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Ïðåäëîæåíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññû íàïîëíåíèÿ è
îïîðîæíåíèÿ ãîëîâíîé ìàðøåâîé êàìåðû îäíîêàìåðíîãî ëåñòíè÷íîãî ðûáîõîäà ñ ñèôîí-
íûì âîäîñáðîñîì, ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàáîòû ðûáîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ. Íà êîíêðåò-
íîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ èõòèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (áðîñêîâûõ ñêîðîñòÿõ
äëÿ ïðîïóñêàåìûõ âèäîâ ðûá) âî âðåìÿ ðàáîòû ñèôîííîãî âîäîñáðîñà âîçìîæåí ïðîõîä
ðûá â ãîëîâíóþ ìàðøåâóþ êàìåðó, à ïðè âûêëþ÷åííîì ñèôîíå — âûõîä èõ èç ãîëîâíîé
ìàðøåâîé êàìåðû â âåðõíèé áüåô.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðàáîòû ïîñòðîåííûõ ðûáîïðîïóñêíûõ ñîîðóæå-
íèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïðîïóñêà ðûá ê ìåñòàì íåðåñòà ÷åðåç ïëîòèíû ïðè
ïåðåïàäàõ óðîâíåé âîäû ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì íå áîëåå 10 ì èñïîëü-
çóþòñÿ ðûáîõîäû ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè [1–3 è äð.]. Ïðè ýòîì áëàãîïðè-
ÿòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîõîäà ðûá ïî òðàêòàì ðûáîõîäîâ èìåþò
ìåñòî, åñëè ñðåäíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âî âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ íå ïðåâû-
øàþò áðîñêîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ïðîïóñêàåìûõ âèäîâ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïðîïóñêà ðûá â
òàêèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî ðûáîõîäà ñ ñèôîííûì âîäîñáðîñîì
[4], â êîòîðîì çà ñ÷åò óñòàíîâêè ñèôîíà è ñîçäàíèÿ ãîëîâíîé ìàðøåâîé
êàìåðû óìåíüøàåòñÿ äëèíà ðûáîõîäà è ñîçäàþòñÿ íåîáõîäèìûå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ðåæèìû â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñîîðóæåíèÿ [5, 6]. Êàê ïîêàçûâàåò
ïðèâåäåííûé íèæå àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû òàêîãî ñî-
îðóæåíèÿ, â íåì ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå ãèäðàâëè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ
ïðîïóñêà ðûáû íà âñåì ïóòè åå ñëåäîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [7] äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ïðîöåññîâ íàïîëíåíèÿ è îïîðîæíåíèÿ ãîëîâíîé ìàðøåâîé êàìåðû îäíî-
êàìåðíîãî ðûáîõîäà ñ ñèôîíîì áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (ðàñ÷åòíàÿ ñõå-
ìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1):
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
1 — âïëûâíîå îòâåðñòèå âåðõîâîé ñòåíêè; 2 — âïëûâíîå îòâåðñòèå íèçî-

âîé ñòåíêè; 3 — ãîëîâíàÿ ìàðøåâàÿ êàìåðà; 4 — ñèôîííûé âîäîñáðîñ



ãäå Zâ — ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû â âåðõíåì áüåôå è ãîëîâíîé ìàðøåâîé
êàìåðå;

ê — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäû ìàðøåâîé êàìåðû;

â — êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ âåðõîâîé ñòåíêè;
— êîýôôèöèåíò Êîðèîëèñà;

Q — ðàñõîä âîäû, ïîñòóïàþùåé â íèæíèé áüåô èç ìàðøåâîé êàìåðû.
Âåëè÷èíà ðàñõîäà âîäû Q îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

— åñëè â íèæíèé áüåô íà ïðèâëå÷åíèå ïîñòóïàåò âîäà òîëüêî èç âïëûâ-
íîãî îòâåðñòèÿ (Qí), òî

Q = Qí; (2)

— åñëè â íèæíèé áüåô íà ïðèâëå÷åíèå ïîñòóïàåò âîäà èç ñèôîíà (Qc) è
èç âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ (Qí), òî

Q = Qc + Qí. (3)

Ðàñõîäû ñèôîííîãî âîäîñáðîñà (Qc) è âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ íèçîâîé
ñòåíêè (Qí) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:

Qñ = ñ ñ (2gZí)0,5; (4)

Qí = í í (2gZí)0,5, (5)

ãäå ñ, í — êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà ñîîòâåòñòâåííî ñèôîííîãî âîäîñáðî-
ñà è âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ íèçîâîé ñòåíêè;

ñ, í — ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ íèçîâîé ñòåíêè è
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñèôîííîãî âîäîñáðîñà;
Zí — ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû â ìàðøåâîé êàìåðå è íèæíåì áüåôå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè óðàâíåíèå (1) ïðèâåäåíî ê âèäó
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ãäå Qñð, Zâcð — ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà ðàñõîäà, ïîñòóïàþùåãî â íèæ-
íèé áüåô ãèäðîóçëà, ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû íà âåðõîâîé ñòåíêå ðûáîõîäà
íà ñåðåäèíå âðåìåííîãî èíòåðâàëà �t.

Ïðè ðàñ÷åòàõ â âûðàæåíèÿõ (4) è (5) âåëè÷èíà Zí òàêæå áåðåòñÿ íà
ñåðåäèíå âðåìåííîãî èíòåðâàëà �t.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [8], äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû äàííîãî ñî-
îðóæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäåé âïëûâíûõ îòâåð-
ñòèé âåðõîâîé ( â), íèçîâîé ( í) ñòåíîê è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ñèôîííîãî âîäîñáðîñà ( ñ) îïðåäåëÿëèñü èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:
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ãäå H — ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû â âåðõíåì è íèæíåì áüåôàõ;
Zâä, Zíä — ñîîòâåòñòâåííî ïåðåïàäû óðîâíåé âîäû íà âåðõîâîé è íè-
çîâîé ñòåíêàõ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðîõîä ðûá ÷åðåç âïëûâíûå
îòâåðñòèÿ.

Âåëè÷èíû Zâä, Zíä îïðåäåëÿþò ñðåäíèå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âî âïëûâ-
íûõ îòâåðñòèÿõ, ïðè êîòîðûõ ðûáû íà áðîñêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïðîõîäÿò
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÷åðåç íèõ ââåðõ ïðîòèâ òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èç ãîëîâíîé ìàðøåâîé
êàìåðû â âåðõíèé áüåô è èç íèæíåãî áüåôà â ìàðøåâóþ êàìåðó.

Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ âûïîëíåí íà ïðèìåðå ïðè ñëåäóþ-
ùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: ðàçíîñòü óðîâíåé âîäû ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì
áüåôàìè H = 1,5 ì, ïëîùàäü âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ íèæíåé ñòåíêè

í = 0,36 ì2, ïëîùàäü âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ âåðõíåé ñòåíêè â = 0,72 ì2;
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñèôîíà ñ = 1,17 ì2, êîýôôèöèåíòû ðàñõî-
äà âïëûâíûõ îòâåðñòèé â = í = 0,65 [9], êîýôôèöèåíò ðàñõîäà ñèôîííî-
ãî âîäîñáðîñà ( ñ) ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñ÷åòàì, âûïîëíåííûì ïî ìåòî-
äèêå, èçëîæåííîé â [10], ïðèíÿò ðàâíûì 0,6. Ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
òå÷åíèÿ âî âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ 2,0 ì/ñ. Ýòî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé âîçìîæåí ïðîõîä ðûá ÷åðåç îòâåðñòèÿ. Ïðè ðàçíîñòè
óðîâíåé âîäû íà íèçîâîé ñòåíêå ðûáîõîäà Zí = 0,3 ì â äàííîì ïðèìåðå
ïðåäïîëàãàåòñÿ âûêëþ÷åíèå ñèôîíà è ïðè Zâ = 0,3 ì íà âåðõîâîé ñòåí-
êå — âêëþ÷åíèå ñèôîíà.

Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ñèôîííîãî
âîäîñáðîñà çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ìàðøåâîé êàìåðû. Ïðè èçìåíåíèè ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè âîäû â êàìåðå îò 50 äî 1000 ì2 ïðîäîëæèòåëüíîñòü åå
íàïîëíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 40 ðàç.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàáîòû äàííîãî ñîîðóæåíèÿ ìîæåò áûòü ðàç-
áèòà íà íåñêîëüêî îïåðàöèé (ðèñ. 2).

1. Çàõîä ðûá â ðûáîõîä è íàêîïëåíèå â ìàðøåâîé êàìåðå. Â ýòîì
ñëó÷àå â íèæíèé áüåô ãèäðîóçëà ïîñòóïàåò âîäà èç âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ
è èç ñèôîííîãî âîäîñáðîñà. Ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ
äàííûõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íà âûõîäå èç âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ ðàâ-
íà 1,6 ì/ñ, èç ñèôîííîãî âîäîñáðîñà — 1,5 ì/ñ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷å-
íèÿ â âïëûâíîì îòâåðñòèè âåðõíåé ñòåíêè 3,2 ì/ñ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ýòîé îïåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðàáîòû ñèôîíà. Ñèôîí
ìîæåò îòêëþ÷àòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâ-
íÿ â ìàðøåâîé êàìåðå èëè âûêëþ÷àòüñÿ ïî îïðåäåëåííîé ïðîãðàììå.
Ðûáà, ïðèâëå÷åííàÿ â íèæíåì áüåôå ãèäðîóçëà, çàõîäèò â ðûáîïðîïóñê-
íîå ñîîðóæåíèå è íàêàïëèâàåòñÿ â ìàðøåâîé êàìåðå, ïðè ýòîì ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ â âïëûâíîì îòâåðñòèè âåðõîâîé ñòåíêè íå ïîçâîëÿþò åé ïðîõî-
äèòü â âåðõíèé áüåô ãèäðîóçëà.

2. Íàïîëíåíèå ìàðøåâîé êàìåðû. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñèôîíà (àâòî-
ìàòè÷åñêè èëè ïî îïðåäåëåííîé ïðîãðàììå) ïðîèñõîäèò íàïîëíåíèå ðà-
áî÷åé êàìåðû. Ïåðåïàä óðîâíåé âîäû íà íèçîâîé ñòåíêå óâåëè÷èâàåòñÿ,
íà âåðõîâîé óìåíüøàåòñÿ, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â âïëûâíîì îòâåð-
ñòèè íèçîâîé ñòåíêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1,6 äî 3,2 ì/ñ, à âåðõîâîé ñòåíêè
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ (V) â âïëûâíîì îòâåðñòèè íèçîâîé
ñòåíêè (1) è âåðõîâîé ñòåíêè (2) ïðè ðàáîòå ðûáîõîäà



óìåíüøàåòñÿ ñ 3,2 äî 1,6 ì/ñ. Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷å-
íèÿ íà âûõîäå èç âïëûâíîãî îòâåðñòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà è øèðèíà
ðûáîïðèâëåêàþùåãî øëåéôà.

3. Âûõîä ðûá èç ìàðøåâîé êàìåðû â âåðõíèé áüåô. Ïðè äîñòèæå-
íèè ïåðåïàäà óðîâíåé âîäû íà âåðõíåé ñòåíêå 0,5 ì (â ýòîì ñëó÷àå ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ âî âïëûâíîì îòâåðñòèè äîñòèãàåò âåëè÷èíû 2,0 ì/ñ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîé âåðõíåé ãðàíèöå áðîñêîâûõ ñêîðîñòåé) ìè-
ãðàíòû íà÷èíàþò âûõîäèòü èç ìàðøåâîé êàìåðû â âåðõíèé áüåô. Âûõîä
ðûá ïðîäîëæàåòñÿ è ïðè äîñòèæåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â âïëûâ-
íîì îòâåðñòèè âåðõîâîé ñòåíêè 1,6 ì/ñ. Ïîñëå âûõîäà âñåõ ðûá â âåðõ-
íèé áüåô ïðîèñõîäèò çàðÿäêà ñèôîíà.

4. Îïîðîæíåíèå ãîëîâíîé ìàðøåâîé êàìåðû. Ïðè ðàáîòå ñèôîíà
ïðîèñõîäèò îïîðîæíåíèå ãîëîâíîé ìàðøåâîé êàìåðû, ïðè ýòîì ñêîðîñòü
òå÷åíèÿ â âïëûâíîì îòâåðñòèè âåðõíåé ñòåíêè èçìåíÿåòñÿ îò 1,6 äî
3,2 ì/ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ îò 1,6 äî
2,0 ì/ñ (ïðè èçìåíåíèè ïåðåïàäà íà âïëûâíîì îòâåðñòèè âåðõíåé ñòåíêè
îò 0,3 äî 0,5 ì) âîçìîæåí âûõîä ìèãðàíòîâ èç ìàðøåâîé êàìåðû â âåðõ-
íèé áüåô. Â ïåðèîä èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â âïëûâíîì
îòâåðñòèè íèæíåé ñòåíêè îò 2,0 äî 1,6 ì/ñ òàêæå âîçìîæíà (ïðè èçìåíå-
íèè ïåðåïàäà íà íèæíåì âïëûâíîì îòâåðñòèè îò 0,5 äî 0,3 ì) ìèãðàöèÿ
ðûá èç íèæíåãî áüåôà â ìàðøåâóþ êàìåðó.

Ïðè äîñòèæåíèè ïåðåïàäà óðîâíåé âîäû íà íèæíåé ñòåíêå 0,3 ì
ïîâòîðÿåòñÿ ïåðâàÿ îïåðàöèÿ è ò.ä.

Âûâîä. Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ðûáîïðîïóñêíîãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ ïðîïóñêà ðûá èç
íèæíåãî áüåôà ãèäðîóçëà â âåðõíèé. Ïðè ýòîì â âïëûâíûõ îòâåðñòèÿõ
âîçìîæíî ñîçäàíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ìèãðàíòàì, èäóùèì
íà íåðåñò, ïðîõîäèòü èç íèæíåãî áüåôà ãèäðîóçëà â âåðõíèé.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.932.3 :536.92

Ì. È. ØÈËßÅÂ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., Å. Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê.,
äîö., À. Â. ÒÓÌÀØÎÂÀ, àñï. (Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ

Â ÔÎÐÑÓÍÎ×ÍÛÕ ÎÐÎÑÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÀÌÅÐÀÕ
ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÈÕ ÂËÀÃÎÑÎÄÅÐÆÀÍÈßÕ

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î âçàèìîïðîíèêàþùèõ ðàçíîñêîðîñòíûõ è ðàçíîòåìïåðà-
òóðíûõ êîíòèíóàëüíûõ ñðåäàõ ñôîðìóëèðîâàíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ
è òåïëîìàññîîáìåíà ïàðîãàçîâîé ñìåñè ñ êàïëÿìè â îðîñèòåëüíûõ ôîðñóíî÷íûõ êàìåðàõ
ïðè âûñîêèõ âëàãîñîäåðæàíèÿõ. Ïðîâåäåí àíàëèç ìîäåëè äëÿ âåðòèêàëüíûõ êàìåð.

Â [1] ïðåäñòàâëåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîîáìå-
íà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà ñ êàïëÿìè æèäêîñòè â îðîñèòåëüíûõ êàìåðàõ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ìîäåëè ó÷òåíî âëèÿíèå ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-
öèè ïàðîâ íà òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ñ ïîìîùüþ ñòåôàíîâñêîé
ïîïðàâêè, à òàêæå ñóùåñòâåííîå ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ èñïàðåíèÿ-êîí-
äåíñàöèè íà ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà. Ó÷òåíà ïåðåìåí-
íîñòü ìàññû êàïåëü â èõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â ëàãðàíæåâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà íåóäîáíà äëÿ
àíàëèçà ãîðèçîíòàëüíûõ êàìåð, êîãäà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êàïåëü ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ìîæåò âûïàäàòü èç ïîòîêà â ïîääîí, íå äîõîäÿ äî
âûõîäà èç êàìåðû. Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîñòàíîâêó
ýòîé çàäà÷è â êîíòèíóàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïàðî-
ãàçîâàÿ ñìåñü — êàïëè, ïðè êîòîðîì «ðàçìàçàííàÿ» ïëîòíîñòü êàïåëü áó-
äåò ìåíÿòüñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó â çàâèñèìîñòè îò äèíàìèêè èõ äâè-
æåíèÿ è âûïàäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ñôîðìóëèðîâàíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ äâóõôàçíîé
òðåõêîìïîíåíòíîé ãåòåðîãåííîé ñðåäû êàïëè æèäêîñòè — ïàðîãàçîâàÿ
ñìåñü â îðîñèòåëüíûõ ôîðñóíî÷íûõ êàìåðàõ. Êîìïîíåíòû ñðåäû ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ðàçíîòåìïåðàòóðíûå, ðàçíîñêîðîñòíûå âçàèìîïðîíèêàþ-
ùèå êîíòèíèóìû. Óðàâíåíèÿ ìîäåëè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

— óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ êàïåëü æèäêîñòè ñ ó÷åòîì ïåðåìåííîñòè
èõ ìàññû çà ñ÷åò ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè
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; (1)

— óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ æèäêîñòè
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; (2)

— óðàâíåíèå ìàññîîáìåíà êàïëè æèäêîñòè ñ ïîòîêîì ïàðîãàçîâîé
ñìåñè çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè (óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà ñ ïîïðàâ-
êàìè íà ñòåôàíîâñêèé ïîòîê K c è íà èíåðöèîííîñòü îáòåêàíèÿ êàïëè Ô
(Ôðîññëèíãà))
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— óðàâíåíèå äëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ
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— óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïàðîãàçîâîé ñìåñè âäîëü îñè êàìåðû [1]
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— óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà êàïëè ñ ïîòîêîì ïàðîãàçîâîé ñìåñè
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— óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè
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Óðàâíåíèÿ (1)–(7) äîëæíû ðåøàòüñÿ ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ: ïðè � 
 0

� �

V Vê ê
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 00 ,
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(ïðîòèâîòîê, ñì. ðèñ. 1). (8)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(7) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ äëÿ
êîìïîíåíò ñìåñè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà:
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à òàêæå óðàâíåíèÿìè äëÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ êàïåëü [2]
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è êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà [3]:

Nu 2 Re Prê
0,55 0,33
 	 ; (14)

Nu 2K Ôc� 
 . (15)
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Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ äëÿ áèíàðíûõ ñìåñåé:
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ãäå �1, �2 — ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, âû÷èñëÿåìûå ïî óðàâíåíèÿì
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Â (16)–(19) �1 è � 2, �1 è � 2 — äèíàìè÷åñêèå âÿçêîñòè è òåïëîïðî-
âîäíîñòè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, êîòîðûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ôîðìó-
ëàì Ñàòåðëåíäà:
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Óðàâíåíèÿ ìîäåëè ìîãóò ðåøàòüñÿ â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ
ïðÿìîòîêà (çàäàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êàïåëü æèäêîñòè è ïàðîãàçî-
âîé ñìåñè íà îäíîé ñòîðîíå àïïàðàòà ïðè x 
 0) è ïðîòèâîòîêà (çàäàíèå
íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êàïåëü æèäêîñòè íà îäíîé ñòîðîíå àïïàðàòà ïðè
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ãäå èíäåêñ i îïðåäåëÿåò ñóáñòàíöèîíàëüíóþ ïðîèç-

âîäíóþ.
Äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè êàïëè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ïðèáëèæåííûì óðàâíåíèåì [1]

� � 
 � 	 � ��

�
��

�

�
��4 1 1� �æ ï ï æ

ïê

ï

Nu( ) Nu( ) .� � �
�

Ò Dr
M

R

P Ð

Ò
(23)

Îáîçíà÷åíèÿ, ïðèíÿòûå â ôîðìóëàõ:
�ê — ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü;
mê — ìàññà êàïëè;
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Ò Ò t
 	0 — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè;
� — àáñîëþòíàÿ ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü;

K
P

c 
 	 	
1 1 Ð

2B
ïê — ïîïðàâêà íà ñòåôàíîâñêèé ïîòîê;

d — âëàãîñîäåðæàíèå;
Pïê — äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ íà ïîâåðõíîñòè êàïëè ïðè òåìïåðàòó-
ðå åå ïîâåðõíîñòè �ï, îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáîáùåííûì ýìïèðè÷åñêèì çàâè-
ñèìîñòÿì [1, 3] ëèáî ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì òàáëèöàì;
� 
 	1 0 276 0 5, ,Re Scê

0,33 — ïîïðàâêà Ôðîññëèíãà;

Re ê
ê ê
 �| |

� �

V U ��

�
— ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îáòåêàíèÿ êàïëè;

Sc 
 �

�D
— ÷èñëî Øìèäòà;

� �, — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè;
T T t00 
 	0 0 ;
ñ ñ ñ ñæ , , ,1 2 — òåïëîåìêîñòè æèäêîñòè, ïàðà, ñóõîãî ãàçà, ïàðîãàçîâîé
ñìåñè: ñ ñ ñ
 	2 1d;
ræ — óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ;

�
�

�
ê

ê

Nu
 — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êàïëè;

� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïàðîãàçîâîé ñìåñè;

Pr
ñ
 �

�
; �æ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè;
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�

� �

R
V U
 � �~ ( )

�
�

ê

ê

— âåêòîð ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà êàïëþ è

ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó åå ìàññû;

�
� �

�
ê

æ ê

2

18
;

� �

U V, ê — âåêòîðû ñêîðîñòåé ïàðîãàçîâîé ñìåñè è êàïåëü;

�

g — âåêòîð óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè;

� ñ
êRe
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— ñòîêñîâñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êàïåëü;

q — êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ: q Q Q
 æ ã/ 0 , Qæ — îáúåìíûé ðàñõîä æèä-
êîñòè, Qã0 — îáúåìíûé ðàñõîä ãàçà íà âõîäå;
Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà òåïëîîáìåíà;

Nu� 
 	� ê

D
— ÷èñëî Íóññåëüòà ìàññîîáìåíà;

— êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è êàïëè, îïðåäåëÿåìûé
ïî êîíöåíòðàöèîííîìó íàïîðó ïàðîâ;

�ïê
ïê

ï


 Ì Ð

R
1

�
— ïëîòíîñòü íàñûùåííûõ ïàðîâ æèäêî-

ñòè íà ïîâåðõíîñòè êàïëè.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âåðòèêàëüíîé êà-

ìåðû îðîøåíèÿ ñ ïðîòèâîòî÷íûì äâèæåíèåì êàïåëü
æèäêîñòè è ïàðîãàçîâîé ñìåñè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè â ñòàöèîíàðíîé îäíîìåð-
íîé ïîñòàíîâêå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–5. Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò

� � � �
�

�
ê æ

0 ê0

êõ
ê
3

ê
ê

ê0

, .
 
q
U

U

V

V
(24)

×èñëåííîå ðåøåíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì
ñòðåëüáû. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè òåïëîîáìåíà êàïåëü òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè êàïåëü ïðèíèìàëàñü ðàâíîé èõ ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå
�� �ï 
 ). Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ýòî óñëîâèå ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ïðèíÿòü äëÿ äê � 700–800 ìêì. Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò
âåñüìà ñëîæíîå èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû êàï-
ëè — ïàðîãàçîâàÿ ñìåñü, ÷òî óïðîùåííûìè ìåòîäàìè ïðåäñêàçàòü íåâîç-
ìîæíî (ðèñ. 2).

Ïðè âûñîêèõ âëàãîñîäåðæàíèÿõ (ðèñ. 3) çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ïàðîâ
íà êàïëÿõ ïðè îïðåäåëåííûõ èõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è ïàðîãàçîâîé
ñìåñè èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííûé ðîñò ðàçìåðîâ êàïåëü, ñíèæåíèå áîëåå
÷åì âäâîå âëàãîñîäåðæàíèÿ è ñêîðîñòè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà 20–25%.
Îñîáåííî çíà÷èòåëüíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êàïåëü (áîëåå ÷åì â 17
ðàç) è òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà), ÷òî ñâÿçàíî ñ
âûäåëåíèåì òåïëà ïðè êîíäåíñàöèè ïàðîâ.

Ïðè ìåíüøèõ âëàãîñîäåðæàíèÿõ (ðèñ. 4) è òåõ æå îñòàëüíûõ ïàðà-
ìåòðàõ èäåò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ êàïåëü (ðàçìåð èõ óìåíüøàåòñÿ); çà ñ÷åò
èñïàðèòåëüíîãî ýôôåêòà èõ òåìïåðàòóðà â °Ñ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîðÿäêà íà 19%. Çà ñ÷åò êîíâåêöèè îò êàïåëü ïåðåäàåòñÿ òåï-
ëî ïàðîãàçîâîé ñìåñè è ïðîèñõîäèò åå íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû â 1,8 ðàçà
áîëüøåé åå çíà÷åíèÿ íà âõîäå.

Ïðè äðóãèõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ êàïåëü è ïàðîãàçîâîé ñìåñè è âëà-
ãîñîäåðæàíèè (h = 2 ì, Ò00 = 293 Ê, äê0 = 700 ìêì, q = 1 ë/ì3, �0 = 333 Ê,
U0 = 1,5 ì/c, Vê0 = 20 ì/ñ, d0 = 0,2 êã/êã ñ.â.) ðîñò òåìïåðàòóðû êàïåëü çà

79

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàäàíèÿ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
äëÿ âåðòèêàëüíîé êà-

ìåðû îðîøåíèÿ



80

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà è êàïåëü âäîëü îñè âåðòèêàëü-
íîé êàìåðû âûñîòîé 2 ì ïðè U0 = 1 ì/c, Vê0 = 20 ì/ñ, �0 = 293 Ê

à — òåìïåðàòóðà êàïåëü, á — ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, â — ñêîðîñòü êàïåëü, ã — âëàãîñîäåðæà-
íèå, ä — òåìïåðàòóðà ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà, å — ðàçìåð êàïåëü; 1 — Ò00 = 333 Ê, d0 = 0,1 êã/êã,
äê0 = 500 ìêì, q = 0,1 ë/ì3; 2 — Ò00 = 293 Ê, d0 = 0,1 êã/êã, äê0 = 700 ìêì, q = 1 ë/ì3; 3 — Ò00 = 333 Ê,

d0 = 0,1 êã/êã, äê0 = 700 ìêì, q=0,1 ë/ì3; 4 — Ò00 = 333 Ê, d0 = 1 êã/êã, äê0 = 700 ìêì, q = 1 ë/ì3

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà è êàïåëü âäîëü îñè âåðòèêàëüíîé
êàìåðû âûñîòîé 2 ì ïðè Ò00 = 378 Ê, äê0 = 700 ìêì, q = 1 ë/ì3,�0 = 278 Ê, U0 = 1,5 ì/c,

Vê0 = 20 ì/ñ

à — òåìïåðàòóðà êàïåëü, á — ñêîðîñòü êàïåëü, â — ðàçìåð êàïåëü, ã — òåìïåðàòóðà ïàðîâîçäóøíîãî
ïîòîêà, ä — ñêîðîñòü ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà, å — âëàãîñîäåðæàíèå; 1 — d0 = 0,1 êã/êã; 2 —

d0 = 1 êã/êã



ñ÷åò êîíäåíñàöèè ñóùåñòâåííî íèæå (ïîðÿäêà íà
2,5%), òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîé ñìåñè ïîâûøà-
åòñÿ â 2,65 ðàçà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì
êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà òåïëîîá-
ìåíà.

Ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ íà âõîäå ïðè ïðîòèâîòîêå ñîçäàþòñÿ óñëî-
âèÿ çàâèñàíèÿ êàïåëü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
ðåçêèé ðîñò èõ êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 5) è ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ U0 ñ÷åò îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Òàêèå ðåæèìû ìîãóò áûòü ÷èñëåííî óñòà-
íîâëåíû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè.
Èõ îïðåäåëåíèå èìååò èçâåñòíûé ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ.

Àíàëèç ìîäåëè äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êàìåð áóäåò ïðîâåäåí â ñëåäóþ-
ùåé ðàáîòå.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ø è ë ÿ å â Ì. È. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà â îðîñèòåëüíûõ êàìå-
ðàõ/Ì. È. Øèëÿåâ, Å. Ì. Õðîìîâà//ÒÎÕÒ.— 2008.— Ò. 42.— ¹ 3.

2. Ò à ð à á à í î â Ì. Ã. Òåïëîìàññîïåðåíîñ â êàìåðàõ îðîøåíèÿ êîíäèöèîíåðîâ ñ ôîð-
ñóíêàìè ðàñïûëåíèÿ/Ì. Ã. Òàðàáàíîâ, Þ. Â. Âèäèí, Ã. Ï. Áîéêîâ.— Êðàñíîÿðñê:
ÊðàñÏÈ, 1974.

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

© Øèëÿåâ Ì. È., Õðîìîâà Å. Ì., Òóìàøîâà À. Â., 2008

Ïîëó÷åíî 04.03.08

81

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà è êàïåëü âäîëü îñè âåðòèêàëüíîé
êàìåðû âûñîòîé 2 ì ïðè Ò00 = 293 Ê, äê0 = 700 ìêì, q = 1 ë/ì3, �0 = 333 Ê, U0 = 2,6 ì/c,

Vê0 = 20 ì/ñ, d0 = 0,1 êã/êã

à — ðàçìåð êàïåëü, á — ñêîðîñòü êàïåëü, â — ñêîðîñòü ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà, ã — òåìïåðàòóðà
ïàðîâîçäóøíîãî ïîòîêà, ä — âëàãîñîäåðæàíèå, å — òåìïåðàòóðà êàïåëü

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè æèäêîé ôàçû ïî âûñî-
òå êàìåðû ïðè ïàðàìåòðàõ,

äàííûõ íà ðèñ. 4



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.878.001.24

Ô. Ô. ÊÈÐÈËËÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô. (Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àð-
õèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÛÁÎÐÀ
ÁÅÑÊÎÂØÎÂÛÕ ÒÐÀÍØÅÅÊÎÏÀÒÅËÅÉ

ÄËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÑÐÅÄ

Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ê ìàññå áåñêîâøîâîãî
òðàíøååêîïàòåëÿ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðóíòîâûõ ñðåä. Ïðåäëîæåíî
ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî öåïíîãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, ïîçâîëÿþùåãî ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ãðóíòîâ áåñêîâøîâûìè öåïíûìè òðàíøååêî-
ïàòåëÿìè.

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåñêîâøîâûõ ìíîãîðåçöîâûõ òðàíøåå-
êîïàòåëåé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðçëûõ è ïðî÷íûõ ãðóíòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ
êîíñòðóêöèåé è ðàçìåðàìè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ [1, 2]. Âñå ýòî ðàçíî-
îáðàçèå ìîæíî ñâåñòè ê äâóì ãðóïïàì ìàøèí: öåïíûå è ôðåçåðíî-ðîòîð-
íûå òðàíøååêîïàòåëè (ðèñ. 1).

Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé
òðàíøååêîïàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíî ïî êðèòå-
ðèþ ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà, êîìïëåêñíî ïîêàçûâàþùåãî íàèáîëåå ñîâåð-
øåííûå êîíñòðóêöèè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ è ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ðàçðóøàåìîé ñðåäîé, íàèìåíüøóþ ýíåðãîåìêîñòü ðàçðàáîòêè è íàèáîëü-
øóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè îäèíàêîâîé ìîùíîñòè áàçîâîãî äâèãàòåëÿ.
Òàêîé êðèòåðèé ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí èç àíàëèçà òÿãîâîãî áàëàíñà
òðàíøååêîïàòåëÿ.

Óðàâíåíèå òÿãîâîãî áàëàíñà èìååò âèä [2]

F F X F m
dv

dt
fê 
 	 	 	 �� , (1)

ãäå Fê — êàñàòåëüíàÿ ñèëà òÿãè, íàïðàâëåííàÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè
ïóòè, ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé, âûçûâàþùåé ïåðåìåùåíèå òðàíøååêî-
ïàòåëÿ;
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà öåïíîé (à), ôðåçåðíî-ðîòîðíûé (á) òðàíøååêîïàòåëè



Ff — ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òÿãîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
X — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
ðàçðóøàåìîé ñðåäîé;
F� — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïðè ïîäúåìå èëè ñïóñêå;

m
dv

dt
� — ñèëà èíåðöèè ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè.

Êàñàòåëüíàÿ ñèëà òÿãè Fê îáóñëîâëåíà ðåàêöèåé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà
è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

F G G G Yê ò ð î
 � 	 	 	� ( ), (2)

ãäå Gò — ñöåïíîé âåñ áàçîâîé ìàøèíû (òðàêòîðà);
Gð — âåñ ðåäóêòîðà ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà;
Gî — âåñ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà;
Y — âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ñðåäû;
� — êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ äâèæèòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãðóíòà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèëû ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæåíèþ X èçìåíÿþòñÿ è íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ïðåäñòàâëÿþùèé
ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, è îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì íåðàâíîìåðíîñòüþ
ðàáîòû äâèæèòåëÿ. Ðàçìàõ ýòèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì è îöå-
íèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âîçìîæíîé ïåðåãðóçêè Kg , ïðåäñòàâëÿþùèì ñî-
áîé îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâè-
æåíèþ ðàáî÷åãî îðãàíà Xmax ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ýòîé ñèëû K X Xg 
 max / .
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ òðàíøååêîïàòåëåé êîýôôèöèåíò Kg ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà îò 1,2 äî 1,5 [2, 3].

Âðåìåííûå ïåðåãðóçêè ïðåîäîëåâàþòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çàïàñà
êèíåìàòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèãàòåëÿ è äâèæóùèõñÿ ìàññ òðàíøååêîïàòåëÿ,
è ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîñòàíîâî÷íîé ðàáîòû òðàíøååêîïàòåëÿ óñ-
òàíàâëèâàþò êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè ý 
 �0 85 0 90, , [3].

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàíøååêîïàòåëÿ â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâ-
øèõñÿ äâèæåíèÿ è ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðóíòà, èñõîäÿ èç óñëîâèé ðàâåí-
ñòâà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ è òÿãîâûõ óñèëèé áàçîâîé ìàøèíû ñ ó÷åòîì ñëó-
÷àéíûõ ïåðåãðóçîê íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóë (1), (2) èç óðàâíåíèÿ

� �1 ò ð î ò ð î� � 	 	 	 
 � 	 � 	 	 	( ) ( )G G G Y K X f G G G Yg , (3)

ãäå f — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ;
�1 — êîýôôèöèåíò íàãðóçêè âåäóùèõ êîëåñ, �1 1
 äëÿ òðàêòîðîâ ñî âñå-
ìè âåäóùèìè êîëåñàìè è ãóñåíè÷íûõ òðàêòîðîâ [3].

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî m G g
 / , ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó âèäó:

m m m
K X Y f

g f

g
ò ð î

1

1

	 	 

� 	 � � �

� � �

( )

( )

� �

� �
. (4)

Ãîðèçîíòàëüíàÿ X è âåðòèêàëüíàÿY — ñîñòàâëÿþùèå ñèë ðåçàíèÿ çà-
âèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ (ñì. ðèñ. 1) è îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðà-
æåíèé

X Z KN
 � 	 �( ),sin cos	 	 (5)

Y Z KN
 � � �( ),cos sin	 	 (6)

ãäå K P ZN N
 / — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé îòíîøåíèå íîðìàëü-
íîé ñèëû ðåçàíèÿ PN ê òàíãåíöèàëüíîé (îêðóæíîé) ñèëå ðåçàíèÿ Z;
	 — óãîë ìåæäó âåðòèêàëüþ è òàíãåíöèàëüíîé ñèëîé ðåçàíèÿ ôðåçåðíî-ðî-
òîðíûì èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé.

Ñèëû Z è PN çàâèñÿò êàê îò ïðî÷íîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ñðåäû, òàê è
îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà (ïëîòíîñòè è
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ñõåìû óñòàíîâêè ðåçöîâ, ñîñòîÿíèÿ è ðàçìåðîâ ðåçöîâ) è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðóíòîâ (ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ñêîðî-
ñòè ïåðåäâèæåíèÿ òðàíøååêîïàòåëÿ).

Óìåíüøåíèå X è óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíûõ ñèëY ñíèæàåò íåîáõîäè-
ìóþ ìàññó òðàíøååêîïàòåëÿ, à ýòî óêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå áàçîâîé ìà-
øèíû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå ýíåðãîíàñûùåííûå òðàêòîðà. Ê èçìåíå-
íèþ ñèë X èY òàêæå ïðèâîäèò èçìåíåíèå óãëà 	, êîòîðûé çàâèñèò îò ñõå-
ìû âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ñ ðàçðàáàòûâàåìîé ñðåäîé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà ïåðåìåùåíèå òðàíøååêîïà-
òåëÿ ìàññîé 20000 êã â ðàáî÷åì ðåæèìå ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è 60 ì/÷, íå
ïðåâîñõîäèò 3 êÂò, òî îêðóæíîå óñèëèå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàâèñèìîñòè

Z
N

K f VN



� �

	 � �
äâ ý ð

ö ð

 

( )1
, (7)

ãäå Näâ — íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ;
ð — ÊÏÄ ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà;
fö — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè;
Vð — ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ñ.

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (5–7) âûðàæåíèå (4) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
m m m

N K K f Kg N g

ò ð î

äâ ý ð 1sin cos

	 	 




� � � � � � 	 � 	 � �  	 � � 	[ ( ) ( K f

V g K f f

N

N

	 � �

� � 	 � � �

� �

� �

1

ð ö 1

)]

( )( )
.

1

(8)

Óðàâíåíèå (8) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ ê ìàññå òðàíøååêîïàòåëÿ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðóíòîâîé ñðåäû. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýòî
ñîîòíîøåíèå îêàçûâàþò êîýôôèöèåíò KN , óãîë 	 è òÿãîâûå âîçìîæíîñòè
áàçîâîé ìàøèíû, îïðåäåëÿåìûå êîýôôèöèåíòîì ñöåïëåíèÿ �.

Êîýôôèöèåíò KN çàâèñèò îò òîëùèíû ñðåçàåìîé ñòðóæêè h, óãëà
ðåçàíèÿ �, èçíîñà ðåçöîâ íà çàäíåé ãðàíè � è ïî íàøèì èññëåäîâàíèÿì
èçìåíÿåòñÿ îò 0,2 äî 2,3 (ðèñ. 2), äîñòèãàÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ � 3 0,
ïðè h 
 0.

Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè áåñêîâøîâûõ
öåïíûõ òðàíøååêîïàòåëåé (� �
 
 � 
 
0 6 2 01 1 15, ; / ; , ; ; ,V f Kgð 1ì ñ ) íà
áàçå òðàêòîðîâ Ò-130 ñ ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ Näâ êÂò
118 è ìàññîé
m m mò ð î êã	 	 
20000 ìîæíî îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü KN îò òîëùèíû ñðåçàåìîé ñòðóæêè h ïðè
øèðèíå ðåçöà b 
15 ìì è ëèíåéíîãî èçíîñà � ïî çàäíåé ãðàíè



ýòèõ òðàêòîðîâ â êà÷åñòâå áàçîâîé ìàøèíû äëÿ òðàíøååêîïàòåëåé. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè (	 
 30°; KN 
2; � 
8 ìì) ïðè îòñóòñòâèè çàøòûáîâàíèÿ èñïîëíè-
òåëüíîãî îðãàíà, êîãäà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî âûíîñó ãðóíòà èç òðàíøåè
áîëüøå, ÷åì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îòäåëåíèþ åãî îò ìàññèâà, ìàññû
òðàêòîðà è ìàññû ðàáî÷åãî îðãàíà äîñòàòî÷íî äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà
ýêñêàâàöèè òðàíøååêîïàòåëåì (ðèñ. 3).

Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà â êà÷åñòâå áàçîâîé ìàøèíû èñïîëü-
çóåòñÿ äðóãîé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òðàêòîð íà ïíåâìàòè÷åñêîì
õîäó Ò-150Ê ñ ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ Näâ êÂò
121 è îáùåé ìàññîé
10300 êã. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìàññà òðàêòîðà è ìàññà ðàáî÷åãî îáîðóäîâà-
íèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó òðàíøååêîïàòåëÿ íà áàçå òðàêòîðà Ò-130,
è êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ � 
 0 3, , òî ñóùåñòâóþùèå òðàíøååêîïàòåëè
ìîãóò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîé ìàññû òðàíøååêîïàòåëÿ íà ãóñå-
íè÷íîì õîäó (Ò-130) îò êîýôôèöèåíòà KN è óãëà 	 óñòàíîâêè öåïíî-

ãî èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íåîáõîäèìîé ìàññû òðàíøååêîïàòåëÿ íà áàçå
êîëåñíîãî òðàêòîðà Ò-150Ê îò KN è 	



Çíà÷èòåëüíî ìîæíî óìåíü-
øèòü ìàññó òðàíøååêîïàòåëÿ,
åñëè öåïíîé èñïîëíèòåëüíûé
îðãàí â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè
ðàçâåðíóòü â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî
âåðòèêàëè è çàäàòü îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ óãëà 	, ò. å. âåäî-
ìóþ çâåçäî÷êó öåïè óñòàíî-
âèòü âïåðåäè âåäóùåé ïî õîäó
äâèæåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü èñ-
ïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ìîæíî
îáåñïå÷èòü óñòàíîâêîé óçêèõ
öåïíûõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãà-

íîâ ïî áîêàì øèðîêîãî öåíòðàëüíîãî îðãàíà (ðèñ. 5) [5]. Ïðåäëàãàåìûé
êîìáèíèðîâàííûé èñïîëíèòåëüíûé îðãàí ïîçâîëÿåò ðåøèòü íåñêîëüêî
ñëîæíûõ çàäà÷:

— îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óäàëåíèÿ ãðóíòà èç òðàíøåè, èñ-
êëþ÷èâ çàøòûáîâàíèå;

— óìåíüøèòü íåîáõîäèìîå òÿãîâîå óñèëèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññó
òðàíøååêîïàòåëÿ;

— óìåíüøèòü ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è ñîçäàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå óñ-
ëîâèÿ îòäåëåíèÿ ãðóíòà îò ìàññèâà.

Ôðåçåðíî-ðîòîðíûé èñïîëíèòåëüíûé îðãàí â îòëè÷èå îò öåïíîãî èìå-
åò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ïî óãëó 	. Ïðè óãëå êîíòàêòà ñ çàáîåì, ðàâ-
íûì � 
ê 120°, çíà÷åíèå 	 ïðåâûøàåò 40°. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàæå ïðè óñ-
ëîâèè íàõîæäåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ôðåçû íèæå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè òðå-
áóþòñÿ áîëüøèå òÿãîâûå óñèëèÿ è íåîáõîäèìàÿ ìàññà òðàíøååêîïàòåëÿ
ïðè ïðàêòè÷åñêè îñòðûõ ðåçöàõ, êîãäà KN 
 �0 2 0 4, , è ìîùíîñòü äâèãà-
òåëÿ êîëåñíîãî òðàêòîðà 121 êÂò, ñîñòàâëÿåò îêîëî 30000 êã.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ïðè-
ìåíèìîñòè âûðàæåíèÿ (8) â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ âûáîðà ýôôåêòèâíûõ
áåñêîâøîâûõ òðàíøååêîïàòåëåé, òàê êàê îíî âêëþ÷àåò âñå îñíîâíûå ôàê-
òîðû, îïðåäåëÿþùèå ñîâåðøåíñòâî èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ, òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ãðóíòîâîé ñðåäû, ìàññó
òðàíøååêîïàòåëåé è ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëíèòåëüíîãî
îðãàíà [5]



ÓÄÊ 621. 542.001.24

À. Â. ÒÐÅÃÓÁÅÍÊÎ, Â. Ý. ËÀÄÍÎÂ, àñïèðàíòû, Ä. Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ,
Ý. À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, äîêòîðà òåõí. íàóê, ïðîôåññîðà (Íîâîñèáèðñêèé ãîñó-
äàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß
Ñ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÌ ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ

C ÏÅÐÅÏÓÑÊÎÌ È ÔÎÐÑÀÆÅÌ

Ïðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ
è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè òÿæåëûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìàøèí äëÿ ðàçðóøåíèÿ
ñêàëüíûõ ïîðîä, ìåðçëûõ ãðóíòîâ, ïðîõîäêè ïîäçåìíûõ ñêâàæèí, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè
ïíåâìàòè÷åñêèõ ðó÷íûõ ìàøèí äëÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Èçâåñòíî ïíåâìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ äðîññåëü-
íûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì [1], ñîäåðæàùåå ñåòåâóþ êàìåðó, ïîëûé öè-
ëèíäð, ðàçìåùåííûé â íåì óäàðíèê ñ öåíòðàëüíûì êàíàëîì è ðàçäåëÿþ-
ùèé ïîëîñòü öèëèíäðà íà êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäîâ, òðóáêó c
äðîññåëüíûì êàíàëîì, ñîåäèíÿþùèì ïîñòîÿííî ñåòåâóþ êàìåðó ñ êàìå-
ðîé õîëîñòîãî õîäà, êðûøêó ñ öåíòðàëüíûì ñêâîçíûì îòâåðñòèåì äëÿ
ïðîïóñêà ÷åðåç íåå òðóáêè ñ çàçîðîì, îáðàçóþùèì êîëüöåâîé äðîññåëü-
íûé êàíàë, ñîåäèíÿþùèé ñåòåâóþ êàìåðó ñ êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà, âûïó-
ñêíûå êàíàëû â áîêîâîé ñòåíêå öèëèíäðà è ðàáî÷èé èíñòðóìåíò ñ õâîñòî-
âèêîì. Ìåæäó ñòåíêîé ñòàêàíà è âíåøíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ öèëèí-
äðà îáðàçîâàíà íåïðîòî÷íàÿ ôîðñàæíàÿ êàìåðà, à ôîðñàæíûå êàíàëû,
ñîîáùàþùèå ïåðèîäè÷åñêè ôîðñàæíóþ êàìåðó ñ êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà,
âûïîëíåíû â ñòåíêå öèëèíäðà â âèäå ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ.

Íåäîñòàòêè óñòðîéñòâà [1] — çíà÷èòåëüíûé ó÷àñòîê ñæàòèÿ âîçäóõà,
îòñå÷åííîãî â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà ïîñëå ïåðåêðûòèÿ óäàðíèêîì ôîð-
ñàæíîãî êàíàëà è âîçäóõà, ïîñòîÿííî ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç êîëüöåâîé
äðîññåëü âïóñêà â êàìåðó, ÷òî ñîçäàåò âûñîêîå ïðîòèâîäàâëåíèå, òîðìî-
çÿùåå óäàðíèê, è ñíèæàåò âåëè÷èíó åãî ðàáî÷åãî õîäà; çíà÷èòåëüíûé
ó÷àñòîê ñæàòèÿ âîçäóõà, îòñå÷åííîãî â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà, è âîçäóõà,
ïîñòîÿííî ïîñòóïàþùåãî â êàìåðó ÷åðåç äðîññåëüíûé êàíàë â òðóáêå, ÷òî
ñîçäàåò âûñîêîå ïðîòèâîäàâëåíèå, òîðìîçÿùåå óäàðíèê â êîíöå ðàáî÷åãî
õîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàþùåãî ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ óäàðíèêà ñ èí-
ñòðóìåíòîì è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî óäàðà.

Íåäîñòàòêè óñòðîéñòâà ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè ÷àñòü âîçäóõà èç êà-
ìåðû ðàáî÷åãî õîäà â êîíöå õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà ïîñëå ïåðåêðûòèÿ
èì êàíàëà ôîðñàæà ïåðåïóñòèòü â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà, ñíèçèâ ïðè
ýòîì ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà, à òàêæå â êàìåðå
õîëîñòîãî õîäà çà ñ÷åò óìåíüøåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â
íåå ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó òðóáêè èç ñåòè, ïîâûñèâ òåì ýêîíîìè÷íîñòü
óñòðîéñòâà, ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ è ñîêðàòèâ âðåìÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà
êàê ïðè ðàáî÷åì, òàê è õîëîñòîì åãî õîäå.

Êîíñòðóêòèâíî ñîâåðøåíñòâîâàíèå [1] îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî íà
òðóáêå êîàêñèàëüíî óñòàíîâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ òðóáêà, êîëüöåâîé çà-
çîð ìåæäó êîòîðûìè îáðàçóåò ïåðåïóñêíîé êàíàë, ñíàáæåííûé ðàäèàëü-
íûìè ïåðåïóñêíûìè êàíàëàìè, è òàê, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàèáîëåå
óäàëåííûìè êðîìêàìè ôîðñàæíîãî êàíàëà è ðàäèàëüíîãî ïåðåïóñêíîãî
êàíàëà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà è íàèáîëåå óäàëåííûå êðîìêè
ôîðñàæíîãî êàíàëà è âûïóñêíîãî êàíàëà, à òàêæå íàèáîëåå óäàëåííûå
êðîìêè âûïóñêíîãî êàíàëà è ðàäèàëüíîãî ïåðåïóñêíîãî êàíàëà ñî ñòîðî-
íû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà âûïîëíÿþòñÿ ìåíüøèìè äëèíû óäàðíèêà ïî
åãî îáðàçóþùåé.
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Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïíåâìàòè÷åñêîå
óñòðîéñòâî óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ äðîññåëü-
íûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì ñ ÷àñòè÷íûì
ïðîäîëüíûì ðàçðåçîì, ñ êîàêñèàëüíî óñòà-
íîâëåííîé äîïîëíèòåëüíîé òðóáêîé, ñ ðà-
äèàëüíûìè êàíàëàìè ïåðåïóñêà ñî ñòîðî-
íû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ.

Ïíåâìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî óäàðíîãî
äåéñòâèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè íàæàòèè íà îáðàáàòûâàåìóþ ñðå-
äó êîðïóñîì 1 äî óïîðà õâîñòîâèê 2 èíñò-
ðóìåíòà âûòàëêèâàåò ñîïðÿæåííûå òðóá-
êè 3 è 4 â ñåòåâóþ ïðåäêàìåðó 5, óïëîòíè-
òåëüíîå ñåäëî áóðòèêà 6 òðóáêè îòõîäèò
îò óïëîòíèòåëüíîãî ñåäëà êðûøêè 7 è ïðè
âêëþ÷åíèè ïóñêîâîãî óñòðîéñòâà (íà
ðèñ. 1 íå ïîêàçàíî) ñæàòûé âîçäóõ ïîñòó-
ïàåò ïî êàíàëó 8 â ñòàêàíå 9 â ñåòåâóþ
ïðåäêàìåðó. Èç ïðåäêàìåðû 5 ñåòåâîé âîç-
äóõ ïîñòóïàåò â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà ïî
êîëüöåâîìó âïóñêíîìó äðîññåëüíîìó êà-
íàëó 11 è îäíîâðåìåííî â íåïðîòî÷íóþ
ôîðñàæíóþ êàìåðó 12, ÷åðåç äðîññåëüíûé
êàëèáðîâàííûé ðàäèàëüíûé êàíàë 13, à èç
ôîðñàæíîé êàìåðû 12 ïîñòóïàåò â êàìåðó
10 ÷åðåç ôîðñàæíûé êàíàë 14, åñëè îí íå
ïåðåêðûò óäàðíèêîì 15. Òàêæå èç ïðåäêà-
ìåðû 5 ñåòåâîé âîçäóõ ïîñòóïàåò â êàìåðó
16 õîëîñòîãî õîäà ïî âïóñêíîìó äðîññåëü-
íîìó êàíàëó 17 â òðóáêå 3.

Äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ 10 è 12
áóäåò îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì àò-
ìîñôåðíîìó, òàê êàê âûïóñêíîé êàíàë 18,
à òàêæå ôîðñàæíûé êàíàë 14, èìåþùèå

ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå ïëîùàäè âïóñêíîãî êîëüöå-
âîãî äðîññåëÿ 11 è äðîññåëüíîãî êàëèáðîâàííîãî ðàäèàëüíîãî êàíàëà 13,
îòêðûòû, òî ïîñðåäñòâîì êàíàëà 18 ñ âûïóñêíîé êàìåðîé 19 è ùåëåâîãî
êàíàëà 20 â âîçäóõîîòáîéíîì êîëüöå 21 êàìåðû 10 è 12 ñîîáùåíû ñ àòìî-
ñôåðîé.

Â êàìåðå 16 õîëîñòîãî õîäà, ïîñêîëüêó îíà ðàçîáùåíà ñ àòìîñôåðîé,
äàâëåíèå âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ, è óäàðíèê 15 íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî
òðóáêå 4 îò õâîñòîâèêà 2, ñîâåðøàÿ õîëîñòîé õîä.

Ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåìåùåíèè óäàðíèê 15 ïåðåêðîåò ñâîåé áîêîâîé
ïîâåðõíîñòüþ âûïóñêíîé êàíàë 18, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà÷íåòñÿ ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ âîçäóõà, îòñå÷åííîãî â êàìåðàõ 10 è 12, à òàêæå âîçäóõà,
âíîâü íàòåêàåìîãî â ýòè êàìåðû ÷åðåç êîëüöåâîé âïóñêíîé äðîññåëüíûé
êàíàë 11 è ÷åðåç äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé ðàäèàëüíûé êàíàë 13.

Ïåðåìåùàÿñü â ñòîðîíó êàìåðû 10 ðàáî÷åãî õîäà, óäàðíèê 15 îòêðîåò
ðàäèàëüíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 22 äîïîëíèòåëüíîé òðóáêè 4 è ÷àñòü âîçäóõà
èç êàìåðû 10 ðàáî÷åãî õîäà ïîñòóïèò ïî ðàäèàëüíîìó ïåðåïóñêíîìó êàíàëó
23, ïðîäîëüíîìó êîëüöåâîìó êàíàëó 24 ïåðåïóñêà è êàíàëó 22 â êàìåðó 16
õîëîñòîãî õîäà äëÿ ïîâòîðíîãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàáî÷åì ïðîöåññå ñî
ñòîðîíû ýòîé êàìåðû. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ïðîòèâîäàâëåíèå â êàìåðå 10,
îáóñëîâëèâàÿ óäàðíèêó 15 áîëüøóþ âåëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè åãî
õîëîñòîãî õîäà, çà ñ÷åò ïðèðàùåíèÿ èìïóëüñà äàâëåíèÿ âîçäóõà.
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Ïîñëå îòêðûòèÿ óäàðíèêîì 15 âûïóñêíîãî êàíàëà 18 äàâëåíèå â êà-
ìåðå 16 õîëîñòîãî õîäà áóäåò ñíèæàòüñÿ äî çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ïîñòóïëåíèå ñåòåâîãî âîçäóõà ÷åðåç âïóñêíîé äðîñ-
ñåëüíûé êàíàë 17 â òðóáêå 3 èç êàìåðû 5. Ïîñêîëüêó ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
âûïóñêíîãî êàíàëà 18 ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âïóñêíî-
ãî äðîññåëüíîãî êàíàëà 17, òàêîìó ñíèæåíèþ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñïîñîáñò-
âóåò è îòêðûâàþùèéñÿ âûïóñêíîé êàíàë 18. Òàêèì îáðàçîì, îòðàáîòàâ-
øèé âîçäóõ èç êàìåðû 16 âûïóñêàåòñÿ â âûïóñêíóþ êàìåðó 19 è ÷åðåç
ùåëåâîé êàíàë 20 â âîçäóõîîòáîéíîì êîëüöå 21 â àòìîñôåðó.

Ïî ìåðå ñîâåðøåíèÿ óäàðíèêîì õîëîñòîãî õîäà äàâëåíèå âîçäóõà â
êàìåðå 10 è ñîîáùåííîé ñ íåé ïîñðåäñòâîì ôîðñàæíîãî êàíàëà 14 êàìåðå
12 áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðè ïîñëåäóþùåì ïåðåêðûòèè
óäàðíèêîì 15 ôîðñàæíîãî êàíàëà 14 äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 12 áóäåò
èíòåíñèâíî ïîâûøàòüñÿ äî óðîâíÿ ñåòåâîãî áëàãîäàðÿ åãî íåïðåðûâíîìó
ïîñòóïëåíèþ â êàìåðó ÷åðåç äðîññåëüíûé êàëèáðîâàííûé ðàäèàëüíûé êà-
íàë 13 èç ñåòåâîé ïðåäêàìåðû 5. Ïîâûøåííîå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå
12 íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè ïðîòèâîäàâëåíèÿ â êàìåðå 10, ïîñêîëü-
êó îíè ðàçîáùåíû. Ïðè îòêðûòûõ ðàäèàëüíîì ïåðåïóñêíîì êàíàëå 23 â
çàçîðå 24 ìåæäó ñîïðÿæåííûìè òðóáêàìè 3 è 4, ðàäèàëüíîì ïåðåïóñêíîì
êàíàëå 22 âîçäóõ âûòåñíÿåòñÿ óäàðíèêîì 15 èç êàìåðû 10 â êàìåðó 16 è
äàëåå ÷åðåç îòêðûòûé âûïóñêíîé êàíàë 18, âûïóñêíóþ êàìåðó 19 è ÷åðåç
ùåëåâîé êàíàë 20 â âîçäóõîîòáîéíîì êîëüöå 21 â àòìîñôåðó. Òàêèì îáðà-
çîì, ñóùåñòâåííîãî ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçäóõà íà óäàðíèê 15 ñî ñòîðîíû
êàìåðû 10 íå îêàçûâàåòñÿ. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû èìïóëüñîâ äàâëåíèé
âîçäóõà â êàìåðàõ 10 è 16 óäàðíèê 15 áóäåò çàòîðìàæèâàòü ñâîå äâèæå-
íèå è îñòàíàâëèâàòüñÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå.

Ïðè ïîëíîì èëè ÷àñòè÷íîì ïåðåêðûòèè ðàäèàëüíîãî ïåðåïóñêíîãî
êàíàëà 23 è ïîñòóïëåíèè âîçäóõà ÷åðåç êîëüöåâîé âïóñêíîé äðîññåëüíûé
êàíàë 11 ñî ñòîðîíû êàìåðû 10 ñîçäàåòñÿ äîñòàòî÷íûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ óäàðíèêà â ñòîðîíó õâîñòîâèêà
2, ñîâåðøàÿ ðàáî÷èé õîä.

Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà 15 äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 10 ðà-
áî÷åãî õîäà áóäåò íåñêîëüêî ñíèæàòüñÿ. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî áûñòðî
óâåëè÷èâàþùèéñÿ îáúåì êàìåðû 10 íå óñïåâàåò çàïîëíÿòüñÿ ñåòåâûì
âîçäóõîì, ïîñòóïàþùèì èç êàìåðû 5 ÷åðåç êîëüöåâîé âïóñêíîé äðîññåëü-
íûé êàíàë 11 ïðè îäíîâðåìåííîì ïåðåïóñêå ÷àñòè âîçäóõà èç êàìåðû 10
÷åðåç êàíàëû 23, 24 è 22, à òàêæå êàìåðó 16, êàíàë 18, êàìåðó 19 è êàíàë
20 â àòìîñôåðó. Ïîýòîìó ïðè ïåðåêðûòèè óäàðíèêîì 15 êàíàëà 18 äàâëå-
íèå âîçäóõà â êàìåðå 10 ðåçêî ïîíèæàòüñÿ íå áóäåò, à ïðè ïîâûøåíèè
äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå 16 ÷àñòü âîçäóõà íà÷íåò ïîñòóïàòü ÷åðåç êàíà-
ëû 22, 24 è 23 â êàìåðó 10, ïîääåðæèâàÿ â íåé äàâëåíèå, ñíèæàÿ ïðè
ýòîì ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 16, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óäàðíèêó
15 ïåðåìåùàòüñÿ ïðè ìåíüøåì åãî òîðìîæåíèè ñèëàìè ïðîòèâîäàâëåíèÿ.

Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà 15 åãî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
îòêðîåò ôîðñàæíûé êàíàë 14 è ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïåðåêðîåò ðà-
äèàëüíûé ïåðåïóñêíîé êàíàë 22, âñëåäñòâèå ÷åãî íàêîïëåííûé â êàìåðå
12 âîçäóõ ðåçêî íàïîëíèò îáúåì êàìåðû 10 è ïîâûñèò â íåé äàâëåíèå, ÷òî
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èò èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà ðàáî÷åãî õîäà è ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà. Ïîñêîëüêó óäàðíèê 15 ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæ-
íûì, òî íà ïëîùàäêó êðûøêè 15 ïðèõîäèòñÿ ìåíüøàÿ ñèëà, íåæåëè ýòî
áûëî áû ïðè íåïîäâèæíîì óäàðíèêå èëè åãî âîçðàñòíîì ïåðåìåùåíèè
ïðè ñæàòèè âîçäóõà â îáúåìå êàìåðû 10.

Â êàìåðå 16 õîëîñòîãî õîäà ïðè ïåðåêðûòèè êàíàëà 22 äàâëåíèå âîç-
äóõà âñëåäñòâèå åãî ïîñòóïëåíèÿ ïî êàíàëó 17 èç ïðåäêàìåðû 5 è ñæàòèÿ
ìåíüøåãî îáúåìà åãî â êàìåðå ïîâûñèòñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíî, ÷åì ýòî
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áûëî áû ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïóñêíîãî êàíàëà 22, êîòîðûé ïîçâîëèë ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøèòü ó÷àñòîê ñæàòèÿ âîçäóõà â êàìåðå. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èìïóëüñ ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçäóõà,
äåéñòâóþùèé íà óäàðíèê 15, è íå óìåíüøèò åãî ïðåäóäàðíóþ ñêîðîñòü.

Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà 15 åãî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü
îòêðîåò âûïóñêíîé êàíàë 18. Òàê êàê ñêîðîñòü óäàðíèêà âåëèêà, à ïðî-
õîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà 18 íå òàê âåëèêî, òî ðåçêîãî ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ
âîçäóõà â êàìåðàõ 10 è 12 íå ïðîèçîéäåò, è äàâëåíèå â íèõ áóäåò ïîääåð-
æèâàòüñÿ ðàñ÷åòíûì.

Ïîñëå îòêðûòèÿ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà âûïóñêíîãî êàíàëà
18 äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 10 ðàáî÷åãî õîäà è â ñîîáùåííîé ñ íåé ôîð-
ñàæíîé êàìåðå 12 ðåçêî óïàäåò äî âåëè÷èíû àòìîñôåðíîãî, òàê êàê êàìå-
ðà 12 ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé 10 ïîñðåäñòâîì âûïóñêíîãî 18 è ôîðñàæíîãî
êàíàëà 14, òî îáå êàìåðû ñîåäèíåíû ñ âûïóñêíîé êàìåðîé 19 è ÷åðåç
ùåëü 20 â âîçäóõîîòáîéíîì êîëüöå 21 ñ àòìîñôåðîé.

Ïðåîäîëåâàÿ óìåíüøåííûé èìïóëüñ ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðî-
íû êàìåðû 16 õîëîñòîãî õîäà ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ
âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 10, 12 è 16, óäàðíèê 15 íàíîñèò óäàð ïî õâîñòî-
âèêó 2 èíñòðóìåíòà è îïèñàííûé ðàáî÷èé ïðîöåññ áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ñ òîé
ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî õîëîñòîé õîä óäàðíèêà áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ òàêæå ïðè
ó÷àñòèè èìïóëüñà îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà ïðåä-
ñòàâëåíî ðàñ÷åòíîé ñõåìîé (ðèñ. 2) è ñèñòåìîé óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé
áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì è ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå áàðî- è òåðìîäèíàìèêè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ(Ò) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü òàê:

dp

dt

k

V
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k
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ïî ïî ðï ðï õï õï ôð ôð
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà
1 — êîðïóñ (öèëèíäð); 2 — óäàðíèê; 3 — òðóáêà; 4 — õâîñòîâèê èíñòðóìåíòà
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(1)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ó÷èòûâàåò ñëåäóþùèå òåõíîëîãèè âêëþ÷åíèÿ è
âûêëþ÷åíèÿ ïðîöåññîâ:

1) âûòåñíåíèå è ïåðåïóñê èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ïî
êàíàëàì âûòåñíåíèÿ (sign (yâð âð), sign (yâð âð�âð), sign (yâõ âõ), sign
(yâõ âõ�âõ));

2) âïóñê âîçäóõà â êàìåðó ôîðñàæà è âûïóñê èç íåå â êàìåðó ðàáî÷å-
ãî õîäà ((� �ðô ðô, ), (yðô, ðô), (� �ðô ðô ðô, , � ), (yðô, ðô, �ðô));

3) óòå÷êè ìåæäó óäàðíèêîì è êîðïóñîì êàìåðàìè ôîðñàæà è ðàáî÷å-
ãî õîäà ÷åðåç çàçîð (sign (yóê óê), sign (yóê óê�óê), sign (yðô, ðô), sign (yðô,

ðô, �ðô));

4) óòå÷êè ìåæäó óäàðíèêîì è òðóáêîé ÷åðåç çàçîð (sign (yóò óò), sign
(yóò óò�óò)).

Ïðè öåëåñîîáðàçíîñòè âûêëþ÷åíèÿ óòå÷åê (ï. 3, 4) èç ïðîöåññà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñòèðàíèå èõ êîìïëåêñîâ èëè ïðèñâîåíèå íóëåâûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðàì: óóê, óóò, óðô èëè óê, óò, ðô èëè �óê, �óò, �ðô.
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Ñèñòåìó (1) äîïîëíèì óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé
ÄÏÓÌ(Ò) â âèäå:
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(2)

Â (2) âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû âûêëþ÷åíèÿ ïðîöåññîâ â ðàñ-
÷åòíîé ñõåìå:

1) òðóáêà íåïîäâèæíà â îñåâîì íàïðàâëåíèè è ïîäâèæíà òîëüêî â ðàäè-

àëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðè ýòîì âûêëþ÷àþòñÿ
d x

dt

2

2

� 
ò
� è

dx

dt
ò�

�
�

�

�
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0

�; âû-

ïîëíåíèå âûêëþ÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòèðàíèåì èõ ñòðîê â (2) èëè ïðè-
ðàâíèâàíèåì ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà íóëþ ïðè îäíîâðåìåííîì çàäàíèè íó-
ëåâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàì Sò, Fóò, Fóê äëÿ âñåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (2);

2) òðóáêà ïîäâèæíà â îñåâîì íàïðàâëåíèè è íåïîäâèæíà â ðàäèàëü-

íîì, ðàáîòàþò
d x

dt

2

2

� 
ò
� è

dx
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0
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Â âûðàæåíèÿõ (1) è (2) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

W
kR

k



�
2

1
; �p const
 ; �x const
 ; �ò const
 ;

R, k — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ è ïîêàçàòåëü ïðîöåññà;
ïo, pï, xï, ôð, ðô — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ äðîññåëåé âïóñêà â ïðåäêàìå-

ðó êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, â êàìåðó ôîðñàæà è èç íåå;
pï, pp, px, po, pa, ðôð — äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïðåäêàìåðå, â êàìåðàõ ðàáî÷åãî
è õîëîñòîãî õîäîâ, â ñåòè è àòìîñôåðå, êàìåðå ôîðñàæà;
Vn, Vp, Vx, Vôð — îáúåìû ïðåäêàìåðû, êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ è
ôîðñàæà;
�ïo, �pï, �xï, �ôð, �ðô — ôóíêöèè âïóñêà â ïðåäêàìåðó êàìåðû ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäîâ, â êàìåðó ôîðñàæà è èç íåå;
ap , ax — ôóíêöèè âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ

â àòìîñôåðó;
ap, ax — ôóíêöèè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð

ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
�ïo, �pï, �xï, �ôð — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ñî ñòîðîíû ïðåäêàìåðû, êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäîâ, êàìåðû ôîðñàæà;
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�ap, �ax — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû íà âûïóñêå â àòìîñôåðó èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
�âp, �âx — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû çà ñ÷åò âûòåñíåíèÿ èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
�óê, �óò, �ðô — ôóíêöèè ðàñõîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò ïåðåòå÷åê ìåæäó óäàðíèêîì è êîðïóñîì, óäàðíèêîì
è òðóáîé ÷åðåç çàçîð, èç êàìåðû ôîðñàæà;

ï, p, x, o, a, ôð — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðåäêàìåðå, â êàìåðàõ ðàáî-
÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, â ñåòè è àòìîñôåðå, êàìåðå ôîðñàæà;
yâp, yâx — ôóíêöèè ïëîùàäåé ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ÷åðåç êîòîðîå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûòåñíåíèå ìåæäó êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
yóê, yóò, óðô — ôóíêöèè ïëîùàäåé ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ÷åðåç êîòîðîå îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ óòå÷êè ìåæäó óäàðíèêîì è êîðïóñîì, óäàðíèêîì è òðóáîé
÷åðåç çàçîð, ìåæäó êàìåðàìè ôîðñàæà è ðàáî÷åãî õîäà;

âp, âx — ôóíêöèÿ áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå âû-
òåñíåíèÿ èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;

óê, óò, ðô — ôóíêöèÿ áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ïðîöåñ-
ñå óòå÷åê ìåæäó óäàðíèêîì è êîðïóñîì, óäàðíèêîì è òðóáîé, èç êàìåðû
ôîðñàæà;
ky, kê, kò —êîýôôèöèåíòû «îòñêîêà» óäàðíèêà è êîðïóñà îò áóðòèêà èíñò-
ðóìåíòà è òðóáêè îò êðûøêè êîðïóñà, ðàññ÷èòûâàåìûå êàê îòíîøåíèÿ
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Fyê, Fóò — ñèëû òðåíèÿ óäàðíèêà î êîðïóñ è òðåíèå òðóáêè îá óäàðíèê â
íàïðàâëåíèè îñè ïåðåìåùåíèÿ êîðïóñà;
Fí — ñèëà íàòÿæåíèÿ íà êîðïóñ;
xy, xê, xò — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà, êîðïóñà è òðóáêè;
Sy, Sè, Sò, Sö — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà, èíñòðóìåíòà,
òðóáêè è öèëèíäðà (Sy = Sö – Sò);
t — âðåìÿ;
my, mê, mò — ìàññà óäàðíèêà, êîðïóñà è òðóáêè.

Áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè �, , , �: âïóñêà â ïðåäêàìåðó,
êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ, âûïóñêà èç êàìåð, ïåðåòå÷åê è âûòåñ-
íåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà çàâèñèìîñòè Ñåí-Âåíàíà–Âàíòöåëÿ è èìåþò îäèíà-
êîâûé ôîðìàëèçîâàííûé âèä ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûé ðÿäîì àâòîðîâ, íàïðèìåð [2–4].

Ôóíêöèè êîîðäèíàò êàíàëîâ âûïóñêà è âûòåñíåíèÿ, ñîãëàñíî ðèñ. 2 è
îïèñàíèþ, èìåþò âèä:
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ðåøåíèå (1).
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.131

Ï. Â. ÇÓÁÀ×ÅÂ, àñï. (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-
ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÂËÈßÍÈÅ ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÎÒÊÎÑÀ
ÍÀ ÂÅËÈ×ÈÍÓ ÑÌÅÙÅÍÈÉ È ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÕ ÓÑÈËÈÉ

Â ØÏÓÍÒÎÂÎÌ ÎÃÐÀÆÄÅÍÈÈ

Âûÿâëåí ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá ðàñïîëîæåíèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ãðóíòîâîì
îòêîñå, ïîääåðæàííîì øïóíòîâûì îãðàæäåíèåì. Óñòàíîâëåíû ðàçìåðû è ìåñòîïîëîæå-
íèå ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé ïðè ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò íóëåâî-
ãî öèêëà â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà.

Â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, ïðè íåâîçìîæíîñòè
âîçâåäåíèÿ íîâûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â êîòëîâàíàõ ñ åñòåñòâåííûìè
îòêîñàìè îáû÷íî ïðèìåíÿþò øïóíòîâûå îãðàæäåíèÿ. Ïðè áîëüøîé âûñî-
òå îãðàæäåíèÿ è íåâîçìîæíîñòè óñòðîéñòâà ðàñïîðîê ïîäêðåïëåíèå ãèá-
êèõ îãðàæäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíêåðîâ. Óäåðæèâàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü àíêåðîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, òàê ÷òî àíêåðíûå òÿãè ïðè-
õîäèòñÿ êðåïèòü ê äîïîëíèòåëüíûì àíêåðóþùèì óñòðîéñòâàì — ïëèòàì
èëè ñâàéíûì êîíñòðóêöèÿì.
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Âåëè÷èíà áîêîâîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà íà îãðàæäåíèå ïðè óñòàíîâëåí-
íûõ åãî ðàçìåðàõ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà çààíêåðèâàíèÿ îãðàæ-
äåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçàëîñü âîçìîæíûì îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ
àíêåðóþùèõ óñòðîéñòâ, óìåíüøàÿ áîêîâîå äàâëåíèå ãðóíòà íà îãðàæäå-
íèå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî íàãåëüíîãî êðåïëåíèÿ îòêîñà
[ ]1 3� . Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòî-
äà, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àðìèðîâàíèå ãðóíòîâîãî îòêîñà, ïðîâåäå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû «ãðóíòîâûé ìàññèâ — îãðàæäåíèå».

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè áåçäèëàòàíñèîííîãî
óïðóãîèäåàëüíîïëàñòè÷åñêîãî ãðóíòîâîãî ìàññèâà ñ äèñêðåòèçàöèåé ïî-
ñëåäíåãî òðåóãîëüíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ñèñòåìà «ãðóíòîâûé
ìàññèâ — îãðàæäåíèå» èññëåäîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíî-âû÷èñëè-
òåëüíîé ïðîãðàììû «Plaxis» [ ]4 .

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ðåàëüíûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ óñ-
ëîâèÿìè íà îäíîé èç ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê â ã. Íîâîñèáèðñêå [ , ]2 3 . Îñíî-
âàíèåì ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè ñëóæèëè ÷åòâåðòè÷íûå ãðóíòû, ïåðåêðûòûå
òðåõìåòðîâûì ñëîåì íàñûïíûõ (ÈÃÝ-1). Ïîä íàñûïíûìè ãðóíòàìè çàëåãàåò
ñëîé ïåñêà ìîùíîñòüþ 12 ì (ÈÃÝ-2), íèæå — òâåðäûé ñóãëèíîê óñòàíîâëåí-
íîé ìîùíîñòè 5 ì (ÈÃÝ-3). Ãðóíòîâûå âîäû â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîé òîë-
ùè íå îáíàðóæåíû. Ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè íàçâàííûõ ãðóíòîâ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êîòëîâàí ïðîòÿæåííîé
ôîðìû èìåë øèðèíó 20 ì è
ãëóáèíó 8 ì. Øïóíòîâîå îã-
ðàæäåíèå çàïðîåêòèðîâàíî
èç áóðîíàáèâíûõ ñâàé, çàãëóáëåííûõ íèæå äíà êîòëîâàíà íà 7 ì. Ðàñ÷åòû
âûïîëíåíû äëÿ øïóíòîâîãî îãðàæäåíèÿ, ýêâèâàëåíòíîãî òîëùèíå îãðàæ-
äàþùåé ñòåíêè 0,2 ì, 0,3 ì, 0,4 ì, 0,5 ì.

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû àðìèðîâàíèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà «ñòåðæíÿìè»
(ïëàñòèíàìè). Ðàçìåðû óêðåïëÿåìîãî îòêîñà ïðÿìîóãîëüíîãî âåðòèêàëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû: øèðèíà ñå÷åíèÿ — 6 ì, âûñîòà —
8 ì (ïî âûñîòå îòêîñà). Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè íåçàâèñèìîãî ïîëîæåíèÿ
«ñòåðæíåé» â ãðóíòå (áåç ñâÿçè ñ îãðàæäåíèåì) è ñëó÷àé ñî ñòåðæíÿìè,
ñâÿçàííûìè ñ îãðàæäåíèåì. Èçãèáíàÿ æåñòêîñòü è æåñòêîñòü àðìèðóþùèõ
ãðóíò ýëåìåíòîâ íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ñîîòâåòñòâîâàëè ýêâèâàëåíòíîé
æåñòêîñòè ïëàñòèí òîëùèíîé 0,05; 0,10; 0,15 è 0,20 ì. «Ñòåðæíè» (ïëàñòè-
íû) â ðàñ÷åòàõ æåëåçîáåòîííûå, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
«ñòåðæíåé» ðàâåí òàíãåíñó óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà. Øàã «ñòåðæ-
íåé» ïî âûñîòå 1 ì, èíòåíñèâíîñòü ïðèãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè îòêîñà —
q = 10 êÍ/ì2.

Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âàðèàíòû àðìèðîâàíèÿ îòêîñà:
1 — îòêîñ íå àðìèðîâàí;
2 — îòêîñ àðìèðîâàí ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåìåíòàìè, íå ñâÿçàííûìè ñ

îãðàæäåíèåì;
3 — îòêîñ àðìèðîâàí âåðòèêàëüíûìè ýëåìåíòàìè;
4 — îòêîñ àðìèðîâàí ãîðèçîíòàëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñâÿçàííûìè ñ

îãðàæäåíèåì;
5 — îòêîñ àðìèðîâàí íàêëîííûìè (ïîä óãëîì 45° ê âåðòèêàëè) ýëå-

ìåíòàìè, íå ñâÿçàííûìè ñ îãðàæäåíèåì;
6 — îòêîñ àðìèðîâàí òàê æå, êàê â âàðèàíòå 5, óãîë íàêëîíà ýëåìåí-

òîâ ðàâåí — 45° (îòêëîíåíèå îò âåðòèêàëè — ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè).
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Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìå-
ùåíèé � îãðàæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ óñèëåíèÿ ãðóíòîâîãî îò-
êîñà; ìàêñèìàëüíûå âíóòðåííèå óñèëèÿ â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè; ìåñòîïîëîæåíèå è ðàçìåðû îáëàñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé â ãðóíòîâîì ìàññèâå îòêîñà.

Âëèÿíèå ñïîñîáà àðìèðîâàíèÿ îòêîñà íà ñìåùåíèÿ âåðõíåé òî÷êè îã-
ðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè (�), èçãèáàþùèé ìîìåíò (Ì) è ïîïåðå÷íóþ
ñèëó (Q) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 (t — òîëùèíà îãðàæäåíèÿ; 1–6 — âàðèàíòû
ðàñ÷åòîâ). Æåñòêîñòü «ñòåðæíåé» íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå è èçãèáíàÿ
æåñòêîñòü èõ ñîîòâåòñòâóþò ïëàñòèíå òîëùèíîé 0,15 ì. Âëèÿíèå àðìèðî-
âàíèÿ îòêîñà ñ èíûìè çíà÷åíèÿìè æåñòêîñòè «ñòåðæíåé» çäåñü íå îáñóæ-
äàåòñÿ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ àðìèðîâàíèå îòêîñà ãîðèçîíòàëü-
íûìè ýëåìåíòàìè, ñîåäèíåííûìè ñ îãðàæäåíèåì (ñì. ðèñ. 1, âàðèàíò 4).
Ìàêñèìàëüíûå ñìåùåíèÿ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ïðè ýòîì, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè àðìèðîâàíèÿ îòêîñà, óìåíüøàþòñÿ âî ìíîãî
ðàç. Âàðèàíò 2 — àðìèðîâàíèå îòêîñà ãîðèçîíòàëüíûìè «ñòåðæíÿìè», íå
ñâÿçàííûìè ñ îãðàæäåíèåì, ìåíåå ýôôåêòèâåí ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàí-
òîì 4, îäíàêî ñóùåñòâåííî âûèãðûâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âàðèàí-
òàìè. Îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû
«ñòåðæíåé».

