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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК 624.012.4.001.24

К.В. ТАЛАНТОВА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ РАЦИОНАЛЬНОГО  
ФИБРОВОГО АРМИРОВАНИЯ  
С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ  
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ КОНСТРУКЦИЙ  
НА ОСНОВЕ СТАЛЕФИБРОБЕТОНА

Рассмотрен актуальный при проектировании конструкций с применением стале-
фибробетона вопрос об определении рациональной области фибрового армиро- 
вания и бетона, обеспечивающих требуемые эксплуатационные характеристи- 
ки разрабатываемых конструкций. На основе предложенных автором теорети- 
ческих подходов, расчетных методик и компьютерных программных продук- 
тов выявлены зависимости относительного коэффициента расхода фибры от 
основных параметров сталефибробетона – объемного содержания фибры, диамет-
ра и отношения длины фибры к ее диаметру и др., прочности бетона. Показаны 
возможности получения минимального расхода дорогостоящей фибры при обес-
печении заданных характеристик конструктивного элемента с учетом его геомет-
рии. Приведены рекомендации по выбору рациональных параметров фибрового 
армирования.

К л ючевые  с лов а: сталефибробетон, стальная фибра, относительный коэффи-
циент расхода фибр, рациональная  область фибрового армирования, пары пере-
менных, программные средства.

Результаты многолетних экспериментально-теоретических исследова-
ний отечественных и зарубежных специалистов, а также опыт практиче-
ского применения конструкций на основе сталефибробетона (СФБ), арми- 
рованных стальной фиброй или фиброй и регулярной арматурой, свиде-
тельствуют об их высокой эффективности.

При проектировании конструкций на основе сталефибробетона необ-
ходимо задаться исходными данными по бетону и параметрам фибрового 
армирования [1]. Однако подход, основанный на использовании извест- 
ных аналогий или свойств материалов, которые имеются в наличии, не 
 может обеспечить прочностные и деформационные показатели сталефибро-
бетона, соответствующие заданным эксплуатационным характеристикам 
разрабатываемых конструкций.

В имеющихся в распоряжении специалистов документах не приводит- 
ся рекомендаций по выбору параметров фибрового армирования и соот-
ветствующих им характеристик бетона, необходимых при проектировании 
сталефибробетонных (сталефиброжелезобетонных) конструкций.

В большинстве научных публикаций, посвященных разработке кон-
струкций на основе СФБ, практически никак не обосновывается выбор ва-

© Талантова К.В., 2015
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рианта фибрового армирования и его взаимосвязь с ожидаемыми свойст-
вами материала и характеристиками разрабатываемых конструкций [2-4]. 
При этом рядом ученых проведены  исследования, направленные на опре-
деление области фибрового армирования. Так, в [5] приводятся границы 
содержания фибр μmax и μmin в достаточно широких пределах, но не учи- 
тывается ни их диаметр, ни длина, ни их соотношение с геометрией кон-
кретной конструкции, что необходимо при проектировании реальных кон-
струкций для заданных условий эксплуатации.

В исследованиях [6] представлены данные по выбору диаметра фибр, 
их объемного содержания, критериев дисперсного армирования, пределы 
армирования фибробетонных конструкций, но без учета их напряженно- 
деформированного состояния и геометрии сечений.

В работе [7] минимальное и максимальное содержание фибр предла-
гается определять по величине напряжений в бетонном материале σb, что 
в современных условиях представляется наиболее перспективным, особен-
но с учетом возможностей компьютерной техники и программных средств 
 последних поколений.

При подготовке исходных данных для проектирования выбор парамет-
ров фибрового армирования можно выполнить с помощью программных 
средств, разработанных в рамках исследований, реализующих методику 
автора, с использованием типов и характеристик фибр по российским нор-
мативным документам. Такой подход позволяет выбрать наиболее подхо-
дящий вариант фибрового армирования при минимальном расходе фибр 
для принятых размеров сечения элемента.

С целью определения рациональной области фибрового армирова-
ния конструкций на основе СФБ в первую очередь необходимо решить 
задачу оптимизации расхода фибр. В качестве критерия оптимальности 
принят минимальный относительный коэффициент ее расхода на растя-
жение kfbt.

Для выполнения оптимизационных расчетов [1] была разработана 
 компьютерная программа (свидетельство о государственной регистра-
ции программы для ЭВМ № 2012619865 от 31.10.2012). Результатом ра- 
боты  программы оптимизации для заданного размера сечения элемента 
и при нятой базы данных стальных фибр (табл. 1) являются оптимальный 
объемный коэффициент фибрового армирования µfV, соответствую- 
щие ему диаметр фибры df, отношение ее длины к диаметру lf /df, расчетное 
сопротивление фибры Rsf  и исходного бетона на сжатие Rb и  растяжение Rbt.

Приступая к разработке конструкций на основе СФБ (в том числе с ком-
бинированным армированием), можно предварительно выбрать исходные 
данные по фибровому армированию и прочности исходного бетона (опре-
делить область рационального фибрового армирования) с помощью про-
граммного обеспечения, разработанного автором в среде табличного про-
цессора Excel с использованием языка программирования VBA – Visual Basic 
for Application (свидетельство о государственной регистрации программы 
для ЭВМ № 2014615242 от 21.05.2014).

Рациональная область фибрового армирования определяется из за-
висимости относительного коэффициента расхода фибры на растяжение 
kfbt от пар переменных (mfv, df), (lf /df, Rsf), (Rb, mfv), (Rsf, df ), (df, mfv), (df, lf /df), 
(mfv,  Rsf),  (mfv,  Rb),  (mfv, lf /df), (Rb , lf /df ) и т.п. для заданных размеров се-
чения.

К.В. Талантова
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Анализ выполняется при полном переборе данных в принятой области 
фибрового армирования «Рекомендации»1, СП 52-104-20062 и прочности 
 исходного бетона по СНиП3, СП 63-1333-20124.

Для определения рациональной области фибрового армирования не-
обходимо задаться размерами сечения и с помощью программных средств 

Определение области рационального фибрового армирования...

Та б л и ц а  1. Характеристики фибр, использованных в исследованиях

Вид стальной фибры

Расчетное 
сопро-

тивление 
фибры Rsf, 

МПа

Диаметр 
фибры df, 

мм

Шаг 
диаметра 
∆df , мм

Отноше-
ние длины 
фибры к ее 
диаметру 

lf /df

Шаг 
отно-
шения 

lf /df

Фибра из:
1) проволоки малоуглеродистой об-
щего назначения (ТУ 14-4-1093–86)

500 0,25…1,2 0,05 50…120 10 профилированной
 гладкой 500 0,25…1,2 0,05 50…120 10

покрытой полимерцементной 
композицией

 
500

 
0,25…1,2

 
0,05

 
50…120

 
10

2) стального листа (ТУ 21-33-60–86) 200 0,6…0,8 0,1 30…50 5
3) отработанных канатов  
(ТУ 67-797–86) 

 
550

 
0,2…1,2

 
0,05

 
60…100

 
10

Фибра стальная резаная из сталь-
ного холоднокатаного листа, по 
ТУ 0991-123-53832025–2001 соот-
ветственно из стали марок:
Ст.08кп

 

440

 

0,44...0,66

 

0,11

 

20...30

 

10
Ст.20 580 0,44…0,66 0,11 20…30 10
Фибра стальная, фрезерованная из 
слябов, отвечающая
ТУ 0882-193-4685400

 

300

 

0,92

 

-

 

35

 

-
FIBREX1 440 0,73 - 35…40 5
FIBREX 2 520 0,84 - 35…40 5
FIBREX3 580 1,07 - 35…40 5
XENDIX 950 1,0 - 50 -
FIBRAX-1/50 950 1,0 - 54 -
FIBRAX-1,3/50 1050 1,0 - 50 -
FIBAX-1,3/50 1050 1,3 - 38 -
TWINFLAT 1050 0,67 - 45 -
Из литья 190 0,1…0,3 0,05 50…100 10
Из токарной заготовки 400 0,1…0,26 0,02 100 -

1   Рекомендации по проектированию и изготовлению сталефибробетонных кон-
струкций / НИИЖБ Госстроя СССР. М., 1987. 148 с.

2   СП 52-104-2006. Свод правил по проектированию и строительству: стале-
фибро бетонные конструкции (к СНиП 52-01–2003). М.: ФГУП НИЦ «Строительство», 
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(программа для ЭВМ № 2014615242) выполнить построение семейства гра-
фиков (например, рис. 1–4), из анализа которых можно выбрать предвари-
тельные параметры фибрового армирования и прочность исходного бетона.

Общая тенденция для всех рассматриваемых вариантов объемного со-
держания фибр следующая: наименьший относительный коэффициент рас-
хода фибр на растяжение kfbt наблюдается для диаметров от 0,5 до 1,1 мм.

Увеличение kfbt  имеет место с ростом прочности исходного бетона, 
 объемного содержания фибр, снижением прочности фибры и размеров се-
чения (для некоторых вариантов – в разы). При этом с ростом диаметра 
и   отношения длины к диаметру фибры коэффициент уменьшается. В ка-
честве примера можно привести результаты анализа графиков для сечения 
b×h = 40´20 мм (аналогично могут быть получены и использованы семей-
ства графиков для других типов фибр по табл.  1 и других сечений из базы 
данных программы).

Из рис. 1 видно, что минимальный относительный коэффициент расхо-
да фибры на растяжение kfbtmin, равный 0,12 кг/%, соответствует lf /df = 120,  
расчетному сопротивлению Rsf  = 1000 МПа, а при kfbtmin = 0,15 – lf /df = 100, 
Rsf  = 900 МПа.

Коэффициент расхода фибры kfbt = 0,3 кг/%  наблюдается для коэффици-
ента армирования 0,05 фиброй диаметром от 0,6 до 1,1 мм. При этом анализ 
графиков зависимости kfbt от Rsf  и lf /df для указанных размеров сечения 
показал, что для обеспечения минимальной величины kfbt целесообраз- 

К.В. Талантова

Рис. 1.  Графики зависимости относительного коэффициента расхода про-
волочной профилированной фибры с анкерами от ее расчетного сопротив-
ления и отношения длины фибры к ее диаметру. Сечение b × h = 40´20 мм
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но принять сопротивление фибры Rsf ориентировочно не менее 600 МПа 
и   lf /df ≥ 90, т.е. при длине фибры, максимальной для традиционной техно-
логии приготовления СФБ смеси.

При определении прочностных характеристик СФБ на растяжение це-
лесообразны диаметры фибр 0,5 мм и более, при этом имеет место коэффи-
циент расхода фибры kfbtmin, равный 0,3 кг/% (см. рис. 2).

Графики зависимости kfbt от диаметра фибры и соотношения ее  длины 
к диаметру для df от 0,3 до 1,1 мм с lf/df = 90...120 имеют горизонтальные 
участки с коэффициентом от 0,2 до 0,4 кг/% (см. рис. 3).

Семейство кривых зависимости kfbt от прочности исходного бетона 
на сжатие Rb и объемного коэффициента фибрового армирования µfV 
(см. рис. 4) свидетельствуют о целесообразности выбора Rb = 10…20  МПа 
для всей области фибрового армирования (0,005…0,025). При этом kfbtmin  =  
=  0,3…0,36  кг/%.

Результаты анализа, выполненного с помощью разработанных программ-
ных средств в приведенном примере (см. рис. 1–4), представлены в табл. 2.

На основе полученных графиков (см. рис. 1–4) можно принять в каче-
стве исходных данных для проектирования элемента с размерами сечения 
b×h = 40´20 мм следующие значения параметров проволочной профилиро-
ванной фибры с анкерами и исходного бетона: µfV = 0,01; df = 0,7 мм; lf /df = 
=  100; Rb  = 12 МПа; Rsf  = 500 МПа.

Определение области рационального фибрового армирования...

Рис. 2. Графики зависимости относительного коэффициента расхода 
проволочной профилированной фибры с анкерами от ее объемного со-

держания и  диаметра фибры. Сечение b×h = 40´20 мм
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К.В. Талантова

Рис. 3. Графики зависимости относительного коэффициента расхода 
проволочной профилированной фибры с анкерами от отношения ее 

длины к диаметру и диаметра фибры. Сечение b×h = 40×20 мм

Рис. 4. Графики зависимости относительного коэффициента расхода проволоч-
ной профилированной фибры с анкерами от ее объемного содержания для раз-

ных расчетных сопротивлений бетона сжатию. Сечение b×h = 40´20 мм
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Представленные данные, определяющие рациональную область фиб-
рового армирования для выбранной геометрии сечения, являются предва-
рительными, которые, разумеется, надлежит уточнять после статического 
 расчета проектируемого элемента конструкции.

При выборе исходных данных для проектирования необходимо кро-
ме параметров, полученных в результате анализа, учитывать требования 
сопротивления материала конструкции внешним воздействиям (коррози-
онную стойкость, повышенную трещиностойкость, водонепроницаемость 
и т.п.), которые требуют, например, увеличения дисперсности фибрового 
 армирования.
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Определение области рационального фибрового армирования...

Та б л и ц а  2. Результат анализа графиков основных пар переменных

Сечение 
элемента 
b×h, мм

Тип 
фибры

Относи-
тельный 

коэффици-
ент расхода 
фибры kfbt

Объемный 
коэффициент 

фибрового 
армирования 

µfV

Диаметр 
фибр df, 

мм

Отноше-
ние длины 
фибры к ее 
диаметру 

lf /df

Расчетное 
сопротивле-
ние стальной 

фибры Rsf , 
МПа

Расчетное 
сопро-

тивление 
бетона Rb, 

МПа

40×20
Прово-
лочная 

анкерная

0,12 - - 100…110 500…1000 –
0,3 0,005…0,025 0,7…0,9 - - -

0,2 - 0,7…0,9 80..120 - -

0,33 0,005…0,025 – – – 10…12
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DEFINING THE AREA OF RATIONAL FIBER REINFORCEMENT  
BY MEANS OF SOFTWARE WHEN DESIGNING  
THE STRUCTURES ON THE BASIS OF STEEL FIBER CONCRETE

The article deals with the topical issue of defining the rational area of fiber reinforcement and 
concrete, providing the required performance characteristics of developed structures when 
designing structures using steel fiber concrete. Based on the author’s proposed theoretical 
approaches, computational techniques and computer software products, the dependencies of 
the relative flow coefficient of the fiber from the main characteristics of steel fiber concrete 
(the volume content of fiber, the diameter and the ratio of fiber length to its diameter, etc., 
the strength of concrete) have been identified. The article shows the possibility of obtaining 
a minimum consumption of expensive fiber while ensuring the desired characteristics of 
a structural element taking into account its geometry. Recommendations on the choice of 
rational parameters of fiber reinforcement are given.

K e y w o r d s: steel fiber concrete, steel fiber, the relative flow coefficient of the fiber, 
rational field of fiber reinforcement, a pair of variables, software.

REFERENCES

1.  Ta l a n t ova  K.V. Optimizatsiya raskhoda stal¢noy fibry pri proektirovanii konstruktsiy 
na osnove stalefibrobetona [Optimization of the consumption of steel fiber in the design 
of structures based on steel fiber concrete]. Izvestiya vuzov. Stroitel¢stvo [News of High-
er Educational Institutions. Construction]. 2014. No. 8. Pр. 99–106 (rus.)

2. Bo ch a r n i kov  A.S., Kor ne ev  A.D. Zona vzaimodeystviya sistem «beton - stal¢noe 
volokno»  v stalefibrobetone i ratsional¢naya stepen¢ dispersnogo armirovaniya melko-
zernistogo betona [Zone of interaction of the system «concrete – steel fiber» in steel fiber 
concrete and rational degree of disperse reinforcement of fine-grained concrete]. Stroi-
tel¢nye materialy, oborudovanie, tekhnologii XXI veka [Building materials, equipment, 
technologies of XXI century]. 2005. No. 8. Pp. 58–59 (rus.)

3.  Brow n s  Ya.A., K r av i n sk i s  V.K., Ph i l ip son  V.O. Statisticheskiy analiz raspre-
deleniya armatury i prochnost¢ stalefibrobetona [Statistical analysis of the distribution 
of reinforcement and strength of steel fiber concrete]. Proektirovanie i optimizatsia kon-
struktsiy inzhenernykh soorusheniy [Design and optimization of engineering construc-
tions structures]. Riga, 1982. Pp. 89–95 (rus.)

4. Ku r ba t ov  L.G. Proektirovanie i izgotovlenie stalefibrobetonnykh konstruktsiy. Seria: 
Konstruktsii zhilykh i obshchestvennykh zdaniy. Tekhnologia industrial¢nogo domostro-
eniya: obzor. inform. TSNTI po grazhd. str-vy i arkhitekture [Designing and manufactu-
ring of steel fiber concrete structures. Series: Design of residential and public buildings. 
The technology of industrial construction. CSTI on civil engineering and  architecture]. 
Issue 4. M., 1985. 55 p. (rus.)

5.  P u k h a r e n ko  Yu.V. Printsipy formirovaniya struktury i prognozirovanie prochnos-
ti fibrobetonov [Principles of formation of the structure and predicting the strength of 
fiber-reinforced concrete]. Stroitel¢nye materialy [Building materials]. 2004. No. 10. 
Pp.  47–50 (rus.)

6.  R abi nov ich  F.N. Kompozity na osnove dispersno-armirovannykh betonov. Vopro-
su teorii i proektirovaniya, tekhnologiya, konstruktsii: monografiya [Composites based 
on dispersion-reinforced concrete. Theory and design issues, technology, construction: 
monograph]. M.:  Publishing house of the DIA, 2004. 560 p. (rus.)

7.  Fibrecrete properties. Pavement design. Aquila Steel Company Ltd. Revesby NSW, 
2212 NSW. Australia, 1983. 20 p.

К.В. Талантова



13

ISSN 0536–1052. Известия вузов. Строительство. 2015. № 10

УДК 624.154

А.Л. ГОТМАН

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ  
ПИРАМИДАЛЬНЫХ ШТАМПОНАБИВНЫХ СВАЙ  
НА ДЕЙСТВИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ И ИХ РАСЧЕТ

Представлены результаты экспериментально-теоретических исследований верти-
кально нагруженных набивных свай пирамидальной формы, получивших название 
«штампонабивные сваи». Экспериментально получены эпюры нормального сопро-
тивления и сопротивления трению грунта на боковой поверхности пирамидальной 
сваи и выявлены закономерности формирования напряженно-деформированного со-
стояния системы «основание - свая» при различной вертикальной нагрузке вплоть 
до достижения предельного состояния по грунту. На основании экспериментальных 
данных получены коэффициенты перехода от данных статического зондирования 
qs и fs к сопротивлению грунта на боковой поверхности сваи. Построена расчетная 
схема и разработан метод расчета таких свай в многослойном основании на верти-
кальную нагрузку, в том числе с использованием данных статического зондирования. 
Результаты расчета по предложенной методике сопоставлены с опытными данными 
и получена их удовлетворительная сходимость.

