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Ïðèâîäèòñÿ êðàòêèé îáçîð òîïîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è ïðèíöèïû
àòîìíîé óïàêîâêè êëàñòåðîâ, íàíî- è ìèêðî÷àñòèö.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, êëàñòåðû, íàíî- è ìèêðî÷àñòèöû, êðèòè÷å-
ñêèé ðàçìåð.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé çåðíèñòîé ñòðóêòóðû ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ
äèñêðåòíîñòü íà ðàçëè÷íîì ìàñøòàáíîì óðîâíå êîðïóñêóëÿðíûõ îáðàçî-
âàíèé è ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Êîëè÷åñòâåííîå cêîïëåíèå íîñèòåëåé èíäè-
âèäóàëüíûõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñèñ-
òåìû åãî ìèêðî÷àñòèö ïðîÿâëåíèåì íåîáû÷íûõ èõ ñâîéñòâ è îáðàçîâàíè-
åì àãðåãàöèé. Èçìåíåíèå äèñïåðñíîñòè âåùåñòâà ïðè âîñõîæäåíèè íà
ìàêðîóðîâåíü ïî «çîëü-ãåëü» òåõíîëîãèè â ïðîöåññå àòîìíîé ñáîðêè êëà-
ñòåðîâ, íàíî- è ìèêðî÷àñòèö ëèáî ïðè ñïóñêå íà ìèêðîóðîâåíü â ïðîöåññå
åãî èçìåëü÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñ èçìåíåíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
äèñïåðñíîãî ñëîÿ è ñ ïðîÿâëåíèåì íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ íàíî- èëè ìèêðî-
÷àñòèö [1]. Óðîâåíü äèñêðåòíîñòè (ñòåïåíü ðàçäðîáëåííîñòè) âåùå-
ñòâà ñ ïîÿâëåíèåì êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ åãî äèñïåðñíîãî ñëîÿ èëè
ñ ïðîÿâëåíèåì íåîáû÷íîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ åãî ìèêðî÷àñòèö, îò-
ëè÷àþùèõñÿ îò ñâîéñòâ ìàññèâíîãî òåëà, áóäåì îòíîñèòü ê êðèòè-
÷åñêîé äèñïåðñíîñòè.

Â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè ìèêðî÷àñòèöà — ýòî íåîïðåäåëåííàÿ
ãðóïïà àòîìîâ, èîíîâ, ìîëåêóë èëè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì
îñîáûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò ãðóïïà íàíî- èëè ìèêðî÷àñòèö,
îáðàçóþùàÿ ñôåðè÷åñêèå àãðåãàöèè ñâÿçíîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà. Ñâîéñòâà ìèêðî÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó ñâîéñòâàìè èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ è àãðåãàòîì
êðèñòàëëè÷åñêîãî òåëà, ìåæäó ñâîéñòâàìè æèäêîãî è òâåðäîãî àãðåãàòíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ìèêðî÷àñòèöû ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ýëåìåíòîâ
äèñêðåòíîñòè è ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè ïðèáëèæàþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì õàðàêòåðèñòèêàì äèñïåðñíîé êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû. Ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèêðî÷àñòèö ìîãóò íåìîíîòîííî çàâèñåòü îò ÷èñëà îá-
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ðàçóåìûõ èõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë. Â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëåíèåì ýòîãî ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë — ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå
âûãîäíîãî ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ îáðàçîâàíèé â êëàñòåðàõ èëè ìèêðî÷àñòè-
öàõ. Íàèáîëåå èçó÷åíû ìèêðî÷àñòèöû ìåòàëëîâ.

Ïî ÷èñëó àòîìîâ ìåòàëëà îáðàçóþùèåñÿ ìèêðî÷àñòèöû äåëÿò íà ìà-
ëûå (n = 3–12 ), ñðåäíèå (n = 13–40), êðóïíûå (n = 41–150) è ãèãàíò-
ñêèå (n = 151–21100) [2]. Ïðè ÷èñëå àòîìîâ â ìèêðî÷àñòèöå áîëüøå èëè
ðàâíîì 13 ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî òàêàÿ ïëîòíàÿ óïàêîâêà, êîãäà êàæäûé
àòîì ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì. Ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö â
íèõ âîçíèêàåò äâà òèïà óïàêîâêè àòîìîâ — âíóòðåííÿÿ, áëèçêàÿ ê êðè-
ñòàëëè÷åñêîé, è âíåøíÿÿ — ïîâåðõíîñòíàÿ ðûõëàÿ â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå.
Ïîâåðõíîñòíûå àòîìû èìåþò ìåíüøèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà, ÷åì
âíóòðåííèå, èõ ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè ñèëüíî ïîëÿðèçîâàíû, ñâÿçè íà-
ïðàâëåíû ëèøü â îäíó ñòîðîíó — âíóòðü ÷àñòèöû. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ñòà-
íîâÿòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè êîíôèãóðàöèè, èìåþùèå ÷èñëî ñâÿçåé ìåæ-
äó àòîìàìè ïÿòü (îñè ñèììåòðèè 5-ãî ïîðÿäêà), êàê èçâåñòíî, íåäîïóñòè-
ìûå äëÿ ìàêðîêðèñòàëëîâ.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö, âûøå êîòî-
ðîãî ïåíòàãîíàëüíûå (èêîñàýäðè÷åñêèå) ñòðóêòóðû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ñòà-
áèëüíûìè, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêàÿ óïàêîâêà àòîìîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðå-
õîä îò èêîñàýäðè÷åñêîé ê êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå çàòðóäíåí êèíåòè-
÷åñêè ââèäó íåîáõîäèìîñòè ïåðåñòðîéêè îêðóæåíèÿ âñå áîëüøåãî ÷èñëà
àòîìîâ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ïåíòàãîíàëüíûõ ôîðì äëÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèõ (10–30 íì) ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö. Äëÿ ÷àñòèö òà-
êèõ ðàçìåðîâ ÷åòêàÿ îãðàíêà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êðèñòàëëîâ, âñå åùå íå-
ñòàáèëüíà è èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ ìèêðî÷àñòèö øàðîîáðàç-
íîé ôîðìû, ðåáðà è âåðøèíû êîòîðûõ îêðóãëÿþòñÿ, à ãðàíè ñòàíîâÿòñÿ
âûïóêëûìè. Ïî äàííûì Þ.È. Ïåòðîâà [2], â îáëàñòè ÷èñëà àòîìîâ â ìèê-
ðî÷àñòèöàõ îò 151 äî 21100 íàáëþäàþòñÿ îñíîâíûå àíîìàëèè ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, çà êîòîðîé ñëåäóåò ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü, ãäå â öåíòðå ìèêðî-
÷àñòèöû ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî âíóòðåííèõ ñëîåâ, óïàêîâêà êîòî-
ðûõ íà÷èíàåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñòðóêòóðå äàííîãî êîìïàêòíîãî ìåòàëëà.

Ìåòàëëè÷åñêèå áåçëèãàíäíûå ìèêðî÷àñòèöû (êëàñòåðíûå îáðàçîâà-
íèÿ) îáëàäàþò ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: ïîâåðõíîñòíàÿ è âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî êëàñòåðà ñîèçìåðèìà ñ ÷èñëîì àòîìîâ â îáúå-
ìå, ñòðóêòóðà êëàñòåðà îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ìàññèâíîãî îáðàçöà ìå-
òàëëà — îòñóòñòâóåò ïëîòíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ óïàêîâêà. Óâåëè÷åíû ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðà Äåáàÿ
êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé íèæå, ÷åì ó ìàññèâíîãî ìåòàëëà, è äð. Ôîðìà è
ñòðóêòóðà ìèêðî÷àñòèö èìåþò íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå è ñîîòâåòñòâóþò
ñîñòîÿíèÿì ñ ýíåðãèåé, îòëè÷íîé îò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè. Â ýòîì ñî-
ñòîÿíèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ ìèêðî÷àñòèöû ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ è èíûõ ïðî-
ñòûõ, ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñïûëåíèè ïàðîâ ìåòàëëîâ íà õîëîäíóþ ïîäëîæ-
êó (â õîëîäíûé ãåëèé) îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå êëàñòåðû ñ ìàãè÷åñêèì
÷èñëîì àòîìîâ. Õîðîøî èçó÷åíû áåçëèãàíäíûå íàíî÷àñòèöû (êëàñòåðíûå
îáðàçîâàíèÿ) ìåòàëëîâ. Òàê äëÿ ñâèíöà áûëè ïîëó÷åíû íàèáîëåå óñòîé-
÷èâûå êëàñòåðû, ñîñòîÿùèå èç 7, 10, 13, 17 è 19 àòîìîâ [3]. Ïðè ÷èñëå 13
àòîìîâ â êëàñòåðå îáðàçóþòñÿ îäíîñëîéíûå ãåêñàãîíàëüíàÿ è êóáè÷åñêàÿ
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ïëîòíåéøèå èõ óïàêîâêè (�1 0 74048� , ), à òàêæå èêîñàýäðè÷åñêàÿ óïàêîâ-
êà ( , ).�1 0 68834� Â ïåðâûõ äâóõ óïàêîâêàõ íà ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíîãî
àòîìà ôîðìèðóþòñÿ ïåðìàíåíòíûå ãðóïïû èç 3–5 àòîìîâ, êîíòàêòèðóå-
ìûõ ìåæäó ñîáîé è ñ öåíòðàëüíûì àòîìîì, òîãäà êàê â èêîñàýäðè÷åñêîé
óïàêîâêå âñå 12 ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ äèàìåòðîì d ðàçúåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé íà îäèíàêîâûå ðàññòîÿíèÿ:

l = [(1/0,905)1/3 – 1] d. (1)

Îíè êîíòàêòèðóþò òîëüêî ñ öåíòðàëüíûì àòîìîì, îáðàçóÿ øåñòü
îñåé 5-ãî ïîðÿäêà. Ýòî ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòðóêòóðà ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêè-
ìè òåëàìè íåæèâîé è ðàçâèâàþùèìèñÿ òåëàìè æèâîé ïðèðîäû, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà âèðóñîâ. Ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ èçîëèðî-
âàííûõ «õîëîäíûõ» àòîìîâ è îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð åùå íå óñòà-
íîâëåíû. Îäèí èç èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èññëåäîâàíèé —
óñòàíîâëåíèå âàæíîé ðîëè ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ
â ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ. Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåì-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè õàðàêòåðåí íåêîòîðûé äåôèöèò ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàáëþäàåòñÿ ðîñò ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà èç êëà-
ñòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèì ìåòàëëè÷åñêèì êðèñòàëëîì. Òàê äëÿ 13
àòîìíûõ êóáîîêòàýäðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ðàçíèöà
ñîñòàâëÿåò 2 ýÂ. Êðîìå òîãî, ó êëàñòåðîâ ñâîéñòâà íåíàñûùàåìîñòè è
íàïðàâëåííîñòè ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè âûðàæåíû ñëàáî èëè äàæå ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóþò [3].

Ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ìàëûõ ÷àñòèö: ðàñ÷åòíûìè è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè (ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ è äèôðàêöèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðî-
íîâ), óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå ñïåöèôè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ëîêàëèçî-
âàííûõ ó ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ àòîìíûõ ñëîåâ. Êîëåáà-
òåëüíûé ñïåêòð ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ
ñ áåñêîíå÷íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ìèêðîêðèñòàëëîâ. Àìïëèòóäà
ðàñòåò â îñîáåííîñòè ó ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ [3]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ïðîòÿæåííîñòü ýëåêòðîííûõ p è d îðáèòàëåé ó «õîëîäíûõ» àòîìîâ ñîêðà-
ùàåòñÿ. Ñáîðêà êëàñòåðîâ èç «õîëîäíûõ» àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ è îä-
íîðîäíûõ (èêîñàýäðè÷åñêèõ) ñòðóêòóð â èíåðòíûõ ñðåäàõ è ñðåäàõ, íå
èìåþùèõ íîñèòåëåé çàðÿäîâ, îñíîâàíà íà îñëàáëåííîì êâàíòîâî-ìåõàíè-
÷åñêîì ïðèòÿæåíèè è óñèëåííîì áîêîâîì êóëîíîâñêîì îòòàëêèâàíèè
àòîìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóìÿ ïðèíöèïàìè.

Ïåðâûé ïðèíöèï — ïðèíöèï ïëîòíîé óïàêîâêè çàêëþ÷àåòñÿ
â ñíèæåíèè âíóòðåííåé ýíåðãèè ñêîïëåíèÿ àòîìîâ èëè ìîëåêóë
ïëîòíîé èõ óïàêîâêîé â ðåçóëüòàòå ñèë ïðèòÿæåíèÿ. Îäèíî÷íûå
«ãîðÿ÷èå» àòîìû èëè àòîìû â ïëîòíûõ çîíàõ ôëóêòóàöèé ïëîòíî-
ñòè, ïðèõîäÿùèå â êîíòàêò ìåæäó ñîáîé, â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë
ïðèòÿæåíèÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ñîâìåñòè-
ìîñòüþ ïåðåêðûâàåìûõ àòîìíûõ îðáèòàëåé è äîïóñêàåìîé ïðè ýòîì
ñèììåòðèè â èõ òðàíñëÿöèîííîé óêëàäêå, ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü íàè-
ìåíüøèé îáúåì è ñ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè çàïîëíèòü ñâî-
áîäíûé îáúåì.

Âòîðîé ïðèíöèï — ïðèíöèï êóëîíîâñêîé îäíîðîäíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ «õîëîäíûõ» àòîìîâ â íàíîñêîïëåíèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ñèë áîêîâîãî êóëîíîâñêîãî îòòàë-
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êèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîå ðàçìåùåíèå àòîìîâ â ñâîáîäíîé ñáîð-
êå èëè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã öåíòðàëüíîãî àòîìà. Êóëî-
íîâñêàÿ îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ â êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèÿõ
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè, êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà è
ïðî÷íîñòè ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Ðîñò íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ îáóñëîâëåí ïåðâûì ïðèíöèïîì çàïîëíå-
íèÿ îäèíî÷íûìè àòîìàìè ñâîáîäíûõ ëóíîê, îáðàçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíû-
ìè àòîìàìè, óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè è êîîðäèíàöèîííîãî
÷èñëà, áîêîâûì èëè ðàäèàëüíûì ïåðåêðûâàíèåì âíåøíèõ p èëè d ýëåê-
òðîííûõ îðáèòàëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ñîâìåñòèìî-
ñòüþ, ôîðìèðîâàíèåì êóáîîêòàýäðè÷åñêèõ èëè èêîñàýäðè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð ïðè íàëè÷èè öåíòðàëüíîãî àòîìà âíóòðè êëàñòåðà, ëèáî ïóñòîòåëûõ
êëàñòåðîâ ñ îáðàçîâàíèåì â íèõ áëóæäàþùèõ âàêàíñèé. Íèçêàÿ ïëîò-
íîñòü óïàêîâêè ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè
ñâÿçè ìåæäó íèìè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ
è îäíîðîäíîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Ðîñò êðèñòàë-
ëîâ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû íàñòóïàåò ïðè äîñòèæåíèè ïëîòíîñòè óïàêîâêè
àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ðàâíîé 0 4098 0 649762 3 2 3, , ,/ /� �� ãäå

âåëè÷èíà � � 0,4098 óêàçûâàåò íà íåâîçìîæíîñòü òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðå-
õîäà ê ïëîòíîìó êîíäåíñèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà [4]. Ïðè äîñòè-
æåíèè ïëîòíîñòè óïàêîâêè îáúåìíûõ àòîìîâ � � 0,64976 âñòóïàåò â ñèëó
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå èõ â ïëîòíûõ óïàêîâêàõ ñ ïîâû-
øåííîé ïðî÷íîñòüþ ñâÿçè ìåæäó íèìè. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ ñîâìåñ-
òèìîñòü îðáèòàëåé îïðåäåëÿåò âèä ñèììåòðèè è àòîìíóþ ñòðóêòóðó ïðè
ìèíèìóìå âíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëîâ.

Ïðè ïåðåñòðîéêå ïåðâîãî ñëîÿ øàðîâ (àòîìîâ) ñ èêîñàýäðè÷åñêîé
óïàêîâêîé â ãåêñàãîíàëüíóþ óïàêîâêó äëÿ îáðàçîâàíèÿ èç íåå ïåðâîé îã-
ðàíåííîé ôîðìû êëàñòåðà, ïîëó÷àåìîãî ïî ïðèíöèïó ïëîòíîé óïàêîâêè,
ïîòðåáóåòñÿ 17 ðàâíîâåëèêèõ øàðîâ (àòîìîâ). Îáðàçóåìàÿ ïðè ýòîì òðè-
ãîíàëüíàÿ äèïèðàìèäà ñîñòîèò èç 30 øàðîâ, ãäå íàèáîëüøåå êîîðäèíàöè-
îííîå ÷èñëî ðàâíî 9: 6 øàðîâ â íåé ðàçìåùàåòñÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ ëóí-
êàõ ìåæäó 4 øàðàìè, 6 øàðîâ — â ëóíêàõ ìåæäó 3 øàðàìè è 5 øàðîâ
â âåðøèíàõ. Òîãäà êàê äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïîëèýäðîâ êóáîîêòàýäðè÷åñêîé
è èêîñàýäðè÷åñêîé ôîðìû øàðîâ âòîðîãî ñëîÿ ñîãëàñíî (2) ïðè n = 2
ïîòðåáóåòñÿ N = 42. Îáùåå ÷èñëî øàðîâ òðåõñëîéíîãî ïîëèýäðà ñîñòàâ-
ëÿåò 147 è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñ.Ï. Ãóáèíà1:

N n
n

� � �	1 10 22

1

( ). (2)

Íàì íåèçâåñòíà ïëîòíîñòü óïàêîâêè øàðîâ â ìíîãîñëîéíûõ ìàëûõ
ïîëèýäðàõ. Äîïóñòèì, ÷òî îíà ñîñòàâëÿåò �1 = 0,7405. Òîãäà äèàìåòð îïè-
ñàííîé ñôåðû êóáîîêòàýäðà (�1 = 0,7405), ñîñòîÿùåãî èç 147 øàðîâ, áó-
äåò ðàâåí: D d d� �( / ) , ,/147 5 81

1 3� à èêîñàýäðà D d d� �( / ) ,/147 61
1 3�

ãäå �1 = 0,68834. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè øàðîâ â îïèñàííîé ñôåðå ñ îäíî-
ñëîéíûì êóáîîêòàýäðîì è èêîñàýäðîì �1 = 13d3/(3d)3 = 13/27 = 0,4815,

À.Í. Õàðõàðäèí, Â.Â. Ñòðîêîâà, Í.È. Êîæóõîâà
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1 Ãóáèí Ñ.Ï. Õèìèÿ êëàñòåðîâ. Îñíîâû êëàññèôèêàöèè è ñòðîåíèå. Ì.: Íàóêà, 1987.
263 ñ.



à ñ ïóñòîòåëûì èêîñàýäðîì ïðè çàïîëíåíèè â íåì ïîðû øàðîì ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ðàçìåðà:

�1 = 12,905d3/(2,905d)3 = 12,90/24,51 = 0,5264.

Ïðè îòñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî øàðà îíà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà:

�

�
1

3 3

1
3 3

12 3 12 27 0 444

12 2 9 12 24 51

� � �

� �

d d

d d

/( ) / , ,

/( , ) / , 5 0 4895� , .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíèæåííàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ â êëàñòåðàõ
ñ èêîñàýäðè÷åñêîé èëè êóáîîêòàýäðè÷åñêîé ôîðìîé, íå èìåþùèõ öåí-
òðàëüíîãî àòîìà, îáóñëîâëèâàåò èõ äàëüíåéøèé ðîñò â ïåðâóþ î÷åðåäü â
âèäå èêîñàýäðè÷åñêèõ ñôåðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ îáðàçîâàíèåì â íèõ âà-
êàíñèé ëèáî ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóðû ê îãðàíåííîé ôîðìå êðèñòàëëîâ.

Òàê, ðàâíîâåñíàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ â ðåòèêó-
ëÿðíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ñ ïëîòíåéøåé èõ óïàêîâêîé
� 
s � �/ ,2 3 0 9069 ïðîñòîãî âåùåñòâà è îáúåìíûõ àòîìîâ ñ ïëîòíåé-

øåé óïàêîâêîé � 
1 2 0 7405� �/ ,3 â ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé
(ÃÏÓ) è ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ñòðóêòóðå ðàâíà:

0,9069 õ – 0,7405(1 – õ) = 0, îòñþäà õ = 0,45.

Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ïñåâäîæèäêîìó òîïîëîãè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ, à âåëè÷èíà 1 – 0,45 = 0,55 — ïñåâäî-
òâåðäîìó ñîñòîÿíèþ îáúåìíûõ àòîìîâ. Êëàñòåðû ñ óñòîé÷èâîé èêîñàýä-
ðè÷åñêîé ( , ),�1 0 6883� ÃÏÓ è ÃÖÊ óïàêîâêîé ( , )�1 0 7405� àòîìîâ èìåþò
ñëåäóþùåå ðàâíîâåñíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ,
ãäå � �s s� � � �0 68834 0 88295 0 68834 0 959351 3 1 9, , , , :/ /è

0,88295õ – 0,6883(1 – õ) = 0 è 0,88295õ – 0,7405(1 – õ) = 0.

0,9594õ – 0,6883(1 – õ) = 0 è 0,9594õ – 0,7405(1 – õ) = 0.

Îòñþäà ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì: õ = 0,418 è 0,456 è õ = 0,438 è
0,436.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ìàëûõ íàíî÷àñòèöàõ íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ôîðìîé
êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ÃÖÊ, ÃÏÓ ñòðóêòóðû, à äàëåå èêîñàýäðè÷åñêàÿ, â
áîëüøèõ íàíî÷àñòèöàõ — íàîáîðîò. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö ïîíèæàåòñÿ, à â
áîëüøèõ ÷àñòèöàõ îíà äîñòèãàåò êðèñòàëëè÷åñêîé óïàêîâêè.
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PRINCIPLES OF ATOMIC PACKING OF CLUSTERS
AND TOPOLOGICAL STATES OF SURFACE LAYERS
OF LIGAND-FREE NANO- AND MICROPARTICLES

P a r t 1

The review of topological states of surface layers as well as the principles of atomic packing of
clusters of nano- and microparticles into sample substances is demonstrated.
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ×ÀÑÒÈÖ
È ÈÕ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß Â ÈÑÕÎÄÍÎÉ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè
áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðà ôðàêöèè è ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ öåìåíòà â èñõîäíîé
ñóñïåíçèè íà òâåðäåíèå âÿæóùåãî è ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàçìåð ôðàêöèè, ìàññîâîå ñîäåðæàíèå öåìåíòà, òâåðäåíèå, ñóñïåí-
çèÿ, öåìåíòíûé êàìåíü.

