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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 519.6

Ò.Ë. ÄÌÈÒÐÈÅÂÀ, ÍÃÓÅÍ ÂÀÍ ÒÛ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÊÀÐÊÀÑÎÂ ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ
Ñ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé êàðêàñîâ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé â ôîðìå çàäà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ îïòèìèçàöèè. Çàäà÷à íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì ðåøàåòñÿ ïóòåì ïåðåõîäà ê çàäà÷å íà
áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè Ëàãðàíæà, îáëà-
äàþùåé áîëåå øèðîêîé îáëàñòüþ ñõîäèìîñòè è ïðèìåíèìîé äëÿ îòûñêàíèÿ ëîêàëüíîãî
ýêñòðåìóìà â íåâûïóêëûõ çàäà÷àõ. Çàäà÷à íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ðåøàåòñÿ ìåòîäîì
äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàííèêà. Çàäà÷à ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñòàâëåíà â ôîðìå ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñîîðóæåíèÿ, îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, æåëå-
çîáåòîííûé êàðêàñ çäàíèé, íåëèíåéíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, ìîäèôèêàöèÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà.

Ââåäåíèå. Êàê èçâåñòíî, êàðêàñ — ýòî êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ
èç âåðòèêàëüíûõ ýëåìåíòîâ (êîëîíí), ãîðèçîíòàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèãå-
ëåé) è ñâÿçåé, êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåò âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå
íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà çäàíèå, è ïåðåäàåò èõ íà ôóíäàìåíò, âû-
ïîëíÿÿ íåñóùóþ ôóíêöèþ. Êàðêàñû æåëåçîáåòîííûõ çäàíèé øèðîêî
âîñòðåáîâàíû è íàõîäÿò àêòèâíîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîì ñòðîè-
òåëüñòâå. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçà-
öèè, à òàêæå èõ àëãîðèòìè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âåñüìà
àêòóàëüíà è âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé è ïðîåêòèðîâ-
ùèêîâ [1, 2], òàê êàê ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé. Ýôôåêòèâíîñòü
îïòèìàëüíûõ ïðîåêòîâ ñâÿçàíà ñ ïîäáîðîì àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ ðåøåíèé, íàçíà÷åíèåì ãåîìåòðèè ñå÷åíèé ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ
è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, àðìèðîâàíèåì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ çàäà÷à îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
îïòèìàëüíûé ïðîåêò äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü çàäàííîìó êðèòåðèþ îï-
òèìàëüíîñòè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíóþ ðà-
áîòó êîíñòðóêöèè.
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Â äàííîé ñòàòüå äàåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è,
à òàêæå ïðèâåäåíà åå àëãîðèòìè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ôîðìå íåëèíåéíîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÍÌÏ). Ïðèâåäåì ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ôîðìå çàäà÷è ÍÌÏ:

íàéòè min ( , ( )),f x P x x Enx� (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ g x P x j mj ( , ( )) , , ,..., ;� �0 1 2 (2)

x x x i nxi
L

i i
U� � �, , ,..., .1 2 (3)

Çäåñü {X} — âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà èíòåðâàëå {XL}–{XU}.
Ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé gj ñâÿçàíû ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè x ÷åðåç
ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ P(x):

{ ( )} ( , , , , ),P x M Q N�� � 	 (4)

êóäà ìîãóò âõîäèòü óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ (�), âíóòðåííèå ñèëîâûå ôàê-
òîðû (M, Q, N), íàïðÿæåíèÿ (	) è ò.ä., îïðåäåëÿåìûå ðåøåíèåì óðàâíå-
íèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå:

[ ( )]{ } { ( )},K x F x� � (5)

ãäå [K(x)] — ìàòðèöà æåñòêîñòè ñèñòåìû;
{F(x)} — âåêòîð âíåøíåé íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîé (öåëåâîé) ôóíêöèè f(x) èñïîëüçóåòñÿ
âåñ êîíñòðóêöèé. Âàðüèðóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñå÷åíèé ñ ó÷å-
òîì àðìèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Ïðèâåäåì áëîê-ñõåìó
àëãîðèòìà çàäà÷è îïòèìèçàöèè (ðèñ. 1). Óñëîâíî-ýêñòðåìàëüíàÿ çàäà÷à
(1)–(3) ïðèâîäèòñÿ ê çàäà÷å íà áåçóñëîâíûé ýêñòðåìóì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôóíêöèè Ëàãðàíæà FL, à òàêæå åå ìîäèôèêàöèè — ôóíêöèè FP [3, 4].
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6

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçîáåòîííîé
êîíñòðóêöèè



Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñòàíäàðòíîé çàäà÷è ÍÌÏ ñâîäèòñÿ ê äâóì ïîïåðåìåí-
íûì øàãàì:

à) îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ âàðüèðîâàíèÿ x ïóòåì ìèíèìèçàöèè ìî-
äèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè Ëàãðàíæà FP;

á) ïîèñê äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ y (ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà).
Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Îïòèìàëüíûé ïðîåêò ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ñòàöèîíàðíîñòè ôóíê-
öèè Fp ïî ïåðåìåííûì X è Y:

max minY X PF X Y( , ). (6)

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñõîäèòñÿ, åñëè âûïîëíÿþòñÿ ïðîâåðêè

| | | |, | | ,X X X gt t
x

t
g


 � � �1 � � (7)

ãäå t — íîìåð èòåðàöèè;
| |g — ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíî àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé;

�x, �g — çàäàííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé [5].
Êðîìå òîãî, óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðåäåëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé ðåøåíèÿ

çàäà÷è (6), à òàêæå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îáðàùåíèé ê öåëåâîé è îãðàíè-
÷èòåëüíûì ôóíêöèÿì.
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ óñëîâíîé çàäà÷è ÍÌÏ



Ïðèìåð îïòèìèçàöèè ïëîñêîé æåëåçîáåòîííîé ðàìû. Ðàñ-
ñìîòðèì ïëîñêóþ æåëåçîáåòîííóþ ðàìó, âõîäÿùóþ â ñîñòàâ êàðêàñà çäà-
íèÿ. Ïðèìåì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè [6]:

— áåòîí êëàññà Â25 (ïëîòíîñòü 2350 êã/ì3 èëè 0,0235 · 10–3 êÍ/ñì3,
Eb = 3000 êÍ/ñì2);

— àðìàòóðà êëàññà À400 (ïëîòíîñòü 7850 êã/ì3 èëè 0,0785 · 10–3 êÍ/ñì3,
Es = 20000 êÍ/ñì2);

— çàùèòíûé ñëîé àðìàòóðû à = 4 ñì;
— êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ  = 0,01.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëîñêîãî æåëåçîáåòîííîãî êàð-

êàñà 3-ýòàæíîãî çäàíèÿ.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ f(x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèâåäåííûé âåñ ðàìû:

f x A l A lbi bi bi
i

n

si si si
i

ne e
( ) ,� 


� �
� �� �

1 1

(8)

ãäå ne — ÷èñëî ýëåìåíòîâ;

Abi, lbi — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíà ýëåìåíòà i;

Asi — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àðìàòóðû ýëåìåíòà i;

�b, �s — ïëîòíîñòü áåòîíà è àðìàòóðû.
Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè êàðêàñà áûëà âûïîëíåíà ãðóïïèðîâêà åãî

ýëåìåíòîâ ïî íåñêîëüêèì òèïàì: òèï 1 — ýëåìåíòû 1, 3, 4, 6, 7, 9;
òèï 2 — ýëåìåíòû 2, 5, 8; òèï 3 — ýëåìåíò 10; òèï 4 — ýëåìåíò 11;
òèï 5 — ýëåìåíò 12; òèï 6 — ýëåìåíò 13; òèï 7 — ýëåìåíò 14; òèï 8 —
ýëåìåíò 15.
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Ðèñ. 3. Êàðêàñ æåëåçîáåòîííîãî çäàíèÿ

à — ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà; á — ñå÷åíèå i-ãî ýëåìåíòà



Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
— Bi — øèðèíà ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ i-é ãðóïïû;
— Hi — âûñîòà ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ i-é ãðóïïû (i = 1…8).
Ïëîùàäü àðìàòóðû As ïðèíÿòà êàê ÷àñòü ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-

÷åíèÿ ýëåìåíòîâ (1 %).
Ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé gj(x) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîâåðêè ïî ïðî÷íî-

ñòè è çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëàìè ÑÏ 63.13330.2012 «Áåòîííûå
è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè». Îíè ñâÿçàíû ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåò-
ðàìè x ÷åðåç ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ M (èçãèáàþùèå ìîìåíòû), Q (ïî-
ïåðå÷íûå ñèëû), N (ïðîäîëüíûå ñèëû), êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì
çàäà÷è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå (5). Â äàí-
íîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû, ðàáîòàþùèå ïî ïåðâîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ
ñîñòîÿíèé.

Ðåàëèçîâàíî òðè âèäà ïðîâåðîê äëÿ êàæäîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ:
à) îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ èç óñëîâèÿ

ï. 8.1.8, ô. (8.3), à èìåííî:
— óñëîâèå ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííîãî èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ñ îäè-

íî÷íîé àðìàòóðîé:
R A

R bh
s s

b
R

0

� � , (9)

ôîðìàëèçîâàííîå â âèäå ôóíêöèé îãðàíè÷åíèé (2):

g
R x x

R x x
i

s i i

R b i i
1

1 2

1 2

0 01 4

4
1 0�

� �

�
� �

, ( )

( )
;

�

— îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè â ðàñòÿíóòîé çîíå:

M R A h R b R A R bs s b s s bmax � �[( , )/ ]0 0 5 (10)

èëè

g
M R x

R x x x R x R
i

b i

s i i i b i s
2

2

1 2 2 10 01 4 10 0 5
�

� � � �
max

, ( )(( ) , � �
� �

0 01 4
1 0

1 2, ( ))
.

x xi i

Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè íà ýëåìåíò
ðàñ÷åòíûå (ýêñòðåìàëüíûå) ìîìåíòû âûáèðàëèñü èç êðàéíèõ è ïðîëåò-
íûõ çíà÷åíèé.

á) îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ïðè äåéñòâèè
ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî ï. 8.1.32, ô. (8.55):

Q R bhb bmax � � 1 0 (11)
èëè

g
Q

R x x
i

b b i i
3

1 1 2 4
1 0�

�
� �

� ( )
.

â) îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ âíåöåíòðåííî-ñæàòûõ
ýëåìåíòîâ (êîëîíí) ïî ï. 8.1.14, ô. (8.10):

Ne R A N R bh R A N R bs s b s s b� � � �( )( , ( ))/( ),0 0 5 (12)
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e
M

N
e e

h
a0 0

2
� � � 
,

èëè

g
M N x R x

R x x N x
i

i b i

s i i i
4

2 1

1 2 2

0 5 4

0 01 4
�

� 


� � �

( ( , ))

( , ( ) )(( � � � � �
� �

4 0 5 0 01 4
1 0

1 1 2) , ( , ( ) ))
.

R x R x x Nb i s i i

Îãðàíè÷åíèÿ ïðîâåðÿëèñü äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîãî ýëåìåíòà â êà-
æäîé ãðóïïå. Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷åíèÿ g1–g4 áûëè îòíåñåíû ê ãðóïïå
ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ òèï 1, g5–g8 — äëÿ ýëåìåíòîâ òèïà 2, g9–g11 —
òèï 3, g12–g14 — òèï 4, g15–g17 — òèï 5, g18–g20 — òèï 6, g21–g23 —
òèï 7, g24–g26 — òèï 8.

Áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è (1)–(3):
nx = 16 (÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ);
m = 26 (÷èñëî ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé).
Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè â ïðîãðàììå ÐÎÑÊÆÁ. Ïîñòàâ-

ëåííàÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïëîñêîé ðàìû
áûëà ðåøåíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÐÎÑÊÆÁ.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìàì, áëîê-ñõåìû êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1, 2.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è ïðåäåëû èçìåíåíèÿ:
— äëÿ øèðèíû ñå÷åíèÿ êîëîíí: B0 = 40 ñì (Bmin = 30 ñì; Bmax = 80 ñì);
— âûñîòû ñå÷åíèÿ êîëîíí: H0 = 50 ñì (Hmin = 40 ñì; Hmax =120 ñì);
— øèðèíû ñå÷åíèÿ ðèãåëåé: B0 = 30 ñì (Bmin = 25 ñì; Bmax = 80 ñì);
— âûñîòû ñå÷åíèÿ ðèãåëåé: H0 = 40 ñì (Hmin = 40 ñì; Hmax = 120 ñì).
Ïàðàìåòðû çàäà÷è îïòèìèçàöèè: kmin = 300; �Zmax = 0,3.
Âíóòðåííÿÿ çàäà÷à áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ïî âàðüèðóåìûì ïàðà-

ìåòðàì ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äåôîðìèðóåìîãî ìíîãîãðàí-
íèêà [7, 8], êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ìåòîäàì ïðÿìîãî ïîèñêà. Òàêîé ïîäõîä
ïðåäïîëàãàåò áîëüøîå ÷èñëî îáðàùåíèé ê âû÷èñëåíèþ öåëåâîé è îãðàíè-
÷èòåëüíûõ ôóíêöèé (ïîðÿäêà 103–104 ðàç). Îäíàêî ê åãî äîñòîèíñòâàì
îòíîñèòñÿ âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü íà ìàëîì ÷èñëå âíåøíèõ èòåðàöèé ðå-
øåíèÿ çàäà÷è (6).

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà:
— îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè f(x) 263,2722017 êÍ;
— ÷èñëî îáðàùåíèé ê öåëåâîé ôóíêöèè 7134;
— ÷èñëî èòåðàöèé 6.
Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïîòåíöèàëüíî àêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî

íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì g10 = –0,7200 · 10–4 â ýëåìåíòå 10 (òèï 3),
g16 = 0,2000 · 10–4 â ýëåìåíòå 12 (òèï 5), g25 = –0,5100 · 10–4 â ýëåìåíòå
15 (òèï 8). Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îöåíèòü ïî íåâÿçêå îãðàíè÷åíèÿ
g16, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íà 0,002 %.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèé áûëè îêðóãëåíû (òàáë. 1). Ñîîòâåòñòâåííî
áûëè ñêîððåêòèðîâàíû çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè è ïîòåíöèàëüíî àêòèâ-
íûõ îãðàíè÷åíèé:

f(x) = 261,356134 êÍ,

g10 = 0,78 · 10–2; g16 = 1,7 · 10–2; g25 = 1,8 · 10–2.
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíî àêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé íå âûõîäÿò
çà ïðåäåëû çíà÷åíèé ïåðåíàïðÿæåíèé, äîïóñòèìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ 3 %), ïîýòîìó ñêîð-
ðåêòèðîâàííîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî êàê îïòèìàëüíîå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû èçìå-
íåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè íà
èòåðàöèÿõ. Âèäíî, ÷òî óæå
âòîðàÿ èòåðàöèÿ ïîèñêîâîãî
ïðîöåññà äàåò ðåøåíèå áëèç-
êîå ê îïòèìàëüíîìó, êîòîðîå
íà ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ ñîêðàùåíèÿ
÷èñëà èòåðàöèé ìîãóò áûòü
îñëàáëåíû òðåáîâàíèÿ ê òî÷-
íîñòè âû÷èñëåíèÿ íåâÿçîê îã-
ðàíè÷åíèé.

Èññëåäîâàíèå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà åäèíñòâåííîñòü. Â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðîåêòà èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû øèðè-
íû (Â0) è âûñîòû (Í0) ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ïÿòè ðåøåíèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïðîåêòîâ
áûëî ïîëó÷åíî ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé öåëåâîé
ôóíêöèè (ðàçáðîñ ñîñòàâèë 0,026 %).
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âàðüèðîâàíèÿ

Òèï
ýëåìåíòîâ

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû Îêðóãëåííûå çíà÷åíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Â, ñì H, ñì As, ñì2 Â, ñì H, ñì As, ñì2

1 30,0000 40,0000 10,8000 30,0000 40,0000 9,82

2 30,0000 61,3504 17,2051 30,0000 62,0000 16,08

3 25,0978 53,0449 12,3092 25,0000 55,0000 12,32

4 25,0000 40,0007 9,0001 25,0000 40,0000 9,82

5 26,1568 42,5346 10,0794 25,0000 45,0000 9,82

6 25,0000 69,8241 9,0001 25,0000 70,0000 9,82

7 25,0134 62,4644 14,6161 25,0000 62,0000 12,32

8 30,6340 40,3050 11,1217 30,0000 40,0000 12,32

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè íà èòåðàöèÿõ

Ò à á ë è ö à 2. Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ ïðîåêòîâ

Òèï ýëåìåíòà
Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 Âàðèàíò 3 Âàðèàíò 4 Âàðèàíò 5

Â0, ñì Í0, ñì Â0, ñì Í0, ñì Â0, ñì Í0, ñì Â0, ñì Í0, ñì Â0, ñì Í0, ñì

Êîëîííû 40,000 50,000 40,000 40,000 40,000 40,00 40,000 50,000 40,000 50,000

Ðèãåëè 30,000 40,000 30,000 40,000 25,000 40,0000 30,000 60,000 30,000 65,000

f(x)îïò, êÍ 263,2722017 263,94538 263,2374997 263,5482269 263,3224408

×èñëî èòåðàöèé 6 5 6 6 6

gmax 0,20 · 10–4 –0,61 · 10–4 –0,73 · 10–5 0,14 · 10–5 –0,93 · 10–4



Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà kmin íà ñõîäèìîñòü
àëãîðèòìà. Îòìåòèì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîé â àëãîðèòìå
ôóíêöèè FP (ñì. ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ åå âûïóêëîñòüþ ïî ïåðåìåííûì
âàðüèðîâàíèÿ x, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ ýòîé ôóíêöèè, è ïðåæäå âñåãî, âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà
øòðàôà. Ïðè íåêîòîðûõ âåëè÷èíàõ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ôóíêöèÿ íå îá-
ëàäàåò äîñòàòî÷íîé âûïóêëîñòüþ â îáëàñòè îïòèìóìà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ
íà ñõîäèìîñòè ïîèñêîâîãî ïðîöåññà (ðèñ. 5). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé
ðàáîòû àëãîðèòìà áûëî îòñëåæåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðà kmin, âõîäÿùåãî â
øòðàôíîé êîýôôèöèåíò, íà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ê îïòèìóìó.

Â òàáë. 3 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè íà èòåðàöèÿõ ïðè ÷å-
òûðåõ âàðèàíòàõ ðåøåíèÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ áûëè íàçíà÷åíû ðàçëè÷íûå
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà kmin. Âèäíî, ÷òî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà äàþò ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü. Ìîæíî ñîîòíåñòè ïîðÿäîê ïàðàìåòðà
kmin ñ ïîðÿäêîì âåëè÷èíû öåëåâîé ôóíêöèè. Ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî-
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Ðèñ. 5. Ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà ñ ðàçíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

Ò à á ë è ö à 3. Èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè íà èòåðàöèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ kmin

Èòåðàöèè f(x) (kmin = 30) f(x) (kmin = 80) f(x) (kmin = 200) f(x) (kmin = 300)

0 267,2757049 267,2757049 267,2757049 267,2757049

1 272,4318507 257,9627321 262,0371367 287,0058556

2 257,4537421 224,2786945 261,9983444 263,2696883

3 263,4470481 263,2756455 263,9656541 263,2723413

4 263,4527592 263,2753396 263,9644143 263,2707424

5 263,4505334 263,2749899 263,9644635 263,2702003

6 263,4477518 263,2761705 263,9378143 263,2708601

7 263,4628217 263,2761541 263,9378631

8 263,4505806 263,2761715 263,9378111

9 263,4569426 263,2768776

10 263,2628217 263,2761121



êàçàëè, ÷òî íàèëó÷øàÿ ñõîäèìîñòü èìååò ìåñòî, åñëè çàäàâàòü kmin â ïðå-
äåëàõ 200–500.

Âûâîäû. 1. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà îïòèìàëüíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàì îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìóþ ðàáîòó îñíîâíûõ åå áëî-
êîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíÿòü êàæäûé áëîê (íàïðèìåð, ðàñøèðÿòü ñïèñîê
ïðîâåðîê â êîíñòðóêòèâíîì ðàñ÷åòå æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé).

2. Ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ê îïòèìàëü-
íîìó ðåøåíèþ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòè.

3. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà íå-
îáõîäèìî çàäàâàòü âûñîêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà kmin, âõîäÿùåãî â âûðà-
æåíèå øòðàôíîãî êîýôôèöèåíòà. Ïðàêòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïîâûøåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà óâåëè÷èâàåò ñêî-
ðîñòü ñõîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ðåãóëèðîâàòü âûïóêëîñòü
ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèè Ëàãðàíæà FP ïî ïåðåìåííûì ïðîåêòèðî-
âàíèÿ X.
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MATHEMATICAL MODELING OF PROCESSES AUTOMATED DESIGN
OF REINFORCED CONCRETE CARCASS STRUCTURE MULTISTORY
BUILDINGS WITH THE OPTIMAL SETTINGS

We consider the problem of optimal design of reinforced concrete constructions of carcases of
multi-storey buildings in the form of a nonlinear mathematical programming. The solution of
this problem using numerical optimization methods. Conditional extremum problem is solved
by the transfer to the problem to an unconditional extremum using modified Lagrange
functions, which has wider range of convergence and applicable for finding local extremum in
nonconvex problems. Unconditional extremum problem is solved by the flexible polyhedron. In
each iteration solves the problem of static analysis in the form of the finite element method.

K e y w o r d s: calculation scheme structures, optimal design, reinforced concrete frame
buildings, nonlinear mathematical programming, finite element method, a modification of the
Lagrangian.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.131

Å.Í. ÊÓÐÁÀÖÊÈÉ, ÍÃÓÅÍ ÂÀÍ ÕÓÍÃ

ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÃÐÓÍÒÀ
ÏÐÈ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎËÍ ÐÝËÅß

Àíàëèç ðàçðóøåíèé òîííåëåé ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèå ïîâðåæ-
äåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â òîííåëÿõ ìåëêîãî çàëîæåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí Ðýëåÿ. Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ãðóíòîâîãî ìàññèâà â îêðåñòíîñòè òîííåëåé,
äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ïèêîâûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ãðóíòà.

Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ãðóíòà, êî-
òîðûå èçìåíÿþòñÿ ïî ãëóáèíå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñêàëÿðíûå è âåê-
òîðíûå ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè è èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü âíóòðåííèå óñèëèÿ â òîííåëüíûõ îáäåëêàõ ñ ïîìîùüþ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è ïåðåìåùåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîëíû Ðýëåÿ, ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè, ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
è ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

1. Ââåäåíèå. Ïðè ïàäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü
âîçíèêàþò äâà òèïà âîëí, êîòîðûå ñóùåñòâóþò òîëüêî âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè, — ýòî âîëíû Ðýëåÿ è âîëíû Ëÿâà. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí Ëÿâà
÷àñòèöû ãðóíòà êîëåáëþòñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí Ðýëåÿ
÷àñòèöû ãðóíòà äâèãàþòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïî ýëëèïñîâèäíûì
òðàåêòîðèÿì. Àìïëèòóäà ýòèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîëí óáûâàåò ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Â ðàñ÷åòàõ íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ òîííå-
ëåé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûå âîëíû íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîâðåæäåíèé òîííåëåé ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ,
íàèáîëüøèå ïîâðåæäåíèÿ è äàæå ðàçðóøåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â òîííåëÿõ
ìåëêîãî çàëîæåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Äëÿ
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà òîííåëè íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ìàññèâà ãðóíòà â îêðåñò-
íîñòè òîííåëåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ðàñ÷åòíûå ñõå-
ìû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

2. Ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Òàê êàê ïîâðåæäåíèÿ ïîäçåìíûõ
ñîîðóæåíèé ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ â áîëüøåé ìåðå êîððåëèðóþòñÿ ñ ïèêî-
âûìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ ãðóíòà PGV è ïèêîâûìè ïåðåìåùåíèÿìè
PGD [1], áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðåäïîëàãàåìîå ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
çàäàíî â âèäå çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè óñêîðåíèé, ñêîðîñòåé è ïåðå-
ìåùåíèé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Ýòè ôóíêöèè ïîëó÷åíû ïðè çàïèñè êîëå-
áàíèé ãðóíòà ïðè çåìëåòðÿñåíèè èëè â ðåçóëüòàòå ñèíòåçèðîâàíèÿ.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äîñòàòî÷íî õîðî-
øî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè òåîðèè óïðóãîñòè, äëÿ îïèñà-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíîðîäíàÿ, èçîòðîïíàÿ è óï-
ðóãàÿ ñðåäà. Îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x è z ñîâìåñòèì ñ ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ ( )y � 0 , îãðàíè÷èâàþùåé ïîëóïðîñòðàíñòâî. Ýòà
ïëîñêîñòü ñâîáîäíà îò íàïðÿæåíèé. Îñü z íàïðàâèì â ãëóáü ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà, à îñü x — âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 1). Äâè-
æåíèå ÷àñòèö ãðóíòà ïðîèñõîäèò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ( , )x z , êîìïî-
íåíòû ïåðåìåùåíèé uy ðàâíû íóëþ. Îöåíèì âîçäåéñòâèå âîëí Ðýëåÿ íà
òîííåëè ìåëêîãî çàëîæåíèÿ. Âîëíû Ëÿâà â ýòîé ðàáîòå íå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû çåìëåòðÿñåíèÿ: (Loma
Prieta) 17 îêòÿáðÿ 1989 ã. Ãðàôèêè óñêîðåíèé, ñêîðîñòåé, ïåðåìåùåíèé
è èõ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû Ôóðüå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–4.

3. Èñõîäíûå äàííûå. Õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà:

�
� 
�

�

2

— ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí;

�

�

� — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí,

ãäå �,  è � — êîýôôèöèåíòû Ëÿìý è ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü ìàòåðèà-
ëà ãðóíòà.

4. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòîâîãî ìàñ-
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òîííåëåé íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ



ñèâà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí âîñïîëüçóåìñÿ ñêàëÿðíûìè è âåêòîðíû-
ìè ïîòåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè ïåðåìåùåíèé.

Êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

u
x

u
y

u
z

x y z�
��
�

�
��
�

�
��
�

; ; ; (1)

u
y z

u
z x

u
x y

x
z y

y
z z

z
y x�

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

� � � � � �
; ; . (2)

Ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí êîìïîíåíòû
ïåðåìåùåíèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè â âèäå

u
x z

u u
z x

x
y

y z
y�

�
�

�
�

�
� �

�
�



�

�
� � � �

; ; .0 (3)
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Ðèñ. 2. Àêñåëåðîãðàììà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è ñïåêòð Ôóðüå
PGA = 3,62 ì/ñ2, äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòîòà fA = 1,03 Ãö



Íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

	 � 
�

zz
y

x z z x z
�

� �

�


� �

�

�

�
��

�

�
�� 


� �

�


�

� �

�

�

�
�

�

�

2

2

2

2

2

2

2

2 �
�
; (4)

	 yz � 0; (5)

	 
� �

xz
y y

x z x z
�

� �
� �



�

�
�
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

2
2 2

2

2

2
. (6)

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, âûðàæåííûå ÷åðåç ïîòåí-
öèàëüíûå ôóíêöèè, èìåþò âèä:

� �

�


� �

�
�

� �

�

2

2

2

2 2

2

2

1

x z t�
; (7)
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Ðèñ. 3. Âåëîñèãðàììà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è ñïåêòð Ôóðüå
PGV = 0,628 ì/ñ, äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòîòà fV = 0,20 Ãö



�

�


�

�
�

�

�

2

2

2

2 2

2

2

1� �

�

�y y y

x z t
. (8)

Óðàâíåíèå (7) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíûõ âîëí, óðàâíå-
íèå (8) — ïîïåðå÷íûõ. Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìåíè
ê ýòèì óðàâíåíèÿì, ïîëó÷èì:

� �

�


� �

�

 � �

2

2

2

2

2

2
0

~ ~
~ ;

x z

�

�
(9)

�

�


�

�

 �

2

2

2

2

2

2
0

~ ~
.

� � �

�
�y y

y
x z

(10)
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèÿ ïåðåìåùåíèé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è ñïåêòð Ôóðüå
PGD = 0,302 ì, äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòîòà fD = 0,133 Ãö



Óðàâíåíèÿ (9) è (10) ìîãóò áûòü ðåøåíû ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðå-
ìåííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé Ôóðüå ïîòåíöè-
àëüíûõ ôóíêöèé â âèäå

~( , , ) ~( , )~ ( , )� �x z f x f z� � �1 2 è ~ ~ ( , ) ~ ( , ).� � �y g x g z� 1 2 (11)

Èç ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (11) â óðàâíåíèÿ (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî

çàâèñèìîñòè ôóíêöèé ~( , ), ~ ( , )f x f z1 2� � è ~ ( , ), ~ ( , )g x g z1 2� � îò ïåðåìåííûõ x

è z äîëæíû áûòü ýêñïîíåíöèàëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

~( , , ) ( ) ;� �x y A e e eLx Mz t� � � (12)

~ ( , , ) ( ) ,� � �y
Lx Nz tx y B e e e� � (13)

ïðè ýòîì ïàðàìåòðû L, M, N è � äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì:

M L2 2
2

2

 �

�

�
è N L2 2

2

2

 �

�

�
. (14)

Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé ýòè ïàðàìåòðû
äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèÿì. Òàê êàê âðåìÿ ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ îò – äî + , à óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî ïðîñòèðàåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè îñè îò – äî + , äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ êîíå÷íîñòè çíà÷å-
íèé ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé ïàðàìåòðû � è L äîëæíû áûòü ÷èñòî ìíè-
ìûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó ïîëîæèì� � i�, ãäå � — ëþáîå äåéñòâèòåëü-
íîå ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî; L il� � , à l — ëþáîå
äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî.
Ïàðàìåòð � — ÷àñòîòà, ïàðàìåòð l — âîëíîâîå ÷èñëî. Ïðîèçâåäåíèå

e e e eilx i t
i t

l
x i t

x

c�
�

�

�
�

�

�
�� �

�

�
�

�

�
��

� ��
�

�
�

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêóþ âîëíó, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùóþñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x ñ ôàçîâîé ñêî-

ðîñòüþ ñ
l

�
�
.

Òàê êàê ýêñïîíåíòû e mx� è e nx� óáûâàþò ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû �, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

m
c

� ��

�
�

�

�
�| |

/

�
�

1 1
2 2

1 2

è n
c

� �
�

�
��

�

�
��| | ,

/

�
�

1 1
2 2

1 2

(15)

êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû âûðàæåíèÿì:

m c� �� �� � �( ) /2 2 1 2sgn è n c� �� �� � �( ) ,/2 2 1 2sgn

ïàðàìåòðû m è n äîëæíû áûòü äåéñòâèòåëüíûìè, ò.å. | |c ! !� �.

Îáùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9) è (10) èìåþò âèä:

~( , , ) [ ( ) ( ) )] ;� � � �x z A e A e emx mx ilz� 
 � �
1 2 (16)

~ ( , , ) [ ( ) ( ) )] .� � � �y
nx nx ilzx z B e B e e� 
 � �

1 2 (17)

Å.Í. Êóðáàöêèé, Íãóåí Âàí Õóíã

20



Ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïàäàþùèõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí
íåîáõîäèìî ïðèðàâíÿòü íóëþ ôóíêöèè A1( )� è B1( )� . Òîãäà èçîáðàæåíèÿ
Ôóðüå ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

~ ( ) ; ~ ~ ( ) .� � � �� �� � � �A e e B e emz ilx
y

nz ilx
2 2 (18)

Âî âðåìåííîé îáëàñòè ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå èíòåãðàëîâ:

�
"

� ��( , , ) ( ) ;x z t A e e e dmz ilx i t� � �

� 

 

#
1

2
2 (19)

�
"

� ��( , , ) ( ) .x z t B e e e dnx ilz i t� � �

� 

 

#
1

2
2 (20)

Ìíîæèòåëè e e eilz i t
i t

z

c�
�

�

�
�

�

�
��

��
�

â âûðàæåíèÿõ (19) è (20) ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêèå
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè z ñ ôà-

çîâîé ñêîðîñòüþ ñ
l

�
�
, êîòîðàÿ ðàâíà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

Ðýëåÿ cR .
Óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà

ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü åùå äâà ñîîòíîøåíèÿ:

A

B

i c

c
2

2

2 2 1 2

2 2

2 1

2

( )

( )

( / )

/

/�

�
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�
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sgn
è
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i c
2

2

2 2

2 2 1 2

2

2 1

( )

( )

/

( / )
,

/

�

�
�

� �
�

�

� sgn
(21)

èç ðàâåíñòâà êîòîðûõ ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè:

2 4 1 1
2

2

2
2

2

1 2
2

2

1

�
�

�
��

�

�
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�

�
��

�

�
�� �

�

�
��

�

�
��

ñ ñ ñ

� � �

/ /2

0� . (22)

Äåéñòâèòåëüíûé êîðåíü ýòîãî óðàâíåíèÿ c cR� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêî-
ðîñòü ïîâåðõíîñòíîé âîëíû Ðýëåÿ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: �
�
�

� , �
�

1 �
cR è �

�
2 �

cR . Âñå ýòè îòíîøåíèÿ

ìåíüøå åäèíèöû, òàê êàê � �$ $ cR . Êðîìå òîãî, îíè çàâèñÿò òîëüêî îò
îäíîãî ïàðàìåòðà — êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà (ðèñ. 5).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî c cR� è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (21), ïîëó÷èì âûðà-
æåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé Ôóðüå ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé:

~ ( ) ; ~ ( )� � � �
� �

�
� �

�

�
� � � �A e e A

i
e emz ilx

y
nz i

2 2
1
2

2
2

2 1

2

sgn lx . (23)

Ôóíêöèþ A2( )� ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ñïåêòðû Ôóðüå ïåðåìå-
ùåíèé, ñêîðîñòåé èëè óñêîðåíèé ïîâåðõíîñòè ãðóíòà. Åñëè èçâåñòíû
ïàðàìåòðû ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé ãðóíòà ïðè ðàñ÷åòíîì çåìëåòðÿñå-
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íèè, ìîæíî, ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü u
x z

x
y�

��
�

�
�

�

�
, âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíîé

èç òðåõ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå ôîðìóë:
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R
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1
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� �
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� � 


� �

�

�

�

�
�

�

�

�
�
. (26)

Â êà÷åñòâå òî÷êè, â êîòîðîé èçâåñòíî êîëåáàíèå ïîâåðõíîñòè, íå òå-
ðÿÿ îáùíîñòè, ìîæíî ïðèíÿòü òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè ( , )x z� �0 0 . Äîïóñ-
òèì, ÷òî èçâåñòíà ôóíêöèÿ ñêîðîñòè � ( , , )u tx 0 0 , îïèñûâàþùàÿ ãîðèçîí-
òàëüíûå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïðè ðàñ÷åòíîì çåìëåòðÿñåíèè.
Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (25) ñëåäóåò

A
c

uR
x2

2
2

2
2
2

2
2

1
2

2

2 2 1 1
0 0( )

( )

[( ) ]
�~ ( , , ),�

�

� � � �
��

�

� � � �
(27)

ãäå �~ ( , , )ux 0 0 � — èçîáðàæåíèå Ôóðüå ôóíêöèè � ( , , )u tx 0 0 .
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèé ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
îò êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà %



Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå A2( )� â óðàâíåíèÿ (23), ïîëó÷èì èçîáðàæå-
íèÿ Ôóðüå ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû Ðý-
ëåÿ âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûìè ÷åðåç
ïîòåíöèàëüíûå ôóíêöèè:
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (28) è (29) â óðàâíåíèÿ (30), ïîëó÷èì:
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âîëíû Ðýëåÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â íàïðàâëåíèè ãîðè-

çîíòàëüíîé îñè x áåç äèñïåðñèè, ìíîæèòåëè e eilx
i
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x
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â âûðàæåíèÿõ
(31)–(34) ìîæíî îïóñòèòü.

Äëÿ óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé ââåäåì êîýôôèöèåíòû ki , íå çàâèñÿùèå
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Êîýôôèöèåíòû ki çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí, ò.å. òîëüêî îò êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà:
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Ïîâðåæäåíèÿ òîííåëåé êîððåëèðóþòñÿ ñ ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè ñêî-
ðîñòåé êîëåáàíèé ÷àñòèö ãðóíòà. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðåäñòàâèì ñåéñìè÷å-
ñêîå âîçäåéñòâèå â âèäå ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû ñ äîìèíèðóþùåé ÷àñòî-
òîé ñïåêòðà ñêîðîñòåé, ðàâíîé 0,2 Ãö, è ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé ïèêîâîìó
çíà÷åíèþ ñêîðîñòè 0,63 ì/ñ (ñì. ðèñ. 3)
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Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ âîç-
ìîæíûõ íàïðÿæåíèé â ìàññèâå ãðóíòà:
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Òîãäà ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

, , , ,

	
��

�
�

�
�

xx
c

z
c

z
pick e k e

V
R R� � 


�

�

�
��

�

�

�
��

� � � �

1

1

2

1
0

1
2 0

2
2

, , , ,

�

	
��

�

�
�

�
�

2

3

1

4

1
1
2

2
2

zz
c

z
c

z
pick e k e

V
R R� �

�

�

�
��

�

�

�
��

� � � �

, ,

, , , ,

2

5

1

6

1 1

1
2

1
2

	 �

	

�
�

�
�

�

yy R
c

z

pic

zx
c

z
c

k c e V

k e e

R

R R

� �

� �

� �

� � � ��

�

�
��

�

�

�
��

-

.

/
/
/
/
/
/

0

/
/
/
/
/
/

�
2
2 z

picV

. (46)

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà æåñòêîñòü òîííåëüíîé îáäåëêè íå îòëè÷àåòñÿ îò
æåñòêîñòè çàìåùåííîãî ìàññèâà ãðóíòà, íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå îáäåëêè
ìîæíî ïîëàãàòü ðàâíûìè íàïðÿæåíèÿì ñâîáîäíîãî ïîëÿ (ðèñ. 6).

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ æåñòêîñòè òîííåëüíîé îáäåëêè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ïå-
ðåìåùåíèé [2, 3]. Ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïåðåìåùåíèÿ êîíòóðà îáäåëêè.

5. Âûâîäû. 1. Àíàëèç ñïåêòðîâ óñêîðåíèé, ñêîðîñòåé è ïåðåìåùå-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äîìèíèðóþùèå ÷àñòîòû ýòèõ ñïåêòðîâ íå ñîâïàäàþò
äðóã ñ äðóãîì.

2. Ðàçðóøåíèÿ òîííåëüíûõ îáäåëîê êîððåëèðóþòñÿ ñ ïèêîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè êîëåáàíèé ÷àñòèö ãðóíòà, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ïðå-
îáëàäàþùèõ ãàðìîíèê íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåêòð ñêîðîñòåé.

3. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óñòàíîâëåíû íàïðÿ-
æåíèÿ è äåôîðìàöèè ñâîáîäíîãî ïîëÿ.
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4. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå îöåíêè ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
òîííåëè ìåëêîãî çàëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå îáäåëêè ìîæíî îï-
ðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñâîáîäíîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí Ðýëåÿ.
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STRESS AND STRAIN SOIL STATES CAUSED
BY SURFACE RAYLEIGH WAVES

Analysis of tunnels damage during earthquakes shows that the greatest damage occurs in
shallow tunnels, as a result of the impact of Rayleigh waves. To assess the impact of seismic
waves on structures it is necessary to determine the stress strain state of the soil in the
vicinity of the tunnels. To determine the maximum stresses are used peak velocities of soil
particles.
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Ðèñ. 6. Íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå òîííåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
íàïðÿæåíèÿì ñâîáîäíîãî ïîëÿ



The dependence of the maximum value of the array of soil, which varies in depth, is
obtained. For solutions using scalar and vector potential functions and the Fourier integral are
used. The obtained results allow determining the internal forces in the tunnel lining using
transmission coefficients of stresses and displacements transfer coefficients.

K e y w o r d s: Rayleigh waves, potential functions, seismic effects and the Fourier transform.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.542:539.4

Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, À.Â. ÂÈÊÒÎÐÎÂ, À.Î. ÑÀÄÐÀØÅÂÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÂÈÄÀ ÒÎÍÊÎÈÇÌÅËÜ×ÅÍÍÛÕ
ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

× à ñ ò ü 2

Èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü êàìíÿ èç òåñòà íîðìàëüíîé ãóñòîòû èç ñìåøàííûõ öåìåíòîâ ñ äî-
áàâêàìè íà îñíîâå êðåìíåçåìîâ (êâàðö, ìèêðîêðåìíåçåì), êîðóíäà, ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ
(ïðèðîäíûé è èñêóññòâåííûé âîëëàñòîíèòû, ðàíêèíèò), ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (òîáåð-
ìîðèò, êñîíîòëèò), òåõíîãåííûõ øëàêîâ (äîìåííûå, òîïëèâíûå âûñîêîêàëüöèåâûå è êà-
ìåííîóãîëüíûå êèñëûå). Ïîêàçàíî âëèÿíèå ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà ãëåíèóì 115, äëèòåëü-
íîñòè è óñëîâèé (ÒÂÎ è íîðìàëüíûå) òâåðäåíèÿ íà ïðî÷íîñòü êàìíÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìèíå-
ðàëüíûìè íàïîëíèòåëÿìè, âêëþ÷àþùèìè ñòðóêòóðíî-àêòèâíûå ðàçíîâèäíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóêòóðíî-àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, ïðî÷íîñòü ñìåøàííûõ
öåìåíòîâ, âëèÿíèå ïëàñòèôèêàòîðà, äëèòåëüíîñòè è óñëîâèé òâåðäåíèÿ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1] íàìè áûëè èññëåäîâàíû íåêîòîðûå ñòðóê-
òóðíî-àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè (ÑÀÌÄ), îáåñïå÷èâàþùèå ïðèðîñò
ïðî÷íîñòè ñìåøàííûõ öåìåíòîâ çà ñ÷åò îñîáåííîñòåé êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòåé. Ïî ýôôåêòó äåéñòâèÿ äàííûõ
äîáàâîê îñòàâàëèñü íåðàñêðûòûìè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ äëèòåëüíûì òâåð-
äåíèåì èëè ïðîïàðèâàíèåì öåìåíòîâ, à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì ïîâåðõíîñò-
íî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) â âèäå ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ. Ïî-
ñëåäíåå îñîáåííî àêòóàëüíî, òàê êàê ÏÀÂ áóäåò áëîêèðîâàòü ïîâåðõíîñòü
ÑÀÌÄ, è ýôôåêò äåéñòâèÿ îò äîáàâêè ìîæåò ñíèæàòüñÿ èëè óñòðàíÿòüñÿ.

Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû íàìè â [1]. Äî-
ïîëíèòåëüíî äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðîêàëåííûå êèñëûå çîëîø-
ëàêè îò ñæèãàíèÿ êàìåííûõ óãëåé Êóçáàññà ñ ï.ï.ï. íå áîëåå 1 % è âûñî-
êîêàëüöèåâàÿ çîëà îò ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé Êàíñêî-À÷èíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ÏÀÂ èñïîëüçîâàëè ãèïåðïëàñòèôèêàòîð ãëåíèóì 115
â äîçèðîâêå 1 % îò ìàññû ñìåøàííîãî öåìåíòà.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîáàâîê ïðè äëèòåëüíîì òâåðäåíèè â
òå÷åíèå 3 ìåñ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ýôôåêò îò äåé-
ñòâèÿ ÑÀÌÄ, ïðîÿâëÿâøèéñÿ â 28 ñóò, íèâåëèðóåòñÿ ñî âðåìåíåì. Òàê,
åñëè ïðåâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòîâ ñ äîáàâêàìè âîëëàñòîíèòà è ðàí-
êèíèòà â 28 ñóò òâåðäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 27 è 21 % ñîîòâåòñòâåííî, ñ äîáàâ-
êîé ÄÃØ — 22 %, òî â âîçðàñòå 3 ìåñ ïðî÷íîñòü öåìåíòîâ ñ ýòèìè äîáàâ-
êàìè ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà. Â òî æå âðåìÿ çà
ýòîò ñðîê ïðî÷íîñòü ñîñòàâà ñ êèñëûìè çîëîøëàêàìè óâåëè÷èâàåòñÿ íà
29 % çà ñ÷åò ïóööîëàíîâîé ðåàêöèè.

28

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2015. ¹ 1

© Îâ÷àðåíêî Ã.È., Âèêòîðîâ À.Â., Ñàäðàøåâà À.Î., 2015



Êàðòèíà ìåíÿåòñÿ ïðè òâåðäåíèè ñìåøàííûõ öåìåíòîâ ñ ãèïåðïëà-
ñòèôèêàòîðîì ãëåíèóì 115 (ðèñ. 2). Â 28 ñóò ñòðóêòóðíî-àêòèâíûå ìèíå-
ðàëüíûå äîáàâêè (âîëëàñòîíèòû, ðàíêèíèò, ÄÃØ) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëåì (êîíòðîëü ñ ãëåíèóìîì) ýôôåêòà íå ïðîÿâëÿþò. È, íàîáîðîò, ïðè
äàëüíåéøåì òâåðäåíèè äî 3 ìåñ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò ïðî÷íîñòü ñî-
ñòàâîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü áëîêèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðíî-
àêòèâíûõ äîáàâîê ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîì â ðàí-
íèå ñðîêè òâåðäåíèÿ (äî 28 ñóò) è â äàëüíåéøåì óñèëåíèåì ýôôåêòà îò
äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè ÑÀÌÄ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ â áîëåå ïëîòíîì
êàìíå ñ ìåíüøèì Â/Ö. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è ðèñ. 3, íà êîòîðîì ìîæíî îò-
ìåòèòü áîëåå òåñíîå ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ñîñòàâîâ ñ ãëåíèóìîì â ñðàâíå-
íèè ñ àíàëîãè÷íûì ãðàôèêîì áåç ÏÀÂ [1, ðèñ. 2], ÷òî óêàçûâàåò íà íèâå-
ëèðîâàíèå ýôôåêòà äåéñòâèÿ îò âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè äîáàâîê.
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âèäà äîáàâîê ïðè èõ ñîäåðæàíèè 10 % íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ
ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (öåìåíò ÏÖ500 Ä0)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âèäà äîáàâîê ïðè èõ ñîäåðæàíèè 10 è 1 % ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà ãëåíèóì
115 íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (öåìåíò

ÏÖ500 Ä0)



Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðîïàðèâàíèþ öåìåíòîâ ñ ÑÀÌÄ ïîêàçàëè, ÷òî îíî
ìåíåå ýôôåêòèâíî äëÿ òàêèõ äîáàâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè óñëî-
âèÿìè òâåðäåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Ñòðóêòóðíî-àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, èìåþùèå
îïðåäåëåííîå êðèñòàëëîõèìè÷åñêîå ñòðîåíèå èõ ïîâåðõíîñòè, òåðÿþò
ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòè êàìíÿ ïðè äëèòåëüíîì òâåðäåíèè (äî
3 ìåñ) â ñîñòàâàõ áåç ïëàñòèôèêàòîðîâ.

2. Ïëàñòèôèöèðîâàíèå ñìåøàííûõ öåìåíòîâ ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîì
ãëåíèóì 115 ëèêâèäèðóåò ïîâåðõíîñòíûé ýôôåêò îò ñòðóêòóðíî-àêòèâ-
íûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê â 28 ñóò òâåðäåíèÿ, íî óñèëèâàåò åãî â ïîçäíèå
ñðîêè (â 3 ìåñ).

3. Ýôôåêòèâíîñòü ñòðóêòóðíî-àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê â ñî-
ñòàâàõ ñìåøàííûõ öåìåíòîâ ïðè ïðîïàðèâàíèè ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
íîðìàëüíûìè óñëîâèÿìè òâåðäåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå 28 ñóò íîðìàëüíîãî
òâåðäåíèÿ ñ 10 % ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê è 1 % ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà ãëåíèóì

115 îò ÒÍÃ (öåìåíò ÏÖ500 Ä0)

1 — êîðóíä; 2 — ÄÃØ; 3 —ÇØÎ; 4 — âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà; 5 — òîáåðìîðèò; 6 —
ïðèðîäíûé âîëëàñòîíèò; 7 — ðàíêèíèò; 8 — ñèíòåòè÷åñêèé âîëëàñòîíèò; 9 — òîïëèâ-
íûé øëàê; 10 — êâàðöåâûé ïåñîê; 11 — êîíòðîëü; 12 — êñîíîòëèò; 13 — êîíòðîëü +

ãëåíèóì 115
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EFFECT OF THE TYPE OF FINELY GRINDING MINERAL ADDITIVES
ON THE STRENGTH OF CEMENT STONE

P a r t 2

Strength of the stone from the cement paste of mixed cements based on silica (quartz, silica
fume), corundum, calcium silicates (natural and artificial wollastonite, rankinite), calcium
hydrosilicates (tobermorite, xonotlite), slags (granulated blast furnace, high calcium coal) are
investigated. Impact plasticizer Glenium 115, the long-term and conditions (steaming and
normal) hardening on the strength of stone with various mineral fillers, including active
structural variations are shown.

K e y w o r d s: structurally active mineral additives, strength of blended cements, the
plasticizer effect, effect of long-term and conditions of curing.
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Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ìàññîïåðåíîñà â çàòâåðäåâøèõ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðàõ èç ñóõèõ
ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé èçó÷åíà ìèêðîïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà è ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ïîâûøå-
íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïóòåì ââåäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è ïîëèìåðíûõ äîáàâîê. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ââåäåíèå îòõîäîâ õðèçîòèëöåìåíòíîãî ïðîèçâîäñòâà ñïîñîáñòâóåò ìèêðîàð-
ìèðîâàíèþ ðàñòâîðíîé ñìåñè è ñíèæåíèþ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé; äîáàâêà ïðîíèêàþùåé
êîìïîçèöèè äåãèäðîë ñîâìåñòíî ñ ðåäèñïåðãèðóåìûì ïîëèìåðíûì ïîðîøêîì — ñîïîëè-
ìåðîì âèíèëàöåòàòà è ýòèëåíà óâåëè÷èâàåò àäãåçèþ ðàñòâîðà ê ñòåíîâîìó ìàòåðèàëó
è óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ â àòìîñôåðå. Ýòî ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñòðîè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ñ äîïîëíèòåëüíû-
ìè ëèíèÿìè ïîäãîòîâêè è ñóøêè êîìïîíåíòîâ, âðåìåííûå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ è îñóùå-
ñòâëåíî îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííîå âíåäðåíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàññîïåðåíîñ, äèôôóçèÿ, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, ñóõèå ñòðîèòåëüíûå
ñìåñè, ìèíåðàëüíûå è ïîëèìåðíûå äîáàâêè.

Èñïîëüçóåìûå ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: ïîâûøåííûå ïîðèñòîñòü è óñàäêà, íèçêàÿ òðåùèíî-
ñòîéêîñòü è íåäîñòàòî÷íàÿ àäãåçèîííàÿ ñïîñîáíîñòü çàòâåðäåâøèõ ðàñ-
òâîðîâ. Ýòè ïîêàçàòåëè îñîáåííî âàæíû â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ïåðåïàäà ñèáèðñêîãî êëèìàòà. Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî
ñâîéñòâ çàâèñÿò îò ìèêðîñòðóêòóðû è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â öå-
ìåíòíîì êàìíå, ïðè ýòîì âàæíûì ôàêòîðîì ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû ìàññîïåðåíîñà. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ââåäåíèÿ â èõ ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíûõ äîáà-
âîê — ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, âûçûâàþùèõ
óïðî÷íåíèå ñòðóêòóðû è óñèëåíèå êîíòàêòíîé çîíû. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñò-
âîâàòü óëó÷øåíèþ âñåõ îñòàëüíûõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé [1].

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé â Ñèáèðè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êîíäåíñàöèîííîé
âëàãè è íàñûùåííûõ ïàðàìè ãàçîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ðàçðó-
øåíèþ (äåãðàäàöèè) ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ôàêòîðîì ðàçðó-
øåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì òåëîì
(ðàñòâîðåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, âûùåëà÷èâàíèå, ñóøêà) è òâåðäûì òåëîì
è ãàçîì (àäñîðáöèÿ, äåñîðáöèÿ) [1, 2].

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñò-
âà ñêîðîñòü äèôôóçèè (äèôôóçèîííûé ïîòîê) ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåí-
òó êîíöåíòðàöèè 1Ñ è èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå åìó íàïðàâëåíèå:

ji = –�D1Ñi = –D1�i, (1)

ãäå ji — äèôôóçèîííûé ïîòîê, ò.å. ïîòîê ìàññû äàííîãî êîìïîíåíòà ÷åðåç
åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó â åäèíèöó âðåìåíè;
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D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè;
� — ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè;
�i — ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü îäíîãî êîìïîíåíòà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû ìàññîïå-
ðåíîñà îêàçûâàþò áîëüøîå âëèÿíèå íà ñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è èñêóññòâåííûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíãëî-
ìåðàòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä.
Ïîêàçàòåëè äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâ âàæíû äëÿ çàùèò-
íûõ êîìïîçèöèé è ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä. Äëÿ êîñâåííîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé ìàññîïåðå-
íîñà ýêñïðåññ-ìåòîäîì ñëóæèò ìåòîä êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè, ïðåäëîæåí-
íûé Â.Ì. Êàçàíñêèì è È.Þ. Ïåòðåíêî, òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîå óðàâíåíèå ìàññîïåðåíîñà â èçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ [3]:
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�

�1 1
U

a Um
2

( ). (2)

Ìåòîä êàïèëëÿðíîé ïðîïèòêè äîñòàòî÷íî óäîáåí äëÿ èçìåðåíèÿ íà
åãî îñíîâå êîýôôèöèåíòà ïåðåíîñà âëàãè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìàññîïå-
ðåíîñ ïî÷òè íå îñëîæíåí òåïëîïåðåíîñîì. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2)
ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð:

� 2 2
2

� #
1
2

0l
d dm ( ) , (3)

êîòîðûé ïðè dm �ñonst ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì Ôóðüå:

F
a

l
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2

2
, (4)

è òîãäà âûðàæåíèå (3) ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ ïî-
ñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè [3]:
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2

�
22 23 (5)

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíû îñíîâíûå ðàñ÷åò-
íûå ôîðìóëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ïî îáúåìó
ìàññîñîäåðæàíèÿ U îáðàçöà îò âðåìåíè 2, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü êî-
ýôôèöèåíò a Um ( ) ìàññîïåðåíîñà, êîòîðûé äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé ïðî-
ïèòêè ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä [3]:
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ãäå % � U Um/ — îòíîñèòåëüíîå ìàññîñîäåðæàíèå îáðàçöà;

Um — ìàêñèìàëüíîå ìàññîñîäåðæàíèå îáðàçöà;
l1 — òîëùèíà îáðàçöà ïðè îáåñïå÷åíèè îäíîìåðíîé ïðîïèòêè, äîñòèãàå-
ìîé âëàãîèçîëÿöèåé åãî áîêîâûõ ñòîðîí.
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Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëîñü ìàêñèìàëüíîå ìàññîñî-
äåðæàíèå îáðàçöîâ ïî ôîðìóëå [1–3]:

U
P P

P
m

m�
� 0

0

, (8)

à òàêæå îòíîñèòåëüíîå ìàññîñîäåðæàíèå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

% � �
�

�
1

0

F F

P P
m

m

. (9)

Äëÿ âñåõ çíà÷åíèé % ! 0 48, âû÷èñëÿëè âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíó
%2 , à äëÿ % $ 0 48, — âñïîìîãàòåëüíóþ âåëè÷èíó ln( )1� % . Ïî ðåçóëüòàòàì

âû÷èñëåíèé ñòðîèëèñü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè % 22
1� f ( ) è ln( )1 2� �% 2f ( ),

êîòîðûå ïóòåì ãðàôè÷åñêîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êðèâûõ ñ ïîìîùüþ
ôîðìóë (8) è (9) ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà am

äëÿ ðàçíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâà-
íèé ÿâëÿþòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìàññîïåðåíîñà am îò
ñðåäíåãî îòíîñèòåëüíîãî ìàññîñîäåðæàíèÿ % îáðàçöà â ñîâîêóïíîñòè
ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî ìàññîñîäåðæàíèÿ Um è ïðîíè-
öàåìîñòüþ (ðèñ. 1) [1–4].

Ïî âûøåïðèâåäåííûì ìåòîäèêàì îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè ìàñ-
ñîïåðåíîñà â ìàòåðèàëàõ è äåëàëèñü âûâîäû îá èõ ñîîòâåòñòâèè è ñòîéêî-
ñòè â ðåàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåäàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà (ñì. ðèñ. 1).

Ñ ó÷åòîì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê â âèäå îñíîâíûõ êè-
íåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëåé îò âðåìåíè
âîçäåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ñðåäû íà ñòðîèòåëüíûé ðàñòâîð ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Õàðàêòåðíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè äèôôó-
çèîííûõ ïîêàçàòåëåé îò ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ
ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëÿåìîñòè âîçäåéñòâèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñðåä çàâèñÿò
îò ðÿäà ôàêòîðîâ: âîäîïîãëîùåíèÿ, ïðîíèöàåìîñòè, òîëùèíû ðàñòâîðíî-
ãî ñëîÿ, òåìïåðàòóðû, îáùåé è ñêðûòîé ïîðèñòîñòè.
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìàññîïåðåíîñà â ìàòåðèàëàõ (ñòåïåíü
ìàññîíàñûùåíèÿ — êîýôôèöèåíò ìàññîïåðåíîñà)

1 — íà êåðàìçèòîâîì ïåñêå áåç äîáàâêè; 2 — òî æå, íà êâàðöåâîì ïåñêå;
3 — òî æå, ñ äîáàâêîé ÎÕÖ; 4 — òî æå, ñ ðåäèñïåðãèðóåìûì ïîëèìåð-

íûì ïîðîøêîì — cîïîëèìåðîì ÂÀÝ; 5 — òî æå, + äåãèäðîë



Ñíèæåíèå ñòåïåíè ìàññîïåðåíîñà ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ èç ñó-
õèõ ñìåñåé ñâÿçàíî ñ äîáàâêîé äåãèäðîëà è âèíèëàöåòàòà è ýòèëåíà
(ÂÀÝ), îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ â ðàñòâîðíîé ñìåñè (òàáë. 1). Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ââåäå-
íèè îòõîäîâ õðèçîòèëöåìåíòà (ÎÕÖ) çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ïîð (ñ 11–17 äî 31–32 ì2/ã), îáùàÿ ñóììàðíàÿ ïî-
ðèñòîñòü (ñ 0,069 äî 0,168 ñì2/ã), îáúåì ìèêðîïîð (ñ 0,004–0,008 äî
0,012 ñì3/ã). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè êîíòàêòíûõ
çîí öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ.

Ïðè ââåäåíèè äîáàâîê íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðîíè-
êàþùåé êîìïîçèöèè äåãèäðîë, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ðåãóëèðîâàíèå
ïàðàìåòðîâ ìèêðîïîðèñòîñòè è äèôôóçèîííîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåøåíèå ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà â êîí-
êðåòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ñòðóêòóðíîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ â ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðàõ èç ñóõèõ ñìåñåé, èç êîòîðûõ
ñëåäóåò, ÷òî ïðè ââåäåíèè äåãèäðîëà è ÂÀÝ áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåìà ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû ïåðåõîäèò â çîíó ïîíèæåííîãî ðàçìåðà ïîð. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò äîïîëíèòåëüíóþ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîíè-
öàåìîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî îòðàæåíî íà ãðàôèêå (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3).

Äàííàÿ ðåöåïòóðà ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü è íåïðîíèöàåìîñòü â õèìè÷åñêèõ ñðåäàõ
ïðè óñêîðåííûõ èñïûòàíèÿõ (òàáë. 2).

Ìèêðî- è ïåðåõîäíàÿ ïîðèñòîñòü íàèáîëåå âûñîêà ó çàòâåðäåâøåãî
öåìåíòíîãî êàìíÿ áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ äîáàâîê, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèì îáúåìîì âÿæóùåãî â ðàñòâîðàõ íà åäèíèöó ìàòåðèàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè òÿæåëûìè áåòîíàìè. Èçìåðåíèÿ ïåðåõîä-
íîé è ìàêðîïîðèñòîñòè äëÿ çàòâåðäåâøèõ ìèíåðàëüíûõ âÿæóùèõ íà ãðà-
íèöå ñ ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ïîêàçàëè, ÷òî íàèìåíüøèé îáúåì
òàêèõ ïîð èìååò öåìåíòíûé êàìåíü áåç äîáàâîê. Ñòðóêòóðà åãî â îñíîâ-
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Ò à á ë è ö à 1. Ïîêàçàòåëè ïîðèñòîñòè êîíòàêòíîé çîíû íà çàïîëíèòåëå
â ñòðîèòåëüíîì ðàñòâîðå

Öåìåíòíûé êàìåíü
èç ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà

íà ïåñêå

Ñóììàðíàÿ
ïîðèñòîñòü,

ñì3/ã

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü,

ì2/ã
Îáúåì

ìèêðîïîð
(r < 2 íì),

ñì3/ã

Ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ
ìèêðîïîð,

íì

Îáúåì ïîð
r = 2–20 íì,

ñì3/ãïî èíòåð-
ôåðî-
ìåòðó

ïî
ÁÝÒ

Êâàðöåâîì áåç äîáàâîê 0,069 17 11 0,004 1,0–2,0 0,075

Êåðàìçèòîâîì áåç äîáàâîê 0,168 15 19 0,008 1,0 0,093

Øëàêîâîì áåç äîáàâîê 0,124 13 16 0,007 1,0–2,0 0,097

Êâàðöåâîì ñ äîáàâêîé ÎÕÖ 0,440 32 31 0,012 1,0–4,0 0,092

Êâàðöåâîì ñ äîáàâêîé ÂÀÝ 0,027 13 13 0,004 1,0–2,0 0,096

Êâàðöåâîì ñ äîáàâêîé äåãèäðîëà 0,061 11 7 0,006 1,0–4,0 0,124

Êâàðöåâîì ñ äîáàâêîé ÎÕÖ,
ÂÀÝ è äåãèäðîëà

0,043 14 12 0,007 1,0–2,0 0,166



íîì ÿâëÿåòñÿ ìàêðîïîðèñòîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàèìåíüøåé âíóòðåí-
íåé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè âûñîêîé ñóììàðíîé ïîðèñòîñòè (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 1).

Èíòåãðàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå ñòðóêòóðíûå êðèâûå ïîðîìåòðè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóþò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó öåìåíò-
íîãî êàìíÿ â ñòðîèòåëüíîì ðàñòâîðå ñ äîáàâêàìè. Îñíîâíîé îáúåì ïàäà-
åò íà ìàêðîïîðû ñ ðàäèóñîì áîëåå 10–7 ì. Ïðè ââåäåíèè äîáàâîê ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ïîðèñòîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè êðèâûìè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ
ïîð ïî èõ ðàäèóñàì ñ ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì, ëåæàùèì â îáëàñòè
ïîð ñ ðàäèóñîì áîëåå 500 íì. Îíà ñîîòâåòñòâóåò çîíå âîçìîæíîé ôèëüò-
ðàöèè âîäû. Ïðè ýòîì ìåëü÷àéøèå ïîðû è êàïèëëÿðû (áîëåå êðóïíûå ïî
äèàìåòðó, ÷åì ïîðû) îáðàçóþòñÿ â ãåëåâîé ôàçå çàòâåðäåâøèõ âÿæóùèõ.
Ââåäåíèå äîáàâêè äåãèäðîëà ñïîñîáñòâóåò êîëüìàòàöèè ìàêðîïîð è ïåðå-
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Ðèñ. 2. Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà öåìåíòíîãî êàìíÿ

1 — áåç äîáàâîê; 2 — ñ äîáàâêîé äåãèäðîëà; 3 — ñ äîáàâêîé äåãèäðîëà è ÂÀÝ

Ò à á ë è ö à 2. Äèôôóçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ
èç ñóõèõ ñìåñåé ñ äîáàâêîé äåãèäðîëà è ÂÀÝ

Õèìè÷åñêàÿ ñðåäà
Êîýôôèöèåíò Ïîãëîùåíèå õèìè÷åñêèõ

ðåàãåíòîâ, %äèôôóçèè D, ñì3/ñì ïðîíèöàåìîñòè, ñì/ñì3

Âîäà 0,43 0,08 0,26

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà 0,61 0,23 0,74

Ñåðíàÿ êèñëîòà 0,72 0,49 2,94

Óãëåêèñëîòà 0,34 0,31 0,83

Àììèàê 0,98 0,52 0,87



âîäó èõ â îáëàñòü ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîÿâ-
ëåíèå ìàêñèìóìà ïðè 10–9 ì íà êðèâîé 3 (ñì. ðèñ. 2). Ýòà îñîáåííîñòü
ñòðóêòóðû ñîâìåñòíî ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáóñëîâëèâàåò
âûñîêóþ âîäî- è ìîðîçîñòîéêîñòü öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ äîáàâêàìè
äåãèäðîëà è ÂÀÝ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà â
çàòâåðäåâøèõ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðàõ èç ñóõèõ ñìåñåé ñ äîáàâêàìè,
ïîçâîëèâøèå óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ ïðîíèöàåìîñòè,
ïîðèñòîñòüþ è ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ïîðèñòîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè ïîðîìåòðè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé. Êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â òîì
÷èñëå ïîðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ïîçâîëèâøèå îöåíèòü íàëè÷èå ïîð
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà â öåìåíòíîì êàìíå ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ èç ñó-
õèõ ñìåñåé, ïîêàçàë ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå äîáàâîê ïðîíèêàþùåé êîì-
ïîçèöèè äåãèäðîë è ðåäèñïåðãèðóåìîãî ïîëèìåðíîãî ïîðîøêà — ñîïîëè-
ìåðà âèíèëàöåòàòà è ýòèëåíà íà ôîðìèðîâàíèå ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðû. Èõ ââåäåíèå ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ
ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà ýêñïëóàòàöèîííûì âîçäåéñòâè-
ÿì. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ðåöåïòóðû ñî-
ñòàâîâ, îïðåäåëÿþùèå âûñîêèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðåêîìåíäî-
âàííûõ âàðèàíòîâ ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà èç ñóõèõ ñìåñåé ñ äîáàâêàìè
íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî èõ óïðî÷íÿþùåå âëèÿíèå, îáåñïå÷è-
âàþùåå äîëãîâðåìåííóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà â
ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé.
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THE STUDY OF THE STRUCTURE AND PROCESS
OF MASS TRANSFER IN THE HARDENED BUILDING
SOLUTIONS FROM DRY MIXES

On the basis of the conducted studies of mass transfer in the hardened construction solutions
from dry building mixtures studied microporous structure and proposed ways to improve
operational properties by the introduction of mineral and polymer additives. It is shown that
the introduction of waste christinamodel production promotes microarray mortar and reduce
shrinkage deformation; additive penetrating composition digital together with redispersible
polymer powder is a copolymer of vinyl acetate and ethylene increase the adhesion of the
solution to stenosoma material and resistance to aging in the atmosphere. This contributes to
the strength and durability of construction material. Developed technological scheme of
production with additional lines of preparation and drying of components, temporary technical
requirements and implemented a pilot plant implementation.

K e y w o r d s: mass transfer, diffusion, porous structure, dry mixes, mineral and polymer
additives.
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Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, È.Ñ. ÏÛØÊÈÍÀ

ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ
Ñ ÄÎÁÀÂÊÎÉ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÃÈÄÐÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ

Ïðèâåäåíà îöåíêà ãèäðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêðûòèé íà îñíîâå èçâåñòêîâîé ñóõîé
ñòðîèòåëüíîé ñìåñè ñ ïðèìåíåíèåì äîáàâîê, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè ãèäðîñèëè-
êàòîâ êàëüöèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê ãèäðîñèëèêàòîâ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
âîäîñòîéêîñòè è ìîðîçîñòîéêîñòè ïîêðûòèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîáàâêà, ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ, ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè,
äèàòîìèò.

Â ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ áûëà ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ââåäåíèÿ â ðåöåïòóðó îòäåëî÷íûõ èçâåñòêîâûõ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé (ÑÑÑ) ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà îñíîâå ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðîñè-
ëèêàòîâ êàëüöèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè èçâåñòêîâûõ
ïîêðûòèé [1, 2]. Ñèíòåç äîáàâêè çàêëþ÷àëñÿ â îñàæäåíèè èç æèäêîãî
ñòåêëà â ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ. Èçâåñòêîâûå ñîñòàâû
ñ ïðèìåíåíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ (ÃÑÊ) îáðà-
çóþò ïîêðûòèÿ ïîâûøåííîé âîäîñòîéêîñòè (êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ
ñîñòàâëÿåò Êðàçì = 0,61).

Ñèíòåçèðóåìûå ãèäðîñèëèêàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü íèçêî- è
âûñîêîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íèçêîîñíîâíûå ãèäðî-
ñèëèêàòû êàëüöèÿ îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, â äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèÿõ ïðè ñèíòåçå äîáàâêè èñïîëüçîâàëè âåùåñòâà, ñîäåðæà-
ùèå àìîðôíûé êðåìíåçåì, â ÷àñòíîñòè, äèàòîìèò Èíçåíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ.

Â ðàáîòå èçó÷àëèñü äâà ðåæèìà ñèíòåçà ÃÑÊ: 1-é — îñàæäåíèå â ïðè-
ñóòñòâèè 15%-ãî ðàñòâîðà CaCl2 â êîëè÷åñòâå 50 % îò ìàññû æèäêîãî
ñòåêëà; 2-é — îñàæäåíèå â ïðèñóòñòâèè 10%-ãî ðàñòâîðà CaCl2 â êîëè÷å-
ñòâå 50 % îò ìàññû æèäêîãî ñòåêëà ñ äîáàâëåíèåì äèàòîìèòà, ïðè ýòîì
ñîîòíîøåíèå æèäêîñòü : òâåðäàÿ ôàçà ñîñòàâëÿëî 1 : 2. Ïîëó÷åííûé îñà-
äîê âûñóøèâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ.

Ñèíòåçèðîâàííûå äîáàâêè ïðèìåíÿëèñü äëÿ ðàçðàáîòêè ðåöåïòóðû
èçâåñòêîâîé ÑÑÑ. Ðàçðàáîòàííàÿ ðåöåïòóðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçâåñòü
ïóøîíêó 2-ãî ñîðòà, êâàðöåâûé ïåñîê 80 % ôðàêöèè 0,63–0,315, 20 %
ôðàêöèè 0,315–0,14. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçâåñòêîâîãî êîìïîçèòà â ðåöåïòóðó áûëè ââåäåíû ïëàñòè-
ôèöèðóþùàÿ äîáàâêà êðàòàñîë — ÏÔÌ â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû èç-
âåñòè, ðåäèñïåðãèðóåìûé ïîðîøîê Neolith P-4400 0,3 %, ãèäðîôîáèçà-
òîð Zincum-5 â êîëè÷åñòâå 0,5 % îò ìàññû èçâåñòè. Ñîäåðæàíèå äîáàâêè
ÃÑÊ ñîñòàâëÿëî 30 % îò ìàññû èçâåñòè. Ãîòîâèëèñü ñìåñè ñ âîäîèçâåñò-
êîâûì îòíîøåíèåì Â/È = 1,2.
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Âûÿâëåíî, ÷òî â âîçðàñòå 28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè Rñæ èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ,
ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó, âûøå è ñîñòàâëÿåò Rñæ = 5,5 ÌÏà, â
òî âðåìÿ êàê ó èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïî 1-ìó ðåæèìó, Rñæ = 2,86 ÌÏà. Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êîí-
òðîëüíîãî îáðàçöà Rñæ = 1,475 ÌÏà [3].

Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé ñòîéêîñòè ïîêðûòèé íà îñíîâå èçâåñò-
êîâîé ÑÑÑ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü ïóòåì ïîïåðå-
ìåííîãî îòòàèâàíèÿ è çàìîðàæèâàíèÿ îòäåëî÷íîãî ñëîÿ, íàíåñåííîãî íà
öåìåíòíî-ïåñ÷àíîå îñíîâàíèå, ïîñëå 28 ñóò âîçäóøíî-ñóõîãî òâåðäåíèÿ.
Îöåíêó âíåøíåãî âèäà ïîêðûòèé ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 6992–68 «Ïîêðû-
òèÿ ëàêîêðàñî÷íûå. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîêðûòèÿ â àòìî-
ñôåðíûõ óñëîâèÿõ». Çà «îòêàç» ïðèíèìàëîñü ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ, îöå-
íåííîå III.4 áàëëàìè (òàáë. 1).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçâåñòêîâûå îáðàçöû ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ âû-
äåðæàëè 35 öèêëîâ èñïûòàíèÿ, ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ ïîñëå 35
öèêëîâ èñïûòàíèÿ îöåíåíî V.5 áàëëàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ
ïîêðûòèÿ ñ ïîòåðåé áëåñêà äî 5 %, ñ åäâà çàìåòíûì èçìåíåíèåì öâåòà è
îòñóòñòâèåì áåëåñîâàòîñòè, áðîíçèðîâêè, ãðÿçåóäåðæàíèÿ, îòñëàèâàíèÿ,
ðàñòðåñêèâàíèÿ, ñûïè è ïóçûðåé ïîâåðõíîñòè. Íà÷èíàÿ ñ 24 öèêëîâ çà-
ìîðàæèâàíèÿ-îòòàèâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå â ñîñòîÿíèè ïîêðûòèé.
Òàê, ïîñëå 30 öèêëîâ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñîñòàâà ñ
ÃÑÊ (1-é ðåæèì ñèíòåçà) ñîñòàâëÿåò V.6 áàëëîâ, à ïîêðûòèé íà îñíîâå
ñîñòàâà ñ ÃÑÊ (2-é ðåæèì ñèíòåçà) — V.7 áàëëîâ (ñì. òàáë. 1).

Â.È. Ëîãàíèíà, È.Ñ. Ïûøêèíà
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Ò à á ë è ö à 1. Êà÷åñòâî âíåøíåãî âèäà ïîêðûòèÿ

Ñîñòàâ Êîëè÷åñòâî öèêëîâ Áàëë

Èçâåñòêîâûé ñ äîáàâêîé íà îñíîâå
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïî 1-ìó ðåæèìó

Äî èñïûòàíèÿ V.8

6 V.8

12 V.8

18 V.7

24 V.6

30 V.6

35 V.5

40 IV.4

Èçâåñòêîâûé ñ äîáàâêîé íà îñíîâå
ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó

Äî èñïûòàíèÿ V.8

6 V.8

12 V.8

18 V.7

24 V.7

30 V.7

35 V.5

40 V.4

45 IV.4



Áîëåå âûñîêàÿ ñòîéêîñòü ê ïåðåìåííîìó çàìîðàæèâàíèþ-îòòàèâà-
íèþ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñîñòàâà ñ ÃÑÊ (2-é ðåæèì ñèíòåçà) îáóñëîâëåíà,
íà íàø âçãëÿä, èçìåíåíèåì ïîðèñòîé ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäå-
íèå â ðåöåïòóðó èçâåñòêîâûõ ñîñòàâîâ äîáàâîê íà îñíîâå ÃÑÊ ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ïîðèñòîñòè. Òàê, ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå
ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 1-ìó ðåæèìó, ñîñòàâëÿåò Ï = 29,7 %, à ñ äî-
áàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó, — 26,7 %
(òàáë. 2).

Èçâåñòêîâûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ñîñòàâîâ ñ äîáàâêîé ÃÑÊ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé âîäîñòîéêîñòüþ. Òàê, êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ
ó èçâåñòêîâûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî
1-ìó ðåæèìó, ñîñòàâëÿåò Êðàçì = 0,61, â òî âðåìÿ êàê ó èçâåñòêîâûõ îáðàç-
öîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó, —
Êðàçì = 0,73. Êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ
Êðàçì = 0,29.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû êðèâûå âîäîïîãëîùåíèÿ ïî ìàññå èçâåñòêî-
âûõ êîìïîçèòîâ. Ïðîèçâîäèëàñü àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû CurveExpert 1.3. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèîííûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñëåäóåò, ÷òî ó èçâåñòêîâûõ îáðàç-
öîâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó, âîäî-
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Ò à á ë è ö à 2. Ïîðèñòîñòü èçâåñòêîâûõ êîìïîçèòîâ, %

Cîñòàâ Ïçàêð Ïîòêð Ïîáù

Êîíòðîëüíûé 7,1 28 35,1

Èçâåñòêîâûé ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ãèäðîñèëèêàòîâ
êàëüöèÿ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 1-ìó ðåæèìó 5,4 24,3 29,7

Èçâåñòêîâûé ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ãèäðîñèëèêàòîâ
êàëüöèÿ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó 4,5 22,2 26,7

Âîäîïîãëîùåíèå ïî ìàññå èçâåñòêîâûõ êîìïîçèòîâ

1 — êîíòðîëüíûé ñîñòàâ íà èçâåñòêîâîì âÿæóùåì; 2 — ñîñòàâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå
ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 1-ìó ðåæèìó; 3 — ñîñòàâ ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçè-

ðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó



ïîãëîùåíèå íèæå, ÷åì ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïî
1-ìó ðåæèìó.

Êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå, îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì:

y = a(1 – e–bx), (1)

ãäå a — êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âîäîïîãëî-
ùåíèå;
b — êîíñòàíòà ñêîðîñòè âîäîïîãëîùåíèÿ;
x — âðåìÿ.

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò a è b ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî êîíñòàíòà ñêîðîñòè âîäîïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ íà
îñíîâå ñîñòàâîâ ñ äîáàâêîé ÃÑÊ çíà÷èòåëüíî íèæå è ñîñòàâëÿåò
1,512–1,754 ÷–1.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâû ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ÃÑÊ, ñèíòåçèðîâàííûõ
â ïðèñóòñòâèè äèàòîìèòà, ôîðìèðóþò ïîêðûòèÿ ñ ïîâûøåííîé âîäîñòîé-
êîñòüþ è ñòîéêîñòüþ ê ïåðåìåííîìó îòòàèâàíèþ è çàìîðàæèâàíèþ.
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Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óðàâíåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ

Ñîñòàâ a b

Êîíòðîëüíûé 17,671 1,902

Èçâåñòêîâûé ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ,
ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 1-ìó ðåæèìó 12,517 1,754

Èçâåñòêîâûé ñ äîáàâêîé íà îñíîâå ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ,
ñèíòåçèðîâàííûõ ïî 2-ìó ðåæèìó 11,117 1,512



RESISTANCE OF MORTAR WITH THE ADDITIVE BASED
ON SYNTHETIC HYDROSILICATES

The assessment of hydro-physical properties of the coatings on the basis of dry lime mortar
using additives synthesized in the presence of calcium Hydrosilicates. It is shown that
supplementation improves the water resistance of hydrosilicates and frost coatings.

K e y w o r d s: additive, hydrous calcium, dry mixes, diatomite.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05:658.512.6

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
ÎÖÅÍÊÈ ÑÐÎÊÎÂ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÏÐÎÅÊÒÀ
Ñ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÌÈ ÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Èçëîæåí ìåòîä îöåíêè ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè, îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîé êîìïîçèöèè ðàñïðåäåëåíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñî-
áûòèé. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìà ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè PERT è «Ìîíòå-Êàðëî» ïîêàçàëî åãî
ýôôåêòèâíîñòü. Îòêëîíåíèÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé íå ïðåâûøàþò 5 %.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîçâîëèò åùå íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü
íàèáîëåå âåðîÿòíûå ñðîêè âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñîâ ðàáîò, ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è äîñòî-
âåðíîñòü êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, ìåòîä êðèòè÷å-
ñêîãî ïóòè ñ íåîïðåäåëåííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè ðàáîò, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè, âåðîÿòíîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà, âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì, ìåòîäû
PERT è «Ìîíòå-Êàðëî».

Èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ [1–3]
ïîêàçàëî, ÷òî íà èõ èòîãîâûå ïîêàçàòåëè (äîñòîâåðíîñòü, íàäåæíîñòü)
âëèÿþò, ïðåæäå âñåãî, ïàðàìåòðû îòäåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
à òàêæå ñòðóêòóðà êàëåíäàðíîãî ïëàíà (íàñûùåííîñòü, ñîâìåùåííîñòü
ðàáîò) è èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èñïîëíèòåëåé. Ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîáû-
òèé êàëåíäàðíîãî ïëàíà ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè âðåìåííûìè îöåíêàìè
óñòàíàâëèâàþòñÿ äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíî. Ñóùíîñòü çàäà÷è â ñëó÷àå âå-
ðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðåíà â [1].

Ïðîöåññû èëè ðàáîòû (â äàííîì ñëó÷àå i–j è k–l) âûïîëíÿþòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ïî âðåìåíè è îïðåäåëÿþò ïîñëå ñîâìåñòíîãî çàâåðøåíèÿ ñðîê
ðàííåãî íà÷àëà ðàáîòû m–n. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò ñðîê îïðåäåëèòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûì èç ðàííèõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ:

t t tmn ij kl
ÐÍ ÐÎ ÐÎ�max( , ). (1)

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

Â ýòèõ óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ íàéòè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû:

Z X Y�max( , ). (2)
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Â îòñóòñòâèè ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ðàáîòàìè
ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû (ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû) äåëèòñÿ íà 12 ðàâíûõ ïëîùàäåé, ðàâíûõ
0,0833Ô0, öåíòðû òÿæåñòè êîòîðûõ (t) è îïðåäåëÿò 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ
çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû.

2. Óñòàíàâëèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû íà÷àëüíûõ ñîáûòèé
ðàáîò ij è kl.

3. Îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíûå ñðîêè ðàííåãî îêîí÷àíèÿ ðàáîò ñóììè-
ðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíîãî ñîáûòèÿ è âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

4. Ïîçäíèé ñðîê ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîé ïàðíîé êîìïîçèöèè 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ ðàííåãî îêîí-
÷àíèÿ îäíîé ðàáîòû ñ 12 ðàâíîâåðîÿòíûìè ñðîêàìè ðàííåãî îêîí÷àíèÿ
äðóãîé, ïðè âûáîðå ìàêñèìàëüíîãî â êàæäîé êîìïîçèöèè (2).

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ðÿä èç 144 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé.
Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ýòîò ðÿä óê-
ðóïíÿåòñÿ â ðÿä èç 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïîçäíåãî ñðîêà ñâåðøå-
íèÿ ñîáûòèÿ m.

Äëÿ äàííîãî ìåòîäà âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìîãî ÷èñëà çíà÷åíèé ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ (êîëè÷åñòâà ðàâíûõ
ïëîùàäåé ïîä êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ). Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì èõ ÷èñëà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ áóäåò âîçðàñòàòü. Âìåñòå ñ òåì áóäóò
âîçðàñòàòü è âû÷èñëèòåëüíûå ñëîæíîñòè.

Ïóñòü äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ñ ñîâìåñòíûì ñîáûòèåì èõ îêîí-
÷àíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîé ðàñïðåäåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîð-
ìàëüíûì çàêîíîì. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Ëàïëàñà

Ô0
2

0

1

2

2

( ) ,x e dt
tx

�
�

#" (3)

ãäå t x m� �( )/ .	

Ïðè äåëåíèè ïëîùàäè ïîä êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà äâå
ðàâíûå ÷àñòè çíà÷åíèÿ öåíòðà òÿæåñòè îäíîé ñîñòàâèò +0,6745, à äðóãîé
–0,6745. Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî â òðåõ ñëó÷àÿõ èç ÷åòûðåõ çíà÷åíèå x ñîñòà-
âèò 0,6745, à â îäíîì –0,6745, ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå x 0,33724.

Ïðè äåëåíèè ïëîùàäè ïîä êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ÷å-
òûðå ðàâíûå ÷àñòè çíà÷åíèÿ èõ öåíòðîâ òÿæåñòè ñîñòàâÿò 1,15035 è
–1,15035, à òàêæå 0,31864 è –0,31864. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïàðíàÿ êîìïîçè-
öèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò ïðè âûáîðå
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â êàæäîé êîìïîçèöèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â ñåìè
ñëó÷àÿõ èç øåñòíàäöàòè çíà÷åíèå x ðàâíî 1,15035, â ïÿòè 0,31864, â òðåõ
–0,31864, â îäíîì –1,15035. Ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå x äëÿ 16 âà-
ðèàíòîâ (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) 0,47121.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû è äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ
(8, 10, 12, 14, 16, 32, 64, 128, 256, 512 ðàâíûõ ïëîùàäåé) (òàáë. 1).
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Äëÿ ðÿäà n = 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 óñòàíîâëåíû ðàçíîñòè
3 i â ñìåæíûõ çíà÷åíèÿõ x. Ðÿä 3 i ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî óáûâàþùåé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèåé ñ ñóììîé

S
q
i�
�

3

1
, (4)

ãäå q — çíàìåíàòåëü ïðîãðåññèè.
Òîãäà äëÿ n512 îñòàòî÷íàÿ ñóììà ðÿäà 3 i íå áîëåå 0,00042. Òî÷íîå

çíà÷åíèå x* íå ïðåâûñèò 0,56427. Ïðèíèìàÿ ýòó âåëè÷èíó çà èñòèííîå
çíà÷åíèå (êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ), ìîæíî óñòàíîâèòü è çíà-
÷åíèÿ îòêëîíåíèé xi îò x* äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ â ïðîöåíòàõ. Ó÷èòû-
âàÿ òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ
5 %, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèò-
ìà äåëåíèå ïëîùàäè ïîä êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà 12 ðàâíûõ
÷àñòåé îáåñïå÷èò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü (âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åò-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà, íå
ïðåâûñÿò 4–5 % îò èñòèííûõ çíà÷åíèé).

Âûçûâàåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ è ñðàâíåíèå èçëîæåííîãî ìåòîäà
ñ ìåòîäàìè PERT è ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé («Ìîíòå-Êàðëî»). Ñ ýòîé
öåëüþ äëÿ ñåòåâîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ñ ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòÿìè ðàáîò, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèþ [4, ðèñ. 10], áûëè
âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (òàáë. 2) ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:
1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 65 ñîñòàâè-

ëî 801,19 äí.
2. Ñ âåðîÿòíîñòüþ P(t) = 0,75 âñå ðàáîòû çàêîí÷àòñÿ â òå÷åíèå

817,03 äí.
3. Ñ âåðîÿòíîñòüþ P(t) = 0,25 âñå ðàáîòû çàâåðøàòñÿ â òå÷åíèå

785,5 äí.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò ñ ðàâíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè

Ïîêà-
çàòåëü

Çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîçäíåãî ñðîêà ñâåðøåíèÿ ñîâìåñòíîãî ñîáûòèÿ (x)
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ðàâíûõ ïëîùàäåé (n)
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Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 65
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ ïðîåêòà, ïîëó÷åííûå ïî äåòåðìèíèðîâàííîé ñõåìå PERT (ïðè
êîòîðîé âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ëèøü äëÿ êðèòè÷åñêèõ
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ðàáîò), ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó «Ìîíòå-Êàðëî» [4] è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçëîæåííîãî óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. Äëèíà êðèòè-
÷åñêîãî ïóòè ïî ìåòîäó PERT ñîñòàâèëà 720 äí. Ýòîò ñðîê ñîâåðøåííî íå

ó÷èòûâàåò âîçìîæíûå ñìåùå-
íèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáû-
òèé, âñëåäñòâèå ïàðàëëåëüíûõ
ðàáîò. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñðî-
êîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, ïîëó-
÷åííîå ìåòîäîì «Ìîíòå-Êàð-
ëî» ïîñëå 1000 «ðîçûãðûøåé»
ìîäåëè, ñîñòàâèëî 795 äí.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 65,
ðàññ÷èòàííîå â òàáë. 2, ñîñòà-
âèëî 801,2 äí. Íåñêîëüêî ñæà-
òàÿ ñ áîêîâ êðèâàÿ ïëîòíîñòè

èòîãîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûçâàíà îêðóãëåíèåì êðàéíèõ çíà÷åíèé. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà, â áîëü-
øåé ñòåïåíè ó÷èòûâàþò ñìåùåíèå ñðîêîâ ñîáûòèé, âûçâàííîå ñòðóêòóðîé
ãðàôèêà è çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò.

Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êàëåíäàðíûõ
ïëàíîâ ïîêàçàëî, ÷òî íà èõ èòîãîâûå ïîêàçàòåëè (äîñòîâåðíîñòü, íàäåæ-
íîñòü) âëèÿþò êàê ïàðàìåòðû îòäåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òàê
è åãî ñòðóêòóðà. Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ, îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ïàðíîé êîìïîçèöèè ðàâíîâåðîÿòíûõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ îäíîé ðà-
áîòû ñ ðàâíîâåðîÿòíûìè ñðîêàìè îêîí÷àíèÿ äðóãîé ðàáîòû ïðè âûáîðå
ìàêñèìàëüíîãî â êàæäîé êîìïîçèöèè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñðîêè ñâåð-
øåíèÿ ñîáûòèé ñ òðåáóåìîé âåðîÿòíîñòüþ.

2. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà äåëåíèè êðèâîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû íà n ðàâíûõ ïëîùàäåé, öåíòðû òÿæåñòè êîòî-
ðûõ è îïðåäåëÿò ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Ðàñ÷åòû
ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ÷èñëà çíà÷åíèé n ïîêàçàëè,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà äåëåíèå ïëîùàäè ïîä êðè-
âîé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íà 12 ðàâíûõ ÷àñòåé îáåñïå÷èò òðåáóåìóþ

Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä îöåíêè ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà...
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 65

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ìåòîäàìè

1 — PERT; 2 — «Ìîíòå-Êàðëî»; 3 — óíèâåðñàëüíûì



òî÷íîñòü (âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåâûñÿò
4 –5 % îò èñòèííûõ çíà÷åíèé).

3. Ñðàâíåíèå èçëîæåííîãî ìåòîäà ñ ìåòîäàìè PERT è «Ìîíòå-Êàðëî»
ïîêàçàëî åãî ýôôåêòèâíîñòü. Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä â áîëüøåé ñòåïåíè
ó÷èòûâàåò ñìåùåíèå ñðîêîâ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé, âûçâàííûõ ñòðóêòóðîé
ãðàôèêà è ïàðàëëåëüíûìè ðàáîòàìè, è ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñðîêè ñîáû-
òèé ñ òðåáóåìîé âåðîÿòíîñòüþ.
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UNIVERSAL METHOD OF COMPUTING FINISH TIME
FOR NETWORKS WITH IMPRECISE DURATIONS

The method of computing finish time for networks with imprecise duration is stated. It is
based on consecutive comparison of distributions of time of a fulfillment of events. Comparison
of algorithm with the known PERT and «Monte-Carlo» methods showed its efficiency.
Deviations from true value of a the mathematical expectations don’t exceed 5 %.

Realization of the offered method will allow to determine the most probable terms of
performance of complexes of works at a stage of planning, to increase reliability of planned
schedules.

K e y w o r d s: scheduling and management of the project, metod of critical way with
uncertain durations of works, laws of distribution of duration, probable time of the termination
of the project, computing algorithm, metods PERT and «Monte-Carlo».
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.112.2

Å.Ã. ÌÀËßÂÈÍÀ, À.Â. ÖÛÃÀÍÊÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÒÅÌÏ ÎÑÒÛÂÀÍÈß ÏÎÌÅÙÅÍÈß
ÏÎÑËÅ ÎÒÊËÞ×ÅÍÈß ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèÿ ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ òåïëîñíàáæåíèÿ çäàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò æèëîãî ïîìåùåíèÿ
â Ìîñêâå. Èçó÷åíû ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí êàæäîé îáðàùåííîé â ïîìåùåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ñ êàæäîé äðóãîé, êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ïîâåðõíîñòè ñ âîçäóõîì, à òàêæå
ëó÷èñòûå è êîíâåêòèâíûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû (â òîì
÷èñëå îò îñòûâàþùåé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ).

Ïîêàçàíî, ÷òî íà òåìï îñòûâàíèÿ ñàìîå áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âåëè÷èíà òåïëî-
ïîòåðü ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò òåïëîïåðåäà÷è è íà íàãðåâàíèå èíôèëüò-
ðàöèîííîãî âîçäóõà. Áîëüøèå ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ ïîìåùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðîì ïîâû-
øåíèÿ òåïëîïîòåðü è, ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðîãî îñòûâàíèÿ çäàíèÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ
îòîïëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîïîòåðè, òåìï îñòûâàíèÿ, òåìïåðàòóðà ïîìåùåíèÿ, ñîâìåñò-
íîå îñòûâàíèå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è çäàíèÿ, ñêâîçíàÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü, âíóòðåííÿÿ
òåïëîóñòîé÷èâîñòü.

Ââåäåíèå. Âîïðîñ î òåìïå îñòûâàíèÿ çäàíèÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îòî-
ïëåíèÿ âàæåí, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, îò íåãî çàâèñèò êîìôîðòíîñòü íàõîæäå-
íèÿ â ïîìåùåíèÿõ, à, âî-âòîðûõ, âðåìÿ, êîòîðîå èìååòñÿ ó ðåìîíòíûõ
ñëóæá, âëèÿåò íà íåîáõîäèìîñòü ñëèâà èç ìåñòíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ äî-
ðîãîñòîÿùåé âîäû. ×òî êàñàåòñÿ ñòåïåíè êîìôîðòà ïðåáûâàíèÿ â ïîìåùå-
íèè, òî â ñòàíäàðòå ÑÒÎ ÍÎÑÒÐÎÉ 2.15.70–2012. «Óñòðîéñòâî ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è õîëîäî-
ñíàáæåíèÿ», ïðàâäà, îòíîñÿùåìñÿ ê âûñîòíûì çäàíèÿì, íîðìèðóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèÿ çà 54 ÷ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ
òåïëîñíàáæåíèÿ çäàíèÿ íå íèæå 16 °Ñ â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ, íå íèæå
12 °Ñ â îáùåñòâåííûõ è íå íèæå 5 °Ñ â òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèÿõ.

Íà òåìï îñòûâàíèÿ çäàíèÿ âëèÿþò âåëè÷èíà òåïëîïîòåðü, çàâèñÿùàÿ
îò íàðóæíûõ òåïëîâûõ óñëîâèé è òåïëîçàùèòû ïîìåùåíèé, è òåïëîóñòîé-
÷èâîñòü çäàíèÿ. Òåïëîïîòåðè ïîìåùåíèÿ ñâÿçàíû êàê ñ òåïëîçàùèòíûìè
êà÷åñòâàìè íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, òàê è ñ èõ ðàçìåðàìè.

Òåïëîóñòîé÷èâîñòü çäàíèÿ ïî [1] ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ñêâîçíóþ è âíóò-
ðåííþþ. Ñêâîçíàÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü îòíîñèòñÿ ê ñïîñîáíîñòè íàðóæ-
íîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ñíèæàòü àìïëèòóäó íàðóæíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî âîçäåéñòâèÿ è îáåñïå÷èâàòü çàïàçäûâàíèå âî âðåìåíè òåìïåðà-
òóðíîé ðåàêöèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Âíóòðåííÿÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü
ïî [2] — ýòî ñâîéñòâî ïîìåùåíèÿ ïîääåðæèâàòü îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿí-
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ñòâî òåìïåðàòóðû ïðè èçìåíåíèè òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé. Èç ïðèâåäåííûõ
ïîíÿòèé òåïëîóñòîé÷èâîñòè ñëåäóåò, ÷òî ñêâîçíàÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü
âëèÿåò íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèÿ îïîñðåäîâàííî ÷åðåç èçìå-
íåíèå âåëè÷èíû òåïëîïîòåðü, à âíóòðåííÿÿ — íåïîñðåäñòâåííî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ñêâîçíîé è âíóòðåííåé òåïëîóñòîé-
÷èâîñòè íà òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ, íåîáõîäèìî èìåòü êîëè÷åñòâåí-
íóþ îöåíêó òåïëîóñòîé÷èâîñòè. Ðîññèéñêàÿ òåîðèÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòè
[1, 2] ðàçðàáîòàíà äëÿ óñëîâèé ïåðèîäè÷åñêèõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèé.
Õàðàêòåðèñòèêàìè ñêâîçíîé òåïëîóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ çàòóõàíèå è
çàïàçäûâàíèå òåìïåðàòóðíîé âîëíû îïðåäåëåííîãî âðåìåííî4ãî ïåðèîäà
ïðè ïðîõîæäåíèè åå îò íàðóæíîé ñðåäû äî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îã-
ðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè [1]. Âíóòðåííÿÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîêàçàòåëåì òåïëîóñâîåíèÿ ïîìåùåíèÿ, ðàâíûì ñóììå ïðîèçâå-
äåíèé êîýôôèöèåíòîâ òåïëîóñâîåíèÿ êàæäîé ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé
â ïîìåùåíèå, è åå ïëîùàäè [2]. Äëÿ íåïåðèîäè÷åñêèõ òåïëîâûõ âîçäåéñò-
âèé õàðàêòåðèñòèêîé âíóòðåííåé òåïëîóñòîé÷èâîñòè îáû÷íî ñëóæèò ïî-
ñòîÿííàÿ âðåìåíè [3], êîòîðàÿ îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ â òåîðèè àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêà äëÿ îöåíêè ñêâîçíîé òåïëîóñòîé-
÷èâîñòè ïðè íåïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íàì íå èçâåñòíà, ïîýòîìó äëÿ
ñðàâíåíèÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòè îãðàæäåíèé è ïîìåùåíèé áóäóò ïðèìåíå-
íû õàðàêòåðèñòèêè òåîðèè òåïëîóñòîé÷èâîñòè.