К л ючевые  с лов а: штампонабивная свая, пирамидальная свая, вертикальная на-
грузка, несущая способность, касательные напряжения, нормальное давление, ста-
тическое зондирование.

Введение. Из всего многообразия конструктивных решений свай, приме-
няемых в массовом строительстве, наиболее эффективными с точки зрения 
несущей способности по грунту являются пирамидальные (конусные) сваи, 
т.е. сваи с переменным по длине поперечным сечением. Это объясняется тем, 
что благодаря наклонным боковым граням формируется дополнительное со-
противление за счет нормального к боковым граням сопротивления грунта.

Пирамидальные сваи привлекали внимание исследователей уже в на-
чальных периодах формирования свайного фундаментостроения как от-
дельного направления. Так, еще в 1927 г. проф. В.К. Дмоховский экспери-
ментально установил, что «…общее сопротивление сваи при переходе от 
цилиндрической к конической форме возрастает очень существенно» [1].

Затем, уже во второй половине прошлого века изучением забивных 
 пирамидальных свай занимался целый ряд исследователей в Одессе [2], 
Полтаве [3], Москве [4] и др., которые на основании большого объема экспе-
риментально-теоретических исследований показали их высокую эффектив-
ность и привлекательность для практического применения.

Достоинством пирамидальных свай является также возможность их 
устройства непосредственно на площадке путем выштамповки в грунте 
скважины инвентарным штампом-скважинообразователем (для краткости 
будем применять термин «штамп») пирамидальной формы с последующей 
установкой в нее арматурного каркаса и укладки монолитного бетона.

При этом выштамповка скважин может осуществляться сбрасывани-
ем конической (пирамидальной) трамбовки [5] или путем забивки в грунт 
пирамидального штампа молотом сваебойного агрегата [6, 7].

© Готман А.Л., 2015
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В такой конструкции совмещаются достоинства забивных свай (свая 
работает в уплотненном основании) и буронабивных свай (дешевый моно-
литный бетон и возможность армирования только на эксплуатационные 
 нагрузки).

Сваи такой конструкции эффективно работают также и на горизонталь-
ную нагрузку, так как именно в верхней части сваи, которая обеспечивает 
сопротивление горизонтальной нагрузке, они имеют наибольшие размеры 
поперечного сечения. Возможность устройства таких свай с большим по-
перечным сечением позволяет также применять их как односвайный фун-
дамент под колонны каркасных зданий и сооружений.

Технологическая схема устройства таких свай представлена в [8], в ко-
торой следует исключить забивку в скважину сборной сваи.

Постановка задачи. Проблема построения адекватной расчетной схе-
мы системы «вертикально нагруженная пирамидальная свая - основание» 
заключается в том, чтобы в ней были учтены и геометрические факторы 
самой конструкции сваи, и технологические особенности устройства сваи, 
и физические закономерности поведения грунтового основания вокруг сваи 
при действии на сваю нагрузки.

Так, отличительной особенностью пирамидальных штампонабивных 
свай является то, что они забетонированы в скважинах, образованных без 
выемки грунта, выштамповкой, и то, что боковые грани имеют наклон к 
вертикали. В процессе выштамповки скважины в грунтовом массиве во- 
круг нее происходят сложные деформационные явления: имеет место и 
разрыхление, и выпор, и уплотнение грунта, а после извлечения штампа 
из скважины происходит некоторое разуплотнение грунта. Все это оказы-
вает определенное влияние на работу забетонированной в скважине сваи 
при действии вертикальной нагрузки.

Поэтому целью экспериментальных исследований является изучение 
закономерностей формирования напряженно-деформированного состояния 
системы «свая - основание» и факторов, определяющих наступление пре-
дельного состояния основания при действии вертикальной нагрузки.

При этом решаются следующие задачи:
-  определение величины и закономерности распределения трения на 

контакте вдоль боковой поверхности пирамидальных штампонабивных 
свай в зависимости от величины вертикальной нагрузки на сваю;

-  выявление особенностей соотношения между касательными и нор-
мальными контактными напряжениями на боковой поверхности пирами-
дальной штампонабивной сваи и сопротивлением под нижним концом сваи;

-  оценка возможности использования данных статического зондирова-
ния для определения несущей способности пирамидальных штампонабив-
ных свай;

-  изучение степени разуплотнения грунта вокруг скважины после изв-
лечения штампа и влияния его на несущую способность таких свай.

Экспериментальные исследования. Эксперименты проводились на 
двух строительных площадках г. Уфы, сложенных глинистыми грунта-
ми (табл. 1). Грунтовые воды были вскрыты на площадке № 2 на глубине 
1,5–2  м. В месте устройства опытных свай было выполнено статическое  
зондирование установкой С-832 «со стабилизацией» и «без стабилизации».

На площадке № 1 была выштампована скважина сечением 60´60/ 
/20´20 см и глубиной 6 м, на дне которой и ее боковой поверхности устанав-

А.Л. Готман
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ливались датчики для измерения контакт ных напряжений грунта [9], после 
чего бетонировалась свая.

На площадке № 2 была изготовлена набивная свая сечением 75 ́  80/ 
/30 ́  30 см, длиной 4,2 м с датчиками на боковой по верхности. Для передачи 
всей нагрузки через боковую поверх ность сваи на 5 см выше забоя скважи-
ны до бетонирования была установлена металлическая пластина, т.е. ниж-
ний конец сваи не имел контакта с грунтом.

На обеих площадках сваи были испытаны на вертикальную вдавлива-
ющую и выдергивающую нагрузки со снятием пока заний датчиков на всех 
ступенях загружения. На площадке № 2 набивная свая после испытания на 
выдергивание была извлечена из скважины для снятия нулевых показаний 
датчиков, затем забита в ту же скважину и вновь испытана на вертикальную 
вдавливающую нагрузку уже как забивная с включением в работу нижнего 
тор ца сваи (рис. 1, а). В процессе выштамповки скважин на обеих площад-
ках нивелированием измерялась зона выпора грунта.

На рис. 1, б приведены эпюры касательных напряжений грунта на бо-
ковой поверхности набивной пирамидальной сваи и сопротивление грунта 
под нижним ее концом при различной вертикальной нагрузке на сваю, на 
рис. 1, а – результаты статических испытаний свай на вдавливание и вы-
дергивание, совмещенные с зависимостями, полученными по результатам 
измерения контактных напряжений грунта на боковой поверхности сваи на 
площадке № 1.

Из рис. 1, б видно, что в верхней части сваи касательные напряжения 
грунта возникают сразу же при первых ступенях нагружения и достигают 
предельного значения при нагрузке 350 кН, а при дальнейшем увеличении 
нагрузки на сваю не увеличиваются. В нижней части сваи касательные 
напряжения, имея в начальной стадии загружения сваи весьма малую ве-
личину, с ростом нагрузки увеличиваются и достигают своего максимума 
при критической нагрузке. Исходя из этого характер процесса вовлечения 
в работу околосвайного грунта вдоль ствола сваи можно представить сле-
дующим образом.

В начале загружения вся нагрузка передается на грунтовое основание 
только верхней частью ствола сваи. По мере увеличения нагрузки усилия 
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в свае распространяются сверху вниз по направлению к острию сваи и вклю-
чаются в работу нижние слои грунта. Острие начинает передавать нагруз-
ку на грунтовое основание лишь после включения в работу всей боковой 
поверхности сваи. При дальнейшем увеличении нагрузки интенсивность 
роста касательных напряжений в верхней части сваи снижается и, начиная 
с нагрузки на сваю 350 кН, эти напряжения остаются постоянными. В ниж-
ней части сваи касательные напряжения равномерно увеличиваются до на-
грузки 550 кН (осадка 3,8 мм), после чего при достижении нагрузки 650 кН 
(осадка 30 мм) резко возрастают (до 1,5 раза), причем этот прирост проис-
ходит в тот момент, когда сопротивление грунта под нижним концом сваи 
достигло предельной величины.

А.Л. Готман

Рис. 1. Результаты эксперимента на площадке № 1
а - графики зависимостей: 1 - «нагрузка-осадка» при вдавливании сваи; 2 - то 
же, при выдергивании; 3, 4 – сопротивления боковой поверхности соответственно 
за счет касательной и нормальной составляющих сопротивления грунта от осадки 
сваи; 5 – сопротивление нижнего торца от осадки сваи; 6, 7 – сопротивления бо-
ковой поверхности соответственно за счет  касательной и нормальной составляю-
щих сопротивления грунта от нагрузки на сваю; 8 – сопротивление нижнего торца 
от нагрузки на сваю; б – эпюры касательных напряжений на боковой поверхности 
набивной  пирамидальной сваи на площадке № 1 при различной вертикальной на-
грузке;  пунктиром обозначена эпюра сопротивления грунта трению fs по данным 

статического зондирования
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Динамику развития составляющих сопротивления сваи в зависимости 
от действующей на нее нагрузки можно проследить по графикам на рис.  1,  а. 
Как видно, в начальной стадии нагружения сваи (примерно до 200 кН) на-
грузка до торца сваи не доходит и свая работает только боковой поверх-
ностью (кривые 6, 7), причем преобладающим является сопротивление за 
счет касательных напряжений, т.е. при этой нагрузке, когда свая еще не по-
лучила осадку, она работает в основном за счет трения грунта на боковой 
поверхности. С увеличением нагрузки до 550 кН и осадки до 3,8 мм доля 
сопротивления сваи за счет трения уменьшается (кривая 6), так как насту-
пает проскальзывание сваи относительно грунта, а за счет нормального 
давления (отпора) несколько увеличивается (кривая 7), так как при осад-
ке пирамидальной сваи происходит расширение скважины, сопровождаю- 
щееся уплотнением грунта, а следовательно, и ростом нормального сопро-
тивления грунта. В то же время увеличивается сопротивление грунта под 
нижним концом сваи (кривая 8), который включился в работу при нагрузке 
на сваю примерно 200 кН.

Графики статических испытаний набивной и забивной свай на площад-
ке № 2, совмещенные с зависимостями, полученными по результатам изме-
рения контактных напряжений, приведены на рис. 2, а, а эпюры касатель-
ных и нормальных напряжений грунта на боковой поверхности этих свай 
– на рис.  2, б, в.

Из графиков на рис. 2, а следует, что здесь, в отличие от площадки №  1, 
боковая поверхность как набивной, так и забивной свай включается в ра-
боту одновременно по всей длине. По мере увеличения нагрузки на сваю 
интенсивность роста сопротивления нижних слоев грунта так же, как и на 
площадке № 1, выше, чем верхних слоев. Величины сопротивления боковой 
поверхности за счет касательной и нормальной составляющих сопротивле-
ния грунта как набивной (кривые 6, 7), так и забивной сваи (кривые 8, 9), 
в отличие от площадки № 1, при всех ступенях нагружения практически 
одинаковы.

Отличие в характере работы свай на двух площадках объясняется раз-
личными размерами и отличием грунтовых условий. Меньшая площадь 
поперечного сечения и большая длина сваи, а также более прочные грунты 
на площадке № 1, по сравнению с площадкой № 2, обусловливают значи-
тельно большую величину сжатия ее ствола от одной и той же нагрузки, 
а следовательно, и более постепенное включение в работу слоев грунта 
по глубине. На площадке № 2 сжатие ствола сваи примерно в 4 раза 
меньше, чем сжатие ствола сваи на площадке № 1 от одинаковой нагруз-
ки, поэтому нагрузка, прикладываемая к свае, сразу доходит до нижне-
го конца и весь околосвайный грунт, в том числе и под нижним концом, 
вовлекается в работу.

Достоверность результатов измерений контактных напряжений грун-
та мессдозами проверялась результатами статических испытаний свай на 
вдавливание и выдергивание. Так, предельное сопротивление боковой по-
верхности сваи, обусловленное касательной составляющей сопротивления 
грунта, вычисленное по результатам измерений касательных напряжений 
мессдозами при испытании на вдавливание, составляет на площадках № 1 
и 2 при осадке 2 мм соответственно 225 и 165 кН (см. рис. 1, а и 2, а, 
кривые 3), а определенные по результатам испытаний на выдергивание – 
220 и 170  кН (кривые 2 на рис. 1, а и 2, а). Расхождение составляет 2,5 

Исследование работы пирамидальных штампонабивных свай...
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и 3  %. Сопоставление боковой поверхности сваи за счет нормального давле-
ния грунта (бокового отпора), вычисленное по результатам измерения нор-
мальных напряжений мессдозами, составляет на площадках № 1 и 2 соот-
ветственно 305 и 185 кН (кривые 4 на рис. 1, а и 2, а), а по разности общего 

А.Л. Готман
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сопротивления сваи на вдавливание и выдергивание за вычетом сопротив-
ления нижнего конца, полученного по результатам статических испытаний 
(кривые 1, 2 на рис. 1, а и 2, а), – 300 и 180 кН. Расхождение составляет 1,5 
и 3 %.

Таким образом, выпирание и связанное с ним разрыхление верхних 
слоев грунта при погружении штампа (сваи), несмотря на пирамидальную 
форму ствола, обусловливающую обжатие грунта боковыми ее гранями 
при осадке от нагрузки, приводит к снижению сопротивления на боковой 
поверхности сваи. Поэтому использование данных статического зондиро- 
вания для расчетов сваи пирамидальной формы возможно лишь с введе- 
нием поправочных коэффициентов β.

На рис. 3, а, б показаны зависимости этих коэффициентов от отно-
сительной глубины залегания слоя грунта z/l, для двух площадок как от-
ношения удельного трения f и нормального давления грунта R на боко- 
вой поверхности сваи, полученные опытом при предельной нагрузке, 
к соответствующим сопротивлениям fs и qs по данным статического зон-
дирования грунтов установкой С-832 «со стабилизацией» и «без стаби-
лизации».

Исследование работы пирамидальных штампонабивных свай...

Рис. 2. Результаты эксперимента на площадке № 2
а - графики зависимостей: 1 - «нагрузка-осадка» при вдавливании набивной пирамидаль-
ной сваи; 2 — то же, при выдергивании; 3, 4 – сопротивления боковой поверхности набив-
ной сваи соответственно за счет касательной и нормальной составляющих сопротивления 
грунта от осадки сваи; 5 – «нагрузка - осадка» при вдавливании забивной пирамидальной 
сваи; 6, 7 – сопротивления боковой поверхности набивной сваи соответственно за счет каса-
тельной и нормальной составляющих сопротивления грунта от нагрузки; 8, 9 – сопротивле-
ния боковой поверхности забивной сваи соответственно за счет касательной и нормальной 
составляющих сопротивления грунта от нагрузки; 10 – сопротивление нижнего торца за-
бивной сваи от нагрузки на сваю; б - эпюры касательных и нормальных напряжений на бо-
ковой поверхности забивной пирамидальной сваи; в - то же, набивной пирамидальной сваи.
Пунктиром показаны эпюры сопротивления грунта под наконечником зонда qs 

и сопротивления грунта трению на боковой поверхности зонда fs

Рис. 3. Зависимость коэффициента β от относительной глубины залегания слоя 
для удельного трения (а) и нормального давления (б)

1 – для сваи с острым концом при зондировании «со стабилизацией»; 2 – то же, «без стаби-
лизации»; 3 – для сваи с плоским концом при зондировании «со стабилизацией»; 4 – то же, 

«без стабилизации»
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Аппроксимируя приведенные на рис. 3 данные с использованием мето-
да наименьших квадратов, получаем эмпирические зависимости для коэф-
фициентов перехода β1 и β2:

- для зондирования «со стабилизацией»

 β β1
2

20 73 0 26 0 8 0 18= + = +, ( / ) , ; , / ,z l z l ; (1)

- для зондирования «без стабилизации»

 β β1
2

20 44 0 13 0 48 0 1= + = +, ( / ) , ; , / ,z l z l ,

где β1 и β2 – безразмерные коэффициенты перехода от зонда к свае соответ-
ственно для удельного трения и лобового сопротивления грунтов.

Заметим, что в табл. 7.16 CП 24.13330.2011 коэффициенты β для свай 
 постоянного сечения изменяются в зависимости только от fs, причем ха-
рактер их изменения с глубиной незначительно отличается от вышеуста-
новленной для пирамидальной сваи зависимости (1).

Метод расчета. Из анализа экспериментальных кривых «нагрузка-
осадка» (см. рис. 1, а и 2, а) следует, что величина конечной стабилизиро-
ванной осадки, после достижения которой свая получает незатухающую 
осадку, колеблется от 20 до 40 мм, и факт «срыва» сваи при определенной 
нагрузке имеется всегда.

Моменту возникновения незатухающей осадки соответствует полное 
исчерпание прочности грунта на контакте с боковой поверхностью сваи и 
под ее нижним концом, причем в отличие от призматических свай касатель-
ные напряжения увеличиваются вплоть до момента исчерпания основания 
сваи несущей способности. Это означает, что предельная величина каса-
тельных напряжений на контакте с боковой поверхностью сваи достигается 
одновременно с достижением предельного значения нормальных к боковой 
поверхности напряжений. Поэтому расчет вертикально нагруженной пира-
мидальной сваи по грунту следует осуществлять по I предельному состоя-
нию, т.е. по несущей способности.

Примем следующие предпосылки.
1.  Основание неоднородное, многослойное (n слоев в пределах длины 

сваи в грунте) с постоянными в пределах отдельных слоев сопротивления-
ми трению f и нормальному давлению R.

2.  Сечение сваи dz изменяется с глубиной линейно по следующему 
 закону
 dz = d0 – ξz,  (2)
где ξ = −d di0

l
;

d0 и dн – размер сечения сваи соответственно в уровне поверхности грунта и 
ее нижнего конца;
l – длина сваи в грунте.

Сопротивление сваи F определяется выражением

 F = F0 + Fб,  (3)

где F0 – сопротивление нижнего конца сваи;
Fб – сопротивление боковой поверхности сваи.

Сопротивление нижнего конца сваи F0 определяется как

 F0 = Rн Ан,  (4)

А.Л. Готман
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где Rн - расчетное сопротивление грунта под нижним концом сваи;
Ан – площадь сечения нижнего конца сваи.

Выделим в свае элементарный участок длиной dz (рис. 4), спроекти- 
руем все силы на вертикальную ось z и из условия равновесия запишем 
 сопротивление боковой поверхности на этом участке

 dFб = 4fidzdz + 4Ridzdztgα.  (5)

Учитывая, что tgα ξ= 2 , а также соотношение (2), получим

 dFб = 4fi (d0 – ξz)dz + 4Ri(d0 – ξz)ξ/2dz,  (6)

F f d z dz R d z dz
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Сопротивление на i-м участке найдем интегрированием выражения (6) 
в пределах длины этого участка.

Исследование работы пирамидальных штампонабивных свай...

Рис. 4. Расчетная схема
а – всей сваи; б – ее i-го участка
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Проинтегрировав выражение (7) и просуммировав по n слоев, обозначим
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,   (8)

тогда

 F u A B u A Bf f R Rb = − + −0
0 22
2

ξ ξ ξ ,   (9)

где  u0 – периметр сечения сваи в уровне поверхности грунта;
zi  и  zi–1 – глубина соответственно подошвы и кровли i-го слоя грунта.

