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}о' в. нв^.1иРов€1{}1й, д-р физ.-мат- наук, проф', г. и. гРвБвн1ок' д_р техн.
наук, проф., А' в' А}квРмАчвБ, асп. (Ёовоси6ирский государст ве н н ьгй архи_
тектур|!о-строительнь:й университет (€ибстрин))

РАсчвт РвБРисть!х двРввяннь|х констРукций
с учвтом эФФвктов РА3номодульности

и нвлинвйного сопРотивлвния

!роводится анализ влия1]ия |)азно|11одульности п']атеР],1ала при Растяжен],'}! г! сжатии
на резу]'1ьтать] раснета балонт;ой понструкции. [1ред;:охсена единоо6ра:]11ая нел;:нейная
аппроксип1ация д!.]агРаммь! растя)ке}]ия и сжатия дре3есинь]; лолучень1 соотно|]]ения для
определения мсилий и перептеп1ений' РассмотРень] пРимеРь], и.пл]ост|]иру;оцие нео6ходи
п1ость уче'га эф(:ехтов разномоду]'1ьности и г:елиттейного харак-ге|)а дег|ормирования дре_
вр' и'ь' |г| 'а... Р ст!|ои_р.].ь]]ь 

^ ьоРс.р/ь.и.

!ревесина обладает цель|м комплексоп1 11олсз}|ь!х свойств (хип'1иче-
ская стойкость, пРостота технологической обработки, мала'] стоимость'
вь!со](ип пока 'агр'и г|\ошн''с'| и и жрс кости пр, п]ал!,; ]]е.!ьной лло]но-
сти 

', 
дикту]ощих ее ш]ирок0е использова}]ие в качес,гве несущих э'!1емен_

тов строите,цьнь1х констРукций раз./]ичного на3начсния' Б си;:у известнои
а]]изо';ропии свойств древесин:|; [1} наи6о.пее э];фе:<,;ивно о!1а ис!]о"цьзу_
ется в стеР}кневь!х конс'[Рукциях типа фер[{, бало](, Рам, по;!огих а])ок,
для котоРьтх основнь[е потоки ]]апря)кений согласовэ1!ь! с 1|апРавле||иями
волокон дРевесинь!. в то же вре['1я испь]та}1ия раз"!1ичнь]х 11ород деРевьев
[2_5] ::оказь:ва:от' что древцси||а относится ]( ](.лассу "разноптодульньтх''
материалов с суцестве]]}]о различнь1ш1и зако!|ап{и деформирования пРи
Растя)кении и с)ха'гии. [1ри растлжег:ии вдоль волоко]| дРевесина имеет
слабую не"цинейную диаграмму дефоРп{иРоваЁ]и я, тогда как !.]Ри с)ка-
гии - ярко 6ь]ра/крчР!тй ьс:инрй: "й хаРак-ё]'

Ра рис. 1' 2 в ;;ачестве иллюстРации лРиведеньт диаграммь| Растяже-
р'ия / и сж2тия 2 древесинь: соснь! и ясе||я соответственг!0] взять]е из
[2. 3].^Б ; радиционн;1х []!'!0диках упРугого расчета деревяннь1х конструх_
ции |б] эффе](т Ра]1]о\|оду]1ь!]ости |]е у|!ить1вается, хо.тя при испь{та11ии
п|}!огих пород дсРевьев пРи Растя}ке]]ии и с}|(а.!ии вдо"п]] волоко|1 отмеча_
рг.я !2_)] ра{'!и !ир соо'вРгству!оши\ м('д\'!(и )!.Ру]осги на !0-20,'о.
€тер:к;тевь:е деревя}|г{ь!е конструкции чаще всего работа101 в условиях
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продольно-попеРечного изгиба с реализацией в сечении как с)кима]оцих'
так и растягиваюцих напРя)кений. неучет свойств разномодульности мо-
}кет приводить к неконтролиРуемь1м ошибкам в Расчетах прочности и де-

формативности конструкций. !ля оценки возмо)кнь!х огпибок раснета по
модели одномодульного материала рассмотрим простейшую залаиу об из-
ги6р сосновой балки лРяуоугольного сечения под дейггвием линейно рас
пределегтной по длине нагрузки.

8ьтбирая тРадиционную систему координат с продольной ось1о, лРо-
ходящей нерез центрьт тях{ести сечений, для поперенной силь1 0('), изги-
бающего птомента ]у4(х), угла поворота р(х) и прогиба т(х), полуним ра-
ве н ств а:

0(.') - 0, +)[0,х +2а')х х,(а61 +2а)7;

ц1'7_4с:х2. (о'х 3о ')_[, 
*' ,' х' :2оэ) о 1'_б | 2 ! ц:;

*\', -о,', *Ф|3","'(.,', +2а2') _ х|(а1х2+за,)1};

в;9(| -19!3 ц.,х + 4о2) - *|,' 
_у -,*','' *э')]*

*'\', *9, 
"'[3-'с1(о1х; 

+2а2) х2(а;хэ+3,,)]_х,@'} +

_{0.','з ]'Аэ|- ,,' _# ч2о !4х.х.,!о ! , 
'зо.-' 

_

['
_ х$ @ р 3 + 4 а.') + 6 х р! 0 1х, + 2а 2)' | 2 х, х, х'(а, х 1 + 2а 2)1\ ;

_ ,^', =ф*а'х +5а2)-т[,, 3',, а,", +эа,)]+

-Ё{', +Ф хэ[3х,(а,х, +2а2) - х2(арэ+ 3а, )] _,с'@' 
} 

+

*'{о,''', _ 1|42х3 _ Ё!9 3 _у -

+ц[4*3х'0'х, +3а') - х](а1ц +4а) +

+6 х .к1 (ст 
'х1 

+ 2а 
') 

_ !2-т 
'х'х'(а'х' 

+ 2а 
'))} 

+

+2а2) ' х! @6ц +5а) _

_|0х'х][3х,(ор, +2о') _ х'(а62 +3а2)1

5х3х4|4х3с!|х2 +3а') _ х](а63 +4а2) +

+6 х' х,(а 6 : + 2сс') _ 12 х,х 
'(а'х' 

+ 2а 2)1\

(2)

*($0о''"/{,,',

_,,0')-''[4,,,[,, _?) А42х, _ Ё!ч,] л,.-)
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3десь

ч(х) =цс; ' (а,х + а2):

ч ) - амг:игула лейс_вуюшей нагрузки:
Ё - модуль упругости материала;
.1'-..т2..|о. х4 - коо|1динать: се';ений, в ко]оР!!\.]адань'

9з' у.':

Б слунае линейно убьтваюшей нагрузки (рис.3)

(3)

велининьт @,, й',

имеем

ау -|'

|1ри .пинейно возрастаюшей нагрузке

!1ри равномерно распределенной нагРузке 1ц=1о, а: =0, а: =1.

Р'.' 3' первь]й (а) и второй (б) ваРиант'ь: загружения

['1ри расн"т, деррвянно х балок по тоациш,1онао; линейно мпругой
схеме [6| возникает волрос о вь1боре модуля упРугости. !аце всего в ка-
честве модуля упРугости рекомендуется вьтбирать тангенс угла наклона
т<асательной в начале координат диагРамш1ь! деформирования, 'пибо таг;
генс угла 1]аклона секущей' прохопящей чеРез начало кооРдинат и точку'
соответствующую пРедельно допустимому напРя)кению. Б си,лу разлиния
поведения дерева пРи Растяжении и сжатии в качестве ,Ё мь; мо>кем вь;-
6ира;ь ве:иъинь: Ё| ' Ё'. Ё-. Ё: (Ё|. |- - касательнь:й и сскушии молу-
ли для диагРаммь! с)катия (_) или Растяжения (+)). Б соответствии с экс-
пеРи ментальнь!ш1и диаграмма}'{и на рис. 1, 2 имеем:

для соснь|

д| =132000 кгс,/см2, д' =83164'3 кгс/см2' (6)
д. =153300 кгс/см2' д, -|10788'4 кгс/см2;

для ясеня

д; = 136в00 кгс / см 2 , Ё' =в0527 ,| кгс / смт2 , (7)
д[ =!55700 кгс,/см2, д; -133з33,3 кгс/ см2.

|1ри раснете секущих модулеи пРедельнь]е напРяжеР]ия о$ и дефор-
машии е$ в соответствии с диаграммами на рис. 1' 2 равньт:

для сосшы [2]

о{ =1030 кгс/см2' в$:0,009297' оо =410 кгс/см2' в' -0'00,193; (8)

и для ясеня [3]

оЁ =1400кгс/спп', е$ =0,0105' о6 =550 кгс/см'' е, =0,00683' (9)

., т(о: 
')' -, |; 
"/'

, =1.[: с') а2=ч,1[ 9о) 4о

(4)

(5)
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3 таб'п. 1 и 2 приве,,1ень; результать] Расче1ов сос:;овой балки пря-
\'1оугольного 11опереч]!ого сечения ])ри разл|,]чнь1х условиях закРе]]ле]1ия:
оба т<рая ш1ар]]ир11о; один край за]11ем,пе}], лругой - |]]аР!!ир]]о опе])т'
Расчеть; проводи'1ись пРи с;]едую11{их паРап1страх: 4о = 15 т<г/спт'

г/; =10 кг,/сп:, 0 -0,1 п:' # =0'3 м. [1ролет балок | -6 пт.

'1'а6"цица 
1

3на.тения аптплитудь] действу;ощей нагру3{и 91], кгс/спт, при [!/! = Ф,|5

1а бл и:да 2

3начен1'е прогт:ба г * при 40 =15 кгс/спт' /1 / | =0,Ф5

[1рсдсльно до|1усти\'|ь]е нагРузки о]1реде'цялись при дости}ке|1и]'.] п|)е

де.г1ьного уровня на]]Ря)кени:й о] ил;,: о; в 0пас]]о['1 се!]ении Ат:а,пт.тз про
веденнь|х расчстов по|{азь[вае1'' что относите.пь[|ая |)азни]1а 1\'1о)кду 3]1аче
1{ия['1],1 пРогибов |1ри [, - Ё| |1 Б - Ё{ составляет 14'|', а пте;кду Ё - Ё; и

Б = в; - 25%'. Аптплитуд]]ое з]1аче|]ие ]]аг|)узки 11ри о0 :б; в 2,51 Раза
больгпе, чем пРи 60 =б6. [а;<им образопт, как пРи оцен](е п])оч]]ос1'и' так
и при о11енке дсформативности бало]( ис]1о,]]ьзоват1ие'г|]ади]11,т()ннь]х (1]оР_

мул со)1Ро']'ив'пения \4атериа.пов оказь]вается не!]Рие[']''1о[{ь]]\'], и тРебуе']'ся
разрабо':';<а ]\{оди фи ци рован нь[х рас!1стнь1х схеп,|. у!|ить]вак)]11их Раз';]ичное
]1о!]едение /1еРева пРи растя)кении и с)катии' Фсновой разработ;си у'1об'
}]ой Рас11етной схе['1ь1 ['1о)кст с"цу}кить 11|]сд.пожение о сди]1оо15р:!знои .]1_

пРокси}'1ации диагРа\{п,{ь1 Растяжения и с)катия дерева [7]:

о 4,'с_,4,'''
с Раз'!1ич]{ь]['1и коэффи ци е;ттапти при Растя}кснии (+) и сжа':'ии ( ).

.[,;;я диаграптп.; на рис. 1, 2 ипцеепц:

дл 
'] 

с осяь]

д/ -153з00 т<гс/спт2' д!- - 4460800 ;;гс / спс 
2 

'

,4. =132000 кгс / спт!' 1; =9833000:<гс,/ спт2;

д"ця ясе]1я

,41. :155700 ;<гс / спт 
2. ,4' _-2018000 кгс,/спт2

кгс / сп|'' д' = 824,1000 ;<гс / сп': 
! 

'

п.Раь1'] пари|э]1т

41 ,/ /]|) = |)'ьБт

8 ор<т;1 ;ар а:;

41,/ 4о о'667

[[|а1 нирно оперт:я
|о{ = 1030 329,17 27 4 .67 329,17

оо = 1!0 1з 1 .029 109,з3 131 .029

'](. .ьо ! "'..]]' ! с 0]] и ^! 
4

нь1 и 1||аР{1!1|1]о ()!1еРтая с '|1руго|.]

] о61 = 103с) 007.15 488'з 5 6,1.62

о6 = 4]0 241 ,8 194,37 224,75

Б1.1кэ
псРв1'1,| вз )|л 11т

.]! / 17() : [1.|;67
ц:/от',=|

.?],.7.?0 = 0..16 7

[!|ар:тирно опертая

!т :153з00
д' = 1 1078в,4
д; = 132000
[; = |1] ]6,1 1}

0'з8'
0,529
0.414
0.705

0.459
0,635
0,533
0. |'1;;

0,38 2
0,529
0,14 4
0.705

}(естко защегтленна я с одно|!
с1'о])онь! и шаР1|пР]]о опеРтая с
,'1руго и

дт = 153300
д' = 1 10788'1
[[ = 132000
д' = 8з 164.з

0,155
0,21 5
0,130
0 286

0,191
0. 

'114о ''222
о 3)2

0.163
о '225
0.1 39
0.300

,4' : 1 36в00



Р'. ]' двухслойная балка г обРазного сечения -(о) 
и эпюРа нормальнь|х

! ,'ронен!и в (ешдчи ] |о'

|1ри проектировании деревяннь:х покрь:тий зданий часто исполь_
зуются конструкции в виде ребристьтх плит, состоящих из фанерной
об:пивки и основнь1х несуцих ребер. [1ри воздействии равномеРно рас-

пределеннь1х нагрузок расчет кон-
струкции моя<ет бь:ть сведен к
двухслойной балке 1-образного се-
.теттия (Рис.4,5) с разлиинь1ми ха-

Рактеристиками материалов по пки
и стенки.

БуАем с.титать далее, что мате-

риал стенки п0дчиняется закону де-

форптирования (9)' а материал пол'
ки имеет аналогичную зависимость'
но с коэффициентами 6', Б'. [огАа,
вьтбирая начало системь| координат
}|а линии соединения лолки со стен-

кой и не учить1вая влияния возмох<ной продольной силь1 на величи]'{ь]
изгибающих моментов, для безразмеРнь1х внутренних усилий }\} и й
получим вь]рах(ения (со < 0' к> 0):

м=

о?оь2

!ь,с1Р) аэ + [ь,о;(:) а: + ]ь'";?) а.;
.}1 о 2л

0 2о ]12

[0,ас;\:|4: 
_ 

[6,:с "(:|0: [0,:с-| а\4::
'--11 о 2о

( 10)

(11)

^/ 
А'1

ш _ "-' м - ''' 
-: !,':

о'.б.Ё' 6о.ь.н2

д' -1'' д,'=А'' '

н 09

т.н' 2..: €,' ,_2 ь
кл

, =Р, 1; -:, э);
б6

_ ь! .

ь

м , м 
- 

истиннь|е значе1.]ия продольной сильт и изгибающего момен'га
с о ответс'гв е]] |] о:

8

Ршс- 5



--

л=61109 *612(*613е'!, +с1ц:<' *€529€ц+с''е6к+с,7:]к + (.2)

' + с1в7003 +.192;е0к+с,''а$к2 =а'112о)к2 +ё'"(э6)к,

1\4 =|2$6 +с''к+с''е/, +с2цк2 + с 2у'э],е 9 +с''с'к+с'':!к+ (13)

+ с 25а!,с29 +с29э]с9к +с2,':{к2 = а 
''(эо):<2 

+ ё22(:'6) к;

ё ::(эо) = (с :то -с|9 +с|в )' 23 + с 3э|'' с 6э6 + с 
'^

4:э(эо) =0 , -с5):[, -с1(6 +сц\

' а''(э) =(с''' - 6", +сд)'э|' +сдэ|''с2'э, +с''1

722(а6) =Фэ'т -с25)':3 _с2(о +с22;

с11 =Б/э1А1 +А[[э2/-:2'' ,,'=! 1д;6'1'; _Бф'й|);''2

с|з =(в2ьп| + А|02!т2)', ,,,=!'\в'ь,п!'+А}ь'п})', с:ь=0э'(А: _А{);'з

с,' =(А1ь'п] _Б'0,[т,2\: с;: =1'с;о: с:в =/ээ'(Аэ 12*); с19 =с16;
2

1 ] 
А-0'/з"): г" 1 '''^;.''' _'', 8; с/] _.|2: с*- _' '\Б б,1; 

2

,'' -\.т,А;ь'п| . Б2ь1й1А); с25=с!7: с26-2'с14; сэт =!'с,ь:

| 2 -'.'*. (14)1 'в = .'г в, (-9 _.'|16! .:.о 
4

3ти соотнош'тения сг]Раведливь1 при

6<э6<А2.

[1ри а6 > Ао в них следует принять А{ =А{ =о (а' <0, к>0)'
Б слунае а9 > 0, к> 0 булем иметь з' < 0:

м = !ь,'1(:\а: * '1,,'1*.',, *,\ь,';0)аэ;
-п1 -2о 0

м = !ь,эо '0)аа 
+ !ь'эо\(:)аа +\ь'а';(:)ае.

'А1 .о |

1огда, унитьтвая, что клееная фанера является практически одномо-

дульньтм матеРиалом [6]' для 1у и,44 полуним вь]Ра)кения типа (12). (13),

если для а1|' ар, а2|,422 принять значения:

ё1]э)=(стто с'. +с13)':3 +с'.э] с6э9 +с14:

4 2(е6) -0 1 _ с,5) э!, - с,р9 + с ц;

ё''(ео) _(сэ':о _с', +с'')'а[, +сде], -с26э6 +с2^;

ё22|9)=0э7 с25)'а$ -с2(6 \с2э''

с11 - А|02А2 +Б, 61А1; 
'', 

=! (д{ь'п; _в, ь,,п|); с3 =Б|0,А' + А|62?т21'. ,



,,':!.\в;ь,п; +А!ь'п;)1 с:ь=0:(Б[ Б1); с6 А;ь2п: в.ь|п;':'' 3

!!
,:- _ - 

'.с.-: 
, ,. -0/Б!_Б- ): с.з = 0:-] [ :.о -.' [ :' ]

(2|_.2' с._| лА;ь.т: '' 1 в|ь|п(|| , ,_| , ' '

,'^ -|- (А.- ь,и! в'ь'и| )| , 1 ]

- 4 .1 2г'': 
, '. 2'г14: с,,- _: ',.,'.

12}
суь =' 

,'ств1 
с:о =з.ств; с2ю - 

т'с]ь-
14з вь:рах<ения (12) получим

^. [; +# /.' ]'])] ,,..' ( 15)

[]одставляя это зна!]ение в (13), имеем

А4 =7,:9! +ё,2гр, -<р 2(а9). (16)

[1ри воздействии линейно распределенной нагрузки в случае |11ар'
ттирно опертой балки

., .. (, |!м(х) "' ':'' ' ' . [о. . ( г _ |) + 3о, | . (!7!
с'

; .') .(3лесь 4,, _ -!|' ; .\ _ 
;с1'6'Б' {

,т - безразмерная координата сечения; / - длина балки',

ч9 - 6еэра {меРн2я амплитула л"йсгв5 юшей нагр5зки:
ч,, - амплигула д"йс':вую:::е" наггузь/.

11одставляя вь]ра)кение (т7) илут (18) в (16)' п0лучим уРавне!]ие д'ця
опРеделения функции:9(.т). [1осле него из формуль; (15) определим к(,т)
}; затем

в случае консольной балки
! !')

А/[!у|-4о 
'тм !,_.|с''(х 2) ;3о.!

б

с 
' 

(;г) = _:6 (х) . т<(;с).

!||} |'.., 
(.') + &,. к(.т) 

| 
=в $^,

Р,4 !''(')!=';^,

( 18)

(20)

( 1э)

Аз уравнений

гп ах |е 6 
( т)_ !'' к(х) _е6'

0<т'| | -

найдем амплитудьт чЁ', 4[.: нагрузок, соответству1ощих началу разруп'е_
ния стенки при Растя)кении Ф6'.) или с;катии (4о' ), и лолки ч['' [1редель-
ная нагрузка 4! определяется требованием

,] =гп!п (+&, цу, ц['э). (21 )



!,ля безразмерного прогиба имеем уравнсние

/.,_ /'"(')
ах н'

(22)

!'ля тпарнирно опертой и консольной балок имеем решение в форме

',,,=_# ](}-са'")''-'с0)-т 
(0 <;с < 1)' (23)

где 0(0) =0

0(0) -

для консольной балки;

т ]-('- \
-' .| | .]к{х)а" |/г лля шарнирьо

" о!п )
опертой бал;<и. (24)

[1ри решении конкРетг1ь|х задан удобно использовать для обезразппе-

ривающих паРап'|етров величинь] |1 -/'тэ, 0 =}:, оо =о6.
8 особом случае неискривляемь1х стер;кней (;<-0) будем име'т'ь:

ш - (лвЁ + &.4/ ) .с ' 
+(лв; + Р'А;) еь:

л4 - (51в/ +51,4|)'в6 + (51в21 +52.42*).в3;

г_г',5_-:. (/. !,2);
' 

ь.н ь'н!
(25)

где 4 , $ - площадь и статический мо]\,1е}|т полки (: = 1) и стен;<и (; = 2) от-

носительъ]о линии склейки сечения.
Берхние знаки (+) соответствуют сл}наю €6 >0, ни;кние (_) * случаю
со < 0.

Бьтполнен Расчет на пРочность и дефорп: ативность гпарнирной и кон-
сольной балок пРямоугольного сечения. Бьтсота сечения - 20 см; шири-
на * 10 см; пролет шарттирной балки - 6м, консольной - 3 м. А(атери-
ал балок - сосна.

Балки загру:кеньт линейно раслределенной по длине нагрузкой:

ч' -?0о 3

[1редельно допустимь!е нагРузки опРеделялись пРи дости)кении пре-
дельт{ого уровня деформаций с1 или в; в опасно['1 сечении.

Бьтли полуненьт следующие результать{: амплитудная величи1.]а на-
грузки 4', соответствуюцая потере несушей способности, и 1\'1аксима.,1ь_

ньтй безразмерньтй прогиб т* при лредельной нагрузке.
Беличигтьт 4;' '; ,/.- :']^ найдень; с учетом линейной зависи'

мости ме)кду напря)кением и деформациями (при о- =1030 кгс/см2,
д| _ |53300 кгс см'. инлекс . р,: п0и о _ 4!0 нг" сп! 2. Б: =

- !32000 кгс .м2' ирдекс -сж.).
Анализ проведеннь|х расчетов показь]вает' что уровень предель]_]ь1х

деформаций' в первую очередь' достигается в сжатой зоне сечения.

Ампли:'улньте значения нагруэки при 3 = 0'0667 лля шарнирной бал_
!

ки состав,.]1яют: 4, - : в,эьт кгс / см; {' - 9'2 | 1 кгс / см; ц !* = 7,27 кг с / см.

АмплитуАная нагрузка а" боль!1е ф!.^ па 26,7'/. и меньше 4,] на

5о,5%'
1|



ъ.

1

з-

а)

0,8

1.2

1,6

о'2 о'4 0,60,во'6 б) о'2 о,4 о,8 х1

о 'зз924
.
0

г
454о7

_о '1з415
1-'-----

о'4 о'2

о,4

0,6

о'8у(х) у(х)

' Р'с с !!арни. но олер: я (о) ,.] консо !!-а.я (

/ _ \.А (0.49о]1 0'58207|' 2 - !' {0'4о57 0'82.;о]; -
б) 6алки

(0,49611; 1,2587)

Аппплитуднь:е значения нагРузки .р, 1= 9'6667 для консольной бал_
|

ки составля]от: ч;=4,в94кгс| см: Ф" -2,469кгс/см; Ф "* =|,947 кгс / см-
АмплитуАная нагрузка 4' боль:пе ч|" на 26 'в./' и мень11те а; на

5о'4о1'.
[рафики^прогиб0в шарнирно опертой и консольной балок' приведен

нь!е на рис.6 (а' б), также с видетел ьству]от о необходимости более точ-
ного учета Реальнь!х свойств древесинь! при расчете конструкций на ее
основе.
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твоРия инх(внвРнь1х сооРух(внии

удк 539.3

в. в. миРвнков' в- А. 1шутов, доктора техн' наук' профессора, в' А- по-
луэктов' канд. тех||' наук! доц' (1{овосибирская государственная архи_
тектурно-худо)кественная акадегтия)

РАсчвт двФоРмиРовАния плАстин с тРвщинАл{и-

Рассптатрг;вается напРя){е'!!]о дефо!миР0ванное состоя]]]4е п,]асти}]!1 с тр"[шино[1

[1оде;1иРуеп1ой ]!]атеп1а1'ичес!{и]\1 РазРезоп1. по'11учена с[!сте\1а с]']!|гу"г]яРнь]х интегРа.{ьнь1х

уРав!!е1{ий, связь]ва1ощая гРанич1]ь]с зндчения ]!оп1понен'гов ттапря:к-"тт::й и [[]еще]]!]й н:1

хо]]туРе ппасти!{ь1 Р)ь]писано уравнение д'1'] опреде.'1е]]ия ноРп1альнь]х ]],зг1|' ке ий н.!

п|' 'о-} г и'. 1ь '' : Фо тх '.!о] ч !р'\!' 1о' ' и '|6'|']' Р" и'

Раснет наптря>ке1|ий и смещений л.пя п"';астит; с тРе]]|ина|\1}'] ип'1еет

большое значенис д"ця совРе1\4енной техники. 11есптотря ]!а з]{а!1итс.|1ь_

ньте успехи, достиг!{уть]с в при}'{енении 1]ис"ценнь1х ]\''етодов 1{ решению
зада.] д'пя плас1'ин с тРощина['1и, по пРежнему сохРаняется актуа"цьность
в РазРаботке эффе](тив]]ь1х п1етодов' со']ета|ощих ст])огость а]]али1'и1|е
ских п'|е]'одов и мо|дь совРе\'!е11нь1х эвм. 3: и птетодики и получе}{нь]е с
их по['1ощь|о Резу,пьтать| важнь] и д]'] 

'1 
Развития численн],]х ['1етодо|]' та]{

!(ак позво'т1я{от создать набоРь1 с]1е1]'иальнь!х тестов для о1'1(.1]а/'1ки и под_
'|'веР)кде]]ия достовер]|ос'|'и а'пгоРитп4ов и пРогРа['1]!!. 0снованнь]х на чис_
лсннь]х ме'годах. Бариашиог;нь:е пРи{]циг]ь1 !агран;ха и 1(ас е; ьнно' ис-
поль3усп4ь1е при чис"|1снном решении задач механики сп'|о ]н1,й сРе:]ь!'
име1от свои с"пабь;с сторо:;ь1. ваРиацио]]г]ь1й п1сто/( ]] пс|)с}'1още1]иях име_
с.'г следу]о]дие не]10статки: вь1со!{ие требова]{1'1я к глад](ости базиснь:х

функций. вь]зт]аннь]е вь]со](и]\'1 поРядко['| входя1]!их в фупкцио]!а.[ ла_
гРа{])ка пРоизводньтх. ттеобходи]\'|ость пре,цваРите'1]ьного вь1полЁ]е]]ия 1(и_

не\1ати!{еских ](Раевь|х ус,ловий' }]!]]к3л г'13]]!(ость пРибли)ке|]}!ь!х Реше
ний д"ця дсфоРп4аций и на пРя)кений, по'цу!]аеп1ь!х диффсренци]]ован и е['|

пРиб'|]и)ке]]]]ь]х 1эет;;ений д"!я пс|1смешений' и на.':и'+ис'|1|]оизводнь]х вс]{

тора переА,1ецений в си,'1овь1х кРаевь]х условиях. 1-1одостаткап':и вариаци_
о|111ого [{стода в 1|апря)кения-х являю]'ся ]]еоохо/1и\1ость исп()'пьзования
те]]зоРнь!х по,пей ]]апря)кений, }довлетвоРяю1 (их уР2внениям Равн()ве_
||.]! й [],1'|ФБь1[1 ]{Расвь1['1 условия}1' а !'ак)ке тРу/цоеш1]!ость пРоцедуРь] о11_

ределения |]еремещепий по прибли)кенно[4у Реш!ению д.|!я ]13пРяжгний.
[лавнь:й ]]едостаток этих двух подходов в то\'!, что вь|чис.|ение дискрет
]|ого Решения требуе'г Реше]!ия ]кстРс[!аль!]ой задачи с !-]гра11и(1е|]ия['1и-

А4.етод конеч;ть;х элс[1ент0в, ха])аьтеРизу!ошийся адап'тивность]о к фоР-
п1е вза им оде й ству1ощих тел,- бесс!!0р11ь1й ';]идер пРи чис.']сннош! Ре[ше
нии зада11 п,1оханики' од]]а]!о вс'!Реча]отся ]]Рогра[1\'1ь]' пуга1оцие !{ак сво
сй уни версальн ос'гью по физике' та|( и с'|10жностьто по геопте';'рии. Ётоа;;
сь1, связаннь]е с точностью Решо]{ия' !]\1е!отся и в ш|стоде ]'Рани!]нь]х
интегРа]1ьнь]х уРав]1ений' {(ак 1] {1})и ч] !..|е!]ной Реа |и:]а](ии задач [']еха_

]]и](и сп,] о|1]н ой средь1'
Фсновньте зада!1и теории упругос1'и расс\4а1'риваю:'ся Раздель]1о и д"ця

ка)кдой из:;их разрабать;ва1о1'ся свои },1етодь] Реше]|ия. 11ри рас,'те_:'ах;;а
пРоч!{ость' )кес1'кость и ус'гойнивость необходип:о ]н31]ие напря)кенно'де_
с|орптированного состояния. Б настоя:дее вре[']я насчить|вается более
тРидцати видов Рас!]етов на ]1ро!]1]ость' д'пя обеспенсния котоРь1х необ}о_

'Ра6о'т'а вьтпо'пнена ])Ри фипансовой поддер){ке Росси;|с]!ого фонла фундап'тента.пь'
ных исс.цедован:т[: (лроект 
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д]4^{о иметь все !{омпоненть] }]апряжений и с[{ещений на грани]1е' что
обесг|ечивает ](онтро.пь за возп]о)кность|о |]а!]ала Ра3ру[]]сн'|я (перехода тз

прсдель]]ое состояниц:). 1ак хат< все БРи'1е]]ии объединень: единь!м [1]'
возрастает ва}кность анал].]'т'ичес!.{их про:ви>го;;ий в процессе Рас!]ета
конструпций на п ро.]ность.

1-{сль работьт - Расс[1отРение одповре\'!енно и едиттообразно всех
трех ос]!ов!]ь]х зада11 тео1]и].1 упругости для []ласти]]ь1 с РазРезоп] и ]]Редло_
жить методь| их реа,1изации. [1о,':уненнь;е уравнения явля}отся удобной
осттовой д;;я Реш!е!]ия залан о.:тег!ормиРовании пластин при произво,пьно|\']
нагРужении (как ос,'табленньтх тРеци]{а}{и. так и без них). о вдав,пивании
ш|там!1ов и т д.' т.е. всего п':ногообразия кон,|.актнь!х задан (.птобое дефор_

^4иРованис 
]!Редпо,пагает т<онкретттьтй т<онтакт). [1Ре.,цс.т.авление ре!]]ения в

интеграль:;ой (;орме позво.пяет осу_
ществить ка]< изуче!]ие са[,1ого Ре_
|11е1] и я 

"|а]{ 
и орга}{],1за!!!.]]о ваРьиРо

вания входяш{их п аРап?]е',1'Ров задачи
г'1л ]ос] !!же!1ич )п'' 13оц,'ч с3р'"16.в

Реше!]ия.
Расс п': отри пс дсс!орппироват;ие

п''1асти]{ь1 с: треш1ит;ой' схе['!а ко1.о

рой предс:'ав':ена на рис. 1. Ёе
умень1]!ая общн остг: ' считаем, |]'].о

ве,ли|!инь!, и]\']ею]цие Разд,]еРность
дл инь1 ! о']']]есен ь] к д'|] и ]] е ]1 Родо'11)ке_
ния |)аз])еза' а и\']е|ощис Раз]\']ер_
!!осгь ш.г]'чАр !ии. _ \ \а|'.|-е|)н.'и
вели!!и]1е внсшних усилиг1, т.е. пе_

рейде['1 к безразмернь;пт переменнь!п'] и функшт.:япп. }';ить;вая геош|стРиче-
скую и сил0вую сиш1т{етРии' булеп: рассптатривать веРх]]юю половину пла'
сти|]ь1 с контуРопт [ = [, + [: + [з + |,:, !ля которой сформулируе['1 гра_
ничнь]е условия в виде:

б'' -тл -0 на г] + г2 + гз'

о, -оо ('т), т,' - 0 на г1 д,]я |т1 { х {' А';

о,, -т,, =0 на [4 Аля _/7' <-т(0;
р=т=0 +;а [ц д'тя 0<.т<!,

где ол ' т,? * но1]^'1а,пь}!ь]е и касате'1ь]]ь]е напряже{]ия;
о'(,т) 

- 
заданнь|с' Раскли]]].1вак)11(ие РазРе3 усилия;

.,,(у) 
- 3^1,;г'] '2-ьР?9 1'^]\1]]0нп]!!!, ..п]е_]Ании.

!,ля рассптатриваептой части пласти]]ь| ип4е1от место соотнош:ения |2]:

Рис / Расчетная схеп!а п.ластинь] с
Раз Р|'зо]\1

|(16)+2ц9(;,,;=-1-
т!

с! {:
| - |о

::1гг : :1,д'' ) 1 
[к/{1) 

2!'Ё|'] 
'у'

"/ ! / т'

]
1

|(г) + 2це (г)

(1)

1-

- |[|{гл
1{

Ё2цР (.)]а _-1
| |о

где ](' [! - упРугис постоя!]11ь!е материала;

8 _ ' , '{ г,.] о]] г] ь!]:]я !:0[''.опо,] !:] сп:сш^ний:
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!$) -с [8. + !у,)а3,
0

х,,, у, - интенсивности гРаничнь1х усилий на [ в направлет.тии осей х и ц;
! с[, [9- аффикс тонки границь|;
вектоР над с|у:ткцией обозначает сопРя)кенное значение;
| - мттимая единица.

1,]з (2)' разделяя действительньте и мнимь|е части, окончательно по-
лучим для смещений:

. к : } :,,(з.л к:1 |. з[,(з)
4у'0||ц' - 

- 
!' '',' 

'.а5 !. | ----:-' а5_
п 6ц"15' т /у'-з'

+з2
', {| + п"\, ,а'

-!'"-),(з_у\'+(1+и)2

!1 ','а. ) 4гт ,, , ; 1!п у\2 - <:|о ' 2з\/': у\о,,_ц \ ,' "'(|:){'_ц'|-'!у''") п| ] !гиул'_5"1'

-(|-, )} |(з ц\/ _{| - /,"\-|о.:2!]!}!.'-!|, , а,
! 1|5_ц'' |\ п2{|)

','\(у2 - з']о,-2з!'. ,'\ 2!!'у\и'1_'[, ,," ],' (9: +з )2 ] л ] {:,: : .2л:

' 

4 ц- | '/:' /з:

" !,|у' з2}2

4ро,1 у'! - 5- \ ,\ "&!|- а, '' ' |у \ _! - а' -
к :ц" !5' , ''. у '''

/з_

шэ4з

_ ц'' + 5

ь2

|з'и) [

1

(п

{,

]
1

4у
т

ц)

+

+

!

ц[

ц''(, -|{(л _
п[

ш^аз )

тт;"!
т', и' л12(| -цц: зщ :]::-з|ц А-\'!,' а, *

' : {(з_ул2 т(|ьи-\'|2

и'1,2''э:з-9--:=)э',|',: },;' _",'|: ,, ,

.*'!,'5',,

; (х+п;[ ш3с!з

!|в ц:'+(1+&)2

2Б(п'ц)02 |0 _ у)2 в21п2

|(т'т ц)') + э212
7з -

4р0''| (| - 
-

1т

пйэ(в) 1

]
(з х)|,'(з)_к+1+-

1т

!

,

где

!п' +(з _х)2 72 +\в х))
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-

**ц[ "'[ 
_ '''' ' +л. :*:'[ ''1' _

п | /сз л:' х| ]т'_и'? 11п2- х|^

_!1 . Аоцёз .\*цу!*^{\'- п)' 
"1,, 

у"('_п)',, 
'''-), п'?:(, х\'!] 

"[] |\з &!2:х2|;2

,, ,''о|(ч и|'/ (А, _т\"|о., -2|А, _х|!з п)и" ,'-
: |(._л)/ _(и, _ ':?!'

!1!/э' |з х|"!о'_2(,_х)л,^ ,'\ \ }[Р' ц,- х:!;'_',
] |и'! -\5 х\'] "| * /1и .с' *Ёр

,4 '| !'а\ з х\[,'4з'; |,-р':''_''1,

4цц,\х) к_т| 1з х)|,' 1, * | '[ , й,'' ,п /&/ +(5 ;): ' -',, ,' -{з х)'

.: 
] ,.], 

,,!,' ., ,,. '!1. 1 
7' -

,! 0!5 
](з л)2 -\/з, _х)-

11 !';ац4з ) +1, | '}:*т' _7.:)а, +[(з _А\2 - х2|::,_]',-,'_р| 
"'1-; |(.т 7.:)/ ' *-|,- '1'*

-*'" 
' ''.'2| 

п, х,;(з пуо, -!\з_п''_\п,,_ху'1'" ,,
1 |(з_|з|2т!/'т,,-х)2]:

_!1 2\з х\о1 '[л,_(5_х),!ис 
''| 

_эи \1'п 
.{, х), 

,]'&' 7з_;, и!'-,уг ""| " !!п (._{ц

4', !'т\ я х)|', 
7з'-^]1''(з 

х}']2

где /'т'<х<|:,

4ро,,(ц) = , " !ц' +(з+!2)2 у2 +\з + А2)2

о2ёз

й'ёз $ + й)[''
* у] 7э+

к+1
+

п

(п_х)
'
н2

,
1

)'1 ш,ц
+

+

Р
ц
у

),
(,

ц
|

(, -
}1
0

А')

(п _ х)' +(5 + п?)2

у)' (з + 12)'1о2 + 2(з + 7"')('/'т ц')ш,

!6

|(п_ц)2 +(5+п2)2]2
7з



'г !и' _(з _ |т,)2|о^ -2\з /з,)стут^ ' ) 2ц',,]--т-* 
- 1, "} " ;

|у' (з + 7')2) й,
|ц2 +(з + !т',)212

4,'' ', (в+7;,)}, 1с+_1 | - 
:

" 1,|у' +{в+&'):!2

'г ш(/5 4ьц
ц 1 

-?-

! 11'+|5+л"]' п (.

'(п у
2(з А')(1 - ц)о, _[(п _ ц)' _(э + п')ш, 

'"[0 _ !1)' +(з + 72)'1'

,,!1 2\з _ /'т.,,\;|о, 2|у/ лз : п,:!.т, ,,\ 2у !1

' !.,-1'-\з Р \'|' "| , ]

[у2 (з + /:. )] ]|,
['2 +(з +и')2]2

ёз+

/з+

(3)

!,,'',.}-1ц.]с,*'".:'[
|,:;'+\з+пэ)') л[ ";

+ А)21ш:(1

тР
- у)'
+|э

5

п
ц
+

+
т

ц)о,

ц)

5

т

2(|+ п')(

]: )2

-|т2

,

п2

)

,)'
л')

+,
1

(з

а5

/':2 +

х 5111

-112

,
1

-252*у['"
п[

4ц' 'г (з +,&. )|'1'1з-;] 
и -ь-71'гг'

где 0<'<й;

' (т,
* 

*Р 
.1-. [ '''' а.' '

^ []в'+''

11
0

(з'+х])1
- х2)о:

4ра1(-т)-(к 1)|1, +1 :1

л [*}!!-.

(т л, - ../[ , ,"а' 
1_ 

,,'" +(А'+х|2)
/'то 

'4 
в

.!. ,[ ! .!,'п5
4;'т;,а (.т)_(к 1)/, ' '|''

]т ;5 х

|п, -(в _ х)2]о, +2(з _.с)|'тш,

Атс 2ёз
+ \70 *")[

7з+
'х)2]',

),

(з

4в

|:"!

+ х)ш3п2
2

1

1

|

н37з

+(з',т

,'- ]
|

цц [-;1

4[г '"-;1"]

.!
+

+

-)5-{

з2 _(1'т

1!
+

_2з

-#
'1,"
(|,

А.п1с 11 п\ ;(! + !-
.' ^: ,.2 .) ;^2
1] о г'{

2'кзо 
' 
+(з2 _ х2)ш,

)2

2/т (в х)тэ'[/:, _(с _х)')ш,

|, з' +(А,, + х)'

(с2 +.т2 ) 
2 [&']+(з _х)2]2

7з +



,, ''':' +\0' т к)о ' ; |з- (р' х)'!ц.||л' -|).! '' ' 'о'
, |з _(л . _ у\']'

где А2<х<|7
для напря>кений:

(к:1)|,(х) ц.{ ]--., а'*'( '"' '','-,',т [6з"_т ',и'+(5 х}'

, 
1г [&' {5 х)'!.'- _2{5 _ 

')л]]_ 15 |

] !п' +(з _ т):]:

+(Ёэ

(к |)['(х} _*{',,"- ', [/1*,, ,,

5, '/5 ':. ,,, ,.!-4ц'."[2"''' .(з2 т-)и,,,
_(п._х(' ],'_" ] " [ ; (с2_т')?

-'(2(5 \'п0. |и'/ 15 х\ ],- ," -

] |,' (з хл2 ]'

-,,12з{п, ::)о' |я: (Р, х)'|ц, ' \ .-| '.. |,|п'-х'| " | ' ': а<> - |:'/г'/ |"'(л' ,х)/! ] п ]з х

где _7:2 < х 3 |, |^, - Ре(|), |ц: - 1тт(|).
€истемь: (3), (4) определяют компонентьт напрях<ений и сштещений

всюду на [. !ля гранинньтх условий (]) систем,: (3), (4) ре:пались после_
довательнь1ми прибли;кениями' следуя [3]. Ёа рис.2 представлены ре_
3ультать! расчета для случаев: 1 - п2=|,5: А':=1,25:2 - п2 -2: й; =1'66;

5'

0

*,

(4)
52

}1
+х)

52
+,

-\ 2|\у_'з00-

20о

100

0

в) 1

0

-1

з

.\ 2

,/_

'

\ (1

2о 4о

!п(')

100 12о 140120160

г)2

0

-2

-4

100

160

160

20 40 60 в0 1оо 120 14о 16о 20 40 60 80 100 120 140

Рцс' 2 Расчет лет!орптирования пластинь! с разРезоп1
5 олРсдс.ляют всрти](альноо и горизонта.]1ьноо с[!сцения' 6 мнишая ,]ас1ь фу1!кции

а - деиствительная ее часть

18
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3 - А, =3; |: -2,5. Аля этих тРех вариантов подбирались 3начения б 0 ,

обеспениваюцие одинаковую (велинит'той - единица) равнодействуй-
щую внеш]них усилий, расклинивающих тРещи11ь|' [раница области [
развернута в прямую линию так, нто 11 соответству]от точки от 1 до 20,
12 - от 20 до 80, гз - от 80 до 100 и |.: от 100 до 160 [1редстав.пенньте
на рис. 2 (увелиненньте в 300 ра:) результать! ра-счета по.,1учень] для ко-
эффициента [1уассона у:0,3' модуля 1Фнга Ё=105. € увелинением длинь;
разреза нелинейно возрастает и смецение точек контура пластиньт' !]а
продол)кении разреза нормальнь]е напря)кения меняют знак' и с Ростом
длинь| разРеза Растут напрях(ения и область их п оло}к ите,]]ьн ь1х значе_
ний' Фценки по некоторь1м характернь!м точкам показали' ч'го напрях{ен'
но-деформированное состоя}|ие меняется существе].{но нелинейно.

Ёсли в уравнениях любой теории от гидродит{амики через теоРию уп_
ругости до квантовой механики обнару:киваются слагаемь|е, опРеделяю_
щие бесконенность Ре111ения) то это сигнализирует о то]\,|, что ]]е все в по
рядке в теории и необходимо найти способ исключить эти бесконечности
из формул.

[{аибольгший науннь;й и практинеский интерес вьтзь]вает знание пове-
дения нормальнь:х напряжений о, (х) на продолжении РазрР1а |!о:у,;рц_
ьь!А систрмь] уравнений (3)' (4) вп.рвь:е по]воляют огве:йть на этот во_
прос. фйствительно' согласно граничнь!м условиям (1), ,,, ('.) -0 всюду
на [. !ифференцируя по х пеРвое уравнение (4), полуним

1 к ]. о, 4ш (' 
" 2хзц,ёз

- 
| а5. -! { | 

_:_::-:::- 
|

п ;5_т г |](з, .т-),

+,
1

0

аь+[

2х(3з2ав_х[
0

(,'
{}

[72 (з * х)21ш,

|й2 +(з _ х)2]2 |в2 + (/'т, + х)2)2

2( /;,, + х)зн -4з
1.)
| нАа5 

|

,(.' -'Рг'-п] )

х2)о, -2зхш1 х2)о1 +2з{з2 _ 3х2 )а'
(в2 + х2)2 (з2 +;с2)3

2(в х)[372 (з - х)2]цэ -2А[А' _3(з _ х)'1шэ /з+
[&2 +(з _-т)2]з

[з' (!, + -т)2}о3 2з(7, + х)н.
а5 -

*4р
1т

4з+

А2

+,
]

0

*,)-[

+, (5)

(А, + х) |3х2 /,1-
)

2(п2

[з' +(Аэ + х)2 ]2

-(А, + х)) ]оз +25 [5'? _3('2 +х')2)ш"

[з2 + (', + х)2 ]3

_1 '''!'!_'. ''" 0. х:1.
т п2 + (

Б правую часть (5) входят ко\]понен гь; сптрш-ний,
логично приведеннь!м на рис.2, и заданнь!е граничнь|е
что ее ['1о)кно с.титать известттой.

[[ерепитпем уравнение (5) в виде

:|"о_|" 1з_Ё{.т)'
1{;{ {

опРеделясп4ь1е а}]а-

условия о 
' 
(х), так

где правая часть Равна правой насти (5), поделенной на (1 к)

(6)



€огласно обцей теоРии си1|гулярньтх ин'1'е ]'Р а.]]ьн ь]х уравнений [4],
обрашая (6)' получим

- ,.''_ /"11 г0)аз
!--,

тт ; ].(1_х)
(7)

если вь1пол1{яется ус,повие

|{''' ' ' ''.1, ''! х

в пРотивном случае, в]\'1есто (7), ипцеепт

у !, Р(т)'!тат ,-б, __ г ! - -(1|.п^/х 6 [ _ (

}а;<им образом, получень| систе['1ь1 уравнений (3)' (4)' позвол"ющие
по двуп: сформулирован нь1п'1 при поста}1овке граничнь|м значениям ко!{по-
нентов напРя)кений и (или) смещении опРеделить оставшиеся два неиз'
вестнь1х компонента. Аругими словами' системь| (3)' (4) позволя;от Рас_
сматривать любую из трех основнь1х задач, меняя произвольно гранич
ньте условия на ['. Ретпение в квадратуРа-\ для случая т( т) =0 на [ дает
возм0жность перейти к анализу поведения о, (х) на г1родол)кении Раз-
реза.9ис"пенньтй эксперим"нт по решени1о систем (3)' (4) показал, что

увеличение длинь1 Разреза в Рамках РассматРиваемои задачи приводит к

росту о'(-т) в области растя)кения и увеличению последней. 3тот фат<т
сог,ласуется с экспеРи ментальнь|ми данньтми и показь1вает' что на опре-
деленном |]|аге увеличения д]]инь1 ра3Реза мох{ет наступить потеРя устой_
чивосз'и такой пластинь|.
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А. н' тРитвнкФ, канд. техп. !1аук| лроф. (Бологодский гос]дарстве}!||ь|й
технический университет)

к учвту явлвния гиствРв3исА пРи цикличвском
нАгРу]квнии нЁсвя3ной сь!пучвй сРвдь1

лРед''1ожень1 1]ели]]ей]1ь]е зав].]с!1[1ост!' |\1е}кду напРя|кен]]яп]и 1.] дец]о])[]ацг]я1]и' о11и_

сь]ваю(]|!'е ве1'ви ]1е'ге"'1ь г!,!стеРезиса п1]].] ](гт1!ли1]еско[1 1!агРуже]!ии сь]л\''|е| (]]е!ь ь \..1о
ви'!х хоп1лРессионг!ого сж|т|'л"т])ехосного осесип][']етР!.1чного сх(ат|]'1 и сдв]]га. вь!веде1!ь]

расче1'нь1е вь]Ражсния для опреде.|1ения диссилативнь]х хаРактеРистин сь::т.нс1! с1 епь;

11рове:тст;о с])авневие Расчетг]ь]х зав си\].стеи с 1!:сле1|и[]ент.]льн!! []и'

[1ри рет::ении зада1] стати] и и ]1ит]а[\]1!}1и сь!п\'чеи с])едь1 и [']еха{]иче-
ск] \''и..Р]\.с!,] ./.|'й |'''-.,во н'ь.о\'.!'' |, !!-,,.. '''с \]!'."..! !) !'и!о
го рт не.пинейнь|х упРугих те.;1' 06 .],|,.] [( !![1!' об1;а: :п;остт,!о де(])оР|\1ац]]1;
!)Ри циклическоп.: нагру:кет::;и |1 3].

Бш:есте с теп] извес'!]]о [| 3. 5 8], что за|{оноп'['рности дсфорптирова_
ния сь;пуней сРедь] и в1(",1]оча]ощих ее ]\'1еха|{ичес}(их сис1'е]\,] я]],'}я|от(я не-
,линейнь]ми с рассеяние1\' энеРги]4' ос11ову 1(оторого сос']'ав.!яют потери
гис']'еРе3исного типа. эти потери энеРгии хаРактсРизу1о'гся {{есо|]паде1]],]
сп1 завис|]п'|ос'гсй, соответствуюг:1их возРас'ганию и сн]'1)кени]о нагРузо{{'
обРазова!]},|еп1 !]е1'']]и гисте])ез'1са в кооРдинатах (,на п})яжен и е-дефоршта_
!1и']' в условиях ||и1(.|!ичес](ого !{аг])у)кения.

6озданис а,|е]{ват1!ь!х птоделей. о!!ись]ва]ощих дефорш:ированис с рас_
сеянис[1 э]]ерг!,ти при цик'цичсс!(ом !!]гР}',,кении сьт: 1ней сРе1].ь1, о'1носится
к а](туа;]ьнь1п'1 пРоблеп,!а]\]'

€тшестпутошие ваРиаг]ть! описа]{ия г'е1'е"|]1, гис']'е|)езиса испо"|11):]у]о.1.ся
в связи с |1еоб,\од!!мостью учета ])ассеяния энергии. ]]ь1зь11]аеп]ого внут_
ренни|\'] тре1]иеп| в твердь1х дефор}'1],]руе\ть1х те.|!ах !,1 внсш!1и1\'] трен],1с\'] в
|]одви){1]ь|х и ус'цовно']1еподви)к1]ь1х соединениях [4].

Б данной Работе }]а ос1!ове резуль1'атов исс'цсдова]1ия пРо|!ессов де_
(рорп1ирова1]ия с Расссянисп1 энеРгии на 1].|]ощадках контакта |)егу"цяр|]о
у11акова}!]!ь!х ]1|еРохова'гь]х сфер [6_3] пРе;'1ложень] зависи[']ости ['1е}кду
[|апРя)(ениями и дефорп:ацияп:и п])и цик.[ическоп{ 1]агРу)кени!] сь1п}'чеи
сре/1ь! в допРеде"цьной с';'а]!ии ,'1я )'с'г|овий тРехос[]ого осесимп{етри!!ного
с)ка'1'ия и сдвига' с оо'1'!]етс'[ву]ощие Реа"!ьнь]п1 условия[1 работь! фунда_
]\1!'11'[ов и оснований под ['1аши11ь! |3]'

Рассп':атривас.п':т,]с '1'рае](тории нагРу)кения (рис. 1) п1;сдс.:.2в'1]е!]ь] в
сис'|'е1\тс координат ]]о,']нь]х глав|]ь1х напРяжений о], о': - о1з и в :;ро_

странстве главньтх напря;кений б| и о_ = о с н]1чало\] к0о])цинат в т()ч)(ах
о] = о]о и о! : о'1 = о1,,, - о1]0 исход]]ого ]]ап])я)кен}]ого сос']'о|]г!ия, кото-
роп'1у соо'1'ветствует ус.|товие ги.!1рос1'атичес](ого |]авиовесия' от]\,!еченное
;та ',тунс @'4 ,] о.ткой 8.

1рает<':'ории 1_4 от;тосятся !( с,|[едую|ли['] ус"'1овияп1 цикли1]еского ]{а
гру)кения сьтпу.!ей сРедь1: 1 - коь1пресси.)]]1{ое с)ка']'ие: 2 - трехоснос
осеси)\{]!|етРи(]1{ое с)кат].'е (о; измсняе,;'ся ци].;"ци!]ески пРи б' - о|3 _ соп51);
3 

- 
трехос:тое осеси}1\,тетр}1!]г!ое с)катие (о, = о,,' из}1еня|отся ци](ли|]ес](и

пРи б] = соп51); 4 - сдвиг.
}стагтов.пено' ч-1'о д"г! я несвя]]]ои [ь1пуче}] |_Ре1ь] пРп]е.пь}]ое состоя'

ние ](ак в ](ооРдинатах .о] о'',. та!( и в кооРдина'т'ах.,о] о'',> хаРа]]теРи
зуется двуп'1я пря\'1ь]п'!и линияп']и, вь!хо]:1я]ди ]\т!.] из нача'|1а т<оорАина:. Ёа
рис. 1 эти ли;;ии обозначень\ о'в и о'с.
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Рлг / 1раектории АагР/^ен/я с':п',не, .рель.

!,ля их описания в данной Раб0те используются полученнь1е из усло_
вия пРочнос1 и А4ора_(улона вь]Ражения [1|:

о! =о! =о] ц'(45' - 9/2):
бъ -о; = б](45' + р/2),

где (0 
- угол внутРеннего гррния сь]пучей срАдь!.

[{а рис. 2 (а, б) отРажен характер зависимостей ме)кду |1апРя}кениями
и деформациями в кооРдинатах <<б1 _ с]) для траекторий 1, 2 и 4.17ри цик-
лическом компрессионном с)катии (рис.2, с) на этапе возРастания напря-
х{ения жесткость ветви у петли гистерезиса увеличивается, а на этапе сни-
)кения наг1рях{ения )кесткость ветви' напротив - уменьшается. [1ри цик-
лическом трехосном осесимметричном сжатии (рис. 2, 6) зависимости
ме)кду напря}(ениями и деформациями хаРактеРизуются паде].]ием )кест_
кости на этапах возРастания или сни)кения цикли!]еских напряжений; ха_

'1 "{
б)'о]

о' .], €.л 6' 
"|'

Р!. 2' взаимосвязь напря>кений и деформаций
с] - хоп{прессионное циклинеское с:катис; б тР€хосное осеси[1п]етричное циклическое



-

ра1(тер зависи['1остей п'е)кду напрях{ения\'|и и деформациями в координа-
'|21 <б3 _ 0:> ]'| <1 _ 

7'> ана'погичен. [1реде.пьнь;е значения ампли']'уд нахо-
дятся из п])едстав'це|11]ьтх вь11]1е ]ависиуостеи' опись]в3,1ощих преде/]ьное
состояние' Б настности' для тРаектории 9 испо.пьзуется первая зависи'
п1ость, д.пя тРаектории 3 - вторая' д'|1'] трас]("|'ории 4 - первая или вторая'

!ля ус,повия ](икличес]{ого компРессио|]]{ого с)ка']'ия сь:пучп й с1'е;ь;,
когда а2 = 0з = 0 (тРаектоРия нагРух{ения 1 гта рис. 1)' на э';а;;е возраста
ния напря}кений б1 = о Ф'| 0 до о1'..' = бп.:., зависип,|ость [{е)кду б и соо']'_
ветству]оцей линейной деформа!!иеи с] = с |ре']стап,1яется' подобно [1],
в виде сте|1сн ной с!ункции

о1=А.е', (1)

3десь Ё, - коэффицие11т, учитьтватош1ий пористость с}'пучей сРедь1, физи-
!{о-п1ехани(]еские и фРикцио]]нь]е свойс г:аа час ги![, ич Р]згт]еРь| и пара|\']ет-

]]ь] шерохова']]ос']'и;
5 - параметр' отра:ка;ош1ий с'ге::снь нс.линс]!н(1сти пР0цесса дефорп:и1эо-
вани'] ]]а этапе возрас'гания на:;ря;кения [7,6];
0,;',", = €п:ах 1\,1акси['1аль]|ое з}!аче]т}{е дет|орптат1ии.

11ри стабильноп': за]\'1ь]кании !]е'г,ци гистеРезиса }]исходяшую ветвь. со
ответствующую э'гапу с!]и)(е]1ия напРяжения. п4о)кно описа.гь вь1Ражени-
ем, с1'РуктуРа ](ото]]ого пРедло)кена в [8]:

о; -Ё.я],,'(с /с,,,,")'" или о] :о''.'(в /''.,,")'", (2)

где и паРап1е',]'|)' от]]а)как)111ий с] епень н0.|инейности процесса дсс!ор_
!\]].]]ова1.1) Р; .|_апр ( !]и,,]\р.1ич шапр' \.ни)] { ] > {)'

Рассеяние энеРгии в ['] и {{р остру |(туР]] о п'1 э',1е]\'1енте сь|пучеи сРед1,т со_
гласно (1) и (2) за один ци](л нагРу)ке]]ия определяе'гся п"цо|1(адь]о пет.|ти
гистеРезиса] зак'цючеттной п{ежду ес ветвя;\{и:

:\ 1{7,'= |а,'в,".'"!(и з),/(з+1)(и+1)] (3)

1{оэфс!ишиент пог,.]]ощен!,]я \./, пРедстав.пя]ощ;тйт собой о'].ноше}|ие Рас_
сеяния энерг].1!4 3а ци](л нагру)кени'| ]( ве.|1и!]ине потенциа].1ьной ]1!еРгии
Аеформирова;;ия, находится
с.[едуюцим образопт: 10

\ - (п _ в)/(\ + гп'1. (4)

[1ре]1став,:еннь;е на рис. 3
экспери|'1ен'1'а,]]ьнь;е ( сп,:оттт_

ЁБ1ё:!!{Б1{}!, знаки) и раснет'
;ть;е (пунктир) пет"|]и гистеРе-
зиса получень] для условий
кош1пРессионного ци](лическо_
го с){атия сь|!1учих сРед. со_

стояцих ;,:з калиброва н нь;х по

Раз['1еру ча с',]'и ц кварцевого
пест,;а' [1ет"пи 1 и 2 соответст-
ву1от сь|]]учи['1 сРеда]!1' состоя
цип{ и3 !!астиц с ]1опеРе(]|]ь]['1и

раз^'1ерами Р = 1'02 - 1'50 пцм

и Р _- 0,49 - 0,70 птм, т:ос":е
8_ 10 цр;клов нагру)кения пРи
стабильно['1 зап{ь]](ании вет
всй. !ля изп'{е1]е]]ия абсо.|]1о']-
ньтх литте й ньтх леформаций

о'4 0,8 1,2 1.6

о' мпа

'/ |,

,!

