
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ
ÄÎÐÎÃ È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 624.131.22.001.5 (571.1)

Ñ.Â. ÅÔÈÌÅÍÊÎ, À.Â. ÑÓÕÎÐÓÊÎÂ, Â.Í. ÅÔÈÌÅÍÊÎ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÃËÈÍÈÑÒÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎ-ÑÈÁÈÐÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ*

Ïðèâåäåíà ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê
ãðóíòîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîðîæíûõ îäåæä ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè. Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà
â âèäå äâóõ áëîêîâ èññëåäîâàíèé. Ïåðâûé áëîê âêëþ÷àåò îïåðàöèè, íàïðàâëåííûå íà âû-
äåëåíèå îäíîðîäíûõ òåððèòîðèé (äîðîæíûõ ðàéîíîâ). Âòîðîé áëîê îòðàæàåò ðàáîòû ïî
îáîñíîâàíèþ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà
äëÿ ðàíåå âûäåëåííûõ äîðîæíûõ ðàéîíîâ. Ïîêàçàí ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíå-
íèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîðîæíûõ îäåæä îáîñíîâàííûõ íàìè çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê
âëàæíîñòè, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà, çåìëÿíîå ïîëîòíî, äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêîå
ðàéîíèðîâàíèå, ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì, òðåáóþùèõ íåçàìåäëèòåëü-
íîãî ðåøåíèÿ â äîðîæíîé îòðàñëè, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî
óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã âíîâü îñâàèâàå-
ìûõ ðåãèîíîâ. Ñðåäè ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìîæíî îáîçíà÷èòü äåòàëü-
íûé ó÷åò ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè ôîðìèðîâàíèè íîðì ïðî-
åêòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Òàê, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê âëàæíîñòè, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîðîæíûõ îäåæä, ðåêîìåíäóåìûå
îòðàñëåâûìè äîðîæíûìè íîðìàìè ÎÄÍ 218.046–01 «Ïðîåêòèðîâàíèå
íåæåñòêèõ äîðîæíûõ îäåæä», ïîëó÷åíû â îñíîâíîì ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â XX â. íà òåððèòîðèè åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè, à äëÿ ðàéîíîâ Çàóðàëüÿ äèôôåðåíöèðîâàíû ïî äîðîæíî-êëèìàòè-
÷åñêèì çîíàì áåç äîñòàòî÷íûõ ïðîâåðîê è îáîñíîâàíèÿ. Ïîýòîìó, íåñëó-
÷àéíî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîðîæíûõ îäåæä äëÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ
òðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà ÎÄÍ 218.046–01 â ðÿäå ïóíêòîâ (ï. 1.7,
2.37, 3.28) ïðåäëàãàåò ó÷èòûâàòü ñâåäåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî íàó÷íî-ïðàêòè-
÷åñêîãî îïûòà. Êðîìå òîãî, äåéñòâóþùåå äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêîå ðàé-
îíèðîâàíèå òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè òðåáóåò óòî÷íåíèÿ èç-çà
âûÿâëåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû êðèòåðèàëüíûõ íåñîîòâåòñòâèé.

Ðåøåíèå çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà óòî÷íåíèå ðàéîíèðîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ òåððèòîðèé, íàïðèìåð, äëÿ öåëåé, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèåì êà÷åñò-
âà ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, èññëåäîâàòåëè ðåàëèçóþò, êàê
ïðàâèëî, ïóòåì ïðèìåíåíèÿ îïûòà ïîêîìïîíåíòíîãî íàëîæåíèÿ êàðòî-
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ãðàôè÷åñêèõ ñõåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãåîêîìïëåêñîâ çîíàëüíîãî, àçîíàëü-
íîãî, èíòðàçîíàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî õàðàêòåðà. Îïûò ðàçðàáîòêè
ïðèíöèïîâ äîðîæíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ [1–2] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàöèîíàëü-
íûé ó÷åò êîìïëåêñà òåððèòîðèàëüíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ýëåìåíòà «äîðîæíûé ðàéîí» â òàê-
ñîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå «çîíà — ïîäçîíà — ðàéîí — ó÷àñòîê», ðàíåå ïî-
êàçàííîé â ðàáîòå Â.M. Ñèäåíêî, O.T. Áàòðàêîâà è M.È. Âîëêîâà1.

Îòìåòèì, ÷òî òàêñîí «ó÷àñòîê» ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè è ñòðîèòåëüñòâå óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèé. Â óñëîâèÿõ ìàññîâîãî äî-
ðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàê, â Ãåðìàíèè ñ 1986 ã.
âûïîëíÿþò äèðåêòèâû «RStO 01 Richtlinien für die Standardisierung des
Oberbaues von Verkehrsflächen», â êîòîðûõ äëÿ îòäåëüíûõ ðàéîíîâ ñòðà-
íû ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ïðåäëîæå-
íû âàðèàíòû òèïîâûõ êîíñòðóêöèé äîðîæíûõ îäåæä. Íà òåððèòîðèè
ÑØÀ Ìåæâåäîìñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì äîðîæíûõ èññëåäîâàíèé âûäå-
ëåíî 97 ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ãðóí-
òîâ è èõ èçìåíåíèþ ïîä âëèÿíèåì óâëàæíåíèÿ, à òàêæå ïî íàëè÷èþ äî-
ðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [2].

Àíàëèçèðóÿ äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè Êè-
òàÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â åãî îñíîâå ëåæàò ìåòîäîëîãè÷åñêèå
ïðèåìû, ðàíåå ïðèìåíÿâøèåñÿ â ðåñïóáëèêàõ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþ-
çà. Ïîýòîìó â ïðåäåëàõ ëèíèè ãðàíèöû äâóõ ñòðàí ðàñïðîñòðàíåíû îäèíà-
êîâûå ïî êîìïëåêñó ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèå
çîíû. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ, ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ãðóí-
òîâ è òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà òåððèòîðèÿ ÊÍÐ ðàçäåëåíà íà ñåìü äîðîæ-
íî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí. Â ïðåäåëàõ êàæäîé çîíû ñ ó÷åòîì ðåëüåôà ìåñòíî-
ñòè, óñëîâèé ìèêðîêëèìàòà âûäåëÿþò 33 äîðîæíûõ ðàéîíà.

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè ñòàòüè ìåòîäîëîãèÿ îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê âëàæíîñòè, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãëè-
íèñòûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ñîäåðæèò äâà áëîêà èññëåäîâàíèé.
Ïåðâûé áëîê âêëþ÷àåò îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ âûäåëåíèåì îäíîðîäíûõ
òåððèòîðèé (äîðîæíûõ ðàéîíîâ). Ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèé â ýòîì áëîêå
ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííîé áàçû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé ãåîêîìïëåêñîâ çîíàëüíîãî, èíòðàçîíàëüíîãî è ðåãèîíàëüíî-
ãî õàðàêòåðîâ; óòî÷íåíèå ãðàíèö çîí, ïîäçîí è äîðîæíûõ ðàéîíîâ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé; êîððåêòèðîâêó
ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ðàéîíîâ, ïîäçîí è çîí äëÿ ñìåæíî ðàñïîëîæåííûõ
òåððèòîðèé àäìèíèñòðàòèâíûõ îáðàçîâàíèé. Ñîäåðæàíèå âûøå îáîçíà-
÷åííûõ îïåðàöèé ïîäðîáíî îòðàæåíî â ðàáîòå [2].

Ðåçóëüòàòîì ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ïåðâîãî áëîêà, ÿâëÿåòñÿ
êàðòà-ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíèé ãðàíèö äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí
òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 14 àäìèíèñòðàòèâíûõ
îáðàçîâàíèé (Ðåñïóáëèêè Àëòàé è Õàêàñèÿ, Àëòàéñêèé è Êðàñíîÿðñêèé
êðàÿ, Êåìåðîâñêàÿ, Êóðãàíñêàÿ, Íîâîñèáèðñêàÿ, Îìñêàÿ, Ñâåðäëîâñêàÿ,
Òîìñêàÿ, Òþìåíñêàÿ, ×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòè, Õàíòû-Ìàíñèéñêèé è ßìàëî-
Íåíåöêèé àâòîíîìíûå îêðóãà). Òåððèòîðèè çîí ðàçáèòû íà ïîäçîíû ïî
òèïàì ðåëüåôà è îäíîðîäíûå ïî ãåîêîìïëåêñàì äîðîæíûå ðàéîíû ñ äå-
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òàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé îñíîâíûõ ãåîêîìïëåêñîâ. Âñåãî äëÿ Çàïàäíîé
Ñèáèðè ðåêîìåíäîâàíî ÷åòûðå äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèå çîíû (I, II, III
è IV), òðè ïîäçîíû (Ð — ðàâíèííàÿ, Õ — õîëìèñòàÿ, Ã — ãîðíàÿ) è 112
äîðîæíûõ ðàéîíîâ [2].

Òàê, íà òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè âûäåëåíî òðè äîðîæíî-êëèìàòè-
÷åñêèå çîíû (II, III è IV), îäíà ïîäçîíà (ðàâíèííàÿ) è âîñåìü äîðîæíûõ
ðàéîíîâ (îò 1 äî 4 â çàâèñèìîñòè îò çîíû è ïîäçîíû) (ðèñ. 1).

Âòîðîé áëîê èññëåäîâàíèé îòðàæàåò ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà îáîñ-
íîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà,
ïðèìåíÿåìûõ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è ðàñ÷åòå äîðîæíûõ îäåæä àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã, ðàñïîëîæåííûõ â âûäåëåííûõ â ïåðâîì áëîêå äîðîæíûõ
ðàéîíàõ.

Îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ...
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè
Îìñêîé îáëàñòè

II, III, IV — äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèå çîíû ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â
ÒÃÀÑÓ; 1–4 — íîìåðà äîðîæíûõ ðàéîíîâ, âûäåëåííûõ íà òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè;

Ð — ïîäçîíà ïî òèïó ðåëüåôà (ðàâíèííàÿ)



Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îáóñëîâëèâàþùèì çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è äå-
ôîðìèðóåìîñòè ãðóíòîâ, îòíîñÿò ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèå, ãðóíòîâî-ãèä-
ðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âëàæíîñòü ãðóíòà çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà è ìàòåðèàëîâ ñëîåâ äîðîæíîé îäåæäû [2].

Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ïðè
îáîñíîâàíèè åå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû êàê íà äåéñò-
âóþùåé ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïóòåì îáîðóäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ
ïîñòîâ íàáëþäåíèÿ, òàê è íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîëèãîíàõ. Áîëüøèì
îïûòîì â ýòîì âîïðîñå îáëàäàþò ÑØÀ, ãäå ñ 1950–1960 ãã. ïðîâîäÿòñÿ
ìíîãîëåòíèå êðóïíîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ â
ðàçíûõ ðåãèîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.
Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñåòü àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã ðàçâèòà êðàéíå íåðàâíîìåðíî, âûïîëíåíèå íàòóðíûõ
èçìåðåíèé âëàæíîñòè ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà âîçìîæíî äàëåêî íå
äëÿ âñåõ òåððèòîðèé. Êðîìå òîãî, îãðàíè÷åííûé âðåìåííîé ïðîìåæóòîê,
îòâåäåííûé íà âûïîëíåíèå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé, íå âñåãäà ïîçâîëÿåò
îòîáðàòü îáðàçöû ãðóíòîâ â ðàñ÷åòíûé ïåðèîä ãîäà. Ïîýòîìó íà âíîâü îñ-
âàèâàåìûõ òåððèòîðèÿõ íàçíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé âëàæíîñòè ãðóíòîâ çåìëÿ-
íîãî ïîëîòíà îñóùåñòâëÿþò, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [2].

Äëÿ ðàéîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ãëóáîêèì ñåçîííûì ïðîìåðçàíèåì è
èçáûòî÷íûì óâëàæíåíèåì ãðóíòîâ, íàèáîëåå ïðèåìëåì ìåòîä ïðîô.
È.À. Çîëîòàðÿ2, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîô.
Â.Í. Åôèìåíêî3 â Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ìåòîäè÷åñêàÿ ñõåìà íàçíà÷åíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ ýòàïîâ: îïðåäåëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïå-
ðèîäîâ îñåííåãî âëàãîíàêîïëåíèÿ (�âë) è ïðîìåðçàíèÿ (�ïð); óñòàíîâëåíèå
ñðåäíåé îñåííåé âëàæíîñòè ãðóíòà çåìëÿíîãî ïîëîòíà Wîñ ê êîíöó ïåðèî-
äà îñåííåãî âëàãîíàêîïëåíèÿ; îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè ïðî-
ìåðçàíèÿ (�) ãðóíòà ðàáî÷åãî ñëîÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà; íàçíà÷åíèå ðàñ÷åò-
íîé âëàæíîñòè ãðóíòà çåìëÿíîãî ïîëîòíà Wîò ñ ó÷åòîì ìèãðàöèè âëàãè ïðè
ïðîìåðçàíèè ãðóíòà; óñòàíîâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè,
óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è óäåëüíîãî ñöåïëåíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ðàáî-
÷åãî ñëîÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî ðå-
çóëüòàòàì ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò. Òàê êàê ñîäåðæàíèå ïåðâî-
ãî–÷åòâåðòîãî ýòàïîâ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíî íàìè â ðàáîòàõ
[3, 4], òî ïîäðîáíî ðàñêðîåì ëèøü ñîäåðæàíèå ïÿòîãî ýòàïà ðàáîòû.

Êîìïëåêñ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè
ñòàòüè íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü ñîñòàâ è
ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ðàáî÷åãî ñëîÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã. Íà ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ðåãèîíà áûëî îáîðóäîâàíî
áîëåå 100 ó÷àñòêîâ äëÿ âèçóàëüíîãî, èíñòðóìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ âîäíî-òåïëîâîãî ðåæèìà ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ãîäîâûõ öèêëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ó÷åñòü îñî-
áåííîñòè âîäíî-òåïëîâîãî ðåæèìà â òåõ èëè èíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷å-
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2 Âîäíî-òåïëîâîé ðåæèì çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ îäåæä / Ïîä ðåä. È.À. Çî-
ëîòîðÿ, Í.À. Ïóçàêîâà, Â.Ì. Ñèäåíêî. Ì.: Òðàíñïîðò, 1971. 416 ñ.

3 Åôèìåíêî Â.Í. Âîäíî-òåïëîâîé ðåæèì çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
ïðè ãëóáîêîì ïðîìåðçàíèè ãðóíòîâ (Íà ïðèìåðå Þãî-Âîñòîêà Çàïàäíîé Ñèáèðè): äèñ. …
êàíä. òåõí. íàóê. Ì., 1978. 216 ñ.



ñêèõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî îòîáðàííûõ îáðàçöîâ ãðóí-
òîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé íà òåððèòîðèè
èññëåäîâàíèÿ ïðåâûñèëî 900, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé âëàæíîñò-
íûõ, ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà âêëþ÷àëà â ñåáÿ îöåíêó ñîâîêóïíîñòåé çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ
â ïðîöåññå èñïûòàíèé, íà ïðèñóòñòâèå «âûñêàêèâàþùèõ» âàðèàíòîâ è
ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè îáúåäèíåíèÿ ñåðèé èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ
îòäåëüíûõ àäìèíèñòðàòèâíûõ îáðàçîâàíèé Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî ðåãèî-
íà, â îäèí ñòàòèñòè÷åñêèé ðÿä [4].

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
îêîëî 3 % ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ñâîéñòâ âëàæíîñòè, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè íåîáõîäèìî
âûáðàêîâàòü, êàê íå îòíîñÿùèõñÿ ê ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

Âñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèé, áûëè óñòàíîâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå è ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Åãð,
�ãð è Ñãð = ƒ(Wîò) äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà òåððèòîðèè èññëåäî-
âàíèÿ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ. Ýòè çàâèñèìîñòè ëó÷øå âñåãî àïïðîêñèìèðó-
þòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé êðèâîé. Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé
äëÿ òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè, îòðàæåí íà ðèñ. 2.

Â ÷àñòíîñòè, ìîäóëü óïðóãîñòè ãëèíèñòîãî ãðóíòà (ñóãëèíîê ïûëåâà-
òûé) äëÿ òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè:

E e W
ãð

îò� �85 911 2 637, , . (1)

Çäåñü Åãð — ìîäóëü óïðóãîñòè ãðóíòà, ÌÏà;
Wîò — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ãðóíòà ðàáî÷åãî ñëîÿ çåìëÿíîãî ïîëîò-
íà, ä.åä.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ èññëåäóåìûìè ïàðàìåòðàìè
â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâèë r = 0,79, ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìå-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ãëèíèñòîãî ãðóíòà
(ñóãëèíîê ïûëåâàòûé) îò åãî îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (ïî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì)



íåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (1) ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ çíà-
÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ (ñóãëèíîê ïûëåâàòûé) ðàáî-
÷åãî ñëîÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà íà òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè, ñîïîñòàâëåíû ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
ÎÄÍ 218.046–01 ïóòåì íàëîæåíèÿ çàâèñèìîñòåé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ãðóí-
òà ðàáî÷åãî ñëîÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè äðóã íà
äðóãà. Ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé Åãð, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà
è ïðèâåäåííûõ â íîðìàõ ÎÄÍ 218.046–01, ïðè ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè
çåìëÿíîãî ïîëîòíà îòðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëèëè
ðåêîìåíäîâàòü â òàáëè÷íîì âèäå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
âëàæíîñòè, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî
ïîëîòíà äëÿ 112 äîðîæíûõ ðàéîíîâ, âûäåëåííûõ íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé
Ñèáèðè. Òàê, â òàáëèöå îòðàæåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ ðàáî÷åãî ñëîÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà äëÿ äîðîæíîãî
ðàéîíà III.Ð.2, âûäåëåííîãî íà òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè
îäíîðîäíûõ òåððèòîðèé (äîðîæíûõ ðàéîíîâ) â ðåãèîíàëüíûõ àäìèíèñò-
ðàòèâíûõ îáðàçîâàíèÿõ ïî êîìïëåêñó ïðèðîäíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëî-
âèé, ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ âîäíî-òåïëîâîãî ðåæèìà
ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã è íàñûùåíèÿ èõ èíôîð-
ìàöèåé ïî çíà÷åíèÿì ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ.

Óñòàíîâëåíû è ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñâîéñòâà ãåîêîìïëåêñîâ çîíàëü-
íîãî, èíòðàçîíàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî õàðàêòåðà, îïðåäåëÿþùèå ïðîòå-
êàíèå âîäíî-òåïëîâîãî ðåæèìà ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã íà òåððèòîðèÿõ àäìèíèñòðàòèâíûõ îáðàçîâàíèé Çàïàäíîé
Ñèáèðè, â âèäå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè òåððèòîðèàëüíîì âûäåëåíèè
çîí, ïîäçîí è äîðîæíûõ ðàéîíîâ.
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Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè ÎÄÍ 218.046–01, âûïîëíåííîå íà ïðèìåðå ñóãëèíêà ïû-

ëåâàòîãî
1 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 — äàííûå ÎÄÍ 218.046–01



Óòî÷íåíî ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ëèíèé ãðàíèö äîðîæíî-êëèìà-
òè÷åñêèõ çîí â ïðåäåëàõ òåððèòîðèé àäìèíèñòðàòèâíûõ îáðàçîâàíèé. Âû-
äåëåíû äîðîæíûå ðàéîíû, õàðàêòåðèçóåìûå îäíîðîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè
ãåîêîìïëåêñîâ. Äëÿ òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ðåêîìåíäîâàíî ÷åòûðå
äîðîæíî-êëèìàòè÷åñêèå çîíû (I, II, III è IV), òðè ïîäçîíû (Ð — ðàâíèí-
íàÿ, Õ — õîëìèñòàÿ, Ã — ãîðíàÿ) è 112 äîðîæíûõ ðàéîíîâ.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-
íèé õàðàêòåðèñòèê âëàæíîñòè, ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãëèíèñòûõ
ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîã âî âíîâü îñâàèâàåìûõ ðàéîíàõ Ðîññèè.

Äëÿ êàæäîãî äîðîæíîãî ðàéîíà, âûäåëåííîãî íà òåððèòîðèè Çàïàä-
íîé Ñèáèðè, óñòàíîâëåí è íîðìèðîâàí êîìïëåêñ õàðàêòåðèñòèê ãëèíè-
ñòûõ ãðóíòîâ, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íåæåñòêèõ äîðîæíûõ
îäåæä àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè.
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Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ãëèíèñòîãî ãðóíòà (ñóãëèíîê ïûëåâàòûé)
äëÿ äîðîæíîãî ðàéîíà III.Ð.2, âûäåëåííîãî íà òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè

Êîýôôèöèåíò
âëàãî-

ïðîâîäíîñòè
Ê1, ñì2/÷

Óðîâåíü
ãðóíòîâûõ âîä

îò âåðõà
çåìëÿíîãî

ïîëîòíà Íâ, ì

Âåñåííÿÿ
îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü Wîò,

ä. åä.

Ìîäóëü
óïðóãîñòè Åãð,

ÌÏà

Óãîë âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ �ãð,

ãðàä

Óäåëüíîå
ñöåïëåíèå Ñãð,

ÌÏà

1,0

0,5 0,674 14,5 17,76 0,058

1,0 0,613 17,1 21,03 0,069

1,5 0,553 20,0 24,83 0,083

2,0 0,526 21,5 26,75 0,090

2,5 0,516 22,0 27,50 0,093

1,5

0,5 0,691 13,9 16,94 0,055

1,0 0,624 16,6 20,40 0,067

1,5 0,651 15,4 18,93 0,062

2,0 0,631 16,3 20,00 0,066

2,5 0,521 21,7 27,12 0,092

2,0

0,5 0,705 13,4 16,30 0,053

1,0 0,635 16,1 19,78 0,065

1,5 0,568 19,2 23,82 0,080

2,0 0,536 20,9 26,02 0,088

2,5 0,525 21,5 26,83 0,090

2,5

0,5 0,718 12,9 15,72 0,051

1,0 0,644 15,7 19,30 0,063

1,5 0,574 18,9 23,42 0,078

2,0 0,541 20,6 25,66 0,086

2,5 0,53 21,2 26,46 0,089

3,0

0,5 0,73 12,5 15,21 0,049

1,0 0,653 15,4 18,82 0,062

1,5 0,579 18,7 23,10 0,077

2,0 0,545 20,4 25,38 0,085

2,5 0,533 21,1 26,24 0,088



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ õàðàê-
òåðèñòèê ïðî÷íîñòè è äåôîðìèðóåìîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ íà òåððèòî-
ðèè èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé,
íàøåäøèõ îòðàæåíèå â ÎÄÍ 218.046–01. Òàê, ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ðàñ÷åòíîé âëàæíîñòè ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ïîëó÷åííûå
ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé, âûøå íîðìèðîâàííûõ íà 7–10 %
(â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìåñòíîñòè ïî õàðàêòåðó è ñòåïåíè óâëàæíåíèÿ)
[4]. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Åãð) ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ
çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ôàêòè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé íà ïðèìåðå òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè çàâûøåíû.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ óòî÷íåííûõ íîðì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, ïîäñ÷èòàííûé ïî ïðèâåäåííûì ñòðîèòåëüíûì
è ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì â áàçèñíîì óðîâíå öåí 2000 ã., ñîñòàâëÿåò
îêîëî 591 òûñ. ðóá. íà 1 êì àâòîìîáèëüíîé äîðîãè4.
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JUSTIFICATION OF CALCULATED VALUES FOR PROPERTIES
OF CLAY SOILS IN WEST SIBERIAN REGION

The present paper offers methodological scheme to validate calculated values of soil
properties for the design of road pavement considering strength conditions. The scheme
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includes two-stage research. The first stage includes the steps to define homogeneous areas
(road district). The second stage includes work to validate the calculated values of subgrade
clay soils properties for the road district defined earlier. Economic effect of using the validated
values of moisture content, strength and deformability of clay soils in design of road
pavements is shown.