Подставляя (4) и (9) в (3), получим выражение для определения величи-
ны сопротивления пирамидальной сваи действию вертикальной вдавлива-
ющей нагрузки

 F R A u A B u A Bf f R R= + − + −n n 0
0 22
2

ξ ξ ξ .   (10)

Для однородного по глубине основания с постоянными R и f выражение 
(10) примет вид

 F R A f u R u
= + − + −






n n l l l l( ) .0

02
2

ξ ξ ξ   (11)

Формула (10) является универсальной, так как справедлива для любых 
типоразмеров свай, в том числе для пирамидальных, клиновидных и приз-
матических по форме ствола, круглых, квадратных и прямоугольных по 

А.Л. Готман

Та б л и ц а  2
Размеры сваи Несущая способность свай, кН

сечение, см длина, м

Погрешность, %

По данным 
статических 
испытаний

По предлагаемому методу 
при зондировании

С использованием β 
из табл. 7.16 

CП 24.13330.2011со стабилизацией без стабилизации

60×60
20×20 6,0 600 650

9,3
630
5,0

1405
133

» 5,5 525 580
6,5

555
5,7

1210
130

» 5,5 620 580
6,5

570
8,1

608
2

» 5,5 620 600
3,2

555
11,2

666
7,4

» 5,2 400 468
17

485
21,5

646
61,5

» 5,5 700 620
11,4

512
26,8

618
11,7

75×80
30×70 3,6 350 392

12
431
23,1

638
82

60×60
20×20 6,0 650 706

8,6
685
5,4

843
29,6

75×80
30×70 4,5 570 648

13,6
740
18,8

1010
77
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форме поперечного сечения. При ξ = 0, когда d0 = dн, как частный случай 
получим двухчленную формулу CП 24.13330.2011 для призматических свай. 
Данную формулу можно использовать также для расчета свай на действие 
выдергивающей нагрузки, при этом следует принять Ri = Rн = 0.

Расчетные характеристики грунта R и f, входящие в формулы (8), мож-
но определять различными способами, например, по данным статического 
зондирования, или принимать из определенных таблиц по известным физи-
ческим характеристикам грунта и др.

При использовании данных зондирования характеристики грунта опре-
деляются как
 f f R qi si i i si i= =β β1 2; ,  (12)

где β1i и β2i находятся по формуле (1) для каждого слоя.
В табл. 2 приведены результаты статических испытаний и расчетов свай 

по данным зондирования на шести площадках со связными грунтами. Рас-
четы выполнялись по формуле (10) с использованием полученных в данной 
работе и принятых из табл. 7.16 CП 24.13330.2011 коэффициентов β. Наибо-
лее достоверные данные (погрешность не превышает 17 %) дает расчет по 
данным зондирования «со стабилизацией» с использованием коэффициен-
тов β по формулам (1). При расчете с применением β по CП 24.13330.2011 
погрешности расчетов свай достигают на отдельных площадках 130 %.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Д мохов ск и й  В.К. О влиянии геометрической формы свай на ее сопротивляе-
мость // Тр. МИИТ. Вып. 6. М., 1927. С. 193-211.

2. Ту г а ен ко  Ю.Ф. Процессы деформирования грунтов в основаниях фундаментов, 
свай и свайных фундаментов // Астропринт. Одесса, 2008. 214 с.

3. З оцен ко  Н.Л. Определение несущей способности пирамидальных свай на осно-
ве зондирования грунта // Короткие пирамидальные сваи // Тр. ВНИИ транспорт-
ного строительства. Вып. 98. М., 1976. С. 83-88.

4. Б а хол д и н  Б.В., И г он ьк и н  Н.Г. Исследование несущей способности пирами-
дальных свай // Основания, фундаменты и механика грунтов. 1978. № 3. С. 13-16.

5. Гри г оря н  А.А. Свайные фундаменты зданий и сооружений на просадочных 
грунтах. М.: Стройиздат, 1984. 160 с.

6. Ша х и р ев  В.Б., Коз а к  Л.Ф. Исследование оптимального угла наклона граней 
ударноштампованных свай // Свайные фундаменты / Сб. науч. тр. ИСИА. Минск, 
1975. С. 93-98.

7. Го т ма н  А.Л. Исследование особенностей работы вертикально нагруженных 
 пирамидальных штампонабивных свай // Основания и фундаменты / Сб. тр. 
 НИИпромстроя. Уфа, 1980. С. 18-27.

8. Го т ма н  А.Л., С околов  Л.Я. Исследование работы комбинированных свай пере-
менного сечения на горизонтальную нагрузку и их расчет // Изв. вузов. Строитель-
ство. 2013. № 6. С. 105-114.

9. А.с. СССР № 851131. Прибор для измерения нормального давления и сил трения 
грунта / Я.Ш. 3иязов, А.Л. Готман. Опубл. 1981; Бюл. изобретений. № 28.

Готман Альфред Леонидович, д-р техн. наук, проф.; E-mail: niistroy@mail.ru, got-
mans@mail.ru 
Пермский национальный исследовательский политехнический университет

Получено после доработки 23.09.15

Gotman Alʹfred Leonidovich, DSc, professor; E-mail: niistroy@mail.ru, gotmans@mail.
ru, Perm National Research Polytechnic University, Russia

Исследование работы пирамидальных штампонабивных свай...



24

VESTIGATION OF TAPERED DRIVEN AND CAST-IN-PLACE-PILES 
BEHAVIOUR UNDER THE VERTICAL LOAD AND THEIR ANALYSIS

The paper presents the results of the experimental-theoretical investigations of the vertically 
loaded tapered cast-in-place piles, called «driven and cast-in-place piles». Diagrams of 
normal resistance and soil frictional resistance along the lateral surface of the tapered pile 
are experimentally received. The features of the stressed-deformed state of the system 
«basement-pile» forming are shown with the different vertical load up to the ultimate state 
according to soil. Based on experimental data, ratios of transition from the CPT data qs and 
fs  to soil resistance along the lateral surface of the pile  are received. The design scheme is 
plotted and the method of analysis of such piles under the vertical load in the multiple-layer 
basement is developed including use of CPT data. Analysis results by the method offered 
are compared to the experimental data and their acceptable convergence is obtained.

Key word s: driven and cast-in-place pile, tapered pile, vertical load, bearing capacity, 
shear stress, normal pressure, CPT.
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М.И. НИЗОВЦЕВ, В.Т. БЕЛЫЙ, А.Н. СТЕРЛЯГОВ

НОВАЯ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННАЯ ФАСАДНАЯ СИСТЕМА ЗДАНИЙ 
НА ОСНОВЕ ПАНЕЛЕЙ С ВЕНТИЛИРУЕМЫМИ КАНАЛАМИ

Описана новая фасадная система утепления строящихся и реконструируемых зда-
ний с применением теплоизоляционных панелей с вентилируемыми каналами. На 
основании компьютерных тепловых расчетов определены коэффициенты теплотех-
нической однородности для кирпичных стен различной толщины при утеплении их 
панелями с вентилируемыми каналами при разном количестве анкеров крепления. 
Выполнены нестационарные тепловлажностные расчеты за период трех лет вновь 
построенных и реконструированных зданий с кирпичными наружными стенами 
при их утеплении новой фасадной системой. В результате расчетов показано, что 
выбранная геометрия вентилируемых каналов панелей обеспечивает низкую влаж-
ность и высокие теплозащитные характеристики стен.

К л ючевые  с лов а: вентилируемый фасад, теплоизоляционная панель, вентилиру-
емые каналы, влажностный расчет.

Введение. Значительная часть жилого фонда в нашей стране представ-
лена зданиями, которые имеют повышенный расход энергии на отопление по 
сравнению с существующими нормативными требованиями. Для экономии 
тепловой энергии необходима массовая реконструкция зданий с целью по-
вышения их энергетической эффективности. В настоящее время при строи-
тельстве активно применяются различные фасадные системы с использова-
нием эффективных утеплителей. Одна из них - навесная фасадная система 
с вентилируемым воздушным зазором. Основная функция  вентилируемого 
зазора заключается в поддержании утеплителя в относительно сухом со-
стоянии, так как его теплозащитные характеристики в значительной сте-
пени определяются влажностным состоянием.

Эффективность применения воздушных прослоек для вентиляции слоя 
утеплителя отмечалась в работах отечественных и зарубежных ученых еще 
в 80-х гг. прошлого века [1, 2], однако широкое распространение вентили-
руемые фасады получили в настоящее время. Практика применения венти-
лируемых фасадов стимулировала развитие расчетных методов в области 
численного моделирования таких систем [3-6].

Обычной навесной системе вентилируемого фасада характерна сущест-
венная теплотехническая неоднородность, вызванная наличием большого 
количества кронштейнов, проходящих сквозь теплоизоляционный слой и 
являющихся мостиками холода [7-10]. Отечественная техническая литера-
тура по расчету вентилируемых фасадов зданий содержит только некото-
рые практические рекомендации для проектирования. Поэтому необходимо 
проведение комплексных исследований газодинамики и тепломассообмена 
в вентилируемых прослойках применительно к навесным вентилируемым 
фасадам для создания расчетных инженерных методик. Особое внимание 
при этом необходимо обратить на определение соответствующих коэффи-
циентов теплотехнической однородности и обоснованный выбор толщин 
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воздушных зазоров, размеров и конструкций воздухоприточных и воздухо-
выводящих щелей.

При установке на стене здания вентилируемого фасада в первую оче-
редь производится монтаж подсистемы, состоящей из металлических 
кронштейнов и направляющих, затем на стене здания закрепляется слой 
теплоизоляционного материала, после этого устанавливается слой на-
ружной облицовки. Таким образом, все операции выполняются на стро-
ительной площадке, что осложняет контроль качества монтажных работ, 
а также увеличивает время их выполнения. Для уменьшения количества 
операций на строительной площадке при разработке новой фасадной сис-
темы ставилась задача создания системы утепления максимальной завод-
ской готовности.

В данной статье представлена новая фасадная система «Термолэнд» 
на основе теплоизоляционных панелей заводского изготовления с венти-

лируемыми каналами.
Основу фасадной системы (см. 

рис. 1) составляют теплоизоляцион-
ные панели, которые изготавлива-
ются в заводских условиях на кон-
вейерной линии. Снаружи панели 
расположена облицовка, представ-
ляющая собой тонкий слой металла 
со специальным декоративным по-
крытием. Облицовка наклеивается 
на слой минеральной ваты, имеющий 
с наружной стороны продольные 
вентилируемые каналы, поперечное 
сечение вентиляционных каналов 
20×40 мм, расстояние между кана-
лами 62 мм, данные размеры были 
определены из тепловлажностных 
расчетов, результаты которых приве-
дены ниже. Общая толщина слоя уте-
плителя в панели может изменяться 
в зависимости от назначения пане-
ли. Панели крепятся к стене вновь 
строящегося или реконструируемого 
здания стальными анкерами. Между 

панелями при монтаже оставляются горизонтальные промежутки, заполня-
емые минеральной ватой до дна вентиляционных каналов, таким образом, 
формируются горизонтальные вентилируемые щели, которые с наружной 
стороны прикрываются вентиляционными нащельниками.

В рамках работы по разработке рассматриваемой фасадной системы 
в Институте теплофизики СО РАН была выполнена серия тепловых и влаж-
ностных расчетов для кирпичных стен строящихся и реконструируемых 
зданий при утеплении данной фасадной системы.

Тепловые расчеты. С целью определения коэффициентов теплотех-
нической однородности крепления панелей были выполнены тепловые 
 расчеты для двух наиболее распространенных вариантов утепления кир-
пичных стен.

М.И. Низовцев, В.Т. Белый, А.Н. Стерлягов

Рис. 1. Фасадная система с вентилиру-
емыми каналами

1 - вентилируемые каналы; 2 - несущая 
часть утепляемой стены; 3 - теплоизоляци-
онная  панель; 4 - металлическая облицовка 
панели; 5 - анкер крепления; 6 - горизон-
тальный вентилируемый стык; 7 - нащель-

ник
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Вариант 1. Стена нового здания из глиняного кирпича толщиной клад-
ки 250 мм утеплена с наружной стороны теплоизоляционными панелями 
толщиной 160 мм с вентилируемыми каналами.

Вариант 2. Стена реконструируемого здания из глиняного кирпича 
 толщиной кладки 640 мм утеплена с наружной стороны теплоизоляцион-
ными панелями толщиной 140 мм с вентилируемыми каналами.

В качестве утеплителя в теплоизоляционных панелях площадью 
3,0 ́  1,19 м2 использована минеральная вата плотностью 105 кг/м3. Внут-
ренняя поверхность стен оштукатурена цементно-песчаной штукатуркой 
толщиной 20 мм.

Расчеты выполнялись с использованием специализированной компью-
терной программы «HEAT 3.5», предназначенной для проведения трех-
мерных тепловых расчетов элементов строительных конструкций [11]. Оба 
расчета проведены при одинаковых граничных условиях. Внутри помеще-
ний температура воздуха принималась 21  °С, температура на улице - 39  °С, 
что соответствует условиям наиболее холодной пятидневки для г. Новоси- 
бирска. Результаты расчетов коэффициента теплотехнической однород ности r:

 r = Rпр.ан/Rпр,
где Rпр.ан – приведенное сопротивление теплопередаче утепленной кирпич-
ной стены с учетом анкеров из нержавеющей стали диаметром 8 мм;
Rпр - приведенное сопротивление теплопередаче утепленной кирпичной 
стены без учета анкеров, при различ-
ном количестве анкеров крепления n  
представлены на рис.  2.

Выполненные теплотехнические 
расчеты показали, что коэффициен-
ты теплотехнической однородности 
крепления панелей с вентилируемы-
ми  каналами для вновь строящихся и 
реконструируемых кирпичных зда-
ний  лежат в диапазоне 0,98–0,93, и 
они существенно выше коэффициен-
тов  теплотехнической однородности 
крепления обычных вентилируемых 
фа садов [7, 8]. Кроме того, согласно 
результатам расчета распределение 
тем пературы на внутренней поверх-
ности стены было равномерное - 
температура напротив расположения 
анкера лишь на 0,1 °С отличалась от температуры внутренней поверхности 
стены вдали от анкера.

Влажностные расчеты. С целью определения влажностного состояния 
стен вновь строящихся и реконструируемых зданий при их утеплении те-
плоизоляционными панелями с вентилируемыми каналами для двух рас-
смотренных конструктивных вариантов стен были выполнены влажност-
ные расчеты за период трех лет, начиная с августа. Расчеты выполнялись 
с использованием компьютерной программы «Wufi 2D-3», предназначенной 
для выполнения двухмерных нестационарных тепловлажностных расче- 
тов строительных конструкций [12]. Алгоритм программы основан на 
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Рис. 2. Коэффициент теплотехнической 
однородности при различном количе-
стве ан керов крепления на одну панель 
для различных конструктивных вари-

антов стен
1 - вариант 2 (640 мм); 2  - вариант 1 (250 мм)
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 численном решении системы уравнений сохранения энтальпии и влажно-
сти при задании в качестве граничных условий плотностей потоков тепла 
и влаги [13]. Плотность потока солнечной радиации задавалась с часовым 
интервалом для условий типичного года, близкого к климатическим усло-
виям для г. Новосибирска.

Вариант 1. Для вновь построенного здания влажность кирпичной клад-
ки и штукатурного слоя после завершения строительства повышенная, по-
этому начальная влажность принималась в расчетах равной сорбционной 
влажности материалов при относительной влажности воздуха 80 %.

На рис. 3 представлены результаты расчетов изменения средней отно-
сительной массовой влажности материалов стены в течение трех лет.

Как видно из рис. 3, а, 
зимой первого года после 
окончания строительства 
влажность минеральной 
ваты повышалась до 
2 %, очевидно вследствие  
повышенной начальной 
влажности кирпичной 
кладки, а далее снижа- 
лась и в последующие 
годы в зимнее время не 
превышала 1,5 %. Резуль- 
таты расчетов показыва-
ют, что влажность кир- 
пичной кладки стены 
(см. рис. 3, б) резко сни-
жалась в первый год 
после окончания стро-
ительства и далее нахо-
дилась на уровне 0,2  % 
с повышением до 0,3  % 
осенью. Таким образом, 
можно отметить, что 
при утеплении кирпич-
ной стены вновь строя-
щегося здания теплоизо-
ляционными панелями с 
вентилируемыми кана-
лами и утеплитель в па- 
нели, и кирпичная клад-
ка находились в относи-
тельно сухом состоянии.

В результате влаж-
ностных расчетов была 
определена плотность 
диффузионного потока 
влаги и его направление 
на границе слоев кир- 
пичная кладка  –  утепли-

М.И. Низовцев, В.Т. Белый, А.Н. Стерлягов

Рис. 3. Средняя относительная массовая влажность 
материалов стены

а - минеральной ваты панели; б - кирпичной кладки тол-
щиной 250 мм
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тель панели. Средняя плотность диффузионного потока влаги в зим- 
ние месяцы составила qm.ср = 7,7 ́  10–8 кг/м2с. При этом зимой поток вла-
ги направлен из кирпичной кладки в утеплитель, а летом – наоборот, 
из утеплителя в кирпичную кладку.

Вариант 2. Для реконструируемого здания начальные влажности 
кирпичной кладки и штукатурного слоя принимались в расчетах рав- 
ными сорбционной влажности при относительной влажности воздуха 
50 %.

На рис. 4 представлены результаты расчетов изменения средней относи-
тельной массовой влажности материалов стены в течение трех лет.

Согласно результатам расчета (см. рис. 4, а), накопления влаги в слое 
минеральной ваты в панелях в годовом цикле не происходило, а наблю- 
дались лишь цикличе-
ские колебания средней 
влажности. Максималь-
ная величина влажно-
сти утеплителя при 
этом не превышала 
1  %. Результаты рас- 
четов изменения влаж- 
ности кирпичной клад- 
ки (см. рис. 4, б) по-
казывают, что кир-
пичная кладка в тече- 
ние всего расчетного 
периода находилась в 
относительно сухом со-
стоянии с циклически-
ми колебаниями влаж-
ности от 0,22 до 0,26 %.

Результаты расче-
тов плотности диффу-
зионного потока влаги 
на границе кирпичной 
кладки и слоя утепли-
теля показали, что, как 
и в случае расчетов для 
варианта 1, зимой по-
ток влаги направлен 
из кирпичной кладки 
в утеплитель, а летом, 
наоборот, из утеплите-
ля в кирпичную кладку. 
Средний диффузионный 
поток влаги на грани- 
це кирпичная кладка–
утеплитель в зимний 
период согласно рас-
четам составил qm.ср = 
=  2,4 × 10–9 кг/м2с, таким 
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Рис. 4. Средняя относительная массовая влажность 
материалов стены

а – минеральной ваты панели; б - кирпичной кладки тол-
щиной 640 мм



30

образом, его величина была более чем в 3 раза ниже, чем значение потока 
влаги для вновь построенного здания (вариант расчета 1).

