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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3 : 624.04

Í.Â. ÏÓÑÒÎÂÎÉ, Â.Å. ËÅÂÈÍ, Ä.À. ÊÐÀÑÍÎÐÓÖÊÈÉ

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÐÎÑÎÂ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÑÒÅÐÆÍß*

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñòåðæíÿ ê ðàñ÷åòó
ñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ìàëûõ êîëåáàíèé âåñüìà äëèííûõ ñòåðæíåé-òðîñîâ. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ðàñ÷åò òðîñà íà äâóõ îïîðàõ ïî ìîäåëè ñòåðæíÿ, ðåçóëüòàòû ñî-
ïîñòàâëåíû ñ èçâåñòíûìè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ñòåðæåíü, òðîñ, äåôîðìèðîâàíèå, íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, ìàëûå êî-
ëåáàíèÿ.

Â ñòðîèòåëüñòâå, ãäå òðåáóþòñÿ äëèííûå, ãèáêèå è ëåãêèå ñòðóêòóð-
íûå ýëåìåíòû, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òðîñîâûå ñèñòåìû. Êëàññè÷åñêèå
òåîðèè òðîñîâ è êàáåëåé ïîñòðîåíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòè ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèé ðàáîòàþò òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå è íå âîñïðèíèìàþò ñæè-
ìàþùèå, èçãèáíûå è êðóòèëüíûå íàãðóçêè (ìîäåëü íèòè) [1, 2]. Ðÿä èñ-
ñëåäîâàòåëåé îáðàùàþò âíèìàíèå, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê òàêîé ìîäå-
ëè íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü ñâîéñòâà ñòåðæíåé — ñîïðîòèâëåíèå èçãèáó,
êðó÷åíèþ è ñæàòèþ. Ïîýòîìó âîçíèêëà çàäà÷à: èñïîëüçóÿ îáùèå óðàâíå-
íèÿ ñòåðæíÿ, îñóùåñòâèòü ÷èñëåííûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò ìîäåëè
ñòåðæíÿ ê ìîäåëè íèòè. Ýòî è ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòåðæíÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Îñíîâíàÿ ãðóïïà ýòèõ
ìîäåëåé èñïîëüçóåò ãèïîòåçó Áåðíóëëè, ïðèìåíåíèå êîòîðîé, ïî ñóùå-
ñòâó, ñâîäèò äåôîðìèðîâàíèå ñòåðæíÿ ê äåôîðìèðîâàíèþ åãî îñåâîé
ëèíèè [1, 3].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ è ïîâîðîòû ïðîñòðàíñòâåííîãî êðèâîëèíåéíîãî
óïðóãîãî ñòåðæíÿ [3]:
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ãäå � — ïàðàìåòð, ñâÿçàííûé ñ äëèíîé, îïðåäåëÿåò òåêóùåå ïîëîæåíèå
òî÷êè îñåâîé ëèíèè ñòðåæíÿ;
x1 2 3, , ( )� — êîîðäèíàòû òî÷åê îñåâîé ëèíèè â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ñ áàçèñîì
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 �ij ( ) — êîìïîíåíòû ìàòðèöû, îïðåäåëÿþùåé íàïðàâëåíèå îðòîâ
�
e1 2 3, , ( ),�

ò.å.
� �

e ij jk k( ) ( )� 
 �� (ñâÿçàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ ãåîìåòðèåé îñåâîé ëèíèè

ñòåðæíÿ);
�
e1 2, ( )� — âåêòîðû, íàïðàâëåííûå âäîëü ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè ñå÷åíèÿ;
�
e3 ( )� — âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ñòåðæíÿ;
EJ1 2, ( )� , GJP ( )� — ñîîòâåòñòâåííî èçãèáíûå è êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòè;
EF( )� — æåñòêîñòü íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå;
U1 2 3, , ( )� — ïðîåêöèè âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè îñåâîé ëèíèè â ðåçóëü-
òàòå äåôîðìèðîâàíèÿ;
Q1 2 3, , ( )� — ïðîåêöèè âåêòîðà âíóòðåííèõ óñèëèé;
M1 2 3, , ( )� — ïðîåêöèè âåêòîðà âíóòðåííèõ ìîìåíòîâ;
q1 2 3, , ( )� — ïðîåêöèè âåêòîðà ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè;
m1 2 3, , ( )� — ïðîåêöèè âåêòîðà ðàñïðåäåëåííîãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà
ñòåðæåíü;
	 �1 2 3, , ( ) — ïðîåêöèè âåêòîðà êîíå÷íîãî ïîâîðîòà [3].

Óïîìÿíóòûå ïðîåêöèè ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè íà îñè ãëîáàëüíîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò. Ïðîåêöèè âåêòîðà êîíå÷íîãî ïîâîðîòà îïèñûâàþò ïîâî-
ðîò òðîéêè îðòîâ, ñâÿçàííîé ñ êàæäîé òî÷êîé îñåâîé ëèíèè, ïîñðåäñòâîì
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ãäå
� �

	 	� j ji — âåêòîð êîíå÷íîãî ïîâîðîòà.
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Îïèñàíèå èñêðèâëåíèÿ îñåâîé ëèíèè ñòåðæíÿ íà îñíîâå âåêòîðà êî-
íå÷íîãî ïîâîðîòà íå íàêëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó ñà-
ìîãî ïîâîðîòà: îðèåíòàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ëþáûõ ïðîåêöèé âåêòîðà.

Ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïðèñòðåëêè [3]. Ñóòü ìåòî-
äà ñîñòîèò â ïîäáîðå òàêèõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà
ëåâîì êîíöå èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîáû ñ îïðåäåëåííîé òî÷íî-
ñòüþ óäîâëåòâîðèòü èçâåñòíûì êðàåâûì óñëîâèÿì íà ïðàâîì êîíöå èí-
òåðâàëà. Ìåòîä ïðèñòðåëêè [3] õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè ðåøåíèè
ìíîãî÷èñëåííûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïëîñêîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ óïðóãîãî êðèâîëèíåéíîãî ñòåðæíÿ, íî ïðè ïåðåõîäå îò ñòåðæ-
íåâîé ìîäåëè ê òðîñó â ðàìêàõ ìîäåëè ñòåðæíÿ (íàïðèìåð, ïðè óìåíüøå-
íèè åãî îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà) ïîòðåáîâàëñÿ áîëåå òîí-
êèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è. Â ìåòîäå ïðèñòðåëêè
íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå çàäàåòñÿ â âèäå âåêòîðà-ñòîëáöà èç øåñòè íåèç-
âåñòíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé íà ëåâîì êîíöå ñòåðæíÿ. Êàê âûÿñíèëîñü, òà-
êîãî îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è. Áîëåå òîãî, ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâà-
íèå óðàâíåíèé ïðèâîäèëî ê íàêîïëåíèþ äîñòàòî÷íî áîëüøîé îøèáêè, è
ïðîöåññ ðàñõîäèëñÿ. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåøàòü íåëèíåéíóþ
êðàåâóþ çàäà÷ó êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì [4].

Â ñëó÷àå ëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è åå êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïðè-
âîäèò ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ îáû÷íî ðåøàþò ñòàíäàðò-
íûìè ìåòîäàìè. Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé êðàåâîé çàäà÷è, êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ
ñõåìà ïðèâîäèò ê ñèñòåìå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Íåëèíåéíàÿ êðàåâàÿ çà-
äà÷à ïîñðåäñòâîì ìåòîäà Íüþòîíà [4] ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëè-
íåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà Íüþòîíà [4] ðåøåíèÿ íåëè-
íåéíîé êðàåâîé çàäà÷è, ïîèñêà äåôîðìèðîâàííîé êîíôèãóðàöèè, îïèñû-
âàåìîé (1), áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ïîäïðîãðàììà BVPFD ïàêåòà
FORTRAN.

Íà îñíîâå óðàâíåíèé (1) ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàëûõ êîëåáà-
íèé îòíîñèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîòðèì
íîâîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå êàê ìàëîå îòêëîíåíèå îò (1). Â ðåçóëüòàòå
ìàëîãî îòêëîíåíèÿ âñå äâåíàäöàòü ôóíêöèéU Q Mi i i i, , ,	 ïîëó÷àò ìàëûå
ïðèðàùåíèÿ � � � �U Q Mi i i i, , ,	 . Òîãäà, ðàñêëàäûâàÿ ìàòðèöó ïîâîðîòà â
ðÿä è îòáðàñûâàÿ ñëàãàåìûå, â êîòîðûå âõîäÿò ñòåïåíè �	j âûøå ïåðâîé,
ïîëó÷èì

� 	 	 	 � 	 � 	 	
� 	

	
ij ij k ij k m

ij k

m

* * * * * *( , , ) ( ) ( )
( )

1 2 3 � � �
�

�
�

èëè � � 	
�

	
ij ij k

ij

k

* .� �
�

�
� (4)

C ó÷åòîì (4) ìîæíî ïîëó÷èòü

�

�
�
�

�
�
�

�

�

	

	

�

�

	

	

�

�

	

	

�
mn

j

j mn

j

j mn

j

jd

d

d

d

d

d

* *

.
�

(5)

Â ïðèðàùåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ íàãðóçîê è ìîìåíòîâ ïðè îòêëîíåíè-
ÿõ âõîäÿò ïðèðàùåíèÿ ñëåäÿùèõ íàãðóçîê è ìîìåíòîâ, îáóñëîâëåííûå
ìàëûì îòêëîíåíèåì
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� � �q q qk k
glob

k
loc� � , ãäå � �q qk

loc
i
loc

ij l
jk l

l

�
�

�

 	

� 	

	

( )
;

� � �m m mk k
glob

k
loc� � , ãäå � �m mk

loc
i
loc

ij l
jk l

l

�
�

�

 	

� 	

	

( )
, (6)

ãäå �qk
glob , �mk

glob — ïðèðàùåíèÿ ãëîáàëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèë è ìî-
ìåíòîâ;
�qk

loc , �mk
loc — ïðèðàùåíèÿ ñëåäÿùèõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàëûå äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîýòîìó ïðèðàùåíèÿ ãëîáàëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèë
îáóñëîâëåíû èíåðöèîííûìè ñèëàìè

� �q F Uglob
1 1� �� �� , � �q F Uglob

2 2� �� �� , � �q F Uglob
3 3� �� �� . (7)

Ïðèðàùåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ìîìåíòîâ �mglob
1 , �mglob

2 è �mglob
3 òàêæå

îáóñëîâëåíû èíåðöèîííûìè ìîìåíòàìè

�m Jglob
P

K
1 1� �� 	�� , �m Jglob

P
K

2 2� �� 	�� , �m Jglob
P

K
3 3� �� 	�� . (8)

Çäåñü 	 
 � 
 � 	n
K

i in j jk k� 3 3 � — ïðîåêöèè âåêòîðà ïîâîðîòà âîêðóã êàñà-

òåëüíîé ê îñè ñòåðæíÿ, âåêòîð ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ïðèðàùåíèÿ âåêòîðà
ïîâîðîòà � �

� �

	 	� k ki íà âåêòîð
�
e3

* .
Ðåøåíèå î ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ñ ÷àñòîòîé � áóäåì èñêàòü â

âèäå:

� � � �

� �

� �U t U e t e

Q t
k k

i t
k k

i t

k

( , ) ( ) , ( , ) ( ) ,

( , )

� � 	 � 	 �

�

� �

� Q e M t M e kk
i t

k k
i t( ) , ( , ) ( ) , , , .� � �� �� �� � 1 2 3

(9)

Ïîäñòàâëÿÿ (4)–(9) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) è ëèíåàðèçóÿ âûðàæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïðèðàùåíèé, âû÷òåì ïåðâîíà÷àëüíîå ðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå, òàêæå îïèñûâàåìîå (1). Òîãäà, ïðîïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå
âûêëàäêè äëÿ àìïëèòóä �U1 2 3, , ( ),� �	 �1 2 3, , ( ), �Q1 2 3, , ( ),� �M1 2 3, , ( )� , ïîëó÷èì

ñèñòåìó óðàâíåíèé:

d U

d
x x mm

j k
jm

k

j jm

�
� �

�
� 	

�

	
� �� �� �

�

�
� �( ) , , , ;, ,1 1 2 3

�
�

�
�

�
�

��

	

	

�

 � 



 � 
 	
�

	mn

j

j
m rn r

p i ip p i k
ip

k
d

d

M M

E

�
� �

3 2

1 1

J

ds

d

d

d
mn

j

j
m k

rn

k

r

1

3 2

� �

�
�

�

�

�

�

�

	

	

�

 	

�

	

� ;

�

�
�

�
�

��

	

	

�

 � 



 � 
 	
�

	mn

j

j
m rn r

p i ip p i k
ip

k
d

d

M M

EJ

�
� �

3 1

2 2

2

3 1

� �

�
�

�

�

�

ds

d

d

d
mn

j

j
m k

rn

k

r

�

�

	

	

�

 	

�

	

� ;
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�

�
�

�
�

��

	

	

�

 � 



 � 
 	
�

	mn

j

j
m rn r

p i ip p i k
ip

k
d

d

M M

GJ

�
� �

1 2

3 3

P

mn

j

j
m k

rn

k

r

ds

d

d

d

� �

�
�

�

�

�

�

�

	

	

�

 	

�

	

1 2� ;

d Q

d
F U

ds

d
q

ds

d
q

ds

d
m

m m
loc

m

�
� � � �

�
�

�
�

�
�

�
�� � � � � �2 1 1( ) ( ) , m �1 2 3, , ;

d M

d

J
ds

d
m

ds

d

xm

P i im j jk k m
loc

j

�

� � �

�

� 
 � 
 � 	
� �

���

� � �

�

2
3 3

, jp r j k
jp

k

r

j jr p j k
jr

k

Q x Q

x Q x Q

� �

� �

�
�

�
�

� �
�

�

,

, ,

�

� �

	
�

	

� 	
�

	
p

m j jp r j jm
ds

d
x Q x

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

� �

� � � �

( )

, ,

1 �

�
� �

� � r pQ

m

p

r

�

�
�

�

�
� �

�

�

�

�

�
�

�
�

��,

, ,

, ,

, ,

.

1 2 3

2 3 1

3 1 2

(10)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) îïèñûâàåò ìàëûå êîëåáàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî äîñòèãíóòîãî ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñî-
ñòîÿíèÿ (1).

Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèëîæåíèå óðàâíåíèé (1) è (10) äëÿ
ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ è êîëåáàíèé âåñüìà äëèííûõ ñòåðæíåé, â ïðå-
äåëüíîì ñëó÷àå ñòåðæíåé-òðîñîâ (íèòåé). Õîòÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íè-
òåé ïðè èõ íàãðóæåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì [3], òåì íå
ìåíåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìîäåðíèçàöèÿ àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
îáùèõ óðàâíåíèé (1) è (10), â êîòîðûå çàëîæåíû ïðîèçâîëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå äâèæåíèÿ, æåñòêîñòè íà ðàñòÿæåíèå, èçãèá è êðó÷åíèå.

Èñïîëüçóåìûé ðàíåå ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ìàëûõ êîëåáàíèé,
îïèñûâàåìûõ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (10),
ñâîäÿùèéñÿ ê âû÷èñëåíèþ îïðåäåëèòåëåé, ïîêàçàë íåïëîõèå ðåçóëüòàòû
ïðè ðåøåíèè äîâîëüíî áîëüøîãî êðóãà çàäà÷.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ïåðåõîäà îò ìîäåëè ñòåðæíÿ ê ìîäåëè
íèòè ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíèòü äðóãîé ìåòîä. Äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è ñâåäåíèÿ çàäà÷è î ìàëûõ êîëåáà-
íèÿõ ê îáîáùåííîé ïðîáëåìå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé áûë èñïîëüçîâàí ìå-
òîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [4].

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàëûõ êîëåáàíèé (10) â ìàòðè÷íîì âèäå

dY

d
F E Y

�
� �� � � �[ ( ) ( )]� 2 , (11)

çäåñü

Y

U

Q

M

�

�

�
�
�

�
�
�

 

!
�
�

"
�
�

�

�

�

�

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

, ,

, ,

, ,

, ,

	
, F

F

F

F

F

( )

( )

( )

( )

( )

,�

�

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

1

2

3

4

E
Å

Å

( )
( )

( )

.�
�

�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

0

0

3

4

(12)
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Âåêòîð-ñòîëáåö Y èìååò 12 ýëåìåíòîâ, ìàòðèöû-ôóíêöèè F( )� è E( )�
èìåþò ðàçìåðíîñòü 12 íà 12, íóëåì îáîçíà÷åíû áëîêè ñ íóëåâûìè ýëå-
ìåíòàìè.

Çàïèøåì ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ ñèñòåìû (12) ñ ïîñòîÿííûì øàãîì

[ ( ) ( )]I F E Y Yi i i i� � � � ��# � # �� 2
1 0, i N� 1 2, ,..., , (13)

ãäåYi — âåêòîð-ñòîëáåö, ñîäåðæàùèé 12 çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé

� � � �U Q M1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,, , ,	 â òî÷êå � � � �i L R L

i

N
� �

�
�

1
( );

I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà 12 íà 12;

#
� �

�
�R L

N
— øàã ñåòêè ïî ïàðàìåòðó.

Êðàåâûå óñëîâèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

[ ]K YL 1 0� , [ ]K YR N� �1 0. (14)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13)–(14) â ìàòðè÷íîì âèäå ìîæåò áûòü çàïèñàíà

([ ] [ ]){ }A B Z� �� 2 0 (15)
èëè

A I

A I

A

A I

K K
N

L R

1

2

3

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

�

�

�

�

�

�
�
�

�

�

�

� � � � � �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�� 2

1

2

3

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

B

B

B

BN

�

�

�

� � � � � �

�

0 0 0 0 0

1

2

�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�
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�
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�
�
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�
�
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�

Y

Y

Y3

1

0
�

Y

Y
N

N�

�

�

�
�
�

�

�
�
�

 

!

�
�
�

"

�
�
�

� ,

,
ãäå

A I Fi i� �# �( ), B Ei i�# �( ), i N�1 2, ,..., ; (16)

íóëåì îáîçíà÷åíû ìàòðèöû ðàçìåðîì 12 íà 12, ó êîòîðûõ âñå ýëåìåíòû
ðàâíû íóëþ; { } { , ... }Z Y Y YN

T� �1 2 1 — âåêòîð-ñòîëáåö, ñîäåðæàùèé ( )N �1
âåêòîðîâ Yi , êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîäåðæàò ïî 12 çíà÷åíèé íåèçâåñò-
íûõ ôóíêöèé � � � �U Q M1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3, , , , , , , ,, , ,	 â òî÷êàõ �i ; ò.å. { }Z èìååò

ðàçìåðíîñòü 12 1( )N � .
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (15) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé ïðîáëåìîé ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé. Äëÿ åå ðåøåíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ïîäïðî-
ãðàììà GVCRG ïàêåòà FORTRAN.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèëîæå-
íèÿ îïèñàííîãî àëãîðèòìà ðàñ-
ñìîòðèì òàêóþ çàäà÷ó. Ñòàëüíîé
íåðàñòÿæèìûé òðîñ ñ êðóãëûì ïî-
ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì äèàìåòðîì
d � 1 ñì, äëèíîé l � 100 ì ïîäâå-
øåí çà îáà êîíöà (êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1) è íàõîäèòñÿ â ïîëå ñèë
òÿæåñòè (g � 9,80665 ì/ñ 2).
Ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè ðàâåí
E � �2 1011 Ïà, ïëîòíîñòü ñòàëè
� � 7800 êã/ì3, êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà $ � 0 3, .
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà



Ñíà÷àëà òðîñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿ-
ìîëèíåéíûé ñòåðæåíü. Ïîòîì ïðàâûé êîíåö
ïåðåìåùàåòñÿ íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå âëå-
âî è ââåðõ, à çàòåì ïðèêëàäûâàåòñÿ âåñîâàÿ
íàãðóçêà. Ñòåðæåíü ïðèíèìàåò âèä òðîñà íà
äâóõ îïîðàõ (ñì. ðèñ. 1). Äåôîðìèðîâàííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ òðîñà óäîâëåòâîðÿåò íåëè-
íåéíûì óðàâíåíèÿì ñòåðæíÿ (1).

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà äëÿ òàêîé ìîäåëè
íèòè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì òðîñà
â ïëîñêîñòè åãî ïðîâèñàíèÿ, ïðèâåäåíû â
êíèãå Â.À. Ñâåòëèöêîãî [1].

Çàäà÷à î ìàëûõ êîëåáàíèÿõ ðåøàëàñü
â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå. Â òàáëè-
öå ïðèâåäåíû ñîáñòâåííûå ÷èñëà èç [1] è
âû÷èñëåííûå ïî îáùåé ìîäåëè óïðóãîãî
ñòåðæíÿ, ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ïîäõîäà.
Êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé îñåâîé ëèíèè ñòåðæíÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíå-
íèé ìàëûõ êîëåáàíèé ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âûáðàíî ðàâíûì
N �200, ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé — 2412. Ñîáñòâåííîå ÷èñëî %

ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 	2 2� %
g

l
.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ÷àñòîòû êîëåáàíèé òðîñà, ðàññ÷èòàííûå ïî îá-
ùåé ìîäåëè ñòåðæíÿ, áëèçêè ê ÷àñòîòàì êîëåáàíèé íèòè. Íà ðèñ. 2 è 3
ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû êîëåáàíèé, íîðìèðîâàííûå ê âå-
ëè÷èíå 01, l. Íèçøèé òîí êîëåáàíèé òàêîãî òðîñà ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíè-
ÿì èç ïëîñêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ïðèìåíèòü îáùèå íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî êðèâîëèíåéíîãî ñòåðæíÿ äëÿ ðàñ÷åòà âåñüìà äëèííûõ
ñòåðæíåé-òðîñîâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ïåðåõîäà îò îáùåé ìîäåëè
ñòåðæíÿ ê ìîäåëè òðîñà áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è î ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíÿ-òðîñà áûë ïðèìå-
íåí òàê íàçûâàåìûé èòåðàöèîííûé ìåòîä Íüþòîíà äëÿ ñâåäåíèÿ íåëè-
íåéíîé êðàåâîé çàäà÷è ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèíåéíûõ, ðåøåíèå êîòî-
ðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
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Ðèñ. 2. Ôîðìû ìàëûõ êîëåáàíèé â ïëîñêî-
ñòè ïðîâèñàíèÿ

Ðèñ. 3. Ôîðìû ìàëûõ êîëå-
áàíèé èç ïëîñêîñòè ïðîâèñà-

íèÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

¹ òîíà

Ñîáñòâåííûå
÷èñëà %

ïðåäëà-
ãàåìàÿ

ìåòîäèêà
[1]

1 (èç ïëîñêîñòè) 1,942 –

2 (â ïëîñêîñòè) 2,588 2,643

3 (èç ïëîñêîñòè) 3,638 –

4 (â ïëîñêîñòè) 4,663 4,572

5 (èç ïëîñêîñòè) 5,398 –

6 (â ïëîñêîñòè) 6,625 6,510

7 (èç ïëîñêîñòè) 7,200 –

8 (â ïëîñêîñòè) 8,525 8,492



äèíàìèêè ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ñòåðæíÿ ñèñòåìà óðàâíå-
íèé ïðè ìàëûõ êîëåáàíèÿõ (10) àïïðîêñèìèðîâàíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé
ñõåìîé (17), ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè, çàïèñàííûìè â
ìàòðè÷íîì âèäå äëÿ óçëîâûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé (18), ïðèâå-
ëî ê îáîáùåííîé ïðîáëåìå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (19).
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CALCULATION OF CABLES USING NONLINEAR
EQUATIONS OF ROD

Application of geometrically nonlinear equations of rod for the calculation of static
deformation and small vibrations of cables is considered. As an example calculation of cable on
two supports by the model of rod is presented. Results obtained compared with results
obtained from classic cable model.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.31 :678.06

Â.À. ÏÅÐÔÈËÎÂ, À.Â. ÀÒÊÈÍÀ, Î.À. ÊÓÑÌÀÐÖÅÂÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÓÞÙÈÕ
ÌÈÊÐÎÀÐÌÈÐÓÞÙÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ

ÄËß ÏÎÂÛØÅÍÈß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ß×ÅÈÑÒÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàçðàáîòàíû íîâûå ñîñòàâû ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè. Ââåäåíèå â ñûðüåâóþ ñìåñü ïîëèìåðíûõ è áàçàëüòîâûõ âîëîêîí-ôèáð,
à òàêæå ïëàñòèôèöèðóþùåé è ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâîê ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ
ïðî÷íîñòè è êîýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ôèáðîïåíîáåòîíà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ôèáðîáåòîíû, ìîäèôèöèðóþùèå íàíîäîáàâêè, ñóïåðïëàñòèôèêàòî-
ðû, ïðî÷íîñòü, òðåùèíîñòîéêîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðàñòàåò ïîòðåáíîñòü â ïðèìåíåíèè ëåãêèõ
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ýëåìåíòîâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ
íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå, âûñîêîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåò-
ñòâóþò äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûå ïåíîáåòîíû íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ.
Â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ áåòîííóþ ìàòðèöó êîìïîíåíòîâ íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëèìåðíûå è áàçàëüòîâûå ôèáðîâûå âîëîê-
íà, êîòîðûå, îáëàäàÿ ìàëîé ïëîòíîñòüþ, ñïîñîáñòâóþò òðåõìåðíîìó ïî-
âûøåíèþ ïðî÷íîñòè è ïðåïÿòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí.

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî áåòîíû, óïðî÷íåííûå ïîëèìåðíûìè è áàçàëüòîâûìè âîëîêíà-
ìè, èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Àðìè-
ðîâàíèå âûñîêîäèñïåðñíûìè âîëîêíèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè ïîçâîëÿåò
êîìïåíñèðîâàòü ãëàâíûå íåäîñòàòêè îáû÷íîãî áåòîíà — íèçêóþ ïðî÷-
íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè è õðóïêîñòü ðàçðóøåíèÿ (òðåùèíîñòîéêîñòü).
Ïðèìåíåíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ âîëîêíèñòûõ íàïîëíèòåëåé â öåìåíòíûõ
áåòîíàõ îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà áåòîíà. Ýòî
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óëó÷øåííîé àäãåçèè âîëîêîí ê öåìåíòíîé ìàòðèöå,
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè âîëîêîí, èõ ñòîé-
êîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ùåëî÷íîé ñðåäå [1].

Çàäà÷à íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå è
ðàñòÿæåíèå è óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà÷åñòâà ÿ÷åè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíûõ è áàçàëüòîâûõ äèñïåðñ-
íûõ âîëîêîí, à òàêæå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ïðèãîòîâëå-
íèÿ ñûðüåâîé ñìåñè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïîäáîð ñîñòàâîâ ôèáðîáåòî-
íîâ îñóùåñòâëÿëè ïî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ÝÂÌ [2].

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò Ì 500
(ÏÖ 500) Ñåáðÿêîâñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà. Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ ïðè-
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ìåíÿëñÿ äðîáëåíûé êåðàìçèòîâûé ãðàâèé êðóïíîñòüþ 0–5 ìì, à òàêæå
êâàðöåâûé ïåñîê ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè 1,8–2,0. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè (îñîáåííî íà ðàñòÿæåíèå) ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà ìèêðîóðîâíå ïðè-
ìåíÿëàñü äèñïåðñíàÿ àðìàòóðà â âèäå òîí÷àéøåãî ñòðîèòåëüíîãî ìèêðî-
àðìèðóþùåãî âîëîêíà (ÂÑÌ) äèàìåòðîì 20–50 ìêì è äëèíîé 3–18 ìì
ñ ïðî÷íîñòüþ íà ðàçðûâ äî 500 ÌÏà, ïðîèçâîäèìîãî êîìïàíèåé ÎÎÎ
«Ñè Àéðëàéä» [3] ïî ÒÓ 2272-006-13429727–2007, à òàêæå â âèäå áàçàëü-
òîâîãî âîëîêíà äèàìåòðîì 13–17 ìêì è äëèíîé 6–12 ìì ñ ïðî÷íîñòüþ íà
ðàñòÿæåíèå äî 2000 ÌÏà.

Ïðèìåíåíèå ïîëèìåðíûõ è áàçàëüòîâûõ âîëîêîí-ôèáð ñïîñîáñòâóåò
íà ñòàäèè ïåðåìåøèâàíèÿ îáðàçîâàíèþ ðåîëîãè÷åñêè îäíîðîäíîé ñìåñè
ñ âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è íåðàññëàèâàåìîñòüþ. Ïîñëå çàòâåðäåâàíèÿ ïî-
ëó÷åííûé ôèáðîáåòîí èìååò ïðîñòðàíñòâåííî àðìèðîâàííóþ ìèêðîñòðóê-
òóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïðåïÿòñòâóþùóþ îáðàçîâàíèþ óñàäî÷íûõ òðåùèí.

Ñîçäàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ÏÁ-2000 â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÒÓ 2481-185-05744685–01. Ïëîòíîñòü ïåíû ñîñòàâëÿåò 1,07 ã/ñì3, êðàò-
íîñòü — íå ìåíåå 9,0, à åå óñòîé÷èâîñòü — íå ìåíåå 720 ñ.

Â êà÷åñòâå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëàñü ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíàÿ äîáàâêà Sika ViscoCrete-3, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð
àêðèëîâûõ ïîëèìåðîâ 30%-íîé êîíöåíòðàöèè, áåç ñîäåðæàíèÿ ôîðìàëü-
äåãèäîâ, ïëîòíîñòüþ 1,076 êã/ë. Îíà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äëÿ ñó-
ïåðïëàñòèôèêàòîðîâ ONORM EN 934-2. Äîáàâêà íå ñîäåðæèò õëîðèäû
èëè äðóãèå âåùåñòâà, âûçûâàþùèå êîððîçèþ, ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ïðè ââåäåíèè óêàçàííîãî
ïîëèìåðíîãî ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà ïðîèñõîäèò åãî àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö öåìåíòà, ïðèâîäÿùàÿ ê ýôôåêòó ìåæìîëåêóëÿðíîãî îòòàë-
êèâàíèÿ öåìåíòíûõ ÷àñòèö è ïîâûøåíèþ ïîäâèæíîñòè ñìåñè ïðè ñíèæå-
íèè âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîñëåäóþùåìó óâåëè-
÷åíèþ ïðî÷íîñòè çàòâåðäåâøåãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà.

Â ñîñòàâå äîáàâêè, ìîäèôèöèðóþùåé ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðó ÿ÷åè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàëèñü ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
äèàìåòðîì 8–40 íì è äëèíîé 2–50 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå íàíîóãëåðîäíûõ
òðóáîê çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ. Ýòîò
ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âûñîêîïðî÷íûå íàíîòðóáêè ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè
êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðàçîâàíèé öåìåíòíîãî êàìíÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
çóåòñÿ óïðî÷íåííàÿ ìèêðîñòðóêòóðà öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü çàòâåðäåâøèõ ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÿ÷åèñòûõ
ìàòåðèàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Òàê êàê óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè íåðàñòâîðèìû â âîäå, ïðèãîòîâèëè
ñóñïåíçèþ ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâîãî äèñïåðãàòîðà. Ïðåäâàðèòåëü-
íî ñóïåðïëàñòèôèêàòîð Sika ViscoCrete-3 ñîâìåñòíî ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ
è äîïîëíèòåëüíî ââîäèìîé ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêîé — óãëåðîäíûìè
íàíîòðóáêàìè îáðàáàòûâàþò â òå÷åíèå 30–60 ñ â óëüòðàçâóêîâîì äèñïåð-
ãàòîðå ñ ÷àñòîòîé 20 êÃö. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïåðåìåøèâàþò â ñìåñèòå-
ëå ïðè ïîñëåäóþùåì ââåäåíèè êîìïîíåíòîâ ñâÿçóþùåãî, çàïîëíèòåëÿ,
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ è âîëîêîí â òå÷åíèå 5–6 ìèí.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ñûðüåâîé ñìåñè
ïîçâîëÿåò óïðî÷íèòü ñòðóêòóðó ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà ìèêðî- è íàíî-
óðîâíÿõ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñûðüåâîé ñìåñè, ïîëó÷åííîé
ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì, èçãîòîâèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå îáðàç-
öû-áàëî÷êè ðàçìåðîì 10�10�40 ñì, òâåðäåþùèå â åñòåñòâåííûõ óñëîâè-
12



ÿõ. Ñîñòàâû è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ÿ÷åèñòûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó, â
ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûìè ñî-
ñòàâàìè [4] ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû
ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå â
ñûðüåâóþ ñìåñü, ïðèãîòîâëåí-
íóþ ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñî-
áó, äèñïåðñíîé àðìàòóðû èç
ïîëèìåðíûõ è áàçàëüòîâûõ âî-
ëîêîí, ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà
Sika ViscoCrete-3 è ìíîãîñëîé-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
äèàìåòðîì 8–40 íì è äëèíîé
2–50 ìêì ñïîñîáñòâóåò ïðè
óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ âõî-
äÿùèõ â íåå êîìïîíåíòîâ, ñî-
ãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ñîñòàâó
¹ 1, óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûì ñîñòàâîì–1 [4] íà 8,3 %,
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè
èçãèáå — íà 18,8 %, ïîâûøå-
íèþ êîýôôèöèåíòà êîíñòðóê-
òèâíîãî êà÷åñòâà ïðè ñæà-
òèè — íà 8,7 %, íà ðàñòÿæå-
íèå ïðè èçãèáå — íà 19,0 %.
Ïðèðîñò ïðî÷íîñòè ïðåäëàãàå-
ìîé ñûðüåâîé ñìåñè (ñîñòàâ
¹ 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûì ñîñòàâîì–6 [4]: ïðè ñæà-
òèè — 9,0 %, íà ðàñòÿæåíèå
ïðè èçãèáå — 10,5 %, à óâåëè-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîíñòðóê-
òèâíîãî êà÷åñòâà ïðè ñæàòèè
ñîñòàâëÿåò 10,4 %, íà ðàñòÿ-
æåíèå ïðè èçãèáå — 12,9 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíå-
íèå â ñîñòàâå ñûðüåâîé ñìåñè
äèñïåðñíîé àðìàòóðû èç ïî-
ëèìåðíûõ è áàçàëüòîâûõ âî-
ëîêîí, ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà
Sika ViscoCrete-3 è ìíîãîñëîé-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
äèàìåòðîì 8–40 íì è äëèíîé
2–50 ìêì ñïîñîáñòâóåò óâå-
ëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è êîýôôè-
öèåíòà êîíñòðóêòèâíîãî êà-
÷åñòâà ÿ÷åèñòûõ ìàòåðèàëîâ,
ïðèãîòîâëåííûõ ïî ïðåäëàãàå-
ìîìó ñïîñîáó.
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THE APPLICATION OF MODIFYING MICROFITTING COMPONENTS
FOR STRENGTH INCREASE OF POROUS MATERIALS

New structures of porous materials with the improved physico-mechanical properties are
developed. The introduction in a raw mix of polimer and basalt threw-licheskih fibers and also
application of plastic and modificating components promoted the increase of strength and the
coefficient of constructing quality of fibrepenoconcrete.
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ÓÄÊ 691.54:666.9.059.002.612

Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ

ÐÅÍÒÃÅÍÎÔÀÇÎÂÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÖÅÌÅÍÒÀ È ÊËÈÍÊÅÐÀ
ÏÎÑËÅ ÄËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÕÐÀÍÅÍÈß

Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ (4 ìåñ) öåìåíòà âî âëàæíîé ñðåäå
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ïðîöåññå ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, ñîïðîâîæäàåìîì îáðàçîâàíèåì
Ñà(ÎÍ)2. Â ñëó÷àå àíàëîãè÷íîãî õðàíåíèÿ êëèíêåðà íå âûÿâëåíî çàìåòíûõ ïðèçíàêîâ
ãèäðàòàöèîííûõ ïðåâðàùåíèé, âìåñòå ñ òåì îáíàðóæèâàþòñÿ ðåôëåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ê
SiO2. Ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü êðèñòàëëèçàöèÿ SiO2 â âèäå �-êâàðöà èç ñòåê-
ëîîáðàçíîé ôàçû, ïðèñóòñòâóþùåé â êëèíêåðå.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïîðòëàíäöåìåíò, êëèíêåð, äëèòåëüíîå õðàíåíèå, ðåíòãåíîôàçîâûé
àíàëèç, äèôðàêòîãðàììû, èíòåíñèâíîñòü ðåôëåêñîâ.

Ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè ïîðòëàíäöåìåíòà åãî ñâîéñòâà óõóäøàþò-
ñÿ. Âìåñòå ñ òåì â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêîå õðàíåíèå íåèçáåæíî. Â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ ê îòäàëåííûì ðàéîíàì Ñèáèðè, Ñåâåðà, Äàëüíåãî
Âîñòîêà, â êîòîðûõ íåò öåìåíòíûõ çàâîäîâ è äîñòàâêà öåìåíòà ïðîèçâî-
äèòñÿ â òå÷åíèå êðàòêîñðî÷íîé íàâèãàöèè ðå÷íûì òðàíñïîðòîì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ
«Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ 400 Ä-20. Ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ åãî, ìàñ. %: Ñ3S — 50–55, C2S — 18–22, C3A — 7–11,
C4AF — 12–15. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %: SiO2 — 20,7;
Al2O3 — 6,9; Fe2O3 — 4,6; CaO — 65,4; MgO — 1,3; SO3 — 0,4; ï.ï.ï. —
0,5. Êëèíêåð õðàíèëè â âèäå ãðàíóë ðàçìåðîì 10–20 ìì. Ïåðåä ïðèãîòîâ-
ëåíèåì îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êëèíêåð èç-
ìåëü÷àëè äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 320 ì2/êã.

Èññëåäîâàíû îáðàçöû öåìåíòà è êëèíêåðà ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå
7 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà 20 � 2 °Ñ, âëàæíîñòü íå áî-
ëåå 60 %), ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 4 è 12 ìåñ â ñðåäå ñ âëàæíîñòüþ
îêîëî 80 % ïðè òåìïåðàòóðå 20 � 2 °Ñ è ïîñëå 4 ìåñ õðàíåíèÿ â òàêîé æå
ñðåäå è äîïîëíèòåëüíîãî èñêóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ» (âëàæíîñòü
áîëåå 90 %, òåìïåðàòóðà 70–80 °Ñ) â òå÷åíèå 48 ÷.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è ïðè èçãèáå îïðåäåëåíà íà îá-
ðàçöàõ ðàçìåðàìè 40�40�160 ìì, ïðèãîòîâëåííûõ èç ïîðòëàíäöåìåíòà è
èçìåëü÷åííîãî êëèíêåðà ïðè ñîîòíîøåíèè âÿæóùåå : ïåñîê, ðàâíîì 1:3.

Îïðåäåëåíà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè,
à òàêæå ïîñëå 3, 7, 14 è 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ èç ïîðòëàíäöå-
ìåíòà è êëèíêåðà, õðàíèâøèõñÿ â ðàçëè÷íûõ óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ,
óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. Óæå ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî âëàæíîé
ñðåäå ïîðòëàíäöåìåíò çíà÷èòåëüíî óòðà÷èâàåò àêòèâíîñòü. Ïðè ýòîì
ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è ïðè èçãèáå ñîñòàâëÿåò: ïîñëå òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (ÒÂÎ) ñîîòâåòñòâåííî 30 è 27 %, ïîñëå 28 ñóò
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òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — 41 è 51 %. Äîïîëíèòåëüíîå èñ-
êóññòâåííîå «ñîñòàðèâàíèå» öåìåíòà ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óìåíüøå-
íèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè è èçãèáå.

Õðàíåíèå ïîðòëàíäöåìåíòà â òå÷åíèå 12 ìåñ â ñðåäå ñ ïîâûøåííîé
âëàæíîñòüþ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå îáðàçöîâ
ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî íà 55 è 33 %, ïîñëå
òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå 28 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ íà 61 è 52 %.

Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ïðè ãèäðàòàöèîííîì
òâåðäåíèè íàáëþäàåòñÿ ïðè õðàíåíèè êëèíêåðà òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî è
ïîðòëàíäöåìåíò. Ïîñëå 4 ìåñ õðàíåíèÿ êëèíêåðà âî âëàæíîé ñðåäå ñíè-
æåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå îáðàçöîâ ïîñëå ÒÂÎ ñîñòàâèëî ñî-
îòâåòñòâåííî 8 è 6 %, ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ — 5 è 7 %. Ïîñëå 12 ìåñ õðàíåíèÿ êëèíêåðà âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ
ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè è èçãèáå ñîñòàâèëî 28 % êàê â ñëó÷àå
ÒÂÎ, òàê è ïðè òâåðäåíèè â òå÷åíèå 28 ñóò ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ïîðîø-
êîâîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì (R = 192 ìì, CuK�-èçëó÷åíèå, Ni-ôèëüòð,
äåòåêòîð ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ àìïëèòóäíîé äèñêðèìèíàöèåé, ùåëè Ñîëëå-
ðà íà ïåðâè÷íîì è îòðàæåííîì ïó÷êàõ 2,5°) â îáëàñòè óãëîâ 2� îò 5 äî 85°,
ñ øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ óãëîâ 0,03°, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ â òî÷êå 1 ñ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà âñå èññëåäîâàííûå îáðàç-
öû ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èññëåäóåìîå âåùåñòâî èñòèðàëè â àãà-
òîâîé ñòóïêå ñ äîáàâëåíèåì ýòèëîâîãî ñïèðòà. Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðà-
çîì ñóñïåíçèþ íàíîñèëè íà ïîëèðîâàííóþ ñòîðîíó ñòàíäàðòíîé êâàðöå-
âîé êþâåòû. Ïîñëå âûñûõàíèÿ ñïèðòà îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñëîé
òîëùèíîé íå áîëåå 0,1 ìì.

Èäåíòèôèêàöèÿ ôàç ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé áàçû äàí-
íûõ äèôðàêöèîííûõ ïîðîøêîâûõ ýòàëîíîâ PDF-2.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äèôðàêòîãðàììà öåìåíòà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷å-
íèå 7 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îòìå÷åíû ðåôëåêñû Ñ3S, C3A, C4AF.

Ïîñëå «ñîñòàðèâàíèÿ» öåìåíòà (ò.å. åãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ âî
âëàæíîé ñðåäå) îòìå÷åíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ íà äèôðàêòîãðàììå
(ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ðÿäà ðåôëåêñîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü
Ñ3S, óìåíüøàåòñÿ. Ïîÿâëÿþòñÿ ðåôëåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå Ñà(ÎÍ)2, íà-
ïðèìåð ïðè 2� = 18,009°.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ
îòðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïåðåñ÷èòàíû â ìåæ-
ïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ ïî óðàâíåíèþ Áðýããà — Âóëüôà [1, 2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåôëåê-
ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì 2� 32,247 è 34,317°. Ïðè÷åì ïîñëåäíèé
ðåôëåêñ óâåëè÷åí ïî èíòåíñèâíîñòè, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ
îòðàæåíèé îò Ñà(ÎÍ)2 è äðóãèõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè. Çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðåôëåêñà ñ 2� = 51,88°, òàêæå îòíîñÿùåãîñÿ ê
Ñ3S. Ðåôëåêñû, ïðèíàäëåæàùèå C3A è C4AF, äîñòàòî÷íî ìàëû ïî èíòåí-
ñèâíîñòè, âìåñòå ñ òåì ìîæíî îòìåòèòü èõ óìåíüøåíèå â ñëó÷àå «ñîñòà-
ðåííîãî» öåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ «ñîñòàðèâàíèÿ» ïðîèñõî-
äèò ïðîöåññ ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü Ñ3S,
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè èõ ðåôëåêñîâ íà äè-
ôðàêòîãðàììå è ïîÿâëåíèåì ðåôëåêñîâ Ñà(ÎÍ)2.

Êëèíêåð, êàê îòìå÷åíî âûøå, õðàíèëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè — â
âèäå ãðàíóë ðàçìåðàìè 10–20 ìì. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà ãðàíóëû èçìåëü÷àëèñü. Îòäåëüíî èññëåäîâàí ñîñòàâ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ãðàíóë. Ïîñëå õðàíåíèÿ ýòîò ñëîé ñïåöèàëüíî ñîñêàáëèâàëè ñ
ïîâåðõíîñòè ãðàíóë êëèíêåðà.
16



Â ñëó÷àå õðàíåíèÿ êëèíêåðà òîãî æå ñîñòàâà, ÷òî è ïîðòëàíä-
öåìåíò, â òå÷åíèå 4 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ äèôðàêòîãðàììà (ðèñ. 2)
ïî ñîîòíîøåíèþ ðåôëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ Ñ3S, áëèæå ê äèôðàêòî-
ãðàììå öåìåíòà, õðàíèâøåãîñÿ 7 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì
«ñîñòàðåííîãî» öåìåíòà. Ýòî ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ðåôëåê-
ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì 2�, ðàâíûì 32,231 è 34,384°. Íà äè-
ôðàêòîãðàììå îòñóòñòâóþò ðåôëåêñû Ñà(ÎÍ)2. Âìåñòå ñ òåì îáíàðóæè-
âàþòñÿ ðåôëåêñû, îòíîñÿùèåñÿ ê SiO2 (2� = 26,635°). Ïðè÷èíîé èõ ïî-
ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåâðàùåíèå ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ â ñîåäèíåíèÿ,
ñîäåðæàùèå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÑàÎ, íàïðèìåð, C2S â Ñ3S. Îäíàêî
òàêèå ðåàêöèè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåâîçìîæíû. Áîëåå âåðîÿòíîé ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ SiO2 â âèäå â-êâàðöà èç ñòåêëîîáðàçíîé
ôàçû, ïðèñóòñòâóþùåé â êëèíêåðå [3]. Òàêîé ïðîöåññ ìîæåò èíòåíñè-
ôèöèðîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ êëèíêåðà âî âëàæíîé
ñðåäå.

Äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå ãèïñà ïðè èçìåëü÷åíèè êëèíêåðà ñóùåñò-
âåííî íå èçìåíÿåò âèä äèôðàêòîãðàììû.
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Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ â òå÷å-
íèå 4 ìåñ âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íåêîòî-
ðûõ ðåôëåêñîâ Ñ3S íà äèôðàêòîãðàììå ïîíèæåíà, íàïðèìåð ñîîòâåòñò-
âóþùåãî 2� = 34,155°. Ðåôëåêñîâ Ñà(ÎÍ)2 è SiO2 íå îáíàðóæåíî (ñì.
ðèñ. 2). Òî åñòü ïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè çåðíà êëèíêåðà, õðàíèâøåãîñÿ
âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ, ðàçâèâàþòñÿ èíà÷å, ÷åì â îáúåìå ãðàíóë, è ðåãèñò-
ðèðóåìîé ãèäðàòàöèè Ñ3S â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íå ïðîèñõîäèò.

Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî èñêóññòâåííîãî «ñîñòàðèâàíèÿ» çåðåí êëèí-
êåðà, õðàíèâøèõñÿ â òå÷åíèå 4 ìåñ âî âëàæíîé ñðåäå, âî âñåõ ñëó÷àÿõ
(ñîñòàâû áåç ãèïñà, ñ ââåäåíèåì ãèïñà, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé) äèôðàêòî-
ãðàììû (ñì. ðèñ. 2) òàêîâû æå, ÷òî è ó îáðàçöîâ áåç èñêóññòâåííîãî «ñî-
ñòàðèâàíèÿ». Âìåñòå ñ òåì ðåôëåêñîâ SiO2 â ýòîì ñëó÷àå íå îáíàðóæåíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè öåìåíòà («ñîñòàðèâàíèå»)
ïðîèñõîäèò åãî ãèäðàòàöèÿ, ñîïðîâîæäàåìàÿ îáðàçîâàíèåì Ñà(ÎÍ)2, óñ-
òàíàâëèâàåìàÿ ïðè ðåíòãåíîôàçîâîì àíàëèçå. Àíàëîãè÷íîå õðàíåíèå
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êëèíêåðà íå âûÿâëÿåò çàìåòíûõ ïðèçíàêîâ ãèäðàòàöèîííûõ ïðåâðàùå-
íèé. Âîçìîæíî, ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè öåìåíòà íàðÿäó ñ áîëüøîé ïî-
âåðõíîñòüþ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ãèãðîñêîïè÷åñêîìó óâëàæíå-
íèþ, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàåò ãèäðàòàöèÿ êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü Ñ3S, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãèïñîâûì êàìíåì. Òåðìî-
äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
îáðàçîâàíèåì ÑàSÎ4 �0,5Í2Î èëè ÑàSÎ4. Ýòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû öå-
ìåíòà è êëèíêåðà ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â óñëîâèÿõ ñ ïîâûøåííîé
âëàæíîñòüþ öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ñïîñîáà äëèòåëüíîãî
õðàíåíèÿ êëèíêåðíûõ ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëåíèè ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ
ñòîéêîñòè öåìåíòà ê äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ, à òàêæå ìåòîäîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ àêòèâíîñòè äëèòåëüíî õðàíèâøåãîñÿ öåìåíòà.
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X-RAY DIFFRACTION OF CEMENT AND CLINKER
AFTER PROLONGED STORAGE DIFFERENT CONDITIONS

Found that in the case of long-term storage (4 months) cement in a wet environment chan-
ges the intensity of the reflections on the diffrac-togrammah, indicating that the process of hyd-
ration of clinker mineralogical-fishing, accompanied by the formation of Ca (OH)2. In the case of
a similar stor-tion of clinker is not revealed significant signs of hydration transformations-tion,
however, found the reflexes related to SiO2. The reason for their appearance may be the crystal-
lization of SiO2 in the form of â-quartz glass-varying phases present in the clinker.

Key wo rd s : portland cement, clinker, long-term storage, X-ray analysis, X-ray patterns, the
intensity of reflexes.
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ÁÅÇÓÑÀÄÎ×ÍÛÅ ÖÅÌÅÍÒÍÎ-ÇÎËÜÍÛÅ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâîáîäíûõ îêñèäîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è
SO3 íà ñîáñòâåííûå äåôîðìàöèè öåìåíòíî-çîëüíîãî êàìíÿ, òâåðäåâøåãî ïðè àâòîêëàâè-
ðîâàíèè, è ðàñòâîðà íà åãî îñíîâå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè äåôîðìàöèé ðàñøèðåíèÿ êàìíÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ è ñâîéñòâ
âûñîêîêàëüöèåâûõ çîë.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : öåìåíòíî-çîëüíûå êîìïîçèöèè, ñîáñòâåííûå äåôîðìàöèè, óñàäêà,
ðàñøèðåíèå, îêñèäû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, SO3, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Òâåðäåíèå ïîðòëàíäöåìåíòà ñîïðîâîæäàåòñÿ óñàäî÷íûìè äåôîðìà-
öèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü áåçóñàäî÷íûå èëè
ðàñøèðÿþùèåñÿ öåìåíòû. Ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ðàñøèðåíèþ
òàêèõ êîìïîçèöèé, ÿâëÿþòñÿ: îáðàçîâàíèå ýòòðèíãèòà (AFt ôàçû), ïîçä-
íåå îáðàçîâàíèå ãèäðîêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èç «ïåðåææåííûõ» îêñè-
äîâ è èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå. Äëÿ ðàñøèðÿþùèõñÿ öåìåíòîâ íà îñíîâå
ñèíòåçà ýòòðèíãèòà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ AFm è AFt ôàç, à òàêæå òåìïåðàòóðó èõ òâåðäåíèÿ [1].

Îäèí èç ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàñøèðåíèþ ðàñòâîðîâ è áåòî-
íîâ, — âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà (ÂÊÇ) ÒÝÖ. Áëàãîäàðÿ åå ôàçîâîìó ñîñòà-
âó [2, 3], âêëþ÷àþùåìó àëþìèíàòû êàëüöèÿ, àëþìîôåððèòíî-ñòåêëîâèä-
íóþ ôàçó, àíãèäðèò, ñâîáîäíûå CaO è MgO, ðàñøèðåíèå áóäåò îáåñïå÷è-
âàòüñÿ êàê çà ñ÷åò ãèäðàòàöèè «ïåðåææåííûõ» îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ,
òàê è çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýòòðèíãèòà è ýò-
òðèíãèòîïîäîáíûõ ôàç. Îäíàêî ïðè îöåíêå ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ çîëîñî-
äåðæàùèõ êîìïîçèöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèéñÿ
ñîñòàâ ÂÊÇ. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà ñîáñòâåí-
íûõ äåôîðìàöèé öåìåíòíî-çîëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé
èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà è ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ çîë â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
òâåðäåíèÿ.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ïîðòëàíäöåìåíò Ãîëóõèíñêîãî öå-
ìåíòíîãî çàâîäà ÏÖ 400 Ä20, âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà îò ñæèãàíèÿ áóðûõ
óãëåé ÊÀÒÝÊà íà Áàðíàóëüñêîé ÒÝÖ-3, ïåñîê îáñêîé ñ ìîäóëåì êðóï-
íîñòè Ìêð = 1,07.

Ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîá çîë ñâèäå-
òåëüñòâóþò î êîëåáàíèÿõ èõ ñâîéñòâ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Î÷åâèäíû êî-
ëåáàíèÿ ïî ñðîêàì ñõâàòûâàíèÿ çîë: íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ (íà÷. ñõâ.) èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 5–7 ìèí äî 1 ÷ 30 ìèí è êîíåö (êîí. ñõâ.) — îò
14 ìèí äî 2 ÷ 20 ìèí, îñòàòîê íà ñèòå ¹ 008 êîëåáëåòñÿ îò 1,6 äî 14,2 %.
Ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî îòêðûòîãî CaO (ÑàÎîòêð

ñâ ) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 1,17 äî 7,45 %; çàêðûòîé ñâîáîäíîé èçâåñòè (ÑàÎçàêð
ñâ ) — îò 0,41 äî

2,8 %, ñóììàðíîé ñâîáîäíîé èçâåñòè (ÑàÎñóì
ñâ ) — îò 2,08 äî 8,6 %; ñâî-
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áîäíîãî MgO (MgOñâîá ) — îò 1,5 äî 5,1 % è SO3 — îò 1,27 äî 5,72 %.
Òåìïåðàòóðíûé ýôôåêò ðàííåé ãèäðàòàöèè çîëû — êðèòåðèé 	Ò — èçìå-
íÿåòñÿ îò 0,1 äî 7 °Ñ, íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà çîëüíîãî òåñòà (ÒÍÃ) ñîñòàâëÿ-
åò 19–31,7 %.

Ñîáñòâåííûå äåôîðìàöèè çîëîïîðòëàíäöåìåíòíîãî (ÇÏÖ) êàìíÿ îï-
ðåäåëÿëèñü ïî ÃÎÑÒ 25818–91 «Çîëû-óíîñà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé
äëÿ áåòîíîâ» ïóòåì èñïûòàíèÿ â àâòîêëàâå ïðè äàâëåíèè 2,1 ÌÏà îáðàç-
öîâ-ïðèçì ðàçìåðîì 2,5�2,5�28,0 ñì, èçãîòîâëåííûõ èç öåìåíòíî-çîëü-
íîãî òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû.

Ñîáñòâåííûå äåôîðìàöèè ðàñòâîðíîãî êàìíÿ ñòÿæêè äëÿ ïîëà
îïðåäåëÿëèñü íà îáðàçöàõ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, èçãî-
òîâëåííûõ èç çîëîöåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà ïîäâèæíîñòüþ Ï3 ïî
ÃÎÑÒ 28013–98, ðàçìåðîì 4�4�16 ñì ñ ðåïåðàìè íà èíäèêàòîðå ÷àñîâî-
ãî òèïà. Ïåðâûå 2 íåä òâåðäåíèÿ çàìåðû ïðîèçâîäèëèñü ÷åðåç äåíü, à çà-
òåì ÷åðåç êàæäûå òðîå ñóòîê.

Ïðîâåäåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà è ñâîéñòâ âûñîêîêàëü-
öèåâîé çîëû ñ âåëè÷èíîé óäëèíåíèÿ êàìíÿ èç çîëîïîðòëàíäöåìåíòà ïîêà-
çàë íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé (òàáëèöà).
Âñå ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ïðîâåðåíû íà àäåêâàòíîñòü.

Íàéäåííûå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè óäëèíåíèÿ îáðàçöîâ
îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ ÂÊÇ âûÿâèëè, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà äåôîðìà-
öèè çîëîïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå àâòîêëàâèðîâàíèÿ îêàçûâàåò,
â îñíîâíîì, ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ îêñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (ðèñ. 1), à
òàêæå ñîäåðæàíèå ñåðíîãî àíãèäðèäà (ðèñ. 2) ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ôàê-
òîðàìè. Òàê, ó÷åò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ òîëüêî ñâîáîäíûõ îêñèäîâ êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ äàåò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,73 (ñì. òàáëèöó, óðàâ-
íåíèå 2). Â òî âðåìÿ êàê ýôôåêò îò äåéñòâèÿ ñâîáîäíîé èçâåñòè è SO3

çîëû îáåñïå÷èâàåò r = 0,92 – 0,94 (óðàâíåíèÿ 1, 4). Òàê êàê ñîñòàâ çîëû
ñâÿçàí ñ åå ñâîéñòâàìè, òî äåôîðìàöèè êàìíÿ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü è ïî
ñâîéñòâàì. Íàïðèìåð, ÒÍÃ è êîíåö ñõâàòûâàíèÿ (óðàâíåíèå 3), ÒÍÃ è 	Ò
(ñì. òàáëèöó, óðàâíåíèå 6).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ñâîáîäíàÿ îòêðûòàÿ èçâåñòü çîëû ïðèâîäèò ê ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó äåôîðìàöèé, â òî âðåìÿ êàê ïåðèêëàç â èññëåäîâàí-
íîì äèàïàçîíå — ê íåçíà÷èòåëüíîìó óäëèíåíèþ çîëîöåìåíòíîãî êàìíÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå SO3 çîëû íà ýôôåêòû äå-
ôîðìàöèé îò ñâîáîäíîé îòêðûòîé èçâåñòè. Òàêîå çàìåòíîå âëèÿíèå SO3

íà äåôîðìàöèè íå î÷åâèäíî, îñîáåííî â àâòîêëàâíûõ óñëîâèÿõ.
Ðàíåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàëè äåñòðóêòèâíûå ÿâëå-

íèÿ â çàòâåðäåâøåì öåìåíòíî-çîëüíîì êàìíå â îñíîâíîì òîëüêî ñ îáúåì-
íûì ðàñøèðåíèåì ìåðòâîîáîææåííûõ MgOñâîá è ÑàOñâîá ïðè èõ âûñîêîì
ñîäåðæàíèè â âÿæóùåì1 [4]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû åùå ðàç óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî êðîìå ïåðåææåííûõ ñâîáîäíûõ îêñèäîâ íà ïðîöåññû äåñòðóê-
öèè â çàòâåðäåâøåì êàìíå âëèÿþò ñóëüôàòñîäåðæàùèå ôàçû è ñâÿçàííîå
ñ ýòèì îáðàçîâàíèå ýòòðèíãèòà (ñì. ðèñ. 2).

Â ñëó÷àå âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû ðîëü SO3, ñîäåðæàùåãîñÿ â íåé,
ñâîäèòñÿ íå òîëüêî ê ñèíòåçó äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà AFt ôàç, íî è ê
÷àñòè÷íîìó áëîêèðîâàíèþ ãèäðàòàöèè ñâîáîäíîé èçâåñòè [3], ÷òî ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ ñóììàðíîãî ýôôåêòà äåôîðìàöèé. Ïîýòîìó èñïîëüçî-
âàíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âèäà y = f (x1, x2, x3) ïîçâîëèëî ïî-
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ëó÷èòü åùå áîëåå îò÷åòëèâóþ çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ äåôîðìàöèé çî-
ëîïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ â àâòîêëàâå îò ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíûõ ÑàÎ,
MgO è SO3 çîëû ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè (r), áëèçêèì ê 1. ÄL =
= 0,59(ÑàÎîòêð

ñâ )2 + 3,56(SO3)2 + 0,156(MgOñâîá)2 – 106, ÑàÎîòêð
ñâ –

– 20,04SO3 – 10,81MgOñâîá – 103, ÑàÎîòêð
ñâ · SO3 + 3,98SO3 · MgOñâîá +

� 146, ÑàÎîòêð
ñâ · MgOñâîá – 0 6, ÑàÎîòêð

ñâ · SO3 · MgOñâîá + 35,24; r = 0,98.

Ïîëó÷åííûå ìíîãî÷èñëåííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü äå-
ôîðìàöèè çîëîñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþùèõñÿ
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ çîë. Ïðè ýòîì äåôîðìàöèè ìîæíî ïðî-
ãíîçèðîâàòü êàê ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâó, òàê è ïî ñâîéñòâàì
çîëû, ñâÿçàííûì ñ åå ñîñòàâîì.
22

Óðàâíåíèÿ è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèé äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé
ìåæäó âåëè÷èíîé óäëèíåíèÿ ÄL ÇÏÖ êàìíÿ ïðè èñïûòàíèè åãî íà

ðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà â àâòîêëàâå è ñîñòàâîì, ñâîéñòâàìè ÂÊÇ

¹
ï/ï

	L = f (ñîñòàâ è
ñâîéñòâà ÂÊÇ)

Êîýôôè-
öèåíò êîð-
ðåëÿöèè r

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè

1 	L = f
(ÑàÎîòêð

ñâ ; SO3)
r = 0,92 	Làâò = 0,62(ÑàÎñóì

ñâ )2 + 3,33( )SO3
2 – 2,65ÑàÎñóì

ñâ · SO3 +

+ 1,44ÑàÎñóì
ñâ – 5,78SO3 + 5,01

2 	L = f
(ÑàÎîòêð

ñâ ;
MgOñâîá)

r = 0,73 	Làâò = 0,54(ÑàÎîòêð
ñâ )2 + 0,01(MgOñâîá)2 –

– 0,28ÑàÎîòêð
ñâ · MgOñâîá – 3,36ÑàÎîòêð

ñâ + 1,16MgOñâîá +
+ 5,92

3 	L = f
(ÒÍÃ; êîí.ñõâ.)

r = 0,84 	Làâò = 0,434ÒÍÃ2 + 0,0004 êîí.ñõâ.2 –
– 0,035ÒÍÃ · êîí.ñõâ. – 18,65ÒÍÃ + 0,78êîí.ñõâ. +

+ 202,14

4 	L = f
(ÑàÎñóì

ñâ ; SO3)
r = 0,94 	Làâò = 0,45(ÑàÎîòêð

ñâ )2 + 3,23(SO3)2 –

– 2,43ÑàÎîòêð
ñâ · SO3 + 3,6ÑàÎîòêð

ñâ – 8,68SO3 + 5,57

5 	L = f
(íà÷.ñõâ.; ÑàÎîòêð

ñâ )
r = 0,83 	Làâò = –0,001íà÷.ñõâ.2 + 0,6(ÑàÎîòêð

ñâ )2 +

+ 0,03 íà÷.ñõâ. · ÑàÎîòêð
ñâ – 0,05 íà÷.ñõâ. –

– 5,5ÑàÎîòêð
ñâ + 11,94

6 	L = f
(ÒÍÃ; 	Ò)

r = 0,82 	Làâò = 0,17ÒÍÃ2 – 0,07ÄÒ2 + 0,42ÒÍÃ · ÄÒ –
– 8,76ÒÍÃ – 9,1ÄÒ + 113,97

7 	L = f
(êîí.ñõâ.; ÑàÎîòêð

ñâ )
r = 0,78 	Làâò = –0,0002 êîí.ñõâ.2 + 0,57(ÑàÎîòêð

ñâ )2 +

+ 0,01 êîí.ñõâ. · ÑàÎîòêð
ñâ + 0,04 êîí.ñõâ. –

– 4,75ÑàÎîòêð
ñâ + 9,41

8 	L = f
(ÒÍÃ; SO3)

r = 0,76 	Làâò = 0,04ÒÍÃ2 + 0,08(SO3)2 + 0,28ÒÍÃ · SO3 –
– 2,23ÒÍÃ – 6,08SO3 + 30,38

9 	L = f
(	Ò; ÑàÎñóì

ñâ )
r = 0,76 	Làâò = –0,09ÄÒ2 + 0,035(ÑàÎñóì

ñâ )2 + 0,68	Ò · ÑàÎñóì
ñâ –

– 3,28	Ò – 1,49ÑàÎñóì
ñâ + 8,25

10 	L = f
(ÒÍÃ; íà÷. ñõâ.)

r = 0,74 	Làâò = 0,232ÒÍÃ2 + 0,002 íà÷.ñõâ.2 –
– 0,08ÒÍÃ · íà÷.ñõâ. – 8,21ÒÍÃ + 1,73 íà÷.ñõâ. + 70,8

11 	L = f
(	Ò; SO3)

r = 0,69 	Làâò = 0,23	Ò2 + 1,4(SO3)2 – 0,77	Ò · SO3 +
+ 0,95ÄÒ – 5,79SO3 + 8,5

12 	L = f
(	Ò; MgOñâîá)

r = 0,66 	Làâò = 0,13	Ò2 + 0,3(MgOñâîá)2 + 1,03	Ò · MgOñâîá –
– 3,35	Ò – 4,44MgOñâîá + 12,19

Ïðèìå÷àíèå . 	Làâò — äåôîðìàöèè çîëîïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå àâòîêëà-
âèðîâàíèÿ.



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé ñòÿæêè äëÿ
ïîëà íà îñíîâå ÂÊÇ îò ñîäåðæàíèÿ â íåé ñâîáîäíîãî CaO è âðåìåíè òâåð-
äåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòà ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíàâëèâàåò
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäëèíåíèÿ çîëîöåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè èñïûòà-
íèè â àâòîêëàâå îò êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîé îòêðûòîé èçâåñòè è ñâî-

áîäíîãî îêñèäà ìàãíèÿ â çîëå

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäëèíåíèÿ êàìíÿ èç çîëîïîðòëàíäöåìåíòà ïî-
ñëå àâòîêëàâà îò êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîé îòêðûòîé èçâåñòè è ñåðíî-

ãî àíãèäðèäà â ÂÊÇ



ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ â çîëå ñâîáîäíîé èçâåñòè, îáåñïå÷è-
âàþùåé ëèíåéíîå ðàñøèðåíèå ðàñòâîðíîãî êàìíÿ. Äëÿ äàííîãî êîíêðåò-
íîãî ñîñòàâà ñòÿæêè ñîäåðæàíèå â çîëå ìåíåå 2,5 % ñâîáîäíîé èçâåñòè
íå îáåñïå÷èò áåçóñàäî÷íîñòü.

Â ñëó÷àå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíûõ CaO è MgO â êîíêðåòíûõ
ïàðòèÿõ çîëû è óñàæèâàþùèõñÿ ñòÿæåê íàìè ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ñ äî-
áàâêàìè ãèïñà, ãèïñà è ãëèíîçåìèñòîãî öåìåíòà, ðàñøèðÿþùèåñÿ çà ñ÷åò
ñèíòåçà äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ýòòðèíãèòîïîäîáíûõ ôàç.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óñòàíîâëåííûå âçàèìîñâÿçè, ìîæíî ïîëó-
÷àòü ìíîãî÷èñëåííûå çîëîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû ñ êîíòðîëèðóåìîé
óñàäêîé èëè ðàñøèðåíèåì ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîêàëüöèåâûõ çîë íåñòà-
áèëüíîãî ñîñòàâà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé ðàñòâîðíîãî êàìíÿ ñòÿæêè
äëÿ ïîëà îò ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî CaO â çîëå è âðåìåíè òâåðäåíèÿ

R = 0,95 	L = 0,02304(CaOñâîá)2 – 0,65å–3t2 + 0,00305CaOñâîát +
+ 0,00439CaOñâîá + 0,02245t – 0,03786
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NONSHRINKAGE CEMENT-ASHES COMPOSITIONS

In article are stated results of the study of the influence free oxides calcium, magnesium
and SO3 on own deformation cement-ash stone, hardened under steaming and autoclaving.
The mathematical models the expansion of stone is designed depending on contents oxides
and characteristic of ashes.

Êey wo rd s : cement- ash compositions, own deformation, shrinkage, expansion, oxides
calcium, magnesium, SO3, mathematical models.
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ÓÄÊ 691.51/.55 : 666.941.2

Å.Â. ËÛÒÊÈÍÀ

ÊÑÈËÎËÈÒÎÂÛÅ È ÊÎÑÒÐÎËÈÒÎÂÛÅ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ,
ÑÎÄÅÐÆÀÙÅÃÎ ÄÈÀÁÀÇ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå 70 % ìàñ. äèàáàçà, ïðåäñòàâëÿþùåãî îòõîä ïðîèçâîäñò-
âà, èìåþùåãî óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 2000–2500 ñì2/ã, îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ïîâû-
øåíèå âîäîñòîéêîñòè ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âÿæó-
ùåãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êñèëîëèòîâûå è êîñòðîëèòîâûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, èìåþ-
ùèå âûñîêóþ âîäîñòîéêîñòü è íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : êñèëîëèò, êîñòðà ëüíà, ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, äèàáàç, ìåõàíè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü, âîäîñòîéêîñòü.

Ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ îõâàòûâàåò âñå ñòîðîíû õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè îáùåñòâà. Îä-
íîé èç îáëàñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, êîòîðàÿ ìîæåò è äîëæíà èñïîëüçî-
âàòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåí-
íîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äåôèöèò ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñíèçèòü ñòîè-
ìîñòü ñòðîèòåëüñòâà è ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëèêâèäàöèåé îòâàëîâ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêèõ áåòîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò îòõîäû
ïðîèçâîäñòâà: îïèëêè — îòõîä îáðàáîòêè äðåâåñèíû è êîñòðó ëüíà. Îá-
ðàçóåìûå íà èõ îñíîâå — êñèëîëèò è êîñòðîëèò ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëåã-
êèå èñêóññòâåííûå ïëàñòè÷íûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, ñîäåðæàùåå ïðè íåîáõîäèìîñòè
òîíêîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè.

Òðàäèöèîííûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå âåùåñòâà, òàêèå êàê êàóñòè-
÷åñêèé ìàãíåçèò èëè äîëîìèò, îáëàäàþò ðÿäîì íåñîìíåííûõ äîñòîèíñòâ.
Îíè èìåþò íåéòðàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ, äîñòà-
òî÷íî âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, îòíîñèòåëüíî íèçêèå ñðîêè
ñõâàòûâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ íèõ õàðàêòåðíà íèçêàÿ âîäîñòîéêîñòü è
óñàäî÷íûå ÿâëåíèÿ ïðè òâåðäåíèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ â èõ ñîñòàâ
ââîäÿò ìèíåðàëüíûå äîáàâêè. Â êà÷åñòâå òàêèõ äîáàâîê èñïîëüçóþòñÿ
ïðèðîäíûå ñèëèêàòû ìàãíèÿ, èçâåñòíÿê, ìèêðîêðåìíåçåì, öåîëèòû, ãðà-
íóëèðîâàííûå äîìåííûå øëàêè, çîëû ÒÝÖ è ò.ä.

Àíàëèç ñâîéñòâ ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
ïîâûøàþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è âîäîñòîéêîñòü êîìïîçèöèîííûõ
ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè äîëæíû îáëàäàòü
âûñîêîé òâåðäîñòüþ, èìåòü çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ,
ýíåðãèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ýíòðîïèè, áëèçêèå ê àíàëîãè÷íûì
õàðàêòåðèñòèêàì îêñèäà ìàãíèÿ. Ê ÷èñëó òàêèõ äîáàâîê îòíîñÿòñÿ, íà-
ïðèìåð, âîëëàñòîíèò è äèîïñèä [1, 2].

Âìåñòå ñ òåì íà êàìíåîáðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Çàïàäíî-Ñè-
áèðñêîãî ðåãèîíà èìåþòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíûå òîíêîäèñïåðñíûå íàïîëíèòåëè. Ê èõ
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÷èñëó îòíîñèòñÿ òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê äèàáàç, îáðàçóþùèéñÿ ïðè
äðîáëåíèè äèàáàçîâîé ïîðîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ùåáíÿ (ìåñòîðîæäåíèå ïîñ.
Ãîðíûé, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü). Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ äèàáàçà ïðåä-
ñòàâëåí ïîëåâûìè øïàòàìè, ñëþäîé, õëîðèòàìè, êàîëèíèòîì, äèîïñèäîì.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèàáàçà ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîðîøîê äèàáàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé 1420 êã/ì3, èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2780 êã/ì3, óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ 2240 ñì2/ã. Ïðèìåíÿåìûé îòõîä îò äðîáëåíèÿ äèàáàçà
ïîäâåðãàëñÿ äîïîëíèòåëüíîìó èçìåëü÷åíèþ â øàðîâîé ìåëüíèöå äî ïîë-
íîãî ïðîõîæäåíèÿ ìàññû ÷åðåç ñèòî ¹ 008.

Êîìïîçèöèîííûå ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå ãîòîâèëèñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. MgO è òîíêîäèñïåðñíûå äîáàâêè ñìåøèâàëèñü â ñîîòíîøåíèè,
ðàâíîì 30:70, è çàòâîðÿëèñü ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ ïëîòíîñòüþ
1,2 ã/ñì3 ñ Æ/Ò = 0,8. Ïðîèçâîäèëîñü ôîðìîâàíèå ñìåñè ìåòîäîì ëèòüÿ.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â [2, 3], òàêîå ñîîòíîøåíèå îêñèäà
ìàãíèÿ è òîíêîäèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì. Ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî ìàòåðèà-
ëà ñ ââåäåíèåì äèàáàçà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ââåäåíèå â ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå òîíêîäèñïåðñíîãî äèàáàçà ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ èëè èñ÷åçíîâåíèþ âûñîëîîáðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîãî îêñèäà ìàãíèÿ. Òàêîé ìàòåðèàë íàáèðàåò
ïðî÷íîñòü â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òîíêîäèñïåðñíîãî
ïîðîøêà äèàáàçà â ñîñòàâå êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå âîäîñòîéêèõ èçäåëèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êñèëîëèòîâûõ è êîñòðîëèòîâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçî-
âàëè êîìïîçèöèîííîå ìàãíåçèàëüíîå âÿæóùåå, ñîäåðæàùåå 70 % ìàñ.
äèàáàçà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êñèëîëèòà ïðèìåíÿëè äðåâåñíûå îïèëêè õâîéíûõ
ïîðîä ôðàêöèè 1,25–0,63 ìì ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: íàñûï-
íàÿ ïëîòíîñòü — 150 êã/ì3, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü — 1250 êã/ì3, ïóñòîò-
íîñòü — 84 %, âëàæíîñòü — 20 %, íàáóõàíèå â òå÷åíèå 0,5 ÷ — 2,15 %,
â òå÷åíèå 24 ÷ — 6,32 %.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ëèòûõ êñèëîëèòîâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàí
ñîñòàâ ñ ñîîòíîøåíèåì âÿæóùåå : îïèëêè = 1:1, Æ/Ò = 2. Ïðîèçâîäèëîñü
ïðåññîâàíèå â äâå ñòóïåíè äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà ïîä íàãðóçêîé 2,5/5 ÌÏà
(çäåñü óêàçàíî äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ íà ïåðâîé (÷èñëèòåëü) è âòîðîé (çíà-
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äèàáàçà

Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 ÑàÎ MgO Na2O K2O Ï.ï.ï.

47,36 16,86 16,71 3,85 7,75 3,08 0,11 0,2

Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî

âÿæóùåãî

Âèä
äîáàâêè

Ñîäåðæàíèå
äîáàâêè,
ìàñ. %

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðè
òâåðäåíèè íà âîçäóõå,

ÌÏà, ÷åðåç

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ïðè
òâåðäåíèè â âîäå, ÌÏà,

÷åðåç

28 ñóò 60 ñóò 28 ñóò 90 ñóò

Äèàáàç 70 1,49 12,0 13,4 9,2 8,9



ìåíàòåëü) ñòóïåíÿõ). Ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3,
ãäå äàíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 10%-é äåôîðìàöèè îáðàçöîâ (&

10 %

ñóõ ) è

ïðî÷íîñòè ïðè èõ ðàçðóøåíèè â ñóõîì ñîñòîÿíèè Rñæ
ñóõ .

Ëèòûå îáðàçöû êñèëîëèòîâûå èìåþò äîñòàòî÷íî íèçêóþ ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè, íèçêèé êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ è îòíîñèòåëüíî íèçêîå
âîäîïîãëîùåíèå, íî â òî æå âðåìÿ íèçêóþ ñðåäíþþ ïëîòíîñòü è òåïëî-
ïðîâîäíîñòü (0,169 Âò/ì2 �°Ñ), ñîîòâåòñòâóþùèå òåïëîèçîëÿöèîííûì
ìàòåðèàëàì.

Íàðÿäó ñ êñèëîëèòîâûìè èññëåäîâàíû òàêæå êîñòðîëèòîâûå ìàòå-
ðèàëû.

Â Ñèáèðè ëüíîçàâîäû ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè Îìñêîé, Íîâîñè-
áèðñêîé îáëàñòåé, Àëòàéñêîãî êðàÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà êîñòðà ëüíà
Ëåãîñòàåâñêîãî ëüíîçàâîäà (Èñêèòèìñêèé ðàéîí Íîâîñèáèðñêîé îáëàñ-
òè). Îíà èìååò íàñûïíóþ ïëîòíîñòü — 110...120 êã/ì3, âëàæíîñòü —
15...20 %, ãèãðîñêîïè÷íîñòü — 24...26 %, èñòèííóþ ïëîòíîñòü —
1120 êã/ì3, ïóñòîòíîñòü — 78 %, íàáóõàíèå â òå÷åíèå 0,5 ÷ — 0,72 %,
â òå÷åíèå 24 ÷ — 2,25 %.

Àíàëîãè÷íî ïðåññîâàííûì êñèëîëèòîâûì èçäåëèÿì èçãîòîâëåíû îá-
ðàçöû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñòðû ëüíà ôðàêöèåé 1,25–0,63 ñì è êîìïîçè-
öèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ óêàçàííîãî âûøå ñîñòàâà. Îíè èçãî-
òîâëåíû ïðè äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ 2/4 ÌÏà è âëàæíîñòè ñìåñè 75 %,
à òàêæå ñïîñîáîì ëèòüÿ. Îáðàçöû òâåðäåëè íà âîçäóõå è â âîäå 7, 28 ñóò.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êñèëîëèòîâûìè ïðåññîâàííûìè îáðàçöàìè, êîñòðîëè-
òîâûå èçäåëèÿ îòëè÷àþòñÿ íèçêîé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ (499–508 êã/ì3),
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (0,150–0,164 Âò/ì2 �°Ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òå-
ïëîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëàì, è âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ðàçìÿã÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèì âîäîñòîéêèì ìàòåðèàëàì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, åñëè äèàáàçîâûé íàïîëíèòåëü íå ââîäèòü â
ñîñòàâ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, âîäîñòîéêîñòü ïîëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà
ìàëà — ñîñòàâëÿåò 0,17. Îíà ðåçêî âîçðàñòàåò (Kð = 0,88) â ñëó÷àå ââåäå-
íèÿ 70 % ìàñ. òîíêîäèñïåðñíîãî äèàáàçà â ñîñòàâ ìàãíåçèàëüíîãî âÿæó-
ùåãî âåùåñòâà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ ñ ïðèìåíåíèåì íàïîë-
íèòåëÿ (äèàáàçà) áûëè èçãîòîâëåíû îòäåëî÷íûå èçäåëèÿ â ôîðìå äèà-
ìåòðîì 40 ìì ïîä äàâëåíèåì 4/8 ÌÏà, çàòâîðåííûå ðàñòâîðîì õëîðèäà
ìàãíèÿ. Áåç ïèãìåíòà îáðàçöû èìåþò ñâåòëî-ñåðûé îòòåíîê, ñðåäíþþ
ïëîòíîñòü 1650 êã/ì3, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 6,50 ÌÏà. Ïðè ìàëîì ñî-
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Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êñèëîëèòîâûõ è êîñòðîëèòîâûõ êîìïîçèòîâ

¹
ñî-

ñòàâà
Íàïîëíèòåëü Îáðàçöû

Ñðåäíÿÿ
ïëîò-
íîñòü,
êã/ì3

&10 %
ñóõ ,

ÌÏà

Rñæ
ñóõ,

ÌÏà

Rñæ
í.â,

ÌÏà

Êàïèë-
ëÿðíûé
ïîäñîñ,
÷åðåç

12 ÷, %

Âîäîïî-
ãëîùå-
íèå,

Wv, %

Êîýôôè-
öèåíò
ðàçìÿã-
÷åíèÿ,

Kð

1 Êñèëîëèò
Ïðåññî-
âàííûé

830 1,80 7,0 3,3 70,7 82,0 0,47

2 Êîñòðîëèò 508 1,0 3,7 3,3 25,1 45,3 0,88

3 Êîíòðîëüíûé 446 0,72 4,9 0,8 38,8 52,0 0,17

4 Êîñòðîëèò

Ëèòîé

630 0,5 1,4 0,6 32,6 42,3 0,40

5 Êñèëîëèò 530 0,82 1,9 0,4 73,5 48,9 0,18

6 Êîíòðîëüíûé 520 0,4 1,1 0,2 45,2 52,0 0,18



äåðæàíèè ðàñòâîðà ÌgÑl2 (âëàæíîñòü ñìåñè 27 %) îáðàçöû èìåþò íèç-
êóþ âîäîñòîéêîñòü — 0,34 ïðè âîäîïîãëîùåíèè 8 %. Ïðè óâåëè÷åíèè
âëàæíîñòè ñìåñè äî 50 % ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè è
êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ äî 12,0 ÌÏà è 1,0 ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ âîäîñòîéêîñòè ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ
ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äîáàâêà äèàáàçà
(70 % ìàñ.), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòõîä ùåáåíî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà,
èìåþùèé óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 2000–2500 ñì2/ã. Ïðèìåíåíèå êîìïîçè-
öèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî äèàáàç,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êñèëîëèòîâûå è êîñòðîëèòîâûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå âûñîêîé âîäîñòîéêîñòüþ è íèçêîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ.
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KSILOLIT AND KOSTROLIT BUILDING MATERIALS WITH USE
COMPOSITE MAGNESIALE KNITTING, CONTAINING DIABASE

It is established that introduction of 70 % ìàñ. The diabase representing a withdrawal of
manufacture, 2000–2500 sm2/g having a specific surface, essential increase of water
resistance magnesiale knitting substance provides. Use of such knitting allows to receive
ksilolit and kostrolit the building materials having high water resistance and low heat
conductivity.

