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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÎÐÈÈ
ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ

Èçëîæåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàñ÷åòà æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íà ïðî÷íîñòü,
æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. Ðåøåíà çàäà÷à ïåðåõîäà æåëåçîáåòîííîãî ñå÷åíèÿ èç ñî-
ñòîÿíèÿ «ñïëîøíîå» â ñîñòîÿíèå «ñ òðåùèíîé â ðàñòÿíóòîé çîíå» ñ îïðåäåëåíèåì ãëóáè-
íû îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíû. Èñïîëüçóåòñÿ äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè,
çàìûêàåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì áàëàíñà ïëîòíîñòè ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ïðåäëîæåí àëãîðèòì «ñêâîçíîãî» ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü
íà ëþáîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ìåòîä ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé, äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä,
óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, àëãîðèòì ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà, óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà, æåñòêîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èíæåíåðíûõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ æåëåçîáåòîíà
ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè â îñíîâó ðàñ÷å-
òîâ ïîëîæåíà êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ — «ìåòîä ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé» [1], îñíî-
âàòåëÿìè êîòîðîãî ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðîô. À.Ô. Ëîëåéòà, À.À. Ãâîçäåâà è
Â.È. Ìóðàøåâà. Ìíîæåñòâî èõ ïîñëåäîâàòåëåé ñîâåðøåíñòâîâàëè ýòîò ìå-
òîä. Îí áûë ïðèíÿò çà îñíîâó ïðè ðàçðàáîòêå íûíå äåéñòâóþùåãî ìåòîäà
ðàñ÷åòà ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì. Ïðè áåçóñëîâíûõ åãî äîñòîèíñòâàõ îí
íå ñâîáîäåí îò íåäîñòàòêîâ. Ãëàâíûé èç íèõ, íà íàø âçãëÿä, ýòî îòñóòñòâèå
åäèíîîáðàçèÿ â ðàñ÷åòíûõ ïðåäïîñûëêàõ è ìåòîäîëîãèè ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ
ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Íåâîçìîæíîñòü ñòûêîâêè
ýòèõ ïîäõîäîâ îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåõîäà îò ñòàäèè
Ià ê ñòàäèè II. Â ðàáîòàõ [2, 3] ïðåäëîæåíû ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû,
÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü àëãîðèòì ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè
è òðåùèíîñòîéêîñòè íà ëþáîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Ðàññìîòðèì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ãèïîòåç [4] äëÿ
êàæäîé èç ñòàäèé ðàáîòû æåëåçîáåòîííîãî èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ïîä íà-
ãðóçêîé.

Ñòàäèÿ I. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå æåëåçîáåòîííî-
ãî ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñòàòèêè:

Ns + Nb = N, (1)

Ms + Mb = M, (2)

ãäå Ns, Nb, N — ðåçóëüòèðóþùèå âíóòðåííèõ (â áåòîíå è àðìàòóðå) è
âíåøíèõ ñèë ñîîòâåòñòâåííî;
Ms, Mb, M — ìîìåíòû âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèë.
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Ïðè ýòîì ñå÷åíèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ (ðèñó-
íîê): ïî âñåé âûñîòå ñå÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èìåþò îäèí çíàê: ñæàòèå — à,
ðàñòÿæåíèå — â; ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ âîçìîæíû íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ çíàêîâ — á.

Óñèëèÿ è ìîìåíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1), (2), ìîãóò
áûòü ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó.
Äëÿ ñõåìû à, êîãäà h � x � �,

N y b y dy N Ab b s sj sj
jx

h x

	 	
�
�

�


 
( ) ( ) , ; (3)

M y b y ydy M A h xb b s sj sj j
jx

h x

	 	 �
�
�

�


 
( ) ( ) , ( ).0 (4)

Çäåñü b(y) — ïåðåìåííàÿ ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ øèðèíà ýëåìåíòà.
Êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãèïîòåçå ïðÿìûõ

íîðìàëåé, ïðèíèìàþò âèä

� � � �
�

�bm s bh s
b

x

x h

h x

h x
r

x
y r	

�
�

�
�

�

�
� 	

�
�

�

�
�

�

�
� 	

�
	 	

0 0

, , ,
��

�
�

�

�
�

x

b�
�, (5)
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Ðàñ÷åòíûå ñõåìû äåôîðìèðîâàíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí
à — ñå÷åíèå ïîëíîñòüþ ñæàòî; á — â ñå÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äâóõ çíàêîâ; â — ñå÷åíèå

ïîëíîñòüþ ðàñòÿíóòî



ãäå �bm, �bh, �s — ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìàöèè íà íàèáîëåå ñæàòîì âîëîê-
íå, íàèìåíåå ñæàòîì âîëîêíå, â àðìàòóðå ó íàèìåíåå ñæàòîãî âîëîêíà;
r — ðàäèóñ êðèâèçíû ýëåìåíòà â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè.

Çàìåíèì ïåðåìåííóþ y íà rå, ÷òî ïîâëå÷åò çà ñîáîé çàìåíó ïðåäåëîâ
èíòåãðèðîâàíèÿ, à òàêæå çàìåíó 
b(y) íà �(�) — ôóíêöèþ, àïïðîêñèìè-
ðóþùóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, òðàíñôîðìèðîâàííóþ â çà-
âèñèìîñòè îò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

N y b y dy r b r d
x

b r db b
b bm

bh

	 	 	
�


 � � � �
�

� � � �
�

�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,���
�

�

�

�

bm

bh

x

h x

(6)

ñîîòâåòñòâåííî

M
x

b r db

b bm

bh

	 �
2

2�
� � � � �

�

�

( ) ( ) . (7)

Äëÿ ñõåìû á, êîãäà 0 < x < h, âûðàæåíèÿ (3), (4) íå èçìåíÿòñÿ, à â ñîîò-
íîøåíèÿõ (5)–(7) ãðàíèöà �bh çàìåíÿåòñÿ íà �bt — äåôîðìàöèè íàèáîëåå
ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà:

N
x

b r db
b bm

bt

	
�
��
� � � �

�

�

( ) ( ) , (8)

M
x

b r db

b bm

bt

	 �
2

2�
� � � � �

�

�

( ) ( ) . (9)

Äëÿ ñõåìû â, êîãäà ñæàòàÿ çîíà îòñóòñòâóåò, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî çàïèñàòü îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ybt (ðàññòîÿíèå îò íóëåâîé
ëèíèè äî íàèáîëåå ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà):

h � ybt � �.

Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ ðåçóëüòèðóþùèå óñèëèÿ è ìîìåíòû ïðè-
íèìàþò âèä

N
y

b r dbt
bt

bt bth

bt

	 ��
� � � �

�

�

( ) ( ) , (10)

M
y

b r dbt
bt

bt bth

bt

	 �
2

2�
� � � � �

�

�

( ) ( ) . (11)

Ñòàäèÿ Ià ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìàëèçàöèè ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà íè÷åì
íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé, è ôîðìà çàïèñè óðàâíåíèé ñòàòèêè íå ïðå-
òåðïåâàåò íèêàêèõ èçìåíåíèé. Îäíàêî âåëè÷èíà �bt â óðàâíåíèÿõ ñòàòèêè
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ëèøü äëÿ ñõåì á è â, òàê êàê íà ñõåìå à ñå-
÷åíèå ïîëíîñòüþ ñæàòî. Äëÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿíóòîé çîíû
ïðèíèìàåì �bt = �bt* . Îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ýòîé
ñòàäèè ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè �bt, ÷òî ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèÿìè õàðàêòå-
ðà äèàãðàììû ðàáîòû áåòîíà 
b � �b ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ.

Ñòàäèÿ Iá ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìèðîâàíèþ æåëåçîáåòîííîãî ñå÷å-
íèÿ, ÷àñòü êîòîðîãî ðàçðóøåíà. Îñîáåííîñòüþ çàïèñè óðàâíåíèé íà ýòîé
ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ îòêàç îò ãåîìåòðè÷åñêîé ãèïîòåçû íà ÷àñòè ñå÷åíèÿ, ðàâ-
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íîé âûñîòå òðåùèíû. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ äëÿ äâóçíà÷-
íîé ýïþðû íàïðÿæåíèé çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:


 



 


b sj sj
jx

h x

b sj sj

y b y dy A N

y b y ydy S

cr

( ) ( ) ,

( ) ( )

� 	

�


�
�

�

	
�
�

�

M
jx

h xcr

.

(12)

Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ:

�
� � 	
�

x
b x d A N

bm
bm sj sj

j
bm

bt

�
� � � � � 


�

�

( ) ( / ) ; (13)

x
b x d s M

bm

bm sj sj
j

bm

bt2

2�
� � � � � � 


�

�

( ) ( / ) .� � 	
� (14)

Çäåñü hcr — âûñîòà «æèâîé» ÷àñòè ñå÷åíèÿ.
Ïðè îïèñàíèè ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû ê (13) è (14) äî-

áàâëÿåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñ ðàñòÿíóòîãî áåòîíà
íà àðìàòóðó

b y d dy A dsj
j

y

h x

h

sj

sj sj

cr

( ) ( ) ( )
*

*
( )

� � � � �
�

� ��

	
�

�
�
� Ô
�

0

�

�
x

, (15)

ãäå Ô( )� — àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
àðìàòóðû,


 � �s ( ) ( ).	Ô (16)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13)–(16) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè, ó÷èòûâàþùèì ðàáîòó âíåøíèõ ñèë íà äîïîëíèòåëüíûõ
ñìåùåíèÿõ ýëåìåíòà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû. Äëÿ äâóçíà÷íîé ýïþ-
ðû íàïðÿæåíèé ýòî óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

Wbt + Wb + �Wk = W W Wbt
d

b
d

s
d� � � + �Wò, (17)

ãäå �Wk — ïëîòíîñòü äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû âíåøíèõ ñèë;
Wb, Wbt,W Wb

d
bt
d, — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî è ðàñòÿ-

íóòîãî áåòîíîâ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è â äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè;
�Ws

d — äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà âíóòðåííèõ ñèë, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà èç óðàâíåíèé (15), (16);
�Wò — ïëîòíîñòü ðàññåÿííîé ýíåðãèè â ðàçðóøåííîé ÷àñòè ñå÷åíèÿ;
�u(z) = ud(z) � u*(z) — ôóíêöèÿ ïðîãèáîâ ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî äî è
ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí.

Äëÿ ïîëíîñòüþ ðàñòÿíóòûõ ñå÷åíèé äîñòèæåíèå �bt = �bt* îçíà÷àåò
âûêëþ÷åíèå áåòîíà èç ðàáîòû, è õîòÿ íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäÿò âñå ïðî-
öåññû, àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì, çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ïî ýòîé
ñõåìå îíè íå èìåþò. Äàëåå ïðåíåáðåãàåì ðàáîòîé ðàñòÿíóòîãî áåòîíà, à
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ àðìàòóðû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïî àíàëîãèè
ñî ñòàäèåé II.

Ñòàäèÿ II. Ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåé íàãðóçêè ñîñòîÿíèå ñå÷åíèÿ
ñ òðåùèíîé èçìåíÿåòñÿ: îíà ðàñòåò ïî øèðèíå è âûñîòå ñå÷åíèÿ. Äëÿ
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îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ íà
ýòîé ñòàäèè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé (13)–(17).
Óâåëè÷èâàÿ âíåøíþþ íàãðóçêó, áóäåì ïîëó÷àòü íîâûå ñîñòîÿíèÿ ñå-
÷åíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è íà äàííîì ýòàïå ìîæåò áûòü óïðîùåíî ïðåäâàðè-
òåëüíûì îïðåäåëåíèåì óñëîâíîãî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ èç óðàâíåíèé
ñòàòèêè:

� � � � 

�

�

( ) ( ) ;b r d A Nsj sj
j

bm

bt

� 	 �
� (18)

� � � � � 

�

�

( ) ( ) .b r d S Msj sj
j

bm

bt

� 	
� (19)

Çàòåì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íîé
ñèñòåìå äëÿ ñòàäèè Iá. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ñòà-
äèè IIà.

Ñòàäèÿ IIà. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé ðàçðóøå-
íèÿ áåòîíà ïðè ñæàòèè:

W du
b

b

	 	� � � �
�

( ) .

*

const
0

(20)

Â óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ âåëè÷èíû �bm çàìåíÿþòñÿ íà � b
*.

Îïèñàííûé àëãîðèòì «ñêâîçíîãî ðåøåíèÿ» ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íà ëþáîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ — îò
íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ.
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MAIN REGULATIONS OF ENERGY THEORY
OF REINFORCED CONCRETE STRENGTH

Main regulations of strength, rigidity and crack-resistance calculation of reinforced conc-
rete structures are given in this article. The task of transition of reinforced concrete cross sec-
tion from the «solid» state to the state of «section with a crack in tension zone» has been sol-
ved and the depth of the formed crack has been determined. Diagram-energy method is used.
Combined equations describing the stress-strained state in design cross sections are closed by
integral equation of balance of energy density of the deformation. The algorithm of a «thro-
ugh» calculation of strength, rigidity and crack-resistance at any stage of loading.

K e y wo r d s : design cross-sections method, diagram-energy method, specific energy of defor-
mation, through calculation algorithm, energy balance equation, rigidity, crack-resistance.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.973.2:662.613.11

Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, Å.Þ. ÕÈÆÈÍÊÎÂÀ, Ê.Ñ. ÃÎÐÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ ÖÅÌÅÍÒÍÎ-ÇÎËÜÍÛÕ
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÉ ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÊÀÌÍß

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçäåëüíîé àêòèâàöèè öåìåíòà è
âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû ÒÝÖ â ðîòîðíî-ïóëüñàöèîííîì àïïàðàòå íà àêòèâíîñòü âÿæóùå-
ãî. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü àêòèâèðîâàíèÿ öåìåíòíîé ñóñïåíçèè ñ ïîñëåäóþùèì äî-
áàâëåíèåì íåàêòèâèðîâàííîé çîëû.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : öåìåíò, âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà ÒÝÖ, àêòèâàöèÿ, ðîòîðíî-ïóëüñàöè-
îííûé àïïàðàò.

Â òåõíîëîãèè áåòîíîâ âñåãäà áûëè âîñòðåáîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
àêòèâàöèè öåìåíòíûõ âÿæóùèõ êîìïîçèöèé. Ñðåäè òàêèõ ñïîñîáîâ øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêèõ äîáàâîê è äîèç-
ìåëü÷åíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàåò èíòåðåñ àêòèâàöèÿ öåìåíòíûõ
êîìïîçèöèé â âîäíîé ñðåäå â àïïàðàòàõ òèïà ÐÏÀ (ðîòîðíî-ïóëüñàöèîí-
íûé àïïàðàò) [1], êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò íàä îáðàáàòûâàåìûì ïðîäóêòîì
èçìåëü÷åíèå, ïåðåêà÷èâàíèå è íàãðåâàíèå. Èçâåñòíî, ÷òî ãèäðîìåõàíè÷å-
ñêàÿ îáðàáîòêà öåìåíòíîé ñóñïåíçèè â äàííîì àïïàðàòå ìîæåò óâåëè÷èòü
ïðî÷íîñòü êàìíÿ ïðèìåðíî íà 30…40 %. Ìîêðûé äîìîë â ÐÏÀ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü öåìåíò ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ äî 5000 ñì2/ã ïðè óäåëüíûõ
ýíåðãîçàòðàòàõ íà 1 ò öåìåíòà, ñîñòàâëÿþùèõ âñåãî 8,8 êÂò �÷ [2].

Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâàöèÿ öåìåíòíî-çîëüíîé ñóñïåí-
çèè â ÐÏÀ, ñîäåðæàùåé 40 % âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû âìåñòî öåìåíòà,
òàêæå óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü öåìåíòíî-çîëüíîãî êàìíÿ íà 20…40 %.
Îáà âèäà ñóñïåíçèé â ïðèñóòñòâèè Na2SO4 óâåëè÷èâàþò ïðî÷íîñòü êàì-
íÿ, îñîáåííî â ðàííåì âîçðàñòå. Îäíàêî â ìàðî÷íîì âîçðàñòå ýôôåêò îò
ãèäðîìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè äîñòèãàåò òîëüêî 10…15 %. Ñóììàðíûé
æå ýôôåêò îò âîçäåéñòâèÿ äîáàâêè è àêòèâàöèè â ÐÏÀ äîñòàòî÷íî âûñî-
êèé: 40 % — äëÿ öåìåíòíî-çîëüíîé êîìïîçèöèè è 70 % — äëÿ öåìåíò-
íîé [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàçäåëüíîé àêòè-
âàöèè öåìåíòíî-çîëüíûõ êîìïîçèöèé â ÐÏÀ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü: ÏÖ Ì400 Ä20 Èñêèòèìñêîãî öåìåíòíîãî çà-
âîäà, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 10178–85 «Ïîðòëàíäöåìåíò è
øëàêîïîðòëàíäöåìåíò. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ»; âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà
(ÂÊÇ) ÒÝÖ-3 (ã. Áàðíàóë) îò ñæèãàíèÿ óãëÿ Èðøà-Áîðîäèíñêîãî ðàçðåçà
Êàíñêî-À÷èíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì ñâîáîäíîé èçâåñòè 4,8 %,
îñòàòêîì íà ñèòå ¹ 008 — 9 %, êîëè÷åñòâîì ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè
5 %, íà÷àëîì ñõâàòûâàíèÿ ÷åðåç 10 ìèí è êîíöîì — ÷åðåç 60 ìèí; ïåñîê
ïîëåâîøïàòîâûé ñ ïîéìû ð. Îáè ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 1,2 è êîëè÷åñòâîì
ãëèíèñòûõ è èëèñòûõ ïðèìåñåé 3,5 %; âîäà âîäîïðîâîäíàÿ ïèòüåâàÿ.
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Ïðèìåíÿåìûé ÐÏÀ èçãîòîâëåí íà îñíîâå öåíòðîáåæíîãî êîíñîëüíî-
ãî íàñîñà òèïà «Ê» 20/18 ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà äèñìåìáðàòîðà
180 ìì è ìîùíîñòüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 6,0 êÂò. Àêòèâàöèÿ ñóñïåíçèé â
ÐÏÀ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè (Â/Ö) îò 0,55 äî
10

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè (%) ðàñòâîðíîãî êàìíÿ ïîñëå
ÒÂÎ (à) è òâåðäåâøåãî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (á) îò Â/Ö è
öèêëîâ îáðàáîòêè â ÐÏÀ öåìåíòíî-âîäíîé ñóñïåíçèè ïðè ïîñëå-
äóþùåì äîáàâëåíèè íåàêòèâèðîâàííîé âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû



0,65 ñ ïîâòîðåíèåì íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ îò 5 äî 45. Çà îäèí
öèêë ïðèíèìàëîñü ïðîõîæäåíèå ÷åðåç àêòèâàòîð ñóñïåíçèé â êîëè÷åñòâå
10 ë çà âðåìÿ, ðàâíîå 50 ñ. Äîëÿ çîëû â öåìåíòíî-çîëüíîé êîìïîçèöèè ñî-
ñòàâëÿëà 40 %; çà 100 % ïðèíèìàëàñü ïðî÷íîñòü ðàñòâîðà íà öåìåíòå
áåç êàêîé-ëèáî åãî îáðàáîòêè. Àêòèâíîñòü âÿæóùèõ èñïûòûâàëàñü íà îá-

11

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè (%) ðàñòâîðíîãî êàìíÿ ïîñëå
ÒÂÎ (à) è òâåðäåâøåãî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (á) îò Â/Ö è
öèêëîâ îáðàáîòêè â ÐÏÀ çîëüíî-âîäíîé ñóñïåíçèè ïðè ïîñëå-

äóþùåì äîáàâëåíèè íåàêòèâèðîâàííîãî öåìåíòà



ðàçöàõ ðàçìåðîì 4�4�16 ñì èç öåìåíòíî-çîëüíîãî ðàñòâîðà ñ ïåñêîì â
ñîîòíîøåíèè 1:3 ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ÍÓ) èëè ïðè
ïðîïàðèâàíèè ïî ðåæèìó 3 + 3 + 3 ÷ ïðè 60 °Ñ.

Ïåðâîíà÷àëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáðàáîòêå â ÐÏÀ
öåìåíòíîé ñóñïåíçèè ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì íåàêòèâèðîâàííîé
çîëû â êîëè÷åñòâå 40 % âìåñòî öåìåíòà ïðî÷íîñòü ðàñòâîðíûõ îáðàçöîâ
êàê ïðè Â/Ö 0,55, òàê è ïðè Â/Ö 0,65 óæå ïîñëå 10 öèêëîâ àêòèâàöèè
äîñòèãàåò è ïðåâûøàåò êîíòðîëüíóþ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáðàçöû, òâåðäåâ-
øèå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçàëè áîëüøèé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè,
÷åì ïðè ÒÂÎ (ðèñ. 1, à, á). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì ïðè ÒÂÎ ñîñòàâèë 15 %, à ïîñëå òâåðäåíèÿ
â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 25 %. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè
ïðîïàðèâàíèè íåàêòèâèðîâàííîé çîëû â îáðàçöàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷-
íàÿ äåñòðóêöèÿ çà ñ÷åò áûñòðîé ãèäðàòàöèè ïåðåææåííîé ñâîáîäíîé
èçâåñòè, ñîäåðæàùåéñÿ â äàííîé çîëå. Ýòî ïðèâîäèò â êîíå÷íîì ðåçóëü-
òàòå ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ïîñëå ÒÂÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåð-
äåíèåì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì â îáîèõ âàðèàíòàõ íàáëþ-
äàåòñÿ íåêèé îïòèìóì, ïîñëå êîòîðîãî äàëüíåéøàÿ àêòèâàöèÿ íåöåëåñî-
îáðàçíà.

Äàëåå ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ñ àêòèâèðîâàííîé çîëüíîé
ñóñïåíçèåé è äîáàâëåíèåì ñóõîãî íåàêòèâèðîâàííîãî öåìåíòà. Â îòëè÷èå
îò ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå ÒÂÎ áûëà
ìåíüøå, ÷åì ïîñëå òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, â äàííîì ñëó÷àå
ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè îáðàòíûé ýôôåêò (ðèñ. 2, à, á).

Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ó îáðàçöîâ ñ Â/Ö = 0,55 ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì ïîñëå ÒÂÎ ñîñòàâèë 27 %, à ïðè òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
âñåãî 12 %.

Òàêèì îáðàçîì, ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà öåìåíòíîé ñóñïåíçèè
â ÐÏÀ ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì ñóõîé âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíà è óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòü êàìíÿ íà 40 %. Ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì òðåõ ôàêòîðîâ: äîïîëíèòåëüíîãî ïîìîëà,
óïëîòíåíèÿ êàìíÿ çà ñ÷åò ïîçäíåé ãèäðàòàöèè ñâîáîäíîé èçâåñòè çîëû, à
òàêæå ôîðìèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíî-àêòèâíûõ
ýòòðèíãèòîïîäîáíûõ ôàç [4].

Àêòèâàöèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîä öåìåíòà áåç ïîòåðè ïðî÷íî-
ñòè èçäåëèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ýòîì ìîæíî çàìåíèòü 40 % öåìåíòà çî-
ëîé, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
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THE INFLUENCE OF ACTIVATION CEMENT-ASHES
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The results research of separatly activated cement and high calcium ashes in
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K e y wo r d s : cement, high calcium ashes, activation, rotor-pulsation equipment.

REFERENCES

1. B e r d o v, G.I. Activation of cement compositions for taking high quality concrete
[Text] / G.I. Berdov, A.N. Machkin // News of Higher Educational Institutions. Cons-
truction. — 2007. — N 7. — P. 28–31.

2. R o d i o n o v, R.B. Innovative workings out of rotor-pulsation equipment for producing
building materials [Text] / R.B. Rodionov // Building materials, equipment and tech-
nology of ÕÕI century. Concrete technology. — 2006. — N 4. — P. 24–25.

3. O v c h a r e n c o, G.I. Activation of cement and cement-ashes compositions in rotor-pul-
sation equipment / G.I. Ovcharenco, E.Yu. Higinkova, M.S. Lunova, O.V. Svirgevskay,
K.S. Gorn, O.G. Zauchicina // Building materials, equipment and technology of
ÕÕI century. Concrete technology. — 2008. — N 6. — P. 36–37.

4. H i g i n k o v a, E.Yu. Working ashesportlandcement from high calcium ashes with main-
tenance of destructive safety of materials [Text] : The dissert. author’s abst. on scien.
degr. comp. of cand. of scien. — Barnaul, 2007. — 20 p.

13



ÓÄÊ 691.322 : 691.4

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, Ë.È. ÊÓÏÐÈßØÊÈÍÀ, Ã.Ð. ÍÓÃÀÅÂÀ, Ï.Ñ. ÊÎÇËÎÂ

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÒÂÅÐÄÅÍÈß ÍÀÏÎËÍÅÍÍÛÕ
ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êèíåòèêà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ íàïîëíåííûõ öåìåíòíûõ ñèñòåì.
Âûÿâëåíî âëèÿíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî êåðàìè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðà-
òóðû ãèäðàòàöèè öåìåíòíîãî òåñòà è íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòâîðîâ.
Îïòèìèçèðîâàí ñîñòàâ âÿæóùåãî ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìîãî íàïîëíèòåëÿ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : íàïîëíèòåëü, òåìïåðàòóðà, ãèäðàòàöèÿ, íîâîîáðàçîâàíèå, ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèÿ.

Èçó÷åíèå òåïëîâûäåëåíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ ðàçíîãî ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå [1] èç-çà ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè
òåðìîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Íà òåìïåðàòóðó òåïëîâûäåëåíèÿ âëèÿþò è òîíêîñòü ïîìîëà, è âîäî-
öåìåíòíîå îòíîøåíèå, è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
öåìåíòîâ âïåðâûå áûëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû Ó. Ëåð÷åì è ïîçæå ó÷åíû-
ìè Ð. Êàðëñîíîì, Ë. Ôîðáðè÷åì, Ð. Äåâèñîì, Ó. Ëåð÷åì è Ð. Áîããîì.

Âî âðåìÿ çàòâîðåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà âîäîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
ãèäðàòàöèè, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì òåïëà. Ïîëó÷åííîå öå-
ìåíòíîå òåñòî ñî âðåìåíåì òåðÿåò ñâîþ ïëàñòè÷íîñòü, çàòâåðäåâàåò è ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðî÷íûé öåìåíòíûé êàìåíü.

Î ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
ìîæíî ñóäèòü íå òîëüêî ïî êðèâûì èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ðàñòâîðà [2], íî è ïî êðèâûì òåïëîâûäåëåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê âÿæóùåãî, õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû ãèäðàòà-
öèè è äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíîãî
êàìíÿ [3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ êîìïîçèòîâ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð, äàþùèé âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó öåìåíò-
íîãî òåñòà ñèñòåìàòè÷åñêè ÷åðåç êàæäûå ïîë÷àñà â òå÷åíèå ñóòîê.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷èñòîì è íà íà-
ïîëíåííîì öåìåíòíîì òåñòå. Èñïîëüçîâàëñÿ öåìåíò Ì400 áåçäîáàâî÷-
íûé Àëåêñååâñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà ðåñïóáëèêè Ìîðäîâèÿ; Â/Ö = 0,4;
â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ áûë ââåäåí ìîëîòûé êèðïè÷ â êîëè÷åñòâå 20 %
îò ìàññû öåìåíòà.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì áûëà ïîñòðîåíà ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü âëèÿíèÿ íàïîëíèòåëÿ íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû öåìåíòíîãî òåñòà
(ðèñ. 1).

Àíàëèç ãðàôèêîâ (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû íå çàâèñèò îò íàïîëíèòåëÿ è çäåñü ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå õà-
ðàêòåðíûõ ïåðèîäà.

Ïåðâûé, íà÷àëüíûé, ïåðèîä ãèäðàòàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì
òåïëîâûäåëåíèåì, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïîñëå çàòâîðåíèÿ âÿæóùåãî
âîäîé. Íàïîëíåííîå öåìåíòíîå òåñòî èìååò òåìïåðàòóðó íåìíîãî âûøå,
÷åì íåíàïîëíåííîå. Ýòîò ïåðèîä î÷åíü êîðîòêèé. Îí ñâÿçàí ñ ðàñòâîðåíè-
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åì ìèíåðàëüíûõ âÿæó-
ùèõ âåùåñòâ. Ñîñòàâëÿþ-
ùèå â ðàñòâîðå äèññîöèè-
ðóþò íà èîíû, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñ-
òîé÷èâûõ, ò.å. ìåòàñòà-
áèëüíûõ, ôàç, îáóñëîâëè-
âàþùèõ ìíîãèå ñâîéñòâà
âÿæóùèõ.

Âî âòîðîì ïåðèîäå
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñ-
òåìû ñîõðàíÿåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íà îäíîì óðîâ-
íå. Ýòîò ïåðèîä ïðèíÿòî
íàçûâàòü èíäóêöèîííûì.
Îí óäëèíÿåòñÿ ñ ââåäå-
íèåì íàïîëíèòåëÿ. Âî
âòîðîì ïåðèîäå îäíîâðå-
ìåííî ñ ïåðåõîäîì âÿæó-
ùåãî âåùåñòâà â ðàñòâîð
èäåò ïðîöåññ îáðàçîâà-
íèÿ ãèäðàòíûõ ñîåäèíå-
íèé. Öåìåíòíûå ÷àñòèöû îáâîëàêèâàþòñÿ ãåëåîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè
ãèäðàòàöèè.

Òðåòèé ïåðèîä ãèäðàòàöèè öåìåíòíîãî òåñòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåç-
êèì ðîñòîì âíóòðåííåé ýíåðãèè è òåìïåðàòóðû äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷èñòîãî öåìåíòíîãî òåñòà ñîñòàâëÿåò
90,5 °Ñ ÷åðåç 9 ÷. Ââåäåíèå íàïîëíèòåëåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàêñè-
ìóìà è ñäâèãó âïðàâî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåäëåíèè ïðîöåññîâ ãèä-
ðàòàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàïîëíèòå-
ëÿ ìîëîòîãî êèðïè÷à óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíîå òåïëîâûäåëåíèå äî
74,4 °Ñ, ñäâèãàÿ ïèê âïðàâî íà 1 ÷. Â òðåòüåì ïåðèîäå ïî ìåðå ðàñòâîðå-
íèÿ êîëè÷åñòâî âÿæóùåãî âåùåñòâà ñèñòåìàòè÷åñêè óáûâàåò, ïðåâðà-
ùàÿñü áëàãîäàðÿ êðèñòàëëèçàöèè ÷åðåç ðàñòâîð â ãèäðàòíûå íîâîîáðà-
çîâàíèÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòè. Â ýòîò ïåðèîä ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå
íàêàïëèâàíèå ãåëåîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè è íà÷èíàåòñÿ èõ ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèå íîâîîáðàçîâàíèÿ. Ïðîöåññû êðè-
ñòàëëèçàöèè ñëàãàþòñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþùèõ ýëåìåíòàðíûõ
àêòîâ âîçíèêíîâåíèÿ çàðîäûøåé íîâîé ôàçû è èõ ðîñòà. Â ðàçíûõ ÷àñ-
òÿõ îáúåìà âîçíèêàþò ìåëü÷àéøèå óïîðÿäî÷åííûå îáðàçîâàíèÿ, ñïî-
ñîáíûå ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâàíèþ è ðîñòó, òàê íàçûâàåìûå çà-
ðîäûøè êðèñòàëëèçàöèè. Èìåííî íà ýòîì ýòàïå è íàáëþäàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé ïèê âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè.

×åòâåðòûé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì òåïëîâûäåëåíèÿ,
ïîòåðåé ïëàñòè÷íîñòè è îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ, ò.å.
ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé íîâîîáðàçîâàíèé èç ìåëêèõ â áîëåå êðóïíûå è ñðà-
ùèâàíèåì êðèñòàëëîâ ìåæäó ñîáîé. Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå ïîñëå äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìóìà ïëàâíî îïóñêàþòñÿ.

Íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ âëèÿåò
íå òîëüêî âèä íàïîëíèòåëÿ, íî è åãî êðóïíîñòü Õ2, è ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ
Õ1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõôàêòîðíîãî ïëàíà ýêñïåðèìåíòà (ìåòîä Êîíî)
ðàññìàòðèâàëèñü ñîñòàâû, ãäå âàðüèðîâàëèñü: ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ êèð-
ïè÷íîé êðîøêîé â êîëè÷åñòâå îò 10 äî 30 % îò ìàññû öåìåíòà; êðóïíîñòü
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Ðèñ. 1. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òâåðäåíèÿ
êîìïîçèòîâ

1 — áåç íàïîëíèòåëÿ; 2 — íàïîëíèòåëü — òîíêîìîëîòûé
êèðïè÷ (20 %)



ôðàêöèé îò 0,315 äî 1,25 ìì. Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó ïëàíèðîâàíèÿ, áûëè ïî-
ëó÷åíû ïîëèíîìèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïëîòíîñòè Pñð, ïðî÷íîñòè Rñæ è èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò:

Pñð = 1,91 – 0,09Õ1
2 – 0,05Õ 2

2 – 0,04Õ1 – 0,017Õ2 – 0,02Õ1Õ2; (1)

Rñæ = 31,59 – 2,23Õ1
2 – 0,73Õ 2

2 – 2,04Õ1 – 6,07Õ2 – 1,1Õ1Õ2; (2)

Ò = 70,39 + 2,39Õ1
2 – 1,05Õ 2

2 – 7,71Õ1 – 2,78Õ2 + 0,57Õ1Õ2. (3)

Ñîãëàñíî ýòèì óðàâíåíèÿì ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
âëèÿíèÿ ñòåïåíè è êðóïíîñòè íàïîëíèòåëÿ íà òåìïåðàòóðó òâåðäåíèÿ,
ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü êîìïîçèòîâ (ðèñ. 2–4).

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòå-
ïåíè íàïîëíåíèÿ òåïëîâûäåëåíèå ñíèæàåòñÿ ñ 84 äî 65 °Ñ. Ïðè ìèíè-
ìàëüíîé ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì êðóïíîñòè ôðàêöèè òàêæå
çàìåòíî ñíèæåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ äî 72 °Ñ, ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè
íàïîëíåíèÿ — äî 62 °Ñ (ñì. ðèñ. 2).

Êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî íàïîëíèòåëÿ âëèÿþò íà ïðîöåññû ãèäðàòà-
öèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ
íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ
(ñì. ðèñ. 3, 4). Àíàëèç ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ïîêàçàë, ÷òî ïðè
10…12 % íàïîëíåíèÿ è ñðåäíåé êðóïíîñòè (0,315 ìì) òåìïåðàòóðà
ñîñòàâëÿåò 81 °Ñ, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü â ýòîé òî÷êå 1800 êã/ì3, à ïðî÷-
íîñòü 38 ÌÏà. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ äî 18…20 % è òîé
æå êðóïíîñòè ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ äîñòèãàåò 37 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëüøåìó ïîêàçàòåëþ ïëîòíîñòè — 1900 êã/ì3, òåìïåðàòóðà òâåð-
äåíèÿ ïðè ýòîì 65…70 °Ñ.

Âûâîäû. Òåìïåðàòóðà ãèäðàòàöèè çàâèñèò îò âèäà, äèñïåðñíîñòè è
êîëè÷åñòâà íàïîëíèòåëÿ â ñìåñè.
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ X1 è êðóïíîñòè íàïîëíè-
òåëÿ X2 (òîíêîìîëîòûé êèðïè÷) íà êèíåòèêó èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû T öåìåíòíîãî òåñòà
1 — 60…65; 2 — 65…70; 3 — 70…75; 4 — 75…80; 5 — 80…85



Âàðüèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ öåìåíòà è íàïîëíèòåëÿ, ìîæíî îïòèìèçèðî-
âàòü ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ïðèìåíåíèå òîíêîäèñïåðñíîãî êåðàìè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ ïîçâîëÿ-
åò ñíèçèòü ðàñõîä öåìåíòà íà 25 % è ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü
öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ X1 è êðóïíîñòè íàïîëíèòåëÿ X2
(òîíêîìîëîòûé êèðïè÷) íà ïðî÷íîñòü Rñæ öåìåíòíîãî òåñòà

1 — 24…26; 2 — 26…28; 3 — 28…30; 4 — 30…32; 5 — 32…34; 6 — 34…36

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ X1 è êðóïíîñòè íàïîëíèòåëÿ
X2 (òîíêîìîëîòûé êèðïè÷) íà ïëîòíîñòü Pñð öåìåíòíîãî òåñòà
1 — 1,7…1,74; 2 — 1,74…1,78; 3 — 1,78…1,82; 4 — 1,82…1,86; 5 —

1,86…1,9; 6 — 1,9…1,94; 7 — 1,94…1,98



Òàêîå âÿæóùåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ è íà-
ðóæíîé îòäåëêè ñòåí.
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MATURING KINETICS CHANGE
OF MAKE-UP FILLED CEMENT SYSTEMS

Structure formation kinetics of make-up filled cement systems is considered in article.
There is disclosed influence of fine-dispersed brick filler on the change of temperature
hydration cement paste and on physical and mechanical characteristics of mortars. There is
optimized composition of bonding material with taking into account using filler.

K e y wo r d s : filler, temperature, hydration, new formation, recrystallization.
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÎÄÎËÆÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
È ÓÑËÎÂÈÉ ÕÐÀÍÅÍÈß ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ

ÍÀ ÅÃÎ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ (12 ìåñÿöåâ) âî âëàæíîé ñðåäå ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîðòëàíäöåìåíòà, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî (íà 70 %) ñíèæàåòñÿ
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè. Â ñëó÷àå àíàëîãè÷íîãî õðàíåíèÿ êëèíêåðà ïðî÷íîñòü îá-
ðàçöîâ ñíèæàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå — ìåíåå 30 %.

Êëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïîðòëàíäöåìåíò, êëèíêåð, äëèòåëüíîå õðàíåíèå, ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü, íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà, ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ.

Ñâîéñòâà âÿæóùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ïîðòëàíäöåìåíòà, êàê ïðà-
âèëî, èññëåäóþò íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ
ïîñëå èõ èçãîòîâëåíèÿ. Ïîäðîáíî èçó÷åíû ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà öåìåíòà,
ìåõàíèçì è êèíåòèêà ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, êîððîçèÿ öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà [1–3]. Èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîðòëàíäöåìåíòà ïðè
äëèòåëüíîì õðàíåíèè ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê â îñíîâ-
íîì èñïîëüçîâàíèå åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ âñêîðå ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Âìå-
ñòå ñ òåì íåðåäêè ñëó÷àè ïðîäîëæèòåëüíîãî õðàíåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ,
÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Îñîáåííî àêòóàëüíû ýòè âîïðîñû äëÿ îò-
äàëåííûõ ðàéîíîâ Ñèáèðè, Ñåâåðà, Äàëüíåãî Âîñòîêà, ãäå íåò ïîáëèçîñòè
öåìåíòíûõ çàâîäîâ è öåìåíò ïîñòàâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðå÷íûì
òðàíñïîðòîì â ïåðèîä êðàòêîñðî÷íîé íàâèãàöèè. Ïðè ýòîì âîçìîæíî õðà-
íåíèå êàê ãîòîâîãî ïîðòëàíäöåìåíòà, òàê è êëèíêåðà ñ åãî ïîñëåäóþùèì
èçìåëü÷åíèåì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîðòëàíäöåìåíòà â
ïðîöåññå åãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ âî âëàæíîé ñðåäå (äî 12 ìåñ), òàê íà-
çûâàåìîãî «ëåæàëîãî» öåìåíòà.

Èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ÎÎÎ «Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ
îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ 400Ä-20. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %:
Ñ3S — 50…55, C2S — 18…22, C3A — 7…11, C4AF — 12…15. Óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü 320 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %: SiO2 — 20,73;
Al2O3 — 6,86; Fe2O3 — 4,63; CaO — 65,46; MgO — 1,3; SO3 — 0,41;
Ï.ï.ï. — 0,5. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàí òàêæå êëèíêåð òîãî æå ñîñòàâà.
Êëèíêåð õðàíèëè â âèäå ãðàíóë äèàìåòðîì 10…20 ìì. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ êëèíêåð èçìåëü÷àëè â øàðîâîé ìåëüíèöå äî óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè 320 ì2/êã. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ êëèíêåð ïîñëå õðàíåíèÿ èçìåëü÷à-
ëè ñîâìåñòíî ñ ãèïñîì (5 ìàñ. %). Îïðåäåëåíû ñâîéñòâà öåìåíòà è êëèí-
êåðà ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 7 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðà-
òóðà 20 � 2 °Ñ, âëàæíîñòü — íå áîëåå 60 %), ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 4
è 12 ìåñ â ñðåäå ñ âëàæíîñòüþ áîëåå 80 % ïðè òåìïåðàòóðå 20 � 2 °Ñ è
ïîñëå ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ õðàíåíèÿ â òàêîé æå ñðåäå è äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
êóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ» (âëàæíîñòü — áîëåå 90 %, òåìïåðàòóðà
70–80 °Ñ) â òå÷åíèå 48 ÷.
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Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ öåìåíòà ïðîâåäåíî ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäè-
êàì. Âîäîâÿæóùåå îòíîøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íîðìàëüíîé ãóñòîòå öå-
ìåíòíîãî òåñòà, íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñðîêîâ õðàíå-
íèÿ (òàáë. 1). Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îòìå÷åíî â ñëó÷àå äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñêóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ» êàê ïîðòëàíäöåìåíòà, òàê
è êëèíêåðà.

Ñðîêè íà÷àëà è êîíöà ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòà óâåëè÷èâàþòñÿ ñî âðåìå-
íåì åãî õðàíåíèÿ (òàáë. 2). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ýòî óâåëè÷åíèå â ñëó-
÷àå äîïîëíèòåëüíîãî èñêóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ». Ó êëèíêåðà, èç-
ìåëü÷åííîãî áåç ãèïñà, ñðîêè íà÷àëà è êîíöà ñõâàòûâàíèÿ ìàëû è äàëåå
óìåíüøàþòñÿ ñî âðåìåíåì õðàíåíèÿ. Ïðè èçìåëü÷åíèè êëèíêåðà ñ äîáàâ-
ëåíèåì ãèïñà ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, íî îñòàþòñÿ ìåíüøèìè,
÷åì ó ïîðòëàíäöåìåíòà ñ òàêèìè æå ñðîêàìè õðàíåíèÿ.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îïðåäåëåíà ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ðàçìåðà-
ìè 20�20�20 ìì, ïðèãîòîâëåííûõ èç òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâåäåíû ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ ïî ðåæèìó:
3 ÷ — ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 90 °Ñ, 8 ÷ — èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå è 3 ÷ — ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 20 °Ñ. Îáðàçöû
ïîäâåðãëèñü èñïûòàíèÿì òàêæå ïîñëå 3, 7, 14 è 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òàáë. 3, 4).

Äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìîëîòîãî êëèíêåðà, ñíèæåíèå ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå 12 ìåñ õðàíåíèÿ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâèëî
ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè 25 %, ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 28 %. Çíà÷èòåëüíî áîëåå ðåçêîå ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè îòìå÷åíî ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî èñêóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ»
êëèíêåðà — ñîîòâåòñòâåííî 47 è 39 %.
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Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ âîäîâÿæóùåãî îòíîøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

è ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ âÿæóùåãî

Âèä âÿæóùåãî

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ

Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ,

7 ñóò

Âëàæíûå
óñëîâèÿ,
4 ìåñ

Âëàæíûå
óñëîâèÿ,
12 ìåñ

Âëàæíûå óñëîâèÿ
è èñêóññòâåííîå

«ñîñòàðèâàíèå», 4 ìåñ

Öåìåíò 0,256 0,270 0,290 0,350

Êëèíêåð ìîëîòûé áåç ãèïñà 0,210 0,250 0,300 0,313

Êëèíêåð ìîëîòûé ñ ãèïñîì 0,220 0,250 0,300 0,320

Ò à á ë è ö à 2
Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ âÿæóùèõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ õðàíåíèÿ

Âèä
âÿæóùåãî

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ

Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ, 7 ñóò

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 4 ìåñ

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 12 ìåñ

Âëàæíûå óñëîâèÿ
è èñêóññòâåííîå
«ñîñòàðèâàíèå»,

4 ìåñ

Ïåðèîäû ñõâàòûâàíèÿ

íà÷àëî êîíåö íà÷àëî êîíåö íà÷àëî êîíåö íà÷àëî êîíåö

Öåìåíò 2 ÷
39 ìèí

5 ÷
03 ìèí

3 ÷
20 ìèí

6 ÷
15 ìèí

3 ÷
40 ìèí

8 ÷
20 ìèí

4 ÷
09 ìèí

9 ÷
50 ìèí

Êëèíêåð ìîëîòûé
áåç ãèïñà

27 ìèí
30 ñ

1 ÷
03 ìèí 25 ìèí 58 ìèí 13 ìèí

30 ñ 45 ìèí 5 ìèí 11 ìèí

Êëèíêåð ìîëîòûé
ñ ãèïñîì

2 ÷
55 ìèí

5 ÷
24 ìèí

2 ÷
40 ìèí

4 ÷
50 ìèí

2 ÷
23 ìèí

4 ÷
28 ìèí 18 ìèí 32 ìèí



Îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç ïîðòëàíäöåìåíòà, ïîêàçàëè ñóùåñòâåííî
áîëüøåå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè. Â ñëó÷àå õðàíåíèÿ öåìåíòà â òå÷åíèå
12 ìåñ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè îíî ñîñòàâèëî 61 %, ïîñëå
28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 63 % (òàáë. 4). Èñêóññòâåí-
íîå «ñîñòàðèâàíèå» ïîðòëàíäöåìåíòà ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæå-
íèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. Îíà óìåíüøèëàñü ñîîòâåòñòâåííî íà 82 è 70 %.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ðàçìåðà-
ìè 40�40�160 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà, ïðè
ñîîòíîøåíèè öåìåíòà è ïåñêà, ðàâíîì 1:3 (òàáë. 5, 6).

Îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà, âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïðè âñåõ óñëîâèÿõ è äëèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ ïîêàçàëè çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè, ÷åì îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç êëèíêå-
ðà. Òàê, ïîñëå 12 ìåñ õðàíåíèÿ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ó îáðàç-
öîâ èç êëèíêåðà ñîñòàâèëî 26 %, à ó îáðàçöîâ èç öåìåíòà — 68 %, ïîñëå
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñîñòàâèëî ñîîòâåòñò-
âåííî 43 è 65 %.

Òàêîå èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ó îáðàçöîâ èç öåìåíòà ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ êëèíêåðîì) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî åãî äèñ-
ïåðñíîñòüþ, à òàêæå òåì, ÷òî â ñîñòàâå öåìåíòà ñîäåðæèòñÿ ãèïñ
CaSO4 � 2H2O. Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè âîçìîæíû åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ
êëèíêåðíûìè ìèíåðàëàìè è ãèäðàòàöèÿ ïîñëåäíèõ çà ñ÷åò âîäû, âõîäÿùåé
â ñîñòàâ ãèïñà. Â îáðàçöàõ èç êëèíêåðà ãèäðàòàöèÿ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò âëàãè èç îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå óñëîâèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ êëèíêåðà íà ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÌÏà

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ êëèíêåðà

Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ,

7 ñóò

Âëàæíûå
óñëîâèÿ,
4 ìåñ

Âëàæíûå
óñëîâèÿ,
12 ìåñ

Âëàæíûå óñëîâèÿ
è èñêóññòâåííîå
«ñîñòàðèâàíèå»,

4 ìåñ

Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 58,12 55,21 43,59 34,29

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 10,03 9,55 8,04 6,98

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 18,27 17,10 15,50 12,70

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 14 ñóò 33,60 32,20 26,81 21,30

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 63,20 61,32 48,41 38,50

Ò à á ë è ö à 4
Âëèÿíèå óñëîâèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ öåìåíòà íà ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÌÏà

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ öåìåíòà

Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ, 7 ñóò

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 4 ìåñ

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 12 ìåñ

Âëàæíûå óñëî-
âèÿ è èñêóññò-

âåííîå «ñîñòàðè-
âàíèå», 4 ìåñ

Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 54,56 37,10 21,28 9,81

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 10,08 8,20 4,10 2,91

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 17,67 13,12 7,50 5,60

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 14 ñóò 32,95 22,86 12,80 11,26

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 61,90 42,50 22,60 18,40



Òàêèì îáðàçîì, ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè (12 ìåñ) âî âëàæíîé ñðåäå
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïîðòëàíäöåìåíòà: óâåëè÷åíèå ñðîêîâ íà-
÷àëà è êîíöà ñõâàòûâàíèÿ, âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
íîðìàëüíîé ãóñòîòå, çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è
ñæàòèè. Â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ èç ìîëîòîãî êëèíêåðà (áåç ââåäåíèÿ
ãèïñà), õðàíèâøåãîñÿ 12 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ, îòìå÷åíî çíà÷èòåëü-
íîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå. Òàê, ïîñëå 12 ìåñ õðàíå-
íèÿ âî âëàæíîé ñðåäå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç êëèíêåðà
ïîñëå åãî èçìåëü÷åíèÿ, ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ çíà÷åíèé: ïî-
ñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íà 25 %, ïîñëå òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè íà 43 %. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà äîïîëíè-
òåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ èëè õèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ âÿæóùåãî. Ýòè îñîáåí-
íîñòè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ öåìåíòà è êëèíêåðà öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü
ïðè íåîáõîäèìîñòè âûíóæäåííîãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ êëèíêåðíûõ âÿ-
æóùèõ âåùåñòâ.
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Ò à á ë è ö à 6
Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ñ ðàçìåðàìè

40�40�160 ìì, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåìåíòà,
õðàíèâøåãîñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÌÏà

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ öåìåíòà

Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ, 7 ñóò

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 4 ìåñ

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 12 ìåñ

Âëàæíûå óñëî-
âèÿ è èñêóññò-
âåííîå «ñîñòà-
ðèâàíèå», 4 ìåñ

Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ

Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 4,23 23,43 3,08 16,40 2,82 10,54 2,17 8,19

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 1,63 8,10 0,98 4,02 0,73 2,48 0,43 2,10

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 2,54 12,22 1,45 7,50 1,26 4,40 0,97 3,78

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 14 ñóò 4,28 20,05 2,09 11,15 1,92 6,90 1,73 6,36

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 6,36 36,94 3,74 18,10 3,05 11,93 3,06 11,92

Ò à á ë è ö à 5

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ñ ðàçìåðàìè 40�40�160 ìì,
èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â ðàçëè÷íûõ

óñëîâèÿõ, ÌÏà

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ

Óñëîâèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ êëèíêåðà

Íîðìàëüíûå
óñëîâèÿ, 7 ñóò

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 4 ìåñ

Âëàæíûå
óñëîâèÿ, 12 ìåñ

Âëàæíûå óñëî-
âèÿ è èñêóññò-
âåííîå «ñîñòà-
ðèâàíèå», 4 ìåñ

Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ

Òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà 5,31 32,58 5,00 29,95 3,81 23,38 3,30 18,7

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 3 ñóò 1,52 7,40 1,40 6,80 0,81 6,02 0,60 4,01

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 7 ñóò 2,90 14,60 2,30 13,50 1,40 10,50 1,18 7,40

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 14 ñóò 4,60 23,90 3,90 23,10 2,60 18,91 2,10 12,50

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ, 28 ñóò 6,83 43,50 6,38 40,17 4,90 32,09 4,01 22,90



3. Ê ó ç í å ö î â à, Ò.Â. Ôèçè÷åñêàÿ õèìèÿ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ [Òåêñò] / Ò.Â. Êóçíåöî-
âà, È.Â. Êóäðÿøîâ, Â.Â. Òèìàøåâ. — Ì. : Âûñø. øê., 1989. — 384 ñ.

ÈËÜÈÍÀ Ë.Â., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÁÅÐÄÎÂ Ã.È., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÌÅËÜÍÈÊÎÂ À.Â., ñòóä.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 13.04.10

Ilina L.V., candidate of technical sciences, assistant professor, Novosibirsk State
University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Berdov G.I., doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk State University of
Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Melnikov A.V., student, Novosibirsk State University of Architecture and Civil
Engineering (Sibstrin), Russia

EFFECT OF THE DURATION OF STORAGE
AND PORTL AND ON ITS PROPERTIES

It is established that in case of extended storage (12 month) in humid condition changing
properties of portland cement takes place. In this situation models hardness by compression
decreases considerably (70 %). In the same clinker’s storage the hardness models decrease
less (less then 30 %).
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È ÏÎÐÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÅÆÏÎÐÎÂÛÕ ÏÅÐÅÃÎÐÎÄÎÊ

ÍÀ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÏÅÍÎÁÅÒÎÍÀ

Ïðåäëîæåíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà â
çàâèñèìîñòè îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âÿæóùåãî è ïîðèñòîñòè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïåíîáåòîí, òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ïåíîáåòîí ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèà-
ëîì, êîòîðûé îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî ôèçèêî-òåõíè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, â ÷àñòíîñòè èìååò íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ñòðóêòóðà ïåíîáåòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïëîøíóþ ñðåäó öåìåíò-
íîãî êàìíÿ ñ ïîðàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â âèäå îòäåëüíûõ óñëîâíî çàìê-
íóòûõ ÿ÷ååê. Èçìåíÿÿ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âÿæóùåãî, ìîæíî ïîëó÷àòü
ðàçëè÷íûå òèïû ìèêðîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ [1]. Îñíîâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé öåìåíòíîãî êàìíÿ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ. Îíè ñîçäà-
þò îïðåäåëåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò íåïðî-
ðåàãèðîâàâøóþ ÷àñòü çåðåí öåìåíòà ñ îáîëî÷êîé íîâîîáðàçîâàíèé â âèäå
ñèñòåìû ãëîáóë è ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî, çàïîëíåííîå â òîé èëè
èíîé ìåðå íîâîîáðàçîâàíèÿìè [2, 3].

Â ïåíîáåòîíå òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåíîñà
òåïëà ïî öåìåíòíîìó êàìíþ è îáúåìó ïîð. Íà òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîáå-
òîíà îêàçûâàþò âëèÿíèå ðàçìåð ïîð, èõ êîëè÷åñòâî â îáðàçöå, ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ñòðóêòóðå è ò.ä.

Â öåìåíòíîì êàìíå, ôîðìèðóþùåì ìåæïîðîâûå ïåðåãîðîäêè, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, âûçâàííàÿ â îñíîâíîì óïðóãèìè òåïëî-
âûìè êîëåáàíèÿìè ãðóïï àòîìîâ â ñòðóêòóðíîé ðåøåòêå ìàòåðèàëà.
Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü â öåìåíòíîì êàìíå ìàëà, ò.å. ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ, êîòîðûå ìîãëè áû äâèãàòüñÿ ÷åðåç êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó è îñó-
ùåñòâëÿòü ïåðåíîñ ýíåðãèè, íåäîñòàòî÷íî, îñíîâíîå âëèÿíèå íà òåïëî-
ïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ îêàçûâàþò òåïëîâûå êîëåáàíèÿ àòîìîâ
(ðåøåòêè) [2, 3].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè öåìåíòà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì êàëüöèÿ, ìàðãàíöà, æåëåçà òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîáåòîíà ìåíüøå
(� = 0,10 Âò/ì � °Ñ), ÷åì ó ïåíîáåòîíà íà îáû÷íîì öåìåíòå ìàðêè
ÏÖ 500-Ä0 (� = 0,115 Âò/ì � °Ñ), ïðè îäèíàêîâîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè
400 êã/ì3. Ââåäåíèå ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð ÌgO è SiO2,
â öåìåíò ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è
îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò-
íîãî âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîíè-
æàåòñÿ.

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïåíîáåòîíà ïðè îòñóòñòâèè ôèëüòðàöèè âîçäóõà
ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïîðèñ-

24

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 6

© Êóçíåöîâà È.Í., Êóçíåöîâ Î.À., Êîñà÷ À.Ô., Ðàùóïêèíà Ì.À., Ãóòàðåâà Í.À.,
2010



òîñòè ìàòåðèàëà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà
�ïåí íàõîäèòñÿ ìåæäó òåïëîïðîâîäíîñòüþ âîçäóõà �â è ìåæïîðîâûõ ïåðå-
ãîðîäîê, ñôîðìèðîâàííûõ èç öåìåíòíîãî êàìíÿ �ö.ê:

�â � �ïåí � �ö.ê.

Èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà â çàâèñèìîñòè îò åãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà âîçìîæíî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.
Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà, àâòî-
ðû ïðåäëîæèëè ôîðìóëó ðàñ÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ðèñòîñòè è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê. Ñîïîñòàâëå-
íû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ãäå îáðàçöû ïåíîáåòîíà ñôîðìèðîâàíû èç ïîðòëàíäöåìåíòà
òðåõ ìàðîê: ÏÖ 500-Ä0-Í, ÏÖ 400-Ä20, ÏÖÀ, êîòîðûå ïîêàçàëè íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû [4].

Ïðåäëîæåííàÿ ôîðìóëà ó÷èòûâàåò çàêîí Ôóðüå, çàâèñèìîñòü òåïëî-
ïðîâîäíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ â
ïîðòëàíäöåìåíòå � ö ê

ì
. [4], èçâåñòíîå çíà÷åíèå êîíäóêòèâíîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè íåïîäâèæíîãî âîçäóõà â çàêðûòûõ ïîðàõ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °C —
� â 	 0,024 Âò/(ì � °Ñ), ïðèâåäåííóþ ñòåïåíü ÷åðíîòû ïåíîáåòîíà

� 	 0 91, , êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïåíîáåòîíà Ñ0 5	 ,77 Âò/(ì2 � °Ñ), òåì-
ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò � 	1 ïðè 20 °Ñ, ôîðìóëû òåïëîïðîâîäíîñòè
êðóïíîïîðèñòîãî êåðàìçèòîáåòîíà, îáúåì è ñðåäíèé äèàìåòð ïîð.

Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà
èìååò âèä

� ïåí 3 2 3 4C S C S C A C AF	 � � � � �[( , ( , , , , ) ]0 427 015 012 0 45 0 38 2 ( )1� �Vâ

� �( )� � �â âÑ d V0 [Âò/(ì2 � °Ñ)],

ãäåVâ — îáúåì ïîð, ñîäåðæàùèõñÿ â ïåíîáåòîíå è ïðîâîäÿùèõ òåïëîâîé
ïîòîê, äîëè åäèíèö;
d — ñðåäíèé äèàìåòð ïîð â ñòðóêòóðå ïåíîáåòîíà, ì; ïðèâåäåíî ñîäåðæà-
íèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà, %.

Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ïåíîáåòîíà íà öåìåíòíîì âÿæó-
ùåì. Äîñòîâåðíîñòü ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû îáîñíîâàíà ñõîäèìîñòüþ
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííîé ôîðìóëå, è ýêñïåðèìåíòàëü-
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Ïîêàçàòåëü

Ïåíîáåòîí

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3

Ìàðêà ïîðòëàíäöåìåíòà

ÏÖ 500-Ä0-Í ÏÖ 400-Ä20 ÏÖÀ

Ìàðêà ïî ñðåäíåé ïëîòíîñòè D500 D400 D400

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 0,9…1,2 0,9…1,2 0,9…1,3

Îáúåìíàÿ óñàäêà, % 8,9 9,5 6,4

Ëèíåéíàÿ óñàäêà, ìì/ì 1,7…1,8 1,8…2,0 1,6…1,7

Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ 0,8 0,8 0,77

Ñðåäíÿÿ òåïëîïðîâîäíîñòü �ïåí, Âò/(ì �°Ñ) 0,119 0,114 0,108

Ïàðîïðîíèöàåìîñòü, êã/(ì·÷·Ïà) 0,18 0,17 0,17

Ñîðáöèîííàÿ âëàæíîñòü, %, íå áîëåå (ïðè îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè 75 %) 7…9 7…9 7…8

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, % 68…72 73…75 59…74



íûõ çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì ñòà-
öèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïðèáîðå ÈÒÏ-ÌÃ4 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
7076–99. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èññëåäóåìîãî ïåíîáåòîíà
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒîâ.

Òàê, ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà ïî
ïðèâåäåííîé ôîðìóëå ñîñòàâëÿåò � ïåí = 0,106 Âò/(ì �°Ñ), îïðåäåëåííîå
ïî ìåòîäó ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè 18 îáðàçöîâ — � ïåí

ý = 0,103 Âò/(ì �°Ñ) ïðè ñðåäíåì îáúåìå ïîð
Vâ = 0,608 è d = 0,045 ìì. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ïåíîáåòîíà, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì è
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, íå áîëåå 8 %.

Ïðåäëîæåííàÿ ôîðìóëà ó÷èòûâàåò ñîäåðæàíèå ïîð ïî îáúåìó è ñðåä-
íåìó äèàìåòðó â ïåíîáåòîíå è ðàçíîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ âÿæóùåãî,
÷òî ïîçâîëÿåò èçíà÷àëüíî îïðåäåëÿòü òåïëîïðîâîäíîñòü èçäåëèÿ. Ïîâû-
ñèòü òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåíîáåòîíà ìîæíî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäîê.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïîðîîáðà-
çóþùèõ ïåðåãîðîäîê, ñôîðìèðîâàííûõ èç öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïîçâîëÿþò
îöåíèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ öåìåíòà íà òåïëîïðîâîäíîñòü ïå-
íîáåòîíà. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîãëà-
ñèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.
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INFLUENCE OF MINERAL STRUCTURE
AND POROUS STRUCTURES BETWEENPOROUS PARTITIONS

ON THERMAL CONDUCTIVITY CELLULAR CONCRETE

The formula for definition effective thermal conductivity cellular concrete depending on
mineral structure knitting and is offered to porosity.

K e y wo r d s : cellular concrete, thermal conductivity.
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Â.À. ÊÓËÈÊÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, È.Â. ÊÎÂÊÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÍÅÔÒÅÑÎÄÅÐÆÀÙÅÃÎ ÎÒÕÎÄÀ
ÑÅÏÀÐÀÖÈÈ ÍÅÔÒÅØËÀÌÀ ÍÀ ÔÀÇÎÂÛÉ ÑÎÑÒÀÂ

È ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅÐÀÌÇÈÒÀ

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òâåðäûå íåôòåñîäåðæàùèå îòõîäû ñåïàðàöèè íåôòåøëàìà
ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà è àíîðòèòà ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà êåðàìçèòà 1100 °Ñ.
Ïîëó÷åííûé ýôôåêòèâíûé êåðàìçèò èìååò íåâûñîêóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü 395…650 êã/ì3.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåìàòèò, êâàðö, êåðàìçèò, êîýôôèöèåíò êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà,
êðèñòîáàëèò, ëèêâàöèÿ, ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà, ìóëëèò, íåôòÿíîé êåê, ñòåêëîôàçà,
ôàçîâûé ñîñòàâ, ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï.

Âñïó÷èâàíèå ãëèí ïðè áûñòðîì îáæèãå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìçèòà è
óëó÷øåíèå åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îõ-
ëàæäåíèÿ — âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìçèòîâîãî ãðàâèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî èñòî÷íèêàìè
ãàçîâûäåëåíèÿ â ãëèíàõ ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
îêñèäîâ æåëåçà ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ îðãàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè èëè
äîáàâêàìè â ãëèíå, à òàêæå õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ. Ñõåìà âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëå-
äóþùèìè óðàâíåíèÿìè [1]:

6Fe2O3 � 4Fe3O4 + O2; 2Fe3O4 �6FeO + O2;

Fe2O3 + C � 2FeO + CO; Fe2O3 + CO � 2FeO + CO2.

Âëèÿíèå ýòèõ ðåàêöèé íà âñïó÷èâàíèå ïîäêðåïëÿåòñÿ òåì, ÷òî ãëèíû,
êîòîðûå â ïðèðîäíîì ñîñòîÿíèè ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æå-
ëåçèñòûõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, õîðîøî âñïó÷èâàþòñÿ. Äîáàâêà â
ãëèíó æåëåçèñòûõ ïðèìåñåé (íàïðèìåð, ïèðèòíûõ îãàðêîâ), à òàêæå îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (óãëÿ, ñîëÿðîâîãî ìàñëà, ìàçóòà) óâåëè÷èâàþò ñïî-
ñîáíîñòü ãëèíû âñïó÷èâàòüñÿ.

Íàìè ïîëó÷åí ëåãêèé ïîðèñòûé çàïîëíèòåëü íà îñíîâå ëåãêîïëàâêîé
ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû è òâåðäîãî íåôòåñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà ñå-
ïàðàöèè íåôòåøëàìà (íåôòÿíîãî êåêà) è èññëåäîâàíî åãî âëèÿíèå íà ôà-
çîâûé ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìçèòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìçèòà áûë èññëåäîâàí êåê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà, îáðàçóþùèéñÿ
íà íåôòåäîáûâàþùåì ïðåäïðèÿòèè ã. Íåôòåãîðñêà Ñàìàðñêîé îáëàñòè.

Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåêà ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1, à õèìè÷åñêèé ñîñòàâ — â òàáë. 2.

Êåê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà çàïîëíèòåëÿ è
â êà÷åñòâå âûãîðàþùåé è âñïó÷èâàþùåé äîáàâêè. Â òàáë. 3 ïðèâåäåí ïî-
ýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç òâåðäîãî íåôòåñîäåðæàùåãî îòõîäà ñåïà-
ðàöèè íåôòåøëàìà, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî
ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Philips 525Ì.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû ñîîòâåòñòâåííî íåôòÿíîãî êåêà è
êåðàìçèòà èññëåäîâàëèñü íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑîÊ�-èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä./ìèí.
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíî-
ãðàììà èññëåäóåìîãî íåôòÿíîãî êåêà,
ãäå îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâ-
íûå ëèíèè (d/n = 0,185; 0,228; 0,249;
0,367; 0,373; 0,383 íì) êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ ÑàÑÎ3, ïðèñóòñòâèå ëèíèé (d/n =
= 0,280; 0,334; 0,425 íì) îáóñëîâëåíî
êàðáîíàòîì ìàãíèÿ MgCO3, ëèíèé
(d/n = 0,209; 0,245; 0,313 íì) —
êâàðöåì SiO2, (d/n = 0,191; 0,302 íì) — äîëîìèòîì MgCO3�ÑàÑÎ3.

Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòà èñïîëüçî-
âàëàñü ëåãêîïëàâêàÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâàÿ ãëèíà Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Ïîýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ñìûøëÿåâñêîé ãëèíû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3, îêñèäíûé õèìè÷åñêèé è
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâû — â òàáë. 4 è 5.

Ïðîèçâîäñòâî êåðàìçèòà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè:
ãëèíà Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è íåôòÿíîé êåê ïîäñóøèâàëèñü, èç-
ìåëü÷àëèñü íà ëàáîðàòîðíûõ «áåãóíàõ», ïðîñåèâàëèñü ÷åðåç ñèòî ñ îòâåð-
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

íåôòÿíîãî êåêà

Ïîêàçàòåëü Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ Êîëè÷åñòâî

Âëàæíîñòü ìàñ. % 10,0…25,0

Ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ïðèìåñåé ìàñ. % 59,0…72,0

Ñîäåðæàíèå íåôòè ìàñ. % 9,0…19,0

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ã/ñì3 0,75…0,88

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü êã/ì3 550

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü êã/ì3 1300

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñì2/ã 4900

Ò à á ë è ö à 2
Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ íåôòÿíîé

÷àñòè êåêà

Íàèìåíîâàíèå âåùåñòâ Ñîäåðæàíèå,
ìàñ. %

Ñìîëû 5,3

Àñôàëüòåíû 5,3

Ïàðàôèíû 9,0

Òÿæåëûå ìàñëà 80,4

Âåùåñòâà, ðàñòâîðèìûå â
ñîëÿíîé êèñëîòå, âñåãî

74,75

Â òîì ÷èñëå:

R2O3(Al2O3; Fe2O3) 10,75

RO (CaO) 21,37

RO (MgO) 5,03

CaSO4 4,79

CaCO3 34,73

MgCO3 7,32

MgCaCO3 16,01

Âåùåñòâà, íåðàñòâîðèìûå
â ñîëÿíîé êèñëîòå

25,25

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà íåôòÿíîãî êåêà (òâåðäîãî íåôòåñîäåð-
æàùåãî îòõîäà ñåïàðàöèè íåôòåøëàìà)



ñòèÿìè 1,2 ìì. Øèõòà (òàáë. 6), ñîãëàñíî ðåöåïòó, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâà-
ëàñü è çàòâîðÿëàñü âîäîé äî ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè (20…24 %). Ïîäãîòîâ-
ëåííàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ìàññà ñ öåëüþ óñðåäíåíèÿ åå âëàæíîñòè ïîìåùàëàñü
íà îäíè ñóòêè â ýêñèêàòîð, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëîñü ôîðìîâàíèå ñôåðè÷å-
ñêèõ ãðàíóë äèàìåòðîì 16 ìì íà ðó÷íîì ïðåññå ïðè äàâëåíèè 2,5 êã/ñì2.
Îáæèãàëè îáðàçöû â ëàáîðàòîðíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñîñòàâîâ è îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åí-
íîãî êåðàìçèòà.

Ñòðîåíèå ïîëó÷åííûõ ãðàíóë àíàëîãè÷íî êåðàìçèòîâûì, îíè èìåëè
âûñîêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ÿäðà è ñïëîøíóþ ïëîòíóþ êîðî÷êó.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàñêðûòèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ âñå ÷àùå ñòàëè îáðàùàòüñÿ ê ýëåêòðîííîìó ìèêðîñêîïó,
èñïîëüçóÿ ìåòîä ôðàêòîãðàôèè (èçó÷åíèå ñêîëîâ) è ðåïëèê. Ìåòîä ñêî-
ëà îñíîâàí íà äîïóùåíèè, ÷òî â òîíêîçåðíèñòîì ìàòåðèàëå ðàñêîë ïðî-
õîäèò ïî èíäóêöèîííîé ïîâåðõíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûé ìèê-
ðîðåëüåô ñêîëà îòðàæàåò ñòðóêòóðó îáðàçóþùåãîñÿ âåùåñòâà. Îïûò èñ-
ñëåäîâàíèÿ òîíêèõ ðàçëè÷èé àìîðôíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ïîêàçàë

ïðàâèëüíîñòü óêàçàííî-
ãî äîïóùåíèÿ: ñåé÷àñ
óæå íåò íåîáõîäèìîñòè
ãîâîðèòü î çíà÷åíèè ìå-
òîäà.

Îáæèã èññëåäóåìûõ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðè 1100 °Ñ
ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ
æåëòîâàòûõ è áóðûõ ñòå-
êîë ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðå-
ëîìëåíèÿ äî 1,58…1,61,
îáðàçîâàâøèõñÿ â ðå-
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Ò à á ë è ö à 5
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ñìûøëÿåâñêîé ãëèíû

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ, ìàñ. %

Ãèäðîñëþäà Êâàðö Ãèïñ Ïîëåâîé
øïàò Êàîëèíèò Ìîíòìîðèë-

ëîíèò
Îêñèäû
æåëåçà

5–10 25–30 3–5 8–20 — 45–50 5–7

Ò à á ë è ö à 6
Ñîñòàâû è îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

ïîêàçàòåëè çàïîëíèòåëÿ

¹
ñîñòàâà

Êîëè÷åñòâî
ââîäèìîãî

îòõîäà (êåêà),
ìàñ. % ãëèíè-
ñòîãî ñûðüÿ

Ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè
â öèëèíäðå,

ÌÏà

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Êðóïíîñòü
çåðåí, ìì

1 — 2,2 650 5…10

2 10 1,85 520 5…10

3 20 1,71 470 5…10

4 30 1,63 395 5…10

Ò à á ë è ö à 3
Ïîýëåìåíòíûé àíàëèç íåôòÿíîãî êåêà

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

Êåê (íåôòåñîäåðæàùèé îòõîä)

24,02 35,67 0,83 0,87 2,14 5,49 2,10 0,73 0,89 22,58 0,53 4,15

Ñìûøëÿåâñêàÿ ãëèíà

56,8 13,46 + 1,57 18,47 3,99 2,46 3,25

Ò à á ë è ö à 4
Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñìûøëÿåâñêîé ãëèíû

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

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

58,89 14, 43 4,8 2,7 7,2 3,4 0,05 7,8



çóëüòàòå ïëàâëåíèÿ øïàòîâ è ñìåøàííîñëîéíûõ ãëèíèñòûõ îáðàçîâàíèé.
Ïîÿâëåíèå æåëòîâàòûõ è áóðûõ ñòåêîë îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì Fe2O3 â ãëèíå Ñìûøëÿåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ùåëî÷åé R2O â æèäêîì
ñòåêëå.

Ïèðîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êåðàìçèòà íàñòóïàåò â ðåçóëüòàòå íàêî-
ïëåíèÿ â íåì äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà æèäêîé ôàçû — ñèëèêàòíîãî ðàñ-
ïëàâà [1]. Èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ æèäêîé ôàçû çàâèñèò, ïðåæäå âñå-
ãî, îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëèíû è äîáàâîê. Îíà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-
åì ñîäåðæàíèÿ ùåëî÷åé â ãëèíå è ðåçêî óáûâàåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ â
íåé ñâîáîäíîãî êâàðöà.

Ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ æèäêîé ôàçû îêàçûâàåò õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçîâîé ñðåäû. Âîññòàíîâèòåëüíàÿ ñðåäà ðåçêî èíòåíñè-
ôèöèðóåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ æèäêîé ôàçû. Ýòî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðà-
çîì ñ ïåðåâîäîì Fe2O3 â FeO [1, 2]. Âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîöåññ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ îêñèäíîãî æåëåçà â çàêèñíîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì
ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ îêñèäîâ, òàê êàê èç îäíîé ìî-
ëåêóëû Fe2O3 îáðàçóþòñÿ 2FeO. Åñëè âñïîìíèòü èç ôèçè÷åñêîé õèìèè
îäíî èç ñëåäñòâèé çàêîíà Ðàóëÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ ñìåñè ïîíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè
ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ïðîöåññû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà óñêîðÿþò ïåðåõîä ãëèíû èç õðóïêîãî â ïèðîïëà-
ñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû
ðàçâèâàþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè æåëåçèñòûõ îêñèäîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè, êîòîðûå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæàòñÿ â íåôòÿíîì
êåêå. Ïîýòîìó íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé èëè äîáàâîê â ãëèíå ñïî-
ñîáñòâóåò çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ èõ âñïó÷èâàåìîñòè.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå îáðàçöîâ, îáîææåííûõ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1050…1100 °Ñ, ïî ìåòîäó ðåïëèê ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïðî-
òðàâëèâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñâåæåãî ñêîëà 3%-ì HF ïîêàçàëî, ÷òî ñòåêëî
ïðåòåðïåëî èíòåíñèâíóþ ëèêâàöèþ è ðàçäåëèëîñü íà êàïåëüíóþ ôàçó è
ìàòðèöó.

Êàïëè èìåþò ñëîæíóþ, íî ïðåèìóùåñòâåííî îêðóãëóþ ôîðìó è ðàç-
ìåðû îò äîëåé äî 3 ìêì, êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû òåðìî-
îáðàáîòêè.

Ïî ìíåíèþ Î.Ñ. Ãðóì-Ãðæèìàéëî [3], ñëó÷àè, êîãäà êàïëè èìåþò
ôîðìó øàðà è ðàñïîëàãàþòñÿ íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà,
ñðàâíèòåëüíî ðåäêè. ×àùå ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè
ñòåêëîôàçû øèðîêîãî «ñïåêòðà» ñîñòàâîâ ôèêñèðîâàëè ëèêâàöèîííóþ
ñòðóêòóðó ñ âåñüìà ìàëûìè ðàçìåðàìè êàïåëü (0,03…0,05 ìêì) è èõ òåñ-
íîå ðàñïîëîæåíèå.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 1100 îÑ íàáëþäàþòñÿ óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè êàïåëü è ïîòåðÿ èìè ÷åòêèõ êîíòóðîâ. Ïîäîáíóþ
ëèêâàöèîííóþ ñòðóêòóðó ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü îñòàòî÷íîé.

Ëèêâàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïî êðàÿì çåðåí ñòåêëîôàçû åùå äî íà÷àëà ñïå-
êàíèÿ èçäåëèÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âãëóáü, çàõâàòûâàÿ çåðíà öåëèêîì èëè
÷àñòè÷íî, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðàçìåðàìè, ñîñòàâîì è óñëîâèÿìè îáæèãà.
Âñëåä çà ëèêâàöèåé ïîñëå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ àìîðôíîé
ôàçû (lg = 3…3,5 Ïà�ñ) íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ.
Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè çàâåðøåííîñòè êàæäîãî èç äâóõ óêàçàííûõ
ïðîöåññîâ â àìîðôíîé ôàçå ìîãóò ïðåîáëàäàòü ó÷àñòêè ñëåäóþùèõ ÷åòû-
ðåõ âèäîâ: 1) ðàñïðîñòðàíåíèå êðèñòàëëîâ; 2) ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå
êðèñòàëëîâ è îñòàòî÷íûõ ëèêâàöèîííûõ êàïåëü; 3) îäíîðîäíàÿ ëèêâàöè-
îííàÿ ñòðóêòóðà; 4) íåèçìåííîå ñòåêëî.
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Îñíîâíûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì âñïó÷èâàíèå ãëèíèñòûõ ïîðîä
ïðè èõ íàãðåâàíèè, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå âî âðåìåíè ïèðîïëàñòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ãëèíû ñ èíòåíñèâíûì ãàçîâûäåëåíèåì âíóòðè îáæèãàåìîãî ìà-
òåðèàëà. Âàæíî óñâîèòü, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè åùå
íå îáåñïå÷èâàåò âîçíèêíîâåíèÿ ïðîöåññà âñïó÷èâàíèÿ. Íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû îíè äåéñòâîâàëè îäíîâðåìåííî. Ïî-âèäèìîìó, â íàøåì ñëó÷àå ýòî
ïðàâèëî ÷àñòè÷íî ñîáëþäàåòñÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíîãðàììà èññëåäóåìîãî òåïëîèçîëÿöè-
îííîãî ìàòåðèàëà, îáîææåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ.

Íà äèôðàêòîìåòðå ïîðîøêà îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå
ëèíèè (d/n = 0,122; 0,270; 0,339; 0,540 íì) ìóëëèòà, ïðèñóòñòâèå ëèíèé
(d/n = 0,145; 0,148; 0,184; 0,251; 0,270; 0,365 íì) îáóñëîâëåíî ãåìàòè-

òîì, ëèíèé (d/n = 0,202; 0,313; 0,403 íì) — êðèñòîáàëèòîì, (d/n =
= 0,160; 0,254; 0,299 íì) — ìàãíåòèòîì, (d/n = 0,196; 0,224; 0,242;
0,321; 0,375 íì) — àíîðòèòîì è (d/n = 0,213; 0,228; 0,246; 0,334; 0,426
íì) — êâàðöåì. Î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòåêëîôàçû â èññëåäóåìîì
òåïëîèçîëÿöèîííîì ìàòåðèàëå ñâèäåòåëüñòâóåò ñîîòíîøåíèå èíòåãðàëü-
íûõ ïëîùàäåé àìîðôíîãî ãàëî è äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé íà ðåíòãåíî-
ãðàììàõ.

Êàê âèäíî èç ðåíòãåíîãðàììû (ðèñ. 2), ïðè îáæèãå òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà (êåðàìçèòà) îáðàçóþòñÿ íîâûå ìèíåðàëû, ãåìàòèò, ìóë-
ëèò, êðèñòîáàëèò, àíîðòèò è ìàãíåòèò.

Äëÿ îêñèäà æåëåçà èçâåñòíû ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè: óñòîé÷èâàÿ
�-ìîäèôèêàöèÿ èëè ãåìàòèò (�-Fe2O3) è íåóñòîé÷èâàÿ ìîäèôèêàöèÿ
(!-Fe2O3), îáðàçóþùàÿñÿ ïðè íàãðåâàíèè Fe3O4 â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå
220 °Ñ [4]. Ïðè ýòîì ïðåâðàùåíèè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà â êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå èñõîäíîãî ìàãíåòèòà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè [1, 4]. Ïðè òåìïåðà-
òóðå 550 °Ñ ïðîèñõîäÿò ïîòåðÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è èçìåíåíèå ðåøåòêè,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì !-ôàçû â óñòîé÷èâóþ �-ôîðìó. Ãåìàòèò, êàê áûëî
óêàçàíî âûøå, â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ æå-
ëåçèñòîãî ñòåêëà, êîòîðîå èíèöèèðóåò îáðàçîâàíèå ìóëëèòà.
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Ìàãíåòèò (Fe3O4) çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå è â ñâÿçè ñ
ýòèì ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå, êîòîðàÿ ïðåîáëà-
äàåò â ñåðåäèíå îáðàçöîâ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî âûãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ (óãëåðîäà) [4].

Àíîðòèò — ïîëåâîé øïàò (CaO � Al2O3 � 2SiO2) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì
÷ëåíîì ïëàãèîêëàçîâ, îáëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè ïîëåâîø-
ïàòîâûì, è â ñîñòàâå íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â
óñòîé÷èâîé ìîäèôèêàöèè [4].

Ìóëëèò — îäèí èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ìèíåðàëîâ â îáîææåííûõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî îãíåóïîðíîñòè, ïëîò-
íîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðèâëåêëè âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ê ïîëó÷åíèþ ñèíòåòè÷åñêîãî ìóëëèòà, òàê è
èññëåäîâàíèþ åãî ñòðóêòóðû. Ñîñòàâ ìóëëèòà äîëãîå âðåìÿ ÿâëÿëñÿ ïðåä-
ìåòîì äèñêóññèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê ìíåíèþ,
÷òî ñîñòàâ ìóëëèòà êîëåáëåòñÿ îò 2Al2O3 � SiO2 äî 3Al2O3 � 2SiO2 [3, 4].

Íèçêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ èç èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ (íå áîëåå 2,5 ÌÏà) (òàáë. 6) ñâÿçàíû ñ äåôåêòíîñòüþ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìóëëèòà, ÷òî çàìåòíî ïî îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ðåíòãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ è îáðàçîâàíèþ âáëèçè íèõ îáëàñòåé äèôôóçíîãî
ðàññåÿíèÿ. Õàðàêòåð äåôåêòíîñòè íå óñòàíîâëåí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îä-
íîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äèñëîêàöèé íà ãðàíèöå áëîêîâ êðèñòàë-
ëîâ ìóëëèòà, êîòîðûå ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà èìå-
þò çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà, à òàêæå ââîä
ëåãêîïëàâêèõ äîáàâîê ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû ìóë-
ëèòà è ðîñòó åãî ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåéñòâèþ ñåðíîé êèñëîòû.

Íèçêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ èç èññëåäóåìûõ
ëåãêîïëàâêèõ ãëèí ìîæíî ñâÿçàòü òàêæå ñ òåì, ÷òî â êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëàõ îáðàçóåòñÿ ìóëëèò ñ äåôåêòàìè «òîíêîé» ñòðóêòóðû. Îíè âûçûâà-
þòñÿ çàìåùåíèÿìè Fe3+ íà À13+ [2]. Ïîñòîðîííèé èîí âñëåäñòâèå îòëè-
÷èÿ ðàçìåðà åãî ðàäèóñà îò ðàäèóñà èîíîâ ðåøåòêè âûçûâàåò â íåé èñêà-
æåíèå. Êðèñòàëëû òàêîãî ìóëëèòà ïîäâåðæåíû êðàåâîé äèñëîêàöèè.
Îáëàñòè ñ çàêîíîìåðíûìè îòêëîíåíèÿìè â ðàñïîëîæåíèè ýëåìåíòîâ
ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ äèñëîêàöèÿìè.

Ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà 1100 °Ñ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñòåêëîôàçû (äî 35…45 %), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè è èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåãðàëü-
íûõ ïëîùàäåé äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé è àìîðôíîãî «ãàëî» (ðèñ. 2).

Â ëèòåðàòóðå, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå äàííûå î
òåìïåðàòóðå ïðåâðàùåíèÿ êâàðöà â êðèñòîáàëèò ïðè îáæèãå òðàäèöèîí-
íûõ ãëèí ñ äîáàâêàìè è áåç äîáàâîê ïëàâíåé. È.Ñ. Êàéíàðñêèé è È.Ã. Îð-
ëîâà â îäíîé èç ðàáîò1 óêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîå ïðåâðàùåíèå êâàðöà
â êðèñòîáàëèò íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ è äëèòåëüíûõ âû-
äåðæêàõ, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 1250…1450 °Ñ îíî óñèëèâàåòñÿ. Â ðàáîòå2

È.Ñ. Êàéíàðñêîãî èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíèÿ
êâàðöà â êðèñòîáàëèò ëåæèò â ïðåäåëàõ 1050…1100 °Ñ.

Îáúåìíûé ýôôåêò ïðè ïåðåõîäå �-êâàðöà â �-êðèñòîáàëèò, êàê íåîä-
íîêðàòíî óêàçûâàëîñü, ñîñòàâëÿåò 15,4 %, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçðûõëåíèþ
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè1, 2 [1]. Ó ðàçðûõëåííûõ è áîãàòûõ
äåôåêòàìè, à òàêæå àìîðôíûõ âåùåñòâ òâåðäîôàçîâûå ðåàêöèè ïðîòåêàþò
áûñòðåå áëàãîäàðÿ óñêîðåííîé ñàìîäèôôóçèè è ãåòåðîäèôôóçèè2 [4].
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Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òâåðäûå íåôòåñîäåðæàùèå
îòõîäû ñåïàðàöèè íåôòåøëàìà ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà è àíîð-
òèòà ïðè òåìïåðàòóðå îáæèãà êåðàìçèòà 1100 °Ñ. Ïîëó÷åííûé ýôôåêòèâíûé
êåðàìçèò èìååò íåâûñîêóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü (395…650 êã/ì3).
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INFLUENCING OF HARD OILY WASTE METAL
OF SEPARATION OF THE PETROSLUDGE ON THE PHASE
COMPOUND AND PHYSICAL-MECHANICAL PROPERTIES

OF THE EXPANDED CLAY

Studies have demonstrated that hard oily waste metal of separation of a petro raw sludge
promote formation of mullit and anortit at temperature of furnacing of an expanded clay of
1100 °Ñ. The received effective expanded clay has low bulk weight 395…650 kg/m3.

K e y w o r d s: haematite, quartz, expanded clay, factor of constructional quality, cristobalite,
liquation, montmorillonite clay, mullit, an oil cake, glassy phase, phase makeup, the electron
microscope.
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ÓÄÊ 69.003:658.012.22

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÐÀÑ×ÅÒ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

Íà îñíîâå êîìïîçèöèè âåðîÿòíîñòíûõ çàêîíîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âûñîêîìó, ñðåäíåìó è íèçêîìó óðîâíÿì îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé,
ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé
ïîçäíèõ îêîí÷àíèé ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : äîñòîâåðíîñòü ïëàíîâ, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè,
ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ðàáîò, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå.

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè êàëåíäàðíîãî ïëà-
íèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ýòèõ
ïëàíîâ è ïðîãðàìì. Òàê, ôàêòè÷åñêàÿ ñòîèìîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà ñóùåñòâåííî (â 1,5–2 ðàçà) ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîêàçàòåëè, îïðåäåëåííûå íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ [1]. Ïðè÷èíà òàêîé ðàç-
íèöû ìåæäó ïëàíîâûìè è ôàêòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæ-
äå âñåãî â âîçäåéñòâèè íà âûïîëíÿåìûå ðàáîòû ìíîãî÷èñëåííûõ äåñòàáè-
ëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ: òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ,
óïðàâëåí÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è äð.

Ó÷èòûâàÿ âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó áîëüøèíñòâà äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ, äîñòàòî÷íî ñëîæíî óñòàíîâèòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,
îïðåäåëÿþùèå õàðàêòåð è ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðà-
áîò, ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü èõ ñîâîêóïíîãî ó÷åòà ïîñðåäñò-
âîì èñïîëüçîâàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíå-
íèÿ ðàáîò.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûäåëèòü òðè îñíîâíûå ãðóï-
ïû ñòðîèòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèé èì õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò
(â % ê ïëàíîâûì): ïîäðàçäåëåíèÿ ñ âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì óðîâíÿ-
ìè îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿåìîñòè.

Òàê, äëÿ ïîäðàçäåëåíèé ñ âûñîêèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿå-
ìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû ïîä÷èíÿåòñÿ íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå îò 50 äî 150 % è ñðåäíèì
çíà÷åíèåì 100 %.

Ñðåäíèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿåìîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò
(áîëåå 200 %) è ñìåùåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äî âåëè÷èíû
140…145 % îò ïëàíîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äàííîì
ñëó÷àå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà èëè óñå÷åííîå
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: öåíòð èí-
òåðâàëüíîãî ðÿäà — x0 160	 ; ñðåäíÿÿ — x 	142 4, ; ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå 
 2 3102	 , 
 	55 7, .

Â ñòðîèòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ ñ íèçêèì óðîâíåì îðãàíèçàöèè è
óïðàâëÿåìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò õàðàêòåðèçóåòñÿ
åùå áîëüøèì ñìåùåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (äî 200 %), äèàïà-
çîíîì èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè äî 300 % è ðàâíîìåðíûì çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïîìèìî ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ðàáîòû â êàëåíäàðíûõ ïëàíàõ ïðîèñõîäèò
è óâåëè÷åíèå ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò.

Òàê, ïðè ïàðàëëåëüíîì âûïîëíåíèè êîìïëåêñà ðàáîò (ðèñ. 1) ñðîê íà-
÷àëà ïîñëåäóþùåé ðàáîòû îïðåäåëèòñÿ ìàêñèìàëüíûì ñðîêîì îêîí÷àíèÿ
ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò:

t t t tj i m
ðí ðî ðî ðîmax	 ( ,..., ,..., ).1 (1)

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
âçàèìîñâÿçàííûõ ïàðàëëåëüíûõ ðà-
áîò ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îá-
ùåãî ñðîêà èõ îêîí÷àíèÿ (ðàííåãî
íà÷àëà ñëåäóþùåé ðàáîòû) áóäåò
ñäâèãàòüñÿ âïðàâî ïî êàëåíäàðíîé
øêàëå, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè
ïðîåêòà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíîâîé).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà è
âèäà ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
(íîðìàëüíûé çàêîí; ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà è óñå÷åííîå íîðìàëüíîå;
ðàâíîìåðíûé çàêîí), ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîêîìó, ñðåäíåìó è íèçêîìó
óðîâíÿì îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿåìîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé,
áûëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.

Äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò íà
îñíîâàíèè [2]

Ô0 ( ) /x e dtt
x

	 ��
1

2

2 2

0"

áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ x öåíòðîâ òÿæåñòè ðàâíûõ ïëîùàäåé
0,0625Ô0 ïðè 0,5I = 1,8625t è Ô0 = 0,46875 (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ âåëè÷èíû tj

ðí, âû÷èñëåííîé â ðåçóëüòàòå êîìïîçèöèè äâóõ íîðìàëü-

íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) è äàííûìè
ðèñ. 2.

Ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò
ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîñòàâèëî 0,147I, ãäå I — âåëè÷èíà èíòåðâàëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ èí-
òåðâàë áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò. Òàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Y äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ïðè
ñìåùåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íà âåëè÷èíó � 2 0147	 , I âåëè÷èíà
èòîãîâîãî èíòåðâàëà ñîñòàâèò I2 = 1,147I.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ

t t t t tj i m
ðí

1
ðî

2
ðî ðî ðîmax( )	 , , ,



Äëÿ äðóãîé ïàðû èç k ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ïðè ñìåùåíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îæèäàíèÿ íà âåëè÷èíó � 2 0147	 , I âåëè÷èíà èòîãîâîãî èíòåðâàëà
òàêæå ñîñòàâèò I2 = 1,147I.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ k ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ïðè k s	2

�k
sI	 �( , ).1147 1 (2)

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé

�k I k	 �( ).,0 198 1 (3)

Âûðàæåíèå (3) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ k ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò â çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà ýòèõ ðàáîò è âåëè÷èíû èíòåðâàëà I.

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîé ðàáîòû (åå äå-
òåðìèíèðîâàííàÿ îöåíêà) ñîñòàâëÿåò t1, âûðàæåíèå (3) ïðèìåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

�k t
I

k	 �1
0 198

100
1( )., (4)

Òàê, ïðè k = 10 è èíòåðâàëå I = 100 (ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíå-
íèÿ îäíîé ðàáîòû ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó è ìåíÿåòñÿ îò 50 äî
150 %)

�k t t	 � 	1
0 198

1
100

100
10 1 0 578( ) , .,
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Ðèñ. 2. Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è çíà÷åíèå x öåíòðîâ òÿæåñòè ðàâ-
íûõ ïëîùàäåé



Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðàáîò ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïî çàêîíó Ïóàññî-
íà, óñå÷åííîãî íîðìàëüíîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèé.

Ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: I = 190 %,
t1 150	 %. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ðàâíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîñòàâèëî
0,155I, ãäå I — âåëè÷èíà èíòåðâàëà.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ

�k t k	 � � �#

$%
&

'(
1

0 20815 1
190

100
1( , ) ( ), (5)

èëè
�k t k	 � �1

0 2080 5 19 1[ , , ( )],, (6)

ãäå t1 — ïëàíîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû (äåòåð-
ìèíèðîâàííàÿ îöåíêà).

Ïðè k = 10
�k t t	 � � 	1

0 208
10 5 19 10 1 167[ , , ( )] , .,

Äëÿ óñå÷åííîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè I = 200 %,
t1 140	 % ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò
ñîñòàâèëî 0,162I.

Òîãäà

�k t k	 � � �#

$%
&

'(
1

0 21614 1
200

100
1( , ) ( ), (7)

èëè
�k t k	 � �1

0 2160 4 2 1[ , ( )],, (8)

ãäå t1 — ïëàíîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû (äåòåð-
ìèíèðîâàííàÿ îöåíêà).
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Ò à á ë è ö à 1
Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ X è Y(2) = max X ïðè I = 100
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Y(2) = max(X)

X = 50;
Y(2) = 100

X = 64,6;
Y(2) = 100,925

X = 72,9;
Y(2) = 101,96

X = 79,2;
Y(2) = 103,144

X = 84,6;
Y(2) = 104,5

X = 89,2;
Y(2) = 105, 93

X = 93,6;
Y(2) = 107,58

X = 97,9;
Y(2) = 109,46

X = 102,1;
Y(2) = 111,563

X = 106,4;
Y(2) = 113,981

X = 110,8;
Y(2) = 116,73

X = 115,6;
Y(2) = 120,03

X = 120,8;
Y(2) = 123,93

X = 127,1;
Y(2) = 129,05

X = 135,4;
Y(2) = 136,313

X = 150;
Y(2) = 150

ñð
Y(2) = 114,7



Òàê, ïðè k = 10

�k t t	 � � 	1
0 216

10 4 2 0 10 1 169[ , , ( )] , .,

Ñëåäóåò îòìåòèòü ÿâíóþ áëèçîñòü âûðàæåíèé (5) è (7), à òàêæå (6) è
(8), ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü îïèñàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ñòðîèòåëüíûìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ñî ñðåäíèì óðîâ-
íåì îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿåìîñòè, êàê ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, òàê è
óñå÷åííûì íîðìàëüíûì.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò â ñëó-
÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò èìåòü òðåóãîëüíóþ ôîðìó. Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ñìå-
ñòèòñÿ íà âåëè÷èíó � 2 0167	 , .I

Òîãäà ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííûõ ñîîáðàæåíèé

�k t k	 � � �#

$%
&

'(
1

0 2222 0 1
300

100
1( , ) ( ),

èëè
�k t k	 � �1

0 22210 3 1[ , ( )],, (9)

ãäå t1 — ïëàíîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû (äåòåð-
ìèíèðîâàííàÿ îöåíêà).

Ïðè k = 10

�k t t	 � � 	1
0 222

110 3 0 10 1 3 0[ , , ( )] , .,

Àíàëèç âûðàæåíèé (4)–(9) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ k ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò â
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû èíòåðâàëà I è ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ (ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îäíîé ðàáîòû) t1.

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ òåîðèè è ïðàêòèêè êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ðàç-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Ñ ýòîé öåëüþ òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä, èçëîæåííûé âûøå. Äëÿ
íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ x öåíòðîâ òÿæåñòè ðàâíûõ ïëîùàäåé 0,0625Ô0 ïðè
0,5I = 1,8625t è Ô0 = 0,46875 äëÿ ðàáîò ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè x.Ðàñ÷åòû
� 2 ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ ðàáîò ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè z x x	 2 1/ è
I x	 (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé z x x	 2 1/ ïîçâîëèëè âûâåñòè
çàâèñèìîñòü

� 2 670 5 0 022	 �, , z, (10)

ãäå � 2 — âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîçäíåãî îêîí-
÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò (â % îò çíà÷åíèÿ x2 èëè â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ åäèíèöàõ âðåìåíè):

� 2
2

100
670 5 0 022	 �

x z, , . (11)

Òàê, ïðè âûïîëíåíèè äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ñ äåòåðìèíèðîâàííû-
ìè îöåíêàìè (ñîâïàäàþùèìè ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè x2 è x1),
ðàâíûìè 30 è 24 ñîîòâåòñòâåííî, ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
ñîñòàâèò

� 2
30 24 12530

100
670 5 0 022 0 3 670 5 0 022 17	 � 	 � � 	, , , , , , ./ ,
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò ñîñòàâèò 31,7.

Âûðàæåíèå (11) ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� 2 2
100

6 7 0 022	 �x
I z, , . (12)

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà.

Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé z x x	 2 1/ ïîçâîëèëè âûâåñòè
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü:

� 2 3 05 0 051	 � �I z, , , (13)

ãäå � 2 — âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîçäíåãî îêîí-
÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò (â % îò çíà÷åíèÿ x2 èëè â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ åäèíèöàõ âðåìåíè):

� 2 2 1
100

3 05 0 051	 � � �#

$%
&

'(
t k

I z( ) , ,ìî (14)

ïðè
x k t2 2	 ìî , (15)

ãäå kìî — êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàáîòû îò åå ïëàíèðóåìîé äåòåðìèíèðîâàííîé îöåíêè (äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ kìî = 1,5);
t2 — ïëàíèðóåìàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ îöåíêà.

Ïóñòü ïëàíîâûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ðàáîò ñîñòàâëÿþò
t t1 224 30	 	, .

Òîãäà

� 2
30 2430 15 1

190

100
3 05 0 051 30 0 5 0	 � � �#

$%
&

'(
	 �( , ) , , ( , ,/ 14 19 2) , .	
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Ò à á ë è ö à 2
Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ X1, X2 è Y(2) = max(X1, X2)
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Y(2) = max(X1, X2)

X1 = 41,67;
Y(2) = 100

X1 = 53,83;
Y(2) = 100,25

X1 = 60,75;
Y(2) = 100,68

X1 = 66,0;
Y(2) = 101,1

X1 = 70,5;
Y(2) = 101,66

X1 = 74,33;
Y(2) = 102,23

X1 = 78,0;
Y(2) = 102,92

X1 = 81,58;
Y(2) = 103,74

X1 = 85,08;
Y(2) = 104,64

X1 = 88,67;
Y(2) = 105,77

X1 = 92,33;
Y(2) = 107,105

X1 = 96,33;
Y(2) = 108,78

X1 = 100,67;
Y(2) = 110,85

X1 = 105,92;
Y(2) = 113,71

X1 = 112,83;
Y(2) = 118,13

X1 = 125;
Y(2) = 127,34

ñð
Y(2) = 106,81



Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 30 + 19,2 = 49,2.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòåé ïðè óñëîâèÿõ I = 300 %, t1 200	 % ïîëó÷åíà ñëåäóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü:

� 2 14 0117	 � �I z, , . (16)

Ïðè x k t2 2	 ìî âûðàæåíèå (16) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

� 2 2 1
100

14 0117	 � � �#

$%
&

'(
t k

I z( ) , ,ìî . (17)

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèÿì (14), (15).
Ïóñòü ïëàíèðóåìûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ðàáîò ñîñòàâëÿþò

t t1 224 30	 	, .
Òîãäà ïðè kìî = 2,0

� 2
30 2430 2 0 1

300

100
14 0117 30 1 0 287 38 6	 � � � 	 � 	( , ) , , ( , ) ,/ 1.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïîçäíåãî îêîí÷àíèÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 30 + 38,61 = 68,61.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòêëîíåíèé ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îæèäàíèé ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé
(4) è (12), (5) è (14), (9) è (17) ñîîòâåòñòâåííî, àíàëîãè÷íû.

Âûâîäû. Ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðå-
ìåííûìè ïàðàìåòðàìè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå
ïîçäíèõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ýòèõ ðàáîò.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (íîðìàëüíûé, óñå÷åííûé
íîðìàëüíûé, Ïóàññîíà, ðàâíîìåðíûé), ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîêîìó,
ñðåäíåìó è íèçêîìó óðîâíÿì îðãàíèçàöèè è óïðàâëÿåìîñòè ñòðîèòåëü-
íûõ ïîäðàçäåëåíèé, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü
ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ïîçäíèõ îêîí÷àíèé ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå íà óâåëè÷åíèå ñðîêîâ ïîçäíèõ îêîí÷àíèé ðàáîò îêàçûâàþò âåëè÷èíà
èíòåðâàëà è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îïûò êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÷èñòîì âèäå ïà-
ðàëëåëüíûå ðàáîòû, íåçàâèñèìî ôóíêöèîíèðóþùèå â òå÷åíèå âñåãî âðå-
ìåííîãî ïåðèîäà, â êàëåíäàðíûõ ïëàíàõ âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.
Çíà÷èòåëüíî ÷àùå îíè ðåàëèçóþòñÿ â âèäå ñìåæíûõ ðàáîò, îáúåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûìè ðåñóðñíûìè è îáúåêòíûìè ñâÿçÿìè. Ýòà
îñîáåííîñòü è îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ðåñóðñíûõ è îáúåêòíûõ ñâÿçåé ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò è ó÷åòà åå
âëèÿíèÿ íà âåðîÿòíîñòíûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû è îáùóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê à ë ó ã è í, Þ.Á. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà â
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè [Tåêñò] / Þ.Á. Êàëóãèí. — ÑÏá : ÂÒÓ ÆÄÂ, 2005. —
151 ñ.

2. Ñïðàâî÷íèê ïî âåðîÿòíîñòíûì ðàñ÷åòàì [Tåêñò]. — Ì. : Âîåíèçäàò, 1966. —
407 ñ.

41



ÊÀËÓÃÈÍ Þ.Á., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; Yuri Kalugin@inbox.ru
Âîåííî-òðàíñïîðòíûé èíñòèòóò æåëåçíîäîðîæíûõ âîéñê è âîåííûõ ñîîáùåíèé,
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ïîëó÷åíî 26.01.10

Kalugin Yu.B., doctor of technical sciences, professor; Yuri Kalugin@inbox.ru, Military
Institute of rail transport troops and military communications, St.-Petersburg, Russia

CALCULATION OF PROBABILISTIC PARAMETERS
OF PARALLEL PROCESSES

On the basis of probability laws duration of the works, corresponding to high, medium
and low level of organization of contractors to obtain expressions for determining the
displacement of the mathematical expectations the end of parallel operations.
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execution of works, the mathematical expectations.
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ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÏÛËÈ

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé è óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà î÷èñòêó êðå-
êèíã-ãàçîâ â ñêðóááåðå Âåíòóðè è ïðîòèâîòî÷íîì ôîðñóíî÷íîì ñêðóááåðå â êîíäåíñàöè-
îííîì ðåæèìå óëàâëèâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : êîíäåíñàöèÿ, ñóáìèêðîííûå ÷àñòèöû, ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëè-
âàíèÿ, ñêðóááåð Âåíòóðè, ïðîòèâîòî÷íûé ôîðñóíî÷íûé ñêðóááåð.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäñòàâëåíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíäåí-
ñàöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ ïûëè ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíüøå 0,1 ìêì èç
êðåêèíã-ãàçîâ è âîçäóõà â ïðîòèâîòî÷íîì ôîðñóíî÷íîì ñêðóááåðå (ÏÔÑ)
è ñêðóááåðå Âåíòóðè (ÑÂ). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî,
÷òî îïûòíûå äàííûå ïî óëàâëèâàíèþ ñàæè èç êðåêèíã-ãàçîâ â ÏÔÑ [3]
ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå íà îñ-
íîâå ìîäåëè äëÿ ÑÂ â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (áåç ìàññîîáìåíà), õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêîé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ
ôðàêöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ïðîñêîêà è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìî-
äåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ìåõàíèçì ñòîëêíîâåíèÿ êàê ñóõèõ
÷àñòèö, òàê è «îáðàçîâàíèé» — ÷àñòèö ñ êîíäåíñàòîì íà ïîâåðõíîñòè ñ
êàïëÿìè äèñïåðãèðóåìîé æèäêîñòè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü ìåæäó ñîáîé â îäèíàêîâûõ óñëî-
âèÿõ ãàáàðèòû, óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà î÷èñòêó ãàçîâ îò òîíêîäèñ-
ïåðñíîé ïûëè â êîíäåíñàöèîííîì ðåæèìå óëàâëèâàíèÿ ÷àñòèö íà êàïëè
æèäêîñòè â ïðÿìîòî÷íûõ è ïðîòèâîòî÷íûõ àïïàðàòàõ. Äëÿ ýòîãî áóäåì
ñðàâíèâàòü ÏÔÑ è ÑÂ â óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ î÷èùàåìûõ êðå-
êèíã-ãàçîâ îò ñàæåâûõ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïûòíûì äàííûì [3]
äëÿ ÏÔÑ.

Ñõåìà ÏÔÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ñõåìà ÑÂ — íà ðèñ. 2.
Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: äëÿ

ÏÔÑ q = 7,1·10–3 ì3/ì3, äk0 = 700 ìêì, Vk0 = 24,5 ì/ñ, È0 = 293 Ê, Ò00 =
= 443 Ê, d0 = 0,93 êã/êã ñóõ. âîçä., U0 = 0,25 ì/ñ, ä0 = 0,12 ìêì, ñ0 =
= 1,72 ã/ì3, D = 3,0 ì, Í = 2; 3; 6; 9; 11; 12,5 ì. Çäåñü êîýôôèöèåíò îðî-
øåíèÿ q Q Q	 æ ïã/ ; Qæ — îáúåìíûé ðàñõîä îðîøàþùåé æèäêîñòè; Qïã —
îáúåìíûé ðàñõîä ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âõîäå; äk0 è Vk0 — íà÷àëüíûå ðàç-
ìåð è ñêîðîñòü êàïåëü, îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñ÷åòà öåíòðî-
áåæíûõ ôîðñóíîê [4]; È0, Ò00, d0, U0, ä0, ñ0 — íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðà êà-
ïåëü, òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, âëàãîñîäåðæàíèå, ñêîðîñòü ïàðî-
ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè, êîíöåíòðàöèÿ ïûëè; Í è D — âûñîòà
è äèàìåòð ñêðóááåðà (çàäàâàëèñü ïî îïûòíûì äàííûì). Äëÿ ÑÂ äèàìåòð
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ãîðëîâèíû òðóáû Dã îïðåäåëÿëñÿ
èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà îáúåìíûõ
ðàñõîäîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà
âõîäå â ñðàâíèâàåìûå àïïàðàòû.
Òàê, ïðè U0 = 80 ì/ñ Dã = 0,17 ì,
ïðè U0 = 160 ì/ñ Dã = 0,12 ì.
Óãîë á âàðüèðîâàëñÿ, òàêæå âàðüè-
ðîâàëàñü äëèíà ñêðóááåðà l. Íà-
÷àëüíûé ðàçìåð êàïåëü äk0 äëÿ ÑÂ
ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå Íóêèÿ-
ìû–Òàíàñàâû â çàâèñèìîñòè îò
U0 – Vk0, ïëîòíîñòè æèäêîñòè ñæ,
q, êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè 
æ (äëÿ âîäû

æ = 0,072 Í/ì), çíà÷åíèå Vk0 çà-
äàâàëîñü ðàâíûì 4,0 ì/ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáîáùå-
íû íà ðèñ. 3 è 4 äëÿ îïòèìàëüíîãî
óãëà á = 7°, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè
ïûëåóëàâëèâàíèÿ. Èç ðèñóíêîâ
âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñè-
òåëüíîé äëèíû òðóáû Âåíòóðè,
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ÏÔÑ ýô-
ôåêòèâíîñòü ñóùåñòâåííî âîçðàñ-

òàåò, íî ÷åì âûøå âåëè÷èíû l D/ ã è H D/ , òåì ýòîò ðîñò ñòàíîâèòñÿ ìå-
íåå âûðàæåííûì. Ðîñò ýôôåêòèâíîñòè, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, à, îáóñëîâ-
ëåí, ïðåæäå âñåãî, óêðóïíåíèåì «îáðàçîâàíèé» — ÷àñòèö ñ êîíäåíñàòîì
íà ïîâåðõíîñòè. Çàìåäëåíèå òåìïà ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè
îò äëèíû êîíôóçîðà, âûñîòû ñêðóááåðà ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö â ïîòîêå è ñî ñíèæåíèåì âåðîÿòíîñòè ñòîëêíîâåíèÿ «îáðà-
çîâàíèé» ñ êàïëÿìè æèäêîñòè. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ äëèíó òðóáû Âåíòóðè l èëè âûñîòó ñêðóááåðà Í
äëÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà «îá-
ðàçîâàíèé» è ýôôåêòèâíîñòè ÏÔÑ äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è äëÿ ÑÂ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ÏÔÑ ïî óëàâëèâàíèþ ñàæè
èç êðåêèíã-ãàçîâ [3] â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû êàïåëü. Âû-
ñîòà îïûòíîãî ÏÔÑ áûëà ðàâíîé Í = 12,75 ì, äèàìåòð D = 3 ì. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû êàïåëü íà âõîäå È0 ýôôåêòèâíîñòü
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðÿìîòî÷íîãî ôîðñóíî÷íîãî
ñêðóááåðà

1 — êàïëåóëîâèòåëü; 2 — âîäà; 3 — ôîðñóíêè;
4 — çàïûëåííûé ïàðîãàçîâûé ïîòîê; 5 — ãàçî-

ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðóáû Âåíòóðè (ñêðóááåðà Âåíòóðè áåç êàïëåóëîâèòåëÿ)



ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Òàê, ñíèæåíèå È0 îò 293 Ê (20 °Ñ) äî 278 Ê (5 °Ñ)
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü íà 8 %. Ýòîò âàæíûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî òî æå îïûòíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ç ) 90 % ìîãëî áûòü
ïîëó÷åíî ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé âûñîòå ñêðóááåðà. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðè È0 = 278 Ê (5 °Ñ) ýòî çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè
âûñîòå Í ) 4…5 ì âìåñòî 12,7 ì, ÷òî ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò ãàáàðèòû è
ìåòàëëîåìêîñòü âñåé êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 5, á òî÷êîé îáîçíà÷åíî îïûò-
íîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäå-
ëè õîðîøî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè äëÿ ñêðóááåðà Âåíòóðè:
q = 7,1·10–3 ì3/ì3, Vk0 = 4,0 ì/ñ, È0 = 293 Ê, Ò00 = 443 Ê, d0 =
= 0,93 êã/êã ñóõ. âîçä., U0 = 80 ì/ñ, ä0 = 0,12 ìêì, ñ0 =

= 1,72 ã/ì3, Dã = 0,17 ì, á = 7*

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè äëÿ ÏÔÑ: q =
= 7,1·10–3 ì3/ì3, äk0 = 700 ìêì, Vk0 = 24,5 ì/ñ, È0 = 293 Ê,
Ò00 = 443 Ê, d0 = 0,93 êã/êã ñóõ. âîçä., U0 = 0,25 ì/ñ, ä0 =

= 0,12 ìêì, ñ0 = 1,72 ã/ì3, D = 3,0 ì

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè äëÿ ÏÔÑ: H = 12,75 ì,
q = 7,1·10–3 ì3/ì3, äk0 = 700 ìêì, Vk0 = 24,5 ì/ñ, Ò00 = 443 Ê,
d0 = 0,93 êã/êã ñóõ. âîçä., U0 = 0,25 ì/ñ, ä0 = 0,1 ìêì, ñ0 =

= 1,72 ã/ì3



Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æå òðåáóå-
ìîé ýôôåêòèâíîñòè ïðÿìîòî÷íûå ïûëåóëîâèòåëè, â äàííîì ñëó÷àå ÑÂ,
õîòÿ è èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðîòèâîòî÷íûìè ïî ãàáàðèòàì, íî ñó-
ùåñòâåííî èõ ïðåâîñõîäÿò ïî óäåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì íà î÷èñòêó ãàçîâ,
îïðåäåëÿþùèìñÿ ïåðåïàäàìè äàâëåíèÿ íà àïïàðàòàõ. Äåéñòâèòåëüíî,
äëÿ ÑÂ êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî
ôîðìóëå1

+ +
,
,

ò.â ñ
æ	 ��

�
�

�

�
�1 0 63 0 7, ,q , (1)

ãäå + ñ — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñóõîé òðóáû Âåíòóðè, ïðèíèìàåò-
ñÿ ðàâíûì 0,12…0,15;
ñ — ïëîòíîñòü ãàçîâ.

Äëÿ íàøèõ óñëîâèé äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ çàäàäèì q = 7,1 �10–3 ì3/ì3,

ñæ = 103 êã/ì3, + ñ = 0,12, , ,) 0
273

Òñð

, Òñð = 397,6 Ê, ãäå Òñð = 0,5(Ò00 +

+ Òâûõ), Ò00 = 443 Ê, Òâûõ = 352,2 Ê, ñ0 (273 Ê) = 0,51 êã/ì3 [3], òàê ÷òî
ñ = 0,35 êã/ì3.

Ïîäñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå äàííûå â (1), ïîëó÷èì + ò.â 	 6 9, . Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè U0 = 80 ì/ñ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà òðóáå Âåíòóðè áóäåò ðàâåí

�Ò
U

ò.â ò.â	 	+ , 0
2

2
7728 Ïà, à ïðè U0 = 160 ì/ñ — �Òò.â 	 30912 Ïà.

Ýòî ñîïðîòèâëåíèå íåñîèçìåðèìî ïðåâîñõîäèò ñîïðîòèâëåíèå ÏÔÑ,
â êîòîðîì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàñïûë æèäêîñòè, à
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íåâåëèêî (êàê ïðàâèëî, ñêîðîñòü î÷èùàå-
ìîãî ãàçà íå ïðåâîñõîäèò 1 ì/ñ). Ïðè ýòîì òàêàÿ æå âåëè÷èíà ýíåðãèè
çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàñïûë æèäêîñòè è â òðóáå Âåíòóðè. Òàê, óäåëüíàÿ
ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà ðàñïûë æèäêîñòè, ðàâíà

�Ð qPæ æ	 ,

ãäå Ðæ — äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì æèäêîñòü ïîäàåòñÿ íà ðàñïûëèâàþùèå
ôîðñóíêè, ñîñòàâëÿþùåå 300…400 êÏà. Äëÿ íàøèõ óñëîâèé ïîëó÷èì

�Ðæ 	 � � 	 ��71 10 300 400 10 2130 28403 3, ( ) ( ) Äæ/ì3.

Êðîìå òîãî, äëÿ îöåíêè îáùèõ ãàáàðèòîâ ÑÂ íåîáõîäèìî ê ãàáàðèòàì
òðóáû Âåíòóðè äîáàâèòü ãàáàðèòû êàïëåóëîâèòåëÿ, à òàêæå ó÷åñòü çàòðà-
òû ýíåðãèè íà ïðåîäîëåíèå åãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âûâîä. Âûøåñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîòèâîòî÷íûå ñõå-
ìû êîíäåíñàöèîííîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðÿìîòî÷íûõ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÅÀÃÅÍÒÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÑÏÎÑÎÁÀ
ÊÎÀÃÓËßÖÈÎÍÍÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ ÂÎÄÛ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ

Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ íà ñòàíöèÿõ âîäîïîäãîòîâêè òåõíîëîãèé èíòåíñè-
ôèêàöèè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðåäëîæåí ñïîñîá êîàãóëè-
ðîâàíèÿ âîäû ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîãðàäèåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîä ñåðíî-êèñëîãî àëþìèíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà.
Ïðèâåäåíû äàííûå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî î÷èñòêå âîäû Ñóðñêîãî âîäîõðàíèëè-
ùà ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà, íàéäåíû íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ñìå-
øåíèÿ êîàãóëÿíòà ñ îáðàáàòûâàåìîé âîäîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ýôôåêòà óäàëåíèÿ
ïðèìåñåé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïðèðîäíûå âîäû, âîäîïîäãîòîâêà, èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ êîàãó-
ëÿöèè, âûñîêîãðàäèåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå.

Íåðåäêî íà âîäîïðîâîäíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ãîðîäîâ â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ðåàãåíòà äëÿ î÷èñòêè âîäû ïîâåðõíîñòíûõ èñòî÷íèêîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ñåðíî-êèñëûé àëþìèíèé Àl2(SO4)3 �18H2O. Äàííûé ðåàãåíò èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â çèìíåå âðåìÿ è â
ïåðèîä ïàâîäêà î÷èñòêà âîäû ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ (ÑÀ) ïðîòåêàåò íåóäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî: ïðîöåññû õëîïüåîáðàçîâàíèÿ è îñàæäåíèÿ çàìåäëÿþòñÿ,
õëîïüÿ îáðàçóþòñÿ î÷åíü ìåëêèå, â î÷èùåííîé âîäå ïîÿâëÿþòñÿ çàìåòíûå
êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ (âîäà îïàëåñöèðóåò).

Â ðåçóëüòàòå ìåäëåííî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè ñ ïðèìå-
íåíèåì ÑÀ â çèìíåå âðåìÿ è â ïåðèîä ïàâîäêà óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî î÷è-
ñòêè âîäû, è äëÿ ñíèæåíèÿ ìóòíîñòè, öâåòíîñòè è ïåðìàíãàíàòíîé îêèñ-
ëÿåìîñòè (ÏÎ) âîäû äî çíà÷åíèé ÏÄÊ òðåáóþòñÿ ïîâûøåííûå äîçû ÑÀ.
Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ çàòðàò íà âîäîïîäãîòîâêó è
ñîçäàåò îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ â âîäîïðîâîäíîé âîäå âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèé îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ, ÏÄÊ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0,5 ìã/ë [1].

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè ïðèìåñåé è ñîêðàùåíèÿ
äîç êîàãóëÿíòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ðåàãåíòíûå è áåçðåà-
ãåíòíûå ñïîñîáû. Ê îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ îòíîñèòñÿ ñïîñîá
êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â äîçèðîâà-
íèè âñåãî ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà êîàãóëÿíòà ëèøü â ÷àñòü îáðàáàòûâàå-
ìîé âîäû (âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê). Ïîñëå òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â
òðóáîïðîâîäå ñ ðàñòâîðîì êîàãóëÿíòà âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê îáðàáîòàí-
íîé âîäû îáúåäèíÿþò (îáû÷íî â íà÷àëå êàìåð õëîïüåîáðàçîâàíèÿ î÷èñò-
íîé ñòàíöèè) ñ ïîòîêîì îñòàëüíîé — íåêîàãóëèðîâàííîé âîäû (ðèñ. 1, à).

Ïî äàííûì [2], ïðè îáðàáîòêå ñïîñîáîì êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëè-
ðîâàíèÿ âîëæñêîé âîäû äîñòèãíóòî äîïîëíèòåëüíîå óìåíüøåíèå åå ìóò-
íîñòè è öâåòíîñòè, ñíèæåíî ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî àëþìèíèÿ. Ðåêî-
ìåíäóåìûå ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäà îáðàáàòûâàåìîé êîàãóëÿíòîì âîäû è îñ-
òàëüíîé âîäû ìîãóò ìåíÿòüñÿ îò 1 :1,5 äî 1 :9 è äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
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ñëó÷àÿ ïîäáèðàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì. Ïðèìåíåíèå êîíöåíòðèðîâàííîãî
êîàãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñõîä ÑÀ íà 15–20 % [2].

Ýôôåêòèâíîñòü êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé è ñêîðîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà êîàãóëÿíòà
ñî âñïîìîãàòåëüíûì ïîòîêîì âîäû, ñîñòàâëÿþùèì 10–40 % (ðèñ. 1, à,
ïîç. 2) îò îáùåãî ðàñõîäà î÷èùàåìîé ñûðîé âîäû. Â êà÷åñòâå ñìåñèòåëÿ
èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòü òðóáîïðîâîäà, òðàíñïîðòèðóþùåãî âñïîìîãàòåëüíûé
ïîòîê, ãäå ñîçäàþòñÿ ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû ñ êîàãóëÿíòîì (ðèñ. 1, à, ïîç. 4).

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ñìåñèòåëåé îáû÷íî èñïîëüçóþò
ñðåäíþþ âåëè÷èíó ãðàäèåíòà ñêîðîñòè G, ñîçäàííîãî ïðè ïåðåìåøèâà-
íèè âîäû:

G
W

	
-

[ñ–1], (1)

ãäå W — ðàáîòà, çàòðà÷åííàÿ íà ïåðåìåøèâàíèå åäèíèöû îáúåìà âîäû çà
åäèíèöó âðåìåíè, Ïà/ñ;
- — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû, Ïà·ñ.

Äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïåðåìåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â íà-
ïîðíîì ðåæèìå:

W
p

t

pQ

V
	 	
� �

c

, (2)

ãäå Äp — ïîòåðè äàâëåíèÿ, Ïà;
t — âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ñ;
Q — ðàñõîä âîäû ÷åðåç ñìåñèòåëü (ïåðåìåøèâàþùåå óñòðîéñòâî), ì3/ñ;
Vc — îáúåì ñìåñèòåëÿ, ì3.

Äëÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñìåñèòåëåé ðåêîìåíäóþòñÿ çíà÷åíèÿ G, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 1,2 �102 äî 3,0 �102 ñ–1 [2]. Ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïåðåìåøèâàíèÿ âîäû â ñìåñèòåëÿõ ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó è íåðàâíîìåð-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàáîòêè âîäû ïî ñïîñîáó êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ
à) ñóùåñòâóþùåå ðåøåíèå; á) ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå

1 — ïîäà÷à âîäû; 2 — îòâîä ÷àñòè âîäû íà ðåàãåíòíóþ îáðàáîòêó (âñïîìîãàòåëü-
íûé ïîòîê); 3 — ïîäà÷à êîàãóëÿíòà; 4 — ãèäðàâëè÷åñêèé ñìåñèòåëü (ó÷àñòîê òðó-
áîïðîâîäà); 5 — îòâîä îáùåãî ïîòîêà; 6 — êàìåðà õëîïüåîáðàçîâàíèÿ; 7 — öåí-
òðîáåæíûé íàñîñ; 8 — äðîññåëèðóþùåå óñòðîéñòâî; 9 — ïîäà÷à ñæàòîãî âîçäóõà;

10 — ìàíîìåòðû



íîìó ðàñòâîðåíèþ êîàãóëÿíòà è ïðîäóêòîâ åãî ãèäðîëèçà (â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÑÀ) â îáúåìå âîäû è íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çàãðÿçíåíèé, à
òàêæå ê îáðàçîâàíèþ ðûõëûõ, õîòÿ è äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ìèêðîõëîïüåâ.
Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ îò çíà÷åíèé G äî 103 ñ–1 è áî-
ëåå (íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ëîïàñòíûõ ìåøàëîê) ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðàçáèâàíèþ îáðàçîâàâøèõñÿ ìèêðîõëîïüåâ è óõóäøåíèþ ïî-
ñëåäóþùåãî ïðîöåññà î÷èñòêè âîäû îò ïðèìåñåé. Êðîìå òîãî, óñòàíîâêà
ëîïàñòíûõ ìåøàëîê íà òðóáîïðîâîäå, òðàíñïîðòèðóþùåì âñïîìîãàòåëü-
íûé ïîòîê âîäû, ïîòðåáóåò óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíîãî ãåðìåòè÷íîãî ðå-
çåðâóàðà è ñóùåñòâåííî óñëîæíèò ýêñïëóàòàöèþ ñìåñèòåëüíîãî óçëà.

Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà ìèíåðàëüíîãî
êîàãóëÿíòà ñ âîäîé ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ G (103 ñ–1 è áîëåå) áåç ðàçðó-
øåíèÿ ìèêðîõëîïüåâ, îáðàçîâàííûõ ïðîäóêòàìè ãèäðîëèçà êîàãóëÿíòà ñ
ïðèìåñÿìè (ïðåæäå âñåãî âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè), à òàêæå ñîêðàùå-
íèå ðàñõîäîâ êîàãóëÿíòà ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ñïîñîáîì åãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñ âîäîé ïðè îäíîâðåìåííîé ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà. Ïóçûðüêè âîç-
äóõà, ÿâëÿÿñü öåíòðàìè õëîïüåîáðàçîâàíèÿ, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïðå-
äîòâðàùàþò ðàçðóøåíèå êîàãóëÿöèîííûõ ñòðóêòóð ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà
ìèíåðàëüíîãî êîàãóëÿíòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ
êîàãóëèðóþùèìè ÷àñòèöàìè è äåìïôèðîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáó-
ëåíòíûõ ïóëüñàöèé â ïîòîêå âîäû.

Ðåêîìåíäóåìûé ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 10–20 % îò êîëè÷åñòâà
îáðàáàòûâàåìîé âîäû, âðåìÿ àýðàöèè â ñìåñèòåëå ïðè G = 120 ñ–1 — íå
ìåíåå 2–3 ìèí, ïîòðåáíîñòü â ñóëüôàòå àëþìèíèÿ ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ
äî 30 % [2].

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè âîäû àâòîðàìè ïðåäëîæåí óñîâåðøåíñòâî-
âàííûé ñïîñîá êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì âû-
ñîêîãðàäèåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà âîäû ñ ðàñ-
òâîðîì êîàãóëÿíòà è ñæàòûì âîçäóõîì. Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå (ðèñ. 1, á). Âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê î÷èùàåìîé âîäû
ïîäàåòñÿ âî âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê ïîâûñèòåëüíîãî öåíòðîáåæíîãî íàñî-
ñà 7 è ñ òðåáóåìûì äàâëåíèåì ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç äðîññåëèðóþùåå óñò-
ðîéñòâî 8. Ñòåïåíü çàêðûòèÿ äðîññåëèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïîäáèðàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåïàä äàâëåíèé Äpä ïåðåä è çà äàííûì óñòðîéñò-
âîì ïðè çàäàííîì ðàñõîäå Q ñîîòâåòñòâîâàë ðàñ÷åòíîìó ïåðåïàäó Äð, ïî-
çâîëÿþùåìó ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè G, îïðåäåëÿåìîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1) è (2), ïîðÿäêà 104 ñ–1. Ðàñòâîð êîàãóëÿíòà
(ÑÀ) ïîäàåòñÿ âî âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê íàñîñà 7, à ñæàòûé âîçäóõ ñ ðàñ-
õîäîì 10–20 % îò êîëè÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé âîäû — íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä äðîññåëèðóþùèì óñòðîéñòâîì, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ äèñïåð-
ãàöèÿ ïóçûðüêîâ âîçäóõà äî ðàçìåðîâ 300…500 ìêì ïðè âðåìåíè ñìåøå-
íèÿ ìåíåå 1 ñ. Îáðàçóþùàÿñÿ òîíêîäèñïåðñíàÿ ñèñòåìà «âîäà — âîçäóõ»
îáëàäàåò âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à ïóçûðüêè âîçäóõà ñòàíîâÿò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûìè öåíòðàìè êîàãóëÿöèè êîëëîèäíûõ è òîíêîäèñïåðñ-
íûõ çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíûõ âîä. Êðîìå òîãî, àýðèðîâàíèå óñêîðÿåò
ïðîöåññ äåñîðáöèè óãëåêèñëîòû, îáðàçóþùåéñÿ âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà
êîàãóëÿíòà.

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ôàêòî-
ðîâ (áûñòðîãî è ïîëíîãî ñìåøåíèÿ êîàãóëÿíòà ñ âîäîé, ñîçäàíèÿ òîíêî-
äèñïåðñíîé âîäîâîçäóøíîé ñìåñè, êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ)
â ïðåäëàãàåìîì ñìåñèòåëüíîì óçëå ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïîñëåäóþùåé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ âîä íà
ñîîðóæåíèÿõ ðàçëè÷íîãî òèïà.
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Òàê êàê ïîâûñèòåëüíûé íàñîñ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýíåðãîåìêèì óñò-
ðîéñòâîì, ðàñõîä âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå íå
ïðåâûøàåò 1–2 % îò îáùåãî ðàñõîäà î÷èùàåìîé âîäû, à òðåáóåìîå äàâ-
ëåíèå, ðàçâèâàåìîå íàñîñîì, çàäàåòñÿ íà 10–15 % âûøå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ïàäà äàâëåíèé íà äðîññåëå Äpä, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ýíåðãîïî-
òðåáëåíèå ïðè ïåðåêà÷èâàíèè âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà êîàãóëÿí-
òà ñ èñõîäíîé ñûðîé âîäîé íà êà÷åñòâî âîäîïîäãîòîâêè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñïîñîáà êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ âîäîïðîâîäà (ÎÑÂ) ïëîùàäêè «Êèðïè÷íàÿ» ã. Ïåíçû,
ðàáîòàþùèõ ïî ñõåìå «îòñòàèâàíèå — ôèëüòðîâàíèå». Èñõîäíàÿ ñûðàÿ
âîäà Ñóðñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñ íåáîëüøèì ðàñõîäîì îòáèðàëàñü èç íà-
ïîðíîãî âîäîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî íàñîñíóþ ñòàíöèþ I ïîäúåìà ñ ÎÑÂ, è
ïîäàâàëàñü íà ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó ñ ïîâûñèòåëüíûì íàñîñîì è äðîñ-
ñåëèðóþùèì óñòðîéñòâîì, ãäå ñìåøèâàëàñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ G
ñ çàäàííûìè äîçàìè ÑÀ è ñæàòûì âîçäóõîì. Ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿë
10 % îò ðàñõîäà âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äðîññåëèðóþùåå óñòðîéñòâî.
×àñòü îáðàáîòàííîé âîäû, îòîáðàííîé ïîñëå ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè,
ñìåøèâàëàñü â ñòåêëÿííîé åìêîñòè îáúåìîì V = 1,5 ë ñ èñõîäíîé íåêîà-
ãóëèðîâàííîé âîäîé â ñîîòíîøåíèÿõ îò 1 :98 äî 1 :99. Òàêèì îáðàçîì ìî-
äåëèðîâàëñÿ ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá êîíöåíòðèðîâàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ
ñ ââåäåíèåì êîàãóëÿíòà â ÷àñòü (1–2 %) î÷èùàåìîé âîäû.

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ îáúåìîâ îáðàáîòàííîé è íåîáðàáîòàííîé
âîäû äîçû ÑÀ ïåðåñ÷èòûâàëèñü íà 1 ë ïîëó÷åííîé ñìåñè. Â óêàçàííîé
ñòåêëÿííîé åìêîñòè (V = 1,5 ë) ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ïî àíàëîãèè ñ ðåæèìîì
ðàáîòû êàìåð õëîïüåîáðàçîâàíèÿ ÎÑÂ ïëîùàäêè «Êèðïè÷íàÿ» äîïîëíè-
òåëüíî îáðàáàòûâàëàñü ôëîêóëÿíòîì — ïîëèàêðèëàìèäîì (ÏÀÀ) è ïîä-
âåðãàëàñü ìåäëåííîìó ïåðåìåøèâàíèþ ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè 20 ñ–1 â òå-
÷åíèå 2 ìèí, ïîñëå ÷åãî ïåðåëèâàëàñü â ëèòðîâûé ñòåêëÿííûé öèëèíäð è
îòñòàèâàëàñü â òå÷åíèå 2 ÷. Îòñòîÿííàÿ (îñâåòëåííàÿ) âîäà îòáèðàëàñü
èç âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà è ôèëüòðîâàëàñü ÷åðåç áóìàæíûé ôèëüòð «ñè-
íÿÿ ëåíòà». Â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëèñü ïÿòü ïðîá, èç
íèõ ÷åòûðå ïðîáû — ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû, îáðàáîòàííîé íà ëàáîðàòîð-
íîé óñòàíîâêå. Êðîìå òîãî, îäíà êîíòðîëüíàÿ ïðîáà áðàëàñü äëÿ èñõîäíîé
ñûðîé âîäû, êîòîðàÿ îáðàáàòûâàëàñü êîàãóëÿíòîì ïî ñòàíäàðòíîé ìåòî-
äèêå [3] (áûñòðîå ïåðåìåøèâàíèå ñ G = 120 ñ–1 â òå÷åíèå 2 ìèí è äàëåå
ìåäëåííîå ïåðåìåøèâàíèå ñ äîáàâëåíèåì ÏÀÀ ïðè G = 20 ñ–1 â òå÷åíèå
2 ìèí) ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç áóìàæíûé
ôèëüòð. Â êîíòðîëüíóþ ïðîáó äîáàâëÿëñÿ ðàñòâîð ÑÀ ñ äîçîé, ïðèíÿòîé
íà ÎÑÂ äëÿ îáðàáîòêè âîäû â äåíü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Äîçû ÏÀÀ
âî âñåõ ïðîáàõ êàæäîé ñåðèè áûëè îäèíàêîâûìè. Àíàëèç ïîêàçàòåëåé
âîäû ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðèè ÎÑÂ ïëîùàäêè «Êèðïè÷íàÿ» ã. Ïåíçû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Â.Ë. Äðàãèíñêîãî [3] ýôôåêòèâíîñòü
äåéñòâèÿ êîàãóëÿíòà ïðåæäå âñåãî îöåíèâàëàñü ïî ìóòíîñòè, öâåòíîñòè,
ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè è îñòàòî÷íîìó àëþìèíèþ â î÷èùåííîé
âîäå. Êðîìå âûøåóêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿëèñü òàêæå ðÍ è ùå-
ëî÷íîñòü âîäû.

Ïðîáíîå êîàãóëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïîääåðæàíèè òåìïåðàòóðû
âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå âîäû âîäîèñòî÷íèêà.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé (íîÿáðü) ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé
ýêñïåðèìåíòîâ, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîãðàäèåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå îïòè-
ìàëüíûõ ðåæèìîâ êîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè ÷àñòè èñõîäíîé âîäû, îáåñ-
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ïå÷èâàþùèõ ïîñëå ñìåøåíèÿ îáðàáîòàííîé (1–2 %) è íåêîàãóëèðîâàí-
íîé (98–99 %) âîäû íàèëó÷øèé ýôôåêò óäàëåíèÿ ïðèìåñåé.

Ìóòíîñòü èñõîäíîé âîäû íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 5,3…6,0 ìã/ë, òåì-
ïåðàòóðà âîäû áûëà ðàâíà 3…3,5 *Ñ, ÏÎ = 3,5…4,3 ìãÎ2/ë, öâåòíîñòü ñî-
ñòàâëÿëà 16 ãðàä., ðÍ = 7,7…7,9, ùåëî÷íîñòü 2,4…2,5 ììîëü/ë.

Äîçà ÑÀ, ïðèíÿòàÿ íà ÎÑÂ ïðè äàííûõ ïîêàçàòåëÿõ âîäû, ñîñòàâëÿëà
15 ìã/ë, ïîäùåëà÷èâàíèå âîäû íå ïðîâîäèëîñü, äîçà ôëîêóëÿíòà ÄÏÀÀ =
= 0,05 ìã/ë.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáðàáîòêå 1 %
èñõîäíîé âîäû íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå êîàãóëÿíòîì è âîçäóõîì è åå
ïîñëåäóþùåì ñìåøåíèè ñ 99 % íåîáðàáîòàííîé âîäû íàèáîëåå çíà÷èìîå
ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèé â îòñòîÿííîé âîäå è ôèëüòðàòå íàáëþäàëîñü ïðè
óâåëè÷åíèè G îò 2,5 �104 äî 4,8 �104 ñ–1. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè G
êà÷åñòâî î÷èñòêè âîäû óëó÷øàëîñü íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó âñå îñòàëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïðîõîäèëè ïðè çíà÷åíèÿõ
G = 4,8 �104 ñ–1.