Â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Äëÿ åå ðåøå-
íèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíû óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþò êàê íà ñòàäèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, òàê è äëÿ îáðàáîòêè âîäû çàòâîðåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè
âîçäåéñòâèåì íà âîäíóþ ñóñïåíçèþ öåìåíòà íèçêî÷àñòîòíûì óëüòðàçâó-
êîâûì ïîëåì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ ÿâëåíèåì êàâèòàöèè, è èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ îáðàáîòêè íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ïðîâîäèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðà ôðàêöèè è ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ öåìåíòà â
èñõîäíîé ñóñïåíçèè íà òâåðäåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé
ìîæíî ïðîèçâîäèòü ìàòåðèàë çàäàííîé ïðî÷íîñòè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïðèìåíÿëàñü óñòàíîâêà,
ñîáðàííàÿ íà îñíîâå óëüòðàçâóêîâîãî àïïàðàòà «Âîëíà» (ìîäåëü
ÓÇÒÀ-0,4/22-ÎÌ), ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ êîòîðîãî ïåðåäàþòñÿ íà
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïîìåùåííûé â âåíòèëèðóåìûé
êîæóõ. Óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñðåäå ÷åðåç
ìåòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä.

Èññëåäóåìóþ ðàçáàâëåííóþ ñóñïåíçèþ ñ êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé
ôàçû 1,3 % (ìàññîâîå ñîäåðæàíèå öåìåíòà â ñóñïåíçèè) íàëèâàëè â
ïðîçðà÷íûé ñîñóä, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ â ÿ÷åéêó ñ îñíîâàíèåì èç ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïëàñòèí, ñêðåïëÿåìûõ áîëòàìè. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâà-
åò íàäåæíîå êðåïëåíèå ñîñóäà è èçëó÷àòåëÿ. Ïðèìåíåíèå ïðîçðà÷íîãî
ñîñóäà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññàìè â ñóñ-
ïåíçèè.

Ðàáî÷èé ñîñóä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð èç ïðîçðà÷íîãî, ïîëèìåð-
íîãî ìàòåðèàëà äèàìåòðîì 10 ñì, âûñîòîé 13 ñì è îáúåìîì 130 ñì3.
Åìêîñòü çàïîëíÿåòñÿ âîäîïðîâîäíîé âîäîé ÃÎÑÒ 2874–82 «Âîäà ïèòüå-
âàÿ», â íåå ââîäèòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè 500 ÃÎÑÒ 10178–85, ñ ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêîé íèçêî÷àñòîòíûìè óëüòðàçâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè ñ
÷àñòîòîé 22 êÃö, ìîùíîñòüþ 140 Â � À (10 Âò/ñì2) â òå÷åíèå 5 ìèí [1].

11

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 2

© Ôîêèí Ã.À., Âèëêîâà Í.Ã., Ãóñüêîâ À.Ñ., 2014



Ïðè îáðàáîòêå ñóñïåíçèè â òå÷åíèå 5 ìèí óëüòðàçâóêîâûì ïîëåì
óñòàíîâëåíî áûñòðîå îñåäàíèå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà äíî ñîñóäà è
óñêîðåííîå ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî âûñîòå ñòîëáà. Â îò-
äåëüíûõ îïûòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ñåäèìåíòàöèîííîå ðàâíîâåñèå, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïðèìåðíî òàêîìó æå ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå, óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå 30–40 ìèí. Ïðîáû ñóñïåíçèè
îòîáðàíû ñ ïÿòè ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íèçêî÷àñòîòíûìè óëüòðà-
çâóêîâûìè êîëåáàíèÿìè êàæäûé ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íûì ðàçìå-
ðîì ôðàêöèè, âñëåäñòâèå óñêîðåííîãî èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà ðàñêëèíèâàþùåå
äåéñòâèå âîäû çàòâîðåíèÿ, à ñîîòâåòñòâåííî è íà ïðîöåññ äèñïåðãèðîâàíèÿ
÷àñòèö âÿæóùåãî, áûë ïðîâåäåí ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç. Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà óñòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî èõ ðàçìåðàì (òàáë. 1).

Â òàáë. 1 ïîêàçàíî ïîñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèóñîâ ôðàêöèé ïî
ðàçìåðàì äëÿ ñóñïåíçèè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå è ïîä äåéñòâèåì óëüòðà-
çâóêà. Ïîä äåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé êðóï-
íûå ôðàêöèè äèñïåðãèðóþò íà áîëåå ìåëêèå. Èçìåíÿåòñÿ ðàäèóñ íàèáî-
ëåå ìåëêèõ ôðàêöèé è èõ ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå [2].

Ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà ïîçâîëÿåò íàéòè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íà çà-
äàííîé âûñîòå è ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà îáðàáîòàííîé ñóñïåí-
çèè. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïî âûñîòå êàæäîãî ñëîÿ
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áîëüöìàíà, à â îäíîðîäíîì ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïî-
òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò âûñîòû è îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ U = mgh, ïîëó÷èì:

N N
mgh

kT
i � 

�

�
�

�

�
�0exp

�
, (1)

ãäå Ni — êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â ñëîå;
N0 — îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö;
�m = (m – m0), m — ìàññà ÷àñòèöû, m0 — ìàññà äèñïåðñèîííîé ñðåäû â
îáúåìå ÷àñòèöû;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
h — âûñîòà ñîñóäà;
T — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû;
k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèóñîâ ôðàêöèé ïî ðàçìåðàì

Ïîêàçàòåëü
Ñëîé

1 2 3 4 5

Îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì

Ñðåäíèé ðàäèóñ ôðàêöèè, ìêì 2,25 7,5 20 40 85

Ñîäåðæàíèå, % 23,1 4,98 15,9 32,23 23,8

Áåç îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì

Ñðåäíèé ðàäèóñ ôðàêöèè, ìêì — — 25 45 85

Ñîäåðæàíèå, % 0 0 38,5 28,4 33,1



Åñëè �m = const, òî â êàæäîì ñëîå ñïðàâåäëèâî ðàñïðåäåëåíèå
Áîëüöìàíà. Îäíàêî ÷èñëî ÷àñòèö ðàäèóñà r (ïðè èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî
ñëîÿì ðàçëè÷íîé ìàññû) áóäåò ìàêñèìàëüíûì â ñëîå ñ íàèìåíüøåé ìàñ-
ñîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ìàññó ñëîÿ, áûëî ïðîèçâåäåíî âçâåøèâàíèå
êàæäîãî ñëîÿ íà âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî òðåõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé
(òàáë. 2).

Íàéäåì ìàññó îäíîé ÷àñòèöû, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå:

m r÷ � � 

4

3
3, (2)

ãäå � — íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ïîðòëàíäöåìåíòà (1300 êã/ì3);
r — ñðåäíèé ðàäèóñ ôðàêöèè ñëîÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â êàæäîì ñëîå, âîñïîëüçó-
åìñÿ óðàâíåíèåì:

N
m

m
� ñë

÷

. (3)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ñëîå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Íàèáîëü-

øåå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìåëêîé ôðàêöèè 2,25 ìêì è èõ âûñîêàÿ êîíöåí-
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Ò à á ë è ö à 2. Ìàññà ñëîÿ, ìàññà îäíîé ÷àñòèöû ñëîÿ è ÷èñëî ÷àñòèö â ñëîå

Ïîêàçàòåëü
Ñëîé

1 2 3 4 5

Ìàññà ñëîÿ, ã (mñ) 1,097 1,992 2,553 3,536 3,711

Ìàññà ÷àñòèöû, ã 6,203 � 10–14 2,297 � 10–12 4,356 � 10–11 3,485 � 10–10 3,344 � 10–9

×èñëî ÷àñòèö 176,9 � 1010 86,71 � 1010 58,6 � 1010 1,015 � 1010 0,111 � 1010

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïî âûñîòå ñòîëáà



òðàöèÿ 176,9 � 1010 â âåðõíåì ñëîå îáðàáîòàííîé ñóñïåíçèè, ñîãëàñíî ñó-
ùåñòâóþùåé òåîðèè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïåðâûé ñëîé â êà÷åñòâå
âîäû çàòâîðåíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåí-
íîé ïðî÷íîñòè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå îáðàçöû
öåìåíòíîãî êàìíÿ, êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ ðàçìåðîì ðåáðà 70 ìì (äîïóñêà-
åòñÿ ïðèìåíÿòü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10180–2011), âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíè-
åì 0,42 ïðè òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Áûëî ïðîâåäåíî èñïûòà-
íèå íà ñæàòèå îïûòíûõ îáðàçöîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10180–2011. Ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå, ãäå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ â çàâèñèìîñòè îò ñëîÿ (ðèñ. 2).

Àíàëèçèðóÿ äàííûå íà ðèñ. 2, ìû âèäèì, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü îáðàçöîâ íà ñæàòèå, çàìåøàííûõ íà âîäå çàòâîðåíèÿ èç ïåðâîãî
ñëîÿ ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ôðàêöèè 2,25 ìêì, â 3 ðàçà âûøå ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ íà âîäå çàòâîðåíèÿ ïÿòîãî ñëîÿ. Ïîâû-
øåíèå ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì äëÿ çàòâîðåíèÿ öåìåíòà
èñõîäíîé ñóñïåíçèè ôðàêöèè ñ ðàäèóñîì 2,25 ìêì, ÿâëÿþùåéñÿ öåíòðîì
êðèñòàëëèçàöèè [3]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðèìåíåíèå ïðèãîòîâëåííûõ
ñóñïåíçèé ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ôðàêöèè 20 ìêì (3–5-é ñëîè) è áîëåå
(3–5-é ñëîè) îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íå áîëåå ÷åì â
1,42 ðàçà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîé, ðàç-
áàâëåííîé ñóñïåíçèè ôîðìèðóåò ìåëêîäèñïåðñíóþ ôðàêöèþ, êîòîðàÿ â
äàëüíåéøåì íå òîëüêî ñëóæèò öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè íà ñòàäèè ñõâà-
òûâàíèÿ ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ, íî è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ
ïðî÷íîñòè. Çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû öåìåíòíûå
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò
ñëîÿ



îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå âîäû çàòâîðåíèÿ ïåðâîãî ñëîÿ, îáëàäà-
þò òàêæå ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ (ðèñ. 3), ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, èçãî-
òîâëåííûìè íà îñíîâå áîëåå ãðóáîäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé.

Èç òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæíî èçãîòàâëèâàòü áåòîíû ïîâûøåííîé ïðî÷-
íîñòè, íàïðèìåð, äëÿ óêëàäêè ôóíäàìåíòà. Âîäó çàòâîðåíèÿ äðóãèõ ñëîåâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëà ñ ìåíüøèìè ïðî÷íîñò-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ òàì, ãäå íå òðåáóþòñÿ âûñî-
êèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå íà ñóñïåíçèþ ñïîñîáñò-
âóåò óñêîðåííîìó (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì) óñòàíîâëå-
íèþ ñåäèìåíòàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, äèñïåðãèðîâàíèþ èñõîäíûõ ÷àñòèö
è ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïðî÷íîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçóÿ
äàííûé ìåòîä ìîæíî âëèÿòü íà ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà íà ñòàäèè ôîðìèðî-
âàíèÿ åãî ñòðóêòóðû.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ô î ê è í, Ã.À. Óñêîðåíèå ðåàêöèè òâåðäåíèÿ âÿæóùåãî íèçêî÷àñòîòíûì óëüòðàçâó-
êîâûì ïîëåì [Òåêñò] / Ã.À. Ôîêèí, À.Ñ. Ãóñüêîâ // Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è
ñòðîèòåëüñòâî. — 2013. — ¹ 17. — Ñ. 62–66.

2. Ô î ê è í, Ã.À. Àêóñòè÷åñêèå è âèõðåâûå ïîëÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ: ìîíîãð.
[Òåêñò] / Ã.À. Ôîêèí, Î.Â. Òåòþøåâà, À.Ñ. Ãóñüêîâ. — Ïåíçà : Èçä-âî ÏÃÓÀÑ,
2013. — 259 ñ.

3. Ê î ç ë î â à, Î.Ã. Ðîñò êðèñòàëëîâ [Òåêñò] / Î.Ã. Êîçëîâà. — Ì. : Èçä-âî ÌÃÓ,
1967. — 238 ñ.

ÔÎÊÈÍ Ãåîðãèé Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: fokingeorg@mail.ru
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà
ÂÈËÊÎÂÀ Íàòàëüÿ Ãåîðãèåâíà, ä-ð õèì. íàóê, ïðîô.; E-mail: Vilkova_nastya-
@mail.ru
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà
ÃÓÑÜÊÎÂ Àíòîí Ñåðãååâè÷, àñï.; E-mail: GuskovAnton90@yandex.ru
Ïåíçåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 02.12.13

Fokin Georgy Alexandrovich, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
fokingeorg@mail.ru, Penza State University of Architecture and Construction, Russia

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö è èõ ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ...

15

Ðèñ. 3. Ïîðèñòîñòü ïîëó÷åííûõ îáû÷íîãî îáðàçöà (à) è îáðàçöà íà îñíîâå âîäû çàòâîðå-
íèÿ ïåðâîãî ñëîÿ (á). 10-êðàòíîå óâåëè÷åíèå



Vilkova Natalya Georgievna , doctor of chemistry, professor; E-mail:
Vilkova_nastya@mail.ru, Penza State University of Architecture and Construction, Russia
Guskov Anton Sergeevich, post-graduate student; E-mail: GuskovAnton90@yandex.ru,
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EFFECT OF PARTICLE SIZE AND THEIR MASS CONTENT
IN THE SUSPENSION ON A STRENGTH OF CEMENT STONE

The developed method for producing high-strength cement paste was made study of the effect
size and the mass fraction of cement content in the initial suspension on binder hardening and
strength of cement stone.

K e y w o r d s: fraction size, mass content of cement, hardening, suspension, cement stone.
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ÓÄÊ 691.51/.55.002.3

Â.Í. ÇÛÐßÍÎÂÀ, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Â.È. ÂÅÐÅÙÀÃÈÍ, Í.Ï. ÊÎÖÓÏÀËÎ,
À.Ä. ÐßÁÖÅÂ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÅ ÂßÆÓÙÈÅ
È ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
ÈÇ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÂÛÑÎÊÎÌÈÍÅÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ
ÏÎËÈÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ ÐÀÑÑÎËÎÂ

Ïîêàçàíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëó÷åíèÿ ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ (îêñèäà è õëî-
ðèäà ìàãíèÿ) èç ïîëèêîìïîíåíòíûõ ðàññîëîâ õëîðèäíîãî êàëüöèåâîãî, õëîðèäíîãî ìàã-
íèåâîãî è ñìåøàííûõ òèïîâ. Íà îñíîâå ýòèõ ïðîäóêòîâ ïîëó÷åíî âûñîêîàêòèâíîå âîäî-
ñòîéêîå êîìïîçèöèîííîå âÿæóùåå è ýêîíîìè÷íûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàññîë, îêñèä ìàãíèÿ, áèøîôèò, ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, êîìïîçè-
öèîííîå ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ìàãíåçèàëüíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçè-
àëüíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûé îêñèä ìàãíèÿ (êàóñòè÷å-
ñêèé ìàãíåçèò), â áîëüøèíñòâå ïðîìûøëåííûõ ñïîñîáîâ îáðàçóþùèéñÿ
ïðè îáæèãå ìèíåðàëà ìàãíåçèòà — MgCO3. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû âñå
áîëüøåå âíèìàíèå íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ èç
ìîðñêîé âîäû è ïðèðîäíûõ ðàññîëîâ. Ïåðâè÷íûé ïðîäóêò ïðè ýòîì — õè-
ìè÷åñêè îñàæäåííûé ãèäðîêñèä ìàãíèÿ è/èëè ãèäðîìàãíåçèò —
3MgCO3 � Mg(OH)2 � 3H2O [1]. Ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ óêàçàííûõ ïðîäóêòîâ
(ïðè òåìïåðàòóðå 500–800 °Ñ) ïîëó÷àþò îêñèä ìàãíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà ãèäðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðíîðóä-
íûì (ìàãíåçèò, áðóñèò, äîëîìèò):

— áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ;
— ìåëêîäèñïåðñíîñòü îáðàçóþùåãîñÿ îêñèäà ìàãíèÿ è, êàê ñëåäñò-

âèå, âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ïðè çàòâîðåíèè ñîëÿìè
ìàãíèÿ è åãî ãèäðàòàöèîííîì òâåðäåíèè;

— âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çàòâîðèòåëÿ èç òîãî æå ñûðüÿ (ðàñòâîðà
õëîðèäà ìàãíèÿ);

— èñêëþ÷åíèå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, çàãðÿçíÿþùèõ îêðóæàþùóþ
ñðåäó (îòõîäû ðàñòâîðîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé ñáðàñûâàþòñÿ â âîäîåìû
èëè çàêà÷èâàþòñÿ â ïîäçåìíûå ãîðèçîíòû);

— óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà.
Êðîìå òîãî, ãèäðîìèíåðàëüíîå ñûðüå ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì

èñòî÷íèêîì ìàãíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà äëèòåëüíîå ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèÿ.

Ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êñèëîëèòà è ôèáðîëèòà, ìàãíåçèàëüíûõ ëåãêèõ áåòîíîâ, øòóêàòóðíûõ ðàñ-
òâîðîâ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, áóðîâûõ è òàìïîíàæíûõ ðàñòâî-
ðîâ, ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé è äðóãèõ êîìïîçèöèé. Ïðè çàòâîðåíèè àê-
òèâíîãî MgO êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ â ïðîöåññå

17

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 2

© Çûðÿíîâà Â.Í., Áåðäîâ Ã.È., Âåðåùàãèí Â.È., Êîöóïàëî Í.Ï., Ðÿáöåâ À.Ä., 2014



ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî êðè-
ñòàëëîãèäðàòîâ îñíîâíûõ ñîëåé ìàãíèÿ — ãèäðîêñîõëîðèäîâ ìàãíèÿ —
3MgO � MgCl2 � nH2O è 5MgO � MgCl2 � nH2O, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé
íàáîð ïðî÷íîñòè äî âûñîêèõ çíà÷åíèé â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ ïîëèêîì-
ïîíåíòíûõ ðàññîëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ îê-
ñèäà è õëîðèäà ìàãíèÿ, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ðåíòàáåëüíîñòè
ïðîèçâîäñòâà èç íèõ ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå ìàãíåçèàëüíûõ è
êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ MgO è
áèøîôèòà MgCl2 � 6H2O (ðàñòâîðà MgCl2) èñïîëüçîâàëè ðàññîëû õëîðèä-
íîãî êàëüöèåâîãî, õëîðèäíîãî ìàãíèåâîãî è ñìåøàííîãî òèïîâ. Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû ñîñòàâû ðàññîëîâ: äðåíàæíîãî ðàññîëà àëìàçíîãî êàðüåðà
(òðóáêà «Óäà÷íàÿ», Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ)); ïîäçåìíîãî ðàññîëà Çíà-
ìåíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü) è ñèíòåòè÷åñêîãî ðàññîëà õëî-
ðèäà ìàãíèÿ, èìèòèðóþùåãî ðàçáàâëåííûé (â 2,7–2,75 ðàçà) ðàñòâîð áè-
øîôèòà Âîëãîãðàäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îñàæäåíèå ìàãíèåâûõ ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿëè èçâåñòêîâûì ìîëî-
êîì (ÑàÎàêò 10 %) èëè ñîäîâî-ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå è ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 1–2 ÷. Ïîñëå îòñòàèâàíèÿ ñãó-
ùåííóþ ïóëüïó ôèëüòðîâàëè è ïðîìûâàëè îáîðîòíûìè ðàñòâîðàìè â ïðî-
òèâîòîêå.

Ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ è êàëüöèÿ â æèäêèõ è òâåðäûõ ôàçàõ îïðåäåëÿëè
êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè; äèîêñèäà óãëåðîäà — âîëþìîìåò-
ðè÷åñêèì; ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ (Li, Na, K) — ìåòîäîì ôîòîìåòðèè ïëà-
ìåíè íà ïðèáîðå AAS-1.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ è âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ îöåíè-
âàëè ñ ïîìîùüþ ÐÔÀ (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-3, ìîíîõðîìàòè÷åñêîå Ê�-èç-
ëó÷åíèå, ìåäíûé àíòèêàòîä), ÄÒÀ (äåðèâàòîãðàô ñèñòåìû Paulik-
Paulik-Erdey, Q1500D) è êðèñòàëëîîïòè÷åñêîãî àíàëèçà (ìèêðîñêîï ÏÎ-
ËÀÌ Ë-211, GSM 20T ôèðìû «GEOL», ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
1–1000 ìêì). Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ MgO îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ÁÝÒ, èñòèííóþ ïëîòíîñòü — ïèêíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìàòåðèàëà: íîðìàëüíóþ
ãóñòîòó (%), ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ (÷–ìèí), óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (ì2/êã,
ñì2/ã), ñðåäíþþ ïëîòíîñòü (êã/ì3), ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èç-
ãèáå (ÌÏà), âîäîñòîéêîñòü (Rñæñðåäà/Rñæâîçäóõ) óñòàíàâëèâàëè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ è ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñâîéñòâ âÿ-
æóùèõ ìàòåðèàëîâ.

Â.Í. Çûðÿíîâà, Ã.È. Áåðäîâ, Â.È. Âåðåùàãèí, Í.Ï. Êîöóïàëî, À.Ä. Ðÿáöåâ

18

Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâû ïðèðîäíûõ ïîëèêîìïîíåíòíûõ ðàññîëîâ, ã/ë

¹
ðàññîëà Ìåñòîðîæäåíèå LiCl NaCl KCl MgCl2 CaCl2 Br– �ñîëåé MgCl2 : CaCl2

1 Òðóáêà «Óäà÷íàÿ» 0,9 81,2 34,7 39,9 163,2 6,0 326 4,1

2 Çíàìåíñêîå 2,5 6,1 8,2 115,0 330,0 9,3 370 2,8

3 Âîëãîãðàäñêîå
(èìèòàò ðàñòâîðà) — 4,9 5,2 170,0 1,85 — 182 0,01



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Îñàæäåíèå ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ èç ðàññî-
ëîâ õëîðèäíîãî êàëüöèåâîãî, õëîðèäíîãî ìàãíèåâîãî òèïà (òàáë. 1, ðàññî-
ëû 1, 2) ïðîâîäèëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: îñàæäåíèåì Mg(OH)2 èçâåñòêîâûì
ìîëîêîì (ÑàÎàêò 10 %, íåäîæîã èçâåñòíÿêà ÑàÑÎ3 6–8 %) â ïðèñóòñòâèè
ïîëèàêðèëàìèäà è îñàæäåíèåì êîëëåêòèâíîãî îñàäêà (Mg(OH)2 + ÑàÑÎ3)
ñ ïîìîùüþ ñîäîâîãî ðàñòâîðà Na2CO3 è ùåëî÷è (NaOH èëè Ñà(ÎÍ)2).
Îäíîâðåìåííî èç ïóëüïû, ñîäåðæàùåé Mg(OH)2, ïîëó÷àëè ðàñòâîð õëîðè-
äà ìàãíèÿ ïóòåì åå êàðáîíèçàöèè â ïðèñóòñòâèè ÑàCl2 èç òîãî æå ðàññîëà.

Õèìèçì ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ è õëîðèäà ìàãíèÿ îïèñûâàåòñÿ íè-
æåñëåäóþùåé ñîâîêóïíîñòüþ ðåàêöèé.
Ñïîñîá I.

MgCl2 + Ca(OH)2 = Mg(OH)2 + CaCl2, (1)

Mg(OH)2 � MgO + H2O, (2)

Mg(OH)2 + CaCl2 + CO2 = MgCl2 + ÑàÑÎ3� + H2O. (3)

Ñïîñîá II.

