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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.042:534.14

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ

Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ
ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÊÎÍÑÅÐÂÀÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ ÄÂÓÌß ÑÒÅÏÅÍßÌÈ ÑÂÎÁÎÄÛ

× à ñ ò ü 2. ÀÍÒÈÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ
ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ

Â çàìêíóòîé ôîðìå ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàíèé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû áåç äåìïôèðîâàíèÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñò-
âèè, èçìåíÿþùåì çíàê ÷åðåç ïîëóïåðèîä. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàéäåíû óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïðè âîçìóùàþùåì âîçäåéñòâèè òèïà «ïðÿìîóãîëüíûé ñèíóñ».

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíñåðâàòèâíàÿ ñèñòåìà, ñòåïåíü ñâîáîäû, àíòèñèììåòðè-
÷åñêîå ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ñòàöèîíàðíûå (óñòàíîâèâøèåñÿ) êîëåáàíèÿ, ïå-
ðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ïîñòàíîâêå, ïðèíÿòîé â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1],
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùåãî ñòàöèîíàðíûì
êîëåáàíèÿì äâóõìàññîâîé íåäåìïôèðîâàííîé
ñèñòåìû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì çâåíü-
åâ (ðèñ. 1) ïðè àíòèñèììåòðè÷åñêîì ïåðèîäè÷å-
ñêîì âîçäåéñòâèè. Ïîä íèì ïîíèìàåòñÿ âîçìó-
ùàþùàÿ íàãðóçêà P t1 ( ) ïåðèîäà Ò, èçìåíÿþùàÿ
ñâîé çíàê ÷åðåç ïîëóïåðèîä, ò.å. óäîâëåòâîðÿþùàÿ
óñëîâèþ

P t T P t1 10 5( , ) ( )� �� . (1)

Ïðèìåðàìè òàêèõ íàãðóçîê ñëóæàò [2–4], ïðåæäå
âñåãî, ãàðìîíè÷åñêàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ñèëà; âîç-
ìóùàþùàÿ ñèëà, çàäàííàÿ çàêîíîì «ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñèíóñà»; óäàðíûå íàãðóçêè â âèäå äåéñòâóþ-
ùèõ ÷åðåç ïîëóïåðèîä îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è
âåëè÷èíå êðàòêîâðåìåííûõ (â ÷àñòíîì ñëó÷àå –
ìãíîâåííûõ) èìïóëüñîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ è äð.

Óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ìàññ ñèñòåìû,
âûçûâàåìîå àíòèñèììåòðè÷åñêèì ïåðèîäè÷åñêèì
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Ðèñ. 1. Êîíñåðâàòèâíàÿ
ñèñòåìà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ñîåäèíåíèåì çâåíüåâ



âîçäåéñòâèåì (1), èìååò, êàê è ñàìî âîçäåéñòâèå, ïåðèîä Ò è ìåíÿåò ñâîå íà-
ïðàâëåíèå ÷åðåç êàæäûé ïîëóïåðèîä. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíåå âîçäåéñò-
âèå ïðèëîæåíî ê ìàññå m1 ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííîãî
ðåæèìà êîëåáàíèé âîñïîëüçóåìñÿ ïîëó÷åííûìè â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1]
óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè íåïåðèîäè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè P t1 ( ) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû

x t t t P R t P R1 2 1 2 1 1 1 10( ) ( ) ( ) ( ) � ( ) (� � � ��� � � � 	
 
 
 
cos sin t d
t

���
�

	 	



) ;
01

2

x t t t P R t P R2 2 1 2 1 2 10( ) ( ) ( ) ( ) � ( )� � � ��
 � � � � 	
 
 
 
 
cos sin 2

01

2

( ) ,t d
t

���
�

	 	



(2)

ãäå x t
j
( ) – àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà j-é ìàññû ñèñòåìû, j = 1, 2;

�
 – ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû êàê ñèñòåìû
ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, 
 �1 2, ;
� 
2 1� , � 
2 – ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå íà÷àëüíûìè óñëî-
âèÿìè èëè óñëîâèÿìè ïåðèîäè÷íîñòè äâèæåíèÿ ìàññ ñèñòåìû, 
 �1 2, ;
P1 0( ) – íàãðóçêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè (t = 0);
� ( )P t1 – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè;
R t

j
( )�	 – ôóíêöèè, âûðàæàþùèå ðåàêöèþ ñèñòåìû íà äåéñòâèå åäèíè÷íîé

ñòóïåí÷àòîé ñèëû (P1 1� ), ïðèëîæåííîé ê ìàññå m1 ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìû â
ìîìåíò âðåìåíè t = 	

R t
c
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2 1

1
1

2 1

1 1 1
( )

( )

( )
( )

( )

( )
� �

�
�

� �
�
�

	




 

� 	




 


cos cos� 	2 1( ) ;t � �
�

�
�

�

�
�

R t
c

t2

1

2 1

2 1

1
1 2

2

1 1 1
( )

( )

( )
( )

( )

(
� �

�
�

� �
�
�

	

 



 

� 	


 


 


cos
1

2 1
)

( ) ,cos� 	t � �
�

�
�

�

�
�

(3)

à ôóíêöèè R t
j
( ) ñîîòâåòñòâóþò (3) ïðè 	 = 0, j = 1, 2;


 �
 
� �ñ ñ m2 2 2
2/( ) – êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ñèñòåìû, 
 �1 2, ;
ñ

j
– êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò j-ãî çâåíà ñèñòåìû, j = 1, 2.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå ôóíêöèè (2) ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáûõ íà÷àëü-
íûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Ïåðåõîäÿ ê îïðåäåëåíèþ
ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, âûçûâàåìûõ âîçäåéñòâèåì (1), ó÷òåì,
÷òî ôóíêöèè îòêëîíåíèé ìàññ, êàê è âîçìóùàþùàÿ íàãðóçêà, ìåíÿþò çíàê
÷åðåç ïîëóïåðèîä:

x t T x t
j j
( , ) ( ),� � �0 5 (4)

ò.å. â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàçûñêàòü ðåøåíèå äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè
0 0 5� �t T, ; j �1 2, .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì (4) ïðè àíòèñèììåòðè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (1)
óñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ìàññ m

j
äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì

x x T x x T j
j j j j
( ) ( , ); � ( ) � ( , ), , .0 0 5 0 0 5 1 2� � � � � (5)

À.Â. Äóêàðò
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Ïîä÷èíÿÿ ðåøåíèå (2) óñëîâèÿì (5), ñ ó÷åòîì (3) ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíî
ïîñòîÿííûõ � 
2 1� , � 
2 ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

[ ( , ) , ] ;� � � �
 
 
 




2 1 2 1
1

2

1 0 5 0 5�
�

� � � �� cos sinT T a

[ ( , ) , ] ;� 
 � � 
 �
 
 
 
 
 




2 1 2 2
1

2

1 0 5 0 5�
�

� � � �� cos sinT T a

[ , ( , )] ;� � � � � �
 
 
 
 
 




2 1 2 3
1

2

0 5 1 0 5�
�

� � � �� sin cosT T a

(6)

[ , ( , )]� 
 � � � 
 � �
 
 
 
 
 
 
 




2 1 2 4
1

2

0 5 1 0 5�
�

� � � �� sin cosT T a ,

ãäå

a
c

P T d P U T V T1

1

1 1

1
0 5 0 0 5 0 5� � � �( , ) { [ ( ) ]cos , sin , }
 
 
 
 
� �





 
 
 
 

 �

�
�

� � � �

1

2

2

1

1 1

1
0 5 0 0 5

;

( , ) {[ ( ) ]cos , sia
c

P T d P U T V n , } ;

{[ ( ) ]sin , cos

0 5

1
0 0 5

1

2

3

1

1

�

� �







 
 
 
 


T

a
c

d P U T V

�
�

� � � 0 5 0 0 5

1
0

1 1
1

2

4

1

1

, } [ � ( ) � ( , )] ;

{[ (

�


 �







 
 


T P P T

a
c

d P

� �

�

�
�

) ]sin , cos , } [ � ( ) � ( , )]� � � �
�

U T V T P P T
 
 
 




� �0 5 0 5 0 0 51 1
1

2

� .

(7)

Â (6) è (7) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

d1 2 2 11� � �( )/( );
 
 
 d 2 1 2 11� � �( )/( );
 
 


U P d
T


 
	 � 	 	� � � ( ) ;
,

1

0

0 5

cos V P d
T


 
	 � 	 	 
� �� � ( ) ; ,
,

1

0

0 5

1 2sin

è ó÷òåíî, ÷òî

� ( ) ( ) ( ),P d P t P
t

1

0

1 1 0	 	 � ��
â òîì ÷èñëå ïðè t = 0,5Ò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîðíåé ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâè-
ëîì Êðàìåðà [5], êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàéòè åå ðåøåíèå â çàìêíóòîé ôîðìå;
îíî èìååò âèä:

�

 




�


 �1

1 2

2 1 2

1

4 3 2 1

1

2

1
0 25�

�
� � �

( )
[( ) ( ) , ];a a a a Ttg

�

 



 �
�


2

1 2

1 2 2 1

1

3 2 4

1

2
0 25

1�
�

� � �
( )

[( ) , ( )];a a T a atg

(8)

�

 




�


 �3

1 2

1 1 2

2

3 1 4 2

1

2

1
0 25�

�
� � �

( )
[( ) ( ) , ];a a a a Ttg

�

 



 �
�


4

1 2

2 1 1 2

2

4 3 1

1

2
0 25

1�
�

� � �
( )

[( ) , ( )].a a T a atg
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Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû äîïîëíèòåëüíî
îáîçíà÷èì

b1 2 1� �
 ; b2 11� � 
 . (9)

Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (8) â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (2), ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (7)
è (9) íàéäåì ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå àíòèñèììåòðè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ (1):

x t
c

P t
c b b

b

T
P U1

1

1

1 1 2

1

1 1

2 0 25
0( ) ( )

( ) cos ,
{[ ( ) ]c� �

�
�





�

os ( , )

sin ( , ) ( , )cos

�

� �







 
 


t T

V t T P T

� �

� � �

�
� 0 25

0 25 0 5

1

2

1 ( , ) [ � ( ) � ( , )]

sin ( , )}

t T P P T

t T

� � � �

� � �

0 25
1

0 0 5

0 25 2

1 1�

�





 b P t P t d

x t
c

P

t


 
 
� 	 � 	 	[ ( )cos � ( )cos ( ) ] ;

( ) (

1 1

0

2

1

1

0

1

� �

�

�

t
c b b

b

T
P U t)

( ) sin ,
{[ ( ) ]cos ( ,�

�
� �1

2 0 25
0 0 2

1 1 2

1

 





 




�

� 5

0 25 0 5 0 25

1

2

1

T

V t T P T t T

)

sin ( , ) ( , )cos ( , )

�

� � � � �

�
�




 
 
� � 1
0 0 5

0 25 2 0

1 1

1

�

� 






 
 


[ � ( ) � ( , )]

sin ( , )} [ ( )

P P T

t T b P

� �

� � � cos � ( )cos ( ) ] .� 	 � 	 	
 
t P t d
t

� �� 1

0

(10)

Óðàâíåíèÿ (10) îïðåäåëÿþò èñêîìîå ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ñèñòåìû
â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 0 5� �t T, ; â ïîëóïåðèîäå [0,5Ò; Ò] íåîáõîäèìî â (10)
ñìåíèòü çíàê íà îáðàòíûé ñîãëàñíî óñëîâèþ (4). Èìåÿ çàêîíû äâèæåíèÿ ìàññ
ñèñòåìû â èíòåðâàëå 0 � �t T, âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè îíè ìîãóò áûòü
ïåðåíåñåíû áåç èçìåíåíèÿ â ñîñåäíèå èíòåðâàëû âðåìåíè. Àíàëîãè÷íî
ìîãóò áûòü íàéäåíû çàêîíû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðè âîç-
ìóùàþùåì âîçäåéñòâèè (1), ïðèëîæåííûì ê ìàññå m2 èëè ê îáåèì ìàññàì
îäíîâðåìåííî.

Íàéäåì óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðè ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñòâèè òèïà «ïðÿìîóãîëüíûé
ñèíóñ» (ðèñ. 2), ïðèëîæåííûì ê ìàññå m1. Òàêîå âîçäåéñòâèå â ïðîìåæóòêå
âðåìåíè [0, Ò] îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

P t
P t T

P T t T
1

0

0

0 0 5

0 5
( )

, ;

, .
�

� �

� � �

�
�
�

� �

� �

ïðè

ïðè
(11)

Çäåñü çíàêàìè «–» è «+» îáîçíà÷åíû ìîìåíòû âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî äî
è ïîñëå ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñèëû ïðè t nT��0 5, , ãäå n = 0, 1, 2, 3... .
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Òàê êàê âîçäåéñòâèå (11) ÿâëÿåòñÿ àíòèñèììåòðè÷åñêèì, òî äîñòàòî÷íî
íàéòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû â ïîëóïåðèîäå [0; 0,5Ò], èñïîëüçóÿ ðå-
øåíèå (10). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîçäåéñòâèÿ (11) èìååì:

P t P P T P1 1 1 00 0 5( ) ( ) ( , ) ;� � � � ( ) � ( ) � ( , ) ;P t P P T1 1 10 0 5 0� � �

U 
 � 0; V
 � 0; � ( ) ;P d
t

1

0

0	 � 	 	
cos �� � ( )P d
t

1

0

0	 � 	 	
sin �� .
(12)

Âíåñåì (12) â óðàâíåíèÿ (10); â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ óïðîùåíèé íàé-
äåì èñêîìîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå â çàìêíóòîé ôîðìå

x t
P

c b b
b T t t1

0

1 1 2 1

2

1
1

0 25( )
( )

( , )� �
�

�
�


 
 
 




� � �tg sin cos�
�

�
�

�

�
�

� �
�

�

;

( )
( )

( ,x t
P

c b b
b T t2

0

1 1 2

1
1

0 25
 
 
 

 � �tg sin cos�




t) .
�
�

�

�
�

�

�
�

1

2

(13)

Äëÿ ïðîâåðêè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (13) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøå-
íèåì, ïîëó÷åííûì â [6].

Èç ïðèìåðîâ, ïðèâåäåííûõ çäåñü è â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1], ñëåäóåò,
÷òî, êàê è äëÿ îäíîìàññîâîé ñèñòåìû [7], ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå
óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû áåç äåìïôèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïðîñòî è áûñòðî íàéòè â çàìêíóòîé ôîðìå ðåøåíèå ìíîãèõ
çàäà÷ òåîðèè êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ,
èìåþùèõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Ýòè ðå-
øåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû äèíàìè÷åñêèõ è óäàðíûõ ãàñè-
òåëåé êîëåáàíèé, êàñêàäíîé âèáðîèçîëÿöèè, ïîãëîòèòåëåé êîëåáàíèé è äð.
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DETERMINATION OF STATIONARY VIBRATIONS
OF A LINEAR CONSERVATIVE SYSTEM WITH TWO
DEGREES OF FREEDOM

P a r t 2. ANTISYMMETRIC PERIODIC DISTURBANCE

The closed-form solution for stationary vibration of undamped two-mass system subject
to periodic disturbance which changes its sign in each half period was received. As an
example, the equations of vibration under an excitation in the form of “rectangular-sine”
were found.

K e y w o r d s: conservative system, degree of freedom, antisymmetric periodic
disturbance, stationary (steady state) vibration, periodic solution.
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Ñ.Â. ÏÎÃÓÄÀËÈÍÀ, Í.Í. ÔÅÄÎÐÎÂÀ, Ñ.À. ÂÀËÜÃÅÐ

ÑÎÏÐßÆÅÍÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ
ÏÎÒÎÊÀ Ñ ÓÏÐÓÃÈÌ ÑÒÅÐÆÍÅÌ ÊÂÀÄÐÀÒÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß,
ÇÀÊÐÅÏËÅÍÍÎÃÎ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÅ�

Èññëåäîâàíèÿ âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ êîëåáàíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâðåæ-
äåíèÿì èëè ðàçðóøåíèÿì çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèé óïðóãîãî ñòåðæíÿ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííîãî ïî íîðìàëè ê âíåøíåìó ïîòîêó è æåñòêî çàêðåïëåííîãî íà ïîäëîæêå. Ìî-
äåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â ðàñ÷åòíîì êîìïëåêñå ANSYS ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè äâóíàïðàâëåííîãî ñîïðÿæåíèÿ (2-FSI). Ïðîâåäåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèé,
ñîïðÿæåííûé è ìîäàëüíûé ðàñ÷åòû. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóêòóðà è îïèñàíû îñî-
áåííîñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ìîäåëè. Èññëåäîâàí ïðîöåññ âîçáóæäå-
íèÿ êîëåáàíèé óïðóãîé ìîäåëè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîòîêà è îïðåäåëåíî åå
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ïîëó÷åíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîð-
ìû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àýðîóïðóãîñòü, âåòðîâûå âîçäåéñòâèÿ, ñîïðÿæåííûå çàäà÷è,
âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ñî ñòðóêòóðàìè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå. Àýðîóïðóãîñòü îõâàòûâàåò îáëàñòü ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è âûçâàííûõ èìè ñèë óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ðåàêöèé
ñèñòåìû. Öåëåíàïðàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ àýðîóïðóãîñòè âåäóòñÿ ñ íà÷àëà
20-õ ãîäîâ ÕÕ ñòîëåòèÿ, òîãäà æå ïîÿâèëèñü è ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû [1–5], ïîñëå ÷åãî îíà ñôîðìèðîâàëàñü â îòäåëüíóþ îòðàñëü íàóêè.
Àýðîóïðóãèå ÿâëåíèÿ èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè: ìîñòîâ ñ áîëüøèìè ïðîëåòàìè, âûñîòíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ ñîîðóæåíèé [2–4].

Â àâèàöèè ó÷åò àýðîóïðóãèõ ýôôåêòîâ � íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñîçäàíèÿ
îïòèìàëüíîé è íàäåæíîé êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, à èõ íåó÷åò
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ óïðàâëÿåìîñòè èëè äàæå ðàçðóøå-
íèþ ñèñòåì [5].

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåííûõ çàäà÷. Ñîïðÿæåííûå
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, â êîòîðûõ äâèæåíèå âîçäóøíîé ñðåäû îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå äåôîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ, ïîëó÷èëè â ëèòåðàòóðå íà-
çâàíèå «Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ñî ñòðóêòóðàìè1» (FSI). Ïðè ìàëûõ èçìåíå-
íèÿõ ôîðìû îáúåêòà ãîâîðÿò îá îäíîñòîðîííåì âîçäåéñòâèè (1-FSI). Åñëè
äåôîðìàöèÿ óïðóãîãî îáúåêòà äîñòàòî÷íî âåëèêà, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
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1 Fluid Structure Interaction.

� Ïîãóäàëèíà Ñ.Â., Ôåäîðîâà Í.Í., Âàëüãåð Ñ.À., 2016



îáðàòíîå âëèÿíèå äåôîðìèðîâàííîãî îáúåêòà íà âíåøíåå òå÷åíèå (äâóíà-
ïðàâëåííîå ñîïðÿæåíèå, 2-FSI).

Ñîâðåìåííûå èíæåíåðíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû,
òàêèå êàê ANSYS, NASTRAN, COSMOS, LS-DYNA, ABAQUS è äð., ïîçâî-
ëÿþò ïðîâîäèòü ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîïðÿæåííûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ íà îñíîâå ïîëíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàê, íàïðèìåð,
â ñðåäå ANSYS Workbench ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòà äâóíàïðàâëåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (2-FSI), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîäåëè-
ðîâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.

Ñ öåëüþ îòðàáîòêè 2-FSI ìåòîäèêè ðàñ÷åòà àýðîóïðóãèõ çàäà÷ â ñðåäå
ANSYS Workbench àâòîðàìè ðàíåå ðåøåíà ìîäåëüíàÿ 2D çàäà÷à, â êîòîðîé
çàêðåïëåííàÿ íà ïîäëîæêå ïëàñòèíà ñîâåðøàëà ïðîäîëüíûå óïðóãèå êî-
ëåáàíèÿ â íåïîäâèæíîé âîçäóøíîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî
â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà äàâëåíèÿ [6]. Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîãî
âíåøíåãî ïîòîêà [7].

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ 3D çàäà÷à î êîëåáàíèè ñòåðæíÿ êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàöèîíàðíîãî íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà.
Ïðîâåäåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è ñâÿçàííûé ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
2-FSI òåõíîëîãèè. Èññëåäîâàíû ðåæèìû çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé â íàïðàâëå-
íèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà è âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ñòåðæíÿ â íàïðàâëåíèè,
îðòîãîíàëüíîì ïîòîêó, ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû, ñâÿçàííîé ñî
ñõîäîì âèõðåé. Ïîëó÷åíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èñõîäíàÿ ãåîìåòðèÿ
(ðèñ. 1, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííûé êàíàë ðàçìåðîì
3,34×2,83×0,8 ì, âíóòðè êîòîðîãî íà ïîäëîæêå 1,2×0,8 ì íà ðàññòîÿíèè 0,6 ì
îò âõîäà æåñòêî çàêðåïëåí ñòåðæåíü âûñîòîé h = 0,28 ì êâàäðàòíîãî ñå÷å-
íèÿ 0,03×0,03 ì. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà ïðîâîäèëîñü â èçîòåðìè÷å-
ñêîé ïîñòàíîâêå íà îñíîâå òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ îñðåäíåííûõ ïî
Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, äîïîëíåííûõ k�ù SST ìîäåëüþ òóð-
áóëåíòíîñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ âîçäóõà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
(ñ = 1,225 êã/ì3 è � = 1,8�10–5 Í · ñ/ì2) ïðè ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü (à), ôðàãìåíò èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè âîçäóøíîé îáëàñòè
(á) è ñåòêà íà ñòåðæíå (â)



V = 5 ì/ñ. Äëÿ ðàñ÷åòà âîçäóøíîãî òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà êîíå÷íî-îáúåìíàÿ
ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííîé
ïåðåìåííûì, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ.

Ïðîöåññû â òâåðäîì òåëå îïèñûâàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè 3D óðàâíå-
íèÿìè òåîðèè óïðóãîñòè, óðàâíåíèÿìè ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé è çàêî-
íîì Ãóêà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ èñïîëüçîâàí ìîäåëüíûé èçîòðîï-
íûé ìàòåðèàë ñî ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ïåíîïëàñòó, ñ ïëîòíîñòüþ
ñ = 40 êã/ì3, ìîäóëåì óïðóãîñòè E = 12,7×106 Ïà è êîýôôèöèåíòîì
Ïóàññîíà í = 0,35.

Íà ñòåíêàõ ìîäåëè è íà ïîäëîæêå ïðèíÿòî óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ. Íà
ãðàíèöå óïðóãîãî ñòåðæíÿ è âîçäóõà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Íà âåðõíåé è áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
çàäàíû óñëîâèÿ ñèììåòðèè, îáåñïå÷èâàþùèå îòñóòñòâèå ïîòîêà ÷åðåç ýòè
ãðàíèöû.

Äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è äåôîðìàöèîííîãî ðàñ÷åòîâ èñ-
ïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ñîïðÿæåíèÿ. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè
îòäåëüíî ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè è ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî
òâåðäîãî òåëà, çàòåì ÷åðåç èíòåðôåéñ ìåæäó âîçäóøíîé ñðåäîé è ïëàñòèíîé
ïðîèñõîäèò îáìåí äàííûìè. Ïðè ðåøåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è íà
ïëàñòèíå çàäàåòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå ðà-
âåíñòâî ñêîðîñòåé âíåøíåé ñðåäû è ïîäâèæíîé ñòåíêè. Äâèæåíèå ãðàíèöû
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèÿìè ñòåðæíÿ, ïåðåäàâàåìûìè èç äåôîðìàöèîííîãî
ðåøàòåëÿ. Äëÿ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà ñòåíêàõ ñòåðæíÿ çàäàåòñÿ ïîëó÷åííîå â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ.

Â âîçäóøíîé îáëàñòè ïîñòðîåíà íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà (ñì.
ðèñ. 1, á) ñ êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê ~ 1,2 ìëí, êîòîðàÿ ñãóùàëàñü ïî
íàïðàâëåíèþ ê ïîäëîæêå è ê ñòåíêàì ñòåðæíÿ. Íà ñòåðæíå ïîñòðîåíà ñòðóê-
òóðèðîâàííàÿ ñåòêà ñ 4480 ïðèçìàòè÷åñêèìè ÿ÷åéêàìè (ñì. ðèñ. 1, â). Íà
ãðàíèöå ñîïðÿæåíèÿ âíåøíåé âîçäóøíîé îáëàñòè è óïðóãîãî òåëà ïîëîæå-
íèÿ óçëîâ ñåòêè íå ñîâïàäàþò, ò.å. ñåòêà íåêîíôîðìíàÿ. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà
âûïîëíÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñ ó÷åòîì äåôîðìà-
öèè ñòåðæíÿ.

Ðåçóëüòàòû. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà â ìîäóëå
ANSYS Fluent ïðîâåäåí ðàñ÷åò òå÷åíèÿ âîçäóõà âîêðóã àáñîëþòíî æåñòêîé
ìîäåëè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà ëèíèé òîêà â îêðåñòíîñòè ñòåðæíÿ íà
ìîìåíò âðåìåíè t = 2,3 ñ. Òåìíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò íèçêîé ñêîðîñòè
ïîòîêà, à ñâåòëûé – áîëåå âûñîêîé.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò
ñ òîé, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè ïðèçìàòè÷åñêîãî òåëà ìåíüøåé îòíî-
ñèòåëüíîé âûñîòû [8]. Â öåíòðàëüíîé ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ
ñóùåñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ðàñòåêàíèÿ, âáëèçè êîòîðîé íàáåãàþùèé
ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ è ñðûâàåòñÿ ñ áîêîâûõ ðåáåð ìîäåëè, îáðàçóÿ íåñòàöèî-
íàðíûå îòðûâíûå çîíû. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå ïîòîêà ââåðõ
è âíèç îò òî÷êè, ïîêàçàííîé ëèíèåé (Ð) íà ðèñ. 2. Ïðè ðàçäåëåíèè îñíîâíàÿ
÷àñòü âîçäóõà óõîäèò ââåðõ è ñðûâàåòñÿ ñ âåðõíåãî ïåðåäíåãî ðåáðà ìîäå-
ëè, îáòåêàÿ îòðûâíóþ çîíó ÎÇ2 íà åå êðûøêå. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïîòîêà
ïîïàäàåò â îòðûâíóþ çîíó ÎÇ1 ïåðåä ìîäåëüþ è óõîäèò ïî êðàÿì â ïîäâåò-
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ðåííóþ îáëàñòü. Âíåøíèé ïîòîê, îáòåêàÿ ñòåðæåíü ñ âèõðåâûìè çîíàìè,
ñíà÷àëà óñêîðÿåòñÿ äî 6,46 ì/ñ, çàòåì çàìåäëÿåòñÿ äî 5,1 ì/ñ. Ïîçàäè ñòåðæ-
íÿ ôîðìèðóþòñÿ âèõðè, ïîî÷åðåäíî ñðûâàþùèåñÿ ñ çàäíèõ áîêîâûõ ðåáåð
ñòåðæíÿ. Ñîâîêóïíîñòü îòðûâàþùèõñÿ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå âèõðåé
îáðàçóåò âèõðåâóþ äîðîæêó Êàðìàíà (ÎÇ3). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ áîëåå
íèçêîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî òåëà [8] ñõîä âèõðåé ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè
ê ïîäëîæêå, ê êîòîðîé «ïðèæàòà» âèõðåâàÿ äîðîæêà.

Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè 2-FSI ê ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ïðèñîåäèíåí äåôîðìàöèîííûé ðàñ÷åò â òâåðäîì òåëå.
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà ïîêîÿùèéñÿ ñòåðæåíü íàòåêàåò âîçäóøíûé
ïîòîê. Ïîä äåéñòâèåì âåòðîâîãî äàâëåíèÿ ñòåðæåíü íà÷èíàåò äåôîðìèðî-
âàòüñÿ. Íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òåëà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î äåôîðìàöèè îáúåêòà è ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ
ïåðåäàþòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò, â êîòîðîì ìîäåëèðóåòñÿ òå÷åíèå
âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ñòåðæíÿ. Ïîòîì ïåðåäà÷à äàííûõ ïðîâîäèòñÿ â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå. Èòåðàöèè ñîïðÿæåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî
êðèòåðèÿ ñõîäèìîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ (à, â) â ïëàíå
ïðè y = 0,1 ì è ëèíèè òîêà (á, ã) íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 2,3 è 2,39 ñ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïðîòèâîïîëîæíûì ôàçàì êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà
ñõîäà âèõðåé ñ çàäíèõ áîêîâûõ êðîìîê ïðèçìû. Âèõðè ìîæíî èäåíòèôè-
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Ðèñ. 2. Ëèíèè òîêà â îêðåñòíîñòè ïëàñòèíû íà ìîìåíò âðåìåíè
t = 2,3 ñ. Âèä ñáîêó (à), â èçîìåòðèè (á)



öèðîâàòü ïî çàìêíóòûì ëèíèÿì òîêà è çîíàì ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â
öåíòðàõ âèõðåé.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ñòåðæíÿ
â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî ïîòîêà Äux (à) è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè Äuz (á)
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè t < 1 c ñòåðæåíü ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ
â x íàïðàâëåíèè, àìïëèòóäà êîòîðûõ áûñòðî çàòóõàåò (ñì. ðèñ. 4, à). Ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ìîäåëè Äuõ max = 2,2·10–3 ì íàáëþäàåòñÿ ïðè t = 0,01 ñ,
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à ÷àñòîòà êîëåáàíèé, êàê ñëåäóåò èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà, ñîâïàäàåò ñ ïåð-
âîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîíñòðóêöèè fõ = 34,48 Ãö.

Â ñëåäóþùèé âðåìåííîé ïåðèîä âîçáóæäàþòñÿ ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ
â z íàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 4, á), âûçâàííûå ñðûâîì âèõðåé â äîðîæêå Êàð-
ìàíà, ïîðîæäàþùèõ ïåðèîäè÷åñêóþ âîçáóæäàþùóþ ñèëó. Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå ñòåðæíÿ ñîñòàâëÿåò Äuz max = 3,7 · 10–5 ïðè t = 2,18 ñ, à ÷àñòîòà
êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ñõîäà âèõðåé 14,09 Ãö.

Äàëåå â ïðîãðàììå ANSYS Modal Static Structural äëÿ ñòåðæíÿ êâàäðàò-
íîãî ñå÷åíèÿ, æåñòêî çàêðåïëåííîãî ñ îäíîãî êîíöà, ïîëó÷åíû ñîáñòâåííûå

÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðìû êîëå-
áàíèé. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî ÿ÷å-
åê â ìîäàëüíîì ðàñ÷åòå, à íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû
ôîðìû êîëåáàíèé. Èñõîäíîå ïîëîæåíèå
ñòåðæíÿ ïîêàçàíî òîíêèìè ñïëîøíûìè ëè-
íèÿìè.

Ïîñêîëüêó ó ñòåðæíÿ êâàäðàòíîå ñå÷å-
íèå, ïåðâàÿ è âòîðàÿ ÷àñòîòû èìåþò ïî äâå

èçãèáíûå ôîðìû – â íàïðàâëåíèÿõ x è z (ñì. ðèñ. 5, à, á). Ïÿòàÿ ÷àñòîòà
ñîîòâåòñòâóåò êðóòèëüíîé (ðèñ. 5, â), à øåñòàÿ � ðàñòÿãèâàþùåé (ðèñ. 5, ã)
ôîðìàì êîëåáàíèé.

Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ñòåðæíÿ è õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëà (òàáë. 2). Ìîäàëüíûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîòû ñòåðæíÿ è
õàðàêòåðèñòèêè åãî ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðûõ ìîæåò âîçíèêíóòü ðåçîíàíñ,
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Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíûå ïðîäîëüíûå (a) è ïîïåðå÷íûå (á)
ïåðåìåùåíèÿ ñòåðæíÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

Ò à á ë è ö à 1. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
äëÿ ðàçíûõ âûñîò ñòåðæíÿ

Âûñîòà, ì Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê

0,2 800

0,28 1150

0,4 1625



ò.å. ñîâïàäåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîíñòðóêöèè ñ ÷àñòîòîé äåéñòâóþùåé
íàãðóçêè, îáóñëîâëåííîé ñðûâîì âèõðåé.

Òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì âûñîòû ñòåðæíÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
êîíñòðóêöèè óìåíüøàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ÷àñ-
òîòà âîçðàñòàåò è ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ.
Êóðñèâîì âûäåëåíû ðåçóëüòàòû ìîäàëüíîãî àíàëèçà äëÿ ïàðàìåòðîâ êîíñò-
ðóêöèè, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ñîïðÿæåííîãî ðàñ÷åòà. Êàê ñëåäóåò
èç îïèñàííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ, ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà íå íàáëþäàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó ÷àñòîòà ñðûâà âèõðåé (14,09 Ãö) ñóùåñòâåííî íèæå ïåðâîé ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû êîíñòðóêöèè. Ïîëóæèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ÷àñòîòû, ïðè-
ìåðíî ðàâíûå ÷àñòîòå ñðûâà âèõðåé â äîðîæêå Êàðìàíà, ïîýòîìó ýòè ïàðà-
ìåòðû îïàñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé.
Â äàëüíåéøåì íà îñíîâå äàííûõ ìîäàëüíûõ ðàñ÷åòîâ áóäóò âûïîëíåíû ðàñ-
÷åòû êîíñòðóêöèé, ó êîòîðûõ ïåðâàÿ ÷àñòîòà áëèçêà ê ÷àñòîòå ñðûâà âèõðåé.
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Ðèñ. 5. Ôîðìû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ âûñîòîé 0,28 ì äëÿ ïåðâîé è âòîðîé (à),
òðåòüåé è ÷åòâåðòîé (á), ïÿòîé (â) è øåñòîé (ã) ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

Ò à á ë è ö à 2. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ñòåðæíÿ
è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

Âûñîòà
ñòåðæíÿ h, ì

Ìîäóëü óïðó-
ãîñòè Å, ÌÏà

Ïëîòíîñòü ñ,
êã/ì3

×àñòîòà f, Ãö (ïîðÿäêîâûé íîìåð)

1, 2 3, 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7

0,2

6,35

20 67,74 386,11 394,8 708,71

40 47,90 273,02 279,16 501,14

80 33,87 193,06 197,4 354,36

12,7

20 95,8 546 558,3 1002,3

40 67,7 386,1 394,8 708,7

80 47,9 273,02 279,2 501,1

25,4

20 135,49 772,22 789,59 1417,4

40 95,81 546,04 558,33 1002,3

80 67,75 386,11 394,8 708,71



Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâå òåõíîëîãèè äâóñòîðîííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîòîêîâ (2-FSI), ðåàëèçîâàííîé â ÏÊ ANSYS ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëåé
Fluent, Mechanical è òåõíîëîãèè System Coupling, îòëàæåíà ìåòîäîëîãèÿ
ïðîâåäåíèÿ ñâÿçàííûõ 3D ðàñ÷åòîâ è ÷èñëåííî èññëåäîâàí ïðîöåññ êîëåáà-
íèÿ óïðóãîãî ñòåðæíÿ. Àíàëèç ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ âîçäóõà â îêðåñòíîñòè
ìîäåëè ïîêàçàë íàëè÷èå îòðûâíûõ çîí, ëèíèè ðàñòåêàíèÿ è âèõðåâîé äîðîæ-
êè Êàðìàíà.

Ñîãëàñíî äàííûì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñíà÷àëà ñòåðæåíü
ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî ïîòîêa ñ ïåðâîé ñîáñòâåííîé
÷àñòîòîé, àìïëèòóäà êîòîðûõ áûñòðî çàòóõàåò. Â ñëåäóþùèé âðåìåííîé ïå-
ðèîä ñòåðæåíü ñîâåðøàåò ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ â íàïðàâëåíèè z, âûçâàííûå
ñðûâîì âèõðåé â äîðîæêå Êàðìàíà. Äëÿ ñòåðæíÿ ïîëó÷åíû ñîáñòâåííûå ÷àñ-
òîòû è ôîðìû êîëåáàíèé.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4 5 6 7

0,28

6,35

20 34,77 206,95 281,77 505,38

40 24,58 146,33 199,24 357,36

80 17,38 103,47 140,89 252,69

12,7

20 49,2 292,7 398,5 714,7

40 34,8 206,9 281,8 505,4

80 24,6 146,3 199,24 357,4

245 14,05 83,6 113,85 204,2

25,4

20 69,53 413,89 563,55 1010,8

40 49,17 292,7 398,49 714,72

80 34,77 206,95 281,77 505,38

0,4

6,35

20 17,08 104,27 197,12 280,9

40 12,08 73,729 139,39 198,65

80 8,54 52,13 98,56 140,47

12,7

20 24,2 147,5 278,8 397,3

40 17,1 104,3 197,1 280,9

59 14,06 85,85 162,3 231,32

80 12,1 73,7 139,4 198,7

25,4

20 34,16 208,54 394,25 561,86

40 24,15 147,46 278,77 397,3

80 17,08 104,27 197,12 280,93
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COUPLED CALCULATION OF AIRFLOW INTERACTION
WITH ELASTIC ROD OF SQUARE CROSS SECTION
FIXED RIGIDLY TO A SUBSTRATE

The study of wind effects on buildins is one of the most important stages of design, since
the results of these calculations can prevent the undesired vibrations, damage and
destruction of buildings and other structures. The paper presents the results of numerical
modeling of vibration of an elastic rod mounted normal to the external flow and fixed
rigidly to a substrate. The simulation is performed with ANSYS software using the
technology of bidirectional coupling (2-FSI). The hydrodynamic, conjugate and modal
analysis have been performed. The structure of the air flow in the vicinity of the model
was analyzed. The oscillations of the elastic model were revealed and the stress-strain
state was obtained. The natural frequencies of the rod and corresponding vibration shapes
are found.

