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ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.225:620.18

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, À.À. ÑÅÄÎÂÀ, Ë.È. ÊÓÏÐÈßØÊÈÍÀ, À.Ê. ÎÑÈÏÎÂ

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÇÎËÜ-ÃÅËÜ
ÌÅÒÎÄÎÌ ÂÛÑÎÊÎ×ÈÑÒÎÃÎ ÌÈÊÐÎÊÐÅÌÍÅÇÅÌÀ
Ñ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ ÍÀÍÎÐÀÇÌÅÐÍÎÃÎ ÓÐÎÂÍß

Èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ äèàòîìèòà íà êà÷åñòâî ñèíòåçèðîâàí-
íîãî àìîðôíîãî ìèêðîêðåìíåçåìà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå êèñëîòû îñàäèòåëÿ íà êà÷åñòâî
ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà. Îïèñàíà ìåòîäèêà ñèíòåçà àìîðôíîãî êðåìíåçåìà èç ïðîêà-
ëåííîãî äèàòîìèòà äåéñòâèåì ùåëî÷è. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîðîøêîâ ìèêðîêðåìíåçåìà èç äèàòîìèòà. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä èçìåðå-
íèÿ – ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé àíàëèç. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû,
ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ïîðîøêè äèîêñèäà êðåìíèÿ çîëü-ãåëü ìåòîäîì îñîáî âûñî-
êîé ÷èñòîòû ñ ÷àñòèöàìè íàíîðàçìåðíîãî óðîâíÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèðîäíûé äèàòîìèò, òåìïåðàòóðà ïðîêàëèâàíèÿ, ñèíòåçèðî-
âàííûé êðåìíåçåì, òåðìîñòàòèðîâàíèå, òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì, ìèêðîêðåìíåçåì,
ôèëüòðàò, ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç, ãðàíóëîìåòðèÿ.

Ìèêðîêðåìíåçåì â âèäå òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì
ìàòåðèàëîì ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ «÷èñòûõ» ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñòåêîë äëÿ ñâåòîâîäîâ, ïðåôîðì äëÿ
îïòîâîëîêíà, óâèîëåâûõ ñòåêîë äëÿ ÓÔ-èñòî÷íèêîâ; òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ îò 0,02 äî 0,002 Âò/ì · °Ê; âûñîêîïðî÷íûõ
áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ. Ïî äàííûì íà 1981 ã. ìèêðîêðåìíåçåì âî âñåì ìèðå
ïîëó÷àëè â âèäå îòõîäîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå âûïëàâêè ôåððîñè-
ëèöèÿ è åãî ñïëàâîâ. Îáùèé îáúåì ýòîãî îòõîäà ñîñòàâëÿë áîëåå 800 òûñ. ò,
â òîì ÷èñëå â ÑØÀ, Ðîññèè, Íîðâåãèè, ßïîíèè è Èñïàíèè ñîîòâåòñòâåííî
200, 150, 120, 70 è 30 òûñ. ò è åãî õâàòàëî äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ íóæä. Îäíà-
êî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ ðåçêî èçìåíèëàñü â ñâÿçè ñ ñîêðàùåíèåì
îáúåìîâ îòõîäîâ, ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ìèêðîêðåìíåçåìà.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî àìîðôíîãî ìèêðîêðåìíåçåìà â ñôåðå
âûñîêèõ òåõíîëîãèé (ïðîèçâîäñòâî âàêóóìíîé òåïëîèçîëÿöèè) îí äîëæåí
ñîäåðæàòü áîëåå 95 % äèîêñèäà êðåìíèÿ â âèäå ÷àñòèö íàíîðàçìåðíîãî óðîâ-
íÿ (äèàìåòðîì 50-200 íì). Ïîýòîìó ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà
àêòóàëüíà è íàä åå ðåøåíèåì ðàáîòàþò ìíîãèå ó÷åíûå, íàó÷íûå êîëëåêòèâû
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âî âñåì ìèðå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïóáëèêàöèè è ïàòåíòû íà ñïîñîáû ïîëó-
÷åíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà [1–9]. Ìèêðîêðåìíåçåì âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðåäëà-
ãàþò ïîëó÷àòü ìåòîäàìè îñàæäåíèÿ èç ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
[4, 5], ñæèãàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ àìîðôíîãî êðåìíåçåìà [6], õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé – òåòðàõëîðèäà êðåìíèÿ [7], ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà [8, 9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåìû è êà÷åñòâî ïðîäóêöèè â ÐÔ íå îòâå÷àþò
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ìèêðîêðåìíåçåìà
çàâîçÿòñÿ èç-çà ðóáåæà. Îñíîâíûå ïîñòàâùèêè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî äèîêñè-
äà êðåìíèÿ Ãåðìàíèÿ, ßïîíèÿ, Øâåéöàðèÿ ïî öåíå 96 äîëëàðîâ çà 1 êã.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîíêóðåíòíî-ñïîñîáíîãî
äèîêñèäà êðåìíèÿ îñîáîé ÷èñòîòû è ñ êðóïíîñòüþ çåðåí 50-400 íì ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷åé àêòóàëüíîé, åå ðåøåíèå äàñò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñòðîè-
òåëüíûõ êîìïîçèòîâ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé.

Íàèáîëåå äåøåâûé è äîñòóïíûé ñïîñîá - ïîëó÷åíèå ìèêðîêðåìíåçåìà
èç ïðèðîäíûõ êðåìíåñîäåðæàùèõ ïîðîä – äèàòîìèòîâ. Ðàññìîòðåíî äâà
ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà: ìåòîäîì ñïëàâëåíèÿ äèàòîìèòà ñî
ùåëî÷íûìè ïëàâíÿìè ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì êðåìíèåâîé êèñëîòû
èç ñèëèêàò ãëûáû [5], çîëü-ãåëü ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà áåç
ñïëàâëåíèÿ ïîðîäû. Âòîðîé ìåòîä áîëåå ýêîíîìè÷íûé è ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèé. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ïîðîøêè äèîêñèäà êðåìíèÿ
çîëü-ãåëü ìåòîäîì îñîáî âûñîêîé ÷èñòîòû ñ ÷àñòèöàìè íàíîðàçìåðíîãî
óðîâíÿ â çàäàííîì èíòåðâàëå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà çîëü-ãåëü ìåòîäîì ïðèðîäíûé äèàòî-
ìèò ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëèâàëè äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè è îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ. Ïðè ïðîêàëèâàíèè äèàòîìèòà ïðåæäå âñåãî ïðîèñõîäèò óäàëåíèå
àäñîðáöèîííîé âîäû (100-300 °Ñ), çàòåì ïîðîâîé âîäû (300-400 °Ñ). Âûãî-
ðàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 400 °Ñ. Ïðè
òåìïåðàòóðå âûøå 500 °Ñ âîçìîæåí ôàçîâûé ïåðåõîä â äèàòîìèòå b-êâàðöà
â a-êâàðö [10].

Äëèòåëüíîñòü ïðîêàëèâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2 ÷, òàê êàê óâåëè÷å-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äèàòîìèòà áîëåå 2 ÷ ìîæåò
ïðèâåñòè ê ðàçëîæåíèþ ñòðóêòóðû ïîðîäû.

Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èçìåëü÷åííûé äèàòîìèò îòâåøèâàëè
ìàññîé 25,00–50,00 ã, ïîìåùàëè â êîíè÷åñêóþ êîëáó åìêîñòüþ 500–750 ìë,
äîáàâëÿëè 350 ìë ðàñòâîðà NaOH ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè (10, 20,
30%-é), íàêðûâàëè ÷àñîâûì ñòåêëîì è âûäåðæèâàëè â êðèîòåðìîñòàòå
ÒÆ-ÒÑ-01/16Ê-40 ïðè òåìïåðàòóðå 90 °C â òå÷åíèå 2 ÷, ïåðèîäè÷åñêè ïåðå-
ìåøèâàÿ. Ñîîòíîøåíèå Æ-Ò ôàç ñîñòàâëÿëî 6:1 – 14:1.

Çàòåì ãîðÿ÷èé ðàñòâîð ôèëüòðîâàëè, îñàæäàëè êðåìíèåâóþ êèñëîòó êîí-
öåíòðèðîâàííûìè êèñëîòàìè HCl èëè HNO3 äî êèñëîé ðåàêöèè ðàñòâîðà
(ðÍ 1–2). Ðàñòâîð óïàðèâàëè äîñóõà, ïîñëå ÷åãî ñóõîé îñòàòîê îáðàáàòûâàëè
êîíöåíòðèðîâàííîé ÍÑl è äîáàâëÿëè 200-250 ìë ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû è íàãðåâàëè äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ñîëåé. Íåðàñòâîðèìûì îñòàâàëñÿ
òîëüêî ãèäðàòèðîâàííûé îêñèä êðåìíèÿ (IV) â âèäå õëîïüåâèäíîé ìàññû.
Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè íà ôèëüòðå äî
îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè íà èîí æåëåçà (III) ñ ðîäàíèäîì è õëîðèä-èîíîâ
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ñ  íèòðàòîì ñåðåáðà, ïîäñóøèâàëè ïðè 100-160 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.
Âûõîä àìîðôíîãî êðåìíåçåìà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è è òåì-
ïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîä àìîðôíîãî êðåìíåçåìà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
ïðîêàëèâàíèÿ è êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîðîøêîâ ñèíòåçèðîâàííîãî êðåìíåçåìà ïîêàçàë
(òàáë. 1), ÷òî îí ñîñòîèò íà 95,36–99,63 % èç îêñèäà SiO2. Îñíîâíûå ïðè-
ìåñè NaCl è Na2O. Îêñèäû æåëåçà, àëþìèíèÿ, êàëüöèÿ, êàëèÿ, òèòàíà ñî-

Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ çîëü-ãåëü...
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Ðèñ. 1. Âûõîä àìîðôíîãî êðåìíåçåìà îò òåìïåðàòóðû ïðî-
êàëèâàíèÿ (à) è êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è (á)

Ò à á ë è ö à 1. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ êðåìíåçåìà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç äèàòîìèòà W, %

Ò, °Ñ NaOH SiO2 Na2O Cl� P2O5 Fe2O3 Al2O3 CaO TiO2

Îñàäèòåëü êîíöåíòðèðîâàííàÿ HCl

500

10 99,39 - 0,0936 0,169 0,0526 0,035 0,0106 0,0096

20 99,02 - 0,154 0,0996 0,0267 0,242 0,0110 0,0159

99,30 - 0,0493 0,107 0,0260 0,148 0,0118 0,0172

30 98,28 - 0,0193 0,112 0,0519 0,834 0,0385 0,0340

Îñàäèòåëü êîíöåíòðèðîâàííàÿ HNO3

500

10 99,13 0,48 - 0,134 0,0373 - 0,0113 0,0067

20 97,13 1,14 - 0,175 0,181 0,567 0,0244 0,0152

30 95,36 2,05 - 0,176 0,426 1,84 0,0251 0,0373



äåðæàòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê ìèêðîêîì-
ïîíåíòàì.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìèêðîêðåìíåçåìà
ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçàòîðà ðàçìåðà ÷àñòèö Shimadzu SALD-3101,
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ìåëêîäèñïåðñíûõ
ñðåäàõ â äèàïàçîíå îò 50 íì äî 500 ìêì è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä èçìåðåíèÿ -
ëàçåðíûé äèôðàêöèîííûé àíàëèç. Äèñïåðãèðîâàíèå èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà
ïðîèñõîäèò â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå. Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëè-
çà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãèñòîãðàìì è òàáëèö, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö, â çàäàííîì äèàïàçîíå êðóïíîñòè [11].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïîëó÷å-
íèÿ ìèêðîêðåìíåçåìà íà ðàçìåðû ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîðîøêîâ ìèêðîêðåìíåçåìà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç äèàòîìèòà, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö
ñèíòåçèðîâàííîãî ìèêðîêðåìíåçåìà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10 äî 400 íì
è çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è â ðàñòâîðå è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
ïðîêàëèâàíèÿ äèàòîìèòà (ðèñ. 2). Ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è ðàç-
ìåð ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàçìåð ÷àñòèö êðåìíåçåìà çàâèñèò òàêæå îò ïðè-
ðîäû ìèíåðàëüíîé êèñëîòû, êîòîðîé âûäåëÿëè êðåìíèåâóþ êèñëîòó èç ùå-
ëî÷íîãî ðàñòâîðà.
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Ò à á ë è ö à 2. Ðàçìåð ÷àñòèö ìèêðîêðåìíåçåìà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ïðîêàëèâàíèÿ ïðèðîäíîãî äèàòîìèòà è êîíöåíòðàöèè NaOH (ô = 2 ÷,
òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ 90 °Ñ, Æ:Ò = 14:1)

Ò, °Ñ C(NaOH), %

Äèàìåòð ÷àñòèö, ìêì

â èíòåðâàëå
W, %

25 50 75

Îñàäèòåëü êîíöåíòðèðîâàííàÿ ÍÑl

100

20

0,260-0,563 0,321 0,355 0,394

200 0,260-0,563 0,325 0,360 0,399

300 0,260-0,563 0,322 0,357 0,396

400 0,260-0,563 0,321 0,356 0,394

500 0,260-0,563 0,337 0,376 0,431

600 0,260-0,563 0,332 0,370 0,424

500

10 0,108-0,404 0,130 0,142 0,156

20 0,260-0,451 0,284 0,320 0,358

30 0,291-0,563 0,338 0,375 0,430

Îñàäèòåëü  êîíöåíòðèðîâàííàÿ HNO3

500

10 2,106-45,859 3,801 5,397 8,080

20 2,106-45,859 3,746 5,318 7,961

30 1,690-36,801 3,170 4,625 7,137



Âûâîäû. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èç äèàòîìèòîâ çîëü-ãåëü ìåòî-
äîì ïîðîøêîâ àìîðôíîãî êðåìíåçåìà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî áîëåå
÷åì íà 99 % ñîñòîèò èç îêñèäîâ êðåìíèÿ ñ êðóïíîñòüþ çåðåí 100-400 íì
è âûõîäîì ïðîäóêòà äî 87 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîä êðåìíåçåìà èç äèàòî-
ìèòà ñîñòàâèë 42,80–87,20 % â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ñèíòåçà.

Ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêîâ êðåìíåçåìà êîëåáëåòñÿ îò 0,108 äî 0,404 ìêì
è çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è â ðàñòâîðå, ïðèðîäû êèñëîòû îñàäèòåëÿ
è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðîêàëèâàíèÿ äî 500 °Ñ. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
÷àñòèö êðåìíåçåìà ïîëó÷åí ïðè îáðàáîòêå äèàòîìèòà 10%-ì ðàñòâîðîì
ùåëî÷è, îòíîøåíèå îáúåìà Æ:Ò ôàç ðàâíî 14:1.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñèíòåçèðîâàííûé êðåì-
íåçåì ñîäåðæèò ~99,63 % îêñèäà êðåìíèÿ SiO2 è íåçíà÷èòåëüíûå ïðè-
ìåñè Al2O3, Fe2O3 è äð. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êðåìíåçåìà
èç àòåìàðñêîãî äèàòîìèòà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé àïïàðàòóðíîãî îôîðìëå-
íèÿ, äåøåâèçíîé èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íåáîëüøèìè çàòðàòàìè ýëåêòðî-
ýíåðãèè.
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL MODES OF OBTAINING
THE SOL-GEL METHOD, HIGH-PURITY SILICA WITH
PARTICLES OF NANOSCALE LEVEL

The effect of temperature calcination of diatomite on the quality of the synthesized
amorphous silica fume. The effect of acid precipitator on the quality of the resulting powder
is shown. The technique of synthesis of amorphous silica from diatomite by alkali action is
described. The results of granulometric analysis of powders of micro silica from diatomite.
The measurement method used is laser diffraction analysis. Developed technological
modes allow to obtain powders of silicon dioxide by the sol-gel method, very high purity
with the particles of nanoscale level in a given interval.

K e y w o r d s: natural diatomite, the calcination temperature, synthesized silica,
thermostatings, technological mode, micro-silica, the filtrate, is x-ray fluorescence
analysis, grain size distribution.
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ÓÄÊ 666.365

Â.À. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ, Å.Â. ÑÍÀÄÈÍ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÑÈËÈÖÈÒÎÂ
Â ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ß×ÅÈÑÒÎÉ ÊÅÐÀÌÈÊÈ

Ïðåäëîæåíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ïðèðîäíûå ñèëèöè-
òû â ïðîèçâîäñòâå ÿ÷åèñòîé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè. Ïðåîáëàäàíèå â ïðèðîäíîì
ñûðüå àìîðôíîãî SiO2 ñ ðàçâèòîé ìèêðîïîðèñòîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå
ïðîöåññîâ âèáðîâñïó÷èâàíèÿ øëèêåðíûõ ìàññ, èõ ïîñëåäóþùåå îòâåðäåâàíèå è ñïå-
êàíèå. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î õàðàêòåðå âëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ ñî-
ñòàâà íà ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà øëèêåðîâ è ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êåðàìè-
êè. Äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñèëèöèòîâ â êà÷åñòâå
ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòûõ îáæèãîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðèðîäíûå ñèëèöèòû, ÿ÷åèñòàÿ êåðàìèêà, ïîëó÷åíèå, ñâîé-
ñòâà.

Ââåäåíèå. Ëåãêàÿ è ÿ÷åèñòàÿ ñòðîèòåëüíàÿ êåðàìèêà îòëè÷àåòñÿ äîëãî-
âå÷íîñòüþ, ïîæàðîáåçîïàñíîñòüþ è áèîñòîéêîñòüþ [1, 2]. Åå ñïîñîáíîñòü
ê  ïðîöåññàì ñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ, à òàêæå ýêîëîãè÷íîñòü
ñïîñîáñòâóþò ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè, ôîðìèðóþùåé
êîìôîðòíûå ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé [3, 4]. Â îòëè÷èå îò çàðó-
áåæíûõ ñòðàí îòå÷åñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî ÿ÷åèñòîé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè
ïðîõîäèò ýòàï ñòàíîâëåíèÿ. Âûïóñê òàêèõ èçäåëèé (â îñíîâíîì ñïîñîáîì
âûãîðàþùèõ äîáàâîê) ñîñðåäîòî÷åí íà íåñêîëüêèõ çàâîäàõ, îáîðóäîâàííûõ
çàðóáåæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ëèíèÿìè. Îáùèé îáúåì ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè
â ñòðóêòóðå ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íå ïðåâûøàåò
5–8 %.

Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ â âèäå ïðèðîäíûõ
ñèëèöèòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáæèãîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íîñèò îãðà-
íè÷åííûé õàðàêòåð. Ïðåîáëàäàíèå â ñîñòàâå òåðìè÷åñêè àêòèâíîãî êðåìíå-
çåìà ñ ðàçâèòîé ïðèðîäíîé ìèêðîïîðèñòîñòüþ ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ ïèðîïëàñòè÷íûõ ìàññ ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îá-
æèãà. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî âèäà
íåòðàäèöèîííîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ â òåõíîëîãèÿõ ëåãêîé è ÿ÷åèñòîé êåðà-
ìèêè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíîé ìèíåðàëüíûé êîìïî-
íåíò (ïðèðîäíûé ñèëèöèò) – îïî÷íûå ïîðîäû [5, 6]:

à) êðåìíèñòûé òèï õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì,
âêëþ÷àþùèì àìîðôíûé SiO2 (78–85 %), îáëîìî÷íûé ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûé
ìàòåðèàë (12–15 %) è êàðáîíàòíûå âêëþ÷åíèÿ (1,5–2,5 %);

á) òðåïåëîâèäíûé òèï îòëè÷àåòñÿ îò êðåìíèñòîãî àíàëîãà ïðèñóòñòâèåì
â ñîñòàâå äî 10–15 % ìîíòìîðèëëîíèòà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äîëè àìîðôíîãî
êðåìíåçåìà;

13

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2018. ¹ 2

ã Áåðåãîâîé Â.À., Ñíàäèí Å.Â., 2018



– ãàçîîáðàçîâàòåëü – ïåðåêèñü âîäîðîäà (H2O2);
– ðàçæèæàþùèå äîáàâêè – Na4P2O7, NaOH, Na2SiO3, Na2CO3, K2CO3 è äð.;
– êàòàëèçàòîðû ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ãàçà – òîíêîäèñïåðñíûé óãîëü.
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîãî ñèëèöèòà,

à òàêæå ùåëî÷íûõ äîáàâîê-ìîäèôèêàòîðîâ íà ñòðóêòóðîôîðìèðóþùèå
ïðîöåññû ïðè îáæèãå áûëè ñíÿòû òåðìîãðàììû îïî÷íûõ øèõò (ðèñ. 1)
è ðåíòãåíîãðàììà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîñòàâà.

Àíàëèç òåðìîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå ïîäúåìà òåìïåðàòóðû äî
720–800 °Ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþò ïðîöåññû îáåçâîæèâàíèÿ ñûðüåâîé
ìàññû, îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ êâàð-
öà è òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ îïî÷íîé øèõòû.
Ìíîãîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ òðåïåëîâèäíîé îïîêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ýíäîýôôåêòîâ â îáëàñòÿõ 150 è 700 °Ñ, ÷òî îáóñëîâëåíî óäàëåíèåì àäñîðáöè-
îííîé âîäû è äåãèäðàòàöèåé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Ïðîöåññ íàãðåâà ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå òåìïåðàòóðíûå çîíû:

– I (120–200 °Ñ) – óäàëåíèå ñâîáîäíîé âîäû è âîäû, àäñîðáèðîâàííîé íà
ïîâåðõíîñòè ìèêðîïîð â ñòðóêòóðå îïîêè, à òàêæå ãëèíû;

– II (350–550 °Ñ) – èñïàðåíèå âîäû îïàëîâîãî êðåìíåçåìà, äåãèäðàòàöèÿ
ìèíåðàëîâ ãëèíû è âûãîðàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé;

Â.À. Áåðåãîâîé, Å.Â. Ñíàäèí
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Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììû øèõò íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ñèëèöèòîâ
1 – êðåìíèñòûé òèï; 2 – òðåïåëîâèäíûé òèï

Ò à á ë è ö à 1. Êîëè÷åñòâî è òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì

Ðàñïëàâ
Êîëè÷åñòâî
ðàñïëàâà,

%

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àêòèâíîé ÷àñòè ñûðüåâîé ñìåñè,
% ïî ìàññå Òåìïåðàòóðà

ðàñïëàâà,
°ÑSiO2

85,1
CaO
1,0

Na2O
0,65

K2O
0,85

N1 3,1 73,5 5,2 21,3 725

Ê1 3,4 73,0 1,9 25,1 720

SN1+ Ê1 6,5 722,5



– III (570–580 °Ñ) – ïîëèìîðôíûå ïðåâðàùåíèÿ êâàðöà;
– IV (720–800 °Ñ) – îáðàçîâàíèå ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà ñ ó÷àñòèåì òåðìî-

àêòèâèðîâàííîãî êðåìíåçåìà.
Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ñûðüåâîé ñìåñè, ôîðìèðóþùèõ ïðè îáæèãå

óïðî÷íÿþùèå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýâòåêòèêè, èñïîëüçîâàëè äîáàâêè
Na2CO3 èëè K2CO3 (1,5–2,0 %), à òàêæå òîíêîìîëîòûå ñòåêëà (8–10 %).
Òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ è êîëè÷åñòâî ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà îöåíèâà-
ëè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òåðìè÷å-
ñêè àêòèâíîé ÷àñòè ñûðüåâîé ñìåñè.
Íèæíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ ãðàíèöà ñïåêà-
íèÿ (Ò(N1+K1)) îáóñëîâëåíà íà÷àëîì
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ
ýâòåêòèê – CaO–Na2O–SiO2 (N1) è
CaÎ–K2O–SiO2 (Ê1) [7, 8]:

T N T N K

K T N K

N K N

K

( ) /( )

/( ),
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

+ = + +

+ +
(1)

ãäå TN1 è TÊ1 – ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðà-
òóðû îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà ñîñòàâà
N1 è Ê1;
N1+Ê1 – îáùåå ñîäåðæàíèå ðàñïëàâîâ
äëÿ äàííûõ ñîñòàâîâ, %.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñ ïðåâûøåíèåì ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû (»722 °Ñ) ÷àñòèöû ñèëèöè-
òîâ ôîðìèðóþò ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ çà
ñ÷åò ýâòåêòèê (R2O–SiO2�CaO) â êîëè÷å-
ñòâå äî 6,5 %.

Ðåíòãåíîãðàììà îáîææåííîé îïîêè
ñ äîáàâêîé Na2CO3 îòëè÷àåòñÿ îò êîí-
òðîëüíîãî ñîñòàâà îïëûâàíèåì ïèêîâ
êâàðöà â óãëàõ 19–21° çà ñ÷åò âîçðàñòà-
íèÿ ñòåïåíè îñòåêëîâûâàíèÿ ñòðóêòóðû
(ðèñ. 2).

ß÷åèñòàÿ êåðàìèêà ïëîòíîñòüþ
400–500 êã/ì3 íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ñè-
ëèöèòîâ áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì âèáðîâñ-
ïó÷èâàíèÿ øëèêåðà, ñîäåðæàùåãî äî-
áàâêó ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, ñ ïîñëåäóþùèì
îáæèãîì çàòâåðäåâøåãî ñûðöà (ðèñ. 3).
Ïàðàìåòðû ïðîöåññà âñïåíèâàíèÿ: ÷àñ-
òîòà 1200–1500 îá/ìèí, àìïëèòóäà (ýë-
ëèïñîèäíàÿ òðàåêòîðèÿ) 3–5 ìì, ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü 3 ìèí.

Ñûðüåâàÿ ñìåñü íà îñíîâå ïðèðîä-
íûõ îïîê íå ñîäåðæèò êàêèõ-ëèáî ñâÿ-

Ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ ñèëèöèòîâ â òåõíîëîãèè ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè
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çóþùèõ äîáàâîê, à ïðîöåññ
ñõâàòûâàíèÿ ñâåæåïðèãî-
òîâëåííîé ïåíîìèíåðàëü-
íîé ìàññû îáåñïå÷èâàåòñÿ
âûñîêîé ñêîðîñòüþ è îá-
ðàòèìîñòüþ ïðîöåññà òèê-
ñîòðîïíîãî ðàçæèæåíèÿ
øëèêåðà. Óñèëåíèþ ýô-
ôåêòà òèêñîòðîïíîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ñïîñîáñòâóåò
íàëè÷èå â ñîñòàâå 0,5–1,5
Na-ñîäåðæàùèõ äîáàâîê,
ïðîÿâëÿþùèõ ñèëüíûé âî-
äîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò.
Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü
âîäîòâåðäîå îòíîøåíèå â

ñûðüåâîé ñìåñè äî 0,40–0,45. Â ïðîöåññå ñóøêè  õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ñûðöà ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíûé íàáîð ïðî÷íîñòè, îáóñëîâëåííûé
îòâåðäåâàíèåì ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû [9, 10].

Ïðè âûáîðå ðàçæèæàþùåé äîáàâêè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîëåé íà
ïîäâèæíîñòü øëèêåðà (ðèñ. 4, 5).

Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ øëèêåðîâ íà îñíîâå ïðè-
ðîäíûõ ñèëèöèòîâ óâåëè÷åíèå ýôôåêòà ðàçæèæåíèÿ îáóñëîâëåíî ðàçìåðîì
ãèäðàòíîé îáîëî÷êè ââîäèìûõ äîáàâîê (Li2

+(0,340 íì); Na+(0,240 íì);
K+(0,170 íì)).

Êàòèîíû, èìåþùèå ìèíèìàëüíûé ðàçìåð â ãèäðàòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
(K+), ñïîñîáíû ê ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè [7]. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïîäâèæíîñòè øëèêåðà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ âåëè÷èíû ýêðàíèðîâàíèÿ ïîòåí-
öèàëîïðåäåëÿþùèõ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè îïîêè, ÷òî ñíèæàåò âåëè÷èíó èõ
ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è øèðèíó äèôôóçèîííîé ÷àñòè.

Â.À. Áåðåãîâîé, Å.Â. Ñíàäèí
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå Na-ñîäåðæàùåé äîáàâêè íà ïîäâèæíîñòü
øëèêåðà

1 – Na4P2O7; 2 – NaOH; 3 – Na2SiO3; 4 – Na2CO3; 5 – NaF;
6 – Na2B4O7; 7 – Na2C4H4O6; 8 – NaCl



Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî êàðáîíàò íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçæèæàþùåé
äîáàâêîé, ïðîÿâëÿþùåé ñóùåñòâåííûé âîäîðåäóöèðóþùèé ýôôåêò, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ïëîòíîãî è ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà-îñíîâû
ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè. Â ñî÷åòàíèè ñ ôàêòîðîì äîñòóïíîñòè äîáàâêà Na2CO3

áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ìîäèôèêàòîðà.
Ìàòåðèàë-îñíîâà ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè, ïîëó÷åííûé ïóòåì îáæèãà ïðè

òåìïåðàòóðàõ 900–930 °Ñ â òå÷åíèå 3–4 ÷ ñûðöîâîé ìàññû áåç åå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî âñïåíèâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ 1100–1250 êã/ì3.
Âçàèìîñâÿçü ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà-îñíîâû õàðàêòåðèçó-
þò äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.

Ïîêàçàòåëè ñâîéñòâ ñûðöîâûõ ìàññ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ðàáîòû ìàòåðèàëà-îñíîâû ïîä äåéñòâè-

åì ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè áûëè ïîëó÷åíû äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ è ðàññ÷è-
òàí ìîäóëü óïðóãîñòè îáðàçöîâ (ðèñ. 6, 7).

Ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ ñèëèöèòîâ â òåõíîëîãèè ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå âèäà êàòèîíà äîáàâêè íà ïîäâèæíîñòü øëèêåðà
1 – Li2CO3; 2 – Na2CO3; 3 – K2CO3

Ò à á ë è ö à 2. Âçàèìîñâÿçü ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà-îñíîâû

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü rm, êã/ì3 400–450 450–500* … 1100–1150 1200–1250

Rñæ
îáîæ , ÌÏà 1,4–1,6 3,0–3,2 … 10,0–10,5 19,5–20,0

* Ñ äîáàâëåíèåì ïîðîøêà òîíêîìîëîòîãî ñòåêëà.

Ò à á ë è ö à 3. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñûðöà

Ñîñòàâ Êîìïîíåíòû, % rm,
êã/ì3

Óñàäêà âîçä.,
%

Rñæ,
ÌÏà

1 (áàçîâûé) Îïîêà (99 %), Na2CO3 (1 %), Â/Ò = 0,5 1167 5,3 3,1

2 Áàçîâûé + ñòåêëîâîëîêíî (5 %) 1059 2,6 2,8

3 Áàçîâûé + ïîðîøîê òàðíîãî ñòåêëà (10 %) 1192 5,25 2,25

4 Áàçîâûé + ïîðîøîê îêîííîãî ñòåêëà (10 %) 1211 5,15 2,67

5 Áàçîâûé + ïîðîøîê îïòè÷åñêîãî ñòåêëà (10 %) 1174 4,6 1,88



Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàòåðèàëà-îñíîâû ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè ïîêàçàíû
â òàáë. 4.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû. Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ, ñäåð-
æèâàþùèõ ïðèìåíåíèå ïîðèñòîé êåðàìèêè, ÿâëÿåòñÿ óçîñòü ñûðüåâîé áàçû
è ïðèìåíåíèå óñòàðåâøèõ ñïîñîáîâ ôîðìîâàíèÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû.

