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Î ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ÌÅÐÀÕ, ÏÎÂÛØÀÞÙÈÕ
ÑÅÉÑÌÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÌÀËÎÝÒÀÆÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ
ÈÇ ÖÅËÜÍÎÉ ÈËÈ ÌÀÑÑÈÂÍÎÉ ÊËÅÅÍÎÉ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå ïðèåìû ïî ïîâûøåíèþ ñåéñìîñòîéêîñòè ìàëîýòàæíûõ äå-
ðåâÿííûõ çäàíèé, âîçâîäèìûõ èç öåëüíûõ ýëåìåíòîâ (áðåâíà, áðóñüÿ), à òàêæå èç êëååíîé
äðåâåñèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñåéñìîñòîéêîå ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé, êîíñòðóêöèè ìàëîýòàæíûõ
çäàíèé, ðóáëåíûå çäàíèÿ, çäàíèÿ èç êëååíîé äðåâåñèíû.

Êàê èçâåñòíî, äåðåâÿííûå ðóáëåíûå çäàíèÿ òðàäèöèîííîé êîíñòðóê-
öèè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñåéñìîñòîéêîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷-
íûìè êèðïè÷íûìè, ïàíåëüíûìè, ñàìàííûìè è ò.ï. Ýòî äîñòîèíñòâî ðóá-
ëåíûõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàäåæíîé ðàáîòû ïðè ñåéñìè÷åñêèõ
òîë÷êàõ ñîïðÿæåíèé áðåâåí (áðóñüåâ) â óãëàõ çäàíèé è â ïðèìûêàíèÿõ
èõ âíóòðåííèõ ñòåí ê íàðóæíûì, ÷àñòîãî ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðåííèõ
ñòåí, îáû÷íî êðåñòîîáðàçíûõ â ïëàíå, ïîñòàíîâêè äâóõñòîðîííèõ ñæè-
ìîâ ïî âñåé âûñîòå íàðóæíûõ ñòåí, èñïîëüçóåìûõ ïðèåìîâ îáåñïå÷åíèÿ
íåñìåùàåìîñòè âåíöîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè ñïëà÷èâàíèè èõ
ïî äëèíå: íà ïàçàõ (îöèëèíäðîâàííûå áðåâíà), øêàíòàõ, øòûðÿõ, èëè
ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ìåõàíè÷åñêîãî êðåïåæà, à òàêæå ñêðåïëåíèÿ ñòåí
ñ áàëî÷íûìè ïåðåêðûòèÿìè, îáðàçóþùèìè â ñâîåé ïëîñêîñòè æåñòêèå
äèñêè.

Ñåéñìîñòîéêîñòü òàêèõ çäàíèé ïîâûøàåòñÿ ïðè âîçâåäåíèè íàä íèìè
êðûø ïðåèìóùåñòâåííî ïðîñòåéøèõ êîíôèãóðàöèé ïî íàäåæíî ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàñêðåïëåííûì ñòðîïèëüíûì êîíñòðóêöèÿì.

Ýòè êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè îáåñïå÷èâàþò, êàê ñâèäåòåëüñòâó-
åò ïðàêòèêà, áåçîïàñíîå ïðîæèâàíèå ëþäåé â îäíî-, äâóõýòàæíûõ ðóáëå-
íûõ äîìàõ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ äî ÷åòûðåõ áàëëîâ (âêëþ÷èòåëüíî).

Çåìëåòðÿñåíèÿ áîëüøåé áàëëüíîñòè âûÿâèëè íåäîñòàòî÷íîñòü ýòèõ
êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ â ïÿòü è øåñòü áàë-
ëîâ ðàñòðåñêèâàåòñÿ, îòñëàèâàåòñÿ è îáðóøàåòñÿ î÷àãàìè øòóêàòóðêà ïî-
òîëêîâ è ñòåí, ïîâðåæäàþòñÿ êðîâëè èç øòó÷íûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ,
ðàçðóøàþòñÿ êèðïè÷íûå òðóáû ïå÷åé îòîïëåíèÿ è áðàíäìàóýðû. Ïðè
åùå áîëåå âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòè ðàññòðàèâàþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ
ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóêöèé, ñìåùàþòñÿ èõ ïîäêîñû âî âðóáêàõ, ñòîéêè è
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ïðîãîíû ñ îïîð, îò ñêàëûâàíèÿ äðåâåñèíû ðàçðóøàþòñÿ îïîðíûå óçëû
ñòðîïèëüíûõ íîã è ïîäîáíûõ èì ýëåìåíòîâ. Ýòè îòêàçû ñîåäèíåíèé è ýëå-
ìåíòîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ óïîìÿíóòûõ äåôîðìàöèé,
íîñÿò âíåçàïíûé õàðàêòåð, ÷òî óâåëè÷èâàåò äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
íà ðàçðóøàþùèåñÿ êîíñòðóêöèè.

Êðîìå òîãî, ïðè ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ óçêèå ïðîñòåí-
êè âûïó÷èâàþòñÿ èç ïëîñêîñòè ñòåí, øêàíòû âåðõíèõ âåíöîâ âûðûâàþòñÿ
èç ãíåçä è îáû÷íî íå âîçâðàùàþòñÿ â íèõ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ñêâîçíûõ òðåùèí ìåæäó âåíöàìè, èñêàæàþòñÿ îêîííûå è äâåðíûå ïðî-

åìû, ðàçðóøàåòñÿ îñòåêëåíèå îêîí-
íûõ ïåðåïëåòîâ è çàêëèíèâàþòñÿ
äâåðè â äâåðíûõ êîðîáêàõ. Íàáëþ-
äàëèñü òàêæå îòêàçû ðóáëåíûõ
êîíòðôîðñîâ, âîçâîäèìûõ äëÿ óñ-
òîé÷èâîñòè âûñîêèõ (äâóõýòàæíûõ)
ñòåí (ðèñ. 1). Ðàçðóøàþòñÿ òðàäè-
öèîííûå ëåíòî÷íûå ôóíäàìåíòû,
÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñìåùå-
íèåì ñòåí è èñêàæåíèåì ïëàíà ïî-
ìåùåíèé.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííîå, î÷å-
âèäíî, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð, ïîâûøàþùèõ ñåéñìîñòîé-
êîñòü çäàíèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé è ïðèåìîâ, à âî-âòî-
ðûõ, — ìèíèìèçàöèÿ ñîáñòâåííîé
ìàññû êîíñòðóêöèé çäàíèé (ñîîðó-
æåíèé) äëÿ óìåíüøåíèÿ èíåðöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ îò ñåéñìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî
ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîí-

íûõ ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóêöèé, ÷àñòî âûïîëíÿåìûõ íà âðóáêàõ,
íàïðèìåð, îáîéòèñü áåç íàñëîííûõ ñòðîïèë è ñïëîøíûõ íàñòèëîâ ïî íèì,
èñïîëüçîâàâ âçàìåí ëåãêèå ñòàëüíûå ïðîôèëèðîâàííûå ëèñòû ïî ÃÎÑÒ
24045–94 (ðèñ. 2).

Êðîìå ýòîãî ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò åùå îäèí êîíñòðóêòèâíûé ïðèåì,
óâåëè÷èâàþùèé ñåéñìîñòîéêîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çäàíèé. Ìàêñèìàëü-
íî îáëåã÷åííàÿ êðûøà îïåðòà íà îòäåëüíî ïîñòàâëåííûå ïî ïåðèìåòðó
çäàíèÿ ñòîéêè, æåñòêî çàùåìëåííûå âíèçó, ñâÿçàííûå ñ îáâÿçêàìè ïî-
âåðõó, çàìêíóòûå ïî óãëàì â ãîðèçîíòàëüíóþ ðàìó. Ñòîéêè ñëóæàò ïðè
ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êàõ ìàÿòíèêîâûìè äåìïôåðàìè. Êà÷àÿñü, ñòîéêè âîç-
äåéñòâóþò íà ñòåíû â óãëàõ è â ïðèìûêàíèÿõ âíóòðåííèõ ñòåí ê íàðóæ-
íûì ÷åðåç ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè-äåìïôåðû, ñìÿã÷àþùèå ýòè âîçäåéñò-
âèÿ. Êîíå÷íî, òàêîé êîíñòðóêòèâíûé ïðèåì òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî
ðàñ÷åòà.

Â ïåðåêðûòèÿõ è ïåðåãîðîäêàõ çäàíèé íàäëåæèò èñïîëüçîâàòü òîëüêî
ëåãêèå ñîâðåìåííûå óòåïëèòåëè è çâóêîèçîëèðóþùèå ïëèòíûå è ðóëîí-
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Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèè êîíòðôîðñà íàðóæ-
íîé ïðîäîëüíîé ñòåíû äâóõýòàæíîãî çäà-
íèÿ ñðåäíåé øêîëû (ñ. Ìóõîð-Òàðõàòà,

Ðåñïóáëèêà Àëòàé)



íûå ìàòåðèàëû (ïåíîïëàñòû è ïîðîïëàñòû, ñîòîâûå èçäåëèÿ è ò.ï.). Ïðè
îòäåëêå âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëüøåðàçìåðíûå
ëèñòîâûå ìàòåðèàëû: ôàíåðó, äðåâåñíî-âîëîêíèñòûå ïëèòû, êàðòîí ñ çà-
ðàíåå îáðàáîòàííûìè ëèöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè, âûñîêîêà÷åñòâåííóþ
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ îäíîýòàæíîãî ðóáëåíîãî çäàíèÿ ñ îáëåã÷åííîé êðûøåé, îïåðòîé íà
îòäåëüíî ïîñòàâëåííûå ïî ïåðèìåòðó ñòîéêè



ðåéêó è ò.ï. Íåäîïóñòèìî ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè ìîêðûõ øòóêàòóðîê
è øòó÷íûõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â ñòåíàõ çäàíèÿ âçàìåí òðàäèöèîííûõ øêàíòîâ ìîæíî ðåêîìåíäî-
âàòü ïîñòàíîâêó âåðòèêàëüíûõ ñòàëüíûõ øòûðåé ïî ñõåìå ðèñ. 3 ñ ïîâû-
øåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè âûäåðãèâàíèè (âèíòîâûõ èëè ñ òåì èëè
èíûì çàâåðøåíèåì). ×òîáû ïðåäóïðåäèòü âûïó÷èâàíèå ïðîñòåíêîâ èç
ïëîñêîñòè ñòåíû, èõ ñëåäóåò ñíàáäèòü ñòàëüíûìè òÿãàìè, ïðîïóùåííûìè
â îòâåðñòèÿ â âåíöàõ ïî âñåé âûñîòå è çàêðåïëåííûìè âíèçó è ââåðõó ñ
ïîñòàíîâêîé íà âåðõíåì âåíöå ïðóæèííîãî (èëè èíîãî) äåìïôåðà, øàéáû
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Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî â ñòåíàõ çäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ ñòàëüíûõ øòûðåé
è ñíàáæåíèå ïðîñòåíêîâ ñòàëüíûìè òÿãàìè ñ äåìïôåðàìè



è ãàéêè (ñì. ðèñ. 3). Òàêèå òÿãè ñëåäóåò ðàçìåùàòü è ïî óãëàì ïîìåùåíèé
ñ âûñîêèìè ñòåíàìè (ñïîðòèâíûå è çðåëèùíûå çäàíèÿ, òîðãîâûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ è èì ïîäîáíûå), à òàêæå ïî óãëàì äâóõýòàæíûõ ïîìåùåíèé. Ïî
âåðõó ïåðåêðûòèé íàä çàëüíûìè ïîìåùåíèÿìè öåëåñîîáðàçíî óñòðàèâàòü
ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå íåèçìåíÿåìîñòü êîíòóðà ñòåí â ïëàíå, íàïðèìåð,
êðåñòîâûå èç òÿæåé îò óãëà äî óãëà èëè èíûå.

Âûñîêèå ñòåíû íåîáõîäèìî óêðåïëÿòü ñæèìàìè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ñòîéêè, æåñòêî çàùåìëåííûå â ôóíäàìåíòàõ
è íåñóùèå ïîïåðå÷íûå êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ. Ýòè ñæèìû öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü è êàê ïîÿñà êîíòðôîðñîâ ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ
óñòðîéñòâà.

Ñíèæåíèå ìàññû íàðóæíûõ ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé ìîæíî ïîëó÷èòü,
èñïîëüçóÿ â íèõ áðåâíà (áðóñüÿ) ìèíèìàëüíûõ ñå÷åíèé, ÷òî, êàê ïðàâèëî,
ïîòðåáóåò èõ óòåïëåíèÿ è óñòðîéñòâà âíåøíèõ îáøèâîê. Ïðèìåíåíèå òà-
êèõ òðåõñëîéíûõ ñòåí âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî ïî êðàéíåé ìåðå ïðè âîçâå-
äåíèè íîâûõ çäàíèé.

Ñ óïîìÿíóòîé âûøå öåëüþ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì ïðè-
ìåíåíèå â îáëåã÷åííûõ ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèÿõ äîùàòîêëååíûõ áëîêîâ
òîëùèíîé íå ìåíåå 100 ìì, óòåïëåííûõ âûñîêîýôôåêòèâíûì óòåïëèòå-
ëåì, ñ íàðóæíûìè îáøèâêàìè èç ñàéäèíãà, ðååê èëè áîëüøåðàçìåðíûõ
äîùàòûõ ùèòîâ [1]. Òàêàÿ ñòåíîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç äîùàòî-
êëååíûõ áëîêîâ, ñêðåïëåííûõ âåðòèêàëüíûìè áðóñêàìè öåëüíîãî èëè
ñîñòàâíîãî ñå÷åíèÿ, íåñóùèõ îáøèâêó. Ìåæäó áëîêàìè è îáøèâêîé
ðàñïîëàãàåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûé ïëèòíûé, ðóëîííûé èëè çàëèâî÷íûé
óòåïëèòåëü.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîé ñòåíîâîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ íåòðà-
äèöèîííûå óãëîâûå ñîïðÿæåíèÿ è ïðèìûêàíèÿ âíóòðåííèõ ñòåí ê íàðóæ-
íûì, âûïîëíÿåìûå èç äîùàòîêëååíûõ áëîêîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî
Ã-îáðàçíîå èëè Ò-îáðàçíîå î÷åðòàíèå â ïëàíå, ñ âåðòèêàëüíûìè ïàçàìè
äëÿ ñêðåïëåíèÿ ñ ñîñåäíèìè áëîêàìè, ñíàáæåííûìè ãðåáíÿìè. Èçãèáíàÿ
æåñòêîñòü ýòèõ ôèãóðíûõ áëîêîâ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ñòåíîâîé
êîíñòðóêöèè ïðè ìîíòàæå è ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Ïîä ñðàâíèòåëüíî ëåãêèå äåðåâÿííûå çäàíèÿ, êàê ïðàâèëî, óñòðàèâà-
þò è ëåãêèå ôóíäàìåíòû. Äëÿ çäàíèé â ñåéñìè÷åñêè îïàñíûõ ðàéîíàõ íå-
îáõîäèìû ôóíäàìåíòû ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, íî ïðè ýòîì ëåãêèå,
àìîðòèçèðóþùèå ñåéñìè÷åñêèå òîë÷êè, íàïðèìåð, ôóíäàìåíòû, îáðàçî-
âàííûå êîðîòêèìè ñâàÿìè, ïîñòàâëåííûìè ïî îñÿì íàðóæíûõ è âíóòðåí-
íèõ ñòåí â âûñâåðëåííûå â ãðóíòå ãíåçäà, çàñûïàåìûå çåìëåé. Öîêîëü-
íûå ÷àñòè òàêîãî ñâàéíîãî ôóíäàìåíòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, ñîñòîÿò èç
Ã-îáðàçíûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò, íàäåæíî ñêðåïëåííûõ äðóã ñ äðóãîì è
ñî ñâàÿìè, îáðàçóþùèõ ðàìíóþ êîíñòðóêöèþ, æåñòêóþ â âåðòèêàëüíîì è
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì ôóíäàìåíòû ïîä ïîïåðå÷íûå
ñòåíû âûïîëíÿþò òàê, ÷òî îíè ñëóæàò äèàôðàãìàìè äëÿ ôóíäàìåíòîâ ïîä
íàðóæíûå ñòåíû.

Äëÿ ðàéîíîâ ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè âûñîêîé áàëëüíîñòè ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü óñòðîéñòâî âîêðóã çäàíèé âíåøíåé çàùèòû, ñìÿã÷àþùåé ñåéñ-
ìè÷åñêèå òîë÷êè, íàïðèìåð, âûêàïûâàÿ âîêðóã êàæäîãî èç íèõ çàìêíó-
òóþ â ïëàíå, óçêóþ òðàíøåþ, çàïîëíÿåìóþ êàêèì-ëèáî ðûõëûì ìàòåðèà-
ëîì (øëàê, êåðàìçèò; ïðèãîäÿòñÿ äëÿ ýòîãî è óòèëèçèðóåìûå ïîêðûøêè,
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ïîñòàâëåííûå âåðòèêàëüíî è çàñûïàííûå ãðóíòîì). Ãëóáèíà òðàíøåè ïðè
ýòîì äîëæíà áûòü áîëüøå çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòîâ, êîíå÷íî ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ðàñ÷åòíîì îáîñíîâàíèè è îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîñòè â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè (íàïðèìåð, ìîæíî óñòðîèòü áîêîâóþ îïîðó
ãðóíòà â âèäå øïóíòîâîãî îãðàæäåíèÿ).

Íàðÿäó ñ âûøåïåðå÷èñëåííûìè, èçâåñòíû è äðóãèå ýôôåêòèâíûå
ñïîñîáû çàùèòû çäàíèé, ñìÿã÷àþùèå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ñåéñìè÷åñêèõ
òîë÷êîâ [2–4].
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Ðèñ. 4. Âàðèàíò îïèðàíèÿ çäàíèÿ, âîçâîäèìîãî â ðàéîíàõ ñ óìåðåííûì
è ñóðîâûì êëèìàòîì (à) è â ðàéîíàõ ñ êîðîòêîé, ìÿãêîé çèìîé (á),

îïèðàíèå áàëîê ïåðåêðûòèÿ íà æåëåçîáåòîííûå ñâàè (â)

1 — áðóñ÷àòàÿ ñòåíà; 2 — æåëåçîáåòîííûå ñâàè; 3 — æåëåçîáåòîííûå ïëèòû
öîêîëÿ, óñòàíàâëèâàåìûå íà ñâàè; 4 — áàëêà; 5 — óòåïëèòåëü; 6 — ùèòû íàêà-
òà; 7 — ïðèñòåííàÿ ëàãà; 8 — ëàãè, óëîæåííûå ïîä óãëîì ê áàëêàì 4; 9 — ïîë;
10 — îòâåðñòèÿ (ïðîäóõè); 11 — îòìîñòêà; 12 — îáøèâêà; 13 — êåðàìçèòî-
áåòîííûå ïàíåëè öîêîëÿ; 14 — îòñûïêà; 15 — àñáåñòîöåìåíòíàÿ òðóáà äëÿ
ïðîâåòðèâàíèÿ ïîäïîëüÿ â ëåòíèé ïåðèîä; 16 — óòåïëåííûé ñëèâ; 17 — çà-
êëàäíàÿ äåòàëü íà òîðöå ñâàè; 18 — ïîëîñîâàÿ ñòàëü ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ áîëòà;

19 — áîëò



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûå â ñòàòüå êîíñòðóêòèâíûå ïðèå-
ìû íå îñâîáîæäàþò ïðîåêòèðîâùèêà îò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ çäàíèé íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì âûøåîòìå÷åííûõ
îñîáåííîñòåé (íàïðèìåð, íàëè÷èÿ äåìïôåðîâ) è â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðàâèëàìè1.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé áîëü-
øèíñòâà âûøåèçëîæåííûõ ðåêîìåíäàöèé, íåñîïîñòàâèìû ñ ìàòåðèàëü-
íûìè è ãîðüêèìè ëþäñêèìè ïîòåðÿìè, êîòîðûå ÷àñòî íåñóò ïðè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ ïðåíåáðåãàþùèå èìè âëàäåëüöû ñòðîÿùèõñÿ çäàíèé.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.001

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÃËÀÂÍÛÅ ÓÐÎÂÍÈ ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÑÒÈ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

× à ñ ò ü 41–3

Ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ, íàíî- è ìèêðî÷àñòèö ïî êðèòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè, èìåþùèõ ìåñòî ïðè ñóõîì è ìîêðîì ñïîñîáàõ èçìåëü÷åíèÿ
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå ãëàâíûõ óðîâíåé äèñêðåòíîñòè ïðîñòûõ âåùåñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, êëàñòåðû, íàíî- è ìèêðî-
÷àñòèöû, êðèòè÷åñêèé ðàçìåð.

Ðàíåå â ðàáîòå [1] èç çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îòíî-
ñèòåëüíûì ðàçìåðàì ïðè âûñîêîïëîòíîé ñëó÷àéíîé óïàêîâêå â ïîëèäèñ-
ïåðñíîé ñìåñè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ìèêðî÷àñòèö è àãðåãàöèé, îáðàçóåìûõ â ïðîöåññå ñóõîãî ìåõàíè÷åñêîãî
èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ïðè ìîêðîì ñïîñîáå åãî ïðåäåëüíîãî
èçìåëü÷åíèÿ óñòàíîâëåíà âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìèê-
ðî- è íàíî÷àñòèö, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü èõ êðèòè÷åñêèé ðàçìåð è ðàç-
ìåð êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû [2]. Ïîëó÷åííûå
óðàâíåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîé è âòîðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
óïàêîâêè ÷àñòèö ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

D d dn n n� � �( , ) / ( , ) / ;/ /60 38 60 381 1
1 9

1 1
1 9� � � �ñ (1)

D d dn n n� � ��( , ) / ( , ) / ;/ /60 38 60 382 1
1 9

1 1
1 9� � � �ñ (2)

D dn� ( , ) / ,/3 923 1 1
1 9� � (3)

ãäå �ñ1, �ñ2 — ïåðâàÿ è âòîðàÿ êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåí-
òîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà [1]: � �ñ1 1

9 10 10 5� ( ) 3... ... , / — äëÿ ñëó÷àéíûõ óïàêî-

âîê, ãäå 0 60377 0 649761, , ;� ��
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� � �ñ1 1
12 12 4 15(11,5 ) 3... ... , ... / — äëÿ ðåãóëÿðíûõ óêëàäîê, ãäå �1 � 0,6802;

�1 � 0,68834� �1 � 0,6981; �1 � 0,7405;
d, �1 — ðàçìåð è ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè

âåùåñòâà (àòîìà);
� �s 	 1

1 9/ — ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè àòî-

ìîâ â ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìåæàòîìíûõ ñëîåâ [1].
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (3) ïðè n = 3 ïðåîáðàçóåì ê ÷àñòíîìó è îá-

ùåìó âèäó äëÿ ðàñ÷åòà íàèáîëüøèõ äëÿ óðîâíåé äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà
êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàñòóùèõ (n = 0, 1, 2, 3…) ñôåðè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö è èõ àãðåãàöèé:

D d d dn n� � �( , ) / , / ( , ) // /3 923 60 38 01 1
1 9

1
3

1
1 9

1 1� � � � � �6 38 1 9/ . (4)

Ïåðâûì ïðèçíàêîì ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì (âåùåñòâà) ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå îäíîðîäíîñòè ñ îáðàçîâàíè-
åì ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â æèäêîé ôàçå è ðàçâèòèå ñòðóêòóð ïðè åå çà-
òâåðäåâàíèè îò êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé äî ìèêðî- è ìàêðî÷àñòèö, êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ, ëèáî ïðè èçìåëü÷åíèè äî ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ
äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà [3, 4]. Íàéäåì êîýôôèöèåíòû ïðè �1 äëÿ êàæäîãî
óðîâíÿ äèñêðåòíîñòè (n = 1…3, 6, 9, 12, 15…) âåùåñòâà èç âûðàæåíèÿ (3),
çàïèñàííîãî äëÿ íàèáîëüøèõ èõ ðàçìåðîâ â âèäå ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè îò �1 ïðè �s �1:

D d d d dn� �3 923 15 39

23
1 1 1 1, ... , ... ...

...

� � � �3,923 60,38

7 9291 1 1 1� � � �

�

d d d d... ... ... ...

...

3645 220096

13288748 1 1d d... ...802333778�

Íàèáîëüøèå êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ðàñòóùèõ àòîìíûõ îáðàçîâàíèé
äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ñ ïëîòíåéøåé óïàêîâêîé â
íèõ àòîìîâ ( , )�1 0 0� 74 5 áóäóò ðàâíû:

D d d d� 2,9 44,7d d d... , ... ... , ... ... ...114 175 4 688 2699

... ... ... ...162977 9840059 594112517d d d

Ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè � �s 	 1
1 9/ :

D d d� 3 46,2d d d d... , ... ... , ... ... ...

..

1179 1815 711 2790

. ... ... ...168510 10174370 614281149d d d

Ïðè d = 0,3 íì ïîëó÷èì íàèáîëüøèå êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû íàíî- è
ìèêðî÷àñòèö äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî:

D = 0,87 íì; 3,4 íì; 13,4 íì; 52,6 íì;

206 íì; 810 íì; 48,9 ìêì; 2,95 ìì; 17,8 ñì;

D = 0,9 íì; 3,5 íì; 13,9 íì; 54,4 íì; 213 íì;

837 íì; 50 ìêì; 3,05 ìì; 18,4 ñì...

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðû íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèé (áëîêîâ), ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ è íå èìåþùèõ ãðàíèö ðàçäåëà
â ìàññèâíîì òåëå, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 13,4 íì — 3 ìì, ãäå n � 12. Êðè-

À.Í. Õàðõàðäèí
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òè÷åñêèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì, à ñ íåîáû÷-
íûì ïðîÿâëåíèåì èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ ñî çíà÷åíèåì n � 3.

Íàèìåíüøèå êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû íàíî- è ìèêðî÷àñòèö äëÿ êàæäîãî
óðîâíÿ äèñêðåòíîñòè ðàñòóùèõ àòîìíûõ îáðàçîâàíèé, â òîì ÷èñëå è â
ìàññèâíîì òåëå áåç ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó íèìè è ðàçðûâà åãî ñïëîøíî-
ñòè, ïîëó÷èì èç âûðàæåíèÿ (3) ïðè �s � 1:

D d d d dn� �( , ) ... , ... ...

..

3 923 15 391 1 1
2

1
3� � � �3,92 60,38

. ... ... ...

... ...

237 9291
4

1
5

1
6

1
9

� � �

�

d d 3645

220096 13

d

d 288748 802333778� �1
12

1
15d d... ...

Îòñþäà ïðè �1 = 0,7405 è d = 0,3 íì ñîîòâåòñòâåííî:

D = 2,9 d…8,4 d…24,5 d…71 d…207 d…601 d...

…14731 d…361117 d…8852368 d...

D = 0,87 íì…2,5 íì…7,4 íì…21,4 íì…62 íì…180 íì…4,42 ìêì …

…0,108 ìì…2,69 ìì…

Âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì � �s 	 1
1 9/ äàþò ñëåäóþùèé ðÿä ýòèõ çíà÷åíèé:

D = 0,90 íì…2,62 íì…7,6 íì…22,1 íì…64 íì…186 íì…4,57ìêì…

…0,112 ìì…2,78 ìì...

Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n 
 15 â âûðàæåíèè (3) âîçìî-
æåí äàëüíåéøèé ðîñò â ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ êðèñòàë-
ëîâ ñôåðè÷åñêîé ëèáî îãðàíåííîé ôîðìû äî ðàâíîâåñíîãî ðàçìåðà.

Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû àòîìíûõ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, â òîì
÷èñëå è íàíî÷àñòèö, ïðîÿâëÿþùèõ íåîáû÷íûå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è íå èìåþùèõ ãðàíèö ðàçäåëà, à òàêæå ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó
íèìè â òâåðäîé, êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå, ïîëó÷èì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
ìíîãîñòóïåí÷àòîì âëîæåíèè òèïà «êëàñòåðû â êëàñòåðå» èç âûðàæåíèÿ
(1), çàïèñàííîãî â âèäå:

D dn n k� �( , ) / ;/60 38 1 1
1

1 2
1 9� � � �ñ ñ (5à)

D dn n k� �( , ) , / ;/60 38 60 381 1
1

1 2
1 9� � � �ñ ñ (5á)

� 
 � 
D di
n

c
n k k� �( , ) ,

... / ... /
60 38 60 38

10 15 3

1
1

1 2

10 15 3

2� � � � � / ;/�2
1 9 (6à)

� 
 � 
D di
n k k� ( , ) , /

... / ... / /60 38 60 38
10 15 3

1 2

10 15 3

2 2
1 9� � � � � , (6á)

ãäå n = 1, 2, (3) — ñòóïåí÷àòîñòü êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé;
d — ðàçìåð ïåðâè÷íîãî ýëåìåíòà äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà (àòîìà, ìîëåêó-
ëû, êëàñòåðà);
k = 0 — ðîñò è ñëèÿíèå êëàñòåðîâ, íàíî÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôàçó
áåç ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó íèìè;
k = 1 — ðàçúåäèíåíèå êëàñòåðîâ ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó íèìè ñ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé (ðåãóëÿðíîé) èõ óêëàäêîé — �i

k = �1
k = 0,7405…0,6802;

Ãëàâíûå óðîâíè äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà
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�i
k = �2 = 0,64976, 0,6403…0,6038 — ñ ïðîèçâîëüíîé ïî ïðèíöèïó ñëó-

÷àéíîé óïàêîâêè;

� � � �ci
n n

i
n= 1 2

' ' ' ,� � ïðè k = 0 �i
k �1, ïðè k = 1 � �i

k
i� .

Çäåñü è äàëåå îïóñêàåòñÿ äåëèòåëü �s .
Äëÿ ïðîèçâîëüíîé (ñëó÷àéíîé) óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âå-

ùåñòâà — � �c i1
9 10 5 3� ( ... , )/ , ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 9/3 = 3 óêàçûâàåò íà

îòñóòñòâèå ïðèñòåíî÷íîãî âëèÿíèÿ, à (10...10,5)/3 — îïðåäåëÿåò ïåðâóþ
êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö ïðè �1 = 0,64029…0,64976 ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ (ðåãóëÿðíûõ) óêëàäîê ýëåìåíòîâ äèñ-
êðåòíîñòè âåùåñòâà � �c i

n
1 � �, ãäå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè n� = (11…12…15)/3

îïðåäåëÿþò òàêæå ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè ïðè
�1 = 0,6802…0,68834…0,6981…0,7405, à îòñóòñòâèå ïðèñòåíî÷íîãî âëèÿ-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n� = (9…10)/3 [1].

Òàê ïðè îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòîì âëîæåíèè àòîìîâ â êëàñòåð, êëàñòå-
ðîâ â áëîêè ñ ïëîòíîñòüþ èõ óïàêîâêè �1 = �2 = 0,7405 ïðè n = 1 è n = 2

â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ, ïðè n = 1 � 1 è �2 0 64029 0 64976� , ( , ) —

ñî ñëó÷àéíîé èõ óïàêîâêîé, ñ ãðàíèöåé è áåç ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó êëà-
ñòåðàìè è áëîêàìè, èç âûðàæåíèé (1), (6) ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî:

D = (60,38 � 0,74055) � 0,3 = 4,0 íì,

D = (60,38 � 0,74055)2 � 0,3 = 54 íì,

D2 = (60,38 � 0,74055)2 � 0,74055 � 0,3 = 12 íì,

D = (60,38 � 0,74055) � 60,38 � 0,74055 � 0,3 = 54,2 íì,

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,64983,5 � 0,3 = 53,8 íì,

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,649810/3 � 0,3 = 58 íì,

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,64983 � 0,3 = 67 íì,

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,74054 � 0,3 = 73,2 íì,

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,74053 � 0,3 = 98,85 íì,

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,640310/3 � 0,3 = 100,5 íì,

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,649810/3 � 0,3 = 105,5 íì,

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,64033 � 0,3 = 116,6 íì,

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,64983 � 0,3 = 122 íì,

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,740510/3 � 0,3 = 163 íì,

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,74053 � 0,3 = 180 íì.

Ïîëó÷èòü áîëüøóþ âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ïðè
äâóõñòóïåí÷àòîì âëîæåíèè àòîìîâ â êëàñòåðû äàëåå íåâîçìîæíî.

Ïîñëåäíèå ÷åòûðå ðàçìåðà íå ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè äëÿ íàíî÷à-
ñòèö, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå íåîáû÷íîãî èçìåíåíèÿ èõ ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ èõ ðàñ÷åòà îòñóòñòâóþò ñîìíîæèòåëè
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ñ ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè äëÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ
äèñêðåòíîñòè � �ñ1 1

10 15 3� ( ... )/ .

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö ïðè ðàçäåëåíèè (ðàç-
áèåíèè) âòîðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè (áëîêîâ) íà êëàñòåðû ñ íå-
îáû÷íûì ïðîÿâëåíèåì èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæ-
äó íèìè â òâåðäîé äèñïåðñíîé (�2 0 64976� , ) èëè êðèñòàëëè÷åñêîé
(�1 0 7405� , ) ôàçå, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (5), (6), áóäåò ðàâåí, íì:

D = (60,38 � 0,74055) � 0,3 = 4,0,

D = (60,38 � 0,74055) � 0,7405 � 0,3 = 3,0,

D = (60,38 � 0,74055) � 0,64976 � 0,3 � 2,62,

D = (60,38 � 0,74055) � 0,6403 � 0,3 � 2,58,

D2 = (60,38 � 0,74055)2 � 0,74055 � 0,3 = 12,

D = (60,38 � 0,74055)2 � 0,74054 � 0,3 = 16,2(16,8),

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,74054 � 0,3 = 73,2,

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,74054 � 0,6498 � 0,3 = 47,6,

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,64983,5 � 0,649833,5 � 0,3 = 11,9(12,3),

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,64983,5 � 0,64982,5 � 0,3 = 18,3(18,9),

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,649810/3 � 0,74054 � 0,64982,5 � 0,3 = 5,9(6,1),

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,649810/3 � 0,74054 � 0,64983,5 � 0,3 = 3,9(4),

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,740510/3 � 0,74054 � 0,74057/3 � 0,3 = 13(13,8),

D = 60,38 � 0,74055 � 60,38 � 0,74053 � 0,74054 � 0,74052 � 0,3 = 29,6(31),

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,649810/3 � 0,74052 � 0,64987/3 � 0,3 = 21(21,9),

D = 60,38 � 0,74053 � 60,38 � 0,649810/3 � 0,74052 � 0,649810/3 � 0,3 = 13,7(14).

Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ñ ó÷åòîì äåëèòåëÿ �i
1 9/ .

Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ
íàíî÷àñòèö D � 10,5 íì (d = 0,3 íì), ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ íåîáû÷-
íûå èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ, òàê êàê äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà n 
 10/3 ïðè ñëó÷àéíîé óïàêîâêå è n 
 15/3 ïðè
ñèñòåìàòè÷åñêîé óêëàäêå.

Ïðè òðåõñòóïåí÷àòîì âëîæåíèè è îáúåäèíåíèè (ñëèÿíèè) ýëåìåíòîâ
äèñêðåòíîñòè — àòîìîâ (d = 0,3 íì) â êëàñòåðû, à êëàñòåðîâ â áîëüøèå
íàíî÷àñòèöû (áëîêè), ëèáî ïðè èõ ðàçúåäèíåíèè ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæ-
äó íèìè ðàçìåðû ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîé óêëàäêå (�1 0 7405� , è n = 3) è ïðè

ïðîèçâîëüíîé (ñëó÷àéíîé) èõ óïàêîâêå (�2 = 0,6403…0,64976, n = 2 � 1) ñ

îáðàçîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé è òâåðäîé äèñïåðñíîé ôàçû ñîîòâåòñòâåí-
íî áóäóò ðàâíû, íì:

D = (60,38 � 0,74055)3d = 2428d = 728,

D = (60,38 � 0,74055)3 � 0,7405d = 1798d = 539,

Ãëàâíûå óðîâíè äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà
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D = (60,38 � 0,74055)3 � 0,6498d = 1578d = 473,

D = (60,38 � 0,74055)2 � (60,38 � 0,64983,5) � 0,3 = 724,

D = (60,38 � 0,74055)2 � (60,38 � 0,649810/3) � 0,3 = 777,

D = (60,38 � 0,74055)2 � (60,38 � 0,64033) � 0,3 = 859,

D = (60,38 � 0,74055)2 � (60,38 � 0,64033) � 0,6403 � 0,3 = 550.

Ðàçìåð íàíî÷àñòèö â ñòðóêòóðå ìîäåëè òðåõñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ
äîëæåí áûòü ðàâåí, íì:

D = (60,38 � 0,74055)2 � (60,38 � 0,653,5) � 0,6498 � 0,3 = 85,

D = (60,38 � 0,74055)2 � (60,38 � 0,653,5) � 0,74054 � 0,64982,5 � 0,3 = 78,

D = (60,38 � 0,74055)2 � 60,38 � 0,74054 � 0,6498 � 0,3 = 639,

D = (60,38 � 0,74055)3 � 0,74054d = 730d = 219,

D = (60,38 � 0,74055)3 � 0,74055d = 540d = 162.

Îäíàêî ñòðóêòóðû òðåõñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ äèñêðåò-
íîñòè âåùåñòâà â ïðèðîäíûõ ìèíåðàëàõ è ìåòàëëàõ íå îáíàðóæåíû.

Ðàçìåðû (ðàñòóùèõ — n� = 3…10/3) ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
(íàíî- è ìèêðî÷àñòèö) ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ãðàíèö ðàçäåëà ïðè èõ
ðàçúåäèíåíèè è îáúåäèíåíèè (ñëèÿíèè) â òâåðäóþ ôàçó ïîëó÷èì èç âûðà-
æåíèé (5), (6) ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ìíîãîñòóïåí÷àòîì âëîæåíèè òèïà
«êëàñòåðû â êëàñòåðå». Òàê ïðè n = 1, �1 0 64976 0 7405� , ... , è d = 0,3 íì

èç âûðàæåíèé (5), (6) ïîëó÷èì êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ñ íå-
îáû÷íûìè ñâîéñòâàìè:

D d� �( , , )60 38 0 74055 = 13,44 � 0,3 = 4 íì,

D d� �( , , ) ,60 38 0 7405 0 74055 4 = 4 � 0,3 = 1,2 íì,

D d� �( , , )/60 38 0 740510 3 = 22,18 � 0,3 = 6,7 íì,

D d� �( , , ) ,/ /60 38 0 7405 0 740510 3 7 3 = 11 � 0,3 = 3,3 íì,

D d� �( , , ), /60 38 0 6497610 5 3 = 13,35 � 0,3 = 4,0 íì,

D d� �( , , )/60 38 0 6497610 3 = 14,35 � 0,3 = 4,3 íì.

Ïðè n = 1 � 1 — ïðè íàëè÷èè àìîðôíîé ôàçû, �1 = 0,7405, �2 � 0,64976

è d = 0,3 íì èç âûðàæåíèÿ (6) ñ ãðàíèöåé è áåç ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó
êëàñòåðàìè ïîëó÷èì:

D d� � � � �( , , ) , , ,60 38 0 7405 60 38 0 64976 0 649763 3 = 264 � 0,3 = 79 íì,

D d� � � � �( , , ) , , ,60 38 0 7405 60 38 0 64976 0 64033 3 = 260 � 0,3 = 78 íì,

D � � � � �( , , ) , ,/ ( ... )/60 38 0 7405 60 38 0 6497610 3 9 10 3 0,3 = 110…95 íì,

D � � � � �( , , ) , , ( ... , )/60 38 0 7405 60 38 0 649765 9 10 5 3 0,3 = 67…54 íì.
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Ðàçìåð êëàñòåðîâ ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè â íèõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíî-
ñòè �1 = �2 = 0,7405 ïðè n = 2 è ñ ïðåèìóùåñòâîì ïîâåðõíîñòíûõ áóäåò
ðàâåí, íì:

D � � � �( , , ) , ,60 38 0 7405 0 7405 0 33 2 3 = 244 � 0,3 = 73,

D � � � �( , , ) , ,60 38 0 7405 0 7405 0 33 2 2 = 328 � 0,3 = 98,

D � � � �( , , ) , ,/ /60 38 0 7405 0 7405 0 310 3 2 7 3 = 244 � 0,3 = 73,

D � � � �( , , ) , ,/ /60 38 0 7405 0 7405 0 310 3 2 10 3 = 180 � 0,3 = 54.

