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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.542.002.3

Ð.Ç. ÐÀÕÈÌÎÂ, Í.Ð. ÐÀÕÈÌÎÂÀ, À.Ð. ÃÀÉÔÓËËÈÍ

ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÁÀÂÎÊ Â ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒ
ÏÐÎÊÀËÅÍÍÎÉ È ÌÎËÎÒÎÉ ÃËÈÍÛ
Ñ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ 62 % ÊÀÎËÈÍÈÒÀ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîáàâîê â ïîðòëàíäöåìåíò ïðîêàëåííîé ïðè 400 è 600 °Ñ è ìîëîòîé
äî 250 è 500 ì2/êã ãëèíû ñ ñîäåðæàíèåì êàîëèíèòà 62 % è ìåòàêàîëèíà ÂÌÊ íà ïðî÷-
íîñòü ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîáàâêà, ãëèíà, êàîëèíèò, ñîäåðæàíèå, ïðîêàëèâàíèå, óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü, ïîðòëàíäöåìåíò, öåìåíòíûé êàìåíü, ïðî÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Ïîðòëàíäöåìåíò ñî âðåìåí îñâîåíèÿ åãî ïðîèçâîäñòâà
ñ ñåðåäèíû XIX â. äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè è îáîçðèìîãî áóäóùåãî áûë
è îñòàåòñÿ îñíîâíûì âèäîì ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî, ïðèìåíÿåìîãî ïðè
ñòðîèòåëüñòâå è ïðîèçâîäñòâå øèðîêîé íîìåíêëàòóðû ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ è èçäåëèé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè åãî ïðîèçâîäñòâî â ìèðå äîñ-
òèãàåò 3 ìëðä ò. Îäíàêî îíî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì ïîòðåáëåíèåì ïðèðîäíîãî
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è çíà÷èòåëüíûìè îáúå-
ìàìè âûáðîñîâ, çàñîðÿþùèõ îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ
[1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìèðîâîé ñòðà-
òåãèè «óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ» â ÷àñòè ðåñóðñî- è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è çà-
ùèòû îò çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âîç-
ðîñ îáúåì èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòîê è ïðîèçâîäñòâà êîìïîçèöèîííûõ,
ìàëîêëèíêåðíûõ è áåñêëèíêåðíûõ âÿæóùèõ, àëüòåðíàòèâíûõ îðäèíàðíî-
ìó ïîðòëàíäöåìåíòó [2]. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøå-
íèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîðòëàíäöå-
ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â åãî ñîñòàâ äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êëèíêåð-
íîé ÷àñòè òîíêîìîëîòûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íîìåíêëàòóðà ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ â ñîñòàâ âÿæóùèõ
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, âêëþ÷àåò øèðîêèé ïåðå÷åíü ìàòåðèàëîâ ïðèðîä-
íîãî, èñêóññòâåííîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [3, 4]. Íàèáîëüøàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðè ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè àêòèâíûõ ìèíåðàëü-
íûõ äîáàâîê â èçâåñòêîâûå âÿæóùèå è öåìåíòû, ñâÿçûâàþùèå îáðàçóþ-
ùèåñÿ ïðè çàòâîðåíèè èõ âîäîé ìàëîïðî÷íûé è íåâîäîñòîéêèé ãèäðîêñèä
êàëüöèÿ â âîäîñòîéêèå íîâîîáðàçîâàíèÿ.

Èç ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ñ âûñîêîé ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ìèêðîêðåì-
íåçåì è ìåòàêàîëèí.

Ìåòàêàîëèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêò òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîíî-
ìèíåðàëüíûõ êàîëèíîâûõ ãëèí (Al2O(OH)4[Si2O5] èëè Al2O3 � 2SiO2 � 2H2O)
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â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 650–800 °Ñ [5, 6]. Óòâåðæäàåòñÿ [1, 7], ÷òî íàè-
áîëüøåé ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ îáëàäàåò ïðîäóêò, ïîëó÷àåìûé îá-
æèãîì êàîëèíîâûõ ãëèí, ñîäåðæàùèõ íå ìåíåå 90 % êàîëèíà. Âìåñòå
ñ òåì ñ äðåâíèõ âðåìåí äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â êà÷åñòâå ïóööîëàíîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ îáîææåííûå ãëèíû ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà â âèäå öåìÿíêè, ãëèíè-
òà, ãîðåëûõ ïîðîä, àãëîïîðèòà, êåðàìçèòà è êåðàìçèòîâîé ïûëè [3, 8].
Öåìÿíêà — ïðîäóêò ïîìîëà îáîææåííûõ äî ñïåêàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
960 °Ñ è âûøå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ãëèíèò ïîëó÷àþò èçìåëü÷åíèåì
îáîææåííûõ ãëèí ïðè òåìïåðàòóðàõ 600–800 °Ñ [3, 9]. Îòäåëüíûìè èññëå-
äîâàòåëÿìè [10, 11] îòìå÷àåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòàêàîëèíà, ïîëó÷àåìîãî
îáæèãîì ñûðüÿ ñ ñîäåðæàíèåì êàîëèíèòà 30–50 %. Ïðîäóêòû îáæèãà
ãëèí, ñîäåðæàùèå ìåíåå 80–90 % ìåòàêàîëèíà, öåëåñîîáðàçíî íàçûâàòü
ãëèíèòîì, òàê êàê èõ ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ìåòàêàîëèíèòîì,
íî è äðóãèìè äåãèäðàòèðîâàííûìè ìèíåðàëàìè, à ó ïðîäóêòîâ îáæèãà ãëè-
íèñòîãî ñûðüÿ, íå ñîäåðæàùåãî êàîëèí, îíè îïðåäåëÿþò ïóööîëàíè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü. Âûÿâëåíî [12], ÷òî è äðóãèå äåãèäðàòèðîâàííûå ãëèíèñòûå ìè-
íåðàëû ïðîÿâëÿþò íàðÿäó ñ ìåòàêàîëèíîì ïóööîëàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Â íà÷àëå 40-õ ãã. ÕÕ â. Âñåñîþçíûì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èí-
ñòèòóòîì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ïîäâåðãíóòûõ îáæèãó ïðè òåìïåðàòóðàõ 500–800 °Ñ 207 ðàçíîâèäíî-
ñòåé ãëèí ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ [9].
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî 11 % èç íèõ îêàçàëèñü íåïðèãîäíûìè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòà ñ äîñòàòî÷íîé ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðè
ýòîì èç 12 ïðîêàëåííûõ ãëèí ñ íàèáîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ëèøü
òîëüêî 3 — âûñîêîêàîëèíîâûå. Èñõîäÿ èç ó÷åòà îãðàíè÷åííîñòè ìåñòî-
ðîæäåíèé è çàïàñîâ ÷èñòûõ êàîëèíîâûõ ãëèí, âî ìíîãèõ ñòðàíàõ â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàñøèðèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè è ïðîèç-
âîäñòâî ïóööîëàíîâ èç îáû÷íûõ ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëè-
ìèíåðàëüíûõ ãëèí, â òîì ÷èñëå è íå ñîäåðæàùèõ êàîëèí [13, 14].
Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è äëÿ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè, ñòðàí Òàìîæåííîãî ñîþçà è ÑÍÃ, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü
ñîçäàòü â íèõ èííîâàöèîííûå ïðîèçâîäñòâà ýôôåêòèâíûõ ïóööîëàíîâ
íà îñíîâå ïîâñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåñòíûõ ãëèí.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äîáàâîê ïðîêà-
ëåííîé è ìîëîòîé íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû ñ ñîäåðæàíèåì 62 % êàîëèíè-
òà íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
1. Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé:
1.1. Íèæíåóâåëüñêàÿ ãëèíà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %: SiO2 — 66,79; Al2O3 — 20,71; Fe2O3 — 1,63;
TiO2 — 0,98; MgO — 0,41; CaO — 0,62; MnO — 0,04; K2O — 0,65;
P2O5 — 0,08; Na2O < 0,3; SO3/S — 0,13; ï.ï.ï. — 7,7; H2O — 0,66.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ îêñèäîâ, %, íà
àáñîëþòíî ñóõóþ íàâåñêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀRL OPTYMK — ñïåêòðî-
ìåòðà.
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, %: êâàðö — 33, êàîëèíèò — 62, ñëþäà — 4,
ïëàãèîêëàç — 1.
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí — ôðàêöèé, %: ãëèíèñòàÿ — 65;
ïûëåâèäíàÿ — 18,5; ïåñ÷àíàÿ — 16,5.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðåíòãåíîãðàììà íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû, ïîëó-
÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà D8 Advance ôèðìû Breeker.
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ðåçóëüòàòà äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêî-
ãî àíàëèçà íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû, ïî êîòîðûì óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå
ïîêàçàòåëè ïðîöåññà åå äåãèäðàòàöèè: ïåðâûé ýíäîýôôåêò — òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë 30–250 °Ñ, òåìïåðàòóðíûé ïèê — 127,5 °Ñ, ïîòåðÿ ìàññû —
1,45 %; âòîðîé ýíäîýôôåêò — òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë — 420–670 °Ñ,
òåìïåðàòóðíûé ïèê — 590 °Ñ, ïîòåðÿ ìàññû — 9,3 %; òðåòèé ýíäî-
ýôôåêò — òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë — 910–960 °Ñ, òåìïåðàòóðíûé ïèê —
940 °Ñ, ïîòåðÿ ìàññû — 0,6 %; îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû — 10,44 %.

1.2. Ìåòàêàîëèí ÂÌÊ ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Ñèíåðãî» (Ìàãíèòîãîðñê)
(ÒÓ572901-001-65767184–2010).
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàêàîëèíà, %: SiO2 — 51,4; Al2O3 > 42; Fe2O3 —
0,8; H2O < 0,5; ï.ï.ï. < 1.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 1200 ì2/êã.
Ïóööîëàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, ìã Ca(OH)2 > 1000/ã.

Âëèÿíèå äîáàâîê â ïîðòëàíäöåìåíò ïðîêàëåííîé è ìîëîòîé ãëèíû...
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Ðèñ. 2. Êðèâûå äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà
íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû



1.3. Ïîðòëàíäöåìåíò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóööîëàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ãëèíèñòûõ òåðìîàêòèâèðîâàííûõ íàïîëíèòåëåé èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòëàíä-
öåìåíò ÏÖ500 Ä-0-Í.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %: CaO — 63; SiO2 — 20,5; Al2O3 —
4,5; Fe2O3 — 4,5; SO3 — 3.
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà: Ñ3S — 67,0; C2S — 11,0; C3A — 4,0;
C3AF — 15,0.

Ïîêàçàòåëè ïîðòëàíäöåìåíòà: óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü — 345 ñì2/ã
(ïî öåìåíòó), íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü — 1000 ã/ë, íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà —
26 %, íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ 2 ÷ 50 ìèí, êîíåö ñõâàòûâàíèÿ 4 ÷ 10 ìèí.

2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ:
2.1. Ïðîêàëèâàíèå ãëèíû ïðîèçâîäèëîñü ïðè 400, 600 è 800 °Ñ ñî ñêî-

ðîñòüþ ïîäîãðåâà 1,7; 2,5 è 3,3 °Ñ â ìèíóòó è èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé
ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå 3 ÷. Ïðîêàëåííàÿ ãëèíà ïîäâåðãàëàñü
ïîìîëó â ëàáîðàòîðíîé ìåëüíèöå ÌÏË-1 äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 250
è 500 ì2/êã.

2.2. Ïóööîëàíè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîêàëåííûõ è ìîëîòûõ íàâåñîê
ãëèíû îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ îò
ñîäåðæàíèÿ èõ äîáàâîê â ïîðòëàíäöåìåíò. Öåìåíòíûé êàìåíü èç òåñòà
íîðìàëüíîé ãóñòîòû èñïûòûâàëñÿ ïîñëå òåðìîâëàæíîé îáðàáîòêè ïî ðå-
æèìó 4 + 6 + 3 ÷ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé ïðè 85 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà îñíîâå
ïîðòëàíäöåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê ïðîêàëåííîé è ìî-
ëîòîé íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ äîáàâîê ìåòà-
êàîëèíèòà íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå è íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î âëèÿíèè äîáàâîê â ïîðòëàíä-
öåìåíò ïðîêàëåííîé è ìîëîòîé íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû è ìåòàêàîëèíà íà
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ:

— 5–15 % äîáàâîê ïðîêàëåííîé ïðè 400 °Ñ è ìîëîòîé äî 250 ì2/êã
ãëèíû ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü íà 18,7–3,7 %;

— 5–10 % äîáàâîê ïðîêàëåííîé ïðè 400 °Ñ è ìîëîòîé äî 500 ì2/êã
ãëèíû ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü íà 12–1,4 %;

— 5–20 % äîáàâîê ïðîêàëåííîé ïðè 600 °Ñ è ìîëîòîé äî 250 ì2/êã
ãëèíû ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü íà 42,2–16,2 %;

Ð.Ç. Ðàõèìîâ, Í.Ð. Ðàõèìîâà, À.Ð. Ãàéôóëëèí
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Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êàìíÿ ñ äîáàâêàìè ïðîêàëåííîé
è ìîëîòîé íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû, êã/ñì2

¹
ï/ï

Ñîäåðæàíèå
äîáàâêè

Òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíèÿ 400 °Ñ Òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíèÿ 600 °Ñ

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã

250 500 250 500

1 0 573 573 573 573

2 5 680 642 815 703

3 10 709 581 876 643

4 15 594 523 786 577

5 20 464 521 666 569



— 5–15 % äîáàâîê ïðîêà-
ëåííîé ïðè 600 °Ñ è ìîëîòîé
äî 500 ì2/êã ãëèíû ïîâûøàþò
ïðî÷íîñòü íà 23,2–0,7 %;

— 5–10 % äîáàâîê ìåòà-
êàîëèíà ïîâûøàþò ïðî÷íîñòü
íà 29,1–9,8 %;

— íàèáîëåå âûñîêèå ïîêà-
çàòåëè ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè
äîñòèãàþòñÿ ïðè äîáàâêàõ 5 %
ìåòàêàîëèíà è 5–10 % ïðîêà-
ëåííîé è ìîëîòîé íèæíå-
óâåëüñêîé ãëèíû;

— 5–10 % äîáàâîê ïðîêàëåííîé ïðè 600 °Ñ è ìîëîòîé äî 250 ì2/êã
íèæíåóâåëüñêîé ãëèíû ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè,
÷åì àíàëîãè÷íûå äîáàâêè ìåòàêàîëèíà.

Âûâîäû. Äîáàâêè 5–10% ãëèíèòà íà îñíîâå ïðîêàëåííîé ïðè 600 °Ñ
è ìîëîòîé äî 250 ì2/êã ãëèíû ñ ñîäåðæàíèåì 62 % êàîëèíèòà â ïîðòëàíä-
öåìåíò ïðèâîäÿò ê áîëåå âûñîêîìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ, ÷åì àíàëîãè÷íûå äîáàâêè ìåòàêàîëèíà ÂÌÊ ñ óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ 1200 ì2/êã.
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ÓÄÊ 691.32:620.193

Á.Ð. ÀÍÂÀÐÎÂ, Ò.Â. ËÀÒÛÏÎÂÀ, Â.Ì. ËÀÒÛÏÎÂ, Ë.ß. ÊÐÀÌÀÐ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÅ ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ ÏÐÈ ÊÎÐÐÎÇÈÈ ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈß

Ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ñêîðîñòè è îñîáåííîñòü ïðîöåññîâ êîððîçèè çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà,
à òàêæå íàëè÷èå è îñîáåííîñòü ïðîòåêàíèÿ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ â àðìàòóðå â êîëîí-
íàõ ðåçåðâóàðà ÷èñòîé âîäû ïîñëå øåñòèäåñÿòè ëåò ýêñïëóàòàöèè. Íà îñíîâàíèè ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ
áåòîíà. Äëÿ çàìåäëåíèÿ ïðîöåññîâ êîððîçèè â áåòîíå ðåçåðâóàðîâ äëÿ õðàíåíèÿ ÷èñòîé
âîäû è îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè â íåì àðìàòóðû ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíåíèå
ïëîòíîãî áåòîíà ìàðêè ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè W8 è âûøå, ÷òî, êðîìå òîãî, ïîâûñèò âî-
äîíåïðîíèöàåìîñòü âñåãî ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü è ñíèæàòü ñî-
äåðæàíèå áèêàðáîíàòîâ â õðàíÿùåéñÿ âîäå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåçåðâóàð ÷èñòîé âîäû, êîððîçèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ, êàðáîíèçàöèÿ
áåòîíà, ïðîäóêòû êîððîçèè àðìàòóðû.

Åùå â íà÷àëå XX â. èññëåäîâàíèÿìè À.À. Áàéêîâà, Â.À. Êèíäà,
Â.Í. Þíãà è äðóãèõ ó÷åíûõ — îñíîâîïîëîæíèêîâ íàóêè î êîððîçèè áåòî-
íà áûëî äîêàçàíî, ÷òî ãëàâíûå êîìïîíåíòû öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå,
òàêèå êàê ãèäðîñèëèêàòû, ãèäðîàëþìèíàòû, ãèäðîàëþìîôåððèòû è ãèäðî-
êñèä êàëüöèÿ, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â òâåðäîé ôàçå â ðàâíîâåñèè ñ æèäêîé
òîëüêî ïðè óñëîâèè åå íàñûùåíèÿ èëè ïåðåñûùåíèÿ îòíîñèòåëüíî èîíîâ
Ñà+2. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèòåëüíîå õðàíåíèå ïðåñíîé âîäû â áåòîííûõ ðå-
çåðâóàðàõ îáÿçàòåëüíî ïðèâåäåò ê âûùåëà÷èâàíèþ èç öåìåíòíîãî êàìíÿ
áåòîíà èîíîâ êàëüöèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, â êàêîé-òî ìåðå ê ðàçðóøåíèþ áå-
òîíà. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ñêîðî-
ñòè êîððîçèè áåòîíà I âèäà (êîððîçèè âûùåëà÷èâàíèÿ), ÷òîáû ïðîãíîçè-
ðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé. Â ñâîþ î÷åðåäü, äàííûå î ñêîðîñòè
êîððîçèè (îñîáåííî åñëè ðå÷ü èäåò îá ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, à íå îá èõ èíòåðïîëÿöèè) ìîãóò áûòü êîððåêòíî èíòåðïðåòèðî-
âàíû ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî èìåþòñÿ äàííûå î ìåõàíèçìå ýòîãî ïðîöåñ-
ñà. Â ïðèíöèïå äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðèíöèïèàëüíîå îïèñàíèå ìåõàíèçìà
êîððîçèè áåòîíà ïåðâîãî âèäà äàíî â ðàáîòàõ Â.Ì. Ìîñêâèíà [1],
Ã.Ï. Âåðáåöêîãî [2] è äðóãèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [3–7]. Íà-
ñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìà êîððîçèè âû-
ùåëà÷èâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîííûõ åìêîñòÿõ ïèòüåâîãî âîäî-
ñíàáæåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ ñòàäèéíîñòè ïðîöåññîâ åãî ðàçëîæåíèÿ è ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè ïðîãíîçà äîëãîâå÷íîñòè òàêèõ ñîîðóæåíèé. Îäíèì èç
íàèáîëåå ìàññîâûõ ñîîðóæåíèé è êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ
òàêîìó âèäó àãðåññèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäû, ÿâëÿþòñÿ ðåçåðâóàðû ïèòü-
åâîé âîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíàÿ ÷àñòü íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâå-
äåíà íà äàííîì òèïå îáúåêòîâ.

Àâòîðàìè áûëî îáñëåäîâàíî â ã. Óôå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðåçåðâóàðîâ
ïèòüåâîé («÷èñòîé») âîäû, èçãîòîâëåííûõ êàê ïî èíäèâèäóàëüíûì, òàê
è ïî òèïîâûì ïðîåêòàì (ðåçåðâóàðû òèïà Ð×Â — «ðåçåðâóàðû ÷èñòîé
âîäû»). Îáúåì ðåçåðâóàðîâ ñîñòàâëÿë 500, 3000, 5000, 6000 è 10000 ì3,
à ñðîê ýêñïëóàòàöèè — îò 30 äî 70 ëåò. Ðåçåðâóàðû «ñòàðîé» ïîñòðîéêè
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áûëè âûïîëíåíû èç ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà, áîëåå ïîçäíåé — ñáîð-
íî-ìîíîëèòíûìè [8, 9].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí â êà÷åñòâå ïðèìåðà âíóòðåííèé âèä ðåçåðâóà-
ðà ÷èñòîé âîäû îáúåìîì 500 ì3 ñî ñðîêîì ñëóæáû 60 ëåò. Ïðè îáñëåäîâà-
íèè òàêèõ ðåçåðâóàðîâ íàèáîëåå âàæíî îöåíèòü ñîñòîÿíèå íåñóùèõ
êîëîíí è ñîõðàííîñòü â íèõ àðìàòóðû, ïîñêîëüêó äðóãèå êîíñòðóêöèè
èñõîäÿ èç íàøåãî îïûòà îáñëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿò-
ñÿ â ëó÷øåì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ëèáî ÿâëÿþòñÿ ìåíåå åñòåñòâåííû-
ìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèÿ [10, 11].

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ — îöåíêà ñîñòîÿíèÿ áåòîíà è àðìà-
òóðû â êîëîííàõ ðåçåðâóàðà ÷èñòîé âîäû ïîñëå 60 ëåò ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî îöåíèòü:

— ñêîðîñòü è îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ êîððîçèè çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà;
— íàëè÷èå è îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ â àð-

ìàòóðå.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î

ïîñëîéíîì èçìåíåíèè ñîñòàâà è ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå
áûëè ïðîâåäåíû îòáîð ïðîá áåòîíà è îöåíêà èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå êîëîíí è åãî
âëèÿíèå íà êîððîçèþ àðìàòóðû ïðîâîäèëè: íà äåðèâàòîãðàôå ñèñòåìû
«Ïàóëèê-Ïàóëèê-Ýðäåé», ìîäèôèöèðîâàííîì öèôðîâîé ïðèñòàâêîé; ñ ïî-
ìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà ÄÐÎÍ-3Ì, ìîäåðíèçèðîâàííîãî ïðèñòàâ-
êîé PDWin (ñúåìêó âåëè ïðè íàïðÿæåíèè 30 êÂò, ñèëå òîêà 10 ìÀ, øèðè-
íå âûõîäíîé ùåëè 1 ìì, â èíòåðâàëå óãëîâ 6–70°). Âëèÿíèå âûùåëà÷èâà-
íèÿ íà ñòðóêòóðó è ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6460LA êîìïàíèè «Jeol Ltd».

Ãëóáèíó êîððîçèè àðìàòóðû îïðåäåëÿëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ äèà-
ìåòðà àðìàòóðû â ïîäâîäíîé ÷àñòè êîëîííû, ãäå êîððîçèÿ èìåëà ìåñòî,
ñ äèàìåòðîì àðìàòóðû â íàäâîäíîé ÷àñòè, ãäå êîððîçèÿ îòñóòñòâîâàëà.

Ê âîïðîñó î ìåõàíèçìå ïîâðåæäåíèÿ æåëåçîáåòîíà ïðè êîððîçèè...
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Ðèñ. 1. Âíóòðåííèé âèä ðåçåðâóàðà ÷èñòîé âîäû



Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé. Ïðè îáñëåäîâàíèè ðåçåðâóàðîâ èç êî-
ëîíí âíóòðè ñîîðóæåíèé îòáèðàëè ïðîáû áåòîíà äî îáíàæåíèÿ àðìàòóðû
(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìåñòàõ ñêîëîâ áåòîíà îáðàçöû

äåëÿòñÿ íà 2 âèäà: ñ õàðàêòåðíûì
ïîñëîéíûì âèçóàëüíî íàáëþäàåìûì
èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû áåòîíà (îá-
ðàçåö ¹ 1, îòîáðàííûé íà óäàëåíèè
îò àðìàòóðû) è îáðàçöû ñ ïðîäóêòà-
ìè êîððîçèè ñòàëè, «ïðîíèçûâàþ-
ùèìè» ïðàêòè÷åñêè âñþ òîëùó çà-
ùèòíîãî ñëîÿ (îáðàçåö ¹ 2, îòî-
áðàííûé âáëèçè àðìàòóðû).

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà ¹ 1.
Íà ïîâåðõíîñòè ñêîëà îáðàçöà ¹ 1
íà ãëóáèíå ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå
÷åòêî âûðàæåííûõ ñëîÿ (ñì. ðèñ. 2).
Ïåðâûé (âíåøíèé) ñëîé ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íà ãëóáèíó äî 1 ìì è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîñâÿçàííûé ìà-
òåðèàë, öâåò êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ îò
êîðè÷íåâîãî äî êðàñíîâàòî-ñåðîãî.
Âòîðîé ñëîé ïðåäñòàâëåí òåìíî-ñå-
ðîé ïîëîñîé òîëùèíîé äî 3 ìì. Òðå-
òèé ñëîé ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà èìååò
äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è
÷åòêî âûðàæåííûé êîíòóð ñ ïåðå-
ìåííîé ãëóáèíîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
(äî 12 ìì), ÷òî îáóñëîâëåíî, î÷åâèä-
íî, ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
ñòðóêòóðû çàùèòíîãî ñëîÿ. Òðåòèé
ñëîé, êàê è ïåðâûå äâà, íå îêðàøè-
âàåòñÿ ðàñòâîðîì ôåíîëôòàëåèíà.
×åòâåðòûé ñëîé èìååò òåìíî-ñåðûé
öâåò è âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, îêðàøè-
âàåòñÿ èíäèêàòîðîì è íà ïåðâûé
âçãëÿä íå çàòðîíóò êîððîçèåé âûùå-
ëà÷èâàíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-

ìàíèå òîò ôàêò, ÷òî íà ó÷àñòêå ñ âêëþ÷åíèåì çåðíà êðóïíîãî çàïîëíèòå-
ëÿ ãëóáèíà òðåòüåãî ñëîÿ ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñðåäíåì íà îòíîñè-
òåëüíî îäíîðîäíîì íèæíåì ó÷àñòêå îáðàçöà. Ýòîò ôàêò õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè àâòîðîâ ðàáîòû [12] î òîì, ÷òî â êîíòàêòíîé çîíå
íà ãðàíèöå «öåìåíòíûé êàìåíü — çàïîëíèòåëü» äèôôóçèîííàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü áåòîíà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò áîëüøóþ ãëóáèíó
êîððîçèè â çîíå êðóïíîãî è ñðåäíåãî çàïîëíèòåëÿ.

Ïîñêîëüêó ïðîäóêòû êîððîçèè ñòàëè ìîãëè ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû
ôàçîâîãî àíàëèçà öåìåíòà êàìíÿ áåòîíà, äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíî-
ñòåé «÷èñòîé» êîððîçèè âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòîäàìè ÄÒÀ è ÐÔÀ áûë âçÿò
îáðàçåö ¹ 1. Ðåçóëüòàòû äåðèâàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäóåìûõ
ïðîá ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è â òàáëèöå.

Ïðè ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëà ê èññëåäîâàíèþ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïåð-
âàÿ ïðîáà, âçÿòàÿ ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðûõëûé ìà-
òåðèàë. Ïî äàííûì ÄÒÀ (ñì. ðèñ. 3) ýòà ïðîáà ñîäåðæèò áîëåå 10 % êàð-
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Ðèñ. 2. Îáðàçåö áåòîíà êîëîííû ðåçåðâóà-
ðà ÷èñòîé âîäû ñî ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè

60 ëåò
Êîððîäèðîâàííûå ñëîè áåòîíà: 1 — çåðíî êðóï-
íîãî çàïîëíèòåëÿ; 2 — óãëóáëåíèå ôðîíòà êîð-
ðîçèè â çîíå çàïîëíèòåëÿ èç-çà ïîâûøåííîé
ïðîíèöàåìîñòè êîíòàêòíîé çîíû «çàïîëíè-
òåëü — öåìåíòíûé êàìåíü»; 3 — ïåðâûé, íà-
ðóæíûé, òîëùèíîé ìåíåå 1 ìì; 4 — âòîðîé,
òîëùèíîé ìåíåå 3 ìì; 5 — òðåòèé, òîëùèíîé
îò 3 äî 12 ìì; 6 — íåïîâðåæäåííûé áåòîí; L —

ãëóáèíà íåéòðàëèçàöèè áåòîíà



áîíàòà êàëüöèÿ, ïîòåðè ìàññû ïðè 840 °Ñ ïîäòâåðæäàþò ýòî. Ïðèñóòñò-
âèå ýêçîýôôåêòà ïðè 340 °Ñ óêàçûâàåò íà ðàçëîæåíèå ãèäðîñèëèêàòíûõ
ôàç èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ êàëüöèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âû-
ñâîáîæäàåòñÿ ãåëü êðåìíåçåìà. Ñîäåðæàíèå àäñîðáöèîííîé è õèìè÷åñêè
ñâÿçàííîé âîäû â ýòèõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 14 %. Ãèäðîêñèä êàëü-
öèÿ â äàííîé ïðîáå îòñóòñòâóåò. Ýêçîýôôåêò ïðè 900 °Ñ, ñâÿçàííûé
ñ êðèñòàëëèçàöèåé ãåëÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ðàçëîæåíèè ãèäðîñèëèêà-
òîâ â �-âîëëàñòîíèò, óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â èññëåäóåìîì êàìíå íèç-
êîîñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ, âåðîÿòíî, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ðàçëîæåíèè
èñõîäíûõ ÃÑÊ ïðè ñíèæåíèè ðÍ áåòîíà â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ. Â ñî-
ñòàâå ïåðâîãî ñëîÿ òàêæå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ïîòåðè ìàññû èññëåäóåìîãî
îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðàõ 105, 120, 150 è 170 °Ñ. Ôàêò íàêîïëåíèÿ æåëå-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî êàìíÿ áåòîíà, ïîäâåðãíó-
òîãî êîððîçèè âûùåëà÷èâàíèÿ, ïî äàííûì ÄÒÀ

Õàðàêòåðèñòèêà ôàçîâîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî êàìíÿ áåòîíà, ïîäâåðãíóòîãî
êîððîçèè âûùåëà÷èâàíèÿ, ïî äàííûì ÄÒÀ

¹
ñëîÿ

W õèìè÷åñêîé
ñâÿçè âîäà
è ÑÎ2,%

Àäñîðáöèîííàÿ
è ãèäðàòíàÿ

âîäà, %

Ñà(ÎÍ)2, %
(490–500) °Ñ

ÑàÑÎ3, %
(800–860) °Ñ

Ýêçîýôôåêò
ïðè 340 °Ñ

Ýêçîýôôåêò
â èíòåðâàëå

îò 800
äî 900 °Ñ

1 20 14,0 — 10,1 + +

2 24 19,0 — 6,7 + +

3 20 16,0 4,1 4,0 — +

4 20 16,5 4,9 2,9 — +



çà íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè ïîäòâåðæäàåòñÿ êîñâåííî öâåòîì ýòîé
ïîâåðõíîñòè, èçìåíÿþùèìñÿ îò êîðè÷íåâîãî äî êðàñíîâàòî-ñåðîãî. Âåðî-
ÿòíàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà â âîäå — äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ ìåäëåííî ïðîòåêàþùàÿ êîððîçèÿ ìåòàëëè÷åñêîé çàïîðíîé àðìàòóðû
è ëåñòíèö, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè ðåçåðâóàðà è íå èìåþùèõ çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ðèñ. 4) ïîçâîëèë âûÿâèòü ïðèñóòñòâèå
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â ïðîáàõ îñòàòêîâ êâàðöà èç áåòîíà, êàëüöèòà è, ñîãëàñíî îòðàæåíèÿì
íèçêîé èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ, — àìîðôèçèðîâàííûõ öå-
ìåíòíûõ ãèäðàòíûõ ôàç, îäíàêî ãèäðîêñèä êàëüöèÿ â ïðîáàõ íå îáíàðó-
æåí. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîì ñëîå öåìåíòíàÿ ñâÿçêà ïðåòåðïåëà ïîëíîå
ïåðåðîæäåíèå.

Áåòîí âòîðîãî ñëîÿ èìååò íåêîòîðóþ ïðî÷íîñòü, öåìåíòíûé êàìåíü
ïîäâåðãíóò çíà÷èòåëüíîé êàðáîíèçàöèè, ñîäåðæàíèå ÑàÑÎ3 â ïðîáå ïðå-
âûøàåò 6,7 %, ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè ñîñòàâëÿþò 24 %. Êàìåíü ñî-
äåðæèò òàêæå ãåëü êðåìíåçåìà — ýêçîýôôåêò ïðè 345 °Ñ, ìåòàìèêòíûå
ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ — ýíäîýôôåêò ïðè 665 °Ñ, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàç-
ëîæåíèå èëè ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ èñõîäíûõ ãèäðàòíûõ ôàç è ôîðìèðîâà-
íèå íèçêîîñíîâíûõ ÃÑÊ (îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè âûùåëà÷èâàíèè âûñîêîîñ-
íîâíûõ ÃÑÊ). Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå íà êðèâûõ ÄÒÀ ýêçîýôôåêòà
ïðè 875 °Ñ, âûçûâàåìîãî ïåðåõîäîì ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ãèäðàòíûõ
ôàç â �-âîëëàñòîíèò (ðèñ. 5).

Òðåòèé ñëîé ïðåäñòàâëåí áåòîíîì, ïðåòåðïåâøèì ïîä âîçäåéñòâèåì âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ìåíüøèå èçìåíåíèÿ. Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè öåìåíòíîãî
êàìíÿ èç ýòîãî áåòîíà äî 1000 °Ñ ïî äàííûì ÄÒÀ (ñì. ðèñ. 3) ñîñòàâëÿþò
20 %. Çàôèêñèðîâàííûå íà äåðèâàòîãðàììå ýíäîýôôåêòû ïðè 120 è 175 °Ñ
óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â öåìåíòíîì êàìíå ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ è
ãèäðîàëþìèíàòíûõ ôàç, ýíäîýôôåêò ïðè 495 °Ñ óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå
ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 4,1 %, êàðáîíàòíàÿ
ôàçà óìåíüøàåòñÿ äî 4,0 %. Àäñîðáöèîííàÿ è õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà â
öåìåíòíîì êàìíå áåòîíà ñíèæàåòñÿ äî 16 %. Íà ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 6)
êðîìå êâàðöà è êàëüöèòà îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå îòðàæåíèé ãèäðîêñèäà êàëü-
öèÿ, ãèäðîàëþìèíàòîâ è ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ.

×åòâåðòûé ñëîé ðàñïîëîæåí â áåòîíå íà ãëóáèíå 12 ìì è áîëåå. Íà
äåðèâàòîãðàììå öåìåíòíîãî êàìíÿ èç ýòîãî ñëîÿ îòìå÷åíû ïîòåðè ìàññû
ïðè 125 è 170 °Ñ, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïðèñóòñòâèè âûñîêîîñíîâíûõ
ÃÑÊ è ãèäðîàëþìèíàòîâ, ñîäåðæàíèå Ñà(ÎÍ)2 äîñòèãàåò 4,9 %, à ÑàÑÎ3

íå ïðåâûøàåò 1,5 %, ñëåäîâàòåëüíî, îêîëî 2 % ãèäðîêñèäà â öåìåíòíîì
êàìíå áåòîíà ïîäâåðãíóòî êàðáîíèçàöèè. Àäñîðáöèîííàÿ è ãèäðàòíàÿ âî-
äà â öåìåíòíîì êàìíå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 19 %, â ñîñòàâå ãèäðîñèëèêà-
òîâ ýòîãî ñëîÿ òàêæå ïðèñóòñòâóþò íèçêîîñíîâíûå ÃÑÊ, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åò ýêçîýôôåêò ïðè 930 °Ñ.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ðèñ. 7) ÷åòâåðòûé ñëîé ñîäåð-
æèò êâàðö, íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êàëüöèòà, ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, ãèäðîñè-
ëèêàòû êàëüöèÿ ðàçíîé îñíîâíîñòè, â òîì ÷èñëå òîáåðìîðèò è äðóãèå íèç-
êîîñíîâíûå ÃÑÊ, ãèäðîàëþìèíàòû è ãèäðîàëþìîôåððèòû.

Èññëåäîâàíèÿ â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïîâåðõíîñòè ïåðâîãî ñëîÿ
(ðèñ. 8, à) ïîêàçàëè, ÷òî îñòàòêè ïåðåðîæäåííîãî â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè áåòîíà ñëàáî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, à îáðàçîâàâøååñÿ ìåæäó ÷àñòè-
öàìè ïðîñòðàíñòâî ïîëíîñòüþ ñâîáîäíî, ò.å. ðàñòâîðèìàÿ ÷àñòü ïðîäóê-
òîâ êîððîçèè ïåðâîãî âèäà âûìûâàåòñÿ â âîäó, çàïîëíÿþùóþ ðåçåðâóàð.
Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ êîìïîíåíòîâ öåìåíòíîãî êàì-
íÿ èç áåòîíà êîíñòðóêöèé ðåçåðâóàðà. Íåðàñòâîðèìûå â âîäå ìèíåðàëû,
ïðåäïîëîæèòåëüíî ãèäðîêñèäû æåëåçà, ïðåäñòàâëåíû òîíêîäèñïåðñíûìè
ïëàñòèí÷àòûìè ôðàãìåíòàìè.

Ê âîïðîñó î ìåõàíèçìå ïîâðåæäåíèÿ æåëåçîáåòîíà ïðè êîððîçèè...
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Ïîâåðõíîñòü ñêîëîâ âòîðîãî ñëîÿ (ðèñ. 8, á) ñîñòîèò èç ãåëåâèäíûõ
ÃÑÊ, â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âèäíû âûùåëà÷èâàåìûå
ñîñòàâëÿþùèå öåìåíòíîãî êàìíÿ, êàê ïðàâèëî, ýòî àëþìèíàòíûå è àëþ-
ìîôåððèòíûå îáðàçîâàíèÿ.