/

/,

//

2 /.' 
'/

.,%

/)шг. 3. 3кспериптенталь!1ь1е ].] Расчет]1ь1е пе-г.ци
гистеРез11са при ]{о\'1пРессиог!но\1 ци}(л].]ческоп1

с)катии }
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объема сь]пу!1их сред использовань{ емкостнь1е датчики маль1х ]']еРемецении
[6]. Раснетньте параметРь| имеют с.|1едующие значения о!0 = 0, о'30 - 0 пРи
описании петли]

1 - ь,= 2,63'1010 [1а, з = |'71, п'ь = 2,8|'

2 - н,= 1'186.1010 |]а, з = |,63, п'ь = 2,5|-

!.ля описания процессов леформирования сьтпуней сРедьт в случаях
нагрух{ения по траектоРиям о1 (изменяется циклически при б2 = оз =
= сопз1), б2 = оз (изменяются циклически при о| = сопз1) и т (изменяется

циклически соответстве1!но траект0Рия]\'| 2' 3 и 4 на рис. 1) используются
полученнь]е в [9, 10] пРи ре|пении контактнь!х задач структуРьт нелиней-
ньтх функший' лозволяющие идентифициРовать пРоявле]]ие гис'герезиса.

1акипт образом, вьтра)ке11ия для описа!]ия ветвей петель гистерсзиса
и вь1веденнь]е на их осг]ове зависип'|ости для расчета рассе'1ния энергии в
ш!и кростРуктурн ом объеме за ци1{л нагру}кегтия и коэффишиента поглоце_
ния предста!|ут в следующем виде:

- применительно к условиям циклического изменения напря)кения
о1с аппплитулой о', и дефорпташии е] с ап1плитудой с;, при б2 = б3 = сот:51

о| =',,{:|т _ (е:'. _ е:)/2 с1р]" _ (1 _ с,*/в',)" _ 1}' (5)

о|= о,',{2[1 _ ('т'. + ,')/2 а]|]" _ (1 - с1*,/в1,,)" _ ;}, (6)

А1.1/16 = [8о1,,в1',/(сг + :;1111' + |) с1'./2 в1,,][т + 11 _ а;,/е1,)"] +

+ (1 * а'']с',,)"*|- 1}, (7)

ш; = АР16/о1,,е:',/(с + 1)1{[(о + 1)с1''/е;,,1 - [1 _ (1 * е1,'/е1',)"*11}; (8)

в условиях циклического изп1ене[]ия напРя)кений б2 - б3 [ 2[["{1.1-

тудами о2' - о3. и деформа[й9!\'1й €2 = €3 с 2й]]'4}]'[}дами е'. = с3- п|и
о| = со1]51

о! =о{ =о,'{2[1 - (вз* _ ц)/2 ц,''1$ 
_ (1 _ е3*/с.,',)0_ 1}, (9)

=о] = о3,{2[1 ('з- + ,з)/2 е3']Р - (1 _ е3-/в.',)0_ т},

^Р:о 
= А|[зо = [8о3, е3,|($ + 1)]{|(р + |) ц' / 2 ч,,]х

х [т + (; - с3,,/в3')0)+ (1 - сз-7в3),)!}+] _ 1),

\1./2 = чз = А Р36,/ [о3,,в3''/ (Р + 1)]{1(р + 1)е;"/е:р] _

_ !1 _ (1 _ в'./в1,,)0*)1};

( 10)

(11)

( 12)

* пРи сдвиге в условиях циклического изп'|енения касате'пь1{ого на-

пряжения т с апсплитуАой т" и угловой дефорплации у с амплитуАой у,

т1 -т:,{2[1 - \у, _ у)/2у']т._ (| _ у'/у')х_ 11, (13)

т1--*"{2[1 _ (у" + у)/27']х _ (1 _ 
1г,./у,,)х 

_ 11, ( 14)

лР.9 = [8т',1',/(1 +:)){[(х + 1)у'/2 т'1[т + 11 - т"./т)х1 +

+ (1 _ 
т*7ур)х*1 

_ 1}' (15)

у\,= А\|,о/ [трур / (х+ |)){|ц + |)у-/^тр1_ [1 _ (1 _ т''/т')х*|1}, (16)

где б]Р, б3Р,'[]) },{ 01', €3р, тР - соответственно 1'1редельнь]е з!{ачения напря'
>кений и деформаций;
0, р' х паРаметрь!. характеризу]ощие степень нелинейности пРоцессов
Аеф о р ппи р о ва н и я.
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Р|]с' ] э]!с]1ери]!ент!,'1ьнь]с и Расчег1]ь1е 11ет''1!] Рпс. 5' 3хспсрип:ег'тальнь]е и ]]ас_
гисте]]сзиса 

}::,,;]]:];;]|":|-,:;0лс 
и \] [] етР и ч н о]!1 четные пет;]и г1к'ге:;;1;: "," ""-

}{а рис.,1 и 5 сп,':огшнь:лци ';]иния\']и и зг!а1!ап1и показань| э]{спеРи}{сн
1аль![ь1е пет.1и гистс|]сзис.1 [5], полуне:ттть;е соотве'1стве]1но |1ри испь]']'а-
ниях пес]<а в ус]'товиях трехосного осе(|ип'1['1стри!]ного ци](лического сжа_
тия и циклического сдвига. [1ри этоп': на рис' 5 пет"пя / соответствует вто

роп1у ци]("!у |1агРужения' а летля 2 
- 

десято]\'1у. [1унк':'ир;тьте 3ёт8}.] !1е'|€.,'1Б

гис1'ерс3иса яв"!я1отся рас!]ет]]ь]\1и. [1ри провелегтии ]]еобходип{ь!х Рас']е
тов использо}зань] с"!еду!ощие исход1]ь!с дап!]ь]е:

д"ця'|'Рехос}]ого осесип{!1етРи!]ного ]!и1(,]]ического с)кати я

о1', = 2'1 к[1а' в1, = 0'2 %', с = 1 '55;
.|].'|] я 1(икли!|еского сдвига

т,, = 20'5 к[1а, 1,, - 0,06% и 7 = 2.0 (второй цттт<.п), 7,,= 0'03% и

/' = 1.2в (десять;й цик'п)'
[опостав.пснис Рсзу"ць'га'1'ов экспеРип'!ег;тальнь1х исследований с рас-

|]етнь]п]и зависи}1остя},1и (рис.3_5) показь]вает их хорошее соответс'1'вис
в хачес'|'венно[{ и ко,]1и!]ествснно[1 о']'но||]ении.

€"педует от1\'1етить' |;то взаитт'|освязь между преде'цьнь!п{и напряжени-
пти и дефорп';ашия['1и' а также значения пара]\{етРов з' и' о' |3 и / в нас']'оя-
щее вРеп']я устанав.)'1иваются как з](спсри['1енталь11ь!['1 путеп'1' та]( и теоРе-
'тически},'] с разработкой или пРил4сн!'нием соответствующих п:оде.пей.

Резу,:ь'га';'ь: вь]п0''1не1]]]ого исследования ]\1огут ]]Риш{е!]ятьс'{:

для оцен1(и дав''1ения сь!пу!ей сге/]!] н3 ('|\1еш]ае]\!|]( !!о/]поРнь]е стень|
и поверх1]ости (;унлап:ен,;'ов:

пРи опреде.|1ении жес'гкости, коэффициентов упругого равномсРного
и нерав|_]оп1ерного с)ка']'!.]я и сдвига]

диссипативнь{х хаРа]{те]])исти]( сь;'т1'нсй с])е1ь! в ]а/]]!тах дина:т'!и!(и
тве]]дого те"ца на основании.

Аат:;:ьте вь:водь! основь]ва]0тся ]-!а ]]сзультатах п |)сдш1ествуюци х ис-
с"'тедований. Рассчгттат;гть;с в |8] значения дав';1е11ия сьп;:1';ей с!1едь! ]1:]

\1оното}1но (не цик"цичс.ски) с:ттещаеп':ь;е )кес']'к']е подпоРнь1с стснь] ]1Ри
и с ]1 о''! ьз о в;] н }.] 1'] для ка){дого п,1о]]ос"г)оя с|)едь| соотве']'ству]още' з.!виси
|\'1ости п{ежду ]1апря)ке]]ие\'1 и ле(:орпташией хоРошо сог"|1асу]отся с Ре
зульта'}а]\]и извест1]ь|х э]{спеРил]снт:]-]ьнь1{ исс.г]едований. [акая п;етоди-



ка мо)кст бь:ть пргтменена в топ{ числе д.[я расчета дав"г1е|]и|] сь]пучей
сРедь] на цикли!!ески с|\1ещаеп1ь)е жест](ие по]1!1оРЁ]ь!е с.1'ень]' пос](о"цьку
|1иклические сме!1]ени'! 11Редст3вля]отся последовательностью отдель
нь]х мо}1ото!!]|ь1х смеш1сний. }точне:тие коэфс!ициентов упругого с)ка_
тия и сдвига ]\'!о)кно провести' 1{ п]]и['!еру, на ос11ове дина\'1и{]еск0го п1е
тода путем Ре!]]е]]ия диффсРенциа.пьн],!\ )'|]!]в]1е1]]!й дви)кения твердого
тела лри колебаниях !]а основании, обладаюцспт не,пинеиной упР}'}ои
хаРактеРист]т](ой и рассеяттиеп': энеРгии, описания ске"!ет]|ь)х ](ривь]х'
опРеделе]!ия :<оэффишиентов жссткост|.] и последутощей ошенки коэффи'
циен']'ов упРугого с)ка'гия и сдвига.
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исполь3овАнив отходов льнопвРвРАБотки
для пРои3водствА твплоизоляционнь1х издЁлий

Рассп о'грена воз|\1о)кнос-гь 
''спо'г]ьзования 

костРь1 льна д"г] я получен!!'1 1.ел'.1оизо.:1яци
оннь]х п!атеРиалов на основе орга}!о_пт]1нера,!ьнь!){ свяэую1цих. г!зобе1.она неавток"павного
1'веРдения и гРанулг|рованнь]х [\1атериа.1!ов пРиведе]]ь| (;из;.::го п'техат:инссьие (во}]с1ва
[1ате|]палов'

1{остра льна являе']'с'] п,1]]оготон]!а}к!]ь]п'1 отходом предп1]иятий "1ьнолс-
реРаботки' [1о ста'1'исти.;ески]\1 дан]1ь!п1 е}кегодн{) на.].а]!их 1]РедпРияти']х
:6 !55\ 0536_1052. и3в- вузов. строительство. 2оо7. .|т, 3
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в РФ образуется до 500 ть]с. т отходов в виде кострьт, котоРь|е в ]]астоя_

щее вРсмя п|)ак']'ически 1'!е ис|']о"цьзу1отся целенапРавленно и вь!возятся в

отвал. А4.ежду те[1 предприяти'{ по пРоизводству стРоительнь{х материа
лов и изделий штогут бь:ть потен1!иа.,)ь11ь1ми потРебителя['1и этого вида

Рас1ительпого орга]]}1ческого сь]рь'1'
(остра "пьт;а состои'тиз во.ло]{он 'ц'']и]{ой до 50 ь:п'т' тпириной /(о 3 пт:'; ;':

''.'щ,,'й до 0,3 мм. содерх{ит ]|е,л"ц]о,,':озу (77 
'4''/,) ' ге1\'1ице'1!]]]о"|]озу

(16,2%,)' водо!астворип:ь]е ве]]!ества (3'4%), спцоль: (19%). >киРь: и

вос:<. Ёе нась]пная плот1!ос']'ь - 110-120 кг/ппз' вла>кность - 15-20-'/',
водопоглощение 22о 24о% (по п:ассе), тс1\'1пература возгоРания -210 220'с [1].

!'1роизводство а'1Б]{!ЁФ[6 во'|1о](на в [ибири составляет около 20%
от общероссийскртх показате'цей, что пР]{ш1еРно рав;то 85.4 ть]с. '|'' в год.

1{а территории Ёовосиби1эсьой г;б;:асти .чьно::водь! Распо",1о)1(ень] в

1огунинскопт. А{ас.пя:ту:нст<ош': и ||']с:<итиптскопц районах' п])оизводя|]|их
перерабо':'ку.[ь1|а' пРичем из ках<дой:'отттть: ::ереработан]]ого '1ьна ло"|}у

чается 0.5_0,6 т кос1'Рь]' в Резу''1ь']'а1'е образуется до 40 ть1с. 1'1{ос1'рь1

,'1ь|] а в год.
3на.тите.пьнь;й объепп вь;хода и спец].]фи!1еские свойс:'ва костРь1 .1ьна

позво.]1яю',|' оРиен',1'и ровать ее исгтользован]']с дл я пРоизводств' тс1п.[!()изо'

"|1 
я]1ионнь!х изделий- ],1звестно, что {1олу1]е}]ие теп,|1оизоля1{']он нь]х изде

лий из т<острь: ']1;н? 3Ф3!1Ф>кЁФ тто зсухой> и <птокрой> техт]ологиям путеш1

прессования с!орптово.тттой с]\'!сси и,'ти ",1}']1Бе!Б!['1 способоп': с прип'1е}]е}1ие\1

в ка1]сс'гве связующих ве1цеств (;енопспиртов. т!е;;олс!орптальд!.]ги/'1нь]х

с]\,!ол' пРиРоднь]х связу]о1|{их. ]1апРи[]сР торфа 121. ||ри этош: по]'1у!]а]01'ся

изде.л}.1я с вь:сокой сре,п'г:сй плотгтостью и невь1соки['1и э](сплуатацио1]нь|-
пти свойствап':и.

1.{птетотся;'туб'пи:<ации, в котоРь]х от[']ечаетс'] испо,]]ь3ова]1ие в составе
()орштовонной костРо\1ассь] свя]\|ошего в 11и|]е волной эпту,льсии карба-
п;идной сп;оль;, ["|],]Ё]', Б6;'1ЁФ!Ф Рас1'во])а гидРо]{сида |]атРия и магнсзиа'[ь-
ного вя)куцего, !!-]'о дает сни)кеЁ;]{е водоп ог]1ощени я ' гигрос;:олинесьой и

капи,л,пярной в.|1а)кности' а также повь]шсние биостойкости [3].

11редлагае:'ся испо']ьзова1'ь костРу "']ьна д''] я полу!]е|]ия теп'|]оизо.|1я

ционнь!х п1атери:1,'!ов на ос[1ове оРгано-[тинеРаль]{ь!х связуюцих, газобе-
тона неаг]то|(лавного 1 1]ерде11ия и гРа]|у,,']иРован!]ь1х ['1атеРиалов.

.[.ля полунения'|'е]1лоизо') я|1и онттьтх изде;тий использовал ась исход_
|{ая ]{остра льна (фракции 2,5_5_10 птпц)' а-;'ак>кс 

^4и!]еральнь]е 
!.] оРга_

ничес!!ие связу|ощие' ]3 ;<ачес':'ве п1и1'|е]]а'1] ьнь{х связуюцих 11Риш]ен я,лись
по])т'па]|дцемент птарки 400 и )кид1(ос натРиевое сте!!ло * это широ1!о
известнь1с про]\,]ь]|пленнь]е прод\кть1. Б ка.;есгве о1)ганических связую_
цих использова"4}'][]э [1Ф"|}.]Б}]Ё}.];)а[{етат1]3'! :)п]\'льсия ([1БА) ;а бутади'
ен'стирольньгй латекс [(6'65 [[1' 1(остра ,1'1ьна в составах на [)с|-]овс

цемен1'но]'о вях(ущего продв]Ри'|'е,/]ь]1о обрабать ва,,',1ась п1инеРализато_

Ром - 
жидки[1 стск.11о]\'1 или и3вес'1'ковь1['| тсс1'о[4. [оо:'но:пение;<опц::о_

не]]тов в даннь!х составах взято в пРолорции кос'!ра .|]ь!]а:порт''1андцс_

пзен';' 1:0,75. €оставьт теплоизо'']яцио111{ого матеРиала на основе ]{ос'гРь{

"пьна фракший 10_5 ш:м и 5-2.5 пцм бьтли полунег:ьт пРи варьиРовании
соотношс ния оРгано-\1 инера"|1ьное с!3язу]оцсе:к0с']'Ра'|] ьна в продслах
(птас %) 1'25:1'..]:1'25' соотношс'ние оРганичЁс!(ой части к ми1|еРа"1ь-
ной (0'15'..0'35):(0'65...0,85). |1редварите;:ь:;ая обработка костРь] .пь|1а

оРгано-\'!инеРа.|1ьнь!|!] связу1оцим на основе жидкого с'1'ек'1!а и ла1'екса
позволит повь|сить пРочность теплоизоляционнь|х издслий за с|]ет по_

вь1|лени я адгезионной пРоч}1ос'1'и \'1е)(ду связующим ве||1ес'|'вом и Расти-
.дльнь \] 'а по' !н и ]о'е\] ,{Фс][ой.'1о}!2.

27
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(-)бРазць! !азп1ероп{ 7.07х7'07х7'07 спт форптовались при дав"|1ении

!]Рессова]{ия 0,1_0'2 А{|1а' Фбразць: на ос1|ове цеме}]'гного связуюцсго
твердс.пи в те!]ение 23 сут в т;орпта"пьнь1х ус'цовиях. Фбразць: на оста'1ьнь!х
в],]да.\ связу]ощих твеРдели в те!]енис 24 н луэи те[']пеРа.].уРе 20.€ и 36 ч
при тептператтрс 70'0.

Б таб"п' 1 пРиведен]' свойстьа |,бРазцов теп.!о!!зо'']яционн1)]х п'1а.геРиа_

'11ов г]а осн0ве кострь] "!ьна и разли1{||ь!х видов св']зующих.0ткуда с].1еду_
ет, что обРазць| на основе }кид](ого сте](ла пРи соот|1о!]]е]!ии ]|остРа ль}]а:
х{ид|(ое стек.ло 1 : 1 об.ладают низк0й п,'1от]1остью и нсбо.1ьшой пооч о-
стью. обРазць] ]1а ос новс. по'|]и0ини]]:]цетат]]ои э]\,1)л ьси }] 

' р'.' -'','1"'''"
нии костра 'п:,на: !18А 1 :(0'45...0'75) о]..|ича1отся Ёь;сокип:и ]1Роч}]остнь]
п': и свойствапти.8ве;1еттие в с[1сс], известког]ого тоста п])иводи1.к зна1{!1
те,]'1ьноп'!у из['!енени]о 

''ти;тейн:,;х раз]\']еРов расти1.е"пьного напо"цнителя и
сн Р! )ксн]..] ]о пРо!!н ост}1 ь1х хара ](тсри стик.

[а6,':ипа |

€войства тсплоизоляционнь1х п|атеРиалов 1!а основе кострь| льна
и ра3ли!]нь]х видрв связу!ощих

]1;тотттост '

[;'с:;т,';

]]р и из |бс

^1|1.

[ рон ность

мп:1

Болот о_

1! зэ ]1 ч

т!.|"' о11Ро

в! ../ 
(ш'с)

1(о ..ь '.'|. | '| !1.!о-. '.. !

л.пастификатор [ 3.вода ''190 0,5 6 0,11 122 0,125

|(' . р .:: н;. | \]ён | ]| '! '' !6

шена я. вода
.'1з 6 0.54 0.32 ]з6 0.1 51

|(ос'гра 'пьпа' '(]!д1!ое 
стекл()' вода 215 0..16 0,2 3 ]25 0,057

|(ос :р: .':ьт э, ]1БА ьота з32 0.63 0.17 118 0,078
|(о 1: :ь | .:аа' !0 ''.'

11]1 'н.' ]..'о'1ь ]!1 ' ' !..' / !! !{о' 305 1,2 о,72 102 0 067

|( ':]' :.;': 1.р:' 
';: |||| -.- 1 тт). 

'\.|.]]!еР .' ]тр .')] |" ' | .. .] 320 0,9 0,61 104 0,071

0)бразшьт на ос]{ове т(о['1л.!е|!сного вяжущего. сост0,1цего из син.ге-
'ги!'1ес]{ого '|]атскса скс 65 [[1 и >кидкого стск'ца' об'цада|от |\,]е]]ь11]ей во
допотРебностью по сРавне|]и!о с обРаз1{а]\1и на це]\']с}]тно['] вя)куцеп] за
с|]е1' г|1дрофобнь|х свойств полимеРнь]х свя3ую1!1их, та]( ]{ак образ0ва_
ние по"цимеРнь1х плсно]( способствуе1. увс'1]и1]ению количества за](рь]_
1'ь|\ пог] и. следователь}]о. сниже|1и]о во/1опоглоце{|ия и тег].,]опРовод-
11ости [4 |.

1{оличсство с1]язующего в 1]астворе ва])ьи])ова"'1ось с це';]ь1{),'1ости}ке_
ния по,пного с['1ачивания поперхности во"поко|] ]{ос.].рь! '!ьн:]'.!то способ_
ствова"цо 0бРазованию по.пи['1еРнь]х п'.;енотс. 1 1олунено, .|то ш1аксималь-
ное солеР}кани( связуюшего приводит 1( уве"!и!]ению пло,г]]ости [,!ате_
риа':а (рис. 1)' при .;:ом плот|1ос1.ь образ'|ов на основе л{идкого стет|ла в
1,5 рза ь:ет;ьше ]!о сравнени|о с обРа'11а]\1и на дРуги-х ви/!а,\ связую1]1их.

8лия;-тие содеР}кани'1 связуюш1его !]а 1]рочность пРи сх{а.гии !1о]{а3ано
на рис. 2' }станов'цено опти]\']альное соде]]}ка|]ие связуюцего (мас. % ): д,:я
}кид](ого стекла - 30, д'пя 11БА - 37-42' д"|]я органо'[4и}]еРального свя-
зу]ощ0го на основе син'гети(]ес1{ого латекса и )кидкого стскла - 45'50-

1(ак видно из Р]{с.3. 1]Ро!1ность пРи изгибе образцов во3Растае'г ]]о
п1ере увели!]ения уровня содеРжания с-вязую!цего.3то связа:;о с |роР}{ой
ч:]стиц 1(остРь1 "|)ьна, вь{стулающих в ](а!{естве аР\1иру]о!11его э,]е]\'1ента.

Разработан состав и тсх!|ологические па1)ап']етРь] по,,1уче}{ия газобе_
то]]а нсавтоклавного твсрде]|}]я. в которо}1 в ](а!]естве 32]0Ф"т]9].]-[€:'19 !{[_
21!



€:ьо
д 2о0
Б

! :ьо

ё 'тоо

5о

-{1

,у з.

,
х/

п"* 
' 
мпа

-{1

---.;,6-

1з

{

1

0,9

0,7

0,6

0,5

0,4

0'з
о,2

0,1

0о

1,2

о,в

о'6

о'4

1о 2о з0 4о 50 60

оодержание связующего' мас' %

Рис. 1. 3ависимость п'потности образ-
цов от содержания связующего
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о2

пиз|, мпа

---| 1

-.1-

/ }< |з

,Ё
!{

1о 20 30 40 5о 60
содержание связуюцего' мас. 7'

Р'. 2' зависип{ость поочности на
с)катие пРи 10'/'-й лет!:ормашии о6раз

цов от содеРх(ания связующего
условнь!с обоз!]аче!|ие те )ке' ч1! и на

р!1с. 1

12з4561
время' мин

Рпс ]' Б'пияние вреп1ени гранулиРова-
ния !!а о|{о]\1ковь!вание сп! е си

/ двухступснчата! техно]!огия; 2 од.
11осту!!енча.ая те).ноло]1!'!

1аблипа 2

€войства газобетона на основе кострь! льна

=

!

+
3
ф

пользовалась тонкомолотая костра льна (4ракция 0,3_0'6 п:п:), в качес'1'-

вА вяж\щегп - портла !.]шрмеР- п]аРки 400. 8 состав га.]обАтона входя-
сгРд) ю]_1..] А г(омпо!!е!!ть. (мас.''): пор!ла!]дцсм-!]'] - 27_35: ког ра
льн2 - 22_25', кварцевь]й песок - 13 15; мо;тотая известь - 2'7_3,3,
алюминиевая пудра - 0,043 0'05; вода - остальное.

Формовоннь:й ш]лап,! отличастся более вь1сокой водопотребностью
и замедленнь|п'| вспучиваниеп1 по сРавнению с газобетоном стандаРт-
ной технологии. 1верАение осуцествля.пось }1о следуюцему ре}кип'|у:
6_8 н при темпеРатуре 20'€, 16_18 ч при темпеРатуре 70_80'[ и в

течение 7 сут в йамере нормального твердения. €войства газобетона
на основе ](острь] льна представлень1 в табл.2.

10 2о з0 4о 50 60

оодержание овязующего' мас. %

Рис 3' 3ависиптость предела прочно_
сти на изгиб образцов о1'содеРжания

связующего
условные обозначе1]ие тс же''1то и на рис. 1

(ак видно из габл. 2' газо_
бр;он на основс к9('тРь! льна
маРки )400 и !500 обладает
вь!сокип1и п Р о ч ]1 о с т н ь1 !\4 и

с вой ств а ми.
1,{сследована возмо)к]] ость

полученио и ' кос']р|{ !ьна гРа_

нулированнь!х заполнителсй'

водоло

ыас''|,



испо"ць3уеп,1ь]х д".] я зась]пной те)1,]о]4зо.пя|(ии. а такх{е в ](ачес-].ве кРупного
з!] ол}!и1е|я д'я. л'1_].!уче1!ия коп'1позиц}]онг!ь!х издели],] на различнь|х ви_
л:х свя.ующи.' |5]

[рану"пяшия тонкопто,потой кос !Р|! .1ьна д.]!] пол) 1!енич !)]ану,1иРован
нь1х п'1атериалов осуществ.'1 ял ась на таре']ьчато\'| гРануляторс с диамет_
Ро['1 1'аРели 50 сп';' Бодолотребность сптеси для обесйе'тет;ия1 ]!Роцесса гРа-
ну'!].1Рования сос'гавляла 2о-3о%. 14сходнь;е ком]1онс]|ть] бь;ли взя.гы в
соотно1]]е]]ии (п:ас. '/') костра .']ьна: связу]ощее 1:(1..'1,15). [рануль; го-
товились по одно- и двухступенчатой схопце. 11ри одноступен|1а|ои схе[4е
использова.[ась с"|]еду]ощая последовате,льность тех1|о"|1огических опера
ций: увла>кненис кос1.рь] льна - добав'пе|]ие х(ид!(ого .'"^"', , 

''д,,Ё''раствора бутадиен_стиро,тьного 'пате](са - гРануляция - гвеРдешие -фракционирование' [рану,,,;ь; с ]1Рип'1е]!ение]\4 оРгано-ш]инсра''1ь1]ь]х вя)ку-
щих готови,1ись по двухс]'у!;снча10й те\но .1гии: ) вцажне!]ие ](остРь!
.пьт;а 

- доба:з;:е;тие [1БА 
- 

гРа]]у-|1']|{ия 
- 

0!!удривание це^'1ентнь|['] ]]о_
Ро11|ком 1'веРдение 

- фракшиони1эоваттие. Резу',:ьтать! экспеРиА'1ен.1.а
приведень] в табл. 3 [1о ее даг;тть;пт п1о}кно сдс.[ать вь1в0д о 1.01\'1, что 1.Рану'
.|]ь]) изготовле1|нь1е по ]11]ухсту] енчатг)й схеп:е' ип]е]о г л} чшие физико'ме_
ха|]и !{ес ки е свой ства '

]'аб.|]ица 3
€войства гранулированного 3аполнителя на основе кострь]

'т1ьг|а в 3ав!1сип1ости от технологии

Барт:а н т Фракши тт. вь1\о,'1
(;рахши;; );

! !ась:п::ая

(|Рак1ц!!)'

Бо:топо;ло

1 ,:, м:с ']1

|р"дн ,,

мпа
()дн ост\, |]е н.] ата я 10- 15

15-20
6'
з()

3з5
287

з7 0,5.1
0,71

]{вухступет:,тата я 10 15
15-20

81
14

390
410

21 1 ,02
1,56

11ри гра:;улировании ва}кнос зна1]сние на ]1ро|\есс гРаг]у,пяции для
|{олучен].1я пРодукта опРеделе1{ного грану''1от{етри!]ес]{ого состава ока_
зь!ва!от не только воществс!]нь1е по1{а:]атс.пи (сос,!ав |11ихть|' в.лах{_
11ость), но и'гех]]о'1оги!]ес](ие паРад{етРь]. 1|априп]еР' в1]еш!'] гРанулирова_
ния (рис. 4).

Фптип':а"цьт:ое вРеп1'1 максип'1а,;;ьног о о!(оп{ковь)ва]{ия сп']еси по од
ноступет;натой технологии равно 3_4 т\1и]], пРи двухс:.тпеннатой -5_7 мин. Бо всех с.пунаях вРе]\1я око}4ковь|вания со](Рацае тся у:а |2_|5%
при ис|1о.[ьзовании подогре:.ой до те^'1ператуРь! 50.€ водь; орошения гРа_
нулируеп':ой смеси '

Бьгводьг. (остра льтта с'']у)кит по.1.енциальнь]п1 и ]10Рс]]сктивнь]м
сь!рьем д'пя производства .геплоизол лционн ь]х изде"ций и зась]п1|ь]х [{а.ге-
Риалов.

Ёа основе ]{ос,грь1 
''1ьна с ]!Р].]п{енс.нием оргаЁ|о_тт'1инеРаль|]ого св'1_

зующег0 полу!|ен [1а']'е])иа'.] со (Ре_1неи п г|относ г!]о 305_320 кг/птз.
пР_о_ч]]остьк) при. с)катии до 0'64 0'72 .\4[1 а и теп'']опРовод}{остью
0'067_0'074 вт,/ (м'€ ).

1{остра льна пто:кот бьлть испо.шьзована в качестве запо]1ните.пя в газо
бетоне, при_этопт 19лучен п4а.геРиал п4арок о400 и )500 и лР0чностью п])и
с)катии 1,87 и 2'05 А4[1а со01.ве.].ственно.

1-рану;:ирование ,1.онко^4о.!отои ко(тРь! [ьна ( !1Рип]снениеп4 органи(]е-
ских и м'и}]ера"1ьнь1х вяхуцих позво'|]яет !]о.|]учать зась]лнои л|а 1ериа,,] с
н.сь'1 .ои !ло]]1о' !ь.о 350 _]0п <" л:..

з0
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стРуктуРооБРА3овАнив
твплоэФФвктивнь{х мАтвРиАлов
нА основв 

^[инвРАли3овАннь|хпБнос1 вкол ьн ь|х ко^1позиций

|4з.по>коньт Резу,льтать] исслс]:ован;.:1,: пРоцессов стРухту1:ообРазова!!ия теплоизоля_
!1],]ог]!!ь1х :\''ате|)иалов па ос1]ове п1и}''е])а"'1изова1]!'ь1х 11ик1)о!{Ре!1незе\1о)\,1 пеностекольнь!х
!{омпозиций !4з\,'те"', ,",,""," ка"пьцп,]_ и а'']ю\1осодер)(а1]1и1 до6авок н:а сво]]ств.] теп.ло

изо.']яцио]]1!ь1х мате|]иалов, пРоцесс синтеза щелоч}!ь]х' ще"1о|!но:]е['1ельнь]х г!]дРоси"1ик!
тов' ()тоРгидРоси"!икатов.

[1о'лунение 1'еплоэ(]фект]..]вн ь!х [4атеРиа'лов, обеспечивак)цих тРебуе_
мь]й уРовень те|1'']озащить! как зда]1ий и сооРу)ксн].1й' 'га]{ и {!роп'1ь!ш]'|]енно_
го обоРудования' особег{}{о актуа.пь{'|о пРи ус.повии использова!|ия мсст'
ного [']и]1е]]аль]1ого сь!рья тех}{огет{]|ого пРоисхо}кдег|ия. 1сплозацитнь;е
свойства 

- функшия стру|(туРнь1х характеРистик п4атериала' подРазуме-
ваюш1ая Ра:]витую порову|о стРуктуРу' |)днако эта струк']'уРная особе]1
ность обусловливает пониженнь]е прочнос'г}]ь!е характеРистики. [1оэтом:у
пРи РазРаботке п1и|]ераль|]ь|х теплоэфсректив|]ь]х п'татср]4а,п()в одной и ? з]
дач исследований является опти]\']изация стру|{турь] и 4]азового состава
[1с}кпорового |(аркаса. Б ппа-т'ериалах на основе [']инеРа'цизованнь1х пено-
€1€(б.|11э]1]э[| коп1позиций пРочность п,!е)(поровь!х перего]]одок) как ус'1'а_
новле}]о ра1.]ее, опРе,|1е,|!яе1'ся |1о}(азате.]]я[1и ]1оРового простРанства (опти-
т{а.|1ь}1ь1п.1 ]]азп1еРоп,1 по]] и их РаспРеде]1ение['1). пти;<роструктурой (ко]]та]{т'
нь1п! омо1|оли!]иваниеп1 минера.|1иза',гора вях(у1!1ип'1) и в 31]ачитель]]|]и
степени фазовь1ш| составо}]1 },]атериала. Б п':атериа,лах на основс сили1{ат_
]]атриевь]х ко]\'1!]озиций ]1роцессь] фазообразования в згтачи] о"цьной степе_
ни зависят от соотноше1]ия 5192: \а2Ф : Ё2Ф. '|'а;сип': образом. о/1ним из на_
прав"це]{и!'] повь]]11ения ||Рочност1{ь1х ха|)актсРисти]{ ]\1ех{п0рового !{аРкаса
ш]атеРиала является 11елена]]Р;]в:сннь й син'с] в!,!с0к.]!.11о!]нь:х новообра-
3ова]]ий'

Фсттовттой сь]рьсвой коп4|']онснт для полу1'тсния ячеисть{х 1\,1атс|)иа"цов
на ос!!ове п4и!|ера''1изованнь|х ];енос екол1,нь:х пол'тпозиций 

- 
[1икрокРе['1"

|55ш о536 1о52' изв' вузов' строитсльство.2о07. ш, а з1



незеп1 
- 

поб1],]]1ь]й ]']Родукт )1Роизводс.1'ва к])ист]1.},,'1.|тичес[\01 () к|)е]\1ни']
Братст<ого а,1'1|оп{иниевого завода. А{икРокРе:\'11]езе]\'! на 70_93']], сос ; оит
из двуо1(сида кРе]\'1ния и незначительнь]х количеств о1(сидов )келеза,
[1аг]]ия. натрия] 1(а,|]ия, алюп'1иния, ка,]1ьция (до | % )' а та]!)ке уг,пеРоди
стьтх т'трип:есей - графита и гарборугтда ц_25'|,) Фсобенностьто л{ит<ро_

тР:!н11"]|а {1вляе ся сго ультРадисперсность (уде.т:ьная повсРхность
1000_2500 пт-/ кг). 3то !;озво.пяе'г испопьзовать его ||е .го,]1ько ка]{ актив_
нь;|.} п';ит<ронапо,лнитель' но },| в качестве |!Ре['1нсзе\,]ис1.ого ко['1понснта
для по"цуче!.{ия )кид](ого стск.ла. ){гтдкое сте(";]о' испо.[ь:]уеп:ое в работе,|1олу[]ено путем Р_астворе]]ия \1и](Ро](Реп1}1езеп'1а в ш!е"|1о|]!1оп1 растворе ]]Ри
те\{пе])атуре 85 90'с. !;<азанная п'1етодика позвс)ляе1' по']у|1а.гь }кид]1ие
стс](ла с ш]иро!(и\1 диапа:.]оноп] свойств (си.пикаттть:й п:одуль п= |'-'!\,
]]"!отн0с''ь р= 1.11'..1'55 г ',/ спт]3. рЁ= 11.25 '.14.00) [1].

!1':я по,п'1'чен;.:я я!]еис1']'х ма].т е!)иа.|]ов го1.ов].11.ся пе]]ос.]е11о";]ьна'] ко\{_
позиция. |оотт;о;т:ение обьепта ;ки;1кого с.].е|!.||а ]( объеА,1у пень] 1:3*1:1
!1Ри]1и}]ается в зав!']с]']['|ости от т рос;т:;о:: !]|отности я|]еи(']'ого :\1а'гс1]иа]'1а
300_600 кг/ п,:|1' 3э.;.сп: пе}{ос1.с]!0"1ьная 1(о]]пози1|ия []и}1еРа,1]и3уется ]\']и](-

ро1!ре&1нсзе^1о['1' ко,1ичество ](о.гоРого о]]|]сдс.;]яетс'| с!орш:ово.;нп,:пти свои_
с']'вап{и с[']еси, хар2]{1еРисти]!а]']и ячс}1сть]х п1а-].ериа,'1ов и зависит от
своиств ис]]о'|!ьзуе[']ого }кид](ого стек";]а' !]то изучег]о Ра]|ее ]2]. ,\,!инерали-
зованная ]1еностеко.]]ьная ко1\']позици'] отверх(дается ]] тече!]ис 7-8 н ::1:и
теп'!пеРату])е 50_60'с с использован].{е)\1 отвеРдите.|!я (\а151Р'). 7!ля ис-
с.пе!|ований в 

''|аборатор1]ь[х ус''1овиях изг0.1.0в';]е}{ь] образць; я1]еис.|.ого 1\1а'
тсР],]а'|]а Ра3л]ероп'; 4х4х16 сп': и 10х10х10 сш:.

йсс:'чедоваг::,тя по](аза"|1и' !]то ]\1 е х а ] ] ].] |{ е с !( и е хаРактсРисти!(и ]]о']у
|]ен]1ь1х ]\1ате])иа,лов |]аходятся в зависи['1ос,1.!.1 от си.[и]!а.].ного 1\'1оду,]я и
]1'|1о'|']]ос']'и ;т(ил)(ого с,:.ст<'ла }казанная завис}'];т{ость г,'"'.г ,'-'р*|,, 

',нь;й хара:<тср' а ип1с}]]]о, н:::.':бо,ль;;;ие п])очност1]ь]е характеРис'].и](]'{ соо,].-
ве'гствую'|' ячеис1ь]['| ш1а,].0]]иала|1 {]а 0снове }ки]11{ого сте]1]]а с с|.],п],]](ат
}1ь]п'] 1\1оду"1е\1 п = 2.'-2'5 и пло.].]]ость}о 1,4. .1.3 г/сп:]1. ],1зп':с;тение си'ли-
кат]{ого п4о,цуля )кид](ого стек"|1а в бо'п],]]|у]0 или ]\1е]1ьшую стоРону
пРиводи'!' к сг]и)кени1о г]роч]1ос1.н]'х хаРа!{т!.Р]1с,ги!( (рис:. 1)' 1{рош:е того.
отп!ече]]о, .]то повь1ше]1ие !1]]о!]нос.1']1ь]х хаРа1(те|)истик \']атеР],1а.пов на
основе ш]и!1еРа.|изов:]н]]ь|х ]|ен0с')|1\о1;ь]1ь!\ !,1!;\]]]о'иц1] п])о]..]сходит пР!.]
введе!1и].] в сп{есь п'!оди4)икато1эа. } стан(1в.1!ено, ч:.' гве,,1"ние добавки из-

вссти в с1,1Рьсвую ко]\'1г]озици}о ]1озво
ляет повь1сить п Р оч н ос.].н ь] е ха]]ак-|.е
Рис'ги!(и на 20...50'/о, принеп: бо';;ее
и {]тен с!|в}]о пР|.] ис!1о'-тьзова]!ии х{ид_
1(ого с-|'екла с с1.1.пикатнь][{ ш1оду'ле1\'1
2...2,5. 11о,лунен]{ь!с да|] н ь! е по:]во].1я-
ю]' о'1ш]е1'ить ак1'ивну1о ро']|ь це.1]очи
жид{(ог0 сте](ла !] пРоцессах стРу1(ту-
рообразования ' !"пя п:атериа,:ов с:;аи_
бо'цьшипти п ро!|ностн ь]п']|1 ,\ара!{тери_
ст|.{к:]]\'1].] хаРа1(те])но олти]\1а"г]ьное со
!']'';:ьае г:-' ":., '].] 'о' ]ав !ьюшр'.]
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с лооав(ой извести'
99щчф9.ч_
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Р'/ =о 9449

1 15 2 25 з
силикатнь!й модуль жидкого стекла

Рдс / 3авпсип;ость пРеде.цз пРо!1но_
--] пг/ "А"] .'! с ..]!' ! ]\ \ .-1 ' в
|].')о' о'!ь |50 ".,/\) ) '!! !ич !..!,

\1о]!уля ){]]д1!ого с'1'е1(ла для леревс)да ]( ]) е ['1 ]1е з с п] а в Раствор
и да"!ьнеип]ег0 си н,геза новообразова_

:;ий. 1,1збь;'гок и"|]и }{ед0стато]( щс'пони (при ис]]о']ьзовании )к].1дкого стек-
"|]а { си"!икатнь!^1 }1оду"|1е[1 1, 3 и т.,:.) затрудняет сит:тез новообразова_
нии и, как с";]едствие, |]Р}1во/{ит к сни}к-д}]].1ю лРочнос1.нь]х хаРактери_
стит( п1а'геРиа"|]а (табл. 1)' 8т'тшеиз.цох<ег:но" сог,',асу"т., с ]\1не1]]-1е]\{
авто1эов |3] о то|\']. ч'1.о ще.[о|]ь пов| ш!ет !\он] 

",'р,ц,,,' ](Рсп]нсзеп'1а в
]]астворе. в резу.,]ьта'].е пере,\одящсго из с'].е]{"|]а н:] кваРцсвь]е лод,]]о)к](]]
с п ос'']сдую 111и А'1 пРоцессо\'1 ]!рис1.ал.лизаци|,1 и цсменти3ации. 1-11;и этоп:
32



введение добавки извести в
( ь!Рь^в] ю . о \] ] 

'0., и ш ..] !о сго( о6_

ствуе'|' си нтезу таких вь|соко-
пРочнь!х новообРазований' как
гидросиликать] !(а'1ьци я. сход-

!!А прошрс. ь] с,..]чт^ 'а Р' вооб

разований пРи ](а'!ьциевой ак-
тиви3ации в ь1со ]!окреп'1н сзе м и-
сть!х стекол пРи }1оР['1 альн ь'х
условиях та ]()ке отмсчень1 в

[3 ]' пр, р'.*р,!1'ии ['1еха1|и3['1а
гвеР рР 4н и 'в' .'. ко во_ п у!' {(о 

_а_

н ов ь|х о!|жу'ци\ в |4 | о. п:"".но'

1аб'':ица 1

содерх(ание основньтх компонентов
минерализован-нь!х пеяостекольвь|х

коп1позиции] определя1ощих
соотт1о1пение 5;о2: ша2о: н2о

нто взаиш:одействие извести и апторфного к1]емнезема пуццолана так}ке
!1риводит к образова;+ию гидросиликатов ка.|1ьция- Бозмо>кность об_разо
вания подобньгх сое/1инений в сходн1,]х ус"'!овиях показан{] и в [5]. а

и['!енн() взаип'!одействие гидрокси.1а кальция с реак|!ионн0-сгтособнь:м
]{Ремнезе]\']о\п 3апо.пнителя (в бетонах при целонной коррозии Реак]!ион-
но-способного запо"|1ните./]я) приводит к образованию гелевидной обо-
ло!]ки из це.|10чнь]х гидРосиликатов на зе])н2х ]апо.,1ните'пя

Рентгеттофазовь!^,1 анализо|\! с ь] рьевь! х коп] понен тов ( >кидкое стек,:о
и ми;(ро](рс\'!незеп:) и образшов ячеист},{х матеРиа.!ов (рис.2) вь:явлень;
с']'РуктуРнь|е изп,1е]]е|1ия, связаннь!е с увеличением криста.плинеской со-

90 80

Рлс. 2' Рентгеног1)а1\ мь1 сь!Рьевь]х ко}']понентов и образцов

'1|]еистого 
материала на основс минеРализова]!]1ь]х 1\1икРокРеп1-

неземо\1 пеностехо'1ьнь]х композиц!4и
/ )11}1дкое стекло с л = 2; 2 ьтикРокРегтнезе[1; 3_ образецлчеисто-

го шэтериалэ 1!а ос11ове )к{{ц1{о1о сгек.]]а с г1 = 3;4 _ то жс' с л = 2

ставляющей' Б 'габ"ц. 2 приведена идентифи:<ация ме)кплоск0стнь]х
расс.гояний вь1я]].!еннь1х фаз. €реди продуктов твердения отмечень] низ_
коосновнь|е гидРоси,пикать1 кальция' фторгилроси"':ика'гь|, гидросили]{а_
ть{ натРия' [1ри этопт !]а Рег1тгеногРап:птах образшов ячеис'гого },1атериала
на основе )кид]{ого стекла с сили1(атнь!м ш1одуле['! п = 2 отп:ечена наи_
бо;тьш;ая интенсивность пиков' чем пРи использовании )кидкого с'1'е1!"|]а

с силикат]{ь]['! [{ оду]1е ['! п - 3, что согласуе'|'ся с вь|ш]еприведе}]11ь]ш1и

даннь!]\1и.

з020

с11:!их'т'1ь)й

)ки!кого стех'1]а

^|икРокремнезе\]ол1



1{а снип,тт<ах

п ол я р и з о в ан н о ]!'|

ми1(р о зеР |] и с'1'|,! е

с пРозра1|нь!х ш,]1ифов
свете при 30-т<ратнопт
агрегать! ш|е.почньтх и

-|'а6лица 
2

оп]'а)!!ов ч1|' исгого м]тргиала ч

уврли']еаии (т'ис. 3) Ра {"1и']и\!ь'

щелоч}]о зе['1ельнь1х ги/1р о си'|! ик э _

тов и фтор гилр о сил и като в,
образ уюцихся: в п роцессе
тсмперату1эной обрабо.;ки

^ (: 50..60'с ). ' ' .]ь'].-
2 ждастся дан |]ь|п'|и рентгено-

с!'|)укту])ного анализа -

Боз добавки с добавкой

Рат:. 3 ,[4икрозернисть1е агРе]_ать1 !]{с,ло|]нь]х и ]|1е_ Рпс ? 3с|;фек'г от использова]]ия
"почнозеп1е"пьнь]х гидРосиликатов и фторгидроси"пи- п]а1\'1ота в ]!а|]е(1.ве:тодифихатора
ка1'ов в \]атеРиа.ц['на основе )кидкого ст|'кла с си.ци псностехо'цьной ьо[1позиц!!]1. ло-

ка'гнь!п] 1!1оцу"1]е\] п = 2 (Ёико;ти' уве.п. х30) вь1шающего про!]ностнь1е хаРак-
/ з!т8сРдсвшсс )к']дкос с'1'он.1о; .? штткроло1:ь:; 3 теристики ячеистого \'1атериа.!а
1цс.!очньс' щелочнозе1\1!.11ь[1ь!е г} дРос}1ли|!ать и фтор|ид_ (плотнос.гь 450 кг/м3) до (!) и

р']с|!:]!1ха'гь1 по.ле (:) воздейс1!ия ге]\!1)еРа
туръ; 900'[ в те.]еяие з0п1ин

1ат<же в качестве п'тоди.рикатоРа опробован мо'']оть]й ша\{от восто1!-
но'сибиРского завода ог|]еупоров. введеЁ]ие добавки п{олотого ша|\1ота
позво,цяс'г повь!сить [']еханичес](ие хаРактеРистики }{а 20-30%, а так)ко
пРидать ['1атериалам на осно}]е минеРа'ли3ованнь]х пе||ос'ге]{оль[|ь]х ]{ом-
позиций }каростойкость (рис. 4) 1{ропте того' от]\{ечсг{о' чт0 !]Ри д.1]и1 е"ць'
!{оп,] вь|со!(оте['!пеРатуРг]оп,! воздсйствии ]\]еханичсск]]е харак1'еРисгики
}каростойких п,1атериа';]ов т1овь]шаютс'1. 11'1'о яв.пяется следствием синте-
за новообра:3ований. РентгеногРам['|ь1 образцов, подвеРгш]ихся в!,1со]{о_

температурному воздействию (1 = 900"с) предварите.г]ь|]о позволяют

1]Ред!!о,]]о)ки1 ь на11и|]ие с''1едующих фаз: с_трилиппит (а=2'11 ; 1.95 А);

\а(А15!,Ф5) (1 = ]'31 А); А115!,Ф;(Фн),; (/ = 4'36 А); А12(5!г6)3

|о = 3..,) А); (!( (с1 )'52 А'
з]
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Ёа 1,11{_спет<трах образцов ячеисть1х },1атеРиа'''тов Различ}1ого наз1]а!|е'
ния пРисутствуют полось] пог,1'1ощения в области 700...1200 с]тт ]. что ха-
рактерно д.]1я спектров силикат0в с 51_о связят\'1и. 11олось; ;;оглоцения в
области 1060...1070 спт |свидетельствуют0 

Ё 2:'1Ё 9 }'] 1.] кре]\'1некислоРодЁ;ь|х
'ге']]раэдРов с вь;сотсой степенью ]']олиА'1еРизации' {1олуненньте даннь[е со_
г.пасуются с ре3ультатами [1{-спектрос;<опии коп:позиций на ос|{ове )кид-
кого с'гекла и креп{]]ез е['|содержащих модификаторов [6].

8ьгводь:. 1.,']спользование птоАификаторов в пеностекольнои диспер
сионной среде обеспечивает создание'геплоэффе;<тивньтх (коэффишиент
тсп,лопРоводности 0'07-0,12 Бт/м"€) ко\'|позиционнь]х ма1еРиалов Раз_
,/1и|]ного }|азначения на ос1]ове п,!естного п{инера"цьного сь|Рья тохноге[.]]|о_
го происхо)кдения

А{еханизп': структурообразования по"]у!!еп]]ь]х п]атеРиа./1ов зак,]]ю!]а'
ется в с,,'1едующеш:. Бдт<ий натР повь]шает ко1]це!|тРаци]о кРе['|не3еш1а в
раствоРе, и в результате /!ействия отверди'геля активизируется пРоцесс
синтеза €_5-|{-ге.:;я. 11ри этоп: введение модифицирующей;1обавки пРиво
дит к форппирова]{и]о ве|цес1'в, ]\']одел ируюш1их пРироднь|е;1еолить; с об_
щей хиптической форпту'пой А,,\,,92'.пА28 и вь]с'|'упающих в ка|']естве
структурообразующей связки' обеспечивающсй 11рочность ме}кпоровьтх
перегоро/1ок и долговечность ячеистого матеР|,|а.|]а.

}становленньте ['|еха|]измь] упрочнения п'1е)кпоров|,!х перегородок ис-
пользовань] пРи получении 6локов сте|]овь1х и п.,|и1. теп.!оизоляционнь]х
д'т|я мало:]'|'ажн0го ст ро 1'ттел ьства ' а так)ке изде''тий для тепловой изо"ця
т!ии промь1шленного обоРудова]|ия.
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Б. с' БАтА..]|ин' д-р тсхн. наук' проф.' т' А. БвлозвРоБА' ст' препод.,
о. в. БАРилко, студ. (пермски}] государстве н н ь! й технииеский университет)

элвктРоднАя цвлл}оло3А
кАк вь1гоРА}о|цАя доБАвкА в квРА1\,1икв

1,'].'.:' :ов;н ь и.!ч'- | .-|'о'].о; _!л!ю! | ') ]и' !е и !н в'('Р.' ч.!

глиньт. !станов;:е:!о' ч1'о введение ]лсьтроднои ]]е.].пю|озь! в !\о.] ичсстьР до 30% по пэассе

сн]1жает чувс1'вите'т|ьность глинь! к суц ке и !]е.]]ичи!!} в.]]1уш1]0й усэлки' а 'гак}{е !1ло'г_

11ость обо)к)кенного черепка за снет формирования \ и|(РопоРистости при о6жиге

Фдно из 11риори1'е-1'нь1х 1]апРав]';ений Ра]ьи'1 ия гос)!аРства строи'
тельство дос'гу1]вого и комфортного }килья. Без увеличе]]ия вь1пуска
с1'Рои'|'е.,!ьнь|х п4атериа,]']ов нового по!\о.11енич' о6.г!ада]ощих вь]соки]\1и
:)ксплуата|(ионнь1\,!и хаРактеристикап!и' успс!]]но Ре||]и'гь эту зада!]у
1|ельзя. в пеРву]0 оче1]едь это о!'носи1'ся к об.легченнь]|\'1 ]\{атериа.па[']] со-
!]ета]ощи['] в с0бе хоРо1-]]ие теп"п[)изоля]|ио]|]{ь!с 1]ока:.]а']'ели с достато|!-
1!ой п ро!]т{ ость|о.

{1о:этопту Ре]-1!ение,'1юбь]х пРоб"!е['1, связаннь]х с совер|шенствованисм
процессов по'лучения обпегченной ке]]а\]и]\и и] -]ос'!) п ного сь1Рья ]1о эконо_
{\']и!1ес]{и целесообразн0й'гехно1]0г],]и, предс'!ав'цяотся весь^4а актуаль}{ь1['1.

11риптенсние об"]сгченной кеРап1ики осуцествляется в двух главнь]х
напРавлениях:

1. Б качестве теп.пои3оляционного п'1атериа,1']а. 11ри этоп': Рсш!аюш1и]\'1
9Б:'1|]|!'[[| теп"!оизо'цяц1.]оннь1е свойства кераь1ики [1].

2. Б областях, где Реш.1аю1!]ип] св0иствоп! А]3тсРиа'ца яв";]я]о'1'ся его п()'

Ристая струк'гу]]а и связ:]ннь]е с нею свойства: разптер[! поР и обус'цовли_
вае]\'1ая и|\1и !1роницае[{ос']]ь' уде.)'1ьная поверх}]ость и т.]:. Б этопц слу.|ае те_
г-опРо о.но!'-ь вооб]! р не ..]\]"Аг эЁ" .] !,]8 1ибо ]]!]аА! вгоро. дпРРную

ро.:ь []

11орис:'ьте огнеупорнь|е п1а1еРиа'ць] 11Ри;\{е11я101 с'] в те,\ с]1уча']х, ко_
гда процессь| фи':ьтрашии' распРеде,!е1|ия газов, пролит](а !]ористь1х
сРед, нанесе!|ие э'пектРо''1итов' э.|1ектРохип'1и|.]сские пРоцессь| проводят_
ся пРи вь!соких теп'1пе]]атуРах' когда дРугие ]\'1атеРиаль] оказь]ва]отся г!е_

пРигоднь!п1и'
и{ мн!'] !)о0|'..и': .1,-6оьаний. ..р*] о0!, 'я_]\!ь \ ( .!ори\1' ..] 6.рами"о.

|]роис1'екае']' по'иск л4е]'одов' ]1озво,]]яюцих получать л']атериал с заРанее
зада]|]{ь{['1и свойства}'1и 

- 
пРочпость]о. стРу|{туРои и |)а:.][1ерами 1!оР. кРо_

[4е того' метод по'т|учения поРистой керамики долх<е;; бьт'гь прость1\'! и
эконо]\{и.|ески вь]год!|ь|['] | 1 ].

0дин из шиР0ко ]|Ри['|еняе]\1ь]х 1\']е'год0в поризации {(ера[1и]{и 
- вве/це

ние вь|гоРающих добавок' 0бьтчно в ](ачестве та!{овь1х применяют древес_
]{ьте опи,пки.

Б пос,педт;ие годь] появи"!ись },1!|ого!]исленнь]е порошкообра зн:,:е дис_
пеРсно во.|токнистьте отходь1' содеР}кащие от 50 до 100}' це.' юлозь:'
скоп' п'1икРоцеллюлоза' э"|1ектро|1ел''1юлоза и т. п. [1риштет;ение |]одобнь|х
отходов для !1оризации кера]\'1ики интеРесно те]\'1. ч']'о они являк)тся вь]со-
кодисперснь]1!1и и пото[']у лишень] известнь!х недостатков пРи['!ене}{ия
дРевес|]ь]х опилок: ]] е 

1] 
а в ] ] о п'! е ]) ! ] о с т ь по1:и стой ст]]) ктуР!'. связанная со

сло}к]]ость]о Распределе|]].1я 1{оп'1 п 0н ентов.
Фднако в связи с си"|1ь!]о !|а)ьи ои | овеРхнос |ь!о в 1ич!]ие г1одобнь]х

отходо1] на свойс':'ва кера['1ики си'|]ьно о-!ли!]ается от в,лияния оли'']о]('
тем бо'|]сс, ч1'о'1'акис о1'ходь| содср)ка1'кРо]\1е |1е'|!'|1ю";1оз ь] дРугие о]]га11и_
ческие и минера.']ьнь|е ко)\1г!онен']'ь]. [1оэт'опту возникает задача исследо
36 |55\ 0536 1о52. изв. вузов. строительство. 2о07' ;ъ 3



вания влияни'] вь1сокодис11еРснь1х о']"ходов на своиства как кера;\{иче_
ской п1ассь1' так и обо)к)ке1{]]ого !1еРеп]{а.

]1'е":ьто данной работь; является исс,/]едование влияния э.лектро|1е'ц]'тю_
!о,-] !!а су__]1 !ьБо' !.] Ф[Ё|8Б]^ свой :в'з ;,.ань..

Б качестве сь]Рьевь|х материалов д"|1я вь]пол}]е}]ия наших экспе])и|\'1ен
та'']]]нь!х 1эабот бьтл;': использовань! глинь| Фокинского }{есторо}кде]{ия и
це.ллюлоза э.пектрод]|ая 

- 
побо!]1|ь!й продукт б!п:ая<ного производства

1{раснокамского 1-{Б1{.

[лина иш:се'т' п1онт[']ори'т!лон итовь]и сост:]в' те](стуРа 
- беспорялон_

ная' по стРуктуРе г.пина относится к кРупнодисперсньтпт' бурт;о вски!]ае1'
при воздейс'гвии с о.л я ной кис'ло']'ь1.

[1о гранулоптетрического составу, опРеделе1]11ому по птетоду Рутков_
ского, г'пинь! относятся к тя)кепь]п,т суг,пинкам. [линьт характеризу|отся
сРед|!еп''']астическттми свойствапти - 

|]ис.|1о п"!1астичности 
- 22.6' что по

зволяет вводить в ['!ассу дополни]Р]1|эЁБ!€ ко}{по].]енть! в широ](о['1 и!]тер
ва,пе ко11це1]траций при сохра;т."г:ии связу;ошей способности. Форпповон_
|.!ая в"|1а)кность] относительная - 18'4%' абсо;'т:отная - 22,56}' |лиг:ь:
так)ке об''!адают небо"'тьш;ой чувствитс'пьность1о к су|11!(е - 7(' = |,05 и
т|ебо,'1ьшой усадкой при сушке и обжиге: усалка образцов пластического
форлпова;тия после об:кига при те['1пеРатуре 1050'6 состав,пяет 9'56'/''
что обеспечивает сохРа]{е]|ие вь;со:'ой пористости пот1изованньтх образ_
т1ов т: ри об;ки гс.

