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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Þ. ß. ÒÞÊÀËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (Âÿòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíè-
âåðñèòåò, ã. Êèðîâ)

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÓÑÎ×ÍÎ-ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÎÁÚÅÌÍÛÕ ÇÀÄÀ× ÒÅÎÐÈÈ ÓÏÐÓÃÎÑÒÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå îáúåìíîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå íåèç-
âåñòíûõ èñïîëüçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè íàïðÿ-
æåíèé èñïîëüçóþòñÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå àïïðîêñèìàöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàçðûâíûìè
âíóòðè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Íà îáëàñòü âûáîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìîäåëè íàêëàäûâàåòñÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàâíîâå-
ñèÿ, ñîñòàâëåííûõ äëÿ óçëîâûõ òî÷åê ïðè ïîìîùè ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé.
Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè ïåðåìåùåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì ñâåðõó.

Â ðàáîòàõ [1, 2] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èçãèáà ïëèò è ïëîñêèõ çàäà÷ òåî-
ðèè óïðóãîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèîíàë
äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèé è ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùå-
íèé. Â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ïðèíèìàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî óçëîâûå íà-
ïðÿæåíèÿ èëè âíóòðåííèå óñèëèÿ. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëÿìè
íàïðÿæåíèé (óñèëèé), êîòîðûå ïî îáëàñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ïîñòîÿííûìè èëè êóñî÷íî-ïîñòîÿííûìè áàçèñíûìè ôóíê-
öèÿìè. Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòÿõ ñ ïîñòîÿííûìè íàïðÿæåíèÿìè óäîâëå-
òâîðÿþòñÿ îäíîðîäíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé è, êðîìå òîãî, ïðè
èçìåëü÷åíèè ñåòêè íàïðÿæåíèå â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ñòðåìèòñÿ ê ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíå. Ðåøåíèå òåñòîâûõ çàäà÷ ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå òàêèõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåðõíþþ
ãðàíèöó äëÿ ïåðåìåùåíèé.

Ðåøåíèå çàäà÷è íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè äåôîðìàöèé [3]:

� � �
�

ñ min� � �� ��1

2
1{ } [ ] { } { } { } .� �T

V

TE dV T d
u

(1)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â (1) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
{ } ( )� � � � � � �� x y z xy xz yz

T — âåêòîð ïîëÿ íàïðÿæåíèé;

[ ]E �1 — ìàòðèöà óïðóãèõ êîíñòàíò;
{ } ( )T T T Tx y z

T� — âåêòîð ïîâåðõíîñòíûõ óñèëèé;

{ } ( )� � u v w T– âåêòîð çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ ïåðåìåùåíèé;
V — îáëàñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è;
�u — ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé çàäàíû ïåðåìåùåíèÿ. Âûáèðàåìûå ïîëÿ
íàïðÿæåíèé äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ðàâ-
íîâåñèÿ è ñòàòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

Ïîñëå äèñêðåòèçàöèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè è èñïîëüçîâàíèÿ êóñî÷-
íî-ïîñòîÿííûõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ðàâíîâåñèå óçëîâ ñåòêè âäîëü îñåé êîîðäèíàò. Ïîýòîìó íà îáëàñòü
âûáîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè íàêëàäûâàåò-
ñÿ ñèñòåìà îãðàíè÷åíèé â âèäå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, ñî-
4 ISSN 0536–1052. Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 4



ñòàâëåííûõ äëÿ óçëîâûõ òî÷åê ïðè ïîìîùè ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìå-
ùåíèé. Ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè òàêèå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ âíóòðåííèõ óçëîâ, ñòðåìÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ, à äëÿ óçëîâ, ëåæàùèõ íà ãðà-
íèöå ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàòè÷åñêèì ãðàíè÷íûì óñ-
ëîâèÿì. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
øòðàôíûõ ôóíêöèé èëè ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå
ïîëÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ îáúåìíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîëÿ íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçðûâíûìè âíóòðè êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ðàáîòå [1] òàêîé ïîäõîä íàçâàí âàðèàöèîííî-ñåòî÷íûì, òàê êàê
èñïîëüçîâàíèå ðàçðûâíûõ âíóòðè ýëåìåíòà àïïðîêñèìàöèé íå õàðàêòåð-
íî äëÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ øåñòü íàïðÿæåíèé â êàæäîì
óçëå { } ( , , , , , ), , , , , ,� � � � � � �i

T
x i y i z i xy i xz i yz i� . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äîïîëíè-

òåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèé âñåé êîíñòðóêöèè ïðèìåíèì êâàäðàòóðíóþ
ôîðìóëó ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

� ñ � 	� 
� �

�

1

2

1

2
1 1

1

{ } [ ] { } { } [ ] { }.� � � �T

V

i i
T

i

n

iE dV V E (2)

Vi — âåñîâîé êîýôôèöèåíò (îáúåì), îïðåäåëÿåìûé ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

V a b c Vi
k

m
k k k k

k

s

� �
� �

 


1 1

8 6/ / , (3)

ãäå m, s — ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî øåñòèãðàííûõ è ïÿòèãðàííûõ êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÿ÷ååê), ïðèìûêàþùèõ ê óçëó i;
a b ck k k, , — ðàçìåðû k-ãî øåñòèãðàííîãî ýëå-
ìåíòà;
Vk — îáúåì ïÿòèãðàííîãî
ýëåìåíòà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îá-
ëàñòè ñ ïîñòîÿííûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè äëÿ ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ýëåìåíòà.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
(2), äîïîëíèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ äåôîðìàöèè ìîæíî âû-
ðàçèòü â ñëåäóþùåé ìàòðè÷-
íîé ôîðìå:

� ñ min� �
1

2
{ } [ ]{ }� �T B . (4)

Ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè [ ]B èìååò ïðîñòóþ áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ñòðóê-
òóðó:

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

.B

V E

V E

V En

�

�




�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

1
1

2
1

1

�
(5)

Áëàãîäàðÿ òàêîé ñòðóêòóðå ëåãêî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå îáðàòíîé ìàò-
ðèöû [ ]B �1. Âåêòîð íåèçâåñòíûõ { }� èìååò ðàçìåð 6n, ãäå n — êîëè÷åñòâî
óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.
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Ðèñ. 1. Îáëàñòè ñ ïî-
ñòîÿííûìè íàïðÿæå-

íèÿìè

Ðèñ. 2. Ýëåìåíòû, ïðèìû-
êàþùèå ê óçëó i



Ðàññìîòðèì ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ øåñòèãðàííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2). Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ óçëîâ ïðè ïî-
ìîùè ïðèíöèïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé. Êàæäûé óçåë èìååò òðè âîçìîæ-
íûõ ïåðåìåùåíèÿ � � �u v wi i i, , âäîëü îñåé ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Àïïðîêñèìàöèþ âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ïî îáúåìó êîíå÷íîãî ýëåìåíòà
ïðèìåì â âèäå ëèíåéíûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé.

� �� �� ��ui i i i� � � �( )( )( )/ ,1 1 1 8

� �� �� ��

� �� �� �

v

w
i i i i

i i i

� � � �

� � � �

( )( )( )/ ,

( )( )(

1 1 1 8

1 1 1 � i )/ .8
(6)

Áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíûìè êîîðäèíàòàìè x, y,
z èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè � � �� � �2 2 2x a y b z ce e e/ , / , / . Âûðàæå-
íèÿ (6) ñîîòâåòñòâóþò åäèíè÷íîìó ïåðåìåùåíèþ óçëà i è íóëåâûì ïåðå-
ìåùåíèÿì îñòàëüíûõ óçëîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó óçëó. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàññìàò-
ðèâàåìûé óçåë áóäåò èìåòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà i â ïðîìåæóòêå
îò 1 äî 8. Çíà÷åíèå èíäåêñà ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâîìó íîìåðó óçëà ïðè
îïèñàíèè êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ñì. ðèñ. 2).

Ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé ãëàñèò: ñóììà ðàáîò âñåõ âíåø-
íèõ è âíóòðåííèõ ñèë íà ëþáûõ âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèÿõ, äîïóñêàåìûõ
íàëîæåííûìè ñâÿçÿìè, ðàâíà íóëþ:

� �U Vi i� � 0. (7)

Âîçìîæíîå ïåðåìåùåíèå óçëà i âäîëü îñè Õ âûçûâàåò â êîíå÷íûõ
ýëåìåíòàõ, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó, ñëåäóþùèå äåôîðìàöèè:

�� � � �� ��

�	 �

x i i i i
e

xy i

u x a

u y

�� � � � �

�� � �

( )/ ( )( )/ ,

( )/

1 1 4

� �� ��

�	 � � �� ��

i i i
e

xz i i i

b

u z

( )( )/ ,

( )/ ( )(

1 1 4

1 1

� �

�� � � � � i
ec)/ .4

(8)

Îñòàëüíûå äåôîðìàöèè � � 	y z yz� � � 0. Ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè êîíå÷-
íîãî ýëåìåíòà âû÷èñëÿåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà ïî åãî îáúåìó

� � �� � �� � �� � ��

� �	 � �

Ui x
e

x x y y x x z z

V

xy xy yz

e

, (� � � � �

� �

���
	 � �	yz xz xz dxdydz� ) .

(9)

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (9) àíàëèòè÷åñêè, ïîëó÷èì

� � � � � � �

�

U b ci x
e

i
e e

i j i j x j
j

i

, ,( ( / )( / )� � � �

�

�

1

32
1 2 1 2

1

8

a c

a b

e e
i j i j xy j

i
e e

i j

( / )( / )

( / )(

,1 2 1 2

1 2 1

� � �

� � �

� � � � �

� � � � � �i j xz j/ ) ).,2

(10)

Âûðàæåíèå (10) çàïèøåì â ñòàíäàðòíîì âåêòîðíîì âèäå

� �Ui x
e

i x
e T e

, ,{ } { }.� Ñ (11)

Âåêòîð { },Ñ i x
e ñîñòîèò èç 48 êîýôôèöèåíòîâ, åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

ñëåäóþùåì âèäå:

{ } ({ } { } { } { } { } {, , , , , , ,Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ Ñ Ñi x
e T

i x i x i x i x i x i x� 1 2 3 4 5 6 7 8} { } { }),, ,Ñ Ñi x i x (12)
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ãäå

{ }

( / )( / )

,C

b c

i x
j

i
e e

i j i j

�

� �

� � � � � � � � � � � � �

1

32

1 2 1 2� � � � �

� � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

0

0

�i
e ea c (1 2 1 2

1

� �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

�

� � � �

� � �

i j i j

i
e e

i ja b

/ )( / )

( / )( / )2 1 2

0

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

� �i j

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�

. (13)

Ýíåðãèþ äåôîðìàöèè âñåõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê
óçëó i, ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:

� �U Ci x i x
T i

, ,{ } { },� (14)

ãäå { }� i — âåêòîð, âêëþ÷àþùèé íåèçâåñòíûå íàïðÿæåíèÿ â óçëàõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó i.

Ðàáîòà ñîñðåäîòî÷åííûõ âíåøíèõ ñèë Pi x, è ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúå-
ìó íàãðóçîê qx

V , íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè X ïðè âîçìîæíîì ïåðåìåùåíèè
óçëà i âäîëü îñè Õ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

� � �V P u q u dxdydzi x i x i x
gr

i

bca

e

eee

, , .� � ���

000

(15)

Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå (6), ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêè qx

V

�V P q a b c Pi x i x x
V e e e

i x
e

, , , .� � �
 1

8
(16)

Îêîí÷àòåëüíî óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ óçëà âäîëü îñè Õ ïðèìåò ñòàí-
äàðòíûé âåêòîðíûé âèä

{ } { } ., ,C Pi x
T i

i x� � � 0 (17)

Ñîñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ âñåõ óçëîâ ïî íàïðàâëåíèþ
òðåõ îñåé êîîðäèíàò, ïîëó÷èì çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ïðè íàëè-
÷èè îãðàíè÷åíèé â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

1

2
{ } [ ]{ } ,� �T B � min

{ } { } ,, ,C Pi x
T i

i x� � � 0 i x�� ,

{ } { } ,, ,C Pi y
T i

i y� � � 0 i y�� , (18)

{ } { } ,, ,C Pi z
T i

i z� � � 0 i z�� .

� � �x y z, , — ìíîæåñòâà óçëîâ, ó êîòîðûõ íå èñêëþ÷åíû ïåðåìåùåíèÿ
âäîëü îñåé Õ, Y è Z ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíå-
íèé ðàâíîâåñèÿ àïïðîêñèìèðîâàëîñü ïîëå âîçìîæíûõ, à íå äåéñòâèòåëü-
íûõ ïåðåìåùåíèé.
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Çàäà÷ó (18) ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè äâóìÿ
ñïîñîáàìè: ïðè ïîìîùè ìåòîäà øòðàôíûõ ôóíêöèé è ïðè ïîìîùè ìåòîäà
ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé êâàäðàòè÷-
íûé ôóíêöèîíàë:

1

2
2{ } [ ]{ } ({ } { } )

({ } {

, ,

,

� � 
 �




T
i x

T i
i x

i

i y
T

B C P

C
x

� � �

�

�



�

� 
 �i
i y

i
i z

T i
i z

i

P C P
y z

} ) ({ } { } ) ,, , ,� � � �
� �

 
2 2

� �

min
(19)

ãäå 
 — ïàðàìåòð ôóíêöèè øòðàôà.
Ìèíèìèçàöèÿ (19) ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé, ñèììåòðè÷íîé è èìååò ëåíòî÷íóþ
ñòðóêòóðó. Íåèçâåñòíûìè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ òîëüêî óçëîâûå íàïðÿ-
æåíèÿ. Ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé áóäåò èìåòü ñëå-
äóþùèé ìàòðè÷íûé âèä:

([ ] [ ]){ } { }.B S R� �
 � 
 (20)

Ìàòðèöà [ ]S , êîòîðóþ ìîæíî íàçâàòü ìàòðèöåé ðàâíîâåñèÿ, ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäíîé âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñëàãàåìûõ â ôóíêöèîíàëå
(19). Ðåêîìåíäàöèè ïî àâòîìàòè÷åñêîìó âûáîðó âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
øòðàôà è àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïî íàéäåííûì íàïðÿæåíè-
ÿì äàíû â [1, 2].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà
ââåäåì âåêòîð íåíóëåâûõ óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé âäîëü îñåé êîîðäèíàò,
íî ïðè ýòîì àïïðîêñèìàöèþ ïîëÿ ïåðåìåùåíèé èñïîëüçîâàòü íå íóæíî:

{ } ( ).u u v w u v wT
n n n� �� �1 1 1

Ýëåìåíòû äàííîãî âåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ìíîæèòåëÿìè Ëàãðàíæà äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ óçëîâ (18). Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
(18) îáúåäèíèì â îäíî ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå

[ ]{ } { } .C P� � � 0 (21)

Òîãäà ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìèçàöèè ñëåäóþùåãî ôóíê-
öèîíàëà:

1

2
{ } [ ]{ } { } ([ ]{ } { }) .� � �T TB u C P� � � min (22)

Â äàííîì ñëó÷àå íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ âåêòîð íàïðÿæåíèé è âåê-
òîð ïåðåìåùåíèé. Ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (22) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþ-
ùåé ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:
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Òàê êàê ìàòðèöà [ ]B èìååò áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó è åå ëåãêî
îáðàòèòü, âûðàçèì èç ïåðâîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ âåêòîð íàïðÿæåíèé
è ïîäñòàâèì åãî âî âòîðîå óðàâíåíèå. Ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü óðàâíåíèé:

[ ][ ] [ ] { } { } ,

{ } [ ] [ ] { }.
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Ââåäåì îáîçíà÷åíèå äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö:

[ ] [ ][ ] [ ] .D C B C T� �1 (25)
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Ìàòðèöà [ ]D èìååò ëåíòî÷íóþ ñòðóêòóðó è ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ñ
ïîëîæèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè. Ïðè âû÷èñëåíèè
ýëåìåíòîâ äàííîé ìàòðèöû äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ
îïåðàöèé ñëåäóåò ó÷åñòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóð ìàòðèö [ ]B �1è [ ]C . Ìàòðè-
öà [ ]C ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé, íî èìååò ëåíòî÷íóþ ñòðóêòóðó, øèðèíà
ëåíòû êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçíîñòüþ íîìåðîâ óçëîâ
ýëåìåíòîâ, ïðèìûêàþùèõ ê êàæäîìó èç óçëîâ ñåòêè. Ìàòðèöà [ ]B �1 —
áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ, ñèììåòðè÷íàÿ ñ øèðèíîé ëåíòû, ðàâíîé òðåì. Êàê
ïîêàçàëî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, äâà ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòà
ðåøåíèÿ äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Ðàçíîñòü â çíà÷åíè-
ÿõ ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
êîíñîëüíîé áàëêè íà äåéñòâèå ïîñòîÿííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé
âåðòèêàëüíîé (êàñàòåëüíîé) íàãðóçêè íà ñâîáîäíîì êîíöå. Â çàäåëêå èñ-
êëþ÷àëèñü ïåðåìåùåíèÿ âñåõ óçëîâ ïî íàïðàâëåíèþ îñåé êîîðäèíàò.
Âàðèàíòû ðàçáèåíèÿ áàëêè íà øåñòèãðàííûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3. Äëèíà áàëêè ðàâíà 5 ì, øèðèíà è âûñîòà — 1 ì, ìîäóëü

óïðóãîñòè E �106 2êÍ ì/ , êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � � 0 2, , íàãðóçêà
q �10 2êÍ ì/ . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïî áàëî÷íîìó
ðåøåíèþ ìàêñèìàëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ðàâíî 5 ìì, ìàêñèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå — 300 êÍ/ì2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ ïðè èç-
ìåëü÷åíèè ñåòêè ñòðåìÿòñÿ ê òî÷-
íîìó ðåøåíèþ ñâåðõó, à êðàåâîå
íàïðÿæåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà-
÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ïî áàëî÷íîé
òåîðèè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Òþê à ë î â Þ. ß. Ðåøåíèå ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ðàçáèåíèÿ áàëêè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Ñõåìà
ðàçáèåíèÿ
íà ðèñ. 3

Êîëè÷åñòâî
óçëîâ
ñåòêè

Ìàêñè-
ìàëüíîå

íàïðÿæåíèå
�õ, êÍ/ì2

Ïåðåìå-
ùåíèå

êîíñîëè,
ìì

à 54 257,5 6,05
á 99 266,5 6,02
â 165 282,8 5,40
ã 495 294,5 5,19



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54 : 620.18

Ï. Ã. ÊÎÌÎÕÎÂ, àêàä. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., À. Ì. ÕÀÐÈÒÎÍÎÂ,
êàíä. òåõí. íàóê (Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñî-
îáùåíèÿ)

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎ-×ÈÑËÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
È ÑÂÎÉÑÒÂ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Ðàçðàáîòàíà äâóõóðîâíåâàÿ èìèòàöèîííî-÷èñëåííàÿ ìîäåëü öåìåíòíîãî ãåëÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ÷àñòèö ðàçìåðîì 4,4 è 40 íì ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî
ðàçìåðó, ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè
ïîñðåäñòâîì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñûìèòèðîâàíû ìåõàíèçìû âëàæíîñòíîé óñàäêè,
îáóñëîâëåííûå êàïèëëÿðíûì äàâëåíèåì è èçìåíåíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè äåôîðìàöèé óñàäêè è ïðîèçâåäåíî èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ñëîæíîñòü îöåíêè ñâîéñòâ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ è ìíîãîóðîâíåâîñòüþ ñòðóêòóðû òàêèõ
ìàòåðèàëîâ. Òîëüêî óêðóïíåííûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê, íàïðèìåð,
âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîé è êàïèëëÿðíîé ïîðèñòîñòè, ðàñïðåäåëåíèå óñ-
ëîâíî çàìêíóòûõ ïîð, ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìàêðîñâîéñòâàìè áåòîíà. Ïîäîá-
íûå ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ èíòåãðàëüíûìè è â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿþò
îòðàçèòü ñóùíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ, è òîëüêî íåäàâíî ïîä÷åðê-
íóòà íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ÷åòêîé ñâÿçè ìåæäó
ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè öåìåíòíûõ ñèñòåì [1]. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
ñòðóêòóðû êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèëîæåíèÿ ê íèì âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìàõ ïðîöåñ-
ñîâ äåñòðóêöèè ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ è/èëè âíóòðåííèõ
ôàêòîðîâ.

Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé ñòðóêòóðû íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé óæå ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ
êèíåòè÷åñêèé àñïåêò ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, íî èñêëþ÷àþòñÿ âåñüìà
íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ãèäðàòàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíò-
íîãî êàìíÿ âî ìíîãîì îñòàåòñÿ äèñêóññèîííîé. Ñóùåñòâóþùèå ÷èñëåí-
íûå ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò ôàçó öåìåíòíîãî ãåëÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò
âàæíåéøèå ïðàêòè÷åñêèå ñâîéñòâà è òðåáóåò ñâîåãî ó÷åòà ïðè îöåíêå
ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëàñü ðàçðà-
áîòêà èìèòàöèîííî-÷èñëåííîé ìîäåëè ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ íà
óðîâíå íàíîìåòðà. Äàííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öåìåíòíîãî êàìíÿ 28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà ñ ó÷å-
òîì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ, â/ö, ïðè-
ñóòñòâèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê).

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, ëåæàùèìè â îñíîâå ðàçðàáîòêè ìîäåëè öå-
ìåíòíîãî ãåëÿ, ÿâèëèñü åãî ïîðèñòîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó.
Èññëåäîâàíèå ïîðèñòîñòè îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìåòîäèêàì, îñíîâàííûì íà
ïðîòîííîì ìàãíèòíîì ðåçîíàíñå (ÏÌÐ) [2], äåñîðáöèè áåíçîëà è ðòóòíîé
ïîðîìåòðèè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû èññëåäîâàííûå ñîñòàâû öåìåíòíîãî
êàìíÿ.
10 ISSN 0536–1052. Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 4



Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ãåëÿ ïî ðàçìåðó, îïðåäåëåííîå ïðè ïîìîùè ïðî-
òîííîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ðèñ. 1), ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåõ ñîñòàâàõ
çíà÷èòåëüíûé îáúåì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ â 28-ñóòî÷-
íîì âîçðàñòå ïðèõîäèòñÿ íà ïîðû ðà-
äèóñîì îêîëî 0,85 íì. Òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ôàêòîðû (â/ö, ñðîêè è óñëîâèÿ
òâåðäåíèÿ, ïðèñóòñòâèå õèìè÷åñêèõ
äîáàâîê) âëèÿþò íà îáúåì äàííûõ
ïîð, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòåïåíüþ ãèä-
ðàòàöèè öåìåíòà (îáúåìîì íîâîîáðà-
çîâàíèé). Îäíàêî ñ êà÷åñòâåííîé
ñòîðîíû ñòðîåíèå C–S–H (ïî äàííî-
ìó ïàðàìåòðó) îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.
Îáùèé îáúåì ïîð óêàçàííîãî ðàçìå-
ðà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
18% îáúåìà öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Íàëè÷èå ïîð ðàäèóñîì 0,85 íì
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçìåð åäèíè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ãåëÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íàëè÷èå äàííûõ ïîð,
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 4–5 íì. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ðàçìåðîâ òâåðäîé ôàçû
ãåëÿ ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè ìàëîóãëîâîãî íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ [3, 4].

Èññëåäîâàíèå ïîðèñòîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ìåòîäàìè àäñîðáöèè
áåíçîëà è ðòóòíîé ïîðîìåòðèè ïîçâîëèëî âûÿâèòü íàëè÷èå áîëüøîãî îáú-
åìà ïîð ðàäèóñîì 3–5 íì (ðèñ. 2). Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåä-
ïîëîæåíèå îá àãðåãàöèè åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãåëÿ: êëàñòåðû ðàçìåðîì
40–50 íì îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå ïîð óêàçàííîãî ðàäèóñà, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5].

Îòíîñèòåëüíî ïîð áîëüøåãî ðàçìåðà îäíîçíà÷íîé êàðòèíû íåò (ñì.
ðèñ. 2). Òåì íå ìåíåå ìîæíî âûäåëèòü îáùèå äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ äèàïàçî-
íû ðàçìåðîâ ïîð: 7–10, 12–16, 21–26, 41–44, 70–73 íì. Ïðè÷åì îáúåì
äàííûõ ïîð îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Äàííûå ôàêòîðû
ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ñòðóêòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè áåçäîáàâî÷-
íîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ íîðìàëüíî-âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ðàçðàáîòàíà äâóõóðîâíåâàÿ ÷èñëåí-
íàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû C–S–H (28-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà). Ìîäåëü ïåðâîãî
óðîâíÿ ðåàëèçóåò ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå ãåëÿ êàê êîëëîèäíîé ñèñòå-
ìå, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 4,4 íì, îáåñïå÷èâàþùèõ
ïðåâàëèðóþùåå êîëè÷åñòâî ïîð ðàäèóñîì îêîëî 0,85 íì (ðèñ. 3). Ïðè
ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ ñëîèñòûé õàðàêòåð âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ îòäåëü-
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Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîð â öåìåíòíîì êàìíå (âîçðàñò 28 ñóò),

îïðåäåëåííîå ìåòîäîì ÏÌÐ

Èññëåäîâàííûå ñîñòàâû öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ñîñòàâ Â/Ö Óñëîâèÿ
òâåðäåíèÿ Âèä öåìåíòà Âèä è êîëè÷åñòâî

äîáàâêè, %

1 0,28 ÍÂÓ

Áåëãîðîäñêèé
ÏÖ500Ä0

–

2 0,28 ÒÂÎ –

3 0,24 ÍÂÓ Ñ-3 (0,5)

4 0,24 ÍÂÓ Ñ-3 (0,5) + ÒÔ* (0,5)

5 0,28 ÍÂÓ
Îñêîëüñêèé
ÏÖ500Ä0

–

6 0,30 ÍÂÓ –

7 0,28 ÒÂÎ –

* Òèîñóëüôàò íàòðèÿ.



íûõ ÷àñòèö, íî äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ èç-çà
÷ðåçâû÷àéíî ìàëîãî ìåæñëîåâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Êîëè÷åñòâî ïîð ðàäèóñîì 0,85 íì îïðåäåëÿåòñÿ èõ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, èñõîäÿ èç ÷åãî ïîðèñòîñòü ìîäåëè ñîñòàâèëà 24%.

Ìîäåëü ñòðóêòóðû ãåëÿ âòîðîãî óðîâíÿ ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé
î ôðàêòàëüíîì ñòðîåíèè öåìåíòíîãî ãåëÿ, ò.å. òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû, íî äèàìåòðîì 40 íì (ðèñ. 4).
Äàííàÿ ìîäåëü îõâàòûâàåò äèàïàçîí ïîð îò 4 äî 70 íì. Ïîðèñòîñòü ñèñòåìû,
âêëþ÷àÿ îáúåì ïîð ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ, ñîñòàâëÿåò 35%.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
îáîñíîâàííûì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), êî-
òîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
öåìåíòíîãî êàìíÿ êàê ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðû è îïðåäåëèòü åãî
èíòåãðàëüíûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó äàëüíåéøèìè ýòàïàìè ïðîöåäóðû ñîçäà-
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Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð â öåìåíòíîì êàìíå, îïðåäå-
ëåííîå ïðè ïîìîùè ðòóòíîé ïîðîìåòðèè (íîìåðà ñîñòàâîâ ñîãëàñíî òàáëèöå)

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ñòðóêòóðû ãåëÿ ïåðâîãî
óðîâíÿ (ðàçìåð ìîäåëè 200 200 íì)

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ñòðóêòóðû ãåëÿ âòîðîãî
óðîâíÿ (ðàçìåð ìîäåëè 800 800 íì)



íèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû â âèäå ñîâî-
êóïíîñòè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðèñâîåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàæäîìó
ñòðóêòóðíîìó ýëåìåíòó, çàäàíèå óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ êðàåâ ïëàñòèíêè,
ïðèëîæåíèå íàãðóçêè, ò. å. ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ÌÊÝ. Ýòà ÷àñòü ñîçäà-
íèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà ANSYS.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ áî-
ëåå ÷åì 50000 äâóõìåðíûõ ýëåìåíòîâ PLANE 183. Íåïðåðûâíîå (ïåðêî-
ëÿöèîííîå) ñîïðÿæåíèå ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäóþùåå
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ðàñ÷åòå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ïðè çàäàíèè ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñîãëàñíî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêàì (E = 64,5 ÃÏà, = 0,3 [5]) è ïðèâåäåíû ê
äâóõìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ.

Òàê êàê âíóòðåííåå ñòðîåíèå ýëåìåíòîâ òâåðäîé ôàçû ìîäåëè âòîðî-
ãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ, òî è ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà îòäåëüíûõ ÷àñòèö âòîðîãî óðîâíÿ ñîñòàâëÿþò ñâîéñò-
âà âñåé ñèñòåìû ïåðâîãî óðîâíÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòå-
ðèàëà òâåðäîé ôàçû ïðèíÿò ðàâíûì 22,6 ÃÏà, à êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
0,34, êîòîðûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèñòåìà ïåðâîãî óðîâíÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçëîæåííîå âûøå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ýòàïîì â
ñîçäàíèè áîëåå ñëîæíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, ïðåäíàçíà÷åííîé,
íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âëàæíîñòíîé óñàäêè öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ.

Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé ìîäåëè íàìè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåàëèçî-
âàíû âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû, ìîäåëèðóþùèå ìåõàíèçìû âëàæíîñòíîé
óñàäêè. Äàííûå ìåõàíèçìû îñíîâàíû íà ïðèíöèïàõ òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ïîäðàçóìåâàþò â êà÷åñò-
âå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó óñàäî÷íûõ äåôîðìà-
öèé, êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå è èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè [6].

Ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ. Îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé ðàäèóñ ïîð, çàïîëíåííûõ âîäîé, è êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå â íèõ
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñðåäû. Ïîëó-
÷åííûå çíà÷åíèÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ â êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè ñòðóêòóðû ãåëÿ â âèäå âíåøíåé íàãðóçêè, ïðèêëàäûâàåìîé ê ãðà-
íÿì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ëåæàùèõ ïî ïîâåðõíîñòÿì ïîð.

Äàëåå âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è
äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå åå äåéñòâèåì. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ ïî èç-
âåñòíîé âåëè÷èíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îñóøåííûõ ïîð. Ïîëó÷åííûå äå-
ôîðìàöèè îò ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè çàäàþòñÿ òâåðäîé ôàçå ìîäåëè
ñòðóêòóðû.

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðîâîäèòñÿ äëÿ ìîäåëè
âòîðîãî óðîâíÿ. Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ê äåôîðìàöèÿì ïðè êàæäîì
ðàñ÷åòíîì óðîâíå âëàæíîñòè, îïðåäåëåííûì äëÿ äàííîé ìîäåëè, äîáàâëÿ-
þòñÿ äåôîðìàöèè ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ.

Îáùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ äåôîðìàöèé ñèñòåìû ïîä äåé-
ñòâèåì âëàæíîñòíîé óñàäêè â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî âëèÿ-
íèå êàïèëëÿðíîé óñàäêè îãðàíè÷åíî â îáëàñòè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
� = 0,35 1,0, à íàèáîëüøåå âëèÿíèå äàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îêàçûâàåò â
äèàïàçîíå � = 0,85 1,0. Àíàëèçèðóÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ óñàäêè îò ïîâåðõ-
íîñòíîé ýíåðãèè, ìîæíî îòìåòèòü ðåçêèé ïðèðîñò äåôîðìàöèé ïðè âëàæ-
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íîñòè � = 0,3 0,35, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñóøåíèþ ïîð ðàäèóñîì 0,8–1 íì,
ïðåâàëèðóþùèõ â ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ.

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè íà äåôîðìàöèè âëàæíî-
ñòíîé óñàäêè âåñüìà çíà÷èòåëüíà è íå îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàïàçîíîì îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 20–40%, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Òàê êàê
êàïèëëÿðíàÿ óñàäêà íå ïðåâûøàåò 0,5 ìì/ì è íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, òî îíà íå
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äåñòðóêöèþ ñòðóêòóðû.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìîäåëè åùå íå ó÷èòûâàþò íàëè-
÷èå ôàç, îãðàíè÷èâàþùèõ óñàäêó, ïîýòîìó àáñîëþòíûå âåëè÷èíû äå-
ôîðìàöèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå
çíà÷åíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå íåëüçÿ íàïðÿìóþ ñî-
ïîñòàâèòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ
èññëåäóåìîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ. Ñ êà÷åñòâåííîé òî÷êè çðåíèÿ àäåê-
âàòíîñòü ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ óñàäêè öåìåíòíîãî êàìíÿ (â âîçðàñòå 28 ñóò). Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Â öåëîì äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óñàäî÷íûõ äåôîðìà-
öèé îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ïðèìåðíî îäèíàêîâûé. Ðàçëè÷èÿ â àáñî-
ëþòíûõ âåëè÷èíàõ îáóñëîâëåíû íå íàíî-, à ìèêðîóðîâíåì ñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëà (íå îõâàòûâàåìûì ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ).
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè

Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèè âëàæíîñòíîé óñàäêè (íîìåðà ñîñòàâîâ
ñîãëàñíî òàáëèöå)



Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óäîáíåå
âñåãî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèåì çàâèñèìîñòè óñàäêè îò îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè â äèôôåðåíöèðîâàííîì âèäå (ðèñ. 7).

Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ ïèêîâ. Ïåðâûé
ïèê ñîîòâåòñòâóåò âëàæíîñòè 0,7 0,8, à âòîðîé — 0,3 0,4. Ïðè÷åì ó
ïðîïàðåííûõ ñîñòàâîâ ïåðâûé ïèê ñìåùàåòñÿ áëèæå ê 0,8, à ó áåñïðîïà-
ðî÷íûõ — ê 0,7. Äëÿ ñîñòàâîâ ñ ïîíèæåííûì â/ö íàáëþäàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûé ïèê ïðè âëàæíîñòè 0,9.

Ñðàâíåíèå ñ ãðàôèêîì äèôôåðåíöèðîâàííîé óñàäêè, ïîëó÷åííûì ïî
ðàñ÷åòíûì äàííûì (ðèñ. 8), ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè ñõîäèìî-
ñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ êà÷åñòâåííîé òî÷êè çðå-
íèÿ: íàáëþäàþòñÿ äâà õàðàêòåðíûõ
ïèêà, óïîìÿíóòûõ âûøå.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè
ðàçðàáîòàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè
öåìåíòíîãî êàìíÿ íà óðîâíå ôàçû
C–S–H. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (â/ö, óñëîâèÿ
òâåðäåíèÿ, ìîäèôèöèðóþùèå äîáàâ-
êè), à òàêæå âèäà öåìåíòà íà âåëè÷è-
íó óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé. Ýòè ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ôîðìèðîâàíèå ïî-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ è ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ðàçðà-
áîòêå ìîäåëè ñòðóêòóðû äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.
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Ðèñ. 7. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ óñàäêà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

Ðèñ. 8. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ óñàäêà ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì
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ÂÎÄÛ ÇÀÒÂÎÐÅÍÈß

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ æèäêîñòè çàòâî-
ðåíèÿ, àêòèâèçèðîâàííîé àêóñòè÷åñêèì ïîëåì. Ðàññìîòðåíû äâå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, îáú-
ÿñíÿþùèå ìåõàíèçì ïðîòåêàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ
öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé, çàòâîðåííûõ àêóñòè÷åñêè àêòèâèðîâàííîé âîäîé, óáåæäàåò â áî-
ëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáà âîäîïîäãîòîâêè.

Âîäà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì êîìïîíåíòîì áîëüøèíñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ïðè èñïîëüçîâàíèè âÿæóùèõ âåùåñòâ äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èñêóññòâåííûõ êàìíåâèäíûõ ìàòåðèàëîâ. Çíàíèå
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â
âîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü ïóòè è òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì âîäíûõ ñèñòåì — èõ àêòèâàöèåé.

Èñõîäÿ èç íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î âîäå êàê ãåòåðîãåííîé
èîí-êðèñòàëëè÷åñêîé ñèñòåìå, ïîä òåðìèíîì «àêòèâàöèÿ» ñëåäóåò ïîíè-
ìàòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíî-ôèçè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíî-ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåòåðîôàç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà
â ñîñòàâå æèäêîôàçíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ âîäó, âîäíûå ðàñòâîðû, æèäêèå
êðèñòàëëû, àìîðôíûå ìàòåðèàëû, ïîëèìåðû è ìåòàëëû ïîä äåéñòâèåì
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ïðîèçâîäèìûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì àêòèâàöèè æèäêîôàçíûõ ñèñ-
òåì èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ [1–5].

Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè âîäû è âîäíûõ ñèñòåì ïóòåì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî: ìåõàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, áà-
ðîòåðìè÷åñêàÿ, ìàãíèòíàÿ, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîò-
ðåíà àêóñòè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ âîäíîé ñèñòåìû.

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ïàòåíòíîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ òàêîé âîäû â êà÷åñòâå æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèöèé ïðàêòè÷åñêè íèêåì íå ïðîâîäèëèñü.

Ñóùíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäå ïðè
âîçäåéñòâèè íà íåå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíà íå-
äîñòàòî÷íî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà öåìåíò-
íîãî êàìíÿ æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ, àêòèâèðîâàííîé ïåðåìåííûì àêóñòè÷å-
ñêèì ïîëåì [6].
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Èíèöèèðîâàíèå áîëüøèíñòâà çâóêîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â âîäíîì ðàñ-
òâîðå ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíè-
åì êàâèòàöèè. Êàâèòàöèÿ — ýòî íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè æèäêîñòè, ñâÿçàí-
íîå ñ îáðàçîâàíèåì, ðîñòîì, îñöèëëèðîâàíèåì è ñõëîïûâàíèåì ïàðîãàçî-
âûõ ïóçûðüêîâ â æèäêîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñïëîøíîñòü ñðåäû
íàðóøàåòñÿ òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè íåêîé ïîðîãîâîé ÷àñòîòû çâóêîâûõ êî-
ëåáàíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ëèøü ÷àñòü ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ â æèäêîñòè, ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå êàâèòàöèîííûõ
ïóçûðüêîâ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü èäåò íà âîçíèêíîâåíèå ìèêðîïîòîêîâ, íàãðå-
âàíèå æèäêîñòè, îáðàçîâàíèå ôîíòàíà è ðàñïûëåíèå æèäêîñòè (ðèñ. 1).

Â ìîìåíò ñõëîïûâàíèÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà äîñòèãàþò çíà-
÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (ïî íåêîòîðûì äàííûì äî 100 ÌÏà è 1000°Ñ). Ïîñëå
ñõëîïûâàíèÿ ïîëîñòè â îêðóæàþùåé æèäêîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñôåðè-
÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà, áûñòðî çàòóõàþùàÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ìîäåëü ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàâèòàöèîííîì ïóçûðüêå è
ïðèëåãàþùåì ê íåìó îáúåìå æèäêîñòè, ïðåäñòàâëÿþò â ñëåäóþùåì âèäå
[6]. Â êàâèòàöèîííóþ ïîëîñòü ìîãóò ïðîíèêàòü ïàðû âîäû, ðàñòâîðåííûå
ãàçû, à òàêæå âåùåñòâà ñ âûñîêîé óïðóãîñòüþ ïàðà è íå ìîãóò ïðîíèêàòü
èîíû èëè ìîëåêóëû íåëåòó÷èõ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ. Âûäåëÿþùåéñÿ â
ïðîöåññå ñõëîïûâàíèÿ ïóçûðüêà ýíåðãèè äîñòàòî÷íî äëÿ âîçáóæäåíèÿ,
èîíèçàöèè è äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäû, ãàçîâ è âåùåñòâ ñ âûñîêîé óïðó-
ãîñòüþ ïàðà âíóòðè êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé äâèæåíèÿ îäèíî÷íîãî ñôåðè÷åñêî-
ãî ïóçûðüêà, â òîé èëè èíîé ìåðå ó÷èòûâàþùèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà æèäêîñòåé è ãàçîâ. Ïðèðîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþùèõ-
ñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè êàâèòàöèè äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè íå ÿñíà.

Â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàòü ïàðàìåòð
íåëèíåéíûõ ïóëüñàöèé êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà: êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ðå-
ëàêñàöèè äèïîëüíûõ ìîëåêóë æèäêîñòè.

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ äè-
ïîëüíîãî «îáëàêà» â îêðåñòíîñòè ñæèìàþùåãîñÿ ïóçûðüêà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 2.

Ïðè íåïîäâèæíîì ïóçûðüêå ïîëÿðíûå ìîëåêóëû â óçêîì ñëîå æèäêî-
ñòè âáëèçè ðàçäåëà ôàç îðèåíòèðîâàíû îïðåäåëåííûì îáðàçîì, çàâèñÿùèì
îò ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè æèäêîñòè è ãàçà (ðèñ. 2, à).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåâðàùåíèÿ ýíåðãèè ïðè ñîçäàíèè êàâèòàöèè â àêóñòè÷åñêîì ïîëå âîäíîé
ñðåäû

Åïñ — ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè; Åêê — ýíåðãèÿ â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ãåíåðàòîðà; Åïð —
ýíåðãèÿ, ïðåîáðàçóåìàÿ â àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìå;Å — îáùàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ââîäèìàÿ â æèä-
êîñòü îáúåìîì V è çàòðà÷åííàÿ íà ñîçäàíèå êàâèòàöèè (Åê); îáðàçîâàíèå ìèêðîïîòîêîâ (Åìï); íàãðå-
âàíèå æèäêîñòè (Åí); îáðàçîâàíèå ôîíòàíà è ðàñïûëåíèå æèäêîñòè (Åô); îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ðà-
äèêàëîâ (Åõà) (õèìèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ); ñîçäàíèå óäàðíûõ âîëí (Åóâ); âîçíèêíîâåíèå øóìà
(Åø); âîçáóæäåíèå ñîíîëþìèíåñöåíöèè (Åñë); âîçáóæäåíèå õåìèëþìèíåñöåíöèè (Åõë); Å�ñë — ñóì-
ìàðíàÿ ýíåðãèÿ ñîíîëþìèíåñöåíòíîãî è âòîðè÷íîãî, õåìèëþìèíåñöåíòíîãî, ñâå÷åíèÿ, êîòîðîå

íàáëþäàåòñÿ âèçóàëüíî è ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ôîòîýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè [6]



Ïðîöåññ ñæàòèÿ êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà è îñîáåííî ïîñëåäíÿÿ åãî ñòà-
äèÿ ïðîòåêàþò ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ïî äàííûì ðàçíûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñòåíêè ïóçûðüêà ñîñòàâëÿåò îò 400 äî
1500 ì/ñ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîíå÷íîé ñòàäèè ñæàòèÿ — 10–6–10–7 ñ, à
äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîé âñïûøêè ñîíîëþìèíåñöåíöèè — âñåãî äåñÿòêè ïè-
êîñåêóíä.

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñæàòèÿ ïóçûðüêà íå ïîçâîëÿåò ìîëåêóëàì æèäêî-
ñòè ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ «îáëàêà» îðèåíòè-
ðîâàííûõ äèïîëåé (ðèñ. 2, á). Ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «æèäêîñòü — ïóçû-
ðåê» ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì è îáëàäàåò èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé, ïîëó÷àå-
ìîé îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îáùåïðèíÿòîãî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìåõàíèçìà ïðîòåêàíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîöåññîâ
ïðè êàâèòàöèè îò òîãî, êîòîðîå ñëåäóåò èç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Îíî çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ íå â
âèäå ýíåðãèè ñæàòîãî â ïóçûðüêå ãàçà, à â âèäå ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ îðèåíòèðîâàííûõ äèïîëüíûõ ìîëåêóë. Ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîýíåð-
ãåòè÷íûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò íå â ãàçîâîé ôàçå, à â æèäêîé, â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ïóçûðüêà. Ïîýòîìó äàæå â ñëó÷àå ÷èñòî âàêóóìíî-
ãî ïóçûðüêà äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû àêóñòè÷åñêîé êàâèòàöèè [7].

Â çàêëþ÷åíèå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äåéñòâèå ñèë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïðîòèâîäàâëåíèÿ êà÷åñòâåííî ñõîæå ñ äåéñòâèåì âÿçêîñòè â òîì ñìûñëå,
÷òî áûñòðîå ñæàòèå ïóçûðüêà òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ çàòðàò ýíåð-
ãèè, ÷åì ìåäëåííîå. Îäíàêî çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë îò ðà-
äèóñà ïóçûðüêà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå (R–4 ïðîòèâ R–1 äëÿ ñèë âÿçêîñòè).
Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýôôåêò áó-
äåò ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ ïóçûðüêîâ ìàëîãî ðàäèóñà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, äëÿ
âûñîêî÷àñòîòíîãî óëüòðàçâóêà. Ïóçûðüêè æå áîëüøîãî ðàâíîâåñíîãî ðà-
äèóñà, ðåçîíàíñ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íà íèçêèõ çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ, ìåíåå
ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîòèâîäàâëåíèÿ, ïîýòîìó
â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíû êàâèòàöèîííûå ýôôåêòû âíóòðè ãàçîâîãî
ïóçûðüêà.

Íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ çâóê äåéñòâóåò íà
îäíî âåùåñòâî — íà âîäó, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ: óâåëè÷åíèþ ðÍ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäû, óâåëè÷åíèþ
÷èñëà ñâîáîäíûõ èîíîâ è àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ, ñòðóêòóðèçàöèè è àêòèâà-
öèè ìîëåêóë.
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Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ «âèðòóàëüíîãî» çàðÿäà ïóçûðüêà, ðàâíîãî
ðåàëüíîìó çàðÿäó, ñîîáùàåìîìó ïðîâîäÿùåé ñôåðå äëÿ ñîõðàíåíèÿ îðè-

åíòàöèè äèïîëåé
à — ïóçûðåê íåïîäâèæåí, á — áûñòðî ñæèìàåòñÿ



Àêòèâíîå ñîñòîÿíèå âîäû ìåòàñòàáèëüíî è ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå îï-
ðåäåëåííîãî âðåìåíè — ïåðèîäà ðåëàêñàöèè, ïî èñòå÷åíèþ êîòîðîãî
âîäà âîçâðàùàåòñÿ â îáû÷íîå ñîñòîÿíèå. Ïîñêîëüêó ýòîò ïåðèîä äëèòñÿ
äîñòàòî÷íî äîëãî (äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ), òî àêóñòè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ âîäû
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì âîäíûõ ñèñòåì.

Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå èçìåíåíèå pH âîäû íà 26% ñâÿçàíî ñ
èçìåíåíèåì èîííîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû âîäû. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå
ðàçðûâà âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ áîëåå ìåëêèå àññîöèàòû.
Ïðè íåèçáåæíîì íàëè÷èè ïðèìåñåé ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ñîëüâàòèðîâàí-
íûå ñòðóêòóðû.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) ïî-
çâîëÿþò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ñ ïîçèöèè ñóùåñòâóþùèõ âçãëÿ-
äîâ íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãåòåðîãåííûõ ñèñòåì [8]. Âûÿâëåíî òðè
îáëàñòè òâåðäåíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðî÷íîñòíûå è äðóãèå
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïåðâàÿ îòíîñèòñÿ ê ïåðèîäó çàòâîðå-
íèÿ öåìåíòà âîäîé, êîãäà èäåò ñàìîïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ êîàãóëÿöèè, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå áîëåå êðóïíûõ âòîðè÷íûõ ÷àñ-
òèö, ñîñòîÿùèõ èç ñêîïëåíèÿ áîëåå ìåëêèõ — ïåðâè÷íûõ. Ðîñò ÷àñòèö
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñãóñòêîâ èëè õëîïüåâ (ôëîêêóë). Ïðè àêòèâíîé
êîàãóëÿöèè âî âñåì îáúåìå äèñïåðñíîé ñðåäû âîçíèêàåò ðûõëàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà. Òàêèå ñòðóêòóðû ïåðåñåêàþò ãèäðà-
òèðóþùèå ñèëèêàòíûå è àëþìîôåððèòíûå îáðàçîâàíèÿ, ðàçäâèãàþò íîâî-
îáðàçîâàíèÿ èç íèõ è òîðìîçÿò ïðîöåññ óíè÷òîæåíèÿ ïîñëåäíèõ. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ èçäåëèé è óëó÷øåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèì ðàñïàä îáðàçîâàâøèõñÿ àãðåãàòîâ íà ïåðâè÷íûå
÷àñòèöû è ïåðåõîä êîàãåëÿ â ãåëü.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé çàìå÷åíî, ÷òî âîäà, îáðàáîòàííàÿ
àêóñòè÷åñêèì ïîëåì, îáëàäàåò ïëàñòèôèöèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòî-
ìó áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àêóñòè÷å-
ñêè àêòèâèðîâàííîé âîäû íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà áåòîíà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå èç-
ìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ íîðìàëüíîé ãóñòî-
òû â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îáðàáîòêè âîäû çàòâîðåíèÿ.

Íà îñíîâå àêòèâèðîâàííîé âîäû
ãîòîâèëè öåìåíòíîå òåñòî ñ Â/Ö =
= 0,3, èç êîòîðîãî ôîðìîâàëè îáðàç-
öû, òâåðäåþùèå ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ (âîëüñêèé öåìåíò Ì400;
âîäà âîäîïðîâîäíàÿ ÃÎÑÒ 2874-82
«Âîäà ïèòüåâàÿ»). Àêòèâàöèÿ âîäû
óñêîðÿåò ïðîöåññû ñõâàòûâàíèÿ è
òâåðäåíèÿ öåìåíòà â íà÷àëüíûå ñðî-
êè. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòå 1, 7,
14, 28 ñóò îò âðåìåíè îáðàáîòêè
æèäêîñòè íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õà-
ðàêòåð. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä äîñòèãàåòñÿ ïðè 3–4-÷à-
ñîâîé îáðàáîòêå âîäû àêóñòè÷åñêèì ïîëåì.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ðàñòâîð-
íûõ êóáîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè çíà÷åíèÿõ Ö Ï = 1/1 è Â/Ö = 0,6 ïîñëå èõ
èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå. Ó îáðàçöîâ, çàòâîðåííûõ íåîáðàáîòàííîé âîäîé,
èìååò ìåñòî ðàçâèòàÿ îáúåìíàÿ ìàêðî- è ìèêðîïîðèñòîñòü. Ó îáðàçöîâ,
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî
êàìíÿ îò âðåìåíè îáðàáîòêè æèäêîñòè çà-

òâîðåíèÿ â âîçðàñòå 1, 7, 14, 28 ñóò



îáðàáîòàííûõ àêòèâèðîâàííîé âîäîé è èìåþùèõ àíàëîãè÷íûé ñîñòàâ ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, íàáëþäàåòñÿ õîðîøî ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ñòðóê-
òóðà, èìåþùàÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð.

Ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ öåìåíòíûõ êîìïîçèöèé, çàòâîðåííûõ àêóñòè-
÷åñêè àêòèâèðîâàííîé âîäîé, óáåæäàåò â áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
ñïîñîáà âîäîïîäãîòîâêè.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíî-
ëîãèè óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì âîäíûõ ñèñòåì ñâÿçàíî ñ
èçó÷åíèåì ñòðóêòóðíî-äåñòðóêòèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäå,
âëèÿíèÿ ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ è
ñîîòâåòñòâåííî íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå.
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ÁÅÑÖÅÌÅÍÒÍÀß ÇÀÊËÀÄÎ×ÍÀß ÑÌÅÑÜ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÉ

È ÓÃÎËÜÍÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Îïðåäåëåíû âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâîé çàêëàäî÷íîé ñìåñè èç âòîðè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ (îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè) â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé â îáëàñòè óòèëèçàöèè
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà.

Îòõîäû ïðîìûøëåííûõ ãèãàíòîâ — ãîðíîäîáûâàþùèõ, ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ è òåïëîòåõíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñ-
íîñòü. Îáðàçîâàíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ äàí-
íîé èíôðàñòðóêòóðû — ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ íåìåäëåííîãî ðåøåíèÿ.
Ðàçðàáîòêà íîâîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãèè çàêëàäî÷íîé ñìåñè äëÿ âûðàáî-
òàííûõ ïðîñòðàíñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêëþ÷èòåëüíî îòõîäîâ ïðîìïðåä-
ïðèÿòèé îáúåäèíÿåò ýêîíîìè÷åñêèå (ñîçäàíèå äåøåâîé çàêëàäî÷íîé ñìå-
ñè) è ýêîëîãè÷åñêèå (îáåñïå÷åíèå ðàâíîâåñèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû) ïðî-
áëåìû.

Öåëü âûïîëíÿåìîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
ðàçðàáîòêå ñîñòàâà è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà çàêëàäî÷íîé ñìåñè èç âòî-
ðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Â ñîñòàâàõ çàêëàäî÷íûõ ñìåñåé âûðàáî-
òàííûõ ïðîñòðàíñòâ øàõò è ðóäíèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåõíî-
ãåííûå îòõîäû — øëàêè ñòàëåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà òåêóùåãî âûõîäà
è ãîðåëûå ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ. Â êà÷åñòâå àêòèâèçàòîðà ïðèìåíÿòü
øëàì — íåéòðàëèçîâàííûé ðàñòâîð îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòîâ êèñëîò-
íûõ ñòàðòåðíûõ è òÿãîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ ïðåäïðèÿòèé ãîðíî-ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî êîìïëåêñà è àâòîïðåäïðèÿòèé.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ìàðòåíîâñêèé øëàê ÎÎÎ «Ñòàëü
ÍÊ» òåêóùåãî âûõîäà. Áûëè èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ
ýòèõ øëàêîâ. Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåí-
íîå íàëè÷èå â øëàêàõ îêñèäîâ æåëåçà (Fe2O3 + FeO), ìàãíèÿ, êàëüöèÿ,
àëþìèíèÿ è íåçíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå îêñèäà êðåìíèÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî èññëåäóåìûé øëàê
ñîäåðæèò ïðåèìóùåñòâåííî ñèëèêàò (Ca2SiO4), îáëàäàþùèé âÿæóùèìè
ñâîéñòâàìè, è àëþìîñèëèêàò (Al2SiO5), íåáîëüøóþ ïðèìåñü MnO è ñî-
åäèíåíèå Mn – Fe – Si – O, ÷àñòü ìàãíåòèòà (Fe3O4) è ÷èñòîãî æåëåçà
( Fe). Â ïðîáå ïðèñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå êóñî÷êè æåëåçà è íåðàñ-
øèôðîâàííàÿ ïðèìåñü.

Õîòÿ ýòè ìèíåðàëû ïî÷òè ïîëíîñòüþ çàêðèñòàëëèçîâàííû, èìåþò
áîëüøóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè, óïîðÿäî÷åííîå ñòðîåíèå, òàêîé ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü øëàêà âñòóïàòü â õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè, òàêæå íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî îêñèäà
êàëüöèÿ (ÑàÎñâîá), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçåðâîì äëÿ ïîâûøåíèÿ àêòèâíî-
ñòè øëàêîâîãî âÿæóùåãî.

Íàëè÷èå äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà, îáëàäàþùåãî âÿæóùèìè ñâîéñò-
âàìè è ÿâëÿþùåãîñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êëèíêåðà ïîðòëàíäöåìåíòà, äàåò
âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè âûïóñêà áåñöåìåíòíîãî (áåñêëèí-
êåðíîãî) âÿæóùåãî èç òåêóùåãî (ñâåæåãî) øëàêà, òàê êàê â íåì ñîäåð-
æèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà, ÷åì â îòâàëüíîì.

Ãîðåëûå ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ ïî ñîäåðæàíèþ äîëîìèòîâ, èçâåñò-
íÿêîâ è ãëèíèñòûõ ïðèìåñåé ñõîæè ñ çîëîé è ìèêðîêðåìíåçåìîì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå äîáàâêè â ñîñòàâ âÿæóùåãî, òàê êàê
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ìàðòåíîâñêèé øëàê òåêóùåãî âûõîäà îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå «óëüòðàîñíîâ-
íûõ» ìàòåðèàëîâ (êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè øëàêà áîëåå 3) Êîñí = 4,5. Ãî-
ðåëûå ïîðîäû ñîäåðæàò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî SiO2 è Al2O3, Êîñí = 0,1
è îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå «óëüòðàêèñëûõ».

Íàëè÷èå â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå ãîðåëûõ ïîðîä àêòèâíûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé æåëåçà, àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå íàðóøå-
íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ïðè îáåçâîæèâàíèè è
äèñïåðãàöèè ÷àñòèö â ïðîöåññå ñàìîîáæèãà, îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ãèä-
ðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Â ÷àñòíîñòè, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðåëûõ ïîðîä Êóçáàññà ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèì ïðèìåðíûì ñîîòíîøåíèåì ãëàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: ãëè-
íèñòûå ñëàíöû — 48%, ïåñ÷àíèñòûå ñëàíöû — 27, ïåñ÷àíèêè — 20, óãëè-
ñòûå ñëàíöû — 3, êàðáîíàòíûå ïîðîäû — 2%. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èç òåððèêîíèêîâ ìåòîäîì êâàðòîâàíèÿ áûëà âçÿòà
ïðîáà, ðàññåÿíà ÷åðåç ñèòî ñ ÿ÷åéêàìè 5, 10 è 40 ìì. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,
÷òî â ïîðîäå áîëüøå âñåãî ñîäåðæèòñÿ ìåëêîé ôðàêöèè — ìåíåå 5 ìì.

ÂÍÈÈÎÑóãëåì ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè îðãàíèçàöèÿìè
ñòðîèòåëüíîãî ïðîôèëÿ áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå è îïûòíî-ïðîìûø-

ëåííûå ðàáîòû ïî èñïîëüçîâà-
íèþ øàõòíûõ, ãîðåëûõ ïîðîä
â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà èõ îñ-
íîâå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå
äðîáëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè
ãîðåëîé ïîðîäû ïîëó÷àåòñÿ
ùåáåíü è ãîðåëûé ïåñîê ðàç-
ëè÷íûõ ôðàêöèé ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè (òàáë. 1).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðå-
ëûõ ïîðîä øàõòû Àáàøåâñêàÿ
ïðèâåäåí â òàáë. 2. Íàëè÷èå

ïðèìåñåé è ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ãîðåíèÿ âëèÿåò íà õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ãîðåëüíèêîâ, ïîýòîìó â òàáë. 2 äàí óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ïðîáû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ìèíåðàëîâ ïðè ðàçðàáîòêå âÿæó-
ùåé êîìïîçèöèè íà îñíîâå ìîëîòîãî ìàðòåíîâñêîãî øëàêà òåêóùåãî âû-
õîäà òàêæå íåîáõîäèìà äîáàâêà-àêòèâèçàòîð äëÿ àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè
øëàêà è ãîðåëîé ïîðîäû.