Öåëü ðàáîòû — âûÿâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ òåïëîïîòåðü ïîìåùåíèÿ,
íàëè÷èÿ èíôèëüòðàöèè, à òàêæå ñêâîçíîé è âíóòðåííåé òåïëîóñòîé÷èâî-
ñòè íà òåìï îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè â íåì îòîïëåíèÿ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ðàñ÷åòîì èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ
â Ìîñêâå ïðè ðàñ÷åòíûõ äëÿ îòîïëåíèÿ íàðóæíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðè òåì-
ïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà –28 °Ñ, â ïîìåùåíèè ïåðåä îòêëþ÷åíèåì
îòîïëåíèÿ ïîääåðæèâàëàñü ðåçóëüòèðóþùàÿ òåìïåðàòóðà +20 °Ñ.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî íåÿâíîé ñõåìå.
Ó÷èòûâàëñÿ ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí êàæäîé ïîâåðõíîñòè, îáðàùåííîé â ïî-
ìåùåíèå, ñ êàæäîé äðóãîé è êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ âîçäóõîì ïî-
ìåùåíèÿ [4]. Òàê êàê â [5] ïîêàçàíî, ÷òî â äîìàõ êîòòåäæíîãî òèïà âîäà
â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ îñòûâàåò äî òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèÿ çà 2 ÷, â ðàñ÷å-
òàõ ïðåäïîëàãàëîñü ñíèæåíèå òåïëîïîñòóïëåíèé îò ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
äî íóëÿ çà 2,5 ÷.

Ðàññìàòðèâàëèñü ðÿäîâîå è óãëîâîå ïîìåùåíèÿ ðàçìåðàìè
3,75�6�3(h) ì. Îáùàÿ ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âñåõ (íàðóæíûõ
è âíóòðåííèõ) îãðàæäåíèé ðàâíà 103,5 ì2.

Íàðóæíàÿ ñòåíà ïðèíÿòà ñî øòóêàòóðíûì ôàñàäîì, ìèíåðàëîâàòíûì
óòåïëèòåëåì ïî êîíñòðóêòèâíîìó ñëîþ òðåõ âàðèàíòîâ: æåëåçîáåòîííî-
ìó (âàðèàíò 1), êèðïè÷íîìó èç ïîëíîòåëîãî ãëèíÿíîãî êèðïè÷à (âàðè-
àíò 2) è èç ÿ÷åèñòî-áåòîííûõ áëîêîâ ïëîòíîñòüþ � = 600 ì3/÷ (âàðè-
àíò 3). Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ñòåíû âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî ñ òî÷-
íîñòüþ äî òðåòüåãî çíàêà îäèíàêîâûì è ðàâíûì 3,147 ì2 � °Ñ/Âò (ïðè
íîðìèðóåìîì ïî òàáë. 3 ÑÏ 50.13330.2012 «ÑÍèÏ 23-02–2003. Òåïëîâàÿ
çàùèòà çäàíèé» â ìîñêîâñêèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèè 3,13 ì2 � °Ñ/Âò). Çàòó-
õàíèå òåìïåðàòóðíîé âîëíû ñíàðóæè âíóòðü ñîîòâåòñòâåííî âàðèàíòàì
ðàâíî 251,16; 234,3; 102,2.

Â íàðóæíîé ñòåíå 3 75 3, ( )� h ì èìååòñÿ îêíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì òåïëî-
ïåðåäà÷å 0,54 ì2 � °Ñ/Âò, ïëîùàäü êîòîðîãî âàðüèðîâàëàñü è ïðèíèìàëà
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çíà÷åíèÿ 18, 25, 50 è 80 % îò ñóììàðíîé ïëîùàäè ñòåíû ñ îêíîì. Ïîíÿò-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè îêíà ïëîùàäü ñòåíû óìåíüøàåòñÿ, à òåï-
ëîïîòåðè ïîìåùåíèÿ âîçðàñòàþò. Ðàñõîä èíôèëüòðàöèîííîãî âîçäóõà
äëÿ ïîìåùåíèé ñ èíôèëüòðàöèåé ïðèíÿò îäèíàêîâûì è ðàâíûì 10 ì3/÷
íà ïîìåùåíèå (ýòî ìàêñèìàëüíî ðàçðåøåííûé ðàñõîä ïðè îêíàõ â äåðå-
âÿííûõ ïåðåïëåòàõ ñ ïëîùàäüþ îñòåêëåíèÿ íàðóæíîé ñòåíû 18 %).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåïëîïîòåðü
ïîìåùåíèé ïåðåä îòêëþ÷åíèåì îòîïëåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ òåïëîóñâîåíèÿ
ïîìåùåíèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ðåæèìà

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ...
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Õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèé è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèÿ ÷åðåç êàæäûå
12 ÷ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îòîïëåíèÿ
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÷ Ðåçóëüòèðóþùàÿ òåìïåðàòóðà ïîìåùåíèÿ,

°Ñ, ÷åðåç ÷èñëî ÷àñîâ

12 24 36 48 54 60 72

Ðÿäîâîå ïîìåùåíèå

1 1 1294,82 147,04 Áîëåå 125 18,7 18,0 17,4 16,8 16,5 16,2 15,6

2 1 1283,33 173,61 » » 18,4 17,6 16,9 16,1 15,8 15,4 14,8

3 1 1242,31 268,52 105,00 17,5 16,2 15,1 14,0 13,4 12,9 11,9

4 1 1196,72 373,97 64,75 16,4 14,6 13,0 11,5 10,8 10,1 8,8

5 2 1143,48 147,04 Áîëåå 125 18,6 17,8 17,1 16,4 16,1 15,8 15,1

6 2 1139,82 173,61 » » 18,3 17,5 16,6 15,9 15,5 15,1 14,4

7 2 1112,02 268,52 97,0 17,4 16,0 14,8 13,6 13,0 12,5 11,4

8 2 1085,89 373,97 60,25 16,3 14,4 12,7 11,1 10,4 9,7 8,3

9 3 1012,56 147,04 Áîëåå 125 18,5 17,5 16,7 16,0 15,6 15,3 14,6

10 3 1009,80 173,61 » » 18,1 17,1 16,1 15,2 14,8 14,4 13,6

11 3 999,95 268,52 82,0 17,1 15,4 14,0 12,7 12,1 11,4 10,3

12 3 988,99 373,97 50,75 15,9 13,7 11,7 10,0 9,2 8,4 6,9

Óãëîâîå ïîìåùåíèå

1 1 1316,00 272,96 Áîëåå 125 17,9 16,8 15,9 14,9 14,5 14,1 13,2

2 1 1304,51 299,54 114,75 18,4 16,4 15,4 14,4 13,9 13,4 12,5

3 1 1263,48 394,44 77,5 16,7 15,1 13,7 12,3 11,7 11,1 9,9

4 1 1217,90 499,90 52,0 15,6 13,5 11,8 10,1 9,4 8,6 7,2

5 2 1146,54 272,96 117,75 17,8 16,5 15,5 14,5 14,0 13,5 12,5

6 2 1139,95 299,54 102,0 17,5 16,1 15,0 13,9 13,3 12,8 11,8

7 2 1116,43 394,44 69,75 16,5 14,7 13,2 11,7 11,1 10,4 9,1

8 2 1051,74 499,90 46,5 15,4 13,1 11,2 9,4 8,6 7,8 6,2

9 3 1014,28 272,96 98,25 17,4 16,0 14,7 13,6 13,0 12,4 11,4

10 3 1011,52 299,54 84,5 17,1 15,6 14,2 12,9 12,3 11,7 10,5

11 3 1001,66 394,44 42,5 16,1 14,3 12,2 10,6 9,8 9,0 7,5

12 3 990,71 499,90 38,5 15,0 12,3 10,1 8,1 7,1 6,2 4,5

Óãëîâîå ïîìåùåíèå ñ ÿ÷åèñòî-áåòîííûìè ïåðåãîðîäêàìè

13 1 974,21 272,96 117,25 17,4 16,3 15,3 14,3 13,8 13,4 12,5

14 1 955,96 499,9 42,75 14,6 12,4 10,6 8,9 8,1 7,3 5,8

15 3 672,49 272,96 57,5 16,7 15,1 13,7 12,4 11,8 11,2 10,1

16 3 648,93 499,9 28,25 13,4 10,6 8,2 6,1 5,1 4,2 2,4



ïîìåùåíèÿ áåç èíôèëüòðàöèè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîêàçàòåëü òåï-
ëîóñâîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ ïðèìåíåí ê íåïåðèîäè÷åñêîìó ïðî-
öåññó îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèÿ óñëîâíî.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåïëîïîòåðü òåìï ñíè-
æåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò. Èç ñðàâíåíèÿ òåìïîâ
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðÿäîâûõ è óãëîâûõ ïîìåùåíèÿõ ñ îäèíàêîâûìè
íîìåðàìè ïîìåùåíèé è ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûìè ïåðåãîðîäêàìè òàê, ÷òî-
áû ïîêàçàòåëè òåïëîóñâîåíèÿ ýòèõ ïîìåùåíèé áûëè ïî÷òè ðàâíûìè, ñëå-
äóåò, ÷òî òåïëîçàùèòà è âåëè÷èíà òåïëîïîòåðü ïîìåùåíèÿ îêàçûâàþò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ. Î âëèÿíèè óâåëè÷åíèÿ
òåïëîïîòåðü ïîìåùåíèÿ ìîæíî ñóäèòü ïî ñíèæåíèþ ïðîìåæóòêà âðåìåíè
ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îòîïëåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ ëüäà íà îêíàõ (ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îêíà äî 0 °Ñ). Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ñòåíû ïðè
îäèíàêîâîé ñêâîçíîé è ïðèìåðíî îäèíàêîâîé âíóòðåííåé òåïëîóñòîé÷èâî-
ñòè óâåëè÷åíèå òåïëîïîòåðü â 1,85 ðàçà (â óãëîâîì ïîìåùåíèè) ïðèâîäèò ê
ñîêðàùåíèþ óêàçàííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè â 1,96 ðàçà.

Âëèÿíèå òåïëîïîòåðü íà òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèé ìîæíî ïðîñëå-
äèòü, ñðàâíèâàÿ òåìï ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ âàðèàíòîâ ïîìåùåíèÿ
ñ îäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè òåïëîïîòåðÿìè (1, 5, 9), (2, 6, 10), (3, 7, 11),
(4, 8, 12). Äëÿ òåõ æå âàðèàíòîâ èíäèêàòîðîì âëèÿíèÿ ñêâîçíîé òåïëî-
óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îòîïëå-
íèÿ äî âûïàäåíèÿ ëüäà íà ïîâåðõíîñòè îêíà. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì
ñêâîçíîé òåïëîóñòîé÷èâîñòè (îò ïîìåùåíèÿ ñ íîìåðîì, çàïèñàííûì â
ñêîáêàõ íà ïåðâîì ìåñòå, ê ïîìåùåíèþ, íîìåð êîòîðîãî íà òðåòüåì
ìåñòå) âîçðàñòàåò òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ è ñîêðàùàåòñÿ îòðåçîê
âðåìåíè äî ïîÿâëåíèÿ ëüäà íà ïîâåðõíîñòè îêíà.

Âëèÿíèå èíôèëüòðàöèè ñ îãîâîðåííûì ðàñõîäîì ìîæíî îöåíèòü ïî
ðèñóíêó.
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Ñíèæåíèå ðåçóëüòèðóþùåé òåìïåðàòóðû óãëîâîãî ïîìåùåíèÿ
ñ îêíàìè ïëîùàäüþ 25 % îò ôàñàäà

I — áåç èíôèëüòðàöèè, II — ñ èíôèëüòðàöèåé



Âèäíî, ÷òî èíôèëüòðàöèÿ, óâåëè÷èâàþùàÿ òåïëîïîòåðè ïîìåùå-
íèÿ, ñïîñîáñòâóåò áî4ëüøåìó îñòûâàíèþ ïîìåùåíèÿ â íà÷àëüíûé ïåðè-
îä, òàê êàê íà÷àëüíûå òåïëîïîòåðè ïîìåùåíèÿ ñ èíôèëüòðàöèåé âûøå.
Â äàëüíåéøåì òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ ñ èíôèëüòðàöèåé íåçíà÷è-
òåëüíî èíòåíñèâíåå. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî íà ñîêðàùåíèå òåïëîïî-
òåðü ïðè îñòûâàíèè ïîìåùåíèÿ ñ èíôèëüòðàöèåé ñêâîçíàÿ òåïëîóñòîé-
÷èâîñòü âëèÿåò ëèøü íà ÷àñòü, îòíîñÿùóþñÿ ê òåïëîïåðåäà÷å ÷åðåç íà-
ðóæíûå ñòåíû, à íà òåïëîïîòåðè ÷åðåç îêíà è çà ñ÷åò èíôèëüòðàöèè
ýòîò ôàêòîð íå âëèÿåò. Â ïîìåùåíèè áåç èíôèëüòðàöèè äîëÿ òåïëîïî-
òåðü, ñäåðæèâàåìûõ ñêâîçíîé òåïëîóñòîé÷èâîñòüþ íàðóæíûõ ñòåí,
ìåíüøå. Âàæíî, ÷òî ïðîöåññ ñðàâíèâàåòñÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé
âíóòðåííåé òåïëîóñòîé÷èâîñòè. Âëèÿíèå ñêâîçíîé òåïëîóñòîé÷èâîñòè
íàðóæíûõ ñòåí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà íå ïîçâîëÿåò ñêà÷êîîáðàçíî
ïîíèçèòüñÿ òåìïåðàòóðå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíû, ïëàâíî ïî-
íèæàÿ òåïëîïîòåðè. ×åì ìåíüøå ñêâîçíàÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü, òåì áû-
ñòðåå òåïëîïîòåðè ïàäàþò, è òåì áûñòðåå òåìïåðàòóðà ïîìåùåíèÿ ñíè-
æàåòñÿ.

Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåí-
íåé òåïëîóñòîé÷èâîñòè íà ïðîöåññ îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ áûëè ñäåëàíû
äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ÷åòûðåõ
óãëîâûõ ïîìåùåíèé (âàðèàíòû 13, 14, 15, 16). Ïîìåùåíèÿ èìåþò òó
æå ãåîìåòðè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ è òåïëîïîòåðè, ñîâïàäàþùèå ñ
òåïëîïîòåðÿìè ïîìåùåíèé âàðèàíòîâ 1, 4, 9, 12. Ïîêàçàòåëè òåïëîóñâîå-
íèÿ ïîìåùåíèé âàðèàíòîâ 13, 14, 15, 16 ñíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîìåùåíèÿìè 1, 4, 9, 12 çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ëåãêîé îòäåëêè ïîòîë-
êà, ïîëà è äâóõ ïåðåãîðîäîê. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà, ÷àñòè÷íî ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ñíèæåíèè âíóòðåííåé
òåïëîóñòîé÷èâîñòè òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ âîçðàñòàåò. Ñðîêè âûïà-
äåíèÿ ëüäà íà îêíå ñîêðàùàþòñÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî áîëåå èíòåíñèâíîå
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèÿõ ñî ñíèæåííîé âíóòðåííåé
òåïëîóñòîé÷èâîñòüþ.

Èç òàáëèöû òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íè â îäíîì óãëîâîì ïîìåùåíèè
íå âûäåðæèâàåòñÿ óñëîâèå, âûäâèíóòîå â ñòàíäàðòå ÑÒÎ ÍÎÑÒÐÎÉ
2.15.70–2012. Óñëîâèå ñíèæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé òåìïåðàòóðû æèëîãî
ïîìåùåíèÿ ÷åðåç 54 ÷ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ îòîïëåíèÿ íå íèæå 16 °Ñ ñîáëþ-
äàåòñÿ òîëüêî â ðÿäîâîì ïîìåùåíèè ïðè îêíàõ ïëîùàäüþ 18 % îò ôàñàäà
ñ íàðóæíûìè ñòåíàìè íà æåëåçîáåòîííîì è êèðïè÷íîì îñíîâàíèè (ñ äâó-
ìÿ êèðïè÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè è îäíîé èç ìàòåðèàëà îñíîâíîãî ñëîÿ íà-
ðóæíîé ñòåíû). ×òî êàñàåòñÿ âàðèàíòîâ ñ èíôèëüòðàöèåé, òî íè â îäíîì
èç íèõ óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ.

Âûâîä. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òåìï îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ îêàçû-
âàåò âåëè÷èíà òåïëîïîòåðü, çàâèñÿùàÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ïîìåùåíèÿ, èõ ïëîùàäè è èõ ñêâîçíîé òåïëî-
óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ïîäîãðåâà èíôèëüòðàöèîííîãî íà-
ðóæíîãî âîçäóõà. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ òåìïà îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ
èìååò âíóòðåííÿÿ òåïëîóñòîé÷èâîñòü ïîìåùåíèÿ.

Òàê êàê ñâåòîïðîçðà÷íûå îãðàæäåíèÿ (îêíà, âèòðàæè) èìåþò ìåíü-
øåå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å è ñêâîçíóþ òåïëîóñòîé÷èâîñòü, ÷åì
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íåïðîçðà÷íûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èí-
ôèëüòðàöèè, ïëîùàäü îêîí è âèòðàæåé èãðàåò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â
òåìïå îñòûâàíèÿ ïîìåùåíèÿ.
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INFLUENCE OF DIFFERENT FACTORS
ON THE ROOM COOLING DOWN RATE AFTER HEATING
IS SWITCHED OFF

Analysis of the room non-stationary heating mode after switching off of the building heating
enabled calculation of the temperature drop in a residential premise in Moscow. The analysis
was made in finite differences according to the non-explicit scheme. The analysis examined the
radiant heat transfer of each surface turned into the room with each other, the surface-air
convective heat transfer, as well as the radiant and convective heat input from the interior
heat sources (including the getting cold heating system). It is shown, that the cooling down
rate is the most of all influenced by the value of heat losses through the building enclosing
structures, as well as infiltration of the outdoor air. The analysis showed, that big areas of the
room glazing are a factor of the premise heat loss increase, and respectively, a quick cooling
down of the building after heating is switched off.

K e y w o r d s: heat losses, getting cold rate, room temperature, common getting cold of the
heating system and the building, through thermal stability, interior thermal stability.
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ÓÄÊ 628.16:621.311.22

Ã.Â. ÑÀÊÀØ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Î×ÈÑÒÊÈ ÂÎÄÛ
ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙ-ÎÕËÀÄÈÒÅËÅÉ ÒÝÑ
ÎÒ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãèåé î÷èñòêè âîäû âîäîõðàíèëèù-îõëàäèòå-
ëåé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðåäëîæåíà äâóõñòóïåí-
÷àòàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè âîäû âîäîõðàíèëèù îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Íà
ïåðâîé ñòàäèè î÷èñòêè ðåêîìåíäîâàíî îñâåòëåíèå âîäû îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîàãóëèðîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìèíåðàëüíûì êîàãóëÿíòîì
FeSO4. Íà âòîðîé ñòàäèè äëÿ î÷èñòêè âîäû èñïîëüçóåòñÿ ñîðáöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ñ
ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç ñëîé àíèîíèòà. Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà ðåêîìåíäîâàí îòå÷åñòâåííûé
ìàêðîïîðèñòûé àíèîíèò ÀÂ-29Ï, êîòîðûé ýôôåêòèâåí ïðè î÷èñòêå âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, ëåãêî ðåãåíåðèðóåòñÿ è çíà÷èòåëüíî äåøåâëå èìïîðòíûõ àíàëîãîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: î÷èñòêà âîäû, âîäîõðàíèëèùå-îõëàäèòåëü, òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàí-
öèÿ, òîðô, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîàãóëÿíò, îòñòàèâàíèå, îñàäîê, ôèëüòðîâàíèå, ñîðá-
öèÿ, àíèîíèò, ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè â áóäóùåì ðÿäà ÒÝÑ Êàíñêî-
À÷èíñêîãî òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÊÀÒÝÊ) ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü î÷èñòêè âîäû âîäîõðàíèëèù-îõëàäèòåëåé ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì â âîäå ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðîãíîçíûé óðîâåíü
êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ýòèõ âîäàõ íàñòîëüêî âûñîê, ÷òî
â ìèðîâîé ïðàêòèêå ýíåðãîñòðîèòåëüñòâà îòñóòñòâóåò îïûò èõ î÷èñòêè
è ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ êîòëîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñòàâèò ïîä âî-
ïðîñ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ñõåì âîäîïîäãîòîâêè.

Ðÿä âîäîõðàíèëèù-îõëàäèòåëåé ÒÝÑ ÊÀÒÝÊ ðàñïîëîæåí è áóäåò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ íà òîðôÿíèêàõ, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, óõóäøàåò êà÷å-
ñòâî âîäû. Ýêñïëóàòàöèÿ âîäîõðàíèëèù ñ çàòîðôîâàííûì äíîì ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ïëàâàþùèõ îñòðîâîâ èç òîðôà («ñïëàâèí»), ðåçêîìó óõóä-
øåíèþ ñàíèòàðíûõ ïîêàçàòåëåé âîäîåìà. Ïîñëå çàòîïëåíèÿ òîðôÿíèêîâ
â âîäó ïîñòóïàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ãóìóñîâûìè ñîåäèíåíèÿìè â îñíîâíîì â âèäå ãóìèíîâûõ è ôóëü-
âîêèñëîò. Âñëåäñòâèå âñïëûâàíèÿ òîðôà îáíàæàþòñÿ ïîâåðõíîñòè ãèäðî-
õèìè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî îáìåíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü
òîðôÿíîé ìàññû — îáìåííàÿ ñïîñîáíîñòü òîðôà âîçðàñòåò â 3–4 ðàçà.
Ïðè ýòîì êà÷åñòâî âîäû â âîäîõðàíèëèùå áóäåò ïîäâåðæåíî çíà÷èòåëü-
íûì èçìåíåíèÿì, îñîáåííî â ïåðâûå ïÿòü ëåò åãî ýêñïëóàòàöèè. Ìåíÿòü-
ñÿ ñî âðåìåíåì áóäåò è êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå è èõ
êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå. Ýòè
èçìåíåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ íåîäíîâðåìåííûì êîíòàêòîì âîäû âîäî-
õðàíèëèùà ñ çàòîïëåííûìè òîðôÿíèêàìè. Ïðè çàïîëíåíèè âîäîõðàíè-
ëèùà â òå÷åíèå ïåðâûõ 1–2 ëåò âîäà áóäåò êîíòàêòèðîâàòü â îñíîâíîì
ñ âåðõîâûìè òîðôÿíèêàìè. Ïðè ýòîì áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñïëàâèíû.
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Ê 5–6 ãîäó ýêñïëóàòàöèè âîäà âîäîõðàíèëèùà áóäåò ñîïðèêàñàòüñÿ â îñ-
íîâíîì ñ ïåðåõîäíûìè è íèçîâûìè òîðôÿíèêàìè. Êà÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âåðõîâûõ, ïåðåõîäíûõ è íèçîâûõ òîðôÿíèêîâ îòëè÷àþòñÿ ìåæäó
ñîáîé çíà÷èòåëüíî.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ê 5–6 ãîäó ôîðìè-
ðîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü âîäû ìîæåò ñî-
ñòàâèòü 60–100 ìã Î2/ë (áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü 96–160 ìã Î2/ë).
Ýòîò ïðîãíîç áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí èñêóññòâåííî ñîçäàí-
íûìè êðóïíîìàñøòàáíûìè ìîäåëÿìè âîäû âîäîõðàíèëèùà-îõëàäèòåëÿ
Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ îáðàçöîâ òîðôà èç
ëîæà áóäóùåãî âîäîõðàíèëèùà è ìîäåëèðîâàíèåì ðåæèìîâ åãî ýêñïëóà-
òàöèè. Ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ òîðô : âîäà — 1 : 6 ñòàâèò ïîä óãðîçó íîð-
ìàëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñõåìû õèìâîäîî÷èñòêè äëÿ ïèòàíèÿ êîòëîâ è,
êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíî îòëîæåíèå çàãðÿçíåíèé íà ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ãåíåðàòîðîâ.

Ðåêîìåíäóåìûå ïðîåêòíûìè îðãàíèçàöèÿìè èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ
ðàññ÷èòàíû íà íàäåæíóþ ýêñïëóàòàöèþ îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïåðìàíãàíàò-
íîé îêèñëÿåìîñòè èñõîäíîé âîäû íå áîëåå 20 ìã Î2/ë. Áîëåå âûñîêàÿ
îêèñëÿåìîñòü âîäû ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé ðåçêîå óâåëè÷åíèå ýêñïëóà-
òàöèîííûõ èçäåðæåê íà ñòóïåíè îáåññîëèâàíèÿ âîäû çà ñ÷åò ÷àñòîé çàìå-
íû äîðîãîñòîÿùèõ èîíîîáìåííûõ ìàòåðèàëîâ, îáóñëîâëåííîé âíåäðåíè-
åì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ìàòðèöó èîíèòîâ, áëîêèðîâàíèåì èõ îáìåí-
íûõ ãðóïï è ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì îáìåííîé åìêîñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ
âîïðîñà î âîçìîæíîñòè î÷èñòêè âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî íåîá-
õîäèìûõ êîíäèöèé è îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ ðåæèìîâ î÷èñòêè áûëè ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà î÷èñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîàãóëÿöèè,
îñâåòëåíèÿ (îòñòàèâàíèå è ôèëüòðîâàíèå) è ñîðáöèè íà èîíèòàõ.

Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïîñòàâëåíû íà òðåõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ìîäåëÿõ
âîäû. Ìîäåëè âîäû âîäîõðàíèëèùà Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1 áûëè ïðèãîòîâ-
ëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðõîâûõ (ìîäåëè ¹ 1 è 2) è ïåðåõîäíûõ òîðôÿ-
íèêîâ (ìîäåëü ¹ 3). Âîäà ìîäåëåé ¹ 1 è 2 õàðàêòåðèçîâàëàñü âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ (äî 300 ìã/ë). Ïåðìàíãàíàòíàÿ è áè-
õðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòè ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 29,3 è 63,1 ìã Î2/ë,
ðÍ 7,7. Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà è ñóëüôàòîâ ðàâíÿëàñü ñîîòâåòñòâåííî
0,15 è 8,9 ìã/ë. Âîäà ìîäåëè ¹ 3 ñîäåðæàëà âçâåøåííûõ âåùåñòâ äî
6 ìã/ë. Ïåðìàíãàíàòíàÿ è áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî
21,4 è 71,4 ìã Î2/ë, ðÍ 7,5. Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà è ñóëüôàòîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî 0,14 è 9,0 ìã/ë.

Â õîäå îïûòîâ áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ïðèðîäû è äîçû êîàãóëÿíòîâ,
ðÍ è òåìïåðàòóðû âîäû íà ïðîöåññ î÷èñòêè îò ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå îöåíèâàëîñü âåëè÷è-
íîé áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè.

Ñ öåëüþ âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî êîàãóëÿíòà áûëè ïðîâåäåíû
ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî êîàãóëÿöèè âîäû ìîäåëè ¹ 1 ðàçëè÷íû-
ìè ðåàãåíòàìè — ðàñòâîðàìè Al2(SO4)3, FeSO4, FeCl3 , äîçîé îò 25 äî
200 ìã/ë ñòî÷íîé âîäû â ïåðåñ÷åòå íà èîíû Al3+, Fe2+, Fe3+ ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñ ïîäùåëà÷èâàíèåì ðàñòâîðîì NaOH äî òðåáóåìîé âåëè÷èíû ðÍ è äî-
áàâëåíèåì ïîëèàêðèëàìèäà (ÏÀÀ) äîçîé 1 ìã/ë ñòî÷íîé âîäû.
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Ðåçóëüòàòû ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè ìîäåëè âîäû ¹ 1 ìèíåðàëüíûìè
êîàãóëÿíòàìè ñ ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì è ôèëüòðîâàíèåì ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàèáîëüøåé ãëóáèíû
î÷èñòêè (îñòàòî÷íàÿ îêèñëÿåìîñòü äî 3 ìã Î2/ë) ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè
îáðàáîòêå âîäû ñóëüôàòîì æåëåçà (äîçà 75 ìã/ë). Àíàëîãè÷íàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè êîàãóëÿöèè ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ è õëîðèäîì
æåëåçà äîçîé äî 100 ìã/ë. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîç êîàãóëÿíòîâ
ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè íå ïîâûøàåò. Óäåëüíûé ðàñõîä Al2(SO4)3, FeSO4

è FeCl3 äëÿ ñíèæåíèÿ áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè âîäû íà 1 ìã Î2/ë
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 5,00; 3,75 è 5,00 ìã/ìã Î2.

Ìîäåëü âîäû ¹ 3 áûëà îáðàáîòàíà FeSO4. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò î÷èñòêè äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå âûñî-
êîé äîçå êîàãóëÿíòà (125 ìã/ë) ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷èñòêîé ìîäåëåé âîäû
¹ 1 è 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ ïîêàçàë, ÷òî íà ïðîöåññ îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. Åñëè îðãà-
íè÷åñêèå âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì â âèäå âçâåñåé (ìîäåëü
¹ 1), ÷òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ â ïåðâûå äâà ãîäà ñ íà÷àëà çàïîëíåíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà, òî ðåàãåíòíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
áèõðîìàòíóþ îêèñëÿåìîñòü íà 85 %. Åñëè îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ïðè-
ñóòñòâóþò â îñíîâíîì â êîëëîèäíîì è ðàñòâîðåííîì âèäå (ìîäåëü ¹ 3),
÷òî îæèäàåòñÿ ê 5–6 ãîäó ôîðìèðîâàíèÿ âîäîõðàíèëèùà, òî áèõðîìàòíàÿ
îêèñëÿåìîñòü ñíèæàåòñÿ íà 60 %. Òàê, ïðè îáðàáîòêå âîäû ìîäåëè ¹ 1
FeSO4 (äîçà 75 ìã/ë) áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü ïîñëå îòñòàèâàíèÿ îá-
ðàáîòàííîé âîäû ñîñòàâèëà 3 ìã Î2/ë, à äëÿ ìîäåëè âîäû ¹ 3 ýòîò ïî-
êàçàòåëü áûë ðàâåí 30 ìã Î2/ë.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äàþò îñíîâàíèå ðåêîìåíäîâàòü äëÿ î÷èñò-
êè âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà FeSO4 äîçîé
â äèàïàçîíå 75–125 ìã/ë (â çàâèñèìîñòè îò ñðîêà ýêñïëóàòàöèè âîäî-
õðàíèëèùà) [1].

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà î÷èñòêè áûë ïîñòàâëåí ïîëíûé òðåõôàê-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò ïî ðîòàòàáåëüíîìó ïëàíó Áîêñà–Õàíòåðà. Îïòèìè-
çèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü äîçà êîàãóëÿíòà, ðÍ ñðåäû è òåìïåðà-
òóðà âîäû.