3лектродт;ая 1{ел"цю.поза п|)едставляет собой белый, ол;;ород::ь й
!]оРо]]]ок пРи ситовом анализе (птас.%,): остато:< тта сите .\р 11 - 0,2;
остато|( на сите ,}]! 26 - 12.1; объедц 1 г ]')орошка 4,1 сп:3; вла:кность
5,3 птас' %

[1ри затворении водой э''тет<';'рошс'1"']ю'|!оза не агРегирустся и Рав}]о-
['|ер]]о рас|]Реде.1)яется по вссл:у объсл;у нср:п:инсс;сой []ассь1 при с[']е-
шива1]ии.

3'псктроцолл;о'позу вводят для у"!у!1ше|]ия суш!и./]ьнь]х свойств :то_

'пуфабрика'т'а - 
сь]Рца. !в,'тяясь во"цок]]исть]]\,! ['!атеРиа.']о|\'1' она т(а]( бь1

арп1иРуе',г кеРаш1ическую ш]ассу' по_
вь1шая ее со|]Р0'гив"цение разРь]ву, а
в[1есте с'гс['| и 1'рещи1!остой кость при
сушпе. 1-1ри об)киге цел'|]о,'|оза вь]го_

Раст. остав'|1яя в черепт\е относите';1ь-
но кру{1нь1с |1орь]' с!]и)ка!оцие его
!1 ,] 01 ност],. Реп1ептура 1,]сс'|]едова]']1]ь1х
сос'гавов приведе|]а в таб'':. 1

!'ля кот:троля норма"пьной формо-
вочной в'';а;<нос':'и гли||я|1ого теста п]]и-
меня''|ся пРибоР Бика ([Ф[1 310.3 -76). (о"пьцо пРибоРа вика запо"|11]ялось
кера:ти'-теской пцассой. 1,{спользовалась
игла диа['|етропт 1,1 п+пт и д'пиной 50 п:пт. Ёорпсальная рабоная в;:ажность
г'циня]]ого теста соо'1'ве'гс']'вует опусьанию ;;г"ць: ;прибора на г.пубину 4 спт

в 6!,'\и- , п:ин [2| и !'^'',1аь ,.] !8'4^'.
8 "а''.. ;ве } еРь] ). !ов т' '] г' ' .ос:и |'с- | |. '^ч]".и :';'6': тт : ог1.т ."_

-и}! ]р.'ика гРи^^г" Бик;., 1|Ф[[ {]0.3 7с) ,;.: ;0 . 1.з!

Бь;,:и проведень! эксперип'!ен']'ь! д.|]я вь1']в,]'1ения влияния цел,люлозь1
на суши"|1ьнь!е и ог]]евь]е свойства ьерап:и'тесной массь. 1.,]спользовали
образць{ Раз[']еРа}1и 55х55х 10. теп'1пеРатуру су|т]ки устанавливали э](с-
пери['1ента'|1ьно..['ля э';'ого группь; образцов по Б:птук су|11или г!Ри 1'см_
пеРатурах 70' 100, 120 и 150'€, опреде,,тяя пРи это['| вРеп{я су|1|]{и, воз_
ду]|]ную усад]{у и отмечая появление трещин. [1ри этоп: оказалось' что с
повь]ш]ениеп'] содеРжа}!ия целл]олозьт усадка у[{е]]ьшается пРи всех тем-

1а6"пица |

Рецептура исследова!тньтх составов

](ол11,{.].т!0
;.цг:ньт, '|/'

0
;
10
15
20
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35
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пературах су111ки' а тРещинь1 не !]оявляются даже при 150'6. Бремя
сушки пРи ]1овь1111ении тет\'1ператуРь! сокращается' {ля сравнеттия приго-
тав,'1ивались образць! с опило|!4, которь;й используется на 9айковском
киРпи!]ном заводе.

Бла:кность опилок * не более 25',{,. |-ранулометрияеский состав: с0_
дерх{ание фракшии от 1до 10 п'1м - не менее 80%; п:еное 1 мм - не бо_
лее 20% '

9увствительность керамических масс к су|11ке опреде'ляли методом
|-]и жс ко го и Б(лопо:ьсього [2].

[1о методу 9и>кского за критерий чувствитсльности глинь1 к сушке
принип']али длительность периода об;тунения све>кесформованного образ-
ца моцнь|м тепловь|м г1отоком до момента воз1!икновения в нем тРещин.
]4сточникопт слу}кила электРоплитка мощностью 600 Бт. Ёад плит!(ои ) с-
танавливали |1!татив со столиком для образца. 11литку вклюнал и за один
час до начала испь|тания с целью стабили3ации теплового потока. €ве:ке-
сформованньтй образец из теста нормальной формовонной вла)кности
размером 55х55х 10 укладь|вали на асбестовую пластиг;у' подводили под
облунатель. Фдновременно включали секундоп']ер и ттаблюдали за образ'
цом. 11ри появлении трещинь! или посечки секундомер вь{ключали.

Аналогично проделали эксперип'1ент с опилом, применяемьтм на 9ай-
ковском киРпичном заводе.

[1о графику видно, что ч увствитсл ьн о сть су!1]ки значительно снижа_
ется с пРименением целлюлозь1 по сРавнени]о с опилом (рис. 1). 1акх<е
определялась чувствитель1.]ости глинистого сь1рья к су{1|ке по методу Бе-
л0польского (с цел.пюлозой ) (рис. 2).
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Работу проводили }та цилиндРических обРазцах маль|х размеРов'
Фбразцы-цилиндР ь| диаметРом 2 см и вьтсотой 3,75 см в количостве трех
|1;тук для каждого состава вь]резали обоймой и вь]т2лкивали стеР)кнем.
[1осле изготовления образцьт взвешивали и измеряли микрометРом
по длине и диаметРу с точность1о до 0,01 см, затем су1пили до постоян-
ной массь;. |1осле сугпки измеряли окончательную длину и диап,!етр
образцов.

Раснет коэффициента чувствительности к су|пке пРоводили по фор_
п]уле

где /|, 12 - начальная и конечная длиньт образт1а' см;
4:' 7у - начальнь{й и конечньтй диаметрь1 образца, см;

Ап = п1 _ 1й 1:, [[2 * |1ачальная и конечная массьт обРазца' г [31'
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14з данньтх экспеРимсн']'а видно, !{то коэффициент чувствитсльности
сни}кается с увели1|е!.]ие}'1 ]1оличсства це'ц"цюло3ь]'

[1о изптет;е;ти;о |1рочности обожх<еннь;х обРаз]1ов, изготовле]{}!ь!х из
г'|1инь] и целлюлозь! с содер}ка|1ие['1 целлю'']озь| от 5 до 35%,' видно' что
}(о'пичество це"11'[ю'|1озь] ' достаточное д"1я пРот|](ания бездеструктивного
твеРдения в систе^{е гли11а - це"п"пю'г]оза, составляет 5_20о/.' 11редел
пРо!{ности пРи сжатии состав"|1яет при этих значениях 6'40,,1,64' 3.52 и

2,89 А7\11а соответственно (таб,'т' 2)' т'е. величи!]у. доста']'очну]о для изде
,.1]1и. п]]'.]|\1*Ряе\]ь]х иак т^плои {о ])!!1о,]н\!й \]а гррла !.

]::6.пица 2

€войства пористо1| керамики с прип1е1{ением целл|олозь|
(ос::ат;

!садка ли не1.1ная ' 7'
11лотность' г,/ спт3

11рон ность при с>катии' }|.[1а
Бодопоглощение' %

[е:тло;троводнос-гь' Бт/ шт. 6
в/т

15,00
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!0.63
11,56
о'74
о '27

10,26
1,28
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1 6,,19

0,56
о 'з7
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()бо;к>кенньте изделия теР]\'|остойки. их мож1]о вь|]]и[1а'гь из пе!]и пРи
теп'1пеРатуре 800"€, и они не растРескива|отс'1

3т<с:териметтталь|1ь1}'1и да11|]ь]]\'1и установле}]а 3ависип1ость п"|]от]|ости
(рис. 3) и водопогло1||е}|ия обга]цов о1 количествз, шеллюлозь]. п''1от
нос'гь из[']еняется от 1.62 до 0,б7 г/см1, во1о'1ог.!0ш1ение с Рос']'о['| ко'пи_
чества !!е.плюлозь1 возрас'1ает с 10 до 40% (см. табл. 2).

14зптет;е;;ие возлугшной усадки образцов приведе|]о на рис.4.
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Рас 3' 3ависг;п:ость !1лотности
обРазцов от количества цел.!ю

ло:] ь!

вьтводь!. ],1спользование дисперсной электро1тной це.|]л}о"1озь| 1{а]{

добав:<и в |{ера\'1ическую п1ассу д;]я получе11ия кирпича позво.ляет суцест_
в.нао \.'.уч|[ить суши ]ь!]ь]р сво}с:ва - тинь:

- умсньшить !}Бст8{41е:1БЁс]с'|ь к суш](е;

- уп1ень|1|ить воздуш1|у|о усадку;

- 
повь1сить тсмпсРатуРу и скоРость сушки.

}}4зш:еняются: и свойства обо>к>кенного чеРепка' €ни>кается его |1;1от-

1|ость и возрастает водопог"!още!]ие. такип{ образом, эле|{тРод]]ая целлю-
лоза ['1о)хе',г бьтть испо,пьзована как добавк] ц.г|я получе!]ия керап{ического
л е гко ве са.
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в. в. вдовинА' А. в. АБдРАхи^10Б, интсенерь; (|!!( <Ёаука,>, г. усть_ка-
]!теногорск' |(азахстан);
в. 3. АБдРАхип10Б, д-р техн. наук' проф.' в. с. АБдРАхимФБА, д-р техн.
науь' доц' (€ат:арскии госуоарс': веннь;й ар^игек!\рно-с!роите':ьнь:й 5ни-
всрситет)

исслвдовАнив РвгРвссионнь1м мвтодом АнАли3А
Физико-^[вхАничвских покА3Атвлвй киРпичА

]1оказано' что эксперимента'''1ьнь1е цаг1нь1е, уч!1ть!ва1оц]1е сов]\'!естное вл].]яние ко\']_

!!онентов на физико механи,;еские по1!азате"'1и (еРап1!1чес]{ого кг]рп!1ч!' достаточно хо]]о
шо опись1ваю1'ся [1о!]е.;]ьнь]п]и функшияпти с доверпте']ьнь]|{и интеРва",1ап1и' € з.оч::ос,:.ь:о'
лринято[1 в практических Рас11етах, \1одули дают достаточно хоРо!ш!!е Рсзультать1.

Б бо.пьгшинстве слу!]аев для производс'гва стРо]4те.|!ьной т(еРами!(и ис_
ло.|ть3уются легкоп"|]авкие глинь|' чис,!о ]1'']ас1'ичности ]{оторь]х нс превь1
шает ]0 1 1_3]. Бведение в кеРаш]ичес](ую ши.\1'у 0']'о{т1ите.!ей д''!я с|1и)ке_
]]ия |!увс']'ви1'е"|!1)ности |( су1шке п1ассь] до]]о"|1ни']'е,|1ь]1о отощает гли]{истое
сь]Рье' одновРе|\'1енн0']'|]ебуя п|ип]енения пластичной г|]и!]ь] с чис.поп'1 п,ла-
стичности бо"цее 20 [1]. 1акие '|]ег|{оплавкие г''!инь] нс обсс]1ечивают по"|1у'
чение л!оРо3остойкого и пронного кеРа['1и(]еского |у1атериала. Бведсние в
]]!ихту до 10'4, отошгителрй ;;е сни;кает чувствитоль]1ости ]( сушке. а вве_
дение их бо.пьгшего количес'гва с}1и)кает фоР\.1овочнь]е свойства .лег]'о-
п.павких г"|]и г] в таких случаях це"!есообразно тзводить в |1]ихту и]]те!]си-
фикаторь: спе!{ания' количество кото|)ь]х обьтчно :те п|]евь|шает 20'/.' ' а в
!{ачестве п'пас]'ификатора 

- 
г]'|астичнь!й глинисть]й мате|)иал с чис.|]оп1

плас-ги чност].1 бо'тее 20 [2-3].
г||-.']ьи^ \'ногих в/"с]. { !|'' и|!' !о||!.1 ^'|'а\]| 

. / у]' ! . )' 
.ирм ьи !1о.1

фазь;' от свойств котоРой -ависи'1'!1роцесс фоР\'|ирог}ания с1'Ру|(1урь] [татеРиа_
ла [4| ]1овь)шение ])сакцио]]]{0й спосо6ности ;кидкой фазь; 1.]о отноше]]и!о
к тугоплавки['1 ]{рис1'а.'1,,'1ически['] сос',]'ав,]!я]ощи}4 дает возп,'о)кпость и!1те]1си-
фициРовать процесс спекания' что !]озво.|1яет уп{е[|ь1!]ить Расход топ"11ива.

1{атс известно, [аФ, песпто,;'ря на вь]сокую те['1]1е]]атуру п"]авле[]ия, |]

г.пи|]осодср}кащих \'1ассах яв"цяется си']|ьнь]м плавг]еп'1 вследствис об0азо
ва||ия с А12оз и 5!Ф1 сравнительно .|тегко]],]]ав1{их соединении [т].'при
теп1пера1'уРах око"|1о 1000'с в]аимодеис.1 вис между са0 и г,']и1]исть1п'1и ве-
ществами еце нозначт.1те''1ьно |2]. при бо т1сс вь;соки\ темг|с]]а1.урах Реак-
ция инте]!сиц)ициРуется' и образу]отся упло1.н']юшие,/1егкоплавкие со'
единения' эвтектики и с 1'е к]'1а.

Фтощатощие 1\,1атериа'ль] вводят в кеРа|\1ичес](ие []асс11 д'1я уш1еньше-
ния усадки и дофор\'та!!ии изде.:ий при с)ш;'е []_2| € 1велине+тиепт со_
/1еР)ка|]ия о']'оц|аю|1]],]х ['1а-геРиалов об.пегчае.гся пере]\'1ешение в,лаги ]-1з

глуби)]нь]х слоев к г]овоРх]!ости, сокРаща]отся ]]Родо";1х(и1.ель]]ость и
стоимость сугшки. 8 качестве отоца]ощих ь1атеРиалов для производства
ь6оами !пско-о {ирп/ца в Рос.иа в осн0вноч ис !о.']ь.,ую. хвар]-евь!и пР
' о'1 ( годАрчаьи.|\] \:о Ё' бо,1.р 65_70о''.
40 (55}] 0536 !052' изв. ву3ов' строительство.2007. !!т! з



Фсобьтй интерес представляют в литератуРе сведе|]ия, каса|о||1'!еся

испо.льзования в керап{ине"ких массах в ка!]ес'1'ве ото[]1ителя отходов ба_

за'пьтовой гшихтьт при производс'!ве ш:инеральной ватьт' (-)тходьл база''тьто-

вой штихть; с повь]1]]еннь]1\'1 содеРжанием оксида 1(альция (саФ > 20'%),

по}'1и!\,1о сни)кения ч\,вствите'1ьности глин к сушке, еце и интонсифиши_

|)-- .|'''-"". обж,га (са'ж'1е Р\]п^Ра']уо) обдига). ,уР:ц а \! 2|-'" 8 йастоятцей работе исс'цедовано в"цияние отходов базальтовой ших_

ть| 11ри производстве минеРа.т]ьт10й вать: на с|изико п'тсхани':ссьие !войс1_

ва кирпича'
!ля и:зу.;ения возп'1о)кности испо,]ьзования в качсс']'ве о'1'ощите]1я

отходов база"цьтовой тпихть; бьт,:и исс.ледовань| составь!. приведе]1ньте в

'габ'л. ].

т!6лиц] [

составьт кеРамических п!асс

содер){3111{е кош)1онсн !ов' шас ')1,

] з ] 6 8 (.1 1о

,т]егко;:'павкая г,пина с число}1 пласт]]|11|о
сти Б

97 90 80 7о 1,0 50 40 30 ,0 10

Фтходьт базаль'говой гшихтъ: ?, 7 10 12 15 20 25 з() 35

г.']и1]иста я часть (хвостов' гРави1'!]]!и]1

циркон-и.1ьп'!сн1]1'овъ]х Руд
5 13 ,0 28 :15 40 45; 50

Б работах [1, 2' 41 бьт.па показана принци-пиальная возп4о)кнос'|'ь ис_

пользования легкоплавкой г]'1инг] и глинистои части <хвостов'> гРавита-

[!ии циРкон !]':1Б\4е]1|,]1Ф81э|| Руд (гци) с число\'1 1т!1асти!!] ] о сти 22-25' в ка-

честве основного г,пиг1истого к0п{]]оне1|та и п'п астифи ши ру!оцей добавки в

пРоизводстве кеРап'1ичес!!их п{атеРиа,лов испо.[ь3ова"цись кирпич. черепи_

ца' фасаднь|е !1,пр]т](и и кис''1отоупоРь].
1{ерап;ическая ;\1асса готови.]1ась 11,ласти!!ес](ип'1 способом пРи вла)кно_

с!и _].1\![! |ь_']2о" €форм^ва":;ь:) п4г !а']. в[ су|[р; :ь;.': до ос'1:,го {!^и

в!!'1а)кности !]е более 8%, обжигался !1Ри теп1псРатуре 1050"€'

]':л ис.-с0ова':.я р'1ичьич от.\о !ов оа, 'а ог'вои шихть! и "-унисго]'

части (,хвостов') гРави'|'аци"и на фи зико'м еха-|] и ческие свойства киРпи!]3

испо"!ь3ова'''!ся метод линеиной регрессии. А4.олель строи'']ась' основь1ва-

ясь на рез\ льт]тах факти':ескогс) экспсРи['1ен']'а. аналитически о]!ись1в:1я

1]езу!]ь'ать! серии 0пь|тов |5]. Б настоя;цей работе использова"г]ись тРи пе_

Ремен нь]е' /о:

х- содср/анир ко и|]сс_ва '1']коп 1авко' г_ин].'

) - :о /ке. о.холз б::;альговой _-;ух-ь:.

,{3 
- 

то х<е. г,:;инистой час'1'и <хвостов> гРавитац!]и.
физи;<о п,теха;;и,;еские свойства ке]]амичсс1(ого киРпи!|а приведе}|ь| в

табл. 2' из ко:'орой виАт;о' что пРи введении в со^ставь1 кеРа\{ичес](их ['1асс

о'гходов база'пь]]овой !]ихть] до 20%'' а гци до 40'/' физико_птеха}]и!]сские
свойства ке1)а\,1ичсского [1атериа,]]а у"]уч||]а]о']'ся. !,альнейшее уве,личение
в составах 111лака гци пРиводит к сни)кению показате';:ей. 0невидно' уве

та6ли1!а 2

Фи з ико-механичес ки е показатели кирпича

с0ста в

2 3 4 5 6 3 9 10

/1 - водопог пощет:ие' % 1 7,9 \7 ,\ 1с '7 15,1 1 1,7 156 1 3,0 1з 6 11,0 16,1

у, - п|)очность на сжатие, }41]а 1 12 9 ! з.4 14,7 15.з 11.2 ] 6,7 !ь 1 1 5,9 ] з,7

уз * |]оРозостой]{ость' цик!ь1 2] '). \ 2ь 31 з4 '11 11 42 39



личение в составах тугоплавкого ко}4понента - глинистои части <.хво-
стов,> грави'гации (огнеупоРность гци 1520_1560'€) требуе-:' и !1овь]]1]е_
ли'| группр]])гь! обж.1! з а чл'эи'.

[1ервь:м этапом исследова1-]ия бь:ло построение регРессионнь1х моде-
лей зависимостей пцеханической пронности' водологлощения, усадки и
ш:оро:зостойкости от содеР){{ания ко]\,1по]]еЁ;тов в составе ]{еРа['|ических
птасс в линейнопп приб.пи>кении' т.о.

!'= Р(1:' |) = 1+ 01' + 11". (1)

гдс )'' (| - 1...3) с!изико'п,:еханинеские ]]ока3а1'ели]
,{ 

- 
,ол,ржаРис .9,]]и !гс!ва '1ег]\оп тзвко'1 г.:,.:ьь:

х_ _о ж' . о'] у0 '^о г1. 'а ]] товой ших'1 ь!.

[1одбор параметРов осу|{{еств"|1яется на основе метода наи|,1еньших
квадРатов (сумма т<ва;:1ратов о'гк'!оне]]ии стРеп]итсл ;1 }!иниптуму)' 3 табл' 3

габлица з приведень| зна1]ения параш1ет-

](о:,ффи паРамстрь1

13,21614
-0,20060
0,1 6095

а
ь

Р2

17.21 41 9

0,1 в725
0.690

/з(-{;,'{:)

2з']9316
-0,949з 7
0.96 ! 71
0,916

Ро.,.[)Р;:::й } ') } ва.:а (])
, го.'|| 'п.]шиАн га Р]. рзгс';и -з;

нь1х для лигтейгтой модсли '

[ ра ф и,<..: .'.,:н^йнг:х ::о_
ворхнос:"й (]: ц .'д.дррцд1^1 _

та"|]ьнь1е точ]!и г]Редставле!{ь|
на рис. 1'

Анализ табл. 3 и рис. 1 пока:]ь!вае'г. что то.'!ько зависимость паРа['1етРа
13 о'г' содер;<ания отходов база;;ь':'овой ]пихть| и [|1,14 лостатонно хоротшо
объясняется линейной зависимостью (1) (коэффициеттт детерптинации Р2
принимает значсние 0,916). в то вРеш]я ]{ак зависимость параметров )'' и 12
носит !-]елинеинь|и хаРак'геР.
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где, каки на 11еРвоп4 этапе' у'(, = 1"'3) - физит<о_механи'тес1(ие показате||1и:

}т 
- 

содер;кание ко'1ичества 'г!егкоплавкои г'|тинь1;

/2 
- 

то х{е, отходов базальтовои шихтг'т'

Аля ках<дой из зависип{остеи у|, у! у" бь:ли опре'телень] зт1ачения па

пямргпов (с помошью [1сто.]а на]|!]' 
'''['"^ 

к'' рагов)' ':аилен 
ко1'|'|'иши_

!*', ,-!"|''"'',"и Р-. а ;ачж. вь1!|/с"1рнь| и по'т]'о^н]'' 95""_о ловерито':ь

нь!е интеРва'! ь].

!ля !,-туна я мно;<ественной РсгРесси и д'."р']'1:']т_1' :1:1'':: {':''
условного м''"ма'и'',"-п,''о о)ки]\ания зависи]\'1ой пеРе}4ен]!ои 'у]\о\1',

й'*"' ,'"пу,''ь из следующего соот*]о1пения:

9,:' _ /р,,:,5у'' < '&][ь 
(у) ! !:^ + |; 

" :'5:;' '

гАе!'о-гРупповаясРед}1яя'опРеде.|]яе\.|аяпоуравнениюрегРессии;

5 , \',\'{х'} ) 'х. с а ].{аР'1!!ао ! |46к', гг\п !'вои ('одлнег:

/ 
- 

коэффишиент' вь1!тйё;.1е1{нь]й по таблице 0ть;одет;та пРи уровне значи-

мости ; " А "'",","', свободь: (в нашеп: случае (' = 0'05' Ё = 8)'

3начения паРа]\'1етРов 1!Рсдставле]1ь] в'т'аб'п' 4' а |]а рис 2 - птодель_

п1]' |')н.!]/и |2) с л''вс1'иг|'лбнь]|\]и й1!г'рва'!;!\]у

1акипп образопт, исследования 11оь!зали, что 1\]о'це')1ь (2) цостаточно хоРо-

ш!оопись1ваетэкспеРи]\{енталь]1ь|еда}]нь|е'учить]ва1ощиесов\!ес1.ноев.|1ия-

""" 
['',',",,''' н' физи,<о'птеханичес1!ие по](аза']'е"ци кеРа['1ического киРпи'

,., ',й!,''''',*еся 
вь:бра:;нь;ппи зависип'1ос1'я[1и' € точность:о' приня:ой в

Ёа второпт этапе проана"цизиРуем слсдуюцу!о независимость:

у] = ц + /э71+ с1'2+ 47/2+ ех? + |х!' (2)

а) 6)

Ршс 2. 3ависиптость с|и"иьо мех.:нинеских показате"'1ей от содеР)ка!!ия в (ера[1ичесхих

,о гав-х !]1}''] и о!'\о]ов оа'а'' |ов' '' г':^ - {2)

о 
- 

водопог'1]ош1ен'1е; б _ пРочность |]э с)кдтие; 6 морозос'го.!1ог1'
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|{оэ4х|и пара[1етрь1

'|'а6лица 4

3начения паРачетров функций у| у2' у'з
вида (2) и ко>ффишиент /?2

пРактических Расчетах, приве
деннь]е модули дают достато(г
но хорошие Результать1! поэто
му их можно оставить в
приведенн0!| здесь виде-

Б гтастоящей работе с по
мощь]о рентгенографического'
1{1{ с п е к'г р о с т< о п и ч е с к о г о и
п'1икроско11ического ['1ет одо в
анализа исследовань] фазовь!е
составь1 киРпича. исследова
}1ия пРоводились 1{а образ цах

1 и ,}ф 10 (два крайних состава

уз(х1'х?)

ь

а

л:]

20,69 74 5

-0,94631
0, ! 1094

-0'0з006
0,0446 6
0,00849
0,935

1 1,47633
0,51118
-0'054з5
0.05956

-0,06632
-0,01519

0'90о

14.64267
2.59801

-0.393 32
-0,02569
-0,05112
0,02 240
0,9в5

оптимальн0го сос'гава ш9 7 и составов.}ф
взять1 для срав]|ения' сш1. табл. 2).

Ёа дифрактограптш1е порока образцов из состава '|Ф 1, обох<женньтх при
1050'€, можно отметить ])ояв.|!ение линии кристобалита (г//п = 0,186;

Рис. 3 Рентгенограптп,:ь: образшов из составов
/ м!; ,_м7| 3 м10
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-

0,292 и 0'403 т;м), геппатита (а/ п=0'24|,0,251; 0'269 и 0,370 пм) и штон_

тичеллита (а/ п=о,364 нм) (рис' 3).
Бведение в состав кеРап'1ических масс [111'1 в количестве 40% (состав

}!} 7) и увеливение содер)кания отхода база'пь'говой шихть; до 20% (со-

став '}|! 7, см. табл. 2) приволит к образованию ['1уллита (а/ п = 0'|:82
0,220 и 0'339 нпц), что свидетельствует о начале его криста,п"']изации. Раз_

мь]тость линии му''1лита на рентгенограмме свидетельствует о несовеР'
шенс'|'ве его стРуктурь].

Решетка муллита (А12о3.25|о2) весьма близка к р-е|11етке силли^,!ани-
та и обладает дефектной структурой последнего [6' 7], поэтоп'ту они име-
ют пРактически одинаковь1е ли]]ии на рентгенограмме, но разнь;е инфра_
краснь1е спектрь1 !1оглош1е]'1ия.

!'ля муллита хаРактер1]о ]1езначительное поглощение эле1{тРоп,|аг_

нитнь!х волн в интерва'ле при а = 580 спп |и 
резкоп'т пике п0глоцения у

силлиманита при о = 691 сшт ]' 1акипц образопт' начало кРис'{'ал"|]изации
п1ул"1ита в образцах из состава )\! 7 при те[']пеРатуре 1050'€ полтвер-
}кдается и уве.пи!]ениеп4 полось] ]1ог,пощения о = 580 см 1 на 1'11{'сг:ектре
(рис.4' кРивая 2).

г

120о 1000 в00 600

<- усм]
Рас ? 1,11('спектрь! поглощения о6разцов из составов

/ - \|! 1;1? -.\':7; 3 .\, 10

[1од птикрост<о:том в ип!мерсион!]ь!х пРепаРатах в пробах ке|)амиче-
ских образшов, обоя<:кснньтх при темпера']'уре 1050'[, бь;ло отмечено
формированис карбоната кРеп1]]ия в ви](е бесцвстнь1х тонкодиспеРснь1х
частиц со средни]\'1 по1(азателе[] пРе.)'1о[1ления 2,60 в состзвах }ф 7 и |0'
[одер:кание карбида крептния колеблется от \ до 2,/о (рис' 5).

!,альнейгшее уве,]!иче]1ие в состава} ьеРап]ичсских []асс количества
отхода базальтовой рулы до 35% и [[й до 55'| пРиводит к исчез]1ове-

5 3,':ектронное фого о6разшов из составов
м 1, 6 м 7; в - пц ]0' уве;|ичев1]о .10000

б)
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ни_ю-мул"1ита:. н] рентгсногра|\'1ме ис!|езают \1ик|4 (а/ п = 0.182; 0'220:
0,2.15 и 0'339) и г1оло(ь! ]!оглоце!|ия (580, 700, 1080' 1130 и 1155) на
|'1!(-слеь_1'р (сл: рис. 3_4 )

3ьгводьг. 1акишт образом, экспсриментальнь|е даннь!е] учить|вающие
сов['!ест}{ое в'|1ияние ком]1оне!{тов на физико_ппехат{ические показатели
кеРа1\'1ического киРпи.]а. достато1!но хоРо|ло опись!ваются ]\'1одельнь1ш1и

функциямти с довеРите'пьнь1п'1и интеРвалами- А4одули даю1 хорош1ие ре
зу.пьта'гь] с точность]о, принлтой в пРактичес!.и\ расчетах.

{,{сс,педование фазового состава |(иРпи!|а показа.|]о' что введе|]ие г] со'
ставь| кеРап'1и!|еских масс о].ходов базальтовой гпихтьт в ко'пичестве 20%'
а глинистой части ((хвос')'ов' гРави1'ации 40/о слособствует образовани;о
л]) лли г;1. [а:ь:тришр. , ц- |/.1' 6|'иА с0 ]Р?ж2ния о гхода бз 'а |ь гово / шг\ о]

,цо 357', а г.пинистой |!асти -хвостов,> гравита|{ии до 55/о не способствует
обРазованию ]\'1у,п,лита. Фчевидтто, увели!]ение в составах кеРамических
масс 1'угог1','1авкого компо]]е1{та не способствует образованию 1\'1уллита
при 1050'€'
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РА3РАБоткА кАРБАмидного свя3у}ощвго
с улуч1швннь1ми свойствАми

Рассмотрена проб.пепта улунш:енггя сво|]ств каР6амидо(роРма'!ъдегг|дного связуюп1его'
нашед]1]его эффек.гивноо пр!!мене]1ие в производстве плитг!ь]х ]|1атериалов. [1редставлень:
результать! исс]'1едований по це"1епалРав,,1е'|ной птодит|]икации карбап1идофор1!'альдогидного
олиго[1еРа лате!(с!]ь!п,1и систе\']а[1}!. !1о;<азана воз:'то;кт:ость создания !(о\1]].1!е](сного связую
щего ||а основе бутадие1гстг]рольного.|а1'екса с у.1уч111сн]]ь1|'1!.1 техно']]оги!.1ески\1'| и экологи-
чес]!и[]'1 показате'г!яп'ти [1ли':'нь:е \1атериаль1 на ост:ове птодифиширова!]но1о связующего от
..!!]'ю!.. бо !.е в! ! о] . \1 ,]оо]]о\' ..л ]а .!1ио' .].'. во/! |ь

46 |55ш 0536_1о52. изв- вузов. строительство' 2007. ш,3



Бведение. 6бъективт:ой п|е']пось];1||ой д.пя эффективт;ого ис]1ользо-
ва|]ия отходов нефтепереработки' втори';ной ]1Ревесинь! .|тесопромь1ш],]]ен-
:!Ф[Ф \Ф\]|)..;!8п(3 и дррв 'с!|о по :об .ь х о гхо']^п с^'1ьского \о {я;с. ва яв'1я-
ется производство на их основе д|]евес[]ь]х компози|(ио1|]]ь]х п1атсРиа,пов
(Акм). это сог.[асуется с пРогноза1\1и и нфорл': ашион т:ь;х ис';'очттиков ФФЁ
на 2000_2010 гг' о птировой тсн/:1ен11ии 1{ со]|ращс|ти|о потребления пи::о
материа'пов и увели!1ению по:1'е6ления ма.|ото](сичнь]х !истовь!х ]{о[']по-
зитов 11].

1,1спользуептьте в настоящее вреп4я в стРоите'пьстве наиболее крупно-
тоннажньте видь1 дРевеснь1х ко]!111о3ицион]]ь]х п1атериалов 

- древес
но'стРужеч1.1ь1е плить|' дРсвесно-!]о"цо!(нисть]е п.;тить;, с|-:ансрьт изготавли
ва]отся в основно]\'] с ис!]о,л1)3ованиепт карбаптилоформальдсгид]{ьтх сп'1о,л

((Ф€). Бь:пускае['1ь]е в пос"г]еднее вРс['1я \'|арки карбамидофорпта.пьдегид-
нь1х с['1ол от"']ича]{)тся вь!со](ил1!1 физико п:еханинсск|,]ми ]]оказате"|]я]\'1и.
Фднако в силу хи},1и!1еской ;:р;..;1;о;ть; исхс)днь]х ко}4понен1'ов да!]нь|е с[']о
.[]ь] и\'1сют повь1!1]енную токси!{|!ость, опРе/1е.ляе]\{у1о содержаниеп: свобод-
;того формальлегида, и низкую 1с ,;й'гивость к.1есвого ]!!Ра в у('ловиях а'г-
птост:!ерной э|(сп'|1уатации с перепте;:ной вла)кнос1'ьк). |1оэтопту проблепта

улучшения !(ачества т<арбаптиАофорп'та"цьдегиднь{х сп{ол |]е потоРлла своеи
актуальности. Фдно из перспективг1ь|х направ;:ений п'пя модифи:<ашии
даннь]х смол 

- 
при]!'|енение латекс|]ь{х систем'

йетодика эксперимента. }]аибо.пее доступнь{]\,]и явл я]отся бутади
ен-с1'иРо.|1ьнь{е лате1(сь! [2], п;ироко распространсннь!е д"!я получсния
клее1]ь]х \4атериа"!тов. 0дттако, в отл].{чие от функ|1иональнь1х полиме])ов'
они требуют дополн ите'пьгто й стабилизации, обеспе,; ивающ,,и |1овь]ше}|ие

устои!]ивости латекс]]ои системь] пРи )(онта]{'|'е с напол1]и'геляп1и и с|\1о'
лой. €табилизация бутадиен-стиРо,,'1ьнь|х лате](сов достигается ввсдсни1.]ш!
в их состав водоРаствоРип4ь!х полимсРов (поливитти'повь:й спиРт. [;а1'Рие_
ьая со.!ь паг;о'\./п]( !и .]]''').'1ю'10,с]. т,з,' ь и ':р ).

1(леетзу:о латексну!о ]<о]\']позиц].т1о (1(,т]() получа,.;и пРи с']еду!()щих ве'
личи|]ах от!]о|;1е|1ия массь] коп']понента к ['1ассс ;;атекса (птас''/' ) по сухому
ос !ать): латекс Бс_65А - !00; фосфо;тро';'ег;дт:ьтй коптп:лекс (фпк) - 2;
9п]ульгато|) оп |0 (|0":'-' раствор) * 3; 'гринатрийфосфат (1Ё{Ф' 20}' й

РаствоР) - 1; аэросил - 2. Фпк пРедстав.|1яе']'собой сухую с['тесь тех1|и
ческого казеина, содьт, фторида натрия и дРугих добавок. (,!( готовили
пу']'ем послсдовате'льного введения в "|]ате!(с эмульгатора, [!]Ф. Ф[11{ и
аэросила. 11осле тщательного пере[4е|1!ива1тия 1(,|]( приобрета,па вид одно_

ролно11 сп:станообразгтой п':асст';. [1ри этоп: Ф[11{ и аэроси.л обеспе.тива,'ти
загушаюций эффек1'' а э['1у,]!ьга1'оР и 'гнФ 

- стаб;.:.лизир1 юший.
[1ри приготовлении связуюшего к (']11{ пос'; спе::но' |1}!и переме]1]ива_

нии добав.пя,ли соответствуюцее ко 1и|]ество сп:о.;:ы (л:арки 1(Ф)1{) до по_
лучения однородной птассьт'

Фбсу;кдение ре3ультатов. Б частности, д;1я латекса Б[-65А пока-
затто (рис. 1)' нто лроцесс ста6илизации кол.цоидг:ой си<-:'геш:ь: 10о/о_ь:п:

раствором натРиевой соли каРбокси]!'|етилце.п,л!олозь1 сопровождае'гся и3_

менение]\4 величи]| повеРх|]ос'|ного натя)ке}|ия (о) и красвого уг,ла с['|ачи_
вания (0). !.ля этих вс"|]ичин наб.::юдаются э|{стрему['1ьт: ['1 а кси ['! у ;\,1 - д"]я
первой и мини!!1у]!1 

- д,''1 я втоРои' ]]ахо.]яш1иеся в интеРва,''1е от 2 до 6%
раствора +татриевой соли т<арбоксимети,,'1целл}о,1озь]. Бе'ц;а.тиньт']'(]Р]\']оди_
на}1ичес|{их работ (рис. 2) в исс'чедован!]оп! диапазонс содержания на
триевой соли ка рбоксипсетилцеллюлозь] проходят черс3 ['|аксип1ум. кото
рь;й в 2 .3 раза вь:ше, !]е]\1 для исходного ла1'е](са.

€ушествег:нуто ])оль пРи изготовле]]ии дРевеснь]х коп!1]озиционнь[х )\'1а-

т-Риа"10ь '.]г]\ар'| . Рдл {чч ]' ! 1и .а '.-ёгв!!'о \'1оч |]| Ра 'м.ш"; ка] и !'!!ров
дРевесинь] (от 20... 10 до 100 .'200 н]у1 в зависимости от породь! древеси
тть;)' ме:кфибрил,]'1 ярнь|х ])оР (т-..;0 нм) и п|о'1еку.п о'|'игол,!еров (;...ц0 нм)
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Риг. / !1зптет:епие о и {) от содер;канг:я в

латексе раствора (}{|{
1 6 2-в

0'о 2'о 4'о 6'0
. кмц ''

Рнс 2 3лия'ауае !{А41{ на основпь:е
видь| тер|{одина]\1ичоских ра6от/ 1у:,' _ ког'.зи']; 2 _ 1т'. '' - .дгез|и;, - ш,.-' - слтачивания, м]|/м

имеют сопостави^4ьте величинь1. !ля настиш '|1атексов наблюда]отся более
кРуп{]ь]е раз[']еРь!. Б связи с от\'!еченг|ь|п1и обс'гоятельствап1и в!]!.дс!1ие ла_
'1'оксов в свя:]у!ощес на осг|ове карбамидофоРм альдегидн ь х смо.]] б)де].
обес!]е'{ивать с''1еду]ощее:

- 
сни)ке]]ие повеРх]]остного |!атяжения, кРаевого уг.ла с!{ачивания и

вязкости булет способствова']'ь лучшсй смас]ивае]\1ос.|.и и более РавномеР_
ному }{анесени]о связующего по наРу}к!!ой поверхно(ти древесного на_
по;;] н ителя:

- 
частиць| латекса облада]от размеРап'1и бо,льшими или соп()ставимь1'

ми с разш1еРап1и 1(апилляров. поэтому они способ1]ь] закупорить ка]1и",1ляР_
ну|о систеп'1у и теп'1 сап'1ь|п'1 зам1сдлить впить!ва1]}1е связуюш1его в ка|1и,,'1'|]яр-
но пористу]о с'!руктуРу древсс|]ь]х части|! ]'] уве.[ичить сРе'/|ню|о,1.ол]]|ину
к,])еевого слоя '

8тзелеттие небо'пь!]!их копи!]ес-]'в,лате]{с].]ь1х композиции. Ра]\]сР,1 чзс_
тиц которь|-{ достигают в с]!учае син.|.етических "цат|\ксов 300...400 нпт.
до,п}к]]о обсспечивать на ста/1и|1 адсорб1|ии с]{и)кение величи}]ь] 11ос]1ед'
ней. глобуль| латекса' иг{)ая Ро,пь актив}]ого напо'']ните.'!я, оседа]от на
пов-6рхности под.ло}кки' обеспечивая за]{упоРку пористой структурь1 ад_
соРбата и те['1 самь]['1 увеличивая чис,'']о точек !(онта1(1.а. Бьтполняя свое-
обРазную Роль "|шл1озового затво])а''' ла,].екснь!е !{астиць] способствуют
увс'цичени]о толщинь| клеевого слоя и с].1ижают риск образования ,,голод_

ного" к,|]еевого 111ва '

Бел;.тчина уде]1ьиой адсорбции или коли.|ество поглощенного древес-
н!'м об])а3шоп] п0|и\]еРно|о веш{ества ип']еет ]\,1акси|\'1аль1!ое значе1]ие(|,|7 г/г) д.пя .;истой сптопь;. !"ц я стабилизированной спцо;;ь: с Росто[]
содеРжа]]ия.патет<са наб,пюдае1.ся пос,ле/цовате.пь|!ое снижение вепичинь!
удельной адсорбции 0,09; 0'058; 0,04'3 г/г при содорж]]|ии латекса соот-
ветстве!|1]о 0,05; 0.1; 15'0 п:ас.%. Б сп1'нзе чис{ого ла!.екса отме|1е|]
п:иниш;альньтй уРовень }цельной а,тсорбцит: - 1'5'10 ! г/г.

Бведет:ие лате:;сной компо3иции обес;зечивает. сн!'!}кение вяз}{ости(ф€ (таб.п. 1 )' у.пунш:ает сп'1ачиваемос'гь повеРхности древесинь]'
[нижение содер)*{а}{ия свободного форптальдегида што;ктто объяснить

']'а]()ке его способностью образовь:вать устоичивь1е связи с адсорбциоп-
;:о-ги,тра':'ной оболочкой п]|!,]11ел,'1яР1]ь]х частиц ,'1а-].е]{са. 1{онцен.грируя та_
кипт образопт форпта.:тьдегид и яв,ляясь тер]\'!одина}'1ичес](и пеуст0;ч;в11|\:и'
!]астиць| лате1(са вь1ступатот в ка1]естве 11ентРов по'|1и конде'{с ационнь]х про_
цессов' где ]]а!]инает возн]']кать твеРдая полиме1;ная фаза. 1'1ос'':едттим сооб_
раже]]ие['1 пцо>кно объясни1.ь с}|ижение вреп1ени )ксла1и}]изации, т.е. повь!'
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Физико-химические свойства кФс

[1опазатс:.пи
, 1. .!!".."!''

{) 0,05 0| 0.! 11,3 0,5 15 ;() 0() 120

!с.повндя вязт<ость по Б3-.1, с 83 65 :15 4:з 12 40 з7 з6 з.'] ,7

€одсР>кание свободного форма.!ьдегида''/о |,{0 0,75 0,60 0.55 0,ь5 0,85 0,90 0.95 !'(ю 1.05

0о:е;,.яа::+:е п1ст!!ло1|,]]ь!^ !]1) пп 0 2,в 1.8 5.1 5,2 4,6 2,4 3, [| +,1 }1 1,4

Бремя ;келатин;':зашии пртт 100'[ в
пр|1сутствии 1'0 '/о \Ё1€1' с

78 7(' 69 58 (;2 65 66 68 7о 82

(раевой уго;: ад' |'в 72 67 65 7о 69 (;| (\2 60

1-1редел прочпости !)ри сдвиге, мпа
(пос'пе 2 ч киття.:ения в воде)'

3,5 5,5 ь'2 6,з 6,5 5,7 5,2 4.7 А' з'1

1абпица 1

'[]!.очнос:ь п и сдвигс о)|)е!еле!11|ая п|и гоРячеп! ск.0еивании дубовь1:: обРазцоп

' - |,.!пая ^ п1п'-'1!.!'\ !о !\ 1'н ч 
'. 

| ']' о. .': ' !,' ооА

ше]1ис Рсак11ио11]|ой сп0собности (ф)( в слу.тае низ](их ](о1]цен ]])а|1ий .|3,

те{(са (с[{. таб.]]. 1)
€ це"ць:о более деталт,ного изуче]1и'1 вь!яв,;1енной области соотнош1е

!{ий !'1е)кду .|1ате|{сной композицией' 1{Ф€ и ак':'ивнь]м ]{аполнителс['|
ву'цкаси']]оп1 осу|цествля.']ось п.1'1аниРование экспеРип']ента для диагРам1\']
состав свойство. !птипта"цьгтьтй состав связу|ощего бь]'п исло'ц!,:](:)ва|]

для получения прессованнь!х п.]']ит (11[) на ос1]ове.,Раз"1)ичного ]]}.1да

дрсвесного напо"|1нитс,1'1'1, и. в (|аст]]ости' на ста11о!]!{ои стРух{](с из Раз_
_[ а6лпца 2

Ф::зико-птеханические и хип1ическ!'те сво[!ства плит [;1]

[]Римечание 11лить: толш1иной 12 птм ло"пуненьт при /= 165'- и вреп1е1]и пРессо
вания 0,|]:] п{ин / п'!|1.

* !сина,/бе1;еза = 29/7\ ("/,')
:'' (>изико_п еха;пи,]ес](ие по](а]:1те.пи пРиье:1е]]ь! д.г]я п.1отности 700 кг/л'т]: нис.пи

тель - экспери[1ег]тальнь1е даннь1е, зна[1е].]атель - пто [Ф€] 10632 89
на основе ",!атекса Бс 65А

",1|.]ч}{Б]| поРо/\ дРевеси}]ь|. Резу;:ьта.]'ьт, пРедставленн]'е в таб]!. 2. сБи'
дете''1ьствуют об эффективности комп,11екснь|х связующих на основе
карба['|идофоРма.[ьдеги.дной с}'1о,ль] и латексной систе]\'1ь1. Р{аряду с ултн-
шение[4 э]{ологичес]{ой хаРак'гс|)истики, отп'1ечено г]овь][шение физи-
ко-механи!]еских показате.пей опь]т}!ь!х п | и' в сг3, в!]ен и и с изготот].11ен
}]ь][']и по гост [4 ]'

8ьтводь;. |1одобрань: лате!(с]{ь1е сис1'емь], ввсдсние 1(о'!'оРь1х в состав
каРбаА,1идофоР[{альдегид}|ой с['1о"ць! обеспечиваст повь11-1-1е].]ие технологи-
ческих' физико-|\]еха]]и!|еских и эко,'1оги.]ес](их ]]оказатс.лей свя]у1ошс'о

Б о'т тта :о,:;;гтте;я 0та:тон;тая стр ужха

(]одеРж1!г1ио (,,'11{ ' ' п:ас д'' '% 0 5.0 |'о

Бодопог"пощен;:е'')/'
зд2ч
за24ч

.16.9
57 .4

15.2 13,5
|)2,7

16,2
59,7

Разбуханис' !]о то!'1!ци1]е' '1;)

за2ч
з:24 ч '2з '7 /22

\)..7
22.4

11,1
21 ,2

1 2,1
2'1.1

1']реде,1 ]1ро,]|!ости при изг]1бе, м1!а ! 7,4 / 18,|) 1 8,6 19,3 163

11реАел проннос':'и при Рэстя)кени]] пеРпе1]ди](у'1яРно 0,31/ 0,3;1 0,3.1 0 зв 0з1

3хтис:сия форптальдегида, ::г/ |00 г 101, 9,7 9,в 8,7 1 4,3

,19



и ко[ппозита в целоп4. }станов":ено, что 1{аполнители типа аэроси'1т снижа_
ют соде|))кание остато1]ного форптальдегиАа в карбамидоформальдегид!]ом
0.пиго|\']еРе и изготов'пеннь1х п,питнь1х ['|атеРиалах.
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экономикА и оРгАни3Ация стРоитвльствА
АвтомАти3Ация и твхнология
стРоитвльного пРои3водствА

!г,(!{ 69.083 : 628.15

в. и. двмин' д-р экон. наук, проф. (новосибирский государственнь'й ар-
хитектурно-строительт.|ь|й университет (€ибстрин))

оптимАльнов упРАвлвнив вь!БоРом
эФФвктивнь!х пАРАмвтРичвских РЁ1швний

Рассптотрена эконо]\!ико 1]атс[{ат1!ческал л1оце"11ь задачи 1)Рос'ктирова1]!,я тРубопровол)]ой ссти
грулловой систе]\]ь! водосна6жения и с !]о[1о1]1ь1о ]\]ето/,1ов оптп[1ального управле1!ия и ]\']атс[|атичс

ского програ]|1]\1ирова}]].]я' |]зуче|1а Роз]!'ожн()с1ь олредслсния .с по'!'1ого 11аРа1!!е ц)ического решения

Б ;тас:'оящее вРемя актуаль!{ь!\'] является ма](си\''альное <прибли}ке'
ние' [,1етодов 0[11!.1[,13:'1Б]18[ Ф упРавления и |\'1атемати!|еского пРограммиро_
вания к реальнь]м задача]\'1 плзновой и п|)ое1\тной практики.

[1остроение эко|]оп'!ико_математических моделей этих задач позво'[я_
ет достаточно хоРошо отразить возникаюцу]о эконош1ическую ситуацию'
в котоРой п]]и1{имаются ре1|]ения- Бштесте с теп'] сбоР исходнь1х даннь!х'
о..]'елеля()ш'1х пагамегР[! соо]ве!ств]юших [1о.де']рй.,1вляАтсч габого'.]
]Р)дор[]]|ои и не !акои 1р1!в/!2.!ььо'!- ]:3п !т4Ф}{€1 по!(а1аться на пррвь!и
взгляд. обь|чно их прихо/1и'гься пРибли)к0нно оценивать на ост]ове стати'
с'1'ической или тех]1ологической инф0рмации, которая мо>т<ет бь:ть огши
бочна и не всегда достоверна и3 за }|естабильности рь{но(]нои сРед!], ее
неопРеделенности и влияния случайнь1х факторов. Б этой ситуат1ии ме-
нед;кеР}, ответственному за ра3работку стРатегических и]{вестиционнь1х
планов, пРоектов и пРогРамм' не0бходимо знать' в каком 1.|апРавлении
с']едует скорректирова'гь ранее пРиня']'ое Решение, чтобь] о]]о ос,]'авалось
оптип,1альн ь] п| п Ри изп,!ен ив|11ихся ус"|1овиях'

1ак, ;таприптер, ес,]1и в 3а].1аче пРои3водственного планиРования коэф_
фициеь': ь: !.л.вой'ручкши и ]ине;но-п1'огРа\]мнои модР'1и. о.1ис[!в]юшей
ее содеР)ка]]ие1 отРа}(ают за1'ра'гь] или Резу.'|ьтать{' которьте и3|!1сняются
50 155ш 05з6_1052. изв. ву3ов. строительство.2007. ш! 3



Рую ]]1е п.1 РезеРвуаРе гРупповои
системь! водоснаб}ке]]ия при его
известнош1 раз]\'|е[[!ении на водо-
проводной ссти и поясним и]1ею
метода па1]ап'1етрического ана'']и-
за !!а ее пРостей{]]еп1 пРи['!ере с
од|1и['1 пу1]к'|о[1 в о.'1оп о тР е б;'1 с н и я
и од]]им ]]езервуаРо]\1 (рис. 1)'

во времени 1]о]( во3деиствиеп,1 ко1{курентного Рь|ночного спРоса и пРедло_
жения' то необходиппо разработать оптиА'1альньте рс|1тения д./]я Ра3ли!]нь{х
значений у]{аза|]нь]х т<оэффишиентов и бьтть готовь:пти к их пРактическои
Реализации. Аналогинно, ес,ци т!1еняются ограничония п{оде'1!и'.1'.е. ее пра
вь1е части, хаРа]{теризую|1{ие требованил к Расходуемьтм ресурсам и вь|_
пуску пРоду!(ции' то это застав.пяет п1енеджера }1аходить новь|е:]начения
искомь1х пеРеп'1еннь!\ ['1одели' опРе/]еляюцих опти)\1альное рсшение Рас-
сматриваелсой задани '

€"педует сказать' .:то бьт,по бь; заманчиво разработать шта.: ел:агичесьий
инструптен':'арий, которь;й бьт позво',;ял ана";1изировать влияние различнь]х
изптене;;ий лараметРов ]\']оде'|]и ]1а рсзу.пьтать1 ее Расчета. не Ре|шая при
это^1 исходну]о задачу заново. !'пя опреде'пеннь]х типов издтенет:ии га;<ой
ана'|1из л,]о)кно ]:]ровести ана"цитически' с использование^'1 п1етодов опти_
мального упРавления и параметРического пРограп,]]\'1ирова]{ия

Рассптотрипт зада.ту вь:бора о]11.ималь}]ого заг!аса водь] в а к ку['1ул и'

Рис / 6хеп:а ус"повной сети
/ пу||кт водоза6ора: 2- потРебитель; , * |с

зс]) вуа р

!ля построения эконо\1и]!о мате]\']атичсской модели у](аза]1ной зада_
чи будеп{ считать, что \']сняющий(я во вРел]ени хаР3ктер р"'.,'ьного.пр'_
са на воду .я(|) п':о;кно аппР.)ксип1иРовать с по\4ощь1о фун;<ции вида

5(,)-ге'(,,;', т.10,7], (|)

где з, / 
- 

п:аксипта"тьн;';й объепт водопотреб;:ения и вре[']'1 его наступ.|1с_
ния с 0ответственн о.

3.а г]'1 :'кгин иурАт сим\'.']Ри':ь,;й относи']е !оно п]'я\4и ! 1 -т 2
гРафик (Рис. 

'2)' 
(оэ(;с|ициент у ]у]ох{ет бь;ть найден логарифптированием

функции з(/), например, в точке 7 = 0:

т' |::{' .} ]-'

где з-з(0)-з(7).
1аким образом' пРи построении функт.1ии з(|)' попсимо ве'|]ичинь1 А'1ак-

симального су'|'()1]}1ого водопотРебле]|ия !, используется ипформация и о
его п'1ини^'1аль!]о]\,1 з|]ачении ц. кроме того' Рассматриваемая функция
стРоится исходя из гипо'гезь1].тто пиковьтй момент потреб"пения во/1ь] на
ступае'1 п-осредине года, а'геп1пь| Роста и сни)кения спроса относи'ге./]ьно
мо]\']ента , 0динаковь!. 0дна;<о не всегда эта ги11о1е3а вер]]а, так как д']]я
одних объек'гов пиковьпЁ] моп1ен.г п1ох{ет наступитг ра|]ьше се])еди]|ь] года,

5

5

5\т/2)

5

| ='г12

гра4)ик

5

5

5

з

о[
Рпс' 2

т-! т [

функции з(:)
0

Рас' 3-

$\т/2)

5

|=т/2 г [ 0

в а с и[1]\1ет р и|11]о[1[рафики с!у:ткшии з(г)

5|



а дл'1 других позже. в пеРвом с';]учае теп'1п Рос']'а водопотРег).пения вь]]]|е

тем11а его сни)кения, во второ[1 - Ё]аобоРот. [1а рис.3 показань1 соответ_

ствующие э'гим гипотеза['1 графит<и водопотреб.пе:;ия'

1,{птитируюшая спрос фуг:кшия для аси]\{\'1с'гричг1ого случая булет вьт-

гляде]'ь та к:

з(г) (2 )

[:]Р !1 !'1 12 наход'1'гся из (2), по.гтагая [ = | и | = 7:

\,| =1п(г,5)/г', у: -1;-: (з. 9) / с {)' (3)

Фчевидт;о. в си\!\'|етРичном случае указанньте ;тоэфс!ициенть1 Равнь!
п1"'^гу (ооо'. ].с.

у-\'] -у2 = 1п (г, ц) ;/ ,'-
Фбо:значим через 1] пропускную способность трубопровода (см.

рис. 1), соединя!о|[!его пункт водозабора с потребителем. 8 системе без

запаса!]ия 1}одь!. д,пя того чтобь; удовлетвоРить лотребите'пя в каждь:й

п'1оп,1сн']' вРе['!ени г с [0, г],;теобходимо и['1еть пропуск1|у;о способттос'гь
трубь: о' Рав11ую п{акси['!альпоп':\, объеп':у водопо':'реб"пе;тия 3 Ёа пичие в

сис1'епте а](ку\'|ул и Ру 1о щего |)езеРвуаРа !1озволяет снизить пРопускну1о
с:тособнос:'ь трубопровода на |]еко'гоРу]о ве/[ичи}!у по сРавг]е]]и]о с ! = 5

[]о"цт;ое жс. удов.|1етвоРен|,1е потребности с(.) в те ['16\']ё!]'[Б1 вРеп,]е]]и,

1!огда 5(,)> ! происход!.т пу'ге1\т подачи водь] ло осг]овно['1у трубопроводу
и дополни'ге,пь11ой ее подачи 11з ])е]еРв\'а|'а' ]] кото]]о\] создан нсо6хо_

.'|и\1ои ! _ 
'.о о.'апз в {!рР1 о]' '611д "1;)' ь

]{'п я сбалансированности пРо11уск| ои способнос': и [, со спросом 5(,)
в те(]сн!.]е пеРиода |0' /| нужно, ']т0бь] вь]]1о'л]1я.'10сь ус.|1овие

т

[(ь з(г ))а г :0'
,]

0

(1)

Раве;тство в (4) ',1остигаетс'{ пРи !=э, где | - средний объепп водо_

потреб.пения за периол [0, 71:

[ге ',г,-г;',, € [0'л];

|г" -',,, ')' ' 
г . [/' /] .

1-з- {з(г)аг:0'т!
Ёс;:и запросктировать пРопускную способность трубопровода о -5,

то в !1еРиод э](сг;'цуатации ':'ал<ой систепть; Регу,пирование пРоцессоп1 водо-

снабх<е;;ия о]1ределяется одпозначно следуюцип4 образом:

- водозабор и {1одача во'1ь; по трубс в те!1ение всего периода [0, /]
лостояЁ]]|ь1 и Рав1]ь| сРеднеп4у объепту водопотре6;тения 5;

запасан].1е водь! в РезеРвуаре пРоисходит в пеРиодь] 10. г,(з)] и

[г'(.),71;

- в пит<овьтй пеРи0д [,1(5')' 12(5)]произволится допо.||ни1с.|!ьная пода
.та во/:.ь; ::отребитс"ц]о из резсрвуаРа в Разп1еРе з(|) 5 е>кесутонтпо.