Ðåçóëüòàòû îäíîé èç ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ ïåðâîãî ýòàïà ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî îáðàáîòêà 1 % èñõîä-
íîé âîäû ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ïîçâîëÿåò ïðè äîçå ÑÀ Äê = 8 ìã/ë

äîñòè÷ü ïðàêòè÷åñêè òàêîãî æå ýôôåêòà î÷èñòêè âîäû ïî ìóòíîñòè (äèà-
ãðàììà 4), êàê â êîíòðîëüíîé ïðîáå (äèàãðàììà 1). Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñò-
âà âîäû, îáðàáàòûâàåìîé íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, îò 1 äî 2 % ïîçâî-
ëèëî óëó÷øèòü ýôôåêò î÷èñòêè âîäû ïðèìåðíî íà 5 %. Çíà÷åíèå ðÍ
ôèëüòðàòà âî âñåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî â ïðåäåëàõ íîðìàòèâíûõ
òðåáîâàíèé (ðÍ = 7,1…7,2) [1].

Âòîðîé ýòàï èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëñÿ âî âðåìÿ ïàâîäêà (àïðåëü).
Ìóòíîñòü èñõîäíîé âîäû èçìåíÿëàñü îò 72 äî 82 ìã/ë, òåìïåðàòóðà
âîäû áûëà ðàâíà 2,5…3,0 °Ñ, ÏÎ = 8,5…10,3 ìãÎ2/ë, öâåòíîñòü ñîñòàâ-
ëÿëà 24 ãðàä., âåëè÷èíà ðÍ èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 7,6 äî 7,7, ùåëî÷-
íîñòü — îò 1,1 äî 1,7 ììîëü/ë, êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ áûëà â ïðåäå-
ëàõ 0,04…0,06 ìã/ë.

Äîçà ÑÀ, ïðèíÿòàÿ íà ÎÑÂ ïðè äàííûõ ïîêàçàòåëÿõ âîäû, ñîñòàâëÿëà
90 ìã/ë, ïîäùåëà÷èâàíèå âîäû íå ïðîèçâîäèëîñü, äîçà ôëîêóëÿíòà
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû îñòàòî÷íîé ìóòíîñòè âîäû ïîñëå îòñòàèâà-
íèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ ïðè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå ÑÀ

1 — ñ äîçîé Äê = 15 ìã/ë (êîíòðîëü); 2, 3, 4 è 5 — ñ ïåðåìåøèâàíèåì
1 % èñõîäíîé âîäû ïðè G = 4 8 104 1, � �ñ ñ äîçàìè êîàãóëÿíòà, îòíåñåí-
íûìè ê 1 ë ñìåñè îáðàáîòàííîé è íåîáðàáîòàííîé âîäû, ðàâíûìè ñîîò-

âåòñòâåííî 15, 10, 8 è 6 ìã/ë



ÄÏÀÀ = 0,15 ìã/ë. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4, ïîêàçàë, ÷òî ðåàãåíòíàÿ îáðàáîòêà
âîäû ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ïîçâîëÿåò ïðè Äê = 55 ìã/ë äîñòè÷ü
ïðàêòè÷åñêè òàêîãî æå ñíèæåíèÿ ìóòíîñòè ôèëüòðàòà (Ìô = 0,95 ìã/ë,
äèàãðàììà 4, ðèñ. 3), êàê è îáðàáîòêà âîäû ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó ïðè
Äê = 90 ìã/ë (Ìô = 0,97 ìã/ë, äèàãðàììà 1, ðèñ. 3). Öâåòíîñòü ôèëüòðà-
òà ïðè îáðàáîòêå âîäû ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ñîñòàâëÿëà 12 ãðàä.,

ïðè ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêå âîäû — 11 ãðàä. (çíà÷åíèå ÏÄÊ äëÿ öâåòíî-
ñòè âîäîïðîâîäíîé âîäû ðàâíî 20 ãðàä. [1]), çíà÷åíèå ðÍ ôèëüòðàòà âî
âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî íå ìåíåå 6,8. Êðîìå òîãî, îáðàáîòêà âîäû ïî ïðåäëà-
ãàåìîìó ñïîñîáó ïðè Äê = 55 ìã/ë ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îñòà-
òî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ àëþìèíèÿ â ôèëüòðàòå (Al ô

3� = 0,24 ìã/ë, äèà-

ãðàììà 4, ðèñ. 4) ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì îáðàáîòêè âîäû
(Al ô

3� = 0,48 ìã/ë, äèàãðàììà 1, ðèñ. 4), ïðè êîòîðîì, êàê óæå îòìå÷à-

ëîñü, èìååò ìåñòî ðåàëüíàÿ îïàñíîñòü ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ ïî îñòàòî÷íîìó
àëþìèíèþ (0,5 ìã/ë), óñòàíîâëåííîìó ÑàíÏèÍ [1].

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ äèàãðàìì 1 è 4 íà ðèñ. 4, èñïîëüçîâàíèå
ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïðè ïîíèæåííûõ (äî 40 %) äîçàõ ÑÀ ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü ïåðìàíãàíàòíóþ îêèñëÿåìîñòü ôèëüòðàòà, ÏÄÊ êîòîðîé â âî-
äîïðîâîäíîé âîäå ñîñòàâëÿåò 5 ìãÎ2/ë [1].

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå â ëåòíèé ïåðèîä (èþíü–èþëü), òàêæå
ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà êîíöåíòðèðîâàí-
íîãî êîàãóëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ýêîíîìèþ ÑÀ â ñðåäíåì äî
40–45 % ïðè òàêîì æå èëè íåñêîëüêî ëó÷øåì ýôôåêòå î÷èñòêè âîäû ïî
îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ðåàãåíò-
íîé îáðàáîòêè.

Àíàëèç òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ýêñïëóàòàöèîííûì
çàòðàòàì ïîêàçàë, ÷òî ïðè âíåäðåíèè ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè
âîäû íà îäíîì áëîêå ÎÑÂ ïëîùàäêè «Êèðïè÷íàÿ» ã. Ïåíçû ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 100 òûñ. ì3/ñóò áóäåò íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ïîâûñèòåëüíîãî íàñî-
ñà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 80 ì3/÷ (îêîëî 2 % îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàí-
öèè) è íàïîðîì äî 40 ì, à òàêæå êîìïðåññîðà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 8 ì3/÷
ñ äàâëåíèåì äî 7 � 105 Ïà. Ñóììàðíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ýòèõ àãðåãà-
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû îñòàòî÷íîé ìóòíîñòè âîäû ïîñëå îòñòàèâà-
íèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ ïðè ðåàãåíòíîé îáðàáîòêå ÑÀ

1 — ñ äîçîé Äê = 90 ìã/ë (êîíòðîëü); 2, 3, 4 è 5 — ñ ïåðåìåøèâàíèåì
1 % èñõîäíîé âîäû ïðè G = 4 8 104 1, � �ñ ñ äîçàìè êîàãóëÿíòà, îòíåñåí-
íûìè ê 1 ë ñìåñè îáðàáîòàííîé è íåîáðàáîòàííîé âîäû, ðàâíûìè ñîîò-

âåòñòâåííî 90, 70, 55 è 45 ìã/ë



òîâ ñîñòàâèò 17 êÂò, à ñóòî÷íîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè — 408 êÂò � ÷. Ïðè
ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè 3,08 ðóá./êÂò � ÷ (â öåíàõ 2010 ã. ñ ÍÄÑ) çà-
òðàòû íà ýëåêòðîýíåðãèþ ñîñòàâÿò 1257 ðóá./ñóò.

Ñðåäíåñóòî÷íûé (çà ãîä) ðàñõîä êîàãóëÿíòà ÑÀ íà ÎÑÂ ïëîùàäêè
«Êèðïè÷íàÿ» ðàâåí 2000 êã, ÷òî ïðè åãî ñòîèìîñòè 5,5 ðóá./êã â äåíåæ-
íîì âûðàæåíèè ñîñòàâëÿåò 11000 ðóá./ñóò. Ïðè âíåäðåíèè ïðåäëàãàåìî-
ãî ñïîñîáà ðåàãåíòîñáåðåãàþùåé îáðàáîòêè âîäû è ñîêðàùåíèè ðàñõîäà
ÑÀ íà 40 % åæåñóòî÷íîå óìåíüøåíèå çàòðàò íà äàííûé ðåàãåíò áóäåò
ðàâíî 4400 ðóá., ÷òî â 3,5 ðàçà ïðåâûñèò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, ñâÿ-
çàííûå ñ óñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíîãî íàñîñíîãî è êîìïðåññîðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Âûâîäû. Ïðåäëàãàåìûé óñîâåðøåíñòâîâàííûé ñïîñîá êîíöåíòðèðî-
âàííîãî êîàãóëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîãðàäèåíòíîãî ïåðåìåøè-
âàíèÿ âîäîâîçäóøíîé ñìåñè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ýêîíîìèè êîàãóëÿíòà
(ñåðíî-êèñëîãî àëþìèíèÿ) â ñðåäíåì íà 40–45 % è ñíèçèòü ýêñïëóàòàöè-
îííûå çàòðàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëîãèåé ñòàíäàðòíîãî ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ïåðåìåøèâàíèÿ âñåãî îáúåìà âîäû ñ êîàãóëÿíòîì ïðè îäèíàêîâîì ýô-
ôåêòå î÷èñòêè, îñîáåííî äëÿ óñëîâèé íèçêèõ òåìïåðàòóð âîäû. Îñòàòî÷-
íîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â î÷èùåííîé âîäîïðîâîäíîé âîäå äëÿ óñëîâèé
ïàâîäêà ñîêðàùàåòñÿ â 2 ðàçà, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îõðàíû
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ è ïåðìàí-
ãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè âîäû ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ ïðè ðåàãåíòíîé

îáðàáîòêå ÑÀ
1 — ñ äîçîé Äê = 90 ìã/ë (êîíòðîëü); 2, 3, 4 è 5 — ñ ïåðåìåøèâàíèåì 1 %
èñõîäíîé âîäû ïðè G = 4 8 104 1, � �ñ ñ äîçàìè êîàãóëÿíòà, îòíåñåííûìè ê 1 ë
ñìåñè îáðàáîòàííîé è íåîáðàáîòàííîé âîäû, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 90,

70, 55 è 45 ìã/ë
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INVESTIGATIONS OF THE REAGENT SAVING METHOD
OF SURFACE SOURCE WATER COAGULATION TREATMENT

On the basis of analysis surface sources reagent treatment intensification existence
water plants technologies the method of water coagulation with employment for high gradient
agitation, which allows to reduce essentially coagulate sulphate aluminium rate, is suggested.
The laboratory investigations data of river Sura storage water treatment with application for
suggested method are demonstrated, the most rational regimes of coagulate and treated water
mixing for high effect of pollutions removal providing is discovered.

K e y wo r d s : nature water, water treatment, coagulation processes intensification, high
gradient agitation.
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ÓÄÊ 628.16.067

Â.À. ÔÎÌÈÍÛÕ

ÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ
ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ
ÔÈËÜÒÐÎÂÀËÜÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Íà ñòàäèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ôèëüòðîâàëü-
íûõ ñîîðóæåíèé ïðåäëîæåíî ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèíèìàòü íà îáúåêòèâíîé îñíî-
âå ôèçèêîõèìèè è òåõíîëîãèè ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ. Áàçîâûì èíòåãðàëüíûì êðèòåðè-
åì, ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâèòü âçàèìîñâÿçü ôèçèêîõèìèè, òåõíîëîãèè è ýêîíîìèêè ïðî-
öåññà ôèëüòðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü îñàäêà óî, îáðàçóþùåãîñÿ
â ôèëüòðóþùåé çàãðóçêå. Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ è ãðÿçååìêîñòü çàãðóçêè ïðèíèìàþòñÿ
êàê ôóíêöèè îò óî.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ìåòîäèêà, ôèëüòðîâàíèå, êðèòåðèé, ýôôåêòèâíîñòü.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè è ñðàâíåíèÿ
âàðèàíòîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé îñíîâàíû íà
ôîðìàëüíîì ðàññìîòðåíèè ïîêàçàòåëåé òåõ èëè èíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è íå ñâÿçûâàþò ýòè ïîêàçàòåëè ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñóùíî-
ñòüþ òåõíîëîãèè ôèëüòðîâàíèÿ, îò êîòîðîé çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû ôèëüòðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è îáîáùåííûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé (ñòàíöèé).

Ïðè÷èíîé òàêîãî ôîðìàëüíîãî ïîäõîäà ê ñðàâíåíèþ âàðèàíòîâ ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü íåäîñòàòî÷íîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíèìàíèå íåîáõîäèìîñòè
áîëåå ÷åòêî îòðàæàòü âçàèìîñâÿçü ýôôåêòèâíîñòè ýêîíîìè÷åñêîé ñ ýô-
ôåêòèâíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîé, â ðåçóëüòàòå òå îòäåëüíûå áàçîâûå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëÿþùèå îñíîâó ñðàâíåíèÿ, çà÷àñòóþ
íå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîñíîâàíèÿ ïî òåõíîëîãèè ôèëüòðîâàíèÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíîé îöåíêè, ÷òî, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ïðåâðàùàåò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò â ôîðìàëüíîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ëîêàëüíûõ ñìåò. Îñòàâèì â ñòîðîíå âîïðîñ,
êòî è êàê îáû÷íî ïðîâîäèò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ
è, ïðèíèìàÿ ýòî ñðàâíåíèå, ðàññìàòðèâàåò (ñêîðåå, íå ðàññìàòðèâàåò
âîîáùå) ôèçèêî-õèìè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññîâ è òåõíîëîãè÷åñêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé (àïïàðàòîâ).

Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñóùåñòâóþùåå ñîñòîÿíèå äåë ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëîæíîñòüþ è ìíîãîôàêòîðíîñòüþ òåõíîëîãèè ôèëüòðîâàíèÿ. Òàê,
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ôèëüòðà çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ôèëüòðóþùåé
çàãðóçêè (ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë; ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðóþ-
ùåãî ñëîÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ìåæçåðíîâîé ïîðèñòîñòüþ mî è êîýôôèöèåíòîì
ôîðìû çåðíà á; äèàìåòð çåðåí d ïî ñëîÿì çàãðóçêè; âûñîòà çàãðóçêè îá-
ùàÿ è ïî êàæäîìó ôèëüòðóþùåìó ñëîþ; ïîääåðæèâàþùèå ñëîè), ñòðóê-
òóðíîé ïðî÷íîñòè îñàäêà, òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà
ôèëüòðîâàíèÿ (òèï ðåàãåíòà, äîçà è ìåñòî ââîäà ðåàãåíòà, êîìáèíèðîâà-
íèå ðåàãåíòîâ è ò.ï.), ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ôàê-
òîðîâ. Âñå ýòî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ïðèíöèïîâ âçàèìîñâÿçè òåõíîëîãèè
ôèëüòðîâàíèÿ ñ êîíñòðóêöèåé ôèëüòðà-àïïàðàòà è áàçîâûìè ïîêàçàòåëÿ-
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ìè ðàáîòû ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé: óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ,
ãðÿçååìêîñòüþ, ïðîöåíòîì ðàñõîäà ïðîìûâíîé âîäû è ðÿäîì äðóãèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ, ÷òî ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîëæíà
îïðåäåëÿòüñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîé, ñëåäóåò ââåñòè êðèòåðèé
òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîçâîëÿþùèé ïîäîéòè ñ êîëè÷åñòâåííîé
õàðàêòåðèñòèêîé ê âûáèðàåìîé òåõíîëîãèè. Íî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ
ôèëüòðîâàíèÿ îïòèìèçèðîâàí, ò.å. îïòèìèçàöèÿ âçàèìîñâÿçàíà ñ êðèòåðè-
åì òåõíîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, — ñ êðèòå-
ðèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñíîâ ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ, è âñå ýòî âìåñòå,
â âèäå âçàèìîñâÿçàííîãî êîìïëåêñà, áóäåò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ôèëüòðî-
âàíèÿ, óäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôèëüòðîâàëüíîé ñòàíöèè è ñåáåñòîè-
ìîñòü î÷èñòêè âîäû, ÷òî è ïîçâîëèò íå òîëüêî óñòàíîâèòü, íî è îáîñíîâàòü
ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ îáû÷íî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü òåõ-
íîëîãè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, íî ïðîöåññ ôèçè÷åñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñàì ïî ñåáå òðóäîåìêèé, òðåáóåò ñòðîãîé íàó÷íî îáîñíî-
âàííîé ìåòîäèêè è îïðåäåëåííîé êâàëèôèêàöèè èññëåäîâàòåëÿ, çàòðàòåí
ïî âðåìåíè è ñðåäñòâàì è äàæå ïðè äîáðîñîâåñòíîì ïîäõîäå, â îïðåäåëåí-
íîé ìåðå, ñóáúåêòèâåí.

Îñîáåííî ýòè òðóäíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè
è îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ïîýòîìó àâòîðîì ïðåäëîæåíî (íè â
êîåé ìåðå íå ñòàâÿ ïîä ñîìíåíèå âîçìîæíîñòè ôèçè÷åñêîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) íà ñòàäèè ÒÝÎ ïðè îïðåäåëåíèè ïðèíöèïèàëüíîé
êîíñòðóêöèè ôèëüòðà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ôèëüòðîâà-
íèÿ ïðèìåíÿòü ìåòîä ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòàòü êðèòåðè-
àëüíóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþùóþ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñ÷åòîì îáîñíîâàòü
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðîåêòèðóåìûõ ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå è àëãîðèòì ìåòîäèêè.

1. Ïðèíèìàþòñÿ è ñ ìàêñèìàëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ôèçèêîõèìèè
ïðîöåññîâ ôèëüòðîâàíèÿ è êîíêðåòíûõ óñëîâèé îáîñíîâûâàþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûå òåõíîëîãèÿ ôèëüòðîâàíèÿ, êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðà, ôèëüòðóþ-
ùèé ìàòåðèàë.

2. Äëÿ ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè ôèëüòðîâàíèÿ îðèåíòèðîâî÷íî, íî äîñ-
òàòî÷íî òî÷íî çàäàåòñÿ íà÷àëüíàÿ ïðî÷íîñòü îñàäêà óî â ôèëüòðóþùåé
çàãðóçêå è íà îñíîâàíèè ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ åé ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ V.

3. Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðóþùåé çà-
ãðóçêè: ïðèíèìàåòñÿ (îðèåíòèðîâî÷íî, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùèõ ðåêî-
ìåíäàöèé è îïûòà èíæåíåðíîé ïðàêòèêè) ñðåäíèé äèàìåòð çåðåí dcp ïî
âñåé çàãðóçêå è ïî åå i ñëîÿì di (i = 1, 2, 3). Ðàñ÷åòîì [1] îïðåäåëÿåòñÿ
îáùàÿ âûñîòà çàãðóçêè, è ýòà âûñîòà ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ðàâíûõ i ñëîÿ,
èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êðóïíîñòè çåðåí di (d1, d2, d3).

4. Îïðåäåëÿþòñÿ [2] äëÿ êàæäîãî i-ãî ñëîÿ Äói, ôïði, bi, mïði è Ämïði.
5. Ïðîèçâîäèòñÿ ïîøàãîâîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé V, óî, ñðåäíåãî äèà-

ìåòðà çàãðóçêè, è ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ñíîâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.
Äàííûå ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïóòåì ñðàâíåíèÿ âûáðàòü îïòè-

ìàëüíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè â ñîîòâåòñòâèè
ñ îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïðîöåññà ôèëüòðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû è âûðàæåíû êðèòåðèàëüíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè îáåñïå-
÷åíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðî÷íîñòè îñàäêà ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ íà îñíîâå ôóíêöèè V = f(ó) è ìàêñèìàëüíóþ
ãðÿçååìêîñòü â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ îáúåìíîé ãðÿçååìêîñòè Ämïð.

Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò ïðè çàäàííîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ãàáàðèòû ôèëüòðîâàëüíîé ñòàíöèè, ò.å. êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ãðÿçå-
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åìêîñòü ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè — ïåðèîä ôèëüòðîöèêëà è ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàñõîä âîäû íà ïðîìûâêó, ò.å. ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåííûõ êðèòåðèåâ
ìîæíî íà ñòàäèè ÒÝÎ ðàñ÷åòíûì ìîäåëèðîâàíèåì îïðåäåëèòü òåõíîëîãè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ, îáúåêòèâíî îöåíèòü
è âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé âàðèàíò, ïîñëå ÷åãî íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåéòè ê êîíêðåòíûì ðàñ÷åòàì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåõ-
íîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîãî âàðèàíòà.

Âûâîä. Â îñíîâå ÒÝÎ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ôèëüòðîâàëüíûõ ñòàíöèé
ëåæèò áàçîâûé èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé ôèçèêîõèìèè è òåõíîëîãèè ôèëüò-
ðîâàíèÿ — ìàêñèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷íîñòü îñàäêà óî è
îáåñïå÷èâàþùèå åå óñëîâèÿ. Ýòîò êðèòåðèé óî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îïðåäå-
ëÿþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè — ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ôèëüòðîâàíèÿ è îòíîñèòåëüíîé ãðÿçååìêîñòè ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè, òåì
ñàìûì óñòàíîâèâ êðèòåðèàëüíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôèçèêîõèìèåé, òåõíî-
ëîãèåé è ýêîíîìèêîé ïðîöåññîâ ôèëüòðîâàíèÿ. À ýòó ñâÿçü, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñîáñòâåííûé êðèòåðèé îáúåêòèâíîãî ïîäõîäà ê
îöåíêå âàðèàíòîâ.
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CRITERIAL METHODS OF TECHNOLOGICAL
AND ECONOMIC ESTIMATION FOR EFFICIENCY

OF WATER FILTERING PLANTS OPERATION

At a stage of technological and economic estimation for design decisions of water filtering
plants it is offered to accept economic indicators on an objective basis of physic-chemistry and
technology of the process of water filtration. The base integrated criterion, allowing to carry out
interrelation of physic-chemistry, technologies and economy of water filtering process, is initial
structural durability of the deposit, formed in filtering loading, 
0. Rate of filtration and
dirt-holding capacity of loading are accepted as function from 
0 that gives the chance to use
calculating methods to receive these basic technological parameters, to define technological
efficiency criterionally and to prove economic efficiency of water filtering plants.

K e y wo r d s : methods, water filtration plant, criteria, efficiency.
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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé
î÷èñòêè ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðè íàëîæåíèè àñèììåòðè÷íîãî òîêà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : èíòåíñèôèêàöèÿ, ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ, àñèììåòðè÷íûé òîê, äåïàñ-
ñèâàöèÿ, ìåäüñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû.

Â óñëîâèÿõ âñåâîçðàñòàþùåãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ àêòóàëü-
íû çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âîäîîòâåäåíèåì: î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä äî ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé; ðàöèîíàëüíîå âîäîïîòðåáëåíèå è îðãàíè-
çàöèÿ âîäîîáîðîòà; ðåãåíåðàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è èõ ïîâòîð-
íîå èñïîëüçîâàíèå; óòèëèçàöèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ñòî÷íûõ âîä è
îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ. Ñîåäèíåíèÿ ìåäè, âûíîñèìûå
ñòî÷íûìè âîäàìè ñîâðåìåííîãî ïðîèçâîäñòâà, îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå âûñî-
êîòîêñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, îáëàäàþùèõ øèðîêèì ñïåêòðîì òîêñè÷åñêîãî
äåéñòâèÿ ñ ìíîãîîáðàçíûìè ïðîÿâëåíèÿìè.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïàòåíòíîé äîêó-
ìåíòàöèè, âîïðîñàì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæà-
ùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, îäíà-
êî íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíû âîïðîñû èíòåíñèôèêàöèè ãàëüâàíîêîàãóëÿöè-
îííîãî ïðîöåññà íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè è êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé îáðàáîòêè.

Â õîäå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî ïðîöåññà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ íàñòóïàåò ïàññèâíîå ñîñòîÿíèå. Ïàññèâíîñòü ìåòàëëîâ îáúÿñíÿåòñÿ
îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè àíîäà ôàçîâîé, îêèñíîé è ãèäðîîêèñíîé
ïëåíîê, îòäåëÿþùèõ ìåòàëë îò îêðóæàþùåé ñðåäû, èëè îáðàçîâàíèåì
ìîíîñëîÿ, êîòîðûé áëîêèðóåò àêòèâíûå öåíòðû ðàñòâîðåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñïîñîáà èíòåíñèôèêàöèè ãàëüâàíîêîàãó-
ëÿöèîííîé î÷èñòêè ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ
óñëîâèé.

Èç [1] èçâåñòíî, ÷òî àêòèâèðóþùåå äåéñòâèå íà ìåòàëë îêàçûâàåò àíè-
îííûé ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà. Ïî ñâîåé àêòèâèðóþùåé ñïîñîáíîñòè àíèîíû
ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùèé ðÿä: Ñl � > Br � > J� > ClO4

� > OH� > SO4
2_

.
Òàêèì îáðàçîì, ââîäÿ ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èòü âðåìÿ ðàáîòû àíîäà äî ïàññèâàöèè. Ìåõàíèçì àêòèâèðóþùåãî
äåéñòâèÿ èîíîâ Cl– îáóñëîâëåí èõ íåáîëüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìå-
ðàìè è ëåãêîñòüþ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷åðåç ïàññèâèðóþùóþ ïëåíêó, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îíà ðàçðóøàåòñÿ. Òàê êàê â îáðàáàòûâàåìîé ñòî÷íîé âîäå
ñîäåðæàòñÿ SO4

2_
, à èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå èõ êîíöåíòðàöèè ïî îòíî-

øåíèþ ê êîíöåíòðàöèè õëîðèäîâ ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ àêòèâèðóþùåãî
äåéñòâèÿ Cl–-èîíîâ, òî ïðèìåíÿòü NaCl íåðàöèîíàëüíî. Êðîìå òîãî, ó÷è-
òûâàÿ êà÷åñòâî èñõîäíîé âîäû è òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó î÷èùåííîé âîäû
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äëÿ âîçâðàòà åå â ãàëüâàíè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî (ÃÎÑÒ 9.314–90), íåöåëå-
ñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü ñîëåñîäåðæàíèå ïðè äîáàâëåíèè ðàñòâîðà NaCl.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïàññèâàöèè æåëåçíîé ñòðóæêè, îáðàçóþùåé
ãàëüâàíîïàðó, àâòîðàìè [2] ïðåäëàãàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå âçðûõëåíèå íà-
ïîëíèòåëÿ â ãàëüâàíîêîàãóëÿòîðàõ ïóëüñàöèîííîãî òèïà. Íåäîñòàòî÷íàÿ
ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ñïîñîáà î÷èñòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîé ïàñ-
ñèâàöèè ïîâåðõíîñòè æåëåçíîé ñòðóæêè ìåæäó ìîìåíòàìè âñòðÿõèâàíèÿ
è îáðàçîâàíèè îòäåëüíûõ ñòðóé ïîòîêà î÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä çà ñ÷åò
ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïóëüñàöèîííîé êàìåðå è ðàç-
ðûõëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ. Àâòîðàìè [3, 4] ïðåäëàãàåòñÿ èíòåíñèôèöèðîâàòü
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííûå ïðîöåññû ïóòåì íàëîæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè ïðè íàëîæåíèè
âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèëèñü íà êàôåäðå «Âîäîñíàáæåíèå
è âîäîîòâåäåíèå» ÈÃÓèÐÝ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîì ìîäóëå îáúåìîì 0,6 ë
ñ ãàëüâàíîïàðîé: æåëåçî (Fe) — óãëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò (ÑÃÍ) â
ñîîòíîøåíèè 4:1, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïîêàçàíà â ðàáîòå1. Ìàññà æå-
ëåçíîé ñòðóæêè 0,9 êã; ìàññà óãëåðîäìèíåðàëüíîãî ñîðáåíòà 0,22 êã; ãà-
áàðèòíûå ðàçìåðû: âûñîòà êîðïóñà 0,18 ì, äèàìåòð êîðïóñà 0,09 ì; âûñî-
òà çàãðóçêè 0,16 ì; óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñòðóæêè 6,38 ì2/êã; óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü óãëåðîäìèíåðàëüíîãî ñîðáåíòà (ÑÃÍ) 7,5…12,0 ì2/êã; íà-
ñûïíîé âåñ äëÿ æåëåçíîé ñòðóæêè d > 4 ìì ãñò = 850 êã/ì3; íàñûïíîé
âåñ äëÿ ÑÃÍ ôðàêöèè 2,8…5 ìì ãÑÃÍ = 443 êã/ì3; èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è
âîçäóõà â ãàëüâàíîêîàãóëÿòîð ñîñòàâëÿëà 10 ë/ñ·ì2. Ìîäåëü ñòî÷íîé
æèäêîñòè áûëà àíàëîãè÷íîé íàòóðíûì ñòîêàì ïðè èñïîëüçîâàíèè CuSO4.
Õàðàêòåðèñòèêà îáåçâðåæèâàåìûõ ñòî÷íûõ âîä: òåìïåðàòóðà — 20 °Ñ;
Ñèñõ

â.â — äî 50 ìã/äì3; Ñèñõ
Ñu2+

— äî 100 ìã/äì3; Cèñõ
Cl_ — äî 70 ìã/äì3;

Ñèñõ
SO

4
2�

— äî 300 ìã/äì3.
Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïî íàëîæåíèþ íà ïðîöåññ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè

ïîñòîÿííîãî òîêà ïðîâîäèëèñü ïðè ñèëå òîêà J = 0,5 À, íàïðÿæåíèè U =
= 10 Â, ïëîòíîñòè òîêà i = 2,5 ìÀ/ñì2 è âðåìåíè êîíòàêòà têîíò = 3,5 ìèí.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè íåïðåðûâíîé ðàáî-
òû ãàëüâàíîêîàãóëÿòîðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè âîçäåéñòâèè íà ïðîöåññ ãàëüâàíîêîàãóëÿ-
öèè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîäàâàåìîãî îò âíåøíåãî èñòî÷íè-
êà ïðè äëèòåëüíîé îáðàáîòêå, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ íåñòàáèëüíîñòü
ïðîöåññà î÷èñòêè èç-çà âîçìîæíîé ïàññèâàöèè æåëåçíîãî ñêðàïà.

Èçâåñòåí ñïîñîá îáðàáîòêè ñòî÷íûõ âîä àñèììåòðè÷íûì ïåðåìåí-
íûì òîêîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ â ñòàáèëüíîì
ðåæèìå2. Àñèììåòðè÷íûé ïåðåìåííûé òîê — èìïóëüñíûé òîê ñïåöèàëü-
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1 Õàëòóðèíà Ò.È., Êóðèëèíà Ò.À. Èññëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ãàëüâàíî-
êîàãóëÿöèè ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 9.

Ñ. 70–75.
2 À.ñ. 981240 ÑÑÑÐ, Ñ Î2 F1/46. Ñïîñîá î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò íåôòåïðîäóêòîâ /

Ò.È. Õàëòóðèíà, Ò.ß. Ïàçåíêî, Ã.Ì. Çîãðàô, Ë.Â. Ñòàôåé÷óê (ÑÑÑÐ); 2895497/23-26;

Çàÿâë. 18.01.80; Îïóáë. 15.12.82. Áþë. ¹ 46.

Ò à á ë è ö à 1

Ò, ÷ 1 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Ñîñò
Ñu2+

, ìã/äì3 0,029 0,026 0,032 0,032 0,030 0,036 0,040 0,041 0,050 0,050 0,052



íîé ôîðìû ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷è-
íàìè àìïëèòóä è äëèòåëüíîñòåé
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ïîëÿðíîñòåé (ðèñ. 1).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëîñü âëèÿíèå íàëîæåíèÿ àñèììåòðè÷íîãî
òîêà íà ýôôåêòèâíîñòü ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå çàãðóçêè Få — óãëåðîäìèíåðàëüíûé ñîðáåíò (ÑÃÍ) â äèàïàçîíå:
ïëîòíîñòü ïðÿìîãî òîêà (ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà) iïð = 2,8…7 ìÀ/ñì2;
ïëîòíîñòü îáðàòíîãî òîêà (îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà) iîáð = 8…14 ìÀ/ñì2,
ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà ô1 = 50…100 ñ,
à äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà ô2 = 5…10 ñ. Èçâåñòíî [1], ÷òî äëÿ
æåëåçà óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ ïëîòíî-
ñòè òîêà i = 1…10 ìÀ/ñì2.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû òîêà (ïîñòîÿííîãî è àñèììåòðè÷íî-
ãî) íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ æåëåçíîãî ñêðàïà â ïðîöåññå ãàëüâà-
íîêîàãóëÿöèè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòà
ïðèâåäåíû â òàáë. 2, ãäå ¹ 1 — áåç íàëîæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ; ¹ 2 — ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè îá-
ðàáîòêå ïîñòîÿííûì òîêîì; ¹ 3 — ïðè îáðàáîòêå àñèììåòðè÷íûì ïåðå-
ìåííûì òîêîì.

Ïî äàííûì òàáë. 2 ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, èç
êîòîðîé âèäíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå àñèììåòðè÷íûì ïåðåìåííûì òîêîì ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàñòâîðåíèÿ æåëåçíîé ñòðóæêè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
èç-çà äåïàññèâàöèè åå ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò âûäåëÿþùåãîñÿ âîäîðîäà ïðè
àñèììåòðè÷íîé ïåðåïîëþñîâêå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ íà ãàëü-
âàíîêîàãóëÿöèîííîì ìîäóëå ïðè ñðàâíåíèè âàðèàíòîâ î÷èñòêè ñ íàëîæå-
íèåì àñèììåòðè÷íîãî òîêà è áåç íàëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàëüâàíîïàðû Fe — ÑÃÍ è íàëî-
æåíèè àñèììåòðè÷íîãî òîêà äîñòèãàåòñÿ âûñîêèé ýôôåêò î÷èñòêè (99,8 %)
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Ðèñ. 1. Ôîðìà àñèììåòðè÷íîãî òîêà
J1 — àìïëèòóäà ïðÿìîãî òîêà, À; J2 — òî æå,
îáðàòíîãî òîêà, À; ô1 — äëèòåëüíîñòü ïðÿìîãî
òîêà, ñ; ô2 — òî æå, îáðàòíîãî òîêà, ñ; Ò — ïå-

ðèîä, ñ; t — âðåìÿ êîíòàêòà, ìèí

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ îáðàáîòêè
ñòî÷íûõ âîä ïî êîíöåíòðàöèè îáùåãî æå-

ëåçà
1 — ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííàÿ îáðàáîòêà áåç íà-
ëîæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 2 — òî æå, ñ íà-
ëîæåíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà; 3 — òî æå, ñ íàëî-

æåíèåì àñèììåòðè÷íîãî òîêà

Òàáëèöà 2

¹
îïûòà

ðÍèñõ
Cèñõ

Ñu2+
,

ìã/äì3

Ò,
ìèí

Ñîñò
Ñu2+

,
ìã/äì3

ÑFeîáù ,
ìã/äì3

iïð,
ìÀ/ñì2

iîáð,
ìÀ/ñì2

ô1,
ñ

ô 2,
ñ

Ý,
%

1 2,3 100 3,30 0,51 28,6 — — — — 99,49

2 2,3 100 3,30 0,38 78,16 7,0 — — — 99,62

3 2,3 100 3,30 0,03 97,19 7,0 14,0 60 10 99,97



ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðè âðåìåíè êîíòàêòà têîíò = 3,5 ìèí, ÷òî ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî ìîäóëÿ.
Äàííûå ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íåïðåðûâíîé ðàáîòû
ãàëüâàíîêîàãóëÿòîðà íà ýôôåêò î÷èñòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. Óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: Ñèñõ

Ñu2+
= 100 ìã/äì3; ðÍ = 2,3; têîíò = 3,5 ìèí; ðå-

æèìû: iïð = 2,8 ìÀ/ñì2, iîáð = 8,4 ìÀ/ñì2; ô1 = 50 ñ, ô2 = 10 ñ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 5, ïðîöåññ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè çàãðóçêè Fe – ÑÃÍ è íàëîæåíèè àñèììåòðè÷íîãî òîêà ñòàáèëåí ïðè
âûñîêîì ýôôåêòå î÷èñòêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçìîì äåéñòâèÿ àñèì-
ìåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî òîêà, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè äîëæíû áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû,
äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíûé ýôôåêòèâíûé
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ, ñ äðóãîé — íå äîëæíû ïðåâûøàòü ïðåäåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ, ÷òîáû íå äîñòè÷ü âåëè÷èíû ïîòåíöèàëà âûäåëåíèÿ êèñëî-
ðîäà. Àìïëèòóäà èìïóëüñà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè äîëæíà áûòü â
1,5–2 ðàçà áîëüøå àìïëèòóäû èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ðàçðóøåíèå ïàññèâíîé ïëåíêè, à äëèòåëü-
íîñòü îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà
ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè äîëæíà áûòü ìåíüøå â 5–6 ðàç.

Âûâîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëîæåíèå àñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî
òîêà ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîöåññ î÷èñòêè è ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ìåäüñîäåðæàùèõ ñòî÷-
íûõ âîä çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûõîäà ïî Feîáù.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî

îáåçâðåæèâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãàëüâàíîïàðû Fe – ÑÃÍ è íàëîæåíèåì

àñèììåòðè÷íîãî òîêà

¹
îïû-
òà

Ñèñõ
Ñu2+

,

ìã/äì3

ðÍèñõ/
/ðÍîñò

tîáð,
ìèí

Ñîñò
Ñu2+

,

ìã/äì3

W,
êÂò �÷/ì3

1 100 2,3/5,8 7 0,0037 1,03

2 100 2,3/6,0 5 0,0055 1,52

3 100 2,3/6,6 3 0,0130 0,90

4 100 2,3/5,3 3 0,0092 0,82

Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàëüâàíîïàðû

Fe – ÑÃÍ áåç íàëîæåíèÿ
àñèììåòðè÷íîãî òîêà

¹
îïûòà

Ñèñõ
Ñu2+

,
ìã/äì3

ðÍèñõ/ðÍîñò
tîáð,
ìèí

Ñîñò
Ñu2+

,
ìã/äì3

1 100 2,3/6,1 13,44 0,0001

2 100 2,3/6,0 12,00 0,0003

3 100 2,3/5,5 10,00 0,0069

4 100 2,3/5,4 8,00 0,0044

5 100 2,3/6,2 4,56 0,0091

Òàáëèöà 5

Ò, ÷ 1 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

Ñîñò
Ñu2+

, ìã/äì3 0,035 0,012 0,012 0,028 0,030 0,046 0,050 0,049 0,053 0,039 0,054
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INTENSIFICATION GALVANOKOAGULYATSION
COPPER-CONTAINING NEUTRALIZATION SEWAGE

The possibility of intensifying the process galvanokoagulyatsionnoy wastewatertion of
copper-containing wastewater with the imposition of asymmetric current.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 625.852:625.084

À.Ì. ÇÀÂÜßËÎÂ, À.À. ÒÅÐÅÙÅÍÊÎ, Ì.À. ÇÀÂÜßËÎÂ

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÓÊÀÒÊÈ ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÑÌÅÑÈ
ÊÀÒÊÀÌÈ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Îïèñàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîðîæíî-
ãî êàòêà ïðè óêàòêå àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè. Îñóùåñòâëåí âûáîð öåëåâîé ôóíêöèè è
êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà óêàòêè. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâî-
ëÿþùèå îöåíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äîðîæíîãî êàòêà
è êà÷åñòâî óïëîòíåíèÿ ñìåñè. Ðàññìîòðåí ïðèìåð ðàáîòû êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ
êàæäîãî ïðîõîäà êàòêà ïðè óïëîòíåíèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàáî÷åãî îêíà
ïðîãðàììû.

Êëþ÷ å âû å ñ ë î â à : îïòèìàëüíûå ðåæèìû óêàòêè, ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ,
àñôàëüòîáåòîííûå ñìåñè, ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãèè.

Âîïðîñû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äîðîæíûõ ìàøèí ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè, êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ñîêðàùåíèÿ ýíåðãîçàòðàò è âðåìåíè
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Âàæíàÿ çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæè-
ìîâ óêàòêè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè — âûáîð çíà÷åíèé òàêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàòêà, äàâëåíèå íà ñìåñü, òåìïåðàòóðà è êî-
ýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ ñìåñè, äîñòàâëÿþùèõ ýêñòðåìóì öåëåâîé
ôóíêöèè. Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè âûáåðåì âåëè÷èíó óäåëüíîé ýíåð-
ãîåìêîñòè ïðîöåññà óêàòêè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè äîðîæíûìè êàòêàìè
ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ:

Ý Ý Ïóä 	 / , (1)

ãäå Ýóä , Ý — óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü è ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà óêàòêè
ñîîòâåòñòâåííî;
Ï — ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óêàòêè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè.

Â íàøåì ñëó÷àå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàõîäèì èç óñëî-
âèÿ (1), ò.å. ìèíèìóìà ýíåðãîåìêîñòè:

Ýóä � min, (2)

íàçîâåì ýòè çíà÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíûìè.
Ðàññìàòðèâàÿ ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà êàê èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ êàòêà, âûðàæåíèå (1) äëÿ i-ãî ïðîõîäà ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå

�
�

Ýóä i

m v

B
i i

i i

	
2 �

, (3)
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ãäå mi , vi — ìàññà è ñêîðîñòü êàòêà;
�� i — àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ;
ti — âðåìÿ;
Li , Bi — äëèíà è øèðèíà óêàòêè ñîîòâåòñòâåííî.

Àïïðîêñèìèðóåì êîìïðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíèåì
è äåôîðìàöèåé óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà â âèäå

�� � /i i i	 2, (4)

ãäå / i — äàâëåíèå íà àñôàëüòîáåòîííóþ ñìåñü;
� i — êîððåëÿöèîííûé êîýôôèöèåíò, ì/Ïà2.

Ïðåäñòàâëÿÿ / i ñîãëàñíî [2] êàê

/ i
i i i

i i

m gdu v

B du
	

�( )

( )

2 2

2
, (5)

ãäå dui — äëèíà äóãè êîíòàêòà âàëüöà êàòêà ñ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñüþ;
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ïîëó÷àåì ôîðìóëó (3) â âèäå

�Ýóä i

B du v

m gdu v
i i

i i i i

	
�

( )

( )

4

2 22 2�
. (6)

Äëèíó äóãè êîíòàêòà âàëüöà êàòêà ñ óïëîòíÿåìîé àñôàëüòîáåòîííîé
ñìåñüþ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [2]:

du R R R R hB bi i i i i i	 � 	 � ��2 1 2 1 11arccos( ) arccos( )��/ ( ) , (7)

çäåñü Ri — ðàäèóñ âàëüöà äîðîæíîãî êàòêà;
h — íà÷àëüíàÿ òîëùèíà óïëîòíÿåìîãî ñëîÿ;
bi i i	 �, ,( ) /1 — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè óïëîòíÿåìîñòè àñôàëüòîáåòîííîé
ñìåñè;
,( )i�1 , , i — çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ïîñëå (i–1)-ãî è
i-ãî ïðîõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåàëèçóÿ óñëîâèå (2) äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé ôîðìó-
ëàìè (6) è (7), ïîëó÷èì íàáîð ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí äëÿ
ñåðèè ïðîõîäîâ êàòêà (êàæäîé ðåàëèçàöèè):

vi
ý , Ri

ý , mi
ý , Bi

ý è bi
ý ,

ãäå i = 1, 2,…, n, äîñòàâëÿþùèé ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè Ýóä i
.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèå, íàëîæåííîå íà çíà÷å-
íèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â öåëåâóþ ôóíêöèþ. Îãðàíè÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî âðåìÿ êîíòàêòà âàëüöà ñ óïëîòíÿåìîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñüþ
äîëæíî áûòü íå ìåíüøå ïåðèîäà åå ðåëàêñàöèè. Ýòî óñëîâèå â ñâîþ î÷å-
ðåäü îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó âåëè÷èíó ñêîðîñòè êàòêà, ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó [2].

Ïðîâåäåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè áèòóìà îò åãî òåìïåðàòóðû:

0 	 �( , , ) ,0 0073 0 2776 2T (8)
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êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè áëèçîê ê 1 è ðàâåí 0,92; îí ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ [3].