Îòêîñ, íå óñèëåííûé àðìàòóðíûìè «ñòåðæíÿìè», ïðè ëþáîé òîëùè-
íå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè t ïðèâîäèò ê åå ñìåùåíèþ Ä, êîòîðîå âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñìåùåíèÿ àíàëîãè÷íûõ îãðàæäåíèé, ïîääåðæèâàþ-
ùèõ óñèëåííûé îòêîñ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèøü âàðèàíò àðìèðîâà-
íèÿ îòêîñà «ñòåðæíÿìè», ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèþ ïîòåíöèàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ îòêîñà, óäåðæèâàåìîãî îãðàæäåíèåì; àðìàòóð-
íûå «ñòåðæíè» â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿ-
íèÿ íè íà âåëè÷èíó ñìåùåíèé îãðàæäåíèÿ, íè íà âåëè÷èíû âíóòðåííèõ
óñèëèé â íåì (Ì è Q).
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ìàêñèìàëüíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé è âíóòðåííèõ
óñèëèé â øïóíòîâîì îãðàæäåíèè



Ñòîëü æå ÷åòêî, êàê è â îöåíêå ñìåùåíèé (�), ïðåèìóùåñòâà âàðèàí-
òîâ 4 è 2 ñêàçûâàþòñÿ íà âåëè÷èíàõ âíóòðåííèõ óñèëèé (Ì è Q). Èçãè-
áàþùèå ìîìåíòû â êîíñòðóêöèè îãðàæäåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñî «ñòåðæíÿ-
ìè», âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ñâîáîäíî ñòîÿùèõ îãðàæäåíèé, ïîýòîìó
ïîòðåáíûé ðàñõîä àðìàòóðû â êîíñòðóêöèÿõ îãðàæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ. Â íåñêîëüêî ìåíüøåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê îã-
ðàæäåíèÿì, íå ñâÿçàííûì ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé àðìàòóðîé
(âàðèàíò 2). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà âà-
ðèàíòà 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 4 — èñêëþ÷åíèå â âàðèàíòå 2 ñëîæ-
íûõ è òðóäîåìêèõ ðàáîò ïî çàêðåïëåíèþ êîíöîâ «ñòåðæíåé» â îãðàæäàþ-
ùåé êîíñòðóêöèè. ×òî êàñàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èí ïîïåðå÷íûõ ñèë,
òî âàðèàíò 2 íåñêîëüêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå «ëèäåðà» — âàðèàíòà 4.

Îòìå÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåàðìèðîâàííîãî è àðìèðîâàííîãî
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ãðóíòîâîãî îòêîñà. Ñïåöèôèêà íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåàðìèðîâàííîãî îòêîñà è îòêîñà, àðìèðî-
âàííîãî ãîðèçîíòàëüíûìè, íå ñâÿçàííûìè ñ îãðàæäåíèåì «ñòåðæíÿìè»,
ðàññìîòðåíà íàìè ðàíåå [2]. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî àðìèðîâàííàÿ
÷àñòü îòêîñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíóþ ïîäïîðíóþ ñòåíêó. Ãðóíò
âî âíóòðåííåé îáëàñòè ýòîé «ñòåíêè» íå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëüíîì ïî ïðî÷-
íîñòè ñîñòîÿíèè, à ïðèçìà îáðóøåíèÿ, àíàëîãè÷íàÿ òàêîâîé â ñëó÷àå íå-
àðìèðîâàííîãî îòêîñà, îòîäâèãàåòñÿ â ãëóáü îòêîñà, çà ïðåäåëû îáëàñòè
àðìèðîâàíèÿ. Ïîäîáíîå «òåððèòîðèàëüíîå ñìåùåíèå» ïðèçìû îáðóøåíèÿ
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «ãðóíòîâûé îòêîñ — îãðà-
æäåíèå» çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñèëèÿ — òðåíèÿ ïî ïîäîø-
âå ãðóíòîâî-àðìàòóðíîé «ñòåíêè». Ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì è îáúÿñíÿåòñÿ
óìåíüøåíèå (â 3 ðàçà) ñìåùåíèé îãðàæäåíèÿ ñ àðìèðîâàííûì îòêîñîì (è
âíóòðåííèõ óñèëèé â íåì) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåùåíèÿìè (è âíóòðåííèìè
óñèëèÿìè) îãðàæäåíèÿ â ñëó÷àå íåàðìèðîâàííîãî îòêîñà.

Óïîìÿíóòûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ãðóíòîâîãî îòêîñà ïîñëå åãî àð-
ìèðîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå îò÷åòëèâî, åñëè «ñòåðæíè» ñâÿçàíû ñ îã-
ðàæäåíèåì (ðèñ. 2, âàðèàíò 4). Åñëè ìåæäó «ñòåðæíÿìè» è îãðàæäåíèåì,
íå ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì, âîçìîæíû âçàèìíûå ñìåùåíèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì â ãðóíòå ïëîùàäîê ñäâèãîâ, òî âî âçàèìíî ñâÿçàííûõ ýëåìåíòàõ ñèñ-
òåìû òàêèå ñìåùåíèÿ íåâîçìîæíû, ïîýòîìó ãðóíò â ãðóíòîâî-àðìèðîâàí-
íîé «ñòåíêå» â óñëîâèÿõ âàðèàíòà 4 íàõîäèòñÿ öåëèêîì â äîïðåäåëüíîì
ñîñòîÿíèè. Ñèëû òðåíèÿ íà ïîäîøâå «ñòåíêè» â ýòîì ñëó÷àå (ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ) ïî âåëè÷èíå ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå ñèëû ïîä «ñòåí-
êîé» âàðèàíòà 2, à îáëàñòü ñäâèãîâ ôîðìèðóåòñÿ ëèøü çà «ñòåíêîé», ñî
ñòîðîíû ãðóíòîâîãî îòêîñà; ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
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Ðèñ. 2. Îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ãðóíòîâîì ìàññèâå (âàðèàíò 4), òîëùèíà
îãðàæäåíèÿ t = 0,3 ì (à) è 0,5 ì (á)



÷åì â óñëîâèÿõ âàðèàíòà 2, à â íàïëàñòîâàíèÿõ íàñûïíîãî ãðóíòà (ÈÃÝ-1)
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå åãî âîîáùå íå âîçíèêàåò. Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè
îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè íà ìåñòîïîëîæåíèå è ðàçìåðû îáëàñòåé ïðå-
äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò.

Ïðè âåðòèêàëüíîì àðìèðîâàíèè îòêîñà (âàðèàíò 3) ðàçìåðû è ìåñòî-
ïîëîæåíèå îáëàñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò òàêî-
âûõ â ñëó÷àå íåàðìèðîâàííîãî îòêîñà; ïîäîáíàÿ ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ìà-
ëîýôôåêòèâíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
ñìåùåíèé îãðàæäåíèÿ è âíóòðåííèõ óñèëèé â íåì.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, âåðòèêàëüíîå àðìèðîâàíèå îòêîñà ñëàáî ïðåïÿò-
ñòâóåò ïîÿâëåíèþ ñäâèãîâ â îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé íåïîñðåäñòâåííî ê
îãðàæäåíèþ. Ñ óâåëè÷åíèåì æåñòêîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè íà-
áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòåé, îñîáåííî â
âåðõíåé ÷àñòè îòêîñà (â íàñûïíîì ãðóíòå ÈÃÝ-1).

Àðìèðîâàíèå îòêîñà íàêëîííûìè «ñòåðæíÿìè» (ðèñ. 4, âàðèàíòû 5,
6), íàïðàâëåíèå êîòîðûõ áëèçêî ê ïîëîæåíèþ ïîâåðõíîñòåé ñêîëüæåíèÿ
ïåðâîãî è âòîðîãî ñåìåéñòâ (ïî òåðìèíîëîãèè Â. Â. Ñîêîëîâñêîãî [3]),
ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ î÷åðòàíèé è ðàçìåðîâ ïëàñòè÷å-
ñêèõ îáëàñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè âàðèàíòà 1
(íåàðìèðîâàííûé îòêîñ), õîòÿ ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû ïëàñòè÷åñêèõ
çîí â ðàñ÷åòàõ ïî âàðèàíòó 6 ïîëó÷èëèñü íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â âàðè-
àíòå 5.

Âûâîäû. 1. Îðèåíòàöèÿ ýëåìåíòîâ, àðìèðóþùèõ ãðóíòîâûé îòêîñ,
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ñìåùåíèé è âíóòðåííèõ óñèëèé â ãèá-
êîì îãðàæäåíèè. Íàèáîëüøèé ýôôåêò îò àðìèðîâàíèÿ îòêîñà âîçíèêàåò
â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îãðàæäåíèåì. Íàèìåíüøèé ýôôåêò, âûðàæàþùèéñÿ â óâåëè÷åííûõ
ñìåùåíèÿõ îãðàæäåíèÿ è ïîÿâëåíèè íàèáîëüøèõ âíóòðåííèõ óñèëèé â
îãðàæäåíèè, óñòàíîâëåí ïðè ðàñïîëîæåíèè àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî
íàïðàâëåíèþ, ñîâïàäàþùåìó ñ íàïðàâëåíèåì íèæíåé ãðàíèöû ïðèçìû
îáðóøåíèÿ çà îãðàæäåíèåì.
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Ðèñ. 3. Îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ãðóíòîâîì ìàññèâå (âàðèàíò 3), òîëùèíà
îãðàæäåíèÿ t = 0,3 ì (à) è 0,5 ì (á)

Ðèñ. 4. Îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ãðóíòîâîì ìàññèâå (âàðèàíòû 5, 6), òîëùèíà
îãðàæäåíèÿ t = 0,3 ì (à, á)



2. Âåëè÷èíà ñìåùåíèé îãðàæäåíèÿ è âåëè÷èíû âíóòðåííèõ óñèëèé,
âîçíèêàþùèõ â îãðàæäåíèè, ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ îãðàæäåíèåì, â 1,5–2 ðàçà ïðåâûøàþò
ýòè ïîêàçàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêîñîì, óñèëåííûì òàêèìè æå ýëåìåíòà-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ îãðàæäåíèåì.

3. Ñ óìåíüøåíèåì èçãèáíîé æåñòêîñòè îãðàæäåíèÿ åãî ãîðèçîíòàëü-
íûå ñìåùåíèÿ èíòåíñèâíî óâåëè÷èâàþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííèå
óñèëèÿ (èçãèáàþùèå ìîìåíòû è ïîïåðå÷íûå ñèëû) — óìåíüøàþòñÿ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò
íóëåâîãî öèêëà â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ñòðîèòåëüñòâà.
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Þ. À. ÊÐÀÂ×ÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

ÎÖÅÍÊÀ ÑËÎÆÍÎÑÒÈ ÏËÎÑÊÈÕ ÊÐÈÂÛÕ
È ÒÎÏÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

Ïðè ïðîèçâîäñòâå èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèõ èçûñêàíèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà âîçíèêà-
åò ïðîáëåìà îöåíêè ñëîæíîñòè ðåàëüíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó îò óêàçàííîé
ñëîæíîñòè çàâèñÿò òðóäîåìêîñòü è ñëîæíîñòü âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. Ïðåäëàãàåòñÿ ôîð-
ìàëüíûé êðèòåðèé ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïëîñêèõ êðèâûõ è òîïîãðàôè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ìåðû ñëîæíîñòè êðèâûõ è ïîâåðõíîñòåé ïîçâîëÿåò
îáúåêòèâíî îöåíèâàòü òðóäîåìêîñòü è ñòîèìîñòü òîïîãðàôè÷åñêèõ è êàðòîãðàôè÷åñêèõ
ðàáîò, ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ è ïîâåðõíîñòåé âîçíèêàåò âîïðîñ
îá èõ ñëîæíîñòè. Â òîïîãðàôèè è êàðòîãðàôèè åå îöåíêó ïðèíÿòî îñóùå-
ñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ýòàëîíîâ â âèäå èçîáðàæåíèé ðåëüåôà ðàçíîãî òèïà ñ
óêàçàíèåì êàòåãîðèè ñëîæíîñòè (îò 1 äî 10). Îïðåäåëåíèå ñëîæíîñòè
êîíêðåòíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ âèçóàëüíûì ñðàâíåíèåì ñ ýòàëî-
íàìè, è ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêå èíîãäà ñîñòàâëÿþò äâå êàòåãîðèè. Ïîýòîìó
ïðîáëåìà îáúåêòèâíîé îöåíêè ñëîæíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïîñêîëüêó íå ÿñíî, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ñëîæíîñòè êðèâûõ è
ïîâåðõíîñòåé, ïîñòîëüêó åå îïðåäåëåíèå öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ æåëà-
òåëüíûõ èëè «ðàçóìíûõ» ñâîéñòâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìåðà ñëîæíîñòè êðèâîé
äîëæíà îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê àêñèîìû ñëîæíîñòè êðèâûõ.

ISSN 0536–1052. Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 6 99



1. Ìåðà ñëîæíîñòè C êðèâîé äîëæíà áûòü íåçàâèñèìîé îò ðàçìåðà
(ìàñøòàáà) è îðèåíòàöèè êðèâîé, ò. å. äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà
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2. Ñëîæíîñòü êðèâîé èëè åå ó÷àñòêà íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé
âåëè÷èíîé:

C Cj# #0 0; (j = 1,…,n),

ãäå Cj — ñëîæíîñòü j-ãî ó÷àñòêà êðèâîé.

3. Ñëîæíîñòü j-ãî ó÷àñòêà êðèâîé íå ìîæåò áûòü áîëüøå ñëîæíîñòè
êðèâîé:

C Cj � .

4. Ìåðà ñëîæíîñòè äîëæíà îáëàäàòü àääèòèâíîñòüþ; ñëîæíîñòü êðè-
âîé â öåëîì äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ñóììå çíà÷åíèé ñëîæíîñòè åå ó÷àñòêîâ:

C Cj
j

n





)

1

.

5. Ìåðà ñëîæíîñòè äîëæíà áûòü ïðèìåíèìîé äëÿ îöåíêè ãëàäêèõ è
íåãëàäêèõ êðèâûõ.

6. Çà íóëåâîå çíà÷åíèå ñëîæíîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ñëîæíîñòü
âûðîæäåííîé êðèâîé — òî÷êè, ò. å.

C P( ) 
 0.

7. Çà åäèíèöó ìîæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå ñëîæíîñòè êðèâîé L, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé îòðåçîê ïðÿìîé:

C L( ) 
1.

Ðàâåíñòâî çíà÷åíèé ñëîæíîñòè ëþáûõ îòðåçêîâ ïðÿìîé ñëåäóåò èç
ñâîéñòâà 1, íî âîïðîñ î êîíêðåòíîì çíà÷åíèè ñëîæíîñòè ïðÿìîëèíåéíûõ
îòðåçêîâ ïðè ýòîì îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííàÿ àêñèîìà
ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê àêñèîìå 1.

8. Ñëîæíîñòü n êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé

C Ck
k

n





)

1

,

ãäå Ck — ñëîæíîñòü îòäåëüíîé êðèâîé.
Ïîñëå ôîðìóëèðîâêè ñâîéñòâ ìåðû ñëîæíîñòè ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê

âûáîðó ñàìîé ìåðû. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû äâå êðèâûå. Èíòóèòèâ-
íî êðèâàÿ b ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, ÷åì êðèâàÿ a. Ýòà èíòóè-
öèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñìóòíîì îùóùåíèè ñâÿçè ñëîæíîñòè êðèâîé ñ åå
êðèâèçíîé. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñòâå ìåðû ñëîæíîñòè êðèâîé ìîæíî
áûëî áû èçáðàòü èíòåãðàë êðèâèçíû

C
f t

f t
dt

t



��

	 �*
| ( )|

( ( ( )) ) /1 2 3 2
0

,

ãäå t — íåêîòîðûé ïàðàìåòð, íàïðèìåð, äëèíà êðèâîé.
Íî ïðè òàêîì ðåøåíèè âîçíèêàåò ïðîáëåìà îöåíêè ñëîæíîñòè íå-

ãëàäêèõ êðèâûõ, òàê êàê êðèâèçíà êðèâîé â òî÷êå èçëîìà ðàâíà áåñêîíå÷-
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íîñòè. ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî íåäîñòàòêà, ìîæíî ñ÷èòàòü îòäåëüíîé
êðèâîé êàæäûé ãëàäêèé êóñîê êðèâîé. Íî òîãäà âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ
ïðîáëåìà: åñëè èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ïðÿìîëè-
íåéíûõ îòðåçêîâ è èíòåãðàë êðèâèçíû êàæäîãî èç íèõ ðàâåí íóëþ, òî
ñóììàðíàÿ ñëîæíîñòü òàêæå áóäåò ðàâíà íóëþ, ñ ÷åì íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ àêñèîìîé 8 ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ñëîæíîñòü êðèâîé ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé

C
f t

f t
dt

t


 	
��

	 �*1
1 2 3 2

0

| ( )|

( ( ( )) ) /
.

Ïðè âûïîëíåíèè òîïîãðàôè÷åñêèõ èëè êàðòîãðàôè÷åñêèõ ðàáîò àíà-
ëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèâûõ íåèçâåñòíî. Íåîáõîäèìî íàéòè íåêî-
òîðîå ïðèáëèæåíèå ê èíòåãðàëó êðèâèçíû ëèáî çàìåíó åìó, à òî÷íåå ãî-
âîðèòü íå î ñëîæíîñòè êðèâîé, à î ñëîæíîñòè åå ïðåäñòàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëÿ îöåíêè ñëîæíîñòè êðèâîé ïîäñîçíàòåëüíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáðàç ïðÿìîé: êðèâàÿ òåì ñëîæíåå, ÷åì áîëüøå îíà îòëè÷àåòñÿ
îò ïðÿìîé. Ïîýòîìó ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûðàçèòü ñëîæíîñòü êðèâîé ÷åðåç
îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé (ðèñ. 2). Ïåðâîíà÷àëüíî êðèâóþ ìîæíî çàìåíèòü çà-
ìûêàþùåé AB èëè ëîìàíîé ëèíèåé. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå � êðèâîé
îò ëîìàíîé ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê ïðèðàùåíèå ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ
êðèâîé. Êàæäûé îòðåçîê ëîìàíîé ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿòü äâóìÿ
îòðåçêàìè (ñì. ðèñ. 2), ñ÷èòàÿ, ÷òî ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé íà êà-
æäîì øàãå óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå îòêëîíåíèå � i . Íî òàêîå
ðåøåíèå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ïîñêîëüêó � õàðàêòåðèçóåò â áîëüøåé ñòåïå-
íè òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé, à íå åå ñëîæíîñòü.

Ïóñòü èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ðàçîìêíóòàÿ ïëîñêàÿ êðèâàÿ AF (ðèñ. 3),
êîòîðóþ íóæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëîìàíîé ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå � —
ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ êðèâîé îò àïïðîêñèìèðóþùåé ëîìàíîé íà
âñåì åå ïðîòÿæåíèè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êðèâóþ ìîæíî çàìåíèòü çà-
ìûêàþùåé AF. Èçìåíèì ìàñøòàá (ñèñòåìó êîîðäèíàò) òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû äëèíà çàìûêàþùåé AF áûëà ðàâíîé 1. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èçìå-
íèòü ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû X, Y ïî ôîðìóëàì

x X L

y Y L






&
'
(

/

/
,

ãäå L X X Y Yn n
 � 	 �( ) ( )1
2

1
2 — äëèíà çàìûêàþùåé AF.
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Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé

Ðèñ. 1. Êðèâûå ðàçíîé ñëîæ-
íîñòè

Ðèñ. 3. Ê îïðåäåëåíèþ ñëîæíîñòè êðèâîé



Íîðìèðóÿ êðèâóþ AF, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü êðèâûå ðàç-
íîé äëèíû, íî îòêëîíåíèå � òàêæå äîëæíî áûòü íîðìèðîâàíî: � 
 �/L,
ãäå — îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûçûâàåò èíòåðåñ íå ñòîëüêî ñëîæ-
íîñòü êðèâîé ñàìà ïî ñåáå, ñêîëüêî ñëîæíîñòü êðèâîé ïðè íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòè åå ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ
íà ðèñ. 3, a íåóäîâëåòâîðèòåëüíà è íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò çàìûêàþ-
ùåé AF êðèâàÿ èìååò â òî÷êå E. Ïîýòîìó çàìåíèì îòðåçîê ïðÿìîé AF ëî-
ìàíîé AEF (ðèñ. 3, b). Ñëîæíîñòü CAEF ëîìàíîé AEF âûøå ñëîæíîñòè
CAF îòðåçêà AF è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà CAF è íåêîòîðîãî
ïðèðàùåíèÿ

C C ñAEF AF AEF
 	 . (1)

Ïðèðàùåíèå ñëîæíîñòè cijk ïðè çàìåíå ïðîèçâîëüíîãî îòðåçêà IK
ëîìàíîé IJK ïðåäñòàâèì â âèäå âûðàæåíèÿ

c C C Cijk ij jk ik
 	 � . (2)

Òîãäà ñëîæíîñòü äâóõ îòðåçêîâ IJ è JK áóäåò ðàâíà

C C C C C C Cijk ik ij jk ik ij jk
 	 	 � 
 	( ) .

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ñëîæíîñòè ïðîèçâîëüíîãî îòðåçêà IJ ëîìàíîé,
ïðåäñòàâëÿþùåé êðèâóþ, ïðèìåì íîðìèðîâàííóþ äëèíó ýòîãî îòðåçêà

C l L Lij ij ij
 
 / .

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè áóäåò ðàâíî ïðèðàùåíèþ îò-
íîñèòåëüíîé äëèíû ëîìàíîé ïðè çàìåíå îäíîãî îòðåçêà äâóìÿ äðóãèìè

c l l lijk ij jk ik
 	 � .

×òîáû îáúÿñíèòü òàêîå ðåøåíèå, ðàññìîòðèì äâà ïðèìåðà. Íà ðèñ. 4, a
ñëîæíîñòü ëîìàíîé ACB èíòóèòèâíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûøå, ÷åì ëîìàíîé
ADB, ïîñêîëüêó òî÷êà C îòñòîèò îò îòðåçêà AB íà áîëüøåå ðàññòîÿíèå,

÷åì òî÷êà D.
Íà ðèñ. 4, b òî÷êè C

è D óäàëåíû îò AB íà
îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå,
íî ACB áîëåå èçëîìàíà,
ïîýòîìó îíà «ñëîæíåå».

Ñëåâà è ñïðàâà ëîìàíûå ACB áîëåå èñêðèâëåíû è èìåþò áîëüøóþ äëè-
íó, ÷åì ADB. Åñòåñòâåííî ïðèíÿòü, ÷òî ÷åì áîëüøå èñêðèâëåíà êðèâàÿ,
òåì âûøå åå ñëîæíîñòü. Íî ÷åì áîëüøå êðèâèçíà êðèâîé, òåì áîëüøå
åå äëèíà. Íîðìèðîâàííàÿ äëèíà ëîìàíîé ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñëîæíîñòè
àïïðîêñèìèðóåìîé êðèâîé. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé ìîæåò áûòü âûðàæåíî îòíî-
ñèòåëüíûì ïðèðàùåíèåì äëèíû ïðè çàìåíå îòðåçêà äâóìÿ îòðåçêàìè
(ñì. ðèñ. 4).

Åñëè íà ïðÿìîëèíåéíîì îòðåçêå IJ ïîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíóþ òî÷êó
K, òî íàéäåì ïðèðàùåíèå ñëîæíîñòè

c l l lijk ik kj ij
 	 � . (3)

Íî l l lik kj ij	 
 , ïîýòîìó cijk 
 0. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå ðåøåíèå íå ïðîòè-
âîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñëó.

Âåðíåìñÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ ðàçîìêíóòîé êðèâîé íà ðèñ. 2. Åñëè òî÷-
íîñòü åå àïïðîêñèìàöèè ïî-ïðåæíåìó íåäîñòàòî÷íà, òî, ïîñëåäîâàòåëüíî
çàìåíÿÿ êàæäûé îòðåçîê ëîìàíîé äâóìÿ, ìîæíî äîñòè÷ü çàäàííîé òî÷íî-
102

Ðèñ. 4. Ëîìàíûå ðàçíîé ñëîæíîñòè



ñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé. Îöåíêà ñëîæíîñòè êðèâîé íà êàæäîì òàêîì
øàãå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

C C ci i i
 	�1 , (4)

ãäå Ci�1 è Ci — ñîîòâåòñòâåííî ïðåäûäóùåå è òåêóùåå çíà÷åíèå ñëîæíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé;
ci — ïðèðàùåíèå ñëîæíîñòè, âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå (2).

Ïóñòü äàíà çàìêíóòàÿ êðèâàÿ è äâå òî÷êè íà íåé A è B òàêèå, ÷òî
AB — íàèáîëüøèé äèàìåòð. Òîãäà çàäà÷à îöåíêè ñëîæíîñòè çàìêíóòîé
êðèâîé ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å îöåíêè ñëîæíîñòè äâóõ ðàçîìêíóòûõ êðèâûõ L1
è L2. Âû÷èñëèì çíà÷åíèå ñëîæíîñòè çàìêíóòîé êðèâîé

C C c12 1 12
 	 , (5)

ãäå C12 — ñëîæíîñòü çàìêíóòîé êðèâîé;
C1 — ñëîæíîñòü êðèâîé L1;
c12 — ïðèðàùåíèå ñëîæíîñòè ïðè äîáàâëåíèè êðèâîé L2 ê L1.

Íî çíà÷åíèå ïðèðàùåíèÿ ñëîæíîñòè ðàâíî

c C12 2
 ,

ïîýòîìó ñëîæíîñòü çàìêíóòîé êðèâîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæå-
íèåì

C C C12 1 2
 	 , (6)

êîòîðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñëîæíîñòè ñóììû äâóõ
êðèâûõ.