Ёа рис.4 показа!]ь] графит; кривой з(,) и пцопцет;ть: врсптст;и /1(5)'

['(5), когла потребнос'ги в воде у потРеби]'еля сов]1адаю']' . проп1ск той

ст:особттостьто трубопровола. []"цощади двух за|!ттРихова:т;тьтх об,пастей,

!2(11Ф"[Фй8ЁЁь[\ под пряптой \] = 5 в интеРвале |0' т], харак']'еризу|от
объептьт запасания водь| в резервуаре, а пло1дадь области, нзхо!лщейся
над этой пряп'той, равна 21ефиши';'т водьт' образу;ощс1\'1уся в период пре_

52

(5)



0 .,.,) / /^'Б ! '

/1]с ] систеп1а с [1]'1ни[!а.ць1]ь][1 запа
со[] во1ь1

0 .-{Ё) .-11-,) { .^]1,) |-1;) | /

Рас 5 [истепта с избь]точнь1п'] за
п а со]!] водь1

(6)

вь!ш|ения по']'реб1]ости над пРопускной способность]о, '1.,е. в период
[11(5). ,:(э)]

1акип: образоп*' еш!](ость РсзсРв\ зРа ш п])и !.Р0пус](}]ой способнос1'и ]_)

долл<на бь;':'ь вь1бРа|]а с таки]\'1 Расче'] о[1, !]тобьт в ней уп';ест:':;;ся созда]]ае-
п';ь:й зап:ас водь]' способ|]ь]й покрь;-гь возгтикаюгг|ий де(;ици-г, т'е

:1( о)

[ (о з(г)),?1+
,.]

0

гдс 5(/1(!)) = э(г,:(о)) - о.
Бь:бор прот;ускной способт:ости 0 = 5 пРедо]1Реде;]яет весь\'1а напРя

жсннь;й рс;кипт водоснаб>ке;тия, так как:]а все вРе|\1я вод(']1о-]а']и т])убо-
пРовод до",]жен использоваться ]1Ф:'1}]Б]]\1 [09€Р!.10п'1 с теп1, ';тобьп п;о>кно

бь:.по запасти к ]1иковому периоду;теобходип':ь:й объепт водьт и удов.||етво-
рить су11{ествуюшу;о потребнос':'ь' [ни>кение водопотока неизбех<но при-
ведет к !{едоподаче водь] лот1эеби:'с.лю. Бс':'ествет:;;о' что'п'аьой Режи[! !]е

надех(ен и в случае аварийпого (боя []о,нс1 пРивести к з1!а!]ительно]\1!у
эк0но]\1ическ0ш1у ут;:ербу. 8о избс;канис э'т'ого г;еобходимо вь:бира:ь ::ро-
пускну|о способнос'гь'гРубопровода с не](оторь]м заг1:]со[(, т е' предус1\'1а'|-

Ривать РезеРвирова1]ие его п']о[]11{ости' !ругими слова\'1и. тРуба до']х(на
иптеть ';а;<ой /1иа\'1етР. чтобь: ее п])опус](нал спосо6ность бь;":т:: нсс:со,':т';<о
боль:ше ве"пичины ь''

0чевидно' что увеличе]|ие диап{етра привед0т к со]{ра|]|ени]о д"|ите.|ь'
нос1и 11еРио/1а' !1Р['ьь]!]1ению по:'ребности над про;;ускной способностью'
т.е пеРио!а |г,(ь), д_(ь)]' и увеличе}1ию 11сРиода воз)\'1о}к|]ого заласа!1ия
во]1ь| в РезеРвуаРе. [1ри э':'ошт 11ояв.[!яе']'ся свобода /]сйствий ;<ат; в прошессе
Регу''1иРования в0дозаборо]\1 (водоподачей) 

- 
его п]]и же.|1ании птох<но бу-

/|ет пони)ка1'ь в не!!о1орь|е [1оменть] вре}1е]]и. та]( и в стРатегии запаса
\1ия изп{е!1е]]ии сро]{ов и и]{те1]сивг|ости РезеРвиРовапия водь:' [рафи-
|]еская ил'л]остРация расс['1атРивае['!ого с"цу1]ая ]1от(а3:1на тта рис 5,;::;.о
'1'оРого в1.]д1{о, ч']'о запас во/1ь з1(ес1) []0яет бь ть со 1/(а!] значи'|'с,ць]]о
боль|ше ее возп4ох{1|ого дефишита. 3пцест." с те['1 с увел].]!!ея1.!с\1 диа|\']ет])а
тртбь; и,пи е[1кости ])езервуара возРас'1'ае']' стои['|0сть водо!1])ово]но11 сис
'гемт,;' Фтсюда !]озникает за./1ача о нахож]1ении ]!оп1про]\{исс||ого ])е]!]ения
в ус]'1овиях пРотивоРе1]ивь!х кРите]]иев стои]\1ости с():]]'1а|]ия водопровода,
' о!]!.0и \ !ороь_.. и на] ' Аьо( ]/ ьо.!0('ч:16жс!1Ря. !^' ].1га*\]о; в !'-г',!о ' е 0

эксп"цуатации, с другой. Б качестве лок:1за']'е,ля надс)к]{ости ]\{о)кет ис
пользоваться, напри]\,1еР, пока3ате.[ь по,,']ного удов'ле'гвоРения потребно-
сти в'ге!]е[|].]е года' з1'1а!]ение котоРого буАс'г разлинньтп': при Рав]1ь|\ пРо
пускнь!х способнос'гях'трубопровола и ем](остях резервуаРа.

с.]'_)р_ Б2 'а{Б. 1]1! гу-д\] и\иташи.'{ |1 [2.:!Б'.\ ав2ри.! с!.. и..'''! 1и
]!']ож]]о установить зависи\'1ость по}!азателя |!адс)кности от !] и || и.л ;,] его

усРедненное значение. 9то >т<е касается стои['!ос'1'и водопроводной систе-
[']ь] с' то о|]а ск.ладь|вается из двух составляю[1|их: с'1оип!о|1и л;;не;;п:ой

1 :'(в)

[(! _ ((/))'7 :. [т.т:: ь:а:..1".1
/! (!) ;1(! )



части д(!)' зависящей от пропускной способности \) трубь!, и стоимости
РезервуаРа |2 

(ш)' зависяцей от его емкости 11]]:

с-|(о)+Ё(о). (7)

Б многокритериальной постановке вместо скалярного критерия (7)
{!ояв'1яется век горнь:й критери й

л=4(о)+&(ш)' (8)

причем показатель наде)кности здесь в явном виде мох{ет бь;ть и не за_

дан' так как его значение 3ависит как от значений неизвестнь1х ! и .0, так
и хаРактеРа аварийньтх ситуаций.

Рассмотрим теперь более детально следуюцу]о экономико_математи_
ческую модель: найти значения переменнь!х 0 и {0,, минимизирующих
функцию

пРи ограничениях

где Ё(о) - общий резерв водьт' которьтй мо)кно создать в рассматриваемой
водопроводной системе при пропускной способности трубопровода ш;

А(о) - дефицит водь1, во3никающий у потребителя из'за его !1епостоян-
ного спроса 

'-( 
|).

.(анная модель отличается от задачи (ц)'(т) тем' что в яей вместо ус-
ловия (4), накладь1ваемого на о, введено ограничение (10), гарантиРую_
щее его вь]полнение. (роме того, область вьтбора о несколько сужена
разумнь]м условием о < 5, так как нет особого смь|сла устанавливать про-
пускную способность трубьт вьтше максимально возмох{ного объема водо-
потребления. [1ри этом Расчет показателей А(ш) и Р(о) осуществляется
по формулам (см. рис.5):

г2(о)

.[(о)- [(в(г) _ ь )г:г:'!
4(о)

4(!,) т

Р(ш) _ [(ь_з(г))1:+ [(ш_з(т))/г'.) .,
0 !, (0)

где .я(;1(о)) = 5(,, (о) ) =0-
твоРвмА 1. Функшия !(о)' определяемая соотношением (12)' монотонно убьтвает

и строго вь|пукла в интервале [9, !], гле функшия э(г) определяется с помощью (2).
:2(о)

доказательство. 1,'1меем: д(,]) = 1(5(') о)/,, где г:(о) <|2(о) - поло>китель_

'1(0)
нь!е числа, удовлетворяющие условию 5(4) = э(г:) = о' котоРое мо)кно за1!иса'|'ь в виде

[._ , п ;;1
! 

!5(-1;. ",-, 
(!4)

Ёайлем производную функшии,[,(о) по о. 1,1спользуя прави,':о,г1ей6ница, лолуним

' -, ' ::(о) .ад(ш: _'''[' а 
1"+::_ь|а:_ "(т (,))_'|/"('' 1',,',.,,' ,,] 

1''(!=
а|' '''"' а" а\' а\)

'2(!)= [ат = т'\у) _ 1э(о) < 0'

4(о)

54

с = !(о) + |: (ш)

5<о<5'
А(о)<ш<Р(о)'

(э)

( 10)

(11)

(12)

( 13)



откуда следует, что функция д([)) является монотонно убь|вающей в интервале [5, ;]. для
доказательства ее строгой вь!пуклости исследуем на з!]ак вторую !!Роизводную д(0) по !).
|,'1м еем

а? -, , ат 1ьт /,2(!') ! !

- 1(',- 
-

7о2 ао 7о а\) / а{1 ао / .!!2

€ унетом условия (14) производньпе а\)/ а[1 и а'о/ аа{2 можно записагь
1\\ ),,
]= 2,;(:1 -г)о. '::!--х'|1, !)ь-
с! |: с{[2

(15)

в виде

(16)

[огда, подставляя вь1Ра)кения (16) в равенство (15)' получим
,2,
'''-д..,-: 

1 . _] - у_;'' -|п_т;(г: ')т1у, .!]{/] /)!' 2у.(:. _т)ь 2\,\\'2( ! 1\0) !!

!читьтвая, лто {2>{- и 11 <1,о1 >0 и о2>0' будепт иптеть:

-т202 _т\ +у|(,] -г)<0, 2'1\''(ц -')(., ;).о " 
11 д(,)'о
7ь'

тем самь|м доказаяо, что функция {(о) стРого вь]пукла в интервале [з, !].
твоРвмА 2. Функция Р(о), определяемая соотношением ( 13) ' монотонно возраста_

ет и стРого вь]пукла в интервале [з, з], где функшия з(;) определяется с помощью (2).
дока3ательство. 1{ак и в лРедь|дуцем случае' о пРедставимо в виде (14)'

1огда, дифференцируя функшию Р(о) по о' имеепт

- -. | (,,1(1п11'\ ( ] |, .п,:|а, ;|т'_ .; 
1(о))] '''(,' _!'' "(0)!10 ,о{) ,] ,' а!' а\)

т^
[ | ;" э(т)|а, : |о -з;:)] 

/г _|о_"{:,1!,))] 1'2(!')

,''''',, 
',1 ' а\'

4(о) т

- [ат + ]аь =4(о)+ 1 _,:(о)=/_[,2(0) ,](.,)] '0,о ,2(,)

так как |:(о) _{1(о) < 7' поскольку |1(о), ,:(о) с [0, /] ' Фтсюда следует' нто Р(о) яв,пяется
монотонно возрастающей в интервале [э' 6].

. !ля доказательства ее строгой вь]пуклости исследуем на з!.]ак втоРую лроизводную
Р(о) по о 1,1меем

!'-р1,1 -!,'+,' -а,!,) -й|\!! а !2\\,\ >оа[''' ё\' ао с/ь 7'п;

вто 6ьтло. показано в теоРеме 1. 1ем самьтм доказано, что функшия Р(о) строло вь!пукла
лри \,е 15.5|

т''"* образом, математический. анали3 функций А(о) и Р(о)' опре_
деляемьтх соотнош1ениями (17) и (18) соответственно, котоРь]й бьтл про_
веден вь|1пе' показа.]], что в интервале [з' 5] первая из них является мо-
нотонно убь1вающей, вторая 

- 
монотонно возрастающей, а обе они в

указанноп'] проме)кутке - строго вь|пукль|. [рафинеская иллюстРация
установленньтх свойств рассматрива емь1х функций приведена на Р;с' 6.

(ак видяо_из рисунка, с Рост0м пропускной способности тРуб;прово-
да \, функция !(ь). отра жаютцая дефицит водь] в системе водоснаб:кения'
монотонно убь]вает от д(9) до д(г) - 0' а функция ее возможного РезерваР(о) - монотон1.1о возРастает от Р(ц) =0-до Ё(5)' [1рияем обе эт; фу;к-
ции являются вь|пукль!ми в интервале.[,9' 5]. (роме того, за ш.ттрихованная
область, огРаниченная кРивой Р =,?(о) и пРямой 0 = 5, характеРиэует до-



п(5)

д(€)

?'/

оз0-6!)
Р{' 7 графичр.к.ч а'лю.]Раши!

г)ешения зад.1чи (39 )

пустимое мнох(ество решений задачи (9)-(11)' Ёакоттец' точка д с коор_

дйна,;ами в =з. ш=й-Ё(ч)=А(5) является то!]кой пересечения графиков

кривьтх !. =А(ь) и Р =Ё(ь)' котоРую мо)кно назватьточкои равновесия'

!'ля практинеской реализашии рассматРиваемой модсли предст2вим

в ней с0ункци;о стоимос]и с в виде линейного аналога относи1'ельно

пе|]е[1Р;;ь1\ 1]. ш1, т.е. . - |(о) + |2(о) =.!о +с2ш, где коэффишиентьт

с, } 0. со > 0 могут хара1{теРиз0вать уде/]ь]1ь1е затРать| на тРа]1спорти-

р'вку ,од,, по тр'бопРоводу' из обра>кенноп'|у на рис' 1' и ее резервиро-
.."," "''.."'.{,-""'. т'.д, перепишем исходную модель (9) (11) в

следуюшей эквивалентной форме: найти значения пеРеменнь!х 0 и 101'

минимизиРующих функцию

09Б$!-)
Рас. 6 [рафпки функций А(о) и

л(о)

пРи огРаничениях

€=€у0!€:@

о' _Б т; ! 0.

8:=о 5<0,

8з =А(ш) ш<0,

& = го _Ё(о) < 0,

о, |{, > 0,

(17)

(тв1

( 1э)

(20)

(:т 1

(22)

(23)

(24)

где функшии с' е!(! 
__ 

1 ,.. -.4) диффере нциРуемь1' а зависимости А(о), л(о)
опРйеля1отся формулами 1121 ц (13).

Фчевидно, модель в 4орпте ( ! 7) (22) пР"дставляет со"бой задач) нели_

нейного матеп'татического прогРамп1ирова]{ия с вьтпуклой допустимой об'

ластью (см. рис.6)' [1ои-ск оптимального Решения этой 3адачи равноси-
лен оть1сканию седловой товки функшии ,!агран>ка

4

Ф(х, и) =с (-т)'2,,(ь, -д, (;с))'

!=\

где символь] х >|, н > 0 - совокупности пеРоменнь1х 0' |]2] и мно)кителеи

ш, >_ | ([ = 1,'.''4);
0, = 0 ({ = 1,.-.'4) - параметРь]' характеРизу]оцие пРавь1е части огРани_

нений рассматриваемой модели.

1оца, соглас;'то известной теореш:е (уна-1аккера, для того ч':'обьт х- яв_

лялся Решением задачи (|7) (22), необходимо и достаточно, чтобьт ''с- и не-

;;';;; ;-'"р 
'"' 'бр,.',,,',', сед";ловую тонку фугткции'г1агран:ка (23):

ф(х,:т ) -Ф|"'. ц' )-'Ф(х. :г). т.'0..: = 0

14з неравенства (24) видно, что в седловой 'гочке (х-, и") функшия !а'
гран:ка Ф(.т' и) достигает своего минимум а по х и максимуп'1а по 11' Раз-
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Ё

веРнутос пРедстав,]]ение для Ф(-{, 
'), 

котоРое [{0жно по"|1учить с учстом
соот]]оше]]ий птодели (17) (22)' иптеет следу]о|ций вид'

Ф('т'и)=с'ш+с'со-и,(о-!)-и'(! о) ш';(ш'А(о)) и':(Ё(в). ш). (25)

1ог;'1а необходип'1ь!]\']и условияш1и су]]1ествованр1я в -[ =(ю'. ао ),

ц' -(т;'' ш')' и3' и1) селловой тонки (;утткшии Ф(.г. и) яв,лятотся:

(6с| / 6о')'> 0при о'>0' сс.пи (аФ / ао)'>0'';'о о'=0; (26)

(аФ/а,о)' > 0 при со- > 0, ес,пи (аФ/ аш)' >0,то|о'=0; (27)

(аФ / ош|)'<0прии' >0, ес'пи ('аФ / ац )' < 0''т'о::,' ={] (2в)

11епосре21ственньтш: обобтцениепт условий (26)-(28) яв"тяется вь:по.::-
|]е[|ие Равен ств

о'(ао,/ао)' -0' ш'(6Ф,/0го)"-0 и тт,(ао / ан,)' -0 (, - 1,...'4),

которь!е отРая(аю'г .;'от (;ак'т'' что вс.огда производ|{ь1е функшии |агран:ка
,11ибо ее переме1;гть:е в сед"повой то.:т<е обРатт1аются в но'|1ь. 1огда иптеепт:

|" !, ! | . 1! ' . , -['{ь } _ 
' :Р'{ь :] 0.

],с' |с, ,т\ +::'] -6' ш](о'_5)=0, ,;(г_0-)__0. (29)]-
|г'(с^' [{ь')) 0 .,'{8(т, ! ;')_0.

[1роизведя требусмое дис|с!ере;тцироваттие с|;у;;кшт.тй А(о) и Р(ш) в
точке ]] ' получаем систе['1у уРав!|е!]ии:

[' ! .| ./ _{/' _;1){:.{т' ) 1)(\, }) ,г] 0.

]" , с,. ь,у! 0. ' (ш ''_0. ' (' _ь } 0.

|, г,.; _Ап ь:: 0. ,:{л{1' } ; | 0.

(30)

&\о>кно показать' .тто :теобходипць]е ус,ловия (30) будут'га1{же и доста_
точ!|ь]},1и д'т'я оптип'1альности реш|ения х'-(о'' ш') в задаче ( 17) (22). т.е.

для дости)кения функшией с(-т') ш:иниппупта в -г'.
[1ерейдепт ']'е]1ерь к непосредствс!]!!ои Реа.1и3:-]шии систеп'1ь] (30)' т.е т<

поиску седловой тонкгт футтхции,11агран;ка и опт}1д4аль}|ого Реш!сния мо_

дели (17) (22)' ]ак как у]!аза|]ная сис']'еп1а дана в общеп': вице, и входя
|1{ие в нее ус'''1овия {]о г]Риво/1я'г к т<акому_либо вь]!.]ислите,,1ьно['1у а"|горит
п{у' то ]\'1о)к]|о попь]таться ].о!|учить полное парамет])ическое ре|11е1]ие за_

дачи (17) (22) посредство[1 опт)Ё'де.1ения )с'']овии, ](о'г0Рь!п1 /:10лжнь|
г]о/1чиняться параме1'рь[ входя|!(их в нее с!ут:кций, нтобь; раз,:интть;е'гип;,;
точек пРедставляли оптип,1альнь]е Решения. !,ля этого поступи{\'1 с,педу1о_
щипт образом: }) :терепислим различнь]е классь| воз]\']о}кт{ь!х внутРе1!]]их и
г|)аничнь]х рептений; 2) определилс для парап'!етров ус'|1овия, ко.1.о|]ь!е
дол>ктть: бьт':'ь необходип':ь:ш:и и достаточнь]},{и д.'1я ка}кдого класса Реше-
ний. 3 рассптатриваемой зада1{с [{ох{}{о вь!делить три к']ассз ре!|]ении
(сп:. Рис- 6)'

(ласс |. 0< з =о'. !.0. д(' )=ш"=.&(о').
(ласс !!. 0< 5 =о' < $, 0< А(о') < ш' < Ё(ш' ). Б этопт кллссе Ре|1]ени;1

РассмотРим следующие с"цг]аи. котоРь1е опРеде'цяются из[']ене|]ием пеРеп{е]]
]|ои сс] :

1) 0< д(0') =ш' < Р(ш'):
2) 0 А(о ). .т Р(ь ).

3) 0< А(о )<ш -&(ш').
Б1



|(ласс 1|1.0<,{< о -з,0-А(о") < со' <Р(о')'Б этом к./]ассе так}ке
воз['1о)к]]ь| три альтеР]{ативьт, связаннь1е с изменениеп'1 перептенной ш-:

1) 0=А(о-)=ш'< Ё(в );

2) 0 - !(ш ] :; Ё(т' ),

3) 0 - !(в') < го'-Ё(о').
11осле проведегтия [']атеп'1атического ана"|]иза указан]|ь]х классов ре_

шений с унетом условий (30) ш:о;кно ус']'а110вить два исчеРпь]вающих и
не1]еРесекаюш(ихся ['1но)кества условий д.пя паРа[!етров г] и с2, каждо]\'1у
и.] к(,'0пь'\ . оотв-|'' 8у'г дди :с р"н :г;й |,!асс ог']и\1а'1ьч]"]х реш6]1ии.

1) 0< 5 =о'< в' 0< А(о') =ш' =Р(о ) тогда и только тогда, когда
с' / с'>!'(о') -г, (ш ) > 0;

2) 0< 5 < о- < 5. 0< А(о-) _.' < Р(в') тогда и '1'ольк0 1.01.да' ког/]а
с' / с, =|,(о-) _ ,:(о')) ' 0'

0чевидгто. что т1Ри ! > 5 переп'1е|{пая о =А(ю') _+ 0 (см. Рис. 4)'
Б этом предель:'том варианте разность |, (о') _г, (о' ) + 0' ']'огда от]]оше_
нле с1 / с2 + 0' что воз1\']ох{но ли|пь пРи [,:}}(:, т.е. когда 3а11]а.гь] на ре_
зерви]]ование водь] [1].]ого бо'пьше затрат на ее транспортировку с, (ропсе
о,о. гобь: по'!у !игь по !1'оА п4раметричес(ое 1|*|[..1ир |'а .п1а Рив1^л]оу

за/1ачи' вь]РазиА,1 раз11ость |, (ш ) _ г, (ш } -' 0 нерез оста !ь'!ь]е паРаметРь]
ш:оде,:и (17) (22). Аля этого снача'']а устано|]и|!1 связь птежду /'(о ) и
|, (о'). А{о;кно показать. !]то с учетом вь]ражения (2), пос''" эле}1ентар
ньтх преобразований гтаходипт соотнош1ения для |, (о") и |' (о'):

,"(о'):г -[,\о')(7 -т) / т:

,,(0') - , (1 -!п(ш /ь) !п(5 .:)).

1огда в соответствии с (31) ис:;оштая ])аз]1ость |, 1ш )-г' (о }=
_7(! ,;(о') / т), а с унетопт (32) пРиходи|'] к ее окон!!ательноп1у вь1ра}ке_

нию в виде

г' (о') _ г'(о " ) :7.',|ь('" 
^''',, 

,'."'_'',/ 9 -.('" ). (33 )

1,1спользуя (33) д':я характеристики по,'1ного т1ара]\,!етРического Реше_
ния задачи (|7) (22), буАеш: иметь:

1) 0<5=о <!, 0<А(о')=сс.) тогда и только тогда' когда с1/с">
>о-(о')>0;

2) 0<5<\,'<г' 0.А(,')=!с, тогда и только тогда, когда с:'/с2=
=с(о')>0;

3) 0<5<о"-г' 0=А(о')=ш тогда и то'цько тогда, когдас' /с, -
-о(о"):0 или с2 >> с|

8ь;водьг. 1. модель (17)_(22) является инфорп:ацио н;то избьтточной'
та|( как огРаничение (21 ) не оказь]вает какого "цибо реального влияния на
вьтбор оп'гипта.пьной епт:;ости резеРв}аРа ш' 8о всех Расс[]о1ре!11{ь!х с,]]у-
чаях ее з1{ачение Рав]1о запасу водь;. которь:й !]еобхоцим для покРь!1.ия
воз]]и]{аю111его в ней лефицита !{о )в пиновь:и пе])иод, т.е. о'-А(о').
8 соответствии с этип1 исход]]у]о п1одель ш{ох{}|о за1]исать в виде: найги
значения псРсп1еннь]х !) и ш' ['1и}1ип1изи|)у]ощих фтнкцию

6 - [;0 * 6:{9

9т -з о < {),

8: -в з < 0'

при огРаничениях

(31 )

(32)

(за 1

(35 )

(36)



д, =!(р) _ш < 0,

о'со 2 0'

где д(!) Рассчить]вае'гся по фоРп1уле (12).
[1о сущсству эта задача с од!]ой неи3вестной ве'цичин0й 0 и [!о)кет

бь;ть представ"т;ена в следуюшей э;<вива.петттной форме:
п!п(с(в)=с:о+с:ш(о)). !<в<!, ш(ш)=А(о). (39)

лричем р"1двао фун^ |ия , (ь) являотся сгпого вь!пук.1ои в и_]тАгвало:ё. с|. ьго.'1А'.у-! и.' вь]г,к !ости \)1!ь_]!!и 11{1 | {{ь):;э ,']('\. ин]6|)па'1.
Ёа рис. 7 показан розультиРу!о!]1ий график фут;кт1ии с(о)' полуненньти
как су]\']ма графиков лвух функший: . =с10 и с =.2.0(1;).

(ак видно и'з рисунка, фут;кция с(о) и['!еет едит]с1'венную'го!{ку мини_
му['|а, равну1о о'. Фневидно' что пРи \) - ! значеттие с(з ) :с:15 и харак.т ери_
зует стоимость безрезервуарной систет\4ь] а:;(г) :0' что соответствует деи_
ствующей мстодике проектиРова]]ия.

1еперь, если РассмотРеть вь1ра}кение

э(в) =с(г) с(о) =6'(5 о) с:ш(о),

ло]{азь!ваюцее эконоп1ию (при 3(о) > 0) в супсмар;ть1х затратах на создание
систепть: водосгтаб}кения, полг1ае\]ую в Резу.1ьт2те пР])е\ода от ее безрезерву_
а])ного вариан1'а к Рсзе|)вуарно['1) (1!есь ве,]ичина с !{ 5 1) )ха])актеРи3уот э]{о
но['!ию |]а 

''1инейной 
части сис.1'е]\1ь1' обусловленную с{]и){ег{ием пропускной

способности трубопровода, а с2ш(о) 
- допо.г|]]ите.г|ьнь]е 1зтРать] на строи.].ель

с:во о"':срв':_ 1). ':о 
ф1 н,._:ия 3{ц) ц3д1^11-ч с;1'ог, вогЁ7.ои в ин .ёпва 

|(

](. з! 1огд. в\] '(.]о пои,.ка -^_]пи \]и!]и\]]\]а.|', 'г:; :и г(ш)в .,,:а';е (.-'9) пт'ж_
но исс,педова'ть эквива,,:ен'1ну}о задачу о птаксип:уште 3(в):

тпах (3(о) =.1(г - о) _с.,ш(ш)), 5 < ш < з' о(о) =!(о) (40)

Реа.пизаг!ия моделей (39)' (40) позволяет найти пропускгтуо способность о" 
'а затем и ем[{ос']'ь ])езеРвуара ш' =!(ю-). [1ринелп в случае, когда з < о< з

значение о опРеде'|]яется из уРавнения с1/с, :9-(9'). 1,]меепт

_/.: . - [т |''(ь 5) ]!1{'_ с! и и

с/ ';п (г,; 
'.) 

/ с:т, =]п (г,/ о').
ФткуАа следует

1л(о') =1п(г/ з;т, гле у -6| / с}.т'
1огда окончате;|ьно получ ип1

о' = г,/ (г / 5)]' = 51 .г1 ] (41)

[1редполоя<ение о 11епрерь!вноп1 харак.!.ере из['!енения |]еизвест]!ь|х
требует приведения по"цученного Решения в соответствие с существую-
ци]\'|и типовь|ми ]']Роекта]у1и э'']еме1{тов сис.геп': водос;та бжени я ] ].1араметРь]
котоРьтх являются дискр0т}{ь[п1и ве'цичи1]а['|и. 8 частности' 0!{ончатель
:тьтй вьтбор еп'1кости резеРвуаРа п])оизводитсл по ](аталога]\,] на РегулиРую-
цие соору)кения водопроводов, а назначение подходящего диа['|стра осу_
цествляется по таблиг{ам ]1Реде'1ьнь]х потоков, т.е. исходя из значения
пропускной способности'

Ёеобходимо от['1етить, 1]то в Рассп1отРеннь!х ]]ь]|1те моде'||ях ограниче-
ние! которое уста|]авливаст верхнюю гРаницу на вь!бор прог]ускнои спо_
собности трубопровода \), достигае.].ся в п1]еделе и поэтопту формально
м0жет то)ке не учить]ва'1ься. Фднако в реальньтх технико-эко!-{омических
расчетах его прису'тствие в соответствующих моделях совертленно необ'

)9

(3 7)

(38 )



ходи]\'|о' так ](ак оно |]о3во,пяет у]1есть име]оц]]еся в |1а.;1и|]ии ]\{:]](сип4ально
воз\{о)к}1ь1е соР1'а[']ен'|'ь] тРуб по диап']ет1)у, !]то ва)к11о |]Ри !]РоектиРова_
]1ии. переход |( [!оде.|]я]\'] о|1ти[1и3ашии авзРий|!ог0 запасз водь1, которь|й
о]]реде"|1яется свеРх ее дефи11и1'а А(о')' Равного Регу]'1иру]още ! ! е]\1кости

РезеРвуара' по этим же причинап'1 такх{е предпопагает на"цичи0 этого ог_

Ра1{и(]ения.
2. Реа.пизация пцоде.пи (17)_(22), равтто т<а:< и |\'1оде.|1и (3+)_(38)' при-

|]о]1ит, в завис1.1[']ости от соотно]!!ения п1ежду 11аРа]\'1етРа}'1и с| и с'' ,'.1ибо к
безрезервуар;топ';у (предс',льноп':у) вар;.танту с].с'1еп']ь1 водоснаб;кения'
\ог'1а |-, -\ и с .!(о )-0. го соо'! ве!1|у'!д'и. !в\ю!!.6. \]д]о|4|.!.
проек'|'и]]о1]ания,,цибо к Реше1]иям, в {(отоРь],\ опт!,]маль!]ая е\'1кость Ре_
зервуаРа |0 при п|)опус{(1той способности водовода о ' изл:еняп;шейся в
и|]тервале [э'5], равна дс.фишиту водьт А(ш )> 0' образуеш:опт! в пиховь]и |!е-

Ри0/! из_:за 1!еРа в1-]о]\1еРности водопо'ц;еб.т:ет;ия во вРе[']ени. Б э.:.ом с'';учае рс:зер
вуа1] \1о}кет вь|пол]1я1'ь. вообщс говоря' только |)егул и |)у]ош1у{о функ11ию.

0 '{ептитл в. и.' 2оо7

11о.пунепо 27 10.06

!,[( 69.003 ; 65.014

л. в_ 3АРуввА' 1(анд. тех. наук' доц.] о' А. силич' асц'' А. Б. чЁРноБРо_
Б!,!ЁА' студ. (Ёовосибирский госуларственньтй архитектурно-строительньтй
университет ( €ибстрин ) )

сни)квнив РостА стоил1ости )килья
в условиях ФоРмиРовАния
стРоитвльного клАствРА

систс\1атизиРоРа1]ь! осн0внь1е !)а]!тоРь! рос1'а с']'0!]п10с'г]'1 жи',:ья !1ред.ло:ко:за п,зоде.пь

стРопте.]1!ного 1!.!астс])а' п])едстав"1е]1ь1 эконо[1г]ческ''е )4)4)е1<ть] к.,1астеризац!1и э!1оно1\']г!

ки и с].;орштьт их п])о}1в]ения в с1'Роитсльпо!! кластеРе.

€овреп';енн;,;й пеРиод )ки''ти]]1ного с1'Рои1'о"'1ьс'гва харак-]ери:]уе1.ся
уси,лониеш1 \1.оР со с']'оРо1]ь] всех уров|1ей влас1'и !)о (;ормированию рь;нка
дос']'упного )ки]']ья: пРедостав']]енис субсидий на приобретен].]е )ки.|]ья и
субсидироваттие части ]]роцс}|т]1ой ст.;;;;'и ! .) 

'(и 
1ищн|,|1\] кРед],|та[1 д.!я о.]._

де.ттьнь1х 1(а']'его]]]]й гРаждан, а']'ак)ке п]]и1]ятие ряда за!(онов и |)азРаботка
['1ехани:]]\'|()в !1о Развит].1]о ипотечного кРсдитова]]ия и привле(]ению час'г_
нь1х иг]вестицио]]нь]х и 1(т)сд!-]т11ь]х Ресурсов в с'гРоите.]]ьство' }си"те:т;то
а]!ц-е!|тиРуется вни1\']анис на [1оцеРн ! !за !{и и !(! !ь! \]у] !а 1ьной инфраструкту_
рь| [|]. нес['!отРя на пРедпРин]!п]а"п;ь:е.'т'.,1,ь;, в бо,,1ьши]]с1ве горолов"Рос_
сии лерви!]]]ь!й Рь!но1! }килья хээРактери!)'ется в|1с0]\ои 1!е:|1оступ||остью
д'пя потребите"шя, обус.лов':епнои лос'!0!]нн|1]\1 Рос'1ом шен. з]]а!]ительно
превь1ша ю1|1и ]\'1 рост доходов нассления'

1ептпьт роста цен на )килье уже достиг.ли 40% в год, что з{{ачительно
вь!|;1е уровня инф,]яции' которая ]1о официа,]1ьнь1м даннь1м - 12'! в год'

0)сновньте пРичинь| или факторь{ такого роста у}ке вь!явлень] и являют-
ся пред\']етош] остРь]х дискусси|{ в нау,тнь;х и общес.п.ве:тньпх кругах [2. 3].

Ёа на:п взгляд, все факторь;' оказь1ва1ощие влия]{ие на рост сто],1п'|о_
сти }ки"?]ья в России, |]а совре:т'1енно:\1 этапе Развития стРоите"г]ьного Рь1н
ка мо}к[!о Разделить на с'']еду]оцие групль1: фа]{торь: пта.тсриальной со
ставляю;;!ей стРоите.пь}]ого {1роизводства, ад\1инистРа1.ивнь;е' факторьт
60 15зш о5з6 ]о52. изв. вузов. строительство' 2007. 

"п{ц 
3



гь!ноч!{ь]х отноше}1ии' конъюн|(туРь] стРоите,ль]1ого рь|нка и' наконец'
м а1''росре ць] (рис. 1).

1{роме того' все представ,]1енньте с!акторь: тт1о)к1{о та1{х(е разде.[ить на
две |(атегории. ( г:ервой относятся'ге' !{отоРь1е о!(азь1вают прял;ое воздей_
ствие на стои['|ость и впо.пне поддаю1ся ко'1']ичес'1'веннои оце]|!{е деятелеи
рьтнка. Б то )ке время иътфорпташия об уровне влияния даннь;х г!акторов,
вь]ра)кенная в количественнЁ{х показате,'1ях. являс1'ся. как правило, сек

ретной инфорп:ашией, отра>ке;тной в средствах массовой г:нфорп:ашии в

приб'цих(еннь!х значениях. (о в':'орой категории ]\1ожно о ]нест],1 соотве']'_

монополизация рь!нка

над предложе!ием

| -;яел:.еа'а- .оов.]я до\одов Расрге.]ия
-1

: Раэвитие ипотечного ьредитования

Рас: / Факторь: Рос'1'а стои|\]ос1']'] )килья
позволя1о111!]. 

'(оличес1Р|н|1о 
оцс11лть уРовс! рост ц.!]; _ _ - |!
поз во.]. я1о1ц1!е

увеличение стоимости отроительнь х
материалов и конструкций

9 чБ.

ьЁрв
згчо

о

повь!шение стоимости строительнь!х машин
и п4еханизмов

повь шение оплать] труда рабоних
и специалистов

ъ

2

ъ

о

получение разрешений на строительство
(в том числе технических условий)

б9

5а)=х
;6Ё9

о-

поиок информации и ведение переговоров

с е,иф'{.а' уо |4 'а-[!-а -оав"об !ве']нос_,{

принятие закона о долевом отроительстве



ственно +)акторь]' уРовень в1]]!яг{ия которь1х на Рост стоимости опреде_
!!ть.'Ракгичёски ь 'во |\' '/+(но (на Рис. ] о ', вь. !с.1ёнь'лу.';ти],нои.]ини_

еи) ]1Ри этом вообщс мнение об их в,лиянии яв''']яетс'] субъе'ктивнь;м и
противоРечивь1[1. другими словами даннь]е фактоРь| являются скРь]ть1ми
и, в отличие от первой категории' не оказь|вают пРямого воздей|твия;.т
]1е поддаются ]{оли!]ественному измеРет'1ию с по3иции влияния на ростс']'оимости )килья.

Ана'пиз многочисле].|нь|х пуб,г:икаций по данной тематике и пРоведен_
ньте исс'т]едования, 0снованнь|е на п{етодах экспертнь|х оцено](' позво,,1и,ли
оценить факторь! по уровн1о влияния их на рост стои]\1ости жилья.

Безусловно' наибо,'тьшее влияние о](азь'вает рост с1.0имости строи'
те"|1ьнь!х п1атериа,]]ов, !]о"|]у!!ение земе.[ь!-{ь1х учас1ков под застроих\. и ра]
решений ]1а строите.|1ьство у предприя1ии п]оно1]о.1истов, к0-].орь]е ]]редъ_
я в"|] яют за!{асту!о неоправданнь;е трсбовагтия'

11роцесс РаспРеделения участков лод застройку в свою 0чеРе/|ь очень
сильно уси,ливает п'1о1]опо"цизаци1о строите'цьного Рь]нка' так как совер_
шен|]о о|]евидно. что во [1ногих случаях ип1еет ]\1ссто сговоР недобросове
стнь]х чи|]овнико1] и отдельнь!х компаний- 11редставь:.е' ч!0 на |)ь]нке ра_бо;аю': ':вс -о'.л'.и кол!пании' : -пм ;о . ' л'':аюг в, "го пя_ь [4 .

]{а нагп взгляд, Ре1]]ить п']]{огие су||!ествуюш!ие пробле}'1ь!, а с"|1е]:1ова-
1ельно, и ос'].а}1овить Рост цен на )ки'|1ье позволит созда{]ие на теРритори_
ях областей' регионов с.].Рои,;.сль1]ь1х к"цас1.еров. !адим определение поня
тия <(1(.пастер).

(ластор 
- это гру|1па географически соседству]ощих в:]аимосг]'3а!]_

гтьтх ком;;аний и связаннь!х с ][и\]и о])ганизац:ти,.,1еис г,ук''цих в опРеде-
ленной сфере и ха рактеРизу!оцихс я общностью де"'"'ьн'..'.' и взаип!о_
допо]-]!!я]ош1их дРуг дРуга [5].

1{;]асте| означает совокупн0сть успсшно конкуРиРующих фирм' ко
торь!е ш!огут г1Редс']'а в!'1ять ра ].ти |! н ь] е [] ногоп]'одуктовь] с рь]нки, но объе_
динен]]ь!е в опРеделенной о(;.пасти произво.]ствэ. это -в'",.' Р'да н'*'я
интегра11ио111]ая стРуктура. охва.!.ь]ва]оцая и об.ьединятош1ая пРои3водс1.-
ве]]ну]о и и н ституци о на"|тьну]о сферу, но позво"|]яющая сохРанять саш]о
стоя1'е'4ьность ка}кдого элеп4ен.|.а. так как де"цовь|е отно||]ег]ия ]\'1е)кду
у!]астникап1и 1{ластеРа с1.роятся на основе договоров. Ак.:.ивно фу:;кциониРующий к.ластеР не до|]ус!(ает 11аличия п']он{)по'пь]]ой в'г]асти у 1(ако_
го-"цибо своего стРуктур!]ого элемента. 8'го х<е врептя ]{онку|е!]тн!,1Ё от_
ношения ме)кду его участникад'1и осуцеств'.1 я {отс я не в форпте борьбь;' а
в видо взаимовь|годного со.1.рудничества' 11озволя!оцего повь|си.гь Ре-зульта'гив]]ость всех его звеньев] уси.|1ить п0'лох{ительнь!е вну_гРснние и
внеш!ние эс!фекть;, создать ].аРанти{)0ваг]нь]е рь]}]ки друг Аля дру1.2' 11,''_
с]'еРизация какой-либо с(:ерь; т;роизводства соз]1а-6т основу д'ця ее ин11о-
вацион1!ого Разви']'ия.

- Б т<ачестве основнь]х хаРактер]]ь1х особенностей класгеР]|ь]х систеп1
оо'|]ь|1]инство отме(]ают:

_ !ё]']|и гориа 1ь! ) ю лоьз -и ]аци]о основ/о..] п]а.сь' хо.,ч;с_в) ю1.]их
субъектов 

- 
участников класте|)нои систеп1ь], т' е. о}1и находятс'] либо в

одноп4 регионе' либо в б'ци3ле}кацих регионах]

- объоди|]ение учас'гников к.[астеРа в ра}]ках сдиной це;:очки созда
ния стои[1ости ('гехнологинеской цепочки );

- устойнивость стРатегичоских хозяйственнь;х с:вязей в Рап]ках к'1]:
стерной систеп'ть1' включая и }1ех{региональ}|ь|е и ]\1е}кдународнь1е свя3и:

- с;;]о;к]]у|о коптбинаг1и;о конкуРенции и коо!]сра|1ии.

, 
А'нал оги ч н о п]одел ял!, п редло)кеннь]м в отде"цьнь{х отРас'|1ях экономи-

ки |б]' !!ап1и разрабс,тзна п]о]1е.ць стРоите.пьного ]{.[астеРа (рис.2)
62
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Расгшифровка шифровьтх обозначений на рис- 2:
}1роьсзво0н тпелн:
1. [1роизводители сь!рья '

2' [1рои ;воли-ели стРоитрло!!ь!ч \!атрРиалов. констр} кций А |:[с "г1[эА.
3. (рупътьте строительнь1е организации.

6з



4. Фирмьт, занип1аюциеся Ре['1онто]\'1 и от/'1е;]кой'
5' Фирп'тьт' пРои3водя1цис. специа,'']ь]]ь!е Работь1'
,\4 е.с с: гт т; з с: цн я сп|]ош пе]!ьс пво:
6. |1роизводите.пи строи1'е"|]ьнь1х ш!аши!] та оборудова;тия.
7. '1; '-.:н ^пг:^ |(,п!!_]]1_!и
8' 1ранспортнь:е пРе/1пРи ят].1я.
9. Фрганизации, произво,1я[цие ]]еп{онт и тех1!и1]ес]{ое обс;:ужи:занис

оборуАования.
Б','!0€1ь:
10. ()бластная адп'1и]]ис1'ра ци я.
|1. {^ородская и райот:ттая администРация.
12. (он т р о'п и р у]о щи е оРган ь].

Ёгтукст:
13. 1 1одготовка кадров-
14' },'1нноваг1ионнь1е и исс,,]едовате,льские предпР!,'я'гия-
15. Разработка т.ох]]олог!.и стРоител!,ного п|]оизводства.
€ пецт;'г:,':т'ъть;е цслц ет;:
1 6. }Фрили.:еские, консалти]]говь!е' аудиторс]{ие' ин)к]аниРинговь|е

с"п уж б ь!.

17. 11роектно_изьтскательские фиртть:.
||опре.бнпсэ.он-'
19. |1ас:тнь;е инвесторь| (долевое с:'рои'ге"пьство).
20. []олик.пиники, бо,тьниць;' базь; отдьтха, учрс)кдения культурьт, об_

слу)ки!за ю{1(ис |]лен ов !("|1ас'гсРа.
Фцнстнсьт:
21 . Банки и !]нвес']'и]1и0ннь]е 1!0м!!ании.
0 ро,тше ор ест ьттт:зстцшш:

18' Риэ"птерские о]]гани3аци].1'
22. см14' яр |\'1арки, вь]ставки.
("пас'гер дол;ксн бь;ть объеди;те;; :'еографи.:ески (в границах об"цас.;.и.

!(г)ая или региона) и в Ра[']ках едигтого ит;с!орптат1ио1!]{ого пРостРа1|ства.
1{роме того' он до"ц)ке]] бьт':'ь связан с внешней сРе:,ои 11осредством логи_
с1'и!1еского от<на. ){е'ц а';'е;; ьн о ' ';тобь; ]{ластеР и[,]е.п свой €овет' пРедстав_
.ляюций собой некоптптерчсску]о оРганизаци1о. учРе/'1ите'1ялти которой яв

'пяются у!{ас1'ни1(и ]('ластера' обществсннь1с о1)г:]}1']заши]] и в.[1ас'ги регио-
на. Фн пцох<ст осуществлять ана.]1итическую и кооРди]]иРующую с!ункции.
[1ри [оветс птожет дойствовать танфорпташиот;тт ьтй т1снтр, в ](отоРо['] до'']ж_
на собира,;'ься и обрабать:ваться вся игт(:ормаг;'ия о деятельности ч.']ено1]
кластера. Ёа ос;товаттии по'пученной инфорпташии до"п)кнь| делаться вь!во_
дь| о топ4) 1!а]! даль|11е де|]с';'вот;а';'ь !,! Ра:]виваться клас!'еРу.

Аг:ализ состояния стР0ите.]тьного комп'|1е|(са показал, 1-{то ]]а террито-
Р],1ях регио|]ов суш1ес'гвуют обьс.;<,;'ивнп,;е ]]ред!1ось]"1](и д,ля созда|]ия таких
стРуктур' !(а|{ кла стеР.

Бо первьтх' г]а](оп.пена кРитичес](ая птасса :теобходиппь;х ресурсов (шта

териаль|ть1х' труд0вьтх. фиътансовь:х) !| с в'1за}! н ь!\ отра с пей, г:еобходип':ьтх
л'пя функшио:тирования с']Рои1'е,|1ьног о ]('ц:]стера. и[']е]отся |;1)оизводители
основ]!ь1х стРоительнь|х [,1ате1]из"1ов и;;ог:ст1.:у:сший' дсйствуе',:'гРу]]!'а |)о'
сРедни!{ов' осуществ.л яю]]1а я поставки стРоительнь]х ш1а 1еРиалов с дРугих
'герриторий' функ;1ионируют пРоектно-изь]скате,'1ьские фиРь1ь|' инн0ваци-
о}{но_исс,педо]]а'ге"г]],ские ]|ентРь!' р1.1э"|]'геРские' к()нсалтинговь]е' Рс1(.|1а['|-
нь]е и т.д' ](о}1па]]ии, а та]()ке и]]те|{сивно Развивается банковст.ий секто1:
эт!оно|\'1ики. 1{1эопте того, и['1еет(я огРом!]ь:й с:рос 1!а с]Роите.[ь!1ую пРо_
дукцию' а это, бесспоРно, яв!']яется одн].]п{ из сап'1ь]х веских фак:'оров д,ля
1]азвития стРоит!..п|]нь|х ]{ластсров.

Б к.т;ас'гсрс всс 11Роизводственнь]с э.[сменть{ должнь! тес1.1о взаиш]о-
дейс':'вовать друг с друго1\'1 и с и11ст}.1туциона'1ьнь]['1и с_груктурап'ти. Фпьтт
Б,1



ведущих стРоите,'1ьнь]х оРганизаций показал. что при .1Риобретении
стРоительнь{х \'|ате|)иалов и констР}'к!ий все они стараются пользовать_
ся продукцией одних и тех }ке 3аводов изготовито,:ей, ч1.о в свою о!1е-
])едь свидетельствует о нали!{ии ус;ойнивь:х партшеРских отпошений
:\,1е)кду 1|ими.

8сс отти !'1о,льзу1отся также услугами реклаш1нь1х аге!:тств. ко!]са'п
тинговь]х фирпт, агентств нецвижил|ости, |:ннова:{ио:тнь:', центРов, что
год 'че]'ждаР ,]'а;:т в,аип:о':с,1с!ви} ]!].ь у Ро, {во']сгв' ь:,ои й 

''н. 
и_

туг1иона,пьной сферой в строи.1.ельно]\'1 сектоРс. €троите''.: ьньпе компании
в основно[4 обрашато:.ся в проектньте и научно_исследова ге']]ьские орга
низа|1ии за инфорптацией о разработаннь]х инновационнь|х лРосктах
"цибо в Ред:<их с"']учаях зака3ь|вают их.

Ёекоторь:е стРоитель!!ьте 1{оп'1пании находятся в (]тратегичсско['1
паРт]]ерстве с [4естнь]п1и органаш1и в;;асти' 1ат<ое паР,|.нерство дает иш!
допо;;'1нительнос ]{он!!уре||т]]ое пРеимущество' позволяет вь1страивать
свои взаи,\1оот!]ош|ения с дРуг!'тми стРуктурами (:;априптер, с банковскипт
сектором) на более вь!годньтх условиях'

[]опцидцо э':'ого' пра](.ги!]еск|.{ все строитель]]ь1е оРган].{зации ип{е]о!. по'
требности в ин нова ци ях.

Б то >кс. вРемя имеется Ряд сеРьсз]1ь]х обстояте'пьств, 1!Репятствуто-
щих созданию строите,,'1ьнь!х ]{,1'1асте])ов на'геРриториях

й, в первуто очеРедь, это связано со слабьгм развитием одно!о из са
мь|х значип'!ь!1\'1 к"цастеРнь!х б,ло](ов 

- 
г!Рои ]во!с1.во]\,] ( роительнь]х п'1ате_

риалов' изде"пий и конструкций. |смпь: рззвития п:"ст+;ь!ч п'1ногопродукто'
вь1х рь|нков строительнь]х п,1атсриа,пов суш|ественно отста]от от'].смпов
Ра3вития п1естнь1х стРоительнь|х рь:нков. €реди всех отраслей с.Рои ге']!ь_
ства т]роп'1ь11]],ленность стРоите,пьнь]х матеРиалов, изде"пий и конструкций
оо.пь!]]е всего ну}кдается во внодрении и:;нова:1ий и обнов;;е:;ии техно.по
гии производства.

!ействительно' ['1естнь]е рь|н|(и стРоите"1ьнь|х ма-].сРиа"ц0в) ка]{ пРави-
"|)о' яв,1яю]'ся о!]ень ограничс111]ь]ми по ]]омен]('|1атуре, ценовь]м и качест-
вс!'']ь]]\1 паРа['|е'|'Ра]\1 пРед'лагае1,1ь1х това])ов- 6трои,;.е;:и не иш1еют воз\'!о)к'
ности осу1]1ес'гв.пять дифференширова н нь;й вьтбор п':естнь;х стРоите.льнь|х
ма1'еРиалов по соотнош1ению 1,{€[|2 

- 
]!а(!еств()), и все о!1и )кес.].ко закРе_

пились за 0дни['1и и ']'еп'|и же 1)оставциками и пРоизводите"'] я ми строи_
тельнь!х [ла']'еРиа"[ов. €троите,льнь;е оРганизации вь]нуждень1 Развивать
отде,пьнь1е видь] подсобнь|х производств в г|естандаРтнь]х технологи!1е-
ских ус"цовиях (приготовление бетона и РаствоРа, лроизводство изделий
из ['1еталла и дерева)' ч'го существе]]}1о сни)кает ](ачество лроизводимои
и1\,1и г]Роду1(11ии- {1ри э':.ом ]]а Региональ|]ь]х рь|нках строительнь|х матс_
риа,]1ов пРисутствует большая доля привозг;ой пРолукции' !!то совср|1!ен_
н0 нс стимули])ует ра3витие стРоите'цьнь!х к,,'1астеров па теРРиториях! а
лишь способствует о'|'току финансовьтх сРедств из них' 3то сущес1.венное
пре!']ятствие и отсутс1.1]ие вло>кений в эту сс]эеру пов./]ече1 в б,лих<аиш:сй
леРспоктиве зна!1ите,1'1ьнь]й рост це1{.

!еловт';е и ком\4уни!(ационнь]е свя3и {\'1с}кду 1|е|(о1.о])ь1]\1и участникаА'1и
строительного 1(омпле](са "пибо очс}]ь слабь:с' либо вообще отсу':.ствуют.

[троите;:ьнь:е ко[1]]ании в основ1|ом работа:от обособл.]нно друг от
друга' прояв'1яют 1|и3|{у{о инновационную активность вс"|]едс'гвие вь]со_
кой стоип::ости инноваций и пРодо'1)китель}|ь!х сРо1{ов их окупае[1ости'
мало сотрудничают с науч}]о'исс']едовате''1ьскими цен.гРап1и и образова
те.|]!,нь1п1и учРе}кден и я ми.

Блас:'нь:е струк'|'уРь1 оказь]ва]от онень с"пабуто материа,]]ьную' оРга]]и_
зационну1о и норп1ативную поддеРж]{у потен]|иаль1]ь]]\{ участника]\'! кла
стера' без;<о';'орой в совРел{еннь1х условиях пРактичсски ]|евозмо)к||о ус-
пешнос развит}1е ]<.п асте])а.
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эко}то}1ические эффекть1 кластери3ации

"\!
11/ л

Ёа:званпо ;т краткое оп;тсанло эфг!екта прояв"1сн{1е эф()с){та п с1'р0ите.]ь{]о]!] к.(а(]тср[,

спнергетически'! эффект
|арактеРизтстс я уси.пенисп] по по)ки
тсльнь]х п|)ояв.пе нии Раооть] систе\1ь1
или появ"1ение:{ качес1'венно новь]х
функшттональньтх свойств

1есное взаиш'тодействие с'гРоителъ!|ь1х 1(о|\1_

пани]] д])уг с другом, а также с дРуги\1].]
ч"г|енап'!и х]1астеРа позволит улучш]ить ин_

фоР!'1ационное лРостранство. г1овь]си'гь ]1н_
ло! ш..']1\ ич!! .. о п "'1л|.и.ги; ]!'
изводстве1!'|ои стРу1(туРь1. п|)иведет к 110

явлен!'ю но]]ь]х ]']едоста'оцих в работе
к"пастеРа звеньев и ловь|си1' Резуль'га1'и3_
ность ]]аботь] всех его участг]и1(ов

2 эффект ]'1ас |]'та6а прои 3водства
{арактеризуется на.г|!|чие!| в лице од
пой или группь] фирм 'дра 

д"0я разви_
т!4я других, взаип]освязаннь|х с !]ей ор
ган].]заций

Разви'гие мест1]ь!х производителе,] стРои
тельнь]х [1атеРиа.пов' изде']ий и !{онс1'рук.1цу -ов |. ] ] . . 1 'и га.ви ,! Р в' рго
(!. р. го^ом]е! .!! '1''!1 !

з эффект охвата
{арактер:.тз\''е'гся бь!ст]]ь]м РаслРостРа_
нен!1е1\1 нового (рак'гоРа ]|Роизводс1'ва
1\!е)кду 4)]1р[!ап1и - участникап1и к!]а_
стера пРи п1и!]!][1изации трансакцио!!
нь]х издеР)ке(

Ёовь:е т:ередовые тех!|о'1ог!'и стРоитсль!!о
го !1Роизводства и п|оизводства строитель
]]'.\ \! '.|'!1. ! .. ч..( ,и ^ н.!1)^ |

6улут бьтстро распрос1'Раняться п1е){ду все
|\1!] уч.стни!{ап]и стРо}!тельного клас'геРа' в
них заинтересованнь1х, с наи\'1с]]ьц]и1\{],' за
тратзп|11, связаннь]п'и с их передачей (по
иск ин{]о])п]ац],]и' зах.;1|оченис договоРов)

! 1[збел<ание тритгерного эффекта-!рп.тггер:пьтй эффект харахтеризуется
.'/ в/-\] ! ] /" "; ;' о!! !. г!! "! ; ''

зисной !.]ннова11],1],]' в резу.пьтате прове_
ден''я доРогостоящих вторичнь1х из [1е _

нений на п РедпРият].]и' нео6ходи[ ь1х

д"1я ее ()ункционирования

} частнт,:кап к"г]астеРа .пегче из6е)ка'1 ь тРиг-
герного эффекта пу':'епт совп:естного (;иппан_
си1)ова]]ия втоРичнь1х из]\1енений, напР1,1
п1еР, обу'!ен].]я ]]еРсо1!ала' прпо6Рсте[]ия
необходи1!1()го оборудования

5 э4)фект сни)кения трапсакцпон-
нь|х издер1кек
[рансакшионные издеРжки - издеР)к-
]{и обп{ена, возникак]щие вследствие
н е сове Р11]енства реаль!!ого рь!1]!{а

,[[е повые пон'т'акть1 \1е)кду участн'!ками
к.пастера носят г]остоян|1ь1й хаРак1'е|)''.го
существенно повь!11]ает безог1а(ность сде_
.|]о]( и с11и}кает трансак]1ио]|11ь!е ]]]деР)1(]!и

}спеглная реализация идеи стРоитель]]ого к.].астера позволит полу
чить ряд эконо['|ичес!(их эффектов [7] (та6"цица).

€реди всех п|)едставленнь1х эффек'1'ов си]1еРгетический п10жг]о вь!де
.'!и']'ь как осново11о'пагаю{]1ий для других э[рфектов' которь]е в о{]ределен-
]]ой меРе являются пРоявления]\'1и сиг{еРгии.

1{ропсе эко;топти,{еских эффек1'ов в ](ластеРе усилива]о'1'ся факторь; са-
моразви']'ия и самообуче11ия оРганиза!{ий' да!ош!]е возмо}к]{ость исполь
зовать совре\'1еннь!е системь] обсспс1{ения ха!|ества их деяте"ць||ости.