K e y w o r d s: aeroelasticity, wind effects, coupling problem, Fluid Structure Interaction
(FSI), numerical modeling.
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ÓÄÊ 539.3

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

ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÒÅË
ÏÐÈ ÁÎËÜØÈÕ ÍÀÃÐÓÇÊÀÕ Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÎÑËÀÁËÅÍÈÉ

Ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ìàòåðèàë ïðåòåðïåâàåò áîëüøèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè è ìîæåò èìåòü ìåñòî äåãðàäàöèÿ åãî ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîäóëü Þíãà â òàêèõ
ñèòóàöèÿõ â èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ìåòàëëàõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà íà ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé. Ïðîáëåìà èññëåäóåòñÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
äëÿ êðóãîâîãî îòâåðñòèÿ (ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå) ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþ-
ùèõ (ðàñòÿãèâàþùèõ) ïîñòîÿííûõ óñèëèé íà áåñêîíå÷íîñòè è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ,
ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ. Ïðèâåäåíû
ïðèìåðû ðàñ÷åòà è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïëîñêîñòü, îòâåðñòèå, ðåøåíèå, óïðóãîñòü, èíòåãðàëüíûå
óðàâíåíèÿ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÷èñëåííûé ñ÷åò.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè áîëüøèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ è âîçíèêíîâåíèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ïðåäïîëàãàÿ â òàêîì
íàãðóæåííîì òåëå îáðàçîâàíèå ïîëîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîëó-
÷èì âûäàâëèâàíèå ìàòåðèàëà â ïîëîñòü. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ìîäóëü Þíãà
â èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ìåòàëëàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ íà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè â ìàòåðèàëå è âäàëè îò íåå, ãäå îí çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå. Òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ôèçèêå ìàòåðèàëîâ â óñ-
ëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.
Íåîáõîäèìî òàêæå ïðîâîäèòü öåëåíàïðàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ÷òîáû óñòà-
íîâèòü âëèÿíèå óêàçàííîãî ôàêòîðà. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ
òîé èëè èíîé äîïîëíèòåëüíîé ãèïîòåçû, ñôîðìóëèðîâàííîé íà îñíîâå íà-
áëþäåíèé, äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé. Óïðóãîå èçìå-
íåíèå ôîðìû ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿ ê ïîÿâëåíèþ ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ. Ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé ñáðîñ ýíåðãèè äåôîðìà-
öèè â îêðåñòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ïðîáëåìà èññëåäóåòñÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ äëÿ ïëîñêîñòè ñ êðóãîâûì îòâåðñòèåì, ñæèìàåìîé íà áåñêîíå÷íî-
ñòè, è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà â îê-
ðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê îáëàñòè ðàçãðóçêè, âîçíèêàþùåé
âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîé îò íàïðÿæåíèé ÷àñòè ãðàíèöû òåëà,
ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, íå ó÷èòûâàåìûå â ñóùåñò-
âóþùèõ ñòàíäàðòíûõ ôîðìóëèðîâêàõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Ðå÷ü
ìîæåò èäòè î áîëåå èëè ìåíåå îáîñíîâàííîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîöåññà ïðè
áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ [1–4]. Ïåðåñòðîéêà ìàòåðèàëà ïðè ðîñòå íàïðÿæå-
íèé îò íóëÿ äî áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî, íî ñ ðàçëè÷íîé
àêòèâíîñòüþ. Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíà ìîäåëü ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ

21

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 5

� Ìèðåíêîâ Â.Å., Øóòîâ Â.À., Ïîëóýêòîâ Â.À., 2016



ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïðèâåäåíû
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîëÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ïðîöåññà ðàñïðóæèíè-
âàíèÿ ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà è íàêîïëåííîé àíèçîòðîïèè
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Åñëè ãîâîðèòü î ïîëîñòè, òî åå îáðàçîâàíèå ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ
íåêîòîðîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ìåæäó ñàìîé ïîëîñòüþ è óäàëåííîé îò íåå
÷àñòè ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëîå ïðîèñõîäèò ëîêàëüíûé ñáðîñ ýíåðãèè äåôîð-
ìàöèè è èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Âîçíèêàþùåå ñëîæíîå íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè ïîëîñòè èíèöèèðóåò ôàçîâîå ïðåâðà-
ùåíèå ìàòåðèàëà, äðóãèå íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû, âûçûâàÿ èíòåðåñ ê ïî-
èñêó ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷. Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ òåõ
èëè èíûõ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îêîëî îñëàáëåíèé íåîáõîäè-
ìî ñòðîèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëüíûõ çàäà÷ ñ öåëüþ èçáåæàòü
ïîãðåøíîñòåé, ïðîèñòåêàþùèõ èç ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.

Ðàññìîòðèì óïðóãóþ ïëîñêîñòü, îñëàáëåííóþ êðóãîâûì îòâåðñòèåì
ðàäèóñà R. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíòóð îòâåðñòèÿ ñâîáîäåí îò âíåøíèõ íàïðÿ-
æåíèé, à íà áåñêîíå÷íîñòè äåéñòâóþò ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ �0 â íà-
ïðàâëåíèè îñè x. Îòíåñÿ âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü äëèíû, ê R, à
íàïðÿæåíèé ê �0 , ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì (ðèñ. 1). Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ çàïèøåì â âèäå [5]:
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Ïîëîæåíèå ýòèõ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà Ïóàññî-
íà è ëåæèò â èíòåðâàëå 1315 3, R r R� � , åñëè 0 0 5� �
 , . Â ðàáîòàõ [4–7]
óñòîé÷èâîñòü ñæèìàåìîé ïëàñòèíû (ñì. ðèñ. 1) ðàññìàòðèâàëàñü áåç ó÷åòà
âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé 	 "r , ìèíèìàëüíûõ 
" è âîç-
ìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà äåôîðìè-
ðîâàíèå â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ ïîñëå ðàçãðóçêè ðàññìîòðèì âîïðîñ
óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà îò íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [1–4].
Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ìîãóò çàâèñåòü
îò íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà äèàãðàììà
íàãðóæåíèÿ îáðàçöà èç ñòàëè. Òî÷êà Ì ëåæèò íà
êðèâîëèíåéíîì ó÷àñòêå äèàãðàììû è õàðàêòåðèçóåò
ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Äëÿ òî÷êè Ì
ìàòåðèàë îáðàçöà ñ ïîçèöèé çàêîíà Ãóêà èìååò
ìîäóëü Þíãà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñåêóùèé
ìîäóëü. Íàïðèìåð, äëÿ ÷óãóíà ìîäóëü Þíãà â îáû÷-
íîì ñìûñëå íå ñóùåñòâóåò, è êîãäà äëÿ ðàñ÷åòà
÷óãóííûõ èçäåëèé ïðèìåíÿþò çàêîí Ãóêà, òî èìå-
þò â âèäó íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñåêóùåãî
ìîäóëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äèàïàçîíó ðàáî÷èõ íàïðÿ-
æåíèé.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàçâèòèå
ïåðåõîäíûõ ñëîåâ â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ, êàê
îáëàñòü íîâîé ôàçû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäíûå ñëîè, îêðóæàþùèå
ïîëîñòü, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåííûé ìàòåðèàë â âèäå êîëüöåâîãî ñëîÿ,
êîòîðûé ìîæåò áûòü êàê íåïðåðûâíî, òàê è äèñêðåòíî íåîäíîðîäíûì. Â íà-
øåì ñëó÷àå ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå èíèöèèðîâàíî âíåøíèì îäíîîñíûì ðàñ-
òÿæåíèåì-ñæàòèåì è ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêîé â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
îòâåðñòèÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñáðîñ íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå
ïîëîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ìîäóëÿ Þíãà îò Å1 ïðè r R( 3 è äî Å2

íà r = 1 (Å1 > Å2).
Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îêîëî îòâåðñòèÿ óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè-

÷åñêèì ðåøåíèåì òèïà (1), (2), ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäî-

Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå òåë ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ...
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëîñêîñòè ñ îòâåðñòèåì

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñ-
òÿæåíèÿ ñòàëè



âàíèå ÷èñëåííî. Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé [8, 9]:
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ãäå t * Ã, X Yn n, – êîìïîíåíòû óñèëèé íà Ã â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó;

g u iv u v� � ; , êîìïîíåíòû ñìåùåíèé â íàïðàâëåíèè îñåé õ è ó;
i – ìíèìàÿ åäèíèöà; ÷åðòî÷êà íàä ôóíêöèåé îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî ñîïðÿ-
æåííîå çíà÷åíèå;
t0 – àôôèêñ òî÷êè ãðàíèöû Ã.

Ðàññìîòðèì êóñî÷íî-îäíîðîäíóþ ïëîñêîñòü ñ îòâåðñòèåì. Ïîëîæèì,
÷òî â êîëüöå 1 3� �r ìîäóëü Þíãà Å2, à ïðè r ( 3 ïðèíèìàåì Å1. Â ïðåä-
ïîëîæåíèè Å1 = Å2 ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (3), (4) âû÷èñëÿåì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îêîëî îñëàáëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñìåùå-
íèé ïðè Å1 = Å2 ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì (2). Êàê è ñëåäîâà-
ëî îæèäàòü, ðåøåíèå ñèñòåìû (3), (4) è ðåøåíèå (2) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè íàïðÿæåíèé f, îïðåäå-
ëÿåìîé ñîãëàñíî (4), ïðè y = 0. Êðèâîé 1 íà ðèñ. 3 îòâå÷àåò òî÷íîå ðåøåíèå
(1), à êðèâîé 2 – ÷èñëåííîå, ïîëó÷åííîå èç (3), (4). Ýòè ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé (3), (4) äëÿ
ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îêîëî îñëàáëåíèÿ, åñëè
ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü êóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ. Êðèâûå 3, 4 íà ðèñ. 3 ïîëó÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Å2 = 1,5 Å1 è Å2 = 2Å1. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû � " äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå " � �0 1, r

è ðàñòåò ñ ðîñòîì Å2, ïðè ýòîì îáëàñòü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé óìåíü-
øàåòñÿ. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ � " �1 ïðè " � �0 1, r , êîòîðûå ìîíîòîííî óáûâàþò äî

Â.Å. Ìèðåíêîâ, Â.À. Øóòîâ, Â.À. Ïîëóýêòîâ

24

Ðèñ. 3. Ýïþðû ôóíêöèè f

êðèâûì 2–4 ñîîòâåòñòâóþò Å2 = Å1, Å2 = 1,5Å1, Å2 = 2Å1; 1 – ðåøåíèå (1)



� " � 0 ïðè " � �0 3, r è ïðè " � �+30 1, r , îãðàíè÷èâàÿ çîíó ðàñòÿæåíèÿ. Äëÿ

ñëó÷àÿ Å2 = 1,5Å1 çíà÷åíèÿ � " � 0 äîñòèãàþòñÿ ïðè " � �0 1 486, , ,r åñëè æå
Å2 = 2Å1, òî � " �0 ïðè " � �0 1365, , .r Â òî æå âðåìÿ èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ñæè-
ìàþùèå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � " � 3 ïðè r x� �1 0, , à ïðè Å2 áîëüøå,
÷åì Å1, îíè íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ äëÿ 1 3� �r .

Ñóùåñòâóþò ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, áåòîí, êàìåíü, äëÿ êîòîðûõ ðàçðó-
øàþùèå ðàñòÿãèâàþùèå è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

� �ð , 0 2, | |.ñæ (5)

Ïîëó÷åííûå èç (1) çàâèñèìîñòè äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé � " ïðè
ðàñòÿæåíèè èëè ñæàòèè äàþò

� �ð , 0 333, | |.ñæ (6)

Èç ñðàâíåíèÿ (5) è (6) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà êîíòóðå ïîëîñòè ðàç-
ðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ îò ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òî÷êè
" � �0 1, .r Íàëè÷èå êîëüöåâîé îáëàñòè ñ Å2 > Å1 åùå áîëüøå óñèëèâàåò
ýòîò âûâîä, ïðèâîäÿ ê ðàçðûâó, ò.å. ê îáðàçîâàíèþ òðåùèíû è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ. Ñ ðîñòîì
ìîäóëÿ Þíãà îáëàñòü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé � " óìåíüøàåòñÿ, à ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòàþò, óâåëè÷èâàÿ åùå áîëüøå êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè â (6).

Ýïþðû ôóíêöèè â ïðåäïîëîæåíèè ðàçðóøåíèÿ îòðûâîì, ò.å. îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèíû äëèíîé1 136� �r , íà y = 0, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 äëÿ çíà÷åíèé
Å2 = Å1, Å2 = 1,5Å1 è Å2 = 2Å1, îòâå÷àþùèõ êðèâûì 1–3. Ñðàâíåíèå ðèñ. 3 è 4
ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî î êîëè÷åñòâåííîì, íî è êà÷åñòâåííîì îòëè÷èè
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Ðèñ. 4. Ýïþðû ôóíêöèè f: êðèâûì 1–3 ñîîòâåòñòâóþò
Å2 = Å1, Å2 = 1,5Å1, Å2 = 2Å1 ïðè äëèíå òðåùèíû l = 0,36:

à) – íà ó = 0; á) – íà õ = 0



íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè îñëàáëåíèÿ â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâà. Ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå
êîëüöåâîé îáëàñòè ñ Å2 > Å1 ïðèâîäèò ê ñàìîïîääåðæèâàþùåìó ðîñòó
òðåùèíû â ïðåäåëàõ 1 3� �r . Ýïþðû ôóíêöèè f áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ çíà-
÷åíèé Å2 = Å1, Å2 = 1,5Å1 è Å2 = 2Å1 ïðè ðàñêðûòèè òðåùèíû íà ó÷àñòêå
1 3 0� � �r y, . Ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé � "

ïðîèñõîäÿò íà y = 0, íî èõ óæå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-
íû. Çíà÷åíèÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé � " íà x = 0 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-
þòñÿ ïðè äâèæåíèè òðåùèíû. Ïðè Å2 > Å1 ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîëüöåâîé
îáëàñòè 1 3� �r ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðè Å2 = Å1 è èñêëþ÷àþò
ëàâèíîîáðàçíîå ðàçðóøåíèå.

Ðàññìîòðåí ñëó÷àé êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî êîëüöà äëÿ 1 3� �r , ñîñòîÿ-
ùåãî èç òðåõ, ðàâíûõ ïî òîëùèíå êîëåö, ñ ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè â ïðå-
äåëàõ ýòèõ êîëåö çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ Þíãà. Èñïîëüçóÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿí-
íóþ àïïðîêñèìàöèþ èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ Þíãà îò Å2 äî Å1, âû÷èñëÿëîñü èõ
âëèÿíèå íà äåôîðìèðîâàíèå â îêðåñòíîñòè ïîëîñòè. Êàðòèíà äåôîðìèðîâà-
íèÿ òðåõñëîéíîãî êîëüöà àíàëîãè÷íà îäíîñëîéíîìó è ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåí-
íî èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû äëÿ ëþáîãî çàêîíà óáûâàíèÿ îò Å2 äî Å1.

Ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ïëîñêîñòè ñ îòâåðñòèåì ìîäåëèðóåò êîíå÷íóþ îá-
ëàñòü ñ îñëàáëåíèåì, êîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð îòâåðñòèÿ ìíîãî ìåíüøå
ëèíåéíîãî ðàçìåðà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæ-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ îòðûâîì â óñëîâèÿõ ðèñ. 1 ìîæíî â íàïðàâëåíèè îñè y

ïðèëîæèòü ñæèìàþùèå óñèëèÿ � 0 . Â òàêîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ
îò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè äîñòèæåíèè èìè ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû.
Áîëüøèå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îêðåñòíîñòè r x� �1 0, ïðèâîäÿò ê ïå-
ðåõîäó ìàòåðèàëà â íîâóþ ôàçó, íàïðèìåð, ðàçðóøåíèå â ïûëü, ïî êîòîðîé
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðîñêàëüçûâàíèå çà ñ÷åò íîâîãî ñëîæíîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîä êîíñòðóêöèè â öåëîì â íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå,
íî óæå íå ñèììåòðè÷íîå. Óâåëè÷åíèå âíåøíèõ íàïðÿæåíèé äî íåêîòîðîãî
ïðåäåëà, äîñòèæåíèå êîòîðîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ íîâûì ïðîñêàëüçûâàíèåì,
íî â äðóãîì ìåñòå, ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îò íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ê íî-
âîìó óñòîé÷èâîìó.

Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëîñü ñèììåòðè÷íîå äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøå-
íèå, íà÷èíàþùååñÿ ñ êîíòóðà îñëàáëåíèÿ. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ðàçðóøåíèå
íèêîãäà íå ïðîèñõîäèò ñèììåòðè÷íî, à ðåàëèçóåòñÿ â îäíîì ìåñòå, êîòîðîå
âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ. Ïóñòü òðåùèíà îòðûâà
îáðàçîâàëàñü â îêðåñòíîñòè òî÷êè " � �0 1, ,r à â ñèììåòðè÷íîé îêðåñòíî-
ñòè òî÷êè " )� �, r 1 ðàçðûâà íåò. Ðàñ÷åò äåôîðìèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
ïîêàçàë óìåíüøåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè òî÷êè " )� ,
r �1 è ñæèìàþùèõ â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ " )� � �0 5 1, , .r Ïðè óâåëè÷å-
íèè � 0 ðàçðóøåíèå ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðîèçîéäåò çà ñ÷åò ñæèìàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè îäíîé èç òî÷åê íà îñè y. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ
íàðóøàåòñÿ ïðîöåññ ñèììåòðè÷íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû êðóãîâûå îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé òàíãåíöèàëüíûõ ñìåùåíèé
â îêðåñòíîñòè êðóãîâîãî îñëàáëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå ñæèìàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèå ê
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óìåíüøåíèþ ìîäóëÿ Þíãà, èññëåäîâàíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî
ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íà÷àëà ðàç-
ðóøåíèÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ïîëîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðåä-
ëîæåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè ïîëîñòè,
ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ìîäóëÿ Þíãà ìàòåðèàëà, îïðåäåëåíû ïðåäåëû
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è ñìåùåíèé.
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DEFORMATION AND FRACTURE OF BODIES
UNDER LARGE LOADS NEAR THE WEAKENINGS

Under large stresses, large plastic deformations occur in the material with eventual
deterioration of its properties. In particular, the Young modulus decreases essentially in
known experiments on metals. It is of interest to study the influence of this property on
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the distribution of residual stresses and displacements. The problem is analyzed basing
on the analytical solution for a circular hole (plane stress condition), loaded by constant
compressional (tensional) stresses at the infinity and a numerical solution, which accounts
for the varying Young’s modulus near the weakening. Some computational examples
are given, including the analysis of results.

K e y w o r d s: plane, hole, solution, elasticity, integral equations, boundary conditions,
numerical computations.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî âëèÿíèå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà íà ôîðìèðîâàíèå
ôàçîâîãî ñîñòàâà öåìåíòíîãî êàìíÿ â øèðîêîì âðåìåííîì äèàïàçîíå è íà åãî
ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ
íà äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðî÷íîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ýíåðãèÿ
ðàçðóøåíèÿ, ñèëà ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû.

Ñóùåñòâåííûå äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â òåõíîëîãèè áåòî-
íîâ îáóñëîâëåíû çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè äîáàâîê ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò êàðäèíàëüíî èçìåíÿòü ðåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñò-
âà, ïëîòíîñòü, îäíîðîäíîñòü è ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû ìàòðè÷íîé ôàçû öåìåíò-
íûõ êîìïîçèòîâ.

Âìåñòå ñ òåì ñîâðåìåííàÿ òåíäåíöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå
áîëåå âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòðóêòóð
öåìåíòíûõ ìàòðèö, ðàñøèðåíèå îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ è îáóñëîâëåííîå
ýòèì ðàçíîîáðàçèå òðåáîâàíèé ê èõ ñâîéñòâàì ïîâëåêëè çà ñîáîé íåîáõîäè-
ìîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ìåõàíè-
÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòðóêòóð öåìåíòíîãî êàìíÿ íà äèà-
ãðàììå íàãðóæåíèÿ ñ ïîçèöèé ñòðóêòóðíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è îöåíêå
ñàìîãî ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïî ìåòîäó àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ).

Ðàíåå â ðàáîòàõ [1–3] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ìîäèôè-
öèðîâàííîé è íåìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàçíîãî
âîçðàñòà ïî àêóñòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó N A N A1 1 2 2( )/ ( ), êîòîðûé ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ íà
äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé [4], ëå-
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æàùèõ â îñíîâå ãåíåðèðóåìûõ óëüòðàçâóêîâûõ (ÓÇ) èìïóëüñîâ ÀÝ ñ äèñêðè-
ìèíàöèîííûìè àìïëèòóäàìè À1 è À2 è îòðàæàþùèõ â îáùåì ñëó÷àå ñòî-
õàñòè÷åñêèé âêëàä ïëàñòè÷åñêîé è óïðóãîé (õðóïêîé) ñîñòàâëÿþùåé â ñóì-
ìàðíûé ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ öåëåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ àêóñòè÷åñêèé ïàðàìåòð
N A N A1 1 2 2( )/ ( ), õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ìàëûõ è áîëüøèõ àìïëèòóä,
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì è ÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì îòêëîíåíèÿ
îò ëèíåéíîé óïðóãîñòè â âåðøèíå èñêóññòâåííîé òðåùèíû îïûòíûõ îáðàç-
öîâ. Còîõàñòè÷íîñòü ÀÝ íà ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ îáóñëîâëåíà íåðàâíîâåñíûìè
ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, îòâå÷àþùèìè îñîáîé òî÷êå (òî÷êå áèôóðêàöèè),
ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿþòñÿ ñâîéñòâà èç-çà ñàìî-
îðãàíèçàöèè ïðîöåññà, è òåì, êàê îòìå÷åíî â [5, 6], ÷òî â ëèíåéíî-óïðóãîì
ìàòåðèàëå ñèíãóëÿðíîå ïîëå íàïðÿæåíèé âáëèçè âåðøèíû îñòðîé òðåùèíû
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ K1 , K 2 è K 3 ,
îòðàæàþùèìè ðàçëè÷íûå ïóòè ðàñêðûòèÿ òðåùèí ðàçðóøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè
è èäåíòèôèêàöèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ íà îáðàçöàõ òèïà I
ïî ÃÎÑÒ 29167 ïðè íåðàâíîâåñíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïî ñóììàðíî-
ìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ( , / )-Ý B ñìÀÝ

2 2 , êî-
òîðûé ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî óñòðîéñòâà [4].
Â ýòîé ñâÿçè ïàðàìåòð ÀÝ -ÝÀÝ ñëóæèò íåïîñðåäñòâåííîé ìåðîé êàê
êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ K

c1 , òàê è êðèòè-
÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè èëè ñèëû ïðîäâèæåíèÿ
òðåùèíû G

c1 , è â ýòîì çàêëþ÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûå âîçìîæíîñòè ÀÝ êàê
ìåòîäà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ [7].

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé è àíàëèçà áûëè èçãîòîâëåíû äâå ñåðèè
îïûòíûõ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ òèïà I ïî ÃÎÑÒ 29167 ðàçìåðîì
4�4�16 ñì íà îñíîâå áåçäîáàâî÷íîãî ñóëüôàòîñòîéêîãî ïîðòëàíäöåìåíòà
ìàðêè 400 Âîëüñêîãî çàâîäà ñ íîðìàëüíîé ãóñòîòîé 24 %. Îäíà ñåðèÿ îá-
ðàçöîâ (êîíòðîëüíàÿ) áåç äîáàâêè ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà (ÑÏ) Ñ-3, à äðóãàÿ
(ðàáî÷àÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÏ Ñ-3 â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû öåìåíòà.
Ôîðìîâàíèå îáðàçöîâ, óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ è îöåíêè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì1–5.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ïðåäïîëàãàåìûé ôàçîâûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî
êàìíÿ îáðàçöîâ ñåðèè 1 è 2 â âîçðàñòå 420 ñóò. Íà ïîëó÷åííûõ èîíèçàöèîí-
íûõ ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ ýòèõ ñåðèé ëèíèè ðàçìûòû, ìàëîèíòåíñèâ-
íûå âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ ëèíèé ðàçíûõ ôàç äðóã íà äðóãà, ñëàáîé çàêðè-
ñòàëëèçîâàííîñòè îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç è áëî÷íîé ñòðóêòóðû ôàç. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè îáðàçîâàâøèõñÿ ôàç íàõîäÿòñÿ
â íåðàâíîâåñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.
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Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîãðàììû îïûòíûõ îáðàçöîâ ñðàâíèâàå-
ìûõ ñåðèé â âîçðàñòå öåìåíòíîãî êàìíÿ 18 ëåò. Ðàíåå [8] áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ñòåïåíü ãèäðàòàöèè öåìåíòà çà 18 ëåò òâåðäåíèÿ â îáðàçöàõ ñåðèè 1 è 2
ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 57,8 è 44,3 %.

Ïðè àíàëèçå ðåíòãåíîãðàìì ñîñòàâîâ ¹ 1 è 2 óñòàíîâëåíî, ÷òî íà
îáðàçöàõ ñåðèè 2 íàáëþäàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü íåãèäðàòè-
ðîâàííîãî àëèòà (2,77; 2,74 Å), ÷òî ìîæåò êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
íåêîòîðîì çàìåäëåíèè ãèäðàòàöèè. Îäíàêî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé
àëèòà è Ñà(ÎÍ)2 (2,63 Å) ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåò
âîçìîæíîñòü àêòèâàöèè ãèäðàòàöèè ñèëèêàòíûõ ôàç. Î÷åâèäíî, íåñìîòðÿ
íà óâåëè÷åíèå êîíòàêòíîé çîíû öåìåíòíûõ ÷àñòèö ñ æèäêîé ôàçîé â ïðè-
ñóòñòâèè ÑÏ íàèáîëåå àêòèâíî ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ïðîòåêàåò ïðè ïåðâî-
íà÷àëüíîì âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòíûõ ÷àñòèö ñ ÷èñòîé âîäîé. Òàêèì
îáðàçîì, ñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ ïðè ïåðâè÷íîì êîíòàêòå ñ ÷èñòîé
âîäîé, â ïåðèîä òâåðäåíèÿ äî 18 ëåò ñîõðàíÿåò áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñò-
íûå ñâîéñòâà.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà íà ôàçîâûé ñîñòàâ è ïàðàìåòðû...
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Ò à á ë è ö à 1. Ôàçîâûé ñîñòàâ öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ñåðèÿ
îáðàçöîâ

ÑÏ
Ñ-3, % Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôàç Õàðàêòåð ñòðóêòóðû ôàç

1 – Òîáåðìîðèòîïîäîáíàÿ ôàçà
Ñ3SÍ2

Ñ4ÀÍ13

Âîëîêíà
Èãëû
Òîíêèå ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèíêè
Ïðèçìàòè÷åñêèå óäëèíåííûå êðèñòàëëû

2 1,0 ÑSÍ(À)
Ñ3SÍ2

Ñ3FÍ6

Ñ4FÍ13

3ÑàÎ · Få2Î3 · 3ÑàSÎ4 · 32Í2Î

Èãëû
Èãëû
Îêðóãëûå èçîòðîïíûå çåðíà
Ãåêñàãîíàëüíûå ïëàñòèíêè
Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû îïûòíûõ îáðàçöîâ ñåðèè 1



Õàðàêòåðíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè 2 ñ äîáàâêîé Ñ-3 íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèé êàëüöèòà (3,029 Å) ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîíòðîëüíûì îáðàçöîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì ñíèæåíèè êàðáî-
íèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðèñóòñòâèè ÑÏ.

Â îòíîøåíèè ãèäðîñèëèêàòíûõ ôàç ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèñóòñò-
âèè äîáàâêè Ñ-3 (¹ 2) ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îò-
ðàæåíèé ôàçû CSH II (1,82 Å). Â îáðàçöå ñåðèè 2 îòìå÷àþòñÿ ðàçìûòûå îò-
ðàæåíèÿ (1,82 Å) ïî ñðàâíåíèþ ñ ¹ 1. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè Ñ-3
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ãèäðî-
ñèëèêàòíûõ ôàç, èìåþùèõ áëèçêóþ, íî èñêàæåííóþ ñòðóêòóðó. Îá ýòîì
êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò ôîðìû îòðàæåíèé (ïèêîâ) ãèäðîñèëèêàòíûõ
ôàç, èìåþùèõ ñòóïåí÷àòóþ íåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Ôîðìèðîâàíèå
ìíîãîôàçîâîé, ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ãèäðîñèëèêàòíîé ñòðóêòóðû ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ ñèñòåì.
Êîñâåííî î íåêîòîðîì çàìåäëåíèè ãèäðàòàöèè öåìåíòíîé ñèñòåìû â ïðè-
ñóòñòâèè Ñ-3 ìîæíî ñóäèòü ïî çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
îòðàæåíèé êàëüöèòà â ñîñòàâå ñ äîáàâêîé Ñ-3, ââîäèìîé îäíîâðåìåííî ñ âî-
äîé çàòâîðåíèÿ.

Èçâåñòíî [9], ÷òî ïðè àäñîðáöèè ÑÏ, è îñîáåííî âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ,
îíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ ãèäðàòíûõ ôàç. Â ðåçóëüòàòå àäñîðá-
öèè èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ôîðìà êðèñòàëëîâ, íî è çàìåäëÿåòñÿ èõ ðîñò.
Ñòðóêòóðà ãèäðîñèëèêàòíûõ ôàç ñòàíîâèòñÿ ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé, ñîñòîÿ-
ùåé èç ðàçëè÷íûõ áëèçêèõ ïî ñòðîåíèþ ãèäðàòîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íà
ãèäðîñèëèêàòíóþ ñèñòåìó ýòî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå, ïîñêîëüêó
ïåðåïëåòåíèå ðàçëè÷íûõ ôàç â öåëîì óïðî÷íÿåò ñòðóêòóðó, ñ äðóãîé – çàìåä-
ëÿåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ – îñíîâíûõ íîñèòåëåé ïðî÷íîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôè÷åñêèå êèíåòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè 1–3 ñóììàðíîé ýíåðãèè óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ ÀÝ íà
êðèâîé íàãðóæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ ñåðèé îïûòíûõ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî
êàìíÿ òèïà I â âîçðàñòå 28 è 420 ñóò è 18 ëåò ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû îïûòíûõ îáðàçöîâ ñåðèè 2



Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòåé 1–3 ðèñ. 3, 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ îïûò-
íûõ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ èíòåíñèâíîñòü ýíåðãèè ÀÝ â âîçðàñòå
28 ñóò çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü â âîçðàñòå 420 ñóò è, òåì áîëåå,
â âîçðàñòå 18 ëåò, ÷òî, åñòåñòâåííî, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãèäðà-
òàöèè öåìåíòà. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòü ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ îïûò-
íûõ îáðàçöîâ ñåðèè 1 â âîçðàñòå 18 ëåò îêàçàëàñü â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó îá-
ðàçöîâ ñåðèè 2 â òîì æå âîçðàñòå, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàæàåò îñîáåííî-
ñòè ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî âÿæóùåãî ïðè èçìåíåíèè
óñëîâèé òâåðäåíèÿ â ïðèñóòñòâèè äîáàâêè ÑÏ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê
îòìå÷åíî â [10], óïðî÷íåíèå ñòðóêòóðû âî âðåìåíè ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì
÷àñòè àäãåçèîííûõ êîíòàêòîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé
ïðèðîäû â êðèñòàëëèçàöèîííûå ñâÿçè âàëåíòíîé ïðèðîäû.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ ñðàâíèâàåìûõ ñåðèé â âîçðàñòå 28 è 420 ñóò è 18 ëåò, îòðà-
æàþùèå âëèÿíèå äîáàâêè ÑÏ Ñ-3 â íàçâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêóþ èíòåíñèâíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè èëè ñèëó
ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû G

c1 , Í/ì, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [11]: G K E
c c1 1

2� / ä ,
à ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ G

c1 , Äæ/ì2, – ïî ôîðìóëå [12]: G À F
c ñ1 � / , ãäå Àñ –

ïîëíàÿ ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ, Äæ; F – ïëîùàäü ðàçðóøåíèÿ, ì2.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ( , / )-Ý B ñìÀÝ
2 2

îò îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ó/RÐÈ) äëÿ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñåðèè 1
1 – â âîçðàñòå 28 ñóò; 2 – â âîçðàñòå 420 ñóò; 3 – â âîçðàñòå 18 ëåò
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ( , / )-Ý B ñìÀÝ
2 2

îò îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (ó/RÐÈ) äëÿ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñåðèè 2
1 – â âîçðàñòå 28 ñóò; 2 – â âîçðàñòå 420 ñóò; 3 – â âîçðàñòå 18 ëåò

Ò à á ë è ö à 2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñðàâíèâàåìûõ
ñåðèé îáðàçöîâ â âîçðàñòå

28 ñóò 420 ñóò 18 ëåò

Ñåðèÿ 1

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 2081 2090 2081

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, Rñæ, ÌÏà 76,7 87,5 90

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, Rbtf , ÌÏà 5,19 6,38 5,35

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, K c1 , ÌÏà · ì0,5 0,51 0,626 0,525

Ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ, G c1 , Äæ/ì2 – 85,6 115,6

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ÀÝ, -ÝÀÝ, Â2 · ñì–2 0,17 0,21 0,79

Ñèëà ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû, G c1 , Í/ì 10,77 15,77 11,52

Ñåðèÿ 2

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 2091 2120 2052

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, Rñæ, ÌÏà 68,2 74,5 81,8

Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, Rbtf , ÌÏà 3,88 6,69 6,53

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, K c1 , ÌÏà · ì0,5 0,381 0,656 0,641

Ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ, G c1 , Äæ/ì2 – 75,3 122,7

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ÀÝ, -ÝÀÝ, Â2 · ñì-2 0,108 0,27 0,39

Ñèëà ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû, G c1 , Í/ì 6,2 18,61 17,6



Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî êîíñòà-
òèðîâàòü: 1. Àíàëèç ãèäðàòàöèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñðàâíèâàåìûõ ñåðèé
â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå âðåìåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÏ â ñîñòàâå
öåìåíòíîãî òåñòà ïðè îäèíàêîâîì âîäîöåìåíòíîì îòíîøåíèè ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ãèäðàòàöèè öåìåíòà ïðèìåðíî íà 23,4 % è ê íåäî-
áîðó ïðî÷íîñòè Rñæ íà 9,2 % â âîçðàñòå 18 ëåò.

2. Èç àíàëèçà õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ R
btf

è K
c1 ñëåäóåò, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ

äèñïåðñíî-êðèñòàëëèòíîé ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ñóïåðïëàñòèôèêà-
òîðîì íåãàòèâíî ïðîÿâëÿëàñü òîëüêî â âîçðàñòå 28 ñóò, â âîçðàñòå æå 420 ñóò
è 18 ëåò, íàïðîòèâ, ìîäèôèêàöèÿ íàíîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðîì ïðèâîäèëà ê çàìåòíîìó ïðåâûøåíèþ çíà÷åíèé R

btf
è K

c1

îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà.
3. Àíàëèç ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ íàíîñòðóêòóðû öåìåíò-
íîãî êàìíÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì Ñ-3 â êîëè÷åñòâå 1 % îò ìàññû öåìåíòà
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ëèøü â ïðîåêòíîì
âîçðàñòå öåìåíòíîãî êàìíÿ (28 ñóò). Â áîëåå çðåëîì âîçðàñòå (420 ñóò
è 18 ëåò) ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ è ñèëà ïðîäâèæåíèÿ
òðåùèíû) îêàçàëèñü áîëåå âûñîêèìè ó öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ìîäèôèöè-
ðîâàííîé íàíîñòðóêòóðîé. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ñèëû ïðîäâèæå-
íèÿ òðåùèíû, îòðàæàþùèé âÿçêîñòü ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
ìîäèôèöèðîâàííîé íàíîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ â âîçðàñòå 18 ëåò,
îêàçàëñÿ âûøå ïðèìåðíî íà 53 % îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà
ñåðèè 1.

4. Ñòðóêòóðíî-ñèñòåìíûé àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ãèäðàòà-
öèè è êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ
òðåùèíîñòîéêîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ìíîãîëåòíåãî òâåðäåíèÿ ïîçâîëÿþò
ïðåäëîæèòü îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò êðèòåðèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ, ýíåðãèè ðàçðóøå-
íèÿ è ñèëû ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû, êàê âàæíåéøèé ïàðàìåòð êîíñòðóê-
öèîííîé ïðî÷íîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé îïòèìàëüíîå ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå ìàòåðèàëà íà äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ.

5. Êîìïëåêñíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ àêóñòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ -ÝÀÝ è N A N A1 1 2 2( )/ ( ) îò èíòåíñèâíîñòè íàãðóæåíèÿ
îïûòíûõ îáðàçöîâ â ïîëîñå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 50–150 êÃö ïðè
äâóõ óðîâíÿõ äèñêðèìèíàöèè ãåíåðèðóåìûõ óëüòðàçâóêîâûõ èìïóëüñîâ
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïî àìïëèòóäå A1 è A2 ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî ïðèìåíåíèå ÑÏ Ñ-3 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ìåòî-
äîì âîçäåéñòâèÿ íà ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ,
îïðåäåëÿþùåé åãî ïðî÷íîñòü è ïàðàìåòð ïðî÷íîñòè – òðåùèíîñòîéêîñòü.
Àìïëèòóäíî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ÀÝ íà êðèâîé íà-
ãðóæåíèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âàæíûì ïðîãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ïðåäðàçðó-
øàþùåãîñÿ ñîñòîÿíèÿ, ïî êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü òàêæå î ñòåïåíè õðóïêî-
ñòè è îñóùåñòâëÿòü ðåöåïòóðíî-òåõíîëîãè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ ñòðóêòóðû
öåìåíòíîãî êàìíÿ.
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ANALYSIS OF SUPERPLASTICIZERS PHASE COMPOSITION
AND PARAMETERS OF STRUCTURAL FRACTURE MECHANICS
OF CEMENT STONE OF DIFFERENT AGE

Experiments show the effect of superplasticizer on the formation of the phase composition
of cement stone in a wide time range and its structural parameters determining the
mechanical behavior of cement paste on the load chart.

K e y w o r d s: strength, elastic modulus, critical stress intensity factor, the process of
destruction, acoustic emission, the fracture energy, crack force promotion.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß
ÈÇ ÂÛÑÎÊÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÒÎÐÔÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ðàñòèòåëüíî-ìèíåðàëüíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìîäèôè-
öèðóåìîãî óëüòðàäèñïåðñíîãî òîðôà â áåòîíàõ. Èññëåäîâàí öåìåíòíûé êàìåíü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èííîâàöèîííîé íàíîäèñïåðñíîé ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè â ïðîïîð-
öèè 60 :40. Ïðåäñòàâëåíî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìåñòíûõ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ
òîðôà è ïåñêà â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåòîíà. Áîëüøàÿ ñûðüåâàÿ áàçà òîðôà è ïåñ-
êà â ðåãèîíå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ýòî ñûðüå â ïðîìûøëåííîñòè è ïðè äîëæíîé ïîä-
ãîòîâêå ðàññìàòðèâàòü èõ ðàçâèòèå è ïðèìåíåíèå êàê îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëå-
íèé â îñâîåíèè íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ æèëèùíîãî è
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñîâ â ÕÌÀÎ-Þãðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òîðô, áåòîí, öåìåíòíûé êàìåíü, âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû,
íàíî÷àñòèöû, íàíîìàòåðèàëû, ïîðèñòîñòü, ðàñòèòåëüíî-ìèíåðàëüíûå êîìïîçèòû,
òåïëîïðîâîäíîñòü, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâèëèñü íîâûå âèäû áåòîíîâ – âûñîêîêà-
÷åñòâåííûå, âûñîêîïðî÷íûå, ìàëîóñàäî÷íûå, êîòîðûå èçãîòîâëåíû ïî íî-
âûì èííîâàöèîííûì òåõíîëîãèÿì, çàòðàãèâàþùèå áîëåå ãëóáîêèå ìåõàíèç-
ìû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû òâåðäîé ôàçû è ïîðîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ïðèìåíåíèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé
äîëæíî áûòü îñîçíàííûì, öåëåíàïðàâëåííûì è íàó÷íî îáîñíîâàííûì.

