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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.014.2

Â.Ì. ÄÎÁÐÀ×ÅÂ, Ä.Ñ. ÂÅÐØÈÍÈÍ

ÍÎÂÎÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÆÅÑÒÊÈÕ ÓÇËÎÂ
ÑÒÀËÜÍÛÕ ÊÀÐÊÀÑÎÂ ÇÄÀÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ðåøåíèé æåñòêèõ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé
ñòàëüíûõ êàðêàñîâ çäàíèé, ïðåäëîæåíî íîâîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå æåñòêîãî óçëà ñ
ïîìîùüþ âûñîêîïðî÷íîé çàòÿæêè, ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòàëëîåìêîñòè ñòàëüíîãî
êàðêàñà, ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷íûå óçëû ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé, îáîçíà÷åíà îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ óçëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íîâîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå, æåñòêèé óçåë, âûñîêîïðî÷íàÿ çà-
òÿæêà, ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå, ôëàíöåâûé óçåë.

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàìíûõ ñèñòåì â ìíîãîýòàæ-
íûõ êàðêàñíûõ çäàíèÿõ ñíèæåíèå ðàñõîäà ñòàëè â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îïûò ñòðîèòåëüñòâà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëèë ðàçðàáîòàòü ðÿä òèïîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé óçëîâûõ ñîïðÿ-
æåíèé ðèãåëü-êîëîííà1, 2, ïðèìåíÿåìûõ â ñòàëüíûõ êàðêàñàõ çäàíèé.

Ïî ñòåïåíè çàùåìëåíèÿ âñå óçëû ñîïðÿæåíèÿ áàëêè ñ êîëîííîé ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà øàðíèðíûå, æåñòêèå è ïîëóæåñòêèå [1]. Ãðàíèöà ìåæäó
øàðíèðíûìè è æåñòêèìè óçëàìè ñ ïîëóæåñòêèìè äîâîëüíî óñëîâíà.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè øàðíèðíîì ñîïðÿ-
æåíèè èìååòñÿ íåêîòîðîå çàùåìëåíèå ðèãåëÿ â óçëå ñîïðÿæåíèÿ ñ êî-
ëîííîé, à ïðè æåñòêîì ñîïðÿæåíèè — íåêîòîðàÿ ïîäàòëèâîñòü. Èññëå-
äîâàíèþ ðàáîòû ñòàëüíûõ êàðêàñîâ çäàíèé ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé èçãèáíîé
æåñòêîñòè óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé ïîñâÿùåíû ìàòåðèà-
ëû [1–5].

Íåêîòîðûå íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå òèïû æåñòêèõ óçëîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïðåäëàãàåìîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå óçëà ñîïðÿ-
æåíèÿ ðèãåëÿ ñ êðàéíåé êîëîííîé [6] ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, âàðèàíò êîíñò-
ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ñðåäíåé êîëîííû [7] — íà ðèñ. 3. Öåëüþ íîâîãî
êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ [6, 7] ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè æåñòêîãî ôëàíöåâîãî óçëà ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîïðî÷íàÿ çàòÿæêà, ñîñòîÿùàÿ, êàê ïðàâèëî, èç
äâóõ ñòåðæíåé, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì. Çàòÿæêà ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â îïîðíîé çîíå ðèãåëÿ ñî ñòîðîíû âåðõíåãî ïîÿñà ñ ýêñöåíòðèñèòå-
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1 Ñåðèÿ 2.440-2. Óçëû ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Âûï. 1. Øàðíèðíûå óçëû áàëî÷íûõ êëåòîê è ðàìíûå óçëû ïðèìûêàíèÿ
ðèãåëåé ê êîëîííàì / ÖÍÈÈÏðîåêòñòàëüêîíñòðóêöèÿ, ÃÏÈËåíïðîåêòñòàëüêîíñòðóêöèÿ,
ÂÍÈÏÈÏðîìñòàëüêîíñòðóêöèÿ. Ì., 1989.

2 Ñåðèÿ 2.440-2. Óçëû ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Âûï. 7: Áîëòîâûå ôëàíöåâûå ðàìíûå ñîåäèíåíèÿ áàëîê ñ êîëîííàìè
ñòàëüíûõ êàðêàñîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé / ÍÈÏÈÏðîìñòàëüêîíñòðóêöèÿ. Ì., 1994.
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òîì e p� �h h0 2/ îòíîñèòåëüíî îñè ðèãåëÿ. Îäíèì êîíöîì îíà êðåïèòñÿ

ê âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíå, ïðèâàðåííîé ê ãîðèçîíòàëüíûì ðåáðàì æåñò-
êîñòè êîëîííû, ëèáî ê ïîëêå êîëîííû, äðóãèì — ê óïîðó, ðàñïîëîæåí-
íîìó íà âåðõíåì ïîÿñå áàëêè. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàòÿæåíèå çàòÿæêè
ïðîèçâîäèòñÿ ãàéêîé ñ êîíòðîëåì óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ. Â óçëå îïèðàíèÿ
ðèãåëÿ íà ñðåäíþþ êîëîííó çàòÿæêà ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ïîëêàõ
êîëîííû è êðåïèòñÿ ê óïîðàì, ðàñïîëîæåííûì íà âåðõíèõ ïîÿñàõ ðèãå-
ëåé.

Âûñîêîïðî÷íàÿ çàòÿæêà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì ñîâìåñòíî
ñ ôëàíöåâûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòâóåò â ïåðåäà÷å äîëè èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà ñ ðèãåëÿ íà êîëîííó. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ îíà ñîçäàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó ìîìåíò â îïîðíîé

Â.Ì. Äîáðà÷åâ, Ä.Ñ. Âåðøèíèí
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèè æåñòêèõ óçëîâ
à — ïðèâàðåííûé âïðèòûê ðèãåëü; á — óçåë íà íàêëàäêàõ; â — âûíîñíîé ñòûê;

ã — ôëàíöåâûé óçåë; ä — óñèëåíèå âóòîì



è ïðîëåòíîé çîíàõ áàëêè, ÷òî âåäåò ê áîëåå áëàãîïðèÿòíîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ óñèëèé â ðèãåëå. Åå èñïîëüçîâàíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
òðåáóåìîé âûñîòû ðèãåëÿ ïåðåêðûòèÿ è ñíèæåíèþ ðàñõîäà ñòàëè íà
êàðêàñ çäàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè hp ì� 0 4, , h0 01� , ì, óñèëèè ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ N ï í ÌÍ. ,� 019 è ìîìåíòå ïðåäâàðèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ M òñìï í. � 6 ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà çàòÿæêà, ñîñòîÿùàÿ èç
îäíîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 18 ìì èëè èç äâóõ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 14 ìì
èç ñòàëè 40Õ.
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Ðèñ. 2. Íîâîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ðàìíîãî óçëà

Ðèñ. 3. Âàðèàíò ðåøåíèÿ óçëà ïðè îïèðàíèè ðèãåëåé íà ñðåäíþþ êîëîííó



Öåëüþ íàñòîÿùåãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå ýôôåê-
òèâíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî êîíñòðóêòèâíî-
ãî ðåøåíèÿ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé ñ êîëîííàìè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
íàïðÿæåíèåì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) âûÿâèòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ðàìíûõ
ñèñòåìàõ;

2) âûðàáîòàòü óêðóïíåííûé êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ðà-
öèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà;

3) âûïîëíèòü îïûòíîå ïðîåêòèðîâàíèå äâóõïðîëåòíîé ïÿòèýòàæíîé
ðàìû ñ æåñòêèì ôëàíöåâûì óçëîì ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ è êîëîííû, ñ óç-
ëîì íà íàêëàäêàõ è ñ ïðåäëàãàåìûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì óçëà.
Èòåðàöèîííûì ìåòîäîì îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû çàòÿæêè
(äèàìåòð, äëèíà, ìàðêà ñòàëè è óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ);

4) íà îñíîâàíèè îïûòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñðàâíèòü ìåòàëëîåìêîñòè
ñòàëüíîãî êàðêàñà, ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷íûå óçëû ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ
ñ êîëîííîé;

5) îáîçíà÷èòü îáëàñòü ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ óçëîâ.
1. Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ðàìàõ ñ

ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ óçëîâ.
Ðàññìîòðèì íà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå îäíîïðîëåòíîé îäíîýòàæíîé ðàìû
âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çàòÿæêè â æåñòêîì óçëå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ óñèëèé â ýëåìåíòàõ ðàìû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñî-
áåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ñòàòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ðàìû ñ âàðüèðîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ ïîãîííûõ æåñòêîñòåé ðè-
ãåëÿ è êîëîííû 01 10, � �k , ãäå k i i I H I L� �ð ê ð ê/ / . Ýòè ñîîòíîøåíèÿ
ïðèíÿòû êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå äëÿ îäíîýòàæíûõ îäíîïðîëåò-
íûõ ðàì.

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ óñèëèé â ðàññìàò-
ðèâàåìîé îäíîýòàæíîé îäíîïðîëåòíîé ðàìå, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
Äëÿ îäíîïðîëåòíîé îäíîýòàæíîé ðàìû M Mîï ïð/ /( )� �4 3 2k , ãäå
k = ið/iê — ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ æåñòêîñòåé ðèãåëÿ è êîëîííû. Ïðè
k > 0,67 îïîðíûé ìîìåíò ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïðîëåòíîãî.

Îïîðíûé è ïðîëåòíûé ìîìåíòû â ðèãåëå îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó ñîîòâåòñòâóþùèì ìîìåíòàì â ðèãåëå
îò âåðòèêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå óìåíüøàåò
çíà÷åíèÿ îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ðàñ÷åòíûõ ìîìåíòîâ â ðèãåëå, à òàêæå
ðàçíèöó ìåæäó íèìè. Ñîîòíîøåíèå îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ìîìåíòîâ îò
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïîãîííûõ æåñò-
êîñòåé ðèãåëÿ è êîëîííû k è ëåæèò â äèàïàçîíå îò M Mîï

ï í
ïð
ï í. ./ � 2,1 ïðè

k = 0,1 äî M Mîï
ï í

ïð
ï í. ./ � 8,1 ïðè k = 10. Â òèïîâûõ ðåøåíèÿõ3 òàêèõ ðàì

ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ æåñòêîñòåé íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0,7 < k < 1,5
[8], ñîîòíîøåíèå ìîìåíòîâ äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà 31 4 3, / ,. .� �M Mîï

ï í
ïð
ï í , ò.å.

îïîðíûé ìîìåíò âñåãäà áîëüøå ïðîëåòíîãî.
Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïîïåðå÷íóþ

ñèëó â êîëîííå íà ó÷àñòêå ìåæäó ðèãåëåì è çàòÿæêîé (íà âåëè÷èíó óñè-
ëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàòÿæêå) è èçãèáàþùèé ìîìåíò â
êîëîííå.
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3 Ñåðèÿ 11-2537 ÊÌ. Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè êàðêàñîâ òèïà «Êàíñê» îäíîýòàæíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ñ ïðèìåíåíèåì íåñóùèõ ðàì èç ïðîêàòíûõ øèðîêîïîëî÷íûõ è
ñâàðíûõ äâóòàâðîâûõ áàëîê ñ øàãîì 12 ì / ÖÍÈÈÏðîåêòñòàëüêîíñòðóêöèÿ. Ì., 1987.



Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà, à òàêæå àíàëèçèðóÿ
ñîîòíîøåíèÿ ïîãîííûõ æåñòêîñòåé òèïîâûõ ðåøåíèé ïî ñåðèè «Êàíñê»,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ îäíîýòàæíûõ îäíîïðîëåòíûõ çäàíèé èìååò îãðà-
íè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ æåñòêîñòåé â ðàìàõ k > 0,67 è M Mîï ïð� ,
M Mîï

ï í
ïð
ï í. .� , ïðè òàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá íå ïðèâîäèò

ê âûðàâíèâàíèþ ðàñ÷åòíûõ îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ìîìåíòîâ â ðèãåëå.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îòíîñèòåëüíî íèçêèå ðàìû ñ áîëüøèì ïðîëåòîì
(âûñîòîé 4,8 ì è ïðîëåòàìè 18, 24 ì), íî è â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ êðîâëè ïðè ðàçìåùåíèè çàòÿæêè.

Àâòîðàìè ïðîèçâåäåí ðàñ÷åòíûé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç âëèÿ-
íèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â îäíî-,
äâóõ- è òðåõïðîëåòíûõ îäíî- è ìíîãîýòàæíûõ ðàìàõ. Äëÿ óêàçàííûõ ðàì
ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ìîìåíòà â ðèãå-
ëå M Mîï ïð/ îò ñîîòíîøåíèÿ ïîãîííûõ æåñòêîñòåé k, êîòîðàÿ ñðàâíèâà-
ëàñü ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [9]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå íå ïðå-
âûøàåò 3 %. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

Â ðåàëüíûõ êàðêàñàõ îäíîïðîëåòíûõ ìíîãîýòàæíûõ ðàì ñîîòíîøå-
íèå ïîãîííûõ æåñòêîñòåé ëåæèò â èíòåðâàëå 0,1 < k < 0,5. Óêàçàííîìó
äèàïàçîíó k ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí ñîîòíîøåíèÿ îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî
ìîìåíòîâ â ðèãåëå îò âåðòèêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ 1,8 < Ìîï/Ìïð < 2,0 è
äèàïàçîí ñîîòíîøåíèÿ ìîìåíòîâ â ðèãåëå îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 2 0 3 0, / ,. .� �M Mîï

ï í
ïð
ï í . Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ ðàìàõ öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü îïîðíûé è ïðîëåòíûé ðàñ÷åòíûå ìîìåíòû â ðèãåëå è
ðàçíèöó ìåæäó íèìè.

Â ìíîãîïðîëåòíûõ ðàìàõ îòíîøåíèå îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ìîìåí-
òîâ â ðèãåëå ó ñðåäíåé êîëîííû M Ìîï

ñð
ïð/ > 1,5 ïðè 0,125 < k < 8, à îòíî-

øåíèå îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ìîìåíòîâ â ðèãåëå ó êðàéíåé êîëîííû
M Ìîï

êð
ïð/ > 1,2 ïðè k < 0,5, â ðåàëüíûõ êàðêàñàõ — 0,1 < k < 0,5. Ýòîò

ôàêò ïîäòâåðæäàåò èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà âî âñåì äèàïà-
çîíå ñîîòíîøåíèÿ ïîãîííûõ æåñòêîñòåé.

Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû çäàíèÿ âîçðàñòàåò îïîðíûé ìîìåíò â ðèãåëå
îò ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì îïîðíûé ìîìåíò îò ãîðèçîíòàëü-
íîãî íàãðóæåíèÿ èìååò ðàçíûå çíàêè íà êîíöàõ ðèãåëÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà â âûñîòíûõ çäàíèÿõ, ãäå ìî-
ìåíò îò ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê ñîïîñòàâèì ñ ìîìåíòîì îò âåðòèêàëü-
íûõ íàãðóçîê. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîïðîëåòíîé 15-ýòàæíîé ðàìû ïðîëåòîì
6 ì è âûñîòîé ýòàæà 3,6 ì ïðè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêå 9,81 êÏà è I âåòðî-
âîì ðàéîíå îïîðíûé ìîìåíò â ðèãåëå âòîðîãî ýòàæà îò âåðòèêàëüíîé íà-
ãðóçêè ñîñòàâëÿåò 0,17 ÌÍ 	 ì, îò âåòðîâîé — 
0,17 ÌÍ 	 ì. ×åì âûøå
ðàñïîëîæåí ýòàæ, òåì ìåíüøå îïîðíûé ìîìåíò â ðèãåëå îò ãîðèçîíòàëü-
íûõ íàãðóçîê. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïðîëåòîâ çäàíèÿ îí óìåíüøàåòñÿ.
Äëÿ àíàëîãè÷íîé äâóõïðîëåòíîé ðàìû îïîðíûé ìîìåíò â ðèãåëå îò âåòðî-
âîé íàãðóçêè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà. Ïîýòîìó ïðè-
ìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öåëåñîîá-

Íîâîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå æåñòêèõ óçëîâ ñòàëüíûõ êàðêàñîâ çäàíèé
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ðàçíî â îäíîïðîëåòíûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèÿõ âûñîòîé äî 15 ýòàæåé,
äâóõïðîëåòíûõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèÿõ äî 25–30 ýòàæåé, ïðè ÷èñëå ïðî-
ëåòîâ îò òðåõ è áîëåå — äî 50 ýòàæåé. Â áîëåå âûñîêèõ çäàíèÿõ ïðåäëà-
ãàåìûé ñïîñîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî íà âåðõíèõ ÿðóñàõ.

2. Êðèòåðèè äëÿ íàçíà÷åíèÿ îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ìàòåðèàë ðèãåëÿ (ïðè åãî ïîñòîÿííîì
ñå÷åíèè) áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ â ñëó-
÷àå ðàâåíñòâà îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ìîìåíòîâ îò ðàñ÷åòíîé êîìáèíàöèè
óñèëèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âêëàä óñèëèé îò ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê â ðàñ-
÷åòíîå ñî÷åòàíèå äëÿ çäàíèé ñ âûñîòîé äî 30 ì íåâåëèê, à òàêæå ïðè ïî-
ñòîÿííîé âûñîòå ðèãåëÿ, óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ìàòåðèàë ðèãåëÿ ïîñòîÿí-
íîãî ñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

M M

M M
îï îï

ï í

ïð ïð
ï í

�

�
�

.

.
,1 (1)

ãäå Mîï, Mïð — îïîðíûé è ïðîëåòíûé ìîìåíòû ðèãåëÿ îò íàãðóæåíèÿ
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé;

Mîï
ï í. , Mïð

ï í. — îïîðíûé è ïðîëåòíûé ìîìåíòû ðèãåëÿ îò ïðåäâàðè-

òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Îïîðíûé è ïðîëåòíûé ìîìåíòû îò âåðòèêàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ðèãåëÿ

è îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

M Mîï � � 1 ; M Mîï
ï í ï í. .� � 2 ;

M Mïð � �1 ; M Mïð
ï í ï í. .� �2 ; (2)

� �1 1 1� � ; � �2 2 1� � ,

ãäå � 1, �1, � 2 , �2 — êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ, çàâèñÿùèå
îò ñîîòíîøåíèÿ ïîãîííûõ æåñòêîñòåé k;

M — ïðîëåòíûé ìîìåíò îò âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê äëÿ îäíîïðîëåò-
íîé øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè, äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà-
ãðóçêè q ïî äëèíå l áàëêè, ìîìåíò M � ql2 8/ , äëÿ ñëó÷àÿ ñèëû P, ïðèëî-
æåííîé ïîñðåäèíå áàëêè, — M � Pl/4;

M eï í ï í. .� N — ìîìåíò äëÿ îäíîïðîëåòíîé øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè

ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàïðÿæåíèè óñèëèåì N ï í. .
Óñëîâèå (1) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

f1 1 22 1 2 1 0� 
 
 
 �( ) ( ) .
.