Îøèáêà � ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé â âèäå ëîìàíîé óìåíüøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà n çâåíüåâ ëîìàíîé. Åñëè n + ,, òî � + 0 è

C c l
n

i
i

n


 

+, 

)lim

1

, (7)

ãäå l — íîðìèðîâàííàÿ äëèíà êðèâîé.
Ñëîæíîñòü êðèâîé ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà ñ èíôîðìàöèåé î êðè-

âîé, åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ ðàçíîîáðàçíîñòíîé òðàêòîâêè èíôîðìàöèè, êî-
ãäà êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ñëóæèò ìåðîé ìíîãîîáðàçèÿ, ñëîæíîñòè.
Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùååñÿ â ëîìàíîé, àï-
ïðîêñèìèðóþùåé êðèâóþ, íå ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî èíôîð-
ìàöèè â ñàìîé êðèâîé. Åñëè ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîñìîòðåòü íà îöåíêó
ñëîæíîñòè ëîìàíûõ, òî ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî âîçìîæíà òðàêòîâ-
êà ñëîæíîñòè ëîìàíîé êàê êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè î ïðåäñòàâëåíèè àï-
ïðîêñèìèðóåìîé êðèâîé.

Ïðè îöåíêå ñëîæíîñòè ïîâåðõíîñòåé áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïî-
âåðõíîñòè, íå îáÿçàòåëüíî âûïóêëûå, ãîìåîìîðôíûå ñôåðå. Òàêîå ðåøå-
íèå äàåò âîçìîæíîñòü ââåñòè íà ñôåðå ñèñòåìó êðèâîëèíåéíûõ êîîðäè-
íàò (u, v) è âûðàæàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè
÷åðåç êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû è âûñîòó òî÷êè — ðàññòîÿíèå îò äàí-
íîé òî÷êè äî ñôåðû.

Ïîäõîä ê îöåíêå ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâûõ ìîæåò áûòü ðàñ-
ïðîñòðàíåí íà îöåíêó ñëîæíîñòè ïîâåðõíîñòåé. Ïðîèçâîëüíûé ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ïëîñêî-
ñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òðè òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå ïîâåðõíîñòè è íå ëå-
æàùèå íà îäíîé ïðÿìîé. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôèãóðû, ïðåäñòàâëÿþùåé ïîâåðõíîñòü, âûáåðåì òðåóãîëüíèê. Ïðè äîáàâ-
ëåíèè íîâîé òî÷êè ê òðåì èìåþùèìñÿ (âåðøèíàì òðåóãîëüíèêà) ïîâåðõ-
íîñòü è åå ñëîæíîñòü ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Ïðè áîëåå òî÷íîì ïðåäñòàâëå-
íèè ïîâåðõíîñòè ïóòåì äîáàâëåíèÿ òî÷åê îäíîâðåìåííî ñ óñëîæíåíèåì
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå åå ïëîùàäè. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷è-
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òàòü, ÷òî ïðèðàùåíèå ñëîæíîñòè ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì åå
ïëîùàäè

C C cn n n
 	�1 , (8)

ãäå Cn�1 — ñëîæíîñòü ïîâåðõíîñòè äî äîáàâëåíèÿ n-é òî÷êè;
Cn — ñëîæíîñòü ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâëåííîé n òî÷êàìè;
cn — ïðèðàùåíèå ñëîæíîñòè ïðè äîáàâëåíèè n-é òî÷êè.

Ïðåäñòàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ìíîãîãðàííèê, íå îáÿ-
çàòåëüíî âûïóêëûé, êàæäàÿ ãðàíü êîòîðîãî — òðåóãîëüíèê. Äàâàÿ îöåíêó
ñëîæíîñòè êðèâûõ (îäíîìåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ), âûáèðàåì â
êà÷åñòâå ìåðû èõ ñëîæíîñòè íîðìèðîâàííóþ äëèíó. Ïîýòîìó áóäåò ëîãè÷-
íî ïðè îöåíêå ñëîæíîñòè ïîâåðõíîñòåé (äâóìåðíûõ îáúåêòîâ) â êà÷åñòâå
ìåðû ñëîæíîñòè èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè.

Çà åäèíèöó ñëîæíîñòè ïðèìåì ñëîæíîñòü ïðîåêöèè ìîäåëèðóåìîé
ïîâåðõíîñòè íà «ïîâåðõíîñòü îòíîñèìîñòè», ò. å. ïëîùàäü îáëàñòè îïðå-
äåëåíèÿ ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé îöåíèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Òîãäà
ñëîæíîñòü ïîâåðõíîñòè îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èññëåäóåìàÿ èìåþùàÿ êîíå÷íóþ ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòü S çàäàíà â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå è ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé z f x y
 ( , ), ñ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ D. Ïóñòü íà
ïîâåðõíîñòè S çàäàíà íåêîòîðàÿ òðèàíãóëÿöèÿ, ïðîåêöèÿ êîòîðîé íà êî-
îðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü xy ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ D.

Îáîçíà÷èì ïëîùàäü ïðîåêöèè òðèàíãóëÿöèè S0 . Ñëîæíîñòü Ci êàæäî-
ãî òðåóãîëüíèêà íà ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâèì êàê îòíîøåíèå åãî ïëîùàäè
Si ê ïëîùàäè åãî ïðîåêöèè si íà êîîðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü

C S si i i
 / . (9)

Îïðåäåëèì ñëîæíîñòü C âñåé ïîâåðõíîñòè â öåëîì

C
S

Si
i

n





)1

0 1

. (10)

Ñëîæíîñòü íåñêîëüêèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñóììèðî-
âàíèåì çíà÷åíèé ñëîæíîñòè äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñëîæ-
íîñòü çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ðàâíîé ñóììå äâóõ íå-
çàìêíóòûõ ïîâåðõíîñòåé, ò. å. ïîâåðõíîñòåé ñ êðàåì.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ìîæíî óñòàíîâèòü ðàçíûå ìåðû ñëîæíîñòè êðè-
âûõ è ïîâåðõíîñòåé. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ.

© Êðàâ÷åíêî Þ. À., 2008

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 26.02.08
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À. Â. ÑÀÂÈÍÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê (Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷å-
ñêèé óíèâåðñèòåò);
Í. Í. ÌÅËÜÍÈ×ÓÊ, êàíä. òåõí. íàóê (Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àð-
õèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß
ÑÂÀÈ ÌÀËÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ ÎÑÅÂÎÉ ÑÈËÎÉ

Ïîêàçàíà ïðèãîäíîñòü îñåñèììåòðè÷íîé âåðñèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè òåîðèè
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ãðóíòîâ ïðîô. Ä. Ì. Øàïèðî äëÿ ÷èñëåííîé èìèòàöèè ñòàòè÷åñêî-
ãî èñïûòàíèÿ ñâàé âäàâëèâàíèÿ ìàëîãî äèàìåòðà ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ïîñëå óïëîòíåíèÿ. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñõîäñòâî äèà-
ãðàìì «íàãðóçêà-îñàäêà» ïî äàííûì ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îäèíî÷íûõ ñâàé âäàâëèâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí íîâûé êðè-
òåðèé îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé ïî âåëè÷èíå îñàäêè.

Ïðè ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íåèçáåæíî ðàñòåò
äîëÿ ñâàéíûõ ôóíäàìåíòîâ, âûïîëíÿåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì áåçóäàðíûõ
òåõíîëîãèé. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ñâàè âäàâëèâàíèÿ ìàëîãî äèàìåò-
ðà, øèðîêî âíåäðÿåìûå ïðè ñòðîèòåëüñòâå â ñòåñíåííûõ è ñëîæíûõ ãðóí-
òîâûõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé [1].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòîãî òèïà ñâàé ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì äîñ-
òîâåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàöèÿì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðÿìûõ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îñ-
íîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå âäàâëèâàåìûõ ñâàé ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê
ïðàâèëî, äîðîãîñòîÿùèìè è òðóäîåìêèìè íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè, äàþ-
ùèìè îáúåêòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ñâàè ïîä âîçäåéñòâèåì
âîçðàñòàþùèõ ñòàòè÷åñêèõ âäàâëèâàþùèõ íàãðóçîê.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû îñíîâàíèÿ ñâàé ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðîèç-
âåäåíî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Îäíàêî òî÷íîñòü òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñèëüíî
çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ìîäåëè ãðóíòà è çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ óïëîòíåííûõ çîí îñíîâàíèÿ â îêîëîñâàéíîì ïðîñòðàíñòâå, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, âîêðóã íèæíåãî êîíöà ñâàè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ñâàéíîãî îñíîâàíèÿ ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äåôîðìàöèÿì ÷èñëåííûì
ìåòîäîì (ÌÊÝ) ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè ãðóíòà â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì [2] è ïî äàííûì ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ïðè óñèëåíèè ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ çäàíèÿ Àêàäåìèè Ïðàâà (ã. Ñà-
ðàòîâ) óñòðàèâàëàñü ñïëîøíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ ðåáðèñòàÿ ïëèòà íà åñòå-
ñòâåííîì îñíîâàíèè, ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ êîòîðîé íà ãëóáè-
íó 6,1 ì âäàâëèâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå òðóá÷àòûå ñâàè äèàìåòðîì 159 ìì
ñ ïëîñêèì íèæíèì êîíöîì. Íà ïëîùàäêå ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäèëèñü
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ êîíñîëèäèðîâàííîãî
÷åòâåðòè÷íîãî ñóãëèíêà ëàáîðàòîðíûìè è ïîëåâûìè ìåòîäàìè (ïðåññèî-
ìåòðèÿ, ñòàòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå) â ïðèðîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïî-
ãðóæåíèÿ ñâàé, à òàêæå èñïûòàíèÿ ñâàé ñòàòè÷åñêèìè âäàâëèâàþùèìè è
âûäåðãèâàþùèìè íàãðóçêàìè ïî ÃÎÑÒó 5686-94.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (ÈÃÝ), ñëàãàþùèõ èñõîäíîå ãðóíòîâîå îñíîâàíèå. Äåôîðìàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòû ïî ðåçóëüòàòàì ïðåññèîìåòðè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé, ïðî÷íîñòíûå — ïî ëàáîðàòîðíûì äàííûì. Ïàðàìåòð äèëàòàí-
ñèè äëÿ âñåõ ñóãëèíêîâ ïðèíÿò - 
 
 ��/ ( )/2 6sin [2].

Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ïîêàçàíî ãåîëîãè÷åñêîå
ñòðîåíèå îñíîâàíèÿ, ÷ëåíåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû.
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Èñïîëüçóþòñÿ êîëüöåâûå îñåñèììåòðè÷íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû òðåóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ: óïðóãèå, ïðåäñòàâëÿþùèå íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñâàþ, è óïðó-
ãîïëàñòè÷åñêèå, ìîäåëèðóþùèå ãðóíòîâóþ ñðåäó.

Íà ðèñ. 1, á ïîêàçàíû ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ îáëàñòè óïëîòíåííîãî îñ-
íîâàíèÿ âîêðóã íèæíåãî êîíöà ñâàè, èçìåíåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Íàãðóçêà íà ñâàþ ïðèêëàäûâàëàñü ñòóïåíÿìè ïî 0,03 ÌÍ, ìàêñè-
ìàëüíàÿ âäàâëèâàþùàÿ ñèëà îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé 0,27 ÌÍ. Â ðàñ÷åòàõ
ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè,
ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå âäàâëèâàíèÿ.

Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èâà-
ëèñü ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé 27–31 êÏà,
ñòóïåí÷àòî âîçðàñòàþùåé ñ ãëóáèíîé (ñòóïåíè ïî 2,0 êÏà íà êàæäûå äâà
ìåòðà ãëóáèíû).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû îáëàñòè ñ ïðåäåëüíûì íàïðÿ-
æåííûì ñîñòîÿíèåì ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ

Íîìåð
ÈÃÝ

Íàèìåíîâàíèå
ÈÃÝ

Å,
ÌÏà

ñ,
êÏà

�,
ãðàä

1
Ñóãëèíîê îáâîäíåííûé

17,0 17,0 21 0,35

2 17,0 19,0 16 0,35

Ïðèìå÷àíèå. Å — ìîäóëü äåôîðìàöèè ãðóí-
òà, ñ — óäåëüíîå ñöåïëåíèå, � — óãîë âíóòðåííåãî
òðåíèÿ, — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

Ò à á ë è ö à 2
Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ãðóíòîâ óïëîòíåííîé çîíû

Íîìåð îáëàñòè
â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðèñ. 1, á

Å,
ÌÏà

ñ,
êÏà

�,
ãðàä

1 61,0 65,0 21
2 45,0 50,0 21
3 30,0 35,0 21
4 20,0 25,0 21

Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ñâàè è ãðóíòîâîãî îñíî-
âàíèÿ

à — ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ÷ëåíåíèå íà ÊÝ, ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ; 1, 2 — íîìåðà ÈÃÝ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1;
3 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâàÿ âäàâëèâàíèÿ; 4 — ôóíäàìåíò-
íàÿ ïëèòà; á — îáëàñòè ñ èçìåíåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ãðóíòà ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè; 1–4 — íîìåðà

îáëàñòåé ïî òàáë. 2



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà-îñàä-
êà» S = f(P), à òàêæå àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ
èññëåäóåìûõ ñâàé ïðè èñõîäíûõ è èçìåíåííûõ ïàðàìåòðàõ ãðóíòîâîãî îñ-
íîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ çàâèñèìîñòè S = f(P) îñòà-
åòñÿ ïëàâíîé íà âñåì ïðîòÿæåíèè, íåñìîòðÿ íà îáðàçîâàíèå îáëàñòåé
ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè ñâàè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âäàâëèâàþùåé ñèëû. Èç
àíàëèçà ïðèâåäåííîé äèàãðàììû âèäíî, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
âíà÷àëå äîñòèãàþò ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òîëüêî ó íèæíåãî êîí-
öà ñâàè è ëèøü çàòåì ïîñòåïåííî äîñòèãàþò
ìàêñèìóìîâ ïî âñåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

Òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âñåé äëèíå
ñòâîëà (ïðè âåëè÷èíå âäàâëèâàþùåé ñèëû
Ð = 0,15 ÌÍ) ïðîèçîøëî ïîëíîå èñ÷åðïàíèå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóíòà ïî áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè. Íà ðèñ. 3 õîðîøî çàìåòåí ïåðåëîì ãðàôèêîâ
ïðè ðàñ÷åòíûõ «ñäâèãîâûõ» îñàäêàõ â 6–8 ìì.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íàãðóæåíèÿ ñâàé ïîñëå «îòäûõà» ñòóïåí-
÷àòî âîçðàñòàþùåé îñåâîé ñèëîé êðèòåðèåì
èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè Fd ñëóæèëî
äîñòèæåíèå îñàäêè S = 0,05d. Â äàííîì ñëó÷àå
S = 7,95 ìì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí «ñäâèãîâûõ»
îñàäîê.

Êîñâåííûì êðèòåðèåì èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ñâàè ìîæåò ñëóæèòü íåñõîäÿùàÿñÿ
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà-îñàä-
êà» S = f(P)

1, 2 — ïî äàííûì èñïûòàíèé ñâàé ñòàòè÷åñêîé âäàâ-
ëèâàþùåé íàãðóçêîé; 3 — ïî ðåçóëüòàòàì óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà áåç ó÷åòà óïëîòíåíèÿ ãðóíòà
îêîëîñâàéíîãî ïðîñòðàíñòâà (òàáë. 1); 4 — òî æå, ñ

ó÷åòîì óïëîòíåíèÿ ãðóíòà (òàáë. 2)

Ðèñ. 2. Îáëàñòè ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîä íèæíèì êîíöîì ñâàè

1–4 — ïðè íàãðóçêå P ñîîòâåòñòâåííî 0,09; 0,12;
0,15 è 0,18 ÌÍ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ô íà áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ñâàè â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè Ð

1–3 — ïðè íàãðóçêå Ð ñîîòâåòñòâåííî 0,06; 0,12; 0,15 ÌÍ



èòåðàöèÿ ïðè çàäàííîé íîðìå íåâÿç-
êè (â óñëîâèÿõ äàííîé çàäà÷è èòåðà-
öèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåñõîäÿùåéñÿ ïðè
íîðìå íåâÿçêè 0,03 è ÷èñëå øàãîâ
èòåðàöèè n áîëåå 50). Â õîäå èññëå-
äîâàíèé îòìå÷åíà õîðîøàÿ ñõîäè-
ìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðè
íàãðóçêàõ ìåíåå 0,15 ÌÍ è ðåçêîå
óâåëè÷åíèå ÷èñëà øàãîâ èòåðàöèè
ïðè áîëüøåé íàãðóçêå. Íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíà äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ÷èñ-
ëà øàãîâ èòåðàöèè n îò íàãðóçêè Ð.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçà-
òåëè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èññëå-
äóåìîé ñâàè ïî óñëîâèÿì îãðàíè÷å-

íèÿ åå îñàäêè âåëè÷èíîé S = 0,05d è èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ñâàè ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ñòà-
òè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Âûâîäû. 1. Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî ïðèãîäíîñòü îñå-
ñèììåòðè÷íîé âåðñèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ ãðóíòîâ äëÿ ÷èñëåííîé èìèòàöèè ñòàòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ ñâàé
âäàâëèâàíèÿ ìàëîãî äèàìåòðà ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà ïîñëå óïëîòíåíèÿ. Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñõîäñòâî äèàãðàìì «íàãðóçêà-îñàäêà» ïî äàííûì ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
è ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ñâàé âäàâëèâàíèÿ.

2. Ïðè ñòàòè÷åñêîì èñïûòàíèè è ðàñ÷åòíîì ìîäåëèðîâàíèè èññëåäóå-
ìîé ñâàè äîñòèæåíèå êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé ïî âñåé âûñîòå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàè ïîëó÷åíî áëèçêèì ê èñ÷åð-
ïàíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

3. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàé èññëåäóåìîãî
òèïà äîñòèæåíèå ñâàåé îñàäêè S = 0,05d.
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòè ÷èñëà
øàãîâ èòåðàöèè n îò íàãðóçêè P

Ò à á ë è ö à 3
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàè Fd, ÌÍ

Ïðåäåëüíîå óñëîâèå Fd, ÌÍ

Îñàäêà ñâàè S = 0,05d 0,144

Èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 0,150

Èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé:
ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (ïåðåëîì ãðàôèêà ïðè «ñäâèãîâîé» îñàäêå)
ïîä íèæíèì êîíöîì (ïðè «ñðûâå» âñåé ñâàè)

0,135–0,173
0,141–0,191



ÓÄÊ 532.5.011

Å. ß. ÌÀÊÀÐÎÂ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîö., Ã. Ä. ÑËÀÁÎÆÀÍÈÍ, Å. Ï. ËÀØ-
ÊÈÂÑÊÈÉ, êàíäèäàòû òåõí. íàóê, äîöåíòû, Ä. Ã. ÑËÀÁÎÆÀÍÈÍ, àñï. (Òîì-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò),
È. Å. ÌÀÊÀÐÎÂ, èíæ. (ÎÎÎ «Ðåìõîëîäñåðâèñ», ã. Òîìñê)

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß,

ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÎÃÎ ÏËÎÑÊÎÉ
ÊÎËÅÁËÞÙÅÉÑß ÏËÀÑÒÈÍÎÉ

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî êîëåáàíèÿìè ïëàñòèíû, íàõîäÿùåéñÿ â æèäêîñòè, ñôîðìóëèðîâà-
íû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ïîëå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè. Ïðè âûâîäå çà-
âèñèìîñòåé èñïîëüçîâàëèñü êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ìåõàíèêè æèäêîñòåé è ãàçîâ. Ïîëó-
÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýíåðãèþ ïóëüñàöèé â æèäêîñòè, âîçìóùåííîé
óêàçàííûì ñïîñîáîì.

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäàííûõ â æèäêîñòè êîëåáàíèÿìè ïëîñêîé
ïëàñòèíû. Çàäà÷à î ïîâåäåíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ñîïðèêàñàþùåéñÿ
ñ êîëåáëþùåéñÿ íåîãðàíè÷åííîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ, îïèñàíà â [2].

Óðàâíåíèå, ìîäåëèðóþùåå äàííûé ïðîöåññ, èìååò âèä
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ãäå � — ñêîðîñòü æèäêîñòè (íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè êîëåáëþ-
ùåéñÿ ïîâåðõíîñòè), ì/ñ;
� — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, ì2/ñ;
u0 — àìïëèòóäíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ;
à, — àìïëèòóäà è êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè,
ì, Ãö;
x — êîîðäèíàòà âäîëü îñè, íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî êîëåáëþùåé-
ñÿ ïîâåðõíîñòè;
t — âðåìÿ, ñ; i = �1.

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ â âåùåñòâåííûõ âåëè÷èíàõ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå

� � ��
 ��u e x tx
0

/ /cos( ), (3)

ãäå � � �
 2 / — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ âîë-
íû, âîçíèêàþùåé â íàïðàâëåíèè îñè ox. Çäåñü èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé
ïîä äåéñòâèåì ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè ïàäàåò âäîëü îñè ox ïî ýêñïîíåíòå.

Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ëàìèíàðíûé ðåæèì äâèæå-
íèÿ æèäêîñòè, à ñàìî äâèæåíèå — áåçûíåðöèîííûì.

Íà ïðàêòèêå ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü íàëè÷èå îãðàíè÷èâàþùèõ äâèæåíèå òâåðäûõ øåðîõîâàòûõ ñòå-
íîê, ïðèñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé â ðåàëüíîé æèäêîñòè, îòêëîíåíèå îò
èäåàëüíîãî ïëîñêîãî äâèæåíèÿ òâåðäîé ïîâåðõíîñòè è ò.ä. Ïåðå÷èñëåí-
íûå ôàêòîðû, êàê ïðàâèëî, ïîðîæäàþò ïóëüñàöèè æèäêîñòè, òðàíñôîðìè-
ðóþò èõ ìíîãîêðàòíûìè îòðàæåíèÿìè îò ñòåíîê è âëèÿíèåì äåôåêòîâ
ñòðóêòóðû æèäêîñòè, òàê ÷òî îáùàÿ êàðòèíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî êàê ðåçóëüòàò ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé. Áîëåå òîãî, àâòîðû [3]
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ðàññìàòðèâàÿ â èäåàëüíîé ïîñòàíîâêå ïðîöåññ âîâëå÷åíèÿ íåïîäâèæíîé
æèäêîñòè â äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ êîëåáëþùåéñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè ïî-
âåðõíîñòè è ó÷èòûâàÿ òàíãåíöèàëüíûå ðàçðûâû ñêîðîñòåé, ïîêàçûâàþò,
÷òî ýòî âåäåò ê ïîÿâëåíèþ íîðìàëüíûõ ïî îòíîøåíèþ ê òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé æèäêîñòè è â êîíå÷íîì èòîãå íåóñòîé÷è-
âîñòè òå÷åíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ âëèÿíèå ôàêòîðîâ, íàðóøàþùèõ óñòîé÷èâîñòü æèäêîñòè, åñòåñòâåííî
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òóðáóëåíòíûìè òå÷åíèÿìè.

Ñ ó÷åòîì îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î âîçìóùåíèÿõ â æèäêîñòè, à òàêæå
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [1], ñôîðìóëèðóåì
çàäà÷ó î ïîâåäåíèè ïîëÿ, âîçìóùåííîãî êîëåáëþùåéñÿ ïëîñêîé ïëàñòè-
íîé, è ïîñòðîèì óïðîùåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ
äàííûé ïðîöåññ.

Ïóñòü ïëîñêàÿ ïëàñòèíà, ñîïðèêàñàþùàÿñÿ ñâîåé ïîâåðõíîñòüþ ñ æèä-
êîñòüþ (âîäîé), íàõîäÿùåéñÿ â åìêîñòè â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà, êîëåáëåò-
ñÿ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíî âåðòèêàëüíûì ñòåíêàì
åìêîñòè. Ðàñïîëîæèì äåêàðòîâó ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îñü ox áûëà íàïðàâëåíà âíèç ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî-
ñòè ïëàñòèíû, à îñè oy è oz íàõîäèëèñü íà ïîâåðõíîñòè, ñîïðèêàñàþùåéñÿ
ñ æèäêîñòüþ, ïðè÷åì îñü oy ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì êîëåáàíèé. Äëÿ
îïèñàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè â ôîðìå Ðåéíîëüäcà.

Ñ÷èòàÿ ïðîöåññ êâàçèóñòàíîâèâøèìñÿ, ïðåíåáðåãàÿ ìîëåêóëÿðíîé
âÿçêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíîé ïñåâäîâÿçêîñòüþ, à òàêæå èñ-
êëþ÷àÿ âîçìîæíûå öèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ (ïîëàãàÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ ðàâíà íóëþ), ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå
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ãäå p — ñðåäíåå ïî âðåìåíè ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå æèäêîñòè, Ïà;
— ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
� �u ui j, — ñîñòàâëÿþùèå ïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè æèäêîñòè, ì/ñ;

Xi — ïðèâåäåííûå ê îáúåìó ìàññîâûå ñèëû, Í/ì3.
Êàê îáû÷íî, ïî ïîâòîðÿþùåìóñÿ èíäåêñó ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâà-

íèå. Â ïðîåêöèè íà îñü ox ñîîòíîøåíèå (4) áóäåò èìåòü âèä:

��
�

� �
�

�

�
��

�

�
�� �

�
�

�

�
��

�

�
�� �

�
�

� � � �p

x x
u

y
u u

z
u ux x y x� � �2

z g��

�
��

�

�
�� 	 
� 0. (5)

Ó÷èòûâàÿ ìíîãîêðàòíîñòü îòðàæåíèé ïóëüñàöèîííûõ êîëåáàíèé îò
ñòåíîê, à òàêæå ñèììåòðèþ âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñ äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îöåíîê òî÷íîñòüþ, ìîæíî ãîâîðèòü î ïîñòîÿíñòâå ñðåä-
íèõ òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü îñåé oy è oz, ò.å.