Äîïóñêàÿ äâóõ- è áîëåå ñòóïåí÷àòûå âëîæåíèÿ ðàñòóùèõ ýëåìåíòîâ
äèñêðåòíîñòè êàê ïðè èõ ñëèÿíèè â ìèêðî÷àñòèöû, òàê è ïðè ðàçúåäèíå-
íèè ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó íèìè ñ ïëîòíîñòüþ èõ óïàêîâêè
�1 = 0,7405 è �2 = 0,64976, ðàçìåð èõ áóäåò ðàâåí:

D � � � � �( , , ) , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 740510 3 2 7 3 0,3 íì = 4,2 ìêì,

D � � � � � �( , , ) , , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 7405 0 640310 3 2 7 3 0,3 íì = 2,83 ìêì,

D � � � � � � �( , , ) , , , , ,60 38 0 7405 60 38 0 7405 0 64976 0 3 5 23 2 2 íì 4 ìêì,

D � � � � � �( , , ) , , , ,/60 38 0 7405 60 38 0 65 0 7405 0 649763 2 10 3 2 10 3 0 3

12

/ ,

,

� �
�

íì

1 ìêì,

D � � � � � �( , , ) , , , ,, / ,60 38 0 7405 60 38 0 65 0 7405 0 653 2 10 5 3 2 7 5 3 0 65 0 3

292

/ , ,� � �
�

íì

íì,

D � � � � � � �( , , ) , , , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 65 0 7405 0 653 3 10 3 2 7 3 0 3, ,íì 12 7ìêì,�

D � � � � � �( , , ) , , , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 65 0 7405 0 653 3 10 3 2 10 3 � �0 3, ,íì 8 26 ìêì,

D � � � � � �( , , ) , , , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 7405 310 3 2 10 3 0 íì 31 ìêì,

D � � � � � �( , , ) , , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 7405 0 310 3 3 7 3 íì 98 ìêì,

D � � � � � �( , , ) , , , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 7405 0 310 3 3 10 3 íì 72 6 ìêì,
D � � � � � �( , , ) , , , ,/ /60 38 0 7405 60 38 0 7405 0 64976 0 310 3 3 7 3 íì 47ìêì.�

Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n 
 3 â âûðàæåíèÿõ (1)–(6) âîç-
ìîæåí äàëüíåéøèé ðîñò êðèñòàëëîâ ñôåðè÷åñêîé è îãðàíåííîé ôîðìû äî
ðàâíîâåñíîãî ðàçìåðà â ïðèðîäíûõ èëè èñêóññòâåííûõ óñëîâèÿõ.
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BASIC DISCRETENESS LEVEL OF MATTER

P a r t 4

The calculation of critical sizes of clusters, nano- and microparticles forming at wet and dry
grinding modes of mineral raw materials as well as discreteness level of simple substances is
accomplished.

K e y w o r d s: dispersed and crystal substances, clusters, nano- and microparticles,
critical size.
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Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ êîððîçèè öåìåíòíûõ
áåòîíîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî ìåõàíèçìó âòîðîãî âèäà, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ôóðüå.
Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ, ãîâîðÿùèé î ñõîäè-
ìîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîððîçèÿ áåòîíà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷èñëà Ôóðüå.

Çàùèòà áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îò êîððîçèè ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøåé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé íàïðàâëåíî íà óâåëè÷åíèå
ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Âîïðîñû êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé êàê â òåõ-
íè÷åñêîì, òàê è â ýêîíîìè÷åñêîì àñïåêòå ïðèâëåêàþò âñå áîëüøåå âíè-
ìàíèå ó÷åíûõ. Î÷åâèäíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî
óâåëè÷åíèå ïåðâîíà÷àëüíûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèé è èõ íà-
äåæíóþ çàùèòó, åñëè ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî è ñòîèìîñòü ðåìîí-
òîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [1].

Ïðîöåññû êîððîçèè âòîðîãî âèäà ðàçâèâàþòñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
è ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè âîçäåéñòâèè ðàñòâîðîâ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõ ñ
êîìïîíåíòàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìûå àìîðôíûå
ïðîäóêòû (íàïðèìåð, ãèäðîêñèä ìàãíèÿ), â íà÷àëüíîé ñòàäèè êîððîçèîí-
íîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäÿò óïëîòíåíèå áåòîíà, çàìåäëåíèå ñêîðîñòè ïðî-
öåññà. Çàòåì ïî ìåðå ðàçðóøåíèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé öåìåíò-
íîãî êàìíÿ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè áåòîííîé
êîíñòðóêöèè.

Áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë î ïðîöåññàõ êîððî-
çèè áåòîíà, íàêîïëåííûé ãîäàìè, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ îáîáùåíèé,
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ
ñòàäèé ýòèõ ïðîöåññîâ. Îíè ïîçâîëÿþò ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷è-
òàòü äîëãîâå÷íîñòü ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîòàòü ìåðû ïî çà-
ùèòå áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îò ðàçðóøàþùåãî äåéñò-
âèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû êàê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèé, òàê è íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïîçâîëèò ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííî íàçíà÷àòü ñðåäñòâà çàùèòû
è óñòàíàâëèâàòü ñðîêè èõ ïðèìåíåíèÿ [2].
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Òàê, íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ìàññîïðîâîäíîñòè äëÿ êîððî-
çèè áåòîíà âòîðîãî âèäà èìååò âèä:
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ãäå Ñ(x, �) — êîíöåíòðàöèÿ «ñâîáîäíîãî ÑàÎ» â áåòîíå â ìîìåíò âðåìåíè
� â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x, êã ÑàÎ/êã áåòîíà;
Ñ0(x) — êîíöåíòðàöèÿ «ñâîáîäíîãî ÑàÎ» â áåòîíå â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x, êã ÑàÎ/êã áåòîíà;
k — êîýôôèöèåíò ìàññîïðîâîäíîñòè â òâåðäîé ôàçå, ì2/ñ;
� — òîëùèíà ñòåíêè êîíñòðóêöèè, ì;
õ — êîîðäèíàòà, ì;
� — âðåìÿ, ñ;
qv(x) — èñòî÷íèê ìàññû âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,
êã/(ì3 · ñ);
qï — ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû âåùåñòâà èç áåòîíà â æèäêóþ ñðåäó,
êã/(ì2 · ñ);
�á — ïëîòíîñòü áåòîíà, êã/ì3.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîùíîñòü îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ìàññû åñòü âåëè÷è-
íà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî êîîðäèíàòå ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó. Ðàññìîòðèì
÷àñòíûé ñëó÷àé ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîãäà èñòî÷íèê ìàññû âåùåñòâà ðàñïðå-
äåëåí ïî êîîðäèíàòå ðàâíîìåðíî.

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ýòà çàäà÷à èìååò âèä:

�

�
�

�

�
� � � �

� �( , ) ( , )
( ); ; ,*x x

x
x xm

m

m
m m

Fo

Fo

Fo
Pî Fo

2

2
0 0 1 (5)

� �( , ) ( ),x xm
m

Fo
Fo �

�
0 0 (6)

ä x

äx
m

x

�( , )
,

Fo

�

�
0

0 (7)

� �
�

ä x

äx
m

x

m

�( , )
,*Fo

Ki
1

(8)

ãäå �
�

( , )
( , )

x
C x C

C
mFo �

� 0

0

— áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïåðåíîñèìîãî

êîìïîíåíòà;

Po
á

m
vq x

k C
* ( )

�
�

� �

�

�

2

0

— ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Ïîìåðàíöåâà;
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Fom k� �� �/ 2 — ìàññîîáìåííûé êðèòåðèé Ôóðüå;

x x� /� — îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà.
Ðåøåíèå äàííîé êðàåâîé çàäà÷è â îáëàñòè èçîáðàæåíèé ïî Ëàïëàñó

[3] èìååò âèä [4]:
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Îïóñêàÿ ãðîìîçäêóþ ïðîöåäóðó ïåðåâîäà ñëàãàåìûõ ïîëó÷åííîãî âû-
ðàæåíèÿ â îáëàñòü îðèãèíàëîâ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàññîîáìåííîãî
÷èñëà Ôóðüå, ïðèâåäåì îêîí÷àòåëüíóþ çàïèñü:
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Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âûðà-
æåíèþ (10) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Fom.

Ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó ïîëåé áåçðàçìåðíûõ êîíöåíòðàöèé
ïî òîëùèíå êîíñòðóêöèè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ïî-
ìåðàíöåâà Pom

* .� 0 Îò÷åòëèâî âèäåí ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèé, òàêæå âèäíî, ÷òî çîíà ìàññîïåðåíîñà ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ
íàõîäèòñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå áåòîííîãî èçäåëèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè õèìè÷å-
ñêîé êèíåòèêè ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèé ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ â áåòîíå è íàõîäèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýòà êîíöåíòðàöèÿ äîñ-
òèãàåò çíà÷åíèé íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ âûñîêîîñíîâíûõ ñîåäèíåíèé áåòîíà:
àëèòà, áåëèòà, òðåõêàëüöèåâîãî àëþìèíàòà è ÷åòûðåõêàëüöèåâîãî àëþìî-
ôåððèòà, à çíà÷èò, è ïåðåõîäèòü ê äàëüíåéøèì ýòàïàì èçó÷åíèÿ è ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Òàêæå íàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà
ìàññîïåðåíîñà ïåðåíîñèìîãî êîìïîíåíòà (ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ) ñ ó÷åòîì
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé äî íà÷àëà íàñòóïëåíèÿ ðàçëî-
æåíèÿ âûñîêîîñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðîâåäåííûé
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñó-
äèòü î ñõîäèìîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîððîçèîííîé äåñòðóêöèè...
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âàòü ðàçðàáîòàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü è ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ-
÷åòà ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà ïðè íà÷àëüíîì ýòàïå êîððîçèè âòîðîãî âèäà
öåìåíòíûõ áåòîíîâ íà ðåàëüíûõ îáúåêòàõ.
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MATHEMATICAL MODELING OF CEMENT CONCRETE
CORROSION DESTRUCTION PROCEEDING VIA THE SECOND KIND
MECHANISM AT SMALL VALUES OF FOURIER NUMBER

Several solutions of mathematical model of corrosion processes proceeding in cement
concretes via the second kind mechanism at small values of the Fourier numbers are
presented. The results of numerical and physical experiments have been analyzed to show the
convergence of the data obtained.

K e y w o r d s: corrosion of concrete, mathematical model, the Fourier numbers.

REFERENCES

1. S t e p a n o v a, V.F. The problems of durability of buildings and structures (from
conference to conference) [Text] / V.F. Stepanova // Problems of durability of
buildings and structures in modern construction: Materials of Intern. Conf. — St.
Petersburg : The World’s Rose, 2007. — P.12–15.

2. F e d o s o v, S.V. Mass transfer in the processes of the second type liquid corrosion in
cement concrete controlled by diffusion-kinetic resistance [Text] / S.V. Fedosov,
V.E. Rumyantseva, N.S. Kasyanenko // Building materials. — 2011. — N 1. —
P. 50–53.

3. F e d o s o v, S.V. Sulphate corrosion of concrete [Text] / S.V. Fedosov, S.M. Baza-
nov. — M. : Publishing house ASV, 2003. — 192 p.

4. F e d o s o v, S.V. Nonstationary mass transfer in cement concrete corrosion processes of
the second type (small values of the Fourier number) [Text] / S.V. Fedosov,
V.E. Rumyantseva, N.S. Kasyanenko, Yu.V. Manokhina // Herald of Civil
Engineers.— 2011. — N 1 (26). — P. 104–107.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êîððîçèîííîé äåñòðóêöèè...

25



ÓÄÊ 691:625.07

Ø.Ì. ÐÀÕÈÌÁÀÅÂ, À.À. ËÎÃÂÈÍÅÍÊÎ

ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÉ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Èññëåäîâàíû ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîáåòîííûõ ñìåñåé, ïðèìåíÿþùèõñÿ äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà æåëåçíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê è ñ äîáàâêà-
ìè äåêñòðèíà è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðóíòîáåòîííûå ñìåñè, ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíûé øëàê, äîáàâêè,
ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìîäåëè òå÷åíèÿ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëî-
åìêîñòè èçäåëèé è èõ ñåáåñòîèìîñòè âñå ÷àùå èñïîëüçóþò íåòðàäèöèîí-
íîå ñûðüå, òàêîå êàê ãðóíòû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ãåíåçèñà [1]. Àíàëîãè÷-
íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû. Â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ íàãðóçîê â òðàíñïîðòíîé ñôåðå
(îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà — íà æåëåçíûõ äîðîãàõ, àâòîòðàíñïîðòà — íà àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîãàõ) è ïîñòîÿííîé íåõâàòêè ïðî÷íûõ êàìåííûõ ìàòåðèà-
ëîâ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ îáðàùàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãðóí-
òîâ ñ äîáàâêàìè öåìåíòîâ è ÏÀÂ (ãðóíòîáåòîííûõ ñìåñåé) äëÿ ñòðîèòåëüñòâà
óêðåïëåííîãî âåðõà çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíûõ è ñëîåâ îñíîâàíèé àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã [2]. Ñîäåðæàíèå öåìåíòà â òàêèõ ñèñòåìàõ èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 6 äî 14 %. Ñîêðàòèòü ñîäåðæàíèå ñàìîãî äîðîãîñòîÿùåãî êîì-
ïîíåíòà ñûðüåâîé ñèñòåìû — öåìåíòà ìîæíî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ çîë, øëà-
êîâ è äðóãèõ ìàëîàêòèâíûõ òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòå 3 ðàññìîò-
ðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãëèíîøëàêîâûõ êîìïîçèöèé áåç öåìåíòíîãî
âÿæóùåãî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîðàññûïàþùèõñÿ ýëåêòðîñòàëåïëà-
âèëüíûõ øëàêîâ Îñêîëüñêîãî ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. Îäíà-
êî ââåäåíèå â ãðóíòû âÿæóùèõ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ìàòåðèà-
ëîâ ñ íåîáõîäèìûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè, âîäî- è ìîðîçîñòîéêîñòè,
êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê òåì èëè èíûì îáúåêòàì ñòðîèòåëüíîãî èëè äî-
ðîæíîãî êîìïëåêñîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèáåãàþò ê ââåäåíèþ ðàçëè÷íûõ,
çà÷àñòóþ ìàëîýôôåêòèâíûõ ÏÀÂ. Â ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, àâòîðñêèõ ñâè-
äåòåëüñòâàõ è ïàòåíòíûõ äîêóìåíòàõ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðàçðàáîòîê ñ ïðèâåäåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòíûõ, äåôîðìà-
öèîííûõ è ìîðîçîñòîéêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîáåòîíîâ, ïîëó÷åííûõ íà
îñíîâå òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ è ÏÀÂ.

Îäíàêî âîïðîñàì èçó÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñåé ïîäîáíîãî
ñîñòàâà çà÷àñòóþ íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Âïåðâûå ðåîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ñìåñåé òàêîãî ñëîæíîãî ñîñòàâà áûëè èññëåäîâàíû â ðàáî-
òàõ Ô.Ä. Îâ÷àðåíêî [4], Ï.Ô. Îâ÷èííèêîâà, Í.Í. Êðóãëèöêîãî ñ ñîòðóä-
íèêàìè [5].

Â èññëåäîâàíèÿõ óïîìÿíóòûõ àâòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü â îñíîâíîì
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû è èõ ñìåñè áåç äîáàâêè âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ñìåñÿì
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æå ãëèí, ñóãëèíêîâ, ñóïåñåé ñ äîáàâêàìè øëàêîâ, öåìåíòà è ÏÀÂ, îñî-
áåííî èõ ðåîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè óäåëÿëîñü ìà-
ëî âíèìàíèÿ, ïîýòîìó äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýòîé ñèñòåìû.

Â èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå èñõîäíûå ìàòåðèàëû: ýëåê-
òðîñòàëåïëàâèëüíûé øëàê Îñêîëüñêîãî ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-
áèíàòà (ÎÝÌÊ), ñîäåðæàùèé !-Ñ2S, ôåððèòû êàëüöèÿ, êàëüöèé-ìàãíèå-
âûå ñèëèêàòû è äð.; ãëèíà ×èáèñîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ëèïåöêîé îáëàñ-
òè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì â ñîñòàâå ãèäðîñëþäû è êàîëèíèòà,
áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà ìåñòîðîæäåíèÿ «10-é Õóòîð» Ðåñïóáëèêè Õàêàñèÿ,
ñîäåðæàùàÿ â îñíîâíîì ìîíòìîðèëëîíèò; ñóãëèíîê òÿæåëûé ïûëåâàòûé
ðåãèîíà ÊÌÀ, ÿâëÿþùèéñÿ ïîëèìèíåðàëüíîé ïîðîäîé ñ ïðåîáëàäàíèåì
÷àñòèö êâàðöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà ÎÝÌÊ è ãëèíèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1, 2.

Âûáîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ îáîñíîâàí òåì, ÷òî ãðóíòû, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêðåïëåííûõ êîíñòðóêöèé, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò
â ñâîåì ñîñòàâå òðè è áîëåå ìèíåðàëîâ, òàêèå êàê êâàðö, êàîëèíèò, ãèäðî-
ñëþäà, ìîíòìîðèëëîíèò, êàëüöèò, ïîëåâûå øïàòû è ò.ï., ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ñîâìåñò-
íîãî âëèÿíèÿ è êàæäîãî èç ìèíåðà-
ëîâ â îòäåëüíîñòè íà ðåîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñìåñåé.

Èñïûòàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ
ïîìîùüþ ðîòàöèîííîãî âèñêîçèìåò-
ðà «Rheotest-2» â îáëàñòè ãðàäèåíòà
ñêîðîñòè ñäâèãà �! 
 50 ñ–1. Âåëè÷èíà
çàçîðà ìåæäó ñîîñíûìè öèëèíäðàìè
ñîñòàâëÿëà 2 ìì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðÿìàÿ è
îáðàòíàÿ ðåîãðàììû øëàêîâîé ñóñ-
ïåíçèè ñ Â/Ò = 0,58.

Àíàëèç ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåî-
ãðàìì ïîêàçàë, ÷òî ïðè ãðàäèåíòå
ñêîðîñòè ñäâèãà �! " 16 ñ–1 íàáëþäà-
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà ÎÝÌÊ

Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 TiO2 Na2O/K2O

39,22 21,15 8,5 12,9 11,77 0,24 0,31 0,07/0,08

Ò à á ë è ö à 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ñîäåðæàíèå, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO K2O Na2O TiO2 Ïðî÷åå

Ãëèíà ×èáèñîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ 68,58 24,73 0,301 2,79 0,592 1,36 0,189 1,14 0,318

Ãëèíà ìåñòîðîæäåíèÿ
«10-é Õóòîð» 65,7 21,1 1,75 2,96 3,72 1,28 2,26 0,698 0,532

Ñóãëèíîê òÿæåëûé
ïûëåâàòûé 64,4 15,69 8,76 4,56 2,27 2,21 0,72 0,8 0,59

Ðèñ. 1. Øëàêîâàÿ ñóñïåíçèÿ



åòñÿ òå÷åíèå ñóñïåíçèè ñ ïðàêòè-
÷åñêè íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Øâåäîâà.
Â îáëàñòè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñäâè-
ãà 16…50 ñ–1 íàáëþäàåòñÿ ñëàáîâû-
ðàæåííîå òèêñîòðîïíîå òå÷åíèå, êî-
òîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàäåíèåì
âÿçêîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãðàäè-
åíòà ñêîðîñòè. Íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-
êå ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
ñëèÿíèå ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåî-
ãðàìì, ïðè ïîâûøåíèè ãðàäèåíòà
ñêîðîñòè ñäâèãà îò 16 äî 50 ñ–1 íà-
áëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïåòëÿ ãèñòå-
ðåçèñà, îáóñëîâëåííàÿ çàìåäëåííûì
âîññòàíîâëåíèåì ñòðóêòóðû ïîòî-
êà, ðàíåå ðàçðóøåííîé ïîâûøåí-

íûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè ñäâèãà (40…50 ñ–1).
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðåîãðàììà ïîëèìèíåðàëüíîé ãëèíû, ñîñòîÿùåé

â îñíîâíîì èç ãèäðîñëþäû è êàîëèíèòà, ñ Â/Ò = 1,07.
Â äàííîì ñëó÷àå ïðè ãðàäèåíòå ñêîðîñòè ñäâèãà äî 10 ñ–1 íàáëþäàåò-

ñÿ ñëàáîâûðàæåííîå òèêñîòðîïíîå òå÷åíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ
óìåíüøåíèåì ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïî ìåðå ðîñòà �!. Ïðè �! = 10…50 ñ–1

èìååò ìåñòî ÷èñòî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ïî ìîäåëè Ñåí-Âåíàíà ñ ïîñòî-
ÿííîé ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ è íåçàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ îò ãðà-
äèåíòà ñêîðîñòè ñäâèãà. Ìåõàíèçì òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè â äàííîì ñëó-
÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â îáëàñòè ìàëûõ ãðàäèåí-
òîâ ñêîðîñòè ñäâèãà (äî 10 ñ–1) ïðîèñõîäèò âÿçêîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå
ïîòîêà â óçêîì ïðèñòåííîì ñëîå, ïðèìûêàþùåì ê ñòåíêàì ñòàëüíîãî
èçìåðèòåëüíîãî öèëèíäðà, êîòîðûé ïðåòåðïåâàåò íåçíà÷èòåëüíûå ðàç-
ðóøåíèÿ ñâîåé ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèè �! îò 1 äî 10 ñ–1. Ïðè ãðà-
äèåíòå ñêîðîñòè ñäâèãà áîëåå 10 ñ–1 ðàçðóøåíèå ïðèñòåííîãî ñëîÿ
çàâåðøàåòñÿ è äàëåå òå÷åíèå ñóñïåíçèè èäåò â âèäå ñïëîøíîãî ÿäðà
ñ íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé, ò.å.
âñå òî÷êè ýòîãî ÿäðà äâèæóòñÿ ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ (ïîðøíåâîé
ðåæèì òå÷åíèÿ). Íàïðÿæåíèå ñäâè-
ãà ó ñòåíîê èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà
ñîñòàâëÿåò 62 Ïà, ïðè ýòîì ïðÿìàÿ
è îáðàòíàÿ ðåîãðàììû ñëèâàþòñÿ âî
âñåì èíòåðâàëå èçìåðåíèÿ. Ïîäîá-
íûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ðåîëîãèè
íåîðãàíè÷åñêèõ ñóñïåíçèé âñòðå÷à-
åòñÿ äîâîëüíî ðåäêî (îñîáåííî â
ôîðìå, õàðàêòåðíîé äëÿ ÷èñòîé ìî-
äåëè Ñåí-Âåíàíà).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ðåîãðàììà
ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ñóñïåíçèè ñ
Â/Ò = 3,7.

Ø.Ì. Ðàõèìáàåâ, À.À. Ëîãâèíåíêî
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Ðèñ. 2. Ñóñïåíçèÿ ãèäðîñëþäèñòî-êàîëè-
íèòîâîãî ñîñòàâà

Ðèñ. 3. Ñóñïåíçèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâîãî
ñîñòàâà



Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðåîãðàììû, ñóñïåíçèÿ â îáëàñòè ãðàäèåíòà
ñêîðîñòè ñäâèãà 2…3 ñ–1 äåôîðìèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåîëîãè÷åñêîé
ìîäåëüþ Øâåäîâà ñ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Ïðè óâåëè-
÷åíèè �! äî 5...6 ñ–1 íàáëþäàåòñÿ ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû, à ïðè ãðàäèåíòå
ñêîðîñòè ñäâèãà 10… 27 ñ–1 ñóñïåíçèÿ ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ÷èñòî ïëàñòè-
÷åñêîãî òåëà ïî ìîäåëè Ñåí-Âåíàíà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñäâèãà îò
27 äî 50 ñ–1 èìååò ìåñòî ëèíåéíûé ðîñò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà. Ïåòëÿ ãèñòå-
ðåçèñà íà îáðàòíîé ðåîãðàììå âûðàæåíà î÷åíü ñëàáî è íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.

Êàê âèäíî èç àíàëèçà ðåîãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è 3, äåôîðìà-
öèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ñóñïåíçèè âî ìíîãîì ñõîäíà ñ ñóñïåíçèåé, ñî-
äåðæàùåé â ñâîåì ñîñòàâå ãèäðîñëþäó è êàîëèíèò. Íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñ-
íàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïåðåõîäà òå÷åíèÿ ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé ðàçëè÷íîãî
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ÷èñòî ïëàñòè÷åñêèé ðåæèì ïî ìîäåëè
Ñåí-Âåíàíà ïðè ãðàäèåíòå ñêîðîñòè ñäâèãà 10 ñ–1.

×àñòî äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, âîäî- è ìîðîçîñòîéêîñòè êîìïîçè-
òîâ íà îñíîâå ãðóíòîâ èñïîëüçóþò ÏÀÂ. Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå ãëè-
íèñòûõ ñóñïåíçèé, èìåþùèõ ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâûé è ìîíòìîðèë-
ëîíèòîâûé ñîñòàâû, ïðè äîáàâëåíèè îäíîãî ïðîöåíòà äåêñòðèíà è ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3.

Ïðè äîáàâëåíèè ê ñóñïåíçèè ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâîãî ñîñòàâà
ñ Â/Ò = 1,07 äåêñòðèíà õàðàêòåð òå÷åíèÿ, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 4 ðåîãðàììû, ðåçêî ìåíÿåòñÿ è ñóñïåíçèÿ âåäåò ñåáÿ êàê íîðìàëüíîå
òèêñîòðîïíîå ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíîå òåëî. Ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà äî
5…6 ñ–1 òå÷åíèå ïðîèñõîäèò ñ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Øâåäîâà. Â îáëàñòè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ñäâèãà
6…50 ñ–1 íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå òèêñîòðîïíîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû
ñóñïåíçèè, êîòîðîå íå çàâåðøàåòñÿ è ïðè �! = 50 ñ–1.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðè äîáàâëåíèè 1 % Ñ-3 ñóñïåíçèÿ ãèäðîñëþäè-
ñòî-êàîëèíèòîâîãî ñîñòàâà ñ Â/Ò = 1,07 âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè ñäâèãà âåäåò ñåáÿ êàê íåëèíåéíîå âÿçêîïëàñòè÷åñêîå òåëî, ó êî-
òîðîãî íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè òå÷åíèÿ ñ ïðàêòè÷åñêè íåðàçðóøåííîé
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Ðèñ. 4. Ñóñïåíçèÿ ãèäðîñëþäèñòî-êàîëè-
íèòîâîãî ñîñòàâà ñ 1 % äåêñòðèíà

Ðèñ. 5. Ñóñïåíçèÿ ãèäðîñëþäèñòî-êàîëè-
íèòîâîãî ñîñòàâà ñ 1 % Ñ-3



ñòðóêòóðîé ïðè �! = 1…3 ñ–1 è �! = 3…10 ñ–1: ïåðâûé ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òå÷åíèå ñóñïåíçèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ Øâå-
äîâà; âòîðîé ó÷àñòîê èìååò õàðàêòåð Áèíãàìîâñêîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ.
Ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà îò 10 äî 50 ñ–1 ñóñïåíçèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëè-
íåéíîå ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíîå òåëî ñ ïîñòåïåííî ðàçðóøàþùåéñÿ ñòðóê-
òóðîé. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ðåîãðàììû ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòî-
âîãî ñîñòàâà ñ äîáàâêîé 1 % ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî îáðàòíàÿ ðåîãðàììà ðàñïîëîæåíà âûøå ïðÿìîé âî âñåì èíòåð-
âàëå èçìåðåíèÿ. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó äàííîé
ñóñïåíçèè äèëàòàíòíûõ ñâîéñòâ. Ïîäòâåðæäåíèåì äàííîãî óòâåðæäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðÿìàÿ ðåîãðàììà â îáëàñòè �! = 30…50 ñ–1 óêàçû-
âàåò òàêæå íà íàëè÷èå äèëàòàíòíûõ ñâîéñòâ.

Àíàëèç ðåîãðàìì ñóñïåíçèè ìîíòìîðèëëîíèòîâîãî ñîñòàâà ñ
Â/Ò = 3,7 ïðè äîáàâëåíèè 1 % äåêñòðèíà (ðèñ. 6) è 1 % Ñ-3 (ðèñ. 7) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê âî âñåì èíòåðâàëå ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè
ñäâèãà áîëåå 6…9 ñ–1 ïðåâðàùàåò ñóñïåíçèþ â ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî ïëà-
ñòè÷åñêîå òåëî ïî ìîäåëè Ñåí-Âåíàíà. Ñ-3 ñèëüíåå, ÷åì äåêñòðèí, äåéñò-
âóåò êàê ïëàñòèôèêàòîð ãëèíèñòûõ ñóñïåíçèé.

Èíòåðåñíî, ÷òî äîáàâëåíèå äåêñòðèíà â ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ ñóñ-
ïåíçèþ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâîé ñóñïåíçèåé áåç äåêñòðèíà. Ýòî óâåëè÷åíèå íåâåëèêî è ñî-
ñòàâëÿåò 5–6 %, îäíàêî äîñòàòî÷íî ÿâñòâåííî âûðàæåíî, îñîáåííî íà
ó÷àñòêå ðåîãðàììû ðèñ. 6 ïðè �! = 2…4 ñ–1. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ,
ïî-âèäèìîìó, â îäíîâðåìåííîé àäñîðáöèè ïîëèñàõàðèäîâ, èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò äåêñòðèí, íà íåñêîëüêèõ ÷àñòèöàõ ãëèíèñòîé ñóñïåíçèè, ÷òî âûçû-
âàåò èõ óïðî÷íåíèå è íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Â ñìåñÿõ ãèäðîñëþäèñòî-êàîëèíèòîâîãî ñîñòàâà äåêñòðèí âûçûâàåò ýô-
ôåêò ðàçæèæåíèÿ ñóñïåíçèè. Ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äåêñò-
ðèí, àäñîðáèðóÿñü íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ áàçàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ
êàîëèíèòà ñâîèìè àêòèâíûìè öåíòðàìè, ñîäåðæàùèìè ãèäðîêñèëüíûå
ãðóïïû, áëîêèðóåò èõ îò ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïðèòÿ-
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Ðèñ. 6. Ñóñïåíçèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâîãî
ñîñòàâà ñ 1 % äåêñòðèíà

Ðèñ. 7. Ñóñïåíçèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâîãî
ñîñòàâà ñ 1 % Ñ-3



æåíèåì êðåìíèéêèñëîðîäíûõ ñëîåâ ê àëþìîãèäðîêñèëüíûì, íåñóùèì ïî-
ëîæèòåëüíûé çàðÿä.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåîãðàììû ïðîèçâîäñòâåííîãî ñîñòàâà ãðóíòî-
øëàêîöåìåíòíûõ ñìåñåé (ñóãëèíîê òÿæåëûé ïûëåâàòûé è øëàê
ÎÝÌÊ), êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà óêðåïëåííî-
ãî âåðõà çåìëÿíîãî ïîëîòíà æåëåçíûõ è îñíîâàíèé àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã.

Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòñóòñòâèå äîáàâîê äåêñòðèíà è ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðà Ñ-3 ñóñïåíçèÿ äàííîãî ñîñòàâà âåäåò ñåáÿ êàê òèêñîòðîïíîå
âÿçêîïëàñòè÷íîå òåëî ïðè ãðàäèåíòå ñêîðîñòè ñäâèãà äî 27 ñ–1. Â îáëàñòè
�! = 27…50 ñ–1 íàáëþäàþòñÿ ÷èñòî ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ââîä 1 % äåê-
ñòðèíà (ðèñ. 9) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòè â 2…2,5 ðàçà
è îñëàáëåíèþ òèêñîòðîïíûõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèè. Îäíàêî ïðè ââîäå 1 %
äåêñòðèíà äàæå â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ñäâèãà (40...50 ñ–1)
÷èñòî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, à ñóñïåíçèÿ âåäåò ñåáÿ êàê
âÿçêîïëàñòè÷íîå òåëî.

Ïðè ââîäå 1 % Ñ-3 (ðèñ. 10) ïëà-
ñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãðóíòîøëàêîöå-
ìåíòíîé ñìåñè ïàäàåò â äâà ðàçà
áîëüøå, ÷åì ïðè ââîäå äåêñòðèíà.
Ïðè ýòîì ðåîãðàììû ñîäåðæàò äâà
ó÷àñòêà: 1 — ïðè ñêîðîñòè ñäâèãà äî
5 ñ–1 íàáëþäàåòñÿ òå÷åíèå ïî ìîäå-
ëè Øâåäîâà ñ ïðàêòè÷åñêè íåðàç-
ðóøåííîé ñòðóêòóðîé; 2 — ïðè
�! = 5…50 ñ–1 ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ïî ìåðå
ðîñòà ñêîðîñòè ñäâèãà. Â äàííîì ñëó-
÷àå, êàê è â ñóñïåíçèè ãðóíòîøëàêî-
öåìåíòíîé ñìåñè ñ äîáàâêîé äåêñòðè-
íà, ó÷àñòêîâ ñ ÷èñòî ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé íå íàáëþäàåòñÿ.
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Ðèñ. 8. Ñóñïåíçèÿ ãðóíòîøëàêîöåìåíò-
íûõ ñìåñåé áåç äîáàâîê

Ðèñ. 9. Ñóñïåíçèÿ ãðóíòîøëàêîöåìåíòíîé
ñìåñè ñ 1 % äåêñòðèíà

Ðèñ. 10. Ñóñïåíçèÿ ãðóíòîøëàêîöåìåíò-
íîé ñìåñè ñ 1 % Ñ-3



Âûâîä. Àíàëèç ðåîãðàìì ãðóíòîøëàêîöåìåíòíîé ñìåñè ñ äîáàâêàìè
äåêñòðèíà è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 ãîâîðèò î òîì, ÷òî èìååò ìåñòî
çíà÷èòåëüíîå ðàçæèæàþùåå äåéñòâèå äîáàâîê íà ãðóíòîøëàêîöåìåíòíûå
ñìåñè ïðîèçâîäñòâåííîãî ñîñòàâà. Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî äåêñòðèí ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì Ñ-3 èìååò íèçêóþ ñòîèìîñòü, îòëè-
÷àåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ãðóíòîáåòîíîâ.

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïûòàííûå íàìè
ñóñïåíçèè, îñîáåííî ãëèíèñòûå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåîëîãè÷åñêè ñëîæ-
íûå òåëà ñ ïðîòÿæåííûìè ó÷àñòêàìè ÷èñòî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ íó-
ëåâîé âÿçêîñòüþ. Òàêèå ðåîãðàììû âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî è ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò â îïèñàíèÿõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ.
Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ,
ïîñâÿùåííûõ ïîäîáíûì îáúåêòàì.

Ó÷èòûâàÿ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ
ñ äîáàâêàìè âÿæóùèõ â âèäå øëàêîâ è öåìåíòà, èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü.

Äåëàòü êðóïíûå îáîáùåíèÿ ïî ðåîëîãèè îïèñàííûõ âûøå ñèñòåì
ìîæíî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
ýòîé ïðîáëåìå.
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RHEOLOGICAL PROPERTIES OF MATERIALS FOR TRANSPORT
INFRASTRUCTURAL CONSTRUCTION

Rheological properties of soil-cement mixes, which are used in road/railroad construction,
were researched without using additives and with use of dextrin and Superplasticizer C-3
additives.

K e y w o r d s: soil-cement mixes, steelmaking slag obtained from arc-furnaces, additives,
rheological properties, flow models.

REFERENCES

1. L e s o v i k, V.S. Influence of raw materials composition on properties of nonautoclaved
silicate materials [Text] / V.S. Lesovik, A.A. Volodchenko // Vestnik BSTU (Belgorod
State University) named after V.G. Shukhov. — 2013. — N 1. — P. 10–15.

2. S h a r a p o v, S.N. Innovative way of composing protective sub-ballast layer out of
natural materials for low-maintenance track [Text] / S.N. Sharapov, E.P. Isaenko,
A.A. Logvinenko // Track and track facilities. — 2013. — N 8. — P. 17–21.

3. S t a r o s t i n a, Yu.L. Autoclave hardened clay-slag materials based on self-crumbling
steelmaking slag [Text] / Yu.L. Starostina, N.S. Lupandina, Yu.S. Voronina,
I.V. Starostina // Vestnik BSTU (Belgorod State University) named after
V.G. Shukhov. — 2012. — N 3. — P. 170–174.

4. O v c h a r e n k o, F.D. Wetting ability of clay and clay minerals [Text] /
F.D. Ovcharenko. — Kiev : Published by Academy of Sciences of the Ukrainian SSR,
1961. — 275 p.

5. O v c h i n n i k o v, P.F. Rheology of thixotropic systems [Text] / P.F. Ovchinnikov,
N.N. Kruglitsky, N.V. Mikhailov. — Kiev : Naukova dumka, 1972. — 120 p.

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ...

33



ÓÄÊ 691.42:666.31

Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÀËÜÖÈÉÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ:
ÄÎËÎÌÈÒÎÂÛÕ ÂÛÑÅÂÎÊ È ÈÇÂÅÑÒÍßÊÎÂÎÉ ÌÓÊÈ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÊÈÐÏÈ×À

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñóøêè êèðïè÷à-ñûðöà â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è ïëàâíÿ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå êèðïè÷à áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàëüöèéñîäåðæàùèå îòõîäû, à â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåí-
òà — ìåæñëàíöåâóþ ãëèíó (îòõîä äîáû÷è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷, ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, ïðîìûøëåííûå îòõî-
äû, ýêîëîãèÿ, òåìïåðàòóðà îáæèãà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ïðîèçâîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ — îäíà èç ñàìûõ ìàòåðèàëî-
åìêèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïîýòîìó ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå òîïëèâà, ñûðüÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ ðåøàþ-
ùèì ôàêòîðîì åå óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìîé ýêîíîìè÷å-
ñêîé ðåôîðìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü [1, 2].

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èç îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ.

Â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à â êà÷åñòâå îòîùàþùåãî ìàòå-
ðèàëà äëÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñóøêè èñïîëüçîâàëèñü äîëîìèòîâûå âûñåâ-
êè è èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà, à â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà — ìåæ-
ñëàíöåâàÿ ãëèíà, õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.

Îêñèä êàëüöèÿ âëèÿåò íà îêðàñêó ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé è ïðèäàåò èì
æåëòûé èëè ðîçîâûé öâåò. Íàëè÷èå îêñèäà êàëüöèÿ â òîíêîäèñïåðñíîì
ñîñòîÿíèè äåëàåò ñûðüå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ñóøêå, ò.å. óìåíüøàåò
òðåùèíîîáðàçîâàíèå.
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Ò à á ë è ö à 1. Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 ÑàÎ MgO R2O Ï.ï.ï.

Äîëîìèòîâûå âûñåâêè 34,7 7,9 1,8 34 8,7 1,4 10,8

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà 33,2 6,2 1,4 42,1 3,5 2,3 11,1

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 18

Ò à á ë è ö à 2. Ïîýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Êîíöåíòðàöèÿ, ìàñ. %

O Al Mg Na Ca Fe Si C S K

Äîëîìèòîâûå âûñåâêè 58 5,1 5,4 0,6 14,9 0,8 15,2 — — —

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà 58,7 4,7 3,2 1,2 16,8 0,6 14,8 — — —

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 50,06 7,20 1,04 0,46 10,53 3,35 17,66 7,73 1,83 1,75



Äîëîìèòîâûå âûñåâêè ÿâëÿþòñÿ îòõîäàìè Ñîêñêîãî êàðüåðà Ñàìàð-
ñêîé îáëàñòè. Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïîêàçûâàþùèé ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ â èñïîëüçóåìûõ îòõîäàõ, ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 1, à ïîýëåìåíòíûé â òàáë. 2. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà
íèçêîé òâåðäîñòè çåðåí äîëîìèòà (CaMg(CO3)2) îí íå ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ äëÿ îáû÷íûõ áåòîíîâ, íî ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êàëüöèéñîäåðæàùåãî îòîùèòåëÿ â ïðîèç-
âîäñòâå êèðïè÷à. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êàëüöèÿ (ÑàÎ > 30 %)
â äîëîìèòîâûõ âûñåâêàõ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî
êèðïè÷à.

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà — îòõîä Æèãóëåâñêîãî èçâåñòêîâîãî çàâîäà (Ñà-
ìàðñêàÿ îáëàñòü). Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ îòõîäîâ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, à ïîýëåìåíòíûé â òàáë. 2. Ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå îêñèäà êàëüöèÿ (ÑàÎ > 40 %) â èçâåñòíÿêîâîé ìóêå òàêæå áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.

