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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.41 :693

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Â.Ã. ÑÅÁÅØÅÂ, À.Í. ÍÀÐÓØÅÂÈ×,
Ä.Ñ. ØÌÀÊÎÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÒÈÏÎÂÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÏËÀÒÔÎÐÌÅÍÍÎÃÎ ÑÒÛÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÎÁÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ñâÿçè ñ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé âîçâåäåíèÿ æèëûõ çäàíèé â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé ïëîò-
íîé çàñòðîéêè êðóïíûõ ãîðîäîâ ðàññìîòðåíû âîïðîñû îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðà-
íåå ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé òèïîâûõ ñåðèé êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé ïðè
ïîâûøåíèè èõ ýòàæíîñòè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáøèðíûõ îáñëåäîâàíèé 5–12-ýòàæíûõ
êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé âûïîëíåíà ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà íàäåæíîñòè íàèáîëåå îòâåòñòâåííîé
÷àñòè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû — ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà â òèïîâîì ðåøåíèè, ñ ó÷åòîì èç-
ìåðåííûõ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àéíûõ äåôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñòûêà.
Â ðàñ÷åòàõ íàäåæíîñòè ðåàëèçîâàíû äâà ðàçíûõ ïîäõîäà — íà îñíîâàíèè òåîðèè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è
òåîðèè íàäåæíîñòè. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ïîëó÷åííûõ â äâóõ âàðèàíòàõ îöå-
íîê íåñóùåé ñïîñîáíîñòè óçëà ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ïî îãðà-
íè÷åíèÿì â ïðèìåíåíèè òèïîâûõ ðåøåíèé ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ â êðóïíîïàíåëüíûõ çäà-
íèÿõ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè è î íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ñòûêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êðóïíîïàíåëüíûå çäàíèÿ, ïëàòôîðìåííûé ñòûê, îáñëåäîâàíèå,
äåôåêòû, òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, íàäåæíîñòü.

Êðóïíîïàíåëüíûå çäàíèÿ çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ â îáúåìå ñî-
âðåìåííîãî æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü òèïîâûõ ñåðèé
êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé, ïðèìåíÿþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ðàçðàáî-
òàíà äëÿ âîçâåäåíèÿ 9–12-ýòàæíûõ çäàíèé, ÷òî äëÿ êðóïíûõ ãîðîäîâ è
ìåãàïîëèñîâ íåäîñòàòî÷íî.

Êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé — íàëè÷èå
ñòûêîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ïëàòôîðìåííûé ñòûê —
óçåë ñîïðÿæåíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñ ïàíåëÿìè ïåðåêðûòèé. Â ïëàòôîð-
ìåííîì ñòûêå ïåðåäà÷à äàâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïàíåëåé ïðîèñõîäèò
÷åðåç îïîðíûå ó÷àñòêè ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ è ñëîè ðàñòâîðà, óëîæåííîãî
íàä è ïîä îïîðíîé ÷àñòüþ ïåðåêðûòèÿ. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàòôîð-
ìåííîãî ñòûêà ïðè íàëè÷èè â íåì äåôåêòîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü âñåãî
15–20 % íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ñòåíîâîé ïàíåëè [3, 4].
Òàêèì îáðàçîì, äàííûé óçåë — îäíî èç íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ìåñò
â íåñóùåé ñèñòåìå êðóïíîïàíåëüíîãî çäàíèÿ.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ è óçëîâ ñóùåñòâóþùèõ ñåðèé êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé â çäà-
íèÿõ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè (äî 25 ýòàæåé) íåîáõîäèìà îöåíêà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ñòûêîâ íå òîëüêî ïðè èõ ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðàõ, íî è ñ ó÷å-
òîì ñóùåñòâóþùåãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé 5–12-ýòàæíûõ êðóïíî-
ïàíåëüíûõ çäàíèé ïîêàçàë, ÷òî ñàìûå ïðîáëåìíûå ó÷àñòêè çäàíèÿ —
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ïëàòôîðìåííûå ñòûêè íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñòåí, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
êîòîðûõ ôàêòè÷åñêè èìååò ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äåôåêòû: óâåëè÷åííàÿ òîëùèíà ãîðèçîí-
òàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ â ïëàòôîðìåííûõ óçëàõ (äî 65 ìì âìåñòî
20 ìì ïî ïðîåêòó); ïîíèæåííàÿ ïðî÷íîñòü ðàñòâîðà øâîâ (ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 2,5 ÌÏà ïðîòèâ 10 ÌÏà ïî ïðîåêòó); íåêà÷åñòâåí-
íîå çàïîëíåíèå ðàñòâîðîì âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ â ïëàò-
ôîðìåííîì óçëå; óìåíüøåííàÿ ãëóáèíà îïèðàíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðûòèé.
Ðàññìîòðåííûå çäàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ñõå-
ìàìè: ñ ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè íåñóùè-
ìè ñòåíàìè, ñ ïðîäîëüíûìè íàðóæíûìè è âíóòðåííèìè íåñóùèìè ñòåíà-
ìè, ñ âíóòðåííèìè ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè íåñóùèìè ñòåíàìè.
Âíóòðåííèå ñòåíîâûå ïàíåëè è ïàíåëè ïåðåêðûòèé âûïîëíåíû òîëùèíîé
160 ìì. Ãèñòîãðàììû âûáîðîê ïàðàìåòðîâ ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ, ïîëó-
÷åííûå îáðàáîòêîé äàííûõ íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ýòèõ ãèñòîãðàìì, îáëàäàþùèõ, â ÷àñòíîñòè,
çíà÷èòåëüíîé àñèììåòðèåé, âûÿâèë öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâî-
ãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, áåðóùåãî ñâîå
íà÷àëî ñ ðàáîò Ë. Çàäå [6].

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå îáû÷íî ïîäáèðàþòñÿ ôóíê-
öèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ íå÷åòêèõ âåëè÷èí, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äîâîëüíî ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíèå ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå «ïðÿìîé» îáðàáîòêè èñõîäíûõ
äàííûõ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1]. Ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â îïèñàíèè íå-
÷åòêèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïî
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Ðèñ. 1. Âûðîâíåííûå ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ, ïîñòðîåííûå ïî
ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé

à — ðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà (R) ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ; á — ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîëùèíû ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ (Ò) ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ; â — ðàñïðåäåëå-
íèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ (Ñ) ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ; ã — ðàñïðå-

äåëåíèå ãëóáèíû îïèðàíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ (L) â ïëàòôîðìåííûõ ñòûêàõ



ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé è èõ âèçóàëèçàöèè. Ýòî àêòóàëüíî ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò ïîäáîðà õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé íà ñòàäèè ôàççèôèêàöèè (ôîðìèðîâàíèå íå÷åòêèõ âåëè-
÷èí, îïèñûâàþùèõ ïàðàìåòðû ìîäåëè). Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè ïðåäóñìàòðèâàåò îáðàáîòêó ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííîé
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû:

— âûðàâíèâàíèå ãèñòîãðàììû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûïóêëîé ôóíêöèè
ïðèíàäëåæíîñòè;

— ôîðìèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âëîæåííûõ �-ñå÷åíèé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáîáùåííûì ïðèíöèïîì Ë. Çàäå.

Áûëè ðåàëèçîâàíû äâà ïîäõîäà ê îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ïåðâûé çàêëþ÷àëñÿ
â ïîñòðîåíèè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà
ñòûêà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ñíèæåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëàò-
ôîðìåííîãî ñòûêà ñî ñëó÷àéíûìè ïàðàìåòðàìè îòíîñèòåëüíî ñòûêà, âû-
ïîëíåííîãî ïî ïðîåêòó. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñòûêà îïðåäåëÿëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äåôàççèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèé (àíàëîã ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ) ïàðàìåòðîâ ñòûêà ïî ìåòîäèêå Ïîñîáèÿ1. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-
íîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà — ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà R (ÌÏà),
òîëùèíû Ò (ìì), ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ Ñ (%) ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ
øâîâ, ãëóáèíû îïèðàíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ L (ìì) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
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1 Ïîñîáèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ æèëûõ çäàíèé /ÖÍÈÈÝÏ æèëèùà Ãîñêîìàðõèòåêòóðû. Âûï. 3.
Êîíñòðóêöèè æèëûõ çäàíèé (ê ÑÍèÏ 2.08.01–85). Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1989. 304 ñ.

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà R (ÌÏà), òîëùèíû
Ò (ìì), ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ Ñ (%) ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîðíûõ øâîâ ïëàòôîð-

ìåííûõ ñòûêîâ, ãëóáèíû îïèðàíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ L (ìì)
à — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~R; á — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè
äëÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~T; â — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~Ñ;

ã — ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíû ~L



Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè â òåîðèè íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà äåôàççèôèêàöèè, íàõîæäåíèÿ íåêîòîðîãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, àíàëîãè÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíû. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí ìåòîä öåíòðà òÿæåñòè [2, 5]. Â ðå-
çóëüòàòå äåôàççèôèêàöèè äëÿ êàæäîé èç íå÷åòêèõ âåëè÷èí ïîëó÷åíû äå-
ôàççèôèöèðîâàííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ îáñëåäîâàíèé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê äåôåêòîâ ïëàòôîðìåííûõ ñòûêîâ êðóïíîïàíåëü-
íûõ çäàíèé â âèäå äåôàççèôèöèðîâàííûõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé îò ïðî-
åêòíûõ çíà÷åíèé.

Äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå íå÷åòêîé âåëè÷èíû — ïðî÷íîñòè
ðàñòâîðà ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ — ñîñòàâëÿåò ~Rdef = 6,4 ÌÏà (ïðè ïðî-
åêòíîé ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà øâîâ 10 ÌÏà). Ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà äëÿ óêàçàííîãî óìåíüøåíèÿ ïðî÷íîñòè ðàñ-
òâîðà ïðè ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòûêà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 5 %.

Äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå òîëùèíû ãîðèçîíòàëüíûõ ðàñòâîð-
íûõ øâîâ ~T def = 40,6 ìì (ïðè ïðîåêòíîé òîëùèíå øâîâ 20 ìì). Ñíèæå-
íèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà äëÿ óêàçàííîãî óâåëè-
÷åíèÿ òîëùèíû ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ ïðè ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñòûêà — îêîëî 16 %.

Äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ
ðàñòâîðíûõ øâîâ ~Cdef = 75,7 % (ïðè êà÷åñòâåííîì âûïîëíåíèè ñòðîè-
òåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò îáåñïå÷èâàåòñÿ 100%-íàÿ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ
øâîâ). Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà ïðîïîðöèîíàëüíà
ñòåïåíè åãî çàïîëíåíèÿ, ïîýòîìó åå ñíèæåíèå ñîñòàâèò îêîëî 24 %.

Äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå ãëóáèíû îïèðàíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðû-
òèÿ ~Ldef = 63,2 ìì (ïðè ïðîåêòíîé ãëóáèíå îïèðàíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ
â ñòûêå 70 ìì). Ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà
äëÿ óêàçàííîãî óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû îïèðàíèÿ ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ ïðè
ïðîåêòíûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòûêà — 5 %.

Òàêèì îáðàçîì, äåôåêòàìè, íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿþùèìè íà íå-
ñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñòûêîâ, ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ øâîâ (ñíèæå-
íèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 24 %) è óâåëè÷åíèå òîëùèíû
ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ (ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè — îêîëî 16 %).

Âòîðîé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ çàêëþ-
÷àëñÿ â ïðåäñòàâëåíèè íåïîñðåäñòâåííî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êàê íå÷åò-
êîé âåëè÷èíû, ñ âàðüèðîâàíèåì âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Âûïîëíåííàÿ ìåòîäàìè óêàçàííîé òåîðèè îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íà-
òóðíûõ îáñëåäîâàíèé êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü èí-
òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåôåêòîâ è ðàññ÷èòàòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
«óñëîâíîãî» ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñóùåñòâóþùèé
óðîâåíü êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò ïî âåëè÷èíå ñíèæåíèÿ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü «óñëîâíîãî» ïëàòôîð-
ìåííîãî ñòûêà ~N def = 621,26 êÍ/ì, ÷òî ïðèìåðíî íà 40 % ìåíüøå, ÷åì
ó ñòûêà, âûïîëíåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
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íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñòûêà
âíóòðåííèõ ñòåíîâûõ ïàíåëåé
ñ ïåðåêðûòèåì ïîçâîëÿåò âîñ-
ïðèíÿòü ïîãîííóþ âåðòèêàëü-
íóþ ñæèìàþùóþ íàãðóçêó,
ýêâèâàëåíòíóþ óñèëèþ, äåéñò-
âóþùåìó íà óðîâíå ïåðåêðûòèÿ
íàä ïîäâàëîì â 10–12-ýòàæíûõ
êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèÿõ. Ïðè
ïîâûøåíèè ýòàæíîñòè äî 25
ýòàæåé íåîáõîäèìî èçìåíÿòü
êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó ñòûêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
äîïîëíåíû îöåíêîé íàäåæíî-
ñòè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà ïðè
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíîé ýòàæíîñòè çäà-
íèé. Íà îñíîâå ôàêòè÷åñêèõ ãèñòîãðàìì ïàðàìåòðîâ ñòûêîâ (ñì. ðèñ. 1)
áûëè âûïîëíåíû âåðîÿòíîñòíûå ðàñ÷åòû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ~N ñòûêà
êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî (ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ), ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè Ïîñîáèÿ1, â çàâèñèìî-
ñòè îò ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ñòûêà ~R, ~T, ~C è ~L. Ïîëó÷åííàÿ ïî âûáîðêå
îáúåìîì 105 çíà÷åíèé ãèñòîãðàììà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííóþ àñèììåòðèþ è ñòîëá÷àòûé õàðàêòåð
ãèñòîãðàìì âûáîðîê âåëè÷èí ~R, ~T, ~C è ~L îáùåå î÷åðòàíèå ãðàôèêà ïëîò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ~N (ïîäîáíî ãèñòîãðàììå íà ðèñ. 4) — äîñòàòî÷íî
ïëàâíîå, ÷òî äàåò îñíîâàíèå îñóùåñòâèòü âûáîð ïîäõîäÿùåé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç áîëåå ÷åì 10 âîçìîæíûõ îïèñàíèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ (Ãàóññà, Ïèðñîíà, Âåéáóëëà, ëîãíîðìàëüíîãî è äð.) îäíîé èç
ëó÷øèõ ìîäåëåé ïî êðèòåðèÿì ñîãëàñèÿ � 2 è Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà
îêàçàëàñü ìîäåëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. ×èñëîâûå îöåíêè ïî
�2-êðèòåðèþ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ è ëîãíîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 8,450 � 10–4; 7,911 � 10–4;
1,371 � 10–3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ïåðå÷èñëåííûõ
ìîäåëåé èñõîäíûì ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áûë âûáðàí çàêîí íîðìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì MN =
= 572 êÍ/ì è ñðåäíèì êâàäðàòè÷å-
ñêèì îòêëîíåíèåì �N = 120 êÍ/ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî äâóì ðàç-
ëè÷íûì ìåòîäèêàì — òåîðèè íå÷åò-
êèõ ìíîæåñòâ è ñòàíäàðòíîãî ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îáðàáîòêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ — ïîêàçàëè
äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü.
Òàê, äåôàççèôèöèðîâàííîå çíà÷åíèå
(àíàëîã ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ)
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ïîëó÷åííîå
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé âåëè-
÷èíû — íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëàòôîðìåííîãî

ñòûêà

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïëàòôîðìåííîãî ñòûêà



ñîãëàñíî òåîðèè íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ, ñîñòàâëÿåò ~N def =
= 621,26 êÍ/ì, à ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îæèäàíèå äëÿ ïëîòíîñòè
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
MN = 572 êÍ/ì (ðàñõîæäåíèå
ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 8 %).
Ñîïîñòàâëåíèå ãðàôèêà ïîëó-
÷åííîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíî-
ñòè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïëàò-
ôîðìåííîãî ñòûêà è âû÷èñëåí-
íîé âåðîÿòíîñòíûì ðàñ÷åòîì
íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.

Íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé ìîäåëè äàëåå îïðåäåëåíà íàäåæíîñòü êàê âå-
ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äåéñòâóþùàÿ íà ñòûê íàãðóçêà íå ïðåâûñèò åãî íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü: äëÿ çäàíèé ñðåäíåé ýòàæíîñòè (10–12 ýòàæåé) —
0,9616; äëÿ ïîâûøåííîé ýòàæíîñòè (25 ýòàæåé) — 0,0032, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåäîïóñòèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ñòûêà
ñòåíîâûõ ïàíåëåé è ïàíåëåé ïåðåêðûòèé ïðè ïàðàìåòðàõ ñáîðíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðèÿì 90, 97 êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèé. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ êðóïíîïàíåëüíîãî äîìî-
ñòðîåíèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâîé êîíñòðóêöèè ñòûêà âíóòðåííèõ
ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñ ïëèòàìè ïåðåêðûòèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü óçëà, îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñíèçèòü
âëèÿíèå äåôåêòîâ íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü.

Âûâîäû. 1. Îñíîâíûì ñëàáûì ìåñòîì êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû
êðóïíîïàíåëüíîãî çäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëàòôîðìåííûé ñòûê, íå ïîçâîëÿþ-
ùèé èñïîëüçîâàòü â ïîëíîé ìåðå íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñòåíîâûõ ïàíå-
ëåé.

2. Ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì íàäåæíîñòè òèïîâûå ðåøåíèÿ ïëàòôîð-
ìåííûõ ñòûêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êðóïíîïàíåëüíûõ çäàíèÿõ ñ
÷èñëîì ýòàæåé äî 12.

3. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýòàæíîñòè êðóïíîïàíåëüíîãî
äîìîñòðîåíèÿ íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâóþ êîíñòðóêöèþ óçëà ñîïðÿ-
æåíèÿ ñòåíîâûõ ïàíåëåé ñ ïàíåëÿìè ïåðåêðûòèÿ ñ áîëåå âûñîêîé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ, îáåñïå÷èâàþùóþ âûðàâíèâàíèå íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ïàíåëåé è ñòûêîâ.
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RELIABILITY EVALUATION OF PLATFORM JOINT’S TYPE
CONSTRUCTION BASED ON FULL-SCALE SURVEY RESULTS

In connection with the urgent problem of the housing construction in a dense conditions of
large cities the paper presents the evaluation of possible application of previously developed
design solutions of type series for large-panel buildings with increasing number of storeys.
Based on the results of wide surveys 5-12-storeyed large-panel buildings the estimated
reliability has been performed for the most critical part of the structural system (platform joint
in the type solution) taking into account the measured specific random defects that affect the
carrying capacity of junction. In the calculations of reliability two different approaches were
implemented: based on the theory of indistinct sets and using the methods of probability
theory, mathematical statistics and reliability theory. Satisfactory agreement obtained in two
versions of the joint’s carrying capacity estimation allowed to formulate the conclusions and
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recommendations for restrictions on application of platform junctions’ type solutions in
large-panel high-rise buildings and the necessity to change the joint’s design.

K e y w o r d s: large-panel buildings, platform joint, survey, defects, theory of fuzzy sets,
reliability.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ, À.È. ÁÎËÒÀÅÂ

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÑÒÐÎÏÈËÜÍÛÕ
ÏÎÊÐÛÒÈÉ ÇÄÀÍÈÉ*

Ñ î î á ù å í è å 2. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß
È ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â Ñîîáùåíèè 1, î ðàñ÷åòå
äåðåâÿííûõ ñòðîïèëüíûõ ïîêðûòèé çäàíèé. Ñóòü åãî ñîñòîèò â ïîøàãîâîì ïðèëîæåíèè
íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèþ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèíåàðèçîâàòü ðàç-
ðåøàþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé è ñâåñòè ðåøåíèå çàäà÷è ê èòåðàöèîííîìó îïðåäåëåíèþ
ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé ñòåðæíåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòðîïèëüíîãî ïîêðû-
òèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îïðåäåëåííûõ îñîáåí-
íîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé è íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåëèíåéíîãî çà-
êîíà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè èõ ðàñ÷åòå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîïèëüíûå ïîêðûòèÿ, äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè, ÷èñëåííûå ìåòî-
äû ðåøåíèÿ, ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè, áðóñüÿ, íåëèíåéíûå çàêîíû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ñîîáùåíèè [1] â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðîïèëüíîé
êîíñòðóêöèè ïîëó÷åíà îáùàÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (3.3) èç [1]
äëÿ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äåôîðìèðîâàíèÿ äðåâåñèíû. Ïîèñê ðåøåíèÿ
â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî òðóäíóþ çàäà÷ó,
ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûé ìåòîä ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äëÿ êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Òàê êàê ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè ïðåäñòàâëåíà
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäè-
ìî çàäàòü íå òîëüêî âåëè÷èíó äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, íî è èñòîðèþ åå
ïðèëîæåíèÿ. Íà ïåðâîì øàãå çàãðóæåíèÿ äåéñòâóåò òîëüêî íàãðóçêà îò
ñîáñòâåííîãî âåñà ñòåðæíåé êîíñòðóêöèè, äàëåå äîáàâëÿåòñÿ âåñ ïîêðû-
òèÿ è ïîñëå ýòîãî íàãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç ïîêðûòèå.

Ïîøàãîâîå ïðèëîæåíèå íàãðóçêè ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü îñíîâíûå
íåèçâåñòíûå z0ij è �ij ñ ó÷åòîì ëèíåàðèçàöèè â âèäå:

z z z n dzij k
n

ij k
n

ij k ij k

ij k

0 1 0
1

0 0 1( ) ( ) ( ) ( )

(

( ),	



	

	

� 	 �

� 1
1

1) ( ) ( ) ( )( ),n
ij k
n

ij k ij kn d� 	 �

	� � �

(1.1)

ãäå k — íîìåð øàãà çàãðóæåíèÿ;
z ij k0 1( )	 è �ij k( )	1 — çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ íà k+1 øàãå;
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z ij k0 ( ) è �ij k( ) — çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ íà k øàãå;

dz ij k0 1( )	 è d ij k� ( )	1 — ïðèðàùåíèÿ íåèçâåñòíûõ íà k+1 øàãå çàãðóæåíèÿ.

Ëèíåàðèçàöèÿ îñíîâíûõ íåèçâåñòíûõ íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà ïðèðàùåíèÿ dz ij k0 1( )	 è d ij k� ( )	1 , à èìåííî: ÷åì îíè ìåíüøå,
òåì òî÷íåå ïîëó÷àåòñÿ ðåøåíèå. Óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ìîæíî äîáèòüñÿ,
ïðèêëàäûâàÿ íàãðóçêó íà êàæäîì èç øàãîâ çàãðóæåíèÿ îòäåëüíûìè ñòó-
ïåíÿìè. Êîëè÷åñòâî òàêèõ ñòóïåíåé ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïó-
òåì ïðîâåðêè ðåøåíèÿ îäíîé è òîé æå çàäà÷è ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé äðîáëå-
íèÿ íàãðóçêè íà ñòóïåíè.

Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (3.3) èç [1] äëÿ k+1 øàãà çàãðóæåíèÿ, ïîäñòàâ-
ëÿÿ â íåå âûðàæåíèÿ (1.1):

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � �ij k ij k ij ij k ij k ij kd D d	 � 	 		 	1 11 12 � 

	 � 	
	

	

D N

d D
ij ij k

ij k ij k ij ij k i

12 1

1 21

( )

( ) ( ) ( )

,

( ) (� � � � j k ij k ij ij kd D M( ) ( ) ( )) .	 � 

�
�
� 	 	2 1 22 1�

(1.2)

�  	 �  		 	D V dz S D V dz Sij ij ij k ij ij ij ij k11 1 0 1 1 12 2 0 1( ) ( ), 2

21 3 0 1 3 22 4 0

ij

ij ij ij k ij ij ij ij kD V dz S D V dz

,

,( ) (�  	 �  		 	1 4) .S ij

(1.3)

V A C A C V A C A Cij ij ij ij ij ij ij ij ij ij1 1 1 1 2 2 2 3 2 4 	  	
 	 
 	, , V A C A C

V A C A C

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

3 1 5 1 6

4 2 7 2 8

 	

 	


 	


 	

,

, S A R A R S A R A Rij ij ij ij ij ij ij ij ij ij1 1 1 1 2 2 2 3 2 4 	  	
 	 
 	, ,

S A R A R S A R A Rij ij ij ij ij ij ij ij ij ij3 1 5 1 6 4 2 7 2 8 	  	
 	 
 	, .

(1.4)
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C h k f h z h kij ij ij ij ij ij k ij ij5
3

0
21

3

1

4

1

2

1

3
 
�

�
�

�

�
� 	 
 	( ) f h

z k z f

R h

ij ij

ij k ij ij k ij

ij i

�

�
�

�

�
� 	

	 




1

6

1

12
0
3

0
4

5

( ) ( ) ,

j ij ij ij ij k ij ij k ik f h z k z f2
0
2

0
31

2

1

3

1

2

1

3

 	�

�
�

�

�
� 	 
( ) ( ) j

ij ij ij ij ij ij k ij iC h k f h z h k

,

( )6
3

0
21

3

1

4

1

2
 � 	 ��

�
�

�

�
� 	 � j ij ij

ij k ij ij k ij

f h

z k z f

R

	 ��

�
�

�

�
� 



 	

1

3

1

6

1

12
0
3

0
4

6

( ) ( ) ,

ij ij ij ij ij ij k ij ijh k f h z k z � 	 ��

�
�

�

�
� 
 	2

0
2

0

1

2

1

3

1

2

1

3
( ) ( )

( )

,k ij

ij ij ij ij ij ij k ij

f

C h k f h z h

3

7
4

0
31

4

1

5

1
 
�

�
�

�

�
� 	

2

2

3

1

2

1

3
0
2 2

f h k

z h k f h

ij ij ij

ij k ij ij ij ij


�

�
�

�

�
� 	

	 
�

�
�( )

�

�
� 
 	



1

12

1

30

1

2

0
4

0
5

7
3

z k z f

R h f h

ij k ij ij k ij

ij ij ij i

( ) ( ) ,

j ij ij k ij ij ij ijk z h k f h
�

�
�

�

�
� 	 
�

�
�

�

�
� 





2

3
2

1

2

1

3

1

3

0
2

( )

z k z f

C h k f h

ij k ij ij k ij

ij ij ij ij

0
3

0
4

8
4

1

6
1

4

1

5

( ) ( ) ,	

 
 � 	 �ij ij k ij ij ij ij

ij k

z h f h k

z

�

�
�

�

�
� 
 � � 	�

�
�

�

�
� 





0
3

0

1

2

2

3
( )

( ) ( )
2 2

0
4

0

1

2

1

3

1

12

1

30
� 	 ��

�
�

�

�
� 	 
h k f h z k zij ij ij ij ij k ij ij k ij

ij ij ij ij ij ij k

f

R h f h k z

( )

( )

,5

8
3

0

1

2

2

3
2 
 � � 	�

�
�

�

�
� 
 � 	 ��

�
�

�

�
� 	

	 


h k f h

z k z

ij ij ij ij

ij k ij ij k

2

0
3

0

1
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1

3

1

3

1

6
( ) ( ) .4 fij (1.5)

Èç ñèñòåìû (1.2) èñêëþ÷àåì íåèçâåñòíóþ d ij k� ( )	1 è ïîñëå óïðîùåíèÿ
ïðèõîäèì ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ (1.6), îòíîñèòåëüíî dz ij k0 1( )	 , ñ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò ïðåäûäóùåãî èòåðàöèîí-
íîãî øàãà:

P dz P dz Pij ij k ij ij k ij1 0 1
2

2 0 1 3 0( ) ( ) ,	 		 	  (1.6)

P S S S S

P N S
ij ij k ij ij ij ij
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ij ij k
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3 1

	 
 


 	

),

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )V V M V Vij ij k ij ij k ij ij k ij

ij
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	� �

� ( ) ( ).k ij ij ij ijV V V V2
4 1 2 3


(1.7)

Ìåòîä ðàñ÷åòà äåðåâÿííûõ ñòðîïèëüíûõ ïîêðûòèé çäàíèé...
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� �ij k
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ij ij

ij k
ij k

ij
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A I
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 0

0

1

0 0
0

1 ij

ij k
ij k

ij k

z, .( )
( )

( )
0 0

0

0






 

�

�
(1.8)

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.6) íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ íà÷àëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè �ij k( )0 è z ij k0 0( ) . Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóë ëèíåéíîãî èç-
ãèáà (1.8), ïðèíÿâ â êà÷åñòâå íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé íà ñòðîïèëüíóþ
êîíñòðóêöèþ, òîëüêî ñîáñòâåííûé âåñ ñòåðæíåé, ëèáî åãî ÷àñòü. Ãëàâ-
íûì êðèòåðèåì ïðè âûáîðå ïåðâîíà÷àëüíîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ åå ìàëàÿ
âåëè÷èíà. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíñòðóêöèè íàõîäèòüñÿ â ëèíåéíîé îáëàñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.6) ïîëó÷èì â âèäå

dz
P P P P

P
ij k

ij ij ij ij

ij
0 1

2 2
2

3 1

1

4

2
( ) .	 


 � 

(1.9)

Ïðè Mij > 0 (Mij < 0) â óðàâíåíèè (1.9) ñîõðàíÿåì çíàê ìèíóñ (ïëþñ).
Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî óðàâíåíèþ (1.9) íåîáõîäèìî ñëåäèòü

çà íåéòðàëüíîé ëèíèåé, åñëè îíà âûõîäèò çà ïðåäåëû ñå÷åíèÿ, äåëàòü
íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè â ôîðìóëàõ (1.4). Òàê, åñëè dz hij k ij0 ( ) � , ïðèðàâ-
íèâàåì A Aij ij1 1


 	 è A Aij ij2 2

 	 , ïðè dz hij k ij0 ( ) � 
 � ïðèðàâíèâàåì A Aij ij1 1

	 
 è

A Aij ij2 2
	 
 . Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ dz ij k0 1( )	 îïðåäåëÿåì d ij k� ( )	1 ïî îñòàâøåìó-

ñÿ óðàâíåíèþ ñèñòåìû (1.2). Âû÷èñëèâ ïðèðàùåíèÿ íåèçâåñòíûõ, íàõî-
äèì z ij k0 1( )	 è �ij k( )	1 ïî (1.1). Ïðîéäÿ âñå øàãè çàãðóæåíèÿ ñòðîïèëüíîé
êîíñòðóêöèè è íàéäÿ îêîí÷àòåëüíûå çíà÷åíèÿ z ij0 è �ij , îïðåäåëèì � 0ij

ïî (3.2) èç [1].
Ñå÷åíèÿ íà êîíöàõ êàæäîãî èç ñòåðæíåé, à òàêæå íà âñåì ïðîòÿæå-

íèè ñòåðæíÿ 52 íàõîäÿòñÿ â áåçûçãèáíîì ñîñòîÿíèè ðàñòÿæåíèÿ (ñæà-
òèÿ), òàê êàê Mij  0. Äëÿ íèõ �ij  0, à � 0ij îïðåäåëÿþòñÿ èç àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (1.10) ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì.

� � �ij
ij

ij
ij ij ij ij

N

A
A A	 � �  	1 0 2 0

2 . (1.10)

Â ðàáîòå [1] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ íåäîñòàòî÷íî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè.
Ïîýòîìó â íà÷àëå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíè-
åì íåèçâåñòíîãî (íàïðèìåð, èç ðåøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé óïðóãîé çàäà÷è),
â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèíÿòî çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ N52

0 â íà÷àëå
ñòåðæíÿ 52. Óñëîâèåì æå íàõîæäåíèÿ åãî äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ áó-
äåò âûïîëíåíèå óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè ïåðåìåùåíèé óçëîâ ñèñòåìû
(1.11) èç [1]. Ïîñëå èõ çàïèñè äëÿ êàæäîãî ñòåðæíÿ è óïðîùåíèÿ ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùèå êðèòåðèè îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà:
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ãäå u l u dij
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( ) 
  � � � , à e — âåëè÷èíà çàäàííîé íåâÿçêè.
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Åñëè óñëîâèå (1.11) âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîöåññ ðåøåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ çàêîí-
÷åííûì, èíà÷å èçìåíÿåì çíà÷åíèå íåèçâåñòíîãî óñèëèÿ N52

0 è ïðîèçâîäèì
ïåðåðàñ÷åò. Äëÿ êðèâèçíû, èìåþùåé îáðàòíûé çíàê (�ij � 0), íåîáõîäèìî
ðàçðåøàþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3.3) èç [1] çàìåíèòü íà (3.8) èç [1].

Êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè ñëóæèò óñëîâèå (1.12) ïðåâû-
øåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ñòåðæíåé íàä èõ ïðåäåëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå äàíû â òàáë.1 èç [1] äëÿ êàæäîé èç ïîðîä
äåðåâà:

| | | |.(max)
*� �ij

� �� (1.12)

Ïðîâåðêó ïîëó÷èâøåãîñÿ ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåì ñëåäóþùèì ñïîñî-
áîì: èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèÿ ïî
(2.1) èç [1], à ÷åðåç íèõ âíóòðåííèå óñèëèÿ Mij è Nij ïóòåì èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ. Îíè â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíû áûòü ðàâíû èëè
áëèçêè ê âíóòðåííèì óñèëèÿì, ïîëó÷åííûì èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ
(1.7) èç [1].

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñòðîïèëüíîé ñèñòåìû. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èñõîä-
íîé ìîäåëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 èç [1]. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ åå òîïîëîãèþ, âûáðàíû: ïîëîâèíà ïðîëåòà êîíñòðóêöèè
L = 4 ì — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîåêöèÿìè óçëîâ V1 è V3 íà îñü OX, äëèíà
ñòåðæíÿ 52 l52 = 2,7 ì, à òàêæå óãëû �1 = 60°, �2 = 30° ìåæäó ãîðèçîíòàëü-
íîé ïëîñêîñòüþ è ñòåðæíÿìè 12 è 23 ñîîòâåòñòâåííî. Ãåîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ äàíû â òàáë. 1. Âñå ñòåðæíè êîíñòðóêöèè
èçãîòîâëåíû èç ëèñòâåííèöû ñ óäåëüíûì âåñîì �ij = 7,85 êÍ/ì3. Ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-
ëà ïðèâåäåíû â òàáë. 1 èç [1].
Íàãðóçêà, ïåðåäàâàåìàÿ ÷åðåç
ïîêðûòèå, äëÿ ñòåðæíåé 12 è 23
| | | |
� �

q q12 23 = 21,6 êÍ/ì, äëÿ
ñòåðæíåé 24 è 52 îíà ðàâíà
íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íà-
ãðóæåíû òîëüêî ñîáñòâåííûì
âåñîì.

Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðèì ÷åòûðå âàðèàíòà
ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Ïåðâûé âàðèàíò îïèñàí âûøå, âòîðîé áóäåò îòëè÷àòüñÿ
îò ïåðâîãî òîëüêî òåì, ÷òî ñòåðæíè 12 è 23 áóäóò ïåðåâåðíóòû âîêðóã
ñâîåé îñè íà 180°. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïðèðàâíèâàíèþ øèðèíû âåðõíåãî
îñíîâàíèÿ øèðèíå íèæíåãî è íàîáîðîò, ò.å. � a bij ij è � b aij ij (ñì. ðèñ. 2
èç [1]), ãäå �aij è �bij ïîëîâèíà øèðèíû âåðõíåãî è íèæíåãî îñíîâàíèÿ èçìå-
íåííîãî ñòåðæíÿ. Â òðåòüåì âàðèàíòå ýêñïåðèìåíòà â îòëè÷èå îò âòîðîãî
ïåðåâåðíåì òîëüêî ñòåðæåíü 12, à â ÷åòâåðòîì òîëüêî ñòåðæåíü 23. Ïðè
òàêîé ìîäèôèêàöèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ îáúåì çà-
òðà÷åííîãî ìàòåðèàëà íà êîíñòðóêöèþ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Êðîìå ýòî-
ãî íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ ãëàâíûõ ìîìåíòîâ èíåðöèè ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé ñòåðæíåé, à çíà÷èò ïðè ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà (ìàòå-
ðèàë ñëåäóåò çàêîíó Ãóêà) � �ij ij, 0 è z ij0 îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè (ñì.
ôîðìóëû (1.8)).

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû ãðàôèêè, êîòîðûå íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíî ïîêàçûâàþò îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
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Ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé

Õàðàêòåðèñòèêè
ñå÷åíèÿ

¹ ñòåðæíÿ

12 23 24 52

àij, cì 5 5 1,25 5

bij, cì 2,5 2,5 1,25 5

Hij, cì 15 15 10 10



èç íåëèíåéíîãî ìàòåðèàëà: � 0ij (ðèñ. 1), �ij (ðèñ. 2), z ij0 (ðèñ. 3), � �ij ij
â í,

(ðèñ. 4, 5).
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå õàðàê-

òåðíûå îòëè÷èÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîïèëüíîé
êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé èç ðàçíîñîïðîòèâëÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà ñ íå-
ëèíåéíûì çàêîíîì äåôîðìèðîâàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèåé èç
îäèíàêîâîñîïðîòèâëÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, ïîä÷èíåííîãî çàêîíó Ãóêà.

1. Âåëè÷èíà � 0ij çàâèñèò íå òîëüêî îò ïðîäîëüíîé ñèëû, íî è îò èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà. Äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíîé ñõåìû îíà íå
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé
ðàçíèöåé â 28,5 % (ñì. ðèñ. 1). Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ � 0ij â ñòåðæíå ïðî-
èñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò åãî ïåðåâîðîòà, âëèÿíèå æå ïåðåâîðîòà ñîñåä-

Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.È. Áîëòàåâ
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Ðèñ. 2. Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè äî íåéòðàëüíîé îñè
1 — ñòåðæíè 12 è 23 (âàðèàíòû 1–4); 2 — ñòåðæåíü 24 (âàðèàíòû 1–4)

Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèè âîëîêíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè ñå÷åíèÿ
1 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 1 è 4); 2 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 2 è 3); 3 — ñòåðæåíü 23
(âàðèàíòû 2 è 4); 4 — ñòåðæåíü 23 (âàðèàíòû 1 è 3); 5 — ñòåðæåíü 52 (âàðèàíòû 1–4);

6 — ñòåðæåíü 24 (âàðèàíòû 1 è 4); 7 — ñòåðæåíü 24 (âàðèàíòû 2 è 3)



íèõ ñòåðæíåé ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè
ïåðåâîðîòå ñîñåäíèõ ñòåðæíåé â äàííîì ñòåðæíå ïðîèñõîäèò òîëüêî
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíûõ óñèëèé, êîòîðûå ñëàáî âëèÿþò íà åãî
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

2. Êðèâèçíà �ij çàâèñèò íå òîëüêî îò ìîìåíòà, íî è îò ïðîäîëüíîé
ñèëû. Ïðè èçìåíåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû îíà òàêæå ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2) ñ ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöåé â 8,7 %. Îñòàëüíûå îñî-
áåííîñòè òàêèå æå, êàê è ó � 0ij .

3. Êîîðäèíàòà íåéòðàëüíîé îñè ij-ãî ñòåðæíÿ z ij0 ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîä-

íîé âåëè÷èíîé îò � 0ij è �ij (ñì. ôîðìóëó (3.2) èç [1]) è, ñëåäîâàòåëüíî,
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Ðèñ. 3. Êðèâèçíà
1 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 1 è 4); 2 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 2 è 3); 3 — ñòåðæåíü 23
(âàðèàíòû 1 è 3); 4 — ñòåðæåíü 23 (âàðèàíòû 2 è 4); 5 — ñòåðæåíü 24 (âàðèàíòû 1–4)

Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèè âåðõíåãî ôèáðîâîãî âîëîêíà
1 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 1 è 4); 2 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 2 è 3); 3 — ñòåðæåíü 23
(âàðèàíòû 1 è 3); 4 — ñòåðæåíü 23 (âàðèàíòû 2 è 4); 5 — ñòåðæåíü 24 (âàðèàíòû 1–4)



òàêæå èçìåíÿåòñÿ ïðè ìîäèôèêàöèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 3). Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 18,6 %.

4. Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè âåðõíèõ è íèæíèõ ôèáðîâûõ âîëîêîí
ñòåðæíåé � �ij ij

â í, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (1.9) èç [1] è çàâèñÿò êàê îò

èçìåíåíèÿ � 0ij è �ij , òàê è îò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà òÿæåñòè
äî ôèáðîâûõ âîëîêîí (ñì. ðèñ. 4, 5).

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòíîé ñõåìû áûëà íàéäåíà
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ñòåðæíè 12 è 23:
| | | | max

� �

q q q12 23  . Êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè ñëóæèò óñëîâèå

(1.12). Äëÿ âàðèàíòà 1 è 3 qmax = 26,3 êÍ/ì, äëÿ âàðèàíòà 2 è 4
qmax = 22,0 êÍ/ì. Ýòîò è âûøåïðèâåäåííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ðàáîòà ìàòåðèàëà ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó íàïðÿæå-
íèÿìè è äåôîðìàöèÿìè èìååò ñóùåñòâåííûå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñò-
âåííûå îòëè÷èÿ îò ðàáîòû ìàòåðèàëà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ çàêîíó Ãóêà. Îíè
âûðàæàþòñÿ â âîçíèêíîâåíèè íîâûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå, åñëè èõ èñïîëü-
çîâàòü äîëæíûì îáðàçîì, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ðàöèîíàëüíîìó
ïðîåêòèðîâàíèþ êîíñòðóêöèé.

Âî âðåìÿ ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî
îïèñàííîìó â ñòàòüå ñïîñîáó, êîòîðàÿ äàëà ìàêñèìàëüíóþ îòíîñèòåëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü â 0,0423 %, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèè íèæíåãî ôèáðîâîãî âîëîêíà
1 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 2 è 3); 2 — ñòåðæåíü 12 (âàðèàíòû 1 è 4); 3 — ñòåðæåíü 23
(âàðèàíòû 2 è 4); 4 — ñòåðæåíü 23 (âàðèàíòû 1 è 3); 5 — ñòåðæåíü 24 (âàðèàíòû 1–4)



ÁÎËÒÀÅÂ Àðòåì Èâàíîâè÷, àñï.; E-mail: boltaev_artem@.ru
Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè èì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ,
ã. Íîâîñèáèðñê

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 14.08.14

Nemirovskiy Yuriy Vladimirovich, doctor of physical and mathematical sciences,
professor; E-mail: nemirov@itam.nsc.ru, Khristianovich Institute of Theoretical and
Applied Mechanics the Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk,
Russia
Boltaev Artem Ivanovich, post-graduate student; E-mail: boltaev_artem@.ru,
Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics the Siberian Branch of
Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

METHOD OF CALCULATION OF WOODEN RAFTER
COVERINGS OF BUILDINGS

M e s s a g e 2. NUMERICAL METHODS FOR SOLVING
AND EXAMPLES OF CALCULATION

The numerical algorithm of the solution of the task set in the Message 1 about calculation of
wooden rafter coverings of buildings is offered. Its essence consists in the step-by-step
appendix of load of a design. As a result of it becomes possible to linearize the allowing system
of the equations and to consolidate the solution of a task to iterative definition of increments of
deformations of cores. Results of calculation of a rafter covering at various basic data which
testify to certain features of deformation of wooden designs and need of the accounting of the
nonlinear law of deformation of material at their calculation are given.