MgCl2 + ÑàCl2 + 2Na2CO3 + Í2Î = Mg(OH)2� + ÑàÑÎ3� +

+ 4NaCl + ÑÎ2, (4)

Mg(OH)2 + ÑàÑÎ3 + CaCl2 + CO2 = 2ÑàÑÎ3� + MgCl2 + H2O, (5)

4MgCl2 + 3Na2CO3 + 5H2O = 3MgCO3 � Mg(OH)2 � 3H2O +

+ 6NaCl + 2HCl, (6)

3MgCO3 � Mg(OH)2 � 3H2O � 4MgO + 3CO2 + 4H2O. (7)

Äëÿ ïåðåâîäà ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ â õëîðèä èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð õëî-
ðèäà êàëüöèÿ, ïîëó÷åííûé ïîñëå îñàæäåíèÿ Mg(OH)2 (ðåàêöèÿ (1)) èëè
ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ CaCl2 � 6H2O, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ïîäúåìå ïåðåñû-
ùåííîãî ðàññîëà ïî õëîðèäó êàëüöèÿ õëîðèäíîãî êàëüöèåâîãî òèïà íà ïî-
âåðõíîñòü ïîñëå åãî îõëàæäåíèÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà II ðåàêöèÿ (4)
ïðîâîäèòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ââåäåíèè Ñà(ÎÍ)2 (1-ÿ ñòàäèÿ) è
Na2CO3 (2-ÿ ñòàäèÿ), à êîëëåêòèâíûé îñàäîê Mg(OH)2 è ÑàÑÎ3 èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ïóëüïû ðàñòâîðîì CaCl2. Êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé
(3) è (5), îäíîâðåìåííî ñ ðàñòâîðîì MgCl2 îáðàçóåòñÿ õèìè÷åñêè îñàæ-
äåííûé êàðáîíàò êàëüöèÿ.
Ñïîñîá III.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññîëàì õëîðèäíîãî ìàãíèåâîãî òèïà (ñì. òàáë. 1,
ðàññîë 3) îñàæäåíèå ìàãíèÿ ïðîâîäèëè ñîäîâî-ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì ñ ïî-
ëó÷åíèåì êàðáîíàòà ìàãíèÿ. Âìåñòî ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â ñìåñè ñ ñîäîé
èñïîëüçîâàëè èçâåñòêîâîå ìîëîêî ïðè ââåäåíèè Ñà(ÎÍ)2 íà 1-é ñòàäèè:

4MgCl2 + 3Na2CO3 + Ca(OH)2 + 3H2O =
= 3MgCO3 ���g����2 � 3H2O + 6NaCl + CaCl2. (8)

Ìàòî÷íûå ðàñòâîðû ïîñëå îñàæäåíèÿ ìàãíèåâûõ ñîåäèíåíèé (ðåàê-
öèè (1), (4) è (8)) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïî ðàçíîìó íàçíà÷åíèþ. Òàê,
â ñïîñîáå I (ðåàêöèÿ (1)) ìàòî÷íûé ðàñòâîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàñ-
òâîð õëîðèäà êàëüöèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê â òåõíîëîãè÷åñêîé
ñõåìå, òàê è äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè
áóðåíèè íà íåôòü è ãàç, ãäå âñòðå÷àþòñÿ ïëàñòû ñ âûñîêîé ìàãíåçèàëü-
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íîé àãðåññèåé [2]. Ìàòî÷íûå ðàñòâîðû, îáîãàùåííûå NaCl (ðåàêöèè (4),
(8)), ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ õëîðèäà íàòðèÿ è ýëåêòðî-
ëèçà ðàñòâîðà NaCl ñ îáðàçîâàíèåì êàòîëèòà (ðàñòâîðà NaÎÍ), êîòîðûé
ïîñëå êàðáîíèçàöèè ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îñàæäåíèÿ êàðáîíàòà ìàã-
íèÿ (ðåàêöèè (6), (8)). Êðîìå òîãî, ïðè îñóùåñòâëåíèè ñïîñîáà II ïðèìå-
íèòåëüíî ê ðàññîëàì 1, 2 (ñì. òàáë. 1), ìàòî÷íûå ðàñòâîðû õëîðèäà íà-
òðèÿ îáîãàùàþòñÿ ëèòèåì è áðîìîì è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ëèòèåâûõ è áðîìíûõ ïðîäóêòîâ [2].

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåîòìûòûå ïðèìåñè õëîðèäîâ íàòðèÿ è êàëüöèÿ, ñî-
äåðæàùèåñÿ ñ MgO ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà âîäî-
ñòîéêîñòü ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìàòåðèàëà [3], ïðè ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ èç ðàññîëîâ õëîðèäíîãî êàëüöèåâîãî
òèïà (ñì. òàáë. 1, ðàññîë 1, 2) áûëè ïðåäóñìîòðåíû áîëåå ýôôåêòèâíûå
óñëîâèÿ ïðîìûâêè ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ îò ìàòî÷íûõ ðàñòâîðîâ, âêëþ÷àþ-
ùèå ïðîìåæóòî÷íûé îòæèì ìàãíèåâûõ îñàäêîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü
ñîäåðæàíèå ñîëåé â ïðîêàëåííûõ îñàäêàõ ñ 6,6 äî 3,4–4,3 % è ïîâûñèòü
ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ äî 82–88 % (òàáë. 2).

Îêñèä ìàãíèÿ, ïîëó÷åííûé ïðè ïðîêàëèâàíèè äî 600 °Ñ îñàæäåííî-
ãî Mg(OH)2, èìååò ðàçâèòóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (äî 32 ì2/ã) è âûñî-
êóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé äåôåêòíî-
ñòüþ åãî ñòðóêòóðû. Ýòè êà÷åñòâà îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ãèäðàòàöèîí-
íóþ àêòèâíîñòü ìàãíåçèàëüíûì è êîìïîçèöèîííûì ìàãíåçèàëüíûì
âÿæóùèì ìàòåðèàëàì, â êîòîðûõ îêñèä ìàãíèÿ îäèí èç îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ.

Èñõîäÿ èç õèìè÷åñêîé ñõåìû ïðîöåññîâ è îñîáåííîñòåé ïîëó÷àåìûõ
ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ èç ðàññîëîâ õëîðèäíîãî êàëüöèåâîãî òèïà, áûëà
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îäíîâðåìåííîãî ïîëó÷åíèÿ îêñèäà è õëîðèäà
ìàãíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ îñàäèòåëåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè
îáðàçöû 1–4 (ñì. òàáë. 2), ïðîêàëèâàíèå êîòîðûõ ïðîâîäèëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå íå âûøå 550  50 °Ñ [3]. Çàòâîðåíèå îêñèäà ìàãíèÿ îñóùåñòâëÿëè
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâ ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ
èç ðàññîëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

¹
ï/ï

Ìåñòî-
ðîæäåíèå

Îñàäèòåëü
Mg(OH)2

Òåìïå-
ðàòóðà

ïðîêàëè-
âàíèÿ

( 50 °Ñ)

Ñîñòàâ ïðîêàëåííîãî îñàäêà, ìàñ. %

�ñîëåé
MgO Mg(OH)2 CaCl2 NaCl ÑàÑÎ3 ÑàÎ

1 Òðóáêà
«Óäà÷íàÿ»

Èçâåñòêîâîå
ìîëîêî

500 74,04 5,80 5,5 1,14 12,22 1,3 20,16

2 600 78,78 2,58 5,5 1,14 7,8 4,2 18,64

3

«Çíàìåí-
ñêîå»

Èçâåñòêîâîå
ìîëîêî 600 82,00 2,70 4,3 — 7,1 3,9 15,30

4 Na2CO3, CaO 600 88,62 3,62 3,38 — 3,18 1,2 7,76

5 Na2CO3, CaO 750 94,72 — 3,38 — 1,3 0,6 5,28

6 Âîëãî-
ãðàäñêîå
(èìèòàò)

Na2CO3, NaOH 600 93,00 3,1 — 3,9 — — 3,9

7 Na2CO3, Ca(OH)2 600 93,10 3,0 0,8 3,1 — — 3,9



ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ (ïëîòíîñòü 1,2 ã/ñì3, Ñ(MgCl2) =
= 140–150 ã/ë) ïðè Ò: Æ = 2,2–2,5, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñîîòíîøåíèþ
MgO : MgCl2 = 3:1 è íîðìàëüíîé ãóñòîòå òåñòà, ðàâíîé 60–65 % [3]. Ïî-
ëó÷åííàÿ äèñïåðñíàÿ ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì ñõâàòûâàíèåì è
çàòâåðäåâàíèåì, áûñòðûì íàáîðîì ïðî÷íîñòè â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ
(3–7 ñóò). Ïðîäóêòàìè òâåðäåíèÿ ïî äàííûì ÐÔÀ, ÄÒÀ è êðèñòàëëîîïòè-
÷åñêîãî àíàëèçîâ ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëîãèäðàòû ãèäðîêñîõëîðèäîâ ìàãíèÿ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îñíîâíîñòè, ïðåèìóùåñòâåííî òðè- è ïåíòîãèäðîêñî-
õëîðèä ìàãíèÿ. Â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå êðèñòàëëèçóåòñÿ Mg(OH)2,
MgOñâîá îòñóòñòâóåò. Äëÿ îöåíêè âîäîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ìàãíåçèàëüíî-
ãî âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíò âîäîñòîéêîñòè (êîýôôèöèåíò
ðàçìÿã÷åíèÿ), îïðåäåëÿåìûé êàê ñîîòíîøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïî-
ñëå 28-ñóòî÷íîãî òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ â âîäå (èëè ñîëåâîì ðàñòâîðå) è íà
âîçäóõå (Êñò = Rñæ (ñðåäà) : Rñæ (âîçäóõ)).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ñðîêîâ ñõâàòûâàíèÿ è ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ èç ðàññîëîâ 2 è 3. Õîòÿ
ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå ïîëó÷åíû èç ðàññîëîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, óêà-
çàííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áëèçêè è îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì
íà 3 %.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî öåëå-
ñîîáðàçíî ââåäåíèå â åãî ñîñòàâ õèìè÷åñêè ñòîéêîãî êîìïîíåíòà.
Ñ ýòîé öåëüþ â ñûðüåâóþ ñìåñü ââîäèëè òîíêîèçìåëü÷åííûé ñèëèêàò
ìàãíèÿ è êàëüöèÿ — ÑaMg(SiO3)2 — äèîïñèä (èëè äóíèò, ñåðïåíòèíèò,
âîëëàñòîíèò). Â êà÷åñòâå äèñïåðñíî àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðèðîäíîå íåêîíäèöèîííîå ñûðüå, òàê è òåõíî-
ãåííûå ìàãíèéñîäåðæàùèå îòõîäû (îëèâèíèòû, ïèðîêñåíèòû, çîëû,
øëàêè è ïð.).

Íàïîëíèòåëü èçìåëü÷àëè â øàðîâîé èëè ïëàíåòàðíî-öåíòðîáåæíîé
ìåëüíèöàõ â òå÷åíèå 2 ÷ è 5–10 ìèí ñîîòâåòñòâåííî äî äîñòèæåíèÿ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 4,5–5,0 ì2/ã. Çàòâîðåíèå ñûðüåâîé ñìåñè ïðîâî-
äèëè ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ (ïëîòíîñòü 1,2 ã/ñì3) äî äîñòèæåíèÿ
íîðìàëüíîé ãóñòîòû òåñòà 65 %. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïî-
çèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìàãíèåâûõ
ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ïðèðîäíûõ ðàññîëîâ, áûëè èçó÷åíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äèîïñèäà. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæó-
ùèõ ìàòåðèàëîâ. Êîìïîçèöèîííûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå ìàòåðèàëû
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Ò à á ë è ö à 3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî
ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññîëîâ (îáðàçöû 2 è 3)

Òîáæ,
°Ñ

Sóä,
ì2/ã

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ,
÷–ìèí

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè, ÌÏà,

â âîçðàñòå, ñóò
Êñò,

îòí. åä.

íàñûïíàÿ èñòèííàÿ íà÷àëî êîíåö 7 28

450 28,0 0,8 3,00 0–20 0–45 30 38 0,77

500 32,0 0,87 3,10 0–22 0–48 39 62 0,82

600 20,0 0,89 3,20 0–25 0–60 30 40 0,77



õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ (30–50 ÌÏà), ïîâû-
øåííîé âîäîñòîéêîñòüþ (Êñò = 0,8–0,93) è ñòàíäàðòíûìè ñðîêàìè ñõâà-
òûâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû êñèëîëèòà îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèå ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè 26–35 ÌÏà, êîýôôèöèåíòà âîäîñòîéêîñòè 0,87–0,92
ïðè ïëîòíîñòè 1300–1460 êã/ì3. Ïðåäëîæåííûå ñîñòàâû ïåíîìàãíåçèòà
ïðè èñïîëüçîâàíèè äóíèòà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 3,0 ì2/ã èëè çîëû
ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 1,5 ì2/ã îáëàäàþò ïîâûøåííîé âîäîñòîé-
êîñòüþ ñ äîñòèæåíèåì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 8–10 ÌÏà, ïëîòíîñòè
540–800 êã/ì3, êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 0,09–0,13 Âò/(ì � ãðàä).
Ðåêîìåíäîâàííûå ñîñòàâû äåêîðàòèâíûõ îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê íà îñíîâå
MgO, ïîëó÷åííîãî èç ðàññîëîâ, äèîïñèäà è ñòåêëîáîÿ, ñ ïîâûøåíèåì âî-
äîñòîéêîñòè (Êñò äî 0,9) îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè 23–30 ÌÏà, ïëîòíîñòè 1620–1870 êã/ì3.
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Ò à á ë è ö à 4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ
âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ

Ñîñòàâ
âÿæóùåãî,
äèîïñèä:
MgO,
ìàñ. %

MgO/MgCl2 H2O/MgCl2
Ñðåäà

òâåðäåíèÿ,
28 ñóò

Ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Rñæ, ÌÏà,
28 ñóò

Êñò =
= Rc cðåäà/
Rñæ âîçäóõ

50 : 50 6,59 2,41 Âîçäóõ 2,06 42 —

Âîäà 2,01 39 0,92

3 % MgCl2 2,05 46 1,09

3 % MgSO4 2,02 34 0,80

70 : 30 3,95 2,42 Âîçäóõ 2,14 52 —

Âîäà 2,14 49 0,94

3 % MgCl2 2,14 55 1,12

3 % MgSO4 2,10 46 0,88

80 : 20 2,63 2,52 Âîçäóõ 2,10 38 —

Âîäà 2,08 38 1,0

3 % MgCl2 2,10 42 1,11

3 % MgSO4 2,06 35 0,92

90 : 10 2,31 2,53 Âîçäóõ 2,12 34 —

Âîäà 2,10 32 0,94

3 % MgCl2 2,11 38 1,12

3 % MgSO4 2,10 27 0,79

95 : 5 1,31 2,95 Âîçäóõ 2,20 25 —

Âîäà 2,18 22 0,88

3 % MgCl2 2,20 28 1,27

3 % MgSO4 2,18 20 0,80

0 : 100 6,59 2,41 Âîçäóõ 1,87 40 —



Ðàçðàáîòàííûé âûñîêîìàðî÷íûé öåìåíò øèðîêî âîñòðåáîâàí â ìå-
òàëëóðãè÷åñêîé è ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîâûøàåò
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìàãíèåâûõ ïðîäóê-
òîâ èç ðàññîëîâ. Ëèòèåâûå, áðîìíûå è ìàãíèåâûå ïðîäóêòû, à òàêæå ìà-
òî÷íûå ðàñòâîðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òàìïîíàæíûõ ðàñòâî-
ðîâ íà îñíîâå ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè
áóðåíèè íà íåôòü è ãàç [2, 4], ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ðåíòà-
áåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ìàãíèåâûõ ïðî-
äóêòîâ èç ðàññîëîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè (ðàññîë 2, òàáë. 1) îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ 1900 òûñ. ì3 ðàññîëà â ãîä.
Îöåíêå ïîäâåðãàëîñü äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòà: 1) ïðîèçâîäñòâî õëîðèäà
êàëüöèÿ, ìàãíèåâûõ ïðîäóêòîâ è ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî; 2) êîìïëåêñ-
íàÿ ïåðåðàáîòêà ëèòèéáðîìñîäåðæàùåãî ðàññîëà ñ ïîëó÷åíèåì ëèòèå-
âûõ, ìàãíèåâûõ, êàëüöèåâûõ ïðîäóêòîâ, áðîìà è ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùå-
ãî ìàòåðèàëà. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ èç ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû
íà 20-ëåòíèé ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ (òàáë. 5) Èíñòèòó-
òîì ýêîíîìèêè è îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÑÎ ÐÀÍ (ðó-
êîâîäèòåëü ðàáîò Ì.À. ßãîëüíèöåð).

Îáà âàðèàíòà çà âåñü ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, ò.å. íàõîäÿòñÿ â ïðèáûëüíîé îáëàñòè. Ñåáåñòîè-
ìîñòü ïîëó÷àåìîãî õèìè÷åñêèì ïóòåì îêñèäà ìàãíèÿ ñîñòàâëÿåò
25–34 % îò ñóùåñòâóþùåé ñðåäíåé ñòîèìîñòè MgO (!5000 ðóá./ò).
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Ò à á ë è ö à 5. Èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ïåðåðàáîòêè ðàññîëîâ õëîðèäíîãî êàëüöèåâîãî òèïà ìåñòîðîæäåíèé
Èðêóòñêîé îáëàñòè çà 20-ëåòíèé ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ,
òûñ. ò [4]

Ïîêàçàòåëè
Âàðèàíòû ïåðåðàáîòêè Ñåáåñòîèìîñòü, ðóá./ò

1 2 1 2

Õëîðèä êàëüöèÿ (ãðàíóëèðîâàííûé) 3800 3800 970 715

Êàðáîíàò ëèòèÿ — 31,5 — 34544

Áðîì (áðîìïðîäóêòû) — 203,0 — 12805

Îêñèä ìàãíèÿ* 1155 1089 1698 1262

Áóðîâûå ðàñòâîðû, òûñ. ì3 24915 24915 484 (ðóá./ì3) 357 (ðóá./ì3)

Ñòîèìîñòü ðåàëèçóåìîé ïðîäóê-
öèè, ìëí ðóá.

45726 74809

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû, âñåãî,
ìëí ðóá.

1395 1900

Îïåðàöèîííûå èçäåðæêè, ìëí ðóá. 19124 22668

×èñòàÿ ïðèáûëü, ìëí ðóá. 20160 39627

×èñòûé äèñêîíòèðîâàííûé äîõîä,
ìëí ðóá.

3498 8018

Âíóòðåííÿÿ äîõîäíîñòü, % 41,9 64,9

Ñðîê îêóïàåìîñòè, ëåò 5,4 4,2

* Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå (MgO + MgCl2) â ïåðåñ÷åòå íà MgO.
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COMPOUND MAGNESIA CEMENTING
AND BUILDING MATERIALS FROM NATURAL HIGHLY
MINERALIZED BRINES OF POLYCOMPONENT

Showing the technological features of magnesium (oxide and magnesium chloride) of multiple
calcium chloride brines, chloride magnesium and mixed types. Based on these products
received this waterproof composite binder and cheap construction materials.
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È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÅÍÎÊÅÐÀÌÈÊÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÓÃËÈÍÊÀ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè ìåõàíîàêòèâàöèîííîé îá-
ðàáîòêè âñïåíåííîé ñóñïåíçèè ñûðüåâîé ñìåñè è ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñòåêëîïîðîøêà,
ââîäèìîãî â ñìåñü â êà÷åñòâå ïëàâíÿ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû ÷åðåïêà îáåñïå÷èëî
çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ãîòîâûõ îáðàçöîâ êåðàìèêè.
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èç ìàññ íà îñíîâå ñóãëèíêà ïîëó÷åí êîíñòðóêöèîííî-òåïëîèçî-
ëÿöèîííûé ìàòåðèàë ïðî÷íîñòüþ 0,8–8,7 ÌÏà ïðè ïëîòíîñòè îáðàçöîâ 400–850 êã/ì3.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóãëèíîê, ñèëèêàòíîå ñòåêëî, âñïåíåííàÿ ñóñïåíçèÿ, ïåíîêåðàìè-
êà, ñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà, êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà, äèñïåðñ-
íîñòü ïîðîøêà, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ãîìîãåíèçàöèÿ.

Íàñòîÿùåé ñòàòüåé çàâåðøàåòñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé ïî ìàòåðèàëàì
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ïåíîêåðàìèêè [1–4]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåííîãî ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîðèñòîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà èçäåëèÿ çàêëàäûâàåòñÿ íà ýòàïå èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñûðöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãëàâíîé òåõíîëîãè÷íîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ
ñîõðàíåíèå ïðåäåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòè ïðè îáåñïå÷åíèè íåîáõîäèìîé
ïðî÷íîñòè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî åå ðåøåíèþ
ïîëó÷åíû â ÎÀÎ «ÂÍÈÈñòðîé èì. Áóäíèêîâà»1. Êåðàìè÷åñêèå èçäå-
ëèÿ, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè õîëîäíîãî âñïåíèâàíèÿ, õàðàêòåðè-
çîâàëèñü ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå 2,5–7,5 ÌÏà ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè
400–700 êã/ì3.

Äîñòîèíñòâà ïåííîãî ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîïîðèñòîé êåðàìè-
êè èçâåñòíû: âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîðîîáðàçîâàíèÿ, ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà ìåõàíîàêòèâàöèè ñûðüåâîé ñìåñè â æèäêîé ñðåäå, èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïûòà è îáîðóäîâàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ïåíîáåòîíà. Ïðè
ýòîì, êàê ïîêàçûâàþò ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâåííûé
îïûò, ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïåííîé òåõíîëîãèè îêàçûâàåòñÿ áîëüøàÿ îã-
íåâàÿ óñàäêà è îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà.
Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êà÷åñòâà ïåíîêåðàìèêè âîçíèêëà íåîáõî-
äèìîñòü â ñîçäàíèè åå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè.

Àíàëèç íàó÷íîé èíôîðìàöèè è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ðàíåå âû-
ïîëíåííûõ àâòîðàìè, ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ñòðóêòóðå ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé îáæèãîì îáðàçöîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ èç âñïåíåííîé âîäíîé ñóñïåíçèè ñìåñè ïîðîøêîâ ñóã-
ëèíêà è ñèëèêàòíîãî ñòåêëà.
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1. Ïåíîêåðàìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîïîðèñòûé ñïåê òâåðäûõ
÷àñòèö ñóãëèíêà, çåðåí êâàðöà, ïîëåâîãî øïàòà, ñîåäèíåííûõ ìåæäó
ñîáîé ïðîñëîéêàìè ñòåêëà, â êîòîðûõ âûêðèñòàëëèçîâàëèñü íîâîîáðàçî-
âàíèÿ — ñðîñòêè êðèñòàëëîâ ìóëëèòà, øïèíåëåé, ãåìàòèòà, õëîðèòà.
Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ïîëíîñòüþ ïåðåøëè â ñòåêëî-
âèäíûé ðàñïëàâ. Â ñòåêëå ÷àñòè÷íî ðàñòâîðèëèñü çåðíà êâàðöà è ïîëå-
âîãî øïàòà. Èõ ïðèñóòñòâèå â ðàñïëàâå ïîâûøàåò âÿçêîñòü ñòåêëîôàçû.