11роцесс создания по]'1!|оце!11!о функ11иониРую1![его стРоитель1]ого
кластеРа ]1о.[)кен бь|ть гРамотно организован пРи по!4ощи в.пас']'нь!х
стРуктуР и бьтть ко|{тРолиРус'п,1ь|]у1 сверху ]|а всех этапах св()его Развития.
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опРвдвлвнив гРАнуломвтРичвских хАРАктвРистик
диспвРснь|х мАтвРиАлов

к{с|!цдо1у1 двух пРямоточнь|х циклонов
пРи пь]лсвид1]оп1 с)кигании ]\,1елкодисперснь!х твсРдь]х топ',1ив' поведение частиц раз_

.пионой крупности в пь1''!е_ и зо"1оулав",]иваюцих аппара].ах неодинаково. !ля обоснован
ного вь]бора и правильной оценки Работь| систем газоочистки нео6ходимь! сведения о дис_
перснопт составе подле)кащего улавливанию продукта Разра6отана п1е1.одика. позво"п'ю-
щая опеРативно вь!числять фракшионньтй состав поРо]''иов [Роведе;1о сравнение
полученнь]х ])езультатов с даннь|ми дисперсного анализа Ёайдоно устои'1ив.е |1ешсние,
локазав11]ее' .:то методикой можно !1о'''1ьзоваться пРи опРедслении дисперсности пь:лей
от 10 до 50 мкпт

[1ри факель:том сх{игании измельченЁ]ого твсРдого топлива в теп'1оге_
нериРующих установках проп{ь!||-1.'!ег]нь!х пРедпРиятий различного профи_
ля }.]а стадиях подготовки, на пневмотРанспоРте пь|левидн0!.о топлива, а
так)ке на участках 3олоо|{истки дь]мовь1х газов при диагностике и на-
стройке'гехно'погического и пь1'']еулавливаю1!1его обоРудования необхо_
ди}4 олеРативнь1й контроль фракционного состава содержащегося в газах
дисперсного материала. €ушествуют Различнь!е.\'1етодь] опреде"|]ения дис_
пеРсного состава г1оРо1пковь|х ма'1еРиа'!ов [1. 2]' однако все эти методь]
требуют проведения предваРительной подготовки проб поро|1.тка. на ос
нове экспеРиментального исследования эффективнос1и пьтлеулавлива-
ния каскадом пРямоточнь|х циклонов и а|1ализа работь1 этих аппаРатов
ра3работан новь]й метод дисперсного анализа поро|шковь]х матеРиа"!]ов с
использованием последовательно установ,пеннь!х пряп1оточнь1х цикло}]ов
и.расш:ифровкой Результатов пь|леулавлива]]ия Ре]1|ение]\/1 обРатной ко-
эффициентной задачи пРи ]]епосРедственноА'1 отборе пь1легазовой смеси
от']'ехнологического оборудования'

А4етод последовательно установленнь]х противоточнь!х цикло1]ов
разРа6отан €. €' !нковским и Ё. А. Фуксом [2]. о, ". тРебует предва_
Рительного осах{дения исследуемой пь|ли и п0зволяет прои3водить дис-
псрснь!й ана!.]из порошка непосРедственно пРи улавлива]1ии !!астиц из
пь!легазового потока' в [2] представлень1 номогРап'1мь1 вь]носов г!ь]ли и
паРаметРь|] при которь]х бьтла проведена градуировка противоточнь]х
{1иклонов. |1ри пьтлеула вл ивании на других скоростях га3а в циклонах
или при другой плотности пьтли необходима дополните'цьная градуиРов-

|55ш о536_1о52. изв. ву3ов' строительство. 2оо7' ш, 3 67
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ка установки и пеРесчет резу'|]ьтатов опьтта на деиствительную плот-
ность поРо!]]1{ового [1атеРиала' что' в свою очередь' приводит к неточно-
сти определения дисперс1!ого состава пь1.пи и тРебует дополнитсльного
вре[1ени для получения резу ]1ьта тов

Б настоящей работе разработа}1 !1е'год опРеделения диспеРсного со
става 11ь|ли п|)и помоци двух последовательно установле|]]]ь]х пРямоточ_
.'. \ !]1, .' !.в. хо'орь й го'во;яет { Рово!и.1' 1испсРс{!ь!..] ;'ь3,л,.] { поро__]

:<ов т;1эи 'т:юбой его ]1'потности и без построения ноп1огРам['| [3] [уть ь:ето

да за к'пюча ется в следу]ощс}1. [1ь;,,,;егазовьтй п оток исс'|]едуеп,1ого п оро||]ка
пРопуска1от 11еРез 1{аскад из двух последова'1'е'|]ь]|о соединеннь]х ]1и]('']о|]ов
и т!ильтр, и ло разности весов бутткеров и фи,'тьтра до и пос"1с опь]та опре-
деляется п'1асса уловлен}!ого порош]ка ка)кдь]]\,] циклоном и фильтром.
[1редвари:'ельно опреде'''1яется плот]1ость исс.педуеп'|ого порошка.

€умп':арньтй пРоско]( пь!ли в каскаде 1{''', огтреде"пя,пся как отноше-
1]ие ['|ассь1 задер:ка;:;:ой фильтроп: пь];']и _\0', равной разнос1'и весов
фильтра после опь]та 61,' и,]о оль;:'а 6',' ]( л]ассс про !ущс}|}]ого чеРез
цикло}] за вРе]\,1я опь]та поРош){ового материала. т<о':'орьтй !\]о)кн0 пРи-
н'1ть ка1( су['1п'|у весов порошка' уловле!1]]ого ка}кдь|м цикло];опт А6,,',,
А6,,, и филь'т'ром Аф'.,:

/(.,', ^с,,,,,
А6,,' + А6,,,, + А6,..,

[1олнь:й коэффициен'1' пР0ско{(а пеРвого и второго ]!и](.|]онов' установ-
лен1]ь1х в каскад' опРеде,пялся по форп:улам:

/(:; ^6'", 
+_\с,'," .6,о

!{ 
',А6,,'' + А6,,. + А@,'. А6,. ' + _\6,

11олная эффек'гивность пь]леулав'ливания |-го ц].1клона в кас](аде !:,
определ я-|1ась соотнош е]1иеь1

ц;' =|_1(;. (3)

!анньте о Расходной скор0сти пь]легазового потока, плотности по-

рош|{ового п1а'ге|-]иа,па, динамической вязкости г3]а, диаметре п1]ямо'гоч-
!{ь1х цикло]1ов и обцих эфс!ективттостях г|ь|леулавливания прямоточнь]ми
11и клон ами вводят в 3БА4.

Фпределснис фракционгтого состава поРошка' пРопускаемого чеРез
каскад двух цикло11ов [4]' заклточается в ]1ахо)к]1ении симплет(снь!м мето
доп4 поиска п1и}1и!'{ума функшионала "/, предс'гав,л я ющего собой суьтпту
ква'1ра'.ов ра1!о. гАи эфф^: гивьос.ей 1ь'.ру ]ав ]иван'.]я:

42
,:_! ! сп" :1- )' > 0. { !)

;=11=1

где 4 - число скоРостей в экспеРи['!енте;
']12/ Расчетнь{е зна!1е]{ия эфс!е;<тивт;остей пь!.пеулавливан ия / []и 11и !(.г]о-

паш!и в каскаде, вь|!!исляемь{е по фоР['|уле

|", - | - 

'9,] 

(6)п 1(Б' 

'Б' 
(5)

0 
'=1

где 9о(3) - весовая ди ффере;;циальная футтт<ция распРеделения частиц по

Ра,з{\1еРап1, д"1я описания которой истто/ть:зуется 'г;огарифптически ноРп1а,,']ь_

нь],.1 3ако!] |лнР) [5!. справ"':,;ивь.й дл'] п'-]о-'1\ промь !!! !е !нь!х '1ь{ле'.]
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я(Б)

,Ач Р,;'
здесь Ре6 

- 
число Рейнольдса обтекания

вом пот0ке' определяемое зависимостью

м=_1'' 1

2(2 - п)

где п 
- 

константа в законе сопротивле}1ия частиц

(в)

(э)

частишь| во вращаюцемся га.3о_

|6|

!

1

о,[ыпо
(6)

6 - текуший размер частиц, мкм;
б * дисперси я;

656 - масс-медиаттньтй разппер частицьт' мкм;
/{. - фракционттьлй коэффициент проскока пь:ли 7-го прямоточного ци-
клона в каскаде' которьтй определяется зависимостью [6]

(7)

г4е',4",. * опьттньтй коэффициент, которьтй необходимо определить' 3тот ко-
эффициент следует подбирать из условия равенства расчетного и экспери_
ментального з]]ачения интегРального коэффициента проскока с последую-
щим осреднением полученнь|х результатов по всем опь!тнь1м точкам;
з!к = 1'уо/ ао 

- инерционное нисло €токса;
1=р,,ь2 / \8р - вРемя динаминЁской релаксации частиц размером б;

рл - плотность части ць|;

р - динамическая вязкость очицаемого газа:
|о, с1о - скорость потока газа и диаметР циклона соответстве]]но.

[]оказатель степени числа €токса ,А{' по [6] задавался соотношением

где 4 - константа в законе сопротивления частиц (9);

р - 
г1лотность газа;

Ре = \/.ё9/н 
- 

число Рейнольдса;
у - коэффициент кинематической вязкости газа.

- Анализ экспери ментальнь|х даннь1х показал| что час.].иць| ра3меРомболее 20 мкм улавливаются цикло]-]ом практически полностью, и в,,б'р
закона сопротивления для них не имеет значения' а для частиц с Разме_
рами от 5 до 20 мкм Решение уравнения ( 10) дает диапазон чисел Рей_
нольдса обтекания частиць! Ре6,,от 1 до 10, для которого коэффициент
сопротивления частиц в потоке (9) можно рассчить|вать пРи константах
А = 26,3 и л = 0,8' €ледовательно, дл" этих условий, согласно соотно
гпению (8)' получим

(10)

(11)
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[аким образом, по опь]тнь|м интегРальнь1м значе]']иям ,(; восстанав-
ливалась зависимость лля фракт{ионного коэффициента пРоскока

п. -!_ гк^р"(Б)16.'- ., """
0

где /{' - фракшионньтй проскок по (7).
3нанит' для ках{дого пряп|оточного циклона в каскаде необходимо оп-

ределить только по одной конс':'анте ,4'*, '

11ри переснете учитьтвалось влияние повьтшенной концентрации час-
тиц в потоке газа на эффективность пь1леулавливани я, имеющей п,:есто

при проведении эксг1еРимент0в, согласно зависимости [5]

к.
(13)

1 + 1,2. 10 " 2 
"'19 

ю]2 *)'
где ,(';, - экспериментальное значение козффишиента проскока при ло-
вьттпенной общей концентрации частиц пь]ли на входе в аппаРа1 7,'. г / м3-

Работа единичного циклона может бьтть описана экспоненциальной
зависимостью фракционного коэффициента пРоскока от инеРционного
числа €токса [7' 8] (7)- |1ри известньтх опь|тг1ь1х ко1]стантах в этой фор'
муле, каскад циклонов мох<ет бьтть использован как устройство для опРе_

деления фракшионного состава пь!ли.
Работа каскада прямоточнь1х циклонов представлена на рис. 1.

Рас' /' 6хема работь! каскада прямоточнь!х циклонов

Б первьтй аппарат каскада поступает пь!ль с известнь1м распРеделе_
нием частиц по размеРам 96(Б)' например, для логарифп':ич ески нор_

мального закона распРеделения (6) известнь1ми величинап1и дол'{нь]
бь1ть 650 и о.

А4асс-медианньтй размер для нормированной на единицу функции
распределения частиц по Размерам 8о(Б) вводится по пРавилу

(|4)

!,исперсия для ,|1ЁР мох<ет бь;ть опРеделена из соотно!]ений

3о(6)

Б

'=6'0,6,'

( т:;

( 15)

ка, ка' 9'(б)

\-

6.^с_ "- или
Б;ь

где 616 и 634 оп|]е[€.4яются по |71

6:о

[р^ (6 )16 =0,|6 и

0

7о

6;';

]в.тв:ав=] и:1и [9'{ьта6_|.|--20 оы]

Бвд

]в' 
(в)аь = о'в+

0

к.9^(6)

( 16)



-
[1ервьтй шиклон в каскаде улавливает пьтль с эффективностью

|1: =]_ 1к6 д'(Б)г/Б.
0

гАе -г(-, расснить!вается по формуле (7), при этом в бункере
клона уловленная пь]ль дол)кна иметь распРеделение 91(6), а
цикло].{ом - (а' 9' (Б)'

[1ри известньтх к'' и 9'(Б) можно определить

е:(3) =(1 (-, )9'(ь)' ( 18)

( 1э)

3ная распределение частиц по Ра3мерам в исходной пь:ли 9'(6), вид
функции фракционного коэффициента проскока (' и интегральньте эф_

фективности пь]леулавливания единичнь1ми циклонами в каскаде (7)' по-
лученнь1е опь1тнь1м путем' можно подобрать константь| А"* для фракци_
онного коэффициента г|роскока ка)кдого циклона в каскаде'

]1о изло>кенной методике составлена программа <.)1зРегз!оп'' кото_
рая подвеРглась тестировани1о на искусственно сгенерированнь1х паРа_
метрах пь|ли. [1огрешность поиска не
превь1|1]ала 0' 1%. Бо сстан овл еннь1е

фракционньте коэффициентьт проскока
единичнь!х пРямоточньтх циклонов' ус-
тановленнь|х последовательно в кас-
кад, и фракционньтй состав поступив-
:шей и уловленной отдельньтми цикло-
нами пь]ли, показань1 на рис. 2 и 3'

.[,ля описания исследуемого по-
Рош|1{а зависимостью (6) необходимо
знать две константьт: 656 и о.3нанение
зтих величин следует подбирать по
формуле (5)' устремляя функционал
(4) к нулю. [1ривем для решения зада-
чи' т' е. определение двух констант в
логарифминески нормальном законе РаспРеделения частиц исследуемого
материала по размеРам' достаточ}1о использовать два пРямоточнь]х ]1и_

а) 9(6) "ъ б) д(Б)' %

3,0

2,5

2'о

1,5

1'о

0,5

0'о

0 4о в0 12о 6' мкм 0

Рд, 3 Ре,тльгз.ь. фрак.:ионного сос]ава посг\пив_!е;
в'! орь]м |б| []а^лопами

4о в0 120 6' мкм

и уловленной пьтли первьтм (с) и

(17)

пеРвого ци-

упуценная

1аким образом, во второй циклон поступает пь1ль с распРеделени_
ем, равнь]м к''9'(Б), а в его бункере должна находиться {1ь[ль с распре-
делением

9, (Б) =(1 к6, )1(6|9(6).

(в

0,8

0,6

о'4

о'2

о'0

о51о152о2551к
Рис 2' Фракционнь]е коэффициенть!

пРоскока циклонов в каскаде
/ -,(6,; 2 - (6,

1,5

1,0

0,5

0,0

кв, з'(Б)
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|('пона. использование тРстьего пь|леуловите"|1я в каскаде повь11шает точ-
ност!, г] о']!учаеп'!ого Р е3 у.'] ьтата' 0сушествить авто\1а'1'ичсски по1.1ск п1 ох{
но, |]апри[4еР' си['1плекснь1м п1етодоп4 Ёс'тдера - А4ида [9].

14дея птетода состоит в сравЁ]епии значений функ1]'ии в (; + 1) веРши
]'1ах сип,!г1'|1екса и переп,|ецении симп"цекса в н2прав''']ении оптип:аль;той
точки с 11оп,1ощь]о итерашионттой про1]еду_Рь{' Р симп.пекснош| методе,
предло)ке!]ном перво|-]а(]а''1ьно. Рсгу,ляРнь|и си!]г1лекс ис]1о'льзова./]ся на
ка)кдом эта11е. 11елдер и А4ид пРедлох<или нест!о"'!ько модификаций этого
метода. Ё резу'|]ьтат0 {1олучился очень наде;кп;ьгй \1е10]] пряп]!0го поиска.
яв,:;яющийся одни|у! из саптьтх эффективнь]х, е"с"! и а < 6. €иптплекс пере'
ме1цается с |1омош1ью тРех ос]|овнь1х опеРации: отражения] рас']'я)ке11ия
и с)катия. (оэффициенть: отРа)ке]]ия. Растя)кения и с)ка1'ия Реко[4ег]ду'
ется пРини]\']ать о = 1, Р = 0'5 и т = 2 соотве'гс:'вснпо. Рекоппендации ос-
новань1 на резу"|1ьтатах экс1]е|)иментов с Ра3"!ичнь]ми ко['1бинацияп,]и зна-
.тсни й. 3ти з1]а!]е1|ия паРап1етров позво.]1яют п'те':'оду бьтть эффе;<-ги вгть;м
и }1аде)кно работать в Раз''1ичнь!х с'1о)к1]ь]х ситуациях.

Разработанная програ['!|\1а <}!зрсгз1оп> бь{"ца ис]]ользована для оп-

Рсделения логарис!пти,тес;<и ]1оР]\'|ального закона РаспРедсле]{ия час')'и|{

по раз['1ора\1 пцоде.пьной ;<варшевой пь]!'1и с 1'1аРа[']етРапси Б'9 = 15,93 ьткм'
о - 1,93' р,,, = 2650 кг/пт3. по'пунсннь]!{и методом трех !1оследовате,]'1ьно

уста{{овлен!{ь1х пРямото!]!1ь|х [(ик.понов диа}{етроп'1 /о = 0.046 пт с 6,лопа
точ].]ь|!\,1 и]\'1пе,л"'1еро\1 с уг.п о!\4 ]|аклона:'1!11216]! 45'т< оси ши;<.пона. Резуль-
тать| 1]исленнь]х ]]()исков пРедстав"[ень] на рис. 4, где | (Б) 

- ],)нтегРаль-
ная функшия "погарифш:инес;;и ноР|иа''1ьного за]{о]]а рас]]Реде.1']е11и'] час-
':'и;1 т;о ра:.зм ера пт с\.

о(,.). ""

75

50

25

,|..у'. '/ ,/ ',1
"""'---- 2

-'-'з
---4

,/,:>
-::, ,/

'/:
2 '2

10 Б' мкм

Рис ? РаспРелеление час]и!] по |)азп1е]);м п:оле.пь::о! пь;пи
/-ц=5,0м/с; 2-8'0; 3 |00']_ 120пт/с; 5 пара-

]\1с"рь1 ль1ли олределе 1ь1 п]етодо[] н1]д1,|т ой гс1иг ент: т и

[1о.пуненнь:й (Разб]]ос' Расш1ифрова}||]ь]х паРа|,'!етров п: оде"ть+: ой
пь:.гти обьяст;яется невь;сокой стаби;;ьг:ость;о работь: ;1иклонов в лабора-
тоРн0м каскаде. [1ри этош: обратная задача, реа'цизованна'1 в лрограмп']е
<}!зрегз!о::>, относится к к'1ассу 1|екорРе1!тнь|х, д.[я }(отоРь|х ус'г1овие
устой.тивости ]\'1о)кет не ББ]{1Ф,]1Ё1]'1']:с!, т. е. погРеш|]ос'ги в исходнь1х да{]
нь1х п4огут привести к нспРопоР!-1иональному уве"|1ичсни|о ошибки. Ре
зу"цьта'гь|, пРедставленнь!е на рис.4' г0вот]ят о тол],!!то в интервале с]{о-

ростсй газа в циклонах от 5 до 12 п: /с пРи Рас]1'ифРовке фракшионного
7'
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состава испо"|1ьзованного порошка по'пучено устоичивое решение. и
этой }'1етодикой ]!1ох{но пользоваться пРи о!]Ределении диспеРс]1ого со
става пьтлей д'|]я опеРативного контроля ре)кимов Работьт теплоэнерге
тического оборудо ван и я.

1{аст<ад трех пРямото!]}]ь]х цик.понов й[|1Ф:1Б3}€1[9 д.пя определения
диспеРсного состава твеРдь]х поРо11]]!овь]х л'1атеРиа"]]ов на заводе !€[1
ФФФ <1омлесдрев> г. то['1ска, а также д'пя ко}{тро"[я за пьт,:евьтми вьтбро_
сами в Ф89 <€ибпромвепти'пяци я > г. 1оппст<а и д.||я определения фракци_
0нн0го состава пь!левь]х вьтбросов в суши,,'1ьнь]х устаг]овках 3АФ з1опт-
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стРоитвльство
Авто1шоБильнь1х доРог и мостов

удк 625.7.о04.67

и. н. гудковА, ин)к.' А. г. шАтилов' доц. (си6ирский государственнь1й
университет путей соо6щения, г. Ёовоси6ирск)

спосоБ учвтА социАльнь1х ФАктоРов
пРи РАспРвдвлвнии сРвдств

нА вь1полнБнив Рв^.1онтА и РвконстРукции
АвтомоБильнь1х доРог мвстного 3нАчвния

Расс[1атриваются новь!е подходь| к оценке социа.'1ьного и экономического эффек'пов

вариантов планов Распрсде,'1ения сРедств субъектов федерации на Ремонт и реконстРух_
!1ию автоптобильнь!х дорог [1естного зг:ачения €от{иа.пьттьтй э(:фект пред.пагается опреде

л']ть по шести показателяп{ тра!!спортной о6еспененности, а экономический эффект - 
по

тРанспортпь1]!! затрата|{ на перевозку пасса)киРов и грузов пользователяп1и дорог.

1ранспорт мо)кет и должен стать инстРуш1ентом повь|шения качества
)кизни наседения России - это ло3иция,\4интранса. Развитие сети дорог
общсго пользова1{ия в субъектах РФ и ['1у]1ицип альнь|х обр.зова}|иях' в

пеРву]о очередь се.льских доРог' позво']1и:г умег!ь|1]ить затра']'ь! ]1а поездки.
повь]сить доступность [']еди]1инских. обРазовате"цьЁ|ь|х, культуРнь]х и де-
ловь]х услуг' Аругими словап'|и. булет способствовать реализации нацио
нальнй 'р'"'''', 

объявленнь:х 11резидентом РФ приоритетнь1ми [1' 2].

Без ретпения пРоблеп{ в транспортной отРасли нсвозмо>кно доби';'ься ко_

реннь1х из}{енений в хозяйственной деятельности в целом, поэтому необ_

ходимо со3дание не то.цько опорной транспортной сети без разРь!вов и

<1узких ['1ест)) ' но и р-азвитой сети местнь'х дорог, соединяюцих все !]асе-
леннь!е пункть! с районнь:п:и центРами и п'1е)кду собой' 3то позволит лик-
видировать админ}1с'гРативнь]е и транс!1оРтнь!е барьеР|! в систсме дви)ке_
ния товаров и ус]'1уг, устРанит диспРо]]орции в Развитии различ[1ь1х ре'
гионов. на Решение этих задач намечается суцес'гвен}!ое увеличе]1ие
сРедств |2]. [озтому ва:к:;о. чтобь; вь!деляемь|е в бюджете средства при
носили !|аксимальнь]й эффект.

1,1спользуемьте птетодьт разработки ваРиантов планов РаспРеделе!']ия
бтод;кетнь;х средств по объектапц рем0нта и реко1{струкции доРог п{естно-
го значения не позволяю']'всесторонне оценивать их эффективность. Фб-
тдепРиня:го давать оце]]ку экономического и со|{иального эффоктов. при_
мените./тьно к мест]]ь1м доРогам' с0стояние которь]х непосРедственно
в"'1ияет на качество жизни сельского населения, на первое [']есто вь|ходит
со;(иа,льньтй эффект. 3конопти!]еский эффект опрелеляе']'ся по методике
[3]. Б ней г1рактически не проработаньт способь1 оценки эк0но[4ической
эффективпости капитальньтх в'!о,кений в Рс[]онт и Рековс1'рукцию с г]о_

зиции пользователей дорог и о'|'сутствует п{етод оценки социальной эф-

фектив1]ости ваРиа1.]тов т:ла;тов. Б настоящей статье излагаются пРедло_
жения по оценке социального эффекта и совершенствованию ш|етодики
опРеделе1]ия э]{ономи|{еского эффекта от Ре]\'|о1]та и рек0нструкции авто-
мобильньтх дорог мест1{ого значе|1ия.

€оциальньтй эффект это ш1ногоаспектное по]]ятие, в основу котоРого
поло)кено время, за1'Рачиваемое на пеРемецение пассах{иРов и гРузов из
одного пункта в другой. 11ри оценке социаль!]ь1х условий пРо)кивания в

разнь!х населе}{||ь]х пунктах необходипто ввести сиетему по](азателей, от-

рах{ающих их различие. Ёами преАлагаются следующие показатели:
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1) индекс факти'-теской транслортной обеспеченности населения;
2) индекс эталонной транс:тортттой обеспеченности населения:
3) коэффициент транспортной обеспе'теттности районов;
4 ) пока,атель ! ранспо''та. ; д искР,1|!]иьа!],']и:

5) среднее время просзда от всех населе}|нь|х пунктов ,цо соотв0'гст_
ву1ошого район ного ш"н ра.

[1редлагаются с'|1едуюцис ]\4етодь] расчета указаннь1х показателеи.
!.!н0екс фокгпьт,теско[т праътспорпной обеспевенноспт; /,4' пока_

затель, отРа)кающий реальное [16:'16й€Ёй€ с транспо1;',:'ной доступ{']остью

районнь:х центров д.пя насе.,]е!]ия района. Районньте цен']'рь1 как конечт:ьтй
11ункт всех п{ар|1]Рутов вь1бРань| в связи с тс['1' что в ]]их сосРедоточепь1
11РедпРиятия и оРганизации. обесгтечиваю:цие удов]'] етворение бо.ль!!тин-

ства потребностей т;асе,'тсния. [1росзд осуцеств,ляется по опРедс'|1еннь1м

[1аршрутам на существующеи се1 и до])ог. ко10Рь]е |\]огу] !]Роходи1'ь по

разнь1м у!]ас'гка},1 дорог. Брептя проез;]а по Ё_псу уг1311цу с |-м типопп

покРь1'|'и я 0пРе/1е.]]яется ло форп:уле

1,,,=!, (1)
[^'

|А9 5^: - дли|]а Ё-го участка с |-м типом ]1окрь1тия' кш1;

1/,,, - среАттсвзве111е]]ная скоРость !1а дороге с /-м ':'ипопц ло;<рь;тия, т<м / н.

[т<орость движения по дорогам зависит от типа по](рь1тия и его со-
стояния в Разнь!е сезо|]ь1 года. |1оэто.пту при расчсте социального эффекта
предлагается использовать средневзвешенну]о с1{оРость в те|]е1]ие года по

формуле
|\т*,''!' 'а^,,_ 
т[' "1-, 

'

гАе 14;,,,: - скоРость в |-опц сезоне на 7з-ом унаст':<е гп й дороги с /_пт ;-;окрьт_

ти е п,1:

,. 
- 

п Родол)кит€:'] БЁ6[-[Б |-го сезона в тече]]ие года]

1;,,,1 - протях<снность А го участка ги_й дороги с / пт покрьттием.
фак;и 'рспор в]|.мя пРое_'да о' / го 1.' сслАн !о'о п'нкта ло г_го рай

центра |',, опреде'1яется по форптуле

{,,,:,-2|',,,0' (3)

!{а маргшрутах возп]о}кнь1 следующие особенности.
1. !орога пересекает воднь]е !1реградь1' на ](оторь|х использую1'ся пе'

репРавь1' Б этопп слунае время на пРоезд по перепРаве определяется сРед-
[]ев3вешеннь|м времене['| пересечения воднои прегРадь] при отсу'гствии
п1оста или вре}1енем, 3атрачиваемь м на пРое?ц ;:о обход:;оьту ш1аР|11Руту.

2. .\4ост (труба) на каком-;:ибо участке п4аРш|Рута вь]веден из стРоя.
!'ля огтределения вРемени проезда необходимо составить измененнь;й
п1аР|1!Рут в объезд вь!шед|пего и3 строя участка доРоги.

1,1нАекс фактинеской транспортной обеспеченности !,' ]-го населен_
ного пункта рассчить1вается по форптуле:

!,,''-!'! 1'[;,,р, (4)

]',,1е ш. - 9й[",1Р! но0.о []асслёнич:-го наср':р':ьо:' :;х к:а г_го района
1,1ндекс фактинес:<ой :'ранспортной обеспечеттт;ости г-го района раве:п

сумме и}]де]{сов всех ]|асе''1еннь]х;'';;."- . 

,,,

(2)!^'



{ля оце;тт<и социального эффекта важ1{о сРавнить полунент+ьтй ин_
де;<с фактинеской'гранспортной обеспеченности с другип,] йок"',.".:еп,,
отРа}ка|оцип1 ус']]ов|]ь!е Равнь]е скорости проезда по дорогам. Ёазовеп:: его
и! б]:со\' 1т'!]о]]!]ои р;!п( поРтРп; обрсгрчр! ! ос.1 и

11н0екс эпстлонной пронспорпной обеспеченъ;'ос1п[1 ] г.
зате,]]ь, учить|вающий геогРафические особен+тости Региона и числен_
нос'гь населения в селах:

|;.,

гдс 5]/ - Расстояние от населенного пункта до райцентРа |1о су1!(ествую-
це[']у |{Рат!]а ишему марш1Руту, к]\,|;

7, - с;<орость дви)ке]]ия э':'а',:онная, кпт/.т

_ 3':'а'тонттуто ско]]ость пРедлагается при]]и['1ать с уче1.оп1 €т;и[1а [4].
Бс'пи в региотте',ц,пя котоРого веде1'сл Расче']],:;с;:овия рельефа Раз11ь|е, т;
принип{аеп,] ]\1ини]\'1альное значение Расчетг!ой скорости.3та.понпое врептя
п||оА{|а от ;_го !!з,с^ !р!]1!0.о л,/нк-а _о _го ра!'ш ' ']га / о '|'н !_ |яе г. ч |]^

фо|'п]у'- {6)

|,1гтдет<с эта.понной 'грат;спорт;:ой обеспе,аснгтости 7-го г]аселснного
пункта Рассчить]вае1ся по форптуле

! 1. - |'/ 1 .| 1,., 0)
г ]р \'. 

- 
|!и.'1рчьос гь !!:]. с. ]с!!ия /_! ^ насрлр] _]о-^ !]уР :т. г_го ]'а;о]!а. чр' !

!,'1н_, <с .:а !' ннои ] г]н( !ог гной об^гпе']Анн 
'.', 

,-г, га/о!!а |'.1вс 1

суп{ме и||дексов всех насе';]е]1]]ь!х пунктов:

/,'-1! ,' (в)

/{оэффнцшенп прс[нспорпной обес пе,т-еньтос: пц 1эстт|она Ё.' - это
отноше1{!.]е фат;ти.теского и1{декса тРа1{спор':.ной обеспененности к эта-
.,|он]!оп1у

/\' !,, 
(9)

€ре0нее время проез0а эпа]1о[!|!ое ..р. - это среднее вре]\'1я пРоезда
от насе'.-нчь!\ пунь!ов ]о 1' иоьного ц" | Ра 1Р!] 1!а |он1!0и с!:о1'о(' и.

€ре0т:ее вре'мя :.троезёо факп:;не.'ское 1.,'4' - э-; о среднее вРемя
просзда от насе]'1еннь]х пунк1.ов до Районного центра пРи с|актинсс;<ой
с|!оРос']и'

. ['1редлагается Распределсние годового "циптита бюджета субъет<та
федерации на все видь] Ре[пог{тов и реконструкци]о автомобильнь!х дорог
ме)кду адп'1и|]ис'1'Ративньтп,1и районами ]]егиона вь!полнять с учетом соци_
альттого эффекта '

€оциа"пьньтй зффект определястся так}ке по коэффициенту транс'
портной дис!(рип'1инации населения !.. Фирпта <[еограком> обоснова.па,
что транспортная дискРиминация населе]]ия во3ь]икает' если вРемя
пРоезда по ]\{аршРуту превь||]]ае']' 0'7 ч [5,6]. (оли.тествен|]ая ве.[ичина
']о.о п.Б:,]а]' я ''!]гр!6 !я!]]\.] !о'рй суп:д;зг;;ои числАь!]о(']и насЁ',1Р]'ия

} \ ' п!.о.у иРаюшрго Р п'(рлАни'\ ! врр1]Ан6\] прое'д- до ра,.1.1"::_ра

бо'ттьше 0'7 ч, от общей численности насе'']сния в районе 6.:

у^/
}\. ^ .

с.

(6)у'

( 10)



!искриптинашия г;аселе].]ия опреде.|тяется для этало]]ного и фактине-
ского време1]и пРоезда от !{асе']енного !!\н!(та до районного центра.

Б основу пРедло)ке}1ного метода пол0жень] даннь1е о ]\']аршрутах от
населенг{ь|х пунктов до райотт;тьтх центРов и,]]и до птес'г потребленного ол-
ределенного вида продут(ции (э.певатор, п'|аслозавод' мо'покозавод и т'п.).

Разработанная п1етодика апробироваъ;а }]а при[']ерс Ёовосибирской
области. Результатьт расчетов показателей социаль|1ого эфс!екта д'пя всех
районов области приведень! в таблице'

Ёами предлагается пРи сРавне}|ии ваРиаг]тов планов испо,пьзовать в
ка!.{естве основного показателя коэс!фишие;тт тра:тспортт.той дискРи!4и
нации.

.{ля всесторон::ей оценки плановь1х решении' по]\!имо социального' ис-
пользуется экономический эс!фект. 11ри планиРова}1ии Ре\{онта и рекот{ст-
Рукции доРог п'1естного значения экономический эффек'т следует опреде_
"цять по транспор'!ньт|\'1 затРатам на пеРевозку пасса)киров и гр\:зов 3ти за_
тРать1 связь]вают эконоп4ическую и социаль!|у1о составляющую эффекта.

€оциальттьтй и эконо[4ичес]{ий эффекть; пРсдлагается о1]Ределять
1{ак раз1!ицу между показатс.|1ями по эталонно[{у и запланиРованноп'ту
ваРиа]]та[1.

||оказатели транспортной обеспеченности по районап! нсо

г!а н|!1е!!ова н ис

з.

;:

!

2 -с'

9*"

.:3
аэ

Ё*
&Ё

(_) +

;!:

',{

=::;
тБ 5

?;."
: н-{

? :."

1={
э;$
;::

Баганс;<ий
Бара6инский
Болотнг:нский
3енгеровский
доволенский
здвинский
!,]скитиптский
(арасукст<ий
1{аргатский
(ольтванскт,тй
(оченевский
(очковский
1(раснозерский
куй6ь]ш]евский
(улинский
!{ьтштовский
А{аслянинский
Аош:совскиЁ!
0рль:нски1.т
[еверный
(узунский
1атарски[!
1огунински[!
уб и нс(и ,]

} сть }арст<ий
9 а новски й
9ерепановский
!истоозерньтй
!у"пь;птский
новосибиРс]1и,|

19700
53700
36900
25 з00
22500
21800
138370
52600
25000
28600
4в700
17300
40600
7,1з00
41600
19100
27900
42200
39900
12700
37100
461о0
6в30|)
20900
15в00
з3900
51300
21100
31300

1626700

.1з

53
58
48
26
36
72
58
39
55
56
!8
19
68
56
56
30
48
з7
32
41

64
105
15
36
65
48
19
54
в6

0.3 7
0,59
0,33
0,51
0' з8
0,33
0.1

0,3 в
0.3 9
|,22
0,3 4

0,34
о'74

0,598
0,51
0,4
0,34
0,32
0,3 9
0,4 9
0,5з
0,43
0,55
0,5

0,,18
0.3 7
0,28
0,81
0,51
о.27

0. [э2

0'з9
0,75
0.59
о'47
0,52
0,51
0,52
1,65
0.4г)
0,,1'1

1,01
0,81 1

о'7з
0.67
0.44
о'42
0,50
0,75
о'7

0,61
0,71
0,71
0,63
0,52
0.3(
1,0з
0,7
0'3з

4|э27
|о577
4219
69 67
482 8
5156
21558
78 79
3933
13216

з903
12822
11227
57 4о
45з 3
422о

| 1177
]0269
28 78
10837
7 783

2 2 63{-)

574 0
4505
7\:14

!)!'о
792з

57 |. в7

7169
13з96
5727
9911
7590
7210
,6141
|о27ь
5111
191 31

)08в{'
,18,13

] 6в08
15|41
13499
7 567
5з 59
11278
12936
4! Б6
13в40
11115
2в378
8218
6159
9 743
102,13
14999
10730
69162

1.58
1 ,27
1,35
1 .42
1 .57
1,4
1,2з
| .31
1'з

] ,1.1
1,26
1,24
1.з1

1,349
1'з9
!.67
1 .27
1 ,21
1,26
1,45
1.278
1.43
1,25
1,1з
1,43
| 'з7
1.23
] ,24
1.35;

1,21

1.79
1з, 1

0,017
|о'72

0
4,9

3,3 1

1.1

'2.3

| 9,19
0' з2

5.5
10,7
7.4
1,97

0
0.2
2.,1
1,9

2 7.8
0,82
1.2
6,4
\\.7
3,9 7

0
20'з5
10,2

0,19Б

15

19.2
| .21

17 .з2
8,5
\4

7 .'25
6.5
7,6

21,6т
3,89
3.8
13,|!
\4,7
14,2
21 ,5
1,,2

2,9 1

ь'2
1 4,6
53,1

1 5.62
з

21

19,1
17 'о2

| .).
31 ,93

1 4.4
0,309
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Разработагтньте критерии оценки эффективности предполагается в
дальнейгпем использовать пРи совеР|!!енствовании методов планироват1ия
Ремонта и реконструкции автомобильнь1х лорог местного значения.
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стРоитвльнь1в и доРо)кнь1в мА1шинь1

удк в2\.542.оо1.24

А. А. кутумов' канд. техн. наук! доц. (Ру6цовский индустриальнь|й инсти-
тут, филиал Алт|1})'
д_ э. АБРА,\{внков' э. А. АБРАмвнков, доктора техн' наук, профессора,
т. 1о. виговскА'!! канд. техн. наук! доц. (новосибирский государствен_
нь|й арх ите ктурн о - строитель ньтй университет ( €и6стрин ) )

БАРо- и твРмодинАл,1икА дРоссвльного
пнввмоудАРного мвхАнизмА нАввсного молотА
Рассматриваются 6аро_ и терптодинаптичес!(ие процессь] в ]|амерах рабочего и холо_

с!о!о ходов д1 (-е|ьло о неьуоу.]арього !]е^ани.п|а с ш"ь':|'аль,ой во .!} (опоцво_1|де;
трубкой.

!-1ри исследоваг]ии новь1х лнев['1оу]1аРньтх меха1]измов навеснь1х ма
шин представляют интерес баро_ и терптодинамические парап{етРь[ рабо-
чего цикла, знания о котоРь{х могут способствовать усоверш енствовани!о
|\,]еха|]изма.

Б даьной работе Расс\!а'])ивае!.л !россР"|ьнь'и 1новмоулаРчь!; \]еха
|{изп1 навесного пневмомолота [1, 2] с центральной подвих<нои воздухо_
подводяцей трубкой дпум(т) и пРедкаме'ой сетевого воздуха' со;ер-
>кащей средства фоРп{ирования и\'1пульса удаРника в виде ](амсР наддува'
сРедства впуска 

- 
постоянно от{(рь!ть!е дРоссели' средства вь|г1уска *

каналь! вь|пуска отработавшего воздуха. Расчетная схема представлена
на рис. 1. ,!юбое поло>кение центРальн0и во]духо п одводящей трубки в

Радиальном напРавле1]ии не изп'1еняет площади сечения дроссе.[я впуска
в камеРу рабочего хода 0Р (А-А). |1ри п:атематинеском описа!!ии ]]Ринято
дополните'пьное допуце!']ие, не меняю|цее принципиа,'тьттой физинеской
каРтинь] процссса, }1о упро1цаюцее ее описание: тРубка в осевом поло)ке-
]{ии не |1одви)кн а.

78 |55ш 0536_1052. изв' вузов. строительство. 2007. л, 3
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Ф{

Рцс' ]. Рас.:етная схема !|1!й(])
/ _ предкамера; 2- камера рабочегохода'з - 'ашеРа 

холостого:од,э:4 - ударник; 5_ корпус;6 .р}б.".7 _ ин''-п)у.|-

€истема уравнений рабочего процесса дпум(1) с унетом [3 ' 
4] запи-

|1]ется в виде ( 1):

* = 
{,''*'",9"0 

_ФР9р о"9х)],

* - 
т!'яги(0р9 р 

_1"р9 
", 

) + р, *',]'

* = 

'*яги(с0'9 

- _т."р * >' 
',}',1,'

* = }'*.""р ""о"" 
_о.0 

,,|), *о"9 -о-)1,

'?.'_ ,-'_ .,|ис.'"о,а[ г,(1/, _х'5')| [1 Р

'9'' _ 
', '' ^ [тис,^, 'к:^а! г,(/' +х'5')[

а2х, _5'(р,_р,) 4 при х, > 0,

- т"рр 
"ро.р 

) + (Ё'|) 
Р р *',1'

_у"'9""о.*)-(Ё -л',}з"1'' 
(1)

й2 1у

й2
при -:г* > 0,

(а"\ (а* \'1 а!-'1 при т..0,\а!! '\а[]' /о \ /у

а'х' _5"(р _р|\ Р. |п_д,_г"
п\

(*),:*"121,*" ,*<0,

ё2х, 3,(р, _р') _4" -4 при ;г. ) 0'
ш2 п1

(*)"=*.(*), при .т. < 0'

Фбозт.тачения в (1) аналогичнь| пРинять!м на
щий физинеский смьтсл:

Б;Ру = ,! , -| (0| _ соп51: о' _ сопз1:у(-]

рис' 1 и имеют следу1о-

!' = сопз1;



,&, А - газовая постоя1.{].]ая и показа.|.сль про1{есса;
0п()' 0|),0х 

- 
пРоходнь!е сечсния ]1Россс|]сй ь: уска в прсдкамсру камерь!

])абочсго .1 холосто! о \0_]ов;
!' - диаптетр вь!пускного отверстия;
р"'р.'р'',р|''-р" - дав'пения воздуха в атмосфере, сети, в предкамере, в
ка['1еРах Раоочего и холостого ходов;
4' |1'' и' - объештьт пРедкап4сРь|, камер рабонего и хо]10с_гого ходов;
9"''.р,'(Р" - функции впуска воздуха в предкамеру. каптеру рабонего и
хо,1ос',]'ого ходов]
(Р.р, р "' - функции впуска воздуха в кап{е])у рабо.:его и х0.,!остого х0дов
из атмосферь::

1.1'' т." - фун^ции пРоходнь!х сечении ка]!а.!ов вь!п),ска в0здуха из кап,1е'
рь; рабонего и хо.|тостого ходо1];
()',,', ор, ()- 

- (:утт;<ции Расхода воздуха в зависиш!ости 0г и3менения
те\4ператуР со с1'оРонь{ предкап,|ерь]. ](амер рабочего и хо'']ос.1.ого ходов:
0,,,, 0,' - функции расхода во3духа в зависи^1ости от измснени'1 те}4пе_
ратуРь] на вь|пус!(е в атптосферу из 1(а]\{ер рабонего и хо"|!остого ходов;
0.,' 0"' 0 

', 
о ,,, 0, * темпеРатуРа воздуха в а.тмосфере, се.].и' в пред|{ап'1е'

ре, в ](а{\'1ерах Рабочего и холостого ходов;
н,' /?-' ь'' 

- 
т<оэфф и:.!иенть1 <]о']'скока,> ударни;(а и коР]|уса от буртика ин_

с'1 р\'мент:] и тРубки о.|- 11|]!1ш]!и коРпуса, 1!о,'|счить!ваемь]е как о.|.но|лсния
.1\ )с^орос:_й 'ос!'1'' -.''', и ]о со,д,,Ренич ! !'!'" ) .'''..'...^,

"|! а!

но для удар]!ика' корпуса и трубки: 
'' = |, Ё- = !ц н.-0",.! |" !,!

Р',, Ру' Р, - си"|]ь] тРения трубт<и о вту''1ку корпуса, ударника о коРпус и
трение'т'рубки об уларпик в направ.|1ении оси ||сРемещения корпуса;
{ - си":а на)катия на коРпус;
-{!' -{* ' -{т 

- 
пеРе]\1ецение ударни]{а. :<орпуса и трубки;

5.,,9"'5. - п"цоцади диа[4е'!])аль']ьх се]ении удаРника' и}1с.1.Руп1ента и
тр убки;
5,, =5" -5,, - плоцадь се!{ения ]{орпуса со сторо}]ь1 инс1Ру[']ен.].а;
, - вРемя:
п'.,, /п1\' п" 

- 
['1асса ударЁ]и](а, корпуса и трубки;

(р 
р' (Р 

'; 9 
'1,, 

р .'; т"]'' у,'; г)""; ()|,' 0'; (),'|'' (),, 
- извест:тьте баро_ и тер-

ш!одинамичес!(ие функции впуска и вь|пуска предс:тавленьт в |3]'
(|'педует от['1е'гить, что за!)исанная система (1) позво"цяе']' Рассматри_

вать два случая:
.х,-0их,+0-

€истема травнений (1) р.''"'." пРи -{ = 0, !].]'о мо}кет бь;ть обест'е
чено ко]!стРук]'ив нь]м Реш!ение]!'] с сохранениеп] возмо)кнос-ги радиа,льно
го 11еРе['те11|ения трубки, которое не изменяе.]. паРаметРов обеспечеттия:
рабочего пРоцесса, поскольку диа)\'1етРа]']ьное проходнос сече1]ие канала
)]1]уска' а с']едователь!]о, |)асход воздуха сохраняст с]]ои хара](теРистики.

1ак;ке т;еобходимо от1\'1етить, чт0 для пРедка;\4ерь1 се.1.евого воздуха
паРаметрь| р,,0,' зависят о'|' ха])а]{теРистик воздуха в воздухоподводящем
рукаве и о'1'гео^'1етРических Раз\1еров о,,' /'' которьте пРинип'|аются таки
ми ' чтобьт обеспс:чить р,'.. р"и 0' = 0- Блияттие на р,', 0,, со с-1.оРонь1 ]1ара
метров ]!амерь] рабо'тего (р,' 8,) и холостого (Р',0.) ходов в (1)не унитьт-
ваются, поскольку пРоходное сече1]ие с0г су[|1ествен}|о бо.пь:ше сумп:ь:
(о, + 6'1 и объепт /- [остатонен д";] я лоддеР)кани я р,,- р. и 0. = {-)"

!;о



,!,.л я по"пу.теттия ттравлолодобного Ре|11е}]ия системь| (1) и су>кдения о

п]]оцессе, б.пизкопт к реальному, достаточно форш;ировать впуск воздуха в

т;аптерь; рабонего и хо"!остого ходов непосРедственно из пРедка]\']ерь] с
ва|)ьирова]1ием зна|1ен}]я давления воздуха на вхоАе лроссело|; впус ;:

[1ос;<ольку большой интерес пРедстав'цяе'г экономичпость А[]}А{(1), то
систему (1) необходип:о дополнить вь1ра)кег]исм' позволя1ощим опРеде.|1ять

Расход с)ка'[ого возлуха' [{с наРушая физинеской су']'и в о!1Редс"(е]]ии Рас-
хода воздуха' п'1ох{но вос]]ользоваться подсчето}1 его ]{а вь1пуске из рабо.тих
каптер [5-71. Решение систеп':ь; (1) пРоизводится ч].1сленнь]^'1 п']етодоп1.

Б ;<ачестве кРитеРиев пРиш]ем:
съем ш1о!]|ности с единиць] площади удар]]ика

в п = |{' / (р,,и 
''5' 

);

у4ельнь;й расход воздуха

€с; -6 / ]']:

а\,1'1'|!и1'у]1у перемеце|]ия кор|1уса

[1редваритель;:ь]е исслсдования рабонего пРоцесса !11}А( показали,
ч']'о д"1я оцен1{и баро- и тсрмо,т1инап'1ичес!(и\ п1]о|(сссов на и н)кенерноп4
(при;<ладттопт) уРов11с \']о)кно !]оспользоваться паРап1етрап'1и' пояс!1я]оп1и
['|и пРичи]]у и следствие 1!инетики пРоцессов во вРсп']ени и п])остранс'г!]е.

!,;:я у;<азаннь;х т1елей при;:ять; за](он0[']еРн()сти 
']з['1снени'1 

]1ара\{етРо[]:

- давления воздуха р, _р(г);

- расхода воздуха 6, =[(1);

- темпера'1'уР!' и уде,льнь|х те;;лоеш:кос':'ей 0, -о(,), с,,, =с:,(|).
с,' =с',(|);

- уАельт;ой энтропии процесса 5 =5(0,)' ч -5(,)'

- показате'1я |1роцесса п| =п(/)'
где |', - давле!1ие воздуха в ка]\1ере с объеп':опт (;
0, - :'с.лтпература воздуха в т!аптеРе,

6,,,. |т,; - удель|]ь]е тсп.|!ое['1](ости воздуха в ка1\'1ерах соответс'гвенно |]Ри

р'+ сог:з1 и '1,/ * со;-:з1]

5, удсльная энтРопия !1роцесса в ка[4еРе;
, - вреп{я:
л1)\ 

- 
!!0!{азате,пь пРоцесса д1я каме]) рабонсго и \ог|остого х0дов'

Фтптетипт. что д,'1я дпум(т) грас!инес:кое пРедс']'ав"|1ение фут;кшии
:;'' =-]с(7) яв"пяе'лся весьп,]а важн!][!' поскольк} суп]мзрнь!и объепт камср ра-
б6чсго хо:1а сохра|]я"цся и вь! !ол!!я.1ось устовис 7 / 1', -2"-соп51.

/1авле;тие р1, воздуха опРеделсно воз|\']о)к]]ос'1')1]\'!и ко\'1г]рессоРа и

обьтнпо.пимитировано с огра|]ичение]\'! по боль|шеп'1у зна!1енито. напРи]!1еР'

р,, - (0,5 + 0'|) А|]а. 1ак>ке предс,|агзляет и|]теРсс !.][[:]ё!ФБ2Р}1ё 1>абояего
цикла !,11}А4(1) и опРеделе:т;.':е его опти['!альн]'х геоп'1стРи!]ес](их паРа-
мет]]ов пРи Различнь|х дав"|]е!.!и'тх в0здуха, пос'гупаюцего из сети' напРи-
]\1ер, пРи Р" - (0'4; 0,5: 0,6; 0'7) А4[1а' которь;е пРе/1ставле]']ь! в рабо': е |5].

Рассптотрипп баро- и теРА,1одинап1ичес1!ие !1ара[1е'гРь{ в ка]\'1еРах

дпум(т).
Ёесппотря на значите"цьнь;й объепц вьтпо'пненнь{х исс'|1едов] ! | ий воп ро-

сь!, отРа}ка|ощие баро- и термодина\'1ические пРоцессь1 ![{}А'1, по,':т;о-

стью рас|(Рь]ть!п']и не 
'1в"п 

я ютс я

3ависиш:ости изме]|е!1ия давления воздуха в ]{амеРах рабонего и хо"по'
с']'ог0 хо/{ов обсух<даются с у'точнение[! те:;дснций изме]]е1]ия рассп{атри'
ваеп]ь!\ ':]ви.,.11т!о. -) б"Р' и г р 

! 
) | 1 о ] и н 1 |\ 1 ,1 ь : : _1[1) А\('1 ) 1зви. ит:.. :и в'

вРс[{ен]'1 для давления возду\:1 р = р(1) в :сап:ерах Р!бочего и х0лостого
ходов п])едставле!1ь] на р}1с.2 осциллогралсп':ап1и ['!оде.[1,]Роват:ия рабонего

:!1



Рис. 2' Фсци"плограмма изменения давле||ий в кап1ерах и холос'1'ого ходов

200000
1000оо

Рассмотрим рабочий процесс
4-го цикла дпум(т) пРи ро = 0,6
8.)

в камеРе холостого хода на прип1ере
А{[1а.

.- ; о._

рабочего

пРоцесса, давления р;- р('|), ']емпеРатуРь1 0, = 0ц.), расхода 6, _ 6(})'
у.п'!-ьь!х г"пло"мкос:ей г, = с,,{т\' с - '',(;), а такд' по.а3а|А'!я п0о_
|рсса Р = п(:)в кау"пах дпум(т). кот0Р!. о !.Ре1став.1рнь! на рис. , ( !ля
кап,1еРь1 холостого хода) и на рис.4 (для камерь; рабонего хода).

}казаннь;е зависи['|ости гта рис.3 и 4 совмещеньт с графиком пути
дви)кения ударника (зависиптость .' = ,т(;)) ;а ттРинципиа, ,йой схемои
дпум(т) с отш!ет](аш1и его хаРак-] еРнь!х учас1'ков дви)+{ения. 3ависимость
-т,' - ,т(.) яв'пяется также взаип!окот;тропируюшей д'|!я других !]аРаметРов,
изл4е]]яющихся во вре['|ени' [1редставленньте [1а[шин}1ь1е осциллогРаммь|
соответствую'г условияп.1: р' = 0,6 А{[1а; о =о'{, (со,,7") 1 

=6; )' = 7.

Рнс 3 ьаРо и терп1одина]\1ика рабовя;х лрошессов в дпум(т) в ка]у!сРе хо.|]остого хода

Ёа осшиллогралсппах обозначе;ть:'. [|,' /',т ' врсмя рабонего' хо.[остого
ходов и пол}]ое время ци]{ла] Рр'Рх - Аавления во3духа в каптерах рабоне_
го и холостого ходов] 01)' 0' - темлературь] в кап1ерах рабонего и хо]'1осто-
го ходов; с;)),' суР, ср', с\,х соответственно удольнь!е теп"|]оемкости возду'
ха по давлению и об'ье[']у для ]{амеР рабонего и хо"|1остого ходов; 

',,, 
,1 

-показатель пРоцесса в камерах рабочого и холостого ходов. !{а графине
ских зависимостях х-'у(|) цифра['1и обозттачень; хаРактеРнь|е точки цик-
ла дви)кения удаРника.

}о;<у:шие значения паРаметро].] и их графинеские зависимости, полу'
че]]ньте для ро = 0'4; 0'5; 0'6; 0'7:\{11а' хоро11|о кор1]еспо}1дируются ме}кду
соб о й.

ср'с"'ю'7 |" 6'.106кг/с



ср'с"1о'/

Р''!''@,

1, 6р'1! 6 кг/о

Рнс. 4 Баро- и термодина[1и(а рабоних прошессов в А[1},^4(1) в камере Рабочего хода

Р установившемся режиме после соударения ударника с инстРумен
том' рабоний цикл повторяется: ударник на|]нет совершать очеР6дной
холостой ход' обусловленнь|й импупьсами отскока и давле11ия воздуха в
камеРе холостого хода. ],]змегтение давлег1ия воздуха р"(,) (спт' рис. 3)
на участке 0_/ соответствуе.]. достаточно интенсивному (от 0'515 до
0,300 А7[[1а), а затем более ре3кому на участ]{е 1-2 (до 0,100 А4[1а) рас-
|пиРени|о воздуха в камере с объемом 1/", при од;+овреме!]1]ом пос:.упле_
нии во3духа из сети через вьтпускной дроссель с проходнь'м сече!]ием о|.
|1ри э'гом тенденция иэменсния 0'(/) аналогична: сних{ение с 432 ( до
350' а затем до 254 1{'

8 начале дви)кения ударника (уна.ток 0 2) расход в03духа из сети
6"(|) возрастает с 6,6.10-6 до максимально возмо)кт]ого - 8,6'10-6 кг/с
(6,(,), см. рис. 3)- [аким образоп:, при снижении р-(,) и 0'(,) с увеличе-
нием объема 7' и расхода воздуха 6"(|) обусловливае'гся колебание
удельнь]х те;тлоемкостей с(р")} пРи срх 

= 
с0х с ве"!!ичи}']ь1 * 2'1'108 до

3'].10! Аж,/(кг.() (с,, (г), с.'(г), рис.3). |1ри этоп+ значение локазателя
лроцесса (лолитропь;) изменяе.гся от п" = 0,99999 до п' = 1,00017' а

удельньте теплоеп'1кости по средне['|у знанени:о приблих<а1Ф1ся ( |1,,,1';0.
1{ наналу вь1пуска воздуха из объема 7' зна!{ение пока3а1.еля процес_

са повь!ш|ается до 1'00017, а затем сни)кается до 0,99985' [1ри п"; 1 он
поддер')кива ется близким к постоянному д0 конца рабонего цикла (п"(г)'
рис.3).

(ол ебатель;]ьте пРоцессь! в и3менении с|-1.)\" и пх обусловленьт также
из}4е11ением скорости ударника и объема [' на унастке 0_1 в связи с за_
крь]тием вь{]]ускного канала с проходнь1м сечениеп'1 ов и возРастанием со-
противления от изме|{ения давле!|ия воздуха в объеме 7' (г,,(|)' рис' +).

Б камере холостого хода после открь1тия вь!пускного канала давление
воздуха на у.тастке 2-3 устанавливается постояннь|п4 и равнь!м 0,1 ,\{[1а и
сохРа!!чР]ся 'акиу до гёоА{оь!гия вь[п}с{!!ого кана !а гг/] рабо"р]\! хо_]о
уд]0ника (д'(:). ун. 2 8. рлс.3) 11ри ,,:ом гемпеРат)Р] во.]|-)\а по0|._]]__
ется с 254 до 2в2 к. |1оследутощее сжатие воздуха в камеРе наддува хо-
лостого хода обусловливает уменьш1ение объема ц и резкое увеличение

8з



,цав.]1е]]ия воздуха |'\ с 0'10 до 0,501 А'111а и его те[']ператуРь; 0" с 282 до

43| (. !{екоторое сниже|]].1е расхо/1а во3ду.ха 6, с 8,6 16'о до 6.7'|0 6 кг/с
вь]зь]вает 1']€3]]29!'1'1'ёа1Б11Б1Р ]{олебания з]1а1]ения показате,!]'1 процесса
(п' - 1.000015 _ 0.99995). [1рошесс вь11)ав}1ивания теп!пера'гу|]ь! 0' до 0" со'
пРовож,|1ается н:] у!]астке 3_5 ко;тебаттиями уде.|1ьнь{х теп.поеп:костсй

.1]\:.\,х от - 2'4.|о'| до 1,3 106 А:к/(кг'() и сохРане!']ием его до ;(онца

.ни>кет;ия Расхода воздуха 6'' в связи с че\'1 удельнь|е теплоет\,1кости пр|'т

у['1еньшении объема [. с]{ачала возрастают до 28' ]07 А;к/(кг'1{), но к пцо

мен']'у соудаРения рез](о с]]и)ка]отся до -18'108 А>к/(кг'(')
Рабочий процесс в камере ра6онего хода А[1},\{(1), соответс1'вую_

т;1ий по врсмени рабонепту пРоцесс) в ка\1с]]е холостого \оца в установив-
ше\,1ся Ре)к].][1е' 1)р0текает с,1е,1у|ошиА] обр::зом (сп:. рис. 4)'

1_1ос,':е соуларсния с инстРу\1е]']топ1 уда]]ни1( на|]инао'| хо'пос: ой ход
под действр:епц ],]]ипу,1']ьса отско]!а и дав"]ения воздуха в объеь:е каш:ерь: хо_

лостого хода. 1{ат< прави,':о, в А11}/А1(1) это давле!1ие достигает ма]{си-
пцальной ве"цичинь]' котоРая ]\1оже'| в завис]'1['1ос1'и от настройки меха]]из-
п4а дос'1'игать зна.тент.тй: гпах р. > р,].

[1ри закрь;тии вь]пуск[!ого кана'г|а всрхнеи кром:сой удаРт{ика (в ок

Рестности тонки /) с ]1Роход!|ь|п'1 сече]]ие['| (0в, в ка\4ере рабонего хода с
объсптопт |/'' г:анинается пРоцссс сжатия отсе|]снного в :;ей воз}ухэ при
0'1 А{[]а и во3]1уха одно|]Ре[1е1]]]о и постоя]]но }]а']'е]!аю]1!сго и3 сети че_

ре] вп\скн]!!] д|)0ссел[ с проход|]ь]п4 сече]1ием со.. Б каптере на участке
0-5 ходз !,,1а 1:р , ^. 

.т ( 7 ) (сь:. рис.4) лавление воз]|уха Р1,(1) лостигает
0,.13 -}{11а и' 1(ак пРави,ло' яв.||']е']'ся п']акс!!\|аль1]о воз}4о)кнь1}(:

гт1ах р], < ро.

Расход во:;духа 6', на у.тастке хо'||остого хопа 0_5 изп{с1]яс'гся от }так_

си['|а'цьного на у1]астке 0'1 (сР= 1'02'10-5 кг/с) до п'1игтималь|]о воз['1о}к-

ного на у!]астке 4_5 (с|, _ 9,99'10 6 ;,;г,/с). Фтптсче:;;;ь:е изп':ег;ения обу-

с"|1ов.|те]]ь] пРи о1' = сот;з[ и 7'' * соп51 толь!{о соотн()]]]снисп'] дав'']е}тил воз_

луха р'',/ р" < 0.52в3 или р,,/ р,' > 0.5283.

