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ÓÄÊ 691.225:661.68

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, Ë.È. ÊÓÏÐÈßØÊÈÍÀ, À.À. ÑÅÄÎÂÀ,
À.Ê. ÎÑÈÏÎÂ, Â.À. ÍÅÂÅÐÎÂ, Ð.Å. ÍÓÐËÛÁÀÅÂ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÄÈÀÒÎÌÈÒÀ
ÄËß ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß
ÀÌÎÐÔÍÎÃÎ ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ïîëó÷åíèÿ àìîðôíîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ èç ïðèðîäíîãî äèàòîìèòà. Óñòàíîâëåíî
âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà íà âûõîä àìîðôíîãî
äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèàòîìèò, ìèêðîêðåìíåçåì, äèîêñèä êðåìíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, ôàêòîðû, óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ, ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ.

Ðàçâèòûå ýêîíîìèêè øèðîêî èñïîëüçóþò ìèêðîêðåìíåçåì â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ: ñòðîèòåëüíîé, ïèùåâîé ìåäèöèíñêîé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé, àòîìíîé, ãàçîâîé è äð. Âûñîêîïðî÷íûå, âûñîêîêà÷åñòâåííûå áåòî-
íû, ðàñòâîðû, òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü áåç
ïðèìåíåíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìîâ. Ïîýòîìó çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêðåì-
íåçåìîâ èç äîñòóïíîãî ñûðüÿ íà îñíîâå ïðîñòûõ è íàäåæíûõ òåõíîëîãèé
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è â ïîèñêå ïóòåé åå ðåøåíèÿ ó÷àñòâóþò ó÷åíûå ðàç-
íûõ ñòðàí.

Ìèêðîêðåìíåçåì ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ïèðîãåí-
íûì, ãàçîïëàìåííûì, õèìè÷åñêèì, êîíäåíñàöèîííûì è äð. Íàèáîëåå
äîñòóïíûì ÿâëÿåòñÿ çîëü-ãåëü ìåòîä, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â îáðà-
çîâàíèè ãåëÿ ÷åðåç ñòàäèþ çîëÿ è çàòåì ïîëó÷åíèå ïîðîøêà èç ãåëÿ.
Êðåìíåçåìñîäåðæàùèé çîëü ïîëó÷àþò ïóòåì: ÷àñòè÷íîé íåéòðàëèçàöèè
ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ñèëèêàòà íàòðèÿ êèñëîòîé ñ îáðàçîâàíèåì ÷àñ-
òèö äèîêñèäà êðåìíèÿ ðàçìåðîì 35 íì; ãèäðîëèçà òåòðàõëîðèäà êðåì-
íèÿ ñ óäàëåíèåì îáðàçóþùåéñÿ êèñëîòû è îáðàçîâàíèåì ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö ðàçìåðîì 200 íì; ãèäðîëèçà òåòðàýòèëîðòîñèëèêàòà â ñïèðòîâîé
ñðåäå (÷àñòèöû 50–900 íì); äåôëåãìàöèè ðàçäåëåíèÿ ñìåñè, ñîñòîÿùåé
èç ýòèëñèëèêàòà è èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà ñ äîáàâëåíèåì âîäíîãî ðàñ-
òâîðà êèñëîòû; îáðàáîòêè ïîðîøêîîáðàçíîãî êðåìíèÿ ïëàâèêîâîé êè-
ñëîòîé, äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäíîé ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòè è ïîñëåäóþùèì
ðàñòâîðåíèåì â âîäíîì ðàñòâîðå åäêîãî íàòðà ñ äîáàâëåíèåì àììèàêà
(Ïàòåíò ÑØÀ Ä.Ø. Áàëòèñà [1]); ðàñòâîðåíèåì êðåìíèÿ â âîäíîì ðàñ-
òâîðå íåîðãàíè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ (NaOH, KOH), êîòîðûé ðàñòâîðÿåò
êðåìíèé ïðè 50–100 °Ñ è ñòàáèëèçèðóåò ïîëó÷àþùèéñÿ çîëü [2, 3].
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Ñòàáèëèçàöèÿ çîëåé ïðîèçâîäèòñÿ ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ ëèáî àììèàêîì
ïðè ðÍ (8�10).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà ñ âûñîêèì (áîëåå 90 %) ñîäåðæàíèåì äèñ-
ïåðñíîãî ìèêðîêðåìíåçåìà ïðåäïîëàãàåì: ðàñòâîðèòü ÷àñòèöû ïðèðîäíî-
ãî äèàòîìèòà â âîäíîì ðàñòâîðå åäêîãî íàòðà ïðè òåìïåðàòóðå 20–90 °Ñ;
èç ïîëó÷åííîãî çîëÿ ÷àñòèöû îòôèëüòðîâàòü è ïðîìûòü â ñïåöèàëüíûõ
ðàñòâîðàõ. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ âûõîäà ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ ïîñëå îáðàáîòêè äèàòîìèòà ùåëî÷-
íûì ðàñòâîðîì ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåí-
òðàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå è êðóï-
íîñòü ÷àñòèö îêñèäà êðåìíèÿ â ïîðîøêå. Ïðè ïîñòðîåíèè ïëàíà ýêñïå-
ðèìåíòà â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðàññìàòðèâàëèñü ïðîöåíòíîå
ñîäåðæàíèå äèîêñèäà êðåìíèÿ â ïîðîøêå (ó1), êðóïíîñòü ÷àñòèö ìèêðî-
êðåìíåçåìà (ó2). Âàðüèðóåìûìè ïåðåìåííûìè ïðèíÿòû êîíöåíòðàöèÿ
(õ1) è òåìïåðàòóðà (õ2) ýëåêòðîëèòà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü
âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ó1, ó2) îò âõîäíûõ ôàêòîðîâ (õ1, õ2), ïðèíÿëè âî
âíèìàíèå íå òîëüêî ëèíåéíûå ýôôåêòû ôàêòîðîâ, íî è âëèÿíèå íà öåëå-
âóþ ôóíêöèþ ñèíåðãåòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåäëîæåíî ïðèíÿòü â âèäå ðåãðåññèîííîãî
óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà

y b b x b x b x x b x b x� � � � � �0 1 1 2 2 12 1 2 11 1
2

22 2
2 . (1)

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-
íåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî êîíöåíòðàöèþ, êðóïíîñòü ÷àñòèö äèîêñèäà êðåì-
íèÿ íà âûõîäå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ òåìïåðàòóðîé è êîí-
öåíòðàöèåé ýëåêòðîëèòà íà âõîäå, ïðåäëîæåíî ïîñòàâèòü ýêñïåðèìåíò
ñ ïðèìåíåíèåì D-îïòèìàëüíîãî ïëàíà Êèôåðà — Êîíî. Êðèòåðèé D-îïòè-
ìàëüíîñòè ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà, ñîñòîÿùåãî èç çàäàííîãî
N-÷èñëà îïûòîâ, âûðàæàåòñÿ â îïðåäåëåíèè óñëîâèé (ðàñïîëîæåíèÿ
òî÷åê), ïðè êîòîðûõ îïðåäåëèòåëü äèñïåðñíîé ìàòðèöû èìååò ìèíèìàëü-
íóþ âåëè÷èíó.

Åñëè óðàâíåíèå ðåãðåññèè âêëþ÷àåò ïîìèìî ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ïàð-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ è êâàäðàòû íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, òî íåçàâèñè-
ìûå D-îïòèìàëüíûå ïëàíû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè êîëè÷åñòâå íåçàâèñè-
ìûõ ôàêòîðîâ (n) îò 2 äî 7 ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêè â ðàáîòàõ Êèôåðà
è Êîíî [4].

Ïëàí Êèôåðà — Êîíî ñòðîèòñÿ ïóòåì ïîñòàíîâêè îïûòîâ â ñëåäóþ-
ùèõ òî÷êàõ n-ìåðíîãî ãèïåðêóáà: â âåðøèíàõ êóáà, â ñåðåäèíàõ ðåáåð è â
öåíòðàõ äâóìåðíûõ ãðàíåé.

Ðàñïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íåïðåðûâíîãî D-îïòèìàëü-
íîãî ïëàíà äëÿ n = 2 ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Òî÷êè d1, d3, d7, d9 îòíîñÿòñÿ ê ìíîæåñòâó Å0; d2, d4, d6, d8 — òî÷êè
ìíîæåñòâà Å1; d5 — òî÷êà ìíîæåñòâà Å2. Îáùåå ÷èñëî òî÷åê ïëàíà — 9.
Êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé â òî÷êàõ òî÷íîãî ïëàíà ñ ó÷åòîì îïòèìàëüíîñòè
áóäåò ðàâíî äëÿ ìíîæåñòâà: Å0 — 15; Å1 — 8; Å2 — 10.

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà, À.À. Ñåäîâà, À.Ê. Îñèïîâ è äð.
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Ïåðåìåííûå ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Ïëàí ýêñïåðèìåíòà ïî Êèôåðó — Êîíî è ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 2. Ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì õ1, õ2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëàì

x
x

x
x

1
1

2
220

10

70

20
�

�
�

�
; . (2)
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Ò à á ë è ö à 1. Ôàêòîðû è óðîâíè èõ âàðüèðîâàíèÿ

Ôàêòîðû Êîäîâîå
îáîçíà÷åíèå

Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ è èõ èíòåðâàëû
âàðüèðîâàíèÿ

–1 0 +1 Èíòåðâàë

Êîíöåíòðàöèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà NaOH, % õ1 10 20 30 10

Òåìïåðàòóðà, °Ñ õ 50 70 90 20

Ò à á ë è ö à 2. Äâóõôàêòîðíûé ïëàí ýêñïåðèìåíòà

¹
Na(OH),

%
Ò, °Ñ õ1 õ2 b0 b1 b2 b12 b11 b22 yi(SiO2) �y1 y yi i� � ( �y yi i� )2

1 10 (–) 50 (–) — — 1 –1 –1 +1 +1 +1 98,9 94 4,9 24

2 10 (–) 70 (0) — 0 1 –1 0 0 +1 0 89,7 96,6 –6,9 47,6

3 10 (–) 90 (+1) — + 1 –1 +1 –1 +1 +1 75,1 73,2 1,9 3,6

4 20 (0) 50 (–) 0 — 1 0 –1 0 0 +1 72,5 76,8 –4,3 18,5

5 20 (0) 70 (0) 0 0 1 0 0 0 0 0 90,8 88,3 2,5 6,25

6 20 (0) 90 (+1) 0 + 1 0 +1 0 0 +1 75,6 73,8 1,8 3,2

7 30 (+1) 50 (–) + — 1 +1 –1 –1 +1 +1 52,3 53,0 –0,7 0,49

8 30 (+1) 70 (0) + 0 1 +1 0 0 +1 0 77,8 73,4 4,4 19,4

9 30 (+1) 90 (+1) + + 1 +1 +1 +1 +1 +1 64,0 67,8 –3,8 14,4

Ðèñ. 2. Ìàòðèöà À ïî ïëàíó ýêñïåðè-
ìåíòà

Ðèñ. 1. Òî÷êè íåïðåðûâíîãî D-îïòèìàëüíîãî ïëà-
íà Êèôåðà — Êîíî ïðè n = 2 äëÿ êâàäðàòíûõ

ìîäåëåé



Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðåã-
ðåññèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì îïðåäåëÿþòñÿ â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå èç âûðàæåíèÿ âèäà

� ( ) .b A A A yij
T T

i� �1 (3)

Ìàòðèöà À ñëåäóåò èç ïëà-
íà ýêñïåðèìåíòà (ñì. òàáë. 2, 3)
è ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðè-
öà ÀÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö ÀÒ � À —
ðèñ. 4.

Îáðàòíàÿ ìàòðèöà Ñ = (ÀÒ � À)–1 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Ïðîèçâåäåíèå
îáðàòíîé ìàòðèöû Ñ íà òðàíñïîíèðîâàííóþ ÀÒ — íà ðèñ. 6.

Òîãäà ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. òàáë. 2, 3) íàéäåì
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî âûõîä îêñè-
äà êðåìíèÿ (ó1)

b
y y y y y y y y y

0
2 4 6 8 1 3 7 9 52 5

9
�

� � � � � � � �( ) ( )
; (4)

b
y y y y y y

1
7 8 9 1 2 3

6
�

� � � � �( ) ( )
; (5)

b
y y y y y y

2
3 6 9 1 4 7

6
�

� � � � �( ) ( )
; (6)
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Ðèñ. 3. Òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà À Ðèñ. 4. Ïðîèçâåäåíèå ìàòðèö

Ðèñ. 5. Äèñïåðñíàÿ ìàòðèöà C A AT� � �( ) 1

Ðèñ. 6. Ìàòðèöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè



b
y y y y

12
1 3 7 9

4
�

� � �
; (7)

b
y y y y y y y y y

11
1 2 3 4 5 6 7 8 92

6
�

� � � � � � � �( ) ( ) ( )
; (8)

b
y y y y y y y y y

22
1 3 4 6 7 9 2 5 82

6
�

� � � � � � � �( ) ( )
. (9)

Ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ (ôîðìóëû (4)–(9)) ñ ó÷åòîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî b0 = 88,3; b1 = –11,6; b2 = –1,5;
b12 = 8,9; b11 = –3,3; b22 = –13,0 îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �yi . Î÷å-

âèäíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ yi è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
�yi âûõîäíîãî ïàðàìåòðà.

Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåãðåññèîííîãî
óðàâíåíèÿ âèäà

� , , , , , .y x x x x x x1 1 2 1 2 1
2

2
288 3 116 15 8 9 3 3 13� � � � � � (10)

Ñóììû êâàäðàòîâ, õàðàêòåðèçóþùèå íåàäåêâàòíîñòü ìîäåëè SD è
îøèáêè íàáëþäåíèé Se, îïðåäåëèì ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì:

S v y y vSD i i R
i

N
� � �

�
	 ( � ) ,2

1

(11)

S v y y S
S

v
e

i

N

ij i
j

v
e� � �

� �
	 	

1

2

1

2

2

( ) , ,



(12)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ (ñòðîê â ìàòðèöå); v — êîëè÷åñòâî
îïûòîâ â òî÷êå.

Òîãäà êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû 
 1 è 
 2 :


 
1 21 3 1 9

0 0275
0 05

18
0 0028

� � � � � � �

� � �

N k N v

S SD e

; ( ) ;

, ;
,

, ,

ãäå k — êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ â ðåãðåññèîííîì óðàâíåíèè, äëÿ ðåàëèçî-
âàííîãî ïëàíà Êèôåðà — Êîíî: N = 9; v = 2; k = 5.

Îïðåäåëèì îøèáêó (çíà÷èìîñòü) êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè èç âûðà-
æåíèÿ

|� | ,a a c Si i ii� � � � (13)

ãäå cii — ÷ëåí äèñïåðñíîé ìàòðèöû Ñ; S S2
2� e v/ 
 ; � — ïàðàìåòð t-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 95 % è 
 2 9� áó-
äåò � � 2 262, .

Òîãäà ñ 95%-íîé íàäåæíîñòüþ èìååì:

|� | , ; |� | , ; |� | , ;

|�

à à à à à à

à à
0 0 1 1 2 2

12 1

0 09 0 05 0 05� � � � � �
� 2 11 11 22 220 06 0 08 0 08| , ; |� | , ; |� | , .� � � � �à à à à
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Ïîëó÷åííóþ òî÷íîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íîé è âñå êîýôôèöèåí-
òû ðåãðåññèè çíà÷èìûìè.

Ïðîâåðÿåì àäåêâàòíîñòü óðàâíåíèÿ èç óñëîâèÿ Ôèøåðà:

F F F� � � �êð êð; ( ; ) , .
 
1 23 9 27 34

Êðèòåðèé Ôèøåðà F
S

S
D

e

� � � �
/

/

, /

, /
, , .






1

2

0 0275 3

0 05 9
17 27 34

Òàêèì îáðàçîì ïðîâåðêà íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ îá àäåê-
âàòíîñòè ìîäåëè.

Ãðàôè÷åñêè èíòåðïðåòàöèÿ
óðàâíåíèÿ (10) ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 7, 8. Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ
ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåìó âû-
õîäó äèîêñèäà êðåìíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì
ñ ïàðàìåòðàìè: êîíöåíòðàöèÿ åä-
êîãî íàòðà — 10 %; òåìïåðàòóðà
ðàñòâîðà — (+ 50) °Ñ. Õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà ìèêðîêðåì-
íåçåìà, ïîëó÷åííîãî èç ïðèðîä-
íîãî äèàòîìèòà, ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 3. Êðóïíîñòü ÷àñòèö ìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,087 äî
23,699 µm (òàáë. 4) â çàâèñèìî-
ñòè îò ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ðåæèìà. Íà ðèñ. 9 ïîêàçà-

Â.Ï. Ñåëÿåâ, Ë.È. Êóïðèÿøêèíà, À.À. Ñåäîâà, À.Ê. Îñèïîâ è äð.
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Ðèñ. 7. Ñîäåðæàíèå äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðè ðàçíûõ
ðåæèìàõ îáðàáîòêè y1

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà
êðåìíèÿ îò êîíöåíòðàöèè (õ2) è òåìïåðàòóðû

(õ1) âîäíîãî ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà
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íî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 50 °Ñ è êîíöåíòðàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà åäêîãî
íàòðà 10 % ÷àñòèöû ìèêðîêðåìíåçåìà èìåþò ðàçìåðû â äèàïàçîíå
87�187 íì.
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Ðèñ. 9. Êðóïíîñòü ÷àñòèö ïîëó÷åííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà

Ò à á ë è ö à 4. Êðóïíîñòü ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ

¹

Ðåæèì îáðàáîòêè Ðàçìåð ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö, 
m Íàèáîëüøåå
ñîäåðæàíèå ÷àñòèö
êðóïíîñòüþ, 
m

êîíöåíòðàöèÿ
ùåëî÷è, %

òåìïåðàòóðà,
°Ñ

max min median

1 10 +50 0,187 0,087 0,111 0,121 (28 %)

2 10 +70 0,563 0,291 0,378 0,404 (26 %)

3 10 +90 0,563 0,291 0,382 0,404 (27 %)

4 20 +50 0,404 0,260 0,319 0,325 (27 %)

5 20 +70 0,563 0,260 0,370 0,362 (28 %)

6 20 +90 0,563 0,260 0,376 0,404 (26 %)

7 30 +50 0,701 0,325 0,439 0,451 (25 %)

8 30 +70 0,451 0,260 0,320 0,362 (27 %)

9 30 +90 23,699 1,690 4,031 3,271 (8,4 %)
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MODELING OF TECHNOLOGICAL MODES
OF MODIFICATION OF NATURAL DIATOMITE FOR INCREASING
THE CONTENT OF AMORPHOUS SILICON DIOXIDE

The developed mathematical model allows to optimize technological solutions for producing
amorphous dioxide of flint from natural diatomite. Installed the influence of temperature and
concentration of an aqueous solution of sodium hydroxide on the yield of amorphous silicon
dioxide.
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ÓÄÊ 691.327 :539.4

È.Í. ÌÀÊÑÈÌÎÂÀ, Â.Ò. ÅÐÎÔÅÅÂ, Í.È. ÌÀÊÐÈÄÈÍ,
Þ.Â. ÏÎËÓÁÀÐÎÂÀ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÎÖÅÍÊÀ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
È ÌÅÕÀÍÈÊÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß*

Íà îñíîâå êîìïëåêñíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû è àíàëèçà ìåõàíè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàçíîé ïëîòíîñòè è âîçðàñòà ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðóæå-
íèè îïûòíûõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè, äåôîðìàòèâ-
íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè, ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà êðèâîé íàãðóæåíèÿ, à òàêæå
êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðîãíîñòè÷åñêèå ôóíêöèè, ïîçâîëÿþ-
ùèå ñóäèòü î äèíàìèêå âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè è âîçðàñòà öåìåíòíîãî êàìíÿ íà õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ åãî êîíñòðóêöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðî÷íîñòü, äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ, êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, àêóñòè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî öåìåíòíûé êàìåíü
èëè êëåé, ÿâëÿÿñü ìàòðè÷íûì êîìïîíåíòîì ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèîííîãî
áåòîíà, ïðåäîïðåäåëÿåò åãî ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå êàê ïðè ñèëîâîì,
òàê è íåñèëîâîì âîçäåéñòâèè [1–7].

Â ýòîé ñâÿçè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ è áåòîíà íà åãî
îñíîâå âàæíà â ïåðâóþ î÷åðåäü êîíñòðóêöèîííàÿ ïðî÷íîñòü — êàê êîì-
ïëåêñíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âêëþ÷àþùàÿ ñî÷åòàíèå êðèòå-
ðèåâ ïðî÷íîñòè, íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè
êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè â ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîì àñïåêòå ÿâëÿþòñÿ
ïðåäåëû ïðî÷íîñòè, äåôîðìàòèâíîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ) ìàòåðèàëà.

Ñîçäàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÊÑÌ) ñ îïðå-
äåëåííûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé íàóêè
î ìàòåðèàëàõ, â îñíîâó ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîëîæåíî îïèñàíèå ñâÿçåé
ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ÊÑÌ ðàçíûõ òèïîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïîíåí-
òîâ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, è àíà-
ëèç îñîáåííîñòåé ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòîâ êàê ñ ïîçèöèé
ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû, òàê è ñ ïîçèöèè ñòðóêòóðíîé
ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [8]. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé ìåõà-
íè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ áåòîíîâ è îñîáåííî ñîâðåìåííûõ
âûñîêîïðî÷íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ÁÍÏ)
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ èõ äåôîðìàòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé íà äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå âåñüìà
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ìàëî, ÷òî ñäåðæèâàåò íàêîïëåíèå áàçû äàííûõ ïî ìåõàíèêå ðàçðóøå-
íèÿ ÁÍÏ.

Äëÿ êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ êèíåòèêè èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
íà îñåâîå ñæàòèå Rñæ è ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå Rð.è , äèíàìè÷åñêîãî ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè Eä è êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåãî òðåíèÿ Kâ.ò, êðèòè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K ñ

*, ãåíåðàöèè óëüòðàçâóêî-
âûõ èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ è ïëîò-
íîñòè � öåìåíòíîãî êàìíÿ â çàâèñèìîñòè îò âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ è
âîçðàñòà áûë èñïîëüçîâàí áûñòðîòâåðäåþùèé ïîðòëàíäöåìåíò (ÁÒÖ)
ìàðêè 400 ñ íîðìàëüíîé ãóñòîòîé, ðàâíîé 27–28 %. ÁÒÖ ñîäåðæàë 15 %
äîáàâêè èç îïîêè. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ÁÒÖ, %: C3S — 54; C2S —
20; C3A — 9 è C4AF — 13. Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ — 2 ÷ 10 ìèí, êîíåö ñõâà-
òûâàíèÿ — 4 ÷.

Îöåíêó ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 10180–90,
ÃÎÑÒ 29167–91, èíñòðóêöèè ïðèáîðà ïî èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòà âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ òèïà ÈÊÂÒ-2, ýíåðãèþ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè ðàçðó-
øåíèè îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïî ìåòîäèêå [9].

Áûëî èçãîòîâëåíî ïÿòü ñåðèé îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàçìåðîì
4�4�16 ñì ñ âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì, ðàâíûì 0,27; 0,32; 0,37; 0,42
è 0,47, ò. å. ñ âîäîöåìåíòíûì îòíîøåíèåì â äèàïàçîíå îò íîðìàëüíîé
ãóñòîòû (ÍÃ) äî 1,65 ÍÃ, ïî È.Í. Àõâåðäîâó, ò. å. äî ìàêñèìàëüíîé âîäî-
óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè öåìåíòíîãî òåñòà. Â êàæäîé ñåðèè áûëî èç-
ãîòîâëåíî ïî 30 îáðàçöîâ.

Ïîñëå ñóòî÷íîãî õðàíåíèÿ â ôîðìàõ íàä âîäîé îáðàçöû ðàñïàëóáëè-
âàëè, âçâåøèâàëè è ïîìåùàëè â âîäó ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå íà
äàëüíåéøåå òâåðäåíèå.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â êîíòðîëüíûå ñðîêè â âîçðàñòå öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ 3, 14, 28, 60 è 90 ñóò. Â êàæäûé êîíòðîëüíûé ñðîê èñïû-
òûâàëè ïî øåñòü îáðàçöîâ êàæäîé ñåðèè. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåð-
íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà
öåìåíòíîãî êàìíÿ îïðåäåëÿëè íà êàæäîì îáðàçöå.

Ðåøåíèå î õðàíåíèè îáðàçöîâ â âîäå âî âðåìÿ âñåãî ïåðèîäà èñïûòà-
íèé áûëî ïðèíÿòî ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âëàæíîñòíûõ óñàäî÷íûõ
íàïðÿæåíèé íà êîíòðîëèðóåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñòðóêòóðíî-÷óâñòâè-
òåëüíûå ïàðàìåòðû öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà
öåìåíòíîãî êàìíÿ, ïîëó÷åííûå â íàøèõ îïûòàõ, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíû
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ
àíàëèòè÷åñêèõ è ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êà-
÷åñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè è êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ýòèõ óðàâíåíèé
â çàâèñèìîñòè îò åãî âîçðàñòà (�) ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè åãî âîäîöå-
ìåíòíîãî îòíîøåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëà ïî-
ëó÷èòü çàâèñèìîñòè K ñ

* îò Rð.è è Eä îò Rñæ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâ-

íåíèé ðåãðåññèè.
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Èç àíàëèçà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñëåäóåò,
÷òî ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè âåëè÷èíàìè íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî òåñ-
íàÿ ñâÿçü, à ñàìè ôóíêöèè ðåãðåññèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ïðî-
ãíîñòè÷åñêèå äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà öåìåíòíîãî
êàìíÿ âî âðåìåíè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà ïî-
ëó÷èòü óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè íàçâàííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ îò åãî âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ (òàáë. 3), óñòàíîâèòü
çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè äëÿ 3, 14,
28, 60 è 90-ñóòî÷íîãî âîçðàñòà öåìåíòíîãî êàìíÿ è óñòàíîâèòü ÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè óðàâíåíèé ðåãðåññèè.
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Ò à á ë è ö à 1. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ

Âîçðàñò
öåìåíòíîãî

êàìíÿ,
ñóò

Õàðàêòåðèñòèêè öåìåíòíîãî êàìíÿ
Ýà. ý,

Â2/ñì–2�, êã/ì3 Rñæ, ÌÏà Rð. è, ÌÏà Åä, ÌÏà K ñ
�,

ÌÏà · ì0,5
Êâ. ò

Â/Ö = 0,27

1
3
14
28
60
90

2030
2060
2060
2070
2080
2090

—
41,1
70,9
80,4
86,3
91,2

—
3,67
4,94
5,57
6,43
5,55

—
8680
13930
15340
15550
15970

—
0,360
0,485
0,547
0,632
0,545

—
0,0274
0,0166
0,0144
0,0148
0,0148

—
0,08
0,15
0,175
0,12
0,11

Â/Ö = 0,32

1
3
14
28
60
90

1990
2010
2016
2023
2025
2030

—
27,8
53,9
74,4
77,9
84,2

—
2,8
3,9
4,87
5,47
4,8

—
6850
12070
13850
14390
14260

—
0,275
0,384
0,478
0,537
0,471

—
0,0260
0,0175
0,0153
0,0150
0,0154

—
0,06
0,145
0,15
0,12
0,11

Â/Ö = 0,37

1
3
14
28
60
90

1920
1930
1960
1960
1965
1970

—
19,5
39,6
57,0
64,4
67,0

—
2,17
3,74
3,99
4,38
4,12

—
5900
10340
11890
12900
12850

—
0,213
0,367
0,391
0,430
0,405

—
0,0316
0,0210
0,0166
0,0160
0,0163

—
0,04
0,134
0,14
0,12
0,11

Â/Ö = 0,42

1
3
14
28
60
90

1810
1840
1860
1860
1870
1875

—
16,9
33,6
45,9
52,3
56,4

—
1,58
2,92
3,28
3,67
3,6

—
5240
8620
10050
11040
11110

—
0,155
0,287
0,309
0,360
0,354

—
0,0374
0,0231
0,0187
0,0177
0,0168

—
0,040
0,120
0,130
0,1
0,08

Â/Ö = 0,47

1
3
14
28
60
90

1770
1790
1810
1810
1810
1815

—
15,5
31,2
36,5
41,8
45,2

—
1,48
2,83
3,1
3,18
3,1

—
5110
8170
9040
9390
9650

—
0,145
0,278
0,305
0,312
0,305

—
0,0398
0,0254
0,0200
0,0189
0,0190

—
0,035
0,06
0,06
0,05
0,04
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Ïðîâåðêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïîêàçàëà, ÷òî âî
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàâèñèìîñòÿõ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ÿâëÿþò-
ñÿ çíà÷èìûìè ñ íàäåæíîñòüþ âûâîäà íå ìåíåå 0,94.

Ïðîâåäåííûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñòðóêòóðû
è ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ âîäîöåìåíòíûì îòíîøå-
íèåì îò íîðìàëüíîé ãóñòîòû äî ìàêñèìàëüíîé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòíîì äèàïàçîíå îò 3 äî 90 ñóò ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ñâîéñòâ öåìåíòíîãî

È.Í. Ìàêñèìîâà, Â.Ò. Åðîôååâ, Í.È. Ìàêðèäèí, Þ.Â. Ïîëóáàðîâà
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Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ðåãðåññèè

Ñâîéñòâî
öåìåíòíîãî êàìíÿ Âèä ôóíêöèè r Âîçðàñò,

ñóò

Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ

a b ñ

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè ðàñòÿæå-
íèè, ÌÏà

R
b

ð.è
Â

Ö
� � �

�
�

�

�
�à 0,992

3 0,38 –1,74 —

14 1,26 –1,03 —

28 1,31 –1,12 —

60 1,24 –1,27 —

90 1,48 –1,02 —

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè ñæàòèè,
ÌÏà R

b

ñæ
Â

Ö
� � �

�
�

�

�
�à 0,947

3 2,96 –1,99 —

14 8,38 –1,62 —

28 14,71 –1,34 —

60 18,50 –1,21 —

90 20,17 –1,18 —

Äèíàìè÷åñêèé
ìîäóëü óïðóãî-
ñòè, ÌÏà Å

b

ä
Â

Ö
� � �

�
�

�

�
�à 0,991

3 2170,82 –1,04 —

14 3743,04 –1,01 —

28 4495,70 –0,95 —

60 5288,28 –0,85 —

90 5251,50 –0,86 —

Êðèòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé,
ÌÏà · ì0,5

Ê àñ
Â

Ö
* � � �

�
�

�

�
�

b

0,977

3 0,0373 –1,737 —

14 0,1239 –1,032 —

28 0,1267 –1,128 —

60 0,1209 –1,275 —

90 0,1457 –1,016 —

Êîýôôèöèåíò
âíóòðåííåãî
òðåíèÿ Ê à ñâ.ò

Â

Ö

Ö

Â
� � � �

�
�

�

�
� � � �

�
�

�
�
�b

2

0,981

3 –0,0307 0,1382 0,0015

14 0,0015 0,0501 0,0001

28 –0,0013 0,0428 0,0003

60 –0,0028 0,0421 0,0005

90 0,0002 0,0359 0,0004

Ýíåðãèÿ àêóñòè-
÷åñêîé ýìèññèè,
Â2/ñì2

Ý
Â

Ö

Ö

Âà.ý � � � �

�
�

�

�
� � � �

�
�

�
�
�à ñb

2

0,968

3 –0,0563 0,1216 0,0076

14 0,6640 –1,117 –0,016

28 0,5926 –1,001 –0,011

60 0,6430 –1,085 –0,017

90 0,6158 –1,064 –0,016



êàìíÿ, ôóíêöèè êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê
ïðîãíîñòè÷åñêèå, à ñ äðóãîé, — êàê ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû öåìåíòíîãî
êàìíÿ (êëåÿ) â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå åãî ïëîòíîñòè è âîçðàñòà.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêóñòè÷åñêîé âåòâè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàòü ïðåäðàçðóøàþùåå ñîñòîÿíèå, ñó-
äèòü î ñòåïåíè õðóïêîñòè è îñóùåñòâëÿòü ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ
îïòèìèçàöèþ ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ. Èñïîëüçîâàííûé â èññëåäî-
âàíèè ïîäõîä ê îöåíêå òðåùèíîñòîéêîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îòêðûâàåò íîâûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíò-
íîãî êàìíÿ (êëåÿ).
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INTEGRATED EVALUATION OF QUALITY PARAMETERS
OF STRUCTURE AND MECHANICS OF DESTRUCTION
OF A CEMENT STONE

On the basis of a comprehensive evaluation of quality parameters of structure and analysis of
mechanical behavior of cement stone of different density and age with short-term loading tests
of the prototypes are the numerical values of the criteria of durability, deformativnosti,
crack-resistance, energy of acoustic emission on a curve of loading, as well as the coefficient of
internal friction, and regression on the main physical and mechanical properties that can be
used as a predictive functionality that allows to judge about the dynamics of influence of
density and age of a cement stone at the nature of the change in its structural properties.

K e y w o r d s: strength, modulus of elasticity, coefficient of dynamic internal friction, the
critical stress intensity factor, acoustic emission.
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ÄÈÝËÜÊÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÐÅÆÈÌÎÂ ÒÅÏËÎÂËÀÆÍÎÑÒÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè íà äè-
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïîêàçàíî îòðèöà-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè íà óêàçàííûå
õàðàêòåðèñòèêè. Âûÿâëåíî íàëè÷èå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è ïðî÷íîñòüþ öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, òåïëîâëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà, ïðî÷íîñòü, äèýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà, äèýëüêîìåòðèÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé â çàâîäñêèõ
óñëîâèÿõ äëÿ óñêîðåíèÿ íàáîðà ïðî÷íîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òåïëî-
âëàæíîñòíàÿ îáðàáîòêà â ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ, ïðåèìóùåñòâåííî â
ïðîïàðî÷íûõ êàìåðàõ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ïðè ïðîãðåâå èçäåëèé
ïîäúåì òåìïåðàòóðû äî 80–90 °Ñ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå 1,5–3 ÷, çà-
òåì ïðîâîäèòñÿ èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå
è îõëàæäåíèå â òå÷åíèå 2–3 ÷. Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 6–15 ÷ [1].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è äëèòåëü-
íîñòè ïðîãðåâà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ èñïîëüçîâàí
äèýëüêîìåòðè÷åñêèé ìåòîä [2]. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèëîñü îïðåäåëåíèå äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ: äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè �, äîáðîòíîñòè Q, äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg�. Äèýëüêî-
ìåòðèÿ óñïåøíî ïðèìåíèìà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îäíèì èç êîìïîíåíòîâ,
ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè, ÿâëÿåòñÿ âîäà. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïðî-
öåññà âçàèìîäåéñòâèÿ âÿæóùèõ âåùåñòâ ñ âîäîé è ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû èñêóññòâåííîãî êàìíÿ.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû ïîäðîáíî èçó÷åíû. Ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ è ÷àñòîòå îêîëî 1 ÌÃö � = 78, tg� = 0,4 [3]. Äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîðòëàíäöåìåíòà â èñõîäíîì è ãèäðàòèðîâàííîì ñîñòîÿíèÿõ ìàëî èññëåäî-
âàíû. Îá èõ çíà÷åíèÿõ ìîæíî ñóäèòü ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè ñèëèêàòàìè
è ãèäðîñèëèêàòàìè òàêèìè, êàê âîëëàñòîíèò, ôîðñòåðèò, ñëþäà, òàëüê. Ó êå-
ðàìèêè, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò âîëëàñòîíèò (CaO � SiÎ2), ïðè ÷àñòîòå
1 ÌÃö è òåìïåðàòóðå 20 °Ñ � = 6,5–7, tg� = 0,0003–0,0004. Ó êåðàìèêè
íà îñíîâå ôîðñòåðèòà (2MgO � SiÎ2) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ � = 6,8–7,1,
tg� = 0,0001–0,0005 [4]. Ó êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë, ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíûå
ìîëåêóëû âîäû, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü è äèýëåêòðè÷åñêèå ïî-
òåðè áîëüøå, ÷åì ó áåçâîäíûõ âåùåñòâ. Òàê, â ðàáîòå [5] äëÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ãèïñà íà ÷àñòîòå 1,5 ÌÃö ïðèâåäåíî çíà÷åíèå � = 26, äëÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî òàëüêà � = 18.