Íî îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè,
ÿâëÿþùèåñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïðîöåññà. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè
áûëè îïðåäåëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè îêèñëÿåìîñòè î÷èùåííîé
âîäû, îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ Fe(II) îò äîçû êîàãóëÿíòà è äëÿ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóð ïîñòðîåíû ðåãóëèðîâî÷íûå äèàãðàììû â êîîðäèíàòàõ «äîçà
êîàãóëÿíòà — ðÍ». Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
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Ò à á ë è ö à 1. Îêèñëÿåìîñòü âîäû ïðè îáðàáîòêå åå êîàãóëÿíòàìè, ìã Î2/ë

Êîàãóëÿíò
Äîçà êîàãóëÿíòà, ìã/ë

25 50 75 100 150 200

Al2(SO4)3 12,71 6,32 4,11 3,04 3,23 5,42

FeSO4 5,96 3,99 2,93 3,87 5,09 7,50

FeCl3 13,33 6,84 4,42 3,00 4,08 7,12



ñòåïåíü î÷èñòêè âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ãèäðî-
ëèçà FeSO4. Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè êîàãóëÿíòà ñâåðõ îïðåäåëåí-
íîé âåëè÷èíû ïðîöåññ êîàãóëÿöèè çàìåäëÿåòñÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü, êàê
è çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè âîäû îò äîçû êîàãóëÿíòà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ðÍ, èìååò ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð.

Óõóäøåíèå êà÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû ïî ÕÏÊ ïðè óâåëè÷åíèè äîçû
êîàãóëÿíòà âûçâàíî óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè îòñòàèâàíèÿ ãèäðîêñèäà æå-
ëåçà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîêàçàòåëü ÕÏÊ âîçðàñòàåò. Äëÿ äîñòèæåíèÿ îäè-
íàêîâîé ñòåïåíè î÷èñòêè äîçà êîàãóëÿíòà ìèíèìàëüíà ïðè ðÍ 9. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì äîçû FeSO4 ñîäåðæàíèå îñòàòî÷íîãî Fe(II) óìåíüøàåòñÿ äî îï-
ðåäåëåííîãî ïðåäåëà, à çàòåì ðàñòåò çà ñ÷åò ãèäðîêñèäà, íàõîäÿùåãîñÿ
â ðàñòâîðå â êîëëîèäíîì ñîñòîÿíèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ òåìïåðàòóðû âîäû íà ïðîöåññ î÷èñòêè ïî-
êàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Fe(II) íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò 25 äî 30 °Ñ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë âîäû, çàìåäëÿþùåìó ïðîöåññ
îñàæäåíèÿ õëîïüåâ. Ïðè îäèíàêîâîé äîçå êîàãóëÿíòà îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå Fe(II) ïðè ðÍ 9 ìèíèìàëüíî. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÕÏÊ è îñòàòî÷-
íîãî ñîäåðæàíèÿ Fe(II) îò äîçû êîàãóëÿíòà, ðÍ è òåìïåðàòóðû âîäû ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 1.

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè âîäû çàâèñÿò îò òåì-
ïåðàòóðû. Ïðè íàãðåâå âîäû äî 30 °Ñ äëÿ ñíèæåíèÿ îêèñëÿåìîñòè âîäû
äî 8–9 ìã Î2/ë òðåáóåòñÿ äîçà ðåàãåíòîâ îò 50 äî 75 ìã/ë è ðÍ 8–9.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ÕÏÊ (à, â) è îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ Fe(II) (á, ã) îò äîçû êîàãóëÿíòà
(à, á) ïðè ðÍ 9 (1), 10 (2), 11 (3) è îò òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè (â, ã) ïðè äîçå êîàãóëÿíòà

50 (1), 75 (2) è 100 ìã/ë (3)



Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå Fe(II) íå ïðåâûøàåò 0,1 ìã/ë. Ïðè 20 °Ñ äëÿ
î÷èñòêè âîäû äî ÕÏÊ 8 ìã Î2/ë íóæíî óâåëè÷èòü äîçó ðåàãåíòà äî
120 ìã/ë. Îäíàêî âîäó ñ îêèñëÿåìîñòüþ 9–9,5 ìã Î2/äì3 ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðè äîçàõ îò 50 äî 75 ìã/ë è ðÍ 8–9. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå Fe(II)
ñîñòàâëÿåò 2–4 ìã/ë. Ïðè îáðàáîòêå âîäû ñ òåìïåðàòóðîé 10 °Ñ âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Ñíèæåíèå ÕÏÊ äî 9 ìã
Î2/ë òðåáóåò äîçû êîàãóëÿíòà 100–120 ìã/ë è ðÍ 10–11, ÷òî, âèäèìî,
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ãèäðîëèçà FeSO4. Ðåãóëèðîâî÷íûå äèà-
ãðàììû ïðîöåññà ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè âîäû ñ âûäåëåíèåì îáëàñòè îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðåàãåíòíóþ îáðàáîòêó âîäû âîäî-
õðàíèëèùà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ïðè ðÍ 9–9,5; òåìïåðàòóðå âîäû
30 °Ñ, äîçàõ Fe(II) 75 ìã/ë è ÏÀÀ 1 ìã/ë.

Ïàðàëëåëüíî ñ îáðàáîòêîé ðàñòâîðîì FeSO4 ýòó æå âîäó îáðàáîòàëè
ðàñòâîðîì Al2(SO4)3 äîçîé 100 ìã/ë. Îêèñëÿåìîñòü î÷èùåííîé âîäû â
ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèëà 5,9 ìã Î2/ë, ÷òî íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè FeSO4 ïðè òîé æå äîçå.

Ïðèìåíåíèå òîëüêî êîàãóëÿíòîâ íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ãëóáî-
êóþ î÷èñòêó âîäû îò êîëëîèäíûõ è ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.
Î÷èùåííàÿ ðåàãåíòíûì ìåòîäîì âîäà èìåëà äîâîëüíî âûñîêîå ñîäåðæà-
íèå Fe(II) è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîýòîìó ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü åå
äàëüíåéøåé î÷èñòêè ôèëüòðîâàíèåì ÷åðåç àíòðàöèòîâóþ çàãðóçêó òîë-
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Ðèñ. 2. Ðåãóëèðîâî÷íûå äèàãðàììû ïðîöåññà ðåàãåíòíîé îáðà-
áîòêè ïðè áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè 10 (1), 4 (2), 2 (3),
9 (4) ìã Î2/ë è îñòàòî÷íîì ñîäåðæàíèè Fe(II) 10 (5), 6 (6),

4 (7), 2 (8), 0,4 (9) è 0,1 ìã/ë (10)
Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü — îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû îáðàáîòêè âîäû



ùèíîé 1,2 ì è ðàçìåðîì çåðåí 0,9–1,2 ìì ïî òðàäèöèîííîé äëÿ õèìâîäî-
î÷èñòêè ñõåìå.

Ôèëüòðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñî ñêîðîñòüþ 8 ì/÷. Ïîñëå ôèëüòðîâà-
íèÿ ñîäåðæàíèå Fe(II) óìåíüøèëîñü â 6 ðàç, à ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëîñü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âìå-
ñòå ñ ìåëêèìè õëîïüÿìè, íå îñåâøèìè â ïðîöåññå îòñòàèâàíèÿ, íà ôèëüò-
ðå çàäåðæèâàåòñÿ è Fe(II). Ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèâøååñÿ êîëè÷åñòâî îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå ïîñëå êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðà ãîâîðèò î òîì,
÷òî â ñîñòàâå ìåëêèõ õëîïüåâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñîäåðæèòñÿ ìàëî
è äëÿ áîëåå ãëóáîêîé î÷èñòêè íåîáõîäèìû äðóãèå ìåòîäû.

Íà âòîðîì ýòàïå äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, íå çàäåðæàííûõ íà ñòàäèè êîàãóëèðîâàíèÿ, îòñòàèâàíèÿ è ôèëüò-
ðîâàíèÿ, èññëåäîâàëàñü ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè íà èîíîîáìåííûõ ìàòå-
ðèàëàõ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé âîäû èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âîäû âîäîõðàíèëè-
ùà-îõëàäèòåëÿ Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1, íàñòîÿííàÿ íà ïåðåõîäíûõ òîðôÿíè-
êàõ (ìîäåëü ¹ 3) è ïðîøåäøàÿ êîàãóëèðîâàíèå, îòñòàèâàíèå è ôèëüòðîâà-
íèå â ðåæèìå, îòðàáîòàííîì íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòîâ. Èñõîäíàÿ âî-
äà îòëè÷àëàñü íèçêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ (5–7 ìã/ë),
âûñîêîé öâåòíîñòüþ è êîíöåíòðàöèåé ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
íàõîäÿùèõñÿ â êîëëîèäíîì è ðàñòâîðåííîì âèäå. Î÷èñòêó âîäû ïðîâîäèëè
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: äîáàâëåíèå ðåàãåíòà (êîàãóëèðîâàíèå) 5 îòñòàèâà-
íèå 5 ôèëüòðîâàíèå 5 ñîðáöèÿ íà èîíèòàõ (òàáë. 2).

Â êà÷åñòâå êîàãóëÿíòà ïðèìåíÿëñÿ ðàñòâîð FeSO4 ïðè äîçå 125 ìã/ë.
Òåìïåðàòóðà âîäû â îïûòàõ +30 °Ñ, ðÍ 9,5 è äîçà ÏÀÀ, äîáàâëÿåìîãî â
î÷èùàåìóþ âîäó â êà÷åñòâå ôëîêóëÿíòà ïîñëå ââåäåíèÿ ðàñòâîðà FeSO4,
ñîñòàâëÿëà 1 ìã/ë. Ôèëüòðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç àíòðàöèòîâóþ
çàãðóçêó ñ ðàçìåðàìè çåðåí, òîëùèíîé è â ðåæèìå, ðåêîìåíäîâàííûìè
ïðè ïðèãîòîâëåíèè âîäû äëÿ ïèòàíèÿ êîòëîâ íà ÒÝÑ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü êàê òðàäèöèîííûå (ÀÂ-22, ÀÂ-216
ÃÑ), òàê è ìàêðîïîðèñòûå àíèîíèòû: ÀÂ-29Ï, ÈÀ-1. Ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìàÿ îêèñëÿåìîñòü âîäû ïîñëå àíèîíèòîâ îãðàíè÷èâàëàñü âåëè÷èíîé
1,0–1,5 ìã Î2/ë. Áûëà èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíåíèé. Ïî
ïîëó÷åííûì èçîòåðìàì ñîðáöèè áûëè ïîäñ÷èòàíû ñîðáöèîííûå åìêîñòè
àíèîíèòîâ.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 2, ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñíèæàåò-
ñÿ â ðÿäó ÀÂ-29Ï, ÈÀ-1, ÀÂ-22, ÀÂ-216 ÃÑ. Íàèáîëüøåé ñîðáöèîííîé
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîðáöèîííûå åìêîñòè àíèîíèòîâ è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ

Ìàðêà
àíèîíèòà

Ñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü,

ìã/ã
Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ

ÀÂ-29Ï 8,1 Ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç ñëîé àíèîíèòà âûñîòîé 0,8 ì ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ, ðàâíîé 5 ì/÷. Âîäà ïåðåä ïîäà÷åé íà àíèîíèòû ïðî-
øëà êîàãóëèðîâàíèå ðàñòâîðîì FeSO4 ïðè äîçå 125 ìã/ë, îò-
ñòàèâàíèå, ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç àíòðàöèòîâûé ôèëüòð ñ âûñîòîé
çàãðóçêè 1,2 ì è ñêîðîñòüþ 8 ì/÷. Áèõðîìàòíàÿ îêèñëÿåìîñòü
âîäû ïåðåä àíèîíèòàìè ñîñòàâëÿëà 7,0–9,1 ìã Î2/ë

ÈÀ-1 7,2

ÀÂ-22 0,26

ÀÂ-216 ÃÑ 0,17



åìêîñòüþ ïî îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíåíèÿì îáëàäàåò ìàêðîïîðèñòûé àíèî-
íèò ìàðêè ÀÂ-29Ï.

Äëÿ ðåãåíåðàöèè àíèîíèòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 5 %
NaOH è 10 % NaCl. Îêèñëÿåìîñòü âîäû ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ àíèîíèòîâ
áûëà â ïðåäåëàõ 1,0–1,5 ìã Î2/ë. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü àíèîíèòà ÀÂ-29Ï
ïîñëå ïÿòè öèêëîâ ñîðáöèÿ-ðåãåíåðàöèÿ ñíèçèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè ñîðáåíòàìè â íàèìåíüøåé ñòåïåíè è ñîñòàâëÿëà 55 % îò ïåðâîíà÷àëü-
íîé. Ýòîò ìàêðîïîðèñòûé àíèîíèò âûïóñêàåòñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûø-
ëåííîñòüþ, äåøåâëå çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ
ýôôåêòèâíîé ãëóáîêîé î÷èñòêè âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âîäû âîäîõðàíèëèù-îõëàäèòåëåé äëÿ
ïèòàíèÿ êîòëîâ ÒÝÑ ÊÀÒÝÊ âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãèé î÷èñòêè. Ïðè ýòîì óäàëåíèå îñíîâíîé ÷àñòè
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé öåëåñîîáðàçíî íà ñòàäèè êîàãóëèðîâàíèÿ èñõîä-
íîé âîäû. Äîî÷èñòêó âîäû îò îñòàâøèõñÿ ïîñëå êîàãóëèðîâàíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíî íà ìåõàíè÷åñêèõ
è ñîðáöèîííûõ ôèëüòðàõ ñ ìàêðîïîðèñòûì àíèîíèòîì ÀÂ-29Ï.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèë îòìåòèòü ðåøàþùåå
âëèÿíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñîðáåíòîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè ãóìó-
ñîâûõ ñîåäèíåíèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåòñÿ
íåñêîëüêî ïðîöåññîâ: ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ ÿäåð ãóìèíîâûõ è ôóëüâî-
êèñëîò íà ïîëèìåðíîé ìàòðèöå èîíèòà çà ñ÷åò âàíäåð-âààëüñîâûõ ñèë;
ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ â ïóñòîòàõ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íàáóõàíèè ïîëè-
ìåðíîé ìàòðèöû (íàáóõàíèå îáóñëîâëåíî ïðîíèêíîâåíèåì îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóë áîëüøèõ ðàçìåðîâ). Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãóìèíîâûå è
ôóëüâîêèñëîòû — ñëàáûå ýëåêòðîëèòû, à ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû àíèî-
íèòîâ èìåþò çàðÿä, âîçìîæíî õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êàðáîê-
ñèëüíûìè ãðóïïàìè îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è èîíîãåííûìè ãðóïïàìè àíèî-
íèòîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ãóìèíîâûå è ôóëüâîêèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïîëè-
ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåêòðîëèòàìè è èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû, îíè
áëîêèðóþò ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû àíèîíèòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê «îòðàâëå-
íèþ» ñîðáåíòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì ñîðáöèîííîé
åìêîñòè íèçêîïîðèñòûõ àíèîíèòîâ ïîñëå ïåðâûõ öèêëîâ «ñîðáöèÿ-ðåãå-
íåðàöèÿ».

Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó î÷èñò-
êè âîäû âîäîõðàíèëèù-îõëàäèòåëåé ÒÝÑ ÊÀÒÝÊ îò îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ [2], ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 3.

Â ðåçóëüòàòå îïûòîâ ïî î÷èñòêå âîäû áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííîé ñõåìû î÷èñòêè
âîäû èìååòñÿ, íî ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå èçäåðæêè ïî ýêñ-
ïëóàòàöèè âîäîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåæèìû î÷èñòêè âîäû (äîçû
ðåàãåíòîâ, ðÍ, òåìïåðàòóðû âîäû, ùåëî÷íîñòè è ò.ï.) è ýêñïëóàòàöèè
âîäîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì âûïîëíèòü òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ïî çàìåíå èñòî÷íèêà âîäîñíàáæå-
íèÿ ñòàíöèè (äëÿ ïèòàíèÿ êîòëîâ) ñ âîäû âîäîõðàíèëèùà íà ïîâåðõíîñò-
íûå âîäû ð. Áåðåø.

Äëÿ óñòðîéñòâà âîäîçàáîðà áûëè ïðîâåäåíû äíîóãëóáèòåëüíûå ðàáî-
òû â ðàéîíå âîäîïðèåìíèêà è ïîñòðîåí âîäîâîä (äâå íèòêè äëèíîé íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ îò âîäîçàáîðà äî Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ). Ïðàêòè÷åñêàÿ
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ýêñïëóàòàöèÿ ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäîçàáîðà èç ïîâåðõíîñòíûõ âîä
ð. Áåðåø â òå÷åíèå ðÿäà ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîäîñíàáæåíèå ñòàíöèè äëÿ ïèòàíèÿ êîòëîâ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïî ýòîé ñõåìå â íàäåæíîì ðåæèìå, à èçäåðæêè íà ïåðåïðîåêòè-
ðîâàíèå è çàìåíó èñòî÷íèêà âîäû äëÿ ïèòàíèÿ êîòëîâ ñòàíöèè ìíîãî-
êðàòíî îêóïèëèñü.
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PARTICULAR QUALITIES OF CLEANING CHP WATERS
RESERVOIR-REFRIGERANT FROM ORGANIC SUBSTANCES

Address issuers related to the technology of cleaning waters reservoir- refrigerant thermal
power plant with high organic substances. Suggestion two-stage technological scheme
cleaning waters reservoir from organic substances. On first stage for cleaning waters address
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Ðèñ. 3. Ñõåìà î÷èñòêè âîäû âîäîõðàíèëèù-îõëàäèòåëåé ÒÝÑ ÊÀÒÝÊ îò îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (ðàñõîä âîäû 270 ì3/÷)

1 — ñìåñèòåëü; 2 — îòñòîéíèê èëè îñâåòëèòåëü ñî âçâåøåííûì îñàäêîì; 3 — åìêîñòü ÷àñòè÷íî
îñâåòëåííîé âîäû; 4 — íàñîñû; 5 — îñâåòëèòåëüíûé ôèëüòð; 6 — åìêîñòü îñâåòëåííîé âîäû;

7 — ñîðáöèîííûé ôèëüòð
ïîäà÷à: I — èñõîäíîé âîäû èç âîäîõðàíèëèùà; II — ùåëî÷è äëÿ êîððåêöèè pH; III — êîàãóëÿíòà;
IV — ôëîêóëÿíòà ÏÀÀ; V — âîäû íà îòñòàèâàíèå èëè íà îñâåòëèòåëü ñî âçâåøåííûì îñàäêîì; VII —
âîäû â àêêóìóëèðóþùóþ åìêîñòü; VIII — âîäû íà îñâåòëèòåëüíûé ôèëüòð; IX — âîäû íà ñîðáöèîí-

íûé èîíèòîâûé ôèëüòð; X — âîäû íà ñòóïåíü îáåññîëèâàíèÿ; VI — âûïóñê îñàäêà



sediment and filtering with preliminary coagulate organic substances with utilization FeSO4.
On second stage for cleaning water address absorption technology from filtering through layer
fatherland macropore anionite ÀV-29P. This anionite is effectiveness in the time of cleaning
waters from organic substances, lightly regeneratied and greatly more cheapness imported
analogue.

K e y w o r d s: cleaning water, reservoir-refrigerant, thermal power station, peat, organic
substance, coagulante, sedimental, sediment, filtering, sorption, anionite, sorpent capacity.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 728.011.27:620.92

Ï.Ï. ÑÅÌÈÊÈÍ, Ò.Ï. ÁÀÖÓÍÎÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÚÅÌÍÎ-ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ
ÐÅØÅÍÈÉ ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ Ñ ÂÎÇÎÁÍÎÂËßÅÌÛÌÈ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÌÈ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå àðõèòåêòóðíûå ïðèåìû èíòåíñèôèêàöèè âûðàáîòêè ýíåðãèè
èç âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ. Êëàññèôèöèðîâàíî èíæåíåðíîå îáî-
ðóäîâàíèå, ðàáîòàþùåå íà ýíåðãèè âåòðà è ñîëíöà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîåêòîâ, èëëþ-
ñòðèðóþùèõ ïðèìåíåíèå âåòðî- è ãåëèîóñòàíîâîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûñîòíûå çäàíèÿ, àðõèòåêòóðà, îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ðåøå-
íèÿ, âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

1. Àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè. Ïî
äàííûì ìíîãèõ ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé (Á.Ñ. Èñòîìèíà, Í.À. Ãàðÿåâà
è äð.): «Â êîíöå XX âåêà ñòàëè çàìåòíû ïðèçíàêè ãëîáàëüíîãî ýêîëîãè÷å-
ñêîãî êðèçèñà è òåõíîãåííîé ýâîëþöèè ãîðîäîâ… äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðåäëàãàåòñÿ òîëüêî îäèí ñïîñîá: ñîêðàòèòü
ïëîùàäü àíòðîïîãåííî èçìåíåííûõ è çàñòðîåííûõ çåìåëü, âîçâðàòèòü
çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü (îêîëî òðåòè) “îñâîåííûõ” è çàãðÿçíåííûõ òåððèòî-
ðèé â åñòåñòâåííîå ñîñòîÿíèå. Òàêîé “âîçâðàò” íåâîçìîæåí ïðè íàáëþ-
äàþùåìñÿ ðîñòå óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé è âîçðàñòàíèè ÷èñëåííî-
ñòè ÷åëîâå÷åñòâà» [1].

Îäíèì èç ðåøåíèé äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèâàþùååñÿ
íàïðàâëåíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà âûñîòíûõ çäàíèé ñ ïðè-
ìåíåíèåì âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ). Ïîäîáíûå
îáúåêòû ñëóæàò îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ôîðì çàñòðîéêè ãîðîäñêèõ
òåððèòîðèé, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ñàìîñòîÿòåëüíîñòüþ
è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, êîòîðûå â íèõ èñïîëü-
çóþòñÿ.

Ñóùåñòâóþò ïîíÿòèÿ àëüòåðíàòèâíàÿ è âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà.
Ïåðâàÿ îáúåäèíÿåò èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò àëüòåðíàòè-
âó òðàäèöèîííûì (ãàç, óãîëü, íåôòü). Èõ ñïåêòð âåñüìà øèðîê, îò «êëàñ-
ñè÷åñêèõ» ñîëíöà è âåòðà, äî «íåîáû÷íûõ»: ýíåðãèè ìîëíèè, òîðíàäî
è ãèãàíòñêèõ âîçäóøíûõ çìååâ [2]. Âòîðàÿ èìååò áîëåå ÷åòêèå ðàìêè
è ñîñòàâ. Ïîä âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ïîíèìàþò: ýíåðãèþ ñîëíöà,
âåòðà, áèîìàññû, ïðèëèâíóþ, ãåî- è ãèäðîòåðìàëüíóþ, êîòîðûå îôè-
öèàëüíî îïðåäåëåíû â ôåäåðàëüíîì çàêîíå îò 26.03.2003 N 35-ÔÇ (ñ èç-
ìåíåíèÿìè íà 21 èþëÿ 2014 ã.) «Îá ýëåêòðîýíåðãåòèêå» [3]. Â äàííîé
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ñòàòüå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýíåðãèþ âåòðà è ñîëíöà. Ïðèìåíåíèå
äàííûõ èñòî÷íèêîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîå è àð-
õèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîå ðåøåíèÿ âûñîòíûõ çäàíèé.

2. Ïðèìåíåíèå âåòðîýíåðãîãåíåðàòîðîâ â âûñîòíûõ çäàíè-
ÿõ. Äî êîíöà XX â. âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãèÿ âûðàáàòûâàëàñü â îñíîâ-
íîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòàíöèé: Áàëàêëàâñêàÿ âåòðîýíåðãîñòàíöèÿ,
Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿ, Ïàóæåòñêàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ
ýíåðãîñòàíöèÿ è äð. Àêòèâíîå âíåäðåíèå ÂÈÝ â ñòðóêòóðó âûñîòíûõ
çäàíèé â êà÷åñòâå ÷àñòè îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåøåíèÿ íà÷àëîñü
ñ âîçâåäåíèÿ Âñåìèðíîãî òîðãîâîãî öåíòðà â Áàõðåéíå («Bahrain World
Trade Center») â 2008 ã. Ýòî áûëè êðóïíûå âåòðîýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè. Âàæíûé ïàðàìåòð — ðàñïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Áîëüøåå ÷èñëî âåòðîâûõ ïîòîêîâ — ãîðèçîíòàëüíî
íàïðàâëåííûå, ïîýòîìó âåðòèêàëüíàÿ ðàçâèòîñòü çäàíèÿ ïîäõîäèò äëÿ
ïðèìåíåíèÿ âåòðîãåíåðàòîðîâ ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ — ýòî íåñêîëüêî óñòðîéñòâ, óñòàíîâëåííûõ â âåðõíåé
÷àñòè îáúåêòà, ãäå ñêîðîñòü âåòðà ìàêñèìàëüíà. Ñóùåñòâóþò çäàíèÿ ñ
òî÷å÷íûì ðàçìåùåíèåì óñòàíîâîê, ñî ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè, ñ êîí-
ñîëüíûì ðàçìåùåíèåì èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà
ýíåðãèè âåòðà (ðèñ. 1).

Îãðàíè÷åííàÿ âàðèàòèâíîñòü ðåøåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âåòðîãåíåðàòîðîâ ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ âðàùåíèÿ. Îíè ìîíòèðó-
þòñÿ íà çàâåðøåíèè (íà êðûøå) âûñîòíîãî çäàíèÿ ëèáî íà êðîâëå ñòè-
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ëîáàòíîé ÷àñòè, ëèáî âíóòðè îñíîâíîãî îáúåìà ñîîðóæåíèÿ. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå ýòî ýíåðãîãåíåðàòîð, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ñêâîçíîì
îòâåðñòèè â îáúåêòå èëè æå óñòàíîâëåí ìåæäó äâóìÿ åãî êîðïóñàìè.
«Ñîâðåìåííûå âåòðîóñòàíîâêè ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ è âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì ñêîðîñòè èìåþò ÊÏÄ 46–48 %, ïðèáëèæàÿñü ïî ýòîìó ïîêà-
çàòåëþ ê òðàäèöèîííûì òåïëîâûì ñòàíöèÿì» [4]. «Ëîïàñòè àíãëèéñêîé
òóðáèíû èìåþò ðàçìàõ 60 ìåòðîâ è îíà ïðîèçâîäèò ïðèìåðíî 3 ÌÂò
ýíåðãèè (72 ÌÂò � ÷)» [5]. Ïðè ñðåäíåì ýíåðãîïîòðåáëåíèè âûñîòíîãî
çäàíèÿ â 50 000 ÌÂò � ÷ àíàëîãè èç íåñêîëüêèõ ïîäîáíûõ òóðáèí ñìîãóò
îáåñïå÷èòü îêîëî 10 % îò îáùåãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ îáúåêòà. Ñòîè-
ìîñòü ïîäîáíîé ñèñòåìû ïðèìåðíî 120–150 ìëí ðóá. Ñðîê îêóïàåìîñòè
10–15 ëåò.
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Ðèñ. 1. Òèïû âåòðîãåíåðàòîðîâ è ïðèìåðû ïðîåêòîâ âûñîòíûõ çäàíèé,
â êîòîðûõ îíè ïðèìåíåíû



3. Ïðèìåíåíèå ãåëèîýíåðãîãåíåðàòîðîâ â âûñîòíûõ çäàíèÿõ.
Ñëåäóþùèé ðàññìàòðèâàåìûé ÂÈÝ — ñîëíöå. Îñíîâíîé êëàññèôèêàöè-
îííûé êðèòåðèé — òèï ïîëó÷àåìîé ýíåðãèè è, êàê ñëåäñòâèå, òèïû ãåëèî-
óñòðîéñòâ.

Ïåðâûé âàðèàíò — ïåðåâîä ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ ïî-
ìîùüþ íàãðåâà êðåìíèåâîãî ñîñòàâà, íàïûëåííîãî íà ïëàñòèíó (ñàìûé
ðàñïðîñòðàíåííûé).

Âòîðîé âàðèàíò — ïåðåâîä ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ïîñðåäñò-
âîì íàãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáêàõ (ðèñ. 2).

Íåäàâíî ïîÿâèëîñü íîâîå ïîêîëåíèå ãåëèîïàíåëåé — «Èíòåãðèðóå-
ìûå ñòðîèòåëüíûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè». Èõ îñíîâíàÿ îñîáåí-
íîñòü — âîçìîæíîñòü ìîíòàæà íà ëþáóþ ïîâåðõíîñòü çäàíèÿ: êðîâëÿ,
íàêëîííàÿ ïëîñêîñòü, âåðòèêàëüíàÿ ñòåíà èëè îñòåêëåíèå. Îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîçðà÷íûå ïàíåëè, êîòîðûå ñïîñîáíû ïðîïóñ-
êàòü äíåâíîé ñâåò è ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâûâàòü ñîëíå÷íóþ ýíåðãèþ
(ðèñ. 3).

Ñîâðåìåííûå ãåëèîóñòàíîâêè îáëàäàþò ÊÏÄ ðàâíûì 20–25 %,
ñóùåñòâóþò îïûòíûå îáðàçöû ñ ïîêàçàòåëåì â 35–40 %. Åñëè áðàòü
ñòàíäàðòíóþ ïàíåëü, âûðàáàòûâàþùóþ 80 êÂò � ÷/äåíü, òî ïîòðåáóåòñÿ
ïëîùàäü ïîðÿäêà 7000–8000 øò. èëè îêîëî 10000 ì2 äëÿ îáåñïå÷å-
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Ðèñ. 2. Òèïû ãåëèîóñòðîéñòâ



íèÿ 56 ÌÂò � ÷ ýíåðãèè. Ñ ïîìîùüþ ýíåðãèè ñîëíöà ìîæíî îáåñïå÷èòü
«ñðåäíåå» âûñîòíîå çäàíèå ÷èñòîé ýíåðãèåé íà 8–10 % îò îáùåãî íåîá-
õîäèìîãî êîëè÷åñòâà. Ñòîèìîñòü ìàññèâà ïàíåëåé îêîëî 50–70 ìëí ðóá.
Ïðèìåðíûé ñðîê îêóïàåìîñòè 10–15 ëåò. Ñóùåñòâóþò äàííûå, ñîãëàñíî
êîòîðûì ïðè óâåëè÷åíèè ÊÏÄ óñòðîéñòâà ñîêðàòèòñÿ ñðîê åãî îêóïàå-
ìîñòè.

Ïðèìåíåíèå ÂÈÝ äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ âûñîòíûõ çäà-
íèé âîçìîæíî â îãðàíè÷åííûõ ìàñøòàáàõ. Êàê ïðàâèëî, ýòî âíåäðåíèå
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàíåëåé äëÿ îáëèöîâêè ÷àñòè ôàñàäà îáúåêòà («The
CIS Tower», Âåëèêîáðèòàíèÿ), âîçìîæíî ñîçäàíèå ãåëèîïîëÿ íà ïðèëå-
ãàþùåé òåððèòîðèè (Masdar City, ÎÀÝ). Âåòðîãåíåðàòîðû ìîãóò áûòü óñ-
òàíîâëåíû íà êðûøå îáúåêòà («Azouri Brothers», Èçðàèëü), åñëè òàì íåò
èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî êîíäèöèîíèðîâàíèå è âåí-
òèëÿöèþ ïîìåùåíèé, èëè æå íà êðîâëå ñòèëîáàòíîé ÷àñòè. Ïîäîáíûå ðå-
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øåíèÿ ìåíåå ýôôåêòèâíû â ñðàâíåíèè ñ ó÷åòîì ÂÈÝ âî âñåõ ïðîåêòíûõ
ðåøåíèÿõ ñ ñàìîãî íà÷àëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿåìûå òåõíîëîãèè è èíæåíåðíîå îáîðóäîâà-
íèå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû
âûñîòíûõ çäàíèé. Îïðåäåëåííûå ôîðìû, îñîáåííîñòè êîìïîíîâêè ïðî-
ñòðàíñòâ è îáúåìîâ îáúåêòà ñïîñîáíû óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò
îò ïðèìåíåíèÿ ÂÈÝ.

Îñíîâíûìè ïðèåìàìè ôîðìèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÂÈÝ ÿâëÿåòñÿ âàðüèðîâàíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ýíåðãîóñòàíîâîê â
ñòðóêòóðå âûñîòíîãî çäàíèÿ, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ðàçìåðîâ
óñòðîéñòâ — ôîðì è âèäîâ âåòðîãåíåðàòîðîâ, âîçìîæíîñòè èìèòàöèè ðè-
ñóíêîâ è òåêñòóð ñ ïîìîùüþ ãåëèîïàíåëåé.