Â.À. Áåðåãîâîé, Å.Â. Ñíàäèí
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà-îñíîâû

Ðèñ. 7. Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà-îñíîâû: âëèÿíèå íàïîëíèòåëÿ

Ò à á ë è ö à 4. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà-îñíîâû ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè

Ñîñòàâ rm, êã/ì3 Óñàäêà, % Rñæ, ÌÏà Rèçã, ÌÏà
Êâîä Wm, %

îãíåâàÿ îáùàÿ ñóõîé âëàæíûé ñóõîé âëàæíûé

1 1200 2,53 7,7 19,5 17, 5 6,0 5,31 0,90 42,4

2 1050 3,19 5,9 8,21 8,0 3,5 3,08 0,97 44,4

3 1215 3,83 8,45 24,2 20,2 6,7 6,22 0,83 36,8

4 1216 3,15 8,15 24,9 20,8 6,5 6,03 0,83 35,7

5 1224 3,41 7,85 20,9 19,3 4,6 3,68 0,92 37,8



Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òåïëîýôôåêòèâíîé
êåðàìèêè ñ ÿ÷åèñòî-ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé, ôîðìèðóåìîé ñïîñîáîì
õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ æèäêîãî ãàçîîáðàçîâàòåëÿ è ôèêñèðóåìîé çà ñ÷åò
ðåàëèçàöèè ñïîñîáíîñòè õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîé ñûðüåâîé ñóñïåíçèè
ê áûñòðîìó òèêñîòðîïíîìó âîññòàíîâëåíèþ ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ñèëèöèòîâ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé îñíîâû
êåðàìè÷åñêîãî øëèêåðà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü:

– áåç èñêóññòâåííîé ïîðèçàöèè ñìåñè – êåðàìè÷åñêèå èçäåëèÿ ñî ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ 1150–1200 êã/ì3 è ïðî÷íîñòüþ 24–25 ÌÏà;

– ìåòîäîì âèáðîâñïó÷èâàíèÿ – ÿ÷åèñòóþ êåðàìèêó ïëîòíîñòüþ
400–450 êã/ì3 è ïðî÷íîñòüþ 1,5–2,0 ÌÏà.
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THE USE OF NATURAL SILICITES IN THE TECHNOLOGY
OF CELLULAR CERAMICS

Technical solutions are proposed, that allow the use of natural silicates in the production
of cellular building ceramics. The predominance of natural raw materials of amorphous
SiO2 with developed microporousity provides processes vibrasphere slip of the masses,
their subsequent compaction and sintering. Experimental data on the nature of the influence
of composition components on the rheological properties of glycerol and mechanical
properties of ceramics are obtained. Proved the feasibility of using natural silicites as
raw materials for obtaining of honeycomb fired building materials.

K e y w o r d s: natural silicites, cellular ceramics, obtaining, properties.
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ÂËÈßÍÈÅ ÊÀÐÁÎÍÀÒÀ ÊÀËÜÖÈß
ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÊÅÐÀÌÈÊÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ËÅÃÊÎÏËÀÂÊÈÕ È ÒÓÃÎÏËÀÂÊÈÕ ÃËÈÍ
ÏÐÈ ÎÁÆÈÃÅ

Îáðàçîâàííûé ïðè ðàñïàäå CaCO3 â èíòåðâàëå 800–900 °Ñ îêñèä êàëüöèÿ îáóñëîâ-
ëèâàåò çàðîæäåíèå è ðîñò êðèñòàëëîâ àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà. Ïðè ñîäåðæàíèè
êàðáîíàòà êàëüöèÿ â êåðàìè÷åñêîé ìàññå äî 15 % è òåìïåðàòóðå îáæèãà 1150 °Ñ îá-
ðàçóåòñÿ àíîðòèò, ïðè ñîäåðæàíèè 20 % è áîëåå â îñíîâíîì ôîðìèðóåòñÿ âîëëàñòî-
íèò. Çàðîæäåííûå êðèñòàëëû àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà àðìèðóþò êåðàìè÷åñêèé
÷åðåïîê, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ èçäåëèÿì âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êåðàìè÷åñêèå ìàññû, îáæèã, ôîðìèðîâàíèå êåðàìè÷åñêîãî
÷åðåïêà, ñòðóêòóðà, ïðî÷íîñòü.

Íà ñâîéñòâà ñòåíîâîé, ñòðîèòåëüíîé è òîíêîé êåðàìèêè â áîëüøåé ñòå-
ïåíè âëèÿþò ôàçîâûé ñîñòàâ è òåêñòóðà. Îíè çàâèñÿò îò âèäà ãëèí è ââîäè-
ìûõ äîáàâîê. Â ïðîèçâîäñòâå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ëåãêîïëàâêèå, òóãî-
ïëàâêèå è îãíåóïîðíûå ãëèíû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëåãêîïëàâ-
êèå è òóãîïëàâêèå, òàê êàê èìåþò áîëåå íèçêóþ îãíåóïîðíîñòü, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îáæèã ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî èçäå-
ëèÿ, èçãîòîâëåííûå èç íèõ, íå âñåãäà èìåþò íåîáõîäèìûå ïðî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êðîìå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ îíè
ñîäåðæàò ïðèìåñè â âèäå êâàðöà, ïîëåâîãî øïàòà, êàðáîíàòîâ, îêñèäîâ æå-
ëåçà è ò.ä., êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà
êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà è òåìïåðàòóðó îáæèãà. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæè-
âàåò êàðáîíàò êàëüöèÿ, êîòîðûé ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ïðè îáæèãå ïðåäîïðåäå-
ëÿåò îáðàçîâàíèå æèäêîé ôàçû è íîâûõ ìèíåðàëîâ [1–3]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
àíîðòèò, âîëëàñòîíèò, ìóëëèò è ò.ä., êîòîðûå, èìåÿ ïëàñòèí÷àòûå, äëèííî-
ñòîëá÷àòûå è èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, àðìèðóþò èçäåëèå, ïðèäàâàÿ åìó âû-
ñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà [4–7]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ íà
ôîðìèðîâàíèå àíîðòèòî-âîëëàñòîíèòîâîé ñòðóêòóðû â êåðàìè÷åñêèõ ìàñ-
ñàõ ïðè îáæèãå.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïîëó÷åíèþ àíîðòè-
òî-âîëëàñòîíèòîâîé ñòðóêòóðû êåðàìèêè íà îñíîâå ëåãêîïëàâêîé è òóãî-
ïëàâêîé ãëèí. Ðàññìàòðèâàëèñü êåðàìè÷åñêèå ìàññû íà îñíîâå ãëèí Êóáå-
êîâñêîãî è Êîìïàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ñ äîáàâëåíèåì ìåëà (CaCO3) è
îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ÎÀÎ «Êðàñöâåòìåò» (áåëûé êåê),
ñîäåðæàùèõ êàðáîíàò êàëüöèÿ, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò â ïðîöåññå îáæèãà
îáðàçîâàíèþ àíîðòèòà (CaOAl2O3 · 2SiO2) è âîëëàñòîíèòà (CaOSiO2) [8].
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí è îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïðèâåäåí
â òàáë. 1.

Êàê ïîêàçàë ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ó ëåãêîïëàâêîé ãëèíû îñíîâíûìè
ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ìîíòìîðèëëîíèò è ãèäðîìóñêîâèò. Èç
íåïëàñòè÷íûõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò êâàðö, ïîëåâîé øïàò â âèäå îðòîêëà-
çà è àëüáèòà, êàðáîíàò êàëüöèÿ è, â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, ãåìàòèò
(ðèñ. 1).

Îñíîâíîé ãëèíèñòûé ìèíåðàë òóãîïëàâêîé ãëèíû Êîìïàíîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ – êàîëèíèò. Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåðæèòñÿ ìîíòìîðèëëî-
íèò. Íåãëèíèñòûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì è àëüáèòîì, êîòîðûå
ïðèñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îòõîäîâ
îáîãàùåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàðáîíàò êàëüöèÿ (CaCO3),
àíãèäðèä (CaSO4), äâóâîäíûé ãèïñ (CaSO4 × 2H2O). Æåëåçèñòàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïðåäñòàâëåíà ãåìàòèòîì (Fe2O3).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ãîòîâèëèñü îïûòíûå êåðàìè÷åñêèå ìàññû
ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ðàçìîë èñõîäíîãî ñûðüÿ äî
îñòàòêà íà ñèòå 0,05 íå áîëåå 5–7 %, ïåðåìåøèâàíèå ñîñòàâîâ, óâëàæíåíèå
äî 10–12 % è ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ äèàìåòðîì è âûñîòîé 2 ñì ïðè äàâëåíèè
20 ÌÏà.
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèí Êóáåêîâñêîãî, Êîìïàíîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèé è îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ

Ñûðüå
Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 ï.ï.ï.

Ãëèíà Êóáåêîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ

56,4 13,8 5,78 7,18 2,30 1,90 1,25 – 11,3

Ãëèíà Êîìïàíîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ

67,4 18,5 3,08 1,63 1,89 1,06 0,12 – 5,5

Îòõîäû îáîãàùåíèÿ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ

2,14 1,32 0,21 33,5 1,08 – – 19,2 42,2

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà ãëèíû Êóáåêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
1 – ìîíòìîðèëëîíèò; 2 – ãèäðîìóñêîâèò; 3 – êâàðö; 4 – àëüáèò; 5 – îðòîêëàç;

6 – êàðáîíàò êàëüöèÿ; 7 – ãåìàòèò



Ïîñëå ñóøêè îáðàçöû îáæèãàëèñü â ñèëèòîâîé ïå÷è ïðè 500–1250 °Ñ
ñ èíòåðâàëîì 50 °Ñ è âûäåðæêîé ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå 10 ìèí. Ó îáîæ-
æåííûõ îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâàëè îãíåâóþ óñàäêó, âîäîïîãëîùåíèå, îïðåäåëÿ-
ëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå è ïðîâîäèëè ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç. Ñîäåðæàíèå
ìèíåðàëîâ â ãëèíàõ, èñõîäíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññàõ è îáîææåííûõ îáðàçöàõ
îöåíèâàëè ïî âûñîòå ëèíèé èíòåíñèâíîñòè èõ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîí-
íûõ ìàêñèìóìîâ.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ëèíèé èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ
ïîçâîëèë èçó÷èòü ôàçîâûé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ è îáðàçîâàíèå íîâûõ
ìèíåðàëîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû êåðàìèêè ïðè íàãðåâàíèè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåð-
æàíèåì CaÑO3 îòñëåæèâàëè è ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [9, 10]. Äëÿ
ýòîãî â îáðàçöû ïðè ôîðìîâàíèè ââîäèëèñü ýëåêòðîäû, êîòîðûå çàòåì ïîä-
ñîåäèíÿëèñü ê èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêå ñ êîìïüþòåðîì. Äàëåå ïðîèçâîäèë-
ñÿ ðàâíîìåðíûé íàãðåâ â ïå÷è îò 20 äî 1150 °Ñ.

Êðèâûå èçìåíåíèÿ ëèíèé èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëîâ ðåíòãåíîâñêèõ äè-
ôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îò òåìïåðàòóðû îáæèãà îáðàçöîâ ãëèíû Êóáåêîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ñ ðàñïàäîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãèäðîìóñêî-
âèòà, ìîíòìîðèëëîíèòà, êàðáîíàòà êàëüöèÿ íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
àíîðòèòà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì æèäêîé ôàçû çà
ñ÷åò ïëàâëåíèÿ àëüáèòà è îðòîêëàçà.

Îáðàçîâàíèå àíîðòèòà ïðåäîïðåäåëÿåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû îáæèãà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòó-
ðû êåðàìèêè â ëåãêîïëàâêóþ ãëèíó ââîäèëè îò 10 äî 40 % ìåëà (CaCO3).
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ëèíèé èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëîâ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêöèîí-
íûõ ìàêñèìóìîâ îò òåìïåðàòóðû îáæèãà îáðàçöîâ ãëèíû Êóáåêîâñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ
1 – ìîíòìîðèëëîíèò; 2 – ãèäðîìóñêîâèò; 3 – êâàðö; 4 – àëüáèò; 5 – îðòîêëàç;

6 – àíîðòèò; 7 – êàðáîíàò êàëüöèÿ; 8 – ãåìàòèò



Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ â ñîñòà-
âàõ ìàññ íà îñíîâå ëåãêîïëàâêîé ãëèíû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Èç àíàëèçà êðèâûõ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà è èç-
ìåíåíèÿ ëèíèé èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ îò òåìïåðàòó-
ðû îáæèãà ãëèíû Êóáåêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
CaCO3 âèäíî, ÷òî íà ðàçíûõ ýòàïàõ îáæèãà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è ñêî-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ãëèíû Êóáåêîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì CaCO3 îò òåìïåðàòóðû îáæèãà

1 – 100 % ãëèíà; 2 – 80 % ãëèíà + 20 % CaCO3; 3 – 60 % ãëèíà + 40 % CaCO3

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ëèíèé èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëîâ ãëèíû
Êóáåêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ

êàðáîíàòà êàëüöèÿ
1 – ìîíòìîðèëëîíèò; 2 – ãèäðîìóñêîâèò; 3 – êâàðö; 4 – àëüáèò;

5 – îðòîêëàç; 6 – êàðáîíàò êàëüöèÿ



ðîñòü åãî èçìåíåíèÿ ðàçíûå. Ýòî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå ïðîõîäÿùèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ýòèõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè îñíîâíîé
ìàññû ìîíòìîðèëëîíèòà è ãèäðîìóñêîâèòà ðàñïàäàþòñÿ â èíòåðâàëå
570–740 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 740–810 °Ñ ïðîèñõîäèò èõ äàëüíåéøåå çàìåä-
ëåííîå ðàçðóøåíèå. Ïðîäîëæåíèå íàãðåâàíèÿ îò 810 äî 920–950 °Ñ ïðèâîäèò
ê ðàñïàäó êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 940 °Ñ íà÷èíàåò îáðàçîâû-
âàòüñÿ æèäêàÿ ôàçà çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ àëüáèòà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ôîðìè-
ðîâàíèå êðèñòàëëîâ àíîðòèòà, ÷òî íà êðèâûõ èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

Ó îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ÷èñòîé ãëèíû è îáîææåííûõ ïðè 1050 °Ñ,
ôàçîâûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí êâàðöåì, àëüáèòîì, îðòîêëàçîì è íåáîëüøèì
êîëè÷åñòâîì àíîðòèòà, ãåìàòèòà è ñòåêëîôàçû. Îäíàêî èõ ïðî÷íîñòü ìàëà
(~10–12 ÌÏà), òàê êàê ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå îáðàçîâàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ñòåêëîôàçû è àíîðòèòà.

Îáùèé àíàëèç äèôðàêòîãðàìì, ñíÿòûõ ñ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ îò 10 äî 40 % ïîñëå îáæèãà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, è êðèâûõ
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîêàçàë, ÷òî â îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì
CaCO3 äî 15 % ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå àíîðòèòà, à ñ ñîäåðæàíèåì ñâûøå
20 % èäåò ðîñò êðèñòàëëîâ âîëëàñòîíèòà (ðèñ. 5). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïðè ñîäåðæàíèè â êåðàìè÷åñêîé ìàññå êàðáîíàòà êàëüöèÿ ñâûøå 15 %
åãî ðàñïàä ïðè 950 °Ñ äàåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îêñèäà êàëüöèÿ, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò êàê ðîñò êðèñòàëëîâ âîëëàñòîíèòà, òàê è îáðàçîâàíèå
æèäêîé ôàçû.

Àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå êàðáîíàò êàëüöèÿ îêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå
àíîðòèòî-âîëëàñòîíèòîâîé ñòðóêòóðû êåðàìèêè è ïðè åãî ââåäåíèè â òóãî-
ïëàâêóþ ãëèíó. Â êåðàìè÷åñêóþ ìàññó äîáàâëÿëèñü îòõîäû àôôèíàæíîãî
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ëèíèé èíòåíñèâíîñòè ìèíåðàëîâ ó îáðàçöîâ
èç ãëèíû Êóáåêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-

íèåì êàðáîíàòà êàëüöèÿ, îáîææåííûõ ïðè 1050 °Ñ
1 – êâàðö; 2 – àëüáèò; 3 – îðòîêëàç; 4 – àíîðòèò; 5 – âîëëàñòîíèò



ïðîèçâîäñòâà (áåëûé êåê). Îáðàçöû ôîðìîâàëèñü, îáæèãàëèñü è èññëåäîâà-
ëèñü òàêèì æå îáðàçîì, êàê è îáðàçöû íà îñíîâå ëåãêîïëàâêîé ãëèíû.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ, ñíÿòûõ ñ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êåêà
è îáîææåííûõ ïðè 1150 °Ñ, âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàðáîíàòà
êàëüöèÿ â ìàññå ïðèâîäèò ê íàèáîëüøåìó ðîñòó ëèíèé èíòåíñèâíîñòè âîëëà-
ñòîíèòà (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ è ðîñò ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. Èõ ïðî÷-
íîñòü èç ÷èñòîé ãëèíû ñîñòàâëÿëà 32 ÌÏà, ó îáðàçöîâ «90 % ãëèíà + 10 %
êåê» – 36, à ó îáðàçöîâ ñîñòàâà «80 % ãëèíà + 20 % êåê» – 54 ÌÏà.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ðàçíûõ ñîñòàâîâ, îáîææåííûõ
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, â ìàññàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ëåãêîïëàâêèõ è òóãî-
ïëàâêèõ ãëèí, ïðè îáæèãå äî 1150 °Ñ êàðáîíàò êàëüöèÿ âëèÿåò íà ôîðìèðîâà-
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Ðèñ. 6. Äèôðàêòîãðàììà êîìïàíîâñêîé ãëèíû, îáîææåííîé
ïðè 1050 °Ñ, ñ äîáàâêàìè áåëîãî êåêà

à – 90 % ãëèíà + 10 % êåê; á – 80 % ãëèíà + 20 % êåê;
â – 60 % ãëèíà + 40 % êåê

1 – êâàðö; 2 – âîëëàñòîíèò; 3 – àíîðòèò; 4 – àíãèäðèä



íèå ôàçîâîãî ñîñòàâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàÿ îáðàçîâàíèå
àíîðòèòî-âîëëàñòîíèòîâîé ñòðóêòóðû. Ïðè ñîäåðæàíèè åãî â ìàññàõ äî 15 %
â ïðîöåññå îáæèãà îáðàçóåòñÿ â îñíîâíîì àíîðòèò, à ñâûøå 20 %, íàðÿäó ñî
ñëàáûì ðîñòîì êðèñòàëëîâ àíîðòèòà, ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé ðîñò êðèñòàë-
ëîâ âîëëàñòîíèòà. Ñôîðìèðîâàííûå êðèñòàëëû àíîðòèòà è âîëëàñòîíèòà àð-
ìèðóþò êåðàìè÷åñêèé ÷åðåïîê è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàþò èçäåëèÿì âûñîêèå
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà.
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Ò à á ë è ö à 2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç êîìïàíîâñêîé ãëèíû
ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì áåëîãî êåêà

t, °Ñ

Îãíåâàÿ óñàäêà, % Âîäîïîãëîùåíèå, % Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÌÏà

ñîñòàâ ñîñòàâ ñîñòàâ

1 2 3 1 2 3 1 2 3

850 0,15 –1,3 –0,2 11,8 12,3 12,7 26 31 27

900 0,15 –1,2 –0,2 11,6 11,8 12,4 27 32 26

950 0,17 –1,0 –0,1 11,3 11,3 12,2 27,5 32 26

1000 0,2 –0,7 0,1 11,0 10,7 11,9 28 32 26

1050 0,2 –0,5 0,3 10,4 10,3 11,7 28 32,5 27

1100 0,3 –0,2 0,8 8,9 9,25 11,4 29 33 37

1150 0,7 0,8 1,8 7,5 7,5 8,2 32 36 54

1200 1,3 1,4 2,6 6,3 5,3 1,7 47 54 37

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñîñòàâû: 1 – êîìïàíîâñêàÿ ãëèíà; 2 – êîìïàíîâñêàÿ ãëèíà 90 % + êåê
áåëûé 10 %; 3 – êîìïàíîâñêàÿ ãëèíà 80 % + êåê áåëûé 20 %.
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THE INFLUENCE OF CALCIUM CARBONATE
ON THE STRUCTURE FORMATION
OF THE CERAMICS DURING FIRING

The effect of calcium carbonate on the formation during firing of the ceramic structure on the
basis of fusible and refractory clays is studied. Formed as a result of decomposition of calcium
carbonate in the interval 800–900 °C calcium oxide causes the emergence and growth of
crystals of wollastonite and anortite. When the content of the calcium carbonate in the ceramic
mass to 15 %, firing at 1150 °C predetermines the formation of anortite. When the content
is 20 % or more mainly formed wollastonite. The formation anorthite-wollastonite structure
ceramic crock provides the high strength properties of products.

K e y w o r d s: ceramic masses, firing process, of ceramic crock, structure, strength.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À
ÁÅÇ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ
ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïîëó÷åí êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ íà îñíîâå îòõîäîâ òîïëèâíî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çîëû ëåãêîé ôðàêöèè è øëàêà Êðàñíîÿð-
ñêîé ÒÝÖ-2 â êà÷åñòâå ùåëî÷åñîäåðæàùåãî, à øëàêà Íîâî-Èðêóòñêîé ÒÝÖ â êà÷åñò-
âå æåëåçîñîäåðæàùåãî ïëàâíåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ ìàðêè 125
íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïîçâîëèò óòèëè-
çèðîâàòü ìíîãîòîííûå òåõíîãåííûå îòëîæåíèÿ è ñíèæàòü àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó
âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, «çåëåíàÿ» ýêîíîìèêà, çîëà ëåãêîé ôðàê-
öèè, øëàê îò ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé, æåëåçîñîäåðæàùèé øëàê, êåðàìè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû, îòõîäû ýíåðãåòèêè.

Ââåäåíèå. Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â Ðîññèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
óðîâíåì àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó, çíà÷èòåëüíûìè
ýêîëîãè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿìè ïðîøëîé ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Â 40
ñóáúåêòàõ ÐÔ 54 % ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì çàãðÿç-
íåííîãî âîçäóõà, ñòî÷íûå âîäû î÷èùàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî õîðîøî, ïðàêòè÷å-
ñêè âî âñåõ ðåãèîíàõ ñòðàíû ñîñòîÿíèå çåìåëü óõóäøàåòñÿ [1]. Ïðîãðàììà
Îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåííûõ Íàöèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû (UNEP)
îïðåäåëÿåò «çåëåíóþ» ýêîíîìèêó êàê èíñòðóìåíò, ïðèâîäÿùèé ê ïîâûøå-
íèþ áëàãîñîñòîÿíèÿ ëþäåé è ñîöèàëüíîãî ðàâåíñòâà è çíà÷èòåëüíî ñíèæàþ-
ùèé íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ðèñêè ýêîëîãè÷å-
ñêîé äåãðàäàöèè.

Ïîä «çåëåíîé» ýêîíîìèêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íîãî
ðîäà î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, óòèëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ è îòõîäîâ,
îêàçàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ óñëóã è ïð. [2, 3]. Â ýòîì ñëó÷àå «çåëåíàÿ» ýêîíîìèêà
îêàçûâàåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ «áîëüøîé» ýêîíîìèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî âðÿä ëè
âîçìîæíî «ìèðíîå» ñîñóùåñòâîâàíèå «çåëåíîé» è ïðèðîäíî-ðåñóðñíîé («êî-
ðè÷íåâîé») ýêîíîìèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âñåõ îòðàñëåé ïðîìûøëåí-
íîñòè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ìàññîé îñíîâ-
íîãî ïðîäóêòà è îáúåìîì îáðàçóåìûõ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. Íàèáîëåå
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íåáëàãîïîëó÷íû â ýòîì ïëàíå ïðåäïðèÿòèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà, à èìåííî òåïëîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè (ÒÝÖ) – èñòî÷íèêè
ìàññèðîâàííûõ àòìîñôåðíûõ âûáðîñîâ è êðóïíîòîííàæíûõ òâåðäûõ îòõî-
äîâ. Òîïëèâíî-ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ «çàãðÿçíèòåëåé» îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû. Ýòî âûáðîñû â àòìî-
ñôåðó (48 % âñåõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó), ñáðîñû ñòî÷íûõ âîä (36 % âñåõ
ñáðîñîâ), à òàêæå îáðàçîâàíèå òâåðäûõ îòõîäîâ (30 % âñåõ òâåðäûõ çàãðÿç-
íèòåëåé) [4].

Ê îòõîäàì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ ïðîäóêòû,
ïîëó÷àåìûå ïðè äîáû÷å, îáîãàùåíèè è ñæèãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà. Ýòó
ãðóïïó îòõîäîâ ðàçäåëÿþò ïî èñòî÷íèêó îáðàçîâàíèÿ, âèäó òîïëèâà, ÷èñëó
ïëàñòè÷íîñòè ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îòõîäîâ, ñîäåðæàíèþ ãîðþ÷åé ÷àñòè, çåð-
íîâîìó è õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó, ñòåïåíè ïëàâêîñòè, èíòåðâàëó
ðàçìÿã÷åíèÿ, ñòåïåíè âñïó÷èâàåìîñòè è ò.ä.

Äëèòåëüíîå õðàíåíèå îòõîäîâ òåïëîýíåðãåòèêè â çîëîîòâàëàõ ñïîñîá-
ñòâóåò ïîïàäàíèþ âðåäíûõ âåùåñòâ è èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäó è
ïî÷âó. Ïî îöåíêàì àâòîðà ðàáîòû [3], àíòðîïîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè âîä óæå ñîèçìåðèìà ñ ïðèðîäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò óãðîçó óñòîé÷èâîìó âîäîïîëüçîâàíèþ. Ñîâåð-
øåííî î÷åâèäíî, ÷òî íóæíî ñíèæàòü àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó ïîñðåäñòâîì
âíåäðåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ íîðìàòèâîâ, èçìåíåíèÿ ïëàòû çà çàãðÿçíåíèå âîä-
íûõ îáúåêòîâ è èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ýíåðãåòèêè â ïðîèçâîäñòâå ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à íà îñíîâå îòõîäîâ òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíîãî òðàäèöèîííî-
ãî ñûðüÿ.

Óïðàâëåíèå îòõîäàìè. Íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ îòõî-
äàìè âîçíèêëà âñëåäñòâèå êîíôëèêòà ìåæäó ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäîé, ïðèâåäøåãî ê íàðóøåíèþ
óñòîé÷èâîñòè áèîñôåðû. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëü-
íîñòè ÷åëîâåêà íåñëó÷àéíî è ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê ñëåäñòâèå åñòåñò-
âåííîé ýâîëþöèè áèîñôåðû íà ïóòè åå ïåðåõîäà íà íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ –
íîîñôåðó, ïðåäïîëàãàþùèé ðàçóìíîå ðåãóëèðîâàíèå îòíîøåíèé ìåæäó ÷å-
ëîâåêîì è ïðèðîäîé. Â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ è ÑØÀ óðîâåíü óòèëèçàöèè
çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ çíà÷èòåëüíî âûøå. Òàê, èñïîëüçîâàíèå çîëîøëàêî-
âûõ îòõîäîâ äîñòèãàåò, %: â ÑØÀ – 25, Âåëèêîáðèòàíèè – 53, Ôðàíöèè – 65,
Ãåðìàíèè – 75.

Ïðîèçâîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ – îäíà èç ñàìûõ ìàòåðèàëî-
åìêèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïîýòîìó ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
òîïëèâà, ñûðüÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ ðåøàþùèì ôàê-
òîðîì åå óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìîé ýêîíîìè÷åñêîé ðåôîð-
ìû [4–6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ îòõîäîâ
ñûðüÿ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Èåðàðõèÿ óïðàâëåíèÿ îòõîäàìè ïîñëóæèëà òîë÷êîì ê âîçíèêíîâåíèþ
è áóðíîìó ðàçâèòèþ íîâîé îòðàñëè – îòðàñëè óïðàâëåíèÿ îòõîäàìè, íà-
çûâàåìîé îòðàñëüþ XXI â., êîòîðàÿ ïðèâåëà ê ïåðåâîðîòó â îáëàñòè îáðà-
ùåíèÿ ñî âñåìè âèäàìè àíòðîïîãåííûõ îòõîäîâ. Âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðà-

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ïðîèçâîäñòâå...
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íàõ êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ íåóêëîííî ñîêðàùàåòñÿ, äîëÿ
ïåðåðàáàòûâàåìûõ âîçðàñòàåò, à äîëÿ îòõîäîâ, ðàçìåùàåìûõ â ïðèðîäíûõ
ñðåäàõ, ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ. Òîëüêî â ÅÑ îáîðîò íîâîé îòðàñëè ïðè-
áëèçèëñÿ â 2005 ã. ê 100 ìëðä åâðî, à êîëè÷åñòâî ñîçäàííûõ ðàáî÷èõ ìåñò –
ê 3,5 ìëí [7].

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçâëåêàåìûõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ èñïîëüçóåòñÿ íå-
ðàöèîíàëüíî. Èçâåñòíî, ÷òî ðåñóðñîåìêîñòü åäèíèöû ÂÂÏ â Ðîññèè â 2 ðàçà
âûøå, ÷åì â ÑØÀ, è â 4 ðàçà âûøå, ÷åì â Çàïàäíîé Åâðîïå [8]. Ýíåðãîåìêîñòü
åäèíèöû ÂÂÏ â Ðîññèè òàêæå â 2 ðàçà âûøå, ÷åì â ÑØÀ, è áîëåå ÷åì â 3 ðàçà
âûøå, ÷åì â ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû è ßïîíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà 1 ò ïðîäóêöèè â Ðîññèè âîâëåêàåòñÿ â 2–4 ðàçà áîëüøå ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ, à íåèñïîëüçóåìàÿ èõ ÷àñòü âûáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó
â âèäå òâåðäûõ, æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ îòõîäîâ.

Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ (íà øàõòàõ) è ÿâëÿåò-
ñÿ îòõîäîì ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè îòíîñèòñÿ ê âû-
ñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 24–28) ñ èñòèí-
íîé ïëîòíîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3. Õèìè÷åñêèé îêñèäíûé ñîñòàâ ìåæñëàíöå-
âîé ãëèíû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, à ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé (ôðàêöèîííûé) –
â òàáë. 2.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî îá-
ùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëîíèòà è
êàëüöèòà. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå â îñíîâíîì ïðåäñòàâ-
ëåíû ìîíòìîðèëëîíèòîì ñ ïðèìåñüþ ãèäðîñëþäû.

Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ñîñòàâ
øèõòû ââîäèëè ïëàâíè è èíòåíñèôèêàòîðû ñïåêàíèÿ: çîëà ëåãêîé ôðàêöèè,
øëàê îò ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé (øëàê Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2) è æåëåçîñîäåð-
æàùèé øëàê ÒÝÖ.

Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, À.Ê. Êàéðàêáàåâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Ä.À. Ëîáà÷åâ

32

Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

Êîìïîíåíò SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

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

Çîëà ëåãêîé ôðàêöèè 58–59 21–22 5,0–5,5 3–4 1,0–1,5 8–9 0,5–1,0

Øëàê Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2 54–55 5–7 9–10 22–24 3,0–3,5 3,0–3,5 0,2–0,5

Æåëåçîñîäåðæàùèé øëàê ÒÝÖ 53–55 4–6 30–32 1–2 0,3–0,8 1–2 8–10

Ò à á ë è ö à 2. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, %

Êîìïîíåíò
Ðàçìåð ÷àñòèö, ìì

>0,063 0,063–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,0001

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 5 7 12 14 62

Çîëà ëåãêîé ôðàêöèè
(óãëè Êóçáàññêîãî áàññåéíà)

18,4 35,3 30,4 12,4 3,5

Øëàê Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2 17,9 34,9 31,3 13,5 2,6

Æåëåçîñîäåðæàùèé øëàê ÒÝÖ 65,8 24,5 9,1 0,5 0,1



Ê ïëàâíÿì îòíîñÿòñÿ òàêèå ìàòåðèàëû, êîòîðûå â ïðîöåññå îáæèãà âñòó-
ïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì (êàê ïðàâèëî, ãëèíèñòûì),
îáðàçóÿ áîëåå ëåãêîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ, ÷åì ÷èñòîå ñâÿçóþùåå âåùåñòâî,
ïîýòîìó ââåäåíèå ïëàâíåé â ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ èçäåëèé. Ïëàâíè ìîæíî ðàçáèòü íà òðè îñ-
íîâíûå ãðóïïû: ùåëî÷åñîäåðæàùèå, ùåëî÷íî-çåìåëüíûå è æåëåçîñîäåðæà-
ùèå. Â.Ô. Ïàâëîâ óïîìèíàë, ÷òî îêñèä æåëåçà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôèêàòîðîì
ñïåêàíèÿ ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [9]. Ìèíåðàëèçóþùàÿ ðîëü
îêñèäîâ íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëàñü, ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü, ÷òî îêñèä æåëåçà
îäíà èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ äîáàâîê [5, 6, 9, 10].

Â ðàáîòàõ [6, 9, 10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââîä æåëåçà â êåðàìè÷åñêóþ ìàñ-
ñó êàê õèìè÷åñêè ÷èñòûì îêñèäîì, òàê è ñ æåëåçîñîäåðæàùèìè äîáàâêàìè
ïîçâîëèë ïðè òåìïåðàòóðàõ 1100 °Ñ ïîëó÷èòü ÷åðåïîê ñ âîäîïîãëîùåíèåì
ìåíåå 5 %. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà æåëåçà â ñûðüåâûõ ìàòåðèàëàõ
ñïîñîáñòâóåò âõîæäåíèþ êàòèîíà Fe3+ â êðåìíåêèñëîðîäíûé êàðêàñ â ñîñòà-
âå ãðóïï [Fe3+O4] [6, 9]. Òåìïåðàòóðà îáæèãà îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ñòåê-
ëîîáðàçíîãî êàðêàñà è áîëåå òóãîïëàâêîé ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé.
Âñòðàèâàíèå òåòðàýäðîâ [Fe3+O4] â êðåìíåêèñëîðîäíûé êàðêàñ âûçûâàåò åãî
îñëàáëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê òåïëîâûì êîëåáàíèÿì è âåäåò ê óìåíüøåíèþ
òåìïåðàòóðû îáæèãà. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïëàâíåé è èíòåíñèôèêà-
òîðà ñïåêàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Çîëà ëåãêîé ôðàêöèè. Çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ Óñòü-Êàìåíîãîðñêîé ÒÝÖ
ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïûëåâèäíîãî ñæèãàíèÿ óãëåé Êóçíåöêîãî áàññåéíà
â êîòëàõ (ñì. òàáë. 1–3). Ñõåìà ðàçáèâêè çîëîîòâàëà ïî çîíàì â çàâèñèìîñòè
îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 [6].