K e y w o r d s : road, subgrade, road-climatic zoning, the calculated characteristics of clay
soils, economic effect.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4-112(571.1)

Ì.È. ÀÊÈÌÎÂÀ

ÑÈÑÒÅÌÀ ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ ÃËÀÂÍÛÕ ÏËÎÙÀÄÅÉ
ÃÎÐÎÄÎÂ ÇÀÏÀÄÍÎÉ ÑÈÁÈÐÈ

Íà îñíîâå àíàëèçà àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ñèñòåì ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè âûÿâ-
ëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà è ãëàâíîé ïëîùàäè, îïðåäåëÿþòñÿ
ñèñòåìà çàñòðîéêè è åå èçìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãîðîäñêîé öåíòð, ñèñòåìà çàñòðîéêè, ãëàâíàÿ ïëîùàäü, ïëàíèðî-
âî÷íàÿ ñèñòåìà, àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ, ïåðèîäû ýâîëþöèè çà-
ñòðîéêè ãëàâíûõ ïëîùàäåé.

Ãëàâíûå ïëîùàäè ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè ýâîëþöèîíèðîâàëè ñî-
ãëàñíî èñòîðè÷åñêèì ïåðèîäàì ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ è îòðàæàëè
â ñâîåé àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ôóíêöèîíàëüíóþ
íàñûùåííîñòü çäàíèÿìè, èõ ðàöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå íà òåððèòîðèè,
ñòèëåâóþ âçàèìîñâÿçü è ãàðìîíè÷åñêîå åäèíñòâî çàñòðîéêè. Â ñâîåîáðà-
çèè ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííûõ çàìûñëîâ è õóäîæåñòâåííîãî îáëè-
êà çäàíèé çàñòðîéêè ãëàâíûõ ïëîùàäåé ïðîñëåæèâàþòñÿ îòëè÷èòåëüíûå
÷åðòû ðóññêîãî, à òàêæå ñèáèðñêîãî ãðàäîñòðîèòåëüñòâà.

Àíàëèç ýâîëþöèè èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè è èõ àðõèòåêòóð-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäû î çàêîíîìåð-
íîñòÿõ ðàçâèòèÿ èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà è ãëàâíîé ïëîùàäè è åå èçìåíåíèÿõ
â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû.

Ïåðâûé ïåðèîä àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ãîðî-
äîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè (êîíåö XVI — íà÷àëî XVIII â.) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ÿâëåíèåì êðåïîñòåé è îáðàçîâàíèåì íà èõ òåððèòîðèè ïåðâûõ ïëîùàäåé,
ñëóæàùèõ åäèíñòâåííûì ìåñòîì îáùåíèÿ, îãðàíè÷åííûì êðåïîñòíûìè
ñòåíàìè ñ âíåøíåé ñòîðîíû è ñ âíóòðåííåé — çàñòðîéêîé çäàíèÿìè íå-
âûñîêîé ýòàæíîñòè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êðåïîñòåé-ãîðîäîâ XVI–XVII ââ. íå ñîõðàíèëîñü,
èõ ìîæíî ðåêîíñòðóèðîâàòü, îñíîâûâàÿñü íà ðèñóíêàõ-÷åðòåæàõ Ñ.Ó. Ðå-
ìåçîâà, èñòîðè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ è ïàíîðàìàõ õóäîæíèêîâ XVIII â., çàïå-
÷àòëåâøèõ çíà÷èìûå ñîîðóæåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè — ÿäðå ãîðîäà.

Ïëîùàäè íà òåððèòîðèè êðåïîñòåé ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íåáîëüøîå
ïðîñòðàíñòâî, ñôîðìèðîâàííîå êóëüòîâûìè çäàíèÿìè — ÷àñîâíÿìè è
öåðêâàìè; ãîñóäàðñòâåííûìè — ÿñà÷íîé êàçíîé, êàíöåëÿðèåé; òîðãîâû-
ìè — ìàãàçèíàìè, òîðãîâûìè ëàâêàìè, îáùåñòâåííûìè — ïîñòîÿëûìè
è ìåíîâûìè äâîðàìè, ñêëàäñêèìè, æèëûìè, âîåííûìè. Äîìèíàíòîé íà
ýòîé ïëîùàäè, îáðàçóþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ êîìïîçèöèþ, ÿâëÿëñÿ
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õðàì, êîòîðûé ñîãëàñíî ðèñóíêàì Ðåìåçîâà ðàçìåùàëñÿ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè êðåïîñòè. Ýòè ïåðâûå õðàìû, òàê æå êàê è çàñòðîéêà èõ îêðóæàþ-
ùàÿ, áûëè äåðåâÿííûìè, õîðîøî ñî÷åòàëèñü êîëîðèñòè÷åñêè è ïðîïîð-
öèîíàëüíî ñî âñåìè çäàíèÿìè, òàê êàê èìåëè åäèíûé ìîäóëü — ãàáà-
ðèò — äåðåâî.

Ñ ðîñòîì ãîðîäîâ, ïîÿâëåíèåì ïîñàäîâ è ñëîáîä, ðàçâèòèåì òîðãîâûõ
îòíîøåíèé âîçíèêàþò ïëîùàäè âíå êðåïîñòè: òîðãîâûå ó ðåê, õðàìîâûå
âîçëå ïîñòðîåííûõ öåðêâåé íà ïîñàäàõ, íà òåððèòîðèÿõ ìîíàñòûðåé. Ïîä
ñòåíàìè êðåïîñòè â ãîðîäàõ Ñèáèðè âáëèçè ðåêè ïîÿâëÿëàñü òîðãîâàÿ
ïëîùàäü (Òîìñê, Òþìåíü, Òîáîëüñê), ñôîðìèðîâàííàÿ ðóáëåíûìè îáùå-
ñòâåííûìè ïîñòðîéêàìè: òàìîæåííîé èçáîé, êðóæå÷íûì äâîðîì, áîãà-
äåëüíåé, ïðèêàçàìè, òîðãîâûìè ðÿäàìè, ãîñòèíûì äâîðîì è öåðêîâüþ.

Â Òþìåíè (â êîíöå XVI — íà÷àëå XVII â.) ñóùåñòâîâàëè äâå ïëîùà-
äè: âíóòðè êðåïîñòè (îáùåñòâåííûé öåíòð) è òîðãîâàÿ ïëîùàäü âíå êðå-
ïîñòè. Ïëîùàäü íà òåððèòîðèè êðåïîñòè áûëà îáðàçîâàíà òàêèìè ïî-
ñòðîéêàìè, êàê Ðîæäåñòâåíñêàÿ è Íèêîëüñêàÿ öåðêâè, ñúåçæàÿ èçáà, äå-
ñÿòü òîðãîâûõ õëåáíûõ æèòíèö, âîåâîäñêèé äâîð, æèëûå äîìà,
êàðàóëüíûå èçáû, òþðüìà, âèííûé ïîãðåá è àìáàðû, ñîçäàþùèìè ïåðè-
ìåòðàëüíóþ ñèñòåìó çàñòðîéêè.

Òîðãîâàÿ ïëîùàäü Òþìåíè, ðàñïîëîæåííàÿ ó ñòåí êðåïîñòè, ôîðìè-
ðîâàëàñü ñëåäóþùèìè çäàíèÿìè: õîëîäíûé Ñïàññêèé õðàì, òàìîæåííàÿ
èçáà, ãîñòèíûé äâîð, âèííûé ïîãðåá, êðóæå÷íûé äâîð è áîãàäåëüíÿ è îá-
ðàçîâûâàëà ñìåøàííóþ ñèñòåìó çàñòðîéêè.

Â Òîáîëüñêå ñ åãî ñëîæíûì ïðèðîäíûì ëàíäøàôòîì ïëîùàäè áûëè
îáðàçîâàíû â «Âåðõíåì ãîðîäå» — Òîáîëüñêîé êðåïîñòè è â «Íèæíåì»,
ãäå âîçíèêëà Òîðãîâàÿ ïëîùàäü.

Ïëîùàäü íà òåððèòîðèè Òîáîëüñêîé êðåïîñòè áûëà ñôîðìèðîâàíà äå-
ðåâÿííûìè çäàíèÿìè ãîñóäàðñòâåííûõ ïðèêàçîâ è êàíöåëÿðèé, âîåâîä-
ñêîãî äâîðà, íåáîëüøîé ïðàâîñëàâíîé Òðîèöêîé öåðêîâüþ, êàçåííûì àì-
áàðîì, ïîðîõîâûì ïîãðåáîì, ñîîðóæåíèåì äëÿ àìóíèöèè è äðóãèìè ïî-
ñòðîéêàìè ãðàæäàíñêîé è âîåííîé àäìèíèñòðàöèè. Çäåñü æå
ðàñïîëàãàëñÿ áàçàð è äåðåâÿííûé ãîñòèíûé äâîð, äîìà ñòðåëåöêîãî, ïå-
õîòíîãî è êàçà÷üåãî ïðèêàçîâ. Ðÿäîì íàõîäèëàñü Âîñêðåñåíñêàÿ öåðêîâü.

Â êîíöå XVII â. íà òåððèòîðèè Ñîôèéñêîãî äâîðà ðàçìåùàëñÿ àðõèå-
ðåéñêèé äîì ñ äîìîâîé öåðêîâüþ è íåñêîëüêèìè õîçÿéñòâåííûìè ïî-
ñòðîéêàìè. Ìåæäó îãðàäîé äâîðà è êðåïîñòíîé ñòåíîé ðàñïîëàãàëèñü
áîãàäåëüíÿ è æèëûå êâàðòàëû. Ïåðâîíà÷àëüíî íà Ñîôèéñêîì äâîðå ïðå-
èìóùåñòâåííî áûëè äåðåâÿííûå ïîñòðîéêè, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõýòàæíî-
ãî àðõèåðåéñêîãî êàìåííîãî äîìà, ïîñòðîåííîãî â 1674 ã. Â 1677 ã. Ñî-
ôèéñêèé äâîð ñãîðåë ñî âñåìè åãî ïîñòðîéêàìè è îãðàäàìè, è áûëî ïðèíÿ-
òî ðåøåíèå î âîçîáíîâëåíèè Ñîôèéñêîé ñîáîðíîé öåðêâè â êàìíå.

Íà ãëàâíîé ïëîùàäè â êðåìëå ðàñïîëàãàëñÿ êàìåííûé ãîñòèíûé äâîð,
Òîáîëüñêàÿ ïðèêàçíàÿ ïàëàòà, âûñòðîåííûå ïî ïðîåêòó Ñ. Ðåìåçîâà âî
âòîðîé ïîëîâèíå XVII â. è ðàçìåñòèâøèåñÿ íàïðîòèâ ãîñòèíîãî äâîðà
ìÿñíûå è ðûáíûå ðÿäû, òîðã äðîâàìè è ñåíîì. Â 1691–1694 ãã. áûëà âîç-
âåäåíà êàìåííàÿ Òðîèöêàÿ öåðêîâü íà Áàçàðíîé ïëîùàäè Âåðõíåãî ïîñà-
äà âçàìåí ñãîðåâøåé äåðåâÿííîé.

Ðûíî÷íàÿ ïëîùàäü â Òîáîëüñêå áûëà îáðàçîâàíà ìåæäó áåðåãîì Èð-
òûøà è Áàçàðíûì âçâîçîì ñ âîåâîäñêèì è äüÿ÷èì äâîðàìè è òþðüìîé,
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çäåñü íàõîäèëèñü Êðàñíûé êàáàê, ïèâîâàðíÿ, õàð÷åâíÿ, êóïå÷åñêèå àìáà-
ðû. Áëèæå ê áåðåãó Èðòûøà ðàñïîëàãàëèñü ãîñóäàðñòâåííûå àìáàðû:
ñîëÿíûå, õëåáíûå, âèííûå è ñêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðèïàñîâ, à íà ñàìîì
áåðåãó — ïðèñòàíü. Â 1690–1691 ãã. áûëà ïîñòðîåíà Áîãîÿâëåíñêàÿ
öåðêîâü íà Íèæíåì ïîñàäå, ðÿäîì ñ ëåñòíèöåé Áàçàðíîãî âçâîçà, îêîëî
ïëîùàäè.

Â ðåçóëüòàòå ÷àñòûõ ïîæàðîâ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àðõè-
òåêòóðíûé îáëèê Òîáîëüñêà ðóáåæà XVII–XVIII ââ., íå ñîõðàíèëîñü.

Íîâûé êàìåííûé, ïîñòðîåííûé Ðåìåçîâûì, êðåìëü ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé îáøèðíóþ àäìèíèñòðàòèâíóþ ïëîùàäü, ñôîðìèðîâàííóþ êðåïîñòíû-
ìè ñòåíàìè ñ áàøíÿìè, öåðêâàìè è ðàçëè÷íûìè îáùåñòâåííûìè ïîñòðîé-
êàìè: êàìåííîå çäàíèå Ïðèêàçíîé ïàëàòû (ïîçäíåå — Ãóáåðíñêîé êàíöå-
ëÿðèè). Îò ïðåæíèõ ñòðîåíèé íà ïëîùàäè îñòàëèñü ëèøü êàìåííûé
Òðîèöêèé õðàì è ×åëîáèòíàÿ (Ñïàññêàÿ) áàøíÿ äåðåâÿííîãî êðåìëÿ [1].

Àíàëèç èñòîðèêî-ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò íàçâàòü ñèñòå-
ìó çàñòðîéêè â Òîáîëüñêå ïåðèìåòðàëüíîé.

Â Òîìñêå, ãîðîäå íà ñëîæíîì ðåëüåôå, òàêæå âîçíèêëè äâà òèïà ïëî-
ùàäè: îäíà â êðåìëå, âòîðàÿ — òîðãîâàÿ, âíèçó íà áåðåãó ðåêè.

Ïåðâàÿ ãîðîäñêàÿ ïëîùàäü íà òåððèòîðèè Òîìñêîé êðåïîñòè áûëà
ñôîðìèðîâàíà äåðåâÿííûìè çäàíèÿìè: ñúåçæàÿ èçáà, âîåâîäñêèå õîðî-
ìû, ïîãðåáà ñ âîåííûìè ïðèïàñàìè, õëåáíûå è ïóøíûå àìáàðû, Òðîèöêàÿ
öåðêîâü, ñðóáëåííàÿ â 1606 ã., è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé, êàê è â Òîáîëüñêå,
ïåðèìåòðàëüíóþ ñèñòåìó çàñòðîéêè.

Òîðãîâàÿ ïëîùàäü Òîìñêà âîçíèêëà íà ïðàâîì áåðåãó Óøàéêè â ìåñòå
âïàäåíèÿ åå â Òîìü ðÿäîì ñ êðåïîñòüþ, ñîãëàñíî àðõèâíûì äàííûì òàì
óæå ñóùåñòâîâàë ãîñòèíûé äâîð ñ æèëûìè è òîðãîâûìè ïîìåùåíèÿìè.
Ñ óòðàòîé Òîìñêîì â íà÷àëå XVIII â. çíà÷åíèÿ âîåííî-ñòðàòåãè÷åñêîãî
ïóíêòà èñ÷åçàþò óêðåïëåíèÿ «îñòðîãà», âîçðàñòàåò ðîëü òîðãîâîé ôóíê-
öèè. Íà Áàçàðíîé ïëîùàäè ïîä Âîñêðåñåíñêîé ãîðîé ïîÿâëÿþòñÿ ðÿäû
(«ìÿñíîé, ðûáíîé, õëåáíîé è êàëàøíîé»), ñêëàäû äëÿ òîâàðîâ, áîëüøîå
êîëè÷åñòâî äîìîâ êóïöîâ è ðåìåñëåííèêîâ, àäìèíèñòðàòèâíûå çäàíèÿ.
Ñèñòåìà çàñòðîéêè ïëîùàäåé ýòîãî ïåðèîäà áûëà â îñíîâíîì ïåðèìåò-
ðàëüíîé.

Â ãîðîäàõ-çàâîäàõ ðîëü îáùåñòâåííîãî öåíòðà ïðèíàäëåæàëà ïðåäçà-
âîäñêèì ïëîùàäÿì, êîíöåíòðèðîâàâøèì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå îáùåñò-
âåííûå, êàçåííûå è öåðêîâíûå çäàíèÿ. Âíóòðè çàâîäñêîé êðåïîñòè íàõî-
äèëèñü õîçÿéñòâåííûå, æèëûå, ñêëàäñêèå è àäìèíèñòðàòèâíûå çäàíèÿ.
Íà ïëàíàõ Áàðíàóëüñêîãî çàâîäà ïåðâîé ïîëîâèíû XVIII â. îòñóòñòâóþò
÷åòêî âûÿâëåííûå êðåïîñòíûå óêðåïëåíèÿ, â íèõ ÿð÷å ïðîñòóïàþò ÷åðòû
ãîðîäà-çàâîäà, à íå ãîðîäà-êðåïîñòè [2]. Õàðàêòåð çàñòðîéêè äèêòîâàëñÿ
òåõíîëîãèåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ìàëûå ãîðîäà, êàê è áîëüøèå, â ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëèñü ïåðè-
ìåòðàëüíîé ñèñòåìîé çàñòðîéêè. Òàê, âíóòðè Êîëûâàíñêîãî îñòðîãà ðàç-
ìåùàëèñü äâîð ïðèêàç÷èêà ñ ïðèíàäëåæàùèìè åìó ñòðîåíèÿìè, ñóäíàÿ
èçáà, àìáàð äëÿ õðàíåíèÿ áîåïðèïàñîâ, ñîëÿíîé àìáàð, ïÿòü àìáàðîâ
ñ ïðîâèàíòîì, êàðàóëüíàÿ èçáà ó êðåïîñòíûõ âîðîò. Â 1719 ã. íà òåððèòî-
ðèè îñòðîãà áûëè âîçâåäåíû Èëüèíñêàÿ äåðåâÿííàÿ öåðêîâü è äâîðû ñâÿ-
ùåííèêîâ. Âñå ýòè ñîîðóæåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü ïî ïåðèìåòðó îñòðîæíûõ
ñòåí, îáðàçóÿ â öåíòðå ïåðåä öåðêîâüþ ïðîñòðàíñòâî ïëîùàäè.
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Âòîðîé ïåðèîä (âòîðàÿ ïîëîâèíà XVIII — íà÷àëî XIX â.) îçíàìåíî-
âàëñÿ âíåäðåíèåì ðåãóëÿðíûõ ïëàíîâ è óñëîæíåíèåì àðõèòåêòóðíî-ïëà-
íèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ãîðîäîâ, ÷òî ïîâëèÿëî íà çàñòðîéêó ãîðîäñêèõ
ïëîùàäåé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäîâ ôîðìèðîâàëàñü çà ñ÷åò
ìàãèñòðàëüíûõ óëèö, îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ ïëîùàäåé, ôóíêöèîíàëüíî
äèôôåðåíöèðóþùèõñÿ íà òîðãîâûå, ñîáîðíûå, àäìèíèñòðàòèâíûå, ïðåä-
çàâîäñêèå è ïð.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII â. ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå òèïîëîãèè
îáùåñòâåííûõ çäàíèé, ïîÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíî ðàñïëàíèðîâàííûå îáùå-
ñòâåííî-òîðãîâûå öåíòðû, çàñòðîåííûå òîðãîâûìè èëè ãîñòèíûìè ðÿ-
äàìè.

Â ïåðèîä XVIII–XIX ââ. â ãîðîäàõ ïðåîáëàäàþùåé ÿâëÿëàñü òîðãî-
âî-ðåìåñëåííàÿ ôóíêöèÿ, è òîðãîâûå ïëîùàäè íà÷àëè èãðàòü ðîëü îáùå-
ãîðîäñêèõ öåíòðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ, êàê ïðàâèëî, ñàìûìè ïðåäñòàâè-
òåëüíûìè çäàíèÿìè. Ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü òîðãîâûõ ïëîùàäåé áûëà çà-
êðåïëåíà ðåãóëÿðíûìè ïëàíàìè. Äîìèíèðóþùèìè çäàíèÿìè â çàñòðîéêå
òîðãîâûõ ïëîùàäåé, êàê ïðàâèëî, áûëè õðàìû. Äëÿ òîðãîâûõ ïëîùàäåé
â ïåðèîä XVIII–XIX ââ. îñíîâíûìè ÿâëÿëèñü òîðãîâûå çäàíèÿ — ëàâêè,
òîðãîâûå ðÿäû è ãîñòèíûå äâîðû. Òîðãîâûå çäàíèÿ ðàñïîëàãàëèñü êàê ïî
ïåðèìåòðó ïëîùàäè, òàê è â åå âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå, ãäå íàõîäèëîñü
çäàíèå ãîñòèíîãî äâîðà (Òþìåíü).

Öåíòðàëüíîå ìåñòî íà ãëàâíûõ ïëîùàäÿõ â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðè-
îä çàíèìàëè ãîñòèíîäâîðñêèå òîðãîâûå êîìïëåêñû. Ãîñòèíîäâîðñêèå
ïëîùàäè Òþìåíè, Òîìñêà è äðóãèõ ãîðîäîâ áûëè ñôîðìèðîâàíû êðóïíû-
ìè îáúåìàìè ãîñòèíûõ äâîðîâ, òîðãîâûìè ðÿäàìè, òàìîæåííûìè ïî-
ñòðîéêàìè, ëàâêàìè, àìáàðàìè, áèðæåâûìè êîðïóñàìè, áàçàðíûìè
ñòðîåíèÿìè è äðóãèìè îáúåêòàìè è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñìåøàííóþ ñèñ-
òåìó çàñòðîéêè.