Åñëè ïðèíÿòü íà÷àëüíîå âðåìÿ îòñ÷åòà i-é ðåàëèçàöèè ðàâíûì íóëþ,
òî èñêîìûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ

v pv qi i
2 0� � 	 , (9)

ãäå p D dui i i	 � �tg1 0[ ] 1; q C D	 / ,

C m g B du bi i i i i	 � �[ ( )]� 1 1; D m B du bi i i i i	 � �2 12 1[ ( ) ( )]� ;

1 i — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ; 0 i — êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè.
Óðàâíåíèå (9) èìååò ðåøåíèÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè

tg 2 2 241 0i i iCD du2 ( ) . (10)

Ýòè ðåøåíèÿ íàçîâåì ðàöèîíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ êàòêà ïðè óêàòêå àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè vpi

.
Ââåäåì ïîíÿòèå èíòåãðàëüíîãî îïòèìóìà. Ïîä îïòèìàëüíûìè çíà÷å-

íèÿìè óêàçàííûõ âåëè÷èí vi , Ri , mi , Bi è bi áóäåì ïîíèìàòü çíà÷åíèÿ,
íàéäåííûå èç óñëîâèé (2), (9) è (10), ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè vi

opt îïðå-
äåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó êðèòåðèàëüíîìó àëãîðèòìó:

1) åñëè v v v vp i
ý

i pi i
� 	, òî opt ;

2) åñëè vpi
> vi

ý , òî v vi i
opt ý	 ; (11)

3) åñëè vpi
= vi

ý , òî v v vi p ii
opt ý	 	 ,

çäåñü vi
ý — çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ 2;

vi
opt — îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äëÿ i-ãî ïðîõîäà êàòêà.

Ìåòîä ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (2) îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîé ïðî-
ãðàììîé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ, äîñòàâëÿþùèå ìèíè-
ìóì öåëåâîé ôóíêöèè Ýóä i

.
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæå-

íèÿ äîðîæíîãî êàòêà äëÿ êàæäîé ñåðèè åãî ïðîõîäîâ ïðè óïëîòíåíèè àñ-
ôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1) âû÷èñëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòü êàòêà èç (9), ó÷èòûâàþùåãî
ïåðèîä ðåëàêñàöèè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè;

2) íàõîäèòñÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè èç (6), äîñòàâ-
ëÿþùåå ìèíèìóì öåëåâîé ôóíêöèè Ýóä i

;
3) çà îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïðèíèìàåòñÿ íàèìåíüøåå åå çíà÷åíèå,

êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò îáîèì âûøåïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì ñîãëàñíî
êðèòåðèàëüíîìó àëãîðèòìó (11).

Ïîäñòàâëÿÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â öåëåâóþ ôóíêöèþ ïðè êàæäîé
ðåàëèçàöèè, áóäåì ïîëó÷àòü åå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ìîæíî ïîäñ÷è-
òàòü ñðåäíåå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà
óêàòêè:

Ý Ýóä
ñð

óä	 
1

n i
n

. (12)

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ, ñîñòàâëåííîé íà
îñíîâå ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ äîðîæíîãî êàòêà ïðè óïëîòíåíèè ñìåñè. Ðàñ÷åòû ïðî-
èçâåäåì íà 1 ì øèðèíû âàëüöà êàòêà, ò.å. Bi 	 1. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàòêà, èç-
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âåñòíû è îòîáðàæàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ òàáëèöû ïðîãðàììû
(ðèñóíîê).

Â ëåâîé ÷àñòè îêíà ïðîãðàììû èìååòñÿ îáëàñòü ïîñòîÿííûõ çíà÷å-
íèé, ïîçâîëÿþùàÿ îòìåòèòü âåëè÷èíû, îñòàþùèåñÿ íåèçìåííûìè íà ïî-
ñëåäóþùèõ øàãàõ. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü «Ñ÷èòàòü phi», çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî íàæàòü êíîïêè «Ïðèíÿòü» è
«Ñ÷èòàòü». Ïðîãðàììà ïðîèçâåäåò ðàñ÷åò è âûäàñò äàííûå â ôîðìå, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñóíêå.

Â òàáëè÷íîé ÷àñòè îêíà ïðîãðàììû äëÿ êàæäîãî ïðîõîäà êàòêà ïðåä-
ñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óãëà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ö, äëèíû äóãè
êîíòàêòíîé çîíû âàëüöà ñ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñüþ du, à òàêæå â íèæ-
íèõ òðåõ ñòðîêàõ — çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé vpi

, íàéäåííûå èç êâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ (9), vi

ý — èç óñëîâèÿ (2) è vi
opt, âû÷èñëåííûå ïî êðèòåðèàëüíî-

ìó àëãîðèòìó (11). Â ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè îêíà ïðîãðàììû äåìîíñòðèðóþò-
ñÿ ãðàôèêè âåëè÷èí ñêîðîñòåé vý è vp . ×èñëî ïðîõîäîâ äîðîæíîãî êàòêà

âûáðàíî óñëîâíî, ïîñëå êàæäîé òðåòè ïðîõîäîâ âîçðàñòàåò ìàññà êàòêà.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîæíî ñîõðàíèòü â ôàéë è èç

ñîõðàíåííîãî ôàéëà äàííûå çàãðóçèòü â ïðîãðàììó.
Àíàëèç çíà÷åíèé íèæíèõ ñòðîê òàáëè÷íîé ÷àñòè ïðîãðàììíîãî îêíà

è õàðàêòåð ãðàôèêà ñêîðîñòåé ïîêàçûâàþò, ÷òî êðèòåðèþ èíòåãðàëüíîãî
îïòèìóìà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèì óêàòêè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, îïðåäå-
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Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ è ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äîðîæíîãî êàòêà îò ÷èñëà
ïðîõîäîâ i

1 — vý; 2 — vp



ëÿåìûé èç óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà åå ðåëàêñàöèè — êâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ (9). Äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ êàòêîâ îïòèìàëüíûé ðåæèì óêàò-
êè îòâå÷àåò óñëîâèþ ìèíèìèçàöèè óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïðîöåññà (2).

Âûâîä. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ ïîçèöèé èíòåãðàëüíîãî îïòèìóìà ðå-
æèìîâ óêàòêè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè êàòêàìè ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü:

— äëÿ ëåãêèõ êàòêîâ îïòèìàëüíûé ðåæèì óêàòêè îòâå÷àåò óñëîâèþ
ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè;

— äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ êàòêîâ îïòèìàëüíûé ðåæèì óêàòêè ñîîò-
âåòñòâóåò óñëîâèþ ìèíèìóìà óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîöåññà.
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THE COMPUTER-AIDED DESIGN OF
OPTIMAL MODES OF ASPHALT MIX COMPACTION

In article the algorithm of definition of optimum road roller movement speed during
asphalt mix compaction is described. The criterion function and optimization choice of
compaction process is carried out. The analytical dependences are resulted; they are allowing
estimating the influence of different parameters on compaction quality and speed of road
rollers. Computer program examples for each pass of road roller during compaction are
considered. Results are presented in the working window of the program.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.81

Â.Ô. ÅÃÎÐÎÂ

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÍÀÃÐÓÇÎÊ
ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ïðåäëîæåí îáîáùåííûé êðèòåðèé äëÿ àíàëèçà íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ãðóçîê ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûé íà ñîïîñòàâëåíèè èõ ýêâèâàëåíòíûõ è ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åäèíîîáðàçèå è óíèâåðñàëüíîñòü ïðîâîäèìûõ îöåíîê.
Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ âûïóêëûõ è âîãíóòûõ íàãðóçî÷íûõ äèàãðàìì. Ðàçðàáî-
òàíû ìåòîäû âûðàâíèâàíèÿ íàãðóçîê ìåõàíèçìîâ ïîçèöèîííîãî äåéñòâèÿ ïðè íèçêèõ çíà-
÷åíèÿõ ìîìåíòà èíåðöèè èõ ïîäâèæíûõ ìàññ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçîê ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, êðèòåðèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, âûðàâíèâàíèå íàãðóçîê.

Ðîñò îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà, óâåëè÷åíèå çàòðàò ìàòåðèàëîâ è ýíåðãî-
åìêîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ çàñòàâëÿ-
þò âûáèðàòü ïðîèçâîäñòâåííûå òåõíîëîãèè è õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ íå òîëüêî ïî óñëîâèþ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
íî è ïî ñîîáðàæåíèÿì èõ ýêîíîìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âåäåòñÿ íåïðåðûâíûé ïîèñê è ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà
ïîâûøåíèå êà÷åñòâåííîãî óðîâíÿ è ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ. Îñîáóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ïîçèöèîííûå ìåõàíèçìû öèêëè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì ðåæèìîì íàãðóæåíèÿ, øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûå â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå (ùåêîâûå äðîáèëêè, ôîðìîâî÷íûå ïðåññû, ìà-
íèïóëÿòîðû, ãðóçîïîäúåìíûå ëèôòû, ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ âûëåòà ñòðåëû,
ãðåéôåðíûå ìåõàíèçìû è äð.). Íàãðóçêè òàêèõ ìåõàíèçìîâ èìåþò ïåðåìåí-
íûé, ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Íà ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ èõ çíà÷åíèÿ ìíîãîêðàò-
íî ïðåâûøàþò íàãðóçêè õîëîñòîãî õîäà, íî ïî äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ñóùå-
ñòâåííî óñòóïàþò èì. Ïðè òàêîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ÷åòíûå (ýêâèâàëåíò-
íûå) íàãðóçêè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ìàêñèìàëüíûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ, ìàñ-
ñû è ñòîèìîñòè ìåõàíèçìîâ è ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí, à â äàëüíåéøåì èõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò. Â äàííûõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî âûðàâíèâàòü
íàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåòàëåé ìàøèí ïî ýêâèâàëåíòíûì è ñðåä-
íèì íàïðÿæåíèÿì óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ
èõ ðàçìåðà è ìàññû. Äâóêðàòíîå ñíèæåíèå óñèëèÿ ïðè îäíîîñíîì íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê óäâîåííîìó ñíèæåíèþ ìàññû äåòàëè. Ïðè
äåéñòâèè èçãèáàþùåãî èëè êðóòÿùåãî ìîìåíòà äèàìåòð âàëà óìåíüøàåò-
ñÿ â 1,26 ðàçà, ìàññà — â 1,6, à âåëè÷èíà ìîìåíòà èíåðöèè — â 2,5 ðàçà.
Ñíèæàþòñÿ ìîäóëü è ðàçìåðû çóá÷àòûõ êîëåñ, ÷òî â ñðåäíåì ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ìàññû è ðàçìåðîâ ðåäóêòîðà â 1,3–1,4 ðàçà.

Ó÷àñòèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîäâèæíûõ ìàññ óëó÷øàåò ðàñïðåäåëåíèå
íàãðóçîê. Îäíàêî íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà
èíåðöèè ìåõàíèçìà ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå íåóäîáñòâà â ýêñïëóàòàöèè.
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Ðàñòóùàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëåé ïðèâåëè ê ðåçêîìó ñîêðàùå-
íèþ èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èíåðöèîííûõ ìàññ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ñîâðåìåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ðàáîòàåò ñ ÷àñòûì èçìåíåíèåì ñêîðî-
ñòåé è íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ ñòðåìÿòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó ñíèæåíèþ ìàññû è ìîìåíòà
èíåðöèè ìåõàíèçìà. Â ñâÿçè ñ íåâûñîêîé âåëè÷èíîé ìîìåíòà èíåðöèè ïîä-
âèæíûõ ìàññ ìàêñèìàëüíûå íàãðóçêè ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû
è îòíîñèòåëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåäàþòñÿ íà âñå ýëåìåíòû ìåõàíèç-
ìà, â òîì ÷èñëå è íà äâèãàòåëü, âûçûâàÿ íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ðàçìå-
ðîâ äåòàëåé è ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ. Íàðàùèâàíèå îáúåìîâ ñòðîèòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà, ââîä íîâîé òåõíèêè, óâåëè÷èâàþùèåñÿ òåìïû çàòðàò ýíåðãèè
òðåáóþò èíîãî ïîäõîäà â ðåøåíèè âûäâèãàåìûõ çàäà÷.

Îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíîé îöåíêè íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íà-
ãðóçîê íà äåòàëè ìàøèí çàòðóäíÿåò àíàëèç è âûáîð ñïîñîáîâ èõ âûðàâ-
íèâàíèÿ.

Â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî íàãðóæåíèÿ äåòàëåé äëÿ áîëåå ïîëíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ìåõàíèçìà íà ïðî÷íîñòü âåäóò
ïî ýêâèâàëåíòíûì íàãðóçêàì [1, 2]:
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� � , (1)

ãäå ni, Äti — ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåæè-
ìà ðàáîòû ìåõàíèçìà ñ íàãðóçêîé M ñîîòâåòñòâåííî;
m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè (ïàðàìåòð êðèâîé óñòàëîñòè).

Åñëè ÷àñòîòû ðàâíû ìåæäó ñîáîé n1 = n2 = n3 = …= nn, òî ðàñ÷åòíàÿ ôîð-
ìóëà (1) ïðèíèìàåò âèä
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Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ íàãðóçîê (ðèñ. 1) ïðè ñîáëþäåíèè
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1

= tðàá = const, 3äâ = const, ñîâåðøàåìàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà

Àì = const, ïîòåðÿìè íà òðåíèå ïðåíåáðåãàåì.
Âûðàçèâ ïàðàìåòðû (2) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ �i = Ìi / Ì1 � 1,

!i i it t	 
� � � 1, ãäå Ì1 — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ìîìåíòà íà ðàáî÷åì

èíòåðâàëå, íàõîäèì
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Ðèñ. 1. Ïðåîáðàçîâàíèå íàãðóçîê ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàáî÷èõ íàãðó-
çîê



Âåðõíåé ãðàíèöåé ôóíêöèè (3) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøèé ìîìåíò íàãðóçêè
Ì1, òàê êàê âñå çíà÷åíèÿ �i è !i < 1.

Íèæíåìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìîìåíòà
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Óñëîâèå (4) âûïîëíÿåòñÿ è ïðè íåñîîòâåòñòâèè ÷àñòîò

min ýê ñð ñðM M n t n t Mi i
i

n

i i
i

n

m	 	
	 	

 
� �

1 1

.

Ïðè ÷àñòè÷íîì âûðàâíèâàíèè ìîìåíòîâ (ñì. ðèñ. 1, ëèíèè 1, 2) èìå-
åòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí èíòåðâàë �ti k	 , íà êîòîðîì Ìi=k > Ìñð, à çíà-

÷èò, Ìk 2 Ìý 2 Ìñð. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ìîìåíòà çà
âðåìÿ ðàáîòû ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâåííóþ ìåðó, îò-
ðàæàþùóþ êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê íà äåòàëü ìåõàíèçìà,
ìàøèíû:

� = Mý/Ìñð 2 1. (5)

Äàííûé ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü ïðèíÿò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðè àíà-
ëèçå ïðîöåññà âûðàâíèâàíèÿ íàãðóçîê.

Çíà÷åíèÿ � äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ ìîìåíòà
íàãðóçêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, ïðèíÿòûé ïîêàçàòåëü � ïðè çàäàííîé ñòåïåíè ïðèâåäåíèÿ îäíîçíà÷-
íî õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê, íå
ñâÿçàí ñ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü äàí-
íîé îöåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé � (5) ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íàãðóçî÷íûõ ãðà-
ôèêîâ è ñîãëàñîâàíèå ïóòåé èõ ðåàëèçàöèè. Àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ � (ñì.
òàáëèöó), ëåãêî âèäåòü, ÷òî âûïóêëûå çàâèñèìîñòè áîëåå ðàâíîìåðíû,
÷åì âîãíóòûå. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçîê îêà-
çûâàåò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ m óñèëèâàåòñÿ
âëèÿíèå ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ �, ò.å. íå-
ðàâíîìåðíîñòè íàãðóçîê, èíòåíñèâíûé ðîñò êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ â îá-
ëàñòè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ çíà÷åíèé m = 3…6, ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïîëîæèì, ÷òî íàãðóçêà èçìåíÿåòñÿ
ñòóïåí÷àòî è èìååò äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêà (ðèñ. 2). Ïðèðàâíÿâ
Ì2/Ì1 = �, t2/t1 = ô, âû÷èñëèì ýêâèâàëåíòíûé è ñðåäíèé ìîìåíòû íà-
ãðóçîê:

M
M t M t

t t
M

m m

m

m
m

ý 	
�
�

	
�
�

1 1 2 2

1 2
1

1

1

� /
/

,

M
M t M t

t t
Mcp 	

�

�
	

�
�

1 1 2 2

1 2
1
1

1

�/
/

. (6)

Ïî îòíîøåíèþ Mýê/Mñð íàõîäèì

�
/
�/

� /
/

	
�
�

�
�

1

1

1

1

m
m . (7)
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Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ãðàôèêè ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè çíà÷åíèè m = 3.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ïðèìåðîâ âèäíî, ÷òî êàê âåëè÷èíà �, òàê è / îêà-

çûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçîê. Òàêèì îáðà-
çîì, âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû èõ âûðàâíèâàíèÿ: ñíèæåíèå âåëè÷èíû
ïåðåïàäà íàãðóçîê, óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ÷èñëà ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ ñ
ïîíèæåííîé íàãðóçêîé.

Âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì � äëÿ óòî÷íåíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ôîðìó íàãðóçî÷íîãî ãðàôèêà.
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Îáîáùåííûå êðèòåðèè íåðàâíîìåðíîñòè íàãðóçî÷íûõ ãðàôèêîâ

Äèàãðàììà íàãðóçîê Êðèòåðèé íåðàâíîìåðíîñòè �

1. Ëèíåéíàÿ M = kt m = 3 m = 6 m = 9 Mmax/Mñð

� 	 �2 1/ mm

1,26 1,45 1,55 2

(Mmax/Mýê – 1)100 %

59 % 38 % 29 % 100 %

2. Âûïóêëàÿ ïàðàáîëà
Ì = À(–t2 + t)
À — ïîñòîÿííàÿ

� 	

�

�
�

�
�

� �

�
�

�
�

� �

6

1

2 1

1

2

1 1

2 2 1
1

1 2( ) ( ) ( ) ( )

!( )
( )

m m m

m
m

m m

m
� � �

�
� � � � �

�

3 1 2

3 2 2

1

1

m m m

m m

m
( )( )

!( )

1,16 1,26 1,34 1,5

29 % 19 % 12 % 50 %

3. Âîãíóòàÿ ïàðàáîëà
Ì = À(2t – 1)2

� 	
�

3
1

2 1m
m

1,57 1,96 2,16 3

91 % 53 % 39 % 200 %

4. Âûïóêëàÿ ïîëóâîëíà
ñèíóñîèäû
Ì = Àsin�

�
"
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ïðè m = 2a + 1; a = 1,2,3, ...
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à
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!
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!
�

�

�
�m

ïðè m = 2a

1,18 1,29 1,35 1,57

33 % 22 % 16 % 57 %

5. Âîãíóòàÿ ïîëóâîëíà
ñèíóñîèäû

Ì = À(1 – sin�) �
"

"
" "	
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� �
�
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� �
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�
� � � � �

1 4

5
2 1

2

3

1

5"

1,51 1,82 2 2,75

82 % 51 % 37 % 175 %



Íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóçîê ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ïîñòîÿí-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ìîìåíòà íà âñåõ ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ ìåõàíèçìà.

Äîïóñòèì, ÷òî Ì Ì Ì1 1 0	 4 � , Ì Ì Ì2 2 0	 4 � , Ì Ì0 1 0/ ,4 	 � 4 4Ì Ì2 1/ =
	 4� (çäåñü Ì0 — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîìåíòà íàãðóçêè). Òîãäà (7)
ìîæíî íàïèñàòü â âèäå

�
� � � / /

� � � /
	

� � 4 � �

� � 4 �

�(( ) ( ) )( )

(( ) ( ) )

1 1

1
0 0

1

0 0

m m m

m
m . (8)

Êàê ñëåäóåò èç äàííîãî âûðàæåíèÿ, ñ óâåëè÷åíèåì� 0 � � 1, ò.å. ðàâ-
íîìåðíîñòü íàãðóçîê ïîâûøàåòñÿ.

Ïîâûøåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçîê âîçìîæíî ñíèæåíè-
åì äîïóñòèìîé îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ìàøèí, ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè çàãðóæåííîñòè ìåõàíèçìîâ,
ïðèìåíåíèåì àêêóìóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ: ãèäðàâëè÷åñêèõ, ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ, ïðóæèííûõ è äð.

Ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè íàãðóçîê îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèåì ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷.

Âûðàçèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áûñòðîõîäíîãî âàëà ìåõàíèçìà ÷åðåç
ïàðàìåòðû òèõîõîäíîãî âàëà ñ èíäåêñîì «ò». Èìåÿ â âèäó M1 = M1ò/u1,
M2 = M2ò/u2 , ô1 = 11ò u1/ù, ô2 = 12ò u2/ù, M2ò/M1ò = ø, 12ò/11ò = ô è ââî-
äÿ îáîçíà÷åíèå u2/u1 = u (u1, u2 — ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà íà ïåðâîì è âòî-
ðîì ó÷àñòêàõ ðàáîòû ìåõàíèçìà), ïîëó÷àåì

�
� / /

�/
	

� �

�

� �( )( / )

( )
.

u um m m

m
m

1 11

1
(9)

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì ôóíêöèè ïåðåäàòî÷-
íîãî ÷èñëà ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåéñòâóþ-
ùèõ ìîìåíòîâ. Èçìåíåíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê áåç óâåëè÷åíèÿ ìî-
ìåíòà èíåðöèè ñèñòåìû. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü âûðàâíèâàíèÿ íàãðó-
çîê â óñëîâèÿõ ÷àñòûõ ïóñêîâ, òîðìîæåíèé, âûïîëíåíèÿ ðåâåðñà è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ìåõàíèçìà.

Â ñâÿçè ñ öèêëè÷íîñòüþ ðàáîòû ìåõàíèçìà ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òàêèõ
ïåðåäà÷ äîëæíî áûòü ïåðèîäè÷íûì, êðàòíûì ð. Äàííûì òðåáîâàíèÿì ñîîò-
âåòñòâóþò êàðäàííûå ïàðû, ìåõàíèçìû ýëëèïòè÷åñêèõ, ýêñöåíòðè÷íûõ
êîëåñ è äð.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòåðèÿ íåðàâíîìåðíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ íà-
ãðóçîê (à) è äëèòåëüíîñòè ó÷àñòêîâ (á) ïðè m = 3



Ïðèìåð èëëþñòðàöèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé. Òðåáóåòñÿ ñïðîåêòèðîâàòü ïðÿ-
ìîçóáóþ ïåðåäà÷ó äëÿ ðåäóêòîðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Äèàãðàììà íàãðóçîê ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.

Ðåøåíèå . Ýêâèâàëåíòíûé ìîìåíò íàãðóçêè

Ì Ì t Ti
m

i
i

n

mïð 	 	 � � 	
	

 / ( , , )/ ,

1

3 1 0 3 0 0007 1 0 67 êÍ·ì.

Ñðåäíèé ìîìåíò íàãðóçêè

Ìñð = 1 � 0,3 + 0,1 � 0,7 = 0,37 êÍ � ì.

Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå çóá÷àòûõ ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷ èç óñëîâèÿ êîíòàêòíîé âûíîñ-
ëèâîñòè [2]:

a u
K M

ua
3

� 

	 �450 1 3( )

[ ]
,í

í
2

ãäå [ó]í — äîïóñêàåìîå êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå;
u — ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ïàðû;
�à — êîýôôèöèåíò øèðèíû âåíöà;
Kí — êîýôôèöèåíò íàãðóçêè, çàâèñÿùèé îò òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ, ðàáî÷åé ñêîðî-
ñòè, øèðèíû âåíöà.

Ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå ïî ýêâèâàëåíòíîé è ñðåä-
íåé íàãðóçêàì ñîñòàâèò:

a a M Ì a a3 3 3 3( ) ( ) ( ) ( )/ , / , , .ýê ñð ïð ñð ñð ñð	 	 	3 3 0 67 0 37 1 22

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü, äèàìåòð øåñòåðíè è êîëåñà ïðè ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêå â
1,22 ðàçà ïðåâûøàþò èõ çíà÷åíèÿ ïðè ñðåäíåé íàãðóçêå. Ñîîòâåòñòâåííî ìàññà êîëåñà è
øåñòåðíè óâåëè÷èòñÿ â 1,5 ðàçà, à èõ èíåðöèîííîñòü — â 2,21 ðàçà.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, êàêèõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â
ñíèæåíèè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ìåõàíèçìà ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàãðóçî÷íîé äèàãðàììû.

Âûâîäû. Ñíèæåíèå íåðàâíîìåðíîñòè íàãðóçîê ìåõàíèçìîâ ïîçèöè-
îííîãî äåéñòâèÿ ïðè ïîíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà èíåðöèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ó÷àñòêîâ õîëîñòîãî õîäà, ñíèæåíèåì äîïóñòè-
ìûõ ïðåäåëîâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìà, ïðèìåíåíèåì ïåðåäà÷ ñ èçìå-
íÿþùèìñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî íàãðóçêàì ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì.

Àíàëèç íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñðàâíåíèåì ýêâèâàëåíòíîé (ñðåäíåñòåïåííîé) âåëè÷èíû äåéñò-
âóþùèõ íàãðóçîê ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì.
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DECREASE OF NON-UNIFORMITY OF LOADING
OF ITEM MECHANISMS

The generalized criterion for the analysis of non-uniformity of distribution of loadings of
elements of designs, based on comparison of their equivalent and average meanings is offered,
that provides uniformity and universality of spent estimations. The meanings of criterion for
convex and concave load of the diagrams are given. The methods of alignment of loadings of
mechanisms of item action are developed at low meanings of the moment of inertia of their
mobile weights.

K e y wo r d s : non-uniformity of loadings of elements of designs, criterion of distribution of
loadings, alignment of loadings.
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ÓÄÊ 621.926/.927

È.À. ÑÅÌÈÊÎÏÅÍÊÎ, Â.Ï. ÂÎÐÎÍÎÂ, Ï.Ï. ÏÅÍÇÅÂ

ÀÃÐÅÃÀÒ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
È ÏÎÌÎËÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ àãðåãàòà ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè è ïîìîëà ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óçëà ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : äåçèíòåãðàòîð, äèñê, ÷àñòèöà, ïàòðóáîê, àãðåãàò.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå áîëüøèíñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îäíèì èç
îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ, íà êîòîðûé çàòðà÷èâàåòñÿ îò 10
äî 60 % âñåé ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè [1]. Ìåëüíèöû äåçèíòåãðàòîðíîãî
òèïà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû â ïëàíå ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ çà-
äàííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì [2].

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äåçèíòåãðà-
òîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ èçìåëü÷àåìîãî ìàòå-
ðèàëà è êëàññèôèêàöèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà. Ñ ýòîé öåëüþ â äàííîé ðàáîòå
ïðåäñòàâëåí àãðåãàò ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè è òîíêîãî èçìåëü-
÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Àãðåãàò ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíûé ìàòåðèàë âëàæíî-
ñòüþ äî 4 % è êðóïíîñòüþ îò 0 äî 20 ìì ÷åðåç çàãðóçî÷íóþ òå÷êó 7 íàïðàâ-
ëÿåòñÿ â óçåë ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè 1 íà ãîðèçîíòàëüíûé ðàç-
áðàñûâàþùèé äèñê 6 ñ ðàçãîííûìè ëîïàòêàìè 18, çàêðåïëåííûé íà âðà-
ùàþùåìñÿ âåðòèêàëüíîì âàëó 5. Â íèæíåé ÷àñòè ðàçáðàñûâàþùåãî äèñêà
æåñòêî çàêðåïëåíû ëîïàòêè 13. Óãîë íàêëîíà çàãðóçî÷íîé òå÷êè 7 áîëüøå
óãëà åñòåñòâåííîãî îòêîñà èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Âñëåäñòâèå ðàçëè÷-
íîé êðóïíîñòè ÷àñòèö èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, íàïðàâëÿåìîãî íà ðàçáðà-
ñûâàþùèé äèñê, ïðè îòðûâå îò ëîïàòîê äèñêà ÷àñòèöû èìåþò ðàçíóþ êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ è âûëåòàþò ïî ðàçëè÷íûì òðàåêòîðèÿì. Áîëåå êðóïíûå
÷àñòèöû íàïðàâëÿþòñÿ ê ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè âíåøíåãî íåïîäâèæíîãî
áóíêåðà 4 è çàòåì ïîïàäàþò âî âíåøíèé âðàùàþùèéñÿ öèëèíäð 9 óçëà ðàç-
ãîíà è â âåðõíèå ðàçáðàñûâàþùèå ïàòðóáêè 11. Áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû íà-
ïðàâëÿþòñÿ âî âíóòðåííèé âðàùàþùèéñÿ áóíêåð 3 è âî âíóòðåííèé âðà-
ùàþùèéñÿ öèëèíäð 8 óçëà ðàçãîíà, à òàêæå â íèæíèå ðàçáðàñûâàþùèå
ïàòðóáêè 10. Öèëèíäðû 8 è 9 ïðèâîäÿòñÿ âî âðàùåíèå îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
12. Ìåæäó íåïîäâèæíûì áóíêåðîì 4 è âðàùàþùèìñÿ öèëèíäðîì 9 èìååò-
ñÿ óïëîòíåíèå 16. Ðàçáðàñûâàþùèå ïàòðóáêè 10 è 11 íàêëîíåíû ê ãîðè-
çîíòó ïîä óãëîì, çàâèñÿùèì îò ñâîéñòâ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ñ öåëüþ
åãî ýôôåêòèâíîãî ïðîõîæäåíèÿ ê ðÿäàì óäàðíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñðåçîì ðàçáðàñûâàþùèõ ïàòðóáêîâ è óäàðíûìè ýëåìåíòàìè 14 ïåð-
âîãî âíóòðåííåãî ðÿäà áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà èçìåëü÷àåìûõ ÷àñ-
òèö äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ çàêëèíèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïåðåä åãî èç-
ìåëü÷åíèåì â êàìåðå ïîìîëà. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âåíòèëÿöèîííûõ ëîïà-
òîê 17 óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö îò öåíòðà êà-
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ìåðû ïîìîëà 2 ê ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè. Â êàìåðå ïîìîëà ÷àñòèöû ìàòåðèà-
ëà ñîóäàðÿþòñÿ ñ óäàðíûìè ýëåìåíòàìè êàæäîãî ðÿäà, ïðè ýòîì
èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö îò
ðÿäà ê ðÿäó. Óäàðíûå ýëåìåíòû 14 ïåðâîãî âíóòðåííåãî ðÿäà èñïûòûâàþò
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Ðèñ. 1. Ñõåìà àãðåãàòà ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè è ïîìîëà ìàòåðèàëà
1– óçåë ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè; 2 — êàìåðà ïîìîëà; 3 — âíóòðåííèé âðàùàþùèéñÿ áóíêåð;
4 — âíåøíèé íåïîäâèæíûé áóíêåð; 5 — âåðòèêàëüíûé âàë; 6 — ðàçáðàñûâàþùèé äèñê; 7 — çàãðóçî÷-
íàÿ òå÷êà; 8 — âíóòðåííèé âðàùàþùèéñÿ öèëèíäð; 9 — âíåøíèé âðàùàþùèéñÿ öèëèíäð; 10 — íèæíèå
ðàçáðàñûâàþùèå ïàòðóáêè; 11 — âåðõíèå ðàçáðàñûâàþùèå ïàòðóáêè; 12 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 13 — ëî-
ïàòêè; 14 — óäàðíûå ýëåìåíòû ïåðâîãî âíóòðåííåãî ðÿäà; 15 — óäàðíûå ýëåìåíòû âòîðîãî, òðåòüåãî è

÷åòâåðòîãî ðÿäîâ; 16 — óïëîòíåíèå; 17 — âåíòèëÿöèîííûå ëîïàòêè; 18 — ðàçãîííûå ëîïàòêè



âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïî âñåé âûñîòå âñëåäñò-
âèå ïðèìåíåíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ðÿäîâ ðàçáðàñûâàþùèõ ïàòðóáêîâ.
Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñìåæíûìè óäàðíûìè ýëåìåíòàìè â ïåðâîì âíóòðåííåì
ðÿäó áîëüøå äâóõ ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö çàãðóæàåìîãî ìàòåðèà-
ëà. Ñõåìà àãðåãàòà ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè è ïîìîëà ìàòåðèàëà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óäàðíûõ ýëåìåíòîâ â êàìåðå ïîìîëà
ïîäîáðàíû ñ ó÷åòîì ðàçäåëåíèÿ èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïî êðóïíîñòè.
Çàçîð ìåæäó ñìåæíûìè óäàðíûìè ýëåìåíòàìè â ïåðâîì âíóòðåííåì ðÿäó
êàìåðû ïîìîëà áîëüøå â âåðõíåé ÷àñòè íàïðîòèâ âåðõíèõ ðàçáðàñûâàþ-
ùèõ ïàòðóáêîâ. Óâåëè÷åíèå çàçîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìåííûì ïðîôè-
ëåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óäàðíûõ ýëåìåíòîâ ïî âûñîòå â ïåðâîì âíóò-
ðåííåì ðÿäó. Òàê êàê ÷àñòèöû íà ïîñëåäóþùèõ ðÿäàõ óäàðíûõ ýëåìåíòîâ
âñëåäñòâèå èõ èçìåëü÷åíèÿ ïðèîáðåòàþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå
ðàçìåðû, òî óäàðíûå ýëåìåíòû 15 âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ðÿäîâ
èìåþò ïîñòîÿííûé ïðîôèëü ïî âûñîòå. Äàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà
óäàðíûõ ýëåìåíòîâ âî âíóòðåííåì ðÿäó êàìåðû ïîìîëà ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâëÿòü ñåëåêòèâíîå âîçäåéñòâèå íà èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë, ïîâûøàòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïåðâîãî âíóòðåííåãî ðÿäà è ýôôåêòèâíîñòü
èçìåëü÷åíèÿ â öåëîì. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíî-êèíåìàòè÷åñêàÿ
ñõåìà óçëà ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû z' îò äèàìåòðà d
÷àñòèöû ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèöû â óçëå ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêà-
öèè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì íà îñè âðàùåíèÿ ðàç-
áðàñûâàþùåãî äèñêà 6 (ñì. ðèñ. 1 è 2).

Â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé Vr, Vö, Vz ñèñòåìà èñõîäíûõ óðàâíåíèé
èìååò ñëåäóþùèé âèä [3]:

dV

dt

V

r
U Vr

r r	 � �1

/

2 1
( ),

dV

dt

V V

r
U Vr1 1

1 1
/

	 � � �
1
( ), (1)
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíî-êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà óçëà ïðåäâàðè-
òåëüíîé êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëîâ



Vr 	
dr

dt
,

ãäå

/
,
-

	
d 2

018
(2)

— õàðàêòåðíîå âðåìÿ;
- 0

6184 10	 � ��, Ïà ñ — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè çàïûëåííî-
ãî âîçäóõà;
, — ïëîòíîñòü ÷àñòèöû ìàòåðèàëà;
d — ïðèâåäåííûé äèàìåòð ÷àñòèöû.

Â ñèñòåìå (1) ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì ñîãëàñíî ñîîò-
íîøåíèÿì

V RWr r	 30 , V RW1 13	 0 , V RWz z	 30 , r Rr	 4, t t	 4/ , z Rz	 4,

U RUr r	 430 , U RU1 13	 40 , (3)

ãäå 30 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà;
R — ðàäèóñ çàãðóçî÷íîãî äèñêà.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � 3 /	 0 , òîãäà èñõîäíàÿ ñèñòåìà
óðàâíåíèé (1) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

dW

dt

W

r t
U W

dW

dt

W W

r t
U W

r
r r

r

4
	

4 4
� 4 �

4
	 �

4 4
� 4 �

�

�

1

1 1
1

2

( )
,

( )
1

�

,

.
dr

dt
Wr

4
4
	

5

6

7
7
7

8

7
7
7

(4)

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) îïèñûâàåò ïîëå ñêîðîñòåé ÷àñòè-
öû ìàòåðèàëà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè OZ, îòíîñèòåëüíî áåç-
ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ (3). Äâèæåíèå ÷àñòèöû ìàòåðèàëà âäîëü îñè OZ
îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí óðàâíåíèåì

dW

dt
W

g

R
z

z
4
� 	

/
30

, (5)

ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé âå-
ëè÷èíû z� îò äèàìåòðà d ÷àñòèöû ìàòåðèàëà

- 0 = 1,84 � 10–6 Ïà � ñ; , = 1600 êã/ì3; 30 = 5 ñ–1;
- = 0,3; R = 0,03 ì; R2 = 0,1 ì



Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) áóäåì èñêàòü â ðàìêàõ ñëåäóþùåãî
äîïóùåíèÿ: 4Ur = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ îòñóòñòâèÿ ðàäèàëüíîé
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñòàöèîíàðíîãî ïîòåíöèàëüíîãî è îäíîðîäíîãî â
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ íåñóùåé ñðåäû, êîãäà

U r1 	const (6)
èëè ñ ó÷åòîì (3)

3 10
2R U4 r = const. (7)

Íà îñíîâàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé

30 R 2 = const.
Òîãäà ñîãëàñíî (7)

4 	
4

U
r

1
1
. (8)

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé è (8) ñèñòåìà óðàâíåíèé (4)
ïðèâîäèòñÿ ê âèäó
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dt
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r t
W
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dt

W W

r t r t
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r
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4
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	 �
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,
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1
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4
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7
7

8

7
7
7

(9)

c íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ñîãëàñíî [4]:

W

W

r

r ( ) ,

( ) ,

( ) ,

0
1

2

0 1

0 1

	

	

4 	

5

6

7
7

8

7
7

-

1
(10)

ãäå - — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ÷àñòèöû î ïîâåðõíîñòü.
Ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè (9), (10) ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé

è îêðóæíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè OZ.
Áåçðàçìåðíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû â óçëå ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññè-

ôèêàöèè âäîëü îñè OZ ìîæíî íàéòè â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ (6) ñ
íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

z
g

R
t e t4 	 � 4 � � 4/

30

1[( ) ] . (11)

Ïðèâåäåì ìåòîäèêó âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû óçëà
ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëà.

1. Çàäàåì êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû: ðàäèóñ çàãðóçî÷íîãî äèñêà R
(ïîçèöèÿ 6), ðàäèóñ âíåøíåãî öèëèíäðà R1 (ïîçèöèÿ 4), ðàäèóñ âíóòðåí-
íåãî öèëèíäðà R2 (ïîçèöèÿ 3) (ñì. ðèñ. 2).

2. Çàäàåìñÿ ïðåäåëüíîé ïî ðàçìåðó (d) ÷àñòèöåé ìàòåðèàëà, ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ 30 , ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ,, äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ - 0 (òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû).
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3. Èíòåãðèðóåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (9) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (10).

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåì äî çíà÷åíèÿ r
R

R
4 	 2 .

Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà t', çíàÿ êîòîðûé, íà-
õîäèì

z
g

R
t e

H

R
t4 	 � 4� � �� 4/

30

1( ) ,

à çàòåì è âûñîòó âíóòðåííåãî öèëèíäðà:

H z R H
g

t e t
1

0

1	 4 	 � � 4� � 4/
3

( ).

Èç ïîëó÷åííîé ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî íà âåð-
òèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèöû â óçëå ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêàöèè
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ðàçìåð ÷àñòèöû ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàçáðàñûâàþùåãî äèñêà. Òàêèì îáðàçîì,
çíàÿ ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòèö ìàòåðèàëà è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðàç-
áðàñûâàþùåãî äèñêà, ìîæíî îïðåäåëèòü âûñîòó âíóòðåííåãî öèëèíäðà è
îñòàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óçëà ïðåäâàðèòåëüíîé êëàññèôèêà-
öèè ìàòåðèàëîâ.
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AGGREGATE OF PRIOR CLASSIFICATION
AND MATERIAL GRINDING

We described the construction of the aggregate of prior classification and material
grinding which ensures classification and material grinding. We also presented the
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mathematical formulation of expressions for determination of geometric and technological
parameters of prior material classification element.

Key wo rd s : disintegrator, disk, particle, branch pipe, aggregate.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.112:711.455(571.151)

Ï.Â. ÑÊÐßÁÈÍ

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ È ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß
ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÑÂÎÅÍÈß ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ

ÃÎÐÍÎÃÎ ÀËÒÀß ÄËß ÐÅÊÐÅÀÖÈÎÍÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïëàíèðîâàíèå òåððèòîðèè äëÿ ðåêðåàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè
äîëæíî áûòü îñíîâàíî íå òîëüêî íà ïðèðîäíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðàõ, íî è íà ïðàâî-
âîì çîíèðîâàíèè. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû äëÿ Ãîðíîãî Àëòàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè
ãðàäîñòðîèòåëüíûõ è ïðàâîâûõ ðåãëàìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîé êóðîðò-
íî-òóðèñòñêîé ñåòè â óíèêàëüíîé ïðèðîäíîé ñðåäå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, òåððèòîðèàëüíîå ïëàíèðîâàíèå, çîíèðîâà-
íèå, ëàíäøàôòû, ðåêðåàöèÿ, ãðàäîñòðîèòåëüíûå ðåãëàìåíòû.

Ðåñïóáëèêà Àëòàé, ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðå Ñåâåðíîé Àçèè íà ñòûêå
÷åòûðåõ ãîñóäàðñòâ: Êèòàÿ, Êàçàõñòàíà, Ìîíãîëèè è Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ
ñóáúåêòîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îãðîìíîé Àëòàå-
Ñàÿíñêîé ãîðíîé ñòðàíû. Ýòè ãîðû, â îòëè÷èå îò äàâíî îñâîåííûõ è
îêóëüòóðåííûõ ëàíäøàôòîâ Åâðîïû, ïðèâëåêàòåëüíû ñâîèì ïåðâîçäàí-
íûì è íåòðîíóòûì ëàíäøàôòîì, óíèêàëüíîé âîçìîæíîñòüþ îðãàíèçàöèè
îòäûõà â ñëàáîîñâîåííûõ è íåîñâîåííûõ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñàõ. Ïîýòî-
ìó îñíîâíûì ðåñóðñîì äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ çäåñü ÿâëÿþòñÿ èñ-
òî÷íèêè ìèíåðàëüíûõ âîä, öåëåáíûõ ãðÿçåé, ãîðíûé êëèìàò, ïî÷òè íå
òðîíóòàÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ïðèðîäà è óíèêàëüíîå áèîëîãè÷å-
ñêîå è ëàíäøàôòíîå ðàçíîîáðàçèå Àëòàéñêèõ ãîð.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè ðàçðàáîòàíû äåñÿòêè èí-
âåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî ñòðîèòåëüñòâó êðóïíûõ óðáàíèçèðîâàííûõ êó-
ðîðòíî-òóðèñòñêèõ êîìïëåêñîâ: òóðèñòñêî-ðåêðåàöèîííîé çîíû «Àëòàé-
ñêàÿ äîëèíà» íà ð. Êàòóíè; ñòðîèòåëüñòâî ñàíàòîðíî-êóðîðòíîãî êîìïëåê-
ñà «Altay-West» â óðî÷èùå Óçþê; òóðèñòñêî-ðàçâëåêàòåëüíîãî êîìïëåêñà
íà Òåëåöêîì îçåðå; ñàíàòîðíîãî êîìïëåêñà «Ìîñêâà»; çîíû ýêñòðèì-ïàð-
êà «Ìàéìà» è äð. (ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïóñòîøèòåëüíîãî èíâåñòèöèîí-
íîãî îñâîåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíî â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ áûñòðîé ñâåðõïðèáû-
ëè áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ ê ïðèðîäíî-ýêîëîãè÷åñêîé è ýòíîãðàôè÷åñêîé
ïåðâîîñíîâå. Åñëè èíâåñòèöèè âêëàäûâàòü íå òîëüêî â ñòðîèòåëüñòâî çäà-
íèé è äîðîã, íî è â ðåêóëüòèâàöèþ ëàíäøàôòà, òî ìîæíî ñäåëàòü åãî áî-
ëåå óñòîé÷èâûì ê àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ñîõðàíåíèå áèî-
ëîãè÷åñêîé è ëàíäøàôòíîé ñðåäû Àëòàéñêèõ ãîð äëÿ ðåêðåàöèîííûõ è
ýêîíîìè÷åñêèõ öåëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â èññëåäîâàíèè áûëè
ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: íà îñíîâå ìíîãîôàêòîðíîé îöåíêè âû-
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ÿâèòü ðàéîíû äëÿ ïåðâîî÷åðåäíîãî ðåêðåàöèîííîãî îñâîåíèÿ è íà ïåð-
ñïåêòèâó; îïðåäåëèòü ïðåäïîñûëêè è îãðàíè÷åíèÿ ðåêðåàöèîííîãî îñâîå-
íèÿ, îáùèå äëÿ âñåõ âûäåëåííûõ ðàéîíîâ; ðàçðàáîòàòü êîíöåïöèþ ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîãî ðåãëàìåíòèðîâàíèÿ ðåêðåàöèîííîãî îñâîåíèÿ ýòèõ
òåððèòîðèé.

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîôàêòîðíîé îöåíêè âûäåëåíî òðè óæå èíâåñòèöè-
îííî-îñâîåííûõ ðàéîíà: ×åìàëüñêèé, ðàéîí Òåëåöêîãî îçåðà, ðàé-
îí Óñòü-Êàí; òðè ðàéîíà íà÷àëüíîãî îñâîåíèÿ: Àêòàøñêèé, Îíãóäàé-
ñêèé, Óéìîíñêàÿ äîëèíà; äâà ðàéîíà ïåðñïåêòèâíîãî ðåêðåàöèîííîãî
îñâîåíèÿ: Êîø-Àãà÷ñêèé, ×óéñêèå áåëêè.

Â äàííîé ñòàòüå íà ïðèìåðå îáîáùåííîé ìîäåëè Óéìîíñêîé ãîðíîé ðå÷-
íîé äîëèíû ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü îáùèå äëÿ âñåõ ðàéîíîâ ïðèðîäíûå,
òåððèòîðèàëüíûå, ýêîíîìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè è ïðèðîäîîõðàííûå, ïðàâî-
âûå è èíôðàñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ ðåêðåàöèîííîãî îñâîåíèÿ.