K e y wo r d s : ksilolit, a flax fire, magnesiale knitting, diabase, mechanical durability, water
resistance.
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Å.Â. ÊÎÐÍÅÅÂÀ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÁÅÑÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÂßÆÓÙÈÕ,

ÁÅÒÎÍÎÂ È ÇÀÊËÀÄÎ×ÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ïðè èçãîòîâëåíèè
íèçêîïðî÷íûõ áåòîíîâ è òâåðäåþùèõ ñìåñåé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õà-
ðàêòåðèñòèê íîâîãî áåñöåìåíòíîãî âÿæóùåãî.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, òåõíîãåííûå îòõîäû, áåñöåìåíò-
íîå âÿæóùåå, ïðî÷íîñòü, áåòîí, çàêëàäî÷íûå ñìåñè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùèõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå
ïðèìåíåíèå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. Ôàêòè÷åñêè òîëüêî ïðîìûøëåííîñòü
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáíà ïåðåðàáîòàòü è èñïîëüçîâàòü â ïðîèç-
âîäñòâå ìèëëèîíû òîíí òåõíîãåííîãî ñûðüÿ, îáðàçîâàííîãî è íàêîïëåí-
íîãî â ðåãèîíàõ ñ ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðîé.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé âèä ïîòåíöèàëüíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ — îòõîäû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé (øëàêè ñòàëåïëàâèëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà, îáúåìû êîòîðûõ ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàþòñÿ).

Îáðàçîâàíèå îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà îòõîäîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè íà
øàõòàõ, ðàçðåçàõ è ðóäíèêàõ è îáðàçîâàíèå âûðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ ñ
îñåäàíèåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè — ïðîáëåìà, êîìïëåêñíîå ðåøåíèå êîòî-
ðîé — ðàçðàáîòêà äåøåâîé òâåðäåþùåé çàêëàäî÷íîé ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îòõîäîâ ïðîìïðåäïðèÿòèé: øëàêîâ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà è ãî-
ðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ.

Â ïðèìåíÿåìûõ çàêëàäî÷íûõ ñìåñÿõ â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðåèìóùåñò-
âåííî èñïîëüçóåòñÿ öåìåíò, äîñòàòî÷íî äîðîãîé è ýíåðãîåìêèé ìàòåðèàë, à
òàêæå ïðèðîäíûå çàïîëíèòåëè (ïåñîê, ãðàâèé, äðîáëåíûå ãîðíûå ïîðîäû).

Ðåøåíèå çàäà÷è àêòèâàöèè øëàêà è ðàçðàáîòêà ñîñòàâà è òåõíîëîãèè
áåñöåìåíòíîãî âÿæóùåãî íà åãî îñíîâå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîãåííîãî
ñûðüÿ î÷åíü àêòóàëüíû.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî òåìå
«Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ìàðòåíîâñêèõ øëàêîâ (âûïóñêàå-
ìûõ è îòâàëüíûõ)» òâîð÷åñêèì êîëëåêòèâîì ÃÎÓ ÂÏÎ «ÑèáÃÈÓ» ïîä ðó-
êîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ñ.È. Ïàâëåíêî íà÷èíàÿ ñ 2003 ã. (êîíòðàêò ñ
ÎÎÎ «Ñòàëü ÍÊ» ¹ 4075018/25-03).

Íàó÷íîé íîâèçíîé èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè íèçêîàêòèâíîãî ñòàëåëèòåéíîãî øëàêà ïðè åãî ïîìîëå â øà-
ðîâîé è ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ñ äîáàâëåíèåì àêòèâàòîðîâ â âèäå ãîðå-
ëûõ øàõòíûõ ïîðîä è øëàìà, îòðàáîòàííîãî è íåéòðàëèçîâàííîãî èçâå-
ñòüþ ýëåêòðîëèòà êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Äëÿ àêòèâàöèè ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñïîñî-
áû: ìåõàíè÷åñêèé (ïîìîë, âèáðîàêòèâàöèÿ), õèìè÷åñêèé (ââåäåíèå äîáà-
âîê), òåïëîâîé (àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà, òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíàÿ îáðà-
áîòêà, ðåçêîå îõëàæäåíèå). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ øëàêà ïîçâîëÿåò
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â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ðåãóëèðîâàòü ïðî÷íîñòü è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëà íà åãî îñíîâå. Äëÿ ðàçðàáîòêè âÿæóùåãî íà áåñöåìåíò-
íîé îñíîâå ïðèìåíÿëàñü êîìáèíèðîâàííàÿ àêòèâàöèÿ.

Ïîëó÷åíèå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç àêòèâèðîâàííûõ îòõîäîâ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà — ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå
ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðå-
äîòâðàùàÿ îáðàçîâàíèå íîâûõ îòâàëîâ, è îáîðóäîâàíèÿ íîâûõ ïîëèãîíîâ.

Èñïîëüçóåìîå òåõíîãåííîå ñûðüå (ñòàëåëèòåéíûå ìàðòåíîâñêèå è
êîíâåðòîðíûå øëàêè, ãîðåëûå ïîðîäû è øëàì) ïîäâåðãàëîñü ìíîãîóðîâ-
íåâûì èññëåäîâàíèÿì íà ñîîòâåòñòâèå ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòàì è
äðóãèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèÿõ è íà îáîðóäî-
âàíèè àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ãåîëîãèè, ãåî-
ôèçèêè è ìèíåðàëîãèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ àêàäåìèè íàóê Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè (ÎÈÃÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ), àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè ¹ ÐÎÑÑ
RU.0001.510590 (ã. Íîâîñèáèðñê); â ëàáîðàòîðèè ðàäèàöèîííîãî êîíòðîëÿ
îòäåëåíèÿ ðàäèàöèîííîé ãèãèåíû ÃÓ «ÖÅÍÒÐÃÎÑÑÀÍÝÏÈÄÍÀÄÇÎÐÀ»,
àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè ¹ ÃÑÝÍ RU.ÒÎÀ.074 (ã. Íîâîêóçíåöê); â ëàáîðà-
òîðèÿõ Èñïûòàòåëüíîãî öåíòðà «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è êîíñòðóêöèè
“Êóçáàññ”» (ÎÎÎ ÈÖ ÑÌÈÊ «Êóçáàññ»), Îðãàíà ñåðòèôèêàöèè ñòðîèòåëü-
íîé ïðîäóêöèè (ÎÑ «Êóçáàññòðîéñåðòèôèêàöèÿ»), àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè
¹ ÐÎÑÑ RU.9001.21 ÑË64 (ã. Íîâîêóçíåöê); â õèìëàáîðàòîðèè ÎÀÎ
«ÇÑÌÊ», â ëàáîðàòîðèè è Öåíòðå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÓÍÈ ÑèáÃÈÓ
(ã. Íîâîêóçíåöê).

Àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êîìïîíåíòîâ ñîñòàâà
áåñöåìåíòíîãî âÿæóùåãî íà îñíîâå âûïóñêàåìûõ ñòàëåïëàâèëüíûõ øëà-
êîâ (ìàðòåíîâñêîãî ÎÎÎ «Ñòàëü ÍÊ», êîíâåðòîðíîãî ÎÀÎ «ÇÑÌÊ») ñ äî-
áàâêîé îòõîäîâ ÎÀÎ øàõòû «Àáàøåâñêàÿ» ÎÓÊ «Þæêóçáàññóãîëü»
(ñóëüôàòíûõ àêòèâàòîðîâ); ãîðåëûõ ïîðîä øàõòíûõ îòâàëîâ è øëàìà
(íåéòðàëèçîâàííîãî îòðàáîòàííîãî ýëåêòðîëèòà êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòî-
ðîâ èç ðåçåðâóàðà-íàêîïèòåëÿ îòäåëåíèÿ íåéòðàëèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ) ñ
îïðåäåëåíèåì îñíîâíûõ ñâîéñòâ. Èññëåäîâàíû ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè áåñöåìåíòíîãî âÿæóùåãî, ñòðóêòóðíûé ñîñòàâ ñâÿçóþùèõ è íîâî-
îáðàçîâàíèé âî âðåìÿ íàáîðà ïðî÷íîñòè. Õàðàêòåðèñòèêà øëàêîâîãî âÿ-
æóùåãî ïðèâåäåíà â òàáëèöå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà âëèÿþò êàê
íàçíà÷åíèå àêêóìóëÿòîðà (òÿãîâûå, ñòàðòåðíûå) è ñåçîííîñòü ðàáîòû (â
çèìíèé ïåðèîä ýëåêòðîëèò èìååò áîëüøóþ ïëîòíîñòü), òàê è ñòåïåíü èç-
íîøåííîñòè. Îòðàáîòàííûå êèñëîòíûå ýëåêòðîëèòû áóëüäîçåðîâ, àâòî-
òðàíñïîðòà è ïîäçåìíûõ ýëåêòðîâîçîâ øàõòû ñîáèðàþòñÿ â ðåçåðâóàð-íà-
êîïèòåëü îòäåëåíèÿ íåéòðàëèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ óòèëèçàöèè.

Ýëåêòðîëèò îòðàáîòàííûõ ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, âû-
áðàííûé â êà÷åñòâå àêòèâàòîðà äëÿ âÿæóùåãî, — òåõíîãåííûé ïðîäóêò,
äîñòóïíûé â ëþáîì ðåãèîíå íàøåé ñòðàíû, ïîäëåæàùèé óòèëèçàöèè, à
çíà÷èò, íå âûçûâàþùèé óäîðîæàíèå ìàòåðèàëà çà ñ÷åò òðàíñïîðòíûõ
ðàñõîäîâ è äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîòîâêè.

Ñâèíöîâî-êèñëîòíûå àêêóìóëÿòîðû — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âèä àêêóìóëÿòîðîâ. Èñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ñòàðòåðíûõ áàòàðåÿõ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà è àâàðèéíûõ èñ-
òî÷íèêàõ ýëåêòðîýíåðãèè (ýëåêòðè÷åñêèå àêêóìóëÿòîðû — ýòî õèìè÷å-
ñêèå èñòî÷íèêè òîêà ìíîãîðàçîâîãî äåéñòâèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè è àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ — ýëåêòðîòÿãà÷åé,
ýëåêòðîïîãðóç÷èêîâ).
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Ñâèíöîâî-êèñëîòíûå àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ
ñàìûìè íàäåæíûìè, äîëãîâå÷íûìè è íå òðåáóþùèìè âûñîêèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò õèìè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè òîêà.

Ïðè ôîðìîâàíèè îáðàçöîâ øëàêîâîãî âÿæóùåãî áûë èñïîëüçîâàí
øëàì ýëåêòðîëèòîâ èç ïðèåìíîãî ðåçåðâóàðà-íàêîïèòåëÿ îòäåëåíèÿ íåé-
òðàëèçàöèè øàõòû (ñìåøàííûé ñîñòàâ: êèñëîòíûõ òÿãîâûõ è ñòàðòåðíûõ
àêêóìóëÿòîðîâ). Ïðîáà âçÿòà ëåòîì (ïëîòíîñòü ðàñòâîðà 1,149 ã/ñì3 ).

Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷-
íîñòü áåñöåìåíòíîé çàêëàäî÷íîé ñìåñè è áåñöåìåíòíîãî ìåëêîçåðíèñòî-
ãî áåòîíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà â ñîñòàâå
øëàìà, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëè ðàçðàáîòàíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâû áåñöå-
ìåíòíîé ëèòîé òâåðäåþùåé çàêëàäî÷íîé ñìåñè è áåñöåìåíòíîãî ìåëêî-
çåðíèñòîãî áåòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìåòîäà ïëàíèðîâà-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå
ñîñòàâû áåòîííîé ñìåñè íà îñíîâå ñîçäàííîãî áåñöåìåíòíîãî âÿæóùåãî,
êã/ì3:

äëÿ ìàðòåíîâñêîãî øëàêà
— ïðåäëàãàåìîå âÿæóùåå 1550–1600

(øëàê ìàðòåíîâñêèé — 70 %, ãîðåëàÿ
ïîðîäà — 23 %, øëàì — 7 %)

— ìåëêîçåðíèñòûé çàïîëíèòåëü 230–240
(øëàê ìàðòåíîâñêèé ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè Ìê = 1)

äëÿ êîíâåðòîðíîãî øëàêà
— ïðåäëàãàåìîå âÿæóùåå 1550–1600

(øëàê êîíâåðòîðíûé — 86 %, ãîðåëàÿ
ïîðîäà — 6 %, øëàì — 8 %)
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Õàðàêòåðèñòèêà øëàêîâîãî âÿæóùåãî

Õàðàêòåðèñòèêè

Ñâîéñòâà âÿæóùåãî

èç ìàðòå-
íîâñêîãî
øëàêà

èç êîíâåðòîðíîãî øëàêà

îêèñëè-
òåëüíîãî
ïåðèîäà
ïëàâêè

âîññòàíîâè-
òåëüíîãî
ïåðèîäà
ïëàâêè

Òîíêîñòü ïîìîëà (ïðîõîä ÷åðåç ñèòî ñ
ñåòêîé ¹ 008 ïî ÃÎÑÒ 6613), % 47,5 45 45

Âîäîøëàìîâîå îòíîøåíèå 0,43 0,4 0,4

Ðàñïëûâ êîíóñà, ñì 16,2 14,5 14,4

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â ðûõëîì ñîñòîÿíèè,
êã/ì3 1660 1720 1460

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â óïëîòíåííîì ñî-
ñòîÿíèè, êã/ì3 1830 1900 1610

Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ, ÷ 24 20 20

Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ, ÷ 50 45 45

Ðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà:
êèïÿ÷åíèåì ëåïåøåê â âîäå

Âûäåðæèâàåò (òðåùèíû, èñêðèâ-
ëåíèÿ îòñóòñòâóþò)

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè
7 ñóò, ÌÏà:
ïðè ðàñòÿæåíèè íà èçãèá
ïðè ñæàòèè

1,6
4,76

1,66
2,08

3,98
5,68

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè
28 ñóò, ÌÏà:
ïðè ðàñòÿæåíèè íà èçãèá
ïðè ñæàòèè

1,94
6,60

2,02
2,89

4,83
7,88



— ìåëêîçåðíèñòûé çàïîëíèòåëü 150–160
(øëàê êîíâåðòîðíûé ñ ìîäóëåì êðóïíîñòè Ìê = 1)

Òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âÿæóùåãî èç òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ â ñîñòàâå áåñöå-
ìåíòíîé ëèòîé òâåðäåþùåé çàêëàäî÷íîé ñìåñè [1] è áåñöåìåíòíîãî ìåëêî-
çåðíèñòîãî áåòîíà ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè 9,82 ÌÏà è ïðåäåëîì ïðî÷íî-
ñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå 3,32 ÌÏà (ñ ìàðòåíîâñêèì øëàêîì); ñ
ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè 11,73 ÌÏà è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå
ïðè èçãèáå 8,23 ÌÏà (ñ êîíâåðòîðíûì øëàêîì) ïî ÃÎÑÒ 26633–91 «Áåòî-
íû òÿæåëûå è ìåëêîçåðíèñòûå» Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ [2, 3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé Êóçáàññà — ïðèìåð
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óòèëèçàöèè îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, ðàáîòàþùåé ïî íîâîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè øëàêîâ ñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Èçâåñòíî, ÷òî ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò îãðîìíàÿ ïîòðåáíîñòü â ñîâðåìåí-
íûõ áåñöåìåíòíûõ áåòîíàõ è âûïîëíåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ âíîñÿò
îïðåäåëåííûé âêëàä â ñîçäàíèå íàóêîåìêèõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé â
îáëàñòè ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèà-
ëîâåäåíèÿ è ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷, öåëü êîòîðûõ — óëó÷øåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ íàøåé ñòðàíû.
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2009 ; Bulleten N 36.

33



ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05 : 658.562

Ñ.À. ÁÎËÎÒÈÍ, À.Õ. ÄÀÄÀÐ

ÂÛÁÎÐ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ØÊÀËÛ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà áàçèðóåòñÿ íà ñâåðòêå îò-
äåëüíûõ ïîêàçàòåëåé. Äëÿ ýêñïåðòíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷èìîñòåé âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé
èñïîëüçóþò èçìåðèòåëüíûå øêàëû, îáëàäàþùèå ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Íà îñíî-
âå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ýêñïåðòíûì îöåíèâàíèåì, ïîêàçàíà øêà-
ëà îïòèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûøå êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñóììàðíîé ïîãðåøíî-
ñòè â èíòåãðàëüíîé îöåíêå êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ýíåðãîñáåðåæåíèå, êà÷åñòâî îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà, êîëè÷åñò-
âåííàÿ îöåíêà êà÷åñòâà, èçìåðèòåëüíàÿ øêàëà, ýêñïåðòíàÿ îöåíêà, èìèòàöèîííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

Âîïðîñû èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà âñåãäà
áûëè, åñòü è áóäóò ñîâðåìåííûìè è àêòóàëüíûìè, òàê êàê îíè îïðåäåëÿ-
þò êà÷åñòâî ïðîöåññà ñîçäàíèÿ íàèáîëåå êàïèòàëîåìêèõ àêòèâîâ. Äî ïðè-
íÿòèÿ çàêîíà î òåõíè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè êà÷åñòâî îðãàíèçàöèè ñòðîè-
òåëüñòâà îïðåäåëÿëîñü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè (ÒÝÏ),
ðåãëàìåíòèðîâàííûìè íîðìàòèâíî, íàïðèìåð, ÑÍèÏ ïî îðãàíèçàöèè
ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà [1]. Â äàííîì äîêóìåíòå ðåêîìåíäóåìûå
ÒÝÏ è ñåé÷àñ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñòðîèòåëüñòâå ïðè óñëîâèè èõ íåêîòî-
ðîé àäàïòàöèè ê ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì.

Ñòîèìîñòíàÿ îöåíêà ñòðîèòåëüñòâà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîãî ïîä-
õîäà, îïðåäåëåííîãî ìåòîäèêîé îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ [2], ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷èñòûì äèñêîí-
òèðîâàííûì äîõîäîì, âíóòðåííåé íîðìîé äîõîäíîñòè ëèáî äèñêîíòèðóå-
ìûì ïåðèîäîì îêóïàåìîñòè è ò.ä.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ àðãó-
ìåíòîì â ñòîèìîñòíîé îöåíêå ñòðîèòåëüñòâà, à ñ äðóãîé — íåçàâèñèìîé
õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé íà÷àëî âîçíèêíîâåíèÿ ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñîïðÿæåííûõ ñôåðàõ.

Ïëîùàäü âðåìåííûõ ïîìåùåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îðãàíèçàöèè ïðî-
èçâîäñòâåííîãî áûòà â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, çàâèñèò îò ÷èñëà ðàáî÷èõ
â íàèáîëåå çàãðóæåííóþ ñìåíó. Ýòî ñïîñîáñòâóåò êîìôîðòíîñòè ñòðîè-
òåëüñòâà, íî è óâåëè÷èâàåò çàòðàòû, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ îïëàòîé çåì-
ëè è åå îáóñòðîéñòâîì ïîä ñòðîèòåëüñòâî.

Ïîòðåáíîñòü ñòðîèòåëüñòâà â ýëåêòðîýíåðãèè, òåïëîâîé ìîùíîñòè è
âîäîñíàáæåíèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæíîé îöåíêîé, îñîáåííî ñ
òî÷êè çðåíèÿ îïòèìèçàöèè ýíåðãîðåñóðñîñáåðåæåíèÿ.

Èç âûøåîïèñàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âûäåëåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà — îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìû, òàê êàê õàðàê-
òåðèçóþò ëîêàëüíûå êà÷åñòâà. Ïîýòîìó ïðè íàõîæäåíèè îáîáùàþùåãî
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(àääèòèâíîãî) ïîêàçàòåëÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå èõ çíà÷èìîñòåé èëè âå-
ñîâ, íàïðèìåð, ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [3].

Ïåðåä ïåðåõîäîì ê îñíîâíîìó âîïðîñó îáðàòèì âíèìàíèå íà íîðìàëèçà-
öèþ âûáðàííûõ ïîêàçàòåëåé. Öåëü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà îðãàíè-
çàöèè ñòðîèòåëüñòâà — âûáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èç âñåõ âîçìîæíûõ
âàðèàíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ èìååòñÿ ìíî-
æåñòâî çíà÷åíèé, èçìåíÿþùèõñÿ îò íåêîòîðîãî ìèíèìóìà äî íåêîòîðîãî
ìàêñèìóìà. Äëÿ èíäåêñíîé îöåíêè êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ, íàõîäÿùåéñÿ â íîð-
ìèðîâàííîì äèàïàçîíå îò 0 äî 1, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå ðàçíîñòè
àáñîëþòíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé ê ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíîãî è ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, åñëè äëèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ïî âñåì
ñðàâíèâàåìûì âàðèàíòàì èçìåíÿåòñÿ îò Tmin äî Tmax, à äëÿ i-ãî âàðèàíòà îíà
ðàâíà Ti, òî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèé èíäåêñíûé êðèòåðèé
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. (1)

Äëÿ äàííîãî êðèòåðèÿ ïîëîæèòåëüíûì áóäåò åãî ñòðåìëåíèå ê 1, ò.å.
ïðè óñëîâèè, êîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü îöåíèâàåìîãî âàðèàíòà ñòðåìèò-
ñÿ ê ìèíèìàëüíîé. Â èíûõ ñëó÷àÿõ è äëÿ ðàñ÷åòà äðóãèõ êðèòåðèåâ ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïðåîáðàçîâà-
íà. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ñîãëàøåíèé íàéäåì èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü
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, (2)

ãäå Wi, Ki — âåñà ñ îòíîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó ñóììîé è çíà÷åíèÿ îò-
äåëüíûõ êðèòåðèåâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå êà÷åñòâà ëþáîãî îáúåêòà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå èçìåðèòåëüíûå øêàëû, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè
ðàíãîâóþ, áàëëüíóþ, ëèíãâèñòè÷åñêóþ è äð. Îáùåå â íèõ — êîëè÷åñòâî èç-
ìåðÿåìûõ îòòåíêîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü øêàëû. Ïðè òðà-
äèöèîííûõ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ñòðåëî÷íûìè ïðèáîðàìè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñâÿçàíà ñ öåíîé äåëåíèÿ, à ïðè èçìåðåíèÿõ öèôðîâûìè ïðèáîðàìè —
ñ ÷èñëîì äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ [4]. Åñëè ÷èñëî îòòåíêîâ êâàëèìåòðè÷åñêîé
øêàëû ñîïîñòàâèòü ñ ÷èñëîì äåëåíèé ìåòðè÷åñêîé, òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü
øêàëû ìîæíî âûðàçèòü â áèòàõ èíôîðìàöèè, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî ôîðìóëå
Õàðòëè, êàê äâîè÷íûé ëîãàðèôì îáùåãî ÷èñëà äåëåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè
êâàëèìåòðè÷åñêîé îöåíêå, êàê ïðàâèëî, áåðóòñÿ «íèçêîáèòíûå» øêàëû. Íà-
ïðèìåð, â ìåòîäå àíàëèçà èåðàðõèé (àâòîð Òîìàñ Ñààòè) ïðèìåíÿåòñÿ
9-áàëëüíàÿ øêàëà (ïðàêòè÷åñêè òðåõáèòíàÿ), à â ñèñòåìå ýñòåòè÷åñêèõ îöå-
íîê êà÷åñòâà çäàíèé æèòåëÿìè Ôèíëÿíäèè èñïîëüçóåòñÿ ïÿòü ãðàäàöèé ýêñ-
ïåðòíûõ îöåíîê (äâóõáèòíàÿ øêàëà)1. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñëåäóþùåé äå-
ìîíñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿòû øêàëû, èí-
ôîðìàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî äî òðåõ áèò.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè: ñòîèìîñòíîé (K1 = 0,93),
äëèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà (K2 = 1), ìàêñèìóìà ðàáî÷èõ (K3 = 0,82), îöåí-
êè óñòàíîâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè (K4 = 0,53), îöåíêè òåïëîïî-
òðåáëåíèÿ (K5 = 0,25) è âîäîïîòðåáëåíèÿ (K6 = 0,64). Åñëè ýêñïåðòèçà âå-
ñîâ (çíà÷èìîñòåé) íå ïðîâîäèòñÿ èëè âñå ýêñïåðòû îòâå÷àþò îäèíàêîâî
«íå çíàþ», òî â îöåíèâàþùóþ ñèñòåìó ïîñòóïàåò 0 áèò èíôîðìàöèè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ð = 1 âîëàòèëüíîñòü (èçìåí-
÷èâîñòü) èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,25 äî 1.
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Ò à á ë è ö à 1
Ýêñïåðòîãðàììà îöåíêè ïî 1, 2 è 3-áèòíûì øêàëàì

Êðèòåðèé Ýêñ-
ïåðò

Äëèòåëü-
íîñòü Ðàáî÷èå Ýëåêòðî-

ýíåðãèÿ
Òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ

Âîäî-
ïîòðåáëåíèå

1 áèò

Ñòîèìîñòü 1 íå çíàþ áîëüøå áîëüøå áîëüøå áîëüøå
2 íå çíàþ áîëüøå áîëüøå áîëüøå áîëüøå
3 íå çíàþ áîëüøå áîëüøå áîëüøå áîëüøå

Äëèòåëüíîñòü 1 áîëüøå áîëüøå áîëüøå áîëüøå
2 áîëüøå áîëüøå áîëüøå áîëüøå
3 áîëüøå áîëüøå áîëüøå áîëüøå

Ðàáî÷èå 1 áîëüøå áîëüøå áîëüøå
2 áîëüøå áîëüøå áîëüøå
3 áîëüøå áîëüøå áîëüøå

Ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ

1 áîëüøå áîëüøå
2 áîëüøå áîëüøå
3 áîëüøå áîëüøå

Òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ

1 áîëüøå
2 áîëüøå
3 áîëüøå

2 áèòà

Ñòîèìîñòü 1 íå çíàþ ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå
2 íå çíàþ ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå
3 íå çíàþ ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå

Äëèòåëüíîñòü 1 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå
2 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå
3 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå

Ðàáî÷èå 1 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå
2 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå
3 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå

Ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ

1 ÷óòü áîëüøå áîëüøå
2 ÷óòü áîëüøå áîëüøå
3 ÷óòü áîëüøå áîëüøå

Òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ

1 ÷óòü áîëüøå
2 ÷óòü áîëüøå
3 ÷óòü áîëüøå

3 áèòà

Ñòîèìîñòü 1 íå çíàþ ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå
2 íå çíàþ ÷óòü áîëüøå– áîëüøå ìíîãî áîëüøå– ìíîãî áîëüøå+
3 íå çíàþ ÷óòü áîëüøå+ áîëüøå ìíîãî áîëüøå+ ìíîãî áîëüøå–

Äëèòåëüíîñòü 1 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå ìíîãî áîëüøå
2 ÷óòü áîëüøå– áîëüøå ìíîãî áîëüøå– ìíîãî áîëüøå+
3 ÷óòü áîëüøå+ áîëüøå ìíîãî áîëüøå+ ìíîãî áîëüøå

Ðàáî÷èå 1 ÷óòü áîëüøå áîëüøå ìíîãî áîëüøå
2 ÷óòü áîëüøå– áîëüøå ìíîãî áîëüøå
3 ÷óòü áîëüøå+ áîëüøå ìíîãî áîëüøå–

Ýëåêòðî-
ýíåðãèÿ

1 ÷óòü áîëüøå áîëüøå
2 ÷óòü áîëüøå– áîëüøå
3 ÷óòü áîëüøå+ áîëüøå

Òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ

1 ìíîãî áîëüøå
2 ìíîãî áîëüøå+
3 ìíîãî áîëüøå–



Ïðè ïåðåõîäå ê îäíîáèòíîé øêàëå ïðè ïàðíîì ñðàâíåíèè çíà÷èìîñòåé
îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ ýêñïåðòó ïðåäëàãàþòñÿ òàêèå âàðèàíòû îòâåòîâ: «íå
çíàþ», «ìåíüøå» è «áîëüøå». Â òàáë. 1 ïîêàçàíû âûáðàííûå òðåìÿ ýêñïåð-
òàìè âàðèàíòû îòâåòîâ, êîòîðûå äëÿ äàííîé øêàëû îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ
ñîãëàñîâàííûìè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ îòâåòîâ ïðîâåäå-
íà ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [3]. Â ðåçóëüòàòå ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòüþ Ð = 1 âîëàòèëüíîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-
íå îò 0,71 äî 1, à èíôîðìàöèîííûé ÊÏÄ ñîñòàâèë 9,7 %.

Ïðè ïåðåõîäå ê äâóõáèòíîé øêàëå ïðè ïàðíîì ñðàâíåíèè çíà÷èìîñòåé
îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ ýêñïåðòó ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàíòû îòâåòîâ: «íå çíàþ»,
«ìåíüøå», «÷óòü ìåíüøå», «ìíîãî ìåíüøå», «áîëüøå», «÷óòü áîëüøå» è
«ìíîãî áîëüøå». Âûáðàííûå òðåìÿ ýêñïåðòàìè âàðèàíòû îòâåòîâ äëÿ äàí-
íîé øêàëû òàêæå îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ ñîãëàñîâàííûìè. Ñ äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòüþ Ð = 1 âîëàòèëüíîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå îò 0,77 äî 0,90, à èíôîðìàöèîííûé ÊÏÄ ñîñòàâèë 10,6 %.

Ïðè ïåðåõîäå ê òðåõáèòíîé øêàëå ïðè ïàðíîì ñðàâíåíèè çíà÷è-
ìîñòåé îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ ýêñïåðòó äîïîëíèòåëüíî ïðåäëàãàþòñÿ
ñëåäóþùèå âàðèàíòû îòâåòîâ: «÷óòü ìåíüøå–», «÷óòü ìåíüøå+», «ìíîãî
ìåíüøå–», «ìíîãî ìåíüøå+», «÷óòü áîëüøå–», «÷óòü áîëüøå+», «ìíîãî
áîëüøå–» è «ìíîãî áîëüøå+».

Äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû äàþò ýêñïåðòàì âîçìîæíîñòü äàëüíåéøå-
ãî âûáîðà îòòåíêîâ ïîñðåäñòâîì äåëåíèÿ ïðîèçâîäÿùåãî îòâåòà íà äâå
ïîëîâèíû. Ïîëîâèíà, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ ñëåâà, îáîçíà÷åíà
çíàêîì ìèíóñ, à ñïðàâà — çíà-
êîì ïëþñ. Äàííûé ïðèåì ñâÿ-
çàí ñ òåì, ÷òî ëèíãâèñòè÷åñêè
òðóäíî ïîäîáðàòü ñëîâà äëÿ ïî-
íÿòíîé èäåíòèôèêàöèè òðåõ-
áèòíûõ îòòåíêîâ. Îòâåòû ýêñ-
ïåðòîâ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàíû
òàê, ÷òî â òðåõáèòíîé øêàëå
äëÿ 2-ãî è 3-ãî ýêñïåðòîâ îíè
îêàçàëèñü ïðîòèâîðå÷èâûìè (ñì. òàáë. 1). Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîé îöåíêå,
ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ð = 1 âîëàòèëüíîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîêà-
çàòåëÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,72 äî 0,90, à èíôîðìàöèîííûé ÊÏÄ ñî-
ñòàâèë 8,8 %. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñóíêå.
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

×óâñòâè-
òåëüíîñòü

øêàëû, áèò

Êðèòåðèé Ïîëåçíàÿ
èíôîðìàöèÿ,

áèò

Èíôîðìàöè-
îííûé ÊÏÄ,

%min max

0 0,25 1 0 0

1 0,71 1 1,36 9,7

2 0,77 0,9 2,52 10,6

3 0,72 0,9 2,06 8,8

Ãèñòîãðàììà èçìåíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ



Àíàëèç èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíà÷àëà ïðè ðîñòå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîé øêàëû íàáëþäàåòñÿ ðîñò êàê ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìîé ðàçìàõîì, òàê è èíôîðìàöèîííîãî ÊÏÄ, îïðå-
äåëÿåìîãî îòíîøåíèåì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè ê îáùåé, ââåäåííîé âñåìè
ýêñïåðòàìè. Â äàëüíåéøåì ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñ-
ïîëüçóåìîé øêàëû íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå è ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, è èí-
ôîðìàöèîííîãî ÊÏÄ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îöåíêà áîëåå òîíêèõ îòòåí-
êîâ ìîæåò áûòü ïðîòèâîðå÷èâî âîñïðèíÿòà ðàçíûìè ýêñïåðòàìè. Ñðåäè
äâóõ ïðåäñòàâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ýêñïåðòíîé îöåíêè áåçóñ-
ëîâíûé ïðèîðèòåò èìååò õàðàêòåðèñòèêà ïîëåçíîé èíôîðìàöèè, ïîñêîëü-
êó èìåííî îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðòèçû. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé îïòèìóì ýêñïåðòíîé îöåí-
êè, ñâÿçàííûé ñ âûáîðîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè îöåíî÷íîé øêàëû, à ïåðåõîä
çà ïðåäåëû ýòîãî îïòèìóìà òîëüêî óõóäøàåò èòîãîâûé ðåçóëüòàò.
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CHOICE OF SENSITIVITY OF THE SCALE FOR THE ESTIMATION
OF QUALITY OF THE ORGANIZATION OF CONSTRUCTION

The integral quality estimation of the construction arrangement is based on a number of
separate criteria. For an expert qualification of the importance of particular criteria there are used
measurement scales of different sensitivity. Based on simulation modeling in the field of expert
review the present paper confirms the existence of an optimum-sensitivity scale. Above it one can
notice a growth of cumulative error in the integral estimation of the construction quality.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
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Â.È. ÁÓÊÐÅÅÂ, Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ-ìë., À.Â. ×ÅÁÎÒÍÈÊÎÂ

ÝÂÎËÞÖÈß ÎÍÄÓËßÐÍÎÃÎ ÁÎÐÀ Â ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÌ
ÊÀÍÀËÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÄËÈÍÛ*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ãëóáèíû âîäû
ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè îíäóëÿðíîãî áîðà îò âåðòèêàëüíûõ òîðöåâûõ ñòåíîê êàíàëà
îãðàíè÷åííîé äëèíû. Íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îïðåäåëåíû ÷àñòîòû è àìïëèòóäû
ðàçëè÷íûõ ìîä ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ
âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : îíäóëÿðíûé áîð, îòðàæåíèå îò ñòåíêè, ñåéøåîáðàçíûå êîëåáàíèÿ.

Çàäà÷à î íåñòàöèîíàðíûõ âîëíîâûõ äâèæåíèÿõ æèäêîñòè â êîíòåéíå-
ðå, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì æèäêîñòüþ, èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷å-
íèå [1, 2]. Â ãèäðîòåõíèêå òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â êàìåðå íàêëîííîãî ñóäîïîäúåìíèêà ïðè åãî àâà-
ðèéíîì òîðìîæåíèè [3]. Â ýòîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, â ÷à-
ñòíîñòè, ÷òî ïî êàìåðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è ìíîãîêðàòíî îòðàæàåòñÿ îò
âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê âîëíà òèïà îíäóëÿðíîãî áîðà — äâèæóùåãîñÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà ñ îíäóëÿöèÿìè çà åãî ïåðåäíèì ôðîíòîì. Ïîñëå îñ-
òàíîâêè ñóäîïîäúåìíèêà áîð ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî
åãî äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò áåç ïîäïèòêè ýíåðãèè. Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå áîð ãåíåðèðîâàëñÿ èíûì ñïîñîáîì, ÷åì â ðàáîòå [3]. Îäíàêî
ïîñëå òîãî êàê áîð ñòàë ñâîáîäíûì, åãî äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäè-
ëà òàê æå, êàê â [3].

Ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè áîðà îò òîðöåâûõ ñòåíîê êàìåðû
èìåþò ìåñòî òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê çàïëåñê æèäêîñòè íà ñòåíêó, ñåéøå-
îáðàçíûå êîëåáàíèÿ, ïëåñêàíèå, òîë÷åÿ è ñòîëêíîâåíèå âîëí. Êàæäîå
èç ýòèõ ÿâëåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ. Â äàííîé ñòà-
òüå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñåéøåîáðàçíûì êîëåáàíèÿì. Çàäà÷å
î ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèÿõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé1, â îñíîâíîì íàòóðíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ. Â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î òîì, êàêèå èìåííî ìîäû
ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé âîçáóæäàþòñÿ òåì èëè èíûì êîíêðåòíûì íà-
÷àëüíûì âîçìóùåíèåì. Ñåéøåîáðàçíûå êîëåáàíèÿ èçó÷àëèñü íà ëàáî-
ðàòîðíîé ìîäåëè îçåðà Áàéêàë, óñòàíîâëåííîé íà êîëåáëþùåéñÿ
ïëàòôîðìå2.
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Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè ïîñòîÿííîé ãëó-
áèíû h áîð ñóùåñòâóåò ïðè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî ïåðåäíåãî

ôðîíòà c gh( , ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Â äèàïàçîíå ñêî-

ðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ gh c gh) ) 13, áîð ñîõðàíÿåò ãëàäêîñòü. Äëÿ
ýòîé åãî ðàçíîâèäíîñòè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ãëàäêèé îíäóëÿðíûé áîð.

Ïðè ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ c gh(13, ïåðåäíèé ôðîíò áîðà îáðóøè-

âàåòñÿ. Â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 13 2 2, ,gh c gh) ) çà îáðóøèâàþùèìñÿ
ïåðåäíèì ôðîíòîì áîðà ñîõðàíÿþòñÿ îíäóëÿöèè. Ñóùåñòâåííàÿ îñîáåí-
íîñòü ýâîëþöèè áîðà â êàíàëå îãðàíè÷åííîé äëèíû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê áîð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî æèäêîñòè, âîç-
ìóùåííîé ïðåäøåñòâóþùèì ïðîöåññîì.