Íàíîìàòåðèàëû ìîãóò îáëàäàòü ñîâåðøåííî èíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, ÷åì âåùåñòâà â îáû÷íîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè,
â ñâÿçè ñ ÷åì îíè îòíîñÿòñÿ ê íîâûì âèäàì ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêöèè íà èõ
îñíîâå. Ó÷åò ýòèõ îñîáåííîñòåé â òåîðèè è ïðàêòèêå ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé öåìåíòîáåòîíîâ. Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü äâå
ñîñòàâíûå ÷àñòè: ñòðóêòóðíûé êàðêàñ, îáðàçîâàííûé óëüòðàäèñïåðñíûìè
÷àñòèöàìè, íåãèäðàòèðîâàííûì öåìåíòîì, è ìåæçåðíîâàÿ ïóñòîòíîñòü.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå ó÷åíûõ íàïðàâëåíî íà èñïîëüçîâà-
íèå îðãàíèêè êàê äîñòàòî÷íî äåøåâîãî ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Îïòèìàëüíûì ñûðüåâûì ðåñóðñîì äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà êîìïîçèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòèòåëüíûõ çàïîëíèòåëåé â Õàí-
òû-Ìàíñèéñêîì àâòîíîìíîì îêðóãå ÿâëÿåòñÿ òîðô.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàñòèòåëüíî-ìèíå-
ðàëüíîé êîìïîçèöèè è ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííàÿ ñûðüåâàÿ áàçà (ñâûøå
312 ìëðä ì3) äàþò ïðàâî ðàññìàòðèâàòü ðàçâèòèå èõ ïðîèçâîäñòâà êàê îäíî
èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé â îñâîåíèè íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ â ÕÌÀÎ-Þãðà.

Â òîðôå ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ, ïîýòîìó òîðô
ÿâëÿåòñÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìîé. Ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ

39

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 5

� Êîñà÷ À.Ô., Êóçíåöîâà È.Í., Ãóòàðåâà Í.À., Áåðåçêèíà Þ.Â., 2016



òîðô ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó ñëîæíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ
ïîëóêîëëîèäíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì [1, 2].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ òîðô ìîæåò âûñòóïàòü â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ñûðüÿ. Ïðè õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà òîðôà ìîæíî ïîëó÷èòü ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå óëó÷-
øàþò ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà öåìåíòà è ìàòåðèàëîâ íà åãî îñíîâå. Èñïîëü-
çîâàíèå òîðôà êàê òîðôÿíîãî çàïîëíèòåëÿ (òîðôÿíîé ëèãíèí) â áåòîíå ñïî-
ñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ åãî òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îñíîâíûå ñâîéñòâà
òîðôà: íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, àíòèñåïòè÷íîñòü, áèîñòîéêîñòü, íèçêàÿ
ïëîòíîñòü.

Â òîðôå âûäåëÿþò øåñòü îñíîâíûõ ãðóïï ñîåäèíåíèé. Îïðåäåëåíèå
äàííûõ ãðóïï ïðîâîäèëîñü ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå Èíñòîðôà [3], ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðàçëè÷èÿ îñíîâíûõ ãðóïï ñîåäèíåíèé â òîðôå
ñâÿçàíû ñ èõ ðàçíîâèäíîñòüþ è ñòåïåíüþ ðàçëîæåíèÿ. Íå âñå ãðóïïû òîðôà
ïîëîæèòåëüíî âëèÿþò íà ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð,
ëèãíèí è óãëåâîäû îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ïðî÷íîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Â Õàíòû-Ìàíñèéñêîì àâòîíîìíîì îêðóãå èìåþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà èç òîðôà è ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ íîâûõ òèïîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòðîè-
òåëüñòâà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ñóðî-
âûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â ñòðîèòåëüñòâå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå òèïû ïîìîëüíûõ óñòàíîâîê,
ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè âûñîêîäèñïåðñíûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Ïðè ñóõîé òåõíîëîãèè ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, â æèä-
êèõ ñèñòåìàõ îíà äîïîëíÿåòñÿ ýôôåêòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé
êàâèòàöèè.

Â äàííîé ðàáîòå àêòèâàöèÿ ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëàñü
ïî ñóõîé òåõíîëîãèè â ìåëüíèöå íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ðîòîðíîãî òèïà
(«Âüþãà-3») (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü 2–3 % óëüòðàäèñïåðñíîãî
ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì 102–103 íì îò îáùåãî îáúåìà àêòèâèðîâàííîãî ìà-
òåðèàëà.

Â ëàáîðàòîðèè «Íîâûå òåõíîëîãèè è àâòîìàòèçàöèÿ ïðîìûøëåííîñòè
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÈÍÒÀ-ÑÒÐÎÉ» (ã. Îìñê) áûëè èçãîòîâëåíû è èñ-
ïûòàíû îáðàçöû ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâèðîâàííîé ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè
ïî ñóõîìó ñïîñîáó ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðèñ. 2.
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Ò à á ë è ö à 1 . Äèàïàçîí ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ãðóïïîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîðôà

Òèï òîðôà Á, %
íà daf

ÃÊ, %
íà daf

ÍÃÎ, %
íà daf

ÂÐÂ+ËÃÂ, %
íà daf

ÔÊ, %
íà daf

Ö, %
íà daf

Âåðõîâîé 3,7�8,2 9,0�28,9 8,0�12,4 30,3�53,6 14,7�19,7 2,8�9,0

Ïåðåõîäíîé 3,4�5,0 25,2�34,1 10,0�12,9 33,2�38,2 11,1�18,6 2,0�3,5

Íèçèííûé 2,2�4,2 30,0�43,9 11,9�18,2 26,0�33,5 10,6�13,0 1,7�2,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ãðóïïîâûå ñîñòàâëÿþùèå òîðôà: áèòóìû, ãóìèíîâûå êèñëîòû, íåãèä-
ðîëèçóåìûå îñòàòêè, âîäîðàñòâîðèìûå + ëåãêî ãèäðîëèçóåìûå âåùåñòâà, ôóëüâîêèñëîòà,
öåëëþëîçà.



Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:
1. Âÿæóùåå âåùåñòâî – ïîðòëàíäöåìåíò ÏÖ400 Ä20, íàñûïíàÿ ïëîò-

íîñòü ñíàñ = 1230 êã/ì3, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ñèñò = 3,02 ã/ñì3, íîðìàëüíàÿ ãóñ-
òîòà 27 % ïðîèçâîäñòâà Èñêèòèìñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà (ã. Íîâîñèáèðñê).

2. Ïåñîê ãèäðîíàìûâíîé ñ ð. Èðòûø Íèêîëàåâñêîãî êàðüåðà ã. Îìñêà ñî
ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ìîäóëü êðóïíîñòè Ìê = 1,9–2,1; èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü ñèñò = 2,64 ã/ñì3; ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ññð = 2,47 ã/ñì3; íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü ñíàñ = 1450 êã/ì3.

3. Òîðô Ïûëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÕÌÀÎ-Þãðà. Îáùàÿ ïëîùàäü
120 337 ãà, îáùèå çàïàñû 445 467 òûñ. ì3.

4. Âîäà âîäîïðîâîäíàÿ.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äèñïåðñíîñòè ïîìîëà òîðôà â êà-

÷åñòâå àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ïðèíèìàëè ïåñîê, ñîîòíîøåíèå òîðôà ê ïåñêó
100:0, 80:20, 60:40, 40:60. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñîäåð-
æàíèþ ðàçìåðîâ óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîìó ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà «MicroSizer 201», ïðèíèìàåì ñîîòíîøåíèå òîðôà
ê ïåñêó 60 :40 (ðèñ. 3).

Îáðàçöû, ïðèãîòîâëåííûå èç öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà íîðìàëüíîé
êîíñèñòåíöèè ñ ñîîòíîøåíèåì âÿæóùåãî ê ïåñêó 1:3 è ðàçìåðàìè 4�4�16 ñì
â êîëè÷åñòâå 36 øò. (6 çàìåñîâ ðàñòâîðà ïî 6 îáðàçöîâ), áûëè èñïûòàíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì ÃÎÑÒ 10180–2012. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ íà èçãèá
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Ðèñ. 1. Ìåëüíèöà íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ðîòîðíîãî òèïà «Âüþãà-3».
Ðàñïîëîæåíèå ìåëþùèõ òåë

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèé



Rèçã îïðåäåëÿëàñü íà óñòàíîâêå ÌÈÈ-100, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå Rñæ – íà ïðåñ-
ñå ÌÑ-1000. Ïðè îáðàáîòêå íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèÿ íå ó÷èòû-
âàëèñü. Çíà÷åíèÿ ñ÷èòàëèñü íåäåéñòâèòåëüíûìè, åñëè ðàçáðîñ ìåæäó íèìè
áûë áîëåå 15 %. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà ïðèáîðîì ÈÒÏ-ÌÃ4 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7076–99. Çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îïðåäåëÿëèñü íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè
100�100�15 ìì, îòôîðìîâàííûìè èç öåìåíòíîãî òåñòà, ãäå ñîîòíîøåíèÿ
àêòèâèðîâàííîé ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè ê ìàññå öåìåíòà ïðèíèìàëèñü
ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ñõåìå èññëåäîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû òåïëî-
ïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö àêòèâèðîâàííîé
ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ðàñòâîðà

Ïîêàçàòåëü

Íîìåð
îáðàçöà
(çàìåñà

ðàñòâîðà)

Ñîäåðæàíèå àêòèâèðîâàííîé ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ìàññû ê ìàññå öåìåíòà

0 :100 10 :90 20 :80 30 :70

Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ Rèçã Rñæ

Ïðî÷íîñòü,
ÌÏà 1 14,1

40,7
17,2

43,9
14,3

41,0
13,7

39,0

40,9 43,8 41,5 39,5

2 14,4
41,2

17,0
43,9

14,1
40,1

13,5
39,0

39,8 43,5 40,0 39,4

3 14,3
42,0

17,5
43,8

14,0
38,5

13,5
40,1

41,7 44,2 38,3 38,8

4 14,3
41,5

17,6
43,9

14,3
39,9

13,2
37,8

41,5 44,2 39,4 38,2

5 14,5
41,1

17,1
44,3

14,2
39,7

13,4
38,3

41,5 44,0 40,0 38,8

6 14,0
41,9

17,4
44,9

14,5
39,3

13,1
38,2

41,8 44,5 39,0 37,9

Rñð 14,3 41,3 17,3 44,1 14,2 39,7 13,4 38,8



Ðàñ÷åòíûì ïóòåì òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíî-ïåñ÷àíî-òîðôÿíûõ îáðàç-
öîâ îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè äëÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
áåç äîáàâîê è íàïîëíèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ñðåäíåé ïëîòíîñòè [4]:

. = 0,274 /01ñð – 0,163,

ãäå 1ñð – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, ò/ì3.
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîîòíîøåíèè àêòèâèðîâàííîé

ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ìàññû ê ìàññå öåìåíòà 0 :100, 20 :80, 40 :60 è 60 :40 ñî
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 1ñð = 2401 ÷ 2355 êã/ì3 òåïëîïðîâîäíîñòü ñîñòàâëÿåò
ë = 0,495 ÷ 0,482 Âò/(ì / Ê). Â äàííîì ïàðàìåòðå íå ó÷òåí ìîäèôèöèðî-
âàííûé âûñîêîäèñïåðñíûé òîðô. Ïî äàííûì àâòîðîâ äðóãèõ íàó÷íûõ ðàáîò,
òåïëîïðîâîäíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ñîñòàâëÿåò . = 0,4 – 0,47 Âò/(ì / Ê).
Èññëåäóåìûå öåìåíòíî-ïåñ÷àíî-òîðôÿíûå îáðàçöû ïîêàçàëè ìåíüøóþ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ëñð = 0,399 ÷ 0,361 Âò/(ì / Ê) ïðè 1ñð = 2398 ÷ 2345 êã/ì3. Ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòðîëüíîãî îáðàçöà öåìåíòíîãî êàìíÿ
áåç ìîäèôèöèðîâàííîãî âûñîêîäèñïåðñíîãî òîðôà: ïëîòíîñòü 1ñð = 2398 êã/ì3;
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè Rñæ

ñð = 57,4 ÌÏà; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

ëñð = 0,399 Âò/(ì · Ê).
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ îïðåäåëåíà ìåòîäîì ðòóòíîé

ïîðîìåòðèè íà àíàëèçàòîðå ïîðèñòîñòè «Porosimeter 2000». Äàííûé ïðèáîð
ïîçâîëèë èññëåäîâàòü øèðîêèé èíòåðâàë ðàçìåðîâ ïîð. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
è èñïûòàíèé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàñòèòåëüíî-ìèíå-
ðàëüíîé êîìïîçèöèè è ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííàÿ ñûðüåâàÿ áàçà (ñâûøå
312 ìëðä ì3) äëÿ æèëèùíîãî è ïðîìûøëåííîãî ñòðîèòåëüñòâà ìîæåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïðèâëå÷åíèþ çíà÷èòåëüíûõ èíâåñòèöèé â ðåãèîí ÕÌÀÎ-Þãðà.
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Ò à á ë è ö à 3 . Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ïîêàçàòåëü
Îòíîøåíèå àêòèâèðîâàííîé ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé

ìàññû (40 : 60) ê ìàññå öåìåíòà

0 :100 10 :90 20 :80 30 :70

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ëñð, Âò/(ì · Ê) 0,399 0,365 0,346 0,319

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè Rñæ
ñð, ÌÏà 57,4 58,1 56,8 47,5

Ðàñ÷åòíàÿ ïîðèñòîñòü Ïðàñ, % 4,91 5,04 5,17 5,19

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü 1
èñò

, ã/ñì3 2,52 2,31 2,25 2,17

Ïëîòíîñòü 1ñð, êã/ì3 2398 2387 2363 2345

Ò à á ë è ö à 4. Äàííûå ðòóòíîé ïîðîìåòðèè öåìåíòíîãî êàìíÿ

Ï/ï
Îòíîøåíèå àêòèâèðîâàííîé

ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ìàññû
(40 :60) ê ìàññå öåìåíòà

Ïî äàííûì ðòóòíîé ïîðîìåòðèè

ñóììàðíûé îáúåì
ïîð Vñóì, ñì3/ã

îáúåì ìåçîïîð
Vìåç, ñì3/ã

îáúåì ìàêðîïîð
Vìàêð, ñì3/ã

ñðåäíèé ðàäèóñ
ïîð rñð, íì

1 0 :100 0,046 0,003 0,043 70,5

2 10 :90 0,048 0,004 0,044 69,1

3 20 :80 0,049 0,004 0,045 68,7

4 30 :70 0,053 0,005 0,048 68,3



Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ñòåïåíè ïîìîëà è ïðîöåíòíî-
ìó ñîäåðæàíèþ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö (äî 103 ìí) â ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè
ðåêîìåíäóåòñÿ îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè 40 :60
(ñì. òàáë. 4), òàê êàê ñîäåðæàíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåíåå 103 íì áîëüøå, ÷åì
â äðóãèõ ïåñ÷àíî-òîðôÿíûõ ñìåñÿõ, â 2 ðàçà è áîëåå.

Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñüþ
(40 :60) â êîëè÷åñòâå 20 % îò îáùåé ìàññû öåìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷íî-
ñòüþ êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ óìåíüøèëàñü íà 1 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûì.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè äàííûõ îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ
ñ ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñüþ ñíèçèëñÿ íà 16 %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ
ïðèíÿòûì ñîîòíîøåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé, óëüòðàäèñïåðñíîé ïåñ÷àíî-
òîðôÿíîé ñìåñè 40 :60 â êîëè÷åñòâå 20 % îò îáùåé ìàññû öåìåíòà ïîçâîëÿò
ñíèçèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü äî 15 %, à ñîäåðæàíèå ðàñ÷åòíîé ïîðèñòîñòè
è ìèêðîïîðèñòîñòè – íà 2–3 %.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé, óëüòðàäèñïåðñíîé
ïåñ÷àíî-òîðôÿíîé ñìåñè â öåìåíòíîì êàìíå ïîçâîëèò ýêîíîìèòü öåìåíò äî
20 %, áåç èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîíà è óëó÷øàòü òåïëî-
ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öåìåíòíîãî êàìíÿ äî 16 %.
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THE MAIN PROPERTIES CEMENT STONE FROM HIGHLY
DISPERSE PEATMINERAL RAW MATERIALS

In article application of vegetable and mineral composites on the basis of the modified
ultradisperse peat in concrete is considered. The cement stone with use of innovative
nanodisperse sand-peat mix in a proportion 60 :40 is investigated. Sharing of local raw
material resources of peat and sand is presented in the production technology of concrete.
The big source of raw materials of peat and sand in the region allows to apply these raw
materials in the industry and by due preparation to consider their development and
application as one of the major directions in development of new progressive construction
technologies for housing and industrial complexes in HMAO-Ugra.

K e y w o r d s: peat, concrete, cement stone, high-disperse particles, nanoparticles,
nanomaterials, porosity, vegetable and mineral composites, thermal conductivity,
mechanoactivation, structurization, physical and chemical and mechanical properties.
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Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ, Å.Ñ. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂÀ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒÕÎÄÎÂ
ÒÎÏËÈÂÍÎ-ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ ÂÛÃÎÐÀÞÙÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ
ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Ïîëó÷åíû êåðàìè÷åñêèå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îòõîäîâ òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà áåç ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ïðèðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ.
Èññëåäóåìûå îòõîäû èìåþò ïîâûøåííóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü, ïîýòîìó èõ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âûãîðàþùèõ äîáàâîê, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ-
÷èòü èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ àíòðàöèòà, êîêñîâîé ìåëî÷è è äð.
Âûãîðàþùèå äîáàâêè íå òîëüêî ïîâûøàþò ïîðèñòîñòü êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, íî
òàêæå ñïîñîáñòâóþò ðàâíîìåðíîìó ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. Èñïîëüçî-
âàíèå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò óòèëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, îõðàíå îêðóæàþùåé
ñðåäû è ðàñøèðåíèþ ñûðüåâîé áàçû äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòõîäû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, òåïëîèçîëÿ-
öèîííûå ìàòåðèàëû, âûãîðàþùèå äîáàâêè, óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ââåäåíèå. Ê îòõîäàì òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè îòíî-
ñÿòñÿ ïðîäóêòû, ïîëó÷àåìûå â âèäå îòõîäîâ ïðè äîáû÷å, îáîãàùåíèè è ñæè-
ãàíèè òâåðäîãî òîïëèâà [1]. Ýòó ãðóïïó îòõîäîâ ðàçäåëÿþò ïî èñòî÷íèêó
îáðàçîâàíèÿ, âèäó òîïëèâà, ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè ìèíåðàëüíîé ÷àñòè îòõî-
äîâ, ñîäåðæàíèþ ãîðþ÷åé ÷àñòè, çåðíîâîìó ñîñòàâó, õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷å-
ñêîìó ñîñòàâó, ñòåïåíè ïëàâêîñòè, èíòåðâàëó ðàçìÿã÷åíèÿ, ñòåïåíè âñïó÷è-
âàåìîñòè è ò.ä.

Ïðîèçâîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ – îäíà èç ñàìûõ ìàòåðèàëî-
åìêèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ïîýòîìó ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
òîïëèâà, ñûðüÿ è äðóãèõ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàíîâèòñÿ ðåøàþùèì
ôàêòîðîì åå óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ïðîâîäèìîé ýêîíîìè÷åñêîé
ðåôîðìû [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ îòõîäîâ
ñûðüÿ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü.

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ íà îñíîâå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû 10 ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, èñïîëüçóåìûõ
â êà÷åñòâå îòîùèòåëåé è âûãîðàþùèõ äîáàâîê.
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãðàíòó íà òåìó «Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðîöåññû
ãîðåíèÿ ïðè ñèíòåçå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà» â ðàìêàõ «Ôóíäàìåíòàëüíûå íà-
ó÷íûå èññëåäîâàíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê è Ìèíè-
ñòåðñòâà ñòðîèòåëüñòâà».

� Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., 2016



Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ñûðüåâûõ
ìàòåðèàëîâ è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà èçäåëèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ.

Â òàáë. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû õèìè÷åñêèå ñîñòàâû (îêñèäíûé è ïîýëåìåíò-
íûé) èññëåäóåìûõ îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Ïîýëå-
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Ò à á ë è ö à 1. Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

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

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë Òîëüÿòòèí-
ñêîé ÒÝÑ

48–49 16–17 7–8 3–4 2–3 0,1–0,3 20–21

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü îò ñæèãàíèÿ ãî-
ðþ÷èõ ñëàíöåâ

35–37 10–11 7,5–10 20–23 2–2,5 2–3 14–19

Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ
ÃÎÔ «Òîìóñèíñêàÿ»

53–54 18–19 6–7 1–2 0,3–0,7 4–5 16–17

Øëàìû ôëîòàöèîííîãî óãëåîáîãàùå-
íèÿ ÖÎÔ «Îáóõîâñêàÿ»

35–36 14–15 5–6 1–2 1–1,5 1–1,5 33–34

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÖÎÔ «Àáà-
øåâñêàÿ»

54–55 16–175 3–4 5–6 1,5–2 3–4 13–14

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ Êîðêèíñêîãî
ðàçðåçà

43–44 17–18,5 5–6 3–4 2–3 2–3 19–20

Ãîðåëûå ïîðîäû 39–40 12–13 7–8 19–19,5 2–3,5 0,5–1 14–16

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáë. 21–22 8–10 8–10 24–27 1–2 1–2 30–32

Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáë. 26–28 4–5 5–6 28–30 1–2 0,5–1 33–35

Ò à á ë è ö à 2. Ïîýëåìåíòíûé àíàëèç êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ýëåìåíòû

C O Na Mg Al+Ti Si S K Ca Fe

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 5,73 51,06 0,46 1,04 7,20 18,66 1,83 1,75 10,53 3,35

Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðã-
ñêîé îáë.

17,08 37,92 0,94 0,83 6,18 10,38 1,87 0,92 19,08 4,08

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé
îáë.

16,02 41,93 0,83 0,87 5,14 5,49 2,10 0,89 22,58 4,15

Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãà-
ùåíèÿ ÃÎÔ «Òîìóñèíñêàÿ»

8,88 53,19 – – 11,64+0,29 19,02 0,28 2,39 0,35 3,96

Øëàìû ôëîòàöèîííîãî óãëå-
îáîãàùåíèÿ (óãîëüíûå øëàìû
ÖÎÔ «Îáóõîâñêàÿ»)

8,84 55,19 – – 9,64+0,29 19,03 0,28 2,39 0,38 3,88

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ Êîð-
êèíñêîãî ðàçðåçà

8,80 57,17 1,78 1,05 11,34+0,19 16,03 0,11 – 0,53 3,87

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü îò ñæè-
ãàíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ

7,44 47,38 0,81 0,93 5,65 16,9 1,58 1,53 12,2 5,58

Ãîðåëûå ïîðîäû 7,32 53,94 0,37 0,61 9,65 15,15 2,87 0,76 8,46 1,17

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë Òîëü-
ÿòòèíñêîé ÒÝÑ

6,4 51,08 1,09 0,40 10,5+1,44 18,44 1,1 1,5 3,03 4,02

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÖÎÔ
«Àáàøåâñêàÿ»

6,2 52,92 0,44 0,2 11,58 19,5 0,1 1,71 4,5 2,85



ìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ðàñòðî-
âîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Philips 525Ì, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå óãëåðîäà
â îòõîäàõ ýíåðãåòèêè. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 3, à òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìïîíåíòîâ â òàáë. 4.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ íàçûâàåòñÿ ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå çåðåí (÷àñòèö) ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû â ñûðüå. Íàèáîëåå
öåííûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ òîíêèå
÷àñòèöû ñ çåðíîâûì ðàçìåðîì ìåíåå 0,005 ìì.

Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà
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Ò à á ë è ö à 3. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, %, 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

Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáë. 12,1 12,8 15,1 21,3 38,7

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáë. 13,5 14,3 14,8 20,1 37,4

Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ÃÎÔ
«Òîìóñèíñêàÿ»

35 27,1 6,7 12,8 18,4

Øëàìû ôëîòàöèîííîãî óãëåîáîãàùåíèÿ
(óãîëüíûå øëàìû ÖÎÔ «Îáóõîâñêàÿ»)

37,8 24,2 7,1 13,2 17,7

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ Êîðêèíñêîãî ðàç-
ðåçà

52,1 9,8 8,5 12,8 16,8

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü îò ñæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ

16,84 33,41 32,49 12,68 4,58

Ãîðåëûå ïîðîäû 19,05 33,08 32,2 11,78 3,89

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë Òîëüÿòòèíñêîé
ÒÝÑ

18,39 33,70 33,8 10,7 3,41

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÖÎÔ «Àáàøåâñêàÿ» 38,8 27,1 8,2 11,3 14,6

Ò à á ë è ö à 4. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü,

êêàë/êã

Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ

íà÷àëî
äåôîðìàöèè ðàçìÿã÷åíèå æèäêîïëàâêîå

ñîñòîÿíèå

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 1100 1260 1290 1320

Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáë. 3500 1800 1240 1270

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáë. 3300 1850 1280 1290

Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ÃÎÔ
«Òîìóñèíñêàÿ»

2700 1220 1260 1300

Øëàìû ôëîòàöèîííîãî óãëåîáîãàùåíèÿ
(óãîëüíûå øëàìû ÖÎÔ «Îáóõîâñêàÿ»)

2800 1250 1300 1350

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ Êîðêèíñêîãî
ðàçðåçà

2500 1260 1300 1320

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü îò ñæèãàíèÿ ãîðþ-
÷èõ ñëàíöåâ

2000 1300 1340 1380

Ãîðåëûå ïîðîäû 1900 1260 1290 1310

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë Òîëüÿòòèíñêîé
ÒÝÑ

1800 1300 1350 1370

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÖÎÔ «Àáàøåâ-
ñêàÿ»

1800 1230 1270 1300



Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà ôàç, óìåíüøàåòñÿ ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû âûïóêëûõ ó÷àñò-
êîâ, ðàñòåò èçáûòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, óìåíüøàþòñÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ïîãëîòèòåëÿìè âàêàíñèé â ñèñòåìå.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî èññëåäóåìûå îòõîäû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà èìåþò ïîâûøåííóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü, ïîýòîìó èõ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âûãîðàþùèõ äîáàâîê. Ê ýòîé ãðóïïå
îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû òâåðäîãî òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè àíòðàöèò, êîêñî-
âàÿ ìåëî÷ü è äð. Èõ ââîäÿò â ñîñòàâ øèõòû äî 3 % ïî îáúåìó, ò. å. äî 60–80 %
îò îáùåé ïîòðåáíîñòè òîïëèâà íà îáæèã èçäåëèé. Íàçíà÷åíèå èõ – èíòåíñè-
ôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáæèãà, óëó÷øèòü ñïåêàåìîñòü ìàññû è òåì ñàìûì
ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü èçäåëèé.

Îêîëî 66 % çîë, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè òîùèõ óãëåé, èìåþò ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøèõ îñòàòêîâ [2, 3]. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ïîäîáíûõ îñòàòêîâ ìîæåò óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòü â òîïëèâå âñåé êåðà-
ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïî ïðîèçâîäñòâó êèðïè÷à, à ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü
çîëû – çàìåíèòü äî òðåòè ïîòðåáíîñòè â ãëèíÿíîì ñûðüå.

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà (Ñàìàðñêàÿ îáë.) îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ãîðþ-
÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ (íà øàõòàõ)1 è ÿâëÿåòñÿ
îòõîäîì ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà îò-
íîñèòñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè
23–28) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55–2,62 ã/ñì3. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
ìåæñëàíöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëîíèòà è êàëüöèòà. Ãëèíèñòûå ìèíåðà-
ëû â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ìîíòìîðèëëîíèòîì
ñ ïðèìåñüþ ãèäðîñëþäû.

2. Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë Òîëüÿòòèíñêîé ÒÝÑ èñïîëüçîâàëñÿ â êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è âûãîðàþùèõ äîáàâîê2.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåí ñëå-
äóþùèìè ìèíåðàëàìè, ìàñ. %: àìîðôèçîâàííîå ãëèíèñòîå âåùåñòâî – 10–20;
îðãàíèêà – 20–25; ñòåêëîâàòûå øàðèêè – 45–65; êâàðö, ïîëåâîé øïàò – 5–15;
êàëüöèò – 3–5; ãèäðîãðàíàòû, ìóëëèò, îêñèäû æåëåçà – 5–10, ïðèìåñè – 3–7.
Èìåÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îðãàíèêè, çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è â êà÷åñòâå
âûãîðàþùåé äîáàâêè.

3. Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü îò ñæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ (Ñàìàðñêàÿ îáë.),
êàê è çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë, èñïîëüçîâàëàñü â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ
â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è âûãîðàþùèõ äîáàâîê3.

4. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è âûãîðàþùèõ äîáàâîê îòõîäû
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1 Ïàò. 2483042 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ Ñ04Â 33/135. Êåðàìè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à / À.Â. Êîëïàêîâ, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Å.Ñ. Àáäðàõè-
ìîâà; çàÿâë. 14.12.2011; îïóáë. 27.05.2013, Áþë. ¹ 15.

2 Ïàò. 2508269 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ Ñ04Â 33/135. Êåðàìè÷åñêàÿ êîìïîçè-
öèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, È.Þ. Ðîùóïêèíà,
À.Â. Êîëïàêîâ, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ; çàÿâë. 11.01.2012; îïóáë. 20.07.2013, Áþë. ¹ 20.

3 Ïàò. 2555170 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ Ñ04Â 33/132. Êåðàìè÷åñêàÿ êîìïîçè-
öèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà; çàÿâë.
28.03.2014; îïóáë. 10.07.2015, Áþë. ¹ 19.



ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ÃÎÔ «Òîìóñèíñêàÿ» (Êóçíåöêèé áàññåéí,
Êóçáàññ)4.

Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëèíèñòî-óãîëü-
íûå ñóñïåíçèè. Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû
îòõîäîâ ôëîòàöèè êîëåáëåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîðîæäåíèÿ â ñëåäóþùèõ
ïðåäåëàõ, ìàñ. %: îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü óãëÿ 6–24; ïèðèò 4,4–9,4; êàðáîíàò
4,0–8,2; ãëèíèñòîå âåùåñòâî 58–80 è êâàðö 4–7.

5. Óãîëüíûå øëàìû ÖÎÔ «Îáóõîâñêàÿ» (Ðîñòîâñêàÿ îáëàñòü) ÿâëÿþòñÿ
ìàëîñåðíèñòûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îòõîäàìè ýíåðãåòèêè. Ñîäåðæàíèå
óãîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæåò äîñòèãàòü 40 %, à ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåä-
ñòàâëåíà â îñíîâíîì ãèäðîñëþäîé, êâàðöåì, ïîëåâûìè øïàòàìè è ñëþäîé.
Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü øëàìîâ ôëîòàöèîííîãî óãëåîáîãàùåíèÿ ïðåäñòàâëåíà
â áîëüøåé ñòåïåíè àíòðàöèòîì, çà ñ÷åò ÷åãî â íèõ ìàëî ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ
è ïîýòîìó îíè òðóäíî âîñïëàìåíÿþòñÿ è ãîðÿò êîðîòêèì ïëàìåíåì (òåìïå-
ðàòóðà îáæèãà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1050 °Ñ)4.

6. Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÖÎÔ «Àáàøåâñêàÿ» (ã. Íîâîêóçíåöê) ïðåä-
ñòàâëåíû ñëàíöàìè àðãèëëèòî-àëåâðîëèòîâîãî ñîñòàâà ñ ïðîñëîéêàìè ïåñ÷à-
íèêîâ. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû (îêñèäíûé è ýëåìåíòíûé) îòõîäîâ óãëåîáîãà-
ùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ â òàáë. 3, à òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà â òàáë. 4.

7. Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ «Êîðêèíñêîãî ðàçðåçà» (×åëÿáèíñêàÿ îáë.),
êîòîðûå ñëîæåíû àðãèëëèòàìè, àëåâðîëèòàìè, óãëèñòûìè àðãèëëèòàìè è
ñëàíöàìè, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îòîùèòåëåé è âûãîðàþ-
ùèõ äîáàâîê5.

8. Ãîðåëûå ïîðîäû îáðàçóþòñÿ â ìåñòàõ äîáû÷è ñëàíöåâ. Ñëàíåö, êîòî-
ðûé íå óäàëîñü â ïðîöåññå äîáû÷è îòäåëèòü îò ïóñòîé ïîðîäû, íàïðàâëÿåòñÿ
â îòâàë. Â òåððèêîíàõ ïðè ñîâìåñòíîì õðàíåíèè ïóñòûõ ïîðîä è ñëàíöåâ çà
ñ÷åò ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà â ñìåøàííûõ îòâàëüíûõ ìàññàõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò ñàìîâîçãîðàíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâî îòõîäîâ – ãîðåëûõ ïîðîä5. Ãîðåëûå ïîðîäû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïðîäóêò íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà ïðè ñàìîâîçãîðàíèè
ïîðîäû (ñìåñü ãëèíû è ñëàíöåâ) â òåððèêîíàõ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå. Êî-
ëè÷åñòâî ãîðåëûõ ïîðîä â òåððèêîíàõ ñîñòàâëÿåò îò 75 äî 90 % îò îáúåìà
îòâàëà. Ïî îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì îíè áëèçêè ê
ãëèíàì, îáîææåííûì ïðè 800–1000 °Ñ.

Ñàìàðñêàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ ðåãèîíîì ðàçâèòîé íåôòåïåðåðàáàòûâàþ-
ùåé ïðîìûøëåííîñòè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåõíîëîãèè íåôòåäîáû÷è è íåôòå-
ïåðåðàáîòêè ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, îíè ïîêà íå äîñòèãëè óðîâíÿ
áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà6.

Áóðîâîé øëàì – âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ, òâåðäàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñîñòîèò èç
ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä çàáîÿ è ñòåíîê ñêâàæèíû, ïðîäóêòîâ
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4 Ïàò. 2481286. Ñ1 Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîñòîéêîãî ïîðèñòî-
ãî çàïîëíèòåëÿ / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Â.Ê. Ñåìåíû÷åâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Å.Â. Âäîâèíà;
çàÿâë. 29.06.2011; îïóáë. 10.05.2013, Áþë. ¹ 13.

5 Ïàò. 2550168. Ñ1 Ñ04Â 33/132. Êåðàìè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêî-
âåñíîãî êèðïè÷à / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà; çàÿâë. 25.02.2014; îïóáë.
10.05.2015, Áþë. ¹ 13.

6 Ïàò. 2493119. Ñ2 Ñ04Â 14/12. Êåðàìè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñ-
òîãî çàïîëíèòåëÿ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ; çàÿâë. 22.03.2012; îïóáë.
20.09.2013, Áþë. ¹ 26.



èñòèðàíèÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà è îáñàäíûõ òðóá, ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (ïðè
ïðîìûâêå ãëèíèñòûì ðàñòâîðîì).

Áóðîâûå îòõîäû óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà àìáàðíóþ æèäêîñòü è áó-
ðîâîé øëàì. Õðàíåíèå âûáóðåííûõ îòõîäîâ íà êóñòîâûõ ïëîùàäêàõ ïðîèç-
âîäèòñÿ â øëàìîâûõ àìáàðàõ. Áóðîâîé øëàì ñîñòîèò èç âûáóðåííûõ ïîðîä,
â îñíîâíîì ãëèíû, ïåñêà, äðóãèõ ïîðîä, âñòðå÷àþùèõñÿ â êîíêðåòíîé ìåñò-
íîñòè, è çàòâåðäåâøèõ ñîñòàâëÿþùèõ àìáàðíîé æèäêîñòè, îáðàçóÿ «äíî»
øëàìîâîãî àìáàðà. Â àìáàðíîé æèäêîñòè ñîäåðæàòñÿ íåôòåïðîäóêòû,
áóðîâûå ðàñòâîðû è âîäà, ïðèâíåñåííàÿ àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè è äðóãèìè
èñòî÷íèêàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó ãîòîâèëè ïëàñòè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì ïðè âëàæíîñòè 18–22 %, èç êîòîðîé ôîðìîâàëè êèðïè÷è
ðàçìåðîì 250�120�65 ìì. Âûñóøåííûå êèðïè÷è äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè
íå áîëåå 5 % îáæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1000–1050 °Ñ (êîíå÷íàÿ òåìïåðà-
òóðà îáæèãà). Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ, à â òàáë. 6 –
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ïðè ñîäåðæàíèè îðãàíèêè 20–30 % ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåò-
ñÿ äîáàâêîé â øèõòó íå áîëåå 25–30 % îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îòõîäû ýíåðãåòèêè ñïîñîáíû çàìåíèòü ââîäèìûé
â øèõòó óãîëü, ñîçäàâàòü âîññòàíîâèòåëüíóþ ñðåäó â òîëùå îáæèãàåìîãî
ìàòåðèàëà è ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå â ñûðüåâûõ ìàòåðèàëàõ îêñèäîâ
æåëåçà (áîëåå 3–5 % Fe2O3) ïåðåâåñòè èõ â çàêèñíûå ñîåäèíåíèÿ è èíòåí-
ñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáæèãà [4].

Ñòðîèòåëüíûé ëåãêîâåñíûé (òåïëîèçîëÿöèîííûé) êèðïè÷ ïîäðàçäåëÿ-
þò â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè íà òðè êëàññà: À – îò 700 äî 1000 êã/ì3;
Á – îò 1000 äî 1300 êã/ì3; Â – îò 1300 äî 1450 êã/ì3. Âñå òåïëîèçîëÿöèîííûå
ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó Á (ñì. òàáë. 6).

Âûãîðàþùèå äîáàâêè: øëàìû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ, îòõîäû óãëå-
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, çîëîøëàêè, îòõîäû ãîðÿ÷èõ ñëàíöåâ, íåôòÿíîé
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Ò à á ë è ö à 5. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáë. 30 – – – – – – – –

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáë. – 30 – – – – – – –

Îòõîäû ôëîòàöèè óãëåîáîãàùåíèÿ ÃÎÔ «Òîìó-
ñèíñêàÿ»

– – 30 – – – – – –

Øëàìû ôëîòàöèîííîãî óãëåîáîãàùåíèÿ (óãîëü-
íûå øëàìû ÖÎÔ «Îáóõîâñêàÿ»)

– – – 30 – – – – –

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ Êîðêèíñêîãî ðàçðåçà – – – – 30 – – – –

Çîëîøëàêîâàÿ ñìåñü îò ñæèãàíèÿ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ

– – – – – 30 – – –

Ãîðåëûå ïîðîäû – – – – – – 30 – –

Çîëîøëàêîâûé ìàòåðèàë Òîëüÿòòèíñêîé ÒÝÑ – – – – – – – 30 –

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ ÖÎÔ «Àáàøåâñêàÿ» – – – – – – – – 30



øëàì íå òîëüêî ïîâûøàþò ïîðèñòîñòü êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé, íî òàêæå
ñïîñîáñòâóþò ðàâíîìåðíîìó ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. Ïðè âûãîðà-
íèè îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîïóòñòâóþ-
ùèõ ãàçîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ñòåíîê âîêðóã êàæäîé ÷àñòè÷êè, à â
èòîãå ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü âñåãî èçäåëèÿ.

Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðîìûøëåííîñòè ñòåíîâîé êåðàìèêè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé äëÿ íåñóùèõ è îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ íå áîëåå 20 Âò/(ì · °Ñ). Ïðîèçâîäñòâî è
ïîòðåáëåíèå òàêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â Ðîññèè ãîðàçäî ìåíü-
øå, ÷åì â ñòðàíàõ Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàì âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ êëèìàò ìÿã÷å.

Êàê âèäíî èç òàáë. 6, òàêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü èìåþò ñîñòàâû 1–5.
Òåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ îáðàçöîâ èç èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ (1–9) îïðåäåëÿ-
ëàñü ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ÑÏ 23-101–20047.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äåâÿòè îáðàçöîâ (èç ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòàâîâ, ñì. òàáë. 5) ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒÏ-ÌÃ 4 «250»8.

Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè òîëüêî çà ñ÷åò ïóñòîòíîñòè
èçäåëèé íåýôôåêòèâíî. Íà ïðàêòèêå ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå âåðòèêàëüíîé
ïóñòîòíîñòè î÷åíü ÷àñòî íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî òåïëîòåõíè÷åñêîãî ýôôåêòà
è âûçûâàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè âîçâåäåíèè ñòåí, òàê êàê ðàñòâîð
çàòåêàåò â ïóñòîòû, ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ïðî÷íîñòü è âîçíèêàþò òðóäíîñòè
ïðè ôîðìèðîâàíèè íàðóæíîãî øâà. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè òåïëîèçîëÿöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàñêëèíèâàþùåãî äåéñòâèÿ ðàñòâîðà, çàòå-
êàþùåãî â ïóñòîòû è âûçûâàþùåãî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â èçäåëèÿõ.

Âûâîäû. Ïîëó÷åíû êåðàìè÷åñêèå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû íà
îñíîâå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðè-
ðîäíîãî òðàäèöèîííîãî ñûðüÿ.

Èññëåäóåìûå îòõîäû èìåþò ïîâûøåííóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü,
ïîýòîìó èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî â êà÷åñòâå îòîùèòåëåé,
íî è â êà÷åñòâå âûãîðàþùèõ äîáàâîê, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâà-
íèå â ñîñòàâàõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ àíòðàöèòà, êîêñîâîé ìåëî÷è è äð.
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Ò à á ë è ö à 6. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Ïîêàçàòåëè
Ñîñòàâû

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 10,4 11,2 11,8 12,4 12, 6 12,8 12,7 13,4 13,2

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 2,3 2,5 2,7 2,8 2,9 2,9 2,8 3,2 3,1

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 25 26 28 29 31 32 32 35 34

Óñàäêà, % 7,2 7,3 7,3 7,4 7,5 6,3 6,5 7,5 7,3

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 3 3 2 3 2 2 2 2 2

Ïëîòíîñòü, êã/ñì3 1080 1120 1140 1130 1180 1200 1210 1240 1250

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì · °Ñ) 0,16 0,17 0,19 0,18 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23

7 ÑÏ 23-101–2004. Ïðîåêòèðîâàíèå òåïëîâîé çàùèòû çäàíèÿ. Ì.: Ãîññòðîé Ðîññèè.
2004. 140 ñ.

8 Èçìåðèòåëü òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒÏ-ÌÃ 4 «250». Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè.
×åëÿáèíñê: ÎÎÎ «ÑÊÁ Ñòðîéïðèáîð». 2008. 29 ñ.



Âûãîðàþùèå äîáàâêè ïîâûøàþò ïîðèñòîñòü êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé,
à òàêæå ñïîñîáñòâóþò ðàâíîìåðíîìó ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà. Ïðè
âûãîðàíèè îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîïóò-
ñòâóþùèõ ãàçîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ñòåíîê âîêðóã êàæäîé ÷àñòè÷êè,
à â èòîãå ïîâûøàåòñÿ ïðî÷íîñòü âñåãî èçäåëèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ïðîèç-
âîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò óòèëèçàöèè ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàñøèðåíèþ ñûðüåâîé áàçû
äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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INNOVATIVE TRENDS ON THE USE
OF WASTE FUEL AND ENERGY COMPLEX
IN THE MANUFACTURE OF INSULATING MATERIALS

The obtained ceramic heat-insulating materials based on waste of fuel and energy complex
without the use of traditional natural materials. The studied wastes have high calorific
value, therefore it is advisable to use as a burnable additives, to prevent the use in the
compositions of ceramic masses of anthracite, coke breeze, etc. Burnable additives not
only increase the porosity of ceramic products, but also contribute to the uniform sintering
of the ceramic crock. The use of waste fuel and energy complex in the production of
ceramic materials promotes recycling of industrial waste, environment protection and
expansion of raw base for construction materials.

K e y w o r d s: waste fuel and energy complex, heat insulation materials, burning out
additive, waste disposal, chemical composition, physical and mechanical properties.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÎÉ ØÒÓÊÀÒÓÐÊÈ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐ ÄËß ÎÒÄÅËÊÈ
ÃÀÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÅÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé â ñîñòàâå
òåïëîèçîëÿöèîííîé èçâåñòêîâîé ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè ÷åòûðåõ âûñîêîïîðèñ-
òûõ ìàòåðèàëîâ: ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð, çîëüíûõ ìèêðîñôåð àëþìîñèëèêàò-
íûõ, âñïó÷åííîãî âåðìèêóëèòîâîãî ïåñêà, âñïó÷åííîãî ïåðëèòîâîãî ïåñêà. Èçó÷åíû
ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè
è ïàðîïðîíèöàåìîñòè ïîêðûòèé, íàïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè íàïîëíèòåëÿìè. Âû-
ïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ íàðóæíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî øòóêàòóðíîãî ñëîÿ íà èç-
ìåíåíèå âëàæíîñòíîãî ðåæèìà ãàçîáåòîííîé îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè. Ïîäòâåð-
æäåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëÿ â òåïëîèçîëÿöèîííûõ øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè, ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðîñôåðû,
ñèëèêàòû êàëüöèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïàðîïðîíèöàåìîñòü, âëàæíîñòíûé ðåæèì,
ãàçîáåòîí.

Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ñòåí èç ãàçîáåòîííûõ áëîêîâ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ
îòñëîåíèå ôðàãìåíòîâ íàðóæíîãî øòóêàòóðíîãî ïîêðûòèÿ è ïîÿâëåíèå ñåòêè
èç ìåëêèõ âîëîñÿíûõ òðåùèí. Ïðè÷èíîé ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ îòäåëî÷íî-
ãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàöèÿ âëàãè íà ãðàíèöå îòäåëî÷íîå ïîêðû-
òèå�ãàçîáåòîí. Â òå÷åíèå ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè âñå ìàòåðèàëû â ñîñòàâå
ñòåíû ìîãóò â ðàçíîé ñòåïåíè óâëàæíÿòüñÿ èç-çà äèôôóçèè âîäÿíîãî ïàðà
è âëàãè ÷åðåç îãðàæäåíèÿ, à òàêæå ñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ è âëàãè â êàïåëü-
íî-æèäêîì ñîñòîÿíèè. Ñòåïåíü óâëàæíåíèÿ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò êëèìàòè-
÷åñêîé çîíû âëàæíîñòè, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíî çäàíèå, îò âëàæíîñòíîãî
ðåæèìà ïîìåùåíèÿ, à òàêæå îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà êîíäåíñèðóþùåéñÿ âëàãè â òîëùå ñòåíû
êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñëîé â êîíñòðóêöèè îãðàæäåíèÿ â íàïðàâëåíèè îò
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ê íàðóæíîé äîëæåí îáëàäàòü ìåíüøèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ïàðîïðîíèöàíèþ è áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì òåïëîïåðåäà÷å ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì. Èçáûòêè âëàãè â ñòåíîâîé ãàçîáåòîííîé êîíñò-
ðóêöèè ÷àùå âñåãî âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ íàðóæíîé îòäåëêè
ãàçîáåòîíà øòóêàòóðíûõ ïîêðûòèé ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ
ïàðîïðîíèöàíèþ è íèçêèì çíà÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å [1, 2].

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðåêîìåí-
äîâàòü èñïîëüçîâàòü äëÿ íàðóæíîé îòäåëêè ãàçîáåòîíà ñóõóþ ñòðîèòåëüíóþ
ñìåñü (ÑÑÑ) ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: èçâåñòü-ïóøîíêà, áåëûé öåìåíò, ìîäèôè-
öèðóþùàÿ äîáàâêà íà îñíîâå ñìåñè ãèäðîñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ
êàëüöèÿ, ìîëîòûé ãàçîáåòîí, ðåäèñïåðãèðóåìûé ïîðîøîê Vinnapas 8031H,
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ïëàñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà Melflux 2651F, ãèäðîôîáèçàòîð àëåàò íàòðèÿ,
ëåãêèé âûñîêîïîðèñòûé íàïîëíèòåëü [3�5].

Çíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ òåïëîèçîëÿöèîííûõ îòäåëî÷íûõ
ïîêðûòèé ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò âûáîðà îïòèìàëüíîãî äëÿ äàííîé ÑÑÑ
ëåãêîãî íàïîëíèòåëÿ [6�8]. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è ïàðî-
ïðîíèöàåìîñòü ÷åòûðåõ îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé, íàïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè
âûñîêîïîðèñòûìè íàïîëíèòåëÿìè: ïîëûìè ñòåêëÿííûìè ìèêðîñôåðàìè
(ÏÑÌ), çîëüíûìè ìèêðîñôåðàìè àëþìîñèëèêàòíûìè (ÇÌÀ), âñïó÷åííûì
âåðìèêóëèòîâûì ïåñêîì (ÂÂÏ), âñïó÷åííûì ïåðëèòîâûì ïåñêîì (ÂÏÏ).
Ñâîéñòâà íàïîëíèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé ë â âûñóøåí-
íîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 10�10�2,5 ñì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèáîðà ÈÒÏ-ÌÃ4 «100». Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé
âëàæíîñòè èññëåäóåìûõ îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè À
îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ýêñèêàòîð, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü 80 %. Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé âëàæíîñòè
èññëåäóåìûõ îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè Á îáðàçöû
ïîìåùàëèñü â ýêñèêàòîð, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàëàñü îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü 97 %. Îáðàçöû íàñûùàëè âëàãîé äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè À è Á
îïðåäåëÿëñÿ ïî «ÃÎÑÒ Ð 54855�2011. Ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíûå.
Îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê». Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî òåïëîèçîëèðóþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáàòûâàåìîé
ÑÑÑ, âêëþ÷àþùåé â ñîñòàâ ìèêðîñôåðû, íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè. Êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ë, Âò/(ì · Ê), äëÿ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè À è Á ó êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÏÑÌ, âûðîñëè ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè òåõ æå êîìïîçèòîâ â âûñóøåííîì ñî-
ñòîÿíèè íà 13,4 è 17,6 %, ó êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÇÌÀ, âûðîñëè íà 19,9
è 25,6 %. Òåïëîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü äâóõ äðóãèõ øòóêàòóðíûõ ïîêðû-
òèé â çíà÷èìî áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Êîýôôè-
öèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ë, Âò/(ì · Ê), äëÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè À è Á
ó êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÂÏÏ, âûðîñëè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì
òåïëîïðîâîäíîñòè òåõ æå êîìïîçèòîâ â âûñóøåííîì ñîñòîÿíèè íà 28,0
è 37,3 %, ó êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÂÂÏ, � íà 33,6 è 43,2 %.
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Ò à á ë è ö à 1. Ñâîéñòâà ëåãêèõ íàïîëíèòåëåé

Íàèìåíîâàíèå
ìàòåðèàëà Âíåøíèé âèä

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü ñ,

êã/ì3

Ðàçìåð
÷àñòèö d, ìì

Òåïëîïðîâîäíîñòü2

ë, Âò/(ì / Ê)

ÏÑÌ Áåëûé ïîðîøîê 140 0,01–0,1 0,070

ÇÌÀ Ñåðûé ïîðîøîê 400 0,01–0,4 0,080

ÂÂÏ Çåðíèñòûé ìàòåðèàë ÷åøóé÷àòîãî
ñòðîåíèÿ

150 0,14–1,25 0,100

ÂÏÏ Ñûïó÷èé çåðíèñòûé ìàòåðèàë 150 0,14–0,63 0,080

* Ïî äàííûì çàâîäîâ-ïðîèçâîäèòåëåé íàïîëíèòåëåé.



Ýêñïëóàòàöèîííàÿ âëàæíîñòü ìàòåðèàëà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò
îò ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòåðèàëà. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ ïîðèñòîñòè ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïîëíèòåëÿ.

Ïðåîáëàäàíèå çàêðûòîé ïîðèñòîñòè
íàä îòêðûòîé ó êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ
ÏÑÌ è ÇÌÀ, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåçíà-
÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòè òåïëîèçîëèðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ýòèõ ïîêðûòèé îò
âëàæíîñòè îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Âûñî-
êàÿ îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ó êîìïîçèòîâ,
íàïîëíåííûõ ÂÂÏ è ÂÏÏ, âûçâàíà âûñî-
êîé âîäîïîòðåáíîñòüþ äàííûõ íàïîëíè-
òåëåé. Ïðè âûñûõàíèè òàêèõ ïîêðûòèé
âëàãà óäàëÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ ïîð, ñïîñîáíûõ àêòèâíî âïèòûâàòü âëàãó èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà.

Êîýôôèöèåíò ïàðîïðîíèöàåìîñòè îòäåëî÷íîãî ñîñòàâà µ îïðåäåëÿë-
ñÿ ïî «ÃÎÑÒ 25898�2012. Ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ïàðîïðîíèöàåìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðîïðîíèöàíèþ».
Êîýôôèöèåíò ïàðîïðîíèöàíèÿ êîìïîçèòîâ, íàïîëíåííûõ ÏÑÌ, ñîñòàâ-
ëÿåò µ = 0,157 ìã/(ì · ÷ · Ïà), íàïîëíåííûõ ÇÌÀ, µ = 0,164 ìã/(ì · ÷ · Ïà),
íàïîëíåííûõ ÂÂÏ, µ = 0,202 ìã/(ì · ÷ ·Ïà), íàïîëíåííûõ ÂÏÏ, µ =
= 0,186 ìã/(ì · ÷ · Ïà). Áîëåå âûñîêàÿ ïàðîïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòîâ, íà-
ïîëíåííûõ ÂÂÏ è ÂÏÏ, âûçâàíà ïðåîáëàäàíèåì â äàííûõ êîìïîçèòàõ
îòêðûòîé ïîðèñòîñòè íàä çàêðûòîé.

Â ðàáîòå îöåíèâàëîñü òàêæå âëèÿíèå íàðóæíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî
øòóêàòóðíîãî ñëîÿ íà èçìåíåíèå âëàæíîñòíîãî ðåæèìà ãàçîáåòîííîé îã-
ðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè íà ïðèìåðå ã. Ïåíçà. Íàðóæíûå êëèìàòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû áûëè ïðèíÿòû ïî «ÑÏ 131.13330.2012. Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëî-
ãèÿ. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-01�99»: ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà tîò = –4,1 °Ñ; ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîïèòåëüíîãî
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Ò à á ë è ö à 2. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè îòäåëî÷íûõ ïîêðûòèé

Íàïîëíèòåëü Óñëîâèÿ èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ
âëàæíîñòü ìàòåðèàëà ö, %

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè ë,

Âò/(ì · Ê)

ÏÑÌ

Â ñóõîì ñîñòîÿíèè 0,0 0,119

À 3,3 0,135

Á 5,0 0,14

ÇÌÀ

Â ñóõîì ñîñòîÿíèè 0,0 0,176

À 5,0 0,211

Á 7,9 0,221

ÂÂÏ

Â ñóõîì ñîñòîÿíèè 0,0 0,146

À 9,4 0,195

Á 14,3 0,209

ÂÏÏ

Â ñóõîì ñîñòîÿíèè 0,0 0,161

À 7,2 0,206

Á 11,9 0,221

Ò à á ë è ö à 3. Ñòðóêòóðà ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà êîìïîçèòîâ

Íàïîëíèòåëü
Ïîðèñòîñòü, %

îáùàÿ îòêðûòàÿ çàêðûòàÿ

ÏÑÌ 76,9 26,9 50,0

ÇÌÀ 66,4 31,8 34,6

ÂÂÏ 75,2 49,1 26,1

ÂÏÏ 66,9 42,9 24,0



ïåðèîäà zîò = 200 ñóò; ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàèáîëåå õîëîäíîãî ìåñÿöà
tõ.ì = –9,8 �Ñ; ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü íàèáîëåå õîëîäíîãî ìåñÿöà öõ.ì = 83 %.
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî âîçäóõà ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè «ÑÏ 50.13330.2012. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ
ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-02�2003» äëÿ æèëûõ çäàíèé: ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà
âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ = 20,0 °Ñ; îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âíóòðåííåãî
âîçäóõà öâ = 55 %.

Â ðàáîòå ñðàâíèâàåòñÿ 5 âàðèàíòîâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 1).
Ñëîé 1 è 2 ó âñåõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé èäåíòè÷åí, èçìåíÿåòñÿ ìàòå-

ðèàë ñëîÿ 3. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíå-
íèå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáë. 4.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
òåïëîïåðåäà÷å ñòåíû R0

ô, ì2 · °Ñ/Âò,
äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ íàðóæíîé îòäåë-
êè óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì «ÑÏ
50.13330.2012. Òåïëîâàÿ çàùèòà çäà-
íèé. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ
ÑÍèÏ 23-02�2003».

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîíû êîíäåíñà-
öèè âëàãè ñòðîèëè ïðîôèëü äàâëåíèÿ
íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà Ei è ïðî-
ôèëü ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿíî-
ãî ïàðà ei â îãðàæäåíèè. Äàâëåíèå

íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà Ei îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîôèëþ òåìïåðàòóðû t

è îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè:
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Ò à á ë è ö à. 4. Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè

Íîìåð
ñëîÿ

Ìàòåðèàë
Òîëùèíà
ñëîÿ ä, ì

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà,

êã/ì3

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîä-

íîñòè ëÀ,
Âò/(ì · Ê)

Êîýôôèöèåíò
ïàðîïðîíè-
öàåìîñòè µ,

ìã/(ì · ÷ · Ïà)

1 Öåìåíòíî-øëàêîâàÿ øòóêàòóðêà 0,01 1200 0,470 0,140

2 Ãàçîáåòîí 0,45 400 0,14 0,230

3 À Öåìåíòíî-øëàêîâàÿ øòóêàòóðêà 0,02 1200 0,470 0,140

Á ÑÑÑ, íàïîëíåííàÿ ÏÑÌ 600 0,135 0,157

Â ÑÑÑ, íàïîëíåííàÿ ÇÌÀ 860 0,211 0,164

Ã ÑÑÑ, íàïîëíåííàÿ ÂÂÏ 660 0,195 0,202

Ä ÑÑÑ, íàïîëíåííàÿ ÂÏÏ 800 0,206 0,184

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè



Çîíîé êîíäåíñàöèè ñ÷èòàåòñÿ ó÷àñòîê îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè, íà êî-
òîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êîíäåíñàöèè âëàãè (3):

e E
i i
4 . (3)

Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîêàçûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëü-
íîãî è äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèé ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé âîäÿíîãî ïàðà ïî
ôðàãìåíòó òîëùèíû îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè â çîíå âîçìîæíîé êîíäåí-
ñàöèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü íàðóæíîãî âîçäóõà
ïðèíÿòû äëÿ íàèáîëåå õîëîäíîãî ìåñÿöà – ÿíâàðÿ.

Â ëèòåðàòóðå [9] äëÿ îòäåëêè ñòåí èç ãàçîáåòîíà ðåêîìåíäóåò èñïîëüçî-
âàòü ÑÑÑ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ïîêðûòèÿ ñî ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ äî
1300�1600 êã/ì3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ãàçîáåòîíà ìàðêè
D400 êîíäåíñàò ìîæåò âîçíèêíóòü â ñòåíå, îòäåëàííîé ïîêðûòèÿìè ñî ñðåä-
íåé ïëîòíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ðåêîìåíäóåìóþ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñò-
âå îòäåëêè òàêèõ ãàçîáåòîííûõ áëîêîâ öåìåíòíî-øëàêîâîé øòóêàòóðêè ñî
ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ 1200 êã/ì3 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîíäåíñàòà â ñëîå
ãàçîáåòîíà â êîëè÷åñòâå G = 84,0 ìã/ì2 â ÷àñ è â ñëîå íàðóæíîé øòóêàòóðêè �
G = 6,0 ìã/ì2 â ÷àñ. Øèðèíà çîíû êîíäåíñàöèè ñîñòàâëÿåò 135 ìì â ñëîå ãàçî-
áåòîíà è 5 ìì â ñëîå íàðóæíîé øòóêàòóðêè. Çíà÷èòåëüíàÿ ïî òîëùèíå çîíà
êîíäåíñàöèè âëàãè âëèÿåò íà ìåõàíèçì ìàññîïåðåíîñà ïðîöåññîâ îáðàòíîé
äèôôóçèè è îáðàòíîãî êàïèëëÿðíîãî ïåðåíîñà, çàòðóäíÿÿ óäàëåíèå âëàãè èç
ñòåíîâîé êîíñòðóêöèè [10]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îòäåëêè ðàçðà-
áàòûâàåìîé ÑÑÑ, íàïîëíåííîé ÇÌÀ è ÂÏÏ, øèðèíà çîí êîíäåíñàöèè ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 95 è 55 ìì, è îíè ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåíû â ñëîå
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ïðîôèëåé äåéñòâèòåëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèé äëÿ îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè



ãàçîáåòîíà. Êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà òàêæå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ – äëÿ
øòóêàòóðîê, íàïîëíåííûõ ÇÌÀ, îíî ñîñòàâëÿåò G = 29,7 ìã/ì2 â ÷àñ, äëÿ
øòóêàòóðîê, íàïîëíåííûõ ÂÏÏ, � G = 11,0 ìã/ì2 â ÷àñ.

Ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÑÑ, íàïîëíåííûõ ÏÑÌ è
ÂÂÏ, îáëàäàþò íàèìåíüøåé ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ è ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè
íå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàòà. Êîìïîçèòû, íàïîëíåí-
íûå ÂÂÏ, âñëåäñòâèå âûñîêîé îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è âîäîïîòðåáíîñòè
îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé âîäîñòîéêîñòüþ (êîýôôèöèåíò ðàçìÿã÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò Kðàçì = 0,64) è ìîðîçîñòîéêîñòüþ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ïðè-
ìåíÿòü ÑÑÑ, íàïîëíåííóþ ÂÂÏ, äëÿ íàðóæíîé îòäåëêè ãàçîáåòîííûõ áëî-
êîâ.

Êîìïîçèòû, íàïîëíåííûå ÏÑÌ, îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé âîäîñòîéêîñòüþ
Kðàçì = 0,82 è ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè Rñæ = 3,3 ÌÏà. Ðàçðàáàòûâàåìûé
ñîñòàâ îáëàäàåò âûñîêîé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ áîëåå 98 %
è õîðîøåé óäîáîíàíîñèìîñòüþ.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ÏÑÌ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â òåïëîèçîëÿöèîííûõ
øòóêàòóðíûõ ðàñòâîðàõ è ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ðàçðàáàòûâàåìóþ ÑÑÑ
äëÿ îòäåëêè ãàçîáåòîíà.
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EFFECTIVENESS OF THERMAL INSULATION PLASTER
WITH THE USE OF MICROSPHERES FOR FINISHING
AERATED CONCRETE WALLING

The study compared the effectiveness of the use of an ingredient in the composition of
insulating dry lime mortar of four highly porous materials: glass hollow microspheres,
ash aluminosilicate microspheres, expanded vermiculite sand, expanded perlite. We
studied the structure of the pore space, defined coefficients of thermal conductivity and
water vapor permeability of coatings, filled with various fillings. The estimation of the
impact of external thermal insulation plaster layer to change the humidity conditions of
gas concrete walling. It confirmed the effectiveness of hollow glass microspheres as a
filler in the heat-insulating plasters.

K e y w o r d s: dry mixes, glass hollow microspheres, calcium silicates, thermal
conductivity, water vapor permeability, moisture conditions, aerated concrete.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.922.26

Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, À.Ì. ÇÈÃÀÍØÈÍ, Å.Â. ÂÀÐÑÅÃÎÂÀ

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÏÎÒÅÐÜ ÄÀÂËÅÍÈß
Â ÌÅÑÒÍÛÕ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈßÕ1

Ñ î î á ù å í è å 2

Îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçìóùàþùèõ ýëåìåíòîâ
òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà
âõîä â ùåëåâîå îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå â ñòåíêå âîçäóõîâîäà è íà ïðîõîä ìèìî
íåãî, à òàêæå äëèíû çîí âëèÿíèÿ âîçìóùàþùèõ ýëåìåíòîâ ââåðõ è âíèç ïî ïîòîêó.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ â ðÿäó äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ðàçìåùåííûõ ùåëåé, âáëèçè òîðöà âîçäóõîâîäà, à òàêæå ïðè íàëè÷èè êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ, èçìåíÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ ÊÌÑ â òîì
÷èñëå. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì Fluent. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ «ñòàíäàðòíàÿ» k-å ìîäåëü çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâóìåðíîãî
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòâåðñòèå â ñòåíêå, òðàíçèòíûé ïîòîê, ÷èñëåííûé ìåòîä,
êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çîíû âëèÿíèÿ, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû.

Â ñîîáùåíèè 1 ðàññìîòðåíî òå÷åíèå, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïðè âõîäå âîç-
äóõà â ùåëåâîå îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå â ñòåíêå âûòÿæíîãî âîçäóõîâîäà
â ðÿäó äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùåííûõ îòâåðñòèé. Çäåñü ìû îáðàòèìñÿ
ê ñëó÷àÿì, êîãäà îòâåðñòèÿ ñíàáæåíû êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, èçìå-
íÿþùèìè õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà, â òîì ÷èñëå êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) íà âõîä è íà ïðîõîä ìèìî îòâåðñòèÿ, ÷òî àêòóàëüíî,
íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âîçäóõîâîäîâ ñ çàäàííîé ðàâíîìåðíîñòüþ
(íåðàâíîìåðíîñòüþ) âñàñûâàíèÿ [1�4]. Ðàññìîòðèì òàêæå âàðèàíò, êîãäà
îòâåðñòèå ðàñïîëîæåíî â êîíöå âîçäóõîâîäà âáëèçè åãî òîðöà [5, 6].

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà ïîñòàíîâêå ðåøåíèÿ çàäà÷è, êîòîðàÿ ïîäðîáíî
èçëàãàëàñü â ñîîáùåíèè 1, ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êàðòèíû òå÷åíèé, êîãäà ðàññìîòðåííàÿ â ñîîáùåíèè
1 ñõåìà äîïîëíåíà êîçûðüêîì âûñîòîé t. Ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí
âíå âîçäóõîâîäà (ðèñ. 1, à) èëè âíóòðè íåãî íà ïðàâîé èëè ëåâîé ãðàíèöå
îòâåðñòèÿ (ðèñ. 1, á, â).
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Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðèíÿòî: H � 01, ì, h � 0 015, ì, h h H� �/ ,015,

t t H� �/ ; , ; ,0 0 075 015. Óäåëüíûå ðàñõîäû âîçäóõà: âõîäÿùåãî â îòâåðñòèå
Lî � 015, ì2/ñ, òðàíçèòíîãî, ïðîõîäÿùåãî ìèìî îòâåðñòèÿ – Lò �135, ì2/ñ,
ñóììàðíûé ðàñõîä L L Lñ î ò� � �15, ì2/ñ, L L Lo o c� �/ ,01.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàçìåðû âèõðåâîé çîíû, òàê æå êàê è ïîäæàòèå
ñòðóè, ìèíèìàëüíû (ðèñ. 1, à) è ìàêñèìàëüíû (ðèñ. 1, â); óñòàíîâêà êîçûðüêà
âíèçó ñïðàâà (ðèñ. 1, á) � ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò. Ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóåò
îæèäàòü, ÷òî çíà÷åíèå æî áóäåò íàèìåíüøèì â âàðèàíòå «à» è íàèáîëüøèì
â âàðèàíòå «â». Êèíåìàòèêà òðàíçèòíîãî ïîòîêà ñëàáî ìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ êîçûðüêà, çíà÷èò, âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ æò

áóäóò ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè.

Â.Í. Ïîñîõèí, À.Ì. Çèãàíøèí, Å.Â. Âàðñåãîâà
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Ðèñ. 1. Ëèíèè òîêà òå÷åíèé



Äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå, îïðåäåëåííîå:
ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè â îòâåðñòèè P u

Fäî o� �1 2 2/ 61,25 Ïà;

ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè íà ïðàâîé ãðàíèöå ïîòîêà P u
Fäò ò� �1 2 2/ 111,63 Ïà;

ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè íà ëåâîé ãðàíèöå ïîòîêà P u
Fäc c� �1 2 2/ 137,81 Ïà.

Êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

5 6 � 6 � 6 �� � � � � � � �I I II II òð òð7 7 7P P( ) .

Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå
òðóáîê òîêà ïðè t � 015, , Lî � 01, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, èç êîòîðîãî ñëåäóåò,
÷òî åñëè êîçûðåê ðàñïîëîæåí ñíàðóæè, òî:

� äëÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà –

l1 = 0,15 ì, l2 = 1 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päò = 0,347,

Róä1 = 9 Ïà/ì, Róä2 = 14,2 Ïà/ì, 7P l R l R Pòð óä1 óä2 äò� / � / �( )/ ,1 2 0139;

� äëÿ ñòðóè –

l0 = 2 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päî = 0,594, Róä0 = 10,8 Ïà/ì,

7P l R Pòð óä0 äî� / �0 0 348/ , .

Çíà÷åíèÿ ÊÌÑ – æî = 0,246, æò = 0,208.
Åñëè êîçûðåê ðàñïîëîæåí âíóòðè, íà ïðàâîé ãðàíèöå, òî:
� äëÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà –

l1 = 0,15 ì, l2 = 1 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päò = 0,529,

Róä1 = 9 Ïà/ì, Róä2 = 15,6 Ïà/ì, 7P l R l R Pòð óä1 óä2 äò� / � / �( )/ ,1 2 0151;

� äëÿ ñòðóè –
l0 = 2,3 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päî = –0,791, Róä0 = 11,44 Ïà/ì,

7P l R Pòð óä0 äî� / �0 0 427/ , .
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà.
Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû çîí âëèÿíèÿ



Çíà÷åíèÿ ÊÌÑ – æî = –1,218, æò = 0,378.
Åñëè êîçûðåê âíóòðè, íà ëåâîé ãðàíèöå, òî:
� äëÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà –

l1 = 0,1 ì, l2 = 1,1 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päò = 0,745,

Róä1 = 8,9 Ïà/ì, Róä2 = 15,1 Ïà/ì, 7P l R l R Pòð óä1 óä2 äò� / � / �( )/ ,1 2 0157;

� äëÿ ñòðóè –

l0 = 2,3 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päî = 2,794, Róä0 = 13,1 Ïà/ì,

7P l R Pòð óä0 äî� / �0 0 491/ , .

Çíà÷åíèÿ ÊÌÑ – æî = 2,303, æò = 0,588.
Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû äëÿ âñåõ óêà-

çàííûõ âûøå çíà÷åíèé t. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå íóìåðàöèÿ
êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî óñòàíîâêà êî-
çûðüêà âíå âîçäóõîâîäà ïðèâî-
äèò ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ
æî è ê íåêîòîðîìó íå ñòîëü ñó-
ùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ æò.
Ïðè âîçðàñòàíèè t ÊÌÑ æî è æò

ñòðåìÿòñÿ ê îäíîìó çíà÷åíèþ.
Ïðè óñòàíîâêå êîçûðüêà âíóò-
ðè âîçäóõîâîäà íà ïðàâîé ãðà-
íèöå îòâåðñòèÿ êàðòèíà òàêàÿ
æå: æî äîâîëüíî ðåçêî ïàäàåò
âïëîòü äî îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé, æò ìåäëåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ, íî çäåñü óæå íåò òåí-
äåíöèè ê ñáëèæåíèþ çíà÷åíèé

æî è æò, íàïðîòèâ, ñ óâåëè÷åíèåì t çíà÷åíèÿ æî è æò âñå áîëüøå ðàñõîäÿòñÿ.
Ïðè óñòàíîâêå êîçûðüêà âíóòðè âîçäóõîâîäà íà ëåâîé ãðàíèöå îòâåðñòèÿ
çíà÷åíèÿ æî óâåëè÷èâàþòñÿ âåñüìà èíòåíñèâíî, æò òàêæå âîçðàñòàåò, íî
ñëàáî.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êàðòèíû òå÷åíèÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ùåëåâîãî
îòâåðñòèÿ âáëèçè òîðöà âîçäóõîâîäà âûñîòîé H �01, ì, Lî = 0,816 ì2/ñ, Päî =
= 1813 Ïà (ðèñ. 4, a – h s� �015 015, , , ; ðèñ. 4, á – h s� �0 32 0 32, , , ). Ñòðóÿ,

îáðàçîâàííàÿ ïîòîêîì, âòåêàþùèì ÷åðåç îòâåðñòèå, óäàðÿåòñÿ î äíî, ðàç-
âîðà÷èâàåòñÿ è, ïîñòåïåííî ðàñøèðÿÿñü, çàïîëíÿåò âñå ñå÷åíèå. Îáðàçóþòñÿ
âèõðåâûå çîíû, ÷èñëî, ðàñïîëîæåíèå, ôîðìà è ðàçìåðû êîòîðûõ çàâèñÿò
îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ h s, . Ïîñòðîåíû ýïþðû áåçðàçìåðíîãî ïîëíîãî

äàâëåíèÿ ïî äëèíå òðóáêè òîêà, äëèíû çîí âëèÿíèÿ è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ æî

(ðèñ. 5).
Ïðè h s� �015 015, , , :

l1 = 0,9 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päò = 1,9,

Róä1 = 9,5 Ïà/ì, 7P l R Pòð óä äò� / �/ ,0 016, æî = 1,884;

Â.Í. Ïîñîõèí, À.Ì. Çèãàíøèí, Å.Â. Âàðñåãîâà

66

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 5 5î î� ( )t ,
5 5ò ò� ( )t



ïðè h s� �0 32 0 32, , , :

l1 = 1,1 ì, Ä(ã + á) = ÄP/Päò = 2,0,

Róä1 = 4,88 Ïà/ì, 7P l R Pòð óä äò� / �/ 0,037, æî = 1,963.

Òàêæå íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè 5 5o o� ( , )h s äëÿ

âàðèàíòîâ òå÷åíèé ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå òóïèêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ æî, íî õàðàêòåð âîçðàñòàíèÿ æî íåîäèíàêîâ ïðè ðàç-
íûõ h, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ çîí
â òóïèêå.

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîäåëàíû äëÿ îòâåðñòèé, ñíàáæåííûõ
êîçûðüêàìè (ðèñ. 6, ïðè h � 015, ; s � 015, ). Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ óñòàíîâêè
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Ðèñ. 4. Ëèíèè òîêà òå÷åíèé

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî ïîëíîãî äàâëåíèÿ
ïî äëèíå êàíàëà



êîçûðüêà æî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî âûñîòû äî íåêîòîðîãî ìèíèìóìà
è äàëåå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì t.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè âîçäóõîâîäîâ ñ çàäàííîé ðàâíîìåðíîñòüþ (íåðàâíîìåðíîñòüþ) âñàñû-
âàíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò çàìåíèòü òðóäîåì-
êèé è äîðîãîñòîÿùèé ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ÷èñëåííûì. Ïðè ýòîì èñêëþ-
÷àþòñÿ âîçìîæíûå îøèáêè èçìåðåíèé ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â ñóùåñòâåííî
íåðàâíîìåðíûõ ïîëÿõ, óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì èçâëåêàåìîé èíôîðìàöèè. Òàê,
íàïðèìåð, ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ íà èñòå÷åíèå èç îòâåðñòèé â ñòåíêå âîçäó-
õîâîäà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èñòå-
÷åíèÿ ñòðóè, åå êèíåìàòè÷åñêèõ è òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê; äëÿ âûòÿæíûõ
âîçäóõîâîäîâ âîçìîæíî îïðåäåëåíèå íåðàâíîìåðíîñòè âñàñûâàíèÿ ïî ïëî-
ùàäè îòâåðñòèé.
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Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè 5 5o o� ( )t ïðè h � 015, è s � 015,
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CALCULATION OF MINOR LOSSES

R e p o r t 2

Discussed the method of numerical calculation of the of pipeline systems disturbing
elements. Determined the minor losses of the entry into the slot located in the wall of the
duct and to pass after it, as well as the length of the influence zones of the disturbing
elements up and down of the stream. We consider the situations where the exhaust orifice is
located in a number of other outstanding series of slots and near the end of the duct, as well
as the presence of structural elements that alter the flow characteristics and the value of
minor losses coefficients as well. The numerical solution is obtained by using Fluent
software package. It uses the «standard» k-å model of turbulence to close the
two-dimensional system of motion equations.

K e y w o r d s: orifice in a duct wall, the transit flow, numerical method, minor losses
coefficients, the zone of influence, the structural elements.
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ÓÄÊ 699.86.001.24

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

Ó×ÅÒ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÂÎÉÑÒÂ
ÒÅÏËÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÅÉ
ÏÐÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÒÎËÙÈÍÛ ÓÒÅÏËÈÒÅËß

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ
èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèÿõ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé ãðàæäàíñêèõ
çäàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè ÑÏ 50.13330.2012. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ïåðåìåííîñòè äîïîëíèòåëüíûõ óäåëüíûõ ïîòåðü òåïëîòû ÷åðåç òî÷å÷íûå
è ëèíåéíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ òîëùèíû
óòåïëèòåëÿ. Ïðåäëîæåí èíæåíåðíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü òàêîé
ó÷åò íà óïðîùåííîì óðîâíå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå ìàññîâîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íà áàçå àíàëèçà äàííûõ ÑÏ 230.1325800.2015. Èçëîæåíèå ïðîèëëþñòðèðî-
âàíî ÷èñëîâûì ïðèìåðîì äëÿ æèëîãî çäàíèÿ ïî îäíîìó èç òèïîâûõ ïðîåêòîâ
ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àëãîðèòìà. Äàí àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
è âûäâèíóòî ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå õàðàêòåðà ïîïðàâîê, âíîñèìûõ ïðè óòî÷íåíèè
âû÷èñëåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å, òåïëîòåõíè÷åñêàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü, äîïîëíèòåëüíûå òåïëîïîòåðè, òîëùèíà óòåïëèòåëÿ.