�
�

�

�
��

�

�
�� 


� �

y
u ux y� 0;

�
�

�

�
��

�

�
�� 


� �

z
u ux z� 0. (6)

Òîãäà óðàâíåíèå (5) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

��
�

� �
�

�

�
��

�

�
�� 	 
�p

x x
u gx� �2 0 (7)
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èëè, ïåðåõîäÿ ê îáûêíîâåííîé ïðîèçâîäíîé:

d

dx
p u gx	

�

�
��

�

�
�� 


�� �2 . (8)

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì

p u gxx	 
�� �2 . (9)

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîêàçàíèÿ äàâëåíèÿ p â çàâèñèìîñòè
îò ðàññòîÿíèÿ äî ïëàñòèíû âäîëü îñè ox [1], ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäîáíóþ
çàâèñèìîñòü äëÿ âåëè÷èíû ux

�2.
Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ îá îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âûøåïðèâå-

äåííûõ çàâèñèìîñòåé, òåì áîëåå ÷òî íà ãðàíèöå ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ
ïðîèñõîäÿò ïëîñêèå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Êàê ïîêàçàë
ýêñïåðèìåíò, ïðîñòðàíñòâåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü (íàëè÷èå ñîñòàâëÿþùèõ
ïóëüñàöèé âäîëü îñè ox) âîçíèêàåò óæå íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìèëëè-
ìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû. Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ïîëÿ íà íàõîäÿ-
ùóþñÿ â íåì ÷àñòèöó ýòîò ó÷àñòîê, åñòåñòâåííî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîñêîå äâèæåíèå íà ãðàíèöå ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óäåëüíîå çíà÷åíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùåé-
ñÿ æèäêîñòè ïðè çíà÷åíèè õ = 0.

Â äàííîé çàäà÷å ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíüøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïðîèñõîäèò òîëüêî â íàïðàâëåíèè ox. Òîãäà
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â îáúåìå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè ðàâíà

E AB
u

dxx

O

C


 * 3
2

2

�
'

,

ãäå À, Â — ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû åìêîñòè, â êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ýêñ-
ïåðèìåíò, ì;
Ñ — ãëóáèíà æèäêîñòè â åìêîñòè, ì.

Çàâèñèìîñòü �
u

xx
'

( )
2

2

� ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ (9), èñïîëüçóÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ ñðåäíåãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîëåáëþùåéñÿ ïëàñòèíû.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â òî÷êå x = 0 ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ

�




( ) ,x
x

V
0 2

0
2

�

ãäå V fa0 2
 � — àìïëèòóäíàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ;
f — ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïëàñòèíû, 1/ñ;
a — àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïëàñòèíû, ì.

Ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé îò ðàññòîÿíèÿ äî êîëåá-
ëþùåéñÿ ïëàñòèíû ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ ñèëû òóðáîôîðåçà,
äåéñòâóþùåé íà îäèíî÷íóþ ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ â äàííîì ïîëå [4].
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Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 01.02.08

ÓÄÊ 698.3:536.2

Ä. À. ÕÀÐËÀÌÎÂ, ïðåïîä., À. Ä. ÊÐÈÂÎØÅÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (Ñè-
áèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâòîìîáèëüíî-äîðîæíàÿ àêàäåìèÿ, ã. Îìñê)

ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÐÈÂÅÄÅÍÍÎÃÎ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß

ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×Å ÑÂÅÒÎÏÐÎÇÐÀ×ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÊÐÀÅÂÛÕ ÇÎÍ

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè èç-
âåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëüíûõ ñèñòåì è ñòåêëîïàêåòîâ, ñ ââåäåíèåì ëèíåéíîãî êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è êðàåâîé çîíû, ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè òåïëîâîãî
ðåæèìà îñòåêëåíèÿ â êðàåâûõ çîíàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà çíà÷åíèå
ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è êðàåâîé çîíû, ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ.

Ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îïðå-
äåëÿþùèõ ïîêàçàòåëåé ñîâðåìåííûõ ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé. Òðå-
áóåìàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ
ïðåäåëàõ [1] è çà÷àñòóþ ïðåäîïðåäåëÿåò âûáîð òîãî èëè èíîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêà ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåòîïðî-
çðà÷íûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäèòñÿ â îñíîâíîì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå ñîãëàñíî ÃÎÑÒó 26602.1-99 [2]. Ðàñ÷åòíûå
ìåòîäû îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèáî ïåðåñ÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñ ó÷å-
òîì îòíîøåíèÿ ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ ê ïëîùàäè îêîííîãî áëîêà [2, 3],
ëèáî ìîäåëèðîâàíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà äâóõ- èëè òðåõìåðíûõ
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé [3, 4].

Âìåñòå ñ òåì íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
îïåðàòèâíîé îöåíêè òåïëîçàùèòíûõ êà÷åñòâ ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóê-
öèé ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ, àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ïðîôèëüíûõ ñèñòåì, ñòåêëîïàêåòîâ, äèñòàíöèîí-
íûõ ðàìîê è ò.ï.

Èçâåñòåí ðÿä ðàáîò â ýòîé îáëàñòè [5–7]. Îäíàêî íåêîòîðûå èç íèõ
îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ñâåòîïðîçðà÷íîé ÷àñòè (ñòåêëî-
ïàêåòîâ), äðóãèå íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü âåñü êîìïëåêñ ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà òåïëîçàùèòíûå êà÷åñòâà ñâåòîïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîôèëüíûõ ñèñ-
òåì, ñòåêëîïàêåòîâ è îêîííûõ áëîêîâ èìåþò îïðåäåëåííûå ìåòîäè÷åñêèå
îñîáåííîñòè, çàòðóäíÿþùèå ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé
ïðîôèëüíûõ ñèñòåì ñîãëàñíî [2] ñâåòîïðîçðà÷íàÿ ÷àñòü îêîííîãî áëîêà
çàìåíÿåòñÿ òåïëîèçîëÿöèîííîé ïëèòîé. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å èëè íåïðîçðà÷íîé
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÷àñòè îêîííîãî áëîêà (ïðîôèëüíîé ñèñòåìû) ïîëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì ïðè àíàëîãè÷íûõ èñïûòàíèÿõ ñî ñòåêëîïàêåòîì.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòåêëîïàêåòîâ, îêîííûõ áëîêîâ
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò èõ ðàçìåðîâ, ôîðìû, òèïà è ìàòåðèàëà äèñòàíöèîí-
íûõ ðàìîê, ãëóáèíû ïîñàäêè ñòåêëîïàêåòà â ïåðåïëåòàõ. Íå ãîâîðÿ óæå î
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ çàïîëíåíèÿ íåïðîçðà÷íîé ÷àñòè áàëêîííûõ äâåðåé.

Öåëü äàííîé ñòàòüè — èçëîæåíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé èíæåíåðíîé
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å ñâåòîïðî-
çðà÷íûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðîôèëüíûõ ñèñòåì è ñòåêëîïàêåòîâ, ñ ââåäåíèåì ëèíåéíîãî êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è êðàåâîé çîíû ., Âò/(ì � °Ñ), ïîçâîëÿþùåãî
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè òåïëîâîãî ðåæèìà îñòåêëåíèÿ â êðàåâûõ çîíàõ.

Ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà âûïîëíåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà êðàåâûõ çîí [8] è èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòÿõ [4, 7].

Ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å ëþ-
áîé ñâåòîïðîçðà÷íîé êîíñòðóêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â åå òåïëîòåõíè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòè, îáóñëîâëåííîé íàëè÷èåì òåïëîïðîâîäíûõ âêëþ÷åíèé
(àðìèðóþùèõ ïðîôèëåé, äèñòàíöèîííûõ ðàìîê, çàìêíóòûõ âîçäóøíûõ
ïðîñëîåê è ïð.) è ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû.

Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà ïîòåðü òåïëà ÷åðåç ñâåòîïðîçðà÷íóþ êîí-
ñòðóêöèþ Qîê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïî åå ñòîðî-
íû, ïëîùàäè êîíñòðóêöèè Fîê è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åå ñîïðîòèâëå-
íèþ òåïëîïåðåäà÷å R0

Q
t t

R
Fîê

ext

0
îê îê
 �int , (1)

ãäå tint, text — ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî âîçäóõà, °Ñ;
Fîê — ïëîùàäü îêîííîãî áëîêà, ì2;
R0

îê — ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îêîííîãî áëîêà, ì2�°Ñ/Âò.
Åñëè ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð ïî

ïëîùàäè îêîííîãî áëîêà (ðèñ. 1), ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü: ïîòåðè òåïëà
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî ïëîùàäè îêîííîãî
áëîêà ñ îäèíàðíûìè ïåðåïëåòàìè è ñòåêëîïàêåòîì



÷åðåç ïåðåïëåòû (íåïðîçðà÷íóþ ÷àñòü) Qïåð; ïîòåðè òåïëà ÷åðåç ñâåòî-
ïðîçðà÷íóþ ÷àñòü Qîñò; äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëà â êðàåâûõ çîíàõ —
íà ó÷àñòêàõ ñîïðÿæåíèÿ ïåðåïëåòîâ ñ çàïîëíåíèåì ñâåòîïðîçðà÷íîé ÷àñ-
òè �Qêð (ðèñ. 2).

Ñóììàðíûå ïîòåðè òåïëà ÷åðåç îêîííûé áëîê â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû îòäåëüíûõ òåïëîïîòåðü

Qîê = Qïåð + Qîñò + �Qêð. (2)

Ïîñêîëüêó ñîïðÿæåíèå îñòåêëåíèÿ è ïåðåïëåòîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå
êàê íà ïåðåïëåòû, òàê è îñòåêëåíèå, òî âåëè÷èíó �Qêð ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

�Qêð =�Qêð
ïåð + �Qêð

îñò , (3)

ãäå �Qêð
ïåð — äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëà â êðàåâîé çîíå ïåðåïëåòîâ, Âò;

�Qêð
îñò — äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè òåïëà â êðàåâîé çîíå îñòåêëåíèÿ, Âò.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ñëîâîì «äîïîëíèòåëüíûå» ïîíèìàþòñÿ ïîâû-
øåííûå ïîòåðè òåïëà â êðàåâîé çîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ
ñòåêëîïàêåòà è ñ ïîòåðÿìè òåïëà ÷åðåç ïåðåïëåòû ïðè îòñóòñòâèè îñòåê-
ëåíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì 26602.1-99 ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé
ïðîôèëüíûõ ñèñòåì ñâåòîïðîçðà÷íàÿ ÷àñòü çàìåíÿåòñÿ òåïëîèçîëÿöèîí-
íîé ïëèòîé).

Òàêîé ïîäõîä îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè î÷åíü ïðîñòîãî ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îêîííîãî áëîêà
ëþáîé ôîðìû è ðàçìåðîâ íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ ïî ïðîôèëüíûì
ñèñòåìàì (R0

ïåð — â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]) è ñòåêëîïàêåòàì (R0
îñò — ïî öåí-

òðàëüíîé òåðìè÷åñêè îäíîðîäíîé çîíå).
Åñëè ðàñïèñàòü âûðàæåíèå (2) â âèäå

Q
t t

R
F

t t

R
F

t t

R

 � � 
 � � 	 �int int intext

îê îê
ext

ïåð ïåð
ext

0 0 0
îñò îñò

ext� 	 �
�

F
t t

L
int ,
.

(4)
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Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â
êðàåâîé çîíå îêîííîãî áëîêà ñ îäèíàðíûìè ïåðåïëåòàìè (äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí �Qêð è .)



ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü

R
F

F

R

F

R
L

0
îê îê

ïåð

0
ïåð

îñò

0
îñò



	 	 �.

, (5)

ãäå . — ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è êðàåâîé çîíû, Âò/(ì �°Ñ);
L — äëèíà êðàåâîé çîíû, ì.

Ïîä êðàåâîé çîíîé ïîíèìàåòñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê (çîíà) ñîïðÿæåíèÿ
çàïîëíåíèÿ ñâåòîïðîçðà÷íîé ÷àñòè îêîííîãî áëîêà ñ ïåðåïëåòàìè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë . — óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è
ñòåêëîïàêåòîâ è ïåðåïëåòîâ â êðàåâûõ çîíàõ, îòíåñåííîå ê èõ ëèíåéíûì
ðàçìåðàì.

Â îáùåì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 2) âåëè÷èíà . ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
âèäå

. = �Qêð/[(tint – text) �L] . (6)

Ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè âûøåèçëîæåííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íå-
îáõîäèìîñòè óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû . îò òèïà ñòåêëîïàêå-
òîâ, ïåðåïëåòîâ, ìàòåðèàëà äèñòàíöèîííûõ ðàìîê, ãëóáèíû ïîñàäêè ñòåê-
ëîïàêåòîâ â ïåðåïëåòàõ è ïð.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâàíèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ
îêîííûõ áëîêîâ ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå «TEMPER-3D» ïðè âàðüèðî-
âàíèè ðÿäà ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè:

— êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà äèñòàíöèîííûõ ðàìîê;
— òèïîâ ñòåêëîïàêåòîâ (îäíî- è äâóõêàìåðíûõ);
— ãëóáèíû ïîñàäêè ñòåêëîïàêåòîâ â ïåðåïëåòàõ;
— êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïåðåïëåòîâ (îäèíàðíûå, ðàçäåëüíûå,

ñïàðåííûå è ò.ï.);
— ìàòåðèàëà ïåðåïëåòîâ.
Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû . çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì (ðèñ. 3):
— äëÿ îêîííîãî áëîêà îïðåäåëåííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ îï-

ðåäåëÿëèñü ïîòåðè òåïëà Qîê â öåëîì ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ òåïëîïî-
òåðü â êðàåâûõ çîíàõ;
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îêîííîãî áëîêà èç ÏÂÕ-ïðîôèëåé ïî
ïðîãðàììå «TEMPER-3D» ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû .:

Qïåð = 0,0124 Âò; �Qîñò = 0,0119 Âò; �Qêð = 0,0124 + 0,0119 = 0,0243 Âò; . = 0,0243/
[20 – (–37)] 0,01 = 0,0426



— îòäåëüíûì ðàñ÷åòîì îïðåäåëÿëèñü ïîòåðè òåïëà ÷åðåç ïåðåïëåòû
Qïåð ïðè çàïîëíåíèè ñâåòîïðîçðà÷íîé ÷àñòè òåïëîèçîëÿöèîííîé ïëèòîé ñ
êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè 0,035 Âò/(ì � °Ñ);

— îïðåäåëÿëèñü ïîòåðè òåïëà ÷åðåç ñâåòîïðîçðà÷íóþ ÷àñòü îêîííîãî
áëîêà Qîñò ïðè ñîïðîòèâëåíèè òåïëîïåðåäà÷å îñòåêëåíèÿ, ðàâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèþ òåïëîïåðåäà÷å öåíòðàëüíîé çîíû;

— ïî ðàçíîñòè (Qîê – Qïåð – Qîñò) âû÷èñëÿëàñü âåëè÷èíà äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîòåðü â êðàåâûõ çîíàõ �Qêð;

— ïî ôîðìóëå (6) ðàññ÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà ..
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë èñêëþ÷èòü íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðè-

íû êðàåâûõ çîí è ñòåïåíè âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ñòåêëîïàêåòîâ è ïåðåïëåòîâ.
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ çàäàâàëèñü íîðìàòèâíûå ãðàíè÷íûå óñ-

ëîâèÿ ( int = 8,0 Âò/ì2 � °Ñ è ext = 23,0 Âò/ì2 � °Ñ) ñîãëàñíî ÃÎÑÒó
26602.1-99.

Çíà÷åíèÿ . äëÿ íåêîòîðûõ ñòåêëîïàêåòîâ ïðè ðàçëè÷íîì êîýôôèöè-
åíòå òåïëîïðîâîäíîñòè äèñòàíöèîííûõ ðàìîê è èõ ðàçëè÷íîì çàãëóáëå-
íèè â ïåðåïëåòàõ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, íà ðèñ. 4, 5.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
— íà âåëè÷èíó . ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òèï äèñòàí-

öèîííîé ðàìêè, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, èç êîòî-
ðîãî îíà èçãîòîâëåíà, òèï ñòåêëîïàêåòà è ãëóáèíà åãî ïîñàäêè â ïåðå-
ïëåòàõ;

— íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó . îêàçûâàåò ìàòåðèàë ïåðå-
ïëåòîâ (ÏÂÕ èëè äðåâåñèíà), øèðèíà âîçäóøíûõ ïðîñëîåê â ñòåêëîïàêå-
òàõ, êîëè÷åñòâî êàìåð ÏÂÕ-ïðîôèëåé, ñî÷åòàíèÿ «ðàìà-ñòâîðêà», «ðà-
ìà-èìïîñò»; ýòèìè ïåðåìåííûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;

— â îêîííûõ áëîêàõ ñ ðàçäåëüíûìè, ðàçäåëüíî-ñïàðåííûìè èëè ñïà-
ðåííûìè ïåðåïëåòàìè ñ ïðèìåíåíèåì ëèñòîâîãî ñòåêëà, à òàêæå ïðè çà-
ïîëíåíèè îêîííûõ ïåðåïëåòîâ òåïëîèçîëÿöèîííûìè ïëèòàìè . � 0.

Ðàñ÷åò ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å îêîííîãî èëè
äâåðíîãî áàëêîííîãî áëîêà ïî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå ìîæåò áûòü
âûïîëíåí â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

— îïðåäåëÿþòñÿ (çàäàþòñÿ) èñõîäíûå äàííûå (ðàçìåðû è êîíôèãóðà-
öèÿ ðàññ÷èòûâàåìîé êîíñòðóêöèè, õàðàêòåðèñòèêà çàïîëíåíèÿ ñâåòîïðî-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû . â çàâè-
ñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìàòåðèàëà äèñòàíöèîííîé

ðàìêè ñòåêëîïàêåòà
1 — ãëóáèíà ïîñàäêè ñòåêëîïàêåòà b = 0 ìì;
2 — ãëóáèíà ïîñàäêè ñòåêëîïàêåòà b = 10 ìì

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû . â çàâè-
ñèìîñòè îò ãëóáèíû ïîñàäêè äâóõêà-
ìåðíîãî ñòåêëîïàêåòà â ïåðåïëåòàõ
� äëÿ òðåõêàìåðíûõ è � ïÿòèêàìåðíûõ
ÏÂÕ-ïðîôèëåé; 1 — äèñòàíöèîííûå ðàìêè èç
àëþìèíèÿ; 2 — äèñòàíöèîííûå ðàìêè «TPS»



çðà÷íîé ÷àñòè, òèï äèñòàíöèîííûõ ðàìîê, êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïåðå-
ïëåòîâ, ãëóáèíà ïîñàäêè ñòåêëîïàêåòà â ïåðåïëåòå);

— ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì èëè ïðîòîêîëàì èñïûòàíèé îïðåäåëÿþòñÿ
ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ïðîôèëüíîé ñèñòåìû (ïåðå-
ïëåòîâ) R0

ïåð è öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòåêëåíèÿ R0
îñò ;

— ïî ñïðàâî÷íûì òàáëèöàì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà .;
— â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè ðàññ÷èòûâàþòñÿ L, Fîê, Fîñò ,

Fïåð;
— ïî ôîðìóëå (5) ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà R0

îê .
ÏÐÈÌÅÐ 1. Îïðåäåëèòü ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îêîííîãî áëîêà

èç ÏÂÕ-ïðîôèëåé ôèðìû «Plafen» ñåðèè «S-Line» ÎÏ ÎÑÏ 12-8 ÃÎÑÒ 30674-99 ñ äâóõêà-
ìåðíûìè ñòåêëîïàêåòàìè èç îáû÷íîãî ñòåêëà ÑÏÄ 4Ì1-12-4Ì1-12-4Ì1 ÃÎÑÒ 24866-99
(ðèñ. 6, à). Äèñòàíöèîííûå ðàìêè ñòåêëîïàêåòîâ — èç àëþìèíèÿ.

Ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ïðîôèëüíîé ñèñòåìû —
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå â ñîîòâåòñòâèè ñ
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Çíà÷åíèÿ ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è äëÿ îäíîêàìåðíûõ
è äâóõêàìåðíûõ ñòåêëîïàêåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äèñòàíöèîííûõ

ðàìîê

Âåëè÷èíà çàãëóáëåíèÿ
ñòåêëîïàêåòà

â ïåðåïëåòå, ìì

Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è êðàåâîé çîíû , Âò/ì · °Ñ

Äâóõêàìåðíûå, ìì Îäíîêàìåðíûå, ìì

32 36 40 18 24

Äèñòàíöèîííûå ðàìêè — àëþìèíèé

0 0,060 0,062 0,075 0,049 0,056

5 0,048 0,051 0,062 0,038 0,043

10 0,041 0,044 0,052 0,029 0,032

Äèñòàíöèîííûå ðàìêè — ÏÂÕ

0 0,023 0,025 0,033 0,026 0,019

5 0,023 0,026 0,029 0,024 0,019

10 0,022 0,026 0,029 0,022 0,019

Äèñòàíöèîííûå ðàìêè — ÒÐS

0 0,030 0,033 0,039 0,026 0,025

5 0,027 0,029 0,033 0,023 0,023

10 0,025 0,027 0,032 0,022 0,020

Ïðèìå ÷ à íè å. Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ñòåêëîïàêåòàì èç îáû÷íîãî ñòåêëà ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ýìèññèè 0,8 ïðè çàïîëíåíèè ìåæñòåêîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà âîçäóõîì.

Ðèñ. 6. Îñíîâíûå ðàçìåðû îêîííîãî áëîêà èç ÏÂÕ-ïðîôèëåé «Plafen»
ñåðèè «S-Line» (à) äëÿ ïðèìåðà 1 è äâåðíîãî áàëêîííîãî áëîêà (á) äëÿ

ïðèìåðà 2



ÃÎÑÒîì 26602.1-99 — R0
ïåð = 0,84 ì2� °Ñ/Âò. Ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå

òåïëîïåðåäà÷å öåíòðàëüíîé çîíû ñòåêëîïàêåòîâ —R0
îñò = 0,53 ì2� °Ñ/Âò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 6) îïðåäåëÿåì: Fîê =
= 1,063 ì2; Fîñò = 0,616 ì2; Fïåð = 0,447 ì2; L = 3,24 ì.

Ïî òàáëèöå ïðèíèìàåì äëÿ äâóõêàìåðíîãî ñòåêëîïàêåòà ñ äèñòàíöè-
îííûìè ðàìêàìè èç àëþìèíèÿ � 200 Âò/(ì � °Ñ) ïðè ãëóáèíå ïîñàäêè
ñòåêëîïàêåòà â ïåðåïëåòàõ b = 5 ìì, . = 0,05.

Ðàññ÷èòûâàåì âåëè÷èíó ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
îêîííîãî áëîêà â öåëîì:

R0
1063

0 447

0 84

0 616

0 53
0 05 3 24

0 57îê 
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,
,

,

,

,
, ,

, ì2 · °Ñ/Âò.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé àíàëîãè÷íîãî îêîííîãî áëîêà â êëèìàòè-
÷åñêîé êàìåðå âåëè÷èíà ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å ñî-
ñòàâèëà: R0

îê, èñï = 0,59 ì2 · °Ñ/Âò. Ðàñõîæäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ
� = 3,4%.

ÏÐÈÌÅÐ 2. Îïðåäåëèòü ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å äâåðíîãî áàë-
êîííîãî áëîêà èç ÏÂÕ-ïðîôèëåé ôèðìû «Plafen» ñåðèè «S-Line» ñ äâóõêàìåðíûìè ñòåêëî-
ïàêåòàìè ÑÏÄ 4Ì1-12-4Ì1-12-4Ì1 ÃÎÑÒ 24866-99. Íèæíÿÿ ÷àñòü áàëêîííîé äâåðè çà-
ïîëíåíà òåïëîèçîëÿöèîííîé ïëèòîé «Stadur» òîëùèíîé 36 ìì (ñì. ðèñ. 6, á).

Ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ïðîôèëüíîé ñèñòåìû —
R0

ïåð = 0,84 ì2 � °Ñ/Âò; ñòåêëîïàêåòîâ — R0
îñò = 0,53 ì2 · °Ñ/Âò; òåïëîèçî-

ëÿöèîííîé ïëèòû «Stadur» — R0
çàï = 1,26 ì2· °Ñ/Âò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè îïðåäåëÿåì: Fá.áë = 2,730 ì2;
Fîñò = 1,543 ì2; Fïåð = 0,904 ì2; Fçàï = 0,283 ì2; Lîñò = 7,44 ì; Lçàï = 2,14 ì.

Ïî òàáëèöå äëÿ äâóõêàìåðíîãî ñòåêëîïàêåòà ñ äèñòàíöèîííûìè
ðàìêàìè èç àëþìèíèÿ ïðè ãëóáèíå ïîñàäêè ñòåêëîïàêåòà â ïåðåïëåòàõ
b = 5 ìì, . = 0,05. Äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííîé ïëèòû â íèæíåé ÷àñòè áàë-
êîííîé äâåðè . = 0.

Ðàññ÷èòûâàåì âåëè÷èíó ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
áàëêîííîãî áëîêà â öåëîì:
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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ È ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ
ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÄÂÓÒÀÂÐÎÂÎÉ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÁÀËÊÈ

Ñ ÎÒÂÅÐÑÒÈßÌÈ Â ÑÒÅÍÊÅ ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ
ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÉ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Ðàññìîòðåíû óñòîé÷èâîñòü è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äâóòàâðîâîé
áàëêè, îñëàáëåííîé âûðåçàìè, ðàñïîëîæåííûìè âäîëü áàëêè ïî åå îñåâîé ëèíèè. Íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè áàëêè îêàçûâàþò îòâåðñòèÿ âáëèçè
åå îïîð, â çîíå ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ìåòàëëè÷åñêèå áàëêè äâóòàâðîâîé èëè êîðîá÷àòîé êîíñòðóêöèè øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå è ïåðåêðûâàþò çíà÷èòåëüíûå ïðî-
ëåòû. Èõ ñòåíêà, õîòÿ ìîæåò èìåòü âûñîòó äî 2–3 ì, îñòàåòñÿ òîí-
êîé, ñïîñîáíîé òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü ïðè íàãðóçêàõ, íàìíîãî ìåíüøèõ
ïðåäåëüíûõ äëÿ áàëêè â öåëîì. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
óñòðîéñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ îòâåðñòèé â ñòåíêå â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ïî åå
ïîâåðõíîñòè [1], âûçûâàþùèõ åùå áîëüøåå ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè è
ïðî÷íîñòè áàëêè.