Ïî ìåðå äâèæåíèÿ çîëû èç çîíû I â IV áîëåå ïëîòíûå è òÿæåëûå ÷àñòèöû
îñåäàþò â çîíàõ I è II. Çîëà ëåãêîé ôðàêöèè óíîñèòñÿ âîäîé íà ïåðèôåðèþ
çîëîîòâàëà êàê íàèáîëåå ëåãêèé êîìïîíåíò (ñì. ðèñ. 1).

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè çîëû ÒÝÖ â çàâè-
ñèìîñòè îò ìåñòà åå íàõîæäåíèÿ.

Ïðîâåñòè ÷åòêóþ ãðàíèöó ìåæäó çîíàìè íåâîçìîæíî, çîëà ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñòåêëîôàçû âñòðå÷àåòñÿ è â ïåðâûõ äâóõ çîíàõ, íî â IV çîíå

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ïðîèçâîäñòâå...
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Ò à á ë è ö à 3. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïëàâíåé è èíòåíñèôèêàòîðà ñïåêàíèÿ

Êîìïîíåíò
Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ñîäåðæàíèå
ñòåêëîôàçû,

%

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü,

ñì2/ã

Îãíå-
óïîðíîñòü,

°Ñ

Â êà÷åñòâå ùåëî÷åñîäåðæàùåãî ïëàâíÿ

Çîëà ëåãêîé ôðàêöèè (óãëè
Êóçáàññêîãî áàññåéíà)

350–500 2,53–2,60 80–90 2700–3000 1150

Â êà÷åñòâå êàëüöèéñîäåðæàùåãî ïëàâíÿ

Øëàê Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2 600–700 2,68–2,75 70–80 1900–2500 1300

Â êà÷åñòâå æåëåçîñîäåðæàùåãî èíòåíñèôèêàòîðà ñïåêàíèÿ

Æåëåçîñîäåðæàùèé øëàê
ÒÝÖ

800–1000 3,05–3,15 70–80 1800–2000 1250–1280



îíà ñîäåðæèò íàèáîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ñòåêëîôàçû (80–90 %)
è ïðàêòè÷åñêè â íåé îòñóò-
ñòâóþò íåñãîðåâøèå ÷àñòèöû
(ï.ï.ï. ìåíåå 1 %, ñì. òàáë. 4).
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóê-
òóðà çîëû ëåãêîé ôðàêöèè.

Â çîëå ëåãêîé ôðàêöèè
ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå ìèíå-
ðàëû: îäèíî÷íûå êðèñòàëëû ìàã-
íåòèòà ïñåâäîêóáè÷åñêîé ñèíãî-
íèè, ãåìàòèò îêòàýäðè÷åñêîãî

ãàáèòóñà, îïëàâëåííûå êðèñòàëëû êâàðöà ïðèçìàòè÷åñêîãî è áèïèðàìèäàëü-
íîãî ãàáèòóñîâ, îáøèðíûå ïîëÿ ñòåêëîôàçû, ðîìáîýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû
àíîðòèòà, êðèñòàëëû ïîëåâîãî øïàòà â âèäå îêòàýäðîâ, ñêîïëåíèå êðèñòàëëîâ
ìóëëèòà èãîëü÷àòîãî îáëèêà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçáèâêè çîëîîòâàëà ïî çîíàì â
çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê

Ò à á ë è ö à 4. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çîëû ïî çîíàì

Çîíà
çîëîîòâàëà

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü, êã/ì3

Èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Ñîäåðæàíèå
ñòåêëîôàçû, %

Óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü,

ñì2/ã

Ïîòåðè ïðè
ïðîêàëèâàíèè,

%

I 700–800 2,80–2,85 49–55 1900–3000 7,0–11,0

II 600–700 2,75–2,85 50–65 3000–4000 3,8–8,3

III 500–700 2,60–2,75 65–80 3000–3500 0,78–1,30

IV 350–500 2,53–2,60 80–90 2700–3000 0,64–0,98

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà çîëû ëåãêîé ôðàêöèè
1 – ìàãíåòèò ïñåâäîêóáè÷åñêîé ñèíãîíèè; 2 – ñòåêëî; 3 – ìóëëèò (ïñåâäîìîðôîçà ñòåêëà
ñ èãîëü÷àòûì ìóëëèòîì); 4 – êâàðö; 5 – ðîìáîýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû àíîðòèòà; 6 – ïîëåâîé

øïàò â âèäå îêòàýäðîâ; 7 – ãåìàòèò îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà
Óâåëè÷åíèå: à è â ´8000; á è ã ´10000



Ðåíòãåíîôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäóåìîé çîëû ëåãêîé ôðàêöèè ïðîâîäèëñÿ
íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊá- èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä/ìèí.

Íà ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 3, à) äëÿ çîëû ëåãêîé ôðàêöèè õàðàêòåðíû
èíòåíñèâíûå ëèíèè êâàðöà (d/n = 0,185; 0,205; 0,230; 0,255; 0,342 è 0,443 íì),
ïðèñóòñòâèå ëèíèè d/n = 0,224; 0,243; 0,251; 0,270 è 0,365 íì îáóñëîâëåíî
ãåìàòèòîì, ëèíèè d/n = 0,313; 0,321 è 0,375 íì ãîâîðÿò î íàëè÷èè àíîðòèòà,
d/n = 0,200; 0,211; 0,220 è 0,339 íì – ìóëëèòà.

Êîëè÷åñòâåííûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ çîëû ëåãêîé ôðàêöèè ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèìè ìèíåðàëàìè, ìàñ. %: ñòåêëîâèäíûå ÷àñòèöû 50–55,
ñòåêëà 20–25, êâàðö 8–12, ãåìàòèò 4–5, àíîðòèò 3–5, ïîëåâîé øïàò 5–8,
ìóëëèò 2–4.

Øëàê Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2. Êðàñíîÿðñêàÿ ÒÝÖ-2 – òåïëîâàÿ ýëåêòðî-
ñòàíöèÿ, ðàáîòàþùàÿ íà áóðûõ óãëÿõ, îäíà èç êðóïíåéøèõ ÒÝÖ â Ñèáèðè,
âõîäèò â ñîñòàâ Îòêðûòîãî àêöèîíåðíîãî îáùåñòâà «Åíèñåéñêàÿ òåððèòîðè-
àëüíàÿ ãåíåðèðóþùàÿ êîìïàíèÿ (ÒÃÊ-13)» â êà÷åñòâå ïðîèçâîäñòâåííîãî
ôèëèàëà. Ýòî ñàìàÿ ýêîíîìè÷íàÿ ñòàíöèÿ îò Óðàëà äî Äàëüíåãî Âîñòîêà ïî
óäåëüíîìó ðàñõîäó óñëîâíîãî òîïëèâà íà åäèíèöó ïðîäóêöèè (ñì. òàáë. 1–3).
Èìåÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà, êàëüöèÿ è ùåëî÷åé, øëàê îò
ñæèãàíèÿ óãëÿ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïðè
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà.

Íà ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 3, á) ïîðîøêà øëàêà îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n = 0,181; 0,255; 0,342 è 0,443 íì) êâàðöà, ïðèñóòñòâèå
ëèíèè d/n = 0,200; 0,211; 0,220 è 0,339 íì îáóñëîâëåíî ìóëëèòîì, d/n = 0,270
è 0,365 íì – ãåìàòèòîì, d/n = 0,196; 0,2087; 0,227; 0,313; 0,321 è 0,375 íì –
àíîðòèòîì, à ëèíèè d/n = 0,246; 0,292 è 0,403 íì – êðèñòîáàëèòîì.

Èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàêà ïîêàçàëè, ÷òî êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà â íåì ïðèñóòñòâóåò â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (íå
áîëåå 20–30 %, ñì. òàáë. 3). Àìîðôíàÿ ôàçà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 70–80 %.
Nñð àìîðôíîé ôàçû ðàâíà 1,56–1,60, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì
íåêîòîðîé ÷àñòè îêñèäà æåëåçà â ñòåêëî è îáðàçîâàíèå æåëåçèñòûõ ñòåêîë
(ðèñ. 4).

Æèäêàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ òîé ñðåäîé, êîòîðàÿ âíà÷àëå íàêàïëèâàåò ùåëî÷è,
à çàòåì ïðè äîñòèæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè
è äð.) «ïåðåäàåò» èõ çåðíàì êâàðöà [6, 9, 10]. Ìèêðîãåòåðîãåííîñòü ñèëèêàò-
íûõ ðàñïëàâîâ îáóñëîâëèâàåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñîçäàíèå èîíàìè â ðàñïëà-
âàõ ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷åííûõ ãðóïï, íàïîìèíàþùèõ ñòðîåíèå êðèñòàëëè-
÷åñêîé ôàçû, âûäåëÿþùåéñÿ èç ðàñïëàâà. Ýòè ãðóïïû íàçûâàþò ÷àñòî ñèáî-
òàêñè÷åñêèìè [6, 9, 10]. Îíè, â ñóùíîñòè, è ñòàíîâÿòñÿ ïðè îõëàæäåíèè
öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè.

Äåéñòâèòåëüíîñòü òàêîãî ìåõàíèçìà òðóäíî ïîäòâåðäèòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, íî îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì: çåðíà êâàðöà, îêñèäîâ æåëåçà è ïî-
ëåâîãî øïàòà â ìàññå ãëèíèñòûõ êîìïîíåíòîâ ðàçîáùåíû, îêðóæåíû ãëèíè-
ñòûìè ìèíåðàëàìè è â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåïîñðåäñòâåííî
íå êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ùåëî÷è è îêñèäû æåëåçà,
÷òîáû äîñòè÷ü çåðåí êâàðöà, ïðåäâàðèòåëüíî äîëæíû îáîãàòèòü è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðåîáðàçîâàòü «ãëèíèñòóþ ñâÿçêó».
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Íàëè÷èå ìóëëèòà (3Al2O3 · 2SiO2) â èññëåäóåìîì øëàêå, êàê è â çîëå
ëåãêîé ôðàêöèè, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü è îáðàçîâàíèþ ìóëëèòà ïðè îáæèãå
êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à. Èìåííî ìóëëèò ïðèäàåò îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèì ìàòåðèàëàì.

Ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè ìóëëèòà â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, êàê
óêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ [6, 9, 10], âêëþ÷àåò äâå ñòàäèè: îáðàçîâàíèå öåíòðîâ
êðèñòàëëèçàöèè (çàðîäûøåé) è ðîñò êðèñòàëëîâ â íèõ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû çîëû ëåãêîé ôðàêöèè (à), øëàêà îò ñæèãàíèÿ áóðîãî óãëÿ
Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2 (á) è æåëåçîñîäåðæàùåãî øëàêà (â)



îáæèãå êèðïè÷à, ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ çîëîøëà-
êà, áóäåò ïðîèñõîäèòü ãåòåðîãåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ìóëëèòà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îáøèðíûå ïîëÿ ñòåêëîôàçû, ìåëêèå îïëàâëåí-
íûå êðèñòàëëû êâàðöà, îäèíî÷íûå ïðèçìàòè÷åñêèå îïëàâëåííûå êðèñòàëëû
êâàðöà, êðèñòàëëû ãåìàòèòà îêòàýäðè÷åñêîãî îáëèêà; ðîìáîýäðè÷åñêèå
êðèñòàëëû àíîðòèòà è êðóïíûå êðèñòàëëû á-êðèñòîáàëèò òåòðàãîíàëüíîé
ñèíãîíèè.

Æåëåçîñîäåðæàùèé øëàê ÒÝÖ. Íîâî-Èðêóòñêàÿ ÒÝÖ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì òåïëà ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ Èð-
êóòñêà è ó÷àñòâóåò â ïîêðûòèè ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê ýíåðãîñèñòåìû Ñè-
áèðè. Òåïëîöåíòðàëü çàïðîåêòèðîâàíà äëÿ ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè. Êîëè÷åñòâî òâåðäûõ îñòàòêîâ äëÿ êàìåííûõ è áóðûõ óãëåé
êîëåáëåòñÿ îò 15 äî 40 %. Øëàêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àãðåãèðîâàííûå ÷àñ-
òèöû (ñì. òàáë. 1–3).

Âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäíîãî æåëåçà
â çàêèñíîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè
ðåàãèðóþùèõ îêñèäîâ, òàê êàê èç îäíîé ìîëåêóëû Fe2O3 îáðàçóþòñÿ
2FeO. Åñëè âñïîìíèòü èç ôèçè÷åñêîé õèìèè îäíî èç ñëåäñòâèé çàêîíà
Ðàóëÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñìåñè ïîíèæàåòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ìîëåêóëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ, òî ñòà-
íîâèòñÿ ïîíÿòíûì [6, 9, 10], ÷òî ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà
ðåçêî èíòåíñèôèöèðóþò ïåðåõîä ãëèíû èç õðóïêîãî â ïèðîïëàñòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå.

Íà ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 3, â) ïîðîøêà øëàêà îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå
èíòåíñèâíûå ëèíèè (d/n = 0,181; 0,255; 0,342 è 0,443 íì) êâàðöà, ïðèñóòñòâèå
ëèíèè d/n = 0,211; 0,220 è 0,339 íì îáóñëîâëåíî ìóëëèòîì, d/n = 0,203; 0,224;
0,251; 0,270 è 0,365 íì – ãåìàòèòîì, à ëèíèè d/n = 0,246; 0,292; 0,314 è
0,403 íì – êðèñòîáàëèòîì.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà øëàêà îò ñæèãàíèÿ áóðîãî óãëÿ
1 – îáøèðíûå ïîëÿ ñòåêëîôàçû; 2 – ìåëêèå îïëàâëåííûå è îäè-
íî÷íûå ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû êâàðöà; 3 – ïåðâè÷íûé (÷åøóé-
÷àòûé) ìóëëèò; 4 – ãåìàòèò îêòàýäðè÷åñêîãî îáëèêà; 5 – ðîìáî-
ýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû àíîðòèòà; 6 – êðèñòîáàëèò òåòðàãîíàëüíîé
ñèíãîíèè; 7 – îðãàíè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (ðåíòãåíîàìîðôíàÿ ôàçà)

Óâåëè÷åíèå ´5000



Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà æåëåçîñîäåðæàùåãî øëàêà ïðîâîäèëè òàê
æå, êàê è çîëû ëåãêîé ôðàêöèè è êðàñíîÿðñêîãî øëàêà, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà ÝÌÁ-100ÁÐ ìåòîäîì ðåïëèê íà ïðîñâåò (ðèñ. 5).

Èññëåäîâàíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà æåëåçîñîäåðæàùåãî øëàêà
ïîêàçàëî, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà â íåì ïðèñóòñòâóåò â êîëè÷åñòâå
35–45 %. Àìîðôíàÿ ôàçà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 55–65 %. Nñð àìîðôíîé ôàçû
ðàâíà 1,60–1,64, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì áîëüøåé ÷àñòè îêñèäà
æåëåçà â ñòåêëî è îáðàçîâàíèåì æåëåçèñòûõ ñòåêîë. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû
çíà÷èòåëüíûå ïîëÿ ñòåêëîôàçû â øëàêå; ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ è îïëàâëåííûõ
êðèñòàëëîâ êâàðöà ïðèçìàòè÷åñêîãî è áèïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòóñà; áîëüøîå
êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ ãåìàòèòà (êðóïíûõ è ñðåäíèõ) ïðèçìàòè÷åñêîãî è
ðîìáîýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà; îòäåëüíûå êðèñòàëëû á-êðèñòîáàëèò òåòðàãî-
íàëüíîé ñèíãîíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èçãîòàâëèâàëè èç ñîñòàâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 5.
Êîìïîíåíòû èçìåëü÷àëè äî ïðîõîæäåíèÿ ñêâîçü ñèòî ¹ 063, ïîñëå ÷åãî
òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè è ïîëó÷åííóþ øèõòó óâëàæíÿëè äî âëàæíîñòè
20–22 %. Èç óâëàæíåííîé øèõòû ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì ôîðìîâàëè îáðàç-
öû â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó êèðïè÷à ðàçìåðîì 120´250´65 ìì.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà æåëåçîñîäåðæàùåãî øëàêà
1 – ñòåêëîôàçà; 2 – îïëàâëåííûå êðèñòàëëû êâàðöà ïðèçìàòè÷åñêî-
ãî è áèïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòóñà; 3 – ïåðâè÷íûé (÷åøóé÷àòûé)
ìóëëèò; 4 – ãåìàòèò ïðèçìàòè÷åñêîãî è ðîìáîýäðè÷åñêîãî ãàáèòó-
ñà; 5 – êðèñòîáàëèò òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè; 6 – îðãàíè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ (ðåíòãåíîàìîðôíàÿ ôàçà)
Óâåëè÷åíèå ´5000

Ò à á ë è ö à 5. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1 2 3 4

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 100 90 90 90

2. Çîëà ëåãêîé ôðàêöèè – 10 – –

3. Øëàê Êðàñíîÿðñêîé ÒÝÖ-2 – – 10 –

4. Æåëåçîñîäåðæàùèé øëàê ÒÝÖ – – – 10



Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîææåííûõ êåðàìè÷åñêèõ êèðïè÷åé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.

Êàê âèäíî èç òàáë. 6, ïîëó÷åííûå êåðàìè÷åñêèå êèðïè÷è èç îòõîäîâ òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà áåç ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ïðèðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþò ìàðêå Ì125.

Âûâîäû. Íà îñíîâå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà áåç
ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷åíû êåðàìè÷åñêèå
ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Èññëåäîâàíèÿ
âûÿâèëè, ÷òî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ñîõðàíåíèå
è óâåëè÷åíèå ïðèðîäíîãî êàïèòàëà, óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ, íèçêèå óãëå-
ðîäíûå âûáðîñû, ïðåäîòâðàùåíèå óòðàòû ýêîñèñòåìíûõ óñëóã è áèîðàçíîîá-
ðàçèÿ ñïîñîáñòâóþò ïåðåõîäó ê «çåëåíîé» ýêîíîìèêå è ïîçâîëÿò óâåëè÷èòü
áëàãîñîñòîÿíèå íàñåëåíèÿ, à òàêæå ñíèçèòü ðèñêè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ýíåðãåòèêè â ïðîèçâîäñòâå
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äàñò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî óòèëèçèðîâàòü
ïðîìûøëåííûå îòõîäû, ñýêîíîìèòü äåôèöèòíûå òðàäèöèîííûå ïðèðîäíûå
ìàòåðèàëû, ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è âíåñåò
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ò à á ë è ö à 6. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

Ïîêàçàòåëü
Ñîñòàâ

1 2 3 4
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Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 24 28 27 34

Âîäîïîãëîùåíèå, % 12,8 12,8 13,4 12,4

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì·°Ñ) 0,59 0,68 0,59 0,72
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USE OF WASTE FUEL AND ENERGY COMPLEX
IN THE PRODUCTION OF CERAMIC BRICKS WITHOUT
THE USE OF TRADITIONAL, NATURAL MATERIALS

As a result of work it is received: production of ceramic bricks on the basis of waste of
fuel and energy complex without the use of natural traditional raw materials. Studies have
shown that the use of light fraction ash as an alkali-containing slag Krasnoyarsk CHPP-2
as  an alkali-containing, and slag Novo-Irkutsk CHPP as an iron-containing smoother
allows to  obtain a ceramic brick of the brand 125 on the basis of inter-shale clay without
the  use of  natural traditional materials. The use of waste fuel and energy complex will
allow to  dispose of multi-ton man-made deposits and reduce the anthropogenic load in
many regions of Russia.

K e y w o r d s: mislava clay, “green” economy, ash light fraction, the slag from the
combustion of brown coal, iron slag, ceramic materials, waste of energy.
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ÓÄÊ 628.316

Þ.À. ÔÅÎÔÀÍÎÂ, Ì.Ñ. ÐßÕÎÂÑÊÈÉ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÉ ÇÀÃÐÓÇÊÈ
ÏÐÈ Î×ÈÑÒÊÅ ÂÎÄÛ ÎÒ ÍÅÔÒÅÏÐÎÄÓÊÒÎÂ È ÔÅÍÎËÎÂ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ñîðáöèîííûõ çà-
ãðóçîê ñ ðàçâèòîé ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìàðîê òîâàðíûõ àê-
òèâèðîâàííûõ óãëåé ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé, îáúåìîì è ðàçìåðîì ïîð. Òàêèå çàãðóç-
êè íåîáõîäèìû äëÿ ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ
ñìåñü ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ñ ðàçíîé êðóïíîñòüþ ìîëåêóë. Ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî âèäà êîìáèíèðîâàííîé çà-
ãðóçêè è îïðåäåëåíèþ åå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè èçâëå÷åíèè èç âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: î÷èñòêà âîäû îò ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé,
àäñîðáöèîííàÿ î÷èñòêà âîäû, êîìáèíèðîâàííàÿ çàãðóçêà, àêòèâèðîâàííûå óãëè,
ñîðáåíòû ñ ðàçâèòîé ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòüþ, äèíàìè÷åñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü
ñîðáåíòà.

Ââåäåíèå. Äëÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä îò ðàñòâî-
ðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé (ÐÎÏ) ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ ñîðáöèÿ êàê
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä î÷èñòêè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èç
âîäû òàêèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûå ÐÎÏ, êàê
íåôòåïðîäóêòû, ôåíîëû, ñèíòåòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà è
äðóãèå, è äîñòèãàòü íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà î÷èùåííîé âîäû.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîðáöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòàâîì è ñâîéñòâàìè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âèäîì ñîðáåíòà, åãî ñîðáöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ ê äàííîìó âèäó èëè âèäàì çàãðÿçíåíèé, óñëîâèÿìè ïðî-
âåäåíèÿ ïðîöåññà (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è äð.). Îñíîâíûìè ðàáî÷èìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ñîðáåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç âîäû ÐÎÏ, ÿâëÿþò-
ñÿ èõ äèíàìè÷åñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ ñîðáöèîííûå åìêîñòè ïî âèäàì
çàãðÿçíåíèé. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïëîùàäüþ àêòèâ-
íîé ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëåíà ñòåïåíüþ
ðàçâèòèÿ åãî âíóòðåííåé ïîðèñòîñòè.

Ðàçìåðû è ñóììàðíûé îáúåì ïîð ñëóæàò òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè àêòèâèðîâàííûõ óãëåé (ÀÓ), îïðåäåëÿþùèìè èõ àäñîðáöèîííóþ ñïîñîá-
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íîñòü. Îáùàÿ ïîðèñòîñòü ÀÓ ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 60–75 % åãî îáúåìà, à óäåëü-
íàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âíóòðåííèõ ïîð – 400–900 ì2 íà 1 ã ñîðáåíòà. Ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå èìååò ñòðóêòóðà ïîðèñòîñòè ñîðáåíòà ïî èõ ðàç-
ìåðàì. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåãî ðàçìåðà ïîð ÀÓ äåëÿò íà ìåëêîïî-
ðèñòûå, êðóïíîïîðèñòûå è óãëè ñ ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòüþ [1–7]. Ïðèíÿòàÿ
êëàññèôèêàöèÿ ïîðèñòîñòè ñîðáåíòîâ (ïî Ì.Ì. Äóáèíèíó, 1947) ðàçäåëÿåò åå
íà ìèêðîïîðû äèàìåòðîì äî 2 íì (20Å), ìåçîïîðû – îò 2 äî 50 íì (20–500Å)
è ìàêðîïîðû äèàìåòðîì áîëåå 50 íì. Ê ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòè îòíåñåíû
ïîðû äèàìåòðîì îò 2 äî 100 íì. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (Sóä) ìèêðîïîð ÀÓ
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 500–1000 ì2/ã, ïåðåõîäíàÿ ïîðèñòîñòü èìååò Sóä =
= 200–500 ì2/ã, ó ìàêðîïîð Sóä = 0,5–2,0 ì2/ã [1–4, 6].

Ìèêðîïîðû èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ àäñîðáöèè ðàñòâî-
ðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, èìåþùèõ ìàëûå ðàçìåðû ìîëåêóë (ìåíåå
1 íì). Ïåðåõîäíûå ïîðû ïîçâîëÿþò àäñîðáèðîâàòü èç ðàñòâîðîâ ïðèìåñè ñ
ìîëåêóëàìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ (áîëåå 2,0 íì), ñîðáöèîííàÿ çíà÷èìîñòü ïåðå-
õîäíûõ ïîð ìîæåò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáùóþ ñîðáöèîííóþ
åìêîñòü ñîðáåíòà. Ìàêðîïîðû â ñîðáöèîííîì ïðîöåññå âûïîëíÿþò ðîëü
êàíàëîâ, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðò çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ê
ìèêðî- è ìåçîïîðàì. Àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìàêðîïîð íå èìååò ñóùåñòâåí-
íîãî çíà÷åíèÿ, ââèäó ìàëîé âåëè÷èíû èõ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè [1, 6].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíîñòè ÀÓ ïðè îöåíêå èõ àäñîðáöèîííîé åìêî-
ñòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè: àêòèâíîñòü ïî éîäó (éîäíîå ÷èñëî)
è ìåòèëåíîâîìó ñèíåìó, ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü ñîðáåíòà ïî
îïðåäåëåííîìó âèäó çàãðÿçíåíèé. Àêòèâíîñòü ïî éîäó ñâÿçàíà ñ ðàçâèòîé
ìèêðîïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ñîðáåíòà, à àêòèâíîñòü ïî ìåòèëåíîâîìó ñèíåìó
õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ñîðáöèè ìîëåêóë áîëüøèõ ðàçìåðîâ (äèàìåòðîì
>2 íì), ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè ìåçî- è ìàêðîïîð (ÃÎÑÒ 4453–74).

Ïîãëîùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîðáåíòà ïî ðàçíûì âèäàì çàãðÿçíåíèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ åãî ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé åìêîñòüþ ïî ýòèì âåùåñòâàì.
Âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè àäñîðáåíòà çàâèñÿò îò âèäà
çàãðÿçíåíèÿ (èëè çàãðÿçíåíèé), åãî êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâà âîäû è îïðåäåëÿ-
þòñÿ îïûòíûì ïóòåì (ÃÎÑÒ 33588–2015, ÃÎÑÒ 33589–2015).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà î÷èñòêè ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîä ìåòîäîì ñîðáöèè, óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîðáåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ âèäîâ
àêòèâèðîâàííûõ óãëåé, ñîçäàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ, êîìïëåêñíûõ è êîìáè-
íèðîâàííûõ çàãðóçîê è äð. [1–4, 7, 8].

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àäñîðáåíòà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü êîí-
êðåòíîìó âèäó îáðàáàòûâàåìîé âîäû, ñîñòàâó è êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â íåé çàãðÿçíåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðû ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ñîðáåíòà
äîëæíû áûòü ñîðàçìåðíû âåëè÷èíå ìîëåêóë çàãðÿçíåíèé [9]. Òàê, èñïîëüçî-
âàíèå ìèêðîïîðèñòûõ ÀÓ äëÿ óäàëåíèÿ èç âîäû ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
ñ  áîëüøèì ðàçìåðîì ìîëåêóë áóäåò íåýôôåêòèâíî èç-çà ñôåðè÷åñêîé íå-
äîñòóïíîñòè ìèêðîïîð äëÿ íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èìåòü ÀÓ ñ ðàçâè-
òîé ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòüþ. Îäíàêî ïîëó÷åíèå òàêèõ óãëåé ñâÿçàíî ñî çíà-
÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè ñûðüÿ è ýíåðãèè (îáãàð äîñòèãàåò 75 % è âûøå [10])
è ýêîíîìè÷åñêè íå îïðàâäàíî.

Îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êîìáèíèðîâàííîé ñîðáöèîííîé çàãðóçêè...
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Ñðåäè îñíîâíûõ âèäîâ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ òåõíîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå çàãðÿçíÿþò âîäû ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ
âîäíûõ îáúåêòîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíû íåôòå-
ïðîäóêòû è ñîåäèíåíèÿ ôåíîëüíîé ãðóïïû [8, 10, 11]. Ïðè îäíîâðåìåííîì
ïðèñóòñòâèè ýòèõ âèäîâ ÐÎÏ â î÷èùàåìîé âîäå äëÿ èõ î÷èñòêè, ó÷èòûâàÿ
ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ðàçìåðîâ ìîëåêóë çàãðÿçíåíèé (óñðåäíåííûé ðàçìåð
ìîëåêóë ôåíîëà 0,71 íì, íåôòåïðîäóêòîâ 1,8 íì), íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
àäñîðáåíòû ñ ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòüþ îò ìèêðî- äî ìàêðîïîð. Òàêóþ ñîðá-
öèîííóþ çàãðóçêó ñ ðàçâèòîé ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ìîæíî ñîçäàòü,
èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñîâìåñòíî ðàçíûå ìàðêè ÀÓ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé,
îáúåìîì è ðàçìåðîì ïîð è ôîðìèðóÿ èç íèõ êîìáèíèðîâàííóþ çàãðóçêó. Ïî-
ñëîéíî ðàñïîëàãàÿ ðàçíûå âèäû ÀÓ âíóòðè ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà, êîìáèíè-
ðóÿ ñîîòíîøåíèå è îáúåìû ýòèõ ñëîåâ, ìîæíî ñîçäàâàòü ñîðáöèîííóþ çà-
ãðóçêó ñ ðàçíûìè ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòüþ è ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè êîìáèíèðîâàííîé ñîðá-
öèîííîé çàãðóçêè ñ ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòüþ èç îòå÷åñòâåííûõ òîâàðíûõ ÀÓ
ðàçíûõ ìàðîê è îïðåäåëåíèè åå ñîðáöèîííîé åìêîñòè äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñîðáöèîííîé çàãðóçêè (ÊÑÇ) áûë èñ-
ïîëüçîâàí àêòèâèðîâàííûé óãîëü êðóïíîïîðèñòûé ìàðêè ÁÀÓ-À è ìåëêî-
ïîðèñòûé ìàðêè ÌÀÓ-2À. ÊÑÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíóþ çàãðóçêó
èç ÀÓ óêàçàííûõ ìàðîê, ïðè÷åì íèæíèé ñëîé çàãðóçêè ôèëüòðà ñîñòîèò èç
óãëÿ ìàðêè ÌÀÓ-2À, à âåðõíèé ñëîé – èç óãëÿ ìàðêè ÁÀÓ-À. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ äèàïàçîíîì ïîðèñòîñòè ýòèõ âèäîâ ÀÓ óãîëü ìàðêè ÁÀÓ-À èñïîëüçóåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, äëÿ àäñîðáöèè íåôòåïðîäóêòîâ, à óãîëü ìàðêè ÌÀÓ-2À –
äëÿ ñîðáöèè ôåíîëîâ. Òàêèì îáðàçîì, èñêóññòâåííî ñîçäàåòñÿ òðåáóåìàÿ
ïåðåõîäíàÿ ïîðèñòîñòü è ïîâåðõíîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àäñîðáöèîííàÿ
åìêîñòü çàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ðàçíèöà â íàñûïíîé ïëîòíîñòè è ñòðóêòóðå
ãðàíóë (÷àñòèö) âûáðàííûõ ÀÓ â òàêîé çàãðóçêå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü åå
ïðîìûâêó è ðåãåíåðàöèþ áåç íàðóøåíèÿ ñîñòàâà. Óãëè óêàçàííûõ ìàðîê
ïðîèçâîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîé îñíîâå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü èõ
ñîâìåñòíóþ ðåãåíåðàöèþ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáðàííûõ âèäîâ óãëåé:
– Óãîëü ìàðêè ÁÀÓ-À – óãîëü áåðåçîâûé àêòèâíûé äðîáëåíûé, ñóììàð-

íàÿ ïîðèñòîñòü ïî âîäå 1,54 ñì3/ã. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü £ 240 ã/äì3. Ðàçìåð
ãðàíóë 0,5–1,0 ìì. Îáúåì ìèêðîïîð 0,22 ñì3/ã, ìåçîïîð 0,10, ìàêðîïîð
1,22 ñì3/ã (ÃÎÑÒ 6217–74).