� �
M

M

ï í

(3)

Ãðàôèêè ôóíêöèè f k1( ) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � � Ì Ìï.í/ , ðàâíî-
ãî 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0, äëÿ îäíîïðîëåòíîé îäíîýòàæíîé è îäíîïðî-
ëåòíîé äâóõýòàæíîé ðàìû (ðèñ. 4) ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè ñåðèè ñòàòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè ôóíêöèè f k1( ), ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Äëÿ
îäíîïðîëåòíûõ îäíîýòàæíûõ ðàì óñëîâèå (3) âûïîëíÿåòñÿ ïðè k < 0,2,
äëÿ òèïîâûõ ðåøåíèé îäíîýòàæíûõ îäíîïðîëåòíûõ ðàì — 0,7 < k < 1,5,

Â.Ì. Äîáðà÷åâ, Ä.Ñ. Âåðøèíèí
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ýòî çíà÷èò, ÷òî â òàêèõ ðàìàõ ïðèìåíÿòü ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íåâîçìîæíî. Äëÿ äâóõýòàæíûõ îäíîïðîëåòíûõ ðàì
óñëîâèå (3) âûïîëíÿåòñÿ ïðè 0,1 < k < 0,8, â ðåàëüíûõ êàðêàñàõ ìíîãî-
ýòàæíûõ îäíîïðîëåòíûõ ðàì ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ æåñòêîñòåé ëåæèò
â èíòåðâàëå 0,1 < k < 0,5, òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî
ñïîñîáà â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà k óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �, ïðè êîòîðîì óñëîâèå (3)
âûïîëíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ æåñò-
êîñòåé k, òåì ìåíüøèé ìîìåíò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Mï í. òðå-
áóåòñÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ îïîðíîãî è ïðîëåòíîãî ðàñ÷åòíûõ ìîìåíòîâ
â ðèãåëå.

3. Îïûòíîå ïðîåêòèðîâàíèå. Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè
ñòàëüíîãî êàðêàñà, ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷íîå êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå
óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé ñ êîëîííàìè, áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ñòàòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ äâóõïðîëåòíîé ïÿòèýòàæíîé ðàìû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîäáîð ñå÷åíèé ðèãåëåé è êîëîíí, à òàêæå êîíñòðóèðîâàíèå îñ-
íîâíûõ óçëîâ êàðêàñà. Ñåðèÿ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îñóùåñòâëåíà â ïðî-
ãðàììíûõ êîìïëåêñàõ Robot è Ansys. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ, íå ïðåâûøàåò 5 %.
Êîëîííû, ðèãåëè è çàòÿæêè ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòåðæíåâûõ
ýëåìåíòîâ, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîçäàâà-
ëîñü îòäåëüíîå çàãðóæåíèå. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèè f k1( ) ïðè ïàðàìåòðå � � 
0 5 1 0, , äëÿ îäíîýòàæíîé (à)

è äâóõýòàæíîé (á) îäíîïðîëåòíîé ðàìû



îò âåñà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è æåëåçîáåòîííîãî ïåðåêðûòèÿ, ïîëåçíàÿ
íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà (ïðèíÿòà ðàâíîé 3,92 êÏà), ñíåãîâàÿ íàãðóçêà äëÿ
IV ñíåãîâîãî ðàéîíà è âåòðîâîå äàâëåíèå äëÿ òèïà ìåñòíîñòè Â, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå III âåòðîâîìó ðàéîíó. Âûñîòà ýòàæà ïðèíÿòà ðàâíîé 3,6 ì,
ïðîëåò çäàíèÿ — 3, 4, 5, 6, 9 è 12 ì, øàã ïîïåðå÷íûõ ðàì — 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9 ì.

Ïðè îïûòíîì ïðîåêòèðîâàíèè ðàññìîòðåíû òðè âàðèàíòà êîíñòðóê-
òèâíîãî îôîðìëåíèÿ óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé ñ êîëîííàìè — ðèãåëè ñ
æåñòêèì óçëîì ñîïðÿæåíèÿ ñ êîëîííàìè (òðàäèöèîííûé óçåë íà íàêëàä-
êàõ (ñì. ðèñ. 1, á), ôëàíöåâûé æåñòêèé óçåë (ñì. ðèñ. 1, ã)) è ïðåäëàãàå-
ìîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå — ðèãåëè ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûìè
çàòÿæêàìè (ñì. ðèñ. 2, 3). Óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ áûëî
ïîäîáðàíî èç óñëîâèÿ (3), à òàêæå óñëîâèÿ M Mîï

ï í
ðàñ÷

. � , ãäå Mðàñ÷ —
îïîðíûé ìîìåíò â ðèãåëå îò ðàñ÷åòíîé êîìáèíàöèè óñèëèé ñ ó÷åòîì âñåõ
íàãðóçîê. Óñëîâèå M Mîï

ï í
ðàñ÷

. � äîñòèãàëîñü íåñêîëüêèìè èòåðàöèÿìè
ðàñ÷åòà è èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (äëèíû
çàòÿæêè, åå ñå÷åíèÿ, óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îñÿìè ðèãåëÿ è çàòÿæêè å). Äëÿ íàçíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óñèëèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çàòÿæêè ïðèìåíÿëèñü ãðàôèêè ôóíêöèè
f1(k) (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ïîäáîðå ñå÷åíèé ðèãåëåé, çàòÿæåê è êîëîíí èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå ñî÷åòàíèÿ óñèëèé äëÿ äâóõ ñòàäèé: ìîíòàæà è
ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè. Â ñòàäèè ìîíòàæà â ðàñ÷åòíûå ñî÷åòàíèÿ
óñèëèé âêëþ÷àëèñü óñèëèÿ îò ñîáñòâåííîãî âåñà êîíñòðóêöèé è îò ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ó÷èòûâàëèñü âñå çà-
ãðóæåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ
M Mîï

ï í
ðàñ÷

. � îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ñòàäèè ìîíòàæà îïðåäåëÿþùèì
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ Mîï

ï í. è ñå÷åíèå ðèãåëÿ ïîäáèðàåòñÿ ïî îïîðíîìó ìî-
ìåíòó ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, åñëè M Mîï

ï í
ðàñ÷

. � , òî òðåáóåìûå
ñå÷åíèÿ ðèãåëÿ è çàòÿæêè áóäóò áîëüøå ÷åì ïðè M Mîï

ï í
ðàñ÷

. � .
Ïðè ïîäáîðå ðèãåëåé è êîëîíí áûëà ïðèíÿòà ñòàëü Ñ245, äëÿ ôëàí-

öåâ ðèãåëåé — Ñ345, äëÿ çàòÿæåê — âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü 40Õ, äèàìåòð
çàòÿæêè îò 16 äî 36 ìì. Ïðè ïîäáîðå è ïðîâåðêå ñå÷åíèé ðèãåëåé è êî-
ëîíí îñóùåñòâëåíû âñå íåîáõîäèìûå ïðîâåðêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÍèÏ
II-23–81*, ôëàíöû ïðîâåðåíû ïî [8]. Ïðè ïîäáîðå ñå÷åíèé êîëîíí äîïîë-
íèòåëüíî îïðåäåëåíû ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè â óðîâíå îïèðà-
íèÿ ðèãåëåé è óñòàíîâêè çàòÿæêè, à òàêæå ïðî÷íîñòü ïîëêè êîëîííû
â ìåñòå àíêåðîâêè çàòÿæêè ñ ó÷åòîì ìåñòíîãî èçãèáà îò óñèëèé ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàòÿæêå. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòåíêà êîëîííû íå
óäîâëåòâîðÿëà äàííûì ïðîâåðêàì, îíà óñèëèâàëàñü äèàãîíàëüíûì ðåá-
ðîì æåñòêîñòè, ïðè íåîáõîäèìîñòè ëîêàëüíî óâåëè÷èâàëàñü òîëùèíà
ïîëêè êîëîííû.

4. Ñðàâíåíèå ìåòàëëîåìêîñòè êàðêàñà, ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷-
íûå óçëû ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû
äàííûå ïî ðàñõîäó ìåòàëëà íà êàðêàñ (ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ äåòàëåé)
â çàâèñèìîñòè îò ïðîëåòà è øàãà çäàíèÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè ðàñ-
õîäà ìåòàëëà íà êàðêàñ çäàíèÿ. Àíàëèçèðóÿ äàííûå ðàñ÷åòà ðàìû, ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò â îïîðíîé è ïðîëåòíîé çîíàõ ðèãåëÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çàòÿæêè óìåíüøàåòñÿ â 2–2,3 ðàçà
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ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ðåøåíèÿìè. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå êðàéíèõ êîëîíí ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íàïðÿæåíèè óõóä-
øàåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, íà ó÷àñòêå ìåæäó ðèãåëåì è çàòÿæêîé óâåëè÷èâàåòñÿ
ïîïåðå÷íàÿ ñèëà íà âåëè÷èíó (0,5–0,6) N ï í. . Âî-âòîðûõ, ïðè àíêåðîâêå
çàòÿæêè íà ïîëêó êîëîííû ïîëêó êîëîííû íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ñ ó÷å-
òîì ìåñòíîãî èçãèáà îò óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàòÿæêå
(â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáóåòñÿ ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîë-
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Ò à á ë è ö à 1. Ñóììàðíûé ðàñõîä ìåòàëëà íà êàðêàñ

Âàðèàíò
óçëà

Ïðîëåò,
ì

Ðàñõîä ìåòàëëà, êã/ì2/% îò 2-ãî âàðèàíòà,
ïðè øàãå ïîïåðå÷íûõ ðàì, ì

3 4 5 6 7 8 9

1-é — óçåë
íà íàêëàäêàõ

3
19,901

91
17,523

92
16,398

93
15,71
95

15,445
96

15,177
98

14,65
99

4
19,58
92

17,655
94

16,417
95

15,731
97

15,372
99

15,139
100

14,955
102

5
20,104

94
18,298

96
17,289

97
16,353

99
15,834
101

15,455
101

15,174
102

6
20,684

96
19,232

97
18,449

99
17,538
100

17,212
102

16,871
103

16,75
103

9
26,275

98
23,25
98

22,236
100

21,39
101

21,3
102

20,384
103

19,996
104

12
32,723

99
30,414
100

28,768
101

28,294
102

27,885
103

26,182
103

26,184
103

2-é — æåñò-
êèé ôëàíöå-

âûé óçåë

3
21,899
100

19,043
100

17,634
100

16,547
100

16,088
100

15,485
100

14,814
100

4
21,239
100

18,792
100

17,262
100

16,229
100

15,525
100

15,076
100

14,697
100

5
21,47
100

19,151
100

17,734
100

16,484
100

15,705
100

15,311
100

14,82
100

6
21,566
100

19,911
100

18,728
100

17,533
100

16,829
100

16,435
100

16,202
100

9
26,823
100

23,655
100

22,233
100

21,124
100

20,959
100

19,845
100

19,268
100

12
32,997
100

30,312
100

28,368
100

27,661
100

27,122
100

25,382
100

25,37
100

3-é — ïðåä-
ëàãàåìîå êîí-
ñòðóêòèâíîå

ðåøåíèå

3
21,887
100

19,178
100

17,827
101

16,814
101

16,191
100

15,576
100

14,928
101

4
20,028

94
17,891

95
16,316

94
15,288

94
14,839

96
14,399

96
14,091

96

5
19,752

91
17,529

91
16,544

93
15,569

94
14,767

94
14,431

94
13,959

94

6
19,999

93
18,552

93
17,415

93
16,674

95
15,869

94
15,765

95
15,332

94

9
23,598

88
21,987

93
19,732

89
19,61
93

19,462
93

18,772
94

18,395
95

12
29,737

90
27,094

89
26,001

92
25,404

92
24,934

92
24,497

97
24,328

96



êè). Â-òðåòüèõ, ìîìåíòû â êîëîííàõ îò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî-
âûøàþò ðàñ÷åòíûé ìîìåíò íà ó÷àñòêå ìåæäó çàòÿæêîé è ðèãåëåì. Óâåëè-
÷åíèå ìîìåíòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåðêå ïðî÷íîñòè êîëîííû
è åå óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè ðàìû, òàê êàê ðàñ÷åòíûé ìîìåíò â ñðåä-
íåé òðåòè äëèíû êîëîííû èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðåäâàðèòåëüíîå
íàïðÿæåíèå íå óõóäøàåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñðåä-
íèõ êîëîíí, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà âîç-
ðàñòàåò â ìíîãîïðîëåòíûõ çäàíèÿõ.

Îïðåäåëÿþùèå ïðîâåðêè ïðè ïîäáîðå ñå÷åíèé ðèãåëåé: ïðîâåðêà
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îïîðíîì è ïðîëåòíîì ñå÷åíèÿõ è ïðèâåäåííûõ
íàïðÿæåíèé â îïîðíîì ñå÷åíèè. Îïðåäåëÿþùèìè ïðè ïîäáîðå ñå÷åíèé
êîëîíí áûëè ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè â ïëîñêîñòè è èç ïëîñêîñòè ðàìû.

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ
ïîëó÷åíû êîíñòðóêòèâíûå êîýôôèöèåíòû (òàáë. 2). Ïðåäëàãàåìîå ðåøå-
íèå èìååò ñàìîå âûñîêîå çíà÷åíèå êîíñòðóêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà çà
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè ðàñõîäà ìåòàëëà íà êàð-
êàñ çäàíèÿ ïðè òèïå ñîïðÿæåíèÿ è øàãå
ïîïåðå÷íûõ ðàì 3 (à), 6 (á), 9 ì (â)
1 — óçåë íà íàêëàäêàõ; 2 — ôëàíöåâûé

óçåë; 3 — ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå



ñ÷åò ó÷åòà ìàññû çàòÿæêè, à òàêæå ìàññû äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé äëÿ
àíêåðîâêè çàòÿæêè íà ðèãåëü è êîëîííó. Ýêîíîìèÿ ìåòàëëà â âàðèàíòå
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì æåñòêîãî óçëà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèé ðèãåëåé. Ðàñõîä ìåòàëëà íà êîëîííû âîçðàñòàåò
â ñðåäíåì íà 3 %, íî îáùèé ðàñõîä ìåòàëëà íà êàðêàñ óìåíüøàåòñÿ
íà 7 %.

Óñèëèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çàòÿæêè, óñèëèÿ ðàñòÿæåíèÿ
â çàòÿæêå ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîé è ïîëåçíîé íàãðóçîê ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 3, äàííûå ýòîé òàáëèöû ïðèâåäåíû äëÿ øàãà ðàì 3 ì. Äëèíà çàòÿ-
æåê 1/6 ïðîëåòà ðàìû. Ñæèìàþùèå óñèëèÿ â çàòÿæêå, ò.å. ïîòåðè ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îò óñèëèé îáðàòíîãî çíàêà, ñîñòàâèëè
8,83–11,77 êÍ äëÿ âñåõ ïðîëåòîâ è øàãà 3 ì. Ïðè íàãðóæåíèè êàðêàñà
âåòðîâîé íàãðóçêîé óñèëèÿ â çàòÿæêàõ èìåþò ðàçíûå çíàêè è ðàâíû
0–14,72 êÍ ïðè øàãå 3 ì è âñåõ ïðîëåòàõ, ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ýòàæà
ýòè óñèëèÿ óìåíüøàþòñÿ.

Îáëàñòü, ãäå ðàöèîíàëüíî ïðèìåíÿòü ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå
(çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè íà ðèñ. 5) äëÿ ðàì ñ øàãîì 3, 4, 5 ì — ïðè ïðî-
ëåòàõ îò 5 ì, äëÿ ðàì ñ øàãîì 6, 7, 8, 9 — ïðè ïðîëåòàõ îò 4 ì. Ýêîíîìèÿ
ìåòàëëà íà êàðêàñ çäàíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ â ñðåäíåì ñîñòà-
âèëà 7 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîëåòîâ ýêîíîìèÿ ìåòàëëà 10–15 %.

5. Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â îäíîýòàæíûõ
îäíîïðîëåòíûõ ðàìàõ èñïîëüçîâàòü íåöåëåñîîáðàçíî. Â òàêèõ çäàíèÿõ îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ çäàíèÿìè âûñîòîé äî 4,8 ì è ïðîëåòàìè
18, 24 ì è áîëåå. Ñîîòíîøåíèå ïîãîííûõ æåñòêîñòåé äëÿ áîëüøèíñòâà ðå-
àëüíûõ îäíîïðîëåòíûõ îäíîýòàæíûõ çäàíèé k > 0,67, ïðè òàêîì ñîîòíîøå-
íèè ïîãîííûõ æåñòêîñòåé óñëîâèå (3) íå âûïîëíÿåòñÿ. Â îäíîýòàæíûõ ðà-
ìàõ ñ ÷èñëîì ïðîëåòîâ 2 è áîëåå ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðèãåëåé âîçìîæíî òîëüêî íàä ñðåäíèìè
êîëîííàìè, ïðè ýòîì âî âñåõ îäíîýòàæíûõ çäàíèÿõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà
êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ êðîâëè ïðè ðàçìåùåíèè çàòÿæêè.

Íîâîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå æåñòêèõ óçëîâ ñòàëüíûõ êàðêàñîâ çäàíèé
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Ò à á ë è ö à 3. Óñèëèÿ â çàòÿæêàõ äëÿ øàãà ðàì 3 ì

Âèä óñèëèÿ
Ïðîëåò, ì

3 4 5 6 9 12

Óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, êÍ 88,3 117,7 147,2 235,5 441,5 735,8

Óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîé
è ïîëåçíîé íàãðóçîê, êÍ 8,8 14,7 20,6 32,4 76,5 141,3

Ò à á ë è ö à 2. Êîíñòðóêòèâíûå êîýôôèöèåíòû

Âàðèàíò óçëà ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ
ñ êîëîííîé

Òèï ýëåìåíòà

ðèãåëü êîëîííà êàðêàñ â öåëîì

Óçåë íà íàêëàäêàõ 1,13 1,19 1,15

Æåñòêèé ôëàíöåâûé óçåë 1,17 1,19 1,165

Ïðåäëàãàåìîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå
1,29

(ñ ó÷åòîì çàòÿæåê) 1,19 1,215



Â ìíîãîýòàæíûõ ðàìàõ äëÿ èíòåðâàëà ñîîòíîøåíèÿ ïîãîííûõ æåñò-
êîñòåé ðåàëüíûõ îáúåêòîâ 0,1 < k < 0,5 óñëîâèå (3) âûïîëíÿåòñÿ,
ò.å. ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà öåëåñîîáðàçíî. Îïûòíîå ïðîåê-
òèðîâàíèå è ñðàâíåíèå ìåòàëëîåìêîñòè êàðêàñà, ñîäåðæàùåãî ðàçëè÷íûå
óçëû ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëÿ ñ êîëîííîé, ïîäòâåðæäàþò ýòîò ôàêò. Ýêîíîìèÿ
ìåòàëëà íà êàðêàñ çäàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 7 %, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïðîëåòîâ ýêîíîìèÿ
âîçðàñòàåò äî 10–15 %. Äëÿ øàãà ìíîãîýòàæíûõ ðàì 3–5 ì ïðåäëàãàå-
ìûé ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ïðîëå-
òàõ îò 5 ì è áîëåå, äëÿ øàãà ðàì 6–9 ì — ïðè ïðîëåòàõ îò 4 ì è áîëåå.
Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ìíîãîýòàæíûõ ðà-
ìàõ îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ âûñîòîé è èíòåíñèâíîñòüþ ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðó-
çîê, äåéñòâóþùèõ íà êàðêàñ çäàíèÿ. Â îäíîïðîëåòíûõ ìíîãîýòàæíûõ ðà-
ìàõ ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðè êîëè-
÷åñòâå ýòàæåé íå áîëåå 15, â äâóõïðîëåòíûõ — 25–30 ýòàæåé, ïðè ÷èñëå
ïðîëåòîâ 3 è áîëåå — äî 50 ýòàæåé, â áîëåå âûñîêèõ çäàíèÿõ — òîëüêî
íà âåðõíèõ ÿðóñàõ.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü ïðè ðåêîíñòðóêöèè è óñèëåíèè âñåõ âûøåóêàçàííûõ ðàì, à
òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê íà ïåðåêðûòèÿ òàêèõ ðàì.
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NEW FRAME-PARTS ENGINEERING SOLUTIONS
FOR THE STEEL FRAME OF THE BUILDING

A brief review of existing solutions of rigid coupling bolt knots with a column of steel frames of
buildings, invited to new design rigid knot with high string, compared the steel frame metal
consumption containing various components coupling bolt to the column designated by the
scope of the new constructive solutions knot.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.4:699.86

À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÃÎÐÅÍÈß
ÏÐÈ ÎÁÆÈÃÅ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÈÇÄÅËÈß
ÈÇ ÌÅÆÑËÀÍÖÅÂÎÉ ÃËÈÍÛ
È ÇÎËÎØËÀÊÎÂÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ãîðåíèÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ: çî-
ëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà è ìåæñëàíöåâîé ãëèíû áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî òðàäèöèîííî-
ãî ñûðüÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè òåðìîîáðàáîòêå òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé â èíòåðâàëå
400–600 °Ñ èç ìàòåðèàëà óäàëÿåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ëåòó÷èõ âåùåñòâ, â èíòåðâàëå
1050–1100 °Ñ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà, ïðè òåìïåðàòóðå
îáæèãà 1100 °Ñ â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë, òåðìîîáðàáîòêà,
ïðîöåññû ãîðåíèÿ, âîññòàíîâëåíèå, êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðîìûøëåííîñòè ñòåíîâîé êå-
ðàìèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé äëÿ íåñóùèõ
è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ êëàññîì ïî ñðåäíåé ïëîòíîñòè 0,8, êîòîðûå
ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïàì èçäåëèé âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ìåíåå 20 Âò/(ì · °Ñ) [1]. Ïðîèç-
âîäñòâî è ïîòðåáëåíèå òàêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â Ðîññèè
ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ êëèìàò ìÿã÷å.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàòü ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðè îáæèãå òåïëîèçî-
ëÿöèîííîãî èçäåëèÿ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ: çîëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà è
ìåæñëàíöåâîé ãëèíû áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ,
òàê êàê ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðè îáæèãå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ôîðìèðóþò îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåíû âîïðîñû êèíåòèêè âûãîðàíèÿ óãîëü-
íûõ ÷àñòèö ïðè îáæèãå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà èç îïòèìàëüíîãî
ñîñòàâà [1, 2], ìàñ. %: ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà — 60, çîëîøëàêîâûé ìàòå-
ðèàë — 40.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà èñïîëü-
çîâàëàñü ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà — îòõîä ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî èçó÷åííàÿ â ðàáîòå [1]. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè îíà îòíîñèòñÿ ê âû-
ñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 27–32) ñ
èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3. Îêñèäíûé è ïîýëåìåíòíûé ñîñòà-
âû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.
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Â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è âûãîðàþùåé äîáàâêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåï-
ëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé èñïîëüçîâàëñÿ çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë Òîëüÿò-
òèíñêîé ÒÝÑ [2] (ñì. òàáë. 1, 2).