Ââåäåíèå ñóëüôàòíûõ äîáàâîê-àêòèâèçàòîðîâ íà ïðî÷íîñòü øëàêîâî-
ãî âÿæóùåãî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [1]. Ïðè èññëåäîâàíèè âÿæóùèõ
ñâîéñòâ ìàðòåíîâñêèõ øëàêîâ Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-
áèíàòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå øëàêà ðàñòâîðàìè êèñëîò
ïîìèìî ñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû øëàêà ê ðàñïàäó îáðàçóþòñÿ ãèäðîñèëè-
êàòû êàëüöèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðî÷íîñòè ñèñòåìû.
Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå — âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîëîòîãî ìàðòåíîâñêîãî øëàêà â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ìîæåò
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðåëûõ

ïîðîä

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé

Ïåðåãîðåâøèå
ïîðîäû øàõòíûõ
îòâàëîâ (ãîðåëûå

ïîðîäû)

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 2,4–2,6

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,4

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,8

Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå
ñæàòèþ, ÌÏà

30,0–130,0

Ò à á ë è ö à 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðåëûõ ïîðîä

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 FeO K2O + Na2O Ï.ï.ï.

59,3–77,4 9,0–20 4–5,98 0,7–11,49 0,3–2,4 0,2–0,4 0,35–0,43 8,6–9,96 0,61–3,72



áûòü îáåñïå÷åíà ïðèìåíåíèåì äîáàâîê. Äîáàâêè äëÿ äàííîé öåëè äîëæ-
íû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

— ïðè çàòâîðåíèè øëàêà âîäíûì ðàñòâîðîì äîáàâêè îíà äîëæíà âîç-
ìîæíî ïîëíåå ñâÿçûâàòü ñâîáîäíûé îêñèä êàëüöèÿ;

— ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îêñèäà êàëüöèÿ ñ äîáàâêîé, äîëæíû àêòèâèçèðîâàòü ãèäðàòàöèþ ñèëèêà-
òîâ êàëüöèÿ èëè ñàìîñòîÿòåëüíî îáðàçîâûâàòü êðèñòàëëè÷åñêèé êàðêàñ,
êîòîðûé âïîñëåäñòâèè áóäåò îáðàñòàòü ãèäðîñèëèêàòàìè êàëüöèÿ.

Òàêèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ëåãêîðàñòâîðèìûå ñîëè íåêîòîðûõ àì-
ôîòåðíûõ ìåòàëëîâ ñ ñèëüíûìè êèñëîòàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñîëè Al, Cu,
Zn, Fe è äð. Ïðè âûáîðå äîáàâêè â êà÷åñòâå àêòèâèçàòîðà ïðèìåíÿëè
Al2(SO4)3 18H2O ÒÓ 6-09-2247-77, FeSO4 7H2O ÃÎÑÒ 4148-78 è íåéòðà-
ëèçîâàííûé òðàâèëüíûé ðàñòâîð Ìàãíèòîãîðñêîãî êàëèáðîâî÷íîãî çàâîäà.

Èçó÷èâ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ñóëüôàòíûõ äîáàâîê-àêòè-
âèçàòîðîâ íà ìàðòåíîâñêèå øëàêè Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìáèíàòà, ïðîâåäåí àíàëèç îòõîäîâ ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ ãîðíîìå-
òàëëóðãè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû Êóçáàññà äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõ êîìïî-
íåíòîâ àëüòåðíàòèâíîãî ñóëüôàòíîãî àêòèâèçàòîðà äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî
âÿæóùåãî. Â êà÷åñòâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè
ñóëüôàòíîãî âîçáóäèòåëÿ òâåðäåíèÿ âûáðàí íåéòðàëèçîâàííûé îòðàáîòàí-
íûé ýëåêòðîëèò òÿãîâûõ è ñòàðòåðíûõ êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Íåéòðàëèçîâàííûé îòðàáîòàííûé ýëåêòðîëèò êèñëîòíûõ àêêóìóëÿ-
òîðîâ, òàê íàçûâàåìûé øëàì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáâîäíåííûé ãåëü, îá-
ëàäàþùèé âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå íåéòðàëè-
çàöèè èçâåñòüþ øëàì èìååò â ñâîåì ñîñòàâå ëåãêîðàñòâîðèìóþ ñîëü àì-
ôîòåðíîãî ìåòàëëà — ñâèíöà ñ ñåðíîé êèñëîòîé, ÷åì îáúÿñíÿåòñÿ
íàëè÷èå â íåì ñóëüôàòà ýòîãî ìåòàëëà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìà èç ïðèåìíîãî ðåçåðâóàðà-íàêîïèòåëÿ îòäå-
ëåíèÿ íåéòðàëèçàöèè øàõòû Àáàøåâñêàÿ ïðèâåäåí â òàáë. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà âÿæóùåãî ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñîîòíîøå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ (øëàê:ãîðåëûå ïîðîäû) [2]:

Ñûðüå ñ Êîñí > 1/Ñûðüå ñ Êîñí < 1.

Â ÷èñëèòåëå óêàçàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêà, â çíàìåíàòåëå — õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðåëîé ïîðîäû.
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Ò à á ë è ö à 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìà

¹
ï.ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé Õàðàêòåðèñòèêà

ïðîáû

1 Ïëîòíîñòü ðàñòâîðà, ã/ñì3 1,207

2 Ïîêàçàòåëü àêòèâíîñòè âîäîðîäíûõ èîíîâ
(pH ðàñòâîðà)

< 1,0

3 Ñðåäà Êèñëàÿ

4 Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, % 28,3

5 Ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðå ñóëüôàò-èîíîâ (SO4
2�), % 28,23

6 Ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðå èîíîâ ñâèíöà (Pb 2+), % 0,139



ãäå n — çàäàííîå äëÿ âÿæóùåãî ñîñòàâà çíà÷åíèå Êîñí = 1,6;
õ — êîëè÷åñòâî ìàññîâûõ ÷àñòåé ñûðüÿ ñ Êîñí > 1 (øëàê) íà îäíó âåñîâóþ
÷àñòü ñûðüÿ ñ Êîñí < 1 (ãîðåëàÿ ïîðîäà).

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî íà 1 ÷àñòü øëàêà íåîáõîäèìî äîáàâèòü 0,33 ÷àñ-
òè ãîðåëîé ïîðîäû.

Îáúåì øëàìà, òðåáóåìûé â êà÷åñòâå äîáàâêè ê ìîëîòîìó ìàðòåíîâ-
ñêîìó øëàêó, ïîäáèðàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ øëà-
ìà íà ïðî÷íîñòü øëàêîâîãî âÿæóùåãî â âîçðàñòå 7 ñóò ïîêàçàíî â òàáë. 4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííîãî áåñöåìåíòíî-
ãî øëàêîâîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå ìàðòåíîâñêîãî øëàêà òåêóùåãî âûõîäà
ÎÀÎ «Ñòàëü ÍÊ» è äîáàâîê-îòõîäîâ ÎÀÎ øàõòû «Àáàøåâñêàÿ» ÎÓÊ
«Þæêóçáàññóãîëü»: ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíîãî îòâàëà è àêòèâèçàòîðà-çà-
òâîðèòåëÿ (íåéòðàëèçîâàííîãî îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîëèòà êèñëîòíûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ èç ðåçåðâóàðà-íàêîïèòåëÿ), òàê íàçûâàåìîãî øëàìà, â Èñ-
ïûòàòåëüíîì öåíòðå «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè» «Êóç-
áàññ» (ÎÎÎ ÈÖ ÑÌÈÊ «Êóçáàññ») Îðãàíà ñåðòèôèêàöèè ñòðîèòåëüíîé
ïðîäóêöèè (ÎÑ «Êóçáàññòðîéñåðòèôèêàöèÿ») áûëî ïðîâåäåíî îïûòíîå
ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ 4 × 4 × 16 ñì. Îáðàçöû âûäåðæèâàëèñü â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå (20 ± 3) Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
âîçäóõà (95 ± 5)%, ÃÎÑÒ 310.4-81*. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒîâ 310.2, 310.3, 310.4.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 5.
Àêòèâíîñòü âÿæóùåãî íà îñíîâå ìîëîòîãî ìàðòåíîâñêîãî øëàêà òåêó-

ùåãî âûõîäà ñ äîáàâêîé ãîðåëîé ïîðîäû è øëàìà â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå
äîñòèãàåò 4,86 ÌÏà.
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Ò à á ë è ö à 4
Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà äîáàâêè íà ïðî÷íîñòü øëàêîâîãî âÿæóùåãî

Ñîäåðæàíèå øëàìà, % 1 4 6 8 9 10 12

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà â
âîçðàñòå 7 ñóò

1,46 2,6 3 3,42 4 4,7 3,73

Ò à á ë è ö à 5
Õàðàêòåðèñòèêà øëàêîâîãî âÿæóùåãî

Õàðàêòåðèñòèêà Ñâîéñòâà,
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Ìàðêà, êã/ñì2 50
Ñîñòàâ âÿæóùåãî, %:

ìàðòåíîâñêèé øëàê òåêóùåãî âûõîäà
ãîðåëûå ïîðîäû øàõòíûõ îòâàëîâ
øëàì

70…78
23…25

7
Òîíêîñòü ïîìîëà (ïðîõîä ÷åðåç ñèòî ñ ñåòêîé ¹ 008 ïî
ÃÎÑÒó 6613), %

47,5

Âîäîøëàìîâîå îòíîøåíèå 0,34
Ðàñïëûâ êîíóñà, ñì 16,2
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â ðûõëîì ñîñòîÿíèè, êã/ì3 1660
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè, êã/ì3 1830
Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ, ÷ 24
Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ, ÷ 50
Ðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà:
êèïÿ÷åíèåì ëåïåøåê â âîäå

Âûäåðæèâàåò, òðåùèíû,
èñêðèâëåíèÿ îòñóòñòâóþò

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè 7 ñóò, ÌÏà:
ïðè ðàñòÿæåíèè íà èçãèá
ïðè ñæàòèè

1,6
4,76

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè 28 ñóò, ÌÏà:
ïðè ðàñòÿæåíèè íà èçãèá
ïðè ñæàòèè

1,66
4,86



Äîñòîèíñòâà ïîëó÷åííîé âÿæóùåé êîìïîçèöèè â òîì, ÷òî îíà ñîñòàâ-
ëåíà èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, áåç ñïåöèàëüíîãî
îáæèãà è òåïëîâîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ çàêëàäêè âûðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ øàõò è ðóäíèêîâ
Êóçáàññà â êà÷åñòâå ëèòîé çàêëàäî÷íîé ñìåñè.
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ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÎËÈÂÈÍÈËÕËÎÐÈÄÀ

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíûõ âñïåíåííûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå òåïëîèçî-
ëÿöèè â ñòðîèòåëüñòâå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ âèäîâ ÿ÷åèñòûõ ïëàñòìàññ, ïðèìåíÿå-
ìûõ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ â ñòåíîâîé òåïëîèçîëÿöèè. Ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ðàçðàáîòàííîãî âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà
è ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ â ñëîè-
ñòûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Â óñëîâèÿõ ðàçâèâàþùåãîñÿ ñòðîèòåëüñòâà â Ðîññèè âîçíèê äåôèöèò
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííûé ñ òåì,
÷òî ñïðîñ íà íèõ ïðåâûøàåò ïðåäëîæåíèå. Áëàãîäàðÿ íèçêîìó êîýôôèöè-
åíòó òåïëîïðîâîäíîñòè íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè òåïëîèçîëÿòîðàìè
ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åèñòûå ïëàñòìàññû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ îíè ïðåäñòàâëåíû ïîëèñòèðîëüíûìè (ÏÏÑ) è êàðáàìèä-
íûìè ïåíîïëàñòàìè.

Ïîëèñòèðîëüíûå ïåíîïëàñòû ïîëó÷àþò áåñïðåññîâûì è ýêñòðóçè-
îííûì ñïîñîáàìè. Âûïóñêàåòñÿ ÏÏÑ ðàçëè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ è èìïîðò-
íûõ ìàðîê. Îäíà èç âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ôèðìà The Dow
Chemical Co. (Àíãëèÿ) âûïóñêàåò ïÿòü òèïîâ ýêñòðóçèîííîãî ÏÏÑ ïîä
îáùåé òîðãîâîé ìàðêîé STYROFOAMTM: ROOFMATETM — äëÿ êðûø,
WALLMATETM — äëÿ ñòåí, FLOORMATETM — äëÿ ïîëîâ, PERIMATETM —
äëÿ ôóíäàìåíòîâ, STYROFOAMTM — äëÿ äðóãèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïî-
êðûòèé [1]. Íà ñîõðàíåíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ êà÷åñòâ ïåíîïëàñòîâ ãëàâ-
íûì îáðàçîì âëèÿåò åãî âëàãîñòîéêîñòü. Âîäîïîãëîùåíèå áåñïðåññîâîãî
ÏÏÑ ñîñòàâëÿåò 25%. Ýêñòðóçèîííûé ÏÏÑ èìååò îäíîðîäíóþ ñòðóêòó-
ðó ñ ìåëêèìè çàìêíóòûìè ïîðàìè, åãî âîäîïîãëîùåíèå íå ïðåâûøàåò
2 îá. %. Â Ðîññèè ïðîèçâîäÿò ñàìîçàòóõàþùèé ÏÏÑ ìàðîê ÏÑÁ-Ñ-15,
ÏÑÁ-Ñ-25, ÏÑÁ-Ñ-35, ÏÑÁ-Ñ-50, îòëè÷àþùèõñÿ ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà è
îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ. Äîáàâëÿåìûå àíòèïèðåíû ïîäàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëü-
íîå ãîðåíèå ïåíîïëàñòà, íî ïðè âîçãîðàíèè ÏÑÁ-Ñ îáðàçóþòñÿ êàïëè, îò-
äåëÿþùèåñÿ îò îáùåé ìàññû ìàòåðèàëà. ÏÏÑ íå ïîäâåðæåí ãíèåíèþ. Ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒó 15588-86 «Ïëèòû ïåíîïîëèñòèðîëüíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëî-
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âèÿ» ÏÏÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåïëîâîé èçîëÿöèè â êà÷åñòâå ñðåäíåãî ñëîÿ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòà ñ âíóòðåííèìè ïîìå-
ùåíèÿìè.

Êàðáàìèäíûå ïåíîïëàñòû íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíû
ïåíîïëàñòîì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ïîä íàçâàíèåì «Ïåíîèçîë» (ÒÓ
2254001-45581572-98 è ÒÓ 2254-001-33000727-2000), ïðîèçâîäèìûì áåñ-
ïðåññîâûì ñïîñîáîì. «Ïåíîèçîë» ïðîèçâîäÿò â âèäå ïëèò òîëùèíîé
50–200 ìì èëè «êðîøêè». Îñîáåííîñòü ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëà çàêëþ÷à-
åòñÿ â âîçìîæíîñòè çàëèâêè åãî â æèäêîì âèäå íåïîñðåäñòâåííî íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå â ïóñòîòåëûå ïðîôèëè. Îòñóòñòâèå ñïîñîáíîñòè
ê ðàçâèòèþ ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ, ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ãîðåíèþ
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà çàæèãàíèÿ è ê îáðàçîâàíèþ ðàñïëàâà ïðè
ãîðåíèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîíèæåííîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè «Ïåíîèçî-
ëà». Ìàòåðèàë ïàðîïðîíèöàåì è ñïîñîáåí ïðåäîòâðàùàòü ðàñïðîñòðàíå-
íèå íàñåêîìûõ-ïàðàçèòîâ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ ïåí ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ ãîðþ÷åñòü, ìàëàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

Ñâîéñòâà ÿ÷åèñòûõ ïëàñòìàññ çàâèñÿò îò èõ ïëîòíîñòè è õàðàêòåðà
ñòðóêòóðû, à òàêæå îò ñâîéñòâ ïîëèìåðà è âñïåíèâàþùåãî ãàçà. Ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîïëàñòîâ óëó÷øàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ çàêðûòûõ ÿ÷ååê. Ïðåîáëàäàþùóþ çàìêíóòóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóê-
òóðó èìåþò ïðåññîâûå ïîëèâèíèëõëîðèäíûå ïåíîïëàñòû (ÏÏÂÕ),
îäíàêî äàííûé âèä ìàòåðèàëîâ ïðîèãðûâàåò ïî ïîêàçàòåëÿì ïëîòíîñòè è,
êàê ñëåäñòâèå, òåïëîïðîâîäíîñòè ïåðåä ÏÏÑ è «Ïåíîèçîëîì». Âìåñòå ñ
òåì ïîëèâèíèëõëîðèäíûé ïåíîïëàñò (ÏÏÂÕ) èìååò âûñîêèå ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî ãîðþ÷åñòè îòíîñèòñÿ ê êëàññó Ã1, åãî äîëãîâå÷-
íîñòü ïðåâûøàåò 50 ëåò [2]. Ðàçðàáîòêà êîìïîçèöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ÏÏÂÕ ñ ïëîòíîñòüþ íà óðîâíå ïîëèñòèðîëüíîãî ïåíîïëàñòà, ïîâûøåíèå
åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà ðûíêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ,
íåñîìíåííî, àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àíàëèç ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå èíòåíñèâíûå
ðàáîòû ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè ÏÏÂÕ
ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä 50–80-õ ãã. XX â. Îñíîâíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè â
ýòîé îáëàñòè ÿâëÿëèñü ÿïîíñêèå ó÷åíûå, êîòîðûå îòäàâàëè ïðåäïî÷òåíèå
ýêñòðóçèîííûì âñïåíåííûì ìàòåðèàëàì íà îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà
(ÏÂÕ). Ìåòîäîì ýêñòðóäèðîâàíèÿ ðàñïëàâà êîìïîçèöèè ïîëó÷àþò ñà-
ìûå ëåãêèå ÏÏÂÕ (70 êã/ì3) [3]. Òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò íåðàâíîìåð-
íóþ è íåçàìêíóòóþ ñòðóêòóðó, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò âîäîïîãëîùå-
íèå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà. Ìåòîä ýêñòðóçèè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ êà-
ïèòàëüíûõ âëîæåíèé. ÏÏÂÕ, ïîëó÷åííûå ïðåññîâûì ìåòîäîì [4–6],
èìåþò çàìêíóòóþ ìåëêîÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó, ìàëûå âîäîïîãëîùåíèå è
òåïëîïðîâîäíîñòè, âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå
äëÿ ìîíòàæà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â Ðîññèè ïðîèçâîäÿò æåñòêèé ÏÏÂÕ òîëüêî ïî ïðåññîâîé òåõíîëîãèè
ïëîòíîñòüþ áîëåå 100 êã/ì3 [7, 8].

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ñâîéñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ
îðãàíè÷åñêèõ ïåíîìàòåðèàëîâ.

Ïëîòíîñòü ÿ÷åèñòûõ ïëàñòìàññ çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîëèìåðà è ñî-
äåðæàíèÿ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ. Äëÿ êàæäîãî âèäà ïëàñòìàññ èìååòñÿ ïðå-
äåëüíîå êîëè÷åñòâî âñïåíèâàþùåãî àãåíòà, âûøå êîòîðîãî ñíèæåíèå
ïëîòíîñòè íå ïðîèñõîäèò. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ íà ïëîòíîñòü âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå ïîëèâèíèëõëîðèäà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå æåñòêîãî ÏÏÂÕ â êîìïîçèöèþ ââîäÿò ãàçîîáðàçîâà-
òåëü — êàðáîíàò àììîíèÿ ((NH4)2CO3), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïåíîïëàñò
ñ ïëîòíîñòüþ áîëåå 100 êã/ì3 [7]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
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âàòü âìåñòå ñ ìèíåðàëüíûì ãàçîîáðàçîâàòåëåì îðãàíè÷åñêèé ãàçîîáðàçî-
âàòåëü — àçîäèêàðáîíàìèä (×ÕÇ-21), ñìåøàííûé ñ àêòèâàòîðîì ðàçëî-
æåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå ðàçëàãàþùåãîñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
îðãàíè÷åñêîãî âñïåíèâàþùåãî àãåíòà îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíóþ è ìåëêî-
ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, èëëþñòðèðóþùèå èç-
ìåíåíèå ïëîòíîñòè ÏÏÂÕ
íà ñòàäèè âñïåíèâàíèÿ çà-
ãîòîâêè. Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî
óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
×ÕÇ-21 ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ïëîòíîñòè ïîëó÷àåìîãî
ìàòåðèàëà.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå
ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî ÏÏÂÕ ïîêàçàëî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ âëàæíîñòü ïåíî-
ìàòåðèàëà ñîñòàâèëà 0,7%, âîäîïîãëîùåíèå ïðè ïîëíîì ïîãðóæåíèè îá-
ðàçöà â âîäó çà 24 ÷ — 1,9%, ñîáñòâåííàÿ âëàæíîñòü ìàòåðèàëà — 2,9%,
ïàðîïðîíèöàåìîñòü — 0,27 ìã/Ïà �ì �÷. Ðîññèéñêèì ïðîèçâîäèòåëåì òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ÏÂÕ ÿâëÿåòñÿ ôèðìà «Èíêîìïåí»
(ã. Âëàäèìèð). Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîãî
ìàòåðèàëà áûë âûáðàí ïåíîïëàñò ìàðêè ÏÕÂ-1, âûïóñêàåìûé ýòîé ôèð-
ìîé, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñòîèìîñòü ðàçðàáîòàííîãî
ìàòåðèàëà ñíèçèëàñü íà 15% ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì ÏÕÂ-1 [8].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ×ÕÇ-21 â êîìïîçèöèè, ñîäåð-
æàùåé ìèíåðàëüíûå ãàçîîáðàçîâàòåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåñòêîãî ÏÏÂÕ, ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü ïëîòíîñòü ãîòîâîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà äî 80 êã/ì3.
Ïðî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè íà 20% îñòà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé, à êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äîñòàòî÷íî
íèçêèì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ òåïëîèçîëÿöèè çäàíèé. Âûñîêàÿ îãíåñòîéêîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü íîâîãî ÏÏÂÕ, áåçîïàñíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ îáóñëîâëèâàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèà-
ëà â êà÷åñòâå òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëîÿ.

Ðàçðàáîòàííûé ïîëèâèíèëõëîðèäíûé ïåíîïëàñò ñîñòàâèò êîíêóðåí-
öèþ ñóùåñòâóþùèì ÿ÷åèñòûì ïëàñòìàññàì, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü àññîð-
òèìåíò ïîëèìåðíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñíèçèòü äåôèöèò êà÷åñò-
âåííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðîèòåëüñòâå.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âûïóñêàåìûõ

ïðîìûøëåííîñòüþ â Ðîññèè

Ïîêàçàòåëü ÏÏÑ
(STYRÎFOAMTM) ÏÑÁ-Ñ «Ïåíîèçîë» ÏÕÂ-1

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 40–150 15–50 8–25 100–130

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/ì � °Ñ 0,028–0,05 0,03–0,04 0,035–0,047 0,03–0,041

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ïðè 10%-é
ëèíåéíîé äåôîðìàöèè), ÌÏà

0,2–0,5 0,25 0,003–0,025 0,4–0,7

Âîäîïîãëîùåíèå, % 1–2 0,5–1,5 10–20 2,5

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, °Ñ –50…+75 –50…+85 –50…+120 –60…+60

Ãðóïïà ãîðþ÷åñòè Ã2 Ã2 Ã3 Ã1

Äîëãîâå÷íîñòü, ëåò 30 25 30–35 50

Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ×ÕÇ-21 íà ñâîéñòâà

ÏÏÂÕ [(NH4)2CO3 = 16 ìàñ.÷,
ÏÂÕ = 100 ìàñ.÷]

Ñîäåðæà-
íèå àçîäè-
êàðáîíàìè-
äà, ìàñ.÷

ôâñï,
ìèí

,

êã/ì3
ñæ,10%

ÌÏà
,

Âò/ì�°Ñ

Óñàäêà
îáúåì-
íàÿ, %

0,0 32 340±24 4,02±0,4 0,101 11
0,5 32 270±18 1,43±0,2 0,081 5
1,0 52 240±14 1,23±0,1 0,071 3
2,0 32 218±11 1,07±0,05 0,065 0,4
3,0 36 80±4 0,46±0,05 0,028 1
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ÂËÈßÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÍÀ ÌÎÐÎÇÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ (ñòåêëîôàçà, ìóëëèò, êðè-
ñòîáàëèò è ãåìàòèò) âëèÿåò íà ìîðîçîñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.

Â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî ñâåäåíèé î òîì, êàê âëèÿåò êîëè÷åñòâî
ñòåêëîôàçû íà ïîêàçàòåëè ìîðîçîñòîéêîñòè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Ñó-
ùåñòâóþò ïðîòèâîðå÷èâûå ñâåäåíèÿ ïî ïîâîäó âëèÿíèÿ ñòåêëîôàçû íà
ìîðîçîñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.

Ïî äàííûì îäíèõ àâòîðîâ, áëàãîäàðÿ ñòåêëîôàçå ïðîèñõîäèò èçîëÿöèÿ
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö, ÷òî ñíèæàåò íàáóõàåìîñòü ÷åðåïêà, äåëàåò åãî áîëåå óñ-
òîé÷èâûì ê àãðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ âëàãè è ìîðîçà [1]. Íàáóõàíèå ÷åðåï-
êà, ïî ñâåäåíèþ äðóãèõ àâòîðîâ, ìîæåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà
ñòåêëîôàçû [2, 3]. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ïîä äåéñòâèåì
âîäû ïðîèñõîäèò íàêàïëèâàíèå åå â ìîëåêóëÿðíîé ôîðìå, ïðè ýòîì êîíäåí-
ñèðóþòñÿ ãðóïïû SiÎ–ÎÍ [4, 5]. Ýòî âåäåò ê èçìåíåíèþ ðåøåòêè Si–Î–Si
ñòåêëà è îáðàçîâàíèþ âûùåëî÷íîãî ñëîÿ ñ îñîáûìè ñòðóêòóðíûìè ñâîéñò-
âàìè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèìè íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíàëîãè÷íî áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå ñòåê-
ëîôàçû êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà ïîä âîçäåéñòâèåì âëàãè êàê â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé íà ìîðîçîñòîéêîñòü, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ
âëèÿíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà íà ìîðîçîñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à èç
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäà ìèíåðàëüíîé âàòû [6]. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû äâà ñîñòàâà, ìàñ. %: 1) îáðàçöîâñêàÿ ãëèíà —
100; 2) îáðàçöîâñêàÿ ãëèíà — 65, ïðîäóêò ñãîðàíèÿ áàçàëüòîâîé øèõòû —
35. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.
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Èçãîòîâëåíèå êèðïè÷à ïðîèçâîäèëîñü ïëàñòè÷åñêèì ìåòîäîì. Âûñó-
øåííûå èçäåëèÿ îáæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 è 1050°Ñ.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòå ñãîðàíèÿ — áàçàëüòîâîé øèõ-
òå — Fe2O3 è R2O ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ æèäêîé ôàçû ïðè 950°Ñ
(ðèñ. 1). Ïîä ìèêðîñêîïîì â èññëå-
äóåìûõ îáðàçöàõ ñîñòàâà ¹ 2 ïðè
òåìïåðàòóðå îáæèãà 950°Ñ íàáëþäà-
þòñÿ áåñöâåòíûå, æåëòîâàòûå è áó-
ðûå ñòåêëà ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîì-
ëåíèÿ N îò 1,50 äî 1,54, ïîÿâèâøèå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ øïàòîâ è
ñìåøàíîñëîéíûõ ãëèíèñòûõ îáðàçî-
âàíèé.

Ñïåêàíèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè-
÷à èäåò ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû, îò
ñâîéñòâ êîòîðîé âî ìíîãîì çàâèñèò
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà [1]. Ïîâûøåíèå ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè æèäêîé ôàçû ïî
îòíîøåíèþ ê òóãîïëàâêèì êðèñòàë-
ëè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì äàåò âîç-
ìîæíîñòü èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðî-
öåññ ñïåêàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ðàñõîä òîïëèâà.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1000°Ñ êîëè÷åñòâî ñòåêëîôà-
çû óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 2) è ïðè ýòîì â îáîèõ ñîñòàâàõ îáðàçóåòñÿ êðèñòî-
áàëèò [6].

Çàâèñèìîñòü ìîðîçîñòîéêîñòè êèðïè÷à îò åãî ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðèâå-
äåíà â òàáë. 2. Ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû â îáðàçöàõ èç ñîñòàâà ¹ 2 áîëüøå,
÷åì â îáðàçöàõ èç ñîñòàâà ¹ 1, ñîîòâåòñòâåííî è ìîðîçîñòîéêîñòü ó íèõ
âûøå. Êðîìå òîãî, â îáðàçöàõ èç ñîñòàâà ¹ 1 îáðàçóåòñÿ áîëüøå êðèñòîáà-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 R2O SO3 Ï.ï.ï.

Îáðàçöîâñêàÿ ãëèíà 57,13 19,25 2,0 1,32 5,72 1,5 1,01 8,8

Ïðîäóêò ñãîðàíèÿ áàçàëüòîâîé øèõòû 15,3 7,98 31,2 7,6 10,6 6,79 0,98 19,3

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ñîñòàâà
¹ 2. Òåìïåðàòóðà îáæèãà 950°Ñ

1 — ñòåêëîôàçà; 2 — îðãàíèêà; 3 — ïîëåâîé
øïàò; 4 — ãåìàòèò; 5 — êâàðö. Óâåëè÷åíèå

40 000

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñîñòàâîâ ¹ 1 (à) è ¹ 2 (á). Òåìïåðàòóðà îáæèãà
1050°Ñ. Óâåëè÷åíèå 23 000



ëèòà, êîòîðûé ðàçðûõëÿ-
åò êåðàìè÷åñêèé ÷åðåïîê,
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ
åãî â îáúåìå. Ââåäåíèå â
êåðàìè÷åñêèå ìàññû ïðî-
äóêòà ñãîðàíèÿ îò áàçàëü-
òîâîé øèõòû ñíèæàåò ñî-
äåðæàíèå êðèñòîáàëèòà.