Ñêîë òðåòüåãî ñëîÿ (ðèñ. 8, â) èìååò áîëåå çàêðèñòàëëèçîâàííóþ ïî-
âåðõíîñòü, íà êîòîðîé âèäíû ñâîáîäíûå ïîðû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå
âûìûâàíèÿ ðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé öåìåíòíîãî êàìíÿ, òàêèõ êàê ãèäðî-
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êñèä êàëüöèÿ è ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ àëþìèíàòîâ. Â ðàçìûòûõ ìåñòàõ ÃÑÊ
ïðåòåðïåëè ðàçëîæåíèå, à íà èõ ìåñòå îñòàëñÿ òîëüêî êðåìíåçåìèñòûé ãåëü,
êîòîðûé ïðè âûñûõàíèè ðàñòðåñêàëñÿ. ÃÑÊ ïî áîëüøåé ÷àñòè çàêðèñòàëëè-
çîâàíû, íî â îòäåëüíûõ ìåñòàõ âèäíû ñëåäû ïðîöåññîâ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
è îáðàçîâàíèå ñêâîçíûõ ïîð â îáúåìå çà ñ÷åò âûùåëà÷èâàíèÿ.

×åòâåðòûé ñëîé ïðåäñòàâëåí áîëåå ïëîòíîé ñòðóêòóðîé êàìíÿ
(ðèñ. 8, ã), íà ñêîëàõ òàêæå âèäíû ñëåäû âûùåëà÷èâàíèÿ, òàê êàê ïîðû âî
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âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ öåìåíòíîãî êàìíÿ áåòîíà ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
äåðæàò îáðàçîâàíèé, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ è ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè èñõîäíûõ ôàç.

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà ¹ 2 (ðèñ. 9). Çàùèòíûé ñëîé áåòîíà ïðè-
ìåðíî íàïîëîâèíó òîëùèíû ñî ñòîðîíû àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ èìåë õà-
ðàêòåðíóþ äëÿ îáû÷íîé («êðàñíîé») ðæàâ÷èíû êðàñíîâàòî-áóðóþ (ðæà-
âóþ) îêðàñêó. Êîíòóð ýòîé îêðàøåííîé ÷àñòè çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà
î÷åíü íåðîâíûé. Âáëèçè àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ öâåò áåòîíà çàùèòíîãî
ñëîÿ ìåíÿåòñÿ äî òåìíî-áóðîãî. Êîíòóð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîé çîíû îêðà-
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Ðèñ. 8. Ýëåêòðîííûå ñíèìêè îáðàçîâ áåòîíà (�1000)
à — ñëîé 1, á — ñëîé 2, â — ñëîé 3, ã — ñëîé 4

Ðèñ. 9. Ñêîë çàùèòíîãî ñëîÿ áåòîíà êîëîííû
1 — ïðîäóêòû êîððîçèè («÷åðíàÿ» ðæàâ÷èíà) íà àðìàòóðíîì ñòåðæíå; 2 — ïðîäóêòû êîððîçèè àð-
ìàòóðû («÷åðíàÿ» ðæàâ÷èíà), ïðîäèôôóíäèðîâàâøèå îò àðìàòóðû â íàïðàâëåíèè âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòè êîëîííû (òåìíî-áóðûé öâåò); 3 — ïðîäóêòû êîððîçèè àðìàòóðû («êðàñíàÿ» ðæàâ÷èíà), ïðî-
äèôôóíäèðîâàâøèå îò àðìàòóðû â íàïðàâëåíèè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîëîííû (êðàñíîâàòî-áóðûé

öâåò)



ñêè òàêæå íåðîâíûé, íî ñóùåñòâåííî áîëåå ñïîêîéíûé. Íåïîñðåäñòâåííî
íà àðìàòóðíîì ñòåðæíå èìååòñÿ ðûõëûé ñëîé ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòàëè
÷åðíî-ãðàôèòîâîãî öâåòà («÷åðíàÿ ðæàâ÷èíà»), ãëóáèíà êîððîçèè àðìàòó-
ðû ðàâíîìåðíàÿ è äîñòèãàëà 2 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ êîððîçèè ñòàëè â ïîäâîäíûõ è íàä-
âîäíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïîêàçàëè èõ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå: åñëè â íàäâîä-
íîé ÷àñòè ïðåîáëàäàåò îêñèãèäðîêñèä æåëåçà FeO(OH) — «êðàñíàÿ ðæàâ-
÷èíà», òî â ïîäâîäíîé ÷àñòè íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè ïðåä-
ñòàâëåíà ãèäðîêñèäîì æåëåçà Fe(OH)3 — «÷åðíàÿ ðæàâ÷èíà» (ðèñ. 10).

Ýòîò ôàêò, ïî-âèäèìîìó, è îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èÿ â öâåòå ïðîäóêòîâ êîððî-
çèè è âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ðàñïîðíîãî ýôôåêòà, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ
îáðàçîâàíèåì òðåùèí â çàùèòíîì ñëîå áåòîíà íàäâîäíûõ êîíñòðóêöèé, òî-
ãäà êàê â ïîäâîäíûõ êîíñòðóêöèÿõ îáðàçîâàíèå òðåùèí íå ïðîèñõîäèò äà-
æå ïðè ãëóáèíå êîððîçèè àðìàòóðû â 1…2 ìì. Îòìåòèì, ÷òî ðàçëè÷èÿ â
ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ êîððîçèè âåðîÿòíåå âñåãî îáóñëîâëåíû îãðàíè-
÷åíèåì äîñòóïà êèñëîðîäà ê ïîäâîäíûì êîíñòðóêöèÿì.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 1. Èññëåäîâàíèÿ öåìåíò-
íîãî êàìíÿ, èçâëå÷åííîãî èç áåòîíà êîíñòðóêöèé ðåçåðâóàðîâ ïèòüåâîãî
âîäîñíàáæåíèÿ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â
íåì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ñâîéñòâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêè
ñâÿçàííîé âîäû â ãèäðàòíûõ ôàçàõ, ïîÿâëåíèåì ãåëÿ êðåìíåçåìà, íèçêî-
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ êîððîçèè
àðìàòóðû â íàäâîäíîé (à) è ïîäâîäíîé (á) ÷àñòè ðåçåðâóàðîâ



îñíîâíûõ ãèäðîñèëèêàòîâ, æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç è ò.ä. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ [1–3, 5, 6] î ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ â öåìåíòíîì êàìíå ïðè åãî ðàñ-
òâîðåíèè â ïèòüåâîé âîäå.

2. Öåìåíòíûé êàìåíü â áåòîíå ðåçåðâóàðîâ ïîäâåðæåí íå òîëüêî ïðî-
öåññàì âûùåëà÷èâàíèÿ, íî è àêòèâíîé êàðáîíèçàöèè. Ïðè ýòîì êàðáîíè-
çàöèåé çàòðîíóò â ðàçíîé ñòåïåíè âåñü çàùèòíûé ñëîé, îò ÷åãî è íàáëþ-
äàåòñÿ àêòèâèçàöèÿ êîððîçèè àðìàòóðû â êîíñòðóêöèè. Êàðáîíèçàöèþ áå-
òîíà, âåðîÿòíî, âûçûâàåò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â âîäå áèêàðáîíàòîâ.
Èçâåñòíî, ÷òî îñîáåííî àêòèâåí â ýòîì îòíîøåíèè áèêàðáîíàò íàòðèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû çàìåäëèòü ïðîöåññû êîððîçèè â áåòîíå ðåçåðâóà-
ðîâ äëÿ õðàíåíèÿ âîäû è îáåñïå÷èòü äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàííîñòü â íåì
àðìàòóðû, êðîìå ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè áåòîíà, íåîáõîäèìî êîíòðîëèðî-
âàòü è ñíèæàòü ñîäåðæàíèå áèêàðáîíàòîâ â õðàíÿùåéñÿ âîäå.

3. Äàííûå äåéñòâóþùèõ íîðì1–3 äîñòàòî÷íî îáúåêòèâíî îöåíèâàþò
äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé ïðè êîððîçèè áåòîíà ïåðâîãî âèäà â îòíîøå-
íèè ñîõðàííîñòè áåòîíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ãëóáè-
íà îñëàáëåííîãî ñëîÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðî÷íîñòü áåòîíà ñíèæàåòñÿ
â 1,5…2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íîñòüþ áåòîíà âíóòðåííåé ÷àñòè êîíñò-
ðóêöèè, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ çà 50 ëåò ýêñïëóàòàöèè
äëÿ áåòîíà ìàðêè ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè W4. Òàêèì îáðàçîì, âûùåëà-
÷èâàíèå äëÿ áåòîíà ñ ìàðêîé ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè W4 è âûøå íå-
îïàñíî, îäíàêî èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ðåçåðâóàðîâ öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèíèìàòü äëÿ ýòîãî òèïà ñîîðóæåíèé áåòîí ñ ìàðêîé ïî âîäî-
íåïðîíèöàåìîñòè íå íèæå W6, à æåëàòåëüíî W8–W10, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè Í.Ê. Ðîçåíòàëÿ [13].

4. Â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ1–3 íåäîñòàòî÷íî îáúåêòèâíî îöåíèâàåòñÿ ñî-
õðàííîñòü àðìàòóðû èç-çà òîãî, ÷òî çàùèòíûé ñëîé áåòîíà íîðìàòèâíîé
òîëùèíû, íàïðèìåð, ìàðêè ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè W4 çà 50 ëåò ýêñïëóà-
òàöèè ïåðåñòàåò îêàçûâàòü ïàññèâèðóþùåå äåéñòâèå ïî îòíîøåíèþ ê àð-
ìàòóðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè àðìàòóðû â åìêîñò-
íûõ ñîîðóæåíèÿõ ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî
ïðèìåíåíèå ïëîòíîãî áåòîíà ìàðêè ïî âîäîíåïðîíèöàåìîñòè W8 è âûøå,
÷òî, êðîìå òîãî, ïîâûñèò âîäîíåïðîíèöàåìîñòü âñåãî ñîîðóæåíèÿ.

5. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü óòî÷íåíèå ìåõàíèçìà, ñòàäèé-
íîñòè è ãëóáèíû ðàçëîæåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïèòüåâîé âîäå. Äàí-
íûå ïî ýòîìó âîïðîñó äåéñòâèòåëüíî ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ Â.Ì. Ìîñêâè-
íà [1], Ã.Ï. Âåðáåöêîãî [2], Í.Ê. Ðîçåíòàëÿ [13]. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ
íå â ïîëíîé ìåðå îñâåùåíû âîïðîñû î âèäàõ èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ â öå-
ìåíòíîì êàìíå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ðàçëîæåíèÿ, ãëóáèíå (ñòåïåíè)
ðàçëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå Â.Ì. Ìîñêâèíà («Êîððîçèÿ áåòîíà»,
1952 ã.) îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàñòâîðåíèÿ öåìåíòíîãî êàì-
íÿ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü âåùåñòâà, òàêèå êàê: Ñ3À, Ñ3S2, Ñ2S è ò.ä., îäíà-
êî ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì (áàçà äàííûõ ICCD PDF2 ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà) â öåìåíòíîì êàìíå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå
ñîåäèíåíèÿ.
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TO THE QUESTION ABOUT THE MECHANISM
OF DAMAGE OF REINFORCED CONCRETE WITH CORROSION
OF THE FIRST KIND

The assessment of speed and feature of processes of corrosion of a protective layer of concrete,
and also existence and feature of course of corrosion processes in fittings in columns of the
pure tank after sixty years of operation is presented in article. On the basis of the conducted
researches considerable change of phase structure and properties of concrete is established.
For delay of processes of corrosion in concrete of tanks for pure storage and ensuring safety of
fittings in it use of dense concrete of brand on water tightness of W8 can be recommended
above that, besides, will increase water tightness of all construction, and also it is necessary to
control and reduce the content of bicarbonates in the stored water.

K e y w o r d s: pure tank, leaching corrosion, concrete carbonization, products of corrosion of
fittings.
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ÄÈÝËÜÊÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÃÈÄÐÀÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÒÂÅÐÄÅÍÈß ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Îïðåäåëåíî èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ (äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè, äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, äîáðîòíîñòè) íà ÷àñòîòå 1,5 ÌÃö â ïðîöåññå
òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü
ýòèõ ñâîéñòâ ñî çíà÷åíèÿìè ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, ãèäðàòàöèîííîå òâåðäåíèå, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü, äèýëüêîìåòðèÿ.

Äèýëüêîìåòðèÿ (èëè äèýëåêòðîìåòðèÿ) — ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ âåùåñòâ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ —
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü tg�. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü õàðàêòåðèçóåò ïîëÿðèçàöèþ
äèýëåêòðèêà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, tg� — ïîòåðè â íåì
ýíåðãèè ïîëÿ. Ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì äèýëüêîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå èñ-
ïîëüçóþòñÿ åìêîñòíûå èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè è èçìåðèòåëè äîáðîòíî-
ñòè. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíî îáû÷íî îïðåäåëÿþò ýëåêòðè÷åñêóþ åì-
êîñòü è äîáðîòíîñòü èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà. Äîáðîòíîñòü Q õàðàêòåðè-
çóåò ïîòåðè ýíåðãèè, îíà òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå äèýëåêòðè÷åñêèå
ïîòåðè â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå [1, 2].

Â äàííîé ðàáîòå äèýëüêîìåòðèþ èñïîëüçîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ öåìåíòà. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
âîäû èçó÷åíû ïîäðîáíî [3]. Ó öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ äèýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà, êàê ïðàâèëî, íå îòíîñÿò ê ÷èñëó ýêñïëóàòàöèîííûõ. Îíè ìàëî
èññëåäîâàíû äëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà êàê â èñõîäíîì, òàê è â ãèäðàòèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè. Îá èõ óðîâíå ìîæíî ñóäèòü ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè ñèëè-
êàòàìè è ãèäðîñèëèêàòàìè, òàêèìè êàê âîëëàñòîíèò, ôîðñòåðèò, ñëþäà,
òàëüê.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì âîäà ïåðåõîäèò â ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå â ñîñòàâå ãèäðîñèëèêàòîâ è ãèäðîàëþìèíàòîâ. Ïî óðîâíþ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæíî èññëåäîâàòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîäû ïðè
ãèäðàòàöèè öåìåíòà è ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Èñêèòèì-
öåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ500 Ä20. Åãî ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: C3S — 60–65; C2S — 16–20; Ñ3À — 8–13; C4AF —
10–13. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 4100 ñì2/ã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà,
ìàñ. %: SiÎ2 — 19,1; À12Î3 — 6,3; Fe2Î3 — 4,4; ÑàÎ — 68,2; MgO — 1,2;
SO3 — 0,4; ï.ï.ï. — 0,5.

Îáðàçöû öåìåíòíîãî êàìíÿ èìåëè ðàçìåðû 20�20�20 ìì. Èõ òâåðäå-
íèå ïðîèñõîäèëî êàê â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïîñëå òåïëîâëàæíîñò-
íîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó: ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 80 °Ñ — 3 ÷, èçîòåðìè-
÷åñêàÿ âûäåðæêà — 7 ÷, îõëàæäåíèå — 2 ÷.
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Îïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâåäåíî íà èçìåðèòåëå äîá-
ðîòíîñòè Tesla ÂÌ-560 íà ÷àñòîòå 1,5 ÌÃö ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ. Òàêàÿ
÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé ïðè èññëåäîâàíèè òâåðäåíèÿ
âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû [4].

Èñïûòàíû îáðàçöû, òâåðäåâøèå â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 3, 7,
14 è 28 ñóò. Â âîçðàñòå 3 ñóò ýòè îáðàçöû, â òîì ÷èñëå òâåðäåâøèå â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé. Íà òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàíîñèëèñü ãðàôèòî-
âûå ýëåêòðîäû, ïîäêëþ÷åíèå ê èçìåðèòåëþ äîáðîòíîñòè îñóùåñòâëÿëîñü
ïîñðåäñòâîì ñòàëüíûõ ïëàñòèí, ïëîòíî êîíòàêòèðóþùèõ ñ ãðàôèòîâûìè
ýëåêòðîäàìè. Êàæäûé îáðàçåö èñïûòàí íå ìåíåå 4 ðàç, â êàæäîé ñåðèè
èñïûòûâàëîñü íå ìåíåå 3 îáðàçöîâ. Ïîñëå äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
òå æå îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ýòî ïîçâîëÿåò
êîððåêòíî ñîïîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â äàííîì ñëó÷àå, êàê è ó äðó-
ãèõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ, ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè âîäû, ïðî÷íîñòüþ èõ ñâÿ-
çè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, à òàêæå ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè ýòîé
ñòðóêòóðû [4].

Â òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäîâàííûõ ñâîéñòâ äëÿ
êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé.

Ó îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ïðî÷íîñòè (ñ 24,9 äî 46,5 ÌÏà) ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå îò 3 äî
7 ñóò òâåðäåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàì-
íÿ èçìåíÿþòñÿ íàìíîãî ìåíüøå (ñì. òàáë. 1). Òî åñòü ýíåðãåòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ìîëåêóë âîäû, èõ ñïîñîáíîñòü ê îðèåíòàöèè â âûñîêî÷àñòîòíîì
ïîëå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Ïî-âèäèìîìó, ïðîòåêàþò ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå êàê ñðàùèâàíèå êðèñòàëëîâ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
íîâîîáðàçîâàíèé è ïðèâîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ åãî ïðî÷íîñòè.
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Ò à á ë è ö à 1. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ, òâåðäåâøèõ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Ñâîéñòâà
Âðåìÿ òâåðäåíèÿ, ñóò

3 7 14 28

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 24,9 46,5 54,2 62,6

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 34,3 34,8 28,2 24,5

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg� 0,746 0,721 0,731 0,665

Äîáðîòíîñòü Q 26 27 31 38

Ò à á ë è ö à 2. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî
êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè (80 °Ñ, 10 ÷)

Ñâîéñòâà
Âðåìÿ òâåðäåíèÿ, ñóò

3 7 14 28

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 54,3 57,1 58,3 60,1

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 29,2 26,8 25,9 25,4

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg� 0,735 0,746 0,731 0,719

Äîáðîòíîñòü Q 29,2 31,4 32,9 34



Îò 7 äî 14 ñóò òâåðäåíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ
ñ 34,9 äî 48,3 ÌÏà. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è óâåëè÷èâàåòñÿ äîáðîòíîñòü îáðàçöîâ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñíèæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü. Òî åñòü ïðî-
öåññ óïðî÷íåíèÿ îáðàçöà ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿ-
çè âîäû â ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Îò 14 äî 28 ñóò ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè. Ïðè
ýòîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñíèæàåòñÿ, à äîáðîòíîñòü ïîâûøàåò-
ñÿ, õîòÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â èíòåðâàëå îò 7 äî 14 ñóò òâåðäåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè äëÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòå 28 ñóò (24,2) õàðàêòåðíû äëÿ
êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû. Òàê,
â ðàáîòå [4] äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ãèïñà óêàçàíî çíà÷åíèå � ïðè ÷àñòîòå
1,5 ÌÃö ðàâíîå 26, äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî òàëüêà — 18. Äèýëåêòðè÷åñêèå
ïîòåðè òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïîâûøåíû, ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ è òåì-
ïåðàòóðàõ îíè èìåþò ìàêñèìóìû.

Ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó ïðè òåìïåðà-
òóðå 80 °Ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé â òå÷åíèå 7 ÷, ïðè äàëüíåéøåì
òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðî÷íîñòü è äîáðîòíîñòü óâåëè÷èâà-
þòñÿ, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ñíè-
æàþòñÿ (ñì. òàáë. 2).

Ïîñëå 3 ñóò òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ òåðìîîáðàáîòêå ïî
óêàçàííîìó ðåæèìó, ïðî÷íîñòü èõ ïðè ñæàòèè òàêàÿ æå, êàê ïîñëå 14 ñóò
òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Âìåñòå ñ òåì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó, áîëüøå, à äîáðîòíîñòü
ìåíüøå, ÷åì ó òâåðäåâøèõ â òå÷åíèå 14 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
Òî åñòü ïðè îäèíàêîâîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ
òåðìîîáðàáîòêó, ñâÿçü ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû â ñòðóêòóðå ìåíåå ïðî÷-
íàÿ. Òàêèå ìîëåêóëû àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïîëÿðèçàöèè ìàòå-
ðèàëà â âûñîêî÷àñòîòíîì ïîëå.

Ïðè äàëüíåéøåì òâåðäåíèè îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîîáðàáîòêó,
èõ ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçðàñòàåò äîáðîòíîñòü, óìåíüøàþòñÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Òî åñòü ïðîèñ-
õîäèò äàëüíåéøåå óñèëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâÿçåé âîäû â ñòðóêòóðå öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ. Îäíàêî ê 28 ñóò òâåðäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûå âåëè÷èíû
íå äîñòèãàþò çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãèäðàòàöèîííîì òâåðäåíèè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà-
ðÿäó ñ ïîâûøåíèåì èõ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, äîáðîòíîñòè,
äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, îïðåäåëÿåìûõ óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû
è ñòåïåíüþ ýíåðãåòè÷åñêîé ñâÿçè â íåé ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû. Êîððå-
ëÿöèîííàÿ ñâÿçü ýòèõ ïîêàçàòåëåé ñ ïðî÷íîñòüþ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé
åå íåðàçðóøàþùåé îöåíêè. Ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåïëîâëàæíîñòíóþ
îáðàáîòêó, ïðè ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè ñ îáðàçöàìè, òâåðäåâøèìè â
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, óïîðÿäî÷íîñòü ñòðóêòóðû è ñâÿçü â íåé ïîëÿðíûõ
ìîëåêóë âîäû ìåíüøå, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Íà îñíîâå äèýëüêîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí
îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äèýëüêîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ...

29



ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ç à ð è í ñ ê è é, Â.À. Äèýëüêîìåòðèÿ [Òåêñò] / Â.À. Çàðèíñêèé // Õèìè÷åñêàÿ ýí-
öèêëîïåäèÿ. Ò. 2. — Ì. : Ñîâ. ýíöèêë., 1990. — 210 ñ.

2. Ç à ð è í ñ ê è é, Â.À. Âûñîêî÷àñòîòíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç [Òåêñò] / Â.À. Çàðèí-
ñêèé, Â.È. Åðìàêîâ. — Ì. : Íàóêà, 1970. — 200 ñ.

3. Õ è ï ï å ë ü, À.Ð. Äèýëåêòðèêè è èõ ïðèìåíåíèå [Òåêñò] / À.Ð. Õèïïåëü; ïåð. ñ
àíãë. — Ì. — Ë. : Ãîñýíåðãîèçäàò, 1959. — 336 ñ.

4. Â î ä î ï ü ÿ í î â, Ê.À. Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü â êðèñòàëëàõ ñ ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè [Òåêñò] / Ê.À. Âîäîïüÿíîâ // Äîêëàäû
ÀÍ ÑÑÑÐ. — 1952. — Ò. 94, ¹ 5. — Ñ. 919–921.

ÌÀØÊÈÍ Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÁÅÐÄÎÂ Ãåííàäèé Èëüè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ Ñåìåí Àëåêñååâè÷, àñï.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ñèáñòðèí)
ÕÐÈÒÀÍÊÎÂ Âëàäèìèð Ôåäîðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 12.01.15

Mashkin Alexey Nikolaevich, candidate of technical sciences, Novosibirsk State
University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Berdov Gennadiy Ilyich, doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk State
University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Vinogradov Semen Alexeevich, post-graduate student, Novosibirsk State University of
Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Khritankov Vladimir Fedorovich, doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk
State Agricultural University, Russia

DIELKOMETRIC ANALYSIS OF PROCESS HYDRATION CURING
OF THE CEMENT STONE

Change of dielectric properties of a cement stone (dielectric permeability, dielectric losses,
good quality) at a frequency of 1,5 MHz in process of curing in normal conditions and after
heat treatment is defined. Connection of these properties with values of durability of a cement
stone is established.
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Â.Â. ßÄÛÊÈÍÀ, Ñ.Ñ. ÒÎÁÎËÅÍÊÎ, À.È. ÒÐÀÓÒÂÀÈÍ

ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÓÞÙÀß ÄÎÁÀÂÊÀ
ÄËß ÙÅÁÅÍÎ×ÍÎ-ÌÀÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÖÅËËÞËÎÇÍÎ-ÁÓÌÀÆÍÎÉ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ*

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê èç îòõîäîâ öåëëþëîçíî-áó-
ìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàáèëèçèðóþùèå äîáàâêè, ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûé àñôàëüòîáåòîí,
öåëëþëîçíî-áóìàæíûå îòõîäû.

Òåðìèí «ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà» ïðèìåíèòåëüíî ê ùåáåíî÷íî-
ìàñòè÷íîìó àñôàëüòó (ÙÌÀ) â ïåðâóþ î÷åðåäü îçíà÷àåò âåùåñòâî, óäåð-
æèâàþùåå âÿæóùèé ìàòåðèàë äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ñìåñè âî
âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè è óêëàäêè [1].

Ñðåäè ìíîãèõ ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûìè ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå äîáàâêè, ÷àùå âñåãî öåëëþëîçíûå, à òàê-
æå íåêîòîðûå ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà [2, 3].

Ïåðâîíà÷àëüíî â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà èñïîëüçîâàëèñü òàê íàçûâàå-
ìûå ñâîáîäíûå öåëëþëîçíûå âîëîêíà, íàðåçàííûå è «ðàñïóøåííûå» ñïåöè-
àëüíûì îáðàçîì. Îäíàêî ïîñëå ïåðåõîäà îò åäèíè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ÙÌÀ
ê ìàññîâîìó âñå ÷àùå è ÷àùå ñòàëè ïðîÿâëÿòüñÿ îïðåäåëåííûå äåôåêòû
ñìåñè. Ýòî — ñåãðåãàöèÿ ñìåñè è ïîÿâëåíèå áèòóìíûõ ïÿòåí ðàçëè÷íîé âå-
ëè÷èíû (èíîãäà îáøèðíîé ïëîùàäè) íà âíîâü óëîæåííîé äîðîæíîé ïîâåðõ-
íîñòè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå óïëîòíåíèÿ. Ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïðåêðàñíûé ñòàáèëèçèðóþ-
ùèé ýôôåêò, ñâîáîäíûå âîëîêíà îáëàäàþò ñåðüåçíûìè íåäîñòàòêàìè:

— ïîâûøåííàÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòü; ïîäîáíî âàòå, öåëëþëîçíûå âîëîê-
íà ïðåêðàñíî âïèòûâàþò âëàãó èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî äåëàåò
íåâîçìîæíûì èõ äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå;

— çàòðóäíÿþò ðàñïðåäåëåíèå â ñìåñèòåëå;
— ñêëîííîñòü ê êîìêîâàíèþ, ÷òî çàòðóäíÿåò äîçèðîâàíèå è äàëüíåé-

øåå ðàñïðåäåëåíèå â ñìåñèòåëå;
— âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü îáãîðàíèÿ, êîãäà ñâîáîäíûå âîëîêíà ïîïàäà-

þò â ñìåñèòåëü íà ïåðåãðåòûé èíåðòíûé ìàòåðèàë (190–200 °Ñ), òî â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðîèñõîäèò îáãîðàíèå èíòåðìîëåêóëÿðíûõ ÎÍ-ìîñòèêîâ, êî-
òîðûìè ìîëåêóëà öåëëþëîçû ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìîëåêóëàìè âÿæóùåãî è êà-
ìåííîãî ìàòåðèàëà [4].

Äàëüíåéøèì ýâîëþöèîííûì ðàçâèòèåì ñåìåéñòâà ñòàáèëèçàòîðîâ
ñòàëî ïîÿâëåíèå ãðàíóëèðîâàííûõ äîáàâîê. Ãðàíóëèðîâàííûå âîëîêíà
èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ìåíüøåé ãèäðîñêîïè÷íîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûìè âîëîêíàìè, îíè íå êîìêóþòñÿ è ëó÷øå ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ â ñìåñèòåëå.
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Â áîëüøèíñòâå ñîñòàâîâ â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê äëÿ
óäåðæàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âÿæóùåãî â ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷-
íûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñÿõ (ÙÌÀÑ) èñïîëüçóþò ãðàíóëèðîâàííûå
âîëîêíà (öåëëþëîçíûå, ïîëèìåðíûå èëè èíûå). Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ èì-
ïîðòíûå âîëîêíèñòûå äîáàâêè, íàïðèìåð «TOPCEL» (ôèðìû CFF GmdH,
Ãåðìàíèÿ), à òàêæå «VIATOP-66» (ôèðìà JRS GmbH + CO.KG, Ãåðìà-
íèÿ), ñîñòîÿùèå èç ãðàíóëèðîâàííûõ âîëîêîí öåëëþëîçû è ñâÿçóþùåãî â
âèäå îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (äîáàâêè ñòàáèëèçèðóþùèå «TEXNOCEL»
è «TOPCEL») äëÿ ñìåñåé ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûõ àñôàëüòîâûõ. Íåäîñòàò-
êîì ýòèõ äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.

Öåëü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ — ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé
ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè íà îñíîâå îòõîäîâ öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîé àñôàëüòîáåòîííîé
ñìåñè, îáëàäàþùåé âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Â ñîñòàâ ðàçðàáàòûâàåìîé ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè äëÿ ùåáåíî÷-
íî-ìàñòè÷íîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè âõîäèëè ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:
îðãàíè÷åñêîå âÿæóùåå, ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëü è âîäà. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå îðãàíè÷åñêîãî âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè ïàðàôèí, ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàòåëÿ — öåëëþëîçíî-áóìàæíûå îòõîäû è äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè èç-
âåñòíÿêîâûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê.

Èçâåñòíÿêîâûé ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê çà ñ÷åò ñòðóêòóðèðóþùåãî
âëèÿíèÿ íà ïàðàôèí è îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñíèæàåò ïî-
êàçàòåëü ñòåêàíèÿ âÿæóùåãî. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàôèí, íàõîäÿñü â òîíêèõ
ïðîñëîéêàõ è ìåëêèõ ïîðàõ, ïîïàäàåò â îáëàñòü âëèÿíèÿ ìîëåêóë ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ ëèïêîñòü
ãðàíóë äîáàâêè. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè â ÙÌÀ â ïðîöåññå åãî ïðèãîòîâëåíèÿ.

Ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà ñòåêàíèÿ âÿæóùåãî ïîâûøàåò ñïîñîá-
íîñòü ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè ñîðáèðîâàòü âÿæóùåå â ÙÌÀ è ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà îòêðûòûõ ïîð, çàïîëíåííûõ âîäîé, ñíè-
æàÿ âîäîíàñûùåíèå àñôàëüòîáåòîíà. Òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
âîäîíàñûùåíèå çà ñ÷åò ãèäðîôîáèçàöèè öåëëþëîçíîãî âîëîêíà ïàðàôè-
íîì. Îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå âîäîíàñûùåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ñòåêàíèÿ
âÿæóùåãî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àñôàëüòîáåòîíà: ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, òðåùèíîñòîéêîñòè,
êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ïîêàçàòåëÿ ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå.

Áîëåå òîãî, ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ öåëëþëîç-
íî-áóìàæíûõ îòõîäîâ, çàíèìàþùèõ áîëüøèå ïëîùàäè âî âñåõ îáëàñòÿõ
ñòðàíû, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ñòîèìîñòü ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè,
ïðîèçâîäñòâî êîòîðîé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â ñòðàíå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ.

Â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè èñïîëü-
çîâàëè: öåëëþëîçíî-áóìàæíûå îòõîäû (ÖÁÎ), ñîñòîÿùèå èç îòõîäîâ

áóìàãè, êàðòîíà; èçâåñòíÿêîâûé ìè-
íåðàëüíûé ïîðîøîê ìàðêè ÌÏ-1 ïî
ÃÎÑÒ Ð 52129–2003, ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí
â òàáë. 1; ïàðàôèí ìàðêè Ò-3 ïî
ÃÎÑÒ 23683–89 è âîäó.

Ñîñòàâû ðàçðàáîòàííûõ ñòàáèëè-
çèðóþùèõ äîáàâîê èìåëè óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ: ¹ 1–7.
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Ò à á ë è ö à 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
ñîñòàâ èçâåñòíÿêîâîãî ìèíåðàëüíîãî
ïîðîøêà ìàðêè ÌÏ-1

Ôðàêöèè
çåðíîâîãî ñîñòàâà, ìì

Çíà÷åíèÿ â %,
ïî ìàññå

Ìåëü÷å 1,25 Íå ìåíåå 100

Ìåëü÷å 0,315 Íå ìåíåå 90

Ìåëü÷å 0,071 Îò 70 äî 80



Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëü-
òîáåòîíà áûëè ïðîèçâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãðàíèòíîãî ùåáíÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë òðåáîâà-
íèÿì ÃÎÑÒ 8267–93 è ÃÎÑÒ 3344–83, à òàêæå ïåñêà èç îòñåâà äðîá-
ëåíèÿ ãðàíèòà, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 8736–93. Â êà÷åñòâå
ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà ïðèìåíÿëñÿ èçâåñòíÿêîâûé ìèíåðàëüíûé ïîðî-
øîê ÌÏ-1, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 52129–2003. Â êà÷å-
ñòâå âÿæóùåãî ïðèìåíÿëè áèòóì âÿçêèé íåôòÿíîé äîðîæíûé ìàðêè
ÁÍÄ 60/90, ñîîòâåòñòâóþùèé ÃÎÑÒ 22245–90.

Ïðîåêòèðîâàíèå ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ùåáåíî÷-
íî-ìàñòè÷íûõ ñìåñåé ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé ìîæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ïî ìåòîäèêå, ïðèíÿòîé äëÿ
îáû÷íûõ àñôàëüòîáåòîíîâ ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 9128–2013.

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ÙÌÀ ïðèíÿò
â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè,
ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2. Ïðè
ýòîì áûëî ïðèãîòîâëåíî 7
ñìåñåé ÙÌÀ, îòëè÷àþùèõñÿ
ñîñòàâîì ââîäèìîé ñòàáèëèçè-
ðóþùåé äîáàâêè.

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— ïîäãîòîâêà ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ïîäà÷à è ïðåäâàðèòåëüíîå
äîçèðîâàíèå, ñóøêà è íàãðåâ äî òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû (îáùåïðèíÿòàÿ
òåìïåðàòóðà íàãðåâà êîìïîíåíòîâ ÙÌÀ ïðèìåðíî íà 10 °Ñ âûøå ðåãëà-
ìåíòèðóåìîé äëÿ ïëîòíûõ ñìåñåé íà îñíîâå îêèñëåííûõ áèòóìîâ ñîãëàñ-
íî ÃÎÑÒ 12801–98), ïîôðàêöèîííîå äîçèðîâàíèå);

— ïîäà÷à õîëîäíûõ ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà è ñòàáèëèçèðóþùåé äî-
áàâêè, äîçèðîâàíèå èõ ïåðåä ïîäà÷åé â ñìåñèòåëü;

— ïîäãîòîâêà áèòóìà (ðàçîãðåâ, âûïàðèâàíèå ñîäåðæàùåéñÿ â íåì
âëàãè è íàãðåâ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ââåäåíèå
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ è äðóãèõ óëó÷øàþùèõ äîáàâîê, äîçèðî-
âàíèå ïåðåä ïîäà÷åé â ñìåñèòåëü);

— «ñóõîå» ïåðåìåøèâàíèå ãîðÿ÷èõ ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ õî-
ëîäíûì ìèíåðàëüíûì ïîðîøêîì è ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêîé;

— ïåðåìåøèâàíèå ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ áèòóìîì;
— ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ àñôàëüòîáåòîíà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9128–2013.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî

àñôàëüòîáåòîíà ñ ïðèìåíåíèåì ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè ïðèâåäåíû
â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûé àñôàëü-
òîáåòîí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31015–2002.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòàáèëèçèðóþùèõ äîáàâîê
(ñîñòàâû ¹ 3–5) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûé àñôàëüòîáå-
òîí íà èõ îñíîâå ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

Ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà äëÿ ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà...
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî
àñôàëüòîáåòîíà

Ìàòåðèàë
Ðàñõîä ìàòåðèàëà

äëÿ ÙÌÀ-15,
% ïî ìàññå

Ùåáåíü ôðàêöèè, ìì:
5–10
10–15
15–20

18,7
46,8
—

Ïåñîê èç îòñåâîâ äðîáëåíèÿ 18,0

Ìèíåðàëüíûé ïîðîøîê 10,0

Áèòóì èëè ÏÁÂ (ñâåðõ 100 %) 6,1

Ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà 0,4



ñâîéñòâ, îäíîâðåìåííî ñíèçèòü âîäîíàñûùåíèå, ïîêàçàòåëü ñòåêàíèÿ âÿ-
æóùåãî ïðè òåõíîëîãè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ñìåñè è êàê ñëåäñòâèå ëèïêîñòü. Íåâûñîêàÿ ëèïêîñòü äîáàâ-
êè ïðèâåëà ê áûñòðîìó è ðàâíîìåðíîìó åå ðàñïðåäåëåíèþ â ñìåñè ùåáå-
íî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà, ÷òî îòðàçèëîñü íà ñòàáèëüíîñòè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåêàíèÿ âÿæóùå-
ãî è âîäîíàñûùåíèÿ ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà îòðàçèëîñü
íà ïîâûøåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ïðè 50 °Ñ, ïðè 20 °Ñ, ïîêà-
çàòåëÿ ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå è êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Âñå
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ñäâèãîóñòîé÷èâûõ
êà÷åñòâàõ ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà ïðè ñðåäíèõ òåìïåðà-
òóðàõ, â êîòîðûõ ðàáîòàåò àñôàëüòîáåòîííîå ïîêðûòèå áîëüøóþ ÷àñòü
âðåìåíè (60 %) â öåíòðàëüíîì ðåãèîíå Ðîññèè.