Èçâåñòíî, ÷òî ÑàÎ, íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ,
â ãëèíîñîäåðæàùèõ ìàññàõ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ïëàâíåì âñëåäñòâèå îáðà-
çîâàíèÿ ñ À12Î3 è SiO2 ñðàâíèòåëüíî ëåãêîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé [1–4].
Ïðè òåìïåðàòóðàõ îêîëî 1000 °Ñ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÑàÎ è ãëèíèñòû-
ìè âåùåñòâàìè åùå íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ðåàêöèÿ èíòåíñèôèöèðóåòñÿ è îáðàçóþòñÿ óïëîòíÿþùèå ëåãêîïëàâêèå
ñîåäèíåíèÿ, ýâòåêòèêè è ñòåêëà.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñîñòàâû äîëîìèòîâûõ âûñåâîê è èçâåñòíÿêîâîé
ìóêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, À è Á.
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ äîëîìèòîâûõ âûñåâîê (À); èçâåñòíÿêîâîé ìóêè (Á)



Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð èñõîäíîãî èññëåäóåìîãî îáðàçöà (ñì. ðèñ. 1, À)
ïîêàçàë â äîëîìèòîâûõ âûñåâêàõ íàëè÷èå äîëîìèòà CaCO3 · MgCO3

(d/n = 0,179; 0,202; 0,219; 0,288 íì), êàëüöèòà CaCO3 (d/n = 0,248;
0,280; 0,384), îêñèäà êàëüöèÿ ÑàÎ (d/n = 0,139; 0,145; 0,170) è êâàðöà
SiO2 (d/n = 0,181; 0,240; 0,334; 0,424 íì).

Ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð èçâåñòíÿêîâîé ìóêè (ðèñ. 1, Á) ïîêàçàë íàëè-
÷èå êàëüöèòà CaCO3 (d/n = 0,188; 0,191; 0,214; 0,230; 0,250; 0,280;
0,284; 0,384 íì), îêñèäà êàëüöèÿ ÑàÎ (d/n = 0,139; 0,145) è êâàðöà SiO2

(d/n = 0,167; 0,181; 0,334; 0,424 íì).
Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à èñïîëü-

çîâàëàñü äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åííàÿ ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà1, 2. Îêñèä-
íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ åå ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, à ïîýëåìåíòíûé â
òàáë. 2.

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà
ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ (íà øàõòàõ) è ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà îòíîñèò-
ñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè
27–32) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3. Ïî îãíåóïîðíîñòè îíà
îòíîñèòñÿ ê ëåãêîïëàâêèì, áåç èíòåðâàëà ñïåêàíèÿ ñ îáùåé óñàäêîé
10,5–11 %.

Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîïëàñòè÷íûå ãëèíû ñ îáùåé óñàäêîé áîëåå 10 %,
áåç èñïîëüçîâàíèÿ îòîùèòåëåé íå ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à.
Ïðè áîëüøåé óñóøêå â ãëèíó íóæíî äîáàâëÿòü îòîùèòåëè.

Äëÿ àíàëèçà ðàçìåðà ÷àñòèö èññëåäóåìîé ìåæñëàíöåâîé ãëèíû áûë
ïðîâåäåí ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà ìèêðîñêîïå ÌÈÍ–8Ì ïðè óâå-
ëè÷åíèè â 200 ðàç (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â ãëèíèñòûõ îáðàçöàõ âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ
ðàçìåðîì áîëåå 2–5 ìêì.

Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èçãîòàâ-
ëèâàëè èç ñîñòàâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3. Êîìïîíåíòû èçìåëü÷àëè
äî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ñèòî ¹ 063, ïîñëå ÷åãî òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè
è ïîëó÷åííóþ øèõòó óâëàæíÿëè äî âëàæíîñòè 20–22 %. Èç óâëàæíåí-
íîé øèõòû ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ôîðìîâàëè îáðàçöû â íàòóðàëüíóþ
âåëè÷èíó êèðïè÷à ðàçìåðîì 120�250�65 ìì. Ñôîðìîâàííûå îáðàçöû âû-
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1 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Êîëïàêîâ À.Â. Ýêîëîãè÷åñêèå, òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå àñ-
ïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ êàëüöèéñîäåðæàùèõ îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2013. ¹ 7. Ñ. 28–36.

2 Êîëïàêîâ À.Â., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàíèÿ è ôàçî-
âîãî ñîñòàâà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ îáæèãà êåðàìçèòà èç ìåæñëàíöåâîé è áåéäåëëèòîâîé
ãëèíû // Ñòðîèòåëüñòâî è ðåêîíñòðóêöèÿ. 2012. ¹ 5. Ñ. 50–58.

Ðèñ. 2. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû



ñóøèâàëè äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè íå áîëåå 5 %, à çàòåì îáæèãàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ. Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà êèðïè÷à ïðè êîíå÷íîé
òåìïåðàòóðå 1–1,5 ÷àñà. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîææåííûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ êèðïè÷åé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Êàê âèäíî èç òàáë. 3 è 4, ñ ïîâûøåíèåì â êåðàìè÷åñêîé ìàññå ñîäåð-
æàíèÿ îòîùèòåëåé (îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ) ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü
óìåíüøàåòñÿ, à òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå òðåùèíû,
óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñóøèëüíûå ñâîéñòâà øèõòû.
Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ â êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ äî
40 % ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îáîæ-
æåííîãî êèðïè÷à, à ïðè äàëüíåéøåì èõ óâåëè÷åíèè — ñíèæàþòñÿ.

Ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëüöèéñîäåð-
æàùåãî ñûðüÿ îáðàçóåòñÿ àëþìîñèëèêàòíûé ðàñïëàâ, êîòîðûé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ñîñòîèò èç ïðîñòûõ êàòèîíîâ
(Ê+, Na+, Ca++ è ò.ä.) è ñëîæíûõ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ òèïà SixAlyOz

[1, 4]. Êðåìíèé è àëþìîêèñëîðîäíûå àíèîíû, áóäó÷è êðóïíûìè àãðåãàòà-
ìè, îáðàçóþò áîëüøèå è ìàëîïîäâèæíûå êîìïëåêñû, âñëåäñòâèå ÷åãî
àëþìîñèëèêàòíûå ðàñïëàâû èìåþò âûñîêóþ âÿçêîñòü [1–4]. Êàòèîíû
Ca++ ñïîñîáñòâóþò ÷àñòè÷íîìó ïåðåõîäó (AlÎ4) â (AlÎ6) è íå ñîçäàþò óñ-
ëîâèé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîìïëåêñîâ ãðóïï (AlÎ4) è (SiÎ4) [1–4]. Ïî-
ñêîëüêó íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÑàÎ, ââåäåííàÿ ñ êàëüöèéñîäåðæàùèìè ñûðüå-
âûìè ìàòåðèàëàìè, ïåðåõîäèò â ðàñïëàâ, òî ðàçìåð è ñëîæíîñòü êîì-
ïëåêñíûõ àíèîíîâ óìåíüøàåòñÿ. Èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ ðàñïëàâà
ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ñïåêàíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 3. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îòõîäîâ, ìàñ. %

1 2 3 4 5 6 7

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 100 70 60 50 70 60 50

Äîëîìèòîâûå âûñåâêè — 30 40 50 — — —

Èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà — — — — 30 40 50

Ò à á ë è ö à 4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëü
Ñîñòàâû

1 2 3 4 5 6 7

Ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü, % 28 24 22 20 24 22 20

Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðâûå òðåùèíû, °Ñ 60 80 100 120 80 100 120

Îáùàÿ óñàäêà, % 11 7,7 6,8 5,2 7,8 7,0 5,1

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 12,8 15,5 17,2 16,8 16,4 18,7 17,2

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ÌÏà 2,3 2,9 3,3 3,1 3,0 3,5 3,2

Âîäîïîãëîùåíèå, % 13,5 10,8 9,8 10,1 10,2 9,4 9,7

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 1720 1730 1820 1800 1740 1840 1800

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 34 42 48 43 45 51 48

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì · °Ñ) 0,380 0,404 0,456 0,430 0,435 0,487 0,475



Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ1 ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ êàëüöèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â êåðàìè÷åñêîé ìàññå áîëåå 40 % ñïåêà-
íèå âíîâü íà÷èíàåò óõóäøàòüñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ÑàÎ â ìàññå çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðóåò êðèñòàëëèçàöèþ
àíîðòèòà [1, 4].

Ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ — ñëîæíîå ÿâëåíèå, îòäåëüíûå ñòàäèè êîòîðî-
ãî — äèôôóçèÿ, àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è êðèñòàëëè-
÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñêî-
ðîñòü ðàçëîæåíèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ, â ÷àñòíîñòè îò ñîñòàâà
ãàçîâîé ôàçû, ñêîðîñòè íàãðåâà, ðàçìåðà êóñêîâ îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà3–5.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì6, 7, ðàçëîæåíèå äîëîìèòà ïðîòåêà-
åò â äâå ñòàäèè. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ïðîòåêàíèÿ ïåðâîé ñòàäèè äèñ-
ñîöèàöèè 743–800 °Ñ, âòîðîé — 887–943 °Ñ. Â ïðîöåññå îáæèãà ïðè òåì-
ïåðàòóðå îêîëî 750 °Ñ îáðàçóåòñÿ êàóñòè÷åñêèé äîëîìèò, êîòîðûé ñîñòî-
èò â îñíîâíîì èç CaCO3 è MgÎ (íå ìåíåå 15 %). Ìåõàíèçì îáæèãà,
ñïåêàíèå èçâåñòíÿêà, äîëîìèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìåëêèå êðèñòàë-
ëè÷åñêèå çåðíà ïîä âëèÿíèåì ñèë ìîëåêóëÿðíîãî ñöåïëåíèÿ ñðàñòàþòñÿ â
êðèñòàëëè÷åñêîå òåëî, ïðè ýòîì ÷àñòü ïîð çàêðûâàåòñÿ, äàëåå íàáëþäàåò-
ñÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ (ðîñò êðèñòàëëîâ).

Ïðè ñïåêàíèè ïàðàëëåëüíî ñ ðåêðèñòàëëèçàöèåé íàáëþäàåòñÿ ïðî-
öåññ «çàæèâëåíèÿ» êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ èñêàæåíèÿ â ïåðâîíà÷àëüíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì àê-
òèâíîñòè âåùåñòâà. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì äàþò ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èñòèííîé è êàæóùåéñÿ ïëîòíî-
ñòè îêñèäà êàëüöèÿ.

Â èíòåðâàëå ñ 950–1050 °Ñ ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå, óìåíüøàåòñÿ ïî-
ðèñòîñòü, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð çåðíà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ñâîéñòâ îêñèäà êàëüöèÿ ïðè íàãðåâàíèè
èçâåñòíÿêà ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, çàâèñÿùåãî
îò ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ õàðàêòåðîì ñâÿ-
çè, íå îòâå÷àþùåé èäåàëüíîìó èîííîìó ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäîâ Ñà2+ è
Î2– (êîâàëåíòíîñòü ñîñòàâëÿåò 10 % ïî Ë. Ïîëèíãó íà îäíó ñâÿçü Ñà–Î).
Ïðè íàãðåâàíèè äîëÿ èîííîé ñâÿçè â ðåøåòêå ÑàÎ ðàñòåò è äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà ïðè 1200 °Ñ. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ìåòîäà
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ)8.
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Â õèìè÷åñêè ÷èñòûõ ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõ íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, òàê êàê âñå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè çàïîëíåíû
(íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû îòñóòñòâóþò). Îäíàêî íàëè÷èå äåôåêòîâ èëè
ïðèìåñåé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ýëåêòðî-
íîâ. Àíàëèç ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû8 îá ýíåð-
ãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè äåôåêòîâ, èîíîâ îñíîâíîé ðåøåòêè è õàðàêòåðå õè-
ìè÷åñêîé ñâÿçè â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ýíåðãèÿ
ðåøåòêè ÑàÎ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ìàêñèìàëüíà, êàê è åå õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë. Ýòî îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü èç-
âåñòè, ïîëó÷åííîé îáæèãîì â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ îáæèãà8.
Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïðîêàëèâàíèè äîëîìèòà.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè
ñóøêè êèðïè÷à-ñûðöà â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è ïëàâíÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå
êèðïè÷à áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàëüöèéñîäåðæàùèå îòõîäû, à â êà÷åñòâå
ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà ìåæñëàíöåâóþ ãëèíó (îòõîä äîáû÷è ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ).
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USE OF CALCIUM-WASTE: DOLOMITE SCREENINGS
AND LIME DUST IN BRICKS PRODUCTION

Calcium-waste should be used as nonplastic material and a fluxing agent to reduce drying time
of adobe for brick production without the use of traditional natural raw materials, and
intershale clay (waste of oil shale) should be used as clay component.

K e y w o r d s: ceramic brick, intershale clay, industrial wastes, ecology, temperature of
burning, physical and mechanical parameters.

Èñïîëüçîâàíèå êàëüöèéñîäåðæàùèõ îòõîäîâ: äîëîìèòîâûõ âûñåâîê...
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921.2

Â.È. ÁÎÄÐÎÂ, Ì.Í. ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ, Â.Â. ÑÓÕÎÂ

ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÏÅØÅÕÎÄÍÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÀÕ*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ, ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé èíòåí-
ñèâíîñòè åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè â ïîäçåìíûõ ïåøåõîäíûõ ïåðåõîäàõ. Âîçäóõîîáìåí â
òîííåëÿõ ïåðåõîäîâ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Ñîçäàíèå è ïîääåðæàíèå äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïîäçåì-
íûõ ïåðåõîäàõ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà âîçìîæíî òîëüêî ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèåé ñ ïî-
äîãðåâîì ïðèòî÷íîãî íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîäçåìíûé ïåøåõîäíûé ïåðåõîä, òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, èíòåí-
ñèâíîñòü åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè, êîýôôèöèåíò îáåñïå÷åííîñòè âîçäóõîîáìåíà.

Íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè åñòåñòâåííîãî âîçäóõî-
îáìåíà â ïîäçåìíûõ ïåøåõîäíûõ ïåðåõîäàõ ïîä àâòîìîáèëüíûìè äîðî-
ãàìè âûçâàíà òåíäåíöèåé ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ïå-
ðåõîäîâ èç-çà îáóñòðîéñòâà â íèõ ïîñòîÿííûõ ðàáî÷èõ ìåñò (òîðãîâûå
òî÷êè è ò.ï.). Ïðèâîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå, ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ðàñõîäà âîçäóõà â òîííåëÿõ îòíîñÿòñÿ ê ïå-
ðåõîäàì, èìåþùèì íàèáîëåå ïðîñòûå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøå-
íèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ, ìîäåëèðîâàíèè è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ èññëåäîâà-
ëèñü ïåðåõîäû ñ äëèíîé òîííåëåé äî 20,0 ì, ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì
òîííåëåé Fò = 6,0 � 3,0 ì, ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ (îòìåòêà ïîëà) — 5,0 ì.
Âõîäû-âûõîäû ïåðåõîäîâ (ïîðòàëû) ðàñïîëîæåíû ïîä ïðÿìûì óãëîì
ê îñè òîííåëåé.

Âîçäóõîîáìåí â òîííåëÿõ ïåðåõîäîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò åñòåñòâåí-
íûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé (ðèñ. 1). Âåíòèëÿöèÿ (àýðàöèÿ) òîííåëåé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ãðàâèòàöèîííîãî #pt = hò(�í – �â)g, Ïà, è âåòðîâîãî
#ðv = vâ

2�í/2, Ïà, äàâëåíèé èëè èõ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììû, ðàâíîé ïîëíî-

ìó åñòåñòâåííîìó äàâëåíèþ #ðå = #ðt + #ðv, Ïà. Çäåñü hò — ãëóáèíà çà-
ëîæåíèÿ òîííåëÿ, ì; �í è �â — ïëîòíîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà è âîçäóõà â
òîííåëå, êã/ì3; vâ — ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà, ì/ñ.
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Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïåðåïà-
äîâ äàâëåíèé, âûçûâàþùèõ óñòîé÷èâîå ïåðåìåùåíèå âîçäóõà â ïåðåõî-
äàõ â êðóãëîãîäè÷íîì öèêëå ýêñïëóàòàöèè.

Çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ëåâîãî è ïðàâîãî
ïîðòàëîâ (âõîäîâ-âûõîäîâ) ðàâíû. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, âûçûâàþùèé ïåðå-
ìåùåíèå âîçäóõà ïî òîííåëþ #ðt, îòñóòñòâóåò. Ðàçíîñòü òåìïåðàòóðû
âîçäóõà âíóòðè è ñíàðóæè òîííåëÿ (tâ – tí) è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíîñòü
ïëîòíîñòè âîçäóõà (�í – �â) çíàêîïåðåìåííû ïî ïåðèîäàì ãîäà. Ïîýòîìó
ãðàâèòàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ #ðt íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå óñ-
òîé÷èâîãî ïîáóäèòåëÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà â òîííåëÿõ ïåðåõîäîâ.

Ðàñ÷åò ïîäâèæíîñòè âîçäóõà â òîííåëÿõ ïî ìåòîäó óäåëüíûõ ïîòåðü
äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé ïîòîêó àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà ðàññòîÿíèè l, ì, ìå-
æäó ïîðòàëàìè (ìåæäó òî÷êàìè à è á, ðèñ. 1) ïåðåïàä äàâëåíèÿ, âûçû-
âàþùèé äâèæåíèå âîçäóõà â òîííåëå #ðv, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïîòåðü äàâ-
ëåíèÿ íàðóæíîãî âîçäóõà (ñ êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ $ î çåìëþ), ò.å.
#ðv = Rl = ($l/dâ)(ví

2�í/2), Ïà. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ #ðv îòñóòñòâóåò, òàê

êàê dâ % &, à âåëè÷èíà Rl % 0.
Êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ðàñõîä âîçäóõà â òîííåëå ïåðåõîäà

îáîñíîâûâàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå. Êàðòèíà îáòåêàíèÿ ïîëóîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé ïëàñòèíû
ïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè ïðè ëèíèÿõ òîêà íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà u&,
ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òîííåëÿ ïîäçåìíîãî ïåðåõîäà

Ðèñ. 2. Ëèíèè òîêà æèäêîñòè ïðè îáòåêàíèè ïëîñêîé ïëàñòèíû



Â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè II-II ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè õ îò âõîäíîé
êðîìêè ïëàñòèíû òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò �. Ðàñõîä âîçäó-
õà ëåâåå òî÷êè 0 (ñå÷åíèå I-I), ðàâíûé u&�, áóäåò âñåãäà áîëüøå ðàñõîäà â
ñå÷åíèè II-II â ñëîå y = � ïðàâåå îñè 0-y, òàê êàê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêî-
ðîñòü ìåíÿåòñÿ îò uõ = 0 äî uõ = u&. Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñå÷åíèå II-II
òîãî æå ðàñõîäà âîçäóõà, ÷òî è ÷åðåç ñå÷åíèå I-I, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü
ñå÷åíèå ïîòîêà. Ïîýòîìó ëèíèÿ òîêà à-à äîëæíà îòêëîíèòüñÿ îò ñâîåãî
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà âåëè÷èíó �*.

Âåëè÷èíà �* íàçûâàåòñÿ òîëùèíîé âûòåñíåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ èç ðà-
âåíñòâà ðàñõîäîâ â ñå÷åíèÿõ I-I è II-II [1]:

u u u dyx& &� � �� �
�

* ,
0

ãäå u&�* — ðàñõîä â ñå÷åíèè II-II â ñëîå òîëùèíîé �*;

u dyx

0

�

� — òî æå, â ñëîå òîëùèíîé �.
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u

u

u
dyx x

0

1 íàçûâàåòñÿ

òîëùèíîé ïîòåðè èìïóëüñà. Îíî õàðàêòåðèçóåò òó ÷àñòü êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ æèäêîñòè, êîòîðàÿ òåðÿåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå òîëùèíîé � èç-çà
äåéñòâèÿ ñèë òðåíèÿ â ïðåäåëàõ ñëîÿ [1]:

� � �
�

u u u u dyx x& &� ��
2

0

** ( ) . (2)

×àñòü âîçäóõà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âåëè÷èíîé òîëùèíû âûòåñíå-
íèÿ �*, ïîñòóïàåò â òîííåëü ïåðåõîäà. Êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíà äâè-
æóùåé ñèëû âîçäóõîîáìåíà ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ïîòåðè èìïóëüñà
�**. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü (1) õàðàêòåðèçóåò ðàñõîäíûå ïîêà-
çàòåëè ïîòîêîâ âîçäóõà â òîííåëå, à âåëè÷èíà (2) äâèæóùóþ ñèëó ïå-
ðåíîñà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2) ïðåäúÿâëÿåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ
ê òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåðè èìïóëü-
ñà �** è òîëùèíû âûòåñíÿþùåãî ñëîÿ �*. Ñòàíîâèòñÿ áåññìûñëåííûì
èõ îïðåäåëåíèå, åñëè îøèáêà òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ñîèçìåðèìà ñ
èçìåðåííûìè êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.
Ïîýòîìó ñíèæàåòñÿ öåííîñòü ÷èñëåííûõ ðåøåíèé (1) è (2). Â òî æå
âðåìÿ, èñïîëüçóÿ òåîðèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
ïðîâåñòè ïîëíûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îïðåäå-
ëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòü âîçäóõîîáìåíà â òîííåëÿõ ïîäçåìíûõ ïåðå-
õîäîâ.
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Íà ïîâåðõíîñòÿõ îáòåêàåìûõ âîçäóõîì òåë èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿ-
òèå îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ. Åñëè â êà÷åñòâå èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàòü ìàíîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå ðìàí = ð – ðàò,
òî îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå íàçûâàåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôè-
öèåíòîì:

cv = ðìàí/(�u&
2 /2), (3)

ãäå �u&
2 /2 — äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà, Ïà.

Íåçàâèñèìî îò ÷èñëà Re àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé òîëüêî ôîðìû ïðåïÿòñòâèÿ è åãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê íàïðàâëåíèþ íàáåãàþùåãî íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà.

Êîëè÷åñòâî ïåðåìåùàåìîãî ïî òîííåëþ âîçäóõà îïðåäåëÿëîñü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïóòåì çàìåðîâ çíà÷åíèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
íà ôðîíòàëüíîé (íàâåòðåííîé) è êîðìîâîé (çàâåòðåííîé) ñòîðîíàõ ìîäå-
ëè ïåðåõîäà (Ì 1:200) ïðè åå ïðîäóâêå â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Ðå-
çóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â [2].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ïðåïÿòñòâèé ïî-
òîêó âîçäóõà âäîëü îñè ìîäåëè è ïðè èõ íàëè÷èè. Â êà÷åñòâå ïðåïÿòñòâèé
èñïîëüçîâàëèñü ñïëîøíûå ïðåãðàäû è âîçäóõîïðîíèöàåìûå ïðåãðàäû
(ñåòêè, èìèòèðóþùèå êóñòû, äåðåâüÿ) ðàçëè÷íîé âûñîòû, óñòàíàâëèâàå-
ìûå ïîä óãëàìè - = 0°; 30°; 45°; 60°; 90° ê îñè ìîäåëè. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
âîçäóõà íà ðàáî÷åì ñòîëå âàðüèðîâàëàñü äî 10,0 ì/ñ. Ïîëó÷åííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñêîðîñòè âîçäóõà â òîííåëå ìîäåëè vò, ì/c,
ïðåäñòàâëåíû â [2] ïîëèíîìèàëüíîãî óðàâíåíèÿ vò = à-4 + â-3 + ñ-2 +
+ d� + å.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî
îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè åñòåñòâåííîé âåíòè-
ëÿöèè (àýðàöèè) òîííåëåé çà ñ÷åò âåòðîâîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçâåäå-
íèå ñïëîøíûõ èñêóññòâåííûõ ïëîñêèõ ïðåïÿòñòâèé äâèæåíèþ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ó êàæäîãî ïîðòàëà (ïîçèöèÿ 1 íà ðèñ. 3). Îíè óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ñî ñòîðîíû àâòîìîáèëüíûõ òðàññ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè
òîííåëÿ.

Ïîòîê âîçäóõà, îáòåêàþùèé ïðåïÿòñòâèå âûñîòîé h, ì, äåëèòñÿ
íà äâå îáëàñòè òå÷åíèÿ ñ ãðàíèöåé ïî ëèíèè à-à, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
òî÷êó îòðûâà À. Çà ïðåïÿòñòâèåì íèæå ëèíèè à-à ðàñïîëàãàåòñÿ îá-
ëàñòü òå÷åíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ çîí àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ



(–ñv). Âûøå ëèíèè à-à ïîòîê âîçäóõà íåâîçìóùåííûé. Ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà îáëàñòè îòðûâíîãî òå÷åíèÿ Í 	 2h, ì, ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ýòîé
îáëàñòè (îòðåçîê DC) ïðèáëèçèòåëüíî 8h, ì, ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå îò òî÷êè À äî òî÷êè Â ñîñòàâëÿåò 2,5h, ì. Ïðè ôðîíòàëüíîì îáòåêà-
íèè ïðåïÿòñòâèÿ íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå cv = 0,5…0,8, íà çàâåòðåííîé
cv = –0,2…–0,3 [1, 3].

Íàòóðíûå çàìåðû èíòåíñèâíîñòè âîçäóõîîáìåíîâ ïðîâîäèëèñü â
òîííåëÿõ ïåðåõîäîâ â õîëîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû â ã. Íèæíåì Íîâãî-
ðîäå. Íàä òîííåëÿìè îòñóòñòâîâàëè êàêèå-ëèáî ïðåïÿòñòâèÿ. Ðåçóëü-
òàòû íàòóðíûõ çàìåðîâ ïîäâèæíîñòè âîçäóõà â òîííåëÿõ ñîïîñòàâëå-
íû ñ ëàáîðàòîðíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé â ìîäåëè ïåðåõîäà è íàíå-
ñåíû íà ãðàôèê (ðèñ. 4). Ñêîðîñòè âîçäóõà â ìîäåëè è â ðåàëüíûõ
ïåðåõîäàõ íàõîäÿòñÿ â îäíîì ÷èñëåííîì äèàïàçîíå (çàøòðèõîâàííàÿ
îáëàñòü) ïðè ñîïîñòàâèìûõ ñêîðîñòÿõ îáäóâà ìîäåëè è àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà. Íà ðèñ. 4 ðåæèì I ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè âîçäóõà íà ðàáî÷åé
ïëîùàäêå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû vòð 	 10,0 ì/ñ, ðåæèì II — ñêîðîñòè
vòð 	 8,0 ì/ñ, ðåæèì III — ñêîðîñòè vòð 	 6,0 ì/ñ, ðåæèì IV — ñêîðîñòè
vòð 	 3,0 ì/ñ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè åñòåñòâåííîé âåíòè-
ëÿöèè òîííåëåé ïåðåõîäîâ ïðèíÿò êîýôôèöèåíò îáåñïå÷åííîñòè âîç-
äóõîîáìåíîâ Êîá = (N – n)/N, ïîêàçûâàþùèé äîëþ îáùåãî ÷èñëà ñëó-
÷àåâ (N – n), íå äîïóñêàþùèõ óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà íèæå çà-
äàííîãî (ðàñ÷åòíîãî). Çà ðàñ÷åòíóþ ïðèíÿòà ïîäâèæíîñòü âîçäóõà
â òîííåëå vò = 0,2 ì/ñ. Òîãäà ðàñõîä âîçäóõà â îáñëåäîâàííûõ òîí-
íåëÿõ Lð, ì3/÷, ñîñòàâëÿåò Lð = vòFò · 3600 = 0,2 · 6,0 · 3,0 · 3600 =
= 12 960 ì3/÷.
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Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
èíòåíñèâíîñòè âîçäóõîîáìåíîâ â òîííåëÿõ ïåðåõîäîâ



Ñ ó÷åòîì ðîçû âåòðîâ äëÿ ã. Íèæíåãî Íîâãîðîäà ïîëó÷åíû ãðàôî-
àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Êîá, äîëè, åñòåñòâåííûõ
âîçäóõîîáìåíîâ â ïåðåõîäàõ â èþëå è ÿíâàðå. Èçó÷àåìûå ïîäçåìíûå ïå-
ðåõîäû èìåþò ïðèâåäåííîå âûøå ïðîñòåéøåå îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîå
ðåøåíèå, íå èìåþò âíåøíèõ ïðåïÿòñòâèé ó ïîðòàëîâ. Îðèåíòàöèÿ îñåé
òîííåëåé: Ñ–Þ; Â–Ç; ÑÂ–ÞÇ; ÑÇ–ÞÂ. Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîçäóõà â
òîííåëÿõ ïðèíÿò ðàâíûì Lð = 12 960 ì3/÷ ïðè ïîäâèæíîñòè âîçäóõà
vò = 0,2 ì/ñ. Íà ðèñ. 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âå-
ëè÷èíû Êîá åñòåñòâåííûõ âîçäóõîîáìåíîâ ïðè îðèåíòàöèè îñè òîííåëÿ
Ñ–Þ äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà.

Îáîáùåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Êîá ñâåäåíû â òàáëèöó, ãäå
ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ Êîá çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (âåòðîâîãî äàâëåíèÿ) â òîííåëÿõ ïåðåõîäîâ ïðè ðàñ-
÷åòíîé ñêîðîñòè âåòðà â ðåãèîíå. Ðåàëüíûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ëå-
æàò â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. Óñòàíîâêà âíåøíèõ
ïðåïÿòñòâèé (ñì. ðèñ. 3) äëÿ âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ (äî 3,0…4,0 ðàç) ïî-
ñòóïàþùåãî â òîííåëü âîçäóõà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàöèîíàëüíî è âîç-
ìîæíî òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Â òî æå âðåìÿ òàêîå äîâîëüíî
ñëîæíîå èíæåíåðíîå ñîîðóæåíèå íå ìîæåò ñòàáèëüíî óâåëè÷èòü êîýô-
ôèöèåíò îáåñïå÷åííîñòè Êîá èç-çà ïåðåìåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà. Âîçâåäåíèå áîëåå ñëîæíûõ ïî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì
ðåøåíèÿì ïåøåõîäíûõ ïåðåõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäîâàííûìè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âåëè÷èíû åñòåñòâåííîãî âîçäóõîîáìåíà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îáåñïå÷åííîñòè,
ïðèâåäåííîãî â òàáëèöå.
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Ðèñ. 5. Îáåñïå÷åííîñòü âîçäóõîîáìåíà ïðè îðèåíòàöèè îñè òîííåëÿ Ñ–Þ

Êîýôôèöèåíò îáåñïå÷åííîñòè åñòåñòâåííîãî âîçäóõîîáìåíà Êîá, äîëè, äëÿ
ã. Íèæíåãî Íîâãîðîäà

Ïåðèîä ãîäà
Îðèåíòàöèÿ îñè òîííåëÿ

Ñ–Þ Â–Ç ÑÂ–ÞÇ ÑÇ–ÞÂ

Òåïëûé (èþëü) 0,81 0,76 0,78 0,75

Õîëîäíûé (ÿíâàðü) 0,88 0,79 0,86 0,77



Ñîçäàíèå ïîñòîÿííûõ ðàáî÷èõ ìåñò â ïîäçåìíûõ ïåøåõîäíûõ ïåðå-
õîäàõ ïðè ôîðìèðîâàíèè äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà çà ñ÷åò
åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî. Åñòå-
ñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ (àýðàöèÿ) íå îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ êðóãëîãî-
äè÷íóþ ïîäà÷ó ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íàðóæíîãî âîçäóõà. Â õîëîä-
íûé ïåðèîä ãîäà äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà â òîííåëÿõ
íåîáõîäèìî óñòðîéñòâî íà âõîäàõ-âûõîäàõ äâåðåé èëè òóðíèêåòîâ, ÷òî
èñêëþ÷àåò èõ åñòåñòâåííîå âåíòèëèðîâàíèå. Ñîçäàíèå äîïóñòèìûõ òåì-
ïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ è âîçäóøíûõ ðåæèìîâ âîçìîæíî òîëüêî ìåõà-
íè÷åñêîé ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé ñ ïîäîãðåâîì ïðèòî÷íîãî
âîçäóõà.

Âûâîäû. Äîïóñòèìûå òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûå è âîçäóøíûå
ðåæèìû ïîäçåìíûõ ïåøåõîäíûõ ïåðåõîäîâ ïðè íàëè÷èè â íèõ ïîñòîÿííûõ
ðàáî÷èõ ìåñò íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü êàê äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî êëàññà
ñîîðóæåíèé. Îáÿçàòåëåí ó÷åò îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé è
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäîâ, êëèìàòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ðåãèîíîâ, íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà ìåæäó âîçäóõîì
òîííåëåé è îêðóæàþùèì ãðóíòîì.
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INTENSITY OF NATURAL AIR EXCHANGE
IN UNDERGROUND CROSSWALKS

Results of theoretical, laboratory and natural researches of intensity of natural ventilation in
underground crosswalks are presented. Air exchange in tunnels of transitions qualitatively and
quantitatively is defined on the basis of the interface theory. Creation and maintenance of
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admissible parameters of a microclimate in subways during the cold period of year probably
only mechanical ventilation with heating of stitched external air.

K e y w o r d s: underground crosswalk, interface theory, intensity of natural ventilation,
coefficient of security of air exchange.
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ÓÄÊ 628.143

Å.Ì. ÃÀËÜÏÅÐÈÍ

ÅÙÅ ÐÀÇ Î ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß
ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÑÅÒÈ

Íà ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè, ñôîðìóëèðîâàí-
íûå â àêòóàëèçèðîâàííîé ðåäàêöèè ÑÍèÏ 2.04.02–84 (ÑÏ 31.13330.2012), íåäîñòàòî÷íî
ïîëíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîïðåäåëÿåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè âñåõ òðåáîâàíèé ÑÍèÏ
2.04.02–84 çàïðîåêòèðîâàííàÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü áóäåò îáëàäàòü íèçêîé íàäåæíîñòüþ
âîäîñíàáæåíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â âûïóùåííîì â 2010 ã. ó÷åáíèêå «Âîäîñíàáæåíèå» ðàç-
äåë, ïîñâÿùåííûé íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè, íàïèñàí ñ ãðóáûìè îøèáêàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàäåæíîñòü, âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü, ÑÍèÏ 2.04.02–84.

Íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè âñåãäà óäåëÿ-
ëîñü îñîáåííîå âíèìàíèå êàê ïîòðåáèòåëÿìè, òàê è ñïåöèàëèñòàìè. Â ÷à-
ñòíîñòè, ýòî íàøëî ñâîå âûðàæåíèå â òîì, ÷òî ðàçäåë ÑÍèÏ [1], ïîñâÿ-
ùåííûé îáúåêòàì òðàíñïîðòà âîäû, ñîäåðæèò öåëûé ðÿä òðåáîâàíèé,
âûçâàííûõ ïîòðåáíîñòüþ â íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ, òàêèõ êàê êîëü-
öåâàíèå âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé, ðåãëàìåíò âðåìåíè ðåìîíòà è ò.ä. Ïîäîá-
íîãî âíèìàíèÿ âîïðîñàì íàäåæíîñòè íå ñîäåðæèò íè îäèí ðàçäåë ÑÍèÏ
[1]. Ñ ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì òåîðèè íàäåæíîñòè ìíîãîêðàòíî äåëàþòñÿ
ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü åå àïïàðàò äëÿ ðåøåíèÿ íàäåæíîñòíûõ âîïðîñîâ â
ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ. Íàäåæíîñòü âåñüìà ìíîãîëèêîå ÿâëåíèå è íà-
áëþäàåòñÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íà âñåõ ýòàïàõ ñëóæáû îáúåêòà. Åñòå-
ñòâåííî, ýòî ïîëîæåíèå ïîëíîñòüþ îòíîñèòñÿ ê ñîîðóæåíèÿì ñèñòåì
âîäîñíàáæåíèÿ.

Íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà íàäåæíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â òùàòåëüíîì âû-
ïîëíåíèè òðåáîâàíèé òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ñêðóïóëåçíîì âû-
ïîëíåíèè âñåõ óêàçàíèé è ïîëîæåíèé ïðîåêòà, èñïîëüçîâàíèè âûñîêîêà-
÷åñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è âñåõ êîìïëåêòóþùèõ, ïðåäó-
ñìîòðåííûõ ïðîåêòîì è ò.ä.

Ìíîãîîáðàçíû òðåáîâàíèÿ íàäåæíîñòè íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ñîîðó-
æåíèé ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî âûïîëíåíèå â ñðîê,
â ïîëíîì îáúåìå òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ñâîåâðåìåí-
íîå è êà÷åñòâåííîå ïðîâåäåíèå ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò,
â òîì ÷èñëå ðåíîâàöèè îáúåêòîâ, êîòîðûå èñ÷åðïàëè ñâîé íàçíà÷åííûé
ðåñóðñ è ò.ä.

Îäíàêî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå — âàæíåéøèé èç âñåõ
ýòàïîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëþáîãî îáúåêòà ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå
ïðèäàåòñÿ åãî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ÷åòêîñòü â îïðåäåëåíèè ôóíêöèé îòäåëüíûõ ñîîðó-
æåíèé è ñèñòåì, ôîðìóëèðóþòñÿ êðèòåðèè èõ âûïîëíåíèÿ â îòäåëüíûå
ìîìåíòû ðàáîòû (ìãíîâåííûå èëè òî÷å÷íûå ïîêàçàòåëè) è çà óñòàíîâëåí-
íûå ïåðèîäû âðåìåíè (èíòåãðàëüíûå èëè âðåìåííûå ïîêàçàòåëè). Ýòè ïî-
êàçàòåëè â äàëüíåéøåì ôèêñèðóþòñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ è ÿâëÿ-

49

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 5

© Ãàëüïåðèí Å.Ì., 2014



þòñÿ îáÿçàòåëüíûìè äëÿ èñïîëíåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Â õîäå ïðîåê-
òèðîâàíèÿ â êîíñòðóêöèþ ñîîðóæåíèé è ñèñòåìû çàêëàäûâàåòñÿ ðàçíîãî
âèäà ðåçåðâèðîâàíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè
íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Êàê æå ñóùåñòâóþùèé íîðìà-
òèâíûé äîêóìåíò [1] îáåñïå÷èâàåò â ïðîåêòàõ âîäîïðîâîäíîé ñåòè íàäåæ-

íîå îáåñïå÷åíèå ïîòðåáèòåëÿ âîäîé?
Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è

íà ïðèìåðå âåñüìà ïðîñòîé êîëüöåâîé
âîäîïðîâîäíîé ñåòè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèêòóþùèì
óçëîì (òî÷êîé) ÿâëÿåòñÿ óçåë 3. Â íåì
â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ÷àñîâîãî ðàñ-
õîäà ñóòîê ìàêñèìàëüíîãî âîäîïîòðåá-
ëåíèÿ òðåáóåìûé ñâîáîäíûé íàïîð Íòð

ðàâåí ðàñ÷åòíîìó ñâîáîäíîìó íàïîðó
Íð, ò.å. Íòð = Íð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà
ó÷àñòêå 9 ïðîèçîøëà àâàðèÿ è åãî âû-
êëþ÷èëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â óçëå 3
ðàñ÷åòíûé íàïîð ïîíèçèëñÿ, ò.å.
Íð < Íòð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â óçëå 3 ïî-
òðåáèòåëè (âñå èëè ÷àñòè÷íî) íå ïîëó-
÷àþò íîðìàëüíî âîäó íà ïåðèîä îòêëþ-
÷åíèÿ (ðåìîíòà) ó÷àñòêà 9. Ñîãëàñíî
[1] ðåìîíò ìîæåò äëèòüñÿ äî 24 ÷

(òàáë. 25 [1]). Â ðåàëüíîñòè îí ìîæåò äëèòüñÿ äîëüøå — äî 3 ñóò
(ñì. ïðèìå÷. 2 ê òàáë. 25), à ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè äåçèíôåêöèè òðóáî-
ïðîâîäà ïîñëå ëèêâèäàöèè àâàðèè åùå 1/2 ñóò (ñì. ïðèìå÷. 3 ê òàáë. 25).
Èòîãî ïîòðåáèòåëè ìîãóò áûòü áåç âîäû 3,5 ñóò.

