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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.011.1 :674.028.9

È.Â. ÐÓÄÍÅÂ, Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ, Ñ.Â. ËÈÑÎÂ

ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÂÊËÅÅÍÍÛÕ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÏËÀÑÒÈÍ

Îòìå÷åíà àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ äåðåâÿííûõ êîí-
ñòðóêöèé âêëååííûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû óçëîâûõ ñîåäèíåíèé äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì îòìå÷åííûõ âêëååííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû è
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ âêëååííûõ â äðåâåñèíó ñòàëüíûõ ïëàñòèí ïðè èõ ðàáîòå íà âûäåðãèâàíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðåâåñèíà, âêëååííûå ñòàëüíûå ïëàñòèíû, êîíñòðóêöèè ñòûêîâ,
÷èñëåííûå ìåòîäû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, äåôîðìàòèâíîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî ñòàëüíûõ, â óç-
ëîâûõ ñîåäèíåíèÿõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â
ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ñòðîèòåëüñòâà êàê îäèí èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè ñòû-
êîâ. Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
è ìíîãîêðàòíî àïðîáèðîâàííûõ òèïîâûõ ñîåäèíåíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ñòàëüíûõ èçäåëèé, òàêèõ êàê öèëèíäðè÷åñêèå íàãåëè, âêëååííûå ñòåðæ-
íè, ìåòàëëè÷åñêèå çóá÷àòûå ïëàñòèíû, äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû è
ïðèâåäåíû â íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå [1].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè âèäàìè ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ öåëüíîäå-
ðåâÿííûõ è êëååíûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ íà ðàñòÿæå-
íèå, ñæàòèå, èçãèá è ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ýòèõ âèäîâ íàãðóæåíèé, ÿâëÿ-
þòñÿ ñîåäèíåíèÿ íà ñòàëüíûõ ñòåðæíÿõ, âêëåèâàåìûõ âäîëü âîëîêîí
äðåâåñèíû â êîìáèíàöèè ñ ïîïåðå÷íî èëè íàêëîííî âêëååííûìè ñòåðæ-
íÿìè. Ñîåäèíåíèÿ òàêîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ, æåñòêîñòüþ è çàùèùåííîñòüþ âêëååííûõ ñòåðæíåé îò
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñðåäû, â òîì ÷èñëå îò îãíåâîãî. Â êà÷åñòâå îñíîâ-
íîãî ñîåäèíèòåëüíîãî è àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçóþò âêëååííûå
â äðåâåñèíó ñòàëüíûå ñòåðæíè èç àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.
Â Ðîññèè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ðàçëè÷íûå òèïû ñîåäèíåíèé ñ íà-
êëîííî âêëååííûìè ñâÿçÿìè [2]. Â îñíîâó êîíñòðóêöèè òàêèõ óçëîâ ïîëî-
æåíà óíèâåðñàëüíàÿ ñõåìà æåñòêîãî ñòûêà, âêëþ÷àþùàÿ â ðàçëè÷íîé
êîìïëåêòàöèè âêëåèâàåìûå ñâÿçè èç àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ,
ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå, ñòàëüíûå çàêëàäíûå äåòàëè è ðåáðà æåñòêîñòè.
Óêàçàííûå ýëåìåíòû ïîçâîëÿþò íàäåæíî ïðîåêòèðîâàòü è ýêñïëóàòèðî-
âàòü ñîåäèíåíèÿ, âîñïðèíèìàþùèå ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè óñèëèé, â òîì
÷èñëå íàèáîëåå îïàñíûå äëÿ äðåâåñèíû ðàñòÿæåíèå è ñäâèã.
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Íåñìîòðÿ íà ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé (ïðè
óñëîâèè äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ñîáëþäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè), îíè èìåþò ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, ñóùåñòâåííî
óñëîæíÿþùèõ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ óçëîâ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü
ìíîãîîáðàçèå ñòàëüíûõ èçäåëèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîé ñòåïåíè ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé, ïîâûøàþ-
ùèõ ìåòàëëî- è òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà êîíñò-
ðóêöèé. Ïðè ýòîì îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ôîðìû âêëååííûõ ñòåðæíåé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èõ ìåòàëëîåìêîñòè
ïðàêòè÷åñêè íå îñóùåñòâèìà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, áîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñîåäèíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âêëååííûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå êàê ñîåäèíèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, òàê è ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü
ñòûêà â öåëîì. Òàêàÿ èäåÿ áûëà âïåðâûå âûñêàçàíà è êîíñòðóêòèâíî ðåà-
ëèçîâàíà äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðîì Ï.À. Äìèòðèåâûì.
Ïðèìåíåíèå ïëàñòèí âìåñòî âêëåèâàåìûõ ñòåðæíåé èç àðìàòóðû ïåðèî-
äè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïîçâîëèò äîáèòüñÿ ñëåäóþùèõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëü-
òàòîâ:

— ñíèçèòü ìåòàëëîåìêîñòü ñòûêà, ðàñõîä êëååâîé êîìïîçèöèè è êî-
ëè÷åñòâî îòõîäîâ äðåâåñèíû ïðè åãî èçãîòîâëåíèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû (ïîëîñû);

— îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó ïëàñòèí ïðè ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñî-
åäèíåíèé;

— óíèôèöèðîâàòü òèïû ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ;
— ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ñòûêà;
— ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñáîðêè è ìîíòàæà ýëå-

ìåíòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé.
Îñîáåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îïòèìè-

çàöèè ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïëàñòèí, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü ìåòàëëîåìêîñòü ñòûêà â öåëîì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âàðèàíò íåðàçúåìíîãî ñòûêà ðàñòÿíóòûõ ýëåìåí-
òîâ êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ïîç. 1), ñîåäèíåííûõ âêëååííûìè â
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñòûêà ðàñòÿíóòîãî ýëåìåíòà íà ñòàëüíûõ
âêëååííûõ ïëàñòèíàõ:

1 — áðåâåí÷àòûé ýëåìåíò; 2 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà; 3 — êëååâàÿ êîìïîçèöèÿ



ïðåäâàðèòåëüíî ïðîïèëåííûå ïàçû öåëüíûìè ñòàëüíûìè ïëàñòèíàìè
ñèììåòðè÷íî òðàïåöèåâèäíîé ôîðìû (ïîç. 2). Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
ïëàñòèíû îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè ðàñòÿíóòîãî
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè è êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñîåäèíåíèÿ «ìåòàëë —
êëåé — äðåâåñèíà».

Àíàëîãè÷íîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
ôèêñàöèè äåòàëåé óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ íà êîíöàõ ñòåðæíåâûõ äåðåâÿí-
íûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2) â ñòðóêòóðíûõ ïîêðûòèÿõ [3]. Äåòàëè óçëîâîãî
ñîåäèíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïîêðûòèÿ 4 ïðèêðåïëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ñâàðêè
ê òðàïåöèåâèäíûì ñòàëüíûì ïëàñòèíàì 2, êîòîðûå âêëåèâàþòñÿ â äåðå-
âÿííûé áðóñ 1. Äëèíà áðóñà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ñòûêîâêîé äâóõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ âêëååííûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí 3.

Â ïðåäëîæåííûõ òèïàõ ñîåäèíåíèé âêëååííûå ïëàñòèíû îáåñïå÷èâà-
þò êàê ñîïðÿæåíèå äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ, òàê è âîñïðèÿòèå âñåõ óñè-
ëèé, äåéñòâóþùèõ â ñòûêå.

Îäíà èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê ñîåäèíåíèé ýëåìåí-
òîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå íà âêëååííûõ ñòåðæíÿõ, —
åãî íàäåæíàÿ ðàáîòà íà âûäåðãèâàíèå, ñâÿçàííàÿ ñ âîçíèêàþùèì íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì âî âñåõ êîìïîíåíòàõ ñîåäè-
íåíèÿ.

Ñîãëàñíî óêàçàíèÿì íîðì [1, ï. 7.36], ðàñ÷åòíàÿ íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü íà âûäåðãèâàíèå è ïðîäàâëèâàíèå âêëåèâàåìîãî ñòåðæíÿ èç àðìà-
òóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïåðèìåòðà îêðóæíî-
ñòè îòâåðñòèÿ è äëèíû çàäåëûâàåìîé ÷àñòè ñòåðæíÿ. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé
ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû çàäåëûâàåìîé ÷àñòè, âõîäÿùèé â ñîñòàâ
ôîðìóëû, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñ ó÷åòîì äèàìåòðà
ñòåðæíÿ.

Áîëåå ïîäðîáíî ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïî äëèíå çàäåëàííîé ÷àñòè ñòåðæíÿ èç àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ýëåìåíòà ñòðóêòóðíîãî ïîêðûòèÿ íà âêëååí-
íûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ:

1 — áðåâåí÷àòûé ýëåìåíò; 2 — ïëàñòèíà êðåïëåíèÿ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ; 3 — ñòàëü-
íàÿ ïëàñòèíà ñòûêà; 4 — óçëîâîå ñîåäèíåíèå ñòðóêòóðíîãî ïîêðûòèÿ



ïðîôèëÿ èññëåäîâàíî è ïðèâåäåíî â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
[4] äîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòàëüíîì ñòåðæíå
êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ â íàïðàâëåíèè îò íà÷àëà
âêëååííîé ÷àñòè âãëóáü ïî íèñõîäÿùåé âîãíóòîé êðèâîé, à çíà÷åíèÿ êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ïîðÿäîê ìåíüøå çíà÷åíèé íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Îòìåòèì, ÷òî âñå èçâåñòíûå äàííûå êàñàþòñÿ âêëååííûõ â äðå-
âåñèíó êðóãëûõ ñòåðæíåé, êàê ïðàâèëî, èç àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì â ëèòåðàòóðå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ è
ïîäòâåðæäåííûõ ýêñïåðèìåíòàìè ñâåäåíèé î ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé
ïðè âûäåðãèâàíèè ïî äëèíå âêëååííûõ â äðåâåñèíó ïëîñêèõ ýëåìåíòîâ,
àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû «ïèëîòíûå» íàòóðíûå èñïûòàíèÿ. Êðîìå òî-
ãî, â ñèñòåìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÐÌWinMachine
(ã. Êîðîëåâ), àëãîðèòì ðàñ÷åòíîãî ÿäðà êîòîðîé áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäå
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, áûëà ñîçäàíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ
«ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà — êëååâàÿ êîìïîçèöèÿ — ìàññèâ äðåâåñèíû». Óçëû
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè â çîíå êîíòàêòà êîìïîíåíòîâ ñîåäèíåíèÿ
ïðèíÿòû àáñîëþòíî æåñòêèìè, ñ öåëüþ ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ïëàñòèíû ïðè èäåàëü-
íîì êëååâîì ñîåäèíåíèè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âûäåðãèâàíèè
ïëàñòèíû.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ ñîñòîèò èç äå-
ðåâÿííîãî áðóñà ñå÷åíèåì 100�150 ìì äëèíîé 300 ìì, â êîòîðûé ñîîñíî
è ñèììåòðè÷íî âêëååíà ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà (ïîëîñà) ñå÷åíèåì 5�50 ìì ñ
äëèíîé çàäåëàííîé ÷àñòè 250 ìì. Òîëùèíà êëååâîé ïðîñëîéêè ìåæäó ïî-
âåðõíîñòÿìè ïëàñòèíû è ïàçà â áðóñå ñîñòàâëÿåò 2,5 ìì. Â êà÷åñòâå êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðèíÿòû ïàðàëëåëåïèïåäû ñ êâàäðàòíûì îñíîâàíèåì.
Ñãóùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè ïðîèçâåäåíî â çîíå êîíòàêòà ìåòàë-
ëà ñ äðåâåñèíîé è â òåëå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû. Óïðóãèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìàòåðèàëîâ, ââåäåííûå â ðàñ÷åò, ñîîòâåòñòâîâàëè õàðàêòåðèñòèêàì
äðåâåñèíû ñîñíû 2-ãî ñîðòà, ñòàëè Ñ235 è êëååâîé êîìïîçèöèè ÝÏÖ-1.
Óçëû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè áðóñà æåñòêî
çàêðåïëåíû (ëèøåíû øåñòè ñòåïåíåé ñâîáîäû). Ñ äðóãîé ñòîðîíû ñîåäè-
íåíèÿ ê óçëàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè òîðöà ïëàñòèíû ñèììåòðè÷íî
ïðèëîæåíû ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ, ðàçáèòàÿ íà
êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ðèñ. 3, à), è êàðòà íàïðÿæåíèé ïî äëèíå âêëååííîé
÷àñòè ïëàñòèíû (ðèñ. 3, á). Íà ðèñ. 3, â ïîêàçàíà ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå êðîìêè ïëàñòèíû, î÷åðòàíèÿ êîòî-
ðîé êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ðàíåå ïîëó÷åííûì òåîðåòè÷åñêèì äàí-
íûì äëÿ ñòåðæíåé ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì. Ïåðåõîäÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìå âêëååííîé ÷àñòè ïëàñòèíû ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè êðèâîé
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå, ïîëó÷èì ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëü-
íèê ñ îñíîâàíèåì ó ñâîáîäíîãî òîðöà ïëàñòèíû. Îòñåêàÿ îñòðûé óãîë ïî-
ëó÷åííîãî ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà â ñâÿçè ñ íóëåâûì óðîâíåì íà-
ïðÿæåíèé â ýòîé ÷àñòè ïëàñòèíû, ïîëó÷èì îïòèìèçèðîâàííóþ â ïåðâîé
èòåðàöèè ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó ïëàñòèíû â âèäå ðàâíîáåäðåííîé òðàïå-
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öèè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
â îïòèìèçèðîâàííîé òðàïåöèåâèäíîé ïëàñòèíå, îïðåäåëåííàÿ ñ ó÷åòîì åå
ôàêòè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

Ðåçóëüòàòû «ïèëîòíûõ» íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà âûäåðãèâàíèå èç
ìàññèâà ñîñíû 2-ãî ñîðòà ñòàëüíûõ ïëàñòèí èç ñòàëè Ñ235, âêëååííûõ íà
êîìïîçèöèè ÝÏÖ-1, ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü êà÷åñòâåííóþ ñõîäèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïëàñòèíå, îïðåäå-
ëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ òåíçîìåòðèè, â öåëîì ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü-
òàòàìè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðè ðàñõîæäåíèè â 19–28 %. Äîñòàòî÷-
íî âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîâûøåííîé
äåôîðìàòèâíîñòüþ íàòóðíîãî êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ â çîíå êîíòàêòà êëåå-
âîé êîìïîçèöèè ñ ìåòàëëîì, ÷òî íåîáõîäèìî áóäåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâå-
äåíèè äàëüíåéøèõ äåòàëüíûõ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìèçàöèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ôîðìû
ïëàñòèíû ïîçâîëèëà óìåíüøèòü ðàñõîä ñòàëè íà íåå â 1,4 ðàçà ñ ñîõðàíå-
íèåì ðàñ÷åòíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè îäèíàêîâîì óðîâ-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà âûäåðãèâàíèå âêëååííîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû èç äåðåâÿííî-
ãî áðóñà:

à — êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ; á — êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
â ïëàñòèíå; â — ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ïëàñòèíû



íå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïðÿìîóãîëüíîé è
òðàïåöèåâèäíîé ïëàñòèíàõ áûëî äîñòèãíóòî èõ áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî äëèíå îïòèìèçèðîâàííîé ïëàñòèíû.

Âûâîäû. 1. Ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííàÿ è óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ êîëè÷å-
ñòâåííàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðåäëîæåííîé êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ íà ñòàëü-
íûõ ïëàñòèíàõ ñ èçâåñòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè, â òîì ÷èñëå ñ ðåçóëüòàòàìè «ïèëîòíûõ» ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äàþò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ ýëåìåí-
òîâ íà ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ïàðàìåòðè÷å-
ñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàëüíûõ ïëàñòèí ñ
äåðåâÿííûì áðóñîì, ïîçâîëÿþùóþ âûïîëíÿòü ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç
îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû âêëåèâàåìûõ â äðåâåñèíó ïëàñòèí ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè óçëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ íà îñíîâàíèè
àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîåäèíåíèÿ.

4. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ýëå-
ìåíòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòàëüíûõ ïëàñòèí ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü ïîèñê ïóòåé ñíèæåíèÿ äåôîðìàòèâíîñòè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ
â çîíå êîíòàêòà êëååâîé êîìïîçèöèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû.
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Ðèñ. 4. Êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â òðàïåöèåâèäíîé ïëàñòèíå



Ïðåäñòàâëÿÿ çàòðîíóòóþ ïðîáëåìó ïðèìåíåíèÿ â ñîåäèíåíèÿõ äåðå-
âÿííûõ ýëåìåíòîâ âêëååííûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí àêòóàëüíîé, àâòîðû íàäå-
þòñÿ ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ è èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ê îïèñàííûì âûøå òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì.
Ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêîãî ðîäà óçëîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è
ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè êîíñòðóêòèâíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è
ýêîíîìè÷åñêèå äîñòîèíñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñîåäèíåíèÿõ
êðóïíîðàçìåðíûõ êëååíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òèïîâ
ñïëîøíûõ, ñêâîçíûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ïëàñòèí÷àòî-ñòåðæíåâûõ êîíñò-
ðóêöèé, â òîì ÷èñëå ñáîðíî-ðàçáîðíûõ.
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CONNECTIONS OF WOODEN CONSTRUCTIONS
ELEMENTS WITH THE USE OF THE PASTED STEEL PLATES

Relevance and prospects of pasted steel beams application in wooden constructions
connections is marked. Variants of nodal connections of wooden constructions using the
offered pasted elements are suggested. Results of numerical researches of intense the
deformed condition of the steel plates pasted in wood in time of their work on wrest are
analyzed and given.

K e y w o r d s: the wood, the pasted steel plates, designs of joints, the numerical methods,
experimental researchers, deformability of connection.

Ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé...

11



REFERENCES

1. SR 64.13330.2011. Wooden constructions. The refreshed version SN&R II-25–80
[Text] / Construction Norms and Regulations. TsNIISK V.A. Kucherenko —
Construction institute. — Moscow, 2011. — 87 p.

2. T u r k o v s k y, S.B. Glued wooden constructions with nodes on the pasted rods in the
modern construction (TsNIISK system) / Under general edition of S.B. Turkovsky’s
and I.P. Preobrazhenskaya [Text] / S.B. Turkovsky, A.A. Pogoreltsev,
I.P. Preobrazhenskay. — Moscow : RIF «Building Materials», 2013. — 308 p.

3. D m i t r i e v, P.A. Industrial spatial wooden constructions [Text] / P.A. Dmitriev,
V.I. Zhadanov, A.G. Kondakov, Yu.D. Strizhakov // Drewo v stavebnyeh Konstruk-
ciach. — Bratislava; Kocovce, 1984. — P. 352–368.

4. B o n d i n, V.F. About strength on shift of glue joints of steel rods with the wood
[Text] / V.F. Bondin, Yu.B. Vylegzhanin // News of Higher Education Institutions.
Construction and Architecture. — 1976. — N 11. — P. 20–25.

È.Â. Ðóäíåâ, Â.È. Æàäàíîâ, Ñ.Â. Ëèñîâ

12



ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.042:534.014.2

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ, À.È. ÎËÅÉÍÈÊ

ÎÁ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÀÑÈÒÅËÅÉ
ÏÐÈ ÏÓÑÊÎÂÎÌ ÐÅÆÈÌÅ ÏÐÎÕÎÆÄÅÍÈß
ÂÈÁÐÎÈÇÎËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
×ÅÐÅÇ ÐÅÇÎÍÀÍÑ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè, îáîðó-
äîâàííîé òðåõìàññîâûì äèíàìè÷åñêèì ãàñèòåëåì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
çâåíüåâ, ïðè ïóñêîâîì ðåæèìå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñ. Âèáðîèçîëèðîâàííàÿ
êîíñòðóêöèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ðàññåÿíèå ýíåðãèè
âî âñåõ çâåíüÿõ ñèñòåìû «âèáðîèçîëèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ — ãàñèòåëü» ó÷èòûâàåòñÿ
ïî ãèïîòåçå ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ Å.Ñ. Ñîðîêèíà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ðàçëîæå-
íèè ïî ôîðìàì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ äåìïôèðîâàíèåì è ïðèìåíåíèè ñïå-
öèàëüíûõ ôóíêöèé. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ñ îä-
íî-, äâóõ- è òðåõìàññîâûì ãàñèòåëÿìè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
ðåçîíàíñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèáðîèçîëèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ðåçîíàíñ,
äèíàìè÷åñêèé ãàñèòåëü êîëåáàíèé, ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîå òðåíèå, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷-
íîñòè.

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì âèáðîçàùèòû â ñòðîèòåëüñòâå è ìà-
øèíîñòðîåíèè òåñíî ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è ðåæè-
ìàìè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé. Òàê, ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ
ïðèìåíåíèå âèáðîèçîëÿöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé èçîëèðóåìîé ñèñòåìû è ñíèçèòü äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè,
ïåðåäàâàåìûå íà ïîääåðæèâàþùèå êîíñòðóêöèè. Ïðè ÷àñòîòíî óçêîïî-
ëîñíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ â äîðåçîíàíñíûõ è çàðåçîíàíñíûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ êà÷åñòâî âèáðîèçîëÿöèè ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øåíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé
(ÄÃÊ) áåç çàòóõàíèÿ [1]. Â ñëó÷àå, åñëè ðåæèì ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóê-
öèè áëèçîê ê ðåçîíàíñíîìó, âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ êî-
ëåáàíèé îáåñïå÷èâàþò ãàñèòåëè ñ îïòèìàëüíûì òðåíèåì. Äîïîëíèòåëü-
íîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âèáðîçàùèòû ñïîñîáñòâóåò ïðèìåíåíèå
÷àñòîòíî øèðîêîïîëîñíûõ ìíîãîìàññîâûõ ÄÃÊ [2].

Áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâ-
ëÿþò íåñòàöèîíàðíûå ïóñêî-îñòàíîâî÷íûå ðåæèìû êîëåáàíèé, â êîòîðûõ
èìååò ìåñòî ïðîõîæäåíèå ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîã-
ðàíè÷åííîãî ðîñòà àìïëèòóä ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé âèáðîèçîëÿöèþ äî-
ïîëíÿþò ñïåöèàëüíûìè äåìïôåðàìè, êîòîðûå, âìåñòå ñ òåì, ñåðüåçíî
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óõóäøàþò êà÷åñòâî âèáðîèçîëÿöèè â ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå èçîëè-
ðóåìîé êîíñòðóêöèè. Ïðèìåíåíèå ñ ýòîé öåëüþ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûõ
óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ñâÿçåé (óïðóãèå ýëåìåíòû ñ áèëèíåéíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ïðåäíàïðÿæåííûå óïðóãèå ñâÿçè, îãðàíè÷èòåëè êîëåáàíèé,
ïíåâìàòè÷åñêèå óïðóãîäåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû è äð.) ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì, íî ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé è
áèåíèé çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè [3].

Îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ÄÃÊ, êîòîðûå óìåíüøàþò ðåçî-
íàíñíûå êîëåáàíèÿ, íå óõóäøàÿ ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè âèáðîèçîëÿ-
öèè. Â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ãàñèòåëÿì êîëåáàíèé, âî-
ïðîñû ýôôåêòèâíîñòè ãàñèòåëåé ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ îòðà-
æåíû íåäîñòàòî÷íî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü
îïòèìàëüíûå íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ ñòàöèîíàðíûõ êî-
ëåáàíèé [1], ÷òî êîððåêòíî òîëüêî ïðè ìåäëåííîì ïðîõîæäåíèè ñèñòåìû
÷åðåç ðåçîíàíñ. Âìåñòå ñ òåì ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíèêè
ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì ìîùíûõ áûñòðîõîäíûõ ìàøèí è èñïîëüçîâàíèåì óñ-
êîðåííûõ ðåæèìîâ ðàçãîíà äâèãàòåëåé äî íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ
âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà çàùèùàåìóþ êîíñòðóêöèþ ñòàíîâèòñÿ ïîäîáíûì
êðàòêîâðåìåííîìó èìïóëüñó, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ãàøå-
íèþ êîëåáàíèé âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè, âûçâàííûõ èìïóëü-
ñèâíûìè íàãðóçêàìè. Èçâåñòíî [4], ÷òî ïðè òàêèõ âîçäåéñòâèÿõ ãàñèòåëè
êîëåáàíèé èìåþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà àìïëèòóäû êîëåáàíèé çàùè-
ùàåìîé êîíñòðóêöèè ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ,
ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â âèáðîèçîëèðîâàííîé ñèñòåìå è ìíîãîìàññîâîñòè ãà-
ñèòåëÿ. Äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåì àêòóàëüíî êàê ñ
òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.

Çàäà÷à ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñ ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâî-
áîäû èçó÷àëàñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [1, 5, 6]. Íàèáîëåå ïîëíî ýòà çà-
äà÷à ðàññìîòðåíà â ìîíîãðàôèè [6], â êîòîðîé åå ðåøåíèå âûðàæåíî ÷å-
ðåç èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé â êîìïëåêñíîé îáëàñòè. Ïîãðåøíîñòü ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïî ýòîé ìåòîäèêå ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.
Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü â ýòîì ñëó÷àå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îäíà è
òà æå è ñâÿçàíà òîëüêî ñ òî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé
[7], âõîäÿùèõ â ðåøåíèå, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà) ïîãðåøíîñòü çàâèñèò
îò ÷èñëà øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ è íàêàïëèâàåòñÿ âî âðåìåíè. Äàííûå ïî
ýôôåêòèâíîñòè îäíîìàññîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé ïðè ïðîõîæäå-
íèè ÷åðåç ðåçîíàíñ, ïðèâåäåííûå â ìîíîãðàôèè [1], ïîëó÷åíû ìåòîäîì
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà. Ñ ïîìîùüþ òàêîé æå ìåòîäèêè â [2] èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
ìíîãîìàññîâûõ ÄÃÊ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîñòè ïà-
ðàìåòðîâ ãàñèòåëåé. Ïîëó÷åííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ãàñèòåëåé êîëåáàíèé, îäíàêî îíè íå
ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè è íóæäàþòñÿ â äîïîëíåíèÿõ.

Îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæíîñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ÄÃÊ ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ìàññ (ðèñ. 1) â ïóñêîâîì ðåæèìå ñ ëèíåéíûì
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èçìåíåíèåì ÷àñòîòû. Ôóíêöèÿ âíåøíåé
íàãðóçêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå [6]

P t P i t( ) ( / ).� �0 0
2

02exp � � (1)

Çäåñü � �0 0 0, ,P — íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå,
êîòîðûå áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñòíûìè. Êàê
÷àñòíûå ñëó÷àè èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1
ìîäåëè ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû êîëåáà-
íèÿ âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè,
îáîðóäîâàííîé îäíî-, äâóõ- è òðåõìàññî-
âûì ãàñèòåëÿìè, à òàêæå êîíñòðóêöèè áåç
ãàñèòåëÿ. Äåìïôèðîâàíèå â çâåíüÿõ ñèñ-
òåìû ó÷òåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàííåé ãèïî-
òåçîé ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîãî òðåíèÿ
Å.Ñ. Ñîðîêèíà [8].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç m c yj j j j, , ,� ñîîòâåò-
ñòâåííî ìàññó, êâàçèóïðóãèé êîýôôèöè-
åíò, êîýôôèöèåíò íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ è àáñîëþòíóþ êîîðäèíàòó âèáðîèçî-
ëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè (j = 1) è çâåíüåâ
ãàñèòåëÿ (j = 2, 3, 4). Ñ ó÷åòîì (1) âûíóæ-
äåííûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìû îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè

m y t c y t c y t y t P i t1 1 1 1 2 2 1 0 0
2

02�� ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( /� 	 	 � �exp � � );

�� ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ;

��

m y t c y t y t c y t y t

m
2 2 2 2 1 3 3 2

3

0� 	 	 	 �

y t c y t y t c y t y t

m y t
3 3 3 2 4 4 3

4 4

0( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ;

�� ( )

� 	 	 	 �

�c y t y t4 4 3 0[ ( ) ( )] ,	 �

(2)

ãäå c c ij j j� �( );1 � j �14, .Â (2) òî÷êàìè îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ äèôôåðåíöè-

ðîâàíèÿ ïî âðåìåíè t. Ââîäÿ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû


 � � �  �

� � � �  �

j j j j j j

j

m m f c m

t f

� � �

� � �

	/ ; /( ); ;

; ;

1 0
2

0

0 0 0
2 f ij j( ),1� �

(3)

ïåðåïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) â âèäå

�� ( ) ( ) ( ) ( ) ( /,y f f y f y y i1 1 2 2 1 2 2 2 1
2 2� 
 � 
 � �� �� � 	 � �ñòexp 0

2 2 2 1 3 3 3 2 0

);

�� ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ;

��

y f y y f y y

y

� � � 
 � �� 	 	 	 �

3 3 3 2 4 4 4 3

4

0( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ;

�� ( )

� � � 
 � �

�

� 	 	 	 �

�

f y y f y y

y f4 4 3 0[ ( ) ( )] .y y� �	 �

(4)

Â (3), (4) y P m1 0 1 0
2

, /( )ñò � � — ñòàòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ìàññû m1;

�0 1 1� c m/ — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âèáðîèçîëèðîâàííîé

êîíñòðóêöèè áåç ãàñèòåëÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âèáðîèçî-
ëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ñ òðåõìàñ-

ñîâûì ÄÃÊ êàñêàäíîãî òèïà



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ãëàâíûõ êîîðäèíàò [9] äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå s-é îáîáùåííîé êîîðäèíàòå ñèñ-
òåìû, èìååò âèä

�� � ( / ).,y y h y a y iS S S S S S� � � �� �� �2
1 1

2
02ñòexp (5)

Çäåñü � �  �S S� 0 , h hS S�  �0 , aS1 — ñîîòâåòñòâåííî áåçðàçìåðíûå ÷àñ-
òîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ è íîðìèðî-
âàííûå êîìïîíåíòû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûå èç ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, ïðè÷åì:

a a
s k

s ksi ki
i

N

�
� �

�
�

�
�
�1

0

1

ïðè

ïðè

;

,
(6)

ãäå N — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû ñ ãàñèòåëåì. Â (4), (5), â îòëè-
÷èå îò (2), òî÷êàìè îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî áåçðàç-
ìåðíîìó ïàðàìåòðó �.

Êàê ïîêàçàíî â [6], àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ
ñâîáîäû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ â ïóñêîâîì ðåæèìå îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì

y
i y a

W u W v W u u uS
S

S
S S S S�

�
� 	 	

( )
{ ( ) ( ) ( ) (,1

4
1 1 2

0 0

ñò exp
�

�
�

S

S S SW v v v

2

2 2

0 0

)

( ) ( )} .

	

	 	exp exp( ( ))i t�

(7)

Çäåñü
u x iy x b h y h xS S S S S S S S S S S� � � 	 � � 	1 1 1 1 11 2; ( ) / ; ;� �

�
��
�

�
�

�
�S

S
S

S
S

S

S

S S S S S S

h
b

h
v x iy x b x� � � � � � 	 �; ; ; ; (

2
22 2 2 1S );

y x h v v u uS S S S S S SS S2 2 0 00 0
� 	 � � �� �( ); | ; | ,� �

ïðè÷åì èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

W z z
i

t dt
Z

( ) ( ) ( ) .� 	 �
�

�
�
�

�

�
�
��exp exp2 2

0

1
2

�

Ïðåäñòàâèì ôóíêöèè W u W v W u W vS S S S( ), ( ), ( ), ( )
0 0

â âèäå êîìáèíà-
öèè äåéñòâèòåëüíîé è êîìïëåêñíîé ÷àñòåé

W u u iu W v v iv

W u u iu W
S

S S
S

S S

S
S S

( ) ; ( ) ;

( ) ; (

� � � �

� �
1 2 1 2

10 200
v v ivS

S S

0 10 20) ,� �
(8)

ãäå u, v — ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå ïî òàáëèöàì èëè ñ ïîìîùüþ ðàçëîæå-
íèÿ â ðÿäû [6]. Ïîäñòàâëÿÿ (8) â (7) è ãðóïïèðóÿ äåéñòâèòåëüíûå è êîì-
ïëåêñíûå ÷àñòè, ïîëó÷èì

y
i a y

P iPS
S

S

S S�
�

�
( )

( ),,1

4
1 1

1 2
ñò

�
�
�

(9)

ãäå P PS S
1 2, — äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â

ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (7).
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Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû m1 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

y
y a P a PS

S

SS

S
S

SS
1

1 1
2

1

1

3
2

1
2

1

1

3

4
�

�

�
��

�

�
�� �

�

� �
� �,ñò �

� � ��
��

�

�
��

2

. (10)

Èññëåäóåì ñíà÷àëà âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ðå-
çîíàíñ íà óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé âèáðîèçîëèðîâàí-
íîé êîíñòðóêöèè áåç ãàñèòåëÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â âûðàæåíèè (7) ïðèìåì s �1,
aS1 1� . Êðîìå òîãî, áóäåì ïðåíåáðåãàòü òàêæå âëèÿíèåì íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé, ó÷èòûâàåìûõ ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè ôóíêöèè W uS( )

0
, W vS( )

0
.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � è ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû âîçäåéñò-
âèÿ ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé � ��  �S S� � 1, âåëè÷èíû x S1 , y S1 ,
x S2 , y S2 ñòàíîâÿòñÿ ìàëûìè. Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíòû ôóíêöèé W uS( ),
W vS( ) áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó ïðè z � 0 èíòåãðàë âåðîÿòíî-
ñòåé W z( ) .� 1

Íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ëîæåííîé ìåòîäèêîé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 2, 3, ãäå îáîçíà÷åíî:
v � ��; A y y1 1� max| 1 ñò|/ , .

Äàííûå òàáëèöû èëëþñòðèðóþò ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äåìïôèðîâàíèÿ
è ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ íà óðîâåíü ìàêñèìàëü-
íûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé. Â òàáëèöå âûäåëåíû òðè áëîêà, êàæäûé èç êî-
òîðûõ óñëîâíî îïðåäåëÿåò ðåæèì ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ:
I — ìåäëåííîå ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ðåçîíàíñ (� � 0,01); II — ñðåäíèé óðî-
âåíü âîçðàñòàíèÿ ÷àñòîòû (0,01 � � � 0,1); III — áûñòðîå ïðîõîæäåíèå
ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ (0,1 � � � 0,3). Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, óâåëè÷å-
íèå ïàðàìåòðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçî-
íàíñ, ñîïîñòàâèìî ïî ñâîåìó âëèÿíèþ ñ óâåëè÷åíèåì äåìïôèðîâàíèÿ â
âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè �1.

Ãðàôèêè A v1( ) íà ðèñ. 2, à ïîëó÷åíû äëÿ âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñò-

ðóêöèè áåç ãàñèòåëÿ êîëåáàíèé â ðåæèìå ìåäëåííîãî ïðîõîæäåíèÿ ñèñ-
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Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû êîëåáàíèé A1 îäíîìàññîâîé ñèñòåìû áåç ãàñèòåëÿ

Áëîê �
�1

0,01 0,025 0,05 0,075 0,10 0,15 0,20 0,25

I

0,0005
0,001
0,002
0,004
0,006
0,008

45,72
35,47
26,93
20,03
17,03
14,65

30,22
25,76
21,12
16,98
14,47
12,87

17,79
16,40
14,53
12,35
11,02
10,07

13,18
12,73
11,63
10,39
9,53
8,88

9,89
9,65
9,17
8,44
7,89
7,45

6,64
6,57
6,42
6,16
5,87
5,66

4,99
4,96
4,90
4,76
4,63
4,52

3,99
3,98
3,95
3,88
3,81
3,77

II

0,01
0,02
0,03
0,05

12,28
9,64
8,16
6,63

11,72
8,81
7,56
6,22

9,38
7,21
6,37
5,35

8,36
6,77
5,93
5,08

7,09
5,94
5,23
4,53

5,47
4,79
4,35
3,77

4,41
3,98
3,69
3,28

3,67
3,39
3,19
2,89

III

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30

4,42
4,26
3,95
3,46
3,06

4,24
4,07
3,82
3,33
3,00

3,77
3,59
3,44
2,98
2,76

3,68
3,49
3,40
2,92
2,78

3,37
3,17
3,15
2,69
2,63

2,93
2,80
2,78
2,47
2,41

2,62
2,53
2,48
2,28
2,22

2,39
2,31
2,23
2,11
2,05



òåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ ïðè � � 0 002, :1 0 01	 �� , ; 2 0 011	 �� , . Êðèâàÿ 1 ñîîò-

âåòñòâóåò ñèñòåìå áåç çàòóõàíèÿ è â çàðåçîíàíñíîé îáëàñòè ïî î÷åðòà-
íèþ áëèçêà ê àìïëèòóäíîé êðèâîé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû
ïðè ìãíîâåííîì ïðèëîæåíèè íåêîòîðîé ñèëû. Àíàëèç êðèâîé 2 ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì äåìïôèðîâàíèè â ñâÿçÿõ àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé â çàðåçîíàíñíîé îáëàñòè áûñòðî çàòóõàþò.

Íà ðèñ. 2, á äëÿ òîé æå ðàñ÷åòíîé ñèòóàöèè ïðèâåäåíû àìïëèòóäíûå
êðèâûå êîëåáàíèé âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè (ãëàâíîé ìàññû m1)
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîìàññîâîãî (êðèâàÿ 1), äâóõìàññîâîãî (êðèâàÿ 2) è
òðåõìàññîâîãî (êðèâàÿ 3) ãàñèòåëåé (� = 0,01; � = 0,002): 1 – 
 = 0,05;
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíûå êðèâûå êîëåáàíèé âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè
ïðè ìåäëåííîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ (� = 0,002):

à — ïðè îòñóòñòâèè ãàñèòåëåé; á — ïðè íàëè÷èè îïòèìàëüíî íàñòðîåííûõ ãàñèòåëåé



f2 = 0,9033; �! = 0,287; 2 – 
2 = 
" = 0,05; f2 = 0,963; f3 = 0,870; �2 = 0,12;
�3 = 0,305; 3 – 
! = 
" = 
4 = 0,05; f2 = 0,98; f3 = 0,97; f4 = 0,884;
�2 = 0,066; �3 = 0,12; �4 = 0,30. Ïðè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëåé â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàëèñü íàñòðîå÷íûå ïàðàìåòðû,
îïòèìàëüíûå äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé íàãðóçêè [1] ñ èõ êîððåêòèðîâêîé ïóòåì
âûðàâíèâàíèÿ è ìèíèìèçàöèè ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â îêðåñòíîñòè
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (v = 1). Ãðàôèêè íà ðèñ. 2, á èëëþñòðèðóþò âûñî-
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíûå êðèâûå êîëåáàíèé ãëàâíîé ìàññû m1 ïðè ñðåäíåé
(à — � = 0,025) è áûñòðîé (á — � = 0,1) ñêîðîñòÿõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðåçîíàíñ



êóþ ýôôåêòèâíîñòü äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé ïðè ìåäëåííîì ïðîõîæäå-
íèè ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ, ïðè÷åì ïðè îäíîé è òîé æå îòíîñèòåëüíîé
ìàññå çâåíüåâ ãàñèòåëåé ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåò
òðåõìàññîâûé ãàñèòåëü êîëåáàíèé (êðèâàÿ 3), ÷òî äîêàçûâàåò ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå ìíîãîìàññîâîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü âèáðîçàùèòû êîíñò-
ðóêöèè ïðè ïóñêî-îñòàíîâî÷íûõ ðåæèìàõ.