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ çîëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ åãî òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, äàþùàÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äàííûé êîìïîíåíò íå òîëüêî êàê îòîùèòåëü,
íî è â êà÷åñòâå òîïëèâîñîäåðæàùåãî èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ïîçâîëÿþùå-
ãî îòêàçàòüñÿ îò ââîäà òîïëèâà â øèõòó. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü Òîëüÿòòèíñêîãî çîëîøëàêà îïðåäåëåíû ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 147–84. Â èññëåäóåìîì çîëîøëàêîâîì ìàòåðèàëå Ñà (óãëåðîäà)
5,88 %, à òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü � ð

í 3582 êÄæ/êã [2].
Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè îáæèãå òåïëîèçîëÿ-

öèîííîãî ìàòåðèàëà, ïðîâîäèëè íà õðîìàòîãðàôå ÕË-4. Õðîìàòîãðàôè÷å-
ñêèé ìåòîä — ýòî ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ñëîæíûõ ñìåñåé
ãàçîâ íà ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå
êîìïîíåíòîâ ñìåñè ìåæäó äâóìÿ ôàçàìè, îäíà èç êîòîðûõ íåïîäâèæíàÿ,
à äðóãàÿ — ïîäâèæíàÿ. Â ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, êàê èçâåñòíî, ïîäâèæ-
íîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ãàç.

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà óãëåðîäà ïðèíÿòî ðàçáèâàòü íà
ïÿòü ýòàïîâ [3, 4]:

1) äîñòàâêà îêèñëèòåëÿ èç àòìîñôåðû ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ïó-
òåì ìîëåêóëÿðíîé è êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè;

2) àäñîðáöèÿ ìîëåêóë îêèñëèòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà;
3) âçàèìîäåéñòâèå àäñîðáèðîâàííîãî îêèñëèòåëÿ ñ àòîìàìè óãëåðîäà

è îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè, òàêæå àäñîðáèðîâàííûõ íà óãëåðîäå;
4) äåñîðáöèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
5) óäàëåíèå (ðåäèôôóçèÿ) ïðîäóêòîâ â àòìîñôåðó.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîò [3, 4], ïðîöåññ ãîðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè

êàòåãîðèè ñòàäèé: äèôôóçèîííóþ, àäñîðáöèîííóþ è õèìè÷åñêóþ.
Ãàçîâàÿ ñðåäà, îêðóæàþùàÿ êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë â ïåðèîä òåðìî-

îáðàáîòêè ïðè íàãðåâàíèè, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äâèæóùèõ
ôàêòîðîâ èíòåíñèâíîñòè ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Ñ íà÷àëîì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äî 180 °Ñ èç îáðàçöîâ âûäåëÿåòñÿ

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ïðè îáæèãå òåïëîèçîëÿöèîííîãî èçäåëèÿ...
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 9–20

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë 48,15 16,7 7,42 3,99 2,36 0,1 20,84

Ò à á ë è ö à 2. Ïîýëåìåíòíûé àíàëèç êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

Êîìïîíåíò C O Na Mg Al + Ti Si S K Ca Fe

Ìåæñëàíöåâàÿ
ãëèíà 7,73 50,06 0,46 1,04 7,20 17,66 1,83 1,75 10,53 3,35

Çîëîøëàêîâûé
ìàòåðèàë 5,88 51,48 — — 11,5+1,44 17,56 1,1 3,59 3,03 4,42



îñòàòî÷íàÿ âîäà1, 2. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ãàçîâûäåëåíèÿ èç èññëåäóåìîãî
ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ
250 °Ñ, â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íàáëþäàåòñÿ âû-
äåëåíèå Í2, ÑÎ, SO3 è ÑÎ2. Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400–600 °Ñ èç èçäåëèÿ óäàëÿþò-
ñÿ ëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû1, 2. Ïðè òåìïåðàòóðå 400–500 °Ñ ôèçè÷åñêàÿ
àäñîðáöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà óñòóïàåò ìåñòî õå-
ìîñîðáöèè áåç âûäåëåíèÿ ÑÎ [3, 4]. Òàêàÿ õåìîñîðáöèÿ ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà äâóõ êîìïëåêñîâ: êåòåíîâîãî
ÑÍ2=Ñ=Î è êåòî > Ñ=Î (êàðáîíèëüíàÿ ãðóïïà). Ïðè íàãðåâå òåïëîèçî-
ëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äî 600 °Ñ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óãëåâîäîðîäû
óäàëÿþòñÿ èç èçäåëèé1, 2. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êåòåííûå êîìïëåê-
ñû ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ïðè òåìïåðàòóðå 600–700 °Ñ ïîêèäà-
þò ïîâåðõíîñòü óãëåðîäà, à íà èõ ìåñòå âîçíèêàþò íîâûå êåòåííûå êîì-
ïëåêñû [3, 4].

Óñëîâèÿ äîñòàâêè îêèñëèòåëåé è îòâîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îò ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäà âî ìíîãîì çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ìàêðîïîòîêîâ äûìî-
âûõ ãàçîâ. Àâòîðû ðàáîòû [4] ðàçëè÷àþò äâà ñëó÷àÿ. Ïåðâûé — ëàìèíàð-
íîå òå÷åíèå ìàêðîïîòîêà. Ó ýòîãî ïîòîêà îòñóòñòâóåò ñîñòàâëÿþùàÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, è ïîýòîìó ëàìèíàðíûé ïîòîê
íå óâåëè÷èâàåò äèôôóçèþ. Âòîðîé — òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå êîíâåêòèâ-
íîãî ïîòîêà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ
ñòðóåê ãàçà.

Â ïðîöåññå íàãðåâà îðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè îáóãëèâàþòñÿ (ãëàâíûì
îáðàçîì âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, èçîëèðîâàííûõ
îò äîñòóïà êèñëîðîäà âîçäóõà), ðàñïàäàÿñü íà ëåòó÷èå è óãëèñòûå îñòàò-
êè, êîòîðûå ñãîðàþò ñ òðóäîì. Ïðîöåññ ýòîò àíàëîãè÷åí ñóõîé ïåðåãîíêå
òîïëèâà. Îáóãëèâàíèå ñ îáðàçîâàíèåì óãëèñòîãî îñòàòêà ïðîèñõîäèò â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500–800 °Ñ. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ âûäåëÿåòñÿ ãàçîâàÿ ôàçà, êîòîðàÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì
ðåàãåíòîì, âëèÿþùèì íà ïðîòåêàþùèå â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå ïðîöåññû2. Ïðàâèëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà è êîëè÷åñò-
âåííîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
âûáîðó îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå äî 180 °Ñ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ãàçîâ —
âîññòàíîâèòåëåé (âîäîðîäà è óãàðíîãî ãàçà), êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3,
ñîñòàâëÿåò îêîëî 29 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîññòàíîâèòåëüíîì õàðàê-
òåðå ãàçîâîé ñðåäû. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 350–550 °Ñ â ñîñòàâå ãàçî-
âîé ñðåäû îòìå÷àåòñÿ èíòåíñèâíîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ îêèñëèòåëÿ
(êèñëîðîäà) è íåéòðàëüíîãî ãàçà (àçîòà). Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
550–1050 °Ñ íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà è àçîòà.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ 800 °Ñ è âûøå ôîðìèðóþòñÿ ïèðîëèòè÷åñêèå ôîð-
ìû óãëåðîäà (êîêñ è ïîëóêîêñ).

À.Â. Êîëïàêîâ, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ
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Ïèðîëèòè÷åñêèé óãëåðîä (ïèðîóãëåðîä) — ýòî óãëåðîäíûå ïëåíêè,
îáðàçóþùèåñÿ íà íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïî ïðè÷èíå òåðìè÷åñêîãî íàðó-
øåíèÿ öåëîñòíîñòè âåùåñòâà. Ýòîò êëàññ ìàòåðèàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ
ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè, îáúåäèíåí ïðèíöèïîì ïîëó÷åíèÿ.

Ïèðîóãëåðîä ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè èç ãàçîâîé ôàçû íà
ãëàäêîé òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Èçíà÷àëüíî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå «çà-
ðîäûøåé» íà ïîâåðõíîñòè è èõ ðîñò, â ïðîöåññå êîòîðîãî àòîìû ãàçîîá-
ðàçíîãî óãëåðîäà âçàèìîäåéñòâóþò ñ óãëåðîäîì «çàðîäûøåé», â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî îáðàçóåòñÿ òâåðäàÿ ñòðóêòóðà. Òâåðäàÿ ñòðóêòóðà ðàñòåò â âèäå
êîíóñà, ìåäëåííî ðàñøèðÿÿñü, îñíîâàíèÿ êîíóñîâ çàïîëíÿþò âñþ ïîâåðõ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ «çàðîäûøåé», ïðåâðàùàÿñü â öèëèíäðû. Âíóòðåííèå
ñëîè óãëåðîäíûõ àòîìîâ îáðàçóþò ãðàôèòîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó. Ñóùåñò-
âóþò äâà òèïà ïèðîóãëåðîäà2, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ òåìïåðàòóðàìè îáðàçîâàíèÿ: íèçêîòåìïåðàòóðíûé (800–1100 °Ñ)
è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé (1400–2200 °Ñ).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ôàçû
ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ ÿâëÿþòñÿ:
ÑÎ2, ÑÎ, Î2, Í2, N2 è íåêîòîðûå äðóãèå ãàçû (ñì. òàáë. 3)1, 2.

Ïðè âûãîðàíèè îáðàçîâàâøåãîñÿ óãëèñòîãî îñòàòêà ïðîèñõîäÿò ñëå-
äóþùèå ïðîöåññû [3, 4]:

à) äèôôóçèÿ êèñëîðîäà ÷åðåç ñëîé êåðàìèêè;
á) õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðè êåðàìèêè îê-

ñèäà óãëåðîäà;
â) äèôôóçèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ îêñèäà óãëåðîäà ê ïîâåðõíîñòè êåðà-

ìèêè;
ã) ñãîðàíèå îêñèäà óãëåðîäà çà ñ÷åò êèñëîðîäà îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ñêîðîñòü âûãîðàíèÿ óãëèñòîãî îñòàòêà îïðåäåëÿåòñÿ ñàìûì ìåäëåí-

íûì ïðîöåññîì — äèôôóçèåé êèñëîðîäà ÷åðåç ñëîé êåðàìèêè. Êèñëîðîä
âñòóïàåò â ñîåäèíåíèå ñ óãëåðîäîì ïî ðåàêöèÿì [3, 4]:

Ñ + Î2 = ÑÎ2 + 97650 êÄæ;

2Ñ + Î2 = 2ÑÎ + 58860 êÄæ.

Íàëè÷èå âíóòðè êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êîêñà ïðè íåäîñòàòêå êè-
ñëîðîäà ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ÑÎ2 äî îêñèäà óãëåðîäà ïî ðåàêöèè:

Ñ + ÑÎ2 = 2ÑÎ – 38750 êÄæ.

Ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé âûãîðàíèå óãëåðîäà óñëîæíÿåòñÿ
ïðîöåññîì äåãèäðàòàöèè, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ ñêîðîñòíîãî îáæèãà ïðîèñ-
õîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 500 °Ñ. Õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà èç ãëè-
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Ò à á ë è ö à 3. Ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, %

tîáæ, °Ñ H2 CO O2 CO2 N2 SO3

180 3,80 29,07 8,41 25,18 32,30 1,08

350 5,90 34,64 6,80 23,03 28,87 1,70

550 8,88 40,30 2,01 29,80 19,88 2,87

950 9,04 51,05 1,95 20,88 17,09 —

1050 7,20 70,25 1,94 4,03 16,58 —



íèñòîãî ìàòåðèàëà âûäåëÿåòñÿ ïîñòåïåííî (äåãèäðàòàöèÿ) â øèðîêîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð (îò 200 äî 800 °Ñ è âûøå, íî îñíîâíàÿ ìàññà âîäû —
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 500 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà è ñòåïåíè èçî-
ìîðôíîãî çàìåùåíèÿ îäíèõ àòîìîâ äðóãèìè â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå2.
Â ñâÿçè ñ ýòèì çàòðóäíÿåòñÿ äèôôóçèÿ êèñëîðîäà è ñîîòâåòñòâåííî âûãî-
ðàíèå óãëèñòîãî îñòàòêà. Êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â îáðàçöàõ,
îáîææåííûõ â ïàðîãàçîâîé ñðåäå è â ñðåäå âîäÿíîãî ïàðà â ïðåäåëàõ
òåìïåðàòóð 750–850 °Ñ, â 6–7 ðàç áîëüøå, ÷åì â îáðàçöàõ, îáîææåííûõ
â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå1, 2.

Íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðû 800 °Ñ, ÑÎ2 âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûì ïèðîóãëåðîäîì íå òîëüêî ñ ïîâåðõíîñòè1, 2. Ìîëåêóëû ÑÎ2

âíåäðÿþòñÿ â ìåæáàçèñíîå ïðîñòðàíñòâî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèðîóãëå-
ðîäà è îñëàáëÿþò ñâÿçè àòîìîâ óãëåðîäà ñ ìàññîé êðèñòàëëà ïèðîóãëåðî-
äà, ïîäãîòàâëèâàÿ èõ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ âíåøíèìè ìîëåêóëàìè ÑÎ2.
Ñîãëàñíî ðàáîòàì1–4, ðåàêöèÿ ÑÎ2 ñ Ñ ñëàãàåòñÿ èç äâóõ ýòàïîâ: ïåð-
âûé — ìîëåêóëû ÑÎ2, óäàðÿÿñü î ïîâåðõíîñòü ïèðîóãëåðîäà, ïðèâîäÿò
ê îáðàçîâàíèþ àäñîðáèðîâàííîãî è ãàçîîáðàçíîãî îêñèäà óãëåðîäà. Ýòà
÷àñòü ðåàêöèè èäåò ïî ñõåìå ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Êàê èçâåñòíî,
ðåàêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [3, 4]:

â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå

–dc/d� = k1c; (1)

â èíòåãðàëüíîé ôîðìå

k1 = (1/�)ln(co/c). (2)

Âòîðîé ýòàï — äåñîðáöèÿ àäñîðáèðîâàííîãî îêñèäà óãëåðîäà: ðåàê-
öèÿ èäåò ïî ñõåìå âòîðîãî ïîðÿäêà. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåàêöèè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè äèîêñèäà óãëåðîäà â äèôôåðåíöè-
àëüíîé ôîðìå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [3, 4]:

–dc/d� = k2c2; (3)

â èíòåãðàëüíîé ôîðìå

k2 = (1/ô)(1/c – 1/co), (4)

ãäå ñî — íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå (êîíöåíòðàöèÿ) ïèðîóãëåðîäà, %;
ñ — ñîäåðæàíèå ïèðîóãëåðîäà, % â ìîìåíò âðåìåíè �.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ1–3 â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî âà-
êóóìà, ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè Í2Î ñ Ñ îáðàçóþòñÿ ÑÎ è Í2

è òîëüêî â ýêâèìîëåêóëÿðíûõ êîëè÷åñòâàõ. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
750–1050 °Ñ ìîëåêóëû âîäû, óäàðÿÿñü î ïîâåðõíîñòü ïèðîóãëåðîäà, ðàñ-
ïàäàþòñÿ íà êåòîêîìïëåêñû (ÑÍ2=Ñ=Î)àäñ è àäñîðáèðîâàííûå àòîìû
âîäîðîäà (Í)àäñ:

4Í2Î + 4Ñ � 2(ÑÍ2=Ñ=Î)àäñ + 4(Í)àäñ + Î2.

Àäñîðáöèîííûé êîìïëåêñ (Í)àäñ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðî÷íûì, ÷åì êåòî-
êîìïëåêñ. Ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ è âûøå ðàçëàãàåòñÿ êåòîêîìïëåêñ,
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è, òàêèì îáðàçîì, íà êàæäûé ìîëü èçðàñõîäîâàííîé ÑÎ2, îáðàçóåòñÿ óæå
äâà ìîëÿ ÑÎ, ò.å. îáðàçîâàíèå ÑÎ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîé çàïèñè ðåàêöèè1, 2:

Ñò + ÑÎ2ã = 2ÑÎã.

Íàëè÷èå â èçäåëèè ïðè ñïåêàíèè íåâûãîðåâøåãî óãëåðîäà ìîæåò
ñòàòü ïðè÷èíîé íå òîëüêî âñïó÷èâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ ÷åðíîé ñåðäöåâè-
íû, íî è ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû. Ýòè äåôåêòû îñîáåííî õàðàêòåðíû äëÿ ìàññ
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíèêè.

Äûìîâûå ãàçû1–3, ïîñòóïàþùèå â çîíó ïîäîãðåâà òåïëîèçîëÿöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà (òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà 400–1000 °Ñ), ñîäåðæàò ñëåäóþ-
ùèå êîìïîíåíòû, % ïî îáúåìó: Í2Î = 15,0; ÑÎ2 = 8,0; Î2 = 8,0; N2 = 69,0.

Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàííûõ îêèñëèòåëåé
ñ óãëåðîäîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì, ïîñêîëüêó ðåàê-
öèè ïðîõîäÿò îäíîâðåìåííî è òåïëîâûå ýôôåêòû íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà
äðóãà1, 2.

Óãëåâîäîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîçäàâàÿ âîññòàíîâèòåëüíóþ ñðåäó ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñïîñîáñòâóþò ïåðåâîäó â ðàñïëàâ ìèíåðàëüíîé
÷àñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100–1200 °Ñ. Ïî äàííûì ðàáîò1–4 íà îáðàçîâà-
íèå ãàçîâîé ôàçû òðàòèòñÿ ïèðîóãëåðîä, ìàññà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò âñåãî
0,1 % îò ìàññû ãðàíóëû. Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ñíèæàåò
âñïó÷èâàåìîñòü è ïðî÷íîñòü èçäåëèÿ.

Åñëè â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû óãëåðîäèñòûé ìà-
òåðèàë èçîëèðóåòñÿ îò âîçäóõà äî òîãî, êàê îí ïîëíîñòüþ îêèñëèòñÿ, òî
ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îí áóäåò äåéñòâîâàòü êàê âîññòàíîâè-
òåëü. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1050–1100 °Ñ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà1, 2. Â æåëåçîñîäåðæàùèõ ìàññàõ îêñèä æå-
ëåçà ìîæåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïî ðåàêöèÿì:

Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2;

FeO + CO = Fe + CO2.

Ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1100 °Ñ â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå îðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò (òàáë. 4). Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1100 °Ñ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ
ñîåäèíåíèé (àíîðòèò, ìóëëèò), êîòîðûå ïðèäàþò èçäåëèþ âûñîêóþ ìåõà-
íè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü2.

Ñåðåäèíà è ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ñîäåðæàíèåì
Fe2O3 è FeO. Íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà Fe2O3 ïðåîáëà-
äàåò íàä FeO, à â ñåðåäèíå íàîáîðîò (ñì. òàáë. 4).

Ïðè ïîääåðæàíèè îêèñëèòåëüíîé ñðåäû â çîíå îáæèãà áîëåå òåìíûé
öâåò âîçíèêàåò òîëüêî â ñåðåäèíå îáîææåííîãî êåðàìè÷åñêîãî òåïëîèçî-
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Ò à á ë è ö à 4. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è îêñèäîâ æåëåçà
â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå ïðè îáæèãå 1100 °Ñ

Ìàòåðèàë Îðãàíèêà Fe2O3 FeO

Èñõîäíàÿ ìàññà 9,44 6,12 1,26

×åðíàÿ ñåðäöåâèíà êåðàìèêè ïîñëå îáæèãà Ñëåäû 1,80 4,25

Íà ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè Ñëåäû 4,02 2,15



ëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè íàëè÷èè â çîíå îáæèãà ÑÎ èçäåëèå èìååò äâå
çîíû — áîëåå òåìíûé öâåò â ñåðåäèíå è áîëåå ñâåòëûé öâåò íà ïîâåðõíî-
ñòè, à ìåæäó íèìè ðàñïîëàãàåòñÿ çîíà, èìåþùàÿ íîðìàëüíûé äëÿ äàííîé
ìàññû öâåò.

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì âîññòàíîâëåíèÿ Fe2O3 â FeO
è îáðàçîâàíèÿ òåìíîãî öâåòà â ñåðåäèíå êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ âûãîðåâøèé óãëåðîä, à íà ïîâåðõíîñòè — ÑÎ â ãàçîâîé ñðåäå çîíû
îáæèãà.

Âûâîäû. Ñ íà÷àëîì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äî 180 °Ñ èç îáðàçöîâ
âûäåëÿåòñÿ îñòàòî÷íàÿ âîäà. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ãàçîâûäåëåíèÿ èç èñ-
ñëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ,
íà÷èíàÿ ñ 250 °Ñ, â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íàáëþ-
äàåòñÿ âûäåëåíèå Í2, ÑÎ, SO3 è ÑÎ2 èç êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå 400–500 °Ñ ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà íà ïî-
âåðõíîñòè óãëåðîäà óñòóïàåò ìåñòî õåìîñîðáöèè áåç âûäåëåíèÿ ÑÎ. Òà-
êàÿ õåìîñîðáöèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà
äâóõ êîìïëåêñîâ: êåòåíîâîãî ÑÍ2=Ñ=Î è êåòî > Ñ=Î (êàðáîíèëüíàÿ
ãðóïïà).

Ïðè íàãðåâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äî 600 °Ñ óãëåâîäîðîäû
óäàëÿþòñÿ èç èçäåëèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû êåòåííûå êîìïëåêñû
ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ïðè òåìïåðàòóðå 600–700 °Ñ ïîêèäàþò ïî-
âåðõíîñòü óãëåðîäà, à íà èõ ìåñòå âîçíèêàþò íîâûå êåòåííûå êîìïëåêñû.
Ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ è âûøå ðàçëàãàåòñÿ êåòîêîìïëåêñ, è, òàêèì îá-
ðàçîì, íà êàæäûé ìîëü èçðàñõîäîâàííîé ÑÎ2 îáðàçóåòñÿ óæå äâà ìîëÿ
ÑÎ, ò.å. îáðàçîâàíèå ÑÎ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
çàïèñè ðåàêöèè.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1050–1100 °Ñ çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà. Ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1100 °Ñ â êåðàìè-
÷åñêîì ìàòåðèàëå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.
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RESEARCH OF COMBUSTION PROCESSES DURING BURNING
OF HEAT-INSULATION PRODUCTS FROM INTERSHALE
CLAY AND BOTTOM-ASH MATERIAL

Combustion processes of heat-insulation products researched from waste production:
intershale clay and bottom-ash material without use of traditional natural raw materials.
Reavealed, that during heat treatment of heat-insulation products the main part of the
volatiles from the material removed in the range of 400–600 °C, iron recovery process is
greatly accelerated in the range of 1050–1100 °Ñ, organic compounds are practically absent
in the burned ceramic material at the burning temperature of 1100 °C.

K e y w o r d s: intershale clay, bottom-ash material, heat treatment, combustion processes,
recovery, ceramic material.
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ÓÄÊ 69.05:658.512.6.001

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÃÐÀÔÎÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
È ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ
ÑÐÎÊÎÂ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÏÐÎÅÊÒÀ
Ñ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÌÈ ÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Èçëîæåíû ìîäåëü è ìåòîä îöåíêè ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííû-
ìè ïàðàìåòðàìè. Ãðàôîàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè áèíàðíîãî äåðå-
âà ñîáûòèé êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà. Ïðèáëèæåííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè âåðî-
ÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ðàáîò è êîýôôèöèåíòà èõ ñîâìåùåíèÿ. Óñòàíîâëåíû çà-
âèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ñîâìåùåíèÿ ðàáîò êàëåíäàðíîãî ïëàíà è ñìåùåíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò. Ðåàëèçàöèÿ ïðåä-
ëàãàåìîãî ìåòîäà ïîçâîëèò åùå íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå
ñðîêè âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñîâ ðàáîò, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíûõ
ïëàíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, ìåòîä êðèòè÷å-
ñêîãî ïóòè ñ íåîïðåäåëåííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè ðàáîò, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ,
áèíàðíîå äåðåâî ñîáûòèé, êîýôôèöèåíò ñîâìåùåíèÿ ðàáîò, âåðîÿòíîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ
ïðîåêòà.

Íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ìåòîäîâ è ìîäåëåé êàëåí-
äàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ î÷åíü ÷àñòî ïðèâîäÿò ê îòêàçó îò ïëàíèðîâàíèÿ
â öåëîì. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðîñòîì íåîïðåäå-
ëåííîñòè, çàäà÷à ñòðîèòåëüíîé íàóêè ïðåäëîæèòü ê ïðàêòè÷åñêîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü
ïëàíîâ è ãðàôèêîâ ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

Îñíîâíûì ñòðóêòóðîîáðàçóþùèì ýëåìåíòîì ëþáîãî êàëåíäàðíîãî
ïëàíà ñëóæèò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ (ïðîñòîé èëè ñëîæíûé), ðåçóëü-
òàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çàêîí÷åííûé âèä ðàáîò, èëè ãîòîâûé êîíñòðóê-
òèâíûé ýëåìåíò çäàíèÿ (ñîîðóæåíèÿ). Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ðåàëè-
çóþòñÿ â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÷àñòíûõ èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïî-
òîêîâ (ðàáîòû çâåíüåâ èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìàíä).

Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òî÷íîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïðîäîëæèòåëüíîñòè è äð.). Ðÿä èññëåäîâàíèé [1]
ïîêàçàë, ÷òî âîçäåéñòâèå äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (òåõíè÷åñêèõ,
òåõíîëîãè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è äð.)
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ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ôàêòè÷åñêóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñðàâíåíèè ñ ïëàíîâîé. Òàê, äëÿ
ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ æåëåçíîäîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà ïîëó-
÷åíû ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò íà çàõâàòêå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ñìåííîé âûðàáîòêå (íîðì âðåìåíè), äëÿ ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (òàáë. 1) [2].

Ïðè ñèëüíîì óðîâíå âîçäåéñòâèÿ (íèçêàÿ êâàëèôèêàöèÿ ðàáî÷èõ, èç-
íîøåííàÿ òåõíèêà, íåóñòîÿâøèéñÿ ãðàôèê ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ è äð.)
âåðîÿòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,866 äî 7,682 ñìåíû, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè
2,583; ïðè ñðåäíåì óðîâíå îò 0,695 äî 3,415 ñìåíû; ïðè ñëàáîì óðîâíå
âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ (âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè è óïðàâ-
ëåíèÿ) îò 0,558 äî 2,594, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1,0 ñìåíà.

Êðîìå òîãî, íà èòîãîâûå ñðîêè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè âëèÿþò è ñòðóêòóðà ñàìîãî êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà, åãî ñëîæ-
íîñòü, íàñûùåííîñòü è äð.

Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîì êàëåíäàðíîì ãðàôèêå (ïëàíå) íåçàâèñèìî îò
åãî âèäà è ôîðìû (ëèíåéíûé îäíîìåðíûé, öèêëîãðàììà, ñåòåâîé, ìàòðè÷-
íûé è äð.) îñíîâíûìè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ:

— ðåñóðñ (èñïîëíèòåëü, âèä ðàáîò);
— îáúåêò (ôðîíò ðàáîò, ó÷àñòîê, çàõâàòêà).
Íàèáîëåå ÿðêî ýòè ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû â

êàëåíäàðíûõ ãðàôèêàõ ïîòî÷íîãî ñòðîèòåëüñòâà.
Ðàññìîòðèì õîðîøî èçâåñòíóþ ìîäåëü ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà (ðèñ. 1),

ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà, íà êîòîðîì îòîáðàæåíû
åãî ðåñóðñíûå (îðãàíèçàöèîííûå) è îáúåêòíûå (òåõíîëîãè÷åñêèå) ñâÿçè.

Ìîäåëü ÿñíî èëëþñòðèðóåò, ÷òî êàæäîå íà÷àëüíîå ñîáûòèå ëþáîé
ðàáîòû ãðàôèêà (êðîìå ñîáûòèé ïåðâîãî âèäà ðàáîò (À) è ñîáûòèé íà ïåð-
âîì îáúåêòå) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò — ïåðå-
õîäà ðåñóðñà ñ ïðåäûäóùåãî ôðîíòà ðàáîò (j–1) è îêîí÷àíèÿ ðàáîòû
ïðåäøåñòâóþùåãî ðåñóðñà (i–1) íà äàííîì ôðîíòå ðàáîò.

Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü ïðè àíàëèçå ñòðóêòóðû öåïî÷êè
ðàáîò ñ ó÷åòîì íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé ê ñîáûòèÿì ãðà-
ôèêà (ðèñ. 2) [3].
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò
íà åäèíè÷íîì ó÷àñòêå äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ

Óðîâíè
âîçäåéñò-
âèÿ ñëó-
÷àéíûõ

ôàêòîðîâ

Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò
äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ (ñìåí)

tñð

Ñèëü-
íûé (S)

7,682 4,688 3,664 2,846 2,370 2,005 1,742 1,536 1,360 1,196 1,042 0,866 2,583

Ñðåäíèé
(M)

3,415 2,125 1,614 1,363 1,207 1,083 0,987 0,919 0,862 0,813 0,762 0,695 1,3204

Ñëàáûé
(L)

2,594 1,610 1,214 1,014 0,925 0,808 0,738 0,696 0,648 0,617 0,581 0,558 1,000



Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðà ëþáîãî êàëåíäàðíîãî
ãðàôèêà ÿâíî èëè íåÿâíî áèíàðíàÿ, è ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü àäåê-
âàòíî îòîáðàæåíà áèíàðíîé ñòðóêòóðîé, ôðàãìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
ðåñóðñíûå è îáúåêòíûå ñâÿçè. Ñóùíîñòü ýòèõ ñâÿçåé ñîñòîèò â ðåàëè-
çàöèè çàâèñèìîñòè

T T Tij i j i j
í o omax� 
 
( ; ),, ,1 1 (1)

ãäåTij
í — ñðîê íà÷àëà ðàáîòû i-é êîìàíäû (ïîäðàçäåëåíèÿ) íà j-ì îáúåêòå;

Ti j, 
1
o — ñðîê îêîí÷àíèÿ ðàáîòû i-é êîìàíäû (ïîäðàçäåëåíèÿ) íà (j–1)-ì

îáúåêòå;
Ti j, 
1

o — ñðîê îêîí÷àíèÿ ðàáîòû (i–1)-é êîìàíäû (ïîäðàçäåëåíèÿ) íà j-ì

îáúåêòå.
Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü êàëåíäàðíûé

ãðàôèê (ðèñ. 3) â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà (ðèñ. 4). Â ýòèõ óñëîâèÿõ íà êàæ-
äîì óðîâíå áèíàðíîé ñòðóêòóðû äâå ðàáîòû (â äàííîì ñëó÷àå i-j è k-l)
âûïîëíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïî âðåìåíè è îïðåäåëÿþò ïîñëå ñîâìåñòíîãî
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñòðîèòåëüíîãî ïîòîêà

Ðèñ. 2. Ìîäåëü öåïî÷êè ðàáîò ñ ó÷åòîì äàòû ïëàíèðîâàíèÿ
è íåÿâíûõ ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé
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Ðèñ. 3. Ïåðâîíà÷àëüíûé ôðàãìåíò ãðàôèêà

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ãðàôèêà â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà



çàâåðøåíèÿ ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ m
(ðàííåãî íà÷àëà ðàáîòû m-n) (ðèñ. 5).

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ñðîê îïðåäåëèòñÿ
ìàêñèìàëüíûì èç ðàííèõ ñðîêîâ îêîí÷à-
íèÿ:

t t tmn ij kl
ÐÍ ÐÎ ÐÎmax� ( , ) . (2)

Ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíû-
ìè âåëè÷èíàìè (X è Y), ïîä÷èíåííûìè ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíàì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ f x1( ) è f y2 ( ).

Òðåáóåòñÿ íàéòè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû:

Z X Y�max( , ). (3)

Â îòñóòñòâèè ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ðàáîòàìè
ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ [4], ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü
âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáû-
òèÿ m îò ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé j (l). Ñìåùåíèå ( )�2 ñîñòàâèëî: äëÿ
ñëàáîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ — 27 %;
äëÿ ñèëüíîãî — 35 % (ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1).

Ïóñòü �2
1 — ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ äâóõ

ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè 1-2
è 3-4 (äâóõ ýëåìåíòîâ áèíàðíîé ñòðóêòóðû ïåðâîãî óðîâíÿ) (ðèñ. 6).

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðî-
êà ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 22 òàêæå
ñìåñòèòñÿ íà âåëè÷èíó �2

1 (ïðè ðàâ-
íûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòÿõ ðàáîò 1-2,
3-4, 5-6, 7-8).

Íà âòîðîì óðîâíå áèíàðíîé
ñòðóêòóðû ãðàôèêà â ðåçóëüòàòå êîì-
ïîçèöèè âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ñîáûòèé 21 è 22 (ïðè âûáîðå ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â êàæäîé êîìïî-
çèöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (3)) ñìå-
ùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 31 îò ñî-
áûòèé 21 è 22 ñîñòàâèò �2

2 .
Ïóñòü äëÿ ïåðâîãî óðîâíÿ áèíàðíîé ñòðóêòóðû ñìåùåíèå ñîñòàâèò:

�2
1 �at. (4)

Çäåñü a — äîëÿ âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ðàáîò (ñðîêîâ çàâåðøàþùèõ ñîáûòèé ðàáîò). Äëÿ äàí-
íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, 0,27–0,35.

Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 21 (22)
óâåëè÷èòñÿ íà âåëè÷èíó at

T t at21 � � . (5)
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäå-
ëåíèþ tmn

ÐÍ

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò áèíàðíîé ñòðóêòóðû



Äëÿ âòîðîãî óðîâíÿ áèíàðíîé ñòðóêòóðû ñìåùåíèå ñîñòàâèò:

�2
2 2� � � �a t at t a a( ) ( ). (6)

Äëÿ n-ãî óðîâíÿ ñòðóêòóðû ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

�2
2n nt a a a� � � �( ... ) (7)

èëè �2
1

1
n

nta a

a
�






( )
. (8)

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (7) ïðèìåíèòåëüíî ê çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû a ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñîñòàâëÿåò
70–80 %, ÷òî ïîçâîëÿåò (ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì) èñïîëüçîâàòü âû-
ðàæåíèå (4) äëÿ âû÷èñëåíèÿ �2

n íà ëþáîì óðîâíå ñòðóêòóðû.
Òîãäà ôðàãìåíò áèíàðíîé ñòðóêòóðû áóäåò èìåòü âèä (ðèñ. 7). Ïðè

îïðåäåëåíèè ÷èñëà óðîâíåé (n) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ áèíàðíîé
ñòðóêòóðû, èìåþùåé r ïàðàëëåëü-
íûõ ðàáîò íà ïåðâîì óðîâíå,

r n� 2 . (9)

Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ âûðà-
æåíèå (9) áóäåò èìåòü âèä:

ln lnr n� 2; (10)

n r� 1443, .ln (11)

Òîãäà îáùåå ñìåùåíèå ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ ñîâìåñò-
íîãî îêîí÷àíèÿ r ïàðàëëåëüíûõ ðà-
áîò ñ ó÷åòîì (4) è (11) ñîñòàâèò:

� �îáù ln� 	2 1443, r. (12)

Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü îïèñûâàåò ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ â èäåàëüíîé áèíàðíîé ñòðóêòóðå, èìåþùåé íà ïåðâîì óðîâíå ïà-
ðàëëåëüíûå ðàáîòû ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà
ðåàëüíûõ êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ áîëåå ðàçíîîáðàçíà è èçìåí÷èâà, êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò íà êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, îöåíèâàþùèõ íàñû-
ùåííîñòü ðàáîò êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà, è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîå ñìå-
ùåíèå ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
ñîâìåùåíèÿ ðàáîò ( )Ê ñîâì . Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñðåäíåå ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò íà êàæäîì ýòàïå ãðàôèêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êîýôôèöèåí-
òîì ñîâìåùåíèÿ ðàáîò êàëåíäàðíîãî ïëàíà:

K

t

T

i
i

n

ñîâì � �
�

1 , (13)

ãäå ti
i

n

�
�

1

— ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñóììà ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âñåõ ðàáîò;

T — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ïî ãðàôèêó.
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò áèíàðíîé ñòðóêòóðû
(óïðîùåííûé)



Òîãäà âûðàæåíèå (12) ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä:

� �îáù
ñîâìln� 	2 1443, K . (14)

Âûðàæåíèå (14) è ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîðìóëîé äëÿ îöåíêè âîç-
ìîæíîãî ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ðàáîò
êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà. Ýòà ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóþùàÿ ìèíè-
ìàëüíîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, îñíîâàííàÿ íà ïðèáëèæåííîì ìåòîäå (â îòëè-
÷èå îò òî÷íîãî óíèâåðñàëüíîãî), ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé îöåíêè ñðîêîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà.