Äîïóñòèì, ëèíèþ 9 ïî÷èíèëè è âêëþ÷èëè â ðàáîòó, íî ÷åðåç íåêîòî-
ðîå âðåìÿ àâàðèÿ ïðîèçîøëà íà ëèíèè 2, ñíîâà â óçëå 3 Íð < Íòð, è ïîòðå-
áèòåëè (âñå èëè ÷àñòè÷íî) áåç âîäû îêîëî 3,5 ñóò. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ
ëèíèè 2 íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îòêàæåò ëèíèÿ 1 è âíîâü â óçëå 3 Íð < Íòð.
Î÷åâèäíî, ÷òî ñèòóàöèÿ â óçëå 3, ïðè êîòîðîé Íð < Íòð áóäåò ïðîèñõîäèòü

$ �
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k

1

ðàç â òå÷åíèå ãîäà, ãäå /� i — ñóììàðíàÿ äëèíà ëèíèé âîäîïðî-

âîäíîé ñåòè, âûêëþ÷åíèå êàæäîé èç íèõ ñîçäàñò â óçëå 3 ïîëîæåíèå, ïðè
êîòîðîì Íð < Íòð; $ — ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðî-
âîäíîé ñåòè èëè êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â òå÷åíèå ãîäà íà 1 êì ñåòè. Âñåãî

æå ïîòðåáèòåëü áóäåò â óçëå 3 áåç âîäû t i
r

k

ð � �
�
.$ �

1

ñóòîê â òå÷åíèå ãîäà,

ãäå tð — ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåìîíòà.
Â [2] ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò äëÿ ñõåìû âîäîïðîâîäíîé ñåòè,

èñïîëüçîâàííîé â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå [3]. Â ýòîì

ïðèìåðå ïðè $ �
�

1
1

êì ãîä
è âðåìåíè ðåìîíòà 1,5 ñóò (óñëîâèÿ ñóùåñòâåí-

íî æåñò÷å, ÷åì äîïóñêàåò [1]) ïîòðåáèòåëü ìåñÿö â òå÷åíèå ãîäà â äèê-
òóþùåì óçëå íå ïîëó÷àåò íîðìàëüíóþ âîäó. Ïðè ýòîì âñå òðåáîâàíèÿ
ÑÍèÏ ñîáëþäåíû.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÷åòûðåõêîëüöåâîé âîäî-
ïðîâîäíîé ñåòè



Òî, ÷òî òðåáîâàíèÿ íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè â ÑÍèÏ íåäîñòà-
òî÷íû è èõ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ñðåäíèì â òå÷åíèå ãîäà âðåìåíåì
íîðìàëüíîãî Òí è ñíèæåííîãî Òñ óðîâíÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñîäåðæàëîñü
â ðàáîòå [4]. Âíîâü íà ýòî áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ñòàòüå
Å.Ì. Ãàëüïåðèíà1. Ñîïðîâîæäàþùèå ýòó ñòàòüþ êîììåíòàðèè ðàçðàáîò-
÷èêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçäåëà ÑÍèÏ ïðîô. Ë.Ô. Ìîøíèíà2 íå ñîäåðæà-
ëè êîíêðåòíûõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàþùèõ åãî âûñêàçûâàíèÿ, è áûëè â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ãîëîñëîâíû. Óòâåðæäåíèå3, ÷òî â ñóùåñòâóþùèõ
âîäîïðîâîäíûõ ñåòÿõ íàäåæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ðåçåð-
âà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òðóáîïðîâîäîâ, ò.å. óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðîâ
òðóá è ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû â íèõ, áûëî äàëåå ïîäòâåðæäå-
íî â ñòàòüå Ñ.Â. Õðàìåíêîâà4, â êîòîðîé ïðèçíàåòñÿ, ÷òî â ðÿäå ðàéîíîâ
Ìîñêâû íàáëþäàþòñÿ íèçêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû ïî òðóáîïðîâîäàì
â òå÷åíèå ñóòîê — â îñíîâíîì 0,01–0,2 è ðåæå 0,3 ì/ñ (ïðè ñíèæåíèè
âîäîïîòðåáëåíèÿ ñ 1995 ïî 2000 ã. òîëüêî íà 20 %).

È âîò íàì ïðåäëàãàþò òàê íàçûâàåìóþ àêòóàëèçèðîâàííóþ ðåäàêöèþ
ÑÍèÏ 2.04.02–84* ñ íîâûì äîïîëíèòåëüíûì íàçâàíèåì «Ñâîä ïðàâèë
(ÑÏ 31.13330.2012)», ãäå âíîâü îòñóòñòâóþò ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè.
À ìåæäó òåì ñóùåñòâóåò ïðèêàç ¹ 48 îò 14 àïðåëÿ 2008 ã. «Îá óòâåðæäå-
íèè Ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è
èíâåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì îðãàíèçàöèé êîììóíàëüíîãî êîìïëåêñà», ïîä-
ïèñàííûé òîãäàøíèì Ìèíèñòðîì Ìèíðåãèîíà ÐÔ Ä. Êîçàêîì. Ê ìåòîäè-
êå åñòü ðÿä ïðèëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè Ïðèëîæåíèå ¹ 1 «Ïîêàçàòåëè è èí-
äèêàòîðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîãðàìì è èíâåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì â ñôåðå âîäîñíàáæåíèÿ». Â Ïðè-
ëîæåíèè ¹ 1 äëÿ èíâåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì â ðàçäåëå 2.1 «Íàäåæíîñòü
(áåñïåðåáîéíîñòü) ñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé òîâàðàìè (óñëóãàìè)» èìå-
åòñÿ òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê 2.1.3 «Êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ïðåäñòàâëåíèÿ óñëóã
çà îò÷åòíûé ïåðèîä, ÷àñîâ». Ïî ñóòè ýòî àíàëîã ïàðàìåòðà Òí, ïðåäëàãàå-
ìîãî â [4]. Ìåòîäèêà è ïðèëîæåíèÿ, îáíàðîäîâàííûå ïðèêàçîì ¹ 48
Ìèíðåãèîíà ÐÔ, îõâàòûâàþò îáøèðíûé êîìïëåêñ âîïðîñîâ ðàçâèòèÿ
ñèñòåì êîììóíàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû. Íå ìîãó ñóäèòü îá óñïåõàõ â äðó-
ãèõ çàäà÷àõ, ïîñòàâëåííûõ ïðèêàçîì ¹ 48, íî â ÷àñòè âíåäðåíèÿ ïðåäëî-
æåííûõ èì ïîêàçàòåëåé è èíäèêàòîðîâ äëÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ìîæíî
çàñâèäåòåëüñòâîâàòü ïîëíûé ïðîâàë, èáî â àêòóàëèçèðîâàííîé ðåäàêöèè
ÑÍèÏ íåò è íàìåêà íà ýòè ïîêàçàòåëè. Êàôåäðà âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîò-
âåäåíèÿ íàøåãî óíèâåðñèòåòà íå îäèí äåñÿòîê ëåò âåäåò ðàñ÷åò âîäîïðî-
âîäíûõ ñåòåé ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëÿ Òí, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî òðåáóåò
íàâûêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêîé è ïîðÿäêîì ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé5. Íàøè ïðåäëîæåíèÿ â Ìèíðåãèîí
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1 Ãàëüïåðèí Å.Ì. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîëüöåâûõ ÑÏÐÂ è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû
ÑÍèÏ 2.04.02–84 íå îòðàæàþò ðåàëüíîñòü è òðåáîâàíèÿ æèçíè // Âîäîñíàáæåíèå è ñà-
íèòàðíàÿ òåõíèêà. 1996. ¹ 8.

2 Ìîøíèí Ë.Ô. Óñêîðèòü êîððåêòèðîâêó íîðìàòèâîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ýêñïëóà-
òàöèè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 1996. ¹ 8.

3 Ãàëüïåðèí Å.Ì. Íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü êîëüöåâûõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé //
Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 1991. ¹ 5.

4 Õðàìåíêîâ Ñ.Â. Ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè â óñëîâèÿõ
ñîêðàùåíèÿ âîäîïîòðåáëåíèÿ // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 2003. ¹ 5, ÷. 2.

5 Ãàëüïåðèí Å.Ì. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëüöå-
âîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 2010. ¹ 2.



ÐÔ îêàçàòü ñîäåéñòâèå ïî âíåäðåíèþ ýòèõ ïîêàçàòåëåé áûëè îáðàùåíû
â êîñìè÷åñêóþ áåçäíó, îñòàëèñü áåç îòâåòà. Íè òàêîé ëè «ðàáîòîé» Ìèí-
ðåãèîíà ÐÔ îáúÿñíÿþòñÿ «óñïåõè» â ðåôîðìèðîâàíèè êîììóíàëüíîãî
õîçÿéñòâà ñòðàíû?

Âîîáùå íåêîòîðûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ÑÍèÏ íåïîíÿò-
íû è õîòåëîñü áû èõ ïðîÿñíåíèÿ. Ïî÷åìó àêòóàëèçàöèÿ ÑÍèÏ
2.04.02–84* áûëà ïîðó÷åíà ÎÎÎ «Ðîñýêîñòðîé», îðãàíèçàöèè íåäàâíî
ïîÿâèâøåéñÿ è îñîáåííî ñåáÿ íå çàðåêîìåíäîâàâøåé, à òàêèå êîëëåêòè-
âû, êàê «Ñîþçâîäîêàíàëïðîåêò», «ÌîñâîäîêàíàëÍÈÈïðîåêò», ÍÈÈ êîì-
ìóíàëüíîãî âîäîñíàáæåíèÿ è î÷èñòêè âîä ÀÊÕ èì. Ê.Ä. Ïàíôèëîâà, êîòî-
ðûå ñóùåñòâóþò íå îäèí äåñÿòîê ëåò, èìåþò îãðîìíûé îïûò ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ âîäîïðîâîäíî-êàíàëèçàöèîííûõ õîçÿéñòâ ãîðîäîâ
è ïðåäïðèÿòèé, ÿâëÿâøèåñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ïðåäûäóùåé ðåäàêöèè
ÑÍèÏ 2.04.02–84, îêàçàëèñü â ñòîðîíå? Íå áåðóñü ñóäèòü î äðóãèõ ðàçäå-
ëàõ àêòóàëèçèðîâàííîãî ÑÍèÏ, íî áëèçêèé ìíå ðàçäåë «Âîäîâîäû, âîäî-
ïðîâîäíûå ñåòè è ñîîðóæåíèÿ íà íèõ» ïðàêòè÷åñêè ñêîïèðîâàí ñ ïðåäû-
äóùåé ðåäàêöèè. Íåóæòî çà 30 ëåò â ýòîé îáëàñòè íå ïîÿâèëîñü íè÷åãî
íîâîãî? Ïðîöåäóðà ñîçäàíèÿ íîâîãî ÑÍèÏ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé êîð-
ðóïöèè â ñòðàíå òðåáóåò áîëüøåé ïðîçðà÷íîñòè.

Ñ ïîÿâëåíèåì òåîðèè íàäåæíîñòè ýòîìó âîïðîñó â èññëåäîâàíèÿõ âî-
äîïðîâîäíîé ñåòè ñòàëè óäåëÿòü ïîâûøåííîå âíèìàíèå, â 1973 ã. ïî èíè-
öèàòèâå ïðîô. Í.Í. Àáðàìîâà áûëî ñîçâàíî âñåñîþçíîå ñîâåùàíèå íà ýòó
òåìó. Ñî âðåìåíåì ðàçäåë íàäåæíîñòè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ïîÿâèëñÿ
â ó÷åáíèêå ïî âîäîñíàáæåíèþ, ïðåäíàçíà÷åííîìó äëÿ ïîäãîòîâêè èíæå-
íåðîâ ýòîé ñïåöèàëüíîñòè. Îñòàíîâèìñÿ íà ãëàâå 15, ïîñâÿùåííîé íà-
äåæíîñòè ó÷åáíèêà «Âîäîñíàáæåíèå»6, â êîòîðîé ïðîô., ä-ðîì òåõí. íàóê
Î.Ã. Ïðèìèíûì íàïèñàíî: «… ëþáàÿ ðåàëüíàÿ ñèñòåìà âîäîñíàáæåíèÿ
ìîæåò ïðåáûâàòü â ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ (ðàñ÷åòíûõ) ñîñòîÿíèÿõ:

à) èñïðàâíîå — ñèñòåìà ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè âîäîîáåñïå÷åíèÿ
ïîòðåáèòåëåé íà çàäàííîì íîðìàëüíîì ðàñ÷åòíîì óðîâíå;

á) íåèñïðàâíîå — ñèñòåìà ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèè âîäîîáåñïå÷å-
íèÿ ïîòðåáèòåëÿ íà óðîâíå, ñíèæåííîì ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ðàñ-
÷åòíûì, íî íå íèæå óñòàíîâëåííîãî íîðìàìè äîïóñòèìîãî ïðåäåëà;

â) íåðàáîòîñïîñîáíîå (ñîñòîÿíèå îòêàçà) — ñèñòåìà íå ìîæåò âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèè âîäîîáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëÿì íà íîðìàëüíîì ðàñ÷åò-
íîì èëè äîïóñòèìîì ïîíèæåííîì óðîâíå».

Ïðåäëîæåííûé ïðîô. Î.Ã. Ïðèìèíûì ïåðå÷åíü ñîñòîÿíèé íå ñîîò-
âåòñòâóåò òîìó, ÷òî èìååòñÿ â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå ïî íàäåæíîñòè.

Â ÃÎÑÒ 27.002–83 ïðèâåäåíà ñõåìà îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé è ñîáûòèé
(ðèñ. 2).

Çäåñü æå â ÃÎÑÒ äàåòñÿ ïîÿñíåíèå: «Ðàáîòîñïîñîáíûé îáúåêò â îòëè-
÷èå îò èñïðàâíîãî äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ëèøü òåì òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâ-
íî-òåõíè÷åñêîé è(èëè) êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè, âûïîëíåíèå êîòî-
ðûõ îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå îáúåêòà ïî íàçíà÷åíèþ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ðàáîòîñïîñîáíûé îáúåêò ìîæåò áûòü íåèñïðàâíûì,
íàïðèìåð, íå óäîâëåòâîðÿòü ýñòåòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, åñëè óõóäøåíèå
âíåøíåãî âèäà îáúåêòà íå ïðåïÿòñòâóåò åãî ïðèìåíåíèþ ïî íàçíà÷åíèþ.
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6 Ñîìîâ Ì.À., Æóðáà Ì.Ã. Âîäîñíàáæåíèå. Ò. 1. Ñèñòåìû çàáîðà, ïîäà÷è è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âîäû: ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ. Ì.: ÀÑÂ, 2010.



…Åñëè îáúåêò ïåðåõîäèò â íåèñïðàâíîå, íî ðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå,
òî ýòî ñîáûòèå íàçûâàþò ïîâðåæäåíèåì, åñëè îáúåêò ïåðåõîäèò â íåðàáî-
òîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå, òî ýòî ñîáûòèå íàçûâàþò îòêàçîì».

Ïîëüçóÿñü ïåðå÷íåì ñîñòîÿíèé, ïðåäëàãàåìûì ïðîô. Î.Ã. Ïðèìè-
íûì, ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ýêñïëóàòèðóåòñÿ âîäîïðîâîä-
íàÿ ñåòü ñ ïðîòÿæåííîñòüþ òðóáîïðîâîäîâ, íàïðèìåð, 400 êì. Ïðè âåëè-

÷èíå ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ $ �
�

1
1

êì ãîä
â òàêîé ñåòè ïðîèçîéäåò

400 1
1

400êì
êì ãîä

�
�

� àâàðèé çà ãîä, ò.å. ïðàêòè÷åñêè â èñïðàâíîì

ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå ãîäà îíà íàõîäèòüñÿ íå áóäåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñî-
ãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ïðîô. Î.Ã. Ïðèìèíûì ïåðå÷íþ ñîñòîÿíèé, òàêàÿ
ñåòü, íàõîäÿùàÿñÿ â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå
ãîäà, âûïîëíÿòü ôóíêöèè âîäîîáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà çàäàííîì
«íîðìàëüíîì ðàñ÷åòíîì óðîâíå», åñòåñòâåííî, íå ñìîæåò. Ðåàëüíûå
ñåòè, èìåþùèå íåñêîëüêî ñîò è áîëåå êèëîìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ, â èñ-
ïðàâíîì ñîñòîÿíèè ïðàêòè÷åñêè íå áûâàþò. Ïî äàííûì7 öåíòðàëüíîé
äèñïåò÷åðñêîé ã. Êóéáûøåâà (íûíå ã. Ñàìàðà) îá îòêëþ÷åíèè ó÷àñòêîâ
òðóáîïðîâîäîâ äèàìåòðîì 400 ìì è áîëåå (ñóììàðíàÿ äëèíà 219,53 êì)
â òå÷åíèå ïîëóãîäà (180 äíåé) ñåòü òîëüêî îäèí äåíü áûëà â èñïðàâíîì
ñîñòîÿíèè.

Èìåþòñÿ è äðóãèå çàìå÷àíèÿ ïî âîïðîñàì, èçëîæåííûì ïðîô. Î.Ã. Ïðè-
ìèíûì â ó÷åáíèêå «Âîäîñíàáæåíèå».

×àñòü 5 ó÷åáíèêà, ñîäåðæàùàÿ åäèíñòâåííóþ ãëàâó 15, íàïèñàííóþ
ïðîô. Î.Ã. Ïðèìèíûì, îçàãëàâëåíà «Íàäåæíîñòü ñèñòåì âîäîñíàáæå-
íèÿ», à ãëàâà 15 íàçâàíà «Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ñèñòåì òðàíñ-
ïîðòà âîäû è èíæåíåðíûå ìåòîäû åå îáåñïå÷åíèÿ». Âî-ïåðâûõ, êàæäîìó,
çíàêîìîìó ñ ñèñòåìàìè âîäîñíàáæåíèÿ, èçâåñòíî, ÷òî îíè ñîäåðæàò íå
òîëüêî «ñèñòåìû òðàíñïîðòà âîäû», íî è çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî äðóãèõ ñî-
îðóæåíèé. Âî-âòîðûõ, «ñèñòåìà òðàíñïîðòà âîäû» â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
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7 Ãàëüïåðèí Å.Ì. Îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëüöåâîé âîäîïðî-
âîäíîé ñåòè // Âîäîñíàáæåíèå è ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà. 1989. ¹ 6.

Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
1 — ïîâðåæäåíèå; 2 — îòêàç; 3 — ïåðåõîä îáúåêòà â ïðåäåëüíîå ñî-
ñòîÿíèå èç-çà íåóñòðàíèìîãî íàðóøåíèÿ òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè,
ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè, ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ è äðó-

ãèõ ôàêòîðîâ; 4 — âîññòàíîâëåíèå; 5 — ðåìîíò



íåìûñëèìà áåç íàñîñíûõ ñòàíöèé, ïî âîïðîñàì íàäåæíîñòè êîòîðûõ èìå-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèòåðàòóðà. Â ó÷åáíèêå æå î íàäåæíîñòè íàñîñ-
íûõ ñòàíöèé íåò íè ñëîâà.

Â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå ïî îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèé è òåðìèíîâ íà-
äåæíîñòè îòìå÷àþòñÿ òàêèå åå ñâîéñòâà, êàê áåçîòêàçíîñòü, ðåìîíòîïðè-
ãîäíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è ñîõðàíÿåìîñòü. Ïðîô. Î.Ã. Ïðèìèí äîáàâèë
æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü, íå ïîÿñíÿÿ, ÷òî îçíà÷àþò ýòè ñâîéñòâà, êà-
êèå èõ ïîêàçàòåëè è â êàêèõ åäèíèöàõ îíè èçìåðÿþòñÿ. Ìíå íå óäàëîñü â
ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðå ïî íàäåæíîñòè îáíàðóæèòü òàêèå ñâîéñòâà.

Ðàçäåë 15.3 íàçâàí «Èíæåíåðíûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè
âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé» è èìååò ïîäðàçäåëû 15.3.1 «Çàùèòà òðóáîïðîâîäîâ
îò âíåøíåé êîððîçèè» è 15.3.2 «Îñíîâíûå ìåòîäû ñàíàöèè òðóáîïðîâî-
äîâ». Íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñâîéñòâîì êàæäîãî îáúåêòà è ëþ-
áîå ìåðîïðèÿòèå íàïðàâëåíî íà åå ïîääåðæàíèå, â òîì ÷èñëå íàðÿäó ñ
äðóãèìè çàùèòà òðóáîïðîâîäîâ îò êîððîçèè è ìåòîäû èõ ñàíàöèè. Íî âñå
æå ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî îñíîâíûå èíæåíåðíûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîãî âèäà ðåçåðâèðîâàíèÿ. Îá ýòîì â ó÷åáíèêå
íåò íè ñëîâà.

×òåíèå ÷àñòè 5 «Íàäåæíîñòü ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ» ó÷åáíèêà îñ-
òàâëÿåò òÿãîñòíîå âïå÷àòëåíèå îò âåñüìà íèçêîãî óðîâíÿ ðàñêðûòèÿ òåìû
è èçëîæåíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â êàêîé-òî ñòåïåíè àíàëîãè÷íîå ïîëîæåíèå
õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà òåîðèè íàäåæíîñòè
â ðåøåíèè ýòèõ âîïðîñîâ â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ. Òîìó ñâèäåòåëüñòâî
ñóäüáà ïðèêàçà ¹ 48 Ìèíðåãèîíà ÐÔ â ÷àñòè âíåäðåíèÿ ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ (è âîäîîòâåäåíèÿ òàêæå).

Âûâîäû. Â äåéñòâóþùèé ÑÍèÏ 2.04.02–84 (ÑÏ 31.13330.2012) ñëå-
äóåò âêëþ÷èòü ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè êîììóíàëüíîé ñèñòåìû âîäîñíàá-
æåíèÿ. Ýòèìè ïîêàçàòåëÿìè ìîãóò áûòü ñðåäíåå âðåìÿ íîðìàëüíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëÿ âîäîé Òí = 0,9800,97 ãîäîâîãî ïåðèîäà è äîïóùå-
íèå ñíèæåíèÿ íîðìàëüíîãî óðîâíÿ äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà Òí + Òñ äî
0,985–0,99 ãîäîâîãî ïåðèîäà. Ýòè ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþò òîìó óðîâ-
íþ, êîòîðûé ñóùåñòâóåò íà ïðàêòèêå è äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò
èçáûòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òðóá, ò.å. áåçðàñ÷åòíûì óâåëè÷åíè-
åì äèàìåòðà. Âêëþ÷åíèå òàêèõ ïîêàçàòåëåé â íîðìàòèâíûé äîêóìåíò
áóäåò ñòèìóëèðîâàòü ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ íàäåæíîñòíûõ ðàñ-
÷åòîâ, äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè èñïîëüçîâàíèåì áîëåå
ýêîíîìè÷íûõ è ðàöèîíàëüíûõ âèäîâ ðåçåðâèðîâàíèÿ è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.
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ONCE AGAIN ABOUT THE RELIABILITY
OF FUNCTIONING WATER NETWORK

The example shows that the requirements for the reliability of the water supply network,
formulated updated edition SNiP 2.04.02–84 (SP 31.13330.2012 ) is not complete. This fact
determines that, if all the requirements of SNiP 2.04.02–84 are met, projected water supply
system will have low reliability of supply. Notes that in 2010 released the textbook «Water
Supply», section on water supply network reliability, written with blunders.
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À.Í. ÊÈÌ

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÈÒÜÅÂÎÃÎ ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
È ÏÓÒÈ ÈÕ ÐÅØÅÍÈß ÏÓÒÅÌ ÄÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÂÎÄÛ Ó ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËß

Ðàññìîòðåíà àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà íåîáõîäèìîñòè äîî÷èñòêè (äîîáðàáîòêè) âîäîïðîâîä-
íîé âîäû äëÿ ïèòüåâûõ öåëåé ó ïîòðåáèòåëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîäîïðîâîäíàÿ âîäà,
ïðîõîäÿ ïî ãîðîäñêèì òðóáàì, íàõîäÿùèìñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè, ïîâòîð-
íî çàãðÿçíÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è áàêòåðèîëîãè÷åñêèìè èíãðåäèåíòàìè; ýòîìó òàê-
æå ñïîñîáñòâóåò áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ âîäû â ñèñòåìå ïîäà÷è âîäû
èç-çà ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ óäåëüíîãî âîäîïîòðåáëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ôóëëåðåíàìè. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ èñ-
õîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ áåðåçîâîãî è êîêîñîâîãî àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ôèëüòðîâà-
íèåì. Â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé âûáðàíû îêèñëÿåìîñòü, öâåòíîñòü, ñîäåð-
æàíèå æåëåçà â èñõîäíîé è îáðàáîòàííîé âîäå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ
ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ìîäèôèöèðîâàííîãî è èñõîäíîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ïðè äî-
îáðàáîòêå âîäîïðîâîäíîé âîäû. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ðåãåíåðàöèè îòðàáî-
òàííûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ñ ïðèìåíåíèåì ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ. Ïîäòâåðæäåíû áàêòå-
ðèöèäíûå ñâîéñòâà àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî ôóëëåðåíàìè. Ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëà è ýôôåêòèâíîñòè äîî÷èñòêè âîäîïðîâîä-
íîé âîäû íà ôèëüòðàõ ñ áåðåçîâûì àêòèâèðîâàííûì óãëåì, ìîäèôèöèðîâàííûì ôóëëåðå-
íàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ìîäèôèöèðîâàííûé ôóëëåðåíàìè, ôèëüò-
ðîâàëüíàÿ óñòàíîâêà, îêèñëÿåìîñòü, êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà, öâåòíîñòü, ðåãåíåðàöèÿ óãëÿ,
ãèïîõëîðèò íàòðèÿ.

Ñïèñîê îáîçíà÷åíèé:
ÀÓáåð — àêòèâèðîâàííûé áåðåçîâûé óãîëü ìàðêè ÁÀÓ-À;
ÀÓÌáåð — àêòèâèðîâàííûé áåðåçîâûé óãîëü ìàðêè ÁÀÓ-À, ìîäèôè-

öèðîâàííûé ôóëëåðåíàìè;
ÀÓê — àêòèâèðîâàííûé êîêîñîâûé óãîëü;
ÀÓÌê — àêòèâèðîâàííûé êîêîñîâûé óãîëü, ìîäèôèöèðîâàííûé ôóë-

ëåðåíàìè;
ÀÓÌ — àêòèâèðîâàííûé ìîäèôèöèðîâàííûé óãîëü;
ÁÀÓ-À — óãîëü àêòèâíûé äðåâåñíûé äðîáëåíûé äëÿ àäñîðáöèè çà-

ãðÿçíåíèé èç âîäíûõ ñðåä;
ÊÎÅ — êîëè÷åñòâî êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö.
Ââåäåíèå. Öåíòðàëèçîâàííàÿ îáðàáîòêà âîäû íà ñîâðåìåííûõ âîäî-

ïðîâîäíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íà âûõîäå òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà êà÷åñòâî âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèíÿòûì ñàíèòàðíûì
íîðìàì. Îäíàêî íàëè÷èå â âîäîïðîâîäíîé âîäå ñîåäèíåíèé æåëåçà, æåëå-
çîáàêòåðèé è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé, ôîðìèðóþùèõñÿ âñëåäñòâèå òðàíñïîð-
òèðîâêè ïî òðóáàì, íàõîäÿùèìñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì òåõíè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè, âûñîêèé îñòàòî÷íûé óðîâåíü âðåäíûõ âåùåñòâ, à òàêæå îïàñ-
íîñòü çàíåñåíèÿ â âîäó ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
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ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà âîäîïðîâîäíîé âîäû òðåáî-
âàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êîíå÷íûé ïîòðåáè-
òåëü íå âñåãäà ïîëó÷àåò âîäó ïèòüåâîãî êà÷åñòâà, öåëåñîîáðàçíà äîîáðà-
áîòêà (äîî÷èñòêà) âîäîïðîâîäíîé âîäû. Êàê ïðàâèëî, ôóíêöèþ äîîáðàáîò-
êè âîäîïðîâîäíîé âîäû âûïîëíÿþò ôèëüòðû ñ ñîðáöèîííîé çàãðóçêîé, ïðè
ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ àêòèâèðîâàííûå óãëè.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè óãëåðîä-
íûõ àäñîðáåíòîâ — ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ýëåêòðîííûì ñòðîåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ ñîðáåíòîâ è ïîâûøåíèþ èõ ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå ôóëëåðåíîâ â ñîðáåíòû ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïîãëîùåíèè ðàñ-
òâîðåííûõ â âîäå ñîåäèíåíèé. Ïîìèìî ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ôóëëåðåíû
îáëàäàþò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè. Òåõíîëîãèÿ ââåäåíèÿ ôóëëåðåíîâ
â àêòèâèðîâàííûå óãëè, ðàçðàáîòàííàÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (Òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå)
(ÑÏáÃÒÈ(ÒÓ)), ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íîâûé ñîðáåíò — ÀÓÌ, îáëàäàþ-
ùèé ïîâûøåííîé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ ïî îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì è
êàòèîíàì öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ðàñòâîðåííûõ â âîäå [1].

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ óäàëåíèÿ èç âîäû ìîëåêó-
ëÿðíî-ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ àäñîðáöèîííûå ìåòîäû [2, 3].
Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ôóëëåðåíîâ â êîíöå XX â. â ñîðáöèîííîé òåõíèêå
ñîçäàíû íîâûå, ôóëëåðåíñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû. Ôóëëåðåíû — ýòî
ìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå ê êëàññó àëëîòðîïíûõ ôîðì
óãëåðîäà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå ñôåðû (Ñ60) èëè ñôåðîèäû
(Ñ70, Ñ84). Â âåðøèíå êàæäîãî ïÿòè- è øåñòèãðàííèêà íàõîäÿòñÿ àòîìû
óãëåðîäà. Èç ðÿäà ôóëëåðåíîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîëå-
êóëû Ñ60, èìåþùèå íàèáîëüøóþ ñèììåòðèþ è ïîòîìó íàèáîëüøóþ ñòà-
áèëüíîñòü. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ìàòåðèà-
ëîâ — ââåäåíèå â èõ ñîñòàâ ôóëëåðåíîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ ôóëëåðåíàìè àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ïðè î÷èñòêå âîäû â
ðåæèìå ñîðáöèÿ–ðåãåíåðàöèÿ [4–7].

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïðè âûáîðå àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé ó÷èòûâàëèñü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê óãëÿì, ïðèìå-
íÿåìûì â î÷èñòêå ïèòüåâîé âîäû. Â âîäîïîäãîòîâêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
áåðåçîâûé àêòèâèðîâàííûé äðîáëåíûé óãîëü ìàðêè ÁÀÓ-À è êîêîñîâûé
óãîëü.

Óãîëü ìàðêè ÁÀÓ-À è êîêîñîâûé óãîëü áûëè âûáðàíû äëÿ ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ ôóëëåðåíàìè è ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé èñõîäíûõ è ìîäèôè-
öèðîâàííûõ óãëåé îäíîãî òèïà è èç îäíîé ïàðòèè. Óãîëü ÁÀÓ-À
(ïîñòàâùèê ÎÎÎ «Ñîðáåíò», ã. Ïåðìü) ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü Sóä = 800 ì2/ã, îáúåì ìèêðîïîð Vìè = 0,22 ñì3/ã,
îáúåì ìåçîïîð Vìå = 0,14 ñì3/ã, ïðåäåëüíûé îáúåì ñîðáöèîííîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Ws = 0,36 ñì3/ã.

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé áûë ïðèìåíåí ýêñ-
òðàêò ôóëëåðåíîâ Ñ/, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ôóëëåðåíîâ Ñ60

(89 % ìàñ.), Ñ70 (10 % ìàñ.) è âûñøèõ ôóëëåðåíîâ (1 % ìàñ.), óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 3 ì2/ã. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ôóëëå-
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ðåíû ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÈËÈÏ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ââåäåíèå ôóëëå-
ðåíîâ â ñîñòàâ èñõîäíûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âîäíîãî ðàñòâîðà ôóëëåðåíîâ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè, ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî êðàóí-ýôèðîì. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî êðàóí-ýôèðà ñîñòàâëÿëî
2 ã íà 1 êã àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Óäàëåíèå ñòàáèëèçàòîðà èç èñõîäíîãî
àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ îñóùåñòâëÿëîñü â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòó-
ðå 170 °Ñ (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ êðàóí-ýôèðà 135 îÑ) â òå÷åíèå 1 ÷ [1, 6].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ôèëüòðàöèîííîé óñòàíîâêå â ëàáîðà-
òîðèè î÷èñòêè âîäû êàôåäðû âîäîñíàáæåíèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÑÏáÃÀÑÓ).
Ñòàíäàðòíûå ñòåêëÿííûå ôèëüòðàöèîííûå êîëîíêè äèàìåòðîì 43 ìì è
âûñîòîé 600 ìì çàñûïàëèñü àêòèâèðîâàííûì óãëåì íà âûñîòó ñëîÿ
320 ìì.

Â ïðîöåññå ôèëüòðîâàíèÿ âîäû ïåðèîäè÷åñêè ïðîèçâîäèëèñü îäíî-
âðåìåííûå îòáîðû ïðîá îáúåìîì 300 ìë. Â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ
ïîêàçàòåëåé èñõîäíîé è î÷èùåííîé âîäû áûëè ïðèíÿòû íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûå è îïåðàòèâíî îïðåäåëÿåìûå ïîêàçàòåëè: ðÍ, æåëåçî îáùåå
(Fe, ìã/ë), îêèñëÿåìîñòü ïåðìàíãàíàòíàÿ (Îê, ìã/ë) è öâåòíîñòü âîäî-
ïðîâîäíîé âîäû (Ö, ãðàä.).

Íà ñòàäèè ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ
îïûòíûõ äàííûõ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÀÓÌáåð ïðåäóñìàòðèâàëîñü
ôèëüòðîâàíèå íà êîëîíêàõ ñî ñêîðîñòüþ 2,5 è 1,5 ì/÷. Áûëî ïðîâåäå-
íî òðè ôèëüòðîöèêëà, îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ñîñòàâëÿëà
20–22 ÷. Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ôèëüòðîöèêëîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äîî÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé âîäû ïîêàçàëè,
÷òî, êàê ïðàâèëî, êà÷åñòâî èñõîäíîé âîäîïðîâîäíîé âîäû íå ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèÿì ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074–01 [8].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèëüòðàöèÿ èñõîäíîé âîäû íà àêòèâèðîâàí-
íûõ êîêîñîâûõ è áåðåçîâûõ óãëÿõ, â òîì ÷èñëå ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóë-
ëåðåíàìè, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âîäó ïèòüåâîãî êà÷åñòâà. Ïðè ýòîì ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äîî÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé âîäû íà ÀÓÌê è ÀÓê

ïîêàçàëè íåäîñòàòî÷íóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåðåçîâûìè óãëÿìè ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ êîêîñîâûõ óãëåé ôóëëåðåíàìè. Ïðè÷èíà ýòîãî
çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè â ñòðóêòóðå êîêîñîâûõ óãëåé áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ìèêðîïîð, çàáèâàåìûõ ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ìîëåêóëàìè ôóëëå-
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Ñâîäíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû, îáðàáîòàííîé êîêîñîâûì è áåðåçîâûì
èñõîäíûì è ìîäèôèöèðîâàííûì àêòèâíûì óãëåì

Ïðîáà âîäû
Óñðåäíåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû

æåëåçî îáùåå,
ìã/ë

îêèñëÿåìîñòü,
ìã/ë

öâåòíîñòü,
ãðàä.

Èñõîäíàÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà 0,23–0,65 3,2–4,6 10,0–29,3

Âîäà, îáðàáîòàííàÿ ÀÓê 0,005 0,74 7,80

Âîäà, îáðàáîòàííàÿ ÀÓÌê 0,10 0,91 7,00

Âîäà, îáðàáîòàííàÿ ÀÓáåð 0,04 3,70 11,20

Âîäà, îáðàáîòàííàÿ ÀÓÌáåð 0,005 2,50 7,40



ðåíîâ. Â öåëîì ïðè ïðîâåäåíèè êîðîòêèõ ôèëüòðîöèêëîâ ïî äîî÷èñòêå
âîäîïðîâîäíîé âîäû íà ÀÓÌáåð è ÀÓáåð ÀÓÌáåð ýôôåêòèâíåå â äîî÷èñò-
êå â ñðåäíåì íà 12–15 %. Èññëåäîâàíèÿ äîî÷èñòêè íà èñõîäíûõ è ìîäè-
ôèöèðîâàííûõ êîêîñîâûõ è áåðåçîâûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëÿõ ïîêàçàëè
òàêæå íåýôôåêòèâíîñòü îáû÷íîé îáðàòíîé ïðîìûâêè àêòèâèðîâàííûõ
óãëåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû áåðåçîâîãî ìîäèôèöèðî-
âàííîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âîäîïîòðåáëå-
íèÿ áûë ïðîâåäåí ïðîäîëæèòåëüíûé ôèëüòðîöèêë ïî îáðàáîòêå âîäû
ÀÓÌáåð è ÀÓáåð. Ôèëüòðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñî ñêîðîñòüþ 2,5 ì/÷.
Îáùèé îáúåì âîäû, îáðàáîòàííîé íà êîëîíêàõ ñ ÀÓÌáåð è ÀÓáåð áåç
çàìåíû ñîðáåíòà, ñîñòàâèë 4265 ë, ïðè ýòîì îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ôèëüòðîöèêëà áûëà 1175 ÷. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñîäåðæàíèÿ æåëå-
çà, öâåòíîñòè è îêèñëÿåìîñòè èñõîäíîé âîäû è âîäû, îáðàáîòàííîé
ÀÓÌáåð è ÀÓáåð. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå, à òàêæå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâ-
íîñòè î÷èñòêè ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà, öâåòíîñòè è îêèñëÿåìîñòè èñõîä-
íîé âîäû è âîäû, îáðàáîòàííîé ÀÓÌáåð è ÀÓáåð. Òàê, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû ïî öâåòíîñòè íà ÀÓÌáåð

è ÀÓáåð.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ôèëüòðîöèêëîâ ïî îáðàáîò-
êå èñõîäíîé âîäîïðîâîäíîé âîäû ÀÓÌáåð, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îñðåä-
íåííûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòà î÷èñòêè âîäû ïî îêèñëÿåìîñòè ïðè âûñîòå
ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ 320 ìì è ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ 2,5 ì/÷.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ îïðåäåëåí òàêæå ýôôåêò î÷èñòêè
èñõîäíîé âîäû ïî îêèñëÿåìîñòè ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ôèëüòðóþùåãî
ñëîÿ è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ôèëüòðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâè-
ñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè íà ÀÓÌáåð îò ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ
ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû ïî öâåòíî-
ñòè ÀÓÌáåð è ÀÓèñõ

áåð



Ýôôåêòèâíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàííîãî ôóëëå-
ðåíàìè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ îïðåäåëÿëàñü ïðåäúÿâëÿåìûìè òðåáîâà-
íèÿìè ê êà÷åñòâó î÷èùåííîé âîäû.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðî-
öèêëà îò ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ è âðåìåíè êîíòàêòà îáðàáàòûâàåìîé
âîäû ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ôóëëåðåíàìè àêòèâèðîâàííûì óãëåì.
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Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè èñõîäíîé âîäû ïî îêèñëÿåìîñòè íà
ÀÓÌáåð ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè è ñêîðîñòè

ôèëüòðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà ïðè îáðàáîòêå èñõîäíîé
âîäû ÀÓÌáåð ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ è âðåìåíè

êîíòàêòà âîäû ñ ñîðáöèîííîé çàãðóçêîé



Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòåé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîî÷èñò-
êè âîäîïðîâîäíîé âîäû íà ôèëüòðàõ ñ àêòèâèðîâàííûì óãëåì, ìîäèôèöè-
ðîâàííûì ôóëëåðåíàìè, ïðîèçâîäèëàñü â ñòàíäàðòíîì ïàêåòå Excel-2010.
Ïîñòðîåíèå ëèíèé òðåíäà è âûáîð âèäà ôóíêöèé ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè 3-é ñòåïåíè êî-
ýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 = 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà î÷èñòêè èñõîäíîé
âîäû ïî îêèñëÿåìîñòè íà ÀÓÌáåð ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ôèëüòðóþùåé çà-
ãðóçêè è ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ èìååò âèä:

y x x x h

y

� � � � � �

� �

0 083 1417 10 667 86 333 0 32

0

3 2, , , , ( , )

,

äëÿ ì
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0 089

3 2
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äëÿ ì
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y x
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0 099 2 035
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3 2

x x h

y x x

� � �
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16 064 119 780 2 0, , ( , )
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1
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3
3
3

4

3
3
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(1)

ãäå y — ýôôåêò î÷èñòêè ïî îêèñëÿåìîñòè íà ÀÓÌáåð, %;
x — ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ â äèàïàçîíå 2–10 ì/÷.

Çàâèñèìîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëà îò ñêîðîñòè ôèëüò-
ðîâàíèÿ è âðåìåíè êîíòàêòà îáðàáàòûâàåìîé âîäû ñ ÀÓÌáåð âûðàæàåòñÿ
ïî ôîðìóëàì:

y x x x V

y x

� � � � �

� �

0 083 4 0 72 917 243 0 2

0 059

3 2

3

, , , , ( )

,
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(2)

ãäå y — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëà íà ÀÓÌáåð, ÷;
x — ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà îáðàáàòûâàåìîé âîäû ñ ÀÓÌáåð â äèà-
ïàçîíå 10–20 ìèí.

Äëÿ ðåãåíåðàöèè àêòèâíûõ áåðåçîâûõ óãëåé ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ
èõ ñîðáöèîííîé åìêîñòè â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ áûë ïðèìåíåí ãèïîõëî-
ðèò íàòðèÿ, ââîäèìûé â âîäó ïåðåä åãî ïîäà÷åé íà êîëîíêè ñ àäñîðáåíòà-
ìè [9]. Äîçà àêòèâíîãî õëîðà â âîäå ñ ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ äëÿ ðåãåíåðà-
öèè îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî ÷åðåç êîëîíêè ñ ÀÓÌáåð

è ÀÓáåð áûëî ïðîïóùåíî 160 ë èñõîäíîé âîäîïðîâîäíîé âîäû ñî ñêîðî-
ñòüþ 2,5 ì/÷ äëÿ ñíèæåíèÿ ñîðáöèîííîé åìêîñòè óãëåé.

Ñíèæåíèå ýôôåêòà î÷èñòêè ïî îêèñëÿåìîñòè äî 30 % ñâèäåòåëüñòâî-
âàëî î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåãåíåðàöèè; çàòåì àäñîðáåíòû îáðà-
áàòûâàëèñü ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ ñ çàäàííîé äîçîé àêòèâíîãî õëîðà; ïî-
ñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëàñü îáðàòíàÿ ïðîìûâêà çàãðóçêè êîëîíîê. Äîçà àê-
òèâíîãî õëîðà âàðüèðîâàëàñü îò 1 äî 70 ìã/ë. Ïðèìåíåíèå îêèñëèòåëÿ ñ
ìàëûìè äîçàìè àêòèâíîãî õëîðà íå îêàçàëî âëèÿíèÿ íà ñîðáöèîííóþ åì-
êîñòü çàãðóçêè. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé âîäû ïîñëå ðåãåíå-
ðàöèè ÀÓÌáåð è ÀÓáåð ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî òîëüêî ïîñëå îáðàáîòêè
çàãðóçêè âîäíûì ðàñòâîðîì ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñ äîçîé àêòèâíîãî õëîðà
70 ìã/ë óäàëîñü äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ öâåòíîñòè â âîäîïðîâîäíîé âîäå â

Ïðîáëåìû ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ è ïóòè èõ ðåøåíèÿ...

61



ðåæèìå ñîðáöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé.

Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè, ïîëó÷àåìîå ïðè ïðîïóñêàíèè
âîäû ñ ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ ÷åðåç ôèëüòðóþùèå êîëîíêè, îáóñëîâëåíî
îêèñëåíèåì ãóìàòîâ è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, çàäåðæàííûõ â
ïîðàõ óãëåé íà ñòàäèè ñîðáöèè, è èõ âûáðîñîì â ôèëüòðàò, ÷òî, ïî ñóòè,
ÿâëÿåòñÿ ðåãåíåðàöèåé îòðàáîòàííûõ íà ñòàäèè ñîðáöèè óãëåé. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ â «êëàññè÷åñêîé» îêèñëèòåëü-
íî-ñîðáöèîííîé ñõåìå îáðàáîòêè âîäû ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì
ïðèìåíåíèå ýòîãî æå ðåàãåíòà äëÿ ðåãåíåðàöèè óãëåé ïåðèîäè÷åñêè â
áîëüøèõ äîçàõ è êðàòêîâðåìåííî.

Èçâåñòíî, ÷òî àêòèâèðîâàííûå óãëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîãàòóþ
ïèòàòåëüíóþ ñðåäó äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íå-
âîçìîæíîñòè äëèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óãëåé äëÿ äîî÷èñòêè ïèòüå-
âîé âîäû. Âìåñòå ñ òåì åñòü äàííûå î íàëè÷èè áàêòåðèöèäíûõ ñâîéñòâ
ôóëëåðåíîâ [2]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòà î÷èñòêè âîäû ÀÓáåð è
ÀÓÌáåð îò âîçìîæíûõ áàêòåðèàëüíûõ çàãðÿçíåíèé ïðîâîäèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: â èñõîäíóþ âîäîïðîâîäíóþ âîäó
ââîäèëñÿ çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé êèøå÷íóþ
ïàëî÷êó; ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ âîäà ïîäàâàëàñü íà ôèëüòðîâàëüíûå
êîëîíêè. ×åðåç êàæäóþ êîëîíêó ïðîïóñêàëîñü ïî 5 ë âîäû, ñîäåðæàùåé
êèøå÷íóþ ïàëî÷êó, çàòåì îòáèðàëèñü ïðîáû, èññëåäóåìûå êàôåäðîé
ñîðáåíòîâ ÑÏáÃÒÓ. Ðåçóëüòàòû áàêòåðèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (ÊÎÅ):
èñõîäíàÿ âîäà — 100 øò./ë; âîäà ïîñëå ÀÓèñõ

áåð — 460 øò./ë; âîäà ïîñëå
ÀÓÌáåð — 5 øò./ë.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äîî÷èñòêè
âîäû ìîäèôèöèðîâàíèå ôóëëåðåíàìè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî äëÿ áåðå-
çîâûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé, èìåþùèõ êðóïíîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ôóëëåðåíàìè àê-
òèâèðîâàííîãî áåðåçîâîãî óãëÿ äëÿ äîî÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé âîäû ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü äî 30 % ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïî öâåòíîñòè, ñîäåðæà-
íèþ æåëåçà è îêèñëÿåìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óãëåì.

Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà ïåðèîäè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè àê-
òèâèðîâàííîãî óãëÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî ôóëëåðåíàìè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ
â ïðèìåíåíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ ñ äîçîé àêòèâíîãî
õëîðà 70 ìã/ë ïðè ñíèæåíèè ýôôåêòà î÷èñòêè èñõîäíîé âîäû ïî îêèñ-
ëÿåìîñòè äî 30 %. Ïðè ýòîì èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåãåíåðàöèÿ ãè-
ïîõëîðèòîì íàòðèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóëëåðåíàìè óãëåðîäíûõ àä-
ñîðáåíòîâ íà 15–20 % âûøå, ÷åì äëÿ èñõîäíûõ óãëåé.

Èçó÷åíû áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ, ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ôóëëåðåíàìè, ïðè äîî÷èñòêå âîäîïðîâîäíîé âîäû,
ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå áàêòåðèöèäíûõ ñâîéñòâ ó ÀÓÌ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÀÓèñõ.

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äîî÷èñòêè âîäîïðîâîäíîé âîäû íà ôèëüòðàõ ñ àêòèâèðîâàííûì óãëåì, ìî-
äèôèöèðîâàííûì ôóëëåðåíàìè.

Íà ñïîñîá äîîáðàáîòêè ïèòüåâîé âîäû ïîëó÷åíî ðåøåíèå Ðîñïàòåíòà
î âûäà÷å ïàòåíòà íà èçîáðåòåíèå ïî çàÿâêå ¹ 2012113161/05 îò
05.04.2012 ã.
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PROBLEMS OF DRINKING WATER SUPPLY AND WAY
OF THEIR DECISION BY PROCESSING OF TAP WATER
AT THE CONSUMER

The actual problem of need of additional cleaning (additional processing) tap water for the
drinking purposes at the consumer is considered. It is connected with that tap water, passing
on the city pipes which are in an unsatisfactory state, repeatedly becomes soiled physical and
chemical and bacteriological ingredients; it is promoted also by the big duration of stay of
water in water supply system because of sharp reduction of specific water consumption. The
technique of modifying of absorbent carbon fullerens is presented. The technique of research
of the initial and modified birch and coconut absorbent carbon is developed by filtering. As
controlled indicators oxidability, chromaticity, the content of iron in the initial and conditioned
water are chosen. Results of comparative laboratory researches of the modified and initial
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absorbent carbon are given at additional processing of tap water. The original technique of
regeneration of the fulfilled absorbent carbon with use of hypochlorite of sodium is developed.
Bactericidal properties of the absorbent carbon modified fullerens are confirmed. Dependences
of duration of a filter run and efficiency of additional processing of tap water on filters with the
birch absorbent carbon modified fullerens are received.

K e y w o r d s: the absorbent carbon, the coal modified by fullerens, filtering installation,
oxidability, concentration of iron, chromaticity, coal regeneration, sodium hypochlorite.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Â.À. ÃÂÎÇÄÅÂ,
Â.À. ÊÀÍÈÂÅÖ

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÎÃÎ
ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎ-ÁÅÑÊËÀÏÀÍÍÎÃÎ ÒÈÏÀ
È ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà íà áàçå äðîññåëüíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ è ïðèâîäÿòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå
îñíîâû åãî îïèñàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, áàðîäèíàìèêà, äàâëåíèå âîçäóõà, ðàñ-
õîä âîçäóõà, âïóñêíîé äðîññåëü.

Ââåäåíèå. Ñèíòåç ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, ðàññìàòðèâàåìûé
â äàííîé ðàáîòå, âûïîëíåí íà áàçå êëàññèôèêàöèè ïðèçíàêîâ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ [1].

Àíàëîãè, óñòðîéñòâî è èõ îñíîâíûå ïðèçíàêè. Èçâåñòíûå àíà-
ëîãè è èõ ïðèçíàêè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè â êîíñòðóêòèâíîì è òåõíîëîãè÷å-
ñêîì èñïîëíåíèè, íî áàçîâûé ïðèçíàê ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà —
äðîññåëüíîå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå — ïðåäîïðåäåëÿåò íàëè÷èå íåïðîèç-
âîäèòåëüíîé ÷àñòè ðàñõîäà âîçäóõà.

Òàê, ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì [2] (ðèñ. 1) óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5ñ ïîñòó-
ïàåò â êàìåðó Á ñ îáúåìîì Vñ, îòêóäà ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó Â ñ ïðîõîä-
íûì ñå÷åíèåì 5ð — â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà Ã ñ îáúåìîì Vð è ïî äðîññåëü-

65

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 5

© Àáðàìåíêîâ Ä.Ý., Àáðàìåíêîâ Ý.À., Ãâîçäåâ Â.À., Êàíèâåö Â.À., 2014

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõà-
íèçìà [1, 2]



íîìó êàíàëó Ä ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5õ — â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà Å
ñ îáúåìîì Võ â öèëèíäðå 1 ñ âûòî÷êîé è ìàññîé mê.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Ã è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííî, â çàâèñèìî-
ñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2 ìàññîé mó ÷åðåç êàíàë Æ ñ ïðîõîäíûì ñå÷å-
íèåì 5ä : 5ä = 5àð = 5àõ.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã è Å
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 3. Íà óäàðíèêå 2 âûïîëíåí ïàç È ñ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì 5â : 5â < 5àð = 5àõ, èìåþùèé âûõîä íà åãî áîêîâóþ
ïîâåðõíîñòü è íà òîðåö ñî ñòîðîíû êàìåðû Ã è ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âû-
òåñíåíèÿ ÷àñòè âîçäóõà èç êàìåðû Å. Êàíàë È ìîæåò áûòü âûïîëíåí â
âèäå ïàçà èëè ëûñêè íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà ëèáî â âèäå êàíà-
ëà â òåëå óäàðíèêà èëè â ñòåíêå öèëèíäðà [2].

Åùå îäèí ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì [3] (ðèñ. 2) óñòðîåí è ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùñ ïîñòó-
ïàåò â ïðåäêàìåðó Á ñ îáúåìîì Vñ, îòêóäà ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó Â
ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5ð — â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà Ã ñ îáúåìîì Vð â öè-
ëèíäðå 1 ìàññîé mê è ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó Ä ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì
5õ â òðóáêå 2 — â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà Å ñ îáúåìîì Võ.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Ã è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííî, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 3 ìàññîé mó, ÷åðåç ùåëåâîé äðîññåëü Æ
ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5æ : 5æ = 5àð = 5àõ è èìåþùèéñÿ â òðóáêå âûïóñê-
íîé êàíàë È ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5è : 5è > 5àð = �àõ.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã è Å
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4.

Âûïóñêàåìûé èç êàìåðû Ã îòðàáîòàâøèé âîçäóõ â äðîññåëü Æ ïîïà-
äàåò ÷åðåç êîëüöåâîé êàíàë Ê â óäàðíèêå.

Â ïíåâìîóäàðíîì ìåõàíèçìå [2] ÷åðåç êàíàë âûòåñíåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè öèëèíäðà èëè óäàðíèêà â ïîëîæåíèè êîíòàêòà óäàðíèêà è õâîñòîâèêà
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà êàìåðà õîëîñòîãî õîäà ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé ðàáî-
÷åãî õîäà, èç êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà, ÷òî
ïðåäîïðåäåëÿåò ñíèæåíèå èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû
è êàê ñëåäñòâèå ñíèæåíèå ÷àñòîòû óäàðîâ; ïðè ïîñòîÿííî îòêðûòûõ âïóñê-
íûõ äðîññåëÿõ êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ è ñîîáùåíèè èõ ñ àòìî-
ñôåðîé èìååò ìåñòî íåïðîèçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà èç ñåòè.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõà-
íèçìà [1, 3]



Â ïíåâìîóäàðíîì ìåõàíèçìå [3], êàê è â ìåõàíèçìå [2], â ðàáî÷åì
öèêëå êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âïóñê âîçäóõà
â êàæäóþ èç êàìåð, è âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ
òàêæå èç êàæäîé êàìåðû ïðè îäíîâðåìåííîì âïóñêå âîçäóõà èç ñåòè
ïîñðåäñòâîì ïîñòîÿííî îòêðûòûõ äðîññåëåé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåïðî-
èçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà èç ñåòè ïðè ñîîáùåíèè êàìåð ñ àòìî-
ñôåðîé.

Îòìå÷åííûå íåäîñòàòêè ìåõàíèçìîâ [2, 3] îáóñëîâëèâàþò ñíèæåíèå
ýêîíîìè÷íîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ íà èõ îñíîâå.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ìåõàíèçì èìååò êîíñòðóêòèâíûé íåäîñòàòîê:
ïðèìåíåíèå ìíîãîêàíàëüíîé òðóáêè — âîçäóõîïîäâîäà è âîçäóõîîòâîäà.

Òàê, êàíàë âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà è êàíàë âûïóñêà èç êàìåð
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ âûïîëíåíû â îäíîé òðóáêå, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ åå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ è ìàññû ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ.

Èäåÿ ñèíòåçà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíå-
íèè ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ äðîññåëüíîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñ-
êëþ÷åíèåì îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïóòåì ðåà-
ëèçàöèè ïðîöåññà âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà ïîñðåäñòâîì
åãî ïåðåïóñêà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà è îñóùåñòâëåíèÿ âûïóñêà îòðàáî-
òàâøåãî âîçäóõà òîëüêî èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

Ñèíòåç ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà íàâåñíîãî ìîëîòêà. Çàäà-
÷à ñèíòåçà ðåøàåòñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèìè êîíñòðóêòèâíûìè ïðèåìà-
ìè: êàíàë âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåð îñóùåñòâèòü ïîñðåä-
ñòâîì òðóáêè, à ïåðåïóñê — ïîñðåäñòâîì êàíàëà ñ îòñåêàþùåé êðîìêîé
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà.

Èñïîëíåíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà ïîÿñíÿåòñÿ ïðîäîëüíûì ðàçðåçîì (ðèñ. 3).

Óñòðîéñòâî è ðàáî÷èé ïðîöåññ ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà.
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîãî ðèñ. 3, ìåõàíèçì [1–3] óñòðîåí è ðàáîòàåò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5ñ ïîñòó-
ïàåò â ïðåäêàìåðó Á ñ îáúåìîì Vñ â êîðïóñå 1 ìàññîé mê è íåïðåðûâíî ïî
äðîññåëüíîìó êàíàëó Â ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5ð — â êàìåðó ðàáî÷åãî
õîäà Ã ñ îáúåìîì Vð, îòêóäà ïåðèîäè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà 2 ìàññîé mó, ïî ïåðåïóñêíîìó êàíàëó Ä â âèäå ëûñêè ñ ïðîõîä-
íûì ñå÷åíèåì 5õ — â âûòî÷êó êîðïóñà Å ñ îáðàçîâàíèåì â íåé êàìåðû Æ
õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì Võ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà...
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõà-
íèçìà [1–3]



Îïîðîæíåíèå êàìåðû Æ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîñðåäñòâîì
âûïóñêíîãî êàíàëà È ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5àõ â òðóáêå 3 ñ ïðîäîëüíûì
âûïóñêíûì êàíàëîì Ê ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5ê : 5ê > 5àõ. Âûïóñê îòðà-
áîòàâøåé ÷àñòè âîçäóõà èç êàìåðû Ã â àòìîñôåðó íå îñóùåñòâëÿåòñÿ.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã è Æ
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ìåõàíèçìîâ
[2, 3] è ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè èõ ê îäèíà-
êîâûì ïðèåìíûì óñòðîéñòâàì ñæàòîãî âîçäóõà èç ñåòè. Ýòèì óñòðîéñò-
âîì äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñåòåâîãî
âîçäóõà ñ îáúåìîì Vñ è ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 5ñ âîçäóõîïîäâîäÿùåãî êà-
íàëà ê ñåòåâîé êàìåðå. Ïðè ýòîì óñòðîéñòâî âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ
âïóñêà âîçäóõà â ñåòåâóþ êàìåðó, îáåñïå÷èâàþùåå â îáúåìå Vñ äàâëåíèå
âîçäóõà, áëèçêîå ê ñåòåâîìó, ìîæåò áûòü ëþáîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîë-
íåíèÿ.

Ñëåäóåò ïðèíÿòü óñëîâèå äëÿ âñåõ ìåõàíèçìîâ îäèíàêîâîå — âûïóñê
âîçäóõà â îêðóæàþùóþ ñðåäó (àòìîñôåðó) ñ äàâëåíèåì Pà. Óñòðîéñòâî
ñðåäñòâ øóìîçàùèòû è âèáðîçàùèòû è èõ êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ñèëû îòäà÷è, àìïëèòóäå, ïåðåìåùåíèþ, óñêîðå-
íèþ óäàðíèêà è êîðïóñà ìàøèíû ñ êîíêðåòíûì ïíåâìàòè÷åñêèì óäàðíûì
ìåõàíèçìîì.

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áàðîäèíàìè-
÷åñêèõ, áàðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìåõàíèçìà.

Pñ, Pð, Põ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòåâîé êàìåðå, êàìåðàõ ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåìàìè: Vñ, Vð, Võ;

6êó, 6óò, 6êá — ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êîëüöåâûõ çàçîðîâ â ïà-
ðàõ «êîðïóñ — óäàðíèê», «óäàðíèê — òðóáêà» è «êîðïóñ — õâîñòîâèê
èíñòðóìåíòà» èëè «áóêñà — õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà»;

7ñ, 7ð, 7õ, 6êó, 6óò, 6êá — áàðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äëÿ êàíà-
ëîâ ñ ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè 5ñ, 5ð, 5õ, 6êó, 6óò, 6êá;

W — òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò: W k R k� � � �[ /( )] ,/2 1 1 2 ãäå
k — êîýôôèöèåíò ïðîöåññà è R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

Fêó, Fóò, Fêá — ñèëû òðåíèÿ â êîíòàêòíûõ ïàðàõ ñ ñå÷åíèÿìè çàçîðîâ
8êó, 8óò, 8êá;

Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
( / ),( / )d x dt d x dt2 2 2 2

ó ê — óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà;

( / ) ,( / )dx dt dx dtó ó ê î— ñêîðîñòè îòñêîêà äëÿ óäàðíèêà è êîðïóñà äî

è ïîñëå îòñêîêà;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà

è êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;
t — òåêóùåå âðåìÿ.
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå. Íàáîð èçâåñòíûõ ïðèçíà-

êîâ-ýëåìåíòîâ [1] äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì [2, 3] è ñèíòåçèðîâàííîé
ñõåìû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëåí èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îïèñàíèåì áàðîäèíàìè÷åñêèõ è áàðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Òàê, äëÿ ìåõàíèçìà [2] óêàçàííûå ñîñòàâëÿþùèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îïèñàíèåì.

Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —

dP dt k W V

dP dt k W

ñ ñ ñ ð ð õ õ ñ

ð

/ [ ( )]/ ,

/ [ (

� � � � � � � �

� � �

5 7 5 7 5 7

5ð ð àð ó àð êó êó

ð ó ð ð ó

� � � � � �

� � � � �

7 5 7 8 7( ) )

( / ) ]/(

x

P dx dt V xS Sð

õ õ õ âõ ó âõ àõ ó àõ áê

),

/ [ ( ( ) ( )dP dt k W x x� � � � � � � � �5 7 5 7 5 7 8 � � � �

� � � � �

9

:

3
3
3

;

3
3 7 8 7áê êó êó

õ ó õ õ ó õ

)

( / ) ]/( ).P dx dt V xS S3

(1)

Äëÿ ìåõàíèçìà [3] áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò âèä —

dP dt k W V

dP dt k W

ñ ñ ñ ð ð õ õ ñ

ð ð

/ [ ( )] ,

/ [ (

� � � � � � � �

� � �

5 7 5 7 5 7

5 � � � � � �

� � � � �

7 5 7 8 7ð àð ó àð êó êó

ð ó ð ð ó

( ) )

( / ) ]/(

x

P dx dt V x SS ð

õ õ õ âõ ó âõ àõ ó àõ êá

),

/ [ ( ( ) ( )dP dt k W x x� � � � � � � � � �5 7 5 7 5 7 8 7

8 7 8 7
êá

óò óò êó êó õ ó õ õ ó õ

�

� � � � � � � � �

9

) ( / ) ]/( ).P dx dt V xS S

:

3
3
3

;

3
3
3

(2)

Äëÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
èìååò âèä —

dP dt k W V

dP dt k W

ñ ñ ñ ð ð ñ

ð ð ð

/ [ ( )]/ ,

/ [ (

� � � � � �

� � � � �

5 7 5 7

5 7 5õ ó õ àõ ó àõ êó êó

ð ó ð ð

( ) ( ) )

( / ) ]/(

x x

P dx dt V

� � � � � �

� � �

7 5 7 8 7

S � �

� � � � � � � �

x

dP dt k W x x

ó ð

õ õ ó õ àõ ó àõ êá êá

S ),

/ [ ( ( ) ( )5 7 5 7 8 7 �

� � � � � � � � �

9

:

3
3

8 7 8 7óò óò êó êó õ ó õ õ ó õ) ( / ) ]/( ).P dx dt V xS S

3

;

3
3
3

(3)

Ïðè ñðàâíåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
äëÿ ìåõàíèçìîâ [2, 3] î÷åâèäíîé ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîñòü èõ ðàáî÷èõ ïðî-
öåññîâ.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå (3) ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàíèé ïðîöåññà [2, 3]
â óðàâíåíèÿõ:

— äëÿ dP dtñ / îòñóòñòâóåò êîìáèíàöèÿ ( )5 7õ õ� ;
— äëÿ dP dtð / ââîäèòñÿ êîìáèíàöèÿ ( ( ) )� �5 7õ ó õõ , îòñóòñòâóåò êîì-

áèíàöèÿ (5 7àð ó àð( )x );
— äëÿ dP dtõ / ââîäèòñÿ êîìáèíàöèÿ ( ( ) )� �5 7õ ó õõ è îòñóòñòâóåò

êîìáèíàöèÿ ( ( ) )� �5 7âõ ó âõõ .
Áàðîìåõàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå èìåþò îäèíàêîâûå ôèçèêî-ìàòåìà-

òè÷åñêèå îïèñàíèÿ ïðè äîáàâëåíèè äëÿ (2) è (3) ïàðàìåòðà (–Fóò):

d x dt P P S F m x

dx dt k

2 2 0ó õ õ ð ð êó ó ó

ó î ó

ïðè/ / ,

( / ) (

� � � � � �

� � �

S

dx dt x

d x dt P S P F F m x

ó ó ó

õ õ õ ð ð êó í ó

ïðè

ïðè

/ ) ,

/ /

�

� � � � � �

0
2 2 S ê

ê î ê ê ó êïðè

�

� � � �

9

:

3
3

;

3
3

0

0

,

( / ) ( / ) .dx dt k dx dt x

(4)
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Åñòåñòâåííî, ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) ïðè îäèíàêîâîì ôîðìàëüíîì
îïèñàíèè ïðîöåññà äàñò ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ðàñõîäó âîçäóõà, ýíåðãèè è ÷àñòîòå
óäàðîâ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3), îïèñûâàþùàÿ áàðîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ,
óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íûå êà÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ïðî-
èñõîäÿùåãî â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà, â ñðàâíå-
íèè ñ ìåõàíèçìàìè [2, 3]. Äëÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) äàäóò ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ
â ñðàâíåíèè ñ ìåõàíèçìàìè [2, 3] ïî dP dtñ / , dP dtð / è dP dtõ / ïðè èçìå-

íåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà âî âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà.
Äëÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà â ñðàâíåíèè ñ ìåõàíèçìàìè [2, 3]

ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü âëèÿíèå íà ðàáî÷èé ïðîöåññ êîìáè-
íàöèè ( )� �5 7áê áê , ïîñêîëüêó óòå÷êè âîçäóõà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà
÷åðåç çàçîð «õâîñòîâèê ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà — áóêñà» áóäóò âëèÿòü
áîëåå ñóùåñòâåííî íà èçìåíåíèå (dP dtõ / ) â (3) è (P Sõ õ� ) â (4).

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ 5ð ó( )õ è 5õ ó( )õ çäåñü îïóñêàþòñÿ ïî ïðè÷èíå èõ
ðàçëè÷èé â êîíêðåòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåìàõ ìåõàíèçìîâ. Îäíàêî íà-
÷àëî îòñ÷åòîâ äëÿ xó ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèíèìàòü ïðè ïîëîæåíèè êîíòàê-
òà óäàðíèêà ñ õâîñòîâèêîì ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Âûâîäû. Ñèíòåçèðîâàííûé âàðèàíò ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìå-
õàíèçìà, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ — ýëåìåíòîâ
êëàññèôèêàöèè [1], ïîçâîëÿåò èçìåíèòü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ðà-
áî÷èé ïðîöåññ ìåõàíèçìà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè
è ÷àñòîòû óäàðîâ, à òàêæå ðåñóðñà ìåõàíèçìà.

Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñèíòåçèðîâàííîãî
ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèíàõ óäàðíîãî
äåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè ýíåðãèè è ÷àñòîòû óäàðîâ ñ çàâèñè-
ìûìè îò íèõ ìàññîé è ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè.
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the throttle distribution and provides physical-mathematical foundations of its description.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 504.062

È.Ì. ÅÂÃÐÀÔÎÂÀ, À.À. ËÀÂÐÓÑÅÂÈ×

ÃÅÎÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ïîñâÿùåííûå ãåîýêîëîãè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ èñïîëüçîâàíèÿ ìî-
áèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ ïîêðûòèÿ ïèêîâûõ íàãðóçîê. Îïðåäåëåíû âîçäåé-
ñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ðàçðàáîòàí ïåðå÷åíü ìåðîïðèÿòèé ïî åå çàùèòå, ïîçâîëÿþ-
ùèé îïåðàòèâíî ðåøàòü âîïðîñû ýíåðãåòè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Ïîëó-
÷åííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê â ã. Ñî÷è ïîçâîëèò èõ
óñïåøíî ïðèìåíÿòü íà ïðàêòèêå íà äðóãèõ òåððèòîðèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîýêîëîãèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà,
âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü, ðàöèîíàëüíîå ïðèðîäî-
ïîëüçîâàíèå, îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû, àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåì-
íûå âîäû, îòõîäû, øóì.

Íà òåððèòîðèÿõ, èñïûòûâàþùèõ îñòðóþ íåõâàòêó ýíåðãîðåñóðñîâ, â
ñâÿçè ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè, àâàðèåé, ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèåé
èëè ñ ïðèðîäíûìè êàòàêëèçìàìè, âåñüìà âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïî-
êðûòèå äåôèöèòà â êðàò÷àéøèå ñðîêè ñ ìèíèìàëüíûì óùåðáîì äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû [1]. Îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû ïðè ýòîì:

— òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü;
— âèä ýíåðãîðåñóðñà, åãî äîñòóïíîñòü è ãàðàíòèðîâàííûé çàïàñ;
— âðåìÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ýíåðãîñèñòåìû è âîçìîæíîñòü åå áåçîòêàç-

íîé ðàáîòû.
Ïðè ïðîâåäåíèè ñïîðòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ â

ã. Ñî÷è íàêîïëåí óñïåøíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìîáèëüíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé äëÿ ðåçåðâíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ïåðåíåñåí íà Êðûìñêèé ïîëóîñòðîâ è äðóãèå òåððèòîðèè.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó îò ìîáèëüíûõ ãàçîòóðáèííûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ïðîöåññå ñòðîè-
òåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè è äåìîíòàæà îáúåêòà (íà ïðèìåðå ïîäñòàíöèè
«Ïñîó» â Àäëåðñêîì ðàéîíå ã. Ñî÷è). Âñå îáîðóäîâàíèå ñòàíöèè, êàê ïðà-
âèëî, óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðåäâèæíûå àâòîìîáèëüíûå ïëàòôîðìû, à
ïëàòôîðìû — íà ñïåöèàëüíûå áåòîííûå ïëîùàäêè ñ ãîòîâîé èíôðàñòðóê-
òóðîé. Ïîñëå ïîëíîé óñòàíîâêè ýëåêòðîñòàíöèÿ çàïóñêàåòñÿ âñåãî çà
7 ìèí. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü ÌÃÒÝÑ èç îäíîãî ðå-
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ãèîíà â äðóãîé, îïåðàòèâíî ðåàãèðóÿ íà âîçíèêàþùèé äåôèöèò ýëåêòðî-
ýíåðãèè. Èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó èçó÷à-
ëèñü âîïðîñû ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà: ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè è äåìîíòàæà.

Ìîáèëüíàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àâòîíîìíîé àâòîìàòè÷å-
ñêîé ãàçîòóðáèííîé ýëåêòðîñòàíöèåé, îáîðóäîâàííîé âñåì íåîáõîäèìûì
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè [2]. Êàæäàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç äâóõ
îñíîâíûõ áëîêîâ — ñèëîâîãî ìîäóëÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê è áëîêà
ñðåäñòâ àâòîìàòèêè è óïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî âèäà òîïëèâà
äëÿ ãàçîâûõ òóðáèí èñïîëüçóåòñÿ àâèàöèîííûé êåðîñèí ìàðêè ÒÑ-1.
ÌÃÒÝÑ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé ñ ïåðåäâèæíûìè ïîäñòàíöèÿìè,
óñòàíîâëåíà íà òåððèòîðèè ñóùåñòâóþùåé ïîäñòàíöèè «Ïñîó» â Àäëåð-
ñêîì ðàéîíå ã. Ñî÷è. Ñ çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ñòîðîí íà ðàññòîÿíèè ïî-
ðÿäêà 50–60 ì ïëîùàäêà ãðàíè÷èò ñ ìàëîýòàæíîé æèëîé çàñòðîéêîé. Ôî-
íîâîãî çàãðÿçíåíèÿ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íå îòìå÷åíî.

Íà ñòàäèè ñòðîèòåëüñòâà âîçäåéñòâèå íà àòìîñôåðíûé âîçäóõ îãðàíè-
÷åíî âî âðåìåíè, ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå äîðîæíî-òðàíñïîðò-
íîé òåõíèêè äëÿ äîñòàâêè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû-
åìêè ãðóíòà è îáðàòíîé çàñûïêè. Äëÿ ìîíòàæà îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ,
òðóáîïðîâîäîâ èñïîëüçîâàëàñü ñâàðêà. Ðàñ÷åòû âûáðîñîâ îò àâòîòðàíñ-
ïîðòà, çàäåéñòâîâàííîãî â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà, è îò ñâàðî÷íûõ ðàáîò
ïðîâåäåíû ïî ìåòîäèêàì, óòâåðæäåííûì è ðåêîìåíäîâàííûì ê ïðèìåíå-
íèþ ÍÈÈ «Àòìîñôåðà». Ñóììàðíûå âûáðîñû íà ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàññåèâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðå
ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå áóäåò ìèíèìàëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, âêëàä â
çàãðÿçíåíèå ñîñòàâèò îò 2 äî 5 % â òî÷êàõ ìàêñèìóìà (ïðèõîäÿùèåñÿ íà
òåððèòîðèþ ïðîìïëîùàäêè). Â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ (áëèæàéøèå æèëûå
äîìà) êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòñÿ. Êîí-
öåíòðàöèè âûáðàñûâàåìûõ âåùåñòâ íå ïðåâûñÿò óñòàíîâëåííûõ äëÿ íèõ
ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ äëÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íàñåëåí-
íûõ ìåñò.

Ãåîýêîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ óñòàíîâîê
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Ò à á ë è ö à 1. Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà

Êîä Íàçâàíèå âåùåñòâà Âûáðîñ, ã/ñóò Âûáðîñ, ò/ãîä

0123 Æåëåçà îêñèä 0,0000664 0,00139

0143 Ìàðãàíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ 0,0000055 0,001090

0301 Àçîò (IV) îêñèä (àçîòà äèîêñèä) 0,0007693 0,000393

0328 Óãëåðîä ÷åðíûé (ñàæà) 0,0000739 0,000012

0330 Ñåðû äèîêñèä 0,0001486 0,000024

0337 Óãëåðîäà îêñèä 0,0026438 0,001922

0342 Âîäîðîä ôòîðèñòûé 0,0000043 0,000093

0344 Ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ ïëîõî ðàñòâîðèìûå 0,0000046 0,000100

0415 Óãëåâîäîðîäû ïðåäåëüíûå Ñ1-Ñ5 0,0001478 0,000045

2908 Ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ (20 % < SiO2 < 70 %) 0,0000046 0,000100

2732 Êåðîñèí 0,0001944 0,000033



Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ïðîåê-
òèðóåìîãî îáúåêòà íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå óñòðîéñòâà
âûõëîïà (äûìîâûå òðóáû) âûñîòîé 10,3 ì îò êàæäîé óñòàíîâêè, ÷åðåç
êîòîðûå â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïîñòóïàþò îòðàáîòàâøèå ãàçû, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê
(ÃÒÓ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ïðèçåìíûå êîíöåíòðàöèè çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ, ñîçäàâàåìûå èñòî÷íèêàìè âûáðîñîâ — âûõëîïíûìè
òðóáàìè ÃÒÓ, â æèëîé çîíå, à òàêæå â çîíå äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìîâ íå
ïðåâûñÿò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè.

Äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â îòõîäÿùèõ ãàçàõ äî
íîðìàòèâíîé âåëè÷èíû â êàìåðó ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðàòîðîâ âïðûñêèâàåò-
ñÿ âîäà â ñìåñè ñ òîïëèâîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáúåêòà îáåññîëåííîé
âîäîé òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïðåäëàãàåòñÿ îáåññîëèâàþùàÿ óñòàíîâêà ñ
ïðèìåíåíèåì ìåìáðàííîé òåõíîëîãèè (îáðàòíûé îñìîñ). Èñõîäíîé âîäîé
äëÿ îáåññîëèâàþùåé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ âîäà èç ãîðîäñêîãî âîäî-
ïðîâîäà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ïðè çàëèâå òîïëè-
âà â ðåçåðâóàðû ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà âîçâðàòà ïàðîâ, âûòåñíÿåìûõ ïðè
çàïîëíåíèè ðåçåðâóàðà, â àâòîöèñòåðíó ÷åðåç óçåë ðåöèðêóëÿöèè ïàðîâ.
Âîäà íà ïðîèçâîäñòâåííûå íóæäû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ è ïîäïèò-
êè ñèñòåì îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëåé òåõíèêè è àâòîòðàíñïîðòà [3, 4].

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ:
— óñòðîéñòâî ïëîùàäîê èç æåëåçîáåòîííûõ ïëèò íà ïåñ÷àíîé ïîä-

ëîæêå äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â ñïåöèàëüíî îòâå-
äåííîì ìåñòå;

— ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííàÿ ïëîùàäêà, îáîðóäîâàííàÿ âîäîíåïðî-
íèöàåìîé êàíàâêîé äëÿ ñòîêà ëèâíåâûõ âîä äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäà-
íèÿ ÃÑÌ ïðè çàïðàâêå ìàøèí.

Âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòíûå è ïîäçåìíûå âîäû íà ñòàäèè ñòðîè-
òåëüñòâà íîñèò êðàòêîâðåìåííûé õàðàêòåð, âîçäåéñòâèå îöåíåíî êàê íå-
çíà÷èòåëüíîå è íå òðåáóåò óòî÷íåííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÌÃÒÝÑ îáðàçóþòñÿ âèäû îòõîäîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûå â òàáë. 2.

Îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà, ìèíèìàëüíû è íå
îïàñíû (IV, V êëàññ îïàñíîñòè). Îíè íå ñîäåðæàò çàãðÿçíÿþùèõ âå-
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Ò à á ë è ö à 2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è âèäû îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ

Îáúåêò,
ïðîèçâîäñòâåííûé

öåõ, ó÷àñòîê

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, âèä
äåÿòåëüíîñòè Âèäû îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ

Áûòîâîé ãîðîäîê Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ïåðñî-
íàëà, óáîðêà ïîìåùåíèé

Ìóñîð áûòîâûõ ïîìåùåíèé íåñîðòèðî-
âàííûé (èñêëþ÷àÿ êðóïíîãàáàðèòíûé);
îáðåçêè è îáðûâêè òêàíåé ñìåøàííûõ

Ïðîìïëîùàäêà Ñâàðî÷íûå ðàáîòû, ïîäãîòî-
âèòåëüíûå ðàáîòû

Îáòèðî÷íûé ìàòåðèàë, çàãðÿçíåííûé
ìàñëàìè;
îñòàòêè è îãàðêè ñòàëüíûõ ñâàðî÷íûõ
ýëåêòðîäîâ;
ñâàðî÷íûé øëàê;
ãðóíò, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ïðîâåäåíèè
çåìëåðîéíûõ ðàáîò, íåçàãðÿçíåííûé
îïàñíûìè âåùåñòâàìè



ùåñòâ, ñïîñîáíûõ îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü, àòìîñôåðî- è âîäî-
ñòîéêîñòü, óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ íà âîçäóõå, áèîñòîéêîñòü áîëüøèí-
ñòâà ìàòåðèàëîâ äîïóñêàåò ñêëàäèðîâàíèå è âðåìåííîå õðàíåíèå îòõîäîâ
êàê íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ, òàê è â êîíòåéíåðàõ.

Ïðàâèëàìè ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè îáðàùåíèè ñ óêàçàííû-
ìè âèäàìè îòõîäîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ñêëàäèðîâàíèå è âðåìåííîå õðàíå-
íèå óêàçàííûõ îòõîäîâ íà ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîé ïëîùàäêå â ïëîòíî
çàêðûâàþùåìñÿ ìåòàëëè÷åñêîì êîíòåéíåðå [5]. Ïëîùàäêà äëÿ õðàíåíèÿ
åìêîñòè ñ çàìàñëåííûìè ìàòåðèàëàìè îáîðóäóåòñÿ òâåðäûì ïîêðûòèåì,
èñêëþ÷àþùèì âîçìîæíóþ ôèëüòðàöèþ âîä (áåòîííîå îñíîâàíèå). Îáòè-
ðî÷íûé ìàòåðèàë, çàãðÿçíåííûé ìàñëàìè (ìåíåå 15 %), è øëàê ñâàðî÷-
íûé ïåðåäàþòñÿ íà äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå, ïåðåðàáîòêó ñòîðîííèì
îðãàíèçàöèÿì. Çàõîðîíåíèå îòõîäîâ IV è V êëàññîâ îïàñíîñòè ïðîèçâî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîãîâîðîì ñî ñïåöèàëèçèðîâàííîé îðãàíèçàöèåé
íà ïîëèãîíå òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ.

Ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî âðåìåííîãî èñòî÷íèêà ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðî-
ýíåðãèè áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ øóìà â ðàéîíå ðàçìå-
ùåíèÿ îáúåêòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà óðîâíÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ îò
ðàáîòû ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî íå ïðåâûñèò
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óñòàíîâëåííûõ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìà-
òèâîâ.