Àìïëèòóäíûå êðèâûå A v1( ) íà ðèñ. 3, à ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó óðîâ-

íþ ÷àñòîòíîãî óñêîðåíèÿ ïðè �1 0 01� , â ñèñòåìå (� � 0 025, ): 1 — áåç ãà-

ñèòåëÿ; 2 — ñ îäíîìàññîâûì ãàñèòåëåì: 
 2 0 05� , ; f2 0 85� , ; � 2 015� , ; 3 —

ñ äâóõìàññîâûì ÄÃÊ: 
 
2 3 0 05� � , ; f2 0 89� , ; f3 = 0,83; �3 = 0,05; � 3 0 21� , ;

4 — ñ òðåõìàññîâûì ãàñèòåëåì: 
 
 
2 3 4 0 05� � � , ; f2 = 0,89; f3 = 0,83;

f4 = 0,87; �2 = 0,05; �3 = 0,21; �4 = 0,31.
Ãðàôèêè íà ðèñ. 3, á ïîëó÷åíû ïðè áûñòðîì ïðîõîæäåíèè (� � 01, )

÷åðåç ðåçîíàíñ ñèñòåìû ïðè �1 0 01� , : 1 — áåç ãàñèòåëÿ; 2 — ñ îäíîìàññî-

âûì ãàñèòåëåì: 
 2 0 05� , ; f2 0 95� , ; � 2 0 287� , ; 3 — ñ äâóõìàññîâûì ãàñèòå-

ëåì: 
 
2 3 0 05� � , ; f2 0 95� , ; f3 = 0,983; �2 = 0,057; �3 = 0,25; 4 — ñ òðåõ-

ìàññîâûì ãàñèòåëåì: 
 
 
2 3 4 0 05� � � , ; f2 0 91� , ; f3 = 0,80; f4 = 0,87;

�2 = 0,03; �3 = 0,13; �4 = 0,31.
Â ðåæèìàõ ñðåäíåãî è áûñòðîãî ïðîõîæäåíèÿ âèáðîèçîëèðîâàííîé

êîíñòðóêöèè, îáîðóäîâàííîé ÄÃÊ, ÷åðåç ðåçîíàíñ (ðèñ. 3, à, á) çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ãàøåíèÿ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì
ïðè ìåäëåííûõ ïóñêî-îñòàíîâî÷íûõ ðåæèìàõ. Â çàðåçîíàíñíîé îáëàñòè
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÄÃÊ î÷åíü âûñîêà è ñîïîñòàâèìà ñ ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ äåìïôåðîâ. Êðîìå òîãî, ãàñèòåëè ïî-
çâîëÿþò èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå íåæåëàòåëüíûõ áèåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ÿâëå-
íèÿìè ñðûâà ðåçîíàíñà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè áûñòðûõ ïóñêî-îñòàíîâî÷-
íûõ ïðîöåññàõ ÄÃÊ ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû êàê îïòèìàëüíî
íàñòðîåííûå äåìïôåðû, íå óõóäøàþùèå êà÷åñòâî âèáðîèçîëÿöèè â ýêñ-
ïëóàòàöèîííîì ðåæèìå.

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áûñòðîå ïðîõîæäåíèå îäíîìàññîâîé
âèáðîèçîëèðîâàííîé ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ áëèçêî ê ñèòóàöèè, âîçíè-
êàþùåé ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè âíåøíåé ñèëû â îãðàíè÷åííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè; â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî [10], êîýôôèöèåíò äèíà-
ìè÷íîñòè Êä � 2. Ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Êä = 2 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò
âðåìåíè t1 = 0,5T (ãäå Ò — ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âèáðîèçîëèðî-
âàííîé êîíñòðóêöèè). Â ñëó÷àå áûñòðîãî ïóñêî-îñòàíîâî÷íîãî ðåæèìà
äåéñòâèå âíåøíåé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ «ðàçìûòûì» ïî âðåìåíè è óçêîïî-
ëîñíûì ïî ÷àñòîòå (ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà), ÷òî
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãðàíèö èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè:
2 � Êä � 5. Óêàçàííàÿ àíàëîãèÿ ïîäñêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïóòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ïîäàâëåíèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé êîëåáàíèé ïðè ïóñêî-îñòàíî-
âî÷íûõ ðåæèìàõ: à) ïðèìåíåíèå óäàðíûõ ãàñèòåëåé, ðåàëèçóþùèõ ìåõà-
íèçì ïðèëîæåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëüñîâ; á) èñïîëüçîâàíèå îãðàíè-
÷èòåëåé, òàêæå ðåàëèçóþùèõ èìïóëüñèâíîå âîçäåéñòâèå; â) ïðèëîæåíèå
â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñèñòåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ êðàòêîâðåìåííîãî èì-
ïóëüñà âíåøíåé ñèëû, ñèíõðîíèçèðîâàííîãî â ïðîòèâîôàçå ñ êîëåáàíèÿ-
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ìè âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëü-
êî â àêòèâíûõ ñèñòåìàõ âèáðîçàùèòû. Â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíèåì ÄÃÊ
óêàçàííûå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå êîì-
ïëåêñíûõ âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè íåñòàöèîíàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü âî âñåõ ðàñ÷åò-
íûõ ñèòóàöèÿõ îáåñïå÷èâàþò òðåõìàññîâûå äèíàìè÷åñêèå ãàñèòåëè. Âìå-
ñòå ñ òåì óâåëè÷åíèå ÷èñëà çâåíüåâ â êàñêàäíîì ÄÃÊ ñâûøå òðåõ íåðà-
öèîíàëüíî, òàê êàê âåäåò ê áîëüøèì àìïëèòóäàì êîëåáàíèé â çâåíüÿõ ãà-
ñèòåëÿ ñ ìàëûìè ìàññàìè. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé ïðè áûñòðîì ïðîõîæäåíèè ñèñ-
òåìû ÷åðåç ðåçîíàíñ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìàññû çâåíüåâ
ãàñèòåëåé è äåìïôèðîâàíèÿ â âèáðîèçîëèðîâàííîé êîíñòðóêöèè.
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ON EFFICIENCY OF DYNAMIC ABSORBERS
AT STARTING MODE OF PASSING VIBROISOLATED
STRUCTURE THROUGH RESONANCE

The starting mode of passing through resonance of a vibroisolated structure equipped a
three-mass dynamic absorber with successive connection of the links, are examined. The
vibroisolated structure is simulated with one degree of freedom system. Energy dissipation in
all links of the system, consisting of the vibroisolated structure and absorber, is taken into
account on the hypothesis of frequency-independent friction by E.S. Sorokin. The motion of
the system is determined using an analytical method, based on decomposition on the free
vibrations modes of the damped system and utillization of the special functions. The motion of
the vibroisolated struction with one-, two- and three-mass absorbers at various speed of
passing through resonance is analysed.

K e y w o r d s: vibroisolated structure, passing through resonance, dynamic absorberons,
frequency-independent friction, dynamic quality coefficient.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.001

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÂËÎÆÅÍÈß
È ÐÀÇÁÈÅÍÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÍÀ ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÑÒÈ ÂÅÙÅÑÒÂÀ

× à ñ ò ü 31, 2

Ïðèâîäèòñÿ âûâîä óðàâíåíèé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ äèñêðåò-
íîñòè (àòîìîâ) ïðîñòîãî âåùåñòâà òèïà «êëàñòåðû â êëàñòåðå» â êëàñòåðû, íàíî- è ìèêðî-
÷àñòèöû è ðàçáèåíèå (ðàçúåäèíåíèå) îáðàçîâàíèé äî êðèòè÷åñêèõ èõ ðàçìåðîâ.

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

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ òîïîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå îñíîâíîãî âî-
ïðîñà íàíîòåõíîëîãèé î êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ, íàíî- è ìèêðî-
÷àñòèö, ïðàêòè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé çíà÷èìîñòè èõ ñâîéñòâ â èçó÷åíèè
ñòðóêòóðû âåùåñòâà [1]. Ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè äèñêðåòíîé òîïîëîãèè [2]
â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàñêðûâàþò ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ, ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ è ãèäðîôîáíûõ ïîêðûòèé, â ðàçðàáîòêå
íåîðãàíè÷åñêèõ, ïîëèìåðíûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ, êàòàëèçàòî-
ðîâ è àäñîðáåíòîâ, âÿæóùèõ âåùåñòâ íåãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ïîëè-
êîíäåíñàöèîííîãî òèïà [3], à òàêæå â êîìïîçèòàõ ñòðîèòåëüíîãî íàçíà÷å-
íèÿ [4] âåñüìà ðåçóëüòàòèâíî.

Íåîáû÷íûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíû íåíàñûùåííî-
ñòüþ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ â ñâÿçè ñ íåñêîìïåíñèðîâàííîñòüþ èõ çàðÿ-
äà, âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è åå àêòèâíîñòüþ â ðåçóëüòàòå ìà-
ëûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö,
ïðè êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà, ìîæíî èñõîäèòü èç
ðÿäà íàáëþäàåìûõ ôàêòîðîâ ïî êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà è ïî
èçìåíåíèþ òîïîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîãî ñëîÿ èçìåëü÷àåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñîñòîÿíèå ðàçðûõëåíèÿ ñëîÿ ìèêðî- è
íàíî÷àñòèö ïðè èçìåëü÷åíèè â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ è
íåïîëíîå åãî óïëîòíåíèå ïðè ñìà÷èâàíèè, àãðåãèðîâàíèå, èçìåíåíèå öâå-
òà ñî ñìåùåíèåì îòðàæåííîãî ñâåòà â îáëàñòü óëüòðàôèîëåòà è ðÿä äðó-
ãèõ âèçóàëüíûõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà
õàðàêòåðèçóåòñÿ àíàëîãè÷íûìè èçìåíåíèÿìè, à òàêæå íåïðåðûâíîé ñìå-
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íîé îáëàñòåé óïîðÿäî÷åííîãî ñâîáîäíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ (êâàçè÷à-
ñòèö) íà ïëîòíûé òîïîëîãè÷åñêèé áåñïîðÿäîê àòîìîâ âáëèçè êðèòè÷å-
ñêîé òî÷êè äî óñòàíîâëåíèÿ îäíîðîäíîé ñâîáîäíîé óïîðÿäî÷åííîñòè.

Èç çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè ïëîòíîé
èõ óïàêîâêå âûòåêàþò äâà êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ äèñïåðñíîãî ñëîÿ è âå-
ùåñòâà. Ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ýòîé çàêîíîìåðíîñòè èìååò âèä [2]:

d dn p

mn

/ .

/

1

3

1

10
�

	

#

$
%

&

'
(

)1( 3 1)

Èç ýòîé çàêîíîìåðíîñòè ïðè m = 3, n = 1 è d dn/ 1 1� ïîëó÷èì:

)1

1

10 3 1
�

	( )
.

p

Îòñþäà ïðè p = 3 è p = 0 ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé êðèòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ñîñòàâÿò:
)ñ1 0 2549� , è )ñ2 01� , . Òàê, èíåðòíûå è ëåãêèå ãàçû ïðè êðèòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè èìåþò çíà÷åíèÿ )ñ1 0 2201 0 2549� , ... , ( )Ne è )ñ2 01 0 08� , ... , ( ).He
Ïðè ñóõîì è ìîêðîì ñïîñîáàõ èçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ïåðâóþ (íà÷àëî àãðåãèðîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö) è âòîðóþ (ïðåäåëü-
íîå èçìåëü÷åíèå â îáëàñòè «çîëü–ãåëü» ïåðåõîäà) êðèòè÷åñêèå ïëîòíî-
ñòè óïàêîâêè îïðåäåëÿþò ïî ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìîíîäèñïåðñíîãî ñûðüÿ
ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö â ïðåäåëàõ 0,5…1,0 ìì:
) )ñ1 1

9 10 10 5� ( ) 3... ... , / — äëÿ ñëó÷àéíûõ óïàêîâîê ïðè 0 6038 0 6403 0 64981, , ... , ;� �)

) )ñ1 1
12 12 4 15� (11,5 ) 3... ... , .., / — äëÿ ðåãóëÿðíûõ óêëàäîê àòîìîâ ïðîñòûõ âåùåñòâ

ïðè ) � 0,6802; ) � 0,68834; ) � 0,6981; ) � 0,7405.
Òàê êàê ïåðâàÿ è âòîðàÿ êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ

äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà îïðåäåëÿþò îñíîâíûå óðîâíè åãî äèñêðåòíîñòè,
òî äëÿ ðàçìåðîâ ðàñòóùèõ îáðàçîâàíèé ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ñ ó÷å-
òîì ðàçìåðíîãî (ïðèñòåíî÷íîãî) ôàêòîðà, ïðè êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ
âëèÿíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè â èõ ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ëèáî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáúåìà äèñïåðñíîãî ñëîÿ (â àï-
ïàðàòå):

D d dñ
m n m� �( , ) / ( , ) / ;/ ' /60 38 60 381 1

1 9
1 1

1 9) ) ) ) (1)

D d dñ
m n m� � **( , ) / ( , ) / ,/ /60 38 60 382 1

1 9
1 1

1 9) ) ) ) (2)

ãäå m = 1, 2, (3) — êðàòíîñòü ñòóïåí÷àòûõ âëîæåíèé ýëåìåíòîâ äèñêðåò-
íîñòè;
d, )1 — ðàçìåð è ïëîòíîñòü óïàêîâêè ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè
âåùåñòâà (àòîìîâ, ìîëåêóë, íàíî- èëè ìèêðî÷àñòèö, ÷àñòèö äèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëîâ è ïð.);
) )s + 1

1 9/ — ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè àòî-
ìîâ â ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìåæàòîìíûõ ñëîåâ;
m � 3.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé (ñëó÷àéíîé) óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè
âåùåñòâà — ) )c i1

9 10 10 5 3� ( ... ... , )/ , ) )c i2
13 5 15 16 3� ( , ... ... )/ , ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè

À.Í. Õàðõàðäèí
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9/3 = 3 óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïðèñòåíî÷íîãî âëèÿíèÿ, à ïîêàçàòåëü
(9…10...10,5)/3 îïðåäåëÿåò ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü óïàêîâêè
÷àñòèö ïðè )1 = 0,6038…0,64029…0,64976 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ (ðåãóëÿðíûõ) óêëàäîê ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âå-
ùåñòâà ) )c i

n
1 �

' , ) )c i
n

2 � **, ãäå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè n = (11…12…15)/3 óêàçû-

âàþò òàêæå íà ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè, à ïîêàçàòåëü ñòå-
ïåíè n = (18…18,4…19…23)/3 ïðè )1 = 0,6802…0,6883 …0,6981…0,7405 —
íà âòîðóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, îòñóòñòâèå ðàçìåðíîãî (ïðèñòåíî÷íî-
ãî) âëèÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè n = (9…10)/3. Èç óðàâíå-
íèé (1, 2) ïðè m = 0,1,2,3, )1 0 7405� , è d = 0,3 íì (çäåñü è äàëåå â îòäåëü-

íûõ ñëó÷àÿõ )s �1) ïîëó÷èì:

D = d, 13,44d, 180d, 2428d = 0,3 íì, 4 íì, 54 íì, 728 íì;

D = d, 6d, 36d, 219,5d = 0,3 íì, 1,8 íì, 10,8 íì, 66 íì.

Ýëåìåíòû äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà — ýòî îáúåìíûå îáðàçîâà-
íèÿ, êîòîðûå ìîæíî ðàñïîëîæèòü ïî âîçðàñòàþùåìó ðàçìåðó â ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: àòîì, êëàñòåð, íàíî÷àñòèöà, ìèêðî÷àñòè-
öà, ìàêðî÷àñòèöà, ãèãî÷àñòèöà, êðèñòàëëè÷åñêèé áëîê, ìàññèâíîå
òåëî.

Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà îïðåäåëèì
ïðè ðàçáèåíèè (ðàçúåäèíåíèè) îáúåìíûõ îáðàçîâàíèé, ïîëó÷åííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì ìíîãîñòóïåí÷àòûì âëîæåíèåì àòîìîâ â êëàñòåðû, êëà-
ñòåðîâ â íàíî÷àñòèöû, íàíî÷àñòèö â ìèêðî÷àñòèöû è ïîñëåäíèõ â êðè-
ñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ò.å. ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè òèïà «êëàñòåðû â êëàñòåðå». Âûðàæåíèÿ (1), (2) ïðè m � 3 ÿâëÿþòñÿ
èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äàííîãî òèïà. Èç óðàâ-
íåíèÿ (1) ïðè m = 3, )1 0 7405� , , ) )s � �1

1 9 1/ è d = 0,3 íì ïîëó÷èì ðàçìåð

îáúåìíîãî îáðàçîâàíèÿ â âèäå òðåõêðàòíîé «ñâåðòêè»:

D dc
m� � , , �

� ,

( , ) ( , , ) ,

,

60 38 60 38 0 7405 0 3

2428 0 3
1

5 3) íì

íì = 728íì.
(3)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (m � 3) ðàñòóùèõ íîâîîáðàçî-
âàíèé ñëåäóåò îïðåäåëèòü ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ èç óðàâíåíèÿ (1) è ðàçäå-
ëèòü íà ÷èñëî ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ:

D
n d

n

n k
i
n

i
k

�
, *

*
�

�

* *	3 60 38 60 38

3
60

1
2

1
1

1
1 9( , ) , /

(

/) ) ) ) )

, ) , / ,/38 60 381
2

1
1

1
1 9) ) ) ) )* *	,n k

i
n

i
kd

ãäå k = 0 — ðîñò è ñëèÿíèå êëàñòåðîâ, íàíî÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêóþ
ôàçó áåç ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó íèìè;
k = 1 — ðàçúåäèíåíèå êëàñòåðîâ ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó íèìè ñ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé (ðåãóëÿðíîé) èõ óêëàäêîé — ) )i

k
i� � 0,7405…0,6802;

) )i
k

i� � 0,64976, 0,6403…0,6038 — ñ ïðîèçâîëüíîé ïî ïðèíöèïó ñëó÷àé-

íîé óïàêîâêè;
ïðè k = 0 )i

k �1, ïðè k = 1 ) )i
k

i� ; ) ) ) )c i
n

c i
n

1 2= =' '', .

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âëîæåíèÿ è ðàçáèåíèÿ îáðàçîâàíèé íà ýëåìåíòû...
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Èç ýòîãî è ïîñëåäóþùèõ âûðàæåíèé ïðè ) )i � �1 0 7405, , d = 0,3 íì, * �n 5

è k = 0 – 1 äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ ïîëó÷èì: D = 984/1020 –
– 728/753 – 539/557 íì, òîãäà êàê èç âûðàæåíèÿ (1) èìååì
D = 728/753 íì.

Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èç óðàâíåíèÿ (1) äàåò ñëåäóþùèå ðàçìåðû ïðè
òðåõñòóïåí÷àòîì âëîæåíèè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè â àòîìíûå îáðàçîâà-
íèÿ è ðàçáèåíèè (ðàçúåäèíåíèè) îáðàçîâàíèé íà íàíî÷àñòèöû êðèòè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ:

D dk k k� , , �

� ,

60 38 60 38 60 38

13 44 181
1
5

1 1
4

1 1
3

1, , ,

, ,

) ) ) ) ) )

5 24 5 0 3 1794 1328 984 7281 1 1, , �, , ; ; ;) ) )k k k íì íì.
(4)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îäíîðàçîâîì ðàçúåäèíåíèè íàíî÷àñòèö äî ïëîòíîñòè
èõ óïàêîâêè )1 0 7405� , â âûðàæåíèè äëÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé è òðåõêðàò-
íîì èõ ðàçúåäèíåíèè â âûðàæåíèè äëÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïîëó÷àåì
ñðåäíèé èõ ðàçìåð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíûì âûðàæåíèåì (1).
Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö îãðàíè÷åí ïîêàçàòåëåì ñòåïå-
íè n = 3 ïðè )1 â ïîñëåäíåì ñîìíîæèòåëå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îòñóòñòâèÿ

ðàçìåðíîãî âëèÿíèÿ èëè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â íèõ àòîìîâ.
Çàïèøåì âûðàæåíèå (1) äëÿ D â ñëåäóþùåì âèäå:
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Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ èìååì îäíîñòóïåí÷àòîå âëîæåíèå, ãäå èç ïåðâîãî
èç íèõ ïîëó÷àþò D = 54,2 – 40 íì, à èç âòîðîãî D = 16,3 – 12 íì.
Îäíîñòóïåí÷àòîå âëîæåíèå ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì: D = 12 – 8,9 íì.
Âûðàæåíèå äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî äâóõñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ êàê

ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ èç îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ — äâóêðàòíîé «ñâåðòêè»
äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ èìååò âèä:
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì: D = 73,2 – 54,2 – 40,2 íì, òîãäà êàê èç
îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ — äâóêðàòíîé «ñâåðòêè» äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî
âëîæåíèÿ èìååì:

D dn� �( , ) / , / .' /60 38 54 2 561
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Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ èç îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî
âëîæåíèÿ, ñ îãðàíè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè ïðè )1

n ' äî âåëè÷èíû îò-

ñóòñòâèÿ ïðèñòåíî÷íîãî âëèÿíèÿ n n'	 �3, ò. å. — )1
3 , èìååò âèä:
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì: D = 133 – 99 – 73 íì.
Âûðàæåíèå äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå

ïåðâîé ïðîèçâîäíîé èç îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî
âëîæåíèÿ:
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì D = (13,4...10) d = 4 – 3 íì — êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì â ÿâíîì âèäå ïðîÿâëÿþòñÿ èõ íåîáû÷-
íûå ñâîéñòâà â ñâÿçè ñ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ â
êëàñòåðàõ.

Âûðàæåíèå äëÿ ðàçìåðíîãî ôàêòîðà, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò âëèÿ-
íèå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà íà ðàçìåð èõ îáðà-
çîâàíèé è ëèíåéíûé ðàçìåð îáúåìà äèñïåðñíîãî ñëîÿ â àïïàðàòå, èìååò
âèä îäíîñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ:

D dk- 60 38 1
3

1 1
1 9, / ./) ) ) (6)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè )1 0 7405� , è d = 0,3 íì ïîëó÷èì êðèòè÷å-
ñêèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö äëÿ âîçìîæíîé ïåðåñòðîéêè èõ ñòðóêòóðû
D = 7,35/7,6 íì, à ïðè )1 0 60� , , )1 1k � è d = 40 – 1 ìì ìèíèìàëüíûé ëè-
íåéíûé ðàçìåð àïïàðàòà ñ äèñïåðñíûì ìàòåðèàëîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî
íàñûïíîé ïëîòíîñòè áóäåò ðàâåí D = 52/55 – 1,3/1,4 ñì — áåç ó÷åòà
êîýôôèöèåíòà ôîðìû àïïàðàòà è çåðåí çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà. Çàìåíÿÿ
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè )1 â ýòîì âûðàæåíèè íà n = 0 ïðè )1 0 7405� , , ïî-
ëó÷èì íàèáîëüøèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ íå-
îáû÷íûå èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ: D � 18/18,7 íì.

Îäíî èç âûðàæåíèé äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü
â âèäå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé èç îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ – äâóêðàòíîé
«ñâåðòêè» äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ:
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ èìååì äâóõ- è
îäíîñëîéíûé êëàñòåð, òàê êàê D = 1,2/1,25 – 0,9/0,96 íì.

Âûðàæåíèå äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü òàêæå
â âèäå:
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Ýòî âûðàæåíèå äàåò ðàçìåð îäíîñëîéíîãî êëàñòåðà ñ öåíòðàëüíûì
àòîìîì D = 0,9/0,96 – 0,66/0,69 íì. Òîãäà êàê èç ïåðâîé ïðîèçâîäíîé
èç îñíîâíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ îäíîñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ èìååì:

D dn k� 	60 38 1
1

1 1
1 9, / .' /) ) )

Îòñþäà ïðè )1 0 7405� , , )1 1k � è d = 0,3 íì ïîëó÷èì ïðîìåæóòî÷íûé

ðàçìåð (D = 5,4 íì) êëàñòåðà ìåæäó êðèòè÷åñêèì åãî ðàçìåðîì D = 4 íì
è ðàçìåðîì íàíî÷àñòèö äëÿ âîçìîæíîé ïåðåñòðîéêè èõ ñòðóêòóðû D =
= 7,35 íì.

Àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ïîëó÷àþò ïðè èñïîëüçîâàíèè âòî-
ðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñò-
âà — )ñ

n
2
** .

Ïîëó÷åííûå âûøå óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â îáùåì âèäå:
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D dn m k k n k� ,** 	 **	( , ) , / ./60 38 60 381
1

1 2
1

2 1
1 9) ) ) ) ) (8)

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè m ñòóïåí÷àòîãî âëîæåíèÿ
àòîìîâ â êëàñòåðû, êëàñòåðîâ â íàíî÷àñòèöû, à íàíî÷àñòèö â ìèêðî÷àñòè-
öû è ðàçáèåíèè (ðàçúåäèíåíèè) àòîìíûõ èëè êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé íà ýëåìåíòû äèñêðåòíîñòè êðèòè÷åñêèå èõ ðàçìåðû âîçðàñòàþò. Ïðè
ýòîì êðèòè÷åñêèé ðàçìåð, ïîëó÷àåìûé èç óðàâíåíèÿ «ñâåðòêè», âõîäèò â
ðÿä êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïîëó÷àåìûõ èç óðàâíåíèÿ åå ïåðâîé ïðîèç-
âîäíîé ïðè ðàçáèåíèè îáðàçîâàíèé íà ýëåìåíòû äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà.
Ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè ðàçáèåíèÿ (ðàçúåäèíåíèÿ) êðèñòàëëè÷åñêèõ
îáðàçîâàíèé íà ýëåìåíòû äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà êðèòè÷åñêèå èõ ðàçìå-
ðû óìåíüøàþòñÿ. Òàê, ïðè m = 2 èç óðàâíåíèé (1), (5) ïðè ìíîãîêðàòíîì
ðàçáèåíèè (ðàçúåäèíåíèè) êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
( , ; )) )i s� �0 7405 1 íà ýëåìåíòû äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ìîæíî âûäåëèòü
ðÿä õàðàêòåðíûõ èõ êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ: 54,2; 40; 29,7; 22; 16,3; 12;
8,9; 6,6; 4,9; 3,6; 2,7; 2; 1,47; 1,1 íì. Ïðè m = 1 èç óðàâíåíèé (1), (6) ìîæ-
íî âûäåëèòü ìíîãîêðàòíûì ðàçáèåíèåì îáðàçîâàíèé ðÿä õàðàêòåðíûõ
êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ è íàèìåíüøèé èç íèõ ïðè îòñóòñòâèè
ðàçìåðíîãî ôàêòîðà: 18(20); 13,4(13,9); 9,9(10,3); 7,4(7,6); 5,4; 4; 3;
2,2; 1,6; 1,2; 0,9 íì.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû
ðàçëè÷íûõ ïî ñòðóêòóðå è òîïîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ àòîìíûõ, ìîëåêó-
ëÿðíûõ è íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ
ñâîéñòâ ïî ðàçìåðó ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà (àòî-
ìîâ, ìîëåêóë, ýëåìåíòàðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ÷àñòèö è ïð.) è ïî
ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ. Ïî óðàâíåíèÿì (1), (6) îï-
ðåäåëÿþò ïðè m =1, n = 0…3, )1 1k � íàèìåíüøèé ðàçìåð îáðàçîâàíèé ïðè
îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè íà èçìåíå-
íèå ñâîéñòâ âåùåñòâà.
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MATHEMATICAL MODELS OF INTEGRATION
AND DESINTEGRATION FOR DISCRETENESS
ELEMENTSOF SUBSTANCE

P a r t 3

The calculation of mathematical models of one-step integration of discreteness elements of
substance in crystal and others formations, as well as models of reiterated desintegration of
discreteness elements of substance into particles, micro-, nanoparticles and clusters with
critical size.
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ
ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ
ÏÀÍÅËÅÉ*

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà è òîïîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåí êîìáèíèðîâàííûé ñïî-
ñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàïîëíèòåëåé âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé
íà îñíîâå òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü òåïëîïðî-
âîäíîñòè äèñïåðñíûõ ìèêðîêðåìíåçåìîâ îò óðîâíÿ íàíîðàçìåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
÷àñòèö.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âàêóóìíàÿ èçîëÿöèîííàÿ ïàíåëü, ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä ëàçåðíîé
âñïûøêè, ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè.

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà çåðíèñòûõ ñèñòåì ïîñëóæèëè ïðè÷èíîé èññëåäî-
âàíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçëè÷íûõ ïîðîøêîâ-òåïëîèçîëÿòîðîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ â àâèà- è êîðàáëåñòðîåíèè, êðèîãåííîé òåõíèêå, ñòðîèòåëüñòâå
è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Èõ ýêîëîãè÷íîñòü, áèîñòîéêîñòü, îãíåñòîéêîñòü çà-
ìåòíî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû èçäåëèé íà îñíîâå òðàäèöè-
îííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè [1], ÷òî ïåðåíîñ òåïëà â çåðíèñòûõ ñèñòåìàõ çàâèñèò îò ñòðóê-
òóðû è ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, ðàçìåðîâ ïîð è èõ îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ, ñòðóêòóðíîé îðãàíèçà-
öèè ïåðêîëÿöèîííûõ êëàñòåðîâ, ïîðèñòîñòè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è íàëè-
÷èÿ íåîäíîðîäíîñòåé íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ, äàâëåíèÿ ãàçà â ïîðîâîì
ïðîñòðàíñòâå.

Âåñüìà ïðîäóêòèâíîé îêàçàëàñü ïîëèñòðóêòóðíàÿ òåîðèÿ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ [1], â êîòîðîé ñôîðìóëèðîâàí ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ
«ñòðóêòóðû â ñòðóêòóðå» â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè ñëîæíîé ñèñòåìû.
Òàê, ñòðóêòóðà ïåðâîãî óðîâíÿ ìîæåò àññîöèèðîâàòüñÿ ñ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðîé äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïîðèñòîñòü êîòîðûõ èìååò îñðåäíåííîå
çíà÷åíèé m1 è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì óñëîâèÿìè èõ ïîëó÷åíèÿ. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êëàñòåðîâ, ïîðèñ-
òîñòü êîòîðûõ m2 îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì óïàêîâêè ÷àñòèö â êëàñòåðå —
îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà âòîðîãî óðîâíÿ. Ñòðóêòóðó òðåòüåãî óðîâíÿ ôîðìè-
ðóþò êëàñòåðû, îáðàçóþùèå òâåðäûé êàðêàñ ñ ïîðèñòîñòüþ m3. Ñàì êàð-
êàñ è êðóïíûå ïóñòîòû, ïðîíèçûâàþùèå åãî, îáðàçóþò ñòðóêòóðó ÷åòâåð-
òîãî óðîâíÿ ñ ïîðèñòîñòüþ m4. Ïðè ýòîì ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó
ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåñòè ê äâóõêîìïîíåíòíîé, à êàæäóþ äâóõêîì-
ïîíåíòíóþ ñèñòåìó îäíîãî óðîâíÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäîáíîé ñèñòåìå äðó-
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ãîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ ïðèíöèï ïîäîáèÿ Êèðïè÷å-
âà — Ãóõìàíà.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè çåðíèñòûõ ñèñòåì óñîâåð-
øåíñòâîâàíà òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, â
êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîðèñòîñòè ÷àñòèö [1], ðàçðàáîòàíû ïðî-
ãðàììû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ôàê-
òîðîâ, ñîãëàñíî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Ã.Í. Äóëüíåâûì, â òîì ÷èñëå
âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è òåïëà â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ,
ïîèñêà ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå ïðèãîäíûõ äëÿ êîíêðåòíûõ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ èçäåëèé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, íà-
ïðèìåð, âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëîæå-
íèÿ òåîðèé ïîäîáèÿ.

Ïîä ìîäåëèðîâàíèåì îáû÷íî ïîíèìàþò çàìåíó èçó÷åíèÿ äàííîãî
ïðîöåññà (ÿâëåíèÿ) èçó÷åíèåì àíàëîãè÷íîãî ïðîöåññà (ÿâëåíèÿ) íà ìîäå-
ëè ìåíüøåãî (áîëüøåãî) ìàñøòàáà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ñèñòåìû
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïîäîáíûìè, åñëè îíè èìåþò îäèíàêîâûå êðèòåðèè ïîäî-
áèÿ è ïîäîáíûå óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ
äëÿ òàêîãî òèïà ñèñòåì ïîäõîäÿò: îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè òâåðäûõ ÷àñ-
òèö è ïîð — m1/m = idem, m2/m = idem; îòíîøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè
ôàç �1/�2 = idem è íåêîòîðûå äðóãèå.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîìåðíîãî
ïîòîêà òåïëà èìååò âèä:

äT/ät = aä2T/äx2,

ãäå a — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîé ñèñòåìû.
Îí ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçîòåðìè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, à âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, õàðàêòåðèçóåò
èíåðöèîííûå ñâîéñòâà òåëà â îòíîøåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåìïåðàòóðíî-
ãî ïîëÿ.

Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

a = �/c�,

ãäå � — ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü äèñïåðñíîé ñèñòåìû;
c — åå óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;
� — ïëîòíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþùèé ïàðàìåòð çåðíèñòîé ñèñòåìû — ýô-
ôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü � — ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ôóíêöèÿ
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

� = ca�

è èìåòü îäíî è òî æå çíà÷åíèå â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ c è �, íî ïðè ïîñòîÿí-
íîì ïðîèçâåäåíèè (c · r). Åñëè ýòè äâà ïàðàìåòðà èçâåñòíû — èçìåðåíû
èëè ðàññ÷èòàíû, òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç çåðíèñòóþ
ñèñòåìó è îïðåäåëåíèÿ åå òåïëîïðîâîäíîñòè äîñòàòî÷íî èçìåðèòü òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòü.

Îáû÷íî ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîâîäÿò íà ïðè-
áîðàõ, â îñíîâå ðàáîòû êîòîðûõ ëåæèò ìåòîä ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íàïîëíèòåëåé...

31



ïîòîêà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 7076–99. Íåäîñòàòêàìè ýòîãî ìåòîäà è åãî ðàçíî-
âèäíîñòåé ìîæíî ñ÷èòàòü äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà èçìåðåíèÿ, òðóäîçà-
òðàòíóþ ïðîöåäóðó ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ, áîëüøîé îáúåì èñïûòóåìîãî
ìàòåðèàëà, ñëîæíîñòü èçìåðåíèé ìàëûõ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè.

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä «ëàçåðíîé âñïûøêè», ðåàëèçîâàííûé â ïðèáîðå LFA-427
ôèðìû HETZSCH. Ýòîò ìåòîä íå òðåáóåò äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, èçìåðåíèå äëèòñÿ íåñêîëüêî ñåêóíä,
îáðàçöû èìåþò ìàëûå ðàçìåðû è ìàññó (.10–3 ã), ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ
âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Ïîýòîìó äèñïåðñ-
íûé ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ â øòàòíîì äåðæàòåëå ïðèáîðà LFA-427
(â âèäå çàñûïêè íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè ëèáî òâåðäîé «òàáëåòêè»), ìî-
æåò ñëóæèòü ïðîòîòèïîì (ìîäåëüþ), íàïðèìåð, ñåðäöåâèíû âàêóóìíîé
èçîëÿöèîííîé ïàíåëè, ñîãëàñíî ïðèíöèïàì òåîðèè ïîäîáèÿ. Áëàãîäàðÿ
èçìåíåíèþ äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà, åãî ïëîòíîñòè, ââåäåíèþ ñïåöèàëü-
íûõ äîáàâîê è ìîäèôèêàòîðîâ âîçìîæåí öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê îïòè-
ìàëüíûõ ñîñòàâîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü çàäàííûå ïàðàìåòðû òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïëîòíîñòü çåðíèñòîé ñèñòåìû � ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ìàññå îáðàçöà
è îáúåìó ñòàíäàðòíîé êþâåòû ïðèáîðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîðîøêîâ.
Îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

m = 1 – ///÷,

ãäå /÷ — èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö;
îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö íàéäåòñÿ êàê (1 – m), ò.å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
ñîîòíîøåíèå

/ = /÷(1 – m) + /ïm,

ãäå /ï — ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Åñëè îíî çàïîëíåíî
ãàçîì (/ï = /ã), òî

/ã = pMã/RT,

ãäå p — äàâëåíèå ãàçà â ïîðàõ;
Mã — ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T — òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü äèñïåðñíîé ñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

c = [c÷/÷(1 – m) + cã/ãm]/[/÷(1 – m) + /ãm].

Çäåñü c÷ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö, cã — óäåëüíàÿ òåï-
ëîåìêîñòü ãàçà — áåðóòñÿ èç òàáëèö.

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü äèñïåðñíûõ ñèñòåì
îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ àääèòèâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè

� = �ê + �ì + �ë,

ãäå �ê — êîíäóêöèîííàÿ (ôîíîííàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ;
�ì — ìîëåêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
�ë — ëó÷èñòàÿ (ôîòîííàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ.

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Â.À. Íåâåðîâ, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà, Ï.Â. Ñåëÿåâ, Ì.À. Îêèí
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [1], ÷òî ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòü ìàòåðèàëà ñ ñîîáùàþùèìèñÿ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ãàçîì, ïàäàåò
ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ ãàçà çàìåòíî áûñòðåå, ÷åì òåïëîïðîâîäíîñòü ñà-
ìîãî ãàçà:

�ì = �ã/(1 + B/H�),

ãäå �ã — òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà â ïîðàõ;

B = (4�/(�+1))((2 – a)/a)�0 H0 [Pr]–1,

� — ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;
a — êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè;
�0 — äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè H0;
[Pr] — êðèòåðèé ïîäîáèÿ Ïðàíäòëÿ, ðàâíûé îòíîøåíèþ êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ãàçà ê åãî òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè;
H — äàâëåíèå ãàçà â ïîðàõ;
� — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîð.

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè çåðíèñòûõ ñèñ-
òåì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîì âàêóóìå (p . 1 ìì ðò. ñò.)
äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ îêàçûâàåò ñëàáîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó �

è öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ åå êîíäóêòèâíîé è ëó÷èñòîé ñîñòàâëÿþùèìè.
Â ðàáîòå Þ.Ï. Çàðè÷íÿêà óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìåëêîçåðíèñòûõ îáðàçöàõ
ïåðåíîñ òåïëà èçëó÷åíèåì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20–300 °Ñ ñîñòàâëÿåò
.1 % ïî îòíîøåíèþ ê èõ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ñåðäöåâèíû âàêóóìíûõ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äèñïåðñíûå ìèíåðàëü-
íûå ïîðîøêè, â òîì ÷èñëå èñêóññòâåííûå è ïðèðîäíûå êðåìíåçåìû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò [1–3] ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä òðåáîâà-
íèé, êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü çåðíèñòûå ñèñòåìû â ñëó÷àå èõ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ñåðäöåâèíû âàêóóìíûõ èçîëÿöè-
îííûõ ïàíåëåé: ÷àñòèöû çåðíèñòîé ñèñòåìû äîëæíû èìåòü ëèíåéíûå ðàç-
ìåðû ìåíåå 10–4 ì; ïîðèñòîñòü äèñïåðñíîãî ïîðîøêà äîëæíà áûòü .90 %
è ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà ôîðìèðîâàòüñÿ íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâ-
íÿõ; çåðíèñòûé ìàòåðèàë íå äîëæåí ñîäåðæàòü êîíäåíñèðîâàííóþ è õè-
ìè÷åñêè ñâÿçàííóþ âîäó, îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè; ÷àñòèöû çåðíèñòîé ñèñ-
òåìû äîëæíû áûòü àìîðôíûìè è èìåòü ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè íà-
íîìåòðîâîãî óðîâíÿ; ÷àñòèöû äîëæíû áûòü øåðîõîâàòûìè, èìåòü
çíà÷èòåëüíóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ðûõëóþ ñòðóêòóðó, ïðîíèçàííóþ
ñèñòåìîé ïîð è ïîðîâûõ êàíàëîâ. Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì â ïîëíîé ìåðå
ñîîòâåòñòâóþò: êîíäåíñèðîâàííûé ìèêðîêðåìíåçåì ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
«Êóçíåöêèå ôåððîñïëàâû», ã. Íîâîêóçíåöê; ìèêðîêðåìíåçåì áåëàÿ ñàæà,
ïðîèçâîäèìûé ÎÀÎ «Ñîäà», ã. Ñòåðëèòàìàê; äèñïåðñíûé ìèêðîêðåìíå-
çåì, ïîëó÷åííûé èç ïðèðîäíîãî äèàòîìèòà Àòåìàðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Ðåñïóáëèêà Ìîðäîâèÿ) [3]. Ïîðîøêè èìåþò áëèçêèé ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò .90–97 %, èäåíòè÷íûå ÈÊ-ñïåêòðû [4].