Åñëè ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà â ñâîåì ñîñòàâå áóäåò ñîäåðæàòü
öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ îòõîäîâ ìåíåå 70 %, èçâåñòíÿêîâîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ïîðîøêà áîëåå 14 % è ïàðàôèíà áîëåå 12 %, òî ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûé
àñôàëüòîáåòîí, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ñòàáèëèçèðóþùåé
äîáàâêè, íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31015–2002 ïî ñëå-
äóþùèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: êîýôôèöèåíòó âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ è ïîêàçàòåëþ ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå (ñîñòàâ ¹ 2); êîýôôèöè-
åíòó âíóòðåííåãî òðåíèÿ, âîäîíàñûùåíèþ, ïîêàçàòåëþ ñöåïëåíèÿ ïðè
ñäâèãå è ïîêàçàòåëþ ñòåêàíèÿ âÿæóùåãî (ñîñòàâ ¹ 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà â ñîñòàâå ñòàáèëèçè-
ðóþùåé äîáàâêè áîëåå 14 % ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âÿçêîñòè ïàðàôèíà,
åãî ïëåíêà â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà ñòà-
íîâèòñÿ î÷åíü òîíêîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ïîëó-
÷àåìîé ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè, ïîêàçàòåëü ñòåêàíèÿ âÿæóùåãî óâåëè-
÷èâàåòñÿ, à âîäîíàñûùåíèå ÙÌÀ ïàäàåò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óõóäøåíèþ
åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Áîëåå òîãî, óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ ïàðàôèíà â ñîñòàâå ðàçðàáàòûâàåìîé äîáàâêè áîëåå 12 % ïîâû-
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Ò à á ë è ö à 3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÙÌÀ-15

Õàðàêòåðèñòèêè Òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ 31015-2002

Ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3 ¹ 4 ¹ 5 ¹ 6 ¹ 7

Ïîêàçàòåëü ñòåêàíèÿ âÿæóùåãî, %
ïî ìàññå Íå áîëåå 0,20 0,22 0,20 0,13 0,11 0,10 0,10 0,10

Âîäîíàñûùåíèå, % ïî îáúåìó îá-
ðàçöîâ, îòôîðìîâàííûõ èç ñìåñåé Îò 1,0 äî 4,0 0,8 1,0 2,0 1,6 1,3 1,0 0,8

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè,
ÌÏà, íå ìåíåå:

ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ 2,2 3,96 4,2 3,8 3,82 3,65 2,2 2,0
ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ 0,65 0,7 0,9 0,9 1,2 1,4 1,1 0,85

Òðåùèíîñòîéêîñòü — ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ïðè ðàñêîëå
ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ, ÌÏà

Îò 2,5 äî 6 5,9 5,6 5,8 5,6 5,3 3,5 3,0

Êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ
àñôàëüòîáåòîíà, tg�, íå ìåíåå

0,93 0,87 0,91 0,94 0,96 0,96 0,81 0,80

Ïîêàçàòåëü ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå
(Ñë), ÌÏà, íå ìåíåå 0,18 0,15 0,18 0,20 0,23 0,22 0,18 0,11



øàåò õðóïêîñòü ÙÌÀ, ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ÙÌÀ ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ ñäâèãà è ñæàòèÿ.

Åñëè ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà â ñâîåì ñîñòàâå áóäåò ñîäåðæàòü
öåëëþëîçíî-áóìàæíûõ îòõîäîâ áîëåå 80 %, èçâåñòíÿêîâîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ïîðîøêà ìåíåå 8 % è ïàðàôèíà ìåíåå 8 %, òî ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûé
àñôàëüòîáåòîí, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîé ñòàáèëèçèðóþùåé
äîáàâêè, íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31015–2002 ïî ñëå-
äóþùèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: êîýôôèöèåíòó âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ (ñîñòàâ ¹ 6); âîäîíàñûùåíèþ, ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ñæà-
òèè ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ, êîýôôèöèåíòó âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ïîêà-
çàòåëþ ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå (ñîñòàâ ¹ 7). Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà
èçâåñòíÿêîâîãî ìèíåðàëüíîãî ïîðîøêà ìåíåå 8 % â ñîñòàâå ñòàáèëèçè-
ðóþùåé äîáàâêè íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû áèòóìíûõ ñëîåâ íà
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö äî íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû, à ñëåäîâà-
òåëüíî, íå îêàçûâàåò ñòðóêòóðèðóþùåãî âëèÿíèÿ íà ïàðàôèí, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîëó÷åíèþ ãðàíóë ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè ñ ïîâûøåííîé ëèïêî-
ñòüþ. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè â ñìåñè ÙÌÀ
ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ âîäîíàñûùåíèÿ îáðàçöîâ
ÙÌÀ íå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëÿ ñòåêàíèÿ âÿæóùåãî. Â ñâîþ
î÷åðåäü, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðàôèíà ìåíåå 8 % íå ïðèâîäèò ê ãèä-
ðîôîáèçàöèè öåëëþëîçíîãî âîëîêíà, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåò âîäî-
íàñûùåíèå, ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ÙÌÀ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè ñîñòàâîâ ¹ 6 è 7.

Áîëåå òîãî, ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íûé àñôàëüòîáåòîí íà îñíîâå ñòàáèëèçè-
ðóþùåé äîáàâêè ñîñòàâà ¹ 5 ïî âîäîíàñûùåíèþ, ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ è ïîêàçàòåëþ ñöåïëåíèÿ ïðè ñäâèãå èìååò
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 31015–2002.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ñîñòàâ ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè ïî-
çâîëèò ïîëó÷èòü ïîêðûòèå èç ùåáåíî÷íî-ìàñòè÷íîãî àñôàëüòîáåòîíà, îá-
ëàäàþùåãî íèçêèì ïîêàçàòåëåì ñòåêàíèÿ âÿæóùåãî è íèçêèì âîäîíàñû-
ùåíèåì, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ îáùåäîñòóïíûå
è íåäîðîãèå ìàòåðèàëû.
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STABILIZING ADDITIVE FOR THE STONE MASTIC ASPHALT
CONCRETE USING WASTE OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY

The paper presents the results of studies of the properties stone mastic asphalt concrete based
on the developed formulations stabilizing additives from waste paper and pulp industry.
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Á.Ê. ÊÀÐÀ-ÑÀË, Ø.Â. ÑÅÐÅÍ, Ä.Ñ. ÌÎÍÃÓØ

ÏÎËÅÂÎØÏÀÒÎÖÅÎËÈÒÎÂÀß ÏÎÐÎÄÀ
ÊÀÊ ÑÛÐÜÅ ÄËß ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈß
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÅÍÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Îñîáåííîñòè õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñîñòàâîâ è ñòðóêòóðû ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåðàáîòêå è âûáîðå òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íà åå îñíîâå êåðàìè÷åñêèå ñòåíîâûå ìàòå-
ðèàëû ïîðèñòîãî è ïëîòíîãî ÷åðåïêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà, ñûðüå, èçìåëü÷åíèå, ôîðìîâàíèå,
ñóøêà, îáæèã, ñâîéñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþò íåòðàäèöèîííûå ñûðüåâûå ìàòåðèàëû ïðè-
ðîäíîé è òåõíîãåííîé îñíîâû, êîòîðûå ïî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì îñ-
íîâàì è ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáîæ-
æåííûõ àëþìîñèëèêàòíûõ èçäåëèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ íèçêèì êà÷åñòâîì
ìåñòíûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä è îòñóòñòâèåì ìåñòîðîæäåíèé êà÷åñòâåííûõ
äîáàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå âûñîêèìè òàðèôàìè íà ïåðåâîçêó ñûðüÿ
èç äðóãèõ ðåãèîíîâ.

Ïîèñê è ïðèìåíåíèå ìåñòíûõ ïîëèìèíåðàëüíûõ ñûðüåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ, â òîì ÷èñëå íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ
ñòåíîâûõ èçäåëèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è ñýêîíîìèòü ïðèâîçíîå ñûðüå
ïðè ïîëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ ñ íåîáõîäèìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñò-
âàìè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ èç ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâûõ ïîðîä è èçó-
÷åíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ èçäåëèé.

Ïðèíÿòàÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñûðüÿ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðî-
äà ðàíåå íå èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòñåâ êàìíåäðîáëåíèÿ ðàçìåðàìè ÷àñòèö íå áîëåå
5 ìì, ïîëó÷åííûé ïðè èçãîòîâëåíèè ùåáíÿ äëÿ äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà.
Ñðåäíÿÿ íàñûïíàÿ ìàññà îòñåâà ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû
1520–1540 êã/ì3.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ñâÿçàíî íå òîëüêî
õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì ñûðüÿ, íî è îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Êàê èçâåñòíî, öåîëè-
òîâûå ìèíåðàëû îáëàäàþò êàðêàñíîé ñòðóêòóðîé è îòëè÷àþòñÿ èîííî-îá-
ìåííûìè ñïîñîáíîñòÿìè [1], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíî
äåéñòâîâàòü íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïîëåâûõ øïàòîâ â èñõîä-
íîì ñûðüå ðåãóëèðóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàññû ê ñóøêå è ñïîñîáñòâóåò
ñïåêàíèþ èçäåëèé ïðè îáæèãå [2].

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé ïðè ñóøêå è îáæèãå â ñî-
ñòàâ øèõòû ââåëè äðóãîå íåòðàäèöèîííîå ñûðüå — ãëèåæè (ãîðåëûå
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ïîðîäû), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âñêðûøíîé ïîðîäîé ïðè äîáû÷å êàìåííîãî
óãëÿ îòêðûòûì ñïîñîáîì íà óãîëüíîì ðàçðåçå «×àäàíñêèé» (Ðåñïóáëèêà
Òûâà). Ïîñëå äðîáëåíèÿ ïåñ÷àíàÿ ôðàêöèÿ ãîðåëûõ ïîðîä èìååò îáúåì-
íóþ íàñûïíóþ ìàññó 1610–1630 êã/ì3.

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííûé
â òàáë. 1, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäå, íàðÿäó ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé, â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
ïðèñóòñòâóþò ùåëî÷íîçåìåëüíûå (CaO è MgO áîëåå 7 %) è ùåëî÷íûå
îêñèäû (K2O è Na2O áîëåå 5 %), ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ñïåêàíèÿ ìàññû.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíóþ ïîòåðþ ìàññû ïîðîäû
ïðè ïðîêàëèâàíèè (áîëåå 10 %), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè õèìè÷å-
ñêè ñâÿçàííîé âîäû è êàðáîíàòîâ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãîðåëûõ ïîðîä (ãëèåæè) îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ êðåìíèÿ è æåëåçà ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äîëå ùåëî÷-
íîçåìåëüíûõ è ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïî äàííûì
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåí ïîëåâûìè øïàòàìè, êëèíîïòèëî-
ëèòîì (ðàñïðîñòðàíåííûé öåîëèòîâûé ìèíåðàë), êâàðöåì, æåëåçèñòûì
ñîåäèíåíèåì, ìîíòìîðèëëîíèòîì è âóëêàíè÷åñêèì ñòåêëîì. Ïðè ýòîì ñî-
äåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïîðîäû ñîñòàâëÿåò: àëüáèò 38–44 %,
êëèíîïòèëîëèò 16–18 %, êâàðö 22–26 %, ãèäðîêñèä æåëåçà 8–9 %,
ìîíòìîðèëëîíèò 6–8 %, âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî 4–5 %. Ïî ðåçóëüòàòàì
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî ïðî÷íîå âîññîåäèíåíèå êëè-
íîïòèëîëèòîâûõ ÷àñòèö ñ âóëêàíè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì ïîðîäû. Â ðàáî-
òå [3] îòìå÷åíî, ÷òî öåîëèòèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ ãèäðîòåðìàëüíûì ñèíòåçîì
ñ ó÷àñòèåì âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò ÷èñòûõ öåîëè-
òîâ, ãäå ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ áîëåå 50 %,
ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîðîäà îòëè÷àåòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êëèíîïòèëîëè-
òà è íàëè÷èåì ãëèíèñòîãî ìèíåðàëà, à òàêæå âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.
Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà áîëåå áëèçêà ê ïåã-
ìàòèòàì ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïîëåâûõ øïàòîâ è ñ ïðèñóòñòâèåì ãëèíè-
ñòûõ è æåëåçèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Â ôàçîâîì ñîñòàâå ãîðåëîé ïîðîäû ïðèñóòñòâóþò êâàðö, îðòîêëàç,
æåëåçèñòûå ñîåäèíåíèÿ è îñòàòêè îáåçâîæåííûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà â âèäå îò-
ñåâà ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 3 ìì èçìåëü÷àëàñü â øàðîâîé
ìåëüíèöå ñóõèì ñïîñîáîì äî îñòàòêà íà ñèòå 0063 íå áîëåå 3 %. Èç ïëà-
ñòè÷íîé ìàññû ôîðìîâàëèñü îïûòíûå îáðàçöû — öèëèíäðèêè äèàìåòðîì
è âûñîòîé 30 ìì, êîòîðûå ñíà÷àëà ñóøèëèñü íà âîçäóõå, çàòåì â ñóøèëü-
íîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 100–105 °Ñ. Îáæèã ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîð-
íîé ýëåêòðîïå÷è â èíòåðâàëå 800–1100 °Ñ ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé
1 ÷. Îòîùàþùàÿ äîáàâêà èç ãëèåæåé ââîäèëàñü â ñîñòàâ ìàññû â êîëè-
÷åñòâå 15 %.
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Ñûðüå
Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå, %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Ï.ï.ï.

Ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà 57,43 9,17 1,04 9,16 5,45 2,05 4,06 1,47 10,17

Ãëèåæè 73,47 10,55 1,52 8,91 1,19 0,94 2,09 0,19 1,14



Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññû è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáîææåííûõ èçäåëèé îïðåäåëåíû ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 21216.1–93, 1960-20–89 è 21216.9–93.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññà èç ÷èñòîé ïîëå-
âîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïîñëå òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ è óâëàæíåíèÿ
ïðèîáðåòàåò ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Êàê ïîêàçàíî â òàáë. 2, ôîðìîâî÷-
íûå ñâîéñòâà ìàññ íà îñíîâå ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû çàâèñÿò îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ìåõàíîîáðàáîòêè. Âûÿâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîìî-
ëà â òå÷åíèå 4, 6, 7 è 8 ÷ ÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè ìàññû ïîâûøàåòñÿ ñ 5,4 äî
9,2, 10,7 è 11,6 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèîáðåòåíèå ïëàñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ
ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïîñëå ïîìîëà è óâëàæíåíèÿ ñâÿçàíî ñ
ðàçðóøåíèåì ïåðâè÷íîé ñòðóêòóðû è ðàçáóõàíèåì ìèíåðàëîâ êëèíîïòè-
ëîëèòà è ìîíòìîðèëëîíèòà, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò
24 %. Îïðåäåëåííàÿ ðîëü â ïîâûøåíèè ïëàñòè÷íîñòè ìàññû îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìèêðîêðèñòàëëè÷íîñòè öåîëèòîâûõ êðèñòàëëîâ è èõ
àìîðôèçàöèåé ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå [3].

Ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîìîëà ñ 4 äî 6 è 7 ÷ ïîâûøàåòñÿ
òîíêîñòü ïîìîëà, ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü
êåðàìè÷åñêîé ìàññû ñ 17 äî 19,0 è 20,5 %. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óëó÷-
øàåòñÿ ôîðìóåìîñòü ìàññû, íå íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ ãðàíåé è òðåùèí, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ïëàñòè÷íîñòè ìàññû çà ñ÷åò öåîëèòîâûõ
è ãëèíèñòûõ ÷àñòèö.

Ìåòîäîì Â.Ã. Ðóòêîâñêîãî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ðàç-
ìåðàìè ìåíåå 0,005 ìì (îòíîñÿùèõñÿ ê ãëèíèñòûì) â ïîðîøêå ïîñëå èç-
ìåëü÷åíèÿ â òå÷åíèå 6, 7 è 8 ÷ ñîñòàâëÿåò 10,2; 12,4 è 13,7 % ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïîâûøåíèå òîíêîñòè ïîìîëà èñõîäíîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïî-
ðîäû ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñâÿçíîñòü ìàññû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âûñóøåííûõ îáðàçöîâ-ñûðöîâ. Âûÿâëåíî,
÷òî â ðåçóëüòàòå 6 è 7 ÷ èçìåëü÷åíèÿ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñûðöîâ ïðè ñæà-
òèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1,6 (4 ÷ ïîìîëà) äî 2,3 è 2,8 ÌÏà. Óâåëè÷åíèå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïîìîëà äî 8 ÷ íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ-ñûðöîâ (3,0 ÌÏà).

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ èçìåëü÷åííûõ ìàññ
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåëü÷åíèÿ ïîëå-
âîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû 6–7 ÷.

Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì ôîðìóåìîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû íà îñíîâå íå-
òðàäèöèîííîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû èññëåäîâàíû åå ñïåêàå-
ìîñòü ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå è ñòðîèòåëüíî-òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ìàññ ïðè îáæèãå èçó÷àëîñü äè-
ëàòîìåòðè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì è èçìåíåíèåì ôàçîâîãî ñîñòàâà è ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ îáðàçöîâ.

Ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà êàê ñûðüå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ...
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Ò à á ë è ö à 2. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññ è ñûðöà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîìîëà, ÷

×èñëî
ïëàñòè÷íîñòè

Ôîðìîâî÷íàÿ
âëàæíîñòü, %

Âîçäóøíàÿ óñàäêà,
%

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

4 5,4 17,0 1,3 1,6

6 9,2 19,0 2,2 2,3

7 10,7 20,0 2,9 2,8

8 11,6 20,5 3,2 3,0



Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ñïåêàíèè êåðàìè÷åñêîé ìàññû íà îñíîâå ïðèðîä-
íîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïðîòåêàþò òå æå òåðìè÷åñêèå ðåàê-
öèè, êàê â ñëó÷àå ãëèíèñòûõ ïîðîä, îòëè÷àþòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðíûì
èíòåðâàëîì è èíòåíñèâíîñòüþ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïåðâîíà÷àëüíî,
íà÷èíàÿ ñ 240 äî 700 °Ñ, íàáëþäàåòñÿ óäëèíåíèå è îáúåìíîå ðàñøèðåíèå
îáðàçöîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçðûõëåíèåì è óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðû ÷åðåïêà

âñëåäñòâèå âûãîðàíèÿ îðãàíèêè, äåãèäðàòàöèè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, öåî-
ëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå ìîäèôèêàöèîííûì ïðåâðàùå-
íèåì êâàðöåâûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [4], ïðè òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêå êëèíîïòèëîëèòà ïðîèñõîäèò åãî ïåðåõîä â ìîðäåíèò
ñ óâåëè÷åíèåì êàðêàñíîé ñòðóêòóðû.

Õàðàêòåð äèëàòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâà-
íèè æèäêîé ôàçû ïîñëå 800 °Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîå îáðàçîâà-
íèå è íàêîïëåíèå æèäêîãî ðàñïëàâà ïðîèñõîäèò ïîñëå 1000 °Ñ. Â ðåçóëü-
òàòå îáðàçöû ïðè 1100 °Ñ èìåþò óñàäêó äî 3,8 ìì (ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà
50 ìì).

Çíà÷èòåëüíóþ óñàäêó è ïîâûøåíèå äîëè æèäêîãî ðàñïëàâà â ôàçîâîì
ñîñòàâå îáðàçöîâ èç ÷èñòîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïðè îáæèãå
1100 °Ñ ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñûðüÿ, ãäå ñîäåðæàíèå
ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ, æåëåçà è êàëüöèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ïðè îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ýâòåêòèê â ñèñòåìàõ R2O – CaO – SiO; Fe2O3 – CaO – SiO2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå
÷èñòîé ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ïîðîäû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû îáæèãà.
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, âûÿâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îá-
æèãà è îáðàçîâàíèåì æèäêîãî ðàñïëàâà ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò óïëîòíå-
íèå ìàòåðèàëà ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ ïîð ñòåêëîôàçîé.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ ïðè îáæèãå
1 — ÷èñòàÿ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ ïîðîäà (ÏÖÏ); 2 — 85% ÏÖÏ + 15 % ãëèåæè



Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáûêíîâåííûõ ñòåíî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ñ âîäîïîãëîùåíèåì íå ìåíåå 10 % è ïðî÷íîñòüþ áîëåå
10 ÌÏà íà îñíîâå ÷èñòûõ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâûõ ïîðîä òåìïåðàòóðà
îáæèãà äîëæíà áûòü áîëåå 900 °Ñ (ñ ó÷åòîì ïóñòîòíîñòè è ðàçìåðîâ èçäå-
ëèé). Êàê âèäíî èç òàáë. 3, èçäåëèÿ, îáîææåííûå ïðè 900 è 1000 °Ñ,
èìåþò âîäîïîãëîùåíèå 18,6 è 16,2 %, à ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
22,4 è 31,5 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 530–2012.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 1050 °Ñ íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå óïëîòíåíèå ÷åðåïêà çà ñ÷åò áóðíîãî âûäåëåíèÿ æèäêîãî ðàñ-
ïëàâà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò õàðàêòåð äèëàòîìåòðè÷åñêîé êðèâîé 1
(ñì. ðèñ. 1) è áîëüøàÿ óñàäêà îáðàçöîâ (23,7 %), à òàêæå óìåíüøåíèå
âîäîïîãëîùåíèÿ èçäåëèé äî 0,7 %, îáîææåííûõ ïðè 1100 °Ñ. Èíòåíñèâ-
íîå ñïåêàíèå êåðàìè÷åñêîé ìàññû èç ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâîé ìàññû ïðè
1100 °Ñ ñâÿçàíî ñ óäà÷íûì ñî÷åòàíèåì ùåëî÷íûõ, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
è òóãîïëàâêèõ îêñèäîâ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñûðüÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ æèäêèõ ðàñïëàâîâ ñ ïîíèæåííîé âÿçêîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ïëîòíîãî ÷åðåïêà, îáîæ-
æåííûõ ïðè 1100 °Ñ ðåíòãåíîôàçîâûì ìåòîäîì, ïîêàçàëî, ÷òî êðèñòàëëè-
÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïðåäñòàâëåíû ðàçëîæèâøèìèñÿ îñòàòêàìè
öåîëèòîâûõ è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, êâàðöåì, àëüáèòîì è âíîâü îáðàçóþ-
ùèìèñÿ ôàçàìè — ãåìàòèòîì (d/h 0,264; 0,251; 0,184 íì), êðèñòîáàëè-
òîì (d/h 0,404; 0,247; 0,202 íì) è àíîðòèòîì (d/h 0,417; 0,321; 0,294;
0,271 íì).

Ïî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ñòðóêòóðå
êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà, îáîææåííîãî ïðè 1100 °Ñ (ðèñ. 2, â), ïðèñóòñò-
âóþò çíà÷èòåëüíî êðóïíûå è óïëîòíåííûå ÷àñòèöû, îáðàçîâàííûå è ñî-
åäèíåííûå æèäêèì ðàñïëàâîì. Ïðè ýòîì èç-çà ðàñïëàâëåíèÿ è ñîåäèíå-
íèÿ ñòåêëîôàçîé â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ìîðôîëîãè÷åñêè òðóäíî ðàçëè-
÷èòü êðèñòàëëû êâàðöà, àëüáèòà, êðèñòîáàëèòà, ãåìàòèòà è ìîðäåíèòà.
Ñòðóêòóðíûå îñòàòêè àìîðôèçèðîâàííûõ è ðàñïàäàâøèõñÿ öåîëèòîâûõ
è ãëèíèñòûõ âåùåñòâ ïðî÷íî ñîåäèíåíû â åäèíîå öåëîå ñòåêëîâèäíîé
ôàçîé, ñîäåðæàíèå êîòîðîé äîñòèãàåò 44–47 %.
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Ò à á ë è ö à 3. Ñâîéñòâî îáðàçöîâ ïîñëå îáæèãà

Ñîñòàâ Òåìïåðàòóðà
îáæèãà, °Ñ

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îãíåâàÿ
óñàäêà, %

Âîäîïîãëî-
ùåíèå, %

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

×èñòàÿ ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ
ïîðîäà

800 1,74 0,7 21,2 16,8

900 1,76 1,5 18,6 22,4

1000 1,79 2,8 16,2 31,5

1050 1,88 6,2 9,3 48,3

1100 2,00 23,7 0,7 87,1

85 % ïîëåâîøïàòîöåîëèòîâàÿ
ïîðîäà + 15 % ãëèåæè

800 1,75 0,4 23,2 14,5

900 1,77 0,8 19,9 20,0

1000 1,80 2,1 17,8 27,4

1050 1,86 4,2 10,7 40,3

1100 1,96 8,9 3,2 71,8



Â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ,
îáîææåííûõ ïðè 1000 è
1050 °Ñ, ÷àñòèöû ðàñïëàâëåíû
íå ïîëíîñòüþ è íåäîñòàòî÷íî
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñòåêëî-
ôàçîé, ìåæäó íèìè ñóùåñòâó-
þò êðóïíûå ñêâîçíûå ïîðû è
ïóñòîòû (ñì. ðèñ. 2, à, á).

Â ðåçóëüòàòå îáæèãà èç-
äåëèé èç ÷èñòîé ïîëåâîøïà-
òîöåîëèòîâîé ïîðîäû ïðè
1100 °Ñ îáðàçóåòñÿ ÷åðåïîê
ñ âîäîïîãëîùåíèåì ìåíåå
1 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
êåðàìè÷åñêèå îáëèöîâî÷íûå
ìàòåðèàëû ïëîòíîé ñòðóê-
òóðû.

Îäíàêî êåðàìè÷åñêàÿ ìàñ-
ñà íà îñíîâå èñõîäíîé ïîðîäû
îòëè÷àåòñÿ óçêèì èíòåðâàëîì
ñïåêàíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøîé óñàäêîé èçäåëèé ïî-
ñëå îáæèãà 1100 °Ñ. Äëÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ îãíåâîé óñàäêè îá-
ðàçöîâ â ñîñòàâ øèõòû ââåëè
15 % ãëèåæåé, ÷òî ñíèæàåò
âåëè÷èíó óñàäêè èçäåëèé ñ
23,7 äî 8,9 % è ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì äèëàòîìåò-
ðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (ñì.
êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1). Ïðè ýòîì
ïîëó÷åííûé êåðàìè÷åñêèé
ìàòåðèàë èìååò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêóþ ïðî÷íîñòü (71,8 ÌÏà)
è ìàëîå âîäîïîãëîùåíèå
(3,2 %).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòà-
òû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïîëåâîøïàòîöåî-
ëèòîâîé ïîðîäû äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ñòåíî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ïîðèñòîãî è
ïëîòíîãî ÷åðåïêà, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ðàñøèðåíèþ ñûðüåâîé
áàçû îòðàñëè ñ ïðèâëå÷åíèåì
ðàíåå íåèñïîëüçóåìîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ïðîìûøëåííûå èñïûòà-
íèÿ, ïðîâåäåííûå íà áàçå
ÎÎÎ «Ñòðîéãðóïïà» (ïîäãî-
òîâêà ìàññ è ôîðìîâàíèå êèð-
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, îáîææåííûõ
ïðè òåìïåðàòóðàõ (�3000)

1000 °Ñ (à), 1050 °Ñ (á), 1100 °Ñ (â)



ïè÷åé-ñûðöîâ) è íà êèðïè÷íîì çàâîäå ÎÎÎ «Àäàðîí» (îáæèã â êîëüöåâîé
ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 900–940 °Ñ), ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé. Êåðàìè÷åñêèå êèðïè÷è ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ
èìåëè âîäîïîãëîùåíèå 15–17 %, ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè 12,7–14,1 ÌÏà,
÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 530–2012.
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ZEOLITE FELD-SPAR ROCK AS A RAW MATERIAL FOR
THE PRODUCTION OF CERAMIC WALL MATERIAL

Specific features of the chemical and mineralogical composition and structure of the
rock-forming minerals of zeolite feld-spar rock allow to obtain ceramic wall materials of porous
and dense crock on their basis with appropriate processing and selection of technological
parameters.
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ÓÄÊ 624.13

Â.Â. ÃÐÓÇÈÍ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ê.Á. ÅÑÁÅÐÃÅÍÎÂ,
Ò.Â. ÁÎÃÀÒÛÐÅÂÀ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÎÑÍÎÂÀÍÈÉ
ÏËÎÙÀÄÎÊ ÎÒÊÐÛÒÎÃÎ ÕÐÀÍÅÍÈß
ÌÀÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè è êîìïëåêò ìåõàíèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ óïëîòíåíèå ãðóíòà äëÿ ïîäãîòîâêè îñíîâàíèé ïëîùàäîê îòêðûòîãî õðàíåíèÿ
ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ íà æåëåçîáåòîííûõ ïîäêëàäêàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîëîãèÿ, îñíîâàíèå, ãðóíò, óïëîòíåíèå, ïëîùàäêà, îáîðóäîâà-
íèå, æåëåçîáåòîííàÿ ïîäêëàäêà.

Çåìëÿíûå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ åäèíîãî òåõíè-
êî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ïðè ñîîðóæåíèè
ïëîùàäîê îòêðûòîãî òèïà äëÿ õðàíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ îáúåêòàõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà è â ðàçëè÷íûõ ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [1].

Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ïî ïîäãîòîâêå ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé ïëîùà-
äîê îòêðûòîãî õðàíåíèÿ îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïå-
öèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ýêñïëóàòàöèè óêàçàííûõ îáúåêòîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ðàçíûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ è íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ãðóí-
òîâ [2–4]. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêò ñðåäñòâ ìåõàíèçàöèè ñî
ñïåöèàëèçèðîâàííûì íàâåñíûì îáîðóäîâàíèåì, îáåñïå÷èâàþùèõ óïëîò-
íåíèå ãðóíòà, ñ ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêîé æåëåçîáåòîííûõ ïîäêëàäîê
(ÆÁÏ) ïîä êîíòåéíåðû ñ ìàòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè [4–6].

Äî íà÷àëà îñíîâíûõ ðàáîò íà ó÷àñòêå ñòðîèòåëüñòâà, îòâåäåííîãî
äëÿ ïëîùàäîê îòêðûòîãî õðàíåíèÿ (ÏÎÕ) ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ (ÌÑ),
äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïîäãîòîâèòåëüíûå âíåïëîùàäî÷íûå è âíóòðè-
ïëîùàäî÷íûå ðàáîòû. Â ñîñòàâ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò âõîäÿò: ïðîâåäå-
íèå èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé; ðàñ÷èñòêà ó÷àñòêà ñòðîèòåëü-
ñòâà; ïîäãîòîâêà è óñèëåíèå ïîäúåçäíûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, íàìå÷àå-
ìûõ ê èñïîëüçîâàíèþ íà ïåðèîä ñòðîèòåëüñòâà è ïðè ïîòðåáëåíèè ÌÑ;
îðãàíèçàöèÿ ñòîÿíîê ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí; îðãàíèçàöèÿ ñåòåâîãî ãðàôè-
êà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Ê âíåïëîùàäî÷íûì ðàáîòàì îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ðàáîòû ïî ïîäãî-
òîâêå ê ñòðîèòåëüñòâó ñîîðóæåíèé: ïðîèçâîäñòâåííîé áàçû, âðåìåííûõ
ïîäúåçäíûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã äëÿ ñíàáæåíèÿ ñòðîèòåëüíûìè ìàòå-
ðèàëàìè, ýíåðãîðåñóðñàìè è äðóãèõ êîììóíèêàöèé. Âíóòðèïëîùàäî÷íûå
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ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ïîäãîòîâêå ó÷àñòêà íåïîñðåäñòâåííî â ïðåäåëàõ
ïîëîñû îòâîäà äëÿ ñîîðóæåíèÿ ÏÎÕ ÌÑ.

Ðàçìåðû ÏÎÕ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíîé åìêî-
ñòè ïî õðàíåíèþ è ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ íà íåé øòàáåëåé
ñ ÌÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåóêàçàííûìè ïîëîæåíèÿìè ÏÎÕ ÌÑ äîëæíû
âûäåðæèâàòü òðåáóåìóþ íàãðóçêó øòàáåëåé, îáåñïå÷èâàòü èõ óñòîé÷è-
âîñòü è ïðî÷íîñòü, èñêëþ÷èòü ñêîïëåíèå ãðóíòîâîé, äîæäåâîé è òàëîé
âîäû â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà èõ ýêñïëóàòàöèè [1].

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðåññèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè îñíîâàíèÿ
ïëîùàäêè äëÿ õðàíåíèÿ ÌÑ ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå åñòåñòâåí-
íîãî ïîñëîéíî óïëîòíåííîãî ãðóíòà ñ ùåáåíî÷íûì (ãðàâèéíûì) ïîêðû-
òèåì [4].

Âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïëîùàäêè íà òåõíè÷åñêîé òåððèòîðèè è
îðèåíòèðîâêà åå íà ìåñòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå
ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé è êîììóíèêàöèé; ðàçâåòâ-
ëåííîé ñåòè äîðîã èëè âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ïîäúåçäíûõ ïóòåé; ïðè-
ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé è ðåëüåôîì ìåñòíîñòè (ðîçà âåòðîâ, âîç-
ìîæíûå îñàäêè â òå÷åíèå ãîäà, óðîâåíü ãðóíòîâûõ âîä è ò.ä.).

Ïëîùàäêè äîëæíû ïî âîçìîæíîñòè ðàçìåùàòüñÿ íà ñóõîé è âîçâû-
øåííîé ìåñòíîñòè (ðèñ. 1, à, á).

Ïðåäâàðèòåëüíî íà âûáðàííîì ó÷àñòêå ìåñòíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-
÷èñòêà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè îò êóñòàðíèêîâ, ïîðóáî÷íûõ îñòàòêîâ,
êðóïíûõ êàìíåé, ñòðîèòåëüíîãî ìóñîðà è ò.ä.

Ñúåì ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû îñóùåñòâëÿåòñÿ áóëüäîçåðíûì îáîðó-
äîâàíèåì èëè àâòîãðåéäåðîì è åå âðåìåííîå ñêëàäèðîâàíèå äëÿ ïîñëå-
äóþùåé ðåêóëüòèâàöèè çåìëÿíûõ âàëîâ âîêðóã ïëîùàäêè îòêðûòîãî õðà-
íåíèÿ (ðèñ. 2).

Äî íà÷àëà âîçâåäåíèÿ íàñûïè ïîâåðõíîñòü îñíîâàíèÿ äîëæíà áûòü
âûðîâíåíà áóëüäîçåðîì (ðèñ. 2, à). Íàëè÷èå â íåäðåíèðóþùèõ ãðóíòàõ
ÿì, òðàíøåé, êîòëîâàíîâ è äðóãèõ ïîíèæåíèé, â êîòîðûõ ìîæåò çàñòàè-
âàòüñÿ âîäà, íå äîïóñêàåòñÿ. Ìåñòíûå ïîíèæåíèÿ çàïîëíÿþò ïîñëîéíî
ãðóíòîì ñ óïëîòíåíèåì åãî äî òðåáóåìîé äëÿ ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ïëîò-
íîñòè (ðèñ. 2, á). Çàòåì îñóùåñòâëÿþò ïîñëîéíóþ îòñûïêó ãðóíòà â êîò-
ëîâàí (ðèñ. 2, â), åãî ðàçðàâíèâàíèå (ðèñ. 2, ã) è ïîñëîéíîå óïëîòíåíèå
(ðèñ. 2, ä) ãðóíòîâîãî ìàññèâà äî ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíî óïëîòíåííî-
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Ðèñ. 1. Âûáîð ìåñòà ïëîùàäêè îòêðûòîãî õðàíåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ
à — ðàçìåòêà òåððèòîðèè ïëîùàäêè; á — ôîðìèðîâàíèå êîíòóðà ïëîùàäêè



ãî çåìëÿíîãî îñíîâàíèÿ ÏÎÕ ÌÑ. Äëÿ óïëîòíåíèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
êàòêè ñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñ ãëàäêèìè âàëüöàìè.

Ïðè íàëè÷èè áîëüøåé âëàæíîñòè ãðóíòà èëè åå ïðîñàäî÷íîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ åãî çàìåíà èëè îñóøåíèå âîäîîòâîäîì èëè ïðîêëàäêîé äðå-
íàæåé âîêðóã ïëîùàäêè èëè âîçâåäåíèå èíûõ òèïîâ èñêóññòâåííûõ îñíî-
âàíèé ïîä íàñûïÿìè, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è óñòðîéñòâî ãèäðîèçîëÿöèîí-
íûõ ñëîåâ.

Ïîñëå óïëîòíåíèÿ ãðóíòà â âûåìêå îñóùåñòâëÿþò âûãðóçêó ãðóíòà
äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàñûïè (ðèñ. 3, à).
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Ðèñ. 2. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ãðóí-
òîâîãî îñíîâàíèÿ

à — ñúåì ïëîäîðîäíîãî ñëîÿ ïî÷âû; á — óêàò-
êà ãðóíòîâîãî êîòëîâàíà; â— çàïîëíåíèå êîò-
ëîâàíà ãðóíòîì; ã — ðàçðàâíèâàíèå ãðóíòà;

ä — óïëîòíåíèå âûåìêè



Êàæäûé ñëîé ãðóíòà óêëàäûâàåòñÿ â íàñûïü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âïîñëåäñòâèè åãî ìîæíî áûëî ñïëàíèðîâàòü áóëüäîçåðîì èëè àâòîãðåéäå-
ðîì äëÿ ïðèäàíèÿ åìó ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âîäîîòâîä
(ðèñ. 3, á), ñ ïîñëåäóþùèì óïëîòíåíèåì äî òðåáóåìîé ïëîòíîñòè
(ðèñ. 3, â). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ìî-
æåò áûòü íà÷àòà óêëàäêà â íàñûïü î÷åðåäíîãî ñëîÿ ãðóíòà. Âûñîòà íàñû-
ïè çàâèñèò îò ìåñòíîñòè è ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíîâ è íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 0,4 äî 0,5 ì. Êàæäûé ñëîé ãðóíòà ðàçðàâíèâàþò ñ ó÷åòîì
ïðîäîëüíîãî óêëîíà ïîâåðõíîñòè íàñûïè. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîâåðõ-
íîñòü ñëîÿ ïëàíèðóåòñÿ â âèäå îäíîñêàòíîãî èëè äâóñêàòíîãî ïðîôèëÿ
ñ óêëîíîì ê áðîâêå, íå ïðåâûøàþùèì 3–5°.