Были проведены расчеты газодинамики вентилируемых каналов теп-
лоизоляционной панели в январе месяце при средней температуре на 
улице -18,8 °С и относительной влажности воздуха 80 %, что характерно 
для климатических условий г. Новосибирска. Скорость воздуха в вентили-
руемых каналах по результатам расчетов составила 0,2 м/c, и каждый вен-
тилируемый канал позволял удалять до 0,3 ́  10–7 кг/c влаги при потребно-
сти 0,2 ́  10–7 кг/c. Анализ результатов расчетов показал, что конденсации 
и накопления влаги в вентилируемых каналах происходить не будет при 
орга низации межэтажных воздухоприточных и воздухоотводящих ще- 
лей. Таким образом, выбранная геометрия вентилируемых каналов обес- 
печивает удаление влаги из утеплителя при организации межэтажных 
входов и выходов воздуха в вентиляционные каналы. Опыт установки но-
вой теплоизоляционной фасадной системы на ряд строящихся и реконстру-
ируемых зданий в г. Новосибирске показал высокую скорость и простоту 
монтажных работ, а тепловизионные обследования подтвердили высокие 
теплозащитные характеристики фасадной системы.

Выводы. С использованием результатов тепловых и влажностных рас-
четов разработана новая фасадная система на основе теплоизоляционных 
панелей с вентилируемыми каналами заводского изготовления для утеп-
ления вновь строящихся и реконструируемых зданий.

Выполненные тепловые расчеты показали, что коэффициенты тепло-
технической однородности новой системы утепления фасадов для вновь 
строящихся и реконструируемых кирпичных зданий лежат в диапазоне 
0,98÷0,93, что существенно выше коэффициентов теплотехнической одно-
родности крепления обычных вентилируемых фасадов.

Выполненные влажностные расчеты подтвердили, что для строящихся 
и реконструируемых кирпичных зданий могут быть использованы фасад-
ные системы на основе панелей с вентилируемыми каналами предложенной 
геометрии, при этом кирпичная кладка и слой утеплителя в панелях будут 
находиться в относительно сухом состоянии, удовлетворяющем норматив-
ным требованиям.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

   1.  Б ог о с лов ск и й  В.Н. Строительная теплофизика. М.: Высшая школа, 1982.  
415  с.

   2.  Spa r row E.M., A z eve do  L.F.A. Vertical channel natural convection spanning be-
tween fully-developed limit and the single-plate boundary-layer limit // International 
Journal Heat Mass Transfer. 1985. Vol. 28. Issue 10. Pp. 1847–1857.

   3.  Ba lo c c o  C. et al. A simple model to study ventilated facades energy performance // 
Energy and Buildings. 2002. Vol. 34. Рр. 469–475.

   4.  Su a r ez a  C. et al. Heat transfer and mass flow correlations for ventilated facades // 
Energy and Buildings. 2011.Vol. 43. Pp. 3696–3703.

   5.  L au  G.E., Ye oh  G.H., Ti mche n ko  V., Re i z e s  J.A. Numerical investigation of pas-
sive cooling in open vertical channels // Applied Thermal Engineering. 2012. Vol.  39. 
Pp. 121-131.

   6.  Va t i n  N.I., G or sh kov  A.S., Ne mova  D.V., S t a r i t cy n a  A.A., Ta r a sova  D.S. 
The Energy-Efficient Heat Insulation Thickness for Systems of Hinged Ventilated 
Fasades // Advanced Materials Research. 2014. No. 941–944. Pp. 905–920.

М.И. Низовцев, В.Т. Белый, А.Н. Стерлягов



31

   7.  Га г а ри н  В.Г., Коз лов  В.В., Ц ы к а нов ск и й  Е.Ю. Расчет теплозащиты фаса-
дов с вентилируемым воздушным зазором // АВОК. 2004. № 3. С. 20–26.

   8.  М а шен ков  А.Н., Че бу рк а нов а  Е.В. Определение коэффициента теплотехни-
ческой однородности навесных фасадных систем с воздушным зазором // Строи-
тельные материалы. 2007. № 6. С. 10–12.

   9.  Ум н я ков а  Н.П. Элементы навесных вентилируемых фасадов, определяющие 
их теплозащитные качества // Academia. Архитектура и строительство. 2009. №  5. 
С. 372–380.

10. Тусн и на  О.А., Еме л ь я нов  А.А., Тусн и на  В.М. Теплотехнические свойства 
различных конструктивных систем навесных вентилируемых фасадов // Инже-
нерно-строительный журнал. 2013. № 8(43). С. 54–63.

11. Thomas Blomberg, HEAT 3 а PC- program for heat transfer in three dimensions. Ma-
nual with brief theory and examples. Lund-Gotheenburg Grop for Computational 
Building Physics. 2001.

12. Z i rke lba ch  D., Sch m id t  Th., Ku n z el  H.M., Keh r e r  M., Blud au  Ch. WIFI 2D 
Installation and Introduction. Fraunhofer Institute of Building Physics. 2007.

13. Ku n z el  H.M. Simultaneous heat-moisture transport in building components. PhD 
Thesis. Fraunhofer Institute of Building Physics. Germany, 1995.

Низовцев Михаил Иванович, д-р техн. наук; Е-mail: nizovtsev@itp.nsc.ru 
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, г. Новосибирск
Белый Владимир Тимофеевич
Производственно-торговая фирма ООО «Термолэнд», г. Новосибирск
Стерлягов Алексей Николаевич, канд. техн. наук; Е-mail: sterlyagov@itp.nsc.ru  
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, г. Новосибирск

Получено 07.09.15

Nizovtsev Mikhail Ivanovich, DSc; Е-mail: nizovtsev@itp.nsc.ru, Kutateladze Institute 
of Thermophysics Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
Belyy Vladimir Timofeevich, Thermoland Ltd., Novosibirsk, Russia
Sterlyagov Alexey Nikolaevich, PhD; E-mail: sterlyagov@itp.nsc.ru, Kutateladze Institu-
te of Thermophysics Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

THE NEW THERMAL INSULATION FACADE SYSTEM BUILDINGS 
BASED ON PANELS WITH VENTILATED CHANNELS

In the present paper, we describe a new thermal insulating facade system based on heat-
insulating panels with ventilated channels. Calculated data on the thermal resistances 
of heat-insulating panels, and also on the reduced thermal resistances of brick walls with 
an external facade system formed by the panels with ventilated channels, are reported 
as a function of panel thickness. Heat transfer performance uniformity factors of brick 
walls with different numbers of anchors used for mounting a panel on the brick wall are 
determined. The calculations show that the heat transfer performance uniformity factors 
of ventilated panels can be substantially increased in comparison with similar factors for 
traditional ventilated facade systems. Non-stationary thermal and moisture calculations 
of newly constructed and renovated buildings with brick outer walls were carried out to 
determine the humidity dynamics of heat-insulating and structural wall layers over a period 
of three years. The calculations prove that the examined configuration of ventilated channels 
is capable of providing for low moisture content and good heat-insulating properties of the 
walls.

Key word s: ventilated facade, heat-insulating panel, ventilated channels, moisture 
analysis.
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ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ

УДК 539.3

В.Е. МИРЕНКОВ, В.А. ШУТОВ, В.А. ПОЛУЭКТОВ

ИДЕНТИФИКАЦИЯ КООРДИНАТ  
ТРЕЩИНОПОДОБНЫХ ДЕФЕКТОВ В ПЛАСТИНЕ*

Рассматривается метод определения положения трещинообразных дефектов в пла-
стине (даже при сжатии в определенных пределах берега дефекта не контактиру-
ют) и алгоритм его численной реализации, использующий решение прямых задач 
и некоторую дополнительную информацию по смещениям части границы, доступ-
ной для проведения экспериментальных замеров. Предложенная система сингуляр-
ных интегральных уравнений, связывающая граничные значения компонент напря-
жений и смещений, позволяет решать возникающие обратные задачи и впервые в 
мировой практике дает возможность избежать процесса регуляризации. Численные 
расчеты показали, что с ростом количества приближений решение сходится к точно-
му с наперед заданной точностью.

К л ючевые  с лов а: уравнения, решение, периметр, дефект, метод, пластина, моде-
лирование напряжения, некорректные задачи.

Определение расположения невидимых ослаблений в сплошной среде 
представляет важную проблему разрушения, его прогноза и управления. 
С математической точки зрения  определение координат дефектов является 
достаточно сложной и малоизученной обратной задачей. Решение таких за-
дач по идентификации ослаблений в пластине строится на основе решения 
прямых задач и некоторой дополнительной информации о поле смещений 
ее границы. Особенность обратных задач – их некорректность. Для реше-
ния некорректных задач разработаны специальные методы регуляризации 
[1–4], позволяющие с приемлемой для практики точностью получать един-
ственное решение. Для всех обратных задач есть общее требование – необ-
ходимость преодоления некорректности через регуляризацию или же через 
получение точных уравнений, связывающих нормальные и касательные 
компоненты напряжений и смещений  на границе и исключающих процесс 
регуляризации. В таких классических задачах экспериментальные данные о 
деформировании границ областей с ослаблениями определяются по всему 
контуру.

В работе рассматривается прямоугольная пластина с ослаблением, 
сжимаемая в вертикальном направлении и свободными от нагружения 
 боковыми гранями. Для поиска приближенного решения по определению 
координат дефекта задается дополнительная информация в виде условий 
переопределения граничных условий  на боковых гранях пластины. Зада- 
чи этого класса, относящиеся к некорректно поставленным, характери- 
зуются возможностью отсутствия единственного решения или его неустой-

 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-05-00133).
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чивостью относительно погрешностей экспериментально полученных вход-
ных данных. В этом случае невозможно получить данные о ее смещениях 
в области контакта с плитами нагружающего устройства. Поэтому реша-
емая здесь проблема более сложная, чем в [1, 2, 5–7]. Будем рассматривать 
наиболее сложный в теории упругости случай собственно смешанной за-
дачи, т.е. когда хотя бы на одной из граней граничные условия являются 
 смешанными. Задача называется несобственно смешанной, если на каждой 
из граней имеют место или первая, или вторая основные задачи, которые 

 отличаются на разных гранях. 
Аналитические методы решения 
собственно смешанных задач для 
тел конечных размеров развиты бо- 
лее слабо, чем для несобственно сме- 
шанных.

Линия расположения ослабле-
ния проходит по оси симметрии 
пластины в направлении оси у. 
Трещиноподобный дефект длиной ℓ 
имеет координаты начала и кон-
ца соответственно h1 и h2  при об-
щей высоте пластины h. Переходя 
к безразмерным величинам, отне-
сем величины, имеющие размер-
ность длины, к ширине пластины, 
а размерность напряжений к мак-
симальному сжатию на контакте. 
Расчетная схема пластины с де-
фектом представлена на рис. 1, где 
в   силу симметрии изображена по-
ловина. Для рассматриваемой части 
пластины (см. рис. 1) выписываем 

уравнения, связывающие нормальные и касательные компоненты напря-
жений и смещений на контуре Г = Г1 + Г2 + Г3 + Г4 в виде [4]:
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где k = 3 – 4ν; μ = E[2(1 + ν)]–1;
μ – коэффициент Пуассона;
Е – модуль Юнга; g = u + iv;
u, v – компоненты смещений в направлении осей х и у, 
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Рис. 1. Расчетная схема пластины с 
дефектом h1h2
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Хn, Yn – компоненты усилий в направлении осей  х и у соответственно;
черточка над функцией обозначает комплексно сопряженное значение;
t ϵ Г, t0 – аффикс точки границы;
i – мнимая единица.

Система уравнений (1) характеризует одновременно и единообразно все 
три основные задачи теории упругости, которые могут использоваться в той 
или иной вариации компонент напряжений и смещений на границе.

На линии расположения дефекта Г4 граничные условия сформулиру-
ем в следующем виде:  на дефекте (h1 ≤ y ≤ h2) нормальные и касательные 
 напряжения
 σ = 0,   τ = 0; (3)
на Г4 вне дефекта нормальные смещения и касательные напряжения

 u = 0,   τ = 0. (4)
На боковой грани  Г2
 σx = 0,   τ = 0. (5)
Дополнительно к (5) положим, что известны из экспериментальных замеров 
компоненты смещений на Г2

 u( y, 1) = u0,    v( y, 1) = v0, (6)
т.е. на Г2 граничные условия переопределены.
На торцах имеем соответственно:

 τ = 0,   ν = x – 1    на Г3, (7)

 ν = 0,  u = 0          на Г1. (8)

Для исследования влияния граничных условий  на процесс деформирова- 
ния дополнительно к (7) рассмотрим следующие варианты граничных ус-
ловий  на Г3:
 σy = –1 + x,   τ = 0, (9)

 ν = –1,     τ = 0. (10)

В качестве примера обратимся к рис. 1, полагая h1 = 1,5, h2 = 2,5 и h = 3.  
На рис. 2 приведены смещения грани Г2.

Рассмотрение случая расположения дефекта на оси симметрии пласти-
ны имеет самостоятельный интерес. Действительно, установить пластину 
с дефектом на нагружающем устройстве и сжать односкатным или близ-
ким к нему усилием нельзя, так как деформирование пластины не зависит 
или слабо зависит от наличия дефекта. Поэтому при определении положе-
ния дефекта нужно сформулировать достаточно нестандартные, отличные 
от одноосновного сжатия граничные условия на Г1 и Г3, обеспечивающие 
 реакцию дефекта на нагрузку.

В качестве тестового примера рассматриваемой проблемы выберем 
 переопределенные условия (6), отвечающие кривой 1 на рис. 2.

Алгоритм последовательных приближений построим следующим 
образом. Сравнивая решение о смещениях Г2 для бездефектной пластины 
с кривой 1 на рис. 2, возьмем на линии расположения дефекта за его центр 
в первом приближении, например, точку у = 2,0 (точка 1) и начнем с шагом 
0,05 увеличивать дефект, двигаясь последовательно на шаг вверх и на шаг 
вниз. После нескольких шагов дефект достигнет определенной длины и со-
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ответствующие смещения боковых граней приблизятся к приведенным на 
рис. 2, но будут меньше. Если добавить еще один шаг сверху, то на Г2 сме-
щения начнут превосходить представленные на рис. 2 (кривая 1). Вернемся 
к ситуации, возникающей на предыдущем шаге, и к нему добавим один, 
но снизу. Смещения на грани Г2 превзойдут тестовые. Снова вернемся 
к длине дефекта, полученного до двух последних шагов. На этом первый 
цикл приближений заканчивается. Процесс приближения (второй цикл) 
с новым шагом повторяет предыдущие приближения и продолжается до 
достижения наперед заданной точности.

На рис. 3 кривая 1 отвечает тестовому примеру, приведенному на 
рис. 2; кривая 2 посчитана 17-й шаг (четные номера фиксируют шаги вверх, 
нечетные вниз), чему отвечает длина дефекта ℓ = 0,8; кривая 3 соответ- 
ствует 19-му шагу, т.е. ℓ = 0,9. Кривая 4 на рис. 3 представляет случай 
кривой 3, к которому добавили два шага вниз. Наконец, кривая 5 
полностью содержит в себе все предыдущие и соответствует после- 
довательности из 25 шагов, т.е. ℓ = 1, 2, что доказывает процесс схо- 
димости к точному решению. На этом первый цикл приближений 
заканчивается и начинается новый с шагом, например, 0,02, используя 
как отправную кривую 4. Если же середина дефекта определена не- 
точно, то при последовательных приближениях потребуется делать 
два и более шагов в одном направлении, сглаживая неточности, что не 
влияет на точность окончательного результата.

Рассмотрение тестовой задачи показало, что с ростом числа прибли-
жений различия между приближенным и точным решением уменьшают-
ся и решение колеблется около точного. Установлено, что метод решения 

В.Е. Миренков, В.А. Шутов, В.А. Полуэктов

Рис. 3. Последовательные приближе-
ния к определению геометрии трещи-

ноподобного дефекта

Рис. 2. Смещения границы Г2 при 
наличии ослабления

1 – граничные условия (7); 2 – граничные 
условия (9); 3 – граничные условия (10)
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проблемы идентификации положения дефекта в пластине по результатам 
из мерения смещений на боковых гранях является сходящимся.

Более простым можно считать метод определения координат дефек-
та, применяя результаты акустической эмиссии. В этом случае накопление 
дефектов (пор) происходит в окрестности вершин трещины и определяет-
ся достаточно точно. Вводя на втором цикле мелкий шаг, можно  добиться 
необходимой точности.

Если сводить любую граничную задачу теории упругости к интеграль-
ным уравнениям, то полученные в результате упрощений соотношения 
сводятся к уравнениям типа Фредгольма первого или второго рода. При 
принятых предположениях на граничные условия несовместных с положе-
ниями теории упругости приходят к уравнениям Фредгольма первого рода, 
т.е. к вырожденным уравнениям. В общем случае получение выраженной 
системы требует или вернуться назад к формулировке задачи и ослабить 
предположения на характер деформирования, или проводить регуляри-
зацию, следуя [1–3]. Решение некорректно поставленной задачи в теории 
упругости не имеет практической ценности.

Таким образом, полученные интегральные уравнения (1), связывающие 
значение компонент напряжений и смещений на границе пластины, позво-
ляют предложить метод определения координат дефекта на основе реше-
ния прямых задач и переопределенных граничных условий (6) на доступной 
для наблюдения его части. На тестовом примере показано, что с ростом 
числа приближений различия между приближенным и точным решения-
ми уменьшаются и решение колеблется около точного, т.е. процесс является 
сходящимся. Метод позволяет не только исключить процедуру регуляри-
зации, но и проверить корректность задачи на этапе формулировки гра-
ничных условий, сведя к системе сингулярных интегральных уравнений. 
При этом необходимо учитывать, согласно общей теории системы сингу-
лярных интегральных уравнений, что в особых точках границы решение 
может быть или нулевым, или бесконечным при выполнении соответству-
ющих условий. Эти условия связаны с вырожденностью или невырожден-
ностью полученных уравнений, т.е. с отнесением их к тому или иному 
типу уравнений Фредгольма (первого или второго рода). Полученные уравне-
ния позволяют избавиться от побочных решений, получение которых пред-
ставляет чисто математические упражнения, не имеющие физического смысла.
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IDENTIFICATION OF COORDINATES  
OF CRACK-LIKE DEFECTS IN A PLATE

A method for the identification of location of crack-like defects in a plate is considered 
(even under moderate compression, crack surfaces are not in contact). An algorithm 
for its numerical implementation, which uses the solution of directproblems and some 
additional information concerning measurable displacements on a part of the boundary, is 
considered as well. The suggested system of singular integral equations, which  relates the 
boundary values of stress components and displacements, allowsus to solve various inverse 
problems; for the first time inthe world there is an opportunity to avoid the regularization 
process. Numerical simulations revealed that the approximate solution converges to the 
exact solution as the number of iterations grows large.
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ

УДК 691.42 : 622.78

А.Ю. СТОЛБОУШКИН, А.И. ИВАНОВ, В.А. СЫРОМЯСОВ,  
О.А. ФОМИНА, М.С. ДРУЖИНИН, В.И. ЗЛОБИН

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБЖИГА  
НА СПЕКАНИЕ КЕРАМИЧЕСКОГО ЧЕРЕПКА  
ИЗ ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ УГЛИСТЫХ АРГИЛЛИТОВ

Приведены результаты исследования фазовых превращений и структурообразования 
при обжиге керамических стеновых материалов из отходов обогащения углистых 
аргиллитов. Установлена зависимость влияния температуры обжига на процессы 
минералообразования и изменение количественного содержания аморфной фазы и 
пористости при спекании керамического черепка. Выявлено наиболее интенсивное 
формирование новых минеральных фаз при температуре 1000-1100 °С с образова-
нием гематита и сложных пироксенов типа авгит-диопсид. Показано, что на форми-
рование поровой структуры при обжиге в основном оказывают влияние активное 
разложение тонкодисперсных карбонатов, окислительно-восстановительные реак-
ции оксидов железа и выгорание углистых частиц. Установлены границы интервала 
спекания сырца 1000-1050 °С, при котором образуется оптимальное количество пи-
ропластичной стеклофазы и пор, что наряду с формированием высокотемператур-
ных минералов способствует получению прочной структуры керамических изделий, 
так как дальнейшее увеличение температуры обжига приводит к частичному оплав-
лению и вспучиванию черепка на основе отходов обогащения углистых аргиллитов.