Â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ öåìåíòà âîäà ïåðåõîäèò â áîëåå ïðî÷íî ñâÿçàí-
íîå ñîñòîÿíèå â ñîñòàâå êðèñòàëëîãèäðàòîâ, ñòðóêòóðà öåìåíòíîãî êàìíÿ
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ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Èñêèòèì-
öåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ 500 Ä 20. Åãî ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé 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. Îïðåäåëåíà
èõ ïðî÷íîñòü è äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ â òå÷å-
íèå 3, 7, 14 è 28 ñóò â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé
îáðàáîòêè ïî ðàçëè÷íûì ðåæèìàì.

Äèýëüêîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
ìåðèòåëÿ äîáðîòíîñòè Tesla BM-560 íà ÷àñòîòå 1,5 ÌÃö ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ. Òàêàÿ ÷àñòîòà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíà ïðè èçó÷åíèè âåùåñòâ,
ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû [5].

Íà òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàíîñèëèñü ãðàôèòîâûå 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 èçó÷àëîñü íå ìå-
íåå 3 îáðàçöîâ. Ïîñëå äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé òå æå îáðàçöû èñïûòû-
âàëèñü íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè. Ýòî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ñîïîñòàâëÿòü
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè öåìåíò-
íûõ îáðàçöîâ íà èõ ñâîéñòâà ïðè ïîñëåäóþùåì òâåðäåíèè èçìåíÿëèñü
òåìïåðàòóðà îáðàáîòêè Ò è äëèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè �.
Ïðè âñåõ ðåæèìàõ ïîäúåì òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëñÿ â òå÷åíèå 3 ÷,
îõëàæäåíèå — 2 ÷. Èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû: ¹ 1: Ò = 80 °Ñ;
� = 7 ÷; ¹ 2: Ò = 80 °Ñ; � = 0 ÷; ¹ 3: Ò = 50 °Ñ; � = 11 ÷.

Â òàáë. 1–3 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ñâîéñòâ äëÿ
êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé.

Ó îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó ïî ðåæèìó
¹ 1, ïðè äàëüíåéøåì òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðî÷íîñòü óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, âîçðàñòàåò äîáðîòíîñòü, à òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
òåðü è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñíèæàþòñÿ (òàáë. 1).

Òàêîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ öåìåíòíîãî êàìíÿ îáóñëîâëåíî ïîâûøåíè-
åì óïîðÿäî÷åííîñòè åãî ñòðóêòóðû è óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ñâÿçè â íåé ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû.
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Ò à á ë è ö à 1. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
ïî ðåæèìó ¹ 1 (Ò = 80 °Ñ; ô = 7 ÷�

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



Âîäà â öåìåíòíîì êàìíå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèÿõ:
1) â ñîñòàâå ãèäðàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé;
2) â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö;
3) â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè â ïîðàõ è êàïèëëÿðàõ [6].
Ñíèæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè òâåðäåíèè ÿâëÿåòñÿ

îòðàæåíèåì âêëàäà ìîëåêóë âîäû â ïîëÿðèçàöèþ ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå
óïîðÿäî÷åíèÿ åå ñâÿçè â ñòðóêòóðå.

Ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïî ðåæèìó ¹ 2 çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíò-
íîãî êàìíÿ íèæå, ÷åì ïðè îáðàáîòêå ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé
(òàáë. 2). Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâûå ñðîêè òâåðäåíèÿ (3, 7 ñóò)
ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïî ðåæèìàì ¹ 1 è 2 ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâû, ò.å. òàêàÿ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë
âîäû â ñòðóêòóðå öåìåíòíîãî êàìíÿ äîñòèãàåòñÿ ñàìèì íàãðåâîì äî 80 °Ñ.
Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó,
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè óïðî÷íåíèþ ñòðóêòóðû: ñðà-
ùèâàíèå êðèñòàëëîâ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ íîâîîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, îáðàáîòàííîãî ïî óêà-
çàííûì ðåæèìàì, ïîñëå 14 è 28 ñóò òâåðäåíèÿ áëèçêè ìåæäó ñîáîé.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè öåìåíòíîãî
êàìíÿ äàæå ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè
(ðåæèì ¹ 3) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ
(òàáë. 3). Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ ïîâûøåíà, ò.å. âêëàä
ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû â ïîëÿðèçàöèþ öåìåíòíîãî êàìíÿ â âûñîêî÷àñ-

Äèýëüêîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ òåïëîâëàæíîñòíîé...

25

Ò à á ë è ö à 2. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
ïî ðåæèìó ¹ 2 (Ò = 80 °Ñ; áåç èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè�

Ñâîéñòâà
Âðåìÿ òâåðäåíèÿ, ñóò

3 7 14 28

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 38 45,6 51,6 57,9

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 28,7 26,8 25,9 25,0

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg� 0,824 0,788 0,753 0,732

Äîáðîòíîñòü Q 27,5 30 32 33,7

Ò à á ë è ö à 3. Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ
öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè òâåðäåíèè ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè
ïî ðåæèìó ¹ 3 (Ò = 50 °Ñ; èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà 11 ÷�

Ñâîéñòâà
Âðåìÿ òâåðäåíèÿ, ñóò

3 7 14 28

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà 20,5 34,9 48,3 51,4

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü � 36,3 38,6 30,6 29,2

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg� 0,810 0,773 0,751 0,723

Äîáðîòíîñòü Q 23,2 22,4 29,5 30,2



òîòíîì ïîëå âîçðàñòàåò. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìåíüøåé ñòåïåíüþ
ãèäðàòàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ è ìåíåå ïðî÷-
íîé ñâÿçüþ ìîëåêóë âîäû â ñòðóêòóðå îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîãèäðàòîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè öåìåíòíîãî êàì-
íÿ â ýòîì ñëó÷àå ïîíèæåíû, à ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû tg� óâåëè÷åíû.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òâåðäåíèÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ïî
ðåæèìó ¹ 3, âîçðàñòàåò, òåì íå ìåíåå ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ îíà íèæå,
÷åì ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, òâåðäåâøèõ â òå÷åíèå 3 ñóò, ïðîøåäøèõ îáðà-
áîòêó ïî ðåæèìó ¹ 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîÿâëÿåòñÿ òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó
çíà÷åíèåì ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ è åãî äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýòè ñâîéñòâà îêàçûâàåò òåì-
ïåðàòóðà òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè. Äèýëüêîìåòðèÿ ìîæåò áûòü óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåïëîâëàæ-
íîñòíîé îáðàáîòêè áåòîíà. Ðåçóëüòàòû äèýëüêîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé,
êîððåëèðóþùèå ñî çíà÷åíèÿìè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî
êàìíÿ, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà îöåíêè ýòîé
ïðî÷íîñòè.
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Hritankov Vladimir Fedorovich, doctor of technical sciences, professor, Novosibirsk
State Agricultural University, Russia

DIELKOMETRIC RESEARCH OF INFLUENCE
OF THE MODES HEATMOIST PROCESSING
ON PROPERTIES CEMENT STONE

Influence of temperature and duration of heatmoist processing on dielectric properties and
mechanical durability of a cement stone is established. Negative impact of fall of temperature
of heatmoist processing on this characteristics is shown. Existence of correlation
communication between dielektric properties and durability of a cement stone is revealed.

K e y w o r d s: portland cement, heatmoist processing, durability, dielektric properties,
dielkometric.
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ÓÄÊ 691.175:678.743.22

À.Ì. ÈÑËÀÌÎÂ, Â.Õ. ÔÀÕÐÓÒÄÈÍÎÂÀ, Ë.À. ÀÁÄÐÀÕÌÀÍÎÂÀ,
È.À. ÑÒÀÐÎÑÒÈÍÀ, Ý.Ì. ßÃÓÍÄ, Ë.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ ÏÂÕ ÏÎËÈÈÇÎÖÈÀÍÀÒÎÌ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèôôóçèîííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîëèâèíèëõëîðèäà ïîëèèçî-
öèàíàòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî îòâåðæäåíèå îëèãîìåðà â ñðåäå ëèíåéíûõ ìàêðîìîëåêóë ïîëè-
âèíèëõëîðèäà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîëÿðíîñòè è óñèëåíèþ åãî ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäîì
ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïèè âûÿâëåíû îñíîâíûå ñîåäèíåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îòâåðæäå-
íèè ïîëèèçîöèàíàòà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïîëèâèíèëõëîðèäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèâèíèëõëîðèä, ïîëèèçîöèàíàò, ïîëóâçàèìîïðîíèêàþùèå ñåò-
êè, ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ.

Ñîâðåìåííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå äîñòèãëî áîëüøèõ óñïåõîâ â ñîçäà-
íèè íîâûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ êîìïëåêñîì ïîçè-
òèâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå íà îñíîâå ïîëèâèíèë-
õëîðèäà (ÏÂÕ). Ìàòåðèàëû íà åãî îñíîâå íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêèõ òåõíèêî-ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñâîéñòâ ñ íèçêîé ñòîèìîñòüþ, íå õàðàêòåðíûõ äëÿ äðóãèõ
êðóïíîòîííàæíûõ ïîëèìåðîâ.

Êàê ïðàâèëî, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íåîäèíàêîâû ïî ñå÷å-
íèþ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé. Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ
îòëè÷íû îò âíóòðåííèõ îáëàñòåé, òàê êàê ñîäåðæàò áîëüøå ëîêàëüíûõ
ïåðåíàïðÿæåíèé, äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåñîâåðøåí-
ñòâà òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè [1, 2]. Ýòî âàæíî, òàê êàê ïîâåðõíîñòíûå
ñëîè â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîäâåðãàþòñÿ îñíîâíûì âîçäåéñòâèÿì âíåøíèõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ (ìåõàíè÷åñêèì, òåïëîâûì è õèìè÷åñêèì),
êîòîðûå èíèöèèðóþò ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå, êîððîçèþ, ñòàðåíèå ìà-
òåðèàëà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííûõ íåäîñòàòêîâ íåîáõîäèìà ìîäèôèêàöèÿ ìàòå-
ðèàëà, ìàêñèìàëüíî óñèëèâàþùàÿ îòâåòñòâåííóþ ÷àñòü ïîëèìåðíîãî èç-
äåëèÿ — åãî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé. Îäèí èç ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû — ïîâåðõíîñòíàÿ äèôôóçèîííàÿ ìîäèôèêàöèè ÏÂÕ ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûìè îëèãîìåðàìè (ÐÑÎ). Äàííûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîïèòêå
ïîëèìåðîâ â îïðåäåëåííûõ îëèãîìåðàõ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé
ñ öåëüþ îòâåðæäåíèÿ ïîñëåäíèõ. Ðàíåå áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü
äàííîãî ñïîñîáà ìîäèôèêàöèè ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè ôóðàíîâûìè [3]
è ýïîêñèäíûìè îëèãîìåðàìè [4]. Êðîìå òîãî, áûëà ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîâåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè íåîðãàíè÷åñêèìè äèôôóçàíòàìè, íà-
ïðèìåð, ãèäðîçîëÿìè ïîëèêðåìíèåâîé êèñëîòû [5].

Âûñîêèìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñòîéêîñòüþ ê àáðàçèâ-
íîìó èçíîñó îáëàäàþò ïîëèìåðû íà îñíîâå îëèãîìåðíûõ èçîöèàíàòîâ [6],
ïîýòîìó îíè òàêæå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè â êà÷åñòâå äèôôóçàíòîâ
ÏÂÕ.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áëî÷íûõ ÏÂÕ-îáðàçöàõ ðàçìåðàìè
20�20�4 ìì, ïîëó÷åííûõ âàëüöåâàíèåì è ïîñëåäóþùèì ïðåññîâàíèåì êîì-
ïîçèöèè, ñîñòîÿùåé èç 100 ì.÷. ÏÂÕ Ñ-7058-Ì (ÃÎÑÒ 14332–78) è 3 ì.÷.
ñòåàðàòà êàëüöèÿ (ÒÓ 6-09-4104–87). Â êà÷åñòâå èçîöèàíàòíîãî îëèãîìåðà
áûë èñïîëüçîâàí ïîëèèçîöèàíàò (ÏÈÖ) ìàðêè Lupranate M20S, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé òåìíî-êîðè÷íåâóþ æèäêîñòü ñ âÿçêîñòüþ ïðè 25 °Ñ —
170�250 ÌÏà · ñ, ÿâëÿþùóþñÿ ñìåñüþ äèôåíèëìåòàí-4,4� -äèèçîöèàíàòà
(ÌÄÈ) ñ ïîëèìåòèëåíïîëèôåíèëåíèçîöèàíàòîì (ïîëèìåðíûé ÌÄÈ) ïðè
ñîîòíîøåíèè 2:3 ñ ñîäåðæàíèåì NCO-ãðóïï — 30�32 % ïî ìàññå.

Çàêîíîìåðíîñòè äèôôóçèè ïîëèèçîöèàíàòíîãî îëèãîìåðà â ìàòðèöó
ÏÂÕ èçó÷àëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ðåæè-
ìàõ. Êèíåòèêà ïîãëîùåíèÿ äèô-
ôóçàíòà îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåíå-
íèþ ìàññû áëî÷íûõ îáðàçöîâ,
ïðîïèòàííûõ ñî âñåõ ñòîðîí. Èç
ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 1
âèäíî, ÷òî ïðîöåññ äèôôóçèè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òèïè÷íûìè êèíå-
òè÷åñêèìè êðèâûìè íàñûùåíèÿ.
Âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ âðåìåíè äîñòè-
æåíèÿ ðàâíîâåñíîé ñòåïåíè íà-
áóõàíèÿ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÏÈÖ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïîëèìåðà è
ñòåïåíü åãî îòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî èçìåíåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè
ÏÂÕ-îáðàçöîâ (ïëàñòèí òîëùèíîé 4 ìì), òàê êàê ìåæäó äàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè óñòàíîâëåíà îïðåäåëåííàÿ âçàèìîñâÿçü [7]. Íà÷àëüíûé ïðîöåññ
äèôôóçèè îëèãîìåðà ñíèæàåò ïîêàçàòåëè ìèêðîòâåðäîñòè (ðèñ. 2), ÷òî
îáóñëîâëåíî åãî ïëàñòèôèöèðóþùèì äåéñòâèåì. Íî ïîñëåäóþùàÿ òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì íàèáîëåå
ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ìèêðîòâåðäîñòè äëÿ ÏÂÕ (â 1,7 ðàçà) íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñòåïåíè íàñûùåíèÿ 0,4 % (â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè 60 °Ñ
èëè â òå÷åíèå 40 ìèí ïðè 80 °Ñ).
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Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå íàñûùåíèÿ ÏÂÕ
â ïîëèèçîöèàíàòå ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ (1),

60 °Ñ (2) è 80 °Ñ (3)

Ðèñ. 2. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî òîëùèíå ÏÂÕ-îáðàçöîâ, ïðîïèòàííûõ
äî íàñûùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ (à) è 80 °Ñ (á) è îòâåðæäåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå

100 °Ñ â òå÷åíèå 40 ìèí



Ðåçóëüòàòîì óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
íåîòäåëèìîãî ãðàäèåíòíîãî ñëîÿ ñî ñòðóêòóðîé ïîëóâçàèìîïðîíèêàþùèõ
ñåòîê (ïîëó-ÂÏÑ), ñîñòîÿùåé èç ñåò÷àòûõ ïðîäóêòîâ îòâåðæäåíèÿ ÏÈÖ,
ðàñïðåäåëåííûõ â ñðåäå ëèíåéíûõ ìàêðîìîëåêóë ÏÂÕ.

Ïðîöåññ îòâåðæäåíèÿ ÏÈÖ â ìàòðèöå ÏÂÕ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðÿäîì
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Êàê èçâåñòíî [8], èçîöèàíàòû ëåãêî âñòóïàþò â ðå-
àêöèþ ñ âëàãîé âîçäóõà ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî àìèíà, êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, â óñëîâèÿõ òåïëîâîé îáðàáîòêè ñïîñîáåí ðåàãèðî-
âàòü ñ èçîöèàíàòíûìè ãðóïïàìè îëèãîìåðà ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé
ñ ìî÷åâèííûìè è áèóðåòîâûìè ãðóïïàìè. Êðîìå ýòîãî ÏÈÖ ìîæåò
âñòóïàòü â ðåàêöèþ òðèìåðèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì òðèèçîöèàíóðàòíûõ
öèêëîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ èñ-
ïîëüçîâàí ìåòîä ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ñîâìåñòíî ñ ïðîãðàììíûì êîìïëåê-
ñîì «ÂÈÀË» äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ [9]. Â ìîäèôèöèðîâàííûõ ÏÂÕ-îá-
ðàçöàõ ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà ñ ÷àñòîòîé 2272 ñì–1, õàðàêòåðè-
çóþùåãî êîëåáàíèÿ èçîöèàíàòíîé ãðóïïû (–NCO) â ÏÈÖ.

Ñîîòíîøåíèå îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíèÿ ÏÈÖ â ìàòðèöå
ÏÂÕ óñòàíîâëåíî ïóòåì àíàëèçà îáëàñòè êîëåáàíèé êàðáîíèëüíûõ ãðóïï
1850–1650 ñì–1 (ðèñ. 3, á), èìåþùåé ñëîæíûé êîíòóð. Ðåçóëüòèðóþùèé
ïèê êîëåáàíèé áûë ðàçëîæåí íà ñîñòàâëÿþùèå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Íîâîîáðàçîâàíèÿ ÏÈÖ â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ñîåäèíåíèÿìè ñ ìî-
÷åâèííûìè è áèóðåòîâûìè ãðóïïàìè. Ó ÏÂÕ-îáðàçöîâ ñ îïòèìàëüíîé

À.Ì. Èñëàìîâ, Â.Õ. Ôàõðóòäèíîâà, Ë.À. Àáäðàõìàíîâà, È.À. Ñòàðîñòèíà è äð.
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû (à) è ó÷àñòîê â îáëàñòè 1800–1600 ñì–1 (á) èñõîäíîãî ÏÈÖ (1),
èñõîäíîãî ÏÂÕ (2) è ïîâåðõíîñòíî-ìîäèôèöèðîâàííîãî ÏÂÕ â ÏÈÖ ïðè 60 °Ñ (3) è ïðè

80 °Ñ (4)

Ò à á ë è ö à 1

Îáðàçåö

Êîíöåíòðàöèÿ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï (–Ñ=Î), ñîäåðæàùèõñÿ
â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ

èçîöèàíóðàòíàÿ ãðóïïà ìî÷åâèííàÿ ãðóïïà áèóðåòîâàÿ ãðóïïà

ÏÂÕ+ÏÈÖ 60 °Ñ,
(� = 0,4 %)

27,9 % (1692 ñì–1) 40,7 % (1665 ñì–1) 23,4 % (1713 ñì–1)

ÏÂÕ+ÏÈÖ 80 °Ñ,
(� = 1,5 %)

— 53,3 % (1656 ñì–1) 46,4 % (1705 ñì–1)



ñòåïåíüþ ïðîïèòêè (ïðè 60 °Ñ) âûÿâëåí ïèê, õàðàêòåðíûé äëÿ èçîöèàíó-
ðàòîâ, ïðèñóòñòâèåì êîòîðûõ ìîæíî îòìåòèòü íàèáîëüøèé ýôôåêò óñè-
ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ñì. ðèñ. 2, à).

Âîçíèêíîâåíèå ãðàäèåíòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êèñëîò-
íî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ÏÂÕ-îáðàçöîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
ïðè ñîçäàíèè àäãåçèîííûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñâîäíûå
äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñîñòàâëÿþùèõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè
(ÑÏÝ) è ðàññ÷èòàííîãî íà èõ îñíîâå ïàðàìåòðà êèñëîòíîñòè ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 2, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì ñìà÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà
òåñòîâûìè æèäêîñòÿìè [10].

Ñóäÿ ïî ñîñòàâëÿþùèì ÑÏÝ è ïàðàìåòðó êèñëîòíîñòè D, ïîâåðõ-
íîñòü èñõîäíîãî ÏÂÕ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïîëÿðíîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëà-
áûìè êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè. ÏÂÕ-îáðàçöû, ïðîïèòàííûå ïðè 60 °Ñ äî
ïîñòîÿííîé ìàññû ñ ïîñëåäóþùèì îòâåðæäåíèåì, îáëàäàþò âûðàæåí-
íîé îñíîâíîñòüþ ïîâåðõíîñòè (D = –2,35), ïîñêîëüêó ñàì ÏÈÖ è ïðî-
äóêòû åãî ïðåâðàùåíèÿ ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû îñíîâíîãî
õàðàêòåðà. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå ïðîïèòêè ïðè 80 °Ñ èìååò ñëàáî-
êèñëûé õàðàêòåð, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èíòåíñèôèêàöèåé äåñòðóê-
òèâíûõ ïðîöåññîâ â ÏÂÕ (D = 0,39) ñ îáðàçîâàíèåì êèñëîòíûõ êðàòíûõ
(–Ñ=Ñ–) ñâÿçåé. Äàííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êèñëîòíîñòè ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîåâ ÏÂÕ äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè âûáîðå àäãåçèâà, òàê êàê
íàèëó÷øåå àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå äîñòèãàåòñÿ, êîãäà îäèí èç ñî-
åäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè, à äðóãîé îñ-
íîâíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äèôôóçèîííîé ìîäèôèêàöèè ÏÂÕ ïîëèèçîöèàíà-
òîì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîëèìåðà îáðàçóåòñÿ ãðàäèåíòíûé ñëîé ñî
ñòðóêòóðîé òèïà ïîëó-ÂÏÑ. Ïðîäóêòàìè ïðåâðàùåíèÿ ÏÈÖ ÿâëÿþòñÿ ñî-
åäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå ìî÷åâèííûå, áèóðåòîâûå è òðèèçîöèàíóðàòíûå
ãðóïïû, êîòîðûå, âåðîÿòíî, è ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ÏÂÕ-îáðàçöîâ, à òàêæå èçìåíåíèþ ôóíêöèîíàëüíîñòè îò ñëàáîêèñëîé äî
îñíîâíîé.
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SURFACE REINFORCEMENT OF PVC BY REACTIVE OLIGOMERS

Presents the results of the diffusion modification PVC by polyisocyanate. By FTIR
spectroscopy identified the main products formed during the curing of the polyisocyanate in
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the surface layer of the polymer. It was shown that these compounds in PVC leads to
enhancement of its surface layer, and polarity change.

K e y w o r d s: polyvinylchloride, polyisocyanate, semi-interpenetrating networks, free surface
energy.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05:658.512.6

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ, Ä.À. ÆÀÐÛÉ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÊÀËÅÍÄÀÐÍÛÕ ÃÐÀÔÈÊÎÂ
Ñ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÌÈ ÂÐÅÌÅÍÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Èçëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè ïî ñðîêàì êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ðàáîò.

Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ñ âåðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ïî ñðîêàì, ðåàëèçóåìûé äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ðàáîò,
ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ïîçâîëèò åùå íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäå-
ëèòü ðàáîòû, ïîäëåæàùèå îïòèìèçàöèè, è èõ âðåìåííûå ïàðàìåòðû, ÷òî ïîâûñèò íàäåæ-
íîñòü è äîñòîâåðíîñòü êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, ìåòîä êðèòè÷å-
ñêîãî ïóòè ñ íåîïðåäåëåííûìè ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè ðàáîò, îïòèìèçàöèÿ êàëåíäàðíûõ
ãðàôèêîâ ïî ñðîêàì, âåðîÿòíîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ïðîåêòà.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè êàëåíäàðíûõ
ãðàôèêîâ ïî ñðîêàì [1, 2]: îñíîâàííûõ íà ïîèñêå îïòèìàëüíîé î÷åðåä-
íîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ïåðåðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ ñ íåêðèòè÷åñêèõ íà
êðèòè÷åñêèå ðàáîòû, ñîâìåùåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âðåìå-
íè è äð. Âñå ýòè ìåòîäû èñïîëüçóþò äåòåðìèíèðîâàííûå âðåìåííûå
îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðàáîò (äåòåðìèíèðîâàííûå âðåìåííûå ïà-
ðàìåòðû).

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå âëèÿíèþ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3], ïîêàçàëè, ÷òî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èìååò âåðîÿòíîñòíóþ ïðèðîäó è ïîä÷èíÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì íîðìàëüíîìó èëè óñå÷åííîìó íîðìàëüíîìó çàêîíàì ðàñïðåäåëå-
íèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû èëè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà òàêæå èìååò ñëó÷àéíóþ ïðèðîäó. Åå ðàñïðåäåëåíèå áëèç-
êî ê íîðìàëüíîìó çàêîíó è áåòà-ðàñïðåäåëåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè p = 1 è
q = 2 [4].

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñîâ ðàáîò, îñîáåííî â èå-
ðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, õîðîøî èíòåðïðåòèðóåòñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì
[5–7]. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ êàëåíäàðíûõ
ïëàíîâ ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí â ñðåäå MS Excel óíèâåðñàëüíûé ìåòîä
[8–10]. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîé ïàðíîé êîìïîçèöèè ðàâíîâå-
ðîÿòíûõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ îäíîé ðàáîòû ñ ðàâíîâåðîÿòíûìè ñðîêàìè
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îêîí÷àíèÿ äðóãîé ðàáîòû
ïðè âûáîðå ìàêñèìàëüíîãî â
êàæäîé êîìïîçèöèè. Îí ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñðîêè
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé ñ òðå-
áóåìîé âåðîÿòíîñòüþ.

Â õîäå ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ è
ñîïîñòàâëåíèÿ ñðîêîâ îêîí-
÷àíèÿ ñòðîèòåëüñòâà ñ äè-
ðåêòèâíûìè ñðîêàìè îáû÷íî
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
îïòèìèçàöèè ýòèõ ãðàôèêîâ
ïî ñðîêàì (ðèñ. 1, 2).

Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ â
äàííîì ñëó÷àå ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ
(ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóð-
ñîâ ñ ïðîöåññà 1) äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ïðîöåññà 2 íà ïîñëåä-
íåì ó÷àñòêå.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå
äåòåðìèíèðîâàííûõ âðåìåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êîìïëåêñà ðàáîò
ñîêðàòèëàñü ñ 10 äî 9 äíåé,
èëè íà 10 %.

Ïðè âîçäåéñòâèè äåñòà-
áèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíå-
íèÿ îòäåëüíîé ðàáîòû (òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà) çà-
âèñèò îò óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ (ñèëüíîãî,
ñðåäíåãî è ñëàáîãî). Âûïîë-
íåííûå èññëåäîâàíèÿ [4, 5]
ïîêàçàëè, ÷òî íîðìà âðåìåíè
íà âûïîëíåíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà (ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò
íà ó÷àñòêå, ñìåííîé âûðàáîò-
êè) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â
òàáë. 1.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ äå-
òåðìèíèðîâàííîé îöåíêè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû,
óñòàíîâëåííîé ïî ïðîèçâîä-
ñòâåííûì íîðìàì t, ïðè ñëà-

Îñîáåííîñòè îïòèìèçàöèè êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ...
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Ðèñ. 1. Öèêëîãðàììà è ñåòåâàÿ ìîäåëü äî îïòèìè-
çàöèè

Ðèñ. 2. Öèêëîãðàììà è ñåòåâàÿ ìîäåëü ïîñëå îïòè-
ìèçàöèè



áîì óðîâíå âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû
ðàáîòû áóäóò êîëåáàòüñÿ â èíòåðâàëå (0,558–2,594)t ñî ñðåäíèì çíà÷åíè-
åì t; ïðè ñðåäíåì óðîâíå âîçäåéñòâèÿ — â èíòåðâàëå (0,695–3,415)t ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì 1,324t; ïðè ñèëüíîì óðîâíå âîçäåéñòâèÿ — â èíòåðâà-
ëå (0,866–7,682)t ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 2,583t.

Ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ äëÿ èñõîäíîãî è îïòèìèçèðîâàííî-
ãî âàðèàíòà ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà áûëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿò-
íîñòíûå ïàðàìåòðû ñîáûòèé ñåòåâûõ ìîäåëåé ïðè ñëàáîì âîçäåéñòâèè
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ (òàáë. 2, 3).

Òàê, ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðâîíà÷àëüíîãî ãðàôè-
êà (ñì. òàáë. 2) óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåð-
øåíèÿ ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ ñîñòàâèëî 11,45, ÷òî íà 1,45 ïðåâûøàåò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü, ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê.

Ñ âåðîÿòíîñòüþ P(t) = 0,75 ðàáîòû çàâåðøàòñÿ â òå÷åíèå 13,02 äíÿ.

Þ.Á. Êàëóãèí, Ä.À. Æàðûé
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Ò à á ë è ö à 1. Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû

Óðîâíè
âîçäåéñòâèÿ
ôàêòîðîâ

Ðàâíîâåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò
äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ

tñð

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

Ñðåäíèé (M) 3,415 2,125 1,614 1,363 1,207 1,083 0,987 0,919 0,862 0,813 0,762 0,695 1,324

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

Ò à á ë è ö à 2. Âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
ïåðâîíà÷àëüíîãî ãðàôèêà

¹
Ðàñïðåäåëåíèå

ÌÎ P(t)
0,751 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 1,12 1,16 1,23 1,30 1,39 1,48 1,62 1,85 2,03 2,43 3,22 5,19 2,00 2,23

3 1,12 1,16 1,23 1,30 1,39 1,48 1,62 1,85 2,03 2,43 3,22 5,19 2,00 2,23

4 2,36 2,56 2,72 2,91 3,11 3,32 3,59 3,92 4,43 5,04 6,45 7,60 4,00 4,74

5 2,36 2,56 2,72 2,91 3,11 3,32 3,59 3,92 4,43 5,04 6,45 7,60 4,00 4,74

6 3,72 4,07 4,35 4,63 4,91 5,25 5,66 6,13 6,77 7,78 8,64 10,11 6,00 7,27

7 3,72 4,07 4,35 4,63 4,91 5,25 5,66 6,13 6,77 7,78 8,64 10,11 6,00 7,27

8 5,16 5,66 6,04 6,40 6,81 7,24 7,75 8,38 9,17 9,92 10,94 12,55 8,00 9,55

9 1,12 1,16 1,23 1,30 1,39 1,48 1,62 1,85 2,03 2,43 3,22 5,19 2,00 2,23

10 2,95 3,19 3,40 3,62 3,87 4,16 4,46 4,91 5,47 6,40 7,72 9,88 5,00 5,94

11 3,12 3,50 3,79 4,08 4,44 4,80 5,18 5,94 6,43 7,41 7,72 9,88 5,52 6,92

12 5,21 5,79 6,26 6,70 7,15 7,76 8,31 9,02 9,62 10,62 11,86 14,01 8,52 10,12

13 5,49 6,16 6,72 7,30 7,77 8,36 8,86 9,42 9,98 10,62 11,86 14,01 8,88 10,30

14 6,35 7,08 7,71 8,26 8,80 9,34 9,88 10,43 11,01 11,77 12,94 15,01 9,88 11,39

15 6,84 7,85 8,48 9,09 9,61 10,00 10,60 10,99 11,58 12,42 12,94 15,01 10,45 12,00

16 7,76 8,76 9,44 10,05 10,54 11,05 11,54 12,05 12,68 13,37 14,16 16,01 11,45 13,02



Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 16 ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 3.

Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà
(ñì. òàáë. 3) óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåðøå-
íèÿ ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ ñîñòàâèëî 10,8, ÷òî íà 1,8 ïðåâûøàåò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü, ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê.

Ñ âåðîÿòíîñòüþ P(t) = 0,75 ðàáîòû çàâåðøàòñÿ â òå÷åíèå 12,36 äíÿ.

Îñîáåííîñòè îïòèìèçàöèè êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ...
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Ò à á ë è ö à 3. Âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà

¹
Ðàñïðåäåëåíèå

ÌÎ P(t) 0,75
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 1,12 1,16 1,23 1,30 1,39 1,48 1,62 1,85 2,03 2,43 3,22 5,19 2,00 2,23

3 1,12 1,16 1,23 1,30 1,39 1,48 1,62 1,85 2,03 2,43 3,22 5,19 2,00 2,23

4 2,36 2,56 2,72 2,91 3,11 3,32 3,59 3,92 4,43 5,04 6,45 7,60 4,00 4,74

5 2,36 2,56 2,72 2,91 3,11 3,32 3,59 3,92 4,43 5,04 6,45 7,60 4,00 4,74

6 3,72 4,07 4,35 4,63 4,91 5,25 5,66 6,13 6,77 7,78 8,64 10,11 6,00 7,27

7 3,72 4,07 4,35 4,63 4,91 5,25 5,66 6,13 6,77 7,78 8,64 10,11 6,00 7,27

8 5,16 5,66 6,04 6,40 6,81 7,24 7,75 8,38 9,17 9,92 10,94 12,55 8,00 9,55

9 1,12 1,16 1,23 1,30 1,39 1,48 1,62 1,85 2,03 2,43 3,22 5,19 2,00 2,23

10 2,95 3,19 3,40 3,62 3,87 4,16 4,46 4,91 5,47 6,40 7,72 9,88 5,00 5,94

11 3,12 3,50 3,79 4,08 4,44 4,80 5,18 5,94 6,43 7,41 7,72 9,88 5,52 6,92

12 5,21 5,79 6,26 6,70 7,15 7,76 8,31 9,02 9,62 10,62 11,86 14,01 8,52 10,12

13 5,49 6,16 6,72 7,30 7,77 8,36 8,86 9,42 9,98 10,62 11,86 14,01 8,88 10,30

14 6,35 7,08 7,71 8,26 8,80 9,34 9,88 10,43 11,01 11,77 12,94 15,01 9,88 11,39

15 5,16 5,66 6,04 6,40 6,81 7,24 7,75 8,38 9,17 9,92 10,94 12,55 8,00 9,55

16 5,98 6,54 6,96 7,40 7,82 8,29 8,82 9,46 10,17 10,98 12,01 13,59 9,00 10,58

17 7,23 8,16 8,85 9,40 9,98 10,36 10,99 11,39 11,93 12,78 13,54 15,01 10,80 12,36

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ
çíà÷åíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 16



Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêà ñâåðøåíèÿ ïîñëåäíåãî ñîáûòèÿ
ñíèçèëîñü ñ 11,45 (äëÿ èñõîäíîãî âàðèàíòà) äî 10,8 (äëÿ îïòèìèçèðîâàí-
íîãî), èëè íà 5,7 %.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 17 äëÿ îïòèìè-
çèðîâàííîãî ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

«Íîðìàëüíîñòü» ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêî óõóäøèëàñü çà
ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ ðàáîò íà ïîñëåäíåì ó÷àñòêå è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðÿäà.

Âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû ïî îïòèìèçàöèè 192 ðàçëè÷íûõ ãðàôèêîâ
îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà ðÿäà ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ äëÿ
äðóãèõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ïîêàçàëè àíàëîãè÷íûå
òåíäåíöèè. Åñëè äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ
ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò ñîñòàâëÿåò 10–20 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ãðàôèêîì, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîä-
õîäà — 5–10 %.

Îäíàêî â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ îïòèìèçàöèè è ðàñ÷åòà ãðàôèêîâ ñ âå-
ðîÿòíîñòíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ðàáîò áûëè ïîëó÷åíû ïàðàäîê-
ñàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Îïòèìèçàöèÿ ãðàôèêîâ ïðèâîäèëà ê óâåëè÷åíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîò. Èññëåäîâàíèå ñóùíîñòè ýòîãî ÿâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíî íèæå.

Ïóñòü öåïî÷êà ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò ïåðâîíà÷àëüíîãî êàëåíäàðíîãî
ãðàôèêà èìååò ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 5).

Ïîñëå îïòèìèçàöèè ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ íà
ðàáîòó 3–4 ïåðâîíà÷àëüíàÿ öåïî÷êà ðàáîò òðàíñôîðìèðóåòñÿ (ðèñ. 6).

Ñîêðàùåíèå ñðîêîâ (ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíîê)
ñîñòàâèëî 1,5 äíÿ.

Âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû äëÿ ñëàáîãî óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ äåñòàáèëè-
çèðóþùèõ ôàêòîðîâ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ
çíà÷åíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 17

Ðèñ. 5. Öåïî÷êà ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò ïåð-
âîíà÷àëüíîãî êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà

Ðèñ. 6. Öåïî÷êà ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò îïòè-
ìèçèðîâàííîãî êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà



Åñëè äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ãðàôèêà ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêà
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 4 ñîñòàâèëî òàêæå 11 äíåé (ñ ó÷åòîì èñõîäíûõ äàí-
íûõ òàáë. 1), òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêà ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6
(îêîí÷àíèå ðàáîò îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà) — 11,72 (òàáë. 4, 5).