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ñåðäöåâèíû âàêóóìíîé èçîëÿöèîííîé ïàíåëè
(ÂÈÏ) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äèñïåðñíûé ìàòåðèàë, ïîìåùåííûé â
ñòàíäàðòíûé êîíòåéíåð äåðæàòåëÿ îáðàçöîâ ïðèáîðà LFA-427. Äèàìåòð
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èñïûòóåìîãî îáðàçöà 10 ìì, òîëùèíà — 0,5 ìì. Ïëîòíîñòü çàñûïêè —
/ = 320 êã/ì3. Ïðè ýòîì m = 0,85, (1 – m) = 0,15, ñ÷ = 733 Äæ/êã , Ê,
/÷ = 2200 êã/ì3. Òàê êàê èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïðîâîäÿò-
ñÿ â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà (àðãîí), â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âçÿòû
cã = 520 Äæ/êã , Ê è /ã = 1,78 êã/ì3 ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè è 20 °Ñ. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìîäåëüíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì
ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ c = 732 Äæ/êã , Ê. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a ìîäåëüíûõ ïîðîøêîâ, à
òàêæå ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû èõ òåïëîïðîâîäíîñòè � ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ äàâëåíèÿ ãàçà (â ìì ðò. ñò.) â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå äèñïåðñíûõ
ñèñòåì.

Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû äàþò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü òåïëîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè, îöåíèòü äèíàìèêó èçìåíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè
ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ãàçà â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå èññëåäóåìûõ äèñ-
ïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ. Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 óêàçûâàåò íà áëèçîñòü
ñâîéñòâ ìèêðîêðåìíåçåìîâ äèñïåðñíûé è êîíäåíñèðîâàííûé. Ìèêðî-
êðåìíåçåì áåëàÿ ñàæà íàèáîëåå ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñò-
âå íàïîëíèòåëÿ âàêóóìíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïàíåëåé. Åãî òåïëî-
ïðîâîäíîñòü ïðè äàâëåíèè .1 ìì ðò. ñò. â 2,4–2,9 ðàçà íèæå, ÷åì ó äâóõ
äðóãèõ ìèêðîêðåìíåçåìîâ, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè
ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé íàíîìåòðîâûõ ìàñøòàáîâ ìèêðîêðåìíåçå-
ìîâ, ïîâåðõíîñòåé èõ ðàçäåëà, áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàëîóãëîâîãî
ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñòðóêòóðíóþ
èíôîðìàöèþ î ñèñòåìàõ ñ õàîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ðàññåèâàþùèõ
÷àñòèö. Êðèâûå ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åííûå íà CuK0-èçëó÷åíèè â èíòåðâàëå

çíà÷åíèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ s = 0,010 – 0,200 À	1
�

, ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå.

Õàðàêòåð óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì s
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëèäèñïåðñíîì õàðàêòåðå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè .3–90 íì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îòñóòñòâèåì
âûðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè Is2 – s.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî
ðàññåÿíèÿ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïîçâîëèë ñäåëàòü
âûâîä î ôðàêòàëüíîì õàðàêòåðå íåîäíîðîäíîñòåé ÷àñòèö àìîðôíîãî äè-
îêñèäà êðåìíèÿ âî âñåõ òðåõ ìèêðîêðåìíåçåìàõ. Ïàðàìåòðû ôðàêòàëü-
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Ò à á ë è ö à 1

Ìèêðîêðåìíåçåì

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

à · 10–7, ì2/ñ
�, Â/ì · Ê ïðè Ð, ìì ðò. ñò.

760 100 10 1 0,5 0,1

Äèñïåðñíûé 2,24 0,052 0,043 0,033 0,019 0,016 0,013

Êîíäåíñèðîâàííûé 2,42 0,057 0,047 0,037 0,023 0,020 0,017

Áåëàÿ ñàæà 1,45 0,034 0,027 0,019 0,008 0,005 0,002



íûõ îáðàçîâàíèé (ìàññîâûõ ôðàêòàëîâ, ôðàêòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàç-
äåëà ÷àñòèö, ïîð, êëàñòåðîâ) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòèö äèñïåðñíîãî ìèêðîêðåìíåçåìà ìàñøòàáà
.45–38 íì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàññîâûå ôðàêòàëû, ðûõëûå, ñ ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòüþ D = 2,86. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé

âåêòîðîâ ðàññåÿíèÿ 1s . 0,022–0,052 À	1
�

äëÿ íåîäíîðîäíîñòåé ðàçìåðîâ
L . 29–12 íì ïàðàìåòð 0 = 2,00 (D = 2,00), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
íàëè÷èå ôðàêòàëüíûõ àãðåãàòîâ â âèäå ïëîñêèõ, ñïëþñíóòûõ ÷àñòèö.
Ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè (ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû äèîêñèäà êðåìíèÿ,
ïîðû, êëàñòåðû) ðàçìåðîâ L . 8–4 íì îáëàäàþò èçðåçàííîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñ DS = 2,61.

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íàïîëíèòåëåé...

35

Èíäèêàòðèñû ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìîâ

Ò à á ë è ö à 2

Ìèêðîêðåìíåçåì 1s, À	1
� L, íì 0 D DS

Äèñïåðñíûé
0,014–0,017
0,022–0,052
0,078–0,156

45–38
29–12
8–4

2,86
2,00
3,39

2,86
2,00
—

—
—

2,61

Êîíäåíñèðîâàííûé
0,011–0,016
0,017–0,126

54–40
38–5

4,00
3,52

—
—

2,00
2,48

Áåëàÿ ñàæà

0,012–0,021
0,021–0,031
0,031–0,042
0,042–0,063
0,063–0,126

50–30
30–20
20–15
15–10
10–5

2,32
2,70
3,00
3,48
4,00

2,32
2,70
3,00
—
—

—
—
—

2,52
—

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: 1s — äèàïàçîí èçìåíåíèé âåêòîðà ðàññåÿíèÿ; L = 2�/s — ìàñ-
øòàá ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé; ïàðàìåòð 0— îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì íàêëîíà ó÷àñòêà
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè logI(s) – logs; D = 0 — ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ìàññîâîãî ôðàêòà-
ëà; DS = 6 — 0 — ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè (ãðàíèöû ðàçäå-
ëà íåîäíîðîäíîñòåé).



Ðàññåèâàþùèå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è íåîäíîðîäíîñòè çàðåãèñòðèðîâà-
íû è â ìàòåðèàëå êîíäåíñèðîâàííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà: îáðàçîâàíèÿ ñ
ëèíåéíûìè ìàñøòàáàìè .54–40 íì õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòüþ, à íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîâ .38–5 íì èìåþò ôðàê-
òàëüíóþ ðàçìåðíîñòü DS = 2,48. Õàðàêòåð íàíîðàçìåðíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïå-
öèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî âèäà àìîðôíîãî äèîêñèäà
êðåìíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî â ïðîöåññå î÷èñòêè äûìîâ ïëàâèëüíûõ ïå÷åé.

Ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòèö ìèêðîêðåìíåçåìà áåëàÿ ñàæà
äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû. Êëàñòåðû ìàñøòàáà .50–20 íì ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ìàññîâûå ôðàêòàëû, ïðè÷åì ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü (äëÿ
L . 50–30 íì) D = 2,32 óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî ïëîòíûå àãðåãàòû, à
D = 2,70 (äëÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ .30–20 íì) — íà ìåíåå ïëîòíûå îáúåê-
òû. ×àñòèöû ñ ðàçìåðàìè .20–15 íì ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ìàññîâûìè ôðàêòà-
ëàìè ñ ïðåäåëüíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ. Áîëåå ìåëêèå íåîäíî-
ðîäíîñòè ñ L . 15–10 íì èìåþò ôðàêòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü (DS = 2,52),
à íàèáîëåå ìàëîðàçìåðíûå (L . 10–5 íì) — ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü (ïàðà-
ìåòð 0 = 4), ò.å. äëÿ íèõ, âåðîÿòíî, âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Ïîðîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîêðåìíåçåì áåëàÿ ñàæà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáî-
ëåå ðàçâèòîé ñèñòåìîé íåîäíîðîäíîñòåé íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ äîïîëíèòåëüíîìó ðàññåÿíèþ ôîíîíîâ è óìåíüøåíèþ òåïëîïðî-
âîäíîñòè äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà. ×àñòèöû êîíäåíñèðîâàííîãî ìèêðîêðåì-
íåçåìà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíû, ñ îòíîñèòåëüíî ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè,
âåðîÿòíî ïîýòîìó òåïëîïðîâîäíîñòü äàííîãî ïîðîøêà âûøå, ÷åì ó äèñ-
ïåðñíîãî ìèêðîêðåìíåçåìà, íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòèö êîòîðîãî — ðûõëûå
ìàññîâûå ôðàêòàëû. Äàííûå ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ êîð-
ðåëèðóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è ðàñ÷åòàìè ýôôåê-
òèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè (ñì. òàáë. 1).

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ïî-
ëåçíûìè ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèè èçâåñòíûõ ìåòî-
äèê ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è â äèñ-
ïåðñíûõ çåðíèñòûõ ñèñòåìàõ, â âàêóóìíûõ èçîëÿöèîííûõ ïàíåëÿõ, â ÷à-
ñòíîñòè. Ïîäáîð ïîäõîäÿùåãî ìàòåðèàëà — íàïîëíèòåëÿ ñåðäöåâèíû
òàêèõ ïàíåëåé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà — ìåòîäà ëàçåðíîé âñïûøêè è ìåòîäà
ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðè íåçíà-
÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàòàõ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ íå-
îäíîðîäíîñòÿõ è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìîäåëèðóåìûõ òåïëîèçîëÿöè-
îííûõ èçäåëèé.
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PREDICTION OF HEAT CONDUCTION FILLERS
VACUUM INSULATION PANELS

Proposed on the basis of the combined modeling and topological method for predicting thermal
conductivity fillers vacuum insulation panels on the basis of fine mineral powders. The
dependence of the thermal conductivity of dispersed silica fume on the level of nanoscale
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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ
È ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÏÐÈ ÂÂÅÄÅÍÈÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ââåäåíèè êîì-
ïëåêñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ äèñïåðñíûå äèîïñèä è èçâåñòíÿê, ââîäèìûõ
â êîëè÷åñòâå 1–11 % îò ìàññû öåìåíòà. Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íî-
ñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ââåäåíèè îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíîé äîáàâêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè,
äèîïñèä, èçâåñòíÿê, äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç.

Äèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè (äîáàâêè) øèðîêî èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ ìîäèôèêàöèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèÿ â òðåáóåìîì
íàïðàâëåíèè èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ïðèìåíå-
íèå òàêèõ äîáàâîê ïîçâîëÿåò â áîëüøåé ìåðå ðåàëèçîâûâàòü ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè öåìåíòà. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äèñïåðñíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äèñïåðñíîñòè êàê
âÿæóùåãî, òàê è ââîäèìîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè [1].

Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñîñòàâëÿþ-
ùèõ åãî êîìïîíåíòîâ, èõ êîëè÷åñòâîì è ðàñïðåäåëåíèåì â ìàòåðèàëå:

— îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé è ñâîéñòâàìè ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öå-
ìåíòà;

— êîëè÷åñòâîì è ñâîéñòâàìè íåïðîðåàãèðîâàâøèõ ÷àñòèö;
— íàëè÷èåì, êîíôèãóðàöèåé è ðàçìåðàìè ïîð;
— îñîáåííîñòÿìè è êîíöåíòðàöèåé íàïîëíèòåëÿ;
— ñâîéñòâàìè êîíòàêòíîé çîíû «öåìåíòíûé êàìåíü — íàïîëíè-

òåëü».
Äåéñòâèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè:
— ìèêðîàðìèðóþò îáðàçóþùèéñÿ öåìåíòíûé êàìåíü;
— âûçûâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìåæäó

÷àñòèöàìè äîáàâêè è èñêóññòâåííûì êàìíåì; ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî-
áû ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà äîáàâêè áûë âûøå, ÷åì ó èñêóññòâåííîãî
êàìíÿ;

— âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ íåîðãàíè÷å-
ñêîãî öåìåíòà [2].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîàðìèðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ â íåì íàïðÿæåíèé ïðè äåéñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè çíà÷èòåëü-
íûé èíòåðåñ ïðîÿâëÿåò òàêîé ìèíåðàë, êàê äèîïñèä, èìåþùèé òâåðäîñòü
ïî øêàëå Ìîîñà, ðàâíóþ 7 [3]. Â òî æå âðåìÿ íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü,
÷òî â òÿæåëûõ áåòîíàõ ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ èçâåñò-
íÿêîì âûøå, ÷åì ñ ãðàíèòîì êàê íàïîëíèòåëåì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò âûñ-
øóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà íà èçâåñòíÿêîâîì ùåáíå [4–6], õîòÿ òâåðäîñòü èç-
âåñòíÿêà (3 ïî øêàëå Ìîîñà) è åãî ïðî÷íîñòü íèæå, ÷åì ó ãðàíèòà.
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Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äî-
áàâîê (äèîïñèäà è èçâåñòíÿêà), ââåäåííûõ â öåìåíò êàê ðàçäåëüíî, òàê è
êîìïëåêñíî â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Èñïîëüçîâàí ïîðòëàíäöåìåíò
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè
ÏÖ 400 Ä-20. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ìàñ. %: Ñ3S — 50–55, C2S — 18–22,
C3A — 7–11, C4AF — 12–15. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü åãî ñîñòàâèëà
320 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %: SiO2 — 20,7; Al2O3 —
6,9; Fe2O3 — 4,6; CaO — 65,4; MgO — 1,3; SO3 — 0,4; ï.ï.ï. — 0,5.

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ââîäèëèñü òîíêîèçìåëü÷åííûå ãîð-
íûå ïîðîäû: äèîïñèä (Áóãîòàêñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Èðêóòñêàÿ îáëàñòü) è
èçâåñòíÿê (ã. Èñêèòèì, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü), ÿâëÿþùèåñÿ îòõîäàìè
ïðîèçâîäñòâà. Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Àíàëèç äèñïåðñíîñòè äîáàâîê ïðîâåäåí ìåòîäîì ëàçåðíîãî ãðàíóëî-
ìåòðà íà ïðèáîðå PRO-7000 ôèðìû Seishin Enterprice Co., LTD, Tokyo
(ðèñ. 1, òàáë. 2).

Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ñòðóêòóðû ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ...
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïëåêñíîé äîáàâêè

Äîáàâêà
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O TiO2 ï.ï.ï

Äèîïñèä 56,1 25,4 15,8 1,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,6

Èçâåñòíÿê 0,5 54,7 0,5 0,2 0,1 — — — 40,4

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö: äèîïñèäà (à) è èçâåñòíÿêà (á)
ïî ðåçóëüòàòàì ëàçåðíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà



Íà ðèñ. 1 îòîáðàæåíî: H — îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíåå
âåðõíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà, % (èíòåðâàëüíàÿ êðèâàÿ); V — îáúåìíàÿ
äîëÿ ÷àñòèö äàííîé ôðàêöèè, % (ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì).

Òàêèì îáðàçîì, äèîïñèä, èìåþùèé óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 213 ì2/êã,
áûë ìåíåå äèñïåðñíûì, ÷åì öåìåíò, à èçâåñòíÿê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ 641 ì2/êã îáëàäàë çíà÷èòåëüíî áîëüøåé äèñïåðñíîñòüþ.

Îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ èìå-
ëè ðàçìåðû 20�20�20 ìì. Îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè, à òàêæå ïîñëå 3, 7, 14 è 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì èçãîòàâëèâàëîñü íåñêîëüêî ñåðèé îáðàç-
öîâ. Îáðàçöû ïåðâîé ñåðèè òâåðäåëè 1 ñóò, âòîðîé — 3 ñóò, òðåòüåé —
7 ñóò, ÷åòâåðòîé — 28 ñóò. Îáðàçöû ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ õðàíèëèñü â òå-
÷åíèå 24 ± 1 ÷ â ôîðìàõ â âàííå ñ ãèäðàâëè÷åñêèì çàòâîðîì è äàëåå äî
èñïûòàíèÿ â âîäå ïðè òåìïåðàòóðå (20 ± 2) °Ñ. Îòäåëüíàÿ ñåðèÿ îáðàç-
öîâ ïîäâåðãàëàñü òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå (ÒÂÎ) ïî ðåæèìó: 3 ÷ —
ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 90 °Ñ, 8 ÷ — èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå è 3 ÷ — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 20 °Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè èñïîëüçî-
âàëñÿ ïðåññ ñ ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé äî 500 êÍ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàðàñ-
òàíèÿ íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèè ñîñòàâëÿëà (2,0 ± 0,5) ÌÏà/ñ. Äëÿ êîì-
ïåíñàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ îò íåïàðàëëåëüíîñòè îïîðíûõ
ãðàíåé îáðàçöà ïðåññ èìåë ïîäâèæíóþ øàðîâóþ îïîðó è áûë ñíàáæåí
ïðèñïîñîáëåíèåì äëÿ öåíòðèðîâàííîé óñòàíîâêè íàæèìíûõ ïëàñòèíîê,
ïåðåäàþùèõ íàãðóçêó íà îáðàçåö.

Êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ äîáàâîê ñîñòàâëÿëî: 1, 3, 5, 7, 9 è 11 % îò ìàñ-
ñû öåìåíòà. Íàðÿäó ñ îòäåëüíî ââîäèìûìè èçâåñòíÿêîì è äèîïñèäîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü êîìïëåêñíûå äîáàâêè, ñîäåðæàùèå ýòè êîìïîíåíòû â ñîîò-
íîøåíèÿõ 2:1; 1:1; 1:2 (òàáë. 3). Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ
áåç äîáàâîê ñîñòàâëÿëà: ïîñëå ÒÂÎ — 56,2 ÌÏà, ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 62,7 ÌÏà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ââåäåíèè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ âî âñå ñðîêè åãî
òâåðäåíèÿ. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè äîñòèãíóòî ïðè ââåäåíèè
äèîïñèäà â êîëè÷åñòâå 7 % îò ìàññû öåìåíòà. Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî
êàìíÿ, òâåðäåâøåãî 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâà-
åòñÿ íà 38,4 %. Ïðè äîáàâëåíèè èçâåñòíÿêà â êîëè÷åñòâå 1 % ïðî÷íîñòü
öåìåíòíîãî êàìíÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 19,3 %. Ââåäåíèå êîìïëåêñíûõ äî-
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Ò à á ë è ö à 2. Ïîêàçàòåëè äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïî ðåçóëüòàòàì
ëàçåðíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîêàçàòåëü
Ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà

äèîïñèä èçâåñòíÿê

Ñðåäíåîáúåìíûé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 49,6 8,7

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñì2/ñì3 7014 17360

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö, %, ñ ðàçìåðàìè:
ìåíåå 4 ìêì 9,9 25,2

ìåíåå 16 ìêì 22,0 69,9

ìåíåå 32 ìêì 35,9 94,3



áàâîê, ñîñòîÿùèõ èç èçâåñòíÿêà è äèîïñèäà, ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïðî÷-
íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ äî 33,7 %.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè,
îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ.
Ïðè ââåäåíèè êîìïëåêñíîé äîáàâêè ýòî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó ìåíüøåãî åå ñîäåðæàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äîáàâêîé äèîïñèäà.

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñîäåðæàùåãî ìèíåðàëüíûå
äîáàâêè, ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ óïðî÷íåíèåì ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (òàáë. 4).

Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèå è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âûïîëíÿëèñü íà äåðèâàòîãðàôå DTG60H ôèðìû «Shimadzu» ßïîíèÿ
ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà îáðàçöîâ 10 °Ñ/ìèí.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáðàçöàõ, ïîêàçàâøèõ íàèáîëüøåå ïî-
âûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû, òâåðäåâ-
øèå â òå÷åíèå 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Íåêîòîðûå èç òåðìîãðàìì
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Ò à á ë è ö à 3. Ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ (ÌÏà) ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê

Ñîñòàâ äîáàâêè, % Ïðî÷íîñòü, ÌÏà

èçâåñòíÿê äèîïñèä
Ñîäåðæàíèå äîáàâêè, % îò ìàññû öåìåíòà

1 3 5 7 9 11

Òâåðäåíèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

100 0 74,8 73,4 70,9 68,5 64,9 60,2

66,6 33,4 70,8 75,7 74,3 70,8 68,5 63,4

50 50 70,6 77,1 75,0 75,0 75,2 63,7

33,4 66,6 70,8 74,7 79,09 83,8 80,2 72,8

0 100 71,4 75,8 80,1 86,8 81,7 74,6

Òâåðäåíèå ïðè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêå

100 0 64,7 64,0 62,2 53,1 52,6 51,5

66,6 33,4 64,8 64,8 63,0 52,7 52,6 52,0

50 50 62,0 65,3 65,5 65,5 60,4 58,3

33,4 66,6 62,5 65,1 67,4 75,3 71,2 67,0

0 100 64,0 67,7 70,8 77,1 71,8 67,5

Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà öåìåíòíîãî êàì-
íÿ, ñîäåðæàùåãî ìèíåðàëüíûå äîáàâêè

Êîëè÷åñòâî
ìèíåðàëü-
íîé äîáàâ-
êè, ìàñ. %

Ñîäåðæàíèå êîìïî-
íåíòîâ â ìèíåðàëü-
íîé äîáàâêå, ìàñ. %

1-é
ýíäîýôôåêò

2-é
ýíäîýôôåêò

3-é
ýíäîýôôåêò

Îáùàÿ
ïîòåðÿ
ìàññû,

%èçâåñòíÿê äèîïñèä Ò, °C ïîòåðÿ
ìàññû Ò, °C ïîòåðÿ

ìàññû Ò, °C ïîòåðÿ
ìàññû

1 1 0 103,82 6,363 473,88 3,347 734,66 3,027 18,60

3 2 1 103,32 6,240 474,57 3,860 741,79 3,217 18,37

3 1,5 1,5 105,15 6,267 481,46 3,010 756,06 2,873 18,44

7 2,3 4,7 106,15 5,920 475,46 3,183 743,07 3,297 18,58

7 0 7,0 107,35 5,337 477,12 3,217 745,49 1,910 18,02
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Ðèñ. 2. Êðèâûå êîìïëåêñíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ äîáàâêîé 1 ìàñ. %
èçâåñòíÿêà (à); ñ 3 ìàñ. % êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè, ñîñòîÿùåé èç äèîïñèäà —
1 ÷àñòü (50,0 ìàñ. %) è èçâåñòíÿêà — 1 ÷àñòü (50,0 ìàñ. %) (á); ñ äîáàâêîé 7 ìàñ. % äèîï-

ñèäà (â)



Ýíäîýôôåêòû (ðèñ. 2, òàáë. 4), ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþ-
ùèì ïðîöåññàì: ïðè òåìïåðàòóðå 102–107 °Ñ — ðàçëîæåíèþ ãèäðàòíûõ
íîâîîáðàçîâàíèé, ïðè òåìïåðàòóðå 470–482 °Ñ — ðàçëîæåíèþ ïîðòëàí-
äèòà Ca(OH)2, âîçíèêøåãî â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè öåìåíòà. Ïðè òåìïåðà-
òóðå îêîëî 730–760 °Ñ è âûøå — ðàçëîæåíèþ êàðáîíàòà êàëüöèÿ CaCO3,
êàê ïåðâè÷íîãî (â ñîñòàâå èçâåñòíÿêîâîé ìóêè), òàê è âòîðè÷íîãî, âîç-
íèêøåãî, âîçìîæíî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÑàÎ, âûäåëèâøåãîñÿ èç
Ca(OH)3, ñ ÑÎ2 â õîäå èçìåðåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøåå óïðî÷íåíèå
ñòðóêòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè äèîïñèäà, áîëåå ãëóáîêàÿ ãèäðàòà-
öèÿ öåìåíòà — ïðè ââåäåíèè èçâåñòíÿêîâîé ìóêè. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëüøàÿ ïîòåðÿ ìàññû â îáëàñòè ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ðàçëîæåíèþ ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé.

Â îáëàñòè âòîðîãî ýíäîýôôåêòà òåìïåðàòóðà è ïîòåðÿ ìàññû âî âñåõ
ñëó÷àÿõ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Íàèáîëüøèé òðåòèé ýíäîýôôåêò ïîëó÷åí
ïðè ââåäåíèè 3 ìàñ. % êîìïëåêñíîé äîáàâêè, ñîñòîÿùåé èç 1 ÷àñòè äèîï-
ñèäà è 1 ÷àñòè èçâåñòíÿêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ââåäåíèè êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà
äåðèâàòîãðàììàõ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â íèõ äèîïñèäà ôèêñèðóåò-
ñÿ ñìåùåíèå òåìïåðàòóð ýíäîýôôåêòîâ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Áîëåå
ãëóáîêàÿ ãèäðàòàöèÿ öåìåíòà, îöåíèâàåìàÿ ïî ïîòåðÿì ìàññû â îáëàñòè
ïåðâîãî ýíäîýôôåêòà è îáùèì ïîòåðÿì ïðè íàãðåâå, íàáëþäàåòñÿ ïðè
ââåäåíèè äîáàâêè èçâåñòíÿêà.

Çàìåíà â ñîñòàâå äîáàâêè òðóäíî èçìåëü÷àåìîãî äèîïñèäà íà 33,4 %
èçâåñòíÿêà îáåñïå÷èâàåò òî æå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ,
÷òî è ïðè ââåäåíèè òâåðäîãî äèîïñèäà.
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The change in the mechanical strength of cement when administered complex mineral
additives containing particulate limestone and diopside administered in an amount between
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß
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ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÉ ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÜ»

Èçëîæåíà èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå
«îðãàíè÷åñêîå âÿæóùåå — ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü» çà ñ÷åò ìåõàíîõèìè÷åñêîé ãèäðî-
ôîáèçàöèè ïîñëåäíåãî ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû ïðè ïðîèçâîäñòâå äîðîæ-
íî-ñòðîèòåëüíûõ êîìïîçèòîâ èç òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê, òåõíîãåííîå ñûðüå, ãèäðîôîáèçàöèÿ, àñ-
ôàëüòîáåòîí.

Ñîçäàíèå íîâûõ ïðî÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ òåñíî ñâÿçàíî ñ
äåéñòâèåì ñèë êîãåçèè è àäãåçèè. Åñëè ïîíÿòèå «êîãåçèÿ» îáóñëîâëåíà
õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè òåëî ÷àñòèöàìè (àòîìàìè,
èîíàìè) è ìåæìîëåêóëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèåì, òî «àäãåçèÿ» (ïðèëè-
ïàíèå) — ýòî ìîëåêóëÿðíîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè äâóõ
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ðàçíîðîäíûõ òâåðäûõ èëè æèäêèõ ôàç. Àäãåçèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðè÷èíîé ñêëåèâàíèÿ äâóõ ðàçíûõ âåùåñòâ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ôèçè÷å-
ñêèõ èëè õèìè÷åñêèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñèë. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå
ïðî÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èíæåíåðû àêöåíòèðóþò áîëüøîå
âíèìàíèå íà àäãåçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ [1–2].

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè ÿâëåíèÿìè àäãå-
çèè è ñìà÷èâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñìà÷èâàíèå èìååò ìåñòî ïðè íàëè-
÷èè òðåõ ñîïðÿæåííûõ ôàç. Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò èí-
ôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñìà÷èâàíèÿ íàäî óâåëè÷èòü ðàáîòó
àäãåçèè èëè óìåíüøèòü ðàáîòó êîãåçèè (ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå) æèä-
êîñòè, íàïðèìåð, ââåäåíèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ), èç-
ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Ëó÷øå ñìà÷èâàåò òà æèäêîñòü, êîòîðàÿ èìååò
ìåíüøåå ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå èëè ðàáîòó êîãåçèè. Îðãàíè÷åñêèå
æèäêîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè ïîâåðõíîñòíûìè íàòÿæåíèÿìè è ïî-
ýòîìó ñìà÷èâàþò áîëüøèíñòâî ïîâåðõíîñòåé ðàçíîé ïðèðîäû, à âîäà
ñìà÷èâàåò òîëüêî ïîëÿðíûå âåùåñòâà [1].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå áîëüøèíñòâà äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçóåòñÿ îðãàíè÷åñêîå âÿæóùåå (áèòóì) è êàìåííûå ìàòåðèàëû.
Ïðè ýòîì âîäà ïî îòíîøåíèþ ê ïîëó÷åííîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ àãðåññèâ-
íîé ñðåäîé, â êîòîðîé ïðåáûâàþò îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû áîëü-
øóþ ÷àñòü âðåìåíè è ñ êîòîðîé áîðþòñÿ èíæåíåðû äîðîæíîé îòðàñëè,
ïûòàÿñü çàùèòèòü äîðîæíîå ïîêðûòèå.
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Àäãåçèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï ìîëåêóë êîíòàêòèðóþùèõ âåùåñòâ. Íàïðèìåð, áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ðàáîòû àäãåçèè ê âîäå èìåþò ñîåäèíåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè (â äâóõôàçíûõ ñèñòåìàõ æèäêîñòü — æèäêîñòü).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îðèåíòèðîâàíèè ìîëåêóë â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ïðè àäãåçèè. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç â ñòîðîíó âîäû îáðàùåíû ãèäðî-
ôèëüíûå ãðóïïû, è îíè ïî÷òè ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàþò àäãåçèþ ê âîäå.
Ðàçíîñòü ìåæäó ðàáîòîé àäãåçèè ê âîäå è ðàáîòîé êîãåçèè êîíòàêòèðóþ-
ùåé ñ íåé æèäêîñòè ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ïîëÿðíîñòè è ãèäðîôèëüíîñòè
ïîñëåäíåé [3].

Ñìà÷èâàíèå èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ ðÿäà
âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îáû÷íî ìîëåêóëû ñìà÷èâàòåëåé
äèôèëüíû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñÿêîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà,
è àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäû, îðèåíòèðóÿñü óãëåâîäîðîäíûìè öå-
ïÿìè íàðóæó â âîçäóõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñîçäàåòñÿ êàê
áû ïëåíêà óãëåâîäîðîäà. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðà è ïîâûøåíèå ñìà÷èâàþùåé ñïîñîáíîñòè äî çíà÷åíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèÿì îðãàíè÷åñêèõ íåïîëÿðíûõ
æèäêîñòåé [4].

Îäíàêî óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåæäå
âñåãî ñâÿçàíî ñ çàùèòîé îò ïðîíèêíîâåíèÿ â ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû
âîäû. Äëÿ ýòîé öåëè, â ÷àñòíîñòè äëÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðèìåíÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå ñâÿçóþùèå âåùåñòâà — áèòóìû, äåãòè, ìàñ-
òèêè è äðóãèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå óãëåâîäîðîäû (ñìîëû), îáðàçóþùèå
íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà òîëñòóþ âîäîíåïðîíèöàåìóþ ãèäðîèçîëÿöè-
îííóþ ïëåíêó, çàêóïîðèâàþùóþ ïîðû. Âûøåóêàçàííûå âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ äîâîëüíî áûñòðî äåãðàäèðóþò â àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ áëàãîäàðÿ ìàëîé ñèëå ñöåïëåíèÿ ñ ìèíåðàëüíûìè
âåùåñòâàìè, ñïîñîáíîñòè ê ìåäëåííîìó èñïàðåíèþ è íåäîñòàòî÷íîé óñ-
òîé÷èâîñòè ê ðåçêèì òåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèÿì è âîçäåéñòâèþ ñîëíå÷-
íûõ ëó÷åé, êèñëîðîäà âîçäóõà, âîäû, õèìè÷åñêèõ àãðåññèâíûõ âåùåñòâ è
ìèêðîîðãàíèçìîâ [5–7]. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñòðîèòåëüíîãî ìàòå-
ðèàëà, âñëåäñòâèå ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäàõ ñèëüíûõ
êîëåáàíèé äàâëåíèÿ íàõîäÿùèõñÿ â ïîðàõ âîäÿíûõ ïàðîâ, âîçäóõà è êîí-
äåíñèðîâàííîé âîäû, â îñîáåííîñòè ïðè åå çàìåðçàíèè.

Òåì íå ìåíåå, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû ìîæíî çàùèùàòü îò âðåäî-
íîñíîãî äåéñòâèÿ âîäû ïðè ïîìîùè òàê íàçûâàåìûõ âîäîîòòàëêèâàþùèõ
(ãèäðîôîáíûõ) ïîêðûòèé ÏÀÂ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ãèäðîôîáíîñòü —
ýòî ïîíÿòèå, îòëè÷íîå îò âîäîíåïðîíèöàåìîñòè è âîäîñòîéêîñòè, è ãèäðî-
ôîáèçàöèÿ íå äåëàåò ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë íè âîäîíåïðîíèöàåìûì, íè
âîäîñòîéêèì. Îäíàêî îíà îáû÷íî ïîâûøàåò âîäîíåïðîíèöàåìîñòü è âîäî-
ñòîéêîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íàñòîëüêî, ÷òî ïîäîáíàÿ çàùèòà îò
ðàçðóøèòåëüíîãî è âðåäîíîñíîãî äåéñòâèÿ âîäû ïðèîáðåòàåò îãðîìíîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå [8].

Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà — âåùåñòâà, àäñîðáöèÿ êîòîðûõ
èç æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñ äðóãîé ôàçîé (æèäêîé, òâåðäîé
èëè ãàçîîáðàçíîé) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ. Â íàèáîëåå îáùåì è âàæíîì ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ñëó÷àå àäñîðáèðóþùèåñÿ ìîëåêóëû (èîíû) ÏÀÂ èìåþò äèôèëüíîå ñòðîå-
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íèå, ò. å. ñîñòîÿò èç ïîëÿðíîé ãðóïïû è íåïîëÿðíîãî óãëåâîäîðîäíîãî ðà-
äèêàëà (äèôèëüíûå ìîëåêóëû) [8].

Ñòðîèòåëüíàÿ èíäóñòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàç-
âèâàþùèõñÿ îòðàñëåé õîçÿéñòâà Ðîññèè è çàðóáåæíûõ ñòðàí, øèðîêî èñ-
ïîëüçóþùåé íåðóäíûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òîí-
êîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè [9–11].

Îäèí èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê àñ-
ôàëüòîáåòîíà — ïðèìåíåíèå êà÷åñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ. Â òðà-
äèöèîííîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóþòñÿ êàðáîíàòíûå ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè,
ïîëó÷àåìûå ïîìîëîì â øàðîâûõ òðóáíûõ ìåëüíèöàõ è ÿâëÿþùèåñÿ äåôè-
öèòíûìè âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ñòðàíû. Ðàñøèðèòü íîìåíêëàòóðó ñûðüÿ, ïðè-
ìåíÿåìîãî â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äëÿ àñôàëüòîáåòîíà, ïîçâîëèò èñïîëü-
çîâàíèå íåòðàäèöèîííîãî ìèíåðàëüíîãî ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå êðåìíå-
çåìñîäåðæàùåãî, íàïðèìåð, îòõîäîâ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. Îäíàêî
ñûðüå çà÷àñòóþ íå îòâå÷àåò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì, ÷òî âûíóæäàåò èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè åãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãëè
áû ïîâûñèòü ïîêàçàòåëè ãîòîâîé ïðîäóêöèè.

Îòõîäû ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè (ÌÌÑ) æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ
ïî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêè ê ñëàáîðóäíûì êâàðöèòàì.
Ïîðîäîîáðàçóþùèé ìèíåðàë — êâàðö (áîëåå 60 %), ìàãíåòèò (äî 8 %),
ðîãîâàÿ îáìàíêà, îêñèäû æåëåçà, ïèðèò. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ
ÌÌÑ òàêæå îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ æåëåçà.
Îòõîäû ÌÌÑ ìåëêîäèñïåðñíûå. Èõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ùåáåíü,
à ëèøü êàê ñèëüíîæåëåçíåííûå èñêóññòâåííûå ïåñêè (ìîäóëü êðóïíîñòè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå), äî 25 ìëí ò êîòîðûõ åæåãîäíî ñêëàäèðóþòñÿ â õâî-
ñòîõðàíèëèùàõ.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ âëèÿåò íà ôàêòîðû ñòðóê-
òóðîîáðàçîâàíèÿ àñôàëüòîáåòîíà. Ñóùåñòâåííîå óñèëèå ñòðóêòóðîîáðà-
çóþùåé ðîëè ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â àñôàëüòîáåòîíå, à ñëåäîâàòåëüíî,
è óëó÷øåíèå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî ìàòåðèàëà ìîãóò
áûòü äîñòèãíóòû â ðåçóëüòàòå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïîðîøêà.
Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ýôôåêò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïóòåì ñîâìåùåíèÿ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè. Òàêèå
óñëîâèÿ ñîçäàþòñÿ ïðè îáðàáîòêå ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â ïðîöåññå ðàç-
ëîìà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè çåðåí âåùåñòâà, ïîçâîëÿþùèå ñáëèçèòü ìîëå-
êóëÿðíûå ñâîéñòâà àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ è ñðåäû, êîòîðóþ äîëæåí íàïîë-
íÿòü ïîðîøîê.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 52129–2003 àêòèâèðîâàííûé ìèíåðàëüíûé ïîðî-
øîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé ïðè ïîìîëå ãîðíûõ ïîðîä
èëè òâåðäûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñ äîáàâëåíèåì àêòè-
âèðóþùèõ âåùåñòâ, ïðè ïîìîëå áèòóìèíîçíûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå ãîðþ-
÷èõ ñëàíöåâ, ïðè÷åì â êà÷åñòâå àêòèâèðóþùèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò
ðàöèîíàëüíî ïîäîáðàííóþ ñìåñü ÏÀÂ èëè ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ ÏÀÂ,
ñ áèòóìîì.

Â êà÷åñòâå àêòèâèðóþùåãî âåùåñòâà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñòåà-
ðèíîâîé êèñëîòû. Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà —
òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü àëèôàòè÷åñêèõ êàðáîíîâûõ êèñëîò. Ñòåàðèíî-
âàÿ êèñëîòà âõîäèò â ñîñòàâ ãëèöåðèäîâ âñåõ æèâîòíûõ æèðîâ è ðàñòè-

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå...

47



òåëüíûõ ìàñåë, âñòðå÷àåòñÿ â íåêîòîðûõ âèäàõ íåôòè. Åå ïðèñóòñòâèå
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò óñëîâèÿ ñìà÷èâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö áèòóìîì
è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ õåìîàäñîðáöèîííûõ ñâÿçåé íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà ôàç.

Ïðè ïîëó÷åíèè àêòèâèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà àêòèâèðóþ-
ùóþ ñìåñü íåîáõîäèìî ââîäèòü â ìåëüíèöó îäíîâðåìåííî ñ ìàòåðèàëîì,
ïîäëåæàùèì èçìåëü÷åíèþ. Â ïðîöåññå ðàçìîëà ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî
ïîðîøêà áóäóò ïîêðûâàòüñÿ ñëîåì áèòóìà, òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâèò
ëèøü äåñÿòûå, à èíîãäà è ñîòûå äîëè ìèêðîíà. Ïîýòîìó àêòèâèðîâàííûå
ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè äîëæíû ðåçêî îòëè÷àòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì è
âëèÿíèþ íà êà÷åñòâî àñôàëüòîáåòîíà îò ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ, íå ïîä-
âåðãàåìûõ îáðàáîòêå àêòèâèðóþùåé ñìåñüþ â ïðîöåññå ðàçìîëà [12–13].

Èç ïðîèçâîäèòåëåé àêòèâèðîâàííîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â ÐÔ îñ-
òàëñÿ, â îñíîâíîì, Êèêåðèíñêèé çàâîä â Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, êîòîðûé
ñ àêòèâàòîðà — âòîðîãî æèðîâîãî ãóäðîíà — ïåðåøåë íà êóáîâûå îñòàò-
êè ÑÆÊ, ïîñòàâëÿåìûå ñ öåíòðàëüíûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû çà 1500–2000 êì.
Äîñòàâêà õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ àêòèâèðîâàíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óäîðîæàíèþ êîíå÷íîé ïðî-
äóêöèè.