Â ðàìêàõ ïåðåñìîòðà äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçû â îáëàñòè ñòðîè-
òåëüñòâà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñ 1 èþëÿ 2013 ã. âñòóïèëà â ñèëó àêòóàëè-
çèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-02–2003 «Òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé» –
ÑÏ 50.13330.2012 (äàëåå – ÑÏ). Ýòî ïîòðåáîâàëî èçìåíåíèÿ ïîäõîäîâ ê òåï-
ëîòåõíè÷åñêîìó ðàñ÷åòó îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ è âûáîðó èõ
òðåáóåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷å. Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ýòîãî íå-
îáõîäèìî îïðåäåëÿòü óäåëüíûå ïîòåðè òåïëîòû ÷åðåç ëèíåéíûå òåïëîòåõ-
íè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè Øj, Âò/(ì · Ê), è ÷åðåç òî÷å÷íûå íåîäíîðîäíîñòè
÷k, Âò/Ê, ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äâóõìåðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ óçëà
êîíñòðóêöèé [1, 2].

Ïîñëå ýòîãî òðåáóåìîå òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ óòåïëèòåëÿ
Róò, ì2 · Ê/Âò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

R
U

Róò

òð

ê� �1 - . (1)

Çäåñü ÓRê, ì2 · Ê/Âò – ñóììà òåðìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé êîíñòðóêòèâíûõ
ñëîåâ ñòåíû, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèé òåïëîîáìåíó íà åå âíóòðåííåé è íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè;
Uòð – òðåáóåìîå çíà÷åíèå, Âò/(ì2 · Ê), óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ãëàäè
êîíñòðóêöèè (ò.å. áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíûõ âêëþ÷åíèé) U, èñõîäÿ èç îáåñ-
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ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàæäåíèÿ
òåïëîïåðåäà÷å Ro

ïð , ì2 · Ê/Âò:

U
R R

Kòð

î
óñë

î
ïð

� � �1 1 7 . (2)

Â äàííîì âûðàæåíèè Ro
óñë – óñëîâíîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å

îäíîðîäíîé ÷àñòè ôðàãìåíòà òåïëîçàùèòíîé îáîëî÷êè çäàíèÿ i-ãî âèäà,
ì2 · Ê/Âò (áåç ó÷åòà òåïëîòåõíè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè). Ïàðàìåòð ÄÊ,
Âò/(ì2 · Ê), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíóþ òåïëîâóþ ïðîâîäèìîñòü, ò.å.
ñóììàðíûå äîïîëíèòåëüíûå óäåëüíûå òåïëîïîòåðè ÷åðåç òåïëîòåõíè÷åñêèå
íåîäíîðîäíîñòè, ðàññ÷èòûâàåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé 8j è ÷k.
Îäíàêî îïðåäåëåííàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè Â.Â. Êîçëîâà (ÔÃÁÓ ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ), âîøåäøèìè
âïîñëåäñòâèè â ÑÏ 230.1325800.2015 «Êîíñòðóêöèè îãðàæäàþùèå çäàíèé.
Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîòåõíè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé», äî íåêîòîðîé ñòåïåíè
áóäåò çàâèñåòü îò èñêîìîãî çíà÷åíèÿ Róò. Àíàëèç äàííûõ ÑÏ 230 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óêàçàííûå äîïîëíèòåëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ
ñ ðîñòîì Róò, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè ñðåäíåé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ñëîÿ, ðàâíîé 0,6 Âò/(ì · Ê), ñîñòàâëÿåò ïðè-
ìåðíî – 0,02. Â òî æå âðåìÿ âêëàä â ÄÊ îêîííûõ îòêîñîâ îò Róò çàâèñèò î÷åíü
ñëàáî, à òî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà òàðåëü÷àòûõ äþáåëåé è âîâñå ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíîé äîëè äîïîëíè-
òåëüíîé òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè óãëîâ çäàíèÿ è ïðèìûêàíèé ê êðîâëå è ôóí-
äàìåíòó, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïðèìåðíî â 2/3 îò ñóììàðíîé âåëè÷èíû
ÄÊ [3], â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ÄÊ áóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
ÄÊ = À – ÂRóò, ãäå Â = 0,013, à çíà÷åíèå À îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè çäàíèÿ. Åñëè æå èçâåñòíî ÄÊ1 ïðè êàêîì-ëèáî îïðåäå-
ëåííîì R1, ýòî âûðàæåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

7 7K K B R R� � �1 1( )óò . (3)

Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü çàâèñèìîñòü (3) â ñîîòíîøåíèå (2) è èñïîëüçóÿ ïîëó-
÷åííûé ðåçóëüòàò â ôîðìóëå (1), íåñëîæíî íàéòè óðàâíåíèå äëÿ îñíîâíîãî
èíòåðåñóþùåãî íàñ ïàðàìåòðà Róò â íåÿâíîì âèäå. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ îòíîñè-
òåëüíóþ ìàëîñòü êîýôôèöèåíòà Â, ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
íåêîòîðûìè ñëàãàåìûìè, è òîãäà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îêîí÷àòåëüíîå
âûðàæåíèå äëÿ Róò çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

R
U B U

Róò

òð.1 òð.1

ê�
�

�1

/
- . (4)

Âåëè÷èíó Uòð.1 ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ïî ñîîòíîøåíèþ (2),
ãäå â êà÷åñòâå ÄÊ äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ ÄÊ1. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (4) áóäåò ñëåäóþùåé: âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ
ÄÊ1 ïî ìåòîäèêå ÑÏ, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî íàáîðà òåïëîòåõíè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé â îãðàæäåíèè ñ ó÷åòîì èõ ðàçìåðîâ è êîëè÷åñòâà äëÿ íå-
êîòîðîãî îðèåíòèðîâî÷íîãî çíà÷åíèÿ R1 = Róò.0, çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé óðîâåíü Uòð ïî âûðàæåíèþ (2) ÷åðåç ÄÊ1 è ïðèíÿòîå çàðàíåå
çíà÷åíèå Ro

ïð è, íàêîíåö, óòî÷íÿåòñÿ Róò ïî (4).

Î.Ä. Ñàìàðèí

72



Åñëè ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ äëÿ óñëîâèé ïðèìåðà, ïðèâåäåííîãî â [3],
à èìåííî äëÿ îäíîé ñåêöèè äîìà ïî ñåðèè Ï3-1/16, õîòÿ ðåàëüíî òàêèå çäà-
íèÿ è íå ñòðîÿòñÿ îäíîñåêöèîííûìè, òî îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû. Äëÿ áàçîâîãî ÷èñëà ýòàæåé, ðàâíîãî 17, èìååì ÄÊ1 = 0,107 Âò/(ì2 · Ê)
ïðè Ro

ïð = 2,99 è ÓRê = 0,4, ÷òî ïðè âû÷èñëåííîì â [3] êîýôôèöèåíòå òåïëî-

òåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè r = 0,68 îòâå÷àåò óðîâíþ R1 îêîëî 4 ì2 · Ê/Âò.
Òîãäà

Uòð = 1/2,99–0,107 = 0,227 Âò/(ì2 · Ê)
è

R óò �
�

� �1

0 227 0 013 0 227
0 4 312

, , / ,
, , ì2 · Ê/Âò.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñëàãàåìîå Â/Uòð.1 â ñîîòíîøåíèè (4) ïî ñóòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîïðàâêîé ê ïðîñòåéøåé çàâèñèìîñòè äëÿ Róò, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà áåç ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ÄÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, áåç òàêîé
ïîïðàâêè, ò.å. ïðè ÄÊ = const, çíà÷åíèå Róò îêàæåòñÿ ðàâíûì 1/0,227 – 0,4 =
= 4,00 ì2 · Ê/Âò, ÷òî êàê ðàç ñîâïàäàåò ñ ïðèâåäåííîé âûøå âåëè÷èíîé R1.
Èíà÷å ãîâîðÿ, â äàííîì ñëó÷àå ó÷åò çàâèñèìîñòè ÄÊ îò Róò ïðèâîäèò ê íå-
îáõîäèìîñòè ïðèíèìàòü Róò íà 22 % íèæå, ÷åì áåç ýòîãî ó÷åòà. Âîîáùå,
ïîñêîëüêó Â > 0 è ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå íàõîäèòñÿ â çíàìåíàòåëå
ôîðìóëû (4), ðàññìàòðèâàåìîå îáñòîÿòåëüñòâî áóäåò âñåãäà ïðèâîäèòü
ê óìåíüøåíèþ Róò. Ôèçè÷åñêè ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ðåàëüíûé
êîýôôèöèåíò òåïëîòåõíè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè îãðàæäåíèÿ ïî ìåðå ñíèæå-
íèÿ Róò áóäåò âîçðàñòàòü è, òàêèì îáðàçîì, äîëÿ òåïëîïðîâîäíûõ âêëþ÷åíèé
â ñóììàðíîé òåïëîâîé ïðîâîäèìîñòè êîíñòðóêöèè ñòàíåò ïàäàòü, òàê ÷òî
îäèí è òîò æå òðåáóåìûé óðîâåíü Ro

ïð ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè îòíîñè-

òåëüíî ìåíüøåé òîëùèíå óòåïëèòåëÿ. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò èìååò î÷åíü ñó-
ùåñòâåííîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì
òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè ñòåíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
íèçèòü ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà. Ðàçóìååòñÿ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü è äðóãèå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ ïî-
âûøåíèåì òåïëîçàùèòû íàðóæíûõ îãðàæäåíèé, êàê îòìå÷àëîñü, â ÷àñòíîñòè,
â ðàáîòàõ [4, 5] è ó ðÿäà äðóãèõ àâòîðîâ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åí äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, íàãëÿäíûé è ôèçè÷åñêè
îáîñíîâàííûé ñïîñîá ó÷åòà ïåðåìåííîñòè ïîêàçàòåëåé Øj è ÷k ïðè ðàñ÷åòå
òðåáóåìîãî òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ óòåïëèòåëÿ â íàðóæíûõ îã-
ðàæäåíèÿõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè ÑÏ. Äàííûé ñïîñîá èìååò èíæå-
íåðíûé âèä è ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå ìàññîâîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ.
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THE ACCOUNT OF CHANGE OF PRORERTIES
OF THE THERMAL NON-UNIFORMITIES DURING DEFINITION
OF THERMAL INSULATION THICKNESS

The peculiarities of calculating the required thermal resistance of the layer of insulating
material in designs of outdoor fences of civil buildings with the use of the SP
50.13330.2012 are considered. The necessity of accounting for the additional variability
of the specific heat losses through point and line thermal non-uniformities in case of
changing the thickness of the insulation is shown. The engineering algorithm enabling such
account on a simple level for use in the practice of mass design based on data analysis
SP 230.1325800.2015 is proposed. The presentation is illustrated with a numerical
example for a residential building on one of the standard projects to identify qualitative
and quantitative changes in the results due to the application of the algorithm. The
analysis of the obtained data is given and advanced physical explanation of the nature of
the amendments made in the refinement calculations is proposed.

K e y w o r d s: thermal resistance, thermal non-uniformity, additional heat losses,
thickness of insulating material.
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ è åå âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ íî-
âûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íà ïðèìåðå ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì âîçäóõî-
ïîäâîäà è âîçäóõîîòâîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçäóõîïîäâîä, âîçäóõîîòâîä, âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå, ñòåð-
æåíü, ïðèçíàê-ýëåìåíò, óäàðíèê.

Ââåäåíèå. Îáðàùàÿñü ê èñòîðèè ïîÿâëåíèÿ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ
è ìàøèí íà èõ îñíîâå â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå ìîæíî ïðîñëåäèòü ïðèìå-
íåíèå áåççîëîòíèêîâûõ è äðîññåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ïî èçäàíèÿì [1, 2]. Áåççî-
ëîòíèêîâûå ìåõàíèçìû ñíàáæåíû íåïîäâèæíûìè [3–7] è ïîäâèæíûìè [8, 9]
ñòåðæíÿìè, âûïîëíÿþùèìè ñîâìåñòíî ñ óäàðíèêàìè ôóíêöèè êëàïàííûõ
âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê íèì îáóñëîâëåí íàäåæíî-
ñòüþ ðàáîòû è ïðîñòîòîé èçãîòîâëåíèÿ. Èçäàíèÿ [1, 2] ïîñëóæèëè ñîçäàíèþ
ðàñøèðåííîé êëàññèôèêàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñòåðæ-
íåé, ÷òî áóäåò ñîäåéñòâîâàòü ñîçäàíèþ íîâûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïíåâìî-
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñ ïðåäïî÷òèòåëüíîé
ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòîé.

Ê äåòàëüíûì ðàññìîòðåíèÿì è èññëåäîâàíèÿì ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí
óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ðàáîòû Ì.À. Áàðèëÿ [10], âûïîëíåí-
íûå â 1907–1910 ãã. Èì îñóùåñòâëåíî ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå êîíñòðóê-
öèé ðó÷íûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìîëîòêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçäåëå-
íèå èõ ïî óêðóïíåííûì ãðóïïàì è ïðèíöèïèàëüíîìó îòëè÷èþ âîçäóõî-
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ: çîëîòíèêîâûå, êëàïàííûå, áåñêëàïàííûå;
ñî ñòóïåí÷àòûì è áåññòóïåí÷àòûì óäàðíèêàìè; ñ âîçäóõîïîäâîäÿùèìè è
âîçäóõîîòâîäÿùèìè êàíàëàìè, ðàçìåùåííûìè â òðóá÷àòûõ è ñòåðæíåâûõ
ýëåìåíòàõ. Òàêîå ðàññìîòðåíèå íå ñîäåðæàëî óêàçàíèé íà âîçìîæíîñòü
ñîñòàâëåíèÿ êîìïîçèöèé ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì â ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ìîëîòêàõ.
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Ïîÿâëåíèå ÷àñòíûõ êëàññèôèêàöèé ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ïíåâìàòè÷å-
ñêèõ ìåõàíèçìîâ óäàðíîãî äåéñòâèÿ [11–14] ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü èõ ñèí-
òåç èç èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, à òàêæå äåêîìïîçèöèþ ñëîæíûõ
ñèñòåì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ äî óðîâíÿ èõ íåäåëèìîñòè.

Êëàññèôèêàöèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ [15] ñîäåðæàëà êëàññèôèêàöèîí-
íûå ïðèçíàêè êëàïàííûõ ñèñòåì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðàçâèòèå ïîäîáíûõ êëàññèôèêàöèé ïîçâîëèëî îáîáùèòü ïðèçíàêè-ýëå-
ìåíòû äëÿ ñðåäñòâ: âïóñêà, âûïóñêà, íàääóâà, ïåðåïóñêà, çàäåðæêè, âûòåñ-
íåíèÿ, ïðîäóâêè [1, 2].

Îäíàêî íåêîòîðûå êîíñòðóêòèâíûå ïðèçíàêè óêàçàííûõ ñðåäñòâ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ìàëîèíôîðìàòèâíûìè è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ â èõ ìíîãîîáðàçèè
è âëèÿíèè íà ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ.

Äëÿ áîëüøåé êîíêðåòèçàöèè ïî äîïîëíèòåëüíûì êîíñòðóêòèâíûì ïðè-
çíàêàì-ýëåìåíòàì îáðàòèìñÿ ê îäíîìó èç ïðèçíàêîâ: ñòåðæíþ, âûïîëíÿþ-
ùåìó ôóíêöèè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â áåççîëîòíèêîâûõ ïíåâìîóäàðíûõ
ìåõàíèçìàõ.

Âàæíîñòü ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ ïðè ñèíòå-
çå è âûáîðå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà îòìå÷àëàñü,
íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1, 16].

Îòìå÷åííîå ñëåäóåò îòíåñòè è ê îïèñàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Âàæíûìè
ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ
âïóñêà â ðàáî÷èå êàìåðû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà, à ïîòîìó âëèÿþò íà ïîëíîòó ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Íåîáõîäèìî áîëåå îñ-
òîðîæíî è âçâåøåííî ïîäõîäèòü ê ïðåäñòàâëåíèÿì î áàðîäèíàìè÷åñêîì
(èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà), òåðìîäèíàìè÷åñêîì (èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
âîçäóõà) è õîðîäèíàìè÷åñêîì (èçìåíåíèå îáúåìîâ ðàáî÷èõ êàìåð) ïðîöåñ-
ñàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â îáúåìàõ êàìåð, è âðåìåíè öèêëà.

Ïîÿñíèì íåêîòîðûå ïîäõîäû ê êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ñòåðæíåé
êàê ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñòåðæíè â áåççîëîòíèêîâûõ ñèñòåìàõ âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíÿ-
þò ôóíêöèè íåïîäâèæíîãî ïî îòíîøåíèþ ê óäàðíèêó ýëåìåíòà-êëàïàíà.
Ñòåðæíè, êàê è òðóáêè [16], ìîãóò áûòü ñ íàëè÷èåì íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ.

Íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòåðæíåé ðàçìåùàþòñÿ ïðèçíàêè-ýëåìåíòû
â âèäå êàíàëîâ-ïàçîâ âèíòîâûõ, ôèãóðíûõ ñ íåêîòîðîé êðèâèçíîé ïî ãëóáèíå
èëè øèðèíå; êàíàëîâ-ëûñîê âîëíèñòûõ ïðÿìûõ ïàðàëëåëüíûõ îáðàçóþùåé
ñòåðæíÿ, íàêëîííûõ ïîä íåêîòîðûì óãëîì îò îñè ñòåðæíÿ, ñòóïåí÷àòûõ
ñ íåêîòîðîé êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïîðøíåâîé
÷àñòè ñòåðæíÿ êàíàëû-ïàçû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðåðûâèñòûìè èëè íå-
ïðåðûâíûìè êîëüöåâûìè âûòî÷êàìè èëè ïðîòî÷êàìè; ïåðïåíäèêóëÿðíûìè
ê îñè ñòåðæíÿ èëè íàêëîííûìè ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îáðàçóþùåé ïîðøíå-
âîé ÷àñòè ñòåðæíÿ.

Ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ ôîðìà ñòåðæíÿ – öèëèíäðè÷åñêàÿ ñ îäèíàêîâûì ñå-
÷åíèåì èëè ñòóïåí÷àòûì ñå÷åíèåì; ñâîáîäíî óñòàíîâëåííàÿ èëè çàêðåïëåí-
íàÿ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé äåòàëè, íàïðèìåð, ôëàíöà, êðûøêè, ñòàêàíà,
öèëèíäðà.
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Äëÿ ñòåðæíÿ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü êàíàëû âíóòðè çàêðûòûå ñ îáîèõ åãî òîð-
öîâ: êîëåí÷àòûå ñ ðàäèàëüíûìè âõîäîì è âûõîäîì íà íàðóæíóþ áîêîâóþ
ïîâåðõíîñòü ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ, âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ îñåâûì êà-
íàëîì óäàðíèêà. Ôîðìà âõîäíûõ è âûõîäíûõ êàíàëîâ íà áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ñòåðæíÿ ìîæåò áûòü â âèäå îâàëîâ, òðàïåöåèäàëüíîé, ïðÿìîóãîëüíîé,
òðåóãîëüíîé, ðîìáè÷åñêîé è â âèäå âïèñàííûõ â íèõ îêðóæíîñòåé ñ
îäèíàêîâûìè èëè ðàçíûìè äèàìåòðàìè.

Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ íàðóæíûõ êàíàëîâ-ïàçîâ ìîãóò áûòü ïî ôîðìå
ïðÿìîóãîëüíûìè, êâàäðàòíûìè, îâàëüíûìè, òðåóãîëüíûìè, òðàïåöåèäàëü-
íûìè è ò.ï.

Êàíàëû-ïàçû ïî ïðîòÿæåííîñòè ìîãóò áûòü íåïðåðûâíûìè (ñêâîçíûìè)
è ïðåðûâàåìûìè.

Ðàäèàëüíûå âõîäíûå è âûõîäíûå êàíàëû-ïàçû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå
ùåëåé, êðóãëûõ îòâåðñòèé, ïðÿìîóãîëüíûõ, êâàäðàòíûõ, òðåóãîëüíûõ,
îâàëüíûõ, ðîìáè÷åñêèõ, à òàêæå âïèñàííûõ â íèõ ñ îäèíàêîâûìè èëè ðàç-
ëè÷íûìè ïî äèàìåòðó êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè. Ôîðìû ðàäèàëüíûõ îòâåðñòèé
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñèììåòðè÷íî îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíåâîé
÷àñòè ñòåðæíÿ èëè íàêëîííî ê íåé, ÷òî ïîçâîëÿåò óäëèíèòü ðàäèàëüíûé
êàíàë âõîäà-âûõîäà íà òîé æå ïëîùàäè è ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ñòåðæíÿ.

Íåæåëàòåëüíû ïðèìåíåíèÿ ñòåðæíåé ñ ïîðøíåâîé ÷àñòüþ, îòëè÷íîé îò
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû.

Îâàëüíàÿ ôîðìà ñå÷åíèé ïëîùàäåé êàíàëîâ-ïàçîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå.
Óêàçàííûå äîïîëíèòåëüíûå êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû,

ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå, ìîæíî ïðèìåíèòü ê ñðåäñòâàì [1, 2].
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Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ñòåðæíÿ

Êîä

Êîíñòðóêòèâíûé ïðèçíàê-ýëåìåíò

Ñðåäñòâà ôîðìèðîâàíèÿ
âïóñêà Êîä Êîíñòðóêòèâíûé

ïðèçíàê Êîä Óòî÷íåíèå êîíñòðóêòèâíîãî
ïðèçíàêà

1 2 3 4 5 6

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ âïóñêà
âîçäóõà ñ* [1, 2]

1* Áåññòóïåí÷àòûé* à* Êàíàë-ïàç ïðÿìîé

b* Êàíàë-ïàç íàêëîííûé

c* Êàíàë-ïàç ñòóïåí÷àòûé

d* Êàíàë-ïàç ïðåðûâèñòûé

e* Êàíàë-ïàç âèíòîâîé

f* Êàíàë-ïàç âèíòîâîé
ïðåðûâèñòûé

g* Êàíàë-ïàç ñ êðèâèçíîé

h* Êàíàë-ïàç âîëíèñòûé

i* Êàíàë-ëûñêà ïðÿìîé

j* Êàíàë-ëûñêà íàêëîííûé

k* Êàíàë-ëûñêà ñòóïåí÷àòûé

l* Êàíàë-ëûñêà âîëíèñòûé

m* Êàíàë-ëûñêà ñ êðèâèçíîé

n* Êàíàë-âûòî÷êà

o* Êàíàë-ïðîòî÷êà
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë.

1 2 3 4 5 6

p* Êàíàë âíóòðè ñòåðæíÿ
áîêîâîé

q* Êàíàë âíóòðè ñòåðæíÿ
òîðöåâîé

r* Êàíàë-ëûñêà îâàëüíûé

s* Êàíàë-ëûñêà òðåóãîëüíûé

t* Êàíàëû-ëûñêè ÿðóñíûå

u* Êàíàëû-âûòî÷êè ÿðóñíûå

v*

2* Ñòóïåí÷àòûé Òî æå à*– u*

3* Íå ñîñòàâíîé Òî æå à *– u*

4* Ñîñòàâíîé Òî æå à *– u*

5* Êîíè÷åñêèé Òî æå à *– u*

6* Êîíè÷åñêî-öèëèíä-
ðè÷åñêèé

Òî æå à *–u*

7* Ñëîæíîé êîíôèãó-
ðàöèè

Òî æå à *– u*

8*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
çàïóñêà D*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
ïåðåïóñêà P*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
çàäåðæêè F*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
âûòåñíåíèÿ G*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
ôîðñàæà H*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
ïðîäóâêè I*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
âûïóñêà Ê*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
íàääóâà J*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ âûðàâ-
íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ L*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
àêêóìóëÿöèè M*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ ïíåâ-
ìàòè÷åñêîãî áóôåðà P*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ
ïðåäêàìåðû Q*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4* Ñòåðæåíü ñðåäñòâ àòìî-
ñôåðíîé êàìåðû R*

Òî æå 1*–7* Òî æå à *–u*

4*



Ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) îïèñûâàþò èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà
â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1, 2, ïðè ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ óïðàâëåíèÿ âïóñêîì
â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà (ðèñ. 3–5).

Ñ ó÷åòîì [1, 2] äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî ôîðìå êàíàëîâ âïóñêà â êàìåðó õîëî-
ñòîãî õîäà äîñòàòî÷íî îáîçíà÷åíèÿ ùø(õó)öø, íî ïðè ïðèìåíåíèè ðàñøè-
ðåííûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ó÷åò è îãðàíè÷åíèÿ
êàæäîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû êàíàëà-ëûñêè áóäóò ðàçëè÷íûìè. Äëÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, íàïðèìåð, êàíàëîâ-ïàçîâ âëèÿíèå îãðàíè÷åíèé áó-
äåò áîëåå ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ùø ìîæíî
ïîëó÷èòü ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ èëè óìåíüøèòü
ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ùø. Ýòî ïîíèçèò åå ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü
è óìåíüøèò êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà,

÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì òîëüêî
ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû â âèäå ïðÿìîãî êàíà-
ëà-ëûñêè (ñì. ðèñ. 3), íàêëîííîãî êàíà-
ëà-ëûñêè (ñì. ðèñ. 4) è ïðÿìîãî íàêëîííîãî
êàíàëà-ïàçà ñ êðèâèçíîé íå íèæå âòîðîãî
ïîðÿäêà, íàïðèìåð, âûïîëíåííîãî ïî ïîëó-
êóáè÷åñêîé ïàðàáîëå (ñì. ðèñ. 5) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì êðèâîé [17]:

ax y a3 2 0 0� � 4ïðè .

Ñæàòûé âîçäóõ ñ äàâëåíèåì Ðñ è òåì-
ïåðàòóðîé èñ ïîñòóïàåò èç ñåòè ïî êàíàëó À
ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ùñ â ñòàêàíå 1 â ñå-
òåâóþ êàìåðó Á ñ îáúåìîì Vc îòêóäà ïî
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà

Ðèñ. 2



êàíàëó Ã ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ùï â ïåðåãîðîäêå 2 â ïðåäêàìåðó Ä ñ îáúå-
ìîì Vï äàâëåíèåì âîçäóõà Ðï è òåìïåðàòóðîé èï è äàëåå ïî êàíàëó Æ ñ ïëî-
ùàäüþ ñå÷åíèÿ ùê âî ôëàíöå 3 â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó È ñ îáúåìîì Vê

â öèëèíäðå-êîðïóñå 4 ìàññîé mê. Îäíîâðåìåííî âîçäóõ ñ äàâëåíèåì Ðê

è òåìïåðàòóðîé èê èç êàìåðû Vê ïîñòóïàåò ïî êàíàëó Ë ñ ïëîùàäüþ ñå÷å-
íèÿ ùø â ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ 5 â êàìåðó Ï ñ îáúåìîì Vø â øòîêî-
âîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà 6 ìàññîé mó, îòêóäà ïî ðàäèàëüíîìó
êàíàëó Ð ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ùõ â ïîðøíåâîé ÷àñòè óäàðíèêà â êàìåðó
õîëîñòîãî õîäà ñ îáúåìîì Võ. Â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà 6

âîçäóõ èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû È ïîñòóïàåò ïî êàíàëó-ïàçó Ó ñ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì ùð â êîëüöåâóþ êàìåðó Ô ðàáî÷åãî õîäà ñ îáúåìîì Vð

â öèëèíäðå-êîðïóñå.
Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êàìåðû Vx çàâèñèò îò ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà Í1

äî ñîîáùåíèÿ åå ñ àòìîñôåðîé ñ äàâëåíèåì ÐÀ ïðè óñëîâèè: (K – G) � Í1.
Ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êàìåðû Vp çàâèñèò îò ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà:

(F – E) < B2.
Îïîðîæíåíèå êàìåðû Vp îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ

óäàðíèêà ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Ö ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÀÐ, êàìåðû Vx –
÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Þ ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÀÕ.

Íåïîäâèæíîñòü ñòåðæíÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè ãàðàíòèðóåòñÿ óïîðîì 7,
çàêðåïëåííûì îòíîñèòåëüíî ïåðåãîðîäêè 2.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî
ñòîðîíû êàìåð Vp, Vê è Vx, óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûå
äâèæåíèÿ è íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó 8 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Äîïîëíèòåëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, íå óêàçàííûå íà ðèñ. 1, ñëåäóþùèå:
õó è õê – ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è öèëèíäðà-êîðïóñà;
t – âðåìÿ;
kó, kê – êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
è öèëèíäðà êîðïóñà îò áóðòèêà õâîñòîâèêà ñîîòâåòñòâåííî;
(dxy/dt)0 è (dxy/dt)ó – ñêîðîñòü îòñêîêà óäàðíèêà â êîíöå è íà÷àëå ñîóäà-
ðåíèÿ;

Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ...
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Ðèñ. 3 Ðèñ. 4 Ðèñ. 5



(dxê/dt)0 è (dxê/dt)ó – ñêîðîñòü îòñêîêà öèëèíäðà-êîðïóñà;
Fí – ñèëà ïðèæàòèÿ öèëèíäðà-êîðïóñà;
W = (2k*R/(k–1))1/2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîêàçàòåëü ïðîöåññà,
ãäå k, R – ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

êîýôôèöèåíò áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà �i îïðåäåëÿåòñÿ ïî (1) ñ èíäåêñîì
ïðè ùi;
(d2xy/dt2) è (d2xê/dt2) – óñêîðåíèå ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è öèëèíäðà-êîðïóñà;
öñ , öÏ, öÊ, öð, öØ , öõ – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàìå-
ðàõ ñ îáúåìàìè Vñ, VÏ, VÊ, Vð, VØ, Võ;
öÀÐ , öÀÕ – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíàëàõ âûïóñêà
Ö, Þ;
Ùñ, ÙÏ, Ùê, Ùð, Ùø, Ùõ – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êà-
ìåðàõ ñ îáúåìàìè Vñ, VÏ, VÊ, Vð, VØ, Võ;
ÙÀÐ, ÙÀÕ – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíàëàõ âûïóñêà
Ö, Þ.
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ôóíêöèé öñ , öÏ, öÊ, öð, öØ , öõ, öÀÐ , öÀÕ –
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ õó, õê –
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0

ïðè õê � 0. (3)

Óðàâíåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì (1) äëÿ ðàáî÷èõ êàìåð (ñì. ðèñ. 1) Vñ, VÏ,
VÊ, Vð, VØ, Võ çàïèøåì â âèäå:

Þ.Ý. Ìàëûøåâà, Ä.Ý. Àáðàìåíêîâ, À.Ñ. Äåäîâ, Ý.À. Àáðàìåíêîâ

82



dP

dt

k

V
W

dP

dt

k

V
W

dP

c

c

c c ï ï

ï

ï

ï ï ê ê

� �

� �

[ ( )],

[ ( )],

� 9 � 9

� 9 � 9

ê

ê y ø

ê ê Ð y Ð ø y ø ê
y

ø
dt

k

V x S
W x x P

dx

dt
S�

�
� � �

�
( )

( ( ) ( ) )� 9 � 9 � 9
�
�

�

�
�

�
�

� �

,

( )
( ( ) ( ) )

dP

dt

k

V x S
W x x P

dx
P

P y óP

Ð y Ð ÀÐ y ÀÐ Ð� 9 � 9 y
óÐ

ø

ø y ø

ø y ø õ y õ

dt
S

dP

dt

k

V x S
W x x

�

�
�

�

�
�

�
�

� �

,

( )
( ( ) ( ) )� 9 � 9 P

dx

dt
S

dP

dt

k

V x S
W x x

ø
y

ø

õ

õ y yõ

õ y õ Àõ y

�

�
�

�

�
�

�
�

�

,

( )
( ( ) (� 9 � ) ) .9 Àõ õ

y
yõ�

�

�
�

�

�
�

�

�

$
$
$
$
$
$
$
$

�

$
$
$
$
$
$
$
$ P

dx

dt
S

(4)

Óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì (1) è (2) äëÿ ðàáî÷èõ êàìåð çàïèøåòñÿ
â âèäå:
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(5)

Óðàâíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà ìåõàíèçìà ïðè îãðàíè÷å-
íèÿõ (3) áóäóò èìåòü âèä:
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d x
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P S P S

m
õ

d x

dt

P S P S F

2

2

2

2

0y x yx P yP

y

ó

ê x yx P yP

ïðè�
�

4

�
� �

,

í

ê

êïðè
m

õ 4

�

�

$
$

�

$
$ 0.

(6)

Ïîñêîëüêó ñðàâíåíèå äëÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ÏÓÌ âåäåòñÿ ïî ïðåäëî-
æåíèþ [1, 2] ñ ó÷åòîì êàìåð: ñåòåâîé, ïðåäêàìåðû, êîëüöåâîé ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé, êîëüöåâîé ðàáî÷åãî õîäà è õîëîñòîãî õîäà è ðàçëè÷èÿ áóäóò
êàñàòüñÿ êîíñòðóêòèâíîãî ïðèçíàêà-ýëåìåíòà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî
õîäà ñ ó÷åòîì êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ (ñì. òàáëèöó), òî
öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü òîëüêî ðàçëè÷èÿ, ïðèâíîñèìûå â ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà âûïîëíåíèåì êîíñòðóêòèâíûõ
ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷èé â îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ ïëîùàäåé
ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëà âïóñêà, âûïîëíåííîãî â ïîðøíåâîé ÷àñòè
ñòåðæíÿ.

Íåêîòîðûå ôîðìû êàíàëîâ âïóñêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2–5.
Ïðè îäèíàêîâîì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè (3), (4) è îäèíàêî-

âûõ îãðàíè÷åíèÿõ (1) è (2) ðàçëè÷èÿ áóäóò òîëüêî â îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò ðàçëè÷èÿ êàê êà-
÷åñòâåííûå, òàê è êîëè÷åñòâåííûå ïðè îäèíàêîâîì îïèñàíèè (3) è (4).

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷èÿ ïðè ïðèìåíåíèè êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ: ñ4*2*ð*q* (ðèñ. 2); ñ4*2*i*k* (ðèñ. 3); ñ4*2*j*5* (ðèñ. 4);
ñ4*2*j*m* (ñì. ðèñ. 5).

Èñêëþ÷èâ îáùèå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû (ñ4*2*) äëÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2–5, ïîëó÷èì îòëè÷èòåëüíûå: p*q* (ðèñ. 2); i*k*
(ðèñ. 3); j*s* (ðèñ. 4) è j*m* (ðèñ. 5).

Îòëè÷èòåëüíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû äîëæíû äàòü ðàçëè÷íûå îãðàíè÷å-
íèÿ ïðè îïèñàíèè èõ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ, âëèÿþùèõ íà
ðàáî÷èé ïðîöåññ ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, íåñìîòðÿ íà îáùíîñòü ôèçè-
êî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (1)–(4).

Ðàññìîòðèì îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ùi ñ ó÷åòîì îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â êîìáèíàöèÿõ ñ (ñ4*2*), ãäå ïðèçíàê ñðåäñòâ âûïóñêà
(ñ). Êîíñòðóêòèâíûé ïðèçíàê ñòåðæíÿ (4*) è ïðåäñòàâëåííûé íîâûé ïðèçíàê
(ñì. òàáëèöó) – (2*).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 çàïèøåì: èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé âïóñêà ïðè ðàâåí-
ñòâå äèàìåòðîâ êàíàëà âïóñêà è âûïóñêà â ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ áåç
ó÷åòà ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ïîâîðîòå ïîòîêà âîçäóõà íà 90�:
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(7)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3–5,
òàêæå íå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïîòîêàì âîçäóõà íà
âïóñêå è âûïóñêå â êàíàëàõ ïðåäëîæåííûõ ôîðì.
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Íàïðèìåð, â îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ ïëîùàäåé ùi ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà
âïóñêà â êîìïëåêñå ùi (õy)öi , ãäå äëÿ êàíàëà-ëûñêè ïðÿìîé ôîðìû (ðèñ. 3):
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(8)

äëÿ êàíàëà-ëûñêè íàêëîííîé ôîðìû (ðèñ. 4):
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(9)

äëÿ êàíàëà-ëûñêè ñ êðèâîëèíåéíîñòüþ ïîëóãèïåðáîëû (ðèñ. 5):
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Íà ðèñ. 3–5, êàê è íà ðèñ. 2, ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè ðàçìåðû L, z. Ôóíê-
öèÿ ù(z,á) ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïðè z = const â çàâèñèìîñòè îò á > const.

Î÷åâèäíî, ÷òî íà ðèñ. 3–5 ïëîùàäè âïóñêà ïðè õy = 0 ðàâíû, îäíàêî ïðè
õy = L/2 èìååò ìåñòî á1 > á3 > á2 è ñëåäóåò � � �1 3 24 4 .

Ïðè õy = r/2 ñëåäóåò � � �1 3 24 � . Çàìåòèì, ÷òî ïðè êðèâèçíå êàíàëà-
ëûñêè, îòëè÷íîé îò ïðèíÿòîé íà ðèñ. 5, áóäåò ù3 > ù2.

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåãìåíòà ù3 ïîäñ÷èòûâàåòñÿ, íàïðèìåð, ïî ñïðàâî÷íè-
êó [17], ïðèìåíèâ çàâèñèìîñòü –

�c = r2 ()� � �/ / / ).360 2 2� /cos sin (11)

Ñðàâíèâàÿ êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ÏÓÌ ïî ðèñ. 2–5, ìîæíî ñäåëàòü
î÷åâèäíûå âûâîäû.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëíûé äèàìåòðàëüíûé êîíòàêò ïîðøíå-
âîé ÷àñòè ñòåðæíÿ â ðåøåíèè ïî ðèñ. 2. Îäíàêî òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå
êðóãëîãî êàíàëà â âèäå ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ð*q* ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì
â ñðàâíåíèè ñ i*k*, j*s* è ïðè íàëè÷èè øàáëîíà ñ çàäàííîé êðèâèçíîé
òàêæå j*m*.

Ïðè îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïëîùàäÿõ ñå÷åíèÿ êàíàëîâ êîíñòðóê-
òèâíûå ðåøåíèÿ ïî ðèñ. 2, 3 ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðèñ. 4, 5, êîòîðûå áîëåå ñëîæíû â ðàñ÷åòàõ èç-çà ó÷åòà óãëîâ á ïðè îáðàçî-
âàíèè ïëîùàäåé ñåãìåíòîâ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëîâ-ëûñîê, àíàëîãè÷íî
êàíàëîâ-ïàçîâ.