К л ючевые  с лов а: температура обжига, спекание, структура керамического че-
репка, углистые аргиллиты.

Обжиг строительной керамики является одним из важнейших факто-
ров, определяющих физико-механические свойства готовых изделий. Обще-
известно, что в производстве стеновых керамических материалов основную 
долю энергозатрат в структуре себестоимости составляют сушка и обжиг 
кирпича. При этом получение хорошо спеченного черепка при минимальных 
затратах на обжиг является одной из важных задач керамической технологии.

Цель настоящей работы заключалась в исследовании процессов спека-
ния и формирования структуры керамического черепка из отходов обогаще-
ния углистых аргиллитов в зависимости от температуры обжига.

Работа выполнялась при поддержке Министерства образования 
и науки Российской Федерации (уникальный идентификатор проекта 
RFMEF160714X0106) и в соответствии с тематическим планом НИР по госу-
дарственному заданию № 2555 ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный 
индустриальный университет».

В качестве объекта исследований были выбраны отходы обогащения 
углистых аргиллитов Коркинского буроугольного разреза Челябинской обл. 
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©    Столбоушкин А.Ю., Иванов А.И., Сыромясов В.А., Фомина О.А., Дружи- 
нин М.С., Злобин В.И.,  2015
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дерации в 2009 году», за время работы карьера в отвалах площадью 1160 га 
накоплено около 5 млрд т отходов, представленных в основном аргиллита-
ми, алевролитами, углистыми аргиллитами и сланцами. Их использование 
в производстве строительных материалов будет способствовать решению 
экологических проблем региона [1, 2].

Углистые аргиллиты Коркинского месторождения представляют собой 
смесь минеральных веществ с угольной дисперсной массой, равномерно 
распределенной среди минерального вещества, содержание углерода в них 
может достигать 18 % и более.

По химическому составу углеотходы относятся к группе полукислого 
сырья (Al2O3 − 16÷20 %), с высоким содержанием красящих оксидов (Fe2O3 + 
+ TiO2 − 7÷8 %) (табл. 1). Содержание свободного кварца составляет 50÷53 %. 
Комплексное исследование фазового состава по данным рентгеновской по-
рошковой дифрактометрии (дифрактометр Shimadzu XRD-6000) показало, 

что минеральный состав аргиллитов представлен кварцем, каолинитом, 
сидеритом и мусковитом. Присутствуют доломит, гематит и полевой шпат. 
Наличие каолинита определено по характерным линиям с d/n = 0,720; 0,448; 
0,256 нм, кварца − d/n = 0,425; 0,334; 0,181 нм, мусковита − d/n = 0,499; 0,319; 
0,150 нм. По характерному гало на дифрактограмме в отходах выявлено 
рентгеноаморфное вещество (бурый уголь). Данные рентгенофазового ана-
лиза подтверждаются результатами термического анализа (дериватограф 
Setaram LabSys Evo) (рис. 1).
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Та б л и ц а  1. Химический состав сырьевых материалов
Наименование 

сырья
Содержание оксидов, %, на сухое вещество

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO R2O П.п.п.

Отходы обогащения угли-
стых аргиллитов Коркин-
ского месторождения

43,85 1,03 16,9 9,97 0,2 2,8 3,35 2,7 19,2

Суглинок новокузнецкий 59,9 0,9 15,3 5,7 0,2 2,4 5,4 4,8 5,4

Рис. 1. Термограмма отходов обогащения углистых аргиллитов
Т – температура нагрева образца; ДТА – дифференциально-термическая кривая; ТГ – изме-

нение массы; ДТГ – скорость изменения массы
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При нагревании аргиллитов наблюдается эндоэффект при температуре 
69,1 °С, связанный с выделением адсорбционной влаги из углистых пород. 
На дифференциально-термической кривой нагрева можно выделить два 
 экзоэффекта деструкции (331,8 °С) и окисления (477,5 °С) органического 
 вещества, потеря массы при этом составляет 11,87 %. Наличие каолинита 
подтверждается по характерному пику при температуре 556,2 °С, связан-
ному с протеканием эндотермической реакции дегидратации глинисто-
го минерала. Диссоциация карбонатов кальция и магния происходит при 
 температуре 780,1 °С с потерей массы 3,43 %. Общие потери массы после 
нагрева отходов до 1000 °С составили 22,64 %, что свидетельствует о высо-
ком содержании угольной дисперсной массы.

Для получения керамических образцов при проведении эксперимен-
тальных работ использовались углистые аргиллиты класса 13-40 мм, име-
ющие наименьшее содержание углерода.

Первичная подготовка техногенного сырья осуществлялась следующим 
способом. После грубого дробления отходов в щековой дробилке прово-
дилась их механоактивация путем измельчения в лабораторных бегунах 
в течение 1 ч. Гранулометрический состав порошка после тонкого измель-
чения определялся на лазерном гранулометре (Mastersizer 2000). По резуль-
татам анализа содержание фракций составило, мас. %: менее 0,005 мм − 28, 
0,05 ÷ 0,005 мм − 50, 1 ÷ 0,05 мм − 22.

Измельченные аргиллиты относятся к малопластичным материалам 
(число пластичности ≈ 6,0); неспекающиеся, малочувствительны к сушке 
(коэффициент чувствительности к сушке < 1) [3].

В качестве добавки в состав шихты вводился новокузнецкий суглинок 
в количестве 30 мас. %. Суглинок – умеренно пластичный (число пластич-
ности = 11,5), низкодисперсный, с низким содержанием крупных и средних 
включений, относится к легкоплавкому, низкотемпературному, неспекаю-
щемуся сырью. По минералогическому составу соответствует группе поли-
минеральных глин каолинит-монтмориллонит-гидрослюдистого типа.

В лабораторных условиях керамический пресс-порошок готовился за-
патентованным способом [4]. Массоподготовка включала сушку исходных 
компонентов шихты до остаточной влажности 2÷3 % и механоактивацию 
путем измельчения на бегунах до прохождения через сито 0,63.

Из высушенного и измельченного сырья на турболопастном смесителе-
грануляторе периодического действия марки ТЛ-020 К01 были приготовлены 
гранулированные пресс-порошки следующего вещественного состава, мас. %:

- отходы обогащения углистых аргиллитов - 70;
- суглинок новокузнецкий - 30.
Грануляция проводилась при увлажнении порошка до 8÷10 % по мас-

се. Вода подавалась капельным распылением на лопасти гранулятора, ско- 
рость вращения которых составляла 167,6 рад/с (1600 об/мин). Из полу- 
ченного гранулята формовались образцы-цилиндры диаметром 50 мм 
и высотой 45÷50 мм. Режим прессования – двухступенчатый с одно- 
сторонним приложением нагрузки, давление прессования 20 МПа. Об- 
жиг проводился в лабораторной муфельной печи при различных значе-
ниях максимальной температуры от 600 до 1200 °С с изотермической 
 выдержкой в течение 1 ч [5].

Исследование влияния температуры обжига на протекание процессов 
минералообразования и формирование структуры в отформованных образ-

Влияние температуры обжига на спекание керамического черепка...
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Рис. 2. Термодифрактограммы отходов обогащения углистых аргиллитов, 
снятые при температурах, °С

1 – 600; 2 – 800; 3 – 900; 4 – 1000; 5 – 1100; 6 – 1200
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цах проведено терморентгенофазовым, петрографическим методами анали-
за и ИК-спектроскопией поглощения порошков.

Терморентгенограммы образцов в интервале от 600 до 900 °С (рис. 2) 
свидетельствуют о резком снижении интенсивности рефлексов хлорита 
и минералов карбонатной группы при температуре 800 °С, которые пол-
ностью исчезают после 900 °С. Дифракционные максимумы мусковита 
с ростом температуры также уменьшаются и при 1000 °С практически от-
сутствуют.

При дальнейшем повышении температуры с 900 °С интенсивность 
дифракционных максимумов, присущих авгиту, начинает значительно 
возрастать (рис. 3), разрешимость рефлексов гематита резко увеличивает-
ся (0,2689; 0,2199; 0,1668; 0,1596; 0,1482; 0,1449 нм), вплоть до 1200 °С, что 
свидетельствует о процессах гематизации и подтверждается характерной 
 красной окраской образцов. При температуре 1100 °С и выше происходит 
снижение интенсивности рефлексов основных минеральных фаз керамиче-
ского черепка, что наглядно иллюстрирует картина изменения пиков кварца 
на термодифрактограммах обжигаемого материала. Например, при темпе-
ратуре 1200 °С дифракционные максимумы (0,425; 0,334; 0,181; 0,154 нм), 
 наиболее характерные для этого островного силиката, снижаются в сред-
нем на 50-70 % по сравнению с черепком, обожженным при 1000 °С. В под-
тверждение активного развития стеклофазы свидетельствует практически 
полное расплавление образцов после 1250  °С.

Изменение количества аморфной фазы и пористости образцов в зави-
симости от температуры обжига приведено на рис. 4. При температуре от 
600 до 900 °С общая пористость черепка возрастает в среднем на 10÷14 % 
за счет активизации процессов газообразования в материале. В этом ин-
тервале температур происходят активное разложение тонкодисперсных 
карбонатов с выделением СО2, окислительно-восстановительные реакции 
оксидов железа, направленность которых зависит от газовой среды обжи-
га, массивности (толщины стенок и формы пустот) образцов, количества 
и дислокации органики в материале, выгорание углистых частиц и другие 
физико-химические процессы. При температуре 1000÷1050 °С незначитель-
но снижается пористость на 1÷3 %, что можно объяснить возрастанием  

Влияние температуры обжига на спекание керамического черепка...

Рис. 3. Изменение суммарной интенсивности линий минералов при обжи-
ге образцов на основе отходов обогащения углистых аргиллитов
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количества пиропластичной связки, увеличением подвижности трехфазной 
системы и частичным удалением газов из нее в процессе спекания и уплот-
нения черепка (табл. 2).

Начиная с температуры 1100 °С наблюдаются признаки пережога (ча-
стичное оплавление и вспучивание) материала, о чем свидетельствует рез-
кое увеличение общей пористости черепка (более 50 % при 1200 °С).

Зависимость содержания рентгеноаморфной фазы в материале от темпе-
ратуры обжига (см. рис. 4) имеет прямую направленность процесса и свиде-
тельствует о постепенном количественном нарастании стеклофазы [6]. При 
детальном рассмотрении можно отметить ее незначительный линейный 
прирост при температуре обжига до 900 °С, а свыше 1000 °С наблюдается 
экспоненциальное изменение кривой, что подтверждает активизацию физи-
ко-химических процессов при жидко- и твердофазном спекании черепка на 
основе углистых аргиллитов. Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что спекание и формирование прочной структуры керамического материа-
ла на основе отходов углеобогащения происходит при обжиге в интервале 
температур 1000÷1050 °С, что согласуется с результатами исследования вы-
сокотемпературных минеральных новообразований, приведенных на рис. 3.

Проведенные исследования инфракрасных спектров поглощения по-
рошков подтверждают присутствие установленных минеральных фаз в 
керамических образцах на основе углеотходов (рис. 5). В низко- и сред-
нечастотной областях спектра (до 1300 см-1) керамический черепок имеет 
максимумы поглощения 470, 545, 1090 см–1, характерные для гематита [7]. 
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Рис. 4. Изменение содержания рентгеноаморфной фазы и по-
ристости образцов на основе отходов обогащения углистых 

аргиллитов в зависимости от температуры обжига

Та б л и ц а  2. Физико-механические свойства керамических образцов

№ Температура 
обжига, °С ρср. обж, кг/м3 W, % Yобщ, % Rсж, МПа ККК

1 600 1771 18,0 1,3 6,0 3,4
2 800 1684 20,6 2,0 14,0 8,3
3 900 1683 19,9 2,7 21,4 12,7
4 950 1675 19,6 3,0 23,1 13,8
5 1000 1725 16,7 5,4 24,7 14,3
6 1050 1725 14,9 5,7 25,4 14,7
7 1100 - 11,8 - - -
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Наличие кварца подтвержда-
ется по характерному дублету 
770, 790 см–1. Полевые шпаты 
на ИК-спектре зафиксированы 
по пику 1163 см–1, присутст-
вие диопсид-авгита пироксе-
новой группы – по пикам 550 и 
695 см–1.

Проведенный анализ мето-
дами оптической и электрон- 
ной микроскопии и рентге-
новской дифрактометрии сви-
детельствует о твердофазном 
механизме спекания с форми-
рованием новых минеральных 
фаз. В плоскополяризованном 
свете сложные пироксены пред-
ставлены главным образом ав-
гитом переменного состава и 
диопсидом. По шлифам можно 
отметить равномерно распре-
деленные частицы кварца и по-
левого шпата с размерами до 
300 мкм и тонкодисперсные 
минералы, имеющие гематито-
вую природу.

Исследование влияния до-
бавки суглинка в составе кера-
мических шихт показало, что 
карбонаты, находящиеся в нем 
в тонкодисперсном состоянии 
(менее 200 мкм) после механо-
активации сырья, не оказывают 
вредного воздействия на кера-
мический черепок в процессе 
диссоциации из-за отсутствия 
выделения крупных пузырьков 
CO2. Высвобождающиеся ка-
тионы щелочно-земельных ме- 
таллов взаимодействуют с про- 
дуктами разложения аргиллитов и участвуют в высокотемпературных 
реакциях при формировании новых минеральных фаз, например, авгита – 
(Ca, Mg, Fe)2(Si, Al)2O6, что подтверждают результаты рентгенофазового 
анализа. Содержащиеся в легкоплавком суглинке в достаточном коли- 
честве щелочные оксиды и железосодержащие компоненты (см. табл.  1), 
переходя в закисную форму, способствуют образованию эвтектики уже 
при температурах 800 °С и ниже, что активизирует процессы спекания 
керамики на основе отходов. Концентрация глинистого сырья по поверх- 
ности гранул из углистых аргиллитов [4] приводит к образованию пиро- 
пластичной фазы в граничном слое, получению после обжига простран- 
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Рис. 5. ИК-спектры керамических образцов на 
основе отходов обогащения углистых аргил-

литов, обожженных при температурах, °С
1 – 600; 2 – 800; 3 – 900; 4 – 1000; 5 – 1100; 6 – 1200
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ственного ячеисто-заполненного каркаса, объединяющего ядра ячеек в 
единое целое, и спеканию керамического черепка матричной структуры [6].

Обобщенные результаты петрографических и СЭМ исследований 
структуры керамического черепка из отходов обогащения углистых ар- 
гиллитов планируются к опубликованию в виде отдельной статьи.

Выводы. 1. Установлена зависимость влияния температуры обжига на 
процессы минералообразования и изменение количественного содержания 
аморфной фазы и пористости при спекании керамического черепка.

2. Выявлено, что наиболее интенсивное формирование новых минераль-
ных фаз протекает при температуре 1000÷1100 °С с образованием гематита 
и сложных пироксенов типа авгит-диопсид.

3. Показано, что содержание основных минеральных фаз материнских 
пород за исключением полевых шпатов практически не меняется при обжи-
ге до 1100 °С, что положительно влияет на структурно-механические харак-
теристики образцов.

4. Определено, что увеличение температуры обжига свыше 1100 °С при-
водит к пережогу образцов, частичное оплавление и вспучивание черепка 
сопровождается снижением интенсивности рефлексов дифракционных мак-
симумов основных минеральных фаз керамического материала.

5. Установлены границы интервала спекания сырца 1000÷1050 °С, при 
котором образуется оптимальное количество пиропластичной стеклофазы 
при развитой поровой структуре черепка, что обеспечивает высокие фи-
зико-механические показатели керамических образцов на основе отходов 
обогащения углистых аргиллитов (см. табл. 2) и получение изделий, соот-
ветствующих требованиям ГОСТ 530-2012 для марки 150.
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INFLUENCE  OF  BURNING  TEMPERATURE  ON  THE  SINTERING 
OF CERAMIC  CROCKS FROM  CLEANING  REJECTS  
OF  COAL  ARGILLITES

The results of the study of phase transformations and structure formation during burning of 
ceramic wall materials produced from cleaning rejects of coal argillites are provided. The 
dependence of the effect of burning temperature on the processes of mineral formation and 
change of quantitative content of the amorphous phase and porosity in the sintered ceramic 
crock is found. The most intensive formation of new mineral phases at a temperature of 
1000-1100 °C, with the generation of hematite and complex pyroxenes of augite-diopside 
type is revealed. It is shown that formation of the porous structure during burning mainly 
influences active decomposition of fine-dispersed carbonates, oxidation-reduction reac-
tions of ferric oxides and burn-out of coal particles. Limits of the interval for adobe sinter-
ing 1000-1050 °C are found, within which the optimal number of pyroplastic glass phases 
and pores are generated, that along with the formation of high-temperature minerals helps 
to ensure a durable structure of ceramics, as the further increase in the burning temperature 
results in partial melting and swelling of the crock from cleaning rejects of coal argillites.

Key word s: burning temperature, sintering, structure of the ceramic crock, coal argillites.
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С.В. ФЕДОСОВ, Н.А. ГРУЗИНЦЕВА, М.А. ЛЫСОВА, Б.Н. ГУСЕВ,
Т.Ю. НИКИТИНА, Е.Н. НИКИФОРОВА

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ОПТИМАЛЬНОГО АССОРТИМЕНТА 
ПРЕДПРИЯТИЯ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ГЕОТЕКСТИЛЬНЫХ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ*

Сделан акцент на формирование оптимального ассортимента промышленной про-
дукции. Особое внимание уделено оценке качества и затрат на обеспечение соот-
ветствующего уровня качества промышленной продукции. Предложена методика 
оценки оптимального ассортимента промышленного предприятия.

