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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Â.Å. ÌÈÐÅÍÊÎÂ, Â.À. ØÓÒÎÂ, Â.À. ÏÎËÓÝÊÒÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Ó×ÅÒÀ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÂÅÑÀ
ÓÏÐÓÃÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Â ðàìêàõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ðàññìîòðåíà ïîëóïëîñêîñòü, íàãðóæåííàÿ ñîáñòâåííûì âå-
ñîì, îáåñïå÷èâàþùèì ëèíåéíîñòü èñõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðåäïîëàãàÿ âîçìîæíîñòü îñ-
ëàáëåíèÿ ïîëóïëîñêîñòè ïðîèçâîëüíûì îòâåðñòèåì è íåîáõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ñ÷åòà
íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé â åãî îêðåñòíîñòè, áóäåì ãîâîðèòü î ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè �,
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ðàçìåð îòâåðñòèÿ. Íà ãðàíèöå � ñôîðìóëèðîâàíû ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ, ãàðàíòèðóþùèå ëèíåéíîñòü èñõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Îáñóæäàåòñÿ íîâûé êëàññ
íåêîððåêòíûõ çàäà÷, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèìåíåíèè ïðèíöèïà íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ
ñèë, íî íå ó÷èòûâàþùèé ïðè ýòîì ðàçëè÷èÿ â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâîäÿòñÿ ÷èñëåí-
íûå ðåøåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ñ íàèìåíüøèìè
èñêàæåíèÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëàñòèíà, îñëàáëåíèå, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå, óïðó-
ãîñòü, çàäà÷à, âåñ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Â çàäà÷àõ òåîðèè óïðóãîñòè ñîáñòâåííûé âåñ ñðåäû ó÷èòûâàåòñÿ ÷å-
ðåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîì âîçðàñòàíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
[1, 2]. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü � â âèäå ïðÿìîóãîëü-
íîé ïëàñòèíû, óñëîâíî âûðåçàííîé èç ïîëóïëîñêîñòè, íàãðóæåííîé ñîá-
ñòâåííûì âåñîì, â êîòîðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ óñëîâèÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè
(ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ). Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïëàñòèíû ïðèíàä-
ëåæèò ãðàíèöå ïîëóïðîñòðàíñòâà, à áîêîâûå — ïåðïåíäèêóëÿðíû ê íåé.
Ïîëàãàåì, ÷òî âåðòèêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � ó è ãîðèçîíòàëüíûå � õ â ïðî-
èçâîëüíîé òî÷êå ïðîïîðöèîíàëüíû ðàññòîÿíèþ åå îò ãðàíèöû ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà, ïðè÷åì � ��õ ó� (� = const) (ðèñ. 1). Äðóãèìè ñëîâàìè, â îá-
ëàñòè � íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìûå ñîáñòâåííûì âåñîì ìàòåðèàëà, çàïè-
øåì â âèäå (áåç ó÷åòà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëîñòè) [1, 2]

� � � ��ó � 	 	 � 	 	( ), ( ),H y H yx (1)

ãäå � — óäåëüíûé âåñ. Åñëè æå îáëàñòü � îñëàáëåíà îòâåðñòèåì ñ êîíòó-
ðîì Ã2 = Ã21 + Ã22 + Ã23 + Ã24, òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåîáõîäèìî ôîðìó-
ëèðîâàòü íà Ã1 è Ã2.

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðè ðàññìîòðåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ ïðèîá-
ðåë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå ïðàâà ñ òðàäèöèîííî ôèçè-
÷åñêèì. Êàæóùàÿñÿ åãî ïðîñòîòà, îäíàêî, òàèò â ñåáå çíà÷èòåëüíûå
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è, íåîáõîäèìîñòüþ îáîñ-
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íîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîâûøåíèå äîñòîâåðíîñòè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìåòîäîâ, óìåíüøåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé, âûçâàííûõ ôèçè÷å-
ñêèìè è/èëè ãåîìåòðè÷åñêèìè óïðîùåíèÿìè, îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòðîãèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè è îïðåäåëåíèå ñòå-
ïåíè äîñòîâåðíîñòè îïèñàíèÿ èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àäåê-
âàòíîé ôîðìóëèðîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
îòâå÷àþò çà ðåçóëüòàò.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïî ðàñ÷åòó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî íà òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòà äåôîðìèðîâàíèÿ â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ âëèÿþò ïàðà-
ìåòðû ÷èñëåííûõ ñõåì è âûäåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íå èìåþùèõ
îòíîøåíèÿ ê îáðàçîâàíèþ ïîëîñòåé è èñõîäíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿ-
íèþ, äî èõ ïðîâåäåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íåîáõîäèìî ñòðîèòü àíàëèòè÷åñêîå èëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî-àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû è äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Ïåðåõîäÿ ê çàäà÷å î äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ, âîçíèêàþùèõ íà
Ã2 è èñ÷åçàþùèõ íà áåñêîíå÷íîñòè (ñ êîòîðîé îòîæäåñòâëÿåòñÿ êîíòóð
Ã1), ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîñòü ñ îòâåðñòèåì, ïî ïåðèìåòðó êîòîðîãî Ã2

äåéñòâóþò íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòè íàïðÿæåíèÿ,
ñëîæåííûå ñ ïîëåì ïîñòîÿííûõ

� � � ��ó � 	 � 	H Hx, , (2)

îáåñïå÷èâàþò íóëåâûå íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà êîíòó-
ðå îòâåðñòèÿ è çíà÷åíèÿ (2) íà áåñêîíå÷íîñòè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî H
ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà Ã2.

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òàêèõ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøàÿ ÷àñòü ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùàÿ ïîëîñòü. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ôîð-
ìóëèðóþòñÿ è íà êîíòóðå ïîëîñòè Ã2, è íà ïåðèìåòðå âûäåëåííîé ÷àñòè
Ã1, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ ýêâèâàëåíòîì áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êè
(ñì. ðèñ. 1). Ïðîáëåìà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà � ñ ãðàíèöåé Ã1 è ïî-
ëîñòè ñ êîíòóðîì Ã2 (åñëè îíà ïðåäïîëàãàåòñÿ)



ñëó÷àé ïîëîñòè, ãðàíèöà êîòîðîé Ã21 ñîâïàäàåò ñ Ã11. Â ýòîì ñëó÷àå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ íà Ã14, Ã12, Ã11 èìåþò âèä:

� �� 
x H y� 	 	 �( ), 0 íà Ã14 è Ã12; (3)

� 
ó � �0 0, íà Ã11; (4)

íàïðÿæåíèå æå íà Ã13

� � 
ó � �Í0 0, , (5)

ãäå Í0 — ðàññòîÿíèå îò Ã11 äî Ã13, è ñìîäåëèðîâàòü òàêóþ ñèòóàöèþ íå
óäàëîñü.

Åñëè íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
ðàâíû íóëþ, òî îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà Ã13 ïðåäñòàâëÿåò íå-
ðåøåííóþ ïðîáëåìó. Ïåðåõîä ê äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷å íå ïîìîãàåò â
ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà Ã13, ãäå âîçìîæíû âàðèàíòû:

� 
ó � �0 0, , (6)

åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ïîëîñòè;

� 
� �0 0, , (7)

� � �0 0, ,u (8)

åñëè ó÷åñòü ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî âûñîòå ïîëîñòè, ò.å. íåîáõîäèìî âû-
áðàòü «ëó÷øèé» âàðèàíò.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äëÿ ïëîñêîñòè ñ ïðÿìîóãîëüíûì îòâåðñòèåì, ïî
ïåðèìåòðó êîòîðîãî îïðåäåëèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå

� � 
 � 
y x y� � � � 	 �0 23 240 5 0const íà Ã ( ); íà Ã ( ),21 22, ,� � (9)

çàòóõàþùèå íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïðè ÷èñëåííîì ñ÷åòå íåîáõîäèì ïåðåõîä
ê êîíå÷íîé îáëàñòè, ò.å. ê � (ñì. ðèñ. 1), íà ãðàíèöå êîòîðîé íóæíî çà-
äàòü êîíêðåòíûå óñëîâèÿ. Åñëè æå èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøå-
íèå äëÿ óñëîâèé (9) ê êîíêðåòíîé çàäà÷å äëÿ �, êîãäà íåîáõîäèìî âûïîë-
íåíèå (1), òî ñëåäóåò íàêëàäûâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ (9), êàê ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äåéñòâèòåëüíî, áîêîâîé îòïîð
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü òî÷íî òàê, êàê èìååì (1), ò.å. ëèíåéíîñòü è âîç-
ìîæíîñòè, äàâàåìûå ñèììåòðèåé.

Äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåñà òàêîé ÿñíîñòè íåò è íóæíî èñ-
ïîëüçîâàòü íåêîòîðûå èñêóññòâåííûå ïðèåìû è ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò îêàçàòüñÿ íåñîâìåñòèìûìè ñ òî÷íûìè äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé. Èññëå-
äîâàíèå ôîðìóëèðîâîê òàêèõ çàäà÷ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ëèíåé-
íîñòè ïîëÿ íàïðÿæåíèé (1) â ïëîñêîñòè áåç îñëàáëåíèÿ è íàõîæäåíèå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âñþäó íà Ã13, îáåñïå÷èâàþùèõ (1), è ïîñëå ýòîãî íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè îòâåðñòèå è ïîñìîòðåòü âëèÿíèå, âíîñèìîå â ïðîáëå-
ìó òîëüêî îñëàáëåíèåì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èñêàæåíèÿ, âûçûâàåìûå ïðîèç-
âîëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ñ÷åòà íà êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò.

Â ñèëó ñëîæíîñòè çàäà÷ ôîðìóëèðîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì ðàçäåëèì èõ óñëîâíî íà äâå. Ñíà÷àëà ïîëå íàïðÿ-
æåíèé îáðàçóåòñÿ óñèëèÿìè íà Ã12 (Ã14)

� �� 
õ H y� 	 �( ), .0 (10)
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Ïðè � y 
 0 âñþäó â �, à çàòåì ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ âåð-

òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåñà,

� � 
ó � 	 �( ), .H y 0 (11)

Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (9) íà Ã12 (Ã14) è (4) íà Ã11 ðàññìîòðèì âîç-
ìîæíûå ÷åòûðå âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé íà Ã13

� 
 � � 
 �� � � � � � � �0 0 0 0 0 0 0 0, , , , .; ; ;u uó ó (12)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé äëÿ âñåõ
âàðèàíòîâ (4), (10) è (12) ñâÿçàíû íà Ã1 ñèñòåìîé èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé [3]

f t
i

f t g t

t t
dt( ) ( )

( ) ( )
0

Ã

0
0

2
1 2

� �
�

	��
�

�
g t , (13)

� �
�

� �

�
�f t g t

i

f t g t

t t
dt

i
f t( ) ( )

( ) ( )
( )

Ã

0 0
0

2
1 2 1

2	 �
	

	
	 �� [ g t d

t t

t t
( )

Ã

] ,�
	

	
0

0

ãäå � � � �� 	 � � 	3 4 2 1 1, [ ( )] ;E

� — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
Å — ìîäóëü Þíãà;
t0 — àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû Ã;
i — ìíèìàÿ åäèíèöà;
g u i� � �.

f t i x iy ds f ifn n

t

( ) ( )� � � �� 1 2

0

, (14)

ãäå õn, ón — êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó;
÷åðòî÷êà íàä ôóíêöèåé îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå çíà÷åíèå.

Ïåðåáîð óñëîâèé (12) ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî óñëîâèå � 
ó � �0 0, íà Ã1

îáåñïå÷èâàåò â ïëàñòèíå áåç îñëàáëåíèÿ ëèíåéíîå ïîëå íàïðÿæåíèé.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëà-
ñòèíû, â êîòîðîé óæå ìîæíî äåëàòü îòâåðñòèå, ñîõðàíÿÿ ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ (3), (4) è (6). Ðàñ÷åòû � õ ïðîâîäèëèñü ïî äåñÿòè âåðòèêàëüíûì
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Ðèñ. 2. Åäèíñòâåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ëèíåéíîå
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé �õ ó( ) â ïëàñòèíå



ðàâíîîòñòîÿùèì ñå÷åíèÿì â áåçðàçìåðíîì âèäå. Âåëè÷èíû, èìåþùèå
ðàçìåðíîñòü íàïðÿæåíèé, îòíåñåíû ê íàïðÿæåíèÿì â öåíòðå ïëàñòèíû,
à ðàçìåðíîñòü äëèíû — ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó áóäóùåé ïëîñêîñòè.
×òîáû íå èñêàçèòü ëèíåéíîñòü ïîëÿ � õ , ïðîâåäåì îòâåðñòèå è ñäåëàåì
ðàñ÷åò åãî âëèÿíèÿ íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ îêîëî ïîëîñòè, èñïîëüçóÿ ïîñëåäíèå ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ
ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ã21 ðàñïîëîæå-
íà íà Ã11, è çàâèñÿùåãî îò � �ó (� 	 	H y1 ) (çäåñü H1 — ðàññòîÿíèå îò Ã21

äî Ã23), âîçìîæíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà Ã13 áóäóò

� 
� �0 0, èëè � � �0 0, .u (15)

Âîçíèêàåò íåêîððåêòíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ïîïûòêå ñëîæèòü äâà óïðóãèõ ðå-
øåíèÿ, îòâå÷àþùèõ (11) è (12), èç-çà ðàçëè-
÷èÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà Ã13, ò.å. ÷èñëåí-
íûé ñ÷åò è ìîäåëü íåñîâìåñòèìû (íàðóøàåò-
ñÿ âàëèäàöèÿ). Èìååò ìåñòî åäèíñòâåííàÿ
âîçìîæíîñòü: ðåøèòü ýòè äâå çàäà÷è ïî îò-
äåëüíîñòè, à çàòåì àëãåáðàè÷åñêè ñëîæèòü
ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Â òàêîé ñè-
òóàöèè ãëàâíîå ïðàâèëî: ÷òî ìîæíî, òî ðåøà-
åòñÿ òî÷íî, à îñòàëüíîå ðåøàåòñÿ â èçâåñò-
íûõ ñòàíäàðòíûõ ðàìêàõ [1] è íå èñêàæàåò
òî÷íîå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
äåôîðìèðóåìîñòè êîíòóðà ïðÿìîóãîëüíîãî
îòâåðñòèÿ, êîãäà Ã21 ëåæèò íà Ã11 (ðàññìàòðè-
âàåòñÿ âûðåç). Ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè îòíîñè-
òåëüíî îñè ó ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò äëÿ ïîëîâèíû
êîíòóðà Ã2 (ñì. ðèñ. 1) ïîä äåéñòâèåì ãîðè-
çîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèé
� õ ó�2 , à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ
â âèäå

� 
 � 
� � � �0 0 0 0, ,è ó íà Ã13. (16)

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óñëîâèé
(16). Èìåþò ìåñòî áîëüøèå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñìåùå-
íèé �( )õ íà îñíîâàíèè âûðàáîòêè äëÿ âòîðûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èç (16)
(êðèâàÿ 2), êîòîðûå óìåíüøàþò çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ, âîçíèêàþùèõ
ïðè ó÷åòå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåñà � ó , ò.å. ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ
�( )õ áóäóò â èòîãå ìåíüøå. Êëàññ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ ïîïîëíèëñÿ åùå îä-
íîé âîçìîæíîñòüþ, îí óâåëè÷èëñÿ çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ ïðèíöèïà íåçàâè-
ñèìîñòè äåéñòâèÿ ñèë, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò èõ ñëîæåíèå, íî ïðè íåèç-
ìåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ãëàâíîå — â íåâîçìîæíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ
� 
� �0 0, íà Ã13 âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå äî îáðàçîâàíèÿ âûðåçà,
ñëåäîâàòåëüíî, ñèòóàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2, íå ðåàëèçóåòñÿ. Àíàëî-
ãè÷íûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä äëÿ êðèâîé 2 (ñì. ðèñ. 3) àâòîìàòè÷åñêè âû-
ïîëíÿåòñÿ.
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Ðèñ. 3. Äåôîðìèðîâàíèå ïàðà-
ìåòðà âûðåçà, åñëè ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ íà Ã13

1 — � 
� �0 0, ; 2 — � 
ó � �0 0,



Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
ëèíåéíîñòü èñõîäíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñîáñòâåííûì âåñîì äëÿ íàïðÿ-
æåíèé � õ ó( ) â � ïðè óñëîâèè � ó ó( ) 
 0. È òîëüêî ïðè ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå îòâåðñòèÿ. Ó÷åò ëèíåéíîñòè èñõîä-
íîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé (áåç îñëàáëåíèÿ) âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
âåñà � ó ó( ) ìîæíî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè ôîðìóëèðîâêè ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Â ðåçóëüòàòå èñõîäíóþ çàäà÷ó ïî ðàñ÷åòó íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îêîëî îòâåðñòèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèâàòü
íà äâå íåçàâèñèìûå, ó÷èòûâàþùèå � õ ó( ) è � ó ó( ) ñ ïîñëåäóþùèì
àëãåáðàè÷åñêèì ñëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ
íåòî÷íîñòü.
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Within the plane strain assumption, a half-plane is considered which is loaded by its own
weight, thus leading to linearity of the initial stress field. Assuming the possible weakening of
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54.004.12

Í.Ï. ÊÀÐÀÑ¨Â, È.Ì. ÑÅÁÅËÅÂ

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
ÖÅÌÅÍÒÀ Â ÃÎÑÒ 30515–2013

Ïðîàíàëèçèðîâàí ìåòîä ïðèåìêè öåìåíòà â ïîòîêå ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîé êàðòû ñêîëü-
çÿùåãî ñðåäíåãî ñïåöèàëüíîãî âèäà, ïðåäëîæåííûé ÃÎÑÒ 30515–2013. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåòîä òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, èìååò íåäîñòàòêè, êîòîðûå
êàñàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëÿ è çàòðóäíåíèé â ïðîöåññàõ îáó÷åíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàíäàðòîì êàðòå íå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î äîïóñêàõ, à
òàêæå î ðèñêàõ ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ. Àâòîðàìè äàí âàðèàíò çàìåíû êîíòðîëüíîé
êàðòû ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî íà òðàäèöèîííóþ ìîäèôèöèðîâàííóþ êàðòó ñðåäíåãî —
ïðèåìî÷íóþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíò, ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, êîíòðîëü êà÷åñòâà, êîíòðîëüíûå
êàðòû, îïåðàòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå ãðàíèöû.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè êîíòðîëå ïðîöåññîâ è
ïðîäóêöèè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ, â òîì ÷èñëå è ñòðîèòåëüíîé, óíèâåð-
ñàëüíû è ïî ìíîãèì àñïåêòàì ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé. Èñïîëüçîâàíèå
åäèíîé òåðìèíîëîãèè, îäèíàêîâî ïîíèìàåìîå äîêàçàòåëüñòâî äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ, îäèíàêîâîå âîñïðèÿòèå âîçìîæíûõ îøèáîê
ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé ïîçâîëÿþò íå òîëüêî áåñêîíôëèêòíî îöåíèâàòü
áåçîïàñíîñòü è êà÷åñòâî ïðîäóêöèè, íî è óïðîùàþò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ
ïðèåìàì êîíòðîëÿ è ïðîèçâîäèòåëåé, è ïîòðåáèòåëåé, è êîíòðîëåðîâ,
÷òî, ñàìî ïî ñåáå, óæå ïîëîæèòåëüíî è ïîâûøàåò êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1, 2]. Ñîîòâåòñòâèå ïîíÿòèé, òåðìèíîâ è îáî-
çíà÷åíèé, îáùèõ äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ñòàíäàðòû è íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íà ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî ðàçáèòü
íà ÷åòûðå ãðóïïû:

1. Îáùèå ñòàíäàðòû, ñîäåðæàùèå òåðìèíû ñ îïðåäåëåíèÿìè; ïðèâå-
äåííûå â íèõ òåðìèíû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âñåì ó÷àñòíèêàì ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðè âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèòóàöèÿõ, âî âñåõ îò-
ðàñëÿõ, â òîì ÷èñëå â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ.

2. Ñòàíäàðòû íà ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, áåçîïàñíîñòè è ñòàáèëüíî-
ñòè (ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè) ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè.

3. Ñòàíäàðòû íà ïðèåìî÷íûé êîíòðîëü.
4. Ìåòðîëîãè÷åñêèå ñòàíäàðòû íà òî÷íîñòü (ïðàâèëüíîñòü è ïðåöèçè-

îííîñòü) è äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé.
Â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ ýêîíîìèêè â ñèëó ñïåöèôèêè èëè èñòîðè÷åñêè

ñëîæèâøåéñÿ îáîñîáëåííîñòè ïðèìåíÿþòñÿ îñîáûå, èìåþùèå ñëàáóþ
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îáîñíîâàííîñòü ñòàíäàðòû. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðîèçâîäñòâåííóþ, èíñïåê-
öèîííóþ è ïðåïîäàâàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü. Îñîáîå îòíîøåíèå ê ñòàòè-
ñòè÷åñêèì ìåòîäàì êîíòðîëÿ äåìîíñòðèðóåò, íàïðèìåð, ñòðîèòåëüíàÿ
îòðàñëü Ðîññèè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ÃÎÑÒ 30515–2013, äåéñòâóþ-
ùèé ñ 01.01.2015 è ñîäåðæàùèé ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñò-
âà öåìåíòà. Ýòîò ñòàíäàðò ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðèåìêè öåìåí-
òà â ïîòîêå, ò.å. äëÿ ïðèåìî÷íîãî êîíòðîëÿ, ñëåäóþùèé âèä êîíòðîëüíûõ
êàðò (ðèñ. 2).

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî òàêîãî âèäà êîíòðîëüíûõ
êàðò íåò íè â îäíîì ñòàíäàðòå íà ñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðîëü. Ýòî ñïðàâåä-
ëèâî è äëÿ íàöèîíàëüíîãî óðîâíÿ (ÃÎÑÒ Ð), è äëÿ ðåãèîíàëüíîãî (ÃÎÑÒ
èëè EN), è äëÿ ìåæäóíàðîäíîãî (ÈÑÎ). Ïî îáùåïðèíÿòîé â ìèðîâîé
ïðàêòèêå êëàññèôèêàöèè êîíòðîëüíûå êàðòû äåëÿòñÿ íà òðè êàòåãîðèè:

— êîíòðîëüíûå êàðòû Øóõàðòà (Shewhart control chart);
— ìîäèôèöèðîâàííûå êîíòðîëüíûå êàðòû Øóõàðòà, íàïðèìåð, ïðèå-

ìî÷íûå êîíòðîëüíûå êàðòû (acceptance control chart);
— êîíòðîëüíûå êàðòû ñ ïàìÿòüþ, íàïðèìåð, EWMA èëè CUSUM

chart.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà öåìåíòà â ÃÎÑÒ 30515–2013
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Ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâèå ïîíÿòèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû (ÑÂ) è ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà (ÏÊ)

Ðèñ. 2. Ôîðìà êîíòðîëüíîé êàðòû äëÿ ïðèåìêè öåìåíòà â ïîòîêå
[ÃÎÑÒ 30515–2013 Ðèñóíîê Ã.5. Êîíòðîëüíàÿ êàðòà ñêîëüçÿùèõ
ñðåäíèõ ïî ñîäåðæàíèþ SO3(VI), â öåìåíòå ÖÅÌ II/ A-III 32,5 H]



Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàíäàðòîì êàðòà äëÿ ïðèåìêè öåìåíòà â ïîòîêå îáëà-
äàåò íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè âñåõ óêàçàííûõ êàòåãîðèé. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû îáîçíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè äåéñòâóþùèõ ñòàí-
äàðòîâ. Ïîýòîìó öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ à (ñì. ðèñ. 2) îáîçíà÷åíà çäåñü êàê
ÖË. Â ñâîþ î÷åðåäü, íèæíÿÿ êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà (ðåãóëèðîâàíèÿ) ÃÐí
ñîîòâåòñòâåííî ÍÊÃ, âåðõíÿÿ êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà (ðåãóëèðîâàíèÿ)
ÃÐâ — ÂÊÃ, íèæíÿÿ ïðåäóïðåæäàþùàÿ ãðàíèöà ÃÏí — ÍÏÃ, à âåðõíÿÿ
ÃÏâ — ÂÏÃ, âåðõíèé ïðåäåë äîïóñêà Ì — Òâ.

Êàðòû, ïðåäëàãàåìûå ÃÎÑÒ 30515, ýòî êàðòû ñðåäíåãî è ïîõîæè íà
êàðòû Øóõàðòà, òàê êàê ñîäåðæàò êîíòðîëüíûå ãðàíèöû èëè ãðàíèöû ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, íà ðàññòîÿíèè òðåõ ñèãì îò öåíòðàëüíîé ëèíèè êàê â ÃÎÑÒ
Ð 50779.42–99 (ÈÑÎ 8258–91). Íî â íèõ èñïîëüçóåòñÿ íå àðèôìåòè÷å-
ñêîå ñðåäíåå (average control chart), êàê â êàðòàõ Øóõàðòà, à ñêîëüçÿùåå
àðèôìåòè÷åñêîå ñðåäíåå (moving average control chart), ÿâëÿþùååñÿ ïðè-
çíàêîì êàðò ñ ïàìÿòüþ, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ äàíî â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ
7870-1–2011. Íàëè÷èå æå ïðåäóïðåæäàþùèõ ãðàíèö íà ðàññòîÿíèè äâóõ
ñèãì åñòü, ñêîðåå âñåãî, ïðèçíàê êàðò ñðåäíåãî ñ ïðåäóïðåæäàþùèìè
ãðàíèöàìè. Ïîäîáíûå êàðòû ïðåäñòàâëåíû â ÃÎÑÒ Ð 50779.41–96
(ÈÑÎ 7873–93). Ïåðå÷èñëåííûå âûøå êàðòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ìîíèòî-
ðèíãà ïðîöåññîâ è íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèÿõ
íà äîïóñêè ïðîäóêöèè, íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðèåìêè ïðîäóêöèè.

Ïðèåìêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïî âûáîðî÷íûì ïëàíàì (ïðèâåäåííûì
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòàõ, íàïðèìåð, ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 2859-1–2007 èëè
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 395–2007), ëèáî ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîíòðîëü-

Í.Ï. Êàðàñ¸â, È.Ì. Ñåáåëåâ
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N

Ðèñ. 3. Êîíòðîëüíàÿ êàðòà Õñðñ — êàðòà ñ ïàìÿòüþ äëÿ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ ñ ïðåäóïðå-
æäàþùèìè ãðàíèöàìè è âåðõíåé ãðàíèöåé äîïóñêà (äëÿ ÏÊ ïðîäóêöèè (SO3 %)) ïî

ÃÎÑÒ 30515–2013

ÏÊ — ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ïðîöåññà Õñðñ �{ M(2,5), D(0,21)}; Õñðñ — ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå (ïî ÷åòû-
ðåì îòñ÷åòàì); ÖË (CL) — öåíòðàëüíàÿ ëèíèÿ (2,5); ÍÊÃ (LCL) — íèæíÿÿ êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà
(2,5 – 3 � 0,22) = 1,56; ÂÊÃ (UCL) — âåðõíÿÿ êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà (2,5 + 3 � 0,22) = 3,3;
ÍÏÃ (LWL) — íèæíÿÿ ïðåäóïðåæäàþùàÿ ãðàíèöà (2,5 – 2 � 0,22) = 1,87; ÂÏÃ (UWL) — âåðõíÿÿ
ïðåäóïðåæäàþùàÿ ãðàíèöà (2,5 – 2 � 0,22) = 3,1; Òâ — âåðõíèé äîïóñêîâûé ïðåäåë = 3,5; N — íîìåð

îòñ÷åòà (4–52)



íûõ êàðò Øóõàðòà, íàïðèìåð, ïî ïðèåìî÷íûì êîíòðîëüíûì êàðòàì, êî-
òîðûå ÷àñòî èìåþò òîëüêî äâå êîíòðîëüíûå ïðèåìî÷íûå ãðàíèöû. Öåí-
òðàëüíàÿ ëèíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå íàíîñèòñÿ íà òàêóþ êàðòó, òàê êàê çîíà
ïðèåìëåìûõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî øèðîêà. Èíîãäà äëÿ ñïðàâêè íàíîñÿò
ãðàíèöû äîïóñêà îäíó èëè îáå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îòëè÷èå òàêèõ êàðò
îò òðàäèöèîííûõ êàðò Øóõàðòà. Êîíòðîëüíûå ãðàíèöû ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ êàðò ó÷èòûâàþò èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î ïðîöåññå (ðàçáðîñ è ïîëî-
æåíèå), íî è î äîïóñêàõ íà ïðîäóêöèþ, à òàêæå âåëè÷èíó ðèñêà ïîñòàâ-
ùèêà (�-îøèáêà) è ðèñêà ïîòðåáèòåëÿ (�-îøèáêà). Òåîðåòè÷åñêîé áàçîé
ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðèåìî÷íîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ ïðîâåðêè ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ãèïîòåç, â êîòîðîé è îïðåäåëÿþòñÿ îøèáêè ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ðîäà.

Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå ãðàíèöû ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êîíòðîëüíûõ ãðàíèö è ïðåäóïðåæäàþùèõ ãðàíèö
êàðò Øóõàðòà òåì, ÷òî ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î äîïóñêàõ íà ïðîäóêöèþ
è ðèñêàõ ïðîèçâîäèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ. Íà ïðåäëàãàåìîé ÃÎÑÒ 30515
êàðòå ïðèåìî÷íûõ ãðàíèö íåò. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ î ðèñêàõ ïðîèçâîäè-
òåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ íà êàðòå òàêæå îòñóòñòâóåò. Èíôîðìàöèÿ î äîïóñêàõ
íà ïðîäóêöèþ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â âåðõíåé ãðàíèöå äîïóñêà Ì (Òâ), ðîëü
êîòîðîé â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ íå îïðåäåëåíà.

Îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì êîíòðîëüíûõ êàðò êà÷åñòâà Øóõàðòà, â
äàëüíåéøåì êàðò Øóõàðòà, ñëóæèò èõ ñïîñîáíîñòü îöåíèâàòü «ñòàòèñòè-
÷åñêè óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà», ñðàâíèâàÿ åãî ñ ðåãóëèðóåìûì
(óïðàâëÿåìûì) ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòüþ, è ñ÷èòàåòñÿ ïîäêîíòðîëüíûì. Èìåííî îá ýòîì ñâîéñòâå
êîíòðîëüíûõ êàðò è ãîâîðèë Êàîðó Èøèêàâà, êîãäà îïðåäåëÿë óñëîâèÿ
íàëè÷èÿ äåéñòâóþùèõ ñèñòåì êà÷åñòâà íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïî íàëè÷èþ
äåéñòâóþùèõ êàðò Øóõàðòà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðàôèêè ñ íà-
íåñåííûìè ïî îñè îðäèíàò çíà÷åíèÿìè ÏÊ ïðîöåññà (à íå ïðîäóêöèè!).
Íà ýòîé æå îñè óêàçûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ ãðàíèö ðåãóëèðîâà-
íèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ. Ïî ýòèì ãðàíèöàì îöåíèâàåòñÿ ëîÿëüíîñòü ïîâå-
äåíèÿ ïðîöåññà è ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î êîíòðîëèðóåìîì ñîñòîÿíèè
ïðîöåññà èëè î íåîáõîäèìîñòè åãî îòëàäêè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òðåáóåò-
ñÿ âìåøàòåëüñòâî ïåðñîíàëà ïî êîððåêòèðîâêå ïðîöåññà, ò.å. ïðîèñõîäèò
ñîáñòâåííî óïðàâëåíèå.

Âòîðîå êëþ÷åâîå êà÷åñòâî òàêèõ êàðò — îòñóòñòâèå, êàê ïðàâèëî, èí-
ôîðìàöèè î íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèÿõ íà ïðîäóêöèþ (íå óêàçûâàþòñÿ äî-
ïóñêè).

Ó êàæäîãî êðèòåðèÿ (àëãîðèòìà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ) åñòü äâå îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè èëè äâà îñíîâíûõ ñâîéñòâà. Ýôôåêòèâíîñòü êðèòå-
ðèÿ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ôóíêöèåé, îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó êà÷åñòâîì ïàðòèè è âåðîÿòíîñòüþ åå ïðèåìêè. Ýòî — îïðåäåëåíèå
îïåðàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÎÕ). Îíà ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ â ïðèåìî÷-
íîì êîíòðîëå [3].

Êðèòåðèé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü è âåðîÿòíîñòüþ äåéñòâèé ïåðñî-
íàëà ïî êîððåêòèðîâêå ïðîöåññà. Ýòà çàâèñèìîñòü (ôóíêöèÿ) âåðîÿòíî-
ñòè îñóùåñòâëåíèÿ àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû è âåðîÿòíîñòè åå ïðèíÿòèÿ
íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòüþ êðèòåðèÿ. Èìåííî ôóíêöèÿ ìîùíîñòè êðèòåðèÿ
èñïîëüçóåòñÿ â êîíòðîëüíûõ êàðòàõ [3]. Â ñòàíäàðòàõ îáû÷íî èìåþòñÿ
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ãðàôèêè îïåðàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïî-
ñòðîåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ. Â ðàññìàòðèâàåìîì æå ñòàíäàðòå òàêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò.

Ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 7870-1–2011: «êîíòðîëüíàÿ êàðòà ñêîëüçÿùèõ ñðåä-
íèõ (moving average control chart) — ýòî êîíòðîëüíàÿ êàðòà, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà ïî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì ïî-
ñëåäíèõ n íàáëþäåíèé». Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî íåäîñòàòêîì êàðòû ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî, ó÷èòûâàþùèõ ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ n òî÷åê. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà (ìîæåò è íåñóùåñòâåííîãî) ìîæíî áûëî
áû âìåñòî êàðòû ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ èñïîëüçîâàòü êîíòðîëüíóþ êàðòó
ýêñïîíåíöèàëüíî âçâåøåííûõ ñêîëüçÿùèõ ñðåäíèõ, EWMA-êàðòó
(exponentially weighted moving average control chart, EWMA control
chart) [3]. Â ýòèõ êàðòàõ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå óäàëåíèÿ îòñ÷åòîâ îò íà-
ñòîÿùåãî ìîìåíòà è ïîäáèðàåòñÿ êîýôôèöèåíò ó÷åòà ýòîãî âëèÿíèÿ �
â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. Òîãäà äèñïåðñèÿ êîððåêòèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî êî-
ýôôèöèåíòà [èç ýëåêòðîííîãî ñïðàâî÷íèêà ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì
Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ñòàíäàðòîâ, ÑØÀ]:

s sewma
2 2

2
�

	
�
�

.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàðò ñðåäíèõ ñ ïðåäóïðåæäàþùèìè ãðàíèöàìè ñó-
ùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé ñòàíäàðò (ÃÎÑÒ Ð 50779.41–96), â êîòîðîì îïèñà-
íû ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå ñðåäíåé äëèíû âûáîðêè (ARL)
äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè çíà÷åíèå ÏÊ ïîïàäàåò â îáëàñòü ìåæäó ãðàíèöàìè ðåãó-
ëèðîâàíèÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Êàðòû Øóõàðòà, êàê è ìíîãèå îáúåêòû, â òîì ÷èñëå ïðîäóêöèÿ, èìåþò
ñâîè ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà. Íà÷àëüíûé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè ïî-
ñòðîåíèÿ (íàõîæäåíèå ãðàíèö) è ýòàï ïðèìåíåíèÿ èëè óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì. Íà îáîèõ ýòàïàõ ôîðìà êàðò îäèíàêîâàÿ. Ìîäèôèöèðîâàííûå
æå êîíòðîëüíûå êàðòû, â íàøåì ñëó÷àå ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå êàðòû,
êàê è êàðòû Øóõàðòà, èìåþò äâà ýòàïà: ïîñòðîåíèÿ è ïðèìåíåíèÿ (ïðè-
åìêè è óïðàâëåíèÿ) (ðèñ. 4, 5). Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ êàðò Øóõàðòà
ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå êàðòû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ íà ýòèõ ýòà-
ïàõ ïî ôîðìå.

Íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå êîíòðîëü-
íûõ ãðàíèö, êîòîðîå çàâèñèò êàê îò ñâîéñòâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
(Sx), òàê è îò íîðì, âåðíåå îò âåðõíåé ãðàíèöû äîïóñêà (Òâ) è íèæíåé
ãðàíèöû äîïóñêà (Òí), à òàêæå îò îïðåäåëåííûõ â êîíòðàêòå ðèñêîâ ïðî-
èçâîäèòåëÿ (PR) è ðèñêà ïîòðåáèòåëÿ (CR). Â îäíîñòîðîííåì ñëó÷àå
êîíòðîëüíûå ãðàíèöû ìîæíî ñ÷èòàòü êâàíòèëÿìè ðàâíûìè PRQ èëè â
ñëó÷àå íåïðåðûâíîé ïðèåìêè AQL. Ýòè ãðàíèöû, åäèíñòâåííî íåîáõîäè-
ìûå íà ýòàïå óïðàâëåíèÿ è íàçûâàåìûå «ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå ãðà-
íèöû», íà êàðòå îáîçíà÷àþòñÿ êàê ACLâ èëè ACLí.