K e y w o r d s: rafter coverings, wooden designs, numerical methods of the decision, limit
deformations, bars, deformation laws.

REFERENCES

1. N e m i r o v s k i y, Yu.V. Method of calculation of wooden rafter coverings of buildings.
Message 1: Modellings and general regularities [Text] / Yu.V. Nemirovskiy,
A.I. Boltaev // News of Higher Educational Institutions. Construction. — 2014. —
N 3. — P. 5–13.

Ìåòîä ðàñ÷åòà äåðåâÿííûõ ñòðîïèëüíûõ ïîêðûòèé çäàíèé...

21



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.42:539.4

À.Â. ÊÎËÏÀÊÎÂ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, À.Ê. ÊÀÉÐÀÊÁÀÅÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÃÎÐÅËÛÕ ÏÎÐÎÄ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À
ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÌÅÒÎÄÎÌ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì â êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ íà îñíîâå ìåæ-
ñëàíöåâîé ãëèíû îòîùàþùåé è âûãîðàþùåé äîáàâêè â âèäå ãîðåëûõ ïîðîä è îñíîâíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîé ìàññû (ïëàñòè÷íîñòü) è îáðàçöîâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè) ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ìîäåëü çàâèñèìîñòè ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ôàêòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ðåçóëü-
òàòîâ îïûòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, ãîðåëûå ïîðîäû, òåïëîèçîëÿöèîííûé êèðïè÷,
ìåòîä ëèíåéíîé ðåãðåññèè, ïëàñòè÷íîñòü, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè.

Â ðàáîòàõ [1
4] ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îòõîäîâ ïðè äîáû÷å ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ: ìåæñëàíöåâîé ãëèíû è ãîðåëûõ ïîðîä, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Â êà÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà [1], êî-
òîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþ-
ùèõ çàâîäàõ è ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè ìåæñëàíöåâàÿ
ãëèíà îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëà-
ñòè÷íîñòè 27
32) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55
2,62 ã/ñì3. Ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî îáùèì äëÿ íèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëîíèòà è êàëüöèòà.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êà-
÷åñòâå îòîùèòåëÿ è âûãîðàþùåé äîáàâêè èñïîëüçîâàëèñü ãîðåëûå ïîðîäû
[2, 3] (òàáë. 1).

Îáðàçóþòñÿ ãîðåëûå ïîðîäû â ìåñòàõ äîáû÷è ñëàíöåâ. Ïî îñíîâíûì
ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îíè áëèçêè ê ãëèíàì, îáîææåííûì
ïðè 800
1000 °Ñ.
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 + TiO2 Fe2O3 CaO MgO R2O SO3 Ï.ï.ï.

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45–47 13–14 5–6 11–13 2–3 3–4 1–2 9–20

Ãîðåëûå ïîðîäû 39–40 12–13 7–8 17–18 1–2 1–2 4–5 14–15



Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ãîðåëûõ ïîðîä è
îñíîâíûìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êåðàìè÷åñêîé ìàññû (ïëà-
ñòè÷íîñòü) è îáðàçöîâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè) èñïîëüçîâàëñÿ
äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ýòîò ìåòîä ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü, êàê èçìåíåíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé âëèÿþò íà äðóãèå
[4
6]. Ìîäåëü ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ôàêòè÷åñêîãî ýêñïåðè-
ìåíòà è àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ.

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì êà÷åñòâà êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíñòâåííûé ïîêàçàòåëü — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ãîðåëûõ
ïîðîä â ìàññå. Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë èç äåâÿòè îïûòîâ. Â ïåðâîì îïûòå
íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ Õ ïðèíèìàëà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå
0 %. Â êàæäîì ïîñëåäóþùåì îïûòå ñîäåðæàíèå ãîðåëûõ ïîðîä óâåëè-
÷èâàëè, è â ïîñëåäíåì îïûòå Õ ïðèíÿëà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâ-
íîå 50 % (òàáë. 2).

Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ãîòîâèëè ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ôîðìî-
âàíèÿ ïðè âëàæíîñòè øèõòû 22
28 % (â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ
ãîðåëûõ ïîðîä). Ñôîðìîâàííûå îáðàçöû, âûñóøåííûå äî îñòàòî÷íîé
âëàæíîñòè íå áîëåå 8 %, îáæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ. Ìåõà-
íè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìè÷åñêîé ìàññû è îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ òàêèå ôàêòîðû, êàê äàâëåíèå ïðåñ-
ñîâàíèÿ è òåìïåðàòóðà îáæèãà, íå èçìåíÿëè ñâîèõ çíà÷åíèé, ïîýòîìó
âëèÿíèÿ íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îíè íå îêàçûâàëè. Òàêèì îáðàçîì,
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì êà÷åñòâà îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïðî-
öåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä â ìàññå.

Ðåãðåññèâíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì ýòàïå àíà-
ëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä íà ïëàñòè÷íîñòü êåðà-
ìè÷åñêîé ìàññû, íà âòîðîì — âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä íà
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè.

Ñîñòàâëåííîå ëèíåéíîå óðàâíåíèå ìîäåëè ïåðâîãî ïîðÿäêà èìåëî âèä

Y = aX + b, (1)

ãäå à — êîýôôèöèåíò ïðè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé X1;
b — ñâîáîäíûé ÷ëåí ðåãðåññèè.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 100 85 80 75 70 65 60 55 50

Ãîðåëûå ïîðîäû 0 15 20 25 30 35 40 45 50

Ò à á ë è ö à 3. Ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìè÷åñêîé ìàññû è îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëè
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ïëàñòè÷íîñòü êåðàìè÷åñêîé ìàññû (Y1) 28 26 23 20 18 15 12 10 9

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà (Y2) 14,4 14,0 13,2 12,8 12,1 11,4 10,1 9,4 8,8



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áûë ïðèìåíåí ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ [5, 6].

Ïðè âûïîëíåíèè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ à è b, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4.

Ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ïðèíÿëî âèä:
äëÿ ïëàñòè÷íîñòè

Y1 = –0,4304X + 30,324, (2)

äëÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè

Y2 = –0,1232X + 15,3587, (3)

ãäå Õ — ñîäåðæàíèå ãîðåëûõ ïîðîä;
Y — çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ âåëè÷èí.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû êîððåëÿöèè ñ ìîäåëüþ îïðåäåëèëè êîýôôèöèåíò
äåòåðìèíèðîâàííîñòè (R-êâàäðàò), ïîëó÷àåìûé ïðè ñðàâíåíèè ôàêòè÷åñêèõ è
ïðåäñêàçàííûõ çíà÷åíèé Y. Ýòîò êîýôôèöèåíò ïðè ðàñ÷åòàõ íîðìèðóåòñÿ îò
0 äî 1 è â ñëó÷àå, åñëè îí ðàâåí åäèíèöå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èìååòñÿ
ïîëíàÿ êîððåëÿöèÿ ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåòåð-
ìèíèðîâàííîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè èñ-
ïîëüçîâàëè êðèòåðèé Ôèøåðà. Çàòåì îïðåäåëÿëè òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ïî
òàáëèöàì ðàñïðåäåëåíèÿ Ôèøåðà äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè (0,05),
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ îáùåé ñóììû êâàä-
ðàòîâ (áîëüøåé äèñïåðñèè) ðàâíî 1 è ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû îñòàòî÷íîé
ñóììû êâàäðàòîâ (ìåíüøåé äèñïåðñèè) ïðè ëèíåéíîé ðåãðåññèè ðàâíî n–2.
Â íàøåì ñëó÷àå F-òàáëè÷íîå ðàâíî 5,59. Åñëè ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå F-êðè-
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Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ à è b óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è âåëè÷èí
ðåãðåññèè àíàëèçà

Êîýôôèöèåíòû
Äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïî

ïëàñòè÷íîñòè (Y1)
ïðåäåëó ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè (Y2)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà à –0,4304 –0,1232

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà b 30,324 15,3587

R2 0,9624 0,9298

Ñòàíäàðòíîé îøèáêè 1,43 0,57

Îøèáêè äëÿ êîýôôèöèåíòà à 0,0321 0,0128

Îøèáêè äëÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà b 1,04 0,423

t-êðèòåðèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà à 13,39 9,63

t-êðèòåðèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà b 29,04 36,94

Íèæíåé ãðàíèöû (95 %) äëÿ êîýôôèöèåíòà à –0,51 –0,15

Âåðõíåé ãðàíèöû (95 %) äëÿ êîýôôèöèåíòà à –0,35 –0,0929

Íèæíåé ãðàíèöû (95 %) äëÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà b 27,85 14,38

Âåðõíåé ãðàíèöû (95 %) äëÿ ñâîáîäíîãî ÷ëåíà b 32,79 16,34

F-íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå 179,41 92,67

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè –0,7 –0,3

Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè 5,58 3,94

Ãðàíèöû èíòåðâàëà Y (15,4; 17,7) (10,96; 11,88)



òåðèÿ ìåíüøå òàáëè÷íîãî, òî óðàâíåíèå â öåëîì ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èìî,
ò.å. äåëàåòñÿ âûâîä î âîçìîæíîñòè ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ïåðåìåííûìè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95 óòâåðæäàåì, ÷òî êî-
ýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì è íàéäåííàÿ îöåíêà óðàâíå-
íèÿ ðåãðåññèè ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíà. Òàêèì îáðàçîì, âñå óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè (2), (3) ñòàòèñòè÷åñêè íàäåæíû ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,95.

Äàëåå áûëà ðàññ÷èòàíà ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà. Çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îøè-
áîê ïî êàæäîìó èç ýòàïîâ àíàëèçà è äëÿ êîíñòàíò óðàâíåíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 4. Áîëåå òîãî, ðàññ÷èòàíû ãðàíèöû èíòåðâàëà, â êîòîðîì áóäåò ñîñðåäî-
òî÷åíî 95 % âîçìîæíûõ çíà÷åíèé Y (äëÿ êàæäîãî óðàâíåíèÿ) ïðè íåîãðàíè-
÷åííî áîëüøîì ÷èñëå íàáëþäåíèé. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Y è îñòàòêè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 5.

Êîýôôèöèåíòû a è b óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè Y = bX + a âû÷èñëÿ-
ëè ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì:

b
x y n xy

x n x
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Êîýôôèöèåíòàì óðàâíåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæíî ïðèäàòü ýêî-
íîìè÷åñêèé ñìûñë.

Êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè b = –0,43 ïîêàçûâàåò ñðåäíåå èçìåíåíèå ðåçóëü-
òàòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ (â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ó) ñ ïîâûøåíèåì èëè ïîíèæå-
íèåì âåëè÷èíû ôàêòîðà õ íà åäèíèöó åãî èçìåðåíèÿ. Â äàííîì ïðèìåðå ñ óâå-
ëè÷åíèåì íà îäíó åäèíèöó y ïîíèæàåòñÿ â ñðåäíåì íà –0,43.

Êîýôôèöèåíò a = 30,32 ôîðìàëüíî ïîêàçûâàåò ïðîãíîçèðóåìûé
óðîâåíü ó, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè õ = 0 íàõîäèòñÿ áëèçêî ñ âûáî-
ðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Íî åñëè õ = 0 íàõîäèòñÿ äàëåêî îò âûáîðî÷íûõ
çíà÷åíèé õ, òî áóêâàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíûì
ðåçóëüòàòàì, è äàæå åñëè ëèíèÿ ðåãðåññèè äîâîëüíî òî÷íî îïèñûâàåò
çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé âûáîðêè, íåò ãàðàíòèé, ÷òî òàêæå áóäåò ïðè ýêñ-
òðàïîëÿöèè âëåâî èëè âïðàâî.
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Ò à á ë è ö à 5. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Y è îñòàòêè

Îïûò

Äëÿ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïî

ïëàñòè÷íîñòè (Y1) ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (Y2)

ïðåäñêàçàííîå Y îñòàòêè ïðåäñêàçàííîå Y îñòàòêè

1 30,32 –2,324 2065,31 –165,31

2 23,87 2,133 1815,63 34,37

3 21,72 1,285 1732,4 67,6

4 19,56 0,436 1649,18 100,82

5 17,41 0,592 1565,95 84,05

6 15,26 –0,258 1482,72 67,28

7 13,11 –1,105 1399,5 20,05

8 10,95 –0,954 1316,27 –76,27

9 8,8 0,198 1233,04 –133,04



Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè â ïðåäåëàõ 5
7 % ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðî-
øåì ïîäáîðå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ê èñõîäíûì äàííûì

A 
0 5

9
100

,
% = 5,58 %.

Ïîñêîëüêó îøèáêà ìåíüøå 7 %, òî äàííîå óðàâíåíèå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ðåãðåññèè.

Êàê èçâåñòíî, êâàäðàò (ìíîæåñòâåííîãî) êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè, êîòîðûé ïîêàçûâàåò äîëþ
âàðèàöèè ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà, îáúÿñíåííóþ âàðèàöèåé ôàêòîðíî-
ãî ïðèçíàêà.

×àùå âñåãî, äàâàÿ èíòåðïðåòàöèþ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè, åãî
âûðàæàþò â ïðîöåíòàõ:

R 2 = –0,982 = 0,9624,

ò.å. â 96,24 % ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ õ ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ y. Äðóãèìè
ñëîâàìè, òî÷íîñòü ïîäáîðà óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âûñîêàÿ. Îñòàëüíûå
3,76 % èçìåíåíèÿ Y îáúÿñíÿþòñÿ ôàêòîðàìè, íå ó÷òåííûìè â ìîäåëè.

Îïðåäåëèì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè,
êîòîðûå ñ íàäåæíîñòüþ 95 % áóäóò ñëåäóþùèìè:

(b – têðèò Sb; b + têðèò Sb);
(–0,43 – 2,365 · 0,0321; –0,43 + 2,365 · 0,0321);
(–0,51; –0,35).
Ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 % ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ äàííîãî ïà-

ðàìåòðà áóäóò ëåæàòü â íàéäåííîì èíòåðâàëå.
(a – têðèò Sa; a + têðèò Sa);
(30,32 – 2,365 · 1,04; 30,32 + 2,365 · 1,04);
(27,85; 32,79).
Ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 % ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ äàííîãî ïà-

ðàìåòðà áóäóò ëåæàòü â íàéäåííîì èíòåðâàëå.
Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïëàñòè÷íîñòè ôîðìîâî÷íîé ìàññû
îò ñîäåðæàíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä



Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì â êåðàìè-
÷åñêèõ îáðàçöàõ íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû îòîùàþùåé è âûãîðàþ-
ùåé äîáàâêè â âèäå ãîðåëûõ ïîðîä è îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êåðàìè÷åñêîé ìàññû (ïëàñòè÷íîñòü) è îáðàçöîâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè) ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

2. Ìîäåëü çàâèñèìîñòè ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ôàêòè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è àíàëèòè÷åñêè îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ îïûòîâ.

3. Ïðèâåäåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè, äåëàþùèå âîçìîæíûì ïðåäñêàçàíèå ñâîéñòâ êåðàìè-
÷åñêèõ ìàññ â òî÷êàõ, íå âîøåäøèõ â ñåðèþ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå îï-
ðåäåëèòü îáëàñòü îïòèìàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF BURNT ROCKS
IN THE PRODUCTION OF HEAT-INSULATING BRICKS
ON THE MECHANICAL PROPERTIES BY LINEAR REGRESSION

The dependence between the content in the ceramic samples based on intershale clay
nonplastic and burnable additives in the form of burnt rocks and basic mechanical properties
of the ceramic mass (plasticity) and samples (breaking strength) by linear regression.
Depending on the model is built based on the actual results of the experiment and
analytically describes the dependence of the results of experiments.

K e y w o r d s: intershale clay, burnt rocks, heat-insulating bricks, linear regression method,
plasticity, breaking strength.
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÑÏÎÑÎÁÀ ÏÎÄÎÃÐÅÂÀ
È ÂÛÄÅÐÆÈÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ ÏÐÈ ÂÎÇÂÅÄÅÍÈÈ
ÂÛÑÎÒÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îáîñíîâàíèÿ ñïîñîáà ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ïðè âîçâå-
äåíèè âûñîòíûõ çäàíèé â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå âû-
ñîòíûõ çäàíèé â çèìíåå âðåìÿ ãîäà, òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà.

Îáùèé ïîðÿäîê îáîñíîâàíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ïîäîã-
ðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ïðè âîçâåäåíèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé âûñîòíûõ çäàíèé â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî âîçäó-
õà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îáúåêòà, òèïà
îïàëóáêè, âåëè÷èíû óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè íà îáúåêòå è äèðåêòèâíîãî
ñðîêà íàáîðà òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè áåòîíà.

Óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà áåòîííûõ ðàáîò, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷åíèå
ïðîåêòíûõ ïîêàçàòåëåé áåòîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðèîä, êîãäà ñðåäíå-
ñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà îæèäàåòñÿ íèæå 5 °Ñ, à ìè-
íèìàëüíàÿ ñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà — íèæå 0 °Ñ, îòíîñÿòñÿ ê çèìíèì
óñëîâèÿì [1].

Ïðè âîçâåäåíèè âûñîòíûõ çäàíèé â çèìíèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî
ïðîèçâîäèòü àíàëèç è âûáîð ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ ìåòîäîâ óñêîðåíèÿ
òâåðäåíèÿ áåòîíà ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ îïðåäåëå-
íèåì îïòèìàëüíûõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ [2]. Êðèòè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü áåòîíà èçìåðÿåòñÿ â ïðîöåíòàõ îò ïðî÷íîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïðîåêòíîìó êëàññó áåòîíà, ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîé áåòîí ìîæåò
áûòü çàìîðîæåí áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé â ïðîöåñ-
ñå åãî ïîñëåäóþùåãî òâåðäåíèÿ ïîñëå îòòàèâàíèÿ [3]. Ïðîåêòíóþ ïðî÷-
íîñòü áåòîí ïðèîáðåòàåò ïðè âûäåðæèâàíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òðó-
äà â òå÷åíèå íå ìåíåå 28 ñóò (R28).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíî-ïðî÷íîñòíîãî ïîâåäåíèÿ áåòîíà
ïðè âûäåðæèâàíèè ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ñëåäóåò âûïîëíÿòü òåïëî-
òåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ Ôóðüå. Ñïîñîá ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ïðè çèìíåì áå-
òîíèðîâàíèè äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí â ïðîåêòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò
(ÏÏÐ) íà îñíîâàíèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ïðåäëàãàå-

29

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 9–10

© Âîëêîâ Ñ.Â., Øâåäîâ Â.Í., 2014



ìûõ ñïîñîáîâ äëÿ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé è óñëîâèé, ó÷èòûâàþùèõ òåì-
ïåðàòóðó íàðóæíîãî âîçäóõà è ñêîðîñòü âåòðà [3].

Âûáîð ñïîñîáà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ äîëæåí âêëþ÷àòü ðàçðàáîò-
êó îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ýêîíîìèè òåïëîâîé
è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ
ïî ýêîíîìèè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà
âñåõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ è ïëàíèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì íà-
ïðàâëåíèÿì:

— ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ;
— óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñò-

ðîéñòâ, èõ èñïîëüçîâàíèÿ;
— ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé è ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè;
— ïîâûøåíèå êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ áåòîíà, ïðèìåíåíèå èõ ìåíåå

ýíåðãîåìêèõ âèäîâ;
— ïðî÷èå ìåðîïðèÿòèÿ (îðãàíèçàöèîííûå, ýêîíîìè÷åñêèå è äð.).
Ïðè ðàçðàáîòêå ïëàíîâ îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî

ýêîíîìèè òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîñ-
òèæåíèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäïðè-
ÿòèÿ ïî ýêîíîìèè ýíåðãîðåñóðñîâ çà ïðîøåäøèé ïåðèîä, à òàêæå ïðîâî-
äèòü îöåíêó ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé, öåëåñîîáðàçíî-
ñòè è î÷åðåäíîñòè èõ âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî.

Ïîäáîð ñîñòàâà áåòîíà äëÿ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé âûñîò-
íûõ çäàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðàâèëàì, óñòàíîâëåííûì ÃÎÑÒ 27006–86,
ïî ïîêàçàòåëÿì ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè áåòîíà, ïîäâèæíîñòè ê ìîìåíòó
óêëàäêè, âîçäóõîñîäåðæàíèÿ ñìåñè ïðè ìèíèìàëüíîì ïîêàçàòåëå âîäî-
ñîäåðæàíèÿ. Ðàñõîä ïîðòëàíäöåìåíòà ìàðêè 500 ïðè èçãîòîâëåíèè áåòî-
íà êëàññà Â30, êàê ïðàâèëî, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 450 êã íà 1 ì3 áåòîí-
íîé ñìåñè. Ïðè çèìíåì áåòîíèðîâàíèè âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå äëÿ
áåòîíîâ êëàññà Â22,5 è âûøå äîëæíî áûòü 0,5 è íèæå [3].

Òåìïåðàòóðà óëîæåííîé áåòîííîé ñìåñè (Òyë.ñì, °Ñ) ñ ó÷åòîì ïîòåðü
òåïëîòû íà îòîãðåâ ìåòàëëà, îïàëóáêè, òåïëîèçîëÿöèè è ãðóíòà (áåòîíà)
äîëæíà ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ ïðèìåíÿåìîãî ðàñòâîðà çà-
òâîðåíèÿ íå ìåíåå ÷åì íà 5 °Ñ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàìîðàæèâàíèÿ áåòî-
íà íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå óêëàäêè. Òàêàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [3]:

T V c t V ci i i i i i ióë.ñì  � � � � �( )/( ),� �� � (1)

ãäå Vi — îáúåì áåòîíà, îïàëóáêè, òåïëîèçîëÿöèè, àðìàòóðû, ñîïðèêàñàþ-
ùåãîñÿ ñ áåòîíîì ãðóíòà («ñòàðûì» áåòîíîì), ì3;
� i — ïëîòíîñòü óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ, êã/ì3;
ñi — óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëîâ, êÄæ (êã · °C);
ti — òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëîâ, °Ñ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå áåòîííûõ ðàáîò â çèìíèõ óñëîâèÿõ [3] áåòîííàÿ
ñìåñü äîëæíà ïðèãîòàâëèâàòüñÿ ñ îáÿçàòåëüíûì ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñ-
íûõ äîáàâîê. Òàê, äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â25 è âûøå ïðèìåíÿþòñÿ äîáàâêè
ÍÍ + Ñ-3 è ÍÍ + ÏÔÌ-ÍËÊ, ãäå ÍÍ — íèòðèò íàòðèÿ, Ñ-3 — ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîð, ÏÔÌ-ÍËÊ — ìîäèôèêàòîð áåòîíà. Îñîáåííîñòè ïîäîãðåâà
è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà â çèìíåå âðåìÿ ãîäà ïðè áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèò-
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íûõ è ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé âûñîòíûõ çäàíèé ïðè òåìïåðàòó-
ðå ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà, íå ïðåâûøàþùåé 40–60 °Ñ, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû òåìïåðàòóðà óëîæåííîé áåòîííîé ñìåñè ñ ó÷åòîì ïî-
òåðü òåïëîòû ïðåâûøàëà íå ìåíåå ÷åì íà 5 °Ñ òåìïåðàòóðó çàìåðçàíèÿ
ïðèìåíÿåìîãî ðàñòâîðà çàòâîðåíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ âîäà, ïîäîãðåòàÿ äî
òåìïåðàòóðû íå áîëåå 80 °Ñ. Åñëè ïî êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà
ðàáîò ýòîãî îêàæåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, òî ïîäîãðåâàþòñÿ çàïîëíèòåëè, â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïåñîê. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ïðåäóñìîòðåí-
íûé òåõíîëîãèåé ïîðÿäîê ïåðåìåøèâàíèÿ çàïîëíèòåëåé [3].

Ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ æåëåçî-
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé âûñîòíûõ çäàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìàññèâíîñòüþ
êîíñòðóêöèè è òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà (òàáë. 2). Âñå ýòî îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íà õàðàêòåð îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, êî-
òîðûå ïðèíèìàþòñÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîé äîêóìåíòàöèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà âûñîòíûõ çäàíèé [3].

Ðàññìîòðèì ñïîñîáû ïðîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà, ïðèìåíÿåìûå
ïðè áåòîíèðîâàíèè ñðåäíåìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé âîçâîäèìûõ âûñîòíûõ
çäàíèé ñ ìîäóëåì ïîâåðõíîñòè Ìï = 8–12 ì–1 (òàáë. 3).

Îïðåäåëåíèþ ïîêàçàòåëåé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ñïîñîáîâ
çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü íàçíà÷åíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ, êîíñòðóêòèâíûõ è êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ: ìàðêè áåòîíà, âèäà è ìàð-
êè öåìåíòà, òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè ê ìîìåíòó âîçìîæíîãî çàìîðàæèâàíèÿ
èëè ê êîíöó òåðìîîáðàáîòêè, òèïà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèé,
òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è ñêîðîñòè âåòðà, ñóòî÷íîãî ïîòîêà áåòîí-

Îáîñíîâàíèå ñïîñîáà ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà...

31

Ò à á ë è ö à 1. Ñïîñîáû ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ïðè áåòîíèðîâàíèè
êîíñòðóêöèé âûñîòíûõ çäàíèé â çèìíåå âðåìÿ ãîäà

Âèä áåòîííûõ,
æåëåçîáåòîííûõ

êîíñòðóêöèé

Ðàñïàëóáî÷íàÿ
ïðî÷íîñòü
áåòîíà, %

Ñïîñîáû ïðîãðåâà
è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà Ïðèìå÷àíèÿ

1. Áóðîíàáèâíûå ñâàè è
ïîäçåìíûå êîíñòðóêöèè  70

Ãðåþùèé ïðîâîä; ýëåêò-
ðîïðîãðåâ

Ñ ïðèìåíåíèåì ïðîòèâî-
ìîðîçíûõ äîáàâîê.
Ïðîìåðçàíèå ãðóíòà äî
2,0 ì

2. Ìîíîëèòíàÿ æåëåçî-
áåòîííàÿ ïëèòà ôóíäà-
ìåíòà

 70 Ñïîñîá òåðìîñà;
ãðåþùàÿ îïàëóáêà;
ãðåþùèé ïðîâîä

Óòåïëåíèå êîíñòðóêöèé
òåïëîèçîëÿöèåé, ïðèìå-
íåíèå äîáàâîê

3. Ðàíäáàëêè, áàëêè,
ðèãåëè

 80 Ãðåþùàÿ îïàëóáêà;
ãðåþùèé ïðîâîä;
âîçäóøíûé îáîãðåâ

Óñòðîéñòâî òåïëÿêîâ èç
íåãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ,
ïðåäâàðèòåëüíûé ýëåêò-
ðîðàçîãðåâ áåòîííîé
ñìåñè è äðóãèå ñïîñîáû

4. Êîëîííû  70 Ãðåþùàÿ îïàëóáêà;
ãðåþùèé ïðîâîä

Òî æå

5. Ñòåíà  80 Ñïîñîá òåðìîñà;
ãðåþùèé ïðîâîä;
ãðåþùàÿ îïàëóáêà

»

6. Ïåðåêðûòèÿ  80 Ãðåþùèé ïðîâîä;
âîçäóøíûé îáîãðåâ

Óêðûòèå áåòîíà òåïëî-
èçîëÿöèåé ïî ïàðîèçîëÿ-
öèè, ñ ïðèìåíåíèåì äî-
áàâîê



íîé ñìåñè, âèäà îïàëóáêè è óòåïëèòåëÿ. Äîïîëíèòåëüíûìè êðèòåðèÿìè âû-
áîðà ñïîñîáà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, êðîìå ìèíèìóìà ïðèâåäåííûõ çàòðàò,
äîëæíû ñòàòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèíèìàåìûõ ÎÒÐ äëÿ äàííîé ãåíïîäðÿä-
íîé ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè, ðàáîòàþùåé â êîíêðåòíûõ òåððè-
òîðèàëüíûõ, êëèìàòè÷åñêèõ è õîçÿéñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ, îöåíêè è âûáîðà íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ñðåäíåìàñ-
ñèâíûõ êîíñòðóêöèé âîçâîäèìûõ âûñîòíûõ çäàíèé ñðàâíèì äâà ñïîñîáà:
ñïîñîá òåðìîñà è ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé
ñìåñè. Âûáðàííûå ñïîñîáû ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíñòðóêöèé âîçâîäèìûõ âûñîòíûõ çäàíèé.
Äëÿ âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà âûäåðæèâàíèÿ è îáîãðåâà
áåòîíà ñðàâíèì äâà ïàðàìåòðà:

— óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òðåáóåìàÿ â ïåðèîäû ïîäúåìà òåì-
ïåðàòóðû (Ðï, êÂò/ì3) è èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà (Pè, êÂò/ì3);

— îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåïëîâîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àÿ ïåðèîäû
ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ îò ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ óêëàäêè áåòîí-
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Ò à á ë è ö à 2. Ñïîñîáû çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ïðè ðàçëè÷íîé
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà äëÿ êîíñòðóêöèé âûñîòíûõ çäàíèé

Íàèìåíîâàíèå
ñïîñîáà

Ðåêîìåíäóåìûå êîíñòðóê-
öèè âûñîòíûõ çäàíèé Ñóùíîñòü ñïîñîáà

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

áåòîí-
íîé

ñìåñè

îêðóæàþ-
ùåãî âîç-

äóõà

Ñïîñîá òåðìîñà Ñðåäíåìàññèâíûå
è ìàññèâíûå êîíñòðóêöèè,
Ìï = 2–3 ì–1

Èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû,
âíåñåííîé ïðè ïðèãîòîâëå-
íèè áåòîííîé ñìåñè, è ýê-
çîòåðìè÷åñêîé òåïëîòû áå-
òîíà â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ

Äî 60 Äî
ìèíóñ 20

Òåðìîîáðàáîòêà
áåòîíà

Ñðåäíåìàññèâíûå
êîíñòðóêöèè,
Ìï = 4–8 ì–1

Èñïîëüçîâàíèå ïàðà, ãîðÿ-
÷åãî âîçäóõà èëè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà

Äî 60 Äî
ìèíóñ 40

Ïðåäâàðèòåëüíûé
ðàçîãðåâ áåòîííîé
ñìåñè

Ñðåäíåìàññèâíûå
è ñáîðíûå êîíñòðóêöèè,
Ìï = 4–8 ì–1

Ïîðöèîííûé ýëåêòðîðàçî-
ãðåâ áåòîííîé ñìåñè

60–80 Äî
ìèíóñ 20

Ýëåêòðîïðîãðåâ
ýëåêòðîäíûé

Ìàëîàðìèðîâàííûå
êîíñòðóêöèè,
Ìï ! 8 ì–1

Ñêâîçíîé, ïåðèôåðèéíûé
ýëåêòðîïðîãðåâ ïåðåìåí-
íûì òîêîì ñ íàïðÿæåíèåì
íå âûøå 120 Â

Äî 60 Äî
ìèíóñ 40

Îáîãðåâ áåòîíà â
ãðåþùåé îïàëóáêå

Òîíêîñòåííûå
è ñðåäíåìàññèâíûå
êîíñòðóêöèè,
Ìï = 8–12 ì–1

Îáîãðåâ ñëîåâ áåòîíà ïó-
òåì ïåðåäà÷è è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîòû îò ãðåþùåé
îïàëóáêè

Äî 80 Äî
ìèíóñ 40

Îáîãðåâ áåòîíà
ãðåþùèì ïðîâî-
äîì

Æåëåçîáåòîííûå êîëîííû,
ïåðåêðûòèÿ, áàëêè,
Ìï ! 8 ì–1

Ïåðåäà÷à òåïëà áåòîíó
êîíñòðóêöèè êîíäóêòèâíî,
èçíóòðè ñ ïîìîùüþ ñòàëü-
íîãî èçîëèðîâàííîãî ïðî-
âîäà

Äî 60 Äî
ìèíóñ 40

Âîçäóøíûé ïðî-
ãðåâ áåòîíà

Æåëåçîáåòîííûå êîëîííû,
ïåðåêðûòèÿ,
Ìï ! 12 ì–1

Êîíâåêòèâíûé îáîãðåâ áå-
òîíà âîçäóøíûì òåïëîâûì
ïîòîêîì

Äî 80 Äî
ìèíóñ 40



íîé ñìåñè äî íà÷àëà ïðîãðåâà; ïîäúåìà òåìïåðàòóðû; èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîãðåâà è îñòûâàíèÿ.

Âûáîð óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ
çàäàííîé ïðî÷íîñòè áåòîíà è îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû áåòîí-
íîé ñìåñè â çèìíèõ óñëîâèÿõ áåòîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé â çàâèñèìîñòè
îò ïðèíÿòîãî ñïîñîáà âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîòåõ-
íè÷åñêèì ðàñ÷åòîì. Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü çàòðàòû ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ íà òåïëîâóþ îáðàáîòêó áåòîíîâ ñ öåëüþ èõ ýêîíîìèè, ñîêðàùå-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâîé îáðàáîòêè è óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà ýíåð-
ãèè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.

Ñïîñîá òåðìîñà. Óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü â ïåðèîä ïîäúåìà
òåìïåðàòóðû (Ðï) ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóììû óäåëüíûõ ìîùíîñòåé, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ íàãðåâà áåòîíà (P1), äëÿ íàãðåâà îïàëóáêè (P2) è äëÿ êîìïåí-
ñàöèè òåïëîïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó (P3) çà âû÷åòîì óäåëüíîé ìîù-
íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè òâåðäåíèè
áåòîíà (P4). Îïðåäåëèì òðåáóåìóþ óäåëüíóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü â ïåðè-
îä ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ïðè êîíäóêòèâíîì ñïîñîáå ïåðåäà÷è òåïëà áåòî-
íó êîíñòðóêöèè ïî ôîðìóëå [4]:

P P P P Pï  	 	 
1 2 3 4 , (2)

P C p C i i i iï á á îï îï îï îïM � � � � � �

�

[( )/ ] [ ( )/ ]� � "3600 3600�

P t t/ {[ ( )]/ } , ,2 1000 0 8	 � � 
 
K M è í.â

(3)

ãäå Ñá, Cîïi — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü áåòîíà, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
ìàòåðèàëà îïàëóáêè èëè óêðûòèÿ íåîïàëóáëåííûõ ïîâåðõíîñòåé,
êÄæ/(êã · °Ñ);

�á, �îïi — ïëîòíîñòü áåòîíà, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îïàëóáêè èëè óêðû-
òèÿ íåîïàëóáëåííûõ ïîâåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâåííî, êã/ì3;

p — ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû áåòîíà, °Ñ/÷;
"îïi — òîëùèíà ìàòåðèàëà îïàëóáêè, ì;
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Ò à á ë è ö à 3. Ñïîñîáû ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ñðåäíåìàññèâíûõ
êîíñòðóêöèé âîçâîäèìûõ âûñîòíûõ çäàíèé, ìîäóëü ïîâåðõíîñòè Ìï = 8–12 ì–1

Âèäû êîíñòðóêöèé Ñïîñîáû ïðîãðåâà,
âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà

Òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåãî
âîçäóõà, °Ñ

Ïîäçåìíûå êîíñòðóêöèè
(ñâàè, ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà)

Ñïîñîá òåðìîñà;
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòàÿ áåòîííàÿ ñìåñü;
ãðåþùàÿ îïàëóáêà;
ýëåêòðîïðîãðåâ;
ãðåþùèé ïðîâîä;
âîçäóøíûé îáîãðåâ

Äî ìèíóñ 40

Ìîíîëèòíûå íåñóùèå êîíñò-
ðóêöèè âûñîòíûõ çäàíèé (êî-
ëîííû, ïåðåêðûòèÿ, ñòåíû)

Ãðåþùèé ïðîâîä;
ñïîñîá òåðìîñà;
ãðåþùàÿ îïàëóáêà;
êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá;
ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòàÿ áåòîííàÿ ñìåñü

Ìèíóñ 20–40

Ñáîðíî-ìîíîëèòíûå íåñó-
ùèå êîíñòðóêöèè âûñîòíûõ
çäàíèé (áàëêè, ðèãåëè, ïëè-
òû ïåðåêðûòèé)

Êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá;
ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçîãðåâ áåòîííîé ñìåñè;
ñïîñîá òåðìîñà;
ãðåþùàÿ îïàëóáêà

Ìèíóñ 20–40



Mîïi — ìîäóëü îïàëóáëåííîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðîé ïîêàçàòåëè
îïàëóáêè ðàâíû: Cîïi, �îïi, "îïi, ì–1;

P — óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, êÂò/ì3;
K — êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îïàëóáêè èëè óêðûòèÿ íåîïàëóá-

ëåííûõ ïîâåðõíîñòåé, Âò/(ì2 · °Ñ);
tè, tí.â — òåìïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà áåòîíà, òåìïåðàòóðà

íàðóæíîãî âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî, °Ñ.
Ðàñ÷åò òðåáóåìîé óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ ñïîñîáà

òåðìîñà âûïîëíèì äëÿ áåòîíà êëàññà Â30 è âûøå è ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4.

Îïðåäåëåíèå òðåáóåìîé óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè â ïåðèîä ïîäú-
åìà òåìïåðàòóðû âûïîëíèì íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèìè äàííûìè òðåáóåìóþ óäåëüíóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü â ïåðèîä ïîäú-
åìà òåìïåðàòóðû áåòîíà â ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêå òîëùèíîé 3 ìì ñ óòå-
ïëåíèåì ìèíåðàëüíîé âàòîé òîëùèíîé 50 ìì è çàùèòíûì ñëîåì òîëùè-
íîé 4 ìì íàéäåì ïî òàáë. 9 [4]:

Pï
3êÂò/ì . 7 53,

Âû÷èñëèì óäåëüíóþ òåïëîâóþ ìîùíîñòü (Pè) â ïåðèîä èçîòåðìè÷å-
ñêîãî ïðîãðåâà áåòîíà

P t tè è í.âÊ Ì � � � � 

116 10 3, ( ). (4)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Pè èñõîäíûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 6.
Óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü â ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà áå-

òîíà â ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêå òîëùèíîé 3 ìì ñ óòåïëåíèåì ìèíåðàëü-
íîé âàòîé òîëùèíîé 50 ìì è çàùèòíûì ñëîåì òîëùèíîé 4 ìì ïðè ñêîðî-
ñòè âåòðà 5 ì/ñ îïðåäåëåíà ñîãëàñíî òàáë. 13 [4]

Pè = 1,28 êÂò/ì3.
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Ò à á ë è ö à 4. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìîé óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè ìåòîäîì òåðìîñà

Ïîêàçàòåëü Åäèíèöà èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå

Ñá êÄæ/(êã · °Ñ) 0,84 Ïðè óñëîâèè: �á = 2500 êã/ì3

Ñîïi êÄæ/(êã · °Ñ) 0,47 Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêè

�á êã/ì3 2500 Äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â30 è âûøå

�îïi êã/ì3 7800 Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêè

"îïi ì 0,003 Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêè

p °Ñ/÷ 10

K Âò/(ì2 · °Ñ) 1,3

tè °Ñ 80

tí.â °Ñ –20

Ìîïi ì–1 10 Ìîïi = Fîïi/Vá, ãäå Fîïi — ïëîùàäü îïà-
ëóáëåííîé ïîâåðõíîñòè; Vá — îáúåì áå-
òîíà êîíñòðóêöèè. Íà îäèí ýòàæ ïðèìåì
Fîïi = 500 ì2, Vá = 50 ì3



Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìàÿ óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äëÿ
ñïîñîáà òåðìîñà ñîñòàâèò

Ð = 7,53 + 1,28 = 9,81 êÂò/ì3.

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà âêëþ÷àåò ïå-
ðèîäû ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ îò ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ óêëàäêè
áåòîííîé ñìåñè äî íà÷àëà ïðîãðåâà; ïîäúåìà òåìïåðàòóðû; èçîòåðìè÷å-
ñêîãî ïðîãðåâà è îñòûâàíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü äàííûõ ïåðèîäîâ ñî-
ãëàñíî ãðàôèêàì íàðàñòàíèÿ äî òðåáóåìîé ðàñïàëóáî÷íîé ïðî÷íîñòè
áåòîíà [4, ðèñ. 2, 3] ñîñòàâèëà 6, 10 è 4 ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Îáùàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà ïî ñïîñîáó òåðìîñà 20 ÷.

Ñïîñîá ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðîðàçîãðåâîì áåòîííîé ñìåñè.
Óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü (P), íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàçîãðåâà áå-
òîííîé ñìåñè, îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîòåõíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå [4]:

P C t t V Ò � � 
 � � � �[ ( ) , ]/( , ).� p òð á ýð ðÊ Ê116 60 10 1182 (5)

Ïðè Ê = 1,1 è Êýð = 0,95 ïîëó÷èì

P C t t V T � � � � 
 �
[ , ( ) ]/ ,19 28 10 2 � ð òð á ð (6)

ãäå C — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü áåòîííîé ñìåñè, êÄæ/(êã · °Ñ);
� — îáúåìíàÿ ìàññà áåòîííîé ñìåñè, êã/ì3;
tð — êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè, °Ñ;
tòð — òåìïåðàòóðà ïîñëå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè, °Ñ;
Vá — îáúåì îäíîâðåìåííî ðàçîãðåâàåìîé ïîðöèè áåòîííîé ñìåñè, ì3;
K — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè òåïëà â ïðîöåññå ðàçîãðåâà áå-
òîííîé ñìåñè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,1;
Êýð — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ïðè ýëåêòðîðàçîãðå-
âå áåòîííîé ñìåñè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,95;
Tð — âðåìÿ ðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè, ìèí.

Äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìîé óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ ñïîñî-
áà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðîðàçîãðåâîì áåòîííîé ñìåñè ïðèìåì ñëå-
äóþùèå èñõîäíûå äàííûå (òàáë. 7).

Çíà÷åíèå ïîòðåáíîé óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íà ðàçîãðåâ
1 ì3 áåòîííîé ñìåñè â òå÷åíèå 20 ìèí íà #t = 60 °Ñ ñîãëàñíî [4, òàáë. 39]
îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿåò P =160 êÂò/ì3.

Óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü â ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà áå-
òîíà â ìåòàëëè÷åñêîé îïàëóáêå òîëùèíîé 3 ìì ñ óòåïëåíèåì ìèíåðàëü-
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Ò à á ë è ö à 6. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé òåïëîâîé
ìîùíîñòè â ïåðèîä èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîãðåâà áåòîíà

Ïîêàçàòåëü Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèe

tí.â °Ñ –20

Ìîïi ì–1 10

tè °Ñ 80

Ò à á ë è ö à 5. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîé óäåëüíîé
òåïëîâîé ìîùíîñòè â ïåðèîä ïîäúåìà
òåìïåðàòóðû áåòîíà

Ïîêàçàòåëü Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèe

tí.â °Ñ –20

ð °Ñ/÷ 10

Ìîïi ì–1 10

tè °Ñ 80



íîé âàòîé òîëùèíîé 50 ìì è çàùèòíûì ñëîåì òîëùèíîé 4 ìì ïðè ñêîðî-
ñòè âåòðà 5 ì/ñ îïðåäåëåíà ñîãëàñíî òàáë. 13 [4]: Pè = 1,28 êÂò/ì3.

Òðåáóåìàÿ óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äëÿ çèìíåãî áåòîíèðî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà ýëåêòðîòåðìîîáîãðåâà áåòîíà ñîñòàâèò

P  	 160 0 128 16128, , , êÂò/ì .3

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ îò
ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ óêëàäêè áåòîííîé ñìåñè äî íà÷àëà ïðîãðåâà, ïîäúåìà
òåìïåðàòóðû, èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîãðåâà è îñòûâàíèÿ 2, 8 è 2 ÷ ñîîòâåòñò-
âåííî, ñîãëàñíî ãðàôèêàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 è 3 [4]. Îáùàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà äî òðåáóåìîé ðàñïàëóáî÷íîé
ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ äëÿ ñïîñîáà ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò 12 ÷.

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëåé ðàññìîòðåííûõ ñïîñî-
áîâ ïîäîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà ñðåäíåìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé
âîçâîäèìûõ âûñîòíûõ çäàíèé ïðèâåäåíà â òàáë. 8.

Ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ýëåêòðîðàçîãðåâà áåòîííîé ñìåñè ïðè
çèìíåì áåòîíèðîâàíèè ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé âûñîòíûõ çäàíèé ïîçâî-
ëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïîäîãðåâà çàïîëíèòåëåé, îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî èõ îò-
òàèâàíèåì, ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà ê ìîìåíòó åãî çà-
ìåðçàíèÿ, ñîêðàòèòü àêòèâíóþ òåïëîâóþ îáðàáîòêó áåòîíà íåïîñðåäñò-
âåííî â êîíñòðóêöèè, à òàêæå ñîêðàòèòü ñðîêè äîñòèæåíèÿ çàäàííîé
ïðî÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì òåðìîñà.
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Ò à á ë è ö à 7. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìîé óäåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ ñïîñîáà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
ýëåêòðîðàçîãðåâîì áåòîííîé ñìåñè

Ïîêàçàòåëü Åäèíèöà
èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå Ïðèìå÷àíèå

Ñ êÄæ/(êã · °Ñ) 0,84 Ïðè óñëîâèè: �á = 2500 êã/ì3

� êã/ì3 2500 Äëÿ áåòîíîâ êëàññà Â30 è âûøå

Òð ìèí 20

Êýð 0,95 Ïðè ýëåêòðîðàçîãðåâå áåòîííîé
ñìåñè

K 1,1

tð °Ñ 80

tòð °Ñ 60

Vá ì3 1

Ò à á ë è ö à 8. Ñðàâíåíèå ñïîñîáîâ îáîãðåâà è âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà
ñðåäíåìàññèâíûõ êîíñòðóêöèé

Ñïîñîáû ïîäîãðåâà,
âûäåðæèâàíèÿ áåòîíà

Óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü íàãðåâàòåëÿ äëÿ îáîãðå-
âà 1 ì3 æåëåçîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé íà âñåõ ñòàäèÿõ çèì-
íåãî áåòîíèðîâàíèÿ, êÂò/ì3

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òåïëîâîé îáðàáîòêè áåòîíà
ïðè òåìïåðàòóðå äî 80 °Ñ,
âêëþ÷àÿ ðàçîãðåâ è îñòûâà-

íèå, ÷

Ñïîñîá òåðìîñà 9,81 20,0

Ñïîñîá ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ýëåêòðî-
ðàçîãðåâîì áåòîííîé ñìåñè

161,28 12,0



Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå ïîòðåáíîñòè â óñòàíîâî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîù-
íîñòÿõ, ïðåäâàðèòåëüíûé ýëåêòðîðàçîãðåâ áåòîííûõ ñìåñåé ðåêîìåíäó-
åòñÿ ïðèìåíÿòü â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

— ñïîñîá òåðìîñà â ñî÷åòàíèè ñ ïðîòèâîìîðîçíûìè äîáàâêàìè íå
îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè èëè çàäàííîãî ñðîêà äîñ-
òèæåíèÿ ýòîé ïðî÷íîñòè â äàííûõ êîíêðåòíûõ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ;

— ïðèìåíåíèå ñïîñîáà òåðìîñà òðóäíî îñóùåñòâèìî èëè ýêîíîìè-
÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ
çàòðàò;

— îòñóòñòâóþò íåîáõîäèìûå ýôôåêòèâíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòå-
ðèàëû è äðóãèå ðåñóðñû, ÷òî äîëæíî áûòü ïîäòâåðæäåíî òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì;

— îòñóòñòâóþò ïðîòèâîìîðîçíûå äîáàâêè èëè èõ ïðèìåíåíèå íå äî-
ïóñêàåòñÿ äëÿ äàííûõ êîíñòðóêöèé.
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The proposed methodology justification of the method of heating and curing of concrete during
the construction of high-rise buildings in low temperatures.

K e y w o r d s: organizational and technological solutions for the construction of tall buildings
in the winter time, technology and organization of construction.
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ÓÄÊ 69.05:658.512.6

Ñ.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ë.À. ÍÅÌ×ÈÊÎÂÀ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ Î×ÅÐÅÄÍÎÑÒÈ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Potok» îáîñíîâàíà ìîäåëü î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ áîëüøåé íàäåæíîñòüþ îïðåäåëÿòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïðèìåíåíèå äàííîé ìîäåëè ïîâûøàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû ðàáî÷èõ áðèãàä è èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îïòèìàëüíûé âàðèàíò, î÷åðåäíîñòü è
öèêëîãðàììà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ, áàçà ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðîöåññîâ,
ðèñê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ íà-
äåæíîñòü ïðîöåññîâ.

Â Ñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïóòåé ñîîáùåíèÿ ðàçðà-
áîòàíî ìåòîäè÷åñêîå, ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèÿ äëÿ
àâòîìàòèçàöèè îáîñíîâàíèÿ î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ñ ïîìî-
ùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà. Êîëè÷åñòâî âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ î÷åðåäíîñòü âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ (çà-
õâàòîê), ñðåäè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ è îïòèìàëüíûé âàðèàíò, çàâèñèò îò
÷èñëà âîçâîäèìûõ îáúåêòîâ (M) è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ïåðåñòàíîâîê M!.
Ïóòü ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðó-
äîåìêèì è ðåøàåòñÿ òîëüêî ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà [1, 2].

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Potok» [3, 4] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü î÷å-
ðåäíîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ è ðàñïðåäåëèòü ôèíàíñèðîâàíèå ïî
âñåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ. Â òàáë. 1–3 ïðèâåäåíû
èñõîäíûå äàííûå ïðîãðàììû.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ î÷å-
ðåäíîñòü âîçâåäåíèÿ îáúåêòîâ è ðàññ÷èòàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé
ñðîê ñòðîèòåëüñòâà. Äëÿ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà î÷åðåäíîñòè âêëþ÷å-
íèÿ îáúåêòîâ â ïîòîê ñ öåëüþ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åí-
íîãî ðåøåíèÿ â ïðîãðàììå ñòðîèòñÿ öèêëîãðàììà è ãðàôèê îñâîåíèÿ
ñìåòíîé ñòîèìîñòè.

Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíîé ïî ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà öèêëîãðàììà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ (òàáë. 4)
áåç ó÷åòà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè (ÎÒÍ) ñòðîè-
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Ò à á ë è ö à 1. Èñõîäíûå äàííûå

Ïîêàçàòåëü Îáîçíà-
÷åíèe

Êîëè÷åñòâî ïðîöåññîâ, øò. 6

Êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, øò. 4

© Êóçíåöîâ Ñ.Ì., Íåì÷èêîâà Ë.À., 2014

Ò à á ë è ö à 2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò, äí.

Îáúåêò
Ïðîöåññ

1 2 3 4 5 6

1 8 40 130 60 60 70

2 15 30 130 70 80 70

3 7 25 35 35 30 35

4 12 20 115 45 45 55



òåëüñòâà. Ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîè-
òåëüñòâà îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ñëó÷àéíîé íàçûâàåò-
ñÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ ìîæåò ïðèíÿòü òî èëè èíîå
âîçìîæíîå çíà÷åíèå, íåèçâåñòíîå çàðàíåå, íî îáÿçàòåëüíî îäíî.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà íåîáõîäèìî ñîç-
äàòü áàçû ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Èí-
ôîðìàöèÿ áàç äàííûõ äîëæíà áûòü î÷èùåíà îò íåâåðíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ
ýòîé öåëè ïðîâîäÿòñÿ äâå ïðîâåðêè [5, 6]:

— ëîãè÷åñêàÿ, ïðè êîòîðîé ïî çàìå÷àíèÿì íàáëþäàòåëÿ èñêëþ÷à-
ëèñü çíà÷åíèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê íîðìèðóåìîìó ïðîöåññó;

— ìàòåìàòè÷åñêàÿ, ïðè êîòîðîé ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-
êè îïðåäåëÿëàñü ïðàâîìåðíîñòü îòêëîíåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ñ çàäàííîé âåðîÿò-
íîñòüþ ñëåäóåò â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðèâîäèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó

Ñ.Ì. Êóçíåöîâ, Ë.À. Íåì÷èêîâà
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Ò à á ë è ö à 3. Íàèìåíîâàíèå îáúåêòîâ

Îáúåêò Íàèìåíîâàíèå îáúåêòà

1 12-ýòàæíûé æèëîé äîì â ã. Íîâîñèáèðñêå

2 Ïîñò ÝÖ íà ñòàíöèè Íîâîñèáèðñê-Ãëàâíûé

3 ÀÁÊ ëîêîìîòèâíîãî äåïî íà ñòàíöèè Èíñêàÿ

4 9-ýòàæíûé æèëîé äîì â ã. Íîâîñèáèðñêå

Ò à á ë è ö à 4. Îïòèìàëüíàÿ î÷åðåäíîñòü ñòðîèòåëüñòâà
îáúåêòîâ

Îáúåêò Íàèìåíîâàíèå îáúåêòà

1 ÀÁÊ ëîêîìîòèâíîãî äåïî íà ñòàíöèè Èíñêàÿ

2 12-ýòàæíûé æèëîé äîì â ã. Íîâîñèáèðñêå

3 Ïîñò ÝÖ íà ñòàíöèè Íîâîñèáèðñê-Ãëàâíûé

4 9-ýòàæíûé æèëîé äîì â ã. Íîâîñèáèðñêå

Ðèñ. 1. Öèêëîãðàììà ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ
1 — çåìëÿíûå ðàáîòû; 2 — íóëåâîé öèêë; 3 — ìîíòàæ êîðîáêè çäàíèÿ;
4 — êðîâåëüíûå, ñòîëÿðíûå, ñòåêîëüíûå ðàáîòû è óñòðîéñòâî ïîëîâ; 5 — ñàí-
òåõíè÷åñêèå, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå, ñëàáîòî÷íûå, ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ; 6 —

îòäåëî÷íûå ðàáîòû



è ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íîðìû âðåìåíè. Òîãäà ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì ìîæíî áóäåò îï-
ðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå [7, 8]

t t r 	 , (1)

ãäå r — ðèñê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ; t — ñðåäíÿÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ.

Ðèñê ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [7, 8]

r V , (2)

ãäå V — âàðèàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ.

Âàðèàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäåVij
ï — êîâàðèàöèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè i-ãî è j-ãî èñïûòàíèÿ.
Êîâàðèàöèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ïðè èñïîëü-

çîâàíèè i-ãî è j-ãî èñïûòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V t t t tij i j 
 
( )( ). (4)

Ïðè íàëè÷èè ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì ìîæíî ðàññ÷èòàòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïîä îðãàíèçà-
öèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ, óïðàâëåí÷åñêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé
îáåñïå÷èâàòü äîñòèæåíèå çàäàííîãî ðåçóëüòàòà ñòðîèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé, ïðèñóùèõ ñòðîèòåëüñòâó êàê
ñëîæíîé ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòåìå. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ÎÒÍ âî ìíîãèõ
ìåòîäèêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìåííî îöåíêó âåðîÿòíîñòè âûïîëíåíèÿ
ïðîåêòà â ðàñ÷åòíûé ñðîê. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó
òàêîé ñëîæíîé ÷åëîâåêî-ìàøèííîé ñèñòåìû, êàê ñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîä-
ñòâî [9, 10].

Ìèíèìèçèðîâàòü îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèé ðèñê è ïîâûñèòü
ÎÒÍ ñòðîèòåëüñòâà ïðåäëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêîìåíäàöèé [7, 8]. Â òðàíñ-
ïîðòíîì ñòðîèòåëüñòâå äî 95 % îáúåìîâ ðàáîò âûïîëíÿåòñÿ ìàøèíàìè,
à â ïðîìûøëåííîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå îêîëî 85 %, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàäåæíîñòü ñòðîèòåëüñòâà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ
ìàøèí.

Äëÿ îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ñ ìèíèìàëüíûì ðèñ-
êîì ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âûáîðêè êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ
ïî âðåìåíè áóëüäîçåðîâ, áóðîâûõ ñòàíêîâ, çåìñíàðÿäîâ è ðîòîðíûõ ýêñ-
êàâàòîðîâ [11]. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè âûáîðîê ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Îáîñíîâàíèå î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ
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Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ïðè ìèíè-
ìàëüíîì ðèñêå âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

V tð ýÏ � , (5)

V tð ýì ìÏ � , (6)
ãäå Vð — îáúåì ðàáîò;

Ïýì è Ïý — ñîîòâåòñòâåííî ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè
ìèíèìàëüíîì ðèñêå è ñðåäíÿÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ìàøèíû;
tì è t — ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðè ìèíèìàëüíîì
ðèñêå è ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ìàøèíû. Èç âûðàæå-
íèé (5), (6) íàõîäèòñÿ èçìåíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ïðè
ìèíèìàëüíîì ðèñêå

t

t rì

ý

ýì

ò â
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, (7)

ãäå Ïò — òåõíè÷åñêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìàøèíû;
Kâì è K â — ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèíû ïî âðå-
ìåíè ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì è ñðåäíèé êîýôôèöèåíò;
r — ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 5. Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí ïî âðåìåíè

Íàèìåíîâàíèå Áóëüäîçåð Áóðîâîé
ñòàíîê Çåìñíàðÿä Ýêñêàâàòîð

ðîòîðíûé

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. 872 151 145 403

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. 3 3 3 3

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05 0,05 0,05 0,05

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,453 0,548 0,509 0,704

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,843 0,917 0,64 1,0

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà 0,6597 0,7715 0,5740 0,8528

Ñðåäíåå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,0580 0,0684 0,0229 0,0514

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 0,0708 0,0814 0,0278 0,0627

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 0,0709 0,0816 0,0279 0,0628

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà 0,0024 0,0066 0,0023 0,0031

Îøèáêà â % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 0,3640 0,8611 0,4038 0,3667

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè 0,0050 0,0067 0,00078 0,0039

Âàðèàöèè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,003367 0,004681 0,000527 0,002643

Ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 0,0580 0,0684 0,0229 0,0514

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,1074 0,1055 0,0485 0,0735

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 2,34 2,31 5,59 5,46

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 8,13 7,86 7,86 8,13

Êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ 11 8 8 10



Ïðè ìèíèìàëüíîì ðèñêå âðåìÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû áóëüäîçå-
ðîâ óâåëè÷èòñÿ â 1,0964 ðàçà, áóðîâûõ ñòàíêîâ — â 1,0973, çåìñíàðÿ-
äîâ — â 1,0416 è ðîòîðíûõ ýêñêàâàòîðîâ — â 1,0641 ðàçà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàáîòå ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí çà 12-ëåò-
íèé ïåðèîä ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìèíèìèçàöèè îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ðèñêà ìàøèí ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ìîæåò óâåëè÷èòü-
ñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10 %. Òàê êàê îñíîâíîé îáúåì ðàáîò â ñòðîèòåëüñòâå
âûïîëíÿåòñÿ ìàøèíàìè, òî, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðîäîëæèòåëüíîñòü îñíîâ-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà 10 %.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ñòîèìîñòè
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà òàê-
æå èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîòîêà è ïðîãðàììà «Impotok». Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Impotok» ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü íå òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà, íî è îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ íàäåæíîñòü êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ,
ñìåòíóþ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ, ïðèáûëü ñòðîèòåëüíîé îðãà-
íèçàöèè è äðóãèå ôàêòîðû [12].

Â òàáë. 6 äàíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè âûáîðêè îñíîâ-
íûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò 10 %.
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Ò à á ë è ö à 6. Äàííûå ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå «Impotok»

Íàèìåíîâàíèå

Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå

ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîò 10 %

Ïëàíîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, äí. 652

Ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, äí. 657

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, äí. 684

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, äí. 711

Âàðèàöèîííûé ðàçìàõ, äí. 54

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (äèñïåðñèÿ), äí. 7,343

Ïëàíîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, ëåò 1,79

Ïëàíîâàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, òûñ. ðóá. 71056,68

Ñìåòíàÿ ïðèáûëü, òûñ. ðóá. 4678,629

Ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, ëåò 1,8

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, òûñ. ðóá. 71086,95

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáûëü ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè, òûñ. ðóá. 4648,3542

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, ëåò 1,87

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, òûñ. ðóá. 71251,435

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáûëü ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè, òûñ. ðóá. 4483,870

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, ëåò 1,95

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîîðóæåíèÿ, òûñ. ðóá. 71413,917

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðèáûëü ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè, òûñ. ðóá. 4321,387

Âàðèàöèîííûé ðàçìàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ëåò 0,14795

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà,
ëåò

0,02012
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ïðèáûëè ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè, îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè è âåðîÿòíîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïðè ìàêñèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ íà 10 %



Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ âûáîðêàõ ñ ìàêñè-
ìàëüíûì îòêëîíåíèåì 10 % ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ
îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ íå ìåíÿåòñÿ.

Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïîòîêà àâòîðàìè ïðîàíàëèçèðîâà-
íî âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ðàáîò íà îáùóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà â öåëîì, íà èçìåíåíèå ñìåò-
íîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ïðèáûëè ñòðîèòåëüíîé îðãàíèçàöèè ñ ó÷å-
òîì îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüñòâà
(ñì. òàáë. 6). Äëÿ ýòîé öåëè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàñ-
ñìîòðåíî 100 òûñ. âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîòîêà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü ñòðîèòåëüñòâî ïðèâåäåííûõ âûøå îáúåêòîâ â ã. Íîâîñèáèð-
ñêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà, ïðèáûëè ñòðîèòåëü-
íîé îðãàíèçàöèè, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè è
âåðîÿòíîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïðè
ìàêñèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ
íà 10 % ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåê-
òîâ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, îíà ïðèìåíèìà êàê äëÿ òðàíñïîðòíîãî, òàê
è äëÿ ïðîìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âíåäðåíî â ó÷åáíûé ïðîöåññ â ÑÃÓÏÑå è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè
êàëåíäàðíîãî ïëàíèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíîì òðåñòå ¹ 12
ÎÀÎ «ÐÆÄ».

Âûâîä. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îáîñíîâàíèÿ î÷åðåäíîñòè ñòðîèòåëüñò-
âà îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíûõ îáúåìàõ ðàáîò ïî äàííûì íàòóðíûõ
èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ èëè íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàáîòû ìà-
øèí ñ áîëüøåé íàäåæíîñòüþ îïðåäåëÿòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëü-
ñòâà. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, îíà ïðèìåíèìà êàê äëÿ òðàíñïîðò-
íîãî, òàê è äëÿ ïðîìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Èñïîëüçî-
âàíèå ìîäåëè ïîçâîëèò ñ çàäàííîé íàäåæíîñòüþ ðàññ÷èòàòü âðåìÿ
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèí
çà ñ÷åò èõ ðèòìè÷íîé è áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû.
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RATIONALE THE SEQUENCE OF CONSTRUCTION OF OBJECTS

Based on the software «Potok» justified model of the sequence of construction of objects,
which allows greater reliability to determine the duration of construction of buildings and
structures. The model increases efficiency of work teams and using machines.

K e y w o r d s: software, optimal variant, sequence and cyclogram of construction of objects,
the base of results of field tests of processes, risk of duration of performance of processes,
organizational and technological reliability of processes.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.8.09

Ì.È. ÁÀËÜÇÀÍÍÈÊÎÂ, Ì.Â. ÐÎÄÈÎÍÎÂ, Í.Ý. ÌÅËÈÊ-ÏÀØÀÅÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÊÀÒÀ ÂÅÒÐÎÂÛÕ ÂÎËÍ
ÍÀ ÍÎÂÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÁÅÐÅÃÎÓÊÐÅÏÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñòðóêöèè áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàùè-
òû îòêîñîâ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è ñêëîíîâ ðåê îò ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
âåòðîâûõ âîëí. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé íîâûõ êîíñòðóêöèé áå-
ðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé: ãàáèîííûõ ìàòðàöåâ è áåòîíîíàïîëíÿåìûõ òåêñòèëüíûõ
ìàòîâ. Àíàëèçèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå äàííûå î ïàðàìåòðàõ íàêàòà âåòðîâûõ âîëí íà ýòè
óñòðîéñòâà è êîýôôèöèåíòàõ èõ øåðîõîâàòîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ, áåðåãîóêðåïëåíèå, ìîäåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ãàáèîíû, áåòîíîíàïîëíÿåìûå òåêñòèëüíûå ìàòû.

Ýëåìåíòû ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà è àíòðîïîãåííûå ñîîðóæåíèÿ, íå-
ïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ âîäíûì îáúåêòîì, ïîäâåðãàþòñÿ ïî-
ñòîÿííîìó âîçäåéñòâèþ âîäû, êîòîðîå íåèçáåæíî ïðèâîäèò èõ ê ïîñòå-
ïåííîìó ðàçðóøåíèþ è ïåðåõîäó â íîâîå êà÷åñòâåííîå ñîñòîÿíèå. Ñðåäè
òàêèõ âîçäåéñòâèé ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå:
1) ïîäúåì óðîâíÿ âîäû â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ, 2) ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
âîäû, 3) ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, 4) ðàçìûâû áåðåãîâûõ îòêî-
ñîâ ïîòîêîì âîäû, 5) âîçäåéñòâèå âåòðîâûõ âîëí.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè óùåðáîâ íàçâàííûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ ðåàëè-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå îðãàíèçàöèîííûå è òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ. Òàê, ñ
öåëüþ óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îò ïîäúåìà óðîâíÿ âîäû â ïå-
ðèîä ïîëîâîäüÿ ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íîãî òèïà çàùèòíûå äàìáû [1], à äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ïîäïîðíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì è îáåñïå÷åíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè — ñîâðåìåííûå îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ [2, 3], ýôôåêòèâ-
íûå êîíñòðóêòèâíûå [4, 5] è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ [6].

Îïàñíîñòü âîçäåéñòâèÿ âåòðîâûõ âîëí íà îòêîñ ïîäïîðíîãî ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîãî ñîîðóæåíèÿ èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ èëè áåðåãîâîé ñêëîí ðåêè
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé ïîòåðè öåëîñòíîñòè îáú-
åêòà è åãî ðàçðóøåíèÿ [7]. Äëÿ çàùèòû îòêîñîâ ðàçëè÷íûõ ãðóíòîâûõ ãèä-
ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé è áåðåãîâ ðåê îò ðàçðóøàþùåãî âîçäåéñòâèÿ
âåòðîâûõ âîëí, ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (ÑÏ 39.13330.2012
«Ïëîòèíû èç ãðóíòîâûõ ìàòåðèàëîâ» è ÑÏ 58.13330.2012 «Ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèå ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ»), ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñëå-
äóþùèõ òèïîâ êðåïëåíèÿ: êàìåííûå (íàñûïíûå), áåòîííûå ìîíîëèòíûå,
æåëåçîáåòîííûå ñáîðíûå è ìîíîëèòíûå; áèîëîãè÷åñêèå è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷àþò òàêèå òèïû áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé îòêîñíîãî ïðîôèëÿ,
êàê ãàáèîííûå ìàòðàöû è áåòîíîçàïîëíÿåìûå òåêñòèëüíûå ìàòû [4, 5].
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Ãàáèîííûå ìàòðàöû îáû÷íî èçãîòàâëèâàþòñÿ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ â
âèäå ïëîñêîñòíûõ êîíñòðóêöèé íåáîëüøîé âûñîòû, íî çíà÷èòåëüíîé ïëî-
ùàäè. Âûïîëíÿþò ýòè ýëåìåíòû èç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ñ ÿ÷åéêàìè â
âèäå øåñòèóãîëüíèêîâ è ñ ðàçäåëåíèåì íà ñåêöèè (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè è ïðî÷íîñòè ýëåìåíòà, à òàêæå äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ðàñêðó÷èâàíèÿ â ñëó÷àå ðàçðûâà ñåòêè ÷àñòî ïðèìåíÿþò åå äâîé-
íîå ñêðó÷èâàíèå. Äëÿ çàïîëíåíèÿ ìàòðàöåâ èñïîëüçóåòñÿ êàìåíü ôðàê-
öèè 125–200 ìì. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè îòíîñèòåëüíàÿ
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ìàòîâ îòëè÷àåòñÿ îò øåðîõîâàòîñòè êàìåí-
íîé íàáðîñêè òîé æå ôðàêöèè.

Áåòîíîçàïîëíÿåìûå ìàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåêñòèëüíóþ îïàëóá-
êó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé âûñîêîïðî÷íûõ òêàíûõ
ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 2). Áëàãîäàðÿ âàðüèðîâàíèþ äëèíîé ðàñïîðîê èõ ìîæíî
âûïîëíÿòü ðàçëè÷íîé îáùåé òîëùèíû. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ìàòà
çàïîëíÿþò áåòîííûì ðàñòâîðîì ñ ïîìîùüþ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òîë-
ùèíà òàêèõ çàïîëíåííûõ ìàòîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 7 äî 60 ñì.
Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî òèïà îíè ìîãóò áûòü âîäîïðîíèöàåìûìè
èëè âîäîíåïðîíèöàåìûìè, ãèáêèìè èëè æåñòêèìè, ïåðåìåííîé èëè ïî-
ñòîÿííîé òîëùèíû. Ãèáêàÿ òåêñòèëüíàÿ îïàëóáêà ïîñëå çàïîëíåíèÿ
áåòîíîì íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðÿìîëèíåéíûõ ôîðì áåðåãîóêðåïèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî ïîâûøàåò èõ îòíîñèòåëüíóþ øåðîõîâàòîñòü â ñðàâ-
íåíèè ñ øåðîõîâàòîñòüþ òðàäèöèîííûõ æåëåçîáåòîííûõ ïëèò.

Èññëåäîâàíèÿ íàêàòà âåòðîâûõ âîëí íà íîâûå êîíñòðóêöèè...
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Ðèñ. 1. Êðåïëåíèå îòêîñîâ ãàáèîííûìè ìàòðàöàìè
à — ñõåìà êîíñòðóêöèè; á — ïðèìåð óêëàäêè íà áåðåãîâîé îòêîñ; 1 — äèàôðàãìà,

2–4 — âåðõíÿÿ, áîêîâàÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâåííî



Ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè äàííûõ
òèïîâ áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé íåäîñòàòî÷íî ïîëíî îòîáðàæå-
íû â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, çíà÷èòåëüíî
âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü áåðåãîóêðåïëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
íàçíà÷åíèå îòìåòêè âåðõà êðåïëåíèÿ îòêîñà. Äàííûé ïàðàìåòð îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíîé íàêàòà âîëíû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè îòêîñà.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè â ëèòåðàòóðå (ÑÏ 38.133302011
«Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðîòåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ (âîëíîâûå,
ëåäîâûå è îò ñóäîâ»)) ïðèâåäåíû äëÿ êðåïëåíèÿ îòêîñîâ êàìåííîé íàáðî-
ñêîé, áåòîííûìè ïëèòàìè è áëîêàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì íå ìîãóò áûòü êîð-
ðåêòíî ïðèìåíèìû äëÿ íîâûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé áåðåãîóêðåïëåíèÿ. Ñëî-
æèâøàÿñÿ ñèòóàöèÿ íå ïîçâîëÿåò òî÷íî íàçíà÷èòü îòìåòêó âåðõà íîâûõ
òèïîâ êðåïëåíèÿ îòêîñîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ýêî-
íîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ñîõðàíåíèè íàäåæíîñòè ñîîðóæåíèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, èññëåäîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè íîâûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé áåðåãîóê-
ðåïëåíèÿ, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû íàêàòà âîëí íà ðàçëè÷íûå òèïû êîíñòðóêöèé
áåðåãîóêðåïëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
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Ðèñ. 2. Êðåïëåíèå îòêîñîâ áåòîíîíàïîëíÿåìûìè òåêñòèëüíûìè ìàòàìè
à — ñõåìà êîíñòðóêöèè; á — ïðèìåð êðåïëåíèÿ áåðåãîâîãî îòêîñà



âàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ëàáîðàòîðèè êàôåäðû ïðèðîäî-
îõðàííîãî è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà [8]. Îñíîâíûå ýëåìåíòû
óñòàíîâêè: óñïîêîèòåëüíûé áàê, ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü (ãèäðàâëè÷åñêèé ëîòîê),
ìîäåëü êîíñòðóêöèè áåðåãîóêðåïëåíèÿ îòêîñíîãî ïðîôèëÿ, ìåðíûé áàê
è íàêîïèòåëüíûé áàê.

Óñïîêîèòåëüíûé áàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé ðåçåðâóàð
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû âûñîòîé 0,6 ì, øèðèíîé 0,6 ì è äëèíîé 1,2 ì. Â óñ-
ïîêîèòåëüíîì áàêå óñòàíîâëåíû ãàñÿùàÿ ðåøåòêà, à òàêæå íàïðàâëÿþ-
ùèå ñòåíêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïëàâíîå ñóæåíèå ïîòîêà âîäû, âõîäÿùåãî
â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü. Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü âûïîëíåíà â âèäå ãèäðàâëè÷åñêîãî
ëîòêà ñ ïåðåäíåé ïðîçðà÷íîé ñòåíêîé èç îðãñòåêëà. Îñíîâíûå ðàçìåðû
ãèäðàâëè÷åñêîãî ëîòêà ïîçâîëÿëè ðàçìåùàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èññëå-
äóåìûõ ìîäåëåé êîíñòðóêöèè áåðåãîóêðåïëåíèÿ îòêîñíîãî ïðîôèëÿ è
èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: äëèíà 5,6 ì, øèðèíà 0,23 ì, âûñîòà 0,9 ì
è 0,5 ì. Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ âîäû â íèæíåì áüåôå â ïðîòî÷íîé
÷àñòè áûë óñòàíîâëåí ïîâîðîòíûé çàòâîð, à äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ãëóáèíîé
âîäû — ïüåçîìåòð. Èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè âîäà ÷åðåç âîäîñáðîñíîå îòâåð-
ñòèå ñáðàñûâàåòñÿ â ìåðíûé áàê. Ìåðíûé áàê âûïîëíåí èç ìåòàëëà êâàä-
ðàòíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè ñòîðîí 1,2 ì è îáîðóäîâàí ìåðíûì ïüåçîìåò-
ðîì. Âîäà íà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó ïîäàâàëàñü öåíòðîáåæíûì
íàñîñîì èç íàêîïèòåëüíîãî áàêà ïî òðóáîïðîâîäó, îáîðóäîâàííîìó çà-
äâèæêîé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâûõ ÿâëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ âîëíî-
ïðîäóêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çàêðåïëåííûé øàðíèðíî ó äíà, ïîâî-
ðà÷èâàþùèéñÿ ìåòàëëè÷åñêèé ùèò.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â ëîòêå óñòàíàâëèâàëèñü ìîäåëè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ êîíñòðóêöèé áåðåãîóêðåïëåíèÿ îòêîñíîãî òèïà ñ êîýôôèöèåíòîì
çàëîæåíèÿ, ðàâíûì òðåì. Ñ ïîìîùüþ âîëíîïðîäóêòîðà äëÿ êàæäîé ìîäå-
ëè ñîçäàâàëèñü âîëíû ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû.

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ìîäåëè áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé. Ìîäåëü ¹ 1 — ìîäåëèðîâàëà îòêîñ, çàùèùåííûé áåòîííûìè ïëèòà-
ìè (ðèñ. 3, à), èçãîòàâëèâàëàñü èç ëèñòà ôàíåðû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïîêðû-
òîé ëàêîì äëÿ ñîáëþäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ åå øåðîõîâàòîñòè.
Ìîäåëü ¹ 2 — ïðåäñòàâëÿëà êàìåííóþ íàáðîñêó (ðèñ. 3, á). Âûïîëíÿ-
ëàñü èç ãðàâèÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 5 ìì, îòñûïàåìîãî òîëùèíîé 30 ìì
íà ôàíåðíîì ëèñòå. Ìîäåëü ¹ 3 — ìîäåëèðîâàëà ãàáèîííûå ìàòðàöû
(ðèñ. 3, â). Äëÿ åå èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà
Streck ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 10 � 10 ìì è ãðàâèé ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 5 ìì.
Ìîäåëü ¹ 4 — äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåòîíîíàïîëíÿåìûõ òåêñòèëüíûõ ìàò
(ðèñ. 3, ã). Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòü ìîäåëè, âûïîëíåííîé èç ãèïñà, ïîêðûâàëàñü êðàñêîé.

Êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè êðåïëåíèÿ îöåíèâàëñÿ ïóòåì îïðåäåëå-
íèÿ ðàçíèöû âåëè÷èíû íàêàòà âîëí íà ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå òèïû
êðåïëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ êðåïëåíèÿ îòêîñà áåòîííûìè ïëèòàìè.
Äëÿ ïîñëåäíåé êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè, ñîãëàñíî íîðìàòèâíîé ëè-
òåðàòóðå (ÑÏ 38.133302011 «Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðîòåõíè-
÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ (âîëíîâûå, ëåäîâûå è îò ñóäîâ»)), áûë ïðèíÿò ðàâíûì
åäèíèöå.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ïðè ýòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû íàêàòà áûëî ïðèíÿòî
îòíîøåíèå âûñîòû âîëíû ê âûñîòå íàêàòà âîëíû íà îòêîñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå ìåòàëëè÷å-
ñêîé ñåòêè ïîâåðõ êàìåííîãî êðåïëåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà øåðîõîâàòîñòè, à áåòîíîíàïîëíÿåìûå ìàòû èìåþò áîëåå íèçêèé
êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè â ñðàâíåíèè ñ áåòîííûìè ïëèòàìè.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êîýôôèöèåíòå øåðîõîâàòîñòè

¹
ï/ï Ìîäåëü Îòíîñèòåëüíàÿ

âåëè÷èíà íàêàòà
Îïûòíûé êîýôôèöèåíò

øåðîõîâàòîñòè

1 Áåòîííûå ïëèòû 1,68 1

2 Áåòîíîíàïîëíÿåìûå òåêñòèëüíûå ìàòû 1,36 0,91

3 Ãàáèîííûå ìàòðàöû 0,98 0,76

4 Êàìåííàÿ íàáðîñêà 0,79 0,71



Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ó÷åò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà øåðîõîâàòîñòè íîâûõ òè-
ïîâ êîíñòðóêöèé áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé ïîâûøàåò èõ ýêîíî-
ìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ
îòìåòêè âåðõà êðåïëåíèÿ îòêîñà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Âûâîäû. 1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçðóøàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ âåòðîâûõ âîëí íà îòêîñ ãðóíòîâîãî ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñîîðóæå-
íèÿ èëè áåðåãîâîé ñêëîí ðåêè âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò
íîâûå òèïû êîíñòðóêöèé áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé îòêîñíîãî
ïðîôèëÿ, â ÷àñòíîñòè, ãàáèîííûå ìàòðàöû, áåòîíîçàïîëíÿåìûå òåêñòèëü-
íûå ìàòû è ãèáêèå áåòîííûå ìàòû. Äàííûõ î ïàðàìåòðàõ íàêàòà âîëí íà
òàêèå óñòðîéñòâà â ñïðàâî÷íîé è íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå íå ïðèâîäèòñÿ,
÷òî çàòðóäíÿåò âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ è îáîñíîâàííîå íàçíà÷åíèå èõ
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Ðèñ. 3. Ìîäåëè áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
à — áåòîííûå ïëèòû; á — êàìåííàÿ íàáðîñêà; â — ãàáèîííûå ìàòðàöû;

ã — áåòîíîíàïîëíÿåìûå òåêñòèëüíûå ìàòû



ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ èõ ñâîéñòâ.

2. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé
íîâûõ òèïîâ êîíñòðóêöèè áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé: ãàáèîííûõ
ìàòðàöåâ è áåòîíîíàïîëíÿåìûõ òåêñòèëüíûõ ìàòîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ øåðîõîâàòîñòè ýòèõ
óñòðîéñòâ. Âûÿâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, èñïîëüçóåìîé
ïîâåðõ êàìåííîãî êðåïëåíèÿ, ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè áåðåãîóêðåïèòåëüíîãî ñîîðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ èç êàìåííîé íàáðîñêè. Ïðèìåíåíèå æå êðèâîëèíåéíûõ áåòîíîíà-
ïîëíÿåìûõ òåêñòèëüíûõ ìàòîâ ñíèæàåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà øåðîõî-
âàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ èç áåòîííûõ ïëèò.

3. Ó÷åò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ øåðîõîâàòîñòè áåðåãî-
óêðåïèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé èç ãàáèîííûõ ìàòðàöåâ è áåòîíîíàïîëíÿåìûõ
òåêñòèëüíûõ ìàòîâ ïîçâîëèò áîëåå îáîñíîâàííî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
êðåïëåíèÿ îòêîñà è òåì ñàìûì ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.
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RESEARCH OF WIND WAVE ONSET ON NEW DESIGN
HYDRAULIC BANK PROTECTING STRUCTURES

The bank protecting facilities used to protect the slopes of hydraulic structures and slopes of
rivers from the damaging effect of wind waves are considered. The results of model study of
new design bank protecting structures: gabion mattresses and concrete-filled textile mats are
given. The obtained parameters of wind wave onset on these facilities and their coefficient of
roughness are analyzed.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 628.511 :533.6

Ê.È. ËÎÃÀ×ÅÂ, Î.À. ÀÂÅÐÊÎÂÀ, Å.È. ÒÎËÌÀ×ÅÂÀ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÛËÅÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ
Â ÑÏÅÊÒÐÅ ÄÅÉÑÒÂÈß ÊÐÓÃËÎÃÎ ÌÅÑÒÍÎÃÎ
ÂÅÍÒÈËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÒÑÎÑÀ-ÐÀÑÒÐÓÁÀ*

Ñ î î á ù å í è å 1. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ
È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Îáñóæäàþòñÿ êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ìåñòíîãî âåíòèëÿöèîííîãî îòñîñà-ðàñòðóáà. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíûõ äèñêðåòíûõ âèõðåâûõ êîëåö ñòðîèòñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòðûâíîãî òå÷åíèÿ íà âõîäå â êðóãëûé îòñîñ-ðàñòðóá.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåñòíûé âåíòèëÿöèîííûé îòñîñ, ïðåäåëüíûå òðàåêòîðèè, ìåòîä
äèñêðåòíûõ âèõðåé.

Ââåäåíèå. Ìåñòíûé âåíòèëÿöèîííûé îòñîñ-ðàñòðóá ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì ñèñòåì âûòÿæíîé âåíòèëÿ-
öèè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ãðàíèö îòðûâíîé çîíû íà âõîäå
â îòñîñ, ïðîôèëèðîâàíèå ïî êîòîðûì óëó÷øèò àýðîäèíàìè÷åñêèå è àêó-
ñòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòðóáà. Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ùåëå-
âèäíîãî îòñîñà-ðàñòðóáà áûëè âïåðâûå èçëîæåíû â ñåðèè ñòàòåé [1–3].
Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííî-
ãî. Äëÿ êðóãëûõ îòñîñîâ-ðàñòðóáîâ îòðûâíûå òå÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèñêðåòíûõ âèõðåé â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå
[4, 5]. Áûëè ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû âèõðåâîé îáëàñòè íà âõîäå
â ðàñòðóá (ðèñ. 1) â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Íå áûëî ó÷òåíî,
÷òî ýòè ðàçìåðû ïóëüñèðóþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïîïûòêà îñðåäíèòü ïî
âðåìåíè âåëè÷èíû õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ áûëà ïðîèçâåäåíà â ðàáîòå [6].
Îñðåäíåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì íàõîæäåíèÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ äàííîé âåëè÷èíû çà 20 ïðîèçâîëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ðàñ-
÷åò áûë äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì è â ðÿäå ñëó÷àåâ 20 ìîìåíòîâ âðåìåíè
íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñõîäÿùåãîñÿ ê êîíêðåòíîé âåëè÷èíå ðåçóëü-
òàòà. Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà îòðûâíîé îáëàñòè òå÷å-
íèÿ â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè äèñêðåòíûõ âèõðåé, èäåÿ êîòîðîé
áûëà âïåðâûå èçëîæåíà â ñòàòüå [7], à çàòåì ðàçâèòà â ðàáîòàõ [8–11].
Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå òàêèõ óãëîâ ðàñêðûòèÿ
ðàñòðóáà è åãî äëèíû, ïðè êîòîðûõ ìåñòíûé âåíòèëÿöèîííûé îòñîñ-ðàñ-
òðóá áîëåå ýôôåêòèâåí.

1. Êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè îòñîñà-ðàñòðóáà. Ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàñòðóáà. Îäíèì èç íèõ
ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé íåðàâíîìåðíîñòè âñàñûâàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé îòíî-
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øåíèåì ñêîðîñòè â öåíòðå ðàñòðóáà ê ñðåäíåé ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ
%  v vc / 0 . Ïî äàííûì [12] %  
0 95 0 97, , äëÿ òðóáû áåç ðàñòðóáà; äëÿ

�  60 � — %  &103 109, , ; äëÿ �  90 � — %  &165 175, , . Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü Ò.À. Ôèàëêîâñêîé [13] è Â.Â. Áàòóðèíûì [14]. Îïðåäåëÿëîñü
ïîëå ñêîðîñòåé â çîíå âñàñûâàíèÿ çîíòîâ êâàäðàòíîé è ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû ñ îòíîøåíèåì ñòîðîí 1:2, 1 :3, 1 :4 è ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ìåæäó
îáðàçóþùèìè îò 50° äî 90° (î÷åâèäíî ýòî óãîë � íà ðèñ. 1). Î äëèíå ðàñ-
òðóáà ñâåäåíèé íå ïðèâîäèëîñü. Óïîìèíàíèÿ î êðóãëûõ îòñîñàõ-ðàñòðó-
áàõ òàêæå íå áûëî.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîñêîëüêó ó çîíòîâ ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ �  60 � îò-
íîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â öåíòðå îòâåðñòèÿ çîíòà áëèçêà ê ñðåäíåé ñêîðî-
ñòè v0 âî âñàñûâàþùåì îòâåðñòèè (ðàñõîä, ðàçäåëåííûé íà ïëîùàäü), òî
óãîë ïðè âåðøèíå çîíòà äîëæåí áûòü íå áîëåå �  60 � . Ðàçìåðû âõîäíîãî
îòâåðñòèÿ çîíòà äîëæíû áûòü áîëüøå ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà òåïëîòû.

Äàëåå óòâåðæäåíèå î íàèáîëåå ýôôåêòèâíîì óãëå ðàñêðûòèÿ �  60 �

íàïå÷àòàíî âî ìíîæåñòâå êíèã, íàïðèìåð, â êíèãå [15] óêàçàíî, äëÿ òîãî
÷òîáû çîíò ðàáîòàë ïîëíûì âîçäóõîïðèåìíûì ñå÷åíèåì, óãîë ðàñêðûòèÿ
çîíòà ïðèíèìàþò, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå�  60 � . Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ôàê-
òè÷åñêè äåéñòâóåò ëèøü öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çîíòà, à íà ïåðèôåðèè ñîçäà-
þòñÿ ìåðòâûå çîíû.

Ñóùåñòâóþò è èíûå ïîçèöèè. Òàê, â êíèãå Â.Í. Ïîñîõèíà [16] îòìå÷å-
íî, ÷òî çîíò ñëåäóåò äåëàòü ñ óãëîì ðàñêðûòèÿ �  60 � . Â ýòîì ñëó÷àå ðàç-
ìåð âèõðåâîé çîíû íà âõîäå â ðàñòðóá ìèíèìàëåí è ñîîòâåòñòâåííî ìàê-
ñèìàëåí «ýôôåêòèâíûé ðàçìåð» çîíòà. Íî çäåñü ïîä óãëîì ðàñêðûòèÿ ïî-
íèìàåòñÿ � � /2. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé [1–3] è ðàññìàòðèâàëèñü ùåëåâèäíûå îòñîñû-
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Ðèñ. 1. Êðóãëûé ìåñòíûé âåíòèëÿöèîííûé îòñîñ-ðàñòðóá



ðàñòðóáû. Òàêèì îáðàçîì, çäåñü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
íèìàëàñü øèðèíà ýôôåêòèâíîãî âñàñûâàíèÿ.

Äðóãèì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü
âñàñûâàíèÿ íà îñè îòñîñà-ðàñòðóáà. Ïóòåì ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé [17] ïîêàçàíî, ÷òî îñåâàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíû ïðè � � /2 90 � . Çäåñü èñïîëüçîâàëèñü êàê ìåòîä êîíôîðì-
íûõ îòîáðàæåíèé, òàê è ìåòîä äèñêðåòíûõ âèõðåé. Ðàññìàòðèâàëèñü êàê
ùåëåâèäíûå, òàê è êðóãëûå îòñîñû-ðàñòðóáû.

Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè îòñîñà-ðàñòðóáà
ìîæíî óêàçàòü åãî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïî ãðàôèêàì, ïðè-
âåäåííûì â [18, 19], çàêëþ÷àåì, ÷òî íàèìåíüøèì ê.ì.ñ. îáëàäàåò îò-
ñîñ-ðàñòðóá ïðè �  
50 100 � â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ðàñòðóáà. ×åì
ìåíüøå äëèíà ðàñòðóáà, òåì áîëüøå èçìåíåíèå ê.ì.ñ. îò óãëà ðàñêðûòèÿ
ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîìó çàêîíó.

Ïîñêîëüêó ìåñòíûå âåíòèëÿöèîííûå îòñîñû èñïîëüçóþò íå òîëüêî
äëÿ óëàâëèâàíèÿ èçáûòêîâ òåïëîòû, íî è äëÿ óëàâëèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ïûëåé: àáðàçèâíî-ìåòàëëè÷åñêîé, äðåâåñíîé, öåìåíòà, ïåñêà, ñâàðî÷-
íûõ àýðîçîëåé è äð., ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè åùå îäèí êðèòåðèé ýôôåêòèâ-
íîñòè: áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò óëàâëèâàíèÿ — îòíîøåíèå îáúåìà
àñïèðàöèè äàííîãî îòñîñà-ðàñòðóáà ê îáúåìó àñïèðàöèè ïàòðóáêà áåç
ðàñòðóáà. Îáúåì àñïèðàöèè — ýòî îáúåì îáëàñòè, íàõîäÿñü â êîòîðîé
ïûëåâàÿ ÷àñòèöà ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè áóäåò óëîâëåíà ìåñòíûì âåíòèëÿöèîííûì îòñîñîì.

Ñôîðìóëèðóåì öåëü ðàáîòû: ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
è âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà îòðûâíîé îáëàñòè íà âõîäå â êðóã-
ëûé îòñîñ-ðàñòðóá ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíûõ äèñêðåòíûõ âèõðåé;
âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âèõðåâîé çîíû íà âõîäå
â ðàñòðóá; èññëåäîâàòü ìåñòíûé îòñîñ-ðàñòðóá íà ýôôåêòèâíîñòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ.

2. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è âû÷èñëèòåëüíîãî
àëãîðèòìà. Äëÿ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îòðûâíîãî òå÷åíèÿ
íà âõîäå â êðóãëûé îòñîñ-ðàñòðóá âîñïîëüçóåìñÿ äèñêðåòíûìè áåñêîíå÷-
íî òîíêèìè âèõðåâûìè êîëüöàìè. Ãðàíèöó îòñîñà-ðàñòðóáà äèñêðåòèçè-
ðóåì íàáîðîì ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ êîëåö è êîíòðîëüíûõ òî÷åê
(ïðîèçâîëüíûõ òî÷åê íà îêðóæíîñòè, îõâàòûâàþùåé îòñîñ-ðàñòðóá). Ñâî-
áîäíàÿ ïîâåðõíîñòü òîêà íà÷èíàåòñÿ íà îñòðîé êðîìêå ðàñòðóáà, äëÿ íåå
çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü â ìåðèäèîíàëüíîé
ïîëóïëîñêîñòè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Êðåñòèêàìè èçîáðàæåíû êîíòðîëü-
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íûå òî÷êè, â íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðîíèöàåìîñòè — ñêîðîñòü
âäîëü íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè ðàâíà íóëþ. Çàêðàøåííûå êðóæî÷êè — ýòî
ïðèñîåäèíåííûå êîëüöåâûå âèõðè. Ïîëûå êðóæî÷êè — ñâîáîäíûå âèõðå-
âûå êîëüöà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç N — êîëè÷åñòâî ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ êîëåö;
Ns — êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ êîëåö; xp — êîíòðîëüíàÿ òî÷êà,

p N 1 2, , ,� .
Ñêîðîñòü â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå x âäîëü íàïðàâëåíèÿ

�

n âû÷èñëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:
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� q — òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ q-ãî ñâîáîäíîãî âèõðåâîãî êîëüöà.
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c di i, âçÿòû èç òàáëèö [20].
Åñëè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè x äî òî÷êè ( ìåíüøå øàãà äèñêðåòíîñòè rh ,

òî äàííàÿ ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

G x
x n x n

rh
( , )

( ) ( )
,(

( (

,



 
 
1 1 2 2 2 1
22

ãäå rh — øàã äèñêðåòíîñòè (ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè âèõðåâûìè
êîëüöàìè).

Â ñëó÷àå x ( ôóíêöèÿ G x( , )(  0.
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Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå çà-
äàíèÿ òî÷åê ðàñïîëîæåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé è íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ äëÿ ñâîáîäíûõ âèõðåé ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà

G G x p N q Npq p k  ( , ); , , , ; , , ,( 1 2 1 2� � .

Äàëåå íà÷èíàåòñÿ ïåðâàÿ èòåðàöèÿ.
Ôîðìèðóåòñÿ ñòîëáåö ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ:

v G x p Np

q

N
p q

s
 
 


$� �( , ), , , ,

1

1 2 � .

Ðåøàåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

' q pq

q

N
pG v p N


$  

1

1 2 3, , , , ,� ,

îòêóäà îïðåäåëÿþòñÿ íåèçâåñòíûå ' 'q q ( )( .
Ñòðîèòñÿ ñâîáîäíàÿ ëèíèÿ òîêà íà÷èíàÿ ñ îñòðîé êðîìêè A. Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (1) ïðè
�

n  { , }1 0 âû÷èñëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêî-
ðîñòè vx , ïðè

�

n  { , }0 1 âû÷èñëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè vy . Ïîñëå-

äóþùàÿ òî÷êà ( , )x y� � îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðåäûäóùåé ( , )x y ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóë:

x x tv v v y y tv v vx x y y x y�  	 	 �  	 	# #/ , / ,2 2 2 2

ãäå #t — øàã, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì.
Â ñëó÷àå ïðèáëèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà ê ðàñòðóáó íà

âåëè÷èíó ìåíüøóþ øàãà äèñêðåòíîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿ îòðûâíàÿ
îáëàñòü çàìûêàåòñÿ (ïîâåðõíîñòü òîêà íàëèïàåò íà ñòåíêè ðàñòðóáà)
è íà÷èíàåò ñòðîèòüñÿ âòîðàÿ îòðûâíàÿ îáëàñòü íà÷èíàÿ ñ òî÷êè (
rhcos�,
R rh
 sin�).

Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü òîêà áóäåò ñîñòîÿòü èç ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ
êîëåö, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå øàãà äèñêðåòíîñòè rh . Òî
åñòü â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé íà êàæäîì ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ ðàññòîÿíèå äî
ïðåäûäóùåãî ñâîáîäíîãî âèõðåâîãî êîëüöà. Êàê òîëüêî â íåêîòîðîé òî÷êå
ýòî ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëîé ïîãðåøíîñòè
øàãó äèñêðåòíîñòè, òî â ýòó òî÷êó ïîìåùàåòñÿ ñëåäóþùåå âèõðåâîå êîëü-
öî. Ïîñòðîåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ñå÷åíèÿ, êîãäà äèñêðåòíàÿ ìîäåëü ñòå-
íîê ïàòðóáêà ïðåðûâàåòñÿ.

Íà ýòîì ïåðâàÿ èòåðàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî Ns ìîæåò èç-
ìåíèòüñÿ. Òàêæå çàäàþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà ðàñïîëî-
æåíèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ êîëåö, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ñëå-
äóþùåé èòåðàöèè.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ, åñëè ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè òîêà â çàäàííîé âíóòðè ïàòðóáêà òî÷êå ïåðåñòàåò èçìåíÿòü-
ñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çàäàííîé ïîãðåøíîñòè. Ëèáî ìîæíî çàäàòü ôèêñèðî-
âàííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, óòî÷íÿþùåå ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè òîêà.

Ïîñëå íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû îòðûâíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ.
Ïàðàìåòð b îïðåäåëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû ðàññòîÿíèÿ îò

òî÷êè ( , )x y äî ïðÿìîé x y Bsin cos cos� � �
 	  0, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåí
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ðàñòðóá. Çàäàâàëàñü íà÷àëüíàÿ òî÷êà ïîñòðîåíèÿ ( , )d R dcos sin� �	 , íà÷è-
íàÿ ñ êîòîðîé ñòðîèòñÿ ëèíèÿ òîêà. Íà êàæäîì øàãå ïîñòðîåíèÿ ëèíèè
òîêà âû÷èñëÿëîñü ðàññòîÿíèå

b x y R 
 	| |.sin cos cos� � � (2)

Êàê òîëüêî| |x y R bsin cos cos� � �
 	 � , âû÷èñëåííîãî íà ïðåäûäóùåì
ýòàïå, ïðîèçâîäèëîñü ïåðåïðèñâîåíèå ýòîé âåëè÷èíû ïî ôîðìóëå (2) è
çàïîìèíàëèñü êîîðäèíàòû äàííîé òî÷êè ( , )x ymax max . Ðàñ÷åò âåëñÿ äî òåõ
ïîð ïîêà ëèíèÿ òîêà äîñòèãàëà ñå÷åíèÿ ïàòðóáêà. Ïàðàìåòð l îïðåäåëÿë-
ñÿ èç ôîðìóëû:

l x d y d R 
 	 
 
( ) ( ) .max maxcos sin� �2 2

Ïàðàìåòð a0 òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ëèíèè òîêà íà÷è-
íàÿ ñ òî÷êè ( , )d R dcos sin� �	 . Çäåñü íà êàæäîì øàãå ïîñòðîåíèÿ ëèíèè
òîêà èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà

a x y d R0  	 
 
| |,cos sin sin� � � (3)

âûðàæàþùàÿ ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ïðÿìîé x y d Rcos sin sin� � �	 
 
  0,
ïðîõîäÿùåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàñòðóáó ÷åðåç åãî îñòðóþ êðîìêó À.
Êàê òîëüêî | |x y d R acos sin sin� � �	 
 
 � 0 , íàéäåííîãî íà ïðåäûäóùåì

øàãå, ïðîèñõîäèò ïåðåïðèñâîåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîð-
ìóëû (3).

Ðàäèóñ ýôôåêòèâíîãî âñàñûâàíèÿ Re îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ
ëèíèè òîêà íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ( , )d R dcos sin� �	 . Öèêë âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ
ïîð ïîêà x d� cos�. Ïðè âûõîäå èç öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ R ye  , ãäå y — ýòî

îðäèíàòà ïîñëåäíåé, âû÷èñëåííîé òî÷êè ëèíèè òîêà.
Äëèíà à ïåðâîé âèõðåâîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïðè ïîñòðîå-

íèè ëèíèè òîêà íà÷èíàÿ ñ îñòðîé êðîìêè ðàñòðóáà. Íà êàæäîì øàãå
âû÷èñëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå | |x y Rsin cos cos� � �
 	 äî ðàñòðóáà. Êàê òîëüêî
îíî ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå øàãà äèñêðåòíîñòè, ðàñ÷åò ïðåêðàùàåòñÿ è âû-
÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå èñêîìîãî ïàðàìåòðà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (3), ãäå
âìåñòî a0 ñëåäóåò ïîäñòàâèòü a a
 0 .

Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü âñàñûâàíèÿ îïðåäåëÿëàñü èç âûðà-
æåíèÿ

v

v y y

R
e

xi i i
i

N

e




 


$,

,

( )2
1

2

1

2
, (4)

çäåñü vxi — ñêîðîñòü â òî÷êå x d cos ;� y y hi i 	
1 , ãäå y0 0 ; y RN e .
Â ðàñ÷åòàõ h  0 0001, . Ñóììèðîâàíèå â ÷èñëèòåëå (4) ïðîèçâîäèëîñü äî
òåõ ïîð ïîêà | | ,y Ri e
 � 0 0001.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âíóòðè òðóáû îïðåäåëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ

v

v y y

R

xi i i
i

N

0

2
1

2

1

2



 


$,

,

( )

, (5)
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çäåñü vxi — ñêîðîñòü â òî÷êå x R 
5 ; y y hi i 	
1 , ãäå y0 0 ; y RN  ,
h  0 0001, . Ñóììèðîâàíèå â ÷èñëèòåëå (5) ïðîèçâîäèëîñü äî òåõ ïîð ïîêà
| | ,y Ri 
 � 0 0001.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íà âõîäå â ðàñòðóá ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

v

v y y

R d

xi i i
i

N

ð

( )

sin





	




$ 2

1
2

1

2( )
,

�
(6)

çäåñü vxi — ñêîðîñòü â òî÷êàõ x d cos ;� y y hi i 	
1 , ãäå y0 0 ;
y R dN  	 sin�, h  0 0001, .
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MODELING THE DUST-AIR FLOWS IN THE ACTION SPECTRUM
OF LOCAL ROUND VENTILATION BELL EXHAUST

M e s s a g e 1. DEVELOPING A MATHEMATICAL MODEL
AND COMPUTATIONAL ALGORITHM

There are discussed the efficiency criteria of local bell ventilation exhaust. By means of using
stationary discrete vortex rings there is developed the method of math modeling of the
separation flow at the entrance of round bell exhaust.

K e y w o r d s: local ventilation exhaust, extreme trajectories, discrete vortex method.
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ÓÄÊ 697.93:518.5

Â.Ì. ÓËßØÅÂÀ, Ì.À. ÊÀÍÅÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ
Â ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÓÅÌÎÌ ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî- è âîçäóõîîáìåíà
â êîíäèöèîíèðóåìûõ ïîìåùåíèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà–
Àëëìàðåñà (SA). Âûïîëíåíî îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè SA. Ïðèâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èñòî÷íèê òåïëîâûäåëåíèé, ìèêðîêëèìàò, ÷èñëåííûé ìåòîä, ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîñòè.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû, âûïîëíåííûé ïðè ó÷àñòèè àâòî-
ðà, íà îáúåêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ñåâåðíîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå [1],
îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ è ïîääåðæàíèþ, â
÷àñòíîñòè, â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Êàê èçâåñòíî, îôèñíûå ïîìåùå-
íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îôèñíîé òåõíèêè
è áóìàæíîé äîêóìåíòàöèè. Áóìàãà îáëàäàåò âûñîêîé àäñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ. Äàííûå èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå
íàðóæíîãî âîçäóõà íèæå –15 °Ñ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïðè ôóíêöèî-
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Ðèñ. 1. Ïëàí èññëåäóåìîãî ïîìåùåíèÿ
1 — ðàáî÷èå ñòîëû ñ ÏÝÂÌ; 2 — ïåðåãîðîäêè; 3 — ìíîæèòåëüíàÿ òåõíèêà; 4 — ïðè-

òî÷íûå óñòðîéñòâà; 5 — âûòÿæíûå óñòðîéñòâà



íèðîâàíèè ñèñòåì îòîïëåíèÿ è âåíòèëÿöèè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
5 & 10 %. Â ñåâåðíîé êëèìàòè÷åñêîé çîíå ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå ìèêðîêëè-
ìàòà èìååò ìåñòî â òå÷åíèå 150 & 200 ñóò. Íèçêàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà ïðèâîäèò ê îáåçâîæèâàíèþ êàê âñåãî îðãàíèçìà ÷åëîâåêà â
öåëîì, òàê è îòäåëüíî îðãàíîâ äûõàíèÿ. Ïîñëåäíåå âûçûâàåò ðàçâèòèå
ëåãî÷íûõ áîëåçíåé. Êðîìå òîãî, ñóõîé âîçäóõ, ÿâëÿÿñü ïëîõèì ïðîâîäíè-
êîì ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ ïîñëåäíåãî
íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ðàçðÿäîì ðàçíîçíà÷íûõ çàðÿ-
äîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûõîäó èç ñòðîÿ äîðîãîñòîÿùåé ýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòè â óñòàíîâêàõ öåíòðàëüíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà óñòàíàâëèâà-
þòñÿ óâëàæíèòåëüíûå êàìåðû (áëîêè).

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëî îôèñíîå ïîìåùåíèå, ðàçäåëåííîå
ñâåòîïðîçðà÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè (ýêðàíàìè) äëÿ îðãàíèçàöèè ñîâðåìåí-
íûõ êîìôîðòíûõ ðàáî÷èõ ìåñò (ðèñ. 1). Äëÿ äàííîãî îáúåêòà âûïîëíåíû
íàòóðíûå òåïëîâèçèîííûå îáñëåäîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
êëèìàòà. Íåêîòîðûå äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè òåïëî- è ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå â âåíòèëÿöèîííîé ïðàêòèêå, äîìèíèðóþùèì ñòà-
íîâèòñÿ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ, êàê ANSYS, Star–CD, Fluent è ðÿäà äðóãèõ [2, 3].

Êàê èçâåñòíî, â îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé
âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû è ïðèìåñè ëåæèò ÷èñëåííîå
ðåøåíèå ñèñòåìû îñíîâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè,
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà â ôîðìå Íàâüå-Ñòîêñà, ýíåðãèè è ïðèìåñè:
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JC ,

(1)

ãäå t — âðåìÿ;
/ — ïëîòíîñòü;
uj — êîìïîíåíòû âåêòîðà îñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò;
0 — êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè;
( )T T
 0 — îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ôèêñèðîâàííîé
ñðåäíåé;
�  
T 1 — êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà;
P T, , Ñ — îñðåäíåííûå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè;

u ui j
ij' ' 
2

/
;

2 ij — òóðáóëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ (äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ Ðåé-
íîëüäñà);
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/ñ Ñp j ju T u� � � �, — äîïîëíèòåëüíûå òåïëîâîé ïîòîê è ïîòîê ìàññû;

� � � �u u Ti j, , , Ñ — ëîêàëüíûå ïóëüñàöèè ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è ïðèìåñè
ïîòîêà;
JC — èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ïðèìåñè.

Óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, êàê è ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïè-
ñûâàþò ðåàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé
èëè äîïóùåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà
ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêèõ òå÷åíèé:

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ...
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè (à) è òåðìîãðàììà îêíà 1 (á)



— ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (DNS) — ðåøåíèå ïîëíûõ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà;

— ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà, à èìåííî: ïî âðåìåíè (RANS), ïî ïðîñòðàíñòâó (LES), ãèáðèäíûå
ìîäèôèêàöèè (DES).

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñîçäàíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé [5].
Îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñëîæíîñòüþ ðåøåíèÿ è òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ
òå÷åíèÿ. Ìîäåëè êëàññèôèöèðóþòñÿ ñîãëàñíî ÷èñëó äîïîëíèòåëüíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ïîðÿäîê çàìûêàíèÿ),
êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ýòî ÷èñëî
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 â ñëó÷àå ïðîñòåéøèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäåëåé äî
12 â ñëó÷àå íàèáîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé.

Ïðåèìóùåñòâîì îäíîïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè ìîäåëè
Ñïàëàðòà–Àëëìàðåñà (SA), ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîãî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé êèíåìàòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîé âÿçêîñòè ~0:

D

Dt
P D c fb t

~
{ [( ~)] ~ [( ~) ( ~)]}

0
�

0 0 0 0 00 0 
 	 3 � 	 3 	 3 � 3 	
1

2 1#U 2 , (2)

ãäå P D0 0, — ãåíåðàöèîííûé è äåñòðóêòèâíûé (äèññèïàòèâíûé) ÷ëåíû;
f Ut1

2� # — ÷ëåí, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåõîäà â çàäàííîé òî÷êå (â ñëó÷àå äâóìåðíûõ òå÷åíèé) èëè íà
çàäàííîé ëèíèè (â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ òå÷åíèé) íà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè;
�, cb2 — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû ìîäåëè;
#U — ìîäóëü ðàçíîñòè âåêòîðîâ ñêîðîñòè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå è â
òî÷êå ïåðåõîäà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà èñïîëü-
çîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Star–CD, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðèìåñè ïðè-
íÿòî âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà.
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èññëåäóåìîãî ïîìåùåíèÿ



Äëÿ ïåðåõîäà îò äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê äèñêðåòíûì ïðèìå-
íåí ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ íà ñòðóêòóðèðîâàííîé íåîðòîãîíàëüíîé íå-
ñìåùåííîé ñåòêå. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ñåòêà ñãóùà-
åòñÿ âáëèçè òâåðäûõ ãðàíèö. Àïïðîêñèìàöèÿ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé (1), îïè-
ñûâàþùèõ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, âûïîëíåíà ïî
ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Êîððåêöèÿ äàâëåíèÿ
ïðîâåäåíà ïî àëãîðèòìó SIMPLEC. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ñêîðîñòåé âîçäóõà íà ñòåíêàõ çàäàíû, êàê îáû÷íî, óñëîâèÿ «ïðèëèïà-
íèÿ». Íà ïîâåðõíîñòÿõ, ÷åðåç êîòîðûå èìååò ìåñòî ïîòîê òåïëîòû (ïî-
âåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîâ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, íàðóæíûõ êîíñò-
ðóêöèé), ïðèíÿòû ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè. Â ïðèòî÷íûõ îò-
âåðñòèÿõ çàäàâàëèñü ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà è âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà.
Ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøà-
ëèñü ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðûå óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ...
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ èññëåäóåìîãî ïîìåùåíèÿ
à — òåìïåðàòóðà âîçäóõà; á — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà



Âûâîäû. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà–Àëëìàðåñà (SA) è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîé ñðåäû îôèñíîãî
ïîìåùåíèÿ ïîäòâåðäèëî êîððåêòíîñòü âûáðàííîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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NUMERICAL SIMULATION OF AIR FLOW
IN THE ROOM WITH THE AIR-CONDITIONING

The results of numerical modeling of heat and air conditioning in rooms by using the
turbulence model Spalart–Allmares (SA). The justifications applying a one-parameter model
of turbulence SA. The analysis of the results of calculations and experimental data.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÅÄÅËÜÍÎÉ ÂËÀÆÍÎÑÒÈ
ÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÀ
ÏÐÈ ÅÃÎ ÎÁÅÇÂÎÆÈÂÀÍÈÈ Â ÖÅÍÒÐÈÔÓÃÀÕ*

Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà îáåçâîæèâàíèÿ óãîëüíîé ñóñïåíçèè â öåíòðè-
ôóãå. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà öåíòðîáåæíûõ ñèë è ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, äåéñò-
âóþùèõ íà æèäêîñòü â îáúåìå ãðàíóëèðîâàííîãî ñëîÿ ðàáî÷åãî ýëåìåíòà ðîòîðà öåíòðè-
ôóãè, íàéäåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè æèäêî-
ñòè â öåíòðèôóãèðóåìîì ñëîå. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè, ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè è äàííûìè ðåæèìíûõ
êàðò ïðîìûøëåííûõ öåíòðèôóã òèïà ÔÂÂ–1001Ó–01 è ÔÂÂ–1121Ó–02.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáåçâîæèâàíèå, óãîëüíàÿ ñóñïåíçèÿ, öåíòðèôóãèðîâàíèå, êîýôôè-
öèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, ïîðîçíîñòü, äèà-
ìåòð óãîëüíûõ ÷àñòèö, âëàæíîñòü.

1. Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà îáåçâîæèâàíèÿ óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà ïî-
ïðåæíåìó àêòóàëüíà äëÿ óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê. Öåëü äàííîé ðàáî-
òû — ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáåçâîæèâàíèÿ åãî â öåíòðèôó-
ãàõ. Â êà÷åñòâå îïûòíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ Êóçáàññà, ãäå õàðàêòåðíûì
ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàò êîêñóþùèõñÿ ìàðîê óãëåé: Ã, ÃÆ, Ê, ÊÎ, ÎÑ. Êîíöåí-
òðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîãàùåííûé óãîëü ñ çîëüíîñòüþ 8–10 % ïðîòèâ
12–40 % ó íåîáîãàùåííîãî. Âñå ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ è áîëüøèíñòâî
âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðîõîäÿò â âîäíîé ñðåäå. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî
ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå êëàññîâ êðóïíîñòè êîíöåíòðàòà ñ óêàçàíèåì òèïîâ
îáîðóäîâàíèÿ íà óãëåîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ Êóçáàññà. Ðåàëüíûå êëàñ-
ñû êðóïíîñòè íà ôàáðèêàõ ìîãóò áûòü ìàëîçíà÷èòåëüíî âçàèìîçàñîðåíû.

Â òàáë. 2 äàíà ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ êëàññîâ êðóïíîñòè
óãîëüíûõ ÷àñòèö â îáùåì êîíöåíòðàòå íà ÎÔ «Àíæåðñêàÿ».
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Ò à á ë è ö à 1. Êëàññû êðóïíîñòè óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà è òèï îáîãàòèòåëüíîãî
è îáåçâîæèâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÎÔ Êóçáàññà

Êîíöåíòðàò
Êëàññ, ìì

Ñðåäíÿÿ äîëÿ
ó÷àñòèÿ

Îáîðóäîâàíèå

äëÿ îáîãàùåíèÿ äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ

0–0,2(0,5) 20 Ôëîòîìàøèíû Âàêóóì-ôèëüòðû, ãèïåðáàð-
ôèëüòðû, òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà

0,2(0,5)–1(2) 10 Ñïèðàëüíûå ñåïàðàòîðû

Íåïîäâèæíûå ñèòà, âèáðîã-
ðîõîòû, öåíòðèôóãè, â ò.÷.
îñàäèòåëüíî-ôèëüòðóþùèå,
òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà

1(2)–13(18) 35 Îòñàäî÷íûå ìàøèíû èëè òÿ-
æåëîñðåäíûå ãèäðîöèêëîíû

Âèáðîãðîõîòû, öåíòðèôóãè,
òåðìè÷åñêàÿ ñóøêà

13(18)–100(150) 35 Òÿæåëîñðåäíûå ñåïàðàòîðû Âèáðîãðîõîòû



Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî öåíòðèôóãè è
ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ïî îáåçâîæè-
âàíèþ óãîëüíîé ñóñïåíçèè, íà êîòîðûå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü â ïðàêòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðåøåíèå. Ïðåäñòàâèì ðàáî÷èé ýëåìåíò öåí-
òðèôóãè â âèäå ðîòîðà, âðàùàþùåãîñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 4, ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì D1 = 2R1 è âíåøíèì D2 = 2R2, â îáúåìå ìåæäó êîòîðûìè ïîìå-
ùàåòñÿ ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë (óãîëüíûé êîíöåíòðàò). Ïîðû ìåæäó
ãðàíóëàìè çàïîëíÿåò æèäêîñòü — âîäà èëè âîäíûé ðàñòâîð ñ ïîíèæåííûìè
âÿçêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáåçâîæè-
âàíèÿ (ðèñ. 1). Ãðàíóëû áóäåì ñ÷èòàòü ìîíîäèñïåðñíûìè ñî ñðåäíèì äèà-
ìåòðîì ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî ðàçìåðàì dà. Ïðè ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå óñ-
ëîâèÿõ òðåáóåòñÿ íàéòè ïðåäåëüíóþ (îñòàòî÷íóþ) êîíöåíòðàöèþ âîäû â
îáúåìå óãîëüíîãî êîíöåíòðàòà, óäåðæèâàþùóþñÿ â ïîðàõ ìåæäó ãðàíóëàìè.

Ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îñíîâ-
íàÿ ìàññà âîäû áåç òðóäà âûáðàñûâà-
åòñÿ èç öåíòðèôóãèðóåìîãî îáúåìà
öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè è îñòàåòñÿ
òîëüêî âîäà íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë
â âèäå ïëåíêè, óäåðæèâàåìîé ñèëàìè
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Ò à á ë è ö à 2. Ñðåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà êëàññîâ êðóïíîñòè ÷àñòèö â óãîëüíîì
êîíöåíòðàòå íà ÎÔ «Àíæåðñêàÿ»

Êëàññ, ìì Ìàññîâàÿ
äîëÿ, %

Âëàæíîñòü,
%

Çîëüíîñòü,
%

Îáåçâîæèâàþùåå
îáîðóäîâàíèå

13–100 30 7,5 8,0 Âèáðîãðîõîò

1–13 35 9,5* 9,0 Âèáðîãðîõîò + öåíòðèôóãà
«ÔÂÂ-1121Ó–02» (7 øò.)

0,5–1 17 15,0* 10,0 Âèáðîãðîõîò + öåíòðèôóãà
«H-1000» (1 øò.)

0–0,5 18 31,0* 8,0
Âàêóóì-ôèëüòðû
«Óêðàèíà ÄÓ-80-2,7» (3 øò.)
è «Andriz» (2 øò.)

È ò î ã î
ôð. 0–100 ìì: 100 13,7* 8,9 —

È ò î ã î
ôð. 0–13 ìì
(ïîñòóïàåò íà ñóøêó):

70 16,4* 9,2 —

* Âëàæíîñòü äî òåðìè÷åñêîé ñóøêè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîòîðà öåíòðèôóãè äëÿ
îáåçâîæèâàíèÿ óãîëüíîé ñóñïåíçèè

Ðèñ. 2. Ñõåìà îòðûâà ïëåíêè æèäêîñòè îò
ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû

1 — ãðàíóëà, 2 — ïëåíêà æèäêîñòè



ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Â ñëîå ãðàíóëÿòà âûäåëèì ýëåìåíòàðíûé îáúåì
V, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîãî îò îñè âðàùåíèÿ R. Óñëîâèåì ïðåäåëüíîãî îáåç-
âîæèâàíèÿ â öåíòðèôóãå ïîñòàâèì ðàâåíñòâî öåíòðîáåæíûõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà æèäêîñòü íà òûëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíóë ïëîùàäüþ S/2 (ðèñ. 2) â
ýëåìåíòàðíîì îáúåìå V, ñèëàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, óäåðæèâàþùèì
æèäêîñòü â âèäå ïëåíêè íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ:

F Fö , � (1)
ãäå

F V Rö æ æ ; � / 42 (2)

F�
�


r

S
a

, (3)

/æ — ïëîòíîñòü æèäêîñòè, êã/ì3;
4 — óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, 1/ñ;
R — ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùåíèÿ ïî ðàäèóñó äî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà V, ì;
� æ — îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ æèäêîñòè â ãðàíóëèðîâàííîì ñëîå, ì3/ì3;
� — êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè, Í/ì;
ra a d /2 — ðàäèóñ ãðàíóë, ïðèíèìàåìûõ ñôåðè÷åñêèìè, ì;

S — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé ãðàíóë â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå V, ì2:

S nV 4 2,ra , (4)

ãäå n — ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðàíóë, 1/ì3;
4 2,ra — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû ðàäèóñîì ra

2 , ì2.

Ïðèðàâíèâàÿ (2) è (3) ñ ó÷åòîì (4), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

� / 4 , �æ æ a
2 4R r n . (5)
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Ïåðåïèøåì ñîîòíîøåíèå (5) â âèäå
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2 2Rd
. (8)

Â êà÷åñòâå îïûòíûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì
áóäåì èñïîëüçîâàòü äàííûå èç ïàñïîðòîâ öåíòðèôóã ÔÂÂ-1121Ó–02 è
ÔÂÂ-1001Ó–01 (òàáë. 3) è ðåæèìíîé êàðòû ê ÔÂÂ-1001Ó–01 (òàáë. 4).
Ñäåëàåì ñíà÷àëà îöåíêó ïî äàííûì òàáë. 3 è 4 äëÿ ÔÂÂ-1001Ó–01. Çàäà-
äèì äèàìåòð ðîòîðà öåíòðèôóãè 2R = 1 ì, êðóïíîñòü îáåçâîæèâàåìîãî
óãëÿ 0,5–13 ìì, ïëîòíîñòü âîäû /æ = 103 êã/ì3, êîýôôèöèåíò ïîâåðõíî-
ñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû � = 0,072 Í/ì, N = 420 îá/ìèí. Ïðèìåì äëÿ
ïëîòíîé óïàêîâêè øàðîâ �ø = 0,4 [1], ðàçìåð ãðàíóë ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì
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dà ìì ì �   � 
0 5 13 2 55 2 55 10 3, , , . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8),

ó÷èòûâàÿ 4 ,  � N/ , / /30 314 420 30 44 1 ñ, ïîëó÷èì
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0 072 1 0 4

10 44 0 5 2 55 10
0 0824

3 2 3 2

, ( , )

( ) , ( , )
, ì3/ì3 = 8,24 % îò îáùåãî îáúåìà.

Ïîñêîëüêó â òàáë. 3–4 êîíöåíòðàöèè âîäû ïðèâåäåíû íà åäèíèöó
ìàññû óãîëüíîé ñóñïåíçèè, êã/êã, òðåáóåòñÿ ïåðåñ÷åò ýòîé êîíöåíòðàöèè
ïî ôîðìóëå [2]

�
�

�

/

/

� 
	


æ
ø

æ æ

1

1
1 m

, (9)

ãäå �� æ — êîíöåíòðàöèÿ âîäû â óãîëüíîì ãðàíóëèðîâàííîì ñëîå, êã/êã;
/m — ïëîòíîñòü óãëÿ.
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Ò à á ë è ö à 3. Äàííûå èç ïàñïîðòîâ ê öåíòðèôóãàì ÔÂÂ (ôèëüòðóþùèå
âèáðàöèîííûå âåðòèêàëüíûå), óñòàíîâëåííûì íà ÖÎÔ «Ñèáèðü»
è ÎÔ «Àíæåðñêàÿ»

Íàèìåíîâàíèå ÔÂÂ-1121Ó–02 ÔÂÂ-1001Ó–01

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó, ò/÷ Íå áîëåå 100 Íå áîëåå 100

Âëàæíîñòü îáåçâîæåííîãî îñàäêà, % 8±0,5 7,1

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, îá/ìèí 420 420

×àñòîòà êîëåáàíèé ðîòîðà, êîë/ìèí 1600 1600

Ðàçìàõ êîëåáàíèé, ìì 4–6 4–6

Ïëîùàäü ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè ðîòîðà, ì2 1,5 1,45

Íàèáîëüøèé äèàìåòð êîíè÷åñêîé ÷àñòè ðîòîðà, ìì 1120 —

Âíóòðåííèé äèàìåòð êîðïóñà ðîòîðà, ìì — 1000

Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëåé, êÂò 25,3 25,3

Ìàññà öåíòðèôóãè ñ êîìïëåêòîì ÇÈÏ, êã 4080 3475

Ãàáàðèòû:
äëèíà, ìì 2895 2895

øèðèíà, ìì 2165 2060

âûñîòà, ìì 1650 1650

Ò à á ë è ö à 4. Âûïèñêà èç ðåæèìíîé êàðòû ê ÔÂÂ-1001Ó–01
(óñòàíîâëåíà íà ÖÎÔ «Ñèáèðü»)

Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî èñõîäíîìó ïðîäóêòó, ò/÷ Äî 80

Êðóïíîñòü îáåçâîæèâàåìîãî ìàòåðèàëà, ìì 0,5–13

Ñîäåðæàíèå êëàññà ìåíåå 0,5 ìì â ïèòàíèè, % Íå áîëåå 20

Ñîäåðæàíèå êëàññà áîëåå 0,5 ìì â ôóãàòå, % 5–10

Âëàæíîñòü èñõîäíîãî óãëÿ, % 20–30

Âëàæíîñòü îáåçâîæåííîãî óãëÿ, % 8–12

Ñîäåðæàíèå òâåðäîãî â ôóãàòå, êã/ì3 50–60

Êîëè÷åñòâî öåíòðèôóã, øò. 8



Ïðèíèìàÿ /m = 1500 êã/ì3, ïðè ïëîòíîé óïàêîâêå øàðîâ ïîëó÷èì

� 
	



� æ

1

1
1 0 4

0 0824
15

100 8 4
,

,
,

% , %. (10)

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíî �� æ = 8–12 %, â òàáë. 3 �� æ = 7,1 %, ÷òî â ñðåä-
íåì õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì (10).

Äëÿ ïàðàìåòðîâ öåíòðèôóãè ÔÂÂ-1121Ó–02 (ñì. òàáë. 3) �� æ = 7,6 %
ïðè ïàñïîðòíîì çíà÷åíèè 8 ± 0,5 %, ÷òî òàêæå èìååò ìåñòî õîðîøåå
ñîãëàñèå òåîðèè è îïûòà.

Âûâîäû. Â ðàáîòå ïîëó÷åíà ôîðìóëà (8) äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé
êîíöåíòðàöèè âîäû â óãîëüíîì ãðàíóëÿòå ïðè åãî îáåçâîæèâàíèè â öåí-
òðèôóãàõ, äàþùàÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ïàñïîðòíûìè è îïûòíûìè äàí-
íûìè äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåíòðèôóã ÔÂÂ-1121Ó–02 è ÔÂÂ-1001Ó–01.
Â òåîðåòè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè æèäêî-
ñòè â ãðàíóëèðîâàííîì ìàòåðèàëå âõîäÿò ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå ïîâû-
ñèòü ãëóáèíó îáåçâîæèâàíèÿ ãðàíóëÿòà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âîäû ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ äîáàâîê, à òàê-
æå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà îáîðîòîâ è äèàìåòðà öåíòðèôóã.
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CALCULATION OF MOISTURE LIMIT OF COAL
CONCENTRATES WHEN DEWATERING IN CENTRIFUGES

The paper presents a theoretical analysis of the coal slurry dewatering in centrifuge. By
equating the centrifugal forces and surface tension forces acting on the fluid in the volume of
the granular layer of the working element of the centrifuge rotor, found analytical dependence
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for calculating the residual concentration of the liquid layer in the centrifuged is found. The
good agreement of the results of calculations carried out on the basis of this dependence is
shown, with passport data and the regime of industrial centrifuges card type FVV-1001U–01
and the FVV-1121U–02.

K e y w o r d s: dehydration, coal slurry, centrifugation, the surface tension coefficient, the
coefficient of dynamic viscosity, porosity, diameter of coal particle, moisture.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ò.Þ. ÂÈÃÎÂÑÊÀß,
À.À. ÊÓÒÓÌÎÂ, Ð.Ø. ØÀÁÀÍÎÂ

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÀÍÀËÎÃÈß
Â ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌÀÕ
ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ
Ñ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÌ ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íîñòü ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñ òðóá÷àòûì âûïóñêîì îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà è ñòóïåí÷àòûì óäàðíèêîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, òðóá÷àòûé âîçäóõîîòâîä, êàìåðà ñåòå-
âîãî âîçäóõà, êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà, êàìåðà õîëîñòîãî õîäà, ñòóïåí÷àòûé óäàðíèê, áàðîäè-
íàìèêà, òåðìîäèíàìèêà, áàðîìåõàíèêà.

Èç çàðóáåæíîé ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû [1, 2] èçâåñòíû òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà â ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìàõ
ïîñðåäñòâîì òðóáîê, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ öåíòðàëüíûì ñêâîçíûì êàíà-
ëîì óäàðíèêà. Èç îòå÷åñòâåííûõ ïóáëèêàöèé èçâåñòíû, íàïðèìåð, ïíåâ-
ìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ òðóá÷àòûì âûïóñêîì [3–5] ñî ñòóïåí÷àòûì óäàð-
íèêîì è òðåìÿ ðàáî÷èìè êàìåðàìè, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñèëîâîé èì-
ïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäóõà.