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 4 äëÿ ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò áåòà-ðàñïðåäåëåíèþ èëè íîðìàëüíîìó
ñî ñìåùåíèåì â ñòîðîíó ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Ñ âåðîÿòíîñòüþ P(t) = 0,75 ðàáîòû çàâåðøàòñÿ â òå÷åíèå 12,8 äíÿ.
Äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà ñ âåðîÿòíîñòüþ P(t) = 0,75 ðàáîòû

çàâåðøàòñÿ â òå÷åíèå 13,88 äíÿ.
Àíàëèç ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6 äëÿ

îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8, ïîêàçûâàåò óõóä-
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Ò à á ë è ö à 4. Âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
ïåðâîíà÷àëüíîãî ãðàôèêà (ñëàáûé óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ)

¹
Ðàñïðåäåëåíèå

ÌÎ P(t) 0,75
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 4,48 4,64 4,96 5,20 5,60 5,92 6,48 7,44 8,08 9,68 12,88 20,72 8,01 8,88

4 6,46 6,97 7,43 7,87 8,36 9,08 9,75 10,61 11,90 13,70 16,27 23,72 11,01 12,80

Ò à á ë è ö à 5. Âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà (ñëàáûé óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ)

¹
Ðàñïðåäåëåíèå

ÌÎ P(t) 0,75
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 4,48 4,64 4,96 5,20 5,60 5,92 6,48 7,44 8,08 9,68 12,88 20,72 8,01 8,88

4 5,52 5,92 6,27 6,66 7,05 7,54 8,33 8,96 9,88 11,37 14,38 22,22 9,51 10,62

5 5,52 5,92 6,27 6,66 7,05 7,54 8,33 8,96 9,88 11,37 14,38 22,22 9,51 10,62

6 6,22 6,92 7,50 8,33 8,91 9,58 10,25 11,37 13,38 14,38 21,57 22,22 11,72 13,88

Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ
çíà÷åíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 4 ïåðâîíà÷àëüíîãî ãðàôèêà



øåíèå «íîðìàëüíîñòè» è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé,
÷òî è ïðèâîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê óâåëè÷åíèþ ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ.

Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ñî-
áûòèÿ 6 ñðàâíèâàþòñÿ ñðîêè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé 4 è 5 ñ âûáîðîì ìàêñè-
ìàëüíîãî â êàæäîé èòåðàöèè. Ñðîêè æå ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé 4 è 5 â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò è
äèàïàçîíà êîëåáàíèé ýòîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü
áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îïòèìèçèðóåìûì ðàáîòàì
(ðèñ. 9).

Òàê, íà ìîìåíò âðåìåíè ñîáûòèÿ 1, êîãäà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåä-
ñòîÿùåé ðàáîòû ðàâíà 8 äíÿì, äèàïàçîí êîëåáàíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñî-
áûòèÿ 3 (â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1 äëÿ ñëàáîãî óðîâíÿ âîçäåéñò-
âèÿ) ñîñòàâèò îò 4,46 äî 20,75 äíÿ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ âåðîÿòíûå ñðî-
êè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé 4 è 5 áóäóò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 5,52–22,22,
à ñîáûòèÿ 6 — â äèàïàçîíå 6,22–22,22 (ñì. òàáë. 5).

Ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 1–3 (ñì. ðèñ. 6) äèàïàçîí èçìåíåíèé
âåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñîêðàùàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòàòü
îæèäàåìûå âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû îïòèìèçèðóåìîãî ãðàôèêà.

Íà ðèñ. 10, 11 ïðåäñòàâëåíû öåïî÷êè ðàáîò íåîïòèìèçèðîâàííîãî
è îïòèìèçèðîâàííîãî êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÷àñòè
ðàáîòû 1–3 (ñ ââåäåíèåì ñîáûòèÿ 2).
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Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ
çíà÷åíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6 îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ïðåäñòîÿùåé
ðàáîòû â çàâèñèìîñòè îò åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè (ñëàáûé óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ)



Íà ìîìåíò âðåìåíè ñîáûòèÿ 2 (çà òðè äíÿ äî ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 3 ïî
äåòåðìèíèðîâàííûì îöåíêàì) äèàïàçîí âåðîÿòíûõ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ
ñîáûòèÿ 3 óæå áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 1,67–7,78 äíÿ.

Âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íà ìîìåíò âðåìåíè ñâåðøåíèÿ
ñîáûòèÿ 2, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6, 7. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ äëÿ íåîïòèìè-
çèðîâàííîãî ãðàôèêà ñîñòàâèëî 6 äíåé, òî äëÿ îïòèìèçèðîâàííîãî —
5,46 äíÿ.

Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 4 äëÿ ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.

Àíàëèç ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6 äëÿ
îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 13, òàêæå ïîêàçûâà-
åò óõóäøåíèå «íîðìàëüíîñòè» è óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé, ÷òî âûçâàíî ðàâíûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ñîáûòèé 4 è 5.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàáîò, ïðåäøåñòâóþùèõ îïòèìèçèðóåìûì, à ñëåäîâàòåëüíî,
ñ óìåíüøåíèåì äèàïàçîíà êîëåáàíèé èõ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ îáîñ-
íîâàííîñòü ðàñ÷åòîâ ïî îïòèìèçàöèè êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò.
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Ðèñ. 10. Öåïî÷êà ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò ïåð-
âîíà÷àëüíîãî êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà

Ðèñ. 11. Öåïî÷êà ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò îï-
òèìèçèðîâàííîãî êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà

Ò à á ë è ö à 6. Âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
íåîïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà (ñ ìîìåíòà âðåìåíè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 2)

¹
Ðàñïðåäåëåíèå

ÌÎ P(t) 0,75
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 1,68 1,74 1,86 1,95 2,10 2,22 2,43 2,79 3,03 3,63 4,83 7,77 3,00 3,33

4 3,55 3,85 4,09 4,39 4,68 4,99 5,38 5,88 6,65 7,56 9,67 11,39 6,01 7,10

Ò à á ë è ö à 7. Âåðîÿòíîñòíûå ïàðàìåòðû ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé
îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà (ñ ìîìåíòà âðåìåíè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 2)

¹
Ðàñïðåäåëåíèå

ÌÎ P(t) 0,75
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 1,68 1,74 1,86 1,95 2,10 2,22 2,43 2,79 3,03 3,63 4,83 7,77 3,00 3,33

4 2,66 2,87 3,06 3,24 3,46 3,73 4,01 4,39 4,89 5,75 6,72 9,28 4,50 5,32

5 2,66 2,87 3,06 3,24 3,46 3,73 4,01 4,39 4,89 5,75 6,72 9,28 4,50 5,32

6 3,02 3,39 3,71 4,01 4,36 4,72 5,10 5,75 6,40 6,72 9,07 9,28 5,46 6,56



Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò çàäà÷à âûáîðà ñðîêîâ ïëàíèðîâàíèÿ âîç-
ìîæíîé îïòèìèçàöèè. Òàê, íà ìîìåíò âðåìåíè ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 1
(ñì. ðèñ. 5, 6, 10, 11) âîçìîæíîå ñîêðàùåíèå ðàáîòû 3–4 âåñüìà è âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íî.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñîïîñòàâëåíèå ñîêðàùåíèÿ
ñðîêîâ îò îïòèìèçàöèè ñ èõ âîçìîæíûì óâåëè÷åíèåì âñëåäñòâèå áîëüøî-
ãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò.

Äëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ðàáîò åäèíè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðè
ñëàáîì óðîâíå âîçäåéñòâèÿ (ñì. òàáë. 1) ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ ñîñòàâèò 26,7 % [11]. Òîãäà

( , ) , ( ),x t t� � � �15 0 267 1 2 (1)

ãäå t1 è t2 — äåòåðìèíèðîâàííûå îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò äî è
ïîñëå îïòèìèçàöèè (â äàííîì ñëó÷àå 3 è 1,5).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) îïðåäåëèò x = 4,12. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
äàííîãî ïðèìåðà âåñòè ðàñ÷åò âîçìîæíîé îïòèìèçàöèè ðàáîòû 3–4
(ñì. ðèñ. 5, 6, 10, 11) öåëåñîîáðàçíî íå ðàíåå ÷åì çà 4,12 äíÿ äî ñâåðøå-
íèÿ ñîáûòèÿ 3.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêà ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6
ñîñòàâèò (3,88 + 6,85) = 10,73, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè íåîïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà (11 äíåé).
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Ðèñ. 12. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ
çíà÷åíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 4 ïåðâîíà÷àëüíîãî ãðàôèêà

Ðèñ. 13. Ãèñòîãðàììà ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 12 ðàâíîâåðîÿòíûõ
çíà÷åíèé ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6 îïòèìèçèðîâàííîãî ãðàôèêà



Òî÷íûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ òàáë. 5 ïîêàçûâàþò
ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 6 îòíî-
ñèòåëüíî ñîáûòèé 4 è 5 íà 23,2 %.

Â ýòîì ñëó÷àå x = 4,97 è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñðîêîâ ñâåðøå-
íèÿ ñîáûòèÿ 6 ñîñòàâèò 10,94.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè âìåñòî ðàáîòû 3–4 ââîäÿòñÿ òðè ïàðàëëåëüíûõ ðà-
áîòû ñ äåòåðìèíèðîâàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ êàæäîé îäèí äåíü, âûðà-
æåíèå (1) ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä:

( ) , ( ),x t t� � � �1 0 459 1 2

ãäå 0,459 — ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ äëÿ òðåõ ïàðàëëåëü-
íûõ ðàáîò åäèíè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Òîãäà x = 3,36, ÷òî îçíà÷àåò íà÷àëî ðàñ÷åòîâ ïî âîçìîæíîé îïòèìè-
çàöèè ðàáîòû 3–4 íå ðàíüøå, ÷åì çà òðè äíÿ äî ñâåðøåíèÿ ñîáûòèÿ 3.

Ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòû âî ìíîãîì îáúÿñíÿþò óâåëè÷åíèå âåðîÿò-
íûõ ñðîêîâ ðàáîò äëÿ îïòèìèçèðóåìîãî ãðàôèêà è ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü
ñðîêè ïëàíèðîâàíèÿ âîçìîæíîé îïòèìèçàöèè.

Âûâîäû. 1. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè êàëåíäàðíûõ ãðà-
ôèêîâ ïî ñðîêàì (ïîèñê îïòèìàëüíîé î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ñîâìå-
ùåíèå ðàáîò, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ñ íåêðèòè÷åñêèõ ðàáîò íà êðè-
òè÷åñêèå è äð.) â îñíîâíîì èñïîëüçóþò äåòåðìèíèðîâàííûå âðåìåííûå
ïàðàìåòðû (ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò). Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå
âëèÿíèþ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èìååò ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð, îïèñûâàåìûé íîðìàëüíûì èëè áåòà-ðàñïðåäåëåíèåì. Ðàç-
ðàáîòàííûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñðîêè
ñâåðøåíèÿ ñîáûòèé ñ òðåáóåìîé âåðîÿòíîñòüþ.

2. Âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû ïî îïòèìèçàöèè 192 ãðàôèêîâ îðãàíèçà-
öèè ñòðîèòåëüñòâà ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñ âåðîÿòíîñòíûìè
âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè ðàáîò ïîêàçàëè â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàðàäîêñàëüíûå
ðåçóëüòàòû. Îïòèìèçàöèÿ ãðàôèêîâ ïðèâîäèëà ê óâåëè÷åíèþ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíà
ýòîãî ÿâëåíèÿ — çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà äèñïåðñèè è äèàïàçîíà êîëåáà-
íèé âåðîÿòíûõ ñðîêîâ îêîí÷àíèÿ ðàáîò, ïðåäøåñòâóþùèõ îïòèìèçèðóå-
ìûì, êîòîðûå áóäóò óìåíüøàòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îïòèìèçèðóå-
ìûì ðàáîòàì.

3. Íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ îò îïòèìèçàöèè ñ èõ
âîçìîæíûì óâåëè÷åíèåì âñëåäñòâèå áîëüøîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âå-
ðîÿòíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòîÿùèõ ðàáîò óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè
äëÿ âûáîðà ñðîêîâ ïëàíèðîâàíèÿ âîçìîæíîé îïòèìèçàöèè. Òàêèì îáðà-
çîì, âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû îáúÿñíÿþò ïàðàäîêñàëüíîå ÿâëåíèå óâåëè÷å-
íèÿ âåðîÿòíûõ ñðîêîâ ðàáîò äëÿ îïòèìèçèðóåìîãî ãðàôèêà è îáîñíîâûâà-
þò ñðîêè íà÷àëà ïëàíèðîâàíèÿ âîçìîæíîé îïòèìèçàöèè ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ðàáîò.
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FEATURES OF OPTIMIZATION OF NETWORKS
WITH IMPRECISE DURATIONS

The optimization method of networks is stated.

It is for the first time established that for networks with inexact durations the process
optimization executed prior to work can lead to increase in terms of the project.

Realization of the offered approaches will allow to define the works which are subject to
optimization, and their temporary parameters that will increase reliability and reliability of
planned schedules at a stage of planning.
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K e y w o r d s: scheduling and management of the project, a method of a critical way with
uncertain durations of works, optimization of schedule diagrams on terms, probable time of
the termination of the project.
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÎÖÅÍÊÀ
ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÍÛÕ ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß
ÏÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïî îöåíêå êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñò-
âó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Âûäåëåíû âíåøíèå è âíóòðåííèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå
êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå â äàëüíåéøåì ñäåëàí àêöåíò íà âíóòðåí-
íèå ôàêòîðû. Ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîìïëåêñíîé (îáîá-
ùåííîé) îöåíêè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ðîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé êàê ïî øêàëå îò-
íîøåíèé, òàê è ïî øêàëå ïîðÿäêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêñïåðò, îöåíêà, êîíêóðåíòíîå ïðåèìóùåñòâî, âíóòðåííèå ôàêòî-
ðû, êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü.

Â ñîâðåìåííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé, ââå-
äåííûõ ïðîòèâ Ðîññèè ðÿäîì çàðóáåæíûõ ñòðàí, äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâû-
øåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè êàê ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, òàê è âûïóñêàå-
ìîé èì ïðîäóêöèè [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî âûäåëèòü îñíîâíîå ýô-
ôåêòèâíîå íàïðàâëåíèå, à èìåííî ïîâûñèòü êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà
ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïî êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêå êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèç-
âîäñòâó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñóíîê) [2].

Áàçîâûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëî âûáðàíî ïðåäïðèÿòèå ÎÎÎ
«ÍÈÏÐÎÌÒÅÊÑ» (ã. Æåëåçíîãîðñê Êóðñêîé îáë.), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
êðóïíûì ïðîèçâîäèòåëåì ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â
äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûë ñôîðìèðîâàí àëãîðèòì êîìïëåêñ-
íîé îöåíêè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ (ÊÎÊÏ), íà îñíîâàíèè êîòîðîãî
áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè êîìïëåêñíîé îöåíêè íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî
âûäåëèòü ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Ñîãëàñíî [3], ôàêòîðû êîíêóðåíòíîãî ïðåèìóùåñòâà ïðåäïðèÿòèÿ
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà âíåøíèå (ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ íåçíà÷èòåëüíî çà-
âèñèò îò ñàìîãî ïðåäïðèÿòèÿ) è âíóòðåííèå (êîòîðûå ïî÷òè öåëèêîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ ðóêîâîäñòâîì ïðåäïðèÿòèÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ ðàáîòû
êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà (ÊÏ) îïðåäåëÿåì ñ ó÷åòîì òîëüêî âíóòðåí-
íèõ ôàêòîðîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ê êîòîðûì îòíîñèëè îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîä-
ñòâà, êàäðîâîå îáåñïå÷åíèå, ñáûòîâóþ è ôèíàíñîâóþ ïîëèòèêó [4].
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Â äàëüíåéøåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíîãî ìåòîäà [5] îïðåäåëÿëè
âåñîìîñòü îñíîâíûõ ãðóïï âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ, à çàòåì îòäåëüíî â êàæ-
äîé ãðóïïå âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ äîïîëíèòåëüíî îñóùåñòâëÿëè ðàíæèðî-
âàíèå ïîêàçàòåëåé êîíêóðåíòíîãî ïðåèìóùåñòâà.
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Àëãîðèòì êîìïëåêñíîé îöåíêè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäïðèÿòèÿ



Îöåíêà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ÎÎÎ «ÍÈÏÐÎÌÒÅÊÑ»
îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ àíàëîãè÷-
íûõ ïðåäïðèÿòèé (ÎÎÎ «ÏÎØ-Âîëîêíî», ã. Ýíãåëüñ Ñàðàòîâñêîé îáë.;
ÎÎÎ «ÑÈÁÓÐ-Ãåîòåêñòèëü», ã. Ñóðãóò; ÎÀÎ «×åëÿáíåòìà» è ÇÀÎ
«Âòîð-Êîì», ã. ×åëÿáèíñê), âûïóñêàþùèõ ãåîòåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû äëÿ
äîðîæíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ êîì-
ïëåêñíîé îöåíêè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå,
îïóáëèêîâàííûå íà îôèöèàëüíûõ ñàéòàõ ïðåäïðèÿòèé-êîíêóðåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âûÿâëåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà ïðåäïðèÿòèé: íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà; ðåçåðâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè; øèðîêèé àññîðòè-
ìåíò âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè; âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè; ýôôåêòèâíî
äåéñòâóþùåå ÑÌÊ íà ïðåäïðèÿòèè; äåÿòåëüíîñòü ïî ñåðòèôèêàöèè ãîòî-
âîé ïðîäóêöèè; ðåãóëÿðíîå îáó÷åíèå, ñåìèíàðû äëÿ ïåðñîíàëà ïðåäïðè-
ÿòèÿ; èçâåñòíîñòü (ðåïóòàöèÿ) ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíêå; îòêðûòèå ïðåäñòà-
âèòåëüñòâ ïðåäïðèÿòèÿ â ðåãèîíàõ ÐÔ; ïðåäîñòàâëåíèå çàêàç÷èêàì ïðî-
äóêöèè ëîãèñòè÷åñêèõ óñëóã; íàëè÷èå ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà ñêëàäå è
ãèáêàÿ öåíîâàÿ ïîëèòèêà.

Ïðè îöåíêå êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ïðè-
ìåíÿëàñü áàëëüíàÿ øêàëà îöåíîê (îò 1 äî 5, ïðè ýòîì 5 — ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé ðåçóëüòàò).

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ (ÊÎÊÏ) ïðåäïðè-
ÿòèÿ ôîðìèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àðèôìåòè÷åñêîãî ñïîñîáà óñðåä-
íåíèÿ ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûì âûðàæåíèåì [6] è äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåò ïîýòàïíîå ðàíæèðîâàíèå
â êàæäîé ãðóïïå âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ:
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ãäå m — ÷èñëî ýêñïåðòîâ;
Ýij — îöåíêà ïî ïÿòèáàëëüíîé øêàëå j-ì ýêñïåðòîì i-ãî êîíêóðåíòíîãî

ïðåèìóùåñòâà ïðåäïðèÿòèÿ;
�i — êîýôôèöèåíò âåñîìîñòè i-ãî êîíêóðåíòíîãî ïðåèìóùåñòâà ïðåäïðè-
ÿòèÿ;
� k — êîýôôèöèåíò âåñîìîñòè k-é ãðóïïû êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ
ïðåäïðèÿòèÿ;
s — êîëè÷åñòâî ãðóïï êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäïðèÿòèÿ;
nk — êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé â k-é ãðóïïå;

mk — ñóììà ïîêàçàòåëåé â k-é è ïðåäøåñòâóþùèõ ãðóïïàõ, ïðè÷åì
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðè îïðåäåëåíèè ÊÎÊÏ ïðèíÿëè ó÷àñòèå 9
ýêñïåðòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè îöåíêè
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåäïðèÿòèé. Èòîãîâàÿ ñóììàðíàÿ îöåíêà ýêñ-
ïåðòîâ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ ÊÎÊÏ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå.

Ñ.Â. Ôåäîñîâ, Í.À. Ãðóçèíöåâà, Ì.À. Ëûñîâà, Á.Í. Ãóñåâ

48



Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïåðåéòè èç øêàëû îòíîøåíèé ê øêàëå ïî-
ðÿäêà è ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè êîìïëåêñíîãî (îáîáùåííîãî) ïî-
êàçàòåëÿ êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ, íàïðèìåð, â âàðèàíòå: 0,91...1,0 —
óðîâåíü «âûñîêèé»; 0,86–0,90 — «ïðèåìëåìûé»; 0,61–0,85 — «ñðåäíèé»;
0,1–0,60 — «íèçêèé» [3].

Âûâîäû. 1. Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîðàìè ìåòîäèêà îöåíêè êîíêóðåíòíîãî
ïðåèìóùåñòâà ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
(ãåîòåêñòèëüíûõ ïîëîòåí) ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü åãî êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè
íåîáõîäèìà äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è êîëè-
÷åñòâåííîìó îöåíèâàíèþ êà÷åñòâà ãåîòåêñòèëüíûõ ïîëîòåí.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ã ð à á î â û é, Ï.Ã. Ðèñêè â ñîâðåìåííîì áèçíåñå [Òåêñò] / Ï.Ã. Ãðàáîâûé, Ñ.Í. Ïåò-
ðîâà, Ñ.È. Ïîëòàâöåâ è äð. — Ì. : Àëàíñ, 1994. — 200 ñ.
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Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîé îöåíêè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäïðèÿòèé
ïî ïðîèçâîäñòâó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
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Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà 0,20

Íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 0,32 39 43 42 43 40

Ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè 0,23 42 30 40 30 35

Àññîðòèìåíò âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè 0,14 30 32 27 32 43

Êà÷åñòâî ïðîäóêöèè 0,17 42 39 39 39 42

Âíåäðåíèå ÑÌÊ íà ïðåäïðèÿòèè 0,06 40 18 18 18 18

Ñåðòèôèêàöèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè 0,08 39 37 39 37 44

Êàäðîâîå îáåñïå÷åíèå 0,20

Îáó÷åíèå, ñåìèíàðû äëÿ ïåðñîíàëà ïðåäïðèÿòèÿ 1,00 38 34 35 34 40

Ñáûòîâàÿ ïîëèòèêà 0,35

Èçâåñòíîñòü (ðåïóòàöèÿ) ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíêå 0,29 39 39 37 39 37

Ïðåäñòàâèòåëüñòâà ïðåäïðèÿòèÿ â ðåãèîíàõ ÐÔ 0,24 37 26 38 26 18

Ïðåäîñòàâëåíèå çàêàç÷èêàì ïðîäóêöèè ëîãèñòè÷åñêèõ
óñëóã 0,21 39 38 39 38 35

Íàëè÷èå ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà ñêëàäå 0,26 40 43 44 43 42

Ôèíàíñîâàÿ ïîëèòèêà 0,25

Ãèáêàÿ öåíîâàÿ ïîëèòèêà 1,00 35 36 37 36 40

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ 0,84 0,79 0,81 0,79 0,84
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COMPLEX ESTIMATION OF THE COMPETITIVE
ADVANTAGES OF ENTERPRISES FOR MANUFACTURE
OF BUILDING MATERIALS

In this paper a method is suggested to estimate the competitive advantages of enterprises
engaged in manufacture of building materials. External and internal factors have been
established determining the competitive advantages of enterprises, with the internal factors
being specifically emphasied. The algorithm of the method is formulated and the results are
given of calculating the complex (overall) estimation of the competitive advantages of the
related enterprises both on the ratio scale and the order scale.

K e y w o r d s: expert, valuation, competitive advantage, internal factors, a comprehensive
index.

REFERENCES

1. G r a b o v i y, P.G. Risks in business today [Text] / P.G. Graboviy, S.N. Petrova,
S.I. Poltavtsev and others. — M. : Alans, 1994. — 200 p.

Ñ.Â. Ôåäîñîâ, Í.À. Ãðóçèíöåâà, Ì.À. Ëûñîâà, Á.Í. Ãóñåâ

50



2. R e z n i k, S.D. Personal Management [Text]: textbook / S.D. Resnik, F.E. Udalov and
others. — Penza : PSUAE, 2000. — 546 p.

3. G u s e v, B.N. Design competitiveness woven cloths [Text] / B.N. Gusev,
N.A. Gruzintseva, M.A. Stasheva. — Ivanovo : ISTA, 2007. — 172 p.

4. G r u z i n t s e v a, N.A. Methods of assessing the competitiveness of the tissue [Text] /
N.A. Gruzintseva, M.A. Stasheva, B.N. Gusev // News of Higher Educational
Institutions. Technology of textile industry. — 2002. — N 6. — P. 3–5.

5. B u r t s e v a, T.A. Methodological basis of the choice of the marketing strategies of
enterprises on the basis of expert estimates [Text] / T.A. Burtseva, N.N. Kataeva,
S.N. Vorozhtsov // Marketing in Russia and abroad. — 2008. — N 4. — P. 32–42.

6. F a t k h u t d i n o v, R.A. The competitiveness of the organization in crisis: Economics,
marketing, management [Text] / R.A. Fatkhutdinov. — M. : Marketing, 2002. —
892 p.

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåäïðèÿòèÿ...

51



ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.52/53.001.24

Ì.È. ØÈËßÅÂ, Å.Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ, À.Ð. ÁÎÃÎÌÎËÎÂ, Ñ.Í. ØÈÐÎÊÎÂÀ

ÀÄÀÏÒÀÖÈß ÌÎÄÅËÈ ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ ÃÀÇÎÂ
Â ÔÎÐÑÓÍÎ×ÍÛÕ ÑÊÐÓÁÁÅÐÀÕ
ÍÀ ÕÅÌÎÑÎÐÁÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ*

Ïðîâîäÿòñÿ äîêàçàòåëüñòâà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àáñîðáöèîííîé ìîäåëè äëÿ õåìî-
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûõ â ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäåëåíèåì êîíñòàíò ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ êîíêðåòíûõ ïàð àáñîð-
áåíò–àáñîðáàò â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è óðàâíåíèé àáñîðáöèîííîé ìîäåëè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîðñóíî÷íûå ñêðóááåðû, àáñîðáöèÿ, õåìîñîðáöèÿ, ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àáñîðáöèîííîé
î÷èñòêè ãàçîâ îò âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ (äàëåå àáñîðáöèîííàÿ ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü — ÀÌÌ), ðàçðàáîòàííàÿ â [1, 2], ìîæåò áûòü àäàï-
òèðîâàíà íà õåìîñîðáöèîííûå ïðîöåññû. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-
äà÷è óðàâíåíèé ÀÌÌ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ î÷èùàåìîãî ãàçîâîãî ïîòîêà â ãàçîî÷èñòíîì àïïàðàòå
îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå êîýôôèöèåíòû ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïà-
ðû àáñîðáåíò — àáñîðáàò äëÿ ïðîöåññà õåìîñîðáöèè. Ïðè íàéäåííûõ ýô-
ôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàâíîâåñèÿ, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû è
êîíöåíòðàöèè õåìîñîðáöèîííûõ äîáàâîê â âîäíîì ðàñòâîðå àáñîðáåíòà,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ðåæèìíûõ è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîî÷èñòíûõ óñòàíîâîê íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïðÿ-
ìîé çàäà÷è. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà èñïîëüçîâàíà ÀÌÌ äëÿ
ïåííûõ àïïàðàòîâ (ÏÀ) [2, 3], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâåäåíà òåñòîâàÿ
ïðîâåðêà ñàìîé èäåè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [4] õåìîñîðáöèîííî-
ãî ïðîöåññà, ðåàëèçóþùåãîñÿ â áàðáîòàæíîé êîëîííå ïðè èçâëå÷åíèè
SO2 íà âîäíûé ðàñòâîð NH4HCO2. Ñðàâíåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ èçâëå÷åíèÿ SO2 ïîäòâåðäèëî ïðàâèëüíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è
â öåëîì. Îöåíêà ðàñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ î÷èùàåìûõ ãàçîâ îò SOõ è NOõ

íà ÒÝÑ çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå ÏÀ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðîìûøëåí-
íûõ ãàçîî÷èñòíûõ óñòðîéñòâ â ñèëó èõ ïðåæäå âñåãî îãðàíè÷åííîñòè ïî
îáúåìó ïðîïóñêàåìûõ ãàçîâ, à òàêæå ãðîìîçäêîñòè è ñëîæíîñòè îáñëó-
æèâàíèÿ ôîðñóíî÷íîãî õîçÿéñòâà. Äëÿ ýòèõ öåëåé íàèáîëåå ïîäõîäÿùè-
ìè ÿâëÿþòñÿ ñêðóááåðû Âåíòóðè (ÑÂ), øèðîêî èñïîëüçóåìûå íà ÒÝÑ êàê
ãàçîî÷èñòèòåëè îò ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ îäíîâðåìåííî,
ýôôåêòèâíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü î÷èñòêè ãàçîâ â íèõ ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííî ïîâûøåíà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ýòîãî êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñêîðîñòè ãàçîâ â ãîðëîâèíå òðó-
áû Âåíòóðè (ÒÂ) ìîãóò äîñòèãàòü 200–300 ì/ñ.
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Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à àäàïòèðîâàòü
ÀÌÌ äëÿ ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðîâ è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÑÂ äëÿ õåìîñîðáöè-
îííîãî ïðîöåññà â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî íàõîæäåíèþ
êîýôôèöèåíòîâ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ, îòðàáàòûâàÿ àëãîðèòì íà âåðèôèöèðî-
âàííûõ ðàñ÷åòàõ â [1, 2] àáñîðáöèîííîãî ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ SO2 íà âîäó.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé
îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

"(mpx) = "ýêñ,

ãäå mpx — êîýôôèöèåíò ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ;
"ýêñ — ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ öåëåâîãî
ãàçîâîãî êîìïîíåíòà.

Çíà÷åíèå ôóíêöèè "(mpx) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà mpx íà-
õîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÀÌÌ
äëÿ ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðîâ. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî óñòðîéñòâà áûëà âû-
áðàíà ìîäåëü òðóáû Âåíòóðè (ÒÂ) ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äèàìåòð
ãîðëîâèíû ÒÂ dã = 0,02 ì, äëèíà äèôôóçîðà l = 0,2 ì, óãîë ðàñòâîðà äèô-
ôóçîðà � = 6°. Ïàðàìåòðû êîíôóçîðíîé ÷àñòè íå èìåþò çíà÷åíèÿ äëÿ
ðàñ÷åòîâ. Ýòè ïàðàìåòðû çàëîæåíû â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ñî
ñêîðîñòüþ âîçäóõà â ãîðëîâèíå ÒÂ 80–100 ì/ñ. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ âûøåïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1) èñõîäÿ èç ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ mpx
0 ,

ìåòîäîì ïðîá îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàë èçîëÿöèè êîðíÿ óðàâíåíèÿ
[ , ]m mpx px

ëåâ ïðàâ ;

2) ìåòîäîì ïîëîâèííîãî äåëåíèÿ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ � íàõîäèòñÿ
êîðåíü mpx;

3) êðèòåðèåì çàâåðøåíèÿ ðàñ÷åòà ñëóæèò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

m m

m m

px px

px px

ïðàâ ëåâ

ïðàâ ëåâ

�

�
� �. (1)

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷å-
òû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå "ýêñ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è ñ çàäàííîé çàâèñèìîñòüþ mpx

(äëÿ SO2) îò òåìïåðàòóðû [2]:

m T Tpx � � �2976 58 1594158 2150908982, , Ïà. (2)

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è (îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ mpx)
ïðîâîäèëîñü ïðè � = 10–5. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ èç ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è çíà÷åíèé mpx ñ çàâèñèìîñòÿìè, èñïîëüçîâàâøèìèñÿ ïðè ðåøå-
íèè ïðÿìîé çàäà÷è, ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðÿìîé çàäà÷è ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè mpx

è ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè, îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà íà âñåì ïðîòÿæåíèè äèôôóçîðà
ÒÂ, à òàêæå â êîíöåíòðàöèÿõ ðàñòâîðÿåìîãî ïðè àáñîðáöèè SO2 â êàïëÿõ
äèñïåðãèðîâàííîé âîäû íå îáíàðóæåíî.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÀÌÌ, ñôîðìóëèðîâàííîé â ï. 1, îñóùåñòâëÿëàñü
ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ òðóáû Âåíòóðè (ÒÂ) íà âõîäå
â äèôôóçîð (â ãîðëîâèíå òðóáû):

— êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ q, ì3/ì3 — 0,015;

Àäàïòàöèÿ ìîäåëè àáñîðáöèîííîé î÷èñòêè ãàçîâ â ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ...
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— íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàïåëü Vk0, ì/ñ — 4,0;
— íà÷àëüíûé ðàçìåð êàïåëü dk0, ìêì — 136,83 (âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîð-

ìóëå Íóêèÿìû—Òàíàñàâû, ïðèâåäåííîé â [1, 2]);
— íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü Tk0, Ê — 333;
— íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà U0, ì/ñ — 80;
— íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 d10, êã/êã ñóõ. âîçäóõà — 0,1;
— íà÷àëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå dï0, êã/êã ñóõ. âîçäóõà — 0,2;
— äèàìåòð ãîðëîâèíû ÒÂ, ì — 0,02;
— äëèíà äèôôóçîðà l, ì — 0,2;
— óãîë ðàñòâîðà äèôôóçîðà, ãðàä. — 6;
— êîíöåíòðàöèÿ SO2 â êàïëå ck1,0, êã/êã âîäû — 0;
— êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïûëè â ïîòîêå Ñ, ã/ì3 — 0.
Íà âûõîäå èç äèôôóçîðà òðóáû (ïî ðåøåíèþ ïðÿìîé çàäà÷è ïðè àï-

ïðîêñèìàöèîííîé çàâèñèìîñòè òàáëè÷íûõ äàííûõ äëÿ mpx (äëÿ SO2)) çà-
äàâàëîñü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ SO2 íà êàïëè
âîäû, â äàííîì ñëó÷àå "SO2

= 0,13491.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì â ï. 1 àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà íàéäåíî ýô-

ôåêòèâíîå çíà÷åíèå ( )mpx ýô = 2278087,616 Ïà äëÿ äàííîãî âàðèàíòà íà
âñþ äëèíó äèôôóçîðà, êîòîðûé ìåíÿåòñÿ ïî äëèíå ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé
çàäà÷è îò 1,9570 · 106 äî 2,2911 · 106 Ïà (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà-
÷è ïðè òàáëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ mpx è ýôôåêòèâíîì çíà÷åíèè ( )mpx ýô ïî èç-
âëå÷åíèþ SO2 íà âîäó â òðóáå Âåíòóðè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, 3, ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè
èçâëå÷åíèÿ SO2 ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àåòñÿ òåì æå: " = 0,13491.

3. Îáîñíîâàíèå ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîâ Ãåí-
ðè è Âàíò-Ãîôôà äëÿ õåìîñîðáöèîííîãî ïðîöåññà. Â [5] îòìå÷àåò-
ñÿ: «Ïðè õåìîñîðáöèè (àáñîðáöèÿ, ñîïðîâîæäàåìàÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöè-
åé) àáñîðáèðóåìûé êîìïîíåíò ñâÿçûâàåòñÿ â æèäêîé ôàçå â âèäå õèìè÷å-
ñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè íåîáðàòèìîé ðåàêöèè ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå
êîìïîíåíòà íàä ðàñòâîðîì íè÷òîæíî ìàëî è âîçìîæíî ïîëíîå åãî ïîãëî-
ùåíèå. Ïðè îáðàòèìîé ðåàêöèè íàä ðàñòâîðîì ñóùåñòâóåò çàìåòíîå äàâ-
ëåíèå êîìïîíåíòà, õîòÿ è ìåíüøåå, ÷åì ïðè ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè».