Â ñëó÷àå õy = 0 íàèáîëüøàÿ ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà âïóñêà
ñîîòâåòñòâóåò ïðè îãðàíè÷åíèè (8). Ýòî ìîæåò ñîçäàâàòü íàèáîëüøåå ïðî-
òèâîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò
áîëüøèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ óäàðíèêó ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ õâîñòîâèêîì
è ïîòåðè â ïåðåäà÷å êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðíèêà õâîñòîâèêó èíñòðó-
ìåíòîâ.

Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ...
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Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì êàíàëà âûïóñêà
íà ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòåðæíÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëíåíèå êàíàëà-ëûñêè ñ êðèâèç-
íîé íå íèæå âòîðîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 5), ïîñêîëüêó èìååò áîëüøîé äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ.

Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ïíåâìîóäàð-
íîì ìåõàíèçìå ìîãóò áûòü:

äëÿ ðåøåíèé (ñì. ðèñ. 2, 3) – áîëåå ðàííåå íàðàñòàíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ
â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà, ÷òî âûçûâàåò òîðìîæåíèå óäàðíèêà è ñíèæåíèå
åãî ïðåäóäàðíîé ñêîðîñòè ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà è ïî-
âûøåíèåì ÷àñòîòû óäàðîâ;

äëÿ ðåøåíèé (ñì. ðèñ. 4, 5) – âîçðàñòàíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ ê ìîìåíòó
ñîóäàðåíèÿ, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå â ñðàâíåíèè ñ ðèñ. 2, 3;

äëÿ ðåøåíèÿ (ñì. ðèñ. 5) – áîëåå èíòåíñèâíîå íàïîëíåíèå âîçäóõîì
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, ÷òî îáóñëîâèò ñîêðàùåíèå âðåìåíè íàïîëíåíèÿ
è ñîçäàíèå èìïóëüñà õîëîñòîãî õîäà, äîñòèæåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà, âîçðàñòàíèå ÷àñòîòû óäàðîâ è ñíèæåíèå óäåëü-
íîãî ðàñõîäà âîçäóõà.

Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííîå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ ñèíòåçèðîâàííûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ ñ ðàçëè÷íûì êîíñòðóêòèâíûì èñïîëíåíèåì ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ
âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ðàçëè÷èÿ
â îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ ïëîùàäåé ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âïóñêà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óòî÷íåíèå êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ äëÿ ïëîùàäåé êàíà-
ëîâ-ëûñîê è êàíàëîâ-ïàçîâ ïðÿìîóãîëüíîé, òðåóãîëüíîé è êðèâîëèíåéíîé
ôîðì ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî íàçíà÷àòü ðàçìåðû ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíà-
ëîâ âïóñêà è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ óäàðíèêîì. Òî åñòü ìîæíî ñ íåêîòîðûì
äîïóùåíèåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàñøèðåííûõ ïðè-
çíàêîâ-ýëåìåíòîâ ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî ôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è ïîèñêà,
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ, áîëåå ïîëíî ïðåäñòàâèòü ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, îãðàíè÷åíèÿ è ðàñ÷åò ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
ìàøèíû êîíêðåòíîãî íàçíà÷åíèÿ íà ëþáûå ïðèåìëåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íÿþùèõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñòåðæíÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè
âïóñêîì è âûïóñêîì âîçäóõà â ÏÓÌ.

2. Ôîðìàëèçîâàííàÿ çàïèñü óñòðîéñòâ ÏÓÌ ñ óïðàâëÿþùèì ñòåðæíåì
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêöèÿõ, àíàëèçèðîâàòü è ñèíòåçèðî-
âàòü íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ.

3. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïëîùàäüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
êàíàëà-ëûñêè ëèáî êàíàëà-ïàçà, âûïîëíåííûìè ñ êðèâèçíîé íå íèæå âòîðîãî
ïîðÿäêà, îáåñïå÷èò ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà â ðàáî÷åì ïðîöåññå
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
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CLASSIFICATION FEATURES ELEMENTS PNEUMATIC
HAMMER MECHANISM WITH A ROD OF AIR DISTRIBUTION

We consider the proposed classification and its ability to create new designs on the example
of the application of core systems and air supply vent.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4-112:72.035 (470)

Â.Ì. ÌÆÅËÜÑÊÈÉ

Ê ÈÑÒÎÐÈÈ ÏÅÐÅÏËÀÍÈÐÎÂÊÈ ÎÁÙÅÑÒÂÅÍÍÛÕ ÖÅÍÒÐÎÂ
ÌÀËÛÕ ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ ÐÎÑÑÈÈ
Â ÊÎÍÖÅ XVIII – ÏÅÐÂÎÉ ÏÎËÎÂÈÍÅ XIX Â.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòîðèÿ ïåðåïëàíèðîâêè ïðîâèíöèàëüíûõ ãîðîäîâ Ðîññèè ïî
ðåãóëÿðíûì ïëàíàì êîíöà XVIII – ïåðâîé ïîëîâèíû XIX â. Ðàçðàáîò÷èêè ðåãóëÿð-
íûõ ïëàíîâ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëè ñîçäàíèþ ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî öåíòðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íîâûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãîðîäå è àêòóàëüíûì ãðàäîñòðîèòåëü-
íûì òðåáîâàíèÿì. Ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè, âîïëîùåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ãðàäîñòðîè-
òåëüíûõ çàìûñëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ
ïîäõîäû ê ïðîáëåìå ïåðåïëàíèðîâêè ãîðîäîâ â ñâÿçè ñ èõ ïðîèñõîæäåíèåì,
ñëîæèâøèìñÿ ôóíêöèîíàëüíûì çîíèðîâàíèåì è ìåñòíûìè îñîáåííîñòÿìè. Àâòî-
ðîì ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äîðåãóëÿðíûõ ïëàíèðîâîê îáùåñòâåííûõ
öåíòðîâ èññëåäóåìûõ ãîðîäîâ ñ èõ óòâåðæäåííûìè è ñêîððåêòèðîâàííûìè ðåãó-
ëÿðíûìè ïëàíàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàëûé ãîðîä, èñòîðè÷åñêèé ãîðîä, îáùåñòâåííûé öåíòð,
ðåãóëÿðíûé ïëàí, òîðãîâàÿ ïëîùàäü, èñòîðè÷åñêîå ÿäðî, ãðàäîôîðìèðóþùàÿ ðîëü,
ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå, ïåðåïëàíèðîâêà, óðåãóëèðîâàíèå, êîððåêòèðîâêà.

Èñòîðèÿ ìàñøòàáíûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íà÷àòûõ ïðè
Åêàòåðèíå II, íåîäíîêðàòíî ÿâëÿëàñü îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñîâåòñêèõ è
ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ. Íî íåñìîòðÿ íà ýòî îíà äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî îñâåùå-
íà è ñèñòåìàòèçèðîâàíà. Â ÷àñòíîñòè, íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíà â äàííîì
êîíòåêñòå ïåðåïëàíèðîâêà ìàëûõ èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ, êîòîðûå â êîíöå
XVIII – ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â. èìåëè ñòàòóñ óåçäíûõ. Èíòåðåñ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñàì ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ðåãóëÿðíûõ ïëàíîâ è èõ âîïëî-
ùåíèÿ, à òàêæå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäøåñòâóþùèõ ñèòóàöèé, ïåðâîíà-
÷àëüíûõ è âîïëîùåííûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ çàìûñëîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � àíàëèç ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå ïåðåïëàíèðîâêè ïðî-
âèíöèàëüíûõ ãîðîäîâ Ðîññèè ïî ðåãóëÿðíûì ïëàíàì êîíöà XVIII – ïåðâîé
ïîëîâèíû XIX â.

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü îïðåäåëèëà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ: ñîïîñòàâèòü ðîëü
ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî öåíòðà ñ äðóãèìè îñíîâíûìè ãðàäîîáðàçóþùèìè
ýëåìåíòàìè, ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äîðåãóëÿðíûõ ïëàíèðîâîê îá-
ùåñòâåííûõ öåíòðîâ èññëåäóåìûõ ãîðîäîâ ñ èõ óòâåðæäåííûìè è ñêîððåêòè-
ðîâàííûìè ðåãóëÿðíûìè ïëàíàìè.
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Ïðè èññëåäîâàíèè èñòîðè÷åñêîãî ãîðîäà öåëåñîîáðàçíî îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëÿòü åãî îáùåñòâåííîìó öåíòðó – íàèáîëåå çíà÷èìîìó, âî ìíîãîì
õàðàêòåðèçóþùåìó åãî êëþ÷åâîìó ýëåìåíòó. Ýòî êàñàåòñÿ è ìàëûõ èñòîðè÷å-
ñêèõ ãîðîäîâ, â êîòîðûõ ÷àñòî ôîðìèðîâàëñÿ âñåãî îäèí òàêîé öåíòð – ìåñòî
ñîñðåäîòî÷åíèÿ îñíîâíûõ îáùåñòâåííûõ ôóíêöèé (äóõîâíîé, òîðãîâîé,
àäìèíèñòðàòèâíîé è ò.ï.).

Îáëèê ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî öåíòðà ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷íû-
ìè ôàêòîðàìè. Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ � ïðîèñõîæäåíèå ãîðî-
äà, èñòîðèÿ åãî âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ. Ñðåäè ãîðîäîâ Ðîññèè, ïîëó÷èâ-
øèõ âî âðåìåíà Åêàòåðèíû II ñòàòóñ óåçäíûõ, âñòðå÷àþòñÿ è äðåâíèå ãîðîä-
ñêèå ïîñåëåíèÿ, âîçíèêøèå â Ñðåäíèå âåêà (Ìóðîì, Ñóçäàëü, Òîðæîê,
Óãëè÷, Äìèòðîâ, Âåðåÿ, Çóáöîâ, Êèíåøìà), è ãîðîäà, óñòðîåííûå ëèøü
â Íîâîå âðåìÿ íà ìåñòå òîðãîâûõ ñåë, ñëîáîä è äðóãèõ íåãîðîäñêèõ ïîñåëå-
íèé (Ìåëåíêè, Åãîðüåâñê, Ìûøêèí, Âÿçíèêè, Âûøíèé Âîëî÷åê, Ñóäîãäà,
Ïîäîëüñê). Ñðåäè íèõ áûëè äîâîëüíî êðóïíûå, ñëîæèâøèåñÿ ãîðîäà (Êî-
ëîìíà, Ñåðïóõîâ, Âÿçüìà, Ïåðåñëàâëü Çàëåññêèé) è ñîâñåì íåáîëüøèå ãîðî-
äà-êðåïîñòè, îñíîâàííûå â áîëüøèíñòâå ñâîåì â Ïîçäíåå Ñðåäíåâåêîâüå,
êàê îêðàèííûå îáîðîíèòåëüíûå ôîðïîñòû (Ñêîïèí, Ëóõ, Åïèôàíü, Ñàïî-
æîê, Ðÿæñê).

Äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü ðîëü è ìåñòîïîëîæåíèå
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ â èññëåäóåìûé ïåðèîä ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî
öåíòðà ñ äðóãèìè îñíîâíûìè ãðàäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè: ãëàâíûìè
óëèöàìè, ñëîæèâøèìñÿ ôóíêöèîíàëüíûì çîíèðîâàíèåì, èñòîðè÷åñêèì
ÿäðîì. Ñîîòíîøåíèå îáùåñòâåííîãî öåíòðà ãîðîäà ñ åãî èñòîðè÷åñêèì
ÿäðîì â ýòîì êîíòåêñòå ïîêàçàòåëüíî, ïîñêîëüêó ñâèäåòåëüñòâóåò è î ïðîèñ-
õîæäåíèè ãîðîäà, è î åãî ñâîåîáðàçèè, è î òîì, êàê â ïðîöåññå åãî ðàçâèòèÿ
ñîõðàíÿëîñü ëèáî ìåíÿëîñü ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå è ðîëü îñíîâíûõ
ãðàäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Â äðåâíåðóññêîì ãîðîäå èñòîðè÷åñêîå ÿäðî, êàê ïðàâèëî, ñîñðåäîòî÷è-
âàëîñü â êðåïîñòè. È âïîëíå ëîãè÷íî, ÷òî îíî ïî êðàéíåé ìåðå íà ïåðâûõ
ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïîñåëåíèÿ âìåùàëî åãî ôóíêöèîíàëüíûé è àäìèíèñòðàòèâ-
íûé öåíòðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíî ñòàíîâèëîñü öåíòðàëüíûì îðãàíèçóþùèì
ýëåìåíòîì ãîðîäà. Ó ñòåí êðåïîñòè ëèáî âíóòðè íåå, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðî-
âàëîñü öåíòðàëüíîå îáùåñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî ïîñàäà, ãäå ðàçìåùàëñÿ
ãîðîäñêîé òîðã (ðûíîê). Äëÿ áîëüøèíñòâà äðåâíåðóññêèõ ãîðîäîâ õàðàêòåð-
íî áëèçêîå ñîñåäñòâî ñðåäíåâåêîâîãî òîðãà è ïåðâè÷íîãî ÿäðà (êðåïîñòè),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçíà÷àëüíîé âàæíîñòè òîðãîâëè â ãîðîäñêîé æèçíè.
Íè îäíî ñàìîäîñòàòî÷íîå ïîñåëåíèå, áóäü òî ãîðîä èëè ñåëî, íå ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü è ðàçâèâàòüñÿ áåç ýêîíîìè÷åñêîé áàçû, îñíîâó êîòîðîé èñêîí-
íî ñîñòàâëÿëè ðåìåñëî (ïðîìûñåë) è òîðãîâëÿ. Èìåííî ïîýòîìó òîðãîâàÿ
ïëîùàäü, êàê ïðàâèëî, èãðàëà ðîëü îáùåñòâåííîãî öåíòðà ñðåäíåâåêîâîãî
ãîðîäà, íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ýòàïîâ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ [1, ñ. 4]. È ê Íîâîìó
âðåìåíè ðîëü ýòîé ïëîùàäè çàìåòíî âîçðàñòàëà, â òî âðåìÿ êàê êðåïîñòè
óòðà÷èâàëè ñâîþ áûëóþ ôóíêöèþ.

Òî êàê èçìåíèëàñü ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà èñòîðè÷åñêîãî è îáùåñò-
âåííîãî öåíòðà òîãî èëè èíîãî ãîðîäà â ðåçóëüòàòå åå óðåãóëèðîâàíèÿ,
âèäíî ïðè ñðàâíåíèè åãî äîðåãóëÿðíîãî è âîïëîùåííîãî ðåãóëÿðíîãî ïëà-
íîâ. Ñàìè ðåãóëÿðíûå ïëàíû â ïðîöåññå âîïëîùåíèÿ ìîãëè ñóùåñòâåííî
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êîððåêòèðîâàòüñÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé èõ ðåàëèçàöèè. Ïðè ýòîì èñòîðè÷åñêèé
ãîðîä ìîã ñîõðàíÿòü íåêîòîðûå ýëåìåíòû ñâîåé äîðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâêè,
ëèáî ñóùåñòâåííî ìåíÿë ñâîþ ñòðóêòóðó. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå
ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïëàíîâ îáùåñòâåííûõ öåíòðîâ òðåõ ãîðî-
äîâ: Âåðåè, Ñòàðèöû, Êèíåøìû.

Ðåãóëÿðíûé ãîðîä Íîâîãî âðåìåíè îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåâåêîâîãî íå
òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûìè ïëàíèðîâî÷íûìè ýëåìåíòàìè, íî è òåì,
÷òî ðîëü åãî ãëàâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî öåíòðà íà÷èíàåò èãðàòü íå êðåïîñòü,
à ïëîùàäü – îòêðûòûé íå èçîëèðîâàííûé ýëåìåíò ãîðîäñêîé àðõèòåêòóð-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû, êîòîðûé ïðèîáðåòàåò â ðåãóëÿðíîì ãðàäîñòðîè-
òåëüñòâå áîëåå ÷åòêóþ, îñìûñëåííóþ ñòðóêòóðó. Âñå ýòî â îïðåäåëåííîé
ìåðå ñâÿçàíî ñ óòðàòîé ãîðîäàìè òîãî âðåìåíè âîåííî-îáîðîíèòåëüíûõ
ôóíêöèé, ðàñöâåòîì òîðãîâëè, ðîñòîì è ðàçâèòèåì ïîñàäà è, ñëåäîâàòåëüíî,
âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèÿ òîðãîâîãî è îáùåñòâåííîãî öåíòðà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â äðåâíîñòè ãîðîäñêèå òîðãîâûå
öåíòðû â áîëüøèíñòâå ñâîåì ñîõðàíèëè ñâîå ïðåæíåå ìåñòîðàñïîëîæåíèå,

Â.Ì. Ìæåëüñêèé
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ñêèõ ãîðîäîâ (÷åðòåæ àâòîðà)

à – ã. Âåðåÿ; á – ã. Ñòàðèöà; â – ã. Ìàëîÿðîñëàâåö
1 – äîðåãóëÿðíûé ïëàí; 2 – êîíôèðìîâàííûé ïëàí êîíöà XVIII â.; 3 – ñêîððåêòèðîâàííûé ïëàí

ïåðâîé ÷åòâåðòè XIX â.



÷òî ìîæíî âèäåòü íà ïðèìåðå Êîëîìíû, Ñóçäàëÿ, Ëóõà, Óãëè÷à, Êàøèíà,
Êèíåøìû, Ãàëè÷à è ìíîãèõ äðóãèõ ãîðîäîâ. Îáùåãîðîäñêîé òîðãîâûé öåíòð
ïåðåíîñèëñÿ â ñòîðîíó îò èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Òîò
ôàêò, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãëàâíàÿ ïëîùàäü îáðàçîâûâàëàñü çà ñ÷åò ðàñøè-
ðåíèÿ, óðåãóëèðîâàíèÿ è áëàãîóñòðîéñòâà ñðåäíåâåêîâîãî òîðãà, ðàñïîëî-
æåííîãî â ãîðîäñêîì èñòîðè÷åñêîì öåíòðå, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñîñòà-
âèòåëè íîâûõ ãåíïëàíîâ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñ÷èòàëèñü ñ äîðåãóëÿðíîé
ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðîé è ñëîæèâøèìñÿ ôóíêöèîíàëüíûì çîíèðîâàíèåì
ãîðîäà.

Ðàñøèðÿÿ òåððèòîðèè ñðåäíåâåêîâûõ ðûíêîâ çà ñ÷åò ïðèëåãàþùåé ê íèì
òåððèòîðèè ïîñàäà, áëàãîóñòðàèâàÿ èõ è ïðèäàâàÿ èì ãåîìåòðè÷åñêè ïðà-
âèëüíóþ ôîðìó, ãðàäîñòðîèòåëè êîíöà XVIII – íà÷àëà XIX â. ó÷èòûâàëè
è ïîä÷åðêèâàëè çíà÷èìóþ ðîëü ãîðîäñêèõ îáùåñòâåííûõ ïðîñòðàíñòâ. Íà-
ïðèìåð, â Çàðàéñêå ñðåäíåâåêîâûé òîðã ïîñòåïåííî ïðåîáðàçîâàëñÿ â êëþ÷å-
âîé ýëåìåíò ãîðîäà – öåíòðàëüíîå îáùåñòâåííîå ïðîñòðàíñòâî, ñôîðìèðî-
âàâøååñÿ ó ñòåí êðåìëÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ñðåäíåâåêîâîãî òîðãà è îáúåäè-
íåíèÿ åãî ñ ïðîñòðàíñòâàìè ïåðåä ñîñåäñòâóþùèìè ñ íèì öåðêâàìè è
áåðåãîì ðå÷êè Ìîíàñòûðêè.

Â ïðîöåññå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîíöà XVIII â. ïðîñòðàí-
ñòâî òîðãà Çàðàéñêà ðàñøèðÿåòñÿ, îáðåòàåò óðåãóëèðîâàííûé ïåðèìåòð è ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå îòêðûòûì ãîðîäó ýëåìåíòîì, áëàãîäàðÿ óòðàòå êðåïîñòíûõ
óêðåïëåíèé îñòðîãà è óïîðÿäî÷åíèþ çàñòðîéêè. Ïðè ýòîì ðåòðîñïåêòèâíûé
ãðàäîñòðîèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñòðóêòóðå ãîðîäñêîãî öåíòðà
ïðîñìàòðèâàþòñÿ îñòàòêè ïðåæíèõ ñðåäíåâåêîâûõ ÷åðò, ïðåäîïðåäåëèâ-
øèõ äàííóþ ñèòóàöèþ [2, ñ. 192�203].

Öåíòðàëüíàÿ òîðãîâàÿ ïëîùàäü Âåðåè ñîãëàñíî ðåãóëÿðíîìó ïëàíó
1784 ã. òàêæå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿëàñü ãëàâíûì îáðàçîì â çàïàäíîì íàïðàâ-
ëåíèè çà ñ÷åò ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè ïîñàäà è ïðèîáðåëà òðàïåöèåâèäíûå
î÷åðòàíèÿ. Ìåæäó òîðãîâîé ïëîùàäüþ è êðåïîñòüþ áûëè çàïðîåêòèðîâàíû
êâàðòàëû, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíà ñòàëà áîëåå îáîñîáëåííûì ýëåìåíòîì ãîðîä-
ñêîé ñòðóêòóðû. Íà íåé ïðåäïîëàãàëîñü âûñòðîèòü òèïè÷íîå äëÿ òîãî âðå-
ìåíè êàðå ãîñòèíîãî äâîðà, â ñâÿçè ñ ÷åì â èçúÿñíåíèè ê ïëàíó îíà è îòìå÷å-
íà íà ðèñóíêå ïîä öèôðîé 2, êàê «òîðãîâàÿ ïëîùàäü, íà êîòîðîé ãîñòèíûé
äâîð» (Ïîëíîå ñîáðàíèå çàêîíîâ Ðîññèéñêîé èìïåðèè (ÏÑÇÐÈ). Ñîáðàíèå I.
Êíèãà ÷åðòåæåé è ðèñóíêîâ (ïëàíû ãîðîäîâ). ÑÏá., 1839. ¹ 15).

Íà äîðåãóëÿðíîì ïëàíå Âåðåè âèäíî, ÷òî ðàíåå åå òîðãîâàÿ ïëîùàäü
íå èìåëà ÷åòêîé ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ê òîìó âðåìåíè â ãîðîäå íå ñëî-
æèëîñü òàêîãî êðóïíîãî òîðãîâîãî öåíòðà, êàê â Êîëîìíå, Ñåðïóõîâå èëè
Óãëè÷å. Ýòà ïëîùàäü âûãëÿäåëà íå ñòîëüêî îáùåñòâåííûì ïðîñòðàíñòâîì
ó äàâíî ðàçðóøåííîé è óòðàòèâøåé ñâîþ âîåííóþ ôóíêöèþ êðåïîñòè,
ñêîëüêî åñòåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì ãëàâíîé óëèöû ó ãîðîäèùà è ðåêè,
â ìåñòå îòâåòâëåíèÿ îò íåå äðóãèõ îñíîâíûõ óëèö ïîñàäà. Ïðè ýòîì åå
õàðàêòåðèçîâàëà íåïîñðåäñòâåííàÿ áëèçîñòü ê êðåïîñòíûì âàëàì è ðâó,
à òàêæå åùå áîëåå òåñíàÿ, ÷åì â ïîñëåäóþùåì, ñâÿçü ñ ðå÷íûì áåðåãîì
è ïåðåïðàâîé ÷åðåç Ïðîòâó.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåãóëÿðíîãî ïëàíà Âåðåè 1784 ã. ñ áîëåå ïîçäíèìè
ïðîåêòíûìè ïëàíàìè (Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèâ äðåâíèõ àêòîâ
(ÐÃÀÄÀ). Ô. 1356. Îï. 1. Ä. 2449. Ïðîåêòíûé ïëàí ãîðîäà Âåðåè ñ îáîçíà÷å-
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íèåì ñòàðîãî ñòðîåíèÿ) çàìåòíû íåñêîëüêî îòëè÷èé. Îäèí èç êâàðòàëîâ,
ïðèìûêàþùèõ ê öåíòðàëüíîé ïëîùàäè ñ þæíîé ñòîðîíû, áûë ðàñøèðåí
â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè, à äðóãîé, íàîáîðîò, óìåíüøåí è ïîëó÷èë òðåóãîëü-
íûå î÷åðòàíèÿ, èç-çà ÷åãî íåñêîëüêî óìåíüøèëàñü òåððèòîðèÿ ïëîùàäè
è íàðóøèëàñü ñèììåòðèÿ åå ïëàíèðîâêè. Òàêæå áûë óêðóïíåí êâàðòàë ñî
ñòîðîíû Ïðîòâû, êîòîðûé ïåðåêðûë óëèöó, âåäóùóþ ê ðå÷íîìó áåðåãó.
Êðîìå òîãî, áûë ñïðÿìëåí ó÷àñòîê ãëàâíîé óëèöû îò Ìîñêîâñêîé çàñòàâû
ê ïëîùàäè, èñ÷åç åå ïåðåëîì è ïëîùàäü äëÿ ïîìåùåíèÿ ïîëèöèè, èçíà÷àëüíî
íàìå÷åííûå íà ðåãóëÿðíîì ïëàíå. Íàêîíåö íå áûëè âûñòðîåíû äâà òðåóãîëü-
íûõ òîðãîâûõ êîìïëåêñà, çàïðîåêòèðîâàííûå íà ïëàíå 1784 ã. ñ þãà è ñåâåðà
îò êàðå ãîñòèíîãî äâîðà.

Íà äîðåãóëÿðíîì ïëàíå Ñòàðèöû òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ êðóïíîãî, ÷åòêî
âûðàæåííîãî òîðãà. Íî ñîãëàñíî êîíôèðìîâàííîìó ðåãóëÿðíîìó ïëàíó
1772 ã. ðÿäîì ñ ãîðîäèùåì áûëà çàïðîåêòèðîâàíà îáøèðíàÿ ïëîùàäü, ðàñ-
êðûòàÿ â ñòîðîíó ðåêè, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà âêëþ÷àòü íå òîëüêî ïðîñòðàíñò-
âî ñðåäíåâåêîâîãî òîðãà, íî è çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü òåððèòîðèè öåíòðàëüíîãî
ïîñàäà (ÏÑÇÐÈ. ¹ 350). Ïîçæå ïðè êîððåêòèðîâêå ïëàíà òåððèòîðèÿ ýòîé
ïëîùàäè áûëà óìåíüøåíà ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ðÿäà
êâàðòàëîâ, çàïðîåêòèðîâàííîãî â âîñòî÷íîé åå ÷àñòè, ÷òî âèäíî íà ïëàíå
1809 ã. (Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé âîåííî-èñòîðè÷åñêèé àðõèâ (ÐÃÂÈÀ).
ÂÓÀ (21008). Ãåíåðàëüíàÿ êàðòà Òâåðñêîé ãóáåðíèè ñ ïðèëîæåíèåì ãîðîäî-
âûõ ïëàíîâ, ñî÷èíåííàÿ ïðè ãóáåðíñêîé ÷åðòåæíîé 1809 ã. Ë. 21). Î÷åâèäíî,
íåáîëüøîé ïðîâèíöèàëüíûé ãîðîä íå íóæäàëñÿ â ñòîëü ìàñøòàáíîì îáùåñò-
âåííîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî è íà ïëàíå Øóè 1792 ã., ïîïðàâ-
ëåííîì óïðàâëÿþùèì ãóáåðíèåé «ïî ïðè÷èíå îêàçàâøèõñÿ â íàòóðå íå-
óäîáñòâ ê ïîñòðîéêå» [3, ñ. 326], â ñðàâíåíèè ñ ðåãóëÿðíûì ïëàíîì 1788 ã.
(ÏÑÇÐÈ. ¹ 44), ïðîñòðàíñòâî Òîðãîâîé ïëîùàäè òàêæå áûëî óìåíüøåíî
çà ñ÷åò ðàçáèâêè äîïîëíèòåëüíîãî êâàðòàëà.

Â Óãëè÷å è Êîëîìíå, íàîáîðîò, óæå â Ïîçäíåå Ñðåäíåâåêîâüå ó êðåìëÿ
ñëîæèëñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûé òîðã, êîòîðûé ÿâëÿëñÿ ìåñòîì ñõîäà îñíîâíûõ
ïîñàäñêèõ óëèö. Ïðè ðàçðàáîòêå ðåãóëÿðíûõ ïëàíîâ ýòèõ ãîðîäîâ áûëè âî
ìíîãîì ó÷òåíû îñîáåííîñòè èõ ñëîæèâøåéñÿ ñðåäíåâåêîâîé ñòðóêòóðû,
áëàãîäàðÿ ÷åìó ïëàíèðîâêà öåíòðàëüíîé ïëîùàäè, ïðèîáðåòÿ ãåîìåòðè-
÷åñêè ïðàâèëüíûå î÷åðòàíèÿ, íå ïîäâåðãëàñü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì.

Ðåãóëÿðíûé ïëàí Ëþáèìà ïîëó÷èë ðàäèàëüíóþ ñòðóêòóðó, íàïîìè-
íàþùóþ óãëè÷ñêóþ, íî êàðäèíàëüíî îòëè÷àþùóþñÿ îò åãî ïîðÿäêîâîé
ñðåäíåâåêîâîé ïëàíèðîâêè. Ýòî ïîâëåêëî çà ñîáîé è çàìåòíûå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû åãî öåíòðàëüíîé – òîðãîâîé ïëîùàäè [4, ñ. 150�158].

Åñëè íîâàÿ ãëàâíàÿ òîðãîâàÿ ïëîùàäü óñòðàèâàëàñü âíå èñòîðè÷åñêîãî
öåíòðà, òî è â ýòîì ñëó÷àå îíà, êàê ïðàâèëî, äåëàëàñü ñàìîé ïðîñòîðíîé
ïëîùàäüþ ãîðîäà, òàê êàê îíà äîëæíà áûëà âìåùàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íàðîäà ïðè ìíîãîëþäíûõ áàçàðàõ è ÿðìàðêàõ. Óñòðîéñòâó òàêîé ïëîùàäè
ãðàäîñòðîèòåëè, à òàêæå ãîðîäñêèå è ãóáåðíñêèå âëàñòè óäåëÿëè îñîáîå
âíèìàíèå, ÷òî îòðàæåíî â èñòîðèè ïåðåïëàíèðîâêè è çàñòðîéêè Îñòàøêîâà,
Ñåðïóõîâà, Áîãîðîäñêà è äðóãèõ ãîðîäîâ [4, ñ. 166�172].

Êàê ïðàâèëî, àâòîðàìè ðåãóëÿðíûõ ïëàíîâ ñîõðàíÿëàñü, à èíîãäà è åùå
áîëåå óñèëèâàëàñü îðèåíòàöèÿ îñíîâíûõ ãîðîäñêèõ óëèö â íàïðàâëåíèè åãî
òîðãîâîãî öåíòðà (Óãëè÷, Ëóõ, Ñîëèãàëè÷, Ëþáèì, Áóé, Ïîøåõîíüå, Íåðåõ-
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òà), ÷òî òàêæå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïîä÷åðêèâàëî çíà÷èìîñòü ïîñëåäíåãî
â ãîðîäñêîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå è îáåñïå÷èâàëî âçàèìîñâÿçü ñ íåé
[5, ñ. 50�52]. Åñëè â ãîðîäå ñ íåöåíòðè÷åñêîé ïëàíèðîâî÷íîé ñèñòåìîé
áûëà âñåãî îäíà ãëàâíàÿ ïðîåçæàÿ óëèöà, òî îíà, êàê ïðàâèëî, âåëà ê åãî
ãëàâíîé òîðãîâîé ïëîùàäè (Ïðîíñê, ×åðíü, Ãàëè÷, Àëåêñèí). Â ãîðîäàõ,
ãäå òîðãîâàÿ ïëîùàäü íå ÿâëÿëàñü ãëàâíûì è åäèíñòâåííûì ïëàíèðîâî÷-
íûì öåíòðîì, òàêæå ñîõðàíÿëàñü åå íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ñ ãëàâíîé
èëè îäíîé èç îñíîâíûõ óëèö-äîðîã (Êàøèðà, Îäîåâ, Ñåðïóõîâ, Çóáöîâ,
Ìèõàéëîâ, Ðÿæñê) [6, ñ. 128].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äîðåãóëÿðíûõ è ðåãóëÿðíûõ ïëàíèðîâîê ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ãîðîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ýòèõ ïëàíîâ ïî-ðàçíîìó
ïîäõîäèëè ê ïðîáëåìå èõ ïåðåïëàíèðîâêè. Èíîãäà îáùåñòâåííûé öåíòð
ãîðîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ïîäâåðãàëñÿ óðåãóëè-
ðîâàíèþ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì åãî îêðàèíû (Ìàëîÿðîñëàâåö, Áåæåöê, Ìî-
æàéñê, Êàøèðà). Èíîãäà îí, íàîáîðîò, ñîõðàíÿë ñëîæèâøèåñÿ ñðåäíåâåêîâûå
÷åðòû (Þðüåâ-Ïîëüñêèé, Óãëè÷, Êîëîìíà, Êàøèí, Âîëîêîëàìñê, Åïèôàíü,
Êèíåøìà).

Óòâåðæäåííûé â 1781 ã. ðåãóëÿðíûé ïëàí Êèíåøìû ëèøü â îáùèõ ÷åð-
òàõ ñîõðàíÿë ñëîæèâøååñÿ ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå ãîðîäà, à íà ìåñòå
âååðà ñðåäíåâåêîâûõ ïîñàäñêèõ óëèö áûëà çàïðîåêòèðîâàíà ñåòêà ïðÿìî-
óãîëüíûõ êâàðòàëîâ. Îíà äîëæíà áûëà ïðèîáðåñòè ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëü-
íóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó è ñîõðàíèòü ðàñêðûòèå íà Âîëãó. Íî ïîçæå,
ê 1811 ã. ýòîò ïëàí ïîäâåðãñÿ çíà÷èòåëüíûì êîððåêòèðîâêàì. Îá ýòîì, â
÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò ïðîåêòíûé ïëàí Êèíåøìû, äàòèðîâàííûé ïåð-
âîé ÷åòâåðòüþ XIX â. [7, ñ. 184�185], íà êîòîðîì ñîõðàíåí õàðàêòåð ïðèìû-
êàþùåãî ê Òîðãîâîé ïëîùàäè ôðàãìåíòà âååðíîé ïëàíèðîâêè öåíòðàëüíîãî
ñðåäíåâåêîâîãî ïîñàäà. Ñîõðàíèëñÿ îáùèé ïðèíöèï òðàññèðîâêè åãî óëèö,
êîòîðûå áûëè ëèøü íåìíîãî ñïðÿìëåíû è óïîðÿäî÷åíû. Èçìåíèëñÿ ëèøü
ïðèíöèï çàñòðîéêè, êîòîðàÿ íà÷àëà óïëîòíÿòüñÿ è âåëàñü îòíûíå ïî çàïðîåê-
òèðîâàííûì êðàñíûì ëèíèÿì. Òîðãîâàÿ ïëîùàäü òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íèëà ñâîèõ î÷åðòàíèé è ðàçìåðîâ. Íà ïëàíå Êèíåøìû íà÷àëà 60-õ ã. XIX â.
ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ãîðîä åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ñîõðàíèë ñðåäíåâå-
êîâûå ÷åðòû, âûðàæåííûå â ÷àñòíîñòè â ïåðåëîìå Áëàãîâåùåíñêîé óëèöû
[7, ñ. 185�186].

Àðõèòåêòóðíûé àíñàìáëü Òîðãîâîé ïëîùàäè Êèíåøìû âêëþ÷àë â ñåáÿ
ãðóïïó ïîñàäñêèõ õðàìîâ: Íèêîëüñêîãî, Êðåñòîâîçäâèæåíñêîãî, Áëàãîâå-
ùåíñêîãî. Ðàñïîëîæåíèå íà òîðãîâîé ïëîùàäè ãðóïïû öåðêâåé õàðàêòåðíî
äëÿ ñëîæèâøèõñÿ ñðåäíåâåêîâûõ ãîðîäîâ (Êàñèìîâ, Êèíåøìà, Ëóõ, Âàðíà-
âèí, Êàøèí, Óãëè÷). ×àñòî òàêîãî ðîäà ãðóïïû ôîðìèðîâàëèñü ïîñòåïåííî,
ñîñòàâëÿëè îïðåäåëåííóþ èåðàðõèþ àðõèòåêòóðíûõ äîìèíàíò è îòðàæàëè
èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ ãîðîäà [8, ñ. 24�25].

Ðàçíèöà ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå ïåðåïëàíèðîâêè ãîðîäîâ çàêëþ÷àëàñü è â
òîì, ÷òî ïðè óðåãóëèðîâàíèè ãîðîäñêîé ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû ëèáî
ñîõðàíÿëîñü ïðåæíåå ìåñòîðàñïîëîæåíèå îáùåãîðîäñêèõ òîðãîâûõ öåíòðîâ,
à çíà÷èò è ïðåæíåå ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå, ëèáî óñòðàèâàëàñü íîâàÿ
ãëàâíàÿ òîðãîâàÿ ïëîùàäü â ñòîðîíå îò èñòîðè÷åñêîãî ÿäðà, ÷àñòî ïðè óòðàòå
ñðåäíåâåêîâûì òîðãîì ñâîåé áûëîé ãðàäîôîðìèðóþùåé ðîëè.
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Ãëàâíûå ïëîùàäè, îáðàçîâàííûå â èñòîðè÷åñêîì öåíòðå íà ìåñòå ñðåä-
íåâåêîâûõ ðûíêîâ, ïî ñîñåäñòâó ñ êðåïîñòíûìè âàëàìè è ðâàìè, âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿëè ýëåìåíòû äîðåãóëÿðíîé ïëàíèðîâêè (Êèíåøìà,
Äìèòðîâ, Þðüåâ-Ïîëüñêèé, Âîëîêîëàìñê, Åïèôàíü). Êðîìå òîãî, ìíîãèå
ïëîùàäè èñòîðè÷åñêè ñîñåäñòâîâàëè ñ áåðåãàìè ðåê è äðóãèìè ýëåìåíòàìè
ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, êîòîðûå òàêæå îïðåäåëÿëè èõ ïëàíèðîâî÷íóþ
ñòðóêòóðó (Çóáöîâ, Àëåêñèí, Êàøèí).