Çäåñü ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îïûòîâ, â êîòîðûõ áîð ãåíåðèðîâàëñÿ
áûñòðûì óäàëåíèåì ïåðåãîðîäêè, ñîçäàþùåé íà÷àëüíûé ïåðåïàä óðîâíÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå îãðàíè÷åííîé äëèíû ñ
ðîâíûì ãîðèçîíòàëüíûì äíîì. Õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíîãî áîðà äî åãî
îòðàæåíèÿ îò ñòåíîê èçó÷åíû â [4]. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû îò ðàáîò [3] è [4] ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîëíîâûå ïðîöåññû
ðàññìàòðèâàþòñÿ íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ
î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
Îïûòû âûïîëíÿëèñü â êàíàëå øèðèíîé 0,2 ì è âûñîòîé 0,22 ì ïðè

íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ äëèíû
êàíàëà l. Ïåðåãîðîäêà, ñîçäàþ-
ùàÿ íà÷àëüíóþ ðàçíîñòü ãëó-
áèí âåðõíåãî h� è íèæíåãî h�
áüåôîâ, ðàñïîëàãàëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè x0 îò ïðàâîé òîðöåâîé
ñòåíêè êàíàëà (ñì. ðèñ. 1).
Â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ïåðå-
ãîðîäêà áûñòðî (ïðèìåðíî çà
0,2 ñ) óäàëÿëàñü. Ïîðîæäåí-
íûå ýòèì âîçìóùåíèåì êîëå-
áàíèÿ ãëóáèíû h x t( , ) èçìåðÿ-

ëèñü âîëíîìåðàìè, óñòàíîâëåííûìè â ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
êàíàëà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ x* îò ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêè (ñì.
ðèñ. 1). Ñèãíàëû âîëíîìåðîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü êîìïüþòåðîì. Îñóùåñòâ-
ëÿëàñü òàêæå âèäåîñúåìêà âîëí ñ ÷àñòîòîé 25 êàäðîâ â ñåêóíäó.

Ïî àìïëèòóäå êîëåáàíèé âîëíîìåðû èìåëè ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü îêîëî 0,02 ñì (íà óðîâíå ïîãðåøíîñòè 10 %) è ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ
÷àñòîò êîëåáàíèé îò 0 äî 30 Ãö. Âåðõíåå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû vmax

â ñïåêòðàõ èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ íå ïðåâûøàëî 3 Ãö, ò.å. áûëî çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âîëíîìåðîâ. Ïðè ðåãèñòðàöèè íà êîìïüþ-
òåðå îñóùåñòâëÿëîñü àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ âîëíî-
ìåðîâ. Ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà, äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé èíôîðìà-
öèè î ïðîöåññå ïðè åãî àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè íåîáõîäèìî
çàäàâàòü íå ìåíåå äâóõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé àíàëîãîâîãî ñèãíàëà íà íàè-
ìåíüøèé ïåðèîä êîëåáàíèé3 T vmin max� 1/ . Â îïûòàõ ýòî óñëîâèå âûïîë-
íÿëîñü ñ çàïàñîì. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðîöåññîâ h t( ) ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ x âûïîëíÿëñÿ ïî ñòàíäàðòíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå «FFT».
Ïðèâîäÿòñÿ òîëüêî ìîäóëè êîìïëåêñíûõ ñïåêòðîâ
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3 Áåíäàò Äæ. Ïðèêëàäíîé àíàëèç ñëó÷àéíûõ äàííûõ. Ì.: Ìèð, 1989. 540 ñ.

Ðèñ. 1. Ïðîäîëüíûé ðàçðåç ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè

1 — ëåâàÿ òîðöåâàÿ ñòåíêà; 2 — âîëíîìåð; 3 — ïåðå-
ãîðîäêà; 4 — ïðàâàÿ òîðöåâàÿ ñòåíêà



A v F h t h F h t h( ) [( ( ( ) )) (Im ( ( ) )) ] ,� � � �Real 2 2 0 5 ,

ãäå v — ÷àñòîòà êîëåáàíèé ãëóáèíû, Ãö;
F — ñèìâîë êîìïëåêñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå;
h — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëåáàíèé ãëóáèíû íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè t.

Ôóíêöèè A v( ) áóäóò íàçûâàòüñÿ ñïåêòðàìè àìïëèòóä.
Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñëåäóþùèõ

çíà÷åíèÿõ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: l = 4,5 ì, h�= 0,1 ì,
h– = 0,14 ì, x0 = 1,3 ì. Òàêèå çíà÷åíèÿ l è h� ñîîòâåòñòâóþò äëèíå è
ãëóáèíå íàïîëíåíèÿ êàìåðû Êðàñíîÿðñêîãî ñóäîïîäúåìíèêà â ìàñøòà-
áå 1 :20 [3]. Ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ h� è h� áîð áûë ãëàäêèì.

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíà â áåçðàçìåðíîì âèäå çàïèñü êîëåáàíèé ãëóáè-
íû â ñåðåäèíå êàíàëà (ïðè x* = 2,25 ì), îáóñëîâëåííûõ ïðîõîæäåíèåì
ïðÿìîé âîëíû. Ïîêàçàí òîëüêî èíòåðâàë âðåìåíè îò ìîìåíòà óäàëåíèÿ
ïåðåãîðîäêè äî ìîìåíòà ïðèõîäà â óêàçàííóþ òî÷êó ïåðâîé îòðàæåííîé
âîëíû. Ãëóáèíà íîðìèðîâàíà íà h� , âðåìÿ — íà ( / ) ,h g�

0 5 . Áåçðàçìåðíûå
âåëè÷èíû ïîìå÷åíû âåðõíèì èíäåêñîì íîëü. Ñèìâîëîì * îáîçíà÷åíî
ñðåäíåå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ ãëóáèíû h îò íà÷àëüíîé ãëóáèíû h� , ñèìâî-
ëîì *max — íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòîãî îòêëîíåíèÿ.

Áåçðàçìåðíûé ñïåêòð àìïëèòóä íàáåãàþùåé âîëíû ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2, á. ×àñòîòà v íîðìèðîâàíà íà âåëè÷èíó ( / ) ,g h�

0 5 , àìïëèòóäà A —

íà âåëè÷èíó ( / ) ,h g�
3 0 5 . Â ïîëîñå ÷àñòîò 0) )v0 0,3 âñå êîìïîíåíòû ýòîãî

ñïåêòðà âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â íàáåãàþùóþ âîëíó. Ïðè ýòîì â
ñïåêòðå åñòü è òàêèå ÷àñòîòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì ñåéøåîá-
ðàçíûõ êîëåáàíèé â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå (ñì. íèæå). Îäíàêî îíè íå
âûäåëÿþòñÿ íà ôîíå äðóãèõ ÷àñòîò. Â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äâóì ìàêñèìóìàì â ñïåêòðå íàáåãàþùåé âîëíû è îòìå÷åííûå íà ðèñ.
2, á âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè, íå ñîâïàäàþò íè ñ îäíîé èç
÷àñòîò ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé. Òîëüêî ïðè ìíîãîêðàòíîì îòðàæåíèè
áîðà îò ñòåíîê êàíàëà â ñïåêòðàõ ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ òå êîìïîíåíòû, êîòî-
ðûå ñîîòâåòñòâóþò ñåéøåîáðàçíûì êîëåáàíèÿì. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ
äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3, 4 è â òàáëèöå.

Ïî ëèíåéíîé òåîðèè áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáà-
íèé â êàíàëå äëèíîé l îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè4:

v k h g k hn n n
0 0 51

2
� � �

+
[ ( )] ,th , k

n

l
n �

+
,
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Ðèñ. 2. Êîëåáàíèÿ ãëóáèíû, îáóñëîâëåííûå íàáåãàþùåé âîëíîé (à), è
ñïåêòð àìïëèòóä ýòèõ êîëåáàíèé (á) ïðè çíà÷åíèè x l*/ = 0,5

4 Êî÷èí Í.Å., Êèáåëü È.À., Ðîçå Í.Â. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà. ×. I. Ì.: Ôèç-

ìàòãèç, 1963. 584 ñ.



ãäå k — âîëíîâîå ÷èñëî, n = 1, 2, 3, … — íîìåð ñîáñòâåííîé ìîäû ñåéøå-
îáðàçíûõ êîëåáàíèé.

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåí ãðàôèê êîëåáàíèé ãëóáèíû â ñåðåäèíå êàíàëà
íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè (îêîëî 5,5 ìèí). Ïåðâûé ìàêñèìóì íà
ýòîì ãðàôèêå îáóñëîâëåí ïðèõîäîì ê âîëíîìåðó ïðÿìîé âîëíû, à ñëåäóþ-
ùèå ìàêñèìóìû — ïðèõîäîì îòðàæåííûõ âîëí, ïîî÷åðåäíî îò ëåâîé è
ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêè êàíàëà.

Ñïåêòð àìïëèòóä îáñóæäàåìûõ êîëåáàíèé ãëóáèíû ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3, á. Â íåì ðåçêî âûäåëèëèñü àìïëèòóäû íà ÷åòûðåõ ÷àñòîòàõ, ïðè-
÷åì çíà÷åíèÿ ýòèõ ÷àñòîò äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêè-
ìè ÷àñòîòàìè ïåðâûõ ÷åòûðåõ ÷åòíûõ ìîä ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé
(ñì. òàáëèöó).
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Ðèñ. 3. Êîëåáàíèÿ ãëóáèíû â ñåðåäèíå êàíàëà íà áîëüøîì
èíòåðâàëå âðåìåíè (à) è ñïåêòð àìïëèòóä ýòèõ êîëåáàíèé (á)

Ðèñ. 4. Êîëåáàíèÿ ãëóáèíû ó ëåâîé òîðöåâîé ñòåíêè êàíàëà (à)
è ñïåêòð àìïëèòóä ýòèõ êîëåáàíèé (á)



Åùå îäèí ïðèìåð êîëåáàíèé ãëóáèíû íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìå-
íè (îêîëî 2,3 ìèí) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, à, á
ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ïðèìåðå âîëíîìåð ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè
2 ñì îò ëåâîé òîðöåâîé ñòåíêè êàíàëà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ â äâà ðàçà áî-
ëåå êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè, ÷åì íà ðèñ. 3. Â êîëåáàíèÿõ âûäåëÿåò-
ñÿ îñíîâíîé ïåðèîä T, ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè ïðîáåãà óäâîåííîé
äëèíû êàíàëà îòäåëüíî âçÿòûì öóãîì âîëí. Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ
îò íà÷àëüíîé ãëóáèíû ïðè ïåðâîì è âòîðîì îòðàæåíèè îäèíàêîâû, à ïðè
ñëåäóþùèõ îòðàæåíèÿõ áûñòðî óáûâàþò, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà äèñ-
ïåðñèè, à íå èç-çà âÿçêîñòè. Òåðìèí «äèñïåðñèÿ» â òåîðèè âîëí õàðàê-
òåðèçóåò ÿâëåíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî âîëíû ðàçíîé äëèíû ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Â ñïåêòðàõ îáñóæäàåìûõ êîëåáàíèé
âûäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îäèííà-
äöàòüþ ïåðâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé
(ñì. òàáëèöó).

Ñïåêòð ðàçíîñòè ãëóáèí íà ëåâîé è ïðàâîé ñòåíêàõ êàíàëà h l h( ) ( )� 0
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Â ýòîì ñïåêòðå âûäåëèëîñü 12 ìîä ñåéøåîáðàçíûõ
êîëåáàíèé, ïðè÷åì àìïëèòóäû ïÿòè ïåðâûõ íå÷åòíûõ ìîä ñóùåñòâåííî
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Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòû
ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé

Òåîðèÿ Ýêñïåðèìåíò

Íîìåð
ìîäû n ×àñòîòà v0

Íîìåð
ìàêñèìóìà

â ñïåêòðå nýêñï

×àñòîòà výêñï
0

x l* /� 2 x l* � �x l* �

1 0,0112 1 0,0228 0,0120 0,0116

2 0,0233 2 0,0452 0,0235 0,0237

3 0,0347 3 0,0668 0,0342 0,0350

4 0,0460 4 0,0931 0,0472 0,0467

5 0,0570 5 0,1150 0,0587 0,0588

6 0,0677 6 – 0,0694 0,0692

7 0,0781 7 – 0,0816 0,0813

8 0,0881 8 – 0,0938 0,0952

9 0,0978 9 – 0,1060 0,1060

10 0,1070 10 – 0,1160 0,1285

11 0,1159 11 – 0,1270 –

12 0,1243 12 – – –

Ðèñ. 5. Ñïåêòð ðàçíîñòè ãëóáèí íà ëåâîé è ïðàâîé ñòåíêàõ
êàíàëà



ïðåâûøàþò àìïëèòóäû ñîñåäíèõ ñ íèìè ÷åòíûõ ìîä. Íàèáîëåå âàæíàÿ
îñîáåííîñòü ýòîãî ñïåêòðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñàìàÿ áîëüøàÿ àìïëèòóäà
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ v0 = 0. Ïî îïðåäåëåíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
àìïëèòóäà ñïåêòðà íà íóëåâîé ÷àñòîòå åñòü ìîäóëü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ïðåîáðàçóåìîé ôóíêöèè, óìíîæåííîãî íà âðåìÿ îñðåäíåíèÿ. Ïðè îòðà-
æåíèè îò êàæäîé ñòåíêè î÷åðåäíîãî öóãà âîëí ãëóáèíà ñíà÷àëà ðåçêî
âîçðàñòàåò, à çàòåì ïîíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ìåíüøåãî h . Íà ëåâîé ñòåí-
êå òàêîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ áîëüøå, ÷åì íà ïðàâîé. Ýòî ñëåäñòâèå îñî-
áåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíêðåòíîãî âîçìóùåíèÿ. Ïðè ðàñïàäå ðàç-
ðûâà â ñèñòåìó âíîñèòñÿ áîëüøîé íà÷àëüíûé èìïóëüñ, íàïðàâëåííûé ê
ëåâîé ñòåíêå, ÷òî ïðèâîäèò ê äîëãî ñîõðàíÿþùåéñÿ àñèììåòðèè ñèë
èíåðöèè. Â îáñóæäàåìîì ïðèìåðå ðàçíîñòü ãëóáèí íà ñòåíêàõ ñîñòàâëÿëà
6 % îò h� .

Òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòû ñåéøåîáðàçíûõ êîëåáàíèé è ÷àñòîòû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ â òðåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïðèìåðàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ãäå â ïîñëåäíåì ñòîëá-
öå äàíû çíà÷åíèÿ výêñï

0 äëÿ ðàçíîñòè ãëóáèí íà ñòåíêàõ. Äàííûå ýòîé òàá-

ëèöû äàþò èíôîðìàöèþ î òîì, êàêèå èìåííî òåîðåòè÷åñêèå ìîäû
âîçáóæäàþòñÿ â êàíàëå ðàññìîòðåííûì êîíêðåòíûì âîçìóùåíèåì, à
ïðèâåäåííûå âûøå ãðàôèêè äàþò âåëè÷èíó ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä
êîëåáàíèé.
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EVOLUTION OF AN UNDULAR BORE
IN A RECTANGULAR CHANNEL

WITH A LIMITED LENGTH

The results of the experimental study of the repeated reflection process of an undular
bore away from the vertical ends of a rectangular channel with a horizontal bottom are
presented. On the base of the spectral analysis, the frequencies and the amplitudes of different
modes of seiche-type oscillations established at large times are found.

K e y wo r d s : undular bore, reflection from away of a wall, seiche-like oscillations.
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ÄËß ÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÂÎÄÎÂÎÄÎÂ

Ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêà ïëîñêîé çàäà÷è êâàçèñòàòè÷åñêîé òåðìîóïðóãîñòè è ðàñ÷åòû
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáèííîãî âîäîâîäà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.
Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå, ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåí-
òàõ âîäîâîäà è ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ñòàëåæåëåçîáåòîííûå òóðáèííûå âîäîâîäû, òåìïåðàòóðíûå âîçäåé-
ñòâèÿ, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, òðåùèíîîáðàçîâàíèå.

Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé íà íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) ìàññèâîâ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ âîç-
íèêàåò â óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùèìè ìàññèâàìè, áîëüøèõ àì-
ïëèòóä ñåçîííûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðè ýêñïëóàòàöèè êðóï-
íîìàñøòàáíûõ áåòîííûõ ñîîðóæåíèé è â äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà â ìàññèâå êóñî÷íî-îäíîðîäíîé
ñòðóêòóðû â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé íåñâÿçàííîé êâàçèñòàòè÷åñêîé òåðìîóïðóãîñòè áåç èñòî÷íèêîâ òå-
ïëà è ìàññîâûõ ñèë áóäåò èìåòü âèä [1, 2]:

, � , - .�u u� � �( )graddiv grad , (1)

�.
/

.
�

�
�

1

t
, (2)

ãäå u(X, t) — âåêòîð ñìåùåíèé (â òî÷êå X (x, ó) â ìîìåíò âðåìåíè t);
� (x, t) = T(X, t) — T0 — òåìïåðàòóðà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ;
�, � — êîíñòàíòû Ëàìå;
 = �(3� + 2�), � — êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ;
	 — îïåðàòîð Ëàïëàñà; � — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òàêîâà, ÷òî ñâîéñòâà ìàñ-
ñèâà íå èçìåíÿþòñÿ ïîä èõ âîçäåéñòâèåì. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ è
äåôîðìàöèè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Äþàìåëÿ – Íåéìàíà

& �0 � ,� -0 .ij ij ij ij� � �2 , � �� 1 ij , (3)
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�

�
�
�

1

2
, (4)

çäåñü � ij, �ij — ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, äåôîð-
ìàöèé;
� ij — ñèìâîë Êðîíåêåðà;
� — îáúåìíàÿ äåôîðìàöèÿ.
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Òåìïåðàòóðíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ïîëÿ ïåðåìåùåíèé
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2) ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè:

.( , ) ,Õ Õ GUÃ0 0� 2 , (5)

�.
�

. .
n Y

h Y t Y t h Y t Y t Y Ã t
( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ), , ,� � 2 ( 0 (6)

p Y t f Y ti i( , ) ( , ),� Y Ã t2 (, 0, i � 1 2, , (7)

ãäå G — ìíîãîñâÿçíàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ïðîñòûìè çàìêíóòûìè
ãëàäêèìè êîíòóðàìè Ãi;
h(Y, t) — êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà;
.(Y, t) — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû èëè ñîñåäíåãî áëîêà;
�. �/ ( )n Y — ïðîèçâîäíàÿ ïî âíåøíåé íîðìàëè ê îáëàñòè.

Íàéäåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (1), â êîòîðîì âðåìÿ t ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïàðàìåòð. Êîìïîíåíòû
âåêòîðà óñèëèé íà ïëîùàäêå ñ íîðìàëüþ n(X) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñìåùå-
íèÿ è òåìïåðàòóðó

p x t T
x

n x u x t n x x t i ji ij j i( , ) , ( ) ( , ) ( ) ( , ), ,�
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� � �- . 1 2, , (8)

çäåñü

T
x

n x n x
x

n x
x n x

ij i

j

j

i

ij

�
�

�

�


�

�
� �

�
�

�
�
�

�
�

�
, ( ) ( ) ( )

( )
� , ,0 (9)

— êîìïîíåíòû îïåðàòîðà íàïðÿæåíèé [3].
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ðåøåíèè (1)

p Y t f Y t Y Ã ti i( , ) ( , ), , ,� 2 ( 0 (10)

ãäå fi(Y, t) — êîìïîíåíòû âåêòîðà âíåøíèõ óñèëèé.
Íóëåâûå óñëîâèÿ áåñêîíå÷íîé îáëàñòè äëÿ òåìïåðàòóð �(�, t) = 0

è íàïðÿæåíèé �ij(�, t) = 0.
Çàäà÷à íåñâÿçàííîé êâàçèñòàòè÷åñêîé òåðìîóïðóãîñòè ñâîäèòñÿ ê ïî-

ñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ïëîòíîñòåé � i, i = 1, 2, 3 [1–3]. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ
èíòåãðèðîâàíèåì ïî ãðàíèöå (äëÿ ïëîòíîñòåé �1, �2, ïîëó÷åííûõ èç ñèñ-
òåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé èçîòåðìè÷åñêîé óïðóãîñòè) èëè ïî ãðàíè-
öå è âðåìåíè (äëÿ �3, ïîëó÷åííîé èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî
ïîòåíöèàëà ïðîñòîãî ñëîÿ [1–3]).

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è îñíîâàíà íà ìåòîäå ðåãóëÿðèçàöèè
À.Í. Òèõîíîâà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëü-
íûõ âðåìåííûõ ðåñóðñîâ, àëãîðèòìû ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå êîíöåïöèè
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé1.

Ðåøåíèå çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè âûïîëíåíî íà ïðèìåðå ñòàëåæåëåçî-
áåòîííîãî òóðáèííîãî âîäîâîäà ¹ 8 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Â êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòàõ âîäîâîäîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëîâ çàäàþòñÿ óñëîâèÿ
ñîïðÿæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð2.

Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå íåïîäâèæíîé ñðåäû
(òâåðäîãî òåëà) ñ òåêóùåé ñðåäîé (æèäêîñòüþ, âîçäóõîì) çàäàþòñÿ ÷åðåç

47

1 Èçþìîâ Ê.Ë. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè // Ñîâðå-
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êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è: òåïëîîòäà÷è âîçäóõà �1 = 6 Âò/(ì2 �ãðàä); òåïëî-
îòäà÷è âîäû, äâèæóùåéñÿ ïî òðóáàì: �2 = 600 Âò/(ì2 �ãðàä); òåïëîîáìåíà
âîçäóõ — áåòîí h1 = �1/k = 3,45 1/ì; òåïëîîáìåíà âîäà — ñòàëü h2 =
= �2/k = 17,14 1/ì.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Èññëåäîâàëîñü ÍÄÑ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîí-
íîãî âîäîâîäà ¹ 8 â ñå÷åíèè 6–6 â íèæíåé ÷àñòè â óñëîâèÿõ ñåçîííîãî
êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð âîäû â âîäîâîäå è íàðóæíîãî âîçäóõà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âîäîâîäà â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè â òå÷åíèå ãîäà, íà÷èíàÿ ñ çèìíåãî ïåðèîäà. Ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà (Òmin

âîçä
= –17,3 °C) — â ÿíâàðå,

ìàêñèìàëüíàÿ (Òmax
âîçä = +17,9 °C) — â èþëå. Òåìïåðàòóðà âîäû â âîäî-

õðàíèëèùå íà îòìåòêå âîäîïðèåìíèêà ïðèíèìàëàñü: ïåðåä íàïîëíåíèåì
âîäîõðàíèëèùà íå áîëåå 2,5 °C, â èþëå — àâãóñòå ñ óâåëè÷åíèåì äî
12,5 °C.
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Ò à á ë è ö à 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ

Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàññèâà Ñòàëüíàÿ
îáîëî÷êà Áåòîí Ìàòåðèàë

àðìàòóðíûõ êîëåö

Ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ÌÏà
Ïëîòíîñòü �, êã/ì3

Êîýôôèöèåíòû:
Ïóàññîíà �
ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �, 1/ãðàä
òåïëîïðîâîäíîñòè k, Âò/(ì � ãðàä)
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè �, ì2/ñ
òåïëîîòäà÷è �1, Âò/( ì2 � ãðàä)

2,1 � 105

7794

0,28
1,2 � 10–5

35
7,32 � 10–6

3,51

2,9 � 104

2400

0,17
0,95 � 10–5

1
0,54 � 10–6

0,87

2,1 � 105

7784

0,25
1,1 � 10–5

30
0,84 � 10–6

2,1

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â âîäîâîäå ïðè èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà îò –17,3 äî +17,9 °Ñ è

âîäû â âîäîâîäå îò +2,0 äî 12,4 °Ñ
1–12 — ìåñÿöû ãîäà



Çàäà÷à òåðìîóïðóãîñòè ðåøàëàñü â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ
øàãîì 15 ñóò. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìíîãîñëîéíîãî êîëüöà, ñî ñâîéñòâàìè
ìàòåðèàëà âîäîâîäà ¹ 8 â ñå÷åíèè 6–6 ñ ó÷åòîì ðàáîòû áåòîíà êàê èçî-
òðîïíîãî, ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà íà 30-å (ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå Òmin

âîçä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð) è 180-å (ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå Òmax

âîçä ñðåäíåìåñÿ÷íûõ òåìïåðàòóð) ñóòêè òåìïåðàòóðíûõ âîçäåé-
ñòâèé.

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè [4] ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â
áåòîíå (ñì. òàáë. 2, 3).

Â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà â áåòîíå è àðìàòóðå, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè
íàðóæíîé ãðàíè âîäîâîäà, ðàñòÿãèâàþùèå òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
âîçðàñòàþò (òàáë. 3). Çà ñ÷åò ýòîãî ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå îáæàòèå ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáîëî÷êè è âíóòðåííåãî áåòîííîãî êîëüöà, à ðàñòÿãèâàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ âíóòðåííåé àðìàòóðû óâåëè÷èâàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Â ëåòíèé
ïåðèîä ãîäà ðàçîãðåâ âíåøíåãî áåòîííîãî êîëüöà è âíåøíåé æåëåçîáå-
òîííîé îáîëî÷êè ñíèæàåò òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâîé
âíåøíåé àðìàòóðå: ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âáëèçè íàðóæíîé ãðàíè
âîäîâîäà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ (ñ 106,12 äî 62,02 ÌÏà, ñì. òàáë. 3).
Â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðû íà-
ðóæíîãî âîçäóõà îíè ìîãóò ïåðåéòè â ñæèìàþùèå.

49

Ò à á ë è ö à 2
Ðàäèàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ¹ 8 â ñå÷åíèè 6–6 ïðè ÓÂÁ = 526 ì

ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé è ðàáîòû áåòîíà êàê èçîòðîïíîãî,
ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà

Íîìåð
êîëüöà

Êîíñòðóêòèâíûé
ýëåìåíò

Áåç ó÷åòà
òåìïåðàòóðíîãî
ôàêòîðà, ïðè
ÓÂÁ = 500 ì

Ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà

&., ÌÏà �r, ÌÏà
Tmin

âîçä = –17,3 °C Tmax
âîçä = +17,9 °C

&., ÌÏà �r, ÌÏà &., ÌÏà �r, ÌÏà

1
2
3
4
5
6

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
Áåòîí
Àðìàòóðà
Áåòîí
Àðìàòóðà
Áåòîí

31,73
4,66
10,64
4,37
6,75
2,54

1,62
1,48
1,37
1,14
0,14
0,08

32,44
6,51
15,02
6,16
12,31
5,37

1,64
1,81
1,89
1,94
0,25
0,14

42,04
7,18
12,21
4,92
7,14
3,02

1,67
2,00
1,89
1,24
0,12
0,02

Ò à á ë è ö à 3
Òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ (óè, ÌÏà) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ¹ 8 â ñå÷åíèè 6–6 ïðè ÓÂÁ = 500 ì
ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå

Íîìåð
êîëüöà

Êîíñòðóêòèâíûé
ýëåìåíò

Áåç ó÷åòà
òåìïåðàòóðû

Ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîãî
ôàêòîðà

Tmin
âîçä = –17,3 °C Tmax

âîçä = +17,9 °C

1
2
3
4
5
6

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
Áåòîí
Àðìàòóðà*
Áåòîí
Àðìàòóðà*
Áåòîí

133,46
0

106,12*
0

77,56*
0

137,60
0

86,16
0

106,12
0

121,48
0

60,20
0

62,02
0

* Íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíû íåïîñðåäñòâåííî â àðìàòóðå.



Âî âíóòðåííåì êîëüöå àðìàòóðû ïðèðàùåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé ïî÷òè âäâîå ìåíüøå, ÷åì âî âíåøíåì (22,06 è 44,03 ÌÏà
ñîîòâåòñòâåííî). Ñëåäñòâèåì íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû
â âîäîâîäå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ òàíãåíöèàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå (ñì. òàáë. 3). Ôîðìèðîâàíèå ÍÄÑ
âîäîâîäîâ â ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä àíàëèçèðóåòñÿ â [4]. Óðîâåíü
âåðõíåãî áüåôà (ÓÂÁ) íà äàòó ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèé ïðèíèìàëñÿ ïî äàí-
íûì 2002 ã.

Òóðáèííûå âîäîâîäû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ âûíåñåíû íà íèçîâóþ
ãðàíü è æåñòêî ñâÿçàíû ñ íåþ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà. Â ýòîé ñâÿ-
çè êîëüöåâûå íàïðÿæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè âîäîâîäà ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-
íîìåðíî: íàèáîëåå âûñîêèå òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòìå÷àþòñÿ â
òî÷êå, íàèáîëåå óäàëåííîé îò íèçîâîé ãðàíè (164,3 ÌÏà), íàèáîëåå íèç-
êèå — â òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ íèçîâîé ãðàíè ñ âîäîâîäîì (131,7 ÌÏà). Îáó-
ñëîâëåíî ýòî è îñîáåííîñòÿìè òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé: åñëè â òî÷-
êàõ, óäàëåííûõ îò íèçîâîé ãðàíè, çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé áëèçêè ê ðàñ÷åò-
íûì äëÿ âîäîâîäà, íå ñâÿçàííîãî ñ íèçîâîé ãðàíüþ (èçîëèðîâàííîãî
ìíîãîñëîéíîãî êîëüöà), òî âáëèçè çàäåëêè â íèçîâóþ ãðàíü ïëîòèíû òàí-
ãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è èõ àìïëèòóäû óìåíüøàþòñÿ.

Íà ðèñ. 2–4 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå è àðìàòóðíûõ êîëüöàõ âîäîâîäà â åãî ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè 6–6. Â íàðóæíûõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîäîâîäà òåìïåðà-
òóðà áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.
Ñåçîííûé ðàçìàõ òåìïåðàòóð — 35,2 °Ñ. Â íèæíèõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, ñîïðÿæåííûõ ñ áåòîííûì ìàññèâîì ïëîòèíû, ìèíèìàëüíûå òåì-
ïåðàòóðû — â ìàðòå — àïðåëå, ìàêñèìàëüíûå — â ñåíòÿáðå — îêòÿáðå.
Èõ ñåçîííûé ðàçìàõ íå ïðåâûøàåò 17,7 °Ñ [4].

Òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ âîäîâîäà îáóñëîâëåíû èõ ìåñòîïîëîæåíèåì îòíîñèòåëüíî æå-
ñòêîé çàäåëêè â íèçîâóþ ãðàíü. Â íàðóæíûõ òî÷êàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
âîäîâîäà ãðàäèåíò òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé âî âñåõ ýëåìåíòàõ âîäîâî-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå çà ãîäî-
âîé öèêë â ñå÷åíèè 6–6 âîäîâîäà ¹ 8
1 — âåðõíÿÿ òî÷êà; 2 — íèæíÿÿ òî÷êà; 3 —

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé çà ãîäîâîé öèêë â ñå÷åíèè 6–6 âîäî-
âîäà ¹ 8 âî âíåøíåì àðìàòóðíîì êîëüöå

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2



äà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â òî÷-
êàõ íèæíåé ÷àñòè ñå÷åíèÿ, ïðèëå-
ãàþùåé ê íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû.
Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ îòìå÷àþò-
ñÿ âî âíåøíåì àðìàòóðíîì êîëü-
öå: 46 ÌÏà â âåðõíèõ òî÷êàõ,
26 ÌÏà â íèæíèõ.

Õàðàêòåð òàíãåíöèàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ âîäîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ
ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé â âî-
äîâîäå: ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ — â àïðåëå, íà÷àëå ìàÿ. Èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà (ê êîíöó àïðåëÿ ñðåäíå-
ñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà t � 2,5 °Ñ)
ïðèâîäÿò ê íåêîòîðîìó ñíèæå-
íèþ & . âî âíåøíåé àðìàòóðíîé
îáîëî÷êå. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñíèæåíèå & . âî âíåøíåé àð-
ìàòóðíîé îáîëî÷êå íå êîìïåíñè-
ðóåò ðîñò & . ïîâûøåíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, âûçâàííîé
íàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèùà.

Ìàêñèìàëüíûå òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ âîäîâîäà
íàáëþäàþòñÿ â íîÿáðå — ÿíâàðå. Îáóñëîâëåíû îíè âûñîêèìè îòìåòêàìè
ÓÂÁ è íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè íàðóæíîãî âîçäóõà è âîäû â âîäîâîäå.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé (ñì. ðèñ. 2–4) ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé èõ ñõî-
äèìîñòè ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèé òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ðàçëè÷èå
âåëè÷èí ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

— ðàñ÷åòû âûïîëíåíû áåç ó÷åòà óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé, ñôîðìèðîâàííûõ â ïðîöåññå âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ è áåç ó÷åòà
âëèÿíèÿ ÍÄÑ íèçîâîé ãðàíè ïëîòèíû;

— òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ïðèíÿòûé â ðàñ÷åòàõ, õàðàêòåðåí äëÿ ñðåä-
íåé è âåðõíåé ÷àñòåé ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà âîäîâîäà ¹ 8;

— ðàçìåùåíèå ÊÈÀ â ñå÷åíèÿõ âîäîâîäà ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ òî÷êà-
ìè, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Âûâîäû. Ìîäåëü ÌÃÈÓ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü â ðàñ÷åòàõ âëèÿíèå îñíîâ-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ÍÄÑ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ âîäîâîäîâ:
ãèäðîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè è ñåçîííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû íàðóæíî-
ãî âîçäóõà è âîäû â âîäîõðàíèëèùå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ¹ 8 â ñå-
÷åíèè 6–6 ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
âîäîâîäà ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ìàêñèìàëüíûå òàíãåíöèàëüíûå ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè
6–6 äîñòèãàþòñÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå âîäîâîäà è íå ïðåâîñõîäÿò
ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà (äëÿ ñòàëè 09Ã2Ñ — 190 ÌÏà).
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé çà ãîäîâîé öèêë â ñå÷åíèè 6–6 âîäîâîäà

¹ 8 âî âíóòðåííåì àðìàòóðíîì êîëüöå
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QUASISTATIC THERMOELASTIC PLANE SOLUTION FOR STEEL
AND CONCRETE POWER CONDUITS

The authors analyze the quasistatic thermoelastic plane problem and calculate
stress-strain state of power conduits of the Sayano-Shushenskaya Hydroelectric Power
Station with taking into account flaw formation. The calculated tangential stresses in the
power conduit elements adequately agree with the in situ observation data.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ
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Ì.Ï. ÊÀËÀØÍÈÊÎÂ, Î.Á. ÀÞÐÎÂÀ, À.Â. ÂÀÍ×ÈÊÎÂ

ÒÅÏËÎÂÎÉ ÁÀËÀÍÑ
ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÍÎÃÎ ÏËÎÄÎÎÂÎÙÅÕÐÀÍÈËÈÙÀ

Â ÖÈÊËÅ ÅÑÒÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ

Ðàçðàáîòàíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ðåæèìà ïëîäîîâîùåõðàíèëè-
ùà êîíòåéíåðíîãî òèïà ïðè íåðàáîòàþùåé àêòèâíîé âåíòèëÿöèè (â öèêëå åñòåñòâåííîé
êîíâåêöèè). Îáîñíîâàíû ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íà-
ðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè ñèñòåì êîíòåé-
íåðíûõ õðàíèëèù; âûÿâëåíû ïàðàìåòðû, ïðåäîòâðàùàþùèå âûïàäåíèå êîíäåíñàòà íà ïî-
âåðõíîñòÿõ, äèíàìèêà òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ïîëåé â êîíòåéíåðàõ ñ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíîé ïðîäóêöèåé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ïëîäîîâîùåõðàíèëèùå, àêòèâíàÿ âåíòèëÿöèÿ, âîçäóõ, øòàáåëü, ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, áèîëîãè÷åñêè àêòèâíàÿ ïðîäóêöèÿ.

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà â ïëîäîîâîùåõðà-
íèëèùàõ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, äèíàìè-
êè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà â îáúåìå õðàíèëèù ñ
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ïðîäóêöèåé. Çàäà÷à ïî ðàçðàáîòêå òåïëîôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà â øòàáåëå êîí-
òåéíåðîâ ñ ñî÷íûì ðàñòèòåëüíûì ñûðüåì ïðè õðàíåíèè äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè äîñòàòî÷íî ÷åòêî íå ñôîðìóëèðîâàíà è íå èìååò îáîñíîâàííîãî
ðåøåíèÿ. Ñëåäñòâèå ýòîãî — îòñóòñòâèå èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà
ñèñòåì àêòèâíîé âåíòèëÿöèè êîíòåéíåðíîãî ïëîäîîâîùåõðàíèëèùà, â
òîì ÷èñëå â öèêëå åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè, èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
öèêëè÷íîñòè ðàáîòû.

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü è îáîñíîâàòü ôèçèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òåïëîâîãî ðåæèìà êîíòåéíåðíîãî ïëîäîîâîùåõðà-
íèëèùà, ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîêëèìàòà äëÿ
ðàéîíîâ ñ ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûì êëèìàòîì.

Â ïðîöåññå õðàíåíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíàÿ ïðîäóêöèÿ (êàðòîôåëü,
ìîðêîâü, ñâåêëà è äð.), íàõîäÿùàÿñÿ â êîíòåéíåðàõ, âûäåëÿåò òåïëî è
âëàãó.

Èçáûòî÷íàÿ òåïëîòà è âëàãà äîëæíû áûòü óäàëåíû èç øòàáåëÿ ïðîäóê-
öèè âîçäóõîì, ïîäàâàåìûì â íåãî â ïåðèîä ðàáîòû àêòèâíîé âåíòèëÿöèè.
Êîãäà àêòèâíàÿ âåíòèëÿöèÿ íå ðàáîòàåò, òî òåïëî- è âëàãîâûäåëåíèÿ îò
ïðîäóêöèè ïîñòóïàþò â âåðõíþþ è áîêîâóþ çîíó õðàíèëèùà èç âåðõíåãî è
áîêîâîãî ñëîÿ øòàáåëÿ. Ïðîäóêöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ãëóáæå âåðõíåãî ñëîÿ,
â òåïëî- è âëàãîîáìåíå ñ âîçäóõîì âåðõíåé çîíû â ýòîò ïåðèîä íå ó÷àñòâó-
åò, â êîíòåéíåðàõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ñàìîñîãðåâàíèÿ. Âåðõíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ïðîäóêöèè â êîíòåéíåðàõ íå âåíòèëèðóåòñÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîò-
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êå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ðåæèìà õðàíèëèùà êîíòåéíåðíîãî
òèïà ïðè íåðàáîòàþùåé àêòèâíîé âåíòèëÿöèè âûäåëÿåì ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðíûå îáúåìû: âåðõíÿÿ çîíà (I), áîêîâàÿ çîíà (I�), ïîâåðõíîñòíûé (âåðõ-
íèé) ñëîé øòàáåëÿ ïðîäóêöèè (II), áîêîâîé ñëîé øòàáåëÿ ïðîäóêöèè (II�) è
íèæíèé ñëîé (îñíîâíàÿ ìàññà) øòàáåëÿ ïðîäóêöèè (III).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå, â êà-
÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèíèìàåì: âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïå-
ðåêðûòèÿ, âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñòåí, ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëü-
íóþ (áîêîâóþ) ïîâåðõíîñòü øòàáåëÿ, à òàêæå íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü
îòîïèòåëüíîãî àãðåãàòà (èñòî÷íèêà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ).

Íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü ìîæíî íå ñ÷èòàòü õàðàêòåðíîé, ïîòîìó ÷òî
îáû÷íî çàäàíà âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëîîáìåíà îò íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ê íàðóæíîìó âîçäóõó [1].

Âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
âêëþ÷àåì â ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷è îãðàæäåíèÿ [2, 3].