– Óãîëü ìàðêè ÌÀÓ-2À – ìîäèôèöèðîâàííûé àçîòñîäåðæàùèé óãîëü,
îáùàÿ âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ 800 ì2/ã. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü
270 ã/äì3. Ðàçìåð ãðàíóë 1,0–2,8 ìì. Îáúåì ìèêðîïîð 0,40 ñì3/ã, ìåçîïîð
0,08, ìàêðîïîð 0,30 ñì3/ã [11].

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè áûëî ñîçäàíî òðè ðàçíûõ âèäà ÊÑÇ:
ÊÑÇ-1 – äâóõñëîéíàÿ çàãðóçêà ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà: íèæíèé ñëîé –

ÌÀÓ-2À, âåðõíèé ñëîé – ÁÀÓ-À; ñ ðàâíûì ðàñïðåäåëåíèåì îáúåìîâ;
ÊÑÇ-2 – äâóõñëîéíàÿ çàãðóçêà ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà: íèæíèé ñëîé –

ÌÀÓ-2À, âåðõíèé ñëîé – ÁÀÓ-À; ñ ðàñïðåäåëåíèåì îáúåìîâ 62,5 % ÁÀÓ-À
è 37,5 % ÌÀÓ-2À;
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ÊÑÇ-3 – äâóõñëîéíàÿ çàãðóçêà ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà: íèæíèé ñëîé –
ÌÀÓ-2À, âåðõíèé ñëîé – ÁÀÓ-À; ñ ðàñïðåäåëåíèåì îáúåìîâ 70 % ÁÀÓ-À
è 30 % ÌÀÓ-2À.

Ñîçäàâàòü êîìáèíèðîâàííûå çàãðóçêè ñ îáúåìîì óãëÿ ÁÀÓ-À ìåíüøå
÷åì 50 % îò îáùåãî åå îáúåìà ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
â ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ îáû÷íî
ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ ôåíîëîâ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîïîð â
îäíîðîäíûõ è êîìáèíèðîâàííûõ ñîðáöèîííûõ çàãðóçêàõ èç ÀÓ óêàçàííûõ
ìàðîê.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âàðüèðóÿ ñîîòíîøåíèåì îáúåìîâ èñõîäíûõ ÀÓ,
ìîæíî ñîçäàòü èç ýòèõ óãëåé êîìáèíèðîâàííûå âèäû çàãðóçêè ñ ðàçëè÷íûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïîðèñòîñòè. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà êîìáèíèðî-
âàííîé çàãðóçêè ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ íà ëàáîðàòîðíûõ ôèëüòðàõ ñ çàãðóçêàìè ÊÑÇ-1, ÊÑÇ-2 è ÊÑÇ-3. Â äàëü-
íåéøåì, íà âûáðàííîì âèäå ÊÑÇ ïðîâîäèëèñü îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ äè-
íàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè ñîðáåíòà íà ðàñòâîðàõ íåôòåïðîäóêòîâ
è ôåíîëîâ ðàçíîé êîíöåíòðàöèè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïî âûáîðó îïòè-
ìàëüíîãî âèäà êîìáèíèðîâàííîé çàãðóçêè è ïî îïðåäåëåíèþ åå äèíàìè÷å-
ñêîé åìêîñòè ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíûõ ôèëüòðàõ ñ çàãðóçêàìè ÊÑÇ-1,
ÊÑÇ-2 è ÊÑÇ-3. Îáúåì çàãðóçîê â ôèëüòðîâàëüíûõ êîëîíêàõ ñîñòàâëÿë
0,68 äì3, âûñîòà ñëîÿ çàãðóçêè – 0,50 ì. Íà ôèëüòðû ïîäàâàëñÿ ìîäåëüíûé
ðàñòâîð íà îñíîâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, â êà÷åñòâå íåôòåïðîäóêòîâ
èñïîëüçîâàëè ëåãêîå ìîòîðíîå ìàñëî, â êà÷åñòâå ôåíîëà – ãèäðîõèíîí.
Â  âîäíîì ðàñòâîðå ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ ïðèíèìàëîñü â ïðåäåëàõ
0,20–10 ìã/äì3, ôåíîëîâ – 0,023–10 ìã/äì3. Òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïîñòîÿííîé – 20 °Ñ. Ñêîðîñòè ôèëüòðîâàíèÿ
âàðüèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 2,65–3,26 ì/÷.

Èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè ÊÑÇ ïðîâîäèëèñü íà
êîíòàêòå ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ
ñîñòàâëÿëà îò 10 äî 148 ìã/äì3, ôåíîëîâ – îò 10 äî 948 ìã/äì3. Â îïûòàõ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè (ïî îáúåìó ïîð) ðàçíûõ âèäîâ
ñîðáöèîííûõ çàãðóçîê



íàâåñêè ñîðáåíòà, ìàññà êîòîðûõ íàçíà÷àëàñü â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè
çàãðÿçíåíèé âîäû (îò 0,01 äî 10,0 ã), çàëèâàëèñü 1 äì3 ðàñòâîðà è ïðè
ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè âûäåðæèâàëèñü â òå÷åíèå 7 äíåé äî óñòàíîâ-
ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ðàáî÷èé ðàñòâîð íåôòåïðîäóêòîâ ãîòîâèëè, èñïîëüçóÿ
òåïëóþ (~50 °C) âîäó, â êîòîðóþ âëèâàëè äèçåëüíîå òîïëèâî (ïðè âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ åãî ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøèâàëè ñ ðàñòâîðèòåëåì
óàéò-ñïèðèòîì) è çàòåì ïåðåìåøèâàëè ìåõàíè÷åñêîé ìåøàëêîé â òå÷åíèå 2 ÷.
Âîäíûé ðàñòâîð îòñòàèâàëñÿ 5 äíåé, à âñïëûâøèå íà ïîâåðõíîñòü íåôòåïðî-
äóêòû óäàëÿëè ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâàëüíîé áóìàãè [11, 12]. Àíàëèçû ïðîá
âîäû íà ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè (ÏÍÄ Ô 14.1:2:4.168–2000, ÐÄ 52.24.480–2006).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé êîìáèíèðîâàííûõ ñîðáöèîííûõ çàãðóçîê ÊÑÇ-1 è ÊÑÇ-3
ïðè î÷èñòêå âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà íèõ
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìàññû èçâëå÷åííûõ íåôòåïðîäóêòîâ
è ôåíîëîâ íà çàãðóçêå ÊÑÇ-1 (à) è ÊÑÇ-3 (á)



ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïîãëîùåííûõ ñîðáöèîííîé çà-
ãðóçêîé ðàñòâîðåííûõ íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ â õîäå ðàáîòû ôèëüòðîâ
ñ  çàãðóçêîé ÊÑÇ-1 è ÊÑÇ-3 (ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ
â ðàñòâîðå 2,80 ìã/äì3, ôåíîëîâ 0,90 ìã/äì3).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ ñîðáöèè íåôòå-
ïðîäóêòîâ íà êîìáèíèðîâàííûõ çàãðóçêàõ ÊÑÇ-1, ÊÑÇ-2 è ÊÑÇ-3 ïðîòåêàë
ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü, ïðåæäå
âñåãî, íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíåíèé. Ñîåäèíåíèÿ ôåíîëüíîé ïðè-
ðîäû ñîðáèðîâàëèñü âñåìè èñïûòàííûìè âèäàìè êîìáèíèðîâàííûõ çà-
ãðóçîê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Ïî òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ëó÷øåé èç èñ-
ïûòàííûõ çàãðóçîê îêàçàëàñü çàãðóçêà ÊÑÇ-1. Îïûòû ïî î÷èñòêå âîäíûõ
ðàñòâîðîâ íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ ðàçíîé êîíöåíòðàöèè ïîêàçàëè, ÷òî
ïðîöåññ ñîðáöèè íåôòåïðîäóêòîâ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà çàãðóçêå
ÊÑÇ-1 ïðîòåêàë áîëåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíûìè çàãðóç-
êàìè èç ÀÓ ìàðîê ÁÀÓ-À è ÌÀÓ-2À [11, 12]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
ïî îïðåäåëåíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè êîìáèíèðîâàííîé çàãðóçêè â äèíà-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü íà ëàáîðàòîðíîì ôèëüòðå ñ çàãðóçêîé
ÊÑÇ-1. Â ýòèõ îïûòàõ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîäíîì
ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà 10 ìã/äì3, ôåíîëà – 10 ìã/äì3. Ðàñõîä âîäû, ïîäàâàå-
ìîé íà ôèëüòð, – 3,0 ë/÷, ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè – 2,17 ì/÷; ìàññà çàãðóçêè –
168 ã.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìèêè ñîðáöèè íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíî-
ëîâ íà çàãðóçêå ÊÑÇ-1 â âèäå âûõîäíûõ êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ è ôåíîëîâ (ïðè óêàçàííîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóê-
òîâ è ôåíîëîâ) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ,
ïîëíîå íàñûùåíèå ñîðáöèîííîé çàãðóçêè íåôòåïðîäóêòàìè íàñòóïèëî
ïîñëå ïðîïóñêà ÷åðåç ôèëüòð 765 ë èñõîäíîãî ðàñòâîðà (ïîñëå 255 ÷ ðàáîòû
ôèëüòðà). Ïðîñêîê íåôòåïðîäóêòîâ â ôèëüòðàòå áûë çàôèêñèðîâàí ÷åðåç
100 ÷ ðàáîòû ôèëüòðà (÷åðåç ôèëüòð áûëî ïðîïóùåíî 300 ë èñõîäíîãî
ðàñòâîðà). «Ïðîñêîê» ôåíîëîâ ïðîèçîøåë ÷åðåç 59 ÷ (ïðîïóùåíî 177 ë
èñõîäíîãî ðàñòâîðà), à ïîëíîå íàñûùåíèå ñîðáöèîííîé çàãðóçêè ôåíîëà-
ìè íàñòóïèëî ïîñëå 99 ÷ ðàáîòû ôèëüòðà (ïðîïóùåíî 297 ë èñõîäíîãî
ðàñòâîðà).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ â î÷èùåííîé
æèäêîñòè Ñò â õîäå ðàáîòû ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà ñ ÊÑÇ-1



Äèíàìè÷åñêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü çàãðóçêè ôèëüòðà îïðåäåëÿëàñü
êàê [1–4, 11]

ÄÓÅ ò æ=
-( )

,
Ñ Ñ W

m

0 (1)

ãäå ÄÓÅ – äèíàìè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü çàãðóçêè, ìã/ã;
Ñ0, Ñò – êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé ñîîòâåòñòâåííî â èñõîäíîé è î÷èùåííîé
âîäå ïîñëå Ò, ÷ ðàáîòû ôèëüòðà, ìã/äì3;
q – ðàñõîä âîäû, ë/÷;
m – ìàññà ñîðáåíòà, ã;
Wæ = qT – îáúåì ïðîïóùåííîãî ÷åðåç ôèëüòð èñõîäíîãî ðàñòâîðà, ë.

Èçìåíåíèå ñîðáöèîííîé óäåëüíîé åìêîñòè çàãðóçêè ÊÑÇ-1 ïî íåôòå-
ïðîäóêòàì è ôåíîëàì â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ÄÓÅ) ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.
Òàì æå íàíåñåíû âåëè÷èíû ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé óäåëüíîé åìêîñòè çàãðóç-
êè (ÏÄÓÅ) è äèíàìè÷åñêîé óäåëüíîé åìêîñòè äî ïðîñêîêà çàãðÿçíåíèé
(ÄÓÅïð).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè êîì-
áèíèðîâàííîé ñîðáöèîííîé çàãðóçêè ÊÑÇ-1 ïðè ðàáîòå íà ðàñòâîðå íåôòå-
ïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ (ñ êîíöåíòðàöèåé 10 è 10 ìã/äì3) ñâåäåíû â òàáëèöó.

Ó÷èòûâàÿ âåñüìà íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé
çàãðÿçíåíèé â î÷èùåííîé âîäå, îïðåäåëÿåìûõ íîðìàìè (ïî íåôòåïðîäóêòàì
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè çà-
ãðóçêè ÊÑÇ-1 ïî íåôòåïðîäóêòàì (à) è ôåíîëó (á) îò âðåìå-

íè ðàáîòû ñîðáöèîííîãî ôèëüòðà



0,05–0,10 ìã/äì3 è ïî ôåíîëàì 0,001 ìã/äì3), âåëè÷èíó óäåëüíîé äèíàìè-
÷åñêîé åìêîñòè ñîðáöèîííîé çàãðóçêè äî «ïðîñêîêà» çàãðÿçíåíèé ìîæíî
ñ÷èòàòü ðàáî÷åé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ – ÄÓÅïð = ÐÄÓÅ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ðàáî÷åé äèíàìè÷åñêîé
ñîðáöèîííîé åìêîñòè (ÐÄÓÅ) çàãðóçêè ÊÑÇ-1 ñîñòàâëÿåò 59,3 è 78,2 % (ñîîò-
âåòñòâåííî ïî íåôòåïðîäóêòàì è ôåíîëàì) îò âåëè÷èíû åå ïîëíîé äèíàìè÷å-
ñêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè ñîðáåíòà ÊÑÇ-1
ïîêàçàëè, ÷òî ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü çàãðóçêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
çàâèñåëà íå òîëüêî îò âèäà çàãðÿçíåíèé, íî è îò èõ êîíöåíòðàöèè. Îáðàáîò-
êîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîë-
íîé ñòàòè÷åñêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè êîìáèíèðîâàííîé çàãðóçêè ÊÑÇ-1 ïî
íåôòåïðîäóêòàì è ôåíîëüíûì ñîåäèíåíèÿì îò èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ
çàãðÿçíåíèé â âèäå

CÓÅ = aC 0
a , (2)

ãäå à, a – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, äëÿ íåôòåïðîäóêòîâ – à = 13,33,
a = 0,646, äëÿ ôåíîëîâ – à = 3,67, a = 0,76.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êîìáèíèðîâàííîé çàãðóçêè
ÊÑÇ-1 âåëè÷èíà ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè ñîñòàâëÿåò
51,9 è 64,1 % ñîîòâåòñòâåííî ïî íåôòåïðîäóêòàì è ôåíîëàì îò åå ïîëíîé
ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè (ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ –
10 ìã/äì3 è ôåíîëîâ – 10 ìã/äì3).

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÑÓÅ, ÏÄÓÅ è ÐÄÓÅ, à òàê-
æå óðàâíåíèå (2), ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ñîðáöèîííîé åìêîñòè êîìáè-
íèðîâàííîé ñîðáöèîííîé çàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íîì èñõîäíîì ñîäåðæàíèè
ðàñòâîðåííûõ íåôòåïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ â âîäå.

Âûâîäû. 1. Ïðè ñîäåðæàíèè â î÷èùàåìîé âîäå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàñòâî-
ðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ìîëåêóë íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü àäñîðáåíòû ñ ïåðåõîäíîé ïîðèñòîñòüþ îò ìèêðî- äî ìàêðîïîð.
Ñîçäàòü òàêóþ ñîðáöèîííóþ çàãðóçêó ñ ðàçâèòîé ïåðåõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ
ìîæíî, èñïîëüçóÿ ñîâìåñòíî ìèêðî- è ìàêðîïîðèñòûå àêòèâèðîâàííûå óãëè
ðàçíûõ ìàðîê. Âàðüèðóÿ ñîîòíîøåíèåì îáúåìîâ èñõîäíûõ óãëåé ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü èç íèõ êîìáèíèðîâàííóþ çàãðóçêó ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïîðèñòîñòè.

2. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïî î÷èñòêå âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ è ôå-
íîëîâ íà êîìáèíèðîâàííîé ñîðáöèîííîé çàãðóçêå ÊÑÇ-1 èçó÷åíà äèíàìèêà
ñîðáöèè ýòèõ çàãðÿçíåíèé íà íåé, ïîëó÷åíû äàííûå î âåëè÷èíàõ óäåëüíîé

Îïðåäåëåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê êîìáèíèðîâàííîé ñîðáöèîííîé çàãðóçêè...

49

Äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü êîìáèíèðîâàííîé ñîðáöèîííîé çàãðóçêè ÊÑÇ-1

Ïîêàçàòåëü
Âèä çàãðÿçíåíèé

íåôòåïðîäóêòû ôåíîëû

Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå, ìã/äì3 10,0 10,0

ÏÄÓÅ çàãðóçêè, ìã/ã 30,1 13,47

ÄÓÅ çàãðóçêè äî ïðîñêîêà çàãðÿçíåíèé, ìã/ã 17,85 10,53



ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé åìêîñòè ýòîé çàãðóçêè, à òàêæå ðàáî÷åé ñîðáöè-
îííîé åìêîñòè (äî ìîìåíòà ïðîñêîêà çàãðÿçíåíèé íà ôèëüòðå). Óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ çàãðóçêè ÊÑÇ-1 âåëè÷èíà ïîëíîé äèíàìè÷åñêîé ñîðáöèîííîé åìêî-
ñòè ñîñòàâëÿåò 51,9 è 64,1 % ñîîòâåòñòâåííî ïî íåôòåïðîäóêòàì è ôåíîëàì
îò åå ïîëíîé ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ñîðáöèîííîé åìêîñòè êîìáèíèðîâàííîé ñîðáöèîííîé
çàãðóçêè ÊÑÇ-1 ïðè ðàçëè÷íîì èñõîäíîì ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííûõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ è ôåíîëîâ â âîäå.
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FUNCTIONAL SPECIFICATIONS
OF THE COMBINED SOPRTION MEDIA LOADING
DURING WATER PURIFICATION
FROM OIL PRODUCTS AND PHENOLS

The article is dedicated to the possibility of forming the combined sorption media
loadings  with developed transitional surface, using different activated carbon brands
with  diverse structure, volume and pore size. Such loadings are indispensable during
purification of natural and discharged water that contains dissolved organic impurities
with different molecule granularity. There are given the research results of the selection
of  the most suitable sort of the combined sorption media loading and its functional
definitions during the extraction of oil products and phenols from water solution.

K e y w o r d s: water purification from dissolved organic impurities, adsorbing water
treatment, combined loading, activated carbon, sorbents with developed porosity, dynamic
and static sorbent capacity.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ,
ÃÈÄÐÀÂËÈÊÀ
È ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÃÈÄÐÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 532.592

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

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎËÍ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íà òîðöåâóþ ñòåíêó ïðÿìîóãîëüíîãî
êîíòåéíåðà, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîãî âîäîé è êîëåáëþùåãîñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé áîêîâûì ñòåíêàì. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü íàáåãàþùèõ âîëí íà òîðöåâóþ ñòåíêó êîí-
òåéíåðà, òåì áîëüøå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ôàêòè÷åñêèì äàâëåíèåì, äåéñòâóþùèì
íà òîðöåâóþ ñòåíêó, è äàâëåíèåì, ðàññ÷èòàííûì ïî âûñîòå çàïëåñêà íà îñíîâå
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî çàêîíà. Ïðèâåäåí ïðèìåð çàïëåñêà íà ñòåíêó, â êîòîðîì ìàêñè-
ìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà êàïåëü, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàñïàäå ñòðóè, äîñòèãàëà 2,5
íà÷àëüíîé ãëóáèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîëíû íà âîäå, äàâëåíèå âîäû íà ñòåíêó, êîëåáëþùèéñÿ
êîíòåéíåð, çàïëåñê íà ñòåíêó, êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ.

Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, ïîñâÿùåííîå àíàëèçó äâèæåíèÿ æèäêîñòè ñî ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â ïîäâèæíîì ñîñóäå, íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ðåøå-
íèè ðÿäà êðóïíûõ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ âîïðîñû áåç-
îïàñíîé òðàíñïîðòèðîâêè æèäêèõ ãðóçîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïëåñêàíèÿ
æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ ðàêåòíûõ äâèæèòåëåé. Èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ
çàäà÷ ïîñâÿùåíû ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ [1–4]. Çà ðóáåæîì ðåçóëüòà-
òû èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ àñïåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
ÿâëåíèÿ îïèñàíû â ñòàòüÿõ [5–7].

Â íàøåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñëó÷àþ ãàðìîíè÷åñêèõ
óãëîâûõ êîëåáàíèé ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòåéíåðà â âåðòèêàëüíîé ïðîäîëü-
íîé ïëîñêîñòè åãî ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ðàñïîëî-
æåííîé â ñåðåäèíå äíà. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü
ðàññìîòðåíû âñå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, ïðè êîòîðûõ ïîëåçíûé
ñèãíàë åùå ðàçëè÷èì íà ôîíå ïîìåõ. Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ âîëí ïðèâåäåíû â [8]. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíû äèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëí. Òåîðèÿ âîëí ïðè ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèÿõ êîí-
òåéíåðà ðàçâèòà â [4, 9].

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
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Îïûòû âûïîëíÿëèñü â ïðÿìîóãîëüíîì êîíòåéíåðå äëèíîé 1,98 ì, øèðè-
íîé 0,08 è âûñîòîé 0,2 ì. Äëèíà åãî ðàáî÷åé ÷àñòè èçìåíÿëàñü â ðàçëè÷íûõ
ñåðèÿõ îïûòîâ ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé íåïðîíèöàåìîé ïåðåãîðîäêè.
Êîíòåéíåð â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè çàïîëíÿëñÿ âîäîïðîâîäíîé âîäîé
äî ãëóáèíû h. Â îïûòàõ êîíòåéíåð ñîâåðøàë çàäàííûå óãëîâûå êîëåáàíèÿ
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ãîðèçîíòàëüíîé îñè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé áîêîâûì ñòåíêàì.

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçàííàÿ ñ êîíòåéíåðîì ïîäâèæíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1. Åå íà÷àëî ðàñïîëîæåíî â ïðîäîëü-
íîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êîíòåéíåðà â ñåðåäèíå äíà. Â ýòîé ñèñòåìå êîíòåé-
íåð íåïîäâèæåí, à âîäà äâèæåòñÿ. Ñèñòåìà ïðèâîäà êîíòåéíåðà â äâèæåíèå
âêëþ÷àëà ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà è êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìå-
õàíèçì. Áîëüøîå îòíîøåíèå äëèíû åãî øàòóíà (0,97 ì) ê äëèíå êðèâîøèïà
(0,0115 ì) îáåñïå÷èâàëî ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð êîëåáàíèé êîíòåéíåðà
ñ  ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 1,2 %.

Ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âîëí íà òîðöåâóþ ñòåíêó êîíòåé-
íåðà. Ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ äëèíû êîíòåéíåðà àìïëèòóäû åãî êîëåáà-
íèé è íà÷àëüíîé ãëóáèíû âîäû îïðåäåëÿëè îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè âîäû îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è äàâëåíèå âîäû íà ëåâóþ òîðöåâóþ
ñòåíêó êîíòåéíåðà.

Â îïûòàõ èçìåðÿëèñü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû
â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êîíòåéíåðà 1-4 (ñì. ðèñ. 1) íà ïðîäîëüíîé îñè åãî
ñèììåòðèè. Ñå÷åíèå 1 ðàñïîëîæåíî íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò ëåâîé òîðöåâîé
ñòåíêè, 2 – íà ðàññòîÿíèè 1/3 äëèíû êîíòåéíåðà îò åãî ëåâîé òîðöåâîé ñòåí-
êè, 3 – íà ñåðåäèíå äëèíû êîíòåéíåðà, ñå÷åíèå 4 – íà ðàññòîÿíèè 3 ìì äî
ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêè.

Êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îòñëåæèâàëèñü çàêðåïëåííûìè íà
êîíòåéíåðå âîëíîìåðàìè ðåçèñòèâíîãî òèïà ñ äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ýëåê-
òðîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè êîíòåéíåðà íà ðàññòîÿ-
íèè 5 ìì äðóã îò äðóãà. Ýëåêòðîäû èçãîòîâëåíû èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 0,3 ìì. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîëíîìåðîâ ïî àìïëèòóäå
êîëåáàíèé ñîñòàâëÿëà 0,2 ìì. Èõ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðàâíÿëàñü 30 Ãö.
Êàëèáðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áûëè ñòàáèëüíûìè. Â äèàïàçîíå êîëåáàíèé
óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â äàííûõ îïûòàõ êàëèáðîâî÷íûå õàðàêòå-
ðèñòèêè áûëè ëèíåéíûìè.

Äàâëåíèå èçìåðÿëîñü äàò÷èêàìè ñ äèàìåòðîì âîñïðèíèìàþùåãî ýëåìåí-
òà 1 ñì è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ñâûøå 50 êÃö. Ðåàëüíî, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì áûëà íàìíîãî íèæå èç-çà äåìïôè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
1–4 – âîëíîìåðû; 5 – øàðíèðíàÿ îïîðà; 6 – äíî êîíòåéíåðà;

7 – äàò÷èê äàâëåíèÿ



ðóþùåãî äåéñòâèÿ âîäû. Êàëèáðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà äàâëåíèÿ
áûëè ëèíåéíûìè. Îí ðàñïîëàãàëñÿ íà ëåâîé òîðöåâîé ñòåíêå íà âûñîòå îò
äíà z d . Îñü äàò÷èêà ñîâïàäàëà ñî ñðåäíåé ïëîñêîñòüþ êîíòåéíåðà.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû âîëíîìåðîâ è äàò÷èêà äàâëåíèÿ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü êîìïüþòåðîì ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 200 Ãö. Â ðÿäå îïûòîâ îñóùåñò-
âëÿëàñü âèäåîñúåìêà ñ ÷àñòîòîé 125 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ïðè âèäåîñúåìêå âîäà
ïîäêðàøèâàëàñü íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÷åðíèë.

Ñòàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîâîäèëàñü íåïîñðåä-
ñòâåííî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå â õîäå åå çàïîëíåíèÿ âîäîé è îïî-
ðîæíåíèÿ. Ïîëîæåíèå óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè êàëèáðîâêå îïðå-
äåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåðíîé èãëû. Âûñîòà çàïëåñêà âîäû íà òîðöåâóþ ñòåíêó
óñòàíàâëèâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì âèäåîñúåìêè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû îïûòîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòêëîíåíèé
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè h îò åå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ è äàâëåíèÿ íà òîðöå-
âîé ñòåíêå êîíòåéíåðà p îò èõ ïîëîæåíèé â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, à òàêæå çàêîíà
äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà a (âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ óãëîâîé òî÷êè íà äíå
êîíòåéíåðà ó òîðöåâîé ñòåíêè) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàíèÿì âîëíîìåðà ó ëåâîé òîðöåâîé ñòåíêè,
êðèâàÿ 2 – ïîêàçàíèÿì âîëíîìåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 1/3 äëèíû
êîíòåéíåðà îò ëåâîé òîðöåâîé ñòåíêè, êðèâàÿ 3 – ïîêàçàíèÿì äàò÷èêà äàâ-
ëåíèÿ íà ëåâîé òîðöåâîé ñòåíêå íà ðàññòîÿíèè 0,02 ì îò äíà, êðèâàÿ 4 – çàêîí
äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà. Îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íîðìèðîâàíî íà
íà÷àëüíóþ ãëóáèíó h, îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ - íà äàâëåíèå â ïîêîå p0 = rgh

(r - ïëîòíîñòü âîäû). Ïåðåìåùåíèå óãëîâîé òî÷êè â çàêîíå äâèæåíèÿ
íîðìèðîâàíî íà ãëóáèíó h. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî áåçðàçìåðíîå âðåìÿ Ò0,
íîðìèðîâàííîå íà ïåðèîä êîëåáàíèé êîíòåéíåðà.

Äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà ñîîòâåòñòâîâàëà
÷àñòîòå ïåðâîé ìîäû êîëåáàíèÿ æèäêîñòè, è èìåëè ìåñòî èíòåíñèâíûå êîëå-
áàíèÿ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì äàâëåíèÿ íà ñòåíêå ñìåùåí îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà
îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò çàïëåñêà. Îòêëîíåíèå îò ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ, êîãäà ñêîðîñòü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ñòåíêå,

îïðåäåëÿåìàÿ êàê w
d

dt
= h

, äîñòèãíåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ w*

êàê ïðè ïîäíÿòèè, òàê è óáûâàíèè óðîâíÿ. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû w* â áåç-

ðàçìåðíîé ôîðìå, îïðåäåëÿåìîå êàê w
w

gh
*

*0 = , ïðèáëèæåííî ðàâíî 0,31.

Ïðè  çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè êîëåáàíèÿ óðîâíÿ ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ìåíü-
øå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ò.å. | | *w w< , îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ p, äåéñòâóþùå-
ãî íà ñòåíêó, è óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ñòåíêå h âåäóò ñåáÿ
ñèíõðîííî.

Â ïðèìåðå íà ðèñ. 2, á ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà ñîîòâåòñòâîâàëà
÷àñòîòå ÷åòâåðòîé ìîäû êîëåáàíèÿ æèäêîñòè è íà ñòåíêàõ èìåëè ìåñòî óçëû.
Íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé â 2 ðàçà áîëüøå ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ
êîíòåéíåðà, çàðåãèñòðèðîâàííûå âîëíîìåðîì íà òîðöåâîé ñòåíêå (êðèâàÿ 1),
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ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåèäåàëüíîñòè ñèñòåìû ïðèâîäà è ñèñòåìû â öåëîì.
Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà ñòåíêå ïðè îòíîñèòåëüíîì ïîêîå æèäêîñòè îáóñëîâ-
ëåíû ñèëîé èíåðöèè, äåéñòâóþùåé íà æèäêîñòü.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ôîòîñíèìîê íàèáîëåå âûñîêîãî (çà ïåðèîä êîëåáàíèé
êîíòåéíåðà) çàïëåñêà íà ñòåíêó è îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì áðûçã è êàïåëü
âîäû, èìåþùèõ ìåñòî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â äàííîì ïðèìåðå òàêîé çàïëåñê ïðîèñõîäèë íà
÷àñòîòå êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, ðàâíîé ÷àñòîòå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ìîäû
êîëåáàíèé âîäû. Óáûâàþùèé ïî âûñîòå ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû ìàêñèìóì
èìåë ìåñòî íà íå÷åòíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ. Âûñîêèå âñïëåñêè, ñðàâíè-
ìûå ïî âûñîòàì ñ âûñîòàìè çàïëåñêà íà ñòåíêå, íàáëþäàëèñü ïðè íàëîæåíèè
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð çàïèñè îòêëîíåíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè h0 ,

äàâëåíèÿ íà òîðöåâîé ñòåíêå dp0 è çàêîíà äâèæåíèÿ a0 ïðè

h = 0,072 ì, L = 1,79
à – ïåðâàÿ ìîäà T = T1 = 4,30 ñ; á – ÷åòâåðòàÿ ìîäà T = T4 = 1,115 ñ



âñòðå÷íûõ áåãóùèõ âîëí íà ÷àñòîòàõ
íå÷åòíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä. Ïðèìåð
òàêîãî âñïëåñêà â ñëó÷àå ïðîäîëüíûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà
ïðèâåäåí â [10].

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ëîêàëüíîãî äàâëåíèÿ íà òîðöåâóþ
ñòåíêó ïðÿìîóãîëüíîãî êîíòåéíåðà
ïðè åãî ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ íà ñòåíêå ïðîÿâëÿåòñÿ ñóùåñò-
âåííîå ðàñõîæäåíèå â ìåíüøóþ ñòî-
ðîíó ìåæäó ôàêòè÷åñêèì äàâëåíèåì,
äåéñòâóþùèì íà ñòåíêó, è äàâëåíèåì,
ðàññ÷èòàííûì ïî âûñîòå çàïëåñêà íà
îñíîâå çàêîíà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè îáðàçóþòñÿ êóìóëÿòèâíûå ñòðóè, ïîäíèìàþùèåñÿ íà
áîëüøóþ âûñîòó.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ ðàñïàäàëàñü íà êàïëè,
ïåðåíîñÿùèå ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ìàññó, íî äâèæóùèåñÿ ñ áîëüøîé ñêî-
ðîñòüþ.
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Ðèñ. 3. Ôîòîñíèìîê çàïëåñêà íà òîðöå-
âóþ ñòåíêó ïðè h = 0,072 ì, L = 1,79 ì,

T = T1 = 4,30 c (ïåðâàÿ ìîäà)
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - óðîâåíü ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè â ïîêîå
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THE DYNAMIC IMPACT
OF GRAVITY SURFACE WAVES

The results of an experimental study of the dynamic impact of surface gravity waves on an
end wall of the rectangular container, partially filled with water and oscillating
harmonically about a horizontal axis perpendicular to the side walls. It is shown that when
the container moves up from the position of equilibrium is a high splash of water on the
wall  with the formation of a cumulative jet. An example in which the maximum lift
height of droplets formed during the decay of the jet, the initial depth reached 2,5.