Èçó÷åíèå ìèêðî-
ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ ïîä ìèêðîñêî-
ïîì ÌÈÍ-8 ïîêàçàëî, ÷òî
îáðàçöû ñîñòàâà ¹ 2,
îáîææåííûå ïðè òåìïå-

ðàòóðå 1000°Ñ, ïîñëå 42 öèêëîâ ïîïåðåìåííîãî çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâà-
íèÿ èìåëè ìèêðîòðåùèíû ðàçìåðîì 25–100 �10–6 ì, ðàñïîëîæåííûå ïàðàë-
ëåëüíî ïëîñêîñòè èçäåëèé, à ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1050°Ñ àíàëîãè÷íûå
òðåùèíû èìåëèñü ïîñëå 55 öèêëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôàçîâûé
ñîñòàâ âëèÿåò íà ìîðîçîñòîéêîñòü êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à.
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Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðîâ ïëîùàäè
ñòðîéãåíïëàíà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ àðåíäíîé ñòàâêè çà èñïîëüçóåìóþ ïîä ñòðîèòåëüñòâî çåì-
ëþ. Â ðåçóëüòàòå áóäåò îáåñïå÷åíî èíòåðàêòèâíîå è îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå êàëåí-
äàðíîãî è ñòðîèòåëüíîãî ãåíåðàëüíîãî ïëàíà, îáåñïå÷èâàþùåå ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò.
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Ò à á ë è ö à 2
Çàâèñèìîñòü ìîðîçîñòîéêîñòè êèðïè÷à îò

ôàçîâîãî ñîñòàâà

¹
ñîñ-
òàâà

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ôàç, % Ìîðîçî-
ñòîéêîñòü,

öèêëû
Ñòåêëî-
ôàçà Êâàðö Êðèñòî-

áàëèò Ìóëëèò Ãåìàòèò

Òåìïåðàòóðà îáæèãà, 1000°Ñ

1 10–15 30–40 10–12 – 5–7 29

2 15–20 30–40 8–10 3–5 3–5 45

Òåìïåðàòóðà îáæèãà, 1050°Ñ

1 25–30 25–30 15–20 – 9–12 32

2 30–35 25–30 12–15 5–8 7–9 58



Â îáëàñòè îðãàíèçàöèîííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà âûäåëÿ-
þò äâà ïî ñòåïåíè âàæíîñòè äîêóìåíòà — êàëåíäàðíûé ïëàí è ñòðîéãåí-
ïëàí. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò, îðèåíòèðîâàííûõ
íà ïîèñê îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, íàõîäèòñÿ â ñôåðå êàëåíäàðíîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêîé îáúåêò, êàê êàëåíäàðíûé ïëàí,
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ôîðìàëèçîâàí ñ ïîçèöèè åãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îïèñàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à åãî îïòèìèçàöèè ñâîäèòñÿ ëèáî
ê ïðèìåíåíèþ èçâåñòíîãî ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ëèáî ê ðàçðàáîòêå íîâîãî. Â ýòîì îòíîøåíèè ñòðîéãåíïëàí ÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå íåîäíîðîäíûì (ãåòåðîãåííûì) îáúåêòîì. Íà ñòðîéãåíïëàíå ðàçìåùà-
þòñÿ ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ïî ñâîèì ôóíêöèÿì îáúåêòû ñòðîèòåëüíîãî
õîçÿéñòâà — ýòî îáúåêòû ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû, ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷å-
ñêîãî ñíàáæåíèÿ, èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû è ò.ä. è ò.ï. Îáùåïðè-
íÿòûì êðèòåðèåì èõ ýôôåêòèâíîé ïëàíèðîâêè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ
ïëîùàäè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè. À åñëè ó÷åñòü òî, ÷òî ñòîèìîñòü ïðàâ
ñîáñòâåííîñòè íà çåìëþ âñå âðåìÿ ðàñòåò, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé àêòó-
àëüíîñòü ìèíèìèçàöèè ïëîùàäè ñòðîéãåíïëàíà.

Ñèñòåìíîå îáúåäèíåíèå ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ â åäèíîé ìîäåëè ïðè-
âåëî íàñ ê ñëåäóþùåìó åå îïèñàíèþ. Èçíóòðè ñòðîèòåëüíàÿ ïëîùàäêà, êàê
ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàåòñÿ ñòðîÿùèì-
ñÿ îáúåêòîì, à ñíàðóæè âíåøíèì îã-
ðàæäåíèåì. Ãåîìåòðè÷åñêè êàê îò-
äåëüíûé ñòðîèòåëüíûé îáúåêò, òàê è
åãî âíåøíåå îãðàæäåíèå ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé çàìêíóòûå ëèíèè, ïëîùàäü
ìåæäó êîòîðûìè îïðåäåëÿåò ýêñ-
ïëóàòèðóåìûé âî âðåìÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà çåìåëüíûé ó÷àñòîê (ðèñóíîê).
Ðàññìîòðèì âîïðîñ, ïî÷åìó ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè îáðàçóåòñÿ òà èëè èíàÿ
êîíôèãóðàöèÿ çåìåëüíîãî ó÷àñòêà?

Îáîáùåííî íà ýòîò âîïðîñ ìîæ-
íî îòâåòèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ðàñøèðåíèþ ïåðèôåðèéíîé ãðàíè-
öû ïðåïÿòñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííîå äàâëåíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ê êî-
òîðûì ìîæíî îòíåñòè:

— íåâîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ âíåøíåãî òðàíñïîðòà, îï-
ðåäåëÿåìóþ óïîëíîìî÷åííûì îðãàíîì ÃÈÁÄÄ;

— çàíÿòîñòü âíåøíåé òåððèòîðèè ïîñòðîåííûìè îáúåêòàìè íåäâè-
æèìîñòè è èõ îõðàííûìè çîíàìè;

— íåæåëàíèå ñîáñòâåííèêà âíåøíåé òåððèòîðèè ïðåäîñòàâëÿòü ïðà-
âî åå èñïîëüçîâàíèÿ ïîä ñòðîèòåëüíûå íóæäû;

— âûñîêàÿ àðåíäíàÿ ïëàòà çà âðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå çåìëè è ò. ï.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ïî êîíòîðó âíåøíåé ãðàíèöû

íà ñòðîéïëîùàäêó äåéñòâóåò íåêîòîðîå àáñòðàêòíîå äàâëåíèå, èçìåíÿþ-
ùååñÿ îò ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ âåëè÷èí (ñâîáîäíàÿ òåððèòîðèÿ) äî ïðàê-
òè÷åñêè áåñêîíå÷íîãî «ïðîòèâîäàâëåíèÿ» (ðàñøèðåíèþ ñòðîéïëîùàäêè
ìåøàåò óæå ïîñòðîåííîå çäàíèå).

Â îòëè÷èå îò âíåøíåé âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ êîíòóðîì
ñòðîÿùåãîñÿ îáúåêòà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âíåäðåíèå ñòðîéïëîùàäêè
â ïðåäåëû ýòîãî êîíòóðà íå äîïóñêàåòñÿ. Îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ
èç-çà îãðàíè÷åííîñòè âíåøíåé òåððèòîðèè ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïëî-
ùàäü âíóòðè ñòðîÿùåãîñÿ îáúåêòà, íàïðèìåð, ïîä áàøåííûé êðàí, ïîä
ñêëàä, ïîä ðàçìåùåíèå âðåìåííûõ ïîìåùåíèé è ò.ä. Êàê ïðàâèëî, ïðè
âíåäðåíèè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè âíóòðü ñòðîÿùåãîñÿ îáúåêòà âîçíèêà-
þò äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ íåïðîèçâîäèòåëüíîé çàäåëêîé
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îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ñòðîèòåëüíûõ ïðîåìîâ. Â ðåçóëüòàòå ýêîíîìè÷å-
ñêè íåöåëåñîîáðàçíîå ïðåïÿòñòâèå ïðîíèêíîâåíèþ ñòðîèòåëüíîé ïëî-
ùàäêè âíóòðü ñòðîÿùåãîñÿ îáúåêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèì
äàâëåíèåì îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà íà ñòðîéïëîùàäêó. Â èòîãå ðàññìîòðå-
íèÿ ìîäåëè ïîëó÷àåì: ðàçìåðû ñòðîéïëîùàäêè îãðàíè÷èâàþò âíåøíåå
äàâëåíèå è äàâëåíèå îáúåêòà.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè íå-
îáõîäèìî ðàññìîòðåòü åå âíóòðåííåå äàâëåíèå íà âíåøíèå ãðàíèöû. Äåé-
ñòâèòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû îðãàíèçîâàòü ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî,
íóæíî ïðåäóñìîòðåòü ïëîùàäè ïîä îáúåêòû ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû; îáú-
åêòû óïðàâëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâåííîãî áûòà; ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå; ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíîå îáîðóäîâàíèå; èíæåíåðíûå ñåòè;
äîðîæíîå õîçÿéñòâî è äð.

Ìíîãèå èç ïåðå÷èñëåííûõ îáúåêòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ. Òàê, íàïðèìåð, ðàñïîëîæåíèå ìîíòàæíûõ
êðàíîâ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íîðìàì, ðåãëàìåíòèðîâàííûì ñâîäîì
ïðàâèë [1], à èõ áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ïðàâèëàì, îïðåäåëåííûì â
[2], òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè òðóäà â ñòðîèòåëüñòâå îïðåäåëåíû ÑÍèÏ
[3], à ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà èçëîæåíû â [4]. Óäîâëåòâîðåíèå âñåì ýòèì è äðóãèì ïîäîáíûì
óñëîâèÿì òðåáóåò îïðåäåëåííîé ïëîùàäè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè, îáðà-
çîâàíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ðîñò âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîéãåíïëàíà
ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå òàêîé êîíôèãóðàöèè ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè,
ïðè êîòîðîé âíóòðåííåå äàâëåíèå, ìîäåëèðóþùåå ïîòðåáíîñòè ñòðîè-
òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, óðàâíîâåøèâàåòñÿ âíåøíèì ïðîòèâîäàâëåíèåì,
ìîäåëèðóþùèì ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå è ýêîíîìè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà áåçóñ-
ëîâíûå è óñëîâíûå. Áåçóñëîâíûå îãðàíè÷åíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ áåç-
îòíîñèòåëüíî ê ëþáûì óñëîâèÿì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê òàêèì îãðàíè÷åíè-
ÿì ñëåäóåò îòíåñòè åñòåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè,
ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâóþùèìè íåäâèæèìûìè îáúåêòàìè èëè ñ îõðàííûìè
çîíàìè âîêðóã íèõ. Óñëîâíûå æå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü èçìåíåíû â çà-
âèñèìîñòè îò âîçíèêíîâåíèÿ èëè îòñóòñòâèÿ îïðåäåëåííîé ñèòóàöèè.
À åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî íà ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ íåêîòîðûõ óñëîâèé
ìîæíî âëèÿòü ýêîíîìè÷åñêè, òî ýòîò âèä îãðàíè÷åíèé ìîæíî òàêæå èí-
òåðïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ ýêîíîìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé.

Âûäåëÿÿ ýêîíîìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ â çàäà÷àõ âîçìîæíîé îïòèìèçà-
öèè ñòðîéãåíïëàíà, íåëüçÿ îáîéòè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì
ñòîèìîñòè çåìëè. Äëÿ ýòîãî â îöåíî÷íîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû [5].

Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ïðîäàæ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè çåìåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ êàê çàíÿòûõ çäàíèÿìè, ñòðîåíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè, òàê è íåçàíÿòûõ
çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ. Óñëîâèåì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå èíôîðìàöèè î öåíàõ ñäåëîê ñ çåìåëüíûìè ó÷àñòêàìè, ÿâëÿþùèìè-
ñÿ àíàëîãàìè îöåíèâàåìîãî.

Ìåòîäû âûäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè çà-
ñòðîåííûõ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè î öåíàõ ñäåëîê
ñ åäèíûìè îáúåêòàìè íåäâèæèìîñòè, àíàëîãè÷íûìè åäèíîìó îáúåêòó íå-
äâèæèìîñòè, âêëþ÷àþùåìó â ñåáÿ îöåíèâàåìûé çåìåëüíûé ó÷àñòîê è ñî-
îòâåòñòâèå óëó÷øåíèé çåìåëüíîãî ó÷àñòêà åãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó
èñïîëüçîâàíèþ. Äëÿ ïåðâîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ äîïîëíèòåëüíî òðåáóþòñÿ
ñâåäåíèÿ î ñòîèìîñòè óëó÷øåíèé, à äëÿ âòîðîãî — íàëè÷èå èíôîðìàöèè
î íàèáîëåå âåðîÿòíîé äîëå çåìåëüíîãî ó÷àñòêà â ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè
åäèíîãî îáúåêòà íåäâèæèìîñòè.
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Ìåòîä êàïèòàëèçàöèè çåìåëüíîé ðåíòû ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè
çàñòðîåííûõ è íåçàñòðîåííûõ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ. Óñëîâèå ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà — ýòî âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ çåìåëüíîé ðåíòû îò îöåíèâàåìîãî
çåìåëüíîãî ó÷àñòêà, à öåíà ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðåíòû ê êî-
ýôôèöèåíòó êàïèòàëèçàöèè. Ïðè ýòîì ïîä êàïèòàëèçàöèåé çåìåëüíîé
ðåíòû ïîíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèå íà äàòó ïðîâåäåíèÿ îöåíêè ñòîèìîñòè
âñåõ áóäóùèõ ðàâíûõ ìåæäó ñîáîé èëè èçìåíÿþùèõñÿ ñ îäèíàêîâûì òåì-
ïîì âåëè÷èí çåìåëüíîé ðåíòû çà ðàâíûå ïåðèîäû âðåìåíè.

Ìåòîä ïðåäïîëàãàåìîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêæå áàçèðóåòñÿ íà âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëüíîãî ó÷àñòêà ñïîñîáîì, ïðèíîñÿùèì äîõîä, à
ðàñ÷åò ñòîèìîñòè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì äèñêîíòèðîâà-
íèÿ âñåõ äîõîäîâ è ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì çåìåëüíîãî ó÷à-
ñòêà. Òî åñòü ïî ñóòè äåëà â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ñíèìàåòñÿ îãðàíè÷åíèå
íà ðàâíîìåðíîñòü èëè íà ðàâíîèçìåíÿåìîñòü çåìåëüíîé ðåíòû.

Ìåòîä îñòàòêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðè
óñëîâèè åãî çàñòðîéêè îáúåêòàìè, ïðèíîñÿùèìè äîõîä:

— ðàñ÷åò ñòîèìîñòè âîñïðîèçâîäñòâà èëè çàìåùåíèÿ óëó÷øåíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ îöåíèâàåìîãî
çåìåëüíîãî ó÷àñòêà;

— ðàñ÷åò ÷èñòîãî îïåðàöèîííîãî äîõîäà îò åäèíîãî îáúåêòà íåäâè-
æèìîñòè çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè íà îñíîâå ðûíî÷íûõ ñòàâîê
àðåíäíîé ïëàòû;

— ðàñ÷åò ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè åäèíîãî îáúåêòà íåäâèæèìîñòè ïóòåì
êàïèòàëèçàöèè ÷èñòîãî îïåðàöèîííîãî äîõîäà çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä
âðåìåíè;

— ðàñ÷åò ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè çåìåëüíîãî ó÷àñòêà ïóòåì âû÷èòàíèÿ
èç ðûíî÷íîé ñòîèìîñòè åäèíîãî îáúåêòà íåäâèæèìîñòè ñòîèìîñòè âîñ-
ïðîèçâîäñòâà èëè çàìåùåíèÿ óëó÷øåíèé.

Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû îöåíêè ïðèìåíèìû äëÿ ðûíî÷íîé îöåíêè
çåìëè è àðåíäíîé ïëàòû çà íåå â èíòåðåñàõ ñîáñòâåííèêà. Åñëè ñîáñòâåí-
íîñòüþ ðàñïîðÿæàåòñÿ ðåãèîíàëüíîå ïðàâèòåëüñòâî, òî àðåíäíàÿ ïëàòà
óñòàíàâëèâàåòñÿ öåíòðàëèçîâàííî [6]. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñòðîèòåëåé âîç-
íèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ óñðåäíåííîé àðåíäíîé ïëàòû ïî âîçìåùåíèþ
ñîáñòâåííèêàì çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ óáûòêîâ, ñâÿçàííûõ ñ èõ âðåìåííûì
çàíÿòèåì [7]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îðãàíèçàöèîííîì ïðîåêòèðîâàíèè
ñòðîéïëîùàäêè ýêîíîìè÷åñêè àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ ïðîèçâåäåíèå ïëî-
ùàäè ñòðîéãåíïëàíà íà àðåíäíóþ ñòàâêó ïî åå èñïîëüçîâàíèþ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîéãåíïëàíà åãî ïëîùàäü áóäåò çàâèñåòü îò
ïëîùàäè âðåìåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, îïðåäåëÿåìîé ÷èñëåííîñòüþ
íàèáîëåå çàãðóæåííîé ñìåíû, è ýòà ÷èñëåííîñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
áóäåò òåì ìåíüøå, ÷åì áóäåò áîëüøå îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîè-
òåëüñòâà, îïðåäåëÿåìàÿ êàëåíäàðíûì ïëàíîì. Ïëîùàäü ñêëàäèðîâàíèÿ
òàêæå áóäåò ìåíüøå, åñëè óìåíüøàåòñÿ òåìï ñòðîèòåëüñòâà è ñîîòâåòñò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
óìåíüøåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïðèáëèæàåòñÿ ñðîê ïîëó-
÷åíèÿ äîõîäà îò ñîçäàâàåìîé íåäâèæèìîñòè è óìåíüøàåòñÿ ñðîê çàíÿòèÿ
ïëîùàäè ïîä ñòðîéïëîùàäêó, íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñàìà ïëîùàäü,
êîòîðàÿ ê òîìó æå ìîæåò èìåòü íåêîòîðûé ïðåäåë, îïðåäåëÿåìûé áåçóñ-
ëîâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Âûâîäû. Îïèñàííûå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòàíîâ-
êè è ïðîâåäåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïî êîëè÷åñòâåí-
íîìó àíàëèçó ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî àíàëèçà
äîëæíî ñòàòü, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ àðåíäíîé ñòàâêè çà èñ-
ïîëüçóåìóþ ïîä ñòðîèòåëüñòâî çåìëþ íà îïòèìèçàöèîííûé ýôôåêò, ñâÿ-
çàííûé ñ âàðèàöèåé ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âûïîëíÿåìûõ ðàáîò è èõ îáåñ-
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ïå÷åíèåì òðóäîâûìè è ìàøèííûìè ðåñóðñàìè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà ìîæåò áûòü ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ
ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ ïîçâîëèò â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè îáåñïå÷èòü èíòå-
ðàêòèâíîå è îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå êàëåíäàðíîãî ïëàíà è ñòðîè-
òåëüíîãî ãåíåðàëüíîãî ïëàíà, îáåñïå÷èâàþùåå ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò.
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ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÓÞ ÏÐÎÄÓÊÖÈÞ

Â ÏÐÎÃÍÎÇÍÎÌ ÓÐÎÂÍÅ ÖÅÍ ÍÀ ÐÅÑÓÐÑÛ È ÒÀÐÈÔÛ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ

ÈÍÂÅÑÒÎÐÀ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ öåí íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ â ïðîãíîçíîì
óðîâíå öåí íà ðåñóðñû è òàðèôû ðåñóðñíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíñôîðìèðîâàí-
íîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì èíâåñòèöèîííûõ âîçìîæíîñòåé èíâåñòîðà. Ïðàêòè÷å-
ñêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äàííîãî
âèäà öåíû âî ìíîãî ðàç è ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè áóäóùèõ îáúåìîâ
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòà.

Ïðîãíîçíàÿ ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà (ÏÑÑÑÎ) åñòü
öåíà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè èíâåñòîðà, ñôîðìèðîâàííàÿ èíâåñòîðîì äî
íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà â ïðîãíîçíîì óðîâíå öåí íà ðåñóðñû è òà-
ðèôû [1].

ÏÑÑÑÎ ôîðìèðóåòñÿ íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà
ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ êàïèòàëüíûõ âëîæå-
íèé è äëèòåëüíûõ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà.

ÏÑÑÑÎ ïðåäîïðåäåëÿåò ôàêòè÷åñêèå îáúåìû êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé
íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ò. å. îêîí÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòà.
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Òåîðåòè÷åñêè ÏÑÑÑÎ ïî ñóììå ðàâíà áóäóùåé öåíå íà ñòðîèòåëü-
íóþ ïðîäóêöèþ èíâåñòîðà — «èíâåñòîðñêîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà îáúåêòà» (ÈÑÑÑÎ).

Ïðàêòè÷åñêîå ïîëó÷åíèå ðàâåíñòâà ýòèõ öåí íà ñòðîèòåëüíóþ ïðî-
äóêöèþ ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Ýòî íåîïðåäåëåííîñòü
â èçìåíåíèè ðûíî÷íûõ öåí íà ðåñóðñû è òàðèôû; îòñóòñòâèå íîðì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ, ó÷èòûâàþùèõ ðàçíûå èíâåñòè-
öèîííûå âîçìîæíîñòè èíâåñòîðà; îòñóòñòâèå îôèöèàëüíûõ ìåòîäèê ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÏÑÑÑÎ è äð.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÏÑÑÑÎ,
îïóáëèêîâàííûõ â ïå÷àòè è ïðåäëàãàåìûõ àâòîðàìè.

Àëãîðèòì ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîêàçàí íà ðèñóíêå.
Ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ÏÑÑÑÎ ôîðìèðóåòñÿ â 7 ýòàïîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ:
— âåäîìîñòü îáúåìîâ ÑÌÐ ïî îáúåêòó;
— âåäîìîñòü îáúåìîâ ðåñóðñîâ ïî îáúåêòó;
— èíôîðìàöèÿ îá èíâåñòèöèîííîé âîçìîæíîñòè èíâåñòîðà;
— ïåðå÷åíü è íîðìû ëèìèòíûõ çàòðàò ïîäðÿä÷èêà;
— ïåðå÷åíü è íîðìû çàòðàò èíâåñòîðà ïî èíâåñòèöèîííîìó öèêëó;
— ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ èíâåñòîðñêîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ â ñî-

ñòàâå ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà;
— ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ â ïðîãíîçíîì

óðîâíå öåí;
— íîðìû íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ è ñìåòíîé ïðèáûëè;
— ÃÝÑÍ;
— âû÷èñëèòåëüíûé ïðîäóêò ÑÀÏ.
Íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ñðîê ñòðîèòåëüñòâà, èñõîäÿ èç èíâå-

ñòèöèîííûõ âîçìîæíîñòåé èíâåñòîðà, ïî ðåêîìåíäóåìîé ôîðìóëå
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Õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäèê ôîðìèðîâàíèÿ ÏÑÑÑÎ

¹
ï.ï Ïîêàçàòåëè

Ìåòîäèêè

Ýêñïðåññ-ìåòîä Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä

1 Îñîáåííîñòü ìåòîäà Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÑÑÑÎ Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÎÑÑÑÎ

2 Ñóòü ìåòîäèêè Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ôîðìèðó-
åòñÿ êîìïåíñàöèîííûé ôîíä â
ïðîãíîçíîì óðîâíå öåí íà ðå-
ñóðñû

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ôîðìè-
ðóåòñÿ ÏÑÑÑÎ

3 Ñðîê ñòðîèòåëüñòâà Ïî íîðìàì ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ñòðîèòåëüñòâà èëè ïðèíÿ-
òîìó ñðîêó ñòðîèòåëüñòâà

Èñõîäÿ èç èíâåñòèöèîííûõ
âîçìîæíîñòåé èíâåñòîðà

4 Ïåðåðàñïðåäåëåíèå êà-
ïèòàëüíûõ âëîæåíèé ïî
ñðîêó ñòðîèòåëüñòâà

Ïî íîðìàì ñòðîèòåëüíîãî çà-
äåëà

Ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ-
÷åòà

5 Íîðìà èíôëÿöèè Ïî íîðìàì Çàêîíà «Î ãîñó-
äàðñòâåííîì áþäæåòå»

Ïðîãíîçíàÿ

6 Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ
ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ
â ñîñòàâå ÏÑÑÑÎ

— Ðåñóðñíûé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òðàíñôîðìèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèè

7 Äîñòîèíñòâà Ðåàëèçóåòñÿ âðó÷íóþ ñ ïîìî-
ùüþ ðàñ÷åòíîé òàáëèöû ïðè
íåçíà÷èòåëüíîé òðóäîåìêîñòè
ðàñ÷åòà

Îáåñïå÷èâàåò áîëåå äîñòî-
âåðíûé ðåçóëüòàò çà ñ÷åò
ó÷åòà èíâåñòèöèîííûõ âîç-
ìîæíîñòåé èíâåñòîðà; ðåà-
ëèçóåòñÿ íà ÏÝÂÌ

8 Íåäîñòàòêè Îáåñïå÷èâàåò ïðèáëèæåííûé
ðåçóëüòàò ñ÷åòà
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ÎÑÑÑÎ
� , (1)

ãäå Òè — ñðîê ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà ïî èíâåñòèöèîííûì âîçìîæíîñòÿì
èíâåñòîðà, ìåñ;
ÎÑÑÑÎ — îöåíêà ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà, ñôîðìèðî-
âàííàÿ èíâåñòîðîì äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà, â òåêóùåì óðîâíå öåí íà ðå-
ñóðñû è òàðèôû, ð.;
Kè — îáúåì èíâåñòèöèé, âûäåëÿåìûé èíâåñòîðîì ïî ñâîèì èíâåñòèöèîí-
íûì âîçìîæíîñòÿì íà ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòà â ìåñÿö, ð.

Íà òðåòüåì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà (îïòèìèçàöèÿ) ñðîêà
ñòðîèòåëüñòâà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî è êîíñò-
ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ îáúåêòà è òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
èíòåíñèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ.

Êîððåêòèðîâêà (îïòèìèçàöèÿ) ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ � ñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîäóêòà ÑÀÏ.

Êîíå÷íîé öåëüþ ðàáîòû òðåòüåãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âåäî-
ìîñòåé ðàñõîäà ðåñóðñîâ íà êàæäûé ìåñÿö ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà.
Ðåñóðñû â âåäîìîñòè äîëæíû îáîáùàòüñÿ ïî òðåì ãðóïïàì � òðóä, ñòðîè-
òåëüíûå ìàøèíû è ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïðè óñëîâèè

j = j1 j2 j3, j1 j2 j3 = 0,

ãäå j = (j = 1,…,m) — ìíîæåñòâî ðåñóðñîâ;
j1 = (j = 1,…,m1) — ðåñóðñ-òðóä, ÷åë.-÷;
j2 = (j = m1 + 1,…,m2) — ðåñóðñû — ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è ìåõàíèç-
ìû, ìàø.-÷;
j3 = (j = m2 + 1,…,m3) — ðåñóðñû — ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóê-
öèè â ïîòðåáèòåëüñêèõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ôîðìèðóþò ñìåòíûå öåíû íà ðåñóðñû â ïðî-
ãíîçíîì óðîâíå öåí íà êàæäûé ìåñÿö ïðèíÿòîãî ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòà.
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Ôîðìèðîâàíèå ñìåòíîé ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ â ïðîãíîçíîì óðîâíå öåí
ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü áàçèñíî-èíäåêñíûì ìåòîäîì ïî ïðèâåäåííîé
ôîðìóëå

C C Èj
t

j j
t� �� , (2)

ãäå C j
t — ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü j-âèäà ðåñóðñîâ â ïðîãíîçíîì óðîâíå öåí â

t-ìåñÿö ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà, ð.;
C j

� — ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü j-âèäà ðåñóðñîâ â áàçèñíîì óðîâíå öåí, ð.;

È j
t — ïðîãíîçíûé êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñìåòíûõ öåí j-âèäà ðåñóðñîâ

íà t-ìåñÿö ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà;
t — ïîðÿäêîâûé íîìåð ìåñÿöà ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà, t T�1, ;

T — ïðèíÿòàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà â ìåñÿöàõ;
j — âèäû ðåñóðñîâ (òðóä, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ñòðîèòåëüíûå ìàøè-
íû), j m�1, .

Ïðîãíîçíûé èíäåêñ ðåêîìåíäóåòñÿ ôîðìèðîâàòü ìåòîäîì ýêñòðàïî-
ëÿöèè.

Íà ïÿòîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà â
ñîñòàâå ïðîãíîçíîé äîãîâîðíîé öåíû íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ.

Áàçîé ôîðìèðîâàíèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà ÿâëÿåòñÿ
ñóììà èíâåñòîðñêîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ [1].

Èíâåñòîðñêóþ ñìåòíóþ ñòîèìîñòü ÑÌÐ ìîæíî ôîðìèðîâàòü îäíèì
èç ðåêîìåíäîâàííûõ ìåòîäîâ. Íî èõ ïðèìåíåíèå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-
åò òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà.

Ïîýòîìó ïðè ôîðìèðîâàíèè èíâåñòîðñêîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èäåè è âîçìîæíîñòè ðåñóðñíîãî ìåòîäà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òðàíñôîðìèðîâàííîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè è âûïîëíÿòü
ðàñ÷åòû ïî ïðåäëàãàåìîé íàìè ìîäåëè:

C Ñ ÔÇÏ È
H Ï

Ýè è
ð ñT t

t

T
t t tK� � � � � � �

�

 
!!