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [6] ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ èç-çà
ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå ñðåäñòâ âûïóñêà â öåíòðàëüíîé òðóáêå, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ðåàëèçîâàòü ìíîãîîáðàçèå àíàëîãè÷íûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ
ìàøèí ëþáûõ òèïîðàçìåðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷-
íî îäíîé ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, îðèãèíàëüíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìîé èñïîëíåíèÿ âûïóñêíîãî êàíàëà ïðè îäèíàêîâîì ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìåõàíèçìà.

Ðàáî÷èé ïðîöåññ ïðåäñòàâëåííûõ àíàëîãè÷íûõ ìåõàíèçìîâ [6] ðàñ-
ñìîòðèì íà ïðèìåðå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 4ñ â öè-
ëèíäðå 1 ìàññîé mê ïîñòóïàåò â êîëüöåâóþ êàìåðó Á ñ îáúåìîì Vî, îòêó-
äà ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó-ïàçó Â ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 4ðø íà øòîêî-
âîé ÷àñòè öèëèíäðà ïîñòóïàåò â êîëüöåâóþ êàìåðó Ã ñ îáúåìîì Vðø ðàáî-
÷åãî õîäà è îäíîâðåìåííî ïî êàíàëó-ïàçó Ä ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 4õï íà
ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 2, ìàññîé mó ïîñòóïàåò â êîëü-
öåâóþ êàìåðó Å ñ îáúåìîì Võ.

Îïîðîæíåíèå êàìåðû Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà ïîñðåäñòâîì ùåëåâîãî êàíàëà Æ â ñòåðæíå-òðóáêå 3 ñ ïðîõîä-
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íûì ñå÷åíèåì 4àð, äàëåå êàíàëó È, öåíòðàëüíîìó êàíàëó Ê ñ ïðîõîäíûì
ñå÷åíèåì 4è > 4àð â óäàðíèêå, êàíàëó Ë â òðóáêå 4 ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì
4ë  4è è êàíàëó Ì ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 4ì  4ë â õâîñòîâèêå ðàáî÷åãî
èíñòðóìåíòà 5 â àòìîñôåðó èëè ïðèçàáîéíîå ïðîñòðàíñòâî. Îïîðîæíå-
íèå êàìåðû Å îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàð-
íèêà ïîñðåäñòâîì ùåëåâîãî êàíàëà Í ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 4àõ â òðóáêå,
êàíàëà Ë òðóáêè è êàíàëà Ì â õâîñòîâèêå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà â àòìî-
ñôåðó èëè ïðèçàáîéíîå óñòðîéñòâî.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êà-
ìåð Á, Ã è Å óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è
íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Ñòåðæåíü-òðóáêà è òðóáêà âûïîëíåíû ïî äëèíå, äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû
íàõîäèòüñÿ ïîñòîÿííî â öåíòðàëüíîì êàíàëå Ê óäàðíèêà, èñêëþ÷àÿ âîç-
ìîæíûå íåñîîñíîñòè è óäàðíûé õàðàêòåð íàäâèæêè óäàðíèêà íà ñâîáîä-
íûå êîíöû òðóáêè è ñòåðæíÿ-òðóáêè.

Ðàññìîòðèì âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ôîðì âûïóñêíûõ êàíàëîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, è èõ îñîáåííîñòè.

Âûïóñêíûå êàíàëû èç êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû êðóãëîé ôîðìû, îäèíàêîâûìè èëè ðàçëè÷íûìè ïî ñå÷åíèþ â
ñòåíêàõ òðóáêè íà ðàñ÷åòíîì ó÷àñòêå âûïóñêà êàê ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, òàê è ñî ñòîðîíû òîðöà øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà
ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà (ñì. ðèñ. 2, à).
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÄÏÓÌ ñ âûïóñêîì â òðóáêå [6]

Ðèñ. 2. Îáîçíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ äëÿ 4àõ è 4àð (ðèñ. 2, à–å)



Âûïóñêíûå êàíàëû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïî îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè
òðóáêè â âèäå âèíòîâîãî ïàçà.

Ïðè òàêîì èñïîëíåíèè âûïóñêíûõ êàíàëîâ âûïóñê îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíî ñ ïîääåðæàíèåì äàâëåíèÿ âîçäóõà íà
ðàñ÷åòíîì óðîâíå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
õîäà è ñêîðîñòè óäàðíèêà. Ê êîíöó õîëîñòîãî õîäà â êàìåðå õîëîñòîãî
õîäà è â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ
äàâëåíèå, áëèçêîå èëè ðàâíîå àòìîñôåðíîìó, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèé ñî ñòîðîíû óêàçàííûõ êàìåð. Òàêîé ïðî-
öåññ âûïóñêà îáóñëîâëèâàåòñÿ ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè äðîññåëåé âïóñêà
â êàìåðû, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñóììàðíîãî ñå÷åíèÿ âûïóñêíûõ
êàíàëîâ.

Â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè (ðèñ. 2, á) àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ ïî âûïóñêó
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ùåëåâîãî êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
âäîëü ïðîäîëüíîé îñè òðóáêè èëè ïîä óãëîì ê åå îñè (ðèñ. 2, â).

Íà ðèñ. 2, ã ïðåäñòàâëåíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ùåëåâîãî êàíàëà âû-
ïóñêà â âèäå òðåóãîëüíîé ôîðìû ñ âåðøèíîé, îáðàùåííîé â ñòîðîíó õâî-
ñòîâèêà èíñòðóìåíòà, è âåðøèíîé, îáðàùåííîé â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòî-
ðîíó ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà. Íà ðèñ. 2, ä òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
ùåëåâîãî êàíàëà âûïóñêà èìååò ñîîòâåòñòâåííî ïðîòèâîïîëîæíîå íà-
ïðàâëåíèå âåðøèí òðåóãîëüíèêîâ. Îáà ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâ-
ëåííûõ öåëåé îñóùåñòâëÿþò ïëàâíîå íà÷àëî âûïóñêà è ðåçêîå åãî îêîí-
÷àíèå (ðèñ. 2, ã) èëè íà÷àëî âûïóñêà ðåçêîå è ïëàâíîå îêîí÷àíèå âûïóñ-
êà (ðèñ. 2, ä).

Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ùåëåâîãî êàíàëà ðîìáè÷åñêîé ôîðìû (ðèñ. 2, å)
ïîçâîëÿåò íà÷àëî è îêîí÷àíèå âûïóñêà îñóùåñòâèòü ïëàâíûìè ñ äîñòà-
òî÷íî ðåçêèì õàðàêòåðîì âûïóñêà íà ñðåäíåì ó÷àñòêå ùåëåâîãî êàíàëà.

Îòìå÷åííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà ðèñ. 2, à–å âîçìîæíû äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà êàê ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëî-
ñòîãî õîäà, òàê è ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà.

Äëÿ ôîðìû âûïóñêíûõ êàíàëîâ 4àõ è 4àð èç êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî-
÷åãî õîäîâ îáîçíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Îáîçíà÷åíèÿ ê ðèñ. 2, 3 è óðàâíåíèÿì ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ:
àð, àõ — øèðèíà ùåëåâîãî êàíàëà âûïóñêà èç êàìåðû ðàáî÷åãî è õî-

ëîñòîãî õîäîâ;
bp, bx — äëèíà ùåëåâîãî êàíàëà âûïóñêà èç êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëî-

ñòîãî õîäîâ;
hp, hx — ïðîòÿæåííîñòü êàíàëà âûïóñêà èç êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëî-

ñòîãî õîäîâ;
� — óãîë íàêëîíà ùåëè ê îáðàçóþùåé òðóáêè;
Íõ — ó÷àñòîê ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà äî çàêðûòèÿ è îòêðûòèÿ êàíàëà

âûïóñêà;
7õá, 7õï, 7ðø, 7ñø, 7òï — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ çàçîðîâ â ïàðàõ

«õâîñòîâèê — áóêñà», «ïîðøåíü — êîðïóñ», «øòîê — êîðïóñ», «øòîê —
ñòåðæåíü» è «ïîðøåíü — òðóáêà»;

dè, dø, dï, dñ, dò, dö — äèàìåòðû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà, øòîêà,
ïîðøíÿ, ñòåðæíÿ, òðóáêè, âíóòðåííåé ïîëîñòè öèëèíäðà;
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D, C, Bp, E — äëèíà ó÷àñòêà äî îêîí÷àíèÿ è íà÷àëà âûïóñêà èç êàìå-
ðû õîëîñòîãî õîäà, äëèíà äî íà÷àëà ñòåðæíÿ–òðóáêè, äëèíà äî îêîí÷àíèÿ
è íà÷àëà âûïóñêà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà;

Ló, õó — ïîëíàÿ äëèíà è ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà;
pî, pà, pðø, põï, pñ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè, àòìîñôåðå, øòîêîâîé êà-

ìåðå ðàáî÷åãî õîäà, â ïîðøíåâîé êàìåðå õîëîñòîãî õîäà, â êàìåðå ñåòåâî-
ãî âîçäóõà;

-î, -à, -ðø, -õï, -ñ — òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè, àòìîñôåðå, øòîêîâîé
êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà, â ïîðøíåâîé êàìåðå õîëîñòîãî õîäà, â êàìåðå ñåòå-
âîãî âîçäóõà;

8î, 8à, 8ðø, 8õï, 8ñ — áàðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äëÿ âîçäóõà
â ñåòè, àòìîñôåðå, øòîêîâîé êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà, â ïîðøíåâîé êàìåðå
õîëîñòîãî õîäà, â êàìåðå ñåòåâîãî âîçäóõà;

8õá, 8õï, 8ðø, 8ñø, 8òï — áàðîäèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò äëÿ âîçäóõà
â çàçîðàõ ñ ïëîùàäüþ 7õá, 7õï, 7ðø, 7ñø, 7òï;

W = (2kR/(k – 1))1/2, ãäå k, R — ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ;
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÄÏÓÌ ïî ðèñ. 1 ñ ó÷åòîì ôîðìû 4àõ è 4àð ïî ðèñ. 2, à



Fõá, Fïê, Føê, Føñ, Fïò — ñèëû òðåíèÿ â ïàðàõ «õâîñòîâèê — áóêñà»,
«ïîðøåíü — êîðïóñ», «øòîê — êîðïóñ», «øòîê — ñòåðæåíü» è «ïîð-
øåíü — òðóáêà»;

Fí — óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
kó, kê — êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà

è êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;
dx

dt

dx

dt
ó

î

ó

ó

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�, — ñêîðîñòè óäàðíèêà ïîñëå è äî ñîóäàðåíèÿ ñ õâî-

ñòîâèêîì èíñòðóìåíòà;
dx

dt

dx

dt
ê

î

ê

ó

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�, — ñêîðîñòè êîðïóñà ïîñëå è äî ñîóäàðåíèÿ ñ áóðòè-

êîì èíñòðóìåíòà;
Sõ, Sð — äèàìåòðàëüíîå ñå÷åíèå óäàðíèêà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëî-

ñòîãî õîäà è êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà;
Sè, Sø, Sï, Sñ, Sò — ïëîùàäè äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé õâîñòîâèêà èí-

ñòðóìåíòà, êîëüöåâîé ÷àñòè øòîêà óäàðíèêà, êîëüöà ïîðøíåâîé ÷àñòè
óäàðíèêà, ñòåðæíÿ è òðóáêè.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÄÏÓÌ ñî ñòóïåí÷àòûìè óäàðíèêà-
ìè è ðàçëè÷íîé ôîðìîé âûïóñêíûõ êàíàëîâ èç êàìåð õîëîñòûõ õîäîâ
óäàðíèêà (ñì. ðèñ. 1–3) ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèÿìè áàðîäèíàìè÷åñêîé,
òåðìîäèíàìè÷åñêîé è áàðîìåõàíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè.

Óêàçàííûå óðàâíåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåé
çàïèñè.

Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ —
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(1)

ãäå Sêï = Sö – Sêø – Sc;
Sêø = Sø – Sc;
Sõ = Sö – Sò = Sö – Sc;
Sò = Sc;
Sc > 4àð = 4àõ; 7ðø = const; 7õï = const; 7ñø = const; 7êá = const;
4ñ = const; 4ðø = const; 4õï = const.
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ 8ij è 8ji —

8 8ij ji

i j

i j

j i

p p

p p

p p
è 

�

!

�

0 5288

0 5288

0 5288

0 5288

, /

, /

, /

, !

� �

� � 

 


p p

p

p p p p p

j i

i i

i i i j
k

i j

/

, ,

(( ) (

/

/ /

-

-

1 2

1 2 1 2 1

0 298

) ) ,

, ,

(( ) (

/ /

/

/ /

k k

j j

j j j i
k

p

p p p p

	




� �

� � 


1 1 2

1 2

1 2 1 2

0 298-

- j i
k kp
 	1 1 1 2) ) ./ /
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ?ij è ?ji —
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(3)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ (dxó/dt)o, (dxê/dt)o, (dxó/dt)ó, (dxê/dt)ó —

(dxó/dt)o = –kó(dxó/dt)ó ïðè õó ! 0,

(dxê/dt)o = –kê(dxê/dt)ó ïðè õê ! 0.
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êàíàëîâ âûïóñêà —
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Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÏÓÌ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýêñïðåññ-èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòÿõ êîíêðåòíîãî ìåõàíèçìà
ìîæíî â (1), (2) îïóñêàòü ôóíêöèè, ñîäåðæàùèå ïåðåòå÷êè (7i8i) è
(7i8i?i), à â (3) — ñèëû òðåíèÿ Føê, Fïê, Fñø, Fòó, Fxá. Ñ ýòîé æå öåëüþ
äîïîëíèòåëüíî ìîæíî èñêëþ÷èòü ñèñòåìó (2).

Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìû óðàâíåíèé íåñêîëüêî óñëîæíÿþòñÿ èç-çà ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ôîðì âûïóñêíûõ êàíàëîâ, íî ýòî ïîçâîëÿåò èç-
ìåíèòü ïðîöåññ âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà,
÷òî äëÿ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí ñ ýíåðãèåé óäàðà áîëåå 1 êÄæ
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûì. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî îðèãèíàëüíûõ ðå-
øåíèé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòñÿ äàæå ïðè ïÿòè ôîðìàõ âûïóñêíûõ êàíà-
ëîâ â òðóáêàõ, à çàìåíà óêîðî÷åííûõ òðóáîê (ñì. ðèñ. 1) íà îäíó óäëèíåí-
íóþ [6] ïîâûñèò ïðî÷íîñòü òðóáîê âûïóñêà è îáåñïå÷èò áîëüøóþ óñòîé-
÷èâîñòü äâèæåíèÿ óäàðíèêà.
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Àíàëîãè÷íîñòü òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ïíåâìî-
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ óêîðî÷åííûìè è óäëèíåííûìè òðóáêàìè âûïóñêà
îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç ðàáî÷èõ êàìåð ïðè èçìåíåíèè ôîðì êàíàëîâ
âûïóñêà ïîäòâåðæäàåòñÿ èçîáðàæåíèÿìè (ðèñ. 4, à, á) èõ ïðèíöèïèàëü-
íûõ ñõåì ñ óêàçàíèÿìè ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ êëàññèôèêàöèè è çàïèñüþ
èõ ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë ïî ïðåäëîæåíèþ [7, 8].

Ñîãëàñíî [7, 8] íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åíû è ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå
ôîðìóëû ÄÏÓÌ: ñ óêîðî÷åííûìè òðóáêîé è òðóáêîé-ñòåðæíåì âûïóñêà
îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà (À) è óäëèíåííîé òðóáêîé (Á) ïðè îäèíàêîâûõ
ôîðìàõ êàíàëîâ âûïóñêà:

à2 — ñðåäñòâà âïóñêà ïîñòîÿííî îòêðûòûì äðîññåëåì â öèëèíäðå;
à23 — ñðåäñòâà ïåðåïóñêà, îáðàçîâàííûå ïîñòîÿííî îòêðûòûì äðîñ-

ñåëåì íà öèëèíäðå è óäàðíèêå;
à32 — ñðåäñòâà ïåðåïóñêà, îáðàçîâàííûå ïîñòîÿííî îòêðûòûì äðîñ-

ñåëåì íà óäàðíèêå è öèëèíäðå;
b3 — ñðåäñòâà êàìåðû ñåòåâîãî äàâëåíèÿ íà òðåòüåì óðîâíå;
ñ3 — ñðåäñòâà àòìîñôåðíîé êàìåðû â óäàðíèêå;
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c5 — ñðåäñòâà àòìîñôåðíîé êàìåðû â òðóáêå;
å43 — ñðåäñòâà âûïóñêà íà ñòåðæíå è óäàðíèêå;
å53 — ñðåäñòâà âûïóñêà íà òðóáêå è óäàðíèêå;
À — ñðåäñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà;
Ñ — ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ íàääóâîì ýíåðãîíîñèòåëÿ â êàìåðû èç ñåòè;
Å — ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïåðåïóñêîì îòðàáîòàâøåãî ýíåðãîíîñèòå-

ëÿ â êàìåðû ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàáî÷åì ïðîöåññå;
Ê — ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ âûïóñêîì îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåð.
Ñðàâíèâàÿ ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû, îòìå÷àåì, ÷òî îòëè÷èÿ èõ ïðèçíà-

êîâ-ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íå îêàæóò íà áàðîäèíàìè÷åñêèé,
òåðìîäèíàìè÷åñêèé è áàðîìåõàíè÷åñêèé ïðîöåññû, ïîñêîëüêó ïðèçíàêè-
ýëåìåíòû â (À) Êå43 äëÿ ñòåðæíÿ-òðóáêè è êàìåðû Àñ3 â êàíàëå óäàðíèêà
è â (Á) äëÿ òðóáêè Êå53 è êàìåðû Àñ5 â òðóáêå ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðà-
ìè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ.

Âûâîäû. 1. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíî êàíàëîì âûïóñêà è ïðàêòè÷åñêè íå ÿâëÿåòñÿ îáúåìîì
èç-çà åãî íåçíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè.

2. Îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå è êîíñòðóêòèâíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû
ðàññìîòðåííûõ ÄÏÓÌ íå âíîñÿò ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â ðàñ÷åòû
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïî êîëè÷åñòâó, íî îðèãèíàëüíû ïî êà÷åñòâó âûïóñêà, à
ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìû âûïóñêíûõ êàíàëîâ âëèÿþò íà ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà êàìåðû âûïóñêà.

3. Îòìå÷åííîå ïî ï. 2 ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíà-
êîì-ýëåìåíòîì êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ôîðìû êàíàëà âûïóñêà.
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Ã.Â. ÃËÀÄÛØÅÂ

ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌÈ ÏÐÎÒÎ×ÍÛÌÈ ÊÀÌÅÐÀÌÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñòðàíøåéíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàáîò äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá,
îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð ÄÏÓÌ (ÓÊ) äëÿ ïîãðóæåíèÿ òðóá, ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî è
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÄÏÓÌ (ÓÊ).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåñòðàíøåéíàÿ òåõíîëîãèÿ, ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, äðîññåëü,
ïîãðóæåíèå òðóá, ýíåðãèÿ óäàðà, ÷àñòîòà óäàðîâ, ðàñõîä âîçäóõà, äîïîëíèòåëüíûå ïðîòî÷-
íûå êàìåðû.

Â ñòðîèòåëüñòâå âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé, êîòîðûå ñîêðàùàþò ñðîêè è ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà, óìåíü-
øàþò äîëþ ðó÷íîãî òðóäà è ïîâûøàþò êà÷åñòâî ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ
ðàáîò.

Ïîãðóæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ïî áåñòðàíøåéíîé òåõíîëîãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ñòðîèòåëüñòâà èíæåíåðíûõ êîì-
ìóíèêàöèé ïðè èõ ïåðåñå÷åíèè ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðåïÿòñòâèÿìè — àâ-
òîìîáèëüíûìè è æåëåçíûìè äîðîãàìè, ãîðîäñêèìè óëèöàìè, à òàêæå ïðè
âåäåíèè ðàáîò â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, ïðè òî÷å÷íîì ñòðîèòåëüñòâå èëè
êîãäà ðàáîòû âåäóòñÿ âáëèçè çäàíèé, ââåäåííûõ â ýêñïëóàòàöèþ, àâàðèé-
íûõ ñîîðóæåíèé, â çîíàõ, ïîäâåðæåííûõ îïîëçíÿì.

Ïðè îòêðûòîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïðèõîäèòñÿ ïðåêðàùàòü
èëè îãðàíè÷èâàòü äâèæåíèå òðàíñïîðòà, ñòðîèòü îáúåçäû, ïåðåêëàäûâàòü
ñóùåñòâóþùèå êîììóíèêàöèè, íàðóøàòü áëàãîóñòðîéñòâî òåððèòîðèé.

Ïðè ïîãðóæåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ïî áåñòðàíøåéíîé òåõíîëîãèè
(ðèñ. 1) óêàçàííûå íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò. Ýòîò ñïîñîá ìîæåò áûòü ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàí ïðè ñòðîèòåëüñòâå ìàãèñòðàëüíûõ, ðàçâîäÿùèõ è
âíóòðèêâàðòàëüíûõ èíæåíåðíûõ ñåòåé.

Ïîãðóæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ïî áåñòðàíøåéíîé òåõíîëîãèè ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ðèñ. 1).

Ïîä îòâåòñòâåííûì ñòðîèòåëüíûì ó÷àñòêîì 5 ðàçðàáàòûâàåòñÿ äâà
ïðèÿìêà — ïîäàþùèé 3 è ïðèíèìàþùèé 7. Â ïîäàþùåì ïðèÿìêå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ïíåâìàòè÷åñêàÿ óäàðíàÿ ìàøèíà äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ òðóá 4, âîçäóøíûé øëàíã 2, ïíåâìàòè÷åñêèé êîìïðåññîð ñ ìàøèíè-
ñòîì-îïåðàòîðîì 1.

Èç ïîäàþùåãî ïðèÿìêà ïîñòåïåííî ïîãðóæàþòñÿ ñåêöèè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ òðóá îòêðûòûì òîðöîì â ñòîðîíó ïðèíèìàþùåãî ïðèÿìêà. Êîãäà èç
ïðèíèìàþùåãî ïðèÿìêà âûõîäèò êðàéíèé òîðåö òðóáû, ðàáîòû ïî ïîãðó-
æåíèþ òðóáû îñòàíàâëèâàþòñÿ.

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà òðóáû îò ãðóíòà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà òîðåö òðóáû ñî ñòîðîíû ïîäàþùåãî ïðèÿìêà ïëîòíî îäåâàåòñÿ íàòðóá-
íèê 8 ñ âîçäóøíûì øëàíãîì. ×åðåç íàòðóáíèê ïîäàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ,
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êîòîðûé ïîñòåïåííî âûòàëêèâàåò ãðóíò 9 èç òðóáû íàðóæó ÷åðåç òîðåö ñî
ñòîðîíû ïðèíèìàþùåãî ïðèÿìêà.

Ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ [1], ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîãðóæåíèÿ òðóá-
êîæóõîâ.

Ââåäåì äîïóùåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñà-
íèé ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ (äàëåå ÏÓÌ):

1) ïåðåòå÷êè âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè íå ó÷èòûâàþòñÿ;
2) ó÷òåíû òîëüêî áàðîäèíàìè÷åñêèå è áàðîìåõàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþ-

ùèå âîçäóõà â êàìåðàõ;
3) èíäåêñû ïðè îáúåìàõ êàìåð áàðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿ-

òû äëÿ êàæäîãî ÏÓÌ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðàæåíèåì íà ðèñ. 1–5;
4) ñèëû òðåíèÿ â äâèæóùèõñÿ êîíòàêòèðóåìûõ ïàðàõ íå ó÷èòûâà-

þòñÿ;
5) êîîðäèíàòû êàíàëîâ âïóñêà — âûïóñêà îïóùåíû è íàçíà÷àþòñÿ

ïðè êîíñòðóèðîâàíèè;
6) êîýôôèöèåíòû ðàñõîäîâ âîçäóõà äëÿ âñåõ êàíàëîâ ïðèíÿòû ðàâíû-

ìè åäèíèöå è äëÿ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé óòî÷íÿþòñÿ.
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áàðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äàâëåíèþ ïðèíÿ-

òû ïî çàâèñèìîñòÿì Ñåí-Âåíàíà–Âàíòöåëÿ: ïðè òå÷åíèè íàïðàâëåíèÿ
âîçäóõà «îòêóäà» (èç êàêîé êàìåðû) èíäåêñ i, à ïðè òå÷åíèè íàïðàâëåíèÿ
âîçäóõà «êóäà» (â êàêóþ êàìåðó) èíäåêñ j â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1)

Ã.Â. Ãëàäûøåâ
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãèÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá â ãðóíò ïî áåñòðàíøåéíîé òåõíîëîãèè
1 — ïíåâìàòè÷åñêèé êîìïðåññîð; 2 — âîçäóøíûé øëàíã; 3, 7 — ïðèÿìîê; 4 — ïíåâìàòè÷åñêàÿ óäàð-
íàÿ ìàøèíà äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá; 5 — îòâåòñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé ó÷àñòîê;

6 — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáà; 8 — íàòðóáíèê; 9 — ãðóíò
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Âñå îòå÷åñòâåííûå (òàáë. 1) è çàðóáåæíûå (òàáë. 2) ïíåâìàòè÷åñêèå
óäàðíûå ìàøèíû äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá âûïîëíåíû ïî åäè-
íîé ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ñ îäíîé óïðàâëÿåìîé êàìåðîé è áåñêëàïàííîé
ñèñòåìîé âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.

Îòå÷åñòâåííûå ìàøèíû ïðîèçâîäÿòñÿ Îäåññêèì çàâîäîì ñòðîèòåëü-
íî-îòäåëî÷íûõ ìàøèí (ÎÀÎ «Îäåññêèé çàâîä ÑÎÌ») (ÑÎ 166), Ìèíñêèì
ÏÎ «Ñòðîéìàø» (ÎÀÎ «ÑÒÐÎÉÌÀØ») (Ì200, Ì400) è Îìñêèì àýðî-
êîñìè÷åñêèì îáúåäèíåíèåì «Ïîëåò» (ÏÎ «ÏÎËÅÒ» — ôèëèàë ÔÃÓÏ
«ÃÊÍÏÖ èì. Ì.Â. Õðóíè÷åâà» (ã. Ìîñêâà)) (Ì200).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèïîðàçìåðíûé ðÿä ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìà-
øèí äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ïðîèçâîäèòñÿ êîìïàíèåé ÎÀÎ
«Ìèõíåâñêèé ðåìîíòíî-ìåõàíè÷åñêèé çàâîä».

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîòî÷íûìè êàìåðàìè
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Ò à á ë è ö à 1. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ
óäàðíûõ ìàøèí äëÿ ïîãðóæåíèÿ òðóá-êîæóõîâ [1]

Ïàðàìåòð ÑÎ166 Ì200 Ì400

Äèàìåòð òðóáû, ìì 325–630 325–820 426–1020

Äëèíà ïðîõîäêè, ì 60 60 60

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðîõîäêè, ì/÷ 0,5–15 0,5–15 0,5–15

Ýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî óäàðà, Äæ 1000 2000 4000

×àñòîòà óäàðîâ, Ãö 3,3 3,2 2,9

Äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, ÌÏà 0,6 0,6 0,6

Ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ìèí 9 10 20

Ðàçìåðû (áåç øëàíãîâ), ìì
äèàìåòð
äëèíà

240
1710

262
2230

406
2590

Ìàññà, êã 370 710 1400

Ò à á ë è ö à 2. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìàøèí
äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá ôèðìû «Òðàêòî-Òåõíèê (Ãðóíäîìàò)»
(Ãåðìàíèÿ) [2]

Ïàðàìåòð Ãåðêóëåñ Ãèãàíò Êîëîññ Ãîëèàô Òàóðóñ

Äèàìåòð çàáèâàåìîé òðóáû, ìì 250–500 300–800 500–1000 500–1200 600–2000

Äëèíà ïðîõîäêè, ì 60 60 — — —

×àñòîòà óäàðîâ, Ãö 5,7 5,2 3,7 3,0 3,0

Äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, ÌÏà 0,65 0,65 0,65 0,65 —

Ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà, ì3/ìèí 8 12 20 35 50

Ðàçìåðû, ìì
íàðóæíûé äèàìåòð
äëèíà

220
1850

260
1900

350
2300

450
3200

670
3645

Ìàññà, êã 600 — 1300 2800 4800



Â Èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëà ÑÎ ÐÀÍ ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ñóùåñòâóþùèõ è ïî ñîçäàíèþ áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìàøèí äëÿ
çàáèâàíèÿ òðóá. Íèæå ïðèâåäåí îáçîð ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïíåâìàòè-
÷åñêèõ óäàðíûõ ìàøèí, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â äåéñòâóþùèõ îáðàçöàõ è
ïðîøëè ñòåíäîâóþ èëè ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà áåñêëàïàííîãî ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà, èìåþùåãî äâå óïðàâëÿåìûå êàìåðû. Óñòðîéñòâî ñî-
ñòîèò èç êîðïóñà 2, óäàðíèêà 3 è õâîñòîâèêà 1, â êîòîðîì ÷åðåç àìîðòèçà-
òîð è âòóëêó óñòàíîâëåíà âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ òðóáêà 5, ñîåäè-
íåííàÿ ïîñðåäñòâîì øëàíãà ñ èñòî÷íèêîì ñæàòîãî âîçäóõà [3].

Êàìåðà Â ïîñòîÿííî ÷åðåç êàíàëû 6 ñîîáùåíà ñ àòìîñôåðîé. Âïóñê
âîçäóõà èç êàìåðû Á â êàìåðó À è âûïóñê âîçäóõà èç êàìåðû À â êàìåðó Â
îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ÷åðåç êàíàë 4.

Ïðè çàêðåïëåííîì çîëîòíèêå íà òðóáêå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ÏÓÌ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2, âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Áàðîäèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ:
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Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ óäàðíèêà:
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ äâóìÿ óïðàâëÿå-
ìûìè êàìåðàìè



Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ êîðïóñà:
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(4)

Â ôîðìóëàõ (2)–(4) îáîçíà÷åíû:
pÁ, pÀ, pÂ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà, êàìåðàõ Á, À, Â;
VÁ, VÀ, VÂ — îáúåìû êàìåð Á, À, Â;
õó, õê — ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà è êîðïóñà;
SÁ, SÀ, SÂ, Sá, Sò, Só — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàìåð Á, À,

Â, òðóáêè, óäàðíèêà;
W — êîýôôèöèåíò, ðàâíûé

W
kR

k




2

1
, (5)

k — ïîêàçàòåëü áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà;
R — ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
òó, òê — ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà;
kó — êîýôôèöèåíò îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà ÏÓÌ;
kê — êîýôôèöèåíò îòñêîêà êîðïóñà îò ïîãðóæàåìîé òðóáû;
4ñ, 44, 46 — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà — ñåòåâîãî êàíàëà,

êàíàëà 4, êàíàëà 6;
8ñ, 84, 86 — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âïóñêà âîçäóõà èç ñåòåâîãî

êàíàëà, êàíàëà 4, êàíàëà 6;
Fí — ñèëà íàæàòèÿ íà êîðïóñ.
Ê íåäîñòàòêàì ÏÓÌ íà ðèñ. 2 ñëåäóåò îòíåñòè ïîâûøåííûé ðàñõîä

âîçäóõà, îáóñëîâëåííûé âåëè÷èíîé çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì è óäàðíèêîì
èç-çà çíà÷èòåëüíîé äëèíû óäàðíèêà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà áåñêëàïàííîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî
ìåõàíèçìà, êîòîðûé èìååò òðè êàìåðû: À — óïðàâëÿåìóþ îáðàòíîãî õîäà,
Á — óïðàâëÿåìóþ ïðÿìîãî õîäà è Â — ìàãèñòðàëüíóþ. Ïåðèîäè÷åñêîå ñî-
îáùåíèå êàìåð À è Â îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàäèàëüíûì êàíàëîì 8 â óäàðíèêå,
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ñ äâóìÿ óïðàâëÿå-
ìûìè êàìåðàìè è ìàãèñòðàëüíîé êàìåðîé



à êàìåð Á è Â — ðàäèàëüíûì êàíàëîì 10 â òðóáêå 6 è ïðîòî÷êàìè 9, 11, âû-
ïîëíåííûìè ñîîòâåòñòâåííî â óäàðíèêå è òðóáêå. Êàíàë 12 â êîðïóñå ïåðèî-
äè÷åñêè ñîîáùàåò óïðàâëÿåìûå êàìåðû À è Á ñ àòìîñôåðîé [4].

Ïðè íåïîäâèæíîé òðóáêå îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ÏÓÌ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3,
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Â ôîðìóëàõ (6)–(8) îáîçíà÷åíû:
ðÂ, pÀ, pÁ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà, êàìåðàõ Â, À, Á;
VÂ, VÀ, VÁ — îáúåìû êàìåð Â, À, Á;
Sò, Só — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè, óäàðíèêà;
4ñ, 48, 410, 412 — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà — ñåòåâîãî êà-

íàëà, êàíàëîâ 8, 10, 12;
8ñ, 88, 810, 812 — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âïóñêà âîçäóõà èç ñåòå-

âîãî êàíàëà, êàíàëîâ 8, 10, 12.
Ê íåäîñòàòêàì ÏÓÌ íà ðèñ. 3 ñëåäóåò îòíåñòè ïîâûøåííûé ðàñõîä

âîçäóõà è åãî áîêîâîé âûõëîï, óñëîæíÿþùèé çàùèòó êàìåð îò ïîïàäàíèÿ
ïûëè è ãðÿçè è ñíèæàþùèé äîëãîâå÷íîñòü êîðïóñà.
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíî-
ãî ìåõàíèçìà, â ñèñòåìå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî èìååòñÿ çîëîò-
íèê, êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûé ñ óäàðíèêîì [5].

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç êîðïóñà 1 ñ íàêîâàëüíåé 2, óäàðíèêà 3 ñ îñå-
âûì êàíàëîì è õâîñòîâèêà 4. Ëåâàÿ ÷àñòü õâîñòîâèêà âûïîëíåíà â âèäå
äâóõ êîàêñèàëüíûõ âòóëîê 5 è 6. Ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êîðïó-
ñà, óäàðíèêîì è âòóëêàìè 6, 5 îáðàçîâàíû óïðàâëÿåìàÿ À è ìàãèñòðàëü-
íàÿ Á êàìåðû. Íà âòóëêå 6, óñòàíîâëåííîé â îñåâîì êàíàëå óäàðíèêà,
ðàñïîëîæåí ïîäâèæíûé çîëîòíèê 7, èìåþùèé ïðîòî÷êó 8 è äâà óïîðà 9,
10. Âòóëêà 6 ñíàáæåíà ðàäèàëüíûìè êàíàëàìè 11, 12 è èìååò ïåðåìû÷êó,
ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ýòèìè êàíàëàìè. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó âòóëêàìè
õâîñòîâèêà è óäàðíèêîì ÿâëÿåòñÿ âûõëîïíîé êàìåðîé Â. Îñåâîé êàíàë
õâîñòîâèêà ñîåäèíåí ñ èñòî÷íèêîì ñæàòîãî âîçäóõà ïîñðåäñòâîì øëàíãà
13. Â õâîñòîâèêå òàêæå âûïîëíåíû êàíàëû 14 è 15, ñîîáùàþùèå ñîîòâåò-
ñòâåííî êàìåðó Á ñ ìàãèñòðàëüþ ñæàòîãî âîçäóõà è êàìåðó Â ñ àòìîñôå-
ðîé. Óäàðíèê èìååò êàíàëû 16, ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàþùèå êàìåðû À è Á
è âûñòóï 17, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó óïîðàìè 9 è 10 çîëîòíèêà 7.

Ïðè ïîäâèæíîì çîëîòíèêå îòíîñèòåëüíî óäàðíèêà è òðóáêè ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ÏÓÌ, ïðåäñòàâëåí-
íîãî íà ðèñ. 4, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ðèñ. 4. Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííûì óäàðíèêîì
ñ çîëîòíèêîì
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Â ôîðìóëàõ (9)–(12) îáîçíà÷åíû:
ð8, pÀ, pÃ, pÂ, pÁ — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà, êàìåðàõ

8, À, Ã, Â, Á;
V8, VÀ, VÃ, VÂ, VÁ — îáúåìû êàìåð 8, À, Ã, Â, Á;
Sò, Só, SÃ, S3, SÂ, Sêó — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè,

óäàðíèêà, êàìåðû Ã, êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííîãî óäàðíèêà, êàìåðû Â, êè-
íåìàòè÷åñêè ñâÿçàííîãî êîðïóñà;

412, 411, 416, 415, 414 — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà — ñåòå-
âîãî êàíàëà, êàíàëîâ 12, 11, 16, 15, 14;

812, 811, 816, 815, 814 — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âïóñêà âîçäóõà èç
ñåòåâîãî êàíàëà, êàíàëîâ 12, 11, 16, 15, 14;

òó, ò3 — ìàññû îñíîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà è êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàííî-
ãî óäàðíèêà;
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kó, k3 — êîýôôèöèåíò îòñêîêà îñíîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà è êèíåìàòè-
÷åñêè ñâÿçàííîãî óäàðíèêà;

õó, õ3 — ïåðåìåùåíèå îñíîâíîé ÷àñòè óäàðíèêà è êèíåìàòè÷åñêè
ñâÿçàííîãî óäàðíèêà.

Ê íåäîñòàòêàì ÏÓÌ íà ðèñ. 4 ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâÿçåé â ñðåäñòâàõ óïðàâëåíèÿ âïóñêîì, à òàêæå çàâèñèìîñòü äëèíû
óäàðíèêà îò äëèíû åãî õîäà.

Òàêèì îáðàçîì, îïûò ñîçäàíèÿ ìîùíûõ (ñ ýíåðãèåé óäàðà
1000–2000 Äæ) ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìàøèí äëÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ òðóá, â îñíîâå êîòîðûõ ïîëîæåíû èíûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû
è ñèñòåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêà íå óâåí÷àëñÿ óñïåõîì.

Ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà ìàøèíà (ðèñ. 5) ñ äðîññåëüíûì
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì [6]. Ó÷èòûâàÿ ýòî, îíà ïðèíÿòà â êà÷åñòâå áàçî-
âîé ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîãðóæåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ òðóá â ãðóíò.

Èññëåäîâàíèþ äðîññåëüíûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ
(ÄÏÓÌ) — íîâîãî êëàññà ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ (ÏÓÌ)
ïîñâÿùåíû ðàáîòû: Ý.À. Àáðàìåíêîâà, Ä.Ý. Àáðàìåíêîâà, Í.À. Êëóøèíà,
À.Ì. Ïåòðååâà, à òàêæå À.Ã. Áîãà÷åíêîâà, Ò.Þ. Âèãîâñêîé, Ñ.Â. Ãàðøè-
íà, À.Ñ. Äåäîâà, Â.Ô. Êîð÷àêîâà, À.À. Ëèïèíà, Ë.Ë. Ëûñåíêî, Ã.Ô. Òèìî-
ôååâà, Ð.Ø. Øàáàíîâà, Â.Â. ×è÷êàíîâà è äð.

Óñòîé÷èâîñòü ðàáî÷åãî öèêëà ÄÏÓÌ (ÓÊ) ñ äîïîëíèòåëüíûì ïðîòî÷-
íûì óïðàâëÿåìûì îáúåìîì ðàáî÷èõ êàìåð 9 îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíè-
åì ãåðìåòè÷íîñòè ïîñàäîê ìåæäó êàìåðàìè 12 è 9 ïðè ñîõðàíåíèè ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëüíîãî êàëèáðîâàííîãî ðàäèàëüíîãî êàíàëà 13 [6].

Âûïîëíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ äðîññåëüíûõ êàíàëîâ êàëèáðîâàííûìè
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå 9 ïðè ïåðå-
êðûòîì ôèãóðíîì êàíàëå 11 óäàðíèêîì 4, à ïðè ñîîáùåíèè êàìåðû 9 ñ àò-
ìîñôåðîé ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ 19 è 20, ðàñõîä âîçäóõà êàëèáðîâàííûì
êàíàëîì íå áóäåò ïðåâûøàòü ðàñ÷åòíîãî ñ ó÷åòîì ðàñõîäà âîçäóõà êîëü-
öåâûì êàíàëîì 18 [6–9]. Óêàçàííîå ïîçâîëÿåò áåç óâåëè÷åíèÿ îáùåãî
ðàñõîäà âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 9 óâåëè÷èòü èìïóëüñ äàâëåíèÿ âîçäó-
õà è ïðåäóäàðíóþ ñêîðîñòü óäàðíèêà 4 ïî õâîñòîâèêó 1 èíñòðóìåíòà.
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Ðèñ. 5. Ïíåâìàòè÷åñêèé óäàðíûé ìåõàíèçì ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì



Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ ôèãóðíûõ ïåðåïóñêíûõ êàíà-
ëîâ 11 è 21 (ðèñ. 6), ëèáî 25 (ðèñ. 6, à), ëèáî 26 (ðèñ. 6, á), ëèáî 27
(ðèñ. 6, â), ëèáî 28 (ðèñ. 6, ã), ëèáî 29 (ðèñ. 6, ä), ëèáî 30 (ðèñ. 6, å), ëèáî
31 (ðèñ. 6, æ), ëèáî 32 (ðèñ. 6, ç) â ñòåíêå öèëèíäðà íà ó÷àñòêå äëèíîé,
ðàâíîé ïîñàäî÷íîé äëèíå óäàðíèêà 4, îãðàíè÷åííîé åãî òîðöåâûìè êðîì-
êàìè ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà, ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ïðîòèâîäàâëåíèåì â
êàìåðå 12 çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî êàíàëà 13,
ïåðåàäðåñîâàâ óìåíüøåííóþ ÷àñòü âîçäóõà êàìåðå 12 ïîñðåäñòâîì äðîñ-
ñåëüíîãî êàëèáðîâàííîãî êàíàëà 13 [6].

Ñíèæåíèå èëè óâåëè÷åíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ â êàìåðå 9 ïîçâîëÿåò
òàêæå èçìåíÿòü âåëè÷èíó õîäà óäàðíèêà 4 ïðè òîì æå ðàñ÷åòíîì èìïóëü-
ñå äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû 22 õîëîñòîãî õîäà, ïðè õîëîñòîì
õîäå óäàðíèêà èçìåíÿòü äëèíó ó÷àñòêà åãî ðàçãîíà áåç óâåëè÷åíèÿ âðåìå-
íè öèêëà, ïîñêîëüêó âðåìÿ ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
èçìåíÿåìîãî èìïóëüñà ñî ñòîðîíû êàìåðû äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà
[6–9], ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ óäàðíîé ìîùíîñòè è ñíèæå-
íèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà äðîññåëüíîé ïíåâìîóäàðíîé ìàøèíîé
äëÿ ïîãðóæåíèÿ òðóá-êîæóõîâ.