Àíñàìáëè ãëàâíûõ ïëîùàäåé, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿëè õðàì è êîì-
ïëåêñ ãîñòèíîãî äâîðà, õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ ïðîâèíöèàëüíûõ ãîðîäîâ
Åâðîïåéñêîé Ðîññèè è Ñèáèðè (Òþìåíü, Òîìñê, Òîáîëüñê è äð.). Â Òþìå-
íè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èñòîðè÷åñêèì ÿäðîì åå ÿâëÿëàñü êðåïîñòü, ñîáîð-
íàÿ öåðêîâü òàêæå îêàçàëàñü âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå òîðãîâîãî öåí-
òðà. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîñëå ïåðåïëàíèðîâêè Òþìåíè ïî ðåãóëÿð-
íîìó ïëàíó ãëàâíàÿ ïëîùàäü ãîðîäà, èìåþùàÿ òîðãîâûå ôóíêöèè,
âêëþ÷èëà â ñåáÿ òåððèòîðèþ áûâøåé êðåïîñòè [3].

Â êîíöå XVIII — íà÷àëå XIX â. ãëàâíûå ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Òþìåíè êîñíóëèñü çîíû öåíòðà. Ñòðîèòåëüñòâî ãîñòèíîãî äâîðà â
1835–1838 ãã. (àðõèòåêòîð À.Ï. Ñóâîðîâ), ãîðîäñêîé óïðàâû è ðÿäà äðó-
ãèõ àäìèíèñòðàòèâíûõ è òîðãîâûõ çäàíèé çàêðåïèëî ÿäðî ïåðâîíà÷àëü-
íîãî öåíòðà êàïèòàëüíîé çàñòðîéêîé. Âäîëü Öàðñêîé óëèöû îò ãîñòèíî-
ãî äâîðà áûëè ñîçäàíû íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå çäàíèÿ ãîðîäà [4].

Â îòëè÷èå îò Òþìåíè ñòèëåâîìó îáíîâëåíèþ Òîáîëüñêà ïîñïîñîáñòâî-
âàë ïîæàð 1788 ã., ïîñëå êîòîðîãî ïî÷òè âñå ïðèøëîñü ñîçäàâàòü çàíîâî.

Ïî ïðîåêòó À. Ãó÷åâà çàìêíóòûé êðåïîñòíîé öåíòð èçìåíÿëñÿ è åìó
ïðèäàâàëñÿ îòêðûòûé ãðàæäàíñêèé õàðàêòåð. Â öåíòðå áûëî ïðåäóñìîò-
ðåíî ñòðîèòåëüñòâî äâóõ íîâûõ çäàíèé — Äâîðöà íàìåñòíèêà è àðõèåðåé-
ñêîãî äîìà.

Ñèñòåìà çàñòðîéêè ãëàâíûõ ïëîùàäåé ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè

81



Â ïðîåêòå 1839 ã. àðõèòåêòîð Ï. Âåéãåëü ïðèäàë íîâóþ òðàêòîâêó òî-
áîëüñêîìó öåíòðó. Íåñêîëüêî èçìåíèëèñü ôóíêöèè ðàíåå ïîñòðîåííûõ
çäàíèé è áûëè âîçâåäåíû íîâûå, â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàëàñü ïîëóîòêðûòàÿ
ïåðèìåòðàëüíàÿ ñèñòåìà çàñòðîéêè.

Â Òîìñêå ïî óòâåðæäåííîìó ãåíåðàëüíîìó ïëàíó â 1830 ã. àêòèâíî
çàñòðàèâàåòñÿ Áàçàðíàÿ ïëîùàäü. Ïî ñâèäåòåëüñòâó àðõèâíûõ äîêóìåí-
òîâ â êîíöå XVIII â. òîìñêèå êóïöû ïîñòðîèëè «áåç îáùåãî åäèíîîáðàçíî-
ãî ôàñàäà êàìåííûå, ïîä äåðåâÿííûìè êðûøàìè ëàâêè» [5]. Ôàñàäû äî-
ìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ «îáðàçöîâûìè» ïðîåêòàìè âûñòðàèâàëèñü â îäíó
ïðÿìóþ ëèíèþ è âûõîäèëè íà óëèöó áîëüøåé ñòîðîíîé. Ïåðèìåòðàëüíîé
ñèñòåìå çàñòðîéêè ñòàëà ñîîòâåòñòâîâàòü ôðîíòàëüíàÿ.

Â Áàðíàóëå â XVIII â. ñåðåáðîïëàâèëüíûé çàâîä ÿâëÿëñÿ ÿäðîì ãîðî-
äà è îêàçûâàë âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå åãî ñòðóêòóðû, à ïðåäçàâîäñêàÿ
ïëîùàäü ñëóæèëà öåíòðîì îáùåñòâåííîé æèçíè æèòåëåé. Îêîëî çàâîäà
ðàñïîëàãàëèñü çäàíèÿ àäìèíèñòðàöèè è ãîðíîãî íà÷àëüñòâà. Çàñòðîéêà
XVIII â. áûëà äåðåâÿííîé. Âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII â. â Áàðíàóëå ñòðî-
ÿòñÿ ïåðâûå êàìåííûå çäàíèÿ: ãîðíàÿ àïòåêà, ãàóïòâàõòà, çäàíèå âàæíè
(ïîìåùåíèå äëÿ âçâåøèâàíèÿ ðóä) è äð. Âàæíÿ áûëà âîçâåäåíà èç êèðïè-
÷à â ìîíóìåíòàëüíûõ ôîðìàõ êëàññèöèçìà â 1780-õ ãã.

Â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå êà÷åñòâåííûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ öåíòðà Áàðíàóëà, ãäå ôîðìèðóåòñÿ îáùåñòâåííî-àäìèíè-
ñòðàòèâíàÿ çîíà. Ïàðàäíûì è îôèöèàëüíûì öåíòðîì ãîðîäà ñòàíîâèòñÿ
Äåìèäîâñêàÿ ïëîùàäü, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïåðèìåòðàëüíîé ñèñòåìîé
çàñòðîéêè.

Òðåòèé ïåðèîä (âòîðàÿ ïîëîâèíà XIX â.) — âðåìÿ àêòèâíîãî ðàçâè-
òèÿ êàïèòàëèçìà â Ñèáèðè. Òåððèòîðèè èññëåäóåìûõ ãîðîäîâ óâåëè÷èâà-
þòñÿ, ïðîèñõîäèò ïåðåôóíêöèîíèðîâàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ, ÷òî îòðàçè-
ëîñü â èçìåíåíèè ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ, àêòèâíîé çàñòðîéêå îáùåñòâåí-
íûõ öåíòðîâ è ãëàâíûõ ïëîùàäåé, ñòðîèòåëüñòâå êóëüòîâûõ ñîîðóæåíèé.
Ñ ðàçâèòèåì â ãîðîäàõ ïðîìûøëåííîñòè è òîðãîâëè âî âòîðîé ïîëîâèíå
XIX â. óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî çäàíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ôóíêöèî-
íàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, äîìèíèðóþùèì òèïîì òîðãîâûõ çàâåäåíèé ÿâëÿ-
ëèñü ëàâêè, ìàãàçèíû.

Â ðåçóëüòàòå ðåêîíñòðóêöèè, îñóùåñòâëÿâøåéñÿ äî êîíöà 30-õ ãã.
XIX â., Òîáîëüñê ïðèîáðåë íîâûé, êëàññè÷åñêèé îáëèê. Â òàêîì îáëè÷üå
îí ïðîñòîÿë äî ñåðåäèíû XIX â., ïîêà ïîæàðû è íîâûå âåÿíèÿ â àðõèòåê-
òóðå ïîñòåïåííî íå èçãëàäèëè áûëóþ öåëüíîñòü åãî çàñòðîéêè. Íà÷àâ-
øååñÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû âåêà ðàçâèòèå êàïèòàëèçìà â Ðîññèè ïî÷òè íå
êîñíóëîñü ãîðîäà, èñòîðèÿ åãî êàê áû îñòàíîâèëàñü [1].

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX â. â Òîìñêå â ñâÿçè ñ ïðèîáðåòåíèåì ñòàòóñà
ãóáåðíñêîãî ãîðîäà ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ çàñòðîéêè öåíòðà, åãî ôîðìè-
ðîâàíèå è ñîçäàíèå ïëîùàäåé ñ õðàìàìè ïî âñåé òåððèòîðèè. Â ðåçóëüòàòå
÷åãî îáðàçîâàëàñü ñèñòåìà çàñòðîéêè ñ ïåðåòåêàþùèì ïðîñòðàíñòâîì:
óëèöû — ïëîùàäè — óëèöû. Â ýòîò ïåðèîä íà Íîâîñîáîðíîé ïëîùàäè
ãîðîäà áûëè ïîñòðîåíû Òðîèöêèé ñîáîð, êàçàðìà, çäàíèÿ Ïðèñóòñòâåííûõ
ìåñò, äîì ãóáåðíàòîðà. Òîðãîâàÿ ïëîùàäü ïðîäîëæàëà çàñòðàèâàòüñÿ êàïè-
òàëüíûìè çäàíèÿìè, â îñíîâíîì òîðãîâîãî íàçíà÷åíèÿ.

×åòâåðòûé ïåðèîä (êîíåö XIX — íà÷àëî ÕÕ â.). Â ïåðèîä ðàçâèòèÿ
êàïèòàëèçìà, çàñòðîéêà öåíòðîâ ãîðîäîâ ïðèîáðåòàåò íîâûå ÷åðòû, ïîÿâ-
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ëÿþòñÿ íîâûå òèïû îáùåñòâåííûõ çäàíèé, òàêèå êàê áàíêè, îôèñû, êðóï-
íûå òîðãîâûå öåíòðû.

Íà ðóáåæå XIX–XX ñòîëåòèé â çàñòðîéêå ãëàâíûõ ïëîùàäåé Òîìñêà,
Áàðíàóëà è äðóãèõ ãîðîäîâ ïîÿâèëèñü ìîíóìåíòàëüíûå îáúåìû íîâûõ ñî-
áîðîâ, êîòîðûå çàíÿëè ãîñïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå è ñòàëè äîìèíèðîâàòü
â êîìïîçèöèè ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà (Òðîèöêèé ñîáîð íà Íîâîñîáîð-
íîé ïëîùàäè â Òîìñêå). Òàê âîçíèêëî ñëîæíîå ñî÷åòàíèå ñèñòåì — ïåðè-
ìåòðàëüíàÿ çàñòðîéêà ñ îñòðîâíûì ðàñïîëîæåíèåì ñîáîðà.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå XIX — íà÷àëå ÕÕ â. ïðåîáëàäàëî êàìåííîå ãðà-
æäàíñêîå è ïðîìûøëåííîå ñòðîèòåëüñòâî. Â êîíöå XIX â. íà óëèöàõ öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Òþìåíè ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êàìåííûõ çäàíèé:
îñîáíÿêè, êóïå÷åñêèå ëàâêè, êàçåííûå çäàíèÿ.

Â Òîáîëüñêå â 1828 ã. Äâîðåö íàìåñòíèêà (1782 ã.), ðàñïîëàãàâøèé-
ñÿ â öåíòðå áûâøåãî êðåìëÿ, ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïîä Ïðèñóòñòâåííûå
ìåñòà, ÷òî âûçâàëî èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ïðèëåãàþùåãî ïðîñòðàíñò-
âà. Îãðàäà, èçîëèðóþùàÿ ïàðàäíûé äâîð íàìåñòíèêà, ñíèìàåòñÿ è ïåðåä
çäàíèåì Ïðèñóòñòâåííûõ ìåñò îáðàçóåòñÿ áîëüøàÿ ïóáëè÷íàÿ ïëîùàäü.
Â îäíîì èç ñëóæåáíûõ êîðïóñîâ, îáðàùåííîì ê Ñîôèéñêîìó âçâîçó,
ðàçìåñòèëèñü ñóäåáíûå ó÷ðåæäåíèÿ. Íà ýòîì çàâåðøèëîñü ôîðìèðî-
âàíèå àäìèíèñòðàòèâíîãî öåíòðà Òîáîëüñêà íà îñíîâå ãðàäîñòðîèòåëü-
íûõ ïðèíöèïîâ êëàññèöèçìà. Â ñåðåäèíå XIX â. ñâîáîäíàÿ òåððèòî-
ðèÿ âáëèçè Ïðèñóòñòâåííûõ ìåñò ñòàëà çàñòðàèâàòüñÿ êàçåííûìè çäà-
íèÿìè [1].

Â ïåðèîä XIX — íà÷àëî ÕÕ â. â Òîìñêå ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî íîâûõ îáùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ: òîðãîâûõ è àäìèíèñòðàòèâíûõ
ñîîðóæåíèé, äîõîäíûõ è óâåñåëèòåëüíûõ äîìîâ, ó÷åáíûõ êîìïëåêñîâ
è äð., îêàçàâøèõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå êàê îòäåëüíûõ óëèö
è ïëîùàäåé, òàê è âñåãî ãîðîäà. Ïîñòðîéêè Ê.Ê. Ëûãèíà, Ï.Ô. Ôåäîðîâ-
ñêîãî, Ô.Ô. Ãóòà, À.Ä. Êðÿ÷êîâà, Â.Ô. Îðæåøêî, çíà÷èòåëüíûå ïî ðàç-
ìåðàì, âûïîëíåííûå íà âûñîêîì ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâíå, èçìåíèëè
ïîñòåïåííî âíåøíèé îáëèê Òîìñêà, íî ãåíåðàëüíûé ïëàí ãîðîäà, ñîñòàâ-
ëåííûé â 1830 ã. àðõèòåêòîðîì Â.Â. Ãåñòå, îñòàëñÿ íåèçìåííûì, è óêðóï-
íåííàÿ çàñòðîéêà óæå íå ñîîòâåòñòâîâàëà ìåëêîé ñåòêå êâàðòàëîâ. Ãîðîä
çàïîëíèëè ñîîòâåòñòâóþùèå êàïèòàëèñòè÷åñêîìó îáùåñòâó çäàíèÿ —
ïàññàæè, ëîìáàðäû, âîêçàë, òîðãîâî-ñêëàäñêèå êîðïóñà, áàíêè, ïðîìûø-
ëåííûå ñîîðóæåíèÿ, êîììåð÷åñêèå ó÷èëèùà, à òàêæå çäàíèÿ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ — êèíîòåàòðû, áàíè, áèáëèîòåêè, êàçàðìû è äð. Ðàçðóøè-
ëèñü àðõèòåêòóðíîå è ñòèëåâîå åäèíñòâî ãîðîäà, çàëîæåííîå â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå XIX â., è ñèñòåìà çàñòðîéêè. Ýêëåêòèêà, ïðîâèíöèàëüíûé ìîäåðí,
èçëèøåñòâà êóïå÷åñêîé àðõèòåêòóðû ïîñòåïåííî çàìåíÿëè êëàññèöèçì
è íàðîäíîå çîä÷åñòâî ñòàðîãî Òîìñêà [6].

Çäàíèÿ, ôîðìèðóþùèå ãëàâíûå ïëîùàäè, â êàæäûé èñòîðè÷åñêèé
ïåðèîä ïðåòåðïåâàëè èçìåíåíèÿ â àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîì, êîí-
ñòðóêòèâíîì àñïåêòå, îäíàêî ïëîùàäè âñåãäà îñòàâàëèñü ìåñòîì êîíöåí-
òðàöèè çíà÷èòåëüíûõ ñàêðàëüíûõ, àäìèíèñòðàòèâíûõ, çðåëèùíûõ, êóëü-
òóðíûõ, òîðãîâûõ è äðóãèõ ôóíêöèé.

Àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííàÿ êîìïîçèöèÿ è ñèñòåìà çàñòðîéêè ïëî-
ùàäåé ñâÿçàíà ñ îáùåé ïëàíèðîâî÷íîé ñèñòåìîé è êîìïîçèöèåé èñòîðè-
÷åñêèõ ãîðîäîâ è åå ýâîëþöèåé â ðàíåå îáîçíà÷åííûå ïåðèîäû.

Ñèñòåìà çàñòðîéêè ãëàâíûõ ïëîùàäåé ãîðîäîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 621.928.23.001.24

Â.Ñ. ÁÎÃÄÀÍÎÂ, Å.Á. ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂÀ, Å.Â. ÐÓÄÀÊÎÂÀ,
Ä.Â. ÁÎÃÄÀÍÎÂ

ÐÀÑ×ÅÒ ÏÎÒÐÅÁËßÅÌÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÂÈÍÒÎÂÎÃÎ ÃÐÎÕÎÒÀ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðèâîäà âåðòèêàëüíîãî ñïè-
ðàëüíî-âèíòîâîãî ãðîõîòà. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìîùíî-
ñòè ïðèâîäà; ðàáîòû, çàòðà÷èâàåìîé íà ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà; ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìà-
òåðèàëà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðîõîòà. Äàí ïðèìåð ðàñ÷åòà ãðîõîòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèíòîâîé ãðîõîò, ìîùíîñòü, êëàññèôèêàöèÿ, ñèòî, àìïëèòóäà.

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ëè-
íèé, íàïðèìåð, ïî ïðèãîòîâëåíèþ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ñòàëè
ïðèìåíÿòü ñïèðàëüíî-âèíòîâûå âåðòèêàëüíûå ãðîõîòû [1, 2]. Äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàëà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè
ïðèâîäà.

Ìîùíîñòü P, ïîòðåáëÿåìóþ âèíòîâûì ãðîõîòîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ñóììû [3]

P P P P� � �x äãì ää , (1)

ãäå Ðõ — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ãðîõîòîì íà õîëîñòîì õîäó;
Ðäãì — äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ãðîõîòîì, â ñâÿçè ñ íà-
ëè÷èåì ïðèñîåäèíÿåìûõ ê êîðïóñó ìàññ;
Ðää — äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ãðîõîòîì íà ñîîáùåíèå
ìàòåðèàëó äâèæåíèÿ â ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ãðîõîòîì â ñâÿçè ñ íàëè÷è-
åì ïðèñîåäèíÿåìûõ ê êîðïóñó ìàññ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

P P Päãì äã äì� � , (2)

ãäå Ðäã — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ èç-çà äîáàâëåíèÿ ê êîðîáó äîïîëíè-
òåëüíîãî ãðóçà;
Ðäì — ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ èç-çà íàëè÷èÿ â êîðîáå ãðîõîòà ìàòå-
ðèàëà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè Ðäì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â êîðîáå â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè. Èç êîðîáà ìàòåðèàë óäàëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ïàòðóáêè âûãðóçêè
ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà. Òàê ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ïî äëèíå âèíòîâîé òðóáû, íàïðèìåð, ïðè òðåõ ðàâíûõ (ïî äëèíå)
ñèòàõ, âûãëÿäèò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
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Åñëè ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà âäîëü ñèò îáîçíà÷èòü ÷åðåç
�0 , òî ðàññòîÿíèå L/3 ìàòåðèàë ïðîõîäèò çà âðåìÿ 	t, ðàññ÷èòûâàåìîå
ïî ôîðìóëå
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Çà âðåìÿ 	t ÷åðåç çàãðóçî÷íîå îòâåðñòèå ïîñòóïèò êîëè÷åñòâî ìàòå-
ðèàëà, ìàññà êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ãðîõîòà ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó Qèñõ
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Ýòî êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà è íàõîäèòñÿ íà ïåðâîì ñèòå.
Â îáùåì ñëó÷àå ïóñòü èìååòñÿ n ñèò ñ äëèíàìè Li è êîýôôèöèåíòà-

ìè ïðîõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ÷åðåç i-å ñèòî� i , i n� 1 2, , ,� . Êîýôôèöèåíòû
� i õàðàêòåðèçóþò îòíîøåíèå ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà ê íàäðåøåòíîìó íà
i-ì ñèòå, ò. å. åñëè íà ñèòî ïîñòóïèëî êîëè÷åñòâî ìàòåðèàëà ñ ìàññîé mí,
ìàññà ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ñèòó —
mï , òî

� i m m� ï í/ , (5)

ïðè ýòîì 0 1� �� i . Òîãäà ìàññà ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â êàæäûé ìî-
ìåíò âðåìåíè â ãðîõîòå mäì , îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

m m
Q

Lj
j

i

i
i

n

äì
èñõ� � �

�



�
�

�

�
�
�

��
��1

0 123600
1

�
�( ) , (6)

ãäå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4),

m
Q L

1
1

03600
� èñõ

�
, (7)

òàê ÷òî ïîëó÷àåì:

P
Q

L Lj
j

i

i
i

n

äì
èñõ� � �

�



�
�

�

�
�
�

�




�
�

�

�

�
��
��

3600
1

0
1

12�
�( )

�
. (8)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíÿòü ôîðìóëó (8), íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôè-
öèåíòû � i è ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ñèòàì �0 . Êîýô-
ôèöèåíòû � i óñòàíàâëèâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Åñëè ìàññó ìàòåðèàëà mäì ðàçìåñòèòü â îáúåìå ñ ðàçìåðàìè a (øèðè-
íà ñèòà), h (ñðåäíÿÿ âûñîòà ñëîÿ ìàòåðèàëà íà ñèòàõ) è äëèíîé L�, òî
äëèíà L� ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ Q V ahL� � �� � , òàê ÷òî
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà ïî äëèíå âèíòîâîãî êîðîáà



L
Q

ah
� �

�
. (9)

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà áóäåò ðàâíà

�
�

0 �
Q

ah
èñõ . (10)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (10) ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî, âî-ïåð-
âûõ, h — ñðåäíÿÿ âûñîòà ñëîÿ ìàòåðèàëà ïî äëèíå âèíòîâîãî êîðîáà, êî-
òîðóþ ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê h = 0,5hâõhâûõ,
ãäå hâõ, hâûõ — âûñîòà ñëîÿ ìàòåðèàëà íà âõîäå è âûõîäå èç êîðîáà.
Âî-âòîðûõ, ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà � òàêæå óáûâàåò ïî äëèíå êî-
ðîáà, òàê êàê íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì ñèòå íàõîäÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå
êðóïíûå ÷àñòèöû ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ñðåäíþþ ìàññîâóþ ïëîòíîñòü ìà-
òåðèàëà ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå:

� � �� 0 5, èñõ âûõ , (11)

ãäå � èñõ , � âûõ — ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà íà âõîäíîì è âûõîäíîì
ñèòàõ.
Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (10) ïîëó÷åííóþ âûøå ôîðìóëó (8) ìîæåì çàïèñàòü
â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

P
ah

L Lj
j

i

i
i

n

äì � � �
�
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�

�
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�
�

�




�
�

�

�

�
�

��
���

�
3600

11
12

( ) . (12)

Òàê, äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ:

Q a h

h
èñõ

1
âõ

âûõ

êã/÷, =1,0 10 ì; ì� 
 
 � 


� 


� �2 10 10 10

10

2 2, ;

, 10 6 0 10 185 10

125 10

3 3 3 3

3

� � 
 � 


� 


ì ì êã ì

ê

èñõ

âûõ

; , ; , / ;

,

h �

� ã ì êã ì/ ; , / :3 3 3155 10� � 


�0
26 53 10� 
, / .ì ñ

Ïðè L1 = L2 = L3 = 0,83 ì, � � �1 2 3 01� � � , ïîëó÷àåì:

mäì = 1,9 êã.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ôîðìóëå (1)

P m
ah

L Lj
j

i

i
i

n

äãì äã0� � � �
�



�
�

�

�
�
�

��
�, ( )0429

3600
11

12

�
��

�




�
�

�

�

�
�
. (13)

Â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå mäã èìååò ðàçìåðíîñòü êèëîãðàìì, à ïðîèçâåäå-
íèå 0 0429, mäã — êèëîâàòò.

Ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèì òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíóþ ìàêñèìàëüíóþ âå-
ëè÷èíó Pää – Pää

max .

Íà ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñèòà, â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè äåéñòâóþò äâå ñèëû: ñèëà äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ïåðåãîðîäêè
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Fîï è ñèëà òÿæåñòè G . Ïîêà ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ íà ñèòå (íåïîäâèæíà îòíî-
ñèòåëüíî åãî), åå äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì ñèòà [4]:

x t A kt( ) � sin , (14)

ãäå A — àìïëèòóäà êîëåáàíèé;
k — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñèòà.
Òàê êàê

�( ) ;

��( ) ,

x t Ak kt

x t Ak kt

�

� �

cos

sin2
(15)

òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû çàïèøåòñÿ â âèäå

mx t G F��( ) � � îï , (16)
èëè, ñ ó÷åòîì (19),

� � �mAk kt G F2sin îï , (17)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñèëå òÿæåñòè, ñêîðîñòü ñèòà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ (14), è ñêîðîñòü ÷àñòèöû òàêæå ñíèæàåòñÿ, íî ïîä äåéñò-
âèåì òîëüêî ñèëû òÿæåñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îòðûâà îò ñèòà ÷àñòèöà äâèæåòñÿ äî ñëåäóþùå-
ãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ íèì ïî ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè ïî çàêîíó

x t
gt

v t
gt

Akt( ) � � � � � �
2

0

2

2 2
, (18)

ãäå v0 îïðåäåëÿåòñÿ èç ïåðâîé ôîðìóëû â (19) ïðè t � 0.
Âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ñèòîì âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Akt
gt

A kt� �
2

2
sin . (19)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è ñèòà äëÿ
òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä êîëåáàíèé ñèòà.

Âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïîëåòà ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò äëÿ àìïëèòóäû 0,5 ìì —
0,025 ñ; 1,0 ìì — 0,051 ñ; 1,5 ìì — 0,076 ñ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ÷àñòü ñëîÿ íàäðåøåòíîãî ìàòåðèàëà, çàíèìàþùåãî
ñëåäóþùèé îáúåì: øèðèíà ðàâíà øèðèíå ñèòà à, âûñîòà ðàâíà âûñîòå
ñëîÿ h è äëèíà — 	l. Ìàññà 	m ýòîãî îáúåìà ðàâíà 	 	m ah l� � . Åñëè ýòîò
îáúåì ìàòåðèàëà ïîäáðàñûâàåòñÿ ñèòîì ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ v, òî òåì
ñàìûì åìó ñîîáùàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 	E, âåëè÷èíà êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [2, 3]

	
	

E
mv

êí �
2

2
. (20)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (15) è (20) íàõîäèì

	 	E ah l Akêí �
1

2
2� ( ) , (21)

èëè, òàê êàê
k n�2� , (22)

	 	 	E ah l A n ahA n lêí � �
1

2
4 22 2 2 2 2 2� � � � . (23)
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Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ãðîõîòîì âñåìó ìàòåðèà-
ëó, íàõîäÿùåìóñÿ íà ñèòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

E aA n l h l dl
L

êí � �2 2 2 2

0

� �( ) ( ) , (24)

ãäå L — îáùàÿ äëèíà ñèò (ïî îñåâîé ëèíèè), à óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü � è âû-
ñîòà ñëîÿ ìàòåðèàëà h ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàññòîÿíèÿ îò ìåñ-
òà çàãðóçêè (èç-çà ïðîñåèâàíèÿ ÷àñòè ìàòåðèàëà) (ñì. ðèñ. 2, â).

89
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Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (1) è ñèòà (2) ïðè àìïëèòóäå A = 0,5 ìì (à),
A = 1,0 ìì (á), A = 1,5 ìì (â)



Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íà ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà
ïî âåðòèêàëè Pääâ , ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

P
E

t

aA n

t
l h l dl

L

ääâ
êí� � �	 	

2 2 2 2

0

�
�( ) ( ) , (25)

ãäå 	t — ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ìàòåðèàëó ïåðåäàåòñÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Eêí.

Âûøå áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå (19) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äâè-
æåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû îò ìîìåíòà îòðûâà îò ñèòà äî ìîìåíòà ñîóäàðå-
íèÿ ñ íèì, êîòîðîå çàâèñåëî îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé A ñèòà. Íà ïðàêòè-
êå ÷àñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñèòà, ïîñëå îòðûâà îò íåãî ñðà-
çó æå ñòàëêèâàåòñÿ ñ ÷àñòèöàìè, ðàñïîëîæåííûìè âûøå íåå, êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðàñïîëîæåííûìè âûøå íèõ ÷àñòèöàìè
è òàê äàëåå.

Ïîñêîëüêó âñå ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ íåóïðóãèìè, ïðè êàæäîì
ñîóäàðåíèè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì,
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ çà îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé T, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

T n� 1/ , (26)

òàê ïðè 	t T� ôîðìóëà (26) îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåò âèä:

P
E

t
aA n l h l dl

L

ääâ
êí� � �	

2 2 2 3

0

� �( ) ( ) . (27)

Íàéäåì ñðåäíþþ îöåíêó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Eñð , ñ÷èòàÿ, ÷òî âåëè-
÷èíà óäåëüíîé ïëîòíîñòè � è âûñîòà ñëîÿ ìàòåðèàëà h ïîñòîÿííû è ðàâíû
èõ ñðåäíèì çíà÷åíèÿì â ìåñòå çàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (24)
çàïèøåòñÿ â âèäå:

E aA n h Lñð � 2 2 2 2
0 0� � .

Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íà ïåðåìåùå-
íèå ìàòåðèàëà ïî âåðòèêàëè — Pääâ

ñð , ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîð-

ìóëå

P
E

t
aA n h Lääâ

ñð ñð� �
	

2 2 2 3
0 0� � .

Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èíû Pääâ
ñð îïðåäåëèì åå äëÿ ñðåäíèõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó: a � 
 �10 10 1, ì; A � 
 �15 10 3, ì;

n � �40 ñ 1; n = 40 c–1; �0 = 1850 êã/ì3 ; h0 = 2,0 · 10–2 ì; L = 2,5 ì;

Pääâ
ñð � 26 3, Âò.

Ðàññ÷èòàåì âòîðóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè Pää – Pääã ,
òðåáóþùåéñÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà âäîëü ïîâåðõíîñòè âèíòîâîãî
êîðîáà è ñèòà. Òàê æå, êàê è ðàíåå, ðàññìîòðèì ÷àñòü ñëîÿ íàäðåøåòíîãî
ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðàìè a, h è 	l. ×òîáû ïåðåìåñòèòü åãî íà ðàññòîÿíèå 	s,
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íåîáõîäèìî ïðåîäîëåòü ñèëó òðåíèÿ Fòð , ìîäóëü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ

ôîðìóëîé
F fFòð îï� , (28)

ãäå f — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ;
Fîï — ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáúåì ìàòåðèàëà äâèæåòñÿ ïî âèíòîâîé
ëèíèè, â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèëà èíåðöèè Fèí, ïðèæèìàþùàÿ ìàòåðè-

àë ê âíåøíåé ñòîðîíå òðóáû, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ñèòà. Âåëè÷èíà
ýòîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

F
m

R
èí �

	 �2

, (29)

ãäå � — ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ïî âèíòîâîé òðóáå;
R — êðèâèçíà òðàåêòîðèè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ðàññòîÿíèå îò
îñè âèíòîâîé ëèíèè äî ñåðåäèíû (ïî øèðèíå) ñèòà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ðàâíà âåñó ðàññìàòðè-
âàåìîãî îáúåìà ìàòåðèàëà:

F G mgîï � � 	 , (30)
âî âòîðîì —

F F
m

R
îï èí� �

	 �2

. (31)

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü íà ïåðåìåùå-
íèå ìàòåðèàëà âäîëü êîðîáà, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

	 	 	 	 	
	

	A F s F s f mg s f
m

R
s� � � �òð èí 1 2

2�
, (32)

ãäå f f1 2è — êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìàòåðèàëà î ïîâåðõíîñòü
ñèòà è î ïîâåðõíîñòü òðóáû ñîîòâåòñòâåííî;
	s — ïåðåìåùåííûé îáúåì ìàòåðèàëà.

Òîãäà ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû ïî ïåðåìåùå-
íèþ óêàçàííîãî îáúåìà, ðàññ÷èòàåòñÿ ïî ôîðìóëå

	
	
	

	
	 	

	
	P

A

t
f mg f

m

R

s

t
m f g f

R
ääã � �

�



�
�

�

�
�
� � �

�



�1 2

2

1 2

2� �
�

�

�
�
� �, (33)

à ïîëíàÿ ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ âñåãî ìàòåðèàëà ïî
âñåé òðóáå, — ïî ôîðìóëå

P f g f
R

dmääã � �
�



�
�

�

�
�
�� 1 2

2�
� . (34)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (14) ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî
â âèäå:

P a f g f
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Êàê è ðàíåå äëÿ Pääâ
ñð , ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íàé-

äåì ñðåäíþþ îöåíêó Pääã
ñð . Ôîðìóëà äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:
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Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (10) ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî òàêæå çàïèñàòü
â âèäå
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Qèñõ êã/÷� 200 , çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

òàêèå æå, êàê ïðè ðàñ÷åòå Pääâ
ñð , è f f1 20 9 0 5� �, , , (òðåíèå î ñèòî áîëüøå

÷åì òðåíèå î ïîâåðõíîñòü âèíòîâîé òðóáû), ïîëó÷àåì: Pääã Âòmax ,�12 3 .

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòðåáëÿå-
ìîé âèíòîâûì ãðîõîòîì ìîùíîñòè âûãëÿäèò òàê:

P P a m
ah

L a Lx j
j

i

i
i

n
� � � � �

�



�
�

�

�
�
�

�


 ��
��ãð äã

�
3600

11
12

( )�
�

�

�

�
�
�

� � �
�



�
�

�
�2 2 2 3

0

1 2

2

� �
�

aA n l h l dl a f g f
l

R

L

( ) ( )
( ( ))

�
�
��

0

L

l l h l dl�� � �� � ( ) ,

(36)

ãäå aãð � 0 0429, êÂò/êã, îáîçíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîíÿòíû èç
ïðåäûäóùåãî.
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THE POWER CONSUMPTION FOR HELICAL SCREEN

In the article described the power consumptioncalculating for the vertical spiral-helix screen.
Given formulas for determining the components of the drive power; the work, done for moving
the material; the speed of material movement and the productivity of screening. Given an
example of the screencalculation.
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ÓÄÊ 532.542

Ë.È. ÂÛÑÎÖÊÈÉ

Î ÊÎÍÑÒÀÍÒÅ ÊÀÐÌÀÍA

×àñòü II*

Îáîñíîâûâàåòñÿ ñòîõàñòè÷íîñòü âçàèìîñâÿçè çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëå-
íèè îïûòíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíòû Êàðìàíà ïî îïûòíûì çíà÷åíèÿì îñðåäíåííûõ ñêîðî-
ñòåé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûé ïðèåì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âàðèàáåëüíî-
ñòè êîíñòàíòû Êàðìàíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíñòàíòà Êàðìàíà, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü, ìî-
äåëè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì èçëîæåííîå â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè ñ ïîìîùüþ
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé â [1]
íîâîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ ïðîäîëüíî-îäíîðîäíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà
è óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé.

Íàïîìíèì, ÷òî â [1] ïðèíÿòà ïÿòèñëîéíàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ ïîòîêà.
Òðè èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê ïðèñòåííîìó ñëîþ, òîëùèíà êîòîðîãî �ñò ïðèíè-
ìàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ReL è îòíîñèòåëüíîé ýêâèâàëåíò-
íîé øåðîõîâàòîñòè 	ý/L, ãäå L — õàðàêòåðíàÿ ëèíåéíàÿ âåëè÷èíà (äèà-
ìåòð äëÿ òðóá, ãëóáèíà äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà, òîëùèíà äëÿ ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ). Ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ îíà äåëèòñÿ íà òðè çîíû. Â ïåðâîé çîíå òóð-
áóëåíòíàÿ âÿçêîñòü îòðèöàòåëüíà. Âî âòîðîé çîíå êèíåìàòè÷åñêèé êîýô-
ôèöèåíò âÿçêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì â òðåòüåé. Ñîîòíîøåíèå
òîëùèí ýòèõ çîí ïðèíÿòî óíèâåðñàëüíûì è ðàâíûì 1,5:30:70.

Òóðáóëåíòíîå ÿäðî äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè. Íà ðàññòîÿíèè îò �ñò äî ÀL
ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèì, à îò ÀL äî L —
ïàðàáîëè÷åñêèì.

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïîëó÷åí èíòåãðèðîâà-
íèåì îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ. Â ïðåäåëàõ òîëùèíû
ïðèñòåííîãî ñëîÿ îíî âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííî, à äëÿ çîí òóðáóëåíòíîãî
ÿäðà — àíàëèòè÷åñêè. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ëî-
ãàðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ÿäðà èìååò ìåñòî ôîðìóëà1
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ãäå uñò — ñêîðîñòü íà ãðàíèöå ïðèñòåííîãî ñëîÿ;
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à è À — ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ÷èñëà ReL è 	ý/L è îïðåäåëÿþùèå òîë-
ùèíû ïðèñòåííîãî è ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñëîåâ. Îíè íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì
ñèñòåìû äâóõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé [1].

Óðàâíåíèÿ (5) è (6) ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, óäîâëåòâîðÿþò âñåì
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, íå ñîäåðæàò íèêàêèõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ,
ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ çîí ñîïðîòèâëåíèÿ è äëÿ òå÷åíèé êàê â êðóãëûõ
òðóáàõ, òàê è â ïëîñêèõ ïîòîêàõ, è â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ïðè íóëåâîì ãðà-
äèåíòå äàâëåíèÿ. Ñëåäóÿ èçëîæåííîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ âàðèàáåëü-
íîñòè êîíñòàíòû Êàðìàíà, ðàçðåøèì óðàâíåíèÿ (5) è (6) îòíîñèòåëüíî k.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
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Âûïîëíèì âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíûõ
äàííûõ Ì. Çàãàðîëû [2] (äëÿ êðóãëîé òðóáû) è Äæ. Îñòåðëóíäà [3] (äëÿ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ). Îíè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíû íàèáîëåå äîñòî-
âåðíûìè. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé kîï, ïîëó÷àåìûõ ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè îïûòíûõ çíà÷åíèé îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé uîï âìåñòî ðàñ÷åò-
íûõ, ïîêàçàíû â òàáë. 2–5. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé ñêîðîñòåé â òóðáóëåíòíîì ÿäðå âñþäó êîíñòàíòà Êàðìàíà ïðè-
íèìàåò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå k = 0,4. Ïðîöåíòû îòêëîíåíèÿ îò íåãî
ïðèâåäåíû â òåõ æå òàáëèöàõ.

Â òàáë. 2–5 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíûõ äàí-
íûõ Ì. Çàãàðîëû [2], ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-
ðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â âîçäóøíîì ïîòîêå â êðóãëîé òðóáå äèàìåòðîì
12,9 ñì. Áûëè ïðåäïðèíÿòû óñèëèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ãëàäêîñòè ñòåíîê
âïëîòü äî äâîéíîé èõ ïîëèðîâêè.

Î êîíñòàíòå Êàðìàíà. ×àñòü II

95

Ò à á ë è ö à 2

Red = 31 577; 	/r = 0; A = 0,1854;
a = 75,15; uñò = 16,43

Red = 1 023 800; 	/r = 0; A = 0,1738;
a = 72,84; uñò = 16,21

y+ uîï
� uðàñ÷

�
% kîï % y+ uîï

� uðàñ÷
�

% kîï %

83,03 16,243 16,61 –2,3 –0,48 –221 137,25 17,259 17,78 3,8 0,604 51,0

96,37 16,554 16,95 –2,3 1,747 350 150,85 17,633 18,02 2,2 0,512 28,3

111,90 16,803 17,30 –2,9 0,984 138 1064,2 22,239 22,78 2,4 0,445 11,2

130,00 17,223 17,64 –2,4 0,610 52 3007,2 24,761 25,16 1,6 0,435 8,8

154,07 17,822 17,96 –0,8 0,437 9,3 3494,5 25,134 25,46 1,3 0,433 8,2

204,18 18,588 18,63 –0,02 0,373 –6,8 9865 28,238 28,54 1,2 0,406 1,5

237,44 18,897 19,00 –0,05 0,390 –2,5 12300 29,031 29,33 1,0 0,405 1,2

426,49 20,026 20,89 –0,4 0,386 –3,5 15950 29,896 30,05 0,5 0,402 0,5

636,93 22,430 22,15 1,2 0,369 –7,8 17776 30,164 30,24 0,2 0,401 0,2

821,07 23,023 22,58 1,9 0,362 –9,5 18993 30,215 30,29 0,2 0,402 0,5

849,00 23,028 22,59 2,2 0 359 –10,2 20210 30,267 30,29 0,1 0,401 0,2



Äèàïàçîí çíà÷åíèé ÷èñåë Ðåéíîëüäñà áûë óíèêàëüíûì. Îí èçìåíÿë-
ñÿ îò Red = 31 577 äî Red = 31 259 000.

Îñðåäíåííûå ñêîðîñòè èçìåðÿëèñü òðóáêîé Ïèòî äèàìåòðîì 0,9 ìì
â 52 òî÷êàõ â ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèé ïî íîðìàëè ê ñòåíêå îò 0,007r äî 1,5r.
Âåëè÷èíà 	+ ïðè Red = 31 259 000 îöåíèâàåòñÿ â [4] çíà÷åíèåì 	+ = 3,5.

Ë.È. Âûñîöêèé
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Ò à á ë è ö à 3

Red = 10 249 000; 	/r = 0; A = 0,1735;
a = 72,33; uñò = 16,11

Red = 35 259 000; 	/r = 0; A = 0,1735;
a = 72,08; uñò = 16,05

y+ uîï
� uðàñ÷

�
% kîï % y+ uîï

� uðàñ÷
�

% kîï %

1154 22,194 23,02 3,7 0,453 13,2 3686 24,921 25,50 2,3 0,443 10,7

1570 22,972 23,79 3,6 0,446 11,5 6342 26,148 26,80 2,5 0,442 10,5

3812 25,056 26,12 4,2 0,440 10,0 10627 27,277 28,42 4,2 0,443 10,7

5804 26,034 26,80 2,9 0,438 9,5 21387 28,819 30,23 4,9 0,443 10,7

7739 26,812 27,56 2,8 0,432 8,0 24708 29,145 30,58 4,9 0,442 10,5

10365 27,522 28,40 2,8 0,429 7,2 28577 29,456 30,83 5,1 0,442 10,5

16154 28,549 29,39 2,9 0,426 6,5 33094 29,849 32,20 4,6 0,440 10,0

25292 29,600 30,36 2,6 0,422 5,5 51576 30,917 32,22 4,2 0,435 8,8

34165 30,480 31,03 1,8 0,414 3,5 80751 32,107 33,18 3,4 0,428 7,0

72740 32,841 33,22 1,2 0,410 2,8 109080 32,848 33,78 2,9 0,423 5,8

103450 34,023 34,50 1,4 0,411 2,5 232240 36,108 36,06 2,7 0,420 5,0

134150 34,885 35,25 1,2 0,408 2,0 330280 36,392 37,33 2,6 0,418 4,5

164860 35,239 35,51 0,8 0,406 1,5 526360 37,670 38,34 1,8 0,412 3,0

Ò à á ë è ö à 4

Red = 35 259 000; 	/r = 0,0000067;
A = 0,1735; a = 62,21; uñò = 13,85

Red = 35 259 000; 	/r = 0,0000034;
A = 0,1735; a = 66,31; uñò = 14,77

y+ uîï
� uðàñ÷

�
% kîï % y+ uîï

� uðàñ÷
�

% kîï %

3686 24,921 24,00 –3,7 0,402 0,5 3686 24,921 24,80 –0,5 0,396 –1,0

6342 26,148 25,38 –2,9 0,401 0,2 6342 26,148 26,14 0,0 0,401 0,2

10627 27,277 26,68 –2,2 0,401 0,2 10627 27,277 27,40 0,4 0,406 1,5

21387 28,819 28,36 –1,6 0,402 0,5 21387 28,819 29,12 1,1 0,411 2,8

24708 29,145 28,70 –1,2 0,403 0,7 24708 29,145 29,46 0,7 0,412 3,0

28577 29,456 29,05 –1,4 0,403 0,7 28577 29,456 29,80 1,2 0,413 3,2

33094 29,849 29,46 –1,3 0,402 0,5 33094 29,849 30,15 0,7 0,412 3,0

51576 30,917 30,43 –1,6 0,408 2,0 51576 30,917 31,17 0,7 0,412 3,0

80751 32,107 31,40 –2,3 0,408 2,0 80751 32,107 32,15 0,2 0,410 2,5

109080 32,848 32,05 –2,4 0,401 0,2 109080 32,848 32,79 –0,2 0,399 –0,2

232240 36,108 34,29 –2,3 0,402 0,5 232240 36,108 35,08 –0,06 0,399 –0,2

330280 36,392 35,55 –2,3 0,407 1,8 330280 36,392 36,32 –0,2 0,400 0,0

526360 37,670 36,64 –2,5 0,400 0,0 526360 37,670 37,34 –1,0 0,394 1,5



Àâòîðû [4] îïðåäåëÿþò «çîíó ñîïðîòèâëåíèÿ êàê ãëàäêîñòåííóþ âî
âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë Red». Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ýòî ïîëîæåíèå ïîäâåðãà-
åòñÿ ñîìíåíèþ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî: ïî äàííûì èññëå-
äîâàíèé àâòîðîâ (ñì. òàáë. 1, ÷. I), çíà÷åíèå y+, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîâïàäåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì çà-
êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 100(600, â òî âðå-
ìÿ êàê ïðè ðàñ÷åòå ïî ôîðìóëàì (5), (6) îíî ïðèìåðíî y+ ) 70.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü:
1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî ïðè-

âåäåííîé ôîðìóëå, îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2] Ì. Çà-
ãàðîëû íå áîëåå ÷åì íà 5 % â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà äëÿ êðóãëîé
òðóáû 3 
104 * Red * 3,5 
107.

2. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü â îñðåäíåííûõ ñêîðîñòÿõ èìååò ìåñòî
â ëîãàðèôìè÷åñêîé çîíå òóðáóëåíòíîãî ÿäðà è íàèìåíüøàÿ — â ïàðà-
áîëè÷åñêîé.

3. Ïîãðåøíîñòü êîíñòàíòû Êàðìàíà, îïðåäåëåííîé ïî îïûòíûì çíà-
÷åíèÿì îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé, êîëåáëåòñÿ â î÷åíü áîëüøîì äèàïàçîíå
(îò –220 äî +350 %). Êîëåáàíèÿ íîñÿò íåóïîðÿäî÷åííûé õàðàêòåð. Íàè-
áîëüøèå ïîãðåøíîñòè íàáëþäàþòñÿ â çîíå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòåé.

4. Íå èìååò íèêàêîãî ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ
âíåñåíèÿ êàêèõ-ëèáî êîððåêòèâ â êîíñòàíòó Êàðìàíà, òàê êàê ïðè ïðèíÿ-
òîì ôóíäàìåíòàëüíîì åå çíà÷åíèè (k = 0,4) ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé. Ïî-âèäè-
ìîìó, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ïîãðåøíîñòè îñðåäíåííûõ
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Ò à á ë è ö à 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâ
Äæ. Îñòåðëóíäà [3]

Re� = 968,2; �/�ñò = 13,77; A = 0,1238;
a = 70,31; uñò

� = 15,43
Re� = 3639; �/�ñò = 5133; A = 0,1218;

a = 70,62; uñò
� = 15,67

y+ uîï
� uðàñ÷

�
% kîï % y+ uîï

� uðàñ÷
�

% kîï %

77,34 15,525 15,63 0,7 0,927 131,7 75,20 15,600 15,81 1,3 –0,88 –320

95,74 15,990 16,13 0,9 0,504 26,0 92,25 16,004 16,33 2,0 0,782 95,5

118,34 16,516 16,59 0,4 0,434 8,5 170,96 17,436 17,80 2,1 0,485 21,25

146,23 17,141 17,10 0,3 0,393 –1,7 315,62 18,991 19,23 1,2 0,431 7,7

180,49 17,681 17,70 0,1 0,432 8,0 474,78 20,114 20,15 0,2 0,405 1,2

222,87 18,338 18,40 0,0 0,406 1,5 713,64 21,399 21,27 –0,6 0,393 –1,8

274,96 19,070 19,22 0,8 0,414 3,5 1072,61 22,772 22,81 0,2 0,404 1,0

339,35 19,080 20,13 1,2 0,414 3,5 1611,95 24,719 24,72 0,0 0,401 0,2

418,54 20,824 21,15 1,1 0,421 5,2 1975,94 25,795 25,76 –0,1 0,400 0,0

516,19 21,879 22,21 0,8 0,422 5,5 2422,15 26,913 26,76 –0,6 0,395 –1,2

636,67 22,896 23,23 1,4 0,417 4,2 2969,0 27,732 27,33 0,0 0,395 –1,2

785,15 23,909 34,06 0,6 0,405 1,2 3639,38 27,940 27,93 –0,1 0,399 –0,2

968,21 24,457 24,45 0,0 0,397 –0,7



ñêîðîñòåé è êîíñòàíòû Êàðìàíà, èìååò ñëîæíûé è, âîçìîæíî, ñòîõàñòè-
÷åñêèé õàðàêòåð.

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó îá óòâåðæäåíèè àâòîðîâ [4] î òîì, ÷òî â èõ îïû-
òàõ áûëî îáåñïå÷åíî íàëè÷èå ãëàäêîñòåííîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ. Â [4]
ïðèâåäåíî çíà÷åíèå 	+ ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Red, ðàâíîì 35 259 000.
Îíî îêàçàëîñü 	+ = 3,5 + 0,7. Ññûëàÿñü íà Ã. Øëèõòèíãà [5], êîòîðûé, êàê
è ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî èññëåäîâàòåëåé, ïîëàãàåò, ÷òî ãëàäêîñòåííàÿ çîíà
ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè 	+ * 5, Ì. Çàãàðîëà è ñäåëàë
óêàçàííîå çàêëþ÷åíèå. Îäíàêî ó À. Òàóíñåíäà [6] óêàçàíî, ÷òî äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ áîëåå æåñòêîå óñëîâèå –	+ * 1 (!). Àâòîð ïîäâåðã ýòî ðàñ-
õîæäåíèå ñïåöèàëüíîìó àíàëèçó è ïîêàçàë ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà, ÷òî óñëîâèå 	+ * 5 ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìûì ïîãðåøíîñòÿì
(íå â çàïàñ ïðî÷íîñòè!) ïîðÿäêà 30(15 %; äàæå ïðè óñëîâèè 	+ * 1 —
10(5 %. Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Ïîêàæåì, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Red = 35 259 000
â îïûòàõ Ì. Çàãàðîëû çîíà ñîïðîòèâëåíèÿ íå áûëà ãëàäêîñòåííîé.
Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåì çíà÷åíèå 	+, óêàçàííîå Ì. Çàãàðîëîé, è ïî

ñâÿçè
	 	
r

V

d

�
� �2

Re
íàéäåì, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ àíàëèçèðóåìûõ îïûòîâ

	
r

�

 
2 3 5 33 67

35259 000

, ,
= 0,0000067.

Ïðèìåì äëÿ ðàñ÷åòîâ äîïîëíèòåëüíî òàêæå è âäâîå ìåíüøåå çíà÷å-

íèå
	
r

= 0,0000034. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ïðîñòåéøåå ðàññìîòðåíèå äàííûõ òàáë. 3 è 4 äëÿ çíà÷åíèÿ
Red = 35 259 000 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûâîäó: âîïðåêè òîìó, ÷òî
îáúÿâëåííîå çíà÷åíèå 	+ óäîâëåòâîðÿëî óñëîâèþ 	 � 5, ó÷åò âëèÿíèÿ
îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè äàåò íàìíîãî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Ýòî îò-
íîñèòñÿ êàê ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé (îòêëîíåíèÿ
èõ îò îïûòíûõ íå ïðåâûøàþò 4 %), òàê è ê îïûòíûì çíà÷åíèÿì êîíñòàí-
òû Êàðìàíà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ôóíäàìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ k = 0,4
íå áîëåå ÷åì íà 2 %. Ïðè óñëîâèè 	 = 0 îíè äîñòèãàþò 5 è 10 % ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ýòîò ôàêò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííûé â [1]
ìåòîä ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé äàåò ïðåêðàñíûå
ðåçóëüòàòû è ïðè î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, à ñ äðó-
ãîé — ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ãëàäêîñòåííîé çîíû ñîïðîòèâëå-
íèÿ â îïûòàõ Ì. Çàãàðîëû [4]. Ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòüñÿ ê êðèòèêàì ðå-
çóëüòàòîâ îáðàáîòêè èì îïûòíûõ äàííûõ ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüä-
ñà, êîòîðûå ïðåïîäíîñÿòñÿ â [7] êàê óòî÷íåíèå ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåíòà
Äàðñè ïðè ãëàäêîñòåííîì ñîïðîòèâëåíèè. Íà ñàìîì æå äåëå àâòîðû [7]
ôàêòè÷åñêè äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ó÷ëè âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâà-
òîñòè áåç ó÷åòà åå çíà÷åíèÿ, ÷òî íå èìååò ñìûñëà. Â [8] ïîëó÷åíî óñëî-
âèå, ïðè êîòîðîì ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 5 % ïðè îïðåäåëåíèè
êîýôôèöèåíòà Äàðñè, äîëæíî áûòü 	+ < 1,3. Â îïûòàõ Ì. Çàãàðîëû ýòî
óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ë.È. Âûñîöêèé
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Ñëåäóåò âîññòàíîâèòü ñòàòóñ ôîðìóëû Êîëüáðóêà, ðàáîòàþùåé è ïðè
âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà [9]. Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ òàáë. 3 è 4 äëÿ
òîãî æå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, íî ïðè îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâà-

òîñòè
	
r

� 0 00000, 34, ò.å. âäâîå ìåíüøåé, ÷åì óêàçàíî Ì. Çàãàðîëîé, ïðè-

âîäèò ê âûâîäó î åùå ëó÷øåì ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïðè çíà÷åíèè 	+ = 1,8
ïðîäîëæàåò âëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé.

Êñòàòè, îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå 	+ = 1,8 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ýêâè-
âàëåíòíóþ øåðîõîâàòîñòü 	ý

� �18, , êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîìó åå çíà÷åíèþ 	+ = 3,5.
Ðàñïðîñòðàíèì ïðîäåìîíñòðèðîâàííóþ âûøå ìåòîäèêó âûÿâëåíèÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âàðèàáåëüíîñòè êîíñòàíòû Êàðìàíà îò ïî-
ãðåøíîñòè, äîïóñêàåìîé ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïî òåì
èëè èíûì ôîðìóëàì, íà ñëó÷àé ïîãðàíñëîéíûõ òå÷åíèé ïðè íóëåâîì
ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ. Äëÿ òå÷åíèé â êðóãëûõ òðóáàõ âûøå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî óêàçàííàÿ âàðèàáåëüíîñòü èìååò ïîëóñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð.
Â òî÷êàõ, ãäå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòà ñ îïûòîì ìàëî, îòêëîíåíèå êîíñòàíòû
Êàðìàíà îò ôóíäàìåíòàëüíîãî åå çíà÷åíèÿ k = 0,4 òàêæå äîñòàòî÷íî
ìàëî. Íî ïðè íåáîëüøîì åå âîçðàñòàíèè îïûòíîå çíà÷åíèå k ðàçèòåëüíî
ìåíÿåòñÿ.

Èñïîëüçóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Äæ. Îñòåðëóíäà [3]. Ïîâòî-
ðÿÿ òó æå ìåòîäèêó è íà áàçå òîé æå óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëû äëÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòåé [1], ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ñâåäåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â òàáë. 5, 6 äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû Êàðìàíà kîï ïî îïûòíûì çíà÷åíè-
ÿì ñêîðîñòè uîï

� èñïîëüçóåì ôîðìóëû (5) è (6), ÷òî è â ñëó÷àå òå÷åíèé â
êðóãëûõ òðóáàõ.
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Ò à á ë è ö à 6

Re� = 4811; �/�ñò = 66,43; A = 0,1218;
a = 72,42; uñò

� = 16,08
Re� = 7656; �/�ñò = 105,8; A = 0,1216;

a = 72,33; uñò
� = 16,08

y+ uîï
� uðàñ÷

�
% kîï % y+ uîï

� uðàñ÷
�

% kîï %

81,36 15,693 16,33 4,1 –0,296 –173 73,28 15,615 16,10 3,0 –0,028 –107

99,71 16,192 16,86 4,3 3,416 754 90,75 16,123 16,62 3,1 5,220 120

226,58 18,207 18,84 3,5 0,521 27,8 214,86 18,315 18,74 2,3 0,479 19,8

417,38 19,811 20,26 2,3 0,450 25,0 406,13 19,964 20,27 1,5 0,433 8,2

770,18 21,475 21,70 1,0 0,418 4,5 763,61 21,620 21,72 0,5 0,409 2,2

1157,22 22,687 23,03 1,5 0,421 5,2 1162,1 22,735 22,71 –0,1 0,400 0,0

2131,59 26,112 25,76 –1,3 0,387 –3,2 2179,9 24,687 24,82 0,5 0,408 2,0

3202,56 27,229 27,80 2,1 0,421 5,2 3314,3 26,415 26,80 1,7 0,415 3,8

3925,59 28,299 28,60 1,1 0,410 2,5 4086,4 27,412 27,87 1,7 0,417 4,2

4811,75 28,981 28,97 –0,4 0,399 –0,2 5038,2 28,449 28,90 1,6 0,417 4,2

6211,7 29,461 29,74 1,0 0,409 2,2

7656,1 30,140 30,13 0,0 0,399 0,2



Ðàññìîòðåíèå ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 5, 6, ïîçâîëÿåò åùå
ðàç îòìåòèòü îòëè÷íîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî
óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [1], ñ îïûòíûìè äàííûìè
Äæ. Îñòåðëóíäà [3].

Ðåçóëüòàòû è â ýòîì ñëó÷àå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
â ñëó÷àå òå÷åíèÿ â êðóãëûõ òðóáàõ (ñì. òàáë. 2–4), ò.å. íàëèöî îòñóòñò-
âèå âèäèìîé ñâÿçè ïîãðåøíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòó ñêîðîñòåé,
ñ ïîãðåøíîñòÿìè â çíà÷åíèè êîíñòàíòû Êàðìàíà, îïðåäåëåííîé ïî îïûò-
íîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå êðóãëûõ òðóá, ãîðàçäî
õóäøèå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â çîíå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé.

Âûâîäû. 1. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷åííûå äàí-
íûå îá îòëè÷íîì ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé, íàéäåííûõ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëüíîé ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêî-
ðîñòåé, ïðåäëîæåííîé â [1], êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò íè îäíîãî ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà. Îíà ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ òå÷åíèé â êðóãëûõ òðóáàõ, òàê
è â ïëîñêèõ ïîòîêàõ è ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ïðè íóëåâîì ãðàäèåíòå äàâëå-
íèÿ. Åå ïðèìåíåíèå äàåò âîçìîæíîñòü çàìåíèòü âñå ñóùåñòâóþùèå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìóëû äëÿ âñåõ çîí ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. Ïîäâåðãàåìàÿ øèðîêîìó îáñóæäåíèþ âàðèàáåëüíîñòü êîíñòàíòû
Êàðìàíà ïîñòðîåíà íà íåïðèåìëåìîé ìåòîäèêå. Â ñòàòüå ïîêàçàíî íà îñ-
íîâå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíîé ñâÿçè ìåæäó
ðàñõîæäåíèåì ðàñ÷åòíîãî è îïûòíîãî çíà÷åíèé îñðåäíåííîé ñêîðîñòè
è ñîîòâåòñòâóþùèì îïûòíîé ñêîðîñòè çíà÷åíèåì êîíñòàíòû Êàðìàíà.
Ïîýòîìó ïðÿìàÿ èëè ñ ïðèìåíåíèåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà îöåíêà
âàðèàáåëüíîñòè êîíñòàíòû Êàðìàíà íåïðèåìëåìà.

3. Ïðåäëàãàåòñÿ íàâñåãäà çàêðåïèòü çà êîíñòàíòîé Êàðìàíà ñòàòóñ
ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòû Êàðìàíà.

4. Ïîäòâåðæäåíà ñïðàâåäëèâîñòü êðèòèêè óñëîâèé îïûòîâ Ì. Çàãàðî-
ëû è äð. [4] â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ
ãëàäêîñòåííîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ.

5. Óòî÷íåííàÿ Ì. Çàãàðîëîé ôîðìóëà äëÿ êîýôôèöèåíòà Äàðñè íå
èìååò ñìûñëà â ñâÿçè ñ ïîëîæåíèåì, èçëîæåííûì â ï. 4, òàê êàê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óäà÷íûé, íî íåíóæíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ÷àñòíîé îòíîñèòåëü-
íîé øåðîõîâàòîñòè ïðè ÷èñëå Red = 35 259 000.
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ABOUT CONSTANT KARMAN

P a r t II

In the second part of article the stochasticity of the relationship of dependence of the errors in
the determination of experimental values of the constants of the Karman by experienced
averaged values of velocities that can not use the traditional technique to establish the
variability of the constants of the Karman.
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ÓÄÊ 628.152.001

Å.Ì. ÃÀËÜÏÅÐÈÍ

ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ È ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ,
ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎÄÀ×È
È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÎÄÛ

Êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû (ÑÏÐÂ) ñîîòâåòñòâóåò ñâîå
ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé. ×àñòü ýòèõ
óðàâíåíèé, âûðàæàþùèõ áàëàíñ ðàñõîäîâ â óçëàõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé îäíîðîä-
íîé íåîïðåäåëåííîé ñèñòåìîé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðîé îòðàæåíû âñå ïåðåìåííûå
âåëè÷èíû, îïèñûâàþùèå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå â ÑÏÐÂ. Åå àíàëèç ïîçâîëÿåò âûäåëèòü çà-
âèñèìûå ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷àþò ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùèõ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå â ÑÏÐÂ, è íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå âíîñÿòñÿ
â ñèñòåìó èçâíå, ò.å. èçìåðåíèÿìè â ðàññ÷èòûâàåìîé ñèñòåìå èëè ïîëó÷àåìûå êàêèì-ëèáî
äðóãèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà îïðåäåëÿåì îáúåì è ñîñòàâ èñõîäíûõ
äàííûõ î ñîñòîÿíèè ÑÏÐÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ÷åòêèìè ïîñòàíîâêó ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷, òàêèõ êàê óñòàíîâëåíèå ìåñò èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñóùåñò-
âóþùåé ÑÏÐÂ ïðè ñîçäàíèè åå ìîäåëè, èäåíòèôèöèðîâàíèå ìîäåëè è ò.ä.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå â ÑÏÐÂ, îáúåì è ñîñòàâ èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè, çàâèñèìûå è íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû, àíàëèç èíôîðìàöèè î ÑÏÐÂ, îïðåäåëåíèå
ìåñò èçìåðåíèé â îáúåêòå.

Ñèñòåìà ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû (ÑÏÐÂ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîäî-
ïðîâîäíóþ ñåòü è âîäîïèòàòåëè (íàñîñíûå ñòàíöèè è åìêîñòè). Ñïîñîáà-
ìè çàäàíèÿ óñëîâèé ðàáîòû âîäîïèòàòåëåé ÿâëÿþòñÿ:

— ñîñðåäîòî÷åííûé ðàñõîä Q;
— íàïîð Í (èëè ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà Ï);
— ðàáî÷àÿ õàðàêòåðèñòèêà Q–Í íàñîñíûõ àãðåãàòîâ.
Õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû íàñîñ–ñåòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
Ï Ï S Qt t

0
ýt t

2� � , (1)

ãäå Ït — ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïîðó ïðè âûõîäå
èç t-é íàñîñíîé ñòàíöèè;
Ït

0 — ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïîðó íàñîñîâ t-é íà-
ñîñíîé ñòàíöèè ïðè ïîäà÷å, ðàâíîé íóëþ, ò.å. Qt = 0;
Qt — ïîäà÷à t-é íàñîñíîé ñòàíöèè;
Sýt — ýêâèâàëåíòíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàñîñíûõ àãðåãàòîâ
t-é íàñîñíîé ñòàíöèè.

Ïîä íåôèêñèðîâàííûìè óçëîâûìè ðàñõîäàìè (îòáîðàìè) èìåþòñÿ
â âèäó óçëîâûå ðàñõîäû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè äåéñòâóþùèõ â óçëàõ
ñâîáîäíûõ íàïîðîâ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ôèêñèðîâàííîãî óçëîâîãî îòáîðà, ò.å.
òàêîãî, âåëè÷èíà êîòîðîãî íå çàâèñèò îò íàïîðà â óçëå, ïðè ñâîáîäíîì èñ-
òå÷åíèè âîäû èç îòâåðñòèÿ â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò. Êàê èçâåñòíî èç ãèä-
ðàâëèêè, ïðè èñòå÷åíèè âîäû èç îòâåðñòèÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé íàïîðà. Îäíàêî â êîììóíàëüíîì âîäîïðîâîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ,
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÷òî ïðè îòáîðå âîäû íàñåëåíèå ïîëüçóåòñÿ âîäîðàçáîðíîé àðìàòóðîé
è äðîññåëèðóåò ïîòîê, ðàñõîäóÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî âîäû íåçàâèñè-
ìî îò íàïîðà â ñåòè ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïîð äîñòàòî÷íûé. Ýòî ïðåäïîëî-
æåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèêñèðîâàííûõ óçëîâûõ
îòáîðîâ äëÿ ðàñ÷åòà ãîðîäñêèõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé, ÷òî ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò èõ ðàñ÷åò. Òàêèì îáðàçîì, óçëîâîé ðàñõîä â i-ì óçëå ïðè îòáîðå
âîäû íàñåëåíèåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ôóíêöèè

à

à åñëè Í Í

à
Í

Í
åñëè Ñ Í Íi

ôèêñ ð òð

ôèêñ
ð

òð
ð òð

i i i

i i i
�

,

� �

, ;

, ;

0, ,åñëè Í Ñði
*

!

"

&
&

#

&
&

(2)

ãäå Íði
è Íòði

— ðàñ÷åòíûé è ìèíèìàëüíî òðåáóåìûé íàïîðû â i-ì óçëå;
àôèêñi

— ôèêñèðîâàííûé óçëîâîé îòáîð â i-ì óçëå;
Ñ — âåëè÷èíà ñâîáîäíîãî íàïîðà â ñåòè, ïðè êîòîðîé è íèæå êîòîðîé
îòáîð âîäû íåâîçìîæåí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óòâåðæäåíèå à =ai ôèêñi
, åñëè Í Íð òði i

, , íå
ñîâñåì ïðàâèëüíîå, òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ Íð ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíî òðåáóåìûì (Íò) âîçðàñòàþò óòå÷êè â ñåòè, è ðàñ-
õîä âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì íà 6–15 % íà êàæäûå 10 ì èçëèøíå-
ãî íàïîðà.