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, êîòîðîé
ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)–(8) òåïëîâîãî áàëàíñà ïî-
âåðõíîñòíîãî (âåðõíåãî) ñëîÿ øòàáåëÿ ïðîäóêöèè, âåðõíåé çîíû õðàíèëè-
ùà, îñíîâíîé ìàññû ïðîäóêöèè øòàáåëÿ, áîêîâîãî ñëîÿ øòàáåëÿ ïðîäóê-
öèè, áîêîâîé çîíû õðàíèëèùà, ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè øòàáåëÿ ïðî-
äóêöèè, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïåðåêðûòèÿ õðàíèëèùà, áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè øòàáåëÿ ïðîäóêöèè, âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåí, íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, à òàêæå âëàæíîñòíûõ áàëàíñîâ
(9)–(11) âåðõíåé è áîêîâîé çîí õðàíèëèùà è øòàáåëÿ ïðîäóêöèè.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà âåðõíåãî ñëîÿ øòàáåëÿ ïðîäóêöèè:

Ìâ.ñqt = CíÌâ.ñ
( )t t

h
î.ì
ê

î.ì
í�

�
2

1,69m ( )( )# #1
3

1� �t tâ â Fïîâ.ê +

+ 5,77�ïð
# #1

4

2

4

1

273

100

273

100

��

�


�

�
� �

��

�


�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�
F – 5,77�1�í �

3
��

�


�

�
� �

��

�


�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�
4 �

# #

í

í

273

100

273

100

4

1

4

1F r (P P Ft# 41
í

â â
í

ïîâ.ê� ) . (1)

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà âåðõíåé çîíû õðàíèëèùà:

Qâ.î + 1,69m ( )( )# #1
3

1� �t tâ â Fïîâ.ê – 1,69m ( )( )# #2
3

2� �t tâ â F2 +

+ À2
( )

/
t

d
â í��

�
�

�

�
�

#
1 4

(�í – tâ)Fí = 0. (2)

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà îñíîâíîé ìàññû ïðîäóêöèè â øòàáåëå:

Ìî.ì q1 = Ìî.ìÑí( )t tî.ì
ê

î.ì
í� /h. (3)

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà áîêîâîãî ñëîÿ øòàáåëÿ ïðîäóêöèè:

Ìá.ñ q1 = CíÌá.ñ
t t

h
á.ñ
ê

á.ñ
í��

�


�

�
��2
+1,69m ( )# 3

3 � tâ (�3 – tâ)Fá.ñ +

+ 5,77�ïð
# #


 #
3

4

4

4

3 3

273

100

273

100

��

�


�

�
� �

��

�


�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�F r P( í
â â

í
3� 4 P Ft ) . (4)

54



55

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà â êàðòîôåëåõðàíèëèùå ïðè
íåðàáîòàþùåé àêòèâíîé âåíòèëÿöèè øòàáåëÿ ñ ïðîäóêöèåé

À — îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîííûé àãðåãàò; Á — íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò (èñòî÷íèê òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ)



Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà áîêîâîé çîíû õðàíèëèùà:
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Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíû õðà-
íèëèùà:
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Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà:
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Îñíîâíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
Ñð — óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, êÄæ/(êã � Ê);
d — âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà, ã/êã ñ.â.;
tâ, tí — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî, íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ;
n — âðåìÿ ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, ÷;
q — óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, Âò/ì2;
qv — óäåëüíàÿ òåïëîòà äûõàíèÿ ïðîäóêöèè, Âò/ò, Âò/ì3;
� — ìàññà âëàãè, àññèìèëèðîâàííàÿ âîçäóõîì, ã, êã;
�t, �â — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2 � Ê);
� — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì � Ê);
r — óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, êÄæ/êã;
W — êîëè÷åñòâî âëàãè, êã/÷;
Qî — êîëè÷åñòâî òåïëîòû, Âò;
F — ïëîùàäü îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ì2;
Ì — îáùàÿ ìàññà, êã;
Ð — äàâëåíèå, Ïà;
Rî — ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îãðàæäåíèÿ, (ì2 � °Ñ)/Âò;
� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3;
V — îáúåì, ì3;
õ — ñêîðîñòü, ì/ñ;
Føò — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè øòàáåëÿ, ì2/ì3, ì2/ò;
G — ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà, êã/÷;
� — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, °Ñ;
� — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, äîëè %;
â — êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà, êã/(ì2 � Ïà � ñ);
åïð — ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ, Âò/( ì2 � Ê);
m — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé òåïëîîá-
ìåíà, %;
À2 — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðû.

Ñèñòåìà (1)–(11) è óðàâíåíèå (13) îïèñûâàþò ïðîöåññû òåïëî- è
ìàññîîáìåíà â êîíòåéíåðíûõ ïëîäîîâîùåõðàíèëèùàõ ïðè íåðàáîòàþùåé
àêòèâíîé âåíòèëÿöèè.

Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè ðåøåíèè ðàñ÷åòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
(1)–(11) ÿâëÿþòñÿ íîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî
âîçäóõà, óäåëüíûå òåïëî- è âëàãîâûäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé ïðî-
äóêöèè, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîìåùåíèé õðàíèëèùà, øòàáåëè êîí-
òåéíåðîâ è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, îáîñíîâàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü òå-
ïëîîáìåíà íà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ïîìåùåíèÿõ ê îñíîâíîé ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü ñïåöèàëüíûå ñâÿçè, îòîáðàæàþùèå çà-
âèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè, íå âûòåêàþùèå èç áàëàíñîâûõ ñîîòíî-
øåíèé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñïåöèàëüíûìè ñâÿçÿìè ÿâëÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåäîïóùåíèåì âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà íà ïî-
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âåðõíîñòè ïðîäóêöèè è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäåíèé õðàíè-
ëèùà ô1,3 � tð , ô2,4 � tð.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ìîäåëåé òåïëîìàññîïåðåíîñà ïîòðåáîâàëîñü ïðîâå-
äåíèå íàòóðíîé îöåíêè õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â
ìàññå ñî÷íîé ðàñòèòåëüíîé ïðîäóêöèè ïðè åñòåñòâåííîé è âûíóæäåííîé
êîíâåêöèè. Ðàâíîìåðíûå ïî âûñîòå ïðîäóêöèè òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ
íàáëþäàëèñü ïåðåä ïåðèîäîì îõëàæäåíèÿ, êîãäà tïð (h) = const. Îõëàæ-
äåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ó ìåñòà èñòå÷åíèÿ âîçäóõà (h � 0,5) è ìàêñèìàëü-
íûìè (h � 0,9) [4].

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåé-
íóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ, êîòîðóþ öåëåñîîá-
ðàçíî ðåøàòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (èòåðàöèé).

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè ðÿäà ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îãðàíè÷å-
íèé, ñâÿçàííûõ ñî ñïåöèôèêîé ðàáîòû ïëîäîîâîùåõðàíèëèùà, ìîæíî ðå-
øàòü ïðè èõ ïîìîùè ðàçëè÷íûå èíæåíåðíûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ òåïëî-
òåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì õðàíèëèù êàðòîôåëÿ, îâîùåé è ïëîäîâ.

Îñíîâíûå èç íèõ — ñëåäóþùèå: îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ñèñòåì îòî-
ïëåíèÿ — Qâ.î; îïðåäåëåíèå òðåáóåìûõ ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å îã-
ðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé õðàíèëèùà — Rñò, Rïåð; íàõîæäåíèå ïåðèîäà
âðåìåíè n ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè ñèñòåìû àêòèâíîé âåíòèëÿöèè; îïðåäåëå-
íèå ìîùíîñòè êîíâåêòèâíîãî è ëó÷èñòîãî îáîãðåâà âåðõíåé è áîêîâîé
çîí õðàíèëèùà; âûÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ, ïðåäîòâðàùàþùèõ âûïàäåíèå
êîíäåíñàòà íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäåíèé, â âåðõíåì ñëîå
êëóáíåé ïðîäóêöèè è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè øòàáåëÿ ñ ðàçðàáîòêîé èí-
æåíåðíûõ ðåøåíèé äëÿ ëèêâèäàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ; îöåíêà âîçìîæíûõ
ïîòåðü ïðîäóêöèè çà âðåìÿ õðàíåíèÿ.

Âûâîäû. Ïëîäîîâîùåõðàíèëèùà îòíîñÿòñÿ ê îñîáîìó òèïó çäàíèé:
ïî íîðìèðîâàíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàðóæíûõ îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé; ïî ñïîñîáàì ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà; ïî ñïîñîáàì è ìåòîäàì óìåíüøåíèÿ ýíåðãîåìêî-
ñòè. Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû õðàíå-
íèÿ êàðòîôåëÿ è îâîùåé ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñíóþ ìåòîäèêó
íîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ îãðà-
æäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ó÷èòûâàþùóþ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðå-
øåíèÿ çäàíèé è òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ìèêðîêëèìàòà, äàåò âîçìîæ-
íîñòü îáîñíîâàòü öèêëè÷íîñòü ðàáîòû è íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìèíè-
ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì âåíòèëÿöèè õðàíèëèù äëÿ ïëîäîâ è
îâîùåé.
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THE THERMAL BALANCE OF CONTAINER
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OF A NATURAL CONVEKTION

The physical and mathematical model of a thermal mode of fruit-vegetable store
container type is developed at idle active ventilation (in a cycle of natural convection). The
calculation procedure of demanded resistance to a heat transfer of external protecting designs
is proved; standard requirements to capacity of systems of container storehouses; the
parametres, preventing condensate loss on surfaces are revealed; dynamics of temperature
and humid fields in containers with biologically active production is revealed.
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ÓÄÊ 697.133

Ì.Ñ. ÊÎÍÎÍÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÇÄÀÍÈÉ

ÍÀ ÈÕ ÒÅÏËÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ çäàíèé ñ ðàçëè÷íû-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû íà
îòîïëåíèå çäàíèé îò ïîêàçàòåëÿ êîìïàêòíîñòè è îòàïëèâàåìîãî îáúåìà ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îñòåêëåííîñòè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå, êîýôôèöèåíò êîìïàêòíî-
ñòè, îòàïëèâàåìûé îáúåì.

Ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå çäàíèé çàâèñèò íå òîëüêî îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, íî è îò ôîðìû çäàíèÿ, åãî
îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ, êîýôôèöèåíòà îñòåêëåííîñòè è ìíî-
ãèõ äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ çäàíèÿ íà âåëè÷èíó òåïëîïîòåðü â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé
áûëè âûáðàíû çäàíèÿ ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè è êîíôèãóðàöèè, ñîñòîÿùèå èç
ñåêöèé øèðèíîé a = 12 ì, äëèíîé b = 20 ì è âûñîòîé h = 3 ì. Ïðè ôîðìèðî-
âàíèè âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì çäàíèé âàðüèðîâàëèñü òðè ïàðàìåòðà:

— ýòàæíîñòü N = 5, 9, 12, 16 ýòàæåé;
— êîëè÷åñòâî ñåêöèé S — îò 1 äî 6;
— êîýôôèöèåíò îñòåêëåííîñòè ð = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5.
Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé òðåõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíî 120

âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíûõ ñõåì çäàíèé. Äëÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ âàðèàí-
òîâ çäàíèé áûë ñîñòàâëåí òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé ïàñïîðò ïî èçâåñòíîé ìå-
òîäèêå, ïðèâåäåííîé â [1]. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå îáùèå èñõîäíûå äàííûå.

Ðàñ÷åòíûå êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ (äëÿ ã. Âîðîíåæà):
— ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå

íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè, tõ5 = –26 °Ñ;
— ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä tñð.îï = 3,4 °Ñ;
— ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà Zîï = 196 ñóò.
Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ = +20 °Ñ.
Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíûõ îãðàæäåíèé çäàíèé ïðèíÿ-

òî ðàâíûì íîðìèðóåìûì çíà÷åíèÿì, ïðèâåäåííûì â [2] ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùåì çíà÷åíèè êîëè÷åñòâà ãðàäóñîñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà
(ÃÑÎÏ = 4586 °Ñ � ñóò):

— ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å íàðóæíîé ñòåíû Rñò = 3,0 ì2 �°Ñ/Âò;
— ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îêíà Rîê = 0,49 ì2 �°Ñ/Âò;
— ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ïåðåêðûòèÿ âåðõíåãî ýòàæà Rïâ =

= 4,49 ì2 �°Ñ/Âò;
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— ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ïåðåêðûòèÿ ïîäâàëà Rïï =
= 3,96 ì2 �°Ñ/Âò.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêî-
òîðûå äàííûå èç òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ äëÿ òðåõ èç 120 èññëå-
äóåìûõ çäàíèé.

Îñíîâíûì òåïëîýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óäåëü-
íûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå qóä, êÄæ/(ì2 �°Ñ �ñóò), îïðåäåëÿåìûé
ïî ôîðìóëå

q
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îò ÃÑÎÏ
�
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, (1)

ãäå Qîï — ïîòðåáíîñòü â òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå çà îòîïèòåëüíûé
ïåðèîä, ÌÄæ;
Àîò — ïëîùàäü îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèé, ì2;
ÃÑÎÏ — êîëè÷åñòâî ãðàäóñîñóòîê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, °Ñ � ñóò.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå îò ïîêàçàòåëÿ êîìïàêòíî-
ñòè Êê (ðèñ. 1), ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîé èç ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
çäàíèÿ è âû÷èñëÿåìîãî â ñîñòàâå òåïëîýíåðãåòè÷åñêîãî ïàñïîðòà ïî ôîð-
ìóëå [2]:

Êê = Àñóì/Vîò, (2)
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Ò à á ë è ö à 1
Íåêîòîðûå äàííûå èç òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ïàñïîðòîâ èññëåäóåìûõ çäàíèé

Ñõåìà çäàíèÿ, ýòàæíîñòü N,
êîëè÷åñòâî ñåêöèé S

Êîýôôèöèåíò
îñòåêëåííî-

ñòè p

Îòàïëèâàå-
ìûé îáúåì

Vîò, ì3

Êîýôôèöèåíò
êîìïàêòíî-

ñòè Êê

Òðàíñìèññè-
îííûé êîýô-
ôèöèåíò òåï-
ëîïåðåäà÷è
Êêð, Âò/
/(ì2 � °Ñ)

Óäåëüíûé
ðàñõîä òåï-

ëîòû íà
îòîïëåíèå
qóä, êÄæ/
/( ì2 � °Ñ �
�ñóò)

0,1 3359 0,41 0,68 127

0,2 3359 0,41 0,87 141

0,3 3359 0,41 1,07 155

0,4 3359 0,41 1,26 169

0,5 3359 0,41 1,45 183

0,1 12095 0,30 0,64 116

0,2 12095 0,30 0,84 127

0,3 12095 0,30 1,03 139

0,4 12095 0,30 1,22 150

0,5 12095 0,30 1,42 161

0,1 24291 0,26 0,63 112

0,2 24291 0,26 0,82 123

0,3 24291 0,26 1,02 133

0,4 24291 0,26 1,21 144

0,5 24291 0,26 1,40 154



ãäå Àñóì — îáùàÿ ïëîùàäü âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé âñåõ íàðóæíûõ îã-
ðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ì2;
Vîò — îòàïëèâàåìûé îáúåì çäàíèÿ, ì3.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ãðàôèêîâ (ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå óäåëüíîãî
ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
êîìïàêòíîñòè è êîýôôèöèåíòà îñòåêëåííîñòè çäàíèÿ.

Äðóãèì âàæíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì óäåëü-
íûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå çäàíèÿ qóä, êÄæ/(ì2 � °Ñ � ñóò), ÿâëÿåò-
ñÿ îòàïëèâàåìûé îáúåì çäàíèÿ Vîò, ì3. Âçàèìîñâÿçü ýòèõ äâóõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòàïëè-
âàåìîãî îáúåìà âåëè÷èíà óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå
óìåíüøàåòñÿ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òåï-
ëîòû íà îòîïëåíèå äëÿ çäàíèé ðàçëè÷íîé ýòàæíîñòè áûëè íàíåñåíû íà
îáùóþ êîîðäèíàòíóþ ñåòêó (ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå òî÷êè àï-
ïðîêñèìèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Advanced Grapher. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âèäû çàâèñèìîñòåé: ëèíåéíàÿ, ëîãàðèôìè÷å-
ñêàÿ, ñòåïåííàÿ, ãèïåðáîëè÷åñêàÿ. Ñðàâíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé
ïîêàçàëî, ÷òî íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå äàåò ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàôèêîâ, àïïðîêñè-
ìèðóþùèõ ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû
íà îòîïëåíèå.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå îò ïîêàçàòåëÿ
êîìïàêòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îñòåêëåííîñòè ð
à — äëÿ 5-ýòàæíûõ çäàíèé; á — äëÿ 9-ýòàæíûõ; â — äëÿ 12-ýòàæíûõ; ã — äëÿ

16-ýòàæíûõ çäàíèé



Àíàëèç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óäåëüíûé
ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå äëÿ çäàíèé ñ îòàïëèâàåìûì îáúåìîì ñâûøå
10 òûñ. ì3 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ýòàæíîñòè (ïðè îäèíàêîâîì êîýô-
ôèöèåíòå îñòåêëåííîñòè).

63

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå îò îòàïëèâàå-
ìîãî îáúåìà äëÿ çäàíèé îò 5 äî 16 ýòàæåé

Êîýôôèöèåíò îñòåêëåííîñòè: ð = 0,1 (�); ð = 0,2 (�); ð = 0,3 (�); ð = 0,4 (�);
ð = 0,5 (�)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå îò îòàïëèâàåìîãî îáúåìà
çäàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà îñòåêëåííîñòè ð

Óñëîâí. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1



Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î âëèÿíèè êîýôôèöèåíòà êîì-
ïàêòíîñòè è îòàïëèâàåìîãî îáúåìà
íà óäåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòî-
ïëåíèå çäàíèé ñ ðàçëè÷íîé ýòàæíî-
ñòüþ è êîýôôèöèåíòîì îñòåêëåííî-
ñòè. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ãðàôè-
êè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ çäàíèé,
íàõîäÿùèõñÿ â ñõîæèõ êëèìàòîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ñ àíàëîãè÷íûìè
òåïëîòåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î öå-
ëåñîîáðàçíîñòè óòåïëåíèÿ ñóùåñòâóþùåãî æèëîãî ôîíäà [3], äàâàÿ âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü îæèäàåìîå ñíèæåíèå ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå çäàíèÿ.
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The results of the analysis of the heat power passports of buildings with different
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Ò à á ë è ö à 2
Ôîðìóëû, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü

óäåëüíîãî ðàñõîäà òåïëîòû îò
îòàïëèâàåìîãî îáúåìà çäàíèé

Êîýôôèöèåíò
îñòåêëåííîñòè ð Ôîðìóëà

0,1 qóä = 198,11 � �Vîò
0 093,

0,2 qóä = 216,33 � �Vîò
0 094,

0,3 qóä = 234,52 � �Vîò
0 095,

0,4 qóä = 252,69 � �Vîò
0 096,

0,5 qóä = 270,84 � �Vîò
0 096,



ÓÄÊ 628.16.09

Ò.ß. ÏÀÇÅÍÊÎ, À.Ô. ÊÎËÎÂÀ

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÌÛÂÍÛÕ ÂÎÄ
ÔÈËÜÒÐÎÂ ÂÎÄÎÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâ, âêëþ÷àþùàÿ
ðåàãåíòíóþ îáðàáîòêó, îòñòàèâàíèå è ôèëüòðîâàíèå, ÷òî ïîçâîëÿåò âåðíóòü î÷èùåííûå
ïðîìûâíûå âîäû â ðåçåðâóàð ÷èñòîé âîäû.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : âîäîïîäãîòîâêà, ïðîìûâíûå âîäû ôèëüòðîâ, êîàãóëÿíò, ôëîêóëÿíò.

Îäíà èç ïðîáëåì âîäîïîäãîòîâêè — óòèëèçàöèÿ ïðîìûâíûõ âîä
ôèëüòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé ïðîìûâíûå âîäû
ôèëüòðîâ áåç îáðàáîòêè ñáðàñûâàþòñÿ â âîäîèñòî÷íèê, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ðàñòâîðåííûõ ñîåäèíå-
íèé àëþìèíèÿ. Â ðÿäå ãîðîäîâ ïðîìûâíûå âîäû ôèëüòðîâ ñáðàñûâàþòñÿ
â êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü. Ïî ìíåíèþ Â.Ë. Äðàãèíñêîãî è Ë.Ï. Àëåêñååâà,
òàêîå ðåøåíèå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî [1].

Àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà äëÿ ìíîãèõ âîäîî÷èñòíûõ ñòàíöèé — ñîçäàíèå
è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ âîä ñ öåëüþ èõ
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ïðèìåíå-
íèþ ðåàãåíòîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, íàïðèìåð, ïîëèîêñèõëîðèäàì àëþìè-
íèÿ è âûñîêîìîëåêóëÿðíûì ôëîêóëÿíòàì ìàðêè Ïðàåñòîë [2, 3].

Íà êàôåäðå «Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå» áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõå-
ìû î÷èñòêè ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâ äëÿ âîçâðàòà èõ â ðåçåðâóàð ÷èñòîé
âîäû. Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå êà÷åñòâî î÷èùåííîé âîäû äîëæíî ñîîòâåòñò-
âîâàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê âîäå õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî íà-
çíà÷åíèÿ, áûë ïðèíÿò ðåàãåíòíûé ìåòîä î÷èñòêè ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàè-
âàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà âîäîçàáîðå «Ãðåìÿ÷èé Ëîã» ã. Êðàñíî-
ÿðñêà, ãäå ñóùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ ñõåìà âîäîïîäãîòîâêè: âîäà çàáèðàåòñÿ
èç ð. Åíèñåé ñ ïîìîùüþ ðóñëîâîãî âîäîçàáîðà è íàñîñàìè íàñîñíîé ñòàí-
öèè I ïîäúåìà ïîäàåòñÿ íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, õëîðèðóåòñÿ, ôèëüòðó-
åòñÿ ÷åðåç áàðàáàííûå ñåòêè è ñêîðûå ôèëüòðû ñ äâóõñëîéíîé çàãðóçêîé
èç äðîáëåíîãî êåðàìçèòà è êâàðöåâîãî ïåñêà è çàòåì íàñîñàìè íàñîñíîé
ñòàíöèè II ïîäúåìà ïîäàåòñÿ â âîäîïðîâîäíóþ ñåòü ãîðîäà. Âî âðåìÿ ïà-
âîäêà èç-çà ïîâûøåííîé ìóòíîñòè âîäû (6�10 ìã/ë) â âîäó ïåðåä ôèëüò-
ðàìè äîçèðóþò êîàãóëÿíò — ñóëüôàò àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 �18H2O. Äîçó
êîàãóëÿíòà ïîäáèðàþò ìåòîäîì ïðîáíîãî êîàãóëèðîâàíèÿ. Ôèëüòðû â
ýòîì ñëó÷àå ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó êîíòàêòíîé êîàãóëÿöèè. Âîäà ïîñëå
ïðîìûâêè ôèëüòðîâ ïîñòóïàåò â óçåë îáðàáîòêè ïðîìûâíûõ âîä, ãäå îíà
îòñòàèâàåòñÿ, à çàòåì ñáðàñûâàåòñÿ â ð. Åíèñåé â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîé
÷åðòû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèÿì [4, ï. 4.1.2].

Íàìè â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñóëüôàò àëþìèíèÿ (ÑÀ) è
îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ (ÎÕÀ) ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ «Ñèáðåñóðñ», ñìåøàí-
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íûé êîàãóëÿíò (ÑÀ+ÎÕÀ) è ôëîêóëÿíòû êàòèîííîãî òèïà Ïðàåñòîë
611ÒR è Ïðàåñòîë 650ÒR.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ïðîìûâíîé âîäå, îòîáðàííîé ðàâíîìåð-
íî â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ïðîìûâêè ôèëüòðà. Ïðîáû î÷èùåííîé ïðîìûâ-
íîé âîäû îòáèðàëè ïîñëå îáðàáîòêè ðåàãåíòàìè, 2-÷àñîâîãî îòñòàèâàíèÿ
è ôèëüòðîâàíèÿ ÷åðåç äðîáëåíûé êåðàìçèò. Â ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ìóò-
íîñòü è ðÍ. Â îòôèëüòðîâàííîé ïðîáå äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðîâàëè
öâåòíîñòü, îñòàòî÷íûé àëþìèíèé, ùåëî÷íîñòü, õëîðèäû è æåñòêîñòü. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè âëèÿíèÿ äîçû è òèïà êîàãóëÿíòà íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïðîìûâíîé
âîäû îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, 2. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóëüôàòà àëþìèíèÿ ïàäåíèå ðÍ
èäåò ñèëüíåå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ. Ïðè îäèíà-
êîâûõ äîçàõ îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ ýôôåêòèâíåå ñíèæàåò ìóòíîñòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ. Íàèìåíüøàÿ ìóòíîñòü îáðàáîòàííîé
âîäû äîñòèãàåòñÿ ïðè äîçå îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ 10 ìã/ë (ïî Al2O3).
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Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå âèäà è äîçû êîàãóëÿíòà íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïðîìûâíîé âîäû

Ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà

Êà÷å-
ñòâî

èñõîä-
íîé
âîäû

Òèï è äîçà ðåàãåíòà*

ÑÀ
5 ìã/ë

ÎÕÀ
5 ìã/ë

ÑÀ
10 ìã/ë

ÎÕÀ
10 ìã/ë

ÑÀ+ÎÕÀ

(2+2)
ìã/ë

611TR
1 ìã/ë

650TR
1 ìã/ë íîðìà

Îòñòîÿííàÿ ïðîáà

ðÍ 7,45 7,26 7,32 7,1 7,18 7,35 7,44 7,46 6,5–8,5

Ìóòíîñòü, ìã/ë 23,016 17,26 5,973 15,398 8,05 4,38 10,1 9,81 1,5

Ôèëüòðîâàííàÿ ïðîáà

Ìóòíîñòü, ìã/ë 2,356 0,822 3,9 0,026 0,064 0,60 0,82 1,5

Îñòàòî÷íûé
àëþìèíèé, ìã/ë 0,36 0,039 0,44 0,026 0,064 – – 0,2

Æåñòêîñòü,
ìã-ýêâ/ë 1,1 1,15 1,2 1,1 1,15 1,15 1,2 7

Ùåëî÷íîñòü,
ìã-ýêâ/ë 1,16 1,24 1,20 1,16 1,20 1,22 1,20 1,22 –

Õëîðèäû, ìã/ë 2,4 2,4 5,2 2,5 8,1 3,9 3 2,9 300

Öâåòíîñòü, ãðàä 38 11,93 2,18 17,02 2,04 4,37 8,73 8,59 20

* Äîçà êîàãóëÿíòà ïðèâåäåíà â ðàñ÷åòå íà Al2O3.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðÍ îò òèïà è äîçû
êîàãóëÿíòà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìóòíîñòè îò òèïà è
äîçû êîàãóëÿíòà



Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî èçìå-
íåíèå ìóòíîñòè âîäû ïî ñòàäèÿì
îáðàáîòêè (èñõîäíàÿ — îòñòîåí-
íàÿ — îòôèëüòðîâàííàÿ) ïðè
äîçå êîàãóëÿíòîâ 10 ìã/ë. Êàê
âèäíî èç õàðàêòåðà êðèâûõ, îêñè-
õëîðèä àëþìèíèÿ äàåò õîðîøèå
ðåçóëüòàòû óæå íà ñòàäèè îòñòàè-
âàíèÿ çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíîãî
õëîïüåîáðàçîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè
ðàáîòå ñ îêñèõëîðèäîì àëþìèíèÿ
âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ôèëüòðîöèêëà è ñîêðà-
ùåíèå ðàñõîäà ïðîìûâíîé âîäû.

Ðåçóëüòàòû âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïðîöåññîì îòñòàèâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðîöåññ õëîïüåîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ áûñòðåå âñåãî â ïðîáå, îáðà-
áîòàííîé ÎÕÀ â äîçå 5 ìã/ë. Óæå ÷åðåç 30 ìèí íà÷àëîñü õëîïüåîáðàçîâà-
íèå, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïðîáû áûëè ðàâíîìåðíî ìóòíûìè. ×åðåç 1 ÷ â
ïðîáå, îáðàáîòàííîé ÎÕÀ (5 ìã/ë), èäåò èíòåíñèâíîå õëîïüåîáðàçîâàíèå;
îäíîâðåìåííî ñëàáîå õëîïüåîáðàçîâàíèå íà÷èíàåò íàáëþäàòüñÿ â îñòàëü-
íûõ ïðîáàõ, îáðàáîòàííûõ êîàãóëÿíòàìè. Â ïðîáàõ, îáðàáîòàííûõ ôëîêó-
ëÿíòàìè, ïîñëå 1 ÷ îòñòàèâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ õëîïüåâ íå íàáëþäàëîñü.

Ïîñëå 2-÷àñîâîãî îòñòàèâàíèÿ íàáëþäàëîñü ñëåäóþùåå: â ïðîáàõ, îá-
ðàáîòàííûõ ôëîêóëÿíòàìè, õëîïüåâ íå íàáëþäàåòñÿ; ïðîáû ñ ÑÀ ìóòíûå,
îñàäêà î÷åíü ìàëî; â ïðîáàõ, îáðàáîòàííûõ ñìåñüþ ÑÀ è ÎÕÀ, îñàäêà
ìàëî, âçâåñü ïðåäñòàâëÿåò ìåëêèå õëîïüÿ, ðàñïðåäåëåííûå ïî âñåìó îáúå-
ìó âîäû; ïðîáû ñ ÎÕÀ ñâåòëûå, êîëè÷åñòâî îñàäêà ñîîòâåòñòâóåò äîçå.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçîâ è âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì
ëó÷øå âñåãî ðàáîòàåò îêñèõëîðèä àëþìèíèÿ.

Ïðîâåäåí ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîìûâíîé âîäû, îáðàáîòàííîé
îêñèõëîðèäîì àëþìèíèÿ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áàêòåðèè â äàííîé âîäå îòñóòñòâóþò, è îíà ïðè-
ãîäíà ê ñáðîñó â Ð×Â.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ
î÷èñòêè ïðîìûâíîé âîäû ïî äâóõñòóïåí÷àòîé ñõåìå:

� ÎÕÀ (10 ìã Al2O3/ë)

ãðÿçíàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà � îòñòàèâàíèå (2 ÷) � ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç
äðîáëåíûé êåðàìçèò (ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ 5–7 ì/÷) � Ð×Â.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ìóòíîñòè âîäû ïî ñòàäèÿì
îáðàáîòêè

È — èñõîäíàÿ ñòî÷íàÿ âîäà; Î — îòñòîéíàÿ âîäà;
Ô — ôèëüòðîâàííàÿ âîäà

Ò à á ë è ö à 2
Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû

Ïîêàçàòåëè Åäèíèöû
èçìåðåíèÿ

Îáðàáîòàííàÿ
ïðîìûâíàÿ âîäà Íîðìàòèâû

Òåðìîòîëåðàíòíûå êîëèôîðìíûå
áàêòåðèè (ÒÊÁ)

×èñëî áàêòåðèé â 100 ìë Îòñóòñòâóþò Îòñóòñòâèå

Îáùèå êîëèôîðìíûå áàêòåðèè
(ÎÊÁ)

×èñëî áàêòåðèé â 100 ìë Îòñóòñòâóþò Îòñóòñòâèå

Îáùåå ìèêðîáíîå ÷èñëî (ÎÌ×) ×èñëî îáðàçóþùèõ êîëî-
íèé áàêòåðèé â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò Íå áîëåå 50

Êîëèôàãè ×èñëî áëÿøêîîáðàçóþùèõ
åäèíèö (ÁÎÅ) â 100 ìë

Îòñóòñòâóþò Îòñóòñòâèå



Âûâîäû. Êà÷åñòâî ïðîìûâíîé âîäû ïîñëå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè îê-
ñèõëîðèäîì àëþìèíèÿ (äîçà 5 ìã/ë), îòñòàèâàíèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ãèãèåíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê êà÷åñòâó âîäû
öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ; î÷è-
ùåííàÿ ïðîìûâíàÿ âîäà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà â Ð×Â; ïðåäëîæåíà òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ãðÿçíîé ïðîìûâíîé âîäû.
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TREATMENT OF THE SCOURAGE
OF WATER CONDITIONING FILTERS

Manufacturing scheme of a filters scourage purification including reagent treatment,
settling, and filtering was proposed.
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ÓÄÊ 628.336

Ò.È. ÕÀËÒÓÐÈÍÀ, Î.Â. ×ÓÐÁÀÊÎÂÀ, Ò.À. ÊÓÐÈËÈÍÀ

ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÑÀÄÊÎÂ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ
ÌÅÒÀËËÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Èññëåäîâàíî äåéñòâèå êàòèîííîãî ôëîêóëÿíòà ÂÏÊ-402 íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ îñàä-
êîâ ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èõ óòèëè-
çàöèè â êà÷åñòâå äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : êîíäèöèîíèðîâàíèå, ôëîêóëÿíòû, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüò-
ðàöèè, îñàäîê, ñòî÷íûå âîäû, óòèëèçàöèÿ, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Çàêîíîì ÐÔ îá îõðàíå îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðå-
äû, ãäå îñîáîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ è ñîõðàíåíèå ÷èñòîòû ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä,
àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû óòèëèçàöèè è îáåçâîæèâàíèÿ
îñàäêîâ, òðåáóþùåå èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, âûÿâëå-
íèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ ñâîéñòâ è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì.

Îñíîâíûå çàäà÷è îáðàáîòêè îñàäêîâ — ðåçêîå ñîêðàùåíèå èõ îáúåìà
è óòèëèçàöèÿ. Îñàäêè ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîáðàáàòûâàþ-
ùèõ ïðåäïðèÿòèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðóäíîðàçäåëèìûå ñóñïåíçèè.
Öåëü êîíäèöèîíèðîâàíèÿ — óëó÷øåíèå âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ îñàäêîâ
ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû è ôîðì ñâÿçåé âîäû. Îò óñëîâèé êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáåçâîæèâàþùèõ àïïàðàòîâ,
÷èñòîòà îòäåëÿåìîé âîäû è âëàæíîñòü îáåçâîæåííûõ îñàäêîâ.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îñàäêà è óëó÷øåíèÿ åãî ñïîñîáíîñòè îòäà-
âàòü âëàãó èñïîëüçóþò ôëîêóëÿíòû [1, 2], ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèå-
ìîì èõ ïîäãîòîâêè ê ìåõàíè÷åñêîìó îáåçâîæèâàíèþ íà öåíòðèôóãàõ, âà-
êóóì–ôèëüòðàõ è ôèëüòð–ïðåññàõ. Ôëîêóëÿíòû äåéñòâóþò â äâóõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: êàê ýëåêòðîëèòû îíè óìåíüøàþò ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë
÷àñòèö è ñòàíîâÿòñÿ ñêëîííû ê îáúåäèíåíèþ ñ ñåáå ïîäîáíûìè, êàê ïîëè-
ìåðû — îáúåäèíÿþò ýòè ÷àñòèöû ìåæäó ñîáîé â êðóïíûå îáðàçîâàíèÿ
(ôëîêêóëû), êîòîðûå â äåñÿòêè ðàç áûñòðåå îñàæäàþòñÿ, íåæåëè èñõîä-
íûå ÷àñòèöû.

Êîíäèöèîíèðîâàíèå îñàäêà ìèíåðàëüíûìè ðåàãåíòàìè [3] õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: áîëüøîé
ìàññîâûé ðàñõîä, âûñîêàÿ êîððîçèéíàÿ àêòèâíîñòü, òðóäíîñòè ñ òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé è õðàíåíèåì, âíåñåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà (40 %) áàëëà-
ñòíûõ âåùåñòâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü âûâîçêè îñàäêà,
à òàêæå ñîêðàùàåò ïîëåçíûé îáúåì ïîëèãîíà äëÿ èõ çàõîðîíåíèÿ. Êðîìå
òîãî, ïðîøåäøàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ðåñòðóêòóðèçàöèÿ öåí çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èëà äîëþ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò â ñåáåñòîèìîñòè îáðàáîòêè
îñàäêîâ. Îäíàêî ýòè ïðîáëåìû ðàçðåøèìû ïðè èñïîëüçîâàíèè îðãàíè÷å-
ñêèõ ôëîêóëÿíòîâ.

Â ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðñïåêòèâ
ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîáðà-

69

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 9

© Õàëòóðèíà Ò.È., ×óðáàêîâà Î.Â., Êóðèëèíà Ò.À., 2010



áàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé.

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå äåéñòâèÿ êàòèîííîãî ôëîêóëÿíòà
«ÂÏÊ-402», ïðîèçâîäèìîãî â ã. Áàðíàóëå, íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàñëîñî-
äåðæàùåãî îñàäêà è îñàäêà ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ìàñëîñîäåðæàùèé îñàäîê îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîêîàãóëÿöèîí-
íîé îáðàáîòêè ìàñëîýìóëüñèîííûõ ñòî÷íûõ âîä. Îñàäîê, ñîäåðæàùèé
èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åí â õîäå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî îáåç-
âðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðàëèçàöèåé ñòîêîâ.

Áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà èñõîäíîãî ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà, êîòî-
ðûé îáëàäàåò âûñîêîé âëàæíîñòüþ è ïëîõèìè âîäîîòäàþùèìè ñâîéñòâà-
ìè (òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ÂÏÊ-402 íà âîäîîò-
äàþùèå ñâîéñòâà îñàäêà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëàñü â
òàáëè÷íîì ïðîöåññîðå Excel, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêóþ çàâè-
ñèìîñòü è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå àïïðîêñèìàöèè (ðèñ. 1).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, îïòèìàëüíàÿ äîçà — 9 ìã/äì3, ÷òî ñîñòàâëÿåò
0,035 % îò ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà îñàäêà. Ïðè ýòîé äîçå óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå îñàäêà ôèëüòðàöèè ñíèæàåòñÿ â �6 ðàç.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû îñàäêà áûë âûïîëíåí òåðìî-
ãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500. Òåðìîãðàììû ïðåäñòàâëå-
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Ò à á ë è ö à 1
Ñâîéñòâà ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà

Âëàæíîñòü,
%

Ïëîòíîñòü �,
ã/ñì3

Ñóõîå
âåùåñòâî,

ã/äì3

Ïðîêàëåííûé
îñòàòîê,
ã/äì3

Çîëüíîñòü,
 

Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå
ôèëüòðàöèè,
r · 1010 ñì!ã

Ïîòåðè ïðè
ïðîêàëèâàíèè,

ã/äì3

97,01 0,926 2,997 1,013 37,7 490,89 1,984

Ò à á ë è ö à 2

Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îñàäêà ôèëüòðàöèè îò äîçû
ÂÏÊ-402

Äîçà ÂÏÊ-402, ìã/äì3/ îò ìàññû
ñóõîãî âåùåñòâà, %

0
/0/

1,0
/0,004/

5,0
/0,019/

9,0
/0,035/

13,0
/0,05/

17,0
/0,07/

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðàöèè,
r · 1010, ñì/ã

200,24 156,25 105,87 77,71 97,31 111,63

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðàöèè îñàäêà
îò äîçû ÂÏÊ-402



íû â âèäå êðèâûõ: òåìïåðàòóðîé Ò °Ñ, äèôôåðåíöèàëüíîé ÄÒÀ, òåðìîâå-
ñîâîé ÒG è äèôôåðåíöèàëüíîé — òåðìîãðàôè÷åñêîé ÄÒQ (ðèñ. 2).

Ñîãëàñíî òåðìîãðàììàì, äëÿ èñõîäíîãî ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà ýí-
äîýôôåêòû õàðàêòåðíû ïðè t = 160; 315; 460; 510 °Ñ, à ýêçîýôôåêò íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè t = 650 °Ñ. Äëÿ îñàäêà, îáðàáîòàííîãî ÂÏÊ-402, ýíäîýôôåêòû
ïðîèñõîäÿò ïðè t = 115; 290 è 390 °Ñ, ÷òî âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ äåãèäðàòà-
öèåé Al(OH)3 è ÷àñòè÷íûì îáðàçîâàíèåì áàéåðèòà. Ïðè t = 495 °Ñ ïðîèñ-
õîäèò ðàçëîæåíèå áàéåðèòà è äàëüíåéøèé åãî ïåðåõîä â áåçâîäíûé îêè-
ñåë -Al2O3. Íåáîëüøîé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè t = 780 °Ñ îáúÿñíÿ-
åòñÿ ïåðåõîäîì -Al2O3 â �-Al2O3 ìîäèôèêàöèþ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, âûïîëíåííûé íà àïïàðàòå Äðîí-3, ïîêàçàë,
÷òî äëÿ èñõîäíîãî ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà õàðàêòåðíî àìîðôíîå ñî-
ñòîÿíèå, à îáðàáîòàííûé ôëîêóëÿíòîì ÂÏÊ-402 îñàäîê õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ãåòåðîãåí-
íóþ ñòðóêòóðó ñ ñîñóùåñòâîâàíèåì àìîðôíîé è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàç è
îáúÿñíÿåò óëó÷øåíèå âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ.
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Ðèñ. 2. Òåðìîãðàììû ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà
à — èñõîäíûé; á — îáðàáîòàííûé ÂÏÊ-402



Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêæå áûëè èçó÷åíû ñâîéñòâà îñàäêîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïîñëå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî îáåçâðåæèâàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, ñîäåð-
æàùèõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ Ñu2+, Ni2+, Zn2+, ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷-
íûõ ãàëüâàíîïàð: æåëåçî — àêòèâèðîâàííûé óãîëü è æåëåçî — óãëåðîä-
ìèíåðàëüíûé ñîðáåíò, äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè
êàòèîííûì ôëîêóëÿíòîì ÂÏÊ-402.