К л ючевые  с лов а: оптимальный ассортимент, геотекстильные материалы, коли-
чественная оценка, комплексный показатель качества, затраты.

В современных условиях для обеспечения конкурентоспособности вы-
пускаемой продукции предприятиям необходимо проводить грамотную 
ассортиментную политику [1], которая прежде всего связана с работой по 
оптимизации номенклатуры производимой продукции [2]. В связи с этим 
для предприятий приоритетной является задача, направленная на форми-
рование оптимального ассортимента, в основе которого было бы заложено 
высокое качество и низкая себестоимость производимой продукции [3].

В соответствии с [4] под оптимальным ассортиментом предусматрива-
ют набор товаров, удовлетворяющий реальные потребности с максималь-
но полезным эффектом для потребителя при минимальных затратах на их 
проектирование, разработку, производство и доведение до потребителей. 
Изделия оптимального ассортимента, как правило, отличаются повышен-
ной конкурентоспособностью. Количественно оптимальный ассортимент 
(ОА) определяется следующим показателем:

 ОА = Эп/И, (1)
где Эп – полезный эффект от изделий при использовании его потребителем 
по назначению, руб.;
И – издержки на проектирование, разработку, производство и доведение из-
делия до потребителя, руб.

Полезный эффект от изделий (материалов) при использовании его по-
требителем по назначению в абсолютном измерении в отдельных случаях 

* Работа выполнена в рамках инициативного исследовательского проекта, под-
держанного региональным конкурсом РФФИ на 2015–2016 гг. (проект 15-48-03188-р_
центр_а).
©    Федосов С.В., Грузинцева Н.А., Лысова М.А., Гусев Б.Н., Никитина Т.Ю., 

Никифорова Е.Н.,  2015
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определить достаточно сложно, так как он имеет разную природу и иногда 
сводится к трудно измеряемым числом качественным различиям [5]. В связи 
с этим для количественной оценки понятия «оптимальный ассортимент» 
предлагается определять дополнительные затраты на соответствующий 
уровень повышения качества продукции в рассматриваемом ассортименте 
промышленного предприятия [6].

В формализованном виде обобщенную количественную оценку про-
дукции оптимального ассортимента можно представить в виде

 ОА = extr(Ka, За), (2)

где Ка – комплексный показатель качества ассортимента продукции, произво-
димого на предприятии;
За – общие затраты на обеспечение различных категорий качества продукции 
в производимом ассортименте.

В свою очередь показатель Ка определим выражением [7]

 Ka a a= ⋅
=
∑ (K ) ( ) ,i i
i

n
α

1
 (3)

где (Ка)i – комплексный показатель качества i-го вида продукции, i n=1, ;
(aа)i – коэффициент весомости i-го вида продукции, зависящий от широты 
области его применения, i n=1, .

Показатель За для однородной группы продукции представим в виде [6]

 За = Звк + Зпк + Знк, (4)

где Звк – затраты на обеспечение высокого качества продукции;
Зпк – затраты на обеспечение приемлемого качества продукции;
Знк – затраты на обеспечение низкого качества продукции.

Производственной базой для формирования и количественной оцен-
ки оптимального ассортимента была выбрана продукция промышленного 
предприятия, которое производит геотекстильные материалы (ГТМ), ис-
пользуемые в дорожном строительстве [8].

В соответствии с поставленной целью на первом этапе разрабатывали 
методологию оценки качества производимого предприятием ассортимен-
та продукции. Исследуемое предприятие производит нетканые полотна 
из полиэфирных или пропиленовых волокон, изготовленные иглопро- 
бивным способом (торговая марка «Геоманит Д») [8], а также с после- 
дующим термоскреплением (торговая марка «Геоманит ДТ») [8], кото- 
рые предназначены для ремонта, капитального ремонта и строительства 
автомобильных дорог.

При определении комплексного показателя качества i-го вида продук-
ции (Ка)i воспользовались комплексной оценкой на основе арифметического 
способа усреднения в соответствии с методами квалиметрии [7]:

 (Ka ) || ||
,i

j

jj

k b

j

i

X
X

j

=








 ⋅













=

∑
1

γ  (5)

где X Xj j, || ||  – соответственно фактическое и нормативное (базовое) зна-
чения j-го единичного показателя качества;
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γj – коэффициент весомости j-го показателя качества искомого вида продук-

ции с учетом наложенного требования; γ j
j

k
=

=
∑ 1
1

.

Перечень единичных показателей качества, их фактических и норма-
тивных значений дан в табл. 1. Коэффициенты весомости γj единичных по-
казателей качества устанавливали экспертным методом.

В качестве примера приведем расчет комплексного показателя качест-
ва для ГТМ торговой марки «Геоманит ДТ» с поверхностной плотностью 
200 г/м2. Коэффициенты весомости, а также значения ЕПК по анализируе-
мым показателям качества ГТМ, необходимые для определения (Ка)i, взяты 
из [9].

На основании использования формулы (5) и данных табл. 1 получили 
значение (Ка)i = 0,94.

Для определения уровня качества исследуемого ассортимента осу-
ществляем перевод полученного значения (Ка)i из шкалы отношений в шка-
лу порядка: 1,00…0,81 – «высокое»; 0,80…0,61 – «приемлемое»; 0,60…0,41 – 
«низкое» и 0,40...0,00 – отсутствие самого понятия качественной продукции. 

Методика оценки оптимального ассортимента предприятия...

Та б л и ц а  1. Показатели качества ГТМ

Название 
свойства

Установленный количественный 
показатель свойства (ЕПК), 

ед. изм. (ед. изм. в СИ)

Кодиро-
ванное 

обозначение 
свойства

Коэффи- 
циент весо-

мости γj

Значение ЕПК

норматив-
ное || Xj ||

фактиче-
ское Xj

Толщина Показатель толщины, 
мм (10–3 м) 

Х1 0,12 2,0±0,25 2,2

Плотность Поверхностная плотность, 
г/м2 (10–3 кг/м2)

Х2 0,14 200±15 215

Фильтрующая 
способность

Коэффициент фильтрации 
в плоскости полотна, м/сут 

(1,16 × 10–5 м/с)

Х3 0,10 130 130

Коэффициент фильтрации в 
нормальной плоскости полот-

на, м/сут (1,16 × 10–5 м/с)

Х4 0,10 130 130

Прочность Разрывная нагрузка в про-
дольном направлении, кН/м

Х5 0,10 280±8 300

Разрывная нагрузка в попе-
речном направлении, кН/м

Х6 0,10 380±13 400

Деформация Условный модуль деформации 
в продольном направлении, 

кН/м

Х7 0,08 71 85

Условный модуль деформации 
в поперечном направлении, 

кН/м

Х8 0,08 60 71

Водопроницае-
мость

Показатель водопроницаемо-
сти в нормальной плоскости 

полотна, м/сут (1,16 × 10–5 м/с)

Х9 0,18 20 20
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Таким образом, (Ка)i для ГТМ марки «Геоманит ДТ» с объявленной поверх-
ностной плотностью  соответствует высокому качеству.

Для нахождения составляющей (aа)i в выражении (3) предварительно 
выделим направления различных областей использования геотекстильных 
материалов (табл. 2) [10].

Данное разделение необходимо для корректировки (aа)i в зависимо- 
сти от уровня показателя качества продукции. Корректировку (aа)i осу-
ществляли   согласно   выражению

 ( ) ( )

( )
,α

α

α
a

a

a
i

i

ii
n=

∗

∗
=∑ 1

 (6)

где ( )αa
∗

i  – коэффициент, показывающий широту области применения каж-
дого вида ГТМ.

После определения составляющих выражения (3) осуществляли расчет 
(Ка)i при различной поверхностной плотности ГТМ (табл. 3).

С.В. Федосов, Н.А. Грузинцева, М.А. Лысова, Б.Н. Гусев и др.

Та б л и ц а  2. Области применения ГТМ

№ Наименование области применения

1 Разделительные прослойки на контакте «основание из крупнофракционного материа-
ла  – грунт»

2 Защитно-фильтрующие прослойки на контакте «песчаный дренирующий слой – грунт»
3 Защитные прослойки под сборными плитами
4 Защитно-армирующие прослойки в основании насыпи
5 Укрепление в сочетании с биологическими типами на период их формирования

6 Укрепление в сочетании с другими типами вне контакта с крупнофракционными мате-
риалами (постоянный элемент)

7 Укрепление в сочетании с другими типами при возможности контакта с крупнофракци-
онными материалами

8 Дренажные сооружения (фильтр)
9 Создание гидроизолирующих прослоек (при дополнительной обработке вяжущим)

10 Защитно-армирующие прослойки для временных дорог, площадок различного назна-
чения

Та б л и ц а  3. Результаты оценки комплексного показателя качества ГТМ

№
Поверхностная 
плотность ГТМ, 
г/м2 (10–3 кг/м2)

Область 
применения ( )αa

∗
i ( )aa i Kа

Геоманит Д
1 200 2, 5, 6, 8 0,40 0,17 0,94
2 300 1, 2, 6, 7, 8, 9, 10 0,70 0,29 0,97
3 350 1, 2, 6, 7, 9, 10 0,60 0,25 0,79
4 400 1, 3, 4, 6, 7, 9, 10 0,70 0,29 0,95

Геоманит ДТ
5 140 5 0,10 0,12 0,88
6 180 2, 6 0,20 0,25 0,80
7 200 2 0,10 0,13 0,59
8 250 2, 7, 9, 10 0,40 0,50 0,94
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Таким образом, «качество ассортимента» согласно (3) для геотекстиль-
ных материалов марок торговой марки «Геоманит Д» составит:

 Ка = 0,17 × 0,94 + 0,29 × 0,97 + 0,25 × 0,79 + 0,29 × 0,95 = 0,91,
а для торговой марки «Геоманит ДТ»:
 Ка = 0,12 × 0,88 + 0,25 × 0,80 + 0,13 × 0,59 + 0,50 × 0,94 = 0,85.

На заключительном этапе исследования приведем расчет показателя 
 затрат на обеспечение соответствующего уровня качества выпускаемой 
предприятием продукции с учетом выражения (4) и числовых значений, 
приведенных в табл. 4 и введенных коэффициентов весомости β для соблю-
дения условия За ≤ 1, т.е. как и показатель Ка в относительном исчислении.

 За = [((Звк)ф/(Звк)б) ∙ βвк + ((Зпк)ф/(Зпк)б) ∙ βпк + ((Знк)ф/(Знк)б) ∙ βнк], (7)
где bвк – коэффициент весомости затрат на обеспечение высокого уровня ка-
чества;
bвп – коэффициент весомости затрат на обеспечение приемлемого уровня ка-
чества;
bнк – коэффициент весомости затрат на обеспечение низкого уровня качества.

При этом понимаем, что коэффициент весомости (β) по отдельным по-
казателям является равнозначным и при этом сохраняется условие β =∑ 11

3 .  
В свою очередь, фактические и базовые значения За рассчитывали согласно 
условию (7).

Таким образом, За для каждой группы ассортимента ГТМ в соответ- 
ствующих уровнях качества составит для торговой марки «Геоманит Д»:
 За = (33,46/120,70) × 0,33 + (26,83/120,70) × 0,33 = 0,16,
а для торговой марки «Геоманит ДТ»:
 За = (22,80/85,80) × 0,33 + (21,50/85,80) × 0,33 + (20,00/85,8) × 0,33 = 0,25.

Выводы. Предложена методика количественной оценки для формиро-
вания оптимального ассортимента промышленного предприятия по произ-
водству геотекстильных материалов дорожного назначения, учитывающая 
качество производимой продукции и соответствующие затраты на обеспе-
чение требуемого уровня. Анализ полученных результатов оценки опти-
мального ассортимента позволит маркетинговой службе скорректировать 
ассортиментный портфель производимой продукции, что в свою очередь 
окажет существенное влияние на повышение конкурентоспособности само-
го предприятия.

Методика оценки оптимального ассортимента предприятия...

Та б л и ц а  4. Затраты на обеспечение соответствующего уровня качества производимой 
продукции

Ассортиментная 
группа (торговая 

марка)

Обозначение 
показателя

Значение показателя, руб.

фактическое базовое

Геоманит Д
(З)вк 33,46 120,70
(З)пк 26,83 120,70
(З)нк – 120,70

Геоманит ДТ
(З)вк 22,80 85,80
(З)пк 21,50 85,80
(З)нк 20,00 85,80
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ESTIMATION PROCEDURE TO DETERMINE  
THE OPTIMAL RANGE OF PRODUCTS FOR CONSTRUCTION 
GEOTEXTILES MATERIAL ENTERPRISES

In this paper the emphasis is laid on the formation of optimal range of industrial products. 
Special attention is paid to quality assessment and evaluation of costs required to assure 
the appropriate quality level of the industrial products. The assessment method is suggested 
to determine the optimal assortment of products for industrial enterprises.

Key word s: optimal range, geotextiles, quantitative assessment, complex quality index, 
costs.
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САНИТАРНАЯ ТЕХНИКА

УДК 697.975 : 631.227

В.П. ШАЦКИЙ,  В.А. ГУЛЕВСКИЙ

ОБ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  РАБОТЫ  ВОДОИСПАРИТЕЛЬНЫХ 
ПЛАСТИНЧАТЫХ  ОХЛАДИТЕЛЕЙ  ВОЗДУХА  
В  КОМБИТОННЕЛЬНОЙ  СИСТЕМЕ  ВЕНТИЛЯЦИИ 
ПТИЦЕВОДЧЕСКОГО  ПОМЕЩЕНИЯ

Рассмотрен вариант включения водоиспарительных охлаждающих бло ков в тон-
нельную систему вентиляции птицеводческого помещения. Определены параметры 
и режимы их эффективной работы. Проведен тепловой и влажностный баланс воз-
душной среды помещения.

К л ючевые  с лов а: водоиспарительное охлаждение, тоннельная вентиляция, пла-
стинчатые охладители.

Актуальность проблемы нормализации температурно-влажностных 
параметров микроклимата птицеводческих помещений  обоснована их зна-
чительным влиянием на физическое состояние и продуктивность сельскохо-
зяйственной птицы. В современных климатических условиях существую-
щие в птичниках системы вентиляции большую часть календарного года 
не способны адекватно поддерживать требуемые значения воздушной среды 
птицеводческого помещения. Это вызвано большим количеством внешних 
и внутренних теплопритоков в жаркое время года, нейтрализовать которые 
вентиляционная система не в состоянии, что обусловливает необходимость 
предварительного охлаждения приточного воздуха.

Охладители, интегрируемые в систему вентиляции, должны удовлет-
ворять таким современным требованиям, как энергосбережение, экологи-
ческая безопасность, и вместе с тем обеспечивать высокую эффективность 
охлаждения воздуха. Для этих целей более всего подходят пластинчатые 
теплообменники, которые в летний период представляют собой водоиспа-
рительные охладители воздуха.

Ранее в работах [1, 2] было обосновано применение водоиспарительных 
охладителей в вентиляционных системах животноводческих помещений, 
представлена осредненная математическая модель процессов тепломас-
сопереноса в каналах этих охладителей, предложена адекватная формула, 
позволяющая оценить изменение температуры воздуха по их длине.

Рассмотрим тепловой баланс птицеводческого помещения, рассчи- 
танного на клеточное содержание 30 000 кур-несушек со средней массой 
одной птицы 1,6 кг. Общее количество постоянных теплопритоков сос- 
тавляет 322,6 кВт. Система вентиляции помещения – механическая ком- 
битоннельного типа. В жаркий период года 6 вытяжных вентиляторов 
марки Multifаn-130-V4DI5-5, расположенных в одном из торцов здания 
(рис. 1), обеспечивают необходимый воздухообмен в размере 180 тыс. м3/ч. 

© Шацкий В.П., Гулевский В.А., 2015
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Приток воздуха в это время осуществляется через расположенные в 
противоположном торце здания вентиляционные проемы.

Для охлаждения воздуха в указанных проемах располагают водо- 
испарительные охладители пластинчатого типа, которые представля-
ют собой блок капиллярно-пористых пластин с нижним подводом воды 
(рис. 2).

Расчеты, проведенные по совместной модели тепломассопереноса и 
аэродинамических сопротивлений, позволили определить для рассматри-
ваемого птичника наиболее рациональные размеры водоиспарительно-
го блока [3]. При общей площади поперечного сечения блока 20 м2 длина 
 пластин, которая определяется в зависимости от расходно-напорных ха-
рактеристик вентиляторов, составила 320 мм.

При глубине охлаждения от 6 до 14 °С холодопроизводительность дан-
ного блока находится в пределах от 400 до 940 кВт. При этом относительная 
влажность охлажденного воздуха φk = 90 – 95 %.

Об эффективности работы водоиспарительных пластинчатых охладителей...

Рис. 1. Комбинация тоннельной и продольной вентиляции в 
жаркое время

Рис. 2. Фрагмент водоиспарительного охладителя при тон-
нельной схеме  вентиляции
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Для определения температуры воздуха в птицеводческом помещении 
возьмем формулу, полученную из теплового баланса птицеводческого по-
мещения [4]:

 t
Q G C t k t

G C k
k v

v
c

n=
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

⋅ ⋅ +

ρ

ρ
,

где G – общий расход воздуха водоиспарительного пластинчатого блока;
tk – температура на выходе из охладителя;
С – теплоемкость воздуха;
ρ – плотность воздуха;
Q - теплопоступления в помещение;
kv = ΣkiFi - коэффициент, характеризующий теплопередачу через ограждаю-
щие конструкции;
ki Fi - коэффициент теплопередачи, площадь ограждающих конструкций.

На рис. 3 показаны зависимости температуры воздуха в птицеводче-
ском помещении при работе пластинчатого водоиспарительного блока 
(сечение каналов 2 мм) в совокупности с указанными вентиляторами при 

различных внешних условиях.
Как видно из представлен-

ной зависимости, работа водо-
испарительного пластинчатого 
охладителя позволяет значи-
тельно улучшить температур-
ные параметры воздушной сре- 
ды птицеводческого помеще-
ния, приблизив их значения к 
регламентированным нормам. 
Для сравнения на рис. 4 показа-
ны возможности системы вен-

тиляции, системы с орошаемыми ячеистыми матами и системы с пластин-
чатыми охладителями.

Помимо очевидного преимущества по охлаждению воздушной среды 
птицеводческого помещения пластинчатыми блоками характер зависимо-
сти изменения температуры воздуха при работе различных систем позво-

В.П. Шацкий, В.А. Гулевский

Рис. 3. Зависимость температуры воздуха в 
помещении от температуры уличного воздуха

Рис. 4. Зависимость температуры воздуха в помещении от 
температуры внешней среды

1 - при работе пластинчатых охладителей; 2 - при работе ячеи-
стых матов; 3 - при работе системы вентиляции
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ляет сделать вывод о том, что при их работе эффективность охлаждения 
обрабатываемого воздуха выше в сравнении с ячеистыми матами. Этим 
объясняется более пологая зависимость, представленная на рис. 4. В то 
время как глубина охлаждения воздуха в ячеистых матах практически не 
изменяется и остается равной примерно 3–4  °С, этот же показатель для 
пластинчатых водоиспарительных блоков меняет свое значение в сторо-
ну увеличения при росте температуры внешнего воздуха. Это происходит 
вследствие более интенсивных процессов тепломассопереноса, проходящих 
в каналах пластинчатого охладителя. В результате чего глубина охлажде-
ния значительно изменяется и температура воздуха на выходе из охладите-
ля увеличивается гораздо медленнее, нежели в случае с ячеистыми матами. 
Такое свойство пластинчатых водоиспарительных охладителей позволяет 
более ровно удерживать температуру воздуха в помещении.