Ïðåäñòàâëåíèå óçëîâîãî ðàñõîäà ÷åðåç âûðàæåíèå (2) íå ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííî âîçìîæíûì. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè äðóãîãî
âèäà, ÷àñòü óçëîâîãî ðàñõîäà ìîæåò âûñòóïàòü êàê ôèêñèðîâàííûé, à îñ-
òàëüíàÿ ÷àñòü — êàê íåôèêñèðîâàííûé óçëîâîé îòáîð è ò.ä. Íàïðèìåð,
â óçëå ïðè Í Íð òði i

, âîäà ðàñõîäóåòñÿ íàñåëåíèåì ( )àôèêñi
è ïîñòóïàåò íà

ïðåäïðèÿòèå â ïðèåìíûé ðåçåðâóàð èëè â ãàëüâàíè÷åñêóþ âàííó.
Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå ñîâìåñòíîé ðàáîòû âîäîïðîâîäíîé ñåòè

è âîäîïèòàòåëåé, óñëîâèÿ êîòîðûõ çàäàíû õàðàêòåðèñòèêîé íàñîñîâ Q–Í
èëè íàïîðîì (Í), à òàêæå ñ íåôèêñèðîâàííûìè óçëîâûìè îòáîðàìè, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðèåì òàê íàçûâàåìîé ôèêòèâíîé ëèíèè. Ôèêòèâíàÿ ëèíèÿ
ìûñëåííî ñîåäèíÿåò óçåë, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí áàçèñíûé âîäîïèòàòåëü,
è óçåë, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí âîäîïèòàòåëü, óñëîâèÿ ðàáîòû êîòîðîãî çà-
äàíû õàðàêòåðèñòèêîé íàñîñîâ Q–Í èëè íàïîðîì Í, ëèáî ðàñïîëîæåí íå-
ôèêñèðîâàííûé óçëîâîé îòáîð. Áàçèñíûì íàçâàí âîäîïèòàòåëü, êîòîðûé
ñîåäèíåí ôèêòèâíûìè ëèíèÿìè ñî âñåìè äðóãèìè âîäîïèòàòåëÿìè, óñëî-
âèÿ ðàáîòû êîòîðûõ çàäàíû õàðàêòåðèñòèêîé íàñîñîâ Q–Í èëè íàïîðîì
Í, ëèáî ñ óçëàìè, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ íåôèêñèðîâàííûå îòáîðû.
Êàæäàÿ âîîáðàæàåìàÿ ôèêòèâíàÿ ëèíèÿ, êîòîðîé ôàêòè÷åñêè íåò, îáðà-
çóåò ôèêòèâíûé êîíòóð èëè êîëüöî.

Êàê î÷åâèäíî èç âûðàæåíèÿ (2), ôàêòè÷åñêè íåôèêñèðîâàííûé óç-
ëîâîé îòáîð èìååò ìåñòî, åñëè Ñ Í Íð òði i

� � , â ýòîì ñëó÷àå èç i-ãî
óçëà ïî ôèêòèâíîé ëèíèè â ñòîðîíó áàçèñíîãî óçëà íàïðàâëÿåòñÿ

íåôèêñèðîâàííûé óçëîâîé ðàñõîä à à
Í

Í
íåôèêñ ôèêñ

ð

òð
i i

i

i

� , âåëè÷èíà êîòî-
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ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñâîáîäíîãî íàïîðà â i-ì óçëå Íði
(èëè âîîá-

ðàæàåìûìè ïîòåðÿìè íàïîðà â ôèêòèâíîé ëèíèè h Íô ði
� ). Äðóãèìè ñëî-

âàìè, à à
Í

Ííåôèêñ ôèêñ

ð

òð
i i

i

i

2 2� èëè Í = h =
Í

à
àði ô

òð

ôèêñ
2 íåôèêñ

2i

i

i
. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Í

à
constòð

ôèêñ

i

i

2
� äëÿ i-ãî óçëà, è îáîçíà÷àÿ

Í

à

òð

ôèêñ

i

i

2
÷åðåç Sóçëi

, îêîí÷àòåëüíî

ïîëó÷èì
h S àô óçë íåôèêñ

2
i i

� . (2à)

Ðàñïðåäåëåíèå âîäû ïî òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ I è II çàêîíàìè Êèðõãîôà è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ñëå-
äóþùèõ âèäîâ:

q à Qi t� � �� 0, (3)

h sgnq S qj j j j� ��� - 0, (4)

sgnq S q sgnQ S Q sgn a Q S aj j j t ýt t i

m

t ýt i
- -� �� � �

�



��

�

�
�� �

1
1

1

0 0
m

tQ Ï� �
�



��

�

�
�� � �

-

	 , (5)

sgnq S q sgnQ S Q S àj j j t ýt t óçë íåôèêñi i

- -� � � � �2 0	 , (6)

ãäå qj è hj — ðàñõîäû è ïîòåðè íàïîðà â ëèíèÿõ ñåòè (j = 1…n, ãäå n —
÷èñëî ëèíèé ñåòè);
ài — óçëîâîé îòáîð â óçëå i (i = 1…m, ãäå m — ÷èñëî óçëîâ ñåòè);
Qt — âåëè÷èíà ïîäà÷è âîäû îò t-ãî âîäîïèòàòåëÿ (t = 1…u, ãäå u — ÷èñëî
âîäîïèòàòåëåé ñèñòåìû);
sgn qj — ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

sgnq ïðè q

sgnq ïðè q

sgnq ïðè q

j j

j j

j j

� .

� �

� � �

$

%
&

'
&

1 0

0 0

1 0

,

Sj — ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå j-é ëèíèè;

	 � �Ï Ïýá min
0 ; 	Ï Ï Ïýá t

0 0 0� � ; Ï Z Ñmin i� � ,

Ïýá
0 — ïüåçîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïîðó íàñîñîâ áàçèñ-

íîãî âîäîïèòàòåëÿ ïðè ïîäà÷å, ðàâíîé íóëþ, ò.å. Qýá = 0;
Zi — îòìåòêà çåìëè i-ãî óçëà.

×èñëî óðàâíåíèé âèäà (3) ðàâíî ÷èñëó óçëîâ ñåòè — m, âèäà (4) —
÷èñëó êîëåö âîäîïðîâîäíîé ñåòè, âèäà (5) — ÷èñëó âîäîïèòàòåëåé, çàäàí-
íûõ õàðàêòåðèñòèêîé — f, 0 * f * u — 1, âèäà (6) — ÷èñëó íåôèêñèðî-
âàííûõ óçëîâûõ îòáîðîâ — F, ãäå 0 * F * m. Óðàâíåíèÿ âèäà (4)–(6)
ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè, êàæäîìó óðàâíåíèþ ýòîãî âèäà ñîîòâåòñòâóåò
çàìêíóòûé êîíòóð â ñèñòåìå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíòóðîâ, îïèñûâàåìûõ
óðàâíåíèÿìè (5)–(6), ôàêòè÷åñêè íåò, èõ íàçûâàþò ôèêòèâíûìè. Îäíàêî
ýòî íåñóùåñòâåííî ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé
óðàâíåíèÿ âèäà (3)–(6). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñèñòåìó, ñîäåðæàùóþ
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õîòÿ áû îäíî íåëèíåéíîå óðàâíåíèå âèäà (4)–(6), áóäåì íàçûâàòü êîëüöå-
âîé èëè èìåþùåé çàìêíóòûå êîíòóðû.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ïîòîêîðàñïðå-
äåëåíèå â íåé ìîæåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè âñåõ ÷åòûðåõ âèäîâ èëè
òîëüêî íåêîòîðûìè èç íèõ.

Åñëè êîëüöåâàÿ ñåòü ñíàáæàåòñÿ âîäîé èç íåñêîëüêèõ âîäîïèòàòåëåé,
óñëîâèÿ ðàáîòû êîòîðûõ çàäàíû õàðàêòåðèñòèêàìè, è â ñåòè èìåþòñÿ íå-
ôèêñèðîâàííûå óçëîâûå îòáîðû, òî äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû
â íåé ïîòðåáóþòñÿ óðàâíåíèÿ âñåõ ÷åòûðåõ âèäîâ.

Åñëè æå ðàñïðåäåëåíèå âîäû îïèñûâàåòñÿ â êîëüöåâîé ñåòè ñ îäíèì
âîäîïèòàòåëåì è îòñóòñòâóþò íåôèêñèðîâàííûå óçëîâûå îòáîðû, òî ïî-
òðåáóþòñÿ óðàâíåíèÿ âèäà (3) è (4).

Îïèñàíèå ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçâåòâëåííîé ñåòè ñ ôèêñèðîâàí-
íûìè óçëîâûìè îòáîðàìè è íåñêîëüêèìè âîäîïèòàòåëÿìè (äâóìÿ è áî-
ëåå), óñëîâèÿ ðàáîòû êîòîðûõ çàäàíû õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîòðåáóåò óðàâ-
íåíèÿ âèäà (3) è (5).

Åñëè æå â ðàçâåòâëåííîé ñåòè, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ íåôèêñèðîâàí-
íûå óçëîâûå îòáîðû, òî ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå â íåé áóäåò îïèñûâàòüñÿ
óðàâíåíèÿìè âèäà (3), (5), (6).

Â ðàçâåòâëåííîé ñåòè ñ îäíèì âîäîïèòàòåëåì è íåôèêñèðîâàííûìè
óçëîâûìè îòáîðàìè ðàñïðåäåëåíèå âîäû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè âèäà
(3) è (6).

Â ðàçâåòâëåííûõ ñåòÿõ ñ îäíèì âîäîïèòàòåëåì è òîëüêî ôèêñèðîâàí-
íûìè óçëîâûìè îòáîðàìè âî âñåõ óçëàõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âîäû äîñòàòî÷íî óðàâíåíèÿ âèäà (3).

Î÷åâèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ó÷àñòâóþò óðàâíåíèÿ âèäà (3). Â óðàâ-
íåíèÿ âèäà (3) âõîäÿò óçëîâûå îòáîðû, ðàñõîäû â ó÷àñòêàõ è ïîäà÷à âîäû
îò âîäîïèòàòåëåé, ò.å. íà âñå ïåðåìåííûå âåëè÷èíû ñèñòåìû (3)–(6).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó
ñîâìåñòíûõ îäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà:

b õ b õi i1 21 2� + … + b õi� �
� 0; i = 1…m, (3à)

ãäå m — êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåòè (÷èñëî ñòðîê ñèñòåìû óðàâíåíèé);

� — ÷èñëî íåèçâåñòíûõ, ðàâíîå n + m + u.
Êàæäàÿ ñòðîêà ñèñòåìû (3à) âûðàæàåò áàëàíñ ðàñõîäîâ â óçëå è

bij = + 1, åñëè ðàñõîä íàïðàâëåí ê óçëó, è bij = –1, åñëè ðàñõîä âûõîäèò
èç óçëà, è bij = 0, åñëè ðàñõîä íå ñâÿçàí ñ äàííûì óçëîì i. Ðàíã ìàòðèöû
Â èç êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (3à) r = m ìåíüøå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ

� = n + m + u, è óðàâíåíèÿ (3à) èìåþò ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó � — r
ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ ðåøåíèé.

Âñå ïåðåìåííûå â íåîïðåäåëåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé âèäà (3à) ðàç-
äåëåíû íà ñâîáîäíûå íåçàâèñèìûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âíîñÿòñÿ â óðàâ-
íåíèå èçâíå, è çàâèñèìûå, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ.

Íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ðàçëè÷íûì ïóòåì.
Ýòî ìîæåò áûòü óçëîâîé îòáîð, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñïîñî-
áîì, çíàÿ ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ, íîðìó âîäîïîòðåáëåíèÿ è íà÷åðòàíèå âî-
äîïðîâîäíîé ñåòè èëè â êà÷åñòâå óçëîâîãî îòáîðà ïðèíÿòî êîëè÷åñòâî
âîäû, îòáèðàåìîé êðóïíûì âîäîïîòðåáèòåëåì ïî ïîêàçàòåëÿì óñòàíîâ-
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ëåííîãî âîäîìåðà. Â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü
ïðèíÿò ðàñõîä â ëèíèè ïî ïîêàçàíèÿì óñòàíîâëåííîãî íà íåé èçìåðè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ñâîáîäíîå íåçàâèñèìîå ïåðåìåííîå ìîæåò áûòü çà-
äàíî óðàâíåíèåì, êîòîðîå ñîäåðæèò óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ.
Ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí èíîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìîñòè ïåðå-
ìåííîé äëÿ âíåñåíèÿ åå â óðàâíåíèÿ (3à).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ â îáùåì âèäå ôóíäàìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû
ñòàâèì â ñèñòåìå (3à) óðàâíåíèÿ è íåèçâåñòíûå â òàêîì ïîðÿäêå, ÷òîáû â
ëåâîì âåðõíåì óãëó ìàòðèöû Â îêàçàëñÿ ìèíîð m-ãî ïîðÿäêà, íå ðàâíûé
íóëþ. Äëÿ ýòîãî ïðèõîäèòñÿ èíîãäà ïåðåñòàâëÿòü ìåñòàìè óðàâíåíèÿ
(ñòðîêè) è íåèçâåñòíûå (ñòîëáöû). Çàòåì ðåøàåì ñèñòåìó (3à) îòíîñèòåëü-
íî ïåðâûõ m íåèçâåñòíûõ Õ1, Õ2, …, Õ (çàâèñèìûõ), âûðàæàÿ èõ ÷åðåç
îñòàëüíûå íåèçâåñòíûå (íåçàâèñèìûå).

X X X X Xm 1 m 21 1� � �( , ,..., )

...........................
�

..............

( , ,..., )

.

X X X X Xm m m 1 m 2�

$

%
&

'
&

� � �

(7)

Ñâîáîäíûì íåèçâåñòíûì Õm+1, Õm+2, …, Õ� (÷èñëî èõ � – m = n + m +
+ u – m = n + u = m + k + u – 1) ìîæíî äàâàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ è îíè,
âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè Õ1, Õ2, …, Õm, îïðåäåëÿåìûìè ïî
ôîðìóëå (7), îáðàçóþò îäíî èç ðåøåíèé ñèñòåìû [1].

Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå óðàâíåíèÿìè (4), (5), (6) íà k + f + F
ñâîáîäíûõ íåçàâèñèìûõ íåèçâåñòíûõ, îñòàâëÿþò òîëüêî Ð = m + k + u –
– k – f – F – 1 = m + u – f – F – 1 ñâîáîäíûõ íåçàâèñèìûõ íåèçâåñòíûõ,
êîòîðûì ìîæíî äàâàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè f = u – 1 è
F = m, Ð = 0, ò.å. â ýòîì ñëó÷àå âñå ïåðåìåííûå ñèñòåìû (3)–(6) îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ. Åñëè â ñèñòåìå îäèí âîäîïèòàòåëü (u = 1,
f = 0) è îòñóòñòâóþò íåôèêñèðîâàííûå óçëîâûå îòáîðû (F = 0), òî Ð = m.
Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ P = m ñâîáîäíûõ íåçàâèñèìûõ íåèçâåñò-
íûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3)–(6) îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè çàäàíî Ð çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, òî ÷èñëî íåèç-
âåñòíûõ ôàêòè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ íà ýòî ÷èñëî. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ýòî ÿâëåíèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåõîä îäíîðîäíîé ñèñòå-

ìû óðàâíåíèé ñ � íåèçâåñòíûìè â íåîäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ � – Ð
íåèçâåñòíûìè, à Ð çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ îáðàçóþò ñâîáîäíûå ÷ëåíû
íåîäíîðîäíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû. Íà

îñòàâøèåñÿ � – Ð ñâîáîäíûå íåçàâè-
ñèìûå íåèçâåñòíûå íàêëàäûâàþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ âèäà (4)–(6), è ñèñòåìà
èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì âîäîïðî-
âîäíóþ äâóõêîëüöåâóþ ñåòü ñ îäíèì
âîäîïèòàòåëåì (ðèñóíîê). Â ýòîé
ñèñòåìå ÷èñëî óçëîâ m = 4, ÷èñëî
ó÷àñòêîâ n = 5 è êîëè÷åñòâî âîäî-
ïèòàòåëåé u = 1, èòîãî âñåãî íåèç-
âåñòíûõ � = 4 + 5 + 1 = 10. Ñèñòåìà
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óðàâíåíèé âèäà (3à) äëÿ âîäîïðîâîäíîé ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðè-
ñóíêå, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîé, òàê êàê
îíà îäíîðîäíàÿ. Ñîñòàâèì ìàòðèöó Â èç êîýôôèöèåíòîâ ïðè íåèçâåñò-
íûõ ñèñòåìû (8).

Â ðåçóëüòàòå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìàòðèöà (8à) ïðåîáðàçî-
âàíà â ýêâèâàëåíòíóþ åé ìàòðèöó (8á). Ýòè ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñëåäóþùèå:

ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè 1-ÿ è 4-ÿ ñòðî÷êè (âûðàæàþò ñâÿçü â óçëàõ);
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè 1-é (q1) è 10-é (Q) ñòîëáöû;
ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè 4-é (q4) è 5-é (q5) ñòîëáöû.
Çàâèñèìûå íåèçâåñòíûå, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ìèíîð

â ëåâîì âåðõíåì óçëå ìàòðèöû (8á), ÿâëÿþòñÿ Q, q2, q3 è q5 (ñîîòâåòñò-
âóþùèå ó÷àñòêè ñîñòàâëÿþò «äåðåâî» ñåòè), íåçàâèñèìûå íåèçâåñòíûå
q4 è q1 îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ âèäà (4), îñòàëüíûå íåçàâè-
ñèìûå ñâîáîäíûå (à1, …, à4) è ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ. Åñòåñò-
âåííî, ìîãóò áûòü âûïîëíåíû äðóãèå ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìàòðèöû (8à) è ïîëó÷åí äðóãîé ñîñòàâ çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ ïåðå-
ìåííûõ.

Òàêîå ðàññìîòðåíèå çàäà÷è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ óñëîâèé, Ð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ââåäå-
íû â ìîäåëü êàê èñõîäíûå äàííûå. Èìè ìîãóò áûòü:

— óçëîâûå îòáîðû ài (îáîçíà÷èì ÷èñëî çàäàííûõ óçëîâûõ îòáîðîâ
÷åðåç ñ/ 0 * ñ * m�0

— ðàñõîäû â ó÷àñòêàõ qj (îáîçíà÷èì ÷èñëî çàäàííûõ ðàñõîäîâ â
ó÷àñòêàõ ÷åðåç s: 0 * s * m – 1);

— ïîäà÷è îò âîäîïèòàòåëåé Qt (îáîçíà÷èì ÷èñëî çàäàííûõ ïîäà÷
âîäîïèòàòåëåé ÷åðåç å: 0 * å * u).
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Â îáùåì ñëó÷àå
Ð = ñ + s + å.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3)–(6) îïðåäåëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿ m – ñ óçëîâûõ îòáîðîâ, n – s ðàñõîäîâ â ó÷àñòêàõ è u – å ïîäà÷
âîäîïèòàòåëåé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, êîãäà â ñèñòåìå îäèí âîäî-
ïèòàòåëü (u = 1, ò.å. f = 0) è îòñóòñòâóþò íåôèêñèðîâàííûå óçëîâûå îò-
áîðû, Ð = ñ + s + å = 4; ñ = 4; s = 0; å = 0. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ñ = m, òî
èìååò ìåñòî ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðè çàäàííûõ óçëîâûõ îòáîðàõ âî
âñåõ óçëàõ ñåòè. Ýòî îáû÷íî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ çàäà÷à, ðåøàå-
ìàÿ ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâêà òðåáîâàíèé ê îáúåìó è ñîñòàâó èñõîäíîé èíôîðìàöèè
ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åòêî ïîñòàâèòü ðÿä çàäà÷, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷å-
ñêèé èíòåðåñ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâóþùåé âîäîïðîâîäíîé
ñèñòåìû. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü ââåäåíà â ìîäåëü â êîëè-
÷åñòâå Ð = m + u – f – F – 1 = ñ + s + å ïàðàìåòðîâ. Çàäà÷à ñîñòîèò
â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå àíàëèçà ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû îïðåäåëèòü Ð ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìå. Íàïðè-
ìåð, óçëîâûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ îòáîðîì âîäû êðóïíûìè ïîòðåáèòåëÿ-
ìè, èìåþùèìè ðàñõîäîìåðíûå óñòðîéñòâà, ìîãóò áûòü èçìåðåíû è ââåäå-
íû â ìîäåëü êàê âåëè÷èíû ài. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèò
âåëè÷èíó ñ.

Ðàñõîäîìåðû íà ó÷àñòêàõ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ñ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿí-
íûìè ðàñõîäàìè (âîäîâîäû è êðóïíûå ìàãèñòðàëè) äàäóò ñâåäåíèÿ î ðàñõî-
äàõ â ëèíèÿõ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ââåäåíû â ìîäåëü êàê èñõîäíûå â êî-
ëè÷åñòâå s.

Ïîäà÷à âîäû âîäîïèòàòåëÿìè ìîæåò áûòü èçìåðåíà âîäîìåðàìè íà
âûõîäå èç âîäîïèòàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ ðàáîòû âîäîïèòàòåëåé
áóäóò ââåäåíû â ìîäåëü â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ðàñõîäîâ Q èëè êàê îòðè-
öàòåëüíûå óçëîâûå îòáîðû â óçëàõ, â êîòîðûå ïîäàþò âîäó âîäîïèòàòåëè.
Óñëîâèÿ ðàáîòû íàñîñíîé ñòàíöèè ìîãóò áûòü çàäàíû ðàáî÷åé õàðàêòåðè-
ñòèêîé Q–Í â âèäå ïàðàáîëû (1) èëè ïüåçîìåòðè÷åñêîé âûñîòîé (ïðè
Sýò = 0 â âûðàæåíèè (1)) ÷åðåç óðàâíåíèå (5). Ïîñëåäíåå îòíîñèòñÿ è ê åì-
êîñòÿì. ×èñëî òåì èëè èíûì îáðàçîì çàäàííûõ óñëîâèé ðàáîòû âîäîïèòà-
òåëåé, ââåäåííûõ â ìîäåëü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó å.

Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ñ + s + å � Ð, òî ñëåäóåò íàìåòèòü ìåðû ïî ïîëó÷å-
íèþ èç ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû íåäîñòàþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ. Åñòåñòâåí-
íî, ýòè äàííûå äîëæíû áûòü èç ñîâîêóïíîñòè ñâîáîäíûõ íåçàâèñèìûõ ïå-
ðåìåííûõ, êîòîðûå íå âõîäÿò â ìèíîð ñîâìåñòíûõ îäíîðîäíûõ íåîïðåäå-
ëåííûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà (3à).