Ïðè ñëàáîì óðîâíå âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ( %)�2 27� âû-
ðàæåíèå (14) ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê:

�îáù
ñîâì ñîâìln ln� 	 �27 1443 39, .K K (15)

Çäåñü �îáù — îáùåå ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, %.

Ñðåäíèé óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ( %)�2 27� ïðåä-
ïîëàãàåò ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæ-
äîé ðàáîòû íà 32 % (ñì. òàáë. 1), ÷òî ââîäèò â âûðàæåíèå (15) ñâîáîäíûé
÷ëåí è êîýôôèöèåíò 1,32 ïðè ëîãàðèôìå:

�îáù
ñîâì ñîâìln ln� � 	 	 � �32 27 1443 132 32 514, , , .K K (16)

Ñèëüíûé óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ( %)�2 35� ïðåä-
ïîëàãàåò ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàæ-
äîé ðàáîòû íà 158 % (ñì. òàáë. 1), ÷òî ââîäèò â âûðàæåíèå (15) ñâîáîä-
íûé ÷ëåí è êîýôôèöèåíò 2,58 ïðè ëîãàðèôìå:

�îáù
ñîâì ñîâìln ln� � 	 	 � �158 35 1443 2 58 158 130 3, , , .K K (17)

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîãî
óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà [5] áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëå-
íèþ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé ãðàôèêîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ñòðóê-
òóð (ðèñ. 8), ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñâÿçè è óñòàíîâëåíû êîððåëÿ-
öèîííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ñîâìåùåíèÿ ðàáîò è ñìå-
ùåíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñðîêîâ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé
ãðàôèêà.

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöè-
åíò ñîâìåùåíèÿ (äëÿ îäíîé, äâóõ, òðåõ, ... , äåñÿòè ðàáîò) è ñîîòâåòñò-
âóþùåå ñìåùåíèå ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîò îò äåòåðìèíèðîâàííîé îöåí-
êè â ïðîöåíòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî òðåì âèäàì ïàðàëëåëüíûõ
ñòðóêòóð äëÿ ñëàáîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 9.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä:

Y a b x� � ln . (18)

Y Ê� 
 �3 49 36 6, , ln ñîâì , (19)

ãäå Y — ñìåùåíèå ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîò, %;
Êñîâì — êîýôôèöèåíò ñîâìåùåíèÿ.

Þ.Á. Êàëóãèí

32



Ãðàôîàíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðèáëèæåííûé ìåòîä îöåíêè ñðîêîâ...

33

Ð
èñ

.
8.

Â
àð

èà
íò

û
ãð

àô
èê

îâ
ïà

ðà
ëë

åë
üí

îé
ñò

ðó
êò

óð
û

[2
]
ñî

ñð
îê

àì
è

îê
îí

÷à
íè

ÿ
ðà

áî
ò

(ñ
ëà

áû
é

óð
îâ

åí
ü

âî
çä

åé
ñò

âè
ÿ

ô
àê

òî
ðî

â)
ñ

ðà
âí

îì
åð

íû
ì

ðà
ñï

ðå
äå

ëå
-

íè
åì

ñð
îê

îâ
îê

îí
÷à

íè
ÿ

ðà
áî

ò
(à

),
ñî

ñð
îê

àì
è

îê
îí

÷à
íè

ÿ
ðà

áî
ò

âî
âò

îð
îé

ïî
ëî

âè
íå

ãð
àô

èê
à

(á
)

è
â

ïî
ñë

åä
íå

é
òð

åò
è

ãð
àô

èê
à

(â
)



Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ñðåäíåãî è ñèëüíîãî óðîâíåé âîçäåéñò-
âèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè

— äëÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ:

Y Ê� �27 5 48 2, , ln ñîâì ; (20)

— äëÿ ñèëüíîãî óðîâíÿ:

Y Ê� �1513 1251, , ln ñîâì . (21)

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïîòî÷íîé îð-
ãàíèçàöèåé ðàáîò (ðàâíîðèòìè÷íûé ïîòîê ïÿòè âèäîâ ðàáîò, âîñüìè îáú-
åêòîâ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëàáîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 10.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Y Ê� �135 38 0, , ln ñîâì . (22)

Äëÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ:

Y Ê� �34 1 49 73, , ln ñîâì . (23)

Þ.Á. Êàëóãèí
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Ðèñ. 9. Ïîëå êîððåëÿöèè è êðèâàÿ ðåãðåññèè äëÿ ñëàáîãî
óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ

Ðèñ. 10. Ïîëå êîððåëÿöèè è êðèâàÿ ðåãðåññèè äëÿ ñëàáîãî
óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ïðè ïîòî÷íîé îðãàíèçàöèè ðàáîò



Äëÿ ñèëüíîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ:

Y Ê� �163 0 125 7, , ln ñîâì . (24)

Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííûõ îòíîøåíèé äëÿ çàâèñèìîñòåé (19)–(24)
â ïðåäåëàõ 0,95–0,99 ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü âûñîêóþ ïðåäñêàçàòåëü-
íóþ ñèëó âñåõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè. Ñîïîñòàâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ
çàâèñèìîñòåé (19)–(24), ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîãî
ìåòîäà, ñ çàâèñèìîñòÿìè (15)–(17), ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ áèíàðíûõ
ñòðóêòóð, ïîêàçûâàåò èõ áëèçîñòü (òàáë. 2).

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé ïðèáëèæåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü ñìåùåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñðîêîâ çàâåðøåíèÿ êîìïëåêñîâ îò-
äåëüíûõ ðàáîò è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò èõ äåòåðìèíèðîâàííîé
îöåíêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ è êîýôôèöèåíòà ñîâìåùåíèÿ ðàáîò êàëåíäàðíîãî ïëàíà.

Âûâîäû. 1. Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ
è ìîäåëåé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû è êîìïëåêñû ðàáîò ðàçíîîáðàçíûõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.
Ðåàëèçîâàííûå ìåòîäû (â òîì ÷èñëå óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà âåðî-
ÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ) ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè è çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ îöåíèâàòü äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíûõ
ãðàôèêîâ, óñòàíàâëèâàòü ðàñ÷åòíûå ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñ òîé èëè
èíîé âåðîÿòíîñòüþ.

2. Âìåñòå ñ òåì â îòñóòñòâèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, ðåàëèçóþùåãî
óíèâåðñàëüíûé ìåòîä, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå
ïðèáëèæåííîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà îöåíêå ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà, åãî ñëîæíîñòè, ñòåïåíè ñîâìåùå-
íèÿ ðàáîò, ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëþáîì êàëåí-
äàðíîì ãðàôèêå (ïëàíå) íåçàâèñèìî îò åãî âèäà è ôîðìû îñíîâíûìè
ñòðóêòóðîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñ (èñïîëíèòåëü, âèä
ðàáîò); îáúåêò (ôðîíò ðàáîò, ó÷àñòîê, çàõâàòêà), ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü
ñòðóêòóðó ëþáîãî êàëåíäàðíîãî ïëàíà áèíàðíîé (â ÿâíîì èëè íåÿâíîì
âèäå).

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ëþ-
áîé êàëåíäàðíûé ãðàôèê â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà.

3. Ðåàëèçàöèÿ èäåàëüíîé áèíàðíîé ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ âåðîÿòíî-
ñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ñðîêîâ
âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïðèáëèæåííûì è òî÷íûì ìåòîäîì, %

Ìåòîäû ðàñ÷åòà Êñîâì

Âèä ñòðóêòóðû è óðîâíè âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ

Ïîòî÷íàÿ ñòðóêòóðà Ïàðàëëåëüíàÿ ñòðóêòóðà

ñëàáûé ñðåäíèé ñèëüíûé ñëàáûé ñðåäíèé ñèëüíûé

Òî÷íûé

2 27,7 68,6 250,1 21,9 60,9 238

3 43,1 88,7 301,1 36,7 80,45 288,7

4 54,03 103 337,3 47,25 94,3 324,7

Ïðèáëèæåííûé

2 27 67,6 248,3 27 67,6 248,3

3 42,85 88,5 301,15 42,85 88,5 301,15

4 54,1 103,3 338,6 54,1 103,3 338,6



âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîâìå-
ñòíûõ ñîáûòèé ðàáîò äëÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è n-ãî óðîâíåé èåðàðõèè (ïî
ìåðå âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà).

4. Òàê êàê îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé, îöåíèâàþùèõ íàñûùåí-
íîñòü ðàáîò êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà, è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîå ñìåùå-
íèå ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñî-
âìåùåíèÿ ðàáîò, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè (15)–(17), îïðåäåëÿþùèå ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåðîÿòíûõ ñðîêîâ êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ è êîýôôèöèåíòà
ñîâìåùåíèÿ.

5. Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îí ñðàâíèâàë-
ñÿ ñ òî÷íûì óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåí-
íîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà
ïîòî÷íîé ñòðóêòóðû, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè çàâèñèìîñòåé
(15)–(17), ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè òî÷íîãî óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé.

Äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè ïðèáëèæåí-
íûé ñïîñîá äàåò íåñêîëüêî çàâûøåííûå îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè êà-
ëåíäàðíîãî ãðàôèêà (â ñðåäíåì íà 5–15 %), ÷òî äëÿ âåðîÿòíîñòíûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå äîïóñòèìûì.
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GRAPHIC-ANALITICAL MODEL
AND APPROXIMATE METHOD OF COMPUTING FINISH
TIME FOR NETWORKS WITH IMPRECISE DURATIONS

Model and approximate method of computing finish time for networks with imprecise duration
is stated. The graphic-analytical model is based on use of a binary tree of events of the
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schedule diagram. The approximate method is based on use of probabilistic parameters of
works and coefficient of their saturation. Dependences between coefficients of a saturation of
works of the planned schedule and finish time of the project are established. Realization of the
offered method will allow to determine the most probable terms of performance of complexes
of works at a stage of planning, to increase reliability of planned schedules.

K e y w o r d s : project management and scheduling, fuzzy critical path method network with
imprecise durations, fuzzy finish time, probability distribution functions, binary tree of events,
coefficient of a saturation of works, finish time.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.16:518.001

Þ.Ë. ÑÊÎËÓÁÎÂÈ×, Ì.Ñ. ÑÎÏÏÀ, Í.Â. ÑÈÍÅÅÂÀ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÄÂÈÆÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÌÀÑÑÛ
Â ÐÅÀÊÒÎÐÅ-ÎÑÂÅÒËÈÒÅËÅ

Ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ â êîíòàêòíîé ìàññå ïñåâäîîæè-
æåííîãî ñëîÿ. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ çåðåí ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè. Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëèëî óñ-
òàíîâèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà, äàòü îöåíêó ïåðèîäà è ÷àñòîòû
êîëåáàíèé, îöåíèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îïèñà-
íèÿ òåõíîëîãèè ôèëüòðàöèè âîäíûõ ñóñïåíçèé ïðè î÷èñòêå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìîäåëèðîâàíèå, íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå, êîíòàêòíàÿ ìàññà ïñåâ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ, ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü.

Ââåäåíèå. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé â èññëåäîâàíèè ïðîáëåì î÷èñòêè
ïðèðîäíûõ ïîäçåìíûõ âîä ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå, ðàñ÷åò è ðåàëèçàöèÿ
êîíñòðóêöèé íîâûõ ðåàêòîðîâ-îñâåòëèòåëåé, èñïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ
ôèëüòðàöèè âîäû â ïñåâäîîæèæåííîì êîíòàêòíîì ñëîå ÷àñòèö çåðíèñòîé
ñòðóêòóðû [1]. Ðàçðàáîòàííûå ðàíåå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òà-
êèõ êîíñòðóêöèé [2, 3] îñòàâëÿëè âíå ïîëÿ çðåíèÿ íåñòàöèîíàðíûé õàðàê-
òåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö êîíòàêòíîé ìàññû. Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ óï-
ðîùåííûõ ïîäõîäîâ èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàòåëü-
íûõ äâèæåíèé â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ðåàêòîðà-îñâåòëèòå-
ëÿ (ðèñ. 1) ÷åðåç êàíàë I ïîêàçàíà ïîäà÷à î÷è-
ùàåìîé âîäû â ðåàêòîð ñ äîáàâëåíèåì êîàãó-
ëÿíòîîáðàçóþùèõ ðåàãåíòîâ. Â îáëàñòè II ïðî-
èñõîäèò ïðîöåññ ôèëüòðîâàíèÿ ïðèìåñè ÷åðåç
êîíòàêòíóþ ìàññó, âçâåøåííóþ íåñóùèì î÷è-
ùàåìûì ïîòîêîì. Ïðîäóêòû ãèäðîëèçà â âèäå
õëîïüåâ àäñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
êîíòàêòíîãî ñëîÿ. Â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî
âðåìåíè ïðîèñõîäèò âûñîêîýôôåêòèâíàÿ î÷è-
ñòêà âîäû îò ïðèìåñè. Çàâåðøåíèå ïðîöåññà
î÷èñòêè îáóñëîâëèâàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì îò-
ðûâà õëîïüåâ êîàãóëÿíòà îò çåðåí è âûíîñîì
èõ â ïîòîê. Ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðåãåíåðàöèÿ
ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ, è öèêë î÷èñòêè ìîæåò
áûòü âîçîáíîâëåí.
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Äâèæåíèå ÷àñòèö êîíòàêòíîé ìàññû çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïîòîêà î÷è-
ùàåìîé âîäû, êîòîðîå óäåðæèâàåò çåðíà êîíòàêòíîé ìàññû âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Â ðàìêàõ óïðîùåííîé îäíîìåðíîé ìîäåëè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
íà îòäåëüíûå åå ÷àñòèöû äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè, âûòàëêèâàþùàÿ ñèëà
âîäû è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè â âÿçêîé æèäêîñòè. Êðîìå
òîãî, ÷àñòèöà èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå îêðóæàþùèõ ÷àñòèö. Íà ýòàïå
ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû äëÿ åå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ìîæíî çàïè-
ñàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

m
du

dt
mg Vg R u Uv� 
 � 
 
� ��6 ( ), (1)

çäåñü U — ñêîðîñòü íåñóùåãî ïîòîêà î÷èùàåìîé âîäû;
m — ìàññà ÷àñòèöû;
R — ðàäèóñ ÷àñòèöû;
V R� ( / )4 3 3� — åå îáúåì;

�v — ïëîòíîñòü âîäû;
� — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè;
F Rvc � 6�� — ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè ïî çàêîíó Ñòîêñà;
v — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü.

Íåñòàöèîíàðíûé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, â êîòîðîì ó÷àñòâóåò ÷àñòè-
öà, îáóñëîâëèâàåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè è îáìåíîì èìïóëüñàìè ñ ñîñåäíèìè
â âåðòèêàëüíîì êàíàëå ÷àñòèöàìè ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò t0 ÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ñîñåäíåé, òî èç
ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ïðîèñõîäèò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, àáñîëþòíî
óïðóãîå èëè ñ ÷àñòè÷íîé ïîòåðåé ñêîðîñòè. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ó÷àñòêà
äâèæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äëÿ ôóíêöèè u(t1) ñòàâèòñÿ
íà÷àëüíîå óñëîâèå

u(0) = –u(t0), t1 = t – t0.

Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíå-
íèÿ (1) íà ó÷àñòêå ïåðâîãî ýòàïà ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ââåðõ ïðèâîäèò
ê ñîîòíîøåíèÿì:

m
du

dt
Ru RU mg Vgv� 
 � 
 �6 6�� �� �( ),

du

dt
q u p� 
 
( ),

ãäå p U mg Vg Rv� 
 
( )/( )� ��6 , à q R m� 6�� / .

Òåïåðü

d u p

u p
qdt

( )

( )






� 
 .

Îòñþäà u t Ce pqt( ) � �
 .

Ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà Ñ íàõîäèòñÿ èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ
u C p0 � � , C u p� 
0 .
Òàêèì îáðàçîì,

u t u p e pqt( ) ( )� 
 �

0 . (2)
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Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíà îöåíêà âðåìåíè ðåëàêñàöèè äëÿ ïîäîáíîãî
ïðîöåññà, â ñâÿçè ñ ÷åì âåëè÷èíà1/q âûáèðàåòñÿ â óòî÷íåííîì âèäå.

Âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà ÷àñòèöû x t( ) âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èí-
òåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (2) ïî âðåìåíè:

x t x u d x u p e p d
t

q
t

( ) ( ) ( ) )� � � � 
 �� � 

0

0

0 0

0

� � �� =

� � 
 
 
 �
�x pt u p e d q qq
t

0 0

0

( ) ( )/� �

� � � 
 
 
x pt u p e qqt
0 0 1( )( )/ .

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 2, 3) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ÷àñòèöû
u t( ) è åå âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû x t( ) ïðè äâèæåíèè ââåðõ íà ó÷àñòêå
0 � �x L.

Âåëè÷èíà ó÷àñòêà [ , ]0 L âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èç ýêñïåðè-
ìåíòà èçâåñòíî óâåëè÷åíèå âûñîòû ñòîëáà êîíòàêòíîé ìàññû ïðè çàïîë-
íåíèè åå ïîòîêîì î÷èùàåìîé âîäû, ïîýòîìó L ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 %
îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöû.
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Íà âòîðîì ýòàïå, ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ âíèç,
â ñâÿçè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì (óâåëè÷åíèåì) ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðîèñõî-
äèò ÿâëåíèå, èçâåñòíîå ïîä íàçâàíèåì «êðèçèñ ñîïðîòèâëåíèÿ» [4]. Òî÷êà
îòðûâà òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñìåùàåòñÿ âíèç ïî ïîòîêó,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî çàìåòíî ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå òåëà ïðè åãî äâèæå-
íèè â âÿçêîé æèäêîñòè. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé u t( ), x t( ) íà ó÷àñòêå îò
x L� äî x � 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ôàçîâûé ïîðòðåò èññëåäóåìûõ àâòîêîëåáàíèé.
Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ àâòîêîëåáàòåëüíî-

ãî ïðîöåññà íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè, ñâÿçàííûé, ïî-
ìèìî ïðî÷èõ ôàêòîðîâ, ñ âåëè÷èíîé ïëîùàäè «ëèíçû», èçîáðàæåííîé íà
ôàçîâîì ïîðòðåòå.

Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äàííîé çà-
äà÷è ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðèîä êîëåáàíèé ÷àñòèö êîíòàêòíîé ìàññû:
T T T ñ� � �1 2 0 015, , ãäå T1 è T2 — ïàðàìåòðû ïåðâîãî è âòîðîãî ó÷àñòêà
äâèæåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèÿì x T L( )1 � è x T( )2 0� . Ñîîòâåò-
ñòâåííî ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå f T� 1/ .
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Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ôèëüòðà ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ. Ó÷åò íåñòàöèîíàðíîãî êîëåáàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ çåðåí ñòðóêòóðû ôèëüòðà íåîáõîäèì äëÿ áîëåå òî÷íûõ îöå-
íîê ïàðàìåòðîâ ðàáîòû êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû è ïîñòðî-
åííàÿ ìîäåëü áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññà ôèëüòðàöèè ÷àñòèö ïðèìåñè.
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SIMULATION OF NONSTATIONARY MOTION
CHARACTERISTICS PARTICLES OF CONTACT MASS
IN THE REACTOR-CLARIFIER

The article considers the physical model of the filtering process in the contact mass of the
fluidized layer and the equations describing the emergence of self-oscillating motion of grains
of filter media. Application of numerical calculations allowed us to find the basic parameters of
a non-stationary process, to evaluate the period and frequency fluctuations, evaluate the
energy loss. The constructed model is the basis of the description of filtering technology of
water suspensions during cleaning.

K e y w o r d s : simulation, nonstationary motion, contact mass of the fluidized layer,
reactor-clarifier.
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À.Ã. ÁÀÃÎÓÒÄÈÍÎÂÀ, ß.Ä. ÇÎËÎÒÎÍÎÑÎÂ

ÇÌÅÅÂÈÊÎÂÛÅ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÈ
È ÈÕ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ òèïà «òðó-
áà â òðóáå», à òàêæå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîòî÷íóþ ÷àñòü òàêèõ àïïàðàòîâ, çàïè-
ñàííûå â âåêòîðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæå-
íèé àíàëèòè÷åñêîé è äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåííûé ýëåìåíò, ïîâåðõíîñòü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â öåíòðàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòàõ ñèñòåì òåïëî-
ñíàáæåíèÿ æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé èñïîëüçóþòñÿ óñòàðåâøèå
êîæóõîòðóá÷àòûå òåïëîîáìåííûå àïïàðàòû (áîéëåðû). Â ñâÿçè ñ ýòèì
ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé è âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé èõ çàìåíà íà ñîâðåìåí-
íûå ìàëîãàáàðèòíûå çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííèêè òèïà «òðóáà â òðóáå».

Îäíà èç ïåðâûõ êîíñòðóêöèé òàêîãî òåïëîîáìåííèêà îïèñàíà â ðàáî-
òå [1]. Àïïàðàò (ðèñ. 1) ñîäåðæèò óñòàíîâëåííûå ñ çàçîðîì íàðóæíóþ 1
è âíóòðåííþþ 2 òðóáû, âûïîëíåííûå â âèäå ñïèðàëè.
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Ðèñ. 1. Çìååâèêîâûé òåïëîîáìåííèê òèïà «òðóáà â òðóáå»
1 — íàðóæíàÿ òðóáà; 2 — âíóòðåííÿÿ òðóáà; 3, 4 — ïàòðóáêè äëÿ âõîäà è âûõîäà íàãðåâàåìîé

æèäêîñòè; 5, 6— ïàòðóáêè äëÿ âõîäà è âûõîäà ïàðà



Íà âíóòðåííåé òðóáå 2 ðàñïîëîæåíû ïàòðóáêè 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ âõîäà è âûõîäà íàãðåâàåìîé æèäêîñòè, à íà íàðóæíîé 1 — ïàòðóáêè
5, 6 äëÿ âõîäà è âûõîäà ãðåþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîòîê íàãðåâàåìîé
æèäêîñòè (õîëîäíîé âîäû) ÷åðåç ïàòðóáîê 3 íàïðàâëÿåòñÿ âî âíóòðåí-
íþþ òðóáó 2, à â ïðîòèâîòîê ÷åðåç ïàòðóáîê 5 ïîäàåòñÿ ãðåþùèé òåïëî-
íîñèòåëü (íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð), êîòîðûé â âèäå êîíäåíñàòà âûâî-
äèòñÿ èç àïïàðàòà ÷åðåç ïàòðóáîê 6. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí, ïðè ýòîì óìåíüøèòü
äëèíó àïïàðàòà â 4–5 ðàç, äèàìåòð â 3–4, âåñ â 6–10 ðàç [1].

Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè è èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà â
àïïàðàòå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëîæåí ðÿä èííîâàöèîííûõ
çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà,
ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü âíóòðåííåé òðóáû è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà êîòîðî-
ãî âûïîëíåíû íà êîíóñ.

Ïðè ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé õîëîäíàÿ âîäà
÷åðåç øòóöåð 1 ïîñòóïàåò âî âíóòðåííþþ êîíè÷åñêóþ òðóáó. Îäíîâðå-
ìåííî â ìåæòðóáíîå êîíè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ÷åðåç øòóöåð 2 ïîäàåòñÿ
íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òåïëîîá-
ìåííèêà ãîðÿ÷àÿ âîäà ÷åðåç øòóöåð 3, à êîíäåíñàò ÷åðåç øòóöåð 4 âûâî-
äÿòñÿ èç àïïàðàòà.

Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âîäû â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîíè÷åñêîé òðóáû åå
ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ òóðáóëèçàöèþ
ïîòîêà è ðîñò êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò âíóòðåííåé ñòåíêè òðóáû.
Ïðè ïîäà÷å ïàðà â êîíè÷åñêîå ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî åãî ñêîðîñòü
òàêæå âîçðàñòàåò.

Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû, âîçíèêàþùåé ïðè äâèæåíèè òå-
ïëîíîñèòåëÿ ïî çìååâèêó, ïðîèñõîäèò ñáðîñ êîíäåíñàòíîé ïëåíêè ñ
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé òðóáû, ÷òî óìåíüøàåò òåðìè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòíîé ïëåíêè è âûçûâàåò ðîñò êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è íà íàðóæíîé ñòåíêå âíóòðåííåé òðóáû.

Ñíèæåíèå ÷àñòíûõ òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé òåïëîîòäà÷è ïðèâî-
äèò ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è, ÷òî â ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèò óìåíüøèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òåïëîîáìåííî-
ãî àïïàðàòà.

Ñòðåìëåíèå óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ â âèäå óñå÷åííûõ êî-
íóñîâ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè òðóáàìè (ðèñ. 2, á) è òðóáàìè íà êîíóñ (ðèñ. 2, â).
Êðîìå òîãî, àâòîðàìè ïðåäëîæåí çìååâèêîâûé òåïëîîáìåííèê òèïà «òðó-
áà â òðóáå» â ôîðìå øàðà (ðèñ. 3) èç öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá (ðèñ. 3, à)
è òðóá íà êîíóñ (ðèñ. 3, á).

Òàêèå òåïëîîáìåííèêè êîìïàêòíû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèñ-
òåìå òðàíñïîðòèðîâêè è íàãðåâà íåôòåïðîäóêòîâ â çèìíèõ óñëîâèÿõ.
Ïàð, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîäîãðåâà íåôòåïðîäóêòà îò âíåøíèõ ñòåíîê òåï-
ëîîáìåííèêà, îäíîâðåìåííî ñëóæèò è äëÿ íàãðåâà âîäû âî âíóòðåííèõ
òðóáàõ àïïàðàòà, ÷òî âàæíî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
íóæä ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íåôòåïðîìûñëîâ.

Â öåëÿõ äàëüíåéøåé èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà è ïîääåðæàíèÿ
òðåáóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ïðè êîìáèíàöèè ðàçëè÷íûõ ñõåì äâè-
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æåíèÿ ðàáî÷èõ æèäêîñòåé â òåïëîîáìåííèêàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ ðàçëè÷-
íàÿ êîìïîíîâêà — â âèäå ñäâîåííûõ óñå÷åííûõ êîíóñîâ (ðèñ. 4) èëè êàñ-
êàäà àïïàðàòîâ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 2. Çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííèêè
à — â âèäå öèëèíäðà ñ òðóáàìè íà êîíóñ;
á — â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ öèëèíäðè÷å-
ñêèìè òðóáàìè; â — â âèäå óñå÷åííîãî êîíó-

ñà è òðóáàìè íà êîíóñ



Ïðè ïðîòèâîòî÷íîé ñõåìå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé (ñì. ðèñ. 4) õî-
ëîäíàÿ âîäà ïîñòóïàåò âî âíóòðåííþþ òðóáó çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåí-
íèêà 1. Îäíîâðåìåííî ÷åðåç øòóöåð 4, âíåøíåãî çìååâèêà êîíóñà 5, ïîäà-
åòñÿ íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð. Äâèãàÿñü â ïðîòèâîòîê, ïàð èç øòóöåðà 6
íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç øòóöåð 7 â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî òåïëîîáìåííè-
êà 8. Ïîäîãðåòàÿ âîäà èç øòóöåðà 9 ÷åðåç øòóöåð 10 òàêæå ïîñòóïàåò
â òåïëîîáìåííèê 8. Èç òåïëîîáìåííèêà 8 ãîðÿ÷àÿ âîäà ÷åðåç øòóöåð 11,
à êîíäåíñàò ÷åðåç øòóöåð 12, âûâîäÿòñÿ èç àïïàðàòà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç ñõåì êîìïîíîâêè ìîäóëåé â êàñêàäå
òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âíóòðåííèå òðóáû çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåí-
íèêîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íîé ìîäèôèêàöèè [2], â òîì ÷èñëå â âèäå ïðó-
æèííî-âèòûõ êàíàëîâ [3], ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ñâàðêè [4, 5]
è âèíòîâûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ [6], èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðîòàöèîííîé êîâêè [7, 8].

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðåäëàãàåìûõ èííîâàöèîííûõ çìååâèêî-
âûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, îñóùåñòâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð-
íûõ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìî ñòðîãîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå êîíôèãóðà-
öèè èõ òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé. Â ðàáîòå [9] ðàññìîòðåí îáùèé ìå-
òîä ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé ïåðåìåùåíèåì îêðóæíîñòè
ðàäèóñà �, çàäàííîé â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëÿðíûì óãëîì �,
âäîëü íåêîòîðîé íàïðàâëÿþùåé êðèâîé â ïðîñòðàíñòâå

� �

r r t� ( ).
Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ â âèäå
� � �

�

r t r t t t t( , ) ( ) ( ) ( ), [ ; ],� � � � � � � � �� � � �cos( ) sin ( ) 0 2 � [ ; ],t t1 2 (1)

ãäå
�

�( )t è
�

�( )t — åäèíè÷íûå âåêòîðû ãëàâíîé íîðìàëè è áèíîðìàëè â
òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà t.
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Ðèñ. 3. Çìååâèêîâûé òåïëîîáìåííèê â ôîðìå øàðà
à — èç öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá; á — èç òðóá íà êîíóñ



Åäèíè÷íûå âåêòîðû êàñàòåëü-
íîé

�

�, íîðìàëè
�

�è áèíîðìàëè
�

� îá-
ðàçóþò ïîäâèæíûé îðòîãîíàëü-
íûé áàçèñ, ïåðåìåùàþùèéñÿ
âäîëü êðèâîé

� �

r r t� ( ), è âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì [10]:

�

�

�

� �
�

�

r

r| |
,

�

� �

� �

� �
� �

� �

r r

r r| |
,

�

��

� ��� . (2)

Äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîîáìåííîé
ïîâåðõíîñòè çìååâèêà (ñì. ðèñ. 1)
â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåé êðèâîé
âûáåðåì âèíòîâóþ ëèíèþ, ðàñïî-
ëîæåííóþ íà êðóãîâîì öèëèíäðå
ðàäèóñà r:

x r t y r t z bt� � �cos sin, , . (3)

Çäåñü t — ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ïîëîæåíèå òî÷êè íà âèí-
òîâîé ëèíèè ( )0 2� �t n� ;
n — ÷èñëî âèòêîâ;
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Ðèñ. 5. Êàñêàä òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ

Ðèñ. 4. Çìååâèêîâûé òåïëîîáìåííèê èç
ñäâîåííûõ óñå÷åííûõ êîíóñîâ



b — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàññòîÿíèå ìåæäó âèòêàìè çìååâèêà.
Òîãäà óðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì (2) äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè çìååâèêà

â âèäå öèëèíäðà çàïèøåòñÿ â âèäå:

�

r t

r t

r t

bt b

b t

b( , )�
� �

�
�

�

�
�
�

 

!

"
"
"
�

�



cos

sin
cos( )

sin

c
2 1

os

sin ( )
cos

t

r

b b r

r b t

r

�

�

�
�
�

 

!

"
"
"
�

�
� �



� �

( )( )

( )

(
2 2 2

2 2

2

1
�




�

�

�
�
�
�

 

!

"
"
"
"

b t

rb t

2

2

)sin

sin

(4)

� �� [ ; ]0 2 , t n� [ ; ]0 2� .

Óðàâíåíèå (4) îïèøåò òàêæå ïîâåðõíîñòü çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåí-
íèêà â âèäå öèëèíäðà ñ òðóáàìè íà êîíóñ (ñì. ðèñ. 2, à), åñëè â êà÷åñòâå
îáðàçóþùåé âûáðàòü îêðóæíîñòü ïåðåìåííîãî ðàäèóñà

�# $
�

t
r r t

n
r�



�

( )1 2
2

2
, (5)

ãäå r1 è r2 — ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñû âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñå÷åíèé ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåííèêà (ñì. ðèñ. 2, á)
â êà÷åñòâå íàïðàâëÿþùåé êðèâîé âûáåðåì âèíòîâóþ ëèíèþ, ðàñïîëîæåí-
íóþ íà óñå÷åííîì êîíóñå

x r bt t y r bt t z bt� � � � �( ) , ( ) ,tg cos tg sin% % , t n� [ ; ]0 2� .

Çäåñü % — óãîë ðàñòâîðà êîíóñà;
r — ðàäèóñ îñíîâàíèÿ êîíóñà.

Òîãäà óðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì (2) äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè çìååâèêà
â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè òðóáàìè çàïèøåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

�

r t

M t

M t

bt M b

M

( , )�
� �
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�
�

�
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!
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sin
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tg sin
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� � �



� �

% %

%
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tg tg

tg cos sin

tg
M b b b M

b t Mb t

b
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2

2

4

2

2 %

%

sin cos

tg

t Nb t

b M

�


 


�

�

�
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�
�

 

!

"
"
"
"2 2 2 2

,

(6)

ãäå M r bt� �( )tg% , t n� �[ ; ], [ ; ]0 2 0 2� � � .
Óðàâíåíèå (6) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè

çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåííèêà â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà è òðóáàìè íà êî-
íóñ (ñì. ðèñ. 2, â), åñëè â êà÷åñòâå îáðàçóþùåé âûáðàòü îêðóæíîñòü ïå-
ðåìåííîãî ðàäèóñà (5).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (óðàâ-
íåíèå (6)) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Òàê, ïðè % � 0 è � = ñonst îíà îïè-
øåò ïîâåðõíîñòü çìååâèêà (ñì. ðèñ. 1); åñëè % � 0, à � �# $� t âû÷èñëåíî
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ïî âûðàæåíèþ (5) — ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè çìååâèêà â âèäå
öèëèíäðà ñ òðóáàìè íà êîíóñ (ñì. ðèñ. 2, à). Â ñëó÷àå % & 0 è óñëîâèè
� = const óðàâíåíèå (6) îïèøåò ïîâåðõíîñòü çìååâèêà â âèäå óñå÷åííîãî
êîíóñà ñ öèëèíäðè÷åñêèìè òðóáàìè (ñì. ðèñ. 2, á), à ïðè � �# $� t —
ïîâåðõíîñòü çìååâèêà â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà è òðóáàìè íà êîíóñ (ñì.
ðèñ. 2, â).

Äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîîáìåííèêà â ôîðìå øàðà (ñì. ðèñ. 3) â êà÷åñòâå
íàïðàâëÿþùåé êðèâîé íåîáõîäèìî âûáðàòü âèíòîâóþ ëèíèþ, ðàñïîëî-
æåííóþ íà ñôåðå ðàäèóñà R:

x R R bt t y R R bt t z bt� 
 
 � 
 
 �2 2 2 2( ) , ( ) ,cos sin , t n� [ ; ]0 2� , (7)

à â êà÷åñòâå îáðàçóþùåé — îêðóæíîñòü ïîñòîÿííîãî ( )� �const ðàäèóñà
äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà (ñì. ðèñ. 3, à) èëè ïåðåìåí-

íîãî ðàäèóñà ( ( ))� �� t äëÿ
îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåííèêà (ñì. ðèñ. 3, á).

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ñîîòâåò-
ñòâèÿ ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé
ãåîìåòðèè ðàññìàòðèâàåìûõ
çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííèêîâ
ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû è ïî-
ñòðîåíû ïîâåðõíîñòè â ñèñòå-
ìå Matlab. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü
çìååâèêîâîãî òåïëîîáìåííèêà
òèïà «òðóáà â òðóáå» â ôîðìå
øàðà.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîïûòêîé íàìåòèòü òåíäåíöèè â
êîíñòðóèðîâàíèè èííîâàöèîí-
íûõ çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåí-
íèêîâ, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíè-
ÿì â âîïðîñàõ ýíåðãî- è ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèÿ.
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The paper presents the design of modern coil heat exchangers type «pipe in pipe» and the
equations describing the flow part of these devices recorded in the vector-parametric form
using the fundamental principles of analytical and differential geometry.
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ÓÄÊ 697.12

Â.Ì. ÓËßØÅÂÀ, Í.Ì. ÅÐÌÎËÅÍÊÎ, À.Þ. ÊÎØÊÀÐÅÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
×ÅÐÅÇ ÍÅÓÒÅÏËÅÍÍÛÅ ÏÎËÛ ÍÀ ÃÐÓÍÒÅ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ÷åðåç íåóòåïëåííûå
ïîëû íà ãðóíòå â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèé. Èññëåäî-
âàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Star–CD. Ïðèìåíåíà k–'
ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé â ïîìåùåíèè
íà òåïëîîáìåí íåóòåïëåííîãî ïîëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîïîòåðè, èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèé, ìèêðîêëèìàò, ÷èñëåííûé
ìåòîä, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.

Íàãðóçêà íà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè òåïëîâî-
ãî áàëàíñà ïîìåùåíèÿ, ãëàâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïî-
òåðè òåïëîòû ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ. Îáû÷íî ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç
ïîë â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè äðóãèõ îãðàæäàþùèõ êîí-
ñòðóêöèé çäàíèÿ (íàðóæíûå ñòåíû, îêîííûå è äâåðíûå ïðîåìû) àïðèîðè
ïðèíèìàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Â îñíîâó òàêèõ ðàñ÷åòîâ çàêëàäûâàåòñÿ
óïðîùåííàÿ ñèñòåìà ó÷åòíûõ è ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëå-
íèÿ òåïëîïåðåäà÷å ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ åñòå-
ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ãðóíòà ïîòåðè òåïëîòû
÷åðåç íåóòåïëåííûé ïîë íà ãðóíòå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì çîíèðîâàíèÿ
ïëîùàäè òåïëîïåðåäà÷è. Íåñìîòðÿ íà íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä òåïëîïîòåðü
÷åðåç ïîë â îáùèé òåïëîâîé áàëàíñ, èõ ðîëü ñóùåñòâåííà ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû â íèæíåé ÷àñòè ïîìåùåíèÿ. Ýòî
îñîáåííî âàæíî â ãîðÿ÷èõ öåõàõ ñî ñëîæíûìè îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè
ðåøåíèÿìè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ìàøèííûå çàëû êîìïðåññîðíûõ
ñòàíöèé ñ ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè.