Îáùèå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ:
— ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ñêëàäèðîâàíèå

ìàòåðèàëîâ è îòõîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îòâåäåííîé ïëîùàäêè;
— îðãàíèçàöèÿ âõîäíîãî êîíòðîëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ìà-

òåðèàëîâ íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ â
÷àñòè ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, îïàñíûõ äëÿ ðàñòèòåëüíîãî è æè-
âîòíîãî ìèðà;

— ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà îòõîäîâ ïîòðåáëåíèÿ íà ïðîåêòèðóåìîì
îáúåêòå äîëæíî áûòü ïðåäóñìîòðåíî çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè
òðóäà ïåðñîíàëà, ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ýêîíîìèè ìàòåðèàëü-
íûõ ðåñóðñîâ;

— ñíèæåíèå ñòåïåíè îïàñíîñòè îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïðàâèëüíûì õðàíåíèåì îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ è ñâîåâðåìåííûì èõ
âûâîçîì íà ïîëèãîíû.

Âûâîäû. 1. ÌÃÒÝÑ îêàçûâàþò ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà êîìïî-
íåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû êàê â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, òàê è â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè è äåìîíòàæà.

2. Ïîëîæèòåëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ñòàíöèé íà îëèì-
ïèéñêèõ îáúåêòàõ ìîæíî ñ óñïåõîì ïåðåíåñòè íà äðóãèå òåððèòîðèè.

3. Ïðèìåíåíèå ìîáèëüíûõ óñòàíîâîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåä-
âàðèòåëüíûé ýòàï äî ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû.
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RATIONALE FOR USE GEOECOLOGICAL MOBILE
POWER PLANTS

The paper deals with questions about the justification of the use of mobile geoecological power
plants to meet peak loads. Determined the impact on the environment and has developed a list
of measures for its protection, allowing to quickly solve energy and environmental security.
The resulting experience of using mobile power plants in Sochi will allow them to successfully
put into practice on the Crimean peninsula.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 551.482:53.082.7

Â.È. ÁÓÊÐÅÅÂ, Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë., Â.Â. ÇÛÊÎÂ, À.Â. ×ÅÁÎÒÍÈÊÎÂ

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÃÈÄÐÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅËÈ×ÈÍ
Â ÏÐÅÑÍÎÉ È ÑÎËÅÍÎÉ ÂÎÄÅ*

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðåñíîé è ñîëåíîé âîäå,
à òàêæå àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîëè â ñîëåíîé âîäå. Ýòà àïïàðàòóðà
ñîçäàíà â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ (ÈÃèË) è ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ýòîé àïïàðàòóðû. Â îïûòàõ, âûïîëíÿåìûõ â ÈÃèË, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè äâèæåíèÿ êàê ïðåñíîé, òàê è ñîëåíîé âîäû, ïîçâîëÿþùèå
ïîëó÷àòü îáøèðíóþ êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ. Ïðèâåäåí ôîòîñíè-
ìîê ïðîöåññà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííîé ïî ïëîòíîñòè äâóõ-
ñëîéíîé æèäêîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðåñíàÿ è ñîëåíàÿ âîäà, ñòðàòèôèêàöèÿ ïî ïëîòíîñòè, àïïàðàòóðà
è ìåòîäèêà èçìåðåíèé, âèçóàëèçàöèÿ äâèæåíèÿ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êàðòèíû
äâèæåíèÿ âîäû è, êàê ñëåäñòâèå, ê èçìåíåíèþ ýêîëîãèè â îêðåñòíîñòè ñî-
îðóæåíèÿ. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àíàëèçà ìîæíî ïîëó-
÷èòü â ðåçóëüòàòå îïûòîâ íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñîîðóæåíèÿ. Â ñëó÷àå
èññëåäîâàíèé ðå÷íîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ íåîáõîäèìî ðàñïî-
ëàãàòü àïïàðàòóðîé è ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðåñíîé
âîäû, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ íàíîñîâ.
Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ â ñîëåíîé âîäå íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ðàñ-
ïîëàãàòü àïïàðàòóðîé è ìåòîäèêîé èçìåðåíèÿ ñîëåíîñòè, à òàêæå ó÷èòû-
âàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñîëåíîé âîäû çàâèñèò îò òèïà ðàñòâîðåííîé ñîëè.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí êðàòêî
îïèñàíû â [1]. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû è ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí áîëåå ïîäðîáíî èçëîæåíû â [2]. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå ïðèâåäåíà íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåòîäàõ è àïïàðàòóðå äëÿ èçìåðå-
íèÿ äðóãèõ ãèäðîôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àïïà-
ðàòóðå è ìåòîäàì, èñïîëüçóåìûì â ÈÃèË. Ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ ïðî-
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öåññà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåííîãî óíèêàëüíîé ôèçè÷åñêîé
îñîáåííîñòüþ âîäû, à èìåííî: íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ åå ïëîòíîñòè
îò òåìïåðàòóðû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÈÃèË ñîçäàí ïðåîáðàçîâàòåëü ðåçè-
ñòèâíîãî òèïà. Îí ïðèãîäåí äëÿ èçìåðåíèé â ëþáûõ êàïåëüíûõ æèäêî-
ñòÿõ è ãàçàõ. Åãî ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òåðìèñòîð äèàìåò-
ðîì 0,5 ìì, ñëóæàùèé ïëå÷îì ýëåêòðè÷åñêîãî ìîñòà. Ïèòàíèå ìîñòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì íàïðÿæåíèåì 1,5 Â. Äëÿ ãèäðî- è
ýëåêòðîèçîëÿöèè òåðìèñòîð ïîêðûò òîíêèì ñëîåì ñòåêëà, òàê ÷òî õàðàê-
òåðíûé ðàçìåð âîñïðèíèìàþùåãî ýëåìåíòà ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàâåí
0,8 ìì.

Ñòàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáñóæäàåìîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ëèíåéíàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû è íå çàâèñèò îò íà-
ëè÷èÿ ïðèìåñåé â âîäå. Îíà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

Et Et aT� �0 , (1)

ãäå Et — ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ;
Et0 è à — ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû;

Ò — èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè èëè ãàçà.
Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè îäíîãî èç äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû

â ïðåñíîé è ñîëåíîé âîäå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà
íà ýòîì ðèñóíêå òåìïåðàòóðà, ïî
îñè îðäèíàò — ýëåêòðè÷åñêîå íà-
ïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ.

Äèíàìè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà ýòèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé îñóùåñòâëÿëàñü
ïóòåì áûñòðîãî (çà ñîòûå äîëè ñå-
êóíäû) ïîãðóæåíèÿ èõ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ èç âîçäóõà â âîäó.
Îïðåäåëåííîå òàêèì ñïîñîáîì çíà-
÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ðàâíÿ-
ëîñü 0,15 ñ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ
ïðîèñõîäèëî çà âðåìÿ, íàìíîãî ïðå-
âûøàþùåå òàêîå çíà÷åíèå ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè, ïîýòîìó èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè ðåãèñòðè-

ðîâàëîñü áåç èñêàæåíèÿ. Îáñóæäàåìûå ïðåîáðàçîâàòåëè íå ïîçâîëÿþò
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü òåìïåðàòóðó íà ðàññòîÿíèÿõ îò òâåðäîé ñòåí-
êè ìåíüøå 0,4 ìì èç-çà îêðóãëîé ôîðìû âîñïðèíèìàþùåãî ýëåìåíòà. Ïî-
ýòîìó â çàäà÷àõ, ãäå òðåáîâàëîñü èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó íà òâåðäîé ñòåí-
êå, èñïîëüçîâàëèñü êîììåð÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïëîñêèì âîñïðèíè-
ìàþùèì ýëåìåíòîì. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ïðèìåðíî â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì ó ñîçäàííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîëåíîñòè âîäû ñîçäàíû ïðåîáðàçîâàòåëè, âîñïðèíè-
ìàþùèì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ñëóæàò äâà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîâîëî÷íûõ
ýëåêòðîäà èç ïëàòèíû èëè íèõðîìà äèàìåòðîì 0,35–0,5 ìì è äëèíîé
2–10 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿåò 5–10 ìì. Ïèòàíèå
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Ðèñ. 1. Ñòàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ òåìïåðàòóðû

1 — ïðåñíàÿ âîäà; 2 — ñîëåíàÿ âîäà



äàò÷èêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåí-
íûì òîêîì ÷àñòîòîé 25 êÃö è íàïðÿ-
æåíèåì 2 Â. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå
ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû Ò, êîíöåíòðàöèè S è
òèïà ñîëè. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîé
êàëèáðîâêè òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè NaCl ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2. Â êà÷åñòâå ìåðû ñî-
ëåíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðèíÿòîå â
îêåàíîëîãèè îòíîøåíèå: êã ñîëè íà
êã ðàñòâîðà â ‰. Â äèàïàçîíàõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû îò 0 äî 22 °Ñ è
ñîëåíîñòè îò 10 äî 32 ‰ çàâèñè-
ìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû ëèíåéíàÿ, à îò ñîëåíî-
ñòè ñëåãêà íåëèíåéíàÿ. Â áîëåå óçêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ñîëåíîñòè íå-
ëèíåéíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Es Es bT b b T S� � � �0 1 2 3( ) , (2)

ãäå Es — íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ;
Es b b b0 1 2 3, , , — ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêîé.

Ïîñêîëüêó ýòà êàëèáðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàâèñèò îò òèïà ñîëè,
îíà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ â òåõ æå ðàñòâîðàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
â êîíêðåòíîì îïûòå. Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðà-
òóðó T è ñîëåíîñòü S, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû êàëèáðîâêè è èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ Et è Es.

Äèíàìè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà èçìåðèòåëÿ ñîëåíîñòè îñóùåñòâëÿëàñü
ïóòåì áûñòðîãî ïîãðóæåíèÿ åãî ýëåêòðîäîâ èç âîçäóõà â ñîëåíóþ âîäó
ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé è êîíöåíòðàöèåé ñîëè NaCl. Íàéäåíî, ÷òî òè-
ïè÷íîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàâíî ïðè-
ìåðíî 1,5 ñ.

Ïëîòíîñòü ðàñòâîðà îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé. Òàêàÿ
ôîðìóëà äëÿ ìîðñêîé âîäû, ñîäåðæàùåé ðàçíûå ñîëè, ïðèâåäåíà â [3],
à äëÿ ðå÷íîé âîäû ñ íàíîñàìè — â [4]. Â ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóåòñÿ ðàñòâîð ñîëè NaCl. Â òàáëè÷íîé ôîðìå çàâèñèìîñòü
ïëîòíîñòè òàêîãî ðàñòâîðà îò òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ïðèâåäåíà â [5].
Ïî ýòèì äàííûì ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ôîðìóëû.
Äëÿ ïðåñíîé âîäû

� f T T T( ) [ , , , ,� � � � � �� �0 9998395 6 7914 10 9 0894 10 101715 6 2 � �
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�

� � �
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T T, , , T 6 310] .�
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Äëÿ ñîëåíîé âîäû
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñòàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè
äàò÷èêà ñîëåíîñòè

1 — S = 10 ‰; 2 — S =15 ‰; 3 — S = 20 ‰;
4 — S = 25 ‰; 5 — S = 32 ‰



Ïëîòíîñòü â ýòèõ ôîðìóëàõ äàíà â êã/ì3, òåìïåðàòóðà — â ãðàäóñàõ
Öåëüñèÿ, ñîëåíîñòü — â ã ñîëè íà êã ðàñòâîðà (â ‰). Â äèàïàçîíàõ òåì-
ïåðàòóðû 0 � T � 25 °Ñ è ñîëåíîñòè 0 � S � 40 ‰ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî
ýòîé ôîðìóëå îòëè÷àþòñÿ îò òàáëè÷íûõ äàííûõ [5] íå áîëåå ÷åì íà
0,002 %. Âíå óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áîëüøåå
÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà ïî àðãóìåíòàì T è S.

Ãðàôèê ôóíêöèè (4) ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ýòà ôóíêöèÿ íåìîíîòîííàÿ.
Â ïðåñíîé âîäå ýòà ôóíêöèÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå 3,98 °Ñ.
Ñ ðîñòîì ñîëåíîñòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè óìåíüøàåòñÿ
è ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïðè ñîëåíîñòè ïðèìåðíî
24 ‰ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííîé
[6]. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè, îáóñëîâëåííîå íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ
ïëîòíîñòè âîäû îò òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè, íåâåëèêî. Äëÿ ïðåñíîé
âîäû îíî íå ïðåâûøàåò 0,013 %. Îäíàêî ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà êàð-
òèíó òå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, òàêîé ìàëîé âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ïðå-
ñíûõ âîäîåìàõ ôîðìèðîâàëñÿ è äëèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàë âåñåííèé
è îñåííèé òåðìè÷åñêèé áàð.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè âîäíîãî ðàñòâîðà ïîâà-
ðåííîé ñîëè ïî ãëóáèíå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â ñëåäóþùåì îïûòå.
Ïðÿìîóãîëüíûé ãîðèçîíòàëüíûé ëîòîê äëèíîé 2 ì è øèðèíîé 0,06 ì èç îðã-
ñòåêëà ðàçäåëåí íà äâå ðàâíûå ÷àñòè âåðòèêàëüíûì çàòâîðîì. Êàæäàÿ ÷àñòü
çàïîëíÿëàñü âîäíûì ðàñòâîðîì ïîâàðåííîé ñîëè. Ðàñòâîðû â ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòÿõ èìåëè îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü, íî ðàçíóþ òåìïåðàòóðó è ðàçíóþ ñîëå-
íîñòü. Ãëóáèíû ðàñòâîðîâ â ïðàâîé è ëåâîé ïîëîâèíå ëîòêà, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå áûëè îäèíàêîâûìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàñ-
òâîðû â ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ íàõîäèëèñü â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â ðàâíî-
âåñèè. Ïîñëå óäàëåíèÿ çàòâîðà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ
íåóñòîé÷èâûì âñëåäñòâèå ãèäðîôèçè÷åñêîãî ýôôåêòà, õàðàêòåðèçóåìîãî
òåðìèíîì «óïëîòíåíèå ïðè ñìåøåíèè» èëè «êàááåëèíã». Ýòîò ýôôåêò îáó-
ñëîâëåí îòìå÷åííîé âûøå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè âîäíîãî
ðàñòâîðà ìîðñêîé èëè ïîâàðåííîé ñîëè îò òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè [3, 6].

Ïî îñè àáñöèññ íà ðèñ. 4
îòëîæåíà ñîëåíîñòü, íîðìè-
ðîâàííàÿ íà ñðåäíåå çíà÷å-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè
ðàñòâîðà ïîâàðåííîé ñîëè â âîäå

îò òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè
1 — S = 0 ‰; 2 — S = 10 ‰; 3 —
S = 20 ‰; 4 — S = 30 ‰; 5 —

S = 40 ‰

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ñîëåíîñòè
1 — t = 910 ñ; 2 — t = 1550 ñ; 3 — t = 2770 ñ; 4 — t =

= 3500 ñ; 5 — t = 4500 ñ; S
S

S
S

S S0 1 2

2
18 6� �

�
�

<
<; , ‰;

ïðè x0 = x/h = –1,5; T1 = 6,2 °C, T2 = 18,7 °C;

S1 = 17,193 ‰, S2 = 20 ‰, h = 0,1 ì



íèå íà÷àëüíûõ ñîëåíîñòåé ðàñòâîðîâ ñïðàâà è ñëåâà îò çàòâîðà. Ïî îñè
îðäèíàò ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû z 0 , íîðìèðîâàí-
íûå íà ãëóáèíó çàëèâêè ðàñòâîðîâ è îòñ÷èòûâàåìûå îò äíà ëîòêà. Äàí-
íûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ äâóõñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîëåíîñòè ñ òîíêèì ïðîìåæó-
òî÷íûì ñëîåì. Âûðàâíèâàíèå ñîëåíîñòè è ïëîòíîñòè ïî ãëóáèíå â
äàííîì îïûòå ïðîèñõîäèëî î÷åíü ìåäëåííî, òîëüêî çà ñ÷åò ìîëåêóëÿðíîé
äèôôóçèè. Äàæå ïðè òîëùèíå ñëîÿ 0,1 ì íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñîëåíîñòè ñîõðàíÿëàñü îêîëî äâóõ íåäåëü.

Ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î äâèæåíèè æèä-
êîñòè ñëóæàò ìåòîäû âèçóàëèçàöèè â ñî÷åòàíèè ñ âèäåî- è ôîòîñúåìêîé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ìåòîäîâ â îáñóæäàåìûõ îïûòàõ ðàñòâîð â îä-
íîé ïîëîâèíå ëîòêà îêðàøèâàëñÿ ìàðãàíöîâêîé èëè ÷åðíèëàìè â êîëè÷å-
ñòâå 0,15 ã íà ëèòð ðàñòâîðà. Â äðóãóþ ïîëîâèíó ëîòêà äîáàâëÿëîñü òàêîå
æå ïî âåñó êîëè÷åñòâî ïîâàðåííîé ñîëè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå ñëà-
áûé ðàñòâîð ìàðãàíöîâêè ìîæåò îêèñëèòü âîñïðèíèìàþùèé ýëåìåíò äàò-
÷èêà ñîëåíîñòè. Ïîýòîìó â îïûòàõ ñ âèçóàëèçàöèåé òå÷åíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü òîëüêî äàò÷èêè òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ôîòîñíèìîê êàðòèíû òå÷åíèÿ â îïèñàííîì âûøå
îïûòå. Îí äåìîíñòðèðóåò îäíîâðåìåííîå âëèÿíèå äâóõ ýôôåêòîâ: óïëîò-
íåíèå ïðè ñìåøåíèè è äâîéíîé äèôôóçèè. Òåðìèíîì «äâîéíàÿ äèôôó-
çèÿ» õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì
ñêîðîñòåé ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà òåïëà è ìàññû [3]. Óïëîòíåíèå ïðè
ñìåøåíèè äåñòàáèëèçèðóåò òå÷åíèå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
íà ãðàíèöå îêðàøåííîãî è íåîêðàøåííîãî ðàñòâîðîâ âèäíà íà ðèñ. 5.
Äâîéíàÿ äèôôóçèÿ ñòàáèëèçèðóåò òå÷åíèå. Ïðîöåññ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðå-
íîñà òåïëà ïðèìåðíî â ñòî ðàç áûñòðåå, ÷åì ïðîöåññ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðå-
íîñà ìàññû. Ïîýòîìó ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïåðåìåøèâàíèå ìåæäó ñëîÿìè
ïðåêðàùàåòñÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà èññëåäî-
âàíèé è ñîçäàííàÿ àïïàðàòóðà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü âñåñòîðîííþþ èíôîð-
ìàöèþ î ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êàê â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â
ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ.
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T1 = 6,6 °C, T2 = 18,3 °C; S1 = 17,2 ‰, S2 = 20 ‰; h = 0,1 ì; t = 105 ñ
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METHODS OF MEASUREMENT OF HYDRO-PHYSICAL VALUES
IN BOTH FRESH AND SALT WATER

It is given the description of the equipment for measurements the temperature in both fresh
and salt water, as well as equipment for measuring the concentration of salt in the salt water.
This equipment is designed at the Lavrentiev’s Institute of Hydrodynamics SB RAS (LIH) and
can be used in both laboratory and field conditions. The technique of the corresponding
measurements has been created. The results are given of investigation of the metrological
characteristics of this equipment. In experiments performed in LIH, imaging techniques of
movement widely used in fresh as well as salt water in order to obtain extensive qualitative
and quantitative information. Photo of the process of stability loss of motion density stratified
two-layer fluid is given.

K e y w o r d s: fresh and salt water, density stratification, equipment and measurement
techniques, visualization of motion.
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ÓÄÊ 621.01

Â.Ï. ÃÈËÅÒÀ, À.Â. ÁÀÐÈÑ

ÖÅÏÍÀß ÂÎËÍÎÂÀß ÏÅÐÅÄÀ×À

Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ âîëíîâîé ïåðåäà÷è, â êà÷åñòâå ãèáêîãî êîëåñà êîòîðîé èñïîëü-
çîâàíà ïàëüöåâàÿ öåïü. Âîëíîâàÿ ïåðåäà÷à ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äèàïàçîí ïåðåäàòî÷íûõ
îòíîøåíèé îò 2 äî 80. Çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ïàëüöåâîé öåïè çàäàí ãàðìîíè÷åñêèìè êî-
ëåáàíèÿìè âíóòðåííèõ óãëîâ ìíîãîóãîëüíèêà, ïîñòðîåííîãî íà öåíòðàõ øàðíèðîâ öåïè.
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü âîëíîâîé ïåðåäà÷è ñ ãèáêèì êîëåñîì â âèäå ïàëüöåâîé öåïè ïðîâåðå-
íà íà ìàêåòàõ ñ ïåðåäàòî÷íûìè îòíîøåíèÿìè 6, 8 è 10.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîëíîâàÿ ïåðåäà÷à, ïàëüöåâàÿ öåïü, øàðíèðû öåïè, ãåíåðàòîð,
çâåçäî÷êà, æåñòêîå êîëåñî.

Âîëíîâûå ïåðåäà÷è èìåþò ïåðñïåêòèâíóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ â ìå-
õàíèçìàõ ïîâîðîòà ñòðîèòåëüíûõ êðàíîâ, ìåõàíèçìàõ ïåðåäâèæåíèÿ
ýêñêàâàòîðîâ, ìîòîð-áàðàáàíàõ ïðèâîäîâ êîíâåéåðîâ è ïðèâîäàõ îáîðóäî-
âàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Íåñìîòðÿ íà íåîñ-
ïîðèìûå äîñòîèíñòâà, âîëíîâûå ïåðåäà÷è èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-
òîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî íèæíåå çíà÷åíèå äèàïàçîíà ïåðåäàòî÷-
íûõ îòíîøåíèé ðàâíî 80. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ðåäóêòîðîâ îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ èìååò ïåðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ äî 80. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âîëíîâûõ ïåðåäà÷ çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè âîëíîâûõ ïåðå-
äà÷. Òàê, â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãèáêîãî êîëåñà èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåðèàë ñ
íèçêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè — êàïðîëîí, ÷òî ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïåðåäà-
òî÷íîå îòíîøåíèå äî 15. Ïåðåäàâàåìûå ìîùíîñòè âîëíîâûõ ïåðåäà÷ ñ
ïëàñòìàññîâûìè ãèáêèìè êîëåñàìè îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûì íàãðåâîì ãèáêîãî êîëåñà è íèçêèìè óäåëüíûìè äàâëåíèÿìè â çîíå
çàöåïëåíèé çóáüåâ [2]. Ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãèáêîãî êî-
ëåñà ñòàíäàðòíóþ ìíîãîðÿäíóþ ðîëèêîâóþ öåïü [3]. Âîëíîâàÿ ïåðåäà÷à
èìåëà òðåõðÿäíóþ ñòàíäàðòíóþ ðîëèêîâóþ öåïü, ðîëèêîâûé ãåíåðàòîð
âîëí, æåñòêîå êîëåñî âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ, âûïîëíåííîå ñîâìåñòíî ñ
êîðïóñîì, è çâåçäî÷êó âíóòðåííåãî çàöåïëåíèÿ, óñòàíîâëåííóþ íåïîä-
âèæíî íà âûõîäíîì âàëó, çàöåïëÿþùóþñÿ ñ êðàéíèì ðÿäîì öåïè. Âîëíî-
âàÿ ïåðåäà÷à îáåñïå÷èâàëà äèàïàçîí ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé îò 10 äî
50. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì âîëíîâîé ïåðåäà÷è ÿâèëîñü íàðóøåíèå ðàñ-
÷åòíîãî çàöåïëåíèÿ ðîëèêîâ öåïè ñ çóáüÿìè æåñòêîãî êîëåñà è çâåçäî÷êè
ââèäó ïåðåêîñà öåïè ïðè âûáîðå çàçîðîâ ìåæäó ïîäâèæíûìè äåòàëÿìè
öåïè èç-çà êîíñîëüíîé íàãðóçêè íà öåïü ñî ñòîðîíû çâåçäî÷êè. Ïåðåêîñ
öåïè ïðèâîäèë ê êðîìî÷íîìó êîíòàêòó ðîëèêîâ öåïè ñ çóáüÿìè æåñòêîãî
êîëåñà è çâåçäî÷êè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé âîëíîâîé ïåðåäà÷è â äèà-
ïàçîíå îò 2 äî 80 ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ âîëíî-
âîé ïåðåäà÷è ñ ãèáêèì êîëåñîì â âèäå ïàëüöåâîé öåïè (ðèñ. 1).
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Ïàëüöåâàÿ öåïü ñîñòîèò èç ïàëüöåâ 1, îáúåäèíåííûõ ïëàñòèíàìè 2.
Øàðíèðû öåïè, îáðàçîâàííûå ñîåäèíåíèåì ïàëüöåâ ïëàñòèíàìè, äîïóñ-
êàþò âçàèìíûå ïîâîðîòû ïàëüöåâ âîêðóã òðåõ îñåé. Ïåðåäà÷à èìååò íå-
ïîäâèæíîå æåñòêîå êîëåñî 3 è çâåçäî÷êó âûõîäíîãî âàëà 4, îáëàäàþùóþ
âíóòðåííèìè è íàðóæíûìè çóáüÿìè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ êîíñîëüíîãî íàãðó-
æåíèÿ ïàëüöåâ öåïè íà âûõîäíîì âàëó íàõîäèòñÿ îïîðíûé äèñê 5, íà êî-
òîðîì ïðè ïîìîùè ñôåðè÷åñêèõ îïîð 6 óñòàíîâëåíû ïàëüöû. Êîëè÷åñòâî
ïàëüöåâ ðàâíî êîëè÷åñòâó çóáüåâ çâåçäî÷êè. Âîëíîâàÿ ïåðåäà÷à èìååò êó-
ëà÷êîâûé ãåíåðàòîð âîëí 7, îñü êîòîðîãî êîíöåíòðè÷íà âûõîäíîìó âàëó.

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå âîëíîâîé ïåðåäà÷è îò ãåíåðàòîðà ê çâåçäî÷-
êå ïðè íåïîäâèæíîì æåñòêîì êîëåñå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

i
n n

g

k g

� �
�

n
, (1)

ãäå ng — êîëè÷åñòâî ïàëüöåâ öåïè;
nk — êîëè÷åñòâî çóáüåâ æåñòêîãî êîëåñà.

Çíàê «–» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âõîäíîé è âûõîäíîé âàëû âðàùàþòñÿ â
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êàê è äëÿ òðàäèöèîííûõ âîëíîâûõ ïåðåäà÷ ââåäåì
ïîíÿòèå ÷èñëà âîëí äåôîðìàöèè, ðàâíîå êîëè÷åñòâó çâåíüåâ öåïè, óêëà-
äûâàþùèõñÿ â îäíîé âîëíå äåôîðìàöèè:

n n K Ug zk � � � , (2)

ãäå Kz — êîýôôèöèåíò ðàçíîñòè ÷èñåë çóáüåâ;
U — ÷èñëî âîëí äåôîðìàöèè.

Ïîäñòàâèâ (2) â ðàâåíñòâî (1), ïîëó÷èì

i
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g

z

� �
�

.

Öåïíàÿ âîëíîâàÿ ïåðåäà÷à

85

Ðèñ. 1.



Ãåíåðàòîð âîëí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïàëüöàìè â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè ê çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèí öåïè, çàñòàâëÿÿ öåïü ñîâåðøàòü âîë-
íîâûå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì êàæäûé ïàëåö îòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî âàëà
ñîâåðøàåò äâèæåíèå, êîòîðîå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê äâèæåíèå
òâåðäîãî òåëà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé òî÷êè, ÿâëÿþùåéñÿ öåíòðîì
ñôåðè÷åñêîé îïîðû ïàëüöà.

Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ãåíåðàòîðà, çóáà æåñò-
êîãî êîëåñà è çâåçäî÷êè íåîáõîäèìî çíàòü çàêîí äâèæåíèÿ øàðíè-
ðîâ öåïè. Ïðè êîëè÷åñòâå çâåíüåâ öåïè ñâûøå 20, ÷òî ïðè Kz � 1 è
U � 2 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäàòî÷íîìó îòíîøåíèþ 10, ìîæíî ïðåíåáðåãàòü
èçìåíåíèåì äóãîâîãî øàãà öåïè â åå äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî ãåíåðà-
òîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ñèíòåçà, îïèñàííîé â [4]. Äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé âîëíîâîé
ïåðåäà÷è â äèàïàçîíå îò 2 äî 10 â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ
ýôôåêò ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðîâ øàðíèðîâ öåïè íà ãåíåðàòîðå âîëí ïî
ìíîãîóãîëüíèêó, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äóãîâîãî øàãà öåïè ïðè
åå äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî ãåíåðàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå íåïðàâîìåðíî
çàäàâàòüñÿ ôîðìîé äåôîðìèðîâàíèÿ ãèáêîãî êîëåñà êàê ïðè ðàñ÷åòå
òðàäèöèîííûõ âîëíîâûõ ïåðåäà÷, òàê êàê ýòà ôîðìà èçíà÷àëüíî íå
ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü èçìåíåíèå äóãîâîãî øàãà ãèáêîãî êîëåñà.
Â çàêîíå äâèæåíèÿ öåïè äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïîñòîÿíñòâî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó öåíòðàìè øàðíèðîâ öåïè. Çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ ãèáêîãî êîëåñà
ìîæíî çàäàòü ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè âíóòðåííèõ óãëîâ = ìíîãî-
óãîëüíèêà, ïîñòðîåííîãî íà öåíòðàõ øàðíèðîâ öåïè, íà îñíîâàíèè óñ-
ëîâèÿ, ÷òî ñóììà âíóòðåííèõ óãëîâ ëþáîãî âûïóêëîãî ìíîãîóãîëü-
íèêà ðàâíà

= �n gn� � �.
1

2
ng

( ).

Ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî ïëàñòèíû äâèæóòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè ïåðåäà÷è è íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò ïëîñêî-
ñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû ñôåðè÷åñêèõ îïîð ïàëüöåâ. Äëÿ äâóõâîë-
íîâîãî ãåíåðàòîðà ïðîòèâîïîëîæíûå âíóòðåííèå óãëû ìíîãîóãîëüíèêà
ðàâíû. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ øåñòèçâåííîé öåïè = = = =1 4 2 5� �; ; = =3 6�
(ðèñ. 2).

Â îáùåì âèäå äëÿ âíóòðåííèõ óãëîâ =

= � > 5
�

j c
g

t j
U

n
� � � � � � �

� �
�7

'

(
)
)

*

+
,
,sin ( ) ,1

2
0 (3)

ãäå � > 5 7, , ,ñ 0 — ñðåäíåå çíà÷åíèå, àìïëèòóäà, ÷àñòîòà, íà÷àëüíàÿ ôàçà
êîëåáàíèé óãëîâ = ñîîòâåòñòâåííî;
t — ïàðàìåòð;

j
n

U
g� — êîëè÷åñòâî çâåíüåâ öåïè â îäíîé âîëíå äåôîðìàöèè.

Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðîâ øàðíèðîâ öåïè îïðåäåëÿþòñÿ ìåòî-
äàìè âåêòîðíîãî êîíòóðà è ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò. Íà öåíòðàõ
øàðíèðîâ öåïè ñòðîèòñÿ âåêòîðíûé êîíòóð a a a a a a1 2 3 4 5 6� � � � � � 0.
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Äëèíà âåêòîðîâ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàâíà øàãó öåïè. Ñ îäíèì
èç âåêòîðîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò X Y Z3 3 3 , â êîòîðîé îïðåäå-
ëÿþòñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðîâ øàðíèðîâ öåïè. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òðàåêòîðèé öåíòðîâ øàðíèðîâ öåïè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ âûõîäíûì âàëîì, çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé öåíòðîâ
øàðíèðîâ öåïè â ñèñòåìå êîîðäèíàò X Y Z2 2 2 , èìåþùåé íà÷àëî â öåíòðå
ãèáêîãî êîëåñà è ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò X Y Z3 3 3

íà óãîë

7 �
� � �! ! !1 2

6

...
,

ng

ãäå !1 2, ,...ng
— ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà êàæäîãî èç âåêòîðîâ a ê îñè X 3 .

Öåíòð ãèáêîãî êîëåñà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñåðåäèíó äèàãîíàëüíîãî
âåêòîðà, íàïðèìåð, âåêòîðà b a a a� � �1 2 3 . Âñå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

öåíòðîâ øàðíèðîâ öåïè â ñèñòåìå êîîðäèíàò X Y Z2 2 2 èäåíòè÷íû äðóã äðó-
ãó è ñõîäíû ïî ôîðìå ñ òðàåêòîðèÿìè òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ êðîìêå
ãèáêîãî êîëåñà òðàäèöèîííîé âîëíîâîé ïåðåäà÷è.

Îñü êàæäîãî ïàëüöà äâèæåòñÿ ïî êîíè÷åñêîé òðàåêòîðèè, îïèñûâàå-
ìîé äâèæåíèåì îáðàçóþùåé êîíóñà ñ âåðøèíîé â öåíòðå ñôåðè÷åñêîé
êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû C ïî íàïðàâëÿþùåé, ÿâëÿþùåéñÿ òðàåêòîðèåé
äâèæåíèÿ öåíòðà øàðíèðà ïàëüöåâîé öåïè W â ñèñòåìå êîîðäèíàò
X Y Z2 2 2 , ñâÿçàííîé ñ âûõîäíûì âàëîì (ðèñ. 3):

x f t

y f t

z

W x

W y

W

2 2

2 2

2

( ),

( ),

�

�

�

1

2
3

4
3L.
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Äëÿ ëþáîé òî÷êè M, ïðèíàäëåæàùåé îñè ïàëüöà:

x x
l

L

y y
l

L

z

W

W

2 2

2 2

2

,

,

M

M C C

M M

R R

l x

� �

� � � �

� �

1

2

3
3
3

4

3
3

( )

,2
2
2

3

ãäå l — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè C è M;
RC — ðàäèóñ ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðîâ ñôåðè÷åñêèõ îïîð íà îïîðíîì äèñêå.

Îòíîñèòåëüíî ãåíåðàòîðà è æåñòêîãî êîëåñà êàæäûé ïàëåö öåïè
ñîâåðøàåò äâèæåíèå, êîòîðîå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ñëîæíîå äâè-
æåíèå òâåðäîãî òåëà. Ñëîæíîå äâèæåíèå ïàëüöà ñêëàäûâàåòñÿ èç îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïàëüöà â ñèñòåìå êîîðäèíàò X Y Z2 2 2 , ñâÿçàííîé ñ âû-
õîäíûì âàëîì, è ïåðåíîñíûõ äâèæåíèé âûõîäíîãî âàëà îòíîñèòåëüíî
ãåíåðàòîðà è æåñòêîãî êîëåñà. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îñåé ïàëüöåâ íàõî-
äÿòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì êîîðäèíàò òî÷åê Ì èç ñèñòåìû êîîðäèíàò X Y Z2 2 2

â ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ è X Y Z1 1 1, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàòîðîì è æåñòêèì
êîëåñîì ñîîòâåòñòâåííî.

Ââèäó òîãî ÷òî ïàëüöû öåïè èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ðàáî÷óþ ïî-
âåðõíîñòü, ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ãåíåðàòîðà, çóáüåâ æåñòêîãî êîëåñà è
çâåçäî÷êè íàõîäÿòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ýêâèäèñòàíòíûõ ïîâåðõíîñòåé
ê òðàåêòîðèÿì äâèæåíèÿ îñåé ïàëüöåâ â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò XYZ,
X Y Z1 1 1 è X Y Z2 2 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé ãåîìåòðè÷åñêîãî
ñèíòåçà âîëíîâîé ïåðåäà÷è ñ ãèáêèì êîëåñîì â âèäå ïàëüöåâîé öåïè áûëè
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èçãîòîâëåíû ðàáî÷èå ìàêåòû ñ ïåðåäàòî÷íûìè îòíîøåíèÿìè, ðàâíûìè 6,
8 (ðèñ. 4) è 10. Ìàêåòû ïðè èñïûòàíèÿõ ïîêàçàëè ïëàâíóþ ðàáîòó, ÷åì
äîêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìîñòü ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
âîëíîâîé ïåðåäà÷è âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë â äèàïàçî-
íå îò 2 äî 80.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíà âîëíîâàÿ ïåðåäà÷à ñ ãèáêèì êîëåñîì â âèäå
ïàëüöåâîé öåïè, îáåñïå÷èâàþùàÿ äèàïàçîí ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé îò
2 äî 80.

Çàêîí äâèæåíèÿ öåïè çàäàí ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè âíóòðåí-
íèõ óãëîâ ìíîãîóãîëüíèêà, ïîñòðîåííîãî íà öåíòðàõ øàðíèðîâ öåïè,
÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå äóãîâîãî øàãà öåïè, âûçâàííîãî
ðàñïîëîæåíèåì öåíòðîâ øàðíèðîâ öåïè íà ãåíåðàòîðå âîëí ïî ìíîãî-
óãîëüíèêó.

Èñòèííîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé, ïîëîæåííûõ â îñíîâó
ãåîìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà âîëíîâîé ïåðåäà÷è ñ ãèáêèì êîëåñîì â âèäå
ïàëüöåâîé öåïè, ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé ìàêåòîâ
íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü.
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THE CHAIN OF WAVE DRIVE

A method to apply a bushing chain as a flexible gear in the wave drive is proposed. A wave
drive enables transmission ratio from 2 to 80. A principle of a deformation of the bushing chain
is determined by the harmonic oscillations of the interior angles of a polygon, which is
ready-built on centers of joints of the chain. A workability of the wave drive is checked on the
prototypes. The prototypes have transmission ratios 6, 8 and 10.

K e y w o r d s: wave drive, bushing chain, joints of the chain, generator, star wheel, rigid gear.
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ÓÄÊ 624.011.1

Ã.À. ÑÒÎËÏÎÂÑÊÈÉ, Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ, Ì.À. ÀÐÊÀÅÂ, Â.Á. ÇÈÍÎÂÜÅÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑÑÒÀÍÎÂÊÈ ÂÈÒÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ
Â ÓÇËÎÂÛÕ ÑÎÏÐßÆÅÍÈßÕ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äðåâåñèíû â çîíå
çàáèâêè ñòåðæíåé ìåòîäàìè ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè äîïóñ-
òèìîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòåðæíÿìè, óñòàíàâëèâàåìûìè â äåðåâÿííûé ýëåìåíò, ïîçâî-
ëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü ðàñêàëûâàíèå äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà ïðè èõ çàáèâêå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèòûå ñòåðæíè, äåðåâÿííûé áðóñ, ñîïðÿæåíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñò-
ðóêöèé, ìåòîä ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòåðæíÿìè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé äåðåâÿííûõ
ýëåìåíòîâ íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé Îðåíáóðãñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòàí íîâûé òèï ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà â
âèäå êðóïíîðàçìåðíîãî âèòîãî ñòåðæíÿ êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ [1, 2], âûïîëíåííîãî èç òåðìè÷åñêè îáðàáîòàííîé ñòàëè. Ãëàâíûì
ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ñòåðæíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè íàãåëÿ-
ìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ âíåäðåíèÿ â ìàññèâ äðåâåñèíû áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ðàññâåðëîâêè îòâåðñòèé ïðè ïîìîùè òÿæåëîãî ìîëîòêà, ýëåê-
òðî- èëè ïíåâìîèíñòðóìåíòà, à òàêæå îãíåñòðåëüíûì ñïîñîáîì (ðèñ. 1).

Ïðèìåíåíèå íîâîãî òèïà ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà â óçëàõ äåðåâÿí-
íûõ êîíñòðóêöèé âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ñàìîãî ñîåäèíèòåëüíîãî ñòåðæíÿ, òàê è ìàññèâà
äðåâåñèíû â çîíå åãî çàáèâêè. Áåç òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðàêòè÷åñêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìûõ ñîåäèíåíèé íåâîçìîæíî, òàê êàê èíæåíåð-ïðî-
åêòèðîâùèê äîëæåí èìåòü ÷åòêóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ
óçëîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé íà âèòûõ êðåñòîîáðàçíûõ ñòåðæíÿõ, ðàáî-
òàþùèõ íà âûäåðãèâàíèå, èçãèá èëè íà ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèõ óñèëèé.
Òàêàÿ ìåòîäèêà äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà îáúåêòèâíîì àíàëèçå ïðî÷íîñòè è
æåñòêîñòè ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò èõ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äàí-
íàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîïðîñîâ ïðàâèëüíîé ðàññòàíîâêè âè-
òûõ ñòåðæíåé â ñîåäèíåíèÿõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí ðÿä ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-
òîäîâ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
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Ðèñ. 1. Ñòàëüíîé âèòîé ñòåðæåíü



ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â
òîì ÷èñëå äåðåâÿííûõ [3]. Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè äåðåâÿííûõ ýëåìåí-
òîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî.
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
êîìïåíñàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü äðîáíóþ ÷àñòü ïîðÿäêà èí-
òåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû.

Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2. Ýòà ñõåìà
îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ òåì, ÷òî óãîë ìåæäó ãëàâíûìè îñÿìè ïîëÿðè-
çàòîðà è àíàëèçàòîðà îòêëîíÿåòñÿ îò ïðÿìîãî íà íåêîòîðûé óãîë =. Êîëå-
áàíèÿ Å1 è Å2 ïðîéäóò ÷åðåç íàãðóæåííóþ ìîäåëü ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ,

ò.å. çà ðàçíîå âðåìÿ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àíàëèçàòîðà ïîëó÷èì äâà êîëå-
áàíèÿ, ðàâíûå ïðîåêöèÿì âåêòîðîâ Å1 è Å2 íà íàïðàâëåíèå ïëîñêîñòè
ïðîïóñêàíèÿ àíàëèçàòîðà:

E E t t

E E t t
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*

*

( ) ( );

( )
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sin cos sin

sin sin c

5 - - =
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Ñ ïîìîùüþ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôîðìóë âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïè-
ñàòü êàê:
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Ýòè äâà êîëåáàíèÿ èíòåðôåðèðóþò, è âèäèìîé áóäåò êàðòèíà, îïèñû-
âàåìàÿ ðàçíîñòüþ êîëåáàíèé:
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ôîòîóïðóãèõ ïîëîñ



Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëû äëÿ ðàçíîñòè è ñóììû ñèíóñîâ, ïîëó÷èì:
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,
*

+
,,

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå àíàëèçàòîðà áóäóò ïîëó÷åíû äâå âîëíû, èçìå-
íÿþùèåñÿ ïî çàêîíó êîñèíóñà è ñèíóñà îäíîãî è òîãî æå àðãóìåíòà. Ðå-
çóëüòàòîì ñëîæåíèÿ ýòèõ äâóõ êîëåáàíèé áóäåò ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå,
êâàäðàò àìïëèòóäû êîòîðîãî ðàâåí ñóììå êâàäðàòîâ àìïëèòóä èñõîäíûõ
êîëåáàíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â èíòåðôåðåíöèîííîé
êàðòèíå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

I kE t t t t� � � � �0
2 2 2

1 2
2 2

1 22
2 2

( ( ) ( ) ( ))sin sin sin cos- =
5

=
5

.

Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà áóäåò ìèíèìàëüíà â äâóõ ñëó÷àÿõ.

Âî-ïåðâûõ, â òî÷êàõ, ãäå cos
5
2

01 2( )t t� � , ïðè ýòîì sin( )2- =� äîëæåí

áûòü ðàâåí íóëþ ò. å. èçîêëèíà -
=

�
2

íàáëþäàåòñÿ â òî÷êàõ, ãäå ðàçíîñòü

õîäà ëó÷åé âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ñîñòàâëÿåò �
�

$N �
'

(
)

*

+
,

2
.

Âî-âòîðûõ, åñëè cos
5
2

01 2( )t t� ? , ò.å. ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè îòìå÷àåò-

ñÿ â òî÷êàõ, ãäå
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5 =

- =2 2
1 2( )
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�
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èëè
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�
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Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà ñ äðîáíûì ïîðÿäêîì ïîëîñ.

Âäîëü èçîêëèíû 45° -
�

�
'

(
)

*

+
,

4
ðàçðåøàþùåå óðàâíåíèå èìååò âèä

5
� =�

2
1 2( )t t N� � � è ïîðÿäîê ïîëîñû ðàâåí N �

=
�
.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà Ò 300 (ðèñ. 3),
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîçðà÷íûõ ìîäåëåé, â ñâÿçè ñ ÷åì
êàðòèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîãî ôîòîàïïàðàòà SAMSUNG, à íå øòàòíûì àíàëèçàòîðîì.

Â ðÿäå ðàáîò [4] îòìå÷åíî, ÷òî çàòóõàíèå âîçìóùåíèÿ, âûçâàííîãî
ïðèëîæåíèåì ñàìîóðàâíîâåøåííîé íàãðóçêè, íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé
õàðàêòåð. Òàê êàê âîçìóùåíèå, âûçâàííîå âíåäðåíèåì ñòåðæíÿ, ñàìî-
óðàâíîâåøåííîå, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàòóõàíèå âåëè÷èíû ïî-
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ðÿäêîâ èçîõðîì áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó è ìîæåò áûòü îïèñàíî
âûðàæåíèåì:

N Ce
x

�
�

� , (2)

ãäå � — ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ âîçìóùåíèÿ,
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì âîçìóùåíèå óáûâàåò â å ðàç;
x — êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü âîëîêîí äðåâåñèíû.

Èç [3] ñëåäóåò, ÷òî

N
d

�
� �2 1 2

1 0

( )
,

@ @

@
è ln ln ln lnN

d
C� � � � � �( ) ( ) ,

,
@ @

@
@ @1 2 1 0 1 2

2

ãäå Ñ — êîíñòàíòà.
Ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðîòà èçìåíåíèÿ lnN ñîâïàäàåò ñ áûñòðîòîé èçìå-

íåíèÿ ëîãàðèôìà ðàçíîñòåé ãëàâíûõ äåôîðìàöèé íà ïîâåðõíîñòè èññëå-
äóåìîãî òåëà, è ïîñòîÿííàÿ �, îïðåäåëåííàÿ äëÿ âåëè÷èíû N, õàðàêòåðè-
çóåò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ãëàâíûõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.

Â óðàâíåíèè (2) òðè íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû. Ýòî N, òàê êàê âî âðåìÿ
çàáèâàíèÿ ñòåðæíÿ êàðòèíû ïîëîñ íå ðåãèñòðèðîâàëèñü, òî àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà N íåèçâåñòíà. Èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî ïðè = � 0, N öåëîå ÷èñëî.

Âòîðàÿ íåèçâåñòíàÿ C, íàèáîëüøèé ïîðÿäîê ïîëîñû âáëèçè ñòåðæíÿ.
È, íàêîíåö, ñîáñòâåííî èñêîìàÿ âåëè÷èíà �. Óêàçàííûå âåëè÷èíû ìîãóò
áûòü íàéäåíû èç ðåøåíèé ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé òèïà:

N
i

Ce
xi

� �
�

6
� , (3)

ãäå i � 0 1 2 3, , , äëÿ êàðòèí ïîëîñ ñ =, ðàâíûì 0, 30, 60 è 90° ñîîòâåòñòâåííî;

xi — êîîðäèíàòà öåíòðà òåìíîé ïîëîñû íà ñîîòâåòñòâóþùåé êàðòèíå
ïîëîñ.

Ã.À. Ñòîëïîâñêèé, Â.È. Æàäàíîâ, Ì.À. Àðêàåâ, Â.Á. Çèíîâüåâ

94

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè Ò 300 ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì



Òàê êàê êàðòèí ïîëîñ ÷åòûðå (ðèñ. 4), à äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ âå-
ëè÷èí íåîáõîäèìû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî òðåì êàðòèíàì, ïîýòîìó âîç-
ìîæíû ÷åòûðå ðàçëè÷íûå ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MathCad (òàá-
ëèöà). Ïðè âû÷èñëåíèè ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ � ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Êîîðäèíàòû öåíòðîâ òåìíûõ ïîëîñ âàðüèðî-
âàëèñü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ, äîïóñêàåìûõ ïîãðåøíîñòüþ,
÷òîáû N âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ áûëî áëèçêî ê öåëîìó ÷èñëó. Âû÷èñëå-
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Ðèñ. 4. Êàðòèíû ïîëîñ âáëèçè ñòåðæíÿ 16 ìì (çàáèò íà 100 ìì)

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé

Ñî÷åòàíèÿ i 0, 1, 2 0, 1, 3 0, 2, 3 1, 2, 3

Ñòåðæåíü 14 ìì (çàáèò íà 5 ñì)

N 1,088 1,048 1,024 1,007

C 2,293 2,219 2,286 2,308

�, �ñð = 0,80 ñì 0,842 0,808 0,782 0,760

Ñòåðæåíü 14 ìì (çàáèò íà 10 ñì)

N 1,088 1,001 0,95 0,92

C 2,76 2,78 2,84 2,97

�, �ñð = 1,61 ñì 1,80 1,65 1,54 1,45

Ñòåðæåíü 16 ìì (çàáèò íà 10 ñì)

N 1,098 1,01 0,954 0,944

C 2,066 2,02 2,027 2,07

�, �ñð = 1,87 ñì 2,105 1,92 1,79 1,69



íèå � äëÿ ñòåðæíÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 16 ìì ïðè âíåäðåíèè íà 5 ñì
íå ïðîèçâîäèëîñü, òàê êàê àíàëèç äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè
ñòåðæíÿ 14 ìì ïîêàçàë, ÷òî ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòà-
åò ïðè çàáèâàíèè íà âñþ òîëùèíó áðóñà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàñêàëûâàíèÿ äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà ïðè çàáèâêå â
íåãî ñòåðæíåé ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòåðæíÿìè ïðèíèìàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû
â îáëàñòè íàëîæåíèÿ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ çàáèâêîé äâóõ ñîñåä-
íèõ ñòåðæíåé, âåëè÷èíà êàæäîãî èç íàïðÿæåíèé ñíèæàëàñü äî 5 % îò
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Äàííîå óìåíüøåíèå ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè,
ðàâíîì 2,5�, çíà÷èò, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñòåðæíÿìè ñëåäóåò
ïðèíèìàòü ðàâíûì 5�. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé
(3) ñèëüíî çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ ïîëîñ, ïîýòîìó óêà-
çàííûå âåëè÷èíû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü êàê íèæíèé ïðåäåë ïðè ðàññòà-
íîâêå ñòåðæíåé.

Âûâîä. Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ äðåâåñèíû â çîíå çàáèâêè ñòåðæíåé ìåòîäàìè ôîòîóïðóãèõ ïî-
êðûòèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó îñÿìè âèòûõ ñòàëüíûõ ñòåðæíåé êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïðè èõ çàáèâêå â ìàññèâ äðåâåñèíû â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëîêîí:

— ìåæäó îñÿìè ñòåðæíåé è îò îñè ñòåðæíÿ äî òîðöà äåðåâÿííîãî
ýëåìåíòà â íàïðàâëåíèè âäîëü âîëîêîí — S1 
 6d;

— ìåæäó îñÿìè ñòåðæíåé â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëîêîí äðåâåñè-
íû — S2 
 3d;

— îò îñè ñòåðæíÿ äî êðîìêè äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà â íàïðàâëåíèè
ïîïåðåê âîëîêîí — S3 
 3d.
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FEATURES OF TWISTED ROD ARRANGEMENT
IN NODAL INTERFACES OF WOODEN CONSTRUCTIONS

Researches of features of an intense the deformed condition of wood in a zone of clogging of
rod by methods of stress-optical coverings are conducted. The technique of an assessment of
admissible distance between the rod stock established in a wooden element, which allowed to
exclude splitting of a wooden element in time of their clogging is offered.

K e y w o r d s: twisted rod, wooden bar, interfaces of wooden constructions, a method of
stress-optical coverings, distances between rods.
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ÓÄÊ 628.49

À.Ä. ÏÎÒÀÏÎÂ, Î.Â. ÒÓÏÈÖÛÍÀ, À.Í. ÑÓÕÎÍÎÑÎÂÀ,
À.À. ÑÀÂÅËÜÅÂ, Á.Ì. ÃÐÈØÈÍ, Ê.Ë. ×ÅÐÒÅÑ

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß
ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÎÒÕÎÄÎÂ

Ïðåäëîæåíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê âîññòàíîâëåíèþ òåððèòîðèé, íàðó-
øåííûõ ðàçìåùåíèåì îòõîäîâ. Îíè âêëþ÷àþò ïðèíöèïû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îáëàñòè
íàðóøåíèÿ íà áàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå, îáåñïå÷åíèÿ îáëàñòè ïîäîáèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ
áàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà
ñâàëî÷íîãî ìàññèâà è òåððèòîðèè â çîíå åãî âëèÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ïîëîæåíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ ðåêóëüòèâàöèè ñâàëêè ã. Æè-
ãóëåâñêà Ñàìàðñêîé îáëàñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòõîäû, ñâàëî÷íûé ìàññèâ, íàðóøåííûå òåððèòîðèè, ðåêóëüòè-
âàöèÿ.

Îñîáóþ îïàñíîñòü äëÿ ýêîñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò îáúåêòû ðàçìåùåíèÿ
îðãàíîìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ — ñâàëêè è íàêîïèòåëè, ñòèõèéíî ñôîðìè-
ðîâàííûå áîëåå 30 ëåò íàçàä ñ íàðóøåíèÿìè òðåáîâàíèé ïðèðîäîîõðàí-
íîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è ïðåáûâàþùèå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ áåç
ïðîèçâîäñòâà âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò. Íåîáõîäèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ
íàðóøåííûõ òåððèòîðèé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé èõ îáåçâðåæè-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì îáðàáîòêå ïîäâåðãàåòñÿ âåñü ñâàëî÷íûé ìàññèâ áåç ó÷å-
òà åñòåñòâåííîé àññèìèëÿöèè åãî îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïðè äîëãîâðå-
ìåííîì êîíòàêòå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé [1]. Çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ðàáîò
ïðè âîçäåéñòâèè íà âñþ òîëùó ñâàëî÷íîãî ãðóíòà ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè
óâåëè÷åíèÿ ñòîèìîñòè ðåêóëüòèâàöèè. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîå
çàãðÿçíåíèå ãåîñðåäû ïðè íàðóøåíèè ñïëîøíîñòè ñâàëêè.

Ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò è ýêîëîãè÷åñêèõ èçäåðæåê âîçìîæíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê âîññòàíîâëåíèþ òåððèòîðèé. Äëÿ ýòîãî
ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ñâàëî÷íîãî ìàññèâà, íàëè-
÷èå â åãî òîëùå íåîäíîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ è ñòåïåíü èõ íåîäíîðîäíîñòè.
Âûáîð ìåòîäà îáåçâðåæèâàíèÿ òðåáóåò îöåíêè ðàçìåðîâ ñâàëêè, à òàêæå
èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî è áèîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñâàëî÷íîãî
ãðóíòà, ãàçîâîé âûòÿæêè è ôèëüòðàòà [2]. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿþò âëàæ-
íîñòü, çîëüíîñòü è ïëîòíîñòü ñâàëî÷íîãî ãðóíòà è ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ
òîêñèêàíòîâ êàê â ãðóíòå, òàê è â ãàçîâîé âûòÿæêå è ôèëüòðàòå.

Èñïîëüçîâàíèå ôèçèêî- è áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ñâàëêè íà ãåîñðåäó è íàìåòèòü ïóòè îáåçâðåæè-
âàíèÿ ìàññèâà ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ òåõíîëîãèé, êàê àêòèâíàÿ è ïàññèâíàÿ
äåãàçàöèÿ, îòâîä îòæèìíîé âëàãè, òåõíè÷åñêîå è áèîëîãè÷åñêîå ýêðàíèðî-
âàíèå. Îäíàêî íàáîðà ôèçèêî- è áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íî, åñëè òðåáóåòñÿ îáîñíîâàòü íàïðàâëåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóëüòèâè-
ðîâàííîé òåððèòîðèè. Åå âîâëå÷åíèå â ñòðîèòåëüíî-õîçÿéñòâåííûé îáîðîò
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òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ íàáîðà îöåíî÷íûõ ïîêàçàòåëåé ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëü-
íûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñâàëî÷íîãî ãðóíòà. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî,
åñëè ðåêóëüòèâèðîâàííûé ìàññèâ áóäåò ïðèíèìàòü íàãðóçêè îò ñîîðóæå-
íèé ïîíèæåííîé êàïèòàëüíîñòè è ðåêóëüòèâàöèîííîé òåõíèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîé òðàíñôîðìàöèè çíà÷åíèÿ íåêî-
òîðûõ õàðàêòåðèñòèê ñâàëî÷íûõ ãðóíòîâ (âëàæíîñòü, çîëüíîñòü, ïîðèñ-
òîñòü, ïëîòíîñòü, ãðàíñîñòàâ) ïðèáëèæàþòñÿ ê àíàëîãè÷íûì çíà÷åíèÿì
íàñûïíûõ ãðóíòîâ. Çà äåñÿòèëåòèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëüíûå ôðàãìåíòû
ñâàëî÷íîãî ìàññèâà, îñîáåííî â åãî îñíîâàíèè, ïîäâåðãàþòñÿ êîíñîëèäà-
öèè è ïðèîáðåòàþò ñòðóêòóðó ìîíîëèòîâ [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêà âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàññèâîâ â êà÷åñòâå ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé
äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðèðîäíûõ ãðóíòîâ.
Ïîäîáíàÿ îöåíêà ñâàëî÷íûõ ìàññèâîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èñïîëüçîâàëàñü.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
íàèáîëåå êðóïíûõ ñâàëî÷íûõ ìàññèâîâ Ñàìàðñêîé îáëàñòè, èññëåäîâàí-
íûõ ïðè ó÷àñòèè àâòîðîâ. Íàðÿäó ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè, ôèçèêî- è áèî-
õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çäåñü ïðèâåäåíû ãåîìåõàíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ: êîýôôèöèåíò êîíñîëèäàöèè, óãîë âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ, óäåëüíîå ñöåïëåíèå è ìîäóëü äåôîðìàöèè. Äàííûå ïàðà-
ìåòðû èññëåäîâàëè äëÿ äâóõ áàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàðóøåííîé òåððèòî-
ðèè: ìàññèâà ñâàëî÷íîãî ãðóíòà è ïîäìàññèâíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìîùíîñòü íàðóøåíèÿ ãåîñðåäû áîëüøèíñòâà
îáúåêòîâ ñîïîñòàâèìà ñ ìîùíîñòüþ ìàññèâîâ ñâàëî÷íûõ ãðóíòîâ. Îò-
äåëüíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâàëî÷íûõ ãðóíòîâ (êîýôôèöèåíò
êîíñîëèäàöèè è ìîäóëü äåôîðìàöèè), îñîáåííî äëÿ îòõîäîâ, ïîäâåðãíó-
òûõ äëèòåëüíîìó çàõîðîíåíèþ, ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ãåîñðåäû. Ýòî êîñâåííî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
ïîäîáèÿ ñâîéñòâ áàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî ãåîìåõàíè÷åñêîìó ïðèçíàêó.

Äîñòèæåíèå ïîäîáèÿ áàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ âîçìîæíî è ïóòåì
óïðàâëÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñâàëî÷íûé ãðóíò. Ê ìåòîäàì óïðàâëÿåìîãî
âîçäåéñòâèÿ îòíîñÿò óïëîòíåíèå, âåðòèêàëüíóþ ïëàíèðîâêó, ïðèìåíåíèå
ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå òåõíîëîãèé õèìè÷åñêîé è áèî-
õèìè÷åñêîé êîíâåðñèè ñâàëî÷íîé òîëùè â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ [4].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà ðåêóëüòèâàöèþ, îñîáåííî, åñëè ýòî ñâÿçà-
íî ñ ïåðåìåùåíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ ãðóíòîâûõ ìàññ, íåîáõîäèìà îöåí-
êà îáúåêòîâ ñ âûäåëåíèåì íåîäíîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ.

Àâòîðàìè ïðåäëàãàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû ê âîññòàíîâëåíèþ
òåððèòîðèé, íàðóøåííûõ ðàçìåùåíèåì îòõîäîâ. Äàííûå ïîäõîäû äîëæ-
íû ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ïðèíöèïû:

— äèôôåðåíöèðîâàíèå îáëàñòè íàðóøåíèÿ íà áàçîâûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå: ñâàëî÷íûé ãðóíò è íàðóøåííóþ ãåîñðåäó, à òàêæå èõ ôðàãìåíòû, íå-
îäíîðîäíûå ïî ñòðóêòóðå è ñîñòàâó;

— îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ïîäîáèÿ ñîñòàâà è ñâîéñòâ áàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ;

— ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ñâàëî÷íîãî
ìàññèâà è òåððèòîðèè â çîíå åãî âëèÿíèÿ.

Ïðèíöèïû óïðàâëÿåìîãî âîññòàíîâëåíèÿ òåððèòîðèé ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ
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Ïðèíöèï äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îáëàñòè íàðóøåíèÿ íà áàçîâûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñ âûäåëåíèåì â èõ ñîñòàâå íåîäíîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåòîäîâ îáåçâðåæèâàíèÿ âûäåëåííûì ïàðàìåò-
ðàì ñîñòîÿíèÿ ñâàëî÷íûõ ãðóíòîâ è íàðóøåííîé ãåîñðåäû.

Ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíûõ ôðàãìåíòîâ îáóñëîâëåíà ôîðìîé, ðàçìåðà-
ìè è ñïëîøíîñòüþ, à òàêæå ñïîñîáíîñòüþ èõ âêëþ÷åíèé ê êîíñîëèäàöèè.
Ãåîìåõàíè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå òà-
êèõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ íà áàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå, êàê êîìïàêòèðîâà-
íèå ñâàëî÷íûõ òåë, èõ îáåçâîæèâàíèå è äð. Ïîäîáíûå ìåòîäû ñâÿçàíû ñ
èçìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàññèâà è îáîçíà÷åíû â íàñòîÿùåé
ðàáîòå êàê àãðåãàöèîííûå òåõíîëîãèè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü áàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå ïî ñî-
äåðæàíèþ îðãàíèêè è ñòåïåíè åå ðàñïàäà, ðåàêöèè ñðåäû, ñîäåðæàíèþ
îñíîâíûõ òîêñèêàíòîâ. Îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ñâàëî÷íûõ òåë è íàðóøåííîé ãåîñðåäû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðà-
áîòêå ìåòîäîâ áèîäåñòðóêöèè, íåéòðàëèçàöèè, îáåççàðàæèâàíèÿ è äð.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå ìåòîäû íàïðàâëåíû íà èçìåíåíèå õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà è îáîçíà÷åíû êàê êîíâåðñèîííûå òåõíîëîãèè.

Øèðîêî èçâåñòíû ìåòîäû óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè àãðåãèðîâàííûõ
è êîíâåðòèðîâàííûõ ñâàëî÷íûõ òåë, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
âòîðè÷íîé äåãðàäàöèè. Îíè ìîãóò ðàñöåíèâàòüñÿ êàê ñòàáèëèçàöèîííûå
è âêëþ÷àòü ãèäðîèçîëÿöèþ ïîâåðõíîñòè ñâàëêè äëÿ çàùèòû îò îáâîäíå-
íèÿ, à òàêæå åå àðìèðîâàíèå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ìàññèâîâ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå àãðåãàöèîííûõ, êîíâåðñèîííûõ è
ñòàáèëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèé îáåñïå÷èâàåò ïðèíöèï äîñòèæåíèÿ óñëîâèé
ïîäîáèÿ áàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïóòåì óïðàâëÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà èåðàðõèÿ ìåòîäîâ óïðàâëÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàñ-
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Ðèñ. 1. Èåðàðõèÿ òåõíîëîãèé óïðàâëÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ íà áàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñâà-
ëî÷íûõ ìàññèâîâ



ñèâ äëÿ äîñòèæåíèÿ åãî ïîäîáèÿ ñ ãåîñðåäîé ïî ãåîìåõàíè÷åñêîìó ïðèçíà-
êó ïðè äîëãîâðåìåííîé òðàíñôîðìàöèè è óäåëüíîé ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñò-
âà ðàáîò.

Ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ïðåä-
ïîëàãàåò îöåíêó ñâàëî÷íûõ ìàññèâîâ â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ ãðóíòîïîäîáíûõ ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåð-
ðèòîðèè, íàðóøåííûå ðàçìåùåíèåì îòõîäîâ, ïðåäëîæåíî äèôôåðåíöèðî-
âàòü íà «îáúåêòû — àêöåïòîðû» è «îáúåêòû — äîíîðû».

Äîíîðû âûñòóïàþò èñòî÷íèêàìè ïðîèçâîäñòâà ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå îñíîâàíèåì ñîçäàíèÿ êîìïëåêñîâ âîññòàíîâëåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ñâàëîê, ðàñïîëîæåííûõ â îòäåëüíîé ãðàäîïðîìûøëåííîé àãëîìå-
ðàöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, àêöåïòîðû ïðèíèìàþò îáåçâðåæåííûé ñâàëî÷íûé
ãðóíò äîíîðà â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿ, âûïîëàæèâàíèÿ îò-
êîñîâ, âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêè, ïîäúåìà ãèïñîìåòðè÷åñêèõ îòìåòîê è äð.

Äèôôåðåíöèðîâàíèå îáúåêòîâ íà äîíîðû è àêöåïòîðû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñà ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè ñâàëî÷íîãî ìàññèâà
(Iðåñ). Ïîä èíäåêñîì ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè (Iðåñ) ïîíèìàåòñÿ óäåëüíûé
ïîêàçàòåëü ïîòðåáíîñòè îáúåêòà îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèè, ñòðóêòóðû è
ñîñòàâà â ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìàòåðèàëàõ:

Iðåñ = Vïîòð/(Êóòèë�(Ìòî + Ìãñ)),

ãäå Vïîòð, ì3 — îáùèé ïîòðåáíûé îáúåì ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåððèòîðèè ñ çàäàííûìè ìîùíîñòÿìè òåõíîãåííîãî
îáðàçîâàíèÿ Ìòî, ì3, è íàðóøåííîé ãåîñðåäû Ìãñ, ì3;
Êóòèë — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ ôðàãìåíòîâ áàçîâûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, ïðèãîäíûõ ê óòèëèçàöèè;
Vïîòð — ïîòåíöèàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðóíòîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåððèòîðèé, íàðóøåííûõ îòõîäàìè â ãðàíèöàõ
äàííîé ãðàäîïðîìûøëåííîé àãëîìåðàöèè.

Åñëè Iðåñ 
 1, âîññòàíàâëèâàåìûé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîðîì, à ïðè
Iðåñ< 1 — äîíîðîì ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äàííûå ïî íåêîòîðûì
ñâàëî÷íûì ìàññèâàì ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç áîëåå 100 îáúåêòîâ îáðàùåíèÿ ñ îòõîäàìè Ñàìàðñêîé îáëàñ-
òè ïîêàçûâàåò, ÷òî â åå ãðàíèöàõ ðàñïîëîæåíî 17 ñâàëî÷íûõ ìàññèâîâ,
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ
Ñàìàðñêîé îáëàñòè ïî òèïó ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè

ÏÒÃ Ìòî, ì3 Ìãñ, ì3 Vïîòð, ì3 Êóòèë Iðåñ Òèï

Ïîëèãîí ÒÊÎ «Óçþêîâî»
(ã. Òîëüÿòòè)

2 000 000 8 000 000 380 000 0,02 1,90 Àêöåïòîð

Ñâàëêà ã. Æèãóëåâñêà 280 000 4 200 000 600 000 0,1 1,34 Àêöåïòîð

Ñâàëêà ÒÊÎ è ÏÎ ðàéöåíòðà
Êèíåëü-×åðêàññû

17 000 630 000 1900 0,1 0,03 Äîíîð

Ïîëèãîí ÒÊÎ ðàéöåíòðà
Ïåñòðàâêà

15 000 47 000 440 0,1 0,07 Äîíîð

Ñâàëêà ÒÊÎ ïîñ. Ìóõàíîâî 7 200 21 000 350 0,05 0,25 Äîíîð

Ïîëèãîí ÒÊÎ «Ïðåîáðàæåíêà»
(ã. Ñàìàðà)

6 800 000 27 000 000 1 110 000 0,02 1,64 Àêöåïòîð



ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ, ïîñëå îáåçâðåæèâàíèÿ, â êà÷åñòâå äîíîðîâ ðå-
êóëüòèâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ — âòîðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ãðóíòîâ è çàìå-
íèòåëåé ïî÷â. Êðîìå òîãî, âîññòàíîâëåííûå òåððèòîðèè îòäåëüíûõ ìàñ-
ñèâîâ ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ïëîùàäîê ïåðñïåêòèâíîãî ñòðîèòåëüñò-
âà êîìïëåêñîâ îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ïîëîæåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ìåòîäîâ ðåêóëüòèâàöèè ñâàëêè ã. Æèãóëåâñêà
(Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü). Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòèðîâàëñÿ ñ 1973 ïî
2010 ã. â ãðàíèöàõ îñîáî îõðàíÿåìîé ïðèðîäíîé òåððèòîðèè (ÎÎÏÒ) —
íàöèîíàëüíîãî ïàðêà «Ñàìàðñêàÿ Ëóêà». Äàííîå îáðåìåíåíèå çàòðóäíÿåò
ëþáóþ õîçÿéñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü â ãðàíèöàõ ÎÎÏÒ, çà èñêëþ÷åíèåì
ðåêðåàöèè.

Ïðèíöèï äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñâàëêè ã. Æèãóëåâñêà íà áàçîâûå ñî-
ñòàâëÿþùèå ïîçâîëèë âûÿâèòü óêðóïíåííûå îáúåìû ñâàëî÷íîãî ãðóíòà è
çàãðÿçíåííîé ãåîñðåäû äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ìàñøòàáîâ íàðóøå-
íèÿ è çàòðàò íà èõ îáåçâðåæèâàíèå.

Ïàðàìåòðè÷åñêóþ îöåíêó ñâàëî÷íîãî è ïðèðîäíîãî ãðóíòîâ îñóùåñò-
âëÿëè ïóòåì àíàëèçà ãåîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âå-
ùåñòâà. Êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò
(ÌÃÊ-ìåòîäîì) [1] ïîçâîëèëà èäåíòèôèöèðîâàòü â ñòðóêòóðå ÷åòûðå
ôðàãìåíòà ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà (ðèñ. 2, òàáë. 3).
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Ðèñ. 2. Ïëàí ñâàëêè Æèãóëåâñêà ñ âûäåëåíèåì ôðàãìåíòîâ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ
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Ôðàãìåíò ¹ 1 ïðåäñòàâëåí ñòàðûìè îòõîäàìè, ðàçìåùåííûìè â
1970–1980-õ ãã. è ìèíåðàëèçîâàííûìè ïðè äëèòåëüíîì áèîõèìè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè, à òàêæå âûãîðàíèè îðãàíèêè â ðåçóëüòàòå ïîæàðîâ. Ïî îä-
íîðîäíîñòè, âëàæíîñòè, çîëüíîñòè, ïëîòíîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì ìàòå-
ðèàë ôðàãìåíòà ¹ 1 èìååò ïîäîáèå ñ ïðèðîäíûìè ãëèíàìè è îöåíåí êàê
ñòàáèëüíûé èëè êîíñîëèäèðîâàííûé. Ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷åíèÿ ïîäî-
áèÿ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïóòåì óïðàâëÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ äàííîãî
ôðàãìåíòà íå òðåáóåòñÿ.

Ôðàãìåíò ¹ 2 ñôîðìèðîâàí â 1990-å ãã. è ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïîëèìåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Óïëîòíåíèå è ïåðåñûïêà îòõîäîâ â ýòîò
ïåðèîä íå îñóùåñòâëÿëèñü. Ìàòåðèàë ôðàãìåíòà — ðûõëûé, ÷àñòè÷íî
ìèíåðàëèçîâàííûé è îöåíèâàåòñÿ êàê óñëîâíî ñòàáèëüíûé. Â òîëùå áûëè
îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðîâàëû è ïóñòîòû. Î÷åâèäíà íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àãðåãàöèîííîé òåõíîëîãèè — óïëîòíåíèÿ ñâàëî÷íî-
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ãî ãðóíòà ôðàãìåíòà ¹ 2 äëÿ ïðèáëèæåíèÿ åãî ñòðóêòóðû ê ïîäìàññèâ-
íîé ãåîñðåäå ïî ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè. Ñîâìåñòíî ñ óïëîòíåíèåì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ïëàíèðîâêà ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòà ¹ 2 ñ
óêðåïëåíèåì îòêîñîâ ãåîìàòåðèàëàìè.

Ôðàãìåíò ¹ 3 ôîðìèðîâàëñÿ â ïåðèîä ñ 2006 ïî 2010 ã. è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé íåñòàáèëüíûé ìàòåðèàë âëàæíîñòüþ 70–80 % è çîëüíîñòüþ
10–20 %. «Î÷àãè» ìåòàíîãåíåçà â òîëùå ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóþò îá
àíàýðîáíîì áèîðàçëîæåíèè îðãàíèêè. Êðîìå òîãî, â ãðàíèöàõ ôðàãìåíòà
¹ 3 îáíàðóæåíû ëèíçû îòæèìíîé âëàãè, âûÿâëåíû ïóòè åå ïîñòóïëåíèÿ
íà ïðèëåãàþùóþ òåððèòîðèþ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñâàëî÷íîãî òåëà ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ áèîäåñòðóêöèÿ ìàòåðèàëà ôðàãìåíòà ¹ 3 â àýðîáíûõ óñëî-
âèÿõ ñ ôîðìèðîâàíèåì øòàáåëåé íà ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòà ¹ 2. Ïîñëå
ìèíåðàëèçàöèè ìàòåðèàë ôðàãìåíòà êîìïàêòèðóåòñÿ è ïîêðûâàåòñÿ ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíîé çàùèòíîé ãåîìåìáðàíîé.
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Ðèñ. 3. Ìàòðèöû âëàæíîñòè (à), ïëîòíîñòè (á), ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (â),
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè (ã) ñâàëî÷íîãî è ïðèðîäíîãî ãðóíòîâ â äèôôåðåíöèðîâàííîì íà ôðàã-

ìåíòû ìàññèâå



Çàãðÿçíåíèå ãåîñðåäû ôðàãìåíòà ¹ 4 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ãëóáèí
áîëåå 20 ì. Ôðîíò çàãðÿçíåíèÿ â ïëàíå âûõîäèò çà ãðàíèöû ñâàëêè ñ âû-
êëèíèâàíèåì íà ïîíèæåííûå îòìåòêè ðåëüåôà. Íàðóøåííàÿ ãåîñðåäà
ôðàãìåíòà ¹ 4 ïîäâåðãàåòñÿ âåðòèêàëüíîé ïëàíèðîâêå è àðìèðîâàíèþ
â ãðàíèöàõ ïåðèìåòðàëüíîé ïîëîñû ñâàëî÷íîãî ãðóíòà. Ïðè ýòîì âîç-
äåéñòâèå íà çàãðÿçíåííûé ïðèðîäíûé ãðóíò ôðàãìåíòà ¹ 4 ïðîèçâîäèò-
ñÿ äî ãëóáèí íå áîëåå 1,5–2,0 ì. Äàííûé äèàïàçîí ãëóáèí îïðåäåëåí íà
ñòàäèè èçûñêàíèé, êàê íàèáîëåå íàðóøåííûé âîçäåéñòâèåì ìàññèâà îò-
õîäîâ.

Äèôôåðåíöèðîâàíèå áàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâàëêè ã. Æèãóëåâñêà ñ
îïðåäåëåíèåì ñòåïåíè ñòàáèëüíîñòè ñâàëî÷íîãî ãðóíòà áûëî âûïîëíåíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ïîäõîäà — èíòåðïðåòàöèè ñâà-
ëî÷íîãî òåëà â âèäå öèôðîâûõ ìàòðèö. Ïðè ýòîì áûë ïîëó÷åí áîëüøîé
ìàññèâ äàííûõ. Îáðàáîòêà ìàññèâà ÌÃÊ-ìåòîäîì [1] ïîçâîëèëà âûäåëèòü
íåîäíîðîäíûå ôðàãìåíòû, îöåíèòü èõ ñòàáèëüíîñòü è íàçíà÷èòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìåòîäû îáåçâðåæèâàíèÿ (ñì. òàáë. 3). Öèôðîâûå ìàòðèöû îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ îöåíêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàííûå áàçîâûå ïðèíöèïû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
òåððèòîðèé, íàðóøåííûõ ðàçìåùåíèåì îòõîäîâ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
õàðàêòåð óïðàâëÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ íà äàííûå òåððèòîðèè, ìèíèìèçèðî-
âàòü îáúåìû ðåêóëüòèâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
à òàêæå ðàçðàáîòàòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ
ñ ìèíèìàëüíûì âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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THE PRINCIPLES OF OPERATED RESTITUTION
OF WASTE DISPOSAL TERRITORIES

The main technological approaches to restitution of the territories broken by placement of a
waste are offered. The developed approaches include the principles of derivation of area of
breakdown on basic components, providing area of similarity of structure and properties of
basic components, and also maximal use of resource capacity of the rubbish mass and the
territory in a zone of its influence. The presented provisions were used for an assessment of a
state and justification of methods of recultivation of a dump Zhigulevsk the Samara region.

K e y w o r d s: waste, rubbish massif, broken territories, recultivation.
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ÓÄÊ 539.3:624.04

Å.Í. ÊÓÐÁÀÖÊÈÉ, ÍÃÓÅÍ ×ÎÍÃ ÒÀÌ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÊÎÐÎÑÒÅÉ
È ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈË ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÑÈËÛ ÏÎ ÁÀËÊÀÌ
ÍÀ ÓÏÐÓÃÎÌ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

Ïðè äâèæåíèè ïîåçäîâ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê êðèòè÷åñêèì, ïðîãèáû ðåëüñîâ è âèá-
ðàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè è äàæå ïðèâåñòè ê ñõîäó ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ ðåëü-
ñîâ. Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü ïðåâûøåíû ñîâðåìåííûìè âûñîêîñêîðîñòíûìè ïî-
åçäàìè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïóòü óëîæåí íà ìÿãêèõ ãðóíòàõ è ýòè êðèòè÷åñêèå
ñêîðîñòè íåâûñîêèå.

Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è êðèòè÷åñêèõ ïðîäîëü-
íûõ ñèë ïðè äâèæåíèè ïîñòîÿííîé ïîäâèæíîé íàãðóçêè ïî áàëêàì, îïèñûâàåìûì ìîäåëÿ-
ìè Ðýëåÿ è Òèìîøåíêî. Ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è
òåîðèè âû÷åòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå è óäîáíû
ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, áàëêà Òèìîøåíêî, ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå, âû÷åòû.

1. Ââåäåíèå. Êîëåáàíèÿ, ñîçäàâàåìûå ïàññàæèðñêèìè è ãðóçîâûìè
ïîåçäàìè, âûçûâàþò íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ ó æèòåëåé, ïðîæèâàþùèõ â
çäàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè æåëåçíîäîðîæíûõ òðàññ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèé, ãåíåðèðóåìûõ æåëåç-
íîäîðîæíûìè ïîåçäàìè, îáû÷íî âîçðàñòàåò. Ïðè äâèæåíèè ñîâðåìåííûõ
âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ óðîâíè âèáðàöèé ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò,
êîãäà äîñòèãàþòñÿ êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðî-
ñòÿìè âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â ãðóíòå è â êîíñòðóêöèè ïóòè.

Â ðàáîòå Ñ.Ï. Òèìîøåíêî [1] îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé
ñêîðîñòè è îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îíà âåëèêà è íà ïðàêòèêå âðÿä ëè äîñòèæèìà.
Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [2], à òàêæå
íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè ïîåçäàìè ñêîðîñòåé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ðýëåÿ â ãðóíòå, íà êîòîðîì óêëàäûâàåòñÿ ïóòü,
âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûå ïîåçäàìè, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò.

Ýòîò ôåíîìåí èìååò òàêîå æå îáúÿñíåíèå, êàê ýôôåêò ïðîëåòà ñàìî-
ëåòà ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, à òàêæå ýôôåêò «Âàâèëîâà — ×åðåíêî-
âà» â ôèçèêå.

Ïðè äâèæåíèè ïîåçäîâ ñî ñêîðîñòÿìè, áëèçêèìè ê êðèòè÷åñêèì, ïðî-
ãèáû ðåëüñîâ è âèáðàöèè ìîãóò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè è äàæå ïðèâåñòè ê
ñõîäó ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ ðåëüñîâ.

Íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ äâà òèïà òàêèõ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé:
ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðýëåÿ è ìèíèìàëüíûå ôàçîâûå ñêîðîñòè
èçãèáíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â êîíñòðóêöèè ïóòè, óëîæåííîãî íà
áàëëàñòíîì ñëîå. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçãèáíûõ âîëí íàçûâàþò
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè.
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Îáå ýòè êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè ìîãóò áûòü ïðåâûøåíû ñîâðåìåííûìè
âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîåçäàìè, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïóòü óëî-
æåí íà ìÿãêèõ ãðóíòàõ è ýòè êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè íåâûñîêèå.