Ïëàñòèíà âîêðóã îòâåðñòèé â íèæíåé èëè âåðõíåé ÷àñòè ñòåíêè
áàëêè âûñîêîãî ñå÷åíèÿ èñïûòûâàåò ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå, à ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè îòâåðñòèé ïî îñåâîé ëèíèè áàëêè — îáà âèäà âîçäåéñò-
âèÿ îäíîâðåìåííî. Âáëèçè îïîð îáëàñòü ñòåíêè âîêðóã îòâåðñòèÿ ïîïàäà-
åò îäíîâðåìåííî ïîä äåéñòâèå ãëàâíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé, ÷òî íå ìîæåò íå âûçâàòü çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ÍÄÑ
ñòåíêè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî àíàëèçó óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè ñâàðíîé äâóòàâðîâîé øàð-
íèðíî îïåðòîé áàëêè ñ ìàëûìè è áîëüøèìè îòâåðñòèÿìè, à òàêæå ïðè
èõ ðàçíîì êîëè÷åñòâå è áåç íèõ; êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè
ïîïåðå÷íûõ ðåáåð ïî äëèíå áàëêè.

Ïðèìåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóòàâðîâóþ áàëêó èç ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè ñ ïàðàìåòðàìè: äëèíà áàëêè L = 12 ì, îáùàÿ âûñîòà hñò = 1160 ìì,
òîëùèíà ñòåíêè tñò = 10 ìì, øèðèíà è òîëùèíà ïîëîê Âï = 380 ìì è tï =
= 20 ìì. Áàëêà øàðíèðíî îïåðòà íà îïîðû â âèäå ïëîñêèõ òîðöîâûõ ðåáåð
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè. Íà áàëêó äåéñòâîâàëà âåðòèêàëüíàÿ ïîãîííàÿ íà-
ãðóçêà q = 150,0 êÍ/ì. Ãîðèçîíòàëüíîìó ñìåùåíèþ âåðõíåé ïîëêè ïðåïÿòñò-
âóåò ïðåäïîëàãàåìûé ãîðèçîíòàëüíûé íàñòèë. Â ñèëó ñèììåòðèè êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ) ñòðîèëàñü äëÿ ïîëîâèíû äëèíû áàëêè. Öåíòðû îê-
ðóæíîñòåé îòâåðñòèé ðàñïîëîæåíû ïî äëèíå íà ðàññòîÿíèÿõ 1, 3 è 5 ì
îò îïîð áàëêè.

Ìàëûå îòâåðñòèÿ â ñòåíêå âûïîëíÿëèñü R = 0,125 ì, áîëüøèå —
R = 0,3 ì; îíè ðàñïîëàãàëèñü ïî îñè áàëêè. Ïîïåðå÷íûå ðåáðà ñå÷åíèåì
h b = 356 16 ìì æåñòêî çàêðåïëÿëèñü ìåæäó îòâåðñòèÿìè íà ðàññòîÿ-
íèÿõ 1,8 è 3,8 ì îò òîðöà áàëêè. ÊÝÌ äëÿ áàëêè ñ îòâåðñòèÿìè ñòðîè-
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ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ BAR è ïëîñêèõ PLATE. Ðåøå-
íèå çàäà÷ ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ëèíåéíûõ òåîðèé óïðóãîñòè è óñòîé÷è-
âîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ÌÊÝ â ÑÀÅ-ñèñòåìå FEMAP-NASTRAN [3, 4].
Ðàçìåðû è òèï êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííîñòè ðàçáèåíèÿ îáëàñòè
íà ÊÝ, â òîì ÷èñëå íà ó÷àñòêàõ ïðåäïîëàãàåìûõ âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ
íàïðÿæåíèé, ïðèíèìàëèñü èç ñîîáðàæåíèé áëèçîñòè çíà÷åíèé ñðåäíèõ
è ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü áûë ïðîèçâåäåí ïîäáîð ïîãîííîé íàãðóçêè, îòòàë-
êèâàÿñü îò èñõîäíîé qèñõ = 150 êÍ/ì, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîìó íà-
ïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëîñü, ÷òî îòâåðñòèÿ â áàëêå
îòñóòñòâóþò. Ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòü ïîêàçàë, ÷òî ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè

= 0,92, ò.å. óñòîé÷èâîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ íå îáåñïå÷åíà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî áûëî ñíèçèòü óðîâåíü
ïîãîííîé íàãðóçêè. Â íàìå÷åííîé ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàèáî-
ëåå ñëàáîé ÿâëÿëàñü êîíñòðóêöèÿ ñ áîëüøèìè îòâåðñòèÿìè áåç ïîïåðå÷-
íûõ ðåáåð. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî êðèòè÷åñêèé óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè # 1
äëÿ ýòîé êîíñòðóêöèè îáåñïå÷åí ïðè q = 107,1 êÍ/ì. Äàëüíåéøèå ðàñ÷å-
òû áûëè ïðîâåäåíû èìåííî äëÿ ýòîãî óðîâíÿ íàãðóçêè è îòðàæåíû â òàáëè-
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Ïîïåðå÷íûå
ðåáðà

×èñëî îòâåðñòèé
íà 1/2 L

Ïàðàìåòð
óñòîé÷èâîñòè

Äàííûå ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

VM, ÌÏà TTv, ìì ñæ, ÌÏà

1 0,125 Íåò 3(6) 1,206 239,58 14,7 176,7
2 0,30 Íåò 3(6) 1,001 358,54 16,6 170,3
3 0,30 Åñòü 3(6) 1,087 346,40 16,6 169,7
4 0,30 Åñòü 2(4) 1,291 293,76 15,6 171,9

Ïðèìå÷àíèå. VM — íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ïî Ìèçåñó â ñòåíêå; ñæ — íàèáîëü-
øèå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïîëêàõ; TTV — íàèáîëüøèå ñóììàðíûå ïåðåìåùåíèÿ öåí-
òðàëüíîãî ñå÷åíèÿ; â ÷åòâåðòîé ïîçèöèè áëèæàéøèå ê îïîðàì îòâåðñòèÿ îòñóòñòâóþò, â
ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî îòâåðñòèé ïî âñåé äëèíå áàëêè.

Ðèñ. 1. Ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó íà äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè áàëêè
à — ïðè îòâåðñòèÿõ ñ ðàäèóñîì R = 0,125 ì; á — ïðè îòâåðñòèÿõ ñ ðàäèóñîì R = 0,3 ì

à)

á)



öå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñõîäíîé íàãðóçêå óñòàíîâêà ïîïå-
ðå÷íûõ ðåáåð ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè âûøå, îáåñïå÷èëà óñòîé÷è-
âîñòü áàëêè áåç îòâåðñòèé ( = 1,05), íî îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ
áàëêè ñ îòâåðñòèÿìè.

Êàðòèíà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíêè âîêðóã îòâåðñòèé ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1. Ïîëå ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé áàëêè ïðè ïîòåðå óñòîé÷è-
âîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ïàðàìåòð óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåò âå-
ëè÷èíó êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ôîðìóëå qêð = q. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âû-
ïîëíÿëñÿ ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè è ïðè åå îáåñïå÷åíèè ( # 1) ïðîâîäèëñÿ
àíàëèç ñòàòèêè.

Ðàññìîòðåíèå äàííûõ òàáëèöû è ïîëåé ÍÄÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàäèóñà îòâåðñòèÿ ñ 125 äî 300 ìì ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ óðî-
âåíü ÍÄÑ è óìåíüøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü áàëêè. Óñòàíîâêà ïîïåðå÷íûõ ðå-
áåð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò çíà÷åíèé íàèáîëüøèõ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ, õîòÿ
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Ðèñ. 2. Ïîëÿ ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ñòåíêè áàëêè ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
à — â áàëêå ñ îòâåðñòèÿìè R = 125 ìì; á — â áàëêå ñ îòâåðñòèÿìè R = 300 ìì

à)

á)



ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â áàëêå. Ïðè çàêðûòèè äâóõ
êðàéíèõ îòâåðñòèé (ò.å. ïðè íàëè÷èè òîëüêî äâóõ îòâåðñòèé íà ïîëóäëèíå
áàëêè) èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ñèòóàöèè êàê â ÷àñòè ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, òàê è â îòíîøåíèè óñòîé÷èâîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
ïðè îòñóòñòâèè ïåðâîãî îòâåðñòèÿ íàïðÿæåíèå âîêðóã âòîðîãî îòâåðñòèÿ
íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ, à âîêðóã òðåòüåãî, íàîáîðîò, ñíèæàåòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî â äâóòàâðàõ, êîðîá÷àòûõ êîíñòðóêöèÿõ, èìåþùèõ òîí-
êóþ ñòåíêó è ðàçâèòûå ïîëêè, ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ óãðîçà ïîÿâëå-
íèÿ çíà÷èòåëüíûõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â ñòåíêå âáëèçè îò îïîð,
ãäå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ èìåþò ìàêñèìàëüíûå, áëèçêèå ê ïðå-
äåëüíûì çíà÷åíèÿ èç-çà íåçíà÷èòåëüíîé åå òîëùèíû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
îñëàáëåíèå ñòåíêè òåõíîëîãè÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè â ýòîé ÷àñòè áàëêè
äîëæíî âûçâàòü çíà÷èòåëüíîå îñëàáëÿþùåå âëèÿíèå íà êîíñòðóêöèþ,
ãîðàçäî áîëüøåå òîãî âëèÿíèÿ, êîòîðîå îêàçûâàþò íà íåå îòâåðñòèÿ â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàëêè. ×èñëåííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë ýòî ïðåäïîëî-
æåíèå. Èç ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáëèöó, ¹ 2, 3) ñëåäóåò, ÷òî âîêðóã îòâåðñòèé,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè îïîð, íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ïîäêðåïëåíèÿ, íà-
ïðèìåð, â âèäå êîëåö [3].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññìîòðåíèÿ êàðòèíû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè ñòåíêîé áàëêè ñ ïîïåðå÷íûìè ðåáðàìè (ðèñ. 3, á) è áåç íèõ
(ðèñ. 3, à) ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü äåôîðìàöèè áàëêè ïðè óñòàíîâêå
ðåáåð, âîïðåêè ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì îá èõ çíà÷èòåëüíîì
âëèÿíèè íà óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè, ñíèçèëñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî.

Âûâîäû. 1. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà îòâåðñòèé ñ 0,125 äî 0,3 ì ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè â 1,2 ðàçà, ïîâûøåíèþ íà-
ïðÿæåíèé â 1,5 ðàçà.

2. Óñòàíîâêà ïîïåðå÷íûõ ðåáåð íå ïðèâåëà ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè è íå âûçâàëà çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåíêè áàëêè.

3. Íàèáîëåå çàãðóæåííûì îêàçàëñÿ ó÷àñòîê áàëêè âîêðóã îòâåðñòèÿ,
ðàñïîëîæåííîãî îêîëî îïîðû, â çîíå íàèáîëüøèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.
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Ðèñ. 3. Êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåíêè áàëêè áåç îòâåðñòèé ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
à — áàëêè áåç ïîïåðå÷íûõ ðåáåð; á — áàëêè ñ ðåáðàìè

à)

á)



4. Â öåíòðå áàëêè, ãäå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè ìèíèìàëüíû, îòâåðñòèå
ïî÷òè íå ïîâëèÿëî íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áàëêè.

5. Ïðè ëèêâèäàöèè îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî îêîëî îïîðû, íà-
ïðÿæåíèÿ âîêðóã ñëåäóþùåãî îòâåðñòèÿ óâåëè÷èëèñü.
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Ð. Ï. ÌÎÈÑÅÅÍÊÎ, êàíä. òåõí. íàóê, äîö. (Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àð-
õèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò)

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÐÅÁÐÈÑÒÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ
ÏÐÈ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ

Ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îïòèìèçàöèè ðåáðèñòûõ ïëàñòèí ñ çà-
äàííîé ïåðâîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû êàê ñðåäñòâî
îïòèìèçàöèè ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ, åñëè îãðàíè÷åíèå ïî ÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ àêòèâ-
íûì îãðàíè÷åíèåì, à îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè — ïàññèâíûìè. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ îïòèìàëüíûé ïðîåêò, èìåÿ ìèíèìóì âåñà, áåç óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ðåáåð îáëàäàåò
áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîïòèìàëüíûì ïðîåêòîì.

Â ñòàòüÿõ [1, 2] ïðèâîäÿòñÿ ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì àëãîðèòìû îïòè-
ìèçàöèè ðåáðèñòûõ ïëàñòèí ïðè îãðàíè÷åíèè ïåðâîé ÷àñòîòû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé. Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé â ðåæè-
ìå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îáîñíîâàíî â ðàáîòàõ [3, 4]. Îäíàêî îáëàñòü
ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ â [1, 2] àëãîðèòìîâ ðàñøèðÿåòñÿ, åñëè èõ èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îïòèìèçàöèè ðåáðèñòûõ ïëàñòèí ïðè âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèÿõ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îòìå÷àåòñÿ â [5]: «Ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èçáå-
æàòü òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíûì ÿâëåíèÿì, ÷àñòî ýôôåêòèâåí
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ ïåðèîäè÷åñêîìó íàãðó-
æåíèþ».

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðåáðèñòîé ïëà-
ñòèíû ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ïîñòà-
íîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ðåæèìå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé [1, 2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ çàäà÷à îïòèìè-
çàöèè ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ïëàñòèíû çàäàí-
íîé ïîñòîÿííîé òîëùèíû h0, ïîäêðåïëåííîé ïðÿìîëèíåéíûìè ðåáðàìè,
îïðåäåëèòü ìèíèìóì âåñà ïðè îãðàíè÷åíèè âåëè÷èíû ïåðâîé ÷àñòîòû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (� �1 
 , ãäå � — çàäàííîå çíà÷åíèå) è âûïîëíå-
íèè óñëîâèé ïðî÷íîñòè. Ðåáðà èìåþò ïðÿìîóãîëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
ñ çàäàííîé îäèíàêîâîé âûñîòîé hr.
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Â òàêîé ïîñòàíîâêå ìèíèìóì âåñà ðåáðèñòîé ïëàñòèíû ñâîäèòñÿ ê
ìèíèìóìó ñóììû òîëùèí ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåáåð br

i . Îãðàíè÷åíèå ïî
ïåðâîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ââîäèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà. Âåëè÷èíà ïåðâîé ÷àñòîòû íàçíà÷àåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Åñëè óñëîâèÿ
ïðî÷íîñòè âûïîëíÿþòñÿ ñ çàïàñîì, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàìêàõ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè âûïîëíÿþòñÿ â âèäå íå-
ðàâåíñòâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè â ðå-
æèìå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé [1, 2] áåç èçìåíåíèé ïðèìåíÿþòñÿ â çàäà÷å
îïòèìèçàöèè ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ. Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò
ðåêîìåíäàöèè, äàííîé â [5]: «Ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îïòèìàëü-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ïðîåêò êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ
îáëàäàëà áû âåñîì, áëèçêèì ê ìèíèìàëüíîìó, à íå ïðîåêò, êîòîðûé áû
òî÷íî óäîâëåòâîðÿë ìàòåìàòè÷åñêèì êðèòåðèÿì îïòèìàëüíîñòè. Ýòîãî
ìîæíî, âîîáùå ãîâîðÿ, äîñòèãíóòü, ñïðîåêòèðîâàâ êîíñòðóêöèþ ñ ó÷åòîì
îäíîãî èëè äâóõ íàèáîëåå âàæíûõ îãðàíè÷åíèé è ïðîâåðèâ, íàñêîëüêî
ïðîåêò óäîâëåòâîðÿåò îñòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì».

Åñëè æå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè íàðóøàþòñÿ, òî îïòèìèçàöèþ ìîæíî
ïðîâîäèòü ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé. Ïåðâîå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûïîëíåíèå óñëîâèé ïðî÷-
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå ðàâåíñòâ, à îãðàíè÷åíèå ïåðâîé ÷àñòîòû
ïåðåõîäèò â ðàçðÿä ïàññèâíûõ îãðàíè÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòìû îï-
òèìèçàöèè, ðàçðàáîòàííûå â [1, 2], ïðèìåíèòü íåâîçìîæíî. Âòîðîå íà-
ïðàâëåíèå îñíîâàíî íà òåõíîëîãè÷åñêîé âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
ðåáåð, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îãðàíè÷åíèå ïî ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïå-
ðåõîäèò â ðàçðÿä àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé, ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ ïðîâîäèò-
ñÿ ïî óïîìÿíóòûì àëãîðèòìàì [1, 2].

Â ïðèìåðàõ ïîêàçàíû âàðèàíòû îïòèìèçàöèè ñ âûïîëíåíèåì îãðàíè-
÷åíèÿ ïî ïåðâîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â âèäå ðàâåíñòâà, à îãðà-
íè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè â âèäå íåðàâåíñòâ.

ÏÐÈÌÅÐ 1. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëàñòèíà ñî ñëåäóþùèìè èñõîäíûìè
äàííûìè. Îïîðû — øàðíèðíûå. Ñîîòíîøåíèå ñòîðîí — ly/lx = 0,1. Âîñåìü ðåáåð ðàñïî-
ëîæåíû íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè ïàðàëëåëüíî îñè ó. � �1 9

0 32761
 
 , ãäå �1 — ïåðâîå
ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïëàñòèíû ñ ðåáðàìè, �9

0 — äåâÿòîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ïëàñòèíû
áåç ðåáåð, � � �
 h l Dx0

4 2/ . Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ðåáåð Í = h hr / 0 = 2. Äèíàìè÷åñêàÿ íà-
ãðóçêà — ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ q ñ ÷àñòîòîé âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé = 1/2.

Îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ñå÷åíèÿ ðåáåð (B b li r
i

x
 / ) îïòèìàëüíîé ïëàñòèíû îïðåäåëå-
íà ïî àëãîðèòìó, ïðåäñòàâëåííîìó â [1]. Â äàííîì ïðèìåðå øèðèíà âñåõ ðåáåð îïòèìàëü-
íîé ñèñòåìû îäèíàêîâà — Â = 0,01618533. Ôóíêöèÿ öåëè ðàâíà F Bi

i

 ) = 0,1294.

Ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå íàèáîëüøèå èçãèáàþùèå ìîìåíòû âîçíèêàþò â ñå÷åíèè
ñ êîîðäèíàòîé y ly
 0 5, :

M qlx x
max 
 0 02135 8 2 4, ( / )� , M qly x

max 
 0 02623 8 2 4, ( / )� .

Åñëè ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè ýòè ìîìåíòû òðåáóåòñÿ óìåíüøèòü, òî, èñïîëüçóÿ âîç-
ìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè, ìîæíî ââåñòè äåâÿòîå ðåáðî. Ïàðà-
ìåòðû îïòèìàëüíîé ñèñòåìû: m1 = m9 = 0,909, m2 = m8 = 1,05924, m3 = m7 = 1,00204,
m4 = m6 = 1,022692, m5 = 1,014041; B = 0,0123213; ôóíêöèÿ öåëè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå F B mi

i


 ) = 0,1108918. Èçãèáàþùèå ìîìåíòû óìåíüøàþòñÿ:

M qlx x
max 
 0 0186 8 2 4, ( / )� ; M qly x

max 
 0 02108 8 2 4, ( / )� .

Ñðàâíåíèå ôóíêöèé öåëè F ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêîíîìèÿ ìàòåðèàëà ïðè óâåëè÷åíèè
÷èñëà ðåáåð ñîñòàâëÿåò îêîëî 15% ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì ðàñ÷åòíûõ èçãèáàþ-
ùèõ ìîìåíòîâ: Mx íà 12,88%, Ìó íà 19,63%.
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ÏÐÈÌÅÐ 2. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàñòèíà ñ çàùåìëåííûìè êðîìêàìè: õ = 0, ó = 0,
ó = ly. Êðîìêà x lx
 — ñâîáîäíà. Ïëàñòèíà ñ äåâÿòüþ ðåáðàìè ïðè îãðàíè÷åíèè (� �1 10

0
 =
= 7990379,1073). Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ ðåáåð Í = 1,5. Ðåáðà ðàñïîëîæåíû ïî
óçëîâûì ëèíèÿì äåñÿòîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû ýòèõ
óçëîâûõ ëèíèé: �1 = 0,12194, �2 = 0,226, �3 = 0,32963, �4 = 0,43353, �5 = 0,53794,
�6 = 0,643, �7 = 0,7487, �8 = 0,8545, �9 = 0,9585. Íàãðóçêà — â âèäå ñîñðåäîòî÷åííîé
ñèëû, ðàñïîëîæåííîé ïîñðåäèíå ñåäüìîãî ðåáðà. ×àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàâíà

= 1/2.

Ïàðàìåòðû îïòèìàëüíîé ïëàñòèíû:m1 = 0,4382,m2 = 0,9855,m3 = 1,1088,m4 = 0,9226,
m5 = 0,5253,m6 = 0,7979,m7 = 1,2809,m8 = 1,5827,m9 = 1,3579; B = 0,0149. Âåñ îïòèìàëü-
íîé ïëàñòèíû íà 10% ìåíüøå âåñà ïëàñòèíû ñ îäèíàêîâûìè ðåáðàìè.

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé y = 0,5 ly â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñèëû
äëÿ ïëàñòèíû ñ ðåáðàìè îäèíàêîâîé øèðèíû: Ìõ = 0,021F0, My = 0,052F0, ãäå F0 —
àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ñèëû. Èçãèáàþùèå ìîìåíòû îïòèìàëüíîé ïëàñòè-
íû: Ìõ = 0,018F0, My = 0,046F0. Â îïòèìàëüíîé ïëàñòèíå ìîìåíò Ìõ óìåíüøèëñÿ
íà 14,28%, ìîìåíò Ìó íà 11,54%.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ïðîåêò ìîæåò èìåòü áîëüøóþ
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîïòèìàëüíûì ïðîåêòîì. Â äàííîì ïðèìåðå ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñèëà ðàñïîëîæåíà íà ðåáðå, èìåþùåì êîýôôèöèåíò m7 = 1,2809 > 1
(B m B7 7
 ). Åñëè ñèëà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðåáðå ñ êîýôôèöèåíòîì mi < 1, òî íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü îïòèìàëüíîé ïëàñòèíû ìåíüøå, ÷åì ïëàñòèíû ñ îäèíàêîâûìè ðåáðàìè. Òîãäà ïðè
íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìîæíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ðåáåð, êàê
ïîêàçàíî â ïðèìåðå 1.

Âûâîäû. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ïðèìåðàì ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà-
÷à îïòèìèçàöèè ðåáðèñòîé ïëàñòèíû ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ èìå-
åò äîñòàòî÷íîå ïðàêòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Åñëè òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà, òî èñïîëüçóþòñÿ êîíñòðóê-
òèâíûå ïðèåìû íàïðàâëåííîãî õàðàêòåðà, âûòåêàþùèå èç ðàçðàáîòàííîé
àâòîðîì òåîðèè îïòèìèçàöèè ðåáðèñòûõ ïëàñòèí ïðè ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèÿõ [6]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíûé ðåçóëüòàò — ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè
óìåíüøåíèè âåñà ðåáðèñòîé ïëàñòèíû.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 628.132.34

Å. Ë. ÂÎÉÒÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê, Þ. Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, ä-ð òåõí. íàóê,
À. Þ. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, àñï. (Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí))

Î×ÈÑÒÊÀ ÌÀËÎÌÓÒÍÛÕ ÂÛÑÎÊÎÖÂÅÒÍÛÕ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
ÂÎÄ Â ÐÅÀÊÒÎÐÅ-ÎÑÂÅÒËÈÒÅËÅ

Ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû î÷èñòêè ìàëîìóòíûõ âûñîêîöâåòíûõ ïðèðîäíûõ âîä èç ïîäçåì-
íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî íîâîå ñîîðóæå-
íèå âîäîïîäãîòîâêè — ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü, ïîçâîëÿþùèé èíòåíñèôèöèðîâàòü î÷èñòêó âîäû
îò æåëåçà, ìàðãàíöà, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáóñëîâëèâàþùèõ öâåòíîñòü âîäû. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû áîëüøóþ ÷àñòü ãîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè
òåìïåðàòóðàìè. Îðãàíè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû ìíîãèõ ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷-
íèêîâ âîäîñíàáæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè ó÷àñòèè ïî÷âåííîãî è òîðôÿíîãî
ãóìóñà, áîëîòíîãî ïèòàíèÿ ðåê; ðàçëîæåíèÿ ïëàíêòîíà, âûñøåé âîäíîé è
ïî÷âåííîé ðàñòèòåëüíîñòè â âîäîõðàíèëèùàõ è îçåðàõ. Îðãàíè÷åñêèå
êîëëîèäû â ïðèðîäíûõ âîäàõ è, ïðåæäå âñåãî, ãóìóñîâûå âåùåñòâà ïðèäà-
þò âîäå öâåòíîñòü — æåëòîâàòóþ îêðàñêó ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.
Òàê, öâåòíîñòü âîäû ð. Îìü â ã. Êóéáûøåâå Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè äîñ-
òèãàåò 500 ãðàä. ïðè ìóòíîñòè ìåíåå 3 ìã/ë.

Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòíûå âîäû çà÷àñòóþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà (äî 20 ìã/ë), ìàðãàíöà (äî 4 ìã/ë) è äðóãèõ ïðè-
ìåñåé ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Æåëåçî è ìàðãàíåö
ïðèñóòñòâóþò â ïðèðîäíûõ âîäàõ â ôîðìå ìèíåðàëüíûõ èëè îðãàíè÷å-
ñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ãóìèíîâûõ èëè íåêîòîðûõ æèðíûõ êè-
ñëîò. Âî âòîðîì ñëó÷àå ýòî âîäû ñ ïîâûøåííîé îêèñëÿåìîñòüþ, èìåþ-
ùèå àãðåññèâíûé õàðàêòåð. Â ÷àñòíîñòè, â âîäå ð. Îìü ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà äîñòèãàåò 3 ìã/ë, ìàðãàíöà — 1 ìã/ë, çíà÷åíèå ïåðìàíãàíàòíîé
îêèñëÿåìîñòè — 50 ìã/ë.