Èçîòåðìà àäñîðáöèè Ëåíãìþðà èìååò âèä [6]

A A
K P

K P
p

p

�
�#

1
, (3)

ãäå À — âåëè÷èíà àáñîðáöèè;
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå mpx äëÿ SO2 ïî äëèíå äèôôóçîðà òðóáû Âåíòóðè



À$ — åìêîñòü àáñîðáöèîííîãî ìîíîñëîÿ èëè ÷èñëî àáñîðáöèîííûõ öåí-
òðîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èëè íà åäèíèöó
ìàññû àäñîðáåíòà;
Kp — êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ÷åì ñèëüíåå âçàèìîäåéñò-
âèå àäñîðáàòà ñ àäñîðáåíòîì, òåì áîëüøå êîíñòàíòà àáñîðáöèîííîãî ðàâ-
íîâåñèÿ;
Ð — ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ãàçîâ è ïàðîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç.
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Ðèñ. 2. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïðè òàáëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
m Tpx( ) äëÿ SO2

x/l

x/l

x/l

x/l

Ðèñ. 3. Ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è ïðè ( )mpx ýô = 2,278087616 · 106 Ïà



Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ èëè äàâëåíèÿõ èçîòåðìà Ëåíãìþðà ïåðå-
õîäèò â çàêîí Ãåíðè:

P
K

A

Ap

�
#

1
, (4)

ãäå
1

Kp

— åñòü àíàëîã êîýôôèöèåíòà ðàâíîâåñèÿ mpx äëÿ ôèçè÷åñêîé

àáñîðáöèè [5], à À/À$ ñîîòâåòñòâóåò ìîëüíîé äîëå ãàçîâîãî êîìïîíåíòà
ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó âåùåñòâà â æèäêîé ôàçå.

Òåïëîâîé ýôôåêò àáñîðáöèè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíîãî
óðàâíåíèÿ Âàíò-Ãîôôà [6]. Îäíàêî çäåñü æå çàìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ õåìî-
ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü íà ïîðÿäîê áîëüøèì,
âìåñòî 10–40 êÄæ/ìîëü äëÿ ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè îí ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äëÿ õåìîñîðáöèè 40–400 êÄæ/ìîëü. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ
ýòîãî ôàêòîðà íà òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ â öåëîì è íà àáñîðáöèîí-
íî-êîíäåíñàöèîííóþ ãàçîî÷èñòêó áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ïîâûøåí-
íûì òåïëîâûì ýôôåêòîì â 10 ðàç è ñ îáû÷íûì, âû÷èñëÿåìûì ïî óðàâíå-
íèþ [5]:

r
RT

M

d m

dT
i

i

px i�
2 ln , , êÄæ/êã, (5)

ãäå R = 8,314 êÄæ/êìîëü · Ê — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Mi — ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî ãàçîâîãî êîìïîíåíòà.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñêðóááåðà Âåíòóðè ñ ïàðàìåòðàìè òðóáû
Âåíòóðè:

— äëèíà äèôôóçîðà l, ì — 10;
— äèàìåòð ãîðëîâèíû D, ì — 1,0;
— óãîë ðàñòâîðà äèôôóçîðà, ãðàä. — 7;
— êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ q, ì3/ì3 — 0,015;
— ñêîðîñòü êàïåëü â ãîðëîâèíå ÒÂ Vk0, ì/ñ — 4,0;
— íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü Tk0, Ê — 278;
— ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà â ãîðëîâèíå ÒÂ U0, ì/ñ — 62,1;
— âëàãîñîäåðæàíèå dï0, êã/êã ñóõ. âîçäóõà — 0,1;
— êîíöåíòðàöèÿ SO2 dSO2

, êã/êã ñóõ. âîçäóõà — 0,1; 0,5;
— âõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè Ñ0, ã/ì3 — 3,25;
— ðàçìåð ÷àñòèö ïûëè �0, ìêì — 0,1;
— òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà â ãîðëîâèíå ÒÂ Ò00, Ê — 393; 1473.
Ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáëèöó. Òåïëîâîé ýôôåêò, óâåëè÷åííûé â

10 ðàç, íà àáñîðáöèîííûé ïðîöåññ ïðîÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íà êîí-
äåíñàöèîííîå óëàâëèâàíèå ïûëè âëèÿåò ñèëüíåå, íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñî
ñíèæåíèåì ãàçîñîäåðæàíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå dSO2

) ýòè ïðîÿâëåíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ çàìåòíî ñëàáåå.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòåé ãàçî-è ïûëåî÷èñòêè â ÑÂ

¹
ï/ï

dï0,
êã/êã

Ò00, Ê "SO2
, %,

ïðè ri

"SO2
, %,

ïðè 10ri
%"SO2

, % "ï, %,
ïðè ri

"ï, %,
ïðè 10ri

%"ï, %

1
0,1

393 57,455 56,239 1,216 35,325 40,757 5,432

2 1473 81,952 82,811 0,859 61,55 66,489 4,939

3 0,05 1473 83,202 82,581 0,621 65,263 65,526 0,263



Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ
àäàïòàöèÿ àáñîðáöèîííîé ìîäåëè â ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ íà ïðîöåñ-
ñû õåìîñîðáöèè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èìååò âñå îñíîâàíèÿ êàê
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ çàêîíà Ãåíðè äëÿ ðàâíîâåñíûõ ïàðàìåòðîâ íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî
ýôôåêòà àáñîðáöèè â ôîðìå óðàâíåíèÿ (5).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ âàðèàíòà 3 (ñì. òàáëèöó) ïî-
âåäåíèå è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
(ðàçìåðîâ êàïåëü, «îáðàçîâàíèé» — ÷àñòèö ïûëè ñ êîíäåíñàòîì íà ïî-
âåðõíîñòè, òåìïåðàòóð êàïåëü, «îáðàçîâàíèé», ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, êîí-
öåíòðàöèé SO2 â êàïëÿõ è êîíäåíñàòå «îáðàçîâàíèé», ðàñïðåäåëåíèé
ïîòîêîâ ÷àñòèö ïûëè) íåçàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïðè ri è 10 ri.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàííóþ àá-
ñîðáöèîííóþ ìîäåëü [1, 2] èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðàâíîâåñèÿ è äëÿ õåìîñîðáöèîííîãî ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ïî îïûòíûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé öåëåâîãî ãàçîâîãî êîìïî-
íåíòà è äðóãèõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà âõîäå è âûõîäå èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà è åãî ïðîâåðêà ïðåäñòàâëåíû
âûøå.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÀÌÌ
íà ïðèìåðå àáñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ SO2 íà âîäó â ìîäåëüíîé òðóáå
Âåíòóðè ÷èñëåííî îïðàâäàëñÿ è ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ mpx ïðî-
öåññà àáñîðáöèè äëÿ ëþáûõ ïàð àáñîðáåíò — àáñîðáàò â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ. Åñòü îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ýòîò àëãîðèòì ìîæåò áûòü ôîð-
ìàëèçîâàíî èñïîëüçîâàí è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ ðàâíîâåñèÿ õåìîñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ òàêæå äëÿ ëþáûõ ïàð àáñîð-
áåíò — àáñîðáàò ïðè çàäàíèè íà âûõîäå èç äèôôóçîðà ÒÂ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ öåëåâîãî êîìïîíåíòà.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÎÝÒÀÆÍÛÕ ÊÎËËÅÊÒÎÐÎÂ
ÄËß ÊÂÀÐÒÈÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÎÒÎÏËÅÍÈß

Ðàññìîòðåí âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ ïîýòàæíûõ êîëëåêòîðîâ ïîêâàðòèðíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ:
âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷àåìûõ êâàðòèð è èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ïðè èçãîòîâëåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîêâàðòèðíûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, ïîýòàæíûé (ïîêâàðòèðíûé)
êîëëåêòîð.

Ñîãëàñíî [1, ïðèëîæåíèå Ä], â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ïîêâàðòèðíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ (ÏÊÑÎ) ñ ðàäèà-
òîðàìè èëè êîíâåêòîðàìè. Êîíñòðóèðîâàíèå ÏÊÑÎ èìååò ñâîè îñîáåííî-
ñòè. Êàæäûé ýëåìåíò ÏÊÑÎ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè êàê òðàäèöèîííîé ñèñ-
òåìû îòîïëåíèÿ, òàê è ñïåöèôè÷åñêèìè. Ýòè ÷åðòû âî âçàèìîñâÿçè
òðåáóþò îñîáûõ ïîäõîäîâ ê êîíñòðóèðîâàíèþ ÏÊÑÎ.

ÏÊÑÎ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ðàçâîäÿùèì ñòîÿêàì ÷åðåç ïîýòàæíûé
êîëëåêòîð è èíäèâèäóàëüíûå óçëû ââîäà, âêëþ÷àþùèå âåñü íàáîð òðó-
áîïðîâîäíîé àðìàòóðû, ðåãóëèðóþùèõ è èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
(ðèñ. 1 [2]).

Ïîýòàæíûé êîëëåêòîð è èíäèâèäóàëüíûå óçëû ââîäà âûïîëíÿþò ñëå-
äóþùèå ôóíêöèè:

— ïðèñîåäèíèòåëüíóþ: îáåñïå÷èâàþò ïðèñîåäèíåíèå ÏÊÑÎ ê ðàçâî-
äÿùåìó ñòîÿêó, îòêëþ÷åíèå ñèñòåìû, äðåíàæ òåïëîíîñèòåëÿ, âîçäóõîóäà-
ëåíèå (ðèñ. 1, ïîç. 1, 2, 8, 9) [1, ï. 6.4.10];
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Ðèñ. 1. Ïîýòàæíûé êîëëåêòîð ïîêâàðòèðíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
1 — îòêëþ÷àþùèé øàðîâîé êðàí; 2 — ñåò÷àòûé ôèëüòð; 3 — êîìïëåêòíûé òåïëîñ÷åò÷èê (ðàñõîäî-
ìåð, òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè è òåïëîâû÷èñëèòåëü); 4 — øàðîâîé êðàí îñîáîé êîíñòðóêöèè (äîïîëíè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî ê òåïëîñ÷åò÷èêó); 5 — àâòîìàòè÷åñêèé áàëàíñèðîâî÷íûé êëàïàí; 6 — çàïîð-
íî-èçìåðèòåëüíûé (ðó÷íîé áàëàíñèðîâî÷íûé) êëàïàí; 7 — ðàñïðåäåëèòåëüíûé êîëëåêòîð; 8 — äðå-

íàæ; 9 — àâòîìàòè÷åñêèé âîçäóõîîòâîä÷èê



— ðàñïðåäåëèòåëüíóþ: ðàñïðåäåëÿåò òåïëîíîñèòåëü ìåæäó îòäåëüíû-
ìè êâàðòèðàìè èëè îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè âíóòðè îäíîé êâàðòèðû ïðè
ëó÷åâîé ñõåìå ðàçâîäêè òðóáîïðîâîäîâ (ðèñ. 1, ïîç. 7) [3, ïóíêò 4.60].

— èçìåðèòåëüíóþ: ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿå-
ìîé òåïëîòû äëÿ îòîïëåíèÿ êàæäîé êâàðòèðû (ðèñ. 1, ïîç. 3, 4);

— ðåãóëèðóþùóþ: ñòàáèëèçèðóåò ãèäðàâëè÷åñêèé ðåæèì â ÏÊÑÎ
(ðèñ. 1, ïîç. 5, 6).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ äâóõ ôóíêöèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ
ñ äèàìåòðîì ïîýòàæíîãî êîëëåêòîðà.

Äèàìåòð ïîýòàæíîãî (ïîêâàðòèðíîãî) êîëëåêòîðà èç óñëîâèÿ ðàâíî-
ìåðíîñòè ðàçäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî [4, 6] — «ïðè ïîñòîÿí-
íîì ñå÷åíèè êîëëåêòîðà è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñòåïåíü ðàâíîìåðíî-
ñòè ðàçäà÷è ïîòîêà òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì áîëüøå Fê»:

f
f

F
îòí

î

ê

� 	 ,

ãäå fî — ïëîùàäü îòâåòâëåíèÿ, ì2;
Fê — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîëëåêòîðà, ì2.

Îäíàêî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êîëëåêòîðà äîëæíî èìåòü ðà-
çóìíûå ïðåäåëû. Óñëîâèå ðàâíîìåðíîñòè ðàçäà÷è âûïîëíÿåòñÿ, åñëè
«ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîðïóñà ðàñïðåäåëèòåëüíîãî êîëëåêòîðà
ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíåå ñóììû ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îòâîäÿùèõ
òðóáîïðîâîäîâ, à ñáîðíîãî êîëëåêòîðà — ïëîùàäåé ñå÷åíèé ïîäâîäÿùèõ
òðóáîïðîâîäîâ» [3, ï. 4.60].

Òàê êàê êîëëåêòîð â ÊÑÎ ÿâëÿåòñÿ âûñøåé òî÷êîé ÏÊÑÎ, ðåêîìåí-
äóåìàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà åãî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ åãî âòîðîé ôóíê-
öèåé — ñáîðîì è óäàëåíèåì âîçäóõà [1, ï. 6.4.10]. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
âîäû â òî÷êàõ ñáîðà âîçäóõà äîëæíà áûòü íå áîëåå 0,1 ì/ñ [5]. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìûé âíóòðåííèé äèàìåòð ïîýòàæíîãî (ïîêâàðòèðíîãî) êîëëåê-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû â íåì v = 0,1 ì/ñ
ïî ôîðìóëå

dâ = 2 · G0,5,

ãäå G — ðàñõîä âîäû, êã/÷.
Êðîìå òîãî, êîëëåêòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ óêëîíîì 0,002 â ñòîðîíó

ñïóñêíîãî øòóöåðà [3, ï. 4.64].
Óñëîâèå îáåñïå÷åíèÿ ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ â êîëëåêòîðå íå áîëåå

0,1 ì/ñ àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷è
òåïëîíîñèòåëÿ.

Ïðîèçâîäèòåëÿìè ïîêâàðòèðíûõ êîëëåêòîðîâ íà îñíîâàíèè âûïîëíå-
íèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ òðåáîâàíèé ê êîëëåêòîðàì äàíû ðåêîìåíäàöèè
ïî âûáîðó äèàìåòðîâ êîëëåêòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîé íàãðóçêè íà
êîëëåêòîð (èëè ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ) ïðè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
íà ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÊÑÎ ðàñ÷åòíûõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð òå-
ïëîíîñèòåëÿ %t = 15, 20, 25 °Ñ [4].

Äàííûå ðåêîìåíäàöèè äàíû äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè-
ñîåäèíåíèé îòâåòâëåíèé ê êîëëåêòîðàì (4–6 øò.). Êîëè÷åñòâî ðàçâîäÿ-
ùèõ ñòîÿêîâ (ïàð ñòîÿêîâ — ïîäàþùèé è îáðàòíûé) âûáèðàåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ çäàíèÿ. Ïðåäåëüíîå êîëè-
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÷åñòâî ðàçâîäÿùèõ ñòîÿêîâ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü êîëè÷åñòâó êâàðòèð
íà ýòàæå. Îáû÷íî ðàçâîäÿùèå êîëëåêòîðû èìåþò 4–6 îòâîäîâ. Îäíàêî
ñåãîäíÿ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ çäàíèé ïðåäïîëàãàþò ðàçìåùå-
íèå íà îäíîì ýòàæå è áîëüøåãî êîëè÷åñòâà êâàðòèð (äî 12). Ïðè óñòðîé-
ñòâå ðàñïðåäåëèòåëüíûõ êîëëåêòîðîâ ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì ïàòðóáêîâ
âîçíèêàþò äâà âîïðîñà:

1) íàäî ëè ó÷èòûâàòü ïîòåðè íàïîðà â êîëëåêòîðå;
2) îñòàåòñÿ ëè êîëëåêòîð ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì ïàòðóáêîâ êàìåðîé

ðàâíîãî äàâëåíèÿ.
Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû áûëî âûïîëíåíî ñëåäóþùåå:
à) çàïðîåêòèðîâàíà ïîêâàðòèðíàÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ìíîãîýòàæíîãî

æèëîãî äîìà; ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå;

á) ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííîé êîíñòðóêöèè ïîýòàæíîãî êîëëåêòîðà
(äèàìåòðû ïðèñîåäèíÿåìûõ ê êîëëåêòîðó ïàòðóáêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ýòàæíîé ïëàíèðîâêè);

â) ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ è ñáîðà òåïëîíîñèòåëÿ äëÿ êîëëåêòîðîâ óñëîâíûì äèàìåòðîì
dó = 40, 50 ìì ñ êîëè÷åñòâîì ïðèñîåäèíÿåìûõ ïàòðóáêîâ 8, 10 è 12 â ñðå-
äå Ansys Fluent.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîëëåêòîðà íà 8 è 10 ïðèñîåäèíåíèé (ïðèìåð) ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíèâ èõ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îñíîâíûå ïîòåðè íàïîðà â
ÏÊÑÎ ïðîèñõîäÿò íà êëàïàíàõ (òåðìîñòàòè÷åñêèõ, áàëàíñèðîâî÷íûõ è
ðåãóëèðóþùèõ), ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðû
[1, 3] ïîòåðÿìè íàïîðà â êîëëåêòîðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ïîòåðè
äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå íå ïðåâûøàþò 1 % îò ïîòåðü äàâëåíèÿ â ÏÊÑÎ.

Ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþòñÿ êîëëåêòîðû, äîëæåí áûòü
ñòîéêèì ê êèñëîðîäíîé êîððîçèè [1, ï. 4.8]: «Îòîïèòåëüíî-âåíòèëÿöèîí-
íîå îáîðóäîâàíèå, òðóáîïðîâîäû è âîçäóõîâîäû â ïîìåùåíèÿõ ñ êîððîçè-
îííî-àêòèâíîé ñðåäîé, à òàêæå ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà
ñ êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäîé, ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü èç àíòèêîððî-
çèîííûõ ìàòåðèàëîâ èëè ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè îò êîððîçèè».
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Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîýòàæíîãî êîëëåêòîðà

Êâàðòèðà ¹
ïî õîäó

Ïîòåðè äàâëåíèÿ %Ð, Ïà
&, ìì

Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ G,
êã/÷

êâàðòèðà êîëëåêòîð êâàðòèðà êîëëåêòîð

Ñòîÿê 8 1 11345 20000 13 137 749

Ñòîÿê 7 2 7600 20000 10 87 612

Ñòîÿê 6 3 16954 20000 10 128 525

Ñòîÿê 5 4 8305 20000 8 70 397

Ñòîÿê 4 5 7363 20000 8 61 327

Ñòîÿê 3 6 11772 20000 10 92 266

Ñòîÿê 2 7 9033 20000 10 88 174

Ñòîÿê 1 8 7336 20000 10 86 86



Ïðîèçâîäèòåëÿìè ïîýòàæíûõ êîëëåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ çàðóáåæíûå
ôèðìû, òàêèå êàê HERZ, FAR, DANFOSS è äð. Êîëëåêòîðû âûïîëíÿþòñÿ
èç ëàòóíè, ñòîéêîé ê âûùåëà÷èâàíèþ öèíêà. Äëÿ óäåøåâëåíèÿ ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ íà ïðàêòèêå êîëëåêòîðû çàâîäñêîé ãîòîâíîñòè çàìåíÿþò êîë-
ëåêòîðàìè èç ÷åðíîé ñòàëè ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ. Òàêàÿ çàìåíà íå-
äîïóñòèìà, òàê êàê ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ è íåîáõîäèìîñòè åå äåìîíòàæà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýòîé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè.

Ïî÷åìó æå íåäîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü êîëëåêòîðû èç ÷åðíîé ñòàëè
ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ïîêâàðòèðíûõ ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ?
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîýòàæíîãî êîëëåêòîðà íà 8 (à) è 10 (á) ïðèñîåäèíåíèé

Ðèñ. 3. Ïîòåðè äàâëåíèÿ â ãðåáåíêå L = 900 ìì (8 îòâîäîâ) (à), L = 1100 ìì (10 îòâîäîâ) (á),
dâí = 41 ìì ïðè ñêîðîñòè âîäû v = 0,1; 0,5 ì/ñ



Ïîýòàæíûå è ïîêâàðòèðíûå êîëëåêòîðû, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿþòñÿ
ìèíè èíäèâèäóàëüíûìè òåïëîâûìè ïóíêòàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîïàäàþò
ïîä äåéñòâèå [3]. Ñîãëàñíî [3], ïðîåêòèðîâàíèå êîëëåêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ
èç òåõ æå òðóá, ÷òî è âñÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, ò.å. ÷åðíûõ. Íî ïðè
ýòîì íèæíÿÿ âðåçêà îòâîäÿùèõ è ïîäâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ â êîëëåêòîð
íå ðåêîìåíäóåòñÿ [3, ï. 4.62]. Ýòî òðåáîâàíèå ïî âåðõíåìó ïðèñîåäèíå-
íèþ îòâåòâëåíèé ê êîëëåêòîðó ñâÿçàíî ñ çàùèòîé òåïëîïîòðåáëÿþùèõ
ñèñòåì îò ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, â òîì ÷èñëå è îò ïîïàäàíèÿ îêàëèíû è
ðæàâ÷èíû. Âñÿ ãðÿçü îñòàåòñÿ â êîëëåêòîðå, îòêóäà çàòåì ïðè ïðîìûâêå
ñèñòåìû è óäàëÿåòñÿ.

Â ïîêâàðòèðíûõ ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ ïðèñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ êâàð-
òèð (èëè îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íèæíåé
âðåçêè â êîëëåêòîðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîêëàäêîé ðàçâîäÿùèõ òðóáîïðîâî-
äîâ â áåòîííîé ñòÿæêå ïîëà ãîðèçîíòàëüíî áåç óêëîíîâ. Ïðè òàêîé ïðî-
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé (à) è ñêîðîñòåé (á) â êîëëåêòîðå



êëàäêå âñå çàãðÿçíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîïàäàþò â êâàðòèðíûå ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ. Ïðîìûâêà ñèñòåìû îòîïëåíèÿ òàêîé êîíñòðóêöèè âîçìîæíà
òîëüêî ñ ïîìîùüþ êîìïðåññîðà, ïðè÷åì èç-çà áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè
ðàçâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ è ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè â ñëó÷àå çàñîðåíèÿ
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïðîìûâêà ìîæåò íå äàòü ðåçóëüòàòîâ. Íàèáîëåå ÷àñ-
òî çàñîðåíèå ïðîèñõîäèò èç-çà ïîïàäàíèÿ îêàëèíû è ðæàâ÷èíû. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ìèãðàöèè çàãðÿçíåíèé â öåëîì ïî ñèñòåìå îòîïëåíèÿ çäàíèÿ
ïåðåä êàæäûì ïîýòàæíûì êîëëåêòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ôèëüòð (ðèñ. 1,
ïîç. 2). Îäíàêî, åñëè ïîýòàæíûé êîëëåêòîð âûïîëíåí èç ÷åðíîé òðóáû,
âñÿ îêàëèíà ïðè åãî ñâàðêå è ðæàâ÷èíà íåèçáåæíî ïîïàäóò â êâàðòèðíóþ
ñèñòåìó îòîïëåíèÿ. Åñëè «ãðÿçü» êðóïíàÿ è çàñòðÿëà â ïîâîðîòàõ èëè
ðàçâåòâëåíèÿõ òðóáîïðîâîäîâ â ñòÿæêå ïîëà, òî ïðîìûâêà ñèñòåìû íå ïî-
ìîæåò è ïðèäåòñÿ äîëáèòü áåòîííóþ ñòÿæêó ïîëà äëÿ çàìåíû òðóáîïðî-
âîäîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè ëàòóííûõ êîëëåêòîðîâ çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ
ýòèõ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ëàòóíü íå ïîäâåðæåíà
êîððîçèè, à, âî-âòîðûõ, âñå ïðèñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íå íà ñâàðêå,
à íà ôèòèíãàõ.

Âûâîäû. 1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîýòàæíûõ (ïîêâàðòèðíûõ) êîë-
ëåêòîðîâ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòâåòâëåíèé (äî 12) ïðè âûïîëíåíèè
òðåáîâàíèé íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðû [1, 3] ïîòåðÿìè íàïîðà â êîëëåêòî-
ðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ïîòåðè äàâëåíèÿ â êîëëåêòîðå íå ïðåâû-
øàþò 1 % îò ïîòåðü äàâëåíèÿ â ÏÊÑÎ.

2. Ïðèìåíåíèå ïîýòàæíûõ (ïîêâàðòèðíûõ) êîëëåêòîðîâ ñîáñòâåííî-
ãî èçãîòîâëåíèÿ èç ÷åðíîé òðóáû íåäîïóñòèìî, òàê êàê ïðèâîäèò ê çàñî-
ðåíèþ ñèñòåì îòîïëåíèÿ êâàðòèð îêàëèíîé è ðæàâ÷èíîé è, êàê ñëåäñò-
âèå, ê íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåì îòîïëåíèÿ.
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APPLICATION FOR COLLECTORS FLOOR
APARTMENT HEATING SYSTEMS

In this article the question of the use of floor door-heating collectors: the possible number of
connected apartments and the use of different materials in the manufacture of.
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ÓÄÊ 628.3

Ñ.Ä. ÈÂÀÍÎÂÀ, Ã.Ò. ÀÌÁÐÎÑÎÂÀ, Î.Â. ÊÑÅÍÎÔÎÍÒÎÂÀ, À.À. ÔÓÍÊ,
ÃÀÍÇÎÐÈÃ ØÎÍÕÎÐ, Å.Í. ËÅÎÍÎÂÀ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÒÅÏÅÍÈ ÐÅÖÈÐÊÓËßÖÈÈ
ÀÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈËÀ ÏÐÈ Î×ÈÑÒÊÅ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÍÈÒÐÈÔÈÊÀÖÈÈ È ÄÅÍÈÒÐÈÔÈÊÀÖÈÈ

Èçëàãàåòñÿ ìàòåðèàë, êîòîðûé íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîïûòêó ïðåäîñòàâèòü òåõíîëîãó
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè îïåðàòèâíûå ðû÷àãè óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷íîé æèäêîñòè â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíîé
ñèòóàöèè. Àâòîðû áóäóò ïðèçíàòåëüíû âñåì, êòî ïðèìåò ó÷àñòèå â äèñêóññèè è ñäåëàåò
öåííûå çàìå÷àíèÿ èëè âûñêàæåò ñâîå ïðèíöèïèàëüíîå íåñîãëàñèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ êàíàëèçàöèè, íèòðèôèêàöèÿ, äåíèòðèôèêà-
öèÿ, âíåøíèé, âíóòðåííèé êîíòóðû öèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà, ïðèáîðû êîíòðîëÿ è ó÷åòà, ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãîðîäàõ è äàæå ïîñåëêàõ ðàáî÷åãî òèïà î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé êàíàëèçàöèè (ÎÑÊ), â îòêðûòûå âîäîåìû ñáðàñûâàþòñÿ
áèîãåííûå ýëåìåíòû (àçîò è ôîñôîð), âûçûâàÿ èõ ýâòðîôèðîâàíèå. Âîäî-
ðîñëè ê êîíöó âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà îñàæäàþòñÿ, îáðàçóÿ äîííûå îòëî-
æåíèÿ, êîòîðûå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîäâåðãàþòñÿ àíàýðîáíîìó ñáðàæè-
âàíèþ. Ãíèåíèå äîííûõ îñàäêîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óõóäøåíèþ îðãàíî-
ëåïòè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðèðîäíîé âîäû, íî è
âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êèñëîðîäíîãî áàëàíñà, ïðèâîäÿùåãî â îòäåëüíûå
ïåðèîäû ãîäà ê ìàññîâîìó çàìîðó ðûáû.

Íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ 1996 ã. â íàøåé ñòðàíå íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî
ÎÑÊ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óäàëåíèÿ èç ñòî÷íîé æèäêîñòè íå òîëüêî ðàñ-
òâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, íî è áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Â 2006 ã. â ã. ßêóòñêå áûë ââåäåí â
ýêñïëóàòàöèþ ñîâðåìåííûé êîìïëåêñ ÎÑÊ, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîëíóþ
áèîëîãè÷åñêóþ î÷èñòêó ñòîêîâ ñ óäàëåíèåì àçîòà è ôîñôîðà. Äëÿ óäàëå-
íèÿ àçîòà èñïîëüçîâàí áèîëîãè÷åñêèé, à ôîñôîðà ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìå-
òîä î÷èñòêè ñòîêîâ.

Î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ çàïðîåêòèðîâàíû èòàëüÿíñêîé ôèðìîé
«PIANIMPIANTI», êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëà òåõíîëîãèþ î÷èñòêè ñòîêîâ
è îáðàáîòêè îñàäêîâ, à òàêæå êîíñòðóêöèè îòäåëüíûõ ñîîðóæåíèé, ñèñòå-
ìó êîíòðîëÿ è àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïî ëèöåíçèàòó ÑØÀ.
Â ñîñòàâ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé âêëþ÷åíû äâå ðåøåòêè, äâå òàíãåíöèàëü-
íûå ïåñêîëîâêè, ÷åòûðå ïåðâè÷íûõ è øåñòü âòîðè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
îòñòîéíèêîâ, äâà ñåìèçîííûõ áèîðåàêòîðà, øåñòü ôèëüòðîâ äîî÷èñòêè
ñòîêîâ è óçåë îáåççàðàæèâàíèÿ ñòîêîâ ñ óëüòðàôèîëåòîâûì îáëó÷åíèåì.
Ñãóùåíèå èçáûòî÷íîãî àêòèâíîãî èëà è ñûðîãî îñàäêà ïðåäóñìîòðåíî
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â áàðàáàííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñãóñòèòåëÿõ. Ñãóùåííàÿ ñìåñü ñáðàæèâà-
åòñÿ â äâóõ ìåòàíòåíêàõ è îäíîì äîñáðàæèâàòåëå, îáåçâîæèâàåòñÿ íà
ëåíòî÷íûõ ôèëüòð-ïðåññàõ è ïîäñóøèâàåòñÿ â áàðàáàííûõ ñóøèëêàõ.
Àâàðèéíûå èëîâûå ïëîùàäêè íà äàííîì îáúåêòå îòñóòñòâóþò.

Ñåìèçîííûå áèîðåàêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå àâòîíîìíî ðàáî-
òàþùèå åìêîñòè (ñì. ðèñóíîê), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ñåìè
çîí. Â äâóõ àíàýðîáíûõ çîíàõ ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, â òðåõ áåñêèñëîðîäíûõ çîíàõ (äåíèòðèôèêàòîðàõ) âîññòàíàâëèâà-
þòñÿ íèòðàòû è îêèñëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, à â äâóõ àýðîáíûõ
çîíàõ (íèòðèôèêàòîðàõ) îñóùåñòâëÿåòñÿ îêèñëåíèå àçîòà äî íèòðèòîâ
è íèòðàòîâ.

Àíàýðîáíàÿ çîíà 1 ñëóæèò äëÿ ïðîòåêàíèÿ àíàýðîáíûõ ïðîöåññîâ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ äî áîëåå ïðîñòûõ ñ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò (ËÆÊ).
Ëåãêî îêèñëÿåìûé ïèòàòåëüíûé ñóáñòðàò èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ íèòðèòîâ è íèòðàòîâ. Äëÿ áûñòðîãî ñìåøåíèÿ ñòî÷íîé æèä-
êîñòè ñ àêòèâíûì èëîì è åãî ïîääåðæàíèÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè
â àíàýðîáíîé çîíå ïðåäóñìîòðåíû äîííûå ìåøàëêè 5. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ
â ýòîé çîíå ðàáî÷åé äîçû àíàýðîáíîé áèîìàññû ïðåäóñìîòðåíà ïîäà÷à
èëà èç êîíöà äåíèòðèôèêàòîðà â íà÷àëî àíàýðîáíîé çîíû. Ñòåïåíü ðåöèð-
êóëÿöèè èëà (Ri)âíóòð ïî ýòîìó êîíòóðó (ïåðâûé âíóòðåííèé êîíòóð) ñî-
ãëàñíî ïðîåêòó ðàâíà 1,1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ ñòî÷íîé æèä-
êîñòè â àíàýðîáíîé çîíå ïðè ïðîåêòíîé ãèäðàâëè÷åñêîé íàãðóçêå ñîñòàâ-
ëÿåò 2,4 ÷. Ðàáî÷àÿ ãëóáèíà âñåõ çîí áèîðåàêòîðà ïðèíÿòà 11 ì.

Ñ ïîçèöèé ñåãîäíÿøíèõ äíåé àíàýðîáíàÿ çîíà ïåðåä áåñêèñëîðîäíîé
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò, óñêîðåíèþ ïðîöåññà

Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà ïðè î÷èñòêå...
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñåìèçîííîãî áèîðåàêòîðà
1 — àíàýðîáíàÿ çîíà; 2 — áåñêèñëîðîäíàÿ çîíà (äåíèòðèôèêàòîð); 3 — àýðîá-
íàÿ çîíà (íèòðèôèêàòîð); 4 — ðàçäåëèòåëüíûå ïåðåãîðîäêè; 5 — ìåøàëêà; 6 —
íàñîñû öèðêóëèðóþùåãî èëà; 7 — íàñîñ ïîäà÷è èëîâîé ñìåñè â ñòðóéíûé àýðà-
òîð-äèñïåðãàòîð; 8 — ñòðóéíûé àýðàòîð-äèñïåðãàòîð; 9 — âíåøíèé êîíòóð öèð-
êóëÿöèè íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà èç âòîðè÷íîãî îòñòîéíèêà â äåíèò-
ðèôèêàòîð; 10 — âíóòðåííèé êîíòóð öèðêóëÿöèè íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâ-
íîãî èëà; 11 — âíóòðåííèé êîíòóð öèðêóëÿöèè äåíèòðèôèöèðîâàííîãî
àêòèâíîãî èëà; 12 — îñâåòëåííàÿ ñòî÷íàÿ æèäêîñòü èç ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ;

13 — èëîâàÿ ñìåñü èç íèòðèôèêàòîðà âî âòîðè÷íûå îòñòîéíèêè



äåíèòðèôèêàöèè, îäíàêî íàõîæäåíèå àêòèâíîãî èëà â àíàýðîáíûõ óñëî-
âèÿõ ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ñòî÷íîé æèäêîñòè ôîñôàòàìè. Â ðåçóëüòàòå
ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ìåòîäå óäàëåíèÿ ôîñôàòîâ òðåáóåòñÿ ïîâûøåí-
íûé ðàñõîä ðåàãåíòîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò íà èõ ïðèîáðåòåíèå.

Â áåñêèñëîðîäíîé çîíå 2 ïðîòåêàåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ îêèñëåí-
íûõ ôîðì àçîòà (íèòðèòîâ è íèòðàòîâ) äî ãàçîîáðàçíûõ ôîðì (NO, N2O
èëè N2). Êîíå÷íûé ïðîäóêò âîññòàíîâëåííûõ íèòðèòîâ è íèòðàòîâ çàâè-
ñèò îò çíà÷åíèé ðÍ. Ïðè ðÍ áîëåå 7,3 âîññòàíîâëåíèå ïðîòåêàåò äî ýëå-
ìåíòàðíîãî àçîòà (N2), ïðè ðÍ íèæå 7,3 âîññòàíîâëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì NO, N2O. Â ýòîé çîíå òàêæå ïðåäóñìîòðåíû äîííûå ìå-
øàëêè. Ñòåïåíü öèðêóëÿöèè íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà (Ri)âíóòð

ìåæäó íèòðèôèêàòîðîì è äåíèòðèôèêàòîðîì (âòîðîé âíóòðåííèé êîí-
òóð) ñîãëàñíî ïðîåêòó ïðèíÿòà ðàâíîé 2,5. Â äåíèòðèôèêàòîð âîçâðàùà-
åòñÿ àêòèâíûé èë èç âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ (âíåøíèé êîíòóð) ñî ñòå-
ïåíüþ ðåöèðêóëÿöèè (Ri)âíåø = 0,85. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñòî÷-
íîé æèäêîñòè â äåíèòðèôèêàòîðå ïðè ïðîåêòíîì ðàñ÷åòíîì ðàñõîäå
ñîñòàâëÿåò 2,3 ÷. Ïåðåïóñê èëîâîé ñìåñè èç îäíîé çîíû áèîðåàêòîðà
â äðóãóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ÷åðåç âîäîñëèâû, ëèáî ÷åðåç îòâåðñòèÿ,
ïðåäóñìîòðåííûå â ïðèäîííîé ÷àñòè áèîðåàêòîðà.