Äëÿ îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ ñ êîíñòðóê-
öèåé ïóòè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè áàëîê Ýéëåðà–Áåðíóëëè
íà óïðóãîì îñíîâàíèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è òåî-
ðèè âû÷åòîâ [3] ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðî-
ñòåé è êðèòè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ ñèë ïðè äâèæåíèè ïîñòîÿííîé ïîäâèæ-
íîé íàãðóçêè ïî áàëêàì, îïèñûâàåìûì ìîäåëÿìè Ðýëåÿ è Òèìîøåíêî.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå è óäîáíû ïðè ðåøåíèè
êîíêðåòíûõ çàäà÷.

2. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïðîãèáà áàëêè è ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè ðàññìîòðèì äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå áàëêè Òèìîøåíêî íà óïðóãîì îñíîâàíèè ïðè âîçäåéñòâèè ïî-
ñòîÿííîé ñèëû, äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 1):

EI
u

x
mr

E

G

u

x t
S

u

x

m
u

t

�

�
� �

'

(
)

*

+
,

�

� �
�

�

�
�

�
�

�
�

4

4

2
4

2 2

2

2

2

2

1
!

m r

GA

u

t
ku P x Vt

2 2 4

4!
�

�

�
� � �( ),

(1)

ãäå m, E, G — ïîãîííàÿ ìàññà è ìîäóëè óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è
ñäâèãå ìàòåðèàëà áàëêè;
I, A, r — ìîìåíò èíåðöèè, ïëîùàäü, ðàäèóñ èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
áàëêè;
� = À/Àñò — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ôîðìû ñå÷åíèÿ íà äå-
ôîðìàöèþ ñäâèãà ýëåìåíòà áàëêè;
Àñò — ïëîùàäü ñòåíêè;
S — ïðîäîëüíàÿ ñèëà;
k — êîýôôèöèåíò ïîñòåëè îñíîâàíèÿ.

Ìîäåëè áàëîê Ýéëåðà–Áåðíóëëè è Ðýëåÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê
÷àñòíûå ñëó÷àè, ïîëàãàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ðàâíûìè íóëþ.

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ôóíêöèè ïðîãèáà áàëêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì

U v u x t ivx i t dxdt( , ) ( , ) .5 5�
�&

&

�&

&

�� exp( )exp( ) (2)

Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèÿ (1) ïî
äâóì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èì
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S S
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m E A r, , , , ,I �

P x Vt�( – )

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè



EIv mr
E

G
v Sv m
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k U4 2 2 2 2 2
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41� �

'

(
)

*

+
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5 5
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5 ( , )v

P vV
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� �� 5
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� �2

(3)

ãäå v, 5 — ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïåðåìåííûì x è t.
Èç óðàâíåíèÿ (3) ñëåäóåò

U v
P vV

EIv mr
E

G
v Sv m

m
( , )

( )
5

� � 5

!
5 5

�
�

� �
'

(
)

*

+
, � � �

2

14 2 2 2 2 2
2 2

4r

GA
k

!
5 �

. (4)

Âûðàæåíèå äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èìååò âèä

u x t
P vV i vx t

EIv mr
E

G

( , )
( )

( ) [ ( )]
�

� � �

� �

1

2

2

1
2

4 2�

� � 5 5

!

exp

'

(
)

*

+
, � � � ��&

&

�&

&

��
v Sv m

m r

GA
k

dvd
2 2 2 2

2 2
45 5

!
5

5. (5)

Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïåðåìåííîé 5, âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâîì
äåëüòà-ôóíêöèè, ïîëó÷èì

u x t
P i x Vt v

EI
m r V

GA
mr V

E

G

( , )
[ ( ) ]

�
� �

� � �
'

(

1

2
1

2 2 4
2 2�

! !

exp

)
*

+
,

�

�
�

�

�
 � � ��&

&

�
v S mV v k

dv
4 2 2( )

. (6)

3. Ôóíêöèÿ ïðîãèáà áàëêè Òèìîøåíêî íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé áèêâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (6)
âûïîëíèì â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòóðíîãî èíòåã-
ðèðîâàíèÿ è òåîðèè âû÷åòîâ. Äëÿ ýòîé öåëè íàéäåì êîðíè áèêâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ ñ ëåâîé ÷àñòüþ â âèäå çíàìåíàòåëÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðà-
æåíèÿ:

EI
m r V

GA
mr V

E

G
v S mV v k� � �

'

(
)

*

+
,

�

�
�

�

�
 � � � �

2 2 4
2 2 4 2 21

! !
( ) 0. (7)

Îïðåäåëèòåëü óðàâíåíèÿ (7):

# � � � � � �
'

(
)

*

+
,

�

�
�

�

�
 ( ) .S mV k EI

m r V

GA
mr V

E

G
2 2

2 2 4
2 24 1

! !
(8)

Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñëó÷àè ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé íà êîìïëåêñ-
íîé ïëîñêîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåøåíèÿ.

a. Îïðåäåëèòåëü áîëüøå íóëÿ (# � 0). Óðàâíåíèå (7) èìååò ÷åòû-
ðå ðàçëè÷íûõ êîðíÿ. Ïðè óñëîâèè S mV� �2 0 óðàâíåíèå (7) èìååò
÷åòûðå äåéñòâèòåëüíûõ êîðíÿ, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ: v v z1 2 1� � � è v v z3 4 2� � � .

Ðàñïîëîæåíèå êîðíåé íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2, à.

Ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ èìååò èçîëèðîâàííûå îñîáûå òî÷êè, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà äåéñòâèòåëüíîé îñè. Èíòåãðèðóÿ ïî âåðõíåìó çàìêíóòî-
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ìó êîíòóðó ïðè x Vt� " 0, «îáõîäÿ» îñîáûå òî÷êè ïî äóãàì ïîëóîêðóæíî-
ñòè, ïîëó÷èì

u x t
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EI
res

i x Vt v

v S mV v k
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9
:
;
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.Pi i x Vt v

v S mV v

j

j jj2 4 23 2
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4 exp [ ( ) ]
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ãäå EI EI
m r V

GA
mr V

E

G
� � � �

'

(
)

*

+
,

2 2 4
2 2 1

! !
, S

S

EI
� , m

m

EI
� , k

k

EI
� .

Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ïîíèìàåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ.
Ïîäñòàâëÿÿ êîðíè çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèå (9) è âûïîëíèâ àëãåá-

ðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàõîäèì

u x t
P

EI

z x Vt

z S mV z

z x Vt
( , )

[ ( )]

( )

[ (
�

�

� �
�

�sin sin1

1
3 2

1

2

4 2

)]

( )
.

4 22
3 2

2z S mV z� �

�

�
�

�

�
 (10)

Òàêèì æå îáðàçîì ïîëó÷èì âûðàæåíèå ïðîãèáà áàëêè ïðè óñëîâèè
x Vt� 
 0. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî êîíòóðó, ðàñïî-
ëîæåííîìó â íèæíåé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî âûðàæå-
íèå ïðîãèáà áàëêè è â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (10).

Ïðè óñëîâèè S mV� �2 0 óðàâíåíèå (7) èìååò ÷åòûðå ìíèìûõ êîðíÿ
v v iz1 2 1� � � , v v iz3 4 2� � � (z1, z2 > 0). Ðàñïîëîæåíèå êîðíåé íà êîì-
ïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, á.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðîãèáà áàëêè ïðè óñëîâèè x Vt� 
 0
âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó, ðàñïîëîæåííîìó
â íèæíåé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î âû÷åòàõ,
ïîëó÷èì
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé çíàìåíàòåëÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðè # > 0



Ïðè óñëîâèè x Vt� " 0 èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî çàìêíóòîìó
êîíòóðó, ðàñïîëîæåííîìó â âåðõíåé êîìïëåêñíîé ïîëóïëîñêîñòè. Èìååì

u x t
P

EI

x Vt z

z S mV z

x Vt
( , )

[( ) ]

( )

[( )
�

�
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�

�exp exp1

1
3 2

14 2

z

z S mV z
2

2
3 2

24 2

]

( )
.
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9
:
;

1
2
4

(12)

b. Îïðåäåëèòåëü ìåíüøå íóëÿ
(� < 0). Óðàâíåíèå (6) èìååò ÷å-
òûðå ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñíûõ
êîðíÿ. Äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ è ìíè-
ìûõ ÷àñòåé êîðíåé ââåäåì ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Re ;v z� 1 Imv z� 2 ,

òîãäà ÷åòûðå êîðíÿ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:

v z iz1 2 1 2, � � è v z iz3 4 1 2, � � � .

Ðàñïîëîæåíèå êîðíåé íà êîì-
ïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíî
ðèñ. 3.

Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî
íèæíåìó çàìêíóòîìó êîíòóðó è èñ-
ïîëüçóÿ òåîðåìó âû÷åòîâ, ïîëó÷èì
âûðàæåíèå ïðîãèáà áàëêè ïðè óñëî-
âèè x Vt� 
 0:

u x t
Pi

EI

i x Vt v

v S mV vv

( , )
[ ( ) ]

( )
.

Im

� �
� �

� �"
. exp

4 23 2
0

(13)

Àíàëîãè÷íî â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âåðõíåìó çàìêíóòîìó
êîíòóðó èìååì ïðè óñëîâèè x Vt� " 0:

u x t
Pi

EI

i x Vt v

v S mV vv

( , )
[ ( ) ]

( )
.

Im

�
� �

� ��
. exp

4 23 2
0

(14)

ñ. Îïðåäåëèòåëü ðàâåí íóëþ (� = 0). Óðàâíåíèå (6) èìååò êðàò-
íûå êîðíè. Ðàñïîëîæåíèå êîðíåé çíàìåíàòåëÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêî-
ñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, à.
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Im( )v

v2

v4

v3

v1

Re( )v

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé çíà-
ìåíàòåëÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðè

# < 0

Im( )v Im( )v

Re( )v Re( )v

v v1 3=

v v1 3=

v v2 4=

v v2 4=

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé çíàìåíàòåëÿ íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðè #= 0



Ïðè óñëîâèè S mV� �2 0 óðàâíåíèå (6) èìååò ìíèìûå êðàòíûå êîð-

íè. Êîðíè v v1 3� ðàñïîëîæåíû â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè A1
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+
,,i

S mV
,

êîðíè v v2 4� — â íèæíåé A2

2

2
� �

�'

(
))

*

+
,,i

S mV
.

Âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå ñîîòâåòñòâåííî ïî âåðõíåìó è íèæíåìó
çàìêíóòûì êîíòóðàì è èñïîëüçóÿ òåîðåìó âû÷åòîâ ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè
êîðíåé, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ ïðîãèáà áàëêè

— ïðè óñëîâèè x Vt� " 0:
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— ïðè óñëîâèè x Vt� 
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exp
(16)

Ïðè óñëîâèè S mV� "2 0 óðàâíåíèå (7) èìååò äåéñòâèòåëüíûå êðàò-

íûå êîðíè. Äâà êîðíÿ v v
S mV

1 3

2

2
� � �

�
ðàñïîëîæåíû â ïðàâîé ïîëó-

ïëîñêîñòè, êîðíè v v
S mV

2 4

2

2
� �

�
— â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè. Ðàñïîëî-

æåíèå êîðíåé íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4, á.
Èñïîëüçóÿ òåîðåìó âû÷åòîâ ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (6), ïîëó÷èì

âûðàæåíèå äëÿ ïðîãèáà áàëêè

u x t
P

EI

x Vt v x Vt

v
( , )

[( ) ] ( )
.�
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4
1

1
2

cos
(17)

Ôîðìóëû (9)–(17) îïðåäåëÿþò âûðàæåíèå äëÿ ïðîãèáîâ áàëêè Òèìî-
øåíêî â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîñòîÿííîé ñèëû è ïðîäîëü-
íîé ñèëû ñæàòèÿ.

4. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è êðèòè÷åñêèõ ïðî-
äîëüíûõ ñèë. Ðàññìîòðèì òå ñëó÷àè ðàñïîëîæåíèÿ êîðíåé áèêâàäðàò-
íîãî óðàâíåíèÿ (7), êîãäà ðåøåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè
x Vt� % &. Ýòèì óñëîâèÿì ñîîòâåòñòâóþò # = 0 è S mV� "2 0. Â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ ïðè x Vt� % & òàêîå ÿâëåíèå íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, óðàâíåíèå # = 0 è íåðàâåíñòâî S mV� "2 0 ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè
è äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòåé áåñêîíå÷íîé áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè ïðè äåéñòâèè ïîäâèæ-
íîé íàãðóçêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è êðèòè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ
ñèë ïðåîáðàçóåì (7) ê áîëåå óäîáíîìó âèäó

# � �
'

(
))

*

+
,, � �

'

(
)

*

+
, �

�

�
�

�

�
 m

kr

GA
V m kr

E

G
S V2

2
4 21

4
2 2 1

! !
2 24 0� � �kEI S . (18)

Å.Í. Êóðáàöêèé, Íãóåí ×îíã Òàì

114



Ðåøèâ óðàâíåíèå (17), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè ïîäâèæíîé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê áàëêè è ïðî-
äîëüíîé ñèëû
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïðîäîëüíîé ñèëû ïðåäñòàâëÿåì (7) â
âèäå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé ñèëû
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ðåøåíèå êîòîðîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ S mV� "2 0 äàåò êðèòè÷å-
ñêóþ ïðîäîëüíóþ ñèëó â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê áàëêè è ñêîðîñòè
ïîäâèæíîé íàãðóçêè:
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Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ìîäåëè áàëîê. Äëÿ ìîäåëè áàëêè Ðýëåÿ (íå
ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå äåôîðìàöèè ñäâèãà) êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè è êðè-
òè÷åñêèå ïðîäîëüíûå ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

V
S kr k r kr S kEI

m
cr �

� � � �2 22 2 4 2

; (22)

S mV kEI kmr Vcr � � �2 2 22 . (23)

Äëÿ ìîäåëè áàëêè Ýéëåðà–Áåðíóëëè, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàþòñÿ
ñèëû èíåðöèè âðàùåíèÿ è äåôîðìàöèè ñäâèãîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áàë-
êè, êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè è êðèòè÷åñêèå ïðîäîëüíûå ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

V
S kEI

m
cr �

�2
; (24)

S mV kEIcr � �2 2 . (25)

Ôîðìóëû (24) è (25) äëÿ áàëêè Ýéëåðà–Áåðíóëëè ñîâïàäàþò ñ ïîëó-
÷åííûìè Ñ.Ï. Òèìîøåíêî [1].

5. Ïðèìåð. Èñõîäíûå äàííûå: ðåëüñ Ð65; ïîãîííàÿ ìàññà
m = 320 êã/ì ñ ó÷åòîì ìàññ øïàë, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
A = 83 � 10–4 ì2, ìîìåíò èíåðöèè I = 354 � 10–8 ì4, ðàäèóñ èíåðöèè
r = 0,1 ì, êîýôôèöèåíò ñäâèãà ! = 3,6, ìîäóëè óïðóãîñòè E = 2 � 1011 Ïà,
G = 7,7 � 1010 Ïà; êîýôôèöèåíò ïîñòåëè k = 7,5 ÌÏà (ãðóíò ñðåäíåé ïëîò-
íîñòè). Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå â (19), (22) è (24), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïðè S = 0, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì òèïàì áàëêè: äëÿ
áàëêè Òèìîøåíêî — 116,7 ì/ñ, äëÿ áàëêè Ðýëåÿ — 118 ì/ñ, äëÿ áàëêè
Ýéëåðà–Áåðíóëëè — 120 ì/ñ. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè äëÿ áàëêè Òèìîøåíêî ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Îòëè÷èå êðèòè÷å-
ñêèõ ñêîðîñòåé ðàçíûõ òèïîâ áàëîê íåçíà÷èòåëüíîå.
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Îöåíèì çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé îò çíà÷åíèé ïðîäîëü-
íûõ ñèë.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò ïðîäîëüíîé
ñèëû ïðè r = 0,2 ì.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îò ðàäèóñà
èíåðöèè áàëêè Òèìîøåíêî ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîé ñèëû. Çà-
ìåòèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ
ðàäèóñà èíåðöèè áàëêè.

6. Âûâîäû. 1. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
ñêîðîñòåé.

2. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè áàëêè Òèìîøåíêî, ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäåëåé áàëîê Ðýëåÿ è Ýéëåðà–Áåðíóëëè.

3. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàäèóñû èíåðöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé è ïðî-
äîëüíûå ñèëû ìàëû, çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé äëÿ ðàçíûõ ìîäå-
ëåé áàëîê îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè-
÷åñêîé ñêîðîñòè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëü áàëêè Ýéëåðà–
Áåðíóëëè.
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DETERMINATION OF CRITICAL SPEEDS
AND CRITICAL FORCES IN CONSTANT FORCE MOVEMENT
ALONG BEAMS ON ELASTIC FOUNDATION

As a result of the trains’movement with critical speeds rail deflections and vibrations may
increase considerably and even lead to derailment.

These critical speeds may be exceeded by modern high-speed trains, especially in cases
when the track is laid on soft ground and critical speeds are low.

The formulas of the critical velocities and critical longitudinal forces when moving load
on the beams, describes by models of Rayleigh’s and Timoshenko’s beams, are determined.
For solutions the Fourier transform and the theory of residues are used. The results are
presented in an analytical form comfortable for practical problems.

K e y w o r d s: critical speed, Timoshenko beam, Fourier transform, theory of residue.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 620.179.16:539.3

Ë.Í. ÑÒÅÏÀÍÎÂÀ, À.Í. ÊÓÐÁÀÒÎÂ, Å.Ñ. ÒÅÍÈÒÈËÎÂ, Á.Â. ÃËÓÕÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÍÀ ÇÀÄÅÐÆÊÓ ÂÐÅÌÅÍÈ
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÛÕ ÂÎËÍ Â ÐÅËÜÑÅ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àêóñòîóïðóãîñòè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìå-
íè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ (ÓÇ) âîëí îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â íàãðóæåí-
íîì ðåëüñå. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà çàäåðæêó âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíûõ, ïîïåðå÷íûõ è ñìåøàííûõ âîëí äëÿ ðåëüñîâ ñ ðàçëè÷íûì íàïðÿæåíèåì. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÇ-âîëí ïîäòâåðæäàëèñü òåíçîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàïðÿæåíèÿ, ðåëüñ, àêóñòîóïðóãîñòü, òåìïåðàòóðà, çàäåðæêà âðå-
ìåíè, óëüòðàçâóêîâàÿ âîëíà.

Òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû (áàøåííûå è æåëåçíîäîðîæ-
íûå êðàíû, ïîäâèæíîé ñîñòàâ è ò.ä.) ýêñïëóàòèðóþòñÿ â íåáëàãîïðèÿò-
íûõ óñëîâèÿõ êàê âëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû, òàê è äåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ è
äèíàìè÷åñêèõ (óäàðíûõ, âèáðàöèîííûõ) íàãðóçîê. Îäíèì èç ýëåìåíòîâ,
âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü ýêcïëóàòàöèè òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ìàøèí, ÿâëÿåòñÿ ðåëüñ, ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ ïåðåäâèæåíèå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ìàøèí íåîáõîäèìî ñëåäèòü çà íàïðÿæåíèÿìè â ðåëüñàõ, ïîñêîëüêó
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è íàãðóçîê íà îñè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èõ óðîâíÿ. Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
â ðåëüñàõ, ê ïîòåðå èõ óñòîé÷èâîñòè èëè èçëîìó è âûáðîñó ïóòè. Èçâåñò-
íî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â ðåëüñàõ â æàðêóþ ïîãîäó, à íà-
ïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ — â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà [1, 2]. Ïîýòîìó äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íåîáõîäèìî îñóùå-
ñòâëÿòü ìîíèòîðèíã íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåëüñàõ.

Ñèëà PÒ, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íà �Ò ãðàäóñîâ â íå-
ïîäâèæíîé ÷àñòè ðåëüñà, îïðåäåëÿåòñÿ êàê [1]:

P F E F TT � � � � � �B - # , (1)

ãäå B — íàïðÿæåíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ÌÏà;
- = 11,8 · 10–6 1/°Ñ — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòàëè;
E = 2,1 · 105 ÌÏà — ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè;
F 	 80 ñì2 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåëüñà Ð65.
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Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî ôîðìóëå (1), ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ðåëüñà íà 10 °Ñ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñæèìàþùåé èëè ðàñ-
òÿãèâàþùåé ñèëû ïîðÿäêà 200 êÍ.

Ìåòîä àêóñòîóïðóãîñòè ïîçâîëÿåò ïî èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ (ÓÇ) âîëí îïðåäåëÿòü äåéñòâóþùèå â ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ [2–4]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîñâåííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÷åðåç
èçìåðåíèå âðåìåííîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà çàäåðæêó âðå-
ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí â íàãðóæåííîì ðåëüñå.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò èñïîëüçîâàëèñü ñå-
ðèéíûå ïðèáîðû: äåôåêòîñêîï ÓÄ2-102 «Ïåëåíã», îñöèëëîãðàô Tektronix
TDS 2014, èçìåðèòåëü òåìïåðàòóðû ðåëüñà ÈÒ 5-ï/ï-ÆÄ, êîìïüþòåð
(íîóòáóê) äëÿ çàïèñè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, áëîê, ñîñòîÿùèé èç
äâóõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÏÝÏ) ñ óãëîì ââîäà 7 = 18°
è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 2,5 ÌÃö. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàòåëè ïîäêëþ÷à-
ëèñü ïî ðàçäåëüíîé ñõåìå. Ïåðâûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÿâëÿëñÿ èçëó÷àòåëåì
ÓÇ-âîëí, à âòîðîé — ïðèåìíèêîì.

Áëîê ÏÝÏ óñòàíàâëèâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòü êàòàíèÿ ãîëîâêè ðåëüñà â
îáëàñòè íàä øåéêîé, à àêóñòè÷åñêèå îñè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà îðèåí-
òèðîâàëèñü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó (ðèñ. 1, à). Äåôåêòîñêîïîì ÓÄ2-102
«Ïåëåíã» âîçáóæäàëñÿ çîíäèðóþùèé èìïóëüñ è ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëü ñ
ïðèìåíåíèåì À-ðàçâåðòêè. Çàäåðæêó âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-èì-
ïóëüñîâ ñ äèñêðåòíîñòüþ â 1 íñ èçìåðÿëè öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì
TDS-2014. Èçëó÷àòåëåì ÏÝÏ1 âîçáóæäàëñÿ çîíäèðóþùèé ñèãíàë 1 è îï-
ðåäåëÿëîñü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû 2 (ðèñ. 1, á), ïåðâûé
äîííûé ñèãíàë, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ïðîäîëüíîé ÓÇ-âîë-
íû äî ïîäîøâû ðåëüñà è îáðàòíî ê ïðèåìíèêó ÏÝÏ2 (ðèñ. 1, à) [3, 4]. Âòî-
ðîé äîííûé ñèãíàë 3 (ðèñ. 1, á) ðàñïðîñòðàíÿëñÿ îò èñòî÷íèêà äî äíà
ðåëüñà â âèäå ïðîäîëüíîé (ïîïåðå÷íîé) âîëíû. Ïðè îòðàæåíèè îò äíà çà
ñ÷åò ýôôåêòà òðàíñôîðìàöèè âîçíèêàëà âîëíà äðóãîãî òèïà — ïîïåðå÷-
íàÿ (ïðîäîëüíàÿ), êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü äî ïðèåìíèêà (ðèñ. 1, á), íà-
çîâåì åå ñìåøàííîé. Òðåòèé äîííûé ñèãíàë 4 ñâÿçàí ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì
ïîïåðå÷íîé ÓÇ-âîëíû îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ãîëîâêè ðåëüñà äî ïîäîø-
âû è îáðàòíî ê ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ãîëîâêè ðåëüñà. Èçìåðèòåëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàëàñü è ñîõðàíÿëàñü â êîìïüþòåðå. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, á, ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé îáëàäàëà ïðîäîëüíàÿ âîëíà 2, à ìè-
íèìàëüíîé — ïîïåðå÷íàÿ âîëíà 4.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà çàäåðæêó âðåìåíè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí â íàãðóæåííîì ðåëüñå îñóùåñòâëÿëîñü íà ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîì ñòåíäå ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó-
÷àòü ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íå ïðåâûøàëè 10 % îò ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè ðåëüñîâîé ñòàëè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà, ñîñòîÿùåãî èç ãèäðî-
öèëèíäðîâ 1, ðåëüñîâûõ ýêñöåíòðèêîâûõ çàõâàòîâ 2, ñòÿæåê 3, ñïåöèàëü-
íûõ òÿã 4, ñîåäèíåííûõ ñî øòîêàìè 5 ãèäðîöèëèíäðîâ. Êðîìå òîãî, â
ñòåíäå èìåþòñÿ øàðíèðû 6, êëåììîâûå ìóôòû 7, ñòàáèëèçàòîðû óñòîé÷è-
âîñòè 8, âûïîëíåííûå â âèäå äâóõ ñòîåê, çàêðåïëåííûõ ñ îáåèõ ñòîðîí
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ðåëüñà 9 è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïîïåðå÷íîé òÿãîé 10, çàôèêñèðî-
âàííîé íà ïîäîøâå ðåëüñà.

Èññëåäóåìûé ðåëüñ óñòàíîâëåí íà øåñòè æåëåçîáåòîííûõ ïîëóøïà-
ëàõ 11, çàëèòûõ áåòîíîì â ñïåöèàëüíîì ìåòàëëè÷åñêîì êîðïóñå 12
(ñì. ðèñ. 2) è ðàçìåùåííûõ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Ðåëüñ
êðåïèëè êëåììîâûìè è çàêëàäíûìè áîëòàìè. Â ïîðøíåâóþ ïîëîñòü ãèä-
ðîöèëèíäðà ãèäðîíàñîñîì ïîäàâàëîñü ìàñëî. Ïðè ýòîì ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà «öèëèíäð – ìóôòà – òÿãà» ñîçäàâàëà â ðåëüñå ðàñòÿãèâàþ-
ùåå óñèëèå. Ñòàáèëèçàòîð óñòîé÷èâîñòè 8 ïðåïÿòñòâîâàë ïîïåðå÷íîìó
ïåðåìåùåíèþ òÿã â ëþáîì íàïðàâëåíèè çà ñ÷åò âûáîðêè ðàäèàëüíîãî çà-
çîðà è êîíòàêòà òÿã ñ âíóòðåííèìè ïîâåðõíîñòÿìè îãîëîâêîâ. Êîíñòðóê-
öèÿ ñòåíäà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ðåëüñå.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí â ðåëüñå (à)
è èõ îñöèëëîãðàììû (á):

1 — çîíäèðóþùèé ñèãíàë; 2–4 — ïðîäîëüíàÿ, ñìåøàííàÿ,
ïîïåðå÷íàÿ âîëíû ñîîòâåòñòâåííî



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â ðåëüñå íà íåãî íàêëåèâàëè òåíçîäàò-
÷èêè òèïà ÏÊÑ-12 ñîïðîòèâëåíèåì R =120 Îì è áàçîé, ðàâíîé 12 ìì
(ñåðòèôèêàò RU.C.007A ¹ 30935 ââåäåí â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ïîä
¹ 37343-08), è ìèêðîïðîöåññîðíîé òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé
ÌÌÒÑ-64.01 êëàññà òî÷íîñòè 0,2 (ñâèäåòåëüñòâî RU. C.34. 007.A
¹ 44412, ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð 21760-01) èçìåðÿëè äåôîðìàöèè è îï-
ðåäåëÿëè âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå [4].

ÓÇ-âîëíû âîçáóæäàëèñü â ðåëüñå äåôåêòîñêîïîì ÓÄ2-102 «Ïåëåíã»,
à èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðîì áûëî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-ñèãíàëà îò
ìîìåíòà èçëó÷åíèÿ äî ìîìåíòà ïðèåìà. Îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿëîñü
èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ðåëüñà.

Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ðåëüñà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìå-
íè ïðîõîæäåíèÿ ÓÇ-âîëíû îò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Îöåíêó âëèÿ-
íèÿ òåìïåðàòóðû ðåëüñà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîâîäèëè ïðè îò-
ðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíîé ÓÇ-âîëíû â íàãðóæåííîì ðåëüñå íå âûÿâèëè
îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ çàäåðæêè âðåìåíè #t åå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé
ÓÇ-âîëíû â ðåëüñå (ðèñ. 3, à) áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðè òåìïåðàòóðå
–18 °Ñ è ñîñòàâèë Kl = 0,005 íñ/ÌÏà.

Íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû áûëà îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê íåçíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé ÓÇ-âîëíû
ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â ðåëüñå, ò.å. ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïðîäîëüíîé ÓÇ-âîëíû ìàëî èçìåíÿëàñü ñ óâåëè÷åíèåì ïðèêëàäûâàåìîé
íàãðóçêè ê ðåëüñó.

Íà îñöèëëîãðàììàõ (ñì. ðèñ. 1) íàáëþäàëàñü ñìåøàííàÿ âîëíà 3, óñ-
òóïàþùàÿ ïðîäîëüíîé âîëíå 2 ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà íàëè-
÷èÿ â ñâîåì ñîñòàâå íå òîëüêî ïðîäîëüíûõ, íî è ïîïåðå÷íûõ ÓÇ-âîëí. Îá-
ðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûÿâèëà âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñìå-
øàííîé âîëíû ê ñîçäàâàåìûì â ðåëüñå ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì.
Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû (ñì. ðèñ. 3, á) çàâèñèò êàê îò
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ðåëüñå, òàê è îò òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 3, á, â, ïîïåðå÷íàÿ è ñìåøàííàÿ ÓÇ-âîëíû â íàãðóæåííîì ðåëüñå áî-
ëåå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ òåìïåðàòóðû, ÷åì ïðîäîëüíàÿ âîëíà (ðèñ. 3, à).
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàå-
ìûõ â íàãðóæåííîì ðåëüñå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íåîáõîäèìî èñ-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
â ðåëüñå



ïîëüçîâàòü ïîïåðå÷íûå èëè ñìåøàííûå âîëíû. Ó ýòèõ ÓÇ-âîëí òåìïåðà-
òóðà ðåëüñà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà çàäåðæêó âðåìåíè èõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, ÷òî âíîñèò ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî èçìåðÿòü âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÇ-âîëí è
òåìïåðàòóðó. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 3) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîïåðå÷íûå è ñìåøàííûå âîëíû â èçìåðÿåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
íå îáëàäàþò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíîé
âîëíîé è ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ ïîçâîëÿò ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåëüñîâûõ ïëåòÿõ. Ñ óìåíü-
øåíèåì òåìïåðàòóðû ÷óâñòâèòåëüíîñòü âîëí ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çàäåðæêè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé
(à), ïîïåðå÷íîé (á) è ñìåøàííîé (â) âîëí îò íàïðÿæåíèé â ðåëüñå ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ



ïîâûøàåòñÿ. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîïå-
ðå÷íîé âîëíû ñîñòàâèëà Kt = 0,2 íñ/ÌÏà, à ñìåøàííîé âîëíû —
Klt = 0,52 íñ/ÌÏà.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåíçîìåòðèè è ìåòîäà àêóñòîóïðóãîñòè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü
âðåìåíè çàäåðæêè ÓÇ-ñèãíàëà â íàãðóæåííîì ðåëüñå îò òåìïåðàòóðû.

2. Ïðåäëîæåíî ðåãèñòðèðîâàòü îäíèì ïðèíèìàþùèì ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì òðè òèïà âîëíû — ïðîäîëüíóþ, ïîïåðå÷íóþ è
ñìåøàííóþ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðåäëîæåííîé
ñõåìå ïðîçâó÷èâàíèÿ íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìåíåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ â ðåëüñå îáëàäàþò ïîïåðå÷íûå è ñìåøàííûå âîëíû. Ïðè îò-
ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû
Kt = 0,2 íñ/ÌÏà, à ñìåøàííîé — Klt = 0,52 íñ/ÌÏà.

3. Ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÓÇ-âîëí ê íàïðÿæåíèþ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ðåëüñîâ ïîçâîëèò
ðåàëèçîâàòü êðóãëîãîäè÷íûé ìîíèòîðèíã èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ.
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EFFECTS OF TEMPERATURE ON THE DELAY TIME
OF ULTRASONIC WAVE IN THE RAIL

The researches of dependence of ultrasound wave transmission time on mechanical stress in
loaded rail were carried out using acousto-elastic method. The temperature effect on
time-propagation delay of longitudinal, transverse and mixed mode waves in it was considered.
Results of stress measurement with usage ultrasound waves were verified by strain gauge
method.

K e y w o r d s: stress, rail, acoustoelasticity, temperature, delay time, ultrasonic wave.
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ÏÀÌßÒÈ ÏÅÒÐÀ ÀÍÄÐÅÅÂÈ×À ÄÌÈÒÐÈÅÂÀ,

ÂÛÄÀÞÙÅÃÎÑß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÀ, Ó×ÅÍÎÃÎ È ÏÅÄÀÃÎÃÀ

Ïåòð Àíäðååâè÷ Äìèòðèåâ ðîäèëñÿ 6 äåêàáðÿ 1923 ã. â ã. Ñåìèïàëà-
òèíñêå. Â 1936 ã. åãî ñåìüÿ ïåðååõàëà â ã. Íîâîñèáèðñê, ãäå â 1941 ã. îí
îêîí÷èë ñðåäíþþ øêîëó, à çàòåì îáó÷àëñÿ â ÍÈÑÈ èì. Â.Â. Êóéáûøåâà.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòèòóòà ñ îòëè÷èåì â 1947 ã. Ïåòð Àíäðååâè÷ íàâñå-
ãäà ñâÿçàë ñâîþ ñóäüáó ñ ýòèì âóçîì.

Â 1954 ã. â Ìîñêîâñêîì ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå îí óñïåøíî çàùèòèë
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, à â 1975 ã. ñòàë äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê.
Â 1978 ã. Ïåòðó Àíäðååâè÷ó ïðåäëàãàëè ïåðååõàòü â Ìîñêâó è âîçãëàâèòü
êàôåäðó äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé â Ìîñêîâñêîì ñòðîèòåëüíîì èíñòèòóòå,
íî îí îòêàçàëñÿ. Îñòàâøèñü â Íîâîñèáèðñêå, â ÍÈÑÈ, Ïåòð Àíäðååâè÷
Äìèòðèåâ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò âîçãëàâëÿë êàôåäðó ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé, à çàòåì è âíîâü ñîçäàííóþ êàôåäðó êîíñòðóêöèé èç
äåðåâà è ïëàñòìàññ, êîòîðàÿ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ïðåâðàòèëàñü â îäíó èç
ñàìûõ ñèëüíûõ ïî ñâîåìó íàó÷íîìó ïîòåíöèàëó ñðåäè àíàëîãè÷íûõ êà-
ôåäð. Ðåçóëüòàòîì àêòèâíîé íàó÷íîé, îðãàíèçàöèîííîé è ïåäàãîãè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè ïðîôåññîðà Ï.À. Äìèòðèåâà ñòàëî ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàí-
íîé â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì íàó÷íîé øêîëû. Ýòà øêîëà âíåñëà âåñî-
ìûé âêëàä â ðåøåíèå ïðîáëåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé ôîðìû,
òåîðèè ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè íîâûõ âèäîâ êîìïëåêñíûõ êîíñòðóêöèé íà
îñíîâå äðåâåñèíû. Ïåòð Àíäðååâè÷ — àâòîð áîëåå 300 íàó÷íûõ òðóäîâ â
îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç äåðåâà è ïëàñòìàññ, 6 ìîíîãðàôèé.
Èì ïîëó÷åíî áîëåå 50 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ íà èçîáðåòåíèÿ.
Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì çàùèòèëè êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè 17 àñïèðàíòîâ,
ïîäãîòîâëåíû è çàùèùåíû 2 äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè.
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Ìíîãèå ãîäû Ïåòð Àíäðååâè÷ ñîõðàíÿë àêòèâíûå òâîð÷åñêèå ñâÿçè ñ
ó÷åíûìè âóçîâ è èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè íàøåé ñòðàíû, ðà-
áîòàþùèìè â îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è òåîðèè ðàñ÷åòà ñî-
îðóæåíèé, ñî ñïåöèàëèñòàìè-ïðàêòèêàìè. Èòîãîì òàêèõ íàó÷íûõ êîíòàê-
òîâ ÿâèëîñü âûïîëíåíèå ðÿäà àêòóàëüíûõ ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ â ðàìêàõ
ðàçëè÷íûõ ìåæâóçîâñêèõ ïðîãðàìì è êîíêóðñîâ ãðàíòîâ. Íàó÷íûå ðå-
çóëüòàòû åãî ðàáîò è èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàíû â íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòàõ è ðóêîâîäñòâàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, â ó÷åáíèêàõ è ó÷åáíûõ
ïîñîáèÿõ, à òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òèïîâûõ êîíñòðóêöèé â âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðî-
åêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ (ÖÍÈÈÑÊ, ÖÍÈÈÏðîìçäàíèé, ÖÍÈÈÝÏñåëüñò-
ðîé, ÑèáÇÍÈÈÝÏ è äð.). Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èçäàíû òàêèå ðàáîòû,
êàê: ñïåöèàëüíûé êóðñ êîíñòðóêöèè èç äåðåâà è ïëàñòìàññ «Àâòîäîðîæ-
íûå è ïåøåõîäíûå ìîñòû» (2002); «Àòëàñ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç
êëååíîé äðåâåñèíû è âîäîñòîéêîé ôàíåðû» (2002); ìîíîãðàôèè «Áîëüøå-
ðàçìåðíûå ñîâìåùåííûå ïëèòû èç êëååíîé äðåâåñèíû è ïðîñòðàíñòâåí-
íûå êîíñòðóêöèè íà èõ îñíîâå» (2007); ó÷åáíîå ïîñîáèå «Êîíñòðóêöèè èç
äåðåâà è ïëàñòìàññ. Êóðñ â âîïðîñàõ è îòâåòàõ» (2011).

Ìíîãîãðàííà íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ è èíæåíåðíàÿ äåÿòåëüíîñòü
Ï.À. Äìèòðèåâà: äëèòåëüíîå âðåìÿ îí ðàáîòàë ÷ëåíîì ñåêöèè «Äåðåâÿí-
íûå êîíñòðóêöèè» Íàó÷íî-êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ; ÿâ-
ëÿëñÿ ÷ëåíîì ó÷åíîãî ñîâåòà Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà Ñè-
áèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà; ñîâåòîâ ïî çàùèòå êàíäèäàòñêèõ è
äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé ïðè Íîâîñèáèðñêîì ÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) è Ñèáèð-
ñêîì ôåäåðàëüíîì óíèâåðñèòåòå (ã. Êðàñíîÿðñê). Ìíîãî ëåò Ïåòð Àíä-
ðååâè÷ ïëîäîòâîðíî ðàáîòàë êàê ÷ëåí ðåäêîëëåãèè æóðíàëà «Èçâåñòèÿ
âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî». Äåÿòåëüíîñòü åãî îòìå÷åíà ïî÷åòíîé ãðàìîòîé
Ìèíâóçà ÐÔ, à òàêæå îðäåíîì «Çíàê Ïî÷åòà», ìåäàëÿìè «Çà äîáëåñòíûé
òðóä», «Âåòåðàí òðóäà», ïî÷åòíûì çíàêîì Ìèíâóçà ÑÑÑÐ «Çà îòëè÷íûå
óñïåõè â ðàáîòå» è äðóãèìè íàãðàäàìè.

Âûñîêèé ïðîôåññèîíàëèçì è çàìå÷àòåëüíûå ëè÷íûå êà÷åñòâà Ïåòðà
Àíäðååâè÷à: èíòåëëèãåíòíîñòü, ýðóäèðîâàííîñòü, äîáðîæåëàòåëüíîñòü è
âíèìàòåëüíîñòü ê ëþäÿì â ñî÷åòàíèè ñ ïðèíöèïèàëüíîñòüþ è òâåðäîñòüþ
â îòñòàèâàíèè èñòèíû âûçûâàëè ãëóáîêîå óâàæåíèå ê íåìó.

Ïåòðà Àíäðååâè÷à åãî ó÷åíèêè íàçûâàëè è íàçûâàþò Ó÷èòåëåì ñ
áîëüøîé áóêâû.

Ñâåòëàÿ ïàìÿòü î íåì íàâñåãäà ñîõðàíèòñÿ â íàøèõ ñåðäöàõ.
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— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;
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— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
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èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 1-å ïîëóãîäèå 2014 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2400 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 400 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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