Òðàäèöèîííûå äâóõñòóïåí÷àòûå òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïðèðîäíîé âîäû
äëÿ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ íå ðàññ÷èòàíû äëÿ î÷èñòêè ìàëîìóòíûõ âûñî-
êîöâåòíûõ âîä [1, òàáë. 15]. Ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ìàëîìóòíîé âîäû ïðîäóê-
òàìè ãèäðîëèçà ïðè îáû÷íûõ äîçàõ ââîäèìîãî êîàãóëÿíòà ñîîòâåòñòâóåò ìå-
òàñòàáèëüíîé çîíå è ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé
òâåðäîé ôàçû â ñâîáîäíîì îáúåìå îòñòîéíèêîâ. Êðîìå òîãî, ïðè îáðàáîòêå
öâåòíûõ âîä ãóìèíîâûå âåùåñòâà, ñîðáèðóåìûå íà ïîâåðõíîñòè êîàãóëè-
ðóþùåé ãèäðîîêèñè, ïðèäàþò åé óñòîé÷èâîñòü, ïðåïÿòñòâóÿ ñîðáöèè. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà êîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè îòñòàèâàíèåì åùå áîëåå
ñíèæàåòñÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âîäû, êîãäà çàìåäëÿþòñÿ ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ âçàèìíîãî ñîóäàðåíèÿ è àãðåãàöèè îáðàçîâàâøèõñÿ ÷àñòèö ãèäðîêñè-
äîâ. Ïðè ìàëîé ìóòíîñòè âîäû ïðîöåññ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèÿ çàòðóäíåí òàêæå â îñâåòëèòåëÿõ ñî âçâåøåííûì ñëîåì, âñëåäñòâèå
íåïðåðûâíîãî äâèæåíèÿ â íèõ îòäåëüíûõ ðûõëûõ õëîïüåâ îñàäêà.

Ïðèìåíåíèå êîíòàêòíûõ îñâåòëèòåëåé ñ îäíîñòóïåí÷àòîé ñõåìîé
î÷èñòêè èëè êîíòàêòíûõ ïðåôèëüòðîâ ïåðåä ñêîðûìè ôèëüòðàìè ïî äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé ñõåìå îáðàáîòêè âûñîêîöâåòíûõ âîä â ñâÿçè ñ âûñîêèìè äî-
çàìè êîàãóëÿíòà ñâÿçàíî ñ èõ ÷àñòûìè ïðîìûâêàìè è áîëüøèì ðàñõîäîâà-
íèåì ïðîìûâíîé âîäû, ÷òî ñíèæàåò ïîëåçíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âîäî-
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.
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Ïðîáëåìó ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàëîìóò-
íûõ âûñîêîöâåòíûõ âîä ÷àñòè÷íî ðåøàåò ïðèìåíåíèå îñâåòëèòåëåé-ðå-
öèðêóëÿòîðîâ, â êîòîðûõ ÷àñòü ñôîðìèðîâàííîãî îñàäêà èç âçâåøåííîãî
ñëîÿ ýæåêòèðóåòñÿ â èñõîäíóþ âîäó è õëîïüÿ êîòîðîãî ñëóæàò äîïîëíè-
òåëüíûìè öåíòðàìè êîíäåíñàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îñâåòëèòåëåé íà 30–60% è îáðàáàòûâàòü
âîäó ñ öâåòíîñòüþ äî 300 ãðàä. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìóòíî-
ñòè èñõîäíîé âîäû äî 20 ìã/ë ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà î÷èùàåìîé
æèäêîñòè íå ïðåâûøàåò 0,8 ìì/ñ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îñâåòëèòåëÿ-ðå-
öèðêóëÿòîðà îñòàåòñÿ íåâûñîêîé [2].

Óñêîðåíèþ êîàãóëÿöèè ñïîñîáñòâóåò äîáàâëåíèå â âîäó èñêóññòâåí-
íûõ çàìóòíèòåëåé, ÷àñòèöû êîòîðûõ èãðàþò ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ
êîíäåíñàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà. Óñèëèâàåòñÿ òàêæå ôëîêóëèðóþùåå
äåéñòâèå ïîëèýëåêòðîëèòîâ. Çàìóòíåíèå îáðàáàòûâàåìîé âîäû ïðèâîäèò ê
óòÿæåëåíèþ õëîïüåâ êîàãóëèðîâàííîé âçâåñè, óâåëè÷åíèþ èõ ãèäðàâëè÷å-
ñêîé êðóïíîñòè è ïîâûøåíèþ ýôôåêòà î÷èñòêè âîäû. Îäíàêî ïîñòàâêà ìà-
òåðèàëà, îòâå÷àþùåãî ñàíèòàðíûì è òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ñëîæíîñòü
ïðèãîòîâëåíèÿ, äîçèðîâàíèÿ ñóñïåíçèè çàìóòíèòåëÿ, óäàëåíèÿ è óòèëèçà-
öèè áîëüøîé ìàññû îáðàçóþùåãîñÿ ôèòîøëàìà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò
ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè âîäîî÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñîîðóæåíèé äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ðåàãåíòíîé î÷èñòêè íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ìàëîìóòíûõ âûñîêîöâåòíûõ ïîâåðõíîñòíûõ, à òàêæå æåëåçî-ìàðãà-
íåöñîäåðæàùèõ ïîäçåìíûõ âîä äëÿ ïèòüåâîãî è òåõíè÷åñêîãî âîäîñíàá-
æåíèÿ íà ïðèíöèïå êîíòàêòíîé êîàãóëÿöèè â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðà-
áîòàíû ðåàêòîðû-îñâåòëèòåëè íîâîé êîíñòðóêöèè [3].

Ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü (ÐÎ) äëÿ î÷èñòêè âîäû ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì (ðèñóíîê). Ïî òðóáîïðîâîäó ïîäà÷è âîäû íà îñâåòëåíèå 3 èñõîäíàÿ
âîäà, îáðàáîòàííàÿ ðåàãåíòàìè, ïîäàåòñÿ â âîçäóõîîòäåëèòåëü 15, êîòî-
ðûé ïðåäîòâðàùàåò ïîïàäàíèå ïóçûðüêîâ âîçäóõà âî âçâåøåííûé ñëîé
êîíòàêòíîé ìàññû, è ïî îïóñêíîé òðóáå 16 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî
ïëîùàäè çîíû îñâåòëåíèÿ óñòðîéñòâà. Çàòåì îñâåòëÿåìàÿ âîäà ïðîõîäèò
ñíèçó ââåðõ ÷åðåç ñëîé êîíòàêòíîé ìàññû 2 ñî ñêîðîñòüþ, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé åå ìèíèìàëüíîå ïñåâäîîæèæåíèå. Ïðè ýòîì óñòðàíÿþòñÿ çàñòîéíûå
çîíû, ïðèñóòñòâóþùèå âáëèçè ìåñò
êàñàíèÿ ÷àñòèö â íåïîäâèæíîì ñî-
ñòîÿíèè ñëîÿ, è ïîâûøàåòñÿ ïîðèñ-
òîñòü çàãðóçêè. Â êà÷åñòâå êîíòàêò-
íîé ìàññû èñïîëüçóåòñÿ êâàðöåâûé
ïåñîê èëè ëþáîé äðóãîé ìåëêîçåð-
íèñòûé ìàòåðèàë, óäîâëåòâîðÿþùèé
òðåáîâàíèÿì ïî ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè è õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè. Çà
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Ñõåìà ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ
1 — êîðïóñ ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ; 2 — êîíòàêò-
íàÿ âçâåøèâàåìàÿ ìàññà; 3 — òðóáîïðîâîä èñõîä-
íîé âîäû; 4 — ñáîðíûé æåëîá îñâåòëåííîé è ïðî-
ìûâíîé âîäû; 5 — òðóáîïðîâîä îñâåòëåííîé
âîäû; 6 — òðóáîïðîâîä îòâåäåíèÿ ïðîìûâíîé
âîäû; 7 — òðóáîïðîâîä ïîäà÷è ïðîìûâíîé âîäû ê
ãèäðîýëåâàòîðó; 8 — ãèäðîýëåâàòîð; 9 — òðóáî-
ïðîâîä òðàíñïîðòèðîâêè ïóëüïû êîíòàêòíîé ìàñ-
ñû; 10 — êîíè÷åñêàÿ äèàôðàãìà; 11 — òðóáîïðî-
âîä âûïóñêà ïóëüïû êîíòàêòíîé ìàññû; 12 — êî-
íè÷åñêèé òîíêîñëîéíûé ìîäóëü; 13 —
ïîëóïîãðóæíîé öèëèíäð; 14 — âîçäóøíûé ýæåê-
òîð òàíãåíöèàëüíîãî ââîäà ïóëüïû â ïîëóïîãðóæ-
íîé öèëèíäð; 15 — âîçäóõîîòäåëèòåëü; 16 — îïó-
ñêíàÿ ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ òðóáà; 17 — òðóáîïðî-
âîä ïîäà÷è êîíòàêòíîé ìàññû â ãèäðîýëåâàòîð



ñ÷åò ïîâûøåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé ôàçû âî âçâåøåííîì
ñëîå îñâåòëèòåëÿ ïðîèñõîäèò àâòîêàòàëèòè÷åñêîå óñêîðåíèå ïðîöåññà
ãèäðîëèçà êîàãóëÿíòà, êîíòàêòíàÿ êîàãóëÿöèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà, àä-
ñîðáöèÿ ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ çåðíàìè âçâåøåííîé êîíòàêòíîé ìàññû è
îáðàçîâàíèå â ñëîå îñàäêà, êîòîðûé ñàì ÿâëÿåòñÿ ñîðáåíòîì äëÿ ïðèìå-
ñåé âîäû. ×àñòü õëîïüåâ îñàäêà âûíîñèòñÿ èç ñëîÿ, çàäåðæèâàåòñÿ òîí-
êîñëîéíûì ìîäóëåì 12, ñïîëçàåò ïî íàêëîííûì ñòåíêàì åãî êîëåö âíèç è
îñåäàåò íà ïîâåðõíîñòü êîíòàêòíîé ìàññû. Â ðåçóëüòàòå äîñòèãàåòñÿ âû-
ñîêèé ýôôåêò î÷èñòêè âîäû, ñíèæåíèå ðàñõîäà ðåàãåíòîâ, ïîâûøàåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòðîéñòâà. Îñâåòëåííàÿ âîäà ñîáèðàåòñÿ æåëîáîì
4 è âûâîäèòñÿ òðóáîïðîâîäîì 5 èç óñòðîéñòâà. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè çà-
ùèòíîãî äåéñòâèÿ âçâåøåííîé êîíòàêòíîé ìàññû è óõóäøåíèè êà÷åñòâà
îñâåòëÿåìîé âîäû ïðîèçâîäèòñÿ ïðîìûâêà êîíòàêòíîé ìàññû â ñëåäóþ-
ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàäâèæêà íà òðóáîïðîâîäå îòâåäåíèÿ ïðîìûâ-
íîé âîäû 6 îòêðûâàåòñÿ, à íà òðóáîïðîâîäå îòâåäåíèÿ îñâåòëåííîé âîäû 5
çàêðûâàåòñÿ. Îòêðûâàþòñÿ çàäâèæêè íà òðóáîïðîâîäå 17, ñîåäèíÿþùåì
ýæåêòîð ïîäà÷è ïóëüïû 8 ñ íèæíåé ÷àñòüþ êîðïóñà óñòðîéñòâà è íà òðóáî-
ïðîâîäå 7 ïîäà÷è ê ýæåêòîðó 8 ïðîìûâíîé âîäû. Ïîäà÷à îñâåòëÿåìîé âîäû
ïî òðóáîïðîâîäó 3 ÷åðåç âîçäóõîîòäåëèòåëü 15 è îïóñêíóþ òðóáó 16 â êîí-
òàêòíóþ ìàññó 2 ïðè ýòîì ïðîäîëæàåòñÿ. Ïîäàåòñÿ ïðîìûâíàÿ âîäà â
ýæåêòîð 8. Çàãðÿçíåííàÿ êîíòàêòíàÿ âçâåøèâàåìàÿ ìàññà â âèäå ïóëüïû
ïî òðóáîïðîâîäó 17 èç íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà óñòðîéñòâà ïîäñàñûâàåòñÿ â
ýæåêòîð ïîäà÷è ïóëüïû 8, òðàíñïîðòèðóåòñÿ â âåðõíþþ ÷àñòü êîðïóñà óñò-
ðîéñòâà ïî òðóáîïðîâîäó 9 è ÷åðåç âîçäóøíûé ýæåêòîð 14 òàíãåíöèàëüíî
ââîäèòñÿ â ïîëóïîãðóæíîé öèëèíäð 13 íèæå óðîâíÿ âîäû ïîä óãëîì ê åå
ïîâåðõíîñòè. Ïîñòóïëåíèå êîíòàêòíîé ìàññû â ýæåêòîð 8 ðåãóëèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ çàäâèæêè, óñòàíîâëåííîé íà òðóáîïðîâîäå 17. Ââîäèìûé â ïóëü-
ïó ñ ïîìîùüþ ýæåêòîðà 14 âîçäóõ âûäåëÿåòñÿ â âîäó â âèäå ïóçûðüêîâ è
ïðîèñõîäèò âîäîâîçäóøíàÿ ïðîìûâêà êîíòàêòíîé ìàññû, óñèëåííàÿ ðàçäå-
ëåíèåì ÷àñòèö îñàäêà è çåðåí êîíòàêòíîé ìàññû â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë
â öåíòðàëüíîì öèëèíäðå-ñåïàðàòîðå 13. Ïðîìûòûå çåðíà êîíòàêòíîé ìàñ-
ñû îñàæäàþòñÿ âî âçâåøåííûé ñëîé, à îñàäîê îòâîäèòñÿ ñ îòðàáîòàííîé
ïðîìûâíîé âîäîé. Âûíîñ êîíòàêòíîé ìàññû â ñáîðíûé æåëîá 4 ïðåäîòâðà-
ùàåòñÿ òîíêîñëîéíûì ìîäóëåì. Ïîñëå ïðîìûâêè ïåðåêðûâàþòñÿ çàäâèæêè
íà òðóáîïðîâîäàõ 17, 7, 6. Ïðè ýòîì ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à ïðîìûâíîé âîäû
â ýæåêòîð ïîäà÷è ïóëüïû 8 è óñòðîéñòâî âíîâü ïðîäîëæàåò î÷èùàòü âîäó.
Êîíòàêòíàÿ âçâåøèâàåìàÿ ìàññà èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå î÷èñòêè ìíîãî-
êðàòíî. Ïðè íåîáõîäèìîñòè çàìåíû êîíòàêòíîé âçâåøèâàåìîé ìàññû èëè
îïîðîæíåíèè óñòðîéñòâà äëÿ î÷èñòêè âîäû ïóëüïà âûïóñêàåòñÿ èç íåãî ïî
òðóáîïðîâîäó 11.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî î÷èñòêå ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà ðå-
àêòîðàõ-îñâåòëèòåëÿõ ïðîâîäèëàñü íà âîäîî÷èñòíîé ñòàíöèè ã. Êóéáûøåâà
Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Î÷èñòêå ïîäâåðãàëàñü âûñîêîöâåòíàÿ ìàëîìóòíàÿ
âîäà ð. Îìü. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ìîäåëü ðåàêòî-
ðà-îñâåòëèòåëÿ, ñêîðîãî ôèëüòðà, ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà, áàêè è íàñîñû ðåà-
ãåíòíîãî õîçÿéñòâà. Îñâåòëèòåëü áûë çàãðóæåí êîíòàêòíîé ìàññîé èç äðîá-
ëåíîé ãîðåëîé ïîðîäû ôðàêöèè 0,5 ìì, âûñîòîé ïëîòíîãî ñëîÿ 1,05 ì. Ðàáî-
÷àÿ ñêîðîñòü âîñõîäÿùåãî ïîòîêà îñâåòëÿåìîé âîäû ñîñòàâëÿëà 2,5 ìì/ñ,
âûñîòà âçâåøåííîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà 1,4 ì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýô-
ôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ðå÷íîé âîäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïðèðîäíàÿ âîäà õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü âûñîêîé öâåòíîñòüþ (äî 270 ãðàä.), îêèñëÿåìîñòüþ (äî
17 ìã/ë), ìàëîé ìóòíîñòüþ (äî 16 ìã/ë), ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì æåëå-
çà (äî 3 ìã/ë), ìàðãàíöà (äî 0,2 ìã/ë). Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èññëåäîâàëèñü
â ñðàâíåíèè êîàãóëÿíòû îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ è ñóëüôàò àëþìèíèÿ, ôëîêó-
ëÿíòû ïîëèàêðèëàìèä è Ïðàåñòîë, äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ âîäû ãèïîõëîðèò
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íàòðèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé. Â ñëîå ïñåâäîîæèæåííîé êîí-
òàêòíîé ìàññû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ïðè ââåäåíèè êîàãóëÿíòà è ôëîêóëÿíòà
ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå è âûäåëåíèå èç âîäû îñíîâíîé ÷àñòè îñàäêà ãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ, ñîðáöèÿ íà îñàäêå ãóìóñîâûõ è äðóãèõ ÷àñòèö, ïðåäâàðè-
òåëüíîå îáåñöâå÷èâàíèå è î÷èñòêà âîäû. Îñâåòëåííàÿ âîäà, ñîäåðæàùàÿ
ìåëêèå õëîïüÿ æåëòîãî îñàäêà, èç óñòðîéñòâà ïîñòóïàëà äëÿ îêîí÷àòåëüíîé
î÷èñòêè íà ñêîðûå çåðíèñòûå è ñîðáöèîííûå ôèëüòðû. Äîñòèãíóòî íîðìà-
òèâíîå êà÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû. Êîàãóëÿíò ââîäèëñÿ â îáðàáàòûâàåìóþ âîäó
äâàæäû: ïåðåä ðåàêòîðîì-îñâåòëèòåëåì è ïåðåä ñêîðûì ôèëüòðîì. Îáùàÿ
äîçà îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ ñîñòàâèëà 14 ìã/ë. Äîçû ñóëüôàòà àëþìèíèÿ
áûëè â 2 ðàçà âûøå. Îäíàêî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ñóëüôàòà àëþìèíèÿ äëÿ ñêîðîãî ôèëüòðà óâåëè÷èâàëèñü ïðè ýòîì òàê-
æå â 2 ðàçà (äî 2 ñóò) çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ â åãî ôèëüòðóþùåé çàãðóçêå áî-
ëåå ïëîòíîé ñòðóêòóðû îñàäêà. Ýæåêòîðíàÿ ïðîìûâêà îáåñïå÷èâàëà ýôôåê-
òèâíóþ ðåãåíåðàöèþ è ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå êîíòàêòíîé ìàññû
îñâåòëèòåëÿ áåç íàêîïëåíèÿ â íåé îñòàòî÷íûõ çàãðÿçíåíèé. Â öåëîì ïðèìå-
íåíèå ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè âîäû ïîçâîëè-
ëî ñîêðàòèòü ðàñõîäîâàíèå ðåàãåíòîâ äî 50%. Îñíîâíàÿ ìàññà õëîïüåâ ãèä-
ðîêñèäîâ è ïðèìåñåé âîäû çàäåðæèâàåòñÿ â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñîêðàòèòü íàãðóçêó ïî çàãðÿçíåíèÿì íà ñêîðûå ôèëüòðû è âäâîå
óâåëè÷èòü èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åò è îï-
òèìèçàöèÿ åãî êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé â êà÷åñòâå ñîîðóæåíèé ïåðâîé ñòóïåíè î÷èñòêè
âûñîêîöâåòíûõ ðå÷íûõ âîä ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ðåêîíñòðóêöèè íàñîñ-
íî-ôèëüòðîâàëüíîé ñòàíöèè ã. Êóéáûøåâà.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ìåñòî
è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ

èññëåäîâàíèé

Òî÷êè
îòáîðà ïðîá

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà âîäû

Ìóòíîñòü,
ìã/ë

Öâåòíîñòü,
ãðàä.

Feîáù,
ìã/ë

Ìn,
ìã/ë

Æîáù,
ììîëü/ë

Ôåíîëû,
ìã/ë

ÍÔÑ ðå÷íûõ âîä,
ã. Êóéáûøåâ

Íîâîñèáèðñêîé îáë.

Èñõîäíàÿ âîäà
èç ðåêè

13–15 250–270 0,6–0,7 0,1–0,2 7,6–8,1 <0,001

Î÷èùåííàÿ
âîäà

0,3–0,5 15–18 0,2–0,3 0,07–0,1 7,2–7,5 <0,001
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ÏÀÌßÒÈ Ó×ÅÍÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈÑÒÀ

2 ìàÿ 2008 ãîäà íà 78-ì ãîäó óøåë èç æèçíè Àíàòîëèé Ãðèãîðüå-
âè÷ Êóçüìèíñêèé — äîêòîð ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåä-
ðû ýêîíîìèêè ñòðîèòåëüñòâà è èíâåñòèöèé Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí),
äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè èíâåñòèöèé è ýêî-
íîìèêè ñòðîèòåëüñòâà, Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè íàóêîâåäåíèÿ.

Âûïóñêíèê Íîâîñèáèðñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòó-
òà èì. Â. Â. Êóéáûøåâà, îí áîëåå 50 ëåò ïðîðàáîòàë â Ñèáñòðèíå, â
ðàçíûå ãîäû âîçãëàâëÿÿ êàôåäðó îðãàíèçàöèè è ýêîíîìèêè ñòðîè-
òåëüñòâà è ôàêóëüòåòû — ñòðîèòåëüíûé è çàî÷íûé.

Èçâåñòíûé ó÷åíûé, àâòîðèòåòíûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ñìåòíîãî
íîðìèðîâàíèÿ è öåíîîáðàçîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå, À. Ã. Êóçüìèíñêèé
îïóáëèêîâàë ñâûøå 150 ïå÷àòíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 10 ìîíîãðà-
ôèé, êíèã è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, óñïåøíî âåë ïîäãîòîâêó êàíäèäàòîâ
íàóê ÷åðåç àñïèðàíòóðó è ñîèñêàòåëüñòâî. Ïðîôåññîð À. Ã. Êóçüìèí-
ñêèé àêòèâíî ñîòðóäíè÷àë ñ ðåäàêöèåé æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî» — ðåãóëÿðíî ðåöåíçèðîâàë ñòàòüè ïî âîïðîñàì ýêî-
íîìèêè ñòðîèòåëüñòâà è îïóáëèêîâàë â æóðíàëå áîëåå 20 ñîáñòâåí-
íûõ ðàáîò.

ÊÎËËÅÃÈ, ÑÎÐÀÒÍÈÊÈ È Ó×ÅÍÈÊÈ ÑÊÎÐÁßÒ ÏÎ ÁÅÇÂÐÅÌÅÍÍÎ
ÓØÅÄØÅÌÓ Ó×ÅÍÎÌÓ
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ÈÇ ÎÏÛÒÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ

ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ

(Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû ñòðîèòåëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå èç

îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé. Áëàãîäàðÿ íîâîé êîíñòðóêòèâíîé ôîðìå ìàòåðèàë èñ-

ïîëüçóåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì â îáû÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ê äîïîëíèòåëüíîé

ýêîíîìèè ïðèâîäÿò íèçêèå òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû, ðàñõîäû íà èçãîòîâëåíèå è

ìîíòàæ. Áëàãîäàðÿ öèíêîâîìó ïîêðûòèþ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè êîíñò-

ðóêöèè íå ïîäâåðæåíû êîððîçèè â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ëåò. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòêè

ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü è âîçâîäèòü ýêîíîìè÷íûå çäàíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ

ïðîëåòàìè îò 6 äî 18 ì. Íà êîíñòðóêöèè ïîëó÷åíû ïàòåíòû ÐÔ.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ:

� ïðîèçâîäñòâåííûå, ñêëàäñêèå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çäàíèÿ;

� çäàíèÿ ñïîðòèâíîãî, òîðãîâîãî íàçíà÷åíèÿ;

� ãàðàæè è çäàíèÿ òåõ. îáñëóæèâàíèÿ òðàíñïîðòà;

� íàäñòðîéêè (ìàíñàðäû) ñóùåñòâóþùèõ æèëûõ äîìîâ;

� îäíî-, äâóõýòàæíûå æèëûå è íåæèëûå çäàíèÿ.

Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ïîêðûòèé



132

Íàäåæíîñòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîäòâåðæäåíà â õîäå ìíîãîëåòíèõ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé:

� òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè, âêëþ÷àÿ ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ;
� èñïûòàíèÿìè áàëîê ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ðàáîòû (ïðîâåäåíû èñ-

ïûòàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëåé áàëîê ïðîëåòîì 3,2 ì è íàòóðíîé áàëêè ïðî-

ëåòîì 9 ì);

� îïûòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé.

Â êà÷åñòâå íåñóùèõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ôðèê-

öèîííûå áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèìè ýêñïëóà-

òàöèîííûìè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íî

ïðèìåíÿåìûìè â îöèíêîâàííûõ êîíñòðóêöèÿõ ñîåäèíåíèÿìè íà ñàìîíàðåçàþùèõ

âèíòàõ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü òàêèõ ñîåäèíåíèé ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Îäíèì èç ïîñëåäíèõ çäàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäñòàâëåííîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ

æèâîòíîâîä÷åñêèé êîìïëåêñ â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè îáùåé ïëîùàäüþ 8 òûñ. ì2,

â êîòîðîì áëàãîäàðÿ íîâûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì çíà÷èòåëüíî (äî 25%) ñíè-

æåíà ñòîèìîñòü íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðîâåðåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-

âàíèå. Èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäèòñÿ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ñ ïðèìå-

íåíèåì ýëåêòðîèíñòðóìåíòà. Èñïîëüçóåìûå ãíóòûå îöèíêîâàííûå ïðîôèëè

ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòàâëèâàþòñÿ ïðåäïðèÿòèåì-èçãîòîâèòåëåì äëÿ ìèíèìèçàöèè

ðàáîò ïî ñáîðêå êîíñòðóêöèé.

Àâòîðû ðàçðàáîòêè:

ÊÐÛËÎÂ È. È., ïðîôåññîð, êàíä. òåõí. íàóê, ÊÐÅÒÈÍÈÍ À. Í., àññèñòåíò

Àäðåñ: 630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñó-

äàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: ntio-ngasu@yandex.ru

Internet: www.sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: 8-(383)-266-28-89

ÈÇ ÏÐÀÂÈË ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ

3. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â
ïðîãðàììàõ Corel Draw èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr
(ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèè — TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèô-
ðû íàáðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñòðàöèè,
â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîò-
êîé äåòàëåé.

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

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, à ôîòî
ïðèñûëàòü â îðèãèíàëå. Ðàçìåð èëëþñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü
20 30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4. Íà îáðàòíîé ñòîðîíå êà-
æäîé èç íèõ ïðîñòûì êàðàíäàøîì ïðîñòàâëÿþòñÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð è ôà-
ìèëèè àâòîðîâ.

Ðèñóíêè íå ñëåäóåò âñòàâëÿòü â òåêñò ñòàòüè, íî íà ïîëÿõ òåêñòà óêàçàòü
ìåñòî âñòàâêè ðèñóíêà.