Ïîâåðõíîñòü ñëîÿ äîëæíà áûòü âûðîâíåíà òàê, ÷òîáû ïîñëå óïëîòíå-
íèÿ íà íåé íå áûëî óãëóáëåíèé èëè âîçâûøåíèé áîëåå 0,05 ì, ÷òî èñêëþ-
÷èò ñêàïëèâàíèå âëàãè. Ðîâíîñòü ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ïðîâåðÿþò âèçèðêà-
ìè èëè íèâåëèðîâàíèåì. Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü óâëàæíåíèþ
îòñûïàåìîãî ãðóíòà ïåðåä åãî óïëîòíåíèåì, ÷òî ïîçâîëèò äîñòè÷ü ðàñ÷åò-
íîé ïðî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè è ñòàáèëüíîñòè ôîðìèðóåìîé êîíñòðóêöèè
ÏÎÕ ÌÑ.

Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ãðóíòà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè ïðèìåíå-
íèè ìàøèí, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå, äîïóñòèìîå ïî óñëîâèÿì
ïðî÷íîñòè äàííîãî ãðóíòà êîíòàêòíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åãî
îðãàíà. Êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ
íå äîëæíû ïðåâûøàòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè óïëîòíÿåìîãî ãðóíòà. Â öåëÿõ
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Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå ãðóíòîâîé íàñûïè
à — îòñûïêà ãðóíòà íà óïëîòíåííîå ãðóíòî-
âîå îñíîâàíèå; á — ïîñëîéíîå ôîðìèðîâàíèå
ïðîôèëÿ ïëîùàäêè ðàçðàâíèâàíèåì; â — ïî-

ñëîéíîå óïëîòíåíèå ãðóíòà



îáåñïå÷åíèÿ ïëîòíîñòè îòêîñîâ äîïóñêàåòñÿ îòñûïàòü ñëîè íà 0,3–0,5 ì
øèðå ïðîåêòíîãî ïðîôèëÿ ñî ñðåçêîé èçëèøíåãî ãðóíòà ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïè. Èçáûòî÷íûé ãðóíò ïðè ýòîì äîëæåí áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ðåêóëüòèâàöèè ðåçåðâîâ èëè äëÿ îòñûïêè â äðóãîì ìåñòå
íàñûïè [1, 2].

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé âûñîòû íàñûïè ïðèñòóïàþò ê ôîðìèðî-
âàíèþ âûåìîê ïîä ÆÁÏ. Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäãîòîâêó îáîðó-
äîâàíèÿ (ðèñ. 4, à) [5] ê ôîðìîâàíèþ óïëîòíåííûõ âûåìîê çà ñ÷åò ìîíòà-
æà íà ãëàäêèå âàëüöû 1 êàòêà ïîëóêîëüöåâûõ áàíäàæåé 5 ñî ñïåöèàëüíîé
ãåîìåòðèåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî áàíäàæåé çàâèñèò îò ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòåéíåðîâ äëÿ õðàíåíèÿ ÌÑ è íåîáõîäèìîñòè
ïîäêëàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îäíó ñòîïêó â øòàáåëå.

Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ êàòêà ïî óïëîòíåííîé íàñûïè áàíäàæè çà ñ÷åò
ìàññû êàòêà è îòíîñèòåëüíî ìàëîé èõ ïëîùàäè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ãðóí-
òîì âðåçàþòñÿ â ãðóíò ïîëíîñòüþ, îñóùåñòâëÿÿ òàêèì îáðàçîì ðàçìåòêó
ïîä ÆÁÏ.

Ïðè ïîãðóæåíèè áàíäàæåé â ãðóíòû ÷àñòèöû ãðóíòà ïîä íèìè äîïîë-
íèòåëüíî óïëîòíÿþòñÿ ñîîáðàçíî èõ ôîðìàì. Òåì ñàìûì ïëîòíîñòü ãðóí-
òà óâåëè÷èâàåòñÿ èìåííî â òåõ ìåñòàõ, ãäå â ïîñëåäóþùåì áóäóò äåéñòâî-
âàòü ñòàòè÷åñêèå ñèëû äàâëåíèÿ îò êîíòåéíåðîâ. Âûïîðó ãðóíòîâ íà
äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïî áîêàì áàíäàæåé ïðåïÿòñòâóåò êîðïóñ ãëàäêèõ
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Ðèñ. 4. Ìîíòàæ áàíäàæà íà êàòîê è ôîðìèðîâàíèå âûåìêè ïîä æåëå-
çîáåòîííûå ïîäêëàäêè

à — íàâåñíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ôîðìîâàíèÿ âûåìîê ïîä ïîäêëàäêè: 1 — ãëàä-
êèé âàëåö; 2 — ðàìà âàëüöà; 3 — áàçîâàÿ ìàøèíà-íîñèòåëü; 4 — áîëòû çàãëóø-
êè íà âàëüöå; 5 — ïîëóêîëüöåâûå áàíäàæè; 6 — áîëòû êðåïëåíèÿ; á — òåõíî-

ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ôîðìîâàíèÿ âûåìîê



âàëüöîâ. Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî îðãàíà ôîðìû âûåìîê ñîîòâåò-
ñòâóþò çàäàííûì ïàðàìåòðàì.

Â ïîäãîòîâëåííûå âûåìêè íà óïëîòíåííîé íàñûïè îñóùåñòâëÿþò
âåðòèêàëüíóþ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè óñòàíîâêó ÆÁÏ âñòûê äðóã
ê äðóãó (ðèñ. 5, à, á) [6].

ÆÁÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 6), âêëþ÷àþùóþ ñïëîø-
íîé êîðïóñ èç áåòîíà ñ ðàâíîìåðíûì àðìèðîâàíèåì â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè â âèäå ìíîãîóãîëüíèêà, ó êîòîðîãî îñíîâàíèå è áîêîâûå ãðàíè îáðà-
çóþò ìåæäó ñîáîé óãîë íàêëîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

	 
 � ,

ãäå 	 — óãîë, îáðàçîâàííûé ìåæäó îñíîâàíèåì æåëåçîáåòîííîé ïîäêëàä-
êè è áîêîâîé åå ãðàíüþ;
� — óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà îñíîâàíèÿ ÏÎÕ.

Ïðè ýòîì â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè êîðïóñà 1 ÆÁÏ âûïîëíåíà ïðÿìî-
óãîëüíàÿ ïðîðåçü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé, â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
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Ðèñ. 5. Óñòàíîâêà æåëåçîáåòîííûõ ïîäêëàäîê
à — ìîíòàæ æåëåçîáåòîííûõ ïîäêëàäîê â îòôîðìîâàííûå âûåìêè; á — çàñûïêà è ïëàíèðîâêà

ùåáíåì ïîâåðõíîñòè ÏÎÕ

Ðèñ. 6. Æåëåçîáåòîííàÿ ïîäêëàäêà
1 — êîðïóñ; 2 — áîêîâàÿ ãðàíü; 3 — ïðèëèâ; 4 — ïðÿìîóãîëüíàÿ ïðîðåçü;
5 — ñêâîçíûå êðóãëûå îòâåðñòèÿ; 6 — ñêâîçíûå ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ;

7 — àðìàòóðíûå ñòåðæíè; 8 — óãëóáëåíèå



êîðïóñà âûïîëíåíû ìîíòàæíûå 5 è âåíòèëÿöèîííûå ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ 6,
à äëÿ ñîîñíîãî è óñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ïîäêëàäîê
ìåæäó ñîáîé â ïðîòèâîïîëîæíûõ òîðöåâûõ åå ïëîñêîñòÿõ âûïîëíåíû
â ôîðìå âûåìêè è âûñòóïà.

Ïðèìåíåíèå ÆÁÏ äàííîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýêñï-
ëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ïîäêëàäî÷íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðè õðàíåíèè
êîíòåéíåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòíûìè äåðåâÿí-
íûìè ïîäêëàäêàìè.

Ñëåäóþùåé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ çàñûïêà ùåáíåì (ïåñ÷àíûì ãðàâèåì)
óïëîòíåííîé ãðóíòîâîé íàñûïè ñ áåòîííûìè ïîäêëàäêàìè ïëîùàäêè è åå
ïëàíèðîâêà ðó÷íûì ñïîñîáîì (ñì. ðèñ. 5, á). Ùåáåíü ñïîñîáñòâóåò ñîõðà-
íåíèþ ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà, ïðåäîòâðàùàÿ ñìûâ ÷àñòèö ïðè àòìîñôåðíûõ
îñàäêàõ, à òàêæå ðàâíîìåðíîìó âïèòûâàíèþ âëàãè è ñêîðåéøåìó âûñûõà-
íèþ, êðîìå òîãî, îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîÿâëåíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ òðåáîâàíèé ïðîòèâîïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
ñ îòñóòñòâèåì ñóõîñòîÿ òðàâ [1].

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîëó÷àåòñÿ
ãîòîâàÿ ÏÎÕ ÌÑ íà óïëîòíåííîì ãðóíòîâîì îñíîâàíèè ñ ùåáåíî÷íûì
(ãðàâèéíûì) ïîêðûòèåì è ñ óñòàíîâëåííûì â îòôîðìîâàííûå âûåìêè
ÆÁÏ ìàòåðèàëîì.

ÌÑ íà ÏÎÕ óêëàäûâàþòñÿ íà ÆÁÏ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íàðóæ-
íûõ ðÿäàõ ìàðêèðîâêà êîíòåéíåðîâ ðàñïîëàãàëàñü âîâíóòðü øòàáåëÿ (çà
èñêëþ÷åíèåì îäíîãî-äâóõ âåðõíèõ ðÿäîâ), ñ öåëüþ ïðåäîõðàíåíèÿ íàíå-
ñåííîé èíôîðìàöèè î ÌÑ îò âîçäåéñòâèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè (ðèñ. 7, à, á).

Âûïîëíåíèå óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè
óïëîòíåííîãî ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ñ ùåáåíî÷íûì ïîêðûòèåì íà ÆÁÏ
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ÏÎÕ è îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü øòàáå-
ëÿ ñ êîíòåéíåðàìè ÌÑ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà èõ õðàíåíèÿ. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûïîëíåííûìè íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè ïî îòðàáîòêå ñïîñîáà ïîäãîòîâêè óïëîòíåííîãî îñíîâàíèÿ áûëà
çàëîæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëîùàäêà ñ ïàðàìåòðàìè: äëèíà 4,2 ì;
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Ðèñ. 7. Ôîðìèðîâàíèå øòàáåëÿ èç êîíòåéíåðîâ ñ ìàòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè
à — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óêëàäêè êîíòåéíåðîâ; á — ãîòîâûé øòàáåëü èç êîíòåéíåðîâ



øèðèíà 3,3 ì; âûñîòà 0,4 ì; ðàññòîÿíèå ìåæäó ÆÁÏ 0,6 ì; êîëè÷åñòâî
ÆÁÏ 6 øò.; êîëè÷åñòâî êîíòåéíåðîâ ñ ãðàâèåì (âìåñòî ÌÑ), óñòàíîâëåí-
íûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîùàäêå, 84 øò.; ìàññà îäíîãî êîíòåéíåðà
ñ ãðàâèåì 80 êã; îáùàÿ ìàññà õðàíèìîãî èìóùåñòâà ñîñòàâëÿåò 6720 êã.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïûòíàÿ êëàäêà èç ÌÑ íà ïîäãîòîâëåííîé ÏÎÕ
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TECHNOLOGY TRAINING GROUNDS OF SITES OPEN STORAGE
OF MATERIAL RESOURCES

Considered manufacturing operations and a set of mechanical devices to ensure compaction
for ground areas open storage material means on reinforced concrete pads.

K e y w o r d s: technology, base, ground, compaction, site, equipment, reinforced concrete pad.
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À.Â. ÇËÎÄÅÅÂ, Ì.Ì. ÒÈÒÎÂ, Ì.Ñ. ÂÎËÊÎÂ

ÐÀÑ×ÅÒ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÇÈÌÍÅÃÎ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÎ ÌÅÒÎÄÓ «ÒÅÐÌÎÑ» Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ ÏÎÄÎÁÈß

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷å-
òà ïðîöåññà òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó «òåðìîñ» â ñòàäèè îñòûâàíèÿ
áåòîííîãî ìàññèâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êðèòåðèè ïîäîáèÿ, àíàëèç ðàçìåðíîñòåé, îñòûâàíèå, ìàòðèöà ðàç-
ìåðíîñòåé óðàâíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà òåðìîñà â çèìíåì áåòîíèðîâàíèè èçâåñòíî
ñ ñåðåäèíû 30-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà. Íî òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèþ
áàëàíñà çàâèñèò îò ìíîãèõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîýòîìó íåâåëèêà.
Â òåõíè÷åñêèõ íàóêàõ èçâåñòåí ìåòîä ðàñ÷åòà ëþáûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ôèçè÷åñêèõ è ìîäåëüíûõ ïðî-
öåññîâ. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíûé èíòåðåñ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðîöåññàõ, òàê êàê ðàçëè÷èå ãåîìåòðèè óçëîâ è êîíñòðóêöèé
áåòîíèðóåìûõ çäàíèé ïî âèäó è ðàçìåðàì íåâåëèêî è ïîçâîëÿåò ïðîñòî
è áûñòðî ðåøèòü ïðîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è, çíàÿ íåáîëüøîé íàáîð èñõîä-
íûõ âåëè÷èí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû íåîáõîäèìî:
1) âûÿâëåíèå m ïàðàìåòðîâ P1, P2,…, Pi,…, Pk,…, Ps,…, Pm, êîòîðûå

õàðàêòåðèçóþò èçó÷àåìûé ïðîöåññ;
2) ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû ðàçìåðíîñòåé m ïàðàìåòðîâ;
3) óñòàíîâëåíèå ÷èñëà k íåçàâèñèìûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåìåííûõ;
4) ïðåäñòàâëåíèå îïèñàíèÿ èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ â êðèòåðèàëüíîé

ôîðìå;
5) ñîñòàâëåíèå âûðàæåíèé m – k êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ âî âñåõ ôîðìàõ

çàïèñè.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè, èëëþñòðèðóÿ èõ ðà-

íåå ïðèâåäåííûì ïðèìåðîì íàõîæäåíèÿ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé.

Ó÷àñòâóþùèõ âåëè÷èí áóäåò øåñòü (m = 6):

P1 = ñ; P2 = m; P3 = F;

P4 = KÒ; P5 = t; P6 = �.

Çäåñü ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà;
m — ìàññà áåòîííîãî ìàññèâà;
F — ìîäóëü ïîâåðõíîñòè;
KÒ — êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè;
t — òåìïåðàòóðà;
� — âðåìÿ.
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, ïîäëåæàùàÿ èññëåäîâàíèþ, èìååò âèä

�(c, m, F, KÒ, t, �) = 0.

Âûáåðåì ÷åòûðå (k = 4) íåçàâèñèìûõ åäèíèöû ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñ-
òåìå èçìåðåíèé LMTQ. Ïóñòü P1 = ñ; P2 = m; P3 = F; P6 = �. Òîãäà ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä:

[ñ] = [M]0 [L]3 [T]–2 [Q]–1;

[m] = [M]1 [L]0 [T]0 [Q]0;

[F] = [M]0 [L]2 [T]0 [Q]0;

[�] = [M]0 [L]0 [T]1 [Q]0.

Îñòàëüíûå äâà (m = 6) óðàâíåíèÿ èìåþò âèä:

[Kò] = [M]1 [L]0 [T]–3 [Q]–1;

[t] = [M]0 [L]0 [T]0 [Q]1.

Ïðîâåðèì ïðàâèëüíîñòü ñäåëàííîãî âûáîðà ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ (k = 4), ñîñòàâèâ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòåé óðàâíåíèé:

D1 4

0 3 2 1

1 0 0 0

0 2 0 0

0 0 1 0

2� 

� �

 ,

ò.å. D1–4 � 0. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå k = 4 âûáðàíî ïðàâèëüíî è âåëè÷è-
íû c, m, F, � äåéñòâèòåëüíî íåçàâèñèìû.

Íàõîæäåíèå êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ôîðìû
çàïèñè èõ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ è äàëåå â îòûñêàíèè çíà÷åíèé ïîêàçàòå-
ëåé ñòåïåíè a b cs s,..., ,..., .s

Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó ïðèìåðó:

�
�

1 
� � �

ÊÒ

Ê Ê ÊÒ Ò Òñ m F
a b c dÊÒ

,

�
�

2 
� � �

t

ñ m Fa b c dt t t t
.

Íàéäåì çíà÷åíèÿ a b cs s,..., ,..., .s Íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü îïðåäåëèòåëü
D ïîðÿäêà k èç ðàçìåðíîñòåé ïàðàìåòðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå, íàé-
òè Djs , à çàòåì îïðåäåëèòü:

a D D ñ D Ds s s ks 1 / ...; / ...

Îïðåäåëèì aÊò, bÊò, cÊò, dÊò. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì è íàéäåì îïðåäå-
ëèòåëè äëÿ ÷åòûðåõ ìàòðèö:

D1Êò, D2Êò, D3Êò, D4Êò:

À.Â. Çëîäååâ, Ì.Ì. Òèòîâ, Ì.Ñ. Âîëêîâ
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1) D Êò1

1 0 3 1

1 0 0 0

0 2 0 0

0 0 1 0

2

� �

 ; 2) D Êò2

0 3 2 1

1 0 3 1

0 2 0 0

0 0 1 0

2

� �

� �
 ;

3) D Êò3

0 3 2 1

1 0 0 0

1 0 3 1

0 0 1 0

3

� �

� �
 � ; 4) D Êò4

0 3 2 1

1 0 0 0

0 2 0 0

1 0 3 1

2

� �

� �

 � .

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü:

aÊò = D1Êò/D = 2/2 = 1;

bÊò= D2Êò/D = 2/2= 1;

cÊò = D3Êò/D = (–3)/2 = (–1,5);

dÊò = D4Êò/D = (–2)/2 = (–1).

Îïðåäåëèì at, bt, ct, dt. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì è íàéäåì îïðåäåëèòåëè
äëÿ ÷åòûðåõ ìàòðèö:

D1t, D2t, D3t, D4t:

1) Dt1

0 0 0 1

1 0 0 0

0 2 0 0

0 0 1 0

2  � ; 2) D t2

0 3 2 1

0 0 0 1

0 2 0 0

0 0 1 0

0

� �

 ;

3) D t3

0 3 2 1

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

3

� �

 ; 4) D t4

0 3 2 1

1 0 0 0

0 2 0 0

0 0 0 1

4

� �

 � .

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî âû÷èñëèòü:

at = D1t/D = (–2)/2 = (–1);

bt = D2t/D = 0;

ct = D3t/D = 3/2 = 1,5;

dt = D4t/D = (–4)/2 = (–2).

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â èçíà÷àëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì
äâà êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ:

�
�

1 1 1 15 1


� � �� �

Ê

ñ
Ò

m F( , ) ( )
;

�
�

2 1 0 15 2


� � �� �

t

m Fñ ( ) , ( )
.

Ðàñ÷åò òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó «òåðìîñ»...
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Ïðîâåðèì ïðàâèëüíîñòü êðèòåðèåâ ïî ðàçìåðíîñòÿì:

�
� �

�
1

2 3 1 1 3 3

1 3 3 1
1

� �

�


� � �

� � �


Ê

ñ
Ò F

m

M L T

M L T

/

;

�
� � �

2

2

2 3

1 3 2 2 1

3
1

� �


� � � �


� �t c

F

L T T

L/
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå êðèòåðèè áåçðàçìåðíû.
Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûå êðèòåðèè çàïèøåì òàê:

�
�

�
�

1

2 3

2

2

2 3
 �

�
�

 �
�

Ê
ñ

Ò

F

m
t

c

F

/

/
; .

Áåçðàçìåðíûå êðèòåðèè �1 è �2 ïîçâîëÿþò äëÿ ëþáûõ ãåîìåòðè÷åñêè
ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé îïðåäåëèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà
îñòûâàíèÿ è íàáîðà ïðî÷íîñòè ÊÒ, �, t ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè �1 = f(�2),
íàéäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îäèí ðàç.
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CALCULATION OF TECHNOLOGY WINTER CONCRETING
METHOD «THERMOS» USING SIMILARITY CRITERIA

The data of the theoretical research on improving the efficiency of the calculation process
technology winter concreting method «thermos» in the cooling phase of the array of concrete.

À.Â. Çëîäååâ, Ì.Ì. Òèòîâ, Ì.Ñ. Âîëêîâ
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 626/627.03.042.019.3

Ï.À. ÃÀÐÈÁÈÍ, Å.Î. ÎËÜÕÎÂÈÊ, Ñ.Â. ØÀÁÀÍÎÂ

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÃÒÑ
ÂÎÄÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÀ

Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè íîâîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ) íà îñíîâå ñðåäñòâ àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-
òåì, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è èçìåðèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ, ïîñòðîåííûõ íà ñîâðåìåííûõ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ (ÌÝÌÑ) òåõíîëîãèÿõ.
Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ìîíèòîðèíãà ýêñïëóàòàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âîäíîãî òðàíñïîðòà, âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñòðàòåãèÿ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ðÿä ðàçðàáîòàííûõ ñòðóêòóðíûõ ñõåì äëÿ àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé.
Ðàñêðûòà ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â âèäå: «àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» — «êîì-
ïëåêñíàÿ ìîäåëü îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» — «ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü». Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ óæå íà ïðèíöèïèàëüíî
íîâîì ïðàêòè÷åñêîì óðîâíå è äàòü êà÷åñòâåííûé ïðîãíîç íà çàäàííûé âðåìåííîé ïåðèîä,
ò.å. â ïîëíîì îáúåìå ðåàëèçîâàòü êîíöåïöèþ àíàëèçà æèçíåííîãî öèêëà. Ïðåäëîæåíû ìå-
òîäû ïî ñîâìåñòíîìó èíêëèíîìåòðè÷åñêîìó è äèíàìè÷åñêîìó èíñòðóìåíòàëüíîìó íàáëþ-
äåíèþ, ÷òî â êîìïëåêñå ðåàëèçóåò íîâûé èíòåãðàëüíûé ïîäõîä äëÿ ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ è äà-
åò âîçìîæíîñòü â áóäóùåì ïîëó÷àòü íàäåæíóþ è îáîñíîâàííóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, íåïðåðûâ-
íûé ìîíèòîðèíã, èíêëèíîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Ïðîáëåìíàÿ ñèòóàöèÿ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè óñèëèÿ ìíîãèõ
ñòðàí áûëè íàïðàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ëèêâèäàöèþ ïîñëåäñòâèé
êàòàñòðîô, îäíàêî âñåâîçðàñòàþùèé ðîñò ÷èñëà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñîáûòèé
äåëàåò ýòè óñèëèÿ âñå ìåíåå ýôôåêòèâíûìè è âûäâèãàåò â êà÷åñòâå ïðè-
îðèòåòíîé íîâóþ çàäà÷ó: ïðîãíîçèðîâàíèå è ïðåäóïðåæäåíèå êàòàñòðîô.

Ïî ìíåíèþ âåäóùèõ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ñèñòåìà ñáîðà è àíà-
ëèçà èíôîðìàöèè, ñóùåñòâóþùàÿ â íàøåé ñòðàíå, íåàäåêâàòíà çàäà÷àì
óïðàâëåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèìè ðèñêàìè, ïðîãíîçà è ïðåäóïðåæäåíèÿ êðè-
çèñíûõ ñèòóàöèé.

Èçìåíåíèå ñëîæèâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ â ëó÷øóþ ñòîðîíó âîçìîæíî
ïðè èíîì óðîâíå ìîíèòîðèíãà è ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè. Íåîá-
õîäèìî àíàëèçèðîâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè
íà îáúåêòàõ ïðèðîäíî-òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â áîëåå øèðîêîì ñèñòåìíîì
êîíòåêñòå íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ çíàíèé, íàó÷íî
îáîñíîâàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðå-
øåíèé.
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Àêòóàëüíîñòü çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò â
Ðîññèè ñëîæèëîñü òðè ñèñòåìíûõ óðîâíÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîãåííîé áåçî-
ïàñíîñòè.

Ðîñòåõíàäçîð, óïîëíîìî÷åííûé ãîñóäàðñòâîì îáåñïå÷èâàòü êîíñòè-
òóöèîííûå ãàðàíòèè áåçîïàñíîñòè, ðåàëèçóåò çàêîíîäàòåëüíûå öåëè
÷åðåç ôåäåðàëüíóþ ñèñòåìó ýêñïåðòíûõ îðãàíèçàöèé.

Òåõíè÷åñêèé íàäçîð çàêàç÷èêà, ïðîâîäèìûé ïðîôåññèîíàëüíûìè
îðãàíèçàöèÿìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî ìåòîäè÷åñêîãî è ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îòêëîíåíèé îò ïðî-
åêòà â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Íåïðåðûâíàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ýêñïåðòèçà ñðåäñòâàìè òåõíè÷å-
ñêîé äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è àíàëè-
çà ñ öåëüþ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè — ôèçè÷åñêîãî èçíîñà è îñòàòî÷íî-
ãî ðåñóðñà.

Â ñëó÷àå îáúåêòèâíîé äèàãíîñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ìåñòà ïðîâåäåíèÿ,
ôèçè÷åñêèå îáúåìû è ìèíèìàëüíî îáîñíîâàííûå ðåñóðñû, íåîáõîäèìûå
äëÿ ïîääåðæàíèÿ íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè.

Âñå òðè ñèñòåìíûõ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíû
òîëüêî ïðè óñëîâèè äîñòîâåðíîé îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðî÷íîñòíûõ
ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ìîíèòîðèíãà.

Íåñìîòðÿ íà ñèñòåìíóþ ñòðîéíîñòü òåõíè÷åñêîãî íàäçîðà, ðåãóëÿð-
íûå àâàðèè è òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà
ïðàêòèêå îòñóòñòâóþò ýôôåêòèâíûå èíñòðóìåíòû ýêñïëóàòàöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìî â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå êàæäûé
ñòðîèòåëüíûé îáúåêò, îáëàäàþùèé âûñîêîé ñòåïåíüþ îòâåòñòâåííîñòè,
îñíàùàòü âûñîêîòåõíîëîãè÷íûìè èçìåðèòåëüíî-àíàëèòè÷åñêèìè èíôîð-
ìàöèîííûìè ñðåäñòâàìè íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûäåëèòü îïðåäåëÿþùèå êðèòåðèàëüíûå ïåðå-
ìåííûå. Äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ñòðåìèòüñÿ
âûáðàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàè-
áîëüøóþ òî÷íîñòü. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðèáëèæåííûå ìîäåëè íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè (Ñ.Ï. Êóðäþìîâ, Ã.Ã. Ìàëèíåöêèé) ñ îãðàíè÷åííûì
÷èñëîì èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàþòñÿ
ýôôåêòèâíåå ñëîæíûõ ìîäåëåé.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü èõ íåïîñðåäñòâåííî â
êîíòóð ìîíèòîðèíãà. Òîãäà ðåçóëüòàòû ðåàëüíûõ èçìåðåíèé áóäóò ñîïîñ-
òàâëÿòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè, êîòîðàÿ çàðàíåå äîëæíà
áûòü âåðèôèöèðîâàíà äëÿ äàííîãî îáúåêòà ìîíèòîðèíãà. Ðàññîãëàñîâà-
íèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì âûõî-
äà ïàðàìåòðîâ çà ïðåäåëû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé è èíèöèèðóåò áîëåå òùà-
òåëüíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 27.002 âûäåëåíû ñëåäóþùèå êàòåãîðèè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ: èñïðàâíîå (íîðìàòèâíîå), ðàáîòîñïîñîáíîå, îãðàíè÷åí-
íî-ðàáîòîñïîñîáíîå, íåðàáîòîñïîñîáíîå, ïðåäåëüíîå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âñåõ èìåþùèõñÿ äåôåêòîâ è îöåíêè
èõ âëèÿíèÿ íà òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà. Äëÿ êàæäîé èç êàòåãî-
ðèé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äàëåå îïðåäåëÿþò ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷å-
íèþ äàëüíåéøåé ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè.

Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîääåðæàíèÿ óñòàíîâëåííîãî ðåæèìà
ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ èëè åãî êîððåêöèè íåîáõîäèìà ïîñòîÿííàÿ îöåíêà òåõ-
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íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåàëüíûõ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ,
ò.å. ïîñòîÿííûé ñáîð ôàêòè÷åñêèõ (òåõíè÷åñêèõ) ïàðàìåòðîâ è èõ àíàëèç
íà îñíîâàíèè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãíîçíîé ìîäåëè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ÃÒÑ.

Ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè îöåíèòü ñòðóêòóðíóþ öå-
ëîñòíîñòü ÃÒÑ, îïðåäåëèòü íàëè÷èå è ðàñïîëîæåíèå ëþáîãî ïîâðåæäå-
íèÿ, çàìåòíî óäëèíèòü ñðîê ñëóæáû, à òàêæå óëó÷øèòü îáùóþ òåõíè÷å-
ñêóþ áåçîïàñíîñòü.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ îðãàíèçàöèè
íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðòîâûõ ãèäðîòåõ-
íè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé — ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ îòâåòñòâåííîñòè.

Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåí ôàêòîðíûé àíàëèç ïðè÷èí äåñòðóêöèè ìîðñêèõ
ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â Êîáå (ßïîíèÿ,
1995 ã.), ïðè êîòîðîì áûëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû 120 èç 150 ïðè÷àëîâ,
îáëàäàþùèõ íà òî âðåìÿ ñàìîé âûñîêîé ñòåïåíüþ èíæåíåðíîé çàùèòû îò
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Àâòîðû îäíèìè èç ïåðâûõ íàó÷íî îáîñíîâàëè îáÿçàòåëüíîå ïðèìåíå-
íèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ îòâåòñòâåííûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïðåäëîæèëè îñ-
íîâíûå êðèòåðèè è ïîêàçàòåëè äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ (äàò÷èê Áðýããà) äëÿ ìîíèòîðèíãà èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé. Ýòè
äàò÷èêè èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ äîëãîñðî÷íîãî ìîíèòîðèíãà íàïðÿæå-
íèé â ãðóíòîâûõ àíêåðàõ ïðè÷àëüíîé ñòåíêè. Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àíêåðíûõ òÿã áûëè ïðîâåäåíû íà îñíàùåííîé
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàò÷èêîâ ïðè÷àëüíîé ñòåíêå â Ýâåðãåì (Áåëü-
ãèÿ). Ïîëó÷åííûå áîëåå ÷åì çà ãîä íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,
÷òî íàòÿæåíèå àíêåðíûõ òÿã íàäåæíî êîíòðîëèðîâàëîñü íà ðåãóëÿðíîé
îñíîâå. Íåäîñòàòêîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè íàòÿæåíèÿ àíêåðíûõ òÿã îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Â ðàáîòå [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðè÷àëüíîãî
ñîîðóæåíèÿ íà äåéñòâèå ñìîäåëèðîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Îñ-
íîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäåíèÿ
ïðè÷àëüíûõ ñòåíîê, ñâÿçàííûõ ñ ñåéñìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè è èçìå-
íåíèåì ïëîòíîñòè îáðàòíîé çàñûïêè ïðè÷àëüíîé ñòåíêè. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàöèîíàëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ìîíèòîðèíãà äèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíîé îáëàñòüþ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò àâòî-
íîìíî è ïðàâèëüíî îöåíèâàòü ñòðóêòóðíóþ öåëîñòíîñòü ìîñòîâ, çäàíèé
è ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåí îáçîð ïîñëåäíèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîñòèæåíèé,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü îñíàùåíèÿ îòâåòñòâåííûõ
ñòðîèòåëüíûõ ñòðóêòóð áåñïðîâîäíûìè äàò÷èêàìè äëÿ íåïðåðûâíîãî ìî-
íèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè, ñ ñóùåñòâåííûì
ñíèæåíèåì çàòðàò íà åãî îðãàíèçàöèþ. Â ñòàòüå ðàñêðûòû îñíîâíûå äîñ-
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òîèíñòâà îðãàíèçàöèè òàêîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà — âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ïåðåäà÷è äàííûõ, êîíòðîëü òî÷íîñòè è ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïî îáùåé
ñèíõðîíèçàöèè äàííûõ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðÿäà îñóùåñòâëåííûõ ñèñ-
òåì äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ñòðîèòåëüíûõ ñîîðó-
æåíèé.

Â ðàáîòå [5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñâàé ïîä äåéñòâèåì ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè, êîòî-
ðàÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ãðóíòîâ îáðàòíîé çàñûïêè è åãî ïî-
ñëåäóþùåå âûìûâàíèå ÷åðåç ïðè÷àëüíóþ ñòåíêó. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ
êîíòðîëèðîâàëèñü: èñòîðèÿ óñêîðåíèé, ïåðåìåùåíèÿ, èçáûòî÷íîå äàâëå-
íèå âîäû, îñåâûå è èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ, äàâëåíèå íà ãðóíò ïî 38 êàíà-
ëàì, îáåñïå÷èâàþùèì çíà÷èòåëüíóþ êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ è êà-
÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè âñåé ñèñòåìû «ãðóíò — ñâàéíîå
îñíîâàíèå — íàäñòðîéêà».

Â ðàáîòå [6] íà îñíîâàíèè ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ãëóáîêîãî êîòëîâà-
íà èíêëèíîìåòðàìè âûïîëíåí àíàëèç ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé çà-
áèâíûõ ñâàé. Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà, ïîäòâåðæäåííûå ãåîäåçè÷åñêèì
êîíòðîëåì, ïîêàçàëè, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó.

Â ðàáîòå [7] îïèñàí ïîäõîä, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ìîíèòîðèí-
ãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîííûõ ïëîòèí ÃÝÑ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå
èçìåíåíèé â äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëîòèí, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ðåãèñòðàöèè çåìëåòðÿñå-
íèé, ïî äàííûì ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëå-
íû êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû, à òàêæå ðåçóëüòàòû ñåéñìîìåòðè÷åñêîãî ìî-
íèòîðèíãà áåòîííîé ïëîòèíû Êðàñíîÿðñêîé ÃÝÑ. Äëÿ èçó÷åíèÿ
ïîâåäåíèÿ ïëîòèíû ïðè íîðìàëüíûõ è ýêñòðåìàëüíûõ íàãðóçêàõ áûëî
ïðåäëîæåíî ðàçðàáîòàòü ïðîãíîçíóþ ìîäåëü ïëîòèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ðàáîòå [8] ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè óõóäøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîðòîâûõ ñîîðóæåíèé. Ïðåäëîæåí ìåòîä ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ-
íèÿ îáðàòíîé çàñûïêè øïóíòîâûõ ñâàé ïðè÷àëüíîé ñòåíêè — îñíîâíîãî
êîíñòðóêòèâíîãî êîìïîíåíòà ñîîðóæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå
êîððîçèè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ðÿäà
øïóíòîâûõ ñâàé è, êàê ñëåäñòâèå, âûìûâàþòñÿ ìåëêèå ÷àñòèöû îáðàòíîé
çàñûïêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü äëÿ ïîääåðæàíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè÷àëüíîé ñòåíêè. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ÌÊÝ â ðàáîòå áûë
ïðîâåäåí äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ñ èìèòàöèåé èçìåíåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà
ïðè÷àë âîëí. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Â öèêëå ðàáîò [9–13] ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ íà îñíîâå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñëå
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, èíòåðíåò-òåõíîëîãèé è èçìåðèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, ïî-
ñòðîåííûõ íà MEMS-òåõíîëîãèÿõ.

Öåëè è çàäà÷è íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÃÒÑ. Öåëü íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà — îáåñïå÷åíèå áåçîïàñ-
íîñòè ÃÒÑ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðå-
íèé äëÿ ôèêñàöèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà
ñîîðóæåíèå, âûÿâëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîâðåæäåíèé è îïðåäåëåíèÿ èõ
çíà÷èòåëüíîñòè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Òîãäà îáúåêòîì èçó÷åíèÿ
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ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà «ñîîðóæåíèå — ñðåäà» [9–11]. Â ýòîé ñèñòåìå îáúåäè-
íÿþòñÿ íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïîäñèñòåì: «ñîîðóæåíèå» (ñîáñòâåííî ïðè-
÷àë èëè ñòðîèòåëüíàÿ ÷àñòü ÃÒÑ), «ãðóíòîâîå îñíîâàíèå» è «âíåøíÿÿ
ñðåäà».

Ïåðâîî÷åðåäíàÿ çàäà÷à ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ —
ðàçðàáîòêà ñåòè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íåïðåðûâíî êîíòðî-
ëèðóþò ñîñòîÿíèå ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå — îáåñ-
ïå÷åíèå êîíòðîëåïðèãîäíîñòè ñèñòåìû. Îðãàíèçîâàííàÿ ñèñòåìà ðàññòà-
íîâêè êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íå òîëüêî èíñòðóìåíò äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ÷àñòíûõ èçìåðåíèé, åå ôóíêöèîíàë ïðåäïîëàãàåò ïîñòîÿí-
íóþ ðàáîòó, ðåçóëüòàò êîòîðîé — äàííûå, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäåëè èíäóöèðîâàííûõ (íàâåäåííûõ) íà-
ãðóçîê è îòâåòíûõ ðåàêöèé íà íèõ.