Âûïîëíåíèå ôèãóðíûõ êàíàëîâ ïåðåïóñêà (ðèñ. 6, à–ç) ìîæåò äàòü
ðàçëè÷íûå ýôôåêòû â ôîðìèðîâàíèè ñèëîâîãî èìïóëüñà âîçäóõà ñî ñòî-
ðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà: â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè, ïàðàë-
ëåëüíûìè îáðàçóþùåé öèëèíäðà (ñì. ðèñ. 5), ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû
ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà [6–9]; âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå íàêëîí-
íîãî ñêâîçíîãî ïàçà 25 ïîä óãëîì âèíòîâîé ëèíèè (ñì. ðèñ. 6, à) ïðåäîï-
ðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà âèíòîâîé ëèíèè, øèðèíû ïàçà, ñêîðîñòè è êî-
îðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà [6–9]; âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â
âèäå òðåóãîëüíèêà 26 ñ ìåíüøèì îñíîâàíèåì ñî ñòîðîíû êðûøêè (ðèñ. 6,
á) ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíà-
ëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû
ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà; âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå òðåóãîëüíèêà
27 îñòðûì óãëîì â âåðøèíå ñî ñòîðîíû êðûøêè (ðèñ. 6, â) ïðåäîïðåäåëÿ-
åò èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó
ñòîðîíàìè òðåóãîëüíèêà ïðè âåðøèíå, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæå-
íèÿ óäàðíèêà [6–9]; âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå òðàïåöèè 28 ñ
îäèíàêîâûìè ëèáî ðàçíûìè óãëàìè ïðè áîëüøîì îñíîâàíèè ñî ñòîðîíû
êðûøêè (ðèñ. 6, ã) ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîä-
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íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ïðè îñíîâàíèè, ñêîðîñòè è
êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà; âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå
òðàïåöèè 29 ñ îäèíàêîâûìè èëè ðàçíûìè óãëàìè ïðè áîëüøåì îñíîâàíèè
ñî ñòîðîíû âûïóñêíûõ êàíàëîâ (ðèñ. 6, ä) ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ ïðè îñ-
íîâàíèè, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà; âûïîëíåíèå êàíà-
ëà ïåðåïóñêà â âèäå ðîìáà 30 ñ áîëüøåé äèàãîíàëüþ ïàðàëëåëüíîé îáðà-
çóþùåé öèëèíäðà 28 (ðèñ. 6, ã) ëèáî ïîä îñòðûì óãëîì ó îáðàçóþùåé
öèëèíäðà ïðåäîïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷å-
íèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îñòðûõ óãëîâ, ñêîðîñòè è êîîðäè-
íàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà; âûïîëíåíèå êàíàëà ïåðåïóñêà â âèäå êðóãëûõ
îòâåðñòèé (ïåðôîðàöèé) 31 îäèíàêîâîãî ëèáî ðàçíîãî ñå÷åíèÿ, âïèñàí-
íûõ â ïðÿìîóãîëüíèê (ðèñ. 6, æ), ëèáî òðåóãîëüíèê, ëèáî òðàïåöèþ, ëèáî
ðîìá 32 ñ áîëüøåé äèàãîíàëüþ âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà (ðèñ. 6, ç),
ëèáî ðàñïîëîæåííûõ ïî âèíòîâîé ëèíèè, ïðåäîïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîå èçìåíåíèå ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäåé ñå-
÷åíèÿ ïåðôîðàöèé, ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà äëÿ ÏÓÌ, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ óäàðíèêà:
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Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ êîðïóñà:
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Â ôîðìóëàõ (13)–(15) îáîçíà÷åíû:
p16, p12, p9, p25, p22, p6 — äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè ñæàòîãî âîçäóõà, êà-

ìåðàõ 16, 12, 9, 25, 22, 6;
V16, V12, V9, V25, V22, V6 — îáúåìû êàìåð 16, 12, 9, 25, 22, 6;
Sò, Só — ïëîùàäü äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè, óäàðíèêà;
415, 413, 418, 421, 424, 411, 423, 424 — ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ

âïóñêà — ñåòåâîãî êàíàëà, êàíàëîâ 15, 13, 18, 21, 24, 11, 23, 24;
815, 813, 818, 821, 824, 811, 823, 824 — áàðîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè âïóñ-

êà âîçäóõà èç ñåòåâîãî êàíàëà, êàíàëîâ 15, 13, 18, 21, 24, 11, 23, 24;
Öåëåñîîáðàçíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÄÏÓÌ â ïíåâìà-

òè÷åñêèõ ìîëîòêàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðåííûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ÏÓÌ: ìåíüøèì
êîëè÷åñòâîì è áîëåå ïðîñòûì êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì ïðèçíà-
êîâ — ýëåìåíòîâ ñòðóêòóð, îïðåäåëÿþùèõ íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû.
Íàïðèìåð, ïî ñõåìå íà ðèñ. 2 êàíàëû 4 â ñòåíêå óäàðíèêà 3 êîíñòðóêòèâ-
íî ïðîñòû, íî îíè ïðåäóñìîòðåíû äëÿ âïóñêà è âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà èç êàìåðû À. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññàìè âïóñêà îíè áóäóò
óäîâëåòâîðÿòü ïðîöåññó íàïîëíåíèÿ êàìåðû À, íî äëÿ ïðîöåññà âûïóñêà
êàíàëû ïîòðåáóþò áîëüøåãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò
íàðóøàòüñÿ êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ðàáî÷èé ïðîöåññ ìàøèíû. Àíà-
ëîãè÷íûé íåäîñòàòîê è ó ìåõàíèçìîâ ïî ñõåìàì íà ðèñ. 3 è 4. Ó ìåõàíèç-
ìà íà ñõåìå 5 ýòîò íåäîñòàòîê îòñóòñòâóåò.

Âûâîä. Ìàøèíà ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì èìååò ïðå-
äåëüíî ïðîñòóþ êîìïîíîâêó â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè òèïàìè ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Âñå äåòàëè ìàøèíû ñ äðîññåëüíûì âîçäó-
õîðàñïðåäåëåíèåì êîíñòðóêòèâíî ïðîñòû è òåõíîëîãè÷íû â èçãîòîâëåíèè
è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëüøóþ äëèíó õîäà, íå çàâèñÿùóþ îò äëèíû
óäàðíèêà. Âïóñê ñæàòîãî âîçäóõà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííî îòêðûòûå äðîññåëè-êàíàëû â êàìåðó
âûïóñêà. Ïðîöåññû ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êàìåðàõ
ïðîòåêàþò ïðè îäíîâðåìåííîì ïîñòîÿííîì ïîñòóïëåíèè ñåòåâîãî âîçäó-
õà. Óëó÷øåíèå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ó ïîäîáíûõ ìàøèí ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåìàìè ðàáî÷èõ
êàìåð è ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè äðîññåëåé, à òàêæå èõ êîîðäèíàò.
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PNEUMOSHOCK MECHANISM WITH FLOWING OPERATED
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Considered trenchless technology works for dipping metal pipes, the selection of throttle
pneumatic percussion mechanism with flowing operated chambers for immersion tubes,
discusses the structure and principle of operation throttle pneumatic percussion mechanism
with flowing operated chambers.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 72.01:624.074.4

Â.À. ÊÎÐÎÒÊÈÉ, Å.À. ÓÑÌÀÍÎÂÀ

ÊÐÈÂÛÅ ÂÒÎÐÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÔÎÐÌÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÕ ÎÁÎËÎ×ÅÊ

Ïðåäëîæåí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, îïèðàþ-
ùåéñÿ íà çàìêíóòûé ÷åòûðåõçâåííûé êîíòóð, ñîäåðæàùèé ñåãìåíòû êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé.
Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå
ìíîæåñòâî êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûì ýêñöåíòðèöèòåòîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãëàäêàÿ îáîëî÷êà, êèíåìàòè÷åñêèé ñïîñîá, îáðàçóþùàÿ ïåðåìåí-
íîé ôîðìû, ñîïðèêàñàþùèéñÿ öèëèíäðîèä, ñîïðèêàñàþùèéñÿ êîíîèä.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé (îáîëî÷åê), óäîâëåòâîðÿþùèõ çàðàíåå çàäàííûì óñëîâèÿì ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ èëè ýñòåòè÷åñêèì êðèòåðèÿì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíî ñìå-
ùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé
ãåîìåòðèè, àëãîðèòìû êîòîðîé ïîëîæåíû â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ÿäåð
ñîâðåìåííûõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ÑÀÏÐ. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî
ìíîæåñòâî àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷è «íàòÿãèâàíèÿ» ïîâåðõíîñòè
íà òðåõ- èëè ÷åòûðåõçâåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå êîíòóðû ñ ïðèìåíåíèåì
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ áèêóáè÷åñêîé ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè (ïîâåðõíîñòè
Êóíñà, Áåçüå è äð.) è ïîñëåäóþùåé òàáóëÿöèåé òî÷åê ïîëó÷åííîé ïîâåðõ-
íîñòè [1].

Òåì íå ìåíåå ïðè ôîðìèðîâàíèè îäíîçíà÷íî çàäàííûõ ïîâåðõíîñòåé,
íå èìåþùèõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîé áàçîâîé
ïëîñêîñòè, ãðàôè÷åñêèå èëè ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå àëãîðèòìû ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ [2]. Îñîáåííûé ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à íàòÿãèâàíèÿ îáîëî÷êè íà çàìêíó-
òûé êîíòóð, îáðàçîâàííûé ñåãìåíòàìè êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé (â ñèëó èõ
ïðîñòîòû è õîðîøåé èçó÷åííîñòè). Ïîêàæåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõ-
íîñòü îáîëî÷êè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿä-
êà â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôîðìîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ïóñòü äàí ïðÿìîóãîëüíûé â ïëàíå ïðîñòðàíñòâåííûé çàìêíóòûé êîí-
òóð ABCD, ôðîíòàëüíûå çâåíüÿ AB è CD êîòîðîãî — äóãè êðèâûõ âòîðî-
ãî ïîðÿäêà, à áîêîâûå çâåíüÿ AD è BC — ïðîèçâîëüíûå ãëàäêèå êðèâûå
(ðèñ. 1, à). Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü íåïðåðûâíóþ ãëàäêóþ (íå èìåþùóþ èç-
ëîìîâ) ïîâåðõíîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç äàííûé çàìêíóòûé êîíòóð.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êèíåìàòè÷åñêèé ñïî-
ñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì êðèâàÿ k2, íà-
çûâàåìàÿ îáðàçóþùåé, ñêîëüçèò ïî íàïðàâëÿþùèì AD è BC, ïëàâíî èç-
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ìåíÿÿ ñâîþ ôîðìó îò äóãè êîíè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ AB äî äóãè CD. Íåïðå-
ðûâíûé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèé îáðàçóþùåé ôîðìèðóåò
êîíñòðóèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü.

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû îáðàçóþùàÿ k2 âî âñåõ ñâîèõ ïîëîæåíèÿõ áûëà
êðèâîé âòîðîãî ïîðÿäêà. Êðèâàÿ âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïëîñêîñòè îáëàäàåò
ïÿòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Äëÿ åå îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òðåáóåòñÿ
çàôèêñèðîâàòü ïÿòü ýëåìåíòîâ (òî÷åê è êàñàòåëüíûõ, èíöèäåíòíûõ äàí-
íîé êðèâîé), ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ ôîðìîé îáðàçóþùåé k2 ñëåäóåò
óêàçàòü ïÿòü óñëîâèé, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ (òî÷åê è
êàñàòåëüíûõ) â çàâèñèìîñòè îò íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà u. Êîíñòðóèðóåìàÿ
ïîâåðõíîñòü èìååò ïðÿìîóãîëüíîå â ïëàíå îñíîâàíèå, îðèåíòèðîâàííîå
ïî îñÿì x è y äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðà u ìîæåò áûòü ïðèíÿòà êîîðäèíàòà y. Êàæäîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà
u = y äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü åäèíñòâåííàÿ îáðàçóþùàÿ UV = k2, ëåæà-
ùàÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè xz (ñì. ðèñ. 1, à).

Ôîðìà îáðàçóþùåé çàâèñèò îò ïàðàìåòðà u ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äàííîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà u = y0 ñîîòâåòñòâóþò äâå òî÷êè U0, V0 íà
áîêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ çâåíüÿõ AD è BC, ÷åðåç êîòîðûå äîëæíà ïðîéòè
îáðàçóþùàÿ k2. Ýòî óñëîâèå óìåíüøàåò ñòåïåíü ñâîáîäû îáðàçóþùåé íà
äâå åäèíèöû. Çàäàâàÿ â òî÷êàõ U0, V0 êàñàòåëüíûå ê k2, «îòíèìàåì» ó íåå
åùå äâå ñòåïåíè ñâîáîäû. ×òîáû çàôèêñèðîâàòü åäèíñòâåííóþ îñòàâ-
øóþñÿ ñòåïåíü ñâîáîäû, ñëåäóåò óêàçàòü êàêóþ-ëèáî äîïîëíèòåëüíóþ íà-
ïðàâëÿþùóþ l, êîòîðàÿ íàçíà÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àðõèòåêòóðíûìè
(òåõíè÷åñêèìè, ýñòåòè÷åñêèìè) òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê êîíñò-
ðóèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïóñòü, íàïðèìåð, îáîëî÷êà, íàòÿãèâàåìàÿ íà
êîíòóð ABCD, äîëæíà ïðîéòè ÷åðåç ñðåäèííóþ íàïðàâëÿþùóþ l = LL�,
ïëîñêîñòü êîòîðîé ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòÿì áîêîâûõ çâåíüåâ êîíòóðà
(ðèñ. 1, á).

×òîáû çàäàòü êàñàòåëüíûå ê îáðàçóþùåé k2 âî âñåõ òî÷êàõ íàïðàâëÿþ-
ùèõ AD è BC, óêàæåì äâå âñïîìîãàòåëüíûå ëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè %, 7
ñ ïëîñêîñòüþ ïàðàëëåëèçìà xz è ñ íàïðàâëÿþùèìè AD, p è BC, q. Â ÷àñòíî-
ñòè, åñëè p — ïðÿìàÿ ëèíèÿ, à q — ãëàäêàÿ êðèâàÿ, òî %(AD, p) — êîíîèä,
à 7(BC, q) — öèëèíäðîèä. Ïîòðåáóåì, ÷òîáû êîíñòðóèðóåìàÿ îáîëî÷êà
êàñàëàñü êîíîèäà % â òî÷êàõ çâåíà AD è öèëèíäðîèäà 7 â òî÷êàõ çâåíà
BC. Ýòî òðåáîâàíèå îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàñàòåëü-
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Ðèñ. 1. Îïðåäåëèòåëü ïîâåðõíîñòè
à — îïîðíûé êîíòóð; á — äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ; â — ñå÷åíèå y = const



íûõ ê îáðàçóþùåé k2 â òî÷êàõ U, V, «ïðîáåãàþùèõ» ïî áîêîâûì çâåíüÿì
AD è BC îïîðíîãî êîíòóðà.

Íàïðàâëÿþùèå ëèíèè p, q âñïîìîãàòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé % è 7 ìî-
ãóò áûòü íàçíà÷åíû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ ïðîèçâîëà, íî ïðè îáÿçàòåëüíîì
ñîáëþäåíèè ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: òî÷êè 1 è 2 ïåðåñå÷åíèÿ íàïðàâëÿþ-
ùåé p ñ ïëîñêîñòÿìè ôðîíòàëüíûõ çâåíüåâ AB è CD äîëæíû áûòü èíöè-
äåíòíû êàñàòåëüíûì, ïðîâåäåííûì ê ýòèì çâåíüÿì â óçëàõ A è D, à òî÷êè
3, 4 ïåðåñå÷åíèÿ íàïðàâëÿþùåé q ñ ïëîñêîñòÿìè ôðîíòàëüíûõ çâåíüåâ
äîëæíû áûòü èíöèäåíòíû êàñàòåëüíûì ê çâåíüÿì AB, CD â óçëàõ B è C.
Â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî ïðÿìîëèíåéíûõ îáðàçóþùèõ âñïîìîãàòåëüíîãî
êîíîèäà ç âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàñàòåëüíûå ê çâåíüÿì AB è CD â óçëàõ A, D,
à ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ öèëèíäðîèäà 7 âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàñàòåëüíûå ê
ýòèì æå çâåíüÿì â óçëàõ B, C. Âûïîëíåíèå óêàçàííîãî óñëîâèÿ íåîáõîäè-
ìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ k2 êîí-
ñòðóèðóåìîé îáîëî÷êè âêëþ÷àëî â ñåáÿ ôðîíòàëüíûå çâåíüÿ AB, CD
îïîðíîãî êîíòóðà. Èçìåíÿÿ ôîðìó è ïîëîæåíèå êðèâûõ p è q, ìîæíî
óïðàâëÿòü «ïîëíîòîé» êîíñòðóèðóåìîé îáîëî÷êè ïîäîáíî òîìó, êàê ïî-
ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ óïðàâëÿþùèõ òî÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðåäàêòèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè Áåçüå.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü îïðåäåëèòåëÿ ïîâåðõíîñòè ñîñòî-
èò èç çàìêíóòîãî êîíòóðà ABCD, íàïðàâëÿþùåé l = LL� è äâóõ âñïîìîãà-
òåëüíûõ ëèíåé÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé %(AD, p) è 7(BC, q), êàñàþùèõñÿ êîí-
ñòðóèðóåìîé îáîëî÷êè âäîëü áîêîâûõ çâåíüåâ êîíòóðà. Ïîêàæåì, ÷òî
ýòèìè óñëîâèÿìè ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíà åäèíñòâåííàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïðî-
èçâîëüíîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà u = y0 îòâå÷àþò òî÷êè U0, V0 íà áîêîâûõ
çâåíüÿõ êîíòóðà, äâå êàñàòåëüíûå U0P è V0Q â ýòèõ òî÷êàõ (çäåñü P
è Q — òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé p, q ñ ïëîñêîñòüþ y = y0) è òî÷êà T ïåðå-
ñå÷åíèÿ íàïðàâëÿþùåé l = LL� ñ ïëîñêîñòüþ y0 (ñì. ðèñ. 1, á). Â ïëîñ-
êîñòè y = y0 ïîëó÷àåì ïÿòü ýëåìåíòîâ (òðè òî÷êè U0, V0, T è äâå êàñà-
òåëüíûå U0P è V0Q), ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþùèå åäèíñòâåííóþ êðèâóþ
âòîðîãî ïîðÿäêà — îáðàçóþùóþ k2 êîíñòðóèðóåìîé îáîëî÷êè (ðèñ. 1, â).
Êîíèêà k2, åå öåíòð O, ãëàâíûå äèàìåòðû è àñèìïòîòû e1, e2 àâòîìàòè÷å-
ñêè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñò-
âà [3, 4].

Èçìåíÿÿ ïàðàìåòð u = y, ïîëó÷àåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî
êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà k2, êîòîðûå ôîðìèðóþò íåïðåðûâíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç çàäàííûé êîíòóð ABCD. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
u = yA, ãäå yA — êîîðäèíàòà y óçëà A, òî òî÷êè A, B, L è êàñàòåëüíûå A1,
B3 îïðåäåëÿþò êîíè÷åñêîå ñå÷åíèå ALB — ôðîíòàëüíîå çâåíî çàäàííîãî
êîíòóðà. Àíàëîãè÷íî, åñëè u = 0, ïîëó÷àåì äðóãîå ôðîíòàëüíîå çâåíî
äàííîãî êîíòóðà — êðèâóþ âòîðîãî ïîðÿäêà DL�C. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðà-
çóþùàÿ k2, ñêîëüçÿ ïî áîêîâûì çâåíüÿì êîíòóðà, íåïðåðûâíî ìåíÿåò
ñâîþ ôîðìó îò ñåãìåíòà êîíè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ALB äî ñåãìåíòà DL�C, îñ-
òàâàÿñü âî âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ êðèâîé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå äâóïà-
ðàìåòðè÷åñêèì ìíîæåñòâîì òàáóëèðîâàííûõ òî÷åê (êàê ýòî ðåàëèçóåòñÿ
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áèêóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè), à îäíîïàðàìåòðè÷å-
ñêèì ìíîæåñòâîì êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà k2. Ìåæäó òî÷êàìè ïëàíà îáî-

Êðèâûå âòîðîãî ïîðÿäêà â çàäà÷àõ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ...

103



ëî÷êè (ïëîñêîñòè xy) è òî÷êàìè ñàìîé îáîëî÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèì-
íî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, ÷òî äîêàçûâàåò åå íåïðåðûâíîñòü è îäíî-
çíà÷íîñòü. Ãëàäêîñòü îáîëî÷êè, ïîíèìàåìàÿ êàê íàëè÷èå åäèíñòâåííîé
êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè (äèôôåðåíöèðóå-
ìîñòü), åñòü ñëåäñòâèå ãëàäêîñòè óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ãðàôè÷åñêîé
÷àñòè îïðåäåëèòåëÿ ïîâåðõíîñòè (íàïðàâëÿþùèõ ëèíèé è ñîïðèêàñàþ-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé).

Ðàññìîòðèì òðè âàðèàíòà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè — ñ âûïóêëîé
(ðèñ. 2, à), ïðÿìîëèíåéíîé (ðèñ. 2, á) è âîãíóòîé (ðèñ. 2, â) äîïîëíèòåëü-
íîé íàïðàâëÿþùåé l, ïëîñêîñòü êîòîðîé ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòÿì áîêîâûõ
çâåíüåâ AD, BC èñõîäíîãî êîíòóðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåîïèñàííûì àë-
ãîðèòìîì âî âñåõ âàðèàíòàõ ïîëó÷àåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü,
îáðàçîâàííàÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ìíîæåñòâîì êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà,
èçìåíÿþùèõ ñâîþ ôîðìó îò äóãè ýëëèïñà AB äî äóãè CD.

Çàìåòèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñ âîãíóòîé íàïðàâëÿþùåé ñîäåðæèò äâå
êðèâûå âòîðîãî ïîðÿäêà, âûðîäèâøèåñÿ â ïðÿìîëèíåéíûå îáðàçóþùèå a
è c (ñì. ðèñ. 2, â). Î÷åâèäíî, íàëè÷èå ïðÿìîëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ â êàðêà-
ñå ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò ñ÷èòàòü åå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåèìóùåñòâîì.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé
ïðîöåäóðû äâóìåðíîé ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè (loft, ëîôòèíã, «ïî ñå÷åíè-
ÿì»), èìåþùåéñÿ â ëþáîé ãðàôè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé ÑÀÏÐ. Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî óêàçàòü çâåíüÿ AB è CD êàê íàïðàâëÿþùèå, à êðèâûå AD, l,
BC êàê ñå÷åíèÿ èñêîìîé ïîâåðõíîñòè è îáðàòèòüñÿ ê ïðîöåäóðå loft.

Âûïîëíèì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
îáîëî÷êè, ñôîðìèðîâàííîé äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëü-
íîé êîìàíäû loft; 2) ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííîãî ãðàôè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáåðåì îáîëî÷êó ñ âîãíóòîé íàïðàâëÿþùåé, âûïîë-
íèì åå ìîäåëèðîâàíèå óêàçàííûìè ñïîñîáàìè è ñðàâíèì ïðîôèëè ïîëó-
÷åííûõ ïîâåðõíîñòåé â ôðîíòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ y = ya, y = yb, y = yc,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáðàçóþùèå a, b, c. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó â ñòàòüå
ãðàôè÷åñêîìó àëãîðèòìó, â ñå÷åíèÿõ y = ya, y = yc ñîäåðæàòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíûå îáðàçóþùèå a, c. Íî loft-ïðîöåäóðà èõ «íå çàìå÷àåò», à ôîð-
ìèðóåò ïîâåðõíîñòü, ó êîòîðîé â ýòèõ ñå÷åíèÿõ âîçíèêàþò çàìåòíûå îñ-
öèëëÿöèè a� è c� (ðèñ. 3), ÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåõíîëîãè÷åñêèì è ýñòå-
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Ðèñ. 2. Îáîëî÷êà íà çàìêíóòîì êîíòóðå
à — âûïóêëàÿ íàïðàâëÿþùàÿ; á — ïðÿìîëèíåéíàÿ íàïðàâëÿþùàÿ; â — âîãíóòàÿ íàïðàâëÿþùàÿ



òè÷åñêèì íåäîñòàòêîì îáîëî÷êè, ñêîíñòðóèðîâàííîé ñ ïðèìåíåíèåì
ëîôòèíãà. Â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè y = yb òàêæå îòìå÷àþòñÿ íåæåëàòåëü-
íûå «âîëíû» b� âìåñòî ñåãìåíòà b êðèâîé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ï ð è ì å ð 1. Àðõèòåêòóðíàÿ îáîëî÷êà. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ïî-
âåðõíîñòü, îïèðàþùóþñÿ íà ïëîñêèé êîíòóð MNKL è ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç
ñåãìåíòû ýëëèïñà e è ãèïåðáîëû g, ëåæàùèå â ïðîôèëüíûõ ïëîñêîñòÿõ.
Â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè zx óêàçàíà êîíüêîâàÿ (âîäîðàçäåëüíàÿ) ëèíèÿ l
êîíñòðóèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4).

Ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíà äâèæåíèåì îáðàçóþùåé (êðèâîé âòîðîãî ïî-
ðÿäêà), ñêîëüçÿùåé ïî íàïðàâëÿþùåé l è ïëàâíî èçìåíÿþùåé ñâîþ ôîð-
ìó îò ãèïåðáîëû g äî ýëëèïñà e. Òðè òî÷êè îáðàçóþùåé, ëåæàùèå íà íà-
ïðàâëÿþùèõ MN, KL, l (òðè ñòåïåíè ñâîáîäû), îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà u = x. Äëÿ ôèêñàöèè äâóõ îñòàâøèõñÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû óêà-
çûâàåì ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå êîíîèäû %(MN, M�T�) è 7(KL, L�T�)
ñ ïëîñêîñòüþ ïàðàëëåëèçìà yz, ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñ êîíñòðóèðóåìîé îáî-
ëî÷êîé âäîëü ñòîðîí MN, KL îñíîâàíèÿ. Ïðÿìîëèíåéíûå îáðàçóþùèå
M�T� è L�T� ñîïðèêàñàþùèõñÿ êîíîèäîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó T� ïåðåñå-
÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ ê âõîäíîìó îïîðíîìó êîíòóðó g è ÷åðåç òî÷êè M�, L�
íà âåðòèêàëüíûõ êàñàòåëüíûõ ê âûõîäíîìó êîíòóðó e. Ïðè èçìåíåíèè ïî-
ëîæåíèÿ òî÷åê M�, L� ìåíÿåòñÿ «ïîëíîòà» êîíñòðóèðóåìîé îáîëî÷êè.

Ï ð è ì å ð 2. Ýëëèïòè÷åñêèé êóïîë. Âûïîëíèì ïîñòðîåíèå ãëàä-
êîé îáîëî÷êè, îïèðàþùåéñÿ íà ïðÿìîóãîëüíîå îñíîâàíèå TUVW è ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç êîíüêîâóþ ëèíèþ — ïîëóýëëèïñ g0 (ïîëóýëëèïñ — äóãà
ýëëèïñà, îãðàíè÷åííàÿ ïðîòèâîëåæàùèìè âåðøèíàìè). Ïîâåðõíîñòü
ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ïåðåìåùåíèè ïîëóýëëèïñà e ïî
íàïðàâëÿþùåé g0. Ñîïðèêàñàþùèåñÿ ëèíåé÷àòûå ïîâåðõíîñòè %, 7, çà-
äàþùèå êàñàòåëüíûå ê îáðàçóþùåé e âäîëü ñòîðîí TU è VW, âûðîæäà-
þòñÿ â âåðòèêàëüíûå ïëîñêîñòè. Êðèâàÿ e èçìåíÿåò ñâîþ ôîðìó îò êîíü-
êîâîãî ïîëóýëëèïñà e0 äî ïðÿìîé TW èëè UV (ðèñ. 5, à).

Ïîâåðõíîñòü ñîäåðæèò äâà ñåìåéñòâà îáðàçóþùèõ. Ïåðâîå ñåìåéñòâî
ñîñòîèò èç ïîëóýëëèïñîâ e ïåðåìåííîãî ýêñöåíòðèöèòåòà, îïèðàþùèõñÿ
íà ñòîðîíû TU è VW îñíîâàíèÿ. ×òîáû íàéòè îáðàçóþùèå âòîðîãî ñå-
ìåéñòâà, ðàññìîòðèì ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñòüþ, ïà-
ðàëëåëüíîé ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè zx. Òàêàÿ ïëîñêîñòü ïåðåñåêàåò ñåò-
êó êðèâûõ e â òî÷êàõ 1, 2,… . Ïîêàæåì, ÷òî ýòè òî÷êè ïðèíàäëåæàò ýë-
ëèïñó. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîåêöèè e03, e3,… êðèâûõ e0, e íà ïðîôèëüíóþ
ïëîñêîñòü zy îáðàçóþò ïó÷îê êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ ÷åòûðüìÿ ïîïàðíî
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé Ðèñ. 4. Àðõèòåêòóðíàÿ îáîëî÷êà



ñîâïàâøèìè áàçèñíûìè òî÷êàìè E, F. Ïðîèçâîëüíàÿ êîíèêà e3 ýòîãî ïó÷-
êà íàõîäèòñÿ â îðòîãîíàëüíî-ïåðñïåêòèâíîì ðîäñòâå ñ ïðîåêöèåé e03

êîíüêîâîãî ýëëèïñà e0, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâåííûå ïðÿìûå M03-13, N03-23,…
ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé è òîé æå òî÷êå H íà îñè ðîäñòâà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
äâîéíûå áàçèñíûå òî÷êè E, F ïó÷êà. Êðèâûå e0, e è èõ ïðîåêöèè e03, e3

êîíãðóýíòíû, ïîýòîìó òî÷êè H, A0 = (M0-1) A xy, B0 = (N0-2) A xy
ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé l0. Ïðÿìûå M0A0, N0B0,… ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îá-
ðàçóþùèå ïðÿìîãî êëèíà ñ íàïðàâëÿþùèìè g0, l0 è ïëîñêîñòüþ ïàðàëëå-
ëèçìà zy. Êàê èçâåñòíî, â ñå÷åíèè ïîâåðõíîñòè êëèíà ïëîñêîñòüþ, ïàðàë-
ëåëüíîé ïëîñêîñòè íàïðàâëÿþùåãî ýëëèïñà g0, îáðàçóåòñÿ ýëëèïñ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, êðèâàÿ k, íåñóùàÿ ðÿä òî÷åê 1, 2,…, ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì.
Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî ïîëóýëëèïñîâ â ïó÷êå ïëîñêîñòåé, ïàðàëëåëü-
íûõ ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè xz, ñîñòàâëÿåò âòîðîå ñåìåéñòâî ëèíèé êàð-
êàñà ïîâåðõíîñòè. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíà äâóìÿ ñåìåéñòâà-
ìè äóã ýëëèïñîâ, òî îíà ìîæåò áûòü íàçâàíà ýëëèïòè÷åñêèì êóïîëîì. Ïî-
âåðõíîñòü êóïîëà îáðàçóåò ñîïðÿæåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ãëàäêîñòè ñ
âåðòèêàëüíûìè ñòåíàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ôóíäàìåíòà (ðèñ. 5, á).

Ïîêàæåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ àëãåáðàè-
÷åñêèì óðàâíåíèåì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïðèíèìàÿ TU = VW = 2a0,
UV = TW = 2b0 è îáîçíà÷èâ âûñîòó êóïîëà AM0 = c0, çàïèøåì óðàâíåíèå
îáðàçóþùåé k â âèäå: x a z c2

0
2 2 3 1/ /	  , ãäå ïàðàìåòð c b y b2

0
2 2

0
21 
( / )

èçìåíÿåòñÿ îò c0
2 (ïðè y = 0) äî íóëÿ (ïðè y = ±b0). Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåä-

íåå âûðàæåíèå â óðàâíåíèå îáðàçóþùåé k, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïîâåðõ-
íîñòè êóïîëà:

x

a

y

b

z

c

x

a

y

b

2

0
2

2

0
2

2

0
2

2

0
2

2

0
2

1	 	 
  . (1)

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòüþ z = 0 ðàñïàäàåòñÿ
íà äâå ïàðû ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ: x = ±a, y = ±b (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîð-
ìå ïðÿìîóãîëüíîãî îñíîâàíèÿ). Â ñå÷åíèÿõ âåðòèêàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
x = a èëè y = b (a ! a0, b ! b0) ïîëó÷àåì äâà ñåìåéñòâà ýëëèïñîâ
ïåðåìåííîãî ýêñöåíòðèöèòåòà. Ïåðåìåùàÿ íà÷àëî êîîðäèíàò â óãëîâóþ òî÷-
êó W è ïðåíåáðåãàÿ â áåñêîíå÷íî ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè ñëàãàåìû-
ìè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ ìàëîñòè, ïîëó÷àåì âìåñòî óðàâíåíèÿ (1)
óðàâíåíèå z c xy a b2

0
2

0 04/ / , îïèñûâàþùåå ïîâåðõíîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî
êîíóñà ñ îñüþ y = x, z = 0 è âåðøèíîé â òî÷êå W. Òàêèì îáðàçîì, â ìàëîé
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Ðèñ. 5. Ýëëèïòè÷åñêèé êóïîë íà ïðÿìîóãîëüíîì ôóíäàìåíòå
à — ñõåìà ïîñòðîåíèÿ; á — àêñîíîìåòðèÿ



îêðåñòíîñòè óãëîâîé òî÷êè ïîâåðõíîñòü ýëëèïòè÷åñêîãî êóïîëà ñ óðàâíåíè-
åì (1) áëèçêà ê êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà.

Âûâîä. Ïðåäëîæåí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá ãåîìåòðè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïîâåðõíîñòü ôîð-
ìèðóåòñÿ êàê îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîæåñòâî ñåãìåíòîâ êîíè÷åñêèõ ñå-
÷åíèé ñ ïåðåìåííûì ýêñöåíòðèöèòåòîì. Ñïîñîá ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àðõèòåêòóðíûõ îáîëî÷åê íåêàíîíè÷åñêèõ ôîðì.
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CURVES OF THE SECOND ORDER
IN THE TASKS SHAPING ARCHITECTURAL MEMBRANES

Proposed graphic-analytical algorithm for the formation of a smooth surface, based on a closed
four-stage circuit, containing segments of conic sections. For geometric surface modeling
used a one-parameter set of curves of the second order with variable eccentricity.

K e y w o r d s: smooth shell, kinematic method, forming a variable form, contact the
cylindroid, touching conoid.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË
SCIENTIFIC AND METHODICAL SECTION

ÓÄÊ 662.612

À.Â. ÔÅÄÎÐÎÂ, Ï.À. ÔÎÌÈÍ,
Ä.À. ÒÐÎÏÈÍ, ÄÆ. ×ÅÍ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÂÇÐÛÂÀ
È ÑÌßÃ×ÅÍÈÅ ÅÃÎ
ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈÉ
Â ÑÈËÀÍÎ-ÂÎÇÄÓØÍÛÕ
ÑÌÅÑßÕ

Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå÷åíû âñå âîçðàñ-
òàþùèì èíòåðåñîì ê ïðîáëåìàì âçðûâîïîæà-
ðîáåçîïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ ãà-
çîâ, êîòîðûå â òîì ÷èñëå èñïîëüçóþòñÿ â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé è îïòîâîëîêîííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Íèæå ìû êîñíåìñÿ âîïðîñîâ áåçîïàñ-
íîñòè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàáîòå ñ ãàçîì
ñèëàí â ïðîìûøëåííûõ ñîîðóæåíèÿõ, ñîäåð-
æàùèõ òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, èñïîëüçóþùèå
â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë ñèëàí è åãî ïðîèçâîä-
íûå. Ðàíåå â ëèòåðàòóðå [1, 2] ïðîô. Äæ. ×åí
îïèñàë ñëó÷àé êàòàñòðîôè÷åñêîãî âçðûâà ñè-
ëàíà â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè â ã. Êàî-
øèîíãå, Òàéâàíü. Ïðè ýòîì çäàíèþ áûë íàíå-
ñåí îïðåäåëåííûé óùåðá. Ïîýòîìó òåìà èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âçðûâà ñèëàíà ÿâëÿåò-
ñÿ áåçóñëîâíî àêòóàëüíîé. Â ðàáîòå ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïàðàìåòðû âçðûâîâ, âîëí ×åïìå-
íà–Æóãå è îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð äåòîíàöè-
îííîé ÿ÷åéêè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ñè-
ëàí — âîçäóõ ñ õèìè÷åñêè èíåðòíûìè ìèêðî-
÷àñòèöàìè (Al2O3). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíäóêöè-
îííîãî ïåðèîäà õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ñèëà-
íî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ïðè ïîâûøåííûõ èñõîä-
íûõ ïàðàìåòðàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå
Àððåíèóñà. Íà ýòîé îñíîâå îöåíèâàåòñÿ ðàç-
ìåð äåòîíàöèîííûõ ÿ÷ååê â ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîé ñìåñè ñèëàí — âîçäóõ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà äåòîíàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåãó-
ëÿðíîé. Íàéäåíà ìèíèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, ïîëíàÿ ìàññà è õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàêà ìèêðî÷àñòèö, êîòî-
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MODELLING
OF EXPLOSION HAZARD
AND EXPLOSION
MITIGATION
IN SILANE-AIR
MIXTURES

Recent decades have seen a growing inte-
rest in the problems of explosive- and fi-
re- safety of various exotic gases that
used in the semiconductor and electro-
nics industries. Below we touch on some
safety issues that arise when working
with the silane in industrial plants, conta-
ining technical devices used a gas silane
and its derivatives as the working bodies.
In the literature [1, 2] prof. J. Chen desc-
ribed the case of a catastrophic explosion
of saline in the production area in Kaohsi-
ung, Taiwan. In this case, the building
has suffered some damage. Therefore, the
problem of the explosion parameters in-
vestigation is certainly relevant. Parame-
ters of instantaneous explosions, Chap-
man-Jouguet detonation wave and relati-
ve detonation cell size in a stoichiometric
silane-air mixture with chemically inert
microparticles (Al2O3) are calculated.
Arrhenius formula for calculating the in-
duction period of chemical reaction in si-
lane-air mixtures at elevated initial para-
meters is proposed. The detonation cell
size in stoichiometric silane-air mixture
is estimated. It is shown that the detona-
tion cell structure is regular. The mini-
mal mass fraction of condensed phase,
the total mass and the characteristic size
of the cloud of the microparticles, which

© Ôåäîðîâ À.Â., Ôîìèí Ï.À., Òðîïèí Ä.À., ×åí Äæ., 2014



ðûå íåîáõîäèìû äëÿ óñïåøíîãî ïîäàâëåíèÿ
ìíîãîôðîíòîâîé äåòîíàöèîííîé âîëíû â ñòå-
õèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ñèëàí — âîçäóõ. Êðîìå
òîãî, ðàññ÷èòàíû ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ ñè-
ëàíî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî êîððåëèðóþò ñ èìåþ-
ùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèëàí, ïðåäåë âîñïëà-
ìåíåíèÿ, âçðûâ, äåòîíàöèÿ, äåòîíàöèîííàÿ
ÿ÷åéêà, ñìÿã÷åíèÿ âçðûâà, ïîäàâëåíèå äåòîíà-
öèè, èíåðòíûå ÷àñòèöû.

1. Ââåäåíèå. Èòàê, ñèëàí ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ ãàçîâûõ èñòî÷íèêîâ êðåìíèÿ
â ïîëóïðîâîäíèêîâîé è îïòîâîëîêîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè è èìååò íåïðåä-
ñêàçóåìûå âîçìîæíîñòè äëÿ çàæèãà-
íèÿ [1, 2]. Ñèëàíî-âîçäóøíûå ñìåñè
ìîãóò ñàìîâîñïëàìåíÿòüñÿ äàæå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âåðîÿòíîñòü
âçðûâà çàâèñèò îò øèðîêîãî äèàïàçî-
íà ïàðàìåòðîâ.

Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
îïðåäåëåíèÿ âçðûâîïîæàðîóñòîé÷èâî-
ñòè ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò ïðîèçâîäñò-
âåííûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ãà-
çîì. Çäåñü âîçíèêàþò òàêèå âîïðîñû:
ïåðâûé ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ âçðûâà, äåòîíàöèè, ñêîðîñòè
ãîðåíèÿ è äðóãîãî äàííîãî ãàçà, âòî-
ðîé — ñî ñïîñîáàìè ïðåäîòâðàùåíèÿ,
îñëàáëåíèÿ è ïîäàâëåíèÿ ïîñëåäñòâèé
âçðûâà. Íåìàëîâàæåí è òðåòèé âî-
ïðîñ, âîïðîñ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ ïðîìûøëåííûõ ñîîðó-
æåíèé, âûäåðæèâàþùèõ ïîäîáíûå êà-
òàñòðîôè÷åñêèå âçðûâû.

Íàáîð è çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ íå áûëè ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäî-
âàíû. Â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü âçðû-
âà ñìåñè ñèëàí — âîçäóõ çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ñìåñè, âëàæ-
íîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ä.
Òàêèì îáðàçîì, ñèëàíî-âîçäóøíûå
ñìåñè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïîñòîÿí-
íîé îïàñíîñòè âçðûâà. Ýòî ïîä÷åðêè-
âàåò âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ âçðûâà
è äåòîíàöèè ïàðàìåòðîâ ñèëàíî-âîç-
äóøíûõ ñìåñåé äëÿ ðåøåíèÿ ñîîò-
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are necessary for successive suppression
of a multi-front detonation wave in a sto-
ichiometric silane-air mixture, are esti-
mated. Ignition limits of silane-oxygen
mixtures are calculated. Results of calcu-
lations satisfactory correlate with avai-
lable experimental data.

K e y w o r d s: silane, ignition limits, ex-
plosion, detonation, detonation cell, explo-
sion mitigation, detonation suppression,
inert particles.