Ñâîéñòâà îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàéäåíà îïòèìàëüíàÿ äîçà ôëîêóëÿíòà
ÂÏÊ-402, Äô = 6 ìã/äì3, ïðè ýòîì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðàöèè
îñàäêà ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùåãî èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ Ñu2+, Ni2+,
Zn2+, ñíèæàåòñÿ â 3 ðàçà, âëàæíîñòü íà 3 %.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óòèëèçàöèè îñàäêà áûë îïðåäåëåí åãî ñî-
ñòàâ (F2O3 — 39,73 %; CaO — 21,64 %; CuO — 16,95 %; NiO — 6,63 %;
ZnO — 7,20 %; MgO — 1,74 %; SO3 — 2,84 %) ñ ïîìîùüþ ðåíòãå-
íîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà íà ïðèáîðå ARL, Optim Õ. Ðåíòãåíîâñêèå
ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Êëàññ îïàñíîñòè îñàäêà áûë îïðåäåëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíè-
åì «Îá óòâåðæäåíèè Êðèòåðèåâ îòíåñåíèÿ îïàñíûõ îòõîäîâ ê êëàññó
îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû» îò 15 èþíÿ 2001 ãîäà
¹ 155. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îïàñíîñòè (Ki) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå:

Ki = Ci/Wi,

ãäå Ci — êîíöåíòðàöèÿ i-ãî êîìïîíåíòà, ìã/êã;
Wi — êîýôôèöèåíò ñòåïåíè îïàñíîñòè i-ãî êîìïîíåíòà îòõîäà (Êi =
= 823,3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò III êëàññó îïàñíîñòè (îïàñíûå, òàê êàê
103 > Êi > 102).

Íà îñíîâàíèè ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé ñ êàôåäðîé ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ÈÃÓèÐÝ Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îñàäîê, ñîäåðæàùèé èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí â êà÷åñòâå äîáàâêè â îáúåìå äî 5 % ïðè ïðîèçâîäñòâå êðàñíîãî êå-
ðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à, ïðè ýòîì íå ïðîÿâëÿþòñÿ åãî òîêñè÷íûå ñâîéñòâà
çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð (900–1200 °Ñ), ÷òî ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü âíåøíèé âèä êèðïè÷à, çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òðå-
ùèí, ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå â 1,5 ðàçà, íà èçãèá â 2 ðàçà, ñíèçèòü
ñåáåñòîèìîñòü, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ òåìïåðàòóðà îáæèãà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óòèëèçàöèè ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà
áûëè âçÿòû ñîñòàâû èç ãèïñà, âîäû è îñàäêà. Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà ãèïñî-
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Ò à á ë è ö à 3
Ñâîéñòâà îñàäêà (Fe–ÀÓ)

Ïëîò-
íîñòü ñ,
ã/ñì3

Âëàæ-
íîñòü W,

%

Âåñ
ñóõîãî

îñòàòêà,
ã/äì3

Âåñ ïðîêàëåííîãî
îñòàòêà, ã/äì3 Çîëüíîñòü, % Ïîòåðè ïðè

ïðîêàëèâàíèè, %
Óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå
ôèëüòðàöèè,
r · 1010, ñì/ã400 °Ñ 800 °Ñ 400 °Ñ 800 °Ñ 400 °Ñ 800 °Ñ

1,09 94,3 56,86 39,21 37,33 68,96 65,65 31,04 34,35 115

Ò à á ë è ö à 4
Ñâîéñòâà îñàäêà (Fe–ÑÃÍ)

Ïëîò-
íîñòü ñ,
ã/ñì3

Âëàæ-
íîñòü W,

%

Âåñ
ñóõîãî

îñòàòêà,
ã/äì3

Âåñ ïðîêàëåííîãî
îñòàòêà, ã/äì3 Çîëüíîñòü, % Ïîòåðè ïðè

ïðîêàëèâàíèè, %
Óäåëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå
ôèëüòðàöèè,
r · 1010, ñì/ã400 °Ñ 800 °Ñ 400 °Ñ 800 °Ñ 400 °Ñ 800 °Ñ

1,05 96,2 38,08 26,25 24,78 68,90 65,07 31,10 34,92 154



âîãî òåñòà ñîñòàâëÿëà 48 %. Èç òàêèõ ñìåñåé ìåòîäîì ëèòüÿ áûëè èçãî-
òîâëåíû îáðàçöû ðàçìåðîì 40�40�160 ìì è èñïûòàíû ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå
ôîðìàòèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî îñàäêà. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ: ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü � = 900 êã/ì3, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè Rñæ = 2,8 ÌÏà, ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå Rèçã = 1,5 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàðêè ãèïñà
Ã-2. Äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ òîëüêî èç ãèïñà è âîäû,
� = 1300 êã/ì3, Rñæ = 3,2 ÌÏà, Rèçã = 1,8 ÌÏà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâêè ìàñëîñîäåðæàùåãî îñàäêà â êî-
ëè÷åñòâå îò 2 äî 2,5 % îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñðåäíåé
ïëîòíîñòè (îáúåìíîé ìàññû) ãèïñîâîãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ
ïîðèñòîñòü èçäåëèé è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øàþòñÿ èõ òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå ñâîéñòâà.

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÂÏÊ-402 ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
âîäîîòäàþùèå ñâîéñòâà îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ ñòðóêòóðû äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îáåçâîæèâàþùèõ àïïàðàòîâ è ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü óòèëèçàöèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîá-
ðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé â êà÷åñòâå äîáàâîê ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.
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1,54; á — Zn – Intensity 13,66; â —
Ni – Intensity 8,40; ã — Ñà – Intensity

20,61; ä – Fe – Intensity 70,33
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ÂÛÑÎÒÍÎÃÎ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ
È ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ

Âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå è ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Ïðè îïðåäå-
ëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ íà ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü ïðè
âîçâåäåíèè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ îñíî-
âàíèé è ïîêðûòèé ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èõ óñòðîéñòâà. Ðàññ÷èòàíû äîïóñêè (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå è ïðåäåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè) íà ñòðîèòåëüíûå è ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîêðûòèé, øàãîâ íèâåëèðîâàíèÿ (5, 10 è 20 ì), äîâå-
ðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé (P � 0 9, è P � 0 95, ) îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ
îòìåòîê è êàòåãîðèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : àâòîìîáèëüíûå äîðîãè, îñíîâàíèÿ è ïîêðûòèÿ, äîïóñêè, òî÷íîñòü,
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû óñòðîéñòâà, àëãåáðàè÷åñêàÿ ðàçíîñòü âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê
òî÷åê (àìïëèòóä).

Îäèí èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñòðîèòåëüñòâà àâòîìîáèëü-
íûõ äîðîã — òî÷íîñòü âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé èõ îñíîâàíèé
è ïîêðûòèé.

Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè óñòðîéñòâà ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã èçëîæåíû â ÑÍèÏ 3.06.03–85 [1].

Â ýòîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ïðè ïðèåìêå âûïîëíåííûõ ðàáîò ïî
óñòðîéñòâó âåðõíèõ ñëîåâ ïîêðûòèé ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëåíèå âåðòè-
êàëüíûõ àáñîëþòíûõ èëè îòíîñèòåëüíûõ îòìåòîê ïóòåì íèâåëèðîâàíèÿ
ñ øàãîì 5 ì.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ïðåäëàãàåòñÿ âû-
÷èñëÿòü àëãåáðàè÷åñêèå ðàçíîñòè îòìåòîê òî÷åê (àìïëèòóä). Â òî æå âðå-
ìÿ â ï.14.5 ÑÍèÏ 3.06.03–85 ïðèâåäåíû äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ àìïëè-
òóä çíà÷åíèé âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ïðè íèâåëèðîâàíèè èõ ñ øàãîì 5, 10
è 20 ì (òàáë. 1).

Òàì æå îòìå÷åíî, ÷òî 90 % îïðåäåëåíèé äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ
óêàçàííûõ â òàáë. 1, à 10 % îïðåäåëåíèé íå äîëæíû ïðåâûøàòü ýòè çíà-
÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà.

Ïîÿñíåíèé î ïðèìåíåíèè øàãà (ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè) ïðè îï-
ðåäåëåíèè âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê îñíîâàíèé è ïîêðûòèé â [1] íåò.
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Íà òî÷íîñòü âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè ðàçáèâî÷íûõ è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîöåññà ïî óñòðîéñòâó îñíîâà-
íèé è ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

m m mò ã ñ� �( ) ( )2 2 , (1)

ãäå mñ — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò;
mã — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò.

Â ÑÍèÏ 3.06.03–85 ïðèâåäåíû äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ ïðè ïðèåì-
êå çàâåðøåííîãî ïðîöåññà íà óñòðîéñòâî ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé áåç
ðàçãðàíè÷åíèÿ èõ íà ñòðîèòåëüíûå è ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ íà ðàçáèâî÷íûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé
êîíòðîëü â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ïðåäëà-
ãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññàÒï èõ
óñòðîéñòâà:
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ãäå 0 í — äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ àìïëèòóä îò íîðìèðóåìûõ â ÑÍèÏ
3.06.03–85;
mò — ôàêòè÷åñêàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà óñòðîéñòâà ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé.

Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå íîðìû òî÷íîñòè íà ãåîäåçè÷å-
ñêèå ðàáîòû (ðàçáèâêó è êîíòðîëü â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà) â çàâèñè-
ìîñòè îò Òï :
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ãäå 0 ã — ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íà ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû.
Ïðè íîðìèðîâàíèè òî÷íîñòè ãåîäåçè÷åñêèõ è ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò íå-

îáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîâåðèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñîòíîãî
ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã [3].

Ñîãëàñíî ï. 14.5 ÑÍèÏ 3.06.03–85, ïðè ïåðåõîäå îò ïðåäåëüíûõ ê
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì ñëåäóåò ïðèíèìàòü äîâåðèòåëüíóþ
âåðîÿòíîñòü P � 0 9, . Â îáÿçàòåëüíîì ïðèëîæåíèè 2 ýòîãî íîðìàòèâíîãî
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Ò à á ë è ö à 1
Äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ïîâåðõíîñòåé

îñíîâàíèé è ïîêðûòèé

Êàòåãîðèÿ äîðîãè

Çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, ìì,
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêòîâ ìàøèí

áåç àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ

îòìåòîê

ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé
çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ

îòìåòîê

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ì

5 10 20 5 10 20

I, II, III 7 12 24 5 8 16

IV, V, I-c, II-c è âíóòðåííèå äîðîãè
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé 10 16 – – – –



äîêóìåíòà ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ðàáîò íà «õîðîøî» ñëåäóåò ïðèíèìàòü
P � 0 9, , à ïðè îöåíêå íà «îòëè÷íî» — P � 0 95, . Ïîýòîìó ïðèâåäåì ïðèìå-
ðû ðàñ÷åòîâ äîïóñêîâ íà ãåîäåçè÷åñêèå è ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû ñ ó÷åòîì
òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîêðûòèé
Òï , øàãîâ íèâåëèðîâàíèÿ è äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé îïðåäåëåíèÿ
(ïóòåì ðàñ÷åòà) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé àìïëèòóä âåðòè-
êàëüíûõ îòìåòîê.

Ïðèìåð 1. Òï � 1, øàã — 5 ì, 0í ìì� 7 7 (áåç àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû çàäàíèÿ
âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê), P � 0 9, , íîðìèðóåìûé ìíîæèòåëü ïðè ïåðåõîäå îò ïðåäåëüíûõ ê
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì t �1645, .

Ñîãëàñíî [2], 0 0ã í ìì� � �0 45 315, , , à mí ìì� �7 1645 4 26/ , , ,
mã ìì� �315 1645 191, / , , .

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ mí è mã â âûðàæåíèå (1), ïîëó÷èì çíà÷åíèå
mñ ìì� 3 81, , ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû áóäåò ðàâ-
íà 0 ñ ìì� 6 26, .

Ïðèìåð 2. Òï � 15, , øàã — 10 ì, 0í ìì� 7 8 (ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé çàäàíèÿ
âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê), P � 0 95, , íîðìèðóåìûé ìíîæèòåëü ïðè ïåðåõîäå îò ïðåäåëüíûõ ê
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì t � 2.

Ñîãëàñíî [2], 0 0ã í ìì� � �0 55 4 4, , , à mí ìì� �8 2 4 0/ , ,
mã ìì� �4 4 2 2 2, / , .
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Ò à á ë è ö à 2
Íîðìû òî÷íîñòè íà ãåîäåçè÷åñêèå è ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
(áåç àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê,

êàòåãîðèÿ äîðîãè I, II, III)

¹
ï/ï

Êîýôôèöèåíò
òî÷íîñòè

òåõíîëîãè÷åñêîãî
Òï ïðîöåññà

Øàã
íèâåëèðî-

âàíèÿ,
ì

Íîðìèðîâàííîå
çíà÷åíèå àìïëèòóä

âåðòèêàëüíûõ
îòìåòîê

Äîïóñêè
íà ñòðîèòåëüíûå

ðàáîòû

Äîïóñêè
íà ãåîäåçè÷åñêèå

ðàáîòû

0í, ìì mí, ìì 0ñ, ìì mc, ìì 0ã , ìì mã, ìì
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Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ mí è mã â âûðàæåíèå (1), ïîëó÷èì çíà÷åíèå
mñ ìì� 3 34, , ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû áóäåò
ðàâíà 0 ñ ìì� 6 68, .

Ïîäîáíûì îáðàçîì âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äîïóñêîâ (ïðåäåëüíûõ è
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé) íà ãåîäåçè÷åñêèå è ñòðîèòåëüíûå
ðàáîòû ïðè óñòðîéñòâå îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïðè
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
( ïÒ � 10 15 2 0, ; , ; , ), øàãå íèâåëèðîâàíèÿ (5, 10, 20 ì), äîâåðèòåëüíûõ âå-
ðîÿòíîñòÿõ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê
( ,P � 0 9 è P � 0 95, ), êàòåãîðèé äîðîã, ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â
òàáë. 2–4.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ íà êàôåäðå ãåîäåçèè Ñèáèðñêîé ãîñóäàð-
ñòâåííîé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîé àêàäåìèè (ÑèáÀÄÈ) ïî òî÷íîñòè âûñîò-
íîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïðè èõ óñò-
ðîéñòâå ïîêàçûâàþò, ÷òî íîðìû, ðåãëàìåíòèðóåìûå â ÑÍèÏ 3.06.03–85,
íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííî-
ãî âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòî-
ìîáèëüíûõ äîðîã íåîáõîäèìî íàëàæèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïî èõ
óñòðîéñòâó íå ïî ïðåäåëüíûì íîðìèðóåìûì äîïóñêàåìûì îòêëîíåíèÿì, à
ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì ãåîäåçè÷åñêèõ è ñòðîèòåëüíûõ ðà-
áîò ñ çàäàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ (P � 0 9, èëè P � 0 95, ).
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Ò à á ë è ö à 3
Íîðìû òî÷íîñòè íà ãåîäåçè÷åñêèå è ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
(ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé çàäàíèÿ âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê,

êàòåãîðèÿ äîðîãè I, II, III)

¹
ï/ï

Êîýôôèöèåíò
òî÷íîñòè

òåõíîëîãè÷åñêîãî
Òï ïðîöåññà

Øàã
íèâåëè-
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Ò à á ë è ö à 4
Íîðìû òî÷íîñòè íà ãåîäåçè÷åñêèå è ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
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SUBSTANTIATION OF ADMISSIONS FOR BUILDING
AND GEODETIC WORKS FOR MAINTENANCE OF HIGH-RISE
POSITION OF THE BASES AND COVERINGS OF HIGHWAYS

The substantiation of admissions for building and geodetic works for maintenance of
high-rise position of the bases and coverings of highways is executed. At definition of
technological admissions for marking works and the geodetic control at erection of highways
for maintenance of the set high-rise position of the bases and coverings the method of
calculation taking into account accuracy of technological processes of their device is offered.
Admissions are calculated on building and geodetic works taking into account accuracy of
technological processes of the device of the bases and coverings, levelling steps (5, 10 and
20 ì), confidential probabilities (P � 0 9, è P � 0 95, ) definitions of amplitudes of vertical marks
and categories of highways.

K e y wo r d s : highways, the bases and coverings, admissions, accuracy, technological
processes of the device, an algebraic difference of vertical marks of points (amplitudes).
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001.24

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Í.Ì. ÄÐÎÇÄÎÂ,
Í.Ì. ÄÜß×ÊÎÂ, Î.Â. ÒÊÀ×ÅÍÊÎ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÛÌ ÂÛÏÓÑÊÍÛÌ ÊÀÍÀËÎÌ

ÄËß ÏÐÎÕÎÄÊÈ ÑÊÂÀÆÈÍ Â ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ñ âûïóñêîì îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà ÷åðåç öåíòðàëüíûé òðó-
áîïðîâîä â ñðåäó ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : êîðïóñ, óäàðíèê, íàêîâàëüíÿ, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, êàíàë âûïóñ-
êà, êàíàë âïóñêà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå, ãäå: 1 — êîðïóñ; 2 — óäàðíèê; 3 — òðóáîïðîâîä; 4 — íàêîâàëü-
íÿ; 5 — ðàáî÷èé èíñòðóìåíò ñ ïåðôîðèðîâàííîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ; 6 — êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà ñ îáúåìîì Vð, äàâëåíèåì ðð, òåìïåðàòó-
ðîé èð âîçäóõà; 7 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì Võ, äàâëåíèåì ðõ è
òåìïåðàòóðîé èõ âîçäóõà; 8 — ïðåäêàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà êàìå-
ðû õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì Vïê, äàâëåíèåì ðïê è òåìïåðàòóðîé èïê âîçäó-
õà; 9 — êàíàë âûïóñêíîé êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ìð;
10 — êàíàë âûïóñêíîé êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ìõ;
11 — êàíàë âûïóñêíîé òðóáîïðîâîäà ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùò; 12 — êà-
íàë âûïóñêíîé ïðîäóâî÷íûé ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùì; 13 — êàìåðà ïðî-
äóêòîïðîâîäà ñ îáúåìîì Vì, äàâëåíèåì ðì âîçäóõà è òåìïåðàòóðîé èì;
14 — êàíàë âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùð â êàìåðó 6
ðàáî÷åãî õîäà; 15 — êàíàë âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè â ïðåäêàìåðó 8 ñ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì ùïê; 16 — êàíàë âïóñêà âîçäóõà èç ïðåäêàìåðû 8 ñ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì ùõ â êàìåðó 7 õîëîñòîãî õîäà; 17 — êàíàë âïóñêà âîçäó-
õà ñ äàâëåíèåì ð0 è òåìïåðàòóðîé è0 â ïðåäêàìåðó 8 ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíè-
åì ù0õ; zð, zõ — óñëîâíàÿ øèðèíà êàíàëà âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà
èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ; Ló, Só — äëèíà è êîëüöåâàÿ ïëî-
ùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ óäàðíèêà ìàññîé mó; Í1, Í2 — êîîðäèíàòû
êàíàëà âûïóñêà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà; Â1, Â2 — êîîðäèíàòû âûïóñêà
èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà.

Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäå-
ëåíèåì (ÄÏÓÌ) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Èç ñåòè âîçäóõ ïîñòóïàåò îäíîâðåìåííî ïî âïóñêíûì êàíàëàì 14 è
15 â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà 6 è ïðåäêàìåðó 8 ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïðåäêà-
ìåðû 8 ïî êàíàëó 16 âîçäóõ äâèæåòñÿ â êàìåðó 7 õîëîñòîãî õîäà è ïî êà-
íàëó 12 â êàìåðó 13 ïðîäóêòîïðîâîäà è äàëåå, âìåñòå ñ ÷àñòèöàìè ãðóíòà
âîçäóõ äîñòèãàåò êàíàëà âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà. Ïîñêîëüêó êàìåðà 6
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ðàáî÷åãî õîäà ñîîáùåíà ðàäèàëüíûì âûïóñêíûì êàíàëîì 9 òðóáîïðîâîäà
3 è âûïóñêíûì êàíàëîì 18 ñ àòìîñôåðîé, òî äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 6
ðàáî÷åãî õîäà áóäåò áëèçêî ê àòìîñôåðíîìó, òàê êàê ïðîõîäíîå ñå÷åíèå
ðàäèàëüíîãî âûïóñêíîãî êàíàëà 9 ñóùåñòâåííî áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì êàíàëà âïóñêà 14. Ïîä äåéñòâèåì âîçðàñòàþùåãî
äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 7 õîëîñòîãî õîäà óäàðíèê 2 íà÷íåò
ñâîå äâèæåíèå, ñîâåðøàÿ õîëîñòîé õîä.
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Ïåðåìåùàÿñü, óäàðíèê 2 ïåðåêðûâàåò ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë
9, âñëåäñòâèå ÷åãî äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 6 ðàáî÷åãî õîäà áóäåò ïîâû-
øàòüñÿ çà ñ÷åò ñæàòèÿ îòñå÷åííîãî â íåé âîçäóõà è âîçäóõà, ïîñòóïàþùå-
ãî ÷åðåç êàíàë âïóñêà 14.

Ïðè ïåðåìåùåíèè óäàðíèê 2 îòêðîåò ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë
10 è èç êàìåðû 7 õîëîñòîãî õîäà ïðîèçîéäåò âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäó-
õà â ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë 18, ò.å. â àòìîñôåðó. Íåñìîòðÿ íà ïî-
ñòóïëåíèå âîçäóõà â ïðåäêàìåðó 8 èç ñåòè, äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 7
õîëîñòîãî õîäà óñòàíîâèòñÿ áëèçêèì àòìîñôåðíîìó.

Óäàðíèê 2 ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà, ïðèîáðåòåííîãî ñî ñòîðîíû êàìå-
ðû 7 õîëîñòîãî õîäà, áóäåò ïðîäîëæàòü ïåðåìåùàòüñÿ, ñæèìàÿ âîçäóõ â
êàìåðå 6 ðàáî÷åãî õîäà.

Èñ÷åðïàâ èìïóëüñ äàâëåíèÿ õîëîñòîãî õîäà, óäàðíèê îñòàíîâèòñÿ è
ñðàçó æå ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 6 ðàáî÷åãî
õîäà íà÷íåò ïåðåìåùåíèå â ñòîðîíó íàêîâàëüíè 4, ñîâåðøàÿ ðàáî÷èé õîä.
Ïåðåìåùàÿñü, óäàðíèê 2 ïåðåêðîåò ðàäèàëüíûé âûïóñêíîé êàíàë 10 è â
êàìåðå 7 õîëîñòîãî õîäà íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ñæàòèÿ îòñå÷åííîãî â íåé âîç-
äóõà ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïðåäêàìåðó 8
â êàìåðó ïðîäóêòîïðîâîäà.

Ïðîäîëæàÿ ïåðåìåùåíèå ê íàêîâàëüíå 4, óäàðíèê 2 íàíîñèò óäàð ïî
ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó. Ïîñëå ýòîãî îïèñàííûé ïðîöåññ áóäåò ïîâòîðÿòü-
ñÿ ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äâèæåíèå óäàðíèêà ïðè õîëîñòîì õîäå áóäåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ïðèîáðåòåííîãî èìïóëüñà äàâëåíèÿ è èìïóëüñà
îòñêîêà îò íàêîâàëüíè.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äðîññåëüíîãî
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà (ÄÏÓÌ), ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå, ïðèâå-
äåì ñ îãðàíè÷èòåëüíûìè óñëîâèÿìè: ïðîõîäíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå
êàíàëà 11 âûïóñêà ïîñòîÿííî (�ò = const); ïðîõîäíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ñå÷åíèÿ êàíàëîâ 12, 14, 15, 16 ïîñòîÿííû; ïðîõîäíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ñå÷åíèÿ êàíàëîâ 9, 10 èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíè-
êà; îáúåì ïîñòóïàþùåãî ãðóíòà â êàìåðó 13 íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå; âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåð 6, 7
â êàíàë òðóáîïðîâîäà 3 íå ñîçäàåò ïðîòèâîäàâëåíèÿ â íåì, ïîñêîëüêó
�ò >> �àð > �àõ è ðì � ðò � ðà, òàê êàê äàâëåíèå ïîääåðæèâàåòñÿ âåíòèëÿ-
òîðîì; òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñèñòåìå ÄÏÓÌ ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíå-
íèþ äàâëåíèÿ âîçäóõà.

Ïðîöåññû ïåðåòå÷åê è óòå÷åê â ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè äëÿ
êîíòàêòíûõ ïàð: òðóáêà — óäàðíèê, óäàðíèê — êîðïóñ îïóùåíû.

Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííîå, îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:
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Â (1) è ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè íå âêëþ÷åíû îïèñàíèÿ ïåðåòå÷åê è
óòå÷åê ìåæäó êîíòàêòíûìè ïàðàìè ñòåðæåíü — óäàðíèê, óäàðíèê — êîð-
ïóñ — öèëèíäð.

Â (1) îáîçíà÷åíû:W
kR

k
�

�
2

1
, ãäå k — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà, R — ãàçî-

âàÿ ïîñòîÿííàÿ;
k kó ê, — êîýôôèöèåíòû «îòñêîêà», îïðåäåëÿåìûå îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé
óäàðíèêà è êîðïóñà ïîñëå óäàðà è äî óäàðà óäàðíèêà; Fê — óñèëèå òðåíèÿ
êîðïóñà ÄÏÓÌ â ðàáî÷åì ïðîöåññå ïðè äâèæåíèè â ãðóíòîâîé ñðåäå;
�àð, �àõ, �ð, �õ, �ïê, �ì, �ò — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè â âèäå àíàëîãîâ
ôóíêöèé Ñåí-Âåíàíà — Âàíòöåëÿ:
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Ôóíêöèè ïðîõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé ìàð, ìàõ â çàâèñèìîñòè
îò êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà:
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Ôóíêöèÿ ïðîõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé ùõ â êàìåðó õîëîñòîãî
õîäà áóäåò ïîñòîÿííà:

�õ = const.

Ðàçìåðû âûïóñêíûõ êàíàëîâ , â , 	ò , 	ì (ñì. ðèñóíîê) ñîîòâåòñòâóþò
óñëîâèþ , , ,â ð õ� � , 	 ,ò â(( è 	 	ì õ) .
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Ïðè óñëîâèè ðàññìîòðåíèÿ ðàáîòû ÄÏÓÌ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ èç-
ìåíåíèé âîçäóõà â êàìåðàõ íåîáõîäèìî ââåñòè â (1) ñîîòâåòñòâóþùèå çàâè-
ñèìîñòè:
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(2)

Çäåñü �ð, �õ, �ïê, �ì — òåìïåðàòóðû âîçäóõà â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòî-
ãî õîäîâ, ïðåäêàìåðå õîëîñòîãî õîäà è êàìåðå ìàññîïðèåìà;
"ð, "õ, "ïê, "ì — òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ïðîöåññà ðàñ-
õîäà âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò 4 i â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ,
ïðåäêàìåðå õîëîñòîãî õîäà è êàìåðå ìàññîïðèåìà.

Çàâèñèìûå îò ïîêàçàòåëÿ ïðîöåññà òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè
"ð, "õ, "ïê, "ì ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà:

�ð > 0; �ð � 0; �õ > 0; �õ � 0; �ïê > 0; �ïê � 0; �ì > 0; �ì � 0

çàïèñûâàþòñÿ êàê è â ðàáîòàõ [1, 2] ñ ó÷åòîì "ij = k – (�i/�j) ïðè �ij > 0 è
"ij = (k–1) ïðè �ij � 0 (�i, �j — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ, êóäà è îò-
êóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñòå÷åíèå).

Ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ó÷åòà êîìïëåêñîâ (1)
�i�i, �ai�ai ïðè âïóñêå è âûïóñêå âîçäóõà â ñðåäó ñ äàâëåíèåì, áëèçêèì
ê àòìîñôåðíîìó:

�ð�ð � �0�0, �õ�õ � �0�0,

ãäå �0�0 — ïàðàìåòðû ñåòåâîãî âîçäóõà, â ñðåäó ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì ðï > ða:

�að�að = �ïð�ïð, �aõ�aõ = �ïõ�ïõ,

ãäå �ïð�ïð, �aõ�aõ — ïàðàìåòðû âîçäóõà â ñðåäå ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì ïðè
âûïóñêå èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ êàìåðû Vïê è áåç îòáîðà èç íåå âîçäóõà íà ïðîäóâ-
êó ñëåäóåò:

dp

dt
ïê � 0;

d

dt

. ïõ � 0.
dp

dt
ì � 0;

d

dt

.ì � 0.

Ïðè íàëè÷èè êàìåðû Vïê, íî áåç ïðîäóâêè:

dp

dt
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V
Wïê

ïê

ïê ïê õ õ� � 4 � 4[ ( )],	 	

òàêæå
d

dt p V
W

. .
	 	ïê ïê

ïê ïê

ïê ïê ïê õ õ õ�
�

� 4 � 4[ ( )].� �

Ïðèâåäåííûì ïåðå÷íåì óðàâíåíèé è äîïóùåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ íàñòðî-
åê ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 72.01

Å.Ã. ÈÂÀÍÎÂÀ

ÐÓÑÑÊÈÅ ÑÐÅÄÍÅÂÅÊÎÂÛÅ
È ÑÓÏÐÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÍÑÀÌÁËÈ:
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÅ ÏÀÐÀËËÅËÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìïîçèöèîííîå ñòðîåíèå àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé ðàçíûõ êóëü-
òóðíî-âðåìåííûõ ýïîõ: ðóññêèõ ñðåäíåâåêîâûõ è ñóïðåìàòè÷åñêèõ. Âûÿâëåí ñõîäíûé
êîìïîçèöèîííûé ïðèíöèï ðàññìàòðèâàåìûõ àíñàìáëåé — íåðåãóëÿðíîñòü (æèâîïèñíîñòü
ïëàíèðîâêè, ñàìîñòîÿòåëüíîñòü è èíäèâèäóàëüíîñòü àðõèòåêòóðíûõ îáúåìîâ). Óñòàíîâ-
ëåí îäèí îáùèé èìïóëüñ, ëåæàùèé â îñíîâå íåðåãóëÿðíîé êîìïîçèöèè ñðåäíåâåêîâûõ è
ñóïðåìàòè÷åñêèõ àíñàìáëåé, — ñâîáîäíîå ñëåäîâàíèå ôóíêöèè è õóäîæåñòâåííîå îñìûñ-
ëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : êîìïîçèöèÿ, öåëîñòíîñòü, àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü, íåðåãóëÿð-
íîñòü êîìïîçèöèè, ñðåäíåâåêîâüå, ñóïðåìàòèçì.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà è öåëü àðõèòåêòóðíîé è ãðàäîñòðîèòåëüíîé êîì-
ïîçèöèè êàê ïðîöåññà òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè — äîñòèæåíèå õóäîæåñò-
âåííîé öåëîñòíîñòè ñâîèõ ïðîèçâåäåíèé. Öåëîñòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê
âíóòðåííåå åäèíñòâî îáúåêòà, åãî îòíîñèòåëüíàÿ àâòîíîìíîñòü è íåçàâè-
ñèìîñòü îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Òèïû öåëîñòíîñòè è ìåõàíèçìû åå äîñòè-
æåíèÿ â êîìïîçèöèè î÷åíü ðàçíîîáðàçíû è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìèðî-
âîççðåíèåì îáùåñòâà, ñ êîíêðåòíûìè àâòîðñêèìè ïðåäïî÷òåíèÿìè è ò.ä.
Íàïðèìåð, öåëîñòíîñòü êîìïîçèöèé êëàññè÷åñêèõ è íåêëàññè÷åñêèõ (èñ-
òîðè÷åñêèõ äîêëàññè÷åñêèõ, âíåêëàññè÷åñêèõ è ñîâðåìåííûõ) ñòðîèòñÿ
íà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ îñíîâàíèÿõ.

Ðàññìàòðèâàÿ êîìïîçèöèîííóþ öåëîñòíîñòü â ãðàäîñòðîèòåëüíîì
ìàñøòàáå, íåëüçÿ îáîéòè âíèìàíèåì ôåíîìåí àðõèòåêòóðíîãî àíñàìáëÿ
êàê âûñøåãî ïðîÿâëåíèÿ öåëîñòíîñòè íà ðàçíûõ óðîâíÿõ (êîìïîçèöèîí-
íî-ìîðôîëîãè÷åñêîì, çíàêîâî-ñèìâîëè÷åñêîì è îáðàçíîì). Ïðè ýòîì âû-
ÿâëÿþòñÿ äâà ïîëþñà, ê êîòîðûì òÿãîòåþò àíñàìáëè ïî òèïó êîìïîçè-
öèè — àíñàìáëè ñ ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé îðãàíèçàöèåé.

Â îñíîâå ðåãóëÿðíîñòè ëåæàò, êàê ïðàâèëî, ÿñíî è íåäâóñìûñëåííî
âûÿâëÿåìûå â îáùåé ïëàíèðîâêå è ýëåìåíòàõ àíñàìáëÿ ãåîìåòðè÷åñêèå
óíèâåðñàëèè1. Â êà÷åñòâå îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ ðåãóëÿðíîñòè ìîæíî
âûÿâèòü ñëåäóþùèå ïîçèöèè:

— ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ êîìïîçèöèè — îò öåëîãî ê ÷àñòÿì, ò.å. äåëå-
íèå öåëîãî íà ÷àñòè. Ñòåïåíü ñàìîñòîÿòåëüíîñòè, ñâîáîäû è èíäèâèäó-
àëüíîñòè ÷àñòåé êðàéíå íèçêà;
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— íàëè÷èå åäèíîé ïðàâèëüíîé çàêîíîìåðíîñòè (ðèòìè÷åñêîé, ìåòðè-
÷åñêîé è ò.ä.), æåñòêàÿ êîîðäèíàöèÿ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êîìïîçèöè-
îííûõ öåíòðîâ è îñåé;

— ïðèñóòñòâèå ïðàâèëüíîé ãåîìåòðèè â ñòðóêòóðå è ýëåìåíòàõ àí-
ñàìáëÿ;

— âèçóàëüíûé ôàêòîð: ÿñíîñòü è îò÷åòëèâîñòü âîñïðèÿòèÿ öåëîãî çà
ñ÷åò âûÿâëåíèÿ ïîðÿäêà (îòíîøåíèé ãëàâíîãî è âòîðîñòåïåííîãî, ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ñòðóêòóðû).

Ïîëþñ íåðåãóëÿðíîñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Ýòî îáúåêòû, â êîòîðûõ êîìïîçèöèÿ ñòðîèòñÿ, â îñíîâíîì, îò
÷àñòåé ê öåëîìó, ò.å. ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ; ïðåîáëàäàåò æèâîïèñíîñòü, âèäèìàÿ «ñëó÷àéíîñòü», íå-
ïðåäâçÿòîñòü â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòåé.

Êîíå÷íî, ïðîòèâîïîñòàâëåíèå ðåãóëÿðíîãî è íåðåãóëÿðíîãî îòíîñè-
òåëüíî, çà÷àñòóþ ïðè àíàëèçå êîìïîçèöèè êîíêðåòíîãî àðõèòåêòóðíîãî
èëè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà ðå÷ü èäåò î òîì èëè èíîì ñîîòíîøåíèè
îáîèõ ïðèåìîâ.

Àíñàìáëè ñ îïðåäåëåííîé äîëåé íåðåãóëÿðíîñòè â îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷-
íîé ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿþò îñîáåííûé èíòåðåñ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ìîíîëîãè÷íîñòè ìûøëåíèÿ â àðõèòåê-
òóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñôåðå, íåâîçìîæíîñòüþ òîòàëüíîãî êîíòðîëÿ àð-
õèòåêòóðû êàæäîãî îáúåêòà è æåñòêèõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåãóëèðóþùèõ
íîðì. Àðõèòåêòîðó ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü â òðóäíûõ óñëîâèÿõ, âñòðàè-
âàÿñü â ñëîæíûé, áûñòðî ìåíÿþùèéñÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûé êîíòåêñò. Ïîýòî-
ìó èíòåðåñíî èçó÷èòü ñîîòíîøåíèå îáùåãî è èíäèâèäóàëüíîãî, ñâîáîäû è
ïîä÷èíåíèÿ â íåðåãóëÿðíûõ àíñàìáëÿõ ñî ñëîæíîé öåëîñòíîñòüþ.

Â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ ìàòåðèàëà îòå÷åñòâåííîãî ãðàäîñòðîèòåëü-
ñòâà è àðõèòåêòóðû áûëà çàôèêñèðîâàíà îïðåäåëåííàÿ êîìïîçèöèîííî-
ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îáùíîñòü áîëüøèíñòâà ðóññêèõ ñðåäíåâåêîâûõ è íåêî-
òîðîé ÷àñòè ñóïðåìàòè÷åñêèõ àíñàìáëåé (ðèñ. 1).