Âòîðàÿ âàæíàÿ çàäà÷à — ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîé ìîäåëè îöåíêè
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷å-
òîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ òîãäà áóäóò ÿâëÿòüñÿ äàííûå ìîíèòîðèíãà è ïðåäû-
äóùèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ îñìîòðîâ.

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîçâîëèò ñîçäàòü
èíòåëëåêòóàëüíûé ïðîäóêò â âèäå êîìïëåêñà «àâòîìàòèçèðîâàííûé ìî-
íèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» — «êîìïëåêñíàÿ ìîäåëü îöåíêè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» — «ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü», ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü
áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ óæå íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîì ïðàêòè÷å-
ñêîì óðîâíå è äàòü êà÷åñòâåííûé ïðîãíîç íà çàäàííûé âðåìåííîé ïåðè-
îä, ò.å. â ïîëíîì îáúåìå ðåàëèçîâàòü êîíöåïöèþ àíàëèçà æèçíåííîãî
öèêëà (CALS-òåõíîëîãèÿ).

Â êà÷åñòâå «ÿäðà» êîìïëåêñíîé ìîäåëè îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ íàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òî÷íîé òðåõìåðíîé êîìïüþòåð-
íîé ìîäåëè ÃÒÑ (ðèñ. 1), â äàëüíåéøåì äàííàÿ ìîäåëü áóäåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, òàê è äëÿ ïðÿìûõ
ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷-
íûõ è ñèëîâûõ óñëîâèé äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå,
ïîëó÷åííûå íåïîñðåäñòâåííî ïðè íåïðåðûâíîì àâòîìàòèçèðîâàííîì
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ìîíèòîðèíãå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, ò.å. îò ñåòè ÷óâñòâèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ.

Ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü óæå îòâå÷àåò çà îöåíêó êîíñòðóêòèâíîãî òåõíè-
÷åñêîãî ðåñóðñà ÃÒÑ è èñïîëüçóåò íå òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèå ðàñ÷åòû,
à âåñü îáúåì èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ çà æèçíåííûé
öèêë. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãíîçíîé ìîäåëè — ýòî ïðîãíîç òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ è ðåêîìåíäàöèè ïî ðåìîíòó èëè ðåêîíñòðóêöèè.

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. Íåïðåðûâíûå íàáëþäåíèÿ ïðè ìî-
íèòîðèíãå ÃÒÑ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ðàñïîçíàâàíèå è ôèêñàöèþ ïîâðåæ-
äåíèé êîíñòðóêöèè íà ðàííåé ñòàäèè. Çà ñ÷åò íåïðåðûâíûõ íàáëþäåíèé
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àêêóìóëèðîâàòü äàííûå î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè â ðåïðåçåíòàòèâíîì îáúåìå, ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíûå îòêàçû è
ñôîðìóëèðîâàòü ÷åòêîå ïîíèìàíèå òîãî, êàêàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè íóæäà-
åòñÿ â ðåìîíòå èëè ðåêîíñòðóêöèè. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà, èõ âîçìîæíûé ôóíêöèîíàë îïèñàí
â ðàáîòàõ [7, 12, 14–17].

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå íàïðàâëåíî íà èññëåäîâàíèå ìå-
õàíèçìîâ äåôîðìàöèè ÃÒÑ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, â òîì
÷èñëå âèáðàöèè. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, èçìåðåíèå âèáðàöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ãëîáàëüíûé ìåòîä,
ïîñêîëüêó îí âêëþ÷àåò êîìïëåêñ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðè-
àëüíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè (ìàññà, àìîðòèçàöèÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è
æåñòêîñòü). Óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåò åå îáùàÿ æåñòêîñòü,
ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí
èëè ðàçâèòèå äåôåêòîâ ñîåäèíåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì æåñòêî-
ñòè è èçìåíåíèåì ñâîéñòâ âèáðàöèè, â òîì ÷èñëå äåìïôèðîâàíèÿ.

Èçâåñòåí ðÿä àëãîðèòìîâ [9, 13, 15] äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé,
âñå îíè ìîãóò áûòü êàòåãîðèðîâàíû ïî êèíåòè÷åñêîìó ïðèçíàêó âíåøíå-
ãî âîçäåéñòâèÿ, ÷àñòîòíîé îáëàñòè íàãðóæåíèÿ è èõ ïðîèçâîäíûõ. Ìåòî-
äû ðàñ÷åòà èñïîëüçóþò äàííûå èñòîðèè êèíåòèêè íàãðóæåíèÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì ìàññó íàãðóçêè, åå óñêîðåíèå è ñèëû èíåðöèè, âîçíèêàþùèå êàê
îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ ÃÒÑ. Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíî â èçâåñòíîì âèäå êàê äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé ñòå-
ïåíüþ ñâîáîäû:

mv t cv t kv t F t��( ) �( ) ( ) ( ),� �  (1)

ãäå m — õàðàêòåðèñòèêà ìàññû ÃÒÑ;
k — æåñòêîñòü;
F(t) — çàâèñèìîñòü âíåøíåé íàãðóçêè îò âðåìåíè;
v(t) — ïåðåìåùåíèå;
�( )v t — ñêîðîñòü;
mv t��( ) — óñêîðåíèå;
ñ — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ìàëûìè âåëè÷èíàìè, íî èõ èçìåðåíèå âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ñî-
âðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ — òðåõìåðíûõ àêñåëåðîìåòðîâ, âûïîë-
íåííûõ ïî MEMS-òåõíîëîãèè ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ óñêîðåíèé
ñ òî÷íîñòüþ äî �0,1g. Òîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà âíåøíèõ
äèíàìè÷åñêèõ óñèëèé ïî ðåçóëüòàòàì çàïèñè àêñåëåðîãðàììû íåïîñðåä-
ñòâåííî íà îáúåêòå ÃÒÑ. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå óñêîðåíèé âåäåòñÿ ïî
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òðåì îñÿì äåêàðòîâîãî ïðîñòðàíñòâà, óðàâíåíèå (1) ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü â ìàòðè÷íóþ ôîðìó:

[ ]{��( )} [ ]{ �( )} [ ]{ ( )} ( ),M v t C v t K v t f t� �  (2)

ãäå [M] — ìàòðèöà ìàññ, [K] — ìàòðèöà æåñòêîñòè, [C] — ìàòðèöà äåìï-
ôèðîâàíèÿ, îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ïðå-
îáðàçóþòñÿ â âåêòîðíóþ ôîðìó.

Â òàêîì âèäå (2) ó÷èòûâàåò íàïðàâëåíèå âíåøíåãî äèíàìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ, à ïî óïðóãîìó îòêëèêó êîíñòðóêöèè åå ðåàêöèþ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ôîðìèðîâàíèå ñåòè ÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ íà ÃÒÑ. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîìó
çíà÷åíèþ, à ñ äðóãîé — äàííàÿ ñåòü äîëæíà â íåîáõîäèìîì îáúåìå ïî-
êðûâàòü îáúåêò äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ è ïîëíûõ äàííûõ. Ïðîáëåì-
íûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êðóïíîìàñøòàáíûõ ñåíñîðíûõ ñåòåé,
îñóùåñòâëÿþùèõ íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû òàêèõ
ïðîåêòîâ òîëüêî íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ. Ñòðàòåãè÷åñêè äàííûé âîïðîñ
ïîêà íå ïîëó÷èë ÷åòêîãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [14, 15] ïðèâî-
äèòñÿ àíàëèç ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ èíêëèíîìåòðîâ
äëÿ îöåíêè äåôîðìàöèé ýêñïëóàòèðóåìîãî ìîñòà, ðàññìîòðåíû ðåçóëüòà-
òû ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé, íî îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû îá îïòèìàëüíîé
ñòðóêòóðå ñåòè äàò÷èêîâ íå ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà ïðîèçâîëüíóþ êîí-
ñòðóêöèþ, âêëþ÷àÿ ÃÒÑ.

Ñåòü ÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííàÿ ïî îïðåäåëåííîé ñòðà-
òåãèè íà ÃÒÑ ñîâìåñòíî ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ðåàëèçóþùèì ðàñ-
÷åòû íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîé ìîäåëè, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ðàçâèòèå
ñòðóêòóðíûõ äåôîðìàöèé, à ïîñòîÿííûé êîíòðîëü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
äàñò îáúåêòèâíîå òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÃÒÑ.

Â äàííîé ïîñòàíîâêå ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ÃÒÑ èçâåñòíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, ïî êîòîðûì îöåíèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå îáúåê-
òà (äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìîäåëü), ãðàíèöû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ, æåëàåìûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ. Êðèòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå
èìåþò äîïóñòèìûå ãðàíèöû èçìåíåíèÿ è íåêîòîðóþ îáëàñòü æåëàåìûõ
(îïòèìàëüíûõ) çíà÷åíèé. Îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû â îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé åå çíà÷åíèÿ ïðè-
íàäëåæàëè áû èíòåðâàëó [0,1], áûëè áåçðàçìåðíûìè, îïðåäåëÿëèñü îäíî-
çíà÷íî è ôóíêöèÿ áûëà áû ëèíåéíîé èëè êóñî÷íî-ëèíåéíîé [10, 11].

Òàêîé ïîäõîä äàåò âàæíîå ïðåèìóùåñòâî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñíè-
çèòü äîðîãîñòîÿùèå ðàñõîäû íà îñìîòðû è îáñëåäîâàíèÿ è âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ìîæåò ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì äëÿ ðåìîíòà ñîîðóæåíèÿ áåç âûâîäà
èç ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî ìî-
íèòîðèíãà óëó÷øèò ðàññëåäîâàíèå ñëó÷àåâ ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ èëè ìàñ-
øòàáíûõ àâàðèé, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ î áåçî-
ïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è äîñòàòî÷íî ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîöåññàõ âî
âðåìÿ íàðóøåíèÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè (íàïðèìåð, íàâàë ñóäíà èëè ïðå-
âûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè).

Ñòðàòåãèÿ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ. Îáùàÿ
ñòðàòåãèÿ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
äîëæíà ñîñòàâëÿòü ñëåäóþùèå ñâÿçàííûå äåéñòâèÿ:

— ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîôåññèîíàëüíàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÃÒÑ (ñáîð èñõîäíûõ äàííûõ);
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— ñáîð è ñòðóêòóðèðîâàíèå èíôîðìàöèè ïî ðåçóëüòàòàì êîíòðîëü-
íî-èíñïåêòîðñêîãî îáñëåäîâàíèÿ;

— àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñòàíîâêà êîì-
ïëåêñà çàäà÷ ìîíèòîðèíãà;

— ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðíîé ñõåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ìî-
íèòîðèíãà;

— ïîñòðîåíèå ñåòè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (äàò÷èêîâ) äëÿ ñáîðà
èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ;

— ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ãåîèíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà;

— îïûòíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû, êàëèáðîâêà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ,
äîðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

— ðàçðàáîòêà ïðåäëîæåíèé ïî êîìïëåêñó ìåðîïðèÿòèé äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ;

— ñäà÷à ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÃÒÑ çàêàç÷èêó.
Îáùèé ñðîê âûïîëíåíèÿ ðàáîò, âêëþ÷àÿ îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñèñ-

òåìû, äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå îäíîãî ãîäà, ñ ó÷åòîì çèìíåãî ïåðèîäà
ýêñïëóàòàöèè.

Àïïàðàòóðà è ìåòîäû ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ÃÒÑ. Íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû (ïëàíîâîãî ïîëîæåíèÿ) ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ
ìåòîäû èíêëèíîìåòðè÷åñêîãî (ðèñ. 2) íàáëþäåíèÿ [18, 19]. Îíè õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà îñîáî îïàñíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ
êàê àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè, êðóï-
íûå ìîñòû íà òðàíñïîðòíûõ êîììóíè-
êàöèÿõ. Íàìè â ðàáîòàõ [12, 13] áûëè
ïðåäëîæåíû ñîáñòâåííûå ñòðóêòóð-
íûå ðåøåíèÿ ïî îáîðóäîâàíèþ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ íå-
ïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðó-
æåíèé, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó ÷óâñòâè-
òåëüíûõ äàò÷èêîâ è îáùåé èíôðà-
ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Ðà-
áîòû ïî íàëàäêå îáîðóäîâàíèÿ è
îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäÿòñÿ è â
íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Îñíîâíîé ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï
èíêëèíîìåòðè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ
ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ðèñ. 2, çäåñü
äëÿ êîíòðîëÿ íàêëîíà ïðè÷àëüíîé (øïóíòîâîé) ñòåíêè â åå îãîëîâêå ðàñ-
ïîëîæåí ÷óâñòâèòåëüíûé àêñåëåðîìåòð, èçìåðÿþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé
ãåîìåòðè÷åñêèé óãîë è äèíàìè÷åñêèå âíåøíèå (âíóòðåííèå) ñèëîâûå âîç-
äåéñòâèÿ, êîòîðûå ôèêñèðóþòñÿ êàê óñêîðåíèå îò ïåðåìåùåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðû èíêëèíîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ îáåñïå÷è-
âàåò äîñòàòî÷íóþ âûáîðêó äàííûõ äëÿ àíàëèçà ïðè÷èí íàðóøåíèÿ öåëî-
ñòíîñòè ÃÒÑ. Èñïîëüçîâàíèå èíêëèíîìåòðîâ ïîçâîëÿåò âûñîêîòî÷íî â
íåïðåðûâíîì ðåæèìå ôèêñèðîâàòü âñå äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ è êîíñò-
ðóêöèè â öåëîì. Ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííîé íàäåæíîñòè ïðè÷àëüíûõ ÃÒÑ èìåþò äâà íàïðàâëåíèÿ ïðîâåäåíèÿ
íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé. Ïåðâîå — äëèòåëüíûé ñáîð äàííûõ îá èçìåíå-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðå-
íèÿ íàêëîíà (äåôîðìàöèè) ïðè÷àëüíîé

ñòåíêè ÃÒÑ
à — íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå; á — äåôîðìèðî-

âàííîå ñîñòîÿíèå



íèè óãëà íàêëîíà âåðòèêàëüíîé óñòàíîâëåííîé ïðè÷àëüíîé ñòåíêè
(ðèñ. 2, á). Âòîðîå — ýòî ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ñèëîâûõ äèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé (ðèñ. 3), òàêèõ êàê âîëíîâûå âîçäåéñòâèÿ, øâàðòîâêà ñóäíà,
èçìåíåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè íà ïðè÷àë. Ïðè ýòîì âòîðîé âàðè-
àíò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê öèêëè÷åñêîå ñèëîâîå íàãðóæåíèå ÃÒÑ.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà âîçìîæíîé óñòàíîâêè ÷óâñòâèòåëüíîãî äàò÷è-
êà íà ïðè÷àëüíîé ñòåíêå (â îãîëîâêå) ÃÒÑ äëÿ ôèêñàöèè èíòåíñèâíîñòè
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñèëîâîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ÃÒÑ. Ïðåäëàãàåìûå â äàííîé ðàáîòå ñõåìû óñòàíîâêè ÷óâñòâèòåëü-
íûõ äàò÷èêîâ (ñì. ðèñ. 2, 3) ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç
âñåõ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ î âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ êàê â àñïåêòå
äëèòåëüíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà (ìåäëåííî èçìåíÿþùèéñÿ ïðîöåññ),
òàê è â àñïåêòå áûñòðîïðîòåêàþùèõ (äèíàìè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çàïèñè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (àêñåëåðî-
ãðàììà) íà Áëàãîâåùåíñêîì ìîñòó (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðè èíòåíñèâíîì
ïðîõîæäåíèè àâòîòðàíñïîðòà. Àíàëèç (èëè ðàñøèôðîâêà) òàêèõ äàííûõ
ìîæåò áûòü âûïîëíåí ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
1. Ñèãíàëüíàÿ ñèñòåìà, ôèêñèðóþùàÿ ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-

ìîãî óðîâíÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ àêñåëåðîãðàììû òàêàÿ èíôîðìàöèÿ
áóäåò îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé èíòåíñèâíîñòè ìåñòíîãî äèíàìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÃÒÑ. Òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè ÷óâñò-
âèòåëüíûõ äàò÷èêîâ áóäåò âûÿâëåíà ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ÃÒÑ, ãäå ïðî-
èçîøëî óäàðíîå âîçäåéñòâèå.

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àêñåëåðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè îäíîòèïíûõ
(ðàâíûõ) óñëîâèÿõ ñèëîâîãî äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè.
Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âðåìåííîå ñðàâíåíèå è àíàëèç
ïðîöåññîâ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÃÒÑ, òàêèõ êàê ïåðåìåùåíèå ãðóçà,
øâàðòîâêà èëè íàâàë ñóäíà. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ àêñå-
ëåðîãðàìì ìîæíî áóäåò ñäåëàòü âûâîä î ñíèæåíèè ëîêàëüíîé æåñòêî-
ñòè êîíñòðóêöèè ÃÒÑ.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè ÷óâñòâèòåëüíîãî äàò÷èêà â ïðè÷àëüíîé ñòåíêå



3. Àíàëèç ôàêòè÷åñêèõ îòêëèêîâ êîíñòðóêöèè íà âíåøíåå ñèëîâîå âîçäåé-
ñòâèå. Äàííûé ìåòîä àíàëèçà àêñåëåðîãðàìì è èíêëèíîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé áëèæå âñåãî ê ìåòîäàì àíàëèçà ñåéñìîñòîéêîñòè ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé è îñíîâàí íà âûÿâëåíèè îòâåòíûõ ðåàêöèé ÃÒÑ — øèðîêî-
ãî ñïåêòðà îòêëèêà. Ïîñòîÿííûå äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿò âû-
ÿâèòü äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè, à â ñëó÷àå èõ ðåç-
êèõ èçìåíåíèé âíåñòè êîððåêòèâû â óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ.

4. Ïîñòîÿííîå êîìïëåêñíîå íàáëþäåíèå çà óðîâíåì è ñòðóêòóðîé äèíà-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è èíêëèíîìåòðè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè. Äàííàÿ
ìåòîäèêà àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé è ïðåäïîëàãàåò ñîâìå-
ùåííûé àíàëèç ðàçíîðîäíûõ èçìåðåíèé. Åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü âçàèìíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò èçìå-
ðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, îäíàêî äëÿ ìàñøòàáíîãî ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îòñóòñòâóþò àäåêâàòíûå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè
ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ
ïîòðåáíîñòü ýêñïëóàòèðóþùèõ îðãàíèçàöèé â îñíàùåíèè ÃÒÑ àâòîìàòèçè-
ðîâàííûìè ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà, ÷òî íàøëî è ñâîå îòðàæåíèå â îáÿçà-
òåëüíûõ òðåáîâàíèÿõ ÑÏ 13-102–2003 «Ïðàâèëà îáñëåäîâàíèÿ íåñóùèõ
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé» è ÑÏ 58.1330.2012
(Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 33-01–2003) «Ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñî-
îðóæåíèÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ» äëÿ ñîîðóæåíèé ïîâû-
øåííîé îòâåòñòâåííîñòè I è II êëàññà.

Îäíàêî îòñóòñòâèå ôåäåðàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ èñ-
ïîëüçîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà,
è îòñóòñòâèå ñåðòèôèöèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñäåðæèâà-
þò øèðîêîå âíåäðåíèå ýòèõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé. Ðîññòàíäàðòîì â
êà÷åñòâå äîïóñêàåìîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàí òîëüêî îäèí
öèôðîâîé èíêëèíîìåòð (¹ 54559–13 â Ãîñðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé).

Òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê èç óðàâíåíèé (1, 2) ïî äàííûì àêñåëåðîãðàììû,
òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè è ñâîéñòâà
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Ðèñ. 4. Àêñåëåðîãðàììû, ñíÿòûå íåïîñðåäñòâåííî íà ìîñòîâîé êîíñòðóêöèè (Áëàãîâå-
ùåíñêèé ìîñò ÷åðåç ð. Íåâó â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå)

äàò÷èê «À» — çà ïåðèîä 120 ñ, äàò÷èê «Á» — çà ïåðèîä 650 ñ



æåñòêîñòè äàæå ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ÃÒÑ íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ.

Íàêîïëåíèå òåõíè÷åñêîãî îïûòà ïðè ìîíèòîðèíãå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòü êîíòðîëÿ. Íàïðèìåð, ïðè íàëè-
÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ (çà ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä âðåìå-
íè) î ïåðåìåùåíèè îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÑ ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííî ñóäèòü [20, 21] î ñîñòîÿíèè ìàññèâà ãðóíòîâ
îñíîâàíèÿ ÃÒÑ, ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè èõ ñâîéñòâ ïðîèçîéäåò àíàëî-
ãè÷íîå èçìåíåíèå àìïëèòóä è õàðàêòåðà îòâåòíûõ ðåàêöèé, â òîì ÷èñëå
ïî àêñåëåðîãðàììå ìîíèòîðèíãà.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà èíêëèíîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
è çàïèñè ôàêòè÷åñêîé àêñåëåðîãðàììû ÃÒÑ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èñïîëüçî-
âàíèÿ, êîìïàêòíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâ-
êè äàò÷èêîâ è âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ èõ â åäèíóþ èçìåðèòåëüíóþ ñåòü.
Âñå ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîíèòîðèíãà èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ïðÿìîãî ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé, íàïðèìåð, ïî ìåòîäèêå, ïðåäëî-
æåííîé â ðàáîòå [22], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàâåñòè çàôèêñèðîâàííîå äèíà-
ìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà êîìïüþòåðíóþ ìîäåëü ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè ÃÒÑ.

Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé àïïàðàòíîãî íàáëþäåíèÿ çà òåõíè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì ÃÒÑ âîçìîæíî çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî îñíàùåíèÿ ðàçëè÷-
íûìè çàêëàäíûìè èçìåðèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, òàêèìè êàê ñêâàæíûé
èíêëèíîìåòð, çàêëàäíîé ñòðóííûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèé (äåôîðìàöèé),
àíêåðíûé äàò÷èê óñèëèé, äàò÷èê äàâëåíèÿ â ãðóíòå, ïüåçîìåòð è ìíîãèå
äðóãèå. Ïåðå÷èñëåííûå ñðåäñòâà èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ìîãóò ñó-
ùåñòâåííî ðàñøèðèòü îáëàñòü êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî
èõ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñáîðêó ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ
íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà íåïîñðåäñòâåííî â êîíñòðóêöèþ ÃÒÑ è òðåáóåò
ðàçðàáîòêè åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì óñòàíîâêè è èíôîðìàöè-
îííûõ êîììóíèêàöèé. Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ (ýêñïëóàòèðóåìûõ) îáúåêòîâ
ÃÒÑ òàêîå îñíàùåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì, òàê êàê ïîòðå-
áóåò ðàçáîðêè ñòðîèòåëüíîé ÷àñòè è äåìîíòàæà ýëåìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïðÿìîãî äîñòóïà ê ñèëîâûì ýëåìåíòàì, ñ ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêîé
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òàêæå ïðè âíåäðåíèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê, îïðåäåëÿþùèõ íîðìû äëÿ èíêëèíîìåòðè÷åñêîãî
íàáëþäåíèÿ è ôèêñàöèè àêñåëåðîãðàìì, ñ ó÷åòîì èõ àáñîëþòíûõ è îòíî-
ñèòåëüíûõ çíà÷åíèé, ñïåêòðà, äëèòåëüíîñòè è ïðî÷èõ ôàêòîðîâ.

Âûâîäû. Âûïîëíåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ
è ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÃÒÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ îñíàùåíèå ñîîðóæåíèé âîäíîãî òðàíñïîðòà àâòîìàòèçèðî-
âàííûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà.

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè ïðåäñòàâëåíà íàó÷íî îáîñ-
íîâàííàÿ ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà â ñîñòàâå «àâòîìàòè-
çèðîâàííûé ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» — «êîìïëåêñíàÿ ìî-
äåëü îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ» — «ïðîãíîçíàÿ ìîäåëü», ïîçâîëÿþ-
ùàÿ îñóùåñòâèòü êîìïëåêñ ñâÿçàííûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÃÒÑ.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ïî ñîâìåñòíîìó èíêëèíîìåòðè÷åñêîìó è äè-
íàìè÷åñêîìó íàáëþäåíèþ â êîìïëåêñå ðåàëèçóþò íîâûé èíòåãðàëüíûé
ïîäõîä äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ è äàþò âîçìîæíîñòü â áóäóùåì
ïîëó÷àòü íàäåæíûå è îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû.
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THE METHODOLOGY OF ORGANIZATION OF CONTINUOUS
MONITORING OF TECHNICAL STATE OF HYDRAULIC STRUCTURES
OF WATER TRANSPORT

The possibilities of a new approach for assessing of technical state of hydraulic structures on
the basis of the automated measuring systems, information technologies, including
microcontrollers and measuring sensors built on the modern microelectromechanical
technologies are considered. The methodology for organization of the system of continuous
automated monitoring of operation of the hydraulic structures of water transport, interacting
with the environment is proposed. The new strategy for the technical state monitoring, a
series of the elaborated structural schemes for the automation of the measurements are
proposed. The essence of the proposed deterministic model for the technical state assessing is
disclosed in the form of «the automated monitoring of the technical state» — «the complex
model of assessment of the technical state» — «the predictive model». The developed model
allows to provide the safety of operation of the hydraulic structures already on a completely
new practical level and give the qualitative prediction on the predetermined time period, i.e.
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fully implement the concept of the life-cycle analysis. The methods for joint inclinometric and
dynamic instrumental observations are offered that in complex implement a new integrated
approach for the hydraulic structures monitoring and give a possibility in the future to get safe
and justified information about the technical state.

K e y w o r d s: hydraulic structures, technical condition, continuous monitoring, inclinometer
monitoring, dynamic effect.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.98:691

Â.Í. ÀÇÀÐÎÂ, Ñ.À. ÊÎØÊÀÐÅÂ

Ê ÌÎÄÅËÈ ÓËÀÂËÈÂÀÍÈß ÏÛËÈ
Â ÑÅÏÀÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀÕ
Ñ ÔÈËÜÒÐÓÞÙÅ-ÂÇÂÅØÅÍÍÛÌ ÑËÎÅÌ
Â ÑÒÐÎÉÈÍÄÓÑÒÐÈÈ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ è ðàñ÷åòó ýôôåêòèâíûõ ýêîëîãî-îõðàííûõ ïðîöåññîâ ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ, ñíèæàþùèõ âûáðîñû ïûëè â àòìîñôåðó è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ îòõî-
äîâ â ñòðîèòåëüñòâå è ñòðîéèíäóñòðèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñåïàðàöèè ïûëè èç î÷è-
ùàåìîãî ãàçà è àãëîìåðàöèè ÷àñòèö ïûëè ñ ãðàíóëàìè ñëîÿ ìàòåðèàëà áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäåëü íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî ìåòîäà. Ïðîâåäåíî èñïûòàíèå è ïðåäñòàâ-
ëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè îïûòíîé êîíñò-
ðóêöèè äëÿ ïûëåóëàâëèâàþùåãî óñòðîéñòâà ñ ôèëüòðóþùå-âçâåøåííûì ñëîåì ÷àñòèö-çå-
ðåí. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êâàçèäèôôó-
çèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ D äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ â ôèëüòðóþùå-âçâåøåííîì ñëîå
÷àñòèö-çåðåí â óñòðîéñòâàõ ñ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèåé ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåò-
êè. Ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ïûëåóëîâèòåëåé ñèñòåì îáåñ-
ïûëèâàíèÿ àñïèðàöèîííûõ âûáðîñîâ ñòðîéèíäóñòðèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïûëü, ôèëüòðóþùå-âçâåøåííûé ñëîé, ñåïàðàöèÿ, óëàâëèâàíèå, ãà-
çîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà, âûáðîñ, îòõîä, àòìîñôåðà, àñïèðàöèÿ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ýêîëîãî-îõðàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñòðîèòåëüñòâå ìîæåò ñòàòü ïûëåóëàâëèâàíèå â ôèëüòðóþùå-âçâå-
øåííûõ ñëîÿõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìîäèôèêàöèè êîí-
ñòðóêöèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ àïïàðàòîâ ëîòêîâîãî òèïà ñ òàíãåíöè-
àëüíî-ùåëåâûìè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûìè ðåøåòêàìè1. Òàêèå óñòðîéñòâà
íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àñïèðàöèîííûõ ñèñòåìàõ íà
êîìáèíàòàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÆÁÈ), öåìåíòíûõ è àñôàëüòîáå-
òîííûõ çàâîäàõ, óñòàíîâêàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ðàñòâîðîáåòîííûõ ñìåñåé è
äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Àïïàðàòû ëîòêîâîãî òèïà îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ. Ïåðåìåøè-
âàíèå ìàòåðèàëà â ñëîå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì â àïïàðàòàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êîðïóñà.

Êîýôôèöèåíòû êâàçèäèôôóçèîííîãî ýôôåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ D
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî äâèæåíèþ ñëîÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ÃÌ) l â àïïàðàòàõ ëîòêîâîãî òèïà ñ òàíãåíöèàëüíî-ùåëåâûìè ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ðåøåòêàìè èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷åì â àïïàðà-
òàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êîðïóñà, çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ
Ïåêëå — áîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû, Pe � �. Ê îñíîâíûì èõ äîñòîèíñòâàì
ìîæíî òàêæå îòíåñòè ïðîñòîòó ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå àïïàðàòîâ
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ëîòêîâîãî òèïà äëÿ ñóøêè, ãðàíóëèðîâàíèÿ, äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, â òîì ÷èñëå, íàïðèìåð, ïûëåóëàâëèâàíèÿ è ïíåâìîêëàññèôèêàöèè
â ôèëüòðóþùå-âçâåøåííûõ ñëîÿõ (ÔÂÑ) äèñïåðñíûõ è ÃÌ äåëàþò àêòó-
àëüíûìè èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ äâèæåíèÿ è çàêîíîìåðíî-
ñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôàç â íèõ [1, 2].

Íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííûå äëÿ àïïàðàòîâ ñ òàíãåíöèàëüíî-ùåëå-
âûìè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûìè ðåøåòêàìè ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ è
èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ â
ÔÂÑ òðåáóþò èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ2.

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàáîòû ïûëåóëîâèòå-
ëÿ è äâèæåíèå ïîòîêîâ â íåì.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ
ïî îïèñàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ â ÔÂÑ è ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå

è ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé àïïàðà-
òîâ è óñòðîéñòâ. Òàê, èçâåñòåí
ïàòåíò3, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò óñò-
ðîéñòâî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ìà-
òåðèàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ïëîòíî-
ñòè, è äëÿ ñåïàðàöèè èç ìàòåðèàëà,
ñîäåðæàùåãî ïûëü, çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ èëè äðóãèõ íåæåëàòåëüíûõ
ïðèìåñåé. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ñ
áîëüøåé ïëîòíîñòüþ (êîíöåíòðàöè-
åé), î÷èùåííûé îò ïðèìåñåé, íà-
ïðàâëÿåòñÿ äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåðà-
áîòêè. Â èçîáðåòåíèè èñïîëüçóåòñÿ
êîíñòðóêöèÿ, ñî÷åòàþùàÿ ñêðóááåð
è óñòðîéñòâî ñ ïñåâäîîæèæåííûì
ñëîåì, äëÿ ñåïàðàöèè íåæåëàòåëü-
íûõ ÷àñòèö ïðèìåñåé ïðè îáðàáîòêå
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðè-
ìåð, óãëÿ.

Â ïàòåíòå4 ïðåäñòàâëåíû òêà-
íåâûé ôèëüòð ñ ïñåâäîîæèæåííûì
ñëîåì ïûëè è ñïîñîá åãî òåõíè÷åñêî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ. Óñòðîéñòâî ïðåä-
íàçíà÷åíî äëÿ î÷èñòêè ïûëåâîçäóø-

íûõ ïîòîêîâ â êîíñòðóêöèè, ñî÷åòàþùåé òêàíåâûé ôèëüòð ñ ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìàòåðèàëîâ.

Â ïðèêëàäíîì èññëåäîâàíèè ïî ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíîãî òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ñåïàðàöèè äèñïåðñíîãî óãëåðîäà èç àýðîçîëüíîãî ïîòîêà
â ñëîå óãëåðîäíûõ ãðàíóë5 ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû îñàæäåíèÿ àýðîçîëè òåõ-
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2 Êîøêàðåâ Ñ.À., Êèñëåíêî Ò.À., Ðûëüöåâ Â.Â. Î ïðèìåíåíèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîé-
èíäóñòðèè àïïàðàòîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ ñ ôèëüòðóþùå-âçâåøåííûì ñëîåì // Áèîñôåð-
íàÿ ñîâìåñòèìîñòü. 2013. ¹ 2. Ñ. 18–19.

3 Yun S. et al. Systems and methods for reducing dust in granular material: pat. ¹ 8833564
USA. 2014.

4 Ïàò. ¹ 2008130069 Ðîññèÿ, ÌÊÈ B01D 35/12. Òêàíåâûé ôèëüòð ñ ïñåâäîîæèæåí-
íûì ñëîåì ïûëè è ñïîñîá åãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ / Áðèíãôîðñ Íèëüñ, Îõìàí
Ñòåôàí, çàÿâêà ¹ 2008130069/15; çàÿâë. 12.12.2006; îïóáë. 27.01.2010, Áþë. ¹ 3.

5 Äìèòðèåâ Ê.È. Ðàçðàáîòêà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ äèñïåðñíîãî óãëåðîäà èç àýðîçîëüíî-
ãî ïîòîêà â ñëîå óãëåðîäíûõ ãðàíóë: àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê. Òîìñê, 2012. 22 ñ.

Ñõåìà äâèæåíèÿ ôèëüòðóþùå-âçâåøåííî-
ãî ñëîÿ ãðàíóë ìàòåðèàëà è î÷èùàåìîãî
ïîòîêà ãàçà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïûëå-
óëîâèòåëÿ ïðè ñåïàðàöèè ÷àñòèö èç çàïû-

ëåííîãî ãàçà



íè÷åñêîãî óãëåðîäà èç àýðîçîëüíîãî ïîòîêà â ôèëüòðå ñî ñëîåì åãî ãðà-
íóë. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ è
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà â ôèëüòðóþùåì ñëîå óãëåðîäíûõ ãðàíóë ñ äîñòèæåíèåì âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ.

Îáçîð òîëüêî íåêîòîðîé ÷àñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïîêà-
çàë, ÷òî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå è èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ïûëåóëàâëèâà-
íèÿ, ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíñòðóêöèé ïûëåóëîâè-
òåëåé, â òîì ÷èñëå ôèëüòðîâ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì, óñòðîéñòâ óëàâ-
ëèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïûëåé âî âçâåøåííî-ôèëüòðóþùåì ñëîå
ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Ïðè ýòîì ðàçðàáî-
òàííûå íîâûå êîíñòðóêöèè ïûëåóëîâèòåëåé âíåäðÿþòñÿ â ïðîìûøëåííî-
ñòè è ñòðîéèíäóñòðèè â ñèñòåìàõ îáåñïûëèâàíèÿ âûáðîñîâ ñèñòåì âû-
òÿæíîé âåíòèëÿöèè àñïèðàöèè.

Ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíûõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ ïûëåóëàâëèâàíèÿ
â àïïàðàòå ÔÂÑ ïðè ïåðåêðåñòíîì äâèæåíèè ñëîÿ ÃÌ è çàïûëåííîãî
ãàçà. Äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ ïåðèîäè÷åñêèõ è íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ,
â ÷èñëå êîòîðûõ è ïûëåóëàâëèâàíèå â ÔÂÑ ÃÌ, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà–Ïëàíêà [3], êîòîðîå
â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

äF

ät
v D F

ä

äx
u

ä

äx
bF� � � � ��

�
�

�

�
� div( ) ,

� � 1

2
0 (1)

ãäå F r x t( )
�
, , — ïëîòíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïî èõ

ìàññàì;
�

� — îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà, r r ii { , , }1 3 ;

ri — ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû âåêòîðà
�
r ;

õ — íåêîòîðàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, èìåþùàÿ ñâÿçü ñ ìàññîé
÷àñòèöû;
D — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòèö (êîýôôèöèåíò
êâàçèäèôôóçèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ);
0,5b — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå õ, ó÷èòûâàþùèé ñòîõàñ-
òè÷åñêóþ íåðàâíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû ÷àñòèöû;
�
v v ii { , , }1 3 , vi — êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìàñ-

ñîé õ;
u — ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÷àñòèö.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ñ âïîëíå îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíüþ îáîñíîâàííîñòè ïðèíÿòü, ÷òî â àïïàðàòå ïðè ïûëåóëàâëèâàíèè â
ÔÂÑ ÃÌ óëàâëèâàåìûå èç î÷èùàåìîãî ãàçà ÷àñòèöû ïûëè, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, àãðåãèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë ìàòåðèàëà, ñîñòàâëÿþùåãî
ñëîé, èëè îáðàçóþò íîâûå àãëîìåðàòû-÷àñòèöû. ×àñòèöû, íåîñåâøèå «íå-
çàõâà÷åííûå» íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë-çåðåí ÔÂÑ, áóäóò óíîñèòüñÿ èç
ñëîÿ ìàòåðèàëà. Òàêèå ÷àñòèöû ñîñòàâëÿþò äîëþ ïðîñêîêà ÷àñòèö ïûëè �
â ïûëåóëîâèòåëå è îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ �, ñâÿ-
çàííóþ ñîîòíîøåíèåì

� � �( ).1 (2)

Òàêèì îáðàçîì, äîëÿ ïðîñêîêà ÷àñòèö ïûëè � â ïûëåóëîâèòåëå ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé ìàññîâîé ñêîðîñòè ðîñòà ÷àñòèö u. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå
(1) äëÿ ïðîòÿæåííûõ àïïàðàòîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîãî êâàçèäèôôóçè-

Ê ìîäåëè óëàâëèâàíèÿ ïûëè â ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ...
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îííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ D â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïî äâèæåíèþ ÃÌ l
èìååò âèä

äF

ät

ä

äx
uF

ä

äl
D

äF

äl

ä F

äl
bF�  � ( )

( )
( ) .