Â ñòàíäàðòå íà ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå êàðòû ÃÎÑÒ Ð 50779.43–99
(ÈÑÎ 7966–93) ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî: «Ïðè ðàáîòå ñ ïðèåìî÷íîé êîí-
òðîëüíîé êàðòîé îïåðàòîðó íóæíî çíàòü òîëüêî ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå
ãðàíèöû, îáúåì âûáîðêè, ÷àñòîòó è ñïîñîá îòáîðà âûáîðêè. Èíæåíåð ïî
êà÷åñòâó èëè êâàëèôèöèðîâàííûé îïåðàòîð ìîãóò áåç îñîáîãî òðóäà ïî-
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ñòðîèòü êîíòðîëüíûå ãðàíèöû ñàìîñòîÿòåëüíî, ÷òî äàñò èì âîçìîæíîñòü
áîëåå ãëóáîêî ïîíÿòü ïðîöåäóðó ïðèåìêè ïðîöåññîâ è âîïðîñû óïðàâëå-
íèÿ». Íà ñàìîì äåëå «áåç îñîáîãî òðóäà» îïðåäåëèòü ïðèåìî÷íûå êîí-
òðîëüíûå ãðàíèöû ìîæåò äàëåêî íå êàæäûé èíæåíåð, à òîëüêî èíæåíåð
ïî êà÷åñòâó, ïðîøåäøèé ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîäãîòîâêó. Òî, ÷òî ñïåöèàëü-
íî íå îáó÷åííîìó èíæåíåðó äîñòàòî÷íî òðóäíî ïîñòðîèòü ïðèåìî÷íûå
êîíòðîëüíûå ãðàíèöû, ïðîèëëþñòðèðóåì ìàòåðèàëàìè è ðåêîìåíäàöèÿìè
èç ñòàíäàðòà íà ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå êàðòû.
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Ðèñ. 5. Óïðîùåííàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ (ïðèåìî÷íàÿ) êîíòðîëüíàÿ êàðòà òåêóùåãî ñðåä-
íåãî íà ýòàïå óïðàâëåíèÿ (áåç íàíåñåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû äîïóñêà)

ÏÊ = Õñð — ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà (ñðåäíåå âûáîðêè îáúåìîì n = 4); ACLí — íèæíÿÿ ïðèåìî÷íàÿ
êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà; ACLâ — âåðõíÿÿ ïðèåìî÷íàÿ êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà; Òâ — âåðõíÿÿ ãðàíèöà

äîïóñêà

N

Ðèñ. 4. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ (ïðèåìî÷íàÿ) êîíòðîëüíàÿ êàðòà êà÷åñòâà íà ýòàïå ïîñòðîå-
íèÿ

ÏÊ — ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà (ñðåäíåå âûáîðêè); RPLí — íèæíèé íåïðèåìëåìûé óðîâåíü ïðîöåññà;
RPLâ — âåðõíèé íåïðèåìëåìûé óðîâåíü ïðîöåññà; ÖË (CL) — öåíòð ïîëÿ äîïóñêà (öåíòðàëüíàÿ
ëèíèÿ); APLí — íèæíèé ïðèåìëåìûé óðîâåíü ïðîöåññà; APLâ — âåðõíèé ïðèåìëåìûé óðîâåíü ïðî-
öåññà; ACLí — íèæíÿÿ êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà; ACLâ — âåðõíÿÿ êîíòðîëüíàÿ ãðàíèöà; Tí — íèæíèé

ïðåäåë äîïóñêà; Tâ — âåðõíèé ïðåäåë äîïóñêà



×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûìè ôîðìóëàìè (1–5) äëÿ ïîñòðîåíèÿ
è èñïîëüçîâàíèÿ ïðèåìî÷íûõ êîíòðîëüíûõ êàðò ïîòðåáóåòñÿ, êàê ìèíè-
ìóì, çíàíèå ñëåäóþùèõ òåðìèíîâ (ïðèâåäåíû òîëüêî èõ óñëîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ) è âëàäåíèå íåêîòîðûìè ïîíÿòèÿìè:

Òâ, Òí, ACL, APL, RPL, n, ð0, ð1, Ðà, Ò, Õn, z, zp, z �� , z �� , zpo, zp1,

�, �, �, �, sw, �Õñð

(î÷åíü âàæíî ïîíèìàòü ñîîòíîøåíèå: � �Xñð � / n).

APLâ Tâ� 	 	z p1 0
�; (1)

RPLâ Tâ� 	 	z p1 1
�; (2)

ACLâ = APLâ RPLâ APLâ�
�

�

�
�
�

�

�
�
� 		

	 	

z

z z
1

1 1

�

� �

( ); (3)

ACLê = APLê APLê RPLê�
�

�

�
�
�

�

�
�
� 		

	 	

z

z z
1

1 1

�

� �

( ); (4)

n =
z z

z zp p

1 1

1 1

2

0 1

	 	

	 	

�

	

�

�
�
�

�

�
�
�

� � . (5)

Òîãäà, â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ãðàíèö ïðèåìî÷íàÿ êîíòðîëüíàÿ êàðòà
ñ ïðèåìî÷íûìè êîíòðîëüíûìè ãðàíèöàìè è âåðõíåé ãðàíèöåé äîïóñêà
âûãëÿäèò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ïðåäëàãàåìàÿ ôîðìà êîíòðîëüíîé êàðòû íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðòîé ñòàíäàðòà. Âî-ïåðâûõ, îíà ñî-
îòâåòñòâóåò «ëåãèòèìíûì» ìîäèôèöèðîâàííûì êàðòàì Øóõàðòà (ïðèå-
ìî÷íûì), ïî êîòîðûì â óñëîâèÿõ «óñòîÿâøåéñÿ äîáðîñîâåñòíîé ïðàêòè-
êè», ò.å. â ÅÑ è ÂÒÎ, ïðîèçâîäèòñÿ ïðèåìêà ïðîäóêöèè. Âî-âòîðûõ, îíà
ãîðàçäî ïðîùå â ïðèìåíåíèè, ó íåå âñåãî äâå ãðàíèöû, è ïîýòîìó ïðàâèëî
ïðîñòîå: åñëè îòñ÷åò âíóòðè ãðàíèö, òî ýòî íîðìà, åñëè âíå ãðàíèö, òî ýòî
íåñîîòâåòñòâèå íîðìå. Â-òðåòüèõ, îíà áîëåå èíôîðìàòèâíà: â ðåøåíèÿõ,
ïðîèçâåäåííûõ ïî òàêîé êàðòå, ó÷èòûâàþòñÿ è äîïóñêè íà ïðîäóêöèþ
è âåëè÷èíû ðèñêà ïîñòàâùèêà è ïîòðåáèòåëÿ.

Ïðèåìî÷íûå êîíòðîëüíûå ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî íà ýòàïå ïî-
ñòðîåíèÿ. Ýòà ðàáîòà ïðîèçâîäèòñÿ îäíîêðàòíî â îòäåëàõ êà÷åñòâà îáó-
÷åííûìè ñïåöèàëèñòàìè. Íà ýòàïå óïðàâëåíèÿ (ñîáñòâåííî ïðèìåíåíèÿ
êàðòû) ê ðàáîòå ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åí ðÿäîâîé ïåðñîíàë. Ñïåöèàëèñòû
ïî êà÷åñòâó äîëæíû ïðîâåðÿòü îñíîâíîå ñâîéñòâî êðèòåðèÿ ïðèåìêè —
îïåðàòèâíóþ õàðàêòåðèñòèêó, â òîì ÷èñëå è îøèáêè ïåðâîãî è âòîðîãî
ðîäà. Ïàðàìåòðû ÎÕ íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòü è äëÿ ïðèå-
ìî÷íîãî êîíòðîëÿ, è äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ. Â íåïîñðåäñòâåííîé æå
åæåäíåâíîé ðàáîòå ïðåäëàãàåìàÿ íà ýòàïå óïðàâëåíèÿ (êîíòðîëÿ) áîëåå
ïðîñòàÿ ôîðìà ïðèåìî÷íîé êîíòðîëüíîé êàðòû ìîæåò ýêîíîìèòü çíà÷è-
òåëüíûå ðåñóðñû, êàê è âñÿêàÿ ðàáîòà ïî óñïåøíîé ñòàíäàðòèçàöèè ìàñ-
ñîâûõ ïðîöåññîâ.
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Ó àâòîðîâ èìååòñÿ òàêæå ðÿä çàìå÷àíèé ïî êàðòàì ðàçìàõà, ïðèåìî÷-
íîìó êîíòðîëþ ïî ïåðåìåííûì è ïî êîíòðîëþ ïî ïðèåìî÷íûì ÷èñëàì.

Íåñêîëüêî ñëîâ î íåýêâèâàëåíòíîñòè (ñòàòóñ NEQ) ýòîãî ñòàíäàðòà
EN 197-1, EN 197-2. Îíà ïðîèñõîäèò è îò òîãî, ÷òî â ýòèõ ñòàíäàðòàõ íåò
ïðèåìêè â ïîòîêå ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîé êàðòû. Èäåíòè÷íûå ñòàíäàðòû
ïðåäïî÷òèòåëüíåå íà ïðàêòèêå, íå ñîçäàþò ëèøíèõ ïðîáëåì â äîãîâîðíûõ
îòíîøåíèÿõ è áîëåå ïîäõîäÿò äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé ïðè ïîä-
ãîòîâêå êîìïåòåíòíûõ ñïåöèàëèñòîâ.

Â ïðèìå÷àíèè ê ðàçäåëó 3 ÃÎÑÒ 30515 óêàçûâàåòñÿ: «Ðåêîìåíäóåòñÿ
òàêæå èñïîëüçîâàòü òåðìèíû, ïðèâåäåííûå â ïðèëîæåíèè À, â íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé, ó÷åáíîé è äðóãîé ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå». Ðåêîìåíäóå-
ìûå òåðìèíû çàèìñòâîâàíû èç ñëåäóþùèõ ñòàíäàðòîâ: ÃÎÑÒ 15467–79,
ÃÎÑÒ 15895–77*, ÃÎÑÒ 16504–81.

Èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì À.È. Îðëîâ,
ïîêàçûâàÿ óðîâåíü ìåòîäîëîãè÷åñêîé êóëüòóðû ýòèõ ñòàíäàðòîâ, ãîâî-
ðèò: «Â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ÑÑÑÐ áûë ðàçðàáîòàí òåð-
ìèíîëîãè÷åñêèé ñòàíäàðò ÃÎÑÒ 15895–77 (ÑÒ ÑÝÂ 547–77, ÑÒ ÑÝÂ
3404–81) “Ñòàòèñòè÷åñêèå òåðìèíû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ïðîäóê-
öèè. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ”. Â 1985–86 ãã. îí áûë ïðîàíàëèçèðîâàí
(â ÷èñëå ïðî÷èõ) Ðàáî÷åé ãðóïïîé ïî óïîðÿäî÷åíèþ ñèñòåìû ñòàíäàð-
òîâ ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå è äðóãèì ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì (î åå
äåÿòåëüíîñòè ðàññêàçàíî â îòäåëüíîé ñòàòüå). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò
ñòàíäàðò ñîäåðæèò îãðîìíîå ÷èñëî ãðóáåéøèõ îøèáîê. (Ìàòåðèàëû Ðà-
áî÷åé ãðóïïû ïî ÃÎÑÒ 15895–77 (ÑÒ ÑÝÂ 547–77, ÑÒ ÑÝÂ 3404–81)
íå ïóáëèêîâàëèñü, íî íåêîòîðûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïðèâåäåíû â
çàìåòêå â ïå÷àòè). Ïðè÷èíà ïðîâàëà — íèçêàÿ êâàëèôèêàöèÿ ðàçðàáîò-
÷èêîâ êàê ãîñóäàðñòâåííîãî ñòàíäàðòà ÑÑÑÐ, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòàíäàðòîâ ÑÝÂ, èõ îòðûâ îò âåäóùèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ. Íåñêîëüêî
ñìÿã÷èëè ñèòóàöèþ ðåøåíèÿ Ãîññòàíäàðòà î ïåðåâîäå ïîäîáíûõ ñòàí-
äàðòîâ íà óðîâåíü ðåêîìåíäàòåëüíûõ (ò.å. íå îáÿçàòåëüíûõ) äîêóìåí-
òîâ» [4].

Ýòî ïîäòâåðæäàåò îñíîâíîé òåçèñ íàøåé ñòàòüè î òîì, ÷òî â ÷àñòè
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèåìêè öåìåíòà â ïîòîêå ïî ÃÎÑÒ 30515–2013
òðåáóåòñÿ äàëüíåéøàÿ ðàáîòà. Âûïóñê ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî
ïðèìåíåíèþ ñòàíäàðòà, êîòîðûå òàêæå íåîáõîäèìû, âðÿä ëè èñïðàâèò ñè-
òóàöèþ. Ê òîìó æå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñàìè ñòàí-
äàðòû íà ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû êîíòðîëÿ è èõ ñîäåðæàíèå â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè èçìåíèëèñü [5]. Ìèðîâîå ñîîáùåñòâî â ëèöå åãî ñàìîãî àâòî-
ðèòåòíîãî îðãàíà, Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè
(ÈÑÎ), ïðèçíàëî êàê ìåæäóíàðîäíûå ðîññèéñêèå íàöèîíàëüíûå ñòàíäàð-
òû, îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ (PPP), íà êîí-
öåïöèè NQL [5].

Îäíèì ñëîâîì, ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñòàíäàðòîâ íà ñòðîèòåëüíûé
êîíòðîëü íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òàêèõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ, êàê, íàïðèìåð, êîíòðîëüíûå êàðòû êà÷åñòâà [6]. Ó÷åò
ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà òîëüêî óñèëèâàåò àðãóìåíòû î íåîáõîäèìîñòè ðàç-
ðàáîòêè è âíåäðåíèÿ áàçîâîãî êóðñà ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì êîíòðî-
ëÿ â ñòðîèòåëüñòâå äëÿ âñåõ ñïåöèàëüíîñòåé âñåõ óðîâíåé îáðàçîâàíèÿ
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è ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîíñàëòèíãîâûõ è îáó÷àþùèõ öåíòðîâ
ïî ïðèìåíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ñòðîèòåëüñòâå è ñòðîèòåëüíîì
êîíòðîëå [7].
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STATISTICAL METHODS FOR QUALITY CONTROL
OF CEMENT IN STATE STANDARD 30515–2013

The method of acceptance of cement in a stream with a test card of a special kind of moving
average proposed state standard 30515–2013 was analyzed. It was found that the proposed
method requires additional theoretical justification, has some disadvantages, which relate to
the effectiveness of control and difficulties in learning and practical application. The proposed
standard card does not contain information about tolerances, as well as about the risks of
producers and consumers. The authors offer the option of replacing the proposed standard
checklist moving average on the traditional modified map middle — acceptance control cart.
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ÀÊÒÈÂÀÖÈß ÑÛÐÜÅÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
È ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñïîñîáîâ àêòèâà-
öèè ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ è ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé íà îñíîâå òîðôà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èçó÷åíû ðåæèìû ýëåêòðîìàãíèòíîé è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêàçûâàþùèå çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé ïîâûøåíèåì
ïðî÷íîñòè, ñíèæåíèåì ïëîòíîñòè è âîäîïîãëîùåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîèçîëÿöèÿ, àêòèâàöèÿ, òîðô, ñòðóêòóðà òâåðäåíèÿ.

Ñîçäàíèå è óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, îáëàäàþùèõ íåîáõîäèìûìè ïî-
êàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè ñòîèìîñòè — îäèí èç
ïóòåé ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè, à ðàçðàáîòêà íîâûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ èç ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ìåñòíîãî ñûðüÿ ñ ïðèìåíåíèåì
èííîâàöèîííûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé èõ ïðèãîòîâëåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü. Äëÿ ìíîãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè òàêèì
ñûðüåì ÿâëÿåòñÿ òîðô. Â ÒÃÀÑÓ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â êîòîðûõ òîðô âûïîëíÿåò
ðîëü âÿæóùåãî, çàïîëíèòåëÿ, ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè, ÷òî îáóñëîâëå-
íî îñîáåííîñòÿìè åãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ èõ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ñïîñîáàõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Â ñîñòàâ
òîðôà âõîäÿò ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå è îðãàíîìèíåðàëüíûå êîìïëåêñû,
ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ åãî âÿæóùèå ñâîéñòâà è óñ-
êîðÿåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð òâåðäåíèÿ. Ýòó îñîáåííîñòü
òîðôÿíîãî ñûðüÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåíî-
âûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1].

Âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó è ñîñòàâ òîðôà (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå) ñâÿ-
çàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ àêòèâàöèè (ðèñóíîê). Îñî-
áåííîñòè òîðôà, âûðàæàþùèåñÿ íàëè÷èåì â åãî ñîñòàâå ãèäðîôèëüíûõ
è ãèäðîôîáíûõ àêòèâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, åãî àãðåãàòíîå ñîñòîÿ-
íèå, ñïîñîáíîñòü êîìïîíåíòîâ òîðôà ïðè îïðåäåëåííûõ ñïîñîáàõ âîçäåé-
ñòâèÿ âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì ëèáî ÷åðåç ìîëåêóëû âîäû, íàëè-
÷èå èîíîâ ìíîãîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ïðîÿâëåíèå òîðôîì ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿþò íàïðàâëåííî âîçäåéñòâîâàòü íà åãî
ñòðóêòóðó, ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íà åãî îñíîâå ýôôåêòèâ-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [2].
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Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ âñå â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ òåõíîëîãèé àêòèâàöèè èõ êîìïîíåíòîâ. Ñðåäè øèðîêîãî
ñïåêòðà ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé ïðàêòè÷åñêè âàæíà ìàãíèòíàÿ òåõíîëîãèÿ
îáðàáîòêè âîäû çàòâîðåíèÿ â ñî÷åòàíèè îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ñïîñî-
áà ìàãíèòíîé àêòèâàöèè âîäû çàòâîðåíèÿ â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
áåòîíîâ, ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé â êåðàìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå, óòèëèçà-
öèè ñóëüôàòíî-êàëüöèåâûõ îòõîäîâ è äð. Âëèÿíèå ìàãíèòíîé îáðàáîòêè
âîäû çàòâîðåíèÿ îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñìåñåé íà îñíîâå òîðôà ïðè ïîëó-
÷åíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ âåñüìà ýôôåêòèâíî [3–5], íî èçó÷åíî
íåäîñòàòî÷íî.

Ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè âîäû ìàãíèòíûì ïîëåì, íà÷èíàÿ îò ïåð-
âûõ àïïàðàòîâ áåëüãèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà EPUROCepi, îïðåäåëÿåòñÿ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå, ñêîðî-
ñòüþ äâèæåíèÿ âîäû, óãëîì ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ âîäû è ìàã-
íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, à òàêæå ÷èñëîì ïåðåñå÷åíèé è âðåìåíè êîíòàêòà
âîäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
àêòèâàöèè âîäû ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ øèðîêî èçâåñòíûõ ïðèåìàõ è àïïà-
ðàòàõ ïîäîáíîãî íàçíà÷åíèÿ ñâîäèëñÿ òîëüêî ê îáðàáîòêå âîäû ìàãíèò-
íûì ïîëåì, à ðîëü ñëàáîìàãíèòûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáúåêòà
ìàãíèòíîé îáðàáîòêè, íå ó÷èòûâàëàñü. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðè ìíîãî-
êðàòíîì ïåðåëèâàíèè æèäêîñòè ÷åðåç çàçîð ìàãíèòíîãî óñòðîéñòâà çíà-
÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êîìïîíåíòîâ âîäû ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåòñÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñëàáîìàãíèòíûå âåùåñòâà âîäû
è èõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü [6].

Îáùåèçâåñòíî [7], ÷òî ïàðàìàãíèòíûå âåùåñòâà (âåùåñòâà ñ ïîëîæè-
òåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ) ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ óñèëèâàþò ïîñëåäíåå, à äèàìàãíèòíûå âåùåñòâà (ñ îòðèöàòåëü-
íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ), âíåñåííûå â ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðî-
òèâ, óìåíüøàþò åãî. Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî âñå ñîñòàâëÿþùèå
âåùåñòâà, çà èñêëþ÷åíèåì æåëåçà, èìåþò îòðèöàòåëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ìàãíèòíîé
îáðàáîòêè ïðè åå ðåàëèçàöèè â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ. Ñíèæåíèå îòðèöàòåëü-

Àêòèâàöèÿ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ è ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé â ïðîèçâîäñòâå...
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Ò à á ë è ö à 1. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñîñòàâëÿþùèõ îáúåêòà îáðàáîòêè
(âîäà ïèòüåâàÿ), îòâå÷àþùàÿ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2874–82, �106 åä. ÑÃÑÌ

Fe2+ Fe3+ NO3
	 CO3

2	 HCO3
	 SO4

2	 Cl– Ca2+ Mg2+ N+ K+

+13,0 +10,0 – 20,0 – 34,0 Äèàìàãíèòåí – 40,0 – 26,0 – 8,0 – 3,0 – 5,0 13,0



íîãî äåéñòâèÿ äèàìàãíèòíûõ âåùåñòâ ñâÿçàíî ñ äîáàâëåíèåì â âîäó äî åå
ìàãíèòíîé îáðàáîòêè ïàðàìàãíèòíûõ âåùåñòâ.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìàãíèòíîé îáðàáîòêè âîäû çà-
òâîðåíèÿ äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òîðôîâÿæóùåãî,
ïðè êîòîðîé âîäà äîïîëíèòåëüíî ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âîçäóøíîé
ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèåìà â âîäå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïàðàìàãíèòíûì âå-
ùåñòâîì.

Ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå æèäêèõ ñðåä çàòâîðåíèÿ
îðãàíîìèíåðàëüíîé ìàòðèöû èñïîëüçîâàëàñü ïèòüåâàÿ âîäà, îáðàáîòàí-
íàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ñ ïîìîùüþ ñêîíñòðóèðîâàííîãî â ÒÃÀÑÓ ëàáîðà-
òîðíîãî óñòðîéñòâà êîíè÷åñêîãî òèïà. Äåéñòâèå óñòðîéñòâà îñíîâàíî íà
ïîâòîðíîé îáðàáîòêå æèäêîñòè ñ èíäóêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 40 ìÒë è
âðåìåíè îáðàáîòêè â äèàïàçîíå 0–200 ñ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âðåìåíè
ìàãíèòíîé îáðàáîòêè â óêàçàííîì äèàïàçîíå íà ñâîéñòâà òîðôîäðåâåñ-
íûõ êîìïîçèöèé ãîòîâèëèñü îáðàçöû-áàëî÷êè 40�40�160 ìì. Ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà çàòâåðäåâøèõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2 ïî ðà-
íåå ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì [8].

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, èñïîëüçîâàíèå âîäû ïîñëå ìàãíèòíîé îáðàáîò-
êè äëÿ çàòâîðåíèÿ òîðôîäðåâåñíîé ñìåñè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îñíîâíûõ
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ. Ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû çàòâîðåíèÿ, àêòè-
âèðîâàííîé ïîâòîðíîé ìàãíèòíîé îáðàáîòêîé â òå÷åíèå 120 ñ, óâåëè÷è-
âàþòñÿ â 1,4 ðàçà ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè îá-
ðàçöîâ. Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì) ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû, ïðîøåäøåé ìàã-
íèòíóþ îáðàáîòêó (200 ñ), ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü áîëåå âûñîêèå
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà òîðôîäðåâåñíûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Äàííûå çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ
â èññëåäóåìîì îáúåêòå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
òîðôîäðåâåñíûõ êîìïîçèòîâ îáðàáîòàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì âîäû çàòâî-
ðåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ
â òîðôÿíîé ñìåñè, ÷òî óñêîðÿåò õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîéñòâà òîðôîäðåâåñíûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ íà
ìàãíèòíî-îáðàáîòàííîé âîäå çàòâîðåíèÿ íèçèííîãî òîðôà

¹
ï/ï

Âðåìÿ
ìàãíèòíîé
îáðàáîòêè
âîäû, ñ

Ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ïðè

10 % ëèíåéíîé
äåôîðìàöèè,

ÌÏà

Ïðî÷íîñòü ïðè
èçãèáå, ÌÏà

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Âîäîïîãëîùåíèå
(ïî ìàññå), %

1 0 0,54 0,26 232 148

2 40 0,74 0,34 240 112

3 80 0,74 0,27 238 86

4 120 0,77 0,31 241 75

5 200 0,65 0,25 246 60



òîðôà ñî ñðåäîé çàòâîðåíèÿ (âîäîé) è âëèÿåò íà ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå òîðôà. Â òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìàõ ïðè óâëàæíåíèè òîðôà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-
íèå ìèöåëë è îáðàçîâàíèå äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Íà ïîâåðõíî-
ñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö òîðôà ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì àêòèâíî àäñîðáè-
ðóþòñÿ êàòèîíû Na+, òàê êàê ýíåðãèÿ àäñîðáöèè èõ ìåíüøå, ÷åì èîíîâ
Ñà2+. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòðîèòåëüíî-òåõíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ íà îñíîâå íèçèííîãî òîðôà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàãíèòîàêòèâèðîâàííîé âîäû çàòâîðåíèÿ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òîðôîäðå-
âåñíûõ ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé ñîñòàâèëè îñíîâó ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ òåïëî-
èçîëÿöèîííûõ èçäåëèé ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè [8].

Äàëåå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé è êîìáèíèðîâàííîé
àêòèâàöèè âîäû çàòâîðåíèÿ (ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùåé îáðàáîòêîé ìàãíèòíûì ïîëåì) íà ñâîéñòâà òîðôîäðåâåñíûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê íà îñíîâå òîðôîâ íèçèííîãî, òàê è âåðõîâîãî
òèïîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì è ñîñòàâîì ìèíåðàëüíîé ÷àñòè.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ âîäû çàòâîðåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â
ëàáîðàòîðíîì äâóõêàìåðíîì ýëåêòðîëèçåðå ïðîòî÷íîãî òèïà ïåðåìåííî-
ãî òîêà íà ïîëîæèòåëüíîì àíîäå ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ 2,5 êÂò [9].
Â êà÷åñòâå æèäêèõ ñðåä çàòâîðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü âîäà ñ ðÍ = 5 (êèñ-
ëàÿ) è ñ ðÍ = 9 (ùåëî÷íàÿ), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîëèçà âîäî-
ïðîâîäíîé âîäû. Ìàãíèòíàÿ àêòèâàöèÿ æèäêèõ ñðåä ïðîâîäèëàñü â òå÷å-
íèå 120 ñ ïî îïèñàííîé ðàíåå ìåòîäèêå.

Òîðôÿíàÿ âîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ìíîãîêîìïîíåíòíóþ äè-
íàìè÷åñêóþ íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ ê ñàìîîðãàíèçàöèè
âñëåäñòâèå ñîäåðæàíèÿ â òîðôå ïîëèâàëåíòíûõ êàòèîíîâ, ñïîñîáíûõ ê
ÝÏÐ-ïåðåõîäàì ñ îäíîé ñòîðîíû è ê êàòàëèçó ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ýòîò
ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ãåíåðèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àêòèâíûõ
ôîðì êèñëîðîäà (ÀÔÊ), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàëîóñòîé÷èâûå, êîðîò-
êîæèâóùèå ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.
Â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì ÀÔÊ âûñâîáîæäàþòñÿ êâàíòû ýíåðãèè, êîòîðûå
ýêâèâàëåíòíû êâàíòàì áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî è äàæå ÓÔ-ñâåòà.

Ïðè çàòâîðåíèè àêòèâèðîâàííîé âîäîé òîðôîäðåâåñíûõ ñìåñåé âñå
ïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû ìíîãîêðàòíî óñèëèâàþòñÿ, è âîäà ïðèîáðåòàåò
ïîâûøåííóþ ñïîñîáíîñòü ñâÿçûâàòüñÿ ìàêðîìîëåêóëàìè òîðôà, óâåëè÷è-
âàåòñÿ åå ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è âëèÿíèå âîäû
çàòâîðåíèÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè òîðôà è èçäåëèé íà åãî îñíîâå. Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé íà îñíîâå íèçèííîãî è âåðõîâîãî òîðôîâ èñïîëüçî-
âàëàñü âîäà, îáðàáîòàííàÿ ïî ðàíåå óêàçàííûì ðåæèìàì. Ñîñòàâ è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àêòèâèðîâàííîé âîäû â çàâèñèìîñòè îò ñïîñî-
áà îáðàáîòêè äàíû â òàáë. 3.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè [10]. Íàðÿäó ñ î÷åâèäíûì èçìåíåíèåì çíà÷åíèé ðÍ è Åh,
ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîé âîäû ñâÿçàíî
ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ ÑÎ2 è Î2, èìåþùèõ îò-
ðèöàòåëüíóþ è ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñîîòâåò-
ñòâåííî.
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Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ íà îñíîâå íèçèííîãî òîðôà ïðè èñïîëüçîâàíèè
âîäû ñ ðÍ = 5 óâåëè÷èâàþòñÿ íà 35 %, à ñ ðÍ = 9 íà 40 % ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè, ïðèãîòîâëåííûìè ñ ïðèìåíåíèåì ïèòüåâîé
âîäû. Áîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òîðôî-
äðåâåñíûõ îáðàçöîâ îòìå÷åíî ïîñëå êîìáèíèðîâàííîé àêòèâàöèè âîäû
(ùåëî÷íàÿ + ìàãíèòíàÿ àêòèâàöèÿ): ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå óâåëè÷èâàåòñÿ
â 2,3 ðàçà, à ïðè èçãèáå — â 2,6 ðàçà, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Äëÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå âåðõîâîãî òîðôà
íàáëþäàþòñÿ òå æå çàêîíîìåðíîñòè, íî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äî 38 % (âîäà ñ ðÍ = 5) è íà 25 % (âîäà ñ ðÍ = 9) ïî ñðàâ-
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Ò à á ë è ö à 3. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âîäû çàòâîðåíèÿ

Ïîêàçàòåëè Ïèòüåâàÿ Êèñëàÿ Ùåëî÷íàÿ
Êèñëàÿ +
ìàãíèòíàÿ
àêòèâàöèÿ

Ùåëî÷íàÿ +
ìàãíèòíàÿ
àêòèâàöèÿ

Àíèîíû, ìã/ë

NO2
	 — 1,5 0,3 1,2 0,1

CO3
2	 — — 300,0 — 280,0

HCO3
	 5,2 5,4 170,0 2,5 150,0

SO4
2	 0,2 — — 0,2 —

Cl– 0,4 — 150,0 0,5 120,0

Êàòèîíû, ìã/ë

Ca2+ 3,8 44,0 0,22 38,0 0,18

Mg2+ 1,0 11,3 0,11 9,4 0,09

Na+ 1,0 — 389,0 — 312,0

ðÍ ñðåäû 6,9 5,0 9,0 4,2 10,5

Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé
ïîòåíöèàë, Åh, ìÂ +210 +415 –810 –480 + 900

Ñîäåðæàíèå ãàçîâ, ìã/ë
ÑÎ2 2,64 5,28 — 5,1 0,32

Î2 9,24 12,45 6,83 5,4 6,0

Ò à á ë è ö à 4. Ñâîéñòâà òîðôîâÿæóùåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâèðîâàííîé
âîäû çàòâîðåíèÿ

Ïîêàçàòåëü

Òèï âîäû çàòâîðåíèÿ

ïèòüåâàÿ îìàãíè÷åííàÿ êèñëàÿ ùåëî÷íàÿ
êèñëàÿ +
ìàãíèòíàÿ
àêòèâàöèÿ

ùåëî÷íàÿ +
ìàãíèòíàÿ
àêòèâàöèÿ

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà
0,54
0,58

0,77
0,79

0,73
0,80

0,76
0,73

1,13

1,25

1,23
1,02

Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå, ÌÏà
0,26
0,30

0,31
0,34

0,31
0,45

0,42
0,33

0,39
0,65

0,68
0,36

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3
232,0
230,0

241
236

238,3
231,2

229,5
230,5

342,0
340,0

343,6
340,2

Âîäîïîãëîùåíèå
(ïî ìàññå), %

148,0
140,0

75,0
70,0

142,0
130,0

136,0
132,0

90,5
72,0

71,5
82,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ÷èñëèòåëå — äàííûå ïî íèçèííîìó òîðôó, â çíàìåíàòåëå — ïî
âåðõîâîìó.



íåíèþ ñ îáðàçöàìè, ïðèãîòîâëåííûìè ñ ïðèìåíåíèåì âîäîïðîâîäíîé
âîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîé àêòèâàöèè âîäû çàòâîðåíèÿ
(êèñëàÿ + ìàãíèòíàÿ àêòèâàöèÿ) ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå óâåëè÷èâàåòñÿ â
2 ðàçà, à ïðè èçãèáå — â 1,3 ðàçà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ âîäî-
ïîãëîùåíèå îáðàçöîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ ìàãíèòíîé àêòèâàöèè
âîäû çàòâîðåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè êîìáèíèðîâàííîé àêòèâàöèè âîäû çà-
òâîðåíèÿ ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà â òîð-
ôå. Ïðè çàòâîðåíèè âÿæóùåãî (èç íèçèííîãî òîðôà) ìàãíèòîîáðàáîòàí-
íîé âîäîé àêòèâèðîâàííûå èîíû Ñà2+ áîëåå èíòåíñèâíî îáìåíèâàþòñÿ
íà êàòèîíû Na+, ÷òî âûçûâàåò äåôîðìàöèþ äèôôóçèîííîãî ñëîÿ. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé òîðôÿíû-
ìè ÷àñòèöàìè âîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ ñðåäíåé òîëùèíû ãèä-
ðàòíûõ îáîëî÷åê, ñîêðàùåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ñîçäàþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ áîëåå ïîëíîãî ïðîÿâëåíèÿ ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ÷àñòèö è áîëåå ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû ïî òîðôÿíîé ìàññå
ñ ïðåîáëàäàíèåì â íåé çàêðûòûõ ìèêðî- è óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîð. Óëó÷-
øàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñìà÷èâàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ ïîëó÷åííîãî òîðôîâÿæó-
ùåãî ê ÷àñòèöàì äðåâåñíîãî çàïîëíèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî
ìåíüøåìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû âîäîïîãëîùåíèÿ òîðôîäðåâåñíîé êîìïî-
çèöèè è óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Èçâåñòíî, ÷òî â îðãàíè÷åñêîé ÷àñòè òîðôà ïîñëå ìåõàíîàêòèâàöèè
â âîäíîé ñðåäå ðîëü ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïîâûøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Íàèáîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ îòëè÷à-
þòñÿ ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà ãóìèíîâûõ êèñëîò, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèíåð-
ãåòè÷åñêèì ýôôåêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ àðîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì è âîäîðîä-
íûõ ñâÿçåé ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï [11]. Ñîäåðæàíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò
óâåëè÷èâàåòñÿ îò âåðõîâîãî òîðôà ê íèçèííîìó è ïîâûøàåòñÿ ïðè ìåõà-
íîàêòèâàöèè âåðõîâîãî òîðôà. Ïîýòîìó ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíî-
îáðàáîòàííîé âîäû çàòâîðåíèÿ è îðãàíîìèíåðàëüíîé ìàòðèöû íåçàâèñè-
ìî îò òèïà òîðôà ýôôåêò ìàãíèòíîé àêòèâàöèè áóäåò óñèëèâàòüñÿ.

Ñïîñîáíîñòü íèçèííîãî òîðôà ðåàãèðîâàòü íà ðàçëè÷íûå âèäû àêòè-
âàöèè, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü åãî ñâîéñòâà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå-
íèÿõ, îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ îðãàíîìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ òîð-
ôà îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå ïî ñòðóêòóðå ðûõëûå àãðåãàòû ïóòåì âçàèìî-
äåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî äðóã ñ äðóãîì ëèáî ÷åðåç ìîëåêóëû âîäû
è èîíû ìíîãîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ. Â íèçèííîì òîðôå ìàêðîìîëåêóëû
â àññîöèàòàõ óïàêîâàíû áîëåå ïëîòíî è íåðàâíîìåðíî. Ýòîìó ñïîñîá-
ñòâóþò âûñîêîå çíà÷åíèå ðÍ íèçèííîãî òîðôà è ïðèñóòñòâèå â íåì
ìíîãîâàëåíòíûõ êàòèîíîâ, áîëåå ïëîòíî ñøèâàþùèõ ìàêðîìîëåêóëû
ïî îòäåëüíûì çâåíüÿì. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå ðÍ òîðôà, òåì âûøå
ñòåïåíü èîíèçàöèè àêòèâíûõ ãðóïï, à ñëåäîâàòåëüíî, ñèëüíåå ñøèâàþùåå
äåéñòâèå ìíîãîâàëåíòíûõ êàòèîíîâ è ïåïòèçèðóþùåå — îäíîâàëåíò-
íûõ, ÷òî è îáúÿñíÿåò ñíèæåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ [11].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðèíÿòûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè âîäû çàòâîðåíèÿ, ïîâûøåíèå ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè è âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ýêñïëóàòàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå òîðôà.
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ACTIVATION OF ROUGH COMPONENTS AND MOLDING MIXTURES
IN PRODUCTION OF INSULATION MATERIALS

The questions related to the use of electro-activation methods of raw materials and molding
compounds based on peat for efficient building materials. The regimes of electromagnetic and
electrochemical activation and results of evaluation of physical-mechanical properties of
construction materials, shows a significant effect associated with increased strength, reduced
density and water absorption.

K e y w o r d s: insulation, activation, peat, structure hardening.
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ÓÄÊ 691.51/.55.002.3

Î.À. ÌÈÐÞÊ

ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÛ
ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ôîðìîâî÷íîé ìàññû íà ñâîéñòâà ìàãíåçè-
àëüíûõ êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîìïîçèöèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, âîëîêíà, ïóñòîòåëûå ãðàíóëû, îáðàçî-
âàíèå ïîð, ïåíîìàññà.