Ïðîèçâîäñòâî àêòèâèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ â åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíî. Ñëîæèëàñü ïðàêòèêà èñïîëüçî-
âàíèÿ âçàìåí ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà îòñåâîâ èçâåñòíÿêîâ, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ âûñîêîðàçâèòîé ñèñòåìîé ïîð. Ïðè ýòîì ïîìèìî ôèëüòðàöèè íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ áèòóìà èìååò ìåñòî óìåíüøåíèå òîëùèíû
áèòóìíûõ ïëåíîê âîêðóã ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ (êàê ðåçóëüòàò óâåëè-
÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè). Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ áèòóìà ñ ïî-
ðèñòûìè êàìåííûìè ìàòåðèàëàìè ïðîèñõîäèò èçáèðàòåëüíàÿ ôèëüòðà-
öèÿ êîìïîíåíòîâ áèòóìà â ïîðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåíÿåòñÿ êîìïîíåíò-
íûé ñîñòàâ áèòóìà â àäñîðáöèîííûõ ñëîÿõ è ñîîòâåòñòâåííî åãî ñâîéñòâà
â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîíà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ ïîâûøàåòñÿ æå-
ñòêîñòü è õðóïêîñòü (â òîì ÷èñëå è ïðè äåéñòâèè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð) àñôàëüòîáåòîíà íåïîñðåäñòâåííî â ïîêðûòèè. Âñå ýòî âìåñòå âçÿòîå
ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê îäíà èç ðÿäà ïðè÷èí íàáëþäàþùåãîñÿ íà
àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè ïðåæäåâðåìåííîãî ïîÿâ-
ëåíèÿ òðåùèí (íåíîðìàëüíî ÷àñòûå òðåùèíû, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ïîêðûòèè
÷åðåç 1–2 ãîäà ïîñëå óñòðîéñòâà àñôàëüòîáåòîííûõ ñëîåâ), íåäîñòàòî÷-
íîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè è èíòåíñèâíîãî ñòàðåíèÿ àñôàëüòîáåòîíà
â ïîêðûòèè.

Âûøåèçëîæåííîå äîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîèçâîäñòâà è ìàññî-
âîãî ïðèìåíåíèÿ â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ.

Ðàçâèòèå äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ ïî-
ðîøêîâ ìåñòíûõ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âòîðè÷íîãî ñûðüÿ,
òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ è îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Òàêîãî
ðîäà ìèíåðàëüíûå ìàòåðèàëû çà÷àñòóþ íå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì äåéñò-
âóþùèõ ñòàíäàðòîâ íà òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû è â åñòåñò-
âåííîì âèäå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîíäèöèîííîå ñûðüå, òðåáóþùåå ìî-
äèôèêàöèè.
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Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè àêòèâèðîâàííîãî è íåàêòèâèðîâàííîãî ìèíå-
ðàëüíûõ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ïîìîëà â øàðîâîé ïëàíåòàðíîé
ìåëüíèöå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. ×àñòè÷êè íåàêòèâèðîâàííîãî ïîðîøêà àãðå-
ãèðóþò ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ êîìêè, â òî âðåìÿ êàê ïîðîøîê, ìîäèôèöèðî-
âàííûé ñòåàðèíîâîé êèñëîòîé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðûõëûé íàïîëíèòåëü.
Ïðè ýòîì ñòåàðèíîâàÿ êèñëîòà, ÿâëÿÿñü ÏÀÂ, àäñîðáèðóåòñÿ íà ñâåæåé ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ïîðîøêà, îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå èõ ðàçðóøåíèÿ ñ
ðàçðûâîì ýëåêòðîâàëåíòíûõ ñâÿçåé, îáâîëàêèâàåò åãî ÷àñòèöû, òåì ñà-
ìûì óìåíüøàåò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ (ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ) ìåæäó íèìè
è ñíèæàåò ñòåïåíü àãëîìåðàöèè, èëè âîîáùå óñòðàíÿåò åå. Ýòî îáëåã÷à-
åò åãî òðàíñïîðòèðîâàíèå, õðàíåíèå è ïðèìåíåíèå. Îñîáîå çíà÷åíèå óêà-
çàííîå ñâîéñòâî ïðèîáðåòàåò â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ïðèãî-
òîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé, ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïîäà÷ó ìèíå-
ðàëüíîãî ïîðîøêà â ìåøàëêè àñôàëüòîáåòîííûõ ìàøèí â õîëîäíîì âèäå.

Ïîëó÷åííûé àêòèâèðîâàííûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê îáëàäàåò ñâîé-
ñòâàìè ãèäðîôîáíîãî ìàòåðèàëà è ïðàêòè÷åñêè íå ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé.
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå àäãåçèîííîé àêòèâíî-
ñòè áèòóìà ïî îòíîøåíèþ ê ñìåñè êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ â
ñâîåì ñîñòàâå àêòèâèðîâàííûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ â íåàêòèâèðîâàííîì (à) è àêòèâè-
ðîâàííîì (á) ñîñòîÿíèè

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñöåïëåíèÿ áèòóìà ìàðêè ÁÍÄ 60/90 ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì íà íåàê-
òèâèðîâàííîì (à) è àêòèâèðîâàííîì (á) íàïîëíèòåëå



Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ òàêèõ
êðóïíîìàñøòàáíûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, êàê ãîðíîìåòàëëóðãè-
÷åñêèé êîìïëåêñ, â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøå-
ãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, òàê êàê ïîñëå âûâîçà òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ
â îòâàëû, íà ïîëÿ ôèëüòðàöèè îíè ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè ïûëåíèÿ è çà-
ãàçîâàííîñòè â ðàáî÷åé çîíå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé è â àòìîñôå-
ðå; ïðîíèêàþò â ëèòîñôåðó è ãèäðîñôåðó, âñëåäñòâèå ìèãðàöèè ÷åðåç âîç-
äóøíóþ è âîäíóþ ñðåäó ïåðåíîñÿòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è, òàêèì îá-
ðàçîì, ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ óñëîâèé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî íà äàííûõ òåððèòîðèÿõ.
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THE MANAGEMENT OF THE PROCESS OF INTERACTION
IN THE SYSTEM «ORGANIC BINDER — MINERAL FILLER»

The present work contains information on control processes of interaction in the system
«organic binder — mineral filler» by mechano-chemical hydrophobization of the latter with the
purpose of expansion of a raw-material base in the production of road-building composites
from man-made materials.
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ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À ÈÇ ÏÛËÅÂÀÒÛÕ ÑÓÃËÈÍÊÎÂ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèöåâîãî êåðàìè÷åñêîãî êèð-
ïè÷à èç ïûëåâàòûõ ñóãëèíêîâ ñ äîáàâëåíèåì â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêîé ìàññû ìåòàëëè÷åñêèõ
îïèëîê è ñòåêëîáîÿ, à òàêæå âàðèàíòû àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèöåâîé êèðïè÷, ïûëåâàòûå ñóãëèíêè, ìåòàëëîíàïîëíèòåëü, ñòåê-
ëîáîé, òåõíîëîãèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà.

Ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à â ñòðîèòåëü-
íîé ïðàêòèêå îñòàåòñÿ âàæíûì ñåãìåíòîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî
êîìïëåêñà. Ñûðüå äëÿ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à äîëæíî îáåñïå÷èâàòü õî-
ðîøóþ ôîðìóåìîñòü, îòñóòñòâèå äåôîðìàöèé è òðåùèí â ïðîöåññå ñóø-
êè, à òàêæå äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è äðóãèå ñâîéñòâà èçäåëèé ïîñëå
îáæèãà.

Îäíàêî íåðåäêî èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå ñûðüÿ ãëèíû íå óäîâëåòâî-
ðÿþò íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãëèíû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ïûëåâàòûå ñóãëèíêè, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå ïðèìå-
ñè, óõóäøàþùèå ôîðìóþùèå ñâîéñòâà ñûðüÿ è êà÷åñòâî ãîòîâûõ èçäå-
ëèé. Ïûëåâàòûå ñóãëèíêè îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñóøêå,
÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí, óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà áðàêà íà
ïðåäïðèÿòèÿõ è ñíèæåíèþ êà÷åñòâà êèðïè÷à. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñà
çàäàííûõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à (ïðî÷íîñòè, ìîðîçîñòîéêîñòè,
âîäîïîãëîùåíèÿ), ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû êèðïè÷à áûëî ïðåä-
ëîæåíî ââîäèòü â ñîñòàâ øèõòû ïëàâåíü (ñòåêëîáîé) è ñòðóêòóðèðóþùóþ
äîáàâêó (ìåòàëëè÷åñêèå îïèëêè) [1].

Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñïîëüçîâàëîñü ãëèíèñòîå ñû-
ðüå Êëåùèõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîå ïûëåâàòûìè ñóãëèí-
êàìè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðóïíîçåðíèñòûõ âêëþ÷åíèé. Ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó (òàáë. 1) ñûðüå êèñëîå, ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðàñÿùèõ îê-
ñèäîâ è íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà â ïûëåâàòûå ñóãëèí-
êè ââîäèëèñü ïëàâíè (ñòåêëîáîé) 3–6 %, ðåãóëèðóþùèå ñïåêàíèå ãëèíè-
ñòîãî ñûðüÿ ïðè îáæèãå, è ñòðóêòóðèðóþùèå äîáàâêè (ìåòàëëîíàïîëíè-
òåëü äëèíîé ìåíåå 2,5 ìì è äèàìåòðîì 1 ìì) 2,5–15 %, èçìåíÿþùèå
ñòðóêòóðó ÷åðåïêà è ïîâûøàþùèå åãî ïðî÷íîñòü (òàáë. 2) [2, 3].

52

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 4

© Ìàøêèí Í.À., Øàðàâèí Þ.À., Êàòêîâà Ò.Ô., Âåëè÷êî Á.Ï., Ñòóïèí Â.Ï., 2014

Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóãëèíèñòîãî ñûðüÿ, ìàñ. %

Ìåñòîðîæäåíèå SiO2 Al2O3 Fe2O3 ÑàÎ MgO R2O Ï.ï.ï.

Êëåùèõèíñêîå 60,58 12,26 4,64 5,93 2,08 3,54 7,74

Áîëîòíèíñêîå 61,00 12,54 4,69 5,67 1,84 4,74 7,42



Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà äèñïåðñíî-àðìèðîâàííîãî êèðïè÷à ïîëóñó-
õîãî ïðåññîâàíèÿ, íà÷èíàÿ îò äîáû÷è ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è çàêàí÷èâàÿ ïðî-
öåññîì îáæèãà èçäåëèé (ðèñ. 1). Âûïîëíåíà ñõåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåñ-
ñà ïåðåðàáîòêè ñòåêëîáîÿ (ðèñ. 2–5).

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à (ñì. ðèñ. 1).
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà äèñïåðñíî-àðìèðîâàííîãî êåðà-
ìè÷åñêîãî êèðïè÷à ìåòîäîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå îïåðàöèè: äîáû÷ó, ïåðåðàáîòêó è õðàíåíèå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è äîáà-
âîê; äîñòàâêó è îáðàáîòêó ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è äîáàâîê; ïðèãîòîâëåíèå
ïðåññ-ïîðîøêà; åãî õðàíåíèå; ïîëóñóõîå ïðåññîâàíèå ïðåññ-ïîðîøêà ïîä
äàâëåíèåì 15–20 ÌÏà; ñóøêó è îáæèã êèðïè÷à-ñûðöà (âîçìîæíî ñîâìå-
ùåíèå ñóøêè è îáæèãà â îäíîì àãðåãàòå); ïðèåìêó, óïàêîâêó, ñêëàäèðî-
âàíèå è îòïðàâêó ïîòðåáèòåëþ ãîòîâîãî êèðïè÷à.

Ïîäãîòîâêó ïðåññ-ïîðîøêîâ èç ãëèí ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ
18–25 % ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñ îäíî- èëè äâóõñòàäèéíîé ñóøêîé
è ñ ïîñëåäóþùèì åãî èçìåëü÷åíèåì. Ãëèíèñòîå ñûðüå ïîäâåðãàåòñÿ èç-
ìåëü÷åíèþ (äðîáëåíèþ, ïîìîëó, ñóøêå, ñîðòèðîâêå, ñìåøèâàíèþ ñ óâ-
ëàæíåíèåì è áåç óâëàæíåíèÿ, âûëåæèâàíèþ â áóíêåðàõ, äîçèðîâàíèþ è
òðàíñïîðòèðîâàíèþ). Âëàæíîñòü èçìåëü÷àåìîé ãëèíû íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü 9–11 %.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìîå ãëèíèñòîå ñûðüå — ñóãëèíîê ñ íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ ÷àñòèö è ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïûëåâà-
òûõ, â äàííîé ðàáîòå âûáðàí èçìåëü÷èòåëüíî-ñóøèëüíûé ñïîñîá ïîäãî-
òîâêè ïðåññ-ïîðîøêà. Îí ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñûðüÿ, óñòðàíèòü âðåäíîå âëèÿíèå êàðáîíàòîâ, à âìåñòå ñ ãðàíóëÿöèåé
ïðåññ-ïîðîøêà — ïîâûñèòü êà÷åñòâî íå òîëüêî ñûðöà, íî è îáîææåííîãî
êèðïè÷à.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïðå-
äóñìàòðèâàåò ïîäãîòîâêó ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñìåøåíèåì
åãî ñî ñòàëüíûìè îïèëêàìè è ìîëîòûì ñòåêëîì, ïðåññîâàíèå èçäåëèé,
ñóøêó è îáæèã. Ãëèíèñòàÿ ïîðîäà ðàçðàáàòûâàåòñÿ â êàðüåðå è äîñòàâëÿ-
åòñÿ â ãëèíîçàïàñíèê. Èç ãëèíîðûõëèòåëÿ ñûðüå íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ
ÿùè÷íûì ïèòàòåëåì íà ïëàñòèí÷àòûé êîíâåéåð.

Ëåíòî÷íûé êîíâåéåð, íàä êîòîðûì óñòàíîâëåí æåëåçîîòäåëè-
òåëü, äëÿ óäàëåíèÿ êðóïíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ïîäàåò îòäî-
çèðîâàííóþ ãëèíó íà ïåðâè÷íîå äðîáëåíèå è âûäåëåíèå èç íåå êðóï-

Òåõíîëîãèÿ è ñâîéñòâà äèñïåðñíî-àðìèðîâàííîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à...
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ

Ìåòàëëî-
íàïîëíèòåëü,

ìàñ. %

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü /,

êã/ì3

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè
Rñæ, ÌÏà

Ïðî÷íîñòü
ïðè èçãèáå
Rèç, ÌÏà

Âîäî-
ïîãëîùåíèå

Wm, %

Òåïëîïðî-
âîäíîñòü �,
Âò/ì · °Ñ

0,0 1680 11,0 1,6 18,0 0,768

2,5 1720 16,1 2,4 16,4 0,790

5,0 1770 20,5 3,2 15,1 0,817

10,0 1850 24,6 4,9 13,6 0,860

15,0 1930 30,3 6,5 12,4 0,903



íûõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé íà êàìíåâûäåëèòåëüíûå âàëüöû. Ïðè ýòîì
ñïîñîáå ïîäãîòîâêè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïîâûøàåòñÿ åãî ñâÿçíîñòü è îäíî-
ðîäíîñòü, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óëó÷øàåò ïðî÷íîñòü èçäåëèé. Çàòåì
ñûðüå, íå êðóïíåå 15–20 ìì, ïðè ïîìîùè øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ ïîñòó-
ïàåò â èçìåëü÷èòåëüíî-ñóøèëüíûé àãðåãàò (ÈÑÀ), ãäå ïðîèñõîäèò
îäíîâðåìåííî òîíêèé ïîìîë äî ôðàêöèè ìåíåå 0,3 ìì è ñóøêà äî âëàæ-
íîñòè 3–7 %. Èç ÈÑÀ ñûðüå ïîäàåòñÿ íà ðàñôðàêöèîíèðîâàíèå, êî-
òîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâóõ ñòóïåíÿõ ïûëåî÷èñòêè ãàçîïûëåâîé
ñìåñè.

Í.À. Ìàøêèí, Þ.À. Øàðàâèí, Ò.Ô. Êàòêîâà, Á.Ï. Âåëè÷êî, Â.Ï. Ñòóïèí
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà äèñïåðñíî-àðìèðîâàííîãî êèðïè÷à ïî ñïîñîáó
ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ



Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â øèõòó øàìîòà. Îòáðàêîâàí-
íûé êèðïè÷ ïîñòóïàåò â áóíêåð, îòêóäà òðàíñïîðòåðîì ïîäàåòñÿ â ùåêî-
âóþ äðîáèëêó äëÿ ãðóáîãî èçìåëü÷åíèÿ, øàìîò ïîñòóïàåò â êîíóñíóþ
äðîáèëêó äëÿ òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ. Øàìîò èçìåëü÷àåòñÿ äî êðóïíîñòè
çåðåí 1,5 ìì. Äðîáëåíûé øàìîò íàïðàâëÿåòñÿ íà ñèòî-áóðàò ýëåâàòîðîì
äëÿ îòäåëåíèÿ ÷àñòèö ìåíåå 0,3 è êðóïíåå 1,5 ìì. Øàìîò òðàíñïîðòåðîì
ïîäàåòñÿ â ðàñõîäíûé áóíêåð.

Îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì ïîäãîòîâêè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ è øàìîòà
èäåò ïîäãîòîâêà áîÿ ñòåêëà. Ñòåêëÿííûé áîé ïîñòóïàåò èç áóíêåðà çàïà-
ñà â âàëêîâóþ äðîáèëêó, ãäå ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àåòñÿ äî êðóïíîñòè
çåðåí 5 ìì. Äðîáëåíûé îòñåâ ïîñòóïàåò íà ñèòî-áóðàò äëÿ îòäåëåíèÿ
÷àñòèö ìåíåå 1,75 ìì è áîëåå 5 ìì (1,25–60 %; 2,5–5–40 %). Îòñåâ ïî-
äàåòñÿ â ïðèåìíûé áóíêåð, à çàòåì ñ ïîìîùüþ âèíòîâîãî ïèòàòåëÿ â êî-
ëè÷åñòâå 10 % ïîñòóïàåò â äâóõâàëüíûé ñìåñèòåëü. Ñòàëüíûå îïèëêè
äîñòàâëÿþòñÿ ê áóíêåðó çàïàñà. Èç áóíêåðà çàïàñà ñòàëüíûå îïèëêè äî-
çèðóþòñÿ â äâóõâàëüíûé ñìåñèòåëü.

Ïîäãîòîâëåííàÿ øèõòà äîçèðóåòñÿ â ñòåðæíåâîé ñìåñèòåëü, ãäå
ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ ãðàíóëÿöèÿ. Ïîñëå óâëàæíåíèÿ ïîðîøîê ñ
W = 7–10 % ïîäàåòñÿ êîâøîâûì ýëåâàòîðîì â áóíêåð çàïàñà ïðåññ-ïî-
ðîøêà, à çàòåì â áóíêåð ïðåññà. Ïðåññîâàíèå ïðîèñõîäèò íà êîëåíîðû-
÷àæíûõ ïðåññàõ. Ñàäêà êèðïè÷à-ñûðöà ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòîì-ñàä÷è-
êîì íà ïå÷íûå âàãîíåòêè. Âàãîíåòêà ïîäàåòñÿ íà ýëåêòðîïåðåäàòî÷íóþ
òåëåæêó. Òðàíñïîðòèðîâêà âàãîíåòîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì
òîëêàòåëåì.

Ñóøêà è îáæèã ñûðöà ïðîèçâîäèòñÿ â òóííåëüíîé ïå÷è-ñóøèëå. Ïðî-
öåññ ñóøêè ïðîèñõîäèò â óäëèíåííîé ïîäãîòîâèòåëüíîé çîíå è äëèòñÿ
14 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 100–150 °C ñ îòõîäÿùèìè èç ïå÷è ãàçàìè. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îáæèãà 36 ÷, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà
980–1000 °C. Âûäåðæêà ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 6 ÷. Â êà÷åñòâå
òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ ãàç.

Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ äëèòñÿ â òå÷åíèå 10 ÷ ñ çàìåäëåíèåì îñòûâàíèÿ
äî 25 °C â ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå 1000–550 °C, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëèìîðôíû-
ìè ïðåâðàùåíèÿìè êâàðöà. Çàòåì ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ âîçìîæíî óñêî-
ðèòü äî 125 °C â ÷àñ. Ñ ïîìîùüþ òîëêàòåëÿ âàãîíåòêà ïîñòóïàåò íà ïåðå-
äàòî÷íóþ òåëåæêó, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò åå íà ïîñò ïàêåòèðîâàíèÿ, ãäå
ïðîäóêöèÿ ðàçáðàêîâûâàåòñÿ, êèðïè÷ ïàêåòèðóåòñÿ è ïîäàåòñÿ íà ñêëàä
ãîòîâîé ïðîäóêöèè àâòîêàðîé èëè ìîñòîâûì êðàíîì.

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè ñòåêëîáîÿ (ðèñ. 2–5).
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïî ïåðåðàáîòêå ñòåêëîáîÿ (ñì. ðèñ. 2) ñîñòîèò èç
òðåõ, íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà, ó÷àñòêîâ.

Ïåðâûé ó÷àñòîê — ïîäà÷à ñòåêëîáîÿ èç ñêëàäà â ïðèåìíûé áóíêåð 2
ïðè ïîìîùè âèíòîâîãî êîíâåéåðà 5, âêëþ÷àþùåãîñÿ â ðàáîòó â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ýòîãî áóíêåðà.

Âòîðîé ó÷àñòîê — äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå, ïðîñåèâàíèå (ðàçäåëå-
íèå íà ôðàêöèè 0,3–1,0 ìì, 1,0–1,5 ìì, 1,5 ìì è áîëåå) ïîëó÷åííî-
ãî ïðîäóêòà è ïîäà÷à åãî â ðàñõîäíûå áóíêåðà 7. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-
çóþòñÿ ñòåðæíåâàÿ ìåëüíèöà 4, ñèòî-áóðàò 6 è çàãðóçî÷íûé òðàíñïîð-
òåð 8.
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Òðåòèé ó÷àñòîê — ïîäà÷à íåïðîñåÿâøåãîñÿ ñòåêëà (êðóïíîñòüþ áî-
ëåå 1,5 ìì) èç áóíêåðà 9 â ïðèåìíûé áóíêåð äëÿ ïîâòîðíîãî èçìåëü÷åíèÿ
(äîìîëà). Ýòà îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êîâøîâîãî ýëåâàòîðà 1
è òðàíñïîðòåðà âîçâðàòà 3.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (äîçèðîâàíèÿ èçìåëü-
÷åííîãî ñòåêëà è ïîäà÷è åãî â ñìåñèòåëü 12) èñïîëüçóþòñÿ äâà âåñîâûõ
äîçàòîðà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ 10 è çàãðóçî÷íûé ëåíòî÷íûé òðàíñïîð-
òåð 11.
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè ñòåêëîáîÿ
1 — êîâøåâîé ýëåâàòîð; 2 — ïðèåìíûé áóíêåð; 3 — òðàíñïîðòåð âîçâðàòà; 4 — ñòåðæíåâàÿ ìåëüíè-
öà; 5 — âèíòîâîé êîíâåéåð; 6 — ñèòî-áóðàò; 7 — ðàñõîäíûé áóíêåð; 8, 11 — çàãðóçî÷íûé òðàíñïîð-
òåð; 9 — áóíêåð äîìîëà; 10 — äîçàòîð íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ; 12 — ãëèíîñìåñèòåëü; 13 — âûïóñê-

íîé çàòâîð áóíêåðà



Ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè áîÿ ñòåêëà àâòîìàòèçèðîâàí. Ðàçðàáîòàíà
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ àâòîìàòèçàöèþ:

à) óïðàâëåíèÿ âèíòîâûì è ëåíòî÷íûìè çàãðóçî÷íûìè òðàíñïîðòåðà-
ìè, ñòåðæíåâîé ìåëüíèöåé, ñèòîì-áóðàò, ýëåâàòîðîì, à òàêæå çàäâèæêîé
ïðèåìíîãî áóíêåðà è âïóñêíûìè çàòâîðàìè äîçàòîðîâ;

á) êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ ñòåêëîáîÿ è ãîòîâîãî ïðîäóêòà âî âñåõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ åìêîñòÿõ (ïðèåìíîì áóíêåðå, ðàñõîäíûõ áóíêåðàõ è áóíêåðå
äîìîëà);

â) äîçèðîâàíèÿ èçìåëü÷åííîãî ñòåêëà äâóõ ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé è
ïîäà÷è åãî â ãëèíîñìåñèòåëü;

ã) òåõíîëîãè÷åñêîé è àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè ðàáîòû âñåõ ìåõà-
íèçìîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è âñå òåõíîëîãè÷åñêèå åìêîñòè îñíà-
ùåíû ýëåêòðîííûìè ñèãíàëèçàòîðàìè óðîâíÿ ÝÑÓ-4, èìåþùèìè äâà äàò-
÷èêà, óñòàíîâëåííûìè íà âåðõíåì è íèæíåì óðîâíÿõ â êàæäîì áóíêåðå.
Ðàçðàáîòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå
ýòèõ äàò÷èêîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íåîáõî-
äèìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è âûïîëíåíèå äàííîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîöåññà. Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè îïîðîæíåíèè ïðèåì-
íîãî áóíêåðà ñðàáàòûâàåò äàò÷èê íèæíåãî óðîâíÿ SL1 (ñì. ðèñ. 3).
Óïðàâëÿþùåå ðåëå Ê1, çàìêíóâ êîíòàêò Ê1.2, âêëþ÷àåò êàòóøêó ìàãíèò-
íîãî ïóñêàòåëÿ ÊÌ1 ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàãðóçî÷íîãî âèíòîâîãî êîíâåéåðà
(ñì. ðèñ. 4). Íà÷èíàåòñÿ çàãðóçêà ïðèåìíîãî áóíêåðà. Ïðè çàïîëíåíèè
áóíêåðà äàò÷èê âåðõíåãî óðîâíÿ SL2, ñðàáîòàâ, îòêëþ÷àåò ðåëå Ê1, ÷òî
ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå êîíâåéåðà è ïðåêðàùåíèþ çàãðóçêè.

Ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè ïî ïåðåìàëûâàíèþ ñòåêëà è ïîäà÷å åãî â
ðàñõîäíûå áóíêåðà âûïîëíÿþòñÿ íåñêîëüêèìè ìåõàíèçìàìè, çàïóñê â ðà-
áîòó êîòîðûõ äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè (ñèòî-áóðàò, çàãðóçî÷íûé òðàíñïîðòåð, ñòåðæíåâàÿ ìåëüíèöà, âûïóñê-
íîé çàòâîð ïðèåìíîãî áóíêåðà). Âêëþ÷åíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ ïðîèñõîäèò
ïðè íàæàòèè íà êíîïêó SB1 (â íà÷àëå ðàáî÷åé ñìåíû), à òàêæå ïðè çàìû-
êàíèè êîíòàêòîâ äàò÷èêîâ íèæíåãî óðîâíÿ SL3 è SL5, óñòàíîâëåííûõ â
ðàñõîäíûõ áóíêåðàõ (âî âðåìÿ ðàáî÷åé ñìåíû). Ïðè ýòîì ïðîìåæóòî÷íîå
ðåëå Ê3 êîíòàêòîì Ê3.2 çàïóñêàåò øåñòèïðîãðàììíîå ðåëå âðåìåíè ÊÒ1
(â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ÷åòûðå ïðîãðàììû), êîòîðîå, çà-
ìûêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç 3–5 ñ êîíòàêòû ÊÒ1.1, ÊÒ1.2, ÊÒ1.3, ÊÒ1.4
(ñì. ðèñ. 4), âêëþ÷àåò ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñîîòâåò-
ñòâåííî ñèòà-áóðàò, çàãðóçî÷íîãî òðàíñïîðòåðà, ñòåðæíåâîé ìåëüíèöû, à
òàêæå îòêðûâàåò âûïóñêíîé çàòâîð ïðèåìíîãî áóíêåðà. Íà÷èíàåòñÿ ïðî-
öåññ èçìåëü÷åíèÿ ñòåêëà è ðàçäåëåíèÿ åãî íà ôðàêöèè. Ïðåêðàùàåòñÿ
ýòîò ïðîöåññ, êîãäà çàïîëíèòñÿ êàêîé-ëèáî ðàñõîäíûé áóíêåð. Â ýòîì
ñëó÷àå ñðàáîòàåò äàò÷èê âåðõíåãî óðîâíÿ SL4 (èëè SL6), ÷òî ïðèâîäèò ê
âêëþ÷åíèþ äðóãîãî ïðîãðàììíîãî ðåëå âðåìåíè ÊÒ2, êîòîðîå ðàçìûêàþ-
ùèìè êîíòàêòàìè ÊÒ2.1, ÊÒ2.2, ÊÒ2.3 îòêëþ÷èò ðàáîòàþùèå ìåõàíèçìû.
Ïðåäâàðèòåëüíî êîíòàêòîì Ê4.3 çàêðîåòñÿ âûïóñêíîé çàòâîð ïðèåìíîãî
áóíêåðà.

Òàê êàê îäíîâðåìåííî ñ çàïîëíåíèåì ðàñõîäíûõ áóíêåðîâ ïðîèñõî-
äèò èõ îïîðîæíåíèå (ïîäà÷à èçìåëü÷åííîãî ñòåêëà â äîçàòîðû íåïðåðûâ-
íîãî äåéñòâèÿ), òî çàïîëíèòüñÿ ðàñõîäíûå áóíêåðà ìîãóò ëèøü ïðè ïðå-
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðåëåéíîãî áëîêà
SL1–SL6 — äàò÷èêè óðîâíÿ â áóíêåðàõ; Ê1–Ê6, Ê10 — ðåëå óïðàâëåíèÿ; SB1–SB2 — êíîïêè

óïðàâëåíèÿ; ÊÒ1–ÊÒ2 — ðåëå âðåìåíè; SQ1 — êîíå÷íûé âûêëþ÷àòåëü; ÍÀ — ýëåêòðè÷åñêèé çâî-
íîê; ÊÌ4.3, ÊÌ2.3, ÊÌ4.4 — ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè; SQ1.2 — êîíå÷íûé âûêëþ÷àòåëü



êðàùåíèè äîçèðîâàíèÿ, ò.å. ïðè ïîëíîé îñòàíîâêå ïðîöåññà ïåðåìåøèâà-
íèÿ ãëèíû.

Âûãðóçêà ñòåêëà ôðàêöèè 1,5 ìì è áîëåå èç áóíêåðà äîìîëà ïðîèñõî-
äèò ïðè ñðàáàòûâàíèè äàò÷èêà âåðõíåãî óðîâíÿ SL8 (ñì. ðèñ. 5). Ýòî ïðè-
âîäèò ê âêëþ÷åíèþ òðàíñïîðòåðà âîçâðàòà è ýëåâàòîðà, êîòîðûå ïåðåìå-
ùàþò íåêîíäèöèîííîå ñòåêëî â ïðèåìíûé áóíêåð äëÿ ïîâòîðíîé ïåðåðà-
áîòêè. Ïðè îïîðîæíåíèè áóíêåðà äàò÷èê íèæíåãî óðîâíÿ SL7, ñðàáîòàâ,
îòêëþ÷àåò ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè äâèãàòåëåé ýëåâàòîðà è òðàíñïîðòåðà.
Ïðîöåññ ïåðåãðóçêè ïðåêðàùàåòñÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îäíîâðåìåííîãî çà-
ïóñêà è îñòàíîâêè ýëåâàòîðà è òðàíñïîðòåðà (è ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ çàâàëà) â ñõåìå ïðåäóñìîòðåíû ðåëå âðåìåíè ÊÒ3 è ÊÒ4,
êîíòàêòû êîòîðûõ ñðàáàòûâàþò ñ íåêîòîðûì çàìåäëåíèåì (ïðèìåðíî
3 ñ). Åñëè áóíêåð äîìîëà îêàæåòñÿ çàïîëíåííûì è åãî íóæíî âûãðóæàòü,
à ïðèåìíûé áóíêåð óæå ïîëíûé, òî âêëþ÷åíèÿ ýëåâàòîðà è òðàíñïîðòåðà
âîçâðàòà íå ïðîèçîéäåò, òàê êàê ñðàáîòàåò ðåëå áëîêèðîâêè Ê9.
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè ïåðåðàáîòêè
ñòåêëà

ÊÌ1–ÊÌ4 — ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè; ÊÊ1–ÊÊ4 — òåïëîâûå ðåëå;
SQ1–SQ2 — êîíå÷íûå âûêëþ÷àòåëè



Äëÿ êîíòðîëÿ çà ðàáîòîé ìåõàíèçìîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîð-
ìàöèè î íàëè÷èè ìàòåðèàëà â áóíêåðàõ ïðåäóñìîòðåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñâåòîâàÿ è çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ. Áåçàâàðèéíàÿ ðàáîòà ìåõàíèçìîâ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè áëîêèðîâêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â
ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ, íî íå îãîâîðåííûìè â òåêñòå. Èñïîëüçóåìàÿ àïïà-
ðàòóðà âûïóñêàåòñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ è ìîæåò áûòü ðå-
êîìåíäîâàíà äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé ñõåìû.

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìåòàëëîàðìèðîâàííîãî êèðïè÷à. Ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïðî÷íûì è òðåùè-
íîñòîéêèì ïîëó÷èëñÿ êèðïè÷, èçãîòîâëåííûé ïîëóñóõèì ñïîñîáîì (ïðå-
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Ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìàìè âîçâðàòà ñòåêëà íà ïî-
âòîðíóþ ïåðåðàáîòêó

Ê7–Ê9 — ðåëå óïðàâëåíèÿ; ÊÌ5–ÊÌ6 — ìàãíèòíûå ïóñêàòåëè; ÊÒ3–ÊÒ4 — ðåëå
âðåìåíè; SL7 — äàò÷èê íèæíåãî óðîâíÿ; SL8 — äàò÷èê âåðõíåãî óðîâíÿ



äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè äî 30 ÌÏà, âîäîïîãëîùåíèå 11,7 %). Âûñîêàÿ
åãî ïðî÷íîñòü ïîñëå âîäîíàñûùåíèÿ (26,7 ÌÏà) ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñî-
êîé ýêñïëóàòàöèîííîé äîëãîâå÷íîñòè.

Òðåùèíîñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü êåðàìè÷åñêîãî êèðïè-
÷à ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé óïðóãîñòè êåðàìèêè
è ñòàëüíûõ îïèëîê â ìàòåðèàëå. Ñòàëü ñ âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè
(Å > 200 ÃÏà) âîñïðèíèìàåò íà ñåáÿ îñíîâíóþ ÷àñòü íàïðÿæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â êèðïè÷å ïðè ñóøêå è îáæèãå.

Òàê êàê ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [3], ÷òî âîëîêíà ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ
ïðî÷íî âðàñòàþò â êåðàìè÷åñêóþ ìàòðèöó, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíò-
íûé ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà — êåðàìè÷åñêîãî êèð-
ïè÷à ñ ìåòàëëîíàïîëíèòåëåì. Ïðè íàäåæíîì ñöåïëåíèè (áåç ïðîñêàëüçû-
âàíèÿ) àðìèðóþùèõ âîëîêîí ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðè-
öåé êîìïîçèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåðèàë, ðàâíîìåðíî àðìèðîâàííûé ïî
âñåìó îáúåìó. Ïðè ñîäåðæàíèè ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ 5 ìàñ. % åãî îáúåì-
íîå ñîäåðæàíèå, ñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè
ñòàëè 7900 êã/ì3 è ïëîòíîñòè êåðà-
ìè÷åñêîãî ÷åðåïêà 1600 êã/ì3, áó-
äåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 1 % (ðèñ. 6).

Åñëè ñ÷èòàòü äåôîðìàöèè êîì-
ïîçèòà ëèíåéíî-óïðóãèìè, òî ýêâè-
âàëåíòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Åýêâ = Åàðì2àðì + Å êåð2êåð, (1)

ãäå Åýêâ — ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèòà;
Åàðì — ìîäóëü óïðóãîñòè àðìàòóðû (ìåòàëëîíàïîëíèòåëü);
Åêåð — ìîäóëü óïðóãîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû;
2àðì = 0,01, 2êåð = 0,99 — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ (ñòàëü 10)
Åàðì = 210 ÃÏà, à êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû Åêåð = 2,02 ÃÏà, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèòà:

Åýêâ = 210 · 0,01 + 2,02 · 0,99 = 4,1 ÃÏà.

Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü óïðóãîñòè êîìïîçèòà âäâîå
ïðåâûøàåò ìîäóëü óïðóãîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöû èëè îáû÷íîãî íåàð-
ìèðîâàííîãî êèðïè÷à. Íà ïðàêòèêå â ðåçóëüòàòå àðìèðîâàíèÿ êèðïè÷à
5 ìàñ.% ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ (ñì. òàáë. 2) åãî ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè
ñ 11,0 ÌÏà âîçðàñòàåò äî 20,5 ÌÏà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ. Â òàêîé æå ñòåïåíè âîçðàñòàåò è ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå: ñ 1,6 äî
3,2 Ìïà.

Ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íåì ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êèðïè÷è ñ ìåòàëëîíàïîëíèòåëåì 2,5–15,0 ìàñ. % âûäåðæàëè 50 öèê-
ëîâ çàìîðàæèâàíèÿ–îòòàèâàíèÿ.

Èç òàáë. 2 è ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ââåäåíèå ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ óæå â
êîëè÷åñòâå 2,5–5,0 ìàñ. % ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ìàðî÷íîñòè ëèöåâî-
ãî êèðïè÷à ñî 100 äî 150–200 ïðè ñíèæåíèè âîäîïîãëîùåíèÿ ñ 18 äî
15 %.
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Ðèñ. 6. Ìîäåëü êîìïîçèòà äëÿ ðàñ÷åòà ýê-
âèâàëåíòíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè



Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëîàðìèðîâàí-
íîãî êèðïè÷à ñ âàðèàíòîì àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ââåäåíèÿ ñòåêëîáîÿ.
Ïðè ââåäåíèè 2,5–10,0 ìàñ.% ñòðóêòóðèðóþùåé äîáàâêè ìåòàëëîíàïîë-
íèòåëÿ ìàðêà êèðïè÷à ñî 100 âîçðàñòàåò äî 150–200.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè è âîäîïîãëîùåíèÿ êèðïè÷à îò
êîëè÷åñòâà ìåòàëëîíàïîëíèòåëÿ â øèõòå
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TECHNOLOGY AND PROPERTIES OF DISPERSIVE-REINFORCED
CERAMIC BRICK OF SILTY LOAM

Considered technology and physical and mechanical properties of ceramic bricks of the facial
silt loam with the addition of the ceramic mass of metal sawdust and glass fragments, as well
as options for the automation of the production process.

K e y w o r d s: facing bricks, silty loam, metalfilling, window breaker, technology, physical and
mechanical properties, automation of production.
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ÓÄÊ 692.42:666.3/7

Ë.Í. ÒÀÖÊÈ, Å.Â. ÌÀØÊÈÍÀ

ÏÓÒÈ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÈÐÏÈ×À ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÑÒÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêî-
ãî êèðïè÷à, ïîëó÷àåìîãî íà îñíîâå íèçêîêà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ. Ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü àêòèâàöèè ñûðüÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè â ñî÷åòàíèè ñ êîððåêòèðîâàíèåì ñîñòàâà
øèõò äîáàâêàìè íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íèçêîêà÷åñòâåííîå ãëèíèñòîå ñûðüå, àêòèâàöèÿ, äîáàâêè íàïðàâ-
ëåííîãî äåéñòâèÿ, ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè, ñíèæåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ.