Â çîíå íèòðèôèêàòîðà 3 ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé. Ýòà çîíà îáîðóäîâàíà ñòðóéíûìè àýðàòîðàìè-äèñïåðãàòîðàìè 8.
Îñîáåííîñòüþ ýòèõ àýðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå ñìåøåíèå âîçäó-
õà ñ èëîâîé ñìåñüþ â íàïîðíîì òðóáîïðîâîäå, ÷òî íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîíòàêòà âîçäóõà ñ íàñûùàåìîé ñðåäîé. Íàãíåòàíèå
âîçäóõà ïðîèçâîäèòñÿ êîìïðåññîðàìè, îáîðóäîâàííûìè ÷àñòîòíûìè ðåãó-
ëÿòîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè èçìåíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå îò
4000 äî 12000 ì3/÷. Âîçâðàò íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà èç íèò-
ðèôèêàòîðà â äåíèòðèôèêàòîð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîãðóæíûì íàñîñîì 10.
Ñîãëàñíî ïðîåêòó ñòî÷íàÿ æèäêîñòü â ýòîé çîíå îáðàáàòûâàåòñÿ â òå÷å-
íèå 4,6 ÷.

Â àíàýðîáíîé çîíå êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ðåêîìåí-
äóåòñÿ ïîääåðæèâàòü íà íóëåâîì óðîâíå, â äåíèòðèôèêàòîðå íà óðîâíå
0,1–0,5 ìã/ë, à â íèòðèôèêàòîðå 3–4 ìã/ë. Ñîãëàñíî ïðîåêòó íà äàííîì
îáúåêòå àâòîìàòèçèðîâàíî òîëüêî âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå êîìïðåññî-
ðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â íèòðèôè-
êàòîðàõ. Âêëþ÷åíèå íàñîñîâ öèðêóëèðóþùåãî èëà âñåõ êîíòóðîâ ïðîèç-
âîäèòñÿ â ðó÷íîì ðåæèìå, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî öèðêóëèðóþùåãî èëà â òå-
÷åíèå ñóòîê ïîñòîÿííî ïî âñåì òðåì êîíòóðàì.

ÎÑÊ áûëè ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ â 2006 ã. ñî ñëåäóþùèìè ïîêàçà-
òåëÿìè ñòî÷íîé æèäêîñòè: ÁÏÊïîë — 180–250 ìã/ë, âçâåøåííûå âåùåñò-
âà — 150–200 ìã/ë, àçîò àììîíèÿ (N–NH4

+) — 35–40 ìã/ë, ôîñôàòû
â ïåðåñ÷åòå íà Ð — 3–5 ìã/ë, òåìïåðàòóðà 17–20 'Ñ, ðÍ — 7,2–7,6.
Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé (âçâåøåííûå âåùåñòâà, ÁÏÊïîë,
à òàêæå àçîò àììîíèÿ è ôîñôàòû) óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 2–3 ðàçà
ïðè çàëïîâîì ïîñòóïëåíèè ñòîêîâ ñî ñëèâíîé ñòàíöèè, òåððèòîðèàëüíî
ïðèìûêàþùåé ê ÎÑÊ.

Â ïåðâûå òðè ãîäà ýêñïëóàòàöèè áèîðåàêòîðîâ â áåñêèñëîðîäíûõ
çîíàõ íåâîçìîæíî áûëî äîáèòüñÿ âîññòàíîâëåíèÿ íèòðèòîâ è íèòðàòîâ

Ñ.Ä. Èâàíîâà, Ã.Ò. Àìáðîñîâà, Î.Â. Êñåíîôîíòîâà, À.À. Ôóíê è äð.
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èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Â äåíèòðèôèêàòî-
ðå îíà äîñòèãàëà 3–3,5 ìã/ë âìåñòî 0,1–0,5 ìã/ë. Âûñîêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â äåíèòðèôèêàòîðå îáúÿñíÿëàñü íå òîëüêî
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â íèòðèôèêàòîðå
(6–7 ìã/ë), íî è âûñîêîé ñòåïåíüþ ðåöèðêóëÿöèè ïî âíóòðåííåìó êîí-
òóðó (Ri)âíóòð = 2,5. Â ðåçóëüòàòå äàæå â àíàýðîáíîé çîíå êîíöåíòðàöèÿ
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà äîñòèãàëà 1,5–2 ìã/ë. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â íèòðèôèêàòîðå àçîò àììîíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ îêèñëÿëñÿ, ò.å. ñíèæàëñÿ ñ 35–40 äî 0,4–1 ìã/ë, îäíàêî âîñ-
ñòàíîâëåíèå íèòðàòîâ íå íàáëþäàëîñü. Åñëè ñóäèòü ïî áàëàíñó îáùåãî
àçîòà äî è ïîñëå áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, òî îí ñîãëàñíî äàííûì ëàáîðà-
òîðèè ñíèæàëñÿ íà âåëè÷èíó, çàòðà÷åííóþ ïðèìåðíî íà ñèíòåç áèîìàññû
â áèîðåàêòîðå.

Ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà ïî âíóòðåííèì
êîíòóðàì íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, òàê êàê öèðêóëÿöèîííûå íàñî-
ñû íàõîäèëèñü â ïðèäîííûõ çîíàõ íèòðèôèêàòîðîâ è äåíèòðèôèêàòîðîâ
íà ãëóáèíå 11 ì, è íà íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ îòñóòñòâîâàëà çàïîðíàÿ
àðìàòóðà. Ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà íå òîëüêî
óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â äåíèòðèôèêàòîðå
è èñêëþ÷àåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íèòðàòîâ, íî è ñíèæàåò êîíöåíòðà-
öèþ íèòðàòîâ â äåíèòðèôèêàòîðå è êîíöåíòðàöèþ àçîòà àììîíèéíîãî
â íèòðèôèêàòîðå. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîé
ñêîðîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íèòðèòîâ, íèòðàòîâ è îêèñëåíèÿ àçîòà àììî-
íèéíîãî. Íåîáîñíîâàííî çàâûøåííàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà,
ïóñòü äàæå ïî âíóòðåííèì êîíòóðàì, ãäå íàïîð íàñîñîâ íàìíîãî íèæå
â ñðàâíåíèè ñ öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè âíåøíåãî êîíòóðà, óâåëè÷èâà-
åò ê òîìó æå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû.

Íàëè÷èå íà äàííîì îáúåêòå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è ñòàáèëüíî ðà-
áîòàþùåé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû âîçäóõîäóâîê
è íàñîñîâ öèðêóëèðóþùåãî àêòèâíîãî èëà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà âî âñåõ çîíàõ áèîðåàêòîðà èñêëþ÷èëî áû
ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ âîññòàíîâëåíèåì íèòðèòîâ è íèòðàòîâ. Ê ñîæàëå-
íèþ, ïðè ïîñòîÿííûõ ñáîÿõ â ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîì îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó áèîðåàêòîðà â ïîëóàâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå êðàéíå ñëîæíî. Åùå ñëîæíåå îáñòîèò äåëî íà îáúåêòàõ,
ãäå ïðèáîðû êîíòðîëÿ è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîì âîâñå îòñóòñòâóþò. Íà
ðàññìàòðèâàåìîì îáúåêòå ñáîè â ðàáîòå ñèñòåìû êîíòðîëÿ è àâòîìàòèçà-
öèè ðàáîòû áèîðåàêòîðîâ ñòàëè íàáëþäàòüñÿ ÷åðåç 5 ëåò ïîñëå ââîäà èõ
â ýêñïëóàòàöèþ èç-çà âûõîäà èç ñòðîÿ äàò÷èêîâ, ïîâðåæäåíèå êîòîðûõ
âûçâàíî àãðåññèâíîé ñðåäîé çàêðûòûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé.
Êîìïëåêñ ÎÑÊ ã. ßêóòñêà, òåððèòîðèàëüíî îòíîñÿùåãîñÿ ê ðàéîíàì âå÷-
íîé ìåðçëîòû, ðàçìåùåí â çàêðûòîì îòàïëèâàåìîì çäàíèè, ãäå íåñìîòðÿ
íà óñèëåííóþ âåíòèëÿöèþ ïîìåùåíèé ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû äàò÷è-
êîâ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïîäâåðãàþòñÿ àãðåññèâíîìó âîçäåéñòâèþ
ñåðîâîäîðîäà è àììèàêà.

Áèîëîãè÷åñêè î÷èùåííûå ñòîêè ïîñëå äîî÷èñòêè íà ïåñ÷àíûõ ôèëüò-
ðàõ è óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ñáðàñûâàþòñÿ â îäíó èç êðóïíåéøèõ
ðåê Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ëåíó, îòíîñÿùóþñÿ ê ðûáîõîçÿéñòâåííîìó
âîäîåìó I êàòåãîðèè. Êàê è âñå ñåâåðíûå ðåêè, Ëåíà îòíîñèòñÿ ê âîäî-

Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà ïðè î÷èñòêå...
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åìàì ñ îãðàíè÷åííîé ñàìîî÷èùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ èç-çà íèçêîé òåìïå-
ðàòóðû âîäû â òå÷åíèå ãîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü
âûñîêèé óðîâåíü î÷èñòêè ñòî÷íîé æèäêîñòè.

Ñóùåñòâóþùèå ïðèåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ íèòðèôèêàòîðîâ è äåíèòðè-
ôèêàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûå êàê â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, òàê è çà ðóáåæîì,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «÷åðíûé ÿùèê», ñîäåðæèìîå êîòîðîãî íåäîñòóïíî
òåõíîëîãó ÎÑÊ äàæå ïîñëå ââîäà îáúåêòà â ýêñïëóàòàöèþ. Ïîýòîìó â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òåõíîëîã íå ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè, çà-
ëîæåííûìè â ïðîãðàììó, ïðè âûíóæäåííîì èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà èëè
êà÷åñòâà ñòî÷íîé æèäêîñòè, èçìåíåíèè îáúåìîâ ñîîðóæåíèé, êîòîðîå
âîçìîæíî ïðè ÷àñòè÷íîì èõ îòêëþ÷åíèè íà ðåìîíò èëè ïðîôèëàêòè÷å-
ñêóþ ïðî÷èñòêó, ïðè èçìåíåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ öèðêóëè-
ðóþùåãî èëà è âîçäóõîäóâîê. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
ðàáîòû âîçäóõîäóâîê àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà
â áèîðåàêòîðàõ èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû ñòî÷íîé æèäêîñòè,
íî è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Òàê, ìíîãîëåòíÿÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè
êðóïíûõ, ñðåäíèõ è ìàëûõ îáúåêòîâ ïîêàçàëà, ÷òî â ïåðèîä íèçêîãî àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ êèñëîðîäíûé ðåæèì â àýðîòåíêàõ çàìåòíî óõóäøàåò-
ñÿ, è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, â ÷àñû ìèíèìàëüíîãî ïîñòóïëåíèÿ ñòîêîâ èëè
çàãðÿçíåíèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïîñòîÿííî â íî÷íîé ïåðèîä, ïðè íå-
èçìåííîé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà, óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è â íèòðèôèêàòîðàõ, è â äåíèòðèôèêàòî-
ðàõ. Â ðåçóëüòàòå ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ïîñòîÿííûõ
ñáîåâ ïðîöåññà äåíèòðèôèêàöèè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåõíîëîã äàæå íå ìîæåò âûÿâèòü ïðè÷èíó ïðî-
èñõîäÿùèõ íàðóøåíèé, åñëè îòñóòñòâóåò ôèêñàöèÿ õîòÿ áû îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà,
ðàñõîäà ñòî÷íîé æèäêîñòè, ñòåïåíè öèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà è ðàñõîäà
âîçäóõà. Ê òîìó æå îí íå èìååò èíôîðìàöèè è ïî êà÷åñòâó ñòî÷íîé æèä-
êîñòè. Àíàëèçû, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé êàíàëèçàöèè, íåîáõîäèìû èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ îò÷åòíîñòè, èõ ñî-
âåðøåííî íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè, òåì áîëåå îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû áèîëîãè÷åñêîé
î÷èñòêè ñòîêîâ. Ðåçóëüòàòû áîëüøåé ÷àñòè àíàëèçîâ ñòî÷íîé æèäêîñòè
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ òåõíîëîãó â ëó÷øåì ñëó÷àå ÷åðåç äâîå ñóòîê ñ íà÷àëà
îòáîðà ïðîá, òàê êàê ïðè ïðàâèëüíîì îòáîðå ïðîá, ñ ó÷åòîì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ ñòî÷íîé æèäêîñòè â ñîîðóæåíèÿõ, ñòî÷íàÿ æèä-
êîñòü òîëüêî îòáèðàåòñÿ ïî êîíòðîëüíûì òî÷êàì â òå÷åíèå 1–1,5 ñóò.
Êðîìå òîãî, îêîëî 4–8 ÷ íåîáõîäèìî äëÿ ïðîèçâîäñòâà àíàëèçîâ. À äàí-
íûå ïî îäíîìó èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ñòî÷íîé æèäêîñòè (ÁÏÊ5) òåõ-
íîëîã ïîëó÷àåò ÷åðåç 6–6,5 ñóò ñ ìîìåíòà íà÷àëà îòáîðà ïðîá. Ê ýòîìó
ìîìåíòó ñîñòàâ ñòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ íà î÷èñòêó, óñïåâàåò ìíîãîêðàòíî
îáíîâèòüñÿ, çà òàêîé ïåðèîä ìîæåò îáíîâèòüñÿ ïîëíîñòüþ äàæå áèîìàññà
öèðêóëèðóþùåãî èëà.

Óìåñòíî áóäåò çàìåòèòü, ÷òî èç âñåõ àíàëèçîâ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÎÑÊ, ãèäðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç àêòèâíîãî èëà,
ñ áîëüøèìè îãîâîðêàìè, ìîæíî îòíåñòè ê àíàëèçó, ïðèãîäíîìó äëÿ îáúåê-
òèâíîé îöåíêè ðàáîòû ñîîðóæåíèé áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè, è â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ îí ïîìîãàåò òåõíîëîãó âûÿâèòü ïðè÷èíó âîçìîæíîãî íàðó-
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øåíèÿ è îòíîñèòåëüíî îïåðàòèâíî êîððåêòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîöåññ.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ íà ÎÑÊ ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è ó÷åòà èëè èç-çà ÷àñòî-
ãî èõ ñáîÿ, èç-çà íåäîñòóïíîñòè èíôîðìàöèè «÷åðíîãî ÿùèêà» òåõíîëîãó
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ñòåïåíü î÷èñòêè ñòîêîâ
ïî àçîòó àììîíèéíîìó, íèòðèòíîìó è íèòðàòíîìó, îñîáåííî ïî î÷åíü
íåóñòîé÷èâîìó ñîåäèíåíèþ — àçîòó íèòðèòíîìó. Ñèòóàöèþ óñóãóáëÿþò
ðåçêèå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùèõ ñòîêîâ è çà-
ãðÿçíåíèé. Âñå òðè ïîêàçàòåëÿ (àçîò àììîíèÿ, íèòðèòíûé è íèòðàòíûé)
âçàèìîñâÿçàíû. Òàê, ïðè èçáûòêå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà âåñü àçîò íèò-
ðèòîâ ñòðåìèòñÿ ïåðåéòè â àçîò íèòðàòíûé, à ïðè íåäîñòàòêå ïðîèñõîäèò
âîññòàíîâëåíèå íèòðàòîâ äî íèòðèòîâ. Âîññòàíîâëåíèå íèòðàòîâ ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ â îòäåëüíûõ çîíàõ íèòðèôèêàòîðà, â ðåçóëüòàòå íèòðèòû
â î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ
êîíöåíòðàöèþ (ÏÄÊ) 0,08 ìã/ë ïî NO2

–.
Íà íàø âçãëÿä, íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü â îñíàùåíèè ñîîðóæåíèé áèî-

ëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ïðèáîðàìè êîíòðîëÿ õîòÿ áû îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ:
òåìïåðàòóðû, ðÍ, ÕÏÊ èëè ÁÏÊ, àçîòà àììîíèéíîãî, íèòðèòíîãî, íèòðàò-
íîãî, ôîñôàòîâ. Çíàÿ ýòè ïîêàçàòåëè, òåõíîëîã, ñòàëêèâàÿñü ñ ÷ðåçâû÷àé-
íûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè, ìîæåò ñâîåâðåìåííî ïðèíÿòü è îïåðàòèâíî ïðî-
èçâåñòè íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ íà ñâîåì îáúåêòå. Êàê íàì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ïðåäñòîÿùåå îñíàùåíèå ÎÑÊ èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè è
ñèñòåìàìè àâòîìàòèçàöèè áóäåò ÿâëÿòüñÿ òðåòüåé âîëíîé ìîäåðíèçàöèè
êîìïëåêñîâ êàíàëèçàöèè. Ê ïåðâîé âîëíå ìîäåðíèçàöèè ÎÑÊ â ÑÑÑÐ
ìîæíî îòíåñòè óëó÷øåíèå èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîâîäè-
ëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî â ïåðèîä ñ 1985 ïî 1996 ã. Âòîðàÿ âîëíà
ìîäåðíèçàöèè ÎÑÊ ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä 2000–2014 ãã., êîãäà â Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè íà÷àëè âíåäðÿòü íîâûå èç äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé: óäàëå-
íèå èç ñòî÷íîé æèäêîñòè àçîòà è ôîñôîðà. Ñ÷èòàåì, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè
öåëåñîîáðàçíî òðåòüþ âîëíó ìîäåðíèçàöèè ñâÿçàòü ñ äîïîëíèòåëüíûì
ñòðîèòåëüñòâîì íà âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ÎÑÊ ðåçåðâóàðîâ-óñðåäíèòåëåé,
êîòîðûå ïîçâîëÿò íå òîëüêî ñòàáèëèçèðîâàòü ðàáîòó âñåãî êîìïëåêñà, íî
è ñîêðàòèòü êàïèòàëüíûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíî-
ñòè ñîîðóæåíèé. Íàëè÷èå ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è ó÷åòà, íàëè÷èå ñèñòåìû
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, ò.å. èñêëþ-
÷åíèå âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ñîîðóæåíèé ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà, è ðàâíî-
ìåðíîå ïîñòóïëåíèå ñòîêîâ íà ÎÑÊ îáåñïå÷èò òðåáóåìóþ ñòàáèëüíóþ
ñòåïåíü î÷èñòêè ñòîêîâ.

Òàê êàê ïðè ðåàëèçàöèè íà ÎÑÊ ìåòîäà î÷èñòêè ñòîêîâ èñïîëüçóåòñÿ
äâà êîíòóðà öèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà (âíåøíèé è âíóòðåííèé), òî âàæ-
íî çíàòü, ïî êàêîìó êîíòóðó íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü èëè ñîêðàùàòü
ñòåïåíü öèðêóëÿöèè íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ðàáîòû íèòðèôèêàòîðà è äåíèòðèôèêàòîðà
[1]. Âûñîêàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿöèè ïî âíåøíåìó êîíòóðó âûãîäíà äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ â äåíèòðèôèêàòîðå íèçêèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà, íî óâåëè÷èâàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ïîñêîëüêó
íàñîñû ïî ýòîìó êîíòóðó ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñ áîëüøèì äàâëåíèåì. Àê-
òèâíûé èë ïîñëå âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ðåäêî âîçâðàùàåòñÿ â äåíèòðè-
ôèêàòîð ñ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ÷àùå îí
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îòñóòñòâóåò. Ñîêðàòèòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ïåðåêà÷êó íèòðè-
ôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà â äåíèòðèôèêàòîð ìîæíî, ïåðåðàñïðåäå-
ëèâ ïîòîêè, íàïðàâèâ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó.
Íàñîñû ýòîãî êîíòóðà ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ñ íàïîðîì 2–5 ì, à èíîãäà
è 0,5–2 ì. Ïðèâëåêàòåëüíûé, íà ïåðâûé âçãëÿä, âàðèàíò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè
öèðêóëÿöèè ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó èìååò ñâîè íåãàòèâíûå ïîñëåäñò-
âèÿ. Ìíîãîëåòíÿÿ ýêñïëóàòàöèÿ íèòðèôèêàòîðîâ è äåíèòðèôèêàòîðîâ
â òàêîì ðåæèìå ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòåïåíè öèðêóëÿöèè àêòèâ-
íîãî èëà ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â äåíèòðèôèêàòîðå, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðîòåêàíèå
ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ àçîòà íèòðàòíîãî äî àçîòà ýëåìåíòàðíîãî.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðàâèëüíî âûáðàííàÿ îáùàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿ-
öèè íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà è, ãëàâíîå, ïðàâèëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîòîêà öèðêóëèðóþùåãî àêòèâíîãî èëà ìåæäó âíóòðåííèì è âíåø-
íèì êîíòóðàìè îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó èçúÿòèÿ èç
ñòî÷íîé æèäêîñòè àçîòà, òðåáóåò ìèíèìàëüíûõ îáúåìîâ íèòðèôèêàòîðîâ
è äåíèòðèôèêàòîðîâ, íî è ñîêðàùàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ïåðå-
êà÷êó öèðêóëèðóþùåãî èëà.

Ê îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ïîñòóïàþùåé íà î÷èñòêó ñòî÷íîé æèäêîñòè
îòíîñÿòñÿ: àçîò àììîíèÿ, àçîò îðãàíè÷åñêèé è êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåí-
íîãî êèñëîðîäà. Çíà÷åíèÿ äâóõ ôîðì àçîòà â ãîðîäñêîé ñòî÷íîé æèäêîñòè
çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò íîðìû âîäîïîòðåáëåíèÿ, óñòàíîâëåííîé äëÿ
æèòåëåé êîíêðåòíîãî íàñåëåííîãî ïóíêòà, à òàêæå êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà
ïðîìñòîêîâ, ñáðàñûâàåìûõ â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèîííóþ ñåòü ñ ïðåä-
ïðèÿòèé ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Âàæíóþ ðîëü â äîñòèæåíèè ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ïî àçîòó àììîíèéíîìó èãðàåò ïðîòÿæåííîñòü êàíàëè-
çàöèîííîé ñåòè, â êîòîðîé èíòåíñèâíî ïðîòåêàþò ïðîöåññû àììîíèôè-
êàöèè, îñîáåííî â ëåòíèé ïåðèîä ãîäà. Â íåêîòîðûõ ëàáîðàòîðèÿõ â
ïîñòóïàþùåé ñòî÷íîé æèäêîñòè ôèêñèðóþò ñëåäîâûå çíà÷åíèÿ íèòðèòîâ
è íèòðàòîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íèòðèòû è íèòðàòû íå ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü â íåî÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè äàæå â ñëåäîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ,
åñëè çíà÷åíèå ÁÏÊïîë íåî÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè ïðåâûøàåò
50 ìã/ë. Ôèêñàöèþ ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî îáúÿñíèòü íåêà÷åñòâåííîé
ïîäãîòîâêîé ïðîáû ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëèçà. Ïîä íåêà÷åñòâåííîé ïîä-
ãîòîâêîé ïîíèìàåòñÿ íåïîëíîå ñíÿòèå â ïðîáå ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, èñ-
êàæàþùèõ çíà÷åíèÿ íèòðèòîâ è íèòðàòîâ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçîâ. Êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ïîñòóïàþùåé ñòî÷íîé æèäêîñòè
âñåãäà ðàâíà íóëþ. Ê îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêî-
ñòè îòíîñÿòñÿ àçîò àììîíèÿ, àçîò íèòðèòîâ è íèòðàòîâ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îáùàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà, âêëþ÷àÿ âíåøíèé è âíóòðåííèé êîí-
òóðû, äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ òåõíîëîãîì ïî óðàâíåíèþ ìàòåðèàëüíîãî áà-
ëàíñà ïî àçîòó (1) [2, 3]. Ñîãëàñíî áàëàíñó ñóììà àçîòà íà âûõîäå èç áèî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû äîëæíà áûòü ðàâíà ñóììå àçîòà íà âõîäå â íåå ñ ó÷å-
òîì àçîòà, çàòðà÷åííîãî íà ñèíòåç áèîìàññû â áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå,
è àçîòó, âîññòàíîâëåííîìó â äåíèòðèôèêàòîðå. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå èñêëþ÷åíî óâåëè÷åíèå àçîòà àììîíèéíîãî çà ñ÷åò àììîíèôèêàöèè
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ñòî÷íîé æèäêîñòè â àíàýðîáíîé çîíå áèîðåàêòîðà èç-çà íåäîñòóïíîñòè
îòáîðà ïðîáû èç íåîáõîäèìîé òî÷êè.
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4 3� �� �, — ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè àçîòà àììî-

íèéíîãî è àçîòà íèòðàòíîãî â î÷èùåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè, ñáðàñûâàå-
ìîé â âîäîåì;
Ñ

(N NH4 ñèíò� � )
— êîëè÷åñòâî àçîòà, çàòðà÷åííîå íà ñèíòåç áèîìàññû â äå-

íèòðèôèêàòîðå;
Ñ Ñ

(N NH (N N
4 èñõ îðã èñõ� �� ) ), — êîíöåíòðàöèÿ àçîòà àììîíèéíîãî è îðãàíè÷å-

ñêîãî â èñõîäíîé ñòî÷íîé æèäêîñòè;
Ñ

(N NÎ3 âîñ� � )
— êîëè÷åñòâî àçîòà íèòðàòíîãî, âîññòàíîâëåííîãî â äåíèòðè-

ôèêàòîðå;
Ri — îáùàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿöèè íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà ïî
âíóòðåííåìó è âíåøíåìó êîíòóðàì.

Â äàííîì óðàâíåíèè èñêîìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ Ri, ïðè ýòîì íåèç-
âåñòíû åùå äâå âåëè÷èíû: êîëè÷åñòâî àçîòà, çàòðà÷åííîãî íà ñèíòåç áèî-
ìàññû â áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå Ñ

(N NH4 ñèíò� � )
, è êîëè÷åñòâî àçîòà íèòðàò-

íîãî, âîññòàíîâëåííîãî â äåíèòðèôèêàòîðå Ñ
(N NÎ3 âîñ� � )

. Äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷è ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.
Ïåðâîíà÷àëüíî êîëè÷åñòâî àçîòà íèòðàòíîãî, âîññòàíîâëåííîãî â äåíèò-
ðèôèêàòîðå, ðàâíî íóëþ. Àçîò, çàòðà÷åííûé íà ñèíòåç áèîìàññû â áèîëî-
ãè÷åñêîé ñèñòåìå Ñ

(N NH4 ñèíò� � )
, îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì ïî ïðè-

ðîñòó àêòèâíîãî èëà (Ïi)

Ñ
(N NH4 ñèíò� � )

= Ïi � Ì � m � (1–Si), (2)

ãäå Ì — êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ â àêòèâíîì èëå, èñïîëüçóþùèõ
àçîò äëÿ ñèíòåçà áèîìàññû, â äîëÿõ åäèíèöû; ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè
ýòà âåëè÷èíà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 25–35 % îò êîíöåíòðàöèè ñóõîãî âå-
ùåñòâà ïðèðîñòà (Ïi), èëè 0,25–0,35 â äîëÿõ åäèíèöû [4];
m — äîëÿ àçîòà â æèâîé êëåòêå, îíà ïðèíèìàåòñÿ â äîâîëüíî áîëüøîì äèà-
ïàçîíå îò 5 äî 25 % îò ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè, èëè 0,05–0,25 â äî-
ëÿõ åäèíèöû; äëÿ àêòèâíîãî èëà ãîðîäñêèõ ÎÑÊ ìîæíî â ñðåäíåì ïðèíÿòü
10 % îò ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà êëåòêè, èëè 0,1 â äîëÿõ åäèíèöû [4];
Si — çîëüíîñòü àêòèâíîãî èëà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé 25–30 %, èëè
0,25–0,3 â äîëÿõ åäèíèöû [4];
Ïi — ïðèðîñò àêòèâíîãî èëà îïðåäåëÿåòñÿ ëþáûì èç ïðèâåäåííûõ íèæå
ñïîñîáîâ [4]

Ï Ï Ïen en en eni i iC L C L� � � � � �0 8 0 3, , , , , (3)

ãäå Ñen — êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â îñâåòëåííîé ñòî÷íîé
æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â áèîðåàêòîð;
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Len — çíà÷åíèå ÁÏÊïîë îñâåòëåííîé ñòî÷íîé æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â
áèîðåàêòîð.

Äëÿ ÎÑÊ ã. ßêóòñêà êîëè÷åñòâî àçîòà, çàòðà÷èâàåìîãî íà ñèíòåç áèî-
ìàññû àêòèâíîãî èëà â áèîðåàêòîðå, ñîñòàâëÿåò ïî óñðåäíåííûì ðàñ÷åò-
íûì è ëàáîðàòîðíûì äàííûì îêîëî 2,5 ìã/ë.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àçîòà àììîíèéíîãî, çàòðà÷åííîãî íà
ñèíòåç áèîìàññû, â óðàâíåíèè (1) îñòàåòñÿ äâà íåèçâåñòíûõ Ri è
( )ÑN NO âîñ� 3

. Åñëè ïðè ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êîíöåíòðàöèþ âîññòàíîâ-
ëåííîãî àçîòà ( )ÑN NO âîñ� 3

ïðèíÿòü ðàâíîé 0, òî òîãäà ïîñëå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ôîðìóëû (1) îáùàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè íèòðèôèöèðîâàííîãî
àêòèâíîãî èëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå (4)

Ri � � � �
� � �� � �{[( ) ( ) ( ) (Ñ Ñ Ñ Ñ

N NH èñõ N èñõ N NH ñèí N NÎîðã4 4 3
) ]/

/[( ) ( ) ]} .

âîñ

N NH
ÏÄÊ

N NÎ
ÏÄÊÑ Ñ

� �� �� �
4 3

1

(4)

Ïðîâåðèì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó (4), ïîäñòàâèâ â íåå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå äàííûå ÎÑÊ ã. ßêóòñêà:

Ri = [(35 + 3,5 – 2,5 – 0)/(9 + 0,4)] – 1 = 2,8.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ôàêòè÷åñêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ
îáùàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè (Ri) íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà
ïî âíåøíåìó è âíóòðåííåìó êîíòóðàì ñîñòàâëÿåò 2,8. Ôàêòè÷åñêàÿ
æå ñòåïåíü öèðêóëÿöèè (Ri) ïî îáîèì êîíòóðàì ñîñòàâëÿåò 3,35. Åñëè
ïî âíåøíåìó êîíòóðó îñòàâèòü ïðîåêòíóþ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
(Ri)âíåø = 0,85, òî ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè
(Ri)âíóòð äîëæíà áûòü 1,95 âìåñòî ôàêòè÷åñêîé ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè
ïî ýòîìó êîíòóðó 2,5. Ïðàâèëüíîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ öèðêóëèðóþùå-
ãî èëà ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì êîíòóðàìè äîëæíà ïðîâåðÿòüñÿ ïî
áàëàíñó êèñëîðîäà.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî â äåíèòðèôèêàòîðå âîññòàíîâëåíî õîòÿ áû
6 ìã/ë àçîòà íèòðàòíîãî, òî íåîáõîäèìàÿ îáùàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿöèè (Ri)
íèòðèôèöèðîâàííîãî àêòèâíîãî èëà ñíèçèòñÿ ñ 2,8 äî 2,2. Òàêèì îáðàçîì,
ïðèíèìàÿ âíà÷àëå êîíöåíòðàöèþ âîññòàíîâëåííîãî àçîòà íèòðàòîâ ðàâ-
íîé íóëþ, ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü öèðêóëÿöèè íèòðèôèöèðî-
âàííîãî àêòèâíîãî èëà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè òåõíîëîã â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè ìîæåò îòêîððåêòèðîâàòü ñòåïåíü öèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà, ñî-
êðàòèâ ðàñõîä èëà ïî âíåøíåìó èëè âíóòðåííåìó êîíòóðó.

Çíàÿ ñòåïåíü ðåöèðêóëÿöèè ïî âíåøíåìó è âíóòðåííåìó êîíòóðàì,
ìîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü ïðèìåðíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî êè-
ñëîðîäà â íà÷àëå äåíèòðèôèêàòîðà ( )ÑÎ äåí2

ïîñëå ñìåøåíèÿ ïîñòóïàþ-
ùåé ñòî÷íîé æèäêîñòè ñ àêòèâíûì èëîì, öèðêóëèðóþùèì ïî âíåøíåìó
è âíóòðåííåìó êîíòóðàì, à òàêæå èëîâîé ñìåñè, íàõîäÿùåéñÿ â äåíèò-
ðèôèêàòîðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ òàêæå ïðèíÿòû íåêîòî-
ðûå äîïóùåíèÿ. Ïåðâîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â äåíèòðèôèêàòîðå ïðî-
öåññ ïðîòåêàåò íå â äèíàìè÷åñêèõ, à â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ò.å. ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êèñëîðîä, êîòîðûé ïîñòóïàåò â äåíèòðèôèêàòîð èç
íèòðèôèêàòîðà, ìîìåíòàëüíî íå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè àê-
òèâíîãî èëà. Â ïðèíöèïå ñâîáîäíûé êèñëîðîä ïðè íîðìàëüíîé

Ñ.Ä. Èâàíîâà, Ã.Ò. Àìáðîñîâà, Î.Â. Êñåíîôîíòîâà, À.À. Ôóíê è äð.
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äåíèòðèôèêàöèè è íå äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ áàêòåðèÿìè-äåíèòðèôèêà-
òîðàìè. Âòîðîå äîïóùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäíÿÿ îñòàòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ñìåñè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â äå-
íèòðèôèêàòîðå, ðàâíà 0,1 ìã/ë. Ýòà âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò
0 äî 0,5 ìã/ë.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà ïî ðàñòâîðåííîìó
êèñëîðîäó (5), ìîæíî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ íàéòè ñòåïåíü
öèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà êàê ïî âíåøíåìó, òàê è âíóòðåííåìó
êîíòóðó

[ ( ) ]( ) ( ) ( ) ( )Q R Ñ Q Ñ R Q Ñi i1
2 2 2

� � � �Wäåí Î ñì Î ñò.æèä âíåø Î âíåø

âíóòð Î âíóòð Î äåí

�

� �( ) ( ) ( ) ,R Q Ñ W Ñi 2 2

(5)

ãäå ( )ÑÎ ñì2
— êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â íà÷àëå äåíèòðè-

ôèêàòîðà, ò.å. ïîñëå ñìåøåíèÿ ÷åòûðåõ ïîòîêîâ: îñâåòëåííàÿ ñòî÷íàÿ
æèäêîñòü, öèðêóëèðóþùèé àêòèâíûé èë âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êîíòó-
ðà, à òàêæå èëîâàÿ ñìåñü, íàõîäÿùàÿñÿ â äåíèòðèôèêàòîðå;
Q — êîëè÷åñòâî ñòî÷íîé æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé â áèîðåàêòîð;
( )ÑÎ ñò.æèä2

— êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â îñâåòëåííîé
ñòî÷íîé æèäêîñòè;
( )ÑÎ âíåø2

— êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â èëîâîé ñìåñè, ïî-
ñòóïàþùåé èç âòîðè÷íîãî îòñòîéíèêà â äåíèòðèôèêàòîð;
( )ÑÎ âíóòð2

— êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â èëîâîé ñìåñè, ïî-
ñòóïàþùåé èç íèòðèôèêàòîðà â äåíèòðèôèêàòîð (âíóòðåííèé êîíòóð);
ïðèíèìàåòñÿ ñóùåñòâóþùàÿ âåëè÷èíà 3,5 ìã/ë;
Wäåí — îáùèé îáúåì äåíèòðèôèêàòîðîâ 8780 ì3;
( )ÑÎ äåí2

— êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â äåíèòðèôèêàòîðå,
â ðàñ÷åòå ïðèíèìàåòñÿ îäíî èç ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 0,1 ìã/ë. Äëÿ
ñïðàâêè: äëèòåëüíàÿ ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè êîìïàêòíîé óñòàíîâêè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 200 ì3/ñóò ñ áèîðåàêòîðîì, ðàáîòàþùèì â ðåæèìå
êîíòàêòíîé ñòàáèëèçàöèè, ïîêàçàëà, ÷òî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íèòðà-
òîâ ïðîòåêàåò åùå áîëåå óñïåøíî ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè êèñëîðîäà â äå-
íèòðèôèêàòîðå.