"

#
$$ �

�



1
1 1 1

100 100�
Ì È Ì È

� �
t t t t t t

t

T

K K� � � � �
�



�

�

�
�

�

 2 2 3 3

1

,

(3)

ãäå C è
T — èíâåñòîðñêàÿ ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ â ñîñòàâå ÏÄÖ íà îáúå-

ìû ðàáîò ïî îáúåêòó ïðè ñðîêå ñòðîèòåëüñòâà Ò â ïðîãíîçíîì óðîâíå
ñìåòíûõ öåí íà ðåñóðñû è òàðèôû, ð.;
Ñ è

t — èíâåñòîðñêàÿ ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ â ñîñòàâå ÏÄÖ íà îáúåìû
ðàáîò, âûïîëíåííûå â t-ìåñÿö â ïðîãíîçíîì óðîâíå ñìåòíûõ öåí íà ðåñóð-
ñû è òàðèôû, ð.;
t — ïîðÿäêîâûé íîìåð ìåñÿöà ïðèíÿòîãî ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà, t T�1, ;

ÔÇÏ
�
t — ôîíä çàðàáîòíîé ïëàòû ðàáî÷èõ-ñòðîèòåëåé è ìåõàíèçàòîðîâ

ïî ñòðîêå âåäîìîñòè îáúåìîâ ðåñóðñîâ â t-ìåñÿö, ïðèíÿòîé çà áàçó
òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, â áàçèñíîì óðîâíå ñìåòíûõ
öåí, ð.;
Kt

1 — ïîêàçàòåëü òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïî ãðóïïå ðåñóð-
ñîâ «çàðàáîòíàÿ ïëàòà» ïî âåäîìîñòè îáúåìîâ ðåñóðñîâ â t-ìåñÿö;
È1

t — ïðîãíîçíûé èíäåêñ èçìåíåíèÿ íîðìû çàðàáîòíîé ïëàòû â t-ìåñÿöå,
ðàç;
Íð — íîðìà íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ ïî âèäó ñòðîèòåëüñòâà îò ñóììû ôîíäà
îïëàòû òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîèòåëåé è ìåõàíèçàòîðîâ, %;
Ïñ — ñðåäíåîòðàñëåâàÿ íîðìà ñìåòíîé ïðèáûëè îò ñóììû ôîíäà îïëàòû
òðóäà ðàáî÷èõ-ñòðîèòåëåé è ìåõàíèçàòîðîâ, %;
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ÝÌ
�
t — ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ïî ñòðî-

êå âåäîìîñòè îáúåìîâ ðåñóðñîâ â t-ìåñÿö, ïðèíÿòîé çà áàçó òðàíñôîðìà-
öèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè â áàçèñíîì óðîâíå öåí íà ðåñóðñû, ð.;
Kt

2 — ïîêàçàòåëü òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïî ãðóïïå ðåñóð-
ñîâ «ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû» ïî âåäîìîñòè îáúåìîâ ðåñóðñîâ â t-ìåñÿöå;
È2

t — ïðîãíîçíûé èíäåêñ èçìåíåíèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí â t-ìåñÿöå, ðàç;
Ì

�
t — ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñòðîêå âåäîìîñòè

îáúåìîâ ðåñóðñîâ â t-ìåñÿö, ïðèíÿòîé çà áàçó òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé
èíôîðìàöèè â áàçèñíîì óðîâíå öåí íà ðåñóðñû, ð.;
Kt

3 — ïîêàçàòåëü òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïî ãðóïïå ðå-
ñóðñîâ «ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû» ïî âåäîìîñòè îáúåìîâ ðåñóðñîâ â
t-ìåñÿö;
È3

t — ïðîãíîçíûé èíäåêñ èçìåíåíèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ â
t-ìåñÿöå, ðàç.

Ôîðìèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïî
ãðóïïàì ðåñóðñîâ â ñîñòàâå ïðÿìûõ çàòðàò âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâàíèè âå-
äîìîñòè ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ t-ìåñÿöà â îáúåìå îïòîâûõ öåí áàçèñíîãî
óðîâíÿ öåí ïî ìîäåëè

Kt

j
j

m

j












� � �

 


1

3

1

O

O
, (4)

ãäå t — ïîðÿäêîâûé íîìåð ïðèíÿòîãî ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà, t T�1, ;

j — âèäû ðåñóðñîâ â ãðóïïàõ çàòðàò ;
— íîìåð ãðóïïû ðåñóðñîâ, 
 �13, (ãäå 1 — òðóä, 2 — ñòðîèòåëüíûå

ìàøèíû è 3 — ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû);







� �

 


1

3

1

O j
j

m

— ñòîèìîñòü ðåñóðñîâ j â ãðóïïå ðåñóðñîâ ïî âåäîìîñòè ðå-

ñóðñîâ íà t-ìåñÿö, â îïòîâûõ öåíàõ áàçèñíîãî óðîâíÿ öåí, ð.;
O j
 — ñòîèìîñòü ðåñóðñà j, â ãðóïïå ðåñóðñîâ , ïî âåäîìîñòè ðåñóðñîâ

íà t-ìåñÿö, â ñòðîêå, ïðèíÿòîé çà áàçó òðàíñôîðìàöèè èñõîäíîé èíôîð-
ìàöèè, â îïòîâûõ öåíàõ áàçèñíîãî óðîâíÿ öåí, ð.

Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà ñîñòîèò èç èíâåñòîðñêîé ñìåò-
íîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ è ëèìèòèðóåìûõ çàòðàò. Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ
ïîäðÿä÷èêà — ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äîãîâîðíîé öåíû íà ñòðîèòåëüíóþ
ïðîäóêöèþ.

Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà â ïðîãíîçíîì óðîâíå öåí íà ðå-
ñóðñû è òàðèôû (C ï

Ò ) ôîðìèðóåòñÿ íà îáúåêò ïî ìîäåëè

C C Cï ï è
Ò t t

l

L

t

T

t

T l
� � � �

�

 
!
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#
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���



 1

100
3

111

, (5)

ãäå C ï
t — ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà â ïðîãíîçíîì óðîâíå öåí

íà ðåñóðñû è òàðèôû, ñôîðìèðîâàííàÿ íà ñóììå èíâåñòîðñêîé ñìåòíîé
ñòîèìîñòè ÑÌÐ, ð.;
C è

t — ñóììà èíâåñòîðñêîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ, ñôîðìèðîâàííàÿ íà
îáúåìû ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ â t-ìåñÿö ñðîêà ñòðîèòåëüñòâà Ò, â ïðî-
ãíîçíîì óðîâíå öåí íà ðåñóðñû è òàðèôû, ð.;
l3 — íîðìû ëèìèòèðóåìûõ çàòðàò, ó÷èòûâàåìûõ ïîäðÿä÷èêîì, â ïðîöåí-
òàõ îò ñóììû èíâåñòîðñêîé ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ, l L3 1� , .

38



Íà øåñòîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ äîãîâîðíàÿ öåíà íà ñòðîèòåëüíóþ
ïðîäóêöèþ â ñîñòàâå ÏÑÑÑÎ. Ñîñòàâ äîãîâîðíîé öåíû

ÄÖ ÄÖ ÄÖ ÄÖÒ T T T� � �1 2 3 , (6)

ãäå ÄÖ1
T — ïåðâàÿ ÷àñòü, ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà íà îáúåì

îáúåêòà, ð.;
ÄÖ2

T — âòîðàÿ ÷àñòü (åñëè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîãîâîðîì ïîäðÿäà), çà-
òðàòû íà èíôðàñòðóêòóðó ïîäðÿä÷èêà, ð.;
ÄÖ3

T — òðåòüÿ ÷àñòü, ñóììà íàëîãà íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü, ð.
Ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòåé äîãîâîðíîé öåíû:

ÄÖ C ï1
1

T t

t

T

�
�

 ; (7)

ÄÖ C
Í

ï
è

2
1 100

T t

t

T

� �
�

 , (8)

ãäå Íè — íîðìà çàòðàò íà èíôðàñòðóêòóðó ïîäðÿä÷èêà îò áàçû ñ÷åòà —
ñìåòíîé ñòîèìîñòè ÑÌÐ ïîäðÿä÷èêà, %;

ÄÖ C C
Í ÍÄÑ
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, (9)

ãäå ÍÄÑ — íîðìà íàëîãà íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü ïî çàêîíó, %.
ÄÖÒ â ñîñòàâå ÏÑÑÑÎ ôîðìèðóåòñÿ ïî ìîäåëè

ÄÖ C
Í ÍÄÑ

ï
èÒ t

t
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�
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 1

100
1

1001

. (10)

Ïðèìå÷àíèå. Íåäîñòàòêîì Çàêîíà «Î íàëîãå íà äîáàâëåííóþ ñòîèìîñòü» ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî â íåì çà áàçó ñ÷åòà ïðèíÿòû ñìåòíûå çàòðàòû ïîäðÿä÷èêà, à íå ñóììà äîáàâëåí-
íîé ñòîèìîñòè, ñîäåðæàùàÿñÿ â íèõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåîïðàâäàííîìó óâå-
ëè÷åíèþ ñìåòíûõ öåí íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî çà áàçó ñ÷åòà ïðèíÿòà «äîáàâëåííàÿ ñòîèìîñòü ïîäðÿä÷èêà», ÄÖÒ

íóæíî ôîðìèðîâàòü ïî ñëåäóþùåé ìîäåëè:
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 1

100 1001

( ) , (11)

ãäåÎj
t — ñóììà îïòîâûõ öåí íà ðåñóðñû, èñïîëüçîâàííûå â t-ìåñÿöå, â ïðîãíîçíîì óðîâíå

öåí, ð.

Íà ñåäüìîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ÏÑÑÑÎ.
Â ñîñòàâ ÏÑÑÑÎ âõîäÿò äâå ãðóïïû çàòðàò: ïîäðÿä÷èêà — â îáúåìå

äîãîâîðíîé öåíû íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ è çàêàç÷èêà — çàòðàò íà
âñåõ ñòàäèÿõ èíâåñòèöèîííîãî öèêëà.

Ôîðìèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ìîäåëè

ÏÑÑÑÎ ÄÖ Ç Çè è� � ��

��


 Ò t t

t

T

t

T

( )0

01

, (12)

ãäå ÄÖÒ — ñóììà äîãîâîðíîé öåíû íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ ïîäðÿä-
÷èêà â ïðîãíîçíîì óðîâíå öåí íà ðåñóðñû è òàðèôû, ð.;
Çè

t � 0 — çàòðàòû èíâåñòîðà (çàêàç÷èêà) äî íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà
â òåêóùåì óðîâíå öåí, ð.;
Çè

t — çàòðàòû èíâåñòîðà (çàêàç÷èêà) â ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà, â ïðîãíîç-
íîì óðîâíå öåí, ð.

39



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ê ó ç ü ì è í ñ ê è é À. Ã. Öåíîîáðàçîâàíèå è ñìåòíîå íîðìèðîâàíèå â ñòðîèòåëüñòâå:
Ó÷åá. ïîñîáèå/À. Ã. Êóçüìèíñêèé, À. È. Ùåðáàêîâ.— 3-å èçä., ïåðåðàá. è äîï.— Íî-
âîñèáèðñê: ÌÀÍ, 2004.— 556 ñ.

2. È ç à ò î â Â. À. Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñíîãî ìåòîäà â öå-
íîîáðàçîâàíèè íà ñòðîèòåëüíóþ ïðîäóêöèþ: Àâòîðåô. äèñ. … êàíä. ýêîí. íàóê/
Â. À. Èçàòîâ.— Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ, 2006.

© Êóçüìèíñêèé À. Ã., Èçàòîâ Â. À., Íàäåèí À. Â., 2008

Ïîëó÷åíî 03.12.07

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.41

À. Ä. ÊÓÐÍÎÑÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, çàñë. ýêîëîã ÐÔ (ÔÃÓ «Ëåíñêîå ãîñó-
äàðñòâåííîå áàññåéíîâîå óïðàâëåíèå âîäíûõ ïóòåé è ñóäîõîäñòâà»,
ã. ßêóòñê)

ÇÀÙÈÒÀ ÎÒ ÐÀÇÌÛÂÀ ÁÅÐÅÃÎÂ ÐÅÊ
ÀÐÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÁÀÑÑÅÉÍÀ ÐÎÑÑÈÈ

Îáîáùàåòñÿ îïûò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ öåëüþ àêòèâíîé çàùèòû
îò ðàçðóøåíèÿ áåðåãîâ àðêòè÷åñêèõ ðåê â óñëîâèÿõ âûõîäà â ðóñëà âå÷íîé ìåðçëîòû.
Ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ áåðåãîçàùèòíûõ øïîð, ðàçðàáîòàííûå íà îñíî-
âå èñïîëüçîâàíèÿ îðèãèíàëüíûõ àâòîðñêèõ ýìïèðè÷åñêèõ è àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé.

Çàùèòà áåðåãîâ îò ðàçìûâà ïîòîêîì è ðàçðóøåíèÿ ïëàâàþùèì
ëüäîì íà àðêòè÷åñêèõ ðåêàõ èìååò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè è âåñüìà
ñëîæíà. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñâîéñòâåííîãî ðåêàì óìå-
ðåííîãî êëèìàòà, ãäå îïîëçíè âîçíèêàþò â ïîëîâîäüå ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîé òåðìîàáðàçèè. Ðàçìûâ áåðåãà â îñíîâíîì íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ
è ñðåäíèõ óðîâíÿõ âîäû, à â ìåæåíü äåôîðìàöèè ìàññèâîâ óìåíüøàþò-
ñÿ èç-çà òîãî, ÷òî áåðåãà îáñûõàþò, à òàêæå âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ñêîðî-
ñòè òå÷åíèé è âûñîòû âîëí. Íà àðêòè÷åñêèõ ðåêàõ ñ âûõîäîì â ðóñëî
âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ áåðåãîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèåì íèø ãëóáèíîé, äîñòèãàþùåé äåñÿòêîâ ìåòðîâ, êàê ïðàâèëî,
ðàñïîëîæåííûõ íà âûñîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíÿì îáåñïå÷åííîñòüþ
íå ìåíåå 50%, ïðè êîòîðûõ òåìïåðàòóðà âîäû ñòàíîâèòñÿ âûøå 10°Ñ
[1]. Îáðóøåíèå ìíîãîòîííûõ ìàññèâîâ íåãàòèâíî âëèÿåò íà ðóñëîâûå
ïðîöåññû è ñóùåñòâåííî âðåäèò îêðóæàþùåé âîäíîé ñðåäå, â ÷àñòíî-
ñòè, æèçíåäåÿòåëüíîñòè ýêîñèñòåì, òàê êàê îáðóøèâàþùèéñÿ áåäíûé
ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè è áåíòîñîì ãðóíò çàñûïàåò íåðåñòèëèùà, íà-
ãóëüíûå àêâàòîðèè è çèìîâàëüíûå ÿìû îñåòðîâûõ è äðóãèõ öåííûõ ðûá,
îáû÷íî ðàñïîëîæåííûõ ó âûñîêèõ âîãíóòûõ áåðåãîâ, ãäå íèøè îáðàçó-
þòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî [2, 3].

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü àðêòè÷åñêèõ ðåê — îáû÷íî ñóùåñòâåííàÿ øèðè-
íà ðóñëà, ÷òî òðåáóåò ïðè èõ âûïðàâëåíèè êîìáèíèðîâàííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé, âêëþ÷àþùèõ ñòðîèòåëüñòâî áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé è ðàçðà-
áîòêó ðåãóëÿöèîííûõ äíîóãëóáèòåëüíûõ ïðîðåçåé. Èíà÷å êàðäèíàëüíî
ïðåîáðàçîâàòü ðóñëî è ïîòîê ïî âñåé èõ øèðèíå íåâîçìîæíî.

Îïûò ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà äëÿ çàùèòû ãðóíòîâûõ
ìàññèâîâ îò ðàçìûâà ïîòîêîì, âîëíàìè è íàâàëà â ðåçóëüòàòå ïëàâàþ-
ùåãî ëüäà íà àðêòè÷åñêèõ ðåêàõ ßêóòèè è Ñåâåðî-Âîñòîêà Ñèáèðè
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ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ áåðåãîâ è ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé
íàèáîëåå ýôôåêòèâíû áåðåãîçàùèòíûå øïîðû. Îäíàêî êîíñòðóêöèè
òàêèõ ñîîðóæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñðåäñòâàì àêòèâíîãî äåéñòâèÿ, è èõ
ðàññòàíîâêà ïîòðåáîâàëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
óñëîâèÿìè óìåðåííîãî êëèìàòà, ãäå íå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå âå÷íîé
ìåðçëîòû è ðàçæèæåíèÿ ãðóíòà â áåðåãîâûõ ñêëîíàõ â ðåçóëüòàòå òåðìî-
ýðîçèè.

Îáîáùàÿ îïûò áåðåãîçàùèòíûõ ðàáîò íà ðåêàõ âî âñåõ ðåãèîíàõ Ðîñ-
ñèè è äîïîëíèâ åãî ìíîãîëåòíèìè íàáëþäåíèÿìè àâòîðà íà ñåâåðå, ñ÷èòà-
åì âîçìîæíûì ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèå ïðåäëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Áåðåãîçàùèòíàÿ øïîðà èç ãðóíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêóþ
(20–100 ì) âûñîêóþ ïîëóçàïðóäó ñ îòìåòêîé ãîëîâû, ïðåâûøàþùåé íà
2,5–3,5 ì ïðîåêòíûé óðîâåíü è ïðîäîëüíûì óêëîíîì ãðåáíÿ 1:10–1:25,
ñîïðÿãàþùóþñÿ â êîðíåâîé ÷àñòè ñ áåðåãîì íà âûñîòå âîçìîæíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ íèø. Çàëîæåíèå ðå÷íîãî îòêîñà ãîëîâû øïîðû óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà èç óñëîâèé ïðåäóïðåæäå-
íèÿ îáðàçîâàíèÿ âîðîíêè ðàçìûâà. Ïðèìåð êîíñòðóêöèè áåðåãîçàùèò-
íîé øïîðû, ïîñòðîåííîé íà ð. Ëåíå â çîíå ßêóòñêà, ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
Çàëîæåíèÿ íàïîðíîãî è ñëèâíîãî îòêîñîâ íàçíà÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà è ðîäà ãðóíòà, èç êîòîðîãî îòñûïàþò ñî-
îðóæåíèå.

Ðàñïîëàãàþò øïîðó íîðìàëüíî ê íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ èç ðàñ÷åòà
îáåñïå÷åíèÿ íàèìåíüøåãî îáúåìà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Ñèñòåìà áåðåãîçàùèòíûõ øïîð âûçûâàåò ìåñòíîå èçìåíåíèå äâèæå-
íèÿ ïîòîêà ó çàùèùàåìîãî áåðåãà è îáðàçóåò çà êàæäîé èç íèõ çîíû âîäî-
âîðîòíûõ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé ñ ìàëûìè ñêîðîñòÿìè. Ïðè ýòîì íå òîëüêî
ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ ðàçìûâ, íî, íàîáîðîò, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ îòëîæåíèÿ
íàíîñîâ âîçëå áåðåãà — â ïðîñòðàíñòâàõ ìåæäó øïîðàìè. Êðîìå òîãî,
ïðè óñòðîéñòâå áåðåãîçàùèòíûõ øïîð áåðåã ïðèîáðåòàåò íîâóþ ïðåðûâè-
ñòóþ ïîëîãóþ ôîðìó, äëÿ êîòîðîé íå îïàñíû áîëüøèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
(÷åì ïîëîæå îòêîñ, òåì îí óñòîé÷èâåå ïðîòèâ ðàçìûâà).

Äëÿ ýêîíîìèè çàòðàò íà êðåïëåíèå, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ
ñòîèìîñòü îòñûïêè ñàìîãî òåëà ñîîðóæåíèÿ, âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñî-
êðàùåíèå ïëîùàäè êðåïëåíèÿ. Ïîýòîìó íà ó÷àñòêàõ ðåê, ãäå íåò áîëüøèõ
âîëí, çàùèùàþòñÿ òîëüêî ãðåáåíü è ðå÷íîé îòêîñ ãîëîâû áåðåãîçàùèò-
íûõ øïîð, à íàïîðíûé è ñëèâíîé îòêîñû îñòàþòñÿ íåçàùèùåííûìè. Òà-
êèì îáðàçîì, óêðåïëÿåòñÿ íå áîëüøå 15–20% îáùåé ïîâåðõíîñòè øïî-
ðû. Êîíñòðóêöèÿ è õàðàêòåðèñòèêè êðåïëåíèÿ ðå÷íîãî îòêîñà îïðåäåëÿ-
þòñÿ åãî çàëîæåíèåì, îò âåëè÷èíû êîòîðîãî çàâèñèò ãëóáèíà âîðîíêè
ðàçìûâà.

Ãèäðàâëè÷åñêèé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòû áåðåãîçàùèòíûõ øïîð ñîñòî-
ÿò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåðåãîçàùèòíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ àêòèâíîãî äåéñòâèÿ — áåðåãîçàùèòíûõ
øïîð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ìåæäóøïîðíîãî ðàññòîÿíèÿ â
ñèñòåìå ñîîðóæåíèé.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó øïîðàìè îñíîâàíà íà çà-
êîíîìåðíîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîðóæåíèÿ ñ îáòåêàþùèì åãî ïîòîêîì.
Êàê èçâåñòíî, ïðè âîçäåéñòâèè íà ïîòîê îäèíî÷íîé íåçàòîïëÿåìîé øïî-
ðû, ïîñëåäíÿÿ ñîçäàåò â íåì âîäîâîðîòíûå çîíû, ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â êî-
òîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â òðàíçèòíîì ïîòîêå, è íàïðàâëåíû ïðå-
èìóùåñòâåííî îáðàòíî îñíîâíîìó ïîòîêó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì çàùèòû
áåðåãà è îòëîæåíèÿ íàíîñîâ ïðè áåðåãîçàùèòå. Ïðîñòðàíñòâî, çàíÿòîå
âîäîâîðîòíûìè òå÷åíèÿìè, óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè çîíû: âåðõî-
âóþ âîäîâîðîòíóþ, ìàëóþ íèçîâóþ âîäîâîðîòíóþ è áîëüøóþ íèçîâóþ
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(ðèñ. 2). Ïîñëåäíÿÿ çîíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è ïðîñòèðàåòñÿ îò ãîëîâû ñî-
îðóæåíèÿ äî áåðåãà èëè äîñòèãàåò ñëåäóþùåãî ñîîðóæåíèÿ. Ïîñëåäíåå íà-
áëþäàåòñÿ, åñëè îäèíî÷íàÿ øïîðà âõîäèò â åäèíóþ ñèñòåìó áåðåãîçàùèòû.

Ïðè ýòîì ãðàíèöà áîëüøîé íèçîâîé âîäîâîðîòíîé çîíû, òàê íàçûâàå-
ìàÿ êðèâàÿ ðàñòåêàíèÿ, âíà÷àëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ñæàòèÿ
òðàíçèòíîãî ïîòîêà, íà ýòîì ó÷àñòêå âîäîâîðîòíàÿ çîíà çàíèìàåò áîëü-
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øóþ øèðèíó ðóñëà, ÷åì øïîðà. Çàòåì êðèâàÿ ðàñòåêàíèÿ òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ â êðèâóþ ðàñøèðåíèÿ, òàê êàê âëèÿíèå ñîîðóæåíèÿ ñíèæàåòñÿ è
øèðèíà òðàíçèòíîãî ïîòîêà íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Øèðèíà æå âîäî-
âîðîòíîé çîíû ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåé è â íåêîòîðîì ñòâîðå
ðàâíîé äëèíå ñîîðóæåíèÿ. Òî÷êà íà êðèâîé ðàñòåêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ýòîìó ñòâîðó, íàçûâàåòñÿ òî÷êîé âûêëèíèâàíèÿ, à ðàññòîÿíèå îò ãî-
ëîâû äî òî÷êè âûêëèíèâàíèÿ — êðèòè÷åñêèì (Sêð). Íèæå ïî òå÷åíèþ
ðàñøèðåíèå òðàíçèòíîãî ïîòîêà ïðîõîäèò èíòåíñèâíåå, è øèðèíà âîäîâî-
ðîòíîé çîíû óìåíüøàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñîâñåì íå èñ÷åçíåò.

Ïðè âîçâåäåíèè ñèñòåìû ñîîðóæåíèé ñòðóêòóðà îáòåêàþùåãî èõ ïîòîêà
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 3). Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîðóæåíèÿìè
ïðèíÿòî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, òðàíçèòíûé ïîòîê îáòåêàåò ãîëîâû øïîð,
ìèíóÿ ïðîìåæóòêè ìåæäó ñîîðóæåíèÿìè. Ïðè ýòîì â ïîñëåäíèõ ñîçäàþòñÿ
çàìêíóòûå âîäîâîðîòíûå îáëàñòè, îõâàòûâàþùèå âñå ìåæäóøïîðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó øïîðàìè áîëüøå êðèòè÷åñêîãî, òî òðàí-
çèòíûé ïîòîê íà÷èíàåò çàõâàòûâàòü ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ñîîðóæåíèÿìè, à
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âîäîâîðîòíûå îáëàñòè ðàçîáùàþòñÿ è
âçàèìíîå âëèÿíèå ñîîðóæåíèé äðóã íà äðóãà ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áåðåãîçàùèòíûõ ñèñòåì, êîãäà íåò íåîáõîäèìî-
ñòè â ðàñ÷åòå êðèâîé ðàñòåêàíèÿ, à òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ëèøü ìåñòîíàõî-
æäåíèå òî÷êè âûêëèíèâàíèÿ, ðàññòîÿíèå îò ãîëîâû øïîðû äî ýòîé òî÷êè
ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèáëèæåííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà, ïðèâîäèìûìè íèæå.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ íà ïîòîê îäèíî÷íîé øïîðû
1 — âåðõîâàÿ âîäîâîðîòíàÿ çîíà; 2 — ìàëàÿ íèçîâàÿ âîäîâîðîòíàÿ çîíà; 3 — áîëüøàÿ íèçîâàÿ
âîäîâîðîòíàÿ çîíà; Âá — áûòîâàÿ øèðèíà ðóñëà; Â — øèðèíà ñòåñíåííîãî ðóñëà; l — ïðîåê-
öèÿ äëèíû ñîîðóæåíèÿ íà æèâîå ñå÷åíèå; Sêð — êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îò ãîëîâû øïîðû äî

òî÷êè âûêëèíèâàíèÿ; á — òî÷êà âûêëèíèâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà îáòåêàíèÿ ïîòîêîì ñèñòåìû øïîð ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè:
à — ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî; á — ðàâíîì êðèòè÷åñêîìó; â — áîëüøå êðèòè÷åñêîãî



Åñëè ñèñòåìà øïîð âîçâîäèòñÿ íà ïðÿìîëèíåéíîì èëè ñëàáîèçâèëè-
ñòîì ó÷àñòêå ðóñëà, òî êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó øïîðàìè ìîæíî
âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

Sêð = · lï, (1)

ãäå — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ ïîòîêà;
lï — ïðîåêöèÿ äëèíû øïîðû íà ïëîñêîñòü æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà.

Êîýôôèöèåíò çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ ðóñëà
ñîîðóæåíèÿìè — îòíîøåíèÿ ïðîåêöèè äëèíû øïîðû íà æèâîå ñå÷åíèå
ïîòîêà ïðè áûòîâîé øèðèíå ðóñëà Âá; ñðåäíåé âûñîòû ãðåáíÿ Z ê ñðåäíåé
áûòîâîé ãëóáèíå ðóñëà Òñð ïî îñè ñîîðóæåíèÿ; ñðåäíåé áûòîâîé ãëóáèíû
ê ìàêñèìàëüíîé.

Ïðè ïîäáîðå êîýôôèöèåíòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàííûå î õàðàê-
òåðèñòèêàõ ðóñëà è ãèäðàâëèêå ïîòîêà ó ðàçìûâàåìîãî áåðåãà. Ïðèâåäåí-
íûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

=
2

2

g

C
·

Â

Ò
á

ñð

, (2)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ;
Ñ — êîýôôèöèåíò Øåçè,
îïðåäåëÿåìûé øåðîõîâàòî-
ñòüþ ðóñëà.

×èñëåííîå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïðè ïðÿìîëè-
íåéíîì èëè ñëàáî èçîãíóòîì
ðóñëå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
íîìîãðàììå, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 4.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
øïîð íà êðèâîëèíåéíîì
ó÷àñòêå, ñîãëàñíî ìåòîäèêå
Â. Â. Äåãòÿðåâà [4], òî÷êè
êðèâîé ðàñòåêàíèÿ çà ñîîðó-
æåíèÿìè çàäàþòñÿ â ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàòàõ (ðàäèó-
ñîì-âåêòîðîì è óãëîì %).
Êîîðäèíàòó òî÷êè âûêëèíè-
âàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîðóæå-

íèÿìè, ïðîåêòèðóþùèìèñÿ ó âûïóêëîãî áåðåãà, âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå

Sêð = � %. (3)

Ïåðâàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

= r0 + lï, (4)

ãäå r0 — ðàäèóñ êðèâèçíû âûïóêëîãî áåðåãà.
Âòîðàÿ — óãîë ïëàíîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ øïîðû â ðàäèàíàõ ïî çàâè-

ñèìîñòè
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Ðèñ. 4. Íîìîãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò
ãîëîâû øïîðû äî òî÷êè âûêëèíèâàíèÿ êðèâîé ðàñòå-
êàíèÿ íà ïðÿìîëèíåéíûõ è ñëàáî èçîãíóòûõ ó÷àñò-

êàõ ðåê



Åñëè øïîðû ïðîåêòèðóþò ó âîãíóòîãî áåðåãà, ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû
òî÷êè âûêëèíèâàíèÿ ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì:

= r � 1
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Ïðè ñòðîèòåëüñòâå íå îäèíî÷íîé, à ñèñòåìû áåðåãîçàùèòíûõ øïîð
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé èç íèõ íåîäèíàêîâî è çàâèñèò îò
ìåñòà, çàíèìàåìîãî â ñèñòåìå (n), óãëà ðàñïîëîæåíèÿ øïîðû â ïëàíå ,
ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ ïîòîêà ïî øèðèíå l Bï á/ , îòíîøåíèÿ ñðåäíåé âûñîòû
øïîðû îò îñíîâàíèÿ Zñð ê ñðåäíåé ãëóáèíå ïîòîêà Òñð. Ó÷èòûâàåòñÿ è õà-
ðàêòåðèñòèêà ðåêè, îïðåäåëÿåìàÿ ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Í. À. Ðæàíè-
öûíà ïðèâåäåííûì êîýôôèöèåíòîì ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ . Îòíîøå-
íèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíêðåòíîé øïîðû
ñèñòåìû ê ñîïðîòèâëåíèþ îäèíî÷íîãî ñîîðóæåíèÿ n/ îä, òàê æå êàê è
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà , ìîæíî îïðåäåëèòü ïî íîìîãðàììå, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 5.

Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà è ñèñòåìû íåçàòîï-
ëÿåìûõ áåðåãîçàùèòíûõ øïîð ó ïðÿìîëèíåéíîãî èëè ñëàáîèçîãíóòîãî
áåðåãà ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî ïîäïîðà, îêàçûâàåìîãî ñîñåäíèìè ñîîðóæå-
íèÿìè, ñ ðàçëè÷íûìè çàëîæåíèÿìè ðå÷íîãî îòêîñà ãîëîâû, âûÿâèëè
ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé çàëîæåíèÿ îòêîñà ñ äëèíîé âîäîâîðîòíîé çîíû
êàê ó îäèíî÷íîãî ñîîðóæåíèÿ, òàê è â ñèñòåìå èç íåñêîëüêèõ øïîð ïðè
ìàëûõ ñòåïåíÿõ ñòåñíåíèÿ (0,05–0,1), õàðàêòåðíûõ äëÿ ó÷àñòêîâ áîëü-
øèõ ðåê. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðåàëüíûé ïîïåðå÷-
íûé ïðîôèëü ñîîðóæåíèÿ è óâåëè÷èâàòü ìåæäóøïîðíîå ðàññòîÿíèå íà
10–20%. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì íà ó÷àñòêàõ, ãäå ñòåïåíü ñòåñíåíèÿ
ïîòîêà øïîðàìè ñðàâíèòåëüíî ìàëà è íå ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó âîçäåéñò-
âèþ ñîîðóæåíèé íà òðàíçèòíûé ïîòîê ïîäîáíî ïîëóçàïðóäàì, è ïîýòîìó
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Ðèñ. 5. Íîìîãðàììà äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ øïîðû, âõîäÿùåé â ñèñòåìó áåðåãîçàùèòû, n ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðàâëè÷å-

ñêèì ñîïðîòèâëåíèåì îäèíî÷íîãî ñîîðóæåíèÿ îä



ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, ñîãëàñíî íàòóðíûì äàííûì, ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì, çàêëþ÷àþùèìñÿ â ïîâûøåíèè óñ-
òîé÷èâîñòè çàùèùàåìûõ ó÷àñòêîâ áåðåãîâ ïðîòèâ âîçäåéñòâèÿ òå÷åíèÿ,
âîëí è ëåäîõîäà, îäíîâðåìåííî ïðîÿâëÿþòñÿ è íåãàòèâíûå âîçäåéñòâèÿ
øïîð íà ðóñëî â âèäå ìåñòíîãî ðàçìûâà ó èõ ãîëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ãëóáî-
êèõ âîðîíîê, óìåíüøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü îòêîñîâ ñîîðóæåíèé è ïðèâîäÿ-
ùèõ ê ïîâðåæäåíèþ ãîëîâ â ïåðâûå ãîäû ýêñïëóàòàöèè áåðåãîçàùèòíîé
ñèñòåìû. Ïðîèñõîäèò ýòî ïîòîìó, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå äåéñòâèå øïîð âû-
ðàæàåòñÿ â îòêëîíåíèè îò áåðåãà ÷àñòè ïîòîêà, ðàíåå ïðîòåêàâøåãî âäîëü
íåãî, è â óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ó ãîëîâû øïîðû, âûçûâàþùåãî ðàç-
ìûâ. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòêëîíÿåìûé ñîîðóæåíèåì ïîòîê ñî-
ñðåäîòî÷èâàåòñÿ ó ãîëîâû øïîðû, ïîýòîìó âïîëíå åñòåñòâåííî çäåñü ïðî-
èñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè. Ðàçìûâ äíà ó ãîëîâû ñîîðóæåíèÿ ïðî-
äîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ôîðìà æèâîãî ñå÷åíèÿ
ðóñëà, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïðîïóñêà ÷àñòè ðàñõîäà âîäû, îòæàòîãî ñîîðóæåíè-
åì. Ïîñëå ýòîãî ðå÷íîé îòêîñ øïîðû ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâåå.

Èíòåíñèâíîñòü, õàðàêòåð è ðàçìåð öèðêóëÿöèîííûõ òå÷åíèé, à ñëåäî-
âàòåëüíî, ôîðìà è ãëóáèíà âîðîíêè ðàçìûâà äíà â çîíå áåðåãîóêðåïëåíèÿ
çàâèñÿò îò ðÿäà ãèäðàâëè÷åñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ôîðìóëû äëÿ ïðîãíîçà ãëóáèíû âîðîíêè ðàçìûâà
ó ãîëîâû øïîðû áûëà ïðåäëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ó÷èòûâàþùàÿ
ãèäðîëîãè÷åñêèå è êðèîãåííûå óñëîâèÿ ðåê ßêóòèè, ïðîòåêàþùèõ â êðèî-
çîëèòîçîíå:
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ãäå Òðàçì — ãëóáèíà âîðîíêè ðàçìûâà;
Òá — áûòîâàÿ ãëóáèíà íà âåðòèêàëè ó ãîëîâû øïîðû ïåðåä âîçâåäåíèåì
ñîîðóæåíèÿ;
lø — äëèíà øïîðû;
vã — ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ó ãîëîâû øïîðû ïîñëå ïîñòðîéêè ñîîðóæåíèÿ;
víð — íåðàçìûâàþùàÿ ñêîðîñòü äëÿ äîííîãî àëëþâèÿ â çîíå ãîëîâû ñî-
îðóæåíèÿ;
m — çàëîæåíèå îòêîñà ãîëîâû øïîðû;
w — ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü äîííîãî àëëþâèÿ ó ãîëîâû ñîîðóæåíèÿ;
km — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íà ãëóáèíó ðàçìûâà çàëîæå-
íèÿ îòêîñà ãîëîâû øïîðû (km = 1–0,03m–0,02m2);
k — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîëîæåíèå îñè øïîðû îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ ó ãîëîâû ñîîðóæåíèÿ (k = 0,73 + 0,17 – 0,01 2).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
÷åì ïîëîæå îòêîñ, òåì ìåíüøå ãëóáèíà âîðîíêè ðàçìûâà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùåé çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà km, áûëî âûÿâëåíî ñëåäóþùåå.

Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû çàëîæåíèÿ îòêîñà ãîëîâû
øïîðû (îêîëî 6,4), íàõîäèìîãî êàê ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, ïðè-
ðàâíåííîãî íóëþ, ñîîòâåòñòâåííî è ñàì êîýôôèöèåíò km ðàâåí íóëþ, à
ïðè ýòîì âûðàæåíèå (8) òàêæå ïðèâîäèòñÿ ê íóëþ.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðè km = 0 è ñîîòâåòñòâåííî Òðàçì = 0 ìîæåò
îøèáî÷íî òðàêòîâàòüñÿ êàê óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ çàëîæåíèé ãîëîâû øïîðû, íå ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçî-
âàíèþ âîðîíîê ðàçìûâà äëÿ ëþáûõ äîííûõ îòëîæåíèé â çîíå ãîëîâû ñî-
îðóæåíèÿ. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé km íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü
ðàçíóþ ñòåïåíü ðàçìûâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãðóíòîâ ðóñëà ïðè îäíîì è òîì
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æå çíà÷åíèè çàëîæåíèÿ îòêîñà ãîëîâû èç-çà îòëè÷èé íåðàçìûâàþùåé
ñêîðîñòè äëÿ ãðóíòîâ ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè.

Íàïðèìåð, äëÿ ïåñ÷àíîãî ãðóíòà âîðîíêà ìåñòíîãî ðàçìûâà íå îáðà-
çóåòñÿ ïðè çàëîæåíèÿõ ðå÷íîãî îòêîñà ãîëîâû, ðàâíûõ 6–6,4, à äëÿ ãàëå÷-
íèêà èëè ïðè ìîùåíèè çîíû îêîëî ãîëîâû ïîëóçàïðóäû ãîðíîé ìàññîé
ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâèò 5.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî
âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà km îñíîâàíî íà ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ïåñ÷àíûìè ãðóíòàìè ìåëêîé è ñðåäíåé êðóïíîñòè, ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ ãëóáèíû âîðîíêè ðàçìû-
âà ñ ó÷åòîì ðàçíûõ òèïîâ ãðóí-
òîâ óñîâåðøåíñòâîâàíà.

Íà îñíîâàíèè âñåñòîðîííåãî
àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé km = f (m),
íàéäåííûõ â ðÿäå èñòî÷íèêîâ
(ðèñ. 6), âûïîëíåíà èõ àïïðîêñè-
ìàöèÿ è ïîëó÷åíî óòî÷íåííîå áà-
çîâîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà km (ìåëêèé ïåñîê) â
âèäå km = 1,04 – 0,194m.

Äëÿ ó÷åòà çàâèñèìîñòè êîýô-
ôèöèåíòà km íåïîñðåäñòâåííî îò
çíà÷åíèÿ íåðàçìûâàþùåé ñêîðîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâ, â ôîðìó-
ëó (8) ââîäèòñÿ êîððåêòèðóþùèé ñîìíîæèòåëü kv, ó÷èòûâàþùèé îòëè÷èå
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííîãî àëëþâèÿ îò ìåëêîãî ïåñêà â êàæ-
äîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå: kv = víð(ì. ïåñêà)/víð(ãðóíòà).

Ïîñëå âíåñåíèÿ äîïîëíåíèé ôîðìóëà (8) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (9) äëÿ ïðîåê-
òèðóåìûõ áåðåãîçàùèòíûõ øïîð ó ïîñ. Íèæíèé Áåñòÿõ íà ñðåäíåé Ëåíå
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ
äàííûõ: äëèíà ñîîðóæå-
íèé 40 ì, ãëóáèíà ó ãîëî-
âû 6 ì, ñêîðîñòü ó ãîëîâû
1,2 ì/ñ.

Ñëåäóåò îñîáî îòìå-
òèòü íåîáõîäèìîñòü ïîä-
äåðæàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ
çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé â
ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, ïî-
ñêîëüêó èìååòñÿ ìíåíèå,
÷òî ñîîðóæåíèÿ áåðåãîçà-
ùèòû ñòàíîâÿòñÿ êàê áû
åñòåñòâåííûìè ÷àñòÿìè
ïðèðîäíîãî ðåëüåôà è íå
òðåáóþò ðåìîíòà. Îäíàêî
îíî îøèáî÷íîå. Áåðåãîçà-
ùèòíûå ñîîðóæåíèÿ òàê æå òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíîãî îáñëåäîâà-
íèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ, ðåìîíòíûõ ðàáîò è òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, êàê è
ëþáûå äðóãèå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îãðîìíûå ñðåäñòâà,
çàòðà÷åííûå íà ñòðîèòåëüñòâî çàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, áóäóò «ðàáîòàòü»
åùå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýìïèðè÷åñêèõ
çíà÷åíèé çàëîæåíèÿ ðå÷íîãî îòêîñà ãîëîâû

øïîðû

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãëóáèíû âîðîíêè ðàçìûâà

Òèï ãðóíòà â ðóñëå
ó ãîëîâû øïîðû

Çàëîæåíèå
ðå÷íîãî
îòêîñà m

Ãëóáèíà âîðîíêè
ïî (9), ì

Ïåñîê 3 7,0

5 1,07

6 Âîðîíêà íå îáðàçóåòñÿ

Ìîùåíèå ãðàâèé-
íî-ùåáåíî÷íîé ñìå-
ñüþ (d = 100 ìì)

3 4,22

5 0,64

6 Âîðîíêà íå îáðàçóåòñÿ

Ìîùåíèå ãîðíîé
ìàññîé (d = 200 ìì)

3 2,9

5 0,44

6 Âîðîíêà íå îáðàçóåòñÿ



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî (ïðè îñòðîé íåîáõîäèìîñòè è ïðè íàëè÷èè ó
çàêàç÷èêà äåíåæíûõ ñðåäñòâ) è íîñèò, êàê ïðàâèëî, ñóãóáî ëîêàëüíûé õà-
ðàêòåð. Ïðè÷åì ñàìûì âàæíûì òðåáîâàíèåì ïðè âûáîðå êîíñòðóêöèé áå-
ðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíîé çàùèòû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ.

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè áåðåãî-
çàùèòíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òî, ÷òî îñíîâîïîëàãàþùèì â íà-
çíà÷åíèè êîíñòðóêöèé áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé â ñîâðåìåííûõ óñëî-
âèÿõ ÿâëÿåòñÿ òùàòåëüíûé àíàëèç ïðèðîäíûõ óñëîâèé è ïîèñê îïòèìàëü-
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Ðèñ. 7. Ðåêîíñòðóêöèÿ ñóäîõîäíîé òðàññû ñî ñòðîèòåëüñòâîì áåðåãîçàùèòíûõ øïîð íà
ð. Ëåíå ó ïðèñòàíè Íèæíèé Áåñòÿõ

1 — ïîñòðîåííûå áåðåãîçàùèòíûå øïîðû; 2 — äîïîëíèòåëüíûå øïîðû, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðûõ
áóäåò îñóùåñòâëåíî â 2008 ã.

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ áåðåãîçàùèòíûõ øïîð



íûõ ðåøåíèé, èñõîäÿ èç íàçíà÷åíèÿ è çíà÷èìîñòè çàùèùàåìîãî ó÷àñòêà.
Î÷åíü âàæíî ïðè ýòîì ãàðìîíè÷íîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ áåðåãîçà-
ùèòíûõ ñîîðóæåíèé, àäåêâàòíîå óñëîâèÿì çàùèùàåìîãî îáúåêòà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû
áåðåãîçàùèòíûõ øïîð íà ðÿäå ðåê àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà Ðîññèè. Íà
ðèñ. 7 ïðîèëëþñòðèðîâàí ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàííûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîåêò, ïðèíÿòûé èñïîëíèòåëüíîé äèðåêöèåé ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñò-
âèé âåñåííåãî ïàâîäêà è îðãàíèçàöèè âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò â Ðåñïóá-
ëèêå Ñàõà (ßêóòèÿ) [5]. Íà ðèñ. 8 äåìîíñòðèðóåòñÿ ôîòîãðàôèÿ ýêñïëóà-
òèðóþùèõñÿ øïîð ñèñòåìû.

Çàùèòíûå øïîðû ïðèìåíåíû ïðè ïåðåêðûòèè Ãîðîäñêîé ïðîòîêè
ð. Ëåíû â ßêóòñêå, íà ð. Êîëûìå â Çûðÿíêå, íà Âèëþå. Â Îáü-Èðòûøñêîì
áàññåéíå áåðåãîçàùèòíûå øïîðû ïîñòðîåíû íà ðåêàõ Êîíäå, Òîáîëå,
Òóðå è ýêñïëóàòèðóþòñÿ óæå ïî÷òè 50 ëåò.
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ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ
È ÒÐÅÙÈÍÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ Â ÁÅÒÎÍÅ ÀÍÊÅÐÍÛÕ ÎÏÎÐ

ÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÂÎÄÎÂÎÄÎÂ

Àíàëèçèðóþòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïðîöåññû òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ â ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ àíêåðíûõ îïîðàõ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ âûñîêîíàïîðíîãî
ãèäðîóçëà.

Â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè ñòàëåæåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè (òóðáèííûå âîäîâîäû, ñïèðàëü-
íûå êàìåðû), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè è
áîëüøèìè ïëîùàäÿìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Ìàññèâíûå æåëåçîáåòîííûå
êîíñòðóêöèè — ýòî ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ñîîðóæåíèé, èìåþùèõ âûñîêèé
êëàññ êàïèòàëüíîñòè è ðàññ÷èòàííûõ íà ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè, ïîýòîìó âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷-
íîñòü òàêèõ êîíñòðóêöèé. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â àíêåðíûõ îïîðàõ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ òóðáèí-
íûõ âîäîâîäîâ íà ïðèìåðå Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ).
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Íà íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ (âûñîòà ïëîòèíû
245 ì, ïðîòÿæåííîñòü ïî ãðåáíþ 1066 ì, øèðèíà ó îñíîâàíèÿ 105,7 ì,
øèðèíà ãðåáíÿ 25 ì) ðàñïîëîæåíû 10 ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ òóðáèííûõ
âîäîâîäîâ [1].

Âîäîâîä èìååò ïîñòîÿííûé âíóòðåííèé äèàìåòð 7,5 ì. Îáùàÿ äëèíà
îäíîé íèòêè òðóáîïðîâîäà 217,3 ì. Âåðõíåå êîëåíî òðóáîïðîâîäà ñîïðÿ-
ãàåòñÿ ñ âîäîïðèåìíèêîì. Íèæíåå êîëåíî óñòðàèâàåòñÿ íà ïîäõîäå òðó-
áîïðîâîäà ê ñïèðàëüíîé êàìåðå òóðáèíû. Æåëåçîáåòîííàÿ îáîëî÷êà êî-
ëåíà âìåñòå ñ ïåðåõîäíûì ó÷àñòêîì îò äèàìåòðà 7,5 ì ê äèàìåòðó 6,5 ì
îáðàçóåò àíêåðíóþ îïîðó, êîòîðàÿ ïåðåäàåò óñèëèÿ ïî ïëîñêîñòÿì êîí-
òàêòà íà ñêàëó îñíîâàíèÿ (ðèñ. 1). Íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå æåëåçîáåòîí-
íàÿ îáëèöîâêà îòäåëåíà îò ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè òðóáîïðîâîäà ìÿã-
êîé ïðîêëàäêîé. Ìåæäó áåòîíîì àíêåðíîé îïîðû è ìàññèâîì àãðåãàòíîãî
áëîêà óñòðîåí óøèðåííûé øîâ (50 ìì). Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ îáåñïå÷èâàþò
ñâîáîäó äåôîðìàöèé ìåòàëëà îáîëî÷êè è èñêëþ÷àþò ïåðåäà÷ó óñèëèÿ ÷å-
ðåç áåòîí íà ìàññèâ àãðåãàòíîãî áëîêà.

Àíêåðíàÿ îïîðà èìååò ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå è ïðèàíêåðåíà ê íèçî-
âîé ãðàíè ïëîòèíû è ñêàëüíîìó îñíîâàíèþ. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà áåòîíà îá-
ëèöîâêè 1,5 ì. Â íåé óñòàíîâëåíà â äâà ðÿäà àðìàòóðà ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó âíåøíèì è âíóòðåííèì àðìàòóðíûìè êîëü-
öàìè 1,2 ì. Âíóòðåííÿÿ êîëüöåâàÿ àðìàòóðà äèàìåòðîì d = 70 ìì, êëàññà
ÀII, ðàäèóñ êîëüöà Rê = 398 ñì. Âíåøíÿÿ êîëüöåâàÿ àðìàòóðà d = 60 ìì,
êëàññà ÀII, Rê = 510 ñì. Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà d = 25 ìì, êëàññà ÀII ñ øà-
ãîì 20 ñì.

Äëÿ âîçâåäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ îáîëî÷åê òóðáèííûõ âîäîâîäîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ áåòîí ìàðêè Ì 250, ÌÐÇ-100 íà ïîðòëàíäöåìåíòå Ì 400.

Ïîñëå íàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà äî ïðîåêòíûõ îòìåòîê è ââîäà
áëîêîâ â ðàáîòó íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ àíêåðíûõ îïîð îáðàçîâàëîñü
50

Ðèñ. 1. Ñîïðÿæåíèå ïëîòèíû, òðóáîïðîâîäà,
àíêåðíîé îïîðû è àãðåãàòíîãî áëîêà

ÑØÃÝÑ



ìíîæåñòâî êðóïíûõ òðåùèí. Çà ïÿòèëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñîîðó-
æåíèÿ â ïðîåêòíîì ðåæèìå ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðîäîëæèëñÿ.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîòðåáîâàëî êîíòðîëÿ çà èçìåíåíèåì íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) âîäîâîäîâ äëÿ îöåíêè èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè, à â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè — ïðèíÿòèÿ îáîñ-
íîâàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåð ïî åå îáåñïå÷åíèþ.

Îáíàðóæåííûå òðåùèíû (ðèñ. 2) ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà òðè
ãðóïïû.

1. Ñåòü òðåùèí, îðèåíòèðîâàííàÿ ïàðàëëåëüíî îñè âîäîâîäîâ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ âûõîäîì íà íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè ðàäèàëüíûõ òðåùèí
âñëåäñòâèå ðàáîòû âîäîâîäîâ êàê íåòðåùèíîñòîéêèõ æåëåçîáåòîííûõ
êîíñòðóêöèé â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè íà äåéñòâèå âíóòðåííåãî äàâëå-
íèÿ â âîäîâîäå. Òàêîé òèï òðåùèí íàáëþäàåòñÿ íà òîé ÷àñòè àíêåðíûõ
îïîð, ãäå íåò âîéëî÷íîé ïðîêëàäêè ìåæäó ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êîé è
æåëåçîáåòîííîé îáëèöîâêîé.

2. Íàêëîííûå òðåùèíû, âîçíèêøèå îò äåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû ïî-
ñëå ïîâîðîòà ïëîòèíû îò ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Áîëüøèíñòâî íà-
êëîííûõ òðåùèí ðàñïîëîæåíî â ñðåäíåé ÷àñòè àíêåðíîé îïîðû.

3. Åäèíè÷íûå âåðòèêàëüíûå òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ñêàëü-
íîãî îñíîâàíèÿ. Òàêèå òðåùèíû ìîãëè âîçíèêíóòü â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ è
ïîñëå îñòûâàíèÿ áåòîíà èç-çà ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, âîçíèêøåãî â ïðîöåññå
ðàçîãðåâà ìîëîäîãî áåòîíà, ìåæäó áåòîíîì è ñêàëüíûì îñíîâàíèåì.

Àíàëèç íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ÍÄÑ àíêåðíûõ îïîð, ïðèâåäåííûé â
[2], ïîçâîëèë âûÿâèòü ñèñòåìó íàêëîííûõ ñîïðÿæåííûõ òðåùèí, êîòîðûå
îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé îñòðûé óãîë (ðèñ. 3). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îäíîçíà÷íî
ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â
áåòîíå èäåò â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Êóëîíà—Ìîðà ïðè � & �/2.

Óñëîâèå ïðî÷íîñòè Êóëîíà—Ìîðà èìååò âèä:

� � � �1 3 1 3

2 2

�
�

�
�

� �
cos

tg c, (1)
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè òðåùèí íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ àíêåðíûõ îïîð



ãäå �1, � 3 — ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå è ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå
ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ (ïðè÷åì � � �1 2 3' ' , � 2 — ñðåäíåå ïî âåëè÷èíå

ãëàâíîå íàïðÿæåíèå);
� — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ;
ñ — óäåëüíîå ñöåïëåíèå.

Ýëåìåíòàðíûå ïëîùàäêè, íà êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå, íàçûâà-
þò ïëîùàäêàìè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Èõ äâå, îíè íàêëîíåíû äðóã ê
äðóãó ïîä óãëîì ( ��( / )� 2 .

Íàáëþäàåìûå òðåùèíû íå ÿâëÿþòñÿ òðåùèíàìè îòðûâà, ïîñêîëüêó
òðåùèíà îòðûâà íå èìååò ñîïðÿæåííûõ. Äåëî â òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå
òðåùèíû îòðûâà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç êðèòåðèÿ Êóëîíà — Ìîðà ïðè
� � �/2, íî â ýòîì ñëó÷àå îáå ñîïðÿæåííûå òðåùèíû ñëèâàþòñÿ â îäíó,
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî íîðìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ.

Íàïðàâëåíèå òðåùèí ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðèâåäåí-
íûì â [2], íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ � è êîýôôèöèåíò äèëàòàíñèè 
.
Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà äèëàòàí-
ñèè äëÿ áåòîíà îòñóòñòâóþò, òî äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì, ÷òî â ìîìåíò ðàç-
ðóøåíèÿ 
 � �tg . Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ íàèáîëüøåãî
ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áèññåêòðèñîé îñòðîãî óãëà ìåæäó ñî-
ïðÿæåííûìè òðåùèíàìè. Òàêîé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ãëàâíûõ îñåé íà-
ïðÿæåíèé îñíîâàí íà êëàññè÷åñêîì êðèòåðèè ïðî÷íîñòè. Äàëåå áóäåì
ñâÿçûâàòü íàïðàâëåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ â áåòîíå òðåùèí ñ ïðåäåëüíûìè
ïëîñêîñòÿìè Êóëîíà — Ìîðà, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà áåòîíå. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû
îïûòîâ, ïðîâåäåííûõ âî ÂÍÈÈÃ èì. Á. Å. Âåäåíååâà (Â. À. Ëîãóíîâà,
À. Í. Ìàëàõîâà), ïàñïîðò ïðî÷íîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿò â âèäå ïðÿìîëè-
íåéíîé îãèáàþùåé Êóëîíà — Ìîðà. Òî÷êà êàñàíèÿ îãèáàþùåé ñ áîëü-
øèì êðóãîì Ìîðà (òî÷êà, îòîáðàæàþùàÿ ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå òåëà)
îïðåäåëÿåò äâå ñìåæíûå ïðåäåëüíûå ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âòî-
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Ðèñ. 3. Íàêëîííûå ñîïðÿæåííûå òðåùèíû íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ àíêåð-
íûõ îïîð ÃÀ 4 è ÃÀ 5



ðîå ãëàâíîå íàïðàâëåíèå è îáðàçóþùèå ìåæäó ñîáîé îñòðûé óãîë
� �� ��( / )2 (ðèñ. 4). Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ 1 è 3 ÿâëÿþòñÿ áèññåêòðèñà-
ìè òóïîãî è îñòðîãî óãëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Â àíêåðíîé îïîðå àãðåãàòà 1 çíà÷åíèÿ óãëà ìåæäó ñîïðÿæåííûìè
òðåùèíàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà óäàëåíèè 5–7 ì îò íèçîâîé ãðàíè, èçìå-
íÿëèñü â ïðåäåëàõ � � 40–50°. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî óãîë âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ äîëæåí èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå � = 50–40°. Íàïðàâëåíèå íàèáîëü-
øåãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ � 3 ñîñòàâëÿåò ñ ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà
îñòðûé óãîë 
 	 60°. Ýòî íàïðàâëåíèå ïðèìåðíî ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíî-
ñòè íèçîâîé ãðàíè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè äåéñòâèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ âîäû ñî ñòîðîíû íàïîðíîé ãðàíè è ââèäó ñòåñíåííîñòè ïåðåìåùå-
íèé â îñíîâàíèè ïðîèñõîäèò èçãèá ïëîòèíû â íàïðàâëåíèè ïîòîêà, ÷òî è
ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíîìó ñæàòèþ ïîâåðõíîñòè ñëîåâ íèçîâîé ãðàíè.

Â ñðåäíåé ÷àñòè àíêåðíîé îïîðû àãðåãàòà (ÃÀ) 3 óãîë ìåæäó ñîïðÿ-
æåííûìè òðåùèíàìè � � 50°; � = 90°–� = 40°; 
 = 60–70°.

Â ñðåäíåé ÷àñòè àíêåðíîé îïîðû àãðåãàòà 5 � � 60°;� = 30°; 
 	 60°.
×òî êàñàåòñÿ àíêåðíûõ îïîð àãðåãàòîâ 6–10, òî ÷åòêàÿ êàðòèíà áëèç-

êî ðàñïîëîæåííûõ ñîïðÿæåííûõ òðåùèí çäåñü íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ, è ïî-
ýòîìó íåâîçìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä îòíîñèòåëüíî îðèåíòàöèè
ãëàâíûõ îñåé íàïðÿæåíèé. Çäåñü, êàê ïðàâèëî, îòìå÷àþòñÿ îäèíî÷íûå
òðåùèíû ðàçíîé îðèåíòàöèè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî íèçîâîé
ãðàíè.

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà áåòîííîé îáëèöîâêè àíêåðíûõ îïîð ïðèìåðíî
îäèíàêîâû, òî óìåíüøåíèå óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ïîëó÷åííîå èç àíà-
ëèçà íàïðàâëåíèé ñîïðÿæåííûõ òðåùèí, ïðè óäàëåíèè îïîð îò áåðåãà ê
ðóñëó ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ æåëåçîáåòîííîé îáîëî÷-
êè âîäîâîäîâ (áëèæå ê ñåðåäèíå ðóñëà ñòåïåíü ñæàòèÿ âûøå).