Äåôèöèò âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãëèí ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðè
ïðîèçâîäñòâå êèðïè÷à èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñûðüåâîé áàçû ïûëåâàòûå
ñóãëèíêè è äàæå ñóïåñè, óìåðåííî- è ñðåäíåïëàñòè÷íûå, âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûå ê ñóøêå, ñêëîííûå ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ è íåñïåêàþùèåñÿ.
Ïîýòîìó öåëüþ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êåðàìè÷åñêèõ
ñòåíîâûõ èçäåëèé èç íèçêîêà÷åñòâåííîãî ìåñòíîãî ñûðüÿ.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:
1. Ââåäåíèå â øèõòû êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê íà îñíîâå ñèëèêàòíûõ

è àëþìîñèëèêàòíûõ ãîðíûõ ïîðîä, â òîì ÷èñëå â ñî÷åòàíèè ñ ïëàñòèôè-
öèðóþùèìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè.

2. Àêòèâàöèÿ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè (ìåõàíè÷å-
ñêèì, ìåõàíîòåðìè÷åñêèìè, â ñî÷åòàíèè ñ óäàðíî-âîëíîâûì).

Èñïîëüçîâàííûå â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê ãîðíûå ïîðîäû
ÿâëÿþòñÿ ñèëèêàòàìè (äèîïñèä) è àëþìîñèëèêàòàìè (àëüáèòîôèð è äèà-
áàç) ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ëåãêîïëàâêèõ îêñèäîâ (R2O è RO), ÷òî
ïðåäîïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü èõ âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ñïåêàíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ øèõò. Àëüáèòîôèð è äèàáàç ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòõîäû ùåáåíî÷-
íîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êàìåííûé êàðüåð» (ï. Ãîðíûé, Íîâîñèáèðñêàÿ
îáëàñòü). Ïðîáà äèîïñèäîâîé ïîðîäû áûëà ïîäâåðãíóòà ìåõàíîòåðìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè â èçìåëü÷èòåëüíî-ñóøèëüíîé óñòàíîâêå (ÈÑÓ) ôèðìû
ÎÎÎ «Áàñêåé» [1, 2].

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ Áàðûøåâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðîå ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøèâàëîñü è ïîäâåðãà-
ëîñü ïîìîëó â òå÷åíèå 2 ÷ â øàðîâîé ìåëüíèöå (ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâà-
öèÿ). Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé äîáàâêè ïîðîäû ââîäèëèñü â
øèõòû â êîëè÷åñòâå 10 % ïî ìàññå ñâåðõ 100 %. Âëàæíîñòü ïðåññ-ïî-
ðîøêà — 12 %. Äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ èçìåíÿëîñü îò 15 äî 25 ÌÏà, òåì-
ïåðàòóðà îáæèãà îò 950 äî 1050 °Ñ, ñîäåðæàíèå Ñ-3 — îò 0 äî 0,5 %.

Èçìåíåíèå ñâîéñòâ îáîææåííûõ îáðàçöîâ êîððåêòèðóþùèìè äîáàâ-
êàìè ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî ëó÷øèå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè èìåþò îáðàçöû èç øèõò ñ äîáàâêîé
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äèîïñèäà. Ââåäåíèå â ìàññó 0,5 % ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà Ñ-3 äàëî âîç-
ìîæíîñòü ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåííîé ïðî÷íîñòè ñíèçèòü âîäîïîãëî-
ùåíèå ñ 12,9 äî 11,7 %.

Èíòåðåñíûå, íà íàø âçãëÿä, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû èç øèõò íà îñíîâå
ãëèíèñòîãî ñûðüÿ Áåðäñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (òàáë. 2).

Ââåäåíèå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà Sika-20ÍÅ â îïòèìàëüíîé äîçèðîâêå
(0,5 %) ïîçâîëèëî ñíèçèòü âîäîïîãëîùåíèå áåç èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè.
Èñïîëüçîâàíèå äèîïñèäà äàæå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáæèãà íà
50 °Ñ ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ âîäîïîãëîùåíèÿ, ïðàâäà ñ íå-
êîòîðîé ïîòåðåé ïðî÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíà çàìåíà 10 % ïðèâîçíîãî äè-
îïñèäà íà ýôôåêòèâíûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå äîáàâêè Ñ-3 èëè
Sika-20ÍÅ.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé ïðåñëåäîâàëî öåëü ñðàâíèòü ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû àêòèâàöèè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ (íà ïðèìåðå ñóãëèíêà Áàðû-
øåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ). Ìåõàíîòåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ îñóùåñòâëÿ-
ëàñü íà óñòàíîâêå ÎÎÎ «Áàñêåé» ÈÑÓ-10.030Ï, ãäå áûëà âûïóùåíà
îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ àêòèâèðîâàííîãî ñóãëèíêà â êîëè÷åñòâå
172 êã. Ïîñëå àêòèâàöèè 69,3 % ïî ìàññå ñûðüå èìåëî ðàçìåð ÷àñòèö
0,1 — 0,06 ìì è 23,3 % — ìåíåå 0,06 ìì [2].

Óäàðíî-âîëíîâàÿ àêòèâàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü â ðîòîðíîì àïïàðàòå ìî-
äóëÿöèè ïîòîêîâ À. Çâåçäèíà, êóäà ïîäàâàëñÿ øëèêåð 50%-é êîíöåíòðà-
öèè, ïîëó÷åííûé èç ïîðîøêà, îòîáðàííîãî èç ðóêàâíîãî ôèëüòðà ÈÑÓ.
Ïîëó÷åíî 50 ë àêòèâèðîâàííîãî øëèêåðà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ ñïîñîáîì ïîëóñóõî-
ãî ïðåññîâàíèÿ ïîä äàâëåíèåì 25 ÌÏà è îáîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå
1050 °Ñ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Ìàêñèìàëüíûå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè
äîñòèãàþòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè ìåõàíîòåðìè÷åñêîé è óäàðíî-âîëíîâîé àêòè-
âàöèè. Îäíàêî âîäîïîãëîùåíèå ïðè ýòîì íå ñíèæàåòñÿ.
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Ò à á ë è ö à 1

Ïîðîäà
Ñîäåðæàíèå Ñ-3,
% ïî ñóõîé ìàññå

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Âîäîïîãëîùåíèå,
% ïî ìàññå

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Äèîïñèä 0,5 31,0 11,7 1890

0 30,8 12,9 1870

Àëüáèòîôèð — 26,8 13,9 1820

Äèàáàç — 28,2 13,5 1830

Ò à á ë è ö à 2

Ñîäåðæàíèå â øèõòå,
% ïî ìàññå Òåìïåðàòóðà

îáæèãà, °Ñ
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Âîäîïîãëîùåíèå,
% ïî ìàññå

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3
Sika-20HE Äèîïñèä

— — 1050 42,7 13,9 1890

0,5 — 1050 42,2 12,8 1920

1,0 — 1050 36,2 14,2 1890

— 10 1000 40,3 12,2 1960



Äëÿ ñíèæåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ââåäåíèå â
ìàññó äîáàâîê — ïëàâíåé, îñîáåííî â ñî÷åòàíèè ñ ïëàñòèôèöèðóþùèìè
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. Ïðè ïîëóñóõîì ïðåññîâàíèè êîëè-
÷åñòâî ââîäèìîãî â øèõòó àêòèâèðîâàííîãî øëèêåðà îãðàíè÷èâàåòñÿ
âëàæíîñòüþ ïðåññ-ïîðîøêà (10–12 %). Ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà òåõ-
íîëîãèÿ ñ ìåõàíîòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèåé ñûðüÿ â ÈÑÓ, óäàðíî-âîëíîâîé
àêòèâàöèåé ÷àñòè ïîðîøêà, ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè
ïðè ïëàñòè÷åñêîì ñïîñîáå. Ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíîé òåõíîëîãèè ïîêàçà-
íà íà ïðèìåðå âåðõ-òóëèíñêîãî ñûðüÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ñûðüåâîé áàçîé ÊÇ
«Ëè Êîëîð» (òàáë. 4). Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óäàðíî-âîëíîâàÿ àêòè-
âàöèÿ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà 37 %. Âîäî-
ïîãëîùåíèå îñòàëîñü áåç èçìåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåííûì ðåãóëèðîâàíèåì ñâîéñòâ ñûðüåâûõ
ñìåñåé ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê è èñïîëü-
çîâàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé âîçìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à íà îñíîâå íèçêîêà÷åñòâåííûõ ìå-
ñòíûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä.
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Ò à á ë è ö à 3

Ñïîñîá àêòèâàöèè
Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Âîäîïîãëîùåíèå,
% ïî ìàññå

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Áåç àêòèâàöèè 20,8 15,6 1800

Ìåõàíè÷åñêèé 22,4 13,9 1870

Ìåõàíè÷åñêèé ñ äîáàâêîé 10 % äèîïñèäà 30,8 12,9 1870

Ìåõàíè÷åñêèé ñ äîáàâêîé 10 % äèîïñèäà
è 0,5 % Ñ-3 31,3 11,7 1890

Ìåõàíîòåðìè÷åñêèé 28,0 14,5 1860

Ìåõàíîòåðìè÷åñêèé ñ óäàðíî-âîëíîâûì 35,6 15,1 1880

Ò à á ë è ö à 4

Ñîñòàâ øèõòû
Ôîðìîâî÷íàÿ
âëàæíîñòü,

%

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè, ÌÏà

Âîäîïîãëî-
ùåíèå, %
ïî ìàññå

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Áåç øëèêåðà

23

19,6 14,4 1830

Ñ íåàêòèâèðîâàííûì øëèêåðîì 23,4 14,2 1780

Ñ àêòèâèðîâàííûì øëèêåðîì 26,9 14,2 1810
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MEANS TO ENCREASE QUALITY OF CERAMIC BRICK
ON BASE REGIONAL RAW

Research results on the quality improvement of ceramic brick made district low-grade clays
has shown. Raw material activation along with addition of straight action admixtures
effectiveness has been confirmed.

K e y w o r d s: low-grade clay, activation, straight action admixtures, strengthening, watering
reduction.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.131 :624.145.4.001.24

Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë., Ä.È. ÅÐØÎÂ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÎÒÎÊÀ ÍÀ ÓÑÒÜÅÂÛÕ ÂÇÌÎÐÜßÕ
ÁÅÑÏÐÈËÈÂÍÛÕ ÐÅÊ

Äàííàÿ ñòàòüÿ ðàñêðûâàåò ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ è ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè ìîäåëè äëÿ îïè-
ñàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îáëàñòÿõ ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîä.
Â êà÷åñòâå îñíîâû ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ñãëàæåííûõ ÷àñòèö.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîäèíàìèêà ïîòîêà, ìåòîä ñãëàæåííûõ ÷àñòèö, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, âû÷èñëèòåëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê è àíàëèç ñó-
ùåñòâóþùèõ ðåøåíèé è ïðîáëåì ñõîäíîé òåìàòèêè. Ïî èòîãàì åãî ðåàëè-
çàöèè áûëà ïîñòàâëåíà áîëåå îáùàÿ çàäà÷à — ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ãèäðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàñòÿõ ñìåøåíèÿ ðå÷íûõ è ìîðñêèõ âîä
íà óñòüåâûõ âçìîðüÿõ áåñïðèëèâíûõ ðåê. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à â êîíòåê-
ñòå èññëåäîâàíèé íå äîïóñêàëà àâòîìîäåëüíûõ ðåøåíèé è òðåáîâàëà ó÷å-
òà ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ê ïîèñêó èñêîìîãî ðåøåíèÿ ïðåäúÿâëÿëèñü ñëåäóþ-
ùèå îáÿçàòåëüíûå òðåáîâàíèÿ:

1) ïîñòàíîâêà çàäà÷è â òðåõìåðíîé ôîðìå;
2) ó÷åò ìèíèìàëüíîãî ïåðå÷íÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;
3) îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà âíåäðåíèÿ â èòîãîâóþ ìîäåëü íîâûõ ôàê-

òîðîâ;
4) ïðèåìëåìàÿ ñêîðîñòü ðàñ÷åòà;
5) îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè;
6) ìàêñèìàëüíî ïðîçðà÷íàÿ ëîãèêà àëãîðèòìîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðåøåíèÿ áûëà ôîðìàëè-

çàöèÿ çàäà÷è. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ñõåìàòèçàöèè ðåøåíèÿ
áûëà ïðèíÿòà ìîäåëü èñòå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èç áåñêîíå÷íî-
ãî èñòî÷íèêà â ïîëóîãðàíè÷åííûé ðåçåðâóàð (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ðåçåðâóàð áûë ïðåäâàðèòåëüíî íàïîëíåííûì æèäêîñòüþ,
â îáùåì ñëó÷àå, èìåþùåé äðóãóþ ïëîòíîñòü. Â òàêîé ñõåìå â êà÷åñòâå
áåñêîíå÷íîãî èñòî÷íèêà æèäêîñòè ïðèíèìàëàñü îáëàñòü ñîïðÿæåíèÿ
ðóñëà ðåêè ñ îòìåëûì óñòüåì, à ïîä ðåçåðâóàðîì — ïðèåìíûé áàññåéí
(ìîðå).

Ìèíèìàëüíûé ïåðå÷åíü ó÷èòûâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âêëþ÷àë:
1) ðåëüåô äíà, ïðè÷åì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî áàòèãðàôè÷åñêàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 5 % îò ãëóáèíû â êàæäîé êîîðäèíàòíîé
òî÷êå ïëàíà;
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2) ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïðèåìíîì áàññåéíå;
3) íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ çîíû ñìåøåíèÿ;
4) íàëè÷èå ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ ìèíèìóì ïî îäíîé ôðàêöèè â æèä-

êîñòè èñòî÷íèêà è ïðèåìíîì áàññåéíå.
Ìåòîä ðåøåíèÿ. Âûáîð ìåòîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäåëè ïðîèñõîäèë

íå òîëüêî èç ñîîáðàæåíèé ñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé ê àáñòðàêöèè, íî è ñ
ó÷åòîì ïðåäïîëàãàåìîé ïðîãðàììíîé îðãàíèçàöèè ðåøåíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå ïîñëåäíåå, íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ïðè âûáîðå ìåòîäà ðåøå-
íèÿ ïðèçíàâàëèñü ïîäõîäû, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé, êîòîðûå äîïóñêàëè ïðîñòîé ñïîñîá àäàï-
òàöèè ðåøåíèÿ ê ëîêàëüíûì ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì è áûëè
áû ïðèíöèïèàëüíî ïðîçðà÷íûìè äëÿ àëãîðèòìèçàöèè.

Îêîí÷àòåëüíî, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîäõîäà, áûë âûáðàí ìåòîä ãèäðî-
äèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (SPH — Smoothed Particles Hydrodynamics).
Äàííûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè æèäêîñòè â âèäå îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð — äëèíó ñãëàæè-
âàíèÿ, îïðåäåëÿþùóþ ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âîäíîé ñðåäû.

Óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòîêñà ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïîäõîäà äèñêðå-
òèçèðóåòñÿ è ïðèâîäèòñÿ ê ôîðìå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà. Çíà÷åíèå íåêî-
òîðîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû A äëÿ çàäàííîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü âûðàæå-
íî ÷åðåç àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ðàäèóñà 2h:

A m
A

W hj
j

jj
j( ) ( , ),r r r� 	�

/
(1)

ãäå mj — ìàññà îòäåëüíîé ÷àñòèöû;
/j — ïëîòíîñòü, ñîïîñòàâëåííàÿ ÷àñòèöå;
Aj — çíà÷åíèå èñêîìîé âåëè÷èíû, ñîïîñòàâëåííîé òî÷êå;
h — äëèíà ñãëàæèâàíèÿ;
W hj( , )r r	 — ôóíêöèÿ ÿäðà, çàâèñÿùàÿ îò ïðèðîäû âåëè÷èíû A. Â ïðå-

äåëå ïðè h�0 ôóíêöèÿ ÿäðà W ïåðåõîäèò â �-ôóíêöèþ.
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîä-

íîé
ä

äx
A( )r â ëþáîé èç äâóõ ñëåäóþùèõ ôîðì:
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Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
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Ïðèìåíèòåëüíî ê ïîñòàâëåííîé çàäà÷å íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè åå ðå-
øåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è êîîðäèíàò ÷àñòèö íà âûõîäå èç èñ-
òî÷íèêà. Òàêæå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èçâåñòíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-
ñòåé è êîîðäèíàò ÷àñòèö íà ãðàíèöàõ îáúåìà, âûäåëåííîãî äëÿ æèäêîñòè
ðåçåðâóàðà è ÿâëÿþùåãîñÿ, òàêèì îáðàçîì, îáúåìîì, îãðàíè÷èâàþùèì
êîíêðåòíóþ ìîäåëü.

Â îáùåì ñëó÷àå ðåøåíèå çàäà÷è î ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè ïî ìåòîäó ñãëàæåííûõ ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì ýòàïàì:

1) ðàñ÷åò äàâëåíèÿ â òî÷êàõ, çàíèìàåìûõ êàæäîé ÷àñòèöåé;
2) ðàñ÷åò ñèëû äàâëåíèÿ è ñèë âÿçêîñòè. Ñèëû äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðå-

çóëüòàòîì äèñêðåòèçàöèè êîìïîíåíòû 	
3P

/
óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà.

Ñèëû âÿçêîñòè àïïðîêñèìèðóþò êîìïîíåíòó v1v;
3) ðàñ÷åò óñêîðåíèÿ ÷àñòèö

a F F gi i
press

i
visc� � � , (4)

ãäå Fi
press — åäèíè÷íàÿ ñèëà äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó i;

Fi
visc — åäèíè÷íàÿ ñèëà âÿçêîñòè, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó i;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
4) îáíîâëåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ïî ýëåìåíòàðíûì êèíåìàòè÷åñêèì

ôîðìóëàì.
Ïîìèìî ñîáëþäåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ òðåáîâàíèé, ìåòîä SPH

èìååò ðÿä äðóãèõ äîñòîèíñòâ:
1) äàåò âîçìîæíîñòü â áîëåå ïðîñòîé ôîðìå îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ;
2) ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòüñÿ áîëüøèì äèàïàçîíîì ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàçðåøåíèÿ (ñ ó÷åòîì àâòîìàòè÷åñêîé àäàïòàöèè) â ñðàâíåíèè ñ «ýéëåðî-
âûìè» ìåòîäàìè;

3) àâòîìàòè÷åñêè ñîõðàíÿåò íå òîëüêî ýíåðãèþ è êîëè÷åñòâî äâèæå-
íèÿ, íî è ìîìåíò èìïóëüñà, ÷òî òàêæå íå ãàðàíòèðîâàíî «ýéëåðîâûìè»
ìåòîäàìè â îáùåì ñëó÷àå;

4) â ñîâîêóïíîñòè, ñ ó÷åòîì ñèë ãðàâèòàöèè, ñîõðàíÿåò ïîëíóþ ýíåð-
ãèþ â îòëè÷èå îò ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òðåáîâàëîñü ïðî-
èçâåñòè ðàñ÷åò áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ âåòðà è íàëè÷èÿ ðàñòâîðåííûõ âå-
ùåñòâ. Çàäàâàëèñü ðåëüåô äíà, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî äî ñòàáèëèçàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé. Â êà÷åñòâå
ôóíêöèé ÿäðà äëÿ ðàñ÷åòà ñèë äàâëåíèÿ è ñèë âÿçêîñòè áûëè âûáðà-
íû ñîîòâåòñòâåííî [2]:
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Æèäêîñòè èñòî÷íèêà è ðåçåðâóàðà èìåëè ðàçëè÷íûå, ïîñòîÿííûå
ïëîòíîñòè. Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ÷àñòèöà îäíîé æèäêîñòè íàõîäèëàñü â îê-
ðåñòíîñòè äðóãîé, ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû ôîðìóëû (1) èìåëè äî-

ïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò
/

/
obj

subj

, ãäå / obj — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ÿâ-

ëÿþùåéñÿ îáúåêòîì âîçäåéñòâèÿ, /subj — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ñî ñòîðî-
íû êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå.

Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Èñõîäíûå äàííûå:
— ãëóáèíà ñå÷åíèÿ 2 ì, øèðèíà — 600 ì;
— ðàñõîä æèäêîñòè 2000 ì3/c;
— çàäàííîå ñêîðîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå;
— ñëó÷àéíàÿ ôîðìà äíà ñ ïåðåïàäàìè äî 0,15 ì;
— ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà äëÿ ðàñ÷åòà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå-

íèÿ: 40° þæíîé øèðîòû.
Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó ñãëàæåííûõ ÷àñòèö

ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà èõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáðàáîòàòü ñòîëê-
íîâåíèå ìåæäó ÷àñòèöåé è íåêîòîðûì ïðåïÿòñòâèåì, äîñòàòî÷íî ñëåäóþ-
ùåé èíôîðìàöèè:

— ïîëîæåíèå êîíòàêòíîé òî÷êè;
— ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â îáëàñòü ïðåïÿòñòâèÿ;
— íàïðàâëåíèå è ïîëîæåíèå íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâèÿ â

êîíòàêòíîé òî÷êå;
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— ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû â èòåðàöèè, â êîòîðîé óñòàíîâëåíî
ñòîëêíîâåíèå.
Ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáðàáàòûâàëèñü ñòîëêíîâåíèÿ
÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ äíà ñ ïðèìåíåíèåì èìïóëüñíî-ïðîåêöèîííîãî ìå-
òîäà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâå-
íèÿ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè:

r r n� �s d ; (7)

u u
u

u n n� 	 �
�

�
��

�

�
��s R

s

sc
d

t
1

1 || ||
( ) , (8)

ãäå rs, us — ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü ÷àñòèöû äî îáðàáîòêè
ñòîëêíîâåíèÿ;
d — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðü ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà ñòîëêíîâå-
íèÿ;
n — íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå êîíòàêòà;
cR — êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè;
1t — óñëîâíîå âðåìÿ, îòíåñåííîå ê òåêóùåé èòåðàöèè;
r, u — ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè äíà ïðèíèìàëîñü, ÷òî íèêàêèå äâå òî÷êè åãî ïîâåðõ-
íîñòè íå ìîãóò ñîâïàñòü ïðè ïðîåöèðîâàíèè â ïëàíå. Âòîðîå ïðèáëèæå-
íèå ìîäåëè ó÷èòûâàëî âëèÿíèå âåòðà è ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíò-
ðàöèè îñàæäåííûõ âåùåñòâ è óðîâåíü îñàæäåíèé çà çàäàííûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè îò íà÷àëà ðàñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì â ìîäåëü áûë âêëþ÷åí äîïîëíèòåëüíûé ôèçè÷åñêèé
ôàêòîð — âîçäåéñòâèå âåòðà íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Ðàñ÷åò ñèëû âåòðî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîäèëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) ðàñ÷åò ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíÿåòñÿ òîò æå àëãî-
ðèòì, ÷òî è äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðåëüåôà äíà ïî îòìåòêàì â ïëàíå;

2) èíòåãðèðîâàíèå è ïðîåöèðîâàíèå âåòðîâîé íàãðóçêè íà îòäåëüíûå
÷àñòèöû;

3) âêëþ÷åíèå â ýòàï ðàñ÷åòà óñêîðåíèé.
Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à — ðàñ÷åò óðîâíÿ îñàæäåíèé. Âåñü îñàæäàåìûé

ìàòåðèàë ïðèíèìàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ñèëüíî ðàçðåæåííûõ ÷àñòèö.
Ïðè ýòîì âçâåñè â ïîñòðîåííîé ìîäåëè íå âëèÿþò íà ÷àñòèöû æèäêîñòè,
íî æèäêîñòü îêàçûâàåò îáðàòíîå âëèÿíèå. Äàííûé ïîäõîä î÷åâèäíî ìî-
æåò áûòü ïðèìåíèì äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ N cr

max — êðèòè÷åñêîé êîí-

öåíòðàöèè ÷àñòèö âçâåñè:

N N t
V t T

max
,

max ( , ),�
7 7r

r (9)

ãäå V — îáúåì, âûäåëåííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèåìíîãî ðåçåðâóàðà;
T — âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî óïðîùåíèÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàëà èçìåíåíèå
ðåëüåôà â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ. Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî
ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè âçâåñåé è òîëùèíû ñëîÿ äîí-
íûõ îñàæäåíèé ïî äàííûì ðèñ. 2.
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Ðèñ. 3. Ýïþðà êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ
äëÿ äàííûõ ðèñ. 2

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äîííûõ îòëîæåíèé ïî äàííûì ðèñ. 2



Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è âîçíèêëî íå-
ñêîëüêî ïðåïÿòñòâèé â åãî ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

Ïðè ïåðåõîäå îò ïåðâîãî êî âòîðîìó ïðèáëèæåíèþ íàáëþäàëîñü
çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé — â ñðåäíåì â
10 ðàç. ×àñòè÷íî ïðîáëåìó óäàëîñü ðåøèòü ïðèìåíåíèåì èçìåíÿåìîé
äëèíû ñãëàæèâàíèÿ — çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëèñü ïîòðåáëÿåìûå
ÝÂÌ-ðåñóðñû, íî ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâèë â ñðåäíåì ëèøü
20 %. Äëÿ äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî ïå-
ðåïðîåêòèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû íà ñîáûòèéíî-îðèåíòèðîâàííóþ
ëîãèêó, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïîäíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ðåà-
ëèçàöèè âû÷èñëåíèé äëÿ ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà íà ëîêàëüíîé ÝÂÌ
è îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïðèâëåêàòü ê ðàñ÷åòàì ñðàçó íåñêîëüêî âû÷èñëè-
òåëüíûõ óçëîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ìåòîä ñãëàæåííûõ ÷àñòèö
ïîêàçàë ñåáÿ äîñòàòî÷íî ãèáêèì è ïðîèçâîäèòåëüíûì è ïîçâîëèë äîñòà-
òî÷íî ïðîñòî âíåäðèòü íîâûå ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû â ìîäåëü
ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ñòàäèÿìè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåò:
1) íàëè÷èå ìåõàíèçìà êîððåêòèðîâêè ïðè ïðåâûøåíèè äîïóñòèìîãî

çíà÷åíèÿ óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè îñàæäàåìûõ âåùåñòâ;
2) ó÷åò èçìåí÷èâîñòè ðåëüåôà äíà íà áîëüøèõ ïåðèîäàõ ìîäåëèðîâà-

íèÿ.
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NUMERICAL MODELLING OF THE HYDROLOGICAL MODE
IN AREAS MIXTURES OF RIVER AND SEA WATERS

This article describes approach to construction and principles of model realization for studying
of hydrophysical processes in areas mixtures of river and sea waters. As a primary method
smoothed particles hydrodynamics is considered.

K e y w o r d s: stream hydrodynamics, Smoothed Particles Hydrodynamics, numerical
modeling, computational software.
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ÓÄÊ 627.514:624.139

Ã.È. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Í.Â. ÁÀËÀÖÊÀß

ÂËÈßÍÈÅ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÕ È ÊÐÈÎÃÅÍÍÛÕ
ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÍÀ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ ÃÈÄÐÎÎÒÂÀËÎÂ
Â ÑÓÐÎÂÛÕ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ôèëüòðàöèîííûõ è êðèîãåííûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþ-
ùèõ ðàáîòó ãèäðîñîîðóæåíèé â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Äàíû ïðèìåðû íåãà-
òèâíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì (õâîñòîõðàíèëèùå ¹ 1 Íîðèëü-
ñêîãî ÃÌÊ, çîëîîòâàë ¹ 1 Àáàêàíñêîé ÒÝÖ è äð.). Ïðè óñòðîéñòâå ãèäðîîòâàëîâ â òàêèõ
óñëîâèÿõ âàæíà çàùèòà îò ïðîìåðçàíèÿ äðåíàæåé, ðàñïîëàãàåìûõ â îãðàæäàþùåé äàìáå
è ìàññèâå ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ. Ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå êîíñòðóêöèè äðåíà-
æà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò åãî íàçàìåðçàåìîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìèíèìàëüíûõ çà-
òðàòàõ íà ýêñïëóàòàöèþ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ãèäðîñìåñè, ïîäàâàåìîé
â ãèäðîîòâàë.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòõîäû, äàìáà, ôèëüòðàöèÿ, ýêðàí, äðåíàæ, óñòîé÷èâîñòü.

Ââåäåíèå. Ýêñïëóàòàöèÿ ãèäðîîòâàëîâ (çîëîîòâàëîâ õâîñòî- è øëà-
ìîõðàíèëèù) â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñî-
âìåñòíûì âîçäåéñòâèåì ðÿäà ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþùèõ
ðàáîòó ýòèõ ñîîðóæåíèé. Ê ýòèì ôàêòîðàì îòíîñÿòñÿ íåóïðàâëÿåìàÿ
ôèëüòðàöèÿ â òåëå è îñíîâàíèè îãðàæäàþùèõ äàìá, ñåçîííîå ïðîìåðçà-
íèå âíåøíåãî ñëîÿ ãðóíòà òåëà äàìáû è ïîâåðõíîñòè íàäâîäíîãî ïëÿæà,
ñîñðåäîòî÷åííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïî êîíòàêòó ñ âîäîñáðîñàìè, îáðàçîâàíèå
è ïîñëåäóþùåå îòòàèâàíèå ëüäà â ìàññèâå ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ, îòêàçû
äðåíàæåé è ýêðàíîâ âñëåäñòâèå ïðîìåðçàíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæ-
äåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿò ãëóáîêèå äåôîðìàöèè âíåøíèõ îòêî-
ñîâ, ðàçðóøåíèå äàìá è ðàñòåêàíèå ãèäðîñìåñè ïî ïðèëåãàþùåé òåððè-
òîðèè.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ãèäðîîòâàëà â ïåðèîä îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð
âîçäóõà ïðîìåðçàåò âíåøíèé îòêîñ äàìáû. Ïðè äîñòàòî÷íîé òåïëîèçîëÿ-
öèè äðåíàæíîé ñèñòåìû ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ñâîáîäíî ðàçãðóæàåòñÿ â
íåçàìåðçàþùèé äðåíàæ. Êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè
ãèäðîîòâàëà ôîðìèðóåòñÿ ïðè îòêàçàõ äðåíàæíîé ñèñòåìû, êîòîðûå âîç-
íèêàþò â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðè ïðîìåðçàíèè äðåíàæà.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ó ïîäîøâû îòêîñà èëè íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ îãðàæäàþùåé
äàìáû îáðàçóþòñÿ íåðåãóëèðóåìûå âûõîäû ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà è
íàëåäè, îñëîæíÿþùèå ýêñïëóàòàöèþ ãèäðîîòâàëà. Íàëåäè â ñî÷åòàíèè ñ
ïðîìåðçàíèåì ñîîðóæåíèÿ çàòðóäíÿþò âûõîä ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà;
íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ðàçãðóæàòüñÿ â äðåíàæ, ïîòîê îêàçûâàåò âçâåøè-
âàþùåå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòíûé ìåðçëûé ñëîé. Êàê ïîêàçûâàþò íà-
òóðíûå íàáëþäåíèÿ, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïîðó ìåðçëîé êîðêè è ðàç-
ðóøåíèþ îãðàæäàþùåé äàìáû.

Ïðè óñòðîéñòâå ãèäðîîòâàëîâ â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ñóùåñòâåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ çàùèòà îò ïðîìåðçàíèÿ äðåíàæåé, ðàñïî-
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ëàãàåìûõ â îãðàæäàþùåé äàìáå è ìàññèâå ñêëàäèðóåìûõ îòõîäîâ. Íàðó-
øåíèå íîðìàëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
óñòîé÷èâîñòè äàìáû è ãèäðîîòâàëà â öåëîì, èõ äåôîðìàöèÿì è ðàçðóøå-
íèþ. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû òàêèõ íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì (õâîñòîõðàíèëèùå ¹ 1 Íîðèëüñêî-
ãî ÃÌÊ, çîëîîòâàë ¹ 1 Àáàêàíñêîé ÒÝÖ è äð.).

Ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå
ðàçðóøåíèÿ çîëîîòâàëà ¹ 1 Àáàêàíñêîé ÒÝÖ 12.02.1990 ã. (ðèñ. 1).

Äàìáà çîëîîòâàëà ïîñòðîåíà èç ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîãî ãðóíòà íà áåðåãó
âîäîõðàíèëèùà Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ; çàëîæåíèå âåðõîâîãî è íèçîâîãî îò-
êîñîâ — 1:3; ñðåäíÿÿ âûñîòà 8,5 ì; øèðèíà ãðåáíÿ 6 ì. Ïðîòèâîôèëüòðà-
öèîííûé ýêðàí âûïîëíåí èç ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêè òîëùèíîé 0,4 ìì ñ
çàùèòíûì ñëîåì òîëùèíîé 0,5 ì èç ïåñêà. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çàïîë-
íåíèÿ åìêîñòè âîäîé ïðåäóñìàòðèâàëñÿ äî îòìåòêè 250,0 ì ïðè îòìåòêå
ãðåáíÿ 251,0 ì. Â îñíîâàíèè çàëåãàþò ñóïåñè, ñóãëèíêè è ãàëå÷íèêîâûé
ãðóíò ñ ïåñ÷àíûì çàïîëíèòåëåì, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ëîæà ñîõðàíåí
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çàòîðôîâàííîãî ãðóíòà òîëùèíîé äî 1,2 ì.

Â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ íèçîâîãî îòêîñà è ãðåáíÿ äàìáû íà ó÷àñòêå
äëèíîé 45 ì ïðîèçîøåë åå ðàçìûâ íà ïîëíóþ âûñîòó äî îòìåòêè 241,86 ì,
à òàêæå ðàçìûâ è ðàçðûâû ýêðàíà â ëîæå çîëîîòâàëà íà ó÷àñòêå äëèíîé
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Ðèñ. 1. Ðàçðóøåíèå îãðàæäàþùåé äàìáû çîëîîòâàëà ¹ 1
Àáàêàíñêîé ÒÝÖ

à — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äàìáû â ïðîðàíå; á — âèä èç âûòåêøåé åìêîñòè



54 ì è øèðèíîé 60 ì. Îòìåòêà ãðåáíÿ äàìáû ïî áîðòàì ïðîðàíà 250,0 ì,
îòìåòêà ïîâåðõíîñòè ëüäà íà çîëîîòâàëå â ìîìåíò àâàðèè 249,60 ì.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ äàìáû — íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ
ïîâðåæäåíèé â ýêðàíå, ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
è ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðåáíÿ, íèçîâîãî îòêîñà è îñíîâàíèÿ â íèæíåì
áüåôå. Ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé è ìíîãî÷èñëåííûì âíåøíèì ïðî-
ÿâëåíèÿì ïîñòîÿííîé ôèëüòðàöèè, îñîáåííî ó ïîäîøâû ðàçðóøèâøåãîñÿ
ó÷àñòêà äàìáû, ìîæíî ñóäèòü î íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íî-
ãî ýêðàíà.

Ýêñïëóàòàöèÿ çîëîîòâàëà â îñåííå-çèìíèé ïåðèîä 1989–1990 ãã. ïðî-
âîäèëàñü ïðè âûñîêîì, íî íå ïðåâûøàþùåì ïðîåêòíîé îòìåòêè, óðîâíå
âîäû, ÷òî ïðè íèçêèõ ôàêòè÷åñêèõ âîäîóïîðíûõ êà÷åñòâàõ ýêðàíà ïðèâå-
ëî ê îáèëüíîìó íàñûùåíèþ ôèëüòðóþùåéñÿ âîäîé ìàññèâà äàìáû, îñî-
áåííî íà ó÷àñòêå ïðîðàíà.

Â òåïëîå âðåìÿ ãîäà ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê áåñïðåïÿòñòâåííî âûñà-
÷èâàëñÿ â çàïîëíåííîå âîäîé ïîíèæåíèå ó ïîäîøâû íèçîâîãî îòêîñà. Çè-
ìîé â ðåçóëüòàòå ïðîìåðçàíèÿ â çîíå âûñà÷èâàíèÿ ïðîèçîøëî ñòåñíåíèå
ïîòîêà; ðåçêî âîçðîñëè åãî ñêîðîñòè ïîä íèæíåé êðîìêîé âîäîíåïðîíè-
öàåìîé ïîâåðõíîñòíîé ìåðçëîé êîðêè, à â ïðåäåëàõ âñåé äëèíû îòêîñà íà
íåå äåéñòâîâàëî âçâåøèâàþùåå äàâëåíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, êîòî-
ðûé â ñîçäàâøèõñÿ óñëîâèÿõ ñòàë íàïîðíûì. Íàèáîëåå îïàñíàÿ ôàçà ðàç-
âèòèÿ ýòîãî ïðîöåññà ñîâïàëà ïî âðåìåíè ñ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíîé ïðî-
ìåðçàíèÿ îòêîñà (1,5–1,7 ì); åãî ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî ïðàêòè÷åñêè
ñðàçó ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàèáîëåå õîëîäíîãî ïåðèîäà çèìû. Äàâëåíèå íà-
ïîðíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà ìåðçëóþ êîðêó ïðèâåëî ê åå îòðûâó
îò ôèëüòðóþùåãî ìàññèâà îòêîñà, à îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîä íåé íåïëîòíîñòü
ìîãëà ñòàòü äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé ýðîçèè ãðóíòà. Íà ó÷àñòêå ïîâû-
øåííûõ ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ïîä òîðöîì ìåðçëîãî ñëîÿ íåëüçÿ èñêëþ-
÷àòü âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ èíòåíñèâíîé ñóôôîçèè ãðóíòà òåëà è îñíîâà-
íèÿ äàìáû. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ýòèõ âîçäåéñòâèé è ñòàëà ïðè÷èíîé áûñò-
ðîãî ðàçðóøåíèÿ äàìáû, çàâåðøèâøåãîñÿ åå ðàçìûâîì ïîòîêîì âîäû è
ïóëüïû.

Äëÿ îöåíêè ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ ôèëüòðàöèîííûõ è êðèîãåííûõ
ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ äàìáû ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ êàðòè-
íû ôèëüòðàöèè ïîä âîäîíåïðîíèöàåìûì ñåçîííîìåðçëûì ïàíöèðåì â ìî-
ìåíò, ïðåäøåñòâîâàâøèé îáðàçîâàíèþ ïðîðàíà. Íà ãåîôèëüòðàöèîííîé
ìîäåëè (ðèñ. 2) ó÷òåíû:

— ñåçîííîå ïðîìåðçàíèå íèçîâîãî îòêîñà è ãðåáíÿ íà ãëóáèíó äî
1,7 ì;

— âûñîêîå, ïðàêòè÷åñêè íà óðîâíå ãðåáíÿ, ïîëîæåíèå óðîâíÿ âîäû â
çîëîîòâàëå ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ìåðçëîé êîðêè;

— íàëè÷èå íà çàòîïëåííîì îñåíüþ ïëÿæå è íà ïîâåðõíîñòè âîäû â
îòñòîéíîì ïðóäå ñëîÿ ëüäà òîëùèíîé äî 0,45 ì, îáðàçóþùåãî ñïëîøíîé
ìåðçëûé ïàíöèðü âìåñòå ñ ìåðçëûì ñëîåì çîëîâûõ îòëîæåíèé íà ïëÿæå
(äî 0,55 ì);

— íàëè÷èå íåçàìåðçàþùåãî ó÷àñòêà âûñà÷èâàíèÿ øèðèíîé 5–6 ì
íåïîñðåäñòâåííî ó ïîäîøâû äàìáû;

— íàëè÷èå ýêðàíèðóþùåãî ñåçîííîìåðçëîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè
îñíîâàíèÿ çà ó÷àñòêîì âûñà÷èâàíèÿ;

Ã.È. Êóçíåöîâ, Í.Â. Áàëàöêàÿ
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— âûñîêàÿ âîäîïðîíèöàåìîñòü ðàíåå ïîâðåæäåííîãî ïëåíî÷íîãî
ýêðàíà.

Àíàëèç ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
Ïðè îòñóòñòâèè âíóòðåííåãî íåçàìåðçàþùåãî äðåíàæà ïîä âîäîíå-

ïðîíèöàåìûì ìåðçëûì ïàíöèðåì íà íèçîâîì îòêîñå â åãî íèæíåé ÷àñòè
ôîðìèðóåòñÿ çîíà íàïîðíîé ôèëüòðàöèè.

Ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ ìî-
ãóò ïðîèçîéòè îòðûâ, âûïîð è ñäâèã íèæíåé ÷àñòè ìåðçëîãî ïàíöèðÿ ñ
âûíîñîì èç-ïîä íåãî âîäîíàñûùåííîãî ãðóíòà, êàê ýòî è íàáëþäàëîñü íà
äåôîðìèðîâàííîì ó÷àñòêå äàìáû.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ
îïàñíîñòè è íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ äàìáû; ïðè áîëåå íèçêèõ îòìåòêàõ óðîâ-
íÿ âîäû â çîëîîòâàëå êðàòêîâðåìåííîå îñëàáëÿþùåå âîçäåéñòâèå íàïîð-
íîé çèìíåé ôèëüòðàöèè íà ïðîìåðçàþùèé íåäðåíèðîâàííûé îòêîñ áóäåò
íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûì, íî ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè îïàñíîñòü ýòî-
ãî ïðîöåññà óñèëèâàåòñÿ, îñîáåííî åñëè ó÷èòûâàòü âïîëíå ðåàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü êîíòàêòíîé ñóôôîçèè ãðóíòà ïîä ìåðçëûì ïàíöèðåì.

Ê ðàñ÷åòó óñòîé÷èâîñòè ïðîìåðçàþùåãî îòêîñà. Ðàññìîòðèì
óñòîé÷èâîñòü îáâîäíåííîãî ïðîìåðçàþùåãî îòêîñà äëÿ ñëó÷àÿ îòêàçà
äðåíàæà (ðèñ. 3, 4).

Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà ìåðçëóþ âîäîíå-
ïðîíèöàåìóþ êîðêó, îáðàçóþùóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè îòêîñà ïðè åãî ïðî-
ìåðçàíèè, ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïî ñïîñîáó, äîïîëíÿþùåìó ìåòîä À.À. Íè-
÷èïîðîâè÷à è àíàëîãè÷íûå åìó ñïîñîáû ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ïðè ñäâèãå
ìàññèâà îáðóøåíèÿ ïî êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ
[1, 2]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà
óñòîé÷èâîñòè èìååò âèä:
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Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ýïþðû âçâåøèâàþùåãî äàâëåíèÿ Pn íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì ó÷àñòêå ïðèëîæåíà â òî÷êå À ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè íåïðîíè-
öàåìîãî ìåðçëîãî ñëîÿ è íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê íåé (ñì. ðèñ. 4). Ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Pn

ã ó÷èòûâàåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíîå ñäâèãàþ-
ùåå óñèëèå ïðè îïðåäåëåíèè ìîìåíòà ñäâèãàþùèõ ñèë îòíîñèòåëüíî
öåíòðà âðàùåíèÿ ðàñ÷åòíîãî òåëà îáðóøåíèÿ;

rn — ïëå÷î ýòîé ñèëû îòíîñèòåëüíî öåíòðà âðàùåíèÿ. Âåðòèêàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ Pn

â ó÷èòûâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïîäúåìíîé (îòðûâàþùåé) ñèëû
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó óñòîé÷èâîñòè ïðîìåðçàþùåãî îòêîñà
1 — ìåðçëûé âîäîíåïðîíèöàåìûé ñëîé; 2 — íàìûâíîé ìàññèâ; 3 — âûõîä ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà;
ÊÄ — êðèâàÿ äåïðåññèè íà ó÷àñòêå áåçíàïîðíîé ôèëüòðàöèè ÀÁ; Ð — ýïþðà âçâåøèâàþùåãî äàâëå-

íèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà íàïîðíîì ó÷àñòêå; ÃÂÏ — ãîðèçîíò âîäû â ïðóäêå



ïðè îïðåäåëåíèè âåñà îòñåêà Gn,
êîòîðûé ñîîòâåòñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ íà âåëè÷èíó Pn

â . Îñòàëü-
íûå îáîçíà÷åíèÿ: Ôn — ðàâíî-
äåéñòâóþùàÿ ôèëüòðàöèîííîãî
äàâëåíèÿ â òðàäèöèîííîé òðàê-
òîâêå, äåéñòâóþùàÿ â îáúåìå òà-
ëîãî ãðóíòà n-îòñåêà íèæå êðè-
âîé äåïðåññèè â çîíå áåçíàïîð-
íîé ôèëüòðàöèè è íèæå ïîäîøâû
ìåðçëîãî ñëîÿ íà ó÷àñòêå íàïîð-
íîé ôèëüòðàöèè; îíà ïðèëîæåíà
â öåíòðå ïîäîøâû îòñåêà (â òî÷êå
Á) è íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ; tg nm ,
Gn — êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî
òðåíèÿ è ñöåïëåíèå íà ïîäîøâå
ðàñ÷åòíîãî îòñåêà; ln — äëèíà ïî-
äîøâû n-îòñåêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî
êðóãëîöèëèíäðè÷åñêîé êðèâîé
ñêîëüæåíèÿ; hì — ãëóáèíà ïðî-
ìåðçàíèÿ îòêîñà; R — ðàäèóñ
êðèâîé ñêîëüæåíèÿ è óãîë 0 îáî-
çíà÷åíû íà ðèñ. 4. Â îòñåêàõ, ãäå
êðèâàÿ ñêîëüæåíèÿ ïåðåñåêàåò
ìåðçëûå ñëîè, çíà÷åíèÿ 8n, Cn

ïðèíèìàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ãðóíòà â ìîìåíò ðàñ÷åòà
(íàïðèìåð, â îöåíêå «çèìíåé» óñòîé÷èâîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
ñëîÿ ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ è â îöåíêå «âåñåííåé» óñòîé÷èâîñòè, êîãäà
ïîä îòòàÿâøèì ñ ïîâåðõíîñòè âîäîíàñûùåííûì ñëîåì ñîõðàíÿåòñÿ ñðàâ-
íèòåëüíî òîíêèé âîäîíåïðîíèöàåìûé ìåðçëûé ñëîé).

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá çàùèòû äðåíàæà îò ïðîìåðçàíèÿ. Àâ-
òîðàìè ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ äðåíàæà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò åãî íå-
çàìåðçàåìîñòü è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ íà ýêñï-
ëóàòàöèþ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ãèäðîñìåñè, ïîäàâàå-
ìîé â ãèäðîîòâàë [6].

Òðóáîïðîâîä, ïî êîòîðîìó ïîäàåòñÿ íà ãèäðîîòâàë ãèäðîñìåñü îòõî-
äîâ, èìåþùàÿ ïîëîæèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó, ïðîêëàäûâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ
äðåíàæîì. Áëàãîäàðÿ òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ òàêîãî òðóáîïðîâîäà â ñî-
÷åòàíèè ñ ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì, ïîñòóïàþùèì â äðåíàæ, â ãðóíòå
âîêðóã äðåíàæà ïîääåðæèâàåòñÿ òàëàÿ çîíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íåçàìåðçàåìîñòü äðåíàæà è, ñîîòâåòñòâåííî, óñòîé÷èâîñòü îãðàæ-
äàþùåé äàìáû è íàäåæíîñòü ðàáîòû ãèäðîîòâàëà.

Êîíñòðóêöèÿ äðåíàæíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ñîçäàíèå íå-
çàìåðçàþùåãî äðåíàæà è åãî ðàáîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ îãðàæäàþùåé äàìáû 1 íà ïîäãîòîâëåííîå îñ-
íîâàíèå 4 âäîëü äàìáû óêëàäûâàåòñÿ òðóá÷àòûé èëè ëåíòî÷íûé äðåíàæ 2
è òðóáû äðåíàæíîãî âûïóñêà 3. Ðÿäîì ñ äðåíàæîì 2 è âûïóñêîì 3 èëè
íàä íèìè óêëàäûâàåòñÿ ïóëüïîïðîâîä 5, ïî êîòîðîìó íà ãèäðîîòâàë ïîäà-
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Ðèñ. 4. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îòñåê îáðóøå-
íèÿ (îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå)

1 — êðèâàÿ ñêîëüæåíèÿ; 2 — ïîäîøâà ìåðçëîãî
ñëîÿ íà îòêîñå



åòñÿ ãèäðîñìåñü îòõîäîâ. Ôèëüòðàöèîííûé ñòîê èç ãèäðîîòâàëà ïîñòóïà-
åò â äðåíàæ 2 è ïî äðåíàæíîìó âûïóñêó 3 íàïðàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ åìêîñòü, â åñòåñòâåííûé âîäîåì èëè íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ. Îäíî-
âðåìåííî ïî ïóëüïîïðîâîäó 5 ïîäàåòñÿ ïóëüïà. Ñîâìåñòíîå îòåïëÿþùåå
âëèÿíèå òåïëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ôèëüòðàòå è â ïóëüïå, îáåñïå÷èâàåò íå-
çàìåðçàåìîñòü äðåíàæà 2 è âûïóñêà 3. Äîïîëíèòåëüíóþ òåïëîâóþ çàùè-
òó âñåé äðåíàæíîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò óòåïëÿþùàÿ ïðèãðóçêà 6, ïðî-
òèâîäåéñòâóþùàÿ ñåçîííîìó ïðîìåðçàíèþ 7.

Äðåíàæíûå òðóáû ìîãóò áûòü ñòàëüíûìè, ïëàñòìàññîâûìè, êåðàìè-
÷åñêèìè è æåëåçîáåòîííûìè. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðèãðóçêè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ñûïó÷èå ãðóíòîâûå ìàòåðèàëû (ïåñîê, ùåáåíü, øëàê),
íå ïîäâåðæåííûå ìîðîçíîìó ïó÷åíèþ.

Òåïëîôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïî äâóì ìåòîäèêàì [3–5] ïðè îäèíàêîâîé óïðîùàþùåé ïðåäïî-
ñûëêå: òåïëîâîå âëèÿíèå ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê
êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïîëíîãî îòêàçà äðåíàæà.
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Ðèñ. 5. Ãèäðîîòâàë ñ íåçàìåðçàþùåé äðåíàæíîé ñèñòåìîé. Âàðèàíò ñ òðóá÷àòûì
äðåíàæîì

à — ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ïðè ïðîêëàäêå «òåïëîãî» ïóëüïîïðîâîäà íàä äðåíàæîì â ãðóíòå óòåïëÿþùåé
ïðèãðóçêè; á — ðàçðåç ïî îñè ïóëüïîïðîâîäà íà ó÷àñòêå äðåíàæíîãî âûïóñêà; â — ïîïåðå÷íûé ðàç-

ðåç äëÿ âàðèàíòà ñ ïðîêëàäêîé «òåïëîãî» ïóëüïîïðîâîäà ðÿäîì ñ äðåíàæíûì âûïóñêîì



Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè çåìëÿíîé íàñûïè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, Âò/(ì2 , °Ñ) [1]:

a2 5 3 3 6� �, , 29 (2)

Ðàñ÷åò îðåîëà îòòàèâàíèÿ âîêðóã ïóëüïîïðîâîäà â çèìíåå âðåìÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå dò — äèàìåòð îðåîëà îòòàèâàíèÿ ãðóíòà, ì;
d2 — íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû, ì;
�ã — òîëùèíà ñëîÿ ãðóíòà íàä òðóáîé, ì;
�ñ — ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà ñíåãîâîãî ïîêðîâà, ì;
tâ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ;
tï — òåìïåðàòóðà ïóëüïû, °Ñ.

Â ïðèìåðå ðàñ÷åòà îðåîëà îòòàèâàíèÿ ïî ôîðìóëå (3) òåìïåðàòóðà
ïóëüïû â íà÷àëå ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà ïðèíÿòà ðàâíîé tï = 5 °C. Ïóëüïî-
ïðîâîä äèàìåòðîì d2 = 0,6 ì câåðõó çàñûïàí ñëîåì ãðóíòà òîëùèíîé ñëîÿ
� ã = 2 ì. Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà íàñûïè
�ì = 1,51 êêàë/(ì , ÷ , °Ñ) è �ò = 1,16 êêàë/(ì , ÷ , °Ñ). Äèàìåòð îðåîëà
îòòàèâàíèÿ ãðóíòà ïîëó÷åí ðàâíûì 0,7 ì.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå âîêðóã äâóõ òðóá — äðåíàæíîé è ãèäðîòðàíñ-
ïîðòíîé (ðèñ. 6) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå (4):
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ãäå q1 è q2 — óäåëüíûå òåïëîâûå ïîòåðè ïåðâîãî è âòîðîãî òðóáîïðîâî-
äîâ, Âò/ì;
�ãð — òåïëîïðîâîäíîñòü ãðóíòà Âò/(ì · °Ñ);
b — òîëùèíà äðåíàæíîãî ñëîÿ, ì;
õ, y — øàã ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè.
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äâóõòðóáíîé ñèñòåìû
1 — îðèåíòèðîâî÷íîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, îáðàçóþùååñÿ â ãðóíòå

âîêðóã ïóëüïîïðîâîäà; 2 — òî æå âîêðóã äðåíàæíîé òðóáû



Ðàññòîÿíèå õ ïðèíèìà-
åòñÿ îò îñè äðåíàæíîé òðó-
áû, â êîòîðîé ïðîòåêàåò
òåïëîíîñèòåëü ñ ìåíüøåé
òåìïåðàòóðîé. Ðàñ÷åòíàÿ
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íàè-
íèçøåé ñðåäíåìåñÿ÷íîé
òåìïåðàòóðå ãðóíòà íà ãëó-
áèíå çàëîæåíèÿ îñè äðå-
íàæíîé è ãèäðîòðàíñïîðò-
íîé òðóá. Â íàøåì ñëó÷àå
ýòà ãëóáèíà ðàâíà h = 1,5 ì;
äèàìåòð ãèäðîòðàíñïîðòíîé
òðóáû d1 = 0,6 ì; äèà-
ìåòð äðåíàæíîé òðóáû d2 =
= 0,3 ì; òîëùèíà äðåíàæíî-
ãî ñëîÿ b = 0,8 ì; òåïëîïðî-
âîäíîñòü äðåíàæíîãî ñëîÿ
�èç = 2,57 Âò/(ì · °Ñ); òåì-
ïåðàòóðà ïóëüïû â ãèäðî-
òðàíñïîðòíîé òðóáå t1 =
= 10 °Ñ, òåìïåðàòóðà ôèëüò-
ðàòà â äðåíàæíîé òðóáå t2 =
= 3 °Ñ; òåìïåðàòóðà ãðóíòà

íà îñè çàëîæåíèÿ òðóá t0 = 2 °Ñ; òåïëîïðîâîäíîñòü ãðóíòà äàìáû
�ãð = 5,7 Âò/(ì · °Ñ); êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà 0 = 12 Âò/(ì2 · °Ñ) [4].

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå, âîçíèêàþùåå âîêðóã îäíîâðåìåííî ðàáîòàþ-
ùèõ äðåíàæíîé è ãèäðîòðàíñïîðòíîé òðóá, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7. Èç ðàñ-
÷åòà ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà ãðóíòà íà äàííîé ãëóáèíå çàëîæåíèÿ òðóá
â ñðåäíåì ðàâíà 5 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîé óêëàäêå
ïóëüïîïðîâîäà è äðåíàæà ìîæíî ñýêîíîìèòü íà óñòðîéñòâå òåïëîèçîëÿ-
öèîííîãî ñëîÿ è ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ýíåðãîçàòðàòû íà èíûå ñïîñîáû
îáîãðåâà äðåíàæíîé ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå. Èçëîæåííîå òðåáóåò ñàìîãî ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ê
ñîñòîÿíèþ ãèäðîîòâàëîâ çåðíèñòûõ îòõîäîâ è ê ïðîåêòèðîâàíèþ íîâûõ,
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ è íàäåæíûõ ñîîðóæåíèé, â ÷àñòíîñòè, ýôôåê-
òèâíûõ äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ.

Ïðåäëàãàåìîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå äðåíàæíîé ñèñòåìû ãèäðîîò-
âàëà äëÿ ðàéîíîâ ãëóáîêîãî ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ îáåñïå÷èâàåò áåñïå-
ðåáîéíóþ ðàáîòó äðåíàæà è ïîâûøàåò ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ñî-
îðóæåíèÿ.

Äàííîå ðåøåíèå îòíîñèòñÿ ê ðåñóðñîñáåðåãàþùèì, òàê êàê çàêëþ÷àåò-
ñÿ â èñïîëüçîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñèñòå-
ìû ãèäðîòðàíñïîðòà ïóëüïû áåç äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãî- è ðåñóðñîçàòðàò.

Ðàñ÷åòàìè òåïëîâîãî ðåæèìà äëÿ îäíîãî èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ óñ-
òàíîâëåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òàëîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè äðåíàæíîé ñèñòåìû ãèäðîîòâàëà.

Óìåíüøåíèå îáúåìîâ ãðóíòà, íåîáõîäèìîãî äëÿ óñòðîéñòâà òåïëîèçî-
ëÿöèîííîãî ñëîÿ íàä äðåíàæîì, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ðåñóðñà ïóëüïû.

Ã.È. Êóçíåöîâ, Í.Â. Áàëàöêàÿ
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå äâóõòðóáíîé ñèñòåìû
1 — äðåíàæíàÿ òðóáà; 2 — ãèäðîòðàíñïîðòíàÿ òðóáà
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EFFECT OF FILTRATION AND CRYOGENIC FACTORS ON SAFETY
GIDROOTVALOV IN HARSH CLIMATIC CONDITIONS

Consider the effect of filtration and griogennyh factors greatly complicate the work of
hydraulic works in harsh environments. The examples of the negative processes that lead to
emergency situations ( tailing number 1 MMC Norilsk, ash disposal number 1 Abakan CHP
and others). When the device gidrootvalov in harsh climatic conditions is essential protection
against freezing drains located in the levee and the array of stored waste. Proposed solution
drainage design that provides its nazamerzaemost and performance at the lowest cost of
operation through the use of the heat content of the slurry fed to the hydraulic dump.

K e y w o r d s: wastes, dam, filtration, shield, catchment (drainage), stability.
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Ñ î î á ù å í è å 3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ
È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

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

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

Ýòà ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñîîáùåíèé 1 è 2 [1–2]. Íóìåðà-
öèÿ ôîðìóë è ðèñóíêîâ ñêâîçíàÿ.

Ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà â áîëåå ñëîæíîì
ñëó÷àå, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ áàéïàñíûõ êàíàëîâ ïðè àñïèðàöèè
ýëåâàòîðíîãî ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà (ðèñ. 14). Îöåíèì, â ÷àñòíîñòè, êàê èç-
ìåíÿþòñÿ ðàñõîäû Q Q5 8, è 1Q Q Q� 	2 1.

Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì î÷åâèäíûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè è áàëàíñà âîçäó-
õà äëÿ êàíàëîâ è óçëîâ ñëèÿíèÿ ïîòîêà:

P P P Q R Qâ í	 � �2 2 2 2
2( ) ; (62)

P P P Q R Qí â	 � �1 1 1 1
2( ) ; (63)

P P P Q R Qâ y	 � �3 3 3 3
2( ) ; (64)

P P R Qy ê	 � 8 8
2 ; (65)

P P R Qy â	 � 7 7
2 ; (66)

P P P Q R Qï á	 � �0 0 0 0
2( ) ; (67)

P P R Qá ï	 � 4 4
2 ; (68)

P P R Qá í	 � 5 5
2 ; (69)
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P P R Qá â	 � 6 6
2 ; (70)

Q Q Q Q0 5 4 6� � � ; (71)

Q Q Q Q Qe e� � 	 �5 2 1 ; (72)

Q Q Q Q Q Q3 â� � � � 	6 7 1 2 ; (73)

Q Q Qï � 	0 4 ; (74)

Q Q Q8 3 7� 	 ; (75)

Q Q Qa � �8 ê . (76)

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ îáúåìà àñïèðàöèè ïðè ïåðåãðóçêàõ...
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Ðèñ. 14. Ñõåìà àñïèðàöèè ýëåâàòîðíûõ ïåðåãðóçîê ñ áàéïàñàìè (à) è åå àýðîäèíàìè÷å-
ñêèé àíàëîã (á)



Çäåñü, êðîìå îáîçíà÷åíèé ê ñèñòåìå (8)–(20), äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû:
Pê — àáñîëþòíîå äàâëåíèå âî âíåøíåé êàìåðå óêðûòèÿ âåðõíåãî (ïðèíè-
ìàþùåãî) êîíâåéåðà, Ïà;
P Pá y, — àáñîëþòíûå äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â áóôåðíîé êàìåðå çàãðó-
çî÷íîãî æåëîáà è âî âíóòðåííåé êàìåðå óêðûòèÿ âåðõíåãî êîíâåéåðà, Ïà;
Q Q Q4 6 7, , — ðàñõîäû âîçäóõà, öèðêóëèðóþùåãî ïî áàéïàñàì, ì3/ñ;
Q Q5 8, — ðàñõîäû âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ñîîòâåòñòâåííî èç áóôåðíîé
êàìåðû â êîæóõ áàøìàêà íîðèè è èç âíóòðåííåé êàìåðû âî âíåøíþþ êà-
ìåðó óêðûòèÿ âåðõíåãî êîíâåéåðà, ì3/ñ;
R R R4 6 7, , — àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ áàéïà-
ñîâ, Ïà/(ì3/ñ)2, îïðåäåëÿåìûå ÷åðåç èõ ê.ì.ñ. è ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé: R S4 4 4

22�/: /( ); R S6 6 6
22�/: /( ); R S7 7 7

22�/: /( );

: : :4 6 7, , — ê.ì.ñ. ñîîòâåòñòâóþùèõ áàéïàñîâ, îòíåñåííûå ê äèíàìè÷å-
ñêîìó íàïîðó â èõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ;
S S S4 6 7, , — ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ áàéïàñîâ, ì2.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñèñòåìó èç (62)–(76), (13), (14), (25) è (27) â
îáùåì ñëó÷àå 19 íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ 19 íåèçâåñòíûìè, â êà÷åñòâå
êîòîðûõ âûñòóïàþò ðàñõîäû âîçäóõà â êàíàëàõ Q Q Q0 1 8, ,..., , ðàñõîäû âîç-
äóõà â íåïëîòíîñòÿõ óêðûòèé Q Q Q Qâ ï í ê, , , , äàâëåíèÿ â íåàñïèðèðóåìûõ
óêðûòèÿõ Pâ è Pï, äàâëåíèÿ â óçëàõ âûäåëåíèÿ ðåöèðêóëèðóåìûõ ïîòîêîâ
Pá è Py , ðàñõîäû àñïèðèðóåìîãî âîçäóõà Qe è Qa .

Ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî óðàâíåíèé, èñïîëüçóÿ çàêîí î ïîòåðÿõ äàâ-
ëåíèé â êîëüöàõ ñëîæíûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì ðóäíè÷íîé àýðîëîãèè.
Çàïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ:
äëÿ êîëüöà a:

P Q R Q R Q0 0 0 0
2

4 4
2( ) ;� � (77)

äëÿ êîëüöà b:
P Q R Q R Q R Q1 1 1 1

2
5 5

2
6 6

2( ) ;� � 	 (78)
äëÿ êîëüöà c:

P Q P Q R Q R Q1 1 2 2 1 1
2

2 2
2( ) ( ) ;� � � (79)

äëÿ êîëüöà d:
P Q R Q R Q3 3 3 3

2
7 7

2( ) ;� � (80)
äëÿ êîëüöà å*:

P Q R Q R Q R Q R Q Q0 0 0 0
2

5 5
2 2

0 4
2( ) ( ) ;� � 	 � 	í í ï (81)

äëÿ êîëüöà f:
	 � � 	 	 �R Q R Q R Q Q R Qâ â ï

2
6 6

2
0 4

2
4 4

2 0( ) ; (82)
äëÿ êîëüöà k:

R Q R Q R Q R Qê ê â â
2

8 8
2 2

7 7
2� � 	 . (83)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåñÿòè íåèçâåñòíûõ (Q Q Q Q0 1 8, ,..., , â ) èìååì äåñÿòü
óðàâíåíèé (77–83), (71), (75) è (73). Áóäåì ðåøàòü ýòó ñèñòåìó íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì èòåðàöèè. À èìåííî, áóäåì çàäàâàòü ðàçðåæåíèå
â íåàñïèðèðóåìîì êîæóõå ãîëîâêè ýëåâàòîðà (÷òî ðàâíîñèëüíî çàäàíèþ
ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû Qâ â ñèëó (26)). Ïóñòü, íàïðèìåð, âåëè÷èíà
ýòîãî ðàçðåæåíèÿ h (â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæåì ïîëîæèòü

È.Í. Ëîãà÷åâ, Ê.È. Ëîãà÷åâ, Î.À. Àâåðêîâà, Å.È. Òîëìà÷åâà
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* Êîëüöà å, f, k — ôèêòèâíûå, ñîåäèíÿþùèå âîçäóøíûå ïîòîêè â êàíàëàõ ñ ïîìîùüþ
çàìûêàíèÿ èõ íà àòìîñôåðó ïîìåùåíèÿ ÷åðåç íåïëîòíîñòè óêðûòèé (ýòè ñâÿçêè ïîêàçàíû
ïóíêòèðíûìè «êàíàëàìè» íà ðèñ. 14, á).



h1 0� èëè h h1 � ê ). Íàõîäèì ïðè ýòîì çíà÷åíèå ðàçðåæåíèÿ ðàñõîäà âîç-
äóõà â êàíàëàõ Q h Q h Q h Q hi i i i0 1 2 8( ), ( ), ( ),..., ( ), êàê ôóíêöèè îò hi .

Óòî÷íÿåì âåëè÷èíó ðàçðåæåíèÿ:

s R Q h Q hi i i� â â â| ( )| ( ), (84)

ãäå Q h Q h Q h Q h Q h Q hi i i i i iâ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� 	 � 	 	2 1 3 6 7 .
Ïîâòîðÿåì ïðîöåññ ðàñ÷åòà ïðè íîâîì çíà÷åíèè hi�1.
Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñ÷åòà ìîæíî â êà÷åñòâå i + 1-ãî ïðèáëèæå-

íèÿ ïðèíÿòü:

h
h s

i
i i

� �
�

1
2

.

Ñ÷åò ïðåêðàùàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà:

| | ,s h Ei i	 � (85)

ãäå E — ïðèíÿòàÿ òî÷íîñòü (E + 	10 2).

Íàéäåì ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû i-õ ïðèáëèæåíèé äëÿ ðàñõîäà âîçäóõà â
êàíàëàõ: Q h Q h Q hi i i0 1 8( ), ( ),..., ( ).

Ðàññìîòðèì âåðõíèå êàíàëû, ïðèìûêàþùèå ê óêðûòèþ ãîëîâêè íî-
ðèè. Èç óðàâíåíèÿ (80) èìååì:

f Q h
L Q h

R L Q h
i

i

i

7 7
3 3

7 3 3

� �( )
( ( ))

| ( ( ))|
, (86)

ãäå L Q h P Q h R Q h Q hi i i i3 3 3 3 3 3 3( ( )) ( ( )) | ( )|( ( ))� 	 .

Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ðàçðåæåíèÿ â óêðûòèè ñ ðàñõîäîì âîçäóõà â íåïëîò-
íîñòÿõ ýòîãî óêðûòèÿ, óðàâíåíèå (83) çàïèøåì â âèäå:

	 � � 	h h R Q h R Q h Q hi i i iê 8 8
2

7 7 7[ ( )] | ( )|( ( )),

îòêóäà íàéäåì

Q h
L

R L
i8

9

8 9

( )
| |

,� (87)

ãäå
f L h h R f Q h f Q hi i i9 9 7 7 3 7 3� � 	 �ê ( ( ))| ( ( ))|.

Â ñèëó (75) ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì Q hi3( ):

f Q h Q Q h Q Q hi i i10 3 8 3 7 3 0� 	 	 �( ) ( ( )) ( ( )) ,

ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî îñóùåñòâèòü ìåòîäîì áèñåêöèè. Îïðåäåëèâ
Q hi3( ), íàéäåì ïî ôîðìóëå (86) âåëè÷èíó Q hi7( ) è ïî ôîðìóëå (87) âåëè-
÷èíó Q hi8 ( ).

Ðàññìîòðèì òåïåðü íèæíèé óçåë (óêðûòèå áàøìàêà íîðèè). Äëÿ óï-
ðîùåíèÿ çàïèñè íå áóäåì óêàçûâàòü àðãóìåíò ôóíêöèé ðàñõîäà âîçäóõà.
Óðàâíåíèå (81) ñ ó÷åòîì ñâÿçè ðàçðåæåíèÿ è ðàñõîäà âîçäóõà â íåïëîòíî-
ñòÿõ êîæóõà áàøìàêà ýëåâàòîðà çàïèøåì â âèäå:

h L Q R Q R Q Qí ï� � � 	0 0 5 5
2

0 4
2( ) ( ) ,

îòêóäà
f Q f f5 5 15 15� � / | | , (88)
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ãäå äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ââåäåíû ôóíêöèè:

f L
h L Q

R
R Q Q

f L Q P Q R

15 15
0 0

0 4
2

0 0 0 0 0 0

� �
�

	 	

� � 	

í

ï
ï

( )
( ) ,

( ) ( ) Q Q0 0| |.

Èç ðàâåíñòâà (77) èìååì:

f Q
L Q

R L Q
4 4

0 0

4 0 0

� �
( )

| ( )|
. (89)

×òîáû íàéòè Q6 êàê ôóíêöèþ Q0 , âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì (82),
êîòîðîå çàïèøåì â âèäå:

h R Q Q Q Q R Q Q R Q Qi 	 	 	 � �ï( )| | | | | |0 4 0 4 4 4 4 6 6 6

èëè
L R Q Q11 6 6 6� | |,

ãäå
L f h R Q Q Q Q R Q Qi11 11 4 0 4 0 4 4 4 4� � 	 	 	 �( )| | | |,

îòêóäà èìååì:

f Q
L

R L
6 6

11

6 11

� �
| |

. (90)

Ïîäñòàâëÿÿ (88), (89) è (90) â óðàâíåíèå âîçäóøíîãî áàëàíñà (71),
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Q0 :

f Q Q Q Q Q Q Q12 0 4 0 5 0 6 0 0� 	 	 	 �( ) ( ) ( ) .

Îïðåäåëèâ Q hi0 ( ) è ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ (88), (89) è (90), íàéäåì
ðàñõîäû Q h Q hi i4 5( ), ( ) è Q hi6 ( ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàâøèõñÿ íåèçâåñòíûõ Q1 è Q2 ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ óðàâíåíèÿìè (43)–(45) èç [3] è (48)–(50) èç [4].

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ Q h Q h Q h Q hi i i i1 2 3 6( ), ( ), ( ), ( ) è Q hi7( ) ïîäñòàâèì
â (84) ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùåãî èòåðàöèîííîãî çíà÷åíèÿ ðàçðå-
æåíèÿ.

Çàâåðøàåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (85).
Ðàññ÷èòàííûå ðàñõîäû Q0–Q8 ïîçâîëÿþò íå òîëüêî íàéòè ðàçðåæå-

íèå â íåàñïèðèðóåìûõ óêðûòèÿõ ãîëîâêè ýëåâàòîðà (h) è â óêðûòèè ïðè-
âîäíîãî áàðàáàíà ïèòàòåëÿ

h R Q Q Q Qï ï� 	 	( )| |,0 4 0 4

íî è îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå îáúåìû àñïèðàöèè:

Q Q
h

R
Q Q Q Q

h

R
a e� � � � 	 �8 5 2 1

ê

ê

í

í

, .

Ðîëü áàéïàñîâ ìîæíî îöåíèòü, ñðàâíèâ òåêóùèå âåëè÷èíû Q Q5 8, è
1Q ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè Q Q5 8; ;, è 1Q; äëÿ ñèñòåìû àñïèðàöèè
áåç áàéïàñîâ. Ëó÷øå âñåãî ýòî ñäåëàòü íà ïðèìåðå íåêîòîðîãî «ñòàíäàðò-
íîãî» ýëåâàòîðíîãî óçëà. Â êà÷åñòâå òàêîãî óçëà âîçüìåì ðàññìîòðåííûé
ïðèìåð ýëåâàòîðíîé ïåðåãðóçêè (ñì. ï. 3 ñîîáùåíèÿ 2 [2]), êîòîðûé
îñíàñòèì â îáùåì ñëó÷àå òðåìÿ áàéïàñíûìè êàíàëàìè ïî àíàëîãèè
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ñ ðèñ. 14, à. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ýòîò ïåðåãðóçî÷íûé óçåë, áóäóò âûñòóïàòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

E L c L c h

R
k n0

3 2
0 04 16 1 5

10

� � � �

�

Ïà/ ì /c ì ì / Ïà;

Ï

3 3
í

ï

( ) ; , / ; ;

à/ ì /c Ïà/ ì /c

Ïà/ ì /c Ï

( ) ; ( ) ;

( ) ;

3 2
1

3 2

2
3 2

1

200

400 21

E

E R

�

� � à/ ì /c

Ïà/ ì /c ì /

Ïà/ ì /

3

( ) ;

( ) ; ;

(

3 2

2
3 2

1 2

0
3

22 1

10

R L L c

R

� � �

� c Ïà/ ì /c

Ïà/ ì /c Ïà/ ì /câ

) ; ( ) ;

( ) ; ( )

2
5

3 2

3 2
3

3

50

25 50

R

R R

�

� � 2

8
3 2 3 2

3
3 2

50 36

5

;

( ) ; ( ) ;

( ) ;

R R

E L

� �

�

Ïà/ ì /c Ïà/ ì /c

Ïà/ ì /c
í

k nL

h R
3

3
3

3

3 2

2 0 5

5 40

� �

� �

ì /c ì /c

Ïà; Ïà/ ì /cê ê

; , ;

( ) .

Ïåðåìåííûìè áóäóò àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áàéïàñíûõ
êàíàëîâ R R4 6, è R7 â äèàïàçîíå 0,5–150 Ïà/(ì3/ñ)2. Ýòè âåëè÷èíû ñòà-
íîâÿòñÿ ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè 109 Ïà/(ì3/ñ)2 ïðè ïåðåêðûòèè (îò-
êëþ÷åíèè) ñîîòâåòñòâóþùåãî áàéïàñà. Íàïðèìåð, åñëè R R R4 6 7

910� � � ,
òî ðàñõîäû âîçäóõà â áàéïàñàõ Q Q Q4 6 7 0� � � , ò.å. áàéïàñû îòêëþ÷åíû.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15–17. Íà ýòèõ ãðàôèêàõ ðàñ-
õîäû âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àþ áåç áàéïàñà, îáîçíà÷åíû íèæíèì
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Ðèñ. 15. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà Q Q Q5 8, , 1 è <Q îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îáîðóäîâàíèè ýëåâàòîðà îäíèì áàéïàñíûì êàíàëîì (í —

íèæíèì, ñ — ñðåäíèì, â — âåðõíèì, ; — ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñîâ)



èíäåêñîì ;, à ãðàôèêè èõ èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ãîðèçîíòàëüíûìè
ïóíêòèðíûìè ïðÿìûìè.

Äðóãîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áàé-
ïàñîâ ñîñòàâëÿåò 25 Ïà/(ì3/ñ)2. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 15 ïðîñòàâëåíû èç-
ìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà Q Q Q5 8, ,1 è èõ ñóììà <Q äëÿ òðåõ âîçìîæíûõ
ñõåì óñòðîéñòâà áàéïàñà:

ñëó÷àé 1 — óñòðîéñòâî òîëüêî íèæíåãî áàéïàñà (íà çàãðóçî÷íîì æå-
ëîáå), åãî àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçìåíÿåòñÿ 0 5 1504, � �R ,
à îñòàëüíûå áàéïàñû îòñóòñòâóþò (èõ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñòðåìèòñÿ ê ;, òî÷íåå ñîñòàâëÿåò R R6 7

910� � );

ñëó÷àé 2 — óñòðîéñòâî òîëüêî ñðåäíåãî áàéïàñà (íà êîæóõå ýëåâàòî-
ðà), ò.å. 0 5 150, � �Râ è R R4 7

910� � ;

ñëó÷àé 3 — óñòðîéñòâî òîëüêî âåðõíåãî áàéïàñà (íà ðàçãðóçî÷íîì
æåëîáå), ò.å. 0 5 1507, � �R è R R4 6

910� � (ýòîò ñëó÷àé ïîêàçàí íà
ðèñ. 15).

Íà ðèñ. 16 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà äëÿ
òðåõ âîçìîæíûõ ñõåì óñòðîéñòâà äâóõ áàéïàñîâ:

ñëó÷àé 1 — óñòðîéñòâî íèæíåãî è ñðåäíåãî áàéïàñîâ, ïðè ýòîì

R R

R
4

3 2 3 2
6

3 2

7

25 0 5 150� � �

�

Ïà ì ñ Ïà ì ñ Ïà ì ñ/( / ) , , /( / ) /( / ) ,

109 3 2Ïà ì ñ/( / ) ;
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Ðèñ. 16. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà Q Q Q5 8, , 1 è <Q îò àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îáîðóäîâàíèè ýëåâàòîðà äâóìÿ áàéïàñíûìè êà-
íàëàìè (íñ — íèæíèì è ñðåäíèì, ñâ — ñðåäíèì è âåðõíèì, íâ — íèæ-

íèì è âåðõíèì, ; — ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñîâ)



ñëó÷àé 2 — óñòðîéñòâî ñðåäíåãî è âåðõíåãî áàéïàñîâ, ïðè ýòîì

R R

R
4

9 3 2
6

9 3 2

3 2
7

10 10

0 5

� �

�

Ïà ì c Ïà ì c

Ïà ì c

/( / ) , /( / ) ,

, /( / ) � 150 3 2Ïà ì c/( / ) ;

ñëó÷àé 3 — óñòðîéñòâî íèæíåãî è âåðõíåãî áàéïàñîâ, ïðè ýòîì

R R

R
4 6

3 2

3 2
7

3 2

25

0 5 150

� �

� �

Ïà ì c è

Ïà ì c Ïà ì c

/( / )

, /( / ) /( / ) .

Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà äëÿ îä-
íîé âîçìîæíîé ñõåìû óñòðîéñòâ òðåõ áàéïàñîâ: íèæíåãî, ñðåäíåãî è
âåðõíåãî, ïðè ýòîì

R R

R
4

3 2
6

3 2

3 2
7

25 25

0 5 1

� �

� �

Ïà ì c Ïà ì c

Ïà ì c

/( / ) , /( / ) ,

, /( / ) 50 3 2Ïà ì c/( / ) .

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, óñòðîéñòâî áàéïàñîâ çàìåòíî óìåíüøàåò ñóì-
ìàðíûé îáúåì âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè íåàñïèðèðóå-
ìûõ óêðûòèé ïèòàòåëÿ è ãîëîâêè ýëåâàòîðà:

Q Q Q Q� � � �5 8 1 ,

ãäå 1Q Q Q� 	2 1.
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Ðèñ. 17. Èçìåíåíèå ðàñõîäîâ âîçäóõà Q Q Q5 8, , 1 è <Q îò àýðîäèíàìè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R7 ïðè îáîðóäîâàíèè ýëåâàòîðà òðåìÿ áàéïàñíû-
ìè êàíàëàìè



Òàê ïðè óñòðîéñòâå îäíîãî áàéïàñà íàèáîëüøèé ýôôåêò â ðàññìàòðè-
âàåìîì ïðèìåðå äàåò óñòðîéñòâî âåðõíåãî áàéïàñà (ñì. ðèñ. 15): ïðè
R R R7

3 2
6 7

925 10� � �Ïà ì c/( / ) ( ) ñóììàðíûé îáúåì âîçäóõà

Q Q Qâ � �; ;� �� 0 79

0 9
0 88

,

,
, ,

ò.å. â 1,14 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñîâ. Åùå çàìåòíåå ýô-
ôåêò äëÿ ñëó÷àÿ îáîðóäîâàíèÿ ýëåâàòîðà äâóìÿ áàéïàñàìè — âåðõíèì è
íèæíèì (ñì. ðèñ. 15): ïðè R4

3 225� Ïà ì c/( / ) , R6
9 3 210� Ïà ì c/( / ) è

R6
3 225� Ïà ì c/( / ) ñóììàðíûé îáúåì âîçäóõà Q Qíâ� �� �;

0 66

0 9

,

,
� ;�0 73, ,Q ò.å. â 1,37 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ àñïèðàöèè áåç óñò-
ðîéñòâà áàéïàñîâ.