Влажностный баланс помещения при стационарном режиме имеет сле-
дующий вид:
 Wпт + Wвен + Wт – Wвых = 0,
где Wпт – влага, выделяемая птицей;
Wвен – влага, поступающая в помещение с приточным воздухом;
Wт - влага от технологических процессов;
Wвых – влага, удаляемая из помещения.

Решая уравнение влаж-
ностного баланса птицевод-
ческого помещения относи-
тельно j, можно получить 
зависимость величины отно-
сительной влажности воздуха 
внутри помещения от влажно-
сти воздуха на выходе из охла- 
дительного блока, влаговыде-
лений птицы, технологическо-
го оборудования и температур-
но-влажностных параметров 
внешней среды.

При указанных режимах 
работы в рассматриваемом по-
мещении создаются такие влажностные условия, которые удовлетворяют 
зоотехническим требованиям при содержании птицы (рис. 5).

Согласно данным, приведенным в таблице, можно сделать следующий вы- 
вод: в диапазоне температур уличного воздуха от 20 до 36 °С применение 

Об эффективности работы водоиспарительных пластинчатых охладителей...

Рис. 5. Зависимость относительной влажно-
сти воздуха в помещении от параметров на-

ружного воздуха

Характеристики воздушной среды птицеводческого помещения при работе  
водоиспарительного охладителя

Температура 
воздуха на 
улице tн, °С

Влажность 
воздуха на 
улице, %

Температура охлаж-
денного воздуха на 
выходе из каналов 
охладителя tк, °C

Влажность охла-
жденного воздуха 
на выходе из кана-
лов охладителя, %

Холодопроиз-
водительность 
системы, кВт

Влажность 
воздуха внутри 
помещения, %

20 65 17 90 200 68
24 55 18 91 400 68
28 45 18 92 660 69
32 35 20 93 790 70
36 25 21 95 940 71
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водоиспарительного пластинчатого охладителя позволяет создать в птицевод-
ческом помещении регламентируемые значения температуры и влажности.
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ABOUT OVERALL PERFORMANCE OF WATER VAPORIZING 
LAMELLAR COOLERS OF AIR IN KOMBITONNELNY SYSTEM  
OF VENTILATION OF THE POULTRY-FARMING ROOM

In article submitted version of the inclusion watercooler units in a tunnel ventilation 
system of the poultry premises. Defined parameters and modes of their work effectively. 
Conducted heat and moisture balance of the air environment of the room.

Key word s: watercooling evaporate, tunnel ventilation, lamellar coolers.
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М.И. ШИЛЯЕВ, Е.М. ХРОМОВА

К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ 
СИЛ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ  
И ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ  
ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ПОЛИМЕРОВ НА ПАРАМЕТРЫ 
ОБЕЗВОЖИВАНИЯ УГОЛЬНЫХ СУСПЕНЗИЙ*

Показано, что снижение и затем рост остаточной влажности зернистого слоя с увели-
чением концентрации полимерных добавок в водном растворе при гравитационном 
и пневматическом обезвоживании определяется чисто гидродинамическими законо-
мерностями. Этот вывод подтверждается теоретическими зависимостями, получен-
ными авторами в ранее опубликованных работах.

К л ючевые  с лов а: интенсификация обезвоживания суспензий, полимерные до-
бавки, центрифугирование, пневматическое обезвоживание.

Постановка задачи. В [1] в комментариях к полученной авторами фор-
муле остаточной объемной концентрации жидкости εж в пневматически 
(в вакуум-фильтрах, фильтр-прессах) обезвоживаемом зернистом слое, в 
частности в угольном концентрате, по отношению к добавкам, интенси-
фицирующим и снижающим эту концентрацию, сделано одностороннее 
допущение относительно интерпретации влияния коэффициента поверх-
ностного натяжения σ и коэффициента динамической вязкости μж от кон-
центрации этих добавок на εж. Этот вопрос весьма важен и требует отдель-
ного и обстоятельного обсуждения. В [1] принято, что σ ~ μж. Однако для 
добавок ПАВ наблюдается противоположная картина. Так, в [2] приведе- 
ны табличные опытные данные (см. таблицу) зависимости между коэффи-
циентом поверхностного натяжения водных растворов с различной кон-
центрацией бутанола и влажностью осадка кварца.

Дисперсной фазой суспензии в опытах являлись частицы кварца разме-
ром до 250 мкм. К навеске кварца, равной 26,1 г, добавляли 100 мл раствора 
бутилового спирта (воды в первых опытах) и после пятиминутного контакта 
твердой фазы с раствором суспензия при перемешивании сливалась в стек-
лянную воронку Бюхнера с двумя бумажными фильтрами на дне.

 Статья  выполнена  при  финансовой  поддержке  в  рамках  соглашения 
№   14.583.21.0004 ФЦП, RFMEF158314Х0004.
©  Шиляев М.И., Хромова Е.М., 2015

Зависимость между коэффициентом поверхностного натяжения водных растворов  
с различной концентрацией бутанола и влажностью осадка кварца

Концентрация 
бутанола, 

моль/л

Коэффициент 
поверхностного 

натяжения 
σ · 10–3, Н/м

Влажность 
осадка 

кварца, %

Концентра-
ция бутанола, 

моль/л

Коэффициент 
поверхностного 

натяжения 
σ · 10–3, Н/м

Влажность 
осадка кварца, 

%

0,0 73,19 6,7 0,100 54,7 6,0
0,025 65,10 6,1 0,125 52,5 6,1
0,050 60,50 5,7 0,150 50,9 6,7
0,075 57,10 5,4 – – –
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Здесь отметим пока следующую закономерность. Увеличение концент-
рации бутанола в водном растворе приводит к снижению σ и к снижению 
влажности осадка кварца, но до определенного предела – до концентрации 
бутанола в воде 0,075 моль/л. Однако, начиная с концентрации бутанола 
в воде 0,1 моль/л, имеет место устойчивый рост влажности кварца при 
продолжающемся снижении σ.

В проведенных опытах мы имеем гравитационную фильтрацию водно-
го раствора бутанола через зернистый слой кварца.

Приведем в дополнение из той же монографии [2] экспериментальные 
графические зависимости по влиянию концентрации полимера ПОЭ (поли-
оксиэтилен) в водном растворе на удельное гидравлическое сопротивление 
осадка и влажность осадка при фильтровании (рис. 1) и на скорость осажде-
ния угольных частиц (рис. 2). Здесь также отчетливо видно, что с увеличе-
нием концентрации полимера сначала удельное сопротивление и влажность 
осадка падают, а скорость осаждения угольных частиц растет, но до опре-
деленных пределов концентраций, выше которых наблюдается противопо-

ложная тенденция – рост удельного 
сопротивления и влажности осадка 
и падения скорости осаждения уголь-
ных частиц. Авторы [1] объясняют это 
явление чисто умозрительно реструк-
туризацией суспензии. Так, например, 
для скорости осаждения угольных 
частиц ее увеличение связывают с аг-
регированием мелких частиц в круп-
ные флокулы, имеющие большую 
скорость осаждения. Замедление же 
скорости с ростом концентрации по- 
лимера никак не объясняют. В то же 
время рост гидравлического сопро-

М.И. Шиляев, Е.М. Хромова

Рис. 1. Влияние концентрации ПОЭ в жидкой фазе суспен-
зии на удельное сопротивление осадка при фильтровании 

(1) и влажность осадка при фильтровании (2)

Рис. 2. Зависимость скорости осажде-
ния угольных частиц от концентрации 

ПОЭ
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тивления осадка связывают с некоей гидрофилизацией слоя, что в свою 
очередь приводит к повышению его влажности.

На наш взгляд, все объясняется просто с чисто гидродинамической точ-
ки зрения и тому доказательства работы [1, 3, 4].

2. Результаты расчетов. Обсудим пока этот вопрос с общих пози- 
ций. Во-первых, как следует из таблицы  для раствора бутанола в воде, 
коэффициент поверхностного натяжения с ростом концентрации бута-
нола снижается, в то же время коэффициент динамической вязкости рас-
твора μж растет (для воды μж = 0,9 · 10–3 Па·с при t = 25 °С; для бутанола I 
μж = 2,544 · 10–3 Па · с, для бутанола II μж = 3,096 · 10–3 Па·с при той же тем-
пературе) за счет более высокого значения μж для бутанола в сравнении 
со значением μж для воды (в 3 раза). При обтекании частиц зернистого 
слоя раствором полимера уменьшение σ приводит к проскальзыванию 
раствора по их поверхности, за счет чего уменьшается на определенную часть 
вязкое трение, пропорциональное коэффициенту динамической вязкости, 
который в свою очередь растет с ростом концентрации полимера в раство-
ре. Таким образом, имеют место две противоположные тенденции – умень- 
шение и увеличение вязкого трения за счет снижения σ и за счет повыше- 
ния μж с ростом концентрации полимерных добавок. Эти тенденции урав-
новешивают друг друга при определенных концентрациях полимера, при 
которых достигаются минимальные значения гидравлического сопротив- 
ления, влажности осадка и максимальное значение скорости осаждения 
частиц, что и видно из экспериментальных кривых рис. 1, 2 и таблицы.

В подтверждение этого объяснения приведем формулу для предельной 
концентрации жидкости εж в зернистом слое при пневматическом обезво-
живании, хорошо согласующуюся с опытными и паспортными данными 
для вакуум-фильтров и фильтр-прессов [1]:
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, м3/м3, (1)

где ρж – плотность жидкости;
ΔР – перепад давления на обезвоживаемом зернистом слое;
l – толщина слоя;
da – средний размер частиц слоя.

Формула (1) получена на основе законов гидродинамики, реализую-
щейся в зернистых слоях с внешним обтеканием зерен с пленкой жидкой 
на поверхностях фильтрационным потоком газа (воздуха). В этой формуле 
принята плотная упаковка зерен слоя. Как видно из структуры этой зависи-
мости, εж ~ σ1/3 g2 3 , где σ и μж, как уже отмечалось, оказывают свое влияние 
в противоположных направлениях, что согласуется с экспериментальными 
данными, приведенными выше.

В то же время для центрифугирования в [3] получена формула

 ε
σ ε

ρ ωg
y

g

=
−

12
1
2 2

( )
Rda

, м3/м3, (2)

где εш – порозность слоя (для плотной упаковки шаров εш = 0,4);
ω – частота вращения ротора центрифуги;
R – средний радиус расположения зернистого слоя в роторе центрифуги. 

К вопросу о влиянии сил поверхностного натяжения...
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В эту формулу μж не входит, поскольку отрыв пленки жидкости от поверх-
ности частиц слоя осуществляется центробежными силами, в противопо-
ложность силам поверхностного трения фильтрационного потока в порах 
слоя, связанного с вязкостью жидкости, при пневматическом обезвоживании, 
против действия сил поверхностного натяжения жидкости на частицах в том 
и другом случае.

Выводы. Проведенный анализ еще дополнительно подтверждает пра-
вомерность полученных зависимостей (1) и (2) в работах [1, 3] для остаточ-
ной концентрации жидкости в зернистых слоях при их пневматическом 
обезвоживании и центрифугировании. При этом формула (1) может служить 
инструментом при известных σ(С) и μж(С), где С – концентрация добавок 
в растворе. Определение такой концентрации С, при которой влажность 
концентрата, т.е. εж, достигает своего минимального значения, имеет 
важное практическое значение. Для этого надо найти минимум εж по из-
вестному правилу, полагая все величины в (1), кроме σ и μж, не зависящими 
от С:

 d
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g g g

g= ( ) +
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−1
3

2 02 2 3 2 . (3)

Поскольку в реальности σ ≠ ∞, μж ≠ ∞, то будем иметь уравнение, из 
решения которого определяется С, соответствующее εж min:

 d C
dC

C C
d C
dC

σ
µ σ

µ( ) ( ) ( )
( )

g
g+ =2 0 . (4)

Так как d C
dC
σ( )

< 0 , а d C
dC
µg ( ) > 0 , то уравнение (4) должно иметь один 

или несколько действительных корней. При наличии нескольких действи-
тельных корней выбирается один реалистичный.
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ON THE EFFECT OF SURFACE TENSION  
AND DYNAMIC VISCOSITY OF AQUEOUS POLYMER SOLUTIONS 
ON THE PARAMETERS OF DEWATERING COAL SUSPENSIONS

The article shows that the decrease and then increase in the residual moisture content of 
grain-grained layer with increasing concentration of polymer additives in aqueous solution 
at a gravitational dewatering and pneumatic determined purely hydrodynamic laws. This 
conclusion is supported by the theoretical predictions obtained by the authors in earlier 
papers.

Key word s: intensification dewatering suspensions, polymeric additives, centrifugation, 
air dehydration.
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БАРО- И ТЕРМОДИНАМИКА ПРОЦЕССА  
ПЕРЕПУСКА ВОЗДУХА МЕЖДУ РАБОЧИМИ КАМЕРАМИ 
ПНЕВМОУДАРНОГО МЕХАНИЗМА  
И ЕГО ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ

Представляемая работа – продолжение описания процесса перепуска в подобных 
дроссельных пневмоударных механизмах, синтезированных с применением клас-
сификаций [1, 2] признаков-элементов, являющихся базой для создания нового по-
коления пневмоударных механизмов для широкой области их применения в строи-
тельстве, горном деле и машиностроении. Приводятся анализ аналогов технических 
решений и физико-математическое описание варианта синтезированного пневмоу-
дарного механизма.

К л ючевые  с лов а: пневмоударный механизм, дроссельное воздухораспределе- 
ние, перепуск, камера рабочего хода, камера холостого хода, трубчатый выпуск воз-
духа, синтез пневмоударного механизма.

Аналоги пневмоударных механизмов с трубчатым выпуском отрабо-
тавшего воздуха

Пневмоударный механизм данного типа [3] представлен принципиаль-
ной схемой на рис. 1 с кратким описанием устройства, рабочего процесса 
и отмеченными недостатками.

Сжатый воздух из сети по каналу А в цилиндре 1 постоянно поступает 
в кольцевую камеру Б сетевого давления (она же камера холостого хода), 
откуда периодически в зависимости от положения ступенчатого полого 
ударника 2 по каналу В в цилиндре – в управляемую камеру Г рабочего 
хода. Камера Д атмосферного давления, расположенная со стороны инстру-
мента 3, постоянно сообщена с окружающим пространством через канал Е, 
камеру Ж атмосферного давления в ударнике и выпускной канал И трубки 
4 при их взаимодействии.

© Абраменков Э.А., Кутумов А.А., Корнеев А.Н., Абраменков Д.Э., 2015

Рис. 1. Принципиальная схема механизма [3]
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Камеры Г и Ж периодически сообщаются между собой во время опо-
рожнения через кольцевую проточку на трубке при взаимодействии ее с 
ударником.

Под действием разности силовых импульсов со стороны камер Б, Г, Д 
и Ж ударник совершает возвратно-поступательное движение и периоди- 
чески наносит удары по инструменту.

В качестве недостатков подобного типа механизмов следует отметить 
наличие камеры атмосферного давления воздуха со стороны холостого 
хода, в принципе не создающего импульса силы давления для реализации 
рабочего процесса; ступенчатую форму ударника; камеру постоянного се-
тевого давления воздуха с управляющим золотником-ударником с впуском 
в камеру рабочего хода; систему выпуска отработавшего воздуха, завися-
щую от положения ударника по отношению к трубке выпуска.

Пневмоударный механизм [4] включает две управляемые камеры ра-
бочего и холостого ходов; многоканальную трубку впуска и выпуска воз-
духа; ударник золотникового типа с системой распределительных каналов 
впуска и выпуска, взаимодействующих с каналами в корпусе цилиндра; 
конструкцию ударника, содержащую внутреннюю полость с каналами в 
его стенке, что снижает его прочностные свойства. Устройство механизма 
представлено на рис. 2.

Сжатый воздух из сети по каналу А поступает в проточную камеру Б 
трубки 1, откуда в зависимости от  положения ударника 2 по его впускному 
каналу В  – в управляемую камеру Г холостого хода или через камеру Д 
в ударнике по его радиальному каналу Е, выточке Ж и перепускному каналу 
И – в управляемую камеру К рабочего хода цилиндра 3.

Опорожнение камеры Д осуществляется периодически через каналы Е, 
Л, камеру К и выпускной канал М в трубке, а камеры К – непосредственно 
через канал М. Камера Г опорожняется через каналы В и М при их сов-
мещении.

Под действием разности силовых импульсов со стороны камер Г, Д 
и К ударник совершает возвратно-поступательное движение и периодиче-
ски наносит удары по инструменту 4.

Каналы А и М в трубке разделены перегородкой.
Более совершенным в конструктивном исполнении можно считать тех-

ническое решение пневмоударного механизма [5] по схеме, представленной 
на рис. 3.

Сжатый воздух из сети по дроссельным каналам А в трубке 1 и Б 
в цилиндре 2 постоянно поступает в управляемые камеры рабочего В и хо-
лостого Г хода цилиндра.

Баро- и термодинамика процесса перепуска воздуха между рабочими камерами...

Рис. 2. Принципиальная схема механизма [4]
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Опорожнение камер В и Г, Д осуществляется попеременно в зависимо-
сти от положения ударника 3, через ярус дросселей Д и выпускной канал Е 
в трубке.

Под действием разности силовых импульсов со стороны камер В и Г 
ударник совершает возвратно-поступательное движение и периодически 
 наносит удары по инструменту 4.

При конструктивной простоте принципиальной схемы пневмоударно-
го механизма его сложность заключается в системе выпуска отработавше- 
го воздуха, применение двухканальной трубки обеспечивает впуск только 
в камеру холостого хода и выпуск из обеих камер, для чего канал выполнен 
тупиковым и снабжен со стороны выпускной камеры несколькими радиаль-
ными каналами с переходом в коленчатый канал выпуска.

Более совершенным представляется пневмоударный механизм, синте-
зированный с применением известных признаков-элементов классифика-
ций [1, 2]. Устройство механизма представлено на рис. 4 с последующим его 
физико-математическим описанием. Существенным достоинством пневмо-
ударного механизма по принципиальной схеме (см. рис. 4) является выпуск 
отработавшего воздуха, который осуществляется только через камеру холо-
стого хода, что может создать предпосылки снижения непроизводительного 
расхода воздуха и в целом удельного расхода воздуха. Предлагаемое реше-
ние устроено и работает следующим образом.