Ñîâðåìåííîìó ñòðîèòåëüñòâó íåîáõîäèìû ðåñóðñîñáåðåãàþùèå êîì-
ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè. Õàðàêòåðèñòèêè êîì-
ïîçèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðîé êàìíÿ âÿæóùåãî, ìåçîñòðóêòó-
ðîé êîíòàêòíîé çîíû çàïîëíèòåëÿ ñ êàìíåì âÿæóùåãî, ìàêðîñòðóêòóðîé
çàïîëíèòåëÿ. Ðåñóðñîñáåðåæåíèþ êîìïîçèòîâ ñïîñîáñòâóåò ìàëàÿ ýíåð-
ãîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; ðàöèîíàëüíîå ïðèìåíåíèå òåõíî-
ãåííîãî ñûðüÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ çàâèñèò îò ñîñòàâà è ñîñòîÿ-
íèÿ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âÿæóùåãî âåùåñòâà. Ìàãíå-
çèàëüíûå âÿæóùèå âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ ìàëîé ýíåðãîåìêîñòüþ ïðîèçâîä-
ñòâà; ñïîñîáíîñòüþ êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà ê èíòåíñèâíîìó òâåðäåíèþ;
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, àäãåçèåé ê çàïîëíèòåëÿì ðàçëè÷íîãî âèäà. Àêòèâè-
çèðóþùåå âîçäåéñòâèå ìàãíåçèàëüíîãî ãèäðîîêñèõëîðèäíîãî âÿæóùåãî
íà ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå ìàòåðèàëû — îñíîâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìå-
øàííûõ âÿæóùèõ [1–3].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòêà ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèòîâ ðàç-
ëè÷íîé ñòðóêòóðû ñ êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì òåõíîãåííûõ îòõîäîâ.

Êîìïîçèöèè ãîòîâèëè èç ñìåøàííîãî âÿæóùåãî, âêëþ÷àþùåãî êàó-
ñòè÷åñêèé ìàãíåçèò (30–50 %) è òîíêîìîëîòûå îòõîäû îáîãàùåíèÿ ñêàð-
íîâî-ìàãíåòèòîâûõ ðóä (50–70 %). Çàòâîðèòåëü ôîðìîâî÷íûõ ìàññ —
ðàñòâîð õëîðèäà ìàãíèÿ ïëîòíîñòüþ 1240 êã/ì3. Ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ
îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 40�40�160 ìì.

Êîìïîçèöèè ïëîòíîé ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû ãîòîâèëè íà îñ-
íîâå çàïîëíèòåëÿ — ôðàêöèé äðîáëåíûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ñêàðíî-
âî-ìàãíåòèòîâûõ ðóä. Ïåñòðûé ñîñòàâ è ìíîãîîáðàçèå ãåíåçèñà îáåñïå÷è-
âàþò òåõíîãåííîìó ñûðüþ ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòü. Ìíîãîýòàïíîå èç-
ìåëü÷åíèå ùåáíåâèäíûõ îòõîäîâ ñ îòäåëåíèåì çàäàííûõ ôðàêöèé ÷àñòèö
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàïîëíèòåëü äëÿ âÿæóùåãî è ìåëêîçåðíèñòûé çàïîë-
íèòåëü áåòîíà.

Çàìåíà êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà íà ñìåøàííîå âÿæóùåå ñ ñîäåðæà-
íèåì òåõíîãåííîãî êîìïîíåíòà äî 30–50 % ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàåò
ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé áåòîíà (òàáë. 1). Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàïîë-
íèòåëåé óêðóïíåííûõ ôðàêöèé îòìå÷åíî ïðåâîñõîäñòâî ïî ïðî÷íîñòè
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êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñìåøàííîãî âÿæóùåãî. Ïðè óâåëè÷åíèè äîëè çà-
ïîëíèòåëÿ â ôîðìîâî÷íîé ìàññå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñîñòàâó ñìåøàííîãî
âÿæóùåãî âîçðàñòàåò. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè,
ñîïîñòàâèìûõ ñ ïîêàçàòåëÿìè êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà, ïðè óâåëè÷åíèè
äîëè çàïîëíèòåëÿ ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü ïðèñóòñòâèå òåõíîãåííîãî êîì-
ïîíåíòà â ñìåøàííîì âÿæóùåì.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ôðàêöèîíèðîâàííîãî òåõíîãåííîãî çàïîë-
íèòåëÿ èñïîëüçîâàí ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, êîòîðûé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ôðàê-
öèé (ìì), %: «2,5–5,0» — 62,5…75,0; «0,63–2,5» — 16,7…22,5;
«0,14–0,63» — 8,3…15,0. Ïðåîáëàäàíèå â ñìåñè êðóïíîé ôðàêöèè
«2,5–5,0» ìì ïðè ðàöèîíàëüíîì ñîîòíîøåíèè ñ ÷àñòèöàìè ìåíüøåãî
ðàçìåðà îáåñïå÷èò òåñíîå ñðàñòàíèå ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà, ôîðìèðîâàíèå ïëîòíîé ñòðóêòóðû è ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü
ìàãíåçèàëüíîãî áåòîíà (ðèñ. 1).

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ çåðíèñòûõ êîìïîçèòîâ öåëåñîîáðàçíà ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îáðàáîòêà çàïîëíèòåëÿ ñîëåâûì çàòâîðèòåëåì. Ïåðâè÷íûé êîíòàêò ñ
ðàñòâîðîì õëîðèäà ìàãíèÿ îñâîáîæäàåò îò ïûëè è àêòèâèçèðóåò ïîâåðõ-
íîñòü çåðåí çàïîëíèòåëÿ, ÷òî óñèëèâàåò ñöåïëåíèå êîìïîíåíòîâ áåòîíà.
Äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ñíèæåíèè äåôåêò-
íîñòè êîíòàêòíûõ çîí â ìèêðîñòðóêòóðå êîìïîçèòîâ (ñì. ðèñ. 1).

Êîìïîçèöèè âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðû ñîäåðæàò ðàñòèòåëüíûå ôèá-
ðû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (òàáë. 2). Ïëîòíîñòü êîìïîçèöèé íà ñìåøàííûõ
âÿæóùèõ ïðîÿâëÿåò òåíäåíöèþ ðîñòà ïðè óâåëè÷åíèè äîëè òåõíîãåííîãî

Ìàãíåçèàëüíûå êîìïîçèòû ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû

31

Ò à á ë è ö à 1. Ìåëêîçåðíèñòûå êîìïîçèöèè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà

Äîëÿ
òåõíîãåííîãî
êîìïîíåíòà
â âÿæóùåì,

%

Ôðàêöèè
òåõíîãåííîãî
çàïîëíèòåëÿ,

ìì

Âÿæóùåå : çàïîëíèòåëü Æèäêîå : òâåðäîå
Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

0 2,5–1,25 1 :1 0,28 2299 62

30 » » 0,21 2424 67

50 » » 0,29 2484 70

70 » » 0,15 2504 45

0 1,25–0,63 » 0,29 2260 57

30 » » 0,23 2441 54

50 » » 0,19 2469 55

70 » » 0,16 2468 38

0 » 1 :1,5 0,24 2335 43

30 » » 0,19 2482 42

50 » » 0,16 2355 38

0 0,63–0,315 1:1 0,30 2135 38

30 » » 0,22 2285 39

50 » » 0,19 2303 36

0 » 1 :1,5 0,24 1907 25

30 » » 0,20 2137 27



íàïîëíèòåëÿ. Ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà â âÿæóùåì
ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì äîëè êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ãèäðîîêñèõëîðèäà ìàãíèÿ, îáðàçîâàíèåì àìîðôíûõ ãèäðî-
ñèëèêàòîâ ìàãíèÿ [2].

Êîìïîçèöèè êîìáèíèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñôîðìèðîâàíû èç çåðíè-
ñòûõ è âîëîêíèñòûõ ÷àñòèö ñ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ðàçìåðîì íå áîëåå 2,5 ìì,
÷òî ïîâûøàåò îäíîðîäíîñòü ñòðîåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè ïóñòîòåëóþ
ìèêðîñôåðó (îòõîä òåïëîýíåðãåòèêè) ñ äèàìåòðîì 100–250 ìêì.

Íàëè÷èå âîëîêíèñòûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ âûñîêîå âîäîïîãëîùåíèå,
óâåëè÷èâàåò ïîòðåáíîñòü â çàòâîðèòåëå, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïëîò-
íîñòè è óìåíüøåíèþ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (òàáë. 3). Ïðî÷íîñòü íà
èçãèá êîìïîçèòîâ âîçðîñëà íà 8–13 % çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äðåâåñíûõ
÷àñòèö. Êîìïîçèòû êîìáèíèðîâàííîãî ñòðîåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîò-
íîé óïàêîâêîé ñîñòàâëÿþùèõ, íàäåæíûì ñöåïëåíèåì êàìíÿ âÿæóùåãî
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êîìïîçèòîâ ñ òåõíîãåííûì çàïîëíèòåëåì ðàçëè÷íîãî ïðèãîòîâëåíèÿ
à — ñîâìåñòíîå ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè; á — ïåðâè÷íûé êîíòàêò çàïîëíèòåëÿ ñ ñîëå-

âûì çàòâîðèòåëåì

Ò à á ë è ö à 2. Âîëîêíèñòûå êîìïîçèöèè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà

Äîëÿ
òåõíîãåííîãî
êîìïîíåíòà
â âÿæóùåì,

%

Ôðàêöèÿ
äðåâåñíûõ
÷àñòèö,

ìì

Æèäêîå : òâåðäîå
Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Êîýôôè-
öèåíò âîäî-
ñòîéêîñòè

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè,
ÌÏà

ïðè
èçãèáå

ïðè
ñæàòèè

0 1,25–0,63 0,43 1558 0,45 15 46

» 0,63–0,14 » 1754 0,43 13 46

» 2,5–1,25 » 1617 0,38 17 50

30 1,25–0,63 0,30 1627 0,55 14 38

» 0,63–0,14 0,32 1860 0,63 15 39

» 2,5–1,25 0,35 1695 0,57 16 48

50 1,25–0,63 0,28 1731 0,72 13 30

» 0,63–0,14 0,27 1895 0,81 14 28

» 2,5–1,25 » 1705 0,75 15 31



ñ çàïîëíèòåëÿìè (ðèñ. 2). Óâåëè÷åíèå äîëè òåõíîãåííîãî êîìïîíåíòà
â âÿæóùåì ñíèæàåò êëåÿùèå ñâîéñòâà òåñòà, ïîâûøàåò îáùóþ ïëîò-
íîñòü êîìïîçèöèè çà ñ÷åò âîçðàñòàþùåé äîëè «òÿæåëîãî» êîìïîíåíòà
(ñì. òàáë. 2).

Ìîðôîëîãèÿ ìèêðîñôåðû ïðåäîïðåäåëÿåò íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå
ïóñòîòåëûõ ÷àñòèö íà êîìïîçèöèè. Çà ñ÷åò âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè ìèêðîñôåðû ïîâûøàåòñÿ âÿçêîñòü è ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü
ìàññû. Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà è ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü ìèêðîñôåðû ñïîñîáñò-
âóþò ñíèæåíèþ òðåíèÿ è òèêñîòðîïíîìó óâåëè÷åíèþ ïîäâèæíîñòè ìàñ-
ñû. Ïðèñóòñòâèå ìèêðîñôåðû îãðàíè÷åíî 10 % ïî ïðè÷èíå ðåçêîãî óõóä-
øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ.
Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ äðåâåñíûå
îïèëêè ñ ðàçëè÷íûìè çåðíèñòûìè ÷àñòèöàìè, óêàçûâàåò íà ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòü ñî÷åòàíèÿ ìèêðîñôåð ñ ôèáðàìè (òàáë. 3).

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñòðóêòóðû âàæíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñî÷åòàíèÿ êîìïîíåíòîâ ôîðìîâî÷íîé ìàññû. Ïðè ïðåîáëàäàíèè
çåðíèñòûõ çàïîëíèòåëåé öåëåñîîáðàçíî ïåðâîíà÷àëüíîå ñìåøåíèå ýòîãî
êîìïîíåíòà ñ çàòâîðèòåëåì, çàòåì ââåäåíèå âÿæóùåãî è, â ïîñëåäíþþ
î÷åðåäü, äðåâåñíûõ ÷àñòèö. Ìèêðîñôåðó â êîìïîçèöèè çåðíèñòîãî è âî-
ëîêíèñòîãî ñòðîåíèÿ æåëàòåëüíî ââîäèòü íà çàâåðøàþùåì ýòàïå.

Êîìïîçèöèè ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçîâàíû íà îñíîâå ñìåøàí-
íîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî (50 % òåõíîãåííûé íàïîëíèòåëü) è ïî-
ðîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ: ïðîòåèíîâîãî ïåíîêîíöåíòðàòà (ÏÊ)
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Ò à á ë è ö à 3. Êîìïîçèöèè êîìáèíèðîâàííîé ñòðóêòóðû

Äîëÿ
òåõíîãåííîãî
êîìïîíåíòà
â âÿæóùåì,

%

Äîëÿ çåðíèñòîãî êîìïîíåíòà, %
Äðåâåñíûå îïèëêè,

(äîëÿ 20 %)
ôðàêöèè, ìì

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

îòõîäû
îáîãàùåíèÿ
ðóä, ôðàêöèÿ
0,63–0,14 ìì

ìèêðîñôåðà

0 80 — 1,25–0,63 1658 46

» 80 — 0,63–0,14 1754 46

» 80 — 2,5–1,25 1617 50

30 80 — 1,25–0,63 1697 43

» 80 — 0,63–0,14 1860 45

» 80 — 2,5–1,25 1695 51

50 80 — 1,25–0,63 1728 35

» 80 — 0,63–0,14 1910 38

» 80 — 2,5–1,25 1725 39

70 80 — 1,25–0,63 1725 30

» 80 — 0,63–0,14 1960 34

» 80 — 2,5–1,25 1862 38

50 — 5 1,25–0,63 1506 31

» — 5 0,63–0,14 1567 33

» — 5 2,5–1,25 1534 35

» — 10 2,5–1,25 1455 37



«Óíèïîð», ãàçîîáðàçîâàòåëÿ — ïåðåêèñè âîäîðîäà Í2Î2, ãðàíóë ïåíî-
ïîëèñòèðîëà (ÏÏÑ).

Ïåíîìàññó ãîòîâèëè îäíîñòàäèéíûì âñïåíèâàíèåì ñóñïåíçèè ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ñ ëîïàñòÿìè 900 îá/ìèí, îáåñïå÷èâàþùèì
óñòîé÷èâóþ, îäíîðîäíóþ, çàìêíóòóþ ïîðèñòîñòü ñ ÿ÷åéêàìè 0,1–1 ìì
(ðèñ. 3). Ãàçîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ïåðåêèñè âîäîðîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â âûäåëåíèè êèñëîðîäà â òå÷åíèå 10–15 ìèí. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ãàçî-
íàñûùåíèÿ íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñèñòåíöèÿ ôîðìîâî÷íîé
ìàññû, êîòîðóþ ðåãóëèðóþò ñîîòíîøåíèåì «æèäêîñòü : òâåðäîå». Âû-
ñîêîïîäâèæíàÿ ìàññà èìååò ñëàáóþ ãàçîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü;
â ÷ðåçìåðíî âÿçêîé ìàññå óâåëè÷åíèå îáúåìà ãàçà îãðàíè÷åíî, â ñòðóê-
òóðå îáðàçóþòñÿ ðàçðûâû. Äëÿ êîìïîçèöèé ñ ÏÏÑ áëàãîïðèÿòíà óìå-
ðåííî âÿçêàÿ ìàññà, ðàâíîìåðíî îáâîëàêèâàþùàÿ ãðàíóëû, ôîðìèðóÿ
ìîíîëèò.

Èññëåäîâàíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå ïîðîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ.
Öåëåñîîáðàçíî ñî÷åòàíèå ÏÊ ñ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà. Â ïåíîìàññå îáëåã-
÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå è óäåðæèâàíèå ïóçûðüêîâ ãàçà (ñì. ðèñ. 3). Ïðè
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà êîìïîçèòîâ ñ âîëîêíèñòûì êîìïîíåíòîì íà îñíîâå îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ
ðóä è äðåâåñíûõ ÷àñòèö (à) è ìèêðîñôåðû è äðåâåñíûõ âîëîêîí (á)



ñîâìåùåíèè ÏÊ è ÏÏÑ ãðàíóëû ñìåøèâàëè ñ ïåíîìàññîé, ñîçäàâàÿ
ñòðóêòóðó ñ ïëîòíîñòüþ 300 êã/ì3 è ìåíåå. Ïîâûøåííàÿ ïîðèñòîñòü
ìàãíåçèàëüíûõ êîìïîçèòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïëåêñíîé ïîðèçàöèåé
ôîðìîâî÷íîé ñìåñè ñ ðåàëèçàöèåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âñïó÷èâàíèÿ
è ïîñëåäóþùèì îáúåìíûì îìîíîëè÷èâàíèåì ãðàíóë ÏÏÑ ïåíîãàçîìàñ-
ñîé (ñì. ðèñ. 3).

Ôîðìîâî÷íûå ìàññû äèôôåðåíöèàëüíîé ïîðèñòîñòè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû âàðèàòðîïíîãî áåòîíà, õàðàê-
òåðèçóþùåãîñÿ ïî ñå÷åíèþ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåé ïëîòíî-
ñòè. Äëÿ ìàãíåçèàëüíûõ áåòîíîâ õàðàêòåðíà ìåëêàÿ øàðîâèäíàÿ ôîðìà
ÿ÷ååê, íàëè÷èå êðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîä-
êàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ïðåâûøàþùóþ ïî
ïðî÷íîñòè öåìåíòíûå àíàëîãè (ðèñ. 4).

Âûâîäû. Âûñîêàÿ àêòèâèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ñîâìåñòèìîñòü
ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî îêñèõëîðèäíîãî òâåðäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ìàòåðèàëàì ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòûõ êîìïîçèòîâ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà



êîìïîçèòû çåðíèñòîé, âîëîêíèñòîé, ÿ÷åèñòîé è êîìáèíèðîâàííîé ñòðóê-
òóð ñ êîìïëåêñíûì èñïîëüçîâàíèåì òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Áëàãîäàðÿ èí-
òåíñèâíîìó òâåðäåíèþ è íàëè÷èþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ãèäðàòîâ ìàãíåçèàëü-
íûå ìàòåðèàëû îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü êîìïîçèòîâ ïëîò-
íîé è ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóð.
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòîãî êîìïîçèòà êîìïëåêñíîé ïîðèçàöèè



Ìiryuk Îlga Aleksandrovna, doctor of technical sciences, professor; E-mail:
psm58@mail.ru, Rudny Industrial Institute, Kazakhstan

MAGNESIAN COMPOSITES OF VARIOUS STRUCTURE

Influence of material structure of forming weight on properties of magnesian composites of
various structure is investigated. Possibility of complex use of technogenic materials for
compositions is shown.

K e y w o r d s: fine-grained structure, fibers, formation of a cell, hollow granules, foam-mass.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.921:725.826.053.3

Ä.Ì. ÄÅÍÈÑÈÕÈÍÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÑÕÅÌ
ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ËÅÄÎÂÛÕ ÀÐÅÍ

Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü òðåõìåðíûå ïîëÿ
ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû, âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî îáúåìó èññëåäóåìîãî ïîìåùåíèÿ.

Â ðàáîòå èçó÷åíû òðè ðàçëè÷íûå ñõåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ëåäîâîé àðåíû. Îñ-
íîâíîå îòëè÷èå ðàññìîòðåííûõ ñõåì â ñïîñîáàõ îðãàíèçàöèè ïîäà÷è âîçäóõà â çîíó ëåäî-
âîãî ïîëÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè áàëàíñà ïî âëàãå è òåìïå-
ðàòóðå, ïðè îòñóòñòâèè ïîäà÷è âîçäóõà íà ëåäîâîå ïîëå â çîíå êàòàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ òå÷å-
íèå ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè âîçäóõà, ÷òî è ïðè ïîäà÷å âîçäóõà ñîïëàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëåäîâàÿ àðåíà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, òóðáóëåíòíûå òå-
÷åíèÿ, óðàâíåíèÿ Íàâüå–Ñòîêñà, âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå.

Ââåäåíèå. Ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåì âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ êðûòûõ ëåäîâûõ àðåí îñëîæíåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçäóõà â çîíå ëåäîâîãî
ïîëÿ è â çîíå íàõîæäåíèÿ çðèòåëåé. Çàïîëíåííûå çðèòåëüñêèå òðèáóíû
ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ òåïëîãî âîç-
äóõà íàñòîëüêî ìîùíûõ, ÷òî îíè íà÷èíàþò îïðåäåëÿòü ãëîáàëüíóþ öèð-
êóëÿöèþ âîçäóõà âî âñåì îáúåìå ÷àøè. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ óãðîçà ïîïà-
äàíèÿ òåïëîãî âëàæíîãî âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäî-
ïóñòèìûì (ïîäòàèâàíèå ëüäà, èñêðèâëåíèå åãî ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàíèå
òóìàíà íàä ëåäîâûì ïîëåì).

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ëåäîâûõ àðåí íåîáõîäè-
ìî ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ, ñîçäàâàåìûõ ïðèòî÷íûìè
óñòðîéñòâàìè è êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ îò ìàññèâà çðèòåëåé. Ó÷èòûâàÿ
î÷åíü ñëîæíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèéñÿ â îáúåìå àðåíû, îòäå-
ëèòü çîíû âëèÿíèÿ äàííûõ ïîòîêîâ, ñïðîãíîçèðîâàòü èõ ïîâåäåíèå ñòàíî-
âèòñÿ òðóäíî. Êðîìå òîãî, â çàäà÷àõ ñ èñêóññòâåííûì ëüäîì âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
ïîâåðõíîñòåé, ó÷àñòâóþùèõ â òåïëîîáìåíå (ïîâåðõíîñòè ëüäà, êðîâëè,
ñòåí) [1]. Ïðîåêòèðîâùèê ñòàëêèâàåòñÿ ñ äåôèöèòîì èíôîðìàöèè è ìåòî-
äèê, ïîçâîëÿþùèõ ïðèíÿòü îïòèìàëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [1], à óï-
ðîùåííûå èíæåíåðíûå ìåòîäû ïåðåñòàþò äàâàòü àäåêâàòíûå çíà÷åíèÿ.

Ðàñïðîñòðàíåííîå ïðîåêòíîå ðåøåíèå — ïîäà÷à, êàê ïðàâèëî, ïî-
ñðåäñòâîì ñîïåë, «ñóõîãî» âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì, äàëü-
íîáîéíîñòü ñòðóé îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿùåé îò çà-
ïîëíåííîñòè çàëà, ò.å. îò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî â îáúåìå
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àðåíû. Â ðåçóëüòàòå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ëåäîâûõ àðåí çà÷àñòóþ
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé âîçíèêíîâåíèÿ ïîäòàèâàíèÿ è èñêðèâëåíèÿ
ëåäîâîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîé ñ ïîïàäàíèåì âîçäóõà èç ñîïåë â íåïîñðåäñò-
âåííóþ áëèçîñòü ëüäà è ñîîòâåòñòâåííî ðàçðóøåíèåì åñòåñòâåííîé õî-
ëîäíîé «ïîäóøêè», ôîðìèðóþùåéñÿ íàä ëåäîâîé ïîâåðõíîñòüþ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ñõåìû âîç-
äóõîðàñïðåäåëåíèÿ, à èìåííî âûÿâèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íîé ïîäà÷è âîçäóõà
â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ íà ïàðàìåòðû âîçäóøíîé ñðåäû, ôîðìèðóþùèåñÿ â
îáúåìå àðåíû è â ÷àñòíîñòè â çîíå êàòàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû âîç-
äóõà â çîíå êàòàíèÿ ñïîðòñìåíîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè
òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ñèñòåìàì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà
ëåäîâûõ àðåí.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ. Èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå áûë ãèäðîäèíàìè÷åñêèé âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ STAR-CCM+,
îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè òðåõìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ñîõðàíåíèÿ. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òå÷åíèå â îáúå-
ìå àðåíû, àíàëîãè÷íû [2].

Äëÿ ðàçäåëüíîãî ó÷åòà êîíâåêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî ïîòîêîâ îò ÷å-
ëîâåêà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äîïîëíÿëàñü óðàâíåíèåì
ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà:
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�
s — âåêòîð íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ;
�
�s — âåêòîð ðàññåÿíèÿ;

a — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ;
�s — êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ;
I — ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ðàäèóñ-âåêòîðà è íà-
ïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ;
Ô — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ;
�� — òåëåñíûé óãîë;

� — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà (5,67 � 10–8 Âò/ì2 � ê4).
Â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñå áîëüøå èñ-

ïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà [3], â ÷à-
ñòíîñòè äëÿ àíàëèçà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ëåäîâûõ àðåí [4]. Ìåòîäû âû-
÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå ïîëÿ òåì-
ïåðàòóðû, ñêîðîñòè, âëàæíîñòè âîçäóõà ïî âñåìó îáúåìó àðåí. Àíàëèç
òàêèõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòî-
êîâ â îáúåìå ÷àøè, ñêîððåêòèðîâàòü ñõåìó âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïàðàìåòðû âîçäóøíîé ñðåäû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà. Âìåñòèìîñòü
ðàññìàòðèâàåìîé ëåäîâîé àðåíû ñîñòàâëÿåò 12 000 çðèòåëåé.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî òðè ñõåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ñïîñîáîì ïîäà÷è âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ:

1. Ïîäà÷à âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò «õîëîäíûìè»
ñòðóÿìè îò ñîïåë, ðàñïîëîæåííûõ êîëüöîì íàä ëåäîâûì ïîëåì íà âûñîòå
24 ì, íàïðàâëåííûìè íà áîðòà ïîëÿ (ñõåìà ¹ 1).
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2. Ïîäà÷à âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò «òåïëûìè» ñòðóÿ-
ìè îò ñîïåë, ðàñïîëîæåííûõ êîëüöîì íàä ëåäîâûì ïîëåì íà âûñîòå 24 ì,
íàïðàâëåííûìè ê öåíòðó ëåäîâîãî ïîëÿ (ñõåìà ¹ 2).

3. Ïîäà÷à âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ íå ïðîèñõîäèò (ñõåìà ¹ 3).
Îáñëóæèâàíèå çîíû çðèòåëåé äëÿ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ îäèíàêîâî

è ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âèõðåâûõ äèôôóçîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ êîëüöà-
ìè ïî ïåðèìåòðó çàëà íàä òðèáóíàìè òðåìÿ ëèíèÿìè. Âûñîòà óñòàíîâêè
äèôôóçîðîâ 1, 2 è 3-é ëèíèè ñîñòàâëÿåò 23,5; 23,0 è 21,0 ì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ðàñõîä âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî íà çðèòåëåé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí
ìåæäó òðåìÿ ëèíèÿìè äèôôóçîðîâ. Ïàðàìåòðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà íà
äèôôóçîðàõ íåçíà÷èòåëüíî ñêîððåêòèðîâàíû, ÷òîáû ñîõðàíèòü îáùèé
áàëàíñ â îáúåìå àðåíû ïî âëàãå è òåìïåðàòóðå äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìàòðè-
âàåìûõ âàðèàíòîâ ïîäà÷è âîçäóõà.

Åñëè íå èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ è òåìïåðàòóðû íà äèô-
ôóçîðàõ, îáñëóæèâàþùèõ òðèáóíû (òàêèå âàðèàíòû ðàñ÷åòà áûëè âûïîë-
íåíû âíà÷àëå), òî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíåí, òàê êàê íå
ÿñíû ïðè÷èíû îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ: â ñèëó èçìåíåíèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è
âîçäóõà èëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ «ñðåäíåãî» óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ, ïðîèçî-
øåäøåãî â ðåçóëüòàòå ðàçíîãî êîëè÷åñòâà âëàãè, òåìïåðàòóðû, âíîñèìîãî
ñîïëîâûìè óñòðîéñòâàìè â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ.

Ïàðàìåòðû ïðèòî÷íîãî âîçäóõà äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì âîç-
äóõîðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è äðóãîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïî îáúåìó
àðåíû íà âñåõ ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâàõ áûëî çàäàíî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ÑÑÎ2

= 400 ppm.

Óäàëåíèå âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïî
ïåðèìåòðó çàëà íàä çðèòåëüíûìè ðÿäàìè íà âûñîòå 27,5 ì ñ îáùèì ðàñõî-
äîì Lîáù = 442 700 ì3/÷.

Òåïëî- è âëàãîïîñòóïëåíèå â îáúåì àðåíû. Èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü ïðè ñëå-
äóþùèõ òåïëî- è âëàãîïîñòóïëåíèÿõ:

Ëþäè íà òðèáóíàõ: ÿâíûå òåïëîâûäåëåíèÿ 1 032 000 Âò, âëàãîâûäå-
ëåíèå 840 êã/÷, âûäåëåíèå CO2 540 êã/÷.
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Ïàðàìåòðû íà ïðèòîêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ

Îáîðóäîâàíèå Ïàðàìåòðû íà ïðèòîêå
Ñõåìà âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3

Ñîïëîâûå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëè
DUC-V-A-E1/400

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 10 20 —

Âëàãîñîäåðæàíèå, ã/êã 2 2 —

Ðàñõîä, ì3/÷ 42 700 42 700 —

Ïðèòî÷íûå âèõðåâûå äèôôóçîðû
OD-11-800

Òåìïåðàòóðà, °Ñ 15 13,9 14,5

Âëàãîñîäåðæàíèå, ã/êã 5 5 4,7

Ðàñõîä, ì3/÷ 400 000 400 000 442 700

Âëàãîñîäåðæàíèå, ã/êã 5 5 4,7



Ñïîðòñìåíû íà ïîëå: ÿâíûå òåïëîâûäåëåíèÿ 2400 Âò, âëàãîâûäå-
ëåíèå 6 êã/÷, âûäåëåíèå CO2 0,9 êã/÷.

Çàïàñíûå èãðîêè: ÿâíûå òåïëîâûäåëåíèÿ 6000 Âò, âëàãîâûäåëåíèå
840 êã/÷, âûäåëåíèå CO2 2,6 êã/÷.

Òåïëîïðèòîêè îò ìåäèàêóáà: 50 000 Âò. Òåïëîïîñòóïëåíèÿ îò îñâåùå-
íèÿ: â îáúåì çàëà âûäåëÿåòñÿ 158 600 Âò.

Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà T = 25 °Ñ.
Ëåä: òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ëüäà –5 °C, êîíäåíñàöèÿ íà ëüäó

9,4 êã/÷.
Ñòåíû è êðîâëÿ àðåíû ïðèíèìàþòñÿ àäèàáàòíûìè.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà ïîñòðîåíà êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ðàñ÷åò-

íàÿ ñåòêà ðàçìåðíîñòüþ 18–24 ìëí ÿ÷ååê. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëå-
íî ðàçðåøåíèþ ñåòî÷íîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ è
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèòî÷íûõ ñòðóé èç ñîïåë è äèôôóçîðîâ, à òàêæå êà÷å-
ñòâó ðàñ÷åòíîé ñåòêè ó ïîâåðõíîñòè êðîâëè è ëüäà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïî-
ëåé ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû, âëàãîñîäåðæàíèÿ (ðèñ. 2, 3) è ãðàôèêîâ èçìå-
íåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñ âûñîòîé (ðèñ. 4).

Ñõåìà ¹ 1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè ïîäà÷å ñîïëàìè «õîëîäíîãî»
âîçäóõà (òåìïåðàòóðà +10 °Ñ) â íàïðàâëåíèè áîðòîâ ïðèòî÷íàÿ ñòðóÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíèç è äîñòèãàåò îáëàñòè ïåðâûõ ðÿäîâ òðèáóí ñî ñêî-
ðîñòüþ îêîëî 0,4 ì/ñ, çàòåì ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è âîâëåêàåòñÿ â ñâîáîäíî-
êîíâåêòèâíûå ïîòîêè âîçäóõà, ïîäíèìàþùåãîñÿ îò çðèòåëåé âäîëü òðè-
áóí. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðåíû, «îáñëóæèâàåìîé» ñîïëàìè, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 0,5 °Ñ íèæå, ÷åì âíå ýòîé çîíû
(ñì. ðèñ. 2). Â âåðõíåé ÷àñòè àðåíû, íà÷èíàÿ ñ îòìåòêè 25 ì, òåìïåðàòóðà
âîçäóõà ïî÷òè ïîñòîÿííà è ñîñòàâëÿåò 21,5 °Ñ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ
1 — ïðèòî÷íûå äèôôóçîðû; 2 — ñîïëîâûå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëè; 3 — ìåäèàêóá; 4 — îñâåùåíèå;

5 — âîçäóõîçàáîðíûå ðåøåòêè
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Çíà÷åíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ â îáëàñòè, «îáñëóæèâàåìîé» ñîïëàìè,
îêàçûâàåòñÿ âñåãî íà 0,1–0,2 ã/êã íèæå ÷åì âíå ýòîé îáëàñòè. Â çîíå ëå-
äîâîãî ïîëÿ îíî îñòàâëÿåò îêîëî 5 ã/êã.

Ïîäâèæíîñòü âîçäóõà â çîíå êàòàíèÿ íà îòìåòêå 1,5 ì íå ïðåâûøàåò
çíà÷åíèÿ 0,2 ì/ñ è â ñðåäíåì ðàâíÿåòñÿ 0,15 ì/ñ.

Â çîíå òðèáóí ñêîðîñòü âîçäóõà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì â äèàïàçî-
íå 0,15–0,3 ì/ñ, òåìïåðàòóðà — 19–21 °Ñ. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû íàáëþäàþòñÿ â ïåðâûõ ðÿäàõ òðèáóí, ìàêñèìàëüíûå —
â ïîñëåäíèõ.

Ñõåìà ¹ 2. Ïðè ïîäà÷å ñîïëàìè «òåïëîãî» âîçäóõà (òåìïåðàòóðà
+20 °Ñ) â íàïðàâëåíèè öåíòðà ïîëÿ ïðèòî÷íûå ñòðóè âîâëåêàþò â ñåáÿ
òåïëûé âîçäóõ âåðõíåé ÷àñòè àðåíû è çàòåì âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîå òåï-
ëî â åå öåíòðàëüíóþ ÷àñòü (ñì. ðèñ. 1, 4). Ñòðóè îò ñîïåë ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ âíèç òîëüêî äî îòìåòêè 8 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ïîëÿ, äàëåå ðàçâîðà-
÷èâàþòñÿ ê öåíòðó è ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ, îáðàçóÿ öèðêóëÿöèîííóþ çîíó
íàä ïîëåì ñ ïîíèæåííûìè (íà 0,3–0,4 ã/êã) çíà÷åíèÿìè âëàãîñîäåðæà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî âëèÿíèå ñîïåë íà ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæà-
íèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå ëåäîâîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòðû â çîíå
êàòàíèÿ «÷óâñòâóþò» íàëè÷èå ñîïåë çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ
âëàãîñîäåðæàíèÿ â îáúåìå ÷àøè.

Ïîäâèæíîñòü âîçäóõà â çîíå êàòàíèÿ íà îòìåòêå 1,5 ì íå ïðåâûøàåò
çíà÷åíèÿ 0,2 ì/ñ, â ñðåäíåì 0,15 ì/ñ.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè äëÿ òðåõ
âàðèàíòîâ ïîäà÷è âîçäóõà



Õîëîäíàÿ «ïîäóøêà» íàä ëåäîâûì ïîëåì îêàçûâàåòñÿ íåçàòðîíóòîé.
Òåìïåðàòóðà â çîíå ëåäîâîãî ïîëÿ íà îòìåòêå 1,5 ì êîëåáëåòñÿ â äèàïàçî-
íå 13,5–14,5 °Ñ.

Ïàðàìåòðû âîçäóõà â çîíå òðèáóí àíàëîãè÷íû ñõåìå ¹ 1.
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Ñõåìà ¹ 3. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîäà÷è âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî
ïîëÿ íàä íèì (ïðèìåðíî äî âûñîòû 2 ì) ôîðìèðóåòñÿ åñòåñòâåííàÿ õîëîä-
íàÿ ïîäóøêà. Ïîäâèæíîñòü âîçäóõà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðåíû äîñòàòî÷-
íî íèçêàÿ (ñì. ðèñ. 2).

Êàê è äëÿ ñõåì ¹ 1, 2, ãëîáàëüíóþ öèðêóëÿöèþ â îáúåìå àðåíû ñîç-
äàþò èíòåíñèâíûå ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíûå ïîòîêè òåïëîãî âîçäóõà îò
çðèòåëåé, îòñóòñòâèå ïîäà÷è âîçäóõà èç ñîïåë ýòó öèðêóëÿöèþ íå íàðó-
øàåò. Ñêîðîñòü â âîñõîäÿùèõ ïîòîêàõ äî 0,4 ì/ñ.

Âëàãîñîäåðæàíèå ðàâíîìåðíî ïî áîëüøåé ÷àñòè îáúåìà àðåíû ñ ïî-
íèæåíèåì çíà÷åíèé ê ïîâåðõíîñòè ïîëÿ è óâåëè÷åíèåì â çîíå òðèáóí è
âåðõíåé ÷àñòè (âûøå îòìåòêè 23 ì) àðåíû. Â îáëàñòè ëåäîâîãî ïîëÿ îíî
ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ã/êã.