Фтп:ет'ипц. что 11осле ост:1новки у.|!арника п1ах ,[,' - 0'3325 ьт до

.{,' = 0'3283 п1 Расход воздуха продо]']х{ает с}|их{а'1'ьс'] до 9'2'10-{; кг'./с,
после чего ]|ачинае'г возраста']'ь. Анализ изптснсния р]] в окрсс1}]ос'1'ях

то.+ки 5 (,т, = гпах -{' ) по]{азь1]]ае'|'' !!то дав.пе]]ис воздуха ]]а этоп'1 участ;(е
также пРодо"'])кает возрастать от 0,43 до 0.4'1 А{[1а' и лрининой этол:у

с]'1у)ки1' р ) / р,' , |.0. что по]1'гвер)кдается так)ке хаРакте]]оп1 и:]менеп,1я

Р,, /Р" (спт. рис' 4).

1,1зп:енение те]\'1псРа'гуРь] возлуха 0'(г) на у!1астке 0_5 возрастае'т от
229 до 354 1{и соответствуе'т тенден!1ия|\1 и1]\]е|{ения р, (г). т.е. теп1перату

Ра воздуха я|].,1яется п:аксипталь:той при {1 = пах (-,. чго объясняется
окончаниеп1 с)катия и }1ача"1ом расширения во3духа в ка['|ере наддува ра_
бочсго хода' ]|сс|\]от1]я 1|а ]]е](отоРое повь]ше]]ис р1] и с]1и){е|{ие 6, в окро
с'1'нос'|'ях тонки 5 лри тта':а;:е рабо.тего хода' Фб'ьяснснием э'гому явлению
пцо;ке';'бьтть <де(;орп';ашия об'ьепта,> воздуха в ]!а['|еРе за с|{ет в'г('ка1]ия сго

из сети, где теп'111ература воздуха (8 
'/0' = 354,/290) в 1,22 раза ни)ке' ч'1'о

и обуслов"пивает отбоР тепла от воздуха ](ап{еРь] д"!1 я нагрева воздуха по

ступаю1.]1его. [акипт образоп:. форшта"пьно геолте';'ринеский объепп воздуха в

](ап1еРе и его (эак'гинеский об'ьепц нс Рав1]ь]:

(,1.1 < 1/р1,р:'

Ф'гменет:ную ситуацию мо)к11о с не](оторь]м пр:тб,:;и;кег+иепт от]]ести и

|! по1|ятию здефорпташий давления воздуха' или из\1енению плотности в
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постоянном об],еп'1е. ч,1.о мо)кно объяснить повь!шение]!'1 дав'.1е]]ия воздуха
Рр(г!) в пе|ио.т1 на!]а.|]а увели!]ег]ия объема ц,(|)):

Рр(т) * Рр(г) < Рр(т1;),

сго: +ср1,.1 >6"1*,' о,с,; = орг.; 
= @,1,р1

[сли отпцечен;тое с!]равед.г|иво с фи]ическои точки зРения' 1.о с.[е/1уе.].

1]13]]} ]]]' ,р" и, = гп!п1', и р| ! л, -лет.,]л.. 
"., 

л'''р'''," ( р _ у ), -''рактеРизующа я-отри 11а'гель' !у ю Р:1бо1} возду\а (с >ка,1 й.' 1]ь1]1ав,1ивание из](амеРь! в сеть) будет отсутствовать. 1' "-', ,,',-",,ная внутре}]няя э!]ер_гия воздуха достат0ч|]о по'цно сохРаняется в ка['1ере наддува и 1]асто'|1ь|!0же по',|11]0 бу:ет :;ерсдэна дви)ку.цемуся улар",ку:' обеспечивая: рабонийци:'п (про:тесс) с болег, вь1сокипт-([! исп].гть'зов''!,! 
'"у'р*,,""и ,""р',,воздуха |(ап'1еРь]

}''де"':ь:тьтс те]]лоем1{ости с.,',(7) и с,,,(,) 11а у||ас1.ке 0-1 ,,;е:зко ]{з['|е!]яют.во/. .ча|]^']ия ' _!.9 ]0ь ло ..002 !0] [ж {::; .(}. Р т_. !:]чис (/) и( |!/, п]|0и. \о_]Р| г]'и {..]!\Р|']' \] ог ье}10 1 {!а ) ]'... ,- 7 .1 
'1,-, 

,.. 
". 

}

' ;' .': ^:]:, :: ''о.] '!о_]]р!|/' 
| , 1.|0 ,о 2.|'6.]0 _1;:. (ь 'к)

1 / |. .атем н! участ]\е 4_6 1!Роисходит у[1еньшение значений с','\т) и. с.','(|)с 2'66'107 до _4,5.10? !:к/(кг.1{)'
3начсттие лот{аза.геля процесса /?]) на у!]астке 0_1 т<о,:еб"це-;.ся от

|;?Р]?: 
1 000056 а на участке '/_5 ;т оддер>ки в а ется близ;<ип' к г:": 1.0

[]ос"цсду:от;1ее /:],виже]{ие удар1]и1(а при рабо';епт ходе :та тнастт<е 5_9до т{ош]ег]та о.|.](Рь1тия вь]пус^ного ];ан11'..а хаРз];.] сРиз) е гся с]!и)ке]]ие[{

1а:-|ения 
возд\ха о.г п1ах ]]]) = 0..}4 А{[1а зо р, = 6'24 йп, пр;, 

";;";';[]енн^ош_ п'онижении темпеРатуРь] воздуха в ка^{еРе с гпах 0р = 351 ]( до0 =292 (
^_.'.1], 

у",.'*" вь]г]ус|(:! отработавшего воздуха из ](ап,1ерь] Раг]о,]его ходаосуцес'гв.[|я]отся сни)кения давления л'о р)' = р,' = 0,1 А'1Ёа и -|.е[1пеРа1.у]]ь1
до 0 - 234 к < {_'"{р ('\ А {1 -!!|. у.- э_о. гас. ц:-

Расход воздух2 в ьап)ере'Рабо;его хода на увастке 5_/ х2ра{{теРизу_
ет'ся интенсивнь1п1 Рос'1 оп1 6,, от 9,34' 10-6 до 10,1 ' 10_6 т<г7,с. в !'"р''л 

'! 
_

пуска расход возрастает до с" = 10'2.10-. кг/с и поддер;кив:]е.] ся наэтоп'1 уРовг{е пРи сообцсттии камерь] с атптосферой ка]( в0 вРе]\'1я рабонего''гак ]..]_ .{о.|]ос.гого хо]1а удаР1]и{(а (6,'(,)' рис. ц)'
};1е'пьньтс тег]'лое1\ткости во.дух:,',',(!.) и с,,,(7) ип:еют оди1{а{(овь]е'1.е]|-

денции |{ сни)ке}]ию от _2'7 [0':' _4 | \0; Аа</ (кг'[х.) на унастке 5_6,
повь]|!)е!!и}о от _4,5'107до 1'36 106 2]ж,/(кг.() на участт<е 6_9 и на у,1261_ке вь1пус|{а о,|.Работавшего возлуха 9_0 уде,,тьнь]е 1.еплоеш!кости с_. и .'вповь с!'{и}каются до 0,8.10с !>к/(кг.() (рис. 3. 4)
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нАучнь1в пРоБлвмь1
АРхитвктуРь1 и экологии

у\к 7\!.4_112

А. А. пРАвотоРФБА, канд. архит.! доц.! д. д. син' асп. (Ёовоси6ирская го-
сударственная архитектурно-худо)кественная академия)

пРинципь! оБновлвния гоРодской сРвдь!

|1Риводится описание методики диагностики степени зрелости раз''1ичнь]х фРагп1ен

тов городской средь] с точки зрения п']!отности и хд]]а](теРа функший, располо;кенньтх в

этих фРагментах Рассмотрень: возможнь1е типьп обнов',;ения функшионально-пространст_
венной средьт, которь]е складь1ваются в Результате уплотнения гоРодского пРостранства с

помоць]о п''ногоэта)кного многофункционального здания'

[1ереход к рь]ночной экономике -существенно 
изме]1ил градострои-

тельну1о политику' основной зада1]еи котоРои стало Рациона.,1ьное ис_

11о.[!ьзование городс|{их территорий' ']то прсдполагает ]начитель1'{ое уп-
а'161]{0Ё!]8 существуюцей застройки. [{рошесс упло'гнения происходит за
счет стРоительства м}{огоэта)кнь]х зданий. €троительство мног0эта)кнь1х
м1.]огофункциональнь|х 3даний, являясь объективной не0бходиш!ос']'ью

развития гоРода'- не только заполнение пустующих теРритоРий. это
<,в)кив'1ение' в ух(е сло)кившуюся' может бь:]'ь не завергшенную, но тем
не менее какое-то вРе!\4я функционируюцую городскую срелу. [1ри этом
сами вь1сотки неизбежно наполня]отся большим количеством разнооб-
Разнь1х фу]{кций' они стан0вятся новь|ми ядРами активности. помимо
гостиниц' офисов и жилья здание обь]чно содерх(ит учре)кдения обслу_

живания торгового' бь:тового, р аз в!'1екател ьного, просвстительн0го' обра_

зовательного и т.п. типов' Бозникает Резкое |]овь!шение плотности функ'
ций в небольшо['1 фрагменте средь1, в котору]о поп4ещается вь]сотнь]й дом.
3то привоАит к суш!ественнь1п'! функшиона,:ьньтпт деформациям в сло)кив-
|]]ейся ткани гоРодского окружения' 1'1 даже к долговременнь!['1 <(аномали'

я]\'1', поскольку влияние здания иногда Распростра1]яется !{а большу'о
часть гоРода.

|1ри проектировании и строительстве этих точечнь]х зданий. как пРа-

ви]1о' не пРоизводится тщательного функционального ана'г]иза городской
сРедь1, достаточного для достоверног0 прогноза градостроитель}1ь]х по_

с.|1сдствий реализации проекта' 11оэтому и состав функций, размещае]!1ь|х
в них' прикидь1вается пРимеРно.3то происходит потому' что чаще всего

функциональное назначение новои вь!сотки опРеделяет заказчик. не все_

гда об этом осведомлен и проектиРовцик. именно поэтому функции' раз_
мецаемь1е в вь|стРоенном здании' могут меняться даже несколько раз в

в6 |55ш 0536_1052. изв. вузов. строительство.2о07. 'п{::3



т

год. экономист объяснит это тем' ч-!о вь|бРанная функция оказалась 1]е-
рентабельгтой в этом месте' 1,1сследователь. изучаюций ]ородские про-
цессь]' согласится с этип!, но <(диагноз,> сфорптулирует так: (;ункция в топ:
виде. в какоп,1 ог]а органи3ована и представлена для пользователя в этом
\]Асге. но соотвогс'Рур1 ,;ипу городско) ('Р( ]ь!. в .91^1,ь.й о1!а по |а...а.
А это ознанает' что э;ой функции придется меняться, с бо;;ь:лим трулом
адаптируясь к этому месту, что обь1чно приводит к су||1ественнь]1\'1 из-
дор)ккап'1 и,ли вообш(е удалсни]о ее с э'].ого ['1еста и пол]1ои замене'

[!роблема. А4ох<но ли заРанее пРос!]итать степень успеш|ного в]]е-
дРения ка1(ой-либо функ;тии в городску1о тттань. вс.||и да. 10 ч !0 ]1ля это].о
необходи:\{о сделать.

(ель статьи 
- 

описать час.1.ь ]\'тетоди!]еской разрабо.гки. позво.пяю-
щей- сделать эффективньтй вь]боР ваРиан.1.а в1(люч;ни; ,тюбой общегород_
ской функции в с,]1ох{ившу]ося городску1о среду, пРед]1ола!.а'1 ог1Реде,,1ен-
1]ую?оль этой с!ун;<т1ии в обновлении план'р'вонной стРук'1 уРь| гоРода'

8есь птетод состоит из '].рех ш|агов:
1) снанала пРоводится 'дй''"'-''*,, степени 3Релости того фрагп:ен';'а городской средь!1 в котоРую по]\'1ещае.].ся функйия;
2) затсп: анализируется тип, вид и характе' 1Ребований к пРостРанст_

ву разп1е !де]{и я функ|[ии;
3) опреде;;яются возп']о)кнь]е ваРианть] обттовле:тия фрагптента город-

ской срсдь;.
[{ами т;риводится о|]исание <инструмента', с 11омоцью котоРого ]!!ож_

но п!овес'ги диагности|!у фрагштепта городской средь;.
!ля вь;яв.пения характера влияния новь1х учРо}кде]{ий на фу;'ткциогти_

Рование сло)]{ившихся фрагптен,т'ов городской сРедь1 }1ь! Руководствова_
"|1ись д!]у^'1я допущс]{и я п'1и.

|' 0собеттности а,цаптации функций к г!овому ['1есту размещения оп_
Ределяются многип'1и обстоятельствами и' пре)кде всего' теп'1, в какую сре_
ду 0на по!]ала' какова п,]отность ух{е существующих та[1 фу::кций' каков
их состав и стРуктура' ]]асколько тап: востребова;|а новая фун;<шия, +:а_
сколько обсс:т;ечень1 условия ее Реа.'!иза]1ии.

2. ];обая гоРодская функция яв'|]яется очень !1увствите;;ьт:ой ло от::о_
1пению 1( тому окруже1тию' в 1(0торое о]1а п0падает. Б зависимости о.г того
удач1{ое или нсудачное попадание пРоизош]ло в про11ессе адапта!1ии ]! }{о-
во[лу 

^']есту 
о|]а мо}ке1. либо с:ушествет:но по^'1ен']ться,,пибо сохранитьс:я,

либо допол ниться.
[1ервое-допушет!ие постРоено на то['|' что соврел'тетлт;ь;й кру;;нт,;й и;:и

кРупнеи|пии гоРод лредстав].]яет^собой неоднородное по функциот]альпопту
наполнеь]ию пРостра1]ство. Б 1980_е гг. А. 3. [утновьтпт бь;,па разработанап!етодика ьзр(4сного ('!0ук])риРоРл] ич !оРо'а. в ос] о.,] ^о|ог^!.] п^',1оь.]|
!]оказатель плот{1ости функший |1]. Б соответствии с 9тим показате,ло\'т го_
Род представ"|1яет собой птозаику' с'1о)ке]]ную из Разнь]х 

,1.ипов !ородскс,и
г !р-... длч об0 )н]!]А!ия ио !огь х он вво 1и !]овь1. гонч.] ия: ьарпас ( ! . 2. 3
погя!иа). \ '- |. 'иция. -к,ь". }{ажль:и и { ''их ''6\|.нт^в гпго'с(0й ..!п,к_
туРь! имеет разну]о п,]]отность] состав и типо,поги]о функтдий.

<}зе"п> образуется на ]]еРссечении тРа!'споРтньтх птагис.гра;:сй' в
него входит территория, как пРавило, с от|]оситольн() вь!сок0й п"потно
стью функций' <,[.пния'> 

- 
элет\-1ент функт1ио:тальн о-п ростраттственн ой

структурь1 ше_нтра, формирующийся между уз.па[!и' <,1кань> * элемент'
возникаюций пте>клу функциональг1о нась]щеннь|п,1и л инияп{и. |.[аличие
<тка1]и' хаРактеризует вь]сокую степень развития гоРодс1(ого простРан-
ства. Б обш1ем виде (,тка]]ь,> 

- 
;;юбая насть обш1еЁородского центра'

ограниченная ли11и яп,|и '

. [1ользуясь птетодикой А.3. [ут;това А,!о)кно установить фун](1{иона.!ь-нь;й статус обследуемого фрагптента г0рода, его возп,1о)кнь!е ]]ерспективь].

}1/



Фднако, ес"ци учить1вать, что гоРо]( - 
это <]о])ганизм'', т'е' такое ]]Ро_

с']'ра!{ственное образование, в котороп'] все взаиш]освяза]]о' и из}'1енения в

одноп1 его 3:']с!ч4€}|1ё вь1зь1ваю-г реакцию во все\'! <<те"пс'}'' 'го каРкаснь!й под-

ход для опРеделения зависимос1'и одн0го эле['1е!]та от другого оказь]вае'г-

ся оче]]ь гРомоздки}'1, а иногда его испо.пьзова]1ие пРосто невоз)\'то)кно'

€ это[ точки зРе]|ия бо,|)ее действеттньтшт яв'ляе']'ся разработангть;й
,т1. Б. 1{оганопт подход к структуРиРова] {ию городского п|)остранства' 11Ри

!'о]оро[] вь1де,ляются гри типа фун;;т1иона:'1БЁБ]1 3Ф11| центР' сРединна"я

з-на, пери,рерип []1 в |;зп:ках этого подхода Ё|е то'цько опись|ваются сво]'1-

ства основнь!х элементов горолс;<ой структурь]. но и опреде'цяются хаРак_

'1'сР и '|'е]1денции взаиптодействия мех{ду |{и['|и'

Ава подхода не иск'п]о1]ают, а. 11апро'гив. допо'пняю'г д1)уг дРуга' соче-
танисихпозво'||илосконст])уироваьинст])уп]рнт!ляи3у|]е1]ияпро|1есса
<(вжив,1еЁ!ия' с!ункции в то| или ино|1 тип гоРодскои с})едь]' суть его в

том' что согласно кРи'геР]4я}'1' сфорптулированг{ь'\'1 в Резуль1'ате из)л1сг1ия

этих 11вух подх()дов, д.', .ру,,нь'* сибирских городов ус'|1ов]]о вьтде'пено [2

типов ареа.|1ов Ёа:'тервош: шаге вь]делено 1'ри 1{Рупнь]х зо1]ь] г]о }4етоду

,1. Б- (с!гана !!е]1т', сРединная зо]]а. пеР|4|реРия' 3атепт в п!!жд0й из

э'гих зо]] в|,тделень] более пте'цкие а])еа,'1ь] по птетоду А' 3 [ут+това уз'|1ь1'

'чинии (1' 2 ил;,т 3 порял:<а)' <'гкань> ил]4 <'сс'гь')' [а:кдь;й ]']:] [1Ф':{}!!€|{Ё!;!\

12-т+т ареалов отлича!тся дРу1 от друга по Рсп] п!)и]]!а]'апт: 1) ;тло'гттость

'|)\Рь0^и . )\]| :) .|.\! !(. ]4 . с !у]]4!!\ ] ' ], Р и ' |' | ' и и : ] ) г 1 
1 ' ' ' ' рр9о 1' 91

,'''",:и" [])ун|!ции (у:;и:,а.пьньтх' т{ассо|]1)|х и спе]1иа]]изи]]ованнь]х: за1!Рь]_

,''' ,., 
'',{1','',''.о 

:'йпо"); 3) 1'дал"ние от 9!ц])а !.с}1вого порялка (от яАра

]]А!|'1га го]'.,'.а| и'и о- \]:1'.':"тт :ти ((а0па(а).

</!енпр> 
- 

это са!!]ь]й птного(;ункшиональ1]ь!й э'!е}1е]]т' где наблю-

дается вь]со!(ая ](о!]це]]т Рация Р:]з"|1|4чнь]х функций' ч';'о обус"цов":;т'твае:'

бо"цее ин'гет;сив:]ое про1'екание в не}{ 11Роцессов ин']'егРации и лифферен_

циации, !]егт1 в остальнь1х э.|]е['1ен']'ах города. Б соо'гветствии с пРавилоп,1

с'пох{ения лвух подходов |:снтР с0деР)кит в ссбс'гр:'т типа ареа"1]ов' о/'1_

+той из :таибо.псе дина]\1и!]нь|х настей стру;<турь] гоРода яв]1яетс'1 :!оро

обще:орос)стсое() [!,[|1 1!(: п()р!.!||ес ко 2о /11е!'!!пра (аРеа': ]1_ | }' ко1 ('Рое Рь!_

]!о.п1]яе'|' 4)ун]{цию главного дифференциатоРа и !]н'1'_егратоРа гоРода'

3 сравнении с ни\1 дР\ гие аРо а'!ь] об.|1адают меньшей от](Рь]'т0с'1'ь!о и

6с;.ць;::ей зап1];1]\ то(ть]о. 8 'гаттдс'п'те с яд])о}'{ ](Ру11нь!е обцсс'гвен_

но-'гранспоРтньт. у.,',., (ар".л 11,'2), которь:е п:о>кно бьтло бьт условтто

Рассп1а1'Рива'гь ка:< <с!и.пьтрь: , п]]е!о\|]:)н'1]о[ш'ч' чг' о1' пе|)егРузок'

[81133]1]1Б!1 с реа'''1изацией |1епен1ра,,'1ьн|'|\ фу:;;сший 3ти узль; наход'|тся

л;.тбо на грагтише ядра. л!{бо на гРанице пеРифеРии цеттт1эа' !с;;овт;о их

[,1ож]]о назь1вать вхо6ньтмш- Бго фу;:::ции целятся {]о составу и ве.|]и!]]'1]1е

]]а !!ве г])уппь]: гоРодс]1ого и внегоРодского значе]1]4я'

А1о;кст бь;ть ББ1]1€:!€Ё ещс один узе,п. ко:'орьгй вь|полн'1ет фун:;ши;о
пеРеоРиснтации (аРеа,'т 1{}). Фн п':о;кет бьтть 1эас;;о'по:кен на гРа|]ице цсн_

':'ра, е}о пери(;ерий' .'те:клу в.{одшь1['!и узла\1и и яд]]о центРа' Бго ро'':;' со-

с:'оит в установлении связей ]\'|е)кду вход}]ь1}'1и узла]\'1и и о1'дельнь]['1и с|]о

циализиРованнь|п]]и зо!!а['1и ялра и периферии'

1ернфершя щенпрс! (аРеа! 1-\_3). Б с('сре спешиа,лизиРов?]нньтх тоРго_

во бьттовь;х унре;кАений изп'1ене!]ие хаРактсРа фунт<циоп ирован и я по

меРе уда''1е]1ия от |1е]]тра пеРвого и второго поРядка п]]оисходи'|' не так

р"!^'' . ,'''-'*нно. }нрех<дения этой категории об"1ада1от п:е;;ьшей ин_

те|]сивнос'гью связи с ядРом' о!1и легче п])ислосаблива1отся 1( разли!]]|ь!м

) ''.'. ов /']ч у па ']\]рш;Ри'1
€рединная 301]а гоРода' яв.пялсь у)(е во }1{]огих отноше11иях опоРнои'

прида;т стабильность и устойнивость всему гоРодс!(о1\'1у Развити]о' о]1а

п]]едстав'цяет собой'гакуто теРРитори]о, хотоРая по плот|]ос']'и в\4е|;таемь|х



-

фт;т;<ший не относится к ]_|ент])у. и в'1'о )ке вРе\1я ее |]ельзя назвать пери

ч''ш.:|;:;ои.
€1эе0пгт'нстя зог:.о, прнблт;-эке1'[1'!а я к 1\е|{пру (ареа,п €-1) непосРедс'|_

вен].{о пРимь]кает !( с,по)кившеися шентрапь:;ой час'|и. ее ч!Ру' вк.|]ючает в

себя хотя и гтебольшие, но достаточно [1"{Ф1ЁБ]0 ло свои['] средовь|\'1 ,\аРа|!_

теРистикап'1 образования. Б -этих элеме;;тах с-|'РуктуРь1 ко11цет]_]'риру1отся

ппногие общегородские специа"цизиРова]1|]ь1е с!ункгтии, !1}]е)кде всего 1'ор-

гово-бьттовь;е. Фна способна воспринять и части(1]{о воспРоизводить уни_
кальнь!е образшьт для их РаспРостРанения в бо"пее широт<опп пцасш: абе.

€ре6пт-тноя зоно (ареал ['2) 
--территория. 

сочета1ощая -;килье и об-

цествен]-!о обслух<ива;отт1ие у!]Ре)кден]'1я' прех{дс всего от!]осящиеся к

торгово-бьттово|1 сфере. €пегтиг|ика на)(о1]лени'] це]{тра.!ьнос'ги в аРеа"']с

состоит в']'о['!, что здесь этот 11Роцесс тсснее вссго связан с повседневнои
)кизнь]о' о]] вовсе ]!е обязате.]1ьно |![)е/'|по.|]агает спсциа]'1изироваг]|]ук) дея_
те'льнос']'ь и вь]сот|у|о избирательность. ()на о'т'ттост":те''1ь}]о с1'а']']"]||на' ус_
тоЁ]чива. ней':'ра.пьна' "пег.те приспосаб.[ивас'гся к раз]']ич]]ь])\1 типап'] сРе]1,

лег(те в]]едРяется' адаптируется в них.

€ре6т:нная зогта' пршб.'т;:'кенн(!ч к п['р'1ф(Р:;;: (::реа.'; [ 3), принима_
ет на себя з]]ачите.|ть]]у]о до'пю дав,']сния со с1'ор0|]ь] уда.пенн]']х новь|х )ки_

ль!х п'|ассивов (перис!ерии первого {]оРяд!{а)' кат< бь; ап{оРтиз}1Рует его ]1а

лодходах ;< срелинной зонс 1]1'орого по1]яд](а.

<1ерпфершяь терРитории гоРо]|а. кото])ь1е харак'геРизую'гся наи
[1еньш]ей п,1'1 о']'н о с']'ь]о фун:<ши1.т. 3дссь в качес';ве ведуще]'о ])Ри:]нака вь1-

ступает ]1е 1'о'пько и ]]с с'го,пь]{') !''1а"г]е|]|1ос'гь от цен'1'1]а. а от|]осительг]о' су-
:кетт;тьтй набор фуг:к:1ий. кото1 1,!и !е]:1|3\'стс! {!1, сдиницс территории [3].

Б.пттэт:стт|тштте псрт;с|;ерт+[:гтьттэ 3о11ь! (аРеа]] [1 | ) содер;кат 'пишь отде'г'ь_

]1ь]с у!!ас']']!и повь:;т;е;;:;о].] ]!онце11тРа[!и!.] 0бшсс1'!]енно обсл1яивзюш:::.х

функший' фо1;п':иро;за';'ь котоРь]е удобно вблизи 0т'1'Ранс1|о]]тно_]!о|\']:!1уши

кационнь|х уз"';ов. 11рогресси])у]ощая т:ерис!ерия стаяовится ва)кнь]м ус
,]1овие]\'1 Раз]]и',гия и гоРодского цен'гРа и его сРединной зотть;. Ареал 1_1 1 -это зо]1а фоРмиРоваг;ия т{овь]х стРукту|)!|ь[х элеме11тов обс'т:у;кивания.
возн1,!1(а}о]]|их в резу]!ьтате <вь!-1'есг]ения> части учре)кдений (болсе ш;ас

совь]х, стандаРтнь:х) из шентра'':ьного ядра по п1еРе его функшиональпого
и простРанственного нась1щсния.

!1ершферпйньте зог:ь; (арса"п [1_2) 
- 

террг:тоРия' зас'[])о}]к:] 11от1!])1}й

оРга}]изована 1{о\']1]а]('1'|{ь!п'1и гРу!1пап|и в виде ](Рупнь]х массивов со ст:]н-

дартнь]п1 набоРо['1 фт;;кший !]о!]сед!]свн0го испо";]ь3ован]'1я.

!|0а.пенньте перт:с|эе1;п;|ьть:.е зог:ь; (арса"': [1 3) з]]ачитель]1ьте сво-
боднь;е тсрритории с в1!рап"це]1и''1п'|и ]1е то.]]ько гоРодского. }1о и посс'|]ко-

вого, пРигоРодн0го ти]1а' |]е толь!1о удале11н],1е от цептРа 1]а:]}{2.!ите'пьное

расстоянис. но и отдс.|]еннь]е о'1 него и друг от дРуга сс'1'естве]{]]ь]ш!и пре"
гРада1\'1и (река. овраги и дР.)' по.поса\'1и Ё€33('[!6€11Ё1э!\':ерриторий.

Фсобьтй тип аР0алов состав.пяк)'г'ге|]РитоРии' яв"|1я}ощ]асся цснтра[']и
гоРодс]!их районов. Фшгт' как ]]Рави;1о' Р:]з['1е]11ень] в нсл])ах пеРи(реРии
(а|еал п}), но п1огут раз},]ещаться и в сРс,]и1!]]ои зоне (ареал [})'

[1оско,ть:<1, ка>кль;й ареал имсст свой ре>кип': (;тн::ши он и Рова ни я 

"товнедРение новь1х ()ун]<ций в э1от Режи\'1 бу::е':' происходи1'ь по_Раз]{о\]у

1,'1сходя из извест]]ь1х 'генденций естественного .].1 я !оРода Развития и ис

пользуя описаннь:й инс';'руп':егтт. п'|ожно 1]]]оизвес'ги диаг]|остику степени
зре"!ости фрагпте;;та городской сРедь], в которь:й внедРяется новь;й б1'
ке:'> с!\,нт<ций- !иапазон вариа|!тов в ]аи\]одеиствия:;ового с|;унт<:1иот;аль'

].]ого комп.]1екса :,; фрагптеттта города обширен: от нейтральпого до ш!акси_

{\4ально ко]{тРастного' от п'|ин1|['альной до суцсственной роли нового ко}']_

п'1ек( а п о6}.овл"Рии горо.]скпй г1'од6
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А4ьт приводим воз[то)кнь|е типьт о6новления, которь1е складь1вают-
ся в Результате уплотнения городского пРостРанства с по['1ощью много_
,тажаого многоф1 нк.]иона''1оЁФ! Ф 3!3Ёй9 (д:лсе А,\А43).

...-1. €оздание принципиаль]|о новой структтрь; (подниг;ение) 
- когда

А4й3 возводится на территоРи14, сла6о фугткциона'пьно насьтщенной, а
его функциона"п ь}1ое наполнение оказь:вается гораздо более Разнообраз-нь1м и еп'1ким Б такопт случае с поп1о|г1ью .\7!А43 практинески создается
функ:1иональная стРуктура этого места.

2. [1реобразование (модернизашия) происходит, когда о.гносительно
полнзя функшиона !ьг]ая структура' соответствующая 1!1есту (узлу' тка-
ни), )'же су1]!ествует' но с появлением А4[3 претерпевает 3начительнь!е
изменения.

3. < 3раста;тие> (вх<ивление)
более тактичньтм внесени е['| 1]

функций А4:\43 и связей.
- орга1тическое <] враста ние' отличается

сл[))кив|11у]ося зот;у (узел' ткатть) новьтх

- 
4. Разругшение пРоисходи.г пРи внедРении антаго1]истич]1ь1х учре){де_нии по от]1о|лению к существуюш{ип: функциям. €вязей штех<ду ]]ими !]е

воз!{икает, так ](ак видь] деяте"|1ьности, Реализующиеся в э,гих учре)кдени-ях' настолько несовш1естимь] друг с дРугом, что ]]е могут раз]у1ещаться в
составе одной структуРь].

?аким образом' ко]\'1пози[{ии функций, состав"|1яемь1е в строящихся
вь]сот]{ах! Разме||1е]1нь!х в разнь|х'гипах городской сРедь!, игРа]от раз"1ичну]о роль в изменении ее г!ункциональной структурьт. 3то.:. вь:вод позво_
ляет у'гвер)кдать' что успешность функци ониР'вания ътовьтх,\4А43 так:ке,
как и эффективътость обновления горолской средь|' мо}кет бь;ть достиг-
ну'1'а пРи тщательттой диагностике и соответствующем этой диаг;;остике
вьтборе ее фу}|кцио].{ального наполнения '
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влияниБ инФРАстРуктуРь!
нА ФоРмиРовАнив плАниРовки гоРодов сиБиРи

и их цвнтРов
Рассптатривается в.!ияние аквамагистралей, йосковско_6ибирского тракта и про_

к"падки }келезнодорожной птагистрали на форптирование и развитие плагтировонной струк-
турьт городов €ибири'

Ёа ка>кдом этапе освоения (ибири в про!{ессе создания основнь|х
транспортнь|х путей формировались зонь! и пол0сь! интенсивного заселе-
ния! сети населеннь|х мест Различного ранга, среди котоРь!х тот или иной
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гоРод обретал'!идируюцее 3начение ка1{ администРативно-управленче_
ски]{' горгово Рсй€(,,т!р] Ёс]й. '])ховнч];. а -' (ьс ] Ро{\ ь! ]]'!еннь]'. (} |ьт)])'

нь]й и научнь|й цснтР.
1{ момен';'у похода врмака в 1581 г. у)ке суцествова'(Ф Р€€1{Ф:1Б1{Ф !1}_

тей в сибирь. [ри маршрута пролега'(и чеРез горь|, болота и леса' перево'
локи и Реки.9етвертьтй путь 1]1е'л по €туАеному \'1орю - так |1азь!вали

русские поп'оРь] [евернь;й |едовитьтй океан. это бь:ли официальньте до

роги' извес'гньте пРавительству Русс;;ого госудаРства и в определенной
мере кон']'ро,''1ировавшиеся ипп. Ёо' поп:имо этих официа"'1ьнь:х путей, су_

щсствова'пи еще <тайнь:е ходь1), инфоР\{ация о которь!х дсрх{а.[ась в се1{_

Ре'!е и не всегда с'1'ан0ви'11ась достоянием \'1осковских дьяков [1]. Бще
один путь в €ибирь - это тоРговь]е круги 1{аза;тского ханства, издавна
торговав]1]ие как с сибиРской 1юптень:о, так и с п,1ос]{овс]<и1\1и купца]\1и.

3нани'т'ельную Ро.']ь в освоснии €ибири и Развитии т;ервь;х сибирских
острогов и городов игра"]и основнь!е воднь]е пути и воло]{и' на которь!х
возникали поселе]|ия. }}']знача,:ьно со3даннь]е ]{ак вое}111ь|е укРе]1,пе}]]{ь|е
пункть! пеРвь]е сибирские гоРода в ху1 - ху11 вв' бьтли одновРеменно
администРативнь]ми центрами по сбору ясака с }]]естного насе.т;ения. Рус'
ские лоселения в {!11 в' формирова"пись вдоль основного Речного пу']'и

по р. 1уре' [оболу, 1{рть;шу' оби, внисею.
[орода, первоначальнь!м ядРоп'] хоторь1х явля,пись остроги и кРепо_

сти, воз]{икали на пересечении основ]1ь]х вод}]ь|х и сухо;;1'тньтх пу':ей и

Ра3мсца"'|ись тта уАобнь:х, чаще возвь|шеннь|х участках в устье неболь-
1лих ре1( при впадении их в более кРу11нь]е аРтеРии.3то позволя.по вк'лю-
чать реку в пространстве]|11ую структуру гоРода и испо"г]ьзовать ее к3к
транспоРтную аРтеРию' {аратстерной особенностью с'гРоительства ос'1'ро_

гов и крепос'|'ей бьтла р;х компакт!{ость. пРи возведе1]ии крепостсй и ост"

рогов пРименя.,]ись различ,нь]е строительнь]е пРиеш1ь|' принссеннь1е вь]-

ходцами и:] Различнь|х районов России.
0т ;<рспости, с кото1эой начиналась зас:ройьа. пРокла/]ь1вались доро

ги в соседний город' сходившиеся у главнь|х ворот.
1(ре;;ости' пРи сов11адонии их Распо.,1ожения с напРавлонием тоРго-

вь|х путей начинали обрастать слободапти' зате['! превращаясь в посадь|'
|1олучав|пие свою оборони': е.,]ь1]у1о стену. |1ервьте посадь; ставились мех{

ду доРогой и Рекой. !е"па,.,тись пеРеулки-проездь! к )киль|]\4 до['1а['|'
(репость становилась ядРом города и в зависимости от особеттностей

"пандшафта окружа,|тась посада]\'|и и слобода}1и' Рост городов вь]зь1вал не-
обходипцос':'ь упоРядочения сообщения \,{е)кду |]ими. Аругое условие, оп-

Ределя]оцее облик города,_ это его Расположение у ре1{и'
!,ороги, подходившие к городу' по п,1еРе Роста и укРепления его поса-

да превРащались в главнь]е у,'1ицьт города. Бьт.по характерно то, что все
дороги пРоходили через се|)едину городов.

1-!ентрь; крупньтх горолов (ибири на гтротя}кснии всей истории своего
Развития игра']и ва)хну}о Ро.|ть в социаль1]о-эконоп1ичес1{о]\{ освое!|ии это_
го обширпого и богатого края.

3 [\:11 в' центРь1 пеРвь]х сибиРски\ г|]родов, Располо'{е!]нь|х у пеРесе-
чения кРупнь!х Рек, трактов' доРог. представляли соо()и тРа]]споРтно пеРе_
валоч||ь|е зоньт, обгпирньте торговь1е площади! часто пРип'1ь]кавшие од;:ой
стороной к крегтостной сте}{е с г.г|авнь!ми воРотами. лругой 

- 
к реке, где

бьтли ттристатть и тоРговь|й берег. Б слунае, когда ]{Репость стояла не на са
мом беРегу' а занимала близкую возвь{шенность, ['1е}кду плоцадью и при-
станью возникала торговая улица' что видно на примеРах городов 1{расно-
ярска' Берхотурья, [омска и особенно 1обольска. Б г. 1омске центр Разви-
вался по меридиона"пь;той оси, вдоль р' 1опти'

Б некоторь;х случаях рост городов пРоисходил в направлении глав-
ной копцпозиционной оси, явля]ошеися ::рининой со]дания яд])а центра и

91



рас]1оло}кения основ|!ь1х де'повь]х и тоРговь!х уч]]е)кде]]ий ]]а г'авной у,]и_
цс (г. тю['1ень' (расноярск)'

1{ак пра;зи'ло, |]апРавле]|ие главнь]х у.пиц соотве,|.ств()вало ос|{овнь1]\'1
'|'оРгово-почтовь]м тРа11там и доРогам! проходившим нерез горола. 9лропп
гоРодс]{их це]1тРов бь]"|и гор0дские плошади. к котоРь1м вели осг|ов|]ьте
/1оРоги и']'Ракть|' связг'вающие центРь] с пригоРоднь1['|и се,ла]\'1и и дРугими
населе|]]{ь!['1и пунктами.

[1ланиров;<а городов в.{,!11 нача,:с {!111 в. дик.].ова,|]ась напРавле-
нис|\1 тРа]{']'ов и доРог' пРо-ходя!]1их чеРез города, [1ри зо]]иРовании терри_
тоР}]и гоРода у!]ить|вались .].орговь!е связи ]]асс['1атриваемого г0Рода с
дРуги ]\4 и гоРода \1и.

€обстветт;;о улице в это'].]]еРиод }]е ]1Ридава.!ось болт.[;;ого значе[|ия;
главнь!е из них, ](а{{ это известно из описа:тт,тй г. [обо,льс;<а, ипте.:ти дере_
вя]1!{ь]с \'1остовьте; заборьт, 1]оРота и хо:зяйс'гве;;т:ь;е т;остройпи опРеце.г|я.1и
их общий вид |21

[1о принине возн1,1кнове]]ия опоР|]ь!х пунктов ]{а труд}]0доступ]{ь]х и
суРовь]х по пРиРод]]ь!п1 ус]']овиям тсРРито])иях и с росто\! тоРговь]х |]о_
'т'ребпостей воднь]х связей с'ганови'].ся недостаточно. €о врептенсп': ск,та_
дь1ва1отся су\опут!]ь]е связ]..]: вначале как тРопь]. пРевра.].ивп]иеся за,].е]\1 в
дороги' с.''1''в[[]иеся в [!1]{ в. в А4осковст<ий (€ибирский).].р:]кт, соед!.]]1ив'
ши1:0ибирь с европсйской Росст,тей, и прок,1.1адка ;<о.гор'1' с'].а.|а иг])а.].ь
ва)к;{ую Ро']1ь в лро]]ессе расселе1]ия (ибири.

[1ериод {!11 - }1ача.л(] {!111 в. в ра3витии сибирских 10]]о/1о]] з]1а]\'1е_
н!''].ч |п\] го с гос!о} вб']и 'и \р^п(,.:,]1 >,и ьтх | о.) |еРии '; ]\]п!|.]р . ч
п('рвая п.]1анировочная канва' кот0Рая пос,1'1ух{и"г1а свосго рода основой
для дальнс'йшего форп:ирования п,л2нов го]]одов.

1{х разлтерьт, т;онфигуратция, в]]утРенняя планиРовочг|ая орган'-1зацг1я,
наРяду с';'акипси (;актора^']и. как чис'цен]1ость посадского насе.|!ения и !|е-
о6.'о ';т:':,] пАгип1- ]) огРаж |:]|ошиу о6' 1они:..:ьнь;х с ]'оА! !!и' грис,ши^
]{Ре!]остя]\'1' д|]](това.!ись та|{же ]]аправ]]сние['| тра1(тов и доРог, []Роходя_
!]1их чсРсз гоРода' Расг1о.|1о)ке]]ие[1 ](Репост|]ь]х пРоез)ких башен, удобтть;_
п,!и вь]ход:][']и к ])ека\']' лашняп1' вь1пас,]м и особенно гилрографинсс;<ипти
усл()вияш1и и рельефопт [3 ]'

А{ост<овст<ий тракт сна!]ала ]]Рошел !{еРез г 1топцень и 1обольс:<' поз>ке
пе|)'дместился ;< югу' ;:рой;1я'.терез г. !"путоровск. ]{шип':, Фш;с;<; востон;;ее
тРа]('т ]]]ел .терез г 1{аинск (ньтне г' (уйбьтшев на р. Фпзь), ;:ересекая р. 9бь
у коль|ва|]и' чуть севеРнсе со|]Ре}1с]'{]]ог() г Ровосибирска, р. 1оп:ь - у
г. 1опцст<а, 1э. Бнисей - у г- [расноярска. вдо"|]ь тра(та принудительно се-
.пи.пи к])естьян' |.]0|16;]Ё1]Б|1]!.]1 ]]о'ць < госуда р с,].вен г] ь1х я[']1циков,' ,\{естапци
тракт |1|е'|1 вдоль ре]!' пРойдя чсРез наибо'1се ва)кне,][шие сибиРские города'
вь1Рос|шие у уз,1']ов ]3нутРе]1!]их вод].]ь]х артсриЁт (г' 1обо'пьск 

- у в]]адения
Р. тобола в иРть]!]. г. оп'1с]{ - у устья Р. Фп:и' г. 1опцс;< - б,,:из вгта][ения
р. [опти в Фбь и 'г'д.) [,1]'

[ развитиепс'горгово_хозяйственной деяте"пьттости про].1сх0д'|'г 11РсвРа_
цение военно'адп1инистРативнь]х пунктов в более развитьте |]оселения'

Распо"пох<еттие гоРодов на тоРговь{х ]]у.г'1х оказь]ва,']о больтг:ое в;;]ияние
н'а те1\{пь] их Рос'|'а. [ат<тае города' т<::к ]:опцень. 1обо"цьск' 1оштск, |4ркутск,
1{расноярск' Фп':ск, Бар+таул, воз1{и](шие {]еРвона(]а,ль}1о как 1]упк.|ь| осна
ш1ения речнь]х карава]|ов и псрева,пки'1.оваров и оказавшиес'] ]{а тоРговь!х
11утях] ста.пи бь;стро рас,ги. ].]х тРа1]сг|оРтно тоРговая ро']|ь с г!о'!в,]!ениеп,! су_
хопу,тг:ой св']зи на\'ного возрос,/1а' и гта рубеже ху1|1 х1х. '.'.'," '"',утве|)ди'цись |(а1! ос1{овнь!е адп'1инистРативпо-полити!1еские' торгово_про-
['|ь1шленнь]е и ку''1ь']'у])н ь]е цет1трь1 отдс"цьньтх районов €ибири, утра,;ивая
свое с']'р а'ге ги1]е с 1{ое з}1ачение
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-

8 э':'их гоРо:1ах кро1\']е ре1\'1есле]1нико!] 0седа.пи я]\]]щики. судос'гроите_

'']и. 
ш]елкие тоРгов1.!ь] и кРупнос ](упсчсство: полобнь:е !0Рода, сохРаняя

крепости, на(]инали обрастать посада!!и.
А1осковский тракт, связаЁ1нь]й с системой рек €ибири, взяв:ший ч;сть

грузо_. пасса)ки])опотоков на себя' пРедстав'пя": собой од!{у из протя)кен'
нс йгш их дорог п':и ра.

8олнь:й путь та]()ке игра.]1 значите.цьну]о Роль в экономи!]еско['1 и хо_
зяйствет;г:ом Развитии (иби1:и' ште/!тт;ий о'г !!1рбгтта к г. [юптен:.т по р.
[уре, затеп: к г. [обольску и вверх по |4рть:шу на г' 1ару. Фппст<, €ептигта_
латинску]о, }сть 1{аптеногорст<ую' Бух'тарп'т;тнс|(у!о кре]]ости. Аалее от ни
:3овьев р. 14рть;ша он лРодо,1']){ался ло р. 6би, ее пРито]{у р. 1оп':и ;< г. [опт
ску, связь]ваюцешту 3апа11ную €ибирь с г. 1..11эку'гс:<опт и (яхтой [4]

.[.ля заселения €ибири в этот пеРиод хара]{терно ]]аз['!ещение опоР-
нь;х посе"пений в].].о.[ь 

^\осковс]|о-€ибирского 
тРакта и друг]1х ва)кнейших

путей в птес::'ах ]1еРесе!]ен!]я их с вод|{ь]п1и аРтеРия;т]и [опти' 1{рть;:па.
Фб,:. Б,:и с_ ч. А:'гарь.. ,|1^:;ь:.

1! г. [обольску.и с!ерез него бьт''т проло;кен первьтй (ибирс;;ий тра;<т
(Баби:о+с ии пу.ь)' с '.]|'а [ий в],х.1']о Ро'1. в л]',.]сое_]ин^]{ии $а1р;,',1-л
т< Руси.

Б ':.рвой ]олови] р \1\ ". ь \^ \!.ис '.{д !! !!. .^! ! ]|!]и !Асьои ..] ''о [/' 
"'ь.но-политгтческой >т<и:;гти [ибири происходя']':]начите,ль11ь1е изп{е}!ения, {(о_

1орь]е ]]о,ш]}]огом опРсделили хаРа]!']'ер ].1 в0:]]\1о)к|]()сти даль !с|] ]]ег() ])3]
вития Раионов ](рая, :]на|{енис и Ро..1ь отде,,'1ь11ь1х гоРодов.

Б 1822 г. по г1Рое1(ту А4.. А4.' [пера;тского €ибгтрь бь;ла Ра:з''1еле;';а гпа

3ападную и вос']'оч]1у]о. Бь;;:и;;аз;;а.те;;ьт гегтера"п_губернато1)ь! сибирских
губер:тий, !(о1'0]]ь]е на\о]1'и'цись в гоРодах Фптс:<с. 1оптске. }{1;асноярскс и

3тош':у способствова"']а и переп'1ена на!1ра]],пени'{ главного [ибирст<ого
з'1;ак,;'а' которь:й с['|ести,лся на юг и проше.'] нерез г. Фптст<. ( кот:шу {,1{, в.
в 6ибири |)ез](о возРастает ,1'1идиру]ош(е!. з}{ачение г' 1{рхутска б,паголаря
Разви'ги]о ":ет;ской золотоп]]о['|ь!шленнос]'|'1, торгово_посредн|;!0((!|; !0:1й
в тоРговле со ст])ана['|и €реднсй Азии. А{огтго,:исй и 1(ит..;елт [5]

€ развитисп: капита'[]из[1а в Рос:сии в когттце ||!, в. наб,1'1!одае-|'с'! за_
[1е''|'ное с|\'1сшснис э]!о}]о[1и!1еск].]х и геогра(;инес'(!]х акцен'1'ов в ]о)к11ь]е

райотть; 0ибирг:. в 1892 - 1898 гг. правите;;]ьс'1'во ]1Р']с']'у]1ило к пос;'рой'
ке >ке,:езгто!] д0{]оги в €ибири, ](отоРая, способствуя в це"11оп4 ])осту и п])о-
цвета!]и1о кРая, вь|зва''та эконоп:ичоспий сп]д в о]1них районах и бур[]ое
освоение других (нап1эиптер, Фмска. 1{рас:;;оя1эс::а' {,1р;<утст<а).

"[ра нсс и би рс ьз я \]з, гист])аль пРош"|}а неско"'1ь](о ю)к{]ее А4осковс:<ого
(€ибирсього) т|,]1(1а и пРедоп]]сдсли"|1а окон'{атс"[ь|;ое адми1] ис']'рати в-
но-:)коно}'1и'!еское угасание первой сибирской сто,';ицьт 

- г. 1обо'цьс:.са.
[1рове[е:;ие х<елезттой дороги и от]<рь]тие [уэш:<ого кана'па' 1{отоРь]е

со3да"!и д.пя торговли удоб|]ь!е связи Бос'т'ока с ев1;опсйст<ой Россией'
по/1оРвали кяхтинску]о тоРговл]о, и]\,1евшу|о бо"'1ь|]]ое з]{ачсн],]е /1.]1 я г. иР_
;ту,]'с;<а. ,[илиру:ощая роль гоРода уп!еньш]и,пась та](же в связ}! с ос.цаб'цс.'
11ием его ад\'11|нистРативного значения, с с0здая1']е]\'] ряда ззбзй;сальс;<их
областей и спадоп'| в ,ленской зо'1о']'опРо]\4ь[ш1"]енности. Б ':'о >:<е врептя с
]'РадостРоитсльнь1м упад](о]\'1 г. 1обо"цьска' ослаб,лсниеп: 1эоли г' 14р;сутс:<а
в0зникае']' новьтй о']аг 11о']'енц],1аль]1ого рассе.|1сни'| в зоне !ох{н0и части
3аг:адной €ибир;..: в п{есте пе])есе!]ения р. Фби с х{елез}1одоРо)кной тр:с-
сой. {ействительно' транссибирс](ая магис'гРаль нс тольт(о вь1зва,па эко-
но]!]ичсское ох{}{в.|]е!{ие в исто|ичес1{и сло/кивши\ся |аио1!ах Рассе,.]'е]-{ия'
]]о и опреде"ци'|]а новь:с раг}онь: аьтив]]ого хо.яйстветпного освоения ]|1]ая'
1а;<, в обцей сис']]е[1е Ра3п{ещения сибирст<их гоРодов. яв,!я]ощ11хс'1 гео-
гРафичес](и^{и уз,,'1ап|и на ос]]овнь1х воднь!х и сухопу1'нь]х пу'гях' в'1'ечение
длитель}]ого вРе|,1е1]и вь]падал0 ша цнейшее 3вен(' на !]с|)есече]1ии аР']'ери].1



-

р. оби с А4осковст<о-[и бирским трактоп{. [1оэтопту исключительно бь:ст
рьтй рост г' Ёовонико.паевска, заРодившегося в Результате проклаАки Бе_
ликой сибирской >келезнолоро;кной магистра.[и, а неско,пько поз>ке Ал_
тайского }|апРавления 1урксиба, бь;.п следствиепп нрезвьтнайно вь1годно] о
его географического положения, которь{й возРастал ло ]\'1ере хозяиствен_
ного освоения }Фго-3ападной €ибири- Бозникший здесь город связал с
общсроссийским и |!1ировь1^{ рь1нком огроп'1ньтй район 6ибири, направил
его на производство товарного хлеба и масла' вь]звал к жизгти угледобьт_
чу и 11есную промь||11''тенность) усилил приток населения в понти безл;од_
ньтй край [5].

[1ерекрещивание двух путей - водного по р. 0би и )келезнодоро)кно_
го имело бол:,шое эконо]!1ичест(ое зна11ение' []Ривед|1]ее к образованию
кРупного тра]]спортно-перевалочного пункта. в то )ке время дислокация
железной дороги юх{нее старого городка 1{ольтвань, славив|1|егося своип'1и
яРмаРкап{и, привела к захирению этого населё;;ного пункта'

8однь;е пути €ибири послс провсдсния [ранссибирскои магисгРа''|и
заняли иное полох{ение: не игРая прежнсй Ро''!и в Р2зпитии эконоп{ики'
превРати"|]ись в под'ьез/1нь]е ;;ути к ;*<елезной дорогс. 8 Результате Разви_
тие некоторь1х городов €ибири, та1{их !(а1{ 1оптск, 1обольс;*' Бнисейск. (о_
ль1вань' Резко затормозилось. Аругие стали а]!тивно развиваться: города
Фмск, 1{расноярст<, Ёовонико.часвс]{, гдс лидсроп{ явился Ёовоник0лаевск.

Фднако водгтьте пути сь]гРали большу]о истоРическу1о Ро,]']ь в возник
новет:|ии и формировании городов на гро^'1аднейшей территоРии 6ибири.

Бах<т;ьтпци тРанспоРтнь!п'1и узла|\{и и центра]!1и торговли бь;"ти г. 1то-
мень и 1оптск. [1оследттий Руководил дви)ке1]иеп,1 по вод]{ому и сухопутно'
му путям до г. иРкутска' 3:та.тительгту:о роль транспоРт1.{о-узлового пунк_
та игРал г. Бнисейск' располо;ке:;::ь;й в районс !Ревнего волока' соеди-
1{я]о1цего приток р' Фби - р. !(еть с Бнисееп:' Ачи:тск - уездньтй ]оРодок'
являвтпийся тграйнип': восточнь|['1 пун1{то]\1 Фбь-1,'1ртьт:пс;<ого бассейна,.;'ак-
>ке бьь'т 'горгово-|1еревалочнь]\'1 пунктом. Фткрь:тие мес']'оРо)к.г|ении _]о.|1о га
яви.]1ось и|\1пу,льсо['] в Развитии городов 1оптска' 1(расноярс;<а' Бнисейс:<а'
9и':'ь;' которьте Рос'пи п'1едл енн о.

6 от:<рьттием ]']аРоходного дви)кен1.!я с 1940-х гг. |]{ в. рост гоРодов
усиливается, особенно Распо,ложеннь]х у слияния рек или в ко]]11е вод|.]ь]х
путей (г ]юмень, 1обольск, 1оптск, Фпцск, Барнаул, 1{рас;тоярс;<, 14р;<утск
и др.)' Фднако тРанспоРтное освое1]ие и использова}]ие рек находилось на
низ]{ом уровне' судоходс']'во осуществ"|]ялось 1'олько по основнь1м воднь|м
магистРалям' несп1отря на то' что сеть воднь!х путей Фбь }1рть:шстсого
бассейна бь:ла значите'цьна и пРевь]ш1ала 24 ть;с. км. Реки €ибири сьтгра_
'1и ог|'омную роль в освор {ии 'рмр.!ь. 1оч],.] весь обшионь:й б:гссйн р.
Фби, составлявший 2'93 пплн кв. к]у1' после похода Брптака бь;;: об:ки':.за
полтора десятка лст. €удоходство бьтло дешевь;п: видоп1 транс]1орта, но
навигаг!ионнь;й пеРиод в (ибири' в зависип|ости от к!']и1\,]а']'ических усло-
вий, ко"цебался от 164 до 201 дня.

)1{елезнодоро>кная \'1агистРал ь содей ствова л а !)а ]вити]о совеР|1тенно
новь|х горо/1ов, создавав1]]ихся вначале как станционнь|е посе''тки (Бара_
бинск''!айга и лр.) [41.

Б конце {1{ - т;ача.гте !,-!, в. с увелинегтием в €ибири добь1чи и пе_

реработки сьтрья, возрас'ганиепт объемов перево31{и пропть||1!леннь!х гру_
зов' связанг]ь|х прокладкой Беликой €ибирской 

'{слезнодоРож 
н о й маги-

стРали. происходит дальнейгпее социально_культуРное Разви.]ие региона
и форптирование сибирских городов ка1{ ]{])упнь1х тоРгово про[]|ь|ш,'] еннь1х
и адми]тистративно-](у.пьтур нь]х цснтров. йзмснение обликов гоРодов вь!_

рази.|10сь' прсжде всего' в функшиона.пьн0['! усложнении их планиРовоч_
ной структурьт' сохранении значип1ости исторического ядРа' котоРое за-



-'

страивалось капитальнь|ми деловь{ми, тоРговь1п{и и обцественнь]ми зда'
ниями.

|1рокладка 1ранссибирской магистРали не затРонула сло}кив11]у]ося
структуру обществен;зьтх центРов, ']'ак как же,.]]е3ная дорога пеРесекала
исторические гоРода в большинстве случаев в некотором удалении от
центральнь!х районов, вь1зь|вая новь|е напРавления Развития городов.
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контРоль нвсущих БАлок мостовь1х констРукций
Акустико -эл4иссионнь!м ]!1втодом

Рассптотрень: возп]о)кности при]!1енения акустико-эп4иссионного метода контРоля при
диагностике мостовь]х !{онстРукций 11роведен ана.пиз параметров Аэ сигна,.1ов от различ
нь'х источников. Ёа основании проведен||ь1х '1'е]]зоп1ет])ических измерении и аьуст!]_
ко эмиссионт.:ой диагнос'гики проАольной несущей 6алки оценено напРя)<енно деформи
рованное состояние п'!остовь1х констгукший и установлена зависи]\1ость ме)кду эксп]|уата_

ц|!оннь1ми нагРузками и количествоп1 А3 сигналов, излу!!аемь1х различг|ь]ми типами
источников акустической эмиссии. РассмотРено затухание А3 сигна,па. 11оказано. что
наи6олее значимьтми являются сигналь] !1е от прироста раз|\']еров трецин' а от трения их
берегов при нагру)кении.

3кст;луатацион н а я надех{ность искусственнь1х сооРу)кений олределя_
ется несущей способностью основнь]х элементов ко|.{струкции. Ёесушая
способ]]ость зависит от 3апаса прочности' залох{сн}1ого при конс1.руиРо_
ва1!ии, качества изготовления и сборки. от хаРактеРа и вели1]и]|ь1 э1(с'
плуатационньтх нагрузок, к.'1имати!!еских ус,']овий и р!1да других влияю'
щих факторов.

[1ролетные строения металлических п1остов содер)кат в себе элеп'тен-
ть| и узльт слох<ной конфигурашии, сваР]']ь1е соеди1]ения различного типа'
к качеству которь!х пРедъявля]отся особо )кесткие требования.

Б процессе эксплуатации несуцие элементь1 пролетнь]х строений на_
ходятся под воздействием циклических нагрузок. Ф6разование и Разви-
тие ус1'алостнь]х дефектов происходит в длительнь]х вРеменнь|х г1роме

|55ш 0536 1052. изв. ву3ов. строитсльство. 20о7' !ч, 3 95



х{утках. уста.лостнь]е тРе]1(инь1 сваРнь]х ко]]струкций в сло)к]'1ь1х клима_
тических ус"цовиях ['1огут развиваться нспРедсказуе\'1о

!остоверность информашии о теку!11еп,1 техническо\'1 состоянии кон-
струкции позво"цяет не только своевРеп{е]]но вь!полнить необходип':ьтй ре_
]!{онт или зап'1е]{у эле['!е|!та' 1]о и оцснить дальне!,'шую :]{1сплуатационную
п|)игод{1ость объст<та в це,': ош:.