K e y w o r d s: waves on the water, the water pressure on the wall, oscillating container,
splash on the wall, cumulative jet.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 627.824:528.48

Þ.Â. ÑÒÎËÁÎÂ, Ñ.Þ. ÑÒÎËÁÎÂÀ, Ë.À. ÏÐÎÍÈÍÀ

ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÄÎÏÓÑÊÎÂ
ÍÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÀÁÎÒÛ È ÃÅÎÄÅÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ
ÏÐÈ ÂÎÇÂÅÄÅÍÈÈ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû è îáîñíîâàíèå äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷å-
ñêèé êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàâíîãî è íè÷òîæíîãî âëèÿíèÿ ïîãðåøíî-
ñòåé íà îêîí÷àòåëüíîå ïîëîæåíèå êîíñòðóêöèé è ìåòîäà ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âîçâåäåíèè ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
ìåòîäû ðàñ÷åòà äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü âûñîò-
íîãî ïîëîæåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè âîçâåäåíèè ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé
ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ èõ îáåñïå÷åíèÿ Ð = 0,95. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå
îáîñíîâàííûå äîïóñêè íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü ïîëó÷åíû
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âîç-
âåäåíèè ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîïóñêè, ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû, ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü,
òî÷íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçâåäåíèå ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé.

Òî÷íîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà.
Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé è èõ îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ è âîçâåäåíèè çäàíèé
è ñîîðóæåíèé ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü, à â ïðîèçâîäñòâå ïðèìåíÿòü íåîá-
õîäèìûå ñðåäñòâà è ïðàâèëà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè, ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 21778–81. Ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ â ñòðîèòåëüñòâå. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ðàññìîòðèì ìåòîäû ðàñ÷åòà è îáîñíîâàíèÿ äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðà-
áîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü ïðè âîçâåäåíèè ëèíåéíûõ ñîîðóæåíèé íà
ïðèìåðå óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîêðûòèé âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ
(ÂÏÏ) àýðîäðîìîâ.

Íîðìû òî÷íîñòè íà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèé çäàíèé è
ñîîðóæåíèé ðåãëàìåíòèðóþòñÿ â ñòàíäàðòàõ (ÃÎÑÒàõ), ÑÍèÏ, ÑÏ è ïðîåêò-
íî-êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. Ñ 1.01.1997 ã. îñíîâíûì íîðìàòèâíûì
äîêóìåíòîì ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÂÏÏ àýðîäðîìîâ áûë ÑÍèÏ 32-03–96. Àýðî-
äðîìû, à ñ 1.01.2013 ã. ââåäåíà â äåéñòâèå àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
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ýòîãî  ÑÍèÏ – ñâîä ïðàâèë ÑÏ 121.13330.2012. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
ÑÍèÏ 32-03–96. Àýðîäðîìû. Äî 1.07.2015 ã. äåéñòâóþùèìè áûëè îáà äî-
êóìåíòà ïî ðåãëàìåíòàöèè òî÷íîñòè ñòðîèòåëüñòâà âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ
ïîëîñ àýðîäðîìîâ. Êàêèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ â
ýòîò ïåðèîä îïðåäåëÿë çàêàç÷èê. Ñ 1.07.2015 ã. ÑÍèÏû áûëè îòìåíåíû. Òà-
êèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì ïðè
íîâîì ñòðîèòåëüñòâå âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ïîëîñ àýðîäðîìîâ ÿâëÿåòñÿ
ÑÏ 121.13330.2012, à ÑÍèÏ 32-03–96 îñòàåòñÿ â êà÷åñòâå äåéñòâóþùåãî ïðè
ðåêîíñòðóêöèè ðàíåå ïîñòðîåííûõ ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÂÏÏ àýðîäðîìîâ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè âûñîòíîãî
ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé, ïðèâåäåííûå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
ÑÏ 121.13330.2012, ÑÍèÏ 32-03–96, çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òðåáîâàíèÿ ê
òî÷íîñòè èõ ïëàíîâîãî ïîëîæåíèÿ. Ýòî îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì ñîîðóæå-
íèÿ è ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðî-
ìîâ. Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÂÏÏ àýðîäðîìîâ ïîêàçûâàåò âîçðàñòàþùóþ
ðîëü ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé â îöåíêå èõ ñîñòîÿíèÿ. Â ðàáîòàõ [1–8]
ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé
ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè.

Åñëè îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïëàíîâîãî ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ÂÏÏ àýðîäðîìîâ îñîáûõ çàòðóäíåíèé íå âûçûâàåò, òî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èõ âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîò-
ðåíèå îáîñíîâàíèÿ äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé
êîíòðîëü â ïðîöåññå óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû. Â ÑÏ 121.13330.2012 è ÑÍèÏ 32-03–96 ïðèâå-
äåíû äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ îò ðåãëàìåíòèðóåìûõ çíà÷åíèé íà çàêîí÷åí-
íûå ñòðîèòåëüñòâîì êîíñòðóêòèâíûå ñëîè îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðî-
äðîìîâ, à íîðì òî÷íîñòè îòäåëüíî íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé
êîíòðîëü â íèõ íåò. Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ òî÷-
íîñòü ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò â ñòðîèòåëüñòâå, ÑÍèÏ 3.03.01–84. Ãåîäåçè÷åñêèå
ðàáîòû â ñòðîèòåëüñòâå è ÑÏ 126.13330.2012. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
ÑÍèÏ 3.01.03–84. Ãåîäåçè÷åñêèå ðàáîòû â ñòðîèòåëüñòâå, òàêæå íåò íîðì
òî÷íîñòè ïðè óñòðîéñòâå ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.

Â ðàáîòå [9] îòìå÷åíî, ÷òî ðåãëàìåíòàöèÿ äëÿ 5 % äîïóñêàåìûõ îòêëîíå-
íèé âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðî-
äðîìîâ â ÑÍèÏ 32-03–96 è ÑÏ 121.13330.2012 íå ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì
ïîëîæåíèÿì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [10], à òàêæå
òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé [11].

Îáîñíîâàíèå íîðì òî÷íîñòè íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé
êîíòðîëü ïðè óñòðîéñòâå îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ çàâèñèò
è  îò ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà. Ñîãëàñíî ÑÏ 121.13330.2012, äëÿ
âñåõ ñëîåâ èñêóññòâåííûõ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé âûñîòíûå îòìåòêè ïî îñè
êàæäîãî ðÿäà íå áîëåå 5 % ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé ìîãóò èìåòü îòêëîíåíèå
îò ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé äî ±15 ìì, à îñòàëüíûå – äî ±5 ìì. Ïîïåðå÷íûå óêëî-
íû êàæäîãî ðÿäà íå áîëåå 5 % ìîãóò èìåòü îòêëîíåíèÿ îò ïðîåêòíûõ äî
±0,005, à îñòàëüíûå – äî ±0,002 (íî íå âûøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óêëîíîâ).
Àëãåáðàè÷åñêèå ðàçíîñòè àìïëèòóä âûñîòíûõ îòìåòîê ïîêðûòèÿ ïî îñè ðÿäà
(òî÷åê, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 5, 10 è 20 ì) íå áîëåå 5 %
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ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ äî 10, 16 è 24 ìì, à îñòàëüíûå
äî 5, 8, 16 ìì.

Â ÑÍèÏ 32-03–96 çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæå-
íèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ ðåãëàìåíòèðîâàëèñü äëÿ äâóõ
ãðóïï èõ êàòåãîðèé ïî íîðìàòèâíûì íàãðóçêàì (ïåðâîé ãðóïïû – â/ê, I, II, III
êàòåãîðèé; âòîðîé ãðóïïû – IV, V, VI êàòåãîðèé). Â ÑÏ 121.13330.2012 çíà÷å-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé
äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ àíàëîãè÷íû ÑÍèÏ 32-03–96 òîëüêî
êàê  äëÿ ïåðâîé ãðóïïû êàòåãîðèé.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé
êîíòðîëü ïðè óñòðîéñòâå îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ êàê ëèíåé-
íûõ ïëîñêîñòíûõ (ïëîùàäíûõ) ñîîðóæåíèé âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñëåäóþ-
ùèõ ìåòîäîâ èõ ðàñ÷åòà:

1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ðàâíîãî âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ
ïîãðåøíîñòåé íà èõ îêîí÷àòåëüíîå ïîëîæåíèå;

2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà íè÷òîæíîãî âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ ïîãðåøíîñòåé íà èõ îêîí÷àòåëüíîå ïîëîæåíèå;

3) ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè èõ óñòðîéñòâå.
Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ îáîñíîâàíèÿ

òî÷íîñòè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðè óñòðîéñòâå
îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.

Ïðè óñòðîéñòâå îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ îáùóþ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü èõ âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â  âèäå

m m m2 2 2= +ñ ã , (1)

ãäå mñ, mã – ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé
(ÑÊÏ) ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå òî÷íîñòè ðàáîò âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäà îò äî-
ïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé ê ÑÊÏ è îáðàòíî îò ÑÊÏ ê ïðåäåëüíûì ïî âûðà-
æåíèþ

m tí í= d / , (2)

ãäå d í – äîïóñêàåìîå îòêëîíåíèå (ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü) âûñîòíîãî ïî-
ëîæåíèÿ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ, ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì
äîêóìåíòàì;
t – âåëè÷èíà, ïðèíèìàåìàÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïðåäåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ê ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêèì (äåëèòåëü), è îáðàòíî îò ÑÊÏ ê ïðåäåëüíûì (ìíîæèòåëü),
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 – t = 2,0.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàñ÷åòà ÑÊÏ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò (mñ) è ãåîäåçè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ (mã) ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Çà îñíîâó ðàñ÷åòà ïðèìåì äîïóñêàåìûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä d í âûñîò-
íûõ îòìåòîê ðÿäà òî÷åê, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿõ 5, 10 è 20 ì,
ò.å. øàãîâ íèâåëèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî 5, 8 è 16 ìì.

Íàïðèìåð, ïðè øàãå íèâåëèðîâàíèÿ ÷åðåç 10 ì, ñîãëàñíî ÑÏ 121.13330.2012,
äîïóñêàåìîå îòêëîíåíèå àìïëèòóä d í ìì= 8 (ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòè èõ îáåñïå÷åíèÿ Ð = 0,95), òîãäà çíà÷åíèå ÑÊÏ áóäåò mí ìì.= =8 2 0 4 00/ , ,
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Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì ðàâíîãî âëèÿíèÿ ÑÊÏ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ãåî-
äåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè m mã ñ= , à èõ çíà÷åíèå îïðå-
äåëèì ïî âûðàæåíèþ

m m mã ñ í= = / .2 (3)

Îíè áóäóò ðàâíû m mã ñ ìì,= = =4 00 2 2 83, / , äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ

(ïðåäåëüíûå ïîãðåøíîñòè), ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè èõ îáåñïå÷åíèÿ
Ð = 0,95, áóäóò èìåòü çíà÷åíèÿ d dã ñ ìì= = × =2 83 2 0 5 66, , , .

Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì íè÷òîæíîãî âëèÿíèÿ çíà÷åíèå ÑÊÏ ãåîäåçè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ mã âû÷èñëèì ïî âûðàæåíèþ

m m Zã ñ= / , (4)

ãäå 1/Z – êîýôôèöèåíò íè÷òîæíîãî âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè ãåîäåçè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ íà ïîãðåøíîñòü âûñîòíîãî ïîëîæåíèÿ ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.

Ñ ó÷åòîì íè÷òîæíîãî âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòè mã ïîòðåáóåì, ÷òîáû ðàç-
íîñòü m m- ñ íå ïðåâûøàëà âåëè÷èíó ÑÊÏ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè mm,
ò.å. [12, 13]

m m mm- £ñ . (5)

Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè mã îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì m mm / , êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðàâíûì 10 è 20 %. Åñëè ñîîòíîøåíèå m mm /
ïðèíèìàåì ðàâíûì 10 %, òî Z = 2,2, à m mã í= 0 45, , ïðè ïðèíÿòèè m mm / ,
ðàâíûì 20 %, Z = 1,6, à m mã í= 0 62, .

Ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95 çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ àìïëèòóä ïðè øàãå íèâåëèðîâàíèÿ ÷åðåç
10 ì áóäåò ðàâíî mí ìì= =8 2 0 4 00/ , , . Òîãäà âåëè÷èíû mã ïðè Z = 2,2 ðàâíû
mã ìì= × =0 45 4 00 180, , , , à ïðè Z = 1,6 mã ìì= × =0 62 4 00 2 48, , , . Ïðåäåëüíûå
ïîãðåøíîñòè íà ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü ñîîòâåòñòâåííî áóäóò 3,60 è
4,96 ìì.

Çíà÷åíèÿ ÑÊÏ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò âû÷èñëèì ïî âûðàæåíèþ (1).
Îíè áóäóò ðàâíû ïðè Z = 2,2 mñ ìì= 3 57, , ïðè Z = 1,6 mñ ìì= 314, , äî-

ïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî d ñ ìì= 7 14, è d ñ ìì= 6 28, .
Ðàñ÷åòû äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü

ìåòîäîì ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè âîçâåäåíèè
êîíñòðóêöèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [14, 15], êîòîðûå
ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòü ïðè óñòðîéñòâå ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.

Èñõîäíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ íà ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü ÿâëÿ-
þòñÿ êîýôôèöèåíòû òî÷íîñòè óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðî-
äðîìîâ Ò ï , à òàêæå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîé âåëè÷èíû Ñ âûõîäà ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé çà ãðàíèöó ïîëÿ äîïóñêà Dí.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñêîâ íà êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî óñòà-
íîâèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ òî÷íîñòè ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ Òê.

Â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ ñòðàí ÑÝÂ, êîòîðûå äåéñòâîâàëè â ÑÑÑÐ è íå-
êîòîðûå èç íèõ äåéñòâóþò â íàøåé ñòðàíå è äðóãèõ ãîñóäàðñòâàõ è ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé óñòàíîâëåíà â ïðåäåëàõ 10 % îò
äîïóñêà Dí [15]. Â ðàáîòàõ [15, 16] ïðèâåäåíû ãðàôèêè è òàáëèöà ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé
ñîîðóæåíèé, èñïîëüçóÿ êîòîðûå ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî îøèáî÷íîé
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ïðèåìêè Êï è îøèáî÷íîé îòáðàêîâêè Êí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èëè ðàáîò
è âåðîÿòíóþ âåëè÷èíó Ñ âûõîäà èõ ïîãðåøíîñòè çà ãðàíèöó ïîëÿ äîïóñêà.

Òî÷íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî óñòðîéñòâó ÂÏÏ àýðîäðîìîâ
Ò ï è èõ ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ Ò ã ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèÿì:

Ò mï í ô= d / ; (6)

Ò ã ã í= d / ,D (7)

ãäå d í – íîðìàòèâíîå äîïóñêàåìîå îòêëîíåíèå, ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì äî-
êóìåíòàì;
d ã – ïðåäåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ;
D í – íîðìàòèâíûé ñòðîèòåëüíûé äîïóñê, ðàâíûé 2d í ;
mô – ôàêòè÷åñêàÿ ÑÊÏ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè óñòðîéñòâå îñíîâà-
íèé è ïîêðûòèé.

Ñîãëàñíî ýòèì ãðàôèêàì è òàáëèöå, âåðîÿòíàÿ âåëè÷èíà Ñ âûõîäà
ïîãðåøíîñòè çà ãðàíèöó ïîëÿ äîïóñêà ó îøèáî÷íî ïðèíÿòûõ êîíñòðóêöèé
áóäåò ðàâíà èëè ìåíüøå 10 % îò äîïóñêà D í ïðè ñëåäóþùèõ êîýôôèöèåí-
òàõ  òî÷íîñòè ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ:

Ò Òï ê èëè= =10 0 225 22 5, ; , , %; (8)

Ò Òï ê èëè= =15 0 27 27 5, ; , , %; (9)

Ò Òï ê èëè= =164 0 305 30 5, ; , , %; (10)

Ò Òï ê èëè= =2 0 0 45 45, ; , %; (11)

Ò Òï ê èëè= - =2 5 3 0 0 50 50, , ; , %. (12)

Ïî êîýôôèöèåíòó òî÷íîñòè Òê ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðåäåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü êîíòðîëÿ d ê , ñîãëàñíî (7), ïî ôîðìóëå

d dê ê í ê í= × = ×T TD 2 . (13)

Äëÿ àìïëèòóä âûñîòíûõ îòìåòîê d í ìì= 8 ïîãðåøíîñòè íà ãåîäåçè-
÷åñêèé êîíòðîëü ïðè Ð = 0,95 áóäóò èìåòü çíà÷åíèÿ:

Ò ï ã í 60 ìì= = × = × =10 0 45 0 45 8 00 3, ; , , , , ;d d mã ìì= 180, ;

Ò ï ã í ìì= = × = × =15 0 55 0 55 8 00 4 40, ; , , , , ;d d mã ìì= 2 20, ;

Ò ï ã í ìì= = × = × =164 0 61 0 61 8 00 4 88, ; , , , , ;d d mã ìì= 2 44, ;

Ò ï ã í ìì= = × = × =2 0 0 90 0 90 8 00 7 20, ; , , , , ;d d mã ìì= 3 60, ;

Ò ï ã í ìì= - = × = × =2 5 3 0 100 100 8 00 8 00, , ; , , , , ;d d mã ìì= 4 00, .

Âåëè÷èíû ÑÊÏ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò âû÷èñëèì, êàê ðàíåå áûëî âûïîëíå-
íî, ïî âûðàæåíèþ (1). Ïîäîáíûì îáðàçîì ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû òî÷íîñòè
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä 5 è
16 ìì (ñîîòâåòñòâåííî ïðè øàãàõ íèâåëèðîâàíèÿ ÷åðåç 5 è 20 ì).

Ðåçóëüòàòû. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû
è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä âûñîòíûõ
îòìåòîê d í è ìì= 5 8 16, ïðè óñòðîéñòâå îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðî-
äðîìîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Îáñóæäåíèå. Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíî-
ñòåé íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü, ðàññ÷èòàííûå âûøå-
ðàññìàòðèâàåìûìè ìåòîäàìè, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü:

1) ïðè ðàñ÷åòå äîïóñêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèíöè-
ïå ðàâíîãî âëèÿíèÿ, ïîëó÷åíû ðàâíûå çíà÷åíèÿ íîðì òî÷íîñòè íà ñòðîèòåëü-
íûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòèêå óñòðîé-
ñòâà ÂÏÏ àýðîäðîìîâ; ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîïóñêîâ íà ãåîäåçè÷åñêèå
ðàáîòû çàâûøåíû, à íà ñòðîèòåëüíûå – çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ðàññìàòðèâàåìûìè ìåòîäàìè èõ ðàñ÷åòà;

2) ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîãðåøíîñòåé ìåòîäàìè íè÷òîæ-
íîãî âëèÿíèÿ è ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñòàíîâëåíî,
÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ïîíèæåíèÿ òî÷íîñòè ãåîäåçè÷åñêîãî
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Çíà÷åíèÿ äîïóñêàåìûõ îòêëîíåíèé (ïðåäåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé) ä è ÑÊÏ m
íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü, ðàññ÷èòàííûå ðàçíûìè
ìåòîäàìè

Ìåòîäû ðàñ÷åòà
äîïóñêîâ
ñ ó÷åòîì

Êîýôôèöèåíòû
Øàã

íèâåëè-
ðîâà-
íèÿ, ì

Íîðìèðîâàííîå
çíà÷åíèå
àìïëèòóä

îòìåòîê, ìì

Äîïóñêè, ìì

íà
ñòðîèòåëüíûå

ðàáîòû

íà
ãåîäåçè÷åñêèé

êîíòðîëü

ïîâûøå-
íèÿ òî÷-
íîñòè Z

òåõíîëî-
ãè÷åñêî-
ãî ïðî-
öåññà Òï

dí mí dñ mñ dã mã

Ïðèíöèïà
ðàâíîãî âëèÿíèÿ
ïîãðåøíîñòåé

– –
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

3,54
5,66

11,32

1,77
2,83
5,66

3,54
5,66

11,32

1,77
2,83
5,66

Ïðèíöèïà
íè÷òîæíîãî
âëèÿíèÿ
ïîãðåøíîñòåé

1,6 –
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

3,93
6,28

12,56

1,96
3,14
6,28

3,10
4,96
9,92

1,55
2,48
4,96

2,2 –
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

4,46
7,14

14,28

2,23
3,57
7,14

2,25
3,60
7,20

1,12
1,80
3,60

Òî÷íîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà
óñòðîéñòâà
îñíîâàíèé
è ïîêðûòèé

– 1
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

4,46
7,14

14,28

2,23
3,57
7,14

2,25
3,60
7,20

1,12
1,80
3,60

– 1,5
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

4,18
6,68

13,36

2,09
3,34
6,68

2,75
4,40
8,80

1,38
2,20
4,40

– 1,64
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

3,99
6,39

12,78

1,99
3,20
6,39

3,01
4,82
9,64

1,51
2,41
4,82

– 2,0
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

2,18
3,48
6,96

1,09
1,74
3,48

4,50
7,20

14,40

2,25
3,60
7,20

– 2,5
5
10
20

5
8
16

2,5
4,0
8,0

– –
5,00
8,00

16,00

2,50
4,00
8,00

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåäåíû ñ äâóìÿ
çíà÷àùèìè öèôðàìè ïîñëå çàïÿòîé äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ïðè îêðóãëåíèè ðåçóëüòàòîâ
âû÷èñëåíèé.



êîíòðîëÿ ñ Z = 2,2 âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïðè
êîýôôèöèåíòå òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà Ò ï = 1, à ïðè Z = 1,6 –
Ò ï = 164, .

3) ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïîëó÷åíû îáîñíîâàííûå äîïóñêè, ó÷èòûâàþùèå óðîâåíü òåõíîëîãèè
óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.

Âûâîäû. Àíàëèç ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîïóñêîâ íà ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû
è  ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü ïðè óñòðîéñòâå ÂÏÏ àýðîäðîìîâ ïîêàçàë, ÷òî
íàèáîëåå îáîñíîâàííûå íîðìû ïîëó÷åíû ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñ ó÷åòîì

òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ óñòðîéñòâà èõ îñíîâàíèé è ïîêðûòèé.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íàëàæèâàíèå òî÷íîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ íå ïî äîïóñ-
êàåìûì îòêëîíåíèÿì (ïðåäåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì), à ïî ÑÊÏ ñ äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòüþ Ð = 0,95.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà äîïóñêîâ ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëèò íàçíà÷àòü íàó÷íî îáîñíîâàííûå íîðìû íà ñòðîè-
òåëüíûå ðàáîòû è ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ çàòðàò
íà ïðîèçâîäñòâî ðàáîò ñ îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîãî êà÷åñòâà óñòðîéñòâà îñíî-
âàíèé è ïîêðûòèé ÂÏÏ àýðîäðîìîâ.
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METHODS OF CALCULATION AND JUSTIFICATION
OF TOLERANCES FOR THE CONSTRUCTION WORKS
AND GEODESIC CONTROL IN THE ESTABLISHMENT
OF LINEAR FACILITIES

Calculations and substantiation of tolerances for construction works and geodetic control
using methods of equal and insignificant influence of errors on the final position of
structures and method are made with allowance for the accuracy of technological processes
in the construction of linear structures. The analysis of methods for calculating the
tolerances for construction work and geodetic control of the high-altitude position of
structural elements in the construction of linear structures with a confidence probability
of  their provision P = 0,95 is considered. It is established that the most reasonable
tolerances for construction work and geodetic control were obtained using the calculation
method taking into account the accuracy of technological processes in the construction
of  linear structures.

K e y w o r d s: permissions, construction works, geodetic control, accuracy of techno-
logical processes, erection of linear structures.
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Þ.À. ×ÈÐÊÓÍÎÂ

ÍÅËÈÍÅÉÍÎÅ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÒÅÏËÀ
Â ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÌ ÑÒÅÐÆÍÅ ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ
ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÒÅÏËÀ ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ
Ê ÇÀÄÀ×ÀÌ ÇÈÌÍÅÃÎ ÁÅÒÎÍÈÐÎÂÀÍÈß*

Ìåòîäàìè ãðóïïîâîãî àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíî 13 òî÷íûõ
ðåøåíèé íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî íåëèíåé-
íûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â íåîäíîðîäíîì ñòåðæíå ïðè íàëè÷èè íå-
ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà òåïëà. Óêàçàí ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ òî÷íûõ
ðåøåíèé è èõ âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà çèìíåãî áåòîíè-
ðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñðåäè íèõ ñîäåðæàòñÿ äâà ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ
íàãðåâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè, ïðè êîòîðîì âäîëü êàæäîãî ëó÷à, ïðîâåäåííîãî â ýòîé
ñìåñè, òåìïåðàòóðà: äëÿ ïåðâîãî ðåøåíèÿ – â äâóõ íåïîäâèæíûõ òî÷êàõ, äëÿ âòî-
ðîãî ðåøåíèÿ – â îäíîé íåïîäâèæíîé òî÷êå è â îäíîé ýâîëþöèîíèðóþùåé òî÷êå –
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó â äðóãèõ òî÷êàõ ëó÷à. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè
áåòîííîé ñìåñè ïðè äàííîì íàãðåâàíèè îáðàçóþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî íàãðåâàå-
ìûå çîíû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åå áîëåå áûñòðîå çàòâåðäåâàíèå. Òàêæå ïîëó÷å-
íû ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ íàãðåâà áåòîííîé ñìåñè, ïðè êîòîðîì âíóòðè
áåòîííîé ñìåñè îáðàçóþòñÿ çîíû ñ íóëåâîé òåìïåðàòóðîé. Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ
çàâèñÿò îò 15 ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïèñà-
íèÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà, êðîìå ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé
ñòàòüå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà, íåîäíîðîäíûé
ñòåðæåíü, íåñòàöèîíàðíûé èñòî÷íèê òåïëà, òî÷íûå ðåøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íåëèíåéíûé ïðî-
öåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â íåîäíîðîäíîì ñòåðæíå ïðè íàëè÷èè íåñòàöèî-
íàðíîãî èñòî÷íèêà òåïëà.

Ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â íå-
îäíîðîäíîì ñòåðæíå ïðè íàëè÷èè íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà òåïëà, îïðåäå-
ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

¶
¶

= ¶
¶

¶
¶

æ
è
ç

ö
ø
÷ +T

t x
x T

T

x
t Ta b g( ) , (1)

ãäå T T t x= ( , ) – òåìïåðàòóðà ñòåðæíÿ â òî÷êå x Î -¥ ¥( , ) â ìîìåíò âðåìåíè t;
a – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íåîäíîðîäíîñòü ñòåðæíÿ;
b – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé íåëèíåéíîñòü ïðîöåññà;
g( )t > 0 – íåñòàöèîíàðíûé êîýôôèöèåíò ïîñòóïëåíèÿ òåïëà;
a è b – ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûå ïîñòîÿííûå.
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëåå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

abg¢ ¹( )t 0. (2)

Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, ñòåðæåíü –
íåîäíîðîäíûé è åñòü èñòî÷íèê òåïëà.
Ïóñòü

g( )
b

e e et t t t= ¢ ¢ ¢ > ¢ ¢¢ ¹1
0 0( ( ) ) , ( ) , ( ( ) )ln( ) ln( ) . (3)

Ôóíêöèÿ e( )t âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ g( )t ïî ôîðìóëå

e( ) b gt k t dt dt k= +òò1 2exp( ( ) ) ,

ãäå k1 è k2 – ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûå ïîñòîÿííûå.
Ìåòîäàìè ãðóïïîâîãî àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1] ïîëó-

÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðè
óñëîâèÿõ (2) è (3). ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü ñòàòüþ ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðå-
îáðàçîâàíèÿìè, äëÿ óäîáñòâà ÷èòàòåëÿ àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ðåøåíèé
â ñòàòüå íå ïðèâîäèòñÿ. Òîò ôàêò, ÷òî óêàçàííûå ðåøåíèÿ äåéñòâèòåëüíî
ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ, ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîé ïîäñòàíîâêîé ýòèõ ðåøåíèé â óðàâíåíèå. Óêàçàí ôèçè÷åñêèé
ñìûñë ïîëó÷åííûõ òî÷íûõ ðåøåíèé è èõ âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå ïðè èññëå-
äîâàíèè ïðîöåññà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ [2], î ÷åì áîëåå ïîäðîáíî áóäåò
èçëîæåíî íèæå. Âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ôîðìóëàõ, îïðåäåëÿþùèõ óêàçàí-
íûå ðåøåíèÿ, âåëè÷èíû c mm( , ,..., )= 1 2 15 – ïðîèçâîëüíûå âåùåñòâåííûå
ïîñòîÿííûå.

1. Äëÿ a è b ¹ -1 óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T c x t= ¢
-
+

1

1

1

1a
b be( ( )) . (4)

Ïðè a = 1ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
òåïëà, äëÿ êîòîðîãî òåìïåðàòóðà â ñòåðæíå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îäèíà-
êîâà âî âñåõ òî÷êàõ è íå çàâèñèò îò åãî íåîäíîðîäíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè a =1 ðåøåíèå (4) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè, ïðè
êîòîðîì òåìïåðàòóðà âäîëü êàæäîãî ëó÷à, ïðîâåäåííîãî â ýòîé ñìåñè, â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñòîÿííà.

2. Ïðè ( )( )a a b- - + ¹2 2 0 óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T x t=
- - +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ¢

-
b

a a b
e

b
a

b b

( )( )
(( ( )) )

2 2

1 2 1

ln , (5)

êîòîðîå çàâèñèò îò íåîäíîðîäíîñòè ñòåðæíÿ. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

òåìïåðàòóðà â ðàçíûõ åãî òî÷êàõ ðàçëè÷íà. Ïóñòü
b

a a b

b

( )( )- - +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ >

2 2
0

1

.

Åñëè
2

0
-

<
a

b
, òî ðåøåíèå (5) îïèñûâàåò íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òåïëà, äëÿ êîòîðîãî òåìïåðàòóðà T ® ¥ ïðè x ® 0 è T ® 0 ïðè x ® ¥.
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Äàííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî íàãðåâàíèÿ èìåþùåé
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ëèíåéíûé ðàçìåð ïî âåðòèêàëè áåòîííîé ñìåñè, ïðè
êîòîðîì âäîëü êàæäîãî âåðòèêàëüíîãî ëó÷à òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâåðõó
âíèç, ò.å. ìîùíûé èñòî÷íèê íàãðåâà íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè áåòîííîé

ñìåñè. Åñëè
2

0
- >a
b

, òî ðåøåíèå (5) îïèñûâàåò íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òåïëà, äëÿ êîòîðîãî òåìïåðàòóðà T t( , )0 0= è T ® ¥ ïðè x ® ¥.
Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî íàãðåâàíèÿ èìåþùåé äîñòà-
òî÷íî áîëüøîé ëèíåéíûé ðàçìåð ïî âåðòèêàëè áåòîííîé ñìåñè, ïðè êîòîðîì
âäîëü êàæäîãî âåðòèêàëüíîãî ëó÷à òåïëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñíèçó ââåðõ,
ò.å. ìîùíûé èñòî÷íèê íàãðåâà íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè áåòîííîé ñìåñè.

3. Ïðè a b= +2 óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T ñ x t= ¢-
2

1
1

( ( ))e b . (6)

Åãî ñâîéñòâà àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ðåøåíèÿ (5).
4. Ïðè a b= = -1 1, óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T
t

x x t
=

- ¢

2

2 2

e

e

( )

( ) ( )ln
. (7)

Ïóñòü e ( )t > 0. Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåïëà, â êîòîðîì òåìïåðàòóðà áåñêîíå÷íî óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà
x ® +0 èëè x ® exp2. Â òî÷êàõ x = 0 è x = exp2 òåìïåðàòóðà ðåçêî âîçðàñ-
òàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå (7) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ áåòîííîé
ñìåñè, ïðè êîòîðîì âäîëü êàæäîãî ëó÷à, ïðîâåäåííîãî â ýòîé ñìåñè, òåìïåðà-
òóðà â äâóõ òî÷êàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó â äðóãèõ òî÷êàõ
ëó÷à. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðè áåòîííîé ñìåñè ïðè äàííîì íàãðåâàíèè îáðàçó-
þòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî íàãðåâàåìûå çîíû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åå áîëåå
áûñòðîå çàòâåðäåâàíèå.

5. Ïðè a b= = -1 1, óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T
c

t
x

c=
¢

3 4

e ( )
. (8)

Ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåøåíèÿ (6) ñ äðóãèì õàðàêòåðîì çàâèñè-
ìîñòè îò íåîäíîðîäíîñòè ñòåðæíÿ. Ðåøåíèå (8) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè, àíàëî-
ãè÷íûìè ñâîéñòâàì ðåøåíèÿ (5).