Óçëîâûå îòáîðû, ê êîòîðûì â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðèâîäÿò ìíîãî-
÷èñëåííûå ìåëêèå ñîñðåäîòî÷åííûå îòáîðû, íåâîçìîæíî èçìåðèòü ôàêòè-
÷åñêè. Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò
èç âûðàæåíèé âèäà (3)–(6), ìîæíî âû÷èñëèòü òàêîé óçëîâîé îòáîð, ïðåä-
ñòàâèâ åãî â êà÷åñòâå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñåòè (ñì. ðèñóíîê) ïåðåìåíîé ìåñò â ìàòðèöå (8á) ñòîëáöîâ 3 è 8 â
÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí ïåðåíåñåí óçëîâîé îòáîð à3, à â ÷èñëî çàäàí-
íûõ — ðàñõîä â ó÷àñòêå q3, êîòîðûé ìîæåò áûòü èçìåðåí â ñåòè. Åñëè èç-
âåñòåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàñõîäà q3, ìîæíî óñòàíîâèòü ðåæèì èçìåíå-
íèÿ óçëîâîãî îòáîðà à2, ò.å. ïîñòðîèòü ôóíêöèþ ài = f(qj).
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Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòè÷íîñòü îáúåêòà è ìîäåëè. Óñïåø-
íîå åãî ðåøåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà èñõîäíûõ
äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíî èçìåíåíèå ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé òðóá.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñåòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûäåëèòü òå ðàéîíû,
â êîòîðûõ ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé òðóá òðåáó-
þò óòî÷íåíèÿ. Íàïðèìåð, ðàñõîäû â ëèíèÿõ 1, 3 è 5 (ñì. ðèñóíîê) íå ìîãóò
áûòü çàäàíû îäíîâðåìåííî. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî äâà èç òðåõ ðàñõîäîâ íàçâàííûõ ëèíèé. Ðàñõîä òðåòüåé ëèíèè áóäåò
ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ
âèäà (3) è (4). Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü äâà ñëó÷àÿ:

1. Èçìåðåííûå â ñåòè è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ
ðàñõîäîâ ðàâíû èëè îòëè÷àþòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

2. Èçìåðåííûå â ñåòè è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çíà÷åíèÿ
ðàñõîäîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Â ïåðâîì ñëó÷àå èñõîäíûå äàííûå ïðàâèëüíî îòîáðàæàþò ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû, âî âòîðîì — òðåáóþòñÿ èõ óòî÷íåíèå è êîððåêòèðîâêà. Â ÷àñò-
íîñòè, ãèäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà,
åñëè çàäàíû ñîñðåäîòî÷åííûå óçëîâûå îòáîðû è ïüåçîìåòðè÷åñêèå âûñî-
òû âî âñåõ m óçëàõ è ðàñõîäû â k òàê íàçûâàåìîé íåçàâèñèìîé ëèíèè
(ò.å. ëèíèè, óäàëåíèå êîòîðîé óìåíüøàåò íà åäèíèöó ÷èñëî çàìêíóòûõ
êîíòóðîâ).

Âûâîäû. 1. Èñïîëüçóÿ ïîëîæåíèÿ ëèíåéíîé àëãåáðû, ïðåäëîæåíà
ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ íà çàâèñèìûå âåëè÷èíû,
êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ
ÑÏÐÂ, è íåçàâèñèìûå, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé èçâíå.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ
ê îáúåìó è ñîñòàâó èñõîäíîé èíôîðìàöèè è ðåøèòü:

— ìîäåëèðîâàíèå ñóùåñòâóþùåé ÑÏÐÂ;
— íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ óçëîâîãî îòáîðà, âåëè÷èíó êîòîðîãî íåëüçÿ

èçìåðèòü â ñóùåñòâóþùåé ÑÏÐÂ, è óñòàíîâèòü ðåæèì åãî èçìåíåíèÿ;
— ïðîèçâåñòè èäåíòèôèêàöèþ õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùåé ÑÏÐÂ

è åå ìîäåëè.
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ÑOMPOSITION AND VOLUME OF INDICATORS DETERMINE
THE CONDITION OF FLUX DISTRIBUTION OF WATER SYSTEM

Each state of the water system meets its flux distribution which is described by the famous
equation system. Part of these equations expressing the balance of demand of water at the
nodes represented by the joint homogeneous indefinite system of linear equations which

Óñòàíîâëåíèå ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ïîêàçàòåëåé, îïðåäåëÿþùèõ...

109



reflect all the variables describing flux distribution the water system. Its analysis allows to
highlighting the dependent variables, the values of which are obtained by solving the system
of equations describing flux distribution in the water system, and the independent variables,
which are entered into the system from outside, i.e. measurements in modeled system or get
any other way. This analysis allows determination the volume and composition of baseline
data of the condition of water system and makes a clear defining of practical tasks, such as
establishing of place for measurement of parameters in an existing water system when
creating its model, identification the model and so on.

K e y w o r d s : flux distribution in the water system, the volume and composition of the
baseline information, dependent and independent parameters, analysis of informationon
system of giving and distribution of water, definition of places of changes in object.
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Þ.Ñ. ÑÀÐÊÈÑÎÂ, Í.Ï. ÃÎÐËÅÍÊÎ, Â.Í. ÑÀÔÐÎÍÎÂ,
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ÂËÈßÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ ìàãíèòíîé îáðàáîòêè æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ íàáëþ-
äàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ÓÔ-ñïåêòðàõ âîäû, âîçíèêíîâåíèå ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðåõîä âîäû
â àêòèâèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Êàê ñëåäñòâèå, óëó÷øàþòñÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ñèñòåìû, ìàãíèòíîå ïîëå, öåìåíò, ïðî÷íîñòü, êðè-
ñòàëëèçàöèÿ.

Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå æèâûõ è íåæèâûõ
ñèñòåì èçâåñòíî ñ ñàìûõ äðåâíèõ âðåìåí. Àëõèìèêè åùå â XIII â. óñòàíî-
âèëè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íà âîäó, èçìåíÿÿ åå
ñâîéñòâà.

Èç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ìàã-
íèòíàÿ îáðàáîòêà âîäû âïåðâûå áûëà çàïàòåíòîâàíà â 1890 ã. àíãëè÷àíè-
íîì Äæîíîì Áóëåì. Íà ñàìîì äåëå îíà ïðèìåíÿëàñü ñ íåçàïàìÿòíûõ âðå-
ìåí. Áîëåå-ìåíåå íàó÷íûé ñìûñë ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà âîäû ïðèîáðåòà-
åò â òðóäàõ áåëüãèéñêîãî èíæåíåðà Ò. Âåðìàéåðà, êîòîðûé â 1946 ã.
îñíîâàë ôèðìó «Ýïþðåêñ» äëÿ ïðîèçâîäñòâà àïïàðàòîâ ñ ïîñòîÿííûìè
ìàãíèòàìè [1].

Âîäà, êàê äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè
äîñòóïíûì îáúåêòîì äëÿ îáðàáîòêè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ðàçíîé íàïðÿ-
æåííîñòè ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â ïðî-
ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè [2]. Íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî òèï, êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ àêòèâàòîðîâ è ñïîñîá âîçäåéñòâèÿ
cóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñòåïåíü àêòèâàöèè âîäû [3]. Àíàëèç ìíîãîëåòíèõ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì çàâèñèò è îò èñ-
õîäíûõ ñâîéñòâ ñàìîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû. Ñîäåðæàíèå â âîäå ïðèìåñåé
íåîðãàíè÷åñêîé è îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû, íàëè÷èå ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ,
îñîáåííî êèñëîðîäà, ðàçëè÷íûé èçîòîïíûé ñîñòàâ êàê ïî âîäîðîäó, òàê
è ïî êèñëîðîäó, âíåøíèå óñëîâèÿ îáðàáîòêè (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ðà-
äèàöèÿ è äð.) — â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþò ñïîñîáíîñòü âîäû
è âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ ê ôîðìèðîâàíèþ ðåçóëüòèðóþùåãî îò-
êëèêà íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå [4].

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïðîòåêàþ-
ùåé ñî ñêîðîñòüþ 0,6 ì/ñ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå (0,655 Òë), âðàùàòåëü-
íûå ÈÊ-ñïåêòðû åå ïàðîâ èçìåíÿþòñÿ â îáëàñòè 327–323, 282–276
è 111–60 ñì–1. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ îáðà-
çîâàíèåì ïåðîêñèäà âîäîðîäà è ãèäðîêñèäíûõ ãðóïï [5].
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Íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî èññëåäîâàòåëè, çàíèìàþùèåñÿ ìàãíèòíîé
îáðàáîòêîé âîäû â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ è â ðàçíûå âðåìåíà, èçó÷àëè ïî ñóòè
äåëà ðàçíûå îáúåêòû — ðàçëè÷íûå âèäû æèäêîé âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ïî èñõîäíûì ôèçè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì, áèîëîãè÷åñêèì è äðóãèì ïàðàìåò-
ðàì. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòàíäàðòèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîãî îáú-
åêòà, à òàêæå óñëîâèÿ îáðàáîòêè ïî âñåìó ìèðó íåâîçìîæíî. Âî ìíîãîì
ýòîé ïðè÷èíîé îáúÿñíÿåòñÿ íåâîñïðîèçâîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ìàãíèòíîé îáðàáîòêå âîäû. Àâòîðû íàñòîÿùåé ðàáîòû óòâåðæäàþò,
÷òî ïîìèìî êëàññè÷åñêîé íåâîñïðîèçâîäèìîñòè ñóùåñòâóåò è ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ íåâîñïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ âîäû, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáû÷àéíîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ åå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîñëå âîçäåéñòâèÿ äàæå ñà-
ìûõ ñëàáûõ âíåøíèõ ïîëåé è èçëó÷åíèé. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î âåðîÿò-
íîñòè ðåçóëüòèðóþùåé âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòû, äîêàçûâàþùèå ïðàâîìî÷íîñòü òàêèõ
ñóæäåíèé. Èçâåñòíî [6], ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü æèäêîé âîäû, ïîëó÷åí-
íîé ïóòåì êîíäåíñàöèè ïàðà, îêàçûâàåòñÿ âûøå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âîäû,
ïîëó÷åííîé èçî ëüäà. Èçìåíÿþòñÿ è äðóãèå ñâîéñòâà âîäû, íàïðèìåð, ðÍ,
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë è äð.

Ìàãíèòíîå ïîëå îòíîñÿò ê ñëàáûì âîçäåéñòâèÿì, ýíåðãèÿ êîòîðûõ
íàìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ kÒ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå, ðàâíîãî 2,48 êÄæ/ìîëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 4,1 
 10–21 Äæ èëè
2,2 
 10–21 ýÂ â ðàñ÷åòå íà 1 êâàíò. Ïðè ÷àñòîòå ïîëÿ 100 ìÃö ýíåðãèÿ
êâàíòà â ðàñ÷åòå íà 1 ìîëü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0,04 Äæ, ÷òî âî ìíîãî
ðàç ìåíüøå kT [7]. Òàêèå âîçäåéñòâèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü èíôîðìàöèîííû-
ìè, èõ ñëåäóåò îòíîñèòü ê îáëàñòè íåëèíåéíîé õèìèè. ×åì äàëüøå ñèñòå-
ìà íàõîäèòñÿ îò ðàâíîâåñèÿ, ò.å. ÷åì âûøå íåëèíåéíîñòü ïîâåäåíèÿ ñèñ-
òåìû, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü âëèÿíèÿ ñëàáûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà
ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì [8].

Îäíàêî ýòè ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ïîëåé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî ôîðìèðóþòñÿ. Âî ìíîãîì íåò åùå ÷åòêèõ íàó÷-
íûõ îïðåäåëåíèé õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâèÿ è îòêëèêîâ ñèñòåìû íà ýòè
âîçäåéñòâèÿ. Â òî æå âðåìÿ íàêîïèëîñü äîñòàòî÷íî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê ó íàñ, òàê è çà ðóáåæîì, ïîñâÿùåííûõ
âîçäåéñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèñïåðñíûå ñèñòåìû, îñîáåííî íà âîäó
è âîäíûå ðàñòâîðû ýëåêòðîëèòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ïîëîæèòåëüíûé ýô-
ôåêò âëèÿíèÿ ïîëÿ íà èõ ïîâåäåíèå [9].

Âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè â ðàñïëà-
âàõ è â âîäíûõ ðàñòâîðàõ âûçûâàåò çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå îá-
ðàçóþùåéñÿ ôàçû è â êèíåòèêå çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ. Òàê, äåéñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íåáîëüøîé íàïðÿæåííîñòè íà êðèñòàëëèçàöèþ ìåòàëëîâ èç
æèäêîé ôàçû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è òâåðäîñòè îá-
ðàçîâàâøåéñÿ ôàçû, à ïðè áîëüøîé íàïðÿæåííîñòè — ýôôåêò îáðàòíûé.
Ïðè êðèñòàëëèçàöèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîðìèðóþòñÿ êðèñòàëëû àðàãîíèòà
è âàòåðèòà, à â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ — êàëüöèòà [2, 6, 10].

Îáðàçîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì ïðîâîäèëè â ïåðâîì ñëó÷àå ïó-
òåì èñïàðåíèÿ âîäû íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ è
ïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ïîâåðõíîñòè ìàãíèòîâ ñîñòàâëÿëà 0,1 Òë. Âî âòîðîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèå
êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ ê ñîëè õèìè÷åñêîãî
ðåàãåíòà, îáðàçóþùåãî ñ èñõîäíîé ñîëüþ òðóäíîðàñòâîðèìîå ñîåäèíåíèå,
ñ ïîñëåäóþùèì èñïàðåíèåì èçáûòêà âîäû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1–3.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ, íàèáîëåå õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, ïîëó÷åííîé ìå-
òîäîì îñàæäåíèÿ èëè èñïàðåíèÿ âîäû, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ïîâûøåíèÿ äèñ-
ïåðñíîñòè îñàäêà. Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâó êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâà-
íèé ñâîéñòâåííî è ñòðåìëåíèå ê îäíîòèïíîñòè ñòðóêòóðû, âñëåäñòâèå
ôðàêòàëüíîñòè åå ýëåìåíòîâ [11].

Äðóãàÿ ãðóïïà ýêñïåðèìåíòîâ ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáîòàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðî-
ëèòà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è îñîáåííî â òåõíîëîãèè öåìåíòíûõ
ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå âîäû, êàê æèäêîñòè çàòâîðåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ñìå-
ñåé, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òåõíîëîãè÷åñêè äîñòóïíûì, ýêîíîìè÷åñêè öåëåñî-
îáðàçíûì, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì è ýíåðãî-, ðåñóðñîñáåðåãàþùèì ñïî-
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ñîáîì óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ñòðîèòåëü-
íîãî ðàñòâîðà, áåòîíîâ è ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé.

Ïîñëå îáðàáîòêè ìàãíèòíûì ïîëåì âîäû èëè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåê-
òðîëèòîâ è çàòâîðåíèÿ èìè öåìåíòà (èëè ëþáîé äðóãîé âÿæóùåé ñèñòåìû,
ïðèðîäíîãî èëè òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â
ðåíòãåíî-, äåðèâàòîãðàììàõ, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ, ÈÊ-
è ÓÔ-ñïåêòðàõ è äðóãèõ äèàãðàììàõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè, íåîáðàáîòàííûìè ìàãíèòíûì ïîëåì îáðàç-
öàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøàþòñÿ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ è ìíîãèå
äðóãèå åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ
áîëåå èíòåíñèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì âîäû ñ êîìïîíåíòàìè öåìåíòíûõ
ñèñòåì ïîñëå îáðàáîòêè åå ìàãíèòíûì ïîëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíû-
ìè îáðàçöàìè, íå ïîäâåðãàâøèìèñÿ òàêîìó âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ òâåðäåþùèõ êîìïîçè-
öèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âÿæóùèõ, çàòâîðåííûõ íà âîäå, àêòè-
âèðîâàííîé ïî öèêëîâîé òåõíîëîãèè, ñ äèàïàçîíîì âîäîöåìåíòíîãî îòíî-
øåíèÿ 0,35–0,45 äëÿ âñåõ ïðèíÿòûõ â ðàáîòå òèïîâ öåìåíòîâ. Ìàãíèòíàÿ
àêòèâàöèÿ ïðîâîäèëàñü â óñòðîéñòâå îáðàáîòêè æèäêèõ ñðåä ñ èíäóêöèåé

èîíà â öåíòðå, ðàâíîé 40 ìÒë, ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ
[12, 13].

Â êà÷åñòâå âîäû çàòâîðåíèÿ
ïðèíÿòà âîäà àðòåçèàíñêàÿ âûñ-
øåé êàòåãîðèè íåãàçèðîâàííàÿ ñ
àêòèâíûì êèñëîðîäîì (15 ìã/ë).
Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ èîíîâ ïðè-
âåäåíî â òàáëèöå.

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ âÿæó-
ùèõ â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû
ÏÖ500-Ä0, ÏÖ400-Ä0, ØÏÖ400-Ä0
(Òîïêèíñêèé çàâîä) è ÏÖ400-Ä20
(çàâîä «Óðàëöåìåíò»). Àêòèâàöèÿ
âîäû çàòâîðåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü
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Ðèñ. 3. Êðèñòàëëè÷åñêèå ôîðìû êàðáîíàòà ìàãíèÿ, ïîëó÷åííûå èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ
à — â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ; á — ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ èîíîâ â âîäå

Ïîêàçàòåëü Êîíöåíòðàöèÿ,
ìã/ë

Êàëüöèé Ñà2+ 30–50

Ìàãíèé Mg2+ 5–30

Êàëèé K+ 2–10

Áèêàðáîíàòû ÍÑÎ3
– 150–300

Êèñëîðîä Î2 15

Ôòîðèä-èîí F– 0,6–1,2

Îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ 200–400

Îáùàÿ æåñòêîñòü, ìã-ýêâ/ë 2,5–5,0



öèêëè÷íî â äèàïàçîíå 25 öèê-
ëîâ ñ øàãîì 5 öèêëîâ. Ïðî÷-
íîñòü àêòèâèðîâàííûõ îáðàçöîâ
îöåíèâàëàñü â 28-ñóòî÷íîì åñ-
òåñòâåííîì òâåðäåíèè. Äàííûå
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðî÷íî-
ñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè 15-êðàò-
íîé îáðàáîòêå æèäêîñòè ìàã-
íèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì,
âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî çà-
òâîðåíèå öåìåíòà ïðåäâàðè-
òåëüíî îáðàáîòàííîé ïîñòîÿí-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì âîäîé
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôàç, ýíåðãèè, ñèììåòðèè è òèïà êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ðåøåòîê êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ è èõ êëàñòåðîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.

Â ðàáîòå òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû ìåòîäîì ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå 15 è 25
öèêëîâ åå îáðàáîòêè ìàãíèòíûì ïîëåì. Æèäêîñòü çàòâîðåíèÿ ïîñëå öèê-
ëîâîé ìàãíèòíîé îáðàáîòêè ïðèîáðåòàåò íîâûå ñâîéñòâà. Íà ýòî óêàçûâà-
þò äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè îáðà-
áîòêå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì çíà÷åíèÿ åå
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñî-
ñòîÿíèåì.

Èçìåíåíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà â óñëîâèÿõ âíåøíèõ
ïîëåé ïîäðîáíî èçó÷àëèñü â ðàáîòå [14]. Ðàçëè÷èÿ â ÓÔ-ñïåêòðàõ âîäû
ñâÿçûâàþò ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ñ èçìåíåíèÿìè
êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì
îáðàçóþùèõñÿ àññîöèàòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû íå òîëüêî ïîäòâåðæäàþò âëèÿíèå
ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà âîäó è äèñïåðñíûå ñèñòåìû, íî è ðàñêðûâà-
þò âåðîÿòíûå ïðè÷èíû ìíîãîîáðàçèÿ â ðàçëè÷èè è íåâîñïðîèçâîäèìî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòå 28 ñóò (R, ÌÏà) îò êî-
ëè÷åñòâà öèêëîâ ìàãíèòíîé àêòèâàöèè âîäû (N)

190 200 210 220

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ îáðàáîòàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì

1 — êîíòðîëü; 2 — ïîñëå 25 öèêëîâ îáðàáîòêè; 3 — ïîñëå 15 öèêëîâ îáðàáîòêè



ñòè äàííûõ ïðîöåññà ìàãíèòíîé îáðàáîòêè äàæå îáúåêòîâ îäíîé è òîé
æå ïðèðîäû.

Êîíå÷íî æå, ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà íå ïðåñëåäóåò öåëü âíåñòè îêîí-
÷àòåëüíóþ ÿñíîñòü â äèñêóññèþ ìèðîâîãî õàðàêòåðà, à òîëüêî ëèøü îñâå-
ùàåò òå èëè èíûå àñïåêòû íåîáû÷àéíîé îñòðîòû ýòîé äèñêóññèè âïëîòü
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, óêàçûâàþùåé íà ñëîæíîñòü îáúåêòà èññëåäîâà-
íèé, íà íåîáû÷íîñòü âîäû êàê ïëàíåòàðíîãî äîñòîÿíèÿ. Î÷åâèäíî, ïîòðå-
áóåòñÿ åùå íåìàëî óñèëèé ó÷åíûõ âñåãî ìèðà äëÿ ðàçãàäêè ìíîãèõ òàéí
ýòîãî ïðåêðàñíîãî ìèíåðàëà íà íàøåé ïëàíåòå [15].
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EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON PROPERTIES
OF DISPERSE SYSTEMS

The paper presents a study of the effect produced by magnetic fields on the properties of
disperse systems. It is shown that depending on the number of cycles of mixing water
magnetic activation, the change in ultraviolet spectra of water and the formation of fractal
structures are observed during the crystallization of inorganic salts that indicates to the
activated state of mixing water. The comparative analysis shows the improvement of
morphology and mechanical properties of cement brick.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 628.345

À.Ã. ÆÓËÈÍ, Î.Ä. ÅËÈÇÀÐÎÂÀ

ÓÄÀËÅÍÈÅ ÆÅËÅÇÀ ÈÇ ÑÀÏÐÎÏÅËÅÂÛÕ ÑÒÎÊÎÂ

Ñòî÷íûå âîäû ãðÿçåâûõ âàíí áàëüíåîëîãè÷åñêèõ öåíòðîâ, èñïîëüçóþùèõ ñàïðîïåëü â ëå-
÷åáíûõ öåëÿõ, èìåþò âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñàïðîïåëÿ, ñîñòàâíûì êîìïîíåíòîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ æåëåçî â íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ôîðìàõ. Â ñòîêàõ êîíöåíòðàöèÿ æåëå-
çà ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå 200 ìã/äì3, â òî âðåìÿ êàê îòâîä òàêèõ ñòîêîâ â îáùèé ãîðîä-
ñêîé êîëëåêòîð äîïóñêàåòñÿ ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà íå áîëåå 5 ìã/äì3.