2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîêåðàìèêè îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
ñòàâîì è ñòðóêòóðîé òåëà ìåæïîðîâîé ïåðåãîðîäêè, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö
òâåðäîé ôàçû, ñöåìåíòèðîâàííûõ ðàñïëàâîì ñòåêëà. Ïðî÷íîñòü êåðàìè-
÷åñêîãî ÷åðåïêà çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, âîçíèê-
øèõ íà ìåæôàçîâîé ãðàíèöå òâåðäîå òåëî — ðàñïëàâ. Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé
íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè êîíòàêòíûõ çîí, îáðàçîâàí-
íûõ ïðîñëîéêàìè ðàñïëàâà. Òàêèì îáðàçîì, çàìêíóòîñòü ïîð è ñïëîø-
íîñòü ìåæïîðîâûõ ñòåíîê îáóñëîâëåíû êîëè÷åñòâîì ðàñïëàâà. Ïðè íå-
äîñòàòêå ñòåêëîôàçû êàðêàñ ÷åðåïêà ôîðìèðóåòñÿ ðûõëûì è íåïðî÷íûì,
à åå èçáûòîê âåäåò ê âûñîêîé ñêîðîñòè óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà. Â íàøåì
ñëó÷àå óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ñûðüåâîé
ñìåñè: ñóãëèíîê : ñèëèêàòíîå ñòåêëî, ðàâíîå 4:1 ïî âåñó.

3. Ñòðóêòóðà ÷åðåïêà ïåíîêåðàìèêè íà îñíîâå ñóãëèíêà ôîðìèðóåòñÿ
ïî ìåõàíèçìó ñïåêàíèÿ ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû. Æèäêîôàçíîå ñïåêàíèå
ïîðîøêîîáðàçíûõ òåë îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Êèíãåðè2, èç êîòîðîãî
ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ñïåêàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñòåêëîâèäíîãî ðàñïëàâà è â îáðàòíîé — îò åãî
âÿçêîñòè è ðàçìåðà ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ è òåêó÷åñòè ðàñïëàâà íà ñïåêàíèå âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè äîñ-
òàòî÷íî ïîëíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [2].

Èç ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñëåäóåò, ÷òî çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè êàðêàñà ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè èãðàåò äèñïåðñíîñòü ñòåêëîïî-
ðîøêà. Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ðàñòåò óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ýòî-
ãî êîìïîíåíòà øèõòû, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêò-
íûõ çîí ìåæäó ÷àñòèöàìè ñòåêëà è ñóãëèíêà ïðè óñëîâèè ñîçäàíèÿ
îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñìåñè êîìïîíåíòîâ. Ïðè âûñîêîé äèñïåðñíîñòè
ñòåêëîïîðîøêà è ïîëíîì ñìà÷èâàíèè åãî ðàñïëàâîì ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû
íà ïîñëåäíèõ îáðàçóþòñÿ ïåðåìû÷êè, ñâÿçûâàþùèå òâåðäûå ÷àñòèöû â
ìîíîëèòíûé êàðêàñ.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà âëèÿíèÿ íà ñòðóê-
òóðó ïåíîêåðàìèêè ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñòåêëîïîðîøêà è ìåõàíîàêòè-
âàöèîííîé îáðàáîòêè ñóñïåíçèè ñûðüåâîé ñìåñè â ðîòîðíîì àïïàðàòå ìî-
äóëÿöèè ïîòîêîâ (ÐÀÌÏ). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé — êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî
êà÷åñòâà:

K
R

� ñò

�
,

ãäå Rñò — ïðåäåë ïðî÷íîñòè êåðàìèêè íà ñæàòèå, Ïà;
� — ïëîòíîñòü êåðàìèêè, êã/ì3.

Âëèÿíèå ìåõàíîàêòèâàöèè ñûðüåâîé ñìåñè è ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè...
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Èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü è èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ïðîâîäèëèñü íà îá-
ðàçöàõ-êóáèêàõ ðàçìåðîì 20�20�20 ìì. Îáðàçöû îïûòíûõ ïàðòèé èçãî-
òàâëèâàëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [1].

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà áûëî èçãîòîâëåíî òðè ïàðòèè îáðàçöîâ.
Îñíîâó ñûðüåâîé ìàññû âñåõ ïàðòèé ñîñòàâëÿë ïîðîøîê ñóãëèíêà, ïîä-
ãîòîâëåííûé ïî òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíîãî êèðïè÷à è ïðîïóùåííûé
÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðàìè ÿ÷åéêè â ñâåòó 0,14 ìì. Â ïåðâîé è âòîðîé
ïàðòèÿõ â êà÷åñòâå âòîðîãî êîìïîíåíòà (ïëàâíÿ) èñïîëüçîâàëñÿ ñòåêëî-
ïîðîøîê, ïîëó÷åííûé ïîìîëîì áîÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà ìàðêè Ì6
(ÃÎÑÒ 111–90). Äèñïåðñíîñòü ïîðîøêà õàðàêòåðèçîâàëàñü ñðåäíèì
ðàçìåðîì çåðíà 37 ìêì è îñòàòêîì íà ñèòå 0,071 ìì â êîëè÷åñòâå 14 %
ïî âåñó. Òðåòüÿ ïàðòèÿ áûëà èçãîòîâëåíà èç ñûðüÿ, â ñîñòàâ êîòîðîãî
âõîäèë òîíêîäèñïåðñíûé ñòåêëîïîðîøîê, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì îòìó÷è-
âàíèÿ. Èñïîëüçîâàëàñü ôðàêöèÿ ñ ðàçìåðàìè çåðåí îò 0,1 äî 10 ìêì.
Ôîðìîâî÷íàÿ ìàññà â âèäå êîíöåíòðèðîâàííîé âñïåíåííîé ñóñïåíçèè
ïåðåä çàëèâêîé â ôîðìû ïðîãîíÿëàñü ÷åðåç äèñïåðãàòîð-ãîìîãåíèçàòîð
ÐÀÌÏ. Â àïïàðàòå ÷àñòèöû òâåðäîé ôàçû ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëüíî-
ìó äèñïåðãèðîâàíèþ. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ îáðàçöû âñåõ ïàðòèé îáæèãà-
ëèñü â ðåæèìå: íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 16–17 °Ñ/ìèí, èçîòåðìè÷åñêàÿ âû-
äåðæêà ïðè 1050 °Ñ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ è îõëàæäåíèå âìåñòå ñ ïå÷üþ

ñî ñêîðîñòüþ 3,5 °Ñ/ìèí.
Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ñòðîè-

ëèñü ëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ïëîòíîñòè âûñóøåííûõ îáðàçöîâ.

Ïîëîæåíèå ëèíèè 2 â ïîëå êîîð-
äèíàò Ê–�0 (ðèñ. 1) îòðàæàåò âëèÿ-
íèå ìåõàíîàêòèâàöèîííîé îáðàáîòêè
âñïåíåííîé ìàññû â ÐÀÌÏ íà ñòðóê-
òóðó ãîòîâîãî îáðàçöà. Ñìåùåíèå ëè-
íèè â çîíó íèçêèõ çíà÷åíèé �0 îòíî-
ñèòåëüíî ëèíèè 1 îáóñëîâëåíî ïîâû-
øåíèåì ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ
ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ. Óëó÷øå-
íèå ñòðóêòóðû ïîðèñòîãî ÷åðåïêà
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà è ðàñ-
øèðåíèåì ïëîùàäè êîíòàêòíûõ çîí
ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôàçàìè.
Óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà ýòîé ëè-
íèè ê îñè �0 óêàçûâàåò íà ïîâûøåí-
íóþ àêòèâíîñòü ðàñïëàâà ñòåêëîôà-
çû äàæå â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé ðà-
çîáùåííîñòè ÷àñòèö ñóãëèíêà.

Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè îáðàáîò-
êè ïåíîìàññû â ÐÀÌÏ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.

Çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèëî óïëîòíå-

Â.Ã. Áåçáîðîäîâ, Ë.Ô. Ìåäåíöîâ, Í.Ë. Ìåäåíöîâà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîíñò-
ðóêòèâíîãî êà÷åñòâà (Ê) ïåíîêåðàìèêè îò

ïëîòíîñòè îáðàçöà ïîñëå ñóøêè (�0)
1 — ñûðüåâàÿ ìàññà íå ïîäâåðãàëàñü ìåõàíîàê-
òèâàöèîííîé îáðàáîòêå; 2 — ñûðüåâàÿ ìàññà
îáðàáàòûâàëàñü â ÐÀÌÏ; 3 — ñûðüåâàÿ ìàññà
ñîäåðæàëà òîíêîäèñïåðñíîå ñòåêëî ôðàêöèè îò

0,1 äî 10 ìêì è îáðàáàòûâàëàñü â ÐÀÌÏ



íèå ïåíîìàññû, ñîïðîâîæäàåìîå ïîâûøåíèåì åå âÿçêîñòè. Â ðåçóëüòàòå
øëî íàðàñòàíèå ïðî÷íîñòè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà, îïðåäåëÿåìîå çàâèñè-
ìîñòüþ Ê = f(�0). Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïðè ïðîãîíå ñóñïåíçèè ÷åðåç
ÐÀÌÏ ïåííàÿ ñòðóêòóðà ÷àñòè÷íî ðàçðóøàëàñü.

×èñòîå âëèÿíèå ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ñòåêëîïîðîøêà íà ñòðóêòóðó
ïåíîêåðàìèêè ïîêàçûâàåò õîä ëèíèè 3 (ñì. ðèñ. 1). Ââåäåíèå â ñîñòàâ
ñûðüåâîé ñìåñè òîíêîé ôðàêöèè îòìó÷åííîãî ñòåêëà âûçâàëî ïîâûøåíèå
ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå äî çíà÷åíèé 0,8–8,7 ÌÏà ïðè ïëîòíîñòè îáðàçöîâ
400–850 êã/ì3 (ðèñ. 3). Óêàçàííûé ýôôåêò áûë äîñòèãíóò çà ñ÷åò óñèëå-
íèÿ ñâÿçóþùåãî äåéñòâèÿ ñòåêëîâèäíîãî ðàñïëàâà. Óâåëè÷åíèå êîíòàêò-
íîé ïëîùàäè ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû ñ ðàñïëàâîì ïîâûñèëî ïðî÷íîñòü ÿ÷åè-
ñòîãî êàðêàñà êåðàìèêè. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé Ê = f(�0) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðèìåíåíèå ìåõàíîàêòèâàöèîííîé îáðàáîòêè â ÐÀÌÏ óâåëè÷èëî êîýô-
ôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà â 1,5 ðàçà, à ââåäåíèå â ñûðüåâóþ
ìàññó òîíêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñòåêëîïîðîøêà äàëî äîïîëíèòåëüíîå
ïðèðàùåíèå Ê íà 50 %.

Âûâîä. Ââåäåíèå â òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç ïåíîêåðà-
ìèêè îïåðàöèè îáðàáîòêè ïåíîìàññû â äèñïåðãàòîðå-ãîìîãåíèçàòîðå
ÐÀÌÏ è èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà ñïåêàíèÿ òîíêîäèñïåðñíî-
ãî ïîðîøêà ñèëèêàòíîãî ñòåêëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óëó÷øèëî ñòðóêòóðó
÷åðåïêà âûñîêîïîðèñòîé êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé èç íåêîíäèöèîííîãî ãëè-
íèñòîãî ñûðüÿ — ñóãëèíêà. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû óêàçàííûì
ñïîñîáîì îáåñïå÷èëî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ïåíîêåðàìèêè ïðè ñîõðàíå-
íèè íèçêîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âðåìåíè îáðàáîòêè ñûðüå-
âîé ñìåñè â ÐÀÌÏ íà ðîñò äèñïåðñíîñòè
÷àñòèö òâåðäîé ôàçû (1) è êîýôôèöèåíò êîí-
ñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ïåíîêåðàìèêè (2)

Ðèñ. 3. Ñâÿçü ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è
ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ïåíîêåðàìèêè, ñûðü-
åâàÿ ñìåñü êîòîðîé îáðàáàòûâàëàñü â
ÐÀÌÏ è ñîäåðæàëà òîíêîäèñïåðñíûé ïî-

ðîøîê ñòåêëà â êà÷åñòâå ïëàâíÿ
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EFFECT OF MECHANICAL ACTIVATION
OF THE RAW MATERIAL MIXTURE AND THE DEGREE
OF DISPERSION OF FLUX COMPONENT ON THE STRUCTURE
AND PROPERTIES OF FOAM CERAMICS ON THE BASIS OF FOAM

It was investigated the influence on the structure of high porous ceramic mechanical
activation processing of foam suspension of the raw mixtures and degree of dispersion of the
powder, you enter in a mix in as smoothly. Improving the structure of the crock ensured
significant growth factors of structural quality of ready-made samples of ceramics. In
laboratory conditions of authors have received structural heat-insulating material with a
strength of 0,8–8,7 MPa at a density of samples 400–850 kg/m3 of the basis of foam.

K e y w o r d s: loam, sand-lime glass, foam suspension, foam ceramics, the structure of a
ceramic crock, coefficient of structural quality, dispersion of the powder, mechanical
activation, gomogenization.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05:658.562

Ñ.Â. ÂÎËÊÎÂ, Â.Í. ØÂÅÄÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÐÅØÅÍÈÉ ÍÀ ÓÐÎÂÅÍÜ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
È ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÂÎÇÂÎÄÈÌÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Âûÿâëåíî âëèÿíèå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîè-
òåëüñòâà è áåçîïàñíîñòü âîçâîäèìûõ çäàíèé, ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êà÷å-
ñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, óðîâåíü êà÷åñò-
âà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé, îðãàíèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-
òåëüñòâà.

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñ-
íîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííûõ
ïðîåêòíûõ è ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé. Ïðè îïðåäåëåíèè è îöåíêå
óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà ñ ïîçèöèè îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è
áåçîòêàçíîñòè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé âîçâîäèìûõ çäàíèé ñëåäóåò ïîì-
íèòü î æèçíè è çäîðîâüå ëþäåé, ïîëüçóþùèõñÿ ïîñòðîåííûìè îáúåêòà-
ìè, à òàêæå î íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îõðàíû îêðóæàþùåé
ñðåäû. Íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïîñòðîåííûõ çäàíèé ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ñóùåñòâåííî ñíèæåííîé â ðåçóëüòàòå íåäîñòàòêîâ îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (ÎÒÐ), îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåì (ÎÒÑ), ïðèíÿòûõ â õîäå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ [1, 2].

Êà÷åñòâî âîçâîäèìûõ çäàíèé îïðåäåëÿåòñÿ èåðàðõèåé ïîòðåáèòåëü-
ñêèõ ñâîéñòâ. Îáùèå ñâîéñòâà âûñøåãî óðîâíÿ ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû íà
ïðîñòûå ñâîéñòâà ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ðàññìîòðåíèÿ, îáðàçóÿ òàê íàçû-
âàåìîå äåðåâî ñâîéñòâ. Íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ îáîáùåííîå
êà÷åñòâî, íà ñàìîì íèçêîì — ïðîñòûå ñâîéñòâà, êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ
åäèíè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà. Áîëåå ñëîæíûå ñâîéñòâà îöåíèâà-
þòñÿ êîìïëåêñíûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà (ãðóïïîâûìè, îáîáùåííûìè
è èíòåãðàëüíûìè). Ïðè ôîðìèðîâàíèè íîìåíêëàòóðû ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà âíåøíåñèñòåìíûå ïîëåçíûå
ïîêàçàòåëè: áåçîïàñíîñòü (òåõíè÷åñêàÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ),
íàäåæíîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü.

Ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè äîëæíû áûòü âûäåëåíû â îòäåëüíóþ ãðóï-
ïó. Îíè äîëæíû âõîäèòü â ñèñòåìó ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ, ïðåäó-
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ñìàòðèâàþùóþ òåõíè÷åñêèå íîðìàòèâû âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó è íîðìèðîâàíèå ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è ïîääåðæà-
íèÿ ýêîñèñòåì â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.

Ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé äëÿ îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è
áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ öåëÿìè è çàäà÷à-
ìè îöåíêè, à òàêæå ó÷èòûâàòü ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà íà îñíîâå ñèñòåìíîãî è ïðîöåññíîãî ïîäõîäîâ. Äëÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìíîì ïîäõîäå ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå
ïîêàçàòåëè [3]:

Ý — ñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ñèñòåìû;
Õ — õàðàêòåðèñòèêè, ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà ïðîäóêöèè;
Ö — çàäà÷è, ôóíêöèè è öåëè óïðàâëåíèÿ;
Â — âçàèìîñâÿçè ñèñòåìû ñ âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäîé;
Ñ — ñòîèìîñòü;
T — âðåìÿ.
Êðèòåðèè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîæíî çàäàòü â âèäå

ôóíêöèîíàëà:
Ô = f{Ï, Â, Ö}, (1)

ãäå Ï = f{Ý, Õ, Ñ}.
Ïðè÷èííî-öåëåâîå íàçíà÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà óïðàâëå-

íèÿ êà÷åñòâîì ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Â õîäå ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè
ïðîöåññ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè Ï =
= f{Ý, Õ, Ñ} ïðåîáðàçóåò èíôîðìà-
öèîííûå, ýíåðãåòè÷åñêèå, ÷åëîâå-
÷åñêèå, ìàòåðèàëüíûå è äðóãèå ðå-
ñóðñû íà âõîäå (Â) â îïðåäåëåííûé
ðåçóëüòàò íà âûõîäå (Ö). Èñõîäÿ
èç ëîãèêè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà,
ôóíêöèÿ ïðîöåññà îáóñëîâëèâàåò íåêîòîðóþ îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóð-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü îáúåêòà, êîòîðûé èìååò îïðåäåëåííóþ
ñòîèìîñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ âûïîëíåíèå ãëàâíîé ïîëåçíîé öåëè, çà-
äà÷ è ôóíêöèé Ö, â çàäàííûõ óñëîâèÿõ Â, â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðå-
ìåíè Ò.

Ïðîöåññíûé ïîäõîä îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ îðãàíèçàöèîííîé
ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì, çàäà÷àìè óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè,
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïëà-
íèðîâàíèÿ, îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüñòâîì, êîòîðûå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå àðãóìåíòîâ ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà íà îñíîâå
ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ ñåðèè 9000 â ñëåäóþùåì îáùåì âèäå:

Ê = f{Õ, Ìò, Ìø, Ï, Î, Ìî, ×, ÑÌÊ}, (2)

ãäå Ê — êà÷åñòâî; Õ — õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêöèè, ïðîöåññîâ, óñëóã;
Ìò " ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû; Ìø — ìàøèíû, îáîðóäîâàíèå, îñíàñòêà;
Ï — ïðîåêòèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå ïðîåêòèðîâàíèå îðãàíèçàöèîííî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÎÒÄ); Î — îðãàíèçàöèÿ, ïëàíèðîâàíèå è
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Ðèñ. 1. Ïðè÷èííî-öåëåâîå íàçíà÷åíèå ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ñòðîèòåëüñò-

âà è áåçîïàñíîñòè âîçâåäåíèÿ çäàíèé



óïðàâëåíèå ñòðîèòåëüñòâîì; Ìî — ìåòîäû îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà; × — ÷åëîâåê; ÑÌÊ — ñèñòåìà ìåíåäæìåí-
òà êà÷åñòâà.

Â ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè ðåäêî ó÷èòû-
âàþò çàòðàòû íà êà÷åñòâî è áåçîïàñíîñòü áóäóùèõ ãîòîâûõ îáúåêòîâ.
Òàêèå çàòðàòû è ïîòåðè íå ñîîòíîñÿòñÿ ïî âèäàì äåôåêòîâ, ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ ñëàáî, âëèÿíèå ÎÒÐ, ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà íà
óðîâåíü êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòü âîçâîäèìûõ çäàíèé, êàê ïðàâèëî, íå
ó÷èòûâàåòñÿ. Íà îñíîâå îïèñàííûõ ïîäõîäîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü êîì-
ïëåêñíîé îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè âîçâîäè-
ìûõ çäàíèé, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñ-
íîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé ïðåäëàãàåòñÿ øåñòü ãðóïï êðèòåðèåâ (òàáë. 1),
ó÷èòûâàþùèõ âñå òðåáîâàíèÿ ÈÑÎ 9000 [4]. Ñèñòåìà îöåíêè êà÷åñòâà è
áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ îöåíêó êà÷åñòâà ñòðîè-
òåëüñòâà çäàíèé, îöåíêó êà÷åñòâà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè è ÎÒÄ, îöåí-
êó êà÷åñòâà âîçâåäåííûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé.
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü êîìïëåêñíîé îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè âîç-
âîäèìûõ çäàíèé
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Ò à á ë è ö à 1. Êðèòåðèè êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà
è áåçîïàñíîñòè çäàíèé

Ãðóïïà
ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû

Êîíòðîëèðóåìûå ýëåìåíòû è ïîêàçàòåëè ñèñòåìû êà÷åñòâà
[ïóíêòû ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9001–2008]

1. Îðãàíèçàöèîííàÿ
ñòðóêòóðà
ïðåäïðèÿòèÿ

1.1. Ðîëü ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè â óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì [5.1;
5.2]
1.2. Íàëè÷èå è óðîâåíü ðàáîòû ñëóæáû êà÷åñòâà [6.2.1]
1.3. Ñîîòâåòñòâèå ñïåöèàëüíîñòåé ÈÒÐ, ïðîôåññèé ðàáî÷èõ ïî
âèäàì ðàáîò [6.2.2]
1.4. Óðîâåíü êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ, ðàáî÷èõ [6.2.2]
1.5. Ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà (1 ðàç â 5 ëåò) [6.2.2]

2. Íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêàÿ áàçà
ïðåäïðèÿòèÿ

2.1. Êîìïëåêòíîñòü è ïîëíîòà ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè (ÏÄ),
ÎÒÄ, íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ) [7.2; 7.3]
2.2. Óðîâåíü êà÷åñòâà ÏÄ, ÎÒÄ, ÍÒÄ, ÎÒÐ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé
[7.2; 7.3]
2.3. Ñâîåâðåìåííàÿ àêòóàëèçàöèÿ ÍÒÄ [7.2; 7.3]

3. Ìàòåðèàëüíî-
òåõíè÷åñêàÿ áàçà
ïðåäïðèÿòèÿ

3.1. Îáåñïå÷åííîñòü ìàøèíàìè, ìåõàíèçìàìè, îáîðóäîâàíèåì
[6.3; 7.1]
3.2. Îáåñïå÷åííîñòü îñíàñòêîé, èíñòðóìåíòîì è ïðèñïîñîáëå-
íèÿìè [6.3; 7.1]
3.3. Ëàáîðàòîðíîå îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ÑÌÐ [6.3; 7.1]
3.4. Ãåîäåçè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ÑÌÐ [6.3; 7.1]
3.5. Óðîâåíü ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíè÷åñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé
êîìïëåêòàöèè [7.1; 7.4]
3.6. Ñîáëþäåíèå íîðì, ïðàâèë ñêëàäèðîâàíèÿ, èçäåëèé, ìàòåðèà-
ëîâ è êîíñòðóêöèé [6.3; 6.4]

4. Ìåòîäû, ñðåäñòâà
êîíòðîëÿ, èçìåðåíèé
è èñïûòàíèé

4.1. Íàëè÷èå ìåòîäèê, êàðò, ñõåì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà [7.1; 7.6]
4.2. Îáåñïå÷åííîñòü ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ, èçìåðåíèé, èñïûòà-
òåëüíûì îáîðóäîâàíèåì [7.1; 7.6]
4.4. Ïîâåðêà èçìåðèòåëüíîãî è èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
[7.1, 7.6]
4.5. Ñâîåâðåìåííîå îáó÷åíèå ðàáîòíèêîâ ñëóæáû êîíòðîëÿ
[6.2.2]
4.6. Ïåðèîäè÷íîñòü è îáúåì èñïûòàíèé [7.1; 7.6]
4.7. Óðîâåíü ñòðîèòåëüíîãî êîíòðîëÿ (âõîäíîãî è äð.) [7.1; 7.6]
4.8. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ [7.1; 7.6]

5. Êà÷åñòâî ÑÌÐ 5.1. Óðîâåíü êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè ÑÌÐ [7.5.5]
5.2. Ñòèìóëèðîâàíèå êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà [5.4; 6.2.2]
5.3. Êà÷åñòâî ïîñòàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé, îáîðóäîâàíèÿ
[7.1; 7.4]
5.4. Íàëè÷èå è ïîëíîòà âåäåíèÿ æóðíàëîâ ðàáîò [7.5.1]
5.5. Íàëè÷èå äîêóìåíòîâ î êà÷åñòâå ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ,
èçäåëèé è î ñêðûòûõ ðàáîòàõ [7.5.1]
5.6. Ñâîåâðåìåííîå îôîðìëåíèå àêòîâ ñäà÷è-ïðèåìêè ÑÌÐ
[7.5; 8.2]
5.7. Îôîðìëåíèå èñïîëíèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè [7.5.3]
5.8. Ïîëíîòà è îáúåêòèâíîñòü äàííûõ î êà÷åñòâå ÑÌÐ [4.2.4; 8.2]

6. Äîêóìåíòàöèÿ ÑÌÊ
è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ
î êà÷åñòâå

6.1. Îôîðìëåíèå ôàêòîâ äåôåêòîâ, áðàêà, ðåêëàìàöèé [8.3]
6.2. Âûÿâëåíèå íåñîîòâåòñòâèé è îòêëîíåíèé ÑÌÊ [8.2]
6.3. Âûïîëíåíèå êîððåêòèðóþùèõ è ïðåäóïðåæäàþùèõ äåéñòâèé
[8.5]
6.4. Âûïîëíåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî êà÷åñòâó, ïëàíà-ãðàôèêà ðàáî-
òû ïî êà÷åñòâó [5.4.2; 8.5]
6.5. Àíàëèç ïðè÷èí è ïîäãîòîâêà ïðåäëîæåíèé ïî êà÷åñòâó
[7.2.2; 8.4]



Êàæäàÿ ãðóïïà ýëåìåíòîâ ÑÌÊ îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòíûì ìåòîäîì ïî
êàæäîìó êðèòåðèþ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè îöåíêè ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèâëåêàòü íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ: ïðåäñòàâèòåëåé îðãàíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ñàìîðåãóëèðóåìûõ îðãàíèçàöèé (ÑÐÎ), íàäçîðíûõ è êîíòðîëüíûõ
îðãàíîâ, îðãàíîâ ñåðòèôèêàöèè, âûøåñòîÿùèõ îðãàíîâ ñòðîèòåëüíûõ
îáúåäèíåíèé è äð. Ýêñïåðòû îöåíèâàþò ýëåìåíòû ñèñòåìû ïî øêàëå îò 0
äî 1 [3]. Â öåëÿõ ñîãëàñîâàíèÿ ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïðèìåíÿþò ïðàâèëà [3],
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.