Ïðèðîäíî-ýòíîãðàôè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îò-
äûõà, òóðèçìà è ëå÷åíèÿ.

Ëå÷åáíûìè ðåñóðñàìè îáëàäàåò òåððèòîðèÿ ñàìîé äîëèíû, êëèìàò
êîòîðîé ñî ñëàáûìè âåòðàìè, ñóõèì ëåòîì è ìÿãêîé çèìîé ñîçäàåò óñëî-
âèÿ äëÿ êëèìàòîëå÷åíèÿ òóáåðêóëåçíûõ áîëüíûõ, ëþäåé ñ çàáîëåâàíèÿìè
íåðâíîé ñèñòåìû è îðãàíîâ äûõàíèÿ. Êðîìå ýòîãî, ëþäè ïðèåçæàþò ñþäà
ïðèíÿòü ïàíòîêðèíîâûå âàííû (âûòÿæêà, ïîëó÷åííàÿ èç ðîãîâ-ïàíòîâ
îëåíÿ-ìàðàëà). Ýòî ëå÷åáíîå âåùåñòâî èçëå÷èâàåò çàáîëåâàíèÿ íåðâíîé
ñèñòåìû, îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, îñëàáëåííûé æèçíåííåé òîíóñ,
ñíèæåíèå óìñòâåííîé àêòèâíîñòè, óòîìëÿåìîñòü. Èñòî÷íèêè ìèíåðàëü-
íûõ âîä (Ðàõìàíîâñêèå êëþ÷è) ñïîñîáñòâóþò ëå÷åíèþ çàáîëåâàíèé ãëàç,
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà.

Äëÿ ïîçíàâàòåëüíîãî è ýòíîãðàôè÷åñêîãî òóðèçìà ïðèâëåêàòåëüíî
ñåëî Âåðõíèé Óéìîí — öåíòð ðàññåëåíèÿ ñòàðîîáðÿäöåâ íà Àëòàå, ãäå â
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Ðèñ. 1. Èíâåñòèöèîííûå ïðîåêòû íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Àëòàé
à — êóðîðòíî-òóðèñòñêèé êîìïëåêñ «Àëòàéñêàÿ äîëèíà»; á — ñàíàòîðíî-êóðîðòíûé êîìïëåêñ «Ìî-
ñêâà»; â — òóðèñòñêî-ðàçâëåêàòåëüíûé êîìïëåêñ íà áåðåãó Òåëåöêîãî îçåðà; ã — òóðèñòñêèé êîì-

ïëåêñ «Ëåòó÷èé çìåé»



1926 ã. ïîáûâàë ñî ñâîåé ýêñïåäèöèåé Ðåðèõ è ðàñïîëîæåí ìóçåé-çàïî-
âåäíèê åãî èìåíè, à òàêæå ìóçåé, ïîñâÿùåííûé ñòàðîîáðÿä÷åñòâó. Â îê-
ðåñòíîñòÿõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ Êàòàíäà, Âåðõíèé Óéìîí è âäîëü ð. Êîê-
ñû ìíîæåñòâî îáúåêòîâ àðõåîëîãèè: êàìåííûå ñòåëû, ïàëåîëèòè÷åñêèå
ñòîÿíêè, îêîëî ïîëóòîðà ñîòåí äðåâíèõ ðèñóíêîâ âûáèòî íà ñêàëàõ.

Äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî òóðèçìà ïðèâëåêàòåëüíû Êàòóíñêèé çàïîâåäíèê
è ïðèðîäíûé ïàðê «Áåëóõà».

Äëÿ ñïîðòèâíîãî òóðèçìà ïðåäïî÷òèòåëüíû áîëåå äåñÿòêà îçåð, îêðó-
æåííûõ ñêàëèñòûìè âåðøèíàìè, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíû îçåðà
Òàëüìåíü è Ïîïåðå÷íîå, à òàêæå ã. Áåëóõà êàê îáúåêò àëüïèíèçìà.

Äëÿ òèõîãî îòäûõà óäîáåí áåðåã ð. Êàòóíè ñ õâîéíûìè ëåñàìè.
Äëÿ àêòèâíîãî òóðèçìà ïðèâëåêàòåëüíû Ìóëüòèíñêèå îçåðà, îçåðà

Àêêåìñêîå è Êó÷åðëèíñêîå, ðàñïîëîæåííûå íà âûñîòå 1,5–2,0 êì íàä
óðîâíåì ìîðÿ. Îíè îêðóæåíû ëåäíèêàìè è ñíåæíûìè âåðøèíàìè, ñî
ñêëîíîâ êîòîðûõ ñòåêàþò ðó÷üè è ìåëêèå ãîðíûå ðåêè.

Ýêîíîìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè çàêëþ÷àþòñÿ â îïðåäåëåíèè ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé èíâåñòèöèîííîãî îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ, ýòíîãðàôè-
÷åñêèõ, ëå÷åáíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ Ãîðíîãî Àëòàÿ äëÿ ðåêðåà-
öèîííîé äåÿòåëüíîñòè, â îðãàíèçàöèè òðàíñïîðòíîãî ñîîáùåíèÿ çà ñ÷åò
ìàëîé àâèàöèè è ñíàáæåíèè ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ îò ìåñòíîãî ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ñîöèàëüíî-äåìîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ òóðèñòîâ âûÿâëåí ìåòîäîì àí-
êåòíîãî îïðîñà. Òàê, íàèáîëüøåå ÷èñëî òóðèñòîâ ñîñòàâëÿþò ìîëîäåæ-
íûå òóðèñòñêèå ãðóïïû — ëþáèòåëè àêòèâíîãî îòäûõà (60 %), íà âòîðîì
ìåñòå — áåçäåòíûå ìîëîäûå ïàðû (15 %), íà òðåòüåì — ñïîðòñìåíû è
ïðîôåññèîíàëüíûå ýêñòðåìàëû (12 %), çàòåì ñåìåéíûå ïàðû ñ äåòüìè
(8 %), íà ïîñëåäíåì ìåñòå — ëþäè çðåëîãî âîçðàñòà (5 %). Ïðè ýòîì èí-
ôðàñòðóêòóðà îáñëóæèâàíèÿ, ïî äàííûì àíêåò, äàæå íàïîëîâèíó íå óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñïðîñó íà îòäûõ, ïðåäëàãàåìûé â Ãîðíîì Àëòàå. Ïðåäïî÷èòàå-
ìûå ôîðìû îòäûõà, ñîãëàñíî îïðîñó ðåñïîíäåíòîâ, èìåþò ñëåäóþùèå
òåíäåíöèè: íà ïåðâîì ìåñòå ñòîèò ñïðîñ íà îðãàíèçîâàííûå ïóòåøåñòâèÿ
(57 %), íà âòîðîì — îòäûõ â ñàíàòîðèÿõ è äîìàõ îòäûõà (26 %), äà-
ëåå — ñàìîñòîÿòåëüíûå ïóòåøåñòâèÿ (16 %) è íà ïîñëåäíåì ìåñòå —
ðûáíàÿ ëîâëÿ è îõîòà (13 %).

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà ïåðâîì ìåñòå ñòîÿò îðãàíèçîâàííûå ïóòåøåñò-
âèÿ, íàèáîëüøèì ñïðîñîì ïîëüçóþòñÿ è íàèáîëüøóþ ïðèáûëü ïðèíîñÿò ìà-
ëûå ó÷ðåæäåíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî êðàòêîâðåìåííîãî îòäûõà (2–7 äíåé),
êîòîðûå íå òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò ïðè ñâîåì âîçâåäåíèè è ýêñïëóàòàöèè
(ïî äàííûì íàó÷íîãî îò÷åòà Ãîðíî-Àëòàéñêîãî óíèâåðñèòåòà, ðóêîâîäèòåëü
ðàáîòû — äîö. êàôåäðû ýêîíîìè÷åñêîé ãåîãðàôèè À.È. Ìèíàåâ). Ýòè ó÷ðå-
æäåíèÿ ðàññ÷èòàíû íà íåáîëüøîå ÷èñëî îòäûõàþùèõ è ðàáîòàþò ïîñåçîí-
íî. Åñòü ñìûñë â èñïîëüçîâàíèè è âîññòàíîâëåíèè òðàäèöèîííîãî æèëèùà
êîðåííûõ íàðîäîâ Àëòàÿ (äåðåâÿííîãî àèëà) è äåðåâÿííûõ äîìîâ-ñðóáîâ
ðóññêèõ ñòàðîâåðîâ. Ñòðîèòåëüñòâî êðóïíûõ êîìïëåêñîâ öåëåñîîáðàçíî
ëèøü â ðàéîííûõ öåíòðàõ — óçëàõ ïëàíèðîâî÷íîãî êàðêàñà.

Ïëàíèðîâî÷íûé êàðêàñ çäåñü ïðåäñòàâëåí êîííûìè è ïåøåõîäíûìè òðî-
ïàìè, ãðóíòîâûìè äîðîãàìè è àâòîòðàññàìè. Òàê êàê àâòîòðàññû â óñëîâèÿõ
ãîðíîé ìåñòíîñòè òðåáóþò áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé, òî öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ìàëîé àâèàöèè. Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò
áóäåò äîñòèãíóò ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ êàïèòàëîâëîæåíèÿõ ïóòåì îáóñò-
ðîéñòâà âåðòîäðîìîâ è ðàñ÷èñòêè ïîñàäî÷íûõ ïëîùàäîê â ãîðàõ.

Ïðèðîäîîõðàííûå îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ýêîëîãè÷åñêèé êàðêàñ
òåððèòîðèè äîëèíû, êîòîðûé ñôîðìèðîâàí îçåðíî-ðå÷íîé ñèñòåìîé
(ðèñ. 2). Òàê, âäîëü îñíîâíîé êîìïîçèöèîííîé îñè äîëèíû — ð. Êàòóíè
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ñ âîäîîõðàííîé çîíîé â 200 ì — ïðîòÿíóëàñü ïîëîñà òåððèòîðèé, çàðå-
çåðâèðîâàííûõ äëÿ ðàçâèòèÿ ðåêðåàöèè è èìåþùèõ ðåñïóáëèêàíñêèé
ñòàòóñ.

Ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâíîé êîìïîçèöèîííîé îñè, âäîëü ïîáåðåæüÿ
ãîðíûõ ðåê ðàñïîëîæåíû ïîëîñû öåííûõ, âîäîîõðàííûõ è çàùèòíûõ ëå-
ñîâ ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â íèõ ñîãëàñíî Ëåñíîìó êîäåêñó [1] çàïðå-
ùåíû âåäåíèå ëåñíîãî õîçÿéñòâà, ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ êàïèòàëüíîãî
ñòðîèòåëüñòâà, ïðîâåäåíèå ðóáîê äåðåâüåâ, èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ è äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Âîçìîæíà òîëüêî ïðîêëàäêà
ëåñíûõ òðîï äëÿ òóðèñòîâ, êîòîðûå çäåñü ïîïàäàþò â âîäîîõðàííóþ
çîíó ðàçìåðîì 100 ì ñîãëàñíî Âîäíîìó êîäåêñó [2]. Â ïðåäåëàõ âîäîîõ-
ðàííîé ïîëîñû çàïðåùàþòñÿ óñòðîéñòâî ìåñò ñêëàäèðîâàíèÿ è çàõîðî-
íåíèÿ îòõîäîâ, èñïîëüçîâàíèå ñòî÷íûõ âîä, à ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ äî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïëàíèðîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèé ïî ïðèðîäîîõðàííûì óñëîâèÿì
1 — êîííûå è ïåøåõîäíûå ìàðøðóòû; 2 — àâòîäîðîãà ðåñïóáëèêàíñêîãî çíà÷åíèÿ; 3 — ãîðíûå ðåêè;

4 — ìàðàëîâîä÷åñêèå õîçÿéñòâà



ïóñêàåòñÿ ïðè óñëîâèè îáîðóäîâàíèÿ èõ ñîîðóæåíèÿìè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèìè îõðàíó âîäíûõ îáúåêòîâ îò çàãðÿçíåíèÿ, çàñîðåíèÿ è èñòîùåíèÿ
âîä [2, ñò. 65, ï. 15 è 16].

Îñîáî îõðàíÿåìûìè âîäíûìè îáúåêòàìè ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå âûñîêîãîðíûå îçåðà êàê ãëàâíàÿ ÷àñòü ýêîëîãè÷åñêîãî êàð-
êàñà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îñÿìè ýêîëîãè÷åñêîãî êàðêàñà — ýòî ïðèðîä-
íûå ïàðêè, çîíû ïîêîÿ è çàïîâåäíèêè. Íà òåððèòîðèè çàïîâåäíèêà äîïóñ-
êàåòñÿ îñóùåñòâëåíèå ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ òîëüêî íà ñîõðàíåíèå
â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷åíèå ñàíèòàð-
íîé è ïðîòèâîïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ è îáúåêòîâ,
çàùèòó îò îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé (ñåëåé, êàìíåïàäîâ, ñíåæíûõ ëà-
âèí), óãðîæàþùèõ æèçíè ëþäåé è íàñåëåííûì ïóíêòàì, ïðîâåäåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, âåäåíèå ýêîëîãî-ïðîñâåòèòåëüñêîé ðàáîòû,
îñóùåñòâëåíèå êîíòðîëüíî-íàäçîðíûõ ôóíêöèé.

Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñòðîãèé ðåæèì èìåþò çîíû ïîêîÿ, ãäå çàïðåùåíî
êàêîå áû òî íè áûëî âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà â ïðèðîäíûå ïðîöåññû, â
òîì ÷èñëå âðåìåííîå ïðèñóòñòâèå ëþäåé.

Ïðàâîâûå îãðàíè÷åíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñóùåñòâóþùåé ñõåìå ðàñïðå-
äåëåíèÿ çåìåëü ïî ôîðìå ñîáñòâåííîñòè è öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ, õàðàê-
òåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ëàíäøàôòíî-òåêòîíè÷åñêèì ñòðîåíèåì äîëè-
íû. Òàê, äíî äîëèíû ñ ðîâíûì ðåëüåôîì è ñòåïíûì ëàíäøàôòîì çàíèìà-
þò çåìëè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, èõ ãðàíèöà ôîðìèðóåòñÿ
êîëüöîì îêðóæàþùèõ äîëèíó ãîðíûõ ñêëîíîâ.

Ãîðíûå ñêëîíû, ïîêðûòûå òåìíîõâîéíîé òàéãîé, îòíîñÿòñÿ ê çåì-
ëÿì ëåñíîãî ôîíäà. Ýòè çåìëè çàíèìàþò íèçêîãîðíûé è ñðåäíåãîðíûé
âûñîòíûé ïîÿñ è âêëþ÷àþò ëàíäøàôòû ãîðíîé òàéãè è àëüïèéñêèõ ëó-
ãîâ. Âûøå ýòîé îòìåòêè ïðîõîäèò ãðàíèöà çåìåëü îñîáî îõðàíÿåìûõ
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è òåððèòîðèé, íàõîäÿùèõñÿ â ôåäåðàëüíîé ñîáñò-
âåííîñòè è îõâàòûâàþùèõ òàêæå è ðóñëà ãîðíûõ ðåê. Ýòè òåððèòîðèè
èìåþò îñîáîå ïðèðîäîîõðàííîå, íàó÷íîå, èñòîðèêî-êóëüòóðíîå, ýñòåòè-
÷åñêîå, ðåêðåàöèîííîå è îçäîðîâèòåëüíîå çíà÷åíèå. Ñîãëàñíî Çåìåëü-
íîìó êîäåêñó [3, ñò. 94] íà ýòèõ çåìëÿõ çàïðåùàåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå ñà-
äîâîä÷åñêèõ è äà÷íûõ ó÷àñòêîâ, ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã,
òðóáîïðîâîäîâ è ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷è, à òàêæå èíûõ êîììóíèêàöèé,
õîçÿéñòâåííûõ, ïðîìûøëåííûõ è æèëûõ îáúåêòîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ äåÿ-
òåëüíîñòüþ, ðàçðåøåííîé íà îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ òåððèòîðè-
ÿõ. Ýòè òåððèòîðèè âêëþ÷àþò çåìëè, ïðåäîñòàâëåííûå â ïîñòîÿííîå,
áåññðî÷íîå ïîëüçîâàíèå, ãäå äîïóñêàåòñÿ ðàçìåùåíèå ïðèðîäíûõ ïàð-
êîâ íà çåìëÿõ èíûõ ïîëüçîâàòåëåé, à òàêæå ñîáñòâåííèêîâ çåìåëüíûõ
ó÷àñòêîâ, çàíÿòûõ öåííûìè ïðèðîäíûìè êîìïëåêñàìè è îáúåêòàìè,
îáúÿâëåííûìè â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå ïàìÿòíèêàìè ïðèðîäû. Îíè
ìîãóò áûòü èçúÿòû ó ñîáñòâåííèêîâ ýòèõ ó÷àñòêîâ, çåìëåïîëüçîâàòåëåé
è çåìëåâëàäåëüöåâ. Íå èçûìàþòñÿ òîëüêî òå ó÷àñòêè, êîòîðûå îòíîñÿò-
ñÿ ê çåìëÿì èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Ýòè çåìëè íàõîäÿòñÿ âáëè-
çè íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ðîññûïüþ ïî êðàÿì äíà
äîëèíû è âäîëü ðóñëà êðóïíîé ãîðíîé ðåêè, âïëîòíóþ ê ãðàíèöàì çå-
ìåëü âîäíîãî ôîíäà è âîäîîõðàííûõ çîí.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òåððèòîðèàëüíîå ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû îò-
äûõà, òóðèçìà è ëå÷åíèÿ âîçìîæíî òîëüêî íà çåìëÿõ íàñåëåííûõ ïóíê-
òîâ, ëåñíîãî ôîíäà, íà çåìëÿõ çàïàñà ñ ó÷åòîì âñåõ ïðàâîâûõ è ïðèðîäî-
îõðàííûõ îãðàíè÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ çàêîíîäàòåëüñòâîì (Âîäíûé, Ëåñ-
íîé è Çåìåëüíûé êîäåêñû).

Ñ ýòîé öåëüþ â èññëåäîâàíèè ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ãðàäîñòðîè-
òåëüíîãî ðåãëàìåíòèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå âàæíûì è êëþ÷åâûì ìîìåíòîì
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ýòîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà âîäîîõðàííûõ çîí, à òî÷íåå, èõ âåëè-
÷èíà ïðè ðàçëè÷íûõ âûñîòíî-ëàíäøàôòíûõ óñëîâèÿõ. Ðåøèòü ýòó ïðî-
áëåìó ïðåäëàãàåòñÿ ïóòåì ìåíÿþùèõ ñâîè ãðàíèöû âîäîîõðàííûõ çîí
(ðèñ. 3). Ïîäîáíàÿ âîäîîõðàííàÿ çîíà òÿíåòñÿ ïîëîñîé ïî äíó ãîðíîé äî-
ëèíû âäîëü ðåêè è â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäçîíû.
Äëÿ êàæäîé ïîäçîíû â èññëåäîâàíèè íàéäåí è ðàññ÷èòàí ñâîé íàáîð õà-
ðàêòåðèñòèê (òàáëèöà): 1) òèï ëàíäøàôòà ñ õàðàêòåðîì ðàñòèòåëüíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò ïåðåïàäà âûñîò; 2) ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îò-
äûõà è òóðèçìà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíàëüíûé íàáîð ðåêðåàöèîí-
íîé äåÿòåëüíîñòè; 3) ðåêðåàöèîííàÿ åìêîñòü è äîïóñòèìûå ñðåäñòâà ãðà-
äîñòðîèòåëüíîãî îñâîåíèÿ ëàíäøàôòà; 4) øèðèíà ïîäçîíû.

Âòîðûì ïðåäëîæåíèåì â ýòîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ðå-
ãóëèðîâàíèå ðåêðåàöèîííîé íàãðóçêè. Òàê, íàïðèìåð, ëåòíèå ïàëàòî÷íûå
ëàãåðÿ äîëæíû çàíèìàòü îäíó è òó æå ïëîùàäêó íå áîëåå äâóõ ëåò, ïîñëå
ýòîãî òåððèòîðèÿ äîëæíà áûòü çàêîíñåðâèðîâàíà íà 8 ëåò. Òàê êàê ðàäèóñ
èíòåíñèâíîãî íàðóøåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò
300…400 ì, òî ëàãåðü äîëæåí ïåðåíîñèòüñÿ íå ìåíåå ÷åì íà 600…800 ì
îò ïðåæíåãî ìåñòà. Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ îáîðóäîâàòü ïðèâàëû íà ñêâîç-
íûõ êîííûõ è ïåøåõîäíûõ ìàðøðóòàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíî çàãîòîâëåííûìè
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ âîäîîõðàííûõ çîí



äðîâàìè è ìåòàëëè÷åñêèìè ñòîéêàìè è êîëûøêàìè. Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåò-
ñÿ ìåíÿòü äèñëîêàöèþ êàæäîé òàêîé ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîé ïëîùàä-
êè êàæäûé ìåñÿö, ïåðåìåùàÿ åå íà 100…200 ì, òàê êàê çîíà íàðóøåíèÿ
ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà çäåñü èìååò ðàäèóñ 50…100 ì. Ýòî ïîçâîëèò ñíè-
çèòü, ïåðåíåñòè èëè ïåðåðàñïðåäåëèòü ðåêðåàöèîííóþ íàãðóçêó ìåæäó
ïåðåãðóæåííûìè è åùå íå îñâîåííûìè ëàíäøàôòàìè ïóòåì ïåðåíîñà
ìîáèëüíûõ ðåêðåàöèîííûõ ó÷ðåæäåíèé è ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷ðåçìåðíûõ ðåê-
ðåàöèîííûõ íàãðóçîê íà äóáëèðóþùèå ðåçåðâíûå çîíû.

Òàêîé ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî «ïåðåêëþ÷åíèÿ» íàãðóçîê â ñî÷åòàíèè ñ
óñòðîéñòâîì «ïóëüñèðóþùèõ» âîäîîõðàííûõ çîí íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ
ãðàäîñòðîèòåëüíîãî îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ, ýòíîãðàôè÷åñêèõ è ëå÷åáíûõ
ðåñóðñîâ Ãîðíîãî Àëòàÿ.
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäçîí, ñîñòàâëÿþùèõ âîäîîõðàííóþ çîíó äîëèíû
ãîðíîé ðåêè

¹
ï/ï

Ïîäçîíà, åå ëàíäøàôò,
õàðàêòåð ðàñòèòåëüíîñòè,

ïåðåïàä âûñîò

Ðåêðåàöèîííûå
âîçìîæíîñòè,

ôóíêöèîíàëüíûé
íàáîð ðåêðåàöèîííîé

äåÿòåëüíîñòè

Ðåêðåàöèîííàÿ åìêîñòü
è äîïóñòèìûå ñðåäñòâà

îñâîåíèÿ

Øèðèíà
ïîäçîíû
îò óðåçà

âîäû

1 Ïîäçîíà ãîðíî-òàåæíîãî
ëàíäøàôòà ñ ðàçðÿæåí-
íîé ðàñòèòåëüíîñòüþ,
ñêàëàìè è ãîðíî-òóíäðî-
âûì ïîêðîâîì; âûñîòà
ñâûøå 2000 ì íàä óðîâ-
íåì ìîðÿ

Ýêîëîãè÷åñêèé òó-
ðèçì, àëüïèíèçì

1 ÷åë./ãà, êðàòêîâðåìåí-
íîå ïðåáûâàíèå òóðèñòîâ
íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâ-
ëåííûõ ïëîùàäêàõ

400 ì

2 Ïîäçîíà âûñîêîãîðíûõ
àëüïèéñêèõ ëóãîâ; ïåðå-
ïàä âûñîò 1500…2000 ì
íàä óðîâíåì ìîðÿ

Ýêñòðåìàëüíûé òó-
ðèçì, ïàðà- è äåëü-
òàïëàíåðèçì, ýêîëî-
ãè÷åñêèé òóðèçì

2–3 ÷åë./ãà, âîçìîæíî
ðàçìåùåíèå èñêëþ÷èòåëü-
íî ìîáèëüíûõ ñîîðóæåíèé
áåç èíæåíåðíûõ êîììóíè-
êàöèé

300 ì

3 Ïîäçîíà òåìíîõâîéíîé
ãîðíîé òàéãè íà ñêëîíàõ
(áîëåå 20°) ñ ïðåîáëàäà-
íèåì ïèõòû, êåäðà, ëèñò-
âåííèöû; ñóõèå ñîñíî-
âûå ëåñà, 500…1500 ì

Òèõèé ïðîãóëî÷-
íûé îòäûõ â óåäè-
íåíèè èëè ìàëûìè
ãðóïïàìè ñ ïîñåùå-
íèåì ìàðàëîâîä÷å-
ñêèõ õîçÿéñòâ è ëå-
÷åíèå

1–2 ÷åë./ãà, óñòðîéñòâî
ïëîùàäîê äëÿ êðàòêîâðå-
ìåííûõ ïàëàòî÷íûõ ñòîÿ-
íîê íåáîëüøèõ òóðèñòñêèõ
ãðóïï;
âîçìîæíî ðàçìåùåíèå â
ñïåöèàëüíî âûäåëåííûõ
ó÷àñòêàõ êðóãëîñóòî÷íûõ
ãîðíûõ øàëå íà íåñêîëüêî
÷åëîâåê äëÿ ýêîòóðèñòîâ,
áèîëîãîâ, ôîòîîõîòíèêîâ

200 ì

4 Ïîäçîíà äíèùà ãîðíîé
äîëèíû ñî ñòåïíîé ðàñ-
òèòåëüíîñòüþ; âûñîòà
äî 500 ì

Ñåëüñêîå õîçÿéñò-
âî, ñåëüñêèé òó-
ðèçì, àâòîòóðèçì

5–6 ÷åë./ãà 100 ì
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PREMISESES AND RESTRICTIONS
OF THE URBAN PLANNING’S

OF THE MASTERING ALTAY MOUNTAIN

The Urban planning of the recreation territories should be based on the nature and
economical factories, but also on the Legal zoning. The lack of planning research doesn't allow
to clearly imagine the evolution of the planning development of these territories. The loving of
this problem can be the creation of the planning and legal regulations for the recreation
territorial of the Hilly Altai.
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ÓÄÊ 72.036 (47+57)

Å.Þ. ÎÐËÎÂÀ, Ë.Í. ÂÎËÜÑÊÀß

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÐÓÑÑÊÎÃÎ ÑÒÈËß
Â ÑÎÂÅÒÑÊÎÉ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÅ (1917–1990 ãã.)

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ðóññêîãî ñòèëÿ â èñòîðè÷åñêèå ïåðèîäû ñî-
âåòñêîé àðõèòåêòóðû, îòðàçèâøèå ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ è ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àðõèòåêòóðû.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ðóññêèé ñòèëü, ñîâåòñêàÿ àðõèòåêòóðà, íàöèîíàëüíîå â àðõèòåêòó-
ðå, òðàäèöèè.

Èçìåíåíèå èäåîëîãè÷åñêîé è ïîëèòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè Ðîññèè â
1917 ã. è ñîçäàíèå íîâîãî ãîñóäàðñòâà — ÑÑÑÐ ñ âêëþ÷åíèåì ñîþçíûõ
ðåñïóáëèê ïîâëåêëè çà ñîáîé ñìåíó ïðèîðèòåòîâ â îáùåñòâå. Êàíîíè÷-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î «ðóññêîì íàöèîíàëüíîì», ñëîæèâøèåñÿ ê ÕÕ â. è
ÿâëÿâøèå ñîáîé îòðàæåíèå ñòàðîãî óêëàäà, íå îòâå÷àâøåãî äóõó íîâîãî
âðåìåíè, ïðèîáðåëè èíîé ñìûñë: òåïåðü ðóññêèé íàöèîíàëüíîé ñòèëü â
àðõèòåêòóðå âîñïðèíèìàëñÿ êàê ñîñòàâëÿþùàÿ ñïîñîáà âûðàæåíèÿ íîâîé
èäåîëîãèè. Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî ýòó ïîçèöèþ ïðîâîäèëè â ñâîèõ
òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòàõ êîíñòðóêòèâèñòû.

Ðàññìàòðèâàåìûå îñîáåííîñòè ðóññêîãî ñòèëÿ â ñîâåòñêèé ïåðèîä
ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûìè ýòàïàìè àðõèòåêòóðû:

— 1-é ýòàï, 1917–1933 ãã. — ôîðìèðîâàíèå òåíäåíöèè ñîõðàíåíèÿ
íàöèîíàëüíîé ñàìîáûòíîñòè;

— 2-é ýòàï, 1933–1942 ãã. — ïðèîðèòåò ñîâåòñêîãî ðåàëèçìà â èñ-
êóññòâå è ïîâûøåíèå èíòåðåñà ê ðóññêîìó íàöèîíàëüíîìó íàñëåäèþ;

— 3-é ýòàï, 1942–1954 ãã. — ðåêîíñòðóêöèÿ è ðåñòàâðàöèÿ àðõèòåê-
òóðíî-õóäîæåñòâåííîãî íàñëåäèÿ;

— 4-é ýòàï, 1954–1970 ãã. — àêòóàëèçàöèÿ ïðîáëåìû òðàäèöèé è
èííîâàöèé â àðõèòåêòóðå;

— 5-é ýòàï, 1970–1991 ãã. — ðàçâèòèå àðõèòåêòóðíîé òåîðèè ðóñ-
ñêîãî ñòèëÿ.

Êàæäûé èç ýòèõ ýòàïîâ õàðàêòåðåí ñîçäàíèåì ïðîèçâåäåíèé çîä÷åñò-
âà, ñòàâøèõ âïîñëåäñòâèè ïàìÿòíèêàìè â ñîêðîâèùíèöå ìèðîâîé àðõè-
òåêòóðû.

Ïåðâûé ýòàï (1917–1933 ãã.). Â ïåðâûå ãîäû ñâîåãî ñóùåñòâîâà-
íèÿ ñîâåòñêàÿ àðõèòåêòóðà âûðàáîòàëà íåêîòîðûå èíòåðíàöèîíàëüíûå
÷åðòû, íà áàçå êîòîðûõ áûëî íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü òî íîâîå, ñîöèàëèñòè-
÷åñêîå, ÷òî îáúåäèíÿëî áû âñå íàðîäû ÑÑÑÐ, ò. å. èñêóññòâî äîëæíî áûòü
«íàöèîíàëüíûì ïî ôîðìå è ñîöèàëèñòè÷åñêèì ïî ñîäåðæàíèþ». Â âîïðî-
ñå î íàöèîíàëüíîì â àðõèòåêòóðå â ñîâåòñêîé ëèòåðàòóðå ðàçâèâàëèñü
ðàçíîîáðàçíûå òåíäåíöèè, îñíîâàííûå íà ïîñòàâëåííûõ íîâûõ ñîöèàëü-
íûõ, òåõíè÷åñêèõ è ýñòåòè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Ïîïûòêè îñìûñëåíèÿ è ïîíè-
ìàíèÿ ðóññêîãî ñòèëÿ è åãî íàöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ñâîäèëèñü ê ïðî-
áëåìå èíòåðíàöèîíàëüíîãî è íàöèîíàëüíîãî â àðõèòåêòóðå. Ôîðìèðóåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî íàöèîíàëüíîå è èíòåðíàöèîíàëüíîå — ýòî ðàç-
íûå ñëîè êóëüòóðû. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ñëàáóþ âûðàæåííîñòü â
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ðóññêîé àðõèòåêòóðå òåíäåíöèè ïîèñêà íàöèîíàëüíîãî ñâîåîáðàçèÿ, â
òåîðèè øëî àêòèâíîå îñìûñëåíèå ïðåäñòàâëåíèé î íàöèîíàëüíûõ îñîáåí-
íîñòÿõ â ðàìêàõ íîâîé ñîöèàëüíî-êóëüòóðíîé ïàðàäèãìû, âñå ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü ñòàëî áàçîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è îñâîåíèÿ ðóññêîé íà-
öèîíàëüíîé êóëüòóðû (à ñëåäîâàòåëüíî, è ðóññêîãî ñòèëÿ). Â àðõèòåêòóð-
íîé òåîðèè âñå áîëåå óòâåðæäàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà
èñïîëüçîâàíèå îáðàçöîâ íàðîäíîãî èñêóññòâà êàê íîñèòåëåé íàöèîíàëü-
íîé êóëüòóðû â öåëÿõ âûðàæåíèÿ èäåé íîâîé ãîñóäàðñòâåííîñòè. Â êà÷å-
ñòâå îáðàçöîâ ðóññêîé àðõèòåêòóðû âûáèðàëèñü ìåòîäû è ïðèåìû ðóññêî-
ãî íàðîäíîãî çîä÷åñòâà.

Ñòîðîííèêè íîâàòîðñêèõ òå÷åíèé (À. Âåñíèí, Ê. Ìåëüíèêîâ,
Ì. Ãèíçáóðã è ò.ä.) íå îòðèöàëè íåîáõîäèìîñòè ïîèñêîâ íàöèîíàëüíîãî
ñâîåîáðàçèÿ àðõèòåêòóðû. Â îòëè÷èå îò ñòîðîííèêîâ «íàöèîíàëüíûõ ñòè-
ëåé», îðèåíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå ìîíóìåíòàëüíûõ ôîðì èñòîðè-
÷åñêîé àðõèòåêòóðû, îíè ïðèäåðæèâàëèñü ìíåíèÿ, ÷òî ïðîãðåññèâíûå íà-
öèîíàëüíûå òðàäèöèè áîëåå ïîëíî îòðàçèëèñü â íàðîäíîì çîä÷åñòâå è
ïðåæäå âñåãî íå â äåêîðå, à â ó÷åòå ìåñòíûõ óñëîâèé (áûòà, êëèìàòà, ïðè-
ðîäíîãî îêðóæåíèÿ), â õàðàêòåðå îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè
ñîîðóæåíèé, ÷òî äîëæíî áûëî ëèøü óñèëèòü õàðàêòåðíîñòü çîä÷åñòâà (íå
òîëüêî õóäîæåñòâåííóþ, íî è ìàòåðèàëüíóþ). Òàê, íàïðèìåð, èíòåðíà-
öèîíàëüíîå òâîð÷åñòâî È. Ëåîíèäîâà â òî æå âðåìÿ áûëî è ãëóáîêî íà-
öèîíàëüíî, åìó íðàâèëèñü ñêàçî÷íîñòü, ÿðêîñòü ðóññêîé àðõèòåêòóðû, è
îí øèðîêî èñïîëüçîâàë öâåò äëÿ ñîçäàíèÿ âûðàçèòåëüíîãî àðõèòåêòóðíî-
ãî îáðàçà. Ñîçäàâàâøèåñÿ È. Ëåîíèäîâûì îáúåìíûå êîìïîçèöèè áëèçêè
òðàäèöèîííûì ïðèåìàì ðóññêîé àðõèòåêòóðû (ðèñ. 1). Ðóññêèé êîíñòðóê-
òèâèçì îêàçàë ñèëüíîå âëèÿíèå íà åâðîïåéñêóþ àðõèòåêòóðíóþ ìûñëü.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû áûëî ñîçäàíî ìíîãî íîâàòîð-
ñêèõ ïðîèçâåäåíèé, íîâûõ òèïîâ çäàíèé è ïîñåëåíèé, âûäâèíóâøèõ ñî-
âåòñêóþ àðõèòåêòóðó íà ïåðåäîâûå ïîçèöèè â ðàçâèòèè ìèðîâîãî çîä÷åñò-
âà. Ñòðåìÿñü ñäåëàòü ìàëîýòàæíîå æèëüå áîëåå ýêîíîìè÷íûì, àðõèòåê-
òîðû â òî æå âðåìÿ ïûòàëèñü ñîõðàíèòü õàðàêòåð óñàäåáíîé çàñòðîéêè
(âõîä â êàæäóþ êâàðòèðó íåïîñðåäñòâåííî ñ óëèöû, à êàæäîé ñåìüå —
ñâîé îçåëåíåííûé ó÷àñòîê). Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûì òèïîì áûë
äâóõñåêöèîííûé æèëîé äîì. Ïîïûòêà ñîõðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ îïûòà
ðóññêîãî íàðîäíîãî çîä÷åñòâà áûëà ïðåäïðèíÿòà â 1923 ã. â ïðîåêòå ïî-
ñåëêà «Ñîêîë» àðõèò. Í. Ìàðêîâíèêîâà (ðèñ. 2). Â êîíñòðóêòèâíûõ ðåøå-
íèÿõ àðõèòåêòóðû êîììóíàëüíûõ çäàíèé áûëè îñóùåñòâëåíû ïîïûòêè çà-
èìñòâîâàíèÿ èç àðñåíàëà ðóññêîãî äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà. Âûïîëíåííûå
èç äåðåâà ñîîðóæåíèÿ îòðàæàëè ðóññêèå íàöèîíàëüíûå ìîòèâû è â äåêî-
ðàòèâíîì îôîðìëåíèè ôàñàäîâ. Îñîáåííî ïîïóëÿðíî ïîäîáíîå ñòðîè-
òåëüñòâî áûëî â Ñèáèðè, ãäå äåðåâî äî ñèõ ïîð îñòàâàëîñü èçëþáëåííûì
ìàòåðèàëîì ìåñòíûõ çîä÷èõ. Ïîäîáíûå ñîîðóæåíèÿ ñòàëè ÿðêèì ïðèìå-
ðîì îòðàæåíèÿ ñèíòåçà ðóññêèõ íàöèîíàëüíûõ òðàäèöèé è èííîâàöèé â
ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðå.

Ñîâåòñêîå ãîñóäàðñòâî â ñâîåì ñîñòàâå èìåëî ðÿä ðåñïóáëèê ñî ñâîè-
ìè íàöèîíàëüíûìè òðàäèöèÿìè è êóëüòóðîé, íàõîäèâøèìèñÿ íà ðàçíûõ
ñòóïåíÿõ îáùåñòâåííî-ýêîíîìè÷åñêîãî è êóëüòóðíîãî ðàçâèòèÿ, ïðè÷åì
ìíîãèå íàöèîíàëüíûå îêðàèíû áûëè íà ïîëîæåíèè êîëîíèé öàðñêîé Ðîñ-
ñèè. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîé êóëüòóðû ïðèîáðåëà ïî-
ëèòè÷åñêèé õàðàêòåð, «íàöèîíàëüíîå ñâîåîáðàçèå» ñòàëè ñâÿçûâàòü ñ àð-
õèòåêòóðîé ðåñïóáëèê, à ïîèñêè «íàöèîíàëüíîãî ñòèëÿ» ñîñðåäîòî÷èâà-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðåñïóáëèêàõ Êàâêàçà, Ñðåäíåé Àçèè è â
Óêðàèíå.
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Íà ïåðâîì ýòàïå ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû ìîæíî âûäåëèòü äâà ïóòè
ïîèñêà íàöèîíàëüíîé îáðàçíîñòè: ïåðâûé çàêëþ÷àëñÿ â ïðèíÿòèè ôîðì è
òðàäèöèé ìèðîâîé êëàññèêè, äîïîëíåííûõ íàöèîíàëüíûìè äåòàëÿìè è
îðíàìåíòàìè; âòîðîé — â èñïîëüçîâàíèè ïðèåìîâ è ôîðì íàöèîíàëüíîãî
íàñëåäèÿ.

Âòîðîé ýòàï (1933–1942 ãã.). Ïåðâàÿ òâîð÷åñêàÿ äèñêóññèÿ â
Ñîþçå àðõèòåêòîðîâ, ïðîâåäåííàÿ â 1933 ã. íà òåìó «Òâîð÷åñêèå çàäà÷è
ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû è ïðîáëåìà àðõèòåêòóðíîãî íàñëåäèÿ», ñîáðàëà
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ È. Æîëòîâñêèé, À. Ùó-
ñåâ, Ì. Ãèíçáóðã è äð. Ýòî ìîæíî ñ÷èòàòü íà÷àëîì âòîðîãî — äîâîåííîãî
ýòàïà ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû, ñâÿçàííîãî ñ ðàçâèòèåì ñîöèàëèñòè÷åñêî-
ãî ðåàëèçìà â èñêóññòâå. Ïåðåñìîòð ýñòåòè÷åñêèõ öåííîñòåé, ïðèâëå÷å-
íèå ñòàðûõ ïëàñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ õóäîæåñòâåííîé âûðàçèòåëüíîñòè ïî-
âëåêëè çà ñîáîé ïåðåñìîòð ðÿäà àðõèòåêòóðíûõ êîíöåïöèé è îáðàùåíèå ê
ðóññêîìó êëàññè÷åñêîìó íàñëåäèþ. Ñîâåòñêèå àðõèòåêòîðû îáðàùàþòñÿ
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Ðèñ. 1. Ïðîåêò çäàíèÿ Íàðêîìòÿæïðîìà â Ìîñêâå
(àðõèò. È. Ëåîíèäîâ, 1934 ã.)



ê îáðàçöàì ðóññêîé êëàññèêè êàê ê àðñåíàëó êîìïîçèöèîííûõ ïðèíöè-
ïîâ, ïðèåìîâ è ôîðì â ïîïûòêàõ âûðàçèòü äóõ è öåëè ýïîõè. Ðàçâèòèþ
ïîäîáíîé òåíäåíöèè ñïîñîáñòâîâàë è ïðåäðåâîëþöèîííûé ðàñöâåò ýòîãî
ñòèëÿ, âûçâàâ øèðîêóþ ïîëåìèêó ñðåäè àðõèòåêòîðîâ — òåîðåòèêîâ.
Òàê, íàïðèìåð, ðÿä ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïîëîæåíèé, âûðàáîòàííûõ ïðåäû-
äóùèì ïåðèîäîì ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðû, ïðîäîëæàë äåéñòâîâàòü, êîìïî-
çèöèîííàÿ êîíöåïöèÿ ãîðîäà è åãî ýëåìåíòîâ ìåíÿëàñü, âîçðîæäàëèñü
êëàññèöèñòè÷åñêèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ãîðîäñêèõ àíñàìáëåé, ïåðèìåò-
ðàëüíàÿ çàñòðîéêà, ñèììåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ìàññ è ò.ä.

Àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò äîâîåííîãî ïåðèîäà ïî-
çâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ýòîò ïåðèîä ðàçâèâàëñÿ ñèíòåç êîíñòðóêòèâèñò-
ñêîé è èñòîðè÷åñêîé àðõèòåêòóðû â ðàìêàõ ðîìàíòè÷åñêîãî òâîð÷åñêîãî
ìåòîäà. Âûñêàçûâàíèÿ âåäóùèõ ìàñòåðîâ 1930-õ ãã. ïîêàçûâàþò, êàê
ïî-ðàçíîìó ïîäõîäèëè îíè ê îäíîìó èç îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîáëåìû
íàöèîíàëüíîãî â àðõèòåêòóðå — îñâîåíèþ íàñëåäèÿ. Ïðîáëåìàì òåîðèè
ñîöèàëèñòè÷åñêîãî çîä÷åñòâà ïîñâÿòèëè ñâîè ðàáîòû Í. Ìèëþòèí,
À. Ìèõàéëîâ, Ì. Ãèíçáóðã, À. Èâàíîâ, À. Ðîçåíáåðã, ß. ×åðíèõîâ è äð.,
çàëîæèâ îñíîâû òåîðèè ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû. Òàê, â êíèãå Ì. Ãèíçáóð-
ãà «Ñòèëü è ýïîõà» àâòîð ïîïûòàëñÿ îïðåäåëèòü ïóòè ðàçâèòèÿ èñòîðè÷å-
ñêèõ ñòèëåé, èõ âëèÿíèå íà ñëîæåíèå ñòèëåé XIX–XX ââ.

Â öåëîì ñîâåòñêàÿ àðõèòåêòóðà ïðåäâîåííîãî âðåìåíè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìîíóìåíòàëèçàöèåé àðõèòåêòóðíîãî îáðàçà è ïàðàäíîé ïðåäñòàâè-
òåëüíîñòüþ.

Òðåòèé ýòàï (1942–1954 ãã.) — ïîñëåâîåííûé, ñâÿçàí ñ àêòèâíîé ðå-
êîíñòðóêöèåé è ðåñòàâðàöèåé ðàçðóøåííîãî â ãîäû âîéíû àðõèòåêòóðíî-õóäî-
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Ðèñ. 2. Æèëîé äîì ïîñåëêà «Ñîêîë» (àðõèò. Í. Ìàðêîâíèêîâ, 1923 ã.)



æåñòâåííîãî íàñëåäèÿ. Ýòîò ïðîöåññ òðåáîâàë èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ è èçó÷åíèÿ ðóññêîãî íàöèîíàëüíîãî çîä÷åñòâà.

Ïðåðâàííûå âîéíîé äèàëîãè î ðîëè è ðàçâèòèè íàöèîíàëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé â ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðå âíîâü âîçîáíîâèëèñü â 40-õ ãã. ÕÕ â. Íå-
ñìîòðÿ íà ñëîæíîñòè ïîñëåâîåííîãî ïåðèîäà, âûøëî íåñêîëüêî êíèã òà-
êèõ àðõèòåêòîðîâ, êàê Í.Í. Âîðîíèíà, Í.È. Áðóíîâà, Å.À. Àùåïêîâà,
Â.Ï. Çóáîâà è äð., ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì èñòîðèè ðóññêîãî çîä÷åñòâà,
îòäåëüíûì ïðîáëåìàì, ãäå òàê èëè èíà÷å çàòðàãèâàþòñÿ âîïðîñû íàöèî-
íàëüíûõ îñîáåííîñòåé è ðóññêîãî ñòèëÿ.

Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä â àðõèòåêòóðå ïîëó÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèå
òâîð÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîé àðõè-
òåêòóðû íåîáõîäèìî, ÷òîáû êëàññè÷åñêèé îðäåð ñî÷åòàëñÿ ñ íàöèîíàëüíû-
ìè äåòàëÿìè, ÷òî âûçâàëî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ àðõàè÷å-
ñêèõ ñòèëåé. Àíàëèç ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé (îò âîåííûõ ëåò äî 1954 ã.)
óêàçûâàåò íà îäíîñòîðîííîñòü â ðàçðàáîòêå òåîðèè è ïðàêòèêè ïðîáëåìû
íàöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé â àðõèòåêòóðå. Îíà çàêëþ÷àëàñü â ïîíèìàíèè
ñàìîãî ïðîöåññà ñëîæåíèÿ íàöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé êàê èñêóññòâåííî
ñîçäàâàåìûõ ôîðì è ïðèåìîâ, ïåðåíîñèìûõ â íàøó ýïîõó èç äðóãèõ ýïîõ.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîðîæäàëî òî ñòèëèçàòîðñòâî, êîòîðîå âûäàâàëîñü çà
íàöèîíàëüíûå îòëè÷èÿ, íàöèîíàëüíóþ îáðàçíîñòü, íàèáîëåå àäåêâàòíî âû-
ðàæàâøèõ áîãàòñòâî è ìíîãîîáðàçèå ñîöèàëüíîãî è õóäîæåñòâåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ íàöèîíàëüíûõ ðåñïóáëèê. Ïîäîáíîå âíèìàíèå ëèøü ê îäíîé ñòî-
ðîíå ïðîáëåìû ïðèâåëî ê ñåðüåçíûì ôóíêöèîíàëüíûì è êîíñòðóêòèâíûì
ïðîñ÷åòàì, àðõàèçàöèè îáðàçîâ è ôîðì ñîîðóæåíèé.

Òåíäåíöèÿ ìîíóìåíòàëèçìà è âîçâðàùåíèÿ ê õóäîæåñòâåííûì ïðèå-
ìàì è îáðàçàì ïðîøëîãî, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû ïîñëå-
âîåííîãî äåñÿòèëåòèÿ, ïðîÿâèëàñü â ñâÿçàííîé ñ àðõèòåêòóðîé îáëàñòè
ìîíóìåíòàëüíî-äåêîðàòèâíîãî èñêóññòâà. Øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü òðàäè-
öèîííûå ïðèåìû, â òîì ÷èñëå ðàçìåùåíèå ìîíóìåíòà â öåíòðå ïëîùàäè.
Äëÿ ýòîãî ïåðèîäà õàðàêòåðíî ñòðîãî îñåâîå ñèììåòðè÷íîå ïîñòðîåíèå
àíñàìáëÿ. Âñå áîëüøå ïðèìåðîâ ñî÷åòàíèÿ ðóññêîãî êëàññèöèçìà ñ íà-
öèîíàëüíûìè òðàäèöèÿìè (ðèñ. 3), èíîãäà ïðèâîäèâøèõ ê ýêëåêòèêå, ïî-
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Ðèñ. 3. Äîì ïðàâèòåëüñòâà Ãðóçèíñêîé ÑÑÐ (àðõèò. Â. Êîêîðèí, Ã. Ëåæàâà, 1938–1954 ãã.)



ÿâëÿëîñü â ðåñïóáëèêàõ. Â ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðå ãîñïîäñòâîâàë ñòàëèí-
ñêèé àìïèð.

Òâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü àðõèòåêòîðîâ áûëà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìàññîâîãî ïðîìûøëåííîãî, æèëèùíîãî è êóëüòóð-
íî-áûòîâîãî ñòðîèòåëüñòâà, íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà òèïîâûõ ïðîåêòîâ.
Ïÿòèäåñÿòûå ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðèâåëè ê ïåðåñìîòðó òâîð÷åñêèõ
ïîçèöèé è âûðàáîòêå íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ êîíöåïöèé, â êîòîðîé íàìåòè-
ëîñü íåñêîëüêî òîëêîâàíèé ïóòåé ðàçâèòèÿ ðóññêîãî ñòèëÿ îò ïîä÷åðêè-
âàíèÿ óñêîðåííîãî ñòèðàíèÿ íàöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé äî ïðîâîçãëà-
øåíèÿ èõ ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ. Ñåðåäèíà ïÿòèäåñÿòûõ, ñòàâ ïåðåëîìíûì
ýòàïîì â ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðå, ïðèíåñëà êîðåííûå èçìåíåíèÿ â îòíî-
øåíèÿ ê ïðîáëåìå íàöèîíàëüíîãî ñâîåîáðàçèÿ.

×åòâåðòûé ýòàï (1955–1970 ãã.) ñâÿçàí ñ ìîùíûì ðàçâèòèåì íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â îñìûñëåíèè
íîâûõ òðåáîâàíèé ðàçâèòèÿ, äèñêóññèè ïî îäíîé èç ñàìûõ æèâîòðåïå-
ùóùèõ ïðîáëåì — íîâàòîðñòâî è òðàäèöèè â ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðå íà
äàííîì ýòàïå åå ðàçâèòèÿ, ïîäíÿòîé ñòàòüåé Í. Êîëîìèéöà â èþíå
1964 ã. â êèåâñêîì æóðíàëå «Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà» (íà òåìó îá
èíòåðíàöèîíàëüíîì è íàöèîíàëüíîì â ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðå). Â äàëü-
íåéøåì â äèñêóññèè âûñòóïèëè ìíîãèå àâòîðû, êîòîðûå, ðàññìàòðèâàÿ
ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïðîáëåìû, âûñêàçûâàëèñü â öåëîì çà ñîñóùåñòâîâà-
íèå èíòåðíàöèîíàëüíûõ è íàöèîíàëüíûõ ÷åðò. Íàðÿäó ñ äèñêóññèÿìè,
ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè, êíèãè, ïîñâÿùåííûå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìå
(À.È. Çòîâ, Í. Áðóíîâ, Þ.Ñ. ßðàëîâ è ò.ä.). Ðàáîòû òåîðåòèêîâ àðõèòåê-
òóðû ýòîãî âðåìåíè äàëè íîâûé òîë÷îê â ïîèñêå îáðàçíîñòè â àðõèòåê-
òóðå è, êàê ñëåäñòâèå, îáðàùåíèå ê íàöèîíàëüíîìó íàñëåäèþ è ðóññêî-
ìó ñòèëþ.

Ïÿòûé ýòàï (1970–1990 ãã.) ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû ñâÿçàí ñ
ðàçâèòèåì ñîâåòñêîãî ôóíêöèîíàëèçìà, îòðàçèâøèìñÿ, ïðåæäå âñåãî, â
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ è íåðåàëèçîâàííûõ ïðîåêòàõ, íà ïðàêòèêå ýòî
ïåðèîä ìàññîâîãî òèïîâîãî ñòðîèòåëüñòâà æèëüÿ è óíèâåðñàëüíûõ ñî-
îðóæåíèé, ÷òî ïðèâåëî ê ïðîáëåìå îäíîîáðàçèÿ â çàñòðîéêå ãîðîäîâ.
Âûõîäîì èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè áûëî îáðàùåíèå ê ðóññêîìó íàöèî-
íàëüíîìó íàñëåäèþ è òðàäèöèÿì, ÷òî ñòàëî â ñâîåì ðîäå ïðîòèâîâåñîì
åâðîïåéñêîé òåíäåíöèè ê ôîðìèðîâàíèþ ïîñòìîäåðíèçìà íà çàðå íî-
âîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ Ðîññèè. Ñåðüåçíîå âíèìàíèå ðóññêîìó ñòèëþ óäå-
ëÿþò Ò.À. Ñëàâèíà, Å.À. Áîðèñîâà, Ò.Ï. Êàæäàí, Å.À. Êèðè÷åíêî,
À.Â. Èêîííèêîâ è äð. Ðóññêóþ àðõèòåêòóðó ðàññìàòðèâàëè, èñõîäÿ èç
àíàëèçà êóëüòóðíî-èñòîðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáùèõ
çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðû, îáóñëîâëåííûõ êàê ðàçâèòèåì
ìèðîâîé èñòîðèè, òàê è ðóññêîé íàöèîíàëüíîé ñïåöèôèêîé. Òàêîé êóëü-
òóðîëîãè÷åñêèé àíàëèç èçìåíèë òðàäèöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðóññêîì
ñòèëå.

Ïîíÿòèå ñòèëÿ ïðèîáðåëî áîëåå øèðîêèé ñìûñë êàê ôàêòîð èñòîðè-
êîêóëüòóðíî-àíòðîïîëîãè÷åñêîé öåëîñòíîñòè, îòðàæàþùèé ãëóáèíû ÷å-
ëîâå÷åñêîãî áûòèÿ â ìèðå. Îñîçíàíèå ñòèëÿ êàê èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî
ôåíîìåíà ïðèâåëî ê ïîíèìàíèþ ðóññêîãî ñòèëÿ â àðõèòåêòóðå êàê îòðà-
æåíèþ ñîâîêóïíîñòè òðàäèöèé, ÷åðò, îñîáåííîñòåé, ñâîéñòâåííûõ ðóñ-
ñêîé êóëüòóðå íå â êîíêðåòíûé èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä, à ñî âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ åäèíîé ðóññêîé íàöèè è ïî ñåé äåíü, êàê íåêîé ôîðìå âûðàæå-
íèÿ íàöèîíàëüíîãî ñàìîñîçíàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíèÿ î ðóññêîì ñòèëå â
àðõèòåêòóðíîé òåîðèè ñôîðìèðîâàëè èíîå ïîíèìàíèå íàöèîíàëüíûõ òðà-
äèöèé, ðàññìàòðèâàþùèõñÿ êàê íå÷òî äèíàìè÷íîå, èçìåíÿåìîå âî âðåìå-
íè, äàþùåå öåëîñòíîå ïðåäñòàâëåíèå î íàöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ íàðî-
96



äà. Òðàäèöèè ôîðìèðîâàëèñü ïîä âëèÿíèåì ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé è êëèìàòà, ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, èñòîðè÷åñêèõ óñëîâèé, áûòà íàðîäà
è åãî êóëüòóðíîé îáùíîñòè.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïåðèîä ñîâåòñêîé àðõèòåêòóðû õàðàêòåðèçó-
þò ìíîãîîáðàçèå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ íàöèîíàëüíîãî çîä÷åñò-
âà, âëèÿíèå ñî ñòîðîíû äðóãèõ îáëàñòåé íàöèîíàëüíûõ êóëüòóð, îáðàùå-
íèå ê îïûòó äðóãèõ íàðîäîâ, ÷òî ñôîðìèðîâàëî ñëîæíóþ äèíàìè÷íóþ
êàðòèíó ðóññêîãî ñòèëÿ â àðõèòåêòóðå ÕÕ â. Ðàçâèòèå ðóññêîãî ñòèëÿ
ïðîÿâèëîñü, ïðåæäå âñåãî, â ôîðìèðîâàíèè ïîäõîäîâ ê èñïîëüçîâàíèþ
òðàäèöèé è ïðèåìîâ ðóññêîé íàöèîíàëüíîé àðõèòåêòóðû è åãî îñìûñëå-
íèè. Ñòîðîííèêè «íàöèîíàëüíîãî ñòèëÿ» îðèåíòèðîâàëèñü íà èñïîëüçîâà-
íèå äåêîðàòèâíûõ ïðèåìîâ è ôîðì íàöèîíàëüíîé (à çà÷àñòóþ íàðîäíîé)
àðõèòåêòóðû, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê ñèìâîë íàöèîíàëüíîãî ïðåñòèæà. Òà-
êîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàë ñàìîáûòíîñòü è íåïîâòîðèìîñòü àðõèòåêòóðû.
Ñòîðîííèêè íîâàòîðñêèõ òå÷åíèé ðàññìàòðèâàëè ìåñòíûå íàöèîíàëüíûå
îñîáåííîñòè è òðàäèöèè êàê îñíîâó ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé àðõèòåêòóðû,
ïûòàÿñü èñïîëüçîâàòü îïûò, íàêîïëåííûé ïîêîëåíèÿìè, ïðè ñòðîèòåëüñò-
âå íîâûõ ñîîðóæåíèé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè íîâîãî ñòèëÿ àðõèòåêòîðû îñ-
íîâûâàëèñü íà ó÷åòå ìåñòíîãî áûòà, êëèìàòà, ïðèðîäíîãî îêðóæåíèÿ,
îðèåíòèðóÿñü ïðåèìóùåñòâåííî íà íàðîäíîå çîä÷åñòâî èëè íà èñïîëüçî-
âàíèå òðàäèöèé ðóññêîãî êëàññèöèçìà, ïîäðàçóìåâàÿ ïîä ýòèì ãåíåçèñ
ðóññêîãî ñòèëÿ è êëàññè÷åñêèõ òåíäåíöèé, ñîõðàíèâ òàêèå îñíîâíûå ÷åð-
òû ðóññêîãî ñòèëÿ, êàê ìîíóìåíòàëüíîñòü, ôóíêöèîíàëüíîñòü, ïåéçàæ-
íîñòü, æèâîïèñíîñòü, àíñàìáëåâîñòü, ñèíòåç èñêóññòâ, îòðàæåííûå â
ïðîèçâåäåíèÿõ ýòîãî âðåìåíè. Âñå ýòî ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. íîâîãî ïîíèìàíèÿ ðóññêîãî ñòèëÿ â èñêóññòâå è àðõè-
òåêòóðå.

Ïðîèçîøåäøèå ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ïåðåìåíû â îáùåñòâåííî-ïî-
ëèòè÷åñêîé æèçíè ñòðàíû ïîâëåêëè çà ñîáîé èçìåíåíèÿ â õóäîæåñòâåí-
íîé æèçíè. Íà÷àëîñü ïðîíèêíîâåíèå çàðóáåæíîãî èñêóññòâà â Ðîññèþ
è ðóññêîãî èñêóññòâà â õóäîæåñòâåííóþ æèçíü ìèðîâîãî îáùåñòâà. Âñå
ýòî íå ìîãëî íå îòðàçèòüñÿ íà ðàçâèòèè íàöèîíàëüíîãî â èñêóññòâå è àð-
õèòåêòóðå.
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THE FEATURES OF DEVELOPMEN OF RUSSIAN STYLE
IN SOVIET ARCHITECTURE (1917–1990 years)

This article discusses the development features of Russian style in the historical periods
of Soviet architecture reflecting the principle changes in the theoretical studies and
determinations of practical tasks of architecture.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 550.834:551.24

Å.Þ. ÃÎØÊÎ, Ñ.Ì. ÇÅÐÊÀËÜ, Þ.Ñ. ØÅÂ×ÅÍÊÎ

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
Â ÈÍÆÅÍÅÐÍÎÉ ÑÅÉÑÌÎÀÊÓÑÒÈÊÅ

ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ïðèâîäÿòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîé èíâåðñèè èíæåíåðíî-ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû çàëåãà-
íèÿ, ðåëüåôà è ñòåïåíè òðåùèíîâàòîñòè êîðåííûõ ïîðîä íà òåððèòîðèè, îòâåäåííîé ïîä
ñòðîèòåëüñòâî, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè âîçâåäåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñî-
îðóæåíèé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ìàëîãëóáèííûå èíæåíåðíî-ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûñîêî-
òî÷íàÿ ñåéñìîòåëåìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè, ìåòîä îáùåé ãëóáèííîé òî÷êè, êîð-
ðåëÿöèÿ îòðàæåííûõ âîëí, çîíà äåñòðóêöèè ãîðíûõ ïîðîä, ïðî÷íîñòü îñíîâàíèé è ôóíäà-
ìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíæåíåðíûå ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ îáÿçàòåëüíîé ÷àñòüþ èçûñêàíèé ïðè âûïîëíåíèè ñòðîèòåëüíûõ ðà-
áîò è ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâ ïîä ôóíäàìåíòàìè óæå ñîçäàííûõ
ñîîðóæåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ãëóáèíîé äî 100 ì (ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ íèæåëåæàùåãî ïðîñòðàíñòâà), õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ðåçêîé âåðòè-
êàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ ñâîéñòâ ïîðîä, íåâûäåðæàííî-
ñòüþ ãðàíèö, à òàêæå çíà÷èòåëüíûìè òåìïåðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè, ïå-
ðåìåííûì ñîñòàâîì çàïîëíèòåëÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â ÷àñòíîñòè,
ñòåïåíüþ âîäîíàñûùåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè èíæåíåðíî-ñåéñìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ
ãðàíèö ñëîåâ â ãðóíòå è îöåíêå ñâîéñòâ ïîðîä. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ, ïî-
âûøàþùåé ýôôåêòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü èíòåðïðåòàöèè, ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ åå ðåçóëüòàòîâ áóðîâûìè è ãîðíûìè ðà-
áîòàìè. Ïîñòîÿííîå óñëîæíåíèå ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé, ïîâûøàþ-
ùåå òðåáîâàíèÿ ê äîñòîâåðíîñòè è äåòàëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ñòèìóëèðóåò ñîçäàíèå äëÿ íóæä èíæåíåðíîé ãåî-
ôèçèêè ñïåöèàëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ñïîñîáîâ îáðàáîòêè è èí-
òåðïðåòàöèè èçìåðÿåìîé èíôîðìàöèè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ èíæåíåðíîé ãåîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ãåîëîãè-
÷åñêàÿ ñðåäà. Ïîä íåé ïîíèìàþòñÿ ëþáûå ãîðíûå ïîðîäû è ïî÷âû, ñëà-
ãàþùèå âåðõíþþ ÷àñòü ðàçðåçà ëèòîñôåðû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû, íàõîäÿùèåñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì èíæå-
íåðíî-õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû ïðåîáëàäàþò âíåøíèå ïðèðîäíûå ïðîöåññû, âçàèìîñâÿçü êî-
òîðûõ ñ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà ñïîñîáñòâóåò
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èçìåíåíèþ ñîñòàâà, ñòðîåíèÿ, ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâà ïîðîä, à çíà-
÷èò, èñêàæåíèþ ñóùåñòâóþùèõ èëè ñîçäàíèþ íîâûõ ëîêàëüíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïîëåé. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà — ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðè-
êëàäíûõ ðàçäåëîâ èíæåíåðíîé ãåîôèçèêè, êàê èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå
èçûñêàíèÿ ïîä ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî (èçó÷åíèå
ãðóíòà ïîä îñíîâàíèÿìè çäàíèé è îòâåòñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé, æåëåçíîäîðîæíûõ è àâòîìîáèëüíûõ äîðîã), ìåðçëîòíî-ãëÿöèîëî-
ãè÷åñêèå (èçó÷åíèå óñëîâèé çàëåãàíèÿ, ñòðîåíèÿ è ìîùíîñòè ìåðçëûõ
ïîðîä, ïîäçåìíûõ ëåäíèêîâ), ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå (èçó÷åíèå îñíîâàíèÿ
ïëîòèí, òðàññ êàíàëîâ, òðóáîïðîâîäîâ), à òàêæå ïî÷âåííî-ìåëèîðàòèâ-
íûå èçûñêàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðèìåíÿþò ìàëîãëóáèííûå ãåîôèçè÷åñêèå ìå-
òîäû, íàöåëåííûå íà îñâåùåíèå ñòðîåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà, ãëóáèíû è
ðåëüåôà çàëåãàíèÿ ïëîòíûõ êîðåííûõ ïîðîä, èçó÷åíèå çîí âûâåòðèâàíèÿ,
ïîãðåáåííûõ äîëèí, âûÿâëåíèå è òðàññèðîâàíèå çîí òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøå-
íèé, îáíàðóæåíèå êàðñòîâ, îïîëçíåé, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèå íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä.

Ãåîëîãè÷åñêèå ìîäåëè â èíæåíåðíîé ãåîôèçèêå. Ýôôåêòèâ-
íîñòü èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðàâèëüíûì âûáîðîì êîìïëåêñà ìåòîäîâ, íî è ñîçäàíè-
åì àäåêâàòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäû. Ïîä ãåîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ â èíæåíåðíîé ãåîôèçèêå ïîíèìàþò ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîå ê
ðåàëüíûì óñëîâèÿì îáîáùåííîå è ôîðìàëèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå î ãåî-
ìåòðè÷åñêîì ñòðîåíèè, âíóòðåííåé ñòðóêòóðå, ðàñïðåäåëåíèè óïðóãèõ
ñâîéñòâ èçó÷àåìîé ñðåäû. Ïðåäñòàâëåíèå ýòî ôîðìèðóåòñÿ â âèäå àáñò-
ðàêòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ñ îïðåäåëåííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè ñëàãàþùèõ åå îáúåêòîâ.

Óñëîæíÿþùèå îñîáåííîñòè ìàëîãëóáèííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé:
— íåïîñòîÿíñòâî ãåîìåòðèè îáúåêòîâ è ïëàñòîâ, ñëàãàþùèõ ñðåäó íà

ìàëûõ ãëóáèíàõ;
— íåáëàãîïðèÿòíîå ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòè ñëîÿ è ãëóáèíû åãî çàëå-

ãàíèÿ: åñëè ýòî ñîîòíîøåíèå ìåíüøå åäèíèöû, òî âûäåëåíèå ñëîÿ èíîãäà
ñòàíîâèòñÿ íåíàäåæíûì;

— ðåçêèå ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòè ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, îñîáåííî â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ;

— áîëüøîå âëèÿíèå ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïîìåõ;
— íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé è

ãèäðîãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îáëåã÷àþùåé óñòàíîâëåíèå ëèáî ôóíê-
öèîíàëüíîé, ëèáî ñòàòèñòè÷åñêîé, ëèáî ôóíêöèîíàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó ãåîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè âîäíûìè ñâîéñòâàìè — ñ äðóãîé.

Îñíîâíûå ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêèõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ ðåøåíû ïðÿìûå
è îáðàòíûå ãåîôèçè÷åñêèå çàäà÷è: à) ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûå ñðåäû ñ
ïîñòîÿííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ñëîÿõ, â òîì ÷èñëå ïåðåñëàè-
âàþùèåñÿ äâóõ-, òðåõêîìïîíåíòíûå (íàïðèìåð, ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå);
á) ãðàäèåíòíûå òîëùè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïî ãëóáèíå ôèçè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ïîðîä; â) ëîêàëüíûå îáúåìíûå îáúåêòû è ñðåäû ñ êðóòîñëîèñòû-
ìè êîíòàêòàìè, ïëàñòàìè ñ îòëè÷àþùèìèñÿ îò âìåùàþùåé ñðåäû ôèçè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèå èëè ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
è äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé áîëåå ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì. Îä-
íàêî â ñèëó íåêîððåêòíîñòè îáðàòíîé çàäà÷è ãåîôèçèêè èíòåðïðåòàöèÿ
ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé, è âûáîð èñïîëüçóå-
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ìûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðîñòûìè, íà-
çâàííûìè âûøå. Îñîáåííî íåáëàãîïðèÿòíû äëÿ èçó÷åíèÿ ñðåäû ñ ìàëû-
ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è
êîíòðàñòíûìè àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè â
èíæåíåðíîé ãåîôèçèêå ñâÿçàíû ñ òåõíè÷åñêèìè, ïðèðîäíûìè è ãåîëîãè-
÷åñêèìè ïîìåõàìè. Âûäåëåíèå íà èõ ôîíå ïîëåçíûõ àíîìàëèé òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû ñ âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòüþ è
íàêîïëåíèåì ñèãíàëîâ, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè.

Ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ìàëîãëóáèííûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé. Îñîáåííîñòüþ èíæåíåðíîé ãåîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé è âèäîâ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçíîîáðàçèåì ðåøàåìûõ çàäà÷. Â çàâèñèìîñòè îò
äèàïàçîíà ÷àñòîò èñïîëüçóåìûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé âûäåëÿþò ñåéñìè÷å-
ñêèé ìåòîä (÷àñòîòû ìåíåå 500…1000 Ãö) è ãåîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä (÷àñ-
òîòà ñâûøå 500…1000 Ãö).

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ è ãåîàêóñòè÷å-
ñêèõ ðàáîò â èíæåíåðíîé ãåîôèçèêå ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå âèäû èññëå-
äîâàíèé: íàçåìíûå (îáû÷íàÿ ñåéñìîðàçâåäêà); â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ (ïîä-
çåìíàÿ ñåéñìîðàçâåäêà è ïîäçåìíàÿ ãåîàêóñòèêà); â ñêâàæèíàõ (âåðòè-
êàëüíîå ñåéñìè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå (ÂÑÏ), àêóñòè÷åñêèé êàðîòàæ);
íà àêâàòîðèÿõ (ìîðñêàÿ è ðå÷íàÿ ñåéñìîðàçâåäêà). Ïðè âñåõ âèäàõ èññëå-
äîâàíèé, êàê ïðàâèëî, ñòðåìÿòñÿ ê ðåãèñòðàöèè âîëí ðàçíûõ òèïîâ (ïðî-
äîëüíûõ, ïîïåðå÷íûõ, îáìåííûõ, ïîâåðõíîñòíûõ), ïîýòîìó èíæåíåðíàÿ
ñåéñìîðàçâåäêà, ïî ñóùåñòâó, ìíîãîâîëíîâàÿ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ìåòîäèêà ñåéñìè÷åñêèõ è ãåîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ
òèïîì ïðèìåíÿåìûõ èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçó-
þòñÿ èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè: ìåõàíè÷åñêèé óäàð, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä,
ãàçîâàÿ èëè ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïóøêà.

Ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì èñïîëüçóå-
ìûõ âîëí. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ð-âîëí (ïðîäîëüíûõ) ïðèìåíÿþò ñèñòåìó Z–Z:
âåðòèêàëüíûé óäàð è âåðòèêàëüíûé ñåéñìîïðèåìíèê. Äëÿ çàïèñè îáìåí-
íûõ ÐS-âîëí (ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ) óêàçàííóþ ñèñòåìó äîïîëíÿþò ãî-
ðèçîíòàëüíûìè ñåéñìîïðèåìíèêàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü ïðîôèëÿ
(Z–X). Äëÿ ðåãèñòðàöèè SÍ-âîëí (ïîïåðå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçà-
öèè) èñïîëüçóþò ñèñòåìó Y–Y: ãîðèçîíòàëüíûå ñåéñìîïðèåìíèêè îðèåí-
òèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðîôèëþ. Òàê æå îðèåíòèðîâàíî óäàðíîå
âîçäåéñòâèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçåìíûå ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
ìíîãîêðàòíûõ ïåðåêðûòèé ñ ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì ïî îáùåé
ãëóáèííîé òî÷êå (ÎÃÒ) ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ è
âîñòðåáîâàííûõ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ è ôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä êàê íà çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíå, òàê è â âåðõíåé
÷àñòè ðàçðåçà. Ìåòîä îòðàæåííûõ âîëí íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èí-
æåíåðíîé ñåéñìîðàçâåäêå áëàãîäàðÿ ïðåèìóùåñòâó îòðàæåííûõ âîëí
ïåðåä ïðåëîìëåííûìè ïî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, òî÷íîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ãëóáèí, âîçìîæíîñòè ïðîñëåæèâàòü ïëàñòû ñ ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ
óïðóãèõ âîëí.

Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ ñåéñìîñòàíöèé ñ íàêîïëåíèåì ïîçâîëÿåò
ðåãèñòðèðîâàòü îòðàæåííûå âîëíû, ïðèõîäÿùèå ñ ìàëûõ ãëóáèí. Äëÿ
ýòîãî ïðèìåíÿþò ìíîãîêðàòíîå (äî 50 êðàò) ïåðåêðûòèå, óìåíüøåííûé
øàã Äõ = 0,5…5 ì, âûíîñíûå ïóíêòû âîçáóæäåíèÿ, íåâçðûâíûå èñòî÷íè-
êè. Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð øàãà ñåéñìîïðèåìíèêà ïî ïðîôè-
ëþ Äõ, ïîñêîëüêó íàäî ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèå êàê äåòàëüíîñòè (óìåíüøå-
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íèå Äõ), òàê è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàáîò (óâåëè÷åíèå Äõ). Çíà÷åíèÿ Äõ
îáû÷íî ñîñòàâëÿþò 1…2,5 ì ïðè èçó÷åíèè ãëóáèí äî 30…50 ì, à òàêæå
ïðè äåòàëèçàöèè èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ïðè ãëóáèíàõ 50…100 ì è áîëåå
øàã Äõ ñîñòàâëÿåò 5…10 ì.

Àêóñòè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ ðàçðåçà ÎÃÒ — ïóòü ê ñîçäàíèþ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû è ïðîãíîçó îñëàáëåííûõ çîí. Ïîñëå
ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, óñòðàíÿþùåé êðàòíûå, äè-
ôðàãèðîâàííûå, îáìåííûå âîëíû è âîëíû-ïîìåõè, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ
ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ èñòèííûõ àìïëèòóä ìîäåëü ñåéñìè÷åñêîé
òðàññû ÎÃÒ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû ïîëÿ ïîëåçíûõ îäíî-
êðàòíî îòðàæåííûõ âîëí z t( ) è ìàëîé àääèòèâíîé ïîìåõè n t( ):
y t z t n t( ) ( ) ( )	 � [1].

Ïîëå îòðàæåííûõ âîëí z t( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó ôîðìû âîçáó-
æäåííîé âîëíû S t( ), íîðìèðîâàííîé ê åäèíèöå ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ, è äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà èìïóëüñíûõ ðåàêöèé ñðåäû f t( ):
y t S t f t n t( ) ( ) ( ) ( )	 � � , ò.å.

z t S t A tk k
k

( ) ( ) ( )	 �
 � � ,

ãäå Ak — àìïëèòóäà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò k-é ãðà-
íèöû ðàçäåëà ñëîåâ;
�k — ïîëîæåíèå k-é ãðàíèöû ïî âðåìåííîé øêàëå.

Èìïóëüñíàÿ òðàññà f t( ) íåñåò èíôîðìàöèþ î ïîëåçíîé ÷àñòè ïîëÿ (îá
îäíîêðàòíî îòðàæåííûõ âîëíàõ) è ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ:

f t A tk i( ) ( )	 �� � .

Èñõîäÿ èç ëèíåéíîé ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîé òðàññû èçó÷åíèå ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñëîåâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, åå ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ
óäîáíî îñóùåñòâëÿòü ïóòåì âûäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà S t( ) èç
èíòåðôåðåíöèîííîé òðàññû z t( ) è âûïîëíåíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ àêóñòè÷å-
ñêîé èíâåðñèè âîëíîâîãî ðàçðåçà ÎÃÒ ê äèñêðåòíîìó ðàçðåçó f t( ) ýôôåê-
òèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ (ÝÊÎ). Ðàçðåç ÝÊÎ ñîäåðæèò ìíîæå-
ñòâî îòðàæàþùèõ ïëîùàäîê, ïîçèöèîíèðóþùèõ ñâîå ïîëîæåíèå ïî âðå-
ìåíè è ïî ãîðèçîíòàëè âäîëü ïðîôèëÿ è íàäåëåííûõ äèíàìè÷åñêîé
âåëè÷èíîé — êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé èíâåðñèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ôîðìó ñåéñìè÷åñêîãî èìïóëüñà S t( ), ÿâëÿþùåãîñÿ ÿäðîì îáðàòíîãî îïå-
ðàòîðà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ìîæåò ñëóæèòü ñòàòèñòè÷åñêîå íàêàïëèâà-
íèå, ðåàëèçîâàííîå â ñèñòåìå ÐåàïàêÐÄ [2].

Ïîëå îòðàæåííûõ âîëí â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ðàçðåçà, èçó÷àåìî-
ãî ìàëîãëóáèííîé èíæåíåðíîé ñåéñìèêîé, ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûì
èç-çà ñëîæíîé ãåîìåòðèè îáúåêòîâ è ïëàñòîâ, ñëàãàþùèõ ñðåäó íà ìàëûõ
ãëóáèíàõ, ðåçêèõ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòåé ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíîãî îáúåê-
òà, âûäåëÿåìîãî â ñåéñìè÷åñêîé òðàññå, ñ íåèçáåæíîñòüþ âûñòóïàåò ñóì-
ìàðíûé ïàêåò ýëåìåíòàðíûõ âîëí ~( )S t . Îí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñèíôàç-
íîãî ñóììèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ S tn ( ), âûäåëåííûõ íà
ôðàãìåíòàõ òðàññ.

Ïîä âîëíîâûì ïàêåòîì S tn ( ) íà òðàññå ÎÃÒ ïîíèìàåòñÿ íåðàçäåëèìàÿ
èíòåðôåðåíöèÿ ãðóïïû îòðàæåííûõ, äèôðàãèðîâàííûõ è ðàññåÿííûõ
âîëí, èìåþùàÿ íà÷àëî è êîíåö íà ñåéñìè÷åñêîé òðàññå. Ñóììàðíûé âîë-
íîâîé ïàêåò ~( )S t ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííóþ ôîðìó îòäåëüíûõ âîë-
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íîâûõ ïàêåòîâ S tn ( ), ôîðìèðóþùèõñÿ â ïðåäåëàõ íåêîòîðîé îáëàñòè ãåòå-
ðîãåííîé ñðåäû. Àëãîðèòì åãî âû÷èñëåíèÿ ïîäðîáíî îïèñàí â [3].

Çíàíèå ôîðìû âîëíîâîãî ïàêåòà ~( )S t ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àëãîðèòì
âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ðÿäà èìïóëüñíûõ ðåàêöèé ñðåäû.
Â ñèñòåìå ÐåàïàêÐÄ ïðèìåíÿåòñÿ èíâåðñèîííûé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé. Ïîñêîëüêó ñåéñìè÷åñêàÿ òðàññà è âîññòàíîâëåííûé
ñèãíàë èìåþò îãðàíè÷åííûé ñïåêòð, òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå êîýôôèöèåí-
òîâ îòðàæåíèÿ ïî òðàññàì ÎÃÒ íåâîçìîæíî.

Ëþáóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ èñõîäíîìó ñâåðòî÷íîìó óðàâíåíèþ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

f t K t K tn( ) ( ) ( )	 �ý ,

ãäå íîðìà ñâåðòêè êîýôôèöèåíòîâ K tn ( ) ñ ñèãíàëîì ìåíüøå çàäàííîãî ïî-
ðîãà; êàæäîìó êëàññó ôóíêöèé, âûäåëåííîìó äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ ñâåð-
òî÷íîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóåò ñâîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ K tý ( ).

Â ñèñòåìå ÐåàïàêÐÄ ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íàõî-
äÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íà ìíîæåñòâå
ôóíêöèé ñ îãðàíè÷åííîé âàðèàöèåé èç W2

1 [0, T]. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò
ìîäåëü ãëàäêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ìèíèìèçè-
ðóþùàÿ ôóíêöèîíàë

Z KS K
L W

� �
2 2

1 .

Äëÿ åäèíñòâà èçîáðàæåíèÿ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè âûâîäÿòñÿ
òîëüêî ýêñòðåìóìû ãëàäêîãî ðåøåíèÿ. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé îïòèìèçèðóåò ðàñïîëîæåíèå ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ â ñåéñìè÷åñêîé òðàññå òàê, ÷òîáû ðàçíîñòü ñèíòåòè÷åñêîé òðàññû
è íàáëþäåííîé áûëà ìèíèìàëüíîé. Ïðè òàêîì àëãîðèòìå âû÷èñëÿåòñÿ
òðàññà ÝÊÎ, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñåéñìè÷åñêîé òðàññå
â öåëîì.

Èìïóëüñíàÿ ðåàêöèÿ ñðåäû âîçíèêàåò ïðè ðåçêîì èçìåíåíèè àêóñòè-
÷åñêîé æåñòêîñòè ñðåäû 
 ,k k kV	 , ãäå Vk — ñêîðîñòü â k-ì ñëîå; ,k —
ïëîòíîñòü â k-ì ñëîå, ò.å. íà ãðàíèöàõ ñëîèñòîé ñðåäû. Â ñëó÷àå ñïîêîé-
íîãî çàëåãàíèÿ ñëîåâ èìïóëüñíûå ðåàêöèè õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ âäîëü
ïðîôèëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîñòðîèòü ãåîìåòðè÷å-
ñêèé êàðêàñ àêóñòè÷åñêèõ ãðàíèö â ñðåäå.

Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
èíôîðìàòèâíûì äèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðîì. Îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøà-
åòñÿ â çîíàõ ðàçëîìîâ, ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè ïîðîä [4], ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòîò äèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð äëÿ ïðîãíîçà îñëàáëåí-
íûõ, òðåùèíîâàòûõ çîí. Ñî÷åòàíèå íàðóøåíèÿ êîððåëÿöèè ãðàíèö è
óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âûñòóïàåò ïðèçíàêîì
äèñëîöèðîâàííîñòè ïîðîä.

Ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêîé èíâåðñèè èíæåíåðíî-ñåéñìè÷å-
ñêèõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðîâëè êîðåííûõ ïî-
ðîä è ïðîãíîçà òðåùèíîâàòûõ çîí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëåâîãî èí-
æåíåðíî-ñåéñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåì ñèñòåìó íàáëþäåíèé
ìíîãîêðàòíûõ ïåðåêðûòèé, ñïðîåêòèðîâàííóþ è èñïîëüçîâàííóþ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ ãðóíòà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè íà ãëóáèíó äî 50 ì
äëÿ óòî÷íåíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïëîòíûõ êîðåííûõ ïîðîä, à òàêæå îá-
íàðóæåíèÿ â íèõ îñëàáëåííûõ, ðàçëîìíûõ çîí (ðèñ. 1). Ïðè ïðîâåäåíèè
ñåéñìè÷åñêèõ ðàáîò íà ýòîì ïðîôèëå èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé ñëóæèë âåð-
òèêàëüíûé óäàð ìîëîòà âåñîì 16 êã ïî ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîñòîðîííèõ øóìîâ îò ìåõàíèçìîâ, äåéñòâóþùèõ íà
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ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, áûëî ïðèìåíåíî 16-êðàòíîå ïîâòîðåíèå âîçáóæ-
äåíèé â êàæäîé òî÷êå è ñîîòâåòñòâåííî 16-êðàòíîå íàêàïëèâàíèå çàïè-
ñåé. Ñåéñìè÷åñêàÿ êîñà ñîñòîÿëà èç 48 ñåéñìîïðèåìíèêîâ ñ ðàññòîÿíèåì
ìåæäó íèìè 2 ì è ìàêñèìàëüíûì óäàëåíèåì îò öåíòðàëüíîãî ïóíêòà âîç-
áóæäåíèÿ 48 ì, êðàòíîñòü ñóììèðîâàíèÿ — 24 êàíàëà, ðàññòîÿíèå ìåæäó
òðàññàìè — 1 ì.

Ïîëó÷åííûå â ïîëåâîì ýêñïåðèìåíòå ñåéñìîãðàììû áûëè ñóììèðî-
âàíû ïî ìåòîäó ÎÃÒ â ñèñòåìå ProMAX. Ãðàô îáðàáîòêè îòðàæåííûõ
âîëí áûë íàïðàâëåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ôèëüòðàöèþ äàííûõ â îïòè-
ìàëüíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 30…40 äî 100…120 Ãö è ïîäàâëåíèå ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà ëèíåéíûõ âîëí-ïîìåõ. Íóëåâîé óðîâåíü ïðèâåäåíèÿ ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ðàçðåçà ÎÃÒ áûë âûáðàí ðàâíûì ìàêñèìàëüíîé îòìåòêå ðåëüå-
ôà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü çàìåùåíèÿ
ðàâíÿëàñü 400 ì/ñ.

Ñêîðîñòíîé àíàëèç ïðîâåäåí â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ïî ñáîðêàì èç
15 àíñàìáëåé ÎÃÒ ñ øàãîì 20 ì è ðàññ÷èòàííûì ïî íèì âåðòèêàëüíûì
ñïåêòðàì.

Ñóììèðîâàííûå äàííûå òàêæå ïîäâåðãàëèñü íåêîòîðûì ïðîöåäóðàì
îáðàáîòêè, òàêèì êàê ïåðåìåííàÿ ïî âðåìåíè ïîëîñîâàÿ ôèëüòðàöèÿ è îñ-
ëàáëåíèå ñëó÷àéíîãî øóìà. Ìèíèìàëüíî-ôàçîâàÿ ïðåäñêàçûâàþùàÿ äå-
êîíâîëþöèÿ ïðèìåíÿëàñü ê ðàçðåçó ÎÃÒ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ âåðòèêàëü-
íîé ðàçðåøåííîñòè çàïèñè è âûðàâíèâàíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Äëÿ
îñëàáëåíèÿ íåðåãóëÿðíîãî øóìà â ïîëåçíîé ïîëîñå ÷àñòîò áûëà èñïîëü-
çîâàíà ïðîöåäóðà FX-äåêîíâîëþöèè. Èòîãîâûé âðåìåííîé ñåéñìè÷åñêèé
ðàçðåç ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Íà âîëíîâîì ñåéñìè÷åñêîì ðàçðåçå õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ âûñîêî-
àìïëèòóäíûé ïàêåò îòðàæåíèé, ôèêñèðóåìûé âî âðåìåííîì èíòåðâàëå
50…100 ìñ. Èñòî÷íèê ÿðêèõ îòðàæåíèé ñîîòâåòñòâóåò êðîâëå ïëîòíûõ
êîðåííûõ ïîðîä. Ïî äàííûì áóðåíèÿ ñêâàæèí, îíà íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå
40…50 ì îò ïîâåðõíîñòè, à ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â âåðõíåì ñëîå ãðóíòà ñî-
ñòàâëÿåò 1700…2000 ì/ñ. Â óñëîâèÿõ âîëíîâîé èíòåðôåðåíöèè, òèïè÷-
íîé äëÿ ðåàëüíûõ ðàçðåçîâ ÎÃÒ, âðåìÿ îòðàæåíèÿ îò êðîâëè êîðåííûõ
ïîðîä íå óäàåòñÿ óñòàíîâèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, è ñîîòâåòñòâåííî
àíàëèç äèíàìèêè ñåéñìè÷åñêîãî îòêëèêà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëèçèòåëü-
íûì. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ðåëüåô êðîâëè êîðåííûõ
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Ðèñ. 1. Ñèñòåìà íàáëþäåíèé ïî ìåòîäó ÎÃÒ ïðè èíæåíåðíî-ñåéñìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ ãðóíòà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè íà ãëóáèíó äî 50 ì



ïîðîä, à òàêæå ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå îñëàáëåííûå, òðåùèíîâàòûå
çîíû çàòðóäíèòåëüíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ áûëà ïðîâåäåíà àêóñòè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ
èòîãîâîãî âðåìåííîãî èíæåíåðíî-ñåéñìè÷åñêîãî ðàçðåçà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 2. Ñòàòèñòè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì âîëíîâûõ ïàêåòîâ, âûäåëåííûõ
íà ðàçðåçå ÎÃÒ, áûëà ïîëó÷åíà ôîðìà ~( )S t ýëåìåíòàðíîãî âîëíîâîãî ïàêå-
òà (ðèñ. 3).

Ýëåìåíòàðíûé âîëíîâîé ïàêåò èìååò ïðàâèëüíóþ ìèíèìàëüíî-ôàçî-
âóþ ìîíîãàðìîíè÷åñêóþ ôîðìó. Âðåìÿ âñòóïëåíèÿ âîëíû 30 ìñ, êàæó-
ùàÿñÿ äëèòåëüíîñòü 70 ìñ. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñîñðåäîòî÷åí â îêðåñò-
íîñòè îñíîâíîé ÷àñòîòû 100 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðèîäó 10 ìñ. Êàê
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Ðèñ. 2. Âðåìåííîé ñåéñìè÷åñêèé ðàçðåç îòðàæåííûõ âîëí ïî ìåòîäó ÎÃÒ

Ðèñ. 3. Ôîðìà ýëåìåíòàðíîãî âîëíîâîãî ïàêåòà íà èíæåíåðíî-
ñåéñìè÷åñêîì ðàçðåçå



èçâåñòíî, íàäåæíî ðàçäåëèòü èíòåðôåðåíöèþ
âîëí ìîæíî ïðè ðàçíèöå èõ âñòóïëåíèé, áîëü-
øèõ ïîëîâèíû ïåðèîäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè.
Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñîñòàâëÿåò 5 ìñ èëè (ïðè
ñðåäíåé ñêîðîñòè â ñðåäå â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðå-
çà 1200…1600 ì/ñ), äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò
2…4 ì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü
ðàçäåëåíèÿ ãðàíèö ñëîåâ ïî ãëóáèíå äëÿ ðåøå-
íèÿ èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûõ çàäà÷.