Âîïðîñàì ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñàïðîïåëÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ áàëüíåîëîãè÷åñêèõ
öåíòðîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ïî ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ è æåëåçà â ðàçëè÷íûõ åãî ôîðìàõ â
ñòîêå áàëüíåîëîãè÷åñêîãî öåíòðà «Òàðàñêóëü».

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå äîçû ðåàãåíòîâ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ òðåáóåìîãî ýôôåêòà ïî ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñòî÷íîé âîäå, â îáîáùåí-
íîì âèäå ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äîç ðåàãåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ïîêàçà-
òåëåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñàïðîïåëü, æåëåçî, ñòîêè, êîàãóëèðîâàíèå, õëîðèäû, ðàñ÷åòíûå
äîçû ðåàãåíòîâ.

Ñàïðîïåëåâûå âàííû ñîâðåìåííàÿ ìåäèöèíà ðåêîìåíäóåò äëÿ ëå÷å-
íèÿ è ïðîôèëàêòèêè ðÿäà çàáîëåâàíèé. Â öåíòðå ðåàáèëèòàöèè «Òàðàñ-
êóëü» ñòî÷íûå âîäû îò ãðÿçåâûõ âàíí îòâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ õîçÿéñò-
âåííî-áûòîâûìè â êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü ã. Òþìåíè. Îòâîäèìûå ñòîêè ïî
ñîñòàâó èäåíòè÷íû îáû÷íûì ñòî÷íûì âîäàì íàñåëåííûõ ïóíêòîâ. Ïîêà-
çàòåëè, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòü êà÷åñòâî ñòîêà è ïî êîòîðûì ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ïðåòåíçèè âîäîêàíàëà (ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ è æåëåçà),
ðàññìàòðèâàëèñü êàê îáÿçàòåëüíûå è ïðèíÿòû â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ.

Â ñòîêå ã. Òþìåíè ÕÏÊ ñîñòàâëÿåò 184–296 ìã/äì3, ÁÏÊ —
78–170 ìã/äì3, â ñòîêàõ öåíòðà ðåàáèëèòàöèè îò ñìûâà âàíí ÕÏÊ —
98–270 ìã/äì3 (â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñìûâà âàíí), ÁÏÊ —
2,0 ìã/äì3. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ñìûâ-
íûõ âîä îò ãðÿçåâûõ âàíí. Òàê êàê ñîäåðæàíèå æåëåçà â ñòîêàõ, ñáðàñû-
âàåìûõ â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü, ãîðàçäî áîëüøå 5 ìã/äì3 —
âåëè÷èíû äîïóñòèìîé ñîãëàñíî «Ïðàâèëàì ïðèåìà ïðîèçâîäñòâåííûõ
ñòî÷íûõ âîä â ñèñòåìû êàíàëèçàöèè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ» è äîãîâîðíîé
ìåæäó öåíòðîì è âîäîêàíàëîì ã. Òþìåíè — 2,5 ìã/äì3, òî öåíòð âûíóæ-
äåí áûë ïëàòèòü çíà÷èòåëüíûå øòðàôû.

Ñàïðîïåëè — èëîâûå îòëîæåíèÿ êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ (îçåð
è ëàãóí) ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è îñòàòêîâ âîäíûõ
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îðãàíèçìîâ. Ýòî òåìíàÿ, ìÿãêàÿ ìàññà èëèñòîãî ñëîæåíèÿ èç ïîëóðàçëî-
æèâøåãîñÿ âåùåñòâà âîäîðîñëåé è æèâîòíûõ, ðàçâèòàÿ íà äíå ëþáîãî çà-
ðàñòàþùåãî ïðåñíîãî îçåðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èëèñòûå îòëîæåíèÿ ïðå-
ñíûõ âîäîåìîâ, âêëþ÷àþùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
(ëèãíèíîãóìóñîâûé êîìïëåêñ, óãëåâîäû, áèòóìû è äð.) â êîëëîèäíîì ñî-
ñòîÿíèè [1].

Â öåíòðå äëÿ ëå÷åáíûõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ òåìíî-îëèâêîâûé âûñîêî-
âîäíûé (92–96 % âîäû) ïðèðîäíûé ñàïðîïåëü, ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíè-
åì àëþìèíèé-æåëåçîîðãàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà 7–8 % ïðè 72–83%-ì
ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïî ñóõîé ãðÿçè. Â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû çàëîæåíèÿ ïëàñòà ñàïðîïåëÿ è íàõîæäåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ â ãðÿçå-
âîì ðàñòâîðå ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ 183–752 ìã/äì3 æåëåçà. Ñìûâ ñàïðî-
ïåëÿ îò ãðÿçåâûõ âàíí îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíîé (ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì õëîðèäîâ) è âîäîïðîâîäíîé âîäîé.

Â öåëè èññëåäîâàíèÿ âõîäèëî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îáùåãî æåëåçà
äî 2,5 ìã/äì3 â ñòîêàõ îò áàëüíåîëîãè÷åñêèõ âàíí, ðåàãåíòíûì ñïîñî-
áîì ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì, ïåðåä îòâîäîì â îáùåãîðîäñêóþ
ñåòü.

Ïðè íàçíà÷åíèè äîçû êîàãóëÿíòà Äê â îáùåì ñëó÷àå ðóêîâîäñòâóþò-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èëè èíîãäà èñïîëüçóþò ïîëó-
ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ î÷èñòêè ðå÷íîé âîäû â çàâèñè-
ìîñòè îò êà÷åñòâà âîäû â èñòî÷íèêå ïðèâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ:

äëÿ âîäû ð. Äíåïð â çàâèñèìîñòè îò ìóòíîñòè (Ì), ùåëî÷íîñòè (Ù),
òåìïåðàòóðû (t °C) è õëîðèäîâ Cl èñõ

� :

Äê = 0,9Ö + 13,6Ù – 0,4t + 0 9, Cl èñõ
� + 4; (1)

äëÿ âîäû ð. Ìîñêâû â çàâèñèìîñòè îò ìóòíîñòè, ùåëî÷íîñòè, òåìïå-
ðàòóðû è ðÍ, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûé âèä äëÿ ðàçíûõ ïåðèîäîâ ãîäà:

Ä Ì Ù ðÍê � � � � �20 62 0 004 0 59 0 007 176, , , , ,t ; (2)

â çàâèñèìîñòè îò ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè (ÏÎ) äëÿ òîé æå
ð. Ìîñêâû [2]:

Äê = 6,02ln(ÏÎ) – 4,12. (3)

Âûáîð ïàðàìåòðîâ çàâèñèìîñòè, êàê ïðàâèëî, äèêòóåòñÿ ìåñòíûìè
óñëîâèÿìè, òðåáîâàíèÿìè ê äîìèíèðóþùèì ïîêàçàòåëÿì è èõ âëèÿíèþ
íà ïðîöåññ êîàãóëÿöèè, ïîýòîìó îäíîçíà÷íûå ôîðìóëû îòñóòñòâóþò.
Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïðèíèìàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì óñòàíîâëå-
íèå çàâèñèìîñòè äîçû êîàãóëÿíòà â âèäå

Ä Fe Cl Ä ),ê èñõ
îáù

èñõ ô� �f( , , (4)

ãäå Fe èñõ
îáù — èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â âîäå, ìã/äì3;

Cl èñõ
� — èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ, ìã/äì3;

Ä ô — äîçà ôëîêóëÿíòà, ìã/äì3.
Â ïðîöåññå ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ [3] îòìå÷åííûå ôàêòîðû îêàçàëèñü íàèáîëåå çíà÷èìûìè è áûëè ïðè-
íÿòû â èññëåäîâàíèÿõ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ïîäçåìíàÿ âîäîïðîâîäíàÿ è ìèíåðàëüíàÿ
âîäà öåíòðà, ïðèíÿòàÿ äëÿ ñìûâà ñàïðîïåëÿ îò ãðÿçåâûõ âàíí. Äëÿ ïðèãî-
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òîâëåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàñòâîðîâ ïðèíÿò íàòóðàëüíûé ñàïðîïåëü îçåðà
Ìàëûé Òàðàñ-Êóëü, ïðèìåíÿåìûé â öåíòðå äëÿ ëå÷åáíûõ öåëåé.

Ïðîöåññû êîàãóëÿöèè èññëåäîâàëèñü ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
íà ñòåêëÿííûõ öèëèíäðàõ îáúåìîì 500 ìë, ñ âûñîòîé çîíû îñàæäåíèÿ
260 ìì. Ñîäåðæàíèå æåëåçà îïðåäåëÿëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ñ
ïðèìåíåíèåì ñóëüôîñàëèöèëîâîé êèñëîòû íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
ÏÝ-5400âè.

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü êîàãóëÿíò — ñåðíîêèñëûé àëþ-
ìèíèé (ÑÀ), ôëîêóëÿíò — ÏÀÀ.

Âëèÿíèå äîçû ðåàãåíòîâ íà ïðîöåññ îñàæäåíèÿ ñàïðîïåëÿ è ñîîòâåò-
ñòâåííî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè õëîðè-
äîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 è 2 (íà ãðàôèêàõ äëÿ íàãëÿäíîñòè íà÷àëüíûå
äîçû êîàãóëÿíòà äî 50 ìã/äì3 íå îòðàæåíû). Ïðè ââåäåíèè êîàãóëÿíòà
â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ èíòåíñèâíîå õëîïüåîáðàçîâàíèå íàáëþäàëîñü
â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ìèíóò, â äàëüíåéøåì íåçàâèñèìî îò ââîäèìîé
äîçû ïðîöåññ óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö ïðîòåêàåò çàìåäëåííî. Ìóòíîñòü âîäû,
îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ñíèæàëàñü äîñòàòî÷íî
áûñòðî è ïîëíî (ìàêñèìàëüíûå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ìóòíîñòè â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíöåíòðàöèè ñàïðîïåëÿ ñîñòàâèëè 1406 ìã/äì3).

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèìîãî æåëåçà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ïðè èçáûòêå ÑÀ ðÍ ñðåäû èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ,
êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò ðàñòâîðåíèþ ðàíåå âûïàâøåãî.

Âûâîä îêîí÷àòåëüíîãî âèäà óðàâíåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ òðåõ- è ÷åòûðåõôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëåíû ðîòàòàáåëüíûå ïëàíû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàí-
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ æåëåçà è ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè

Cl– = 400 ìã/äì3

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü: 1 — [ ]Feîáù
èñõ = 100 ìã/äì3; 2 — [ ]Feîáù

èñõ =
= 200 ìã/äì3; 3 — [ ]Feîáù

èñõ = 50 ìã/äì3

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü: 4 — [ ]Feîáù
èñõ = 100 ìã/äì3; 5 — [ ]Feîáù

èñõ = 200 ìã/äì3;
6 — [ ]Feîáù

èñõ = 50 ìã/äì3



íèõ ïóáëèêàöèÿõ [4], íà îñíîâàíèè ïðèíÿòûõ ïðåäåëîâ âàðüèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ è îñíîâíîãî (íóëåâîé) óðîâíÿ (òàáë. 1, 2).

Â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì â èññëåäîâàíèÿõ ôëîêóëÿíòà äëÿ óñêîðåíèÿ
ïðîöåññà êîàãóëÿöèè â ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ââåäåí äîïîëíè-
òåëüíûé ôàêòîð — äîçà ïîëèàêðèëàìèäà, êîòîðàÿ ÿâèëàñü ÷åòâåðòûì
ôàêòîðîì.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [4] îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòîâ äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è ïðîâåðåíû ïî êðèòåðèþ Ñòüþ-
äåíòà, ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 3.

Íåçíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû èñêëþ÷åíû èç óðàâíåíèé ðåãðåññèè è îíè
ïðèíèìàþò:

òðåõôàêòîðíîå

Y Õ Õ Õ X Õ� � � � �33 52 2131 5 31 4 06 25 61 3 1 3 1
2, , , , , ; (5)
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷åòûðåõôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ æåëåçà è ïîñòîÿííîì ñîäåðæàíèè

Cl– = 400 ìã/äì3

Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1

Ò à á ë è ö à 1. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ òðåõôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå
Äîçà ñåðíîêèñëîãî

àëþìèíèÿ Al3(SO4)3
(5 %), ìã/äì3, Õ1

Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå
õëîðèäîâ, ìã/äì3, Õ2

Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå
îáùåãî æåëåçà,

ìã/äì3, Õ3

Îñíîâíîé óðîâåíü (0) 70 305 215

Âåðõíèé óðîâåíü (+) 110 460 330

Íèæíèé óðîâåíü (–) 30 150 100

–� 2,8 44,6 21,8

+� 137,2 565,4 408,2

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ 40 155 115



÷åòûðåõôàêòîðíîå

Y Õ Õ Õ Õ Õ� � � � � �2 03 0 083 0 075 0 492 0 3441 2 3 1 2, , , , ,

� � � �0 094 0113 0168 0 0881 4 3 4 1
2

3
2, , , ,Õ X Õ Õ Õ Õ . (6)

Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ïðîâåðåíà ïî êðèòåðèþ Ôèøå-
ðà — F, ðàñ÷åòû ñâåäåíû â òàáë. 4.

123

Óäàëåíèå æåëåçà èç ñàïðîïåëåâûõ ñòîêîâ

Ò à á ë è ö à 2. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ ÷åòûðåõôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà

Êîäîâîå îáîçíà÷åíèå

Äîçà ñåðíîêèñëîãî
àëþìèíèÿ

Al3(SO4)3 (5 %),
ìã/äì3, Õ1

Èñõîäíîå ñîäåð-
æàíèå õëîðèäîâ,

ìã/äì3, Õ2

Èñõîäíîå
ñîäåðæàíèå

îáùåãî æåëåçà,
ìã/äì3, Õ3

Äîçà
ôëîêóëÿíòà

ÏÀÀ, ìã/ë, Õ4

Îñíîâíîé óðîâåíü (0) 40 305 215 3

Âåðõíèé óðîâåíü (+) 55 440 305 4

Íèæíèé óðîâåíü (–) 25 170 125 2

–� 10 35 35 1

+� 70 575 395 5

Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ 15 135 90 1

Ò à á ë è ö à 3. Îöåíêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïî êðèòåðèþ
Ñòüþäåíòà

Òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò ×åòûðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò

Êîýôôèöèåíò
äëÿ óðàâíåíèÿ

ðåãðåññèè

Êðèòåðèé
Ñòüþäåíòà

Îöåíêà
çíà÷èìîñòè

Êîýôôèöèåíò
äëÿ óðàâíåíèÿ

ðåãðåññèè

Êðèòåðèé
Ñòüþäåíòà

Îöåíêà
çíà÷èìîñòè

b0 3,52 t0 33,52 b0 2,028 t0 53,98

b1 –1,48 t1 –21,31 b1 0,083 t1 4,11

b2 0,02 t2 0,26 Íåçíà÷. b2 –0,075 t2 –3,7

b3 –0,37 t3 –5,31 b3 0,492 t3 24,24

b11 1,74 t11 25,6 b4 –0,013 t4 –0,62 Íåçíà÷.

b12 –0,04 t12 –0,4 Íåçíà÷. b11 0,168 t11 9,05

b13 0,37 t13 4,06 b12 0,344 t12 13,83

b22 –0,03 t22 –0,36 Íåçíà÷. b13 –0,006 t13 –0,25 Íåçíà÷.

b23 0,09 t23 0,95 Íåçíà÷. b14 0,094 t14 3,77

b33 –0,03 t33 –0,49 Íåçíà÷. b22 –0,013 t22 –0,69 Íåçíà÷.

b23 0,000 t23 0,00 Íåçíà÷.

b24 0,025 t24 1,01 Íåçíà÷.

b33 –0,088 t33 –4,72

b34 –0,113 t34 –4,53

b44 –0,007 t44 –0,35 Íåçíà÷.



Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè â íàòóðàëüíîì ìàñøòàáå èìåþò
âèä:

òðåõôàêòîðíûé

[ ] , , , [ ]

, [

Fe Ä Fe

Ä Fe

îáù
îñò ê

îáù
èñõ

ê

� � � �

�

13 28 0 2 01

0 00008 îáù
èñõ êÄ] , ;� 0 00108 2

(7)

÷åòûðåõôàêòîðíûé

[ ] , , , [ ] , [ ]Fe Ä Cl Feîáù
îñò ê

îáù
èñõ� � � � �

�

�3 55 012 0 01 0 01

0, [ ] , , [ ]

,

0002 0 063 0 0013

0 0

Ä Ñl Ä Ä Fe Äê ê ÏÀÀ
îáù

èñõ ÏÀÀ
� � � �

� 007 0 000012Ä Feê
îáù

èñõ
2� , [ ] .

(8)

Ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè
íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå ±10 %.

Â îòñòîéíîé âîäå öåíòðà ðåàáèëèòàöèè «Òàðàñêóëü» ïîñëå åå êîàãó-
ëèðîâàíèÿ: ÕÏÊ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 80–88 ìã/äì3, îêèñëÿåìîñòü îò
8,2 äî 9,0 ìã/äì3 ïðè ñîäåðæàíèè æåëåçà íå áîëåå 5 ìã/äì3.

Ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ
â èññëåäóåìîé âîäå (èäóùåé îò ãðÿçåâûõ âàíí). Ïðè ñîäåðæàíèè îáùåãî
æåëåçà â èñõîäíîé âîäå 400 ìã/äì3 îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ ñîäåðæàëîñü
0,25 ìã/äì3. Ïðè îïòèìàëüíîé äîçå êîàãóëÿíòà 90 ìã/äì3 ïî çàâåðøå-
íèè êîàãóëÿöèè ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ñîñòàâèëî 2,55 ìã/äì3: ñíèæåíèå
äîçû êîàãóëÿíòà âåäåò ê óìåíüøåíèþ îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ, ïîâûøå-
íèå — ê óâåëè÷åíèþ (Äê = 70 ìã/äì3, Àl+3 = 4,45 ìã/äì3; Äê =
= 110 ìã/äì3, Àl+3 = 5,1 ìã/äì3).

Ïðè ìàêñèìàëüíîì ñîäåðæàíèè æåëåçà 400 ìã/äì3, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò 1410 ìã/äì3 âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ïðè ðàñõîäå ñòîêà öåíòðà ðåàáèëè-
òàöèè 18 ì3/ñóò è ñìåøåíèè ñ 1000 ì3/ñóò îáúåäèíåííîãî ñòîêà îáùåå
êîëè÷åñòâî âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 136 ìã/äì3.
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Ò à á ë è ö à 4. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé

Ïîêàçàòåëü Òðåõôàêòîðíûé
ýêñïåðèìåíò
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,
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Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
êðèòåðèÿ Ôèøåðà

4,82 (óðîâåíü çíà÷èìîñòè p = 0,05,
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû f1 = 8b,
f2 = 5)

3,8 (óðîâåíü çíà÷èìîñòè p = 0,05,
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû f1 =
= 22b, f2 = 6)



Êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ è îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ â îá-
ùåì ñòîêå ïîñëå óñðåäíåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî óðàâíåíèþ:

C
V C V C

V V
�

�

�
1 1 2 2

1 2

, (9)

ãäå V1, V2 — ïîñòóïàþùèå îáúåìû, ì3;
Ñ1, Ñ2 — ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè, ìã/äì3.

Ïðè ðàçáàâëåíèè â ðàñõîäå 1000 ì3/ñóò îñòàòî÷íûé àëþìèíèé ñî-
ñòàâèò 0,06 ìã/äì3, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðàçáàâëåíèè è îòâîäå â ãîðîä-
ñêóþ ñåòü (îêîëî 210 000 ì3/ñóò) óìåíüøèò åãî ñîäåðæàíèå åùå â áîëü-
øåé ñòåïåíè.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì
æåëåçà è âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñàïðîïåëåâîì ñòîêå áàëüíåîëîãè÷åñêîãî
öåíòðà «Òàðàñêóëü».

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîàãóëèðîâàíèè ñåðíîêèñëûì àëþìèíèåì
âëèÿíèå õëîðèäîâ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî, â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîàãóëÿíòà ñ ôëîêóëÿíòîì êîíöåíòðàöèÿ õëîðèäîâ (îáóñëîâëåííàÿ
ïðèìåíåíèåì ìèíåðàëüíîé âîäû â ëå÷åáíîì ïðîöåññå) âëèÿåò íà ýôôåêò
ñíèæåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñòîêà.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â îáîáùåííîì âèäå â çàâèñèìîñòè îò
ðÿäà ïîêàçàòåëåé âîäû ïðåäëîæåíû ôîðìóëû ïî ðàñ÷åòó îïòèìàëüíîé
äîçû ðåàãåíòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî ýôôåêòà ïî ñíèæåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ æåëåçà â ñòî÷íîé âîäå.

4. Ïðè êîàãóëèðîâàíèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ è æåëåçà ñòîêà âàíí îá-
ùåå êîëè÷åñòâî îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ â îáúåäèíåííîì ñ ïîñåëêîì ñòîêå
ñîñòàâèëî 0,06 ìã/äì3.
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REMOVING IRON FROM SAPROPELIC DRAINS

Runoffs from mud baths at balneological centres, which use sludge for therapeutic purposes,
are highly enriched in sludge containing organic and non-organic iron components. The
concentration of iron in these runoffs can reach the level of more than 200 mg/dm3,
whereas the level of iron permitted to be discharged into the public municipal sewage
collector should not exceed 5 mg/dm3.

Recently, the questions of balneological centres sludge impoverishment has not received
adequate attention. Research on iron in its various forms and suspended particles
impoverishment has been conducted at runoffs from the Taraskul balneological centre.

The results of this research established the optimum amount of reagents necessary to
achieve the required effect on iron runoff impoverishment. Equations to calculate the amount
of reagents, with reference to a number of factors, are introduced in a generalized form.

K e y w o r d s : sapropel, iron, runoffs, coagulation, chlorides, calculated dose reagents.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè:
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ;
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê;

— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èìåíà, îò÷åñòâà (ïîëíîñòüþ), ó÷åíûå ñòåïåíè, çâà-

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20130 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2015 ã. — èç ðàñ÷åòà 900 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.

IS
S
N

0
5
3
6
—

10
5
2
.

È
çâ

åñ
òè

ÿ
âó

çî
â.

Ñ
òð

î
è
òå

ë
üñ

òâ
î
.

2
0
15

.
¹

7
(6

79
).

1–
12

6

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

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

Íà 2-å ïîëóãîäèå 2015 ã.

êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3300 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 550 ð.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà
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Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà
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