1

2
0

2

2
(3)

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â àïïàðàòå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ ÷èñëàõ ïñåâäîîæè-
æåíèÿ ïåðåìåøèâàíèå ÃÌ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî (ïðàêòè÷åñêè èì ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü), ïûëåóëîâèòåëü ÔÂÑ ñ äâèæóùèìñÿ ñëîåì ÃÌ ðàáîòàåò â
ðåæèìå èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ. Òîãäà ïðè D = 0, v = const, â êâàçèñòà-

öèîíàðíîì ïðîöåññå
äF

ät
 0 ïðèíèìàåò óïðîùåííûé âèä

äF

ät

ä

äx
uF

ä

äl
vF

ä

äl
D

äF

äl
� � � �

�
�

�

�
� ( ) ( ) 0 (4)

è ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ F(õ , t) — ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êðóïíîé
ôðàêöèè ïî ìàññàì (áîëåå 10 ìêì, (ÐÌ10)), ïðè

F x t F x
l

( , ) ( )



0 0

èìååò ðåøåíèå

F x t F x G x s t ds
t

( ) ( ) ( ) ,, , ,
�

� 0

0
00

(5)

ãäå G(õ, s, t) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö êðóïíûõ ôðàêöèé ïî
ìàññàì õ, ìåëêèõ ôðàêöèé ïî ìàññàì s (ìåíåå 10 ìêì, (ÐÌ10)). Ïðè

G x l s t e ex s t( , , , ) ( ( )) ( )
0

21

2

2 2
 � � �

��

� , (6)

x m t t t t! � ! � 
( , ), ( , ), .1 1 0

Åñëè ó÷èòûâàòü ïåðåìåøèâàíèå ÃÌ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è
ïðèíÿòü åãî ïîñòîÿííûì ïî äëèíå àïïàðàòà D = const, à â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ïðåíåáðå÷ü ñòîõàñòè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ãðàäèåíòà ìàññû
÷àñòèöû ïðè äèôôóçèè â ïðîñòðàíñòâå l (çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà b = 0),
òî óðàâíåíèå (3) ïðèíèìàåò âèä [4]:

äF

ät
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äx
uF

ä

äl
vF
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D
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äl
� � � �

�
�

�

�
� ( ) ( ) .0 (7)

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ êàê

F l x t l F
D

v

ä

äl
F F x t

l
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( , , ) , ( , ),




 " ��

�
�

�

�
� 

0
0

00 0
äF

äl l L

�

�
�

�

�
� 



0. (8)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (7) èìååò îáùèé âèä:

F l x t x t t t q l t t dt
t

t( , , ) ( , ; , ) ( ; , ) . � � 0 00 0 0 (9)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (9) äëÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñôîðìó-
ëèðîâàííûõ â [3, 4]:

� � �( , ; , ) ( , , ) ( , ),x l t t x t F x t
t t

x0 0 0 0

0
0

0 0


 �
   ,
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q l t t lt t t
( ; , ) ,0

0

0 0


 " ,

q l t t t t
ä

äl
qt l L

l L

( ; , ) , , ,0 01 0




 "  (10)

ãäå t0 — âðåìÿ âõîäà ÷àñòèöû â àïïàðàò; t t� 0 � — âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ
÷àñòèöû â àïïàðàòå (ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ).

Ôóíêöèÿ q l t t
ä

äl
qt ( ; , )0  èìååò âèä (äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî êàíàëà):
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Äëÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà:
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Äëÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âòîðîãî ðîäà:
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Ïëîòíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè èõ ïðåáûâà-
íèÿ â ïûëåóëîâèòåëå E( )� ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé q � ñëåäóþùèì ñîîòíî-
øåíèåì:

E q l l L( ) ( , ) .� ��  (13)

Ïëîòíîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âðåìåíè èõ ïðåáûâà-
íèÿ â ïûëåóëîâèòåëå ïî õ íà âûõîäå èç àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì

F x F x E d u t dt
t

�  � � �( ) ( ( )) ( ) , ( ) ( ) .00 0
  � � � �

�
ãäå (14)

Â óðàâíåíèè (14) ïîä õ ïðèíèìàåòñÿ ìàññà, îáúåì, ðàäèóñ ÷àñòèöû-ãðàíó-
ëû ÂÔÑ ïûëåóëîâèòåëÿ, u — ìàññîâàÿ, îáúåìíàÿ, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
ðîñòà ÷àñòèöû-ãðàíóëû ÔÂÑ.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ âåëè÷èíà
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ �1 100 , ãäå

�1

2


D

Lv
. (15)

Ê ìîäåëè óëàâëèâàíèÿ ïûëè â ñåïàðàöèîííûõ óñòðîéñòâàõ...

77



Âèä ôóíêöèè E( )� ïðè �1 100 è ñ ó÷åòîì (15) íå çàâèñèò îò òèïà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì6:
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Ñîîòíîøåíèå (16) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùàåò êîíå÷íûé âèä
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïûëåóëàâëèâàíèÿ â àïïàðàòå ÔÂÑ.

Êîýôôèöèåíò êâàçèäèôôóçèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ãðàíóë ÃÌ â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè D èññëåäîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè îïðåäåëå-
íèè ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãðàíóë ìàòåðèàëà â ïûëåóëîâèòåëå
ÔÂÑ �. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå D äëÿ ìåëêèõ ãðàíóë êåðàìçèòà èçìåíÿëîñü
â èíòåðâàëå îò 10–7 äî 10–5 ì2/ñ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà áûë ïðèìåíåí èçâåñòíûé ìåòîä ìåò-
êè — «âûìûâàíèÿ» âáðàñûâàåìûõ ìå÷åíûõ (îêðàøåííûõ) ÷àñòèö òðàññå-
ðà èç àïïàðàòà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå ìîäåëè îïè-
ñàíèÿ ïûëåóëàâëèâàíèÿ (1)–(16) ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ
ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðà-
öèè óëîâëåííûõ ÷àñòèö ïûëè ìàòåðèàëîì ñëîÿ â ïàòðóáêå âûãðóçêè. Ïðè
ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 6 � 1 %.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ïûëåóëîâèòåëåé ñíèæàåò
âûáðîñû ïûëè â àòìîñôåðó è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà, êîãäà óëîâëåííóþ ïûëü ñî ñëîåì çåðåí (ãðàíóë) ìàòåðèàëà öåëå-
ñîîáðàçíî âîçâðàùàòü â ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë. Ýòî ïîâûøàåò ýêîëîãè-
÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ñòðîéèíäóñòðèè â öåëîì.
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MODEL OF DUST CAPTURING IN FILTERING-FLUID BED’
SEPARATING DEVICES IN CONSTRUCTION INDUSTRY

Article is devoted to the description and calculation of the effective ecological security
processes of catching of dust reducing emissions of dust in the atmosphere and quantity of the
formed waste in construction and building industry. For the description of process of
separation of dust of the cleared gas and agglomeration of particles of dust with granules of a
layer of material the model on the basis of application of a probabilistic method was offered.
Test is carried out and the main results of research of a gas-distributing lattice of a skilled
design for the device catching dust with filtering-the weighed layer of particles-grains are
presented. Results of experimental determination of coefficient of quasi diffusion hashing of D
for some materials are given in the filtering weighed layer of particles grains in devices with
the offered design of a gas-distributing lattice. Application of results for development of
catchers of dust from systems of dust removal of aspiration emissions of building industry is
recommended.

K e y w o r d s: dust, filtering-fluidizing bed, separation, capture, gas-spread grid, emission,
pollutant, atmosphere, aspiration.
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Â.Ñ. ÑÒÅÏÀÍÎÂ, Î.Â. ÑÓÕÀÐÅÂÀ, Å.Ý. ÁÀÉÌÀ×ÅÂ, Ä.Ñ. ËÈÍÊÅÂÈ×

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÑÏËÈÒ-ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
âîçäóõà ñ ïàðîêîìïðåññèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíîé ýêñåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ïðèìåíÿåìûå â òåõíèêå êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè èõ ðàáîòû è ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâûâàþùèéñÿ íà îòíîøåíèè ðåàëüíîãî è
èäåàëèçèðîâàííîãî ýêñåðãåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Îïðåäåëåíû ðå-
àëüíûå îòíîñèòåëüíûå ýêñåðãåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñåðèéíî âû-
ïóñêàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëåé ñïëèò-êîíäèöèîíåðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, êîíäèöèîíèðîâàíèå, ýêñåðãèÿ, ñïëèò-ñèñòå-
ìà, èäåàëèçèðîâàííûé àíàëîã, õëàäàãåíò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî ñïîñîáîâ è ïîêàçàòå-
ëåé îöåíêè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è
ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïîñî-
áû îöåíêè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ôîðìèðóåìûå íà îñíîâå
õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà (EER, COP), îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííîãî óñòàíîâêîé òåïëà èëè õîëîäà è ïîòðåáëåííîé
åþ ýíåðãèè. Íà ýòîé áàçå ïîñòðîåíû è äðóãèå èçâåñòíûå ïîêàçàòåëè, èñ-
ïîëüçóåìûå çà ðóáåæîì: ESEER (European Season Energy Efficiency
Ratio) — åâðîïåéñêèé ñåçîííûé ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè; IPLV (Integrated Part Load Values) — èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü
ïðè ÷àñòè÷íîé íàãðóçêå; SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) —
ñåçîííûé ïîêàçàòåëü ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Õîëîäèëüíûé
êîýôôèöèåíò â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðî-
èçâîäèòåëåì îáîðóäîâàíèÿ ïî ñòàíäàðòó EUROVENT ïðè òåìïåðàòóðå
âíóòðåííåãî âîçäóõà ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó, ðàâíîé 27 °Ñ, è ïî âëàæíî-
ìó òåðìîìåòðó, ðàâíîé 19 °Ñ. Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïðèíè-
ìàåòñÿ ïî ñóõîìó òåðìîìåòðó 35 °Ñ, ïî âëàæíîìó — 24 °Ñ [1]. Òåìïåðà-
òóðíûå óñëîâèÿ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, êàê
ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ óêàçàííîãî ñòàíäàðòà, ÷òî
÷àñòî ïðèâîäèò ê íåñîâïàäåíèþ ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ êëèìàòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ çàÿâëåííûìè â åãî òåõíè-
÷åñêîì ïàñïîðòå è ñîîòâåòñòâåííî ê ãëóáîêîìó ðàçî÷àðîâàíèþ ïîòðå-
áèòåëÿ.

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àëè íåïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õî-
ëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
âåðøåíñòâà ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, Ã.Ä. Áýð â ñâîåé ðà-
áîòå [2] óêàçûâàåò, ÷òî ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè ÿâ-
ëÿåòñÿ íå õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò, à ýêñåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). Õ. Áàåð ïðåäëîæèë îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü
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õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê ïî âåëè÷èíå ïîòåðü â íèõ ýêñåðãèè [3]. Â ðàáîòå
Ñ.Â. Áðóõà [4] ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ õîëîäèëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è îïðåäåëåí ýêñåðãåòè÷å-
ñêèé õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò äëÿ óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè ïî ñòàí-
äàðòó Eurovent. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë îïóáëèêîâàí ðÿä ðàáîò ñ îöåíêîé
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïî ôàêòîðó
ñóììàðíîãî ýêâèâàëåíòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîòåïëåíèå êëèìàòà «TEWI».
Êðîìå òîãî, â ïóáëèêàöèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ñïîñîáîì îñòàåòñÿ îöåíêà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ñ ïàðîêîìïðåññèîííûìè õîëîäèëüíûìè ìàøè-
íàìè ïî âåëè÷èíå èõ õîëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà.

Ïðè ðàáîòå ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïîäâîäèìûå ê íèì
è îòâîäèìûå îò íèõ ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè èìåþò ðàçëè÷íûå ïîòåíöèà-
ëû, ïîýòîìó ïðîâîäèòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó èõ ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæ-
íî, òîëüêî ïðèìåíÿÿ ýêñåðãåòè÷åñêèé ìåòîä. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
÷àñòü ïðîöåññîâ â óñòàíîâêàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ïðîòåêàåò ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ìíîãèå ðàíåå ðàçðàáî-
òàííûå ïîäõîäû ê îöåíêå âåëè÷èíû ýêñåðãèè â íèõ îêàçàëèñü íåðàáîòî-
ñïîñîáíûìè [5].

Â ðàáîòàõ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè [6–8] áûëî ïðåäëîæåíî îöåíè-
âàòü ýôôåêòèâíîñòü ñïëèò-ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïî îòíî-
ñèòåëüíîìó ýêñåðãåòè÷åñêîìó ÊÏÄ, îïðåäåëÿåìîìó êàê îòíîøåíèå ýê-
ñåðãåòè÷åñêèõ ÊÏÄ ðåàëüíîé óñòàíîâêè è ÊÏÄ åå èäåàëèçèðîâàííîãî
àíàëîãà:

�
�

�
ýêñ
îòí ð

è

 . (1)

Â êà÷åñòâå èäåàëèçèðîâàííîãî àíàëîãà áûëà ïðèíÿòà ïàðîêîìïðåññè-
îííàÿ õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà, ðàáîòàþùàÿ ïðè òåìïåðàòóðå êîíäåíñàöèè
õëàäàãåíòà, ðàâíîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà, è òåìïåðàòóðå êèïå-
íèÿ õëàäàãåíòà, ðàâíîé òåìïåðàòóðå âíóòðåííåãî âîçäóõà. Â ñîñòàâ èäå-
àëüíîé ìàøèíû âõîäèò êîìïðåññîð, ðàáîòàþùèé ïðè ïîñòîÿííîé ýíòðî-
ïèè. Ìàøèíà ðàáîòàåò ñ îòñóòñòâèåì çàùèòíîãî ïåðåãðåâà õëàäàãåíòà
â èñïàðèòåëå, áåç ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäàõ; áåç
ðàñõîäà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ýêñåðãèè) íà ðàáîòó âåíòèëÿòîðîâ îá-
äóâà òåïëîîáìåííèêîâ è ñèñòåìû àâòîìàòèêè.

Öèêë ðàáîòû òàêîé èäåàëèçèðîâàííîé ìàøèíû, ðàáîòàþùåé íà õëà-
äàãåíòå R410a, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ, ñåðèéíî âûïóñêàå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïëèò-ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ðàáî-
òàþùèõ íà õëàäàãåíòå R410a (íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî â êëèìàòè-
÷åñêîé èíäóñòðèè), áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé
èõ îòíîñèòåëüíîãî ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàëèñü ñèñ-
òåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ õîëîäèëüíîé ìîùíîñòüþ îò 2,5 äî 8,0 êÂò òà-
êèõ èçâåñòíûõ ìàðîê, êàê Kentatsu, Mitsubishi Electric, Samsung, Midea
è Daikin.

Îòíîñèòåëüíûé ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ îïðåäåëÿëñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ñîîòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà ïî âûðà-
æåíèÿì:
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(3)

Çäåñü åq0 — ýêñåðãèÿ, êîòîðîé îáëàäàåò õëàäàãåíò ïîñëå èñïàðèòåëÿ,
êÄæ/êã;
wt — ýêñåðãèÿ, ïîäâîäèìàÿ ê êîìïðåññîðó, êÄæ/êã;
Tí — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (íàðóæíîãî âîçäóõà), Ê;
Tâ — òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà îõëàæäàåìîãî ïîìåùåíèÿ, Ê;
Q0 — õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, êÂò;
m — ïîòîê õëàäàãåíòà, êã/÷;
i2 — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ õëàäàãåíòà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà, êÄæ/êã;
i1 — óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ õëàäàãåíòà íà âõîäå â êîìïðåññîð, êÄæ/êã;
i i4 3 — óäåëüíûå ýíòàëüïèè õëàäàãåíòà íà âõîäå â èñïàðèòåëüíûé òåï-
ëîîáìåííèê ( )i4 è íà âõîäå â äðîññåëèðóþùåå óñòðîéñòâî ( )i3 , êÄæ/êã.

Ïîñêîëüêó â ïðèíÿòîì èäåàëèçèðîâàííîì àíàëîãå T Tí â" , ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ðåæèìàì ðàáîòû ñïëèò-ñèñòåì
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Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåïëà, íàéäåííûå

ïî ìåòîäèêàì [1–4]: 1 —
Ò
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4 —
Ò Ò
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��
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��
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�
�� ; ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà è òåì-

ïåðàòóðå âíóòðåííåãî âîçäóõà, ðàâíîé 20 °Ñ



êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (2). Íåîáõîäèìî îá-
ðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ìàñ-
ñîâàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êëèìàòè÷åñêîé òåõíèêè, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè òåïëà, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê,
îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå, ÷òî íåòðóäíî âèäåòü íà ðèñ. 2, 3.

Áûëà îñóùåñòâëåíà îöåíêà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà íà îñíîâå ïðåäëîæåííî-
ãî àâòîðàìè ïîêàçàòåëÿ — îòíîñèòåëüíîãî ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ, ðàñ-
ñ÷èòàííîãî ñ ó÷åòîì óòî÷íåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè òåïëà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáëèöû, íåòðóäíî óâèäåòü íèçêèå çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ ÊÏÄ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÊÏÄ ðå-
àëüíûõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî íèæå ÊÏÄ èõ èäåàëèçèðîâàííîãî àíàëîãà.
Íà îñíîâå àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â êîíêðåòíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ìèêðîêëèìàòà âíóòðè ïî-
ìåùåíèÿ óëó÷øèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëèò-ñèñòåì
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

— Ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èçîýíòðîïè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïðåññî-
ðîâ. Ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýíòðîïèè õëàäàãåíòà
íà âûõîäå è âõîäå êîìïðåññîðà.

— Ïóòåì óâåëè÷åíèÿ èñïàðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà.
Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîç-
äóõà ïðèâåòñòâóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êîíäåíñàòîðà,
÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåîõëàæäåíèþ â íåì æèäêîãî õëàäàãåíòà. Òåì íå ìåíåå
êèïåíèå õëàäàãåíòà â ïàðîêîìïðåññèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíå íà÷èíà-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, óæå â ýëåìåíòàõ äðîññåëèðóþùåãî óñòðîéñòâà — òåð-
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Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåïëà, íàéäåííûå

ïî ìåòîäèêå [5–9]:
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��
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ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðå âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà, ðàâíîé 20 °Ñ



ìîðåãóëèðóþùåì âåíòèëå èëè â êàïèëëÿðíîé òðóáêå. Ñìåùàÿ ïðîöåññ
êèïåíèÿ õëàäàãåíòà â èñïàðèòåëü, ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû.

— Ïðèìåíåíèå áîëåå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ õëàäàãåíòîâ, îáëàäàþùèõ
áîëåå íèçêèìè äàâëåíèÿìè èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè. Ïðè ýòîì íåëüçÿ
íå îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â óãîäó ñîìíèòåëüíîé ýêîëî-
ãè÷íîñòè ïðîèñõîäÿò îáðàòíûå ïðîöåññû. Íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå óõóä-
øåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê õëàäàãåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â
òåõíèêå êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è õîëîäîñíàáæåíèÿ, ïðè ïåðåõîäå
îò R22 ê R407c è R410a. Ýòîò ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ðàáî-
÷èõ äàâëåíèé è êàê ñëåäñòâèå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãîçàòðàò.
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Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ýêñåðãåòè÷åñêèõ ÊÏÄ íåêîòîðûõ ìîäåëåé ñïëèò-ñèñ-
òåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà

Ìîäåëü Q0 �e Ìîäåëü Q0 �e

DAIKIN FTYN25L 2,5 0,326 Mitsubishi Electric MS-GF
50 VA

4,85 0,333

DAIKIN FTYN35L 3,21 0,327

DAIKIN FTYN50L 5,0 0,326 Mitsubishi Electric MS-GF
60 VA

6,4 0,300

DAIKIN FTYN60L 6,01 0,327

DAIKIN FTYN80L 7,62 0,369 Mitsubishi Electric
MS-GF 80 VA

8,0 0,293

Midea MS09 2,64 0,286

Midea MS12 3,52 0,265 Kentatsu
KSGC26HFAN1/
KSRC26HFAN1

2,64 0,286

Midea MS18 5,28 0,286

Midea MS21 6,15 0,286 Kentatsu
KSGC35HFAN1/
KSRC35HFAN1

3,52 0,269

Midea MS24 7,03 0,304

Samsung AQ09T 2,8 0,331 Kentatsu
KSGC53HFAN1/
KSRC53HFAN1

5,28 0,287

Samsung AQ12 3,5 0,327

Samsung AQ18 5,2 0,286 Kentatsu
KSGC61HFAN1/
KSRC61HFAN1

6,15 0,286

Samsung AQ24 6,8 0,288

Mitsubishi Electric
MS-GF 25 VA

2,5 0,322 Kentatsu
KSGC70HFAN1/
KSRC70HFAN1

7,03 0,285

Mitsubishi Electric
MS-GF 35 VA

3,45 0,313
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ÓÄÊ 697.98:621.311.22

Ì.È. ØÈËßÅÂ, Å.Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ, Ñ.Í. ØÈÐÎÊÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÉ
ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÎ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÉ
ÏÛËÅ- È ÃÀÇÎÎ×ÈÑÒÊÈ ÄÛÌÎÂÛÕ ÃÀÇÎÂ ÊÎÒÅËÜÍÛÕ
È ÒÝÑ, ÐÀÁÎÒÀÞÙÈÕ ÍÀ ÓÃËÅ*

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé äâóõñòóïåí÷àòîé î÷èñòêè äûìî-
âûõ ãàçîâ êîòåëüíûõ îò çîëîóíîñà è SO2 ñ ïîìîùüþ äûìîñîñîâ-ïûëåóëîâèòåëåé (ÄÏ) —
ïåðâîé ñòóïåíè è ñêðóááåðà Âåíòóðè (ÑÂ) — âòîðîé ñòóïåíè. Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé (ÓÌÐ) íà ïåðâîé
ñòóïåíè è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè
(ÌÀÊ ÏÃÎ) — íà âòîðîé, ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè. Ðàñ÷åò ïîêàçàë âîçìîæíîñòè ÓÌÐ
è ÌÀÊ ÏÃÎ ïîäáèðàòü è îïòèìèçèðîâàòü êîìïîíîâêó è ðåæèìíî-êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû ïûëåãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ãàáàðèòàì è ýíåðãîçàòðàòàì ïðè òðåáóåìûõ
ñàíèòàðíûõ íîðìàõ ïûëè è SO2 â äûìîâûõ âûáðîñàõ îò êîòåëüíûõ è ÒÝÑ â àòìîñôåðó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè, ñêðóááåðû Âåíòóðè, àáñîðáöèîí-
íî-êîíäåíñàöèîííàÿ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêà, êàïëè æèäêîñòè, àáñîðáöèÿ, õåìîñîðáöèÿ, ýô-
ôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ è ãàçîî÷èñòêè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ðåøåíèå. Â êà÷åñòâå àïðîáàöèè è îöåíêè
âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ
ïûëåóëîâèòåëåé è àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè
ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò äâóõñòóïåí÷àòîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ êî-
òåëüíîé îò ïûëè è SO2 ñ ïîìîùüþ äûìîñîñîâ-ïûëåóëîâèòåëåé è ñêðóááå-
ðîâ Âåíòóðè ïðè êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðàõ ïûëè è ãàçîâ:

Îáúåìíûé ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ, ì3/ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â äûìîâûõ ãàçàõ, ã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Ïëîòíîñòü1 ÷àñòèö ïûëè, êã/ì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2400
Òåìïåðàòóðà ãàçîâ,° Ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
Ìàññ-ìåäèàííûé ðàçìåð1 ÷àñòèö ïûëè �50, ìêì . . . . . . . . . . . . . . . 18
Ñòàíäàðòíîå ãåîìåòðè÷åñêîå îòêëîíåíèå1 � . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,9
Âëàãîñîäåðæàíèå äûìîâûõ ãàçîâ dï0 , êã/êã ñóõ. ãàçà . . . . . . . . . . . 0,1
Êîíöåíòðàöèÿ SO2 â äûìîâûõ ãàçàõ dSO , 02

, êã/êã ñóõ. ãàçà . . . . . . 0,1.

Â [2] ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÄÏ, äëÿ íàøèõ óñëîâèé íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèì áóäåò ÄÏ-15 ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åãî êîëåñà D = 1500 ìì, äèàìåò-
ðîì íà÷àëüíîé îêðóæíîñòè óëèòêè d0 = 2250 ìì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
ïî î÷èùàåìîìó ãàçó L = 40–60 òûñ. ì3/÷, ïîëíîì äàâëåíèè (ïðè 20 °Ñ )
4,0–3,0 êÏà, äèàìåòðå öèêëîíà òèïà ÖÍ-15 â ðåöèðêóëÿöèîííîì êîëüöå
dö = 800 ìì è åãî ãèäðàâëè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè  Ð = 1000 Ïà. Åñëè
ðàññ÷èòûâàòü ðàñõîä ãàçà ÷åðåç àïïàðàò, êàê óêàçàíî â [2], ïî ôîðìóëå

L d B V d V � �  �
3

4

3

4
0 3750 0 0

2
0� � , , (1)
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ãäå Â — øèðèíà óëèòêè;
3

4
0�d B� — óñëîâíàÿ ïî ðàñõîäó ãàçà ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà;

Â = 0,375 d0, òî äëÿ L = 60 òûñ. ì3/÷ V0 = 3,73 ì/ñ (ðåêîìåíäóåìàÿ
ñêîðîñòü V0 = 2,0–3,5 ì/ñ).
Äëÿ î÷èñòêè äûìîâîãî ãàçà ñ ðàñõîäîì 100 ì3/ñ (360 òûñ. ì3/÷) òàêèõ
àïïàðàòîâ ïàðàëëåëüíî íàäî óñòàíîâèòü 6 øò.

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÄÏ
íà çàäàííûå ïàðàìåòðû ýòîãî àïïàðàòà, ïûëè è ãàçà (äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü ãàçà 2   � �( ) ,130 23 4 10 6�C Ïà � ñ) ïî ôîðìóëå

� � ��3 31 1

0

1 1= = ( )
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ãäå ôðàêöèîííûé ïðîñêîê ÄÏ
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018
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à = 30,0, n = 0,45 (èç áàíêà äàííûõ èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé [2]),
V0 = 3,73 ì/ñ, d0 = 2,25 ì, 4m = 2400 êã/ì3, ïàðàìåòðû ëîãàðèôìè÷åñêè
íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïûëè (ËÍÐ) �50 = 18 ìêì,
� = 2,9. Åñëè ïåðåéòè ê íîâîé ïåðåìåííîé
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Ðàñ÷åò íà çàäàííûå ïàðàìåòðû ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðî-
èçâåñòè â ïðåäåëàõ t  � 5 �4 4 ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ, íî ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ óíèâåðñàëüíîé íîìîãðàììîé [2], êîòîðàÿ ïðè
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Ðàñ÷åò ðåöèðêóëÿöèîííîãî öèêëîíà ÖÍ-15 äèàìåòðîì dö = 0,8 ì ïðè
ðåêîìåíäóåìîé â [2, 4] ñêîðîñòè â ïëàíå Vö = 3,5 ì/ñ ìåòîäîì ÍÈÈÎÃÀÇ
äàåò íà ïðèâåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû ïûëè è ãàçà ýôôåêòèâíîñòü ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ �ö = 78 %. Â [2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî åñëè ýôôåêòèâíîñòü öèêëî-
íà áîëüøå ýôôåêòèâíîñòè óëèòêè ÄÏ �óë , òî ñëåäóåò ïðèíèìàòü ýôôåê-
òèâíîñòü ÄÏ ñ öèêëîíîì ðàâíîé ýôôåêòèâíîñòè ÄÏ. Â äàííîì ñëó÷àå

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äâóõñòóïåí÷àòîé èíåðöèîííî-êîíäåíñàöèîííî-...

89



�ö < �óë . Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî âìåñòî öèêëîíà ÖÍ-15 âûáðàòü
öèêëîí äðóãîãî òèïà, áîëåå ýôôåêòèâíûé ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ. Òàê,
âìåñòî öèêëîíà ÖÍ-15 â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèíÿòü öèêëîí ÖÍ-11,
ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ â êîòîðîì áóäåò ðàâíà 82 %, ïðè ýòîì
ðåöèðêóëÿöèîííûé ðàñõîä ãàçà ÷åðåç íåãî ñîñòàâèò Lö = 15,5 òûñ. ì3/÷,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòüþ îáùåãî î÷èùàåìîãî ðàñõîäà ÷åðåç îäèí ÄÏ LÄÏ

è ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì, ïðèâåäåííûì â [2]: Lö/LÄÏ äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 0,15–0,20. Åñëè â êà÷åñòâå ðåöèðêóëÿöèîííîãî öèêëîíà
ïðèíÿòü öèêëîí ÖÍ-11 äèàìåòðîì 0,6 ì, òî �ö = 92 %, à Lö/LÄÏ = 0,177,
÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì [2].

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîé ñòóïåíè ñóõîé î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ
óëàâëèâàåòñÿ 80 % ïûëè è êîíöåíòðàöèÿ åå íà âûõîäå èç ÄÏ è íà âõîäå
â ÑÂ áóäåò ðàâíà

c2 14 0 2 2 8âõ  � , , ã/ì3,

ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå SO2 â ãàçàõ îñòàåòñÿ ïðåæíèì. Îäíàêî, ñîãëàñíî
ïðèìåðó ðàñ÷åòà [2, ñ. 17], êîíöåíòðàöèÿ ïûëè ñ2âõ = 2,8 ã/ì3 ñëèøêîì
âûñîêà, ÷òîáû çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ èç òðóáû êîòåëüíîé âûñîòîé H = 80 ì
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû áûëà îáåñïå÷åíà ñÏÄÊ = 0,25 ìã/ì3. Äëÿ
ýòîãî íóæíà ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ �31 936 %.

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷è-
ñòêè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè [3] âî âòîðîé ñòóïåíè, â êà÷åñòâå êîòîðîé âû-
áåðåì ñêðóááåð Âåíòóðè. Ïîëîæèì, ÷òî äûìîâîé ãàç â ÄÏ îõëàæäàåòñÿ
äî 120 °Ñ, òîãäà îáúåìíûé ðàñõîä åãî óìåíüøèòñÿ äî 351 òûñ. ì3/÷
(97,5 ì3/ñ). Åñëè çàäàòü äèàìåòð ãîðëîâèíû òðóáû Âåíòóðè (ÒÂ)
dÒÂ = 1 ì, òî ñêîðîñòü ãàçà â ãîðëîâèíå áóäåò ðàâíà U0 = 124,2 ì/ñ ïðè
óñòàíîâêå îäíîé ÒÂ, ïðè óñòàíîâêå ïàðàëëåëüíî äâóõ ÒÂ U0 = 62,1 ì/ñ.
Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ:

— êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â äûìîâûõ ãàçàõ ñ2âõ = 2,8 ã/ì3;
— òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà Ò00 = 393 Ê;
— òåìïåðàòóðà ðàçáðûçãèâàåìîé âîäû Òk0 = 288 Ê (15 °Ñ);
— êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ q = 1,5; 5 ë âîäû/ì3 ãàçà;
— ðàçìåð óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö íà êàïëè � = 0,1; 1 ìêì;
— óãîë ðàñòâîðà äèôôóçîðà ÒÂ 	 = 7°.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåâÿòè âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Çäåñü

æå ïðèâåäåíû ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â ñêðóááåðàõ Âåíòóðè, ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÂ îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîð-
ìóëå [2]

7 7
4

4
òâ ñóõ

æ ��

�
�

�

�
�1 0 63 0 7, ,,q (6)

ãäå äëÿ ñòàíäàðòíîé ÒÂ ïðèíÿòî 7 ñóõ = 0,15.
Îáùèå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè ðàññ÷èòàíû ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè

 Ð
U

òâ òâ 7 4 0
2

2
, (7)

â êîòîðîé ó÷òåíî 4æ = 103 êã/ì3, 4(Ò00 = 393 Ê) = 0,9 êã/ì3.
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Èç òàáëèöû âèäíî:
1. Ýôôåêòèâíîñòü àáñîðáèðîâàíèÿ SO2 íà âîäó ñëàáî çàâèñèò îò

ñêîðîñòè î÷èùàåìîãî ãàçà â ãîðëîâèíå ÒÂ, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðåäïî÷-
òåíèå öåëåñîîáðàçíî îòäàâàòü ìåíüøèì ñêîðîñòÿì, ïðè êîòîðûõ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÒÂ áóäåò êâàäðàòè÷íî îò ñêîðîñòè ìåíüøèì.
Â íàøåì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíåå U0 = 62,1 ì/ñ ïî ñðàâíåíèþ
ñ U0 = 124,2 ì/ñ, êîãäà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ïåðâîì ñëó÷àå
â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì âî âòîðîì. Ïðè ýòîì óñëîâèå ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äîñòèãàåòñÿ íà äëèíå äèôôóçîðà ÒÂ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ðå-
êîìåíäóåìàÿ â [5, 6] è ðàâíàÿ 10–15 äèàìåòðîâ ãîðëîâèíû ÒÂ. Äëÿ äàí-
íûõ ðàñ÷åòîâ xso2

 01 0 6, – , , èëè xso2
 1 6– ì, îñòàëüíàÿ äëèíà, â äàí-

íîì ñëó÷àå äî 10 ì, èçëèøíÿÿ. Âûáîð äîñòàòî÷íîé êîíñòðóêòèâíîé
äëèíû äèôôóçîðà äåëàåòñÿ ïî ðàñ÷åòó.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñêîðî-
ñòè â ãîðëîâèíå ÒÂ: ÷åì âûøå ñêîðîñòü, òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü. ×àñòè-
öû ðàçìåðîì 1 ìêì ïîëíîñòüþ óëàâëèâàþòñÿ óæå íà íà÷àëüíîé äëèíå
äèôôóçîðà, ÷àñòèöû ðàçìåðîì 0,1 ìêì óëàâëèâàþòñÿ ñëàáåå è íà âñåé
ðàñ÷åòíîé äëèíå äèôôóçîðà. Íàèáîëåå âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ êîýôôèöèåíòàõ îðîøåíèÿ
q = 5–10 ë/ì3, ïðèåìëåìûé èç êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü ïî ðàñ÷åòó. Äëÿ
áîëåå ñòðîãîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óëàâëèâàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé
ïûëè, ïîñòóïàþùåé â ÑÂ èç ÄÏ, ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè
ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [7].

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ àáñîðá-
öèîííî-êîíäåíñàöèîííîãî ïðîöåññà ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè â ÑÂ äëÿ âàðèàí-
òà 9 (ñì. òàáëèöó) ïî äëèíå äèôôóçîðà, ãäå � �k k,

0
— òåêóùèé è íà÷àëü-

íûé ðàçìåð êàïåëü äèñïåðãèðóåìîé âîäû, �k0
— ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå Íóêèÿìû — Òàíàñàâû [2]; � �, 0 — òåêóùèé è íà÷àëüíûé ðàçìåð
÷àñòèö ïûëè, � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçìåð «îáðàçîâàíèÿ» — ÷àñòèöà
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè â ÑÂ

Âàðè-
àíòû
ðàñ÷å-
òîâ

 ÑÒÂ,
êÏà

V0,
ì/ñ

Òk0, Ê Ò00, Ê Vk0,
ì/ñ

q,
ë/ì3

�0,
ìêì

dïî,
êã/êã
ñ.ã.

dSO ,02
,

êã/êã
ñ.ã.

�SO 2
,

%
xso2

�ï, % xï

1 15,426 124,2 288 393 4 1,5 1 0,1 0,1 3,72 0,1 99,76 0,2

2 3,856 62,1 288 393 4 1,5 1 0,1 0,1 4,07 0,2 92,04 0,4

3 15,426 124,2 288 393 4 1,5 0,1 0,1 0,1 2,76 0,1 15,33 1

4 3,856 62,1 288 393 4 1,5 0,1 0,1 0,1 2,76 0,2 6,08 1

5 18,903 124,2 288 393 4 5 1 0,1 0,1 19,76 0,3 100 0,01

6 4,726 62,1 288 393 4 5 1 0,1 0,1 19,61 0,3 100 0,01

7 18,903 124,2 288 393 4 5 0,1 0,1 0,1 18,24 0,2 43,96 1

8 4,726 62,1 288 393 4 5 0,1 0,1 0,1 19,63 0,4 21,66 1

9 7,514 62,1 288 393 4 10 0,1 0,1 0,1 17,44 0,6 34,80 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. xso 2
è xï — îòíîñèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (ê çàäàííîé äëèíå äèôôóçî-

ðà ÑÂ l = 10 ì), íà êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ðàâíîâåñíûå (èëè ìàêñèìàëüíîå) çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè àáñîðáèðîâàíèÿ SO2 �SO2

íà âîäó è ýôôåêòèâíîñòè êîíäåíñàöèîííîãî óëàâ-
ëèâàíèÿ ÷àñòèö ïûëè �ï.



ñ êîíäåíñàòîì íà åå ïîâåðõíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå ðàçìåð «îáðàçîâàíèÿ»
ïðåâûøàåò ðàçìåð èñõîäíîé ÷àñòèöû íà âûõîäå èç äèôôóçîðà ÒÂ ïî÷òè
â 1,8 ðàçà; Òk — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü; Ò� — òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà
«îáðàçîâàíèé»; ck è c� — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà SO2 â êàïëÿõ è êîíäåí-
ñàòå «îáðàçîâàíèé»; â äàííîì ñëó÷àå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà
àáñîðáöèè íàñòóïàåò óæå ïðè xso2

 0 6, ; 4ïUS — ìàññîâûé ðàñõîä ÷àñòèö
ïûëè ïî äëèíå äèôôóçîðà, 4ï — êîíöåíòðàöèÿ ïûëè, U — òåêóùàÿ
ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, S — òåêóùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ äèôôóçîðà; ïðîöåññ ïûëåóëàâëèâàíèÿ íà ðàñ÷åòíîé äëèíå l = 10 ì
íå çàêàí÷èâàåòñÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëèíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñ÷åòó.