Б настоящее вреп:;т иттфорп+ашия о техническоп'1 состоя]]ии [']оста ()оР-
]\']ируе'1'ся на ос]{ове его периодичес](их визуаль}|ь|х остзидете.пьс'гвований.
Фсптотрьт на п])едп1е'г обт:аружения уста'|1остнь]х т]]е111ин, на]]уш]ени'{ цело-
стности о1{рас1(и, ко1]Розии. оц:'цабления болтовь1х соединений не мо!у!'
с!1итаться стопРоцс}]тно достовеРнь]['1и. |{е вь:яв,:ятотся с:крь:тьте де(;ек-
ть!' а так}кс дефек';'ь;, Располох(еннь1е в трулн одоступнь1х для ос[4отРа
['| е ста х.

Фтде.пьньте работьт по пРип{е|]ени]о и!]стРу|\'1ента-!ьнь]х ш1'отодов ]{он
т|)0]!'1 нссу||(!]х ] [еп1еЁ1тов мо('тов ведутся как в нашеи странс, так и за ру
6е/ко[] 1|-.+]. Ё..:ибол"с псРспскт1'1в]]ь]п{ нап|)авле}]иеш] таких работ ятз.ля-
(.'гся г1Рип'|енение сис'1'еп'1 ['|онитори!]га устанавливас[,!ьтх на стад].1и пРоек
т],]])ования и мо}!та)ка },1остовь1х;<огтструк;1ий- Б э';'опп с'пу.;26;.:гпс|орма;ция
о заРо}кдсн}]и ]4 Разв]']1'и]4:'!(с]].;]уа1'а][|.]он11ого дес!ек-:'а ['1о}кет !1ос!упа'гь
непРерь]вно. Акустико эп'тиссиот;т;ь:й (А3) птс:то;т !(онтро,ля счи1'ается ]{аи_
более перспектив]!ь|п,1 при обс.педоваттии элеп1сн'гов мостовь1х ко|{стРу1(
ший. ,[4.етод позво'']яет вь]яв"г]ять т])е|](инь! .любой орие:тта;{ии' в .п;обом
мес'гс 1{онс1'ру||1!ии. на 'цюбой стадии развит].]я' в](,'1ю!!а'1 пеРиод заро'(де-
ния. [1ри это\'] излучение ип'1еюци}{ися в ко]]стРукции дес!екташ:и сигтта_
.пов А3 иттициируется дви;кущип,]ся ло п']осту '1'ранспор']'ош1

в 2000_2006 гг' €|}]1[опц п1]оводи'[].1сь 1эа:бо';'ь: по ])азРабот](е систсм
['1они'горинга !1е'г2]'|1''1ичес](их 1\10с']'ов. пРа{('гичес;(ое пР],]['1е1.1ение разРабот-
11а ]]олу!]и.па при обс.пеловании же'1|езно]1о|)о),(ного ;т'1оста нерсз р' Фбь
в г. |{овосибг:рске. 8ьпт;о'пня;':ась 'ген:.]о['1е'гРия и акус'1'и;|о эмиссиог!}1ал
.]и.1г]]о(.тик:) лРо.ол1!]ь]\ 6':.:^,: п^: .: " : ..'г нагр. .ко-,!.

! 11;одо.ттьная несущая ба;;ка ::ре!став.г:яс1' собой сва|)]']у]о |\1е'1'а'цлоконс']:

Ру]{!1и]о из листов0го про](ата толщи]|ой 15 лцпт' д.п гтгтой 11 8 д:' вь:с:о:'ой
1'5 пт. Б сечении - дву:'авР с ве|)тикальнь!['1и ребрапти ;кест;;ости (рис 1, о)

Б ходс прове7'1еннь;х р;:бо':'бь;.ла установ"пена зависи\{ос1'ь п1с)кду:)кс_
п"|1уатационт1ь!ш]и нагруз](а}']и и ](о.[и!]еств0]\'1 А3 сигпа'цов, из,лу||аеп'1ь]х

г: { !и|!{!ь!п'и !ипап]и Р|'.о' !!иьов 2 ;1 6 1 1 1 
, 

1 о с 1' о |] 1|\]иг''..]и.

/1,;; я обс'цедования ]1род0,1]ьнь!х ]1с'суцих ба'пок исполь::овались А3
систепть] сцАд 16.03 и €1{АА 16.05 и ';'ен:;оптетР[]1]ес](ая система для ди_
наптг:,:с.с;сой оценки н1,г]р!;)кент;о дес!орппированн0г0 состояния [']остовь]х
конст|) !(шии 5. 6]. Алл полтвеР}]{д.д]1ия Р.озу,ль']':]']'о|] обсле;1оваг:ия приме
нял!|сь у.|ь']'разву;!овь]е и вихрето{(овь]е дефт,:т.;тост<опь;, 0п'ги||ес]{ие при'
борь; с увелинеттиеп: до х2,1.

Фднип'т из 1!Рси^'1уцеств птс:тода А3 
']в']']стся 

в о:]}1о}к[]о с')']] диста]]цио1]
ного ]1он1'Ро.ля сос']'ояния л<ру;:ногаб:ри:н:)!\ с|бье!. !)ь с по]\]о!]!ь|о ста11ио_
г]арно расг'о.!о}кеннь|х пРеобра3ова1 е'г!еи акустичес!(ои 'миссии ([1А3).
Аля оцент<и пРеде'пьнь]х расс:'ояний, на которь|х пто>кет бьтть Реализован
ппетод А3. т:еобходип': а||ализ а!{устического тРакта продольнои б'].,]1.и
м ос!'а.

€игттал А3, распР0ст]]а11я1ошийся в то]{колис':'овой конструкт|ии'
пРедс }ав,ляе'1' собой особь!й вид норп'1а"|]ьнь1х во.|1}] 

- 
во!]н!]1 /]эпцба' :*ото

рь|е де'цятся на сиА'1ш1етРи|{нь|е и а1]тисимп4е!'Ричнь]е' ит\'1е]от многомодо_
вь]и сос'1'а1] и ]!о]1ве]]){ень] суш!сс'гвснно]'] дис]]ерсии.

€иптметринттая 1]улевая ш1ода 59 обладает т;аибо.пьшсй скорость]о и оп
Ределяет врсш1я пРихода А3 иштпульса 1|а пРи}{ип,!а]оцие ]1А3. Разность
вРемен 11Рихода сигнала А3 опРеделяет коорди]1ать| ис1'о!]|]!.'ка А3. Аттти_
си1\'1ме'1'Ри1!]]ая ]]у,1']евая п1ода ао опРеделяет ап1п,литуду сигна.па А3.
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Рас.тетньтпт путем опреде'|1ень1 гРупповь]с скорости птод о9 и 59
А3-и п': пу"'тьса, РаспР остР а н яющихся в стенке пРодо,1;ной балки- Резуль:
тать] подтверждень1 г|ри |]атурнь1х экс]]ериш1ентах (на .тастоте | = 80 к[:г):
6ю = 5,09 плпт/пткс; 6,,,,:3.21 птпт/пткс.

3атухаътие сигна,ца А3 в продо"пьной ба"пке определяется вь!рах{ение]\{

г-
4 _ 4,,/,)

|А€ 6,'6 * 0,009 1/м - коэффишиент 3атуха}1ия нулевой а!11.иси['1метРич_
ной птодь; в материа,:е ба'л;<и;

-,4, - амплитуАа сигнала' принятого б"ци;кай:шиш: ]1А3;
|1 - расстоянио от п1еста установки б,1.]и)кайшего [1А3 до истоннил<а (при
ус"повии />/'>0)'

}становлено, что на Расстоянии / = 2'7 м ап1плитудь| [4о.1 4о ]] 5о со-
став"!1я1от: ],о = 400 птБ; ,4,9 = 800 птБ, соответствен11о пРи исходг1ь]х зна_
9ени!1{ .41.1 > 3000 мБ и ,4,,' > 1500 птБ. нто достато(]но д,]]я наде)кного
вь1деления сигнала |]а фоне шума. анализа его энеРге'].и'-1еских хаРактери_
стик и опредсле|]ия вреп,1ени прихода А3 сигна,'1а с достатонной степень!о
точности.

Ёа основе анализа акустического тракта обосновань; оптималь]1ьте
размеРь1 акус.гинсской антеннь! и количество ис!]ользуемь1х А3 капа,:ов
для т(о}{тРоля пРо/1о,[ьнь]х балок. !";:я 11"птетровой балки испо.пьзуется де_
сять кана''1ов' для 8_ п':ет1эовой - восеп']ь. Разлтерь; зонь| т(о]1тро]']я состав
'гтятот 1 ,5 х 2'5 м.

[1ри визуа.пьнопт осмотре в основно}'1 вь!явля]отся тРещинь1 усталост
ного характера типа 19 и 1-10 сог"цасно <}казанияпц по осмотРу и усиле-
|!и]о эксплуатируе]\]ь1х сварг{ь1х пРо'1е.гнь|х строений> 1990 г. 3ти трещи-
ньт развива]отся у верх]]их и ни)кних концов сварнь|х 1швов всРтикаль1ть]х
ребер >кестко-сти ]1ара.|]ле,'тьно верхне[']у и }1и)к||ему поясапц ба;;ки' Фснов_
|]ои причи]|ой возни]!новения указаннь;х дес!е;(тов являются ]1овь!|]]еннь1е
ди]]а!\']ичсс]{ис нагРу3]{и вследствие неплотностей и зазоров в сопРя}ке-
нии мех{щ верх!1им и ни)кни[1 поясами ба.пки и <сухар].1ками> ре6ер же_
с'гкости. Ф':'су';'ствие >кест]<ого за{!Репления поясов в !]опе1]е|{ном на1]Рав_
,пении вь|зь]вает ко"тебания из плоскости стенки пр0до.пьной балки.

Б результато !!РедваРито,,']ь]]о1'о !]изуаль{]ого обследова:;ия ;;ро;1о"пь
нь:х ба,пок бь:.п вьтявлен ряд продольньтх трещин у |(онцов сваРнь]х |11вов
веРтикаль]]ь!х ребеР )кесткос']'и. ) 1ри проведегтии ког{тро''1я с пРимснени
ем А3 системьт допол|.]ительно бьт"пи обттару>ке:]ь1 источники А5, идет;ти-
фициРоват;ттьте впоследствии как тРещинь|, Развивающиеся от пор в свар
но\'1 11'1ве и при)кегов э.]1ек'гРодо[1.

Ёа рис. 1' б' а, представлень] результать1 тензометрии л|одольнои нс-
сушей балки пРи прохо}кдении пассажиРского поезда. ,\{ат<сип:альнь|е де-
форптации возника]от пРи г]Рохо)кдении те'1ежки вагона непосРедственно
над местош1 изп'|еРения.,\,1асса прохоляцего тРанс11орта суцественно
в"пияет на величи!.]у деформапдий: так, продольнь]е лефорш:ации ба;':ки под
.|!окоп,]отивом зна!]ите.[ь1]о вьт1]]е, чсм лод пасса}кирскипци вагонапти. ["пав-
нь]е напРя}кения под поездной !!аг])у]к0и з!]ачитп,1ьно ниже пРедела
проч]1ости ]\4атеРиала ]{онстру!.ции лод нагр1зьой проходяцего электро_
поезда б = + 3 + _ в мпа (1'6% о-); пол грузовь|]\4 составоп{] гРу)ке}|ь![']

уг.]]сп'], о= + |5 +'52,\{[1а (10,6% о.)' Б та:<их условиях образование
]|овь|х и рост Развитьтх усталост1|ь]х тРещин происходит в достато1{]]о
длитель|]оп,1 вре]\'1енно]\,! отрез{(е.

А'пя обоснования ]{Ритериев вь]яв"|1яемости ус,галостнь!х тРошин вь]'
по''тнена оцепка з|!сп''1уатацио1|]{ь1х нагрузок пРи аг]а,пизе парап'тетров А3
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сигналов' 3адана определения зависимости потоковь]х характеристик А3
от напрях<ений, возника|оцих в конструкции' реш|алась путем синхрони-
зации по времени работьт тепзометринеской и А3 систем. }становлетто'
ч'го' максимумьт акустинеской ак']'ивности совпадают с пиками дефоРма-
ций от поездной нагрузки. €игналь; А3, локализова}1нь]е 01. трециньт'
совпадают по времени с интервалом разгРузки' что соответствует закрь|_
тию трещинь! (рис. 2, а) €игналы А3, регистрируемь1е под 1]роходяцими
поездами, обусловленьт в большей стелени не пРиРаше11ием усталостной
трещинь!, а тРением ее берегов при воздействии циклических нагрузок.

Р{а рис. 2, б, представлена зависимость количества А3 собьт'гий 17' от
времени пРохо}кдения состава ,* в условиях ограничения скорости дви_
х(ения ]]а мосту под нагрузкой Различного ти]]а лодвиж}]ого состава. [1ри
этом учить|вается, что скорость счета А3 зависит от скоРости дви)кения
соста вов

10,8 16'2 21'6 27 32'4 з7 ,в 43,2 48,6
время ,, с

'з0,00
Ф 25 о0

> 20,00
с; 15,0о

9 ':о'оо
6 э.оо

$ о,оо
Б -5'0от -10'00

-15,00

30о0
20о0
1000

$.!>5;

Рцс 2- Фценка эксплуатационнь|х нагру3ок при
агпализе А3 сигналов

о: 1- ]]родольнь]е напРя)ке!ия с'1; 2 - попеРеч'
ньР ьапРяАснгя о_: 1 _ си::хронт: ац}л: т - врА]\'ч

аг!у 'у 6 ! .виси|\1о..г1 кола .ес !ва А9 . о6[ 1 ий
от вреп!ени

01о20зо405о60
время прохо)<дения

б)

6;
':ч
Р:
с)

Аля оцснки степени опасности дефекта предло)кено
тегральньтй критерий ./, унитьтваюший время действия
ги1о, вьтделяемую исто1тником А3 за это время:

]_Ё' к"-]''.

где €". - сРедт{яя энергия сигналов А3;
" п +]
|=' частота нагру]ки:

пв - количество вагонов в составе;
|" - вреп:я пРохо}кден и я;
1(" - коэффишент акустинеской актив}!ости, определяемьтй из графика
л= (|)г,,;

"/., - 
критинеское з1.]ачение паРат{етра'

состава ,' с

использовать ин_
нагрузки и энеР_



Рцс- 3 !сга !о( гнь|е гРец/ ь!. о6н]г}жР,
нь]е ме'одом А) пролол'.ая (о). попереньяя
(в) по сварному шву ребра хестко( |и и ло_
кализация сигналов А3 на протоколах кон_

троля (б) и (а) соответственно

(ритерий разРаботан на основе известного интегрально-динамического
кРитеРия [7].

Ёа основе анализа энеРгетических параметров сиг1.]алов А3 от раз-
личного типа источников, часто встречающихся на мосту, под нагРуээкой
пасса)кирских поездов определень|:

10о
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- усталостнь1е трещинь1 типа т - 9,

швам (сухаРиков" ка = 50 1'с' [ 
: =

пв +|

1- 10, трещинь1 по сварнь1м

113, 8"' = 186750 Б2с;

* трение болтов крепления шпал' & = 60 ! '/с, 
ш = 113,

лв +[

4р = 254000 Б2с;

- 
бездефектнь1е участки'констРукции, проявив11]ие акустическую

активность. к" = з5 |/с' -Б - 46. Ё." = 4700 Б2с.
п, _1

^ }становлено эмпиРическое значение параметра /'р = 3,6.106 Б'с.
Фценена веРоятность перебраковки, составившая менеБ 0,02'/'.

Рнс- 4. !ефекть::' развивающиеся
от нарушении'стРуктурь| материа'
ла пРодольнои оалии в зоне свар
ного шва, обнаруженнь]е методом
А3: при>кег электродом (а); тре-
щина, |)азвивающаяся от п ри}кега(6)' локализация сигналов А3 на

протоколе контроля (а)

Б ходе проведения Аэ контроля бьтли идентифицировань] так)ке дру_
гие дефекть:, являюциеся источниками А3 сигналов. 3кс;;ериментально
установлено, нто при А3 контроле надежно вь1являются с'!едующие типь|
дефектов:

- продольнь|е тРещинь| вдоль ребра )кесткости (рис.3, а);

- порь|' непроварь|' пРи'{еги (рис. 4, а) в сварнь1х швах и зоне теР_
мического влияния:

- теРмические трещинь|' образу:ошиеся в местах при)кега электро-
дом (рис. 4, 6).

&1е:пающими источниками А3 сигналов могут являться ослабленньте
болтовьте и заклепочнь1е соединения конструкции и неплотности в мес_
тах сопря)хения отдельнь1х элементов.

|окализация сигналов А3' представленнАя в виде точек на развертке
объекта контроля (рис. 3 6, е и 4' в), облегчает визуальное обнарух<Ёние
дефекта. Ёсли дефект незначительнь1х размеров располо)кен в недоступ-
ном для осмотра месте или под слоем зацитного покрь|тия, локализация
позволяет минимизировать зону контроля при г1одтвер}кдающем контро-
ле с использованием дог1олнительнь]х средств неРазру1пающего контРо_
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ля. для отобра)кения амплитудь] принимаемь|х А3 сигналов применена
цветовая градация точек локализации '

|1о результатам контроля 24-х продольньтх несущих балок;келезно-
доро>кного моста через р' Фбь в г' Ёовосибирске_ обнару>хено 22 а:<тив-

нь]х источника сигналов акустииеской эмиссии, 12 из которьтх идентифи
циРовань] кат< дефектьт усталостного пРоисхо}кдсния. 9етьтре дефекта об_

наРух{еньт впервьте' т. е' являлись скРь|ть1ми и не вь1яв"|1ялись 1]!татнь|ми
п,1етодами контроля' Бсе остальньте дефектьт бь|ли подтверх{день! метода_
ми неразруш]юшего контроля (ультразвуковой, вихретоковьтй, феррозон-
довь]и 

'.[1ри анализе результатов А3 контроля установлено' !]то для надеж_
ной оценки степени опасности всех дефектов, яв']1яющихся источниками
акустинеской эмиссии' достаточно отслех{ивать прохох(дение двух почто-
во-бага)кнь!х или пасса)киРских поездов, а прохо)кдение электричек мо_

х<ет бьтть использовано в качестве пеРвичного контроля.
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стАтистичвский подход
к оцвнкв пАРАмвтРов

кРупно3вРнистой состАвля}ощвй глинистой
гАлвчно-гРАвийной гРунтовой сРвдь|

Рассьтотрен статистический подход к оценке параметРов крулнозернистой состав_

ляющей глинистой галенно-гравийной грунтовой средь;, в которой форма зерен 6.пизка к

эллипсоиду [1олунень; аналитические вь1рах(епия для оценки сРедних значений объема и

п ]ощади !овег\ности 'ерен пР-]ведень! причеРь| д-ч !Рос!еиш. х пло|чо"|'й Р"спреде
ления. Р4зработанньтй подход позволит усовер11]енствовать [1атематические модели пРо-

:;:"";: 
,."""" контактнь|х поверхностей рабочих инструментов доро)к!ь:х и землеройнь:х

!02 |55ш 0536 1о52. изв. вузов. строительство.2007' ш! 3



[,1зг огосто:ко.ть яв'яе.1ся важь:ей:шей \аРа!- гёгист/]к. ,.] сог-авчь;х
э'ле]\{ентов доро)*(нь|х и зем'перойнь;х п:ашин [!] 9собую нагрузку несут
компоненть! _\'|ашин ' непосредственн0 участвующие в контакте с груг]то_
вой средой. [линистьте галенно гравийг]ь|е гРунтьт наиболее си'(ьно в,пия_
ют на^и]носостойкость рабоних оРганов ма!1!ин, контактиРую1цих с грун_
том [2].8 ра6оте [2| подчеРкнуто) нто абразивнь;е свойства грунтоЁой
средь! !1Ри ее взаиптодействии с рабоней пове]]хность!о ис]]ол нительнь1х
0Рганов доРо)к!]ьтх и зепт.;:еройнь]х ма1ши}! опРедсляю гся' в .|.оп'1 числе и па-
раметРа['1и круг1нозернистой составлятогт|ей' ( основнь:м !1арап'1етРам

^г\1 !о,ерн/с']о-.: .осгап,)'.юц"а г'ини' !ого !;, 1е|]чо г]'.1ви/ч9] о ^]'ун!]
от!{осятся площадь повеРхности и объР[] .еРен [31. Б трздициог]но[1 под'
ходе их определя]от по сРеднеп1у арифптетииескому значонию минима"г]ь'
ного и [паксимального разд,1еРов зерен шаровой форптьт [3]. {ля зерен' от-
]1ич2ющихся по форп:е от шаРа] в формулу для расчета л]!ощади поверх-
ности зеРна вводят допол}{ите,]']ь1]ь!й п{у.пьти1]лика.гивньтй;<оэффициент'
боль!1ий едит]иць|. Б работе [4] поднср:<!туто, что точнь]е оценки паРа['1ет'
Ров плот1]ьтх упаковок э.!'л].1псоидальнь]х зерен в простра}]стве существе}]-
]|о от]'1ичаются о'г о![енок параметров упаковки ш1аРовь1х частиц с усРед-
не]!{ть]['| Ради),.сопт' [{а практике отдсль]]ь!е фрагьтенть: га"пенно-гравийной
составляющей анализируеп'1ого грун.га ип1еют ш-тирокий разброс по форп':еи РазмоРам. Разптер зерна }1оя(ет с1!итаться с"г:у,тайной в|л'чиной, .'нЁт<о-
торои плотность|о распРеде'|]ения, стРого опредслет:ной д,|1я гале.|но_гРа_
вийного групта в той местности' где этот гРу]|.1.]1одвеРгается целе]{а!!Рав-
"пе||но}'1у воздейс,:.вию. !ля простсй:пих 'т.ипов п',относ.:.и Распределения
Рассмотре]] статистичсский подход к оцен]{е плош1ади поверхт;ости и объ
ема зеР]1а тпарообразной форп;ь: в небольшом /(иапазоне изп4енения Раз_п'|еров' хаРактерно['1 для произво](ства -ст])оительнь!х матсриалов' в част
нос ги ' би г1 моп:]|нсра']ьн ь х .м"с_и [5].

!анная работа посвяще]]а разработке статистическ0!.о подхода к
оценке паРаметров к])упнозеРнистой состав'цяюш1ей глинистой галеч_
но-гравийной грунтовой средь;. Будепп ]]азь'вать зеРна гравия и галь]{и да_
лее {1о тексту еди]ть|]\'1 термино]!'1 _ зерно['|, так ка]( пРи1.|11ипиального от_
личия по форпте о;ти не и]\'1еют. (рупнь;е зерна такой сре]]ь] ип1е]о-]. сг'ла-
)*<е]!нь|е вь|пук,льте форлсьт, обусловленнь:е физинест<ипт воздеиствие^4 в
течение д.!]ите"{ьного ]']Ро['1ежутка времени. Быпукль:е тела в трехп1еРноп1
]1Ространстве в пеРвом прибли>кении п'|о)к1-]о считать э]'тлипсоида[4и. под
эллипсоидом будем пот;имать [6] совокупность точек тРехмеРг{ого про_
странства, кооРди1]ать1 ко.гоРь1х х' у, ? (в декартовой сист"ме координ|т)
удовлетвоРяют слсдуюцему нераве}]ству

.\'_ ц' 2' ' ', ,,(1 о с'
гле а' 0, с * по,]уоси эллипсоида в напРавле11иях -{. ,' 2 соотве.гственно,
да.|!ее - параметрь] эл,1ипсо ида-

-]\,[атематическая модель. [1усть крут;ттозернистая составля]ош1ая
г'ли}тистого галенно гравийного гРунта состоит из эл'ли1]соидов' пара]\'1ет'
Рь| ]{оторь|х а, -0. с яв,пя;отся слунайньтми величи}]а['|и. 1а:< как п,цощадь
поверхности 5(а,6' с) и объсм [(а' 6, с) эллипсоида с параметрами с, 6, с
не зависят от его простРанствен:.той ориентации в грунтовои среде, то дляопределен}]ости бу]1ем снитать' что о > 0 ) с. Б общем случае случайньте
величинь1 ст,б,с не яв'':яются независимь!п1и'

, [1усть р,(а) - плотт]ость РаспРеделе]-]ия слунайной величинь! о;

у,'-{о ' !) - плотнос-гь распрсделения слунаиной величинь] & при условии,
']то длина боль|]]ей полуоси равна а;

(1)

]0з



р"(а,6, с) - плотность распределения слунайной величинь| с пРи усло-
вии' что длина больгпей полуоси р2вна а, а длина средней полуоси - &.

Фграниним область изменевия размеров зерновой частиць|' [1усть па-

раметрь1 эллипсоида не меньше некоторой величинь|' отли.гной от нуля.
БуАем измерять длину осей эллипсоида в единицах минимального разме-
ра- Фгранииим размер эллипсоила величиной 4' тогда сРеднее значение
объема зерна находится по формуле

чаь
у _[р'\о).[р,\о'ь).(р,\а,ь,с)'|т\а,0,с\4с48ёа. \2\.1" )'' !'111

Фбъем эллипсоида с размерами о, }, с равен [6]

|/\а,0' с\ -! .'.,.ь.'.
3

€реднее 3начение площади поверхности зерна оценивается из вь|Ра-

жения
чаь

5 - |г'(а) [о'0, ь\ [о.л,, ь' с)'5(а' 0, с)7с ё04а. (3)

!]1

[]лощадь поверхности э]'липсоидА с размеРами а' 6, с находится сле-

дующим образом [6]
г-

а0.']]-( /о'
.5(о.и.с)-8.[ [.) .,

!)0

Фкончательное вь]ра)кение для в

--, .2
4цс!х,а(х'ф-, 

^!т 
\ \\ а' 0"

;.тия 5(а' 6' с) примет вид

т*[Ё )'
\ а',

/ а.: ]2+!

ьтчис'пе

, ,'[-? "'
5(а. ,. с)=8' | г., .)

00

14нтеграл в формуле (4) не выра>кается в элементаРньтх функ;1иях.
Б формуле (2) кРатность интеграла равна тРем' а в (3) * пяти. Ёаи-

более эффективнь|м методом, предназначеннь!м для приблих{енного вь!-

числения таких интегралов' является метод А4онте-(аРло [61.

€реднее значение объема зерна для некотоРь{х простейших типов

распреАелений слунайнь;х величин может бь:ть получено аналитическим
путем. Фценку )ке сРеднего значения площади повеРхности зерна в фор-
м! эллипсоида (исключение шар) мох<но сделать только численнь]ми ме-
тодами.

€реднее арифметинеское значение максимального и минимального

Размера зеРновой частицьт - 1 + 4 ,/ 2, соответственно традиционная оцен-

ка объема зерна в пРедполох<ении шаровой форшть: [3] находится следую-
шим образом

т+ч. 1:_!.^ [,',.).
| - меньгший размер эллипсоида.
Фчевидно, что оценка среднего значения об'ьема зерна;то

его точной величине (2 ).

(4)

(5)

(5) не Рав-
где

!!а
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БуАепт характеризовать отклоне]]ие от1енки

у+о'[у
.:, =] -1.

у(ч 
' /)

у г] аРаметро)\4 10]/ :

Фценка площади пове1)х]!ос']'и шаРовь1х 3еРен с ус|)еднег1|] ьтм Радиу_
сом вь!чи с.пяс']'с я по (;орпттле

( 10)

. ,1

5(с./)_:-|!с п'{] 4)\2'
(7)

Аналогично с вь|Раже}]ие[1 (6) введем параш]стР ш{, опись|вз1оци]]
смещение оценки сРеднего значения п.|]о]_1(ади ]]ове1]хности зеР|]а

(8)

Бс;;и ш' . > 0, то оце!]ка сРец]1его зна({е]1ия объепта (сре]:него знане
ния лло!!{ади т:оверхнос ги) ]авь!||1ева, а ес.|1и ш1,.5< 0' то от1еттка за]]и)ке-

на. [1араметрьт ш|1/ и 0.ч есть не чт0 инос. 
'(а]( 

о'!нос|']те.пьнь|е г1огрешности
оценок сРедних значений объема и площа]1и повеРхнос'ги зер]1а соответ_
ственно'

Бь;числип: сРедние 3начеЁ]ия об:,епта и п'']ощади повеРх!|ос'ги зерна
'1'1я нско.о1'ь!\ пгос]6и|1и; ]игов г:1.-1р' 1о 1"цуй

Равномерное распределение. Б этопц случас плотности ]]аспРс]1е-

'ления р1,р2'р'1 с,'1учайнь1х вели!]и]] а' 0' с о::исьтва;отся вь!ра)кения['!и

р1ф = \, р"(,,' ь\ - )1, рз(о' ь, с) =-)- (э)

[1одставим вь1ражения (9) в с!орму.лу (2). [1оспе ин1'егРиРования по_

.|1учим а]1ал']1'и!]еское вь]Ра)ксние для вь]!]ис.лен]']я сред|]его ]ни|]ения (,бъ_

с)\'1а зеР1!а в форште э;;']липсоида

. !3 . 7 7).о + .0 +-.0+ |' 7') 18 !8)

(6)

(11)

]1ос"це подстановни (5) и (10) в форпту"пу (6) полунипт

1' |о] - -6'ч 
-:1!:!\_ ! -1о' 3'ч ]3'4] 23'4 2ь

€редттее з}]ачение площади повс|)хности зеРна в рассп,!а'1 |)ив:]е[10}] _с,1]\'_
!!ае находится в резу.|ьта1'е 1!0дс1'анов1!и форму.л.(9)' (4) в вьц-,зжение (3).

Форптула (1'1) , ,,'в'^упность фор]{у.п (3)' ('1)' (8), (9) т;озволятот

'цет';ить 
!4срек'ивность пР],11\1енения :рали::ионг:ой \]Ф!€'']й !:']!'1Ё!|['[Б]{

галенно-гравийнг'х грунтов. [1араш:стрьл (о{ и .01' зависят толь]!0 от от-

нош|е!]ия !{аксимального и п'!ини|\'1ального Раз!!еРов эллипсоидаль|]ь|х
зеРен '

Ёа рис' 1 11ривсден:1 ]ависимость ш.(9)' а т:а рис. 2 т:ривелена зависи_
птость ал (4). €редние .]наче]]ия т1''тощади поверхности и объема 3еРна на_

ходи пись методом А(онте 1{арло, разь{грь|валось 4 п:лтт точек. !'ля контро
ля среднее значение о5ъепта находи"ц0сь и по агталитической форптуле
(]0). А4.аксипта.пьное от]|'||онение Резу"цьтатов, по"цученнь1х дву\']я Различ_
нь1]\']и метода[{и, тте т;ревь;сило 0'002.

8 резтльтате анализа дан|]ь]х, пРиведе]{нь]х т;а рис' 1 и 2, мох<но за-

ключить, что пРи изл,!ененим ц от | до беско:;енности лаРа}{етР -о5 мо]]о-

:'онно увелиниЁас'гся от 0 до !,2' а паРа\'1етр ш1'' - от 0 до 2. Ааксиш:аль-

;05
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условнь'е о6означения те же' что и на

Рис 1

( 13)

ноез2вь]шение оценки среднего значения плоцади повеРхности зерен в,Р"о''т:|1| шаРовой формьт по усредненн0му радиус, около |26%, а
0() ьема 7007о. б диапазоне изменения параметра 4 от 2 до 4 коэффициент
с0,5 изменяется от 33 до 66./', а то', * от 51 до !08уо '

[1риведенньте на Рис' 1 и 2 даннь!е доказь!вают неэффективность тра_
диционного подхода к оценке сРедних значений объема й п','цад, пов"рх-ности кРупнь!х зерен в глинистой галечно_гравийной грунтовой средЁ.

/1инейное распределение. €ледутощим приблих<ением к реальнь1м
распределениям зерновь|х частиц по Размерам является линейное распре-деление' |]лотности Распределе}1ия Рз, Рэ' Рз случайнь|х величА; а, Б, сопись|ваются вь1ра}кениями

р10) -а'.а + а2, р2(ь)=ь,.0+0'' р.'(с)=с|.с +с'. ( |2)
3начения коэффициентов а|' а2, ь|' 0', с', с, таковь1, что вь]полняет-ся основное свойство гтлотности распределения:

где диапазон из}'1енения большего размера эллипсоида а -, | < а < ч;среднего Размера ь - |< &<а; меньгпего ра3мера с - 1<с< ь. '

Б качестве примеРа Рассмотрим частнь]й случ;й распределений (12):

р,со:.2'!-! 
|! 1|-!1 

''' (| 2т.\ч |)2

, '' 2 ([ .Ф _1)+а_1)
р',\а'0)=

(| +2\'1а _ 1)'

рз(а, 0, с) =
2 ('| 0 -1) +ь _1)

1 | +2'.|ь _1)'

!2

[о(т) 
ат =т'

Формульт (13) в совокупности с вь1Ра)кениями (2)-(3) и (5)_(9) по-
зволяют вь1числить средние 3начения объема и площади поверхности
зерна' а так)ке значения параметров '(!)| и 105.

Ёа рис. 1_2 приведень{ зависимости ш'(ч)ишу(ц) лля линейньтх рас-пределений (13) и параметРа |' равного *б'5. как'", ,р"д,,дуц"' .у',-
те' средпие значения площади поверхности и объема 3ерна находились
методом А4онте-1{арло' [1ри изменении 4 от 1 до бесконечности {0]5 моно-
1о6

цу'%



тонно увеличивается от 0 до 2,16, а параметр а].)1, - от 0 до 4.06' !ля рас
сматривае]!1ого с"цучая в диапазоне изме]]е]]ия паРа]\'1етра ц от 2 до 4 коэф-
фициент:о. изменяется от 43'6 до 96,6/' ' а ш, - от 71,8 до |70'7% '

3кс п оненци альное распределение. €;:унай э]{споне|тциального

распРе !рлРнич чвляотся да1ьнеишим обобшА!!ирл] равномррного и .иье.1
ного распределеътий '

Рассмотрим часттлый слунай экспоненциального распРеделеттия. []усть
плотности распределений слунайньтх величин а' [э, с опись':ваются вь|Ра_
)кен и я ми:

ш'ехр ( р '(а !)) 
'р |4) 

--

(\''"' 
! '"хр( }п'(4 !}}'

''1'' 
6;-!!19(-!-92

1_ехр (_р '(а _ 1)) '

р ,1с: ' 0. с\ - 1г ''хр ( |' (' _ 
1]]| ехр (-р.(, _ 1))

Ёа рис. 1 и 2 приведень: Резу,.1ь'|а1ь] расчета зависи!\'1остей ш.(4) и
ш'(ч) лля р=0,1. [араметР ш5 увеличивается от 0 при 4 -1ло 2 при
ч -в)' а шу от 0 при 4 - 1 до 3,5 лри ч =с').

8ьлводьл.,!,ля корректного постРоения ма'гема'гической модели гли-
нисть!х галечно-гравийньтх грунтов необходимо учить1вать вер0ятност-
нь1и характеР РаспРодсления зерновь|х 1]астиц по размеРат\'1.

@ценка средних зна.тений объепта и площади повеРхности
дального зеРна по усредненно['!у радиусу зеРсн в форме т;;ара
типов распРеделении зеР]{овь|х частиц 11о разп1ера}{ является
творительной.
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в. м' ко}кухАР' д_р тсхн. наук, проф. (Брянская государственная и!{)!(е-
н ерц о -тех !]ологичес ка я акадеп1ия )

осоБвнности и оБлАсти пРимвнвния
1!{втодов квАлимвтРии и АнАлизА ивРАРхий

для оцвнки эФФвктивности инввстиционнь1х
пРовктов

]{ан ана.аиз п|етодов ква;|]][']етРии' показа|!о, что ]\!с]од мА|| яв"г1яется бо.пее 11о.;]нь]\1
п1етодо}1' оР!,е]]1'иРова]11]ь]]\1 на оце1]1!у объе](,].ов с 6о,пее сложт:ь;лт:.: свя3яп1и сь011ств

8 работе [1]:тодттят'волР0с о 1]ауч]{ом и вРе['1ен{1оп1 пРи0Ритете [4е.!о
дов ]{в!.|]и]\]стРии п])ип1е]]и.ге"г|ь[]о к вь!боРу ]] Ра} ){(и[]оьа] и]о луч]]]их Ре_ше;:ий. в']'оп] 1]исле и в сфеРс и]1вес1.иРова]]и'1' ]]о от1]о[шо]!и10 

^'1е'го/'1а 
а]]а_

лиза иеРа]]хий' Бго аргупте;:таши'1' по ]\'!т]е]1и!о авт0Ра [2]. ]!сбе3уп|)еч11а.
Б с.вязи с этип'], пРи[']е}]ите.ць!]о }( Рассп]а.].1эиваептой !тап':и проб"те{'те,';:аун
}{ь]и и прак1и|]сскии ин'гсРес т]Рсдстав"цяс'1.{]е с.].о"|]ько доказа1с"1]ьс1.во и.].и
о]]ровержение нау]|ного пРиоРи1.ета' ско,,]ько уточ|{ение особс;пнос;еи и
сфер пРименимости обоих нд]ван}]ь|\ т;сгодов (;.руп;; мстодов).

|{з работ |. ]-. Азга.цьдова [3, 4] видн", ч го ип! в основнопт прораба'ть;
вались и пРопага]]диРовались !Росгь]е !]]евовид[]ь о грэс];ь: (д6рфцрудд;1.
'1о гр]\п!иьо"1о_ии Б' А. А'о;чзсь'в, !;1)' ,. у| и ]'!"]|о _1,.] ] в .;ил!Р0'ъ {' п^_
]]е](Рестно,0 ' ! в',|ияния ф::'':оров' отРа){ас]\']ь!х вствя\'1и' [1риш;ер та;;их
графов приведс}! |]а Рис' 1.

Б прог1ессе оцснок учи.1.ь|вз"|]зсь весоп|ост! сьойств;<а>кдого уровня в
иеРархичес1!и вь]с!{1еп4] олреде,]]яе\]ая эхсп_еРт;]ь![]и п]е.го,1а[\']и (т:реиптушс
ствсн]!о [1етодоп1 ]1опаР}{ого с1)ав1!ёни'1 13|)' бе. )'ч( ]а ,пеРе]{Рест1]ого)
в.|]ия1]ия.

показатели

1\ )]| |1 1

|'. ] п!,'Р г''о'оо'|^".в.' о
гра ]а (::ор(: :р::а;: з )

]-]\ - о6означсн;те уров1|с|.! сво1]ств ср1)зн1!
ваемь1х об!!кт!)т]

1_1риптерь; ран}кирования объектов, ]1риводип{ь!е 1-. [. Азгальдовь;пс' и
соответс'] ву{от испо.'1 ьзова|1]{ь]|\'1 иш1 дРевовиднь]п1 графапт. 1рулно а пРи ори
п|)едпо']!агать. ].1апри|\']еР, !{то ]стети']есние свойства изде.лия (объскта
оценки) взаи)\,!осв']за1ть! с его п]]оч!|0стнь]п{и и.|!и.1.ехно"|]оги.;еспип:и свой_
с']'вап{и. особенностя ]\'] и .

],1з о'гмс'тегттть:х работ ]{е ви,цно ]1РовеРк!,т ]]езу'цьтатов экспеР'1.ного
о11енивания на соб.|1юдение пРи1]ци]]а !.Ранз}1тив{]ос1и оценок. Ёо ипте+тно
э'ги особенности, а '1а}(х(е исполь:]0ван!.]с пе]]е]{Рес1.нь]х грас|;ов (рис. 2)
от']ич]юг. !ак '''].дуРг и , ]аг!!,1 сат:о^о '1 (:а:и [о. 7] и !го р '(сийс!:их
!|ос.]рд06а "р.:е' !5]. ]\]р год ача'1и ';1 грра0хии о'1 п!ст0!.в . ва !/\.ёт]'/]г

\1.го,.о:т с0] о' ]|]вигр {-н|,!' _1!а;и '" р;6о: !г' .1с 
зв..] !Р..6и "!}\ р] '

}]ь]х нау'{]|ь|х ш](о'ц \'1о)к|]о вь]де]]!1ть -\а])а|(теРнь1е особенг]ос.ги расс['1атРи-
ваеш1ь!х ал1)тернативнь]х ь1ето!08 []ного](Ри1 с])и.].]ь! ого 0шенивани'1 и ран_
)кирования |{он кур!!ру|оц}1х ( а. ; ь т е р; ; : т; : в н ь; х ) т'б ье;,тов. Резу,пьтать: та_
ког1:) сопос'гавитс"|ь|1ого ана'']иза пРедс']'авлень] в табл' !.
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||редставительлть!е особенност!1
табл]]ца ]

п1етодов |{валип!етРии и анализа иерархий

от (и,]ит!.!ьнь1й п Риз1!а к
особеннос1}1 метола

а1{а;!иза и ! р, рх!'й

Форпта графа [1ростой дрсвовид:;ь!'] (с:т] Рис ! )
с1'рого иеРархичг]ь]и

6ло;кньтй, с пересе]!аюп1и_
[|.!с'] связяп1и (сп:. рис 2)

1 1 ролс'та в;:е н ие грас|а !,1; ттегр и руеп:ь:е в ()бобщаюце1'!
.|аст1]ь1е свойства объе]!1'а оце1](и
пРедстав.1я]о',]'ся в вг;де ветвей

[1нтегрируеп'ть:е |] обобщаю
щеп1 |'астг!ь]е сво{]ства объ
екта о]]ен1(и п | елст;' в, ]я ю ]с,1
в в!!:;е б 1о;.оР (уз.:оо).вя-е::

0)цснца весо:'тост;.: част
нь:х свойств о6ъек'1'а в
обобцаюц1ем свойстве
(показатс,'пе)

экспертно, попаР]]ь!]!1 сРавнени'
е]\'1, с испо.]]ьзован].]еп| п1алоп1ест-
нь!х !]]кал пре!г1очтите.|1ьности, с
упРоще1]но|] лРовеРкой Резу.льта.
тов оце].] ива н]]я на тРа!!з!!'гив_
ность путеп'! вь]1]ис']ения в3Риаци!]

эксле|)т]]о. лопарнь]п1 сра в
нение\']. с !1с пользова н'!еп1
девятип1ест1]ой (девятиба.цль_
ной) :лкалы пРедпочт!!те"1]ь
ност!4' со спе]1иа||1ьно]|] ]]ро
веР1(ои резупьтатов ошенива_
н!]я на тРа!]з!]ти!]г|ость

.у"ч ет вл;,:янил с в о йс::'в
одного уровня на свой
ства лругих уровт;ей

Бь:ра;кегт опосредованно 0суше
с1'в.[1яется путеп! цепного умно)ке_
н}!я весоп1осте!1 своиств на Раз!!ь]х
уровнях п 1)]1\1еняется д!]я оп])е
де.пен]']я <вхлада' сво[]ств ни;кних
уРов!!ей в верхнис строго с:оо6раз_
!1о ие|)а|)х].]и

!!вн о вь:ра;кен, уч и'гь1ва ет
1пе|]екрестное' влияние
с в о |]ств

Раз ре ш:а тоцая слосо6
н ос'г ь и с п ол ьз о ва ]!н ь!х
]]]кал полаРного (!] а ]но
го) предпочтения

Ё1едос :; онно вь|со;г.:я 0чень вь!сокая

Результать: вь!по"!ненг1ого анализа позволя1от о!]еРти1.ь ],]п'1]\(ане|]тнь]е
об,пасти пРимене]]ия })асс]\']атРивае}{ьтх ]\'1|.тодов' []Ред;;агаепцое Разграни-!!ение мо}кет бьтть :трелставлено в табли.|ной с!орп+е (таб"ц. 2).

]абпица 2
(елесоо6разнь:е области приме|1ени'! методов квалип1етр!!и и анал}1за ис:рархий

Ёа;;м е:;о ва т;:с л:сгода

11нтегра.,:ьнал оцен](а объе](тов ш их ран)кирование путе['
сверт}{и частнь]х ха|)актеристи!{ (показате.пей/свойств) этих
ось*к! .!. Р !/ .! !''4о!|4 и ее( !но (!!'1. дос'!!оч]]о ус-ци!е'.[но
п ь . '.но в ] го' е.. ' о! '.!.. '' 

!! ч'с.]]!'^ \'1 .!!ср,'!икг о|ё_
ниваст::х б: ' ':. ов .]-йс в.- ьно н-'. ри.. ч"' (,:в оноч .:)

1_о >ке, сс.ли ..:приор]] изве( г!]о (и.':гт достатонг:о вероятно), нто
частнь!е ха|актеРис']'ик'! оце]1ивае1\1ь,х т;6 ье;стов вза:.:п:озав;:_
си 11ь|

1,'1нформация' пРиведонна'! в табл. 1 и 2' позволяет зак,пючить' ч.го 1]ас_
смо1'ре]1]1ь]е }'1етодь1 не яв"пяю'гся альтеР1{а-]'ивг1ь]ми. А7\А1,1 представ.ляе'!.со-
бой более развить]й' бо.гтее по'лнь;й в3Риан1 п4е]о11а ква.пиметРии. ориенти
рованнь|й на о](е,]ку объектов с болсе сло}кнь1п'1и связями свойств'

список ,!}4тЁРАтуРь1

] Азга.п!,цо0 г г 111'об;;.пта сог.']асования оцено]< и ее во];т!о'{ное ре1]]е!]ие/
! | А.га-ь-:ов во|||'о"ь. 0.е !,.и.- ]'о9.- л'' 1.- с. '{2_]ь

2. ша|(ин Б. А. (оптметттарий к статье т_' {_. Азгальдова <11роб.пеп:а с01.||1асования о1[е-
нот( ].] ее воз]\1г))1(ное рсшсн!]с'//в. .:1 [1_.1а:си н,/ /Бо:;рось1 оценки 

- ]999.- л! 4'-
с' 39 40

3 Азгальдов [' [. Ф ква.лиш:етрл.тг;/[ [' Азга.пьдов' 3 !1. Ра[!х::атт А1 :]4зд_во
ста1!да ртоБ ' ]973'- 17! с.

4 А"га.':ьдов г г теп11и! и п])акти]{а оцен!!и ]!а1]ества товар0в (ос!1овь! квалп:!]ет-
1'иа) 1. ! А3]"'1!-!ов м: э ' ']' \| !! а. !о9_.- --'о

109



-

5.:\фанасьев Ё' А' [1оточная органи3а]1ия строительства/Ё А' Афанасьев.- 
'|1.:€тройиздат, 1990.- 302 с'

6' € а а т и ]' Аналитическое п,!анирование. Фргапизашия систем/[ €аати, (. (ернс'-
м.: Радио и связь' 1991.- 224 с.

7.€аати 1. 11ринятие решений. А{етод анализа иерархий/1 €аати'- }4.: Радио и
связь' 1989'- 316 с.

8.Андрейвиков А. Б. Анализ, синтез, п.панирование решений в экономике/
А. Б. Анлрейпиков, Ф' Ё. Анлрейникова'- м.: Финансьт и статистика' 2000'-
366 с.

@ 1(о:кухар в. м.' 2оо7

[1олунено 29.1 1 06

удк 691.328 : 62Ф.179.14
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нвРА3Ру|]]А}ощий контРоль
РАспРвдвлвния ФиБР в стАлвФиБРоБвтонв

Рассптотреттьт вопРось! хонтроля РаспРеделения фи6р в сталефибро6етоне. €де,.:ан
вь]вод' !|то наи6о']!ее оптимален способ коптроля, основанньтй на взаимодействии низко_
частотного электРомагнитного по"пя с фибровой арматурой Ёа основании теоретических
и эксперимента''1ьнь]х исс.]1едований создан пРототип пеРеносного пРибоРа, измеряющего
коэффишиент армиРования и ллу6ину опусхания стальнь!х фибР.

9дна из проблем пРоизводства фибробетона - дости}кег|ие равг]о-
мерного Распределе1{ия фибровой аРматуРь| в бетоне [1]. [1оэтому необ-
ходимо развивать мстодь] контроля таких параметров, как коэффициент
фибрового армирования в да]]1]ой области бето11а и степень опуска1]ия
фибр. 1{онтроль распределения фибр в настоягшее вРеп1я, как ]]Рави.}1о'
осуществляется Разруш|аюцим способом при испьттании кубов' вьтрезан
нь1х из неско,1']ьких мест сталефибробетона - 1акой штетод достаточно тРу-
д0емок, требует мн0го вРет!1ени и нс дает информации о Распределении
фибр во всем изде.|1ии' |1опьттки использовать измерители зацитного
слоя (и3с) арматуРь1 в бетоне для неразРуш1ающсго контро,]]я Рас]|Реде-
ления фибрь| пРедпринип,1ались и ранее [2' 3]. Фднако авторь: этих работ
г|ришли к заключе!]и]о' что показа]1ия прибоРа силь]1о зависят не'голько
от концентРации фибрь!' но и от множества других факторов. [1оэтому
вопрос об использовании 143€ так и остался открь|ть!м..\4ною бьтл опро_
бован для контРоля более совергшеннь!й пРибор и3с-10н и сделан вь1вод'
что прибор обладает ]]евь|сокой !]увствительностью к фибровой армату-

ре' и его показания сильно зависят от диаметра фи6рь; [4]. Бьтло показа_
во, что частота работь{ пРибора и форп'1а датчика, адаптированнь|х к
обь1чной арматуРе, неприменимь| к диспеРсной. [аким образом, необхо
димо создание уз|(оспециализированного прибора ко|]троля распРеделе
ния дисперсной аРматуРь1'

Рассмотрим общие пРинципь1 ра6оть! такого прибора. Бозптожно
использова1]ие нескольких Разли1]нь|х ваРиантов] с пРиме1'1е}]ием про_
никаюцего рентгеновского излучения' ради0волн' ультразвука и низко_
частот11ого электРомаг1.1ит]!ого поля (используемого в боль1пинстве
п'1еталлодетекторов). первь|й способ наибо,'1се пРигоден в случае воз-
!\'1ожности располо)кения источников и датчиков и3лу!|ения с обеих сто_

Рон изделия' что не всегда возмо)кн0- [ропте того' такая установка будет
'гребовать усиленнь{х п'1еР безопасности, доРога и некоп'1пактна' непри_
!10 |55ш 0536_1о52. изв. ву3ов. строитель.тво.2оо7. !!тд 3
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менима в случае больших коэффициентов ар},1ирования и']]и зна!]итель-
ной толш{инь] изделия. 8.горой способ. на первь;й взг.:тяд, ках<ется эф_
фективньтм' так т<ак ста.::ефибробетон, подобт;о мста.|]'1и!1еским сетка^4.
должен сил1,но отРа}кать Радиоволнь!. Фдттако исс,педования [5] показа-
ли, нто сталефибробетон с типичнь1ми коэффициента|ци армирования
достаточно ллохо отРажает Радиоволнь]. 1{спользование -].ретьего слосо_
ба .<а':рулн.::о вви!} т0\]1]остей' свчзачн:,;х - р'",р'.'р,,|.,ир[] ]-''.1га.звука через гРаниць1 сопРикосновения датчиков с бетоноп{' [1ос.педгтий
способ яв"цяется наибо'цее прость1т\4 и надежнь1['].

Рассптотрип: качес.].венно взаиптодсйс гвис перемен]]ого магнитного
по"пя низких частот (20_300000 1-ц) с пговод}1!!;'ип]и фсрромагтти';.ньтпти
ш1атеРиа.||ами (низкоуглеродистая ста'ць). Фбь:,]гто в мета'л,:одетекторах
п,1агнитн0е поле создается с помощью многовитковь!х тонких кату11]ек
|Р91'{ч^, , [)усть напряженность [']агнитного по.[я не пРевь!шает
!000 А / м (это 1словие соо.гветствует по,ляп: бо.г1ьгшиттс1ва ['1е.га.["|1оде-
]екторов'. ]!Ри.таких условиях нап'1агниченность ста']и еще не достига-ет ]|ась]шения 1б]' и магнитгтая пРоницае]\'1ость еще значите.|]ьно превь!_
шает единицу. Ёсли в катушку с переп'|еннь{м эл ектрически ]\'] токо]\'| вне-
с']'и изделие из с|али' то в не[]! булут происходить сразу 1]есколько
явлений. Бо первьтх' ста.[ь будет нап1агни({иваться и индуктивность ка_
туш]{и увеличится. 3:тачение на]\1агниче!]ности буАет сгти;ка].ься с уве-личением часто,гь] тока. так как сталь у)ке 1{е будет успева1 

' 
п"рептагни_

чиваться. 1{ропсе того' возРас.].ет активное соп])отив./!ение кату]1]!{и за
счет |1отеРь энеРгии при перел1агничивании. 1,1змерен,е 

".п'"':ён'я ин_
дуктивности пРи внесении в ка'].у|11ку ферроптагнитньтх образцов легло в
осн-ову- способа опРеделения коэ;.];фишиснта ориентации 

-фибр 
в ста"те-

фибробетонньтх обрэзцах [7] Бо_вторь:х, сог..1асно [8]' псрештенное маг-
нитное []оле звуковь]х частот проникает в ферромагнитнь;й проводник
на глуби:ту до 1]ескольких сантип1с.].Ров, лри этоп'! возника]0'|.и]]дукцио]]_
нь1е токи] величина которь]х пропорциональна РазмеРам провод}]ика и
частоте магнитн0го по,,]я 3ти токи в свою оче|)едь уп'|с1!ь!па]от ин]1ук-
тив]]ость кату|1]ки, так как создавае['|ое ими п'1агнитное по''']е напРавлено
про'1'ивопо''']о)'{но ['1агнит}{ому полю токов ](атуш|(и. € др1 гои сторо]]ь],
при пр0хох(дс}!ии ток0в в проводнике происходит вь|делонио тепла' чт0
приводит к уве,личе]{ию а{{тивного сопротивления катушки'

1акипт образом' с уве''1и!1ениеп'| частоть! тока в ка.гуц1ке с сеРдеч]]!,{_
ком' содеР}кацим стальнь]е элеме1]ть1, активное сопротив'ле1]ис катушки
6улет расти' а изме|]енис'и]]дуктив!.{ости буАет тш;еньтлаться. 14зптерйте,ли
защитного слоя работатот на низких частотах (изс_101_{ - 500г|1). |1ри
тал<ой .тастоте активнь!е ]1отеРи ве]']ики в массивной ар['1атуре Фибровая
арматуРа и]\'1еет характер}1ь,е диа\,!етрь! от 0,3 до 1 мм, поэтошту для увсличения потерь, а соответственно и чувствительности прибора' необходип:о
повь1|пение рабоней частоть1 до деся'гков !{и",]огеРц' 1{ропте .; о;.о' при ловь]-
шении частоть! уп1еньш]ится и влияние измене1|ия индуктивности }!а то1{ в
кату|1]ке' ?акже в 143€ обьтчно используется да'гчи](-!(атуш ка, адаптиро_
вагтгтьтй для поиска линей;то протях<енной ар['|атурь|. !ля"(:ибровой арйа'
турь!' в силу ее диспеРс]]ости, наиболее подходит обьтчная тонкая катуг!]-
ка с диаметром' в неско,'ть};о Раз пРевь!ша]о1цим дли]{у фибр и сопостави_
мь|м с толщиной изптеряепсого фибробетона.

фя экспериментальной пРоверки воз]\'1ох{|]ости детектиРования сталь-
ной фибРь1 на.кафедре ,|и"ики Ё[А€}(€ибстрин ) бь:ла создана специаль-
нач \с'1анов]а ]9!. Фн. прелс,]авляла го6о..] гак на.'ь:ваемь:й |[Р ко,,.уп: по_
следовательно соединен1]ь'е п1агази]| еп'1костей' индуктивносгь (тонкая ка_
ту1]-1ка диаметро['1 10 спп с неско"цькими сотня['1и витков п{едного :тровода) и
генеРатоР звуковой частоть: [_123. 1акой контур хара1{теРизуется зависи^'1о-



стя!!1и тока в нем от частоть] ге11ератоРа (Резонанснь!е кривь]е). }еоретине_
ские Резот{анснь!с ]{ривь1е могут бь:ть найдет;ь; с по[']оць]о ,!оРп:уль [!0]

{}
(1)

л;(;;;г
где 0 - напря)кение генеРатора;
Ё - активное сопРот]4в.|1ен и е;

у - час'гота генератора;
[ и ндут<тивность;
6 э,,'те т<трое м кость.

Резог:ансу соо'1'ве1'с1'вуе'г !]асто']'а:

1,-'"' 
,' 

(2\

Ёа рис. 1 г]Риве/|ень] 11ве резо{1а]]с}]ь|е кРивь|е 11Ри Раз.,]ичнь!х г1ара-
['|етРах сопротив.пения и е]!1кости (зна.1ения подооРань! в соотвотствии с
экспеРиментальньппги дант;ь;пци)' Ёа рис. 2 показань; экс]1еРип{енталь]]ь1е
з2висип4ос'''и тока о1' !тастоть| пРи раз.пич]1ь|х по"|1о)кениях дат!тика по
от]1о|1]е]]и1о ;< образшапт фибробетона (разли.т;той г,тубине олус1{ания
фибр). в данно}'1 случае образт]ьт пРедстав.пя.ци собой п,':итки РазмеРоп,1
30х30х3 сп1. аР|\1ирова|]!]ь|е ст:, 1ь11ь1[!и г];:т6рап:и л'пиной 28 },1]\'1, диа]{ет
ропт 0'6 ппшт. [оэс!с|ишиет;т аРп]ирова|]ия - 3',/, по объему. Бидтто,'.;то
:)кспери]\1енталь}]ьте кривь|е хо])ош|о сог,,']асуются с теоРети1]ескип1и'

ов
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/1;с: /. 1'еоретинес)(ис рсзонанснь]е
кргтвьте [[Рконтура (6 = 0'1 птт<Ф)

/ /{_.0'Ф;:. [-1.ь'г! '-.
'4=2оом, | = 053 м!_1!

Ёа лабораторгтой установке бь;ла провелсна се|]ия экс1]еРип1ен'тов с

Раз"ци!|]1ь1п4и обРаз:|апти фибробетона. 3ксперип':ентьт показали, !1то наи-
бо"':ьгпие и3['|е|1е]]ия тока пРоисходят пРи измене|{ии г,'тубинь] опус!{ан14я
с!ибр, лалее - при из)\,!е]!е}1ии коэс|фит{иеттта аРмирования и то.пшинь]
с[ибробетона.8 це;:ом чувс'1'витель]!ость Рас']'е-| при увсл],1че}!ии частоть]
то|(а и опти\'|а"'!ьна на !{астоте в райо;те 20 к[т1.