Ïðè àíàëèçå òðåùèí íà àãðåãàòàõ 6–10 è ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ óãëà
âíóòðåííåãî òðåíèÿ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáà
íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè îáíàæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñæèìàþùèìè è òîãäà
� � �1 2 30� ' ' , ò.å. ïåðâîå ãëàâíîå íàïðàâëåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñ-
êîñòè îáíàæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåä òðåùèíû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
áóäåò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì � 2, à íàïðàâëåíèå íàèáîëüøåãî ñæàòèÿ
åìó ïåðïåíäèêóëÿðíî. Êàê ñëåäóåò èç óñëîâèÿ Êóëîíà — Ìîðà äëÿ äàí-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàïðÿæåíèå � 3 â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè îáíàæåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �3
2

1
�

�
� �

� �
cos

sin
c c . (2)

Âî âòîðîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñèëó íåêîòîðûõ ïðè-
÷èí (íåîäíîðîäíîñòü, àíèçîòðîïèÿ) ñèñòåìà ñîïðÿæåííûõ òðåùèí åùå íå
îáðàçîâàëàñü, òîãäà åå ìîæíî äîñòðîèòü è îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ãëàâ-
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Ðèñ. 4.



íûõ îñåé íàïðÿæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâåííî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå áóäåò òåì æå, ÷òî è â àíêåðíûõ îïîðàõ àãðåãàòîâ 1–5. ×òî êàñàåòñÿ
âåëè÷èí ãëàâíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, òî îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû èç êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè:

� � �3 1
1

1
�

� �
� �

�
sin

sin
c , (3)

ãäå � c — ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ñæàòèå. Åñëè èçâåñòíî îäíî èç
íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð �1, òî ìîæíî îïðåäåëèòü è � 3.

Íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì òðåùèí íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ àíêåð-
íûõ îïîð ïîêàçàëè, ÷òî:

— âåðòèêàëüíûå òðåùèíû ïðè ðîñòå óðîâíÿ âîäû â âåðõíåì áüåôå
(ÓÂÁ) çàêðûâàþòñÿ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî ñæàòèÿ àíêåð-
íûõ îïîð ïðè áîëåå âûñîêèõ ÓÂÁ;

— íàêëîííûå òðåùèíû â ñðåäíåé ÷àñòè àíêåðíûõ îïîð, íàîáîðîò,
ïðè ðîñòå ÓÂÁ ðàñêðûâàþòñÿ è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíîãî ðàñêðûòèÿ ïðè
ÍÏÓ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû âîðîíêè îñåäàíèÿ ïðè âû-
ñîêèõ ÍÏÓ è âîçðàñòàíèåì ðîëè èçãèáà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè;

— ðàñêðûòèå òðåùèí, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü îñè âîäîâîäîâ, çàâè-
ñèò îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â âîäîâîäàõ.

Íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ â ïåðèîä 1992–2005 ãã. ïðîâîäèëèñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ÍÄÑ àíêåðíûõ îïîð â ýêñïëóàòàöèîí-
íûé ïåðèîä ñ èñïîëüçîâàíèåì äåôîðìàöèîííîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî
Èíñòèòóòîì ãîðíîãî äåëà ÑÎ ÐÀÍ [3–6]. Ñ ýòîé öåëüþ íà áîêîâûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ àíêåðíûõ îïîð îáîðóäîâàíû ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûå ðîçåòêè
äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé (áàçà èçìåðåíèÿ l = 1 ì). Âåëè÷èíû ïðèðà-
ùåíèé íàïðÿæåíèé ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà â ïîìåùåíèÿõ àí-
êåðíûõ îïîð ïîëó÷åíû ïóòåì ïåðåñ÷åòà èçìåðåííûõ äåôîðìàöèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà òåîðèè óïðóãîñòè (ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà
Å = 40 �103 ÌÏà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
 = 0,16 ïðèíÿòû ïî äàííûì
ëàáîðàòîðèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ÑØÃÝÑ). Èçìåðåííûå äå-
ôîðìàöèè ñêîððåêòèðîâàíû íà âåëè÷èíó ñâîáîäíîé äåôîðìàöèè áåòîíà,
âûçâàííîé èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ àíêåðíûõ
îïîð (
á � � �1 10 5) [4].

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà àíêåðíûõ îïî-
ðàõ ïðè íàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèùà. Ïðè ýòîì çà íóëåâîé öèêë ïðèíèìà-
ëèñü ïîêàçàíèÿ ïðè ìèíèìàëüíûõ îòìåòêàõ â êàæäîì öèêëå íàïîëíåíèÿ.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

— õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ ñòàíöèé íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå îïîðû (óäàëåíèÿ ñòàí-
öèé îò íèçîâîé ãðàíè) è ðàñïîëîæåíèÿ ñàìîé îïîðû â ñòâîðå ïëîòèíû.
Âáëèçè íèçîâîé ãðàíè îòìå÷àåòñÿ ñæàòèå, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îïî-
ðû — ñäâèã, â êîíöå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà — ñäâèã ñ ðàñòÿæåíèåì
èëè ðàñòÿæåíèå; íàèáîëüøèé ïðèðîñò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé îòìå÷à-
åòñÿ â îïîðàõ ðóñëîâûõ ñåêöèé, íàèìåíüøèé — âáëèçè áåðåãîâûõ ïðè-
ìûêàíèé;

— ê îñîáåííîñòÿì íàãðóæåíèÿ îïîðû âîäîâîäà ÃÀ 1 îòíîñèòñÿ íàëè-
÷èå ó÷àñòêà ïåðåëîìà;

— íà îïîðàõ âîäîâîäîâ ÃÀ 4, ÃÀ 8 (ïî äðóãèì íåò èíôîðìàöèè) îòìå-
÷àåòñÿ àñèììåòðèÿ â íàãðóçêàõ: ëåâàÿ ñòîðîíà îïîð â 1,4–1,5 ðàçà ïðè-
ãðóæàåòñÿ ñèëüíåå ïðàâîé (îäíà èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí — íåðàâíîìåðíàÿ
îñàäêà îñíîâàíèÿ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ);

— â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ àíêåðíûõ îïîð çà íàáëþäàåìûé ïåðèîä
îòìå÷àþòñÿ ïîñòîÿííî íàðàñòàþùèå îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè â îáäåëêå.
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Âûâîäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â áåòîíå àíêåðíûõ îïîð íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùåãî òåîðåòè÷åñêèå, ëàáîðàòîðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ è íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ ïîñòà-
íîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè è áåòîíà îáëèöîâêè àíêåðíûõ îïîð, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé âîçìîæíà
ìåòîäàìè òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ îáëàñòåé.
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ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ
ÄËß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÃÅËÈÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì àëüòåðíàòèâíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ çäàíèé íåîáõîäèìû
òî÷íûå äàííûå î ðåñóðñàõ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà òåððèòîðèè ÐÔ. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åí-
íîñòü àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ñâåäåíèé, ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âàëîâîãî ïîòåíöèàëà
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû ìåñòíîñòè. Ââåäåí ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò, ïîçâîëÿþùèé ïðèáëèçèòü ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ê ðåàëüíûì êëèìàòè÷åñêèì óñëî-
âèÿì â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé îáëà÷íîñòè.

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òåïëîñíàáæåíèè
çäàíèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî, åñëè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîë-
íåíî èññëåäîâàíèå êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà, ïðîèç-
âåäåí òî÷íûé ðàñ÷åò ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ è íà áàçå ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñäåëàí âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñõåìû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíå-
íèÿ ñèñòåìû. Äëÿ äîñòèæåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îïòèìàëüíûõ
ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãåëèîóñòàíîâîê íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü áî-
ëåå ïîëíûå ñâåäåíèÿ î ðåñóðñàõ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â ìåñòíîñòÿõ èõ ðàç-
ìåùåíèÿ.

Îãðàíè÷åíèå ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
íà òåððèòîðèè Ðîññèè [1] è íåòî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ñóùåñòâóþùèì çàâè-
ñèìîñòÿì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè [2] íå âñåãäà
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåàëüíóþ îöåíêó ýòîé âåëè÷èíû. Ïðèáëèçèòü ðàñ-
÷åòíûå çíà÷åíèÿ ê êîíêðåòíûì êëèìàòè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðåäëàãàåòñÿ
àïïðîêñèìèðóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå îáðà-
áîòêè äàííûõ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé [3]. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñðåäíåìåñÿ÷íîå ïîñòóïëåíèå
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè áåçîáëà÷íîì
íåáå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïàññèâíûõ ñèñòåì àëüòåðíàòèâíîãî òåïëîñíàáæå-
íèÿ íåîáõîäèìî çíàòü òåïëîâîé ïîòîê îò ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, íàïðàâëåí-
íîé íà âåðòèêàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Äàííûå ïàðàìåòðû ìîæíî îïðåäåëèòü ñ
ïîìîùüþ àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2.

Íåñìîòðÿ íà íèçêèé ÊÏÄ ïàññèâíûõ ñèñòåì ñîëíå÷íîãî îòîïëåíèÿ, èõ
èñïîëüçîâàíèå â óñëîâèÿõ ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ïî-
òðåáëåíèå òðàäèöèîííûõ âèäîâ ýíåðãèè íà 30–40%, à â þæíûõ ðåãèîíàõ,
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íàïðèìåð, â Êðàñíîäàðñêîì êðàå, ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ è ðà-
öèîíàëüíîé ïëàíèðîâêå çäàíèé íåîáõîäèìîñòü â òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæåò
áûòü ïîêðûòà äî 70% [4]. Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïàññèâíîãî ñîëíå÷íîãî
òåïëîñíàáæåíèÿ äëÿ åãî âíåäðåíèÿ â áîëåå ñåâåðíûå ðàéîíû ìîæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè íåäîðîãèõ òåïëîèçîëèðóþùèõ è ýêðàíèðóþùèõ ïîäâèæíûõ
ñðåäñòâ çàùèòû, ðàáîòàþùèõ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå [4].

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ãåëèîñèñòåì îêàçûâàåò îá-
ëà÷íîñòü êëèìàòè÷åñêîé çîíû, ãäå îíè óñòàíîâëåíû. ×àñòî, íåñìîòðÿ íà
äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà ïåðåõîäíîãî
è õîëîäíîãî ïåðèîäîâ ãîäà, â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ íàáëþäàþòñÿ íåñòà-
áèëüíûå ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê íèç-
êèì íåñòàáèëüíûì ïàðàìåòðàì òåïëîíîñèòåëÿ. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî
äëÿ íåêîòîðûõ òåððèòîðèé Ïðèìîðñêîãî êðàÿ [1]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ó÷å-
òà èçìåíåíèÿ âàëîâîãî ïîòåíöèàëà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò åãî îñëàáëåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðî-
ãî ó÷èòûâàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ îáëà÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ �.
Îí îöåíèâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå çíà÷åíèÿ âàëîâîãî ïîòåíöèàëà ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè ïðè äåéñòâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè ( )I�

î ê âàëîâîìó ïî-
òåíöèàëó ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå ( )I�

ÿ

� � I I� �
o ÿ/ . (1)

Íåêîòîðûå èç ïîëó÷åííûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ
âàëîâîãî ïîòåíöèàëà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1–3 óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò â îòñóòñòâèè ôàêòè-
÷åñêèõ àêòèíîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé äëÿ êîíêðåòíîãî ðàéîíà ñòðîè-
òåëüñòâà îïðåäåëèòü ðåñóðñû ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ñ ïîãðåøíîñòüþ äî
5%. Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííûì çàâèñèìîñòÿì íåîáõîäèìî
äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîäáîðà îáîðóäîâàíèÿ, íà áàçå êîòîðîãî ìîæíî ñìîí-
òèðîâàòü ãåëèîóñòàíîâêó, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííóþ ê ðåàëüíûì óñ-
ëîâèÿì.
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Ò à á ë è ö à 1
Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî
ïîòåíöèàëà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (ïðÿìîé è ðàññåÿííîé)
íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå,

ÌÄæ/ì2

Ðàñ÷åòíûé
ïåðèîä Óðàâíåíèå*

ßíâàðü I � � � � �614 08 2586 09, ( ) ,ln
Ôåâðàëü I � � � � �600 56 263810, ( ) ,ln
Ìàðò I � � � � � � � �016 5 41 677 872, , ,

Àïðåëü I � � � � �364 69 2108 73, ( ) ,ln
Ìàé I � � � � �150 26 1444 03, ( ) ,ln
Èþíü I � � � � � � � � � �

�

0 00005571 0 01486526 157018502

82 03

5 4 3, , ,

, 553868 2117 99506113 20707 956292642� � � � � �, ,

Èþëü I � � � � � � � � � �
�

0 00163130 0 34016927 26 31315104

896

4 3 2, , ,

,02144210 12226 70616884� � � ,

Àâãóñò I � � � � �32242 1988 98, ( ) ,ln
Ñåíòÿáðü I � � � � �570 53 2779 51, ( ) ,ln
Îêòÿáðü I � � � � �76280 3343 38, ( ) ,ln
Íîÿáðü I � � � � �65010 2760 50, ( ) ,ln
Äåêàáðü I � � � � �623 75 2596 38, ( ) ,ln
Ãîä I � � � � �534515 2721819, ( ) ,ln

* �, °ñ.ø. — ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòíîñòè
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Ò à á ë è ö à 2
Âàëîâûé ïîòåíöèàë ñîëíå÷íîé ýíåðãèè (ïðÿìîé è ðàññåÿííîé)

íà âåðòèêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè áåçîáëà÷íîì íåáå â çàâèñèìîñòè
îò ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòû, ÌÄæ/ì2

Îðèåíòàöèÿ Óðàâíåíèå*

ßíâàðü
Â/Ç I � � � � �413 98 1768 02, ( ) ,ln

ÞÂ/ÞÇ I � � � � �680 79 304272, ( ) ,ln
Þ I � � � � �936 33 417165, ( ) ,ln

Ôåâðàëü
Â/Ç I � � � � � � � �0 07 147 323 362, , ,

ÞÂ/ÞÇ I � � � � � � � �015 8 96 369 712, , ,

Þ I � � � � � � � �0 42 34 34 93 862, , ,

Ìàðò
ÑÂ/ÑÇ I � � � � � � � � � �0 01345 213095 107 24306 1553 642863 2, , , ,

Â/Ç I � � � � � � � � � �0 01259 213393 113 60218 1547 214293 2, , , ,

ÞÂ/ÞÇ I � � � � � � � � � �0 01519 254315 13913790 1924 071433 2, , , ,

Þ I � � � � � � � � � �0 01606 296503 176 29365 2718 285713 2, , , ,

Àïðåëü
Ñ I � � � � � � � � � �0 00162 2 22004 9 26822 5 253253 2, , , ,

ÑÂ/ÑÇ I � � � � � � � � � �0 00773 117025 57 22610 654 454553 2, , , ,

Â/Ç I � � � � � � � � � � �0 01117 176021 88 23449 1859 896103 2, , , ,

ÞÂ/ÞÇ I � � � � � � �0 23 16 08 772912, , ,

Þ I � � � � � � � � � � �0 02083 313988 145 07738 2568 285713 2, , , ,

Ìàé
Ñ I � � � � � � � � � � �

�

0 00005759 0 01530574 162121667

85 5

5 4 3, , ,

, 4976144 2247 25995058 23648 715036222� � � � � �, ,

ÑÂ/ÑÇ I � � � � � � � � � �

�

0 000005256 0 001765794 0 245081715

17

6 5 4, , ,

, ,

,

982568748 735 471251928

15892933393865

3 2� � � � � �
� � � � 142050111341135,

Â/Ç I � � � � � � � �0 07 1010 169 702, , ,

ÞÂ/ÞÇ I � � � � � � �0 05 5 64 147 842, , ,

Þ I � � � � � � � �0 07 19 80 356 092, , ,

Ñåíòÿáðü
ÑÂ/ÑÇ I � � � � � � �0 04 5 47 372 002, , ,

Â/Ç I � � � � � � � �0 06 516 268 432, , ,

ÞÂ/ÞÇ I � � � � � � � �019 2262 130 292, , ,

Þ I � � � � � � � � � �0 02214 3 88690 228 54464 3894 357143 2, , , ,

Îêòÿáðü
ÑÂ/ÑÇ I � � � � �23151 1024 80, ( ) ,ln
Â/Ç I � � � � �33312 1572 20, ( ) ,ln

ÞÂ/ÞÇ I � � � � �156 44 1107 66, ( ) ,ln
Þ I � � � � � � � �0 33 30 90 97 502, , ,

Íîÿáðü
Â/Ç I � � � � � � � �0 06 0 37 350 502, , ,

ÞÂ/ÞÇ I � � � � � � � �0 22 1316 293 792, , ,

Þ I � � � � � � � �0 46 34 68 18 362, , ,

Äåêàáðü
Â/Ç I � � � � � � �0 04 10 96 587 072, , ,

ÞÂ/ÞÇ I � � � � � � � �015 111 645 642, , ,

Þ I � � � � � � � �0 37 19 05 476 002, , ,

* �, îñ.ø. — ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà ìåñòíîñòè
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Ò à á ë è ö à 3
Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ âàëîâîãî ïîòåíöèàëà ñîëíå÷íîé

ýíåðãèè � äëÿ íåêîòîðûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè

Ïîêàçàòåëè
Ìåñÿö ãîäà

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ðåãèîí
Ìàõà÷êàëà

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,48 0,48 0,51 0,68 0,76 0,79 0,79 0,79 0,69 0,60 0,47 0,42

Êðàñíîäàð

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,48 0,53 0,53 0,61 0,68 0,72 0,74 0,71 0,67 0,61 0,46 0,35

Ñî÷è

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,51 0,55 0,53 0,61 0,69 0,80 0,83 0,83 0,75 0,71 0,62 0,48

Ñðåäíèé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ðåãèîíà

0,51 0,53 0,54 0,65 0,73 0,77 0,78 0,79 0,71 0,64 0,49 0,40

Öåíòðàëüíî-÷åðíîçåìíûé ðåãèîí
Âîðîíåæ

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,52 0,53 0,55 0,57 0,66 0,71 0,67 0,66 0,62 0,53 0,41 0,37

Êàìåííàÿ ñòåïü (Âîðîíåæñêàÿ îáëàñòü)

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,53 0,61 0,57 0,61 0,70 0,72 0,69 0,71 0,63 0,52 0,40 0,42

Êóðñê

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,52 0,64 0,52 0,56 0,65 0,69 0,66 0,66 0,60 0,50 0,34 0,38

Ñðåäíèé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ðåãèîíà

0,52 0,59 0,54 0,58 0,67 0,70 0,67 0,68 0,61 0,52 0,38 0,40

Öåíòðàëüíûé ðåãèîí
Ïàâåëåö (Ðÿçàíñêàÿ îáëàñòü)

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,55 0,65 0,58 0,61 0,66 0,69 0,67 0,68 0,67 0,67 0,43 0,42

Ìîñêâà

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,50 0,58 0,56 0,61 0,67 0,70 0,65 0,67 0,60 0,49 0,38 0,35

Èâàíîâî

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,37 0,42 0,35 0,34 0,32 0,33 0,33 0,34 0,30 0,32 0,26 0,33

Ñðåäíèé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ðåãèîíà

0,37 0,42 0,35 0,34 0,32 0,33 0,33 0,34 0,30 0,32 0,26 0,33

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ðåãèîí
Âàëäàé (Íîâãîðîäñêàÿ îáëàñòü)

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,45 0,53 0,59 0,60 0,64 0,68 0,65 0,62 0,53 0,43 0,33 0,39

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,29 0,39 0,50 0,54 0,62 0,66 0,64 0,59 0,52 0,42 0,25 0,19

Íèêîëàåâñêîå (Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü)

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,42 0,50 0,56 0,58 0,64 0,70 0,65 0,65 0,55 0,47 0,31 0,43

Ñðåäíèé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ðåãèîíà

0,4 0,50 0,56 0,58 0,65 0,69 0,65 0,63 0,53 0,44 0,31 0,33
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

Ïîêàçàòåëè
Ìåñÿö ãîäà

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ñåâåðíûé ðåãèîí
Âîëîãäà

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,47 0,58 0,69 0,64 0,62 0,66 0,68 0,64 0,51 0,42 0,43 0,49

Àðõàíãåëüñê

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,44 0,45 0,57 0,61 0,60 0,67 0,66 0,60 0,46 0,43 0,39 —

Âåðõíÿÿ Òîéìà (Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü)

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,51 0,48 0,66 0,67 0,56 0,63 0,67 0,56 0,42 0,35 0,39 0,40

Ñðåäíèé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ðåãèîíà

0,50 0,47 0,62 0,65 0,62 0,66 0,66 0,57 0,44 0,45 0,38 0,37

Äàëüíåâîñòî÷íûé ðåãèîí
Âëàäèâîñòîê

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,96 0,90 0,77 0,67 0,59 0,52 0,51 0,58 0,69 0,73 0,75 0,85

Óññóðèéñê

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,90 0,88 0,76 0,70 0,65 0,66 0,65 0,68 0,72 0,72 0,79 0,83

Áëàãîâåùåíñê

Ïîïðàâî÷íûé êîýôôè-
öèåíò

0,63 0,75 0,73 0,76 0,79 0,81 0,81 0,75 0,68 0,56 0,53 0,53

Ñðåäíèé ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò ðåãèîíà

0,79 0,83 0,77 0,72 0,66 0,65 0,62 0,64 0,66 0,70 0,68 0,71



ÓÄÊ 621.928.97

Ì. È. ØÈËßÅÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., À. Ì. ØÈËßÅÂ , êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê,
äîö., Å. Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîö., Þ. Í. ÄÎÐÎØÅÍÊÎ, êàíä.
òåõí. íàóê, äîö. (Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé
óíèâåðñèòåò)

Î ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÎÍÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ
ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÛËÅÓËÀÂËÈÂÀÍÈß

Â ÏÐÎÒÈÂÎÒÎ×ÍÛÕ ÔÎÐÑÓÍÎ×ÍÛÕ ÑÊÐÓÁÁÅÐÀÕ
È ÏÅÍÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ

Ïðîâåäåí àíàëèç îïûòíûõ äàííûõ À. Þ. Âàëüäáåðãà è Í. Ì. Ñàâèöêîé ïî óëàâëèâà-
íèþ ïûëè è ïîäòâåðæäåíû ìåõàíèçìû êîíäåíñàöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ ïûëè â ïåííûõ
àïïàðàòàõ (äèôôóçèîííûé) è â ïðîòèâîòî÷íûõ ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ (èíåðöèîííûé),
ðàíåå óñòàíîâëåííûå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Â [1–3] ïðîâåäåíî îáîáùåíèå îïûòíûõ äàííûõ ïî óëàâëèâàíèþ ñóáìèê-
ðîííûõ ïûëåé (ñàæè, ïîëó÷àåìîé ýëåêòðîêðåêèíãîì ìåòàíà) çà ñ÷åò êîíäåí-
ñàöèîííîãî ýôôåêòà â ïåííûõ àïïàðàòàõ (ÏÀ) è ïðîòèâîòî÷íûõ ôîðñóíî÷-
íûõ ñêðóááåðàõ (ÏÔÑ) îäíîé çàâèñèìîñòüþ îò ïåðåïàäà âëàãîñîäåðæàíèÿ
íà àïïàðàòàõ. Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ òàêîãî îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
îïûòíûå äàííûå ïî ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ êàê äëÿ ÏÀ, òàê è äëÿ
ÏÔÑ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ñ êàæóùèìñÿ äîïóñòèìûì ðàçáðîñîì âáëèçè îäíîé
äëÿ îáîèõ àïïàðàòîâ ïðåäïîëàãàåìîé îñðåäíåííîé êðèâîé (ðèñ. 1). Ïàðàìåò-
ðû îïûòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îäíàêî òàêîå îáîáùåíèå íåïðàâîìåðíî,
ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ÷àñ-
òèö â ýòèõ àïïàðàòàõ, ðàçíîé ïðèðîäû: â ÏÀ — äèôôóçèîííûé, â ÏÔÑ —
èíåðöèîííûé, ðåàëèçóþùèéñÿ çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö êîíäåíñàòîì
[4]. Óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [2] ïðîÿñíÿþò ïðè÷èíó
íåçíà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà òî÷åê îò îäíîé êðèâîé äëÿ ÏÀ è ÏÔÑ. Ñóòü
ñëîæèâøåãîñÿ çàáëóæäåíèÿ àâòîðîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îïûòíàÿ óñòà-
íîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñîâìåùåíèå
äâóõ àïïàðàòîâ — ÏÀ è ÏÔÑ (ðèñ. 2).
Íà ýòîì îñíîâàíèè è ïîñëåäîâàë äàëåêî
èäóùèé âûâîä: «âèä çàâèñèìîñòè (äëÿ
ýôôåêòèâíîñòè) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì
äëÿ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà».
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Ðèñ. 1. Ýôôåêòèâíîñòü êîíäåíñàöèîííîãî
îñàæäåíèÿ ïûëè

Ðèñ. 2. Ñõåìà îïûòíîé óñòàíîâêè
1 — êîðïóñ; 2 — îðîñèòåëüíîå óñòðîéñòâî;

3 — ïðîâàëüíàÿ òàðåëêà



Â ñâåòå âûøåñêàçàííîãî ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó [2]. Ñíà÷àëà ïðèâå-
äåì öèòàòû, äàþùèå èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, íåîáõîäèìóþ äëÿ àíàëèçà: «Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ïîëó-
÷åííîé (îáîáùåííîé) çàâèñèìîñòè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ òèïîâ ïûëåóëîâèòåëåé — ïîëîãî è
òàðåëü÷àòîãî ñêðóááåðîâ. Äèàìåòð àïïàðàòîâ ñîñòàâëÿë 0,3 ì, âûñîòà
ðàáî÷åé ÷àñòè — 1,2 ì, âîäà íà îðîøåíèå àïïàðàòîâ ïîäàâàëàñü öåíòðî-
áåæíîé ôîðñóíêîé ñ çàïîëíåííûì ôàêåëîì ðàñïûëà. Ôîðñóíêà áûëà óñ-
òàíîâëåíà (çàìåòèì, îäíà!) ïî öåíòðó â âåðõíåé ÷àñòè àïïàðàòîâ. Òà-
ðåëü÷àòûé ñêðóááåð áûë îñíàùåí òðåìÿ ùåëåâûìè ïðîâàëüíûìè òàðåë-
êàìè (çíà÷èò, ñâåðõó ôîðñóíêîé ñîçäàâàëñÿ ïåííûé ñëîé, â êîòîðîì
ðåàëèçîâûâàëñÿ ïðîöåññ ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïî «óäàðíîìó» ìåõàíèçìó)
ñî ñâîáîäíûì ñå÷åíèåì 0,287 ì2/ì2 è øèðèíîé ùåëè 4 ìì».

Äàëåå: «Äëÿ ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìû èñïîëüçîâàëèñü äâå ìàðêè ïûëè…,
ïàðàìåòðû êîòîðûõ íà âõîäå â àïïàðàò (ïðè ïåðåñ÷åòå íà ïëîòíîñòü, ðàâ-
íóþ 1000 êã/ì3) ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëè: 50 = 4,8 ìêì, lg = 0,2,
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 0,26…0,66 ã/íì3 è 50 = 8,3 ìêì, lg = 0,275,
íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ — 0,28…1,38 ã/íì3».

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàðåëü÷àòîãî ñêðóááåðà: «Ïàðàìåòðû ïûëè íà âõîäå
â àïïàðàò ñîñòàâëÿëè (ïðè ïåðåñ÷åòå íà ïëîòíîñòü, ðàâíóþ 1000 êã/ì3):

50 = 8,3 ìêì, lg = 0,275, íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ — 0,26…0,88 ã/íì3».
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè èññëåäîâàíèè ñêðóááåðîâ, ðàáîòàþ-

ùèõ â ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ ðåæèìàõ [2], ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ðàññìîòðèì äàííûå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîëîãî ñêðóááåðà, ðàáîòàþùå-

ãî â ïðîòèâîòîêå, è äëÿ òàðåëü÷àòîãî.
Ïîëûé ñêðóááåð, ïðîòèâîòîê. Îïûò ¹ 1: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà

âîçäóõà â ñêðóááåðå tñð = 58,3°Ñ; ïëîòíîñòü âîçäóõà = 1,065 êã/ì3, ñêî-
ðîñòü âîçäóõà íà ïîëíîå ðàáî÷åå ñå÷åíèå àïïàðàòà

Vâ �
�

� � �
�

195 4

3600 1065 314 0 3
0 72

2, , ,
, ì/ñ;

êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ ~q � �2,25 10–3 ì3/ì3; ïåðåïàä âëàãîñîäåðæàíèÿ �d =
= 0,222 êã/êã ñóõ. âîçä.; äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà = 20�10–6 Ïà�ñ;
äàâëåíèå íà ôîðñóíêå Ðæ = 0,09�106 Ïà; ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà ðàáî÷åé
÷àñòè ñêðóááåðà Í = 1,2 ì.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû îïûòîâ ê ðèñ. 1

Òî÷êè Òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ

Àáñîëþòíîå
äàâëåíèå
ãàçîâ, êÏà

Âèä ñêðóááåðà

Óëàâëèâàåìàÿ ïûëü
(z — êîíöåíòðàöèÿ

ïûëè íà âõîäå
â àïïàðàò, ã/ì3)

à Ýëåêòðîêðåêèíã ìåòàíà 140
Ïîëûé, Dàï = 3,0;

òàðåëü÷àòûé,
Dàï = 1,6

Ñàæà,
z = 2,6…3,0

á Îãíåâîå îáåçâðåæèâàíèå ïðîì-
ñòîêîâ íà îïûòíîé óñòàíîâêå 100

Òàðåëü÷àòûé,
Dàï = 0,48;

âåíòóðè, äèàìåòð
ãîðëîâèíû 0,07 ì

Ñîëè íàòðèÿ,
z = 0,5…3,6

â Îãíåâîå îáåçâðåæèâàíèå ïðîì-
ñòîêîâ â ïðîèçâîäñòâå êàïðîëîê-
òàìà

100
Òàðåëü÷àòûé,

Dàï = 2,8
Ñîëè íàòðèÿ,

z = 0,6

ã Òåðìîîêèñëèòåëüíûé ïèðîëèç
ìåòàíà 111…112

Ñ óãîëêîâîé
íàñàäêîé,
Dàï = 2,8

Ñàæà,
z = 1,6

ä ÌÃÄ-óñòàíîâêà îòêðûòîãî òèïà 46…66 Òàðåëü÷àòûé,
Dàï = 1,4

Ïîòàø,
z = 5…7



Ïðè çàäàííîì äàâëåíèè íà ôîðñóíêå ñðåäíåìàññîâûé ðàçìåð êàïåëü
äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì ê = 800 ìêì [5]. Ïî óñ-
ëîâèÿì îïûòà óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö m = 103 êã/ì3, ìåäèàííûé ðàç-
ìåð ÷àñòèö 50 = 4,8 ìêì, = 1,585 è 50 = 8,3 ìêì, = 1,88. Ïîñêîëüêó
çàìå÷àíèÿ, êàêîé ïûëè îòâå÷àþò îïûòû ¹ 1–5, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 2, â ñòàòüå îòñóòñòâóþò, ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïðîâåäåì äëÿ ñðåä-
íèõ ïàðàìåòðîâ 50 = 6,55 ìêì, = 1,73 è íà ñðåäíþþ âõîäíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ÷àñòèö ïûëè ñ = 0,83 �10–3 êã/íì3.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå âîäÿíûå ïàðû êîíäåíñèðóþòñÿ íà êàïëå.
Òîãäà [4]

�

�

�

�
ê

ê0 æ

� �
�

 
!!