6. Ïðèa b= = -1 1, óäàëîñü íàéòè åùå îäíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)

T
x x t t

= -
- + ¢

1

2( ( )) ( )ln e e
. (9)

Îíî îïèñûâàåò íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà, ïðè êîòîðîì
òåìïåðàòóðà áåñêîíå÷íî âîçðàñòàåò, êîãäà x ® +0. Âáëèçè òðàåêòîðèè
x t= -exp( )2 e ( ) òåìïåðàòóðà òàêæå áåñêîíå÷íî âîçðàñòàåò. Ýòà òðàåêòîðèÿ
îïèñûâàåò ýâîëþöèþ âäîëü ñòåðæíÿ âòîðîé òî÷êè, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà
ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå (9) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâà-
íèÿ áåòîííîé ñìåñè, ïðè êîòîðîì âäîëü êàæäîãî ëó÷à, ïðîâåäåííîãî â ýòîé
ñìåñè, òåìïåðàòóðà â äâóõ òî÷êàõ: îäíîé íåïîäâèæíîé, à äðóãîé äâèæó-
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ùåéñÿ, – çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó â äðóãèõ òî÷êàõ ëó÷à. Òàêèì
îáðàçîì, âíóòðè áåòîííîé ñìåñè ïðè äàííîì íàãðåâàíèè îáðàçóþòñÿ íàèáî-
ëåå ñèëüíî íàãðåâàåìûå çîíû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò åå áîëåå áûñòðîå çà-
òâåðäåâàíèå. Íàëè÷èå äâèæóùåéñÿ âòîðîé òî÷êè ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðî-
ìó, ÷åì â ñëó÷àå (7), çàòâåðäåâàíèþ áåòîíà.

7. Ïðèa b
b

b b b b= +
+

+ +æ
è
ç

ö
ø
÷ +æ
è
ç

ö
ø
÷ ¹3 4

2 3
1

3

2

4

3
0, ( ) óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T ñ x t= ¢
-

+
5

1

2 3
1

b e b( ( )) . (10)

Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåøåíèÿ (6) ñ äðóãèì õàðàêòåðîì
çàâèñèìîñòè îò íåîäíîðîäíîñòè ñòåðæíÿ. Ðåøåíèå (10) îáëàäàåò ñâîéñòâàìè,
àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì óðàâíåíèÿ (5).

8. Ïðèa b
b

b b b b= +
+

+ +æ
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ö
ø
÷ +æ
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÷ ¹3 4

2 3
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T x x t= - +
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÷-
+

+
+

1

2 3
2 2

3

1

2 32 3

1

1b
b
bb b

b
b

b
e( )

( )
( )÷÷

¢
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

e
b

( )t

1

. (11)

Îíî îïèñûâàåò íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ñ òåìïåðàòóðîé

T t x( , ) º 0 â òî÷êå, äâèæóùåéñÿ âäîëü ñòåðæíÿ ïî çàêîíó e( ) b
b

b

bt x=
+

+

+

1

1

2 3 .

Ýòî  îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå (11) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ áåòîííîé
ñìåñè, ïðè êîòîðîì âäîëü êàæäîãî ëó÷à, ïðîâåäåííîãî â ýòîé ñìåñè, òåìïå-

ðàòóðà â òî÷êå, äâèæóùåéñÿ âäîëü ñòåðæíÿ ïî òðàåêòîðèè e( ) b
b

b

bt x=
+

+

+

1

1

2 3 ,

îñòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðè áåòîííîé ñìåñè ïðè äàííîì
íàãðåâàíèè îáðàçóþòñÿ çîíû ñ íóëåâîé òåìïåðàòóðîé.

9. Ïðè a b
b

b b b b= +
+

+ +æ
è
ç

ö
ø
÷ +æ
è
ç

ö
ø
÷ ¹3 4

2 3
1

3

2

4

3
0, ( ) îáîáùåíèåì ðåøåíèÿ (11)

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå

T x t V x t= ¢ = - +-
+

+

+

1

2 3

1 1

2 3 1b b
b

be x x b
b

e( ( )) ( ), ( ), (12)

ãäå ôóíêöèÿ V ( )x íåÿâíî îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòóðîé

b

b

x

b

dV

c V

c

6
2

1

1

7

2 3- +

= +

+

ò
( )

. (13)

Äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà b èíòåãðàë â ëåâîé ÷àñòè ôîðìó-
ëû  (13) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâà-
åò íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà
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x t T t x

1

2 3

1

b be+
-

¢( ( )) ( , ) ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âäîëü êàæäîé òðàåêòî-

ðèè x t c c= + +
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

+
+b

b
e( )

b
b1

2 3

1
( )const . Ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà

íàãðåâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè îïðåäåëÿþòñÿ êâàäðàòóðîé (13).
10. Ïðè ( ) ( )a b- + ¹1 1 0 óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T t c x c= ¢ + +( ( )) ( )e b b
1

8 9

1

1 . (14)

Îíî ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåøåíèÿ (8). Åñëè b > -1, òî â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñòåðæíÿ x
c

c
= - 9

8

ðàâíà íóëþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ðåøåíèå (14) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè, ïðè êîòîðîì
âäîëü êàæäîãî âåðòèêàëüíîãî ëó÷à, ïðîâåäåííîãî â ýòîé ñìåñè, òåìïåðàòóðà

â òî÷êå ñòåðæíÿ x
c

c
= - 9

8

ðàâíà íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò

ïðîöåññ íàãðåâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè, âíóòðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ïëîñêîñòü
ñ íóëåâîé òåìïåðàòóðîé.

11. Ïðè a b= ¹ -1 1, óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T t c x c= ¢ + +( ( )) ( )e b b
1

10 11

1

1ln , (15)

îïèñûâàþùåå íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà, â êîòîðîì òåìïåðà-
òóðà çàâèñèò îò íåîäíîðîäíîñòè ñòåðæíÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Åñëè
b< -1, òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òåìïåðàòóðà T ® 0 ïðè x ® +0 è ïðè
x ® +¥. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåøåíèå (15) îïèñûâàåò ïðîöåññ èíòåíñèâíîãî
íàãðåâàíèÿ èìåþùåé äîñòàòî÷íî áîëüøîé ëèíåéíûé ðàçìåð ïî âåðòèêàëè
áåòîííîé ñìåñè, ïðè êîòîðîì òåìïåðàòóðà íà âåðõíåé è íèæíåé ïëîñêîñòÿõ
áåòîííîé ñìåñè áëèçêà ê íóëþ.

12. Ïðè a b¹ = -1 1, óðàâíåíèå (1) èìååò ðåøåíèå

T
c

t
c x=

¢
-12

13
1

e
a

( )
( ,exp ) (16)

êîòîðîå îïèñûâàåò î÷åíü íåðàâíîìåðíûé íàãðåâ ñòåðæíÿ, îáóñëîâëåííûé
åãî íåîäíîðîäíîñòüþ. Òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò íåîäíîðîäíîñòè ñòåðæíÿ ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ñîîòâåòñòâóþùèé íàãðåâ áåòîííîé ñìåñè òîæå
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íåðàâíîìåðíûì.

13. Óðàâíåíèÿ (14)–(16) - ÷àñòíûå ñëó÷àè ðåøåíèÿ

T
t

c c t
x=

¢
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

e
be

q
b( )

( )
( )

14 15

1

, (17)

ãäå ôóíêöèÿ q( )x ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:
ïðè b ¹ -1

q a bb a b= ² + ¢ = ++ - +w xw w c x w

1

1
15

1
1

11, ( ) ; (18)
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ïðè b = -1

q a a= ²+ ¢ = -exp expw xw w c x w, 15
1 . (19)

Óðàâíåíèå (18) ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì óðàâíåíèåì Ýìäåíà-Ôàó-
ëåðà. Åãî ÷àñòíûå ðåøåíèÿ è ÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (19) äëÿ íåêîòîðûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â [3–5]. Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà
â ñòåðæíå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (18) è (19). Òî æå
ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîöåññó íàãðåâàíèÿ áåòîííîé
ñìåñè.

Çàêëþ÷åíèå. Ìåòîäàìè ãðóïïîâîãî àíàëèçà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé ïîëó÷åíî 13 òî÷íûõ ðåøåíèé íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ, îïðåäåëÿþùåãî íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â íåîäíî-
ðîäíîì ñòåðæíå ïðè íàëè÷èè íåñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà òåïëà. Óêàçàí
ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííûõ òî÷íûõ ðåøåíèé è èõ âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà çèìíåãî áåòîíèðîâàíèÿ.

Íàéäåííûå ðåøåíèÿ çàâèñÿò îò 15 ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè ðåøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äðóãèõ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òåïëà, êðîìå ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ìåõàíè÷åñêàÿ çíà÷è-
ìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) ýòè ðåøåíèÿ îïèñûâàþò íåëèíåéíûå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà
â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, â òîì ÷èñëå ïðè çèìíåì áåòîíèðîâàíèè, ñ íåñòàöèî-
íàðíûì âíåøíèì èñòî÷íèêîì;

2) ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåñòîâ â ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòàõ, âûïîëíÿåìûõ ïðè èññëåäîâàíèÿõ íåëèíåéíîãî ïðîöåññà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, â òîì ÷èñëå ïðè çèìíåì áåòîíèðîâà-
íèè, ñ íåñòàöèîíàðíûì âíåøíèì èñòî÷íèêîì;

3) ýòè ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñòåïåíü àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íåëèíåéíûé ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â
íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ íåñòàöèîíàðíûì èñòî÷íèêîì, ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì
ïðîöåññàì, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ðåøå-
íèÿì, è îöåíêè âîçíèêàþùèõ îòêëîíåíèé.
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NONLINEAR DISSEMINATION OF HEAT
IN THE INHOMOGENEOUS ROD UNDER THE INFLUENCE
OF A NON-STATIONARY SOURCE OF HEAT WITH APPLICATION
TO THE PROBLEMS OF WINTER CONCRETING

By methods of group analysis of differential equations, 13 exact solutions of the nonlinear
differential equation that determines the nonlinear process of heat propagation in an
inhomogeneous rod in the presence of nonstationary heat source are obtained. The physical
meaning of the exact solutions and their possible application in studying the process of
winter concreting are indicated. In particular, among these solutions there are two solutions
describing the process of heating a concrete mixture, in which along each ray in this
mixture, the temperature: for the first solution, - at two fixed points; for the second
solution, — at one fixed point and in one evolving point, considerably exceeds the
temperature at other points of the ray. Thus, within the concrete mix with the given heating,
the most strongly heated zones are formed, in which its more rapid solidification takes
place. Also, solutions are obtained that describe the process of heating the concrete mixture
in which zones with zero temperature are formed inside the concrete mixture. The obtained
solutions depend on 15 arbitrary constants, that makes it possible to use these solutions
to  describe other processes of heat propagation, other than those were considered in this
paper.

K e y w o r d s: nonlinear process of heat propagation, inhomogeneous rod, non-stationary
heat source, exact solutions.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 697.442.8.001.24

À.Ã. ÁÀÃÎÓÒÄÈÍÎÂÀ, ß.Ä. ÇÎËÎÒÎÍÎÑÎÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÃÎ ÄÈÀÌÅÒÐÀ ÒÐÓÁÍÎÃÎ
È ÌÅÆÒÐÓÁÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ Â ÀÏÏÀÐÀÒÅ
Ñ ÂÈÍÒÎÂÛÌ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÌ ÝËÅÌÅÍÒÎÌ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîëè-
÷åñòâà ïåðåäàííîãî ÷åðåç òåïëîîáìåííóþ ïîâåðõíîñòü òåïëà, êàê èçâåñòíî, îáîáùà-
þòñÿ êðèòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà
èñïîëüçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð. Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà â àïïàðàòå òèïà
«òðóáà â òðóáå» ñ âèíòîâûì òåïëîîáìåííûì ýëåìåíòîì. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòàõ íîâîãî òåïëîîáìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð, òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, âèíòîâàÿ
òðóáà, âèíòîâàÿ ñïèðàëü, îáúåì, ïîâåðõíîñòü.

Ââåäåíèå. Âïåðâûå ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà áûëî ââåäåíî
ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ Äàðñè-Âåéñáàõà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà øèðîêîãî êëàññà àïïàðàòîâ òåïëîîáìåíà, âêëþ÷àÿ êîæó-
õîòðóáíûå òåïëîîáìåííèêè, òåïëîîáìåííèêè ñ îðåáðåííûìè òðóáàìè,
êîìïàêòíûå ïëàñòèí÷àòî-ðåáðèñòûå, ïëàñòèí÷àòî-çìååâèêîâûå òåïëîîá-
ìåííèêè, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåìåíòîâ
è íàñàäîê ìàññîîáìåííîé àïïàðàòóðû [1].

Ïîä ãèäðàâëè÷åñêèì ðàäèóñîì ïîíèìàþò îòíîøåíèå ïëîùàäè ñâîáîä-
íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà, ÷åðåç êîòîðîå ïðîòåêàåò æèäêîñòü, ê ñìî÷åííîìó ïåðè-
ìåòðó [2]

r
S

P
= ,

ãäå S - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè;
P - ñìî÷åííûé ïåðèìåòð.

Äëÿ êðóãëîé òðóáû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì d è çíà÷èò ïëîùàäüþ ñâî-

áîäíîãî ñå÷åíèÿ S
d= p 2

4
ïðè ñïëîøíîì çàïîëíåíèè åãî æèäêîñòüþ P d= p ,

îòêóäà ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ
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r
S

P

d

d

d= = =

p

p

2

4
4

.

Äèàìåòð, âûðàæåííûé ÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð: d d reqv= = 4 .

Ñëåäîâàòåëüíî,

d
S

P
eqv = 4

. (1)

Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ðàâåí äèàìåòðó ãèïîòåòè÷åñêîé
òðóáû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî îòíîøåíèå ïëîùàäè S ê ñìî÷åííîìó
ïåðèìåòðó P òî æå, ÷òî è äëÿ äàííîé òðóáû íåêðóãëîãî ñå÷åíèÿ [2].

Óìíîæèâ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü íà äëèíó òðóáû, ôîðìóëó (1) ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

d
V

F
eqv = 4

, (2)

ãäå V - îáúåì òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà;
F - ïëîùàäü ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ òåïëî-
îáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåïëîîáìåííèêè òðóá÷àòîãî òèïà. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ àïïàðàòîâ àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ âèíòîâûå òðóáû [3].
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè



Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòè y ïðåäëà-
ãàåìûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ ãëàäêîé
òðóáû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð ïðè îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ñîîòíîøåíèÿõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1,4 äî 2. Òàê êàê ïðè y > 115, ïî-
âåðõíîñòü ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêòèâíîé, òî âèíòîâûå òðóáû ìîãóò áûòü óñïåøíî
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ òðóá÷àòûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ [5].

Â ðàáîòå [6] îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà âèíòîâûõ òðóá ìåòî-
äîì ðîòàöèîííîé êîâêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è â
âèíòîâûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòàõ â êîòåëüíîé ã. Åëàáóãà (Ðåñïóáëèêà  Òà-
òàðñòàí) ñìîíòèðîâàíà ñïåöèàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 1).

Îñíîâíûì óçëîì óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ òåïëîîáìåííèê òèïà «òðóáà â òðó-
áå», òåïëîîáìåííûé ýëåìåíò êîòîðîãî âûïîëíåí â âèäå âèíòîâîé òðóáû.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, à ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà, êàê èçâåñòíî, îáîáùàþòñÿ êðèòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè,
â êîòîðûõ â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà èñïîëüçóåòñÿ
ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè
àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî
ïðîñòðàíñòâà â àïïàðàòå òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ âèíòîâûì òåïëîîáìåííûì
ýëåìåíòîì.

1. Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîâåðõíîñòü âèí-
òîâîé òðóáû (ðèñ. 2), îáðàçîâàííîé äâèæåíèåì òðåóãîëüíèêà (ðèñ. 3) âäîëü
âèíòîâîé ëèíèè, ðàñïîëîæåííîé íà êðóãîâîì öèëèíäðå ðàäèóñà r0, çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå [7]:
r r r r
r r s h ti r s h tj bt s k= + + + + + + +( ) ( ) ( )0 0a acos sin , 0 2£ £t np , - £ £l s ld k ,

ãäå n - ÷èñëî âèòêîâ âèíòîâîé ëèíèè;
l l ld k= + - äëèíà îäíîãî ìîäóëÿ òðóáû;
b l= /( )2p - ïàðàìåòð âèíòîâîé ëèíèè;
f(s) = as + h - îáðàçóþùàÿ ëèíèÿ;

a =
- £ £

- £ £

ì

í
ïï

î
ï
ï

h

l
l s

h

l
s l

d

d

k

k

, ,

, .

0

0

Âû÷èñëèì ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî ìîäóëÿ âèíòîâîé òðóáû.
Çàïèøåì ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ìîäóëÿ âèíòîâîé òðóáû â âèäå:

x r t

y r t

z bt s

=
=
= +

ì
í
ï

îï

cos
sin , 0 0£ £ + +r r s ha , 0 2£ £t p, - £ £l s ld k .
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Ðèñ. 2. Âèíòîâàÿ òðóáà Ðèñ. 3. Îáðàçóþùàÿ
ëèíèÿ



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìà òåëà âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé [8]

V dxdydz

V

= òòò .

Âû÷èñëèì ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò x y z, , â êðè-
âîëèíåéíûå r t s, ,

J r s t

t r t

t r t

b

r( , , ) .=
-½

½
½½

½

½
½½= -

cos sin
sin cos

0
0

0 1

Òîãäà

V J r s t drdsdt dt ds rdr dt

V l

l r s h

d

k

= = =òòò ò ò ò
-

+ +

( , , )
0

2

0

0p a

0

2
0

20

0

2
0

2

0

2

2 3

p

p

a

a p

ò ò

ò ò

+ +
+

+
+ +

=

-

( )

( )

r s h
ds

dt
r s h

ds

l

l

d

k

( )( ) ( ).l l r r h h
l

r r h hd k+ + + = + +3 3
3

3 30
2

0
2

0
2

0
2p

(3)

Ôîðìóëó (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

V
l

r r h r r h= + + + +p
3

0
2

0
2

0 0( ( ) ( )).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåì îäíîãî ìîäóëÿ âèíòîâîé òðóáû ðàâåí îáúåìàì
óñå÷åííûõ êîíóñîâ, ôîðìèðóþùèõ ïðÿìîé êîíôóçîðíî-äèôôóçîðíûé
ýëåìåíò.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé ïàðàìåòðè÷åñêèìè
óðàâíåíèÿìè x x s t y y s t z z s t= = =( , ), ( , ), ( , ), èñïîëüçóåì ôîðìóëó [8]

S EF G dsdt

D

= -òò 2 ,

ãäå

E
x

s

y

s

z

s
= ¶

¶
æ
è
ç

ö
ø
÷ + ¶

¶
æ
è
ç

ö
ø
÷ + ¶

¶
æ
è
ç

ö
ø
÷

2 2 2

, F
x

t

y

t

z

t
= ¶

¶
æ
è
ç

ö
ø
÷ + ¶

¶
æ
è
ç

ö
ø
÷ + ¶

¶
æ
è
ç

ö
ø
÷

2 2 2

,

G
x

s

x

t

y

s

y

t

z

s

z

t
= ¶

¶
¶
¶

+ ¶
¶

¶
¶

+ ¶
¶

¶
¶

.

Òàê êàê ïîâåðõíîñòü âèíòîâîé òðóáû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

x r s h t y r s h t z bt s= + + = + + = +( ) , ( ) ,0 0a acos sin ,
òî

E F r s h b G b= + = + + + =a a2
0

2 21, ( ) , .

Òîãäà

S r s h b b dsdt

D

= + + + + - =òò ( )(( ) )a a2
0

2 2 21

= + + + + - =
-
òò dt r s h b b ds

l

l

d

k

( )(( ) )a a
p

2
0

2 2 2

0

2

1

= + + + +
+

+ +
-
ò

2 1

1

2

0
2

2 2

2 0
p a

a
a a

a
a( ) ( ).r s h

b
d r s h

l

l

d

k
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Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé

x a dx x x a a x x a C2 2 2 2 2 2 21

2
+ = + + + +½

½
½
½

æ
è
ç

ö
ø
÷ +ò ln .

Òîãäà

S r s h r s h
b

ld

= + + + + + +
+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+

-

p a
a

a a a
a

2

0 0
2

2 2

2

0

1

1
( ) ( )

+
+

+ + + + + +
+

+
-

pa

a
a a a

a
b

r s h r s h
b

ld

2

2
0 0

2
2 2

2

0

1 1
ln ( )

+ + + + + + +
+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+p a
a

a a a
a

2

0 0
2

2 2

2

0

1

1
( ) ( )r s h r s h

b
lk

+
+

+ + + + + +
+

pa

a
a a a

a
b

r s h r s h
b

lk2

2
0 0

2
2 2

2

01 1
ln ( ) .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî a = h

ld

ïðè - £ £l sd 0 è a = - h

lk

ïðè 0 £ £s lk , ïîëó÷èì

S
h l

h
r h r h

h b

h l
r r

h b

h l

d

d d

=
+

+ + +
+

- +
+

p 2 2

0 0
2

2 2

2 2 0 0
2

2 2

2
( ) ( )

2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+

+
+

+ + +
+

- +
+

p h l

h
r h r h

h b

h l
r r

h b

h l

k

k k

2 2

0 0
2

2 2

2 2 0 0
2

2 2

2 2
( ) ( )

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+ (4)

+
+

+ + + +
+

+ +
+

phb

h l

r h r h
h b

h l

r r
h b

h

k

k
2

2 2

0 0
2

2 2

2 2

0 0
2

2 2

2

ln

( )

lk
2

½

½

½
½
½
½

½

½

½
½
½
½

+

+
+

+ + + +
+

+ +
+

phb

h l

r h r h
h b

h l

r r
h b

h

d

d
2

2 2

0 0
2

2 2

2 2

0 0
2

2 2

2

ln

( )

ld
2

½

½

½
½
½
½

½

½

½
½
½
½

.

Ïðè b = 0 ôîðìóëà (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

S r h h l h ld k= + + + +æ
è
ç ö

ø
÷p )(2 0

2 2 2 2 ,
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÷òî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïðÿìîãî êîíôó-
çîðíî-äèôôóçîðíîãî ýëåìåíòà.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: R r h L h l L h ld d k k0 0
2 2 2 2= + = + = +, , .

Òîãäà ôîðìóëû (3), (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

V
l

r r R R= + +p
3

0
2

0 0 0
2( ); (5)

S
h

R R L h b r r L h b

R R L h b

d d

k

= + - + +æ
è
ç

+ + -

p
0 0

2 2 2 2
0 0

2 2 2 2

0 0
2 2 2 2 r r L h bk0 0

2 2 2 2+ ö
ø
÷ +

+

+ +

+ +

½

½

½
½
½
½

½

½

½
½
½
½

+phb

L

R R
h b

L

r r
h b

L

k

k

k

2 0 0
2

2 2

2

0 0
2

2 2

2

ln
phb

L

R R
h b

L

r r
h b

L

d

d

d

2 0 0
2

2 2

2

0 0
2

2 2

2

ln

+ +

+ +

½

½

½
½
½
½

½

½

½
½
½
½

. (6)

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

d
V

S
eqv = 4

,

ãäå V, S âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (5), (6).
2. Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïëîùàäü ñìî-

÷åííîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì òîëùèíû ñòåíêè d îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S Rl S0 12= +p , (7)

ãäå S 1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6) ïðè r r0 1= , R R0 1= , çäåñü r r1 0= +d,
R R1 0= + d.

Îáúåì ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ó÷åòîì òîëùèíû ñòåíêè d

V R l
l

r r h h0
2

0
2

0
2

3
3 3= - + + + +p p d d( ( ) ( ) ). (8)

Òîãäà ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

D
V

S
eqv =

4 0

0

,

ãäå S 0 è V0 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (7), (8).
3. Ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíûõ äèàìåòðîâ â àïïàðàòå òèïà «òðóáà â òðóáå»

ñ âèíòîâûì òåïëîîáìåííûì ýëåìåíòîì. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû (ìì)
óêàçàíû íà ðèñ. 4.

Èìååì:

R = 0 032, ì; r0 0 0065= , ì; h = 0,003 ì; d = 0,0015 ì; ld = 0 015, ì; lk = 0 03, ì.

Âû÷èñëèì

l l ld k= + = 0 045, ì; R r h0 0 0 0095= + = , ì;
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L h ld d= + =2 2 0 0153, ì; L h lk k= + =2 2 0 0301, ì; b = »0 045

2
0 007166

,
,

p
ì;

V
l

r r R R= + + = × -p
3

91538 100
2

0 0 0
2 6( ) , ì3; S = 0 0023, ì2;

V R l
l

r r h h0
2

0
2

0
2 4

3
3 3 1319 10= - + + + + = × -p p d d( ( ) ( ) ) , ì3;

S 1 0 0027= , ì2; S Rl S0 12 0 0118= + =p , ì2.

Òîãäà ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

d
V

S
eqv = =4

0 016, ì.

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

D
V

S
eqv = =

4
0 0450

0

, ì.

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèà-
ìåòðà òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà â àïïàðàòå òèïà «òðóáà â òðóáå»
ñ âèíòîâûì òåïëîîáìåííûì ýëåìåíòîì. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàñ÷åòàõ íîâîãî òåïëîîáìåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ.
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THE DEFINITION OF THE EQUIVALENT DIAMETER OF PIPE
AND ANNULUS IN THE APPARATUS WITH A SPIRAL
HEAT-EXCHANGING ELEMENT

The results of experiments to determine the hydraulic resistance and the amount of heat
transmitted through the heat exchange surface are known to be generalized by criterion
equations in which the equivalent diameter is used as the characteristic size. The paper
describes the method of calculating the equivalent diameter of the tube and tube space
in  the  apparatus of the «pipe in a pipe» with a screw heat exchanger element. The results
of  this work can be used in the design and calculation of innovative intensified heat
exchange equipment.

K e y w o r d s: equivalent diameter, heat exchanger, screw pipe, screw spiral, volume,
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ÓÄÊ 624.011.1:691.11:624.042

Â.À. ÆÈËÊÈÍ

ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÀÂÎÌÎ×ÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÈÊ È ÔÎÐÌ ÎÁÐÀÇÖÎÂ
ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå MSC Patran-Nastran èññëåäî-
âàíî äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íåîäíîðîäíûõ îðòîòðîïíûõ îáðàçöîâ, ìîäåëè-
ðóþùèõ äðåâåñèíó, ïðè ñæàòèè è ñäâèãå. Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè ïåðåõîäå îò ðàííåé
ê ïîçäíåé äðåâåñèíå. Âûïîëíåíà îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ìîäóëåé óïðóãîñòè âåñåííèõ è ëåòíèõ ñëîåâ ìåòîäîì ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè âåëè÷èí ìîäóëåé ìîæåò äîñòèãàòü 20 %. Àíàëèç
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âíåøíèõ ïîâåðõíîñòåé íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ îáðàç-
öîâ íà ñêàëûâàíèå èç äðåâåñèíû ñîñíû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî
â îêðåñòíîñòè ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îäíîðîä-
íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íå íàñòóïàåò. Â ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ îáðàçöà, ðåêîìåí-
äîâàííîãî ñòàíäàðòîì ASTM (D 5379–93), íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðèáëèæàåòñÿ
ê îäíîðîäíîìó; äëÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà, ðåêîìåíäîâàííîãî ÃÎÑÒîì, íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå â íà÷àëå è â êîíöå ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò îäíîðîäíîãî;
â îáðàçöå, ïðåäëîæåííîì â ïàòåíòå íà èçîáðåòåíèå ¹ 2295717, íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå íåîäíîðîäíî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, MSC Patran-Nastran, àíèçî-
òðîïèÿ, ìîäóëè óïðóãîñòè ðàííåãî è ïîçäíåãî ñëîåâ äðåâåñèíû, ñêàëûâàíèå, ôîòî-
óïðóãîå ïîêðûòèå.

Ââåäåíèå. Â ñåðåäèíå XX ñòîëåòèÿ èíôîðìàöèþ î íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè îáðàçöîâ èç àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àëè íà ìîäåëÿõ èç èçîòðîï-
íûõ, ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ïüåçîîïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1, 2].
Íåäîñòàòêè òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïûòàëèñü èñêëþ÷èòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé, îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå æåñòêîñòü ïîêðûòèÿ èñêàæà-
ëà âåëè÷èíû èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ [3–6].

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ
îáû÷íî èçó÷àþò ïðè ïðîñòûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ: ðàñ-
òÿæåíèè, ñæàòèè, èçãèáå, ñêàëûâàíèè. Ïðè ðàçðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ ñòðåìÿòñÿ ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà
ðåàëèçîâàëîñü áû îäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî èç-çà åñòåñò-
âåííîé èçìåí÷èâîñòè äðåâåñèíû, åå íåîäíîðîäíîñòè è àíèçîòðîïèè êîððåêò-
íîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äðåâåñèíû â ðÿäå
ñëó÷àåâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñîì.

Ñóùåñòâóþò áîëåå 30 ñïîñîáîâ èñïûòàíèÿ äðåâåñèíû íà ñêàëûâàíèå
âäîëü âîëîêîí [7, 8]. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñêàëûâàíèè âäîëü âîëîêîí ðàç-
ëè÷íûìè ÃÎÑÒàìè ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü íà îáðàçöàõ â ïðèñïîñîáëå-
íèè, ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.
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Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ óñèëèÿ ñêàëûâàíèÿ, çà ñ÷åò
óñòðàíåíèÿ ïåðåêîñà èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà è îòñóòñòâèÿ ñèë òðåíèÿ êà÷å-
íèÿ è ñêîëüæåíèÿ íà áîêîâûõ ãðàíÿõ ñòàíäàðòíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ íà ñêàëû-
âàíèå, À.Ë. Òîêìàêîâûì áûëà ðàçðàáîòàíà ôîðìà îáðàçöà [9], ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 21.

Â 1967 ã. N. Iosipescu [10] ïðåäëîæèë ìåòîä èñïûòàíèÿ íà ñðåç èçîòðîï-
íûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ), êîòîðûé òåîðåòè÷åñêè äîëæåí áûë îáåñïå÷èòü
îäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà (ðèñ. 3).
Â ýòîì ñëó÷àå ïî îñè ñèììåòðèè îá-
ðàçöà èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàâåí
íóëþ, à ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà íóëþ íå
ðàâíà. Ñëåäîâàòåëüíî, s x =0, t xy ¹ 0.
Ïðè èçãèáå áàëîê ñ ïðÿìîóãîëüíûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ïî åãî âûñîòå ìåíÿþòñÿ
ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Äëÿ òîãî
÷òîáû çàñòàâèòü îáðàçåö ðàçðóøèòüñÿ
â íóæíîì ñå÷åíèè, à çàêîí èçìåíåíèÿ
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî åãî âûñî-
òå ïðèáëèçèòü ê ðàâíîìåðíîìó, èññëåäîâàòåëü ïðåäëàãàë ýòî ñå÷åíèå îñëà-
áèòü äâóìÿ êîíöåíòðàòîðàìè (ðèñ. 4).

Èñïûòàíèå íà ñäâèã, ïðåäëîæåííîå N. Iosipescu, èíòåíñèâíî èçó÷àëîñü
â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 35 ëåò, íà÷èíàÿ ñ ðàáîò D. Adams è D. Walrath [11],
âûïîëíåííûõ â íà÷àëå 1980-õ ãã. Çàæèìíîå ïðèñïîñîáëåíèå [12]2, èçâåñòíîå
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Ðèñ. 1. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñêàëûâàíèè

Ðèñ. 2. Îáðàçåö, ïðåäëîæåí-
íûé À.Ë. Òîêìàêîâûì

1 Òàê êàê â ïàòåíòå íå óêàçàíû ðàçìåðû îáðàçöà, òî àâòîð ñ÷åë âîçìîæíûì óñòà-
íîâèòü èõ, èñõîäÿ èç çäðàâîãî ñìûñëà è ïðîïîðöèé îáðàçöà, ïðèâåäåííûõ â ïàòåíòå.

2 ASTM D 5379–93. Test method for shear properties of composite materials by the
V-notched beam method. Philadelphia, PA:American Society for Testing and Materials,
1993.