Îêîëî 20 ëåò íàçàä Ïàîëî Ñîëåðè ñôîðìóëèðîâàë êîíöåïöèþ àðêîëî-
ãèè, êîòîðàÿ ñòàëà ñîâìåùåíèåì àðõèòåêòóðû è ýêîëîãèè, ïðè äîìèíè-
ðóþùåé ðîëè ïåðâîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ââå-
äåíèÿ êàòåãîðèè «àðõèòåêòóðíàÿ ýíåðãåòèêà» è ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ äâóõ
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ïîíÿòèé â åäèíñòâå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ñîçäàâàòü çäà-
íèÿ, â êîòîðûå ñ íà÷àëüíîãî ýòàïà ïðîåêòèðîâàíèÿ áóäóò èíòåãðèðîâàíû
âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè êàê ÷àñòü îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðåøåíèÿ îáúåêòà.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 532.592

Â.È. ÁÓÊÐÅÅÂ, Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, À.Â. ×ÅÁÎÒÍÈÊÎÂ

ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÂÎËÍÛ
ÏÐÈ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÉ ÊÀ×ÊÅ ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÀ,
×ÀÑÒÈ×ÍÎ ÇÀÏÎËÍÅÍÍÎÃÎ ÆÈÄÊÎÑÒÜÞ*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ëèíåéíîé òåîðèè ïîâåðõíîñòíûõ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ïðÿìîóãîëüíîì êîíòåéíåðå, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì âîäîé è êîëåá-
ëþùåìñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ
ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå â ýòîé çàäà÷å ìíîæåñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ
ãåíåðàöèè âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, ñîâïàäàþùèõ ñ íå÷åò-
íûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèÿ æèäêîñòè. Â ýêñïåðèìåíòå âîëíû â ðåçîíàíñ-
íûõ ðåæèìàõ ìîãóò îáðóøèòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, óíîñÿùèõ ìíîãî
ýíåðãèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, ñîâïàäàþùèõ ñ ÷åòíûìè
ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé æèäêîñòè, àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà òîðöåâûõ ñòåí-
êàõ êîíòåéíåðà î÷åíü ìàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, êóìóëÿòèâíàÿ
ñòðóÿ, ðåçîíàíñ, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûé æèäêîñòüþ êîíòåéíåð.

Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ïîñâÿùåííîå àíàëèçó êîëåáàíèé æèäêîñòè ñî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â äâèæóùåìñÿ ñîñóäå è äâèæåíèÿ òåëà ñ ïîëîñ-
òÿìè, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûìè æèäêîñòüþ, íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ðå-
øåíèè êðóïíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì. Ê ÷èñëó òàêèõ ïðîáëåì îòíîñÿòñÿ
áåçîïàñíàÿ òðàíñïîðòèðîâêà æèäêèõ ãðóçîâ, ïðåäîòâðàùåíèå ïëåñêàíèÿ
æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ ðàêåòíûõ äâèæèòåëåé è ïëåñêàíèå êðèîãåííîé
æèäêîñòè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ñæèæåííûõ ãàçîâ. Îäíó èç çàäà÷ ýòîãî
íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ðåøèë Í.Å. Æóêîâñêèé [1]. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â
ðàçâèòèå òåîðèè êîëåáàíèé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â äâè-
æóùåìñÿ ñîñóäå âíåñ Í.Í. Ìîèñååâ [2].

Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà÷è íà îñíîâå
ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè ïîëó÷èë Ë.Í. Ñðåòåíñêèé [3]. Â ðàìêàõ ëè-
íåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè îí ïîêàçàë, ÷òî â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòåéíåðà, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî èäåàëü-
íîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòüþ, èìååòñÿ áåçãðàíè÷íîå óïîðÿäî÷åííîå
ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè âîëí â êîëåáëþùåì-
ñÿ êîíòåéíåðå, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì æèäêîñòüþ, âûïîëíåíî â [4],
íî òîëüêî äî ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, ðàâíîé ÷àñòîòå òðåòüåé ñîá-
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ñòâåííîé ìîäû êîëåáàíèé æèäêîñòè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðèè [3] ïðè ÷àñòîòàõ êîëå-
áàíèé êîíòåéíåðà âïëîòü äî ÷àñòîòû øåñòíàäöàòîé ñîáñòâåííîé ìîäû
êîëåáàíèé æèäêîñòè. Â [3] àíàëèçèðóþòñÿ êàê êèíåìàòè÷åñêèå, òàê è äè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî
êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Îïûòû âûïîëíÿëèñü â ïðÿìîóãîëüíîì ãîðèçîíòàëüíîì êîíòåéíåðå
äëèíîé 2 ì, øèðèíîé 0,08 ì è âûñîòîé 0,2 ì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 1. Êîíòåéíåð çàïîëíÿëñÿ âîäîé äî ãëóáèíû h, à çàòåì ñîâåðøàë

ãîðèçîíòàëüíûå ïðîäîëüíûå
êîëåáàíèÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó
çàêîíó ñ àìïëèòóäîé a è êðóãî-
âîé ÷àñòîòîé �. Ñèñòåìà ïðè-
âîäà êîíòåéíåðà â äâèæåíèå
âêëþ÷àëà ýëåêòðîäâèãàòåëü
ïîñòîÿííîãî òîêà è êðèâîøèï-
íî-øàòóííûé ìåõàíèçì. Áîëü-
øîå îòíîøåíèå äëèíû øàòóíà
(0,97 ì) ê äëèíå êðèâîøèïà
ïðè åå ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè

(0,017 ì) îáåñïå÷èâàëî ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð êîëåáàíèé êîíòåéíåðà
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1,7 %.

Îáðàçóþùèåñÿ ïðè êîëåáàíèÿõ êîíòåéíåðà ãðàâèòàöèîííûå âîëíû
íà ïîâåðõíîñòè âîäû èçìåðÿëèñü îäíîâðåìåííî äåñÿòüþ âîëíîìåðàìè,
çàêðåïëåííûìè íà êîíòåéíåðå. Âîëíîìåðû ðàñïîëàãàëèñü â ïðîäîëüíîé
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êîíòåéíåðà. Çàêîí äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà èçìåðÿë-
ñÿ ðåîõîðäíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ïåðåìåùåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë.
Ñèãíàëû âîëíîìåðîâ è ðåîõîðäà ðåãèñòðèðîâàëèñü êîìïüþòåðîì.

Äâèæåíèå æèäêîñòè â òåîðèè [3] ñ÷èòàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì. Ïîòåí-
öèàë ñêîðîñòåé � â ñèñòåìå êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ ñîñóäîì, çà-
äàåòñÿ â âèäå
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øòðèõ ó çíàêà ñóììû îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ïî
íå÷åòíûì çíà÷åíèÿì n.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà



Âåðòèêàëüíûå îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé:
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Ïîòåíöèàë è îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñòðåìÿòñÿ ê áåñ-
êîíå÷íîñòè, êîãäà n ïðèíèìàåò íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå
óñëîâèþ:

n rn rnsh( ) ch( )� �� 0,
èëè

L

n g
rn

� 2

"
� th( ). (1)

Åñëè ðàâåíñòâî (1) èìååò ìåñòî ïðè ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n, òî êîýôôè-
öèåíò An ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì îñòàåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, è ôîðìóëà
äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ïîïîëíÿåòñÿ îäíèì ñëàãàåìûì ñ íåîïðåäåëåí-
íûì êîýôôèöèåíòîì [3].

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé æèäêîñòè â êîíòåéíåðå �n îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ëèíåéíîé òåîðèè ôîðìóëîé

�
"

n n n ngk k h k
n

L
2 � �tanh( ), . (2)

Êîãäà äëèíà êîíòåéíåðà L íàìíîãî áîëüøå ãëóáèíû æèäêîñòè h, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó, ïîëó÷åííóþ íà îñíîâå äëèííîâîë-
íîâîãî ïðèáëèæåíèÿ:

4 ��n nk gh . (2à)

Åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîíòåéíåðà � ñîâïàäàåò ñ êàêîé-ëèáî ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé æèäêîñòè �n ïðè íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ n
(ò.å. â ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ), ñêîðîñòü æèäêîñòè è àìïëèòóäà âîëíû
ñòðåìÿòñÿ â òåîðèè ê áåñêîíå÷íîñòè. Ðåàëüíî, äèñïåðñèÿ âîëí è íåëèíåé-
íûå ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ îò ëèíåéíîé òåîðèè, è âîëíà îáðó-
øèâàåòñÿ ïðè íåêîòîðîì êîíå÷íîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû.

Îäèí èç íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ âìåñòî ñòîÿ÷èõ îáðàçóþòñÿ áåãóùèå âîëíû, ìíîãî-
êðàòíî îòðàæàþùèåñÿ îò òîðöåâûõ ñòåíîê êîíòåéíåðà. Â ðåçîíàíñíîì
ðåæèìå èìååò ìåñòî íàëîæåíèå âñòðå÷íûõ áåãóùèõ âîëí, è â îïðåäå-
ëåííîé ôàçå êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ êóìóëÿòèâíàÿ
ñòðóÿ.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âûñîòû âîëí â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 ïðè çíà÷åíèè ïàðà-
ìåòðà x x L0 1� �/ . Íà ýòîì ðèñóíêå áåçðàçìåðíûå ýêñòðåìàëüíûå îò-

êëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 6 6ext ext h0 � /

ïðåäñòàâëåíû â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíòåé-
íåðà � �0 2� L gh/" . Ñïëîøíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîîòâåò-

Ãðàâèòàöèîííûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû ïðè ïðîäîëüíîé êà÷êå êîíòåéíåðà...
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ñòâóþò îòêëîíåíèÿì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ââåðõ, ïðîçðà÷íûå òî÷êè —
âíèç îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïîëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, âû÷èñ-
ëåííûõ ïî òî÷íîìó äèñïåðñèîííîìó ñîîòíîøåíèþ (2), îòìå÷åíû âåðòè-
êàëüíûìè ëèíèÿìè. Íàêëîííûå öèôðû ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ñîáñòâåí-
íûõ ìîä.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáà-
íèé êîíòåéíåðà, ðàâíûõ íå÷åòíûì ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì êîëåáàíèé
âîäû, âîëíîìåðû ðåãèñòðèðóþò íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè êàê ââåðõ, òàê è âíèç îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ â ëèíåé-
íîé òåîðèè [3].

Ôîòîñíèìîê êóìóëÿòèâíîé ñòðóè â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ïðèâåäåí
íà ðèñ. 3. Ñòðóÿ îáðàçîâàëàñü ïðè íàëîæåíèè ãëàäêèõ âñòðå÷íûõ áåãó-
ùèõ âîëí. Ýòî ïðîèñõîäèëî ïðè ïðîõîæäåíèè âñòðå÷íûìè âîëíàìè êàæ-
äîãî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû x, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæå-
íèþ ïó÷íîñòè ñòîÿ÷åé âîëíû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òîëüêî îäíà èç êóìóëÿ-
òèâíûõ ñòðóé â òî÷êå êîîðäèíàòîé x L� /3. Âëèÿíèå êîíå÷íîé ãëóáèíû

êîíòåéíåðà ïðîÿâèëîñü â òîì, ÷òî
îáðóøåíèå âîëí ïðîèñõîäèëî òîëü-
êî ïðè îòêëîíåíèè ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè ââåðõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ.

Åñëè ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîíòåé-
íåðà ñîâïàäàëà ñ ÷àñòîòîé êàêîé-
ëèáî ÷åòíîé ñîáñòâåííîé ìîäû êîëå-
áàíèé æèäêîñòè, àìïëèòóäà âîëí
áûëà ìèíèìàëüíîé è íàìíîãî ìåíü-
øåé, ÷åì â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå
(ñì. ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû, â áåçðàç-
ìåðíîé ôîðìå, ïðèìåðû çàâèñèìî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîëí îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé
êîíòåéíåðà h = 0,065 ì, L = 2 ì, x0 = 1

Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíàÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ
ïðè h = 0,065 ì, L = 2 ì, a = 0,017 ì, n = 3



ñòåé îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 6 60 � /h îò âðåìåíè t t Tn
0 � / .

Âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà ïåðèîä êîëåáàíèé êîíòåéíåðà. Äëÿ êðèâûõ 1 è 2
íà ðèñ. 4 ïåðèîä T5 = 1,034 ñ, à äëÿ êðèâîé 3 — T4 = 1,274 ñ. Äàò÷èê
âîëíîìåðà ðàñïîëàãàëñÿ â òåîðåòè÷åñêîé ïó÷íîñòè ñòîÿ÷èõ âîëí (êðè-
âàÿ 1 è 2) è â òåîðåòè÷åñêîì óçëå ñòîÿ÷èõ âîëí (êðèâàÿ 3).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîëíîìåð ðåãèñòðèðóåò êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ, åñëè âîäà àýðèðîâàíà. Â ðåæè-
ìàõ, ïðè êîòîðûõ âîëíû îáðóøèâàþòñÿ, íî êóìóëÿòèâíûå ñòðóè íå îáðà-
çóþòñÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîãðåøíîñòü íåâåëèêà. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ
êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå âîäû ìàëî, à âîçäóõà âåëèêî,
âîëíîìåð ðåãèñòðèðóåò ïîäúåì âîäû, ïðàêòè÷åñêè, òîëüêî äî ãëóáèíû h* ,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3. Â áåçðàçìåðíîì âèäå âåëè÷èíà 6

* *( )/0 � �h h h

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
Äàííûå íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå âûñîòà

ïîäúåìà îñíîâíîé ìàññû âîäû ìîæåò ïðåâûøàòü íà÷àëüíóþ ãëóáèíó
â 1,19 ðàçà, à âûñîòà çàïëåñêà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè íàä íà÷àëüíûì óðîâ-
íåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðåâûøàòü òðè íà÷àëüíûå ãëóáèíû
(ñì. ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ îòêëî-
íåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 6 ext

0 îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà a a h0 � / ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ

�, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåòüåé è ïÿòîé ìîäàì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
1, 3, 5 è 6 íà ýòîì ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò ãëàäêèì, òî÷êè 2 è 4 — îá-
ðóøèâàþùèìñÿ âîëíàì.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçîíàíñíûõ ðå-
æèìàõ âîëíû ñîõðàíÿþò ãëàäêîñòü òîëüêî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòó-
äû à0 è ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà. Íàïðèìåð, ïðè n = 5 îáðóøåíèå
âîëí ñòàëî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè a0 = 0,069. Åñëè èìåëî ìåñòî n = 3, òî ïðî-
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð çàïèñè îòêëîíåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà

h = 0,065 ì, L = 2 ì; 1 —T Tn � �5 1,034 ñ, a = 0,017 ì, x = 3L/5;
2 — T Tn � �5 1,034 ñ, a = 0,003 ì, x = 3L/5; 3 — T Tn � �4 1,274 ñ,

a = 0,017 ì, x = 5L/8



öåññ îáðóøåíèÿ íà÷àëñÿ ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè, à èìåííî ïðè
a0 = 0,138. Ñ ðîñòîì a0 îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êàê ââåðõ, òàê
è âíèç îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì.
Â ñëó÷àå n = 5 ýòà òåíäåíöèÿ íàáëþäàëàñü ñ a0 > 0,23.

Òàêèì îáðàçîì, îïûòû ïîäòâåðäèëè òåîðèþ [3], êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâà-
åò ñóùåñòâîâàíèå â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å áåçãðàíè÷íîãî óïîðÿäî÷åí-
íîãî ñ÷åòíîãî ìíîæåñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ãåíåðàöèè âîëí. Â òåî-
ðèè âÿçêîñòü æèäêîñòè íå ó÷èòûâàåòñÿ, è â ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ àìïëè-
òóäà âîëí âîçðàñòàåò äî áåñêîíå÷íîñòè. Â ýêñïåðèìåíòå íåëèíåéíûå
ýôôåêòû, âÿçêîñòü æèäêîñòè è äèñïåðñèÿ îãðàíè÷èâàþò ðîñò âîëí, è îíè
ìîãóò îáðóøèòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, óíîñÿùèõ ìíîãî
ýíåðãèè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýêñòðåìàëüíûõ îòêëîíåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà

1–4 — îòêëîíåíèå ââåðõ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ; 5, 6 — îòêëîíåíèå
âíèç îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ; 1, 2, 6 — n = 5; 3, 4, 5 — n = 3
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GRAVITY SURFACE WAVES AT THE LONGITUDINAL PITCHING
OF A CONTAINER PARTIALLY FILLED WITH LIQUID

The results are given of experimental verification of the linear theory of surface gravity waves
in a rectangular container partially filled with water and oscillating harmonically in the
longitudinal direction. It is shown that the theory correctly predicts existence in this problem
of a multitude of the resonant modes of generation of the waves arising when frequencies
oscillation of the container coincide with odd own frequencies of oscillation of liquid. In the
experiment, the waves in resonant modes may collapse with the formation of cumulative jets,
carrying away a lot of energy. It is established that at frequencies of the container fluctuations
coinciding with even own frequencies of liquid oscillations, amplitude of oscillations on the
butt end walls of the container is very small.

K e y w o r d s: forced oscillations, natural frequency, cumulative jet, resonance, container
partially filled with liquid.
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Î.Ý. ÊÎØÅËÅÂÀ, Í.Å. ÁÎÐÈÑÎÂÑÊÀß

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ïðèâåäåíû äàííûå àíàëèçà åå ñâîéñòâ.
Îïèñàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Óêàçàíû âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ
ìàãíèòíîé æèäêîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü, ïîëó÷åíèå, ñâîéñòâà, ðàçìåð ÷àñòèö.

Ìàãíèòíûå æèäêîñòè â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþò â ðàç-
íûõ ñôåðàõ. Èîíû æåëåçà ïðèäàþò ñèñòåìå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óäåðæèâàòü ìàãíèòíûå æèäêîñòè â çàäàííîì ìåñòå, ìàíèïóëèðî-
âàòü èìè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïîñîáíîñòü òàêîé æèäêîñòè ìå-
íÿòü ñîñòîÿíèå (æèäêîå : òâåðäîå) ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå ãåðìåòè÷íûõ óïëîòíèòåëåé, ñìàçêè,
ñîðáåíòîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ î÷èñòêè âîäû, ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëü-
íûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ãèäðàâëè÷åñêîé òåõíèêè, â àêóñòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ, ïðè îõëàæäåíèè ñèëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé, ðåøåíèè ìå-
äèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì è ò. ä. Àìîðòèçàòîðû, óïëîòíèòåëè è ðàçíî-
îáðàçíûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà ñ ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ èìåþò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûìè êîíñòðóêöèÿìè: ïîëíóþ ãåð-
ìåòè÷íîñòü, ìèíèìàëüíûé èçíîñ çà ñ÷åò òðåíèÿ, îòñóòñòâèå ñìàçêè, ïðî-
ñòîòó îáñëóæèâàíèÿ è äð. [1, 2].

Â æåëåçå è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìàòåðèàëàõ ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òî÷-
êè Êþðè ñóùåñòâóåò äàëüíèé ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ àòîìîâ (èîíîâ) äàæå â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òà-
êèå âåùåñòâà íàçûâàþò ôåððîìàãíåòèêàìè. Îíè îáëàäàþò ñàìîïðîèç-
âîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïðèòÿãèâàþòñÿ ê ìàãíèòàì. Îñîáîå ìåñòî
ñðåäè íèõ çàíèìàþò ìàãíèòíûå æèäêîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîëëî-
èäíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç íàõîäÿùèõñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè íà-
íîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå äèñïåðñè-
îííîé ñðåäû âûñòóïàþò æèäêèå îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè èëè âîäà.
Ìàãíèòíîé ôàçîé ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ìàãíåòèòà Fe3O4 èëè ôåððèòû
(MFe2O4, ãäå Ì — ïåðåõîäíûå èëè íåïåðåõîäíûå ìåòàëëû). Àãðåãàòèâ-
íóþ óñòîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàþò ðàñïîëîæåííûå íà ÷àñòèöàõ â âèäå ìî-
íîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïðèìåíÿþò ðàçíûå ìåòîäû, îñ-
íîâàííûå íà äèñïåðãèðîâàíèè èëè õèìè÷åñêîé êîíäåíñàöèè [3]. Êîíäåí-
ñàöèîííûå ìåòîäû áîëåå ýôôåêòèâíû, ïðåäóñìàòðèâàþò ñîåäèíåíèå îò-
äåëüíûõ ìîëåêóë èëè èîíîâ ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà â àãðåãàòû êîëëî-
èäíûõ ðàçìåðîâ. Îíè ïðîùå â àïïàðàòóðíîì îôîðìëåíèè, ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïðîäóêò ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå
(25–40 °Ñ).
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìàãíèòíóþ æèäêîñòü, ñèíòåçè-
ðîâàííóþ õèìè÷åñêîé êîíäåíñàöèåé âûñîêîäèñïåðñíîãî ìàãíåòèòà.
Ìåòîä îñíîâàí íà ñëåäóþùåé ðåàêöèè ñîëåé æåëåçà(II) è (III) â ùåëî÷-
íîé ñðåäå:

FeSO4 � 7H2O + 2FeCl3 � 6H2O + 8NH4OÍ =
= Fe3O4 + 6NH4Cl + (NH4)2SO4 + 23H2O.

Îñàæäåííûå ÷àñòèöû ìàãíåòèòà ïåðåâîäèëè â êîëëîèäíóþ ñèñòåìó
âîçäåéñòâèåì ÏÀÂ — îëåèíîâîé êèñëîòû. Ñëîé îëåèíîâîé êèñëîòû, àä-
ñîðáèðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ïðåïÿòñòâóåò êîàãóëÿöèè è îñàæ-
äåíèþ ÷àñòèö. Ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö îãðàíè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ
ââåäåíèÿ îëåèíîâîé êèñëîòû è èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì ñèñòåìû.
Êðóïíûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïëîõî ñòàáèëèçèðó-
þòñÿ è çàòðóäíÿþò ïîëó÷åíèå ïðîäóêòà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíèò-
íîé ôàçû.

Ôåððîæèäêîñòè èìåþò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñî ñïîñîá-
íîñòüþ êîëëîèäíîé ñèñòåìû ñîõðàíÿòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðèñó-
ùèå äèñïåðãèðîâàííîìó âåùåñòâó â ìîíîëèòíîì ñîñòîÿíèè. Â ïðàê-
òèêå ÷àñòî èñïîëüçóþò ñâîéñòâî óäåðæèâàòü ìàãíèòíóþ æèäêîñòü â
îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ìàãíèòíûì ïîëåì è ìàãíèòîæèä-
êîñòíóþ ëåâèòàöèþ — âûòàëêèâàíèå íåìàãíèòíûõ òåë. Îäíèì èç íà-
ïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ èçãîòîâëåíèå ñîðáåíòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè è äðóãèõ ïðèìå-
íåíèé ïðîäóêòà îáóñëîâëåíà íàìàãíè÷åííîñòüþ, âÿçêîñòüþ, ðàçìåðîì
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû è äðóãèìè ñâîéñòâàìè ôåððîìàãíèòíîé æèä-
êîñòè.

Ïîñêîëüêó ôàçîâûé ñîñòàâ ÷àñòèö è èõ ðàçìåð èãðàþò îïðåäåëÿþ-
ùóþ ðîëü â ñâîéñòâàõ ôåððîìàãíèòíîé æèäêîñòè, ìåòîäîì ðåíòãåíîâ-
ñêîé äèôðàêòîìåòðèè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èäåíòèôèêàöèè
äèñïåðñíîé ôàçû, êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ôàçîâîãî ñîñòàâà è îïðåäå-
ëåíèþ ðàçìåðà ÷àñòèö. Ïîðîøêîâûå äèôðàêòîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëè
íà àâòîìàòè÷åñêîì äèôðàêòîìåòðå ôèðìû Philips PW 1830/1820/1710
ñ «Automatic Divergence Slits» (ïåðåìåííîé àïåðòóðû äåòåêòîðà, çà-
âèñÿùåé îò äèôðàêöèîííîãî
óãëà); ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåä-
íîãî ìîíîõðîìíîãî èçëó÷åíèÿ
Cu-K� (� = 1,5418 À

�

, 40 êÂ,
30 ìÀ).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïî-
ðîøêîâàÿ äèôðàêòîãðàììà äëÿ
òâåðäîãî îáðàçöà, âûäåëåííî-
ãî èç ìàãíèòíîé æèäêîñòè.
Íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü
ïîìåõ, âîçìîæíà èäåíòèôèêà-
öèÿ ôàçû ìàãíåòèòà Fe3O4.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ
îïûòàõ ðàçìåð ÷àñòèö ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâ è ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 1. Ïîðîøêîâàÿ äèôðàêòîãðàììà

1 — èññëåäóåìûé îáðàçåö ìàãíèòíîé æèäêîñòè; 2 —
ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ ôàçû Fe3O4 ôåððîôëþèäà



12–18 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ïðîâîäèëè ðàñ÷åò ðàçìåðîâ Lc îáëàñòåé
êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïî ôîðìóëå Øåððåðà:

Lc = K�/(cos; � �),

ãäå K — ôàêòîð ôîðìû (òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ îêîëî 0,9);

� — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ;

� — óøèðåíèå (øèðèíà íà ïîëóâûñîòå) ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè;

; — óãîë îòðàæåíèÿ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëñÿ àêòèâ-

íûé ýêñïåðèìåíò, èñïîëüçîâàëè ïëàí ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà
ÏÔÝ 23. Áûëî ïðîâåäåíî âîñåìü îïûòîâ, ãäå âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâ-
ëÿëèñü ôóíêöèè: âðåìÿ îñàæäåíèÿ ÷àñòèö, ìàññà ìàãíåòèòà è ðàçìåð ÷àñ-
òèö. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû êîíöåíòðà-
öèè ñîëåé æåëåçà(II) è (III) è ñòàáèëèçàòîðà — îëåèíîâîé êèñëîòû.

Â îïòèìàëüíîì âàðèàíòå ñèíòåçà ôåððîôëþèäà óñòàíîâëåí äèàìåòð
÷àñòèöû îêîëî 12 íì. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàçìåð
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿëè êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå
èîíîâ Fe(II) è Fe(III) (ðåêîìåíäóåìîå â ëèòåðàòóðå ñîîòíîøåíèå èîíîâ
1 :2). Ñîäåðæàíèå èîíîâ Fe(II) óñòàíàâëèâàëè òèòðîâàíèåì ïðîáû êîëëî-
èäíîãî ðàñòâîðà ñ ïîìîùüþ 0,1í ðàñòâîðà KMnO4 ïîñëå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïîäãîòîâêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà èîíîâ Fe(III) ïðèìåíÿëè
0,1í ðàñòâîð Na2S2O3. Â õîäå àíàëèçà óñòàíîâëåíî ñîîòíîøåíèå èîíîâ
Fe(II): Fe(III), ðàâíîå 1 :3. Â ìîäåëÿõ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ôåððîìàãíèò-
íîé æèäêîñòè áîëåå çíà÷èìûì ôàêòîðîì â àäåêâàòíîì óðàâíåíèè îêàçà-
ëàñü êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé æåëåçà(III).

Ñïåöèôè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â ìàãíèòíîì ïîëå ôîðìè-
ðóþòñÿ õàðàêòåðíûå ðåãóëÿðíûå ñêëàäêè, ôîðìà è íàïðàâëåíèå êîòîðûõ
îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (ðèñ. 2); ýòîò ïðîöåññ ñà-
ìîïðîèçâîëüíûé. Ôåððîìàãíèòíûå æèäêîñòè èìåþò âûñîêóþ ìàãíèòíóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü, ïîýòîìó ñêëàäêè íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ äàæå ïðè
äåéñòâèè ñëàáîïîëüíîãî ìàãíèòà.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñîçäàíèè ðàäèîïîãëî-
ùàþùèõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â îáîðó-
äîâàíèè ïîìåùåíèé, ýêðàíèðîâàíèè ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ, çàùèòå
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ò.ä.

Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî ôåððîôëþèäà ïðîâîäèëè
ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Èçëó÷àòåëü ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðàñïîëàãàëè
ïîä ðàçíûìè óãëàìè ê îáúåêòó — ïëàñòèíå èç öèíêà, ïîêðûòîé ñëîåì
èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì ðåãèñòðèðîâàëîñü íàïðÿæåíèå òîêà.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèãíàë ñ äëèíîé âîëíû 491 íì, ðåãèñòðèðóåìûé
ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïëàñòèíû, èìåë ìåíüøåå çíà÷åíèå â ñðàâíåíèè ñ
ïëàñòèíîé áåç ïîêðûòèÿ (ðèñ. 3).

Ñëåäîâàòåëüíî, ôåððîôëþèä îáëàäàåò ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.
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Ôåððîìàãíèòíàÿ æèäêîñòü ñîõðàíÿåò âñå ñâîéñòâà ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò è ëåãêî ïåðåâîäèòñÿ â æèäêîå ñî-
ñòîÿíèå ïðè ðàçáàâëåíèè âîäîé. Îáëàäàÿ îäíîâðåìåííî ñâîéñòâàìè ìàã-
íèòíîãî ìàòåðèàëà è æèäêîñòè-íîñèòåëÿ (õîðîøåé òåêó÷åñòüþ), ìàãíèò-
íàÿ æèäêîñòü ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå
çàäà÷è.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñîðáèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ôåððîôëþèäà â ñîñòàâå ìàãíèòîóïðàâëÿåìîãî ñîðáåíòà è
îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìà ñîðáöèè. Âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîäó
ìåíÿåò ïîâåäåíèå ïðèìåñåé è ïðîòåêàþùèõ â íåé ïðîöåññîâ. Èñïîëüçîâà-
íèå òàêèõ ñîðáåíòîâ ýôôåêòèâíî, íàïðèìåð, ïðè ñáîðå íåôòè ñ ïîâåðõíî-
ñòè âîäîåìîâ êîíòàêòíûì ñïîñîáîì èëè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä. Ìîæíî
ââîäèòü ñîðáåíòû â î÷èùàåìóþ ñðåäó â âèäå äèñïåðñíîé ôàçû, ïîâûøàÿ
ñêîðîñòü ñîðáöèè [4].

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé:
— èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè ìåòîäîì

êîíäåíñàöèè ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåõíîëîãèè;
— îïðåäåëåíû íàíîðàçìåðû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèå

12–18 íì;
— óòî÷íåí êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè;
— ðàññ÷èòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñèíòåçà ôåððîôëþèäà, ïîçâî-

ëÿþùèå ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà è ñîñòàâ ïðîäóêòà, óñòàíîâëåíî âëèÿ-
íèå âûáðàííûõ ôàêòîðîâ è îïòèìàëüíûé âàðèàíò;

— ïîäòâåðæäåíî íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ôåððîôëþèäà, ïîëó-
÷åííîãî ïî óêàçàííîé òåõíîëîãèè.
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In the article is examined obtaining magnetic liquid, the data of the analysis of its properties
are cited. The method of measuring the sizes of colloidal particles is described. The versions of
the application of a magnetic liquid are indicated.
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À.Ã. ËÅÍÈÂÖÅÂ, È.Â. ÄÓÄÀÍÎÂ, È.Â. ËÀÏÒÅÂÀ

ÏÐÎÖÅÑÑ ÍÀÊÎÏËÅÍÈß ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ
Â ÑÈËÎÂÛÕ ÏÅÐÅÄÀ×ÀÕ ÌÀØÈÍ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÎÇÄÓÕÎÎÁÌÅÍÀ Ñ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÎÉ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â òðàíñìèññèîííîì ìàñëå ñèëî-
âîé ïåðåäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè è èçìåíåíèè ãåðìåòè÷íîñòè â ïðî-
öåññå ðàáîòû. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé
â ìàñëå îò ïëîùàäè ýêâèâàëåíòíîãî îòâåðñòèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ãåðìåòè÷íîñòü ñèëîâîé
ïåðåäà÷è.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðàíñìèññèÿ, èçíîñ, ñìàçêà, ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, âîçäóõîîáìåí,
óðîâåíü ôèëüòðàöèè, ôèëüòð.

Ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè ñíèæåíèÿ àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ äåòà-
ëåé òðàíñìèññèé ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâêà ôèëüòðîâ ñ
äîñòàòî÷íûì óðîâíåì î÷èñòêè ìàñëà â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå è ïîâûøåíèå
ãåðìåòè÷íîñòè ñèëîâîé ïåðåäà÷è. Ñíèæåíèå âîçäóõîîáìåíà ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé ìîæíî äîñòèãíóòü óñòàíîâêîé êîìïåíñàòîðà ãåðìåòè÷íîñòè,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äîïîëíèòåëüíóþ ïîëîñòü Vk ñ ýëàñòè÷íîé äèà-
ôðàãìîé, êîòîðàÿ ñîîáùàåòñÿ ñ âíóòðåííèì ñâîáîäíûì îáúåìîì V0 ÷å-
ðåç âîçäóõîâîä ñ âíóòðåííèì ñå÷åíèåì S (ðèñ. 1) [1, 2].