Âûðàçèì óðàâíåíèå (5) îòíîñèòåëüíî èñêîìîé âåëè÷èíû ( )ÑÎ ñì2
è ïîäñòàâèì â ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (6) ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà
ñòî÷íîé æèäêîñòè, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî (Ri)âíåø è âíóòðåííåãî
(Ri)âíóòð êîíòóðà è íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â èëî-
âîé ñìåñè ýòèõ ïîòîêîâ ( )ÑÎ âíóòð2

è ( )CO âíåø2
:

( ) [ ( ) ( ) ( )

( )

Ñ Q Ñ R Q Ñ

R

i

i

Î ñì Î ñò.æèä âíåø Î âíåø

âíóò

2 2 2
� � �

� ð Î âíóòð Î äåí äåí

Î ñì

Q Ñ W Ñ Q R W

Ñ

i( ) ( ) ]/[ ( ) ],

( ) [(
2 2

2

1

3

� � �

� 700 0 0 85 3700 0 195 3700 3 5 8780 01

3700

� � � � � � � � �, , , , )]/

/[ (1 2 8 8780

114
2

� �
�

, ) ],

, / .ÑÎ ìã ë

(6)

Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ìåíüøåé ñòåïåíè öèðêóëÿöèè íèòðèôèöè-
ðîâàííîãî èëà ïî âíóòðåííåìó êîíòóðó 1,95 (ïî ïðîåêòó îíà ïðèíÿòà 2,5)
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è íå î÷åíü âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â íèòðèôèêà-
òîðå 3,5 ìã/ë íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà íåîáõîäèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñ-
òâîðåííîãî êèñëîðîäà (0–0,5 ìã/ë) â èëîâîé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â äå-
íèòðèôèêàòîð, ïðè êîòîðîé âîçìîæíî íîðìàëüíîå âîññòàíîâëåíèå íèò-
ðàòîâ.

Óïðîñòèì óðàâíåíèå (6) çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äâóõ ñëàãàåìûõ
Q Ñ( Î ñò.æèä2

) è (Ri)âíåø Q C( )O âíåø2
, òàê îíè èìåþò íóëåâûå çíà÷åíèÿ è çà-

ìåíèì âûðàæåíèå [1+ (Ri)âíåø + (Ri)âíóòð] íà (1+ Ri), òîãäà ïîëó÷èì

(ÑÎ2
)ñì = [(Ri)âíóòðQ(ÑÎ2

)âíóòð + Wäåí(ÑÎ2
)äåí]/[Q(1 + Ri) + Wäåí]. (7)

Çàïèøåì óðàâíåíèå (7) îòíîñèòåëüíî èñêîìîãî ïàðàìåòðà (Ri)âíóòð

(Ri)âíóòð = (ÑÎ2
)ñì [Q(1+ Ri) + Wäåí(ÑÎ2

)äåí]/Q(ÑÎ2
)âíóòð. (8)

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (8) äëÿ ñìåñè ÷åòûðåõ ïîòîêîâ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (ÑÎ2

)ñì = 0,5 ìã/ë,
ïðè êîòîðîé óñïåøíî ïðîòåêàåò ïðîöåññ äåíèòðèôèêàöèè, ïîëó÷èì

(Ri)âíóòð = 0,5[3700(1 + 2,8) + 8780 – 8780 � 0,1]/3700 � 3,5,

(Ri)âíóòð = 0,8.

Åñëè îáùàÿ ñòåïåíü öèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà (Ri) ðàâíà 2,8, à ïî
âíóòðåííåìó êîíòóðó (Ri)âíóòð îíà ñîñòàâëÿåò 0,8, òî ïî âíåøíåìó êîíòó-
ðó (Ri)âíåø îíà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà óðîâíå 2.

Âûâîäû. 1. Óñòðîéñòâî àíàýðîáíîé çîíû ïåðåä áåñêèñëîðîäíîé ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ëåòó÷èõ æèðíûõ êèñëîò, óñêîðÿåò ïðîöåññ äåíèò-
ðèôèêàöèè, îäíàêî íàõîæäåíèå öèðêóëèðóþùåãî àêòèâíîãî èëà â àíà-
ýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ñòî÷íîé æèäêîñòè ôîñôàòàìè,
â ðåçóëüòàòå ïðè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé î÷èñòêå óâåëè÷èâàþòñÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûå çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå ðåàãåíòîâ.

2. Ãëàâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðè î÷èñòêå ñòîêîâ ìåòîäîì íèòðèôèêà-
öèè è äåíèòðèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü öèðêóëÿöèè íèòðèôèöèðî-
âàííîãî àêòèâíîãî èëà ïî âíåøíåìó è âíóòðåííåìó êîíòóðàì, à òàêæå
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â äåíèòðèôèêàòîðàõ è íèòðè-
ôèêàòîðàõ. Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëüíûé áàëàíñ ïî àçîòó è ðàñòâîðåííîìó êèñ-
ëîðîäó.
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DETERMINATION OF THE DEGREE OF RECIRCULATION
OF ACTIVATED SLUDGE IN THE WASTEWATER TREATMENT
METHOD OF NITRIFICATION AND DENITRIFICATION

Operational management of an emergency at sewage treatment facilities are presented in this
article. We offer improved methods of monitoring and control of technological processes, as
well methods of timely intervention. Authors are invited to a panel discussion and thank you in
advance for comments.
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and accounting, automation.

REFERENCES

1. K h u t o r n y u k, G.N. Experience nutrient removal from waste water [Text] /
G.N. Khutornyuk, T.M. Gundyreva, G.T. Ambrosova, A.A. Funk // Water supply and
sanitary technique. — 2009. — N 3. — P. 37–40.

2. A m b r o s o v a, G.T. Features of technology of nitrogen removal from waste water
[Text] / G.T. Ambrosova, O.V. Ksenofontova, A.A. Funk // News of Higher
Educational Institutions. Construction. — 2010. — N 4. — P. 100–106.

3. Pat. N 2402494, CO2 F3 / 30. A method for removing nitrogen from waste water
[Text] // G.T. Ambrosova, A.A. Funk, A.V. Nikolaev and others; the priority of
20.01.2009; publ. 27.10.2010.

4. Y a k o v l e v, S.V. Biochemical processes in waste water treatment [Text] /
S.V. Yakovlev, T.A. Karyuhina. — M. : Stroyizdat, 1980. — 109 ð.

Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè àêòèâíîãî èëà ïðè î÷èñòêå...

77



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
È ÌÎÑÒÎÂ

ÓÄÊ 665.775.4:678.048

Â.Ï. ÊÈÑÅËÅÂ, Â.À. ØÅÂ×ÅÍÊÎ, Ã.Â. ÂÀÑÈËÎÂÑÊÀß,
Ë.À. ÈÂÀÍÎÂÀ, Â.Ä. ÂÎÐÎÍ×ÈÕÈÍ

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Ê ÑÒÀÐÅÍÈÞ
ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÁÈÒÓÌÀ,
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÌÀËÎÊÀÐÁÎÊÑÈËÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ
ÏÎËÈÁÓÒÀÄÈÅÍÀÌÈ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà áèòóìà, ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî
íåîáõîäèìûì êîìïëåêñîì äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ñâîéñòâ. Ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü
ê ñòàðåíèþ íåôòÿíîãî äîðîæíîãî áèòóìà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàëîêàðáîêñèëèðîâàííû-
ìè ïîëèáóòàäèåíàìè. Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ îëèãîìåðíûõ ïîëèáóòàäèåíîâûõ êàó÷óêîâ
ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà êîíöàõ ìàêðîìîëåêóëÿðíîé öåïè íà ñòàðå-
íèå âÿæóùåãî áûëè èçó÷åíû íåêîòîðûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ÏÁÂ
äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ñòàðåíèå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
êàó÷óêîâ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà êîíöàõ ìàêðîìîëåêóëÿðíîé öåïè, ñîäåðæàùèõ
â ñâîåì ñîñòàâå ôåíîëüíûå è àìèííûå àíòèîêñèäàíòû (ÑÊÄ-0, ÑÊÄ-ÃÒÐÀ, ÑÊÄ-ÊÒÐ
â êîíöåíòðàöèè 5–8 %), ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ïîëèìåðáèòóìíîãî âÿæóùåãî
ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áèòóì, ìîäèôèêàòîðû, íèçêîìîëåêóëÿðíûé êàó÷óê, êîíöåâûå
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, îêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ, ñòàðåíèå, óñòîé÷èâîñòü.

Èçâåñòíî, ÷òî çà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè, åå
óêëàäêè è ïðè ïîñëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ âÿæóùåå
êàê áèòóì, òàê è ïîëèìåðáèòóìíîå âÿæóùåå (ÏÁÂ) ïîäâåðãàåòñÿ ñòàðå-
íèþ. Ïðè ýòîì ñòàðåíèå ïîëèìåðáèòóìíîé êîìïîçèöèè ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü çà ñ÷åò ñòàðåíèÿ êàê áèòóìà, òàê è ïîëèìåðà1–3.

Ïðè ñòàðåíèè àñôàëüòîáåòîííûõ ïîêðûòèé ïîä âîçäåéñòâèåì äâè-
æóùåãîñÿ òðàíñïîðòà, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè èäóò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ðàçìÿã÷åíèå è ïîñòåïåííîå ðàññëîåíèå áèòóìà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
àñôàëüòîáåòîíà, à òàêæå ñëîæíûå ñòðóêòóðíûå è õèìè÷åñêèå ïðåâðàùå-
íèÿ. Î÷åâèäíûì è äîêàçàííûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñòàäèè òåðìî-
îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïðè ñòàðåíèè áèòóìà. Ïðîöåññ îêèñëåíèÿ
óãëåâîäîðîäîâ (ê íèì îòíîñèòñÿ è áèòóì) ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷åíûìè êàê
öåïíîé ðàäèêàëüíûé ïðîöåññ ñ âûðîæäåííûì ðàçâåòâëåíèåì öåïè [1].
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Îäíàêî è ñàì òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë ïîäãîòîâêè áèòóìà è ïîëó÷åíèÿ àñ-
ôàëüòà âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðîöåññ óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà áèòó-
ìà. Áèòóì íà ÀÁÇ ïðåòåðïåâàåò ñëåäóþùèé òåõíîëîãè÷åñêèé òåìïåðà-
òóðíî-âðåìåííîé öèêë: îáåçâîæèâàíèå (10–15 ÷ ïðè 105–110 °Ñ (ïðè
ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ áèòóìà íà ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ — òåíîâ äî òåìïåðàòóðû 200–220 °Ñ);
ðàçîãðåâ è ïåðåìåøèâàíèå 1–2 ìèí ïðè 170 °Ñ; äîñòàâêà ê ìåñòó óêëàäêè
è óêëàäûâàíèå 2–4 ÷ ïðè 165–130 °Ñ. Â ðåçóëüòàòå áèòóì ïðåòåðïåâàåò
áîëüøóþ òåìïåðàòóðíóþ äåãðàäàöèþ, ÷åì çà ïîñëåäóþùåå âðåìÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè â äîðîæíîì ïîêðûòèè.

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà âîçäóõà
â áèòóìàõ ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðèðîâàíèå ìàòåðèàëà. Èñõîäÿ èç ñòðîåíèÿ
áèòóìà, ñëåäóåò, ÷òî áîëåå íèçêîìîëåêóëÿðíûå êîìïîíåíòû áèòó-
ìà — ìàñëà è ñìîëû ïðè îêèñëåíèè ïðåâðàùàþòñÿ â àñôàëüòåíû. Áèòóì
ñòàíîâèòñÿ õðóïêèì äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, òåðÿåò ýëàñòè÷åñêèå
è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè è
ïîâûøåíèÿ ñöåïëåíèÿ ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì áèòóìà ðàíåå íàìè áûëè
ïðåäëîæåíû ìàëîêàðáîêñèëèðîâàííûå ïîëèáóòàäèåíîâûå êàó÷óêè, ñïî-
ñîáíûå ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿòüñÿ â áèòóìå.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàëîêàðáîêñèëèðîâàííûõ
ïîëèáóòàäèåíîâ íà óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ ïîëó÷àåìûõ ïîëèìåðáèòóì-
íûõ âÿæóùèõ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áèòóì À÷èíñêîãî ÍÏÇ ìàðêè ÁÍÄ 90/130
ÃÎÑÒ 22245–90. Äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè
îëèãîìåðíûå ïîëèáóòàäèåíîâûå êàó÷óêè ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè íà êîíöàõ ìàêðîìîëåêóëÿðíîé öåïè, ñèíòåçèðîâàííûå â
ÔÃÓÏ ÍÈÈ ÑÊ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã: ÑÊÄ-Î ÒÓ38.103570–84 (íà êîíöàõ
öåïè èìåþòñÿ àçîòñîäåðæàùèå îñòàòêè èíèöèàòîðà íèòðèëîáóòèëëèòèÿ,
îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè åãî äåçàêòèâàöèè ìî÷åâèíîé èëè ìåòèëïèððîëèäî-
íîì). Êàó÷óê ñ êîíöåâûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ÑÊÄ-ÃÒÐÀ
ÒÓ38.103315–86 ïîëó÷åí ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà 4,4�-àçîáèñ-4-öèàíîïåíòàíîëà. Êàó÷óê ñ êîí-
öåâûìè êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ÑÊÄ-ÊÒÐ ÒÓ003393–99 ïîëó÷åí
ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èíèöèàòîðà
2,2�-àçî-áèñ-4-êàðáîêñè-2-ìåòèëáóòèðîíèòðèëà.

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êàó÷óêîâ: êîíñèñòåíöèÿ — âÿçêîòåêó÷àÿ
ìàññà; ñðåäíå÷èñëîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà Ìn: ÑÊÄ-0 — 3000,
ÑÊÄ-ÃÒÐÀ — 1700; ÑÊÄ-ÊÒÐ — 1700; äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 25 °Ñ
Ïà · ñ, ÑÊÄ-0 — â ïðåäåëàõ 2,4; ÑÊÄ-ÃÒÐÀ — 7,5; ÑÊÄ-ÊÒÐ — 22; ñîäåð-
æàíèå àíòèîêñèäàíòà èîíîëà èëè äèàôåíà, % ìàñ. — 0,5–1,0; ìàññîâàÿ
äîëÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï, %, ñîîòâåòñòâåííî 0; 1,6; 3,0.

Ìîäèôèêàöèþ áèòóìà ïðîâîäèëè ïóòåì ïåðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ
â ìåòàëëè÷åñêîé åìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå ïîëó÷åíèÿ àñôàëüòîáåòîíà —
160 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îëèãîìåðíûõ ïîëèáóòàäèåíîâûõ êàó÷óêîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà êîíöàõ ìàêðîìîëåêóëÿðíîé öå-
ïè íà ñòàðåíèå âÿæóùåãî áûëè èçó÷åíû íåêîòîðûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ÏÁÂ äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ íà ñòàðåíèå. Óñòîé÷è-

Óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ íåôòÿíîãî äîðîæíîãî áèòóìà...
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âîñòü ê ñòàðåíèþ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ ïåíåòðàöèè è òåìïåðàòóðû
ðàçìÿã÷åíèÿ ïîñëå ïðîãðåâà â óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 18180–72
è ÎÄÌ 218.2.004–2006.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ìàëîêàðáîêñèëèðîâàííûõ íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ïîëèáóòàäèåíîâûõ êàó÷óêîâ íà ñòàðåíèå ÏÁÂ èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå ìåòîäû èñïûòàíèÿ:

— òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ìåòîäó «êîëüöî è øàð» îïðåäåëÿëè
ïî ÃÎÑÒ 11506–73; ÃÎÑÒ 11505–75;

— ïåíåòðàöèþ îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11502–82.
Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â ÷àøêàõ Ïåòðè (òîëùèíà ñëîÿ 4 ìì) ïðè

163 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷ áèòóìà è ïîëó÷åííûõ ÏÁÂ ïðîèñõîäèò òåðìîîêèñëè-
òåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ (ñòàðåíèå) îáðàçöîâ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè
ïåíåòðàöèè, òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷åíèÿ è óáûëè ìàññû. Ðåçóëüòàòû ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1, 2.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ (ïî ÊèØ) êîì-
ïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî îò ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðà

à — ÑÊÄ-0; á — ÑÊÄ-ÃÒÐÀ; â — ÑÊÄ-ÊÒÐ äî (�) è ïîñëå (�) ïðî-
ãðåâà âÿæóùåãî â ñëîå òîëùèíîé 4 ìì ïðè 163 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷



Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óáûëü ìàññû îáðàçöîâ áèòóìà ïîñëå ñòà-
ðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1,2 %, à âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ÏÁÂ ñîîòâåòñòâåííî
íå áîëåå 0,8 % ïðè 2–8%-íîé êîíöåíòðàöèè îëèãîìåðîâ ïîëèáóòàäèåíà.
Îñòàòî÷íàÿ ïåíåòðàöèÿ îáðàçöîâ áèòóìà ïîñëå èñïûòàíèÿ ñîñòàâèëà
47 %, ÷òî íåìíîãî ëó÷øå, ÷åì ðåêîìåíäîâàíî îòðàñëåâûìè ðåêîìåíäà-
öèÿìè ÎÄÌ 218.2.004–2006 (íå ìåíåå 43 %), ÏÁÂ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèò êîíòðîëüíûå öèôðû âî âñåì èññëåäîâàííîì êîíöåíòðàöèîííîì
äèàïàçîíå. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïîñëå ñòàðåíèÿ êàê äëÿ
áèòóìà, òàê è äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ÏÁÂ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑÊÄ-0, ÑÊÄ-ÃÒÐÀ, ÑÊÄ-ÊÒÐ, íå âûõîäèò çà ïðåäåëû %3 °Ñ.

Êàê âèäíî èç äèàãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, 2, ïðè íàëè÷èè
áîëåå àêòèâíîé ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû óñòîé÷èâîñòü âÿæóùåãî ê ñòàðå-
íèþ âîçðàñòàåò (ÑÊÄ-0 íå èìååò ñïåöèàëüíî ââåäåííîé ôóíêöèîíàëüíîé
ãðóïïû; ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà ÑÎÎÍ áîëåå àêòèâíà, ÷åì ÎÍ, ïîýòîìó
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêàíèÿ èãëû (ïåíåòðàöèè
ïðè 25 °Ñ) êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî îò ñîäåðæàíèÿ ìîäèôè-

êàòîðà
Óñëîâí. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 1



óñòîé÷èâîñòü ê ñòàðåíèþ ïðè ïðèìåíåíèè ìîäèôèêàòîðà âîçðàñòàåò â
ðÿäó ÑÊÄ-0–ÑÊÄ-ÃÒÐÀ–ÑÊÄ-ÊÒÐ).

Åñëè ñóäèòü ïî òåìïåðàòóðå ðàçìÿã÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1), íàèáîëüøàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü âÿæóùåãî ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè íàáëþäàåòñÿ
ïðè êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà 5–8 %, ñëåäîâàòåëüíî, äàííûå êîíöåíòðà-
öèè îïòèìàëüíû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî âÿæóùåãî.

Îêèñëèòåëüíàÿ äåñòðóêöèÿ áèòóìîâ è äèåíîâûõ ïîëèìåðîâ ïðîèñõî-
äèò ÷åðåç ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ ïåðåêèñíûõ ñîåäèíåíèé. Ñîãëàñíî [2]
êèñëîðîä ïðèñîåäèíÿåòñÿ ïî ìåñòó äâîéíîé ñâÿçè äèâèíèëüíîãî áëîêà.
Ïåðåêèñè, ðàçëàãàÿñü, îáðàçóþò ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, êîòîðûå ñòàáèëè-
çèðóþòñÿ èëè ïóòåì ðàçðûâà öåïè, èëè èõ ðåàêöèè ñ åùå íåîêèñëåííûìè
ìîëåêóëàìè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàçâåòâëåíèå ïîëèìåðíîé öåïè, è åñ-
ëè ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò â ìàññå áèòóìà, ñøèâêà ìàêðîìîëåêóë ïîëèìå-
ðà è ñòðóêòóðíûõ åäèíèö áèòóìà. Äàííûé ïðîöåññ äîëæåí ïðèâîäèòü
ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ áèòóìà. Îäíàêî ïðè íèçêîé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ïîëèìåðà ïîëèìåð áóäåò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà ïëà-
ñòèôèêàòîðà, ñíèæàÿ òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé, îäíîâðåìåííî ïðîòåêàþò îáà ïðîöåññà è ïðè êîíöåí-
òðàöèè 2–8 % ýôôåêò îò âëèÿíèÿ äåñòðóêòèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñòàíîâèò-
ñÿ ìèíèìàëüíûì. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïîëèìåðà > 8–12 %
ïðåîáëàäàþò è ïðîöåññû ðàçâåòâëåíèÿ öåïè ñ îáðàçîâàíèåì ñøèâîê è çà
ñ÷åò áîëüøåãî ñâÿçûâàíèÿ ïîëèìåðîì ìàëüòåíîâîé ÷àñòè áèòóìà ñíèæà-
åòñÿ ïëàñòèôèöèðóþùèé ýôôåêò îò ïðèñóòñòâèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
êàó÷óêîâ.

Â äèñòèëëÿòíûå òîïëèâà, ìàñëà, ñìàçêè ââîäÿò ðàçëè÷íûå ïî õàðàê-
òåðó çàùèòíîãî äåéñòâèÿ äîáàâêè, â òîì ÷èñëå è àíòèîêèñëèòåëüíûå [1].
Äëÿ çàìåäëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ñòðóêòóðèðîâàíèÿ â áèòóìû â êà÷å-
ñòâå ñòàáèëèçàòîðà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðåäëîæåíû àöåòîíà-
íèë è äðóãèå äîáàâêè [3, 4]. Àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ÷àñòè÷íî ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ äîáàâêà â áèòóì äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ íåâóëêàíèçèðîâàííûõ
ýëàñòîìåðîâ, òàêæå ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ôåíîëüíûå èëè àìèí-
íûå àíòèîêñèäàíòû. Òàêèå ýëàñòîìåðû, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå
íàìè ýêñïåðèìåíòû, ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ñòàðåíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ÏÁÂ, ïðèãîòîâëåííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíäóñòðèàëüíîãî ìàñëà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ýëàñòîìåðîâ èëè
äðóãîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, êîòîðîå óñêîðÿåò ñòàðåíèå ÏÁÂ, èñ-
ïîëüçîâàííûå â ðàáîòå íèçêîìîëåêóëÿðíûå êàó÷óêè óæå ñîäåðæàò â
ñâîåì ñîñòàâå 0,5–1,0 ìàñ. % âûñîêîýôôåêòèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ
èîíîëà èëè äèàôåíà. Ïðèñóòñòâèå àíòèîêñèäàíòîâ ïîâûøàåò óñòîé÷è-
âîñòü ìàòåðèàëà ê òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè. Òîëüêî ïî ìåðå
èçðàñõîäîâàíèÿ àíòèîêñèäàíòîâ àêòèâèðóåòñÿ ïðîöåññ äåñòðóêöèè áè-
òóìà è ïîëèìåðà.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íèçêîìîëå-
êóëÿðíûå ìàëîêàðáîêñèëèðîâàííûå ïîëèáóòàäèåíîâûå êàó÷óêè ÑÊÄ-0,
ÑÊÄ-ÃÒÐÀ, ÑÊÄ-ÊÒÐ, ââîäèìûå äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêà-
çàòåëåé äîðîæíîãî áèòóìà â êîëè÷åñòâàõ 5–8 ìàñ. %, ÿâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíûìè àíòèîêñèäàíòàìè äëÿ íåôòåáèòóìíûõ êîìïî-
çèöèé.
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AGEING RESISTANCE OF PETROLEUM
ROAD ASPHALT MODIFIED BY LOW
CARBOXILATED POLYBUTADIENES

The aim of the work is the improvement of bitumen quality, receipt of material with the
necessary set of road-building properties. Ageing resistance of petroleum road asphalt
modified by low carboxilated polybutadiene is considered in the work. Some physical and
mechanical properties obtained the polymer asphaltic binders before and after the ageing test
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were studied in order to the impact assessment of liquid polybutadiene rubbers with various
functional groups at the ends of macromolecular chain to the ageing of binder. It was found
that the use of low-molecular rubbers with functional groups at the ends of the
macromolecular chain containing it its composition the phenolic and amine antioxidants
(SKD-0, SKD-GTRA, SKD-CTE concentration is 5–8 %). It let to increase the stability of
polymer-bitumen binder to the thermo-oxidative degradation.

K e y w o r d s: bitumen, modifiers, low molecular polybutadiene rubbers, terminal functional
groups, oxidative destruction, ageing resistance.
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ÓÄÊ 625.73:624.143.2

Ã.Ê. ÙÅÏÎÒÈÍ, Í.À. ÌÀØÊÈÍ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÌÎÐÎÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÇÅÌËßÍÎÃÎ ÏÎËÎÒÍÀ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòîâ íà ìîðîçî-
óñòîé÷èâîñòü ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Ïðè ìîðîçíîì ïó÷åíèè ðàçâèâàþòñÿ íåäî-
ïóñòèìûå íåðàâíîìåðíûå äåôîðìàöèè ïîëîòíà äîðîãè, êîòîðûå óñêîðÿþò ðàçðóøåíèå
äîðîæíûõ îäåæä. Äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû äåôîðìàöèé ïó÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì ïðîôèëå
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óêëàäêó íàêëàäíûõ ïîäóøåê èç àñáåñòîâîãî áàëëàñòà, ÷òî
óìåíüøàåò ãëóáèíó ïðîìåðçàíèÿ è îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò. Ñòîèìîñòü àñáåñòîâîãî áàë-
ëàñòà ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå ñòîèìîñòè ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé. Àñáåñòîâûé áàë-
ëàñò òàêæå îáëàäàåò ïðîòèâîïó÷èííûìè ñâîéñòâàìè, âûñîêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è
ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì, íåçíà÷èòåëüíîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ
è îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûì âëàæíîñòíûì ðåæèìîì ýêñïëóàòàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëîòíî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, ìîðîçíîå ïó÷åíèå, íåðàâíîìåðíûå
äåôîðìàöèè, àñáåñòîâûé áàëëàñò, ìîðîçîóñòîé÷èâîñòü.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü àâòîìîáèëüíûõ äîðîã âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Âìåñòå ñ òåì çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü òåððèòîðèè ÐÔ ñîñòàâëÿþò ó÷àñòêè ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè ñó-
òî÷íûìè è ãîäîâûìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð âîçäóõà, íàëè÷èåì ïó÷èíè-
ñòûõ ãðóíòîâ, âûñîêèì ãîðèçîíòîì ãðóíòîâûõ âîä, ïëîõî îáåñïå÷åííûì
ïîâåðõíîñòíûì ñòîêîì. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå â ýòèõ óñëîâèÿõ âàæíî ó÷èòû-
âàòü ìîðîçíîå ïó÷åíèå ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Óñëîâèÿìè ïó÷åíèÿ
ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâëàæíåíèå ãðóíòîâ è èõ ïðîìåðçàíèå. Èñêëþ÷å-
íèå ëþáîãî èç ýòèõ óñëîâèé (à òåì áîëåå îáîèõ) ïðåäîòâðàùàåò ñàìî
ïó÷åíèå.

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ ãðóíòîâ — åãî íåðàâíî-
ìåðíîñòü êàê ïî ïðîñòèðàíèþ, òàê è ïî ãëóáèíå â ïðåäåëàõ çîíû
ïðîìåðçàíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ãðóíòîâ è íåðàâíî-
ìåðíîñòüþ èõ óâëàæíåíèÿ. Íåðàâíîìåðíîå ïó÷åíèå çèìîé è íåðàâíîìåð-
íûå âåñåííèå ïðîñàäêè ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì íà ïîêðûòèÿõ àâ-
òîìîáèëüíûõ äîðîã òðåùèí, êîòîðûå óñêîðÿþò ðàçðóøåíèå äîðîæíûõ
îäåæä.

Â ðåçóëüòàòå ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ — îòòàèâàíèÿ çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ òàêèå âàæíûå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ
ãðóíòîâ, êàê èõ âëàæíîñòü è ïëîòíîñòü. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîðèñ-
òîñòè å â ïåðèîä îòòàèâàíèÿ ãðóíòîâ îñíîâàíèé ïðåâûøàþò îñåííèå âå-
ëè÷èíû å íà 15 % (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî
25–35 ìì.

Êîíñèñòåíöèÿ ãðóíòîâ òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïî ñåçîíàì ãîäà. Åñëè îñå-
íüþ ìÿãêîïëàñòè÷íàÿ è òåêó÷àÿ êîíñèñòåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó 4 %
îòîáðàííûõ ïðîá ãðóíòîâ, òî âåñíîé — ó 27 % (ðèñ. 2).
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Â õîëîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñèáèðè â òå÷åíèå ãîäà íàáëþ-
äàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âîäíî-òåïëîâîãî ðåæèìà çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà. Â îñåííèé ïåðèîä âëàæíîñòü çåìëÿíîãî ïîëîòíà èç-çà îáèëüíûõ
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ìîæåò äîñòèãíóòü 70 % îò WL . Ïðîöåññ óâëàæíå-
íèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî óñòàíîâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà.
Â äàëüíåéøåì ïðè ïðîìåðçàíèè ãðóíòîâ îïóñêàåòñÿ ãðàíèöà ïðîìåðçà-

íèÿ, âûçûâàÿ ïîäòÿãèâàíèå âëàãè èç
òàëîãî ñëîÿ ãðóíòà â çîíó ïðîìåðçà-
íèÿ. Ïðè ýòîì âëàæíîñòü âîçðàñòàåò
äî 85 % îòWL . Ïðè ïðîìåðçàíèè òà-
êèõ óâëàæíåííûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì ãðóíòà çà ñ÷åò
ïðîöåññà ëüäîîáðàçîâàíèÿ (ïðè îò-
òàèâàíèè òàêèõ ãðóíòîâ ïðîèñõîäèò
èõ ðàçóïëîòíåíèå).

Â êîíöå çèìû íàñòóïàåò ðàâíî-
âåñíîå ñîñòîÿíèå âëàãè â çåìëÿíîì
ïîëîòíå (âëàæíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿåòñÿ). Ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ è
âåëè÷èíà ïó÷åíèÿ äîñòèãàþò ìàêñè-
ìóìà. Â íàñòóïèâøèé âåñåííèé ïåðè-
îä ñõîäèò ñíåãîâîé ïîêðîâ, ðåçêî
ïîäíèìàþòñÿ ãðóíòîâûå âîäû. Ïî
ìåðå îòòàèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ìîðîç-
íîå ïó÷åíèå (îòòàèâàþò ëåäÿíûå
ëèíçû è ëåäÿíûå ïðîñëîéêè). Îòòàè-
âàíèå ìåðçëûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî
ïîëîòíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì
èõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è îáðàçîâà-
íèåì ïðîñàäîê îñíîâàíèé. Ïîýòîìó
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè å ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ
ïî ñåçîíàì ãîäà

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà êîíñèñòåíöèè IL ãëèíè-
ñòûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ïî ñåçî-

íàì ãîäà:
1 — IL > 0,25; 2 — IL > 0,50; 3 — IL > 0,75



âåñíîé íà ïîêðûòèè íåæåñòêîãî òèïà îáû÷íî îáðàçóåòñÿ ñåòêà òðåùèí
â âèäå ïàóòèíû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäóïðåæäåíèÿ íåäîïóñòèìûõ äå-
ôîðìàöèé âàæíî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ïîñëåäíèõ îò âåëè÷èíû ìîðîç-
íîãî ïó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò
âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð [1].

Ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè äåôîðìàöèé ïó÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì ïðîôè-
ëå ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíòîì Kí, îïðåäåëÿåìûì êàê

K
h h

l
i i

í �
��[ ]

,1 (1)

ãäå hi è hi�1 — âåëè÷èíû ïó÷åíèÿ â äâóõ ñîñåäíèõ òî÷êàõ, ìì; l — ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè.

Âåëè÷èíà Kí âûðàæàåò ìåñòíûå äîïîëíèòåëüíûå ïðîäîëüíûå óêëî-
íû, ôîðìèðóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîñòè ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ.

Çíàÿ Kí, ìîæíî îïðåäåëèòü àëãåáðàè÷åñêóþ ðàçíîñòü %Kí ìåñòíûõ
óêëîíîâ ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ äîðîãè

) )%K K Ki ií í í� ��( ) ( ) .1 (2)

Àíàëèç íàòóðíûõ çàìåðîâ âåëè÷èíû ïó÷åíèÿ ÷åðåç êàæäûå 5 ì
(îáúåì âûáîðêè 1973 çàìåðà) ïîçâîëèë óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü %Kí

â ïðîìèëëå îò âåëè÷èíû h ïó÷åíèÿ â ìèëëèìåòðàõ â âèäå (êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ðàâåí 0,86)

%K hí � �0 741 0 012, , . (3)

Õàðàêòåðíàÿ ãèñòîãðàììà ÷àñòî-
ñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ %Kí ïðè h =
= 60 ìì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Àíàëîãè÷íûå ãèñòîãðàììû ïî-
ëó÷åíû è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ h.
Ýòî ïîçâîëèëî âûäâèíóòü ãèïîòåçó
îá ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû %Kí ñ ïëîòíî-
ñòüþ âåðîÿòíîñòåé

� * *( ) ( ),% %K Kí íexp� � (4)

ãäå * — ïàðàìåòð ýêñïîíåíöèàëüíî-
ãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ;

* � 1

%Kí

. (5)

Âåðîÿòíîñòü Pí ïîÿâëåíèÿ âåëè÷èíû áîëüøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ [ ]%Kí ìîæíî îïðåäåëèòü, ó÷èòûâàÿ (4), ïî ôîðìóëå

P K K Kí í í íexp }.{ [ ]} { [ ]% % %+ � �* (6)

Âûðàæåíèå (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü ñ ó÷åòîì (3) è (5)

P K K
K

h
í í í

íexp{ [ ]}
[ ]

, ,
.% %

%
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�
,
-
.

/
0
10 741 0 012

(7)

Ïîâûøåíèå ìîðîçîóñòîé÷èâîñòè çåìëÿíîãî ïîëîòíà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ÷àñòîñòåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ðàçíîñòè %Kí ïðè

ïó÷åíèè 60 ìì
1 — îïûòíûå äàííûå; 2 — ýêñïîíåíòà



Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà (7) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó âåðîÿòíî-
ñòüþ Pí ïîÿâëåíèÿ íåäîïóñòèìîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîêðûòèÿ â ïðîäîëü-
íîì ïðîôèëå è âåëè÷èíîé ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêèì àíàëîãîì
âåðîÿòíîñòè Pí ÿâëÿåòñÿ äëèíà ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ â ìåòðàõ íà 1 êì.

Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè Pí îò âåëè÷èíû ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ [ ]%Kí , ðàâíûõ 0,002 (êðèâàÿ 1) è 0,003 (êðèâàÿ 2), ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4.

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî äàæå ïðè íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ
ïó÷åíèÿ ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìàöèé
çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîìåðíîãî ïó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî,
íå áûâàåò, ïðè÷åì ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïó÷åíèÿ, òåì âûøå èñêàæåíèå
ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëåé çåìëÿíîãî ïîëîòíà.

Ýêñïëóàòàöèÿ äîðîã ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû ïðîìåðçàíèÿ — îòòàè-
âàíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà ñóùåñòâåííî óñêîðÿþò ðàçðóøåíèå äîðîæíûõ
ïîêðûòèé è òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ èõ áîëåå ÷àñòûõ ðåìîíòîâ.

Ïîýòîìó àâòîìîáèëüíûå äîðîãè íà ó÷àñòêàõ ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè
èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ñòðîÿò ñ âûïîëíåíèåì áîëüøîãî
îáúåìà çåìëÿíûõ ðàáîò äëÿ óëó÷øåíèÿ âîäíî-òåïëîâîãî ðåæèìà çåìëÿíî-
ãî ïîëîòíà [2]. Òðåáóåìàÿ ïðî÷íîñòü è ìîðîçîóñòîé÷èâîñòü äîðîæíîé
îäåæäû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì âîçâûøåíèÿ åå äî 2 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ
çåìëè è ãîðèçîíòîì ïîâåðõíîñòíûõ è ãðóíòîâûõ âîä â ñî÷åòàíèè ñ óñò-
ðîéñòâîì ìîðîçîçàùèòíûõ ñëîåâ (òîëùèíîé äî 0,5 ì) èç êîíäèöèîííûõ
ïåñêîâ.