Ðèñ. 3. Ñõåìà, ïðåäëîæåííàÿ
N. Iosipescu



êàê èçìåíåííîå Wyoming ïðèñïîñîáëåíèå (ñì. ðèñ. 4), áûëî âêëþ÷åíî â ñòàí-
äàðò ASTM (D 5379–93) è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ
ëàáîðàòîðèÿõ. Îíî íåñêîëüêî ðàç ñîâåðøåíñòâîâàëîñü äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðà-
çèòíûõ ïåðåìåùåíèé â ïëîñêîñòè è èç ïëîñêîñòè îáðàçöà.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî ïîèñêó îïòèìàëüíîé
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îáðàçöà è åãî ðàçìåðîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà
ïî îïðåäåëåíèþ ñäâèãîâûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè äðåâåñèíû [13]. Îðèåíòèðî-
âî÷íûå ðàçìåðû îáðàçöîâ è çàæèìíûõ óñòðîéñòâ äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [14]: h = 20 ìì; äëèíà îáðàçöà L = 76–78 ìì;
b = 8 ìì; L1 = 30,9 ìì; L2 = 24,5 ìì (ñì. ðèñ. 4). Áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà Iosipescu
äëÿ äðåâåñíûõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [15, 16]. Îäíàêî îäíîðîäíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äîñòè÷ü íå óäàëîñü.

Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé îáðàçöîâ èç
äðåâåñèíû âûïîëíåí â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå MSC Patran-Nastran [17, 18].

Îïðåäåëåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè ðàííåé è ïîçäíåé äðåâåñèíû â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåòîäîì ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé. Òåîðåòè÷åñêè
ìåòîä ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îïðåäåëèòü èç-
ìåíåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè äðåâåñèíû â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëîêîí. Äëÿ
ýòîãî íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè íàêëåèâàåòñÿ ïëàñòèíêà èç èçîòðîïíîãî ïüåçî-
îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äåòàëè ïëàñòèíêà ñòàíîâèòñÿ
îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçíîñòè ôàç ñâåòîâûõ âîëí, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé â ïîêðûòèè. Ïðèâîäÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ êîëåáàíèé ñâåòîâûõ âåêòîðîâ ê îäíîé ïëîñêîñòè (ñ ïîìîùüþ ïîëÿðîè-
äà), íàáëþäàþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, îòîáðàæàþùóþ ðàñïðåäåëå-
íèå ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé ñäâèãà (e1 – e2) â ïëàñòèíêå. Åñëè èçìåðèòü
ðàçíîñòü õîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé m è ïàðàìåòð îïòè÷åñêîé èçîêëèíû q â òî÷êå
ïîêðûòèÿ, òî ìîæíî îïðåäåëèòü:

e e
e

q

g
e

q

x y

xy

m

t

m

t

- =

=

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

0
1 0

0
1 0

2
2

2
2

,

,

;

,ï

ï

cos

sin

(1)

Â.À. Æèëêèí

88

Ðèñ. 4. Çàæèìíîå ïðèñïîñîáëåíèå



ãäå e 0
1 0, – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ïüåçîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòå-

ðèàëà ïîêðûòèÿ, îïðåäåëÿåìûé â ïðîöåññå åãî òàðèðîâêè;
t ï – òîëùèíà ïîêðûòèÿ;

ex è ey – ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè îñåé x è y;
g xy – äåôîðìàöèÿ ñäâèãà â ïëîñêîñòè xoy.

Ïóñòü îñü y íàïðàâëåíà ïîïåðåê, à îñü x – âäîëü âîëîêîí äðåâåñèíû.
Çàâèñèìîñòè (1) ñîäåðæàò äâà óðàâíåíèÿ ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè e x , e y è

g xy , äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ê ýòèì äâóì óðàâíåíèÿì äîáàâèòü
òðåòüå, íàïðèìåð, îäíî èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ, ÷èñ-
ëåííî èíòåãðèðóÿ êîòîðîå óñòàíàâëèâàþò s x èëè s y .

Ïðè ñæàòèè îáðàçöà íàïðÿæåíèÿìè s y =const ðàñøèôðîâêó èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû ìîæíî óïðîñòèòü, ðàçðåçàâ ôîòîóïðóãîå ïîêðûòèå âäîëü
ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè îáðàçöà. Òîãäà ïî êðàþ ïîêðûòèÿ, îðèåíòèðîâàí-
íîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû, e m ex y= - ï (m ï – êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ),

e
e

my

m

t
=

+
0
1 0

2 1

,

( )
.

ï ï

(2)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

e
s

y
y

yE y
=

( )
. (3)

Îáúåäèíÿÿ çàâèñèìîñòè (2) è (3), ïîëó÷èì

E y
t

m
y

y( )
( )

.
,

=
+2 1

0
1 0

ï ïs m

e
(4)

Îöåíèì âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè äðåâå-
ñèíû â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëîêîí ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîêðûòèÿ èç ýïîê-
ñèäíîé ñìîëû ÝÄ6 (Eï = 3200 ÌÏà, mï = 0,35). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè õîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé êîìïåíñàòîðîì Áàáèíå–Ñîëåéëÿ
íå  ïðåâûøàåò 5 %, åñëè ïîðÿäîê ïîëîñû áîëüøå mmin = 1,0. Óñëîâíûé ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè äðåâåñèíû ñîñíû â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê âîëîêîí 5,1 ÌÏà.
Åñëè ïðèíÿòü ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè
Er = 620 ÌÏà, òî ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñìÿòèÿ ñîñòàâèò erb = 3,4/620 =
= 8,226 × 10–3.

Ïóñòü äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèé [er] = 3,3 × 10–3, òîãäà èç óðàâíå-
íèé (1) ñëåäóåò m = 0,341tï, ò.å. m m> min ïðè tï ³ 3 ìì. Îäíàêî òàêàÿ òîëùèíà

ïîêðûòèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà æåñòêîñòü ñèñòåìû îáðàçåö-ïîêðû-
òèå. Åñëè ïðèíÿòü tï = 0,5 ìì, òî îøèáêà èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè õîäà ñâåòîâûõ
ëó÷åé êîìïåíñàòîðîì Áàáèíå–Ñîëåéëÿ áóäåò ïðåâûøàòü 5 %.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà êàðòèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â ôîòîóïðóãîì
ïîêðûòèè, íàêëååííîì íà îáðàçåö èç ñîñíû ñ ðàçìåðàìè 80´15´30 ìì3,
ñæèìàåìûé ñèëîé P = 900 Í. Øèðèíà ïîçäíåé äðåâåñèíû ñîñòàâëÿëà ïîðÿä-
êà  20 % øèðèíû ãîäîâîãî ñëîÿ. Ôîòîóïðóãîå ïîêðûòèå òîëùèíîé 0,5 ìì
áûëî íàêëååíî íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 30´80 ìì2.
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Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4), áûëè âû÷èñëå-
íû ìîäóëè óïðóãîñòè Er . Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè äðåâå-
ñèíû ñîñíû E x Er( ) = ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè Er â ïðåäåëàõ îäíîãî ãîäîâîãî êîëüöà îò ñåðåäèíû ïîçäíåé äðåâå-
ñèíû äî ñåðåäèíû ðàííåé äðåâåñèíû íà êðèâîé E x( ) áûëî âûáðàíî 10 òî÷åê
(íà ðèñ. 6 – êâàäðàòèêè) ñ øàãîì h = 1,5 ìì è ñîçäàíû äâà 10-êîìïîíåíòíûõ
âåêòîðà xx

®
è yx

®
, íà îñíîâå êîòîðûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëó-

÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå

M z a zr
r

r

m

( ) ( )=
=
å

0

,

ãäå a – êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà;
m – ñòåïåíü ïîëèíîìà (ðèñ. 7).

Ó÷èòûâàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëåé óïðóãîñòè äðåâåñèíû â çàâèñèìî-
ñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, ðàéîíîâ ïðîèçðàñòàíèÿ, ýêîëîãèè, ïðîäîë-
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Ðèñ. 5. Êàðòèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â ôîòîóïðóãîì ïîêðûòèè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè äðåâåñèíû ñîñíû

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè



æèòåëüíîñòè çèìíåãî è ëåòíåãî ïåðèîäîâ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
ïðèíÿòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìîäóëåé óïðóãîñòè îò êîîðäèíàòû ïðè ïå-
ðåõîäå îò ðàííåé äðåâåñèíû ê ïîçäíåé.

Ïðè áëèçêèõ ïî øèðèíå ãîäîâûõ êîëüöàõ óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè äðåâå-
ñèíû ñîñíû ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè

E x E Amp
x

k
( ) = + +æ

è
ç

ö
ø
÷cp cos

p j , (5)

ãäå Ecp – òàáëè÷íîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè;
Amp – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè E x( );
k – øèðèíà ãîäîâûõ êîëåö;
j – íà÷àëüíàÿ ôàçà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ñëó÷àÿ

E
L

E x dx
L

ñð = =ò
1

565 5
0

( ) , Í/ìì2;

Amp = 63 385, Í/ìì2;

R x E Amp
x

1
4 435 4

( )
,

= - -æ
è
ç

ö
ø
÷cp cos

p p
.

Ðèñ. 8 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ôóíêöèé R x1( ) è E x( ), èç êîòîðîãî ñëå-
äóåò, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ïðè ìàëîì îòëè÷èè ðàçìåðîâ øèðèíû ãîäîâûõ
êîëåö  äðåâåñèíû óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæíî
ìîäåëèðîâàòü òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè
â  ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè âñåãäà ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðÿäîì Ôóðüå ïðè
ëþáûõ ðàçìåðàõ ãîäîâûõ êîëåö.

Îöåíêà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè îïðåäåëå-
íèè ìîäóëåé óïðóãîñòè ðàííåãî è ïîçäíåãî ñëîåâ äðåâåñèíû ìåòîäîì
ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé [18]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè äðåâåñèíû äëÿ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïðèìåì íåîäíîðîäíûé îáðàçåö, ñîñòîÿùèé èç ÷åðåäóþùèõñÿ îðòî-
òðîïíûõ ñëîåâ ðàííåé è ïîçäíåé äðåâåñèíû ñîñíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè Er äðåâåñèíû ïî òîë-
ùèíå ãîäîâîãî êîëüöà òîëùèíîé d = 4,22 ìì áóäåì ìîäåëèðîâàòü êóñî÷-
íî-ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òîëùèíà ðàííåé äðåâåñèíû
ñîñòàâëÿåò 80 % îò òîëùèíû ãîäîâîãî êîëüöà d, à òîëùèíà ïîçäíåé äðåâåñè-
íû – 0,2d.
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Ðèñ. 8. Ïîâåäåíèå ôóíêöèé R1(x) è E(x)



E x

E
d

E x dx

ÌÊÝ
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îòêóäà
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E E

cp = + =1 2
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6141, ÌÏà.

Îñòàëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âçÿòû èç êíèãè Ë.Ì. Ïåðåëûãèíà [19]:
Et = 500 ÌÏà, Ea = 11700 ÌÏà, Gat = 710 ÌÏà, Gar = 1140 ÌÏà, Grt = 670 ÌÏà,
mta = 0,037, mra = 0,03, mrt = 0,79.

Îñòàâøèåñÿ òðè êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè íàéäåì èç óñëî-
âèé ñèììåòðèè ìàòðèöû óïðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìîäåëè îðòîòðîïíîãî
ìàòåðèàëà [20]:

m
m

at
ta a

t

E

E
= = 0 866, ; m

m
ar

ra a

r

E

E
= = 0 566, ; m

m
tr

rt t

r

E

E
= = 0 637, .

Èç ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî íà îòðåçêå [0,30] ìì ðàñïîëàãàåòñÿ ïÿòü ãîäî-
âûõ ñëîåâ. Áóäåì ÷èñëåííî èññëåäîâàòü íà ñæàòèå â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ñîñíîâûé îáðàçåö ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 6´10´30 ìì3, ó êî-
òîðîãî øèðèíà ãîäîâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 6 ìì, âåñåííåãî ñëîÿ – 4 ìì, øèðè-
íà ëåòíåãî ñëîÿ –2 ìì. Íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 10´30 ìì2 íàêëååíî
ôîòîóïðóãîå ïîêðûòèå, èçãîòîâëåííîå èç ìàòåðèàëà ÝÄ6 òîëùèíîé 0,5 ìì,
ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 10´30 ìì2. Ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå äðåâåñèíû ñîâïà-
äàåò ñ îñüþ z, òàíãåíöèàëüíîå – ñ îñüþ y. Âîëîêíà äðåâåñèíû íàïðàâëåíû
âäîëü îñè x.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 9, ãäå 1 – ýïþðà äåôîðìàöèè ez ëåâîé êðîìêè ïîâåðõíîñòè ñ íîðìàëüþ x;
2 – äåôîðìàöèè ez ïðàâîé êðîìêè; íà ðèñ. 9, á ïîêàçàíû èçîïîëÿ äåôîðìàöèé
ez íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÊÝ ìîäåëè.
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Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÌÊÝ



Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî äàæå òàêîå òîíêîå ôîòîóïðóãîå ïîêðûòèå ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà:

– äåôîðìàöèè ez ïðàâîé êðîìêè òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 6´30 ìì2 çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå äåôîðìàöèè ëåâîé êðîìêè;

– îáëàñòü âëèÿíèÿ ïîçäíåé äðåâåñèíû íà äåôîðìàöèè ez â ïîêðûòèè ïðè-
áëèçèòåëüíî â 2 ðàçà áîëüøå øèðèíû ýòîé çîíû â îáðàçöå.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé ez ñ ïîìîùüþ
ôîòîóïðóãîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâèëà »19 %.

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ íà ñêàëûâàíèå.
Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö. Ìàòåðèàë îáðàçöà – ñîñíà. Ê âåðõíåìó òîðöó îáðàç-
öà  ïðèêëàäûâàëàñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà èíòåíñèâíîñòüþ
q = 10 Í/ìì (ñì. ðèñ. 1). Ðåøàëàñü ïëîñêàÿ óïðóãàÿ êîíòàêòíàÿ çàäà÷à ÌÊÝ.

Êàðòèíû ïîëîñ íàïðÿæåíèé s x è t xy ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10, à ýïþðû
íîðìàëüíûõ s x è êàñàòåëüíûõ t xy íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè íà ðèñ. 11,
èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäïîëàãàåìûõ ïëîñêîñòÿõ ñêàëûâàíèÿ îäíîðîä-
íîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íå ðåàëèçóåòñÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàòíîé îñè y

ñîâìåùåíî ñ îñíîâàíèåì ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ñêàëûâàíèÿ îáðàçöà.
Â ïðåäåëàõ ñðåäíèõ ó÷àñòêîâ âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ t xy è íîðìàëüíûõ

s x íàïðÿæåíèé áëèçêè ê ïîñòîÿííûì âåëè÷èíàì. Â íà÷àëå è â êîíöå ïëîñêî-
ñòåé ñêàëûâàíèÿ (ó ïîäâèæíîé îïîðû) íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ êàê êàñà-
òåëüíûõ, òàê è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ òðåùèíû
âäîëü âîëîêîí äðåâåñèíû.

Èòàê, â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÌÊÝ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íà ñêà-
ëûâàíèå, ðåêîìåíäîâàííûõ ÃÎÑÒîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ÷èñòîãî ñäâèãà ïî ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ íå âîçíèêàåò. Äëÿ òàêîãî òèïà
îáðàçöîâ ñîñòîÿíèÿ ÷èñòîãî ñäâèãà â ïðèíöèïå äîñòè÷ü íåâîçìîæíî, èáî â
êîíöå ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíû
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Ðèñ. 10. Êàðòèíû ïîëîñ íàïðÿæåíèé tõó (à) è sõ (á)



íóëþ, à â íà÷àëå ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ äëÿ äàííîãî âèäà îáðàçöà è îïîðíûõ
óñòðîéñòâ íå óäàñòñÿ èçáåæàòü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó èñïûòà-
íèå ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà íà ñêàëûâàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê
òåõíîëîãè÷åñêóþ ïðîáó, íî íå êàê ôèçè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-
íîé âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà Òîêìàêîâà íà ñêàëûâàíèå. Ê âåðõíåìó
òîðöó îáðàçöà ïðèêëàäûâàëàñü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà èíòåí-
ñèâíîñòüþ q = 10 Í/ìì.

Êàðòèíû èçîïîëîñ íîðìàëüíûõ s x è êàñàòåëüíûõ t xy íàïðÿæåíèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 12, à ýïþðû ýòèõ íàïðÿæåíèé íà ðèñ. 13. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ
ñëåäóåò, ÷òî îäíîðîäíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ÷èñòîãî ñäâèãà â ïëîñêî-
ñòè ñêàëûâàíèÿ íå ðåàëèçóåòñÿ, à çíà÷èòåëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ
s x â êîíöå ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ áóäóò óâåëè÷èâàòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà
ñêàëûâàíèå.
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Ðèñ. 11. Ýïþðû íîðìàëüíûõ sx è êàñàòåëüíûõ txy

íàïðÿæåíèé â îïàñíîì ñå÷åíèè

Ðèñ. 12. Êàðòèíû èçîïîëîñ íîðìàëüíûõ sõ (à) è êàñàòåëüíûõ tõó (á) íàïðÿæåíèé



Ñîïîñòàâëÿÿ ãðàôèêè íàïðÿæåíèé,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 11 è 13, ìîæíî
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ
íà ñêàëûâàíèå îáðàçöîâ èç äðåâåñèíû
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðò-
íûå îáðàçöû. Íà÷àëî êîîðäèíàòíîé
îñè y íà ðèñ. 12, 13 ñîâìåùåíî ñ îñíî-
âàíèåì îáðàçöà.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà

Iosipescu íà ñêàëûâàíèå. Âíåøíèé âèä
îáðàçöà Iosipescu ïðèâåäåí íà ðèñ. 4,
ãäå à = 25 ìì; b = 8 ìì; h – b = 12 ìì;
h = 20 ìì; g = 90 °.

Ìîäåëèðîâàíèþ ïîäâåðãàëàñü áàëêà èç äðåâåñèíû ñîñíû, âîëîêíà êîòî-
ðîé íàïðàâëåíû âåðòèêàëüíî ê óïðóãîé ëèíèè áàëêè. Äëÿ óçëîâ ëåâîé íèæ-
íåé è ïðàâîé âåðõíåé ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà íà ó÷àñòêàõ äëèíîé 25 ìì, îòñ÷è-
òûâàåìûõ îò òîðöîâ îáðàçöà, è äëÿ óçëîâ ëåâîé âåðõíåé è ïðàâîé íèæíåé
ïîâåðõíîñòåé íà ó÷àñòêàõ äëèíîé 20 ìì, îòñ÷èòûâàåìûõ îò òîðöîâ îáðàçöà,
áûëè ñîçäàíû æåñòêèå çàùåìëåíèÿ. Çàùåìëåííûì ó÷àñòêàì ïðàâîé ÷àñòè
îáðàçöà çàäàâàëîñü ïåðåìåùåíèå ïîâåðõíîñòåé â íàïðàâëåíèè îáðàòíîì
ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèè îñè y íà âåëè÷èíó 2 ìì.

Êàðòèíû èçîïîëîñ íîðìàëüíûõ s x è êàñàòåëüíûõ t xy íàïðÿæåíèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 14, à ýïþðû íàïðÿæåíèé s x , s y è t xy â îïàñíîì ñå÷åíèè íà
ðèñ. 15, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òàêîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ îáðàçöà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îïàñíîì ñå÷åíèè áëèçêî ê îäíîðîäíîìó.
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Ðèñ. 13. Ýïþðû íîðìàëüíûõ sx è êàñà-
òåëüíûõ txy íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 14. Êàðòèíû èçîïîëîñ êàñàòåëüíûõ tõó (à)
è íîðìàëüíûõ sõ (á) íàïðÿæåíèé



Âûâîäû. Èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé èç äðåâå-
ñèíû ìåòîäîì ôîòîóïðóãèõ ïîêðûòèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëüêî êà÷åñòâåí-
íóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
äåôîðìàöèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ íå íèæå 20 %.

1. Â ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ îáðàçöà Iosipescu íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîðîäíîìó, à ïîòîìó ýòî íàèáîëåå îïòèìàëüíûé îáðàçåö
íà ñêàëûâàíèå.

2. Â ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò îäíîðîäíîãî â íà÷àëå è â êîíöå ïëîñêîñòè ñêà-
ëûâàíèÿ, ýòà ñõåìà èñïûòàíèé îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé
Iosipescu.

3. Â ïëîñêîñòè ñêàëûâàíèÿ îáðàçöà Òîêìàêîâà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
íåîäíîðîäíî è åãî íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íî-
ñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äðåâåñèíû íà ñêàëûâàíèå.
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EVALUATION OF THE PRACTICALITY OF METHODS
AND FORMS OF SAMPLES FOR THE DETERMINATION OF
PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD

The deformed state of heterogeneous orthotropic samples modeling wood under
compression and shear, one surface of which is supported by a plate of isotropic material,
was investigated by the finite element method in the software product MSC Patran-Nastran.
It is shown that the application of the method of photoelastic coatings to determine the
elastic moduli of the spring and summer layers in investigating the crushing of wood in
the direction across the fibers can lead to significant errors. Assessment of a relative error
of  definition of modules of elasticity of spring and summer layers is executed by method
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of  photo elastic coatings. The relative mistake in determination of sizes of modules
can  reach 20 %. The analysis of tension of external surfaces of the most widespread
samples on shearing from pine wood a finite element method has shown that in the
neighborhood of the shearing plane for all studied samples uniform tension doesn’t come.
In the plane of shearing of the sample recommended by the standard of ASTM (D 5379–93),
tension approaches uniform; for the standard sample recommended to State standart
specification tension at the beginning and at the end of the plane of shearing differs from
uniform; in the sample offered in the patent for an invention No. 2295717, tension it
is non-uniform.

K e y w o r d s: MCE, MSC Patran-Nastran, anisotropy, elastic moduli of the early and
late layers of wood, shearing, photo elastic coating.
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ÓÄÊ 625.73.1

À.Â. ÑÌÈÐÍÎÂ, À.È. ÁÅËÎÂÀ

Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÄÎÐÎÃ
Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè äîðîæíûõ îäåæä àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
óñòàíîâêàìè äèíàìè÷íîãî íàãðóæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÷àøè ïðîãèáîâ,
âîçíèêàþùèõ ïîä äåéñòâèåì ïîäâèæíûõ íàãðóçîê íà ïîâåðõíîñòè äîðîæíîé êîí-
ñòðóêöèè, ñ åå îáùèì äèíàìè÷åñêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè, à òàêæå ðÿä êîýôôèöèåí-
òîâ àäàïòàöèè ïîäâèæíîé êîëåñíîé íàãðóçêè ê óäàðíîé. Ïðî÷íîñòü äîðîæíîé
îäåæäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîäóëåì óïðóãîñòè è âîçíèêàþùèì ïðè íàãðóæåíèè
äèíàìè÷åñêèì ïðîãèáîì ïîâåðõíîñòè. Äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá êîíñòðóêöèè äîðîæ-
íîé îäåæäû îò âîçäåéñòâèÿ ïîäâèæíîé íàãðóçêè îïðåäåëåí èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ,
êîòîðîå âêëþ÷àåò äâå âîëíîâûå ôóíêöèè Áåññåëÿ. Â çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãèáà äîïîëíèòåëüíî, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ, âêëþ÷åíû êîýô-
ôèöèåíò ó÷åòà êëàññà íàãðóçîê è ðåàëüíûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ, à òàêæå êîýôôèöè-
åíò, ñíèæàþùèé ïåðâîíà÷àëüíóþ ïðî÷íîñòü äîðîæíîé îäåæäû íà ìîìåíò ïðîâå-
äåíèÿ äèàãíîñòèêè çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ïðèëîæåíèÿ ïîäâèæíûõ íàãðóçîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîäâèæíàÿ è óäàðíàÿ íàãðóçêè, ïðî÷íîñòü, ÷àøà ïðîãèáîâ,
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá.

Ââåäåíèå. Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ1 ïðåäóñìàòðèâàþò
îöåíêó ïðî÷íîñòè äîðîæíîé îäåæäû ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè êàê îòíî-
øåíèÿ èçìåðåííîãî (ôàêòè÷åñêîãî) ìîäóëÿ óïðóãîñòè ê òðåáóåìîìó. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óñòàíîâîê äèíàìè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ÓÄÍ) ñîáñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà
(ÓÄÍ-ÍÊ ÌÀÄÈ, ÄÈÍÀ-3Ì, FWD 8000, DINATEST è äð.), êîòîðûå ïðè ïî-
âûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñïîñîáíû èìèòèðîâàòü óäàð ïî ïîâåðõíîñòè
ïîêðûòèÿ è ïîëó÷àòü «ôóíêöèþ îòêëèêà» – äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá è ôîðìó
÷àøè åãî ïðîãèáà. Â ñâÿçè ñ ÷åì òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí â ïîêàçàòåëü ïðî÷íîñòè ïðîåçæåé ÷àñòè äîðîãè –
äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè [1, 2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîãî âîïðîñà äîëæíû áûòü
âûïîëíåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– îïðåäåëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó äèíàìè÷åñêèì ïðîãèáîì
è ìîäóëåì óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà;

– óñòàíîâëåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîëóðàçìåðîì ÷àøè
ïðîãèáà è ìîäóëåì óïðóãîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà;

– îïðåäåëåíèå àäåêâàòíîñòè âîçäåéñòâèÿ êîëåñíîé íàãðóçêè òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà óäàðíîìó ÓÄÍ íà ïîêðûòèÿ äîðîã.
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Ïàðàìåòðàìè äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîäâèæíûõ íàãðóçîê, âëèÿþ-
ùèìè íà ïðîãèáû â öåíòðå ÷àøè ïðîãèáîâ, îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðòè-
êàëüíûõ íàãðóçîê, èõ èìïóëüñîâ (èëè êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé), óïðóãîñòè
ïîâåðõíîñòè äîðîæíîé êîíñòðóêöèè (îáùèé äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãî-
ñòè), ñêîðîñòü ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ íàãðóçêè. Äîïîëíèòåëüíîå âëèÿ-
íèå íà êîíôèãóðàöèþ ïðîãèáà îêàçûâàåò âÿçêîñòü ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè,
çàìåäëÿþùàÿ ðàçâèòèå ïðîãèáà ïåðåä ïîäâèæíîé íàãðóçêîé è îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ åãî âîññòàíîâëåíèå ïîñëå íàãðóæåíèÿ [3–6].

Ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè íåïîäâèæíîé íàãðóçêîé, ÷òî ñâîéñòâåííî âñåì
ñîâðåìåííûì ÓÄÍ, âîêðóã æåñòêîãî øòàìïà ôîðìèðóåòñÿ âîëíîâîå ïîëå,
â  êîòîðîì ëèøü ÷àñòè÷íî ïðèñóòñòâóåò ÷àøà ïðîãèáîâ, ïîñêîëüêó çà åå
ïðåäåëàìè ïðîãèáû (âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ) ìíîãîêðàòíî ìåíÿþò çíàê
äî ïîëíîãî çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé [7].

Ðàññìîòðèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè çàãðóæåíèÿ óïðóãîãî ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà ñëîèñòûõ äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ïðè äåéñò-
âèè ïîäâèæíîé è óäàðíûõ íàãðóçîê ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíà-
ìè÷åñêèõ ÷àø ïðîãèáîâ ïîêðûòèé äîðîã.

Âïåðâûå çàäà÷ó î âîçäåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíî äâèæóùåéñÿ âåðòèêàëü-
íîé  íàãðóçêè, ðàñïðåäåëåííîé ðàâíîìåðíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ p3 ïî êðóãó
ðàäèóñà à ðåøèëè â Êîëóìáèéñêîì óíèâåðñèòåòå (ÑØÀ, Íüþ-Éîðê) S.K. Sing
è I.T. Kuî. Êîíêðåòíîå ïðèìåíåíèå è ðàçâèòèå ýòîé çàäà÷è âûïîëíåíî â
ÑèáÀÄÈ â 1975 ã.

Â ÿâíîì âèäå ïåðåìåùåíèÿ (ïðîãèá) U ïîâåðõíîñòè óïðóãîãî ïîëó-
ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé
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;

ó – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàãðóçêè;
ÑÒ – ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â ïîëóïðîñòðàíñòâå;
I1,1, I1,3 – òàáóëèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ;
Å – ìîäóëü óïðóãîñòè.

Îáùèé âèä âåðòèêàëüíûõ ïðîãèáîâ ïîâåðõíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
Ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (1) äàþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü

ïàðàìåòð ÷àøè ïðîãèáîâ: ïðîãèá â öåíòðå íàãðóçêè U è ðàäèóñ åãî êðóãîâîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè L, à òàêæå ñòåïåíü ñèììåòðè÷íîñòè êðèâîé
ïðîãèáîâ (òàáë. 1).

Îáùèé õàðàêòåð êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ïðîãèáîì, ðàçìåðîì
÷àøè ïðîãèáîâ è ìîäóëåì óïðóãîñòè E ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 è ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

U = 1,25 e–0,003305E; (2)
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L = 3,30 – 0,0041Å. (3)

Ñòðóêòóðà è àíàëèç ôîðìóëû (1) óêàçûâàþò íà çàâèñèìîñòü ïðîãèáà
è ðàçìåðà ÷àøè ïðîãèáîâ îò ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ íàãðóçêè V

À.Â. Ñìèðíîâ, À.È. Áåëîâà

102

Ð
è
ñ.

1
.

Ê
ðè

âû
å

âå
ðò

èê
àë

üí
û

õ
óï

ðó
ãè

õ
äå

ô
îð

ì
àö

èé
ïî

âå
ðõ

íî
ñò

è
óï

ðó
ãî

ãî
ïî

ëó
ïð

îñ
òð

àí
ñò

âà
ïð

è
äâ

èæ
å-

íè
è

äâ
óõ

îñ
íî

ãî
ãð

óç
îâ

îã
î

(
)

U
a 3
1

è
ëå

ãê
îâ

îã
î

(
)

U
a 3
2

àâ
òî

ì
îá

èë
åé

ñî
ñê

îð
îñ

òü
þ

40
êì

/÷
.Ê

ðè
âû

å
1
,2

,3
–

äë
ÿ

ì
îä

óë
åé

óï
ðó

ãî
ñò

è
â

10
0,

30
0

è
50

0
Ì

Ï
à.

Ã
îð

èç
îí

òà
ëü

íû
å

ïå
ðå

ì
åù

åí
èÿ

ðà
âí

û
ñî

îò
âå

òñ
òâ

åí
íî

0
3

3
1

,
(

)
U

a

è
0

3
3
2

,
(

)
U

a

Ò à á ë è ö à 1. Ðàçìåðû ÷àøè ïðîãèáîâ

Ìîäóëü
óïðóãîñòè, ÌÏà

Ïðîãèá â öåíòðå
÷àøè U, ìì

Ïîëóðàçìåð ÷àøè
ïðîãèáîâ L, ì

Äèàìåòð ÷àøè
ïðîãèáîâ, ì

U

L

100 1,25 2,975 5,95 4,200 · 10�4

300 0,50 2,100 4,20 2,380 · 10�4

500 0,25 1,220 2,44 0,204 · 10�4

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ×àøà ïðîãèáîâ ñèììåòðè÷íà; óäåëüíàÿ íàãðóçêà 0,55 ÌÏà; äèàìåòð
ñëåäà êîëåñà 34 ñì; ñêîðîñòü ïîäâèæíîé íàãðóçêè 40 êì/÷.



è âåëè÷èíû íàãðóçêè. Ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ â êîýôôèöèåíòàõ Êpu è KV

(òàáë. 2), êîòîðûå ââîäÿòñÿ â êà÷åñòâå êîððåêòèðîâêè â âûðàæåíèÿ (2) è (3):

U = 1,25 e–0,00305EKpuKv; (4)

L = 3,30KpuKv – 0,0041Å, (5)

îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì ïîëó÷èì:

E
U

K Kpu v

= -ln ln125

0 00305

,

,
. (6)
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Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ãëóáèíû è ðàäèóñà ÷àøè ïðîãèáà
ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè (p3 = 0,55 ÌÏà, à = 17 ñì)

Ò à á ë è ö à 2. Êîýôôèöèåíòû ó÷åòà êëàññà íàãðóçîê è èõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

Âèä (êëàññ)
íàãðóçîê

Äàâëåíèå,
Ð3

Íàãðóçêà
íà êîëåñî,

êÍ

Äèàìåòð
êðóãîâîãî

ñëåäà,
2à, ñì

ð3 · 2à,
ÌÏà · ñì

Êîýôôèöèåíò
ó÷åòà êëàññà
íàãðóçîê íà
ïðîãèá, Kðè

Êîýôôèöèåíò ó÷åòà
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

íàãðóçêè KV
ïðè V, êì/÷

0 40 60 80

Ãðóçîâîé
àâòîìîáèëü

0,55 49,9 34 18,7 1,00 – – – –

ÀÊ-100 0,60 50,0 39 23,4 1,25 – – – –

ÀÊ-115 0,60 57,5 39 23,4 1,25 0,96 1,00 1,04 1,08

ÀÊ-130 0,60 65,0 42 25,2 1,34 – – – –

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïî ÃÎÑÒ 52748–2007. Äîðîãè àâòîìîáèëüíûå îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ.
Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè, ðàñ÷åòíûå ñõåìû íàãðóæåíèÿ è ãàáàðèòû ïðèáëèæåíèÿ.



Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàãðóçêè ïðîèñõî-
äÿò ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåíåíèÿ î÷åðòàíèÿ ÷àøè ïðîãèáîâ îò ñèììåòðè÷íîé
â íåñèììåòðè÷íóþ, è â äàëüíåéøåì, êîãäà ðàäèóñ êðèâîé ïðîãèáîâ ïåðåä
äâèæóùèìñÿ êîëåñîì ìåíüøå ÷åì çà êîëåñîì, ïåðåõîäèò â âîëíîîáðàçíóþ,
öåëåñîîáðàçíî äîêàçàòü áëèçîñòü ôîðì êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ïðè âîçäåé-
ñòâèè ïîäâèæíîé è óäàðíîé íàãðóçîê. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà îò âîçäåéñòâèÿ
ïîäâèæíîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè À×Õð.í è À×ÕÓÄÍ ïî ôîðìóëàì:

À×Õ ð í
äèí

ð í
.

.

;=
U

n
À×ÕÓÄÍ

äèí

ÓÄÍ

=
U

n
, (7)

ãäå íp.í, íÓÄÍ – ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò ïîäâèæíîé íàãðóçêè è ïðè óäàðå.
×àñòîòà íp.í îïðåäåëåíà èç ðàáîò [7, 8], à ÷àñòîòà íÓÄÍ – ïî ðàáîòå [9]. Èç

÷àñòîòû [10] ñëåäóåò, ÷òî äëèòåëüíîñòü óäàðà î ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîñòðàíñò-
âà ñîñòàâëÿåò T = 0,13 · 10–3 ñ. Ñðàâíåíèå À×Õ ïðè óäàðå ñ À×Õ ïðè ïðîåçäå
ïîäâèæíîé íàãðóçêè ïî ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè
îò 100 äî 1000 ÌÏà ïðèâåäåíî â òàáë. 3. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî â äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè îò 40 äî 100 êì/÷ âîçíèêàþò
âîëíîâûå ïîëÿ òàêèå æå, êàê è ïðè óäàðíîé íàãðóçêå (îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò
òîëüêî 1,8 %) [11].

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè äîðîã â ëþáîå âðåìÿ ñ âû÷èñëåíèåì îá-
ùåãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàêîïëåííóþ óñòàëîñòü è äåñò-
ðóêöèè â êîíñòðóêöèÿõ çà ñ÷åò ïðåäøåñòâóþùèõ íàãðóæåíèé èõ êîëåñíû-
ìè íàãðóçêàìè îò òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ýòî âîçìîæíî, åñëè â ôîðìóëå
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Ò à á ë è ö à 3. Ñðàâíåíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óäàðå
è ïðè ïîäâèæíîé íàãðóçêå

Ìîäóëü
óïðóãîñòè
ïîëóïðî-
ñòðàíñòâà
E, ÌÏà

Ñêîðîñòü
ïîäâèæíîé
íàãðóçêè V,

êì/÷

U, ìì À×Õð.í, ìì À×ÕÓÄÍ, ìì

ÊÓÄÍ =

=
À×Õ

À×Õ
ÓÄÍ
ð.í

Îòêëîíå-
íèÿ, %

Ñðåäíåå
îòêëî-
íåíèå,

%

1000

40 1,00 15,0 · 10�5 13,0 · 10�5 0,86 –14

1,8

60 0,50 9,5 · 10�5 6,5 · 10�5 0,68 –32

80 0,40 6,5 · 10�5 5,2 · 10�5 0,80 –20

Ñðåäíåå –22

400

60 1,75 21,0 · 10�5 22,0 · 10�5 1,04 4

80 1,20 12,0 · 10�5 15,6 · 10�5 1,30 30

100 0,60 6,0 · 10�5 7,8 · 10�5 1,30 30

Ñðåäíåå 21,3

100
80 1,70 24,0 · 10�5 22,0 · 10�5 0,91 –9

100 1,10 12,5 · 10�5 14,3 · 10�5 1,14 14

Ñðåäíåå 2,5

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âðåìÿ óäàðà T = 0,13 · 10–3 ñ; ïîäâèæíàÿ è óäàðíàÿ íàãðóçêà 50 êÍ.



Åmin = 98,65 [lg(SNp) – 3,55] ÌÏà 2 èç ñóììû ÷èñëà íàãðóæåíèé (SNp) âû-
÷èòàòü ïðåäøåñòâóþùåå ÷èñëî íàãðóæåíèé, ïðèíÿòîå ïî [8]. Ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò â ôîðìóëå óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ýêñïëóàòàöèè äîðîã è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ïðèâåäåí â òàáë. 4.
Çäåñü æå èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðåäñòàâëåíî êîýôôèöèåíòîì ïðî÷-
íîñòè Êïð.ò, óáûâàþùèì âî âðåìåíè Ò îò 1,0 äî 0,76 íà 10-é ãîä ýêñïëóà-
òàöèè äîðîãè [12, 13].

Òàêèì îáðàçîì, â ôîðìóëû (4)–(6) ñëåäóåò ââîäèòü òðè êîýôôèöèåíòà
Êpu, Kv, Êïð.ò, ó÷èòûâàþùèå, ñîáñòâåííî, âåëè÷èíó êîëåñíîé íàãðóçêè, åå
ñêîðîñòü è óñòàëîñòü äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé.

Íàïðèìåð, ôàêòè÷åñêèé ïðîãèá íà äîðîãå I òåõíè÷åñêîé êàòåãîðèè ñî-
ñòàâëÿåò 0,5 ìì ïîñëå äâóõëåòíåé ýêñïëóàòàöèè äîðîãè. Òîãäà èç ôîðìóëû
(6) ñëåäóåò:

E = -
× × ×

=ln ln
ÌÏà

125 0 5

0 0035 125 108 0 89
249

, ,

, , , ,
.

Ðàçìåð ÷àøè ïðîãèáîâ ñîñòàâèò èç ôîðìóëû (5):

L = 3,30 · 1,25 · 1,08 · 0,89 – 0,0041 · 249 = 2,49 ì.

Âûâîäû. 1. Ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîäâèæíîé êîëåñ-
íîé íàãðóçêè íà óïðóãèå äîðîæíûå êîíñòðóêöèè – ïðîãèá è ðàçìåð ÷àøè ïðî-
ãèáà çàâèñÿò îò ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííî ýêñïîíåíöèàëüíî è îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíî (ôîðìóëû (4) è (5)).

2. Ïðîãèá è ðàçìåð ÷àøè ïðîãèáîâ äîðîæíîé êîíñòðóêöèè ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû íàãðóçêàì íà êîëåñî è ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 4. Âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè íà ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè
äîðîæíûõ êîíñòðóêöèé

Ïîêàçàòåëü
Ìåñÿ÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ
àâòîìîáèëåé ñ íàãðóçêîé ÀÊ-100

(åä./ìåñ) íà ïîëîñó äâèæåíèÿ â III ÄÊÇ

Ìèíèìàëüíûé
ìîäóëü

óïðóãîñòè
äîðîæíîé
îäåæäû

Åmin, ÌÏà

Êîýôôè-
öèåíò

ñíèæåíèÿ
ïðî÷íîñòè

Êïð.ò

Êàòåãîðèÿ äîðîãè I II III IV I I

Ðàñ÷åòíûé
ïåðèîä
äèàãíîñòèêè
ïðî÷íîñòè

1 ìåñÿö 12 600 10 800 3600 360 300,88 1,0

2 ìåñÿö 25 200 21 600 7200 720 297 0,98

3 ìåñÿö 37 800 32 400 10 800 1080 295 0,98

4 ìåñÿö 50 400 43 200 14 400 1440 293 0,97

5 ìåñÿö 63 000 54 000 18 000 1800 291 0,96

1 ãîä 15 120 129 600 36 000 3600 272 0,90

2 ãîäà 302 400 259 200 72 000 7200 268 0,89

3 ãîäà 756 000 64 800 180 000 18 000 250 0,83

10 ëåò 1512 000 1296 000 360 000 36 000 230 0,76

2 ÎÄÍ 218.046–01. Ïðîåêòèðîâàíèå íåæåñòêèõ äîðîæíûõ îäåæä. Ì., 2001. 145 ñ.



3. Ôîðìû äèíàìè÷åñêèõ ÷àø ïðîãèáîâ ñèììåòðè÷íû, à èõ ðàçìåðû
âûõîäÿò çà ïðåäåëû 2,4 ì, ÷òî òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè
ÓÄÍ.

4. Ïðèìåíåíèå ôîðìóë (4) è (5) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîãèá è ðàçìåð
÷àøè ïðîãèáîâ ïî çíà÷åíèÿì ôàêòè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Åô = Å), ïî-
ëó÷àåìîãî ïðè èñïûòàíèÿõ äîðîã ÓÄÍ è, íàîáîðîò, ïî çàìåðåííûì íà äî-
ðîãàõ ïðîãèáàõ è ÷àø ïðîãèáîâ âû÷èñëÿþò ôàêòè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè
äîðîæíîé êîíñòðóêöèè.

5. Âîëíîîáðàçíûå ôîðìû ÷àø ïðîãèáîâ îäèíàêîâû îò ïîäâèæíîé è óäàð-
íîé íàãðóçêè.

6. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðî÷íîñòè äîðîã ñ ïðåîáëàäàþùåé ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ áîëåå 40 êì/÷ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá U îò
óñòàíîâîê äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ÷àñòîòó åãî êîëåáàíèÿ n, ñ âû÷èñëå-
íèåì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äîðîæíîé êîíñòðóêöèè:

À×Õ =U

n
, ìì · ñ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé ïðî÷íîñòè, òàê

êàê îòðàæàåò ðåàëüíóþ ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ äî-
ðîãè ïîäâèæíûìè íàãðóçêàìè.
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TO DETERMINE THE STRENGTH OF ROADS
IN RUSSIAN FEDERATION

The article describes the method of determining the strength of road pavements of roads
installations of the dynamic loading. In the result of experimental studies of the correlation
between the parameters of bowl of deflections occur under the action of moving loads
on the surface of the road structure with its overall dynamic modulus of elasticity, and
a range of ratios adapting the mobile wheel load to the shock. The strength of the pavement
is characterized by a modulus of elasticity that occurs when loading dynamic deflection
of  the surface. Dynamic deflection of pavement structures from the effects of a moving
load is determined from the exact solution, which includes two wave functions Bessel. The
obtained values of the dynamic deflection additionally, with the aim of obtaining reliable
data, included the factor of class loads and the actual speed as well as the factor that
reduces the initial strength of the pavement at the time of diagnosis due to the repeated
application of moving loads.

K e y w o r d s: moving and impact loads, strength, bowl deflection, amplitude-frequency
characteristic, dynamic deflection.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÎÍÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ
ÓÏÐÎ×ÍßÞÙÈÕ ÄÎÁÀÂÎÊ ÄËß ÖÅÌÅÍÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ òîíêîäèñïåðñíûõ óïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê, îòëè÷àþùèõñÿ
îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòüþ, ïðîñòîé òåõíî-
ëîãèåé èõ ïîëó÷åíèÿ è ââåäåíèÿ â öåìåíòíûå ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé ýêîíîìèè öåìåíòíûõ âÿæóùèõ. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç
ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ òîíêîäèñïåðñíûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê ìîäèôè-
öèðîâàííûé ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïðèðîäíûé äèàòîìèò, à òàêæå óãëè ðàçëè÷íîé
ìîäèôèêàöèè, â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê äëÿ öåìåíòíûõ ñèñòåì. Âûñêàçàíî
ïðåäïîëîæåíèå î ðîëè òîíêîäèñïåðñíûõ äîáàâîê â ïðîöåññàõ ñòðóêòóðîîáðàçî-
âàíèÿ â öåìåíòíûõ ñèñòåìàõ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè êîíå÷íîãî
ïðîäóêòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûå ñèñòåìû, òîíêîäèñïåðñíûå äîáàâêè, äèàòîìèò,
óãîëü, ìîäèôèöèðîâàíèå, ïðî÷íîñòü.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ çàòâîðåííîé öåìåíòíîé ìàññû
è áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òîíêîäèñïåðñíûõ äîáàâîê (ÒÄÄ) ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû. Ñðåäè íèõ åñòü äîáàâêè, óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò êîòîðûõ ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþùåì 2 % ìàññû öåìåíòà,
ïðè÷åì äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èõ êîëè÷åñòâà ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïðî÷-
íîñòíûõ ñâîéñòâ áåòîíà. Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö ÒÄÄ ìîãóò ïðîÿâëÿòü õèìè÷åñêóþ èëè ôèçè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî
îòíîøåíèþ ê ïðîäóêòàì ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

Õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì õèìè÷å-
ñêîé ïðèðîäû è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÒÄÄ. Ôèçè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü,
îáóñëîâëåííàÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, àäñîðáöèåé èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
äèññîöèàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ
èëè èçìåíåíèþ çíàêà çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÒÄÄ. È â òîì, è äðóãîì
ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü àêòèâàöèÿ ÷àñòèö òîíêîäèñïåðñíûõ äîáàâîê, êî-
òîðûå ñòàíóò äîïîëíèòåëüíûìè öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè ïðîäóêòîâ ãèäðà-
òàöèè öåìåíòà èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà â çàòâîðåííîì öåìåíòå. Â ðåçóëü-
òàòå ïåðâè÷íûå ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè, à â äàëüíåéøåì – ñòðóêòóðîîáðà-
çîâàíèÿ â îáúåìå öåìåíòíîé ñèñòåìû áóäóò ïðîèñõîäèòü â áîëüøåé ñòåïåíè
è áîëåå ðàâíîìåðíî, ÷òî ïðèâåäåò ê óëó÷øåíèþ ñòðóêòóðû ïîëó÷àåìîãî
áåòîíà è êàê ñëåäñòâèå - åãî ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÒÄÄ ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿþò íà êèíåòèêó
íàáîðà ïðî÷íîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà. Óêàçàííûå äîáàâêè ìîæíî îòíåñòè ê çà-
òðàâêàì ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè [1-3] èëè íàçâàòü èõ èíèöèàòîðàìè
ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â öåìåíòíûõ ñèñòåìàõ.
Âûãîäà îò ïðèìåíåíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ ÒÄÄ, ïîëó÷àåìûõ èç äåøåâûõ ïðè-
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ðîäíûõ ìèíåðàëîâ, â ïðîèçâîäñòâå áåòîíà î÷åâèäíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ è ýôôåêòèâíûõ
ÒÄÄ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå
íîâûõ ÒÄÄ è èçó÷åíèþ èõ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ. Èñ-
õîäíîé õèìè÷åñêè àêòèâíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäóêòàì ãèäðàòàöèè öåìåí-
òà òîíêîäèñïåðñíîé äîáàâêîé áûë õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûé ïðèðîä-
íûé äèàòîìèò, à ôèçè÷åñêè àêòèâíîé äîáàâêîé – óãîëü ðàçëè÷íîé ìîäèôè-
êàöèè.

Õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå äèàòîìèòà ïðîâîäèëîñü ïóòåì îáðàáîòêè
åãî ÷àñòèö ðàñòâîðîì ñîëÿíîé êèñëîòû èëè ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ.
Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â ñëó÷àå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷àñòèö äèàòîìèòà ñîëÿíîé
êèñëîòîé áóäåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå íà èõ ïîâåðõíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ
ñèëàíîëüíûõ ãðóïï, à òàêæå ÷àñòè÷íî ñèëîêñàíîâûõ, êîòîðûå â äàëüíåé-
øåì áóäóò õèìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè öåìåíòà,
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà
íà ïðî÷íîñòü öåìåíòà ïðè ñæàòèè

1 – äèàòîìèò íåìîäèôèöèðîâàííûé; 2 – äèàòîìèò, ìîäèôèöèðîâàí-
íûé ñîëÿíîé êèñëîòîé; 3 – äèàòîìèò, ìîäèôèöèðîâàííûé èçâåñòüþ

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ñìåøàííîãî âÿæóùåãî
1 – ïîðòëàíäöåìåíò; 2 – ïîðòëàíäöåìåíò ñ äîáàâêîé äèàòîìèòà,
ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ; 3 – ïîðòëàíäöåìåíò
ñ äîáàâêîé äèàòîìèòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîëÿíîé êèñëîòîé



â îñíîâíîì ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, ñ îáðàçîâàíèåì ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ.
Îáðàçîâàâøèåñÿ ãðóïïû ãèäðîñèëèêàòà êàëüöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìî-
äèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà â çàòâîðåííîé öåìåíòíîé ñèñòåìå è áóäóò èãðàòü
ðîëü äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè.

Åñëè æå ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö äèàòîìèòà ìîäèôèöèðîâàòü ãèäðîêñèäîì
êàëüöèÿ, òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåäíåãî ñ ñèëàíîëüíûìè è ñè-
ëîêñàíîâûìè ãðóïïàìè ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìñîñòàâëÿþùåé äèàòîìèòà
îáðàçóåòñÿ ãèäðîñèëèêàò êàëüöèÿ, ñâÿçàííûé õèìè÷åñêè ñ ìàòðèöåé êðåìíå-
çåìà. Ìîäèôèöèðîâàííûå òàêèì ïóòåì ÷àñòèöû äèàòîìèòà ìîãóò èíèöèèðî-
âàòü êðèñòàëëèçàöèîííûå ïðîöåññû ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè â çàòâîðåííûõ
öåìåíòíûõ ñèñòåìàõ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà íà ðàâíîìåðíîñòü
èçìåíåíèÿ îáúåìà öåìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè óêàçàííûõ äîáàâîê
îáúåì öåìåíòà èçìåíÿëñÿ ðàâíîìåðíî. Òàê, ëåïåøêè èç öåìåíòà â ïðèñóò-
ñòâèè äîáàâîê íå èìåëè òðåùèí, â òî âðåìÿ êàê ó ëåïåøêè èç öåìåíòíîãî
òåñòà áåç äîáàâîê áûëè åäèíè÷íûå òðåùèíû.

Ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ îöåíèâàëàñü ïî âëèÿíèþ äèàòîìèòà
íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çàòâåðäåâøåãî öåìåíòà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Óñòà-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ñæà-
òèè (à) è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå (á) îò ðàçìåðà ÷àñ-

òèö äîáàâêè è åå êîëè÷åñòâà
1 - ôð. 0–14 ìêì; 2 – ôð. 14–31,5 ìêì; 3 – ôð. 31,5–125 ìêì



íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ íà ñæàòèå
äîñòèãíóòî ïðè ââåäåíèè â öåìåíòíûå ñèñòåìû ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî êîëè-
÷åñòâà äèàòîìèòà, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà åãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ò.å. â êîëè-
÷åñòâå îêîëî 2 % îò ìàññû öåìåíòà (ðèñ. 1).

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äèàòîìèòà íà êèíåòèêó íàáîðà ïðî÷íîñòè öåìåíòà
â òå÷åíèå 28 ñóò ïîêàçàëî (ðèñ. 2), ÷òî ñ äîáàâêàìè ìîäèôèöèðîâàííîãî äèà-
òîìèòà ïðîèñõîäèò áîëåå áûñòðûé íàáîð ïðî÷íîñòè öåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ
ñ áåçäîáàâî÷íûì, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î áîëåå èíòåíñèâíîì ïðîòåêàíèè
ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â çàòâîðåííîì öåìåíòå.

Âûÿâëåíû ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ äèàòî-
ìèòà: à) ñîëÿíîé êèñëîòîé – 6-8%-é ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû; ñîîòíîøåíèå
ìàññû ðàñòâîðà êèñëîòû è äèàòîìèòà 3:1; òåìïåðàòóðà ñðåäû – 93-95 °C;
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ 4 ÷ [4]; á) ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ -
ìîäóëü ÑàÎ : SiO2 = 0,2:1,0; òåìïåðàòóðà ñðåäû 93-95 °C; ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ íå ìåíåå 2 ÷ [5].

Â êà÷åñòâå òîíêîäèñïåðñíûõ äîáàâîê, ÷àñòèöû êîòîðûõ, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ïðîÿâëÿþò àäñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì äèññî-
öèèðîâàâøèõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íûå
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ äèàòîìèòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ìèêðî÷àñ-
òèöàìè óãëåðîäà, íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ

à — ïðè ñæàòèè (1 – äèàòîìèò íåìîäèôèöèðîâàííûé; 2–5 – äèàòîìèò, ïðåäâàðèòåëüíî ìî-
äèôèöèðîâàííûé (2 - êðàõìàëîì; 3 – ÊÌÖ; 4 – ÏÂÑ; 5 – ÏÝÃ-20 000))

á – ïðè èçãèáå (1 – äèàòîìèò, ìîäèôèöèðîâàííûé êðàõìàëîì; 2–4 – äèàòîìèò, ïðåäâàðè-
òåëüíî ìîäèôèöèðîâàííûé (2 – êðàõìàëîì; 3 – ÊÌÖ; 4 – ÏÂÑ))



óãëè, îòëè÷àþùèåñÿ ïîðèñòîñòüþ è ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àìîðôíîé ÷àñ-
òè ìàññû óãëÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî âûÿñíåíî, ÷òî êîêñ è äðåâåñ-
íûé óãîëü â âûñîêîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè ïðîÿâëÿþò óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò
ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÒÄÄ â öåìåíòíûå ñèñòåìû [6], ïðè÷åì äàí-
íûé ýôôåêò âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì äèñïåðñíîñòè äîáàâêè (ðèñ. 3).

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî â öåìåíò òîíêîäèñïåðñíîãî
êîêñà è óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ öåìåíòíîé ìàññû, áûëà ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà íàíåñåíèÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ ÷àñòèö äèàòîìèòà. Îíà çàêëþ÷àëàñü â òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîãî êëàññà, ïðåäâàðèòåëüíî àäñîðáèðîâàí-
íûõ ïîâåðõíîñòüþ äèàòîìèòà. Íà êðåìíåçåìèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö äèàòîìèòà îáðàçóþòñÿ óïëîòíåíèÿ, ñîñòîÿùèå íà 90 % èç óãëå-
ðîäà è ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ áëèçêèå ñ êîêñîì [7-9]. Êàê îêàçàëîñü, ñòåïåíü
çàêîêñîâàííîñòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàí-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è îò åãî ïðèðîäû. Îáû÷íî ñòåïåíü çàêîêñî-
âàííîñòè íå ïðåâûøàåò 7 % ïîâåðõíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèíèìàëü-
íûé ðàçìåð òàêèõ ÷àñòèö óãëåðîäà äîñòèãàåò 40 íì [8].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíûìè
ìèêðî÷àñòèöàìè äèàòîìèòà íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðåäñòàâëåíû
íà  ðèñ. 4. Îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå òàêîé äîáàâêè ñîñòàâëÿåò 0,5-0,75 %
îò  ìàññû öåìåíòà, ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè (à) è ïðè èç-
ãèáå (á) öåìåíòíîãî êàìíÿ îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîé äîáàâêè íå-

ìîäèôèöèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ïîðîøêà îò 0,25 äî 2%



íà 42 %, à ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå íà 88 % [10]. Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ, àíàëîãè÷íîå òîíêîäèñïåðñíîìó êîêñó âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü
öåìåíòà îêàçàëà è ÒÄÄ èç äðåâåñíîãî óãëÿ (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâêè íå áîëåå 2 %
îò ìàññû âÿæóùåãî.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìàòåðèàëà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â êà-
÷åñòâå àêòèâíîé ÒÄÄ, ñïîñîáíîé èíèöèèðîâàòü ïðîöåññû íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè, â çàòâîðåííîé âîäîé öåìåíòíîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü òîíêîäèñ-
ïåðñíûå ÷àñòèöû ìèíåðàëîâ, ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïðîÿâëÿþò ôèçè÷åñêîå
èëè õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ê ïðîäóêòàì ãèäðàòàöèè öåìåíòà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ñ ò ð î ê î â à Â.Â., Ñ î ë î â ü å â à Ë.Í. Îöåíêà âëèÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ çàòðà-
âîê íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ // Ñòðîèò. ìàòåðèàëû. 2009.
¹ 3. Ñ. 97-98.

2. Ì à ê ð è ä è í Í.È., Â å ð í è ã î ð î â à Â.Í., Ì à ê ñ è ì î â à È.Í. Î ìèêðîñòðóê-
òóðå è ñèíòåçå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ äîáàâêàìè ÃÑÊ // Èçâ. âóçîâ.
Ñòðîèòåëüñòâî. 2003. ¹ 8. Ñ. 37–42.

3. Ä â î ð ê è í Ë.È., Ä â î ð ê è í Ë.Î. Îñíîâû áåòîíîâåäåíèÿ. ÑÏá.: ÈíôîÎë,
2006. 690 c.

4. Á à æ å í î â Þ.Ì., Ä å ì ü ÿ í î â à Â.Ñ., Ê à ë à ø í è ê î â Â.È. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå áåòîíû. Ì.: Èçä-âî ÀÑÂ, 2006. 368 ñ.

5. × å ð ê à ñ î â Â.Ä., Á ó ç ó ë ó ê î â Â.È., Å ì å ë ü ÿ í î â À.È., Ê è ñ å ë å â Å.Â.,
× å ð ê à ñ î â Ä.Â. Àêòèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ äîáàâêà íà îñíîâå õèìè÷åñêè ìî-
äèôèöèðîâàííîãî äèàòîìèòà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 12.
Ñ. 50–55.

6. × å ð ê à ñ î â Â.Ä., Á ó ç ó ë ó ê î â Â.È., Ï ð î í è í Ä.Í. Ìîäèôèêàöèÿ öåìåíòíî-
ãî êàìíÿ êîìïëåêñíîé äîáàâêîé íà îñíîâå ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà è óãëå-
ðîäíîãî ïîðîøêà // Ðåãèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 4.
Ñ. 40–49.

7. Ø è ø ì à ê î â À.Á., Ì è ê ó ø è í à Þ.Â., Ñ å ë å ç í å â À.Ñ., Ê î ð ÿ ê î â à Î.Â.,
Â à ë î â à Ì.Ñ., Ï å ò ð î â Ë.À. Êîìïîçèöèîííûé óãëåðîä-êðåìíåçåìíûé ìàòå-
ðèàë íà îñíîâå ïîðîøêîâîé öåëëþëîçû: ñèíòåç è ñâîéñòâà // Æóðí. ïðèêë. õèìèè.
2008. Ò. 81, ¹ 12. Ñ. 2070-2072.

8. Ã à ø è ì î â Ô.À. Ïðîäóêòû óïëîòíåíèÿ â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ ýòèëåíà íà âû-
ñîêîêðåìíåçåìíîì öåîëèòíîì êàòàëèçàòîðå // Æóðí. ïðèêë. õèìèè. 2009. Ò. 82,
¹ 5. Ñ. 850-855.

9. Á ó ÿ í î â Ð.À. Çàêîêñîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1983. 120 ñ.
10. × å ð ê à ñ î â Ä.Â. Ïîðòëàíäöåìåíòû ñ äîáàâêîé ìîäèôèöèðîâàííûõ äèàòîìèòîâ

è êîìïîçèòû íà èõ îñíîâå: Äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. Ñàðàíñê, 2014. 177 ñ.

×åðêàñîâ Âàñèëèé Äìèòðèåâè÷, ÷ë.-êîð. ÐÀÀÑÍ, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;
E-mail: cherkasov-vd@yandex.ru
Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ï. Îãàðåâà, ã. Ñàðàíñê
Áóçóëóêîâ Âèêòîð Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;
E-mail: buzulukov-v@mail.ru
Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ï. Îãàðåâà, ã. Ñàðàíñê
Åìåëüÿíîâ Àëåêñåé Èâàíîâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: emeljanovai@list.ru
Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ï. Îãàðåâà, ã. Ñàðàíñê

Â.Ä. ×åðêàñîâ, Â.È. Áóçóëóêîâ, À.È. Åìåëüÿíîâ, Ä.Í. Ïðîíèí

114



Ïðîíèí Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷, àñï.; E-mail: pronin-sds@mail.ru
Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ï. Îãàðåâà, ã. Ñàðàíñê

Ïîëó÷åíî 26.01.18

Ñherkasov Vasiliy Dmitriyevich, Member of RAASN, DSc, Ðrofessor;
E-mail: cherkasov-vd@yandex.ru
N.P. Ogarev’s Mordovian State University, Saransk, Russia
Buzulukov Victor Ivanovich, DSc, Professor; E-mail: buzulukov-v@mail.ru
N.P. Ogarev’s Mordovian State University, Saransk, Russia
Emelyanov Aleksey Ivanovich, PhD, Ass. Professor; E-mail: emeljanovai@list.ru
N.P. Ogarev’s Mordovian State University, Saransk, Russia
Ðronin Dmitriy Nikolaevich, Post-graduate Student; E-mail: pronin-sds@mail.ru
N.P. Ogarev’s Mordovian State University, Saransk, Russia

THE DEVELOPMENT OF FINE REINFORCING ADDITIVES
FOR CEMENT SYSTEMS

Development of effective fine strengthening additives, characterized by relatively low cost,
environmental safety, simple technology of their production and introduction into cement
systems, is an urgent task of saving cement binders. In the offered work the analysis of
the results of researches on development and application of rather small quantities
of  fine-dispersed substances, such as the natural diatomite modified by various methods,
and also coals of various modification as strengthening additives for cement systems is
carried out. It is suggested the role of fine additives in the processes of structure formation
in  cement systems, leading to increased strength of the final product.

K e y w o r d s: cement systems, finely dispersed additives, diatomite, coal, modification,
strength.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

Æóðíàë âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæ-
íû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå
ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê, íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà íàóê, âñòóïèâ-
øèé â ñèëó ñ 1 äåêàáðÿ 2015 ã.; âõîäèò â ìåæäóíàðîäíóþ áàçó äàííûõ ÑÀ(pt) (Chemical
Abstracts).

Â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè, ñîäåðæàùèå íîâûå ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé òåîðåòè÷åñêîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà, îáçîðíûå ñòàòüè ïî ñîñòîÿíèþ, íàó÷íûì
ïðîáëåìàì è ïåðñïåêòèâàì ðàçâèòèÿ òåîðèè àðõèòåêòóðû, ñòðîèòåëüíûõ íàóê è ñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè, ðåöåíçèè íà êíèãè, íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Àâòîðû è ÷èòàòå-
ëè æóðíàëà – íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå ðàáîòíèêè, àñïèðàíòû, ñòóäåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ
ñòðîèòåëüíûõ âóçîâ, ñîòðóäíèêè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîåêòíûõ èíñòèòóòîâ,
ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé.

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

· Èíæåíåðíûå ñèñòåìû æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåííûõ ìåñò, çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ñòðîèòåëüñòâà

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

íà 1-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2018 ã.

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

Äëÿ îôîðìëåíèÿ íàó÷íûõ ñòàòåé ïî òðåáîâàíèÿì ÂÀÊ, ÐÈÍÖ,
Scopus íà ñàéòå íàøåãî æóðíàëà http://izvuz.str.sibstrin.ru ðàçìåùåíû

«ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß È ÐÅÄÀÊÖÈ-
ÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ».

Â í è ì à í è å!

1. Îáúåì àííîòàöèè – íå ìåíåå 800 çíàêîâ (75 ñëîâ è áîëåå ), ìàêñè-
ìóì 1200 çíàêîâ.

2. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê äîëæåí âêëþ÷àòü íå ìåíåå äåñÿòè èñ-
òî÷íèêîâ.

3. Ñîñòàâëåíèå áèáëèîãðàôè÷åñêîãî ñïèñêà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå
(REFERENCES):

· äëÿ ññûëîê íà çàðóáåæíûå èñòî÷íèêè íà ëàòèíèöå – ñ ñîõðàíåíè-
åì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;

· äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè – òðàíñëèòåðèðîâàííûå
ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèìâîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè
è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ; íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ – íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëü-
íûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçû-
êå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, – , //, è çàìåíîé ¹, ñ. è Ñ.
ñîîòâåòñòâåííî íà No., p. è Ðð., â êîíöå – (in Russian).

Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ òåêñòà ñòàòåé è REFERENCES – â ðóáðèêå
«ïîëíîòåêñòîâûå âåðñèè ñòàòåé».

Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî íà ðåäàêöèîííóþ îáðàáîòêó ñòàòüè. Äëÿ êîí-
òàêòà ñ ðåäàêòîðîì ïðîñèì ñîîáùàòü íîìåð ìîáèëüíîãî òåëåôîíà îäíî-
ãî èç àâòîðîâ (íå äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ).

Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ
â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúåìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Îáÿ-
çàòåëüíû ñâåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêàõ: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ;
çâàíèÿ; êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ, ìåñòî ðàáîòû.
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