Ёа основании 11о'луче]1]]ь]х Резу.,]ь1атов, при ::одлер:кке Ё|А€}
(€ибстрин), бь:,т создан первьтй прототип пеРе1]осного прибора г1о опРеде-
ленито коэффициента фибрового армиРования и степени олускания фибр
в бетоне толциной до 60 мм (рис.3)' [1рибор питается от акку!\'{улятоРа
и пРедстав"11яет собой генератор постоянного си !{ус о ида"ц ь}] ого напря-
же1|ия с лодклто.теттттой катушкой-датникоп'1 диаметРоп,1 12 см. [!ри улале-
}!ии от проводящих ]'1Редметов с помощью епткостей датчик настроен в

]!:

6000 65]0 7000 7500 80о0
частота' гц

Р::с 2 Резона:;с::ь]е ](Ривь]е датчи!{а
/ .] .'.]^-1!}.. , .' о о6 "'.." ) _

2ц:ш; 3 - 1см; ] 0 с^1



Рсзо!]а|]с с генератоРо]\1. [1ри лриб,пи_
;кен и и г|ибробе'гона'го]| чсРез ](атуш]<у
].] з['! е ].] я етс']. 1,]зптеттегтт.т е фит<с ируется
[1икроап1пеР}1е1'Рол1' 11!ка.|)ь] ](оторого
оггга'1\ и]|ов.||о !! ']а" '.!]ох об1':1{_

цах. Ёа,лицевой па]]е.]]и и|\1с]о'гс!1 вь]во
]:1ьт,|1'1 я за ]]яд}{и а !(](уп'|улятора' и3]\'1сре_
ния уРов|]я с].1гнала ге]{еРатора' 1]1.1нть|

Регу'ц|!]]ов](и чувстви1'ель]]ос'ги и ус_-ганов]!и :ту,п я. [1релварите]1ьнь]е ].]с_

пь{тан 1.] я прибора. ]1Роведе]]1]ь|е на
зжБи-12 (г. Ёовостабирск), п оказали,
нто прибор пто:кет фиксировать содер-
х<ание (;;.тбр из н из]( оуг]'] е])оди стой с:'а_
ли обтдего ]]аз]!ачени'1 (гост 3282_74)

Р|1. ,! прототил пРибора контро.1я
распреле"пен ия т|ибр

от 10 до 300 кг/п::] ;:р;,.; диа]\,]етРе о-;'0,3:то 1 п':п': и ;1,лиг:с от 2 до 6 сд,]: ма]!_
си]\{д.;1],1]ая изш1е])']е]\1ая г'лубина ог;ус;<а:!ия .|;ибр 

- до 3 сп:.
1ат<ипт образоь'т, ]\{етодика к0нтроля РавЁ]о\1ер]{ости ])ас!]]]еде'л!]]]|.]я

,:рибр в ста,'104)ибробс':'оттс' ос]]ова]!}]ая ]1а ис!]о.]]ьзовании г]]1з](о11асто.1.}!о
го ['!агни'1'н0го по.ля. об"пад'с'| вь!(оьой !1) Рс1 п!! е,] !{!ос г!!0 |( 11а1]ап{етрал4
арп'1иРо]]:]н]1я' 0оздант;ь:|];;рибор опре:1елен;.:яг ;;оэфг|иши е н'].:] ар\4ирова_
ния и :';;убинь; опус|{а|1|т'{ с!ибр после,1ор::бо';'о:< и [']одеР1]из:]!|ии \{0){е.1.
б. гь !||'!]о 1ь!!,в2' !].'.] с 1:у;1;6т г0^||/ч' ']!.''.1 '].']и'.] 1! !(.чс.1р. !!] |.|,
ста л е ()и бРобето]] а.

сп!]сок ли1'вРАтуРь1
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пРось1 теор]]и и 11Роск'т!]Рова1тия' 1'ех]1о']ог1]л' констртпштти,/Ф ]! Раб]|1]ов].]']
}{.: Ассоц' стро;,тт. вт,зов' 200{ 559 с.

2. [ергеев Б А' |(о;;'троль р2]сп]}с1е1.сн !л ст.]пь]]ь\ )!]б|, г!],) бо],оп! !43€: |11;;:п:с'нс
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с. А. |пАхов' канд. техв. наук (институт катали3а со РАн' г. новоси.
би рск)

мвтодологичвскив Аспвкть|
создАния пРиБоРов для и3учвния

влияния ультРА3вукА нА двФоРмАционнь!в
свойствА ФоРмовочнь!х мАсс

сфоРму'|1иРовань] требования к вьтбору схептьт и пара\1етров устройств для изучения
влияния ультРазвука на деформационнъ;е свойства фоРмовочнь]х масс' Разработаннь:й с

учетом этих тРе6овани|.] реометр позволяет опРеде.пять стРуктурно п1еханические хаРак
теристики дисперснь1х систем при раз.пичнь1х температурах и Ре){имах ультразвукового
воздействия Бозп о>кности пРибора проверень] в ус'1овиях как ]!абораторттой так и произ
водствен;;ой практики

Фдин из эффективнь1х методов воздействия на формовочнь]е массь1 
-

ультразвуковая обРаботка, приводящая к специфическим явлениям в

дисперснь]х сРедах. с помощью ультразвука достигается прсдельное раз-
руше}|ие стРуктурь1, что позволяет интенсифициРовать пРоцессь| массо-
и теплообмена в гетерогеннь{х системах при формовании |1_2]. для вьт-

яснения оптип1альнь1х ус.|]овии упРавления свойствами формовоннь:х
масс с |]омоць]о ультРазвука необходип:о установить механизм и ки]]ети-
ку ра3рушения и обРазования простРанствснной структурной сетки' т. е.

кинетику взаимодействия твердой фазь1, жидкой и газообРа]ной сре,[[ь с
момента возникновения повеРх11ости Разде,па п1ех{ду ни['1и (плоцадь по-
верхности раздела фаз ми}|имальна) до пол}|ого завершения распределе
ния исходнь1х фаз (:т"потшаль повеРхности раздела фаз в гетеРогенной сис
теме максимальна). Регпение этой задачи тРебует обоснованного вь1бора
методов и создания ко1]стРукции устройств, позволяющих изучать влия-
ние ультразвука на структуРирован н ь]е дисперснь|е сис'ге[']ь]- 8 этой свя-
зи пРи создании соответствующих приооров целесоооРаз!.]о учить{вать
следую1цее.

1. Б гетерогеннь|х процессах, сопровождающихся 0бразованием и

разРуп|ением двухфазнь;х п.|]асти!|!]о вязких или упругопластично-вязких
диспеРс}|ь1х систем, дефорптация - преимущественнь;й вид изме]_|ения
состоя]{ия системь|. 8 этих условиях пРо]1есс пРевРащения исходнь1х дис-
пеРс{.ть]х фаз в дисперсную систему, т. е. процесс стРуктурообРазования,
полностью определястся кинетикои возникновения и РазРьтва связей ме-
жлу част.1цап1и 13"рдои фа"ь; чеРр ' просл0" ки диспеосио;:т:ой средь]. т. Р.

совокупностью поверхностнь1х явлений в едшнице об'ьсма. число и проч-
ность <работающих' контактов в единице объепта дисперсной системьт
опРеде'|я]от ее стРуктурно-реологические свойства' 14звестно' что мини_
мум реологического сопРотивления и, в пеРвую о!]ередь' ['1инимум эффек-
тивной вязкости стРуктурированной системь: соответствует пРедельному
ее Р2зРушению. т. е. РазРь!в) вгех связР, мсж1у !!астицами гвё|''1ой фа '[!
в коагуляцион}1ой структурной сетке. € дРугой стоРонь|, это )ке условие
пРедопРеделяет возмо)кность полного переРаспРеделения дисперснь1х

фаз и дости:кение предель;той одноРодр]ости системь]- 1'1менно такое со-
стоянис будет соответствовать минимуму ((статических' напРяжений от
в1]е1пних сил, ;теобходимь|х для измет]е]1ия объема и форь;ьт лисперсной
систсмь! на ттачальной стадии структуРообразования' т' е' в процессе сме'
|11сния' уплотнения, форп{оо6разования. [1оэтому методь| и приборьт' при_

меняемьте для изучения стРуктурнореологических своиств диспеРснь|х
систем нп ночальнь|х споанях структурообразования, долх{нь| обеспе-

] 14 !55ш 0536 1052. и3в. ву3ов. строительство.2о07. ш9 3



чивать возм'о)кнос.[ь опреоелення преаельно2о соспояння с11с/(!'емь['
подвеРгнутой воздействию ультразвука.

2. € позиций физико-хи м инес кой механики ультразвук - средство
управления структурой и реологическими свойствами сис|ем. |]оэтому в
соответствии с основнь1ми задачами физико_химинеской мехапики дис-
пеРст]ь]х стРуктуР пРеип']уществен}{ое зна!{ение име1от те методь] изучения
структурообразования) которь1е позволя]от определять интсгральнь{е Рео_логические хаРактеРистики с труктуриРов а]{ н ь1х систем' находяцихся под
воздеиствием ультРазвукового поля. 11ри такой постановке задачи основу
мртолов ис. ]рдования ррологичоски\ свойс гв , ,; 

р1 к г1 риРованаь!х дис'1-Р/_
1{ь!х систем могут составлять классические }'1етодь| Реологии аномаль_
но-вязких систем' позволяюцие установить зависимости: напРях{ение
(Р) - доформашия (с) и деформацйя (е) - время (т) во всем возмох(ном
диапазоне изменеътий этих характеристик. !нить:вая' что о11Ределе]]ие Реологического состояния систе['1ь| в ка:кдьтй момент вРеме].]и отРа}кает то
квазиРавновесное ее состояние, которое 3афиксировано к моменту опРеде-
ления Рео.г]огических характеРистик! но которое непрерь]вно изменяется

во вРемени (в течение пРоцесса переработки системь;), оценка вл!'[ян[!я
у'льпро3вука нс! спрукпцр|!о механшческце харакпер!1сп1!к17 мо)кет
бь!ть вь|полнена посредством установления кинетики измене|]ия Реологического состояния диспе|]сньтх систем с помощью опре6елеътня реоло2нче-
ску\ 

^оРспг]нп 
по[ непрРро!внои !ав| ово./'1 оРфор,^1,,ровонуа сре!|)! го

методикр Р(с) пРи с = соп"| и"ги с(г) лр.: Р сопя:
3' € унетом задач исследования необходимо, ,]тобь1 вновь разраба-ть|ваемь|е методь! и приборьт для 0пределения Реологических и стРук_

туР}{о-механических хаРактеристик обеспечивали так)ке возмо)кность
изуьрния'

а) процессов деформации систем в ш|ироком диапаз0не изме]{ения
градиентов скоростей е и напряжений сдвига Р при воздействии на э.ги
сис'темь1 у"/!ьтРазвуком. 8ьтполнение этого условия необходимо для уста-новления законо^,!ерностей деформации с раз.тинттой скоРость1о дисперс_
нь|х стРуктуР' ра3Ру|1|еннь!х до Ра3ного уРовня ультразвуком;

б) кинетики разРушения коагуляционнь]х стРуктур д0 Равновесного
состоя}1ия и тиксотропного восстановления после пРекрацения ультРа_
звукового воздействия в покое или в процессе сдвигоБой дефор''ц'"; '

в) влияния на структур11о_механические свойства сис-].ем ультразву_
ковьтх колебаний разной интенсивности' нто необходимо д.|!я сравнитель-
ной оценки эффективности Ре}кимов ультРазвука.8 соответствии с принципо}1 системности эти задачи должнь| ре_шаться, в пеРвуюючередь, на уРовне структуРь1 устройства, его принци
пиальной схемьт. [1ри этом неотъемлемой чаётью такого;;одхода к про-
ектированито яв'1яется анализ известнь:х реше+:ий с точки зРения их
эволюшии. позволяющий установить возможности совеР|1!енствования
системь] (ко]{струкции прибора), инь|ми словап1и' вь{явить источники
прео_бразовани я, содеР)кащиеся в ранее разработа:.тньтх устройствах |3]'

йзло>кеннь:е подходь1 и требования к в;1боРу парам6тров устройств'
позволя|оцих изунать деформационнь!е свойства формовочнь!х масс пРи
Разнои длительности ц интенсивности ультра3вукового воздействия,
бьтли использовань| в качестве методологической ос:товьт г|Ри проектиРо-
вании Реометра _ устройства, предназначенного д"|] я измерения стРук-
туРно-механических характеристик п0 методике е(т) при Р = сопз1''Ёы_
по.пненньтй системньтй анализ особеннос'гей приптенения. г]реимущес.!.в и
недостатков известнь1х методов и прибоРов для исследова}]ия реологических свойств дисперснь{х систеп1 локазал, что по конструктивг]ому испол-
нению измерительной ячейки наиболее близкими аналогами для вновь
разрабать1ваемого прибора являются устройства' спРоек.тиРованньте на
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основе опРе](с',ления эф(]ск1'а действия вибРац]'!и ]]о изш!ене]]]"]!о \а])з](1'с-

|)истик|,] с]1вигово!о дсфоР}'1].]Рования 1]а вссь объем сРедь] ['{]' нто :;озьо

'п].1ло п])и созда]1ии рео}/]ет1]а исг1ользовать в !!а!]естве <ис\одн0й точ!\и
при]]цип и а'пьну ]о схсп]у этих устройств (рисунот;)' 9сновной э.)1сп1снг }]о_

вого пРибоРа 
- 

!]з\1еРи1'с"|]ьная ячейка' состо 1г и3 двух };оаксиально ус_
та|]ов.11еннь]х цилиндРов.0ба шилиндра вь]т]о'п}]е]]ь] с ]]опс1)с!]нь|\']и ]{ пРо
дольной оси риф;тенияпт;.1 на ши пинцРи ]ссп.ой повер\!]ост+:. [11;и это['1 тоР_
!!евая |1овеРхнос1'ь в11утРеннего ци.п|.']н/1Ра вь1по,л]1е]]а в 1]!']де ко!!уса'

{1р::т т:1:'тлт:а пьная схсп1а Рео!\1ет1]а

/ 
- 

ос!1ова]11!с'| 2 _ 1|!г!,1(н],)|] 111{..!111ц1]] ;] - |] 1 ] ! 1 
1 

) ! : 1 1 { п ! 1 1|!1л1111д])]

.,1 ('то,])(а; 5 б'1ок| , о]!!сс{1:1 / 
- 

пр..бразо1]{11с.11ь

веРш|]-]};а котоРого наход[]тся на ;1;о.:ол;,но[: ос]! 13н1]ого ши.пгт:;лра. Бт;1'т

рснний п1илинд1) вь]по]'1нс]] с воз]\1о)]{|]остьк-) 11е1](][1е{11ения о'|'н0с]']тс,111]}]()

н]|''\ ' ]о !]о] ]''й( гьп..,\' в{1! ,'! .'|'''и.'..'. !!'|'!: а !ь]в_ т 1 :: :' п:т ;''
средство!1 п{еханиз\'1а ве]]1'и1(а"|1ьг|ого пеРеп,11_]ш||]н|'1я Фс:обенностьто вгтовь

Разработа]]ного прибо1;а яв!'1ястся испо"']не{|]']е ]]аРух{]1ого цилиндРа в

виде пРодольно-поперечного во';!г{овода' с!1аб)кенного т;реобразова':'с''';см
п;а 22 т<[т:'. 11рибор ут<оптп"пс]!1'ова]! \'ль']'ра:]ву1(овь|\1 генсраторопт }3[
0,6*22. а та!(}]{е тсР['!остатом' обес1]е']ива!{]1]!и['{ возп'1о)к!]ость теР[']остати

Рования исс.педуептой сис1'е;\,1ь!. [епппературу ](онуса и стен!(и из]\1еРитсль_

ной ячейпи ]{о1]1'|)олиру]о']'хроп1ель_|<;]пе"цс1:]ь][1и 1'ер[1опаРа|\1и. а 1'емп1-]Ра-

туРу те|)[10п,,'1астичес}!их ()орптово';т:ь;х )\1асс - теР)\1о]\']ет1)о]\'1'

]1осле]1оватсльность изш':ерений' обРаботка ]]езу.пьтат()в и 1]асчет п"|а

с'т'и.тест<ой ]1ро']нос1'и !] стРу]{-]!1)1{о_[1еха]]|'!!|ес}(их ха])а](тсРис'г!1]{ 11]]ово-

ди']'ся по ш:етодит<е |5]. 11Ри обработ1(с да]1]]ь1х по !'е1]е!]и]о А']ассь] пРи |]а:]_

']1и!т][ь]х нагт)узках в Резу"|1ьта']е с]1виговой !ес|орш:ат\ии з!1а1]е!]ия ]\|одуля

упРугости Ё1 и п':одуля э']]астич]|ос']'}| Ё2 о:тре'1с,ляют 
'_как 

котанге1]с уг'ла
]]а](,лона аппРо]!си}!иРова|]11ого у!1ас1'ка 3ав]'1с и [] остеи

с 
'', = ,(Р). в.,, = |(Р)

к ост: абт1исс в соответс'гви]'] с зако!]о\1: ц = (1.\ + &. Бьт'тис"це;тие ;<оэфг|-:и-

ц]1е}|тов с и 0' ;<оэффишие]1''а ]{орре"г]яции г'|'ак)ке п])овод|]тся п']етодоп'1

на).] п1е!|ьш1их квадРа'1'ов'
8озпцо>кг:ос'т'и вт;овь раз;;або: ан;;ого прт:бора, !1озво"11']к]щ]'1с о]1Редс'

.|1ять -\:-]РактеРис'1'|.]](и ц]1спе]]с11ь1х систс]\'1 (п"т::с:тг:нескуто п!]о!![]0! гь.' пРс_

де,']ьг]ос напря)кен'|е сдв}1''а' }1оду.п!а упРу]'ост|'] 1'| :_],][ас'гич]]ос1 и и '1р' ' 
г]})и

1 |0



Разнь1х теп1пера'гуРа,\ и ре)кимах у.'!ьтра3ву]!ового воздеиств! я !]о]тРс])
)кде]]ь] Резу.]1ь.|.а.гаш]и сго а|1Робации в лабора1оРнь]х и пРои3во/1ствс11]]ь]х
ус.|]0ви'1х пРи изучсг]].ти вли}| |ип._\'1'.ь1р:]1в\!\а на |роРп!ов0!1нь]е []ассь1 [{з
'к...] ' в ;' .и'. ля ,1 а.юл|,!/и1 |ь|.

списо1( л1,11.вРА.гуРь!

' 1 .' ''"'' .|. ,.1 
'.. 

,;']' .в. о- ".о] '-о!:'.. ]." ''...]\ .!]! 1 ь]\ \].1! .:.]ов ] п \]'' '1..и!.. ( !! Ё':.: о/-ь!о. в. 3 -::т'т'ов'.];'.- (|"в ]|'\ в.. чц. !0/] :00
! А г 1,.1 11.1 т Б А }.тг т1:азь1.1. с порошховой п'тстал'':урлии/Б' А' Аграт]ат' :\ ]]. [удо_р.:ч. ''1 - Ё, д.вен; _ .\\.. \\" ', '. .1'. .! ! '^;'] _ ' .". 

'

3,{и 
'1. 

11 \ я.]1Р!ск1 111о!ан 
'е 

и,,'пс',.р1п.:ро'ание (]исте::нь:й подход/я' д;]трих.:{. '{ тр |9Б! .}51, .
1 | , ' -.ч^! 8ьлл]',) |оншс| |}иРо]]аннь|е д].]сг1е])с}]ь]е систептьт,/|] Б }рьев. А1 :\ 1п!ия, |(}А0 320 ,:

5. |1''. 
':'.т': ::" 

':_'"''^^ :'',, '. ]о.'1.'!''''|-п' _' д н _1 ...''|.!ь''ь |г л !]|]] -'. о._ !\. | ] .! .1 ],)-, - _./ .
[ |1_': .пв .А. г1': п'"ь ;,:' '| 1-! '!'!.' г| и ]о|..']'|'. .ь'' ....л..6. 1оо. .\.н' .\' чР....!\ {|.'.||.. ' д ш'''. ' | :1 '|. о";- _ : 1"к" .'го.':. ![т../.1999'- !45 с.

Ф !|]ахов с. А., 2оо7

по|1у,1ег!о !0 10 06

удк 504 : 623 : 546'296 :662.761

к. Б. исАчвн!{о, асп.' 1. Б. гвРп1АновА, ка|!д. техн. наук! дот1. ([;оптенскийлосударствснньтй архите|{турно-строительнь:й у''''*"р.,!."!!'
оБвспвчЁнив РАдиАцио|{ной Бв3опАсности

внутРи }(иль|х и АдминистРАтинь|х помвщвний
Рассп:отрстта за,|1а|1а оп|едс.пен!]}1 !10нцентрац]'',| 

'1 
!]остуг1"1]ен1.!я радо1]а в )ки'1ь1е и ад-

[]}1п'!с1'Ра1']1внь]е поп|ещег]ия от раз"пич1]ь]х сред' с п])0всдс}|ие\| оце]]](и по!учс']]|ь]х |езу'1ь'1.1тов 
'] Расчстов индивидуа":тьно:.! эффективтто;!;1озь] !н!тРеннего о6.пучопт.:я т:асе'ле

нг]}1 по.|у1]аеп1ого от |)ддона' г!а основа!!ии лра1]'гичсск,]х изьтерен:;!]: пс)казано, что 1|о1]]|е11-
т|ац11я радо!]а зав'!сип]а от теРРи-го|)ии, :та ко.т.ороЁ) распо'ло)кено зда!]]-1с. и о,].Ре'1и!]а е'{)
со]1е]])ка]]|]я соде])}кани[' радо11а ва])ь]]Руется в Раз]]ь]\ здан!111х в |1]пР0х}1х г]Ред[.!ах: от
вс'лич!]]ь] в два раза 11ень]]]е сР.д]1ей до ста и бо.1ее ]1а:3' лРевь]!11а1о1]|е[! ее

- 
[сслсдова;;ил' 1]Ро]]сде]!]1ь!е ка1\ в !]:,|1]еи ст])а|]с, .]!,]( и за рубе)(ол1'

)',]:]:'":.!.: до!\3:а']![ |т'].! !!адон - до]ш14 н ].]Ру}о]ши ,] ()а|!1оР 
'б'у,",,""н3се'']е]!ин | ] '2 |, а пР(,б.1е\|1, ])адона - 

ведущая проб,1е^;а обеспс:,:е!ия ра_
диационной безопаст:ос:.и 11аселения в "т|юбо]\'1 рсгионе |3|'

с,,'1ожившаяся ситуация свя.]ана (] н едо с'|.ат'(о;!1 воздухоос)\'1е11а в !.]о
},1е1де}]иях ){иль1х здани]]. [стес-] вртт::::л с]1с гсп]а в| нт]].л;ции п])едус[']ат_
ривается во всех )ки''1ь1х и общес.].ве1]нь]х зданиях, но она об"падае.г одн;.:пт
су]!1сствс{]1]ь1п4 |]едостат]!о]\'1 

- 
ее пРоизводите/]ьность зависит от слу,1ай-

нь!х фактоРов с!{орости и направле]|ия вс1.Ра' тем{]е]]атуРь] во|]духа и
.[11]угих' та]!и\'| обРазоп'1' пРи естоствен}|ой вь;тйл<ной ве];ти']яц],1р] окна иг
1]ают ро'!ь п|] и точнь]х устро1!ств.

Б т:ос,ледт;ие годь] все бо;1ьшее Рас]]Рос,1.Ране]]ие в жи"|)ь1х ]1оп4еш1е|{и-
ях по'']учают гер]\']етич}{ь|е 0](!{а со сте](']оп:]кета}'1и из пл:]сти'(а. де])ева
и.|ти ал{о]\'1иния' э,].о приводи1. к то[1у' ч,].о воздухопРони](аемос.1.ь та1{ого
окна в за](Рь!то['1 состоя}{ии 0чень п1а'!а' []ри нелос.т.атон!]ой ипфильтра-
ции венти.п'1ция осуп1ествлястся чеРез откРь!ть]е фортонки. 11ри закрьт_
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ть!х окнах естественная вентиляция пРосто г]ерестает работать' 3а 12 ча-
сов в помещении с пластиковь1ми окнами концентрация радона мо)кет
достичь пРедельно допустимь|х величин.

Фценка нагрузок от естественнь]х Радионуклидов позволяет сопос_

тавлять уРовни от естественнь|х и искусственнь|х источников излучения'
определять объемь!' наг|равленность и дах{е целесообразность проведе-
гтия реабилитационнь{х мероприятий. }(ропте того, сни)кение общей теку_
щей дозовой нагрузки, а следовательно' и вРеднь1х последствий облуие-
ния мо)кет бьтть более эффективньтм при Реализации мероприятий по
снижению облунения г1Рироднь1ми источниками'

8 ряАе развитьтх стРан в рамках национальнь1х, региональнь|х иссле-
довательских и пРавительственнь|х прогРамм в последнее десяти''1етие
проводятся работьт по оценке доз облунегтия от естественнь1х радионук_
,пидов. Б России с этой целью в 1994 г. бь;;:а принята Федеральная целе_
вая программа "Радон'', напРавленная на ограничение об'пунения населе-
ния от гтрироднь|х источников ионизиРующего из.,1учения. Б последние
годь| подведень| результать| }|аучнь|х исследовании по вь|явлению радоно_
ога.нь!\ _ерриторий }ральского округа |4.5|

Баунт;ую проработку вопРоса об основах и методах проектирования
и эксплуатации :кильтх здани й с коп:форт:;ь;ми Радиационно-э1{ологиче'
скими хаРак-дристиками чА"ь{я считагь 336' рше:;;:ой.

|1ри анализе радиа]{ионно' о воздействия очень важ]]о определить ос_

новнь1е кРитеРии' позволя|ощие проводить объективную оцен](у и сРавне_

|1ие Радиацио}]ньтх последствий облунения' Б мировой пРактике для этой
цели часто используется такая величина' как эффективная эквивалент-
ная доза, являющаяся обобценной мерой ушерба, возникаюцего пРи не_

РавномеРном облунении оРганизма чело века '

[1о :\4} 2.6.1.1038_02 значение индивилуальной годовой эффектив-
т'той дозь: внутреннего облунения взросль]х ;кителей населе]{}]ого пункта
(района и т' п') за с!|ет коротко)кивущих дочеРних продуктов изотопов

радо!]а в воздухе рассчить]в"ается по данньтм изт{ерений 3РФА изотопов

радона в воздухе помеш{е++ии и атмосферном воздухе на теРритории насе-
ленного пуп;кта {раио!!а и т.';.) по фоомуле

Ё" ч' 9.0'|0 " вв00(0.2 т " . ,0.8.,4. .,, )_ (]]

= 0,015в4 (дъ-. 
у, +4.4.-..,,,',), м3 /г.

}ровень эффективной дозь1 внутРеннего облунения от эРоА радона
населения и персонала' работаюшего на пРедпРиятиях, опРеделялся до
2002 г. согласно [1убликашии 65 мкРз' где дозовь:й коэффициент (в ели_

ницах м3,/(ч.Бк,/мз)) составлял 6'1'10'6. Б настоящее время этот коэф-

фишиент и['1еет значение 9'0'10-6 (увелинение в срав]']е]1ии с предь1дущим
значением в \,4754 раза).

1аким образом, исследования объемной активности (ФА) Радона'
факторов, влияющих на ее изменение' методик ее расчета' разработка
методических рекомендаций по пРоектиРованито радонобезопаснь]х поме_

щений' исследование и разработка сРедств снижения воздействия радона
на население и внедрение их в практику строительства яв'пяются свое-

временной задачей '

€огласно вь||леизло)кенному нами бьтли проведегть| исследователь'
ские работьт по вь1явлению закономер11остей и факторов образова;;ия ра-
диацйонн'го фона, обусловленного Радоном в объектах обустроет'тной
средьт. Бьтло проведено обследование в трсх районах г. 1юмени - 1{ент_

раль1]ом' ,т1енинском и 1(алининском '
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11о нагшипт исследованиям ](онце-нща-ция Радона, в атмосс[срном воз-
_]\ \' г!го]а сос].6и ]а о: 0. ! :о 2.5 Бн'/:' .

[1ри обрабо'гтте даннь;х (на ос[1овании результатов 5200 исследоваттий
)ки,пь1х по]\1[.щений тта новостройках города) по изп'1ерениям ко]{центра1{ии
радо+та было обнару>кено значительное превь1ш1ение до]1ус1иптои конце]{_
тра1{ии радона в помет1(ениях. Ра рис. 1 пока3ано частот1]ое |)аспредсление
эквивалент}!о-равновесной объепцной активности (3РФА) радона в )ки.|1ищ-

!9!, Ф'*д. гоРоца. от!(у.1] видно, что основ1]ая .тасть гтаселения (бо,пее
70'о ) гроживао,; в по\!ршенич\
3РФА ра:о,:а м": ^е 6й ьь 

'м', : "000

око':о |0"/- - с 3РФА ра_1оРа 6о_ : /0;]0

,;ее ]00 Бк 
' 

и 
',"_" 

,"*, для з !000

1'/' поптеш1ений 3РФА радона 3 2000

ниях сгруппировань1 опРеде"ценнь1п'1 обРазо['! 1|а теРритории города' Агта-
лиз показа.]], что завь1ше]]нь]е 1начения 3РФА радон:: сосредоточень| ло_
ка,пьнь!п1и участка]\'1и (рис' 2)' ,|1итературн;,:х да;;нь;х, о6ъясня1ощих появ-
.,1е].]ие Радо!]а в этих мсстах, не обнарул<ено-

{арактерной особенностью расс['|а.].Р].]вае)\1ого региона являетс:я б,,:и_
:3ость ск.]|адчать!х структуР }ра'ла и !(азахста:та с рез]{о !!0}|.].Растнь1[']и
тек'1'они!|ест(ип,!и ре)кима['!и' что, несом!|енно, влияет |1а те](.|-о1{ику и.пи_
тологи|о осадо1]]]ого чех.па. ]ектони,;еские особе;:ности об!а[1',![,11ия и

фундамента опРедсляются блоковой структурой и сс'ью ра.1'.,в*,,'х дис_

условнь:е обозначения

предель1!о долустима'
эРоА радона 100 ьк/1'!з
ковцентраци' радоЁа,

!1
!
|!!!

$
к*

от,1 50;

0т 50'100,

от ]00-15о
от ]50'20о

от 20о '|00

от 70:] и вь ше

Рас 2 Фрагмент карть]-схемь! на 1!а"|1ичие ко1{центРаци],1 ралона в )ки.']ь]х 1]омещениях



'!окаций, сфоР[']ированнь|х разн0г1оРядковь1ми и Раз]]онапРа]]ле}]нь1п1и "|]и_
нса{\1снта1!'1и (.пи;тейньтпти э л е \'1 е н '1'а 1\] и геоте:<то:пи;<и), ](отоРь]е хоРошо
фиксиРую']'с'] на косп1ос]_1имках ]..] достато!{г]0 надеж}1о;1ешис!ри1;1,:огся на
,':тобьтх ви;1ах аэрос|о,|'осн;.:ь:ков и картографг:нескгтх п"панов [1, !

Ра т<ар'ге_с:хепте города (рис.2) обознавеньт '|о1(а"]ьнь]е 11Ф]ё]{]|].12,]11эЁ0

радо!]оогтаснь{е участки' пРиуро!1е!1]!ь|е |( зог|а]\1 развития тек1'они1|ес](их
нар\:ше;тгтй. [1а ост;овани;-т э1'и-{ даннь{х [1о}кг]о предполо)ки1.ь, !]то причи-
ной повь;шет;;той ко]]це)]трации Радона яв.лястся сго вь1деление из грун1'а
в радо}]оопас|]ь|х тектоничес](их зо}1ах.

Б рашт;<ах исс"!сдовате,'1ьски\ Раб0] ]о и3)чснию у],ов}]я на]!оп"|1е]!ия

Радона в по\'|е||{ени'{х:здани[} разпого назна.]ения нами бьь':о вь]'|]].!сно пРе
!(!.! ]' !]]д 13'.о!]а и бо т : и лиапа 'о!] в'1риа|и..] '||2 ^Ёи) !РФА 1',::о,:а(+ .]200 Бк п: ) 8 п1)огр3л!л]у исследова}1ия во1]]'ци то.']ько 1]Редс1.авитель
нь;е обработаш;;ь{е /1:]]||]ь]е ло 9 эта>кг:ь:пт )ки"|1ь]['! з]1ания]\1' 14сс"чсдован;.тя
]1роводились пРи условиях: вь]дер)к{(а за:."])ь11ь1х :;опцсш1ений п 1]!}|]\!)\] [а
48 часов. к]]атнос!'ь воздухооб]\'1ена - 0,25 ч 1, г:лас,;'иковь;й стеклопаке1.

3;та':ения 3РФА радона н:, Рз]{!ь]х эта'(ах ]дании, ! ост1)оен]1ь|х из
Раз"|1!.]1]]]ь!х с'1'Роитель]]ь|х ]\,1а']'еРи:]";]ов, по1(азань1 на рис' 3, о1куда в],1дно'
что в общсп: объеш:е вь;борки ес'гь 11рсвь]шенис дот]ус г]'!['0!'0 уровня к0н-
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цет1т1)а1]].1и Радона в пош1ещениях €олержаг:ие ]]адо||а ва])ьиРуется в 1)аз_
нь1х зд:]н]1ях в ш].1Роких преде.|!ах 

- 
Ф1 3ёа']].]1]|..]ЁБ1 в два Раза п'1е}[ь111е

с|]е;]11ей 7!о превьтшающей ее в 100 и более Раз.
}\аксимальная ко]']це!]тРация ра;1отта наб'лю/{ае1'ся в ]]одва']ах' по['1е

цениях 11еРвь1х :эта>кей. Бь;сокая т{о1]центра]1],|я радо1|а от\'1ечаетс'] ]{а
5 6 эта;ках, а та!()ке от]\']е|1ается се уве.!и1]ег{ие на веРхн].1х эт::х<а-х. [а'
ким образо[1' о'{идаеп{ого 3]]3!]й']'е"|]ьного сг)а,|1а ]{он]{е}|]Рации }]адона по
эта}{а['1 }]с Ё{ абл]одаетс я.

Ёа основании бо'ль:тпого объепта пра:<тинес](и-\ изп1еРе[[ии пот(а33а|1о,
что |(онцс||трация радона зависи|\]а о'1''геРРи']'оРии. на которой Распо.г|ожс
но '_' н,.1^. и о] ]'ежима со'1Агжа/и'| '].]н/й

Ёа рис- 4 ]|Редстав"!ень] ])асс!!итаннь|е с у!{етоп{ |]]']леу]]о1\1яну.гь]х д()-
ку]\1ентов индивидуальнь]е э{р()е]{тивнь1е.!1озь1 вну1'Ре1]]|его об.лунсттия на
селе}{ия от 3РФА радо;;а и эРоА рд]1она пРи нор]\']а1'].]в]1ь]х и пд{.]1]идуа,л ],-

ньтх эффек'гивнь!х дозах в]]утреннего облучения. [ог,,;астто даннь]л'|, п])е]г
став,пе|1]{ь|м па Рис!нке' 1] ]1оп']сщениях и1{д],]видуа"']ь}!ая эффек.|ив]]ая доза
в пРеделах 1 п:;]/ г. дос':'игас']'с'] !]Ри конце|_1тРаци и эРоА р6л|на 1 5 Бк 7' м|1

3 таб'цице |]Рсдставле]'|ь1 годовь!е индив|,|/|уа,1ьнь1е э(р1:рс]!']'ивнь!е,цозь1
вну1'ре!{!1его об,ту.19чц, нассления) про)]{ива!оцего в обс.|1едова11}]ь]х го
Родс!(их ]{ваРтиРах (по диапазо]]а[т о-]'сред]!егодовой 3РФА рало;;а). рас_
считанг]ь]е сог"|1асно':'ребованиям мстод].1чес](их Реко['1ен,]1аш]1] по !'п|'е!е
'це|]и|о сРеднсгодовь1х з|]а1{ени,] 3РФА изо'гол:ов радона в воздухе по['|еце_
]!ий. д!!а]]азон зг|а!1е]]ий й]{:1]]8]]|!\'3 г1БЁФ1.] э11){!е],тивн0и ]о {ь] внутРеннего
облучения насс.ления - от 0.з цо 4.4 п1 ,,г. (.п.пя ]!стРи в воз]]ас:ге /|о
1,0



Рпс {. 0равнснт:е годово; ин]]!|ьип)].!ь!!о)] !ф{)!нт]]вной ! ':{|1 в|]ут

]..н'| о6 !"|.|. " !! 
'\ 

"Роц ]

10 лет э':'а доза бу,цет |{ес](о'п},ко бо.пьтпе из_за и]]га.]!я1|ии пРодук1'ов Распа_
ла радона). при ноР{\4а1'иве от техногенного исто!]т{и](:1 1 пт|3/г.' Рекоп;сн-
дуе[1о[4 нРБ 99 (л.'':я сравни':'е.т;ьной оцс:нт;и).

А.ця зданий, в }(о']'оРь]х обнару>ки:;алис;, вь!со]'(ие показатели 3РФА
Радона' ]1еобход].]|\']о пРедус[']о1'реть п{сропРиятия' с!]}{)ка]оц}]е 1]ед01]усти

]\'!ое повь]ш|сние Радиацио111]ого с[она в поштег:1е;:}1и ]]с"11е/1с1'вие ес']'ествен_

ной радиации, сос']'о'1111ие в увели(]снии во:здухооблте;;а с )келате"|ь}]ь1м

:;реоблада:;иом пРитока г:ад вь;тл;кьой' т'е. со]ла!]ия в лоштет|!ениях под'
пора, особег:но 11:] ниж]|1.]х эта)ках, в подва,|]ах }'1 1]од|]о.!ь'1х

Альтерт;атитзньтпт ваРиа!]топ'] г]ео])ганизованного пР!1'го]{а явля!0тся
11Рито!]||ь1е устройс';'т:а Раз.]1}{!!нь!х 1\0нстР)](!!ий, ус!:1нов.1]сннь!с непосРед-

ственно в ]{аРух{]!ь1х огРа)кдениях. [1рименение та1!их пРитс)чнь]х ус'|_

ройств т;озво.пяе1 Ре1]1а'гь пра]\ти11сск!] в|е пРо[1.1!е[]ь санигаРно- гиг]4ет1и

чсс{(ого хаРа{(тера в жиль1х п0['!еце!{ия\ с ге]]!4с'ги|]}!ь1п!и окн:]п'|и.

]( со>калет;и;о, в настоя1цеР в})еп]' , г!] тре6овз;:ия ст]'оитель}]ь]['|и оР

ганиза]1ия}{и пра]!тичесхи не вь]по';]ня!отся. зап']етиА'1, |]то 11а стад14и

стРоите']ьства объе]{та Реа.пизац]']я 1)адо ноза1цит] 1ь1х п]еРоп|)иятии нс' тро

бует з;;а'тите"пьнь;х финансовьтх в"1ожен!]й, в от]1!1чие о' за/1а!]и сниж['ния
содеР)ка[1ия Радо}]а в по]\']е|це]]иях у)ке э{1сп';]уа'гируе['!ого 3да!]}|я'
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Р. в. /!{вльник0Б, ин>к. (Ёорильский индустриальнь|й институт)

новь|й виБРАционнь1й спосоБ поискА пвРвтвчвк
в гидРосиствмАх стРоитвльно-доРо}кнь|х мА!пин

|1риведень; результать! экспеРи[1ентов по исс''1едованию РаспРостранения пульсаций
давления по гидросистеме экскаватора 3Ф_5126. }казано' что первая гармоника пульса_
ций давления' о6условленньтх цикличностью подачи о6ъем!.|ь]х пасосов' легко обнару}ки
вается в любой точке налорной гидролинии' Б сливной гидРолинии указанная гаРмоника
в норме не обнаРуживается' Ёа основе описанного эффекта пред'пагается новь:й способ
поиска перетечек в гидросисте[1ах стРоительно дорожнь]х машин.

Ё, *1*ч,''.Р',ри водов строительно_доРо)кнь1х ма1пин (сдм) прихо_
дится до б0"/9 всех отказов ло ма|ли11е в !{елом. значи1.ель]1ую !!асть отка'
3ов гидРопривода занимают внутРенние негерметичности оборудования.
Б настности' для Распределителей эта часть;оставляе' во% |]] в 

",".йс этим актуальной является пРоблема вь!явления внутренних ].1егерме_
ти.тностей (перетевек) безразборньтпти способап:и диагйоЁтирования, к их
числу относят и вибрацион}]ьте способь|.

},1звестен вибрационньтй 
.способ поиска пеРетечек [2], суть котоРого

заключается в следуюцем' ){идкость, дросселируя чеРез щель' создает
туРбулентность' являющуюся источником пуль;аций давления вь1сокой
частоть]' а следовательно' и вьтсо коч а стотн ь|х вибраций. [1о параметрам
этих вибраций п4о)кно делать вь]вод о наличии или отсутствии перетечек.
Фднако амплитуда у](азаннь!х пульсаций невелика' вс'педс':вие чего сни-
жается точнос'].ь постановки диагноза. [1оследгтее обстоятельство требу_
ет разработки новь:х способов поиска перетечек в гидросистемах сдм. '

Рабочий пРоцесс гидроприводов строительн о_дорох{нь1х ма1лин со-
прово)кдается Различнь]ми гидродинамическими нагрузками. одним из
видов которь]х являются пульсации давления, обусловленньте работой0бъемного насоса. |1ри этом пульсации давления приводя1, в свою оче-
редь' к возникновеь]ию вибраций стенок гидролиний. [-1о их величине
п|0жно судить о пРоцессах, протека]ощих в Рабочей х(идкости и в гидРо-
систе}'1е в целом.

[[1ирокое распРостРанение в последнее
виброана.гтизаторь], позволяющие за секундь]
са получ2 "ь соо'; ветс'1 вуюши й ('пеьтр.

, Ёс':и- с]!ек грограмп1ь] ло ]учень! пРи /.]сс 'ддова!!ии реальнь]х машин
[Ре в .|а0ораторнь]х условичх!' го их лега:ьнь:й анализ д0сгаточно сло'
>кен- 3то обусловлено большипц количествоп{ колеблющихся элементов и
соответственно боль|1]ип,| количеством гаРмонических сос-]'авляющих в
спектРе' которь1е могут накладь]ваться друг на друга' входить в резонанси так|4м обра *оп: искажать ре.,уль.|ать! и1п1ерении.

Фднако более общий анализ такх{е мо)кет дать обширну]о информа-
цию' напримеР' о качественнь!х характеристиках пульсаций давления.
Фсобенно это характерно для пРиводов с акси ально_поршневь|ми насоса-
1\!и' создаюши\4и наибольшие пульсации [3].

Автором статьи бь:ли г1Роведень] исследования вибраций стенок гид'
ролиттий экскаватора эо-5126 [1ри измерениях испо!ьзовались вибро_
апали3атор сд 12м и виброакселерометр АР-40, которьтй *".'.' 

'р"пился к гидролинии с помощью металлической скобь;. €ила прих{атия
пьезодатчика к внешней повеРхности гидРолинии составила 20 Ё' 8се
спектрогРаммьт получень1 пРи числе усреднеттий, равном 5.

вРемя получили 'ци 
фровьте

по форме исходн ого импуль-

122 !55ш 0536_|052' и !в. ву1ов строигельсгво.20Ф7.,]\гэ 3



Ёа рис. 1 показан спектр виброускорений стснки напорной гидРолинии
на участке, непосРедственно соедине]]}1ом с насосоп4. 1'1з приведенного ри'
сун](а видно, нто наиболь:лую амплитуду имеет гаРмоника 120 [ц и кратнь;е
еи (240: 360: 480 |ц и т.л.). что хоро__]о со]']ас)А:ся с часгого..] вгашРьия
блока цилиндров насоса (акси ал ьно-п оргш; тев ой 31 1.222.А4А4-} 1 ) и коли-

400 в00 ]200 16о0 0
гц

500 1000 ']5о0 2000 2500 3000
гц

Рас' /' €г:ектрограптп:а ви6роускорет:ий Р!. ,' спектрогРампэа виброускорений
стенки напорпой гидРо.1инии на уч.;с1п'е' стенни н:1погн.'й ги]|!ог!и1]ии на участке
1]епосредственно соединенном с насосо]\1 "'#.:|;{#п1:т;?}#;: }:Ё;;"
яествопт поршттей" [ =Рп'где | - настота главной гарп:оники. ,'1 - частота
вга!!]Ачич ьасоса. €ррл::сао,.тфп:етино,'кая ап]лли {} !а г тавттой г:оп1ониц-.;
по РезультатаА4 12-ти наб,]юдении сост3,вила 0,= 7,9в п:,/с2 при средне
квадра'гичноп1 откло1.1ении о. = 0.5174 п:/с'. д.':я второй г:рмогтики эти з1]а-
(|ения состави.|]и соо1'ветственно а:= з'7о2 п:,/с2 и о.,, = 0,185 хл/ с2. !'ля
трртьРи гармонини: г; = 2.5! м с1. о. = 0.!5 т: ''.

[1охо>кая картина наб"шюлается и ]1а участке гидролинии от распреде'
лителя до силового цилиг]дРа' приводящего в двих{оние ковш] экскаватоРа
(рис. 2)' 3десь так>ке легко обнарух<и-ваот себя главная гармоника. по ре-
зультатам многочис.пеннь1х из1\']еРении, п1о)кно сдела']'ь вь|вод, ч'|'о г,лавная
гаРмоника в спектРе виброускорений стеноп :тзпорной гидролинии "11егко
обнарух<ивает себя во всей напорной гидРолинии' причем ее а['|п]'титуда в
тонках, наиболее удаленнь|х от 1]асоса' в 2_2'5 раза п1ень]пе а[4плитудь] в

точках' расг1оло)кеннь1х в непосРедстве]]1]ой б'лизости от насоса.
[ледовательно, пульсации давления, создаваеп'|ь|е насосо]\'1' имеют

ярко вь]ражен}]ьтй характер на всеп'1 пРотя)кении гидролинии от насоса до
силовь]х цили]]дров и сказь|ваются на Работе всей гидросистемь| экска-
ватора'

[арптогти:<и, изображеннь1е тта рис' 1' иптеют более вьрах<е+;т:ь:й ха-

рактеР, чем на рис. 2. 3то объяст;яется те]\'1, что, проходя чеРез гидРосис'
тему от ]]асоса до гидроцили}]дра, Рабочая )кидкость приобретает более
сло>кнь;й хаРа1(теР двих{ения. [оответственно более с'':о;кт;ь:й хаРактеР
приобретают пу'т!ьсации давлег]ия. Б спектре появля|отся гармоътики' обу-
с'|]ов,|!еннь1е колебаниями большого количества э''1ементов гидРосистемь1:
эФ"11Ф[Р|[Ф8. к.1алан0в. ,'гРнок г'.]!Ро ини, у 1.л.

[1ри исс.педованиях бьтло определено' что при отсутствии псретечек
ме>кду сливной и напорной гидролиниями г"цавная гарт\'1оника пульсаций
давлсния не обнару>кивает себя в с"цивной ['1агистРали (Рис' 3).

Б связи с этит{ бьтл предло)кен новь1й способ диагностирования гид-

Росистем €АА4, идея котоРого заключается в следую|це]\'1: ес'тти в сливной
гидролинии обнару>кивает себя главная гаРмоника ([[)' то мо>кно гово

Рить о на'|1ичии перетечек птежду сливной и на:;орной гидроли ни я]\'1и.

1!з
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Р.' -- э..| о..'.:"! е!1'! } !'Р.
сте1]1\}] с'1 !!в11о].] г]1,'1ро.;11] 1111].] на у']астке.
нс|]0сРедс1'ве!]11о л Р}!п1ь! 1(аю]]1е]!1 1( с и.11ово

[]у ци"1и!!дру

[1арапте:'рапти [[ являтотся ес:
ап'!г],литуда и !!ас.]'ота. [1ос.пед;;яя оп
Рсде"]яетс'1 1(}.1не[4атичсскиА'1и п2ра'
п1ст]]ап'1и насоса }.] !]е зав!.]сит о.г н:]
л!] !ич ']/'-о .. \ ]с'1-ич
А: г : ":1 !а г! ':]!-.!с!]' ьа.( ^] о0! '!.
ти]]н ь]х (ра;(тоРов (вели':г:нь; т;оре_
'1' чь]! и зп]1 !и ,'.ь' ! !! саши.1 ;ав
ления). тап; и о1' !\1ножсства систе-
\1.]ти ч ес }!их фа;<торов (про.тности
{(реп']1ен и я да'1'||и](а, неРовности ]1о
веРх]|ос'ги ' п"цоща]1и ко]].].акта дат_
'и!. ], ! !' ]ье|]х,!0с -и |.]'( ! !*ни,1.
1р} !'] !!!') |0.1],.].' . ! о]].. в ].]|'!, |] |||,.1

!) !. ] ) }' ...г вгд\ .. '''А\ . . и ]-'.| а^
(;а ;<торов * дос1'а'].о[|]] о с"ц о)!( г] а'] за_
да!]а. в']'о ){е в])е]\1я,/1])угие гар1\1они

'160

12\)

80

<(;она>' также завис']1.о.]. ,., , 
" 

.,,,1','1 Б]?,}1!?,;'#["*!;;;;:};;н:
обш1его с|о:та вибраций в '].о['| сл\'11ае' ес,ли раз|]0с1.ь ]це}клу а[']п'1иту)1ой
г,лав;;ой гармогти;<и .4-1_1. и среднеарифпте'гичес;(ип! з1]аче!]исп'] а|\'1|]литу]:!ь]
вибрационного фона ,4,,1, пРевь]шае1. ]]ет(отоРу1о ве'|]ичину. 11о этой прйни-
}|е п])иеп'{ле]\1ь]\1 паР2[]с,]'Роп1, по ](оторо]\']у п1о)к]]о судить о {]а'']и[]ии г]с1)е-
тс!]ки, с"цедует с|]итать не ап{пл].]туду ,41_р г'павной гар[1о|]и]!и' а Раз||ос.гь
Б=,4;р_,4,,'.

{.ля того' ч,;'обь: ввест;а !.1,!!!еРий ]]а.| ] |]и'1 пРго с!!](}.]' ;;еобхол;.тпцо
з}и'гь за]!он расп|)сделе]]]-)я ап'1пли,].уд га]]п4оник фог:а. 7{.п я э](с!1:]вато]]а
э0 5126 бьтло 1,ц1'21193',",]о' что зако}1 ])аспР|;де.|]епия а;т']!]',1и.].уд га])[']о|]ит(
вибрационного (;от:а в спек':.ре вибротс:.;орептий сте1]о]{ на]]0Р!]ь]х гидРо
.ттит:ий гта 1]асто'1'ах, б,':изких \'а(тот|- г.1.1в!]о! гар\]0ни:|и,,\о])ошо согла
суе'гся с н о Р [']а.п ь1{ ь] м за]{оном.

!ля:этих с''] у|] аев с1]Равед'|]}{1]о с0о1.ношение

Р| 4 м( 4 )| ,,_:,|;] (1)

гдс: Б - абсо"п:отг1а'] вслит1{,тна от](ло]]ения ост;овт;ой гарп']они]1и от с]]е,'1не
арис!пте':'ин."ской а['1]1л}1тудь] т|она на данно,] 1]ас.].отс;

б - сРеднсквадр2'[1.]9Ё98 Ф1 {(;]()Ё€ние ,4.,р о.;. сс }!ате п']ат!{чсс кого ()жида1]и'1
Ам;;литула г.'|ав|]ой гар]\{о1]и!(и ,4]]' с]{.цадь]ваяс:ь с гарп,:от;иког1 (;она.

дае"1' приРащение 3. с.0сдовательно, к])итеР!!]] о 1Ре]]..!ения {1аличия г.пав_
но..] ]"] \ о {и].и в ис! .!А'1,.\]о|; ги !1', '|..]| ||и при\! - \ !' ..\ о_]]и/ 6и_1

Р|'А м\ 4'-] |А; -4" \! :,!,( 
А; А 

16)
(2)

где 4[, - изме])енная ап{плитуда г"павноЁ! гарптот;ики;
л1('4',,1,) - \'1а'ге[1атическ()е ож1.]дание а]!{п"!}ттудь| вибратционного с!она;
о - среднеквадРатичное о'гк.|тоненис ве,лининт': ,4, 

',,[акипт образош:. диаг]{остичсски['] пара[1етро[1 на']ичия ]]еРетечки сле-
дуот считать соотнош е}{и е

р=
А'' А"','

(з)

Бе'гт;:чинь: п1(А,',,) и о д0.|])кнь| определяться э](спеРимента,ль]|о д,пя
ка)кдого тип2 ]\{аши}{' Ёорп':ируептое значе]{ие паРаметРа [3, оневидно, за-
!:14



висит от ]'1опус1',ип|ой веРоятнос1'['1 ошибки' }{априптер. при доверите.пьт;о!';
вероятности пос1'анов](и 11Равильного диагноза' равно|'т 0.95, |1аРа['|етР

р - 1.96, что следует из -:'аб,:ичного значе1]ия функции Ф(|3).

А4.о>к:;о пре,тполо)кить' что п]]Рд.1];] !е\]ь|й спосо6 г,(';тадас':' бо'цьт:;е1]

']}!...Ри. '..1о]]Ф. !ьг в .1 :]!']16!! .,1 .о спо'о6]!\!'.. '.нов3,]1! ь!' '.],:;а о,1'л] х-

,,'""', 
",,-',,'.,'с'т'от:той 

вибратт],]и' г1ос)(о.:1ь]!у. как у!(а:]а)]() 8 |+], ве. ичи

на от]]от|]ения забросов дав.]1е}]ия' обус'пов"пенттьтх не1]ав]1о\{ер]]ость1о по_

да1']и насоса, в объе]\'|нь|х г],1д|)1!сис'1еп]:,х. н3пРи\1еР. с 1!]ссте1]е|]1|ь!]\'1и на_

.о. ап],.]. \ рабо" 'п'т '.аЁ р !и''' п,';''т ,.о'.':и''';ь '1''''.
Бьтводьт. 1-.павная гармон и ка п 5'л ьса ций ла в.тен и я' обус'{ов"'1е}1]]ая

11у"ц],си Ру]оци['1 потоком )кидкости в гидросисте\'1е э](с1';аватоРа эо-51 26'
обнару-;кивает ссбя в ттапорной }'1агис1'Ра.п]4 на пРотя)кен[']]"] ]]сег0 у||ас'гка
от насоса до си,ловь!х гидРоци,'] и ндров.

[павная гарп,1они]{а пу,':;'саг1ий давле]]ия не обнарух<гтваст сс:бя в

с,л;.т;зттой п1агис'1'ра.пи п|)и отсу'1'ствии пс])ете!!ек пте>кду с.пив;;ой и !]3пп!]_

ной гилролинияпти'
11а основани:,: об;;арух<е;:т;ого эф(;е:<та п|)ед.|]о)ке}! г:овь:г] слособ по_

]'] ска пеРе1'ечек.

с| |!1сок,|1!'11'вРАтуРь!

1 ()тцельнь1с ])азде"1]ь1 л!1дро1]Ривода )\]оби|ь]]ь1х п:аш:;'тн: о-':е6. пособттс/ ] !]. :\ п т:'ес
ва' Б 11 Бо.ловиков, 1'] (. [алдг:н и лр'- 0п:сх: Ф:'тст<ит1 11]'|, 19"ч9'- 69 с

2 "|1 1обсльс1{иг| в и 11р!1боРь1 \п1, ра]в\!:ов го 'онт] п я п|)]1во!1ов ст1)о!]тс"'1ьнь]х и

доРо)1нь1\ п:ашт.:п/Б [']. ,/]:обс"з:спи т. А. [. 11исзргв /с1]10и]с]!ьнь]е и дс1|)о)кг1ь]е

[].1шиг|ь|.- ]999.-- л! 5 - с. 28-]9
!]. Бейг;га:тр'ге;т 4:'' Апг:иальт;о.пор;;тгтевьте::асосьт/Ф 8е[1;:гаарте;т./7!';'тлрав"п;т;;а

1.] пг1ев|!!ати11а. 2001 - ш 15 - с' 10-]1.
4' Богда]]ов[]ч .|1 Б' 9бъептт:ьте г!1]1р1)пРиводь] Бо::росьт п р о е к'г и р о в а : ; и я / ,|1 Б Бс;

г!а!!ов].1ч - 1(ятев: ]ехн;т;а' ]971. !15 с.

@ -&1ельпиков Р. в.' 2оо7

пол\,чено 20 12.0()



вь1сокопРои3водитвльнь!в ФильтРь1
для очистки пРиРоднь1х и сточнь|х вод

иногда возникает пео6ходимость производительности фильтроваль_
нь1х сооруя{ений. на кафедре водоснаб'{ения и водоотведен!'я нгАсу (си6стрин) ра3-
работань| |{овь|е принципь| интенсификации Ра6оть| скорь|х 3ернисть|х фильтров, по-
зволяющие увеличивать производительность существу|ощих фильтров с минимальнь|_
м!| }а|ратами и 6е.] замень! ,ернисгой 'агр!зки.о1ин и ! ни\ заключае].я в направ1ении ос'|овной ча! ти очицаечой водь! по. ле
загрязневия ее веРхних слоев в средние малозагрязнсняь|е. это несло'(но осу|цоствить
путем подъема конусоо6ра'нь!х вставок' размещ<ннь!х в верхн€м слое за-
грузки. при этом на повеРхности затрязненвой загрузки о6ра3уется система воронок'
через которь!е основна'| часть очи1|1аемой водь| поступает в нижелея{.щпе малозагряз"
неннь!е слои загрузки' п1инуя верхние сильнозагрязяеннь!е. новизг]а подобнь|х конст-
рукций зеРнисть|х фильтров подтвер'(дена двуп1я пате|{тами (пат. РФ ш, 18о5993,
1993 г. (рис. 1) и пат' РФ,м! 22о7181' 2о03 г.) (рис.2). как показали опьпь!' ||Ро!сде!|_
нь!е на действуюш!их водопроводнь|х очистнь|х соору){ениях (на нФс-1 г' новосибир_
ска)' грязеемкость загрузки и лроизводитель||ость суп(еству|ощих фильтРов за счет та_
ких вставок во|растает на 7о 9оуо'

Ршс 2

кРоме того' подо6нь!й принцип ра6оть| фильтра можно Реализова1.ь и !!ри |1омо_
щи вертикальнь|х тру6' перфорирова н н ь| } в ни)кней части! располагаемь!х в верхнем
слое загру3к,' и соединеннь|х с во3духодувкой или компРессором. новизна такой кон-
струкции фильтра таи)ке водтвер){{дена патентом }1а и3о6ретение (пат_ РФ !!т! 221?210,
20о3 г.)'

в зависимости от качества очип{а€мой водь| и требований к очищенной, вида и
параметров зерни.той загрузки действу|ощих фильтРов мь' мо'{ом дать рекомендации
по внедрен|'ю пРедлагасмь|х вь'сокопроизводительнь|х фильтров или разра6отать
черте)|{и новь|х фильтров, а так}ке вь!полнить пускопаладоннь:е ра6оть:.

Разработчик: о. г. гириков, канд. техн. наук' доц. (нгАсу (си6стрин))'

патентоо6ладатель _ новоси6ирский государственвь!й архитектуРно_строи-
тельнь|й университет (си6стрин); олег геоРгиевич гириков.

63о0ов' г' новоси6ирск' 8, ул. ленинградская, 11з;
тел./факс (8_383) 266-4о_37; 266'39_7о.
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г1А нАучно твоРгтичЁский )куР|-}А'п

и3ввстия
вь|с1пих учвБнь1х 3Аввдвний

(стРоитвльство)

министвРствА оБРА3овАния и нАуки РФ
АссоциАции стРоитвльнь!х ву3ов снг
новосиБиРского госудАРстввнного
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