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè êîì-
ïåíñàòîðà ãåðìåòè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ
îáúåì Vk è ïëîùàäü âíóòðåííåãî ñå-
÷åíèÿ âîçäóõîâîäà S, çàâèñÿùèå îò
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñèëî-
âîé ïåðåäà÷è, òèïà ñàëüíèêîâ è óï-
ëîòíåíèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ
íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìå-
ñåé <m â òðàíñìèññèîííîì ìàñëå
ïðè òðåõ ðåæèìàõ ñìàçûâàíèÿ, ïðè
äëèòåëüíîé áåññìåííîé åãî ðàáîòå â
òðàêòîðíûõ ñèëîâûõ ïåðåäà÷àõ, ïî-
ëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà êàôåäðå «Òðàêòîðû è àâòîìîáèëè» Ñàìàð-
ñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé àêàäåìèè.

Ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ñèëîâûõ ïåðåäà÷àõ
(êðèâàÿ 1 è 3) õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ îò âðå-
ìåíè ðàáîòû ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòàáèëüíîñòè ïî âðåìåíè è ñîäåðæàíèþ
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé.

Õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ñèëîâîé ïåðåäà÷å,
îáîðóäîâàííîé êîìïåíñàòîðîì ãåðìåòè÷íîñòè (êðèâàÿ 2), îáúÿñíÿåòñÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äåéñòâèÿ êîìïåíñàòîðà ãåð-
ìåòè÷íîñòè



ñíèæåíèåì âîçäóõîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé â íà÷àëüíûé ïåðèîä
ýêñïëóàòàöèè è ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàòî-
ðà ãåðìåòè÷íîñòè, âñëåäñòâèå èçíîñà ñàëüíèêîâ è óïëîòíåíèé [3].

Íàêîïëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ñèëîâîé ïåðåäà÷å:

< 2m F f� ( , ),ý (1)

ãäå fý — ïëîùàäü ýêâèâàëåíòíîãî îòâåðñòèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ óðîâåíü
ãåðìåòè÷íîñòè ñèëîâîé ïåðåäà÷è;
2 — âðåìÿ ðàáîòû ñèëîâîé ïåðåäà÷è.

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ñèëîâîé
ïåðåäà÷å, îáîðóäîâàííîé êîìïåíñàòîðîì ãåðìåòè÷íîñòè, öåëåñîîáðàçíî
ðàññìîòðåòü ìàññîâûé áàëàíñ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñ ó÷åòîì ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèé è äîïóùåíèé:

— âîçäóõîîáìåí ñèëîâîé ïåðåäà÷è ïðîïîðöèîíàëåí ïëîùàäè ýêâèâà-
ëåíòíîãî îòâåðñòèÿ, õàðàêòåðèçóþùåé óðîâåíü ãåðìåòè÷íîñòè;

— ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â îáúåìå âîçäó-
õà, ïîñòóïàþùåãî â êîðïóñ ñèëîâîé ïåðåäà÷è, è â îáúåìå ìàñëà â ñìàçî÷-
íîé ñèñòåìå;

— óòå÷êè ìàñëà ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîùàäè ýêâèâàëåíòíîãî îòâåð-
ñòèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â óòå÷êàõ ñîîòâåòñòâóåò èõ
ñîäåðæàíèþ â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå;

— èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ìàñëå ñîñòàâëÿåò <0.
Óðàâíåíèå ìàññîâîãî áàëàíñà ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â âèäå

M M Mï ì y� 
 , (2)

ãäå Ìï — ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, ïîñòóïàþùèå â ñèëîâóþ ïåðåäà÷ó ïðè
âîçäóõîîáìåíå;

À.Ã. Ëåíèâöåâ, È.Â. Äóäàíîâ, È.Â. Ëàïòåâà
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Ðèñ. 2. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé

1 — ñèëîâàÿ ïåðåäà÷à áåç ôèëüòðà â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå; 2 — ñèëîâàÿ ïåðåäà÷à áåç
ôèëüòðîâàíèÿ ìàñëà, îáîðóäîâàííàÿ êîìïåíñàòîðîì ãåðìåòè÷íîñòè; 3 — ñèëîâàÿ

ïåðåäà÷à ñ ôèëüòðîì
Ô0 — äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ïðè ôèëüòðîâàíèè ìàñëà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåå ðåãëàìåíòèðîâàííóþ ñêîðîñòü èçíàøèâàíèÿ äåòàëåé; <0 — íà÷àëüíîå ñî-
äåðæàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ìàñëå; a, b, c — äîïóñòèìûé ñðîê ñëóæáû ìàñëà
äî çàìåíû ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñìàçûâàíèÿ; d — ñðîê ñëóæáû äî ïîòåðè ýôôåê-

òèâíîñòè êîìïåíñàòîðà ãåðìåòè÷íîñòè ïðè ïîëíîì èçíîñå ñàëüíèêîâ è óïëîòíåíèé



Ìì — ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, ïîïàäàþùèå â ìàñëî ñ ó÷åòîì èõ ÷àñòè÷íî-
ãî ïðèëèïàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñèëîâîé ïåðåäà÷è;
Ìó — ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè, óäàëåííûå èç ñèëîâîé ïåðåäà÷è ñ óòå÷êàìè
ìàñëà.

Ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â
òðàíñìèññèîííîì ìàñëå [2] ñîñòàâëÿþùèå ìàññîâîãî áàëàíñà õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

Ìï = �V�dfý ; (3)

Mì � 4� <V dm m ; (4)

M y y ý� 4kV dfm< , (5)

ãäå 3V — ïîñòóïëåíèå âîçäóõà íà åäèíèöó ïëîùàäè ýêâèâàëåíòíîãî îò-
âåðñòèÿ;

< — çàïûëåííîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû;

� — äîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ïîïàäàþùèõ â ìàñëî;
Vm — îáúåì ìàñëà â ñìàçî÷íîé ñèñòåìå;
k — êîýôôèöèåíò óòå÷åê ìàñëà;
Vó — óòå÷êè ìàñëà íà åäèíèöó ïëîùàäè ýêâèâàëåíòíîãî îòâåðñòèÿ;
4<m — êîíöåíòðàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ìàñëå ïðè èçìåíåíèè ãåð-

ìåòè÷íîñòè.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3)–(5) â óðàâíåíèå (2), èìååì:

3V df V d kV dfm m m< � < <ý ó ý� 4 
 4 . (6)

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî 4<m ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â òðàíñìèññèîííîì
ìàñëå ïðè èçìåíåíèè ïëîùàäè ýêâèâàëåíòíîãî îòâåðñòèÿ fý, êàê ïîêàçà-
òåëÿ óðîâíÿ ãåðìåòè÷íîñòè ñèëîâîé ïåðåäà÷è:

4 � �
�

�

�
�

�

�

�
�

�

<
< �

m

kV

V
fV

kV
å m3

y

y
ý

1 . (7)

Ñ ó÷åòîì íà÷àëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ñâåæåì
ìàñëå <0 èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ýêâèâà-
ëåíòíîãî îòâåðñòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåíèåì:

< < <m m� 
 40 (8)

èëè

< <
< �

m

kV

V
fV

kV
å m� 
 �

�

�

�
�

�

�

�
�

�

0 1
3

y

y
ý

. (9)

Â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè ñèëîâîé ïåðåäà÷è (2 = 0) åå ãåðìå-
òè÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ýêâèâàëåíòíîãî îòâåðñòèÿ f0 = fý,
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âåðîÿòíîñòü ñíèæåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ñèëîâîé ïåðåäà÷è â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè:

f f P f P2 2
2� 
 � 
�1 01 1( ) ( ) , (10)

ãäå P — ñíèæåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè â åäèíèöó âðåìåíè.
Èç âûðàæåíèÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè (10)

f f e f eP c
2

2 2� �

0

1
0

ln( ) ; (11)

c P� 
ln( ).1 (12)

Ñ ó÷åòîì (9) è (12) èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â
òðàíñìèññèîííîì ìàñëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

< <
< �

2

m

kV

V
f åV

kV
å m

ñ

� 
 �
�

�

�
�

�

�

�
�

�

0 1
3

y

y
0

. (13)

Ïðè àíàëèçå íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ìàñëå âàæíûì ïî-
êàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü äàííîãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
âðåìåííîé ôàêòîð åãî ñòàáèëèçàöèè:

<
<

2
2 �

d

d
m , (14)

ãäå <2 — èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â
ìàñëå â åäèíèöó âðåìåíè.

Èç óðàâíåíèÿ (13)

<
<

�
2

�
2

�
�3V

V
å

m

kV

V
f å

m

ñy
0

. (15)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (13) è (15) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðî-
öåññ íàêîïëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â òðàíñìèññèîííîì ìàñëå ñèëî-
âîé ïåðåäà÷è, îáîðóäîâàííîé êîìïåíñàòîðîì ãåðìåòè÷íîñòè. Äàííûå
âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò âëèÿíèå óðîâíÿ ãåðìåòè÷íîñòè è åå èçìåíåíèå
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà àáðàçèâíóþ àãðåññèâíîñòü ðåæèìà ñìàçûâà-
íèÿ ââèäó çàãðÿçíåíèÿ ìàñëà ìåõàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè ñ ó÷åòîì ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé ïåðåäà÷è è ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñìàçû-
âàíèÿ.
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PROCESS OF ACCUMULATION OF MECHANICAL IMPURITY
IN POWER TRANSMISSIONS OF CARS TAKING INTO ACCOUNT
AIR EXCHANGE WITH ENVIRONMENT

Process of accumulation of mechanical impurity in transmission oil of a power transmission at
various modes of operation and change of tightness in the course of work is considered.
Dependence of intensity of accumulation of mechanical impurity in oil on the area of the
equivalent opening characterizing tightness of a power transmission is received.
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Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ, À.Â. ÀÆÅÐÌÀ×ÅÂ

ÑÈÍÒÅÇ ÃÈÁÐÈÄÍÛÕ ÔÅÐÌÅÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ*

Íà îñíîâå íåëèíåéíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ è ó÷åòà ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàñòÿæå-
íèþ-ñæàòèþ ìàòåðèàëîâ ñòåðæíåé ôåðìû ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó è ñèíòåçó
ãèáðèäíûõ ôåðìåííûõ êîíñòðóêöèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì êîìáèíè-
ðîâàíèè ìàòåðèàëîâ â ôåðìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ è ó÷åòå ðåàëüíûõ îñîáåííîñòåé èõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðè çàäàííîì óðîâíå íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîåêòû ñ ñóùåñòâåí-
íûì óëó÷øåíèåì êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî âåñó (äî 85 %) êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôåðìû, íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ, íåëèíåéíûå äåôîðìàöèè.

Òðàäèöèîííî ôåðìåííûå êîíñòðóêöèè èçãîòàâëèâàþò èç îäíîòèï-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ îäèíàêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ.
Ïðîáëåìà (çàäà÷à) îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì èç òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó ñå÷åíèé ñòåðæíåé äëÿ çàäàííîãî äîïóñòèìî-
ãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé è ÷àñòî äàåò íåäîñòàòî÷íî îùóòèìûé âûèãðûø
â âåñå. Áîëåå ýôôåêòèâíûé ïóòü ñíèæåíèÿ âåñà è ñòîèìîñòè ôåðì

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â íèõ ðàçíîðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííî-
ñòåé èõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñ-
òÿæåíèè è ñæàòèè — ñèíòåç êîì-
ïîçèòíûõ ôåðì. Íà ïðàêòèêå äëÿ
áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü èõ ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñ-
òÿæåíèè è ñæàòèè îäèíàêîâûì,
îäíàêî äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ èñïû-
òàíèÿ ïîêàçûâàþò ðàçèòåëüíîå îò-
ëè÷èå èõ ïîâåäåíèÿ [1–3], êîòî-
ðûì ïðåíåáðåãàòü óæå íåâîçìîæ-
íî. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ
÷óãóíà ñåðîãî [1], ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîäîì «íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ». Çàâèñèìîñòü
ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöè-

åé êâàäðàòè÷íàÿ. Ïîâåäåíèå ÷óãóíà ïðè ðàñòÿæåíèè (1) è ïðè ñæà-
òèè (2) îïèñûâàþò äâà âûðàæåíèÿ:

	 � � �
 
 
� �( ) ;E E1 2
2 (1)
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ
÷óãóíà ñåðîãî



	 � � �� � �� 
( ) .E E1 2
2 (2)

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðèâåäåíû â òåõíè÷åñêèõ åäèíèöàõ, êîòîðûå èñïîëü-
çîâàëèñü â 1950–1960 ãã., àâòîðû ñ÷èòàþò öåëåñîîáðàçíûì â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ñîõðàíèòü ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí ïåðâîèñòî÷íèêîâ.

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îá èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ÷óãóíà ñåðîãî [1] ïî-
ëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ei

=:
ïðè ðàñòÿæåíèè � > 0,

E1
6 21493 10
 � �, /êãñ ñì ; E2

8 210
 � � �2,348 êãñ ñì/ ;

â ñëó÷àå ñæàòèÿ � � 0,

E1
6 21619 10� � �, /êãñ ñì ; E2

8 21748 10� � �, /êãñ ñì .

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè èìåþò ìåñòî äëÿ äåðåâüåâ ðàçíûõ ïîðîä.
Íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî â [4], êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (1) è (2) èìåþò
çíà÷åíèÿ, êãñ/ñì2:
äëÿ ñîñíû

E1
5153 10
 � �, , E2

510
 � � �44,6 , E1
5132 10� � �, , E2

598 3 10� � �, ;

äëÿ ÿñåíÿ

E1
5155 10
 � �, , E2

510
 � � �20,2 , E1
5137 10� � �, , E2

582 4 10� � �, .

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ äîñòàòî÷íû äëÿ ðàñ÷åòà ôåðìåííûõ êîíñòðóêöèé, îäíà-
êî â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóë è àëãîðèòìà óäîáíåå çàìåíèòü
äèàãðàììû ìàòåðèàëîâ áèëèíåéíûìè äèàãðàììàìè, êîòîðûå âû÷èñëÿþò-
ñÿ èç èñõîäíûõ äèàãðàìì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Àï-
ïðîêñèìàöèè äëÿ ÷óãóíà èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà
áûëà âûïîëíåíà äëÿ ñîñíû è ÿñåíÿ [4]. Íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 2. Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äâóìÿ ïðÿìûìè äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ (à)
è ñæàòèÿ (á) ÷óãóíà ñåðîãî



Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1) — óñëîâíûé ïðåäåë
òåêó÷åñòè è ìîäóëü óïðóãîñòè ñîñíû, ÿñåíÿ è ÷óãóíà — îïðåäåëÿëèñü
êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé äâóìÿ ïðÿìûìè (ñì. ðèñ. 2).

Îáîçíà÷èì:

x
x

x
i

i�
0

; y
y

x
i

i�
0

; U
U

x
i

i�
0

; V
V

x
i

i�
0

; l
l

x
km

km�
0

; A
A

A
km

km�
0

;

�
�

�
km

km�
0

; c
c

c
km

km�
0

,

ãäå x yi i, — êîîðäèíàòû i-ãî óçëà ôåðìû;

U Vi i, — êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèÿ i-ãî óçëà ôåðìû âäîëü îñåé x è y ñîîò-

âåòñòâåííî;

lkm , Akm , �km , ckm — ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, ïëîùàäü, ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèàëà è óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà km-ñòåðæíÿ ôåðìû; x0 — îáåç-

ðàçìåðèâàþùèé ïàðàìåòð;

A0 , � 0 , c 0 — ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäü ñòåðæíåé, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà

è óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëà ýòàëîííîé ôåðìû.
Âåñ è ñòîèìîñòü ôåðìû ðàâíû:

Â0 0 0� �� A lkm ; Â � �l Akm km km� ; C c0 0 0 0� �� A lkm ;

C c� � km km km kml A � .

Îïðåäåëèì áåçðàçìåðíóþ äëèíó è íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ñòåðæ-
íåé ôåðìû:

l x x y ykm m k m k� � 
 �( ) ( )2 2 ;

�km
m k

km

x x

l
�

�
; <km

m k

km

y y

l
�

�
.

Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ ôåðìû óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì âûðåçàíèÿ
óçëîâ.
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ äëÿ ôåðì

Ìàòåðèàë

Óñëîâíûé
ïðåäåë

òåêó÷åñòè,
êãñ/ñì2

Ìîäóëü óïðóãîñòè,
êãñ/ñì2

Ïðåäåëüíûå
óïðóãèå äåôîðìàöèè

Ïëîòíîñòü,
ò/ì3

Ñîñíà 267/875 1,067 · 105/1,245 · 105 2,5 · 10–3/7,03 · 10–3 0,5

ßñåíü 350/1252 1,104 · 105/1,391 · 105 3,17 · 10–3/9,0 · 10–3 0,69

×óãóí ñåðûé 2560/1700 1,274 · 106/1,141 · 106 2,01 · 10–3/1,49 · 10–3 7,1

Ñòàëü Âñò3ïñ6-1 2450 2,1 · 106 1,2 · 10–3 7,85

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå — äàííûå ñæàòèÿ, â çíàìåíàòåëå — ðàñòÿæåíèÿ.



Äåôîðìàöèÿ ñòåðæíåé ôåðìû [5, 6]:

� km
m k m k m k m k

km

U U x x V V y y

l
�

� � 
 � �( )( ) ( )( )
2

. (3)

Íàéäåì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ, èñ-

ïîëüçóÿ óñëîâèå
	 �

<
km km

km

= =

� const, ïîëó÷åííîå â [7] â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

îïòèìàëüíîñòè äëÿ íåîäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæ-
äûé ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè, ò.å.:

	 �km km kmE� , 	 	km km
= => 0 .

Òîãäà êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ñâåäåòñÿ ê âèäó

( )	

<
km

km kmE
D

=

� �
2

0const ;
( ) ( )	

<

	

<
km

km km

m

m mE E

= =

�
2

0
2

.

Îòêóäà èìååì

	 	
<

<
km m

km km

m m

E

E
= =� 0 , ãäå 	 	0 0m km

= =� min )( . (4)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), âûðàçèì ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëîâ ñîñíû, ÿñåíÿ, ÷óãóíà è ñòàëè ñîîòâåòñòâåííî:

	 	
<

<
ñ

ñ ñ� 0m
m m

E

E
, 	 	

<

<
ÿ

ÿ ÿ� 0m
m m

E

E
,

	 	
<

<
÷

÷ ÷� 0m
m m

E

E
, 	 	

<

<
ñò

ñò ñò� 0m
m m

E

E
.

Ðàçäåëèì ìàòåðèàëû, óêàçàííûå â òàáë. 1, íà äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ —
ñîñíà è ÿñåíü, âòîðàÿ — ñòàëü è ÷óãóí. Íàéäåì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëîâ ïðî÷íîñòè äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ:

	 	 	0 0 0
2267m km

� � �� � �min ) êãñ ñìñ( / ; E Em � � ��
0

5 21067 10ñ êãñ ñì, / ;

	 	 	0 0 0
2875m km


 
 
� � �min ) êãñ ñìñ( / ; E Em � � �

0

5 21245 10ñ êãñ ñì, / ;

< <m � �0
3500ñ êã ì/ .

Îïðåäåëèì ðàñ÷åòíûå ïðåäåëû òåêó÷åñòè äëÿ ÿñåíÿ:

	 	
<

<
ÿ ñ

ÿ ÿ

ñ ñ

� �

�
� 0

0

E

E
; 	ÿ 319 êãñ ñì� � / 2; 	 	

<

<
ÿ ñ

ÿ ÿ

ñ ñ


 




� 0

0

E

E
;

	ÿ 1086,5 êãñ ñì
 � / 2.

Àíàëîãè÷íî âû÷èñëèì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëîâ âòîðîé ãðóïïû. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè äëÿ ïåð-
âîé è âòîðîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàñ÷åòíûå ïðåäåëû òåêó÷åñòè ïåðâîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ,
êãñ/ñì2

Ìàòåðèàë Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
Ñîñíà ßñåíü

ñæàòèå ðàñòÿæåíèå ñæàòèå ðàñòÿæåíèå

â1 1,

	 	

	

0 0

0
2267

m km

� �

�

�

�

min )

êãñ ñìñ

( ;

/
267 — 319 —

	 	

	

0 0

0
2875

m km


 





�

�

min )

êãñ ñìñ

( ;

/
— 875 — 1086,5

â1 2,

	 	

	

0 0

0
2267

m km
�

�

min )

êãñ ñìñ

( ;

/
267 288,4 319 358,1

Ò à á ë è ö à 3. Ðàñ÷åòíûå ïðåäåëû òåêó÷åñòè âòîðîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ, êãñ/ñì2

Ìàòåðèàë Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ
Ñòàëü ×óãóí ñåðûé

ñæàòèå ðàñòÿæåíèå ñæàòèå ðàñòÿæåíèå

â1 3,

	 	

	

0 0

0
22450

m km

� �

�

�

�

min )

êãñ ñìñò

( ;

/
2450 — 1814,8 —

	 	

	

0 0

0
21700

m km


 





�

�

min )

êãñ ñì÷

( ;

/
— 2425,1 — 1700

â1 4,

	 	

	

0 0

0
21700

m km
�

�

min )

êãñ ñì÷

( ;

/
2425,1 2425,1 1796,3 1700

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà. Ïðèìåð 1



Ïðèìåð 1. Ðàññìîòðèì ôåðìåííóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 3).
Âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ñòåðæíÿõ ôåðìû:

N
N R PR

12
24 24 24 24 1

12

�

 �< <

<
;

N
N N

13
35 35 34 34 35 36 36 34 34 36

34 13

�
� � � �

�

( ) ( )

(

� < � < � < � <

� < � <13 34 )
;

N
N N P

14
34 34 24 24 34 46 46 24 24 46 2 24

2

�
� � � �( ) ( )

(

� < � < � < � < �

� 4 14 14 24< � <� )
;

N
N N

24
34 34 14 14 34

24 14 14 24

46 46 14� �
�

�



�( )

( )

(� < � <

� < � <

� < � <

� < � <

�

� < � <

14 46

24 14 14 24

2 14

24 14 14 24

)

( )

( )
;

�





�

P

N
N N

34
35 35 13 13 35

34 13 13 34

36 36 13� �
�

�
�

�( )

( )

(� < � <

� < � <

� < � <

� < � <
13 36

34 13 13 34

)

( )�
;

N
N P P

35
57 57 56 56 57

56 35 35 56

4 4 56� �
�

�
�

�( )

( )

(� < � <

� < � <

� < �56 4

56 35 35 56

<

� < � <
P )

( )�
;

N
N N P

36
56 56 46 46 56 67 67 46 46 67 3 46

4

�
� � � �( ) ( )

(

� < � < � < � < �

� 6 36 36 46< � <� )
;

N
N N

46
56 56 36 36 56

46 36 36 46

67 67 36� �
�

�



�( )

( )

(� < � <

� < � <

� < � <

� < � <

�

� < � <

36 67

46 36 36 46

3 36

46 36 36 46

)

( )

( )
;
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N P P P

56
57 57 35 35 57 4 4 35 35 4

56 35

�
� � � �

�

( ) ( )

(

� < � < � < � <

� < �35 56< )
;

N
P

57
5 67

67 57 57 67

�
�

�

� < � <( )
; N

P
67

5 57

67 57 57 67

� �
�

�

� < � <( )
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé çàïèøåì äåôîðìàöèè
ñòåðæíåé ôåðìû, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (3), è ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî êîëè÷åñòâó ñòåðæíåé ôåðìû. Ïî
óñëîâèÿì çàêðåïëåíèÿ óçëû 1, 2 è 7 îãðàíè÷åíû â ñìåùåíèÿõ: U1 0� ;

U2 0� ; V7 0� .

Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, óçíàåì ãîðèçîíòàëüíûå è
âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ U Vi , i .

Èñõîäíûå äàííûå: äëèíà ôåðìû l � 9 ì; âûñîòà H l� 0 25, ;
óçëîâûå íàãðóçêè, ò: P1 8� , P2 8� , P3 8� , P4 10� , P5 30� , x l0 � ;
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êîîðäèíàòû ôåðìû: óçåë 1 (0; 0), óçåë 2 (0; H), óçåë 3 (1/3l; 0), óçåë 4
(1/3l; 2/3H), óçåë 5 (2/3l; 0), óçåë 6 (2/3l; 1/3H), óçåë 7 (l; 0).

Çà ýòàëîííóþ êîíñòðóêöèþ ïðèìåì ñòàëüíóþ ôåðìó, ïëîùàäü
ñòåðæíåé êîòîðîé îäèíàêîâà è ïîäîáðàíà ïî íàèáîëåå íàãðóæåííîìó
ñòåðæíþ. Âåñ ýòàëîííîé ôåðìû ðàâåí Â êã0 1158 2� , , ïëîùàäü ñòåðæíåé
A0 50 5� , ñì2.

Ôåðìû ðàçäåëåíû íà äâà âèäà: ïåðâûé âèä — ñ ôèêñèðîâàííîé, âòî-
ðîé — ñ èçìåíÿåìîé òîïîëîãèåé. Â ïðîåêòèðóåìûõ ôåðìàõ ñ èçìåíÿåìîé
òîïîëîãèåé ïåðåìåùàëñÿ óçåë 3 â ïðåäåëàõ

x l l3

1

12

7

12
� �

�
�

�

�
�; , y l l3

1

30

1

30
� ��

�
�

�

�
�; .

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ôåðì ñ ôèêñèðîâàííîé òîïîëîãèåé âûáðàíû ñëåäóþùèå
êîìáèíàöèè ìàòåðèàëîâ:

â1 — âñå ñòåðæíè ñòàëüíûå;
â2 — âñå ñòåðæíè èç ñîñíû;
â3 — âñå ñòåðæíè èç ÿñåíÿ;
â4 — ðàñòÿíóòûå ñòåðæíè — ñòàëü, ñæàòûå — ÷óãóí;
â5 — ðàñòÿíóòûå ñòåðæíè — ñòàëü, ñæàòûå — ñîñíà;
â6 — ðàñòÿíóòûå ñòåðæíè — ÿñåíü, ñæàòûå — ñîñíà.
Äëÿ ôåðì ñ èçìåíÿåìîé òîïîëîãèåé:
â7 — âñå ñòåðæíè ñòàëüíûå;
â8 — âñå èç ñîñíû;
â9 — ðàñòÿíóòûå ñòåðæíè — ñòàëü, ñæàòûå — ÷óãóí.
Äëÿ ôåðì ñ ôèêñèðîâàííîé òîïîëîãèåé âûïîëíåí ðàñ÷åò íà îñíîâå

çíà÷åíèé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ
îïòèìàëüíîñòè (4), ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 è 3:

â â11 1 2, ,, — ðàñòÿíóòûå ñòåðæíè — ÿñåíü, ñæàòûå — ñîñíà;
â â1 3 14, ,, — ðàñòÿíóòûå — ñòàëü, ñæàòûå — ÷óãóí.
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Ò à á ë è ö à 4. Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ è äëèíû ñòåðæíåé ôåðìû. Ïðèìåð 1

Ñòåðæåíü
â1,…,â6, â1,1,…,â1,4 â7 â8 â9

Nkm, ò l km Nkm, ò l km Nkm, ò l km Nkm, ò l km

1-2 22,7 0,250 22,67 0,25 22,67 0,25 22,67 0,25

1-3 84,0 0,333 76,39 0,528 77,71 0,514 78,35 0,495

1-4 –25,3 0,373 –16,73 0,373 –18,24 0,373 –18,97 0,373

2-4 –63,2 0,344 –63,22 0,344 –63,22 0,344 –63,22 0,344

3-4 9,0 0,167 6,08 0,274 7,72 0,26 8,04 0,245

3-5 120,0 0,333 122,15 0,142 121,12 0,155 120,66 0,173

3-6 –37,1 0,344 –50,12 0,178 –44,77 0,185 –42,26 0,2

4-6 –86,6 0,344 –83,08 0,344 –85,55 0,344 –86,17 0,344

5-6 10,0 0,083 32,84 0,083 26,44 0,083 22,57 0,083

5-7 120,0 0,333 120 0,333 120 0,333 120 0,333

6-7 –123,7 0,344 –123,69 0,344 –123,7 0,344 –123,7 0,344



Ñèíòåç ãèáðèäíûõ ôåðìåííûõ êîíñòðóêöèé

101

Ò
à
á

ë
è

ö
à

5.
Ï

åð
åì

åù
åí

è
ÿ

ó
çë

î
â

ô
åð

ì
û

.
Ï

ð
è
ì

åð
1

Ê
îì

áè
íà

öè
ÿ

Ó
çå

ë

1
2

3
4

5
6

7

1
2

3
4

5
6

7
8

9

â 0
V

i
0

0
2,

64
1

·1
0–

4
–
1,

82
9

·1
0–

4
6,

41
4

·1
0–

4
–
1,

67
8

·1
0–

4
1,

01
9

·1
0–

3

U
i

–
7,

78
3

·1
0–

3
–
7,

72
9

·1
0–

3
–
7,

63
0

·1
0–

3
–
7,

61
6

·1
0–

3
–
6,

40
6

·1
0–

3
–
6,

39
8

·1
0–

3
0

â 1
V

i
0

0
3,

89
·1

0–
4

–
4,

86
·1

0–
4

7,
78

·1
0–

4
–
4,

86
·1

0–
4

1,
16

7
·1

0–
3

U
i

–
9,

92
·1

0–
3

–
9,

63
·1

0–
3

–
10

,1
·1

0–
3

–
9,

92
·1

0–
3

–
8,

36
·1

0–
3

–
8,

26
·1

0–
3

0

â 2
V

i
0

0
2,

41
8

·1
0–

3
–
1,

23
3

·1
0–

3
4,

83
5

·1
0–

3
–
4,

37
5

·1
0–

4
7,

25
3

·1
0–

3

U
i

–
41

,3
7

·1
0–

3
–
39

,5
6

·1
0–

3
–
42

,1
8

·1
0–

3
–
40

,9
7

·1
0–

3
–
34

,8
8

·1
0–

3
–
34

,2
6

·1
0–

3
0

â 3
V

i
0

0
3,

04
0

·1
0–

3
–
1,

56
5

·1
0–

3
6,

07
9

·1
0–

3
–
5,

72
0

·1
0–

4
9,

11
9

·1
0–

3

U
i

–
52

,1
9

·1
0–

3
–
49

,9
1

·1
0–

3
–
53

,2
1

·1
0–

3
–
51

,6
9

·1
0–

3
–
44

,0
0

·1
0–

3
–
43

,2
4

·1
0–

3
0

â 4
V

i
0

0
3,

88
9

·1
0–

4
–
8,

07
3

·1
0–

4
7,

77
8

·1
0–

4
–
9,

50
0

·1
0–

4
1,

16
7

·1
0–

3

U
i

–
13

,5
6

·1
0–

3
–
13

,2
7

·1
0–

3
–
13

,8
2

·1
0–

3
–
13

,6
3

·1
0–

3
–
11

,4
3

·1
0–

3
–
11

,3
3

·1
0–

3
0

â 5
V

i
0

0
3,

88
9

·1
0–

4
–
9,

79
1

·1
0–

4
7,

77
8

·1
0–

4
–
1,

19
8

·1
0–

3
1,

16
7

·1
0–

3

U
i

–
15

,5
0

·1
0–

3
15

,2
1

·1
0–

3
–
15

,8
1

·1
0–

3
–
15

,6
1

·1
0–

3
–
13

,0
7

·1
0–

3
–
12

,9
8

·1
0–

3
0

â 6
V

i
0

0
3,

04
·1

0–
3

–
1,

31
0

·1
0–

3
6,

07
9

·1
0–

3
–
2,

04
2

·1
0–

4
9,

11
9

·1
0–

3

U
i

–
49

,3
0

·1
0–

3
–
47

,0
2

·1
0–

3
–
50

,2
7

·1
0–

3
–
48

,7
5

·1
0–

3
–
41

,5
7

·1
0–

3
–
40

,8
1

·1
0–

3
0

â 7
V

i
0

0
6,

51
0

·1
0–

4
–
4,

86
1

·1
0–

4
6,

33
8

·1
0–

4
–
4,

58
7

·1
0–

4
1,

02
3

·1
0–

3

U
i

–
9,

34
1

·1
0–

3
–
9,

04
9

·1
0–

3
–
8,

65
4

·1
0–

3
–
9,

34
1

·1
0–

3
–
7,

67
6

·1
0–

3
–
7,

57
8

·1
0–

3
0

â 8
V

i
0

0
3,

83
8

·1
0–

3
–
1,

23
3

·1
0–

3
4,

34
2

·1
0–

3
–
2,

51
3

·1
0–

4
6,

76
0

·1
0–

3

U
i

–
3,

94
0

·1
0–

2
–
3,

75
8

·1
0–

2
–
3,

67
5

·1
0–

2
–
3,

90
0

·1
0–

2
–
3,

21
6

·1
0–

2
–
3,

15
6

·1
0–

2
0

â 9
V

i
0

0
6,

06
6

·1
0–

4
–
8,

07
3

·1
0–

4
6,

38
9

·1
0–

4
–
8,

78
7

·1
0–

4
1,

02
8

·1
0–

3

U
i

–
1,

30
0

·1
0–

2
–
1,

27
1

·1
0–

2
–
1,

22
2

·1
0–

2
–
1,

30
7

·1
0–

2
–
1,

05
9

·1
0–

2
–
1,

04
9

·1
0–

2
0



Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ òðè-
íàäöàòü âàðèàíòîâ ïðîåêòèðóåìûõ ôåðì.