Êàê èçâåñòíî, îñîáåííîñòüþ ìàøèííûõ çàëîâ êîìïðåññîðíûõ öåõîâ ñ
ãàçîòóðáèííûìè óñòàíîâêàìè ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå òåïëîâûäåëÿþùåãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è êîììóíèêàöèé âûøå óðîâíÿ ïîëà
(ðèñ. 1), ÷òî îïðåäåëÿåò õàðàêòåð öèðêóëÿöèîííûõ òå÷åíèé â ýòèõ ïîìå-
ùåíèÿõ [1]. Ñå÷åíèÿ ïðè X = 0 ì è X = 15 ì ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííèì
ïîâåðõíîñòÿì íàðóæíûõ ñòåí. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîé ñðåäû íà òàêèõ îáúåêòàõ âûïîëíåíû íà-
òóðíûé è ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíòû. Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ òåïëîîá-
ìåíà â îêðåñòíîñòÿõ íåóòåïëåííîãî ïîëà, ïîñêîëüêó, íåñìîòðÿ íà ïðèíÿ-
òûå ìåðû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè ïîëà ñóùåñòâåííî íèæå íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà Star–CD. Â îñíîâå ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íè-
êàìè òåïëîòû ëåæèò ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû îñíîâíûõ äèôôåðåíöè-
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àëüíûõ óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè, ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ôîðìå Íàâüå —
Ñòîêñà è ýíåðãèè:
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(1)

ãäå t — âðåìÿ;
� — ïëîòíîñòü;
u uj i — êîìïîíåíòû âåêòîðà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò;
� — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;
( )T T
 0 — îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ôèêñèðîâàííîé ñðåä-
íåé;

� � 
T 1 — êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà;

P T, — îñðåäíåííûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà;

( )
 � � �u ui j
ij�

�
;

� ij — òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ Ðåé-
íîëüäñà);

�ñ u Tp j� � — äîïîëíèòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê;

� � �u u Ti j, , — ëîêàëüíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïîòîêà.

Â.Ì. Óëÿøåâà, Í.Ì. Åðìîëåíêî, À.Þ. Êîøêàðåâ
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Ðèñ. 1. Ïëàí (à) ìîäóëÿ ìàøèííîãî çàëà è ðàçðåç À-À (á)
1 — ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà; 2 — ãàçîõîä; 3 — ïëîùàäêà îáñëóæèâàíèÿ



Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíà ðàçíîâèäíîñòü ìîäåëè òóðáóëåíòíî-
ñòè k–' — Kato Launder. Àäåêâàòíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè ïðè
èçó÷åíèè ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòàõ äîêàçàíà
â ðàáîòå [1].

Äëÿ ïåðåõîäà îò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê äèñêðåòíûì ïðè-
ìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ íà ñòðóêòóðèðîâàííîé íåîðòîãîíàëüíîé
íåñìåùåííîé ñåòêå. Ñåòêà ñãóùàåòñÿ âáëèçè òâåðäûõ ãðàíèö. Àïïðîê-
ñèìàöèÿ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé (1), îïèñûâàþùèõ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, âûïîëíåíà ïî ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìå ïåðâîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Êîððåêöèÿ äàâëåíèÿ ïðîâåäåíà ïî àëãîðèòìó
SIMPLEC. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñêîðîñòåé âîçäóõà íà
ñòåíêàõ çàäàíû, êàê îáû÷íî, óñëîâèÿ «ïðèëèïàíèÿ». Íà ïîâåðõíîñòÿõ,
÷åðåç êîòîðûå èìååò ìåñòî ïîòîê òåïëîòû (ïîâåðõíîñòè ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè è ãàçîõîäà, íàðóæíûõ êîíñòðóêöèé), ïðèíÿòû ïëîòíîñòè ïî-
òîêà òåïëîâîé ýíåðãèè, à íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà ãðóíòà (+5 °Ñ). Â ïðèòî÷íûõ îòâåðñòèÿõ çàäàâàëèñü ñêîðîñòü è òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû è âîçäóõà â ãîðèçîíòàëü-
íûõ ïëîñêîñòÿõ. Ñïëîøíûìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû çîíû, ðàçìå-
ùåííûå ïîä ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêîé, ãàçîõîäîì è ïðèòî÷íûìè óñò-
ðîéñòâàìè. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, â áå-
òîííîé ïëèòå ïîëà èìååò ìåñòî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ïîëå
òåìïåðàòóðû. Òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà òåìïåðàòóðå ãðóíòà íà
óðîâíå 5–6 °Ñ, òîëüêî â ïðåäåëàõ íàðóæíûõ ñòåí îïóñêàåòñÿ äî 0 °Ñ.
×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà âáëèçè ïîëà, òî â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà îòìåòêå +0,020 ì, ò.å. y = 0,02 ì, íàáëþäà-
åòñÿ êðàéíå íåðàâíîìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóðû îò 0 äî 20 °Ñ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçìåùåíèÿ òåïëîâûäåëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ðàäèà-
öèîííûì òåïëîîáìåíîì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà ÷åðåç íåóòåïëåííûå ïîëû íà ãðóíòå
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîíñòðóêöèè íåóòåïëåííîãî ïîëà íà îòìåòêå
–0,001 ì (à) è âîçäóõà íà îòìåòêå +0,020 ì (á)



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî îñè Y. Íàèáîëåå
èíòåíñèâíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöå òâåðäàÿ ïî-
âåðõíîñòü — âîçäóõ. Ïðè÷åì â òî÷êàõ, ëåæàùèõ â îêðåñòíîñòÿõ íàðóæíîé
ñòåíû ñ êîîðäèíàòîé X = 0, ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî-
ðÿäêà 3 °Ñ. Â òî âðåìÿ êàê ó ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíû ïåðåïàä äîñòèãàåò
10 °Ñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàðóæíàÿ ñòåíà ñ êîîðäèíàòîé X = 0 õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïîòåðü òåïëîòû èç-çà ðàçìåùåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîåìîâ è âîðîò. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ïî îñè Y. Äàííûå îòðàæàþò èäåíòè÷íîñòü õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû. Îäíàêî íàëè÷èå òåïëîîòäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ãàçîòóðáèííîé
óñòàíîâêè îáåñïå÷èâàåò áîëåå çíà÷èòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåóòåïëåííîãî ïîëà (ñì. ðèñ. 4, à).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî îñè Y â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè X = 2,0 ì,
Z = 16,0 ì (à) è X = 13,0 ì, Z = 16,0 ì (á)

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè X = 13,0 ì,
Z = 9,0 ì (à) è X = 7,0 ì, Z = 9,0 ì (á)



Âûâîäû. Ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû â áåòîííîé ïëèòå íà îòìåòêå –0,010 ì ïðàêòè÷åñêè íà ãðàíèöå ñ
âîçäóøíîé ñðåäîé. Ýòî îòðàæàåò ñëàáîå âëèÿíèå òåïëîîòäàþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè íà ïðîöåññû òåïëîîáìåíà â ãëóáèíå íåóòåïëåííîãî ïîëà.
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NUMERICAL SIMULATION OF HEAT EXCHANGED
THROUGH NON-INSULATED FLOORS ON GROUND

The results of numerical modeling of heat transfer through non-insulated floors on the ground
in the production room with a heat source are presented. The researches were performed using
the software Star-CD. k-å turbulence model is applied. The influence of temperature conditions in

the room for heat transfer non-insulated floor is evaluated.

K e y w o r d s : heat loss, heat source, microclimate, numerical method, turbulence model.
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ÓÄÊ 69.055.621.1

Ï.À. ÙÈÍÍÈÊÎÂ, Ä.Ñ. ÑÈÍÅËÜÍÈÊÎÂ

ÝÍÅÐÃÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ ÏÐÈ ÌÀËÎÝÒÀÆÍÎÌ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ ÏÐÈ ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÈ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Â ìîìåíò íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà ìàëîýòàæíûõ çäàíèé íà òåððèòîðèÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî æèëîãî ñòðîèòåëüñòâà, íåðåäêî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò èíôðàñòðóê-
òóðà. Ñîáñòâåííèêè íà÷èíàþò ðàáîòû, ïðèìåíÿÿ äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû ìèêðîÒÝÑ íà áàçå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ êàðáþðàòîðíîãî òèïà ñ âîçäóø-
íûì îõëàæäåíèåì. Óêàçàííûå ìèêðîÒÝÑ (áåíçîãåíåðàòîðû) èñïîëüçóþòñÿ ïî ïðÿìîìó
íàçíà÷åíèþ äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîâû-
ñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîãåíåðàöèè, ò. å. äîïîëíèòåëüíîé âûðàáîòêè
òåïëîòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîãåíåðàöèÿ, ýíåðãîñáåðåæåíèå, ýôôåêòèâíîñòü, äâèãàòåëü âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, áåíçîãåíåðàòîð, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïûòíîé ëàáîðàòîðíîé
êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà áàçå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì (Õèòà÷è-2400) ìîùíîñòüþ 2,4 êÂò
ñ âîçìîæíîñòüþ óòèëèçàöèè òåïëîòû îò êîíòóðà îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ.
Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè: ãåíåðàöèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè; âîçäóõ èç êîíòóðà îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ íàïðàâëÿåòñÿ
â ãàçîõîä è îáåñïå÷èâàåò îòîïèòåëüíóþ íàãðóçêó; âûõëîïíûå ãàçû ïîñëå
ÄÂÑ ïîñòóïàþò â òåïëîîáìåííèê, âîäÿíîé êîíòóð êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò
íàãðóçêó ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÃÂÑ).

Ôóíêöèîíàëüíî òåïëîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà (ÒÝÓ) äåëèòñÿ
(ðèñ. 1) íà ÷àñòè: òîïëèâîïîäà÷à, áåíçèíîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ, ñèñòåìà ýâàêóàöèè äûìîâûõ ãàçîâ, ñèñòåìà ïîäîã-
ðåâà ñåòåâîé âîäû, ñèñòåìà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, íàãðóçêà è äîïîë-
íèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå [1].
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè
1 — äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; 2 — ãëóøèòåëü; 3 — ðàñõîäîìåð óõîäÿùèõ ãàçîâ; 4 — äûìîâàÿ
òðóáà; 5 — ðàñõîäîìåð òîïëèâà; 6 — ãåíåðàòîð; 7 — àìïåðìåòð; 8 — âîëüòìåòð; 9 — ñ÷åò÷èê ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè; 10 — íàãðóçêà; 11 — òðåõõîäîâîé êðàí; 12 — êîæóõî-òðóá÷àòûé ãàçîâîäÿíîé

òåïëîîáìåííèê; 13 — ñëèâ êîíäåíñàòà



Áåíçèíîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
ìîùíîñòüþ 2400 Âò, ýëåêòðîãåíåðàòîðà â çàùèòíîì èñïîëíåíèè îò ìåõà-
íè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ïàíåëè
óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðà (âîëüòìåòð, ïðåðûâàòåëü öåïè, òåðìèíàë ïîäêëþ-
÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà).

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàåò îòîïèòåëüíóþ íàãðóçêó
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåíòèëÿòîð, ðàñïîëîæåííûé íà âàëó ÄÂÑ. Äâèæå-
íèå îõëàæäàþùåãî äâèãàòåëü ïîòîêà âîçäóõà îãðàíè÷åíî êîðîáîì, êîòî-
ðûé íàïðàâëÿåò âîçäóõ â ïîìåùåíèå îáúåìîì *150 ì3.

Ñèñòåìà ýâàêóàöèè äûìîâûõ ãàçîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûå ãîôðèðîâàííûì ãàçîïðîâîäîì ãëóøèòåëü ñ çàùèòíûì êî-
æóõîì è äûìîâóþ òðóáó. Êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû ïîäîãðåâà ñåòåâîé âîäû
ÿâëÿþòñÿ ñåòåâîé ïîäîãðåâàòåëü è ðàñõîäîìåð âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
íåãî. Ñåòåâîé ïîäîãðåâàòåëü — ýòî êîæóõî-òðóá÷àòûé ãàçîâîäÿíîé òåïëî-
îáìåííûé àïïàðàò. Íàãðåâàåìàÿ âîäà ïðîõîäèò âíóòðè ìåäíûõ òðóáîê,
à äûìîâûå ãàçû — â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðó-
áîê ðàâíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà: Fìåäü

òðóá 2ñì*1140 . Âíóòðåí-

íÿÿ ïëîùàäü êîðïóñà òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà: Fâíóòð
êîðï 2ñì*1032 4, .

Ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèðëÿíäó ëàìï íàêà-
ëèâàíèÿ ìîùíîñòüþ n, êÂò, è àâòîìàò çàùèòû ñåòè äëÿ âêëþ÷åíèÿ
íàãðóçêè. Íàãðóçêà ÃÂÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ñëèâîì ãîðÿ÷åé
âîäû.

Àíàëèç ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî ÷àñòü òåï-
ëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëåçíîé
ðàáîòû, îñòàëüíàÿ æå ñîñòàâëÿåò òåïëîâûå ïîòåðè. Âìåñòå ñ òåì â êîãå-
íåðàöèîííîé óñòàíîâêå áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïîëåçíî èñïîëü-
çóåòñÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîòû, ïîëó÷åííîé ïðè ñãîðàíèè ââîäèìîãî â öè-
ëèíäð òîïëèâà, íàçûâàþò òåïëîâûì áàëàíñîì, êîòîðûé îáû÷íî îïðåäå-
ëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä:

Q Q Q Q Q Q Q� � � � � �å ã.â ã ïîò îò îñò, êÂò, (1)

ãäå Q — òåïëîòà òîïëèâà, ââåäåííàÿ â äâèãàòåëü;
Qe — òåïëîòà, ïðåâðàùåííàÿ â ïîëåçíóþ ðàáîòó;
Qã.â — òåïëîòà ñ ãîðÿ÷åé âîäîé íà íóæäû ÃÂÑ;
Qã — òåïëîòà, ïîòåðÿííàÿ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè;
Q ïîò — òåïëîòà, ïîòåðÿííàÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç ñòåíêè ñèñòåìû
ýâàêóàöèè äûìîâûõ ãàçîâ;
Qîò — òåïëîòà ñ îõëàæäàþùèì àãåíòîì (âîäîé èëè âîçäóõîì), íàïðàâëåí-
íàÿ íà íóæäû îòîïëåíèÿ;
Qîñò — îñòàòî÷íûé ÷ëåí áàëàíñà, êîòîðûé ðàâåí ñóììå âñåõ íåó÷òåííûõ
ïîòåðü.

Êîëè÷åñòâî ðàñïîëàãàåìîé (ââåäåííîé) òåïëîòû

Q
B Qi� ð

í

�
, êÂò, (2)

ãäå Bi îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ýíåðãîñíàáæåíèå ïðè ìàëîýòàæíîì ñòðîèòåëüñòâå...
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B Bi i� 	 

èçì

êã� 10 6 , ; (3)

i — ðåæèì;
� = 725–780 êã/ì3 — ïëîòíîñòü òîïëèâà.

Òåïëîòà, ïðåâðàùåííàÿ â ïîëåçíóþ ðàáîòó

Q Nå å� , êÂò. (4)

Òåïëîòà, òåðÿåìàÿ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè

Q
V ñ t

ã
ã ðã ã�
�

, êÂò, (5)

ãäå Vã — ðàñõîä ãàçîâ, ì3/êã;
ñðã — ñðåäíÿÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçîâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè,
êÄæ/(ì3 	 Ê);
tã — òåìïåðàòóðà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, °Ñ.

Òåïëîòà, îòâåäåííàÿ îò ÄÂÑ îáäóâàþùèì âîçäóõîì (îòîïèòåëüíàÿ
íàãðóçêà), è ïîòåðè òåïëîòû:

Q F tîò �� � , êÂò, (6)

Q F tïîò ãë�� � , êÂò, (7)

ãäå F, Fãë — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ ÄÂÑ è ïîâåðõíîñòè
ãëóøèòåëÿ è ãàçîîòâîäíûõ òðóá ñîîòâåòñòâåííî;
� — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;
�t — ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð.

Òåïëîòà, îòâåäåííàÿ íà íóæäû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ

Q Gc tpã.â � � , (8)

ãäå G — ðàñõîä âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê;
ñð — èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû;
�t — òåìïåðàòóðíûé íàïîð íà òåïëîîáìåííèêå.

Îñòàòî÷íûé ÷ëåí òåïëîâîãî áàëàíñà

Q Q Q Q Q Q Qîñò å ã.â ã ïîò îò� 
 � � � �( ), êÂò. (9)

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâêè îöåíèâàþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì [2, 3].

Ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ ó÷èòûâàåò âñå âèäû ïîòåðü è íå ó÷èòûâàåò îò-
ïóñê òåïëîòû

+e
e

ð
í

�
N

B Qi
. (10)

Óäåëüíûé ðàñõîä óñëîâíîãî òîïëèâà íà âûðàáîòêó ýëåêòðîýíåðãèè

bó
å

�
0123,

+
, êã/êÂò 	 ÷. (11)

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà

+ �
� �Q Q Q

B Qi

å îò ã.â

ð
í

. (12)
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Â ýòîì âûðàæåíèè â ÷èñëèòåëå ïåðâîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò îòïóñê
òîëüêî ýëåêòðîýíåðãèè (ýëåêòðè÷åñêèé ÊÏÄ), âòîðîå — îòïóñê òåïëîòû
íà îòîïëåíèå, òðåòüå ñëàãàåìîå — îòïóñê òåïëîòû íà íóæäû ãîðÿ÷åãî âî-
äîñíàáæåíèÿ. Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå îáåñïå÷èâàþò êîãåíåðàöèîííûå
âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòîêè ýíåðãèè ñ îòïóñêàåìîé òåïëîòîé ÿâëÿ-
þòñÿ «äàðîâûìè» äëÿ äàííîé óñòàíîâêè, òàê êàê íå òðåáóþò äîïîëíèòåëü-
íûõ çàòðàò òîïëèâà, ïîýòîìó êîãåíåðàöèÿ ïîçâîëÿåò âûòåñíÿòü òî òîïëè-
âî, êîòîðîå çàòðà÷åíî íà ÒÝÖ ïðè öåíòðàëèçîâàííîì îòïóñêå òåïëîòû.
Ïðè ôèçè÷åñêîì ìåòîäå ðàçíåñåíèÿ çàòðàò ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèò

bQ
Q

�
0123,

+
, êã/êÂò 	 ÷; bQ

Q

�
147

+
, êã/Ãêàë, (13)

ãäå +Q — ÊÏÄ óñòàíîâêè ïî îòïóñêó òåïëîòû.
Ïðè ñðàâíèòåëüíûõ îöåíêàõ êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê íà áàçå

ÄÂÑ (êàê è äðóãèõ òèïîâ) ñëåäóåò îïèðàòüñÿ íà êîìïëåêñíûé (ñèñòåì-
íûé) ïîäõîä ê îöåíêàì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèâåäåíèè âàðèàíòîâ ê
ñîïîñòàâèìîìó âèäó êàê ïî çàòðàòàì âî âñå âèäû ðåñóðñîâ (òîïëèâî,
âîäà, âîçäóõ è ò.ä.), òàê è ïî îòïóñêàåìûì âèäàì ïðîäóêöèè. Â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ óñòàíîâîê, ïîäîáíûõ ðàññìàòðèâàåìîé â ñòàòüå, ìîæíî âåñ-
òè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè ïðè çàìûêàíèè çàòðàò íà òåïëîòó, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî êóïèòü ó ÒÝÖ. Ïåññèìèñòè÷åñêèé âàðèàíò îò ýôôåêòà
êîãåíåðàöèè áóäåò äîñòèãíóò ïðè óñëîâèè ÊÏÄ ïî îòïóñêó òåïëîòû íà
ÒÝÖ, ðàâíûì åäèíèöå (+Q = 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîìó ðàñõîäó òîï-
ëèâà â bQ = 0,123 êã/êÂò 	 ÷ (147 êã/Ãêàë). Íà ðåàëüíûõ ÒÝÖ +Q < 1
(0,78–0,88 â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà, òèïà îáîðóäîâàíèÿ è åãî èçíî-
ñà, óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííîé êóëüòóðû è ò.ï.), ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä
òîïëèâà íà îòïóñê äàííîãî âèäà ïðîäóêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòåò è ýô-
ôåêò îò êîãåíåðàöèè.