Íîâàÿ ãëàâíàÿ òîðãîâàÿ ïëîùàäü, óñòðîåííàÿ â ñòîðîíå îò ñðåäíåâåêî-
âîãî öåíòðà ïîñåëåíèÿ, öåëèêîì ÿâëÿëàñü ïðîèçâåäåíèåì ðåãóëÿðíîãî ãðàäî-
ñòðîèòåëüñòâà (Ñåðïóõîâ, Çâåíèãîðîä, Îñòàøêîâ, Êàøèðà, Îäîåâ). Èíîãäà
òàêîãî ðîäà ïëîùàäè íà÷èíàëè ôîðìèðîâàòüñÿ åùå â äîðåãóëÿðíûé ïåðèîä
(Îñòàøêîâ, Ìàëîÿðîñëàâåö) [9, ñ. 35�37, 39], íî â áîëüøèíñòâå ñâîåì îíè
ëó÷øå ïîäâåðãàëèñü ïåðåïëàíèðîâêå, ÷åì äðåâíèå, ñîñåäñòâóþùèå ñ ïåðâè÷-
íûì ÿäðîì èëè âõîäÿùèå â åãî ñîñòàâ è ÷àñòî âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ýëåìåíòû
ñðåäíåâåêîâîé ïëàíèðîâêè è ñëîæèâøèåñÿ àðõèòåêòóðíûå äîìèíàíòû. Ýòè
íîâûå ïëîùàäè, êàê ïðàâèëî, èìåëè ÷åòêèé ðåãóëÿðíûé ïåðèìåòð è ïðàâèëü-
íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó, íå îáóñëîâëåííóþ ÷àñòè÷íî ñîõðàíèâøèìè-
ñÿ ñðåäíåâåêîâûìè ïëàíèðîâî÷íûìè ýëåìåíòàìè. Òî æå îòíîñèòñÿ ê ïëîùà-
äÿì óåçäíûõ ãîðîäîâ, óñòðîåííûõ íà ìåñòå ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé (Áðîííèöû,
Áîãîðîäñê, Åãîðüåâñê, Ïîäîëüñê).

Èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: õàðàê-
òåð ïëàíèðîâêè ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî öåíòðà â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå çàâèñåë îò åãî ãðàäîôîðìèðóþùåé ðîëè è ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ â ãî-
ðîäå, îò ïðîèñõîæäåíèÿ, îñîáåííîñòåé è ïîòðåáíîñòåé ñàìîãî ãîðîäà, à òàê-
æå îò ïîäõîäîâ ðàçðàáîò÷èêîâ ðåãóëÿðíûõ ïëàíîâ ê ïðîáëåìå óðåãóëèðîâà-
íèÿ ïëàíèðîâî÷íûõ ñòðóêòóð ãîðîäîâ; ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïåðâîíà÷àëü-
íûõ çàìûñëîâ ñ îñóùåñòâëåííûìè ïîêàçàë, ÷òî èíîãäà, äëÿ òîãî ÷òîáû
ðåãóëÿðíûé ïëàí ñîîòâåòñòâîâàë ñëîæèâøåéñÿ ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñèòóà-
öèè è ðåàëüíûì ïîòðåáíîñòÿì ãîðîäà, åãî ïðèõîäèëîñü ñóùåñòâåííî êîð-
ðåêòèðîâàòü â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ êîìïðîìèññà ìåæäó ïðåæíåé ñèòóàöèåé
è íîâûì ïðîåêòîì.
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THE HISTORY OF REPLANNING OF PUBLIC CENTERS
OF SMALL HISTORICAL CITIES IN RUSSIA IN THE END
OF XVIII – 1st HALF OF XIX CENTURY

The paper presents the history of replanning of provincial cities in Russia in accordance
with regular plans in the end of XVIII – 1st half of XIX century. The developers of regular
plans paid special attention to creation of city public centers, corresponding to new ideas
about the city and actual town-planning requirements. These plans were developed in
accordance with historical reality of that time. The problem of development, adjustment and
realization of town-planning design is the object of present investigation. Particularly, the
approaches to the problem of replanning of cities, depending on their origin, functional
zoning and local peculiarities are analyzed in the present paper. The author made
comparative analysis of pre-regular public centers plans of studied cities with their
approved regular plans.
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historical core, city-forming role, functional zoning, replanning, settlement, adjustment.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 627.45.001.24

À.À. ÀÒÀÂÈÍ, Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, À.Ï. ßÍÅÍÊÎ

ÎÁ ÎÒÄÅËÜÍÛÕ ÏÎËÎÆÅÍÈßÕ
«ÀÊÒÓÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÐÅÄÀÊÖÈÈ ÑÍÈÏ 2.06.07�87»

Àíàëèçèðóþòñÿ îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ äåéñòâóþùåãî íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
ÑÍèÏ 2.06.07�87 â ÷àñòè âîïðîñîâ ðàñ÷åòà ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåð ñóäîõîäíûõ
øëþçîâ è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ â êàìåðå øëþçóþùåãîñÿ ñóäíà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ïðèâåäåííûå â ýòîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó ãàáàðèòíûõ
ðàçìåðîâ êàìåð øëþçà äàíû áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ
â êàìåðå øëþçà ïðè äâèæåíèè ñóäíà.
Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòèõ ÿâëåíèé àâòîðû
ïðåäëàãàþò ñâîé ñïîñîá ðàñ÷åòà ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåð ñóäîïðîïóñêíûõ ñîî-
ðóæåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóäîõîäíûé øëþç, ÑÍèÏ, ïðîåêòèðîâàíèå øëþçîâ, ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü øëþçà, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà, îïðåäåëåíèå
ãàáàðèòîâ øëþçà.

Ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñóäîõîä-
íûõ øëþçîâ èçâåñòíî, ÷òî ñ 1 ÿíâàðÿ 2013 ã. âñòóïèëà â ñèëó «Àêòóàëèçèðîâàí-
íàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 2.06.07�87», êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå «ÑÏ 101.13330.2012
Ïîäïîðíûå ñòåíû, ñóäîõîäíûå øëþçû, ðûáîïðîïóñêíûå è ðûáîçàùèòíûå
ñîîðóæåíèÿ» [1].

Â ýòîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå â ïðèëîæåíèè B ïðèâåäåíû ðåêîìåíäà-
öèè ïî îïðåäåëåíèþ ãðóçîîáîðîòà, ñóäîîáîðîòà è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
øëþçà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðîïóñê ñóäíà ÷åðåç øëþç ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
ïðè îäíîñòîðîííåì èëè äâóñòîðîííåì øëþçîâàíèè. Óêàçûâàþòñÿ ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ðàñ÷åòó âðåìåíè öèêëà êàê îäíîñòîðîííåãî, òàê è äâóñòîðîí-
íåãî øëþçîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî «òåõíè÷åñêóþ» è «äâèæåí÷åñêóþ» ñîñòàâ-
ëÿþùèå ýòîãî öèêëà. Ïðè÷åì â ñîñòàâ «äâèæåí÷åñêîé» ñîñòàâëÿþùåé âõî-
äèò âðåìÿ ââîäà ñóäíà â øëþç, âûâîäà èç íåãî è ïåðåõîäà èç êàìåðû â êàìåðó
äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîêàìåðíîãî øëþçà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ðåêîìåíäàöèÿìè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
ãðóçîïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî øëþçà â òàáëèöå Â.1 óêàçà-
íû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå ñóäîïðîïóñêíîãî
ñîîðóæåíèÿ, ðåêîìåíäóåìûå äëÿ âõîäà ñàìîõîäíîãî ñóäíà â êàìåðó (÷àùå

99

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 5

� Àòàâèí À.À., Äåãòÿðåâ Â.Â., ßíåíêî À.Ï., 2016



âñåãî âûñòóïàþùåå â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíêðåòíî-
ãî øëþçà) � 1,0 ì/ñ; äëÿ âûõîäà ñóäíà èç êàìåðû øëþçà � 1,4 ì/ñ. Åñëè
øëþç ìíîãîêàìåðíûé, ñêîðîñòü ïåðåõîäà ñàìîõîäíîãî ñóäíà èç êàìåðû â
êàìåðó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü ðàâíîé 0,75 ì/ñ.

Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, äàííûå ìíîãî÷èñëåííûõ íàòóðíûõ íà-
áëþäåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2–6] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî
ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäîâ â êàìåðàõ ñóäîïðîïóñêíûõ
ñîîðóæåíèé íàìíîãî íèæå ðåêîìåíäóåìûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåàëüíàÿ ïðî-
ïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü øëþçîâ îêàçûâàåòñÿ íèæå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí, ÷òî ñî
âðåìåíåì ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ýêîíîìè÷åñêèì èçäåðæêàì. Ýòî
ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî âñå ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ
ñóäíà â êàìåðàõ ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé âçÿòû áåç ó÷åòà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðè äâèæåíèè ñóäíà.

Â ñâîå âðåìÿ ïî çàäàíèþ Ëåíèíãðàäñêîãî îòäåëåíèÿ Èíñòèòóòà «Ãèäðî-
ïðîåêò» â Íîâîñèáèðñêå áûëè ïðîâåäåíû êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòå ïî ýòèì âîïðîñàì
ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà ãèäðîäèíàìèêè Ñèáèðñêîãî îòäå-
ëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê è Íîâîñèáèðñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëü-
íîãî èíñòèòóòà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà îãðàíè÷åíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, òàê
íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ âûâîäà v c

êð . Çàìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå êðè-

òè÷åñêîé ñêîðîñòè âûâîäà ñóäíà èç êàìåðû øëþçà áûëî ââåäåíî â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå øëþçà ïðè
âûâîäå ñóäíà èç êàìåðû. Ïðè ýòîé îïåðàöèè íàáëþäàåòñÿ «ïîðøíåâîé ýô-
ôåêò»: óðîâåíü âîäû çà êîðìîé ñóäíà íà÷èíàåò èíòåíñèâíî ïîíèæàòüñÿ
â ïðîöåññå âûâîäà ñóäíà èç êàìåðû è âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïîñàäêè ñóäíà
íà äíî êàìåðû. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí ñêîðîñòü âûâîäà ñóäíà èç êàìåðû øëþçà
íå äîëæíà ïðåâûøàòü åå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, à ñàì ïðîöåññ âûâîäà ñóäíà
èç êàìåðû øëþçà äîëæåí áûòü ðàñ÷åòíûì ïðè îïðåäåëåíèè ãëóáèíû âîäû
â êàìåðå øëþçà.

Âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âûâîäà ñóäíà èç êàìåðû øëþçà ñëå-
äóåò îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (1), ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [7, 9]:

v c
êð =

3

8

h Tê c

c

�
:

gB B hê ê ê c( ).� : (1)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà îãðàíè÷åíà
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, êîòîðóþ ìîæåò ðàçâèâàòü ñóäíî â êàìåðå. Ýòà
ñêîðîñòü çàâèñèò îò âåëè÷èíû òÿãîâûõ óñèëèé � Fmax , êîòîðûå ðàçâèâàþò

ñèëîâûå óñòàíîâêè ðàñ÷åòíîãî ñóäíà èëè æå ìåõàíèçìû ââîäà ñóäíà â êàìå-
ðó øëþçà, à òàêæå îò ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåðû øëþçà. Çíà÷åíèå
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ (2), òàêæå ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé:

v c
max = ( 1 + ?* )

F
gB B hmax

â ñ

ê ê ê c
6 :

:
2

( )� , (2)
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ãäå h ê � ãëóáèíà âîäû â êàìåðå øëþçà;

Òñ – îñàäêà ñóäíà;
Ùc – ïëîùàäü ñóäíà ïî ìèäåëþ;

B ê � øèðèíà êàìåðû øëþçà;

Fmax – ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà òÿãîâûõ óñèëèé;

å* =
�

� �
*

* � ñ

, ì
*

=
B Ñ

B Ñ

ïê ïê

ê ê

, � ñ = 1�� ñ , � ñ =
: ñ

ê êB h
,

Ñ � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèé â ïîäõîäíîì êàíàëå èëè

êàìåðå øëþçà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè «ïê» èëè «ê», Ñ = g
Â

�
,

ù – ïëîùàäü êàìåðû øëþçà èëè ïîäõîäíîãî êàíàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
èíäåêñàìè, Â – øèðèíà êàìåðû øëþçà èëè ïîäõîäíîãî êàíàëà ïîâåðõó òàêæå
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èíäåêñàìè.

Ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñóäíà â êàìåðå
øëþçà ïîêàçàëè âûñîêîå ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðè ðàñ÷åòå ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè øëþçà ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ñóäíà
â êàìåðå øëþçà, óêàçàííûå â òàáëèöå Â.1 ðàññìàòðèâàåìîãî íîðìàòèâíîãî
äîêóìåíòà, ñëåäóåò óòî÷íÿòü ïî ïðèâåäåííûì âûøå çàâèñèìîñòÿì ïîñëå
íàçíà÷åíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåð øëþçà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèëîæåíèå Ã ýòîãî ÑÍèÏà ïîñâÿùåíî èìåííî îïðåäåëå-
íèþ ãàáàðèòîâ øëþçîâ. Êàê îòìå÷åíî â ýòîì ïðèëîæåíèè, îíî ðåêîìåí-
äóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ïî ðàçìåðàì êàìåð
øëþçà. Ïðè÷åì îñíîâíûå ãàáàðèòû øëþçîâ (ïîëåçíàÿ äëèíà è øèðèíà
êàìåðû, à òàêæå ãëóáèíà íà ïîðîãàõ) äîëæíû îòâå÷àòü õàðàêòåðèñòèêàì
ðàñ÷åòíûõ ñóäîâ.

Îäíàêî ïðè ïðèíÿòèè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåðû øëþçà âîçíèêàåò
åñòåñòâåííûé âîïðîñ, à â ðåàëüíîñòè áóäóò ëè â ýòîì øëþçå ñóäà äâèãàòüñÿ
ñ òîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ ðåêîìåíäóåòñÿ â òàáëèöå Â.1 äàííîãî íîðìàòèâíî-
ãî äîêóìåíòà. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ñóäîâ â êàìåðå øëþçà áóäåò íàìíîãî ìåíüøå ðåêîìåíäóåìîé.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíàÿ ãðóçîïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîãî øëþçà íå
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì.

Âñå äåëî â òîì, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå øëþçà öåëèêîì
è ïîëíîñòüþ çàâèñèò, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1, 2), îò ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
êàê êàìåðû øëþçà, òàê è øëþçóþùåãîñÿ ñóäíà, ò.å. îò øèðèíû êàìåðû
øëþçà, ãëóáèíû âîäû íà ïîðîãå, øèðèíû øëþçóþùåãîñÿ ñóäíà è åãî îñàäêè.
À åñëè ýòî òàê, òîãäà ïðè îïðåäåëåíèè ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ øëþçà ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ýòè ôàêòîðû.

Ïðè îïðåäåëåíèè ãàáàðèòîâ êàìåðû øëþçà, à èìåííî ãëóáèíû âîäû íà
ïîðîãå, ðàñ÷åòíûì ñëó÷àåì äîëæåí áûòü ñëó÷àé âûâîäà ñóäíà èç êàìåðû,
òàê êàê èìåííî ïðè ýòîé îïåðàöèè âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïîñàäêè ñóäíà íà äíî
êàìåðû øëþçà, åñëè ñêîðîñòü âûâîäà ñóäíà ïðåâûñèò åå êðèòè÷åñêóþ âåëè-
÷èíó (1).
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Àâòîðû ñòàòüè â ðàáîòàõ [8, 9] ïðîâåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1),
à èìåííî äëÿ ïðèäàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà ââåëè
áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå (îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû):

v* =
v

gT

ñ

ñ

; b* =
B Tê ñ

ñ:
; h* =

h

T

ê

ñ

. (3)

Ïîñëå èõ ïîäñòàíîâêè â (1) ïîëó÷èëè

v* =
3

8
(h* � 1) b b h* * *( ).�1 (4)

Ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå â âèäå ñåðèè êðèâûõ â ïëîñêî-
ñòè (v h* * ), ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà b* .

Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, èìåí-
íî ýòîò ãðàôèê ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ ãàáàðèò-
íûõ ðàçìåðîâ êàìåð øëþçîâ.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ðàç-
ìåðåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñóäíà: øè-
ðèíó bñ, åãî îñàäêó Tc è ïëîùàäü
ïîãðóæåííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñóäíà ïî ìèäåëþ : ñ.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå.

1. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà
[1] îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåçíàÿ øè-
ðèíà êàìåðû øëþçà b ê .

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) âû-
÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ øèðè-
íà êàìåðû øëþçà b*.

3. Çàäàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà â êàìåðå
øëþçà v ñ è çàòåì â ñîîòâåòñòâèè
ñ (3) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà v* .

4. Ïî îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè ñóäíà v* è îòíîñèòåëüíîé

øèðèíå êàìåðû b* ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà íà ðèñóíêå íàõîäèòñÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ ãëóáèíà h* (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ
ïî ïàðàìåòðó b* ).

5. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíà âîäû â êàìåðå øëþçà
h ê ïî ôîðìóëå

h ê = h T* ñ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ øèðèíû êàìåðû
b ê è ãëóáèíû âîäû â íåé h ê , îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ñóäíà
â êàìåðå ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ v ñ. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè ðàññìàòðèâàåìîãî íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ
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Ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ êàìåð ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðó-

æåíèé



îêðóãëåíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåðû øëþçà â ñòîðîíó èõ óâåëè÷åíèÿ
äî áëèæàéøèõ ðàçìåðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå Ã.1.

Ïîäâîäÿ èòîã, çàìåòèì, ÷òî äàííûé íîðìàòèâíûé äîêóìåíò ñëóæèò
äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ êàìåð øëþçà è ðàñ-
÷åòà åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ ïðåäëà-
ãàåìîé â ýòîé ðàáîòå ìåòîäèêè óòî÷íèòü çíà÷åíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
êàìåðû øëþçà, â îñîáåííîñòè ãëóáèíû âîäû íà ïîðîãå øëþçà, òåõ ñêîðî-
ñòåé, êîòîðûå áóäóò â íåé íàáëþäàòüñÿ, è çàòåì ñêîððåêòèðîâàòü âåëè÷èíó
ðåàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìîãî øëþçà. À íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ýòàïå îòâåòèòü íà âîïðîñ � óäîâëåòâîðèò ëè äàííàÿ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü øëþçà çàêàç÷èêîâ åãî ñòðîèòåëüñòâà.

Åñëè îòâåò áóäåò îòðèöàòåëüíûì, ñëåäóåò èçìåíèòü ãàáàðèòíûå ðàçìå-
ðû êàìåðû øëþçà (îñîáåííî ãëóáèíó âîäû íà ïîðîãå) â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
è çàòåì îïðåäåëèòü ðåàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü øëþçà ñ èçìåíåí-
íûìè ðàçìåðàìè.
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ABOUT SEPARATE PROVISIONS
«THE UPDATED EDITION CONSTRUCTION NORMS
AND REGULATIONS 2.06.07�87»

Separate provisions of time operating at the moment Construction Norms and Regulations
2.06.07�87 regarding questions of calculation of overall dimensions and speeds of the
movement in chambers of navigable locks are analyzed. It is noted that the
recommendations about calculation of overall dimensions of chambers of a lock provided
in his normative document are made without the hydrodynamic phenomena occurring in
a lock chamber at the movement of the vessel.
On the basis of theoretical and pilot studies of these phenomena authors offer the way of

calculation of overall dimensions of chambers of navigable hydraulic structures.

K e y w o r d s: navigable lock, Construction Norms and Regulations, design of locks,
throughput of a lock, speed of the movement of the vessel in the lock chamber, definition
of dimensions of a lock.
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ÓÄÊ 624.073.042

Ì.Í. ÄÀÍÈËÎÂ, Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ

ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ
ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÒÐÅÕÑËÎÉÍÛÕ ÏÀÍÅËÅÉ
ÏÐÈ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕ*

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íåñêîëüêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîñëîé-
íûõ ïëàñòèí, äîñòóïíûõ â ÏÊ ANSYS. Ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è óïðîùåííûõ ìîäå-
ëåé, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò òåîðèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí, ïðåäïîëàãàþùàÿ
âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ ñâîéñòâ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé è óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû òîëùèí è æåñòêîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ,
â êîòîðûõ ýòè ìîäåëè ïðèìåíèìû. Âûïîëíåí àíàëèç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì
êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìíîãîñëîéíûå ïëàñòèíû, ñýíäâè÷-ïàíåëè, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå, äèíàìèêà, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé, ANSYS.

1. Ââåäåíèå. Ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå â êà÷åñòâå îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé æèëûõ,
îáùåñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìóìà
âåñà, ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ è ñòîèìîñòè ïðè âûñîêèõ ïîêàçàòåëÿõ ïðî÷íîñòè
è æåñòêîñòè [1]. Êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèé óðîâåíü òåïëî-
çàùèòû [2], íå âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê ñòðîèòåëüíûì êîíñòðóêöèÿì.

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïîæàðî- è âçðûâîñòîéêîñòè ïðåäúÿâëÿþòñÿ,
íàïðèìåð, ê ãàçîíàïîëíèòåëüíûì ñòàíöèÿì. Èõ ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
äîëæíû áûòü óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèþ óäàðíûõ âîëí, ïîæàðîñòîéêèìè,
èìåòü ìàëûé âåñ è âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, à òàêæå íå äîïóñêàòü âîçìîæíîñòè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ôðàãìåíòàöèåé.

Îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñåéñìîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèé
âûñîòíûõ çäàíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû çäàíèÿ âîçðàñòàåò
ñèëà ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèè. Íèçøàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
ñýíäâè÷-ïàíåëåé ìîæåò ñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòîé ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïðè
ýòîì ìîæåò âîçíèêíóòü ýôôåêò ðåçîíàíñà è êàê ñëåäñòâèå ðàçðóøåíèå êîíñò-
ðóêöèè.

Ïîâåäåíèå ñýíäâè÷-ïàíåëåé ïðè äåéñòâèè íà íèõ âçðûâíûõ è ñåéñìè÷å-
ñêèõ íàãðóçîê íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èçó÷åííûì. Èõ èñïîëüçîâàíèå â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çäàíèÿõ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Äîñòîâåð-
íîñòü îöåíêè âåëè÷èíû íàãðóçêè âî ìíîãîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè è ïîëíîòû
èñïîëüçóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè è èñïîëü-
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çóåìîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà. Ðàáîòà [3] ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ óäàðíî-âîëíîâûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè ïëîõîîáòåêàåìûõ òåë.

Â [1, 4] îïèñàíà ìåòîäîëîãèÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ñýíäâè÷-ïàíåëåé ïðè ñòàòè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýòèõ êîíñòðóêöèé êàê áåç
ó÷åòà, òàê è ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùèõ [1–4] è ïîñâÿ-
ùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé íà
âîçäåéñòâèå èìïóëüñíûõ íàãðóçîê.

Äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé – âåñüìà àêòóàëüíî, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè [5–14] êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðó-
áåæíûõ èññëåäîâàòåëåé. Â [5] ïðèâîäèòñÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-
äîâàíèÿì â îáëàñòè íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí è îáîëî-
÷åê ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Îáçîð ïóáëèêàöèé ïî òåìå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàë íàëè÷èå
ìàëîãî êîëè÷åñòâà èçäàíèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ðàáîòû
ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
íàãðóçîê. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîò ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâà-
íèÿì îòêëèêà ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ñòàòè÷åñêèõ
íàãðóçîê. Íàïðèìåð, â [6] ïðîâîäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ òðåõñëîéíîé ïàíåëè ñî
ñðåäíèì ñëîåì èç áàçàëüòîâîé âàòû. Ðàáîòû [7–9] ïîñâÿùåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîìó èññëåäîâàíèþ îòêëèêà ñëîèñòûõ êîíñòðóêöèé íà óäàðíîå âîçäåé-
ñòâèå. Â [10] èññëåäîâàí îòêëèê ìíîãîñëîéíîé ïëàñòèíû íà óäàðíî-âîëíî-
âóþ íàãðóçêó îò âçðûâà. Â èññëåäîâàíèÿõ [11, 12] ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû
êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèíàõ.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâà-
íèåì äèíàìèêè ìíîãîñëîéíûõ îáîëî÷åê è ïëàñòèí, íàïðèìåð [13, 14].

Äàííàÿ ñòàòüÿ âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèå äèíàìèêè òðåõñëîéíûõ ñýíäâè÷-
ïàíåëåé è îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ïðèìåíèìîñòè íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Ðåøåíèå çàäà÷ äèíàìèêè ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí ñîïðÿæåíî ñ ðÿäîì
òðóäíîñòåé. Ñî÷åòàíèå â îäíîé êîíñòðóêöèè ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè çàòðóäíÿåò ïîñòðîåíèå
íîâûõ è èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðèìåðîì
ïîäîáíîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ìèíåðàëîâàòíûå ïëèòû, êîòîðûå èìåþò
ÿðêî âûðàæåííóþ ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü è îáëàäàþò ñâîéñòâàìè äåìï-
ôèðîâàíèÿ è ãàøåíèÿ óïðóãèõ âîëí. Ìíîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìíîãî-
ñëîéíûõ ïëàñòèí ïîñòðîåíû íà ïðèíöèïå îñðåäíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
ñëîåâ. Òî÷íîñòü è àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òàêèõ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ðàçëè÷èÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñëîåâ –
÷åì ñóùåñòâåííåå ðàçëè÷èå, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ íåêîððåêò-
íîãî ðåçóëüòàòà.

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷èâøåéñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòüþ ñîâðåìåííûõ
ÝÂÌ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ è áîëåå ïîëíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí, èìåþùèõñÿ â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS Mechanical, à òàêæå ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ äèíàìèêè ìíîãîñëîéíûõ ïëàñòèí.

2. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåõñëîéíûå ñòåíîâûå ñýíäâè÷-ïàíåëè (ðèñ. 1), ñîñòîÿùèå
èç ñòàëüíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ (1, 2) è òåïëîèçîëÿöèîííîãî ñëîÿ (3),
êîòîðûé âûïîëíåí èç ìàòåðèàëà òèïà ïåíîïîëèñòèðîëà. Ìåòàëëè÷åñêèå
ëèñòû ñîåäèíåíû ñî ñðåäíèì ñëîåì ñ ïîìîùüþ ñèíòåòè÷åñêîãî êëåÿ. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïàíåëè øèðèíîé B = 1,0 ì, äëèíîé L = 3 ì. Òîëùèíà ñðåäíåãî
ñëîÿ H = 100 ìì; òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ ä = 0,7 ìì.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè: ïëîòíîñòü ñ = 7850 êã/ì3, ìîäóëü
óïðóãîñòè E = 210 ÃÏà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà í = 0,3.

Ïàíåëü çàêðåïëåíà ïî äâóì ñòîðîíàì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íà âåðõ-
íþþ îáøèâêó ïàíåëè äåéñòâóåò èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà q(õ, ó, t). Âåëè÷èíà
íàãðóçêè, çàêîíû åå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
ïàíåëè îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì âçðûâíîãî ïðîöåññà. Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå
ïàíåëè ïðè äåéñòâèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ïîâåðõíîñòè íàãðóçêè
â âèäå êîðîòêîãî èìïóëüñà ñ ïîñòîÿííîé ïî âðåìåíè àìïëèòóäîé.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèé îòêëèê êîíñòðóêöèè íà âîçäåé-
ñòâèå íàãðóçêè – ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ôîðìû êîëåáàíèé, çàâèñèìîñòè ïåðå-
ìåùåíèé òî÷åê êîíñòðóêöèè îò âðåìåíè.

3. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàñ÷åòû
ïðîâåäåíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 17.11. Èñïîëü-
çîâàëèñü ìîäóëè ANSYS Mechanical è Autodyn.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé ðåàêöèè ìíîãîñëîéíûõ
êîíñòðóêöèé íà èìïóëüñíûå íàãðóçêè îñíîâàíî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ [15].

Äâèæåíèå êîíñòðóêöèè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé äèíàìèêè [15]:

[ ]{��} [ ]{ �} [ ]{ } { ( )},M u C u K u F t� � � (1)
ãäå M – ìàòðèöà ìàññ;
C – ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ;
K – ìàòðèöà æåñòêîñòè;
u – âåêòîð ïåðåìåùåíèé;
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1 – íàðóæíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ îáøèâêà; 2 – âíóòðåííÿÿ ìåòàëëè-
÷åñêàÿ îáøèâêà; 3 – óòåïëèòåëü; 4 – ìåñòà çàêðåïëåíèÿ
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F – âåêòîð âíåøíèõ ñèë;
t – âðåìÿ.

Â ANSYS äîñòóïíû äâà ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìèêè: ïîëíûé ìåòîä
è ìåòîä ñóïåðïîçèöèè ìîä.

Ïîëíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè (1).
Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà ôèçè÷åñêîé, ãåîìåòðè÷åñêîé è êîíñò-
ðóêòèâíîé íåëèíåéíîñòåé, ÷òî òðåáóåòñÿ ïðè ðåøåíèè áîëüøèíñòâà çàäà÷
ìåõàíèêè îáîëî÷åê è ïëàñòèí.

Ñõåìà ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî âðåìåíè, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â ïðîãðàììå ANSYS Mechanical, ÿâëÿåòñÿ íåÿâíîé è áàçèðóåòñÿ
íà ìåòîäå Íüþìàðêà [16]. Â ïðîãðàììå Autodyn èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ öåí-
òðàëüíî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ìåòîä ñóïåðïîçèöèè ìîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðåøåíèå äëÿ ïåðåìåùå-
íèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè (ñóïåðïîçèöèè)
ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé (îïèñûâàåìûõ âåêòîðîì ïåðåìåùåíèé), óì-
íîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû. Âåêòîð ïåðå-
ìåùåíèé { ( )}u t ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóììà ïðîèçâåäåíèé àìïëèòóäíûõ
êîýôôèöèåíòîâ (îòíîñèòåëüíûõ ñìåùåíèé äëÿ i-é ñîáñòâåííîé ôîðìû) y t

i
( )

è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ { }9
i

:

{ ( )} ( ){ } ( ){ } ( ){ }.u t y t y t y tp p� � � �1 1 2 29 9 9� (2)

Êàæäûé âåêòîð èìååò n êîìïîíåíò (n ðàâíî ÷èñëó ãëàâíûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû), à ÷èñëî ñëàãàåìûõ p � n.

Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè ìîä ÿâëÿþòñÿ íåâîçìîæíîñòü ó÷åòà
íåëèíåéíîñòåé, íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåííîãî øàãà ïî âðåìå-
íè. Äîñòîèíñòâî ìåòîäà – âûñîêàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äèíàìèêè (1) â ñîâîêóïíîñòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîëíîé 3D ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóê-
öèè òðåáóåò íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ è çíà÷èòåëü-
íûõ âðåìåííûõ çàòðàò. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ÷àñòü äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøàëàñü ñëåäóþùàÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé

([ ] [ ]){ } { }.K M
i i

� �� 92 0 (3)

Çäåñü ùi – ýòî ñîáñòâåííûå êðóãîâûå ÷àñòîòû (ðàä/ñ);
i – íîìåð ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ôîðìû êîëåáàíèé,
èçìåíÿþùèéñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî n.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû fi ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå

fi = ùi /2ð (Ãö). (4)

Ïåðåìåùåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ôîðì êîëåáàíèé,
âû÷èñëÿþòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
è âåêòîðîâ âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì Ëàíöîøà [17].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:
1) èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) ñ ïðèìåíåíèåì

íåÿâíîé ñõåìû;
2) èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (1) ñ ïðèìåíåíèåì

ÿâíîé ñõåìû;
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3) ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ñîáñòâåííûõ
ôîðì êîëåáàíèé.

Â ANSYS èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé êîíñòðóêöèè:

1. Ïîëíàÿ 3D-ìîäåëü, ïðåäïîëàãàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå îáúåìíûõ êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê
îáøèâêè èìåþò ìàëóþ òîëùèíó è ïðè èõ äèñêðåòèçàöèè ñîîòíîøåíèå ðàç-
ìåðîâ ñòîðîí ýëåìåíòîâ áóäåò ïðåâûøàòü 1:10, ÷òî ïðèâåäåò ê íàêîïëåíèþ
ïîãðåøíîñòåé. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè îáøèâîê íà ñåòêó ÊÝ ñ ñîáëþäåíèåì
âûøåóêàçàííîãî òðåáîâàíèÿ ê ñîîòíîøåíèþ ñòîðîí íåîáõîäèìî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçóþòñÿ 8- è 20-óçëîâûå èçîïàðàìåòðè÷åñêèå
ýëåìåíòû ôîðìû ãåêñàýäðà (íàçûâàþùèåñÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS «solid185» è «solid186» ñîîòâåòñòâåííî).

2. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå òåîðèè ìíîãîñëîéíûõ
îáîëî÷åê è ïëàñòèí è ïðåäïîëàãàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå îáîëî÷å÷íûõ ÊÝ ñ îñ-
ðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî ñëîÿì. Èñïîëüçîâà-
íèå ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ðåøåíèå
çàäà÷è, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèâ åå ðàçìåð (êîëè÷åñòâî óçëîâ). Èñïîëüçóþòñÿ
4- è 8-óçëîâûå ýëåìåíòû-îáîëî÷êè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû – «shell181»
è «shell281» ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå èñïîëüçóåòñÿ 8-óçëîâîé ýëåìåíò ôîð-
ìû ãåêñàýäðà. Ýëåìåíò «solsh190», êàê è ýëåìåíòû «shell181» è «shell281»,
èìååò â ñâîåé îñíîâå òåîðèþ îáîëî÷åê Ìèíäëèíà–Ðåéñíåðà [18, 19]. Îòëè-
÷èåì ýëåìåíòà «solsh190» îò ýëåìåíòîâ «solid185» è «solid186» ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ýòîò ýëåìåíò îñíîâàí íà òåîðèè ïëàñòèí è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ìíîãîñëîéíîé ïëàñòèíû ñ ïîìîùüþ ýòîãî ÊÝ äîñòàòî÷íî îäíîãî ýëåìåíòà
ïî òîëùèíå.

3. Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå êîìáèíàöèÿ ïîëíîé 3D-ìîäåëè (îáúåìíûå ÊÝ)
äëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ è óïðîùåííîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè äëÿ îáøèâîê ïàíåëè.
Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõî-
äèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îñðåäíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî ñëîÿì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû øåñòü êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé (ñì. òàáëèöó).

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îñíîâíûå
äîïóùåíèÿ: 1) ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè íåðàçðûâíî ñâÿçàíû (ðàññëîåíèå
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Ìîäåëü Îáøèâêè Ñðåäíèé ñëîé

Ñâÿçûâàíèå ñëîåâ, êîíòàêòíàÿ çàäà÷à

1 Ïîëíàÿ ìîäåëü «solid185» Ïîëíàÿ ìîäåëü «solid185»

2 Óïðîùåííàÿ ìîäåëü «solsh190» Ïîëíàÿ ìîäåëü «solid185»

3 Óïðîùåííàÿ ìîäåëü «solsh190» Óïðîùåííàÿ ìîäåëü «solsh190»

4 Óïðîùåííàÿ ìîäåëü «shell181» Ïîëíàÿ ìîäåëü «solid185»

Åäèíûé ñëîé, îñðåäíåíèå ñâîéñòâ

5 Óïðîùåííàÿ ìîäåëü «shell181»

6 Óïðîùåííàÿ ìîäåëü «solsh190»



íå äîïóñêàåòñÿ); 2) ïîâåäåíèå âñåõ ìàòåðèàëîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíî-
óïðóãèì.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà. Õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñëîÿ óòåïëèòåëÿ è îáøèâîê ñîñòàâëÿë
0,0025÷0,025 ì. Îáùåå ÷èñëî óçëîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ êîíñòðóêöèè 1 · 103÷2 · 106.

Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàëüíûõ îáøèâîê ñî ñðåäíèì ñëîåì ìî-
äåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå øòðàôîâ. Çà-
êðåïëåíèå ïàíåëè âûïîëíåíî ïóòåì çàäàíèÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà òîðöàõ íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé â íàïðàâëåíèè äëèíû è òîëùèíû ïàíåëè.

Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî âû-
ïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ áîëüøèå
ïåðåìåùåíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè,
ó÷èòûâàþùåé ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü. Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíîé
çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Íüþòîíà–Ðàôñîíà ñ îáíîâëåíèåì ìàòðèöû
æåñòêîñòè íà êàæäîé èòåðàöèè (ïîëíàÿ ïðîöåäóðà ìåòîäà).

Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé âûïîëíÿëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî (òî÷íîãî) ðåøàòåëÿ.

4. Ðåøåíèå òåñòîâûõ çàäà÷. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, çàëîæåííûõ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
ðåøåíèå ðÿäà òåñòîâûõ çàäà÷.

4.1. Ðåøåíèå ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷. Íèæå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷
î ñòàòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñëîèñòîé ïàíåëè ïðè âîçäåéñòâèè ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè q = 1 êÏà. Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè
ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà ïàíåëè H = 2,5÷100 ìì, ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà
ñðåäíåãî ñëîÿ E = 5÷150 000 ÌÏà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàíåëåé ðàçëè÷íîé òîëùèíû
ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ 5 ÌÏà. Ìîäåëè 1–5 äàþò áëèçêèå ðå-
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé
1 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëÿì 1 è 4; 2 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëÿì 2, 3 è 5;

3 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè 6



çóëüòàòû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
ïàíåëåé.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïàíåëåé ñ òîë-
ùèíîé ñðåäíåãî ñëîÿ 10 ñì ïî ìîäåëÿì 5 è 6 ñ îñðåäíåíèåì ñâîéñòâ. Ìîäåëü 5
ðàáîòàåò â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîäóëåé óïðóãîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ. Ïðè óìåíüøå-
íèè òîëùèíû ïàíåëè òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè 6 ñíèæàåòñÿ. Ìîäåëü 6 íå
ïðèìåíèìà ïðè çíà÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ áîëåå 500 ÌÏà.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé (òîëùèíà ñðåäíåãî ñëîÿ t = 10,0 ñì)
1 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè 5; 2 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè 6

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ìîäåëåé (òîëùèíà ñðåäíåãî ñëîÿ t = 2,5 ñì)
1 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè 5; 2 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè 6



Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû äàþò ìîäåëè 1–5.
Â ñòàòüå [1] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 4 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíà àäåêâàò-
íîñòü ìîäåëè 4. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè 1–5 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïàíåëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå òîëùèí è æåñòêîñòè
ñðåäíåãî ñëîÿ. Ìîäåëü 6, îñíîâàííàÿ íà îñðåäíåíèè ñâîéñòâ, íà âñåì äèàïà-
çîíå òîëùèí äàåò ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû îò âñåõ äðóãèõ ìîäåëåé
è íå ïðèìåíèìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ñ ñóùåñòâåííûì
ðàçëè÷èåì æåñòêîñòè ñëîåâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñòàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî óïðîùåííàÿ
ìîäåëü 5, ïîñòðîåííàÿ èç ýëåìåíòîâ ìíîãîñëîéíûõ îáîëî÷åê «shell181», äàåò
ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà ïîëíîé ìîäåëè 1. Îäíàêî
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè 5 ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå ðåøàòü çàäà÷è,
áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ çàòðàò êîìïüþòåðíûõ ðåñóðñîâ è ñîêðàùåíèþ âðåìå-
íè ñ÷åòà. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãî-
ñëîéíûå îáîëî÷êè «shell181».

4.2. Ðåøåíèå äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Íèæå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷
î äèíàìè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñëîèñòîé ïàíåëè ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñ-
íîé íàãðóçêè. Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òîëùèíà
ïàíåëè H = 2,5÷100 ìì, ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ E =
= 5÷150 000 ÌÏà, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ ñ = 25÷7850 êã/ì3.
Àìïëèòóäà èìïóëüñíîé íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò q = 50 êÏà ïðè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà ti = 1÷5 ìñ; èìïóëüñ I = 50÷250 Ïà · ñ.