1. Introduction. Silane is
one of the most widely used sili-
con source gases in the semicon-
ductor industry and has unpredict-
able ignition behavior [1, 2]. Sil-
ane-air mixture is able to
self-ignition even at room temper-
ature. The probability of an explo-
sion depends on a wide range of
parameters. The set and the value
of the parameters have not been
systematically investigated. For
example, silane-air explosion prob-
ability depends on the tempera-
ture, velocity of the mixture, am-
bient humidity, etc. Thus, sil-
ane-air mixtures are the source of
permanent explosion hazard. This
emphasizes the importance of in-
vestigation of explosion and deto-
nation parameters of silane-air
mixtures to solve the correspond-
ing problems of explosion safety.

This necessitates the defini-
tion of explosive-, fire-resistance
of industrial buildings and struc-
tures, in which the production pro-
cesses associated with this gas
take place. This raises the follow-
ing questions: the first one is re-
lated to the definition of the pa-
rameters of the explosion, detona-
tion, burning rate and others. The
second one connects with ways to
prevent, reduce and suppress the
effects of the explosion. Also im-
portant and the third question, the
question of designing specialized
industrial buildings that can with-



âåòñòâóþùèõ çàäà÷ âçðûâîáåçîïàñ-
íîñòè ïðîìûøëåííûõ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé.

Äîáàâëåíèå õèìè÷åñêè èíåðòíûõ
òâåðäûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì äëÿ óïðàâëåíèÿ è
ïîäàâëåíèÿ ãàçîâûõ âçðûâîâ. Â òåõíè-
êå áåçîïàñíîñòè âçðûâíûõ ÿâëåíèé õè-
ìè÷åñêè èíåðòíûå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäèôèêàöèè è îñ-
ëàáëåíèÿ âçðûâíûõ ïðîöåññîâ â ñèëà-
íî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ. Ê ñîæàëåíèþ,
âëèÿíèå ÷àñòèö íà ïðîöåññû âçðûâà â
ñìåñÿõ ñèëàíà ñ îêèñëÿþùèìè àãåíòà-
ìè íå áûëè èññëåäîâàíû äî ñèõ ïîð.
Çäåñü ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå
âîïðîñû. Êàêîâû (i) ïàðàìåòðû ×åï-
ìåíà–Æóãå (×.–Æ.) âîëíû äåòîíàöèè
â ñìåñè ãàç — ÷àñòèöû è (ii), êàêîâû
ìèíèìàëüíàÿ îáùàÿ ìàññû è õàðàêòåð-
íûé ðàçìåð îáëàêà ÷àñòèö ïåðåä ôðîí-
òîì âîëíû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
óñïåøíîãî ïîäàâëåíèÿ äåòîíàöèè?

Ðàçìåð ÿ÷åéêè äåòîíàöèîííîé
âîëíû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îöåíêè äåòî-
íàöèîííîé îïàñíîñòè ãàçîâûõ ñìåñåé,
â äîïîëíåíèå ê êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïðÿìîãî èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû (ÄÂ), ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðå-
äåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ è ò.ä. Ê ñî-
æàëåíèþ, ðàçìåð ÿ÷åéêè äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû â ÷èñòûõ ñèëàíî-âîçäóøíûõ
ñìåñÿõ è â èõ ñìåñÿõ ñ èíåðòíûìè ÷àñ-
òèöàìè íå èçìåðÿëñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî è íå îöåíèâàëñÿ òåîðåòè÷åñêè. Êðî-
ìå òîãî, íåÿñíî, ÿâëÿåòñÿ ëè ñòðóêòó-
ðà ÿ÷åèñòîé äåòîíàöèè ðåãóëÿðíîé
èëè íåò?

Ïàðàìåòðû âçðûâîâ ãàçîâûõ è
ñìåñåé ñèëàíà è ÷àñòèö ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû, íàãðóçîê íà âìåùàþ-
ùèå ãðàíèöû (ñòåíû ïðîìûøëåííûõ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé, âçðûâ ïðè ïî-
ñòîÿííîì îáúåìå), ïîçâîëÿò îöåíèòü
òåìïåðàòóðó àäèàáàòè÷åñêîãî ïëàìå-
íè (âçðûâ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè).
Òàêèå ðàñ÷åòû äëÿ ñìåñåé ñèëàí —
âîçäóõ è ñèëàí — âîçäóõ — õèìè÷å-
ñêè èíåðòíûå ÷àñòèöû òàêæå íå ïðåä-
ñòàâëåíû â ëèòåðàòóðå.
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stand such catastrophic explo-
sions.

An addition of chemically in-
ert solid particles is very effective
way to control and suppression of
gaseous explosions. In explosion
safety engineering, chemically in-
ert particles can be used to modify
and quench explosion processes in
silane-air mixtures. Unfortunately,
the influence of the particles on
explosion processes in these sil-
ane-based mixtures has not been
investigated up to now. The fol-
lowing questions need to be con-
sidered. What are (i) the parame-
ters of the Chapman–Jouguet
(C.–J.) detonation wave in a
gas-particles mixture and (ii)
what is the minimum total mass
and characteristic size of the cloud
of particles ahead of the wave
front, that are necessary for suc-
cessive detonation suppression?

Detonation cell size is one of
the most important parameters for
estimating the detonation hazard
of gaseous mixtures, in addition to
the critical energy of direct initia-
tion of a detonation wave (DW),
geometrical limits of DW propaga-
tion etc. Unfortunately, the deto-
nation cell size in pure silane-air
mixtures and in silane-based
gas-particles mixtures was not
measured experimentally and esti-
mated theoretically. Additionally,
it is unclear, is the detonation cell
structure regular or not?

Parameters of instantaneous
explosions of gaseous and gas-par-
ticles mixtures can be used to esti-
mate the pressure and tempera-
ture loading on rigid walls, caused
by explosion of a gas cabinet (ex-
plosion at constant volume) and
estimate the adiabatic flame tem-
perature (explosion at constant
pressure). Such calculations for
silane-air and silane-air-chemically
inert particles mixtures are not
presented in literature.



Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ èíæå-
íåðíûõ çàäà÷ âçðûâîáåçîïàñíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà äàâëåíèÿ âçðûâà, âîç-
íèêàþùåãî ïðè êàòàñòðîôè÷åñêîì
âçðûâå îáëàêà ãàçîâîé ñìåñè, îáðàçî-
âàííîé ïðè èñòå÷åíèè ãîðþ÷åãî ãàçà
èç áàëëîíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è åãî
ñìåøèâàíèå ñ îêðóæàþùåé àòìîñôå-
ðîé. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ âîäî-
ðîä-êèñëîðîäíûõ è óãëåâîäîðîä-êè-
ñëîðîäíûõ ñìåñåé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà è ìàññû òîïëèâà ïîëó-
÷åíà â [3]. Êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå ýêñ-
ïåðèìåíòû, òàêèå ôîðìóëû íå âñåãäà
ïðèìåíèìû ê ñèëàíî-âîçäóøíûì ñìå-
ñÿì [4].

Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî íåñîîòâåò-
ñòâèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò ñî-
ñòîÿòü â òîì, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ
ïðîäóêòîâ âçðûâà ñèëàíî-âîçäóøíîé
ñìåñè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëû SiO2. Ðàñ-
øèðåíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðèâîäèò
ê êîíäåíñàöèè ýòèõ ìîëåêóë. Ýòî âû-
çûâàåò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ àäèà-
áàòû ñìåñè è ìîëÿðíîé ìàññû ãàçà,
à òàêæå âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó âû-
äåëåíèþ òåïëà, ñâÿçàííîãî ñ ôàçî-
âûì ïåðåõîäîì. Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ
ïðè÷èíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî äèàïàçîí ìåæäó âåðõíèì è íèæ-
íèì ïðåäåëàìè âîñïëàìåíåíèÿ ñè-
ëàíà çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ó òè-
ïè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ. Â ðåçóëüòà-
òå ïðîöåíò ñèëàíà, èñïûòûâàþùåãî
âçðûâíîå ïðåâðàùåíèå, çíà÷èòåëü-
íî âûøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùåå çíà-
÷åíèå â ñëó÷àå òèïè÷íûõ óãëåâî-
äîðîäîâ.

Ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ ñèëà-
íî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé ïðè íîðìàëü-
íûõ è íèçêèõ äàâëåíèÿõ è íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü âàæíû-
ìè ïàðàìåòðàìè èõ âçðûâíîé áåçîïàñ-
íîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ðàñ÷åòû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå, íå ïîçâîëÿ-
þò îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ
âîñïëàìåíåíèÿ îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ. Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò âîïðîñ:
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One of the most important en-
gineering problems of explosion
safety is the estimation of explosion
pressure arising during explosion of
a cloud of gaseous mixture formed
by l of a combustible gas from a
high pressure cylinder and its mix-
ing with the ambient atmosphere.
These studies were carried out for a
wide range of hydrogen-oxygen and
hydrocarbon-oxygen mixtures. The
corresponding formula for the cal-
culation of the spatial profile of
pressure depending on the type and
mass of fuel are obtained [3]. As it
is shown by recent experiments,
such formulas are not always appli-
cable to silane-air mixtures [4].

One of the reasons of this dis-
crepancy, in our opinion, may con-
sist in the fact that one of the
main products of the explosion of
silane-air mixture are SiO2 mole-
cules. Expansion of explosion
products leads to condensation of
these molecules. This leads to a
change in the adiabatic index of
the mixture and the molar mass of
the gas, and also leads to addi-
tional heat release, associated
with the phase transition. Another
possible reason may be related to
the fact that the range between
the upper and lower flammable
limits of silane significantly wider
than that of typical hydrocarbons.
As a result, the percentage of sil-
ane, experiencing explosive con-
version, is significantly higher
than the corresponding value in
case of typical hydrocarbons.

Ignition limits of silane-oxygen
mixtures at normal and low pres-
sures and low temperatures are the
very important parameters of explo-
sion safety of silane-oxygen mix-
tures. Unfortunately, calculations,
presented in the literature, do not
allow explaining the dependence of
the ignition limits on temperature
and pressure. Moreover, the ques-
tion: which kinetic schemes are the



êàêèå êèíåòè÷åñêèå ñõåìû íåðàâíî-
âåñíûõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé íàè-
áîëåå àäåêâàòíûå äëÿ ðàñ÷åòà ñàìî-
âîñïëàìåíåíèÿ ñèëàíà?

2. Ïàðàìåòðû âçðûâà ïðè ïî-
ñòîÿííîì îáúåìå è äàâëåíèè â
ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìåñè ñ õèìè-
÷åñêè èíåðòíûìè ìèêðî÷àñòèöà-
ìè. Ìîäåëü õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ â [5], áûëà èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âçðûâîâ
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è òåìïåðà-
òóðå è äåòîíàöèîííûõ âîëí â ñèëà-
íî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ñ õèìè÷åñêè
èíåðòíûìè ìèêðî÷àñòèöàìè (Al2O3).
Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõ-
ôàçíîé ñìåñè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàñ-
ñîâîé äîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
è ñäâèãîì õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, êîíäåíñèðî-
âàííàÿ ôàçà ñ÷èòàåòñÿ íåñæèìàå-
ìîé. ×àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ìåõàíè÷å-
ñêîì è òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ ãàçîì
(ò.å. ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ãàçà è
÷àñòèö ðàâíû). Ïàðöèàëüíîå äàâëå-
íèå, îáùèé îáúåì ÷àñòèö è äàâëå-
íèå íàñûùåííûõ ïàðîâ êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçû ïðåíåáðåæèìî ìàëû.
/ � � /C  
 �/( )1 , çäåñü / — ïëîò-
íîñòü ãàçà, /C — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü
êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû, � — ìàññî-
âàÿ äîëÿ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû â
ñìåñè ãàç — ÷àñòèöû. Óäåëüíàÿ âíóò-
ðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà U â ñîñòîÿíèè
õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

U T T Ta a( , ) [ / ( / ) / ( / ) / /( ( / ) )]B B B B B - - � 	 	 � 
 
3 4 1 3 2 1 1exp RT

E

/

( / / ),

B

B B

	

	 
1 1 min

è ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçîâîé ñìåñè B
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ àëãåá-
ðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ

/ B B B B B/ ( / ) ( / )/( / )

/ (/

� 
 C 
 

 � 
	

1 1

4 1

2

3 4

max minexp E T

AT K exp( / )) ,/
- T 3 2

ãäå T — òåìïåðàòóðà ãàçà;
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most adequate for calculation of self
ignition of silane is still open?

2. Parameters of explosion
at constant volume and pres-
sure in silane-air mixture
with chemically inert micro-
particles. The model of chemical
equilibrium, presented by [5], has
been used to calculate the parame-
ters of explosions at constant pres-
sure and temperature and detona-
tion waves in silane-air mixtures
with chemically inert
microparticles (Al2O3). It allows us
to take into account the change of
thermodynamic parameters of
two-phase mixture owing to an in-
crease of mass fraction of con-
densed phase and shift of chemical
equilibrium. According to this
model, condensed phase assumed
to be incompressible. The particles
are in mechanical and heat equilib-
rium with the gas (i.e. the velocity
and temperature of gas and parti-
cles are equal). The partial pres-
sure and total volume of particles
and the pressure of saturated va-
pors of condensed phase are negli-
gible small; / � D � /C  
 �( )1 ,
where / is the gas density, /C is
the volume density of condensed
phase, � is the mass fraction of
condensed phase in gas-particles
mixture. Specific internal energy of
gas U in the state of chemical equi-
librium is described by equation

and molar mass of gaseous
mixture B is calculated by algeb-
raic equation of chemical equilib-
rium

where T is the gas temperature;



Ba, �min, �max — ìîëÿðíûå ìàññû ãàçà
â àòîìàðíûõ, ïîëíîñòüþ äèññîöèèðî-
âàííûõ è ïîëíîñòüþ ðåêîìáèíèðîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ;
- — ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà âîçáó-
æäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâî-
áîäû ìîëåêóë;
E — ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
A, K+ — êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññî-
öèàöèè è ðåêîìáèíàöèè îáîáùåííûõ
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ.

Ïàðàìåòðû B, Ba, Bmin è Bmax ñîîò-
âåòñòâóþò ãàçîâîé ôàçå. Àëãîðèòì
âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò ìîäåëè õèìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ áûë ïðåäñòàâëåí â
[5, 6]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ìîìåíò
âðåìåíè íåìåäëåííî ïîñëå âçðûâà
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè P èëè îáúå-
ìå V õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîñòîÿíèþ õèìè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè âçðûâà áûëè
ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ, óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
èäåàëüíîãî ãàçà è áàëàíñà âíóòðåííåé
ýíåðãèè (åñëè / = const) èëè ýíòàëü-
ïèè (åñëè P = const).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé ñìåñè ñèëàíà è âîçäóõà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Èíäåêñ «0» ñîîò-
âåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàâëåíèå âçðû-
âà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è òåìïåðà-
òóðå âçðûâà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-
íèè â ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìåñè
(ðèñ. 1) ñîïîñòàâèìû ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè çíà÷åíèÿìè ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
âîäîðîä-âîçäóøíûõ è àöåòèëåí-âîç-
äóøíûõ ñìåñåé [7]. Ýòî óêàçûâàåò íà
âûñîêóþ âçðûâíóþ ñïîñîáíîñòü ñèëà-
íî-âîçäóøíûõ ñìåñåé. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1,
á, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåí-
êè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, à òàêæå
íàãðóçêè íà îãðàíè÷èâàþùèå ñòåíêè,
âûçâàííûå âçðûâîì ñìåñåé íà îñíîâå
ñèëàíà â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ ïðî-
ìûøëåííûõ ñîîðóæåíèé [8].
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Ba, Bmin, Bmax are the molar masses
of gas in the atomic, completely
dissociated and completely recom-
bined states;
- is the effective temperature of
excitation of the vibrational de-
grees of freedom of the molecules;
E is the average energy of dissoci-
ation of the reaction products;
A, K+ are the rate constants of dis-
sociation and recombination of the
generalized reaction products;
R is the universal gas constant.

Parameters B, Ba, Bmin and
Bmax correspond to the gaseous
phase. The algorithm for calculat-
ing the constants of the model of
chemical equilibrium was pre-
sented by [5, 6].

It was assumed that in the
moment in time after explosion at
constant pressure P or volume V
the chemical composition of the
gas corresponds to the state of
chemical equilibrium. Parameters
of the explosions were calculated
by the systems of algebraic equa-
tions of chemical equilibrium,
state of an ideal gas and balance of
internal energy (if / = const) or
enthalpy (if P = const).

Results of calculations for
stoichiometric silane-air mixture
are shown in fig. 1. Subscript «0»
corresponds to the initial state.
Note that the pressure of explo-
sion at constant volume and the
temperature of explosion at con-
stant pressure in the silane-air
mixture (fig. 1) are comparable
with corresponding values of
stoichiometric hydrogen-air and
acetylene-air mixtures [7]. This
indicates the high explosion haz-
ard of silane-air mixtures. Results
of calculations, presented in fig. 1,
b can be used to estimate the pres-
sure and temperature loading on
rigid walls, caused by explosion of
silane-based mixtures in a gas cab-
inet [8].



Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, á, òåìïåðà-
òóðà è äàâëåíèå âçðûâà óìåíüøàþò-
ñÿ, åñëè ìàññîâàÿ äîëÿ êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçû âîçðàñòàåò. Òàêèì
îáðàçîì, äîáàâëåíèå ìèêðî÷àñòèö
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, ÷òîáû
êîíòðîëèðîâàòü è ñíèæàòü ïàðàìåò-
ðû âçðûâà â ãàçîâûõ ñìåñÿõ íà îñíî-
âå ñèëàíà.

3. Ïàðàìåòðû äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû â àýðîäèñïåðñíîé
ñìåñè. Ìîäåëü [5] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ â ïëîñêîñòè
×.–Æ. ÄÂ äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ñìåñè ñèëàí — âîçäóõ è ìèêðî÷àñ-
òèö Al2O3. Äàëåå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðà-
ìåòðîâ îäíîìåðíîé ÄÂ áåç ïîòåðü â
ñìåñè ãàçà è ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ
ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ. À èìåííî: ñòðóêòóðà âîëíû
ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Çåëüäîâè÷ —
Íåéìàíà — Äåðåíãà è ãàçû â òî÷êå
×.–Æ. íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè õè-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Êàê è â ïðå-
äûäóùåì àëãîðèòìå ðàñ÷åòà âçðû-
âîâ ÷àñòèöû è ãàç ñìåñè íàõîäÿòñÿ
â ìåõàíè÷åñêîì è òåïëîâîì ðàâíî-
âåñèè. Îáùèé îáúåì ÷àñòèö è äàâ-
ëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà êîíäåíñè-
ðîâàííîé ôàçû ïðåíåáðåæèìî ìàëû.
Îäíîìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÄÂ ÷åðåç îáëàêî õèìè-
÷åñêè èíåðòíûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ
äâóõñêîðîñòíîé äâóõòåìïåðàòóðíîé
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As can be seen from fig. 1, a, b,
the temperature and pressure of
explosions decrease if the mass
fraction of the condensed phase in-
creases. Therefore, the addition of
microparticles can be used to con-
trol and mitigate explosions in sil-
ane-based gaseous mixtures.

3. Parameters of detona-
tion wave in gas-particles mix-
ture. The model of [5] are used to
calculate the parameters of a C.–J.
DW in a stoichiometric silane-air
mixture with Al2O3 microparticles.
The following generally accepted
assumptions are used to calculate
the parameters of a one-dimensional
DW without losses in gas-particle
mixture. The structure of the wave
corresponds to Zel’dovich–von
Neumann–Doering model and the
gas in C.–J. point is in the state of
chemical equilibrium. As in the abo-
ve algorithm for calculating explo-
sions of the gas-particles mixtures,
the condensed phase is assumed to
be in mechanical and heat equilib-
rium with the gas; the total volume
of particles and the saturated vapor
pressure of the condensed phase are
negligible small. One dimensional
modeling of DW propagation
through a cloud of chemically inert
particles in a two-velocity two-tem-

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðà (à) è äàâëåíèå (á) âçðûâà
ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è îáúåìå â ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé ñìåñè ñèëàíà è âîçäóõà ñ ìèêðî-
÷àñòèöàìè Al2O3. T0 = 293 K, P0 = 1 àòì

Fig. 1. Temperature (a) and pressure (b)
of the explosions at constant pressure and
volume in stoichiometric silane-air
mixture with Al2O3 microparticles.

T0 = 293 K, P0 = 1 atm



ìîäåëè ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä
áûëè ïðåäñòàâëåíû â [9, 10].

Â ðåçóëüòàòå çàìêíóòàÿ ñèñòåìà
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷å-
òà ïàðàìåòðîâ âîëíû ×.–Æ. âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû,
èìïóëüñà è ýíåðãèè, óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ, óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ è ñàìî îïðåäåëåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ ×.–Æ. Ìû èñïîëüçóåì ÿâíóþ àë-
ãåáðàè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà
ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû â äâóõôàçíîé
ñìåñè â ñîñòîÿíèè õèìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ � B �( , , )T , ïðåäñòàâëåííóþ â
[5]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2, uD ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äåòî-
íàöèîííîé âîëíû.

Ïàðàìåòðû ãàçà çà ëèäèðóþùèì
óäàðíûì ôðîíòîì äåòîíàöèîííîé âîë-
íû (ïàðàìåòðû ïèêà ôîí Íåéìàíà)
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî çàìêíóòîé ñèñòå-
ìå àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòî-
ðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêîíû ñîõðàíå-
íèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè è
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perature formulation were pre-
sented by [9, 10].

The closed system of alge-
braic equations for calculation
C.–J. parameters of the wave in-
cludes the laws of conservation of
mass, momentum and energy,
equation of state, equation of
chemical equilibrium and C.–J.
condition. We use the explicit al-
gebraic formula for calculating the
adiabatic index of the two-phase
mixture in the state of chemical
equilibrium � B �( , , )T , presented
by [5]. Results of calculations are
shown in fig. 2, uD is the velocity
of detonation wave.

The gas parameters behind the
leading shock front of detonation
wave (von Neumann spike parame-
ters) are calculated by the closed
system of algebraic equations,
which includes the laws of conser-
vation of the mass, momentum and

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ×åïìåíà–Æóãå äåòîíàöè-
îííîé âîëíû â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè ñè-
ëàí — âîçäóõ ñ ìèêðî÷àñòèöàìè Al2O3.

T0 = 293 K, P0 = 1 àòì

Fig. 2. Chapman–Jouguet parameters of
detonation wave in stoichiometric silane —
air mixture with Al2O3 microparticles.

T0 = 293 K, P0 = 1 atm



óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, à, á.
Íèæíèé èíäåêñ «SW» ñîîòâåòñòâóåò
ïàðàìåòðàì çà ëèäèðóþùèì óäàðíûì
ôðîíòîì ÄÂ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è 3, à, á, äî-
áàâëåíèå ìèêðî÷àñòèö ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ êîíòðîëèðîâàíèÿ è
îñëàáëåíèÿ ÄÂ â ñèëàíîâûõ ãàçîâûõ
ñìåñÿõ, ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå ìàññî-
âîé äîëè êîíäåíñèðîâàííîé ôàçû
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè,
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîëíû. Óâå-
ëè÷åíèå ìàññîâîé äîëè êîíäåíñèðî-
âàííîé ôàçû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ñìåñè. Åñëè
ìàññîâàÿ äîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî
0,85, çíà÷åíèå � óìåíüøàåòñÿ îò 1,2
äî 1,025 (ñì. ðèñ. 2, ã). Îòìåòèì, ÷òî
ðàñøèðåíèå ïðîäóêòîâ âçðûâà ïðèâî-
äèò ê êîíäåíñàöèè SiO2. Òàêàÿ êîí-
äåíñàöèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíå-
íèå ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû äîëæíû
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energy and the equation of state.
The results of calculations are
shown in fig. 3, a, b. Subscript
«SW» correspond to parameters be-
hind the leading shock front of DW.

As can be seen from fig. 2
and 3, a, b, the addition of
microparticles can be used to con-
trol and mitigate DWs in sil-
ane-based gaseous mixtures, be-
cause an increase of mass fraction
of the condensed phase leads to a
decrease of the velocity, pressure
and temperature of the wave. An
increase of the mass fraction of
the condensed phase leads to a de-
crease of adiabatic index of the
mixture. If the mass fraction of the
particles increased from 0 to 0,85,
the value � decreased from 1,2 to
1,025 (fig. 2, d). Note, that expan-
sion of explosion products leads to
SiO2 condensation. Such conden-

Ðèñ 3. Ïàðàìåòðû â ïèêå Íåéìàíà è îòíîñè-
òåëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè äåòîíàöèîííîé âîëíû
â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìå-
ñè ñ ìèêðî÷àñòèöàìè Al2O3. T0 = 293 K,

P0 = 1 àòì

Fig. 3. Von Neumann spike parameters
and relative cell size of detonation wave in
stoichiometric silane–air mixture with
Al2O3 microparticles. T0 = 293 K,

P0 = 1 atm



áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðè îöåí-
êàõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé
âçðûâíîé âîëíû.

4. Ðàñ÷åò ðàçìåðà äåòîíàöè-
îííîé ÿ÷åéêè â ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîé ñèëàíî-âîçäóøíîé ãàçîâîé
ñìåñè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü
ðàçìåð ÄÂ, áûëà ïðåäëîæåíà Àððå-
íèóñîâñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà
èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè 2 â ñèëàíî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ
ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðà-
òóðàõ:

2 ( ( � 
 
 
 
137 10 969510 0 47 0 84 0 07

4 2
, ( / ) ( /*

, , ,P P
SiH O exp T),

ãäå ( SiH4
è (O2

— ìàññîâûå êîí-
öåíòðàöèè ñèëàíà è êèñëîðîäà,
P* = 1 àòì.

Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàëñÿ äå-
òàëüíûé êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ãî-
ðåíèÿ ñèëàíà è ðàññ÷èòàí ïðîöåññ
âîñïëàìåíåíèÿ ñèëàíà. Ýòà ôîðìóëà
è ìîäåëü äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè [11]
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíîê ïðîäîëüíûõ
è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ äåòîíàöèîí-
íîé ÿ÷åéêè â ÷èñòîé ãàçîâîé ñìåñè
(áåç ìèêðî÷àñòèö):

b
E

RT
u a bP

SW
D SW P P 4 0 6a 2 , , .

Çäåñü b è a — ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåðû ÿ÷åéêè;
èíäåêñ «P» îòíîñèòñÿ ê ÷èñòîìó ãàçó;
Ea — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòîÿùèìè
ðàñ÷åòàìè äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìåñè bP = 3,3 ñì
è aP = 2 ñì. Òàêèå ìàëûå ðàçìå-
ðû ÿ÷åéêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äåòîíà-
öèîííàÿ îïàñíîñòü ñìåñè î÷åíü âû-
ñîêàÿ.

Õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ïðÿìîãî
èíèöèèðîâàíèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû
â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ìîæåò áûòü ïðîñòî
îöåíåíà ÿâíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè
ôîðìóëàìè, åñëè èçâåñòåí ðàçìåð äå-
òîíàöèîííîé ÿ÷åéêè [12, 13].

Èçâåñòíî, ÷òî ðåãóëÿðíàÿ ÿ÷åè-
ñòàÿ ñòðóêòóðà äåòîíàöèîííîé âîë-

Ìîäåëèðîâàíèå îïàñíîñòè âçðûâà è ñìÿã÷åíèå åãî ïîñëåäñòâèé...

117

where ( SiH4
and (O2

are the molar
fractions of silane and oxygen,
P* = 1 atm.

For this purpose the detail
chemical kinetic mechanism of sil-
ane combustion is used and the
process of silane ignition is calcu-
lated. This formula and the [11]
model of a detonation cell are used
to estimate the longitudinal and
transverse detonation cell sizes in
pure gaseous mixture (without
microparticles):

b
E

RT
u a bP

SW
D SW P P 4 0 6a 2 , , .

Here b and a are longitudinal and
transverse cell sizes;
index «P» corresponds to pure gas;
and Ea is the energy of activation.

According to the present cal-
culations, for a stoichiometric sil-
ane-air mixture bP = 3,3 cm and
aP = 2 cm. Such small values of
the cell sizes indicate that the det-
onation hazard of the mixture is
very high.

The characteristic energy of
direct initiation of a detonation
wave in gaseous mixtures can be
easily estimated via explicit alge-
braic formulas if the detonation
cell size is known [12, 13].

It is known that a regular cel-
lular structure of the detonation

sation and corresponding change
of adiabatic index should be taken
into account in estimation param-
eters of corresponding blast wave.

4. Calculation of detona-
tion cell size in a stoichiomet-
ric silane-air gaseous mix-
ture. In order to calculate the size
of DW, Arrhenius formula for cal-
culation induction period of chemi-
cal reaction 2 in silane-air mix-
tures at elevated pressures and
temperatures has been proposed:



íû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íûìè ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè è ìà-
ëîé äèñïåðñèåé ðàçìåðà ÿ÷åéêè,
ñîîòâåòñòâóåò íèçêîé ýíåðãèè àêòè-
âàöèè â ôîðìóëå äëÿ ïåðèîäà èíäóê-
öèè. Ñìåñÿìè ñ ðåãóëÿðíîé ÿ÷åèñòîé
ñòðóêòóðîé ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, âî-
äîðîä-êèñëîðîäíûå ñìåñè. Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü, íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà
äåòîíàöèîííîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò
áîëüøèì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè àêòèâà-
öèè. Íåðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà äåòî-
íàöèîííîé âîëíû (íàïðèìåð, â ìåòà-
íî-êèñëîðîäíîé ñìåñè) âêëþ÷àåò
àñèììåòðè÷íûå îñíîâíûå ïîïåðå÷-
íûå âîëíû, èåðàðõèþ âòîðè÷íûõ ïî-
ïåðå÷íûõ âîëí è áîëüøóþ äèñïåðñèþ
ðàçìåðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè. Êàê
ìîæåò áûòü âèäíî èç ôîðìóëû, ïðè-
âåäåííîé âûøå äëÿ ðàñ÷åòà èíäóê-
öèîííîãî ïåðèîäà â ñèëàíî-âîçäóø-
íûõ ñìåñÿõ, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñðàâ-
íèìà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì
äëÿ âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè. Ïî-
ýòîìó ìû îæèäàåì, ÷òî ÿ÷åèñòàÿ
ñòðóêòóðà äåòîíàöèîííîé âîëíû â
ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìåñè áóäåò ðåãó-
ëÿðíîé.

Îáû÷íî â ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ ãàçî-
îáðàçíîãî ñèëàíà èç öèëèíäðà òîëüêî
äåôëàãðàöèîííûé (íåäåòîíàöèîí-
íûé) ðåæèì ãîðåíèÿ áûë çàðåãèñò-
ðèðîâàí [14]. Íî èçâåñòíî, ÷òî ñèñòå-
ìà ïðåïÿòñòâèé ìîæåò ñóùåñòâåííî
óñêîðèòü ïåðåõîä äåôëàãðàöèè â ìíî-
ãîôðîíòîâóþ äåòîíàöèþ, åñëè õà-
ðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðåïÿòñòâèé è
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ñðàâíèìû
ñ ðàçìåðîì äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè
[12, 13]. Ïîýòîìó â ñëó÷àå èñòå÷å-
íèÿ ñèëàíà â îáëàñòü ñ íåêîòîðîé
ñèñòåìîé ïðåïÿòñòâèé âîçìîæíà äå-
òîíàöèÿ ñèëàíî-âîçäóøíîãî îáëàêà,
åñëè õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ïðå-
ïÿòñòâèé è ïðîìåæóòêîâ ìåæäó
íèìè ñðàâíèìû ñ ðàçìåðîì äåòîíà-
öèîííîé ÿ÷åéêè ñòåõèîìåòðè÷åñêîé
ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìåñè (aP = 2 ñì,
ñì. âûøå). Òàêàÿ âîçìîæíîñòü äîëæ-
íà ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìàíèå â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îöåíêàõ äåòîíàöèîí-
íûõ îïàñíîñòåé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
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wave, which is characterized by a
symmetrical transverse waves and
small cell size dispersion, corre-
sponds to the low activation en-
ergy in the formula of the induc-
tion period. Among the mixtures
with a regular cellular structure
are, for example, hydrogen-oxygen
mixtures. In contrast, the irregu-
lar structures of detonation wave
correspond to large values of the
activation energy. Irregular struc-
ture of detonation wave (for exam-
ple, in methane-oxygen mixture)
includes asymmetric main trans-
verse waves, the hierarchy of sec-
ondary transverse waves and big
dispersion of detonation cell sizes.
As can be seen from the above for-
mula for calculating the induction
period in silane-air mixtures, the
activation energy is comparable
with the corresponding value for
oxygen-air mixtures. Therefore,
we should expect that the cellu-
lar structure of a detonation wave
in silane-air mixtures will be re-
gular.

Typically, in the case of silane
leak from a gas cylinder, only the
deflagration (not detonation)
mode of explosion was registered
[14]. But it is known that a system
of obstacles can essentially accel-
erate transition of deflagration
into multi-front detonation if char-
acteristic scales of obstacles and
distances between them are com-
parable with the detonation cell
size [12, 13]. Therefore in the case
of silane leak into an area with
some system of obstacles, detona-
tion of silane-air cloud is possible,
if the characteristic scales of the
obstacles and the gaps between
them are comparable with the
detonation cel l size of the
stoichiometric silane-air mixture
(aP = 2 cm, see above). Such pos-
sibility should be taken into ac-
count in the corresponding esti-
mations of detonation hazard. In



ïðåäîòâðàòèòü äåòîíàöèîííûé ðå-
æèì ãîðåíèÿ, âûçâàííûé èñòå÷åíè-
åì ñèëàíà â âîçäóõ, íåîáõîäèìî èç-
áåæàòü çàãðîìîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâà
(â êîòîðîå âîçìîæíà óòå÷êà ñèëàíà)
ìàëåíüêèìè (ðàçìåðîì íåñêîëüêî
ñàíòèìåòðîâ) ïðåïÿòñòâèÿìè. Îäíà-
êî, åñëè íåîáõîäèìî ñîçäàòü äå-
òîíàöèîííóþ âîëíó â ñèëàíî-âîçäóø-
íûõ ñìåñÿõ äëÿ èññëåäîâàíèé, äîëæ-
íà áûòü èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà
ïðåïÿòñòâèé ñ íàäëåæàùèìè õàðàê-
òåðíûìè ìàñøòàáàìè äëÿ óñêîðå-
íèÿ ïåðåõîäà ãîðåíèÿ â äåòîíàöèþ.
Ïðÿìîå èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû â ñèëàíî-âîçäóøíûõ ñìå-
ñÿõ èíòåíñèâíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì
òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî.

5. Îöåíêà ðàçìåðà äåòîíàöè-
îííîé ÿ÷åéêè â ñìåñè ãàç — ÷àñ-
òèöû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [11]
äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â ãàçîâûõ ñìå-
ñÿõ è àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâëåííûì â
[5], èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà
äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè
ÄÂ â ñìåñÿõ ãàç — ÷àñòèöû:

a a b b u u T T

E R T

P P D D SW SW SW SW

S

P P P
/ / / / /

( / ( /

  � � �

� �

/ /

exp a 1 W SWT
P


1/ )).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýòîãî áåç-
ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ÿ÷åéêè ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 3, â, ã.

6. Ïîäàâëåíèå äåòîíàöèîí-
íîé âîëíû: êðèòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû îáëàêà ìèêðî÷àñòèö. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â [5], èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ÄÂ â òðóáå: a = ,d;
d — äèàìåòð òðóáû. Îöåíåíû ìèíè-
ìàëüíàÿ ïîëíàÿ ìàññà ìèêðî÷àñòèö
M è õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàêà H,
êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîäàâëåíèÿ
äåòîíàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
H � 3b. Ïîýòîìó M = ,d2/4 · /c0H =
= ,d2/4 · �/(1 – �) · /03b. Íàïðèìåð,
â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñèëàíî-âîçäóø-
íîé ñìåñè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
äëÿ d = 10 ñì è d = 50 ñì êðèòè÷å-
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Results of calculations of this
dimensionless cell size are shown
on fig. 3, c, d.

6. Detonation wave sup-
pression: critical parameters
of the cloud of microparticles.
According to the algorithm, pre-
sented by [5], the following critical
condition of DW propagation in a
tube is used: a = ,d; d is the tube
diameter. The minimal total mass
of the microparticles M and char-
acteristic size of the cloud H,
which are necessary for deto-
nation suppression are estima-
ted. It is assumed that H � 3b.
Therefore M = ,d2/4 · /c0H =
= ,d2/4 · �/(1 – �) · /03b. For
example, in a stoichiometric sil-
ane-air mixture at normal condi-
tions for d = 10 cm and d = 50 cm

order to prevent detonation mode
of explosion caused by silane leaks
into air, it is necessary to avoid
blocking up of a space (in which
leakage of silane is possible) by
small (a few centimeters in size)
obstacles. However, if it is neces-
sary to create a detonation wave in
silane-air mixtures for investiga-
tions, a system of obstacles with
the proper characteristic scales for
acceleration deflagration-to-detona-
tion transition should be used. Di-
rect initiation of detonation wave
in silane-air mixtures via intensive
energy release can be used too.

5. Estimation of the deto-
nation cell size in the
gas-particles mixture. Accord-
ing to model [11] of detonation
cell in gaseous mixtures and the
algorithm, presented by [5], the
following formula for the relative
cell size of DWs in gas-particles
mixtures is used:



ñêèé ðàçìåð ÿ÷åéêè è îòíîñèòåëüíûé
ðàçìåð ÿ÷åéêè: a = 31,4 ñì,
b = 53,4 ñì, a/aP = 15,7 è a = 157 ñì,
b = 267 ñì, a/aP = 78,5 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå
ìàññîâûå äîëè ÷àñòèö � = 0,25 è
� = 0,34 (ðèñ. 3, â, ã). Ïîýòîìó
M = 5,37 ã, H = 160 ñì è M = 1043 ã,
H = 801 ñì ñîîòâåòñòâåííî.

7. Ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ
ñèëàíî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé ïðè
íèçêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòó-
ðàõ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âîñïëàìå-
íåíèè ñìåñè ñèëàíà è êèñëîðîäà
(30 % SiH4 + 70 % O2; ( SiH4

0 3 , ,
(O2

0 7 , ) ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ
( , ;p E 0 2 1 àòì) è òåìïåðàòóðàõ
( ,T E 350 500 Ê). Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ
ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåìû
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ â [15]. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ è òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
òî÷êàì, ëåæàùèì ñëåâà îò êðèâûõ,
íåò âîñïëàìåíåíèÿ. Äëÿ íà÷àëüíûõ
óñëîâèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òî÷-
êàì, ëåæàùèì ñïðàâà îò êðèâûõ, èìå-
åò ìåñòî âîñïëàìåíåíèå. Êðèâûå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò òàê íàçûâàåìûé «ïîëóîñòðîâ
âîñïëàìåíåíèÿ».

Íàøè ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþò êðè-
âûì ñ êðóãëûìè ìàðêåðàìè. Øòðèõî-
âûå êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ðàñ÷åòàì
[16]. Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 4 ïðåä-
ñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå Õàðòìàíà è äð. (ñì. ðàáîòó Êîíäî
è äð.) [16] (êâàäðàòíûå ìàðêåðû, íà-
çîâåì èõ ýêñïåðèìåíòû 1) è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå Õàðòìàíà è äð.
[17] (òðåóãîëüíûå ìàðêåðû, íàçîâåì
èõ ýêñïåðèìåíòû 2). È íàêîíåö, íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå Øàíòàðîâè÷à [18]
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ).

Âèäíî, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ ìå-
íåå ÷åì 0,2 àòì èìååòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðè-
ìåíòàìè 1 è ýêñïåðèìåíòàìè 2
(ðèñ. 4).
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the critical cell sizes and the rela-
tive cell size are: a = 31,4 cm,
b = 53,4 cm, a/aP = 15,7 and a =
= 157 cm, b = 267 cm, a/aP = 78,5
respectively. The corresponding crit-
ical mass fractions of the particles
are �= 0,25 and � = 0,34 (fig. 3, c,
d). Therefore M = 5,37 g,
H = 160 cm and M = 1043 g,
H = 801 cm respectively.

7. Ignition limits of sil-
ane-oxygen mixtures at low
pressures and temperatures.
Let’s consider the problem of igni-
tion of silane-oxygen mixture
( ,( SiH4

 0 3, (O2
 0 7, ) at low

pressure (pE [ , ; ]0 2 1 atm) and
temperatures (T E 350 500, K).
This problem is reduced to the so-
lution of the Cauchy problem for
the system of kinetic equations,
presented by [15]. Results of ex-
perimental measurements and
theoretical calculations of ignition
limits are shown in fig. 4. For the
initial conditions, which corre-
spond to the points, lying to the
left of the curves, there is no igni-
tion. For the initial conditions, ly-
ing to the right of the curves, igni-
tion takes place. The curves and
experimental data indicate so-
called «Ignition Peninsula».

Our calculations correspond
to the curve with circular mark-
ers. Dashes curve shows the cal-
culations of [16]. Additionally, ex-
perimental data of Hartman et al.,
cited by Kondo et al. [16] (square
markers, let’s call them as Experi-
ments-1) and Hartman et al. [17]
(triangular markers, let’s call
them as Experiments-2) are
shown. And finally, experimental
data of Shantarovich [18] (solid
curve) are presented.

It is seen that at pressures less
than 0,2 atm, there is a significant
discrepancy between Experiments-1
and Experiments-2 (fig. 4).



Ðàñ÷åòû Êîíäî è äð. (2000) ðàñõî-
äÿòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè 1 (êâàäðàòû).
Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî ðàñõîæäåíèå
òåì, ÷òî íå ó÷èòûâàþòñÿ ðåàêöèè ãè-
áåëè ðàäèêàëîâ íà ñòåíêàõ ñîñóäà. Íî
ýòè ðàñ÷åòû äîâîëüíî õîðîøî îïèñû-
âàþò ýêñïåðèìåíòû 2 (òðåóãîëüíèêè)
(ñì. ðèñ. 4).

Îäíàêî íàøè ðàñ÷åòû ïðè íèç-
êèõ äàâëåíèÿõ (îò 0,6 äî 0,2 àòì) è
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (îò 360 äî
420 Ê) òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòû 2, à ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ (äàâëåíèå
áîëåå 0,8 àòì è òåìïåðàòóðà áîëåå
420 Ê) ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì
ýêñïåðèìåíòîâ 1. Òåíäåíöèÿ ñáëèæå-
íèÿ íàøèõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ è äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà 1 íà÷èíàåòñÿ ñ
äàâëåíèé, áîëüøèõ ÷åì 0,6 àòì.
Ïðè äàâëåíèÿõ ìåíåå 0,2 àòì è òåì-
ïåðàòóðå ìåíüøå 360 Ê íàøè ðàñ-
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The calculations of Kondo et
al. (2000) diverge with Experi-
ments-1 (squares). The authors
explain this discrepancy by the
fact that termination of the radi-
cals on the wall was not taken into
account. But these calculations
describe Experiments-2 (triangles)
(fig. 4) quite good.