Ðàçóìååòñÿ, ýòè àíñàìáëè ïðèíàäëåæàò ê ðàçëè÷íûì ýïîõàì. Â îñíîâå
áîëüøèíñòâà ðóññêèõ ñðåäíåâåêîâûõ àíñàìáëåé ëåæèò åñòåñòâåííûé, ïîñòå-
ïåííûé ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ, ó÷åò ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, îïîðà íà òðàäè-
öèè, ïðååìñòâåííîñòü è êàíîíû. Ñóïðåìàòèçì õàðàêòåðèçóåòñÿ èñêóññòâåí-
íûì, åäèíîâðåìåííûì ñïîñîáîì îáðàçîâàíèÿ, çà÷àñòóþ èãíîðèðîâàíèåì îê-
ðóæåíèÿ, îí äåêëàðèðóåò íîâàòîðñòâî è îòðèöàíèå ïðîøëîãî. Îäíàêî ïðè
âñåõ ìèðîâîççðåí÷åñêèõ è âíåøíåìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçëè÷èÿõ ýòèõ òèïîâ
àíñàìáëåé (ñòèëèñòè÷åñêèõ, ñèëóýòíûõ, îòíîøåíèé îòêðûòîñòè–çàìêíóòî-
ñòè) îáíàðóæèâàþòñÿ íåêîòîðûå ÷åðòû íåðåãóëÿðíîñòè â èõ êîìïîçèöèè:

1) îòíîñèòåëüíî «ñâîáîäíàÿ», ñëîæíàÿ, àñèììåòðè÷íàÿ è æèâîïèñ-
íàÿ ïëàíèðîâêà;

2) îðãàíèçàöèÿ àíñàìáëÿ èç ðàçíîîáðàçíûõ, èíäèâèäóàëüíûõ, «ñâî-
áîäíî ïëàâàþùèõ», îòíîñèòåëüíî êîìïîçèöèîííî ñàìîñòîÿòåëüíûõ, íî
ñâÿçàííûõ ñ öåëûì ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì, ÷åì îïðåäåëÿëèñü ýòè äâå ïîçèöèè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
ïðèìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåðåãóëÿðíîñòè â ðóññêîì ñðåäíåâåêîâîì àí-
ñàìáëå âûáðàíà Òðîèöå-Ñåðãèåâà ëàâðà êàê àíñàìáëü, ÿâëÿâøèéñÿ îáðàç-
öîì äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ ìîíàñòûðñêèõ îáèòåëåé, êàê íàèáîëåå õîðîøî ñî-
õðàíèâøèéñÿ, ðàçíîñòèëüíûé, ìíîãîñëîéíûé àíñàìáëü ñ ïîñòåïåííûì ðàç-
âèòèåì (ñì. ðèñ. 1, â). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñóïðåìàòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ
ïðèâåäåí ïðîåêò Êèíîôàáðèêè È. Ëåîíèäîâà (ñì. ðèñ. 1, ã, ä). Â íåì íàè-
áîëåå ÿðêî ïðîÿâèëàñü ñëîæíîñòü è æèâîïèñíîñòü ïëàíèðîâêè, çàÿâëåí-
íàÿ «ñòèëèñòè÷åñêèì ìîäóëåì» ðîäîíà÷àëüíèêà ñóïðåìàòèçìà, õóäîæíèêà
Ê. Ìàëåâè÷à. Îáùàÿ ôîðìóëà ñóïðåìàòèçìà, íàéäåííàÿ Ìàëåâè÷åì â æè-
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Ðèñ. 1. Ïëàíèðîâêè ðóññêèõ ìîíàñòûðñêèõ ñðåäíåâåêîâûõ è ñóïðåìàòè÷åñêèõ àíñàìáëåé
à — Ñïàñî-Åâôèìèåâñêèé ìîíàñòûðü â Ñóçäàëå; á — Ïîêðîâñêèé ìîíàñòûðü â Ñóçäàëå; â — Òðîè-
öå-Ñåðãèåâà ëàâðà; ã — È. Ëåîíèäîâ. Êèíîôàáðèêà â Ìîñêâå íà Ëåíèíñêèõ ãîðàõ. Êîíêóðñíûé ïðî-

åêò. Ãåíïëàí, 1927; ä — òî æå, àêñîíîìåòðèÿ; å — Ë. Ëèñèöêèé. Ïðîóí, 1920–1921



âîïèñè, ñîñòîèò â âûÿâëåíèè õóäîæåñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé ïðîñòîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû è ñëîæíûõ îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìïîçèöèé,
åäèíñòâî êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ âíåøíåñòèëèñòè÷åñêîé óïîðÿäî÷åííî-
ñòüþ. Åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò «ñòèëèñòè÷åñêîãî ìîäóëÿ» Ìàëåâè÷à ¯
ñîñòàâëåíèå êîìïîçèöèé èç ýëåìåíòîâ, ïëàâàþùèõ â áåñêîíå÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå [2]. Òî åñòü ñîñòàâëÿþùèå êîìïîçèöèþ ýëåìåíòû ðåãóëÿðíû, à â
èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîìáèíàöèÿõ ïðåîáëàäàåò íåðåãóëÿðíîñòü (ðèñ. 2).
«Ïîëèìîðôíûå, íå ãåîìåòðè÷íûå, íå ïîä÷èíåííûå âûðàæåííîìó îáùåìó
ïîðÿäêó ôîðìû è ïðîñòðàíñòâà, ïîäîáíûå ñóïðåìàòè÷åñêèì êîìïîçèöèÿì,
ñêëàäûâàþòñÿ ÷àùå âñåãî èç ÷åòêî îðãàíèçîâàííûõ ÷àñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå
óïîðÿäî÷åííîñòü, ãåîìåòðèçì ñîñòàâëÿþùèõ êàê áû ïîä÷åðêèâàåò, óñèëè-
âàåò îùóùåíèå íåîðãàíèçîâàííîñòè, õàîòè÷íîñòè öåëîãî» [1, ñ. 40]. Êîíå÷-
íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ æèâîïèñüþ Ìàëåâè÷à, â ïðîåêòå Êèíîôàáðèêè èì-
ïóëüñ èððàöèîíàëüíîñòè, íàïðÿæåíèÿ è ýêñïðåññèâíîñòè ñèëüíî ñíèæåí è
ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøå æåñòêîñòè è ðåãëàìåíòàöèè.

Îäíîé èç ïðè÷èí ñëîæíîé æèâîïèñíîé íåðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâêè â
äðåâíåðóññêîé òðàäèöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíîå ðàçâèòèå ôóíêöèè è õó-
äîæåñòâåííîå, ýñòåòè÷åñêîå âîïëîùåíèå ýòîãî ðàçâèòèÿ. Ïëàíèðîâêè ðóñ-
ñêèõ ìîíàñòûðåé äî êîíöà XVII â. íîñÿò «ôóíêöèîíàëüíî-æèâîïèñíûé» õà-
ðàêòåð è ïðîòèâîïîñòàâëÿþòñÿ áîëåå ïîçäíèì ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûì
ñèììåòðè÷íûì ïëàíàì. Êîíå÷íî, ïëàíèðîâêó Òðîèöå-Ñåðãèåâîé ëàâðû,
âîçíèêøåé â XIV â., íåëüçÿ íàçâàòü àáñîëþòíî íåðåãóëÿðíîé. Âíà÷àëå ìî-
íàñòûðü äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿë îáíåñåííóþ îãðàäîé ãðóïïó æèëûõ êå-
ëèé, ñâîáîäíî ðàñêèíóâøèõñÿ âîêðóã íåáîëüøîé öåðêâè, ãäå êàæäûé ìî-
íàõ âûáèðàë ñåáå ìåñòî äëÿ êåëüè, âîçäåëûâàë îãîðîä è âåë ñâîå îòäåëüíîå
õîçÿéñòâî. Îäíàêî ïîçæå â ìîíàñòûðå áûë ââåäåí ñòðîãèé óñòàâ îáùèííîé
æèçíè, è â ñâÿçè ñ íîâûì æèçíåííûì óêëàäîì ïîòðåáîâàëîñü ñòðîèòåëüñò-
âî ñïåöèàëüíûõ îáùèõ çäàíèé (òðàïåçíîé, ïåêàðíè è äðóãèõ ïîñòðîåê) è
ïåðåñòðîéêà âñåãî ìîíàñòûðÿ. Â ïëàíèðîâêå ïîÿâèëèñü ÷åðòû ðåãóëÿðíî-
ñòè: ïðÿìîóãîëüíîå êàðå êåëèé îêðóæàëî öåðêîâü è òðàïåçíóþ. «Ýòó ïðà-
âèëüíóþ ñõåìó ïëàíà ìîíàñòûðü ïðîíåñ ÷åðåç âñå ïîñëåäóþùèå ñòîëåòèÿ
è ñîõðàíèë äî íàøèõ äíåé. Åãî “÷åòâåðîîáðàçíàÿ”2 ïëàíèðîâêà, âîñõîäÿ-
ùàÿ ê ñåðåäèíå XIV âåêà, ÿâëÿåòñÿ äðåâíåéøåé èç èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ ïî-
äîáíîãî ïîñòðîåíèÿ, ïîëó÷èâøåãî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà Ðóñè ïðè
ñòðîèòåëüñòâå óêðåïëåííûõ ãîðîäîâ è ìîíàñòûðåé» [3]. È âñå æå ïëàíè-
ðîâêó ìîíàñòûðÿ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê ïðàâèëüíóþ ëèøü â ñõåìå,
ñ òåíäåíöèåé ê ðåãóëÿðíîñòè, íî æèâîïèñíóþ è áåç ÷èñòîé ãåîìåòðèè (íå-
ïðàâèëüíîñòü ÷åòûðåõóãîëüíîé ôîðìû îãðàäû è êàðå, íåñèììåòðè÷íîå ðàñ-
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Ðèñ. 2. Ñóïðåìàòè÷åñêàÿ æèâîïèñü Ê. Ìàëåâè÷à 1914–1916 ãã.

2 Ôîðìà ïðÿìîóãîëüíîãî ÷åòûðåõóãîëüíèêà.



ïîëîæåíèå âõîäîâ, ðàçëè÷íàÿ ôîðìà áàøåí îãðàäû è íåðàâíûå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó íèìè è ò.ä.).

×òî êàñàåòñÿ èíäèâèäóàëüíîñòè è ñàìîñòîÿòåëüíîñòè àðõèòåêòóðíûõ
îáúåìîâ äðåâíåðóññêîãî àíñàìáëÿ, òî îäíèì èç âëèÿþùèõ íà ýòè êà÷åñò-
âà ôàêòîðîâ áûë ïðèíöèï ñâîáîäíîãî ðàçâèòèÿ êîìïîçèöèè ïî ìåðå èçìå-
íåíèÿ æèçíåííûõ ïðîöåññîâ. Îáùèé êîìïîçèöèîííûé ïðèåì ïîñòðîåíèÿ
çäàíèé, òàê íàçûâàåìûé «ñðóáíûé ïðèåì», «áûë îñíîâàí íà ñî÷åòàíèè
ñðóáîâ, ïåðåêðûòûõ êàæäûé ñâîåé êðûøåé è ïîä÷àñ âîçíèêàâøèõ ïî
ìåðå íàäîáíîñòè â íàïðàâëåíèè, ïðîäèêòîâàííîì æèçíåííûìè ïîòðåáíî-
ñòÿìè» [4, ñ. 99]. Ýòîò êîìïîçèöèîííûé ïðèåì òðàíñôîðìèðîâàëñÿ íà
ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè, äåðåâÿííîå èñïîëíåíèå ñìåíèëîñü êà-
ìåííûì, íî îñíîâíîé åãî êà÷åñòâåííûé ïðèçíàê îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì:
«æèâîïèñíûé, ñâîáîäíûé, èððåãóëÿðíûé õàðàêòåð ñî÷åòàíèÿ îòäåëüíûõ
÷àñòåé îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè âñåãî çäàíèÿ, ïðè èõ
ñèëüíî ïîä÷åðêíóòîé îòíîñèòåëüíîé ñàìîñòîÿòåëüíîñòè». «Æèâîïèñ-
íîñòü ïëàíîâîãî è îáúåìíîãî ïîñòðîåíèÿ çäàíèé, âûòåêàâøàÿ èç îáúåê-
òèâíûõ ìàòåðèàëüíûõ óñëîâèé, áûëà ýñòåòè÷åñêè îñìûñëåíà äðåâíèìè
çîä÷èìè, ñóìåâøèìè ñîçäàâàòü íåïîâòîðèìûå ïî ðàçíîîáðàçèþ è õóäîæå-
ñòâåííîé âûðàçèòåëüíîñòè ñîîðóæåíèÿ» [4, ñ. 100–102].

Â àíñàìáëå Òðîèöå-Ñåðãèåâîé ëàâðû ïðèñóòñòâóþò êàê îòäåëüíî
ñòîÿùèå ìîíîîáúåìû, òàê è ñëîæíûå çäàíèÿ-êîíãëîìåðàòû îáúåìîâ.
Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîñëåäíèå ÿâëÿþò ñîáîé ïðèìåð «ñðóáíîãî ïðèå-
ìà» êîìïîçèöèè (ðèñ. 3, â, ã). Åñòåñòâåííî, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå èìïóëü-
ñû ðàçâèòèÿ êîìïîçèöèè âñåãî ìîíàñòûðñêîãî àíñàìáëÿ è åãî ýëåìåíòîâ,
íàïðàâëåíèå è àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ æèçíåííûõ
ïðîöåññîâ áûëè òåñíî ïåðåïëåòåíû ñ ñèìâîëè÷åñêèìè àñïåêòàìè, çàâèñå-
ëè îò ïðàâîñëàâíûõ öåííîñòåé è òðàäèöèé.

Â ñóïðåìàòè÷åñêèõ àíñàìáëÿõ ôóíêöèÿ êàê îäèí èç ôàêòîðîâ âëèÿëà
íà êîìïîçèöèîííûå êà÷åñòâà æèâîïèñíîñòè ïëàíèðîâêè è íà áîãàòñòâî,
ðàçíîîáðàçèå è ñàìîñòîÿòåëüíîñòü åãî ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ. «Â êîíêóðñ-
íîì ïðîåêòå êèíîôàáðèêè Ëåîíèäîâ ñòðåìèëñÿ äàòü âîçìîæíîñòü ìíîãèõ
âàðèàöèé îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ïðè ñúåìêå. Îòñþäà
ðåäêàÿ äëÿ åãî ïðîèçâåäåíèé ñëîæíîñòü è æèâîïèñíîñòü ïëàíèðîâêè,
ðàçëè÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ çäàíèé â ïëàíå: Ã-îáðàçíàÿ, â âèäå âûòÿíóòîãî
ïðÿìîóãîëüíèêà, êâàäðàòà èëè êðóãà, ïèëîîáðàçíàÿ. Çäàíèÿ îáðàçóþò âû-
ðàçèòåëüíûé àíñàìáëü, îòäàëåííî íàïîìèíàþùèé ñóïðåìàòè÷åñêèå êîì-
ïîçèöèè Ê. Ìàëåâè÷à …» [2, ñ. 478–479]. «Ïðîåêò Êèíîôàáðèêè — îáðà-
çåö îñòðî êîíòðàñòíîé è äèíàìè÷íîé êîìïîçèöèè, íåîáû÷àéíî áîãàòîé
ðèòìè÷åñêè»3.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ êîìïîçèöèè îòäåëüíûõ îáúåìîâ â ñóïðå-
ìàòèçìå ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ, ïðåæäå âñåãî, ê îáúåìíîìó ñóïðåìàòèçìó
Ê. Ìàëåâè÷à — àðõèòåêòîíàì. Àðõèòåêòîíû — «ñâîåîáðàçíûå ýñêèçíûå
ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ àðõèòåêòóðíûõ êîìïîçèöèé..., â êîòîðûõ ðàç-
ëè÷íûå ïî ôîðìå è ðàçìåðàì ïàðàëëåëåïèïåäû (ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòè-
êàëüíûå) ïðèìûêàþò èëè êàê áû âðåçàþòñÿ äðóã â äðóãà ïîä ïðÿìûì óã-
ëîì» [2, ñ. 103] (ñì. ðèñ. 3, ä, å). Ìîæíî çàìåòèòü ñõîäñòâî ýòèõ îáúåêòîâ
ñ ìíîãîñëîæíûìè îáðàçîâàíèÿìè ðóññêîé ñðåäíåâåêîâîé àðõèòåêòóðû.
Ïðàâäà, â ïðîöåññå êîìïîçèöèîííîãî ïîèñêà Ìàëåâè÷ àáñòðàãèðîâàëñÿ
îò ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ àðõèòåêòîíîâ è ñâÿçàííûõ ñ ýòèì îãðà-
íè÷åíèé è áûë ñîñðåäîòî÷åí èñêëþ÷èòåëüíî íà æèâîïèñíîì, ýñòåòè÷å-
ñêîì çíà÷åíèè ôîðì. Â àðõèòåêòîíàõ áûëè îòðàáîòàíû íîâûå êîìïîçèöè-
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3 Õàí-Ìàãîìåäîâ Ñ.Î. Ñóïðåìàòèçì è àðõèòåêòóðà (ïðîáëåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ).
Ì.: Àðõèòåêòóðà-Ñ, 2007. Ñ. 506.



îííûå ïðèåìû, öåííûå äëÿ àðõèòåêòîðîâ: íîâàÿ òåêòîíèêà (ñäâèãè è êîí-
ñîëüíûå íàâèñàíèÿ îáúåìîâ), àñèììåòðèÿ, «êîíòðàñòíûå ìàñøòàáíûå
ñîïîñòàâëåíèÿ, íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå îáùåé îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîìïîçèöèè ïî ìåðå îáõîäà ñîîðóæåíèÿ» [2, ñ. 104]. Íî âåäü àñèì-
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Ðèñ. 3. Àðõèòåêòóðíûå îáúåìû ðóññêèõ ñðåäíåâåêîâûõ àíñàìáëåé è àðõèòåêòîíû
Ê. Ìàëåâè÷à

à — êîëîêîëüíÿ Ñàââèíî-Ñòîðîæåâñêîãî ìîíàñòûðÿ; á — Óñïåíñêàÿ òðàïåçíàÿ öåðêîâü
Ñïàñî-Åâôèìèåâñêîãî ìîíàñòûðÿ; â — Òðîèöêèé ñîáîð ñ Íèêîíîâñêèì ïðèäåëîì Òðîè-
öå-Ñåðãèåâîé ëàâðû; ã — áîëüíè÷íûå ïàëàòû ñ öåðêîâüþ Çîñèìû è Ñàââàòèÿ â Òðîèöå-Ñåð-
ãèåâîé ëàâðå; ä — Ê. Ìàëåâè÷. Àðõèòåêòîí «Çåòà», 1925–1926 ãã.; å — Ê. Ìàëåâè÷. Àðõè-

òåêòîí «Àëüôà», 1923–1924 ãã.



ìåòðèÿ, ìàñøòàáíûå êîíòðàñòû è æèâîïèñíàÿ èçìåí÷èâîñòü îáúåìîâ —
âñå ýòî ïðèñóùå ñðåäíåâåêîâîé ðóññêîé àðõèòåêòóðå (ñì. ðèñ. 3, à–ã)!

Ïðè ñðàâíåíèè ñèëóýòîâ ñðåäíåâåêîâîãî è ñóïðåìàòè÷åñêîãî àíñàìá-
ëåé òàêæå ìîæíî âèäåòü îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî: êîíöåíòðàöèÿ âåðòèêà-
ëåé, ðàñïîëîæåííûõ â íåðåãóëÿðíîì ïîðÿäêå, ïîëèìîðôíîñòü è ñëîæ-
íîñòü, «ìíîãîãîëîñíîå çâó÷àíèå» àðõèòåêòóðíîé êîìïîçèöèè (ðèñ. 4).

Àíñàìáëè Ëåîíèäîâà ñîñòîÿëè, êàê ïðàâèëî, èç êîìïîçèöèîííî ïðî-
ñòûõ àðõèòåêòóðíûõ îáúåìîâ. Íî îáùèé ïðèíöèï ñàìîñòîÿòåëüíîñòè ýëå-
ìåíòîâ àíñàìáëÿ ñáëèæàåò Ëåîíèäîâñêèå ñóïðåìàòè÷åñêèå àíñàìáëè ñ
ðóññêèìè ñðåäíåâåêîâûìè àíñàìáëÿìè. «…ó Ëåîíèäîâà êàæäûé ýëåìåíò
êîìïîçèöèè èíäèâèäóàëèçèðîâàí (íàïðèìåð, âûíîñíîé ëèôò). Àíñàìáëü
â åãî ïðîåêòàõ — ýòî ñîäðóæåñòâî ñàìîñòîÿòåëüíûõ èíäèâèäóàëüíîñòåé,
à íå ïðèäàòêîâ îäíîé ôîðìû. Â åãî êîíöåïöèè ôîðìû ïðèíöèï ñàìîñòîÿ-
òåëüíîñòè àðõèòåêòóðíûõ ýëåìåíòîâ èãðàë âàæíóþ ðîëü. Â åãî ïðîåêòàõ
êàæäûé ýëåìåíò êîìïîçèöèè èëè àíñàìáëÿ ìîæíî ïðî÷åñòü îòäåëüíî (íå-
çàâèñèìî) è êàæäûé îáîãàùàåò öåëîå» [2, ñ. 479].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â àíñàìáëÿõ Ëåîíèäîâà ôóíêöèîíàëüíî-êîíñò-
ðóêòèâíûå ïðîáëåìû áûëè îñìûñëåíû õóäîæåñòâåííî, ýñòåòè÷åñêè, õîòÿ
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Ðèñ. 4. Ïàíîðàìû ñðåäíåâåêîâîãî è ñóïðåìàòè÷åñêîãî àíñàìáëåé
à — Òðîèöå-Ñåðãèåâà ëàâðà. Âèä ñ þãî-âîñòîêà; á — Ê. Ìàëåâè÷ (ïðè ó÷à-

ñòèè Í. Ñóåòèíà). Êîìïîçèöèÿ èç àðõèòåêòîíîâ («ãîðîä»)



ñàì îí, áóäó÷è êîíñòðóêòèâèñòîì, ñ÷èòàë ðàöèîíàëüíûé ïîäõîä â ôîðìî-
îáðàçîâàíèè äîìèíèðóþùèì.

Èòàê, â êà÷åñòâå îáùåãî ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà ðàçíîîáðàçèå, àñèì-
ìåòðè÷íîñòü è æèâîïèñíîñòü ïëàíèðîâî÷íûõ êîìïîçèöèé ðóññêèõ ñðåä-
íåâåêîâûõ è ñóïðåìàòè÷åñêèõ àíñàìáëåé, âûäåëåíî õóäîæåñòâåííîå îñ-
ìûñëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîä÷åðê-
íóòü îäèí âàæíûé íþàíñ. Â ñðåäíåâåêîâûõ àíñàìáëÿõ ðàçâèòèå ôóíêöèè
ñïîñîáñòâîâàëî ïîñòåïåííîìó, åñòåñòâåííîìó ïðèðàùåíèþ àðõèòåêòóð-
íîãî àíñàìáëÿ, êîòîðûé âñåãäà ìîã äîïîëíÿòüñÿ íîâûìè ýëåìåíòàìè, â
òîì ÷èñëå èíîãî ñòèëÿ, è îñòàâàòüñÿ ïðè ýòîì öåëîñòíûì íà ðàçíûõ ýòà-
ïàõ ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Â ñóïðåìàòè÷åñêèõ àíñàìáëÿõ ôóíêöèîíàëüíàÿ ïðî-
ãðàììà íàçíà÷àëàñü çàðàíåå, òåì ñàìûì àíñàìáëü èìåë ñ ñàìîãî íà÷àëà
ôèêñèðîâàííóþ ôîðìó, âèäèìî, íå ðàññ÷èòàííóþ íà äîïîëíåíèå íèêàêè-
ìè ýëåìåíòàìè, òåì áîëåå ñòèëèñòè÷åñêè èíîðîäíûìè.
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RUSSIAN MEDIEVAL AND SUPREMATIST ENSEMBLES:
COMPOSITES PARALLELS

We consider the composite structure ensembles related to different cultural epochs: the
medieval Russian and Suprematist. Revealed similar compositional principle considered ensemb-
les — irregular (open plan, independence and individuality of architectural volumes). Have one
common impulse that underlies the irregular arrangement of medieval and Suprematist ensemb-
les — free to follow function, and artistic interpretation of functional processes.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 539.3:624.04

Â.È. ÀÍÄÐÅÅÂ, Å.Â. ÁÀÐÌÅÍÊÎÂÀ, À.Â. ÌÀÒÂÅÅÂÀ

Î ÍÅËÈÍÅÉÍÎÌ ÝÔÔÅÊÒÅ
ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀ

Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÈÕ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Ñ öåëüþ ó÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèé è ôóíäàìåíòîâ íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè ðàçðàáîòàíà ìîäåëü â âèäå äâóõñëîéíîé áàëêè, íèæíèé ñëîé êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
ôóíäàìåíòó, à âåðõíèé — êîíñòðóêöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèâåäåííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. Èç îáùèõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì ìàññîâûõ ñèë ïîëó÷åíî ðàçðå-
øàþùåå óðàâíåíèå è ôîðìóëû äëÿ òðåõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå
îò òðàäèöèîííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, êîãäà âåñ ôóíäàìåíòà è êîíñòðóêöèè ïðèêëàäûâàåò-
ñÿ ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà, â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü âñåõ âíóò-
ðåííèõ óñèëèé è íàïðÿæåíèé îò âåñà êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : êîíñòðóêöèÿ, ôóíäàìåíò, îñíîâàíèå, äâóõñëîéíàÿ áàëêà, òåîðèÿ óï-
ðóãîñòè.

Óðàâíåíèå èçãèáà äâóõñëîéíîé áàëêè-ïîëîñêè åäèíè÷íîé øèðèíû
äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûâåäåííîå íà îñíîâå
îáùèõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì ìàññîâûõ ñèë, èìååò âèä [1]:
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- -1 2, — ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà ïëèòû è ïðèâåäåííûé
óäåëüíûé âåñ êîíñòðóêöèè;
k — êîýôôèöèåíò ïîñòåëè Âèíêëåðîâñêîãî îñíîâàíèÿ;
Dz — ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì
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Çäåñü Å Å1 2, — ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ñëîåâ áàëêè,
y y hí C� � 1 2/ ; y h h yâ C� � �2 1 2/ ; y y y h� � �* /C 1 2 (ðèñ. 1).

Óðàâíåíèå (1) îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî óðàâíåíèÿ èçãèáà áàëêè
íà óïðóãîì îñíîâàíèè (ðèñ. 2, à) íàëè÷èåì ïðèâåäåííîé æåñòêîñòè è òåì,
÷òî íàãðóçêà íå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà, à
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíûå ñèëû (ðèñ. 2, á). Íèæå äëÿ äâóõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ñîêðàùåííûå íàçâàíèÿ: ñõåìà 1
(ðèñ. 2, à) è ñõåìà 2 (ðèñ. 2, á).
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Çíàÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â áàëêå,
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì [1]:
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äâóõñëîéíîé
áàëêè

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èçãèáà äâóõñëîé-
íîé áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè

Ðèñ. 3. Ýïþðû ïðîãèáîâ (à),
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ (á) è

ïîïåðå÷íûõ ñèë (â)
1 — h2 = 0; 2 — h2 = 3 ì; 3 — h2 =
= 6 ì; 4 — h2 = 9 ì; 5 — h2 = 12 ì
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Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäàþò íà ãðà-
íèöå ìåæäó ñëîÿìè ó ó� * .

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëè ÷åòûðåõýòàæíîãî çäà-
íèÿ, êàæäûé ýòàæ êîòîðîãî ðàâåí 3 ì, à òîëùèíà ôóíäàìåíòíîé ïëèòû
h1 1� ì. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõñëîéíàÿ áàëêà äëèíîé
L = 50 ì íà äâóõ øàðíèðíûõ îïîðàõ. Îñòàëüíûå èñõîäíûå äàííûå: Å1 =
= 107 êÏà; Å2 = 106 êÏà; -1 � 25 êÍ/ì3; - 2 � 2,5 êÍ/ì3; k = 5·104 êÍ/ì3.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé À.Í. Êðûëîâà [2].
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì íàðàùèâàíèÿ çäàíèÿ, ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðè h2 � 0, 3, 6, 9 è 12 ì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýïþðû ïðîãèáîâ
(ðèñ. 3, à), èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ (ðèñ. 3, á) è ïîïåðå÷íûõ ñèë (ðèñ. 3, â)
äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå çàâèñèìîñòåé ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé âíóòðåííèõ óñèëèé îò h2 äëÿ äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîñòàíîâîê
çàäà÷è. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàèáîëüøèõ èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ (ðèñ. 4, à) è ïîïåðå÷íûõ ñèë (ðèñ. 4, á) îò òîëùèíû âåðõíåãî ñëîÿ h2 ,
÷òî, ïî ñóòè, ñîîòâåòñòâóåò âåñó íàäôóíäàìåíòíîé êîíñòðóêöèè. Ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïî ñõåìå 1 ýòè çàâèñèìîñòè ëèíåéíûå, à ïî
ñõåìå 2 — ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå. Ïîÿñíèì ýòó íåëèíåéíîñòü, ðàñ-
ñìîòðåâ ïîïåðå÷íûå ñèëû. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Qmax = R (R — âåëè÷èíà
îïîðíîé ðåàêöèè) ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèÿ ñòàòèêè

2
0

R F k v x dx
L

� � 9 ( ) ,

ãäå F q L� �* , à âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè — îòïîð îñíîâàíèÿ.
Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ýòè äâå âåëè÷èíû èìåþò îäèí ïîðÿäîê

(ñì. òàáëèöó, â êîòîðîé âñå ñèëîâûå âåëè÷èíû äàíû ñ ðàçìåðíîñòüþ êÍ).
Çíà÷åíèå óäâîåííîé ðåàêöèè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàëóþ
ðàçíîñòü áîëüøèõ âåëè÷èí,
÷òî è ïðèâîäèò ê áîëüøîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñèëîâûõ ôàêòî-
ðîâ ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ýïþðû íàïðÿ-
æåíèé. Íà ðèñ. 5, à ïîêà-
çàíà ýïþðà íàïðÿæåíèé &õ ,
êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü â äâóõ-
ñëîéíîé áàëêå äëÿ âàðèàíòà h2 � 6 ì â ñå÷åíèÿõ, ãäå M = Mmax, à íà

ðèñ. 5, á — íàïðÿæåíèÿ #õó , âû÷èñëåííûå òàêæå ïðè h2 � 6 ì íà îïîðàõ,

ãäå Q Q� max= R. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïîêàçàíû ýïþðû â îäíîñëîéíîé

áàëêå ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïî ñõåìå 1.
Ðàññìàòðèâàÿ â öåëîì ðàçëè÷èÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñòàíîâêàìè çàäà÷è,

ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 2, à è 2, á, îòìåòèì ñëåäóþùèå ñóùåñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ.

1. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà áàëêè íà óïðóãîì îñíîâà-
íèè ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõñëîéíîé áàëêè ñîäåðæèò ïðèâåäåííóþ èç-
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h2, ì F q L� �*
Ñõåìà 1 Ñõåìà 2

k v x dx( )9 2R k v x dx( )9 2R

0 1250 1177 73 1177 73

3 1625 1530 95 1442 183

6 2000 1883 117 1662 338

9 2375 2236 139 1863 512

12 2750 2590 160 2020 730



ãèáíóþ æåñòêîñòü, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùóþñÿ îò æåñòêîñòè íèæíåãî
ñëîÿ.

2. Åñëè âåñ ñëîåâ áàëêè ïðèâîäèòñÿ ê ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêå, òî èç-
ãèáàåòñÿ òîëüêî íèæíèé ñëîé, ïðè ðàññìîòðåíèè æå äâóõñëîéíîé áàëêè
îáà ñëîÿ äåôîðìèðóþòñÿ ñîâìåñòíî, ïðè ýòîì íåéòðàëüíûé ñëîé ñìåùà-
åòñÿ â ñòîðîíó âåðõíåãî ñëîÿ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî âñÿ ôóíäàìåíòíàÿ ïëè-
òà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðàñ-
ñìîòðåííîì ïðèìåðå.

3. Êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû
â äâóõñëîéíîé áàëêå, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñëîéíîé, óìåíüøàþòñÿ, ïîñêîëü-
êó ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë îò âûñîòû âåðõíåãî

ñëîÿ áàëêè
—— ðàñ÷åò ïî ñõåìå 2; – – – ðàñ÷åò ïî

ñõåìå 1

Ðèñ. 5. Ýïþðû íîðìàëüíûõ (à) è êàñàòåëü-
íûõ (á) íàïðÿæåíèé

—— ðàñ÷åò ïî ñõåìå 2; – – – ðàñ÷åò ïî
ñõåìå 1



Barmenkova E.V., assistant; E-mail: elena_yurs@mail.ru, Moscow State University of
Civil Engineering, Russia
Matveeva A.V., student, Moscow State University of Civil Engineering, Russia

ON NONLINEAR EFFECTS IN CALCULATING STRUCTURES
AND FOUNDATIONS IN VIEW THEIR COLLABORATION

To take account of joint work structures and foundations on an elastic basis model is
developed in the form of a two-layer beam, the lower layer corresponds to the foundation and
the upper — structure with a relevant given characteristics. From the general equations of
theory of elasticity in the light of mass forces obtained solving equations and formulas for
three components of stress. It is shown that in contrast to the traditional formulation of the
problem, when the weight of the foundation and structure attached to the upper surface of the
foundation, in time a working model of the dependence of all internal forces and stresses on
the weight of the structure is nonlinear.

K e y wo r d s : construction, foundation, elastic basis, two-layer beam, theory of elasticity.
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ÓÄÊ 532.5.032

Â.Í. ÁÀÉÊÎÂ, Ì.À. ÂÎËÛÍÎÂ

ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÎÑÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ È ÏËÎÑÊÈÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ ÏÐÈ

ËÀÌÈÍÀÐÍÎÌ È ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÌ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Òðàäèöèîííî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè îáåñïå÷åíèè äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ïîòîêîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ òàêæå ïîäîáèå ñêîðîñòåé â ñõîäñòâåííûõ òî÷êàõ ïîòî-
êîâ. Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòåé ïðè ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè â òðóáàõ è øèðîêèõ êàíàëàõ ïîêàçà-
íî, ÷òî ýòî ðàñïðîñòðàíåííîå ïðåäïîëîæåíèå íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Óñòàíîâëåíî òàêæå,
÷òî ïðè òå÷åíèè â òðóáàõ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, îïðåäåëåííàÿ ïî ðàñõîäó, çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ
îò ñðåäíåé ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîé ïî ýïþðå ñêîðîñòè.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðîôèëü ñêîðîñòè, òå÷åíèå â òðó-
áàõ è øèðîêèõ êàíàëàõ, ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíòíûé ðåæèì.

Ïðè îïðåäåëåíèè êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòî õàðàêòåðèñòè-
êè õîðîøî èçó÷åííûõ òå÷åíèé (íàïðèìåð, îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé â
òðóáàõ) áåç äîñòàòî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ ïîòîêîâ ñ äðóãîé
ôîðìîé ñå÷åíèÿ (íàïîðíûõ è áåçíàïîðíûõ êàíàëîâ ïðÿìîóãîëüíîãî è
äðóãèõ ñå÷åíèé, ðå÷íûõ ðóñåë è ïð.), ïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ðàçëè÷èÿ â
õàðàêòåðèñòèêàõ òàêèõ ïîòîêîâ ëèáî íåçíà÷èòåëüíû [1], ëèáî îòñóòñò-
âóþò âîâñå. ×àùå âñåãî ïðè ýòîì ññûëàþòñÿ íà îïûòû À.Ï. Çåãæäà [2],
ïîëó÷èâøåãî ôîðìóëû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òå÷åíèÿ â ãëàäêèõ è øåðîõî-
âàòûõ êàíàëàõ, âåñüìà áëèçêèå ê èçâåñòíûì ôîðìóëàì È. Íèêóðàäçå
äëÿ îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé â êðóãëûõ òðóáàõ. Óñëîâèÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ïîòîêîâ ïðè ýòîì îãðàíè÷èâàþòñÿ îäèíàêîâîñòüþ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
äëÿ òå÷åíèé â ãëàäêèõ ãðàíèöàõ, ëèáî ñîâïàäåíèåì îòíîñèòåëüíîé øå-
ðîõîâàòîñòè äëÿ òå÷åíèé â ãðàíèöàõ øåðîõîâàòûõ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè æèâîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà ïðèíèìàåòñÿ
åãî ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ.

Îäíàêî òàêàÿ ïîçèöèÿ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùèì ïðèíöèïîì ïîäîáèÿ
ïîòîêîâ, ïðåäïîëàãàþùèì â êà÷åñòâå íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ — ãåîìåòðè-
÷åñêîå ïîäîáèå ñå÷åíèé, êîòîðîå íàðóøàåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè îñåñèì-
ìåòðè÷íûõ è ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñåñèììåò-
ðè÷íûõ è ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé â ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðîèçâîäè-
ëîñü. Â ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêîé è ïðèíöèïèàëüíîé çíà÷èìîñòüþ äàííûõ âî-
ïðîñîâ íåîáõîäèìî èõ áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå.

Äàëüíåéøèé àíàëèç îãðàíè÷èì ñîïîñòàâëåíèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé æèäêîñòè â êðóãëûõ òðóáàõ è
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ òå÷åíèé â øèðîêèõ êàíàëàõ, èñïîëüçóÿ ïåðâîíà-
÷àëüíî ëàìèíàðíûå òå÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïîëó÷åíû òåîðåòè-
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÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íàäåæíûìè, ñ ïîñëåäóþùèì àíàëè-
çîì òå÷åíèé òóðáóëåíòíûõ.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ V — îäíà èç îñíîâíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîòîêà, êîòîðàÿ ïðè èçâåñòíîé ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ ïî-
òîêà 	 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñõîäó Q. Ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ñêîðî-
ñòåé â ïîòîêå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òàêæå ìîæåò áûòü íàéäåíà èíòåãðèðîâà-
íèåì ïî ïëîùàäè æèâîãî ñå÷åíèÿ:

V ud� 9
1

	
	

	

. (1)

Îäíàêî òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìîæåò ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ïîòîêîâ ñ ïðîñòîé ôîðìîé ñå÷åíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íûå òå÷åíèÿ â òðóáàõ è ïëîñêèå ïîòîêè â ïðÿìîóãîëüíûõ øèðîêèõ
êàíàëàõ (ñ øèðèíîé B : ;). Ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè äëÿ ïëî-
ñêèõ ïîòîêîâ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïëîùàäè îáû÷íî çàìåíÿåòñÿ èíòåãðèðî-
âàíèåì ïî ãëóáèíå ïîòîêà h:

V
h

u y dy
h

� 9
1

0

( ) . (2)

Äëÿ êàíàëîâ, øèðèíà êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïî y, ñðåäíèå ñêîðîñòè,
íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (1) è (2), ìîãóò çàìåòíî ðàçëè-
÷àòüñÿ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñîïîñòàâëÿÿ èçâåñòíûå
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ëàìèíàðíîì îñåñèììåòðè÷-
íîì òå÷åíèè â êðóãëîé òðóáå è â ïëîñêîì ïîòîêå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
òåîðåòè÷åñêè [3] è èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

— äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáå:
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— äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà:
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ãäå u
r

* � 0

�
— äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü;

y — ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå ïîòîêà.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàç-

ìåðà â ïðîôèëè ñêîðîñòè (3) è (4) âõîäÿò ãëóáèíà h äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà
è ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ r0 äëÿ ïîòîêà â òðóáå. Ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðè âûâîäå âûðàæåíèé (3) è (4) óðàâíåíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæå-
íèÿ. Òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äèíàìè÷åñêèå ñêîðîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ òå÷åíèé îäèíàêîâû (u u* *ò ï

� ) è ãëóáèíà h r� 0 , èìååì îäèíàêîâûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â òðóáå è â ïëîñêîì ïîòîêå, ò.å. ïðîôèëè ñêîðî-
ñòè òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè.

Îïðåäåëÿÿ ñðåäíþþ ñêîðîñòü èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèé (3) è (4),
ñîãëàñíî (1) è (2), ïîëó÷àåì èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû [3]:
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V
u h

uï max
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(6)

êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
u r u h* *ò ï0

$ $
� ñðåäíèå ñêîðîñòè ðàññìàòðè-

âàåìûõ òå÷åíèé ñóùåñòâåííî (â 1,33 ðàçà) ðàçëè÷àþòñÿ è ïî-ðàçíîìó ñî-
îòíîñÿòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìàëüíûìè ñêîðîñòÿìè.

Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî èíîãäà óïóñêàåòñÿ èç âèäó ïðè àíàëèçå
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ â òðóáàõ è îò-
êðûòûõ ïîòîêàõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (5) è (6) è ôîðìóëû Äàðñè — Âåéñáà-
õà äëÿ ïîòåðü íàïîðà
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d
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2
(7)

ïðè d R h� �4 4ã äëÿ øèðîêîãî êàíàëà (Rã — ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ) ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî u gR i*
2 � ã (i

h

l
w� — ãèäðàâëè÷åñêèé óêëîí), ïîëó÷åíà èç-

âåñòíàÿ ôîðìóëà Ïóàçåéëÿ [4] äëÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè â òðóáå:

�

$

ò
ò ã

�
64
4V R

(8)

è â øèðîêîì êàíàëå:
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ï
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Çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â âåëè÷èíå � ò è � ï ïðè Re � �
V R4 ã idem

$
óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà
íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ëàìèíàð-

íîì òå÷åíèè (ýòî îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ R h
r

� �
2
, äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåí-

òû ñîïðîòèâëåíèÿ � ò è � ï îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè, íî èäåíòè÷-
íîñòü ïðîôèëåé ñêîðîñòè, êàê ïîêàçàíî âûøå, íå îáåñïå÷èâàåòñÿ).