Âñå ìåòîäû ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è 1–3 äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû
ïî ÷àñòîòàì è àìïëèòóäàì êîëåáàíèé (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè îò âðåìåíè äëÿ èìïóëüñà 50 Ïà · ñ
1 – ðàñ÷åò ïî ìåòîäàì 1 è 2; 2 – ðàñ÷åò ïî ìåòîäó 3 (èñïîëüçóåòñÿ 1 ìîäà); 3 – ðàñ÷åò ïî ìåòîäó 3

(èñïîëüçóþòñÿ 2 ìîäû)



Ðåçóëüòàò ïî ìåòîäó 3 ñëàáî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ìîä êîëåáàíèé,
èñïîëüçóþùèõñÿ â ðàñ÷åòå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ
òî÷êè â öåíòðå íèæíåé îáøèâêè ïàíåëè H = 100 ìì, E = 5,0 ÌÏà, ñ = 25 êã/ì3.
Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïî ìåòîäàì 1 è 2.

×àñòîòà êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò f = 59,5 Ãö. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðâîãî ïåðèîäà êîëå-
áàíèé. Îäíàêî ñëåäóþùèå ïåðèîäû êîëåáàíèé ðàâíû è ÷àñòîòà êîëåáàíèé
ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîíñòðóêöèè. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.

×àñòîòû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè, ïîëó÷åííûå â ïîëíîì äèíàìè÷åñêîì
ðàñ÷åòå, ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäàëüíîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèè
òîëùèíîé H = 100 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè 5 –
çàâèñèìîñòü ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè îò ïëîò-
íîñòè è ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ñðåäíåãî ñëîÿ íèçøàÿ ÷àñòîòà
êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñðåä-
íåãî ñëîÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè
âîçðàñòàåò.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû, çàëî-
æåííûå â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS, ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó î ïî-
âåäåíèè òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ïðè ñåéñìè÷åñêîì è óäàðíîì âîçäåéñòâèÿõ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà

1 – ti = 1 ìñ; 2 – ti = 3 ìñ; 3 – ti = 5 ìñ



ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ
ìîäåëåé è óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû òîëùèí è æåñòêîñòè ñðåäíåãî ñëîÿ, â êî-
òîðûõ ýòè ìîäåëè ïðèìåíèìû. Ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà
êàê ìåòîäîì èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, òàê è áîëåå
ïðîñòûì ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé áåç ñóùåñò-
âåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè.

2. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïîçâîëÿåò ìîäåëü
íà îñíîâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ-îáîëî÷åê «shell181». Èñïîëüçîâàíèå ÊÝ
«solid190» äàåò ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû îò âñåõ äðóãèõ ìîäåëåé è,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå ïðèìåíèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé
ñ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì æåñòêîñòè ñëîåâ.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè àìïëèòóäà ïåðâîé
ôîðìû êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò àìïëèòóäû ñëåäóþùèõ ôîðì.
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè ìîä òðåáóåòñÿ
óäåðæèâàòü òîëüêî òðè ïåðâûå ìîäû.
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APPLICATION OF ANSYS SOFTWARE FOR SOLVING
PROBLEMS OF DYNAMICS OF MULTILAYER SHELLS

A comparative analysis of several mathematical models of multilayer shells available in
ANSYS was performed. The simplified mathematical models, based on the theory of
multilayer shells and assuming the implementation of the averaging properties were studied.
The comparison of simplified models and full models was performed. Based on the analysis,
the ranges of the geometric scales and material properties were determined that provided
an adequate simulation results for different mathematical models. The recommendations
on the use of different models have been developed.

K e y w o r d s: layered shell, sandwich panels, numerical simulation, dynamics, natural
frequencies and mode shapes, ANSYS.

REFERENCES

1. D a n i l o v M.N., F e d o r o v a N.N. Konechno-elementnoe modelirovanie
mnogosloynykh ograzhdayushchikh konstruktsiy [Finite element modeling of the
multilayer constructions]. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo [News of Higher Educational
Institutions. Construction]. 2012. No. 10. Pp. 92–100. (in Russia)

2. D a n i l o v M.N., F e d o r o v a N.N. Chislennoe issledovanie teplozashchitnykh
kharakteristik stroitel’nykh sendvich-paneley [Numerical investigation of
thermal-protection characteristics of structural sandwich panels]. IFZh [Journal of
Engineering, Physics and Thermophysics]. 2014. Vol. 87. No. 5. Pp. 1141–1150.
(in Russia)

3. V a l g e r S.A., D a n i l o v M.N., F e d o r o v a N.N., F e d o r o v A.V. Sravnenie
dannykh modelirovaniya udarno-volnovogo vozdeystviya na sooruzheniya s
ispol’zovaniem PK ANSYS AUTODYN i LS-DYNA [The comparison of results of
simulation of shock wave action on structures using ANSYS and Autodyn and
LS-DYNA software]. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo [News of Higher Educational
Institutions. Construction]. 2014. No. 9. Pp. 85–96. (in Russia)

4. D a n i l o v M.N., F e d o r o v a N.N. Metodika rascheta mnogosloynykh
ograzhdayushchikh konstruktsiy s uchetom nelineynykh svoystv materialov [Finite
element modelling of nonlinear behavior of the multilayer constructions]. Izvestiya
vuzov. Stroitel�stvo [News of Higher Educational Institutions. Construction]. 2014.
No. 8. Pp. 81–92. (in Russia)

5. K o g a n E.A., Y u r c h e n k o A.A. Nelineynye kolebaniya trekhsloynykh i
mnogosloynykh plastin i obolochek pri periodicheskikh vozdeystviyakh (obzor)
[Nonlinear oscillations of a three-layer and multi-layer plates and shells during periodic
impacts (survey)]. Izvestiya Mosk. gos. tekhn. un-ta «MAMI» [Proceedings Moscow
State Technical University «MAMI»]. 2014. Vol. 4. No. 1 (19). Pp. 55–70. (in Russia)

6. I l ’ d i y a r o v E.V., H o l o p o v I.S. Opredelenie fiziko-mekhanicheskikh
kharakteristik elementov trekhsloynoy paneli so srednim sloem iz bazal�tovoy vaty
[Determination of physical and mechanical characteristics of the elements of sandwich
panels with a core of basalt wool]. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel�stvo
[Industrial and Civil Engineering]. 2012. No. 2. Pp. 9–21. (in Russia)

7. R u s s e l l B.P., M a l c o m A., H a y d n N.G., V i k r a m S.D. Dynamic compres-
sive response of composite corrugated cores. Journal of mechanics of materials and
structures. 2010. Vol. 5. No. 3. Pp. 477–493.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé...

117



8. D a n i e l I.M., A b o t J.L., S c h u b e l P.M., Luo Jyi-Jiin. Response and Damage
Tolerance of Composite Sandwich Structures under Low Velocity Impact.
Experimental Mechanics. 2012. No. 52(1). Pp. 37–47.

9. K o n g S.Y., R e m e n n i k o v A. & Uy B. An experimental investigation of the
performance of non-composite steel-concrete-steel protective panels under large
impact loading. Advances in Structural Engineering: an international journal. 2013.
No. 16 (7). Pp. 1163–1174.

10. M o r i L.F., L e e S., X u e Z.Y., V a z i r i A., Q u e h e i l l a l t D.T., D h a r m a s e n a
K.P., W a d l e y H.N.G., H u t c h i n s o n J.W., E s p i n o s a H.D. Deformation and
fracture modes of sandwich structures subjected to underwater impulsive loads. Journal
of mechanics of materials and structures. 2007. Vol. 2. No. 10. Pp. 1981–2006.

11. B e n n e t t J.A., E i s l e y J.G. A multiple degree-of-freedom approach to nonlinear
beam vibrations. AIAA Journal. 1970. Vol. 8. No. 4. Pp. 734–739.

12. L u . Y.P., K i l l i a n J.W., E v e r s t i n e G.C. Vibrations of three layered damped
sandwich plate composites. Journal of Sound and Vibration. 1979. No. 64(1).
Pp. 63–71.

13. K o n g S.Y., R e m e n n i k o v A. & Uy B. Numerical simulation and validation of
impact response of axially-restrained steel-concrete-steel sandwich panels. Composite
Structures. 2012. No. 94 (12). Pp. 3546–3555.

14. A n d r e e v A.N., T a y l a k o v a E.V. Chislennoe issledovanie nizshikh sobstven-
nykh chastot sloistoy kompozitnoy tsilindricheskoy obolochki, nagruzhennoy
osesimmetrichnym vneshnim davleniem [Numerical study of the lower natural
frequencies of laminated composite cylindrical shell loaded axially symmetric
external pressure]. Vestnik Kemerov. gos. un-ta [Bulletin of Kemerovo State
University]. 2009. No. 2 (38). Pp. 21–25. (in Russia)

15. G o l o v a n o v A.P., T y u l e n e v a O.N., S h i g a b u t d i n o v A.F. Metod
konechnykh elementov v statike i dinamike tonkostennykh konstruktsiy [The finite
element method in statics and dynamics of thin-walled structures]. Moscow,
Fizmatlit, 2006. 392 p. (in Russia)

16. N e w m a r k N.M. Method of Computation for Structural Dynamics. ASCE Journal
of Engineering Mechanics Division. 1959. Vol. 85. Pp. 67–94.

17. R a j a k u m a r C., R o g e r s C.R. The Lanczos Algorithm Applied to Unsymmetric
Generalized Eigenvalue Problems. International Journal for Numercial Method in
Engineering. 1991. Vol. 32. Pp. 1009–1026.

18. M i n d l i n R.D. Influence of rotatory inertia and shear on flexural motions of isotropic
elastic plates. J. Appl. Mech. 1951. No. 18. Pp. 31–38.

19. R e i s s n e r E. The effect of transverse shear deformation on the bending of
elastic plates. J. Appl. Mech. 1945. No. 12. A-69–A-77.

Ì.Í. Äàíèëîâ, Â.Â. Àäèùåâ

118



ÓÄÊ 662.63

Î.Ý. ÊÎØÅËÅÂÀ, È.À. ÏÀÓËÈ, Â.À. ËÎÃÂÈÍÅÍÊÎ

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÒÅÐÌÎÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ ÑÎÑÍÛ
Ñ ÀÍÒÈÏÈÐÅÍÀÌÈ

Ðàññìîòðåíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû
ñîñíû ïîñëå îáðàáîòêè àíòèïèðåíàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðåâåñèíà ñîñíû, òåðìè÷åñêèé àíàëèç, êèíåòèêà, àíòè-
ïèðåíû.

Äðåâåñèíà ñðåäè âñåõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñèëüíåå ïîäâåðæåíà
âîçãîðàíèþ. Â óñëîâèÿõ ïîæàðà íåçàùèùåííûå äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè
ëåãêî âîñïëàìåíÿþòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé èõ îáðóøåíèÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ çàùèòà äåðåâÿííûõ èçäåëèé è ñî-
îðóæåíèé îò äåéñòâèÿ îãíÿ.

Îäèí èç ñïîñîáîâ çàùèòû îò îãíÿ � ïðîïèòêà äðåâåñèíû è ìàòåðèàëîâ
íà åå îñíîâå îãíåçàùèòíûìè âåùåñòâàìè – àíòèïèðåíàìè, êîòîðûå íà ñîâ-
ðåìåííîì ðûíêå ïðåäñòàâëåíû â øèðîêîì àññîðòèìåíòå. Àíòèïèðåíû
ïðîíèêàþò â äðåâåñèíó, çàïîëíÿÿ ïîðû è îêðóæàÿ âîëîêíà. Ïðîïèòàííàÿ
îãíåçàùèòíûì ñîñòàâîì äåðåâÿííàÿ êîíñòðóêöèÿ äîëüøå ïðîòèâîñòîèò
îãíåâîìó âîçäåéñòâèþ, âðåìÿ âîçãîðàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ
ìèíóò äî ÷àñà. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ àíòèïèðåíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî õèìè÷å-
ñêèì ñîñòàâîì è ïðîòåêàþùèìè ïðè ãîðåíèè äðåâåñèíû ðåàêöèÿìè.

Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå â äðåâåñèíå õâîéíûõ ïîðîä íà÷èíàåòñÿ áûñò-
ðåå, ÷åì ó ëèñòâåííûõ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ ñëîé êîêñà è ñêîðîñòü
âûãîðàíèÿ äåðåâÿííîé ïîâåðõíîñòè. Êèíåòèêà ãîðåíèÿ äðåâåñèíû áåðåçû
è ñîñíû èçó÷àëàñü ðàíåå [1].

Â öåëÿõ çàùèòû äðåâåñèíû îò îãíÿ íåîáõîäèìî ñíèçèòü ñêîðîñòü òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âûõîäà â ãàçîâóþ ôàçó ãîðþ÷èõ
ïðîäóêòîâ è ïîâûñèòü îáðàçîâàíèå íåãîðþ÷èõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ðàçëî-
æåíèÿ. Ïðîïèòêà äåðåâÿííûõ ïîâåðõíîñòåé àíòèïèðåíàìè íåîðãàíè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà – îäèí èç ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé.

Çàùèòíîå äåéñòâèå íåîðãàíè÷åñêèõ àíòèïèðåíîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî âîñïëàìåíåíèå ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò, ïðîöåññ ãîðåíèÿ
íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà ïðåäåëû äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà îãíÿ, íåñìîòðÿ íà
ïðîãðåññèðóþùåå ðàçëîæåíèå äðåâåñèíû [2]. Ïîä âîçäåéñòâèåì îòêðûòîãî
ïëàìåíè è âûñîêèõ òåìïåðàòóð õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå äðåâåñèíû êîìïîíåíòû àíòèïèðåíà ïîäâåðãàþòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêîìó
ðàñïàäó è îáðàçóþò íåãîðþ÷èå ãàçîîáðàçíûå è òâåðäûå ìàòåðèàëû. Ãàçî-
îáðàçíûå âåùåñòâà ïðè èñïàðåíèè îõëàæäàþò äåðåâÿííóþ ïîâåðõíîñòü,
à îáóãëèâøèåñÿ òâåðäûå êîìïîíåíòû îáðàçóþò ñïëîøíóþ ïëåíêó, êîòî-
ðàÿ áëîêèðóåò ïîñòóïëåíèå êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê
âíóòðåííÿÿ, òàê è íàðóæíàÿ îãíåçàùèòà ïðîïèòàííîé àíòèïèðåíàìè äðå-
âåñèíû.
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Ê àíòèïèðåíàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ [3]. Îíè äîëæíû:
1) ýôôåêòèâíî ñíèæàòü ãîðþ÷åñòü âåùåñòâà äðåâåñèíû ïî ðàçíûì ìåõà-

íèçìàì;
2) èìåòü âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü äëÿ õèìè÷åñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ ïîëèìåðíûìè êîìïîíåíòàìè äðåâåñèíû è ñøèâàíèÿ âîëîêîí ñ
îáðàçîâàíèåì îãíåçàùèòíîãî êîìïëåêñà;

3) áûòü íåëåòó÷èìè è íåòîêñè÷íûìè, íå ñîäåðæàòü îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëåé è äîðîãîñòîÿùèõ êîìïîíåíòîâ, èìåòü âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü â âîäå.

Â Ðîññèè â îñíîâíîì ðàñïðîñòðàíåíû íåîðãàíè÷åñêèå àíòèïèðåíû íà
îñíîâå ðàñòâîðèìûõ â âîäå ñîëåé, ñïîñîáíûå ïëàâèòüñÿ èëè ðàçëàãàòüñÿ
ïðè íàãðåâàíèè. Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò
îáåçâîæèâàíèå äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà, à çàòåì ðåàëèçóåòñÿ îäèí èç äâóõ
îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ äåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû âåùåñòâ [4].

Åñëè â ñîñòàâ îãíåçàùèòíûõ ñðåäñòâ âõîäÿò âåùåñòâà ñ íåâûñîêîé
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ (ñîëè ôîñôîðíîé, áîðíîé è êðåìíèåâîé êèñëîò),
ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèé ìåõàíèçì. Àíòèïèðåíû íà÷èíàþò ïëàâèòüñÿ äî
íà÷àëà âîçãîðàíèÿ äðåâåñèíû, îáðàçóÿ îïëàâëåííóþ ïëåíêó, êîòîðàÿ ïîêðû-
âàåò âîëîêíà äðåâåñèíû è îãðàíè÷èâàåò äîñòóï êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè.
Òàêæå îíè ìîãóò âûäåëÿòü êðèñòàëëèçàöèîííóþ âîäó. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòü
òåïëà ðàñõîäóåòñÿ íà ïëàâëåíèå àíòèïèðåíà – òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ
äðåâåñèíû ïîâûøàåòñÿ. Äðóãîé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ
â àíòèïèðåíå ðàçëàãàþùåéñÿ ïðè íàãðåâàíèè ñîëè. Â ñîñòàâ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ àíòèïèðåíîâ ìîãóò âõîäèòü òàêæå êîìïîíåíòû ïîëèìåðíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëîñü äåéñòâèå áîðíîé êèñëîòû. Äðåâåñèíó ñîñíû
îáðàáàòûâàëè íàñûùåííûì ðàñòâîðîì áîðíîé êèñëîòû â òå÷åíèå 30 ìèí
áåç íàãðåâàíèÿ. Äàëåå îáðàáîòàííàÿ äðåâåñèíà âûñóøèâàëàñü äî ïîñòîÿí-
íîé ìàññû ñíà÷àëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à çàòåì â ñóøèëüíîì øêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ îáðàáîòàííîé áîðíîé êèñëîòîé äðåâåñè-
íû ïðîâîäèëñÿ íà òåðìîâåñàõ Netzsch Thermal Analyzer TG 209 F1. Êðèâûå
ïîòåðè ìàññû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ïðîòîêå ñìåñè àðãîíà
è êèñëîðîäà (40 ñì3/ìèí + 10 ñì3/ìèí); ñêîðîñòè íàãðåâà 5, 10, 20, 40 Ê/ìèí,
êîðóíäîâûé ñòàíäàðòíûé òèãåëü, ìàññû îáðàçöîâ , 5 ìã (ðèñ. 1).

Îáðàáîòêà òåðìîàíàëèòè÷åñêèõ êðèâûõ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììû NETZSCH Thermokinetics 2 [5].

Èçó÷åíèå êèíåòèêè îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè îáðàáîòàííîé
äðåâåñèíû ñîñíû ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 180–460 °Ñ (ðèñ. 2),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñëîæíîìó ïèêó ÄÒÃ-2 íà ðèñ. 1 (óñëîâèÿ àíàëèçà
óêàçàíû âûøå).

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñîñíû ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñòàäèéíûì, ÷òî ïîêàçàë àíàëèç
êðèâûõ ïî ìåòîäó Ôðèäìàíà, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè íåïî-
ñòîÿííà âî âñåì èíòåðâàëå ðåàêöèè.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [1], ÷òî íà÷àëî îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè
íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû ñîñíû (200 – 360 °Ñ) – ýòî äâóõñòàäèéíàÿ ðåàê-
öèÿ (ïåðâàÿ ñòàäèÿ A @ B – 95,9 %; âòîðàÿ ñòàäèÿ Â @ Ñ – 4,1 %):

A @ B. An, f1(�) = (1 – �)/[–ln(1 – �)]0,67, E1 = 165 ± 1 êÄæ/ìîëü,

lg A1 = 12,2 ± 0,1.
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B @ C. An, f2(�) = (1 – �) · [–ln(1 – �)]0,64, E2 = 113 ± 1 êÄæ/ìîëü,

lg A2 = 8,1 ± 0,1.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,999894.
Âêëàä âòîðîé ñòàäèè Â @ Ñ íåâåëèê, ò. å. îñíîâíóþ ðîëü â ãîðåíèè ñîñíû

èãðàåò ïåðâàÿ ñòàäèÿ.
Â àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ íà÷àëî îêèñëèòåëüíîé

òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû ñîñíû ïîñëå îáðàáîòêè (ïðè òåìïåðàòóðå
180–400 °Ñ) òàêæå ÿâëÿåòñÿ äâóõñòàäèéíîé ðåàêöèåé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà, äëÿ âòîðîé ñòàäèè ïðèìåíÿåòñÿ óðàâ-
íåíèå Àâðàìè–Åðîôååâà, ñ çàìåòíûì âêëàäîì äèôôóçèè (ðèñ. 3).

Âêëàäû îáåèõ ñòàäèé èçìåíèëèñü: ïåðâàÿ ñòàäèÿ A @ B – 14,5 %, äëÿ
âòîðîé ñòàäèè (B @ C) – 85,5 %:

A @ B. F1, f1(�) = (1 – �), E1 = 134 ± 6 êÄæ/ìîëü, lg A1 = 11,7 ± 0,6.

B @ C. An, f2(�) = (1 – �)/[–ln(1 – �)]0,22, E2 = 84 ± 2 êÄæ/ìîëü,

lg A2 = 4,8 ± 0,2.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,999129.
Èç êðèâûõ ÄÒÃ (ñì. ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ïåðâîé, íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé ñòàäèè òåðìîäåñòðóêöèè (A @ B ïðè òåìïåðàòóðå 200–300 °Ñ) óìåíü-
øèëñÿ äî 14,5 %, à îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîöåññà îêèñëåíèÿ (ñòàäèÿ B @ C)
ñäâèíóëàñü â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ïîäíÿëàñü ñ 335 äî 370 °Ñ. Ïðîöåññ äîãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà (ðàíåå
ïðè òåìïåðàòóðå 360–500 °Ñ) òåïåðü ñäâèíóò è ðàñòÿíóò âî âðåìåíè, åãî
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 400–580 °Ñ.

Ñêëîííîñòü ê âîçãîðàíèþ äðåâåñèíû ñîñíû, îòíîñÿùåéñÿ ê íåñòîéêèì
ïîðîäàì, è åå îãíåñòîéêîñòü áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïåðâîé ñòó-
ïåíüþ òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû (ïî ïåðâûì ïèêàì ÄÒÃ) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 220–400 °Ñ, ò. å. íà÷àëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà
ãîðåíèÿ. Ïî äàííûì êèíåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíà ðàçíèöà
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Ðèñ. 1. Êðèâûå ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ ïðè òåðìîäåñòðóê-
öèè äðåâåñèíû ñîñíû (ÒÃ-1 è ÄÒÃ-1) è ïîñëå åå îáðàáîò-
êè àíòèïèðåíîì (ÒÃ-2 è ÄÒÃ-2) ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà

10 ãðàä/ìèí



â ïðîöåññå ãîðåíèÿ îáîèõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû, êîòîðàÿ çàìåò-
íà êàê ïî òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàëó òåðìîäåñòðóêöèè ïðè ëèíåéíîì íàãðå-
âå (ðèñ. 4), òàê è ïî êèíåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà
ãîðåíèÿ íà îñíîâå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè òåìïåðàòóðå 320 °Ñ
(ðèñ. 5, 6).

Àíàëèç ãðàôè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ äëÿ
äâóõñòàäèéíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ó íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû äîñòèãàåòñÿ
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ (ëèíèè) ïîòåðü ìàññû ïðè òåð-
ìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû ñîñíû

ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà
1 – 5, 2 – 20 è 3 – 40 ãðàä/ìèí (çàâèñè-

ìîñòü îò âðåìåíè)

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ (ëèíèè) ïîòåðü ìàññû ïðè
òåðìîäåñòðóêöèè îáðàáîòàííîé
äðåâåñèíû ñîñíû ïðè ñêîðîñòÿõ

íàãðåâà
1 – 5, 2 – 20 è 3 – 40 ãðàä/ìèí (çàâèñè-

ìîñòü îò òåìïåðàòóðû)

Ðèñ. 2. Êðèâûå ïîòåðè ìàññû îá-
ðàçöîâ ïðè òåðìîäåñòðóêöèè îáðà-
áîòàííîé áîðíîé êèñëîòîé äðåâå-
ñèíû ñîñíû ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðåâà

1 – 5, 2 – 20 è 3 – 40 ãðàä/ìèí



çà 6 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 320 °Ñ (ñì. ðèñ. 5), à îáðàáîòàííàÿ áîðíîé êèñëîòîé
äðåâåñèíà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ñãîðàåò ïðè òåðìîäåñòðóêöèè çà 12 ìèí
(ñì. ðèñ. 6).

Êîìïîíåíò A ìãíîâåííî ïðåâðàùàåòñÿ â B; ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âðåìåí-
íîì èíòåðâàëå òåðìîäåñòðóêöèè êîìïîíåíò À íå íàêàïëèâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 6).
Â ýòîì ñëó÷àå ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé ñêîðîñòè òåðìîäåñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ
ñòàäèÿ B @ C, êîòîðàÿ ïðè 320 °Ñ çàêàí÷èâàåòñÿ çà 12 ìèí.

Åñëè æå ðàññìîòðåòü îáå ñòàäèè êàê äâå ïàðàëëåëüíûå ðåàêöèè (A @ B
è C @ D), òî êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå áóäåò èìåòü âèä:

A @ B. F1, f1(�) = (1–�), E1 = 136 ± 6 êÄæ/ìîëü, lg A1 = 12,0 ± 0,6.

C @ D. An, f2(�) = (1–�)/[–ln(1–�)]0,28, E2 = 88 ± 2 êÄæ/ìîëü,

lg A2 = 5,2 ± 0,2.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,999129.
Îáà êèíåòè÷åñêèõ îïèñàíèÿ ïðîöåññà (ïàðàëëåëüíûå èëè ïîñëåäîâà-

òåëüíûå ðåàêöèè) ïî÷òè íå ðàçëè÷àþòñÿ ïî êèíåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è âðå-
ìåíè òåðìîäåñòðóêöèè.

Ìåíüøàÿ ãîðþ÷åñòü äðåâåñèíû ñîñíû ïîñëå îáðàáîòêè óñòàíîâëåíà
ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 1 è 5, 6. Íà êðèâûõ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 1)
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
êîìïîíåíòîâ ïðè îêèñëèòåëüíîé
òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû ñî-

ñíû ïðè 320 °Ñ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
êîìïîíåíòîâ ïðè îêèñëèòåëüíîé
òåðìîäåñòðóêöèè îáðàáîòàííîé

äðåâåñèíû ñîñíû ïðè 320 °Ñ



ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñäâèã îñíîâíîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ (îñòðûå ïèêè ÄÒÃ)
â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü.

Â êèíåòèêå ðåàêöèé â òâåðäîì òåëå èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñêîðîñòè
ðåàêöèè:

V = k · f(�),

ãäå � – ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ, ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1.
Èç óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè

k = A · e–E/RT.

Õîòÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè îá-
ðàáîòàííîé äðåâåñèíû ñîñíû áîëüøå, ÷åì äëÿ âòîðîé ñòàäèè (E = 134(136)
è 84(88) êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî), ñêîðîñòü ïåðâîé ñòàäèè òåðìîäåñòðóê-
öèè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì íà âòîðîé ñòàäèè (ñì. ðèñ. 2, 3). Ïîâûøåííàÿ
ñêîðîñòü òåðìîäåñòðóêöèè â íà÷àëå ïðîöåññà îáóñëîâëåíà íå âåëè÷èíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè (E1 > E2), à ñîîòíîøåíèåì âåëè÷èí ïðåäýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ìíîæèòåëÿ: lg A = 12,2 (11,7) – 1-ÿ ñòàäèÿ è 8,1 (4,8) – 2-ÿ ñòàäèÿ. Çíà-
÷èò, èìåþùàÿñÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ ïðåäýêñïîíåíòû (A1 > A2) óâåëè÷è-
âàåò ñêîðîñòü ïåðâîé ñòóïåíè ðåàêöèè (200–400 °Ñ) ñóùåñòâåííåå, ÷åì
ñíèæàåò åå ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ ýíåðãèè àêòèâàöèè (E1 > E2).

Àíàëîãè÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ òåðìîäåñòðóêöèè îáðàáî-
òàííîé è íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû. Ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà òåðìî-
äåñòðóêöèè íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû áîëüøå, ÷åì ó îáðàáîòàííîé (ñì. òàá-
ëèöó). Ïîýòîìó ìåíüøàÿ ñêîðîñòü òåðìîäåñòðóêöèè îáðàáîòàííîé äðåâåñè-
íû (ïîëíîå ñãîðàíèå çà 12 ìèí ïðè 320 °Ñ) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ
òåðìîäåñòðóêöèè íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû (ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ñãîðà-
íèå çà 6 ìèí) îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû ïðåäýêñïîíåíòû ïðè ïåðå-
õîäå îò íåîáðàáîòàííîé äðåâåñèíû ê îáðàáîòàííîé (A1 > A2): ýòî ñíèæàåò
ñêîðîñòü òåðìîäåñòðóêöèè áîëüøå, ÷åì åå óâåëè÷åíèå çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ýíåðãèè àêòèâàöèè (E1 > E2).

Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëü-
íûé ìíîæèòåëü õàðàêòåðèçóþò ýíòàëüïèéíûé è ýíòðîïèéíûé âêëàäû â êîí-
ñòàíòó ñêîðîñòè ðåàêöèè. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíèæåíèå
ñêëîííîñòè äðåâåñèíû ñîñíû ê ãîðåíèþ çà ñ÷åò åå ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè
ìîæåò â áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿòüñÿ ýíòðîïèéíûì, à íå ýíòàëüïèéíûì
âêëàäîì.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå îãíåñòîéêîñòè ïðè îáðàáîòêå äðåâåñèíû
ñîñíû ñäâèãàåò îñíîâíóþ ÷àñòü ãîðåíèÿ (êàê è ñãîðàíèå êîêñîâîãî îñòàòêà)
â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Äàííûé ñäâèã ñâÿçàí â ïåðâóþ î÷åðåäü
íå ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåðìîäåñòðóêöèè (ýíåðãèåé àêòè-
âàöèè), à ñ ýíòðîïèéíûì âêëàäîì (âåëè÷èíîé ïðåäýêñïîíåíòû). Âîçìîæíî,
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Âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà

Îáðàçåö äðåâåñèíû
Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè E, êÄæ/ìîëü lg A

1-ÿ ñòàäèÿ 2-ÿ ñòàäèÿ 1-ÿ ñòàäèÿ 2-ÿ ñòàäèÿ

Íåîáðàáîòàííàÿ 165 113 12,2 8,1

Îáðàáîòàííàÿ 134 84 11,7 4,8



÷òî òàêîå çàìåäëåíèå âîçãîðàåìîñòè äðåâåñèíû ñîñíû îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè çàòðóäíåíèÿìè äâèæåíèÿ çîíû îêèñëåíèÿ ñêâîçü ïðîïèòàííóþ
äðåâåñèíó (ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå äèôôó-
çèîííûõ çàòðóäíåíèé).
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KINETICS OF THE THERMAL DESTRUCTION OF THE WOOD
OF PINE TREE WITH THE FIREPROOFING COMPOUNDS

Kinetic laws the process of the thermal destruction of the wood of pine tree with the
fireproofing compounds are examined.
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ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

1. Ðóêîïèñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå. Çàðóáåæíûå àâòîðû ìîãóò ïðèñûëàòü ñòà-
òüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Âîçìîæíà ïóáëèêàöèÿ ñòàòüè îäíîâðåìåííî â äâóõ âàðèàíòàõ — íà ðóññêîì
è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå îôîðìëÿþòñÿ äâà òåêñòà ñòàòüè — íà ðóññêîì ÿçûêå è òî÷íûé ïåðåâîä
íà àíãëèéñêèé. Âìåñòå ñ ðóêîïèñüþ ïðåäñòàâëÿþòñÿ:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;
— ðåêîìåíäàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àêàäåìè÷åñêîãî (êàôåäðû) èëè íàó÷íîãî ïîäðàçäåëåíèÿ (çàâåðåí-

íàÿ âûïèñêà èç ïðîòîêîëà çàñåäàíèÿ ïîäðàçäåëåíèÿ);
— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò

ðóêîïèñü.
Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà, íåîáõî-

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ðåäàêòîðå Microsoft Word äëÿ Windows (âåðñèè îò
Word 97 äî Word 10; îò Windows XP äî Windows 10). Òåêñò íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàç-
ìåðîì 14 ïò ñ ìåæñòðî÷íûì èíòåðâàëîì 1,5, âñå ïîëÿ — 20 ìì. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö âíèçó
ïîñðåäèíå. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 12 ñòðàíèö À4, âêëþ÷àÿ èëëþñòðàöèè, òàáëèöû, áèáëèîãðàôè÷åñêèé
ñïèñîê è ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ.

3. Ñîñòàâ ðóêîïèñè ñòàòüè, ïðàâèëà è îáðàçåö îôîðìëåíèÿ ñì. íà Internet-ñàéòå æóðíàëà
http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
à) ðóññêîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— èíäåêñ ÓÄÊ — â ëåâîì âåðõíåì óãëó, ïðîïèñíûìè áóêâàìè;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ îáúåìîì äî 1/3 ñòðàíèöû òåêñòà (íå ìåíåå 80 ñëîâ);
— êëþ÷åâûå ñëîâà (íå ìåíåå 5);
— òåêñò ñòàòüè;

• ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå ÑÈ;
• àááðåâèàòóðû è ñîêðàùåíèÿ ðàñøèôðîâûâàþòñÿ ïðè ïåðâîì èñïîëüçîâàíèè;
• ô î ð ì ó ë û íàáèðàòü øðèôòîì Times New Roman â ðåäàêòîðå ôîðìóë MS Equation èëè MathType,

â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë; âñå âòîðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå (äëÿ ðåöåíçåíòà);

• ðóññêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos
è äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì; ëàòèíñêèå áóêâû — êóðñèâîì;

• âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ V è v, S è s, O è o, K è k

è äð., à òàêæå òðóäíîðàçëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï. ïîÿñíåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ;

• è ë ë þ ñ ò ð à ö è è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â Corel Draw èëè Microsoft
Word, çàïèñàííûõ ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi, ñ ðàñøèðåíèåì cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè .doc, ôîòîãðà-
ôèè — TIFF èëè JPEG; íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Times New Roman, èëëþñòðàöèè, â òîì
÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû èìåòü õîðîøóþ ïðîðàáîòêó äåòàëåé è äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òî-
áû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèá-
êè);

• èëëþñòðàöèè ðàñïå÷àòûâàþòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì, ðàçìåð èëëþñòðàöèè — íå
áîëåå 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4;

• ò à á ë è ö û ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå, âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíîñòüþ, áåç
ñîêðàùåíèÿ ñëîâ;

• á è á ë è î ã ð à ô è ÷ å ñ ê è é ñ ï è ñ î ê (íå ìåíåå 8 ññûëîê), ñîñòàâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
â ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû, â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ â ñòàòüå, ññûëêè íà
íèõ â òåêñòå ñòàòüè äàþòñÿ àðàáñêèìè öèôðàìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, â ñïèñêå íå äîëæíî áûòü
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÃÎÑÒîâ, ÑÍèÏîâ, òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ, ïðàâîâûõ àêòîâ è ò.ï. íå-
àâòîðèçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ) — ññûëêè íà íèõ äàþòñÿ â òåêñòå ñòàòüè â ðàçâåðíóòîì âèäå èëè
â ôîðìå ïîäñòðî÷íûõ ñíîñîê, áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñëåäóåò îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008
(ïðèìåðû ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/rules_and_examples_of_design_bibilogra-
ficheskogo_list/), ññûëêè íà èíòåðíåò-ñàéòû íå äîïóñêàþòñÿ;

• äëÿ ñòàòåé èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ æóðíàëîâ óêàçûâàþòñÿ ôàìèëèè è èíèöèàëû àâòî-
ðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, íàçâàíèå æóðíàëà, âûõîäíûå äàííûå âûïóñêà, àäðåñ ñàéòà æóðíàëà è äàòà îáðà-
ùåíèÿ ê ýëåêòðîííîìó ðåñóðñó;

— ñ â å ä å í è ÿ î á à â ò î ð à õ: ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî — ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî (ïîëíîñòüþ),
ó÷åíàÿ ñòåïåíü, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçû-
âàòü), íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàåò àâòîð, e-mail àâòîðà, ñòðàíà (åñëè íå Ðîññèéñêàÿ
Ôåäåðàöèÿ);

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ — ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî:
• ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ, òðàíñëèòåðèðîâàííûå â ëàòèíñêèå ñèìâîëû ïî ñèñòåìå BGN (èñ-

ïîëüçîâàòü òàáëèöó «ïðàâèëà òðàíñëèòåðàöèè» ñì. íà ñàéòå http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
BGN_PCGN_romanization/);
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• ó÷åíàÿ ñòåïåíü (DSc — äîêòîð íàóê, PhD — êàíäèäàò íàóê, MSc — ìàãèñòð, áåç óêàçàíèÿ íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ), ó÷åíûå çâàíèÿ (Professor, Ass. Professor, Academician of…, Cor. Member of… — ïðîôåñ-
ñîð, äîöåíò, àêàäåìèê …, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò …), äðóãîå — Senior Lecturer (ñò. ïðåïîäàâàòåëü),
Engineer (èíæåíåð), Post-graduate Student (àñïèðàíò), Student (ñòóäåíò);

• îôèöèàëüíîå àíãëîÿçû÷íîå íàçâàíèå îðãàíèçàöèè (ó÷ðåæäåíèÿ), ãîðîäà (åñëè íå óïîìèíàåòñÿ â íà-
çâàíèè îðãàíèçàöèè), ñòðàíû;

— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ;
— êëþ÷åâûå ñëîâà (Keywords);
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê:

• äëÿ çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ íà ëàòèíèöå — ñ ñîõðàíåíèåì îðèãèíàëüíîãî îïèñàíèÿ;
• äëÿ ññûëîê íà ðóññêîÿçû÷íûå èñòî÷íèêè — òðàíñëèòåðèðîâàííûå ñ ðóññêèõ áóêâ íà ëàòèíñêèå ñèì-

âîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ è íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ — íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëüíûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, — , // è çàìåíîé ¹, c. è C. ñîîòâåò-
ñòâåííî íà No., p. è Ðp., â êîíöå — (in Russia).
4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì äàòû

îòïðàâêè ñòàòüè).
5. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ; àâòîðû ìîãóò ñîîáùèòü ðåäàê-

öèè äàííûå î ñïåöèàëèñòàõ ïî ïðîôèëþ ñòàòüè. Äîðàáîòàííóþ ïîñëå ðåöåíçèè ñòàòüþ ïðèñûëàòü â ýëåê-
òðîííîì âèäå.

6. Êîððåêòóðà ñòàòüè ìîæåò ïðåäîñòàâëÿòüñÿ ïî çàïðîñó àâòîðà.
7. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàíèå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
8. Æóðíàë ïóáëèêóåò èíôîðìàöèþ î íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà îáúå-

ìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Óêàçûâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè: ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ,
çâàíèÿ è êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ îáÿçàòåëüíà.

9. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
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ïåðåâîä, èäåíòè÷íûé ðóññêîìó âàðèàíòó;
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