Çà èòîãîâóþ îöåíêó ïî êàæäîìó îöåíèâàåìîìó ýëåìåíòó ÑÌÊ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíóþ èç âñåõ îöåíîê ýêñïåðòîâ. Ãðóïïîâàÿ
îöåíêà ýëåìåíòîâ ÑÌÊ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ
åäèíè÷íûõ îöåíîê ïî êàæäîé èç øåñòè ãðóïï ýëåìåíòîâ ÑÌÊ. Êîìïëåêñ-
íàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ê Kñìê ñìê�
�
	Ri
i 1

6

i , (3)

ãäå Ri — êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè ãðóïïîâûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ; Êñìêi —
ãðóïïîâûå îöåíêè ýëåìåíòîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè âîç-
ìîæíà ñëåäóþùàÿ ãðàäàöèÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà: âûñîêèé óðîâåíü ÑÌÊ (îò-
ëè÷íî); ñðåäíèé (õîðîøî); óäîâëåòâîðèòåëüíûé (óäîâëåòâîðèòåëüíî); íå-
äîïóñòèìûé (íåóäîâëåòâîðèòåëüíî). Ãðàíèöû èíòåðâàëà ìîãóò ìåíÿòüñÿ
â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé îðãàíèçàöèé, ìíåíèé ýêñïåðòîâ è öåëåé
îöåíêè. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðèåìêå ãîòîâîé
ïðîäóêöèè, ïðè âûäà÷å ñâèäåòåëüñòâ ÑÐÎ î äîïóñêå ê âûïîëíåíèþ ðàáîò,
ïðè ñòðàõîâàíèè ðèñêîâ, ïðîâåäåíèè òåíäåðîâ, êîíêóðñîâ ïî êà÷åñòâó è
äð. Àíàëèç âëèÿíèÿ ÎÒÐ, ÎÒÑ íà óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåç-
îïàñíîñòü âîçâîäèìûõ çäàíèé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3 [1, 2].

Âûâîäû. 1. Êà÷åñòâî ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòü âîçâîäèìûõ çäà-
íèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííî ñíèæåííûìè â ðåçóëüòàòå íåäîñòàòêîâ
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñõåì, ïðèíÿòûõ â õîäå îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 2. Ïðàâèëà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ýëåìåíòîâ ÑÌÊ

Ýêñïåðòíàÿ
îöåíêà

Ñòàíäàðòíûå âûñêàçûâàíèÿ î ñîîòâåòñòâèè ïî êðèòåðèþ

óñòàíîâëåííûõ
òðåáîâàíèé

ìàñøòàáà
ïðèìåíåíèÿ

äîêóìåíòèðîâàíèÿ
è âûïîëíåíèÿ

0,9–1,0 Î÷åâèäíîå ñîîòâåòñòâèå
(îòëè÷íî) Ïîëíûé ïîòåíöèàë Äîêóìåíòèðîâàíî

è âûïîëíÿåòñÿ

0,65–0,9 Âûñîêîå ñîîòâåòñòâèå
(õîðîøî) 3/4 ïîòåíöèàëà Íå äîêóìåíòèðîâàíî, íî

ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ

0,35–0,65 Ñðåäíåå ñîîòâåòñòâèå
(óäîâëåòâîðèòåëüíî) 1/2 ïîòåíöèàëà Äîêóìåíòèðîâàíî

è ÷àñòè÷íî âûïîëíÿåòñÿ

0,1–0,35 Íåäîïóñòèìîå
(íåóäîâëåòâîðèòåëüíî) 1/4 ïîòåíöèàëà Äîêóìåíòèðîâàíî,

íî íå âûïîëíÿåòñÿ
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Ò à á ë è ö à 3. Âëèÿíèå ÎÒÐ, ÎÒÑ íà óðîâåíü êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè çäàíèé
ïî ãðóïïàì ÑÌÊ

Ãðóïïà ýëåìåíòîâ
ÑÌÊ

Àäìèíèñòðàòèâíûå, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé

1 2

1. Îðãàíèçàöèîííàÿ
ñòðóêòóðà ïðåäïðè-
ÿòèÿ

Ïîñòðîåíà íà ïðèíöèïàõ ÑÌÊ, ñèñòåìíîãî è ïðîöåññíîãî ïîä-
õîäîâ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðóêîâîäèòåëåé ïî óïðàâëåíèþ ïðîöåññà-
ìè è ðåñóðñàìè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà íà îñíîâå âûïîëíå-
íèÿ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé è çàäà÷ óïðàâëåíèÿ

Âêëþ÷àåò ñëóæáó êà÷åñòâà (íå ìåíåå 3 ÷åë.), îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ âûïîëíåíèå ïëàíîâ ðàáîòû ïî êà÷åñòâó, â òîì ÷èñëå ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ñèñòåìû êîíòðîëÿ, èñïûòàíèé

Ïî êàæäîìó âèäó ÑÌÐ îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðóêîâîäèòåëåé,
ñïåöèàëèñòîâ, ðàáî÷èõ îðãàíèçàöèè èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ
êâàëèôèêàöèþ, îïûò ðàáîòû ïî ñïåöèàëüíîñòè, âûñøåå, ñðåäíåå
ïðîôèëüíîå îáðàçîâàíèå è ïåðèîäè÷åñêîå ïîâûøåíèå êâàëèôè-
êàöèè 1ðàç â 5 ëåò

2. Íîðìàòèâíî-òåõíè-
÷åñêàÿ áàçà ïðåäïðè-
ÿòèÿ

ÎÒÄ (ÏÎÑ, ÏÏÐ è äð.) äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé ðàçðàáîòàíà
â ïîëíîì îáúåìå, ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðåññèâíûõ ïðîåêòíûõ ðå-
øåíèé, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé,
îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè è ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò

Ïðîåêòû îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà (ÏÎÑ) è ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò (ÏÏÐ) íà ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé îáåñïå÷èâàþò êîìïëåêñ-
íîå ðåøåíèå çàäà÷ îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà è ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò

ÏÏÐ âêëþ÷àþò â ñåáÿ îáÿçàòåëüíûå ðàçäåëû ïî ãåîäåçè÷åñêî-
ìó îáåñïå÷åíèþ è êîíòðîëþ ïðîèçâîäñòâà ÑÌÐ

Òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû (ÒÊ) ðàçðàáàòûâàþòñÿ â äîñòàòî÷íîì
êîëè÷åñòâå â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÑÌÐ, ñîñòàâà ýëåìåíòîâ è
êîíñòðóêòèâíûõ ÷àñòåé âîçâîäèìîãî çäàíèÿ

Óðîâåíü êà÷åñòâà ïðîåêòíîé è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî óòâåðæäåííîé ìåòîäèêå

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ÎÒÐ, ÎÒÑ ñòðîèòåëüñòâà ïðîèçâîäèò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ ïî ðûíî÷íûì òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì

ÎÒÐ, ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé ïðèíèìàþòñÿ òîëüêî ïîñëå
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáîñíîâàíèé, íà îñíîâå âàðèàíòíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ

3. Ìàòåðèàëüíî-òåõíè-
÷åñêàÿ áàçà ïðåäïðè-
ÿòèÿ

Ãðàôèêè ïîñòàâîê íà îáúåêò èçäåëèé, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, ìàòåðèàëîâ, ìàøèí, îáîðóäîâàíèÿ ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè
âîçâîäèìîãî çäàíèÿ, åãî ÎÒÐ, ÎÒÑ, â òîì ÷èñëå ìåñòîïîëîæå-
íèå, ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò è ñäà÷è îáúåêòà, ñîãëàñíî óòâåðæ-
äåííîìó êàëåíäàðíîìó ïëàíó ñòðîèòåëüñòâà

Îáåñïå÷åííîñòü èíñòðóìåíòîì, îñíàñòêîé, ïðèñïîñîáëåíèÿìè
äëÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìîêîìïëåêòîâ ïî âèäàì ÑÌÐ è ðåçóëüòà-
òàì àòòåñòàöèè ðàáî÷èõ ìåñò

Îáåñïå÷åííîñòü ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ, èñïûòàíèé è èçìåðå-
íèé äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óòâåðæäåííûõ íà ïðåäïðèÿòèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, èñïûòàíèé, ïëà-
íîâ è ìåðîïðèÿòèé ïî êà÷åñòâó

Ñõåìû ñòðîïîâêè, ñêëàäèðîâàíèÿ èçäåëèé, ìàòåðèàëîâ, êîíñò-
ðóêöèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ñîñòàâå ÒÊ â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñò-
âå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, íàãëÿäíî îôîðìëÿþòñÿ è íà-
õîäÿòñÿ â äîñòóïíîì ìåñòå



2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ ñåðèè 9000 ïðåä-
ëîæåíà ñîâîêóïíîñòü êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé ñèñòåìû êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè, ïîäëåæàùèõ îöåíêå ýêñïåðòíûìè
ìåòîäàìè ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé. Êîíòðîëèðóåìûå ïî-
êàçàòåëè õàðàêòåðèçóþò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû ñèñòåìû êà÷åñòâà: îðãàíè-
çàöèîííóþ ñòðóêòóðó ïðåäïðèÿòèÿ; íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷å-
íèå; ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêóþ áàçó; ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
êîíòðîëÿ, èçìåðåíèé è èñïûòàíèé; ñèñòåìó ìåð ïî ðåãóëÿðíîìó îïðåäå-
ëåíèþ äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà è îáåñïå÷åíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ñòðîè-
òåëüíîé ïðîäóêöèè òðåáóåìîìó óðîâíþ êà÷åñòâà.

3. Âûÿâëåíû àäìèíèñòðàòèâíûå, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ è îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà, âûðà-
áîòàííûå â ïðîöåññå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è áåçîïàñíîñòü
âîçâîäèìûõ çäàíèé.

Ñ.Â. Âîëêîâ, Â.Í. Øâåäîâ
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4. Ìåòîäû, ñðåäñòâà
êîíòðîëÿ, èçìåðåíèé
è èñïûòàíèé

Â ÒÊ, ñõåìàõ îïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ îïðåäåëåíû ìåòîäû è
ñðåäñòâà èçìåðåíèé è èñïûòàíèé â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ, òåõíè÷å-
ñêèõ óñëîâèé (òåõíè÷åñêèõ ñâèäåòåëüñòâ) íà ìàòåðèàëû, èçäåëèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò âèäà èçìåðèòåëüíîãî è èñïûòàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ïî äîãîâîðó ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè
èëè ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâîäèòñÿ åãî ïîâåðêà, ñ îôîðìëåíèåì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äîêóìåíòîâ, àêòîâ

Îáúåì è ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, èñïûòàíèé, èõ ïå-
ðèîäè÷íîñòü îïðåäåëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè è
îôîðìëåíû ñòàíäàðòîì

Óðîâåíü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îïðåäåëÿåòñÿ äîêóìåíòàöèåé ÑÌÊ
ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêîâ, îïðåäåëåííûìè
â äîãîâîðàõ (êîíòðàêòàõ) ïîäðÿäà íà ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé

5. Êà÷åñòâî ÑÌÐ Ïðè ïðîâåäåíèè âõîäíîãî êîíòðîëÿ âñå ïîñòóïàþùèå íà îáú-
åêò èçäåëèÿ, ìàòåðèàëû, êîíñòðóêöèè, îáîðóäîâàíèå ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ñåðòèôèêàòàìè êà÷åñòâà, ñ ðåãèñòðàöèåé â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ æóðíàëàõ

Íà ïðåäïðèÿòèè âíåäðåíà ñèñòåìà ìîòèâàöèè ñîòðóäíèêîâ çà
êà÷åñòâî âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè (ïðåìèè çà îòñóòñòâèå áðàêà,
äåôåêòîâ, ïðîâîäÿòñÿ ñìîòðû-êîíêóðñû ïðîôåññèé, äíè êà÷åñòâà
è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ)

Îñâèäåòåëüñòâîâàíèå ñêðûòûõ ðàáîò, èñïîëíèòåëüíîé äîêó-
ìåíòàöèè ïðîâîäèòñÿ êîìèññèîííî, ñ îôîðìëåíèåì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ àêòîâ

Ïîëíîòà è îáúåêòèâíîñòü äàííûõ î êà÷åñòâå ÑÌÐ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàïèñÿìè, ñîãëàñíî óòâåðæäåííîìó
ñòàíäàðòó îðãàíèçàöèè

Óðîâåíü êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðåãóëÿðíî ýêñïåðòíûì ìåòîäîì èëè äðóãèìè ìåòîäàìè

6. Ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ
î êà÷åñòâå

Ïðè îáíàðóæåíèè â ðåçóëüòàòå ïîýòàïíîé ïðèåìêè äåôåêòîâ
ðàáîò, êîíñòðóêöèé, ó÷àñòêîâ èíæåíåðíûõ ñåòåé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àêòû îôîðìëÿþòñÿ òîëüêî ïîñëå óñòðàíåíèÿ âûÿâëåííûõ äå-
ôåêòîâ

Íåñîîòâåòñòâèÿ è îòêëîíåíèÿ â ÑÌÊ îôîðìëÿþòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè äîêóìåíòàìè è àíàëèçèðóþòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîåêòíàÿ è
îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äîðàáàòûâàåòñÿ
è êîððåêòèðóåòñÿ



4. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà è
áåçîïàñíîñòè âîçâîäèìûõ çäàíèé íà îñíîâå êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñò-
âà ýëåìåíòîâ ÑÌÊ ïî çàäàííûì êðèòåðèÿì è ïîêàçàòåëÿì.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âûÿâëåíî âëèÿíèå îðãàíèçàöèîí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñõåì ñòðîèòåëüñòâà íà óðîâåíü êà÷åñòâà è
áåçîïàñíîñòü âîçâîäèìûõ çäàíèé. Â õîäå äàëüíåéøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ è îöåíêè óðîâíÿ ïîä-
ãîòîâêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Ðàññìîòðåí âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ïëàíèðîâàíèÿ, îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñò-
âîì â ïóòåâîì êîìïëåêñå, ñîñòîÿùåì èç ìíîæåñòâà ïîäñèñòåì, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü, âåðî-
ÿòíîñòíûé ìåòîä, äåôåêòîñêîïèðîâàíèå.

Ïóòåâîå õîçÿéñòâî æåëåçíîé äîðîãè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ îð-
ãàíèçàöèîííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùóþ â óñëîâèÿõ âå-
ðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ïëàíèðîâàíèÿ, îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâîì, ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòâà ïîäñèñòåì. Äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ
ðàçíîâèäíîñòüþ îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïóòåâîãî êîìïëåêñà äîðîã — îáåñïå÷åíèå áåçîïàñ-
íîãî äâèæåíèÿ ïîåçäîâ ñ óñòàíîâëåííûìè ñêîðîñòÿìè. Ñëîæíîñòü çàäà÷
â ïðèíÿòèè îïòèìàëüíûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé îáóñëîâëèâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè íàäåæíîñòè â ïðàêòè-
êó îðãàíèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì. Òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî
èìåþùèìèñÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü äâèæå-
íèÿ ïîåçäîâ. Îäíàêî îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêèå îòêàçû
ïóòè ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè íå òàêîå óæ ðåäêîå ñîáûòèå ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè æåëåçíûõ äîðîã.

Ñîâðåìåííàÿ íàóêà î áåçîïàñíîñòè óòâåðæäàåò, ÷òî íå ìîæåò áûòü
àáñîëþòíîé áåçîïàñíîñòè â ëþáîé òåõíîëîãèè, îäíàêî òåõíè÷åñêàÿ áåç-
îïàñíîñòü ëþáîé ñëîæíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü êàê óãîäíî âûñîêîé. Ïðè
ýòîì äîñòèæåíèå çàäàííîé öåëè òåõíè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè âëå÷åò çà ñî-
áîé îïðåäåëåííûå ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû, ìàêñèìàëüíàÿ áåçîïàñíîñòü
ñòîèò ìàêñèìàëüíûõ äåíåã [1, 2]. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ïîåçäîâ íåîáõîäèìî ïðèçíàòü ñòîõàñòè÷åñêèé
õàðàêòåð êàòàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçîâ ïóòè è âûïîëíèòü âåðîÿòíîñòíûé
àíàëèç äàííûõ ñèòóàöèé. Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü êàòàñò-
ðîôè÷åñêîãî îòêàçà íà îäíîì êèëîìåòðå ïóòè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè
çíà÷èìîé, êîãäà â ýêñïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ. Ïðè ýòîì
âàæíî âûÿñíèòü ñòåïåíü ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà â ñîçäàíèè ñèòóàöèé, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê îòêàçàì ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ïðàêòè÷åñêè íåò òàêèõ îøè-
áîê, êîòîðûå íå ìîæåò ñîâåðøèòü îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë [2, 3].

Ê èñõîäíûì ñîáûòèÿì, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ íîð-
ìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè (ê ñîçäàíèþ ñèòóàöèè äëÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî îò-
êàçà), ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ ýëåìåíòîâ ïóòè, íà-
ðóøåíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ äëÿ ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ ïóòè è
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îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Âåðîÿòíîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî íàñòóïëåíèÿ âñåõ ýòèõ ñîáûòèé âåñüìà áëèçêà ê íóëþ, îäíàêî
ýòî íå ïðåïÿòñòâóåò èõ ïîÿâëåíèþ. Íàïðèìåð, èçëîìû ðåëüñîâ ïîä ïîåç-
äàìè — íå òàêîå óæ ðåäêîå ñîáûòèå äëÿ æåëåçíûõ äîðîã. Âñå ýòî â êîíå÷-
íîì èòîãå ñîñòàâëÿåò ìèëëèîííûå ïîòåðè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñíè-
çèòü ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîì ïîäõîäå ê èññëåäîâàíèÿì âîïðîñîâ îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ ïîåçäîâ.

Ïðîâåäåííûå â ÑØÀ ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè íàçâàòü òðè èñòî÷íè-
êà ïîãðåøíîñòåé ïðè óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè ðåëüñîâ. Ïåðâûé èñ-
òî÷íèê îøèáîê ñâÿçàí ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïðîíèêíîâåíèÿ óëüòðàçâóêîâî-
ãî ëó÷à â îòäåëüíûå ÷àñòè ãîëîâêè ðåëüñà. Âòîðîé — ñóáúåêòèâíûå
îøèáêè îïåðàòîðà. Òðåòèé èñòî÷íèê îøèáîê çàâèñèò îò êîëåáàíèé òåìïå-
ðàòóðû ðåëüñîâ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåëüñîâ ðàçìåðû äåôåêòîâ
óìåíüøàþòñÿ [4].

Òàêèì îáðàçîì, ñõîä ïîåçäà èç-çà èçëîìà ðåëüñà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
íåîáíàðóæåíèÿ îñòðîäåôåêòíûõ ðåëüñîâ ïðè ñóùåñòâóþùåì òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå äåôåêòîñêîïèðîâàíèÿ1.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî äåðåâî îòêàçîâ, èëëþñòðèðóþùåå â ñèñòåìå ýêñ-
ïëóàòàöèè ïóòè óñëîâèÿ, âûçûâàþùèå èçëîìû ðåëüñîâ. Ñîãëàñíî ñõåìå
íà ðèñ. 1 âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè èç-çà èçëîìà ðåëüñà
R(D) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

R D R E R E R E( ) ( ) ( ) ( ),� 1 2 3 (1)

ãäå R E( )1 — âåðîÿòíîñòü îòêàçà ðåëüñà;
R E( )2 — âåðîÿòíîñòü íåîáíàðóæåíèÿ îòêàçà ðåëüñà ïðè äåôåêòîñêîïèðî-
âàíèè;
R E( )3 — âåðîÿòíîñòü èçëîìà ðåëüñà ïðè íàõîæäåíèè åãî â ñîñòîÿíèè íå-
îáíàðóæåííîãî îòêàçà.
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Ðèñ. 1. Äåðåâî îòêàçîâ
Å — ïåðâè÷íîå ñîáûòèå; Â — ïðîìåæóòî÷íîå ñîáûòèå; D — çàâåðøàþùåå

ñîáûòèå



Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îòêàçà ðåëüñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èç-
ëîæåíî â ðàáîòå2. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè íåîáíàðó-
æåíèÿ îòêàçîâ ðåëüñîâ ïðè äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè îñìîòðà ïóòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî ýòîìó âîïðîñó áûëà ðåàëèçîâàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îðãàíèçàöèè ïðîâåðîê ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâ ñðåäñò-
âàìè äåôåêòîñêîïèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîöåññà.