Â âûåìêàõ, à òàêæå â íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, ãäå îãðàíè÷èâàåòñÿ âû-
ñîòà íàñûïåé, òðåáóåòñÿ óñòðîéñòâî åùå áîëåå ìîùíîãî ìîðîçîçàùèò-
íîãî ñëîÿ (äî 2/3 ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ). Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò ñòîèìîñòü ñîîðóæåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà. Â óñëîâèÿõ
ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ îáúåìà
çåìëÿíûõ ðàáîò ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ è ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè îñ-
íîâàíèé ïðè ðåêîíñòðóêöèè ýêñïëóàòèðóåìûõ äîðîã ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè Pí îò âåëè÷èíû ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ h
1 — ïðè %Kí = 2 ‰; 2 — ïðè %Êí = 3 ‰



Äëÿ ëèêâèäàöèè ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ îñíîâàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ çàìå-
íà ïó÷èíèñòûõ ãðóíòîâ íà íåïó÷èíèñòûå. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ è ãëóáèíà
ïðîìåðçàíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà [1]. Ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ çàâèñèò îò âè-
äà ãðóíòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè óêëàäûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ îöåíêè ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì
ýêâèâàëåíòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ýêâèâà-
ëåíòíîñòè, ò.å. ïðèâåäåíèÿ ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ êîíêðåòíîé ìíîãîñëîé-
íîé êîíñòðóêöèè ê ãëóáèíå ïðîìåðçàíèÿ ýòàëîííîãî ãðóíòà, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî ïðèíèìàþò òÿæåëûé ñóãëèíîê. Êîýôôèöèåíò ýêâèâàëåíòíîñòè
Ri ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ Zi äàííîãî ìàòå-
ðèàëà ê ãëóáèíå ïðîìåðçàíèÿ Zý ýòàëîííîãî ãðóíòà
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýêâèâàëåíòíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàìåíå

ïó÷èíîîïàñíûõ ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ íà
äðåíèðóþùèå ïåñ÷àíûå ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ êîýôôèöèåíòû ýêâèâàëåíòíî-
ñòè è ðàñ÷åòíóþ ãëóáèíó ïðîìåðçàíèÿ
äëÿ äîðîã Ñèáèðè (áîëåå 2 ì), íåñëîæíî
óáåäèòüñÿ íàñêîëüêî ìîùíîé è äîðîãî-
ñòîÿùåé äîëæíà áûòü ïðîòèâîäåôîðìà-
öèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé. Â òî æå
âðåìÿ óêëàäêà íàêëàäíûõ ïîäóøåê èç àñáåñòîâîãî áàëëàñòà óìåíüøàåò
ãëóáèíó ïðîìåðçàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò. Ñòîè-
ìîñòü àñáåñòîâîãî áàëëàñòà ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñòîèìîñòü ùåáå-
íî÷íî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé.

Îñíîâíîé ïðîèçâîäèòåëü äàííîãî âèäà áàëëàñòà â Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè — ÎÀÎ «Óðàëàñáåñò», êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðåäïðèÿòèåì
â Ðîññèè, ïîëó÷èâøèì îò íåìåöêîãî îðãàíà ïî ñåðòèôèêàöèè
«TUV-CEPT» ñåðòèôèêàò íà ñèñòåìó ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà â îáëàñòè
ïðîèçâîäñòâà íåðóäíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìåæäóíàðîäíîìó
ñòàíäàðòó ÈÑÎ-9001 [3].

Àñáåñòîâûé áàëëàñò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêèå ôðàêöèè äðîáëåíûõ
ïîðîä (ñåðïåíòèíèòû) ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñâîáîäíûõ âîëîêîí íå-
ñîðòîâîãî õðèçîòèë-àñáåñòà. Òðåáîâàíèÿ ÒÓ [4] ê àñáåñòîâîìó áàëëàñòó
ïî çåðíîâîìó ñîñòàâó ñëåäóþùèå. Çåðåí ðàçìåðîì áîëåå 25 ìì äîëæíî
áûòü íå áîëåå 20 %, à ðàçìåðîì 0,14 ìì è ìåíåå — 80–100 %. Çåðíîâîé
ñîñòàâ àñáåñòîâîãî áàëëàñòà áëèçîê ê ãðàâåëèñòîìó ïåñêó.

Ìåëêèå ÷àñòèöû áàëëàñòà â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè, çàùåìëÿÿ ñâî-
áîäíûå âîëîêíà, îáðàçóþò åñòåñòâåííî àðìèðîâàííóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ òàêîé óíèêàëüíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàçìåðû çå-
ðåí áàëëàñòà íå ïðåâûøàëè ðàçìåðîâ ñâîáîäíûõ âîëîêîí, èìåþùèõ
îáû÷íî äëèíó 0,25–1 ìì. Àñáåñòîâûé áàëëàñò óïëîòíÿåòñÿ î÷åíü èíòåí-
ñèâíî ñî ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíîé âåëè÷èíîé îñàäêè [5]. Î ïîÿâëåíèè
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Êîýôôèöèåíòû Ri

Ãðóíòû è ìàòåðèàëû Ri

Ñóãëèíîê 1,00

Ñóïåñü 1,10

Ïåñêè ãðàâåëèñòûå 1,20

Ùåáåíü 1,50

Àñáåñòîâûé áàëëàñò 0,90



ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé â àñáåñòîâîì áàëëàñòå ïîñëå óïëîòíåíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå îòêîñíîé ÷àñòè ïðèçìû, ïðàêòè÷åñêè âåð-
òèêàëüíîé (ðèñ. 5). Íàïîìíèì, ÷òî ïðåäåëüíî óñòîé÷èâûé îòêîñ èç ñûïó-
÷åãî ãðóíòà (ùåáåíü, ïåñîê) èìååò ïðÿìîëèíåéíûé êîíòóð ñ óãëîì íàêëî-
íà ê ãîðèçîíòó, ðàâíûì óãëó âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé àñáåñòîâûé áàëëàñò îáëà-
äàåò òàêæå ñïåöèôè÷åñêèìè âîäíûìè ñâîéñòâàìè: âïèòûâàåò âîäó, èìååò
õîðîøóþ âîäîóäåðæèâàþùóþ è ñëàáóþ ôèëüòðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè (0,2 ì/ñóò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåäðåíèðóþùèì
ãðóíòàì). Ïîýòîìó àñáåñòîâûé áàëëàñò ñáðàñûâàåò âîäó ïî ïîâåðõíîñòè
ïðèçìû íà îòêîñû, íå äîïóñêàÿ ïåðåóâëàæíåíèÿ íèæåëåæàùèõ ãëèíè-
ñòûõ ãðóíòîâ çåìëÿíîãî ïîëîòíà [1].

Òàêèì îáðàçîì, ê ÷èñëó áëàãîïðèÿòíûõ êà÷åñòâ àñáåñòîâîãî áàëëàñòà
ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêèå ïðîòèâîïó÷èííûå ñâîéñòâà, âûñîêóþ íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü è ñîïðîòèâëÿåìîñòü âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèÿì, íåçíà÷è-
òåëüíóþ âîäîïðîíèöàåìîñòü è îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûé âëàæíîñòíûé
ðåæèì, à òàêæå ñòîèìîñòü, êîòîðàÿ ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñòîèìîñòü
èñïîëüçóåìûõ ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé.

Ïðèìåíåíèå àñáåñòîâîãî áàëëàñòà íà æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè Òî-
áîëüñê — Ñóðãóò ïîçâîëèëî ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ ïó÷èííûìè äåôîðìà-
öèÿìè â óñëîâèÿõ î÷åíü õîëîäíîãî êëèìàòà.
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IMPROVEMENT OF ROAD SUBGRADE FROST

Results of research of influence of a frosty pucheniye of soil on frost resistance of a cloth of
highways are presented. At a frosty swelling inadmissible uneven deformations of a roadbed
which accelerate destruction of road clothes develop. For decrease in size of deformations of a
swelling in a longitudinal profile it is offered to use laying of laid on pillows from an asbestos
ballast that reduces depth of frost penetration and volume of earthwork. The cost of an
asbestos ballast is nearly 3 times less than the cost of crushed-stone-sand mixes. The asbestos
ballast also possesses swelling properties, the high bearing ability and resilience to vibration
influences, insignificant water penetration and rather constant moisture conditions of
operation.

K e y w o r d s: cloth of highways, frosty swelling, uneven deformations, asbestos ballast, frost
resistance.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 539.4

Ë.À. ÀÄÅÃÎÂÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÊÐÈÂÛÕ ÓÑÒÀËÎÑÒÈ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ
ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè ñîâïàäåíèå ïðîãíîçèðóåìîé äîëãîâå÷íîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ, øèðîêî
ïðèìåíÿåìûõ â ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, íå âñåãäà áûâàåò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé. Ïðåäñòàâëåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè, ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé èçäåëèé ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé îöåíêè äîë-
ãîâå÷íîñòè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ
êðèâûõ óñòàëîñòè, ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì âûíîñëèâîñòè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîýôôèöèåíòû êîððåêöèè, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, òîíêîñòåí-
íûå êîíñòðóêöèè, àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîäèôèöèðîâàííûå
êðèâûå óñòàëîñòè.

Òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êðèâûõ óñòàëîñòè òèïî-
âûõ îáðàçöîâ (÷àùå âñåãî ñ îòâåðñòèåì ñ òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé kt �2 6, ). Èçäàíû ñïðàâî÷íûå ìàòåðèàëû ïî

äîëãîâå÷íîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàòî-
ðàìè íàïðÿæåíèé [1]. Îäíàêî èç-çà áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü áàçîâûå êðèâûå óñòàëîñòè
äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ. Êðîìå òîãî, çíà÷èìîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷-
íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé îêàçûâàåò òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà. Ïî-
ýòîìó ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ó÷åò âëèÿíèÿ
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ââåäå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèè, óñòàíîâëåííûõ íà îñíîâàíèè èìåþùåãî-
ñÿ îïûòà è íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåêöèè øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïðàêòèêå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóê-
öèé îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè ôèðìàìè [2, 3].

Òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû [4]:

1. Ñîçäàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ).
2. Îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
3. Çàäàíèå öèêëîãðàììû íàãðóæåíèÿ.
4. Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ). Îïðåäå-

ëåíèå íàèáîëåå íàãðóæåííûõ (êðèòè÷åñêèõ) çîí êîíñòðóêöèè.
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5. Îáðàáîòêà öèêëîãðàìì íàïðÿæåíèé ìåòîäîì «ïîëíûõ öèêëîâ» äëÿ
êàæäîé êðèòè÷åñêîé çîíû ñ ïîëó÷åíèåì ñïåêòðà íàïðÿæåíèé â âèäå
àñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ ñ ýêñòðåìóìàìè 2max, 2min.

6. Ïðèâåäåíèå àñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ ê ýêâèâàëåíòíûì ïî âíîñèìî-
ìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ îòíóëåâûì öèêëàì ïî ôîðìóëàì:
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2
— ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà.

7. Îïðåäåëåíèå ñîãëàñíî ãèïîòåçå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îäíîãî îòíóëåâîãî öèêëà, ýêâèâàëåíòíîãî
ïî âíîñèìîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ âñåìó áëîêó íàãðóæåíèÿ:

2 20 0max � �	m
i i

mn( ), (2)

ãäå ni — ÷èñëî îòíóëåâûõ öèêëîâ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 2 0i ;
m — ïîêàçàòåëü êðèâîé óñòàëîñòè.

8. Ïîäáîð áàçîâûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ

N m2áð áð� À , (3)

ãäå Àáð — ïàðàìåòð êðèâîé óñòàëîñòè;
2áð — íàïðÿæåíèå îáðàçöà â ñå÷åíèè áðóòòî.

9. Âû÷èñëåíèå ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷íîñòè èç ñîîòíîøåíèÿ

N
A

k
mð

áð

max

êîð� �
2 0

. (4)

Çäåñü kêîð — êîýôôèöèåíò êîððåêöèè, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè ñîâïàäåíèå ïðîãíîçèðóå-
ìîé äîëãîâå÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó÷åííîé ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèÿõ êîíñòðóêöèè, íå âñåãäà áûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîé. ×àñòî ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïðåññ-àíàëèçà îòñóòñòâóþò òðåáóåìûå êðèâûå óñòàëîñòè è
ïîäáèðàþò áëèæàéøèå ïî õàðàêòåðèñòèêàì èç èìåþùèõñÿ. Ïîýòîìó
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òðàäèöèîííîé ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäèôèöèðîâàííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè, ó÷èòûâàþùèõ êîíñòðóêòèâíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ â èçäåëèè [5].

Ìåòîäèêà ìîäèôèêàöèè îñíîâàíà íà ñëåäóþùåì:
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå äîëãî-

âå÷íîñòåé (6 ïðè 2 10 5 104 6� 5 5 �N öèêëîâ) ôóíêöèè lg lgN fi i� ( )2
ëèíåéíû. Ïðè ðàñ÷åòå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè âñå öèêëû íàãðóæåíèÿ
ïðèâîäÿòñÿ ê îòíóëåâûì. Â ýòîì ñëó÷àå â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ ïðè îòíóëåâîì íàãðóæåíèè óðàâíåíèå áàçîâîé êðèâîé óñòà-
ëîñòè îáðàçöîâ (óðàâíåíèå ðåãðåññèè) èìååò âèä

lg lgN a bi i� � � 2max . (5)

Çäåñü 2maxi — ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà íàãðóæåíèÿ;
Ni — ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ íà çàäàííîì óðîâíå íàïðÿæåíèÿ;
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a è b — êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíîãî ýêñïåðèìåíòà
è ôîðìóë ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [6].

2. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, èçãîòîâëåí-
íûõ èç êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ Ä16ÀÒ, ÀÊ4-1ÀÒ1, 1163ÀÒÂ, 1201Ò1,
Â95Ò1, ÂÒ1-0, ÏÒ-7Ì, ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïðè îòíóëåâûõ öèêëàõ íàãðóæå-
íèÿ óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé
lg lg maxN f i� ( )2 â çàâèñèìîñòè îò òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé, òîëùèíû îáðàçöîâ, òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé, ÷àñòî-
òû íàãðóæåíèÿ è äð. Èñïîëüçóÿ óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè, ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé êðèâûõ óñòàëîñòè ïðè âàðüè-
ðîâàíèè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, ò.å. ìîäèôèêàöèþ êðèâûõ óñòàëîñòè [7, 8].
Äàëåå ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èçëîæåííîé
âûøå òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå.

Îáúåêòîì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü òîíêîñòåííûå ýëåìåíòû
íåñóùåé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, ïðîõîäèâøåé ðåñóðñíûå ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ â ëàáîðàòîðèè ïðî÷íîñòè. Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîíñò-
ðóêöèè (ðèñ. 1), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà
â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå.

Ðàñ÷åòíîå íàãðóæåíèå ñîîòâåòñòâîâàëî ïðîãðàììíîìó áëîêó, ñîñòîÿ-
ùåìó èç òðåõ òèïîâ ïîäáëîêîâ «C», «D» è «E», îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðó-
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Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåé ìåòàëëè÷åñêîé êîíñòðóêöèè



ãà èíòåíñèâíîñòüþ íàãðóçîê. Ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì àíàëèçå áûëè ïðè-
íÿòû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì ïðè
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ. Àíàëèç îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ äëÿ íå-
ñêîëüêèõ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîí êîíñòðóêöèè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà
çîíà, âêëþ÷àþùàÿ îáëàñòü êðåïëåíèÿ ðèãåëÿ ñ ôèòèíãîì ïî âåðòèêàëü-
íîé ñòåíêå (òîëùèíà h = 4 è òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé kt = 2,6). Ìàòåðèàë ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 1163Ò (ìîäóëü
óïðóãîñòè ïåðâîãî ðîäà E = 71500 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
 = 0,33;
ïðåäåë ïðî÷íîñòè 2b = 450 ÌÏà).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ íàòóðíûõ êîíñòðóê-
öèé îñìîòð íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîí ïðîâîäèòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ, íå âñåãäà óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü ìîìåíò çàðîæäåíèÿ ðàç-
ðóøåíèé. Äëÿ çîíû êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ñòàòüå, òîëü-
êî ïðè íàðàáîòêå 8525 ïðîãðàììíûõ áëîêîâ íàãðóæåíèÿ óäàëîñü
îáíàðóæèòü òðåùèíó äëèíîé l = 30 ìì (ðèñ. 2).

×èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì áûëè îïðåäåëåíû óðîâíè íàïðÿæåíèé ïî
êðîìêå îòâåðñòèÿ çàêëåïêè êðåïëåíèÿ ðèãåëÿ ñ ôèòèíãîì ïî âåðòèêàëü-
íîé ñòåíêå äëÿ òðåõ òèïîâ ïîäáëîêîâ «C», «D» è «E».

Â èìåþùèõñÿ ñïðàâî÷íûõ ìàòåðèàëàõ [1] îòñóòñòâîâàëè êðèâûå óñòà-
ëîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà 1163Ò ìàëûõ òîëùèí (h 5 10 ìì). Ïîýòîìó ïðè
ðàñ÷åòå ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå áûëà èñïîëüçîâàíà êðèâàÿ óñòàëîñòè
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (ïîëîñà ñ îòâåðñòèåì kt = 2,6) òîëùèíîé 3 ìì, èç-
ãîòîâëåííîãî èç ñïëàâà Ä16×Ò. Äàííàÿ êðèâàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
N2áð

6 45 124 524 10, ,� � . Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îäíîãî îòíóëåâîãî öèêëà,

ýêâèâàëåíòíîãî ïî âíîñèìîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ âñåìó ïðî-
ãðàììíîìó áëîêó íàãðóæåíèÿ (2) ïî êðîìêå îòâåðñòèÿ çàêëåïêè, ñîñòàâè-
ëî 2 0 67 23max � , êã/ìì2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (4) ââåäåí êîýô-
ôèöèåíò êîððåêöèè [4] k ktg

m
êîð � , çäåñü ktg � 3 02, — êîýôôèöèåíò êîí-
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Ðèñ. 2. Ðàçðóøåíèå â êîíñòðóêöèè



öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé
«áðóòòî». Ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå äëÿ çîíû
ðàçðóøåíèÿ èìååò çíà÷åíèå:

Nð � � � 64 524 10

67 23
3 02 9200

12

6 45

6 45,

,
,

,

, ïðîãðàììíûõ áëîêîâ.

Ìîäèôèêàöèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè îñóùåñòâëåíà íà îñíîâå êðèâûõ
óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñ îòâåðñòèåì èç ñïëàâîâ Ä16×Ò (h = 3 ìì è
h = 30 ìì) è 1163Ò (h = 10...16 ìì è h = 30 ìì). Âûáðàí äèàïàçîí íàïðÿ-

æåíèé, èñïîëüçóåìûé ïðè ðàñ÷åòå
72max ...� 160 250 ÌÏà). Èñïîëüçóÿ
óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè, âû-
÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè äëÿ h = 4 ìì, kt = 2,6
è ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè
lg lg maxN � �18 3702 5 9382, , 2 (ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëà
ïîëó÷åíà êðèâàÿ óñòàëîñòè, îïèñûâàå-
ìàÿ óðàâíåíèåì N2áð

5 94 12119 10, ,� � .

Ïî ñîîòíîøåíèþ (2) îïðåäåëåíî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îäíîãî îò-
íóëåâîãî öèêëà, ýêâèâàëåíòíîãî ïî

âíîñèìîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ âñåìó ïðîãðàììíîìó áëîêó íà-
ãðóæåíèÿ ïî êðîìêå îòâåðñòèÿ çàêëåïêè 2 0 7119max � , êã/ìì2. Ðàñ÷åòíàÿ
äîëãîâå÷íîñòü äëÿ çîíû ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâèëà

Nð � � � 6119 10

7119
3 02 8384

12

5 94

5 94,

,
,

,

, ïðîãðàììíûõ áëîêà.

Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî â õîäå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè
Nýêñ � 8525 ïðîãðàììíûõ áëîêîâ áûëà çàôèêñèðîâàíà óæå îáðàçîâàâøàÿ-
ñÿ óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà äëèíîé 30 ìì, ïîýòîìó ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü,
îñíîâàííàÿ íà ìîäèôèêàöèè êðèâûõ óñòàëîñòè, ëó÷øå îòðàæàåò ðåàëü-
íóþ ñèòóàöèþ.

Âûâîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè, ó÷è-
òûâàþùèõ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ôðàãìåíòîâ èçäåëèé, ñõîäè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
(Nð 6 8384 ïðîãðàììíûõ áëîêà) è ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
(Nýêñ � 8525 ïðîãðàììíûõ áëîêîâ) âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäè-
öèîííîé ìåòîäèêè (Nð 6 9200 ïðîãðàììíûõ áëîêîâ).

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àâèàöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ: ñïðàâî÷íèê [Òåêñò]. — Ì. : ÎÀÎ «Îáúåäèíåííàÿ àâèàñòðîèòåëüíàÿ
êîðïîðàöèÿ», 2011. — 304 ñ.

2. Ñ ò ð è æ è ó ñ, Â.Å. Ìåòîäû ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè àâèàöèîííûõ êîíñò-
ðóêöèé: ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå [Òåêñò] / Â.Å. Ñòðèæèóñ. — Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,
2012. — 272 ñ.

Ë.À. Àäåãîâà

96
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APPLICATION OF THE MODIFIED FATIGUE CURVE CALCULATION
FOR EVALUATING DURABILITY THIN-WALLED ELEMENTS

Using the traditional method the match of the projected longevity and durability resulted in a
bench test structures are not always satisfactory. The article presents the improved technique
of numerical fatigue life prediction of structural elements by using the modified fatigue curves,
considering the impact of structural and technological features of the products of the actual
design. The results of the calculated fatigue life assessment based on the use of modified
fatigue curves correspond to the results of the fatigue life test bench.
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Â.Í. ÀÇÀÐÎÂ, Ñ.À. ÊÎØÊÀÐÅÂ

Ê ÎÏÈÑÀÍÈÞ ÑÓØÊÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÏÐÈ ÎÁÅÑÏÛËÈÂÀÍÈÈ
ÂÛÁÐÎÑÎÂ ÑÈÑÒÅÌ ÀÑÏÈÐÀÖÈÈ ÑÒÐÎÉÈÍÄÓÑÒÐÈÈ
Â ÑÅÏÀÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀÕ
Ñ ÔÈËÜÒÐÓÞÙÅ-ÂÇÂÅØÅÍÍÛÌ ÑËÎÅÌ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñó îïèñàíèÿ è ìåòîäó ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ ýêîëîãî-îõðàííûõ ïðî-
öåññîâ ñóøêè è ïûëåóëàâëèâàíèÿ, ñíèæàþùèõ âûáðîñû ïûëè â àòìîñôåðó è êîëè÷åñòâî îá-
ðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ â ñòðîèòåëüñòâå è ñòðîéèíäóñòðèè. Ðàñïðåäåëåííàÿ ïîäà÷à âëàæíîãî
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà (îòõîäîâ) ïî äëèíå ëîòêîâîãî ïðÿìîóãîëüíîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ àãëîìåðàöèè ÷àñòèö ñëîÿ è áîëåå ïîëíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà ñóøèëüíîãî àãåíòà. Ïðè ýòîì ïîääåðæàíèå âëàãîñîäåð-
æàíèÿ äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà (îòõîäîâ) ïî äëèíå àïïàðàòà âûøå ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé
ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ïûëè âûáðîñîâ àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì.
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ñïîñîáû çàãðóçêè ñóøèìûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññà ñóøêè ñ ðàñïðåäåëåííîé ïîäà÷åé âëàæíîãî äèñïåðñíîãî ïðîäóêòà (îòõîäîâ) ïî
äëèíå àïïàðàòà ïðè îäíîâðåìåííîé ñåïàðàöèè ïûëè èç î÷èùàåìîãî ãàçà ñèñòåì àñïèðàöèè
÷àñòèö ïûëè â ôèëüòðóþùå-âçâåøåííîì ñëîå ÷àñòèö-ãðàíóë áûëà èñïîëüçîâàíà êâàçèäèô-
ôóçèîííàÿ ìîäåëü. Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ. Ïðîâåäåíî èñïûòàíèå è ïðèâåäå-
íû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè ïðåäëîæåííîé êîí-
ñòðóêöèè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîéñòâà ñ ôèëüòðóþùå-âçâåøåííûì ñëîåì ãðàíóë,
â êîòîðîì âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü îäíîâðåìåííî ñóøêó ìàòåðèàëîâ, îòõîäîâ è îáåñïûëè-
âàíèå âûáðîñîâ ïûëè ñèñòåì àñïèðàöèè ñòðîéèíäóñòðèè. Ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû äëÿ ðàçðàáîòêè ïûëåóëîâèòåëåé ñèñòåì îáåñïûëèâàíèÿ àñïèðàöèîííûõ
âûáðîñîâ ñòðîéèíäóñòðèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïûëü, ôèëüòðóþùå-âçâåøåííûé ñëîé, ñóøêà, îòõîä, ìàòåðèàë, ñå-
ïàðàöèÿ, óëàâëèâàíèå, ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà, âûáðîñ, àòìîñôåðà, àñïèðàöèÿ.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé áåçî-
ïàñíîñòè â ñòðîéèíäóñòðèè è ñòðîèòåëüñòâå ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå
â ñèñòåìàõ îáðàùåíèÿ, ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñóøèëîê
ñî ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ âëàæíûõ äèñïåðñíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Èçâåñòíî, ÷òî îòõîäû ñ âûñîêîé âëàæíîñòüþ (áîëåå 80–85 %)
ðàçìåùàòü íà ïîëèãîíàõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ è ÒÁÎ íå äîïóñêàåòñÿ.
Ïðèìåíåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè âûáðîñîâ ïîçâîëÿåò
òàêæå ñîêðàòèòü ìàññó ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, êîãäà âû-
ñóøåííûé ìàòåðèàë ìîæåò âîçâðàùàòüñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Èí-
òåíñèâíûì ìåòîäîì ñóøêè íåêîíäèöèîííûõ ñûïó÷èõ, ãðàíóëèðîâàííûõ
è ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ — îòõîäîâ ñòðîéèíäóñòðèè è ïðîìûøëåííîñòè
ïðè èõ âûñîêîé âëàæíîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå.
Ñ ó÷åòîì âîçðàñòàþùèõ òðåáîâàíèé ê ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òðå-
áóåòñÿ ñîêðàùåíèå âûíîñà ÷àñòèö ïûëè â àòìîñôåðó èç àïïàðàòîâ ïñåâ-
äîîæèæåííîãî ñëîÿ. Ýòè óñëîâèÿ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íå òîëüêî ñïåöè-
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àëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè, íî è îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëü-
íûìè âåëè÷èíàìè ñðåäíåðàñõîäîâîé ñêîðîñòè ãàçà, èëè çíà÷åíèÿ ÷èñëà
ïñåâäîîæèæåíèÿ w íå áîëåå 2,0 [1]. Ïðè ýòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ, áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà ïðè
ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà ñóøèëüíîãî àãåíòà.

Â êà÷åñòâå ñóøèëüíîãî àãåíòà â òàêèõ àïïàðàòàõ èñïîëüçóþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, äûìîâûå ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñæèãàíèè ãàçà. Ïðèìåíåíèå
äàííûõ óñòðîéñòâ ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì â ñèñòåìàõ ïåðåðàáîòêè
îòõîäîâ íà êîìáèíàòàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÆÁÈ), öåìåíòíûõ
è êåðàìçèòîáåòîííûõ çàâîäàõ, óñòàíîâêàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ðàñòâîðîáå-
òîííûõ ñìåñåé, âÿæóùèõ ãèïñîñîäåðæàùèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé è äð.
â îòðàñëÿõ ñòðîéèíäóñòðèè è ïðîìûøëåííîñòè óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
îáðàçóþùèõñÿ è îòïðàâëÿåìûõ íà çàõîðîíåíèå íà ïîëèãîíû ÒÁÎ îòõî-
äîâ. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ñóøêè âûñîêîâëàæíûõ ïàñòîîáðàçíûõ îòõîäîâ
ìóíèöèïàëüíûõ ñëóæá ïðè ñíèæåíèè îáúåìîâ óòèëèçèðóåìûõ íà ïîëèãî-
íû ÒÁÎ îòõîäîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì è ïîëó÷àåò âñå áîëü-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Òàêèå óñòðîéñòâà íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â àñïèðàöèîííûõ
ñèñòåìàõ íà êîìáèíàòàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ÆÁÈ), öåìåíòíûõ
è àñôàëüòîáåòîííûõ çàâîäàõ, óñòàíîâêàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ðàñòâîðîáå-
òîííûõ ñìåñåé è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâàõ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî âåäóòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïî îïèñàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåññîâ è ñóøèëîê ñ ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì. Ïðè ýòîì îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ îñòàåòñÿ ñî÷å-
òàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì îïðåäåëåíè-
åì õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ.

Òàê, â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïî ïðîèçâîäñòâó êèðïè÷à èç
îòõîäîâ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðåäñòàâëåí îáçîð èññëåäîâàíèé ïî
óòèëèçàöèè îòõîäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.
Èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êèðïè÷à èç ðàçíîîáðàçíûõ îòõîäîâ
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè îñíîâíûå êàòåãîðèè, îñíîâó êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿþò îáæèã, öåìåíòèðîâàíèå è ïîëèìåðèçàöèÿ. Ïðîìåæóòî÷íîé ñòà-
äèåé ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñóøêà îòõîäîâ â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå. Îòìå-
÷åíî, ÷òî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî êèðïè÷à èç îòõîäîâ ïî-ïðåæíåìó
î÷åíü îãðàíè÷åíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêîëîãî-îõðàííûìè
ïðîáëåìàìè ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à ïðè çàãðÿçíåíèè âûáðîñàìè àòìîñôå-
ðû è â öåëîì îêðóæàþùåé ñðåäû îòõîäàìè. Àâòîðîì îòìå÷åíà öåëåñîîá-
ðàçíîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè ïðîöåññîâ è óñòðîéñòâ,
îáóñëîâëèâàåìûõ òåõíè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì è ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷å-
ñêèì àñïåêòàìè.

Ñóøèëêè ñ «êèïÿùèì» ñëîåì ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-
ëÿõ ñòðîéèíäóñòðèè è ïðîìûøëåííîñòè. Äàííûå óñòðîéñòâà è ïðîöåññû
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ ñóøêè, â òîì ÷èñëå òåðìîëàáèëü-
íûõ ãðàíóë è çåðåí äëÿ öåëîãî ðÿäà ïðîöåññîâ.

Ñóøêà â ïñåâäîîæèæåííûõ ñëîÿõ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì è â íåäîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè èçó÷åííûì ïðîöåññîì. Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñóøêè â ïñåâäîîæèæåííûõ ñëîÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êàê
ïðàâèëî, íå ìåíÿåòñÿ äàæå ïðè ðàçëè÷èè ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ïðîöåññà
â ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâàõ. Â [3] ïðåäñòàâëåí îáçîð èññëåäîâàíèé
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è ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàçâèâàþùèõ ìåõàíèñòè÷åñêèå ìîäåëüíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ ñóøêè âëàæíûõ ãðàíóë â ïñåâäîîæèæåííûõ ñëîÿõ. Ñóøêà
îäíîé ãðàíóëû, ïîðèñòûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü îïèñàíà, íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà, ìåòîäà ñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïèñàíèå
ñóøêè ãðàíóë â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áîëåå
ñëîæíàÿ çàäà÷à, çàâèñÿùàÿ îò öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ: ãåîìåòðè÷åñêîé
êîíôèãóðàöèè è êîíñòðóêöèè ñóøèëêè, ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè,
ñêîðîñòè ãàçà, õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö. Îäèí èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ñóøêè
âëàæíûõ ãðàíóë â ïñåâäîîæèæåííûõ ñëîÿõ — ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìå-
òîäû ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìèêè (CFD), ïîçâîëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ.

Îòìå÷åí ðîñò ïðîèçâîäñòâà îòõîäîâ è âîçðàñòàþùàÿ âàæíîñòü åãî
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå îáúåìà îò-
õîäîâ [4]. Â ïðèâåäåííîì îáçîðå ëèòåðàòóðû ïðîâåäåí àíàëèç êîíêðåò-
íûõ ïðèëîæåíèé ïðèìåíåíèÿ «êèïÿùåãî» ñëîÿ, ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ (ñêîðîñòè ïñåâäîîæèæåíèÿ), òåïëîâûõ áàëàíñîâ è êèíåòè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé (ñêîðîñòü ðåàêöèè, âûãîðàíèÿ è ò.ï.).

Â [4] îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðåøåíèþ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íà-
ðóøåíèåì ðàâíîìåðíîé öèðêóëÿöèè, èìåþùåé ìåñòî â ïðîöåññàõ, ïðèìå-
íÿþùèõ «êèïÿùèé» ñëîé, à òàêæå àãëîìåðàöèè è ñïåêàíèÿ ìàòåðèàëà
ñëîÿ. Ïîêàçàí îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû —
ðàâíîìåðíàÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ ïîäà÷à îòõîäîâ â ðåàêòîð ñ ïñåâäîîæèæåí-
íûì ñëîåì. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ îïèñàíèé, óðàâíåíèé è ðåêîìåíäà-
öèé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ
ìóñîðîñæèãàòåëüíîãî çàâîäà ñ óòèëèçàòîðîì ñ ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì
ïðè óâåëè÷åíèè åãî ýôôåêòèâíîñòè.

Òåðìîõèìè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ îñàäêà ñòî÷íûõ âîä â «êèïÿùåì» ñëîå
ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îòõîäîâ,
íàïðàâëÿåìûõ íà ðàçìåùåíèÿ íà ïîëèãîíû ÒÁÎ (ñâàëêè). Ïðè ýòîì ñíè-
æàåòñÿ íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñâÿçàííîå ñ óòè-
ëèçàöèåé îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
óäàëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ è ïðè ñæèãàíèè àãëîìåðàòîâ âëàæíîãî
îñàäêà ñòî÷íûõ âîä â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ïðèâåäåíû â [5]. Áûëè èçó-
÷åíû ñåãðåãàöèÿ ÷àñòèö, èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ñâÿçàííûõ ñ ñóø-
êîé è âûãîðàíèåì ÷àñòèö êîêñà â «êèïÿùåì» ñëîå, à òàêæå âûïîëíåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñåãðåãàöèè òîïëèâíûõ àãëîìåðàòîâ —
êîìêîâ â âåðõíåé ÷àñòè ñëîÿ ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé íà êîìïüþòåðå
(÷èñëåííîå EDX-ìîäåëèðîâàíèå). Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðîöåññ ïåðåðàáîò-
êè îòõîäîâ äîëæåí áûòü òî÷íî âûáðàí äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ
ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé ðåíòàáåëüíîñòè ýòèõ òåðìîõèìè÷åñêèõ òåõíîëî-
ãèé ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèþ ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðîöåññîâ ñóøêè âî âçâåøåííûõ è ïñåâäîîæè-
æåííûõ ñëîÿõ. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ öåëûì ðÿäîì òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.
Îäèí èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ, îïèñàííûõ, íàïðèìåð, â [6], — ñåïàðàöèÿ
ïûëè èç î÷èùàåìûõ ïûëåãàçîâûõ ïîòîêîâ â îáåñïûëèâàþùèõ ñèñòåìàõ
àñïèðàöèè â ïûëåóëîâèòåëÿõ ñ ôèëüòðóþùå-âçâåøåííûì ñëîåì (ÔÂÑ).
Íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííûå äëÿ òàêèõ àïïàðàòîâ ìîäåëüíûå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ è èíæåíåðíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ ïûëåóëàâëèâàíèÿ â ÔÂÑ
òðåáóþò èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.
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Äðóãîé èçó÷åííûé è ðåêîìåíäóåìûé ñïîñîá — èñïîëüçîâàíèå êîìáè-
íèðîâàííîãî óñòðîéñòâà, ñî÷åòàþùåãî ñóøèëêó è àïïàðàò íà âñòðå÷íî-çà-
êðó÷åííûõ ïîòîêàõ (ÂÇÏ). Â [7] áûë ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà âûñîêî-
èíòåíñèâíîãî ïðîöåññà ñóøêè òåðìîëàáèëüíîãî âûñîêîäèñïåðñíîãî ìàòå-
ðèàëà â äâóõôàçíîé âèõðåâîé ñóøèëêå ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè.
Â óñòðîéñòâå ðåàëèçîâàíà îðãàíèçàöèÿ ãèäðîäèíàìèêè âèõðåâîãî ïîòîêà
ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîâðåìåííî ñ ïðîöåññîì ñóøêè
ïðîâîäèòü è ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ ñåïàðàöèè ÷àñòèö â àïïàðàòå òèïà
ÂÇÏ.