Ïàðàìåòðû âîçäóõà â çîíå òðèáóí àíàëîãè÷íû ñõåìàì ¹ 1, 2.
Ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé ñõåì ¹ 1, 2 è 3. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íàä

ïîâåðõíîñòüþ ïîëÿ äî îòìåòêè  2,5 ì ñîâïàäàåò äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ,
ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàÿñü äî 17 °Ñ (ñì. ðèñ. 4). Äî âûñîòû  19 ì òåìïåðà-
òóðà îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííîé. Ìåæäó óðîâíÿìè 2,5 è 19 ì íàèìåíü-
øóþ òåìïåðàòóðó (18,8 °Ñ) â çîíå íàä ëåäîâûì ïîëåì èìååò ñõåìà ñ ïîäà-
÷åé õîëîäíîãî âîçäóõà èç ñîïåë íà áîðòà (ñõåìà ¹ 1), ÷óòü âûøå
(19 °Ñ) — áåç ïîäà÷è âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ (ñõåìà ¹ 3) è íàè-
áîëüøóþ òåìïåðàòóðó (19,3 °Ñ ) èìååò ñõåìà ñ ïîäà÷åé òåïëîãî âîçäóõà
â çîíó ëåäîâîãî ïîëÿ (ñõåìà ¹ 2). Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ âîâëå÷åíèåì
ìàññ òåïëîãî âîçäóõà èç âåðõíåé ÷àñòè îáúåìà àðåíû ñòðóÿìè ñîïåë.
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Ðèñ. 3. Ëèíèè òîêà èç ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ è ðàñïðåäåëåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ â âåðòèêàëü-
íîì ñå÷åíèè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ïîäà÷è âîçäóõà



Íà÷èíàÿ ñ îòìåòêè 25 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ëüäà (óðîâåíü ðàñïîëîæå-
íèÿ îñâåòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ), ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ
òðåõ ñëó÷àåâ ñîâïàäàåò, òåìïåðàòóðà äî 33 ì ñëàáî ìåíÿåòñÿ è ðàâíÿåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî 21,5 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå àðåíû ñîâïà-
äàåò äëÿ âñåõ òðåõ ñõåì íà îòìåòêàõ ñ 0 äî 2,5 ì è ñ 25 äî 33 ì è íåçíà÷è-
òåëüíî (0,5 °Ñ) îòëè÷àåòñÿ íà îòìåòêàõ ñ 2,5 äî 25 ì.

Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â çíà÷åíèÿõ âëàãîñîäåðæàíèÿ. Äî
îòìåòêè 2,5 ì çíà÷åíèÿ áëèçêè äëÿ òðåõ ñõåì. Çàòåì ïðîôèëè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ ñ âûñîòîé çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàññìîòðåí-
íûõ ñõåì. Òàê, äëÿ ñõåìû ¹ 1 è 3 íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò âëàãîñî-
äåðæàíèÿ äî 7 ì (ñì. ðèñ. 4), à â ñëó÷àå ñõåìû ¹ 2 âíà÷àëå âëàãîñîäåð-
æàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî îòìåòêè 4 ì, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 5,7 ã/êã, à çàòåì
ïàäàåò äî 5,5 ã/êã. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçâîðîò ñòðóé îò ñîïåë
ê öåíòðó çàëà ôîðìèðóåò öèðêóëÿöèîííîå òå÷åíèå ñ ïîíèæåííûì âëàãî-
ñîäåðæàíèåì. Îäíàêî âíå ýòîé çîíû çíà÷åíèÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ áëèçêè
ê çíà÷åíèÿì äðóãèõ ñõåì. Íà îòìåòêå 1,5 ì íàä ïîëåì çíà÷åíèÿ âëàãî-
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé âëàãîñîäåðæàíèÿ (à), òåìïåðàòóðû (á), ìîäóëÿ ñêî-
ðîñòè (â) è êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà (ã) íàä ëåäîâûì ïîëåì ñ âûñîòîé



ñîäåðæàíèÿ äëÿ 1, 2 è 3-é ñõåìû ðàâíÿþòñÿ 5,48; 5,50 è 5,56 ñîîòâåòñò-
âåííî, òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ðàññìîòðåííûõ ñõåì ïîäà÷è âîçäóõà ñî-
ïëàìè íà ïàðàìåòðû âáëèçè ëüäà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 ã/êã, ò. å. ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëî.

Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè íàä ëåäîâûì ïîëåì íà-
õîäèòñÿ â îñíîâíîì äèàïàçîíå 0,1–0,2 ì/ñ. Ïðè ýòîì ôîðìà ïðîôèëÿ èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî âûñîòå ñõîæà â çîíå îò 0 äî 2 ì (ñì. ðèñ. 4).

Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ÑÎ2 ïî âûñîòå ïîìåùåíèÿ
äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñõåì ïîäîáíû äðóã äðóãó. Íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íîå (íà 15–20 ppm) ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ê ïîâåðõíîñòè ëüäà.
Ñ 3,5 äî 19 ì äëÿ âñåõ ñõåì çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 íå ìåíÿåòñÿ ñ âû-
ñîòîé.

Âûâîäû. Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîé ïîäà÷è âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî
ïîëÿ íà ïàðàìåòðû âîçäóøíîé ñðåäû, ôîðìèðóþùèåñÿ â îáúåìå àðåíû,
â ÷àñòíîñòè â çîíå êàòàíèÿ.

Âñå òðè ðàñ÷åòà áûëè âûïîëíåíû ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ áàëàíñà
ïî âëàãå è òåìïåðàòóðå. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïîäà÷à âîçäóõà â çîíó ëåäîâîãî
ïîëÿ âëèÿåò â îñíîâíîì íà ïàðàìåòðû âîçäóõà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àðåíû
è ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îòî ëüäà.

Èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü âàðèàíò îòêàçà îò ñîïåë, çàíî-
ñÿ «ñóõîé» âîçäóõ ñîïåë â áàëàíñ ïðèòî÷íûõ óñòðîéñòâ, îáñëóæèâàþùèõ
çîíó òðèáóí. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ ðèñê ïîäòàèâàíèÿ ëüäà
ïðè ýêñïëóàòàöèè àðåí è îáåñïå÷èâàþòñÿ òðåáóåìûå ïàðàìåòðû â çîíå
êàòàíèÿ.
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RESEARCH OF DIFFERENT AIR DISTRIBUTION SCHEMES
IN ICE RINK ARENA

Numerical simulation methods allow to analyze the three-dimensional velocity, temperature,
humidity fields in the investigated room.

In present paper three different air distribution schemes of ice arena are analyzed. The
main difference in discussed schemes is the way of organizing air supply towards the ice
field zone.

Simulation results showed that, while maintaining the balance of moisture and
temperature, the air parameters near the ice field are very similar for schemes with and
without nozzle air supply towards ice zone.

K e y w o r d s: indoor ice rinks, numerical simulation, turbulent flows, Navier–Stokes
equations, air distribution.
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ÓÄÊ 628.356.4

Â.Í. ÊÓËÜÊÎÂ, Å.Þ. ÑÎËÎÏÀÍÎÂ, Â.Ì. ÑÎÑÍÀ

ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈß ÈÌÌÎÁÈËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÈËÀ Â ÁÈÎÐÅÀÊÒÎÐÅ Ñ ÄÂÓÐßÄÍÎÉ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÉ
ÀÝÐÀÖÈÅÉ

Ïîëó÷åíî ñêàëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòè î÷èùàåìîé âîäû â âåðòèêàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
àýðîòåíêà-áèîðåàêòîðà ñ äâóìÿ àýðàòîðàìè. Ïðèâåäåíà êèíåòèêà îñàæäåíèÿ èëà íà åðøî-
âóþ çàãðóçêó ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà. Îïðåäåëåíà
ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè îò êîëè÷åñòâà ìåëêîïóçûð÷àòûõ àýðàòîðîâ.
Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü àýðîòåíêà ïîçâîëèëà ïîêàçàòü, ÷òî äâóðÿäíîå ðàñïîëîæåíèå àýðàöè-
îííîé ñèñòåìû óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñåäèìåíòàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà è ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àýðîòåíê-áèîðåàêòîð, åðøîâàÿ çàãðóçêà, ïîëå ñêîðîñòè âîäíî-èëî-
âîé ñìåñè, ìåõàíè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ çàãðóçêè, èììîáèëèçîâàííûé èë, ñâîáîäíî ïëàâàþ-
ùèé èë.

Ñèñòåìà àýðàöèè àýðîòåíêà-áèîðåàêòîðà ïîääåðæèâàåò àêòèâíûé
èë âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, íàñûùàåò âîäíî-èëîâóþ ñìåñü êèñëîðî-
äîì è ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ âî âñåì îáúå-
ìå áèîðåàêòîðà äëÿ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ïíåâìàòè÷åñêèõ àýðàòîðîâ çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ èõ
â áèîðåàêòîðå. Øèðèíà è ôîðìà àýðàöèîííîé ïîëîñû â àýðîòåíêå-áèî-
ðåàêòîðå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî-
òîêà è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ìàññîïåðåäà÷è [1]. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ
ïíåâìàòè÷åñêèõ àýðàòîðîâ â ïëàíå: ïðîäîëüíîå, ïîïåðå÷íîå, äèàãîíàëü-
íîå, ïîïåðå÷íî-äèàãîíàëüíîå, ïðîäîëüíî-äèàãîíàëüíîå, íåóïîðÿäî÷åí-
íîå è ñïëîøíîå.

Ïðè ðàçðàáîòêå áèîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè àýðîòåíêè ñ ðàñïîëîæåíèåì àýðàòîðîâ
âäîëü îäíîé èç ñòåí êîðèäîðà, ÷òî ñîçäàåò ñïèðàëåîáðàçíîå äâèæåíèå
æèäêîñòè. Ïóçûðêè âîçäóõà ââîäÿòñÿ â ñòðóþ âîäû, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
êîòîðîé â 2–3 ðàçà âûøå ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, âðåìÿ
êîíòàêòà ãàç–æèäêîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 25–30 % îò îæèäàåìîé âåëè-
÷èíû è â àýðîòåíêå ãëóáèíîé 3 ì ñîñòàâëÿåò 3–4 ñ âìåñòî 10–12 ïðè
ñîîòâåòñòâåííîì ñíèæåíèè ýôôåêòà ìàññîïåðåäà÷è [1]. Íà îñíîâàíèè
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé áûëè ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà äâóñòîðîííåãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ àýðàòîðîâ â êîðèäîðå, ïîçâîëèâøåãî áîëåå ðàöèîíàëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïîäàâàåìûé â àýðîòåíê âîçäóõ [1].

Êðóïíîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèÿõ ã. Ìèëóîêè, ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ êèñëîðîäà ñî-
ñòàâèëà: äëÿ îäíîñòîðîííåãî ðàñïîëîæåíèÿ àýðàòîðîâ âäîëü ñòåíû (ñïè-
ðàëåîáðàçíûé ïîòîê) 3,9–6,5 %, äëÿ ïîïåðå÷íîé ñèñòåìû — 9,6–17,1,
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äëÿ ïðîäîëüíîé ïÿòèðÿäíîé ñèñòåìû �13, äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû
«âîðîíüè øàãè» �11 % [2].

Ïîëå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòî÷íîé âîäû è ðàñïðåäåëåíèå àêòèâíîãî
èëà â àýðîòåíêå-áèîðåàêòîðå ìîæíî èçó÷àòü òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïëîñêîñòíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè áèîðåàêòîðà. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû â ðå-
àëüíîì àýðîòåíêå ïðîâåñòè íåëüçÿ. Âîçìîæíîñòü ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ãàçîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àýðîòåíêå-áèîðåàêòîðå îïðå-
äåëÿåòñÿ ïóçûðüêàìè âîçäóõà, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç àýðàòîð, ðàçìåðû êî-
òîðûõ îáóñëîâëèâàþòñÿ ìàòåðèàëîì ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
ñêîðîñòüþ ïîäúåìà ïóçûðüêîâ, âûçûâàþùèõ ñîíàïðàâëåííîå äâèæåíèå
ïîòîêà âîäû.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ãàçîãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå â ìîäåëè îï-
ðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèÿìè Ðåéíîëüäñà, Ôðóäà è Âåáåðà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
æèäêîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîèçâîäñòâåííûõ àýðèðóåìûõ ñîîðóæå-
íèé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä äîëæíà ñîâïàäàòü ñî ñêîðîñòüþ æèäêîñòè â ìî-
äåëüíîé óñòàíîâêå ïðè ! f è � f � idem, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàþùåé ïî-
äîáíûå ïðîöåññû ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ àýðàòîðîâ èäåíòè÷íîé êîí-
ñòðóêöèè:
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ãäå ! f , � f è vf — ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü è ñêîðîñòü æèäêîñòè;
dq — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ïóçûðüêîâ ãàçà (âîçäóõà);
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
� — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïîëÿ ñêîðîñòè âîäû ïðèìåíÿëñÿ ìåëêîïóçûð÷àòûé
àýðàòîð, äëÿ êîòîðîãî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè
èñïîëüçîâàëîñü äèñïåðãèðóþùåå ïîêðûòèå ìåëêîïóçûð÷àòîãî àýðàòîðà
ÀÊÂÀ-ËÀÉÍ. Ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé âîäû, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè (ðèñ. 1) è èçìåðåííûõ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
âîäû «ìåòîäîì ïîïëàâêà» íà àýðîòåíêå-âûòåñíèòåëå ëåâîáåðåæíûõ ÊÎÑ
ã. Èðêóòñêà è ðàâíûõ �0,60 ì/ñ, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ãèäðîäèíàìèêè â ìîäå-
ëè àýðîòåíêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåíîñèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè, ïîëó÷åííûå íà ìîäåëüíîé óñòàíîâêå, íà ïðîèçâîäñòâåííûå àýðèðóå-
ìûå ñîîðóæåíèÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà äëÿ
ïðèâåäåííîãî ñëó÷àÿ ðàâíÿëñÿ 1936, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðåõîäíûé õàðàê-
òåð äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îò ëàìèíàðíîãî ê òóðáó-
ëåíòíîìó.

Ïîñòðîåííîå ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñêàëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòè
òå÷åíèÿ âîäû â âåðòèêàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áèîðåàêòîðà ñ äâóðÿä-
íîé ìåëêîïóçûð÷àòîé àýðàöèåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ïëîùàäè çîíû ñå÷å-
íèÿ ïîëå ñêîðîñòè âåñüìà íåîäíîðîäíî, çíà÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíÿåòñÿ îò
0,6 äî 0,05 ì/ñ è ìåíåå (ñì. ðèñ. 1). Íàèáîëüøèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ðåàëèçóþòñÿ ïî ïåðèìåòðó äâóõ öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ,
óìåíüøàÿñü ïî íàïðàâëåíèþ ê èõ öåíòðàëüíûì çîíàì. Âðàùåíèå âîä-
íî-èëîâîé ñìåñè â êîíòóðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÷àñîâîé (ïðàâûé êîíòóð)
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Ðèñ. 1. Ñêàëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ áèîðåàêòîðà ñ äâóðÿäíîé ìåëêîïóçûð÷àòîé àýðàöèåé J" � 7 0, ì3/(ì2 � ÷)



è ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ëåâûé êîíòóð). Â öåíòðå êîíòóðîâ ñêîðîñòü
â �10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ïî èõ ïåðèìåòðó, ÷òî ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü
èõ êàê çàñòîéíûå çîíû ñ ìèíèìàëüíîé îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.
Öåíòðàëüíûå çàñòîéíûå çîíû èìåþò âåðòèêàëüíóþ âûòÿíóòóþ ôîðìó è
îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíîé êîðèäîðà áèîðåàêòîðà. Èäåíòè÷íîñòè èëè çåð-
êàëüíîãî îòîáðàæåíèÿ êîíòóðîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Ôîðìà êîíòóðîâ ïîêà-
çûâàåò êâàçèñòàöèîíàðíóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè áèîðåàêòîðà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ãàçîäè-
íàìèêîé ïóçûðüêîâ, ïîäíèìàþùèõñÿ â ñîíàïðàâëåííûõ ïîòîêàõ ñòî÷íîé
âîäû îò äâóõ ìåëêîïóçûð÷àòûõ àýðàòîðîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðàâîì è ëåâîì óãëó àýðîòåíêà, âäîëü
ïðîäîëüíûõ ñòîðîí, ãäå óñòàíîâëåíû ìåëêîïóçûð÷àòûå àýðàòîðû, íàáëþ-
äàþòñÿ çîíû ñ íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ñòî÷íîé âîäû �30 ñì/ñ è ìåíåå.
Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü îñåäàíèÿ àêòèâíîãî èëà ïî óãëàì àýðîòåíêà,
÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè àýðîòåíêà è ïîÿâëåíèþ çîí âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûõ âîä. Ïî-
ëó÷åííîå ñêàëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòè âîäû (ñì. ðèñ. 1) ðåàëèçóåòñÿ ìåæäó
ñîñåäíèìè ðÿäàìè åðøåé (çàíàâåñêàìè), ðàñïîëîæåííûìè ÷åðåç 0,1 ì.

Ââåäåíèå êðàñÿùåé ìåòêè â æèäêîñòü íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ñóùåñò-
âîâàíèå äâóõ çàñòîéíûõ çîí â âåðòèêàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àýðî-
òåíêà (ðèñ. 2).

Ðàçìåùåíèå ñèíòåòè÷åñêîé åðøîâîé çàãðóçêè â ìîäåëè àýðîòåíêà-
áèîðåàêòîðà èçìåíÿåò ñêàëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòè (ðèñ. 3). ×èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ïî ïåðèìåòðó êîíòóðîâ èìåþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ, à øè-
ðèíà ïîòîêà æèäêîñòè, îïðåäåëÿåìàÿ åðøîâîé çàãðóçêîé, â 2 ðàçà óæå.
Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àýðîòåíêà (â åðøîâîé çà-
ãðóçêå) ïîòîêè èìåþò ñëàáîâûðàæåííîå íàïðàâëåíèå ïðè ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè 0,05 ì/ñ. Öåíòðàëüíûé ïîòîê, íàïðàâëåííûé âíèç, íå ñîõðàíÿåò ñêî-
ðîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî ïîòîêà (�0,5 ì/ñ), à èìååò ñêîðîñòè �0,35 ì/ñ
è íèæå. Äâà ïðèäîííûõ ïîòîêà èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ
ñî ñêîðîñòüþ �0,25 ì/ñ, îáóñëîâëåííûå öèðêóëÿöèîííûì äâèæåíèåì
æèäêîñòè è ïîäñîñîì âîäû óãëîâûìè àýðàòîðàìè.

Îáùàÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòî-
êîâ îáúÿñíÿåòñÿ åðøîâîé çàãðóçêîé, ñîçäàþùåé ïîâîðîòû ïîòîêà ïîä óã-
ëîì 90 ° è ôîðìèðóþùåé ñæàòûå ïîòîêè, ïðîõîäÿùèå ìåæäó âåðòèêàëü-
íîé åðøîâîé çàãðóçêîé.
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Ðèñ. 2. Çàñòîéíûå çîíû â âåðòèêàëüíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àýðîòåíêà ïðè äâóðÿäíîé
ìåëêîïóçûð÷àòîé àýðàöèè
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Ðèñ. 3. Ñêàëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû â ìîäåëè áèîðåàêòîðà
ñ åðøîâîé çàãðóçêîé



Èñïîëüçîâàíèå ïðîäîëüíîé äâóðÿäíîé àýðàöèîííîé ñèñòåìû â àýðî-
òåíêå-áèîðåàêòîðå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêóþ ðåãåíåðàöèþ
èììîáèëèçîâàííîãî èëà, îñåâøåãî íà åðøîâîé ñèíòåòè÷åñêîé çàãðóçêå,
ðàñïîëîæåííîé â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êîðèäîðà àýðîòåíêà. Â ìîäåëüíîé
ÿ÷åéêå, îáúåìîì 0,08 ì3, ðàçìåùàëè 7 âåðòèêàëüíûõ åðøåé äëèíîé 0,62 ì
è äèàìåòðîì 0,05 ì, à èõ ìåõàíè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ îáåñïå÷èâàëàñü
êîëåáàíèÿìè ðàìêè ñ åðøîâîé çàãðóçêîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì äåáàëàíñ-
íûì âèáðàòîðîì, ðàñïîëîæåííûì íàä ìîäåëüíîé ÿ÷åéêîé. Ðåãåíåðàöèþ
ïðîâîäèëè ýëåêòðîâèáðàòîðîì ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé 0,5 êÍ, ñóììàð-
íàÿ äîçà èëà ñîñòàâëÿëà 0,304 ã/ë, èëîâûé èíäåêñ — 120 ìë/ã, âðå-
ìÿ ðåãåíåðàöèè — 30 ñ, èíòåíñèâíîñòü ìåëêîïóçûð÷àòîé àýðàöèè —
7 ì3/(ì2 � ÷). Ñõåìà óñòàíîâêè è ðàñïîëîæåíèå åðøîâîé çàãðóçêè â áèî-
ðåàêòîðå, èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàíû â [3].

Äâóðÿäíîå ðàñïîëîæåíèå àýðàöèîííîé ñèñòåìû óâåëè÷èâàåò âðåìÿ
ñåäèìåíòàöèè ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà ïîñëå åãî ðåãåíåðàöèè íà 30 ìèí
(�22 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðÿäíûì ðàñïîëîæåíèåì (ðèñ. 4).

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè ïðîâîäèëè ïî
ôîðìóëå

Ý ñï
í

ñï
ê

ñï
ê

�
	

	
�

Ñ Ñ

à Ñ"

100 %,

Â.Í. Êóëüêîâ, Å.Þ. Ñîëîïàíîâ, Â.Ì. Ñîñíà

54

Ðèñ. 4. Ðåãåíåðàöèÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà è êèíåòèêà îñàæäåíèÿ ñâîáîäíî ïëà-
âàþùåãî èëà íà åðøîâîé çàãðóçêå ïðè äâóðÿäíîé (à) è îäíîðÿäíîé (á) àýðàöèè

âîäíî-èëîâîé ñìåñè



ãäå Ññï
í — êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà ïîñëå ðåãåíåðàöèè;

Ññï
ê — êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíî ïëàâàþùåãî èëà äî ðåãåíåðàöèè;

à" — îáùàÿ äîçà èëà â ìîäåëè, ã/ë.
Ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà

ïðè äâóðÿäíîé àýðàöèè íà �15 % âûøå, ÷åì ïðè îäíîðÿäíîé.
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MECHANICAL REGENERATION OF IMMOBILIZED SLUDGE IN THE
BIOREACTOR WITH DOUBLE-ROW LONGITUDINAL AERATION

The scalar field of purified water velocity in vertical cross-section of the aeration tank with two
aerators was obtained. The kinetics of precipitation of sludge on brush loading after mechanical
regeneration of immobilized sludge was given. The efficiency of mechanical regeneration from
the number of fine bubble aerators was determined. The model allowed us to show that the
double-row arrangement of the aeration system increases the time of sedimentation of
free-floating sludge and the efficiency of mechanical regeneration of immobilized sludge.

K e y w o r d s: aerotank-bioreactor, brush loading, velocity field of water-sludge mixture,
mechanical loading regeneration, immobilized sludge, free floating sludge.
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ÓÄÊ 665.775.4:678.048

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

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÑÂÎÉÑÒÂ
ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÁÈÒÓÌÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè è óðîâíÿ äîëãîâå÷íîñòè äîðîæíûõ ïîêðû-
òèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäèôèöèðîâàííûé áèòóì, â ñâÿçè ñ ýòèì ïîèñê ìîäèôè-
öèðóþùèõ äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Âïåðâûå ðàññìîòðåíû â êà÷åñòâå ìîäè-
ôèöèðóþùèõ äîáàâîê ïðè ïîëó÷åíèè ïîëèìåð-áèòóìíûõ âÿæóùèõ (ÏÁÂ) íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå ïîëèáóòàäèåíîâûå êàó÷óêè ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà êîíöàõ
ìàêðîìîëåêóëÿðíîé öåïè. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî èç
èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå êàó÷óêîâ è îöåíêè âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ñòðîåíèÿ íà êà÷åñò-
âî ÏÁÂ îïðåäåëÿëè: òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ïî «ÊèØ»; ïåíåòðàöèþ ïðè 25 °Ñ; ðàñòÿ-
æèìîñòü ïðè 25 °Ñ; òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè ïî Ôðààñó. Ïðèìåíåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
êàó÷óêîâ ÑÊÄ-0, ÑÊÄ-ÃÒÐÀ (â êîíöåíòðàöèè 2–5 %) è ÑÊÄ-ÊÒÐ (â êîíöåíòðàöèè
2–8 %) ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óëó÷øèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëè-
ìåð-áèòóìíîãî âÿæóùåãî.

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

Ïðîáëåìà êà÷åñòâà áèòóìà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ äîðîæíîé îòðàñ-
ëè. Ñâîéñòâà ìàññîâûõ çàïàäíîñèáèðñêèõ íåôòåé è òåõíîëîãèÿ ïîëó÷å-
íèÿ áèòóìîâ ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ãóäðîíîâ íå ïîçâî-
ëÿþò âûïóñêàòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå âÿæóùèå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííîé íàäåæíîñòè äîðîæíûõ ïîêðûòèé íåîáõîäèìî óëó÷øèòü
êà÷åñòâî äîðîæíîãî áèòóìà. Â çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äëÿ
óñòðîéñòâà è ðåìîíòà äîðîæíûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóþòñÿ êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå áèòóìà è ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàòîðîâ, òàêèõ êàê
ñåðà, êàó÷óêè, òåðìîýëàñòîïëàñòû-áëîêñîïîëèìåðû ñòèðîë-áóòàäèåí-ñòè-
ðîëà (ÑÁÑ) è äðóãèå òåðìîïëàñòè÷íûå ïîëèìåðû. Ïðèìåíåíèå ýëàñòî-
ìåðîâ ÑÁÑ óâåëè÷èâàåò èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè ïîëèìåðáèòóìíîãî âÿ-
æóùåãî (ÏÁÂ) çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè è ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ÏÁÂ ïðåâîñõîäèò áèòóì ïî ýëà-
ñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì è ïî àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè [1]. Ýòî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè àñôàëüòîáåòîíà.

Ñóùåñòâóåò ìíåíèå [2], ÷òî ðîñò ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àñôàëü-
òîáåòîíà ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîãåçèîííîé ïðî÷-
íîñòè ÏÁÂ — ñïîñîáíîñòè ïðîòèâîñòîÿòü ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå ñàìîãî
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ìàòåðèàëà, àäãåçèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ýòîì ìàëî èçìåíÿþòñÿ. ×òî
êàñàåòñÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýëàñòè÷íîñòè è àäãåçèè ÏÁÂ ê êàìåí-
íûì ìàòåðèàëàì, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå. Íåâóëêàíèçèðî-
âàííûå ýëàñòîìåðû (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåííî òàêèå ïðîäóêòû è èñ-
ïîëüçóþò) â èñõîäíîì âèäå íå îáëàäàþò â äîñòàòî÷íîé ìåðå âûñîêîýëà-
ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äîáàâëåííûå â ìàññó áèòóìà îíè íå ñïîñîáíû
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü àäãåçèþ ÏÁÂ ê ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëàì, ïî-
ñêîëüêó â ñîñòàâ êàó÷óêîâ è òåðìîýëàñòîïëàñòîâ ðåàêöèîííîñïîñîáíûå
ãðóïïû íå âõîäÿò. Âóëêàíèçèðîâàííûå êàó÷óêè — îòõîäû â âèäå ðåãåíå-
ðàòîâ ðåçèí è ò.ä. — íå îáëàäàþò àäãåçèåé ê êàìåííûì ìàòåðèàëàì, íî
ïðè õîðîøåé ãîìîãåíèçàöèè ñ áèòóìîì îáðàçóþò ñåò÷àòûå ñòðóêòóðû â
âÿæóùåì ñ áîëüøîé äîëåé ýëàñòè÷íîñòè. Îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
åòñÿ íåâûñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü è íåâóëêàíèçèðîâàííûõ, è âóëêàíèçèðî-
âàííûõ êàó÷óêîâ â áèòóìå. Êàó÷óêè ââîäÿò â áèòóì â îñíîâíîì â âèäå
ìàñëÿíîãî ðàñòâîðà (ðàñòâîðèòåëü — èíäóñòðèàëüíîå ìàñëî È-40). Èíäó-
ñòðèàëüíîå ìàñëî — ðàñòâîðèòåëü äëÿ ýëàñòîìåðà è ïëàñòèôèêàòîð äëÿ
áèòóìà — óâåëè÷èâàåò åãî ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 è 0 °Ñ, ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò ïðè ýòîì íà ýëàñòè÷íîñòü è íå îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿ-
íèÿ íà àäãåçèîííûå ñâîéñòâà âÿæóùåãî.

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâàõ âÿæóùåãî ïîëèìåðíûå ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) [3]. Âàæíûì ôàêòîðîì, ïîâûøàþùèì àäãå-
çèþ âÿæóùåãî, êàê îòìå÷àåò àâòîð, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êîí-
öåâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàêðîìîëåêóë ãðóïï ïîëèìåðíîãî ÏÀÂ «ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè êèñëîðîäà, ìî÷åâèíû, îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû, ìåòèëïèððîëèäîíà,
äèìåòèëôîðìàìèäà». Îäíàêî ïðè óêàçàííîé â ñòàòüå ìîëåêóëÿðíîé ìàññå
ïîëèìåðà îäíà êîíöåâàÿ ãðóïïà ïðèõîäèòñÿ íà 1000–10 000 ýëåìåíòàðíûõ
çâåíüåâ ýëàñòîìåðà, ýòîãî ìàëî äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåàëüíîãî ýôôåêòà. Êðîìå
òîãî, óêàçàííàÿ íà êîíöàõ öåïè ãðóïïà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì äåçàêòèâàöèè
èíèöèàòîðà. Òðóäíî îæèäàòü êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿ ýòèõ ãðóïï.

Â áèòóìå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ
ñìåñåé è ïîñëåäóþùåãî óñòðîéñòâà äîðîæíûõ ïîêðûòèé äëÿ II äîðîæíî-
êëèìàòè÷åñêîé çîíû, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïëàñòè÷íîñòü, ñíèçèòü òåì-
ïåðàòóðó õðóïêîñòè è ïîâûñèòü ñöåïëåíèå ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì ïðè
ñîõðàíåíèè íà äîëæíîì óðîâíå äðóãèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ìîäèôèêàöèè
óêàçàííûõ ñâîéñòâ áèòóìà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ñî ñïåöèàëüíî ââåäåííû-
ìè êîíöåâûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïîëèáóòàäèåíîâûõ êàó÷óêîâ,
ñïîñîáíûõ ðàñòâîðÿòüñÿ â áèòóìå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
áèòóìà ïðè åãî ìîäèôèêàöèè íèçêîìîëåêóëÿðíûìè ïîëèáóòàäèåíîâûìè
êàó÷óêàìè ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà êîíöàõ ìàêðîìîëåêóëÿð-
íîé öåïè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áèòóì À÷èíñêîãî ÍÏÇ ìàðêè ÁÍÄ 90/130
ÃÎÑÒ 22245–90, ïîêàçàòåëü ðàñòÿæèìîñòè êîòîðîãî áûë íèæå íîðìû
(49 ñì âìåñòî íå ìåíåå 60 ñì).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû âÿæóùåãî è ïîâûøåíèÿ ñöåïëåíèÿ áèòóìà
ñ êàìåííûì ìàòåðèàëîì ïðèìåíÿëè îëèãîìåðíûå ïîëèáóòàäèåíîâûå êàó-
÷óêè ñ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà êîíöàõ ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíîé öåïè, ñèíòåçèðîâàííûå â ÔÃÓÏ ÍÈÈ ÑÊ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Ìîäèôèêàöèÿ ñâîéñòâ íåôòÿíîãî äîðîæíîãî áèòóìà
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ÑÊÄ-Î ÒÓ 38.103570–84 (íà êîíöàõ öåïè ñïåöèàëüíî ââåäåííîé ôóíêöèî-
íàëüíîé ãðóïïû íåò, èìåþòñÿ àçîòñîäåðæàùèå îñòàòêè èíèöèàòîðà íèò-
ðèëîáóòèëëèòèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè åãî äåçàêòèâàöèè ìî÷åâèíîé èëè
ìåòèëïèððîëèäîíîì:

Ñèíòåç îëèãîìåðîâ ñ êîíöåâûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ÑÊÄ-ÃÒÐÀ
ÒÓ 38.103315–86 áûë òàêæå îñóùåñòâëåí ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì 4,4�-àçîáèñ-4-öèàíîïåíòàíîëà

ÑÊÄ-ÊÒÐ ÒÓ 003393–99 ñ êîíöåâûìè êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè ïî-
ëó÷åí ðàäèêàëüíîé ïîëèìåðèçàöèåé ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå èíèöèàòî-
ðà 2,2�-àçî-áèñ-4-êàðáîêñè-2-ìåòèëáóòèðîíèòðèëà. Ïî ñâåäåíèÿì [4], êîí-
öåâûå êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, ïîëó÷åííûå â ïðèñóòñòâèè àçîíèòðèëüíûõ
èíèöèàòîðîâ, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ èíèöèàòîðîâ

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êàó÷óêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ãèäðîêñèëüíîé è îñîáåííî êàðáîê-

ñèëüíîé ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò äèíàìè÷åñêóþ
âÿçêîñòü êàó÷óêà çà ñ÷åò ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ìîäèôèêàöèþ áèòóìà ïðîâîäèëè ïåðåìåøèâàíèåì êîìïîíåíòîâ
â ìåòàëëè÷åñêîé åìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå ïîëó÷åíèÿ àñôàëüòîáåòîíà
160 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí ÿêîðíîé ìåøàëêîé ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ
60 îá/ìèí.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñîñòàâîâ èñõîäíûõ áèòóìîâ è ìîäèôèöèðîâàííûõ
âÿæóùèõ èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ:

— òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ ïî ìåòîäó «êîëüöî è øàð» ïî
ÃÎÑÒ 11506–73;

— ñöåïëåíèÿ áèòóìà ñî ùåáíåì ïî ÃÎÑÒ 12801–98;
— òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè ïî Ôðààñó ïî ÃÎÑÒ 11507–78;
— ðàñòÿæèìîñòè ïðè + 25 °Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11505–75;
— ïåíåòðàöèè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 11502–82;

Â.Ï. Êèñåë¸â, Â.À. Øåâ÷åíêî, Ã.Â. Âàñèëîâñêàÿ, Ë.À. Èâàíîâà, Â.Ä. Âîðîí÷èõèí
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— ýëàñòè÷íîñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñïîñîáíîñòüþ ìîäèôèöèðî-
âàííîãî áèòóìíîãî âÿæóùåãî ê îáðàòèìûì äåôîðìàöèÿì, ñîãëàñíî
ÎÄÌ 218.2.003–2007 «Ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ïîëèìåðíî-áè-
òóìíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áëîê-ñîïîëèìåðîâ òèïà ÑÁÑ ïðè
ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã» (ðàçäåë «Îïðåäå-
ëåíèå ýëàñòè÷íîñòè ÏÁÂ»).

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî âñå èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå âÿçêèå êàó÷óêè â óñëîâèÿõ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèè ÏÁÂ õî-
ðîøî ñìåøèâàþòñÿ ñ áèòóìîì. Çà âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçóåòñÿ ïîë-
íîñòüþ ãîìîãåííîå ÏÁÂ.

Ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî òèïà êàó÷ó-
êîâ è îöåíêè âëèÿíèÿ îñîáåííîñòåé èõ ñòðîåíèÿ íà êà÷åñòâî ÏÁÂ îïðåäå-
ëÿëè: òåìïåðàòóðó ðàçìÿã÷åíèÿ ïî «ÊèØ»; ïåíåòðàöèþ ïðè 25 °Ñ; ðàñòÿ-
æèìîñòü è ýëàñòè÷íîñòü ïðè 25 °Ñ; òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè ïî Ôðààñó;
ñöåïëåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ êàðáîíàòíîãî ùåáíÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ
êàó÷óêîâ ÑÊÄ-0, ÑÊÄ-ÃÒÐÀ (â êîíöåíòðàöèè 2–5 %) è ÑÊÄ-ÊÒÐ (â êîí-
öåíòðàöèè 2–8 %) ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåì-
ïåðàòóðà õðóïêîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ
âÿæóùåãî, ïîíèæàåòñÿ íà 6–13 °Ñ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî áèòóìà, òåì-
ïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 1–9 °Ñ, èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè
ðàñøèðÿåòñÿ íà 10–21 °Ñ è ñîñòàâëÿåò 86–87 °Ñ. Íèçêîìîëåêóëÿðíûå
êàó÷óêè óâåëè÷èâàþò ãëóáèíó ïðîíèêàíèÿ èãëû, ïðè÷åì ïðè êîíöåíòðà-
öèè áîëåå 8 % áèòóì âûõîäèò çà ïðåäåëû ñâîåé ìàðêè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìîìåíòà ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñòÿæèìîñòè ïðè 25 °Ñ â äîñòàòî÷íîé ìåðå âîçðàñ-
òàåò è ýëàñòè÷íîñòü ÏÁÂ. Êà÷åñòâî ñöåïëåíèÿ èñõîäíîãî áèòóìà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ùåáíÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå, ïðè ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ìî-
äèôèêàòîðîâ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êàó÷óêîâ ñ êîíöåâûìè ãðóïïàìè îíî
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ, à â ñëó÷àå 5–8%-íîé êîíöåíòðàöèè ÑÊÄ-ÊÒÐ
â ÏÁÂ îíî ïîâûøàåòñÿ äî îòëè÷íîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçóåìûå
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäóåìûõ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êàó÷óêîâ

Ïîêàçàòåëü
Òèï ìàëîêàðáîêñèëèðîâàííîãî

ïîëèáóòàäèåíà

ÑÊÄ-0 ÑÊÄ-ÃÒÐÀ ÑÊÄ-ÊÒÐ

Êîíñèñòåíöèÿ Âÿçêîòåêó÷àÿ ìàññà

Ñðåäíå÷èñëîâàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà Ìn 3000 1700 1700

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 25 °Ñ Ïà · ñ, â ïðåäåëàõ 2,4 7,5 22

Ìàññîâàÿ äîëÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï, % — 1,6 3,0

ÐÒÔ, %, ìîëåêóëû:
— íåôóíêöèîíàëüíûå
— ìîíîôóíêöèîíàëüíûå
— áèôóíêöèîíàëüíûå
— òðèôóíêöèîíàëüíûå è áîëåå

100
—
—
—

—
10–20
60–80
10–30

—
2–5

91–95
2–3

Ñîäåðæàíèå àíòèîêñèäàíòà èîíîëà èëè äèàôåíà, ìàñ. % 0,5–1,0 0,5–1,0 0,5–1,0
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â ðàáîòå ìîäèôèêàòîðû ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ âÿæóùåãî.