"

#
$$ � �

�

� �
1 1

1065 0 022

10 2 25 10

1

3

3

�d

q~

, ,

, �

�

 
!

"

#
$ �

3

1

3
103, .

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó, ðàçìåð êàïëè ìåíÿåòñÿ ìàëî è,
ñëåäîâàòåëüíî, îæèäàòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ çà
ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ íà êàïëè íåò îñíîâàíèé. Îäíàêî ýôôåêò
èíòåíñèôèêàöèè ïûëåóëàâëèâàíèÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ â
àïïàðàòå â öåëîì äëÿ äàííîãî îïûòà èìååò ìåñòî.

Â ýòîé ñâÿçè åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ íà ÷àñòèöàõ ïûëè.
Îöåíèì óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ÷àñòèöû ìåäèàííîãî ðàçìåðà, ïîëàãàÿ, ÷òî
âåñü êîíäåíñàò îñåäàåò íà ÷àñòèöàõ [4]:
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Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòà, ðàçìåð ÷àñòèöû óâåëè÷èëñÿ âåñüìà ñóùå-
ñòâåííî. Ðàçìåð ÷àñòèöû ñ êîíäåíñàòîì íà ïîâåðõíîñòè áóäåò èìåòü âå-
ëè÷èíó

� �
�ê
50

506 59 6 59 6 55 43� � � � �, , , ìêì.
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Ò à á ë è ö à 2
Îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2]

¹
îïû-
òà

Ìàññî-
âûé

ðàñõîä
âîç-
äóõà,
êã/÷

Ãèäðàâ-
ëè÷å-

ñêîå ñî-
ïðîòèâ-
ëåíèå

ñêðóááå-
ðà, Ïà

Óäåëü-
íîå

îðîøå-
íèå,
ë/ì3

Äàâëå-
íèå
ðàñ-

ïûëà,
ÌÏà

Òåìïåðàòóðà,
Ñ

Ðåæèì
ðàáîòû

Èçìåíåíèå
âëàãîñîäåð-

æàíèÿ,
êã/êã

ñóõ. âîçä.

�ý �ðïåðåä
ñêðóá-
áåðîì

ïîñëå
ñêðóá-
áåðà

Ïîëûé ñêðóááåð, ïðîòèâîòîê

1 195 98 2,25 0,09 70,6 46 Êîíäåíñàöèÿ 0,222 0,864 0,858

2 230 147 3,55 0,25 72,4 25 Òî æå 0,324 0,981 0,993

3 263 276 3,60 0,25 71,0 29 Òî æå 0,280 0,944 0,994

4 284 190 2,11 0,09 70,7 14 Îõëàæäåíèå áåç
ìàññîîáìåíà

– 0,565 –

5 284 200 4,20 0,25 72,0 10 Òî æå – 0,938 –

Òàðåëü÷àòûé ñêðóááåð

1 280 157 1,57 0,06 62 27 Îõëàæäåíèå áåç
ìàññîîáìåíà

– 0,685 0,704

2 282 245 4,88 0,25 61 17 Òî æå – 0,948 –

3 350 118 1,48 0,06 72 57 Êîíäåíñàöèÿ 0,181 0,710 0,704

4 279 245 2,77 0,1 73 47,5 Òî æå 0,263 0,897 –



Îïðåäåëèì ÷èñëî Ñòîêñà äëÿ èñõîäíûõ ÷àñòèö:

Stk
ê

50 50� �
�

W
, �

� �

�
50

50
2 3 2 12

6

4

18

10 6 55 10

18 20 10
119 10� �

� �

� �
� �

�

�
�m ,

, ñ.

Çäåñü W V Vks� � â , Vks = 4,7 ì/ñ — ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî îñàæäåíèÿ

êàïëè ðàçìåðîì ê = 800 ìêì â âîçäóõå [4]. Òàê ÷òî

Stk50
4

4
119 10

4 7 0 72

8 10
0 806� �

�

�
��

�
,

, ,
, .

×èñëî Ñòîêñà äëÿ ÷àñòèöû ñ êîíäåíñàòîì íà ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èòñÿ â
6,592 ðàçà:

Stk ê50
20 806 6 59 35, , ,� � �

è lgStk ,ê50 154� , . Ïî íîìîãðàììàì [4] îïðåäåëÿåì Ê�ñð = 0,0001 è �ñð =
= 0,9999. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò îïûòíîå çíà÷åíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè �ý = 0,864.

Â ñâÿçè ñ âûøåïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì çàìåòèì, ÷òî ôîðñóíêà, ãå-
íåðèðóþùàÿ êàïëè, èìååò îïðåäåëåííûé êîðíåâîé óãîë ðàñïûëà æèäêî-
ñòè, è ïîñêîëüêó îíà îäíà, òî íå âñå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïîêðûâàåòñÿ
êàïëÿìè. Â äàííîì ñëó÷àå óìåñòíî ââåñòè ëèáî ýôôåêòèâíóþ âûñîòó Íýô,
ìåíüøóþ Í, ëèáî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îðîøåíèÿ ~q ýô ,
ìåíüøåå ~q, â òàêîå æå ÷èñëî ðàç.

Ïðè ýòîì íàäî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî êàïëè, äîñòèãàþùèå ïðè
äâèæåíèè ïîä óãëîì ê îñè ñòåíêè àïïàðàòà, óõîäÿò èç ïîòîêà è áîëüøå íå
ó÷àñòâóþò â ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðîöåññå ñ ÷àñòèöàìè.

Íå ðàññìàòðèâàÿ äèíàìèêó äâèæåíèÿ êàïåëü è èõ òðàåêòîðèè, äëÿ
ðàñ÷åòà îðèåíòèðîâî÷íî ïðèìåì Íýô = 0,43 ì è îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü
ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïî ìåäèàííîìó ðàçìåðó ÷àñòèö ñ êîíäåíñàòîì íà ïî-
âåðõíîñòè ïðè îäíîé è òîé æå ýôôåêòèâíîé âûñîòå Íýô = 0,43 ì äëÿ âñåõ
îïûòîâ ïî ôîðìóëå

Ê êó ã

êó ê
Stkd
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V
q

H

d
h50
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#
$
$exp

( )
~ .

Îïûò ¹ 1: tñð = 58,3°Ñ; = 1,065 êã/ì3, Vâ � 0 72, ì/ñ; ~q =

� � �2 25 10 3, ì3/ì3; �d = 0,222 êã/êã ñóõ. âîçä.; = 20 �10–6 Ïà � ñ; Ðæ =

= 0,09 �106 Ïà.
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0 43
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0 72 4 7

4 7
0 933� � �
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��
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,!
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#
$ � 0142, ;

�ð = 0,858 (îïûò: �ý = 0,864). Ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 0,7%.
Îïûò ¹ 2: tñð = 48,7°Ñ; = 1,1 êã/ì3; Vâ � 0 82, ì/ñ; ~q =

� � �3 55 10 3, ì3/ì3; �d = 0,324 êã/êã ñóõ. âîçä.; = 20 �10–6 Ïà � ñ; Ðæ =
= 2,5 �105 Ïà.

Ñ ó÷åòîì ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ôîðñóíêå ðàçìåð êàïëè

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì óìåíüøèòñÿ â
0 9

2 5
143

0 35
,

,
,

,
�

 
!

"

#
$ �
�

ðàçà

[5], ò.å. ïîëó÷èì � ê � �
800

143
560

,
ìêì, Vks = 3,93 ì/ñ.
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Îïðåäåëèì óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ÷àñòèöû ìåäèàííîãî ðàçìåðà çà
ñ÷åò êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ íà ÷àñòèöàõ ïûëè:
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50 7 64 6 55 50� � �, , ìêì;

Stk ã

ê
50 50
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�

V Vks � �
�

�
��

�
119 10

3 93 0 82

8 10
0 7074

4
,

, ,
, ;

Stk50,ê � � �0 707 7 64 4132, , , ;

�Stk
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50,ê
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413

413 0125
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#
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2

0 994, ;

Ê exp�50
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4

3

2
3 55 10

0 43
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3 93
0 9� � �

�

��
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,
, 94 0 0073

�
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#
$ � , ;

�ð = 0,993 (îïûò: �ý = 0,981). Ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 1,1%.
Îïûò ¹ 3: tñð = 50°Ñ; = 1,09 êã/ì3; Vâ � 0 95, ì/ñ; ~q =

� � �3 60 10 3, ì3/ì3; �d = 0,280 êã/êã ñóõ. âîçä.; = 20 �10–6 Ïà �ñ; Ðæ =

= 2,5 �105 Ïà. Çäåñü òàêæå ïðèìåì ê = 560 ìêì.
Ïî ðàñ÷åòó ïîëó÷àåì:
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7 26� , ; �
�ê
50 47 5� , ìêì; Stk50,ê �42 5, ;
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#
$ � , ;

�ð = 0,994 (îïûò: �ý = 0,944). Ðàçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 5,2%.
Èç ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé ôîð-

ìóëå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñêîêà ñ ýêñïåðèìåíòîì ñëåäóåò âàæíûé
ïðàêòè÷åñêèé âûâîä: ðàñ÷åò ïîëíîãî ïðîñêîêà ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíî-
ñòüþ ìîæíî ïðîâîäèòü, íå ïîëüçóÿñü íîìîãðàììàìè, à íåïîñðåäñòâåííî
ïî ôîðìóëå äëÿ ôðàêöèîííîãî ïðîñêîêà, ïîäñòàâëÿÿ â íåå âìåñòî ðàçìå-
ðà ÷àñòèö ôðàêöèè ìåäèàííûé ðàçìåð ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âñåé ïûëè. Îäíàêî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òàêîãî ñîãëàñî-
âàíèÿ íå äîëæíî áûòü. Äåéñòâèòåëüíî, ñóììàðíûé ïðîñêîê â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òåîðåìîé î ñðåäíåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Ê ñð

max

� � �� K g d K� �

�

� � �( ) ( ),
0

ãäå ñð — íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçìåðà â èíòåðâàëå (0, max).
Âåëè÷èíà ñð áóäåò òåì áëèæå ê 50 ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî çà-

êîíà ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷åì óæå èíòåðâàë îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö îò

50, ò.å. ÷åì áëèæå ê 1. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, äî = 2, êàê ïîêàçûâàåò ýêñ-
ïåðèìåíò, òàêîé ðåêîìåíäàöèåé ïîëüçîâàòüñÿ ïðàâîìåðíî.

Òàðåëü÷àòûé ñêðóááåð (ïåííûé àïïàðàò). Îïûòû ¹ 1 è 3 ñîîò-
âåòñòâóþò ñàìîìó íèçêîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îðîøåíèÿ ïðè ñî-
âìåñòíîé ðàáîòå ÏÔÑ è ÏÀ (ñì. ðèñ. 2). Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â ýòèõ ñëó-
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÷àÿõ óëàâëèâàíèå ÷àñòèö ïîñëå ïåííîãî ñëîÿ ÏÀ íà êàïëè îðîøàþùåé
æèäêîñòè íåçíà÷èòåëüíî è ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàáîòîé
ðåøåòêè ÏÀ. Ïîñêîëüêó îòâåðñòèÿ ðåøåòêè ùåëåâûå, ïðîâåäåì ðàñ÷åò ïî
ôîðìóëå äëÿ ôðàêöèîííîãî ïðîñêîêà äëÿ ÖÁÀ ïî ìåäèàííîìó ðàçìåðó
÷àñòèö 50 [4]:

Ê
Stk

� � � �e a n
a n

50 3 85 0 5( , ; , ), (1)
ãäå

Stk
ã

50 50
0� �

V

d
; (2)

d lã ù�2 ;
lù — øèðèíà ùåëè;
V0 — ñêîðîñòü âîçäóõà â ùåëÿõ;

�
� �

�
50

50
2

18
� m ;

m — ïëîòíîñòü ÷àñòèö; â äàííîì ñëó÷àå ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ïðèâåäåí ê

m = 1000 êã/ì3: 50 = 8,3 ìêì, lg� � 0 275, ( = 1,9); = 20 �10–6 Ïà � ñ.
Ïî îïûòíûì äàííûì ñêîðîñòü íà âñå ñå÷åíèå àïïàðàòà U = 1,1 –

– 1,4 ì/ñ, æèâîå ñå÷åíèå S0 = 0,287 ì2/ì2, lù = 4 ìì, V0
11 14

0 287
3 5�

�
� �

, ,

,
,

– 4,9 ì/ñ.
Òîãäà

d lã ù� �2 8 ìì, � 50

3 2 12

6

410 8 3 10

18 20 10
191 10�

� �
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�
�,

, ñ,

Stk50
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3
191 10

4 2

8 10
01� �

�
��

�
,

,
, .

Òàê ÷òî Ê � � ��å 3 85 0 1 0 296, , , , 50 = 0,704 (îïûòíîå çíà÷åíèå: ý = 0,685

(îïûò ¹ 1) è ý = 0,710 (îïûò ¹ 3)).
Ïî óíèâåðñàëüíîé íîìîãðàììå äëÿ èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé

[4] ïðè


 � � �à nStk50 3 85 01 1217, , , ; lg
 � 0 0853, , �n � �19 138, ,

ïîëó÷èì Ê � � 0 31, è � = 0,69, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàñ÷åò ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ÏÀ ìîæíî

âåñòè ïî ôîðìóëå (1), îïðåäåëÿÿ ñòîêñîâñêîå ÷èñëî ïî ìåäèàííîìó ðàç-
ìåðó ÷àñòèö.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â îöåíî÷íîì ðàñ÷åòå ïðèíÿò îäèí ðÿä ðå-
øåòîê èç òðåõ, ïîñêîëüêó, êàê èçâåñòíî [6], îò ðåøåòêè ê ðåøåòêå, îñîáåí-
íî äëÿ ïðîâàëüíûõ, ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Âûâîäû. Ñîãëàñîâàíèå îïûòíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö (â äàííîì ñëó÷àå 50 = 8,3 ìêì) îñíîâíîé
ìåõàíèçì îñàæäåíèÿ — èíåðöèîííûé, à êîíäåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
íà ÷àñòèöàõ, à íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ïóçûðåé, ôîðìèðóþùèõñÿ íà
îòâåðñòèÿõ ðåøåòêè. Îäíàêî äèôôóçèîííàÿ ñêîðîñòü, äåéñòâóþùàÿ íà
÷àñòèöû, áóäåò íàìíîãî ìåíüøå ñêîðîñòè çà ñ÷åò èõ öåíòðîáåæíîãî äðåé-
ôà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî èäåò ìàñ-
ñîîáìåí ìåæäó âëàæíûì âîçäóõîì è êàïëÿìè îðîøàþùåé æèäêîñòè íàä
ïåííûì ñëîåì è ïðè âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ îðîøåíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ïåðåïàäà âëàãîñîäåðæàíèÿ ìîæåò ïðèõîäèòüñÿ íà ïðîñòðàíñòâî íàä
ïîâåðõíîñòüþ ïåííîãî ñëîÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåñü ïåðåïàä âëàãîñîäåð-
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æàíèÿ, çàôèêñèðîâàííûé â îïûòàõ, íåëüçÿ îòíîñèòü òîëüêî ê ïåííîìó
ñëîþ (ê êîíäåíñàöèè â ïóçûðÿõ).

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ó æ î â Â. Í. Î÷èñòêà ãàçîâ ìîêðûìè ôèëüòðàìè/Â. Í. Óæîâ, À. Þ. Âàëüäáåðã.—
Ì.: Õèìèÿ, 1972.— 247 ñ.

2. Â à ë ü ä á å ð ã À. Þ. Ðàñ÷åò ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïðè ðàáîòå ñêðóááåðîâ â êîíäåíñàöè-
îííîì ðåæèìå/À. Þ. Âàëüäáåðã, Í. Ì. Ñàâèöêàÿ//ÒÎÕÒ.— 1993.— Ò. 27.—
¹ 5.— Ñ. 526–530.

3. Â à ë ü ä á å ð ã À. Þ. Ê ðàñ÷åòó ýôôåêòèâíîñòè ìîêðûõ ïûëåóëîâèòåëåé/ À. Þ. Âàëüä-
áåðã//ÒÎÕÒ.— 1987.— Ò. 21.— ¹ 3.— Ñ. 407–411.

4. Ø è ë ÿ å â Ì. È. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïûëåóëîâèòåëåé/Ì. È. Øèëÿåâ, À. Ì. Øèëÿåâ,
Å. Ï. Ãðèùåíêî.— Òîìñê: ÒÃÀÑÓ, 2006.— 385 ñ.

5. Â è ò ì à í Ë. À. Ðàñïûëèâàíèå æèäêîñòåé ôîðñóíêàìè/Ë. À. Âèòìàí, Á. Ä. Êàö-
íåëüñîí, È. È. Ïàëååâ.— Ì.; Ë.: Ãîñýíåðãîèçäàò, 1962.— 264 ñ.

6. Ã î ð ä î í Ã. Ì. Ïûëåóëàâëèâàíèå è î÷èñòêà ãàçîâ/Ã. Ì. Ãîðäîí, È. Ë. Ïåéñàõîâ.—
Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1964.— 499 ñ.

© Øèëÿåâ Ì. È., Øèëÿåâ À. Ì., Õðîìîâà Å. Ì., Äîðîøåíêî Þ. Í., 2008

Ïîëó÷åíî 25.12.07

ÓÄÊ 628.16.628.162

Ë. Â. ÏÐÈÉÌÀÊ, èíæ. (Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà, ã. Êðàñíîÿðñê)

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÐÅÆÈÌÛ ÄÎÇÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÈ ÐÅÀÃÅÍÒÍÎÌ ÎÁÅÑÔÒÎÐÈÂÀÍÈÈ ÂÎÄÛ

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà êîìïëåêñîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ â âîäå ïðè îáðàáîòêå àëþìîñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè, è ðåçóëüòàòû äðîáíîãî
äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòîâ. Èçó÷åíèå ñîñòàâà êîìïëåêñà ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü è öå-
ëåñîîáðàçíîñòü äðîáíîãî äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòîâ. Ðåêîìåíäîâàíû ðåæèìû ðåàãåíòíîãî
îáåñôòîðèâàíèÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà êîàãóëÿíòà è ñíèæåíèÿ åãî òðåáóåìîé äîçû.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà ðåàãåíòà ïðè îáåñôòîðèâàíèè ïðèðîä-
íûõ âîä ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ ñîñòàâà îáðàçóþ-
ùèõñÿ àëþìîôòîðèäíûõ êîìïëåêñîâ. Ïðèðîäíûå âîäû ñ êîíöåíòðàöèåé
ôòîðà 7–9 ìã/ë îáðàáàòûâàëèñü àëþìîñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè —
ñóëüôàòîì è îêñèõëîðèäîì àëþìèíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé
äîç ââîäèìîãî àëþìîñîäåðæàùåãî ðåàãåíòà è èçâëåêàåìîãî ôòîðà.

Ïî äàííûì íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé [1, 2] íàèáîëåå ïîëíîå èçâëå÷å-
íèå ôòîðà èç âîäû ñîëÿìè àëþìèíèÿ ïðîèñõîäèò â ñëàáîêèñëîé ñðåäå, ïðè
ýòîì äîçà ñóëüôàòà àëþìèíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ãëóáîêîãî îáåñôòîðèâà-
íèÿ, ñîñòàâëÿåò 12 ìã ïî èîíó àëþìèíèÿ íà 1 ìã èçâëåêàåìîãî ôòîðà.

Èçó÷åíèå ñîñòàâà ôòîðñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà ïðîâîäèëè íà îñíîâå
èîííîãî áàëàíñà ïðèñóòñòâóþùèõ â âîäå àíèîíîâ è êàòèîíîâ äî è ïîñëå
îáðàáîòêè âîäû ðàçíûìè äîçàìè àëþìîñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ [3].

Îáúåì âîäû (5 ë) îáðàáàòûâàëñÿ â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè ðåàãåíòà
(ïî èîíó àëþìèíèÿ) îòíîñèòåëüíî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ôòîðà. Ñîîòíîøå-
íèÿ ââîäèìîãî ðåàãåíòà ê èîíó ôòîðà ñîñòàâëÿëè íà 1 ã/ìîëü F — 2, 4, 6,
8, 10, 12 ã/ìîëü Al. Çàòåì îáúåì âîäû äåëèëè íà 5 ÷àñòåé è êîððåêòèðî-
âàëè ðÍ 2%-ì ðàñòâîðîì NaÎÍ.

Â êàæäîé ñåðèè ïðîá îáðàáîòàííàÿ âîäà ïåðåìåøèâàëàñü è îòñòàèâà-
ëàñü â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 2 ÷. Îñâåòëåííàÿ âîäà àíàëèçèðî-
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âàëàñü íà ñîäåðæàíèå F–, SO4
2� , Al3+. Çíà÷åíèÿ ðÍ îáðàáàòûâàåìîé âîäû

êîíòðîëèðîâàëè ðÍ-ìåòðîì ñî ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäîì. Êîíöåíòðàöèè íå
ñâÿçàííûõ â êîìïëåêñ èîíîâ îïðåäåëÿëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà êîìïëåêñîâ,
îáðàçóþùèõñÿ â âîäå ïðè îáðàáîòêå àëþìîñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè,

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Óâåëè÷åíèå äîçû àëþìè-

íèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó îòíî-
ñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ
Al3+, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ,
ïðè÷åì ïðè äîçå ââîäèìîãî
ðåàãåíòà 1 :2 îòíîñèòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî èîíîâ àëþìèíèÿ, âõî-
äÿùèõ â êîìïëåêñ, ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñ êîýôôèöèåíòîì, áëèç-
êèì ê åäèíèöå.

Ïðè îáðàáîòêå ôòîðñîäåð-
æàùåé âîäû áîëåå âûñîêèìè

äîçàìè îáðàçîâàíèå àëþìîôòîðèäíîãî êîìïëåêñà èäåò ñ êîýôôèöèåí-
òîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 0,7, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåâûøåíèè íåîá-
õîäèìûõ äîç.

Ïðèìåíåíèå ðåàãåíòíîãî ìåòîäà îáåñôòîðèâàíèÿ ïðèðîäíîé âîäû â
îäíó ñòóïåíü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè íîðìàòèâíîé è ñïðàâî÷-
íîé ëèòåðàòóðû 1, 2 òðåáóåò ââåäåíèÿ áîëüøèõ äîç êîàãóëÿíòà è äîïîë-
íèòåëüíî ïðèâîäèò ê ñâåðõíîðìàòèâíîìó óâåëè÷åíèþ ñîëåñîäåðæàíèÿ è
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ àëþìèíèÿ.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ äîçû àëþìîñîäåðæàùåãî ðåàãåíòà è ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìîé ñòåïåíè î÷èñòêè èññëåäîâàëîñü äðîáíîå äîçèðîâàíèå [4].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîäå ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé ôòîðà
7 ìã/ë â äâóõ ðåæèìàõ: ïðè ðàçîâîì ââåäåíèè ðåàãåíòà (6 ã/ìîëü íà
1 ã/ìîëü ôòîðà) è äðîáíîì (ïîðöèÿìè â âåñîâîì ñîîòíîøåíèè íà
1 ã/ìîëü ôòîðà 2 ã/ìîëü àëþìèíèÿ, ÷åðåç ðàçíûå èíòåðâàëû âðåìåíè)
(òàáë. 2).

Ïðè ðåæèìå îäíîêðàòíîãî ââåäåíèÿ ðåàãåíòà íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ôòîðà ñ 7 äî 2,5 ìã/ë.

Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ôòîðà â ïðî-
öåññå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè íåîäèíàêîâî âî âðåìåíè. Â íà÷àëüíûé ïåðè-
îä ñîðáöèÿ ôòîðà èäåò áîëåå èíòåíñèâíî, çàòåì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðî-
öåññ ñîðáöèè çàìåäëÿåòñÿ.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ãèäðîîêèñ-
íîãî îñàäêà ñî âðåìåíåì, òàê êàê â íà÷àëüíûé ïåðèîä îáðàçîâàííûå
õëîïüÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ.
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Ò à á ë è ö à 1
Ñîñòàâ àëþìîôòîðèäíîãî êîìïëåêñà

Ñîîòíîøåíèå
ã/ìîëü F íà
ã/ìîëü Al

Ôòîð Àëþìèíèé Ìîëü Al

ìîëü Fìã/ë Ä,

ìîëü/ë
ìã/ë Ä,

ìîëü/ë

1 : 2 2,76 0,22 0,8 0,49 2,2
1 : 4 2,14 0,26 5,0 0,85 3,3
1 : 6 1,07 0,31 11,0 1,15 3,7
1 : 8 0,78 0,33 1,95 2,0 6,1
1 : 10 0,69 0,33 4,5 2,43 7,4
1 : 12 0,39 0,35 5,6 2,9 8,3

Ò à á ë è ö à 2
Êèíåòèêà ïðîöåññà îáåñôòîðèâàíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè

äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòà

Èíòåð-
âàë
âðå-

ìåíè,
ìèí

Èñõîäíàÿ
êîíöåí-
òðàöèÿ
ôòîðà,
ìã/ë

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ôòîðà (ìã/ë)

ïðè êðàòíîñòè

Êîëè÷åñò-
âî èçâëå-
êàåìîãî

ôòîðà, %1 2 3

0,5 7,0 5,77 3,22 1,08 91
1 7,0 5,74 3,19 1,05 90
2 7,0 5,85 3,23 1,13 86
3 7,0 5,91 3,31 1,25 85

Ò à á ë è ö à 3
Ãëóáèíà îáåñôòîðèâàíèÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ

êîíöåíòðàöèÿõ ôòîðà

Èñõîäíàÿ
êîíöåíòðà-
öèÿ ôòîðà,

ìã/ë

Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ôòîðà (ìã/ë) ïðè êðàòíîñòè

äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòà

1 2 3 4 5

7 5,1 2,2 0,69 0,5 0,47
9 5,74 3,19 1,05 0,92 0,72
11 6,0 3,46 1,2 0,96 0,77



Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ðåàãåíòíîãî îáåñôòîðèâàíèÿ
çàâèñèò íå òîëüêî îò äîçû ðåà-
ãåíòà, íî è îò êðàòíîñòè åãî
ââåäåíèÿ â îáðàáàòûâàåìóþ
âîäó, à òàêæå îò âðåìåíè êîí-
òàêòà ðåàãåíòà ñ âîäîé.

Èññëåäîâàíèå ñîðáöèè
èîíîâ ôòîðà ïðè äðîáíîì äî-
çèðîâàíèè ðåàãåíòà ïîêàçàëî,
÷òî ïðîöåññ îáåñôòîðèâàíèÿ
ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî
ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè 0,5–1
ìèí [5].

Ïðèìåíåíèå äðîáíîãî äîçèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò:
— ïîëó÷èòü áîëåå ãëóáîêóþ ñòåïåíü îáåñôòîðèâàíèÿ ïðè îäíîé è

òîé æå äîçå ðåàãåíòà;
— ñîêðàòèòü ðàñõîä êîàãóëÿíòà è ñíèçèòü òðåáóåìóþ äîçó íà 40–60%.
Ïðè äðîáíîé ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå âîäû ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé

ôòîðà 7, 9, 11 ìã/ë (òàáë. 3) îïòèìàëüíàÿ êðàòíîñòü äîçèðîâàíèÿ ðåàãåí-
òà ðàâíà 3 (ðèñóíîê).

Âûâîäû. 1. Èçó÷åíèå ñîñòàâà êîìïëåêñà ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü äðîáíîãî äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòîâ, êîòîðîå ïî-
çâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîé ãëóáèíû îáåñôòîðèâàíèÿ ïðè ìåíüøèõ çàòðà-
òàõ àëþìîñîäåðæàùåãî êîàãóëÿíòà.

2. Îïòèìàëüíàÿ äîçà ðàçîâîãî ââåäåíèÿ ðåàãåíòà äîëæíà áûòü 1 : 2,
1 : 3. Ïåðåäîçèðîâêà ðåàãåíòà ïðèâîäèò ê èçáûòêó èîíîâ àëþìèíèÿ â îá-
ðàáîòàííîé âîäå.
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