Âûâîäû. Ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå àíàëèç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ
êîìïüþòåðíîãî ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé äâóõñòóïåí÷àòîé ïûëå-
è ãàçîî÷èñòêè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäóêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáî-
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Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè â ÑÂ ïî óñëîâèÿì òàáëèöû (âàðèàíò 9)



òàííûõ àâòîðàìè ìåòîäîâ è ìîäåëåé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå êàê ìàòåìà-
òè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà äëÿ âûáîðà ïûëå- è ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
è îïòèìèçàöèè åãî ðåæèìíûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðîöåññ ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè íå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ãëóáîêî
î÷èùàòü ãàçû îò âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, îäíàêî ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àáñîðáöèîííî-êîíäåí-
ñàöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè â ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ äàåò âîçìîæ-
íîñòü åå ïðèìåíÿòü è äëÿ õåìàñîðáöèîííîãî, áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðî-
öåññà, åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî áóäóò óñòàíîâëåíû äëÿ íåãî çàâèñèìîñòè
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé
âîäíûõ ðàñòâîðîâ àáñîðáåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì àá-
ñîðáòèâàì.
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EVALUATING THE EFFECTIVENESS OF A TWO-STAGE
INERTIAL-CONDENSATION-ABSORPTION DUST
AND GAS PURIFICATION OF FLUE GAS FROM COAL-FIRED
BOILERS AND THERMAL POWER PLANTS

The paper considers calculation of complex two-stage purification of boiler flue gases from fly
ash and SO2 using smoke exhaust-dust collectors (first stage) and Venturi scrubber (second
stage). The calculation is performed using the universal method for inertial dust collectors
(first stage) and mathematical model of absorption-condensation dust and gas purification
(second stage). The mathematical model is developed by authors. The calculation has proved
the ability of universal method and mathematical model to select and improve general
arrangement as well as design and operation mode parameters of dust and gas purification
equipment in size and energy consumption. It also considers the required sanitary standards of
dust and SO2 in smoke emissions from boiler houses and thermal power plants.

K e y w o r d s: inertia dust collectors, venturi scrubbers, absorption-condensation dust — and
gas purification, liquid droplets, absorption, chemisorption, efficiency of dust and gas
purification.
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Â.Â. ÂÅÑÅËÎÂ, Â.À. ÁÅËßÊÎÂ, Â.Á. ÑÀËÜÍÈÊÎÂ

ÐÅØÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ
È ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÏÐÎÌÅÐÇÀÍÈß — ÎÒÒÀÈÂÀÍÈß ÃÐÓÍÒÀ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé è íåëèíåéíîé òåïëîâîé çàäà÷è ïðîìåð-
çàíèÿ — îòòàèâàíèÿ ãðóíòà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ïðîãðàììû COSMOS/M
(Structural Research & Analysis Corp.). Ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè (âûçâàííûå
íåëèíåéíîñòüþ è íåñòàöèîíàðíîñòüþ çàäà÷è) ïî çàäàíèþ èñõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììó
ðàñ÷åòà.

Àêòóàëüíîñòü ñòàòüè îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îñíî-
âàíèè äëÿ ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðè ïðîìåðçàíèè–îòòàèâàíèè ãðóí-
òà. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü — îáåñïå÷åíèå èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì äëÿ
ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà÷è ïðîìåðçàíèÿ–îòòàèâàíèÿ ãðóíòà. Íàó÷íóþ íîâèçíó ñîñòàâëÿþò
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è èõ ñòàáèëèçàöèÿ
â ìíîãîëåòíåì öèêëå ïðîìåðçàíèÿ–îòòàèâàíèÿ îñíîâàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåñòàöèîíàðíàÿ è íåëèíåéíàÿ òåïëîâàÿ çàäà÷à, ïðîìåðçàíèå–îò-
òàèâàíèå ãðóíòà, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ òåïëîâîãî ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé
â óñëîâèÿõ ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ [1–3] òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
÷èñëåííûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ãðóíòå â ïðîöåññå ïðîìåðçà-
íèÿ — îòòàèâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ÷åòêèå ðåêîìåíäàöèè ïî âûïîëíå-
íèþ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðîìåðçàíèÿ — îòòàèâàíèÿ ãðóíòà (íåëèíåéíûõ
è íåñòàöèîíàðíûõ, ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû). Ïðè ðåøåíèè
òàêèõ çàäà÷ â äâó- è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå êîìïüþòåðíûìè ïðîãðàììà-
ìè íà îñíîâå ÌÊÝ âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è: çàäàíèåì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âûáîðîì ðàñ÷åòíîé ñõåìû çàäà÷è è äð.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé è íåëèíåéíîé òåïëî-
âîé çàäà÷è â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì ðàñ÷åòà íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [4], íàïðèìåð, ïðî-
ãðàììû COSMOS/M (Structural Research & Analysis Corp.).

Ïðîãðàììà èìååò äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð è ïîçâîëÿåò
ðåøàòü ìíîæåñòâî çàäà÷ äàííîãî êëàññà. Îñîáåííîñòè êîíêðåòíîé çàäà÷è
îòðàæàþòñÿ â èñõîäíîé èíôîðìàöèè è íå òðåáóþò èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ âîïðîñîâ (ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäà÷àì ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòîâ) åñòü ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû — ñïîñîá
çàäàíèÿ êðàåâûõ óñëîâèé, êîíôèãóðàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ïð., çàñëó-
æèâàþùèå îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ è àíàëèçà.
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðîìåðçàíèÿ îãîëåííîé îò ñíåãà è ðàñòèòåëüíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè (ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà «áåññíåæíàÿ ïîëÿíà»).

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà «áåññíåæíàÿ ïîëÿíà» — ïîëóïðîñòðàíñòâî (â ÷àñò-
íîì, äâóìåðíîì ñëó÷àå — ïîëóïëîñêîñòü) èç áåñêîíå÷íîãî ïî ïðîñòèðà-
íèþ ìàññèâà âåùåñòâà, íåîäíîðîäíîãî ïî òåïëîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì, îãðàíè÷åííîãî ñâåðõó ïëîñêîñòüþ (ëèíèåé). Ýòà «ïîëÿíà», êàê
ïîñòóëèðóåòñÿ íîðìàòèâàìè, ñâîáîäíà îò ñíåãà è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà;
íà íåå âîçäåéñòâóþò ñâåðõó — çíàêîïåðåìåííûé òåïëîâîé ïîòîê îò íà-
ðóæíîãî âîçäóõà è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ñíèçó — ãåîòåðìàëüíûé ïîòîê,
õàðàêòåðèçóþùèé âëèÿíèå íèæåëåæàùåãî ìàññèâà ãðóíòà, ñ õàðàêòåð-
íûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìåñòíîñòè òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì.

Ïðè çàäàíèè èñõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììó òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ââåñòè òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ãðóíòîâ. Òàê êàê ó÷èòûâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ ðàáîòà ãðóíòîâ, òðåáóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ïðèåìû äëÿ çàäàíèÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé â êîìïüþòåðíóþ
ïðîãðàììó.

Íåëèíåéíîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ âûçâàíà ðàçëè÷èåì
çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê äëÿ òàëîãî è ìåðçëîãî ñîñòîÿíèé ãðóíòà. Äèàïà-
çîí òåìïåðàòóð, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïåðåõîäû, íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî –3 °Ñ (äëÿ ãëèí è ñóãëèíêîâ â ñðåäíåì îò 0 äî
–2 °Ñ, à äëÿ ïåñêîâ îò 0 äî 0,2–0,5 °Ñ).

Ïðè ââîäå èñõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà êîíêðåòíûå çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ òàëîãî è ìåðçëîãî ñîñòîÿíèÿ ãðóíòà òðàíñôîðìè-
ðîâàíû â íåïðåðûâíûå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ ãðóíòà îò òåìïåðàòóðû.
Íàïðèìåð, äëÿ ñóãëèíêà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ 8 = 1,57/1,45 (ìåðçëûé
è òàëûé ãðóíò) çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàíà
íà ðèñ. 1.

Äëÿ òåïëîåìêîñòè ãðóíòà äëÿ ââîäà çíà÷åíèé â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà
èñïîëüçîâàíû àíàëîãè÷íûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ íåïðåðûâíûõ çàâèñè-
ìîñòåé, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ òåïëîåìêîñòè ãðóíòà ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî,

Â.Â. Âåñåëîâ, Â.À. Áåëÿêîâ, Â.Á. Ñàëüíèêîâ
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Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà îò òåìïåðàòóðû



÷òî âñå òåïëîâûäåëåíèÿ è òåïëîïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûìè ïåðå-
õîäàìè âîäû, áóäóò ó÷òåíû ïðè çàäàíèè çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ãðóí-
òà îò òåìïåðàòóðû. Â ýòîì ñëó÷àå íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé òåï-
ëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé ñêà÷îê íà èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îñíîâíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ îò –3 äî 0 °Ñ. Êîëè÷åñòâåííî
ïëîùàäü ñêà÷êà íà ãðàôèêå ðàâíà óäåëüíîé òåïëîòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
îáúåìà æèäêîñòè â ãðóíòå.

Âûÿâëåíî, ÷òî ðàçëè÷íûé äèàïàçîí çàäàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè
ïîñòîÿííîé ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òåìïåðà-
òóðíûå ïîëÿ çà ïðåäåëàìè çîíû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (âûøå è íèæå åå ïî
ãëóáèíå ãðóíòà) è íà ãëóáèíó ïðîìåðçàíèÿ, òàê êàê ðàçìåð çîíû ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5–15 ñì (ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóí-
òà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ). Òî åñòü îñíîâíîé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãðóíòå çà ïðåäåëàìè çîíû ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ, — ýòî ïëîùàäü ýïþðû ãðàôèêà ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòè.

Ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ïðèíÿòî, ÷òî íà÷à-
ëî äèàïàçîíà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íà÷àëà çà-
ìåðçàíèÿ ãðóíòà tçàì (õîòÿ äëÿ ðåàëüíûõ ãðóíòîâ òåìïåðàòóðà tçàì íå-
ñêîëüêî ìåíüøå 0 °Ñ). Êðîìå òîãî, íèæíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ óñëîâíî ïðèíÿòà çà òåìïåðàòóðó êîíöà çàìåðçàíèÿ tê (ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå â ãðóíòå óæå íå îñòàåòñÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåçà-
ìåðçøåé âîäû). Äëÿ ïðèìåðà, ïðè èçâåñòíîé âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè
ãðóíòà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäü ýïþðû ó÷àñòêà ãðàôèêà, èìåþùåãî õàðàê-
òåðíûé ïèê (ñì. ãðàôèê ýôôåêòèâíîé òåïëîåìêîñòè íà ðèñ. 2). Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàôèêà óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðîèçâîäèì ñëåäóþùèå âû÷èñ-
ëåíèÿ: ìàññà âîäû â îáúåìå ãðóíòà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ åãî âëàæíîñòè íà
ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà 0,3�1400 êã/ì3 = 420 êã/ì3.

Òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ âû÷èñëåííîé ìàññû âîäû â îáúåìå
ãðóíòà:

Qô.ï = 420�3,35 105 Äæ/êã = 140,7 ÌÄæ/ì3,

ãäå 3,35 105 Äæ/êã — óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ âîäû.

Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé è íåëèíåéíîé òåïëîâîé çàäà÷è...
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ãðóíòà îò òåìïåðàòóðû ñ ó÷åòîì
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â îáúåìå ãðóíòà



Òîãäà ïëîùàäü ýïþðû ó÷àñòêà ãðàôèêà, èìåþùåãî õàðàêòåðíûé ïèê:

140 700 000 Äæ/ì3 /(1 °Ñ � 1400 êã/ì3) = 100 500 Äæ/(êã � °Ñ),

ãäå 1 °Ñ — äëèíà ó÷àñòêà ãðàôèêà.
Ïðè ââîäå èñõîäíûõ äàííûõ â ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà

ïî ÑÏ «Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ» è ïîñîáèÿ ê íåìó áûëè òðàíñôîðìè-
ðîâàíû â íåïðåðûâíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè (óñëîâèå
ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê
çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû âîçäóõà îò âðåìåíè.

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ãîäà ñòðîèëèñü ïî çíà÷åíèÿì ñóììàðíîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè,
òàêæå ïî äàííûì óïîìÿíóòîãî âûøå ÑÏ è ïîñîáèÿ. Îáùèé âèä ãðàôèêà
äëÿ Åêàòåðèíáóðãà ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷òåíî íå ñóììàðíîå çíà÷åíèå ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè, à òîëüêî ïîãëîùåííàÿ åå ÷àñòü. Äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïîãëî-

ùåííîé ðàäèàöèè ó÷èòûâàëàñü
õàðàêòåðèñòèêà îòðàæàòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè (àëüáåäî 	L). Èñ-
ïîëüçóÿ â ðàñ÷åòàõ ñõåìó
«áåññíåæíàÿ ïîëÿíà», êîãäà
çèìîé ñíåã ðàñ÷èùàåòñÿ, à ëå-
òîì óäàëÿåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ðàñ-
òèòåëüíîñòü ñ ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà, çàâûøàåòñÿ (â çàïàñ)
ðàññ÷èòûâàåìàÿ ãëóáèíà ïðî-
ìåðçàíèÿ, íî òàêæå ïîëó÷àþò-
ñÿ ñîïîñòàâèìûå äàííûå äëÿ
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ñõåìå «áåññíåæíàÿ ïîëÿíà» è
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî àíàëî-
ãè÷íîé ñõåìå. Ñðåäíåâçâåøåí-
íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ ãðóíòîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (èñïîëüçîâàííîå â ðàñ÷åòàõ)
ñîñòàâëÿåò 0,3, à êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 0,7.

Âûïîëíåí àíàëèç ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ðàñ÷åòíîé
çîíû, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà [5, 6]. Âûÿâëåíî, äî êàêîé
ãëóáèíû âëèÿþò (ïðîÿâëÿþòñÿ) ðàçëè÷íûå âîçìóùàþùèå ôàêòîðû íà ïî-
âåðõíîñòè è èõ ñî÷åòàíèÿ, à òàêæå ñ êàêîé ãëóáèíû îíè ïåðåñòàþò ïðîÿâ-
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ íîðìàòèâíîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ã. Åêàòåðèíáóðã

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè îò âðåìåíè äëÿ ã. Åêàòåðèíáóðãà
Äëÿ èþíÿ ïî ÑÍÈÏ 615 ÌÄæ/ì2, â ðàçìåðíîñòÿõ ðàñ-

÷åòà 615/30 ñóò = 20,5 ÌÄæ/(ì2 � ñóò)



ëÿòüñÿ, ò.å. îïðåäåëåí êðèòåðèé ðàñ÷åòíîé çîíû. Ñàìî ïîíÿòèå ðàñ÷åòíîé
çîíû (êàê îíî çäåñü ñôîðìóëèðîâàíî) íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íûì
è îïðåäåëåííûì, ïîòîìó ÷òî òåîðåòè÷åñêè âîçäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ãëóáîêî. Íàïðèìåð, çàäàâ íà «ãàðàíòèðîâàí-
íîé» ãëóáèíå 50 ì ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó, óæå íà ãëóáèíå 49 ì õîòü
íåìíîãî, íî òåìïåðàòóðà áóäåò èçìåíÿòüñÿ, ò.å. ñòðîãî ïîñòîÿííîé îíà
áóäåò òîëüêî íà ãëóáèíå 50 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíÿòèå ðàñ÷åòíîé çîíû
ïðèâÿçàíî ê îïðåäåëåííûì äîïóñêàì; îíà (è ýòî ïîâòîðÿåòñÿ) íå çàäàåò-
ñÿ àáñîëþòíî òî÷íî.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà 15 ì è êðàåâîå óñëîâèå, çàäàâàåìîå íà íåé,
îáëàäàþò èíâàðèàíòíîñòüþ îòíîñèòåëüíî âåðõíèõ êðàåâûõ óñëîâèé çàäà-
÷è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà îáåñïå÷åíà äîêàçàòåëüíîé áàçîé
è âûáðàíà ïðàâèëüíî. Âëèÿíèå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèëîñü
ê ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé çîíû. Âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà êàêèå-ëèáî âîç-
ìóùåíèÿ äåéñòâóþò íà îïðåäåëåííîé îòìåòêå îò ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð,
äíî çàãëóáëåííîãî ñîîðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ íà îòì. –8 000 ì). Ïðè ýòîì
äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëóáèíû ðàñ÷åòíîé çîíû íåîáõîäèìî ê îòìåòêå äåéñòâèÿ
âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà ïðèáàâèòü 15 ì (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ðàñ÷åò-
íàÿ çîíà ñîñòàâèò 23 ì). Òàêèì îáðàçîì, ãëóáèíà 15 ì âûáðàíà êàê óíè-
âåðñàëüíàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà, ïîçâîëÿþùàÿ êîððåêòíî ðàññ÷èòûâàòü íå
òîëüêî òåïëîâûå çàäà÷è ñ åñòåñòâåííûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì íà ïî-
âåðõíîñòè, íî è çàãëóáëåííûå ñîîðóæåíèÿ, ïîäâàëû è ïð.

Ôîðìèðîâàíèå è äèíàìèêà ïðîöåññîâ ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ ïîðîä
îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ðàäèàöèîííî-òåïëîâîãî áàëàíñà ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ãîðíûõ ïîðîäàõ,
ñ òåïëîâûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íåîáõî-
äèìî ðàññìàòðèâàòü âëèÿíèå âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàäèàöèîííî-òåïëîâîãî
áàëàíñà íà òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè è ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä. Òàê êàê â
ñðåäíåì çà ãîä òåïëîñîäåðæàíèå ñëîÿ ãðóíòà â ïðåäåëàõ ãëóáèíû ðàñ÷åò-
íîé çîíû íå ìåíÿåòñÿ (ò.å. íèêàêîå êîëè÷åñòâî òåïëà íå íàêàïëèâàåòñÿ è
íå âûòåêàåò èç ñëîÿ), ñóùåñòâóåò íåêèé ïîòîê, âëèÿþùèé íà ìàññèâ
ãðóíòà (âëèÿþùèé, êàê êðàåâîå óñëîâèå ñíèçó). Íà ýòîì îñíîâàíèè áûëî
ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà è îöåíåíû èñòî÷íèêè òåïëà (ðà-
äèàöèÿ, ãåîòåðìàëüíîå òåïëî, ïîòåðè ÷åðåç êîíâåêöèþ), à òàêæå ðàñ÷åòà-
ìè è àíàëèòè÷åñêè áûëà îïðåäåëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà.

Ðàñ÷åòàìè âûÿâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðû âíèçó ðàñ÷åòíîé çîíû è âåëè-
÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ñíèçó — íà âåðõíèõ ñëîÿõ — îòðàæàþòñÿ ìàëî
(íàïðèìåð, íà ãëóáèíå ïðîìåðçàíèÿ), ãåîòåðìàëüíûé ïîòîê òåïëà ïî÷òè
íå âëèÿåò íà íèõ. Ýòîò ôàêòîð (òåïëîâîé ïîòîê ñíèçó) ñëåäóåò ñ÷èòàòü
ìàëîçíà÷èòåëüíûì è çàäàâàòü åãî â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæíî îáîñíîâàí-
íî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà. Îïðåäåëåíà ïðèìåðíàÿ âåëè÷èíà òàêîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà (ïðèåìëåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ), êîòîðàÿ
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîíÿòèåì ãåîòåðìàëüíîé ñòóïåíè. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóð
â ãðóíòå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 20 °Ñ íà 1000 ì, èëè (0,02).

Òàêèì îáðàçîì, íåò áîëüøîé ðàçíèöû, à) çàäàâàòü ëè íà ãëóáèíå
15 ì òåìïåðàòóðó 3 èëè 15 °Ñ (ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ñíèçó
÷åðåç ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó íà çàäàííîé ãëóáèíå; ìåíåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûé ñïîñîá çàäàíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì
ïîòîêîì); á) èëè ñîîòâåòñòâóþùèé ãåîòåðìàëüíîé ñòóïåíè òåïëîâîé ïî-
òîê (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà, â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè ìàññèâà), òàê êàê ýòî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì «ëþôòîì», ïðàêòè÷å-
ñêè íå âëèÿþùèì íà òåïëîâîé áàëàíñ ñèñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå, ðåøàòü
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îáðàòíóþ çàäà÷ó áåñïîëåçíî — ïûòàòüñÿ ïîäîáðàòü íóæíóþ òåìïåðà-
òóðó/ïîòîê íà ôèêñèðîâàííîé ãëóáèíå â çàâèñèìîñòè îò îñòàëüíûõ
èñõîäíûõ äàííûõ.

Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ãðóíòå, áëèçêîå ê ðåàëüíîìó,
ìîæíî ïîëó÷èòü, ñîñòàâèâ óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ðàñ÷åòíîãî
ãîäà è ïîñòðîèâ ãðàôèê ñðåäíåãîäîâûõ òåìïåðàòóð â ãðóíòå (ðèñ. 5).

Âûâîäû. 1. Ðåøàÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì íåñòàöèî-
íàðíûå òåïëîâûå çàäà÷è, íåîáõîäèìî çàäàòü íåêóþ íà÷àëüíóþ òåìïåðà-
òóðó äëÿ êàæäîãî óçëà ðàñ÷åòíîé çîíû, áëèçêóþ ê ïðåäïîëàãàåìûì ðåàëü-
íûì çíà÷åíèÿì (èëè òî÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè).

2. Àâòîðàìè ðàññìîòðåí è ðåøåí òàêîé ïîñòàíîâî÷íûé âîïðîñ, êàê
ïðîáëåìà çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ìàññèâå ãðóí-
òà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá íàçíà÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóð. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó îò 5
äî 10 °Ñ äëÿ âñåãî ìàññèâà ãðóíòà. Ïîñëå ÷åãî òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ðàñ-
÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ãîäîâûõ öèêëîâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â òå÷åíèå
3–5 ãîäîâûõ öèêëîâ çàäà÷à ñàìà âûõîäèò íà òåìïåðàòóðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ãðóíòà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ çàëåãàíèÿ.

3. Äàëåå äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ðàññ÷èòûâàåìóþ êîíñòðóêöèþ, ïðîäîë-
æèòü âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà è ïîëó÷èòü ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé
çàäà÷è. Ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïåðèîä ñ 2002 ïî 2014 ã. óñòàíîâëåíà õîðî-
øàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ñ äàííûìè íàòóð-
íûõ èññëåäîâàíèé òåïëîâûõ ïîëåé â îñíîâàíèè ìàëîçàãëóáëåííûõ ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèé.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Design guide for frost-protected shallow foundations [Òåêñò] / U.S. Department of
Housing and Urban Development, Office of Policy Development and Research. —
1994. — 46 ð.

Â.Â. Âåñåëîâ, Â.À. Áåëÿêîâ, Â.Á. Ñàëüíèêîâ

100

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ãðàôèêà ñðåäíåãîäîâîé òåìïåðàòóðû è åå àìïëèòóäû ïî ãëóáèíå ðàñ-
÷åòíîé çîíû äëÿ Åêàòåðèíáóðãà áåç ó÷åòà âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ



2. C o u t t s, R.J. Finite Element Modelling of Transient None-Linear Heat Flow Using the
Node State Method. Intl. Ground Freezing Conf. France. November 1994. —
P. 876–892.

3. Ïàò. 2237780 ÌÊÈ 7 E 02 D 27/01, 27/35. Òåïëîèçîëèðîâàííûé ôóíäàìåíò
[Òåêñò] / Â.Â. Ëóøíèêîâ, Þ.Ð. Îðæåõîâñêèé, Â.Â. Âåñåëîâ. — ¹ 2002118813/03;
çàÿâë. 12.07.2002; îïóáë. 27.01.2004, RU ÁÈÏÌ ¹ 3.

4. Â å ñ å ë î â, Â.Â. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîèçîëèðîâàííûõ ôóíäàìåíòîâ íà ñåçîí-
íî-ïðîìåðçàþùèõ ãðóíòàõ [Òåêñò]: àâòîðåô. äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê: 05.23.02 /
B.B. Âåñåëîâ. — Ïåðìü, 2004. — 24 ñ.

5. Â å ñ å ë î â, Â.Â. Òåïëîèçîëèðîâàííûé ìàëîçàãëóáëåííûé ôóíäàìåíò: ðàáîòà â ñå-
çîííî-ïðîìåðçàþùèõ ãðóíòàõ è ïðàêòèêà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà [Òåêñò] / Â.Â. Âåñåëîâ,
Â.À. Áåëÿêîâ // Èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé æóðíàë. — 2011. — ¹ 8 (26). —
Ñ. 13–18.

6. Â å ñ å ë î â, Â.Â. Òåïëîèçîëèðîâàííûé ìàëîçàãëóáëåííûé ôóíäàìåíò: åãî ðàáîòà â
ñåçîííî-ïðîìåðçàþùèõ ãðóíòàõ, ïðàêòèêà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà, ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ñòðîèòåëüñòâà [Òåêñò] / Â.Â. Âåñåëîâ, Â.À. Áåëÿêîâ, Â.Á. Ñàëüíèêîâ // Íàó÷-
íî-òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé æóðíàë. — Óðàëüñê, 2014. — ¹ 44 (123). —
Ñ. 29 –49.

ÂÅÑÅËÎÂ Âëàäèìèð Âÿ÷åñëàâîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò
ÎÎÎ «Èíñòèòóò ïðîåêòèðîâàíèÿ, àðõèòåêòóðû è äèçàéíà», Åêàòåðèíáóðã
ÁÅËßÊÎÂ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò — ÓÏÈ èìåíè ïåðâîãî
Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà
ÑÀËÜÍÈÊÎÂ Âèêòîð Áîðèñîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò — ÓÏÈ èìåíè ïåðâîãî
Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 16.01.15

Veselov Vladimir Vyacheslavovich, candidate of technical sciences, the chief specialist
«Institute of Construction Design» LLC, Åkaterinburg, Russia
Belyakov Vladimir Alexandrovich, candidate of technical sciences, assistant
professor, Ural State Technicall University — UPI named after First President of Russia
B.N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia
Salnikov Victor Borisovich, candidate of technical sciences, assistant professor, Ural
State Technicall University — UPI named after First President of Russia B.N. Yeltsin,
Ekaterinburg, Russia

THE SOLUTION TO THE NONSTATIONARY AND NONLINEAR
PROBLEM OF FREEZING/THAWING OF THE SOIL
IN A 2D TARGET SETTING,USING SOFTWARE BASED
ON THE FINITE-ELEMENT METHOD

The article focuses on a technique for solving the nonstationary and nonlinear problem of
freezing/thawing of soil in a 2D target setting, using software based on the finite-element
method. The COSMOS/M package from Structural Research & Analysis Corp. is used as an
example. The article also mentions some peculiarities of data input, caused by the nonlinearity
and nonstationarity of the problem.
The relevance of the article is due to the necessity of calculation temperature fields in the basis
to predict the behavior of buildings and structures during the freezing–thawing soil. Practical
importance–ensuring the use of standard programs to solve the heat problem of freezing and
thawing of the soil. Scientific novelty are the results of the analysis temperature fields and
their stabilization.

K e y w o r d s: nonstationary and nonlinear problem, freezing–thawing of soil, the
finite-element method.
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ÓÄÊ 691:620.17

Â.Ì. ÒÈÕÎÌÈÐÎÂ, Þ.Â. ÀÑÒÀÕÎÂ, À.Ñ. ÑÀÌÎØÊÈÍ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÖÅÏËÅÍÈß
ÀÐÌÀÒÓÐÛ Ñ ÁÅÒÎÍÎÌ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà ñöåïëåíèÿ â æåëåçîáåòîíå èññëåäóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè. Ïðè åå ðåøåíèè òðóäíî ó÷åñòü äåòàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà àðìàòóðû ñ áåòîíîì. Ïîýòîìó ìåòîäû íîñÿò ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèé õàðàêòåð è ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå áàçèñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
àðìàòóðû ñ áåòîíîì. Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå èñïûòàíèé íà âûäåðãèâàíèå
àðìàòóðû èç áåòîííîé îáîéìû è íîâîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñöåï-
ëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå â îáëàñòè êîíòàêòà. Äëÿ ýòîãî
áûëè èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ «òåõíè÷åñêîé òåîðèè ñöåïëåíèÿ» Ì.Ì. Õîëìÿíñêîãî,
ïðåäïîëîæåíèå îá èäåàëüíîé òåêó÷åñòè áåòîíà â çîíå êîíòàêòà è êðèòåðèé òåêó÷åñòè
Ìèçåñà.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè âûäåðãèâàíèè
âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêè è áàçàëüòîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì, èäåàëüíàÿ òåêó÷åñòü, ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Àíàëèç ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì ñëîæíàÿ
è äî êîíöà íåðåøåííàÿ ïðîáëåìà. Ïðè åå ðåøåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ äå-
òàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà àðìàòóðû ñ áåòîíîì.
Ïîýòîìó ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òàêèõ ðåøåíèé íîñÿò ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêèé õàðàêòåð, ò.å. îíè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå áàçèñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
[1, 2].

Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëüþ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ
òåîðèÿ ñöåïëåíèÿ [1], â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì îïè-
ñûâàåòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ñöåïëåíèÿ — çàâèñèìîñòüþ êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé � â êîíòàêòíîé çîíå îò âçàèìíûõ ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé
áåòîíà è àðìàòóðû g:

�
	
	


�
�

Â
ln( )

.
1

1

g

g
(1)

Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû 	 è Â çàâèñÿò îò ïðîôèëÿ è äèàìåòðà
àðìàòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà, ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòîðîâ è ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñöåï-
ëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå áàçèñíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ 	
è Â èñïîëüçóþò âûäåðãèâàíèå àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ ïðè ïðîäîëüíîì ïðè-
ëîæåíèè óñèëèÿ (ðèñ. 1). Äëÿ äëèííûõ îáðàçöîâ íà îñíîâå íîðìàëüíîãî
çàêîíà ñöåïëåíèÿ (1) ïîëó÷åíà èíòåãðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ
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â íàãðóæåííîì ñå÷åíèè àðìàòóðû �0 è ñìåùåíèåì ýòîãî ñå÷åíèÿ îòíîñè-
òåëüíî áåòîííîé îáîéìû g0 [1]
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ãäå n = Es/Eb, 2 = As/Ab, Es è Eb — ìîäóëè óïðóãîñòè àðìàòóðû è áåòî-
íà; As è Ab — ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà; ð — ïåðèìåòð ñå÷å-
íèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ.

Ïðè êîíòèíóàëüíîì ïîäõîäå ê ðàñ÷åòó íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â êîíòàêòíîì ñëîå àðìàòóðà — áåòîí, äîñòàòî÷íî ñëîæíî ðåà-
ëèçîâàòü âûïîëíåíèå çàâèñèìîñòè (1).

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé êîíòàêòíîé çà-
äà÷è, ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà â çîíå
êîíòàêòà ñ àðìàòóðîé èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé ïàðàìåòð ñöåïëåíèÿ B.
Íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â êîíòàêòíîì ñëîå ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî íå-
ñêîëüêî ïðîöåññîâ: ïîëçó÷åñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, äåñòðóêöèÿ
(ðàçðóøåíèå) è ïðîñêàëüçûâàíèå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íåëèíåéíûé õàðàê-
òåð äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà — çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �i îò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé �i ïðåäñòàâèòü
â âèäå òðåõëèíåéíîé äèàãðàììû (ðèñ. 2):
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé

� � � � � � �i  � � � � �
1

2
1 2

2
1 3

2
2 3

2( ) ( ) ( ) ; (3)

èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé

� � � � � � �i  � � � � �
2

3
1 2

2
1 3

2
2 3

2( ) ( ) ( ) , (4)

ãäå �1, �2, �3 — ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ;
�1, �2, �3 — ãëàâíûå äåôîðìàöèè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèÿ íà âûäåðãèâàíèå Ðèñ. 2. Òðåõëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áåòîíà â çîíå êîíòàêòà



Ó÷àñòîê ÎÀ ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó äåôîðìèðîâàíèþ. Òî÷êà À ÿâëÿ-
åòñÿ íà÷àëîì ó÷àñòêà óïðî÷íåíèÿ, êîãäà äîëÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé, ñîîòâåòñòâåííî
�0 — óñëîâíîå íàïðÿæåíèå íà÷àëà íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Íà ó÷à-
ñòêå ÀÑ ïðè � � �0 1 1 s ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé êîíòàêòíî-
ãî ñëîÿ. Òî÷êà Ñ ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ çîíû êîíòàêòà, ïîñëå êîòî-
ðîé íà÷èíàåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèå àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî áåòîííîé îáîé-
ìû, à �s — íàïðÿæåíèþ ñêîëüæåíèÿ.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ñâÿçè äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò ìà-
òåìàòè÷åñêè îïèñàòü íàëè÷èå áîëüøèõ äåôîðìàöèé è ðàçðóøåíèÿ â îá-
ëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì áåç ó÷åòà ðàçãðóçêè, êîòîðàÿ
ïðîèñõîäèò ïî äîñòèæåíèþ ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé ñöåïëåíèÿ â êîíòàêò-
íîì ñëîå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è íåîáõîäèìî âûáðàòü
òðè íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà: �0, �s, �s.

Îöåíèì àäåêâàòíîñòü òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
áåç ó÷åòà ó÷àñòêà óïðî÷íåíèÿ, ò.å. ïðèìåì ìîäåëü èäåàëüíîé òåêó÷åñòè
áåòîíà (ðèñ. 3). Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñàòü êîíòàêòíóþ çàäà÷ó äëÿ äëèííûõ
àðìèðîâàííûõ áåòîííûõ îáðàçöîâ, êîãäà çîíà ïëàñòè÷íîñòè ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ íå íà âñþ äëèíó àíêåðîâêè.

Ïðè âûáîðå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå (ïëàñòè÷åñêîå) ñîñòîÿíèå
íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè âûäåðãèâàíèè àðìàòóðû èç áåòîíà êîíòàêòíûé
ñëîé íàõîäèòñÿ â îáúåìíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Íà êàæäûé ìàëûé ýëå-
ìåíò äåéñòâóþò ñæèìàþùèå ïðîäîëüíûå, îêðóæíûå è ðàäèàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå òàêîãî êðèòåðèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü óñëîâèå
Ìèçåñà, ãäå ó÷èòûâàþòñÿ âñå òðè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèÿ — �1, �2, �3:

( ) ( ) ( ) .� � � � � � �1 2
2

1 3
2

2 3
2 2� � � � �  s

2 (5)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü, êðîìå óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ, îäíó õàðàêòåðèñòèêó ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà
�s — íàïðÿæåíèå ñêîëüæåíèÿ. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà ïðîâåäåì àíàëèç çàâèñèìîñòè (1) ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî êðèòåðèÿ (5).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òî÷êè, ðàñïîëîæåí-
íîé â çîíå íåëèíåéíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé. Çäåñü íà ñäâèã
â ïëîñêîñòè êîíòàêòíîãî ñëîÿ íàêëàäûâàåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå ñæàòèå

Ìîäåëèðîâàíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà èäåàëüíîãî ñêîëüæå-
íèÿ â çîíå êîíòàêòà (èäåàëüíîãî óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî òåëà)

Ðèñ. 4. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â çîíå
êîíòàêòà



� � � ��   z r . Â ýòîì ñëó÷àå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ � � �1  � ñö ; � �2  ;
� � �3  � ñö .

Èç ôîðìóëû (3) ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) ,� � � � � � � �1 2
2

1 3
2

2 3
2 6 2� � � � �  ñö

2 2
s

à êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ñêîëüæåíèå:

� �ñö  0 577, .s (6)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, �ñö ìîæíî îïðåäåëèòü èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè (1),
ãðàôèê êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Çäåñü êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòè-
ãàþò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè

d
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1 1
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ln )(
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Îòêóäà ñìåùåíèå g
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, íàïðÿæå-

íèÿ

� ñö  
B

e
B0 368, . (7)

Èñïîëüçóÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå,
ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì �s è
îáîáùåííûì ïàðàìåòðîì ñöåïëåíèÿ Â

�s  0 638, Â. (8)

Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âûáîðà çíà÷åíèÿ �s ìîæíî èñïîëüçîâàòü âå-
ëè÷èíó Â, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ
(2) ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì ñìåùåíèÿì g0 è íàïðÿæåíèÿì �0.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî âûâîäà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëà ïðîâå-
äåíà ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è — âûäåðãèâàíèå
âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêè èç öèëèíäðè÷åñêîé áåòîííîé îáîéìû ïî ðàñ-
÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñöåïëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî òèïà è äèàìåòðà âû-
ñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1]. Äëÿ ïðîâîëîêè äèàìåò-
ðîì 3 ìì èìååì17 5 34, 1 1B ÌÏà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèÿ ñêîëüæå-
íèÿ �s, ïî íàøèì îöåíêàì, ôîðìóëà (8), áóäóò ìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 10
äî 20 ÌÏà. Äëÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 6 ìì ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì
5 161 1�s ÌÏà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
íàïðÿæåíèå ñêîëüæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ àðìàòóðîé äèàìåòðîì 6 è 3 ìì
çàäàâàëîñü îäèíàêîâûì �s = 11 ÌÏà. Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êðàå-
âûõ ýôôåêòîâ äèàìåòð áåòîííîé ïðèçìû D = 100 ìì, âûñîòà îáðàçöà
H = 400 ìì. Äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ:

äëÿ áåòîíà — ìîäóëü íà÷àëüíîé óïðóãîñòè Åb = 3,25 � 104 ÌÏà, êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà 9b = 0,2;

äëÿ ñòàëüíîé ïðîâîëîêè — Ås = 2 � 105 ÌÏà, 9s = 0,3.
Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå COSMOS/M. Ïàðàìåò-

ðû ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëè ïîäîáðàíû ñ ó÷åòîì áîëüøèõ ãðàäèåí-
òîâ äåôîðìàöèé è óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è:
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ
íàïðÿæåíèé ïî íîðìàëüíîìó çàêî-

íó ñöåïëåíèÿ



â çîíå êîíòàêòà áåòîíà è àðìà-
òóðû ðàäèàëüíûé ðàçìåð êîíå÷-
íîãî ýëåìåíòà ïðèíèìàëñÿ ìè-
íèìàëüíûì; áëèæå ê âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàëñÿ â
10 ðàç; ïî îñåâîìó íàïðàâëå-
íèþ ðàçìåðû âñåõ ýëåìåíòîâ
âûáèðàëèñü îäèíàêîâûìè. Ðå-
øåíèå çàäà÷è ñòðîèëîñü ñ ïðè-
ìåíåíèåì îáû÷íîãî èòåðàöèîí-
íîãî ìåòîäà Íüþòîíà — Ðàô-
ñîíà â ïîñòàíîâêå áîëüøèõ
äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû
äàííûå ÷èñëåííîãî àíàëèçà:
òåìíûå òî÷êè äëÿ äèàìåòðà
àðìàòóðû 3 ìì; ñâåòëûå òî÷êè
äëÿ äèàìåòðà 6 ìì. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ 1 è ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 2
ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìà-
öèè äàííûõ ðàñ÷åòà çàâèñè-
ìîñòüþ (2) äëÿ ïðîâîëîêè äèà-
ìåòðîì 3 è 6 ìì.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, ïîêàçàë, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé g0

è íàïðÿæåíèé �0 äëÿ àðìàòóðû ðàçíîãî äèàìåòðà 3 è 6 ìì õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóþò çàâèñèìîñòè (2) ïðè îäèíàêîâîì ïàðàìåòðå Â = 22 ÌÏà. Èñêëþ÷å-
íèåì ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê íàãðóæåíèÿ 0 < g0 < 0,05 ìì. Îäíàêî
îêàçàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó íàïðÿæåíèåì �s è âåëè÷è-
íîé ïàðàìåòðà Â

�s  0 5, Â (9)

íå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé — ñîîòíîøåíèå (8). Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ìîäåëü èäåàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó
ðàñ÷åòà, íå ó÷èòûâàåò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ
äî ïðîñêàëüçûâàíèÿ àðìàòóðû.