Ïîñêîëüêó ÑÊÄ-ÊÒÐ èìååò ñàìóþ íèçêóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, îí
â áîëüøåé ìåðå ïëàñòèôèöèðóåò áèòóì. Êðîìå òîãî, ó ÑÊÄ-ÊÒÐ áîëüøåå
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, îòñþäà è ëó÷øèå ïî-
êàçàòåëè ñöåïëåíèÿ ÏÁÂ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áèòóìå â ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû. Ïî-âèäè-
ìîìó, ïðè ïðèãîòîâëåíèè ÏÁÂ ÷àñòè÷íî ïðîòåêàþò ðåàêöèè êîíäåíñàöèè
ïî òèïó ðåàêöèé ýòåðèôèêàöèè ìåæäó –ÎÍ è –ÑÎÎÍ ãðóïïàìè êàê ïî-
ëèìåðîâ ÑÊÄ-ÃÒÐÀ, ÑÊÄ-ÊÒÐ, òàê è àíàëîãè÷íûìè ãðóïïàìè áèòóìà. Íà-
ëè÷èå íà êîíöàõ öåïè íèòðèëüíîé ãðóïïû — îñêîëêà èíèöèàòîðà òàêæå
ìîæåò áëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâîâàòü íà ñâîéñòâà ïîëèìåðáèòóìíîé êîì-
ïîçèöèè. Íèòðèëüíûå ãðóïïû ÷ðåçâû÷àéíî àêòèâíû â ïðîöåññàõ óïðî÷íå-
íèÿ ñòðóêòóðû âÿæóùåãî è ïðîÿâëÿþò ñâîéñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
êàòèîíîàêòèâíûõ ÏÀÂ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî âÿæóùåãî èñïîëü-
çîâàëè àòàêòè÷åñêèé ïîëèïðîïèëåí ÏÎ «Íåôòåõèìè÷åñêèé êîìáèíàò»,
ã. Òîìñê, êîòîðûé â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â äîðîæíîì
ñòðîèòåëüñòâå â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà áèòóìà. Àòàêòè÷åñêèé ïîëè-
ïðîïèëåí (ÀÏÏ) — ïîáî÷íûé ïðîäóêò ïðè ïðîèçâîäñòâå èçîòàêòè÷åñêî-
ãî ïîëèïðîïèëåíà è â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ õîðîøî ñîâìåùàåòñÿ ñ áè-
òóìîì.

Êàê ñëåäóåò èç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ââåäåíèå â áèòóì ÀÏÏ
â êîëè÷åñòâå 1–5 % ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ áèòóìà. Äëÿ èñïûòà-
íèé áûëî ïðèãîòîâëåíî ÏÁÂ, ñîäåðæàùåå ÀÏÏ â êîëè÷åñòâå 2,5 %,
à òàêæå 5,0 % (ñ àäãåçèîííîé äîáàâêîé Wetfix — 0,5 % è áåç íåå). Ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3, ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå
ÀÏÏ îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà âÿæóùåãî: ïîâûøà-
åòñÿ åãî òåïëîñòîéêîñòü, õàðàêòåðèçóåìàÿ òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ
(ïðè êîíöåíòðàöèè ÀÏÏ 5 % íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðàç-
ìÿã÷åíèÿ íà 11–14 °Ñ), óëó÷øàþòñÿ àäãåçèîííûå ñâîéñòâà âÿæóùåãî.
Êà÷åñòâî ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ùåáíÿ ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ ÀÏÏ
äîïîëíèòåëüíî àäãåçèîííîé äîáàâêè Wetfix 0,5 % ïîâûøàåòñÿ äî îòëè÷-
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èñõîäíîãî áèòóìà è ÏÁÂ íà îñíîâå
áèòóìà è ÀÏÏ

Õàðàêòåðèñòèêà
Èñõîäíûé

áèòóì
ÁÍÄ 90/130

Ìîäèôèöèðîâàííîå âÿæóùåå, êîìïîíåíòû

Áèòóì +
ÀÏÏ (5 %)

Áèòóì +
ÀÏÏ (5 %) +
Wetfix (0,5 %)

Áèòóì +
ÀÏÏ (2,5 %)

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, °Ñ –21 –24 –26 –23

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ, °Ñ 45 62 59 52

Èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè, °Ñ: 66 86 85 75

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû
ïðè 25 °Ñ, 0,1 ìì 108 74 77 82

Ðàñòÿæèìîñòü ïðè 25 °Ñ, ñì 49 32 34 36

Êà÷åñòâî ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ êàðáîíàòíîãî ùåáíÿ

Óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå Õîðîøåå Îòëè÷íîå Õîðîøåå



íîãî. Îäíàêî ÀÏÏ â ìåíüøåé ìåðå, ÷åì èñïîëüçîâàííûå äîáàâêè, ñíèæà-
þò òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè (4–5 °Ñ). Ïðè äîáàâëåíèè ÀÏÏ çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàåòñÿ ïåíåòðàöèÿ, ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ìàðêà áèòóìà, ÷òî íåæå-
ëàòåëüíî. Êðàéíå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ÀÏÏ è íà ðàñòÿæè-
ìîñòè ÏÁÂ, çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ íà 35 % ïðè êîí-
öåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðà 5 %. Â öåëîì æå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ÀÏÏ
íà ñâîéñòâà âÿæóùåãî óñòóïàåò ýôôåêòó îò ïðèìåíåíèÿ íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ êàó÷óêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå.

Âûâîäû. 1. Íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïîëèáóòàäèåíîâûå êàó÷óêè, èìåþ-
ùèå íà êîíöàõ ìàêðîìîëåêóëÿðíîé öåïè îñêîëêè èíèöèàòîðà — íèòðèëü-
íóþ ãðóïïó, à òàêæå äîïîëíèòåëüíî ê íåé ñïåöèàëüíî ââåäåííûå ôóíê-
öèîíàëüíûå ãðóïïû: ãèäðîêñèëüíóþ (ÑÊÄ-ÃÒÐÀ), êàðáîêñèëüíóþ
(ÑÊÄ-ÊÒÐ), ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ â áèòóìå ñ îáðàçîâàíèåì îäíîðîä-
íîé ìàññû.

2. Ïðèìåíåíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êàó÷óêîâ ÑÊÄ-0, ÑÊÄ-ÃÒÐÀ
(â êîíöåíòðàöèè 2–5 %) è ÑÊÄ-ÊÒÐ (â êîíöåíòðàöèè 2–8 %) ïîçâîëÿåò
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óëó÷øèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåð-
áèòóìíîãî âÿæóùåãî.

3. Ïî ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ÏÁÂ íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûå ïîëèáóòàäèåíîâûå êàó÷óêè ñ êîíöåâûìè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè ãðóïïàìè ïðåâîñõîäÿò ïðèìåíÿåìûé äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ áèòó-
ìà àòàêòè÷åñêèé ïîëèïðîïèëåí.
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THE PROPERTIES MODIFICATION
OF PETROLEUM ROAD ASPHALT

At the present time the modified bitumen is proposed to use it to increase the reliability and
the level of durability of the road surfaces. In connection with it the search of modifying agents
is an urgent task. For the first time the low molecular unvulcanized rubbers with functional
groups at the ends of the macromolecular chain are considered as modifying agents having
obtained polymer asphaltic binders. In order to determine the optimal content of each of the
studied rubbers and impact assessments of their structure features on the quality of the
polymer asphaltic binders which determined the following: melting point is by Ring and Ball;
penetration is at 25 îÑ; brittleness temperature is at 25 îÑ by Fraas. The use of low molecular
rubbers SKD-0, SKD-GTRA (at the concentration of 2–5 %) and SKD-KTR (at the
concentration of 2–8 %) it let largely to improve the physical and mechanical properties of the
polymer asphaltic binders.

K e y w o r d s: bitumen, modifiers, low molecular polybutadiene rubbers, terminal functional
groups.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 728.2.011.27

Ï.Ï. ÑÅÌÈÊÈÍ, Ò.Ï. ÁÀÖÓÍÎÂÀ, Ï.Â. ÑÅÌÈÊÈÍ

ÌÎÄÓËÜÍÎÑÒÜ Â ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÅ ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäïîñûëêè ïîÿâëåíèÿ è îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðû ìîäóëüíûõ âûñîò-
íûõ çäàíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîçèòèâíûå è íåãàòèâíûå àñïåêòû äàííîãî òèïà îáúåê-
òîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîåêòîâ, èëëþñòðèðóþùèõ ïðèìåíåíèå îòäåëüíûõ ìîäóëåé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûñîòíûå çäàíèÿ, àðõèòåêòóðà, îáúåìíî-ïðîñòðàíñòâåííûå ðåøå-
íèÿ, ìîäóëüíîñòü, ïåðñïåêòèâà, ñòðóêòóðà, îòêðûòûå ñèñòåìû.

1. Àêòóàëüíîñòü âûñîòíûõ ìîäóëüíûõ çäàíèé. Ñ ìîìåíòà âîç-
âåäåíèÿ ïåðâîãî çäàíèÿ, â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè, âîçíèêëà ïîòðåá-
íîñòü â èçìåíåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî ðåøåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
îáúåêòà. ×àñòè÷íî ïðîáëåìó ðåøàëà ðåêîíñòðóêöèÿ è íàäñòðîéêà çäàíèÿ,
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåáîâàëàñü ìàñøòàáíàÿ ðåíîâàöèÿ èëè ïîëíûé
äåìîíòàæ ñîîðóæåíèÿ.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñîâåðøåíñòâîâàëèñü ìåòîäû âîçâåäåíèÿ, áûëè
îòêðûòû ñîâðåìåííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè, îäíàêî,
îáîçíà÷åííàÿ ïðîáëåìà íå áûëà ðåøåíà. Åå àêòóàëüíîñòü îáîñòðÿåòñÿ
ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ çàñòðîéêè ãîðîäîâ. Îäíîé èç
ôîðì îñâîåíèÿ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé ñòàëè âûñîòíûå çäàíèÿ [1]. Ýòî
îáóñëîâëåíî íåáîëüøîé ïëîùàäüþ çàñòðîéêè ïðè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå
ïîëåçíûõ ïëîùàäåé. Âûñîòíûå çäàíèÿ â ñèëó ñâîåãî ìàñøòàáà, êðóïíûõ
ôèíàíñîâûõ èçäåðæåê ïðè ýêñïëóàòàöèè îñîáåííî îñòðî «ïåðåæèâàþò»
ñâîé ìîðàëüíûé è ôèçè÷åñêèé èçíîñ. Íåáîñêðåá «Ýìïàéð Ñòåéò Áèë-
äèíã» («Empire State Building») áûë ïîñòðîåí â 1931 ã. Ñ òîãî âðåìåíè îí
íå ðàç ðåñòàâðèðîâàëñÿ è ìîäåðíèçèðîâàëñÿ, íî ê 2010 ã. ñòàëî î÷åâèä-
íûì åãî íåñîîòâåòñòâèå ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì êîìôîðòà è áåçîïàñíî-
ñòè. Ýòî âûñîòíîå çäàíèå — îäèí èç ñèìâîëîâ Íüþ-Éîðêà è ÑØÀ â öå-
ëîì. Ïîýòîìó áûëî âûäåëåíî 500 ìëí äîëëàðîâ äëÿ îáíîâëåíèÿ çäàíèÿ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåêòó áûë ïðèñâîåí çîëîòîé ñåðòèôèêàò LEED. Ýòî
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ïðèâëåêàòåëüíîñòü çäàíèÿ äëÿ àðåíäàòîðîâ, ôàêòè-
÷åñêè äàòü åìó «âòîðóþ æèçíü». LEED (The Leadership in Energy &
Environmental Design) — ýòî ðåéòèíãîâàÿ ñèñòåìà äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè ïðîåêòîâ è çäàíèé [2].

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð — ýêñêëþçèâíûé ñëó÷àé, ïîäîáíîå ðåøåíèå
íåïðèìåíèìî ê êàæäîìó âûñîòíîìó çäàíèþ, â ñâÿçè ñ èõ óâåëè÷èâàþ-
ùèìñÿ êîëè÷åñòâîì è âûñîêèìè ôèíàíñîâûìè èçäåðæêàìè äëÿ ïðîõîæ-
äåíèÿ îöåíêè ïî ñòàíäàðòó. Òåì íå ìåíåå, äàííûé òèï îáúåêòîâ âîçâîäèò-
ñÿ óæå áîëåå 100 ëåò, à ñ 2000-õ ãã. ïîêàçàòåëü âûñîòíîñòè íåóêëîííî
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óâåëè÷èâàåòñÿ ãîä îò ãîäà. Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå Ñîâåòà ïî âûñîòíûì
çäàíèÿì è ãîðîäñêîé ñðåäå (CTBUH) êîëè÷åñòâî çäàíèé âûøå 150 ì âî
âñåì ìèðå ñîñòàâëÿåò áîëåå 3700 ïîñòðîåê [3]. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðîáëå-
ìà ïðåîáðàçîâàíèÿ âûñîòíîãî îáúåêòà (ôóíêöèîíàëüíîãî, îáúåìíî-ïëà-
íèðîâî÷íîãî ðåøåíèé) âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü.

2. Ïîçèòèâíûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ ìîäóëüíîé àðõèòåêòó-
ðû. Ñåãîäíÿ â âûñîòíîì ñòðîèòåëüñòâå ñóùåñòâóåò äâà íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ: èçíà÷àëü-
íîå ñîçäàíèå ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ ïîä êîíêðåòíûõ àðåíäàòîðîâ è
ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ ñî ñâîáîäíîé ïëàíèðîâêîé. Â 2010 ã. ïîÿâëÿþò-
ñÿ ïðîåêòû âûñîòíûõ çäàíèé äëÿ ðàçíûõ ãîðîäîâ ìèðà (Ìåõèêî,
Íüþ-Éîðê è ò.ä.), ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ áûëà ìîäóëüíîñòü. Âû-
ñîòíûé îáúåêò ñîñòîèò èç áëîêîâ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ è ôîðì. Èõ
ìàñøòàá ìîæåò áûòü ðàçëè÷åí: êàê îòäåëüíàÿ ìåëêàÿ åäèíèöà (æèëîé,
îáùåñòâåííûé ìîäóëü), òàê è êðóïíûé ýëåìåíò — îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷-
íûé áëîê, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ íåñêîëüêî ýòàæåé. Ïîäîáíûé ïðèíöèï ïî-
çâîëÿåò áîëåå ãèáêî ïîäõîäèòü ê âîïðîñó ôóíêöèîíàëüíîãî íàïîëíåíèÿ
çäàíèÿ è ïîâûøàåò âàðèàòèâíîñòü åãî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ.
Íàïðèìåð, åñëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âûñîòíîãî çäàíèÿ âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü â óâåëè÷åíèè æèëûõ ïëîùàäåé, ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
äîáàâëåíèÿ â ñòðóêòóðó îáúåêòà íóæíûõ ìîäóëåé. Ïîäîáíûì îáðàçîì ðå-
øàåòñÿ âîïðîñ íåõâàòêè ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîùíîñòåé — âíåäðåíèå ëîêàëü-
íûõ ýíåðãîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêàõ ýíåð-
ãèè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñîâðåìåííûå âûñîòíûå çäàíèÿ ïî ñóòè ñâîåé —
âåðòèêàëüíûå ãîðîäà, òî íàïðàâëåííîñòü âíåäðåííûõ ìîäóëåé ìîæåò
áûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé: îò îôèñíîé ôóíêöèè äî ñïîðòèâíî-îçäîðîâè-
òåëüíîé (âåëíåñ-öåíòðû) è äàæå ðåëèãèîçíîé. Îñíîâíîå îòëè÷èå îò ïîë-
íîñáîðíîãî è êðóïíîáëî÷íîãî ñòðîèòåëüñòâà, àêòèâíî ïðèìåíÿåìîãî âî
âðåìåíà ÑÑÑÐ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîäóëè âñòðàèâàþòñÿ ïî ìåðå íåîáõî-
äèìîñòè, îòñóòñòâóåò çàäà÷à ìàêñèìàëüíî áûñòðîãî âîçâåäåíèÿ îáúåêòà,
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàæäîãî èç íèõ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ îò ñìåæíûõ áëîêîâ äëÿ ðàçìåùåíèÿ íåîáõîäèìîé ôóíêöèè è ñîç-
äàíèÿ àêòèâíîãî àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü âûñîòíûå
çäàíèÿ ñ äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñâîåâðåìåííî «ðåàãèðóþùåé» íà èç-
ìåíåíèå ñèòóàöèè íà ðûíêå â öåëîì è ïîòðåáíîñòåé ëþäåé â ÷àñòíîñòè.

3. Îãðàíè÷åíèÿ ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èäåè ñóùåñòâóåò ðÿä îãðàíè÷åíèé:

1. Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà ôóíäàìåíò è êîíñòðóêòèâíûé êàðêàñ.
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ìîäóëåé ñîîòâåòñòâåííî ïîâûñèòñÿ íàãðóçêà íà
ôóíäàìåíò îáúåêòà. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðè-
âàòü äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïðî÷íîñòè.

2. Îãðàíè÷åíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Íå ðàçðàáîòàíû ìàòå-
ðèàëû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè èäåè ìîäóëüíîñòè, ýòî äîëæíû áûòü
êîìïîçèòû, ìåíÿþùèå ñâîè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå. Ê ïðèìåðó, ñåãîäíÿ íåâîçìîæíî ñîçäàíèå êîíñîëåé ñ âûíîñîì
áîëåå 15 ì èëè ïðîåêòèðîâàíèå êðóïíûõ îáúåêòîâ â ôîðìå ïåðåâåðíóòîé
ïèðàìèäû.

3. Îãðàíè÷åíèÿ èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Ïîñòðîåííûå âûñîò-
íûå çäàíèÿ âïëîòíóþ ïîäîøëè ê ïîêàçàòåëÿì ìàêñèìàëüíîé âûñîòû
(�1–1,5 êì) è îáùåé ïëîùàäè (�500 òûñ. ì2). Ñóùåñòâóþùèå èíæåíåð-
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íûå ñèñòåìû íå ñïîñîáíû äîñòàâèòü âîäó íà âûñîòó áîëåå 2 êì. Êàæäîå
âûñîòíîå çäàíèå ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå èíæåíåðíûå «áëîêè» èëè
«ñåêöèè» (ïî 10–20 ýòàæåé) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåí-
òèëÿöèè âîçäóõà, ÷åì îáúåêò êðóïíåå, òåì â èòîãå ñëîæíåå áóäåò ñèñòå-
ìà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå îãðàíè÷åíèÿ óñóãóáÿòñÿ â äèíàìè÷åñêè
ðàçâèâàþùèõñÿ çäàíèÿõ, òàê êàê ïîìèìî âûøåîïèñàííûõ ïðîáëåì ê íèì
äîáàâèòñÿ çàäà÷à ïîäêëþ÷åíèÿ ê îáùåé ñèñòåìå âåðòèêàëüíûõ êîììóíè-
êàöèé íîâûõ ñòûêóåìûõ áëîêîâ.

4. Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ. Â ïîñòðîåííûõ îáúåêòàõ âûñîòîé áî-
ëåå 600 ì íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå âèäèìîñòè çà ñ÷åò ñëîÿ íèæíèõ îáëà-
êîâ (â òîì ÷èñëå òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ). Êðîìå òîãî, âîçíèêàþò
äðóãèå íåãàòèâíûå äëÿ îáúåêòà êëèìàòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ: êîíäåíñàöèÿ
âëàãè íà ôàñàäå ñ âîçìîæíûì ïîñëåäóþùèì îëåäåíåíèåì, ïîâûøåíèå
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â çäàíèå ìîëíèè, óâåëè÷åííàÿ âåòðîâàÿ íàãðóç-
êà è ò.ä.

5. Ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ïðîáëåìà. Ïðè âíåäðåíèè â ñòðóêòóðó âû-
ñîòíûõ çäàíèé äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà ïàðêîâî÷íûõ ìåñò. Íåîáõîäèìî ñòðîèòåëüñòâî äîðîã ñ áîëüøîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, à òàêæå â ñëó÷àå ñ æèëûìè áëîêàìè — ðàñ-
øèðåíèå ïðèäîìîâûõ ïëîùàäîê è ïðèëåãàþùèõ çåëåíûõ òåððèòîðèé.
Âîçìîæíûì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçâåäåíèå îáúåêòà íà çíà-
÷èòåëüíîì ïî ïëîùàäè ó÷àñòêå. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîäîáíûé ïîäõîä
òðóäíîðåàëèçóåì, ðàöèîíàëüíûì âûõîäîì ìîæåò ñëóæèòü ñèñòåìà âåðòè-
êàëüíîãî îçåëåíåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò óâåëè÷èâàòü ïñèõîëîãè÷åñêèé êîì-
ôîðò ó æèòåëåé è ïîñåòèòåëåé îáúåêòà.

Îïèñàííûå ïðîáëåìû íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ðåøåíèÿ. Ñóùåñòâóþò îò-
äåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàçðàáîòêè ïî êàæäîé èç ýòèõ òåì. Ïðîåêòè-
ðóåìûå âûñîòíûå çäàíèÿ ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê îòêðûòàÿ ñèñòåìà ñ
áåñêîíå÷íûì ïîòåíöèàëîì ðîñòà èëè êàê ñöåíàðèé ïðîäóìàííîãî ðàçâè-
òèÿ îáúåêòà ñ âûñîêîé äîëåé âàðèàòèâíîñòè.

4. Ïðîåêòû ìîäóëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé. Ñðåäè ñóùåñòâóþ-
ùèõ ïðèìåðîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáúåêòû:

1. «Íåáåñíàÿ äåðåâíÿ Áàíãàðó» (íàçâàíà êàê îäíîèìåííûé ðàéîí â
Ñèäíåå). Àâñòðàëèéñêèé àðõèòåêòîð Äæîñåôèíà Òåðíåð ïðåäëîæèëà íå-
áîñêðåá-êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç òðåóãîëüíûõ áëîêîâ, êîòîðûå ïîâåðíó-
òû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà äëÿ ñìÿã÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû çäà-
íèÿ. Òðåóãîëüíèêè ïîçâîëÿþò ëó÷øå ðàñïðåäåëèòü âåñ çäàíèÿ, ñäåëàòü
êîíñòðóêöèþ áîëåå óñòîé÷èâîé è ðàöèîíàëüíî îðãàíèçîâàòü ïëàíèðîâî÷-
íûå ðåøåíèÿ. Àðõèòåêòîð èñïîëüçîâàëà «ïàó÷üè ñî÷ëåíåíèÿ», ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü ôîðìû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Áàøíè êîìïëåêñà ñîåäèíåíû ìîñòà-
ìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçíîé âûñîòå (ðèñ. 1). Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå
óðîâíè ïðåäóñìîòðåíû âî âñåõ çäàíèÿõ êîìïëåêñà è íàõîäÿòñÿ ìåæäó
æèëûìè è êîììåð÷åñêèìè ýòàæàìè. Ýëåêòðîýíåðãèþ çäàíèþ îáåñïå÷èâà-
þò âñòðîåííûå ñîëíå÷íûå è âåòðîýëåêòðîñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå â ðàç-
íûõ ÷àñòÿõ îáúåêòà [4].

2. «Ôàáðèêà ñâåæåé âîäû». Îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ ïðîáëåì,
âñòàâøèõ ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì, óæå ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê âîäû.
Ïðàêòè÷åñêè âñå âûðàùèâàåìûå îâîùè è ôðóêòû, êðîìå áëàãîïðèÿòíî-
ãî òåïëîãî êëèìàòà è ïëîäîðîäíîé ïî÷âû, íóæäàþòñÿ â îáèëüíîì ïîëè-
âå. Îäíèì èç âàðèàíòîâ, ïîçâîëÿþùèì â îáîçðèìîì áóäóùåì ñïðàâèòü-
ñÿ ñ íåäîñòàòêîì ïðåñíîé âîäû, ìîæåò ñòàòü ñòðîèòåëüñòâî ñïåöèàëü-
íûõ îïðåñíèòåëåé. Âåñüìà íåîáû÷íûé ïðîåêò ïðåäëîæèëà ôðàíöóçñêàÿ
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àðõèòåêòóðíàÿ êîìïàíèÿ «Design Crew for Architecture». Ñïðîåêòèðî-
âàííàÿ áàøíÿ ïðåäïîëàãàåò ïîñòðîåíèå ïî ïðèíöèïó áèîëîãè÷åñêîãî îï-
ðåñíåíèÿ ñîëåíîé âîäû. Êëþ÷åâóþ ðîëü â öåïî÷êå èçìåíåíèÿ ñòàòóñà
Í2Î èãðàåò ìàíãðîâàÿ ïàëüìà. Êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð
øàðîîáðàçíûõ ïðîçðà÷íûõ ìîäóëåé (ðèñ. 2). Âíåøíå ñòðîåíèå ïîõîäèò
íà ïóçûðüêè âîçäóõà, êîòîðûå âñïëûâàþò èç âîäû íà ïîâåðõíîñòü. Ñîëå-
íàÿ âîäà ïî ñïåöèàëüíûì òðóáàì ïîäàåòñÿ íà âåðõ çäàíèÿ, îòòóäà îíà
ñòåêàåò âíèç, â ñïåöèàëüíûå ïóçûðè, â êîòîðûõ ïîñàæåíû ìàíãðîâûå
ïàëüìû. Ïåðåðàáîòàííàÿ ðàñòåíèÿìè âëàãà èñïàðÿåòñÿ è êîíäåíñèðóåò-
ñÿ íà ñòåíàõ ïðîçðà÷íûõ ïóçûðåé, îòêóäà, ñòåêàÿ, ñîáèðàåòñÿ â ñïåöè-
àëüíûõ ðåçåðâóàðàõ [5].

Ôîðìîé çäàíèÿ ìîæåò ñòàòü âèíîãðàäíàÿ ãðîçäü, âîçìîæíî, ïåðåâåð-
íóòàÿ. Êàæäàÿ «âèíîãðàäèíêà» â òàêîì ñëó÷àå îòäåëüíûé ìîäóëü. Èõ ðàç-
ìåðû, õàðàêòåðèñòèêè è ôóíêöèè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Ñ àðõèòåêòóðíîé
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òî÷êè çðåíèÿ ïîäîáíûé ìîäóëüíûé ïîäõîä íåñåò ïîëîæèòåëüíûå àñïåê-
òû: ñîçäàíèå èçìåí÷èâîé êîìïîçèöèè îáúåêòà, ðåàëèçàöèÿ ìàñøòàáíûõ
ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñòðóêòóð, äîìîâ-ôðàêòàëîâ è ò.ä.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ïîñòðîåííûõ
ìîäóëüíûõ âûñîòíûõ çäàíèé. Îäíàêî óâåëè÷èâàþùååñÿ êîëè÷åñòâî ïî-
äîáíûõ ïðîåêòîâ, îòâå÷àþùèõ èçìåíÿþùèìñÿ òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîé
ãîðîäñêîé ñðåäû, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîñòðåáîâàííîñòè ïîäîáíîãî âèäà
îáúåêòîâ. Íàêîïëåííûé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóà-
òàöèè âûñîòíûõ çäàíèé, à òàêæå ðåøåíèå îáîçíà÷åííîãî ïåðå÷íÿ ïðî-
áëåì, ñïîñîáíû óñêîðèòü ïîÿâëåíèå ìîäóëüíûõ ñòðóêòóð. «Êëàññè÷å-
ñêèå» âûñîòíûå çäàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàëè ñîáñòâåí-
íûé ïîòåíöèàë, îñòàâàÿñü ïðè ýòîì âûãîäíûìè äëÿ èíâåñòîðîâ è
ïîòðåáèòåëåé. Ìîäóëüíûå âûñîòíûå çäàíèÿ ìîãóò ñòàòü ýôôåêòèâíûì è
ýôôåêòíûì ðåøåíèåì ÷àñòè ñîâðåìåííûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðî-
áëåì: óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, áåçðàáîòèöà, íåõâàòêà ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ìîùíîñòåé, ìîðàëüíûé èçíîñ çäàíèé, îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî îáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíêðåòíûìè
öåëÿìè è çàäà÷àìè.
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PERSPECTIVE OF DEVELOPMENT ARCHITECTURE
OF THE MODULAR TALL BUILDINGS

Considered preconditions of appearance and features of the modular architecture of tall
buildings. Analyzed the positive and negative aspects of this type of objects. The article shows
examples of projects that illustrate the use of the individual modules in the structure.
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ÓÄÊ 72.04.03:725.4(470.43)

Å.Ì. ÁÀËÜÇÀÍÍÈÊÎÂÀ, Â.À. ÑÀÌÎÃÎÐÎÂ

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÀÌÀÐÑÊÎÉ ÃÓÁÅÐÍÈÈ
ÊÎÍÖÀ XIX — ÍÀ×ÀËÀ XX â.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû óíèêàëüíûå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû äåðåâÿííîãî è êàìåííîãî çîä-
÷åñòâà, ïîñòðîåííûå â Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè íà ðóáåæå XIX–XX ââ. è ñîõðàíèâøèåñÿ äî
íàøèõ äíåé. Âûÿâëåíû õàðàêòåðíûå àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè çäàíèé ïðåäïðèÿòèé.
Îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ äàííîãî âðåìåííîãî ïåðèîäà õàðàêòåðíî
ïðèìåíåíèå êðàñíîãî êèðïè÷à, à â îôîðìëåíèè ôàñàäîâ — àðî÷íûõ îêîííûõ ïðîåìîâ, äå-
êîðàòèâíûõ äåòàëåé ìàëîé ðåëüåôíîñòè è çóá÷àòûõ êàðíèçîâ. Â ðåçóëüòàòå ñäåëàí âûâîä
î ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ ê êèðïè÷íîìó «ðóññêîìó ñòèëþ».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîìûøëåííûå îáúåêòû, àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè, êèðïè÷íûé
«ðóññêèé ñòèëü».

Íà ðóáåæå XIX–XX ââ. â Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè, êàê è ïî âñåé Ðîññèè,
íàáëþäàëñÿ áóðíûé ðîñò ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñòðîèëèñü ìåëü-
íèöû, ïèâîâàðåííûå è êèðïè÷íûå çàâîäû, ñîîðóæàëèñü âèíîêóðåííûå è
êîæåâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ [1–4]. Â Ñàìàðå ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî
çàíèìàëî íåçàñòðîåííûå òåððèòîðèè, ïðåèìóùåñòâåííî ïî áåðåãàì ðåê
Âîëãè è Ñàìàðû, ôîðìèðóÿ àðõèòåêòóðíûé îáëèê ãîðîäà [5–7].

Â èññëåäîâàíèÿõ èñòîðè÷åñêèõ àñïåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè
òåððèòîðèè Ñàìàðû áîëüøîå çíà÷åíèå îòâîäèòñÿ àíàëèçó âëèÿíèÿ èíäó-
ñòðèàëüíûõ îáúåêòîâ íà ðàçâèòèå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êàðêàñà è èíôðà-
ñòðóêòóðû ãîðîäà [8–11]. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòÿì àðõèòåêòóðíûõ ðåøå-
íèé óäåëåíî íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèåì äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ èñòîðèêî-êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ Ñàìàðû è
Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ àðõèòåêòóð-
íî-ñòèëèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîìûøëåííûõ ñîîðóæåíèé ðàññìàòðè-
âàåìîãî ïåðèîäà.

Ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ Ñàìàðû êîíöà XIX — íà÷àëà XX â. ñîõðàíèëèñü
äî íàøèõ äíåé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óíèêàëüíûå ïî ñâîåé àðõèòåêòóðå
èñòîðèêî-êóëüòóðíûå îáúåêòû. Íåêîòîðûå èç íèõ íå óòðàòèëè ïåðâîíà-
÷àëüíîå íàçíà÷åíèå è èñïðàâíî ôóíêöèîíèðóþò, êàê â áûëûå âðåìåíà.
Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ èíäóñòðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â Ñàìàðñêîé ãóáåð-
íèè ÿðêî âûäåëÿëèñü ïðåäïðèÿòèÿ ìóêîìîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Â òå
âðåìåíà Ïîâîëæüå ïðåâðàòèëîñü â êðóïíûé öåíòð õëåáíîé òîðãîâëè è
ãëàâíîãî ïîñòàâùèêà çåðíîâûõ êóëüòóð íà ðîññèéñêèé è ìèðîâîé ðûíîê.
Ê íà÷àëó XX â. òîëüêî â ã. Ñàìàðà íàñ÷èòûâàëîñü îêîëî 60 âåòðÿíûõ
ìåëüíèö. Àêòèâíîå ñòðîèòåëüñòâî ìåëüíèö âåëîñü íà âñåé òåððèòîðèè
ãóáåðíèè.

Îäíà èç òàêèõ ìåëüíèö ñóùåñòâóåò â ñ. Áàðèíîâêà Íåôòåãîðñêîãî
ðàéîíà. Ýòîò ïàìÿòíèê äåðåâÿííîãî çîä÷åñòâà áûë ïîñòðîåí â XIX â.,
à òî÷íåå â 1848 ã., êàê ãëàñèò íàäïèñü íà ñàìîì ñîîðóæåíèè, ãðàôîì Âëà-
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äèìèðîì äå ëà Ôèò Ïåëüïîðîì, áîëåå èçâåñòíûì êàê Ï¸òð Àðòàìîâ. Ïî
ñâîåé êîíñòðóêöèè ìåëüíèöà ÿâëÿåòñÿ øàòðîâîé. Èìåííî øàòðîâûå
ìåëüíèöû â òî âðåìÿ áûëè ðàñïðîñòðàíåíû â Ïîâîëæüå.

Âåòðÿíàÿ ìåëüíèöà â Áàðèíîâêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷åííûé øåñ-
òèãðàííûé ñðóá. Âûñîòà ìåëüíèöû ñîñòàâëÿåò 15 ì, øèðèíà îñíîâàíèÿ —
12 ì. Íèæíÿÿ ÷àñòü ìåëüíèöû íåïîäâèæíà, à âåðõíÿÿ, âìåñòå ñ êðûëüÿ-
ìè, ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà âåòåð ñ ïîìîùüþ äûøëà — «âîäèëà», êîòîðîå ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ìåëüíèöû. Âíóòðè ñîîðóæåíèÿ ÷àñòè÷íî
ñîõðàíèëñÿ ìåõàíèçì — âåðòèêàëüíûé âàë äèàìåòðîì 1 ì, ïðîíèçûâàþ-
ùèé öåíòð ìåëüíèöû îò îñíîâàíèÿ äî êðûøè. Íà íåãî êðåïèëèñü ÷åòûðå
ëîïàñòè ìåëüíèöû äëèíîé ïî 8 ì êàæäàÿ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò åñòü ëèøü
îäíà ëîïàñòü. Îêîëî âåðòèêàëüíîãî âàëà îñòàëàñü ðàìà èç áðåâåí÷àòîãî
áðóñà, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàëèñü æåðíîâà. Îíè áûëè ïðèâåçåíû ñ Óðàëà
è ÷àñòè÷íî èç Ôðàíöèè ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé ìåëüíèöû, òàê êàê æåðíîâà
èç ìåñòíîãî èçâåñòíÿêà áûëè ìÿãêèå è íå äàâàëè ìóêó íåîáõîäèìîãî êà-
÷åñòâà. Ðàìà ìåëüíèöû âìåùàëà òðè áëîêà æåðíîâîâ, èç êîòîðûõ ñåãîäíÿ
ñîõðàíèëèñü òîëüêî äâà. Íà ìåëüíèöå ïðîèçâîäèëè áåëóþ ìóêó ìåëêîãî
ïîìîëà, êîòîðàÿ îòëè÷àëàñü âûñîêèì êà÷åñòâîì è ñëàâèëàñü ïî âñåé
îêðóãå.

Êðûøà ìåëüíèöû ïîêðûòà äåðåâÿííûì òåñîì. Â êà÷åñòâå äåêîðàòèâ-
íîé îòäåëêè ïðèìåíåíà ïðîïèëüíàÿ äåðåâÿííàÿ ðåçüáà, êîòîðàÿ îôîðìëÿ-
åò êàðíèç è ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ àðõèòåêòóðíîãî ðåøåíèÿ. Íåäàëåêî
îò ìåëüíèöû ðàñïîëàãàþòñÿ äâà ýëåâàòîðà, òåì ñàìûì îáðàçóÿ öåëûé
ìóêîìîëüíûé êîìïëåêñ ïî ïåðåðàáîòêå è õðàíåíèþ çåðíà.