However, our calculations at low
pressures (from 0,6 to 0,2 atm) and
low temperatures (from 360 to 420
K) is also satisfactorily describe 2nd
series of experiments, and at higher
parameters (pressure greater than
0,8 atm and a temperature greater
than 420 K) are close to the values
of 1st series of experiments. The
trend of convergence of our calcu-
lated data and the data of experi-
ments 1 begins with a pressure
greater than 0,6 atm. At pressures

Ðèñ. 4. Ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè 30 %
SiH4 + 70 % O2

Fig. 4. Ignition limits of mixture 30 %
SiH4 + 70 % O2



÷åòû ïîâòîðÿþò ýêñïåðèìåíòû 1.
Òî åñòü îáùèì ñâîéñòâîì ïîëó÷åí-
íîãî ðàñ÷åòíîãî ïîëóîñòðîâà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëå-
íèÿõ îïèñûâàþòñÿ íèæíÿÿ è âåðõ-
íÿÿ ÷àñòè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà 1,
à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè èìååòñÿ
ïåðåõîä îò äàííûõ ýêñïåðèìåíòà 2
ê äàííûì ýêñïåðèìåíòà 1. Òåì ñà-
ìûì ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå-
íèå î âîçìîæíîì ñóùåñòâîâàíèè
âåðõíåãî ïîëóîñòðîâà â âèäå êðèâîé
BCD è ÷àñòè AB, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé âîçìîæíî âòîðîìó ïîëóîñòðî-
âó. Ýòîò íèæíèé ïîëóîñòðîâ íàïîìè-
íàåò ïîëóîñòðîâ [18], ðàçëè÷àÿñü êî-
ëè÷åñòâåííî.

Êðîìå òîãî, íàêëîí êðèâîé â íà-
øèõ ðàñ÷åòàõ ñîîòâåòñòâóåò íàêëîíó
êðèâîé â ýêñïåðèìåíòàõ 2 ïðè äàâëå-
íèÿõ âûøå 0,3 àòì è íèæå 0,2 àòì. Òà-
êèì îáðàçîì êèíåòèêà [15] óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàåò äâå ñåðèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â äèàïàçîíå
äàâëåíèé [0,05; 1,1] àòì è òåìïåðàòóð
[350, 500] Ê è ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü
ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíèå è íèæíèå
ïðåäåëû âîñïëàìåíåíèÿ.

8. Âûâîäû. Îöåíåí ðàçìåð äåòî-
íàöèîííîé ÿ÷åéêè â ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîé ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìåñè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòîò ðàçìåð òîãî æå
ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è ðàçìåð ÿ÷åé-
êè â ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðîä-âîç-
äóøíîé è àöåòèëåí-âîçäóøíîé ñìå-
ñÿõ. Ýòî ÷åòêî ïîêàçûâàåò âûñîêóþ
äåòîíàöèîííóþ îïàñíîñòü ñèëàíî-âîç-
äóøíûõ ñìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóê-
òóðà äåòîíàöèîííîé ÿ÷åéêè â ñèëà-
íî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ ðåãóëÿðíàÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ
×åïìåíà–Æóãå äåòîíàöèîííîé âîëíû,
îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð äåòîíàöèîííîé
ÿ÷åéêè, âçðûâû ïðè ïîñòîÿííûõ äàâëå-
íèè è îáúåìå ñèëàíî-âîçäóøíîé ñìåñè
ñ ìèêðî÷àñòèöàìè Al2O3 è êðèòè÷åñêèå
óñëîâèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÄÂ âïðûñêîì
ìèêðî÷àñòèö ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-
áëåì áåçîïàñíîñòè âçðûâîâ.

Ðàññ÷èòàíû ïðåäåëû âîñïëàìåíå-
íèÿ ñèëàíî-êèñëîðîäíûõ ñìåñåé. Ðå-
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below 0,2 atm and temperatures
less than 360 K, our calculations re-
peated the 1st series of experi-
ments. That is, a general property
resulting calculated peninsula is
that at different pressures it de-
scribes lower and upper parts of the
data in experiments 1, and, in the
intermediate region has the transi-
tion from the experimental data 1 to
the data of experiments 2. Thus we
can assume the possible existence
of the Upper Peninsula as a curve
BCD, and AB part, corresponding
to a possible second peninsula. This
Lower Peninsula resembles [18]
Peninsula, differing quantitatively.

Moreover, the slope of the
curve in our calculations corre-
sponds to the slope of the curve in
the 2nd series of experiments at
pressures greater than 0,3 atm and
less than 0,2 atm. Thus the kinet-
ics of [15] describes satisfactorily
two series of experimental data in
the range of pressure [0,05; 1,1]
atm and temperatures [350, 500] K
and allows to detect the respective
upper and lower limits of ignition.

8. Conclusions. The detona-
tion cell size in stoichiometric sil-
ane-air mixture has been esti-
mated. It is shown that this size is
of the same order of magnitude as
the cell size in stoichiometric hy-
drogen-air and acetylene-air mix-
tures. This clearly indicates a high
detonation hazard of silane-air
mixtures. It is shown that detona-
tion cell structure in silane-air
mixtures is regular.

Results of calculations of
C.–J. parameters of DW, relative
detonation cell size, explosions at
constant pressure and volume of
the silane-air mixture with Al2O3

microparticles and critical condi-
tions for DW suppression by the
injection of microparticles can be
useful for solving corresponding
problems of explosion safety.



çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïèñûâàþò äîñòóïíûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíå-
òè÷åñêàÿ ñõåìà ×. Âåñòáðóêà (70 ïðÿ-
ìûõ è 70 îáðàòíûõ ðåàêöèé, 25 êîìïî-
íåíò) âïîëíå àäåêâàòíà äëÿ ðàñ÷åòîâ
ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ñèëàíà ïðè íîð-
ìàëüíûõ è íèçêèõ äàâëåíèÿõ è íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ â ñðàâíåíèè ñ áîëåå ìàñ-
ñèâíûìè êèíåòè÷åñêèìè ñõåìàìè.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ñèáèðñêèì îòäåëåíèåì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê è Íàöèîíàëüíûì ñîâåòîì ïî íàóêå Òàéâàíÿ â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî íàó÷íîãî
ïðîåêòà è Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïðîåêò
¹ 211, çàäà÷à ¹ 2014/140).
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Ignition limits of silane-oxy-
gen mixtures are calculated. Re-
sults of calculations satisfactory
correlate with available experi-
mental data. It is shown, which ki-
netic schemes are the most ade-
quate for calculation self-ignition
of silane at normal and low pres-
sures and low temperatures.
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À.Ã. ÄÅÌÅØÊÈÍ, Â.Ä. ÊÓÐÃÓÇÎÂ

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÎÒÐÛÂÀ ÓÏÐÓÃÎÉ ÁÀËÊÈ, ×ÀÑÒÈ×ÍÎ ÏÐÈÊËÅÅÍÍÎÉ
Ê ÆÅÑÒÊÎÉ ÏËÈÒÅ*

Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî-
ñòðîåíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ îòðûâà óïðóãîé áàëêè, ÷àñòè÷íî
ïðèêëååííîé ê æåñòêîé ïëèòå. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïóòåì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îòðûâà áàëîê èç
îðãñòåêëà, ñòåêëîïëàñòèêà è àëþìèíèÿ, ïðèêëååííûõ ýïîêñèäíîé ñìîëîé ê æåñòêîé ïëè-
òå èç ïðîçðà÷íîãî îðãñòåêëà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îò äëèíû çîíû
îòñëîåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ, ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü íåàäåêâàòíî îïèñûâàåò ðåàëü-
íûé ïðîöåññ îòðûâà áàëêè îò ïëèòû, ïîýòîìó íåîáõîäèì ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ â çàäà÷àõ îòñëîåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïðóãàÿ áàëêà, æåñòêàÿ ïëèòà, êîíòàêòíàÿ çàäà÷à, îòñëîåíèå.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåíà êîíòàêòíàÿ çàäà÷à îá îòðûâå
óïðóãîé áàëêè, ÷àñòè÷íî ïðèêëååííîé ê æåñòêîé ïëèòå. Ïîâåðõíîñòü
êîíòàêòà ñîñòîèò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ áàëêà ïðèêëåå-
íà è íå ïðèêëååíà ê æåñòêîìó îñíîâàíèþ. Ê îäíîìó èç òîðöîâ áàëêè ïðè-
ëîæåíà ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà, ïðè äîñòèæåíèè
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ îòðûâ áàëêè îò îñíîâàíèÿ íà
ïðèêëååííûõ ó÷àñòêàõ. Âîçíèêàåò çîíà îòñëîåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ãðàíè-
öåé, ïîäëåæàùåé îïðåäåëåíèþ â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãîé áàëêè, ïðèêëååí-
íîé ê æåñòêîìó îñíîâàíèþ [1], îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ èçãèáà óïðóãîãî
ñëîÿ [2–4]. Áàëêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ (îòñëîåííûå, ïðèêëååííûå è íåïðèêëååííûå ó÷àñòêè), ñâÿçè ìåæ-
äó êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé îáùåãî âèäà íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ áåç ïîíèæåíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ñôîðìóëèðîâàòü óñ-
ëîâèÿ ñòûêîâêè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ðàçíûõ òèïîâ è îïðåäåëèòü ãðà-
íèöó çîíû îòñëîåíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòûêîâêè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
çàäàâàëèñü óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè óñèëèé, ìîìåíòîâ, ïåðåìåùåíèé è óã-
ëîâ ïîâîðîòà. Ñôîðìóëèðîâàí ñèëîâîé êðèòåðèé îòðûâà áàëêè îò æåñò-
êîãî îñíîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êëååâîãî ñëîÿ,
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ çîíû îòñëîåíèÿ îò âåëè-
÷èíû ïðèëîæåííîé íàãðóçêè.

Ê íåäîñòàòêàì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [1] ìîæíî îòíåñòè ïîëîæåí-
íîå â åå îñíîâó ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðîäîëüíûå ñìåùåíèÿ è óñè-
ëèÿ â áàëêå íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â äàííîé çàäà÷å è èìè ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Íèæå äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêè íåëèíåéíîé
ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìî-
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ãî òâåðäîãî òåëà1. Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàë-
êè ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà MSC.Marc 2012.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Áàëêà åäèíè÷íîé øèðèíû, òîëùèíû 2h è äëè-
íû l ÷àñòè÷íî ïðèêëååíà ê æåñòêîé ïëèòå (ðèñ. 1). Íà òîðöå x  0 ïðèëî-
æåíà ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q0 . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèêëååííûõ è íåïðèêëååííûõ ê îñíîâà-
íèþ ó÷àñòêîâ (íà ðèñ. 1 ïðèêëååííûå ó÷àñòêè îòìå÷åíû øòðèõîâêîé).
Ïðè ìîíîòîííîì âîçðàñòàíèè âåëè÷èíû Q0 íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà íà-
ãðóçêà äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Q Q*0  , è ïðîèñõîäèò îòðûâ
áàëêè îò ïëèòû. Âîçíèêàåò çîíà îòñëîåíèÿ 0 *! !x l (ðèñ. 2), êîòîðàÿ ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè ïðîäâèãàåòñÿ âïðàâî, ïðîáåãàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðèêëååííûå è íåïðèêëååííûå ó÷àñòêè. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû
íàéòè çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè Q* îò äëèíû çîíû îòñëîåíèÿ l* .
Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùàþùèõ
ïðåäïîëîæåíèé ïðèâåäåíî â [1].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Êîìïüþòåðíàÿ 2D-ìîäåëü ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé áàëêó äëèíîé l  200 ìì è òîëùèíîé 2 3h  ìì â óñëîâèÿõ ïëîñ-
êîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Áàëêà ÷àñòè÷íî ïðèêëååíà
ê æåñòêîìó îñíîâàíèþ, èìååòñÿ òðè ïðèêëååííûõ è òðè íåïðèêëååííûõ
÷åðåäóþùèõñÿ ó÷àñòêà, ãðàíèöû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ 40, 85, 125,
149, 194 ìì. Íà ãðàíèöå «íåïðèêëååííûé ó÷àñòîê — îñíîâàíèå» ñòàâÿò-
ñÿ óñëîâèÿ êîíòàêòà áåç òðåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî òåëà (áàëêà) è æåñòêîãî
òåëà (îñíîâàíèå), íà ãðàíèöå «ïðèêëååííûé ó÷àñòîê — îñíîâàíèå» çàäà-
íû óñëîâèÿ ñêëåéêè (êîíòàêò áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ èëè æåñòêèé êîí-
òàêò), ò.å. ðåøàåòñÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåð-
äîãî òåëà. Ìàòåðèàë áàëêè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãóêà, â êà÷åñòâå ìåð íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïðèíèìàþòñÿ òåíçîð íàïðÿæåíèé Êîøè–Ãðèíà
è òåíçîð êîíå÷íûõ äåôîðìàöèé Ãðèíà–Ëàãðàíæà. Ðàññìàòðèâàëèñü òðè
ìàòåðèàëà áàëêè: àëþìèíèé,
ñòåêëîïëàñòèê, îðãñòåêëî. Ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìà-
òåðèàëîâ ìîäóëü Þíãà Å è êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0 ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. Ðàñ÷åòíàÿ
îáëàñòü ïîêðûâàëàñü ñåòêîé èç 600 âîñüìèóçëîâûõ êâàäðàòíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèåé ïåðåìåùåíèé, ðàçìåð ýëåìåíòà
1 ìì. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàêåòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà MSC.Marc 2012. Äåôîðìèðî-
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1 Êîðîáåéíèêîâ Ñ.Í. Íåëèíåéíîå äåôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ òåë. Íîâîñèáèðñê:
Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 2000.

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ óïðóãîé áàëêè,
÷àñòè÷íî ïðèêëååííîé ê æåñòêîé ïëèòå

Ðèñ. 2. Âîçíèêíîâåíèå çîíû îòñëîåíèÿ
ïðè îòðûâå áàëêè îò ïëèòû

Ïàðàìåòð Àëþìèíèé Ñòåêëîïëàñòèê Îðãñòåêëî

E, ÌÏà 70000 28000 3000

� 0,27 0,25 0,35



âàíèå áàëêè îñóùåñòâëÿëîñü â ðåæèìå æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ: ê ëåâîìó
òîðöó áàëêè ïðèêëàäûâàëîñü ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåå âåðòèêàëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå V0 , âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ïîïåðå÷íîå óñèëèå Q0 âû÷èñëÿ-
ëîñü â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îò-
ðûâà ÷àñòè÷íî ïðèêëååííîé óïðóãîé áàëêè îò æåñòêîãî îñíîâàíèÿ ïîä-
ðîáíî îïèñàíû â [1]. Îáðàçöû èç îðãñòåêëà, ñòåêëîïëàñòèêà èëè àëþìè-
íèÿ òîëùèíîé 2 3h  ìì, øèðèíîé b 10 ìì è äëèíîé l  300 ìì ïðè-
êëåèâàëèñü ýïîêñèäíîé ñìîëîé ê æåñòêîé ïëèòå èç îðãñòåêëà, ÷òî
ïîçâîëÿëî âèçóàëüíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü äëèíó çîíû
îòñëîåíèÿ îáðàçöà. Ðàçìåðû îáðàçöîâ, øåðîõîâàòîñòü ïðèêëåèâàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé, óñèëèå è âðåìÿ ñêëåèâàíèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè
îäèíàêîâûìè. Äëÿ êàæäîãî âèäà ìàòåðèàëà ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ íå
ìåíåå òðåõ ðàç. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö íàãðó-
æàëñÿ ïðèëîæåííîé íà ëåâîì òîðöå ñèëîé Q0 , êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ äèíàìîìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé äëèíà çîíû îòñëîåíèÿ l* îïðå-
äåëÿëàñü âèçóàëüíî. Ïëèòà âûïîëíåíà èç ïðîçðà÷íîãî îðãñòåêëà, ïîýòî-
ìó ãðàíèöà çîíû îòñëîåíèÿ ÷åòêî âèäíà: ïðîçðà÷íûé êëååâîé ñëîé èç
ýïîêñèäíîé ñìîëû â çîíå îòñëîåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìóòíûì è ïîêðûâàåòñÿ
ìåëêèìè òðåùèíàìè.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà: íàãðóçêà âîç-
ðàñòàåò äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Q* , ïðè÷åì çîíà îòñëîåíèÿ
íå îáðàçóåòñÿ (l*  0). Ïðè Q Q0  * ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå íà-
ãðóçêè ïðè áûñòðîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ çîíû îòñëîåíèÿ. Â ñèëó áûñò-
ðîòå÷íîñòè ïðîöåññà ãðàíèöà çîíû îòñëîåíèÿ l* ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî
ïðîñêàêèâàåò íåïðîêëååííûé ó÷àñòîê è îñòàíàâëèâàåòñÿ â íà÷àëå ñëå-
äóþùåãî ïðèêëååííîãî ó÷àñòêà, â ýòîò ìîìåíò óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü
íàãðóçêó. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ ãðàíèöû çîíû îòñëîåíèÿ íà-
ãðóçêà ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå l* è ïî äîñòèæåíèè
ñëåäóþùåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñòðàãèâàíèå òðåùèíû,
ãðàíèöà çîíû îòñëîåíèÿ îïÿòü ïðîäâèãàåòñÿ âïåðåä ñ îäíîâðåìåííûì ïà-
äåíèåì íàãðóçêè. Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïðè÷åì íà ïîñëåäóþùèõ
ïðèêëååííûõ ó÷àñòêàõ çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè Q* óáûâàåò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè Q* (Í) îò äëè-
íû çîíû îòñëîåíèÿ l* (ìì) äëÿ àëþìèíèÿ, ñòåêëîïëàñòèêà è îðãñòåêëà ñî-
îòâåòñòâåííî. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëàì ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè [1], ñïëîøíûå — ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñåðûå
òî÷êè — äàííûå ýêñïåðèìåíòà. Ãðàíèöû ïðèêëååííûõ è íåïðèêëååííûõ
ó÷àñòêîâ äëÿ àëþìèíèÿ è îðãñòåêëà íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ 40, 85, 125, 149 è
194 ìì, äëÿ ñòåêëîïëàñòèêà — â òî÷êàõ 24, 48, 72, 96 è 120 ìì. Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ �0 îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (31) ðàáîòû
[1] íåïîñðåäñòâåííî èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çíà÷åíèþ êðèòè-
÷åñêîé íàãðóçêè Q* â íà÷àëüíûé ìîìåíò, êîãäà l*  0. Â òî÷êàõ ðàçðûâà
çàâèñèìîñòè Q Q l* * *( ) , ïîëó÷åííîé â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [1]
( 85,*l  149 ìì äëÿ àëþìèíèÿ è îðãñòåêëà, l*  48, 96 ìì äëÿ ñòåêëîïëà-
ñòèêà), íèæíÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òî÷êà îòíîñèòñÿ ê çíà÷åíèþ ôóíêöèè
ñëåâà, âåðõíÿÿ — ê çíà÷åíèþ ôóíêöèè ñïðàâà, ïðè÷åì ýòè çíà÷åíèÿ ïî-
ëó÷åíû îñðåäíåíèåì äàííûõ òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò
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( *l  0) íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäåíû òðè çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè Q* , ïî-
ëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3–5 ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñëå-
äóþùèå îòëè÷èÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [1] (øòðèõîâûå êðèâûå) îò êîì-
ïüþòåðíîé ìîäåëè (ñïëîøíûå êðèâûå). Íà ïåðâîì ïðèêëååííîì ó÷àñòêå
øòðèõîâûå êðèâûå ìîíîòîííî óáûâàþò, â òî âðåìÿ êàê ñïëîøíûå êðèâûå
íåìîíîòîííû íà âñåõ ðèñóíêàõ, ò.å. òðåùèíà îòðûâà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
êëååâîìó ñîåäèíåíèþ ñêà÷êàìè. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ðàâíî-
âåñèÿ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ ïîøàãîâàÿ ïðîöåäóðà
ñ àäàïòèâíûì âûáîðîì øàãà ïî âðåìåíè (ïîä âðåìåíåì â êâàçèñòàòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðûé ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé ïàðàìåòð
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Ðèñ. 4. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Q* îò l* äëÿ ñòåêëî-
ïëàñòèêà

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Q* îò l* äëÿ àëþìèíèÿ



íàãðóæåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå V0 , ïðèëîæåí-
íîå ê ëåâîìó òîðöó áàëêè). Ïðè äîñòèæåíèè íîðìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿ-
ìè â çîíå êîíòàêòà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè �0 ïðîèñõîäèò ïðîäâèæåíèå òðå-
ùèíû íà îäèí ýëåìåíò (íà 1 ìì) â ñèëó äèñêðåòíîñòè ñåòêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ, êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà Q* ïàäàåò. Íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðå-
ìåíè íàãðóçêà âîçðàñòàåò, ÷åðåç 1–2, ðåäêî 3 øàãà íàïðÿæåíèÿ äîñòèãà-
þò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, òðåùèíà ïðîäâèãàåòñÿ íà îäèí ýëåìåíò, íàãðóçêà
ñíîâà ïàäàåò. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåëü-
÷àþùèõñÿ ñåòîê (ðàçìåð ýëåìåíòà 1, 0,5, 0,25 ìì), íåìîíîòîííûé õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè Q Q l* * *( ) ñîõðàíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó îòðàæàåò ôèçè-
÷åñêóþ ñóùíîñòü ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè íà
ýôôåêò ñêà÷êîîáðàçíîãî ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû âëèÿåò ñêîðîñòü âîçðàñ-
òàíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè: ïðè î÷åíü ìåäëåííîì íàãðóæåíèè ýòîò ýôôåêò
áóäåò èñ÷åçàþùå ìàë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò êâàçèñòàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêè ê ñòàòè÷åñêîé. Êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäõîä çàíèìàåò ïðîìåæó-
òî÷íîå ìåñòî ìåæäó ñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì. Â êâàçèñòàòè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå òðåùèíà ïðîäâèãàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ñ íåìîíîòîííîé çàâèñè-
ìîñòüþ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îò äëèíû çîíû îòñëîåíèÿ. Äëÿ áîëåå ðå-
àëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà îòðûâà áàëêè îò æåñòêîé ïëèòû íåîáõîäèì
ó÷åò âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Íà íåïðèêëååííûõ ó÷àñòêàõ çàâèñèìîñòü Q Q l* * *( ) â ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè [1] ïîñòîÿííà, à â êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ðàñòåò ïî ëèíåéíî-
ìó çàêîíó, ïîñêîëüêó âîçðàñòàþùàÿ âñëåäñòâèå ðîñòà âíåøíåé íàãðóçêè
ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà èçãèá áàëêè. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà
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Ðèñ. 6. Äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ áàëêè èç àëþìèíèÿ â ìàñøòàáå 1:1 äëÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ V0 = 26 ìì

Ðèñ. 5. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè Q* îò l* äëÿ
îðãñòåêëà



äåôîðìèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ áàëêè èç àëþìèíèÿ ïðè V0 26 ìì, ïî-
ëó÷åííàÿ â ðàñ÷åòå. Ñâåòëûì öâåòîì âûäåëåíû îòñëîèâøèåñÿ ó÷àñòêè,
ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíî æåñòêîå îñíîâàíèå, êðåñòèêàìè ïîìå÷åíû ãðà-
íèöû ó÷àñòêîâ, òðåùèíà äî êîíöà áàëêè íå äîøëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ è êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëè ïðèáëèæåííî îïèñûâàþò îò-
ðûâ áàëêè, ÷àñòè÷íî ïðèêëååííîé ê æåñòêîé ïëèòå. Êâàçèñòàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü íåàäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ðåàëüíûé ïðîöåññ îòðûâà áàëêè îò
ïëèòû, ïîýòîìó íåîáõîäèì ó÷åò äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â
çàäà÷àõ îòñëîåíèÿ.
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COMPUTER MODELING OF A BEAM SEPARATION
PARTIALLY PASTED TO THE RIGID PLATE

Crack propagation on the interface of nonhomogeneous materials is investigated. The
numerical solution of a problem on a separation of the elastic beam which has been partially
pasted to a rigid plate is received. Experimental researches of a separation of beams
from plexiglas, fibreglass and the aluminum pasted by epoxy to a rigid plate from
transparent plexiglas that allowed with a sufficient accuracy to define length of peeling zone
are conducted. Dependence of critical loading on length of peeling zone is received.
Comparison of theoretical and experimental results is carried out. It is shown that the
offered mathematical model adequately describes real process of a separation of a beam
from a plate.

K e y w o r d s: elastic beam, rigid plate, contact problem, separation.
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ÍÀÓ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

ÍÎÂÛÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÀ*

Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòîâ — ñòàëåôèáðîáåòîíîâ è ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé íà èõ îñíîâå, à òàêæå ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ãèáðèä-
íûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ìèðîâîé
ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå. Â 2014 ã. âûøëà â ñâåò ìîíîãðàôèÿ «Ñòàëåôèá-
ðîáåòîí è êîíñòðóêöèè íà åãî îñíîâå» äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîðà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñî-
îáùåíèÿ Èìïåðàòîðà Àëåêñàíäðà I Ê.Â. Òàëàíòîâîé è èíæåíåðà
Í.Ì. Ìèõååâà, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòàëåôèáðîáåòîíà è êîíñòðóê-
öèé íà åãî îñíîâå, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè.

Ñòàëåôèáðîáåòîí (ÑÔÁ) êàê êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé
èç õðóïêîé áåòîííîé ìàòðèöû, ñòàëüíûõ âîëîêîí êîíå÷íîé äëèíû è ñïå-
öèôè÷åñêîé ìåæêîìïîíåíòíîé ôàçû, îáëàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè áåòîíîì è æåëåçîáåòîíîì, ïîìèìî ïðî÷åãî, âûñîêèìè ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ìîæíî ðåãóëèðîâàòü â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ â
ðàçíûõ îáëàñòÿõ ñòðîèòåëüñòâà êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì (ñì. ðè-
ñóíêè).

Â ìîíîãðàôèè ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ñòàëåôèáðîáåòîíà,
à òàêæå ñòàëåôèáðîáåòîííûõ è ñòàëåôèáðîæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñ çàðàíåå çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâå åäèíîãî ñèñòåìíîãî
êîìïëåêñíîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñíà÷àëà ìàòåðèà-
ëà, èñõîäÿ èç îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè êîíñòðóêöèè, à çàòåì êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ óæå çàïðî-
åêòèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.

Èíòåðåñíûìè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ìîãóò áûòü ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
øèðîêîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðíûõ è
íàòóðíûõ îáðàçöîâ ñòàëåôèáðîáåòîíà, ñòàëåôèáðîáåòîííûõ è ñòàëåôèá-
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ðîæåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ñ èçìåíåíèåì â øèðîêîì äèàïàçîíå
áîëüøîãî ÷èñëà âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ — ñîñòàâ áåòîíà, òèïà ñòàëü-
íûõ ôèáð, òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðîöåíòà ôèáðîâîãî àðìèðîâàíèÿ,
ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ, èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, âèäà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Â êíèãå îáîáùåíû äàííûå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ êîíñò-
ðóêöèé íà îñíîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äàíû êëàññèôè-
êàöèÿ ÑÔÁ ïî ïðî÷íîñòè, îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà ôèáðû,
êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè ïî ÑÔÁ, ïðàâèëà óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ÑÔÁ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì
è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè. Ïðåäñòàâëåíû
îòå÷åñòâåííûå, â òîì ÷èñëå àâòîðñêèå, è çàðóáåæíûå ðàçðàáîòêè êîíñò-
ðóêöèé ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíîâå ÑÔÁ, îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêèìè
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâûìè àíàëî-
ãàìè.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ, ïðîåêòíûõ è ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé. Îíà ìî-
æåò áûòü ïîëåçíà ñòóäåíòàì ñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé ñòàðøèõ êóð-
ñîâ, ìàãèñòðàíòàì è àñïèðàíòàì.

Îò ðåäàêöèè

Íîâûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè íà îñíîâå ñòàëåôèáðîáåòîíà
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Î×ÅÍÜ ÏÎËÅÇÍÛÅ ÊÍÈÃÈ ÏÎ ÃÅÎÒÅÕÍÈÊÅ

Ýêîíîìè÷íîñòü, íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé. Ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ ôóíäàìåíòîâ è ïîäçåìíûõ ÷àñ-
òåé ñîîðóæåíèé â íåáëàãîïðèÿòíûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
íåðåäêî ïðåâûøàåò 20…30 % îáùåé ñòîèìîñòè îáúåêòîâ. Äî 80 % ñëó÷à-
åâ íàðóøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèãîäíîñòè ñîîðóæåíèé è âîçíèêíîâå-
íèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ïðîèñõîäèò èç-çà îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîåêòèðîâàíèå îñíîâàíèé è ïîäçåìíûõ êîíñòðóê-
öèé ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò óìåíèÿ
èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé ïðàâèëüíî îöåíèòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà è òåððèòîðèè, äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçî-
âàííûõ ãåîëîãàìè ìåòîäîâ èçûñêàíèé è ïðàâèëüíîñòü èíòåðïðåòàöèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ãðóíòîâ. Ýòî êðàéíå íåîáõîäèìî äëÿ
ó÷åòà ñîâìåñòíîé ðàáîòû ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ ñ ôóíäàìåíòàìè è íàä-
çåìíûìè êîíñòðóêöèÿìè, âûáîðà ìåòîäîâ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íóëåâîãî
öèêëà.

Ñîâðåìåííûå êîìïëåêñíûå èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ ïîìèìî òðàäèöè-
îííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê èíæåíåðíîé ãåîëî-
ãèè (êàê ðàçäåëà ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè) è, êàê ïðàâèëî, èçó÷àþòñÿ è âû-
ïîëíÿþòñÿ íà ïðàêòèêå èíæåíåðàìè-ãåîëîãàìè, ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé îáúåì ãåîòåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òðåáóþùèõ ñïåöèàëüíîé
òåõíè÷åñêîé (íå ãåîëîãè÷åñêîé) ïîäãîòîâêè. Îíè äîëæíû èçó÷àòüñÿ è âû-
ïîëíÿòüñÿ èíæåíåðàìè-ãåîòåõíèêàìè (ñòðîèòåëÿìè). Îñíîâû ãåîòåõíè-
÷åñêèõ èçûñêàíèé, ïîëåâûõ èñïûòàíèé ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé è ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì ðàñ÷åòû îòíîñÿòñÿ ê äèñöèïëèíàì «ìåõàíèêà ãðóíòîâ», «îñíî-
âàíèÿ è ôóíäàìåíòû».

Â 2014 ã. äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþ-
ùèõñÿ ïî áàêàëàâðñêèì è ìàãèñòåð-
ñêèì ïðîãðàììàì ïî íàïðàâëåíèþ
ïîäãîòîâêè «Ñòðîèòåëüñòâî», âûïó-
ùåíî ó÷åáíîå ïîñîáèå «Èíæåíåð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèå è èíæåíåðíî-ãåî-
òåõíè÷åñêèå èçûñêàíèÿ äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà» (àâòîðû Ì.Ñ. Çàõàðîâ,
Ð.À. Ìàíãóøåâ, ïîä ðåä. ïðîôåññîðà
Ð.À. Ìàíãóøåâà. Ì.: Èçä-âî ÀÑÂ,
2014. 176 ñ.).

Â êíèãå ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ
ðàññìîòðåíèÿ èíæåíåðíûõ èçûñêà-
íèé êàê åäèíîãî âçàèìîñâÿçàííîãî
êîìïëåêñíîãî ïðîöåññà äëÿ ó÷åòà ñî-
âìåñòíîé ðàáîòû ãðóíòîâûõ îñíîâà-
íèé ñ ïîäçåìíûìè è íàäçåìíûìè
êîíñòðóêöèÿìè ñîîðóæåíèé è ïðîèç-
âîäñòâà èíæåíåðíûõ ðàáîò. Èçëîæå-
íû îñíîâû îðãàíèçàöèè êîìïëåêñ-
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íûõ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé äëÿ ñòðîèòåëüñòâà è ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû
îñíîâíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è
ãåîòåõíè÷åñêèõ èçûñêàíèé äëÿ ðàçíûõ ñòàäèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîè-
òåëüñòâà, âêëþ÷àÿ ãåîòåõíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã. Îïèñàíû òðåáîâàíèÿ ê
êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåä-
ñòàâëåíèþ îò÷åòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ àêòóàëèçèðîâàí-
íûõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðîöåññ
èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèâåäåííûé â ïðèëî-
æåíèè ê ïîñîáèþ ñëîâàðü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîòåõíè÷åñêèõ
òåðìèíîâ.

Äàííîå ó÷åáíîå ïîñîáèå îðãàíè÷åñêè äîïîëíÿþò âûøåäøèå íåñêîëü-
êî ðàíåå íàó÷íûå èçäàíèÿ Ã.Ã. Áîëäûðåâà «Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà» (Ïåíçà: Èçä-âî ÏÃÓÀÑ,
2008. 696 ñ.) è «Ïîëåâûå ìåòîäû èñïûòàíèé ãðóíòîâ (Â âîïðîñàõ è îòâå-
òàõ)» (Ñàðàòîâ: Èçä-âî «ÐÀÒÀ», 2013. 356 ñ.).

Â íèõ ïðîôåññîð Ã.Ã. Áîëäûðåâ íà îñíîâå îáñòîÿòåëüíîãî àíàëèçà è
îáîáùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ îòå÷åñòâåííûõ è ïðåèìóùåñòâåííî çàðóáåæ-
íûõ ïóáëèêàöèé çà ïîñëåäíèå 30–50 ëåò èçëîæèë îñíîâíûå ìåòîäû èñïû-
òàíèé ãðóíòîâ; èñïîëüçóåìûå ïðèáîðû è ñïåöèàëüíîå îáîðóäîâàíèå
(âêëþ÷àÿ ïðèìåíÿåìûå ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå
ñèñòåìû); ðåêîìåíäàöèè ïî èíòåðïðåòàöèè è èñïîëüçîâàíèþ ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ðàññìîò-
ðåííûõ â ïåðâîé êíèãå èñòî÷íèêîâ ñîäåðæèò 589 ïóáëèêàöèé, èç íèõ íà
ðóññêîì ÿçûêå — 113 è ñîîòâåòñòâåííî âî âòîðîé — 378 (â òîì ÷èñëå
130 îòå÷åñòâåííûõ) ðàáîò.

Â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè «Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà» ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíî
ïîâåäåíèå ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòûõ ãðóíòîâ â ïðîöåññå èõ íåïðåðûâíîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðî÷-
íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ãðóíòîâ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííî-
ñòè èñïîëüçóåìîãî äëÿ èñïûòàíèé îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ðå-

Íóæäèí Ë.Â.
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çóëüòàòû èñïûòàíèé ãðóíòîâ â ïðèáîðàõ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ìåòîäàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâàíèé
ñîîðóæåíèé è ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãðóíòîâ. Äàíû ðåêîìåí-
äàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ èñïûòàíèé è èñïîëüçî-
âàíèþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ ãåîòåõíèêè è
ôóíäàìåíòîñòðîåíèÿ.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïèñàíèå ñïåöèàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ãðóíòîâ íà óíèêàëüíîì çàðóáåæíîì îáîðóäîâàíèè, ðåäêî ïðèìå-
íÿåìûõ ïðè ñòàíäàðòíûõ èçûñêàíèÿõ.

Êíèãà «Ïîëåâûå ìåòîäû èñïûòàíèé ãðóíòîâ (Â âîïðîñàõ è îòâåòàõ)»
áîëåå ïîäðîáíî â ôîðìå âîïðîñîâ è îòâåòîâ ðàñêðûâàåò îñíîâíûå ìåòîäû
ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé äèñïåðñíûõ ãðóíòîâûõ îñíîâàíèé: ñòàòè÷åñêîå è
äèíàìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå; èñïûòàíèÿ äèëàòîìåòðàìè, ïëîñêèì è âèí-
òîâûì øòàìïàìè; áóðîâîå è äèíàìîìåòðè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå; èñïûòà-
íèÿ ïðåññèîìåòðàìè è ìåòîäîì ëîïàñòíîãî ñðåçà; ãåîôèçè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèé. Ïîëíîòà èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
êíèãó â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî ïîñîáèÿ ïðè ïîäãîòîâêå è âûïîëíåíèè
ïîëåâûõ èñïûòàíèé.

Îñîáóþ öåííîñòü èìååò ðàçäåë, ïîñâÿùåííûé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ïîëåâûõ èñïûòàíèé. Îí âêëþ÷àåò ìàòåðèàë ïî îïðåäåëåíèþ äåôîð-
ìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòîâ, ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è êîýôôèöèåí-
òà ïåðåóïëîòíåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèÿ íà ðóññêîì ÿçû-
êå ðóêîâîäñòâ è ðåêîìåíäàöèé ïî ïîëåâûì ìåòîäàì èññëåäîâàíèé
ãðóíòîâ ìîíîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ñôåðó èõ ïðèìåíåíèÿ è ïîâû-
ñèòü äîñòîâåðíîñòü îöåíêè èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïëîùàäêè
ñòðîèòåëüñòâà.

Ïóáëèêàöèÿ äàííûõ êíèã ëèêâèäèðóåò çíà÷èòåëüíûé ïðîáåë â îòå÷å-
ñòâåííîé ãåîòåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè âåêà, ïîñâÿ-
ùåííîé êàê âîïðîñàì èñïûòàíèé ãðóíòîâ, îïèñàíèþ ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ, ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ, òàê è, ãëàâíîå, ñïîñîáàì èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðèìåíÿåìûõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Âñå òðè
êíèãè îòëè÷àþòñÿ õîðîøèì èçëîæåíèåì è îôîðìëåíèåì. Îíè ñíàáæåíû
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óíèêàëüíîãî ñïðàâî÷íîãî è èëëþñòðàòèâíîãî ìàòå-
ðèàëà, âêëþ÷àÿ öâåòíûå ðèñóíêè è ôîòîãðàôèè, îðèãèíàëüíûå ñõåìû è
äàííûå èç íîâåéøåé ãåîòåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû.

Ó÷åáíîå ïîñîáèå Ì.Ñ. Çàõàðîâà è Ð.À. Ìàíãóøåâà, ìîíîãðàôèè
Ã.Ã. Áîëäûðåâà ÿâëÿþòñÿ õîðîøèì ó÷åáíûì è ñïðàâî÷íûì ìàòåðèàëîì
äëÿ ïîäãîòîâêè íå òîëüêî áàêàëàâðîâ è ìàãèñòðîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè
«Ñòðîèòåëüñòâî», íî è ñïåöèàëèñòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ñòðîèòåëüñòâî
óíèêàëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé» ñïåöèàëèçàöèè «Ñòðîèòåëüñòâî ïîä-
çåìíûõ ñîîðóæåíèé». Îíè áóäóò ïîëåçíû àñïèðàíòàì, ñëóøàòåëÿì êóð-
ñîâ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè, à òàêæå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèì ðàáîòíè-
êàì èçûñêàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèé, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â
îáëàñòè ãåîòåõíèêè.

ÍÓÆÄÈÍ Ë.Â., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé äèíàìèêè
îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ Íîâîñèáèðñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî
óíèâåðñèòåòà (Ñèáñòðèí)

Î÷åíü ïîëåçíûå êíèãè ïî ãåîòåõíèêå
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Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ñóõèõ è ãèïñîâûõ øïàòëåâî÷íûõ

ñìåñåé äâóõ âèäîâ: âûðàâíèâàþùåé è ôèíèøíîé. Ñìåñè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îò-

äåëêè ïîâåðõíîñòåé â ñóõèõ ïîìåùåíèÿõ ñ íîðìàëüíîé âëàæíîñòüþ äëÿ âûðàâíè-

âàíèÿ ñòåí è ïîòîëêîâ, äîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñòè äî ãëÿíöà ïåðåä íàíåñåíèåì äåêîðà-

òèâíûõ ïîêðûòèé, ïîäãîòîâêè ïîä îêðàñêó èëè îêëåéêó, çàäåëêè òðåùèí è ðàêîâèí,

çàïîëíåíèÿ ñòûêîâ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé è ãèïñîêàðòîííûõ ëèñòîâ, ìîíòàæà è

çàäåëêè ñòûêîâ ïàçîãðåáíåâûõ ïëèò.

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ — äëÿ âíóòðåííèõ ðàáîò.

Òåìïåðàòóðà ïîìåùåíèÿ è îñíîâàíèÿ — íå íèæå +5 °Ñ.

Îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûé ñîñòàâ è êîìïëåêñ äîáàâîê îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå

òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñåé, íå óñòóïàþùèå çàðóáåæíûì àíàëîãàì, ïðè

ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îòå÷åñòâåííîå ñûðüå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷íîñòü è

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêòà.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß:

� âûñîêàÿ óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü;

� øòóêàòóðíûé ðàñòâîð íå ðàññëàèâàåòñÿ è íå îáåçâîæèâàåòñÿ äàæå íà ïîðèñ-

òûõ, õîðîøî âïèòûâàþùèõ âëàãó îñíîâàíèÿõ, ïðè òåìïåðàòóðå äî 35 °Ñ;

� ðàñõîä ïðåäëàãàåìûõ ñìåñåé â 2–3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì òðàäèöèîííûõ öåìåíò-

íî-ïåñ÷àíûõ øòóêàòóðíûõ ñìåñåé;

� çàòâåðäåâøàÿ øïàòëåâêà çà ñ÷åò ñâîåé ìèêðîñòðóêòóðû îáëàäàåò ñïîñîáíî-

ñòüþ «äûøàòü», ÿâëÿåòñÿ ïàðîïðîíèöàåìîé è ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ â ïîìåùåíèè

áëàãîïðèÿòíîãî ìèêðîêëèìàòà;

� ïðîäóêò èçãîòîâëåí èç ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, áåçîïàñíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëî-

âåêà ìàòåðèàëîâ;

� çàùèùàåò ïîâåðõíîñòè ñãîðàåìûõ ìàòåðèàëîâ (ÄÑÏ, ïåíîïîëèñòèðîë è ò.ï.)

îò âîçäåéñòâèÿ îãíÿ.

Ðàçðàáîò÷èê: Áåçáîðîäîâ Â.À., êàíä. òåõí. íàóê, äîö.

630086 ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåí-

íûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí).

E-mail: ntio@sibstrin.ru

Internet: www.sibstrin.ru

Òåë./ôàêñ: (383) 266-28-89



ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

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

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

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

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

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

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

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

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

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2014 ã. — èç ðàñ÷åòà 800 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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Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 2700 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 450 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.
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