Â ìîäåëè ïðèíÿòî: t — êàëåíäàðíîå âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïóòè; p —
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îòêàçà ðåëüñà âî âðåìÿ î÷åðåäíîé ïðîâåðêè;
# — ïåðèîäè÷íîñòü äåôåêòîñêîïèðîâàíèÿ ðåëüñîâ. Ïëàí ïðîâåðîê çàäàí
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

X X X X X tn n0 1 2 10� $ $ $ $ $ ��... .

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü äîëþ íåîáíàðóæåííûõ îòêàçîâ ðåëüñîâ è
äëèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ èõ â äàííîì ñîñòîÿíèè ïðè ïðèíÿòîì ïëàíå
ïðîâåðîê.

×èñëî ïðîâåðîê ðåëüñîâ çà ïåðèîä t áóäåò ðàâíî

n
t

�
#
. (2)

Îáîçíà÷èì �m% — èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðåëüñîâ (âåëè÷èíà ïîñòîÿí-
íàÿ çà ïåðèîä t), øò./äåíü.

Òîãäà ÷èñëî îòêàçîâ ðåëüñîâ çà âðåìÿ # ñîñòàâèò:

m m% � %� .# (3)

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî ðåëüñîâ & n , êîòîðîå íå áóäåò îáíàðóæåíî çà
ïåðèîä t ïðè çàäàííîì ÷èñëå ïðîâåðîê n.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà &1 ïðè n = 1 (t = #) ñîñòàâèò:

& � % 1 1� ( ).m p# (4)

×èñëî íåîáíàðóæåííûõ îòêàçîâ & 2 ïðè n = 2 (t = 2#) áóäåò ðàâíî

& � %   � % 2 1 1 1� ( )( ) � ( ).m p p m p# # (5)

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ &n ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ÷èñëà ïðîâåðîê n:

& � %  � %  � � %  � % 
n

n nm p m p m p m p� ( ) � ( ) ... � ( ) � (# # # #1 1 1 11 2 ) (6)

èëè
& � %  �  � �  � 

n
n nm p p p p� [( ) ( ) ... ( ) ( )].# 1 1 1 11 2 (7)

Ñ ó÷åòîì (2) ïåðåïèøåì:

& � %  �  � �  � 
n

n nm
t

n
p p p p� [( ) ( ) ... ( ) ( )].1 1 1 11 2 (8)

Ðàçäåëèì (8) íà �m t% :

&

%
�  �  � �  � n n n

m t n
p p p p

�
[( ) ( ) ... ( ) ( )].

1
1 1 1 11 2 (9)
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Ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (9) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ íåîáíàðóæåííûõ
îòêàçîâ çà ïåðèîä t, ò.å.

R E
m

n( )
�

.2 �
&

%#
(10)

Îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íåîáíàðóæåíèÿ îò-
êàçîâ ðåëüñîâ çà ïåðèîä t îò ÷èñëà ïðîâåðîê n è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæå-
íèÿ îòêàçà ïðè î÷åðåäíîé ïðîâåðêå p:

R E
n

p p p pn n( ) [( ) ( ) ... ( ) ( )].2
1 21

1 1 1 1�  �  � �  �  (11)

Ðàññìîòðèì âûâîä çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé äëèòåëü-
íîñòè íàõîæäåíèÿ ðåëüñà â ñîñòîÿíèè íåîáíàðóæåííîãî îòêàçà �n çà
ïåðèîä t ïðè ÷èñëå ïðîâåðîê n.

Îïðåäåëèì äëèòåëüíîñòü �1 ïðè n = 1 (t = #).
Î÷åâèäíî, ÷òî

�1
2

�
#
. (12)

Ïðè n = 2 (t = 2#) âåëè÷èíà � 2 áóäåò ðàâíà:

� 2 1 1
2 2

�   � �( )( )( )p p
#

#
#

(13)

èëè
� 2

215 1 0 5�  �#[ , ( ) , ].p (14)

Àíàëîãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ � 3 ïðè n = 3 (t = 3#).
Ôîðìóëà äëÿ �n ïðè ÷èñëå ïðîâåðîê n áóäåò èìåòü âèä:

�n
n nn p n p p�   �   � �  �#[( , )( ) ( , )( ) ... , ( )0 5 1 15 1 15 1 01 2 , ].5 (15)

Ñ ó÷åòîì (2) îêîí÷àòåëüíî çàïèøåì:

�n
n nt

n
n p n p p�   �   � �  �[( , )( ) ( , )( ) ... , ( )0 5 1 15 1 15 11 2 0 5, ]. (16)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè �n è âåðîÿò-
íîñòè R E( )2 íåîáíàðóæåíèÿ îòêàçà ðåëüñà îò ïåðèîäè÷íîñòè äåôåêòîñêî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè � (1) è âåðîÿòíîñòè R(E2)
(2) íåîáíàðóæåíèÿ îòêàçà îò ïåðèîäè÷íîñòè äåôåêòîñêîïèðîâàíèÿ #

ïðè ð = 0,5



ïèðîâàíèÿ # ïðè âåðîÿòíîñòè p = 0,5. Ïîñêîëüêó ïåðèîäè÷íîñòü äåôåêòî-
ñêîïèðîâàíèÿ íàçíà÷àåòñÿ ïî ìåñÿ÷íîìó âûõîäó ðåëüñîâ, â ðàñ÷åòàõ
ïðèíÿòî t = 30 äí. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïðîâå-
ðîê ñîñòîÿíèÿ ðåëüñîâ ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ âåðîÿòíîñòü íåîáíàðó-
æåíèÿ îòêàçîâ ðåëüñîâ è óìåíüøàåòñÿ äëèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ èõ â
ýòîì ñîñòîÿíèè.

Óìåíüøèòü ÷èñëî íåâûÿâëåííûõ îòêàçîâ ðåëüñîâ ìîæíî è çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ âåðîÿòíîñòè p, ò.å. óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îáíàðóæåííûõ îñò-
ðîäåôåêòíûõ ðåëüñîâ âî âðåìÿ î÷åðåäíîé ïðîâåðêè (ñ ïîìîùüþ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ äåôåêòîñêîïèðîâàíèÿ).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè �n è âåðîÿò-
íîñòè R E( )2 íåîáíàðóæåíèÿ îòêàçà îò âåðîÿòíîñòè p ïðè ïåðèîäè÷íîñòè
äåôåêòîñêîïèðîâàíèÿ # = 10 äí. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè óâåëè÷åíèè
p äî 1 çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè R E( )2 ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à çíà÷åíèÿ �n ê âå-
ëè÷èíå #/2 = 5 äí.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ èçëîìîâ ðåëüñîâ è ïîâûøåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêóþ îðãàíèçàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ïðîöåññà äåôåêòîñêîïèðîâàíèÿ ðåëüñîâ â
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ æåëåçíûõ äîðîã Ðîññèè.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè � (1) è âåðîÿòíîñòè
R(E2) (2) íåîáíàðóæåíèÿ îòêàçà îò âåðîÿòíîñòè ð ïðè # = 10 äí
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INCREASED ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL
RELIABILITY SECURITY PROCESS FLOW

Is considered the probabilistic nature of the planning, organization and production
management in road complex, which consists of many subsystems, in order to ensure the
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÑÍÈÆÅÍÈß ÎÁÚÅÌÀ
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Ñ î î á ù å í è å 1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÍÎÉ ÑÕÅÌÛ
ÀÑÏÈÐÀÖÈÈ ÝËÅÂÀÒÎÐÍÛÕ ÏÅÐÅÃÐÓÇÎÊ

Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñõåìû àñïèðàöèè ýëåâàòîðíûõ ïåðåãðóçîê. Ñîñòàâëåíû áàëàíñîâûå
óðàâíåíèÿ âîçäóõîîáìåíà àñïèðèðóåìûõ óêðûòèé. Ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäîâ ïåðåòåêàåìîãî âîçäóõà äëÿ ñòàíäàðòíîãî óçëà ïåðå-
ãðóçêè. Ïðåäëàãàþòñÿ è àíàëèòè÷åñêè îáîñíîâûâàþòñÿ ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì.

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

Äàííàÿ ñåðèÿ ñòàòåé ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì íàøèõ ðà-
áîò [1–3], ïîñâÿùåííûõ ÿâëåíèþ ýæåêöèè âîçäóõà â êîâøîâûõ ýëåâàòî-
ðàõ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ñèñòåì àñïèðàöèè ïðè ïåðåãðóçêàõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ â
êîâøîâûõ ýëåâàòîðàõ è èõ àíàëèòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå.

1. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîâøåé ýëåâàòîðà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïåðåòåêàíèå âîçäóõà â êîæó-
õàõ ýëåâàòîðà, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü äàííûìè î êîýôôèöèåíòå cê. Ýòîò
êîýôôèöèåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ê äèíàìè÷åñêîìó äàâëåíèþ âîçäóõà, óìíîæåííîìó íà ïëîùàäü ìèäå-
ëåâà ñå÷åíèÿ êîâøà, ïðè îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ w:

c
R

F
w

w v ueê

ê

� � 
2

2

�
; . (1)

Â ñëó÷àå íåïîäâèæíûõ êîâøåé ïðè òå÷åíèè âîçäóõà ñ òîé æå ñêîðî-
ñòüþ w â êîæóõå ýëåâàòîðà ñå÷åíèåì S âîçíèêàþò ñèëû àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàâíûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñèëå R:

R p S� � ê , (2)

ãäå �pê — ïîòåðè äàâëåíèÿ, âûçâàííûå ñîïðîòèâëåíèåì íåïîäâèæíîãî
êîâøà è îïðåäåëÿåìûå â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà
ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ê.ì.ñ.),
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Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (2) è (3) â (1), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

c
S

F
ê

ê
ê� ' ,

ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî íàéòè ñê , çíàÿ ê.ì.ñ. ýëåìåíòà êîæóõà ñ íå-
ïîäâèæíûì êîâøîì. Âîñïîëüçóåìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî
ñîïðîòèâëåíèþ äèàôðàãì [4], îïðåäåëÿþùèìè âåëè÷èíó ê.ì.ñ. â çàâèñè-
ìîñòè îò ïëîùàäè îòâåðñòèÿ è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà S.
Â íàøåì ñëó÷àå ïëîùàäü îòâåðñòèÿ ñîñòàâëÿåò:

S S A B S F0 ê ê ê�  �  .

Ðàçìåðû êîâøà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè áóäåì ñîïîñòàâëÿòü ëèáî ñ
ïðÿìîóãîëüíèêîì (ðèñ. 1, à), ëèáî ñ òðàïåöèåé ñ îñòðûìè êðàÿìè
(ðèñ. 1, á) ïðè îáòåêàíèè âîçäóõà ñî ñòîðîíû ëîáîâîé ÷àñòè êîâøà èëè ñ
òóïûì óãëîì ïðè îáòåêàíèè âîçäóõà ñ òûëüíîé ñòîðîíû êîâøà (ðèñ. 1, â).
Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóåì ðåçóëüòàòû äëÿ äèàôðàãìû ñ óòîëùåííûìè
êðàÿìè â ïðÿìîé òðóáå [4, ñ.138]:
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Ðèñ. 1. Cõåìà îáòåêàíèÿ âîçäóõîì íåïîäâèæ-
íîãî êîâøà â êîæóõå
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ã
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0
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êÏ
� �
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4 2
— ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð îòâåðñòèÿ;

( — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ âîçäóõà î ñòåíêè êîâøà (( � 0,02);
# — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ãëóáèíû êîâøà (òàáë. 1).

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå ïðîñòóþ ìîäåëü ïîòåðü äàâëåíèÿ â äèà-
ôðàãìå ñ îñòðûìè êðàÿìè [4, ñ. 139]
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Ïóñòü Aê = 250 ìì; Âê = 500 ìì; l = 300 ìì; a = 400 ìì; b = 700 ìì,
òîãäà Fê = 0,125 ì2; S = 0,28 ì2; S0 = 0,28 – 0,125 = 0,155 ì2;

Dã �
�

� �
�

2 0155

0 4 0 7 0 25
0 23

,

, , ,
, ì;

l

Dã

� �0 3 0 23 13, / , , ; # � 0,08. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè

âåëè÷èíû â ôîðìóëû (5), (4) è (6), ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííî: ' 0 � 0 947, ;
' ê �156, ;

�

' ê �2 75, , ò.å. ôîðìóëà (6) äàåò íåñêîëüêî çàâûøåííûå çíà÷å-

íèÿ ê.ì.ñ.
Âî âòîðîì ñëó÷àå (ïðè îáòåêàíèè êîâøà ñ òûëüíîé ñòîðîíû) âîñïîëü-

çóåìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ äèàôðàãìû ñî ñðåçàííûìè ïî
ïîòîêó êðàÿìè [4, ñ. 141]:
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ãäå ) � f l D( / )ã — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (òàáë. 2).

Ñîïîñòàâëÿÿ ôîðìóëû (6) è (7), èìååì:
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Ò à á ë è ö à 1

l/Dã 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 2,0 � 3,0

# 1,35 1,22 1,10 0,84 0,42 0,24 0,1 0,02 0

Ò à á ë è ö à 2

l/Dã 0,01 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,12 0,16

) 0,46 0,42 0,38 0,35 0,29 0,23 0,16 0,13



Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ
(ðèñ. 2), àýðîäèíàìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîâøà çàìåòíî
âûøå ïðè íàòåêàíèè âîçäóõà
íà ïðèåìíîå îòâåðñòèå. È ÷åì
ãëóáæå êîâø, òåì ýòî îòëè÷èå
çàìåòíåå. Âûçûâàåò ñîæàëå-
íèå, ÷òî ôîðìóëà (7) ïðèìå-
íèìà ëèøü ïðè l D/ , ,ã � 16 â

òî âðåìÿ êàê âî ìíîãèõ ýëå-
âàòîðàõ l D/ ã íàìíîãî âûøå

( / ,l Dã * 0 5).

Ïîïûòàåìñÿ ñîïîñòàâèòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå òîíêèõ ïåðåãîðî-
äîê ñ ñîïðîòèâëåíèåì çàäâèæêè (øèáåðà) â ïðÿìîé òðóáå [4, ñ. 356]. Äëÿ
ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà (a/b = 0,5) ê.ì.ñ. îäíîñòîðîííåé çàäâèæêè çàâè-
ñèò îò îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ïðîñâåòà h/a. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû (ïðè
îäíèõ è òåõ æå h a S S/ /+ 0 ) çíà÷åíèÿ ê.ì.ñ. çàäâèæêè ('ç ), ê.ì.ñ.

äèàôðàãìû ñ îñòðûìè êðîìêàìè (
�

' ê ), âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (6), ê.ì.ñ.

äèàôðàãìû ñ óòîëùåííûìè êðàÿìè (' ê ), âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (4) ïðè
l D/ ( , )ã � �0 135# , ê.ì.ñ. äèàôðàãìû ñî ñðåçàííûìè ïî ïîòîêó êðàÿìè

(
�

' ê ), âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (7) ïðè l D/ , ( , )ã � �0 01 0 46) .

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, çíà÷åíèÿ ê.ì.ñ. òîíêèõ äèàôðàãì
ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â øèðî-
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè îòâåðñòèÿ (â îáëàñòè
01 0 9, / ,� �S S0 ). Îäíàêî ê.ì.ñ. äèàôðàãìû íàìíîãî âûøå, ÷åì ê.ì.ñ.

çàäâèæêè, îñîáåííî â îáëàñòè íåáîëüøèõ îòâåðñòèé (ïðè S S0 / ,$ 0 2),

õîòÿ â êîíñòðóêòèâíîì îòíîøåíèè îíè áëèçêè.
Âëèÿíèå óäëèíåíèÿ òåë íà êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à

òàêæå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âîçäóõà ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êëàññè÷åñêèõ òåë: ïîëóñôåðû è öè-
ëèíäðà. Ïðè îáòåêàíèè áåçãðàíè÷íûì ïîòîêîì âîçäóõà âûïóêëîé ïîëó-
ñôåðû-÷àøêè (îòêðûòîå îòâåðñòèå ÷àøêè íàõîäèòñÿ â ïîäâåòðåííîé

çîíå) êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè Re � � �
wd

v
÷ 4 105 ñîñòàâ-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ê.ì.ñ. êîâøà ýëåâàòîðà â çàâè-
ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà è
ãëóáèíû (ïî äàííûì ä-ðà òåõí. íàóê, ïðîô.

È.Å. Èäåëü÷èêà)

Ò à á ë è ö à 3

h/a 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

'ç 105,0 51,5 30,6 13,5 6,85 3,34 1,73 0,83 0,32 0,09
�

'ê
246,7 100,0 51,3 18,5 8,23 4,00 2,00 0,96 0,42 0,13

'ê 241,3 98,0 50,0 18,1 8,04 3,91 1,95 0,94 0,41 0,13
�

'ê
238,2 96,7 49,5 17,8 7,92 3,84 1,91 0,92 0,40 0,12



ëÿåò
�
c÷ � 0 36, [4, ñ. 402], à ïðè òîì æå ÷èñëå Ðåéíîëüäñà ïðè ïðîòèâîïî-

ëîæíîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà âîçäóõà (îòêðûòîå îòâåðñòèå ÷àøêè íàõî-
äèòñÿ â íàâåòðåííîé çîíå) ýòîò êîýôôèöèåíò â 4 ðàçà áîëüøå (

�
ñ÷ �144, ).

Ïðè îáòåêàíèè êðóãëîãî ãëàäêîãî öèëèíäðà ïàðàëëåëüíî îáðàçóþùåé
(ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíî íåïðîíèöàåìîìó îñíîâàíèþ öèëèíäðà) êîýôôèöè-
åíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ ïðè ðîñòå äëèíû öè-
ëèíäðà, à çàòåì âîçðàñòàåò. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ëîáîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ÷ � 0 85, èìååò öèëèíäð äëèíîé, ðàâíîé óäâîåííîìó
äèàìåòðó îñíîâàíèÿ (äëÿ òîíêîãî öèëèíäðà-äèñêà ñä �1, êàê è ïðè äëèíå,
ðàâíîé ñåìè äèàìåòðàì).

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ êîíñòðóêòèâíóþ áëèçîñòü
èññëåäîâàííûõ ïåðåãîðîäîê, çíà÷åíèÿ ê.ì.ñ. ñóùåñòâåííî ðàçíÿòñÿ äëÿ
óòîëùåííûõ (ïðîòÿæåííûõ) ïåðåãîðîäîê. È ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü ýòè
ðåçóëüòàòû äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîâøåé ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ èõ ñû-
ïó÷èì ìàòåðèàëîì íóæíî ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ. À ëó÷øå âñåãî îïðå-
äåëÿòü äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

2. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòíîé ñõåìû àñïèðàöèè ýëåâàòîðíûõ ïå-
ðåãðóçîê. Äëÿ ëîêàëèçàöèè ïûëåâûäåëåíèé ïðè ïåðåãðóçêå íåíàãðåòîãî
ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îòñîñ âîçäóõà èç
íèæíèõ óêðûòèé (ðèñ. 3): èç óêðûòèÿ ìåñòà çàãðóçêè ýëåâàòîðà (èç êîæó-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà àñïèðàöèè (a) è åå àýðîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã (á):
1 — ïèòàòåëü ëåíòî÷íûé; 2 — óêðûòèå ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ëåíòî÷íîãî ïèòàòåëÿ; 3 — ýëåâàòîð (íî-
ðèÿ); 4 — óêðûòèå áàøìàêà íîðèè; 5 — âåðõíåå óêðûòèå íîðèè (óêðûòèå ïðèâîäíîé çâåçäî÷êè ýëå-
âàòîðà); 6 — ëåíòî÷íûé êîíâåéåð; 7 — óêðûòèå ìåñòà çàãðóçêè; 8 — ïûëåóëîâèòåëü (öèêëîí); 9 —

âåíòèëÿòîð àñïèðàöèîííîé ñèñòåìû; 10 — âîçäóõîâîäû



õà «áàøìàêà» ýëåâàòîðà); èç óêðûòèÿ ìåñòà çàãðóçêè êîíâåéåðà (èç óêðû-
òèÿ «áàøìàêà» ðàçãðóçî÷íîãî æåëîáà ýëåâàòîðà).

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â íåàñïèðèðóåìûõ óêðûòèÿõ: â óêðûòèè ïðèâîäíî-
ãî áàðàáàíà íèæíåãî êîíâåéåðà (ïèòàòåëÿ) è â êîæóõå ïðèâîäíîãî áàðà-
áàíà ýëåâàòîðà («ãîëîâêè» ýëåâàòîðà) — ïîääåðæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ
âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ (èñêëþ÷àþùàÿ âîçìîæíîñòü èñòå÷åíèÿ çàïûëåííî-
ãî âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíîñòè óêðûòèé) çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ïî
ïðèìûêàþùèì æåëîáàì è êîæóõàì ýëåâàòîðà.

Ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ïî ýòèì êàíàëàì îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñ-
òåìîé óðàâíåíèé äèíàìèêè âîçäóõà â êàíàëàõ:

P P Q R Qâ í  �Ð 2 2 2 2
2( ) ; (8)

P P Q R Qí â � �Ð 1 1 1 1
2( ) ; (9)

P P Q R Qâ ê � �Ð 3 3 3 3
2( ) ; (10)

P P P Q R Qï í 0 0 0 0 � �( ) ;2 (11)

P P R QA  �ê ê ê
2 ; (12)

P P R QA  �â â â
2 ; (13)

P P R QA  �í í í
2 ; (14)

P P R QA  �ï ï ï
2 (15)

è âîçäóøíîãî áàëàíñà â óçëàõ ñëèÿíèÿ

Q Q Q Q Qe �    �1 2 00 í ; (16)

Q Q Q Q3 2 1 0�   �â ; (17)

Q Q Qà ê  �3 0; (18)

Q Q0 0 �ï ; (19)

Q Q Q Q Q Qeâ ê ï í à� � �   � 0, (20)

ãäå P P P Pâ í ï ê, , , — àáñîëþòíûå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â óêðûòèÿõ «ãî-
ëîâêè» è «áàøìàêà» ýëåâàòîðà, â óêðûòèÿõ ïðèâîäíûõ áàðàáàíîâ ïèòàòå-
ëÿ è âåðõíåãî êîíâåéåðà, Ïà;
Q Q Q Q0 1 2 3, , , — ðàñõîäû âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ñîîòâåòñòâåííî ïî çàãðó-
çî÷íîìó æåëîáó, ïî êîæóõàì ãðóçîâîé è õîëîñòîé âåòâåé êîíâåéåðà ýëå-
âàòîðà, ïî ðàçãðóçî÷íîìó æåëîáó, ì3/ñ;
Q Q Q Qï í â ê, , , — ðàñõîäû âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç íå-
ïëîòíîñòè óêðûòèÿ ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ïèòàòåëÿ, óêðûòèÿ «áàøìàêà» è
«ãîëîâêè» ýëåâàòîðà, óêðûòèÿ ìåñòà çàãðóçêè âåðõíåãî êîíâåéåðà, ì3/ñ;
Q Qe , à — ðàñõîäû âîçäóõà, óäàëÿåìîãî ñèñòåìîé àñïèðàöèè ñîîòâåòñòâåí-
íî èç óêðûòèÿ «áàøìàêà» ýëåâàòîðà è èç óêðûòèÿ ìåñòà çàãðóçêè ñûïó÷å-
ãî ìàòåðèàëà íà âåðõíèé êîíâåéåð, ì3/ñ;
R R R R0 1 2 3, , , — àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâåííî çà-
ãðóçî÷íîãî æåëîáà, êîæóõîâ ãðóæåíîé è õîëîñòîé âåòâåé êîíâåéåðà
ýëåâàòîðà, ðàçãðóçî÷íîãî æåëîáà, Ïà/(ì3/c)2, îïðåäåëÿþùèå ñîïðî-
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òèâëåíèå êàíàëîâ ïåðåòåêàíèþ âîçäóõà: R
S

0 0

0
22

� '
�

; R
S

1 1

1
22

� 	'
�

;

R
S

2 2

2
22

� 	'
�

; R
S

3 3

3
22

� '
�

;

' ' ' '0 1 2 3, , ,	 	 — ñóììû ê.ì.ñ. ñîîòâåòñòâåííî çàãðóçî÷íîãî æåëîáà,
êîæóõîâ ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé êîíâåéåðà ýëåâàòîðà, ðàçãðóçî÷íîãî
æåëîáà;
S S S S0 1 2 3, , , — ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî çàãðóçî÷-
íîãî æåëîáà, êîæóõîâ ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé êîíâåéåðà ýëåâàòîðà,
ðàçãðóçî÷íîãî æåëîáà, ì2;
� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3;
PA — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå (àáñîëþòíîå äàâëåíèå â ïîìåùåíèè), Ïà;
R R R Rï í â ê, , , — àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåïëîòíîñòåé ñîîò-
âåòñòâåííî óêðûòèÿ ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ïèòàòåëÿ, óêðûòèé «áàøìàêà»
è «ãîëîâêè» ýëåâàòîðà, óêðûòèÿ ìåñòà çàãðóçêè âåðõíåãî êîíâåéåðà,
Ïà/(ì3/c)2, îïðåäåëÿþùèå ñîïðîòèâëåíèå âõîäó âîçäóõà â óêðûòèÿ ÷å-
ðåç íåïëîòíîñòè:

R
F

R
F

R
F

R
F

ï ï

ï

í í

í

â â

â

ê ê

ê

� � � �'
�

'
�

'
�

'
�

2 2 2 22 2 2 2
; ; ; ; (21)

' ' ' 'ï í â ê, , , — ê.ì.ñ. íåïëîòíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ óêðûòèé, ïðèíè-
ìàåìûå ðàâíûìè ê.ì.ñ. îòâåðñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå [4],

' ' ' 'ï í â ê� � � � 2 4, ; (22)

F F F Fï í â ê, , , — ïëîùàäè íåïëîòíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî óêðûòèÿ ïèòàòå-
ëÿ, óêðûòèé «áàøìàêà» è «ãîëîâêè» ýëåâàòîðà, óêðûòèÿ âåðõíåãî êîíâåé-
åðà, ì2;
P Q P Q P Q P Q0 0 1 1 2 2 3 3( ), ( ), ( ), ( ) — ýæåêöèîííûå íàïîðû êàê ôóíêöèè ðàñ-
õîäîâ âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî â çàãðóçî÷íîì æåëîáå, â êîæóõàõ ãðóæå-
íîé è õîëîñòîé âåòâåé êîíâåéåðà ýëåâàòîðà, â ðàçãðóçî÷íîì æåëîáå, Ïà,
îïðåäåëÿåìûå ñîîòíîøåíèÿìè (11) è (16) èç ñòàòüè [1].

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)–(11) îïèñûâàåò ïåðåòåêàíèå âîçäóõà ïî
êàíàëàì, òî âòîðàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ðàâåíñòâà (12)–(15), îïðåäåëÿ-
åò ðàñõîäû âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
óêðûòèé çà ñ÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèé. Ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé (16)–(20)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà ñîîòâåòñò-
âåííî â óêðûòèÿõ «áàøìàêà» (16) è «ãîëîâêè» (17) ýëåâàòîðà, êîíâåéåðà
(18), ïèòàòåëÿ (19) è íàêîíåö (20) äëÿ ôèêòèâíîãî óçëà ñëèÿíèÿ âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå:

Q Q Q Q Qe � � � �à ï â ê ,

îïèñûâàþùåå î÷åâèäíûé, íî òåì íå ìåíåå âàæíûé ôàêò, ÷òî îáùàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü àñïèðàöèîííîé óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ðàñõî-
äîâ âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ñèñòåìó óêðûòèé ÷åðåç íåïëîòíîñòè. È äëÿ
ñíèæåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè àñïèðàöèîííîé ñèñòåìû è óìåíüøåíèÿ ïûëå-
âûõ âûáðîñîâ íåîáõîäèìà ãåðìåòèçàöèÿ íå òîëüêî óêðûòèé, èç êîòîðûõ
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óäàëÿåòñÿ âîçäóõ ìåñòíûìè îòñîñàìè, íî è íàäëåæàùåå óïëîòíåíèå íåàñ-
ïèðèðóåìûõ óêðûòèé.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ-
õîäîâ âîçäóõà, ïåðåòåêàþùåãî ïî êàíàëàì, íà îñíîâàíèè (17) è (19) çà-
ïèøåì:

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Qâ ï� �  � � �  �3 2 1 3 2 1 0� �; ; . (23)

Èìåÿ â âèäó, ÷òî ïåðåïàäû äàâëåíèé â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé
(12)–(15) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåëè÷èíû ðàçðåæåíèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ
óêðûòèÿõ, ïåðåïèøåì âòîðóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â âèäå:

h R Q R Qï ï ï ï� �2
0
2 ; (24)

h R Qí í í� 2 ; (25)

h R Q R Q Qâ â â â� � �2
3

2( ) ;� (26)

h R Qê ê ê� 2 , (27)

ãäå h hï â, — ðàçðåæåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèåñÿ â íåàñïèðèðóåìûõ óêðû-
òèÿõ ïèòàòåëÿ è «ãîëîâêè» ýëåâàòîðà çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ïî ïðè-
ìûêàþùèì êàíàëàì, Ïà;
h hí ê, — ðàçðåæåíèÿ, ïîääåðæèâàåìûå â àñïèðèðóåìûõ óêðûòèÿõ «áàø-
ìàêà» ýëåâàòîðà è ìåñòà çàãðóçêè âåðõíåãî êîíâåéåðà â ðåçóëüòàòå ðàáî-
òû âåíòèëÿòîðà, Ïà.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïåðåïèøåì ïåðâóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé
(8)–(11):

h P Q R R Qí ï� � �0 0 0 0
2( ) ( ) ; (28)

P Q P Q h R Q1 1
2

1 1
2( ) ;�  �â â í (29)

P Q R Q h R Q2 2
2

2 2
2( ) ; � �â â í (30)

P Q h R Q R Q3 3
2

3 3
2( ) .�  �ê â â (31)

Ïðåäïîëàãàÿ hí è hê çàäàííûìè, ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó ñ ó÷åòîì óðàâíå-
íèÿ (23), íàéäåì èñêîìûå ðàñõîäû âîçäóõà â êàíàëàõ Q Q Q0 1 2, , è Q3 .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðåäñòàâèì â ÿâíîì
âèäå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýæåêöèîííûõ äàâëåíèé â êàíàëàõ. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (16) è (17) èç ñòàòüè [1] (ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáî-
çíà÷åíèé â ñòàòüå [2], ôîðìóëà (30)) äëÿ êîæóõîâ ýëåâàòîðà èìååì:

P Q E L Q1 1 1 1 1
2( ) ( ) ;�  (32)

P Q E L Q2 2 2 2 2
2( ) ( ) ,�  (33)

ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ïðèíÿòî:

L v S L v S E M
S

E M
S

e e1 1 2 2 1 1

1
2 2 2

2
22 2

� � � �; ; ; .
� �

Äëÿ çàãðóçî÷íîãî è ðàçãðóçî÷íîãî æåëîáîâ â ñèëó ôîðìóëû (11)
ñòàòüè [1]:

P Q E L Q L Qk n0 0 0 0 0
3

0 0
3( ) [| | | | ];�    (34)
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P Q E L Q L Qk n3 3 3 3 3
3

3 3
3( ) [| | | | ];�    (35)

L v S L v S E K
v

d a S

G
ki ki i ni ni i i yi ki

ki

e i i

ki� � � �; ; ;0 34
, -

�
-

ò

ì

ì� Svi ki

.

Çäåñü íèæíèé èíäåêñ i = 0 — äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñûïó÷åãî ìàòå-
ðèàëà â çàãðóçî÷íîì æåëîáå; i = 3 — â ðàçãðóçî÷íîì æåëîáå.

Ïîñëå íåñëîæíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì ñîîòíî-
øåíèé (32)–(35) ñèñòåìó óðàâíåíèé (28)–(31) ìîæåì ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñëåäóþùåé ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû:

E L Q L Q h R R Qk n0 0 0
3

0 0
3

0 0
2[| | | | ] ( ) ;   � � �í ï (36)

E L Q E L Q R Q R Q1 1 1
2

2 2 2
2

1 1
2

2 2
2( ) ( ) ; �  � � (37)

E L Q h R Q Q Q R Q2 2 2
2

3 2 1
2

2 2
2( ) ( ) ; �  �  �í â (38)

E L Q L Q E L Q

h h R Q R
k n3 3 3

3
3 3

3
1 1 1

2

1 1
2

3

[| | | | ] ( )   �  �

�  � �ê í Q3
2 ,

(39)

ïðè÷åì ïåðâîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, è åå ôîð-
ìàëüíîå ðåøåíèå èìååò âèä:

Q
E L Q L Q h

R R
k n

0
0 0 0

3
0 0

3

0

�
   �

�

[| | | | ]
.í

ï

Òðè ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ çàâèñèìû, è â ñèëó èõ íåëèíåéíîñòè ñîâìåñò-
íîå ðåøåíèå ñèñòåìû ðàâåíñòâ (37)–(39) â îáùåì âèäå çàòðóäíèòåëüíî.

Èç óðàâíåíèÿ (37) ìîæåì íàéòè Q f Q2 1 1� ( ), ïîäñòàâëÿÿ â (38), âûðà-
çèì Q3 ÷åðåç íîâóþ ôóíêöèþ

Q f Q Q f Q f Q f Q3 2 1 2 2 1 1 1 2 1� � �( , ) ( , ( )) ( ),

ïîäñòàâèâ êîòîðóþ â (39), áóäåì èìåòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Q1:

E L f Q L f Q E L Q

h h

k n3 3 2 1
3

3 2 1
3

1 1 1
2[| ( )| | ( )| ] ( )   �  �

�  �ê í R Q R f Q1 1
2

3 2 1
2� ( ( )) ,

êîòîðîå ìîæåì ðåøèòü ÷èñëåííî, íàïðèìåð, ìåòîäîì áèñåêöèè (ìåòîäîì
ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ). Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó èçâåñòíûå òðóäíîñòè
âûáîðà îäíîçíà÷íîé âåòâè çàâèñèìîñòåé Q1 è Q2 îò ðàçíîñòè ðàçðåæåíèé
h hâ í . Â ÷àñòíîñòè, â èñõîäíûõ óðàâíåíèÿõ (36)–(39) êâàäðàòíûå âåëè-
÷èíû ñëåäóåò çàïèñûâàòü â âèäå:

R Q R Q Q R Q R Q Q

E L Q E L Q
1 1

2
1 1 1 2 2

2
2 2 2

1 1 1
2

1 1 1

� �

 � 

| |; | |;

( ) ( )| | .L Q1 1 è ò.ä

×òîáû èçáåæàòü ïîòåðè íóæíûõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé, ñèñòåìó
óðàâíåíèé (37)–(39) áóäåì ðåøàòü, çàäàâàÿñü ðàçðåæåíèåì â êîæóõå «ãî-
ëîâêè» ýëåâàòîðà h (h h+ â ) è ñîïîñòàâëÿÿ ýòó âåëè÷èíó ñ èñòèííîé âåëè-

÷èíîé ðàçðåæåíèÿ s R Q Q Q Q Q Q� �  � â ( )| |.3 2 1 3 2 1
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Äëÿ óñêîðåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëè èòåðàöèîííóþ ïðî-
öåäóðó:

h h si i i� � 0 5 1 1, ( ),

ãäå si1 — èñòèííàÿ âåëè÷èíà ðàçðåæåíèÿ ïðè íàéäåííûõ âåëè÷èíàõ
Q f hi1 1 1� ( ), Q f hi2 2 1� ( ) è Q f hi3 3 1� ( ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Q1 è Q2 èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèÿ (45) èç
ñòàòüè [2] è (50), (51) èç [3] ïðè:

g
R

E
g

R

E
t

h h

E L
t

h h

E L
1

1

1
2

2

2
1

1 1
2 2

2 2
2

� � �


�


; ; ; .í í (40)

À èñêîìûå ðàñõîäû âû÷èñëèëè ïî ôîðìóëàì:

Q v S Le1 1 1 1 1� �& & ; (41)

Q v S Le2 2 2 2 2� �& & . (42)

Âåëè÷èíû Q0 è Q3 îïðåäåëÿëè ðåøåíèåì óðàâíåíèé ìåòîäîì áèñåê-
öèè:

f E L Q L Q h R Q Qk n0 0 0 0
3

0 0
3

0 0 0 0�    �  �[| | | | ] | | ;í (43)

f E L Q L Q h h R Q Qk n3 3 3 3
3

3 3
3

3 3 3 0�    �   �[| | | | ] | | .ê (44)
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DEVELOPMENT OF METHODS FOR REDUCING THE VOLUME
OF ASPIRATION DURING OVERLOADS OF GRANULAR MATERIALS
BY BUCKET ELEVATORS

M e s s a g e 1. FEATURES OF THE SETTLEMENT SCHEME
ASPIRATION OF ELEVATOR OVERLOADS

The schemes of aspiration of elevator overloads have been developing. Balance equations of
ventilation of aspiration covers are compiled. The system of equations for determination of the
volumes of ventilating air for a standard node overload are formulated and solved. Ways of
reducing productivity of aspiration systems are offered and analytically substantiated.

K e y w o r d s: aspiration, bulk material transfer, air suction.
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ÓÄÊ 697.132

Â.È. ÊÎÑÒÈÍ

ÂÛÁÎÐ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀÐÓÆÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÄËß ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉ ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ
ÑÈÑÒÅÌ ÊËÈÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

Ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî êëèìàòè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè, íî è ïðîèñõîäÿùèìè âíóòðè ïîìåùåíèÿ ïðîöåññàìè. Õàðàêòåðíûõ
ñî÷åòàíèé íàðóæíîãî âîçäóõà, ïðè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû êëèìàòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ìîæåò áûòü íåñêîëüêî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïåðåõîäíûå óñëîâèÿ, íàðóæíûé âîçäóõ, ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5.13 ÑÏ 60.13330.2012 (ÑÍèÏ 41-01–2003. Àê-
òóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà
äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé ãîäà «ñëåäóåò ïðèíèìàòü: òåìïåðàòóðó 10 °Ñ è
óäåëüíóþ ýíòàëüïèþ 26,5 êÄæ/êã èëè ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà,
ïðè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, ïîòðåáëÿþùåãî
òåïëîòó è õîëîä». Âîçíèêàåò âîïðîñ: êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ óñëîâèé ïðè ïàðàìåòðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà, îòëè÷-
íûõ îò íîðìàòèâîâ ïðåäûäóùåãî èçäàíèÿ ÑÍèÏ 41-01–2003 (òåìïåðàòó-
ðà íàðóæíîãî âîçäóõà tí = 10 °Ñ, óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ 26,5 êÄæ/êã), è êàê
íàéòè ýòè ïàðàìåòðû?

Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðèëîæåíèåì «È» ÑÏ 60.13330.2012
«Òåïëîâîé ïîòîê, ïîñòóïàþùèé â ïîìåùåíèå îò ïðÿìîé è ðàññåÿííîé
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè óñòðîéñòâå êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ äëÿ òåïëîãî è õîëîäíîãî ïåðèîäà ãîäà è äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé».

Êàê èçâåñòíî, òåïëîïîñòóïëåíèÿ â ïîìåùåíèÿ îò ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ãîäà, ïðè÷åì îäíà è òà æå òåìïåðàòóðà tí ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ ïðè ðàçíîé ñòåïåíè îáëà÷íîñòè íåáà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ-
÷åòíûå ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé íåëüçÿ çà-
ðàíåå íàçíà÷èòü àïðèîðíî è îäíîçíà÷íî. Èõ ñëåäóåò íàõîäèòü íà îñíîâå
âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ.

Àíàëèç ÑÍèÏ 23-01–99 «Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ» ïîçâîëèë âû-
äåëèòü ÷åòûðå êëèìàòè÷åñêèå òåððèòîðèàëüíûå ãðóïïû Ðîññèè.

I ãðóïïà. Ðåãèîíû, ãäå ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîç-
äóõà tí

ñð áëèçêà ê 10 °Ñ â àïðåëå è îêòÿáðå (Àñòðàõàíü, Âëàäèêàâêàç, Âîë-

ãîãðàä, Ãðîçíûé, Êðàñíîäàð, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ñòàâðîïîëü, Ýëèñòà).
II ãðóïïà. tí

ñð ìåíüøå 10 °Ñ â àïðåëå è îêòÿáðå, íî áîëüøå íà íå-

ñêîëüêî ãðàäóñîâ 10 °Ñ â ìàå è ñåíòÿáðå (Êàëèíèíãðàä, Êóðñê, Ëèïåöê,
Îðåíáóðã, Ñàìàðà, Ñàðàòîâ).

III ãðóïïà. tí
ñð áëèçêà ê 10 °Ñ â ìàå è ñåíòÿáðå, ê íåé îòíîñèòñÿ áîëü-

øàÿ ÷àñòü Ðîññèè (Âëàäèâîñòîê, Åêàòåðèíáóðã, Èðêóòñê, Êðàñíîÿðñê,
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Ìîñêâà, Íèæíèé Íîâãîðîä, Íîâîñèáèðñê, Îìñê, Ïåðìü, Õàáàðîâñê,
×åëÿáèíñê, ×èòà è ò.ä.).

IV ãðóïïà. Ïåðåõîäíûé ïåðèîä ïðèõîäèòñÿ íà ëåòíèå ìåñÿöû (Àð-
õàíãåëüñê, Ðåñïóáëèêà Êîìè, ñåâåð Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, Êàì÷àòêà, Ìàãà-
äàíñêàÿ îáëàñòü, Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ), ßìàëî-Íåíåöêèé è Õàíòû-
Ìàíñèéñêèé àâòîíîìíûå îêðóãè).

Ïðåäëàãàåòñÿ ïåðâûé âàðèàíò ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòü äëÿ ñëåäóþùèõ
óñëîâèé:

ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà tí
ñð ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåìåñÿ÷-

íîé, àìïëèòóäà êîëåáàíèé íàðóæíîãî âîçäóõà òîæå ñðåäíåìåñÿ÷íàÿ. Ñî-
ñòîÿíèå íåáà — ÿñíîå. Ðàñ÷åòíûå ìåñÿöû: äëÿ I ãðóïïû — àïðåëü; II —
ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ äëÿ àïðåëÿ è ìàÿ; III — ìàé; IV — ëåòíèé ìåñÿö,
ãäå òåìïåðàòóðà tí

ñð áëèçêà ê 10 °Ñ.

Îäíàêî ïàðàìåòðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé îïðå-
äåëÿþòñÿ íå òîëüêî êëèìàòîì êîíêðåòíîãî ðåãèîíà, íî è ïðîöåññàìè,
ïðîèñõîäÿùèìè âíóòðè ïîìåùåíèÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ — è ñõåìàìè
ñèñòåì êëèìàòèçàöèè, ïðèíÿòûìè äëÿ õîëîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ. Ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåðû.

1. Ïîìåùåíèÿ ñ âíóòðåííèìè âëàãîâûäåëåíèÿìè. Â ðàáîòå [1]
óêàçûâàëîñü íà íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäó-
õà â ïîìåùåíèÿõ ñ âëàãîâûäåëåíèÿìè è ïðîâåðêè îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèé íà êîíäåíñàöèþ âëàãè ïðè tí = 0 °Ñ äëÿ ñîîðóæåíèé, ýêñïëóàòè-
ðóåìûõ â óñëîâèÿõ ñóðîâîãî êëèìàòà (ñåâåð Ðîññèè, Ñèáèðü, Äàëüíèé
Âîñòîê). Ýòî îáúÿñíÿëîñü òåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ tí –30 °Ñ è íèæå
àáñîëþòíîå âëàãîñîäåðæàíèå íàðóæíîãî dí ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,2 ã/êã,
à ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê 0 °Ñ, dí âîçðàñòàåò â 10 ðàç è áîëåå
(òàáë. 1). Äàííîå ïðåäëîæåíèå íå óòðàòèëî àêòóàëüíîñòè è ñåãîäíÿ äëÿ
çäàíèé, ñîîðóæàåìûõ ïî ñîâðåìåííûì òåïëîòåõíè÷åñêèì ñòàíäàðòàì.
Â òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå âëàæíîñòíûõ ðåæèìîâ ïîìåùåíèÿ

Â.È. Êîñòèí
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Ò à á ë è ö à 1. Âëàãîñîäåðæàíèå íàðóæíîãî âîçäóõà íà òåððèòîðèè
Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà ïðè tí = 0 °Ñ

Ãîðîäà dí, ã/êã

Èãàðêà, Íîðèëüñê 3,8

Àíàäûðü, Êîëïàøåâî, Áèéñê 3,7

Áðàòñê, Íèæíåèëèìñê, Íîâîñèáèðñê 3,6

Áàðíàóë, Áîäàéáî, Êåìåðîâî, Ðóáöîâñê, Ñóðãóò 3,5

Åíèñåéñê, Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, Íèæíåóäèíñê, Îìñê,
Îõîòñê, Òàéøåò, Òîáîëüñê, Òîìñê, Òûíäà, Òþìåíü 3,1

Àíãàðñê, À÷èíñê, Áèðîáèäæàí, Âëàäèâîñòîê, Èðêóòñê,
Õàáàðîâñê, ßêóòñê 3

Àáàêàí, Áëàãîâåùåíñê, Âèëþéñê, Êàíñê, Êðàñíîÿðñê 2,9

Óëàí-Óäý 2,8

Íåð÷èíñê, ×èòà 2,7

Êûçûë 2,6



ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ tí: –39 è 0 °Ñ. Èç íåå âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñèñòå-
ìû ïîääåðæèâàíèÿ â ïîìåùåíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû tâ ñ ïîâûøåíè-
åì òåìïåðàòóðû tí óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà â ïî-
ìåùåíèè &â è ïðè tí = 0 ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó (&â = 75 %).
Ïðè ýòîì âëàæíîñòíûé ðåæèì ïîìåùåíèÿ ïåðåõîäèò â äðóãóþ êàòåãîðèþ
è âîçðàñòàåò íàêîïëåíèå âëàãè â êîíñòðóêöèÿõ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíà
êîíäåíñàöèÿ âëàãè â çîíå òåïëîïðîâîäíûõ âêëþ÷åíèé, â óãëàõ è îêîííûõ
îòêîñàõ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ïåðåõîäíûå óñëîâèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ, êàê ìèíèìóì, äâóìÿ òåìïåðàòóðàìè tí: 10 è 0 °Ñ.