Âû÷èñëåííûé ýëåìåíòàðíûé âîëíîâîé ïà-
êåò áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíî-
âîãî ðàçðåçà ÎÃÒ â ðàçðåç ýôôåêòèâíûõ èì-
ïóëüñíûõ ðåàêöèé ñðåäû ÝÊÎ. Äëÿ ïðåäñòàâëå-
íèÿ åãî â ìàñøòàáå ãëóáèí áûë èñïîëüçîâàí
âåðòèêàëüíûé ãîäîãðàô, ñîñòàâëåííûé ïî àïðè-
îðíûì ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàò àêóñòè÷åñêîé èíâåðñèè èíæåíåð-
íî-ñåéñìè÷åñêîãî ðàçðåçà ÎÃÒ, ïðîâåäåííîé ñ
ïîìîùüþ âû÷èñëåííîãî ýëåìåíòàðíîãî âîëíîâî-
ãî ïàêåòà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5. Íà ðàçðåçå
ÝÊÎ èìïóëüñíûå ðåàêöèè ñðåäû ïîêàçàíû ñóá-

ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè, ñíàáæåííûìè âåðòèêàëüíûìè øòðèõàìè, íà-
ïðàâëåííûìè îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ëèíèè ââåðõ èëè âíèç. Äëèíà âåð-
òèêàëüíîãî øòðèõà ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, à íà-
ïðàâëåíèå — ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé çíàê èìïóëüñíîé
ðåàêöèè. Òàêàÿ ôîðìà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ïîçâîëèëà ñîâìåñòèòü
ÿñíîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè ñëîåâ è äèíàìè÷åñêóþ âûðàæåííîñòü èõ
àêóñòè÷åñêèõ ðåàêöèé. ßðêèé ïàêåò îòðàæåíèé, çàìå÷åííûé ðàíåå íà
ñåéñìè÷åñêîì ðàçðåçå ÎÃÒ (ñì. ðèñ. 2) è ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçûâàåìûé
ñ êðîâëåé êîðåííûõ ïîðîä, òðàíñôîðìèðîâàëñÿ â ïà÷êó ñëîåâ òåìíîãî
öâåòà ñ õîðîøî ÷èòàþùèìñÿ ñòðîåíèåì, ðåëüåôîì êðîâëè è çàìåòíî èç-
ìåíÿþùåéñÿ äèíàìèêîé. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû êî-
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Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûé ãîäî-
ãðàô ïåðåâîäà âðåìåííîé

øêàëû â ãëóáèííóþ

Ðèñ. 5. Àêóñòè÷åñêèé ðàçðåç è åãî èíòåðïðåòàöèÿ äëÿ èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûõ öåëåé
1 — àêóñòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ñ ïîëîæèòåëüíîé èìïóëüñíîé ðåàêöèåé íà óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ñðåäû;
2 — àêóñòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ñ îòðèöàòåëüíîé èìïóëüñíîé ðåàêöèåé íà óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ñðåäû;

3 — êðîâëÿ êîðåííûõ ïîðîä; 4 — ðàçëîìíûå çîíû



ýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò êðîâëè êîðåííûõ ïîðîä âäîëü ïðîôèëÿ ïîêà-
çàí ñâåðõó íàä ðàçðåçîì ÝÊÎ. Ñîïîñòàâëåíèå ýòîãî ãðàôèêà ñ àêóñòè÷å-
ñêèì ðàçðåçîì óáåæäàåò â ñîîòâåòñòâèè ìåæäó ïîëîæåíèåì ðàçëîìíûõ
çîí â êîðåííûõ ïîðîäàõ è óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû èìïóëüñíîé ðåàêöèè
îò èõ êðîâëè. Ðàçëîìíûå çîíû áûëè âûäåëåíû íà ðàçðåçå ÝÊÎ â îñíîâ-
íîì ïî ãåîìåòðè÷åñêîìó ïðèçíàêó: íàðóøåíèþ ïðîñëåæèâàåìîñòè ãðà-
íèö, èõ âåðòèêàëüíîìó ñìåùåíèþ. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî
è äèíàìè÷åñêîãî ïðèçíàêîâ â îáîçíà÷åííûõ îñëàáëåííûõ çîíàõ ïðèäàåò
èì áîëüøóþ äîñòîâåðíîñòü. Ðåëüåô ãðàíèöû êîðåííûõ ïîðîä ìîæåò áûòü
ïðîòðàññèðîâàí ïî àêóñòè÷åñêîìó ðàçðåçó ñ òî÷íîñòüþ äî ìåòðà ïî ãëó-
áèíå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ê òî÷íîñòè ïîñòðîåíèé ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Âûâîä. Ìåòîäèêà àêóñòè÷åñêîé èíâåðñèè èíæåíåðíî-ñåéñìè÷åñêèõ
äàííûõ äëÿ öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà îòëè÷àåòñÿ îáùíîñòüþ
è óíèâåðñàëüíîñòüþ. Îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ îõâàòûâàåò êàê ìàëîãëóáèí-
íûå èíæåíåðíûå èññëåäîâàíèÿ1, òàê è ñðåäíèå ãëóáèíû (ðàçâåäî÷íàÿ
ãåîôèçèêà2) è èññëåäîâàíèÿ çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè3.

Òðàäèöèîííî âíèìàíèå ãåîôèçèêîâ áûëî ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâíîì
íà ðåøåíèè ïîèñêîâûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, íà íåôòü è ãàç, à òàêæå íà ïðî-
ãíîçå ñåéñìîîïàñíûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî, åñòåñòâåííî,
èìåëî ñâîå îòðàæåíèå â ïàðàìåòðàõ àïïàðàòóðíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íàñòðî-
åííîãî íà ýòè ãëóáèíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâðåìåííîå òåõíè÷åñêîå îñ-
íàùåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü è ðåãèñòðèðîâàòü
çîíäèðóþùèå ñèãíàëû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå îò 70 äî 150 Ãö,
íåòðàäèöèîííîì äëÿ îáû÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàáîò. Ýòî îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòè äëÿ äåòàëüíûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ ïîñòðîå-
íèé ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâûõ ìåò-
ðîâ. Ýâîëþöèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, èííîâàöèÿ
îáðàáàòûâàþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè â èí-
æåíåðíîé ñåéñìèêå íà êà÷åñòâåííî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü âûïîëíåíèÿ
ðàáîò. Ìåòîäèêà àêóñòè÷åñêîé èíâåðñèè ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, îïèñàí-
íàÿ â ñòàòüå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåîðåòè÷åñêóþ ðàçðàáîòêó, äîâåäåííóþ
äî ïðàêòèêè â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé èíæåíåðíîé ñåéñìèêè. Ïîëó÷àåìîå
â ðåçóëüòàòå åå ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âåðõíåé ÷àñòè
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà èìååò áîëüøåå ðàçðåøåíèå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷-
íûì è óäîáíûì äëÿ ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, â ÷àñòíîñòè
äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è ñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ: îïðå-
äåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðîâëè êîðåííûõ ïîðîä è ïðîãíîçà îñëàáëåííûõ, òðå-
ùèíîâàòûõ çîí.
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COMPUTING MODELLING IN ENGINEERING SEISMOACOUSTICS
AT DESIGNING OF BUILDING CONSTRUCTIONS

Computing algorithms, technique and results of application of acoustic inversion of
engineering-seismic data for depth definition bedding, a relief and degree jointing radical
breeds in the territory intended under building, proceeding from safety requirements of
erection and functioning of constructions are resulted.
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depth point, reflection tracking, a zone of destruction of mountain rocks, durability of
foundation.
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ÓÄÊ 539.215

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛ È ÑÈËÛ ÏÀÐÍÎÃÎ
ÌÅÆÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÀÒÎÌÎÂ,

ÌÈÊÐÎ- È ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ

Ïðèâîäÿòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ è ñèë ïàðíîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ àòîìîâ, ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à òàêæå çàâèñè-
ìîñòè äëÿ èõ êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû, ìåæìîëåêóëÿðíîå
âçàèìîäåéñòâèå, ïîòåíöèàëû è ñèëû, êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ÷àñòíûõ âûðàæåíèé äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ðàçðÿæåííûõ ãàçîâ è æèäêèõ ìåòàëëîâ
[1]. Íåîáõîäèìîñòü èõ âûçâàíà ðåçóëüòàòèâíîé âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâà-
íèÿ äàííîãî ïîäõîäà â îïðåäåëåíèè òîïîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ âåùåñòâà ñ ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè àòîìíî-ìîëåêó-
ëÿðíîé êîíñîëèäàöèè. Ïðèðîäà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ. Òàê, ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìîëåêóë (àòîìîâ) â
êîíñîëèäàöèè, ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, äàëüíîäåéñò-
âóþùèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ âîçðàñòàþò, à áëèçêîäåéñòâóþùèå ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, ïðè êîòîðîì
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ.

Îñîáåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì èõ ðàçìåðà â ïðîöåññå èç-
ìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî çåðíèñòîãî ñûðüÿ óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ïîâåðõíî-
ñòíàÿ ýíåðãèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàþò êàê ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ÷òî îïðå-
äåëÿåòñÿ àãðåãèðîâàíèåì ìèêðî- è íàíî÷àñòèö, òàê è ñèëû îòòàëêèâàíèÿ
ìåæäó íèìè — äèñïåðñíûé ñëîé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðûõëûì è ñ ìåíü-
øåé ïëîòíîñòüþ èõ óïàêîâêè.

Â êîëëîèäíûõ ñèñòåìàõ è â ðàñòâîðàõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíå-
íèé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ãëîáóëàìè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êóáó,
à ñèëû îòòàëêèâàíèÿ — øåñòîé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè [2].

Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ è ñèë ïàðíîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ øè-
ðîêîå èñïîëüçîâàíèå â áûòó è òåõíèêå, îòñóòñòâóþò. Îíè íåîáõîäèìû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ äèñïåðñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, íîâîãî ïîäõîäà ê ýòèì ñèñòåìàì ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàê-
òèêè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ïðîáåë â íàóêå â êàêîé-òî
ìåðå âîñïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèåì ìîäåëåé ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö
äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå èçëîæåííîé âûøå èõ îñîáåííîñòè è
àíàëèçà èçâåñòíûõ ïîòåíöèàëîâ ïàðíîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àòîìîâ.

Çàïèøåì èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë (àòîìîâ) â âèäå
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Çàïèñàííûé â òàêîé ôîðìå ïîòåíöèàë ÷àñòî íàçûâàþò ïîòåíöèàëîì
Ëåííàðäà — Äæîíñà ëèáî ïîòåíöèàëîì 6–12. Â äàííîì ïîòåíöèàëå ïî-
ëîæèòåëüíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îòòàëêèâàíèÿ äâóõ ìîëåêóë ìå-
íÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ áûñòðåå, ÷åì îòðèöàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ
ïðèòÿæåíèÿ. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
ö(r) = ö+(r) + ö–(r) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè èìååò ìèíèìóì
(ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó) ïðè r = r0. «Ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà» ìåæìîëåêóëÿð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ãëóáèíîé å è òàê
íàçûâàåìûì íóëåâûì äèàìåòðîì ìîëåêóë (àòîìîâ) d0 (ñì. ðèñóíîê).
Ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîèçâîäíîé
f d dr	 � 1/ . Äëÿ ïîòåíöèàëà 6–12 ïîëó÷èì
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Ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé (1) è (2), ïðåäñòàâëåííûõ èõ ãðàôèêà-
ìè, äàíî íà ðèñóíêå. Ïðè r > r0 ñèëû ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îòðèöàòåëüíûå (ïðèòÿæåíèå ìîëåêóë), ïðè r < r0 ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîëîæèòåëüíûå (îòòàëêèâàíèå ìîëåêóë), â òî÷êå r = r0 ïðè f r( ) 	 0 ñèëû

ïðèòÿæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ
ìàêñèìàëüíû ïðè r = r00 (d2ö/dr2 = 0):
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Èç âûðàæåíèé (2) è (3) ïðè f(r) = 0 è df/dr = 0 ëåãêî íàéòè

r d d0

1

6
0 02 11225	 	 , , r d d00

1

6
0 026 6 1245	 	( / ) , .

Ïðèíèìàÿ äëÿ ìåòàëëîâ ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ôàçå çêð = 0,74048 â òî÷êàõ r = r0 è r = r00, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü óïà-
êîâêè àòîìîâ, ðàçúåäèíåííûõ ïðè ïëàâëåíèè íà äàííûå ðàññòîÿíèÿ:
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Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ (à) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè (ìèêðî- è íàíî÷àñòèöàìè); � — ãëó-
áèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; d0 — òàê íàçûâàåìûé íóëåâîé äèàìåòð ìîëåêóë (á)



 0
30 74048 11225 0 52	 	, / , , ,

 00
30 74048 1245 0 384	 	, / , , .

Ñîñòîÿíèå è ñòðóêòóðà ìåòàëëà ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ ç0 è ç00 îïðå-
äåëÿþò æèäêóþ è ãàçîâóþ ôàçû (æèäêóþ ôàçó âáëèçè òåìïåðàòóðû êèïå-
íèÿ). Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî àòîìîâ ïðè ýòîì áóäåò ðàâíî:
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ãäå Zêð , çêð — êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî è ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ

ñòðóêòóðû â òâåðäîé (êðèñòàëëè÷åñêîé) ôàçå.
Çàïèøåì èçâåñòíûé òàêæå ïîòåíöèàë 3–9 â âèäå
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Âûðàæåíèå äëÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ýòîì áóäåò èìåòü âèä
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ãäå a — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
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Èç âûðàæåíèé (5) è (6) ëåãêî íàéòè

r d d0

1

6
0 03 12	 	 , , r d d00

1

6
0 07 5 14	 	, , ,

 0 	 	0 74048 12 0 42853, / , , ,  00 	 	0 74048 14 0 273, / , , ,

Z = 6,9, Z = 4,4.

Â ïðîöåññå ñóõîãî ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ
ïîðîä íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïðèîñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ. ×àñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè èçìåëü÷åíèÿ èäåò íà ðàçðóøåíèå
àãðåãàöèè ìèêðî÷àñòèö. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå â
òî÷êå íà÷àëà èõ àãðåãèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíîé
çc. Îíà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè ç1 âçàèìîäåéñòâóþùèõ çåðåí èç-
ìåëü÷àåìîãî çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà [3]:

  c 1
3� ,   c 1

10

3� è   c 1
5� .

Òàê, ïðè ç1 = 0,64029 çc = 0,2625 è çc = 0,22625, à ïðè ç1 = 0,634053
çc = 0,2549 è çc = 0,219.

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé óïàêîâêè è êîîðäè-
íàöèîííûå ÷èñëà ìèêðî÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå è â àãðåãàöèÿõ ñîîòâåò-
ñòâóþò êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà:
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, ...
, , ... , ,
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0 634053

0 2549 0219
8 5 3 42 2 49

,

, ...
, , ... , ,

ãäå âåëè÷èíû 8,8 è 8,5 — êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå íàè-
áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ñôåðè÷åñêèõ çåðåí
ç1 = 0,64029 è ç = 0,634053 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ìîêðîì ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä
ðàçìåð è ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìèêðî÷àñòèö óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóõèì ñïîñîáîì. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â òîíêîäèñ-
ïåðñíîì ñëîå ñîãëàñíî èíäåêñó åå àìïëèòóäû ìîæåò äîñòèãàòü âòîðîé
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû [3]:

C3 1
2 20 2549 0 2549 0 634053 01025	 � � � �  c , , , , ,

C3 1
5 50 64029 01076	 � � �  c , , .

Îáå âåëè÷èíû (0,2549 è 0,1) êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìèêðî-
è íàíî÷àñòèö ïðè ñóõîì è ìîêðîì ìåõàíè÷åñêîì èçìåëü÷åíèè ìàòåðèà-
ëîâ âûòåêàþò íåïîñðåäñòâåííî èç îáùåé çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíîé
òîïîëîãèè, ïðåîáðàçîâàííîé ê âèäó [3]

 �
�

1

10 3 1( )
.

p
(7)

Òàê, ïðè p = 3 è p = 0 èç âûðàæåíèÿ (7) ïîëó÷àþò ñîîòâåòñòâåííî
 c 0,2549� è  c 0,1.�

Ïî ïîêàçàòåëÿì ñòåïåíè 3 è 5 ïðè ç1 â âûðàæåíèÿõ äëÿ êðèòè÷åñêèõ
ïëîòíîñòåé óïàêîâêè ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå ìîæíî âîñ-
ñòàíîâèòü ïîòåíöèàë èõ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå
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(8)

Èç ýòîãî ïîòåíöèàëà 2–4 ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ïðè f d dr	 1/ áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ

èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ âûðàæåíèÿ:
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Ïðè d dr f r1/ ( )	 	 0 èç âûðàæåíèÿ (9) ïîëó÷èì r d d0

1

2
0 02 1414	 	 , .

Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìèíèìàëüíû, à ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìèêðî- è íàíî-
÷àñòèö â ñëîå ìàêñèìàëüíû ïðè r = r00 è d2ö/dr2 = 0. Èç âûðàæåíèÿ (9)
ëåãêî ïîëó÷èòü
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Ïðè df/dr = 0 èç âûðàæåíèÿ (10) ëåãêî íàéòè r d00

1

2
010 3	 ( / ) =

	 1826 0, d . Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìèêðî- è íàíî÷à-
ñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå áóäóò ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

 0 	 �0 64029 2 0 2264
3

2, / , ,
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 0 	 �0 64029 10 3 01052
3

2, /( / ) , .

Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñëîå,
åñëè áû ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà ïðîâîäèòü ñóõèì ñïîñîáîì,
áûëî áû ðàâíî:

Z

Z

� �

2 2

8 8 0 64029 0 2264 311

8 5 0 64029 01052 1

, ( , / , ) , ,

, ( , / , ) , .46

Ñòîëü íèçêèå çíà÷åíèÿ çñ = 0,1052 è Z = 1,46 äëÿ ñóõîãî ñïîñîáà íå âû-
ïîëíÿþòñÿ, à ïðè ìîêðîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ îíè âîçðàñòàþò â ñâÿçè ñ
ýêðàíèðîâàíèåì çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö àäñîðáöèîííûì ñëî-
åì æèäêîé ôàçû, îáðàçîâàíèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è äâîéíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñëîÿ íà íàíî÷àñòèöàõ.

Âîññòàíîâèì ïîòåíöèàë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êîëëîèäíûõ è
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ãëîáóë è çîëåé ñèëèêàòíûõ ñèñòåì, ó÷èòûâàÿ èçëî-
æåííóþ âûøå çàâèñèìîñòü äëÿ íèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ â âèäå
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(11)

Îòñþäà ïðè f(r) = dö/dr ïîëó÷èì èñêîìóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ñèë ïðèòÿ-
æåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö:
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Ïðè f(r) = 0 èç (12) ëåãêî íàéòè r d d0

1

3
0 05 2 1357	 	( / ) , .

Äëÿ ñèë íàèáîëüøåãî îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö ïðè df/dr ïîëó÷èì
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Ïðè df/dr = 0 èç (13) íàõîäèì r d d00

1

3
0 05 171	 	 , .

Ïðèíèìàÿ äëÿ òâåðäîé ôàçû êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïîëèìåðîâ çò =
= 0,681…0,71 [2], ïîëó÷èì

 c 	 	0 681 1357 0 27243, / , , è  c 	 	0 681 171 013623, / , , .

Ïðèíèìàÿ â âûðàæåíèè (7) p = 1, ïîëó÷èì àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå
çñ = 0,1366.

È, íàêîíåö, óâåëè÷èì ìåíüøèé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ïîòåíöèàëå 2–5
(11) è çàïèøåì åãî â âèäå ïîòåíöèàëà 3–5:
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Äëÿ ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè f(r) = dö/dr èç (14)
ïîëó÷èì
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Ïðè f(r) = 0 èç (15) ïîëó÷èì r d d0

1

2
0 05 3 1219	 	( / ) , .
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Äëÿ ñèë ìàêñèìàëüíîãî îòòàëêèâàíèÿ è ìèíèìàëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ
÷àñòèö ïðè df/dr èç âûðàæåíèÿ (15) ïîëó÷èì
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Ïðè df/dr = 0 èç (16) ëåãêî íàéòè r d d00

1

2
0 05 2 1581	 	( / ) , . Êðèòè÷å-

ñêèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ïðè ýòîì áóäóò ðàâíû:

 c 	 	0 74048 1581 018733, / , , ,  c 	 	0 74048 1291 0 3443, / , , .

Èç âûðàæåíèÿ (7) ïðè p = 2 ïîëó÷èì îäíó èç ýòèõ âåëè÷èí — çñ = 0,187.
Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî Z çàâèñèò îò ñèë

ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, ìèêðî- è íàíî÷àñòèö. Ïðèâå-
äåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ Z ñ ó÷åòîì ñèë èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ:
— äëÿ ïîòåíöèàëîâ 6–12 è 3–9 (æèäêèå ñðåäû è ðàñïëàâû)
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«4» — çíàê ïðîèçâîäíîé ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêîé (ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé)
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö;
— äëÿ ïîòåíöèàëà 2–4 (äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû)
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— äëÿ ïîòåíöèàëà 2–5 (ãëîáóëÿðíûå è êîëëîèäíûå ñèñòåìû)
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— äëÿ ïîòåíöèàëà 3–5
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Ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ ïðåäåëîâ çíà÷åíèé Z ñâåäåì ê îáùåìó âèäó
(ãäå m > n):
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ãäå Zò, çò — êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî òâåðäîé (êðèñòàëëè÷åñêîé) ôàçû è
ïëîòíîñòü óïàêîâêè â íåé ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (àòîìîâ, ìîëåêóë, ìèêðî-
èëè íàíî÷àñòèö);
ç — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû â êàêîé-ëèáî ôàçå (â òâåð-
äîé, æèäêîé, ïñåâäîòâåðäîé, ïñåâäîæèäêîé èëè ïðè êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè âåùåñòâà).

Ïîêàçàòåëè x è y âû÷èñëÿþòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè çò è ðà-
âåíñòâå íóëþ ïîñëåäíèõ òðåõ ÷ëåíîâ âûðàæåíèé (17) è (18); äëÿ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì èñïîëüçóþò âûðàæåíèå (18), à äëÿ ðàñïëàâîâ ìåòàëëîâ è äðó-
ãèõ ñèñòåì — âûðàæåíèå (17).

Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì è óðîâíåé
äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ìîæíî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé âèä ïîòåí-
öèàëà è ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñèë ïàðíîãî ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû (äèñêðåòíîñòè) èç ñî÷åòàíèÿ ïàðíûõ ÷è-
ñåë îò 2 äî 12. Ýòî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ðÿä òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñî-
ñòîÿíèé äèñïåðñíîé ñèñòåìû.
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THE POTENTIALS AND FORCES OF PAIRED
OF INTERMOLECULAR INTERACTION OF ATOMS

AND MICRO- AND NANOPARTICLES

The potentials and forces of paired intermolecular interaction of atoms, micro- and
nanoparticles are shown in order to determine the topological properties of dispersed mineral
crushing product as well as functions obtained for their coordination number.
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potentials and forces, coordination number.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ
ÏÐÈ ÇÀÁÈÂÊÅ ÑÂÀÉ ÍÀ ÁËÈÇÊÎÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÅ

ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Èññëåäîâàíû óðîâíè âèáðàöèè â áëèçêîðàñïîëîæåííûõ çäàíèÿõ ïðè çàáèâêå ñâàé
ãèäðîìîëîòîì «ÐÎÏÀÒ». Ïðîèçâåäåí àíàëèç çàïèñàííûõ àêñåëåðîãðàìì ïðè ïîãðóæåíèè
ñâàé îò íà÷àëà áîéêè äî êîíöà åå ïîãðóæåíèÿ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : çàáèâêà ñâàé, âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà
óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé, ãèäðîìîëîò, ýíåðãèÿ óäàðà, äâóõêîìïîíåíòíûå àêñåëåðîìåòðû.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîãðóæåíèå ñâàé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì óäàðíûì ñïîñîáîì, ÷òî èìååò êàê ïîëîæè-
òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû. Ñðåäè îòðèöàòåëüíûõ — âîçìîæ-
íîñòü ïîâðåæäåíèé îêðóæàþùèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âûçâàííûõ êîëå-
áàíèÿìè ãðóíòà ïðè çàáèâêå ñâàé. Íàèáîëåå íàäåæíûé ïðîãíîç
âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùèå çäàíèÿ ïðè ñâàåáîéíûõ ðàáîòàõ —
ïðîâåäåíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çà êîëåáàíèÿìè êîíñòðóêöèé
ñîîðóæåíèé.

Ñóùåñòâóåò îòå÷åñòâåííàÿ ìåòîäèêà ïðèáëèæåííîé òåîðåòè÷åñêîé
îöåíêè óðîâíåé âèáðàöèè îáúåêòîâ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò êîïðà
ïðè çàáèâêå ñâàé, íî ñâîéñòâà ãðóíòîâ è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ îáúåê-
òîâ ñëèøêîì ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òîáû áûëà âîçìîæíà òî÷íàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ýòèõ âåëè÷èí. Ñëåäîâàòåëüíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ
íåîáõîäèìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ïàðà-
ìåòðîâ êîëåáàíèé. Â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ [1], ðàçðàáîòàííûõ èíñòèòó-
òîì «Ôóíäàìåíòïðîåêò», äàíû äîïóñòèìûå âåðõíèå ïðåäåëû èçìåðÿåìûõ
óñêîðåíèé êîëåáàíèé ôóíäàìåíòîâ ïðè çàáèâêå ñâàé â çàâèñèìîñòè îò
âèäà ãðóíòà è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé áëèçêîðàñïîëîæåííûõ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé. Åñëè ðàññòîÿíèå îò çàáèâàåìîé ñâàè äî ñîîðóæåíèÿ
áîëüøå ðàäèóñà çîíû âîçäåéñòâèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå äîïóñêàåòñÿ íå ïðî-
èçâîäèòü ðàñ÷åò îæèäàåìûõ äåôîðìàöèé îñíîâàíèé ôóíäàìåíòîâ ñóùåñò-
âóþùèõ ñîîðóæåíèé [1, òàáë. 1]. Òàêèì ðàäèóñîì äëÿ çäàíèé ñ íåñóùèìè
ñòåíàìè ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå â 30 ì. Ïðè ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äî ñóùå-
ñòâóþùèõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå êîãäà èìåþòñÿ ñîìíåíèÿ â íàäåæíîñòè è
ñåéñìîñòîéêîñòè îáúåêòà, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè íåïîñðåäñòâåííûå èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ãðóíòîâ è ôóíäàìåíòîâ ñóùåñòâóþùèõ
ñîîðóæåíèé ïðè ïîãðóæåíèè ïðîáíûõ ñâàé ïðè íàèìåíüøåì ðàññòîÿíèè
ýòèõ ñâàé îò ñîîðóæåíèÿ. Ñâîéñòâà ãðóíòîâ è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
îáúåêòîâ ñëèøêîì ðàçëè÷àþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà è ïðîâåäåíèå èçìå-
ðåíèé ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé è ïðè ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå 30 ì.

117

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 6

© Ñìîëèí Þ.Ï., Áåëîáîðîäîâ Â.Í., 2010



Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò àâòîðàìè áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé ïðè çàáèâêå ïðîáíûõ ñâàé ñ
ðàçëè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè äî ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé. Â çàäà÷ó èññëåäîâà-
íèé âõîäèëà îöåíêà âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé ïðè çàáèâêå ñâàé íà áëèçêî-
ðàñïîëîæåííûå ñîîðóæåíèÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïðîñüáå
ñòðîèòåëåé â ñâÿçè ñ áåñïîêîéñòâîì æèëüöîâ áëèçëåæàùèõ çäàíèé íà
âîçìîæíûå èõ ïîâðåæäåíèÿ.

Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ íå âõîäèëà îöåíêà ñîáëþäåíèÿ ñàíèòàðíûõ
íîðì ïðè ïîãðóæåíèè ñâàé, âõîäèëî ëèøü îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ èç-
ìåðåíèé óñêîðåíèé äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿì ïî òàáë. 2 [1].

Òî÷êè çàìåðà âûáèðàëèñü ñàìûå íåáëàãîïðèÿòíûå, ãäå ìîãóò âîçíè-
êàòü ìàêñèìàëüíûå óðîâíè êîëåáàíèé. Çàìåðÿëèñü êîëåáàíèÿ íà ôóíäà-
ìåíòàõ è íà âåðõíèõ ýòàæàõ â ìàêñèìàëüíîé áëèçîñòè ê èñòî÷íèêó êîëå-
áàíèé. Ïðè íåâîçìîæíîñòè èçìåðåíèé êîëåáàíèé íà ôóíäàìåíòàõ çàìå-
ðû îñóùåñòâëÿëèñü íà ïåðâîì ýòàæå, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ðåãèñòðèðóåìûå ïàðàìåòðû êîëåáàíèé íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êî-
ëåáàíèé ôóíäàìåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäû óñêîðåíèé, çàìåðÿåìûõ
íà âåðõíèõ ýòàæàõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, íåðåäêî îêàçûâàëèñü âûøå,
÷åì íà ôóíäàìåíòå èëè íà ïåðâîì ýòàæå. Èñõîäÿ èç ýòîãî çàìåð, êàê ïðà-
âèëî, âñåãäà îñóùåñòâëÿëñÿ êàê íà âåðõíåì, òàê è íà íèæíèõ ýòàæàõ.
Â ñëó÷àå áîëüøèõ çàëîâ óñêîðåíèÿ çàìåðÿëèñü â ñåðåäèíå ïîìåùåíèÿ.

Ïðè ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé îò çàáèâêè ñâàé àâòîðàìè ïðèìåíÿëàñü
àïïàðàòóðà, ïîçâîëÿþùàÿ çàìåðÿòü ïàðàìåòðû êîëåáàíèé ñ ìèíèìàëü-
íûì èñêàæåíèåì. Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ â
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë èñïîëüçîâàëèñü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèå íèçêî÷àñòîòíûå àêñåëåðîìåòðû ñ àíòèâèáðàöèîííûì êàáåëåì
è óñèëèòåëåì. Èíîãäà äëÿ òîé æå öåëè èñïîëüçîâàëèñü àêñåëåðîìåòðû ñî
âñòðîåííûì ïðåäóñèëèòåëåì â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè (òèïà ICP).
Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ àêñåëåðîìåòðîâ îöèôðîâûâàëñÿ 12-ðàçðÿäíûì
àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì L-Card è çàïèñûâàëñÿ â ïàìÿòü
êîìïüþòåðà òèïà «íîóòáóê».

Èñïîëüçóåìûé êîìïëåêò èç äâóõêîìïîíåíòíûõ äàò÷èêîâ óñêîðåíèé,
óñèëèòåëåé è ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ îáåñïå÷èâàë êà÷åñòâåííóþ ðåãèñòðà-
öèþ ñèãíàëîâ àìïëèòóä ñâûøå 0,02 ì/ñ2 è èìåë ïîëîñó ðåãèñòðèðóåìûõ
÷àñòîò îò 1 äî 400 Ãö. Â ïðîöåññå ðàáîòû âûÿñíèëîñü, ÷òî ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè çàáèâêå ñâàé ñèãíàëîâ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû
5…100 Ãö, ÷òî â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå óçêîïîëîñíûå
äàò÷èêè è ìåíåå áûñòðîäåéñòâóþùèå (àíàëîãîâî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè) ÀÖÏ. Êðîìå òîãî, ïðè ðàññòîÿíèÿõ îò êîïðà ìåíåå 30 ì àìïëèòóäû
óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé îáû÷íî ïðåâîñõîäÿò 0,05 ì/ñ2, ÷òî ñíèæàåò òðåáî-
âàíèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÀÖÏ ñ ðàçðÿäíîñòüþ
12…14.

Äàò÷èêè â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè óäîáíåå â ðàáîòå, íî èõ âñòðî-
åííûé óñèëèòåëü íå ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ, è ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ îíè âûõîäÿò èç ðàáî÷åãî ðåæè-
ìà. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ èìåòü êîìïëåêò äàò÷èêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî
÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àìïëèòóäû óñêîðåíèÿ.

Öèôðîâîé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ñóùåñòâåííî óïðîùàåò äàëüíåéøóþ
îáðàáîòêó çàïèñàííîãî ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ ìíîãèõ äîñòàòî÷íî ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì î÷åíü îïåðàòèâíî ïðîèçâîäÿòñÿ ôèëüòðà-
öèÿ, ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ, ïåðåâîä âåëè÷èí óñêîðåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè è âèáðîïåðåìåùåíèé.

Âåñüìà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ñïîñîá êðåïëåíèÿ àêñåëåðî-
ìåòðîâ. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì íîðì, äàò÷èêè ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü íà
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æåñòêèõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ, ïðè÷åì ñïîñîá êðåïëåíèÿ äîëæåí îáåñ-
ïå÷èâàòü âûñîêóþ æåñòêîñòü êîíòàêòà. Àâòîðàìè ÷àùå âñåãî èñïîëüçî-
âàëàñü ìàñòèêà íà âîñêîâîé îñíîâå, êîòîðîé äàò÷èêè ïðèêëåèâàëèñü íà
êàôåëüíûé ëèáî íà áåòîííûé ïîë ó íåñóùèõ ñòåí íà ëåñòíè÷íûõ ïëîùàä-
êàõ ïîäúåçäîâ, ðåæå íà õîðîøî çàêðåïëåííûõ êàìåííûõ ïîäîêîííèêàõ.
Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè çàìåðîâ íà ôóíäàìåíòíûõ áëîêàõ øåðîõîâàòûå
áåòîííûå ïîâåðõíîñòè âûðàâíèâàëèñü è ãðóíòîâàëèñü öèàíàêðèëàòíûì
êëååì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì ñòàëè ïðèìåíÿòü
ãèäðàâëè÷åñêèå ìîëîòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðè ïîãðóæåíèè ñâàè ìîæíî
ìåíÿòü ýíåðãèþ óäàðà îò 2 äî 68 êÄæ.

Â ã. Íîâîñèáèðñêå êîìïàíèÿ «ÐÎÏÀÒ» (åäèíñòâåííûé ïðîèçâîäèòåëü
ñâàåáîéíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ìîëîòîâ íà ðîññèéñêîì ðûíêå) âûïóñêàåò
øòàíãîâûå ìîëîòû äëÿ çàáèâêè æåëåçîáåòîííûõ ñâàé ñ óäàðíîé ìàññîé
ìîëîòà 5 ò. Ìîëîòû «ÐÎÏÀÒ» ïî òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè ìàê-
ñèìàëüíîé ýíåðãèè óäàðà èìåþò ÷àñòîòó 60 óä./ìèí, à ïðè ìèíèìàëü-
íîé — 240 óä./ìèí. Òàêèå ìîëîòû âûòåñíÿþò äèçåëüíûå ìîëîòû ïðè
ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ, ñîîðóæàåìûõ íà ñâàéíûõ ôóíäàìåíòàõ. Ýòî ñâÿ-
çàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âîçìîæíîñòüþ çàäàâàòü è èçìåíÿòü îïòèìàëü-
íóþ ýíåðãèþ óäàðîâ ìîëîòà ïðè ïîãðóæåíèè ñâàé. Ìîëîò òèïà «ÐÎÏÀÒ»
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íå òîëüêî ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî óäàðà, íî è ÷àñòîòó
ïîâòîðåíèÿ óäàðîâ, ò.å. îñëàáëÿòü âëèÿíèå ðåçîíàíñîâ íà ïèêîâûå àìïëè-
òóäû óñêîðåíèé, èçìåðÿåìûõ íà êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò â
ðÿäå ñëó÷àåâ çàáèâàòü ñâàè íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïîñòðîåííûõ
ñîîðóæåíèé.

Íà ðèñóíêå (à, á) ïîêàçàíû ìîìåíòû ïîãðóæåíèÿ ñâàé íà îáúåêòàõ
ã. Íîâîñèáèðñêà ãèäðîìîëîòîì «ÐÎÏÀÒ» âáëèçè ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé.
Êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ñòðîÿùèåñÿ îáúåêòû ïðèñòðàèâà-
ëèñü ê ñóùåñòâóþùèì ýêñïëóàòèðóåìûì æèëûì äîìàì. Ðàññòîÿíèå îò çà-
áèâàåìûõ ñâàé äî ñòåí ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 1 ì,
ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëñÿ îïåðàòèâíûé êîíòðîëü àìïëèòóä âèáðàöèîííûõ
âîçäåéñòâèé.
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Äàò÷èêè óñêîðåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü íà ôóíäàìåíòàõ è íà âåðõíèõ
ýòàæàõ. Çàáèâêà ñâàé íà÷èíàëàñü ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèè óäà-
ðà, äåéñòâóþùèå óñêîðåíèÿ òóò æå ñðàâíèâàëèñü ñ ïðåäåëüíûìè çíà÷å-
íèÿìè óñêîðåíèé. Åñëè óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé íå ïðåâûøàëè ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé ïî íîðìàì [1], òî ñîîáùàëîñü ìàøèíèñòó î âîçìîæíîñòè óâåëè-
÷åíèÿ ýíåðãèè óäàðà. Óâåëè÷åíèå ïðåêðàùàëè ïî äîñòèæåíèè 3,6 êÄæ,
ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûå àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé ñîñòàâèëè íà
ôóíäàìåíòå 0,47 ì/ñ2, à íà 10-ì ýòàæå — 0,19 ì/ñ2.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ãèäðîìîëîòà «ÐÎÏÀÒ». Ïðè ñòðîèòåëüñòâå æè-
ëîãî ìíîãîýòàæíîãî äîìà ïî óë. Íåìèðîâè÷à-Äàí÷åíêî, ñîîðóæàåìîãî íà
ñâàéíîì ôóíäàìåíòå, ïðè çàáèâêå ñâàé áûë ïðèìåíåí ìîëîò «ÐÎÏÀÒ».
Íà ðàññòîÿíèè 56…83 ì îò çàáèâàåìûõ ñâàé ðàñïîëîæåíî çäàíèå ñðåäíåé
øêîëû. Ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâàì èçìåðåíèÿ ìîæíî áûëî íå ïðîèçâî-
äèòü [2]. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå çàáèâêè ñâàé íà ïðîåêòíóþ ãëóáèíó 12,0 ì
â øêîëå íà ôàñàäàõ è âíóòðåííèõ êèðïè÷íûõ è ãèïñîëèñòîâûõ ïåðåãîðîä-
êàõ îáðàçîâàëèñü òðåùèíû îò 2,0 äî 3,0 ìì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøóþ
çàáèâêó ñâàé ñòðîèòåëÿì ïðèøëîñü âðåìåííî ïðåêðàòèòü èç-çà âîçìîæ-
íûõ äàëüíåéøèõ ïîâðåæäåíèé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ øêîëû.

Àâòîðû ñòàòüè ïðîèçâåëè çàìåðû àìïëèòóä óñêîðåíèé êîëåáàíèé íà
íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèÿ øêîëû ïðè ýíåðãèè óäàðà, ðàâíîé 48 êÄæ,
ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû óñêîðåíèé êîëåáàíèé øêîëû ñîñòàâèëè
0,23 ì/ñ2. Ñîãëàñíî [1], ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ êîëå-
áàíèé äëÿ äàííîé êàòåãîðèè ñîîðóæåíèé è ãðóíòîâûõ óñëîâèé (ïåñêè
ìåëêèå, ñðåäíåé ïëîòíîñòè, íàñûùåííûå âîäîé) ñîñòàâëÿåò 0,15 ì/ñ2.
Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû óñêîðåíèé êîëåáàíèé ïðåâûñèëè ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå íà 53 %.

Òîãäà áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èçìåíèòü ýíåðãèþ óäàðà ìîëîòà â äâà
ðàçà, ò.å. çàáèòü ñâàè ñ ýíåðãèåé óäàðà â 24 êÄæ, è âíîâü çàìåðèòü ïàðà-
ìåòðû êîëåáàíèé íåñóùèõ êîíñòðóêöèé â çäàíèè. Íî ïåðåä î÷åðåäíûìè
çàìåðàìè óñêîðåíèé áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèå çäàíèÿ è âû-
ÿâèòü, èìååòñÿ ëè îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâûõ è ðàñêðûòèÿ óæå îáðàçî-
âàâøèõñÿ òðåùèí ïðè äàëüíåéøåé çàáèâêå ñâàé. Äëÿ ýòîé öåëè áûëè ïðè-
âëå÷åíû ñïåöèàëèñòû ÎÎÎ «ÑèáÑòðîéÝêñïåðòèçà», êîòîðûå îñìîòðåëè
êîíñòðóêöèè çäàíèÿ è ñîñòàâèëè îïèñü âñåõ èìåþùèõñÿ òðåùèí è ïîâ-
ðåæäåíèé.

Ïîñëå îáñëåäîâàíèÿ ïðîèçâåëè çàáèâêó äâóõ ñâàé ñ ýíåðãèåé ìîëîòà
24 êÄæ. Ìåñòà ïîãðóæåíèÿ ñâàé ðàñïîëàãàëèñü íà ñàìîì áëèçêîì ðàñ-
ñòîÿíèè ïî ïðîåêòó — 56 ì îò çäàíèÿ øêîëû. Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû
óñêîðåíèé âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ñîñòàâèëè 0,18 ì/ñ2, ÷òî òàêæå ïðå-
âûøàëî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå, õîòÿ èìåëî ìåñòî ñíèæåíèå
ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä óñêîðåíèé êîëåáàíèé. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå
ýíåðãèè óäàðà ïîçâîëèëî ïîäîáðàòü òàêóþ ýíåðãèþ óäàðà ìîëîòîì, ïðè
êîòîðîé àìïëèòóäû óñêîðåíèé ñòàëè ìåíüøå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîãðóæåíèÿ ñâàé ñïåöèàëèñòû ÎÎÎ «ÑèáÑòðîé-
Ýêñïåðòèçà» âíîâü ïðîèçâåëè âèçóàëüíûé îñìîòð çäàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëå-
íèÿ íîâûõ òðåùèí â êîíñòðóêöèÿõ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïîëíèòåëü-
íûõ òðåùèí â íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ íå âîçíèêëî.

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîìîëîòîâ «ÐÎÏÀÒ» ñ ðåãóëèðóåìîé
ýíåðãèåé óäàðà ìîëîòîì, à òàêæå ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ óðîâíåé
âèáðàöèè ïðè ïîãðóæåíèè ñâàè è íàëè÷èå îïåðàòèâíîé ñâÿçè ñ ìàøèíè-
ñòîì êîïðà ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü çàáèâêó ñâàé ïðè ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîì ðàññòîÿíèè, ÷åì óêàçûâàåòñÿ â [1], îò ñâàé äî áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
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Â ñëó÷àå åñëè ñíèæåíèå ýíåðãèè óäàðà ìîëîòîì äîâåäåíî äî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ïðè ýòîì åùå íå äîñòèãíóò áåçîïàñíûé óðîâåíü âèá-
ðàöèè, ñëåäóåò ðàññòîÿíèå îò ñîîðóæåíèÿ äî áëèæàéøåãî ðÿäà ñâàé óâå-
ëè÷èòü èëè ïðèíÿòü äðóãèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ.

Â ïðîöåññå çàáèâàíèÿ ñâàè ïðè ñëîæíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ãðóíòîâ
íåðåäêè ñëó÷àè ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóä âèáðàöèè, ïîýòîìó
îáÿçàòåëüíà çàïèñü âñåãî ïðîöåññà çàáèâàíèÿ ñâàè ñ ïîñëåäóþùèì âûáî-
ðîì ôðàãìåíòîâ ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé.
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Vibration levels on different floors of buildings in the vicinity of pile driving hydraulic
hammer were measured. Registered during the whole process of pile sinking accelerograms
has been analyzed.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÓÏËÎÒÍÅÍÈß
ÃÐÓÍÒÎÂ È ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÎÂ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ.

Ýòà ñâîåâðåìåííàÿ ðàçðàáîòêà áóäåò âîñòðåáîâàíà â ñòðîèòåëüñòâå, òàê êàê ñòîè-

ìîñòü æèëûõ çäàíèé â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò çàòðàò íà óñòðîéñòâî ôóíäà-

ìåíòîâ. Ïðè ñîâðåìåííûõ èíòåíñèâíûõ òåìàõ ñòðîèòåëüñòâà ñíèæåíèå çàòðàò íà

óñòðîéñòâî ôóíäàìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ìåðå àêòóàëüíîé ïðîáëå-

ìîé. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáàòûâàåìîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ñâàéíûõ

ôóíäàìåíòîâ. Ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòîâ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â 2–3

ðàçà, è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðàáîò (ïîãðóæåíèå ðàáî÷åãî

îðãàíà íà ãëóáèíó 2,9 ì â ãðóíòå II êàòåãîðèè è åãî èçâëå÷åíèå ñîñòàâëÿåò

5–7 ìèí.). Ïðè âûøòàìïîâêå êîòëîâàíîâ äëÿ óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ñîñòàâëÿåò 30–40 êîòëîâàíîâ çà ñìåíó.

Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ýêñïëóàòàöèè îïûòíîãî îáðàçöà ìàøèíû.

Ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè è ñïåöèàëüíûì ïðîåêòàì ïðîèçâåäåíî óñòðîéñòâî

îñíîâàíèé ñ ïîìîùüþ àãðåãàòà íà 6-òè îáúåêòàõ 10–17-ýòàæíûõ äîìàõ â ã. Íîâîñè-

áèðñêå. Ðàçðàáîòàíà òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ è íà÷àòî èçãîòîâëåíèå âòîðîãî

óëó÷øåííîãî àãðåãàòà ïðè ñòðîèòåëüñòâå øåñòè îáúåêòîâ ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ

äîìîâ â ã. Íîâîñèáèðñêå.

Àíàëîãîâ ïðåäëàãàåìîãî àãðåãàòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò êàê â Ðîññèè, òàê è çà

ðóáåæîì.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5") èëè äèñêåòå
3,5". Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-
òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.

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

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èíèöèàëû, ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðà-
áîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2010 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó

ÑÒ. ÑÝÂ 1052–78 (ÑÍ 528–80).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1080 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 180 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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