Óñòðîéñòâî òðåõ áàéïàñîâ â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê
ïðè R R R4 6 7

3 225� � � Ïà ì c/( / ) èìååì

Q Q Qíâc � �� � �; ;
0 73

0 9
0 81

,

,
, ,

ò.å. ýôôåêòèâíîñòü ìåíüøå, ÷åì ïðè óñòðîéñòâå äâóõ — íèæíåãî è âåðõ-
íåãî áàéïàñîâ. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî óâåëè÷åíèåì ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà èç
âåðõíåãî óêðûòèÿ (ãîëîâêè ýëåâàòîðà) â íèæíåå (óêðûòèå áàøìàêà ýëå-
âàòîðà) ïðè ñíèæåíèè ðàçðåæåíèÿ â âåðõíåì óêðûòèè äî 2,1 Ïà
(hâ = 5,6 Ïà äëÿ ñëó÷àÿ íèæíåãî è âåðõíåãî áàéïàñà). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
1Q óâåëè÷èëàñü ñ 0,046 ì3/ñ, äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ áàéïàñîâ, äî 0,093 ì3/ñ
ïðè òðåõ áàéïàñàõ.

×òî êàñàåòñÿ îáúåìîâ àñïèðàöèè, òî ýôôåêò áàéïàñèðîâàíèÿ áóäåò
âûãëÿäåòü ñêðîìíåå. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ óñòðîéñòâà íèæíåãî è âåðõíåãî áàé-
ïàñîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå:

Q Q Q Qa � � � � � � � � �� íâ í ê
3ì /c,0 66

5

36

5

40
0 66 0 73 139, , , ,

à ïðè îòñóòñòâèè áàéïàñîâ: Q Q Q Qa; ;� � � � � �� í ê
3ì /c,0 9 0 73 163, , ,

ò.å. íà 17 % áîëüøå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûå âåëè÷èíû ìîãóò áûòü è âûøå. Ðàç-

ðàáîòàííûå ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà è ïðîãðàììû äàþò âîçìîæíîñòü â êàæ-
äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñäåëàòü îöåíêó ýôôåêòà íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáðàòü ðàöèîíàëüíûå ñõåìû àñïèðàöèè è áàéïàñèðî-
âàíèÿ ýëåâàòîðíûõ ïåðåãðóçîê ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà.

5. Âûâîäû. 1. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èçâåñòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêòèâíî áëèçêèõ àíàëîãîâ (äèàôðàãì, øèáåðîâ,
ãåîìåòðè÷åñêèõ òåë) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò ëîáî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîâøà (:ê) çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû è âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó äâèæóùèìñÿ êîâøîì è êîæóõîì ýëåâà-
òîðà, íî è îò íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîçäóõà
(ñì. ðèñ. 2). Ïðè îáòåêàíèè êîâøà ñ òûëüíîé ñòîðîíû âåëè÷èíà :ê ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà ïî àíàëîãèè ñ äèàôðàãìîé ñî ñðåçàííûìè ïî ïîòîêó
êðàÿìè. Ïðè ñâîáîäíîì íàòåêàíèè âîçäóõà â îòêðûòîå îòâåðñòèå êîâøà
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åãî êîýôôèöèåíò â íåñêîëüêî ðàç âûøå. Îäíàêî ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå
íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà :ê îêàçûâàþò ñòåñíåííûå óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ
âîçäóõà — âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ñòåíêàìè êîæóõà ýëåâàòîðà è êîâøà-
ìè. Ñîâîêóïíîå âëèÿíèå ôîðìû, ñòåïåíè çàãðóçêè êîâøåé è óñëîâèÿ èõ
îáòåêàíèÿ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

2. Ñõåìû àñïèðàöèè ýëåâàòîðíûõ ïåðåãðóçîê ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà
äîëæíû ó÷èòûâàòü ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå ýæåêöèîííûõ ñèë â êàíàëàõ.
Íèñõîäÿùåå äåéñòâèå ýæåêöèîííîãî íàïîðà â æåëîáàõ è ïðåîáëàäàþùàÿ
ýæåêöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîé âåòâè ñ ïóñòûìè êîâøàìè îïðåäå-
ëÿþò ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé ñõåìû àñïèðàöèè (ñì. ðèñ. 3): óñòðîéñòâî
ìåñòíûõ îòñîñîâ âîçäóõà îò óêðûòèÿ áàøìàêà ýëåâàòîðà è îò óêðûòèÿ
ìåñòà çàãðóçêè ïðèíèìàþùåãî (âåðõíåãî) êîíâåéåðà èëè îò ïîëîñòè ïðè-
íèìàþùåãî áóíêåðà.

3. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ïî ñîñòàâëåíèþ áàëàíñîâûõ
óðàâíåíèé âîçäóõîîáìåíà àñïèðèðóåìûõ óêðûòèé (ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ àñïèðàöèè) ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà óðàâíåíèé äè-
íàìèêè âîçäóõà â ÷åòûðåõ êàíàëàõ (36)–(39) (èëè (41)–(44)): â çàãðóçî÷-
íîì è ðàçãðóçî÷íîì æåëîáàõ è â êîæóõå ðàáî÷åé è õîëîñòîé âåòâåé êîí-
âåéåðà ýëåâàòîðà.

4. Îáúåìû àñïèðàöèè êëàññè÷åñêîé ñõåìû àñïèðàöèè ýëåâàòîðíîé
ïåðåãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîâûìè óðàâíåíèÿìè (45) è (46). Îñíîâ-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ îáúåìíûå ðàñõîäû âîç-
äóõà, ïîñòóïàþùèå â àñïèðèðóåìûå óêðûòèÿ ÷åðåç íåïëîòíîñòè è ðàáî-
÷èå ïðîåìû ïîä äåéñòâèåì ðàçðåæåíèÿ (ñîçäàâàåìîãî â óêðûòèÿõ àñïèðà-
öèîííîé óñòàíîâêîé), è ðàñõîäû âîçäóõà, ïåðåòåêàåìîãî ïî êàíàëàì.

5. Îïðåäåëåíèå ðàñõîäîâ ïåðåòåêàåìîãî âîçäóõà Q Q Q Q0 1 2 3, , , ìîæíî
îñóùåñòâèòü ïî àëãîðèòìó, îñíîâàííîìó íà ðåøåíèè ñèñòåìû íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé (41)–(44) ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
èòåðàöèè è áèñåêöèè.

6. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðèìåðíîãî («ñòàíäàðòíîãî») óçëà ïî-
êàçàë, ÷òî ïðè ðîñòå ðàçðåæåíèÿ â óêðûòèè áàøìàêà è óìåíüøåíèè ïëî-
ùàäè íåïëîòíîñòåé â óêðûòèè ãîëîâêè ýëåâàòîðà ðàñòåò ðàçðåæåíèå â ïî-
ñëåäíåì (hâ), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàñõîäû ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà â çàãðó-
çî÷íîì (Q0) âîçðàñòàþò (ñì. ðèñ. 4) è ñíèæàþòñÿ â ðàçãðóçî÷íîì æåëîáå
(Q3) (ñì. ðèñ. 5). Àíàëîãè÷íî èçìåíÿåòñÿ è ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà â
êîæóõàõ ýëåâàòîðà (1Q Q Q� 	2 1): ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì hí è óìåíüøàåò-

ñÿ ïðè ðîñòå Râ. Îòëè÷èòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ïî
êàíàëàì ñêàçûâàþòñÿ è íà îáúåìàõ àñïèðàöèè: íåîáõîäèìûé ðàñõîä âîç-
äóõà â ìåñòíîì îòñîñå óêðûòèÿ áàøìàêà ýëåâàòîðà (Qå) óâåëè÷èâàåòñÿ, à
îáúåì àñïèðàöèè îò óêðûòèÿ âåðõíåãî êîíâåéåðà (Qà) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì hí (ñì. ðèñ. 6, à), â òî âðåìÿ êàê ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ãåðìåòèçà-
öèè ýòè ðàñõîäû óìåíüøàþòñÿ (ñì. ðèñ. 6, á). Îäíàêî îáùèé ðàñõîä àñïè-
ðèðóåìîãî âîçäóõà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîê: äàæå ïðè íåáîëüøîì ðàç-
ðåæåíèè â óêðûòèè áàøìàêà (hí = 16,8 Ïà) è õîðîøåé ãåðìåòèçàöèè
óêðûòèÿ ãîëîâêè ýëåâàòîðà (Râ Ïà ì /c�14 4 3 2, /( ) ) ñóììàðíûé îáúåì

àñïèðàöèè äëÿ ïðèìåðíîãî óçëà ñîñòàâëÿåò 2,06 ì3/ñ.
7. Íåîáõîäèìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àñïèðàöèîííîé ñèñòåìû ìîæíî

ñóùåñòâåííî ñíèçèòü íå òîëüêî ïóòåì óìåíüøåíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷è-
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íû ðàçðåæåíèÿ â óêðûòèÿõ è èõ ãåðìåòèçàöèè, íî è îðãàíèçàöèåé çàìêíó-
òîé öèðêóëÿöèè ýæåêòèðóåìîãî âîçäóõà ñ ïîìîùüþ áàéïàñíûõ êàíàëîâ.

8. Çàêîíîìåðíîñòè ïåðåòåêàíèÿ è öèðêóëÿöèè âîçäóõà ïðè îáîðóäî-
âàíèè ïåðåãðóçêè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ñ êîíâåéåðà íà êîíâåéåð áàéïàñ-
íûì êàíàëîì, ñîåäèíÿþùèì âíóòðåííþþ êàìåðó óêðûòèÿ ñ äâîéíûìè
ñòåíêàìè ñ óêðûòèåì ïðèâîäíîãî áàðàáàíà (ñì. ðèñ. 7), ìîæíî èññëåäî-
âàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïîòåðü äàâëåíèÿ â êàíàëàõ (47)–(51) è áàëàí-
ñîâûõ óðàâíåíèé ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ óêðûòèé è óçëîâ ñëèÿíèÿ
(52)–(54). Àíàëèç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîêàçàë, ÷òî óñëîâèåì ýôôåê-
òèâíîé ðàáîòû áàéïàñíîãî êàíàëà ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû ðàçðå-
æåíèÿ â óêðûòèè âåðõíåãî íåàñïèðèðóåìîãî êîíâåéåðà íàä âåëè÷èíîé
ðàçðåæåíèÿ áóôåðíîé (âíóòðåííåé) êàìåðû (55) èëè (57). Ýòà êàìåðà ïî-
âûøàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû áàéïàñà ïî ñõåìå öèðêóëÿöèè, à íå ïî ñõåìå
ïàðàëëåëüíîãî ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà, óâåëè÷èâàþùåãî ñóììàðíûé îáúåì
ïðèòîêà âîçäóõà èç âåðõíåãî óêðûòèÿ â íèæíåå è ïðèâîäÿùåãî ê ðîñòó
íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ àñïèðàöèè.

9. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (61) ñ ó÷åòîì
(60) äëÿ ïðèìåðíîãî êîíâåéåðíîãî ïåðåãðóçî÷íîãî óçëà ïîêàçàë, ÷òî ïðè
îòñóòñòâèè áàéïàñà ðàñõîä âîçäóõà Qy; , ïîñòóïàþùåãî èç âíóòðåííåé êà-
ìåðû óêðûòèÿ âî âíåøíþþ êàìåðó óêðûòèÿ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè, çàìåò-
íî âûøå, ÷åì ïðè îáîðóäîâàíèè óçëà áàéïàñíûì êàíàëîì (Qy). ×åì âûøå
ñîïðîòèâëåíèå âíóòðåííèõ ñòåíîê óêðûòèÿ è áîëüøå ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå áàéïàñà (Rá 5 20), òåì çàìåòíåå îòêëîíåíèå ðàñõîäîâ Qy è Qy;

(ñì. ðèñ. 8).
Ðàñõîä âîçäóõà Qá , ïîñòóïàþùåãî ïî áàéïàñíîìó êàíàëó ïåðåãðóçî÷-

íîãî óçëà, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ áóôåðíîé (âíóòðåí-
íåé) êàìåðû è ñíèæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áàéïàñà
(ñì. ðèñ. 9 è 11). Ïðè ïëîõîé ãåðìåòèçàöèè âåðõíåãî (íåàñïèðèðóåìîãî)
óêðûòèÿ (Rï Ïà/(ì /c)� 5 3 2) è íåáîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè ïåðåãîðîäîê

(Ry Ïà/(ì /c)5 20 3 2) âîçìîæíî èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âîç-

äóøíîãî ïîòîêà â áàéïàñíîì êàíàëå (Qá 5 0). Çîíà «îòðèöàòåëüíîãî» òå-
÷åíèÿ âîçäóõà â êàíàëå óâåëè÷èâàåòñÿ äî Ry Ïà/(ì /c)� 	40 90 3 2 ïðè

ðîñòå ðàçðåæåíèÿ â óêðûòèè êîíâåéåðà äî 20 Ïà (ñì. ðèñ. 13). Äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ òàêîé çîíû íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ãåðìåòèçàöèþ
âåðõíåãî óêðûòèÿ (ñì. ðèñ. 10). Ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ áóôåð-
íîé êàìåðû (ïðè Ry Ïà/(ì /c)4 200 3 2) ðàñõîä ðåöèðêóëèðóåìîãî âîçäó-

õà Qá äîñòèãàåò 60 % îò Qæ.
Ðàñõîä âîçäóõà Qæ, ïîñòóïàþùåãî ïî æåëîáó ïðè íàëè÷èè áàéïàñà,

áîëüøå ðàñõîäà Qæ; âîçäóøíîãî ïîòîêà â ýòîì æåëîáå ïðè îòñóòñòâèè
áàéïàñà (ñì. ðèñ. 8). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ôîðìèðóåìûé â æåëîáå
ýæåêöèîííûé íàïîð ñëóæèò ñâîåîáðàçíûì íàãíåòàòåëåì (âåíòèëÿòîðîì),
ðàáîòàþùèì íà ïàðàëëåëüíóþ ñåòü äâóõ êàíàëîâ — áàéïàñíîãî êàíàëà è
ïðîåìà ìåæäó âíóòðåííèìè ñòåíêàìè óêðûòèÿ è êîíâåéåðíîé ëåíòîé
âåðõíåãî êîíâåéåðà, îáëàäàþùèõ ìåíüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì, ÷åì êàæäûé èç ýòèõ êàíàëîâ. Ïîýòîìó êîððåêòíåå ñòåïåíü ðåöèð-
êóëÿöèè áàéïàñíîãî êàíàëà õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì Q Qá æ/ .;
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10. Íàèáîëüøèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ îáúåìîâ àñïèðàöèè ïåðåãðóçî÷íî-
ãî óçëà, îáîðóäîâàííîãî áàéïàñíûì êàíàëîì, äîñòèãàåòñÿ õîðîøåé ãåðìå-
òèçàöèåé óêðûòèé è íàëè÷èåì â íèæíåì óêðûòèè áóôåðíîé êàìåðû ñ ïî-
âûøåííûì àýðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìå-
ðå ïðè Ry Ïà/(ì /c)�100 3 2 è íåáîëüøîì ñîïðîòèâëåíèè áàéïàñíîãî

êàíàëà Rá Ïà/(ì /c)� 25 3 2 ðàñõîä âîçäóõà Qó ñîñòàâëÿåò 70 % îò Qæ; ,

ò.å. ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óçëîì áåç áàéïàñà â 1,428 ðàçà.
11. Äëÿ ñíèæåíèÿ îáúåìîâ àñïèðàöèè ýëåâàòîðíîãî ïåðåãðóçî÷íîãî

óçëà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå òðåõ áàéïàñíûõ êàíàëîâ (ñì. ðèñ. 14, à),
îáåñïå÷èâàþùèõ çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà óìåíüøåíèå ðàçðåæåíèÿ â
íåàñïèðèðóåìûõ óêðûòèÿõ ïèòàòåëÿ è ãîëîâêè ýëåâàòîðà. Êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç ðàñõîäîâ âîçäóõà ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå ñèñòåìû
óðàâíåíèé (77)–(83) î ïîòåðÿõ äàâëåíèÿ â êîëüöàõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî
àíàëîãà óçëà (ñì. ðèñ. 14, á). Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé îñóùåñòâëåíî ÷èñëåííî ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó íà îñíîâå ñîâ-
ìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èòåðàöèè è áèñåêöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ «ñòàíäàðòíîãî» ýëåâàòîðà
(ñì. ðèñ. 15–17) ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ îáúåìîâ
âîçäóõà (<Q), ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç íåïëîòíîñòè íåàñïèðèðóåìûõ óêðû-
òèé, äîñòèãàåòñÿ ïðè óñòðîéñòâå äâóõ áàéïàñîâ: íèæíåãî, ñîåäèíÿþùåãî
óêðûòèå ïèòàòåëÿ è áóôåðíóþ êàìåðó ïåðåä óêðûòèåì áàøìàêà ýëåâàòî-
ðà, è âåðõíåãî, ñîåäèíÿþùåãî óêðûòèå ãîëîâêè ýëåâàòîðà è âíóòðåííþþ
êàìåðó óêðûòèÿ ñ äâîéíûìè ñòåíêàìè âåðõíåãî (ïðèíèìàþùåãî) êîíâåé-
åðà. Ñóììàðíûé ðàñõîä <Q äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà îêàçàëñÿ â
1,37 ðàçà ìåíüøå <Q� (ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëó÷àÿ àñïèðàöèè ïðè òåõ æå
òåõíîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ óçëà, íî ïðè îòñóòñòâèè
áàéïàñíûõ êàíàëîâ).

Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýôôåêò ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåí-
íîãî, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ íîðì âîçäóõîîáìå-
íà, ñâÿçàííûõ ñ êîëè÷åñòâîì íàðóæíîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïîìåùåíèÿ îáùåñòâåííî-
ãî çäàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ëþäåé. ×èñòûé íàðóæíûé âîçäóõ â ãîðîäàõ —
ðåäêîñòü. Çàãðÿçíåííûé íàðóæíûé âîçäóõ ïðèâîäèò ê ðîñòó òðåáóåìîãî âîçäóõîîáìåíà,
÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â íîðìàõ. Ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè, ïðè-
õîäÿùåéñÿ íà ÷åëîâåêà â îôèñå àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü
îáùåå ïîñòóïëåíèå óãëåêèñëîòû â âîçäóõ ïîìåùåíèÿ áåç óâåëè÷åíèÿ òðåáóåìîãî âîçäóõî-
îáìåíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçäóõîîáìåí ïîìåùåíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, âåíòè-
ëÿöèÿ îáùåñòâåííûõ çäàíèé.

Ñîâðåìåííûå îôèñíûå çäàíèÿ — ýòî ñîâîêóïíîñòü ïîìåùåíèé, ãäå
çà ñòîëàìè ðàáîòàþò ëþäè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íîðìà-
ìè èç ðàñ÷åòà îò 4 äî 6 ì2 íà ÷åëîâåêà, ÷òî ðåãóëèðóåòñÿ íîðìàìè
ÑÍèÏ 31-05–2003 «Îáùåñòâåííûå çäàíèÿ àäìèíèñòðàòèâíîãî íàçíà÷å-
íèÿ» è ÑàíÏèÍ 2.2.2/2.4.1340-03. Êà÷åñòâî îôèñà è ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñîòðóäíèêîâ â ÷àñòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ìèêðîêëèìàòà è êîí-
öåíòðàöèåé âðåäíûõ ïðèìåñåé â âîçäóøíîé ñðåäå ïîìåùåíèÿ, êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò âîçäóõîîáìåíà, ôîðìèðóåìîãî ïðèòî÷íî-âûòÿæíîé ìåõàíè÷å-
ñêîé ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè [1].

Òðåáóåìûé âîçäóõîîáìåí íåîáõîäèì äëÿ ñîçäàíèÿ êîìôîðòíîãî ñàíè-
òàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû â ïîìåùåíèè â òå÷å-
íèå âñåãî ðàáî÷åãî äíÿ ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè êîíöåíòðà-
öèé âðåäíûõ ïðèìåñåé â íàðóæíîì âîçäóõå [2]. Èíäèêàòîðîì êà÷åñòâà çà-
ãðÿçíåííîñòè âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ îáùåñòâåííûõ çäàíèé è â íàðóæíîì
âîçäóõå ïðèíÿò ÑÎ2 [3], òàê êàê åãî èçìåíåíèå ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü
[2]. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîçäóøíîé ñðåäû
â ãîðîäàõ, óëèöû êîòîðûõ çàïîëíåíû àâòîòðàíñïîðòîì, ïðèâîäèò ê óõóä-
øåíèþ êà÷åñòâà âîçäóõà â çäàíèÿõ. Íîðìèðóåìîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñò-
âî íàðóæíîãî âîçäóõà, êîòîðîå ñëåäóåò ïîäàâàòü íà ÷åëîâåêà â ðàáî÷åå
âðåìÿ ñîãëàñíî ÑÍèÏ 41-01–2003 (ïðèëîæåíèå Ì), ñîñòàâëÿåò 60 ì3/÷
èëè ñîãëàñíî ÑÍèÏ 31-05–2003 (ï. 8.5) íå ìåíåå 20 ì3/÷, ÷òî îòíîñèòñÿ
ê ïîìåùåíèÿì îáùåñòâåííûõ çäàíèé àäìèíèñòðàòèâíîãî íàçíà÷åíèÿ, ãäå
åñòü âîçìîæíîñòü îòêðûâàòü îêíà äëÿ ïðîâåòðèâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîé
ðàáîòå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè.

Åâðîïåéñêèé ñòàíäàðò ÅÍ 13779 ïðåäëàãàåò ïðèíèìàòü êîíöåíòðà-
öèþ óãëåêèñëîãî ãàçà íàðóæíîãî âîçäóõà â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè 350 ppm,
â íåáîëüøèõ ãîðîäàõ 400 ppm, â öåíòðàõ ãîðîäîâ 450 ppm. Â ñòàíäàðòå
ÀÂÎÊ «Çäàíèÿ æèëûå è îáùåñòâåííûå. Íîðìû âîçäóõîîáìåíà» â êà÷åñò-
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âå ðåêîìåíäóåìîé âåëè÷èíû ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîòû
â íàðóæíîì âîçäóõå: ñåëüñêàÿ ìåñòíîñòü — 332 ppm (650 ìã/ì3), ìà-
ëûå ãîðîäà — 409 ppm (800 ìã/ì3), áîëüøèå ãîðîäà — 511 ppm
(1000 ìã/ì3), ïðè ýòîì â ðåàëüíîé ñèòóàöèè â öåíòðå ãîðîäîâ Ìîñêâà è
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê 1000 ppm, à â ÷àñ ïèê è áîëüøå.

Íà ïðèìåðå îôèñà ïëîùàäüþ 1000 ì2, ñ êîëè÷åñòâîì ëþäåé 150 ÷åëî-
âåê (6,7 ì2 íà ÷åëîâåêà), ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì âûäåëÿåìîãî ÑÎ2 âçðîñëû-
ìè ëþäüìè, çàíèìàþùèìèñÿ óìñòâåííîé ðàáîòîé, 45 ã/÷, ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû âîçäóõîîáìåíà íà îñíîâå òî÷å÷íîé ìîäåëè ãàçîâîãî ðåæèìà ïîìå-
ùåíèÿ [4]. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü
êîëè÷åñòâî íàðóæíîãî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî íà îäíîãî ÷åëîâåêà â ïîìå-
ùåíèå, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 â íàðóæíîì âîçäóõå äëÿ òðåõ
óðîâíåé êà÷åñòâà âîçäóõà ïîìåùåíèé (âûñîêèé — 700 ppm, ñðåäíèé —
900 ppm, íèçêèé — 1200 ppm). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîëè÷åñòâå ëþäåé èñ-
õîäÿ èç 6 ì2 íà ÷åëîâåêà òðåáóåìûé âîçäóõîîáìåí âîçðàñòàåò íà 12 %, à
ïðè êîëè÷åñòâå ëþäåé èñõîäÿ èç 4 ì2 íà ÷åëîâåêà — íà 68 %. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ãðÿçíûé íàðóæíûé âîçäóõ ïðèâîäèò ê ðîñòó òðåáóåìîãî âîçäó-
õîîáìåíà íà îäíîãî ÷åëîâåêà, ïîäàâàåìîãî â ïîìåùåíèå.

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñî÷åòàíèè êîíöåíòðàöèè óãëå-
êèñëîòû â ïîìåùåíèè 700 ppm è â íàðóæíîì âîçäóõå 300 ppm âîçäóõîîá-
ìåíà íà îäíîãî ÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî â êîëè÷åñòâå 12 ì3/÷, à ïðè êîíöåíò-
ðàöèè óãëåêèñëîòû â íàðóæíîì âîçäóõå 600 ppm âîçäóõîîáìåí íà îäíî-
ãî ÷åëîâåêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 25 ì3/÷. Ïðè âûáîðå õóäøåãî ãàçîâîãî
ðåæèìà â ïîìåùåíèè ñ êîíöåíòðàöèåé óãëåêèñëîòû 900 ppm è íà óëèöå
300 ppm âîçäóõîîáìåí âîçðàñòàåò äî 25 ì3/÷, à ïðè ðîñòå çàãðÿçíåíèÿ
íàðóæíîãî âîçäóõà äî 600 ppm — äî 63 ì3/÷. Äëÿ ñàìîé õóäøåé êîíöåíò-
ðàöèè óãëåêèñëîòû â ïîìåùåíèè 1200 ppm è íà óëèöå 300 ppm âîçäóõî-
îáìåí íà îäíîãî ÷åëîâåêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 50 ì3/÷, à ïðè çàãðÿçíåííîì
íàðóæíîì âîçäóõå äî âåëè÷èíû 600 ppm — äî 175 ì3/÷.

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû âîçäóõîîáìåíà 12 è 25 ì3/÷ ìåíüøå íîðìà-
òèâíîé 60 ì3/÷ — ýòî ñëó÷àè, êîãäà âîçäóõ â ïîìåùåíèè è íà óëèöå óñ-
ëîâíî ÷èñòûé. Âåëè÷èíà âîçäóõîîáìåíà 50 è 63 ì3/÷ — áëèçêà ê íîðìà-
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òèâíîìó âîçäóõîîáìåíó, ñ óñëîâíî ñðåäíèì êà÷åñòâîì âîçäóøíîé ñðåäû.
Âåëè÷èíà âîçäóõîîáìåíà, ðàâíàÿ 175 ì3/÷ íà ÷åëîâåêà, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò íîðìàòèâíûé âîçäóõîîáìåí — ýòî óðáàíèçèðîâàííàÿ ãîðîäñêàÿ
ñðåäà, ãäå ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíîãî âîçäóõîîáìåíà ñîñòàâëÿåò áîëåå
÷åì 2 ðàçà. Ñèëüíî çàãðÿçíåííûé âîçäóõ âåäåò ê ðîñòó ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò íà íàãðåâ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â õîëîäíûé
ïåðèîä ãîäà, îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû íèæå
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) â ïîìåùåíèè äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ.

Äðóãîé ñïîñîá ðåøåíèÿ ïðîáëåìû — ýòî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè, ïðè-
õîäÿùåéñÿ íà ÷åëîâåêà â àäìèíèñòðàòèâíîì èëè îáùåñòâåííîì çäàíèè.
×åì ãðÿçíåå óëè÷íûé âîçäóõ, òåì áîëüøå ïëîùàäü äîëæíà ïðèõîäèòüñÿ â
îôèñå íà îäíîãî ðàáîòíèêà, ïðåäåë ýòîãî äåéñòâèÿ — âåëè÷èíà êîíöåíò-
ðàöèè â íàðóæíîì âîçäóõå, ðàâíàÿ ÏÄÊ è âûøå, êîãäà âåíòèëÿöèÿ íå
íóæíà è äîëæíà áûòü îòêëþ÷åíà, à ñîòðóäíèêè ýâàêóèðîâàíû [4].

Îñíîâûâàÿñü íà èçëîæåííîì âûøå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû âåíòèëÿöèè
îáùåñòâåííûõ çäàíèé èìåþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè âîçäóõîîáìåíà íà îäíîãî
÷åëîâåêà íåâåðíî. Öåëåñîîáðàçíî ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàòü çàãàçîâàí-
íîñòü óëèö ãîðîäîâ. Ïðèìåíåíèå âîçäóõîîáìåíà 20 ì3/÷ íà ÷åëîâåêà
ýêîíîìèò êàïèòàëüíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, íî òåðÿþòñÿ äîõîäû
îò áîëåçíåé ëþäåé, êîòîðûå äûøàò çàãðÿçíåííûì âîçäóõîì. Îòêðûòü
îêíî íåñëîæíî, íî â ìîðîçû ýòî ïðèâåäåò ê ïðîñòóäàì, äà è î÷èñòèòü
îò ãðóáîé ïûëè è àýðîçîëåé ïîñòóïàþùèé ÷åðåç îòêðûòîå îêíî âîçäóõ
íåëüçÿ.
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TO CALCULATE THE REQUIRED AIR EXCHANGE IN ROOMS OF
PUBLIC BUILDINGS DEPENDING ON THE NUMBER OF PEOPLE

Describes how to change existing norms of air exchange with the amount of outdoor air
supplied into the premises of a public building, depending on the number of people. Clean
outside air in cities today. Polluted outside air leads to an increase in the required air exchange
that does not take into account the norms. The problem can be solved in the square of the one
person in the office building, which will reduce the overall flow of carbon dioxide into the air
space without increasing the ventilation rate.

K e y w o r d s: ventilation, carbon dioxide concentration, ventilation of public buildings.
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ÓÄÊ 697.13

Â.À. ÁÐÎÉÄÀ

ÃÎÄÎÂÎÉ ÐÀÑÕÎÄ ÒÅÏËÀ ÍÀ ÂÅÍÒÈËßÖÈÞ ÇÄÀÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé è äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ãîäîâûõ
çàòðàò òåïëà äëÿ ïðÿìîòî÷íîé è ðåöèðêóëÿöèîííîé âåíòèëÿöèè, à òàêæå âåíòèëÿöèè ñ
óòèëèçàöèåé òåïëà óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Ðàñ÷åò çàòðàò òåïëà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè
î ãîäîâîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â ôîðìå ãàðìîíè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ. Ñóòî÷íîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà òàêæå ìîäåëèðóåòñÿ ãàðìîíè-
÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñõîä, ðåöèðêóëÿöèÿ, óòèëèçàöèÿ òåïëà.

Çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâàíèå âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà — íàèáîëåå
çíà÷èòåëüíàÿ ñòàòüÿ ðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèêðî-
êëèìàòà. Âûáîð ýíåðãîýêîíîìè÷íîãî ðåøåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà óìåíèè
îöåíèâàòü ãîäîâûå ðàñõîäû òåïëà äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû âåíòè-
ëÿöèè. Ðàñ÷åò ãîäîâûõ çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè íà âåíòèëÿöèþ îïèðàåò-
ñÿ íà êëèìàòè÷åñêèå äàííûå îá èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîç-
äóõà tí, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñòîÿíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ÄZ. Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå òî-
÷åí, íî è áîëåå òðóäîåìîê, òàê êàê òðåáóåò äëÿ êàæäîãî íàñåëåííîãî
ïóíêòà èíäèâèäóàëüíîãî îïèñàíèÿ ôóíêöèè tí = f(ÄZ), åå ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ.

Äðóãîé ñïîñîá — ýòî îïèñàíèå ãîäîâîãî õîäà ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïå-
ðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè âîêðóã ñðåäíå-
ãîäîâîé òåìïåðàòóðû Tã ñ àìïëèòóäîé Aã:

tí = Tã – Aãcos(z), (1)

ãäå z — îòíîñèòåëüíîå ãîäîâîå âðåìÿ,

z = Z , 2�/365, ðàä;

Z — âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò ãîäîâîãî ìèíèìóìà òåìïåðàòóðû, ñóò.
Ýòà ìîäåëü áîëåå óíèâåðñàëüíà, ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ êëèìàòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè äëÿ âñåõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ åäèíàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îáùèå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñõîäà òåïëà.

Íàãðåâàíèå íàðóæíîãî âîçäóõà íåîáõîäèìî, êîãäà åãî òåìïåðàòóðà tí
íèæå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ tòð, êîòîðîå çàâèñèò îò òåõíîëîãèè îáðàáîòêè
âîçäóõà, ýòî ìîæåò áûòü âåíòèëÿöèÿ: ïðÿìîòî÷íàÿ, ñ ðåöèðêóëÿöèåé, ñ
óòèëèçàöèåé òåïëà óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Ïðè tí - tòð íàãðåâàíèå âîçäóõà
íå òðåáóåòñÿ, ýòî ðåæèì ïðîñòîãî âåíòèëèðîâàíèÿ — çàìåíû âîçäóõà ïî-
ìåùåíèÿ íàðóæíûì âîçäóõîì.

Â ñèëó ñèììåòðèè ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè tí, äîñòàòî÷íî ðàññìàòðè-
âàòü òîëüêî ïîëîâèíó åå ïåðèîäà, òîãäà ãîäîâûå çàòðàòû òåïëà íà íàãðå-
âàíèå âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà âûðàæàþòñÿ ôîðìóëîé, ÃÄæ:
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ãäå G — ðàñõîä íàãðåâàåìîãî âîçäóõà, êã/÷;
ñ — òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, c = 1006 Äæ/(êã , Ê);
z1 — ãðàíèöà ïîëóïåðèîäà íàãðåâàíèÿ âîçäóõà, ðàä;
n — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû âåíòèëÿöèè
â òå÷åíèå ñóòîê X2–X1, ÷, è ÷èñëî ðàáî÷èõ äíåé â íåäåëå m,

n = m(X2 – X1)/168, (3)

z1 = arccos((Tã – tòð)/Aã). (4)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà íàãðåâàíèÿ, ñóò, ñîñòàâëÿåò:

ÄZc = 365z1/�, (5)

à ÷èñëî ðàáî÷èõ ÷àñîâ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè çà ãîä:

ÄZ÷ = ÄZn24. (6)

Ôîðìóëû (2)–(6) èñïîëüçóþòñÿ êàê íàèáîëåå îáùèå, èõ ìîæíî êîí-
êðåòèçèðîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé è òåõíîëîãèé îáðàáîòêè âîçäóõà.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà ðàáîòàåò ÷àñòü ñóòîê, ê âåëè÷èíå tí ñëå-
äóåò ââåñòè ïîïðàâêó Ät, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ïîâûøåíèå äíåâíîé è ïîíè-
æåíèå íî÷íîé òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå ñóòîê òàêæå îïèñûâà-
åòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ñ àìïëèòóäîé Añ îêîëî ñðåäíåñóòî÷-
íîãî çíà÷åíèÿ, òîãäà
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Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû ðàçíîñòè ñèíóñîâ Ät
ïðèâîäèòñÿ ê óäîáíîìó âèäó [1]:

Ät = Añk1k2 (òàáë. 1).

Â ÑÏ [2] ïðèâåäåíû óäâîåííûå âåëè÷èíû ñóòî÷íûõ àìïëèòóä äëÿ
íàèáîëåå õîëîäíîãî 2aõ è òåïëîãî 2aò ìåñÿöà, â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé âåëè-
÷èíû Añ ìîæíî ïðèíÿòü èõ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå

Añ = (aõ + aò)/2. (8)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Añk1k2 íå çàâèñèò îò ãîäîâîãî âðåìåíè z, ìîæíî,
âíåñÿ êîððåêòèâû, ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (2)–(6). Ïðè êðóãëîñóòî÷íîé
ðàáîòå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè Añk1k2 = 0.

Â.À. Áðîéäà
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k1 è k2

Êîýôôèöèåíò

k1 äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî÷åãî ïåðèîäà X2–X1, ÷
k2 äëÿ ñåðåäèíû ðàáî÷åãî ïåðèîäà, (X2–X1)/2, ÷

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

k1 0,95 0,9 0,83 0,74 0,64 0,53 0,41 0,3 0,19 0,09

k2 0,50 0,0 –0,5 –0,87 –1,0 –0,87 –0,5 0,0 0,50 0,86



Îáîçíà÷èì êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåìûå èç íîðìàòèâ-
íî-ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû [2]: tã — ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà, aã — àìïëèòóäà
åå îòêëîíåíèÿ îò ãîäîâîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí tã è aã

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çà íàèáîëåå
õîëîäíûé tÿíâ è íàèáîëåå òåïëûé tèþëü ìåñÿöû, òîãäà tã = (tÿíâ + tèþëü)/2,
aã = (tÿíâ – tèþëü)/2.

Íåñêîëüêî áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí tã è aã ìîæíî ïîëó÷èòü èñ-
õîäÿ èç ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ÄZîò è ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðû çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä tîò, ïåðèîä ñ ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé tïð

(îáû÷íî tïð = 8 èëè 10 °Ñ).
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tã = tïð + aãcos(ÄZîò�/365). (10)

Äàëåå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè âîçäóõà.
Ïðÿìîòî÷íàÿ ñèñòåìà âåíòèëÿöèè. Òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà

ðàâíà òåìïåðàòóðå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå
èëè ïîñòðîåíèè ïðîöåññà îáðàáîòêè âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà tòð = tï.

Ñèñòåìà âåíòèëÿöèè ñ ðåöèðêóëÿöèåé. Â òàêèõ ñèñòåìàõ îáðàáîò-
êà âîçäóõà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: íàãðåâàíèå ìèíèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà íàðóæíîãî âîçäóõà Gí, à çàòåì ñìåøèâàíèå ñ âîçäóõîì
èç ïîìåùåíèÿ; ñìåøèâàíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íàðóæíîãî âîçäóõà
ñ âîçäóõîì èç ïîìåùåíèÿ, à çàòåì íàãðåâàíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà
G. Ïî çàòðàòàì òåïëà ýòè äâà ñïîñîáà îäèíàêîâû, ïîýòîìó ðàññìîòðèì
ïåðâûé èç íèõ. Îòëè÷èå îò ïðÿìîòî÷íîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
íàãðåâàåòñÿ òîëüêî ìèíèìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà Gí äî êîíå÷íîé òåìïå-
ðàòóðû tòð, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå èëè ïîñòðîåíèè òàêîãî âà-
ðèàíòà ðåöèðêóëÿöèîííîé îáðàáîòêè. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé âàðèàíò,
íóæíîå çíà÷åíèå tòð âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

tòð + tó – (tó – tï)G/Gí, (11)

ãäå tó — òåìïåðàòóðà âîçäóõà, çàáèðàåìîãî íà ðåöèðêóëÿöèþ, °Ñ.
Âåíòèëÿöèÿ ñ óòèëèçàöèåé òåïëà óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Òåìïå-

ðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè òåïëà Eò çàâèñèò îò óñëîâèé ðàáî-
òû ñèñòåìû. Îêàçûâàþò âëèÿíèå èçìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû íàðóæíîãî
è óäàëÿåìîãî âîçäóõà, èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ íàãðåâàåìîãî
è óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Äëÿ ñèñòåì ñ ïîñòîÿííûì ñîîòíîøåíèåì ðàñõî-
äîâ ïðè íåâûñîêîé âëàæíîñòè âíóòðåííåãî âîçäóõà, òèïè÷íîé äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ïîìåùåíèé â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò çàìåòíûå
èñòî÷íèêè âëàãè, ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó Eò ïîñòîÿííîé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòü
òåõíîëîãèè îáðàáîòêè âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóåò
ïðèìåð ðàñ÷åòà.