Âåòðÿíàÿ ìåëüíèöà ðàáîòàëà äî 1984 ã. îò âåòðà, à ñ 1960-õ ãã. — îò
ýëåêòðè÷åñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåòðÿíàÿ ìåëüíèöà â ñ. Áàðèíîâêà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèåì Êóéáûøåâñêîãî îáëèñïîëêîìà îò 31.10.79 ã.
¹ 724 ïðèçíàíà ïàìÿòíèêîì àðõèòåêòóðû ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ÷èñ-
ëèòñÿ â ñïèñêå îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ (ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è
êóëüòóðû) ôåäåðàëüíîãî è ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà
òåððèòîðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ðåñòàâðàöèîííûå ðàáîòû
íå ïðîâîäèëèñü íà íåé ìíîãèå ãîäû, è ñåé÷àñ ìåëüíèöà íàõîäèòñÿ â ïîëó-
ðàçðóøåííîì ñîñòîÿíèè.

Ïîìèìî âåòðÿíûõ ìåëüíèö ê íà÷àëó XX â. â Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè
ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ïàðîâûå ìåõàíè÷åñêèå ìåëüíèöû. Ñðåäè ñîõðàíèâøèõ-
ñÿ ïðåäïðèÿòèé ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî óíèêàëüíûõ çàâîäîâ, ñôîðìè-
ðîâàâøèõ â òå âðåìåíà íåïîâòîðèìûé îáëèê Ñàìàðû è ñûãðàâøèõ âàæ-
íóþ ðîëü â èíäóñòðèàëüíîì ñòàíîâëåíèè ãîðîäà è ãóáåðíèè.

Îäèí èç òàêèõ óíèêàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ Ñàìàðñêîé ãóáåð-
íèè — ïàðîâàÿ ìåëüíèöà êóïöà-õëåáîòîðãîâöà Ìàëþøêèíà, ïîñòðîåííàÿ â
1890 ã. â ñ. Åêàòåðèíîâêà Áåçåí÷óêñêîãî ðàéîíà. Ìåëüíèöà ðàñïîëîæèëàñü
íà áåðåãó ðåêè è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 5-ýòàæíîå çäàíèå ñ êðóïíûìè îêîí-
íûìè ïðîåìàìè, ïîñòðîåííîå èç êðàñíîãî êèðïè÷à. Àðõèòåêòóðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ìåëüíèöû ÿâëÿåòñÿ åå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå — öåíòðàëüíûé
êîðïóñ ïåðåêðûò àðî÷íûì ñâîäîì. Ãëàâíîå çäàíèå äîïîëíÿþò 2- è 3-ýòàæ-
íûå ïðèñòðîè. Íà ìåëüíèöå ïåðåðàáàòûâàëèñü áîëüøèå ïàðòèè çåðíà, à çà-
òåì äåñÿòêè òûñÿ÷ ïóäîâ ìóêè îòïðàâëÿëèñü ââåðõ ïî Âîëãå. Îáùèé âèä
çäàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
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Âî âðåìÿ Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû íà îñíîâàíèè ïðèêàçà Íàð-
êîìàòà òåêñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ èç ã. Êàðà÷åâ Áðÿíñêîé îá-
ëàñòè â çäàíèå ìåëüíèöû áûëà ýâàêóèðîâàíà ôàáðèêà êðó÷åíûõ èçäåëèé.
Â îêòÿáðå 1942 ã. ïðåäïðèÿòèå ïðèñòóïèëî ê ðàáîòå. Ôàáðèêà êðó÷åíûõ
èçäåëèé îáåñïå÷èâàëà êàíàòàìè è âåðåâêàìè íåñêîëüêî ðåãèîíîâ, à ðàáî-
òîé — ÷åòâåðòü ñåëüñêîãî íàñåëåíèÿ. Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ôàáðèêà ïðå-
êðàòèëà ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, à ïîñëåäíèé ñîáñòâåííèê ðàñïðîäàë âñå
èìóùåñòâî áûâøåé ìåëüíèöû. Ñåãîäíÿ çàâîäñêîé êîìïëåêñ ïðåáûâàåò â
çàáðîøåííîì è, êàê ñëåäñòâèå, íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî
ïîñòàíîâëåíèåì îò 29.07.2014 ã. ¹ 433 ìåõàíè÷åñêàÿ ìåëüíèöà ïî àäðå-
ñó: Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü, Áåçåí÷óêñêèé ðàéîí, ñ. Åêàòåðèíîâêà, óë. Ôàá-
ðè÷íàÿ, ä. 2, âêëþ÷åíà â åäèíûé ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð îáúåêòîâ êóëü-
òóðíîãî íàñëåäèÿ (ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è êóëüòóðû) íàðîäîâ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè â êà÷åñòâå îáúåêòà êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ ðåãèîíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ.

Â èñòîðè÷åñêîé ÷àñòè ã. Ñàìàðà òàêæå ðàñïîëîæåíû óíèêàëüíûå ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ìóêîìîëüíîé îòðàñëè. Îäèí èç íèõ — ìóêî-
ìîëüíûé çàâîä ¹ 1. Îí íàõîäèòñÿ íà áåðåãó ð. Ñàìàðà, íåäàëåêî îò åå
ñëèÿíèÿ ñ ð. Âîëãîé. Îáùèé âèä ïðåäïðèÿòèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Êîìïëåêñ áûë ïîñòðîåí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ â 1906 ã. «Òîâàðè-
ùåñòâîì ß.Ã. è È.ß. Ñîêîëîâûõ» âñåãî çà 21 ìåñÿö. Â òå âðåìåíà ýòî áûëà
ñàìàÿ áîëüøàÿ ïàðîâàÿ ìåëüíèöà â ãóáåðíèè: çà ãîä ïåðåðàáàòûâàëîñü äî
3,5 ìëí ïóäîâ çåðíà. Ìóêà âûïóñêàëàñü âûñîêîãî êà÷åñòâà è ïîëüçîâà-
ëàñü áîëüøèì ñïðîñîì â ãîðîäå è çà åãî ïðåäåëàìè [12].

Ìåñòî ñòðîèòåëüñòâà áûëî âûáðàíî íå ñëó÷àéíî. Áëèçîñòü ðåêè îá-
ëåã÷àëà äîñòàâêó çåðíà è ñáûò ìóêè. Ïîìèìî âîäíîé òðàíñïîðòèðîâêè,
ïðîäóêöèþ îòïðàâëÿëè è ïî æåëåçíîé äîðîãå, âåòêó êîòîðîé ñïåöèàëüíî
äëÿ ýòîãî çàâåëè íà òåððèòîðèþ çàâîäà. Êîìïëåêñ ïî ïëîùàäè çàíèìàåò
öåëûé êâàðòàë.

Ãëàâíûé 6-ýòàæíûé ïðîèçâîäñòâåííûé êîðïóñ âûïîëíåí èç êðàñíîãî
êèðïè÷à. Îêîííûå ïðîåìû çäàíèÿ èìåþò àðî÷íûå î÷åðòàíèÿ, ñ âûäâèíó-
òûìè çà ôàñàäíóþ ïëîñêîñòü ìàëîðåëüåôíûìè àðî÷íûìè çàâåðøåíèÿìè
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìóêîìîëüíîãî êîìïëåêñà â ñ. Åêàòåðèíîâêà (ôîòî àâòîðîâ)



èç êèðïè÷à. Çäàíèå çàâåðøàåòñÿ çóá÷àòûì êàðíèçîì. Ýòè ïðèåìû áûëè
õàðàêòåðíû äëÿ àðõèòåêòóðû ðàññìàòðèâàåìîãî èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà.
Êîðïóñ ñëóæèò ãëàâíîé ãðàäîñòðîèòåëüíîé äîìèíàíòîé óë. Âîäíèêîâ.

Â 2009 ã. êîðïóñ õëåáíîãî àìáàðà èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå âûñòàâî÷-
íîãî öåíòðà íà Ïåðâîì ñàìàðñêîì ôåñòèâàëå èñêóññòâ «ÀÐÒÏÎËÈÑ».
Îñòàëüíûå çäàíèÿ íå ôóíêöèîíèðóþò è íå ýêñïëóàòèðóþòñÿ. Â íàøè äíè
êîìïëåêñ áûâøåé ìåëüíèöû Ñîêîëîâûõ ñîõðàíèëñÿ ïî÷òè â ïåðâîçäàí-
íîì âèäå, íî íàõîäèòñÿ â íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòîÿíèè è òðåáóåò
ñðî÷íîé ðåñòàâðàöèè. Ñ 2008 ã. ïðîèçâîäñòâåííîå çäàíèå ìåëüíèöû ïðè-
çíàíî ïàìÿòíèêîì àðõèòåêòóðû ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Óíèêàëüíûì îáúåêòîì ïðîìûøëåííîé àðõèòåêòóðû â ã. Ñàìàðà ÿâëÿ-
åòñÿ áûâøàÿ ìåëüíèöà êóïöîâ Ñòðîéêîâà è ßêèìîâà, ðàñïîëîæåííàÿ â
èñòîðè÷åñêîì öåíòðå ãîðîäà ïî àäðåñó: óë. Âîäíèêîâ, 52-54. 4-ýòàæíîå
çäàíèå ìåëüíèöû áûëî ïîñòðîåíî â 1903 ã. ïî ïðîåêòó èçâåñòíîãî ñàìàð-
ñêîãî àðõèòåêòîðà À.À. Ùåðáà÷åâà. Îíî ñìåùåíî â ãëóáü êâàðòàëà îòíî-
ñèòåëüíî êðàñíîé ëèíèè çàñòðîéêè. Ñàìàðñêàÿ êðóï÷àòêà, ïðîèçâîäèìàÿ
íà ìåëüíèöå, ñëàâèëàñü âûñîêèì êà÷åñòâîì è âûñîêî öåíèëàñü íà ìèðî-
âîì ðûíêå.

Ãëàâíîå çäàíèå ìåëüíè÷íîãî êîìïëåêñà âûïîëíåíî èç êðàñíîãî êèð-
ïè÷à è äåêîðèðîâàíî çóá÷àòûì êàðíèçîì è íåáîëüøèìè áàøåíêàìè. Íà
ôàñàäå ìåëüíèöû ïðèìåíåíû àðî÷íûå îêîííûå ïðîåìû, ãîðèçîíòàëüíûå
òÿãè, àðõèâîëüòû ñ çàìêîâûìè êàìíÿìè, ïèëÿñòðû. Âñå ýòè ýëåìåíòû òðà-
äèöèîííû äëÿ ïîïóëÿðíîãî â òå âðåìåíà êèðïè÷íîãî «ðóññêîãî ñòèëÿ».

Çà ñòî ñ íåáîëüøèì ëåò ìåëüíèöà ïðåòåðïåëà íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ.
Äî íà÷àëà 2000-õ ãã. åå çäàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïî ïåðâîíà÷àëüíîìó íà-
çíà÷åíèþ — çäåñü ðàñïîëàãàëñÿ öåõ ìóêîìîëüíîãî çàâîäà ¹ 3 ïî ïðîèç-
âîäñòâó îáäèðíîé ðæàíîé ìóêè. Ñ 1987 ã. çäàíèå ñòàëî îáúåêòîì êóëü-
òóðíîãî íàñëåäèÿ ðåãèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ìóêîìîëüíûé çàâîä ¹ 1 â Ñàìàðå, áûâøàÿ ìåëüíèöà Ñîêîëîâûõ (ôîòî àâòîðîâ)



Ïðåâðàùåíèþ Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè â êðóïíûé ïðîìûøëåííûé öåíòð
Ðîññèè ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèå è äðóãèõ èíäóñòðèàëüíûõ îòðàñëåé.

Ê óíèêàëüíûì ïàìÿòíèêàì ïðîìûøëåííîé àðõèòåêòóðû Ñàìàðñêîé
ãóáåðíèè íà÷àëà XX â. ìîæíî îòíåñòè íåñêîëüêî çàâîäîâ âèíîêóðåííîé
îòðàñëè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñïèðòçàâîä â ñ. Íîâûé Áóÿí Êðàñíîÿð-
ñêîãî ðàéîíà. Çàâîä áûë ïîñòðîåí â 1901 ã. ïîìåùèêîì À.Ê. Óøêîâûì íà
âîçâûøåííîé ìåñòíîñòè, íåäàëåêî îò ïðóäà. Çàâîä çàíèìàëñÿ ïðîèçâîä-
ñòâîì ýòèëîâîãî ñïèðòà èç ñáðîæåííûõ ìàòåðèàëîâ. Åãî ïðîäóêöèÿ ñëà-
âèëàñü ïî âñåé Ðîññèè è ýêñïîðòèðîâàëàñü â ñòðàíû äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Îñíîâíûå çäàíèÿ ñïèðòçàâîäà ïîñòðîåíû èç êðàñíîãî êèðïè÷à. Ñèì-
ìåòðè÷íî-îñåâóþ êîìïîçèöèþ ôàñàäà ãëàâíîãî êîðïóñà ïîä÷åðêèâàþò
âåðòèêàëüíûå êîëîííû. Çäàíèÿ èìåþò îêîííûå ïðîåìû àðî÷íûõ î÷åðòà-
íèé è çàâåðøàþòñÿ çóá÷àòûì êàðíèçîì. Àðõèòåêòóðà çàâîäà ðåøåíà â
òðàäèöèÿõ êèðïè÷íîãî «ðóññêîãî ñòèëÿ». Íà ôàñàäå ãëàâíîãî çäàíèÿ
âûñå÷åíû ãîäû: 1791–1901 — ýòî ïåðèîä ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñ. Íîâûé
Áóÿí ïåðâîãî âèíîêóðåííîãî çàâîäà. Ê íà÷àëó XX â. çäàíèÿ åãî îáâåòøà-
ëè, ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîñòðîèòü íîâûé ñïèðòçàâîä, êîòî-
ðûé ðàáîòàåò è ñåãîäíÿ. Â 1990-å ãã. íà òåððèòîðèè ñïèðòçàâîäà ïðîèçîø-
ëè èçìåíåíèÿ, à èìåííî áûëè ñîîðóæåíû ñîâðåìåííûå î÷èñòíûå ñîîðó-
æåíèÿ. Çäàíèÿ êîìïëåêñà ñïèðòçàâîäà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîñòîÿíèè
è ïðèäàþò ñåëó íåïîâòîðèìûé îáëèê.

Êîìïëåêñ ñïèðòçàâîäà ïî ðåøåíèþ Ìèíèñòåðñòâà êóëüòóðû Ñàìàð-
ñêîé îáëàñòè îò 27.07.2009 ã. âõîäèò â ñïèñîê âûÿâëåííûõ îáúåêòîâ êóëü-
òóðíîãî íàñëåäèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè.

Â ñ. Ðîæäåñòâåíî Âîëæñêîãî ðàéîíà ñóùåñòâóåò åùå îäèí óíèêàëü-
íûé ïî àðõèòåêòóðå ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ — ñïèðòçàâîä. Ïåðâî-
íà÷àëüíî çàâîä íàçûâàëñÿ âèíîêóðåííûì è ÿâëÿëñÿ öåíòðîì õîçÿéñòâà
â èìåíèè êóïöà Ê.Ê. Óøêîâà. Ñïèðòçàâîä áûë ïîñòðîåí â 1896 ã., ÷òî ïîä-
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Ðèñ. 3. Çäàíèå áûâøåé ìåëüíèöû Ñòðîéêîâà–ßêèìîâà (ôîòî àâòîðîâ)



òâåðæäàåò íàäïèñü íà äûìîâîé òðóáå êîìïëåêñà. Èç ìàòåðèàëîâ àðõèâà
èçâåñòíî, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî çàâîäà ïðîèçâîäèëîñü âàðøàâñêîé ôèðìîé
«Áîðìàí Øâåäå». Íà ïðåäïðèÿòèè áûëî óñòàíîâëåíî ñàìîå âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíîå ïî òåì âðåìåíàì îáîðóäîâàíèå, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ñïèðò-
çàâîä áûñòðî çàíÿë ëèäèðóþùèå ïîçèöèè ïî êà÷åñòâó ïðîäóêöèè â Ñà-
ìàðñêîé ãóáåðíèè. Îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿëî âûïóñêàòü äî 900 äåêàëèò-
ðîâ ðåêòèôèöèðîâàííîãî ñïèðòà â ãîä. Ïðîäóêöèÿ èçãîòàâëèâàëàñü
ïðåèìóùåñòâåííî èç çåðíà, ðåæå ïåðåðàáàòûâàëñÿ êàðòîôåëü.

Íà òåððèòîðèè çàâîäà ñîõðàíèëîñü ìíîãî çäàíèé ïðîèçâîäñòâåííîãî
è ñêëàäñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ãëàâíîå ïðîèçâîäñòâåííîå çäàíèå ÿâëÿåòñÿ
ïðåêðàñíûì îáðàçöîì ïðîìûøëåííîé àðõèòåêòóðû êîíöà ÕIÕ — íà÷àëà
ÕÕ ââ. Àðõèòåêòóðíûå äåòàëè çàâîäà îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì êà÷åñòâîì.
Êðîìå îñíîâíîãî çäàíèÿ íà òåððèòîðèè îñòàëèñü êîðïóñà ñîëîäîâíè,
âîäîêà÷êè, ðåêòèôèêàöèîííîãî îòäåëåíèÿ, ñïèðòîâîé ïîäâàë. Îñíîâíîé
âèä çàâîäñêèõ êîðïóñîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Çäàíèÿ ñïèðòçàâîäà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîñòîÿíèè è ïðîäîëæàþò
ôóíêöèîíèðîâàòü. Ïî ðåøåíèþ Ìèíèñòåðñòâà êóëüòóðû Ñàìàðñêîé îáëàñ-
òè îò 27.07.2009 ã. ñïèðòçàâîä âõîäèò â ñïèñîê âûÿâëåííûõ îáúåêòîâ êóëü-
òóðíîãî íàñëåäèÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â Ñàìàðå è Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè ñîõðà-
íèëèñü ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ðóáåæà XIX è XX ââ., àðõèòåêòóðà
êîòîðûõ îòðàæàåò îñîáåííîñòè êèðïè÷íîãî «ðóññêîãî ñòèëÿ».

Âûâîäû. 1. Èç-çà ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåðàáîò-
êîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè, â Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè ñ ñåðåäèíû
XIX â. àêòèâíî ñòàëè âîçâîäèòüñÿ ïðîìûøëåííûå çäàíèÿ èç êðàñíîãî ãëè-
íÿíîãî êèðïè÷à. Â äàëüíåéøåì ýòîò ìàòåðèàë ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå â ðåãèîíå è îáóñëîâèë õîðîøóþ ñîõðàííîñòü îáúåêòîâ.
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Ðèñ. 4. Ãëàâíîå çäàíèå ñïèðòçàâîäà â ñ. Ðîæäåñòâåíî (ôîòî àâòîðîâ)



2. Àðõèòåêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ñà-
ìàðñêîé ãóáåðíèè êîíöà XIX â. ñòàëè ñëåäóþùèå àðõèòåêòóðíî-êîìïîçè-
öèîííûå ïðèåìû: ñèììåòðè÷íî-îñåâàÿ êîìïîçèöèÿ ôàñàäîâ, ïðèìåíåíèå
êðàñíîãî êèðïè÷à, äåêîðàòèâíûå äåòàëè ìàëîé ðåëüåôíîñòè, îêîííûå
ïðîåìû àðî÷íûõ î÷åðòàíèé, ãîðèçîíòàëüíûå òÿãè è çóá÷àòûå êàðíèçû.
Îíè ñîñòàâëÿëè îñíîâó ïîïóëÿðíîãî â òå âðåìåíà â Ïîâîëæüå êèðïè÷íî-
ãî «ðóññêîãî ñòèëÿ».

3. Âûÿâëåííûå àðõèòåêòóðíûå îñîáåííîñòè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðè-
ÿòèé Ñàìàðñêîé ãóáåðíèè îòðàæàþò îáùèå òåíäåíöèè â ðàçâèòèè ïðî-
ìûøëåííîé àðõèòåêòóðû è êèðïè÷íîãî «ðóññêîãî ñòèëÿ», ïîëó÷èâøåãî
ðàñïðîñòðàíåíèå â Ïîâîëæüå è Ðîññèè â öåëîì íà ðóáåæå ÕIÕ–ÕÕ ââ.
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ARCHITECTURAL PECULIARITIES OF INDUSTRIAL BUILDINGS
OF SAMARA OBLAST AT THE TURN OF THE XX CENTURY

The article considers still existing unique industrial wooden and stone buildings built in
Samara region at the turn of the XX century. Their specific architectural features are
described. Industrial buildings of that period are found to have been built of red bricks with
arclike windows, shallow relief details and scalloped cornices, typical for so called brick
«Russian style».
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ÓÄÊ 725.42:628.11(571.1/.5)

Å.Â. ÊÅÒÎÂÀ, Þ.Å. ÍÈÆÅÃÎÐÎÄÖÅÂÀ

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß
È ÐÀÇÂÈÒÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÀ
ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÑÈÁÈÐÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ
Ñ ÊÎÍÖÀ XVII ÄÎ ÍÀ×ÀËÀ XX â.

Âîçíèêíîâåíèå ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé â ãîñóäàðñòâå Ðîññèéñêîì èìååò äàâíèå
èñòîðè÷åñêèå òðàäèöèè. Òåððèòîðèàëüíîå ðàñøèðåíèå, îáðàçîâàíèå ïåðâûõ êðóïíûõ ïî-
ñåëåíèé îòðàçèëîñü íà óâåëè÷åíèè ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â âîäîñíàáæåíèè, ÷òî è ÿâè-
ëîñü îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ñòðîèòåëüñòâà âîäîíàïîðíûõ áàøåí íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè. Äîêóìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âûáîð ìåñòà äëÿ âîäîíàïîðíûõ áàøåí îñíîâûâàëñÿ
íà èçó÷åíèè ìåñòíûõ ïðèðîäíî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Áàøíè âîçâîäèëèñü ïî ÷åð-
òåæàì, ñîõðàíèâøèìñÿ â àðõèâíûõ èñòî÷íèêàõ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ óäàåòñÿ ïðîñëå-
äèòü ýòàïû âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ íîâûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé íà òåððèòîðèè
Ðîññèéñêîãî ãîñóäàðñòâà, à òàêæå èõ òèïîëîãè÷åñêèå, êîíñòðóêòèâíûå, îáúåìíî-ïëàíèðî-
âî÷íûå è àðõèòåêòóðíî-ñòèëèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäîíàïîðíàÿ áàøíÿ, âîäîñíàáæåíèå, òèïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Îäíî èç ïåðâûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Ðîññèéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâà — Ñâèáëîâà (Âîäîâçâîäíàÿ) áàøíÿ áûëà ïîñòðîåíà íà òåððèòîðèè
Ìîñêîâñêîãî êðåìëÿ â êîíöå ÕII ñòîëåòèÿ. Êàê óêàçûâàþò àðõèâíûå äî-
êóìåíòû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü Êðåìëü ðîäíèêîâîé âîäîé, åãî ñåâåðíóþ ñòå-
íó ïðèáëèçèëè ê ðåêå Íåãëèííîé, à þãî-çàïàäíóþ — ê Ìîñêâå-ðåêå. Ðà-
íåå ñ âîñòî÷íîé ñòîðîíû áûë âûðûò ðîâ ãëóáèíîé áîëåå 5 ì è øèðèíîé ïî
âåðõó äî 14 ì (ðèñ. 1).

Óãëîâàÿ þãî-çàïàäíàÿ áàøíÿ Êðåìëÿ (Ñâèáëîâà) áûëà îñíàùåíà òàé-
íèêîì äëÿ îòáîðà âîäû èç Ìîñêâû-ðåêè è ïîäà÷åé åå â Êðåìëü. Ïîçäíåå
â 1630-õ ãã. ýòó áàøíþ ïåðåèìåíîâàëè â Âîäîâçâîäíóþ, òàê êàê ïîäúåì
âîäû ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè «âîäÿíîãî âçâîäà», ò.å. âîäîïîäúåìíîé
ìàøèíû, êîòîðàÿ ðàáîòàëà îò êîííîãî ïðèâîäà. Íà áàøíå áûë óñòðîåí
âûëîæåííûé ñâèíöîì íàïîðíûé ðåçåðâóàð, èç íåãî âîäà ïî ñâèíöîâûì
òðóáàì ïîñòóïàëà â ðåãóëèðóþùèé ðåçåðâóàð, êîòîðûé íàçûâàëñÿ Âîäî-
âçâîäíîé ïàëàòêîé, íà äðóãîé áàøíå. Çàòåì ïî ñâèíöîâûì òðóáàì, ïðîëî-
æåííûì â çåìëå, âîäà íàïðàâëÿëàñü âî äâîðöû Ñûòíûé, Êîðìîâîé, Õëåá-
íûé, Êîíþøåííûé è Ïîòåøíûé, â ñëóæáû è ñàäû Êðåìëÿ. Íà ñåòè ðàñïî-
ëàãàëèñü íàïîðíûå áàêè è ðåçåðâóàðû — «âîäîâçâîäíûå ëàðè» [1].

Â äàëüíåéøåì îïûò âîçâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè Âîäîâçâîäíîé áàøíè
áûë èñïîëüçîâàí ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå âîäîíàïîðíûõ áà-
øåí, íåîáõîäèìîñòü â êîòîðûõ ïîÿâèëàñü â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì æå-
ëåçíîé äîðîãè.

Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî âîäîñíàáæåíèÿ â Ðîññèè íà÷à-
ëàñü ñ ïîñòðîéêè è ïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ ïåðâîé æåëåçíîé äîðîãè
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã — Öàðñêîå ñåëî â 1837 ã., ïðîòÿæåííîñòüþ âñåãî
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26,7 êì. Íî óæå 1 íîÿáðÿ 1851 ã. ñîñòîÿëîñü îòêðûòèå äâèæåíèÿ ïîåçäîâ
ïî ïåðâîé ìàãèñòðàëüíîé ëèíèè, ñâÿçûâàþùåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðã è Ìîñê-
âó, ïðîòÿæåííîñòüþ 650 êì.

Àíàëèçèðóÿ ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî äåëà â Ðîññèè,
ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ýòàïà â ðàçâèòèè ñèñòåì âîäî-
ñíàáæåíèÿ.

Ïåðâûé (íà÷àëî XIX â.) — îò ñòðîèòåëüñòâà ïåðâîé æåëåçíîäîðîæ-
íîé ëèíèè äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè â 1890 ã.,
êîãäà ñòðîèòåëè è èíæåíåðû ñòîëêíóëèñü ñ ñîâåðøåííî íåîáû÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ îáúåêòîâ æåëåçíîé äîðîãè âîäîé.

Êî âòîðîìó ýòàïó îòíîñÿòñÿ ãîäû îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè Òðàíññè-
áèðñêîé ìàãèñòðàëè äî ñåðåäèíû XX â., êîãäà íà æåëåçíîäîðîæíîì
òðàíñïîðòå íà÷àëàñü êîðåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî õî-
çÿéñòâà. Æåëåçíîäîðîæíîå âîäîñíàáæåíèå, â îòëè÷èå îò êîììóíàëüíî-
ãî, èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé: æåëåçíûå äîðîãè ïðîêëàäûâàþòñÿ â ñàìûõ
ðàçíîîáðàçíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïî íåîáæè-
òûì, íåèññëåäîâàííûì òåððèòîðèÿì. Ïîòðåáèòåëÿìè âîäû íà æåëåçíî-
äîðîæíîì òðàíñïîðòå, êðîìå íàñåëåíèÿ ñòàíöèé è ïîñåëêîâ, ðàíåå ÿâ-
ëÿëèñü, â îñíîâíîì, ëîêîìîòèâû, à òàêæå ëîêîìîòèâíûå è âàãîííûå
äåïî, ïóíêòû îáìûâà âàãîíîâ è ëîêîìîòèâîâ, êîòåëüíûå, ïðîìûâî÷íî-
ïðîïàðî÷íûå ñòàíöèè, øïàëîïðîïèòî÷íûå çàâîäû è ïð. Âñåãî ê 1910 ã.
â Ðîññèè áûëî 1417 ïóíêòîâ âîäîñíàáæåíèÿ, ñ îáùèì ðàñõîäîì âîäû
â 500 òûñ. ì3 [1].

Ñòðîèòåëüñòâî Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè â êîíöå XIX ñòîëåòèÿ ïî-
ñëóæèëî òîë÷êîì äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ âîäîíàïîðíûõ ñîîðó-
æåíèé.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ Ìîñêîâñêîãî êðåìëÿ
1 — âîäîâçâîäíàÿ áàøíÿ; 2 — âîäîâçâîäíàÿ ïàëàòêà; 3 — âîäîâçâîäíûé ÷åðäàê; 4 — âîäîâçâîäíûé

ëàðü; 5 — êîëîäåö



Ïîÿâëÿåòñÿ òèïîëîãè÷åñêèé ðÿä ïðîåêòîâ, êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì
ïðèðîäíî-ëàíäøàôòíûõ è ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðèîáðåòàþò èí-
äèâèäóàëüíûå è óíèêàëüíûå ÷åðòû. Íîâûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íå òîëüêî íà ñëîæåíèå èíäèâèäóàëüíîãî àðõèòåêòóð-
íî-õóäîæåñòâåííîãî ñèëóýòà êàæäîãî ñèáèðñêîãî ãîðîäà, íî è íà ôîðìè-
ðîâàíèå ôðîíòàëüíîé êîìïîçèöèè âñåé æåëåçíîé ìàãèñòðàëè (ðèñ. 2).

Ëèòåðàòóðíûé îáçîð, àíàëèç àðõèâíûõ èñòî÷íèêîâ, ôîòîôèêñàöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëèë ñèñòåìàòèçèðîâàòü âîäîïðîâîäíûå ñèñòåìû ñ
âîäîíàïîðíûìè áàøíÿìè â ñòðóêòóðå ãîðîäñêîé ñðåäû è æåëåçíîäîðîæ-
íîãî õîçÿéñòâà â çàâèñèìîñòè îò àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ è îáú-
åìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ôàêòîðîâ. Âîäîíàïîðíûå ñîîðóæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ
ïî õàðàêòåðó ðàñïîëîæåíèÿ:

1) âáëèçè áåðåãà ðåêè;
2) âäîëü æåëåçíîé äîðîãè;

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ èíæåíåðíûõ ñèñòåì...
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Ðèñ. 2. Òèïîâîé ïðîåêò âîäîíàïîðíîãî çäàíèÿ íà äâà áàêà.
ÃÀÍÎ 1917



3) íà âîçâûøåííîì ðåëüåôå;
4) ïðè ïîæàðíîì äåïî (ðèñ. 3).
Âîäîíàïîðíûå áàøíè ïî õàðàêòåðó ðàñïîëîæåíèÿ â ñèñòåìå âîäî-

ñíàáæåíèÿ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû â ðàçëè÷íûõ åå ÷àñòÿõ. Íåêîòîðûå
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ïðèìåðû ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ñõåìå à ïîêàçàíà âî-
äîíàïîðíàÿ áàøíÿ â íà÷àëå ñåòè ãîðîäà, âîäà ïîñòóïàåò èç ðåçåðâóàðîâ
è íàãíåòàåòñÿ íàñîñíîé ñòàíöèåé 2-ãî ïîäúåìà. Íà ñõåìå á áàøíÿ ðàñïî-
ëîæåíà â êîíöå âîäîïðîâîäíîé ñåòè è ðàáîòàåò êàê êîíòððåçåðâóàð. Ïðè

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ èíæåíåðíûõ ñèñòåì...
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Ðèñ. 3. Ãðàäîñòðîèòåëüíûå ñõåìû òåððèòîðèàëüíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ âîäîíàïîðíûõ áàøåí â ñòðóêòóðå ãîðîäñêîé ñðåäû: â èñòîðè-
÷åñêîì ÿäðå (à); íà ïðèâîêçàëüíîé òåððèòîðèè (á) è âäîëü æåëåç-

íîäîðîæíîãî ïîëîòíà (â)

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ðàñïîëîæåíèÿ âîäîíàïîðíûõ áàøåí â ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ

1 — âîäîíàïîðíûå áàøíè; 2 — ðåçåðâóàðû; 3 — íàñîñíûå ñòàíöèè;
4 — âîäîâîäû; 5 — ðàçâîäÿùèå ñåòè



ïîäà÷å âîäû íà ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ è â ïîñåëîê ÷àñòî ñèñòåìà
âîäîñíàáæåíèÿ ðåøàåòñÿ ïî ñõåìå â. Â ýòîì ñëó÷àå âîäà, ïîñòóïàþùàÿ
îò íàñîñíîé ñòàíöèè ê áàøíå, ïèòàåò ïîñåëîê [2].

Õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâàÿ ñåòü ïðåäïðèÿòèÿ ïîëó÷àåò âîäó îò áàøíè è
íàõîäèòñÿ ïîä åå íàïîðîì, ê ýòîé æå ñåòè ïðèñîåäèíåíû âíóòðåííèå ïî-
æàðíûå êðàíû. Âîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëåé è âíåøíåãî ïîæàðîòó-
øåíèÿ ñëèâàåòñÿ â ðåçåðâóàðû, îòòóäà çàáèðàåòñÿ ïîñòîÿííî ðàáîòàþùè-
ìè íàñîñàìè ïðîèçâîäñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ è ñïåöèàëüíûìè ïîæàðíûìè
íàñîñàìè. Áàêè âîäîíàïîðíûõ áàøåí äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íà òà-
êîé âûñîòå, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ñîçäàíèå íàïîðà, íåîáõîäèìîãî â ñèñòå-
ìå âîäîñíàáæåíèÿ (òàáëèöà).

Âûáîð âûñîòû è ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ áàøíè
è âñåãî ñîîðóæåíèÿ â öåëîì, à òàêæå êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà åãî, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ðàáîòû è àðõèòåêòóðíûìè ñîîáðàæå-
íèÿìè.

Â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ, îáñëóæèâàþùåé ïðîòèâîïîæàðíûå íóæ-
äû, â áàêàõ âîäîíàïîðíûõ áàøåí äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ íåïðèêîñíîâåííûé
çàïàñ âîäû, ðàññ÷èòàííûé:

à) äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé — íà 10-ìèíóòíóþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà âíóòðåííèìè ïîæàðíûìè êðàíàìè;

á) äëÿ íàñåëåííûõ ìåñò — íà 10-ìèíóòíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òó-
øåíèÿ îäíîãî âíóòðåííåãî è îäíîãî íàðóæíîãî ïîæàðà;

â) äëÿ îòäåëüíî ñòîÿùèõ çäàíèé — íà 10-ìèíóòíóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü òóøåíèÿ ïîæàðà âíóòðåííèìè ïîæàðíûìè êðàíàìè ïðè îäíîâðå-
ìåííîì ðàñõîäå âîäû íà ïðîèçâîäñòâåííûå è õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûå
íóæäû.

Ìàòåðèàëû äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïðèíèìàþòñÿ ðàçëè÷íûå. Áàêè âûïîë-
íÿþò èç æåëåçîáåòîíà, ìåòàëëà è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç äåðåâà. Íåñó-
ùóþ ÷àñòü áàøíè ñòðîÿò èç æåëåçîáåòîíà, êèðïè÷à, áóòîâîãî êàìíÿ,
ìåòàëëà, äåðåâà. Âûáîð ìàòåðèàëà ñâÿçàí ñ ìåñòîì, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòà è ó÷åòîì âëèÿíèÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé
(ðèñ. 5–7).