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ãëóáèíû h — äëÿ ïîòîêà è r0 — äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáå òàêæå íå ïðèâîäèò ê
èäåíòè÷íîñòè ôîðìóë äëÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:
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Ó÷èòûâàÿ ñëîæèâøååñÿ ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ïîäîáèå êèíåìàòè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè Rã idem� è � � idem, ñîïîñòàâèì ìåñòíûå ñêîðîñòè (ïðè
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y � idem) â ïëîñêîì ïîòîêå è â òðóáå ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè. Çàìåòèì,
÷òî ñîãëàñíî çàâèñèìîñòÿì (8) è (9) óñëîâèå � � idem (ïðè Rã idem� )
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè V Vï ò� 15, . Ïðè Rã idem� ãëóáèíà ïëîñêîãî

ïîòîêà h
r
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2
. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè (3) è (4), çàïè-

øåì îòíîøåíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòåé ïðè y � idem:
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Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè, âõîäÿùèìè â ýòî
âûðàæåíèå, íàéäåì èç óñëîâèÿ V Vï ò� 15, ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé
(5) è (6) äëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè â ïëîñêîì ïîòîêå è â òðóáå:

1

3 2
15

1

4

2

0
2 2

0

u r u
r* *,ï ò

$ $
� � , (13)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî
u

u

*

*

,ï

ò

2

2
2 25� .

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ âûðàæåíèå (11) ïðèìåò âèä
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïî ïîëó÷åííîìó ñîîòíîøåíèþ ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñðàâíåíèÿ (Rã idem� ,
� � idem, y � idem) ìåñòíûå ñêîðîñòè â ïëîñêîì ïîòîêå çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþò ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â òðóáå, ïðè÷åì îòíîøåíèå ñêîðîñòåé èçìåíÿ-
åòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò òâåðäîé ãðàíèöû ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèó-
ñà â êà÷åñòâå àäåêâàòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðè àíàëèçå ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé ñåáÿ íå
îïðàâäûâàåò, ïîñêîëüêó íå îáåñïå÷èâàåò íè èäåíòè÷íîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ ñîïðîòèâëåíèÿ, íè èäåíòè÷íîñòè ïðîôèëåé ñêîðîñòè.
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Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ìåñòíûõ ñêîðîñòåé â
îñåñèììåòðè÷íîì è ïëîñêîì ëàìèíàðíîì

ïîòîêå
Óñëîâèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ: h R r� �ã 0 2/ ,

y � idem, � �ï ò�

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ñðåäíèõ ñêîðîñòåé
ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè â òðóáå è ïëîñ-
êîì ïîòîêå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïî-

êàçàòåëÿ ñòåïåíè n



Äàëåå ïðîèçâåäåì ñîïîñòàâëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè â òðóáå è â ïëîñêîì ïîòîêå, èñïîëüçóÿ ïðîôèëü
ñêîðîñòè ñòåïåííîãî âèäà:

— äëÿ òå÷åíèÿ â òðóáå:
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— äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà:
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Èíòåãðèðóÿ ýòè ïðîôèëè ñîãëàñíî (1) è (2), íàõîäèì1:
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Ñîïîñòàâëÿÿ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå â òðóáå è øèðîêîì êàíàëå ïðè óñ-
ëîâèè umax idem� è n n nò ï� � , íàéäåì

V

V n
ò

ï

�
�
2

2
. (19)

Äàííûå ðàñ÷åòà ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ñêîðîñòåé ïðè òóðáóëåíòíîì
òå÷åíèè â òðóáå è â øèðîêîì êàíàëå ïðè ðàçëè÷íûõ n ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Äëÿ ïðèíÿòûõ óñëîâèé umax idem� è n � idem ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â
òðóáå ìåíüøå ñðåäíåé ñêîðîñòè â ïîòîêå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøå ñðåä-
íåé ñêîðîñòè íà âåðòèêàëè, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì n ýòè ðàñõîæäåíèÿ íà-
ðàñòàþò (ðèñ. 2).

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî À.Ä. Àëüòøóëåì è Íóííåðîì [1], ïîêàçàòåëü
ñòåïåíè n çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �:

n � 0 9, � (20)

è ïðè íåîáõîäèìîñòè âåëè÷èíà n ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ �.

Îïðåäåëèì íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó nï è nò , êîòîðîå îáåñïå-
÷èò îäèíàêîâóþ ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïëîñêîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà è
òå÷åíèÿ â òðóáå ïðè îäèíàêîâîé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (umax idem� ).
Ïðèðàâíèâàÿ (17) è (18):
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, . (22)
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Ò à á ë è ö à 1

n n nò ï� � 0,10 0,12 0,15 0,175 0,20 0,22 0,25 0,275 0,30

V Vò ï/ 0,952 0,943 0,930 0,920 0,909 0,901 0,889 0,879 0,870

1 Øëèõòèíã Ã. Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ; ïåð. ñ íåì. Ì.: Íàóêà, 1974.



Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà nï , îáåñïå÷èâàþùèå ðàâåíñòâî ñðåäíèõ ñêîðî-
ñòåé â ïëîñêîì ïîòîêå è â òðóáå (ïðè umax idem� ) ïðè ðàçëè÷íûõ nò ïî
ñîîòíîøåíèþ (22), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàâåíñòâî ñðåäíèõ ñêîðîñòåé
ïðè umax idem� â ïëîñêîì ïîòîêå è â òðóáå ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëÿõ
ñòåïåíè n â ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè (15) è (16) (åñëè òîëüêî ýòî ðàçëè÷èå
íå êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåîäèíàêîâîñòüþ êîýôôèöèåí-
òîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà è òå÷åíèÿ â
òðóáå).

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèó-
ñà â êà÷åñòâå ðåïðåçåíòàòèâíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìàñøòàáà ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ïîòîêîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðè àíàëèçå êàê ëàìèíàðíûõ, òàê è
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñåáÿ íå îïðàâäûâàåò.

Ïîèñê èíûõ îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðíîãî
ãåîìåòðè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñå÷åíèÿ ïîòîêà, ïðèãîäíîãî äëÿ âûÿâëåíèÿ
àäåêâàòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì óíèâåð-
ñàëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïîòîêîâ ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé
ñå÷åíèÿ, îñòàåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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COMPARISON OF HYDRAULIC CHARACTERISTICS
OF AXISYMMETRIC AND FLAT CHANNEL FLOWS

UNDER LAMINAR AND TURBULENT FLOW REGIMES

It is traditionally considered, that at maintenance of dynamic simularity of streams the
use of hydraulic radius as a typical geometrical parameter for streams should provide the
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Ò à á ë è ö à 2

nò 0,10 0,12 0,15 0,175 0,20 0,22 0,25 0,275 0,30

nï 0,155 0,187 0,236 0,252 0,320 0,354 0,406 0,451 0,495



identity of their velocity distribution. It is shown on the basis of the joint analysis of resistance
and velocity distribution in both laminar and turbulent flows in round pipes and wide channels
that this widespread guess does not prove to be true. It is also established that the average
velocity of flow in pipes, spotted under discharge of water, considerably differs from the
average velocity determined by velocity profile.

K e y wo r d s : hydraulic resistances, velocity profile, flows in round pipes and wide channels,
laminar and turbulent flow regime.
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ÓÄÊ 624.042.4

Ä.Ä. ×ÅÐÍÛØÅÂ, Ê.Â. ßØÓÊÎÂ, À.Â. ÀÒÀÌÀÍ×ÓÊ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÁÒÅÊÀÍÈß
ÄÂÓÕ ÁËÈÇÊÎÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÛÕ ÊÂÀÄÐÀÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÕ ÎÁÚÅÌÎÂ

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ â ÏÊ «STAR-CD» èññëåäîâàíà êàðòèíà îá-
òåêàíèÿ âåòðîâûì ïîòîêîì äâóõ êâàäðàòíûõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ çäàíèé, à òàêæå ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè âåòðîâîãî
ïîòîêà.

Ê ëþ÷ å âû å ñ ë î â à : àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, âûñîòíîå çäàíèå, ñòðîèòåëüíàÿ
àýðîäèíàìèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ìàññîâûì ñòðîèòåëüñòâîì êîìïàêòíî
ðàñïîëîæåííûõ âûñîòíûõ çäàíèé âñòàåò âîïðîñ èõ âçàèìíîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà. Âåòðîâàÿ íàãðóçêà íà âûñîòíûå çäàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíîé è ïðè ðàñ÷åòå êàðêàñîâ çäàíèé çàñëóæèâàåò îñî-
áîãî âíèìàíèÿ. Â ñîâðåìåííîé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå íå äàåòñÿ óêàçà-
íèé ïî ó÷åòó âçàèìíîãî âëèÿíèÿ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ çäàíèé ïðè îïðå-
äåëåíèè äëÿ íèõ âåòðîâûõ íàãðóçîê.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê áëèçêîðàñïîëîæåííûõ çäàíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íàòóðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî èõ îáäóâêå â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Âìåñòå ñ ýòèì äëÿ
ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷àþò ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, ðàáîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì
ðåøåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé, îòðàæàþùèõ îáùèå çàêîíû ìåõàíèêè ñïëîø-
íîé ñðåäû.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îáäóâêå äâóõ áëèçêî-
ðàñïîëîæåííûõ êâàäðàòíûõ çäàíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúå-
ìîâ â ãàçîäèíàìè÷åñêîì êîìïëåêñå «STAR-CD».

Ãëàâíàÿ èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàç-
áèâàåòñÿ íà íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ òàêèì îáðàçîì,
÷òî êàæäàÿ óçëîâàÿ òî÷êà ñîäåðæèòñÿ â îäíîì êîíòðîëüíîì îáúåìå. Äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èíòåãðèðóþò ïî êàæäîìó îáúåìó. Èñïîëüçóÿ
êóñî÷íûå ïðîôèëè, íàõîäÿò äèñêðåòíûé àíàëîã äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ, â êîòîðûé âõîäÿò çíà÷åíèÿ èñêîìîé ïåðåìåííîé â íåñêîëüêèõ
óçëîâûõ òî÷êàõ.

Îäíèì èç âàæíûõ ñâîéñòâ ýòîãî ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî â íåì çàëîæåíî òî÷íîå èíòåãðàëüíîå ñîõðàíåíèå òàêèõ âå-
ëè÷èí, êàê ìàññà, êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è ýíåðãèÿ íà ëþáîé ãðóïïå êîí-
òðîëüíûõ îáúåìîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ýòî
ñâîéñòâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ëþáîì ÷èñëå óçëîâûõ òî÷åê, à íå òîëüêî â
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå î÷åíü áîëüøîãî èõ ÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ðå-
øåíèå íà î÷åíü ãðóáîé ñåòêå óäîâëåòâîðÿåò òî÷íûì èíòåãðàëüíûì áà-
ëàíñàì.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ: îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ êâàä-
ðàòíûõ çäàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè âåòðîâîãî ïîòîêà.

Íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå âåòðîâîãî äàâëåíèÿ W0 , Ïà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

W V0
20 5� � �, � , (1)

ãäå V — ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà;
� � 122, /êã ì3 — ïëîòíîñòü âîçäóøíîé ñðåäû.

Â íîðìàõ [1] â êà÷åñòâå ñêîðîñòè V ïðèíèìàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðà íà
âûñîòå 10 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè äëÿ òèïà ìåñòíîñòè À, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ 10-ìèíóòíîìó èíòåðâàëó îñðåäíåíèÿ è ïðåâûøàåìàÿ â ñðåäíåì ðàç
â 5 ëåò.

Íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ñîñòàâëÿþùåé âåòðîâîé íàãðóçêèWí

íà âûñîòå z íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè ñîãëàñíî [1]:

W W k czí � � �0 , (2)

ãäå kz — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå âåòðîâîãî äàâëåíèÿ ïî
âûñîòå;
c — àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Äâèæåíèå âîçäóøíîé ìàññû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå çåìëè äî 200 ì òóð-
áóëåíòíîå. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà ñîñòîèò èç ñðåäíåé V è ïóëüñà-
öèîííîé V< ñîñòàâëÿþùèõ: V V V� � <. Ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â
îäíè ìîìåíòû âðåìåíè ïîëîæèòåëüíà, â äðóãèå — îòðèöàòåëüíà, à åå
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âðåìåíè ðàâíî íóëþ. Êàê ïîêàçàíî â [2], òóðáóëåíò-
íîå òå÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì, ðàâíûì íóëþ.

Ðåøåíèå çàäà÷ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé æèäêîñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûå äàííûå, èìèòèðóÿ, òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ðåàëü-
íûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè îïèñûâàþò ñèñòåìó
äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé (è ñâÿçàííûõ ñ íèìè àëãåáðàè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé è íàáîðîâ êîíñòàíò), êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì
Íàâüå-Ñòîêñà.

ÏÊ «STAR-CD» ïðåäëàãàåò øèðîêèé âûáîð ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõïàðàìåò-
ðè÷åñêîé «âûñîêîðåéíîëüäñîâîé k �� ìîäåëè»1, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ ìîäåëåé íàèáîëåå óíèâåðñàëüíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ýôôåêòîâ [3].

Çäåñü k � �( ) /3 22- — óäåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíò-
íûõ ïóëüñàöèé, ãäå - — èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè; � — ñêîðîñòü
äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ ìàñøòàáîì òóðáóëåíò-
íîñòè L (õàðàêòåðíûé ðàçìåð òóðáóëåíòíûõ âèõðåé â íàïðàâëåíèè ñðåä-
íåãî òå÷åíèÿ).

Ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ çäà-
íèé â ÏÊ «STAR-CD». Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà áëèçêîðàñïîëî-
æåííûõ çäàíèÿ êâàäðàòíîé ôîðìû, êàæäîå ðàçìåðàìè 24�24 ì, ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì â ñâåòó ìåæäó íèìè 48 ì. Â èññëåäîâàíèè ó÷èòûâàþòñÿ ñåìü óã-
ëîâ àòàêè âåòðîâîãî ïîòîêà: îò 0 äî 90° ñ øàãîì ïî 15°. Ïîâåðõíîñòè
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1 Ìåòîäîëîãèÿ äëÿ ÏÊ «STAR-CD 3.20»; ïåð. ñ àíãë. ÇÀÎ «Ñàðîâñêèå Ëàáîðà-

òîðèè».



çäàíèé ïîäåëåíû íà îòäåëüíûå çîíû, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (ðèñ. 1).

Òðåáîâàíèå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè âåò-
ðîâûì ïîòîêîì âëå÷åò íåîáõîäèìîñòü ïîâîðîòà èññëåäóåìûõ çäàíèé.
Äëÿ ýòîãî â ñåòêó âìîíòèðîâàí ïðîìåæóòî÷íûé öèëèíäðè÷åñêèé ýëå-
ìåíò (ðèñ. 2, îáëàñòü I), ïîçâîëÿþùèé êðóãîâûì ñìåùåíèåì ðàñ÷åòíûõ
óçëîâ â íåîáõîäèìîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷àòü íîâóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ñ
çàäàííûì óãëîì àòàêè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà. Â ïðîãðàììå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêîâ ïî ïîâåðõíîñòÿì çäàíèé è óãëîâ àòàêè
âåòðîâîãî ïîòîêà (öèôðàìè ïîêàçàíû íîìåðà ó÷àñòêîâ çäàíèé)

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êîíòðîëüíî-îáúåìíîé ñåòêè



ìîäåëèðîâàëèñü ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ çäàíèé è ðàññìàòðèâàëàñü ïëîñêàÿ
çàäà÷à.

Îäèí èç âàæíåéøèõ ìîìåíòîâ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà — çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòêè
îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàçìåðû ðàáî÷åé îáëàñòè ñîñòàâëÿþò 1500 ì âäîëü ïîòîêà è 1000 ì
ïîïåðåê ïîòîêà. Ñåòêà ðàáî÷åé îáëàñòè ðàçáèòà íà ÿ÷åéêè ïåðåìåííûõ
ðàçìåðîâ, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåííîñòè ÿ÷ååê ê êîíòó-
ðàì çäàíèé (ñì. ðèñ. 2). Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ÿ÷ååê ñîñòàâëÿþò 0,005D
(D — ðàçìåð çäàíèÿ), ìàêñèìàëüíûå — 0,3D.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è — ïîêîÿùàÿñÿ ñðåäà.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è:
— íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü çàäàåòñÿ ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà

V � 25 ì ñ/ , èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè - � 1%;

— íà âûõîäå ïðèíÿòî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ � �� ; ;
— íà óäàëåííûõ âíåøíèõ áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàíî óñëîâèå àýðîäè-

íàìè÷åñêè ãëàäêîé ñòåíêè (âåêòîð ñêîðîñòè ïàðàëëåëåí áîêîâîé ãðàíèöå
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè);

— ñêîðîñòü âåòðà íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ (ïî ïåðèìåòðàì çäàíèé)
çàäàåòñÿ èç óñëîâèÿ «íåïðîòåêàåìîñòè», ò.å. ñêîðîñòü âåòðà íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ çäàíèé ðàâíà íóëþ;

— øàã ïî âðåìåíè ðàâåí 0,005 ñ.
Àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà çäàíèé, èìåþùèõ îñòðûå êðîìêè, çà-

âèñÿò â îñíîâíîì îò ôîðìû èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ñðûâ âèõðåé ó òàêèõ çäàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ÷åòêî ôèêñèðîâàí-
íûõ óãëîâûõ òî÷åê. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ
ðàññìàòðèâàåìûõ çäàíèé çàâèñÿò îò ôîðìû èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è
èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âåòðîâîãî ïîòîêà è çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
òóðáóëåíòíîñòè2.

Ðåçóëüòàòû çíà÷åíèé àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (íîðìàëü-
íûõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâåðõíîñòÿì çäàíèé) âíåøíåãî äàâëåíèÿ äëÿ
êàæäîé îòäåëüíîé çîíû îáîèõ çäàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå òàêæå
äàíû çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [1]
è [4]. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê ïðè êîýôôèöèåíòàõ ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëå-
íèþ äàâëåíèÿ âåòðà íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîâåðõíîñòü (íàïîð), îòðèöà-
òåëüíûé — îò ïîâåðõíîñòè (îòñîñ).

Âûâîäû. 1. Íà îñíîâå ìåòîäà êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ñìîäåëèðîâàíà
çàäà÷à îáòåêàíèÿ äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ êâàäðàòíûõ çäàíèé âåòðî-
âûì ïîòîêîì. Îïðåäåëåíû àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû äëÿ îòäåëü-
íûõ çîí êàæäîãî çäàíèÿ ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Àýðîäèíàìè÷å-
ñêèå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè âåòðîâîãî ïî-
òîêà.

2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ,
ïîëó÷åííûõ â õîäå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ñðåäèííûõ çîí ñîñòàâëÿþò 1,09
è –2,28 (íàïîð è îòñîñ ñîîòâåòñòâåííî) ïðè óãëå àòàêè âåòðîâîãî ïî-
òîêà 90°.

3. Ïèêîâîå çíà÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ óãëîâûõ
çîí ñîñòàâëÿåò –3,7 ïðè óãëå àòàêè âåòðîâîãî ïîòîêà 90°.
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2 Êóçíåöîâ Ñ.Ã. Âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ íà âûñîòíûå çäàíèÿ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè: àâòîðåô. Ìàêååâêà: Äîíáàñ. íàö. àêàä. ñòðîèò. è àðõèò., 2009. 38 ñ.
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Íîìåð
çäàíèÿ
(ðèñ. 1)

Ó÷àñòîê
çäàíèÿ
(ðèñ. 1)

Àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè çäàíèÿ)

ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà
ïî ÑÍèÏ

[1]
ïî ÑÒÎ

[4]Óãîë àòàêè âåòðîâîãî ïîòîêà

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Çäàíèå
1

1 0,95 0,98 0,79 0,46 –0,24 –0,9 –2,28 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

2 –0,92 –0,7 0,25 0,66 1 1,05 1,09 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

3 –0,64 –0,52 –0,72 –0,96 –1,19 –1,65 –0,48 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

4 –0,92 –0,68 –1,06 –1,24 –1,45 –0,81 –0,98 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

5 0,41 0,69 1,2 0,8 –0,96 –2,1 –3,7 –2 –2,2

6 –1,74 –1,96 –0,05 1,2 1,19 0,74 –0,03 –2 –2,2

7 –0,66 –0,61 –1,1 –1,67 –1,87 –2,66 –1,32 –2 –2,2

8 –0,83 –0,44 –0,23 –0,2 0,1 0,17 0,92 –2 –2,2

9 –0,66 –0,42 –0,68 –0,58 –1,52 –1,58 –0,33 –2 –2,2

10 –0,83 –0,69 –0,72 –1,98 –0,89 –1,19 –0,36 –2 –2,2

11 0,41 0,32 –0,15 –0,29 –1,01 –0,6 –1,65 –2 –2,2

12 –1,74 –1,29 –1,78 –1,55 –2,46 –0,68 –1,51 –2 –2,2

Çäàíèå
2

1 –0,53 0,3 0,54 0,38 –0,05 –0,76 –0,48 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

2 –0,2 –0,21 0,08 0,49 0,77 0,9 1,09 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

3 –0,22 –0,81 –1,17 –0,78 –2,01 –1,68 –2,28 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

4 –0,2 –0,84 –1,05 –0,91 –0,95 –0,9 –0,98 0,8 (–0,6) 1,2 (–1,2)

5 –0,68 1,18 1,36 1,07 –0,59 –2,22 –1,32 –2 –2,2

6 –0,16 –0,72 0,24 0,99 1,4 0,86 0,92 –2 –2,2

7 –0,28 –1,31 –1,9 –1,3 –2,94 –2,57 –3,7 –2 –2,2

8 –0,2 –0,58 –0,68 –0,2 –0,57 –0,14 –0,03 –2 –2,2

9 –0,28 –0,57 –0,73 –0,89 –1,2 –1,2 –1,65 –2 –2,2

10 –0,2 –1,08 –1,41 –0,62 –1,29 –1,15 –1,51 –2 –2,2

11 –0,68 –0,45 –0,45 –0,4 –0,53 –0,45 –0,33 –2 –2,2

12 –0,16 –1,37 –1,71 –1,58 –1,38 –0,66 –0,36 –2 –2,2
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THE STUDY OF AIRFLOW OF TWO LOCATED
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On the basis of control volumes method airflow of two located nearby square buildings
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«STAR-CD» is investigated.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.072.2.042.8

Ä.Í. ÊÎÊÎÐÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÄÀÒËÈÂÎÑÒÈ ÎÏÎÐ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

ÏÎ ÍÀÊËÎÍÍÛÌ ÑÅ×ÅÍÈßÌ ÏÐÈ ÊÐÀÒÊÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌ
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ

Êðàòêèé îáçîð òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé àêòèâíûõ óñòðîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîè-
òåëüñòâå. Ïðîãðàììà è òåõíîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé æåëåçîáåòîííûõ áà-
ëîê. Ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå ïîäàòëèâîñòè îïîð íà ïðî÷íîñòü æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïî
íàêëîííîìó ñå÷åíèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, ïîäàò-
ëèâûå îïîðû.

Ìåòîäû, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå ïî ïî-
âûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîðóæåíèé ê äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì,
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ âèäà: ïàññèâíûå è àêòèâíûå. Ê ïàññèâ-
íûì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ìàòåðèàëîåìêî-
ñòè ñòðîèòåëüñòâà (ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè áåòîíà, óâåëè÷åíèå àðìèðîâà-
íèÿ, ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ò.ä.). Àêòèâíûé ñïîñîá
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìåðû, êîòîðûå ñíèæàþò èíåðöèîííûå ñèëû, äåéñòâóþ-
ùèå íà ñîîðóæåíèå (èñïîëüçîâàíèå ãàñèòåëåé, óñòðîéñòâî âêëþ÷àþùèõ-
ñÿ/âûêëþ÷àþùèõñÿ ñâÿçåé, ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ïîäàòëèâûõ îïîð,
ãèáêèõ ýòàæåé è ò.ï.).

Èç îáçîðà ïðèìåíÿåìûõ ïîäàòëèâûõ îïîð â ñòðîèòåëüñòâå ïî êîíñò-
ðóêòèâíîìó ðåøåíèþ èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ïðóæèííûå è ðå-
çèíîìåòàëëè÷åñêèå [1, 2]. Ïðóæèííûå îïîðû èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì
â ïðîìûøëåííîì ñòðîèòåëüñòâå, ïðè çàùèòå êîíñòðóêöèé îò ïåðèîäè÷å-
ñêèõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèå îïîðû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñâîåîáðàçíûé ñýíäâè÷ èç ïëàñòèí æåñòêîãî è óïðóãîãî ìàòå-
ðèàëà. Äàííûå îïîðû øèðîêî ïðèìåíèìû â ñîâðåìåííîì ãðàæäàíñêîì
ñòðîèòåëüñòâå, â ñåéñìè÷åñêè îïàñíûõ ðàéîíàõ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû,
êîòîðûìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîäàòëèâûå îïîðû, — èõ ïîãîííàÿ æåñòêîñòü
è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íà ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïîäàòëèâîñòè
îïîð íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû
â [3, 4]. Îñíîâíûì âûâîäîì äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäàòëèâûõ îïîð. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ðàáîòû ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè êîíñòðóêöèé ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ. Äàííûõ î íàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïî íàêëîííîìó ñå÷åíèþ
ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè îïîð íå èìååòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ðàáîòû
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ýëåìåíòîâ ñ ïîäàòëèâûìè îïîðíûìè ñîåäèíåíèÿìè — àêòóàëüíàÿ çàäà÷à,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû æåëåçîáåòîííûõ è êàìåííûõ êîíñòðóêöèé
Òîìñêîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà âûïîëíÿþòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ, öåëü êîòîðûõ — âûÿâëåíèå ýôôåêòà ïîäàòëèâîñòè îïîð íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ áàëîê ïî íàêëîííîìó ñå-
÷åíèþ ïðè äåéñòâèè êðàòêîâðåìåííîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî âîïðîñà çàïðîåêòèðîâàíû òðè ñåðèè îáðàçöîâ
(ïî 7 â êàæäîé ñåðèè), îòëè÷èå ìåæäó êîòîðûìè â ñõåìå ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè (ðèñ. 1) è õàðàêòåðå ðàáîòû ïîäàòëèâûõ îïîð (óïðóãàÿ, óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêàÿ, óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñ îòâåðäåíèåì). Îáðàçöû ïðèíÿòû

ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì 100�200 ìì è äëèíîé 2000 ìì. Àðìè-
ðîâàíèå íèæíåé (ðàñòÿíóòîé) çîíû îñóùåñòâëÿëîñü èç ãîðÿ÷åêàòàíîé
àðìàòóðû 2#18À-400, âåðõíåé (ñæàòîé) — èç ñòàëè 2#6À-240. Ïîïåðå÷-
íîå àðìèðîâàíèå â ïðèîïîðíîé çîíå âûïîëíåíî èç âÿçàíûõ õîìóòîâ
#3Âð-I (& 0 2, = 620 ÌÏà), ñ øàãîì 50 ìì. Áåòîí ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îá-

ðàçöîâ ïî ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ñæàòèå ñîîòâåòñòâîâàë êëàññó Â20. Â êàæ-
äîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ îäíà áàëêà èñïûòûâàåòñÿ íà ñòà-
òè÷åñêóþ íàãðóçêó è îäíà íà êðàòêîâðåìåííóþ äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó ñ
æåñòêèìè îïîðàìè, îñòàëüíûå áàëêè èñïûòûâàþòñÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ
äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó ñ ïîäàòëèâûìè îïîðàìè.

Ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñîçäàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì äîìêðàòîì ìîù-
íîñòüþ 50 òñ. Ïîðøåíü äîìêðàòà óïèðàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíûé ìåòàëëè÷å-
ñêèé ðèãåëü âåðòèêàëüíîé ðàìû. Ðèãåëü çàêðåïëåí äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêè-
ìè òÿæàìè, ÷åðåç êîòîðûå ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå íàïðàâëÿåòñÿ íà ñèëî-
âîé ïîë. Êîðïóñ äîìêðàòà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ òðàâåðñó,
óñèëèå îò êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ â äâóõ îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ íà èñïûòóå-
ìûé îáðàçåö.

Ñòåíä äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðåàëèçîâàí íà îñíîâå òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé1, 2. Êðàòêîâðåìåííîå äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñîçäàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì êîïðîâîé óñòàíîâêè. Êîïðîâàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâå íàïðàâëÿþùèå ñòîéêè ñ çàêðåïëåííûì íà íèõ ìåòàëëè÷åñêèì ðè-
ãåëåì. Ê ïîñëåäíåìó ïîäâåøèâàåòñÿ ëåáåäêà ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñáðîñîì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è ðàññòàíîâêè òåíçîðåçèñòîðîâ íà ïîïåðå÷íîé àðìà-
òóðå îïûòíûõ îáðàçöîâ

1 Êóìïÿê Î.Ã., Îäíîêîïûëîâ Ã.È., Ïåäèêîâ À.Â., Êîêîðèí Ä.Í. Ïàò. ÐÔ íà ÏÌ
¹ 85233. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà äèíàìè÷åñêèé èçãèá. Çàðå-
ãèñòðèðîâàí 27.06.2009.

2 Êóìïÿê Î.Ã., Îäíîêîïûëîâ Ã.È., Êîêîðèí Ä.Í. Ïàò. ÐÔ íà ÏÌ ¹ 92537. Ñòåíä äëÿ
èñïûòàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ íà äèíàìè÷åñêèé èçãèá ñ ïîäàòëèâûìè îïîðàìè.
Çàðåãèñòðèðîâàí 20.03.2010.



ãðóçà. Êîãäà èñïûòóåìàÿ áàëêà ïîëíîñòüþ ãîòîâà ê ýêñïåðèìåíòó, ãðóç
ïðèöåïëÿåòñÿ ê ëåáåäêå ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñáðîñîì ãðóçà, è ñ ìîìåíòà íà-
÷àëà ñáðîñà ãðóçà («ñíàðÿäà») ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü ýêñïåðèìåíòà íà ñî-
âðåìåííîì êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, íà-
ãðóçêà íà áàëêó ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè ïàäàþùåãî «ñíàðÿäà». Óäàð
ïðèõîäèòñÿ íà ñèëîìåð, íàõîäÿùèéñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ðàñïðåäåëèòåëü-
íîé òðàâåðñå (ðèñ. 2). Äàííàÿ òðàâåðñà íåîáõîäèìà äëÿ ïåðåäà÷è íàãðóç-
êè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé èñïûòàíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Ìàññà ãðóçà â êîïðîâîé óñòàíîâêå — 0,385 ò, à âûñîòà, ñ êîòîðîé
ñáðàñûâàåòñÿ ãðóç, ðàâíà 0,65 ì. Àìïëèòóäà ðåàêöèè ñèñòåìû ïî ïîêàçà-
íèÿì ñèëîìåðà ñîñòàâèëà 11 ò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè (0,032…0,035 ñ) íà ñèëîìåð óñòàíîâëåíû äåìïôè-
ðóþùèå ïðîêëàäêè èç ðåçèíû. Äàííîìó êðàòêîâðåìåííîìó äèíàìè÷åñêî-
ìó íàãðóæåíèþ ïîäâåðãàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå áàëêè êàê íà æåñòêèõ,
òàê è íà ïîäàòëèâûõ îïîðàõ.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ íà ïîäàòëèâûõ îïîðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
óñòàíîâëåííûõ ñìèíàåìûõ âñòàâîê ìåæäó æåëåçîáåòîííîé áàëêîé è øàð-
íèðíûìè îïîðàìè (ðèñ. 3).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé æåñòêîñòè ïîäàòëèâûõ îïîð ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðîâîäèëîñü èñïûòàíèå ñìèíàåìûõ âñòàâîê íà ñæàòèå (ðèñ. 4).
Íåîáõîäèìàÿ ñòàäèÿ ðàáîòû ïîäàòëèâûõ îïîð (óïðóãàÿ, óïðóãîïëàñòè÷å-
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ñòåíäà äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ èñïûòàíèé

1 — æåëåçîáåòîííàÿ áàëêà; 2 — îïîðû; 3 — ñèëîâîé
ïîë; 4 — ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ òðàâåðñà; 5 — íàïðàâëÿþ-

ùèå; 6 — ïàäàþùèé ãðóç; 7 — ñèëîìåð

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ ïî-
äàòëèâîé îïîðû

1 — ïîäàòëèâàÿ âñòàâêà;
2 — îïîðà æåëåçîáåòîííîé
áàëêè; 3 — ñèëîâîé ïîë

Ðèñ. 4. Ñõåìà èñïûòàíèÿ è õàðàêòåð äåôîðìèðî-
âàíèÿ ñìèíàåìîé âñòàâêè. Äëèíà 20 ìì, íàðóæ-
íûé äèàìåòð 33,5 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 3,2 ìì

Ðèñ. 5. Òåîðåòè÷åñêàÿ ñõåìà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñìèíàåìûõ âñòàâîê
1 — óïðóãàÿ; 2 — óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ;
3 — óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñ îòâåðäåíèåì



ñêàÿ, óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñ îòâåðäåíèåì) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäîáðàííîé
ïî ðàñ÷åòó æåñòêîñòüþ ñìèíàåìîé âñòàâêè (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6, 7 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû îáðàçîâàíèÿ òðåùèí èñïûòàííûõ
îáðàçöîâ è ðàçâèòèå äåôîðìàöèé áåòîíà, àðìàòóðû îïûòíûõ êîíñòðóêöèé
ïðè ðàçíîì õàðàêòåðå ðàáîòû îïîð. Ðàññìîòðèì çàãðóæåíèå áàëêè ïðè
ïðîëåòå ñðåçà 2h0.

Àíàëèç ðàáîòû íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ áàëêè ÁÄ-1 (ñì. ðèñ. 7) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè íà÷èíàþòñÿ ñî ñæàòîé çîíû áåòîíà (äàò-
÷èêè Ò11, Ò12), äàëåå ñ çàïàçäûâàíèåì áîëåå ÷åì íà 0,01 ñ ïðîÿâëÿþòñÿ
äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ â íèæíåé ÷àñòè õîìóòîâ ¹ 5, 6 (äàò÷èêè Ò3, Ò5)
è áåòîíà ðàñòÿíóòîé çîíû (Ò14, Ò15). Çàòåì ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå äåôîðìàöèé õîìóòîâ, êîòîðûå ïåðåñåêàåò íàêëîííàÿ òðåùèíà (äàò-
÷èêè Ò13, Ò9, Ò1). Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ â õîìóòàõ, ïåðåñåêàþùèõ íà-
êëîííóþ òðåùèíó, äîñòèãàëè ( , ... , ) ,0 9 0 95 0 2& . Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû
â áåòîíå â ïðåäåëüíîé ñòàäèè ïðè äàííîì çàãðóæåíèè ñîñòàâèëà 0,4 ìì.
Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ áàëêè ÁÄÎ-1 âûÿâëåíî, ÷òî âðå-
ìÿ çàïàçäûâàíèÿ äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì
ó ÁÄ-1. Äàò÷èêè, ðåãèñòðèðóþùèå ðàñòÿãèâàþùèå äåôîðìàöèè áåòîíà
(Ò13…Ò15), ïîêàçàëè áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñò-
âèè (èëè íåçíà÷èòåëüíîì çíà÷åíèè) ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé â íàêëîííîì
ñå÷åíèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è âèçóàëüíûì îñìîòðîì. Íàêëîííûõ òðå-
ùèí â áàëêå, èñïûòàííîé íà ïîäàòëèâûõ îïîðàõ, íå óñòàíîâëåíî (ñì. ðèñ. 7,
ÁÄÎ-1). Äàííûé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè æåñòêîì îïèðàíèè
ýíåðãèÿ óäàðà öåëèêîì âîñïðèíèìàåòñÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêîé. Â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîäàòëèâûõ îïîð çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óäàðà ïîãëîùà-
åòñÿ çà ñ÷åò èõ äåôîðìàöèè.

Ðåàêöèè ñèëîìåðà äëÿ áàëîê, èñïûòàííûõ íà êðàòêîâðåìåííóþ
äèíàìè÷åñêóþ íàãðóçêó (ñì. ðèñ. 7), ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñ-
ëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ (ìàññà è âûñîòà ïàäåíèÿ ãðóçà) ïèêè âåëè÷èí äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê ðàçëè÷íû. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðåãèñòðèðóåìîé
âåëè÷èíû äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè (10,97 Òñ) çàôèêñèðîâàíî äëÿ áàëêè,
èñïûòàííîé íà æåñòêèõ îïîðàõ (ÁÄ-1, ñì. ðèñ. 7). Ïðè âèçóàëüíîì îñ-
ìîòðå îáíàðóæåíà îäíà êðèòè÷åñêàÿ íàêëîííàÿ òðåùèíà, èñòî÷íèêîì
êîòîðîé ÿâèëàñü âåðòèêàëüíàÿ ñèëà. Ïèê äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè áàëêè,
èñïûòàííîé íà ïîäàòëèâûõ îïîðàõ, ñðàáîòàâøèõ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
ñòàäèè ñ îòâåðäåíèåì (ÁÄÎ-1, ñì. ðèñ. 7), ñîñòàâèë 5,87 Òñ è ñíèçèëñÿ
â ñðåäíåì íà 48 %. Âèçóàëüíûé îñìîòð íå âûÿâèë íàëè÷èå òðåùèí.
116

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå áàëêè ïîñëå èñïûòàíèÿ
ÁÄ-1 — áàëêà ñ æåñòêèìè îïîðàìè; ÁÄÎ-1 — áàëêà íà ïîäàòëèâûõ îïîðàõ ñ îòâåðäåíèåì



Òî åñòü êîíñòðóêöèÿ ïîëíîñòüþ ñîõðàíèëà ñâîè ïðî÷íîñòíûå è æåñòêîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè.

Äàííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå â êà-
÷åñòâå ïîäàòëèâûõ îïîð ñìèíàåìûõ âñòàâîê äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâ-
íî çàùèòèòü êîíñòðóêöèþ îò ðàçðóøåíèÿ ïðè êðàòêîâðåìåííîì äèíà-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Çàùèòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé îò êðàòêî-
âðåìåííûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñìèíàåìûõ âñòàâîê ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíà (çàòðàòû
íà îáåñïå÷åíèå æèâó÷åñòè ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè íåñîïîñòàâèìî
ìåíüøå çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå ðàçðóøåííîé ñòðîèòåëüíîé êîíñò-
ðóêöèè).
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè äåôîðìàöèé ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû è áåòîíà
à — æåñòêèå îïîðû (ÁÄ-1); á — ïîäàòëèâûå îïîðû (ÁÄÎ-1)
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INFLUENCE OF STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
BASED ON COMPLAINT SUPPORTS UNDER SHORT-TIME LOADING

IN CASE OF SHEAR CRACKS

Brief review of structure seismic stability methods for installations. Influence of
compliant supports for strength of reinforced concrete beams under short-time loading in case
of shear cracks. Experimental data of beams based on rigid and compliant supports.
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ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ñïåöèàëüíûõ

òåõíîëîãèé ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé êîìïëåêñ «ÓÊÊÌ-1» (ðèñóíîê), ïðåäíàçíà-

÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ òâåðäåíèÿ è äåñòðóêöèè êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü ñâîéñòâà êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå èõ òâåðäåíèÿ.

ÈÇÌÅÐßÅÌÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

$ pH (Ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä) 7–14 (0,01)

$ Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé

ïîòåíöèàë, Â 0,5 (0,002)

$ Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, ìêÔ 0–20

$ Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì 5–8000

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ

$ Ïåðåìåííûé òîê:

� äèàïàçîí ÷àñòîò, êÃö 10–500 000

� íàïðÿæåíèå, Â 10

� âåëè÷èíà òîêà, À 0,4

$ Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, °Ñ îò –20 äî +50

Î ñ î á å í í î ñ ò è ð à á î ò û. Â êàìåðó ïðèáîðà ïîìåùàþò òðè èñïûòûâàåìûõ

îáðàçöà ðàçìåðîì 20�20�20 ìì, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê, ïðîâåäåíèÿ âîçäåéñòâèé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì íà îáðàçåö è äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà áåç âîçäåéñòâèé, êîòîðûé ìîæíî ïîäâåðãíóòü ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèì èñïûòàíèÿì. Ïðèáîð (ÓÊÊÌ-1) ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîìïüþòåðó äëÿ ðåãèñòðà-

öèè è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ îò íåãî äàííûõ è íàñòðîéêè ìåòîäèê äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé.

Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü íå îãðàíè÷åíî.

Ðàçðàáîò÷èêè: Í.À. ÌÀØÊÈÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.,
Â.Ñ. ÁÀÅÂ, êàíä. õèì. íàóê, äîêòîðàíò.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñò-

âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail: ntio@vandex.ru

Internet: www.sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (383) 266-28-89



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.

ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2010 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 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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