Òàêæå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî çîíû íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
áûëè ìåíüøå äëèíû àíêåðîâêè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èññëåäóåìûå îá-
ðàçöû îòíîñèòåëüíî äëèííûìè ïî îïðåäåëåíèþ Ì.Ì. Õîëìÿíñêîãî [1].

Äàííûå âûâîäû áûëè ïðîâåðåíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûäåðãèâàíèÿ
âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêè Âð-II è áàçàëüòîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû îäèíà-
êîâîãî äèàìåòðà 3 ìì èç áåòîííîé ïðèçìû 100�100�400 ìì [2].

Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âûñîêîïðî÷íîé
ïðîâîëîêè çàâèñèìîñòüþ (2) äàëà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðè Â = 26,8 ÌÏà
è 	 = 17,5 ìì–1 âî âñåì äèàïàçîíå ñìåùåíèé: 0 < g0 < 0,6 ìì. Ýòî ñëåäóåò
èç ðèñ. 7, à, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ñâåòëûìè òî÷êàìè.
Êðåñòèêàìè íàíåñåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñëå-
äóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé çàäà÷è:
Åb = 3,9 � 104 ÌÏà; 9b = 0,2; �s = 0,5B = 13,4 ÌÏà.

Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðîâåäåíà è äëÿ áàçàëüòî-
ïëàñòèêîâîé àðìàòóðû (ðèñ. 7, á). Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ âûðàæåíèåì (2) äàëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû íîðìàëüíîãî çàêîíà
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Ðèñ. 6. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà



ñöåïëåíèÿ: Â = 30,5 ÌÏà è 	 = 61,5 ñì–1. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ âûäåð-
ãèâàíèÿ áàçàëüòîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû èç áåòîííîãî öèëèíäðà áûëà ïðî-
âåäåíà ïðè �s = 0,5B = 15,25 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7, á êðåñòèêàìè.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòàëüíîé è äëÿ áàçàëüòîïëàñòèêîâîé àðìà-
òóðû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îêàçàëèñü ñõîæèìè. Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
íàãðóçêàõ �0 1 500 ÌÏà ìîäåëü îêàçàëàñü áîëåå æåñòêîé (ïðè îäèíàêî-
âûõ ïåðåìåùåíèÿõ íàãðóçêè íà ðåàëüíûé îáðàçåö íèæå).

Ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ �0 > 500 ÌÏà íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ ñõîäè-
ìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè èõ îáðàáîòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íîðìàëüíîãî çàêîíà ñöåïëåíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäóåìûå îáðàçöû âî âñåì äèàïàçîíå
íàãðóçîê ìîæíî îòíåñòè ê äëèííûì, òàê êàê çîíà âçàèìîäåéñòâèÿ àðìàòó-
ðû è áåòîííîé ìàòðèöû ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ áûëà ìåíüøå äëèíû
àíêåðîâêè 400 ìì.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè:
à) íåëèíåéíîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì ìîæ-

íî ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå èäåàëüíîé òåêó÷å-
ñòè áåòîíà;

á) ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ �s ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà ñöåïëåíèÿ B;

â) ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè
ðàáî÷èõ íàãðóçîê àðìèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé;

Â.Ì. Òèõîìèðîâ, Þ.Â. Àñòàõîâ, À.Ñ. Ñàìîøêèí

108

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2]:
à — âûäåðãèâàíèå âûñîêîïðî÷íîé ïðîâîëîêè Âð-II; á — áàçàëüòîïëàñòèêîâîé àðìàòóðû



ã) ïðåäåëû ïðèìåíåíèÿ äàííîé ìîäåëè:
— îáðàçåö äîëæåí áûòü îòíîñèòåëüíî äëèííûì, ò.å. çîíà ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ìåíüøå äëèíû àíêåðîâêè;
— ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé îò íà÷àëà íàãðóæå-

íèÿ äî ïðîñêàëüçûâàíèÿ àðìàòóðû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè ìàëûõ íàãðóç-
êàõ ýòî äàåò çàíèæåííóþ îöåíêó ñìåùåíèé.
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THE MODELING OF ELASTIC-PLASTIC INTERACTION FIBER
REINFORCEMENT WITH CONCRETE

The analyses bond-sleep relation has been resolved for many variety ways today. The very
hard to set exact stress-strain distribution for bond-slip relation in contact zone, therefore the
solution have phenomenological type and make on the basis of experiments.

In the paper give new way for analyses contact interaction of the reinforced with concrete.
The method based on great number previous experimental works. In the research have given
pull-out test with central reinforced specimen and new capacity for analyze nonlinear
straining of bond layers. The «Technical bond-sleep theory» by M.M. Kholmyansky, perfect
yield bond layer and Mises yield criterion give new applying for reserve and analyses contact
interaction.

The comparison of received result with experimental data for high-tensile wire and basaltic
fiber theirs good equivalence when operational loads has been indicated.

K e y w o r d s: interaction fiber reinforcement with concrete, perfect yield, mechanical
parameters of bond layers, model of numerical analysis.
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ÓÄÊ 691.001

À.Í. ÕÀÐÕÀÐÄÈÍ, Â.Â. ÑÒÐÎÊÎÂÀ, Â.Â. ÍÅËÞÁÎÂÀ

ÄÈÑÊÐÅÒÍÀß ÒÎÏÎËÎÃÈß ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
È ÏÐÎÑÒÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ*

Ïðèâîäÿòñÿ ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïî ðàçâèòèþ íàóêè äèñêðåòíîé òîïîëîãèè è
ïðèëîæåíèþ åå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ê äèñïåðñíûì ìàòåðèàëàì, ìèêðî- è íàíî÷à-
ñòèöàì ñ íåîáû÷íûì ïðîÿâëåíèåì ñâîéñòâ, ê òîïîëîãè÷åñêèì è, â ÷àñòíîñòè, ôàçîâûì ïå-
ðåõîäàì è âûòåêàþùèõ èç íèõ ñëåäñòâèé è ïðåäñêàçàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñêðåòíàÿ òîïîëîãèÿ, äèñïåðñíûå (çåðíèñòûå) ìàòåðèàëû, êðèòè-
÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, êëàñòåðû è íàíî÷àñòèöû, òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû.

Åäèíñòâî íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî â îêðóæàþùåì íàñ ìèðå, èç-
ëó÷åíèÿ è âåùåñòâà, æèäêîãî è òâåðäîãî åãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ â åäèíñòâå ãåîìåòðèè
è ôèçèêè — äèñêðåòíîé òîïîëîãèè. Äèñêðåòíàÿ òîïîëîãèÿ èçó÷àåò êàê
êðèñòàëëè÷åñêèå óïîðÿäî÷åííûå, òàê è íåóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû
è ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà, åñòåñòâåííûì
îáðàçîì èëè èñêóññòâåííî íàäåëåííûõ äèñêðåòíîñòüþ íà ðàçëè÷íîì
ìàñøòàáíîì óðîâíå êîðïóñêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé îò àòîìà äî êîñìè÷å-
ñêèõ òåë. Ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì åå èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïîëó-
÷åííûå íàìè îñíîâíûå [1, 2] è íîâûå çàêîíîìåðíîñòè äèñêðåòíûõ ñèñ-
òåì, ïðîÿâëÿþùèõ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì.

Óðàâíåíèå ôàçîòîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ (ÔÒÏ):

� �
�

� �
�

#

$
%

&

'
(  �1

1
5

1
1

3 ln[2000( 3 1)
1

1

3 ln(120,7539 1
k k] 857 )1

5

#

$
%

&

'
(, (1)

ãäå �1 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè èçëó÷åíèÿ èëè âå-
ùåñòâà,
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Ïîëó÷åííîå ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå (1) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ñõåìû
óðîâíåé ÔÒÏ, ôèçè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ïëîòíîñòè óïà-
êîâêè ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ëèáî àòîìîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (ìåòàëëîâ): òâåðäîå â òðîéíîé òî÷êå, òâåðäîå âáëèçè òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ, æèäêîå è êðèòè÷åñêîå. Óðîâíè òîïîëîãè÷åñêîãî (ôàçîâîãî)
ñîñòîÿíèÿ (ÔÒÑ) âåùåñòâà â âèäå òåòðàýäðîâ ïðèìûêàþò äðóã ê äðóãó ÷å-
ðåç òî÷êè ïåðåãðåòîãî è ïåðåîõëàæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îíè ñîñòîÿò èç
òðåõ ïîäóðîâíåé: îäíîðîäíîãî ïëîòíîãî, íåîäíîðîäíîãî ïëîòíîãî ñ êðèòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè è ðûõëîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âåùåñòâà (ðèñ. 1–3).
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Èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ïðè òîïîëîãè÷åñêèõ (ôàçî-
âûõ) ïåðåõîäàõ [3], ïðè �1 0 64029 0 64976 , ... , èìååì

 S k
k


�

#

$
%

&

'
( Á 9

ln
3 ln[2000( 3 1)

�

�
1

1
5 ]

 kÁln
ln

0 6403 0 64976

3 120 754 0 6403 0 64976

, ... ,

[ , ( , ... , )5
2 5

]
, ,

)
*
,

-
.
/
6 � kÁ

ãäå kÁ — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, k � 1.

Èíäåêñ àìïëèòóäû ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âå-
ùåñòâà:

Ñ ñ ñ3 2 1 3 2 10 01   1 6� � �/ , , ,k n Cn nïðè
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Ðèñ. 1. Ïîñòðîåíèå ñõåìû óðàâíåíèé ÔÒÑ âåùåñòâ, èìåþùèõ ãåêñàãîíàëüíóþ ïëîòíî
óïàêîâàííóþ (ÃÏÓ) êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó

Ðèñ. 2. Ñõåìà óðîâíåé ÔÒÑ âåùåñòâ, èìåþùèõ ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (ÃÖÊ)
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó

Ðèñ. 3. Ñõåìà óðîâíåé ôàçîòîïîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé (ÔÒÑ) íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì



n = (15…23)/3 — çàâèñèò îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåò-
íîñòè: äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ óêëàäîê àòîìîâ â êðèñòàëëàõ ïðè
0 6802 0 74051, ,1 1� ( )/18 23 31 1n , à äëÿ ñëó÷àéíûõ óïàêîâîê ÷àñòèö
ïðè 0 63096 0 649761, ,1 1� ( )/15 16 31 1n .

Ñ3 1
23 3 23 3

2 3 10 74048 01 0 2549     �� � �/ /, , , ,c
mCè

ãäå m = 2 — äëÿ ñëó÷àéíûõ óïàêîâîê è m = (7…9,3)/3 — äëÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ óêëàäîê ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà (àòîìîâ).

Ñ3
50 64658736 0 63347284 0 63095734 0113011 1( , ... , ... , ) , 5 0102009 01... , ... , ,

Ñ3 1
3

1
2 3 20 6334728 0 6465874 0 2542 0 418075 0  �  � � � , , , , ,1062768,

Ñ3 1 1
2 2 50 2549 0 64976 0 6402894 010761718778  �  � �ñ , , , , ,

Ñ3 1 1
2 2 50 2549 0 6465874 0 6402894 010657  �  � �ñ , , , , ,

Ñ3 1 1
2 5 8 3 23 30 74048 0 74048 0 74048 0100  �  � �ñ , , , , ,/ /

Ñ3 1 1
2 3 10 2549 0 74048 0100  � � �ñ , , , .,

Ïåðêîëÿöèîííûé óðîâåíü ïðîòåêàíèÿ [4]:

fó  1  � � � �ñ1 1 1
4 0 2549 0 64976 01656, , , ,

f ñó  1  � � � �1 1 1
4 0 2549 0 640289 01632, , , ,

f ñó   �  � � �1 1 1
4 40 2549 0 6340528 0 6340528 01616= , , , , ,

fó 1 1 �1
4 40 6340528 0 6402894 0161622 016807( , ... , ) , ... , 6,

f ñó   �  � � � � �1 1 1
5

1
50 74048 0 74048 0 22262 0 74048 0= , , , , ,16485.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñìåñè ïðè âûñîêîïëîòíîé ñëó÷àéíîé óïàêîâêå:

d Dn
p n/ [ / ( ) ] . �1 10 3 11� (2)

Çäåñü D, �1 — ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö (îáû÷íî D 1 40 ìì) âûáèðàåìîé
íàèáîëåå êðóïíîé óçêîé ôðàêöèè çåðíèñòîãî ñûðüÿ è ïëîòíîñòü èõ óïà-
êîâêè ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñõîä (ìàññîâàÿ ÷àñòü) êàæäîé ôðàêöèè â ñìåñè âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

G Gi n
n

n
n i

i

n

 � �
� 

�

:( ) ,1 1
1 1

1

�
�

�
� (3)

ãäå �n–1 — ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí â ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç n –1 ôðàê-
öèé;
�n — ïëîòíîñòü óïàêîâêè çåðåí êàæäîé óçêîé ôðàêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî, �1 = �1, G1 = 100 ìàñ. ÷.;
�n — êîýôôèöèåíò ðàçúåäèíåíèÿ çåðåí â ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç n –1 ôðàê-
öèé, è ðàöèîíàëüíîãî çàïîëíåíèÿ ïóñòîò çåðíàìè ââîäèìîé î÷åðåäíîé
ìåëêîé ôðàêöèè.

Âûðàæåíèÿ äëÿ �n èìåþò âèä:

11 1 �
�� � ; �n n n

n( )1

1

1 — äëÿ ïîäâèæíûõ çåðíèñòûõ ñìåñåé;
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� � ; �n n n
m n �
�( )1 — äëÿ óìåðåííî ïîäâèæíûõ ñìåñåé, m 1 3 — ïîñòîÿí-

íàÿ âåëè÷èíà:
m = 0; 1; 2; 3 è m = n — äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ìåëêèõ ôðàêöèé, ïðè
m = n �n = 1;
( ) ( )� ; � � � ; �n n

n
n n n

n
�

�
�

�1 11
1

1
2 — äëÿ æåñòêèõ çåðíèñòûõ ñìåñåé ïðè

ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå (â ìàññîâûõ ÷àñòÿõ) ìåëêèõ ôðàêöèé (ñì. òàáëèöó).

Èç âûðàæåíèÿ (2) ïðè n = 1, p = 6, p = 3 è p = 0 ñëåäóåò:
òåîðåòè÷åñêàÿ (êàíîíè÷åñêàÿ) ïëîòíîñòü ïðîèçâîëüíîé óïàêîâêè

ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè îòñóòñòâèè ñèë òðåíèÿ è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïåðâàÿ êðèòè÷åñêàÿ (êàíîíè÷åñêàÿ) ïëîòíîñòü óïàêîâêè âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ÷àñòèö ïðè èõ àãðåãèðîâàíèè â ïðîöåññå ñóõîãî ìåõàíè÷åñêîãî
èçìåëü÷åíèÿ è âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïðè ìîêðîì ñïîñîáå èçìåëü÷åíèÿ ìà-
òåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî:

� � �1
6 3 0

1 20 3 1 0 64976 0 2549 01ò 1/11 � 1 1 1( ) , ; , ; , ;; ;
ñ ñ

ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð àïïàðàòà ñ çåðíèñòûì ìàòåðèàëîì
ïðè îòñóòñòâèè ïðèñòåíî÷íîãî âëèÿíèÿ [4] íà ïëîòíîñòü óïàêîâêè åãî
÷àñòèö:

D d d
 � 
[ ( ) ] , ( ),10 3 1 60 383 3 3� � Ô /Ôàï ÷ (4)

ãäå ���n�, d — ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö â ñìåñè è ñðåäíèé èõ ðàçìåð;
Ô Ôàï ÷, — ôàêòîð ôîðìû àïïàðàòà è ÷àñòèö, Ô 
 1;

íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé) óïàêîâêè ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö â àïïàðàòå ñôåðè÷åñêîé ôîðìû

� � �1 1 1
2 0 2 2 0 2 0 20 2549 0 64976 01076172  �  ( ) ( , , ) ,, , ,

ñ ê 0 6402894, ;

ñòàíäàðòíàÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö â ïëîòíîì çåðíè-
ñòîì (äèñïåðñíîì) ñëîå

� �1 1
1 3 3 1 3 1 31 10 3 1 0 25490381 0 634052  �  ( ) [ / ( ) ] , ,/ / /

ñ 826.

Ïîêàæåì ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèÿ (1) ê ðàñ÷åòó õàðàêòåðèñòèê êîíäåí-
ñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, íàäåëåííîãî àòîìíîé äèñêðåòíîñòüþ.
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Ñîñòàâû â ìàññîâûõ ÷àñòÿõ âûñîêîïëîòíûõ çåðíèñòûõ ñìåñåé

Ñèòîâûå ôðàêöèè, ìì �n =1 �
�

�n
n

n

n


�

�
��

�

�
��

�
�

1

1

1
�

�

�n
n

n

n


�

�
��

�

�
��

�

�

1

3

�
�

�n
n

n

n


�

�
��

�

�
��

�

�

1

1

�
�

�n
n

n

n


�

�
��

�

�
��

�

�

1

2

40–20 100 100 100 100 100

20–10 43 42 42 44 43

10–5 52 53 50 49 50

3,5–1,5 57 59 51 42 46

1,5–0,75 57 60 38 26 32

0,75–0,31 50 53 22 22 17

0,16–0,06 39 42 8 4 6

Â ñ å ã î 398 409 311 287 294

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè, �n 0,890 0,884 0,846 0,838 0,840



Íåîáõîäèìûé ðÿä çíà÷åíèé �1 ðàññ÷èòàåì ïî óðàâíåíèþ (1) â îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò �c1

31 10 3 1 �/ ( ) = 0,25490381 ìåòî-
äîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äî ïîëó÷àåìîé âåëè÷èíû �1 =
= 0,633472840524149:

�1
31 10 3 1 0 254903810567665797

1

0

 �  �

�

/ ( ) ,
( )

,447584998986761523 54938193� �
�

0 0184422884

0 6334728405241492

,

, 2.

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà �1 = 0,63347284 îïðåäåëÿåò ñîáñòâåííûé
îáúåì îäíîãî ãðàìì-ìîëÿ àòîìîâ ãåëèÿ â âèäå

Vc = Ñ/0,6334728410/3 = 4,5804344 cì3,

ãäå Ñ — ïîñòîÿííàÿ ðàçìåðíîñòè, Ñ = 1 ñì3.

Ïðè Vc = 4,5804344 ñì3 ðàäèóñ àòîìà ãåëèÿ r = 1,2199558 A
�

= 0,122 íì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò r = 0,122 íì.

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ ãåëèÿ ïðè êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè:

� �êð  � �  � 0 2549 0 64976 3 2 0 6402894 0 74048 0 072 5, , ( / ) , , , 96884.

Òàê êàê Vc = 4,5804 ñì3/ìîëü, òî êðèòè÷åñêèé îáúåì ãåëèÿ áóäåò ðàâåí:

Vêð = 4,58043 ñì3/ìîëü/0,07969 = 54,479 ñì3/ìîëü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò — Vêð = 54,474 ñì3/ìîëü.
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö â ïëîòíîì çåðíèñòîì

(ìîíîäèñïåðñíîì) ñëîå:

�1
1 20 6402894 0 6340528 0 6371635 � ( , , ) , ./

Ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö â ðûõëîì äèñïåðñíîì ñëîå:

�1
910 3 1 0 60376931 � 1( ) , .

Êðèòè÷åñêèå ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ÷àñòèö â äèñïåðñíîì è
òîíêîäèñïåðñíîì ñëîå:

� �ñ ñ1
12

2
1510 3 1 0 23686 10 3 1 0 092921 � 1 1 � 1( ) , , ( ) , .

Ìèíèìàëüíûå ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé óïàêîâêè óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñ-
òèö â âîçäóøíîé ñðåäå:

� �ñ ñ2
18

1
2110 3 1 0 03645 10 3 1 0 01431 � 1 1 � 1( ) , , ( ) , è ò.ä.

ëèáî â îáùåì âèäå äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé �1 äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ:

�1
3 3 310 3 1 10 0 3923 �  �� �( ) , .( )n n

Ðàçìåð êîðïóñêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé âåùåñòâà — ýëåìåíòîâ èõ äèñ-
êðåòíîñòè èç çàêîíîìåðíîñòè (2) ïðè < n 3, à � �ñ1 1

3 0 2549038  , ïî-
ëó÷èì

D d dc
mn

s
n n

s  <( / ) / ( ) / ( , )/ /10� � � � ; � � �1 1
3 1 9

1 1 110 3 923 n d/ ,/�1
1 9 (5)
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ãäå � �s  1
1 9 1 3/ ... / — ïëîòíîñòü óïàêîâêè àòîìîâ â ïîâåðõíîñòè ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé è ïðè ñëó÷àéíîé èõ
óïàêîâêå ñîîòâåòñòâåííî n< = 5…3…1, 0.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ óïàêîâîê èç âûðàæåíèÿ (5) ïîëó÷èì:
äëÿ ïëîòíåéøèõ — �1 1 0,74048, D d dn

s
n1 12 905 3, / ,�

äëÿ èêîñàýäðè÷åñêîé — �11 0,68834, D d dn
s

n1 1 12 70 2 70 0 90693 4, / , / , /�
1 2 905, ,n d

äëÿ ñëó÷àéíîé — �1 1 0,64976, D dn1 2 549 1
1 3, / ,/�

(ïðîèçâîëüíîé) — �1 1 0,64029, D dn1 2 512 1
1 3, / ,/�

ãäå � � �s    6  ( / ) , , , ,/ / / /2 3 0 9069 0 968 0 74048 0 961 3 1 3
1
1 9 1 9 72.

Èç ÷àñòíûõ âûðàæåíèé (3) ïðè �1 0 68834 , , n = 1 è � �s  1
3 4/

= 0,9293 ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî èêîñàýäðè÷åñêàÿ àòîìíàÿ àãðåãà-
öèÿ (êëàñòåð) ñîñòîèò èç îäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àòîìîâ. Ïðè îò-
ñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî àòîìà ðàçìåð öåíòðàëüíîé ïîðû ðàâåí 0,9d, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó öåíòðàëüíîé ïîðû â èêîñàýäðè÷åñêîé óïàêîâêå
àòîìîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé. Òàê çàêëàäûâàþòñÿ âàêàíñèè â
êðèñòàëëàõ è ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðîñòà ñôåðè÷åñêèõ àãðåãàöèé.

Íàéäåì ðàçìåð êëàñòåðíûõ îáðàçîâàíèé è íàíî÷àñòèö, ïðè êîòîðîì
ïðîÿâëÿþòñÿ èõ íåîáû÷íûå ñâîéñòâà [6]. Çàïèøåì âûðàæåíèå (5) â ñëå-
äóþùåì âèäå:

D d dn n

c

  



( , ) / ( , ) /

( ,

/ /3 923 60 38

60 38
1

3
1
1 9

1
3

1
1 9

1

� � � �

� ) / ( , ) / ,/ /n n nd d� � �1
1 9

1 1
1 960 38 <

(6)

D d dc
n n n  <<( , ) / ( , ) / ,/ /60 38 60 382 1

1 9
1 1

1 9� � � � (7)

ãäå < n (11,5 )/3... ... , ... ...12 12 4 15 îïðåäåëÿåò ïåðâóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîò-
íîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîé óïàêîâêè àòîìîâ, à <<n = (18…18,4…19…23)/3 —
âòîðóþ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè ïðè �1  0,6802…0,6883...
…0,6981…0,7405 ñîîòâåòñòâåííî; äëÿ ïðîèçâîëüíîé (ñëó÷àéíîé) óïàêîâ-
êè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà — ìèêðî- è íàíî÷àñòèö äèñïåðñ-
íûõ ìàòåðèàëîâ � �ñ1 1

9 10 10 5 ( ) 3... ... , / , à � �c2 1
13 5 15 16 3 ( , ... ... )/ ïðè �1  0,6038…

...0,64029…0,64976 ñîîòâåòñòâåííî.
Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè: äëÿ ñëó÷àéíûõ óïà-

êîâîê è ñèñòåìàòè÷åñêèõ óêëàäîê ïðîñòåéøèå âûðàæåíèÿ èìåþò âèä
ñîîòâåòñòâåííî:

Z  8 5 0 6340528 13 401 1, / , , ,� � (8)

Z  8 8 0 6402894 13 741 1, / , , ,� � (9)

Z  12 0 74048 16 201 1� �/ , , . (10)

Â 1959 ã. Äæ. Áåðíàë ïîëó÷èë òàêîé æå ðåçóëüòàò äëÿ îäèíàêîâûõ
ïëàñòèëèíîâûõ øàðèêîâ, ïîïóäðåííûõ ìåëîì è ñïðåññîâàííûõ â ñïëîø-
íîé êîì (�1 1 ). Ó ïîëó÷èâøèõñÿ èç ñïðåññîâàííûõ øàðèêîâ ôèãóð â
ñðåäíåì áûëî 13,3 ãðàíè, ò.å. 13,3 êàñàíèÿ öåíòðàëüíîãî øàðèêà ñ êîí-
òàêòèðóåìûìè ñ íèì îêðóæàþùèìè åãî øàðèêàìè ïðè ñëó÷àéíîé èõ óïà-
êîâêå [7].
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Ïîòåíöèàë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî÷àñòèö ïðè êðèòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷àåìîãî ñóõèì ñïîñîáîì èçìåëü-
÷åíèÿ:

� �
� �

=4
r r

�

�
�

�

�
� � �

�
�

�

�
�

#

$
%
%

&

'
(
(

4 2

, (11)

ëèáî
� � � � �� � �  �4 4 14 3 2 3 2 3 2 3( ) ( ),/ / / / (12)

ãäå � — ñðåäíèé äèàìåòð ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, r — ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïëîòíîñòè
óïàêîâêè ðûõëîãî, íåóïëîòíåííîãî äèñïåðñíîãî ñëîÿ.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) è ïîëó÷àåìîãî èç íåãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñèë
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, êàê ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ d dr�/ , äàþò âåëè÷èíû

ïåðâîé �c1
10 30 640291 , / è âòîðîé �c2

50 640291 , êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé) óïàêîâêè ìèêðî÷àñòèö.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ (4), (6) äëÿ èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà â ñëàáîé çàâè-
ñèìîñòè îò �1:

D dn n/ , ; , ; , ; , ; .�1 60 38 1 60 38 3645 37 220096 456 13288748  ... (13)

Ïåðâàÿ èç ýòèõ êîíñòàíò âõîäèò â óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ è íàíî÷àñòèö (n = 0…5) è ìèíèìàëüíîãî ëè-
íåéíîãî ðàçìåðà àïïàðàòà ñ äèñïåðñíûì (çåðíèñòûì) ìàòåðèàëîì ïðè îò-
ñóòñòâèè ïðèñòåíî÷íîãî âëèÿíèÿ (n = 3) [1]:

D dn60 38 1, .� (14)

Òðåòüÿ êîíñòàíòà óðàâíåíèÿ (11) âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé Ïëàíêà. Åñëè îòíîøåíèå h/e ïðåäñòàâèì
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ïëîòíîñòè óïàêîâîê ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè ïñåâ-
äîòâåðäîãî, ïñåâäîæèäêîãî è êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ
ñèñòåì, âåëè÷èíû êîòîðûõ ðàññ÷èòàíû ïî óðàâíåíèþ ôàçîòîïîëîãè÷å-
ñêèõ ïåðåõîäîâ (ÔÒÏ) [1], òî

( / ) ( , ) , .D d kC kC kCi1 60 3769286 220096 4563
1 2 3� � � �

Ëåâóþ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà îáîçíà÷èì h/e è, ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå
âûøå çíà÷åíèÿ �i äëÿ èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà, èìååì:

h/e = 220096 � (0,54938193 � 0,447584999 � 0,25490381) k/Ñ, (15)

ãäå Ñ — êîýôôèöèåíò ðàçìåðíîñòè, Ñ = 1 � 10–21 ýðã � ñ/åä. CGSE.
Ïðè k = 0,9999671818564 — âåëè÷èíà ïîëó÷åíà ïðè âîñõîæäåíèè ïî
óðàâíåíèþ (1) îò �i = 0,640289423105 äî 1, èìååì

h/e = 1,379555798505 � 104 � 0,9999671818564 � 10–21 � ýðã � ñ/åä. CGSE =
= 1,37951052404459324 � 10–17 ýðã � ñ/åä. ÑGSE.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì äàííûì

h/e = 6,62606896 � 10–27 ýðã � ñ/(1,602176487 � 10–19 Êë � 0,1ñ �
� 2,99792458 � 1010 ñì/ñ) = 1,379510132183684 � 10–17 ýðã � ñ/åä. CGSE,

ãäå e = 1,602176487 � 10–29 Êë � 0,1ñ � 2,99792458 � 1010 ñì/ñ =
= 4,80320427187535 � 10–10 åä. CGSE;
2,99792458 � 1010 ñì/ñ — ñîâðåìåííàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâåòà.
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Âòîðàÿ êîíñòàíòà óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó âîëíû
ãðàíèöû ñåðèè Áàëüìåðà âèäèìîé îáëàñòè ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ:

8 Á

1A A


�


�


� �

( , , ) , ,01 0 64976

100

0 2549 0 64028942
3

3 2 5 2k k
645 6 3645 6, ( , ) ;A

�

8 Á A

A 99

 �  



[ ( ) ] / , /

, / ,

10 3 1 60 3769286

3645 37 0

3 6 2 2 2k k
�

�

99671818 A2 3645 6 , .
�

R ñì�
� � � � 



( , )/( )

,

' /0 640326743 4 3 1 10

10967758

5
0
2 3 3 5k

5 1096775 7 1( , ) .� �10 ì

Ïðè ýòîì

8 Á  �4/R = 4/1,09677585 � 107 ì–1 = 3645,0533 A
�

.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé âåëè÷èíû âûðàæåíèå äëÿ 8Á çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå

8 Á A A < 1000 0 64976 3647 053 3647 05333
0
2 3

� �

/( , / ) , ( , ) ,/k

ãäå <  � � k0
2 3 6 2 3 2 31 3 1 2 3 3 0 99930939/ / /{[ ( ) ]/( / )} , = 0,99953954.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà Ðèäáåðãà äëÿ àòîìà âîäîðîäà:

R ì 6497595264 0973731554282H
�

� � �  �4 10 0 17 1 3 2 552, / ,,k 10 ì7 1� ,

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè k ðàâåí:10�
�

c k2 0
1
10 3

/
/

= 2,549/0,99484520,22625 =
= 2,5520204;
k0 — ðàñõîäèìîñòü êðèâèçíû òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñ åâêëèäî-
âûì íà óðîâíå ðàçìåðà ïðîñâåòà, îáðàçóåìîãî ìåæäó òðåìÿ ñîïðèêàñàþ-
ùèìèñÿ øàðàìè, k0

63 1 2 3 3 1 0 994845223 � � ( ) /( / ) , ; �1 0 6402894 , .

Ïî äàííûì «ÊÎÄÀÒÀ-2006» RH
� = 1,09737315685 � 107 ì–1 [8].

Äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (ñåðèÿ Ëàéìàíà):

8 l k � 1000 01 0 64976 911456 9112710 3
0A A

� �

/( , , ) , ( , )/

ëèáî

8 l   ��1 1 1/ /( ,R 0973731554282...1,09737315568527) 10Í 7 ì À� 1 911267, .
�

Äëÿ èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (ñåðèÿ Ïôóíäòà):

8 ï À � 1000 1 10 3 1 0 64976 22789 2 227822 10 3
0
2

�

/[ / ( ) ] , , (/ k ) .À
�

Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì äèñ-
êðåòíûõ ñèñòåì. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ïåðâîíà÷àëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ðàñêðûâàþò ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äèñêðåòíîé òîïîëîãèè ïî
èññëåäîâàíèþ äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ è íå-
îáû÷íî êîíäåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ýëåìåíòîâ
èõ äèñêðåòíîñòè: àòîìà, êëàñòåðà, íàíî- è ìèêðî÷àñòèö è èõ àãðåãàöèé,
ìàêðî÷àñòèö è èçëó÷åíèÿ. Äèñêðåòíàÿ òîïîëîãèÿ ìîæåò âíåñòè ñâîé
âêëàä â èçó÷åíèå ñòðóêòóðíîé òîïîëîãèè èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß Î×ÈÑÒÊÈ È ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÌÛÂÍÛÕ ÂÎÄ
ÑÒÀÍÖÈÉ ÂÎÄÎÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ îñâåòëåíèÿ è ïîâòîðíîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðîìûâíûõ âîä ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé ñòàíöèé âîäîïîäãî-

òîâêè, âêëþ÷àþùàÿ îáðàáîòêó âîäû êîàãóëÿíòîì, îòñòàèâàíèå â îòñòîéíèêå-íà-

êîïèòåëå, îñâåòëåíèå â ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå, ñáîð è õðàíåíèå â ðåçåðâóàðå î÷è-

ùåííîé ïðîìûâíîé âîäû è èñïîëüçîâàíèå â çàìêíóòîì öèêëå ïðîìûâêè

ôèëüòðîâ. Ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè ðàçðàáîòàííîãî íàìè êîìïëåêñíîãî êîàãó-

ëÿíòà ÑÊ-1 èç ñìåñè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà (ÑÀ) è îêñèõëîðèäà àëþìèíèÿ

(ÎÕÀ) â îòíîøåíèè äîç 2 : 1 ïî îêñèäó àëþìèíèÿ (Al2O3) ïîâûøàåò êà÷åñòâî î÷è-

ùàåìîé âîäû è ñíèæàåò îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà. Ïîñëåäóþùåå îñâåòëåíèå

íà ðåàêòîðå-îñâåòëèòåëå îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî îñâåòëåííîé ïðîìûâíîé

âîäû äëÿ ïðîìûâêè ôèëüòðîâàëüíûõ ñîîðóæåíèé ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè.

Ðàçðàáîò÷èêè: Ñêîëóáîâè÷ Þ.Ë., ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð;
Âîéòîâ Å.Ë., ä-ð òåõí. íàóê, äîöåíò

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñò-
âåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

Å-mail: ntio@sibstrin.ru

Internet: www.sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (383) 266-28-89

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè è óòèëèçàöèè ïðîìûâíûõ âîä
1 — òðóáîïðîâîä ñáðîñà îòðàáîòàííîé ïðîìûâíîé âîäû; 2 — îòñòîéíèê-íàêîïèòåëü; 3 —
òðóáîïðîâîä ââîäà êîàãóëÿíòà; 4 — óïëîòíèòåëü; 5 — ïîäêà÷èâàþùèé íàñîñ; 6 — ïîäàþ-
ùèé òðóáîïðîâîä îòñòîÿííîé âîäû; 7 — ðåàêòîð-îñâåòëèòåëü; 8 — òðóáîïðîâîä îòâåäåíèÿ
î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû; 9 — ðåçåðâóàð î÷èùåííîé ïðîìûâíîé âîäû; 10 — ïðîìûâíîé
íàñîñ; 11 — òðóáîïðîâîä ïîäà÷è ïðîìûâíîé âîäû íà ïðîìûâêó ôèëüòðîâ; 12 — íàñîñ ïåðå-
êà÷êè îñàäêà; 13 — òðóáîïðîâîä ïîäà÷è îñàäêà íà îáåçâîæèâàíèå; 14 — íàñîñ ïåðåêà÷êè
íàäèëîâîé âîäû; 15 — òðóáîïðîâîä ïîäà÷è íàäèëîâîé âîäû â îòñòîéíèê-íàêîïèòåëü; 16 —

òðóáîïðîâîä îòâåäåíèÿ ïðîìûâíîé âîäû èç ðåàêòîðà-îñâåòëèòåëÿ; 17 — ãèäðîýëåâàòîð
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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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