Ðàññ÷èòàòü çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâàíèå G = 5000 êã/÷ âîçäóõà ïðè
êëèìàòå ã. Êàçàíè [2]: tïð = 8 °Ñ, tîò = –4,8 °Ñ, ÄZîò = 208 ñóò,
aõ = 6,5/2 = 3,25 °Ñ, aò = 9,9/2 = 4,95 °Ñ. Òåìïåðàòóðû: tâ = 18 °Ñ,
tï = 14 °Ñ, tó = 20 °Ñ. Ñèñòåìà ðàáîòàåò m = 6 äíåé â íåäåëþ, âðåìÿ ðà-
áîòû ñ X1 = 7 äî X2 = 19 ÷.
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Ðåøåíèå.
1. Àìïëèòóäû ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà

Añ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (8):

Añ = (3,25 + 4,95)/2 = 4,1 °Ñ.

2. Ïî ôîðìóëàì (9) è (10) îïðåäåëÿþòñÿ aã è tã:

aã
sin

cos

�
	 	

	

�
8 4 8

208 365

208 365
208 365

16
( , )

( / )

/
( / )

,
�

�
�

78 °Ñ,

tã = 8 + 16,78cos(208�/365) = 4,35 °Ñ.

3. X2 – X1 = 12 ÷, (X1 + X2)/2 = 13 ÷, ïî òàáë. 1 íàõîäÿòñÿ k1 = 0,64,
k2 = –0,93, âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà Añ k1k2 = 4,1 , 0,64 , (–0,93) = –2,4 °Ñ.

4. Êîýôôèöèåíò n ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3): n = 6 , 12/168 = 0,43.
5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãîäîâûõ çàòðàò òåïëà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Â.À. Áðîéäà
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Ò à á ë è ö à 2. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ãîäîâîãî ðàñõîäà òåïëà íà âåíòèëÿöèþ

Ðàñ÷åòíûå
âåëè÷èíû

Òåõíîëîãèÿ âåíòèëÿöèè

ïðÿìîòî÷íàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ óòèëèçàöèÿ òåïëà

G, êã/÷ G Gí G

tòð, °Ñ tï tòð tï

Tã, °Ñ tã – Añk1k2 tã – Añk1k2 (1 – Eò)(tã – Añk1k2) + Eòtó

Aã, °Ñ aã aã (1 – Eò)aã

z1, ðàä z1 = arccos((Tã – tòð)/Aã (4)

Qã, ÃÄæ Qã = 2,81 , 10–3 , Gn((tòð – Tã)z1 + Aã , sin(z1)) (2)

1Zñ, ñóò 1Zñ = 365 , z1/� (5)

	Z÷, ÷ 1Z÷ = 1Zn 
 24 (6)

Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãîäîâîãî ðàñõîäà òåïëà

Ðàñ÷åòíûå
âåëè÷èíû

Òåõíîëîãèÿ âåíòèëÿöèè

ïðÿìîòî÷íàÿ ðåöèðêóëÿöèÿ óòèëèçàöèÿ òåïëà

G, êã/÷ 5000 3000 5000

tòð, °Ñ 14 20 –(20 – 14) �
� 5000/3000 = 10

14

Tã, °Ñ 4,35 – (–2,4) = 6,75 4,35 – (–2,4) = 6,75 (1 – 0,6) , (6,75) +
+ 0,6 , 20 = 14,7

Aã, °Ñ 16,78 16,78 (1 – 0,6) , 16,78 = 6,71

z1, ðàä arccos(6,75 – 14)/16,78 =
= 2,01

arccos(6,75 – 10)/16,78 =
= 1,77

arccos(14,7 – 14)/6,71 =
= 1,47

Qã, ÃÄæ 2,81 , 10–3 , 5000 , 0,43 �
� ((14 – 6,75) , 2,01 +

+16,78 , sin(2,01)) = 179,8

2,81 ,10–3 , 3000 , 0,43�
�((10 – 6,75) , 1,77 +
+ 16,78 , sin(1,77)) = 80,5

2,81 , 10–3 , 5000 , 0,43 �
� ((14 – 14,7) , 1,47 +

+ 6,71 ,sin(1,47)) = 34,1

1Zñ, ñóò 365 , 2,01/� = 233 365 , 1,77/� = 206 365 , 1,47/� = 171

	Z÷, ÷ 233 , 0,43 , 24 = 2405 206 , 0,43 , 24 = 2126 171 , 0,43 , 24 = 1765



Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå ãîäîâûõ çàòðàò òåï-
ëà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåöèðêóëÿöèè ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ óìåíüøåíèåì
ðàñõîäà íàðóæíîãî âîçäóõà, à ïðè èñïîëüçîâàíèè óòèëèçàöèè òåïëà íå
òîëüêî ñ âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîñòè, íî è ñîêðàùåíèåì âðåìåíè ïîòðåá-
ëåíèÿ òåïëà.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äîñòàòî÷íî ïðîñòî äàþò âîçìîæíîñòü îöå-
íèâàòü çàòðàòû òåïëîâîé ýíåðãèè íà îñóùåñòâëåíèå òîé èëè èíîé òåõíî-
ëîãèè îáðàáîòêè âîçäóõà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ,
âûáèðàòü íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá è ðåàëèçîâûâàòü ýíåðãîñáåðå-
ãàþùèå âàðèàíòû ðåøåíèÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè.
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This paper presents a relatively simple and fairly universal method for calculating annual heat
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heat recovery. Heat consumption calculations are based on the representation of annual
variation of outdoor temperature in the form of a harmonic equation. Daily outdoor
temperature deviations are also modeled as harmonic oscillations.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ã. ÑÓÂÎÐÎÂ, Ì.Ñ. ÍÈÊÓËÈÍ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÐÀÌÁÎÂÊÀ Ñ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈ
ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌ ÐÀÁÎ×ÈÌ ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ

Âûïîëíåí àíàëèç ñòðóêòóðíîé ñèñòåìû ïíåâìàòè÷åñêîé òðàìáîâêè. Îòìå÷åíî, ÷òî îíà
ïðåäñòàâëÿåò ìàøèíó-àâòîìàò ñ äâóìÿ ïðèâîäíûìè ìåõàíèçìàìè, ðàáîòàþùèìè ïî àâòî-
ìàòè÷åñêîé ïðîãðàììå. Íîñèòåëåì ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ
ïàðà, ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò öèëèíäð-ïîðøåíü ìàøèíû. Ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî öèëèíäðà êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðà âûïîëíÿåò ðîëü ðàñïðåäåëèòåëÿ.
Ðàñïðåäåëèòåëü, äèñêðåòíî âêëþ÷àÿ è îòêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êàíàëû, ïðîãðàììíî
óïðàâëÿåò ñåðâîïðèâîäîì êëàïàííîãî óñòðîéñòâà è äâóìÿ ïðèâîäíûìè ìåõàíèçìàìè ðà-
áî÷åãî è òðàíñïîðòíîãî õîäà ìàøèíû. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ïî-
çâîëÿåò óëó÷øèòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèí-àâòîìàòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïëîòíåíèå ãðóíòîâ, àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, ñæàòûé âîçäóõ.

Ïíåâìàòè÷åñêèå òðàìáîâêè ïî ñâîèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
(òàáëèöà) èìåþò íåîáõîäèìûé äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ÿìî÷íîãî ðåìîíòà äîðîã è ãðóíòîâ, ðàçëè÷íîãî ðîäà çàñûïîê â ñòðîèòåëü-
ñòâå. Ïðèìåíÿÿ èõ, ìîæíî ïîëó÷èòü íîðìàòèâíóþ ïëîòíîñòü çàñûïàåìî-
ãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûñîêà è ñîñòàâëÿåò

� = (0,98–0,99)�max,

ãäå �max — ìàêñèìàëüíàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.

Ýêñïëóàòàöèÿ ìåõàíèçìîâ íå íóæäàåòñÿ â âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íûõ ðàáî÷èõ, ÷òî âàæíî â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ìàøè-
íû ïîçâîëÿþò óïëîòíÿòü ñàìûé ðàçíîîáðàçíûé ìàòåðèàë (ïðîäóêòû ôðå-
çåðîâàíèÿ, ìàòåðèàëû ñ ïîëèìåðíûìè äîáàâêàìè, òåðìîîáðàáîòàííûå
áèòóìîì) íà ãëóáèíó îò 0,2 äî 0,5 ì.

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå ñîâðåìåííîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà áàçå ìèêðî-
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ýëåêòðîíèêè, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàøèí-àâòîìàòîâ è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàñõîä ñæàòîãî âîçäó-
õà, êîòîðûé ïðè ñóùåñòâóþùåì êîìïðåññîðíîì îáîðóäîâàíèè èìååò
âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ ìàíèïóëÿòîðîâ èñõîäÿ èç îñíîâíûõ
ïîíÿòèé è ïðèíöèïîâ òåîðèè ìåõàíèçìîâ è ìàøèí àâòîðàìè ðàáîòû [1]
áûë îïðåäåëåí ïðèíöèï ïðîãðàììèðóåìîãî óïðàâëåíèÿ è âûäåëåíû
äâå ãðóïïû ïðèâîäíûõ ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü öèêëîâûå
òðàåêòîðèè, â òîì ÷èñëå è ìíîãîïîçèöèîííûå ïåðåìåùåíèÿ ñõâàòà ðàáî-
÷åãî îðãàíà.

1. Ïåðâàÿ ãðóïïà — ìåõàíèçìû ñ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïîëîæå-
íèÿ çâåíüåâ, óïðàâëÿåìûå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé.

2. Âòîðàÿ ãðóïïà — ìåõàíèçìû ñ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïîëîæåíèÿ
çâåíüåâ, óïðàâëÿåìûå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé ñ ïðîãðàììèðîâà-
íèåì.

Îòëè÷èå â ðàáîòå ýòèõ äâóõ ìåõàíèçìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè èëè
îòñóòñòâèè ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû, âû-
ïîëíåííîé â àñïåêòå âòîðîé ãðóïïû (ðèñ. 1), äâèæåíèÿ çâåíüåâ ïíåâìàòè-
÷åñêîé ìàøèíû. Òî÷êà Ì ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà èìååò ïðÿìîëèíåéíóþ
òðàåêòîðèþ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäå. Ýòî äâèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ
ïíåâìàòè÷åñêèì öèëèíäðîì ñ äâóìÿ ðàñøèðèòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè, èã-
ðàþùèìè ðîëü ðåâåðñèâíîãî ïðèâîäà (ñì. ðèñ. 1, á). Ïðèâîä îáñëóæèâàåò
ìåõàíèçì ïðÿìîãî (ðàáî÷åãî) õîäà Ä1 è ìåõàíèçì îáðàòíîãî (õîëîñòîãî)
õîäà Ä2. Ïðîñòðàíñòâî öèëèíäðîâ êàæäîãî èç äâèãàòåëåé äåëèòñÿ ïîðø-
íÿìè íà äâå ïîëîñòè: ïîðøíåâûå ÐÏÏ-Ä1 è ÐÏÏ-Ä2 è çàïîðøíåâûå ÇÏ-Ä1

è ÇÏ-Ä2. Ïîðøíåâûå ïîëîñòè ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíûìè ýëåìåíòàìè òåïëî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðè ðàñøèðåíèè ñæàòîãî ñåòåâîãî âîç-
äóõà åãî ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó ïîðøíåé-óäàð-
íèêîâ.

Â çàïîðøíåâûõ ïîëîñòÿõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ñæàòèè
(0,01–0,02 ÌÏà) èäóò ïðîöåññû âûòåñíåíèÿ íàõîäÿùåãîñÿ â íèõ âîçäóõà
â àòìîñôåðó. Ïðè íàëè÷èè àêêóìóëÿòîðíûõ êàìåð èõ çàðÿäêà âåäåòñÿ ïðè
îòêëþ÷åíèè âûõëîïíîãî êàíàëà îò ïîëîñòè. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåí ìå-
õàíèçì ïðè êîìïîíîâêå äâèãàòåëåé Ä1 è Ä2 â îäíîì êîðïóñå. Ðàáî÷èé ìå-
õàíèçì è ìåõàíèçì îáðàòíîãî õîäà îñóùåñòâëÿþò ðàáî÷èé öèêë ìàøèíû

Ïíåâìàòè÷åñêàÿ òðàìáîâêà ñ àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿåìûì...
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà



ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîìîùüþ àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ïðîãðàì-
ìèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ. Íîñèòå-
ëåì ñàìîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðà
(ÖÊÏ), ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿåò öèëèíäð-ïîðøåíü
ìàøèíû. Ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ îò-
íîñèòåëüíî öèëèíäðà êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ ïàðà âûïîëíÿåò ðîëü ðàñïðåäå-
ëèòåëÿ. Ðàñïðåäåëèòåëü, äèñêðåòíî
âêëþ÷àÿ è îòêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êàíàëû, ïðîãðàììíî óïðàâëÿåò
ñåðâîïðèâîäîì êëàïàííîãî óñòðîé-
ñòâà è äâóìÿ ïðèâîäíûìè ìåõàíèç-
ìàìè ðàáî÷åãî è òðàíñïîðòíîãî õîäà
ìàøèíû.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà èçâåñòíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé óäàð-
íîé ìàøèíû ñ êëàïàííûì âîçäóõî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì.
Ïðîäîëüíàÿ îñåâàÿ ëèíèÿ — ãðàíè÷-
íàÿ, ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíî ðàñïîëîæåíèå äåòàëåé ìà-
øèíû ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäå.
Îñîáåííîñòè ïðîãðàììèðîâàííîãî

óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðàçâåðíóòîé ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå (ðèñ. 3).
Â ñèñòåìå ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ óñëîâíî âûäåëèì ðåëåéíóþ êëàïàí-
íóþ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíóþ ïîäñèñòåìó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ðå-
âåðñèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ 1 îòíîñèòåëüíî öèëèíäðà 2 (ñì. ðèñ. 2).
Êëàïàííûé ðàñïðåäåëèòåëü 3 óñòàíàâëèâàåòñÿ â êîðîáêå öèëèíäðà 2 è ñ
ïîìîùüþ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ Ê5, Ê6 îò ïèòàþùåé ñåòè ïå-
ðèîäè÷åñêè ïîäàåò ñæàòûé âîçäóõ â ïîëîñòè À ïðè ðàáî÷åì õîäå è â ïî-
ëîñòè À* ïðè õîëîñòîì. Íà ðèñ. 3 ïîäñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà â óñëîâíîì
ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè êàê äâóõïîçèöèîííûé, ÷åòûðåõëèíåéíûé
ïíåâìàòè÷åñêèé ðàñïðåäåëèòåëü ñ ñåðâîïðèâîäîì 1 è ñîáñòâåííî ðàñïðå-
äåëèòåëåì 2. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè íà ðèñ. 2, 3 îáîçíà÷åíèÿ êàíàëîâ
ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè. Íà ñõåìå óñëîâíî ìåõàíèçìû ÏÌ, ÒÌ è ïðîãðàì-
ìèðóþùåå óñòðîéñòâî ÖÊÏ (ñì. ðèñ. 3) ñâÿçàíû æåñòêîé ðû÷àæíîé ñèñ-
òåìîé.

Ïîçèöèè çîëîòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ I*, II* è ïîçèöèè ðàñïðåäåëè-
òåëÿ ÖÊÏ öèëèíäð-ïîðøåíü ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ðàáî÷èå òàêòû ìàøè-
íû. Òàê, ïðè ïðÿìîì õîäå ïîçèöèÿ I ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîñòü À ïîäêëþ÷å-
íà ê ñåòè Ê2 è îòêëþ÷åíà îò àòìîñôåðû êàíàëîì ÊÀ, à ïîëîñòü Á ñîåäèíå-
íà ñ àòìîñôåðîé êàíàëàìè ÊÁ è Ê3, Ê4. Ïîçèöèè II, II–V ïðè ïðÿìîì õîäå
è ïîçèöèè V, IV–I ïðè îáðàòíîì õîäå òàêæå ëåãêî îïðåäåëÿþò ñèñòåìó
ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ êàíàëîâ ýíåðãîíîñèòåëÿ è ïîñòóïëåíèå â íèõ
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøè-
íû ñ êëàïàííûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì



ñæàòîãî âîçäóõà, à ñëåäîâàòåëüíî, è òàêòû äâèãàòåëÿ ïðè äâèæåíèè
ïîðøíÿ ìàøèíû îòíîñèòåëüíî öèëèíäðà.

Ïðè ñèíòåçå ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìà-
öèþ î âîçìîæíûõ îïåðàöèÿõ, êîòîðûå ìîæíî ïðîèçâîäèòü, èñïîëüçóÿ
ïðîñòóþ ìîäåëü ìàøèíû (ðèñ. 4) ñ äâóìÿ ðàñøèðèòåëüíûìè äâèãàòåëÿìè,
ñïîñîáíûìè âûïîëíèòü ðàáî÷èé è òðàíñïîðòíûé õîä ïîðøíÿ-óäàðíèêà.
Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü ãðàô îïåðàöèé ïíåâìàòè÷åñêîé
ïîðøíåâîé ìàøèíû. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ìàøèíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óïðî-
ùåííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 4, à). Ðàñïðåäåëèòåëè Ð1, Ð3 îñóùåñòâëÿþò âïóñê ñå-
òåâîãî âîçäóõà, à ðàñïðåäåëèòåëè Ð2, Ð4 — îòðàáîòàííîãî âîçäóõà â àòìî-
ñôåðó. Íà ñõåìå ïîêàçàíà ìàøèíà, èìåþùàÿ äâà ðàñïðåäåëèòåëÿ.

Ãðàô îïåðàöèé ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêîé ïîðøíåâîé ìàøèíû (ðèñ. 4, á)
âêëþ÷àåò âåðøèíû, ïîìå÷åííûå ñèìâîëîì Si, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîé
èëè èíîé îïåðàöèè ðàáî÷åãî öèêëà. Íàáîðîì áóëåâûõ ïåðåìåííûõ q1, q2,
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîãðàììèðóþùåãî óñòðîéñòâà

Ðèñ. 4. Ãðàô îïåðàöèé ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû



q3, q4, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïîòîêè ñæàòîãî âîçäóõà, îïðåäå-
ëèì âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû íà ìîìåíò âûïîëíå-
íèÿ òîé èëè èíîé îïåðàöèè (ïðîöåññà) ðàáî÷åãî öèêëà â âåðøèíå Si. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèå qi = 1 îçíà÷àåò íàëè÷èå ïîòîêà, qi = 0 — åãî îòñóòñòâèå.
Óñëîâèå ïåðåõîäà îò îïåðàöèè Si ê îïåðàöèè Si+1 Li îïðåäåëÿåòñÿ â ïðî-
öåññå ñîçäàíèÿ ìàøèíû.

Óñòàíîâèì îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÷àñòíûõ òåïëîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû [2]. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ðàç-
âåðíóòîé ñòðóêòóðíîé ìåõàíè÷åñêîé ñõåìîé ìàøèíû (ñì. ðèñ. 3, à) è ãðà-
ôè÷åñêîé ìîäåëüþ ñèñòåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 4, á). Ðàçâåð-
íóòàÿ ñõåìà íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿåò óäàðíûé ïðîèçâîäñòâåííûé (ÏÌ) è
òðàíñïîðòíûé (ÒÌ) ìåõàíèçìû. Ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü [3] ðàñïðåäåëåíèÿ ñ
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) âêëþ÷àåò èçîáðàæåíèå çîëîòíèêîâîãî (ïîð-
øåíü-øòîê 1 ñ öèëèíäðîì 2) è êëàïàííîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ 3. Êëà-
ïàííûé ðàñïðåäåëèòåëü (ÐÊ) òðåõëèíåéíûé, èìååò äâå ïîçèöèè I*, II*. Çî-
ëîòíèêîâûé ðàñïðåäåëèòåëü (ÐÇ) ÷åòûðåõëèíåéíûé, òðåõïîçèöèîííûé.
Êàíàëû q2 è q4 óñëîâíûå è äàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíîå îáî-
çíà÷åíèå äëÿ çîëîòíèêîâîãî ðàñïðåäåëèòåëÿ öèëèíäð-ïîðøåíü. Ñîâìåñò-
íàÿ ðàáîòà ðàñïðåäåëèòåëåé îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó è îòâîä ñæàòîãî âîçäó-
õà èç ïîëîñòåé À, Á — äâèãàòåëÿ óäàðíîãî ìåõàíèçìà è À*, Á* — òðàíñ-
ïîðòíîãî (ñì. ðèñ. 2, à). Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýíåðãîïîòîêàìè
ïðåäîïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå |ÌÒ|i. Ñîñòîÿíèå ÑÓ â ìîìåíò âðåìåíè òîãî
èëè èíîãî òåïëîìåõàíè÷åñêîãî ïðîöåññà îòìåòèì íàáîðîì ëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé áóëåâûõ ïåðåìåííûõ q1, q2, q3, q4, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçó-
åì ïîòîêè ñæàòîãî âîçäóõà â êàíàëàõ (ñì. ðèñ. 4, á), «.» íàä ïåðåìåííîé
îçíà÷àåò, ÷òî îíà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå «0» èëè «1». Òàê, ïîëíûé
ìåõàíè÷åñêèé öèêë ðàáîòû ìàøèíû ïðåäñòàâëåí òðàåêòîðèåé ñëåäóþùå-
ãî ãðàôà:

Íà ãðàôèêå îïåðàöèé êðîìå îñíîâíûõ òðàåêòîðèé âåðøèí S1, S2 – S8

óêàçûâàþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå, òàêèå êàê

êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïðè ðàáîòå ìàøèíû.
Âûâîäû. 1. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîðøíåâàÿ øòîêîâàÿ òðàìáîâêà îòâå-

÷àåò âñåì ïðèçíàêàì àâòîìàòà ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà.

2. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïî-
äîáíûõ ìàøèí-àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â èõ êîíñòðóêöèÿõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè ýëåìåíòàìè.
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PNEUMATIC RAMMER WITH AUTOMATICALLY
CONTROLLED WORK PROCESS

In this work we analyzed the structural system of pneumatic rammer. Noted that by design, it
is an automatic machine with two actuating mechanism, operating on automatic program.
The carrier of this program is a cylindrical kinematic pair, the mechanical part of it is a
cylinder-piston machine. When the piston is driving relative to the cylinder kinematic pair acts
as a distributor. Distributor discrete enabling and disabling the corresponding channels
software controls the servo valve actuator device and two drive mechanisms of the vehicle and
transport of the machine. Application of modern microelectronics can dramatically improve
the performance of automatic machines.

K e y w o r d s: soil compaction, automatic systems, compressed air.
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ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ

Ðàññìîòðåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ñ äðîññåëüíûì, áåççî-
ëîòíèêîâûìè è áåñêëàïàííûìè ýëåìåíòàìè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó êàìåðàìè: ñå-
òåâîé, ðàñïðåäåëèòåëüíîé, ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì, ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê, óïðàâ-
ëÿþùèé ñòåðæåíü.

Ââåäåíèå. Àíàëîãè. Îñîáåííîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èçâåñòíûõ
ðåøåíèé [1, 2] îïðåäåëåíû ñ ïðèìåíåíèåì êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíà-
êîâ — ýëåìåíòîâ [3]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèíòåçà â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ àíàëîãîâ ïðèíÿòû ìåõàíèçìû [4, 5], ñîäåðæàùèå êîëüöåâûå êàìå-
ðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà
ñòóïåí÷àòîé ôîðìû. Â òàêèõ è ïîäîáíûõ èì ìåõàíèçìàõ â êàìåðàõ àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñèëîâîé èìïóëüñ îò äàâëåíèÿ âîçäóõà íå ôîðìèðîâàë-
ñÿ, è ìåõàíèçìû íå ðåàëèçîâûâàëè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé åäèíè÷-
íîãî óäàðà.

Ìåõàíèçìàì [1, 2, 4], êàê è äðóãèì ïîäîáíûì ìåõàíèçìàì [3], ñâîéñò-
âåí îáùèé íåäîñòàòîê: æåñòêîå çàêðåïëåíèå ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðè íàðóøåíèè ñîîñíîñòè òðåõ äåòàëåé:
êîðïóñà, ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà è ñòåðæíÿ, âõîäÿùåãî â öåíòðàëüíûé
êàíàë óäàðíèêà, — íàðóøåíèå ðåæèìà ðàáîòû ìåõàíèçìà è ñíèæåíèå
åãî ðåñóðñà.

Ìåõàíèçì [5] íå ñîäåðæèò æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñà, ÷åì èñêëþ÷àþòñÿ ïåðåêîñû â ïàðå øòîêîâàÿ ÷àñòü óäàð-
íèêà — ïîðøíåâàÿ ÷àñòü ñòåðæíÿ. Óâåëè÷èòü ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî óäàðà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì çà ñ÷åò ïîäà÷è ñæàòîãî âîçäóõà â êîëüöåâóþ
êàìåðó ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà, âûïîëíåííîãî, íàïðèìåð,
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà, ÷åì îáåñïå÷èòü ôîð-
ìèðîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñèëîâîãî èìïóëüñà ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî
õîäà.

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì [5] ñîäåðæèò ñòåðæåíü, ñâîáîäíî
óñòàíîâëåííûé â öåíòðàëüíîì îòâåðñòèè ôëàíöà êîðïóñà ñ çàçîðîì,
êîìïåíñèðóþùèì îòêëîíåíèÿ ñîîñíîñòåé øòîêîâîé è ïîðøíåâîé ÷àñòåé
óäàðíèêà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà è ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ îòíîñèòåëü-
íî ñòåíîê öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ â øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü ðåñóðñ ñòåðæíÿ, øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà è ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà â öåëîì.
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Ñèíòåçèðîâàííûé ìåõàíèçì. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà. Ñèí-
òåçèðîâàííûé ïíåâìàòè÷åñêèé ìåõàíèçì ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ
êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ — ýëåìåíòîâ ìåõàíèçìîâ [3] è ìåõà-
íèçìîâ [1, 2, 4, 5] (ðèñóíîê) óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ñæàòûé âîçäóõ ñ äàâëåíèåì ðî è òåìïåðàòóðîé �î

èç ñåòè ïî âîçäóõîïîäâîäÿùåìó êàíàëó À ñ ñå÷åíèåì �ñ ïîñòóïàåò â êà-
ìåðó Á â êðûøêå 1, öèëèíäðà 2 îáúåìîì Vc ñ äàâëåíèåì âîçäóõà ðñ è
òåìïåðàòóðîé �ñ, îòòóäà ïî êàíàëó Â ñå÷åíèåì �ðê â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ
êàìåðó Ã (îíà æå êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà) îáúåìîì Vðê ñ äàâëåíèåì ððê è
òåìïåðàòóðîé �ðê. Èç êàìåðû Ã âîçäóõ ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó Ä ñå÷å-
íèåì �ð ïîñòóïàåò â êîëüöåâóþ êàìåðó Å ðàáî÷åãî õîäà îáúåìîì Vð ñ
äàâëåíèåì âîçäóõà ðð è òåìïåðàòóðîé �ð è â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 3 ïî îòíîøåíèþ ê óïðàâëÿþùåìó âûïóñêîì âîç-
äóõà êëàïàíó 4 ñòåðæíÿ 5 ñ áóðòèêîì 6 âîçäóõ ïî êàíàëó âïóñêà Æ ñå÷å-
íèåì �õ ïåðèîäè÷åñêè ïîñòóïàåò ïî öåíòðàëüíîìó êàíàëó È â ñòóïåí÷à-
òîì óäàðíèêå â êàìåðó Ê õîëîñòîãî õîäà îáúåìîì Võ ñ äàâëåíèåì âîçäó-
õà ðõ è òåìïåðàòóðîé �õ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà êàìåðà Å ïî-
ñðåäñòâîì âûïóñêíîãî êàíàëà Ë ñå÷åíèåì �àð è êàìåðà Ê ïîñðåäñòâîì âû-
ïóñêíîãî êàíàëà Ì ñå÷åíèåì �àõ ñîîáùàþòñÿ ñ àòìîñôåðîé è ïåðèîäè÷å-
ñêè îïîðîæíÿþòñÿ äî äàâëåíèÿ âîçäóõà ðà è òåìïåðàòóðû �à. Äëèíà îòñå-
êàþùåé êðîìêè âûïóñêíîãî êàíàëà Ì ñî ñòîðîíû êàìåðû Ê íå ïðåâûøàåò
äëèíû âïóñêíîãî êàíàëà Æ êëàïàíà, êîòîðûé ïåðåêðûâàåò ïåðèîäè÷åñêè
âïóñê âîçäóõà â êàìåðó Ê èç êàìåðû Ã. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ
èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã, Å è Ê óäàðíèê ñîâåðøàåò âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî õâî-
ñòîâèêó èíñòðóìåíòà 7.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ñî-
ãëàñíî óñòðîéñòâó è îïèñàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñèíòåçèðîâàííîãî
ìåõàíèçìà ñîñòàâëåíî åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, ïðåäñòàâ-
ëåííîå òðåìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: áàðîäèíàìè÷åñêîé, òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé è áàðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìàìè óðàâíåíèé áåç ó÷åòà ïåðåòå-
÷åê ìåæäó ðàáî÷èìè êàìåðàìè è ïîäâèæíîñòè ñòåðæíÿ â îñåâîì íà-
ïðàâëåíèè.
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Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —
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Â (1) è (2) ñëåäóåò çàìåíà, åñëè �ð — óïðàâëÿåìàÿ ïëîùàäü, òî âìå-
ñòî (�ð8ð)* è (�ð8ð=ð)* ñëåäóåò (�ð(õó)8ð) è (�ð(õó)8ð=ð).

Â (1) è (2) îáîçíà÷åí ïàðàìåòð W kR k� 	( /( )) /2 1 1 2,

ãäå k — ïîêàçàòåëü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà;
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà,
êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;
òó, òê — ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà;
Fí — ñèëà íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
Sðê, Sð, Sõ — ðàáî÷èå ïëîùàäè óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåð ñ îáúåìàìè
Vðê, Vð, Võ;
õó, õê — ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà;
Sñ — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîãî êàíàëà È â óäàð-
íèêå.
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Áàðîäèíàìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ âïóñ-
êà è âûïóñêà âîçäóõà:

8ñ, �ðê, �ð, �õ, �àð, �àõ — ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïëîùà-
äåé �ñ, �ðê, �ð, �õ, �àð, �àõ;

�ñ, �ðê, �ð, �õ, �àð, �àõ — ñîîòâåòñòâåííî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè Vñ, Vðê, Vð, Võ è â ïðîöåññå âûïóñêà â àòìî-
ñôåðó èç êàìåð ñ îáúåìàìè Vð, Võ.

Îãðàíè÷åíèÿ è ðåêîìåíäàöèè. Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áàðîäèíàìè÷å-
ñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
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Â (4) è (5) èíäåêñû ij è ji îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà:
ïðè i — îòêóäà è j — êóäà.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ �ð(õó)* è �õ(õó) çäåñü îïóñêàþòñÿ â ñâÿçè èõ ðàçëè-
÷èé â êîíêðåòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåìàõ ìåõàíèçìîâ. Îäíàêî íà÷àëî
îòñ÷åòà äëÿ õó ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèíèìàòü ïðè ïîëîæåíèè êîíòàêòà
óäàðíèêà ñ õâîñòîâèêîì ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Âûâîäû. Ñèíòåçèðîâàííûé âàðèàíò ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìå-
õàíèçìà, íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ — ýëåìåíòîâ [3],
ïîçâîëÿåò èçìåíèòü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ðàáî÷èé ïðîöåññ ìåõà-
íèçìà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå ýíåðãèè è ÷àñòîòû óäàðîâ, à
òàêæå ðåñóðñà ìåõàíèçìà.

Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ìåõàíèçìà ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí â ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèíàõ óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ ëþáûìè
ñî÷åòàíèÿìè ýíåðãèè è ÷àñòîòû óäàðîâ.
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PNEUMATIC HAMMER MECHANISM WITH
A COMBINATION OF THE AIR

Considered the principal scheme of pneumatic mechanism with throttle, without spools and
without valve elements distribution between cameras: network, distribution, operation and
idle strokes.

K e y w o r d s: pneumatic percussion mechanism, manual drummer, control rod.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.04

À.Â. ÈÆÅÍÄÅÅÂ

ÌÀÒÐÈÖÀ ÍÀ×ÀËÜÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
ÈÇÃÈÁÀÅÌÎÃÎ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÎÃÎ ÑÒÅÐÆÍß
ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÏÐÎÔÈËß

Ñôîðìèðîâàíà ìàòðèöà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè) èçãèáàåìîãî
òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷è-
âîñòè (âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà) â ôîðìå Äæ. Áðàéàíà (G.N. Bryan). Ìàòðèöà ñèììåò-
ðè÷íàÿ ðàçìåðîì 14�14, åå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è ïîïåðå÷íîé
ñèëû. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ìàòðèöà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïîòåðè îáùåé óñòîé÷èâîñòè (óñòîé÷èâîñòè
ïëîñêîé ôîðìû èçãèáà) ñòåðæíÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîíêîñòåííûé ñòåðæåíü, èçãèá, óñòîé÷èâîñòü, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîíêîñòåííûé
ñòåðæåíü îòêðûòîãî ïðîôèëÿ.

Ïðèìåì ãåîìåòðè÷åñêèå äîïóùåíèÿ Â.Ç. Âëàñîâà î äåôîðìèðîâàíèè
òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ [1]: ïðîôèëüíàÿ ëèíèÿ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íåäåôîðìèðóåìàÿ â ïëîñêîñòè ýòîãî ñå÷åíèÿ; äåôîðìà-
öèè ñäâèãà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ðàâíû íóëþ. Ïîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë
ñòåðæíÿ îäíîðîäíûé, ñïëîøíîé, èçîòðîïíûé, èäåàëüíî óïðóãèé, ñîîòâåò-
ñòâóåò çàêîíó Ãóêà.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ — ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû íà÷àëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè) èçãèáàåìîãî òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ
îòêðûòîãî ïðîôèëÿ.

Ïóñòü ïîëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè M òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ
îïðåäåëÿåòñÿ â ïðàâîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ êîîðäèíà-
òàìè: x — êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè X ñòåðæíÿ;
y è z — êîîðäèíàòû, îòñ÷èòûâàåìûå âäîëü ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé Y è
Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ íàõî-
äèòñÿ íà îäíîì èç êîíöîâ ñòåðæíÿ, îñü X íàïðàâëåíà ê äðóãîìó êîíöó
ñòåðæíÿ.

Ïóñòü äåôîðìàöèåé ñòåðæíÿ ÿâëÿåòñÿ òàêîé ïðÿìîé èçãèá, ÷òî òî÷êè
ïðîäîëüíîé îñè ñòåðæíÿ ïåðåìåùàþòñÿ â ïëîñêîñòè XZ (äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå M,
äåéñòâóþùèå íà ïëîùàäêå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðîäîëüíîé îñè X ñòåðæ-
íÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû
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ãäå My — èçãèáàþùèé ìîìåíò, âçÿòûé îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé öåíòðàëü-
íîé îñè Y ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
Qz — ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, ëèíèÿ äåéñòâèÿ êîòîðîé ïàðàëëåëüíà ãëàâíîé
öåíòðàëüíîé îñè Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
Iy — îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, âçÿòûé îòíî-
ñèòåëüíî ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè Y ýòîãî ñå÷åíèÿ;
Sy

îò — ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò îòñå÷åííîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæ-

íÿ îòíîñèòåëüíî îñè Y;
t — òîëùèíà ñòåíêè òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ.

Òîãäà ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ÷àñòè ôóíêöèîíàëà
óñòîé÷èâîñòè ðàâíîâåñèÿ Äæ. Áðàéàíà (G.N. Bryan) äëÿ òðåõìåðíîé çà-
äà÷è òåîðèè óïðóãîñòè èç ðàáîòû [2] ïðèìåò âèä
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ãäå V — îáúåì ñòåðæíÿ;
u1, v1 è w1 — äîïîëíèòåëüíûå äîñòàòî÷íî ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ (ñîîòâåò-
ñòâåííî âäîëü îñåé X, Y è Z) òî÷êè M, êîòîðûå ïåðåâåäóò åå èç íà÷àëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â íîâîå;
s — êîîðäèíàòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîëîæåíèå òî÷êè M íà ïðîôèëüíîé
ëèíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ.

Íàïðÿæåíèÿ ? x
0 è � xs

0 äëÿ ôîðìóëû (2) îïðåäåëÿþò èç ðåøåíèÿ ëè-
íåéíîé çàäà÷è äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû.

Ìîæåì çàïèñàòü

u y
d

dx
z
d

dx

d

dx
v z a w y az y1 1 1� 	 	 	

8
� 	 	 8 � � 	 8�

) :
� ) :; ( ) ; ( ) , (3)

ãäå � — ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå (â íàïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé îñè X
ñòåðæíÿ) öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
) è : — ïîïåðå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ (â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ
îñåé Y è Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ) öåíòðà èçãèáà ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
8 — óãîë ïîâîðîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè
X ñòåðæíÿ;
� — ñåêòîðèàëüíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè M;
ay è az — êîîðäèíàòû öåíòðà èçãèáà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ, îò-
ñ÷èòûâàåìûå âäîëü ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé Y è Z ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñòåðæíÿ.

Ïðèìåì àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè äëÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà:
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ãäå ai — íåêîòîðûé i-é êîýôôèöèåíò.
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Ïîäñòàâëÿÿ àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè â âûðàæåíèÿ (3), à òå — â
ôîðìóëó (2), ïîëó÷èì (â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ îäíîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà)
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ãäå K? — ìàòðèöà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè)
èçãèáàåìîãî òîíêîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ (ñèììåòðè÷íàÿ
ðàçìåðîì 14�14).

Ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K? , ðàñïîëî-
æåííûõ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè è íèæå åå òîé ÷àñòè ìàòðèöû, êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò óñèëèÿ My:
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Òåïåðü ïðèâåäåì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû K? ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ãëàâíîé äèàãîíàëè è íèæå åå òîé ÷àñòè ìàòðèöû, êî-
òîðàÿ çàâèñèò îò óñèëèÿ Qz:
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Â âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ

M M x x dx Q Q x x dxy
i

y
i

l

z
i

z
i

l
( ) ( )( ) ; ( ) ,� �� �

0 0

(8)

ãäå l — äëèíà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.
Êðîìå òîãî, ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ:

I ijkdA I
S

t

dj

ds
kdA I

S

t

dj

ds
ijk

A

ijk
i

A

ij
i� � �� �; ;îò

îò
îò

îò

dA
A
� , (9)

ãäå A — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
i, j è k — êàêèå-ëèáî êîîðäèíàòû òî÷êè M: y, z, �. Íàïðèìåð,
I yyzdAyyz

A

� � . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòì, ïîäîáíûé îïèñàííîìó â ðàáîòå [3].
Ìàòðèöó íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî ñîãëàñîâûâàòü íå ñ âåêòî-

ðîì à êîýôôèöèåíòîâ â àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèÿõ (4), à ñ âåêòîðîì,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ è äåïëàíàöèè êîíöåâûõ ïî-
ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñòåðæíÿ [4].

Î òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè (ïîòåðè îá-
ùåé óñòîé÷èâîñòè, óñòîé÷èâîñòè ïëîñêîé ôîðìû èçãèáà èçãèáàåìîãî òîí-
êîñòåííîãî ñòåðæíÿ îòêðûòîãî ïðîôèëÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåí-
íîé ìàòðèöû íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé (ãåîìåòðè÷åñêîé æåñòêîñòè) ìîæíî
ñóäèòü ïî îòêëîíåíèþ òàêîãî çíà÷åíèÿ îò èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ (íàïðè-
ìåð, èç ðàáîòû [1]).

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îïèñàíèè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îäíîïðîëåòíîé áàëêè è êîíñîëè äâóìÿ êîíå÷íûìè ýëåìåíòà-
ìè ýòî îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàëî 5 %.
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THE MATRIX OF THE INITIAL STRESS
OF BENDING THIN-WALLED ROD WITH AN OPEN PROFILE

In this article formed the matrix of the initial stress for a bending thin-walled rod with an open
profile. Used energy criterion for stability of G.N. Bryan. This matrix is symmetrical. Its size is
14�14. The elements of this matrix depend on the bending moment and the shear force. We
present formulas of those elements. The matrix can be used to compute critical loads of finite
elements method.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5").
Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

íèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷-
ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðàáîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

íà 1-å ïîëóãîäèå 2014 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

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

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2400 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 400 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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è ìîñòîâ
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Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
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Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
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