Òèï êîíñòðóêöèé áàøíè çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, íàëè÷èÿ
ìàòåðèàëà è îñîáåííîñòåé îáúåêòà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïî-
äîáíûå óñëîâèÿ äëÿ âñåãî êîìïëåêñà ñîîðóæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ áàøíåé.
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Îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäîíàïîðíûõ ñîîðóæåíèé

Åìêîñòü áàêà, ì3 Äèàìåòð ñòâîëà D,
âíóòðåííèé, ì Âûñîòà ñòâîëà Í, ì

Âûñîòà
ïîëóøàòðà Íø, ì

100 4,7 Îò 15 äî 30 5,3

200 5,7 Îò 15 äî 30 5,3

300 6,7 Îò 20 äî 40 7,0

400 7,0 Îò 20 äî 40 7,2

600 9,0 Îò 20 äî 40 7,6

800 10,5 Îò 25 äî 40 7,8

1000 15–20 Îò 30 äî 45 8–10



Áàêè óñòàíàâëèâàþòñÿ â øàòðàõ èëè áåç íèõ, ÷òî îáóñëîâëåíî êëèìàòè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè, òåìïåðàòóðîé âîäû, êðàòíîñòüþ åå îáìåíà. Ïîääåð-
æèâàþùàÿ áàê íèæíÿÿ ÷àñòü áàøíè âûïîëíÿåòñÿ êàê ñïëîøíûì ñòàêà-
íîì, òàê è â âèäå îòäåëüíûõ ñòîåê. Ñïëîøíóþ çàêðûòóþ íèæíþþ ÷àñòü
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîä ñëóæåáíûå ïîìåùåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåí è ñòðóêòóðèðîâàí òèïîëîãè÷å-
ñêèé ðÿä âîäîíàïîðíûõ áàøåí ïî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì èõ ðàçâèòèÿ è
âûÿâëåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ âîäî-
íàïîðíûõ ñîîðóæåíèé íà òåððèòîðèè Ðîññèè:

1. Òåððèòîðèàëüíûå îñîáåííîñòè ðàñïîëîæåíèÿ âîäîíàïîðíûõ ñîîðó-
æåíèé:

— â ñòðóêòóðå èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà ãîðîäà;
— íà ïåðèôåðèè ãîðîäà;
— â ñòðóêòóðå æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà;
— â ñòðóêòóðå æåëåçíîäîðîæíîãî âîêçàëà.
2. Êîíñòðóêòèâíî-òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîäîíàïîðíûõ ñîîðóæå-

íèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èñòîðè÷åñêèìè ïåðèîäàìè ðàçâèòèÿ Ðîññèè:
— äåðåâÿííûé êîëîäåö (XVII–XVIII ââ.);
— êàìåííûå áàøíè ñî ñâèíöîâûì ðåçåðâóàðîì (XVIII–XIX ââ.);

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ èíæåíåðíûõ ñèñòåì...
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Ðèñ. 5. Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè âîçâåäåíèè âîäîíàïîðíûõ
ñîîðóæåíèé ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ



— æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè (íà÷àëî XX â.);
— ãèïåðáîëîèäíûå ìåòàëëè÷åñêèå áàøíè (ñåðåäèíà XX â.).
Ïðè îáúåìå ðåçåðâóàðà ìåíåå 80 ì3 íåñóùèå êîíñòðóêöèè (ïåðåêðû-

òèÿ, áàëêè) ñîîðóæåíèÿ âûïîëíÿëèñü èç äåðåâà, à ïðè îáúåìå ðåçåðâóàðà
áîëåå 250 ì3 — èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ òåõíè÷åñêèì ïðîãðåññîì, êîñíóâøèìñÿ
âñåõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìîñòü â âîäîíàïîðíûõ áàø-
íÿõ, êàê ñîîðóæåíèÿõ â ñèñòåìå âîäîñíàáæåíèÿ, îòïàëà. Îäíàêî âîäîíà-
ïîðíûå áàøíè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáúåêòû àðõèòåêòóðíî-êîíñò-
ðóêòèâíîãî íàñëåäèÿ è ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî ïåðåïðîôèëèðîâàòü
èõ ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñòðóêòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîõðàíèâøèåñÿ âîäîíàïîðíûå áàøíè íà îã-
ðîìíîé òåððèòîðèè Ñèáèðñêîãî ðåãèîíà èìåþò ðàçíîîáðàçíûå òèïîëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè, èçó÷åíèå êîòîðûõ äàñò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü è
âíåäðèòü ðàçíîîáðàçíûå íîâàòîðñêèå ïðåäëîæåíèÿ ïî ïåðåïðîôèëèðîâà-
íèþ è èñïîëüçîâàíèþ ñîîðóæåíèé äàííîãî òèïà. Íàðÿäó ñ ýòèì, ìíîãèå
èç áàøåí, êàê îðèãèíàëüíûå âûñîòíûå àðõèòåêòóðíûå äîìèíàíòû, ñòàëè
èíäèâèäóàëüíûì óêðàøåíèåì ãîðîäîâ — èõ «âèçèòíîé êàðòî÷êîé». Ïðè-
äàíèå èì íîâîé ôóíêöèîíàëüíîé íàïîëíåííîñòè ïîìîãëî áû ñîõðàíèòü
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Ðèñ. 6. Îáúåìíî-êîìïîçèöèîííûå è ïëàíèðîâî÷íûå îñîáåííîñòè âîäîíàïîðíûõ
ñîîðóæåíèé



èñòîðèêî-êóëüòóðíîå è èíæåíåðíî-àðõèòåêòóðíîå íàñëåäèå íå òîëüêî Ñè-
áèðè, íî Ðîññèè â öåëîì è ïîçâîëèëî áû âäîõíóòü â «ñòàðûå» ñîîðóæåíèÿ
íîâóþ æèçíü.
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Ðèñ. 7. Àðõèòåêòóðíî-ñòèëèñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîäîíàïîðíûõ ñîîðóæåíèé



KEY FEATURES AND DEVELOPMENT
OF ENGINEERING SYSTEMS WATER INTAKE
IN THE SIBERIAN REGION WITH THE END OF THE XVII
TO THE EARLY XX CENTURY

The emergence of hydraulic structures on the territory of the Russian state has a long
historical tradition. Territorial expansion, the formation of the first major settlements resulted
in an increase in the water supply needs of the population, and that was one of the main
factors leading to create water towers on the territory of Russia. Documents show that the
choice of location for the construction of water towers based on the study of local natural and
geographic features. Towers were built according to the drawings, which are preserved in
archival sources, on the basis of which it is possible to trace the main stages of the origin,
development of new engineering structures on the territory of the Russian state, as well as
their typological, constructive, space-and-planning, architecture and stylistic features.

K e y w o r d s: water tower, water, typological features.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 697.922.2.001

À.Ì. ÇÈÃÀÍØÈÍ, Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, Ë.Í. ÁÀÄÛÊÎÂÀ,
Ã.À. ÃÈÌÀÄÈÅÂÀ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅ×ÅÍÈß
Â ÄÂÓÕÌÅÐÍÎÌ ÒÐÎÉÍÈÊÅ

×èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ òå÷åíèå âîçäóõà â òðîéíèêàõ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âåðèôèöèðóåòñÿ
íà çàäà÷å î âûòÿæíîì òðîéíèêå íà ñëèÿíèè, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ðåøåíà çàäà÷à î òå÷åíèè â ïðèòî÷íîì òðîéíèêå íà ñëèÿíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÷èñëåííîå ðåøåíèå, äâóõìåðíûé òðîéíèê, êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îñíîâíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïåðåìåùåíèå âîçäóõà â òðóáîïðîâîä-
íûõ ñèñòåìàõ ïðèõîäÿòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçìóùàþùèõ
ýëåìåíòîâ (ÂÝ) — îòâîäû, òðîéíèêè, ðàñøèðåíèÿ, ñóæåíèÿ è ò.ï. Èíôîð-
ìàöèÿ î êîýôôèöèåíòàõ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) òàêèõ ýëåìåíòîâ
ñîäåðæèòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ, íàïðèìåð, â [1]. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåä-
ñòàâëåííûõ â [1] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå èñ÷åðïûâàåò âñåãî ìíîãî-
îáðàçèÿ ôàñîííûõ ÷àñòåé âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì, îñîáåííî ðàñøèðèâ-
øååñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ðîñòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé
çàãîòîâèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå íåòèïîâûõ äåòàëåé, ìîãóò âñòðå-
÷àòüñÿ ñëó÷àè íåñòàíäàðòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âïîëíå òèïîâûõ ôàñîííûõ
÷àñòåé.

Ïîïûòêè àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ÊÌÑ òðîéíèêîâ (íàïðèìåð,
ðàáîòû Ï.Í. Êàìåíåâà1, Ñ.Ð. Ëåâèíà2, Â.Í. Òàëèåâà3 íå äàëè îêîí÷àòåëü-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñòðåìëåíèå ñáëèçèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è îïûòà
ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ òðóäíî îïðåäåëÿå-
ìûõ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà — ìîù-
íûé èíñòðóìåíò èíæåíåðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Âàæíûì ýòàïîì
ëþáîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äîëæíà áûòü åãî âåðèôèêàöèÿ, ò.å.
ñðàâíåíèå ïîëó÷àåìûõ ñâåäåíèé ñ óæå èçâåñòíûìè è äîñòîâåðíûìè ðå-
çóëüòàòàìè. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè ðåøåíèè òåñòîâîé çàäà÷è ñ çàðàíåå èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì ïî-
çâîëÿåò ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óâåðåííîñòè íàäåÿòüñÿ íà äîñòîâåðíîñòü
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äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýòîé ÷èñëåííîé ìîäåëè íà ñõî-
æèå, íî åùå íå èññëåäîâàííûå çàäà÷è.

Â ýòîé ñòàòüå îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðèòî÷íîãî òðîéíèêà íà
ñëèÿíèè, ÷òî âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ-
÷åííûõ â ñåòü âåíòèëÿòîðîâ. Äàííûõ î ñîïðîòèâëåíèè òàêîãî òðîéíèêà
íåò íè â âûøåóêàçàííîì ñïðàâî÷íèêå [1], íè â ñïðàâî÷íèêàõ, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì âåíòèëÿöèè â Ðîññèè4, Àìåðèêå5

è Åâðîïå6.
Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàåòñÿ çàäà÷à î òå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç âûòÿæ-

íîé òðîéíèê íà ñëèÿíèè — ñëó÷àé, õîðîøî èçó÷åííûé, íåîáõîäèìûå
ñâåäåíèÿ äëÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â [1]. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïðîâîäèòñÿ
â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Fluent. Äëÿ çà-
ìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ k–# «ñòàíäàðòíàÿ»
ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè â ñî÷åòàíèè ñî ñòàíäàðòíûìè ïðèñòåíî÷íûìè
ôóíêöèÿìè. Òàêàÿ ñõåìà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè ðåøåíèè ïî-
äîáíûõ çàäà÷ [2, 3].

Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ëèíèè òîêà òå÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1.

Íà ãðàíèöå CD çàäàí ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè ux = 68 ì/ñ, íà
îòðåçêàõ AB, FE â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ èçáû-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ. Øèðèíà êàíàëîâ b = 0,1 ì, äëèíà êàíàëà äî ðàçâåòâëå-
íèÿ íà ïðîõîäå è îòâåòâëåíèè lï = lî = 2 ì (20 b); äëèíà êàíàëà ïîñëå
ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ (ñòâîë) lñ = 10 ì (100 b). Òàêèå áîëüøèå äëèíû âçÿòû
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà òå÷åíèå â îáëàñòè ñëèÿ-
íèÿ ïîòîêîâ.

Ðàññ÷èòûâàëèñü òå÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàñõîäîâ â îò-
âåòâëåíèè Gî, ïðîõîäå Gï è ñòâîëå Gñ, äëÿ ÷åãî íà ãðàíèöàõ AB è EF èç-
ìåíÿëèñü ïîëíûå äàâëåíèÿ PAB è PEF. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé, à òàêæå ïîëó-
÷àþùååñÿ ïðè ýòîì îòíîøåíèå ðàñõîäîâ Gî/Gñ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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4 Âíóòðåííèå ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Â 3 ÷. ×. 3. Âåíòèëÿöèÿ è êîíäè-
öèîíèðîâàíèå âîçäóõà. Êí. 2 / Á.Â. Áàðêàëîâ, Í.Í. Ïàâëîâ, Ñ.Ñ. Àìèðäæàíîâ è äð.; Ïîä
ðåä. Í.Í. Ïàâëîâà è Þ.È. Øèëëåðà. 4-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1992. 416 ñ.

5 Ashrae Handbook — Fundamentals (SI edition).
6 Recknagel, Sprenger, Schramek: Taschenbuch der Heizungs- und Klimatechnik.

MŠnchen: Oldenbourg Verlag, 2003.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè



Ëèíèè òîêà íà ðèñ. 1 âçÿòû èç âàðèàíòà ðåøåíèÿ, ãäå èçáûòî÷íûå
äàâëåíèÿ íà ãðàíèöàõ AB è EF ðàâíû íóëþ. Ñå÷åíèÿ KM, NQ è QK îáî-
çíà÷àþò ãðàíèöû âîçìóùàþùåãî ýëåìåíòà. ×àñòü êàíàëà ìåæäó ñå÷åíèÿ-
ìè NQ è OP — çîíà âëèÿíèÿ ÂÝ â ñòâîëå ïîñëå ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ. Çîíû
âëèÿíèÿ ÂÝ ââåðõ ïî òå÷åíèþ (âûøå ñå÷åíèé MK äëÿ ïðîõîäà è QK äëÿ
îòâåòâëåíèÿ) ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Çà ïðåäåëàìè çîíû âëèÿíèÿ (÷àñòè êà-
íàëà ìåæäó ñå÷åíèÿìè AB-MK äëÿ ïðîõîäà, FE-QK äëÿ îòâåòâëåíèÿ è
OP-CD äëÿ ñòâîëà) ïîëíîå äàâëåíèå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ ëèíåéíî, òàê
êàê èìåþò ìåñòî òîëüêî ïîòåðè íà òðåíèå. Â îáëàñòè çîíû âëèÿíèÿ
(MK-OP è QK-OP) äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî — ïîòåðè äàâëåíèÿ
íà òðåíèå ñóììèðóþòñÿ ñ ìåñòíûìè ïîòåðÿìè. Íåëèíåéíîñòü îñîáåííî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ÂÝ (MK-NQ è QK-NQ).

Ñêàçàííîå âûøå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå
ýïþðû ïîëíîãî äàâëåíèÿ, îñðåäíåííîãî ïî ðàñõîäó. Ðàçðûâ â ðàñïðåäåëå-
íèÿõ äàâëåíèÿ ìåæäó ñå÷åíèÿìè KQ-NQ è KM-NQ ñâÿçàí ñ íåâîçìîæíî-
ñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ âíóòðè ÂÝ. Çàìåòèì, ÷òî ïðîòÿæåí-
íîñòü çîí âëèÿíèÿ ÂÝ ââåðõ ïî òå÷åíèþ áëèçêà ê íóëþ, à âíèç ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 15 êàëèáðîâ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â äâóõìåðíîì òðîéíèêå

91

Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé íà ãðàíèöàõ ÀÂ è EF è âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ â áîêîâîì îòâåòâëåíèè è ñòâîëå Gî/Gc

PÀÂ, Ïà ÐÅF, Ïà Gï, êã/ñ Gî, êã/ñ Gc, êã/ñ Go/Gc

–2000 0 1,168 7,161 8,330 0,860

–1500 0 2,410 5,920 8,330 0,711

–1000 0 2,896 5,434 8,330 0,652

–500 0 2,582 5,748 8,329 0,690

0 0 3,428 4,902 8,330 0,588

0 –500 3,778 4,552 8,330 0,546

0 –700 4,075 4,255 8,330 0,511

0 –1000 5,056 3,273 8,329 0,393

0 –1500 5,044 3,286 8,330 0,394

0 –2000 5,128 3,201 8,330 0,384

0 –3000 6,365 1,965 8,330 0,236

0 –4000 7,304 1,026 8,329 0,123

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå äàâëåíèé ïî äëèíå êàíàëà ñ òðîéíèêîì íà âñàñûâàíèè



Óäåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå ðàâíû: Rï = 66,3 Ïà/ì (AB-KM);
Rî = –85,9 Ïà/ì (FE-KQ); Rñ = 83,7 Ïà/ì (OP-CD). Íà ðèñóíêå òàêæå
ïîêàçàíû âåëè÷èíû ïàäåíèÿ äàâëåíèé çà ñ÷åò ìåñòíûõ ïîòåðü ïî îòâåòâ-
ëåíèþ $Pî è ïðîõîäó $Pï. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ â îòâåòâëåíèè íà îòðåçêå FE-KQ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ
ýæåêöèåé èç áîêîâîãî îòâåòâëåíèÿ ïðÿìûì ïîòîêîì.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ìîæíî îïðåäåëèòü ÊÌÑ
äëÿ ïðîõîäà:

% ï ï ï òð
ï ñ

äèí

�
	 	 	Ð Ð Ð

Ð

ÀÂ CD $

è áîêîâîãî îòâåòâëåíèÿ:
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î ñ
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�
	 	 	Ð Ð Ð

Ð

FE CD $
.

Çäåñü PAB, PFE, PCD — çíà÷åíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ãðàíèöàõ;
$Ð R l R lòð

ï ñ
ï ï ñ ñ

	 � � — ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå ïîòîêà,

ïðîõîäÿùåãî ïî ïðÿìîìó îòâåòâëåíèþ è äàëåå ïî êàíàëó ïîñëå òðîéíèêà
(ñëèÿíèå);
$Ð R l R lòð

î ñ
î î ñ ñ

	 � � — ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå ïîòîêà,

ïðîõîäÿùåãî ïî áîêîâîìó îòâåòâëåíèþ è äàëåå ïî êàíàëó ïîñëå òðîéíèêà
(ñëèÿíèå);
Päèí — äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå â êàíàëå ïî ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè â
êàíàëå ïîñëå òðîéíèêà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ÊÌÑ %ï è %î â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøå-
íèÿ ðàñõîäîâ Gî/Gñ. Çäåñü æå íàíåñåíû êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì
[1]. Âèäíî íåêîòîðîå îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ â áîëüøóþ ñòîðîíó,
íî êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ õîðîøåå.

Äàëåå ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ïðèòî÷íîì òðîéíèêå íà ñëèÿíèè. Íà îòðåç-
êàõ AB è EF çàäàþòñÿ ðàâíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è ñîîòâåò-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü % îò ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ â áîêîâîì
îòâåòâëåíèè è ñòâîëå



ñòâóþùèå ðàñõîäû Gï, Gî. Íà îòðåçêå CD Gñ = Gï + Gî, îñòàëüíûå ãðàíè-
öû — íåïðîíèöàåìûå ñòåíêè. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íà âõîäíûõ ãðà-
íèöàõ ìîäåëèðîâàëîñü ðàçëè÷íîå ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äàâëåíèé ïî äëèíå êàíàëà ñ ïðèòî÷íûì
òðîéíèêîì íà ñëèÿíèè, ïðè ñîîòíîøåíèè ðàñõîäîâ Gî/Gñ = 0,5.

Çäåñü òàê æå, êàê è ðàíåå äëÿ âûòÿæíîãî òðîéíèêà, îò÷åòëèâî âèäíû
îáëàñòè, ãäå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò òîëüêî çà ñ÷åò òðåíèÿ, è çîíû âëèÿíèÿ
âîçìóùàþùåãî ýëåìåíòà — îáëàñòè íåëèíåéíîãî ïàäåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ. Çîíà âëèÿíèÿ èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ äëèíó ââåðõ ïî òå÷åíèþ (ïî-
ðÿäêà îäíîãî êàëèáðà) è â îñíîâíîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êàíàëå ïîñëå
òðîéíèêà (ïîðÿäêà 25 êàëèáðîâ).

Çíà÷åíèÿ ÊÌÑ âû÷èñëÿëèñü àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ âûòÿæíîãî òðîéíè-
êà è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Â ñïðàâî÷íèêàõ èìåþòñÿ äàííûå ëèøü î ÊÌÑ äëÿ ïðèòî÷íîãî òðîé-
íèêà íà ðàçäåëåíèè, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èçâåñòíûìè äàííûìè î ñîïðîòèâëåíèè òðîéíèêà íà
ïðèòîêå, íî ðàáîòàþùåì íà ðàçäåëåíèè, è ñ äàííûìè î ñîïðîòèâëåíèè
âûòÿæíîãî òðîéíèêà íà ñëèÿíèè.

Êàê õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 5, ñîïðîòèâëåíèå ïðèòî÷íîãî òðîéíèêà íà
ñëèÿíèè õîðîøî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè [1] ïî âûòÿæíûì òðîéíèêàì, ðàáî-
òàþùèì íà ñëèÿíèå. Ïîäòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâîñòè òàêîãî âûâîäà äëÿ
òðîéíèêîâ ëþáîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè (ñ ïðèñîåäèíåíèåì ïîä
óãëîì îòëè÷íûì îò 90 °) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ KMC

Gï, êã/ñ Gî, êã/ñ Gc, êã/ñ Go/Gc %ï %î

8,330 1,666 9,996 0,167 0,264 –0,378

8,330 4,165 12,495 0,333 0,397 0,085

8,330 6,664 14,994 0,444 0,461 0,333

8,330 8,330 16,660 0,500 0,486 0,439

6,664 8,330 14,994 0,556 0,511 0,543

4,165 8,330 12,495 0,667 0,533 0,711

1,666 8,330 9,996 0,833 0,553 0,956

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèé ïî äëèíå êàíàëà ñ òðîéíèêîì íà íàãíåòàíèè
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NUMERICAL SIMULATION
OF TWO-DIMENSIONAL TEE FLOW

Numerically simulated flow of air in a tee. Design scheme is verified on the problem of exhaust
tee at the junction, obtained a good agreement with the experimental data. Further solve the
problem of flow in the supply tee at the junction.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ÊÌÑ òðîéíèêîâ: ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî
íà ñëèÿíèè
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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÌÅØÈÂÀÍÈß ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
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ÍÀ ÁÀÇÅ ÌÅËÜÍÈÖÛ ÄÅÇÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐÍÎÃÎ ÒÈÏÀ

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ïîìîëü-
íî-ñìåñèòåëüíîì àãðåãàòå íà áàçå ìåëüíèöû äåçèíòåãðàòîðíîãî òèïà. Ïðåäñòàâëåíà ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ðàçìåðîâ îáëàñòè ñìåøèâàíèÿ. Ïðèâåäåí
ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòû êîíöåíòðàöèè ñóõîé ñìåñè, ñõîäÿùåé ñ óäàðíûõ ýëåìåí-
òîâ âíåøíåãî ðÿäà ïðàâîãî ðîòîðà äåçèíòåãðàòîðà ïðè èçìåíåíèè ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà
çîíû ñìåøèâàíèÿ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå êîîðäèíàòû óñòà-
íîâêè ðàçãðóçî÷íîãî ïàòðóáêà äëÿ âûõîäà ñóõîé ñìåñè ñ íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèåé âû-
äåëåííîé êîìïîíåíòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àãðåãàò, ðîòîð, ñìåøèâàíèå, êîíöåíòðàöèÿ, êîìïîíåíòà.

Äåçèíòåãðàòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ âèäîâ ïîìîëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå ãîòîâîãî ïðîäóêòà ñ çàäàííûì
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì [1]. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè âûäåëåííîé êîìïîíåíòû ñìåñè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà
â çîíå äîïîëíèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1)
[2] è ñìåøèâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ äèôôóçèîííîé ìîäåëüþ.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû ñìåøèâàíèÿ ïðè r, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðåäå-
ëàõ R r R lp p& & � (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü — çîíà àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ)



Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòå ðàáîòû [3] ïðèìåíèòåëüíî ê çîíå ñìåøè-
âàíèÿ (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1), èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âû-
äåëåííîé êîìïîíåíòû ñóõîé ñìåñè â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè ìîæíî
îïèñàòü óðàâíåíèåì âèäà:

'
'

� 	(
'
'

�
'

'

C

t

L

L
D

C

L
L

C
L

C

2

2
, (1)

ãäå Ñ — êîíöåíòðàöèÿ âûäåëåííîé êîìïîíåíòû ñóõîé ñìåñè ìàòåðèàëà;
( L — ñðåäíåå çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå
ñìåøèâàíèÿ;
DL — ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñóõîé ñìå-

ñè ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, íàõîäèì:

L rC � �, (2)

çäåñü r — ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå, îòñ÷èòûâàåìîå îò ïðàâîãî ïîñëåäíåãî
ðÿäà äî ïîñëåäíåãî ëåâîãî ðÿäà óäàðíûõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé îáëàñòè
äåçèíòåãðàòîðà.

Ñ÷èòàÿ äâèæåíèå ìàòåðèàëà ïî äóãå LC ðàâíîìåðíûì, íàõîäèì, ÷òî
âðåìÿ äâèæåíèÿ ðàâíî:

t
LC

L

�
(

. (3)

Íà îñíîâàíèè (3) ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå ñîîòíîøåíèå:

'
'

�
'

'

'

't L

L

tC

C . (4)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
'

'
�(

L

t
C

L , (5)

íàõîäèì:
'
'

�(
'

't L
L

C

, (6)

'
'

�
'
'

'
'L r

r

LC C

. (7)

Ñîãëàñíî (2), ôîðìóëà (7) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

'
'

�
'
'L rC

1

�
, (8)

çäåñü � — óãîë, âûðàæåííûé â ðàäèàíàõ, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì:

� �
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

2

2

arctg
L

R
l

y

p

.
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Èñõîäÿ èç (8), íàõîäèì:

'

'
�
'
'

'
'

�

�
�

�

�
�
'
'

�
'

'

2

2 2

2

2

1 1

L r r

r

L rC C� �
. (9)

Ïîäñòàâëÿÿ (6), (8) è (9) â (1), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

D C

r

C

r
L

L
�

'

'
	 (

'
'

�
2

2
2 0. (10)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (10) ïðåäñòàâèì â âèäå:

)
'

'
	
'
'

�
2

2
0

C

r

C

r
, (11)

çäåñü ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

)
�

�
(

DL

L2
. (12)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (11) ñîñòà-
âèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

)� �2 0	 � . (13)

Êâàäðàòíîå óðàâíåíèå (13) îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû � èìååò
äâà êîðíÿ:

�1 0� , (14)

�
)

2
1

� . (15)

Íà îñíîâàíèè (14) è (15) êîýôôèöèåíòû áóäóò èìåòü âèä:

C r A A e

r

( ) ,� �1 2
) (16)

ãäå ïîñòîÿííûå À1 è À2 íàõîäèì íà îñíîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:

ïðè r R C Rp p� �; ( ) ,1 1 (17)

ïðè r R C R� �2 1 2 0; ( ) , (18)

çäåñü C1 — êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòû ñóõîé ñìåñè, ïîñòóïàþùåé ñ ïðà-
âîãî ðîòîðà àãðåãàòà äåçèíòåãðàòîðíîãî òèïà â çîíó ñìåøèâàíèÿ (çà-
øòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1).

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, íàõîäèì:

R R L Rp x p2
2 2

2

2 2
� � 	�

�
�

�

�
�sin cos

� �
. (19)
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Ïðèìåíèâ (17) ê ðåøåíèþ (16), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

A A e

Rp

1 2 1� �) . (20)

Ïðèìåíåíèå (18) ê ðåøåíèþ (16) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó:

A A e

R

1 2

2

0� �) . (21)

Âû÷èòàÿ èç (20) óðàâíåíèå (21), íàõîäèì:

1 2

2

� 	
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

A e e

R Rp

) ) , (22)

îòñþäà

A

e e

R Rp
2

1

2

�

	) )

. (23)

Ïîäñòàíîâêà (23) â (21) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü:

A
e

e e

R

R Rp
1

2

2

� 	

	

)

) )

. (24)

Ñ ó÷åòîì (23) è (24) âûðàæåíèå (16) ïðèíèìàåò âèä:

C r
e

e e

e

e e

e e

e e

R

R R

r

R R

r R

R Rp p p
1

2

2 2

2

2

( ) � 	

	

�

	

�
	

	

)

) )

)

) )

) )

) )

)

)

�
	

	

	

	

e

e

r R

R Rp

2

2

1

1

. (25)

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòó ðàáîòû [2], èìååì:

D SL � *, (26)

( � ��

�
�

�

�
�L pR

l
*

2
, (27)

çäåñü S — ïëîùàäü ïåðåìåøèâàíèÿ (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1),
êîòîðàÿ ðàâíà:

S xL Sy� 	2 ñåã . (28)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

S
R

Rp
pñåã sin à� 	

2
2

2

1

2
� �, (29)

x L Rx p� 	2
2

cos
�

, (30)
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òî âûðàæåíèå (28) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó:

S L R R R R

L R

x p p p p

x p

� 	�

�
�

�

�
� 	 � �

�

2
2

2
2

2

2 2cos sin sin

sin

� �
� �

� � �
� �

�
2

4
2 2

2
2

2

2 2 2

2

	 	 � �

� 	

R R R

L R R

p p p

x p p

sin cos sin

sin sin� � �

�
� �

	 � �

� 	 	 �

R R

L R R R R
L

R

p p

x p p p p
x

p

2 2

2 2 22
2

2

sin

sin sin sin sin
�

� �
2
	 	

�

�
�
�

�

�
�
� .

(31)

Ïîäñòàíîâêà (31) â (26) ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó:

D R
L

R
L p

x

p

� 	 	
�

�
�
�

�

�
�
�

2 2
2

*
�

� �sin sin . (32)

Ïîäñòàâëÿÿ (26) è (27) â ôîðìóëó (14) ñ ó÷åòîì (32), ïîëó÷èì ñîîòíî-
øåíèå:

)

�
� �

�

�

	 	
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

R
L

R

l

R

p
x

p

p

2
2

2 1
2

sin sin

. (33)

Ó÷åò ñîîòíîøåíèÿ (33) ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ôîðìóëó (25), îïèñûâàþ-
ùóþ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòû ñóõîé ñìåñè â çîíå ñìåøèâà-
íèÿ, îêîí÷àòåëüíî ê âèäó:

C r

l

R

r

R

L

R

p

p

x

p

1

2

2 1
2

2 2

( ) �

�
�

�
�
�

�

�
�
�

	 � 	
�

�
�
�

exp

sin cos

�

� ��

�
�
�

	 	

+

,

-
-
-
-
-
-

.

/

0
0
0
0
0
0

	

�

2

2
2

1

2 1
2

L

R

l

R

x

p

sin sin

exp

�
� �

�
p

x

p

x

p

L

R

L

R

�

�
�
�

�

�
�
�

	 � 	
�

�
�
�

�

�
�
�

	 	

1
2 2

2
2

2

2

sin cos

sin

� �

�
� sin�

+

,

-
-
-
-
-
-

.

/

0
0
0
0
0
0

	1

. (34)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòû êîíöåíòðàöèè
ñóõîé ñìåñè, ñõîäÿùåé ñ óäàðíûõ ýëåìåíòîâ âíåøíåãî ðÿäà ïðàâîãî ðî-
òîðà äåçèíòåãðàòîðà ïðè èçìåíåíèè ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà çîíû ñìåøè-
âàíèÿ.

Àíàëèç ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîñèò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé õàðàêòåð.
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàäèàëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ Râûõ îò îñè
âðàùåíèÿ ïðàâîãî ðîòîðà, ãäå
êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòû ñó-
õîé ñìåñè C1 ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå Cê , íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî Râûõ :

C

l

R

R

R

L

R

p

p

x

p

ê

âûõ

exp

sin cos

�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

	 � 	
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�
�

2 1
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�
�
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+
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-
-
-
-
-
-
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0
0
0
0
0
0
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2
2
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2 1
2

L

R

l

R

x

p

sin sin

exp

�
� �

�
p

x

p

x

p

L

R

L

R

�

�
�
�

�

�
�
�

	 � 	
�

�
�
�

�

�
�
�

	 	

1
2 2

2
2

2

2

sin cos

sin

� �

�
� sin�

+

,

-
-
-
-
-
-

.

/

0
0
0
0
0
0

	1

. (35)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (35) ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü êîíêðåòíûå ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ, à èìåííî: Cê � 0 5, ;Rp � 0150, ì; Ly � 0153, ì; Lx � 0 302, ì;
l � 0 002, ì; f = 0,3.

Ïðèìåíèâ äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ê (35), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

0 5 1004 75 807 16 926 1004, , , , , .� 	 	 �exp( )âûõR (36)

×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (36) ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïðèâîäèò
ê ðåçóëüòàòó: Râûõ 1 0 214, .

Êîîðäèíàòó yâûõ , ñîîòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèþ x � 0, íàéäåì íà îñíî-
âàíèè ñîîòíîøåíèÿ:

y R R
l

pâûõ âûõ� 	 ��

�
�

�

�
� � 	 12

2
2 2

2
0 214 0151 0152( , ) ( , ) , . (37)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (37) îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû óñòàíîâêè
ðàçãðóçî÷íîãî ïàòðóáêà äëÿ âûõîäà ñóõîé ñìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé âûäå-
ëåííîé êîìïîíåíòû Cê � 0 5, .
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âûäåëåí-
íîé êîíöåíòðàöèè Ñ1 (ôîðìóëà (34))
ñóõîé ñìåñè îò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿ-

íèÿ r â çîíå ñìåøåíèÿ
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THEORETICAL RESEARH OF PROCESS OF COMPONENTS MIXING
IN GRINDING-MIXING AGREGATE ON THE BASIS
OF DISINTEGRATOR TYPE MILL

In the given article the theoretical research of process of components type mill mixing in
grinding-mixing aggregate on the basis of disintegrator is carried out. The graphic of changes
of concentration component of dry mixture, leaving impact elements of external line of right
rotor of disintegrator at changing of radial size of mixing zone is presented. The analytical
expression, defining the coordinates of installation of unloading branch for outlet of dry
mixture with necessary concentration of detached component is obtained.
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ÓÄÊ 691.001
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ÒÎÏÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ*

Ïðèâîäÿòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äèñêðåòíîé òîïîëîãèè ê ðàñ÷åòó âåëè÷èí îñíîâíûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âàêóóìå, îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýíåðãèè ìåæãàëàêòè÷åñêî-
ãî ãàçà è âåùåñòâà, òåìíîé ìàòåðèè è òåìíîé ýíåðãèè âî Âñåëåííîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû, äèñêðåòíàÿ òîïîëîãèÿ, ôóíäàìåíòàëüíûå
ôèçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ñêîðîñòü ñâåòà, òåìíàÿ ìàòåðèÿ, òåìíàÿ ýíåðãèÿ.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ãëóáîêèì èññëåäîâàíèåì ñòðîåíèÿ âåùåñòâà, ðàñêðûâàþùèì
íîâûå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Ðåíòãåíîôà-
çîâûé àíàëèç è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ â ñâîåé îñíîâå
èñïîëüçóþò ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, êîòîðûå íà êàæ-
äîì óðîâíå ðàçâèòèÿ íàóêè óòî÷íÿþòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè
äîñòîâåðíîñòè îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Îêðóæàþùèå íàñ âåùåñòâà
ìàòåðèàëüíîãî ìèðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîðïóñêóëÿðíûé êîíäåíñàò
òâåðäîé, æèäêîé èëè ãàçîâîé ôàçû, à â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå Âñåëåí-
íîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçëó÷åíèå è ñîäåðæàòñÿ íåîñÿçàåìûå òåìíûå ñóá-
ñòàíöèè. Âñåì ìàòåðèàëüíûì òåëàì è Âñåëåííîé ñâîéñòâåííà äèñêðåò-
íîñòü íà ðàçëè÷íîì ìàñøòàáíîì óðîâíå ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ýëåìåí-
òîâ äèñêðåòíîñòè 2 & 1.Åäèíñòâî íåïðåðûâíîãî è äèñêðåòíîãî, èçëó÷åíèÿ
è âåùåñòâà, æèäêîãî è òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ðàññìàòðèâàòü èçó÷àåìûå îáúåêòû â åäèíñòâå ãåîìåòðèè è ôèçèêè —
äèñêðåòíîé òîïîëîãèè. Òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äèñêðåòíîé òîïîëîãèè
ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü èõ âåëè÷èíû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è óòî÷íèòü.
Ïðèâåäåì íèæå òàêèå èññëåäîâàíèÿ äèñêðåòíîé òîïîëîãèè.

Ðàíåå [2] èç çàêîíîìåðíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì ïðè âûñîêîïëîòíîé ñëó÷àéíîé (p = 3, m = 3) èõ óïàêîâêå

d Dn
p mn/ [ / ( ) ] /

1 1
31 10 3 1� 	2

áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà â âèäå
çàâèñèìîñòè äèàìåòðà D1 êîðïóñêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé íà ðàçëè÷íîì
ìàñøòàáíîì óðîâíå (îò àòîìà äî êëàñòåðà, íàíî- è ìèêðî÷àñòèö, ìàêðî-
÷àñòèö è êîñìè÷åñêèõ òåë) îò ðàçìåðà dn è ïëîòíîñòè èõ óïàêîâêè 21
â èíòåðâàëàõ ïî n — 0, 1, 2, 3…:

( , ) , ;3 92 3 921 12 2n nd D d& & ( , ) ( , ) ;60 38 60 381 22 2ñ ñ
n nd D d3 3

D dn n n� � �( / ) ( / , ) ( ) .2 2 2 21 2
3

1
3

1
301 1000ñ
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Ìåëêîìàñøòàáíûé óðîâåíü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ äèñ-
êðåòíûõ îáðàçîâàíèé âåùåñòâà èìååò âèä [2]:

D n n
1 1 1 1� 	 � �[10 ( 3 1) ] (3,923 ) ...32 2 2d dd...3,92 15,392

2 2 2 2
1
2d

d d

...

...60,38 ... ...36451
3

1
4

1
5...237 929 d 1

6

1
9

1
12

1...802333778

d

d

...

...220096 ...132887482 2 2d 15 ...d

(1)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïîëó÷èì êðèòè÷åñêèé ïîäóðîâåíü äëÿ ñëó÷àéíûõ
óïàêîâîê ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè âåùåñòâà ïðè 21 0 64976& , è

m = (9…10,5)/3:

D d d dm n m n n
1 1

3
1 110 3 1 3 923 60 38

60 38

� 	 � � �[ ( ) ] ( , ) ( , ;

,

2 2 2 )

2 2 2 21 3645 220096 13288748d d d d; ; ; ...1
2

1
3

1
4

(2)

Êîíñòàíòà D/d = 220096,5 âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âå-
ëè÷èíû h/å, åñëè îòíîøåíèå h/å ïðåäñòàâèì â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåëè-
÷èí ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè ïñåâäîòâåðäîãî, ïñåâäî-
æèäêîãî è êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, ãäå h — ïî-
ñòîÿííàÿ Ïëàíêà, å — ýëåìåíòàðíûé çàðÿä (ýëåêòðîíà). Âåëè÷èíû èõ
ðàññ÷èòàåì ïî ðåêóððåíòíîìó óðàâíåíèþ ôàçîòîïîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ
(ÔÒÏ) [2] ìåòîäîì îáðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äî âåëè-
÷èíû 21 = 0,63347284 ïðè èñõîäíîì çíà÷åíèè 2c1

31 10 3 1� 	/ ( ) =

= 0,25490381:

2 2
2

2� 	
	

� 	1
1
5

1
1

[
]
]

3 ln[2000( 3 1)
[1

1

3 ln(120,7538579 1
k k 21

5 )
]. (3)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

0,633472840524149 4 0,5493819301844228894 4

4 0,447584998986761523 4 0,254903810567665797.

×åòâåðòûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (2), ãäå (n = 3) ïðåîáðàçóåì ê âèäó:

( / ) ( , ) , .D d k k ki
3 3

1 2 360 3769286 220096 456C C C& �2 2 2 2

Ëåâóþ ÷àñòü ýòîãî ðàâåíñòâà îáîçíà÷èì h/å è, ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå
âûøå çíà÷åíèÿ 2i äëÿ èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà, ïîëó÷èì:

h/å = 220096 � (0,54938193 � 0,447584999 � 0,25490381)kÑ, (4)

ãäå Ñ — åäèíèöà ðàçìåðíîñòè h/å, Ñ = 1 � 10–21 ýðã � ñ/åä. CGSE.
Ïðè k = 0,99996718185639896 — âåëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ çåìíûõ óñ-
ëîâèé ïðè âîñõîæäåíèè ïî óðàâíåíèþ (3) îò 21 � 0,640289423105 äî 1,
èìååì:

h/å = 1,3795557985049 � 104 � 0,9999671818564 � 10–21 ýðã � ñ/åä. CGSE =

= 1,3795105240446 � 10–17 ýðã � ñ/åä. ÑGSE.
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Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì äàííûì [3]:

h/å = 6,62606896 � 10–27 ýðã � ñ/(1,602176487 � 10–19 Êë � 0,1ñ �

�2,99792458 � 1010 ñì/ñ) = 1,37951013218368 · 10–17 ýðã � ñ/åä. CGSE,

ãäå å = 1,602176487 · 10–29 Êë · 0,1ñ · 2,99792458 · 1010 ñì/ñ =
= 4,80320427187535 · 10–10 åä. CGSE;
2,99792458 · 1010 ñì/ñ — âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñâåòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçâåäåíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà íà ÷èñëî
Àâîãàäðî îïðåäåëåíî òî÷íåå, ÷åì êàæäàÿ èç ýòèõ êîíñòàíò [3]:
hNA = 3,9903126821 Äæ · ñ · ìîëü–1. Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàåì âåëè÷è-
íó ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà â åäèíèöàõ CGSE, èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè ñâåòà ñ = 2,9979245577 · 1010 ñì/ñ [4, òàáëèöà] è ðåêîìåí-
äîâàííîå «ÊÎÄÀÒÀ-2006» å = 1,602176487 � 10–19 Êë:

å = 1,602176487 · 10–19 Êë � 0,1ñ � 2,9979245577 · 1010 ñì/ñ =

= 4,803204236155835 · 10–10 åä. CGSE.

Íîâîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ïðè ýòîì ðàâíî:

h = 1,379510524 · 10–17 ýðã · ñ/åä. CGSE �4,8032042361558 · 10–10 åä. CGSE =

= 6,6260707929125786 · 10–27 ýðã · ñ.

×èñëî Àâîãàäðî:

NA = 3,9903126821·10–10Äæ·ñ·ìîëü–1/6,6260707929125786·10–34 Äæ·ñ =

= 6,02214012921224 ·1023 ìîëü–1.

Êîíñòàíòà Áîëüöìàíà:

kÁ = R/NÀ = 8,314472 Äæ·Ê–1·ìîëü–1/6,02214012921224·10–23 ìîëü–1 =

= 1,38065070250825 ·10 –23 Äæ·Ê–1.

Ïîëó÷åííûå òîïîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû 21 = 0,63347284 (0,634052826)
è 21 = 0,640289423 (0,640326743) èìåþò òàêæå îòíîøåíèå ê îïðåäåëåíèþ
âåëè÷èí ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. Òàê, âåëè÷èíó ïîñòî-
ÿííóþ òîíêîé ñòðóêòóðû ìîæíî îïðåäåëèòü èç îòíîøåíèÿ êðèâèçíû òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ
äèñêðåòíîñòè èçëó÷åíèÿ:

1
3 10 0 63347284 0 634052826

0

3 0 064658736384

/
( , / , )

,

,

� �
� k

63347284
30 0 997256210795862 4 5804344 137 0

10 3/

, , ,

�

� � � � 3629 0 999997878

137 03599961

� �
�

,

, ,

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè k ïðåäñòàâëåí êàê ïðîèçâåäåíèå 2 2ñ2 : 2ñ2 01� , , à
2� 0,64658736384, ðàñ÷åò ýòîé âåëè÷èíû ïðèâîäèòñÿ íèæå.
Êàíîíè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 21 è 2 âû÷èñëÿþòñÿ èç âòîðîé êðèòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì — 2c2 01� , :

2i i
nk� ( , / ) ,,01 0 2 (5)

Òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà äèñêðåòíûõ ñèñòåì
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k1
3 1 3 61 10 3 1 1 10 3 1

0 634053 0 64976

� 	 	  

 �

[ / ( ) ] /[ / ( ) ]

, / ,

/

0 9758269, .

Èç âûðàæåíèÿ (5) ïðè n = 0…6 ïîëó÷èì: 21 = 0,630957; 0,6340528;

0,6371635; 0,640289423105; 0,64343068928; 0,64658736384; 0,6497595264.
Ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå
1 4 0

2/ /� �#� �c e ,

ãäå #0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà;
� � h/2� — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, è áóäåò ðàâíà [3]:

1/� = (4�5� 8,8541878 � 10–12 Ôì–1 � 1,054571628 � 10–34 Äæ � ñ �

� 2,99792458 � 1010ñì/ñ)/(1,602176487 � 10–19 Êë)2 = 137,0359997.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì âûøå òîïîëîãè÷åñêèì äàííûì:

1/� = (4�8,8541878 � 10–12 Ôì–1 � 1,054571919915 � 10–34 Äæ � ñ �

� 2,9979245577 � 1010 ñì/ñ)/(1,602176487 � 10–19 Êë)2 = 137,036036.

Ýòî äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ñ äàííûìè ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ.

Âòîðàÿ êîíñòàíòà âûðàæåíèÿ (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó âîëíû
ãðàíèöû ñåðèè Áàëüìåðà âèäèìîé îáëàñòè ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ îäíîàòîìíûõ ãàçîâ:

�Á

o o

1A A
�

�
�

�
�

( , , ) , ,01 0 64976

100

0 2549 0 64028942
3

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

o

�Á

o o

o

A A

A

� 	 � �

�

[ ( ) ] / , /

, / ,

10 3 1 60 3769286

3645 37 0

3 6 2 2 2k k

9999671818 A
o

2 3645 6� , .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé âåëè÷èíû âûðàæåíèå äëÿ �Á

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

�Á

o o

A A� � �1000 0 64976 3647 053 3647 05333
0
2 3/( , / ) , ( , ) ,/k

ãäå k�0
2 3/ = 0,999309392/3 = 0,99953954.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ êîíñòàíòà Ðèäáåðãà äëÿ àòîìà âîäîðîäà:

R ì 6497595264 09737315685H
6

	� � � �4 10 0 17 1 3 2 552056, / ,,k 13 10 ì� 	7 1,

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè k ðàâåí:

10 10c c2 2
2

1 0 1 0
0 64257041

10 3 10 3
2 5490381 0 9/ / , / ,

/ /,k k� � 94845224 0 22894743, =

= 2,552055976289;
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21
30 99971 0 639996511 0 64658736384 0 649759526� �, ( , / , ) ,

� �0 999967182 0 6425704226511 3, , ./

k0 — ðàñõîäèìîñòü êðèâèçíû òîïîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñ åâêëèäî-
âûì ïðîñòðàíñòâîì íà óðîâíå ðàçìåðà ïðîñâåòà, îáðàçóåìîãî ìåæäó
òðåìÿ ñîïðèêàñàþùèìèñÿ øàðàìè,

k0
63 1

2 3

3
1 01539 01547 0 9948452238� 	 	

�

�
�
�

�

�
�
� � �( ) / , / , , 57.

Ïî äàííûì «ÊÎÄÀÒÀ-2006» RH
6 = 1,09737315685 � 107 ì–1 [3].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ÊÎÄÀÒÀ íà 1981 ãîä:

R ñì6
	� � 	 � �

�

( , )/( )

,

' /0 640326743 4 3 1 10

10967758

5
0
2 3 3 5k

5 1096775 107( , ) .� ì–1

Ïðè ýòîì �Á = 4/1,09677585 � 107 ì–1 = 3645,0533.
Äëÿ óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (ñåðèÿ Ëåéìàíà):

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

o o

/( , , ) , ( , )/

ëèáî

�l � � � �6
	1 1 1 0 0 91/ /( , ... , )R 0973731568 1 973731570 1 ìH 7 1 1267, .A

o

Äëÿ èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (ñåðèÿ Ïôóíäòà):

�  � 	 �

�

1000 0 99971 1 10 3 1 0 64976

0 994845

2 10 3, /[ / ( ) ] ,

,

/A
o

224 22782 227822  , ( .6 )A
o

� � � 	( A )
o

1000 0 999967182 1 10 3 1 0 646587362 10/ , {[ / ( ) ]/ , /3

40 9948452 0 99971 22782 22782

}

, / , ( ) .

�

� � A
o

Ìàññà ïîêîÿ ýëåêòðîíà:

m ch ke =R e ì6
	� � �

�

3 2 4
4
1 2 7 12 10973731568513 10

2 9979

/ ,

,

/�

245577 10 0 0 08� � � � �	ì ñ 0,1ñ 6 626 7 7929125786 1 ýðã ñ)27/ ( , 3

2 0 42 0 0 0

0 9999671

/

/ ( , )

,

� 4 8 32 4236155835 1 åä.ÑGSE1� �

�

	

818 91095394 9109534 101 2 31/ , ( , )� � 	 êã.

Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþò êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì äèñêðåòíûõ
ñèñòåì. Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èçìåðåíèé è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Ñêîðîñòü ñâåòà êàê îäíà èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
ÿâëÿåòñÿ ìèðîâîé êîíñòàíòîé. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñêîðîñòü ñâåòà çàâèñèò îò îò-
íîøåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
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Âñåëåííîé, ò.å. îò ïëîòíîñòè óïàêîâêè â íèõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè
è ñòðóêòóðû, çàïèøåì ýòó çàâèñèìîñòü â âèäå ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

ñ ,è â
ñ�dM( / )2 2 2 2 (6)

ãäå d, Ì — ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà (d = 3) è åäèíèöà èçìåðåíèÿ (ìàñ-
øòàá) ñêîðîñòè ñâåòà, Ì = 108 ì/ñ;
2è è 2â — ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè èçëó-
÷åíèÿ è âåùåñòâà;
2c è 2— êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåò-
íîñòè âåùåñòâà (2c & 0,1…0,2549) è àìïëèòóäíàÿ ïëîòíîñòü èõ óïàêîâêè.

Àìïëèòóäíûå (ôëóêòóàöèîííûå) ïëîòíîñòè ñëó÷àéíîé óïàêîâêè ýëå-
ìåíòîâ äèñêðåòíîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ïîëó÷àþò èç óðàâíå-
íèÿ (5), çàïèñàííîãî â âèäå:

2 2 2= ê max[ , /( / ) ] ,/01 1
1n m (7)

ãäå 2ê , 21max — êàíîíè÷åñêàÿ è íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîé óïà-
êîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (âåùåñòâà,
èçëó÷åíèÿ è äð.);
n — óðîâíè ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû òîïîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ, n = 0…5;
m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿþùèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ òîïîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé, m = 0…5; m = 0…1 — â ðàííèé ïåðèîä ðàçâè-
òèÿ Âñåëåííîé, m = 5 — â íàñòîÿùèé ïåðèîä è m = 2…4 — â ïîçäíèå ïå-
ðèîäû ðàçâèòèÿ.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 2 2ñ 07 è d = 3 â ðàííèé ïåðèîä

ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíà 108d ì/ñ = 300000 êì/ñ.
Èç âûðàæåíèÿ (6) íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé (m = 1, n = 0)
2ñ � 01, , à 2 & 0 64658736384, .

Â íàñòîÿùèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé (m = 5,
n = 5) èç âûðàæåíèÿ (7) êàíîíè÷åñêàÿ è íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòè ñëó÷àé-
íîé (ïðîèçâîëüíîé) óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî áóäóò ðàâíû:

21
5

01 0 6340528260637239

0 6497595264191645

ê � [ , /( , /

/ , ) ] , ./1 5 0 646587363840471�

21
1 20 64658736384047 0 6334728405241492182 0 6� � �( , , ) ,/ 39996510942868.

Ñêîðîñòü ñâåòà â íàñòîÿùèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ðàâíà:

ñ = 3 � 108 ì/ñ � (0,6334728405241492182/

/0,640289423105008)0,064658736384 = 2,99792455770653 · 108 ì/ñ.

Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå âáëèçè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ:

ñ = 3 � 108 ì/ñ � (0,63347284052415/

/0,639996510942868)0,064658736384…0,649759526419 =

= 2,9980132559…2,9980034939 · 108 ì/ñ.
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Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6, 7) äàí â ðà-
áîòå [4].

Ïîëíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â åäèíèöàõ ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåí-
òîâ åãî äèñêðåòíîñòè íà ïîäóðîâíÿõ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) áóäåò
ðàâåí:
— íà ãëàâíîì ïîäóðîâíå 1,005523135 4 0,936003545 4 0,866096308 4
4 0,795249264 4 0,72258904 4 0,64658736384 7 0,564120359 7
7 0,466756634 7 0,30864417 0;
— íà âåðõíåì ïîäóðîâíå 0,9997102488 4 0,930174435 4 0,860212938 4
4 0,71638485066 4 0,639996510943 � 0,55673815674 7
7 0,457255948 7 0,2842876865;
— íà ñðåäíåì ïîäóðîâíå 1,0634827 4 0,9939944 4 0,92444006 4
4 0,854421346 4 0,783345728 4 0,710262517 4
4 0,6334728405241492182 4 0,5493819301844228894 4
4 0,447584998986761523 4 0,254903810567665797.
Äëÿ ïëîòíåéøåé ñèñòåìàòè÷åñêîé (ðåãóëÿðíîé —
2 �1 2 0 7404805� �/ ,3 ) óêëàäêè è ñëó÷àéíîé (ïðîèçâîëüíîé —

21 = 0,6402894 è 21
301 3 2 1 0 64976� � �, ( / ) , ) óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñ-

êðåòíîñòè âåùåñòâà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïî óðàâíåíèþ (3) ïîëó-
÷èì ñëåäóþùèå ðÿäû èõ âåëè÷èí:

1,008335 4 0,9388221 4 0,8689398 4 0,7981449 4 0,72558155 4
� 0,6497595264 7 0,5676 7 0,4712 7 0,3190;

1,02240466 4 0,95291771 4 0,8831472 4 0,8125931 4
4 0,7404805 7 0,66549 7 0,58505 7 0,49277 7 0,3619145;

0,9999671818 4 0,930432 4 0,8605 4 0,7895 4 0,71666 4
� 0,6402894 � … 7 0,28561 7 0,930465 7 0,8605 7 0,78955 7

7 0,716695 7 0,640326745 � … 7 0,2856.

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè èçëó÷åíèÿ è âå-
ùåñòâà ïðè òîïîëîãè÷åñêèõ (ôàçîâûõ) ïåðåõîäàõ èç óðàâíåíèÿ (3) áóäåò
ðàâíî:

$2 2 2 2 2= = 3 ln[2000( 3 1)9
1 1 1

5	 	/ ],k k 3 1.

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ïðè òîïîëîãè÷åñêèõ
(ôàçîâûõ) ïåðåõîäàõ âåùåñòâà [2] è 21 = 0,6402894…0,64658736…0,64976
ðàâíî:

$ $S k k
k

k

� �
	

+

,
-

.

/
0 �

�

Á Á 9

Á

ln ln
3 ln[2000( 3 1)

ln

2
2

2
1

1
5

0 6

]

, 40289 0 64976

3 120 754 0 640289 0 64976 5

... ,

[ , ( , ... , ) ]ln

8
9
:

;
<
=
 	2 5, .kÁ

Òàê êàê ýíåðãèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé ïðîïîðöèî-
íàëüíà èõ îáúåìíûì äîëÿì (ìàññîâûì äîëÿì ïðè äåëåíèè íà �max ), òî
îáúåìíàÿ (ìàññîâàÿ) äîëÿ òåìíîé ñóáñòàíöèè (òåìíîé ìàòåðèè è òåìíîé
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ýíåðãèè) â ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðå Âñåëåííîé ðàâíà: � # #= +2 3 = 0,930 –
– 0,936, à ýíåðãèÿ êîíäåíñàòà (ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà, çâåçä, âåùåñòâà
è ïð.) â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò:
# � �& 	max = 1 – 0,930465  1,0055 – 0,936  0,99971 – 0,93017  

 1,06348 – 0,993994  1,0224 – 0,952918  0,0695 (6,95 %).
Ýíåðãèè âåùåñòâà #1 è ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ãàçà, çâåçä è íåéòðèíî # ã
âî Âñåëåííîé ñîîòâåòñòâåííî áóäóò ðàâíû:

# � � 2 �1 100� 	 �( ) /( ... ) %.max max1i

#1 = 100(1,022405 – 0,9529177)0,7404805/(1…1,022405) =
= 5,145…5,0326 %,

#1 = 100(1,008335 – 0,938822)0,649759526/(1…1,008335) =
= 4,52…4,48 %,

#1 = 100(1,005523 – 0,9360035)0,64658736384/(1…1,005523) =
= 4,50…4,47 %,

#1 = 100(0,9999671818 – 0,930432)0,640289432/(1…0,9999671818) =
= 4,45 %.

#1 = 100(0,999710249 – 0,93017443)0,639996511/(1…0,9997102488) =
= 4,45 %,

#1 = 100(1 – 0,930465)0,640326745/1= 4,45 %.

# # # � � 2 �ã max max� 	 � 	 	1 1 1( )( )/( ... ).i

# ã = 100(1,022405 – 0,9529177)(1 – 0,7404805)/(1…1,022405) =
= 1,803…1,764 %,

# ã = 100(1,008335 – 0,9388221)(1 – 0,6497595)/(1…1,008335) =
= 2,44…2,41 %,

# ã = 100(1,005523 – 0,9360035)(1 – 0,646587364)/(1…1,0055235) =
= 2,46…2,44 %,

# ã = 100(0,99971025 – 0,93017444)(1 – 0,639996511)/(1…0,99971025) =

= 2,5 %,

# ã = 100(0,999967182 – 0,930432)(1 – 0,640289432)/(1…0,999967182) =

= 2,5 %,

# ã = 100(1 – 0,930465)(1 – 0,640326745)/1 = 2,5 %.

Äàäèì îöåíêó ñîäåðæàíèÿ ýíåðãèè òåìíîé ìàòåðèè â ñîâðåìåííîé
Âñåëåííîé ïî ôîðìóëå:

# 2 2 �2 1100 �( / ).c max max

Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè â ñèñòåìå ïðè ýòîì
áóäåò ðàâíà:

2 2 2 �� �( / ) .,
c max1

0 2

#2 = 100 � 0,3190 � 0,7405/1,008335 = 23,426 %,

2� �( , / , ) , .,0 1008335 0 7480 22362

#2 = 100 � 0,3619145 � 0,7405/1,0224 = 26,21 %,

2� �( , / , ) , .,0 10224 0 7650 226799
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#2 = 100 � 0,3086441 � 0,7405/1,0055 = 22,73 %,

2� �0 0 743560 2, , .,2273

#2 = 100 � 0,2842877 � 0,7405/0,99971 = 21,056 %,

2� �0 0 73230 2, , .,210556

#2 = 100 � 0,2854673 � 0,7405 = 21,14 %, 2 = 0,211380,2 = 0,7328.

#2 = 100 � 0,2856168 � 0,7405 = 21,15 %, � = 0,211490,2 = 0,7329.

#2 = 100 � 0,74055 = 22,26 %, � = 0,222620,2 = 0,7405.

Ñëåäîâàòåëüíî, … ... # 2 22 1 1100 100� �ñ
n .

Ïðè 21 0 6399965 0 640289 0 646587 0 64976 0 7= , ... , ... , ... , ... , 405 ïîëó÷èì:

#2
10 3 10 3 3 45100 0 639996 0 640289 0 646587� ( , ... , ... , ./ / , .. , ... , )%,0 64976 0 74053 5 5 �

= (22,59…22,625…22,216…22,11…22,26)%.

Ñîäåðæàíèå òåìíîé ýíåðãèè âî Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò:

# 3 100 4 45 2 5 2102 22 26 70 79 72� 	 � � �% ( , , , ... , )% , ... %.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåêîòîðûå ìàòåðèàëüíûå ñóáñòàíöèè Âñåëåííîé èìå-
þò óïîðÿäî÷åííûå è íåóïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû. Òàê, ñîäåðæàíèå âî
Âñåëåííîé ýíåðãèè âåùåñòâà ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé #1 515 , %,
à ñ íåóïîðÿäî÷åííîé #1 4 45 , %. Ñîäåðæàíèå ýíåðãèè ìåæãàëàêòè÷å-
ñêîãî ãàçà, çâåçä è íåéòðèíî ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé # ã  18, %, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò èõ ôèçè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, à ñ íåóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòó-
ðîé # ã  2 5, % è ñîîòâåòñòâóåò åìó.

Òåìíàÿ ìàòåðèÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì äàâëåíèè (ðàçðÿæåíèè) è íèç-
êîé òåìïåðàòóðå Âñåëåííîé íàõîäèòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì êðèòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèçè÷åñêèìè è òîïîëîãè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè:

# 2 22 1 1
5 10 3 5 10 3 50 7405 0 62634 0 73205= =ñ
... / /, ... , ( , )  0 22262 0 2102, ... , .

Òåìíàÿ ýíåðãèÿ (âàêóóìà) õàðàêòåðèçóåòñÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòó-
ðîé ñ ïëîòíåéøåé óïàêîâêîé â íåé ýëåìåíòîâ äèñêðåòíîñòè (âèðòóàëü-
íûõ ÷àñòèö):

# 3 0 0695 0 22262 0 2102= 1	 �  ( , , ... , ) 0,7079…0,7203,

òàê êàê ïðè ñëó÷àéíîé èõ óïàêîâêå â íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå îíà çàâû-
øåíà:

21
10 3 10 30 6402894/ /,� = 0,22625, à 0,226250,2 = 0,742878 > 0,7404805,

ãäå 0 0 637190 3, , .,22262 �
Âåëè÷èíû # # #1 2 3, , (âûäåëåíû æèðíî) ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñò-

âåííî â ðÿäó ôàçîâîãî èçìåíåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñóáñòàí-
öèé ïî óðàâíåíèþ (3) â õîëîäíîé, ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðå Âñåëåííîé:

1 7 0,930465 7 0,8605 7 0,7896 7 0,7167 7 0,640326745 7
7 0,5571 7 0,4577 7 0,2854670 7 0,0695 7 0,1395 7 0,2105 7

7 0,2833 7 0,3597 7 0,4429 7 0,5423 7 0,7145.
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Ïðè ýòîì (ðèñóíîê)

# 3 100 6 95 2105 2160 22 26 72 0 7145� 	 � �% ( , , ... , ... , )% , ... , ... , %,70 79

ãäå 21 = 0,21050,2 …0,21600,2 …0,22260,2 = 0,7320 0,7360…0,7405.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ âåëè÷èí ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîñòî-
ÿííûõ ñòîèò çàäà÷à óòî÷íåíèÿ ïðåæäå âñåãî âåëè÷èíû ýëåìåíòàðíîãî
çàðÿäà ýëåêòðîíà è âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ h/e. Ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå
ýíåðãèè âåùåñòâà, òåìíîé ìàòåðèè è òåìíîé ýíåðãèè âî Âñåëåííîé è èõ
âçàèìîñâÿçü, íàëè÷èå êîòîðîé íå óñòàíîâëåíî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè,
ëó÷øèì îáðàçîì îòðàæàþò åå ñòðóêòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè [5].
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TOPOLOGICAL CHARACTERISTICS OF DISCRETE SYSTEMS

The adaptability of discrete topology for calculation of basic fundamental physical constants of
radiation and substance including speed of light in vacuumin regard to energy content of
intergalactic gas and substance, black matter and black energy in the Universe.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.012.45

Í.Ñ. ÏÈ×ÊÓÐÎÂÀ, Â.Ä. ÊÀÐÅËÈÍ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÈÇÃÈÁÀÅÌÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
Ñ ÇÀÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÒÐÅÙÈÍÀÌÈ

Â ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ñ óñòàíîâëåííûìè
ïëàñòèíàìè, èìèòèðóþùèìè òðåùèíû â ðàñòÿíóòîé çîíå, â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ñ äåâÿòüþ ïëàñòèíàìè. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêà-
çàëè, ÷òî ñ ïîìîùüþ øàãà, âûñîòû è êîëè÷åñòâà ïëàñòèí ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óïðàâëå-
íèå ïðîöåññîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñî-
ñòîÿíèåì èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåôîðìèðîâàíèå, òðåùèíîîáðàçîâàíèå, æåëåçîáåòîííûå èçãèáàå-
ìûå ýëåìåíòû, çàìîäåëèðîâàííûå òðåùèíû.

Ñðåäè âàæíåéøèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â
ñòðîèòåëüñòâå, æåëåçîáåòîí óâåðåííî çàíèìàåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè
áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ: äëèòåëüíîñòè ñðîêà ñëóæáû,
îãíåñòîéêîñòè, ïðîòèâîñòîÿíèþ àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðåäå, ìàëûì
ýêñïëóàòàöèîííûì ðàñõîäàì íà ñîäåðæàíèå êîíñòðóêöèé, ñåéñìîñòîéêî-
ñòè. Îäíàêî ó ýòîãî ìàòåðèàëà åñòü îñíîâíîé íåäîñòàòîê — ýòî ðàííåå
îáðàçîâàíèå òðåùèí â ðàñòÿíóòîé çîíå è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, áûñòðûé
ðîñò ïðîãèáîâ êîíñòðóêöèé äî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû. Ïðîáëåìà ðàñêðû-
òèÿ òðåùèí èìååò íåìàëîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà, îò÷åãî, â êîíå÷íîì èòîãå, çàâèñèò äîëãî-
âå÷íîñòü, æåñòêîñòü è ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòêà ðàííåãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ èñïîëüçóþò ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå àðìà-
òóðû, ïîçâîëÿþùåå ïðèìåíÿòü ñòàëè ïîâûøåííîé è âûñîêîé ïðî÷íîñòè.
Îäíàêî äàííûé ïðèíöèï àðìèðîâàíèÿ òðåáóåò êà÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè
ïðîèçâîäñòâà è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ áîëåå
ýêîíîìè÷íûé ñïîñîá äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Â 2006–2007 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ —
èñïûòàíèÿ êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêîé æåëåçîáåòîííûõ áàëîê áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàííûìè òðåùèíàìè (ôèçè÷å-
ñêèé ýêñïåðèìåíò) [1, 2] è áàëîê áåç àðìèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåííûõ èç
ïüåçîîïòè÷åñêîãî îðãñòåêëà, ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ìå-
òîäà [3]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ îðãàíè-
çàöèÿ òðåùèí â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèè äàåò âîçìîæíîñòè äëÿ
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ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé è ïðåïÿòñòâóåò áåñêîíòðîëüíîìó äèíà-
ìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåùèí è áûñòðîìó ðîñòó ïðîãèáîâ
êîíñòðóêöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè ïðî-
äîëæåíû. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé æåëå-
çîáåòîííûõ ïåðåìû÷åê ìàðêè 2ÏÁ 10-1Ï (ñåðèÿ 1.038.1-1) íà äåéñòâèå
îäíîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû.

Îáðàçöû èçãîòîâëåíû èç òÿæåëîãî áåòîíà êëàññà ïî ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå Â15. Áûëî èñïûòàíî äâå ñåðèè îáðàçöîâ ïî òðè áàëêè â êàæäîé
ñåðèè.

Ñåðèÿ ¹ 1 — ñïëîøíûå ïåðåìû÷êè, ïîñòàâëÿåìûå çàâîäîì-èçãîòî-
âèòåëåì íà ñòðîèòåëüíûå ïëîùàäêè.

Ñåðèÿ ¹ 2 — ïåðåìû÷êè ñ çàìîäåëèðîâàííûìè òðåùèíàìè, êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû äåâÿòüþ îöèíêîâàííûìè ïëàñòèíàìè, óñòàíîâëåííûìè â ðàñ-
òÿíóòîé çîíå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé. Òîëùèíà ïëàñòèí —
0,5 ìì; âûñîòà — 28 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0,2h, ãäå h — âûñîòà ïåðåìû÷êè.

Êîëè÷åñòâî ïëàñòèí, óñòàíîâëåííûõ â îáðàçöàõ ñåðèè ¹ 2, âûáðàíî
ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé [2], â êîòîðûõ ïî àíàëîãè÷íîé
ñõåìå çàãðóæåíèÿ íà ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ áûëî âûÿâëåíî â ñðåäíåì äå-
âÿòü òðåùèí.

Ðàçìåðû ïåðåìû÷åê è øàã îöèíêîâàííûõ ïëàñòèí ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Îïèðàíèå ïåðåìû÷åê ïðè èñïûòàíèè — øàðíèðíîå ñî ñâîáîäíûì ïå-

ðåìåùåíèåì îïîð âäîëü îñè ýëåìåíòà. Ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðèëîæåíà
â ñåðåäèíå ïðîëåòà ñ ïîìîùüþ ãèäðîäîìêðàòà ÄÓ2Ï. Íàãðóæåíèå ïðîâå-
äåíî ñòóïåíÿìè ïî 0,5 êÍ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ èñïîëüçîâàíû ïðî-
ãèáîìåðû «ËÈÑÈ» (ÏÀÎ-6) ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Îñàäêè îïîð èçìå-

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ...
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Ðèñ. 1. Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ïåðåìû÷åê è ðàññòàíîâêà ïëàñòèí
à — ñåðèÿ ¹ 1; á — ñåðèÿ ¹ 2; 1 — êàðêàñ (>4 Âð-500); 2 — ïåòëÿ; 3 — óñòàíîâëåííûå â ïðîöåññå

èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèíû (h = 28 ìì)



ðåíû ïðè ïîìîùè èíäèêàòîðîâ ÷àñîâîãî òèïà È×-10 ñ öåíîé äåëåíèÿ
0,01 ìì. Îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè çàôèêñèðîâàíû òåíçîðåçèñòîðàìè
ñîïðîòèâëåíèåì 307 Îì ñ áàçîé 50 ìì ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðè÷åñêîé
ñòàíöèè «Äèíàìèêà-2» è èíäèêàòîðàìè ÷àñîâîãî òèïà È×-10 ñ öåíîé äå-
ëåíèÿ 0,01 ìì. Íóëåâûå îòñ÷åòû ïî ïðèáîðàì áûëè ñíÿòû ïåðåä íà÷àëîì
çàãðóæåíèÿ, ðÿäîâûå îòñ÷åòû — ïîñëå. Ñõåìà ðàññòàíîâêè ìåõàíè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ è íàêëåéêè òåíçîðåçèñòîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà íà âñåõ ñòóïåíÿõ çàãðóæåíèÿ ïîñòðîåíû ýïþðû
äåôîðìàöèé. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ýïþðû ñðåäíèõ äåôîðìàöèé ïðè íàãðóç-
êå 4 êÍ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäðàçðóøàþùåé íàãðóçêå.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äåôîðìàöèè ñæàòîãî âîëîêíà â ñå÷åíèè 2 (íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîä ïðèëîæåííîé ñèëîé) ìåæäó ñåðèÿìè ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ: òàê â ñåðèè ¹1 #b = 141,52 � 10–5, â òî âðåìÿ êàê â ñåðèè ¹ 2 — #b =

= 88,84 � 10–5 (÷òî â 1,5 ðàçà
íèæå). Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ âû-
ñîòà ñæàòîé çîíû äëÿ ïåðåìû-
÷åê ñåðèè ¹ 1 ñîñòàâëÿåò
34,62 ìì, äëÿ ïåðåìû÷åê ñå-
ðèè ¹ 2 — 35,89 ìì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî â ñå-
ðèè ¹ 2 òðåùèíà âî âñåõ òðåõ
ïåðåìû÷êàõ ïðîøëà ïî ñå÷å-
íèþ, ðàñïîëîæåííîìó íà ðàñ-
ñòîÿíèè 100 ìì ñëåâà îò ñå÷å-
íèÿ 1. Òàêèì îáðàçîì, øàã
òðåùèí ñîñòàâèë 200 ìì. Ðàç-
âèòèå òðåùèí ìîæíî óâèäåòü,
îöåíèâ äåôîðìàöèè ñæàòûõ
âîëîêîí (ñì. ðèñ. 3). Òàê, â ñå-
÷åíèè 1 #b = 13,79 � 10–5 ïðè
ñðåäíåé âûñîòå ñæàòîé çîíû
42,04 ìì, ÷òî åùå ðàç ïîêàçû-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ
È×-1–È×-8 — èíäèêàòîðû ÷àñîâîãî òèïà; Ï-1 — ïðîãèáîìåð «ËÈÑÈ» (ÏÀÎ-6); 0–17 — òåíçîðåçè-

ñòîðû

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííûõ äåôîðìàöèé
(10–5) ïðè íàãðóçêå 4 êÍ

à — ñåðèÿ ¹ 1; á — ñåðèÿ ¹ 2



âàåò îòñóòñòâèå òðåùèíû â ýòîì ñå÷åíèè. Åñëè áû òðåùèíà ïðîøëà
çäåñü, òî âûñîòà ñæàòîé çîíû ñòàëà áû ñóùåñòâåííî ìåíüøå, à äåôîðìà-
öèè ñæàòîãî âîëîêíà óâåëè÷èëèñü.

Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè äåôîðìàöèé â îáðàçöàõ ñå-
ðèé ¹ 1 è 2 ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè, ïðåäëî-
æåííîé ïðîôåññîðîì Â.Ì. Ìèòàñîâûì [4]. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, ìãíî-
âåííûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïðîãèáà ýëåìåíòà, íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå
è ïîäðàñòàíèåì ñàìîé òðåùèíû. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà ñêà÷êà ïðèõî-
äèòñÿ íà ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé òðåùèíû. Ýòîò ìîìåíò ñîïðîâîæäà-
åòñÿ íàèáîëüøåé âûñîòîé òðåùèíû, íàïðÿæåíèÿìè â àðìàòóðå è ïðîãèáà-
ìè ýëåìåíòà ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ. Â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ýíåðãèÿ ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ
íà àðìàòóðó, êîòîðàÿ, èñïîëíÿÿ ðîëü òîðìîçíîãî ýëåìåíòà, ñäåðæèâàåò
ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïî ñå÷åíèþ. Âíåçàïíîå ïîÿâëåíèå ñòîõàñòè÷å-
ñêîé òðåùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ìãíîâåííûì èçìåíåíèåì íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ, êîòîðîå íîñèò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð.

Ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ÍÄÑ ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 4, êîãäà ïðè îá-
ðàçîâàíèè ïåðâîé òðåùèíû â îáðàçöàõ ñåðèè ¹ 1 ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâå-
ëè÷åíèå äåôîðìàöèé ñæàòîãî
âîëîêíà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
ãèáà êîíñòðóêöèè. Ñóùíîñòü
îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé
òðåùèíû — ýòî ìãíîâåííûé
ðàçðûâ áåòîíà ñ ñîïðîâîæäàþ-
ùèìèñÿ êîëåáàíèÿìè.

Â æåëåçîáåòîííûõ ïåðå-
ìû÷êàõ ñåðèè ¹ 2 òðåùè-
íà ïðîõîäèò ïî ïëàñòèíå è,
ñîîòâåòñòâåííî, äåôîðìàöèè
è ïðîãèá êîíñòðóêöèé ðàçâè-
âàþòñÿ ïëàâíî, áåç ðåçêèõ
ñêà÷êîâ è äèíàìè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé.

Â îáðàçöàõ ñåðèè ¹ 2 ñòî-
õàñòè÷åñêèõ òðåùèí íå îáðà-
çîâàëîñü — âñå òðåùèíû (â
êîëè÷åñòâå òðåõ) ïðîøëè ïî óñòàíîâëåííûì â ðàñòÿíóòîé çîíå ïëàñòè-
íàì. Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ îáðàçöàõ øàã òðåùèí áûë ôèêñèðîâàí-
íûì. Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí â ïåðåìû÷êàõ ñåðèè ¹ 2 ñóùåñòâåííî
ìåíüøå, ÷åì â îáðàçöàõ ñåðèè ¹ 1.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ øàãà, âû-
ñîòû è êîëè÷åñòâà çàìîäåëèðîâàííûõ òðåùèí ìîæíî ñóùåñòâåííî âëèÿòü
íà ïðîöåññ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Âûâîäû. 1. Â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ ñ çàìîäåëè-
ðîâàííûìè òðåùèíàìè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïî
âñåìó ñå÷åíèþ, ÷òî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó êîíñò-
ðóêöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîííûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ...
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé äå-
ôîðìàöèé îò íàãðóçêè



2. Ïðè îðãàíèçàöèè òðåùèí ñ ïîìîùüþ çàðàíåå óñòàíîâëåííûõ â ïðî-
öåññå èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí âîçìîæíî ðåãóëèðîâàíèå êîëè÷åñòâà ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ òðåùèí è, êàê ñëåäñòâèå, æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè â öåëîì.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE REINFORCED
CONCRETE BENDING ELEMENTS WITH REGULATORS
STRESS-STRAIN STATE

Continuing studies of reinforced concrete bending elements with set plates that imitate the
cracks occurring in the tensile area, in the article presents the test results of reinforced
concrete beams with nine plates. The experimental results showed that using step, height and
number plates, it becomes possible to manage the process of cracking and, consequently, the
stress-strain state of bending reinforced concrete elements.

K e y w o r d s: deformation, cracking, reinforced concrete bending elements, regulators
stress-strain state.
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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

èíòåðâàëîì 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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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Íà 1-å ïîëóãîäèå 2015 ã.

êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3000 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 500 ð.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

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

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà



ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 5 (677) 2015

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà
Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà
Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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