Áåçðàçìåðíûé âåñ ïðîåêòèðóåìûõ
êîíñòðóêöèé áóäåì èñêàòü â âèäå:

âj
j

km km kml A� � �
Â

Â0

� , (5)

ãäå j — íîìåð âàðèàíòà ïðîåêòèðóåìîé
ôåðìû.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå âåñà ïðîåêòè-
ðóåìûõ ôåðì: â1 = 0,58, â2 = 0,2206,
â3 = 0,2276, â4 = 0,54, â5 = 0,458, â6 =
= 0,219, â7 = 0,537, â8 = 0,2064, â9 =
= 0,5074, â1,1 = 0,2263, â1,2 = 0,3427,
â1,3 = 0,645, â1,4 = 0,6486 (òàáë. 4, 5).

Â ôåðìàõ ñ èçìåíÿåìîé òîïîëîãèåé
êîîðäèíàòû óçëà 3 íàõîäèëèñü èç óñëî-
âèÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè áåç-
ðàçìåðíîãî âåñà (5):

d

dx
x yj

3
3 3 0â ( , ) � ;

d

dy
x yj

3
3 3 0â ( , ) � .

Êîîðäèíàòû óçëà À3 äëÿ êîìáèíàöèè ìà-
òåðèàëîâ:

â7 — x3 0 5269� , , y3 0 0266� � , ïðè

â7 0 537� , ;
â8 — x3 0 5134� , , y3 0 021� � , ïðè

â8 0 206� , ;
â9 — x3 0 4948� , , y3 0 018� � , ïðè

â9 0 507� , .
Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì ôåðìó, èçî-

áðàæåííóþ íà ðèñ. 4, ýòàëîííàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ è âàðèàíòû êîìáèíàöèé ìàòå-
ðèàëîâ ñòåðæíåé ôåðìû àíàëîãè÷íû
âûáðàííûì â ïðèìåðå 1.

Èñõîäíûå äàííûå: äëèíà ôåðìû
l � 9 ì; âûñîòà H l� 0 25, ;
óçëîâûå íàãðóçêè, ò:P1 8� ,P2 8� ,P3 8� ,
P4 4� , P5 0 5� , , P6 24� ;
êîîðäèíàòû: óçåë 1 (0; 0,1 H), óçåë 2
(0; H), óçåë 3 (1/3l; 0,1 H), óçåë 4
(1/3l; 0,9H), óçåë 5 (2/3l; 0,8H), óçåë 6
(l; 0), óçåë 7 (l; 0,7H).
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Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ ôåðìû:

N
N N N
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�
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)

( )
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà. Ïðèìåð 2



N
P P
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5 67 4 67

67 57 57 67

�
�
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< �

� < � <
;

N
P P
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4 57 5 57

67 57 57 67

�
�

�

� <

� < � <
.

Çà ýòàëîííóþ êîíñòðóêöèþ ïðèìåì ñòàëüíóþ ôåðìó, ïëîùàäü ñòåðæ-
íåé êîòîðîé îäèíàêîâà è ïîäîáðàíà ïî íàèáîëåå íàãðóæåííîìó ñòåðæíþ.
Âåñ ýòàëîííîé ôåðìû Â ò0 0 551� , , ïëîùàäü ñòåðæíåé A0 2198� , ñì2.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå âåñà ïðî-
åêòèðóåìûõ ôåðì: â1 0 5422� , , â2 01476� , , â3 01513� , , â4 0 428� , ,
â5 0 3652� , , â6 01482� , , â7 0 3317� , , â8 01464� , , â9 0 3205� , , â11 0 2178, ,� ,
â1 2 0 3212, ,� , â1 3 0 608, ,� , â14 0 6116, ,� (òàáë. 6, 7).

Â äàííîì ïðèìåðå â ôåðìàõ ñ èçìåíÿåìîé òîïîëîãèåé óçåë 3 ïåðå-
ìåùàëñÿ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, à óçåë 1 òîëüêî ïî âåðòèêàëè â
ïðåäåëàõ

x l l3

1

6

2

3
� �

�
�

�

�
�; , y l l3

1

30

1

30
� ��

�
�

�

�
�; , y l l1

1

30

1

30
� ��

�
�

�

�
�; .

Êîîðäèíàòû óçëà 1, 3 äëÿ êîìáèíàöèè ìàòåðèàëîâ:
â7 — x3 0 2108� , , y y1 3 0 2� � � , ïðè â7 0 3317� , ;

â8 — x3 0 3424� , , y y1 3 0110� � � , ïðè â8 01464� , ;

â9 — x3 0 6031� , , y y1 3 01229� � � , ïðè â9 0 3205� , .

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì êîìáèíèðîâàíèè ìàòåðèà-
ëîâ â ôåðìåííûõ êîíñòðóêöèÿõ è ó÷åòå ðåàëüíûõ îñîáåííîñòåé èõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðè çàäàííîì óðîâíå íàãðóæåíèÿ ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü ïðî-
åêòû ñ ñóùåñòâåííûì óëó÷øåíèåì êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî âåñó
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. À èìåííî, ñíèæåíèå âåñà ñîñòàâëÿåò îò
42 äî 57 % äëÿ ôåðì, ñòåðæíè êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç ìåòàëëà, è

Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.Â. Àæåðìà÷åâ
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Ò à á ë è ö à 6. Óñèëèÿ â ñòåðæíÿõ è äëèíû ñòåðæíåé ôåðìû. Ïðèìåð 2

Ñòåðæåíü
â1, … ,â6, â1,1, … ,â1,4 â7 â8 â9

Nkm, ò l km Nkm, ò l km Nkm, ò l km Nkm, ò l km

1-3 53,17 0,3333 26,58 0,2108 33,23 0,3424 32,08 0,6031

2-3 0,05 0,4022 –2,25 0,4969 –2,19 0,4968 –3,37 0,7091

2-4 –53,86 0,3343 –26,2 0,3343 –32,31 0,3343 –29,8 0,3343

3-4 –8 0,2 –8,15 0,4423 –8,02 0,3351 –10,75 0,4402

3-5 20,01 0,3765 5,98 0,6065 7,59 0,4486 3,54 0,3291

3-6 35,51 0,6671 24,13 0,8141 26,38 0,6667 22,97 0,4155

4-5 –53,86 0,3343 –28,46 0,3343 –32,1 0,3343 –23,19 0,3343

5-6 –41,39 0,3887 –27,28 0,3887 –30,34 0,3887 –25,59 0,3887

5-7 –0,5 0,3343 –0,5 0,3343 –0,5 0,3343 –0,5 0,3343

6-7 –4,04 0,175 –4,04 0,175 –4,04 0,175 –4,04 0,175
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78–85 % — èç äåðåâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííîé. Ðàñøèðÿÿ íîìåíêëàòó-
ðó ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ïîëó÷àòü øèðîêèé ñïåêòð ýôôåêòèâíûõ ïðîåêòîâ
ãèáðèäíûõ ôåðìåííûõ êîíñòðóêöèé.
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SYNTHESIS OF HYBRID TRUSSES

The new approach to the calculation and synthesis of hybrid truss structures is developed on
the basis of the nonlinear model of deformation and according to different resistance
properties of tension-compression rods of trusses. The calculations show that with the right
combination of materials of rods in the trusses and in accordance with the real
characteristics of deformation for a specified level of loading can give projects with a
significant improvement in quality characteristics by weight of construction materials (up
to 85 %).

Ê å ó w o r d s: trusses, nonuniformity of properties, nonlinear deformations.
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ÂÍÅÄÐÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ

ÓÄÊ 624.042.41

Ñ.Ä. ÑÀËÅÍÊÎ, Þ.À. ÃÎÑÒÅÅÂ

Ê ÎÖÅÍÊÅ ÂÅÒÐÎÂÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ ÍÀ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß*

Ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé îáçîð îòå÷åñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ ïîëîæåíèé ïî îöåíêå âåòðî-
âûõ âîçäåéñòâèé íà ñîîðóæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ íà ñîîðóæåíèÿ, ïðîëåòíûå ñòðîåíèÿ ìîñòîâ.

Ñòðîèòåëüñòâî âûñîòíûõ çäàíèé, ñîâðåìåííûõ ìîñòîâ ñ äëèííûìè
ïðîëåòàìè òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ê âåòðîâûì íàãðóçêàì è àýðîóïðó-
ãèì êîëåáàíèÿì êîíñòðóêöèè. Íåãàòèâíûìè ïðèìåðàìè èç ïðàêòèêè ìîñ-
òîñòðîåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü êîëåáàíèÿ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ â Áàðíàóëå â
1993 ã. [1], ðàçðóøåíèå àâàíãàðäíîé ÷àñòè ñòðîåíèÿ íà ñòàäèè íàäâèæêè
ïîä Âèòåáñêîì â 2006 ã.1, èíöèäåíò ñ êîëåáàíèÿìè ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ
ìîñòà â Âîëãîãðàäå â 2010 ã.2

Íîâàÿ ðåäàêöèÿ íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà «Íàäåæíîñòü ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé è îñíîâàíèé»3 îòìå÷àåò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íå òîëüêî
âåòðîâûõ íàãðóçîê, íî è àýðîóïðóãèõ ýôôåêòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âåò-
ðà ñ ãèáêèìè ñîîðóæåíèÿìè. Çíà÷èòåëüíî áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëåíî âåò-
ðîâûì íàãðóçêàì â àêòóàëèçèðîâàííûõ ðåäàêöèÿõ ÑÍèÏ «Íàãðóçêè è
âîçäåéñòâèÿ»4 è «Ìîñòû è òðóáû»5. Âîïðîñ îñâåùàåòñÿ òàêæå â ðåãèî-
íàëüíûõ íîðìàõ6, â ðåêîìåíäàöèÿõ [2], â ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ñòàòüè
îòðàñëåâûõ ðåêîìåíäàöèÿõ7. Èç çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî
òåìå óïîìÿíåì8.
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Âçàèìîäåéñòâèþ êîíñòðóêöèè ñ âåòðîâûì ïîòîêîì ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå ÷èñëî ðàáîò, îòìåòèì, â ÷àñòíîñòè, [3]. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïëîõîîáòåêàåìûõ òåë, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ìíîãèå íàçåìíûå ñî-
îðóæåíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ â èçäàíèÿõ ñïðàâî÷íîãî òèïà [4, 5].

Èíæåíåðíûå ìåòîäèêè ïî îöåíêå âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà ñîîðóæå-
íèÿ äîëæíû îïèðàòüñÿ íà íàó÷íî îáîñíîâàííûå è â äîëæíîé ìåðå îáîá-
ùåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àýðîäèíàìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, ëèáî ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ.

Ê ôåäåðàëüíûì íîðìàì, ðåãëàìåíòèðóþùèì ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé íà
âåòðîâóþ íàãðóçêó, îòíîñÿòñÿ ÑÍèÏ 2.01.07–85 «Íàãðóçêè è âîçäåéñò-
âèÿ»4, ÑÍèÏ 2.05.03–84 «Ìîñòû è òðóáû»5. Ñóäÿ ïî àêòóàëèçèðîâàííûì
ðåäàêöèÿì ôåäåðàëüíûõ íîðì 2011 ã., âîçäåéñòâèþ âåòðà íà ìîñòîâûå
ñîîðóæåíèÿ ñòàëî óäåëÿòüñÿ áîëüøå âíèìàíèÿ. Îäíàêî èìååòñÿ è ðÿä
íåÿñíûõ ïîëîæåíèé è íåòî÷íîñòåé.

I. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå èç íèõ äëÿ ÑÍèÏ «Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ»,
ñîäåðæàùèì ïåðåðàáîòàííûå ïðàâèëà ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
íà âîçäåéñòâèå âåòðà (ðàçä. 11), à òàêæå íà ïðî÷èå íàãðóçêè (ðàçä. 14):

1. Òåðìèíû «àýðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ» (ðàçä. 11,
ñ. 17) èëè «àýðîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ» (ðàçä. 14, ñ. 31),
íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ íåóäà÷íûìè, êîððåêòíåå ãîâîðèòü «àýðîóïðóãèå
êîëåáàíèÿ».

2. Â ââîäíîé ÷àñòè ðàçä. 11 íà ñ. 17 óêàçûâàåòñÿ, ÷òî «ðåçîíàíñíîå
âèõðåâîå âîçáóæäåíèå è àýðîäèíàìè÷åñêèå íåóñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ
òèïà ãàëîïèðîâàíèÿ» íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ çäàíèé è ñïëîøíîñòåí-
÷àòûõ ñîîðóæåíèé, «ó êîòîðûõ h/d > 10» (ò.å., âûñîòà êîòîðûõ ïðå-
âûøàåò «õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð» áîëåå ÷åì â 10 ðàç). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå óñëîâèÿ äëÿ êîëåáàíèé òèïà ôëàòòåðà è áàôòèíãà íå
ïðèâåäåíû. Êðîìå òîãî, íåñêîëüêî íåóäà÷íûì êàæåòñÿ ïðèâåäåííîå ñîîò-
íîøåíèå h/d. Âî-ïåðâûõ, âûñîòà h — ýòî òîæå õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé
ðàçìåð, âî-âòîðûõ, ñîîðóæåíèå ìîæåò áûòü ïðîòÿæåííûì â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè (ìîñòû, ïîðòàëû), ïîýòîìó ïðàâèëüíåå áûëî áû èñïîëü-
çîâàòü «l/b > 10», ãäå l è b ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëü-
íûé õàðàêòåðíûå ðàçìåðû.

3. Â ðàçä. 11, ñ. 17 è 14, ñ. 31 äèâåðãåíöèÿ îòíåñåíà ê êîëåáàíèÿì,
â òî âðåìÿ êàê òàêîâîé íå ÿâëÿåòñÿ (ýòî ñòàòè÷åñêàÿ ôîðìà ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè).

4. Â ðàçä. 11, ñ. 17 ïðè ïåðå÷èñëåíèè òèïîâ êîëåáàíèé íå óïîìÿíóò
áàôòèíã, à â ðàçä. 14 íà ñ. 31 îí óïîìÿíóò.

5. Â ïîäðàçä. 11.1.7, ñ. 19 «Àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò… ïîïå-
ðå÷íîé ñèëû» ïðàâèëüíåå íàçûâàòü «àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîïåðå÷íîé ñèëû», åãî çíà÷åíèå öåëåñî-
îáðàçíî îïðåäåëÿòü â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

6. Â ïîäðàçä. 11.1.7, ñ. 19 â ïðèìå÷àíèè «íåîáõîäèìî óêàçàòü ðàç-
ìåðû ñîîðóæåíèÿ» ïðàâèëüíåå áûëî áû íàïèñàòü «íåîáõîäèìî óêàçàòü
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû è ïëîùàäè ñîîðóæåíèÿ».

7. Èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàñ÷åòà ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðî-
âîé íàãðóçêè êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè (ïîäðàçä. 11.1.8, ñ. 21) îïðåäå-
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ëÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé 0,15 è 0,3
(ðèñ. 11.1), â òî âðåìÿ êàê â ýòîì æå èçäàíèè ÑÍèÏ íà ñ. 70 (ïðèëîæå-
íèå Ä.2) ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé çíà-
÷åíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà 0,05. Îïûòíûå äàííûå ïî áàëî÷íûì
ìîñòàì è äàííûå Åâðîêîäà8 äàþò çíà÷åíèÿ 0,02–0,05. Òàêèì îáðàçîì,
â ïîäðàçä. 11.1.8 óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ çàíèæàþòñÿ â 3–7 ðàç.

8. Â ðàçä. 11.3, ïîñâÿùåííîì ðåçîíàíñíîìó âèõðåâîìó âîçáóæäåíèþ,
ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå ÷èñëà Ñòðóõàëÿ St = 0,11 äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñ
îñòðûìè êðîìêàìè, íåçàâèñèìî îò ôîðìû ñå÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíîãî óäëè-
íåíèÿ êîíñòðóêöèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ îöåíêà ñëèøêîì ãðóáà è
ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêå =50 %. Â âûðàæåíèè äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðî-
ñòè âåòðà îòñóòñòâóåò êîýôôèöèåíò çàïàñà, â Åâðîêîäå òàêîé êîýôôèöè-
åíò èìååòñÿ.

9. Äàííûå ïî ÷èñëó Ñòðóõàëÿ (ïîäðàçä. 11.3.3, ñ. 24) ïðèâåäåíû òîëü-
êî äëÿ îäèíî÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êðóãëîé è ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.
Äëÿ äâóõ è áîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñå÷åíèé ïîäîáíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îòñóòñòâóþò.

10. Â ïîäðàçä. 11.3.3, ñ. 24 â ôîðìóëå (11.12) îòñóòñòâóåò êîýôôèöè-
åíò çàïàñà.

11. Â ïðèëîæåíèè Ä.1.1.1, ñ. 52, ðèñ. Ä.1 íåîáõîäèìî óêàçàòü íàïðàâ-
ëåíèå âåòðà.

12. Â ïðèëîæåíèè Ä, ñ. 63, ðèñ. Ä.14 è ñ. 63, ðèñ. Ä.17 îäíîòèïíûå
îïå÷àòêè. Ïðèâåäåííûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò íå ðàçíûì çíà÷åíèÿì �/d
(êàê íà ãðàôèêå), à ðàçíûì 3.

13. Â ïðèëîæåíèè Ä íà ñ. 64 â ïîäçàãîëîâêå «Ïðèçìàòè÷åñêèå ñîîðó-
æåíèÿ» èìååòñÿ îïå÷àòêà. Âìåñòî Ã.1.13, ïî-âèäèìîìó, ïîäðàçóìåâàåòñÿ
Ä.1.13.

14. Â ïðèëîæåíèè Ä.1.13 íà ðèñ. Ä.19 îïå÷àòêà: â ëåâîé ÷àñòè îñè
àáñöèññ âìåñòî ïîäïèñåé «1 2 6 7 1 2 …» äîëæíû áûòü «0,1 0,2 0,6
0,7 1 2…».

15. Â ïðèëîæåíèè Ä.1.15, ñ. 68 íà ðèñ. Ä.23 îïå÷àòêà. Âåðõíÿÿ ëèíèÿ
íà ãðàôèêå ÿêîáû ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïðîíèöàåìîñòè �, ðàâíî-
ìó 1,0, à äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 0,1.

16. Ïðèëîæåíèå Ä.1.16, ñ. 68 «Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 3… ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå Ä.11». Â òàáëèöå æå íà ñ. 69 äàíû çíà÷åíèÿ íå êîýôôè-
öèåíòà, à àáñîëþòíîé øåðîõîâàòîñòè � â ìèëëèìåòðàõ, õîòÿ óêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî øåðîõîâàòîñòü îòíîñèòåëüíàÿ. Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ïèñàòü:
«Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè 3 = d/� ñëåäóåò îïðåäå-
ëÿòü, èñïîëüçóÿ òàáëèöó Ä.11».

17. Â ïðèëîæåíèè Ä.2.1 íà ñ. 70 âìåñòî «èíòåíñèâíîñòü âîçäåéñò-
âèÿ F(z)» æåëàòåëüíî áûëî áû íàïèñàòü «ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïîãîííîé àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè F(z)». Òàì æå, âìåñòî «ñó,cr —
àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé ñèëû» ïðàâèëüíåå íàïèñàòü
«ñó,cr — àýðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîïåðå÷íîé ñèëû».

18. Â ïðèëîæåíèè Ä.2.2 íà ñ. 70 òîò æå êîýôôèöèåíò ñó,cr îáîçíà-
÷àåòñÿ óæå ïî-äðóãîìó (ñó), è îïÿòü íå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýòî êîýôôèöèåíò
ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîïåðå÷íîé ñèëû.
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19. Â ïðèëîæåíèè Ä.2.2, ïóíêò á íà ñ. 70 íåïîíÿòíî, ïî÷åìó êîýôôè-
öèåíò ñó çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ êðèòè÷åñêîé è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòåé.
Ýòî èìåëî áû êàêîé-òî ñìûñë, åñëè áû â ôîðìóëå (Ä.2.1) ôèãóðèðîâàëà
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, íî òàì ñòîèò êðèòè÷åñêàÿ.

20. Â ïðèëîæåíèè Ä.2.2, ïóíêò á, ñ. 70 íåïîíÿòíî, ïî÷åìó «ïðè
b/d � 0,5 ðàñ÷åò íà ðåçîíàíñíîå âèõðåâîå âîçáóæäåíèå äîïóñêàåòñÿ
íå ïðîâîäèòü». Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîêàçûâàþ-
ùèå î÷åíü áîëüøèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè ñå÷åíèÿõ, èìåþùèõ
b/d = 0,166…0,33.

21. Â ïðèëîæåíèè Ä.2.4, ñ. 70 èñõîäíûé òåêñò: «Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðåçîíàíñíîãî âèõðåâîãî âîçáóæäåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ: óñòàíîâêà âåðòèêàëüíûõ
è ñïèðàëåâèäíûõ ðåáåð, ïåðôîðàöèÿ îãðàæäåíèÿ è óñòàíîâêà ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì íàñòðîåííûõ ãàñèòåëåé êîëåáàíèé» — ðåêî-
ìåíäóåòñÿ îòðåäàêòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. «Äëÿ óìåíüøåíèÿ àì-
ïëèòóä àýðîóïðóãèõ êîëåáàíèé äî ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü
îïòèìèçèðîâàíà ôîðìà ñîîðóæåíèÿ è ìàëûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïðèìåíåíû àýðîäèíàìè÷åñêèå èëè ìåõàíè÷åñêèå ãàñèòåëè
êîëåáàíèé ëèáî êîìáèíàöèÿ ýòèõ ñïîñîáîâ. Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû
ñîîðóæåíèÿ è ïàðàìåòðîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ãàñèòåëåé äîëæíà ïðî-
âîäèòüñÿ â ïðîöåññå àýðîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäåëè ñîîðóæå-
íèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Ïàðàìåòðû ìåõàíè÷åñêèõ ãàñèòåëåé
äîëæíû íàñòðàèâàòüñÿ ïîä êîíêðåòíîå ñîîðóæåíèå».

II. Ñâîäîì ïðàâèë ÑÏ 35.13330.2011 óñòàíàâëèâàåòñÿ îáÿçàòåëü-
íîñòü ïðîâåðêè íà àýðîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü âèñÿ÷èõ è âàíòîâûõ
ìîñòîâ, à òàêæå ñòàëüíûõ áàëî÷íûõ ìîñòîâ ñ ïðîëåòàìè áîëåå
100 ì (ïóíêò 5.48, ñ. 16). Îäíàêî â óêàçàííûõ íîðìàõ òàêæå èìååòñÿ íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî íåÿñíûõ ïîëîæåíèé è íåòî÷íîñòåé. Ïåðå÷èñëèì îñ-
íîâíûå èç íèõ:

1. Â ðàçä. 5.48 íà ñ. 16 èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «àýðîäèíàìè÷åñêàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü», ïðàâèëüíåå áûëî áû «àýðîóïðóãàÿ óñòîé÷èâîñòü».

2. Â ðàçä. 5.48 íà ñ. 16 ïðåäëîæåíèå «ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëÿõ» æåëàòåëüíî êîíêðåòèçèðîâàòü:
«ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ â àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ òðóáàõ íà ìîäåëÿõ ïðîëåòíûõ ñòðîåíèé».

3. Â ðàçä. 6.24 íà ñ. 48 âìåñòî «ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çà-
òóõàíèÿ» ñëåäóåò ïèñàòü «ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé».

4. Ðåêîìåíäóåìûå â ðàçä. 6.24 íà ñ. 48 çíà÷åíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî
äåêðåìåíòà êîëåáàíèé 0,15 è 0,3 ñèëüíî çàâûøåíû: ïî Åâðîêîäó è ñîâðå-
ìåííûì íàó÷íûì èñòî÷íèêàì îíè ñîñòàâëÿþò 0,02–0,05.

5. Â ðàçä. 6.24 íà ñ. 48 óêàçûâàåòñÿ, ÷òî «âîçäåéñòâèå âåòðà íà áåç-
ðåëüñîâûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è òðàìâàé… íå ó÷èòûâàåòñÿ».
Íåó÷åò âîçäåéñòâèÿ âåòðà íà òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ìîæåò ïðèâåñòè ê
çàíèæåíèþ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê â 2 ðàçà; â Åâðîêîäå, íàïðèìåð, òàêîé
ó÷åò ïðîâîäèòñÿ.

6. Â ðàçä. 6.24 íà ñ. 49 ïðåäëîæåíèå «Ðàñïðåäåëåíèå âåòðîâîé íà-
ãðóçêè ïî äëèíå ïðîëåòà äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíîìåðíûì» ñëå-
äóåò äîïîëíèòü: «Ðàñïðåäåëåíèå âåòðîâîé íàãðóçêè ïî äëèíå ïðîëåòà
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â ïðîåêòíîì ïîëîæåíèè äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíîìåðíûì, à íà
ñòàäèè ìîíòàæà ïðèíèìàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìîé ìåñòíûõ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé».

7. Â ðàçä. 6.24 íà ñ. 50 óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âàíòîâûõ è âèñÿ÷èõ,
à òàêæå ñòàëüíûõ áàëî÷íûõ ìîñòîâ ñ ïðîëåòàìè ñâûøå 100 ì ïðîâîäèòñÿ
ïðîâåðêà àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (íà ôëàòòåð) è íà «ðåçî-
íàíñ êîëåáàíèé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåòðîâîìó ïîòî-
êó». Ïîñëåäíèé òåðìèí ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåóäà÷íûì, ê òîìó æå îí îòëè÷à-
åòñÿ îò òåðìèíà, ïðèíÿòîãî â ÑÏ 20.13330.2011, «ðåçîíàíñíîå âèõðåâîå
âîçáóæäåíèå». Êðîìå òîãî, â íîðìàõ íåò óêàçàíèé î ïðîâåðêå íà ãàëîïè-
ðîâàíèå, áàôòèíã, äèâåðãåíöèþ.

8. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïðîëåòíûõ
ñòðîåíèé ñî ñïëîøíûìè áàëêàìè ïðèíèìàþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, íå çàâè-
ñÿùèìè îò óãëà àòàêè è ãåîìåòðèè êîíêðåòíîãî ñå÷åíèÿ (ïðèëîæåíèå H,
ñ. 278, 279), ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì [6]. Òàê, äëÿ
àâòîäîðîæíûõ ñòðîåíèé íåçàâèñèìî îò îñîáåííîñòåé ôîðìû è óãëà àòàêè
ïðèâåäåíî âñåãî òðè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(áåç êîýôôèöèåíòîâ ïîäúåìíîé ñèëû è ìîìåíòà).

9. Â îòëè÷èå îò æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ (ïðèëîæåíèå H, ñ. 278),
ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé àâòîäîðîæíûõ è ãîðîäñêèõ ìîñòîâ âîçäåéñòâèå
âåòðà íà íàõîäÿùèåñÿ íà íèõ òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è èõ âëèÿíèå íà
àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîñòîâ íå ó÷èòûâàþòñÿ, ÷òî çàíèæàåò
ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó íà ñîîðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå íîðìàòèâíûå ïîëîæåíèÿ
íóæäàþòñÿ â äîðàáîòêå è èñïðàâëåíèè óêàçàííûõ íåòî÷íîñòåé. Â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàíäàðòîâ íåîáõîäèì áîëåå ïîëíûé àíàëèç àýðî-
óïðóãèõ ÿâëåíèé, ìåòîäîâ îöåíêè è ïðåäîòâðàùåíèÿ îïàñíûõ àýðîóïðó-
ãèõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèé, ñ ó÷åòîì àêòóàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäî-
âàíèé â ýòîé îáëàñòè. Òàêæå íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îñíîâíûõ òèïîâ àýðîóïðóãèõ êîëåáàíèé.
Îïðåäåëåííûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå äåëàþòñÿ [2]7.
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TO THE ASSESSMENT WIND EFFECTS ON STRUCTURES

Domestic regulations to assess the wind effects on structures is reviewed critically.
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÇÀÌÅ×ÀÒÅËÜÍÛÉ Ó×ÅÍÛÉ-ÏÐÀÊÒÈÊ È ÈÍÍÎÂÀÒÎÐ
(ê 80-ëåòèþ Âëàäèìèðà Èâàíîâè÷à Êîñòèíà)

25 ÿíâàðÿ 2015 ãîäà èñïîëíèëîñü
80 ëåò äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîðó, çàìåñòèòåëþ ãëàâíîãî
ðåäàêòîðà æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî» Âëàäèìèðó Èâàíîâè÷ó
Êîñòèíó.

Â.È. Êîñòèí èçâåñòåí íàó÷íîé è
èíæåíåðíîé îáùåñòâåííîñòè êàê
êðóïíûé ó÷åíûé, ñïåöèàëèñò â îáëàñ-
òè ñòðîèòåëüíîé òåïëîòåõíèêè, îòî-
ïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè.

Áîëüøîé îïûò ïðàêòè÷åñêîé èíæå-
íåðíîé è ðóêîâîäÿùåé ðàáîòû â ðàç-
ëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ, íàó÷íûõ è
ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ ñïîñîáñòâî-
âàë òîìó, ÷òî íàó÷íûå è èííîâàöèîí-
íûå ðàçðàáîòêè Â.È. Êîñòèíà íàøëè
ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè: íà òåïëîâûõ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿõ, â ìåòàëëóðãèè, õèìèè è íåô-
òåõèìèè, ìàøèíîñòðîåíèè è äð.

Îñíîâíûå òðóäû Â.È. Êîñòèíà îòíîñÿòñÿ ê âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêå
è òåïëîâîìó ðåæèìó çäàíèé, îòîïëåíèþ è âåíòèëÿöèè ïðîìûøëåííûõ îáú-
åêòîâ. Èì ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ôèçè÷åñêèå è ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ìíîãîýòàæíûõ ïðîìçäàíèé ñ ïðîåìàìè â ïåðåêðûòèÿõ, äëÿ ïîìå-
ùåíèé ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ è ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè òåïëîòû.

Ïðîôåññîð Â.È. Êîñòèí âíåñ âåñîìûé âêëàä â ïîäãîòîâêó èíæåíåð-
íûõ è íàó÷íûõ êàäðîâ â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ äèïëîìíûõ ïðîåêòîâ, êàí-
äèäàòñêèõ äèññåðòàöèé, ÷ëåíà äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ.

Áîëåå 35 ëåò, ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ, îí ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò çàìåñòè-
òåëåì ãëàâíîãî ðåäàêòîðà æóðíàëà «Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî».

114

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2015. ¹ 1
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (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;

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 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 2015 ã. — èç ðàñ÷åòà 900 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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Íà 1-å ïîëóãîäèå 2015 ã.

êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3000 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 500 ð.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìà-
øèíû

Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû
è ýêîëîãèè

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

â ïðîèçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èç-

äåëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ

ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëü-

ñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà
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