Ðàáîòà [8] ïîñâÿùåíà ïðèêëàäíîìó èññëåäîâàíèþ è ñîçäàíèþ ýôôåê-
òèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñåïàðàöèè äèñïåðñíîãî óãëåðîäà èç
àýðîçîëüíîãî ïîòîêà â ñëîå óãëåðîäíûõ ãðàíóë. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ îñàæäåíèÿ àýðîçîëè òåõóãëåðîäà èç àýðîçîëüíîãî ïîòîêà
â ôèëüòðå ñî ñëîåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ ãðàíóë. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïðîöåññà îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ôèëüòðóþùåì
ñëîå óãëåðîäíûõ ãðàíóë ñ äîñòèæåíèåì âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ.

Ïðîâåäåííûé îáçîð òîëüêî íåêîòîðîé ÷àñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå è èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà
ñóøêè â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ïðè ñíèæåíèè ïðîöåññîâ àãëîìåðàöèè
÷àñòèö â ñëîå ïðèâîäèò ê «çàâàëèâàíèþ» àãðåãàòàìè ñóøèìûõ îòõîäîâ
è ìàòåðèàëîâ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè. Ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå íîâûõ ìîäèôèêàöèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ àïïàðàòîâ ëîòêîâîãî
òèïà ñ òàíãåíöèàëüíî-ùåëåâûìè ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûìè ðåøåòêàìè
[9, 10], óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ êàê äëÿ î÷èñòêè ïûëåãàçîâûõ ïîòî-
êîâ îáåñïûëèâàþùèõ ñèñòåì àñïèðàöèè — ïûëåóëîâèòåëåé ñ ïñåâäîîæè-
æåííûì ñëîåì ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ñóøêè äèñïåðñíûõ
è ãðàíóëèðîâàííûõ îòõîäîâ â ÔÂÑ, îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Ïîÿâëåíèå
íîâûõ êîíñòðóêöèé òðåáóåò òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ. Ðàçðàáîòàííûå
êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâ èìåþò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë ïðèìåíåíèÿ â
ñòðîéèíäóñòðèè è îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûé îáçîð ïîêàçàë òàêæå, ÷òî äàëüíåéøåå èçó-
÷åíèå è èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ñóøêè ïûëåóëàâëèâàíèÿ, îñóùåñòâ-
ëÿåìûõ â îäíîì óñòðîéñòâå, ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàçðàáîòêà íîâûõ êîí-
ñòðóêöèé ïûëåóëîâèòåëåé, â òîì ÷èñëå ÂÇÏ, óñòðîéñòâ óëàâëèâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ïûëåé âî âçâåøåííî-ôèëüòðóþùåì ñëîå ãðàíóëèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ äèñïåðñíûõ
îòõîäîâ, ñóøêè ãðàíóëèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, íî è ïðèìåíÿòüñÿ â ñèñòå-
ìàõ îáåñïûëèâàíèÿ âûáðîñîâ ñèñòåì âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè, àñïèðàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ñëîæíîé çà-
äà÷è ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè ñóøêå ãðàíóë
ìàòåðèàëîâ, îáåçâîæèâàíèÿ îòõîäîâ ñòðîéèíäóñòðèè áûëà ðàçðàáîòàíà
ñóøèëêà â ïñåâäîîæèæåííîì ôèëüòðóþùå-âçâåøåííîì ñëîå. Ïðè ýòîì
äàííîå óñòðîéñòâî ïðåäëàãàëîñü èñïîëüçîâàòü äëÿ ýôôåêòèâíîãî óëàâëè-
âàíèÿ (äîóëàâëèâàíèÿ) ÷àñòèö ìåëêèõ ôðàêöèé ïûëè, óíîñèìûõ âîçäóø-
íûì ïîòîêîì èç îáåñïûëèâàþùèõ óñòðîéñòâ ñèñòåì àñïèðàöèè ïðîìûø-
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ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ñòðîéèíäóñòðèè, à òàêæå â ñèñòåìàõ îáåñïûëèâà-
íèÿ àñïèðàöèè ñòðîéèíäóñòðèè, íàïðèìåð, â ïðîèçâîäñòâå êåðàìçèòà,
ãèïñà è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ — âûáðîñîâ îò ïå÷åé îáæèãà
è àñïèðàöèè îáîðóäîâàíèÿ ñ îáåñïå÷åíèåì íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû
ïðîñêîêà ÷àñòèö ïûëè [10].

Íàäåæíàÿ ðàáîòà ñóøèëêè çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåííîé, ðàññðåäîòî-
÷åííîé ïîäà÷è îáåçâîæèâàåìûõ îòõîäîâ è ìàòåðèàëîâ ïî äëèíå ëîòêà
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå
êîíñòðóêöèè àïïàðàòîâ ëîòêîâîãî òèïà ñ òàíãåíöèàëüíî-ùåëåâûìè ãàçî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ðåøåòêàìè è ìîäèôèêàöèè èì ïîäîáíûõ [9, 10],
êîòîðûå íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Àïïàðàòû ëîòêîâî-
ãî òèïà èìåþò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ, íàïðèìåð, ïåðåìåøèâàíèå ìà-
òåðèàëà â ñëîå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â
àïïàðàòàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êîðïóñà (êðèòåðèé
Ðåéíîëüäñà Rå è êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîãî êâàçèäèôôóçèîííîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà D ïðèíèìàþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, ÷èñëî
(äèôôóçèîííûé êðèòåðèé Ïåêëå) PeD 8 #).

Îïèñàíèå èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå
ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ïðîäîëüíûì êâàçèäèôôó-
çèîííûì ïåðåìåøèâàíèåì äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûå ìîæíî ïðè-
ìåíèòü ê ïûëåóëàâëèâàíèþ â àïïàðàòå ïñåâäîîæèæåííîãî, ïñåâäîîæè-
æåííî-ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ëîòêîâîé ôîðìû ïðè ïåðåêðåñòíîì äâèæåíèè
ìàòåðèàëà â ñëîå è çàïûëåííîãî ãàçà [1, 10]. Ñõåìà äâèæåíèÿ ìàòåðèàëü-
íûõ ïîòîêîâ ïðè ñóøêå äèôôåðåíöèàëüíîãî îáúåìà dV ãðàíóëèðîâàííîãî
äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà (ÄÌ) â ÔÂÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà íåïðåðûâíîé ñóøêè ÄÌ â àïïàðàòå ëîòêîâî-
ãî òèïà ñ âçâåøåííûì ñëîåì ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêóþ êâàçèäèôôóçèîííóþ ìîäåëü
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ãäå u — îòíîñèòåëüíîå âëàãîñîäåðæàíèå ñëîÿ ïñåâäîîæèæåííîãî äèñ-
ïåðñíîãî ìàòåðèàëà, u = ux/u0 (êã âëàãè/êã ìàòåðèàëà);
D — êîýôôèöèåíò êâàçèäèôôóçèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ äèñïåðñíîãî ìàòå-
ðèàëà â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè õ, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî, ì2/ñ.

Ïðè äëèíå ïûëåóëîâèòåëÿ L ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà, îòðàæàþùèå ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññà ïðèìåíèòåëüíî ê ðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ ïðè ñóøêå äèôôåðåíöèàëüíîãî îáúåìà dV ãðàíóëè-
ðîâàííîãî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà â àïïàðàòå ëîòêîâîãî òèïà



àëüíîìó àïïàðàòó, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Äàíêâåðòñîì. Äàííûå óñëîâèÿ,
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùèåñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ õèìèêî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîòÿæåííûõ àïïàðàòàõ (ðåàêòîðàõ), èìåþò âèä:
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Â ïðîöåññå cóøêè ÷àñòèö â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå ïðîèñõîäèò îïðå-
äåëåííîå óìåíüøåíèå îáúåìà ÷àñòèö, ÷òî èçìåíÿåò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà âäîëü àïïàðàòà. Òàêèì æå èçìåíåíèåì ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ è äðóãèå ýôôåêòû, íàïðèìåð,
àãëîìåðàöèÿ, èñòèðàíèå è ÷àñòè÷íûé óíîñ ìàòåðèàëà. Äëÿ èíòåãðàëüíîãî
ó÷åòà ïðîöåññà ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå

w D V V x V x dx
x

� � ��
�
�

�
�
�;< 0 0

(( ( ) ( ))) ,ï ó (3)

ãäå Vï(x) — ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîñòóïëåíèÿ ñóøèìîãî ìàòå-
ðèàëà â ïñåâäîîæèæåííûé ñëîé ïî äëèíå àïïàðàòà;
Vó(x) — ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óíîñà-âûãðóçêè ÷àñòèö ïûëè è ìà-
òåðèàëà ñëîÿ ïî äëèíå àïïàðàòà;
Vï1,Vïj — òî÷å÷íàÿ çàãðóçêà ñóøèìîãî ìàòåðèàëà â ÔÂÑ ñóøèëêè;
Vó1,Vój — òî÷å÷íàÿ âûãðóçêà âûñóøåííîãî ìàòåðèàëà èç ñëîÿ ñóøèëêè.

Ïðèìåíåíèå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ êâàçèäèôôóçèîííûõ ìîäåëåé ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äàíêâåðòñà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ â âèäå
êîíå÷íûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàæäîì ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè ñëîÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì èäåàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Ó÷åò
ãðàäèåíòà ôóíêöèè â êàæäîì øàãå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ ïî åãî
äëèíå ó÷èòûâàåòñÿ äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé óðàâíåíèÿ (3). Äëÿ
áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ êâàçèêèíåòèêó èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âëà-
ãîñîäåðæàíèÿ ìîíîäèôôåðåíöèàëüíîãî (êâàçèäèôôåðåíöèàëüíîãî) ñëîÿ
÷àñòèö ïðè ñóøêå âîçìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ ïåðèîäîì ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ñóøêè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè
õ — (du/d�) = –N, ëèíåéíî óáûâàþùåé ïî äëèíå àïïàðàòà ñêîðîñòè
ñóøêè (du/d�) = –ku (ò.å. èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âëàãîñîäåðæàíèÿ
ñëîÿ ÷àñòèö ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â íàïðàâëåíèè õ). Âîçìîæíî òàêæå
ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè âûøåóïîìÿíóòûõ àïïðîêñèìà-
öèé ïîñòîÿííîé — (du/d�) = –N è ëèíåéíî óáûâàþùåé ïî äëèíå àïïà-
ðàòà ñêîðîñòè ñóøêè (du/d�) = –ku. Ïàðàìåòðû N è k îïðåäåëÿþòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî â îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ êèíåòèêè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî-
ãî âëàãîñîäåðæàíèÿ ìîíîäèôôåðåíöèàëüíîãî (êâàçèäèôôåðåíöèàëüíîãî)
ñëîÿ ÷àñòèö.

Ïðè ñóøêå â àïïàðàòå ëîòêîâîãî òèïà äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ íåïðåðûâ-
íî ðàñïðåäåëåííîå èçìåíåíèå îáúåìà ñëîÿ ÄÌ çà ñ÷åò ïîäàâàåìûõ ãðà-
íóë âûñóøèâàåìîãî ìàòåðèàëà Vï(x), Vïj è óäàëÿåìûõ âñëåäñòâèå óíîñà
è âîçìîæíîé âûãðóçêè ÷àñòèö ÄÌ èç ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ Vó(x), Vój,
äâèæóùåãîñÿ âäîëü êîîðäèíàòû õ (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìàòåðèàëà äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ íåïðåðûâíî çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ â ñëîé
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ïûëè, ÷òî è ó÷òåíî â âûðàæåíèè (3). Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïè-
ñûâàþùåå ïðîöåññ ñóøêè â àïïàðàòå ëîòêîâîãî òèïà, ïðèìåò âèä

9
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�
� �
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�
�
�

�

 
!;

2

2 0

0
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1

u

x BHD
V V x V x dx
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( ( ) ( ))
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í
ï ó
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� �

� � � 9
9
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x

V x u u
D

u
ï( ) [ ] ,0

1

�

(4)

ãäå B, Í — ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è âûñîòà ïñåâäîîæèæåííî-ôèëüòðóþ-
ùåãî ñëîÿ, ì;
�í — íà÷àëüíàÿ íàñûïíàÿ ïîðîçíîñòü ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà,
�í = 0,4;
�ð — ðàáî÷åå çíà÷åíèå ïîðîçíîñòè ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå �ð = 0,42–0,45.

1. Ðàññìîòðèì âàðèàíò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîäà÷è è âûãðóç-
êè ìàòåðèàëà èç ñóøèëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòè
ñóøêè ëèíåéíî óáûâàþùåé ôóíêöèåé (du/d�) = –ku ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
(4) ñ óñëîâèÿìè (2) è âûðàæåíèåì (3) èìååò âèä

u x t C U A t C V A t
u

k DV
( ) ( / [( ( , ) ( , ))]

( )

( / )
� � �

�
exp )2

1
2

1 2
0

0<
, (5)

ãäå U(A,t), V(A,t) — ôóíêöèè Óèòåêêåðà;

<
<
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�
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( )

( )
;

( / )
;

1

1

1
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�

�
ð

í

ï

ï óBHD
A

V k D

V V

t V V V V V x� � � �< <( ) [ ( ) ].ï ó ï ï ó (6)

Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ:

z V V V z V V V x V V1 2� � � � � �< < < <ï ï ó ï ï ó ï ó( ), ( ( )) ( ). (7)

Ê îïèñàíèþ ñóøêè äèñïåðñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ...

105

Ðèñ. 2. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ãðàíóëèðîâàííîãî äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà è çàïûëåííûõ
äûìîâûõ ãàçîâ (ñóøèëüíîãî àãåíòà) â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ëîòêîâîãî àïïàðàòà ñóøêè

â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå



Êîíñòàíòû Ñ1 è Ñ2 èìåþò âèä:
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ãäå w0 — íà÷àëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìàòåðèàëà ñëîÿ (íà âõîäå â àïïà-
ðàò), ì/ñ.

Â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñêîðîñòè ñóøêè
N = ñonst ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé (5) ñ íåêîòîðû-
ìè îòëè÷èÿìè â ñòðóêòóðå ïàðàìåòðîâ À è t.

2. Ðàññìîòðèì âàðèàíò äèñêðåòíîé òî÷å÷íîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà
â óñòðîéñòâî â äâóõ ìåñòàõ ïî äëèíå ñóøèëêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îáåçâîæèâàåìîãî ìàòåðèàëà ïî äëè-
íå. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ êâàçèäèôôåðåíöèàëüíîãî ñëîÿ ÷àñòèö äèñ-
ïåðñíîãî ìàòåðèàëà, êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âëàãîñîäåð-
æàíèÿ êîòîðîãî ïðè ñóøêå â ñëîå ïðèáëèæåííî àïïðîêñèìèðóåòñÿ
ïåðèîäîì ëèíåéíî óáûâàþùåé ñêîðîñòè ñóøêè ÷àñòèö, ðåøåíèå óðàâíå-
íèÿ (1) ñ óñëîâèÿìè (2) è âûðàæåíèåì (3) èìååò îáùèé âèä ñèñòåìû
óðàâíåíèé:

u C e C e

u C e C e

x x

x x
1 1 2

2 3 4

1 2

3 4
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ãäå *12 1 1
22 2, ( / ) (( / ) ( / )),� = �w D w D k D

* 3 4 2 2
22 2, ( / ) (( / ) ( / )).� = �w D w D k D

Åñëè ïðèíÿòü l — ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíîãî ìåñòà çàãðóçêè ìàòåðèà-
ëà ñ êîîðäèíàòîé x äî âòîðîãî ìåñòà çàãðóçêè, òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2)
ñ ñîîòíîøåíèÿìè, îòðàæàþùèìè íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè u(x) è ïîòîêà
âëàãè â ñëîå â òî÷êå x = l, èìåþò âèä:
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du

dx x L�
�:

:
: 0, (11)

ãäå %w w w� �2 1.

Ðåøåíèå (10) è (11) ñ íàõîæäåíèåì ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí C1–C4 ïî
ìåòîäó Ãàóññà, îïóñòèâ íåêîòîðûå ïðîìåæóòî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äàåò
ñëåäóþùèé âèä êîíñòàíò:
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Âûâîäû. 1. Äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî óïðîùåíèÿ, ñíèæåíèÿ êàïèòàëü-
íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äàííîå óñò-
ðîéñòâî â ñèñòåìå î÷èñòêè âûáðîñîâ àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì ïå÷åé îáæè-
ãà ñòðîéìàòåðèàëîâ (ãèïñà, êåðàìçèòà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåí
êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåííîãî ïûëåóëîâèòåëÿ, êîòîðûé ïîêàçàë
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñóøêè ãðàíóë ïðè îäíîâðåìåííîì óëàâëèâàíèè
ïûëè èç î÷èùàåìîãî ïûëåâîçäóøíîãî ïîòîêà è ïðèåìëåìîì àýðîäèíàìè-
÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè è íàäåæíîé ðàáîòå.

2. Äëÿ îïèñàíèÿ è ðàñ÷åòà ïðîöåññà ñóøêè â ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ïðîäîëüíûì êâàçè-
äèôôóçèîííûì ïåðåìåøèâàíèåì ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïî-
çâîëÿþò îïèñàòü ïðîöåññ ñóøêè ïðè îäíîâðåìåííîì óëàâëèâàíèè ïûëè
ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäà÷è ñóøèìûõ ãðàíóë â ÔÂÑ (ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ è òî÷å÷íàÿ çàãðóçêà). Ïðè ýòîì äàííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîäà÷è
ãðàíóë ÄÌ, îòõîäîâ â ÔÂÑ ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òå-
ïëî ñóøèëüíîãî àãåíòà ââèäó ïîääåðæàíèÿ áîëüøåãî ïîòåíöèàëà äâèæó-
ùåé ñèëû ïðîöåññà (ïîääåðæàíèÿ âëàæíîñòè ñëîÿ ÄÌ âûøå ðàâíîâåñ-
íûõ çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ u ïî äëèíå àïïàðàòà). Ðàñïðåäåëåííàÿ,
òî÷å÷íàÿ (óñëîâíî-äèñêðåòíàÿ) çàãðóçêà ñóøèìûõ ÄÌ â ÔÂÑ ïî äëèíå
àïïàðàòà èëè èõ ñî÷åòàíèå ñïîñîáñòâóåò ïðåäîòâðàùåíèþ àãëîìåðàöèè
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è ñïåêàíèþ ìàòåðèàëà ñëîÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè íåðàâíîìåðíîé öèðêóëÿ-
öèè ñëîÿ. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, áîëåå
âëàæíûé ñëîé ÄÌ â óñòðîéñòâå ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó ñòåïåíè ïðîñêîêà
óëàâëèâàåìûõ ÷àñòèö ïûëè.

3. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ è áîëåå øèðîêîãî ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâà-
íèÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïî îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ïðåäëîæåííîãî àïïàðàòà. Ïîëó÷åíû
äàííûå ïî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî êâàçèäèôôóçèîííîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ äèñïåðñíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ D
è êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè ñóøêè k è N äëÿ óñòðîéñòâà
ñóøêè è óëàâëèâàíèÿ ïûëè â ÔÂÑ. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå D äëÿ ìåëêèõ
ãðàíóë êåðàìçèòà èçìåíÿëîñü â èíòåðâàëå îò 10–5 äî 10–4 ì2/ñ â èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà áûë
ïðèìåíåí èçâåñòíûé ìåòîä ìåòêè — «âûìûâàíèÿ» âáðàñûâàåìûõ ìå÷å-
íûõ (îêðàøåííûõ) ÷àñòèö òðàññåðà èç àïïàðàòà.

4. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñóøèëêè-ïûëåóëîâèòåëÿ
ñíèæàåò âûáðîñû ïûëè â àòìîñôåðó è êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ
ïðîèçâîäñòâà, êîãäà óëîâëåííóþ ïûëü ñî ñëîåì çåðåí (ãðàíóë) ìàòåðèàëà
öåëåñîîáðàçíî âîçâðàùàòü â ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë. Ýòîò ñïîñîá îäíî-
âðåìåííîé ñóøêè è ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïðè îðãàíèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé,
òî÷å÷íîé çàãðóçêè âëàæíûõ ÄÌ â ÔÂÑ ïî äëèíå àïïàðàòà ïîâûøàåò íà-
äåæíóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà è ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ñòðîéèíäóñò-
ðèè â öåëîì.
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MODEL OF DRYIN DISPERSED BUILDING MATERIALS FOR DUST
CAPTURING IN FILTERING-FLUID BED’ SEPARATING DEVICES
IN CONSTRUCTION INDUSTRY

There is approach of usage high efficiency ecological technology to prevent and to reduce
volumes’ dust ingredient’s substances in emissions of pollutions exhausted in the atmosphere
in this article. Distributed supply of moist particulate material (waste) along the length of a
rectangular gas spread grid is an effective way to reduce particle agglomeration layer and
more complete utilization of the thermal capacity of the drying agent. At the same time
maintaining the moisture content of the particulate material (waste) along the length of the
unit above the equilibrium values can enhance the efficiency of collecting dust emissions
aspiration schemes. The paper was taken into consideration some ways to load the dried
materials into dryer and was shown relative solution of drying process. There presented
applying quasi-diffusion model for dust separation and aggregation in granular (corns)
particles of materials in filtering-fluidized bed’ apparatus in this paper. It was suggested to use
received solutions for description of drying and dust separation in filtering-fluid bed’s devices
in building construction industry. It was recommended to apply the results this research for
design and proposed construction of gas-spread grid for dust separation’s apparatus in those
filtering-fluidized beds of granular-corns particles of materials in dust decreasing emissions
systems of aspiration schemes at building factories.

K e y w o r d s: dust, filtering-fluidizing bed, drying, pollutant, material, separation, capture,
gas-spread grid, emission, atmosphere, aspiration.
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ÓÄÊ 624.072.2

À.À. ÊÎßÍÊÈÍ, À.Ã. ÈËÈÇÀÐÎÂ

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÁÀËÊÈ ÊÓÑÎ×ÍÎ-ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß,
ÂÛÏÎËÍßÅÌÎÃÎ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÏÐÅÐÛÂÀÒÅËÅÉ ÃÅÐÑÅÂÀÍÎÂÀ

Ðàñïðîñòðàíåííîñòü áàëîê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ â ïðàêòèêå ñîâðåìåííîãî ñòðîè-
òåëüñòâà è îäíîâðåìåííîå îòñóòñòâèå ïðîñòûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà (èìåþùèåñÿ ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ñâîäÿòñÿ ëèáî ê óñëîâíîìó ðàçäåëåíèþ áàëêè íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ, ëèáî ê ïðèâåäåíèþ âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ), ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü è äåôîðìàòèâíîñòü ýòèõ áàëîê, ïîäòîëêíóëè àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ê
ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà áàëîê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, îñíîâàííîé íà ïðèìå-
íåíèè îäíîñòîðîííåãî è äâóñòîðîííåãî ïðåðûâàòåëåé Ãåðñåâàíîâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, îäíîñòîðîííèé è äâóñòîðîí-
íèé ïðåðûâàòåëè Ãåðñåâàíîâà, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îñè èçîãíóòîé áàëêè â ñëó÷àå ïîñòîÿí-

íîé æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ D èìååò âèä D
d w

dx
q

4

4
� . Äëÿ ðàñ÷åòà áàëîê êóñî÷-

íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ïðàê-
òèêå ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ââèäó ïîëó÷àåìîé ñóùåñòâåííîé ýêî-
íîìèè ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ òðåáóåò ðàçäåëåíèÿ
áàëêè íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèâåäåííûõ âíóòðåííèõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ÷òî, íåñîìíåííî, óñëîæíÿåò
ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà.

Í.Ì. Ãåðñåâàíîâ ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíî-
êðàòíîãî ðåçêîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé
íàãðóçêè îäíîñòîðîííèé ïðåðûâàòåëü Ãà [1–5]:

Ã arctgà
x a

�
��

8

1
0
0

>
"

"
"

lim , (1)

ãäå x è " — ïåðåìåííûå âåëè÷èíû;
a — êîîðäèíàòà ïî îñè ìåñòà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàãðóçêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè, ïðèëîæåí-
íîé â ïðîìåæóòêå ìåæäó a è b, áûë ïðåäëîæåí äâóñòîðîííèé ïðå-
ðûâàòåëü

Ã

ïðè

ïðè ðàçðûâ ôóíêöèè,

ïðè
a
b

õ a x b

õ a x b

a

�
� ? +
� ? �

0

1 2

1

,

/ —

� �

,

-
3

.
3 x b.

(2)
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Àâòîðû äàííîé ñòàòüè ïðåäëî-
æèëè äëÿ îïèñàíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîãî
èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè áàëêè êóñî÷-
íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1)
ïðèìåíèòü îäíîñòîðîííèé Ãà èëè
äâóñòîðîííèé Ã a

b ôóíêöèîíàëüíûå

ïðåðûâàòåëè, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îñè
èçîãíóòîé áàëêè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðåðû-
âàòåëü íàõîäèëñÿ â ÷èñëèòåëå ïðàâîé ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ. Çíà÷åíèå íàãðóçêè q ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ,
à èçìåíÿþùàÿñÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà æåñòêîñòü êàê êóñî÷íî-ïîñòîÿí-
íàÿ ôóíêöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèÿ æåñòêîñòè áàëêè, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ñ äàëüíåéøèì ñîõðàíåíèåì èçìåíåííîãî
çíà÷åíèÿ è îïèñûâàåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîñòîðîííåãî Ãk èëè
äâóñòîðîííåãî Ã j

j�1 (â äàëüíåéøåì, ïåðåõîäÿ íåïîñðåäñòâåííî ê âûâîäó

ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, âûðàçèì ïðåðûâàòåëè ÷åðåç k è j, îòêàçàâøèñü îò îá-
ùåïðèíÿòîãî âûðàæåíèÿ ÷åðåç a è b) ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåðûâàòåëåé,
ïðèìåò âèä:

— â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè — D x
D

k k

( ) �
�1 % Ã

;

— â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîãî (îò 1 äî m) èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè â ïðå-
äåëàõ (îò xj äî xj+1 è ò.ä.) îïðåäåëåííîãî ó÷àñòêà áàëêè —

D x
D

j
m

j
j

j
j

( ) �
� �

� �	1 1
1 1% Ã

,

ãäå %
%

k
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k

k

D
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� � �1 è %
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j
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j

j

j

D

D

D

D
� � � �1 1 — êîýôôèöèåíòû ñîîòíî-

øåíèÿ æåñòêîñòåé.
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îñè èçîãíóòîé áàëêè ïåðåìåííîãî

ñå÷åíèÿ èìååò âèä

d w

dx
D x

d w

dx
q
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2
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è, èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå äâàæäû,
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ñ õ ñ( ) .
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� � �

Ðàññìàòðèâàÿ æåñòêî çàùåìëåííóþ áàëêó ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò íà
ñâîáîäíîì êîíöå, ïîëó÷èì ñ1 = 0 è ñ2 = 0. Â èòîãå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå ïðèìåò âèä
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Ðèñ. 1. Áàëêà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ



Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèþ æåñòêîñòè ñ îäíîñòîðîííèì ïðåðûâàòå-
ëåì Ãk â ïîëó÷åííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå

d w

dx

q

D

x q

D

x x
k k k k

2

2

2 2 2

1
2 2 2
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�
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êîòîðîå ïîñëå äâóêðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïðèìåò âèä
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dx

q

D

x
k k k k k k

k
k
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�
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�

�
�
�% % %Ã Ã Ãx .

Óìíîæèâ äâà ïîñëåäíèõ çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ íà
q

q
è ââîäÿ ïîíÿòèå

«êîìïåíñèðóþùèå óñèëèÿ», ðàâíûå Qk = qxk è M q
x

k
k�
2

2
(óñèëèÿ, îïðåäå-

ëåííûå â ýëåìåíòå â òî÷êå xk), ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èç-
ãèáà ýëåìåíòà êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, âûðàæàåìîãî ÷åðåç îäíî-
ñòîðîííèé ïðåðûâàòåëü Ãåðñåâàíîâà:

d w

dx

q

D

M

q
k k k k k

k
k

4

4
1� � � � � ��
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�
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�
�

% % %Ã Ã Ã
Q

q
k . (3)

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî ïðèíèìàÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ
áàëêó ñ äðóãèìè óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ, ñíîâà ïðèäåì ê âûðàæåíèþ (3).
Ê ïðèìåðó, äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé îäíîïðîëåòíîé áàëêè äèôôåðåíöèàëü-
íîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä
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x
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l
x

2
çàìåíÿþòñÿ íà

Q

q
k è

M

q
k , ÷òî â èòîãå ïðè-

âîäèò ê (3).
Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (3) äîñòàòî÷íî ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèè ïîïåðå÷íûõ ñèë, èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ, óãëîâ ïîâîðîòà è ïðîãèáîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà
èç ÷åòûðåõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èìåþùàÿ ñëåäóþùèå íåèç-
âåñòíûå:

— ïîñòîÿííûå ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, îïðåäåëÿåìûå èç ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé;

— êîìïåíñèðóþùèå óñèëèÿ Qk, Mk, îïðåäåëÿåìûå èç ðàâåíñòâà óñè-
ëèé â ìåñòå èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ, ïî îáå ñòîðîíû ñå÷åíèÿ, ò.å.

Q x Q x M x M xk k k k( ) ( ), ( ) ( ).� � � � � �0 0 0 0
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûâîäèòñÿ è äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èç-
ãèáà äëÿ áàëêè êóñî÷íî-ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ â ñëó÷àå ìíîãîêðàòíîãî
èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè:
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�
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�1

1

,

(4)

ãäå Qj , Qj�1, Mj , Mj�1 — çíà÷åíèÿ êîìïåíñèðóþùèõ óñèëèé â òî÷êàõ
xj è xj�1.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûïîëíåí
ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé
áàëêè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ
(ðèñ. 2), èìåþùåé ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: q = 100 êÍ/ì, l = 2 ì,
D(E = 2 �105 ÌÏà, b = 100 ìì,
h = 300 ìì) = 45000 êÍ � ì2,
D1(E = 2 � 105 ÌÏà, b = 100 ìì,
h = 150 ìì) = 5625 êÍ � ì2, x1 = 1 ì.

Ðåøåíèå: % k
k

D

D
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1 7.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

d w

dx

q

D

4

4 1 1 11 7� � � � � ���

�
�

�

�
�Ã

7

100
Ã

7

100
Ã1 1Q M .

Ïîñëåäîâàòåëüíî èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå 4 ðàçà, ïîëó÷èì
ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè êóñî÷íî-
ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ



w
q

D

x x
Q

x
Q M� � � ��

�
�

�

�
� � � ��4 4

1

3

1 1
24

7
24

1
1

100 6

1

2

1

100

1

100�
�

�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

� � ��

�
�

�

�
� � �

x

Q M x

2

1 1

2

1

6

1

200

1

100

1

24

1

600
Q M

c
x

c
x

c x c

1 1 1

1

3

2

2

3 4

1

200

6 2

��

�
�

�

�
�
�

�
��

�

�
�� �

� � � �

Ã

,

â êîòîðûõ èìåþòñÿ øåñòü íåèçâåñòíûõ (ïîñòîÿííûå ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, à òàêæå
êîìïåíñèðóþùèå óñèëèÿ Q1 è M1).

Èñõîäÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé M(l) = 0, 
(0) = 0, w(0) = w(l) = 0,
îïðåäåëÿåì íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå ñ1, ñ2, ñ3, ñ4, à èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
óñèëèé Q(x1 – 0) = Q(x1 + 0), M(x1 – 0) = M(x1 + 0) â ìåñòå èçìåíåíèÿ
ñå÷åíèÿ íàõîäèì êîìïåíñèðóþùèå óñèëèÿ Q1 è M1.

Â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:
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Çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ óñèëèé, ïîëó÷åííûå èç âûøåïðèâåäåííûõ
óðàâíåíèé:

Q(0) = –142,5 êÍ; Q(õ1 – 0) = Q(õ1 + 0) = –42,5 êÍ; Q(l) = –57,5 êÍ.

Çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ñîñòàâÿò:

M(0) = 85 êÍ � ì; Ì(õ1 – 0) = Ì(õ1 + 0) = –7,5 êÍ � ì; Ì(l) = 0.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà áóäåò îï-
ðåäåëåíî â òî÷êå, ãäå ôóíêöèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû ðàâíà íóëþ. Òàêèì
îáðàçîì,

Q x
d w

dx
D x

q

D
D x x( ) ( ) ( , ( , ) ,� � � � � � �

3

3 1 1 11425 7 1425 0 525Ã Ã ) ,� 0
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî x = 1,425 ì, èñõîäÿ èç Ã1 1� è � �Ã1 0, òàê êàê ïðè

Ã1 0� êîîðäèíàòà ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîé ñèëû íå ïðèíàäëå-
æèò îòðåçêó áàëêè, ïðè êîòîðîì Ã1 0� . Â èòîãå ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò Ì(1,425) = –16,5 êÍ � ì.

Çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ ðàâíû:

w(0) = 0; w(õ1 – 0) = (õ1 + 0) = 0,51 ìì; w(l) = 0.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîãèáà áóäåò îïðåäåëåíî â òî÷êå,
ãäå óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê îñè èçîãíóòîé áàëêè ðàâåí íóëþ. Òàêèì
îáðàçîì:
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îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî x = 1,306 ì, èñõîäÿ èç Ã1 1� è � �Ã1 0, òàê êàê ïðè

Ã1 0� êîîðäèíàòà ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì óãëà ïîâîðîòà íå ïðèíàäëåæèò
îòðåçêó áàëêè, íà êîòîðîì Ã1 0� . Â èòîãå ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá
w(1,306) = 0,62 ìì.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû áàëêè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ â ÏÊ SCAD â ëè-
íåéíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü òðè âàðèàíòà ìî-
äåëèðîâàíèÿ áàëêè: ñòåðæíåâûå ÊÝ, ïëàñòèí÷àòûå ÊÝ è îáúåìíûå ÊÝ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Óñèëèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-
êå, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ óñèëèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ÏÊ SCAD. Ïðè
ýòîì ïðîãèáû èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå (íå áîëåå 6 %) â ñðàâ-
íåíèè ñ îáúåìíûìè ÊÝ è ïîëíîå ñîâïàäåíèå â ñðàâíåíèè ñî ñòåðæíåâû-
ìè è ïëàñòèí÷àòûìè ÊÝ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ðàñ÷åòà
ñ ïðèìåíåíèåì îáúåìíûõ ÊÝ äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ áàëêè (èññëå-

À.À. Êîÿíêèí, À.Ã. Èëèçàðîâ

116

Ýñêèç Òî÷êè

Óñèëèÿ, ìì

Ðàñ÷åò SCAD (ñòåðæíè)

Q, êÍ M, êÍ � ì Q, êÍ M, êÍ � ì

1 –142,5 85,0 –142,5 85,0

2 –42,5 –7,5 –42,5 –7,5

4 0 –16,5 0 –16,5

5 57,5 0 57,5 0

Òî÷êè

Ïðîãèáû, ìì

Ðàñ÷åò
SCAD

Ñòåðæíè Ïëàñòèíû Îáúåì

2 0,51 0,51 0,51 0,54

3 0,62 0,62 0,62 0,64



äîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè ó÷åòà êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñ÷åòå
ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïðîäîëæàþòñÿ).

Âûâîä. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, èñ-
ïîëüçóþùàÿ ôóíêöèîíàëüíûå ïðåðûâàòåëè Ãåðñåâàíîâà, ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâåñòè äîñòàòî÷íî òî÷íûé ëèíåéíûé ðàñ÷åò áàëîê êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî
ñå÷åíèÿ, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ñàì ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ
ðàñ÷åòà.
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DEVELOPMENT OF CALCULATION METHODS OF BEAM WITH
PIECEWISE-CONSTANT SECTION MADE WITH THE USE
OF GERSEVANOV BREAKERS

Popularity of beams with piecewise-constant section in practice of modern construction and
contemporary lack of simple calculation methods (available calculation methods deal with
conditional separation of a beam for particular areas of constant section or reduction of
internal force factors), which allow to estimate the load capacity and deformation of these
beams, have pushed the authors of this article for development of the calculation methods of
beams with piecewise-constant section, based on the use one-side and two-side Gersevanov
breakers.

K e y w o r d s: beams with piecewise-constant section, one-side and two-side Gersevanov
breakers, differential equation of a bending.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.
3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê;

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2015 ã. — èç ðàñ÷åòà 900 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñèñòåìå

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

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

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

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

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

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

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

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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