2. Ñîâìåùåíèå îòîïëåíèÿ ñ ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèåé (ïîëíîå
èëè ÷àñòè÷íîå). Ïîäà÷à ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ìîæåò áûòü ãîðèçîíòàëü-
íîé (ñîñðåäîòî÷åííàÿ èëè íàñòèëàþùèìèñÿ íà ïîòîëîê ñòðóÿìè) ëèáî
ñòðóÿìè, íàïðàâëåííûìè íåïîñðåäñòâåííî â ðàáî÷óþ çîíó. Òàê êàê òåì-
ïåðàòóðà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà tïð > tâ, òî Àðõèìåäîâû ñèëû íàïðàâëåíû
ââåðõ è óìåíüøàþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòðóé. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ïîä-
äåðæàíèè â ïîìåùåíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû tâ ñ ðîñòîì tí ñíèæàåòñÿ
òåìïåðàòóðà tïð.

È ïðè òåìïåðàòóðàõ tí, âûøå íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû %tí tïð < tâ, Àð-

õèìåäîâû ñèëû áóäóò íàïðàâëåíû âíèç, ÷òî óâåëè÷èò ñêîðîñòü ïðèòî÷íîé
ñòðóè â îáëàñòè ðàáî÷åé çîíû ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû â íåêîòîðîé åå ÷àñòè, ãäå â èòîãå ìîãóò ñîçäàòüñÿ äèñêîìôîðòíûå
óñëîâèÿ. Ïðèìåð òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí â òàáë. 3 (òåìïåðàòóðà âîçäóõà
â ïîìåùåíèè tâ = 16 °Ñ), ãäå %tí � –7 °Ñ. Â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòü

Âûáîð ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïåðåõîäíûõ óñëîâèé...
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîïîñòàâëåíèå âëàæíîñòíîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà –39 è 0 °Ñ

Ãðóïïà

tí = –39 °Ñ tí = 0 °Ñ

&â, % dâ, % #ð, °Ñ #0, °Ñ #ð–#0,
°Ñ

&â, % dâ, % #ð, °Ñ #0, °Ñ #ð–#0,
°Ñ

tâ = 18 °Ñ

I 50 6,6 8,2

15,1

6,9 78 10,0 14,0

17,2

3,2

II 55 7,2 9,2 5,9 88 10,6 15,0 2,2

III 60 7,8 10,5 4,6 87 11,2 16,0 1,2

IV 65 8,4 11,5 3,6 92 11,8 16,8 0,4

tâ = 20 °Ñ

I 50 7,4 9,8

17,1

7,3 74 10,8 15,5

19,2

3,7

II 55 8,0 10,8 6,3 78 11,4 16,3 2,9

III 60 8,7 12,0 5,1 82 12,1 17,2 2,0

IV 65 9,6 13,7 4,4 89 13,0 18,2 1,0

Ò à á ë è ö à 3

tí, °Ñ –39 –30 –20 –10 0 +5

tïð, °Ñ 22,3 20,6 18,6 16,6 14,7 13,7



ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà îáóñëîâëåíà íå ñïå-
öèôèêîé êëèìàòà èëè òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà, à ïðèíÿòûìè ïðîåêòíû-
ìè ðåøåíèÿìè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåõîäíûå óñëîâèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü è â òåïëûé
ïåðèîä è äàæå â õîëîäíûé. Óñòàíîâèòü ýòè ôàêòû ìîæíî òîëüêî íà îñíîâå
ïîìåñÿ÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíåí, íàïðèìåð, â ðàáîòå [2].
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ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
Â ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîéñòâà, îáúåäèíÿþùåãî
ðàçëè÷íîãî òèïà ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîëó÷åíà òåõíè÷å-
ñêè áîëåå ñëîæíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, ÷åì òðàäèöèîííûå ñèñòåìû êëè-
ìàòèçàöèè çäàíèé, íî áîëåå ýêîíîìè÷íàÿ è ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùàÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäî-
âàíèå, òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè âîçäóõà, ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå ðåæèìû ðàáîòû.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîéñòâà (ÌÔÓ),
âêëþ÷àþùàÿ ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå ñ âîçìîæíîñòüþ åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ áåç ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííî-
ñòè ÌÔÓ òàêæå ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîçäóõà ïî
âåíòèëÿöèîííûì êàíàëàì ÌÔÓ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ óãëîì ïîâîðîòà ëà-
ìåëåé âîçäóøíûõ çàñëîíîê, òåì ñàìûì ìåíÿÿ òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè
âîçäóõà [1].
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÌÔÓ
ÂÂÐ — âîçäóõîâîçäóøíûé ðåêóïåðàòîð; ÍÎÂ — íàãðåâàòåëü-îõëàäèòåëü âîçäóõà; ÍÎÂÔ — íàãðåâà-
òåëü-îõëàäèòåëü âîçäóõà ôðåîíîâûé; ÂÂÒ — âîäîâîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; ÊÁÒÍÓ — êîìïðåññîðíûé
áëîê òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè; 1–9 — âîçäóøíûå çàñëîíêè; 10 — òðåõõîäîâîé êëàïàí íà ëèíèè òðó-
áîïðîâîäîâ ÐÏÒ; 11 — äâóõõîäîâîé êëàïàí íà ëèíèè òðóáîïðîâîäîâ òåïëî(õîëîäî)ñíàáæåíèÿ ÐÏÒ;
12, 13 — ñäâîåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû (íîðìàëüíî çàêðûòûå); 14 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ
ÐÏÒ; 15 — áóñòåðíûé íàñîñ; 16 — öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ñèñòåìû òåïëî(õîëîäî)ñíàáæåíèÿ ÐÏÒ;
17 — âûòÿæíîé âåíòèëÿòîð; 18 — ïðèòî÷íûé âåíòèëÿòîð; 19 — ýëåêòðè÷åñêèé âîçäóõîíàãðåâàòåëü;

20, 21 — êàðìàííûå ôèëüòðû



Èñêëþ÷èòåëüíîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ÌÔÓ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè êîì-
áèíàöèè ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âîçìîæ-
íîñòè, êîòîðûå â òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìû. Òàê, ñòàëî âîçìîæíûì îäíîâðå-
ìåííîå èñïîëüçîâàíèå ðåêóïåðàòîðîâ ÂÂÐ è ÐÏÒ, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü îáëåäåíåíèå òåïëîîáìåííèêîâ è ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòü ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà.

Äàëåå ïðèâåäåíû áàçîâûå âàðèàíòû ñõåìíûõ ðåøåíèé èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÌÔÓ è èõ îñíîâíûå ðåæèìû ðàáîòû.

Âîçäóõîâîçäóøíûé ðåêóïåðàòîð (ÂÂÐ) ñ áàéïàñîì (ïîêàçàí ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé) (ðèñ. 2) îáâÿçàí âîçäóõîâîäàìè ñ âîçäóøíûìè çàñëîíêà-
ìè 3 è 6. Íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà óñòàíîâëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå
ìàíîìåòðè÷åñêîå ðåëå.

ÂÂÐ èìååò òðè îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû:
— ðàáî÷èé ðåæèì. Ïðèòî÷íûé è óäàëÿåìûé âîçäóõ ïðîõîäÿò â ïîë-

íîì îáúåìå ÷åðåç ðåêóïåðàòîð, çàñëîíêà 3 ïîëíîñòüþ îòêðûòà, à çàñëîí-
êà 6 ïîëíîñòüþ çàêðûòà;

— ðàáî÷èé ðåæèì ñ ÷àñòè÷íûì èëè ïîëíûì îáìåðçàíèåì êàíàëîâ ðå-
êóïåðàòîðà íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà èç ïîìåùåíèÿ. Ïðè îáìåðçàíèè
êàíàëîâ ðåêóïåðàòîðà ïåðåïàä äàâëåíèÿ ÂÂÐ íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîçäó-
õà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè óñòàâêè äèôôåðåíöèàëüíîãî ìàíî-
ìåòðè÷åñêîãî ðåëå àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) äàñò
êîìàíäó íà ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå îòêðûòèå çàñëîíêè 6 è íà ÷àñòè÷íîå
èëè ïîëíîå çàêðûòèå çàñëîíêè 3 â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè îáìåð-
çàíèÿ êàíàëîâ ðåêóïåðàòîðà;

— íåðàáî÷èé ðåæèì. Ïðèòî÷íûé âîçäóõ ïðîõîäèò ÷åðåç ðåêóïåðà-
òîð, à âûòÿæíîé ïî áàéïàñó, çàñëîíêà 3 ïîëíîñòüþ çàêðûòà, à çàñëîíêà 6
íà áàéïàñå ðåêóïåðàòîðà ïîëíîñòüþ îòêðûòà.

Ðåêóïåðàòîð ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì (ÐÏÒ) (ðèñ. 3)
ñîñòîèò èç äâóõ òåïëîîáìåííèêîâ íàãðåâàòåëåé-îõëàäèòåëåé âîçäóõà
(ÍÎÂ), óñòàíîâëåííûõ íà ïðèòî÷íîé ëèíèè è íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîç-
äóõà, è âîäîâîäÿíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà (ÂÂÒ). Âñå òåïëîîá-
ìåííèêè îáâÿçàíû ñèñòåìîé
òðóáîïðîâîäîâ ñ çàïîðíî-ðåãó-
ëèðóþùåé àðìàòóðîé è íàñî-
ñàìè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îáâÿçêè ÂÂÐ Ðèñ. 3. Ñõåìà îáâÿçêè ÐÏÒ



ÐÏÒ èìååò ÷åòûðå îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû:
— ðàáî÷èé ðåæèì «÷èñòîé» ðåêóïåðàöèè. Âîçäóøíûå çàñëîíêè 2 è 4

ïîëíîñòüþ îòêðûòû, à çàñëîíêè 7 è 8 ïîëíîñòüþ çàêðûòû. Ñèñòåìà òåï-
ëî(õîëîäî)ñíàáæåíèÿ ÐÏÒ îòêëþ÷åíà: ñäâîåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êëà-
ïàíû (íîðìàëüíî çàêðûòûå) 12 è 13 îòêëþ÷åíû, äâóõõîäîâîé ðåãóëèðóþ-
ùèé êëàïàí 11 çàêðûò, öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 16 îòêëþ÷åí. Ñèñòåìà ñ
ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì (àíòèôðèçîì) íàõîäèòñÿ â ðàáîòå: òðåõ-
õîäîâîé êëàïàí 10 îòêðûò íà ïðÿìîé ïðîõîä, öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 14 è
áóñòåðíûé íàñîñ 15 âêëþ÷åíû;

— ðàáî÷èé ðåæèì ðåêóïåðàöèè ñ äîïîëíèòåëüíûì íàãðåâîì (èëè îõ-
ëàæäåíèåì) ïðèòî÷íîãî âîçäóõà. Âîçäóøíûå çàñëîíêè 2 è 4 ïîëíîñòüþ
îòêðûòû, à çàñëîíêè 7 è 8 ïîëíîñòüþ çàêðûòû. Ñèñòåìà òåïëî(õîëî-
äî)ñíàáæåíèÿ ÐÏÒ âêëþ÷åíà: ñäâîåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû 12 è
13 â ïðîòèâîôàçå â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáíîñòè â òåïëîòå èëè õîëîäå.
Äâóõõîäîâîé ðåãóëèðóþùèé êëàïàí 11 ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòêðûò,
öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 16 âêëþ÷åí. Ñèñòåìà ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíî-
ñèòåëåì (àíòèôðèçîì) â ðàáîòå: òðåõõîäîâîé êëàïàí 10 îòêðûò íà ïðÿìîé
ïðîõîä, íàñîñû 14 è 15 âêëþ÷åíû;

— ðåæèì ÷èñòîãî íàãðåâà (èëè îõëàæäåíèÿ) ïðèòî÷íîãî âîçäóõà áåç
ðåêóïåðàöèè. Âîçäóøíûå çàñëîíêè 2 è 4 ïîëíîñòüþ îòêðûòû, à çàñëîíêè
7 è 8 ïîëíîñòüþ çàêðûòû. Ñèñòåìà òåïëî(õîëîäî)ñíàáæåíèÿ ÐÏÒ âêëþ÷å-
íà: ñäâîåííûå êëàïàíû 12 è 13 â ïðîòèâîôàçíîé ðàáîòå â çàâèñèìîñòè îò
ïîòðåáíîñòè â òåïëîòå èëè õîëîäå. Äâóõõîäîâîé ðåãóëèðóþùèé êëàïàí
11 ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ îòêðûò, öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 16 âêëþ÷åí.
Ñèñòåìà ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì (àíòèôðèçîì) â ðàáîòå: òðåõ-
õîäîâîé êëàïàí 10 îòêðûò íà ïîâîðîò ÷åðåç ÂÂÒ è ÍÎÂ (íà ëèíèè ïðè-
òî÷íîãî âîçäóõà), öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ 14 âêëþ÷åí, à áóñòåðíûé íàñîñ
15 âûêëþ÷åí. Â ýòîì ðåæèìå ÐÏÒ ðàáîòàåò â êà÷åñòâå êàëîðèôåðà ïîäîã-
ðåâà èëè îõëàæäåíèÿ;

— íåðàáî÷èé ðåæèì. Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû 14, 15, 16 è ñäâîåí-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êëàïàíû 12, 13 îòêëþ÷åíû, êëàïàí 11 çàêðûò.

Òåïëîíàñîñíàÿ óñòàíîâêà (ÒÍÓ) (ðèñ. 4) ñîñòîèò èç äâóõ òåïëîîá-
ìåííèêîâ íàãðåâàòåëåé-îõëàäèòåëåé âîçäóõà ôðåîíîâûõ (ÍÎÂÔ), óñòà-
íîâëåííûõ íà ïðèòî÷íîé ëèíèè è íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà, è êîì-
ïðåññîðíîãî áëîêà òåïëîíàñîñíîé óñòàíîâêè (ÊÁÒÍÓ).

ÒÍÓ èìååò òðè îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû:
— ðåæèì îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà. ÍÎÂÔ, ðàñïîëîæåííûé

íà ïðèòî÷íîé ëèíèè, ðàáîòàåò èñïàðèòåëåì, à ÍÎÂÔ íà ëèíèè óäàëÿåìî-
ãî âîçäóõà — êîíäåíñàòîðîì;

— ðåæèì íàãðåâà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà. ÍÎÂÔ íà ïðèòî÷íîé ëèíèè
ðàáîòàåò êîíäåíñàòîðîì, à ÍÎÂÔ íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà — èñïà-
ðèòåëåì;

— íåðàáî÷èé ðåæèì. Êîìïðåññîðíûé áëîê ÒÍÓ îòêëþ÷åí.
Âñå îïèñàííûå ðåæèìû ðàáîòû ÐÏÒ è ÒÍÓ ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìîòî÷-

íîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âîçäóõà (ÏÒÎÂ) ïîìåùåíèÿ. Íèæå ðàññìîòðå-
íû âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ÐÏÒ è ÒÍÓ ïðè ïåðåõîäå ÌÔÓ íà âîçäóøíî-íà-
ãðåâàòåëüíî-îõëàäèòåëüíóþ òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè âîçäóõà (ÂÍÎÒÎÂ)
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ïîìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÀÑÓ çàêðîåò âîçäóøíûå çàñëîíêè 2 è 4, à çà-
ñëîíêè 7 è 8 îòêðîåò. Óäàëÿåìûé èç ïîìåùåíèÿ âîçäóõ áóäåò íàãðåâàòüñÿ
èëè îõëàæäàòüñÿ è ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ âîçâðàùàòüñÿ â ïîìåùåíèå, à âîç-
äóõ, çàáèðàåìûé ñíàðóæè, áóäåò âûáðàñûâàòüñÿ íà óëèöó ïîñëå îñóùåñò-
âëåíèÿ òåïëîîáìåíà ñ ïðèòî÷íûì âîçäóõîì. Èñïîëüçîâàíèå ÂÍÎÒÎÂ ñ
íåçíà÷èòåëüíûì îòêðûòèåì çàñëîíîê 2 è 4 ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî âåíòèëè-
ðîâàòü îáñëóæèâàåìîå ïîìåùåíèå, ÷òî ïðèìåíèìî äëÿ ïîìåùåíèé ñ
êðàòêîâðåìåííûì ïðåáûâàíèåì ëþäåé èëè ïðè çíà÷èòåëüíîì îáúåìå ïî-
ìåùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âûñîêîé àññèìèëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ
âîçäóõà, íàïðèìåð ïî ÑÎ2.

Ñõåìà ðàáîòû ÂÍÎÒÎÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÏÒ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.
ÐÏÒ ìîæåò ðàáîòàòü â òðåõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ:
— ðàáî÷èé ðåæèì «÷èñòîé» ðåêóïåðàöèè. Îí îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàí-

íîãî ðàíåå ðåæèìà òåì, ÷òî âîçäóøíûå çàñëîíêè 2 è 4 çàêðûòû, à çàñëîí-
êè 7 è 8 îòêðûòû;

— ðàáî÷èé ðåæèì ñ ÷àñòè÷íûì âåíòèëèðîâàíèåì îáñëóæèâàåìîãî
ïîìåùåíèÿ àíàëîãè÷åí ðåæèìó ÷èñòîé ðåêóïåðàöèè. Îòëè÷èå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî âîçäóøíûå çàñëîíêè 2 è 4 íåçíà÷èòåëüíî ïðèîòêðûòû, à çàñëîí-
êè 7 è 8 îòêðûòû èëè íåçíà÷èòåëüíî çàêðûòû;

— íåðàáî÷èé ðåæèì.
Ñõåìà ðàáîòû ÂÍÎÒÎÂ ñ ïîìîùüþ ÒÍÓ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ýòîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âîçäóõà ó ÒÍÓ èìååòñÿ òðè îñ-
íîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû:

— ðåæèì âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ. ÍÎÂÔ íà ïðèòî÷íîé
ëèíèè ðàáîòàåò êàê èñïàðèòåëü, à ÍÎÂÔ íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà —
êàê êîíäåíñàòîð;

— ðåæèì âîçäóøíîãî îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèÿ. ÍÎÂÔ íà ïðèòî÷íîé
ëèíèè ðàáîòàåò êàê êîíäåíñàòîð, à ÍÎÂÔ íà ëèíèè óäàëÿåìîãî âîçäó-
õà — êàê èñïàðèòåëü;

— íåðàáî÷èé ðåæèì. ÊÁÒÍÓ îòêëþ÷åí.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà îáâÿçêè ÒÍÓ Ðèñ. 5. Ñõåìà ÂÍÎÒÎÂ ñ ÐÏÒ



Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÌÔÓ ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ÂÍÎÒÎÂ ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ÐÏÒ ñ ÒÍÓ (ðèñ. 7), åñëè åñòü
íåîáõîäèìîñòü îòîïëåíèÿ èëè îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ ïðè íåîáõîäèìîì
ïîòåíöèàëå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà. Ïîòåíöèàë òåìïåðàòóðû õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì ðàçíèöû òåìïåðàòóð ìåæäó òðåáóåìîé òåìïå-
ðàòóðîé âíóòðåííåãî âîçäóõà è òåêóùåé òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäó-
õà ê ðàçíèöå òåìïåðàòóð ìåæäó òåêóùåé òåìïåðàòóðîé âíóòðåííåãî âîç-
äóõà è òðåáóåìîé òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà. Òðåáóåìàÿ
òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçáûòêàì (íåäîñòàò-
êàì) òåïëîòû â ïîìåùåíèè â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Åñëè ïîòåíöèàë
òåìïåðàòóðû èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå, òî èìååò ñìûñë èñïîëüçî-
âàòü ÐÏÒ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — òîëüêî ÒÍÓ. Åñëè ïîòåíöèàë òåìïåðà-
òóðû ïîëîæèòåëåí è áîëüøå åäèíèöû, òî èçáûòêè (íåäîñòàòêè) òåïëîòû â
ïîìåùåíèè áóäóò ïîëíîñòüþ (èëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ) êîìïåíñèðî-
âàíû òîëüêî çà ñ÷åò ðàáîòû ÐÏÒ, åñëè ìåíüøå åäèíèöû — òî íåîáõîäèìî
ñîâìåñòíî ñ ÐÏÒ èñïîëüçîâàòü ÒÍÓ.

Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ÐÏÒ è ÒÍÓ âîçìîæíû äâà îñíîâíûõ ðåæèìà
ðàáîòû:

— ðåæèì îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçáûòêàõ òåïëî-
òû â ïîìåùåíèè è ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà, íèæå òðåáóåìîé
òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè. Èñïîëüçîâàíèå ÐÏÒ ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèçèòü òåìïåðàòóðó ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ê òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî, à
âêëþ÷åíèå ÒÍÓ â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïîíèçèòü òåìïå-
ðàòóðó ïðèòîêà äî òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé
àññèìèëÿöèè èçáûòêîâ òåïëîòû â ïîìåùåíèè;

— ðåæèì îòîïëåíèÿ ïîìåùåíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíûõ íåäîñòàòêàõ òåï-
ëîòû â ïîìåùåíèè è ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà âûøå, ÷åì òðå-
áóåìàÿ òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè. Èñïîëüçîâàíèå ÐÏÒ ïîçâîëèò ìàêñè-
ìàëüíî ïðèáëèçèòü òåìïåðàòóðó ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ê òåìïåðàòóðå íà-
ðóæíîãî, à âêëþ÷åíèå ÒÍÓ â ðåæèìå íàãðåâà äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü
òåìïåðàòóðó ïðèòîêà äî òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëíîé èëè ÷àñ-
òè÷íîé àññèìèëÿöèè íåäîñòàòêîâ òåïëîòû â ïîìåùåíèè.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ÂÍÎÒÎÂ ñ ÒÍÓ Ðèñ. 7. Ñõåìà ÂÍÎÒÎÂ ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå
ÐÏÒ ñ ÒÍÓ



Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ñëîæíîñòü ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, ìû óâåëè÷èâàåì åå ýôôåêòèâíîñòü (ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîñòü) çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ òàêèõ íîâûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòå-
ìû îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà, êîòîðûìè íå îáëàäàþò ñîñòàâëÿþùèå åå
ýëåìåíòû â îòäåëüíîñòè (ýôôåêò ýìåðäæåíòíîñòè). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû
ïîëó÷àåì òåõíè÷åñêè áîëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìà-
òà, ÷åì òðàäèöèîííûå ñèñòåìû êëèìàòèçàöèè çäàíèé, íî â òî æå âðåìÿ
áîëåå ýêîíîìè÷íóþ, ãèáêóþ è ýôôåêòèâíî ôóíêöèîíèðóþùóþ [2].
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INTEGRATION OF ENERGY SAVING DEVICE
TO MULTIFUNCTIONAL SETUP OF AIR PROCESSING

The principle circuit of multifunctional device containing different types of power saving
equipment is proposed. Due to that microclimate system is carried out more technically
complicated than traditional system of air conditioning. This system, however, is more
economical and effective.

K e y w o r d s: microclimate system, power saving device, air processing technology, power
and resource saving mode.
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