Äëÿ èññëåäóåìîé óñòàíîâêè êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òî-
ïëèâà â óñëîâèÿõ êîãåíåðàöèè ðàñòåò ñ ðîñòîì ìîùíîñòè è íàõîäèòñÿ íà
óðîâíå 0,47, à ñîáñòâåííî êîãåíåðàöèÿ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü â *2,5
ðàçà (ðèñ. 2).

Êðîìå òîãî, ìîæíî âèäåòü (ñì. ðèñ. 2), ÷òî ðàáîòà ÒÝÓ íà áàçå ÄÂÑ
ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì (Õèòà÷è) â ñðàâíåíèè ñ ÒÝÓ íà áàçå ÄÂÑ ñ âî-
äÿíûì îõëàæäåíèåì (ÏÝÑ-15) îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïåðâîé êîãåíåðà-
öèÿ (îòîïèòåëüíàÿ íàãðóçêà, +II) îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â *1,5 ðàçà, à äëÿ âòîðîé — â *3–4 ðàçà, ÷òî î÷åâèä-
íî è ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ðàçíûõ òåïëîíîñèòåëåé (âîçäóõ è âîäà).

Íåñëîæíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè êîãåíåðàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäÿíîãî êîíòóðà â óñòàíîâêå ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíè-
åì íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî çàòðà÷èâàòü òîïëèâî â êîëè÷åñòâå, ïî
ìåíüøåé ìåðå, 100 ã/÷ íà ïðîèçâîäñòâî òåïëîòû. Âìåñòå ñ òåì â ïðîâîäè-
ìûõ îïûòàõ íàãðåâ âîçäóõà â ïîìåùåíèè (îòîïèòåëüíàÿ íàãðóçêà, +II)
îò 18 °Ñ äî êîìôîðòíîé òåìïåðàòóðû â 21 °Ñ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòåé êîãå-
íåðàöèè ïðîèñõîäèò çà 30 ìèí.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 3) ðàáîòû óñòàíîâêè èëëþñòðèðóåò
ïîëåçíûé ýôôåêò (ñòðåëêè ââåðõ) è ïîòåðè (ñòðåëêè âïðàâî). ÊÏÄ ÒÝÓ
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ïî îòïóñêó ýëåêòðîýíåðãèè +å * 22 %, à
îñòàòî÷íûé ÷ëåí áàëàíñà (Qîñò) âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ íåïîëíîòó ñæèãàíèÿ òîïëèâà
íà óðîâíå 1,5 êÂò (> 14 %). Ìåòîäèêà
îöåíêè õèìè÷åñêîãî íåäîæîãà ïîäðîáíî
ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1].

Ïðèðàùåíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà äëÿ îïûòíîé óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò ïðè êîãåíå-
ðàöèè îêîëî 10 %, à ïðè êîãåíåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäÿíîãî êîíòó-
ðà — 20–25 % (ðèñ. 4). Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýôôåêòà îò êîãåíåðà-
öèè ñ ïîìîùüþ ëèøü òåïëîòû îõëàæäàþùåãî ÄÂÑ âîçäóõà ñîñòàâëÿåò
50–150 % â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè (ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëÿ áîëüøèõ
íàãðóçîê) (ðèñ. 5).

Âûâîä. Ïðåäñòàâëåíà îïûòíàÿ êîãåíåðàöèîííàÿ òåïëîýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ óñòàíîâêà íà áàçå ÄÂÑ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì è âîçìîæíîñòüþ
ðàáîòû â ðåæèìå êîãåíåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû îò êîíòóðà îõ-
ëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ è óòèëèçàöèåé òåïëîòû óõîäÿùèõ ãàçîâ, äëÿ êîòîðîé
ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ. Ïîêàçàíà ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäèêè ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ ðàáîòû óñòàíîâêè.

Ï.À. Ùèííèêîâ, Ä.Ñ. Ñèíåëüíèêîâ

62

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà êîãåíåðàöè-
îííîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 4. Ïðèðàùåíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà
1 — Hitachi; 2 — ÏÝÑ-15

Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òî-
ïëèâà ïðè êîãåíåðàöèè äëÿ ÄÂÑ ñ âîç-

äóøíûì îõëàæäåíèåì

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ â óñëîâèÿõ êîãåíå-

ðàöèè
+å — ÊÏÄ ïî îòïóñêó ýëåêòðîýíåðãèè;
+II — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåï-
ëîòû òîïëèâà ïðè îáåñïå÷åíèè îòîïè-
òåëüíîé íàãðóçêè; +III — êîýôôèöèåíò
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà ïðè

îáåñïå÷åíèè íàãðóçêè ÃÂÑ
1 — Hitachi; 2 — ÏÝÑ-15



Êîãåíåðàöèÿ äëÿ ÒÝÓ íà áàçå ÄÂÑ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì ïîâûøàåò
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû òîïëèâà â *0,5 ðàçà, à äëÿ ÒÝÓ íà
áàçå ÄÂÑ ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì — â *3–4 ðàçà. Êîãåíåðàöèÿ äëÿ ÒÝÓ
íà áàçå ÄÂÑ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîëíîòó
èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â *2,5 ðàçà.
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POWER SUPPLY IN THE LOW-RISE CONSTRUCTION
IN THE LACK OF INFRASTRUCTURE

At the beginning of the low-rise buildings construction in areas designated for individual
housing construction, as a rule, completely lack the infrastructure. The owners are beginning
to work through the various options of energy micro-thermal power plants based on internal
combustion engines type carburetor air-cooled. These microTPPs (gasoline generators) is
used for its intended purpose to generate electricity at the same time there is an opportunity
to increase their efficiency through the use of cogeneration, that is generating more heat.

K e y w o r d s : cogeneration, energy efficiency, effectiveness, the internal combustion engine,
gasoline generator, efficiency.
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ÓÄÊ 697.921.2

Â.À. ÁÐÎÉÄÀ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÀ ÐÀÑÕÎÄÀ
ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ ÏÐßÌÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ áîëüøå ðàñ÷åòíîãî
îáúåì åñòåñòâåííîé âûòÿæêè, âîçðàñòàþò çàòðàòû òåïëà íà íàãðåâ íàðóæíîãî âîçäóõà, çà-
ìåùàþùåãî óäàëÿåìûé âîçäóõ. Ïðèìåíÿÿ ñòàáèëèçàòîðû ðàñõîäà âîçäóõà, ìîæíî èçáå-
æàòü èëè óìåíüøèòü ïåðåðàñõîä òåïëà. Â ñòàòüå ðàññ÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòàáè-
ëèçàòîðà ðàñõîäà âîçäóõà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ñ óïðóãèìè ýëåìåíòàìè, èìåþùèìè ëèíåé-
íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î âà: ñòàáèëèçàòîð, ðàñõîä, óïðóãèé ýëåìåíò.

Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ çàòðàò òåïëà íà íàãðåâàíèå
íàðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà — ýòî ïðèìåíåíèå óòèëèçàòî-
ðîâ òåïëà óäàëÿåìîãî âîçäóõà. Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå íå âñåãäà ðàöèî-
íàëüíî, îñîáåííî äëÿ íåáîëüøèõ ðàññðåäîòî÷åííûõ ñèñòåì åñòåñòâåííîé
âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â çäàíèÿõ ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Åñòåñòâåííûå âûòÿæíûå ñèñòåìû ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùå-
ãîñÿ ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè ãðàâèòàöèîííîãî äàâëå-
íèÿ îíè óäàëÿþò èçëèøíåå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåí-
íûì çàòðàòàì òåïëà íà íàãðåâ âîçäóõà, êîìïåíñèðóþùåãî âûòÿæêó â õî-
ëîäíûé ïåðèîä ãîäà. Ñíèçèòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû òåïëà ìîæíî,
ïîääåðæèâàÿ ðàñ÷åòíûé ðàñõîä âîçäóõà ñ ïîìîùüþ íåäîðîãèõ ñòàáèëèçà-
òîðîâ ðàñõîäà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Òàêèå óñòðîéñòâà íå ïîòðåáëÿþò ýíåð-
ãèþ âíåøíåãî èñòî÷íèêà, â îòâåò íà ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ èëè ñêîðîñòè
âîçäóøíîãî ïîòîêà â êàíàëå ñîêðàùàþò ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîõîäà
âîçäóõà, óâåëè÷èâàþò ïîòåðþ äàâëåíèÿ è ïðèáëèæàþò ðàñõîä ê ðàñ÷åòíî-
ìó çíà÷åíèþ. Äëÿ êîìïåíñàöèè óñèëèÿ îò äàâëåíèÿ ïîòîêà íà ðåãóëèðóþ-
ùèé ýëåìåíò ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîòèâîâåñû èëè ñèëû íàòÿæåíèÿ
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ [1, 2 è äð.].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû
ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ñ óïðóãèìè ýëåìåíòà-
ìè, îáëàäàþùèìè ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé óïðóãîñòè.

Ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå P, âîçíèêàþùåå ïðè íåêîòîðîé òåìïåðà-
òóðå íàðóæíîãî âîçäóõà t, íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

P = gh(� – �â), (1)

ãäå � — ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå t, â òîì ÷èñëå ïðè
òåìïåðàòóðå âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

� = 353/(273 + t); (2)

h — ðàçíèöà îòìåòîê öåíòðà âõîäíîé ðåøåòêè è óñòüÿ âûòÿæíîãî êà-
íàëà, ì.
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Åñòåñòâåííàÿ âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ãðàâèòà-
öèîííîå äàâëåíèå P5, ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäó-
õà t = 5 °Ñ, ïðè êîòîðîé ðàñõîä âîçäóõà èìååò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå
L = L5.

Ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ïîòåðü äàâ-
ëåíèÿ â ñòàáèëèçàòîðå �P — óñòðîéñòâå ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé è ïî-
òåðü äàâëåíèÿ â îñòàëüíîé ÷àñòè ñèñòåìû ñ íåèçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé,
êîòîðûå óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêó s, òîãäà:

P = �P + sL2. (3)

Èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ â ñòàáèëèçèðóþùåì óñòðîéñòâå, íà-
ïðèìåð [2], ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, ïîä äåéñòâèåì
êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò óñòðîéñòâà. Òàêîå ïåðåìå-
ùåíèå îãðàíè÷èâàåò óïðóãèé ýëåìåíò, â êîòîðîì îíî âûçûâàåò ðàñòÿãè-
âàþùåå èëè ñæèìàþùåå óñèëèå.

Êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà ,, îòíåñåííûé
ê ñêîðîñòè â âîçäóøíîì êàíàëå, äëÿ óñòðîéñòâà îïðåäåëåííîé êîíñòðóê-
öèè ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì:

, = a1(l/d)b1, (4)

ãäå l — ðàññòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ïîëîæåíèå ïîäâèæíîãî ýëåìåí-
òà, èçìåíåíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïëîùàäè äëÿ ïðîõîäà âîç-
äóõà, ì;
d — äèàìåòð êàíàëà, ì;
a1, b1 — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò êîíñòðóêöèè óñò-
ðîéñòâà.

Òîãäà ïåðåïàä äàâëåíèÿ, êîòîðûé ãàñèòñÿ â óñòðîéñòâå çà ñ÷åò èçìå-
íÿþùåãîñÿ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, �P, ðàâåí:

�P = -(�/2)(L/f)2 = a1(l/d)b1(�/2)(L/f)2, (5)

ãäå f — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, ì2.
Ïðè t = 5 °Ñ íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà l = l0, à îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð —

l0/d. Ñèëà äàâëåíèÿ íà ïîäâèæíûé ýëåìåíò, êîòîðóþ óðàâíîâåøèâàåò
íàòÿæåíèå óïðóãîãî ýëåìåíòà, ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé:

F = k(�/2)(L/f)2f0, (6)

ãäå k — ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, òàêæå çàâèñÿùèé îò l/d;
f0 — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà, âîñïðèíèìàþùåãî äàâëå-
íèå âîçäóøíîãî ïîòîêà, ì2.

Çàâèñèìîñòü k îò l/d îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

k = a2(l/d)b2, (7)

ãäå a2, b2 — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Óïðóãèé ýëåìåíò ìîæåò ðàáîòàòü íà ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå, â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî êîíñòðóêòèâíîãî ðàçìåùåíèÿ â óñòðîéñòâå. Ïðè ëèíåéíîé
õàðàêòåðèñòèêå óïðóãîñòè á ñèëà åãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîäâèæíûé ýëåìåíò
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çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ x è ñâÿçàíà ñ ïåðåìåùåíè-
åì ïîäâèæíîãî ýëåìåíòà l0 – l:

F = –�x = –�(l0 – l + x0), (8)

ãäå x0 — íà÷àëüíîå ðàñòÿæåíèå óïðóãîãî ýëåìåíòà, ïðè êîòîðîì ðåãóëè-
ðóþùèé îðãàí óñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå l = l0, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ðàñ÷åòíîìó äàâëåíèþ P5 è ðàñõîäó L5.

Äëÿ âûáîðà õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîãî ýëåìåíòà á ìîæíî ïîñòàâèòü
äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, íàïðèìåð, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé
òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tì è ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîì ãðà-
âèòàöèîííîì äàâëåíèè Pì ðàñõîä âîçäóõà îñòàâàëñÿ ðàñ÷åòíûì Lì = L5.

Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
èçìåíåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ïðè ðàáîòå ñòàáèëèçèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà lîòí = L/L5,
äëÿ íåñòàáèëèçèðîâàííîãî ðàñõîäà â òàêîé æå ñèñòåìå Lîòí = L0 ñîñòàâ-
ëÿåò:

L0 = (( )( ))/(( )( ))273 5 273 5� 
 � 
t t t tâ â . (9)

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïðè ñëå-
äóþùèõ óñëîâèÿõ: h = 16 ì, tâ = 20 °Ñ, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû íàðóæíîãî âîçäóõà îò +5 äî –35 °Ñ, L5 = 100 ì3/÷, d = 0,21 ì
(f = 0,0346 ì2), f0 = 0,0174 ì2. Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû: a1 = 2,75,
b1 = –0,71, a2 = 0,33, b2 = –0,81.

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â óêàçàííîì äèàïàçîíå ïðè îòñóòñòâèè
ñòàáèëèçàöèè ðàñõîä âîçäóõà âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà (ðèñóíîê,
ëèíèÿ 1).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñòàáèëèçàòîðå îäíîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà ñ ïî-
ñòîÿííîé õàðàêòåðèñòèêîé óïðóãîñòè � = 6,409 Í/ì, ñ íà÷àëüíûì ðàñòÿ-
æåíèåì x0 = 0,00194 ì, ïðè l0/d = 0,05 ïîòåðè äàâëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà

Â.À. Áðîéäà

66

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âûòÿæíîãî âîçäóõà
1 — áåç ñòàáèëèçàöèè; 2 — ïðè ñòàáèëèçàòîðå ñ îäíèì óïðóãèì ýëå-
ìåíòîì; 3 — ïðè ñòàáèëèçàòîðå ñ ñîñòàâíûì óïðóãèì ýëåìåíòîì èç

òðåõ ýëåìåíòàðíûõ



î÷åíü âåëèêè, òàê ïðè t = 5 °Ñ, �P = 9,0 Ïà, ïðè ãðàâèòàöèîííîì äàâëå-
íèè P = 10,2 Ïà. Â òå÷åíèå õîëîäíîãî ïåðèîäà ðàñõîä âîçäóõà âîçðàñòàåò
ïðèáëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà (ðèñóíîê, ëèíèÿ 2). Äà è íà÷àëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñòàáèëèçàòîðà î÷åíü âåëèêî — òðåáóåòñÿ âûòÿæíîé êàíàë ñ ìàëû-
ìè ïîòåðÿìè äàâëåíèÿ, ñ î÷åíü çàâûøåííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, ÷òî
íåðåàëüíî.

Ïðèìåíÿÿ ñîñòàâíîé óïðóãèé ýëåìåíò èç òðåõ îòäåëüíûõ ñ ëèíåéíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå, ìîæíî äîáèòüñÿ õîðî-
øåé ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäà â òå÷åíèå õîëîäíîãî ïåðèîäà (ðèñóíîê, ëè-
íèÿ 3). Ðàñõîä âîçäóõà îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî íå áîëåå ÷åì íà 12 %.
Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â óñòðîéñòâå ñîñòàâëÿþò âñåãî
4,5 Ïà ïðè l0/d = 0,14, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâèìî è íå òðåáóåò êàíà-
ëîâ çàâûøåííîãî ñå÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îäíîãî óïðóãîãî
ýëåìåíòà ñ ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé óïðóãîñòè � äàåò îãðàíè÷åííûé
ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè. Äëÿ ëó÷øåé ñòàáèëèçàöèè òðåáóåòñÿ óïðóãèé ýëå-
ìåíò ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé, òàêîé ýëåìåíò èçãîòîâèòü äîñòàòî÷-
íî ñëîæíî. Ìîæíî ïðèìåíèòü ñîñòàâíîé óïðóãèé ýëåìåíò ñ ïîñòîÿííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè óïðóãîñòè �1, �2 è ò.ä. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòà-
òî÷íî òî÷íîå ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ðàñõîäà âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñîñòàâíîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà èç òðåõ ýëåìåíòàðíûõ ñ ëèíåéíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè óïðóãîñòè.

Ðàáîòà ñòàáèëèçàòîðîâ ðàñõîäà âîçäóõà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ âîçìîæíà
ïðè çíà÷èòåëüíîì ãðàâèòàöèîííîì äàâëåíèè, èõ ìîæíî óñòàíàâëèâàòü
íà íèæíèõ ýòàæàõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé (íà÷èíàÿ ñ 3–4-ãî ïðè îòñ÷åòå
ýòàæåé ñâåðõó çäàíèÿ). Ïðèìåíåíèå ñòàáèëèçèðóþùèõ óñòðîéñòâ â åñòå-
ñòâåííûõ âûòÿæíûõ ñèñòåìàõ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïåðåðàñõîä òåïëîâîé
ýíåðãèè íà íàãðåâàíèå íàðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà [3].
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Õàðàêòåðèñòèêè è íàñòðîéêà óïðóãèõ ýëåìåíòîâ

Çíà÷åíèÿ - íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíîâ ðàáîòû 11,2 22,0 43,7 98,1

Çíà÷åíèÿ k íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíîâ ðàáîòû 1,62 3,5 7,60 18,92

Õàðàêòåðèñòèêà íàïðÿæåíèÿ �, Í/ì 0,347 1,965 12,9

Íà÷àëüíîå ðàñòÿæåíèå ýëåìåíòàðíûõ óïðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ x0, ìì

156,5 5,99 1,97

Ðàçìåð l íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíîâ ðàáîòû, ìì 29,44 11,35 4,34 1,4
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CHARACTERISTICS OF VENTILATION
AIR FLOW STABILIZER WITH DIRECT ACTION

In the cold season with decreasing temperature, increases more than the predicted natural
exhaust flow rate, increases costs to heat the outdoor air, displacing exhaust air. Applying
airflow stabilizers can reduce or prevent useless heat losses. In this article characteristics of
airflow stabilizer of direct action with elastic elements having linear features are calculated.

K e y w o r d s : stabilizer, airflow, elastic element.
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