Сжатый воздух поступает из сети по каналу А в предкамеру Б крышки 1 
цилиндра 2, откуда по дроссельному каналу В в камеру Г рабочего хода. В за-
висимости от положения ударника 3, опертого на хвостовик 4 рабочего инстру-
мента, воздух поступает по радиальному каналу Д и его продолжению в виде 
продольного канала Е в двухканальной трубке 5 в камеру Ж холостого хода.

Опорожнение камеры Ж осуществляется в зависимости от положения 
ударника после закрытия им радиального канала Д перепуска, через ра-

Э.А. Абраменков, А.А. Кутумов, А.Н. Корнеев, Д.Э. Абраменков

Рис. 3. Принципиальная схема пневмоударного механизма [5]

Рис. 4. Принципиальная схема синтезированного пневмоударного  
механизма
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диальный канал И в трубке и его продолжению в виде продольного канала 
К и коленчатого канала Л в крышке.

Под действием разности силовых импульсов давления воздуха со сто-
роны камер Ж и Г ударник совершает возвратно-поступательное движе-
ние и периодически наносит удары по хвостовику рабочего инструмента 
(рис. 5).

Обозначения рис. 5:
РАА, РАТ, РС, РП, РР, РХ – давление воздуха в атмосфере, канале трубки, 

сети, предкамере, камере рабочего и холостого ходов; принимаем РАА = РАТ; 
РС = РП;

θАА, θАТ, θС, θП, θР, θХ – температура воздуха в атмосфере, канале трубки, 
сети, предкамере, камере рабочего и холостого ходов; принимаем θАА = θАТ; 
θС = θП;

VАТ, VП, VР, VХ – объемы канала трубки, предкамеры, камеры  рабочего 
и холостого ходов;

ωАТ, ωП, ωР, ωХ – проходные сечения каналов выпуска, впуска в предка-
меру, камеры рабочего и холостого ходов;

φАТ, φП, φР, φХ – бародинамические коэффициенты рабочего процесса 
для воздуха в объемах VАТ, VП, VР, VХ;

ΩАТ, ΩП, ΩР, ΩХ – термодинамические коэффициенты рабочего процес- 
са для воздуха в объемах VАТ, VП, VР, VХ, зависящие от φij (см. ограничения 
для  φ и Ω);

mЦК, mТ, mКК, mУ – массы цилиндра корпуса, трубки, крышки корпуса 
и ударника;

mК – масса корпуса, равная (mЦК + mТ + mКК);
a, b, c, d, e, f, h, q – характерные длины участков до отсекающих кро- 

мок каналов выпуска и впуска;
kУ, kK – коэффициенты «отскока» ударника и корпуса от буртика 

инструмента, подсчитываем как отношения скоростей после U dx
dti0 =







i

0
 

и до соударения U dx
dtiT

T

=






i  соответственно для ударника, корпуса – 

Баро- и термодинамика процесса перепуска воздуха между рабочими камерами...

Рис. 5. Расчетная схема синтезированного пневмоударного механизма
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k U
UT

T

T

= 0 ,
 
k U

UK
K

K

= 0 ;

FУ, FТ – силы трения ударника о корпус и трубку в направлении оси 
перемещения корпуса;

FН – сила нажатия на корпус;
xУ, xK – перемещение ударника и корпуса;
SУ, SИ, SТ – площади диаметральных сечений ударника π

4
2 2( ),D DWK S−

хвостовика инструмента и трубки;
a, b, c, d – характерные длины участков до отсекающих кромок выпуска 

и впуска (см. рис. 5).
Ограничения для коэффициентов бародинамических процессов в зави-

симости от направления истечения воздуха –
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Ограничения для коэффициентов термодинамических процессов в за-
висимости от φij –
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Ограничения для перемещения ударника и корпуса –
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Физико-математическое описание рабочего процесса синтезированно-
го механизма

Бародинамические составляющие воздуха в предкамере–камере рабо-
чего и холостого ходов –
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Термодинамические составляющие воздуха в предкамере, камерах ра-
бочего и холостого ходов –

d
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Баромеханическая составляющая рабочего процесса –
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Силы трения ударника о корпус и трубку в (6) не учтены.
Ограничения для wАТ и wХ –
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Рекомендации для программирования
1.  Основные геометрические параметры DУ, ωP, ωX, ωAX, LУ, a, d, ωC, VP, 

VX определяются аналогично дроссельному пневмоударному механизму 
согласно заданным энергетическим и другим параметрам, оговариваемым 
условиями методики [6].

2.  В уравнениях систем (4)–(6) и ограничениях (7), (8) площади про-
ходных сечений приняты с коэффициентом расхода воздуха для каждого 
канала одинаковыми: μi = 1.

3.  Фактические геометрические размеры сечений каналов определя-
ются с учетом конкретного конструктивного решения пневмоударного  
механизма и их коэффициентов расхода воздуха, которые устанавливают-
ся методом продувки каждого канала или расчетом, например, по спра- 
вочнику [7].

Выводы по результатам анализа и поиска технического решения:
1.  Предложенное исполнение принципиальной схемы пневмоудар- 

ного механизма с выпуском отработавшего воздуха только из камер холо-
стого хода позволяет уменьшить непроизводительный и удельный расход 
воздуха за счет исключения его выпуска из камеры рабочего хода в ат- 
мосферу.

Баро- и термодинамика процесса перепуска воздуха между рабочими камерами...
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2.  При одинаковых заданных энергетических параметрах представля-
ется возможным получить улучшенные показатели по габаритам и массе 
пневмоударного механизма за счет отсутствия каналов воздухораспреде- 
ления в стенке цилиндра.
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BARO AND THERMODYNAMICS OF BLEED BETWEEN  
THE WORKING CHAMBER AIR PERCUSSION MECHANISM  
AND ITS PHYSICAL AND MATHEMATICAL DESCRIPTION

The presented work is a continuation of the process definition to bypass these throttling 
mechanisms pneumopercussion synthesized using classifications [1, 2] signs, elements that 
are the basis for a new generation of pneumatic percussive mechanism for a wide range of 
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applications in construction, mining and engineering. The analysis of analogs of technical 
solutions and provides physical and mathematical description of the synthesized version 
pneumoshock mechanism.

Key word s: air percussion mechanism, throttling air distribution, bypass, stroke camera, 
the camera is idle, venting tube, air percussion synthesis mechanism.
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А.И. ГНЫРЯ, С.В. КОРОБКОВ, Д.И. МОКШИН, А.А. КОШИН,  
К.С. ГАУСС, О.О. АНОШКИНА, В.И. ТЕРЕХОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  
МОДЕЛЕЙ СИСТЕМЫ ЗДАНИЙ*

Час т ь  3. ДВЕ ПРИЗМЫ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ИХ СМЕЩЕНИИ1, 2

Приведены результаты цикла экспериментальных исследований локального и сред-
него коэффициентов теплообмена моделей в виде квадратных призм, которые мо-
делируют группу зданий. Представлены графики изменения локального и среднего 
коэффициентов системы призм в зависимости от изменения расстояния между ними 
(L2/a) в поперечном направлении относительно движения воздушного потока.

К л ючевые  с лов а: средний коэффициент теплообмена, число Рейнольдса, угол 
атаки воздушного потока, внешний теплообмен, физическое моделирование.

Данные исследования являются составной частью комплексных экспе-
риментальных исследований аэромеханики и теплообмена моделей системы 
зданий при вариации их формы и расположения [1–4].

В имеющихся экспериментально-теоретических работах данного на-
правления [5–14] решен ряд частных задач, который не может описать весь 
спектр возможных воздействий отрывных потоков, формируемых различ-
ными гранями. Подобные исследования проводятся для разработки тех-
нически обоснованных норм на тепловые потери через ограждающие кон-
струкции зданий и сооружений.

Методика проведения экспериментов и обработки результатов измере-
ний представлена в работах [15, 16].

Все эксперименты по исследованию среднего коэффициента теплоот-
дачи проводились на аэродинамической трубе разомкнутого типа, работа-
ющей на всасывание. Методика обработки и проведения экспериментов из-
ложена в работе [3].

Основным предметом исследования в данном разделе является опытное 
изучение среднего коэффициента теплоотдачи ряда двух моделей зданий 
призматической формы при изменении расстояния между ними в попереч-
ном направлении относительно направления движения воздушного потока 
L2/a (рис. 1).

 Исследования выполнены при финансовой поддержке работ по гранту РФФИ 
(проект № 13-08-00505а).

1  См.: Гныря А.И., Коробков С.В., Мокшин Д.И., Кошин А.А., Гаусс К.С., Аношки- 
на О.О., Терехов В.И. Исследование теплообмена моделей системы зданий. Ч. 1 // Изв. 
вузов. Строительство. 2015. № 8. С. 97-105.

2  См.: Гныря А.И., Коробков С.В., Мокшин Д.И., Кошин А.А., Гаусс К.С., 
Терехов В.И. Исследование теплообмена моделей системы зданий. Ч. 2 // Изв. вузов. 
Строительство. 2015. № 9. С. 83-90.
©  Гныря А.И., Коробков С.В., Мокшин Д.И., Кошин А.А., Гаусс К.С., Аношки- 

на О.О., Терехов В.И., 2015
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Исследование интегрального теплообмена осуществлялось при помо- 
щи термопар типа (ХК) и АЦП. Для этого в опытах использовались так-
же две идентичные модели с поперечным сечением 50 × 50 мм и высотой 
300  мм. Теплообмен измерялся только у модели 2, модель 1 не нагревалась. 
Все эксперименты проводились при одном числе Рейнольдса, Re = 4,25 · 104 
и угле атаки воздушного потока φ = 0°. Эксперимент продолжался до тех 
пор, пока температура стенки модели не была qст = const.

Серия экспериментов по исследованию теплообмена проводилась 
при следующих расстояниях между моделями: L2/a = 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 
и L1/a = 0,25; 0,5; 3,0; 6,0, их количество составило 64.

При отсутствии смещения (L2/a = 0) распределение теплоотдачи на 
 передней грани симметрично с минимумом посредине модели. Это видно из 
рис. 2, где представлены результаты экс-
периментов по относительному числу 
Нуссельта на фронтальной поверхности 
модели 2 при различных ее смещениях в 
поперечном направлении.

По мере выхода модели 2 из тени мо-
дели 1 теплоотдача на грани А на чинает 
возрастать, а на грани В снижаться. При-
чем наиболее сильный рост (до 50 %) на-
блюдается при L2/a = 0,5, а при дальней-
шем увеличении сме щения происходит 
подавление теплообмена.

При величине смещения, превы-
шающей два калибра (L2/a > 2), по- 
задистоящая модель выходит из об-
ласти возмущения, созданной перед-
ней моделью, и величина теплообме-
на приближается к одиночной призме 
Nu/Nu(один) → 1.

Характер изменения среднего по 
граням теплообмена в зависимости от 

Исследование теплообмена моделей системы зданий. Часть 3...

Рис. 1. Схема расположения исследуе-
мой модели 2 относительно модели 1

а – общий вид экспериментальной модели; 
б – вертикальные и горизонтальные сече-
ния; в – схема расположения моделей при 

поперечном смещении L2

Рис. 2. Теплообмен по грани (A–B) 
модели 2 в зависимости от рассто-
яния между моделями L2/a, φ = 0°, 

L1/a = 1,0, Re = 4,25 · 104
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расстояний между призмами L1/a и L2/a при угле атаки воздушного пото-
ка φ = 0° показан на рис. 3. Для сравнения на рис. 3 представлены данные 
для L2/a ® ¥, что соответствовало случаю обтекания одиночной призмы на 
плоскости [17]. По мере удаления призм друг от друга на расстояние L2/a 

А.И. Гныря, С.В. Коробков, Д.И. Мокшин, А.А. Кошин, К.С. Гаусс и др.
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наблюдается интенсификация теплосъема с поверхностей исследуемой вто-
рой призмы. При различных расстояниях между моделями L1/a смещение 
от продольной оси канала на расстояние L2/a приводит к увеличению раз-
ницы между средними коэффициентами теплообмена от граней исследуе-
мой модели более чем на 60 % (см. рис. 3, а, в).

Теплообмен от кормовой грани (C–D) также может вносить заметный 
вклад в общий теплообмен при расстояниях между моделями L1/a = 1,0 
и L2/a = 2,0 (см. рис. 3, б).

На рис. 4 представлены результаты по средней теплоотдаче от всей по- 
верхности призмы при изменении расстояний L1/a и L2/a между ними, φ = 0.

При смещении впередистоящей модели на расстояние L2/a  наблюдает-
ся интенсификация интегрального теплообмена от всей поверхности вто-
рой призмы: при максимальном сближении моделей (L1/a = 0,5÷1,0) смеще-
ние относи тельно продольной оси приводит к снижению теплообмена при 
L2/a > 1,0; при среднем удалении (L1/a = 3,0) – при L2/a > 1,5; при большом 
удалении (L1/a = 6,0) – при L2/a > 2,0.

Исследование теплообмена моделей системы зданий. Часть 3...

Рис. 3. Теплообмен граней мо- 
дели 2 в зависимости от 
 расстояния между моделями 

L2/a, φ = 0°, U0 = 14 м/с
а – L1/a = 0,5, Re = 4,25 · 104, 

φ = 0°;
б – L1/a = 1,0, 

Re = 4,25· 1 04, φ = 0°;
в – L1/a = 3,0, Re = 4,25 · 104, 

φ = 0°;
г – L1/a = 6,0, 

Re = 4,25 · 104, φ = 0°

Рис. 4. Теплообмен по всей поверхности модели 2 в за-
висимости от расстояния между моделями L2/a, φ = 0°, 

U0 = 14 м/c
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Результаты исследований. 1. При увеличении калибра между призма-
ми (L2/a) картина обтекания воздушным потоком модели 2 приближается 
к модели 1, а следовательно, и одиночной модели. При этом отчетливо об-
наруживаются те же режимы течения, что и при обтекании потоком воз- 
духа одиночно стоящей призмы.

2. Механизм снижения теплообмена при увеличении расстояния между 
призмами L2/a, как свидетельствуют визуализационные картины наблюде-
ния [18], объясняется тем, что позадистоящая модель выходит из аэроди- 
намического следа впередистоящей модели, снижается воздействие отрыв-
ных течений и вихреобразования, что приводит к уменьшению значений 
коэффициентов теплообмена, при этом картина обтекания приближается 
к отдельно стоящей призме.

3. В ходе экспериментов было обнаружено наличие сильной интенсифи-
кации локальных и средних коэффициентов теплоотдачи при изменении 
расстояния L2/a между моделями.

4. Минимальное поперечное смещение моделей на L2/a = 0,5÷1,0 при-
водит к увеличению значений интегрального теплообмена от 3 до 13 % при 
всех расстояниях между моделями L1/a.

5. Полученные данные по локальной и средней теплоотдаче для призм 
при вариации расстояния между ними (L2/a) позволяют оценить величины 
тепловых потерь, а также тепловое состояние зданий и сооружений приз-
матической формы с соотношением сторон Н/a = 6,0.
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HEAT TRANSFER MODEL OF THE SYSTEM OF THE BUILDING
Par t 3: TWO PRISMS IN THE TRANSVERSE THEIR DISPLACEMENT
The results of experimental studies of the local loop and the average coefficient of heat 
transfer models in the form of a square prism that simulate a group of buildings. The article 
presents graphs of the local and average ratios of the prism depending on the changes in the 
distance between them (L2/a) in the transverse direction relative to the air flow.

K e y w o r d s : average coefficient of heat transfer, Reynolds number, angle of attack of 
the air stream, external heat transfer, physical modeling.
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МЕТОД РАСЧЕТА ДЕФОРМАТИВНОСТИ  
И ПРОЧНОСТИ ОДНОТАВРОВЫХ  
И ДВУТАВРОВЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СТЕРЖНЕЙ*

Разработан метод расчета однотавровых, симметричных и несимметричных двутав-
ровых железобетонных балок при произвольных условиях закрепления, нагружения 
и при учете существенных различий сопротивляемости материалов при растяжении 
и сжатии. Сформулирован критерий условного предельного состояния, определены 
предельные характеристики жесткости. Разработана процедура численного расчета 
и рассмотрен иллюстративный пример.

К л ючевые  с лов а: железобетонные стержни, деформативность, прочность, метод 
расчета, однотавровые балки, двутавровые балки.

Однотавровые  и двутавровые элементы широко используются в стро-
ительной практике при проектировании мостовых сооружений, стропиль-
ных ферм, подкрановых балок, решетчатых мачт и колонн. Существенное 
улучшение эксплуатационных качеств таких конструкций на бетонной 
основе может быть достигнуто путем армирования полок и стенок высо-
комодульными и высокопрочными волокнами металлической, полимерной 
или каменной природы (при создании полиармированных конструкций, а 
также с использованием полимербетонов). В частности, для железобетон-
ных конструкций в пределах сечения можно распределить волокна из сталей 
различных типов. Важной проблемой при проектировании таких элементов 
является экономия веса и стоимости материалов. Эти обстоятельства вы-
зывают необходимость разработки единого подхода к расчету однотавро-
вых и двутавровых железобетонных балок с симметричными и несимме-
тричными профилями поперечного сечения типа изображенных на рис. 1–3 
и разными схемами армирования. По своей структуре рассматриваемые 

 Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, грант 14-01-90400-Укр-а.
©  Немировский Ю.В., Батурин А.А., 2015
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конструкции относятся к классу 
слоисто-волокнистых стержней с су-
щественно различными свойствами 
в слоях, которые должны быть оп- 
ределены с помощью специальных 
экспериментов и учтены в разраба- 
тываемой расчетной методике. Та- 
кая методика в конечном итоге 
должна быть достаточно надежной, 
относительно простой и гибкой для 
учета широкого спектра возможного 
варьирования условий закрепления, 
нагружения, конструктивных форм 
сечений и параметров армирования.

При разработке расчетной схемы будем учитывать важную особен-
ность бетонных и железобетонных элементов – их существенно различные 
закономерности деформирования материалов слоев  в условиях растяжения 
и сжатия.

Это обстоятельство следует иметь в виду, поскольку рассматривае- 
мые конструкции, как правило, работают в условиях поперечного изгиба 
или изгиба со сжатием (растяжением), а области с различными законо-
мерностями деформирования заранее не известны и меняются в процес- 
се нагружения конструкций. Поэтому для построения единообразных 
разрешающих уравнений в зонах растяжения и сжатия целесообразно 
использовать, как и в [1], различные, но, по возможности, достаточно 
простые аппроксимации диаграмм деформирования в зонах растяжения 
и сжатия с разными коэффициентами, например:

 σ ε εi i iE E± ± ±= +1 2
2 ,  (1)

 ε ε χ ε χ= + = = −0 0
0

2

2z du
dx

d w
dx

, , ,

где u0(x), w(x) – компоненты перемещения отсчетной оси стержня;
E i1
± , E i2

±  – коэффициенты жесткости, которые  на основе процедуры осред-
нения для регулярно армированных слоев могут быть представлены зависи-
мостями
 E E E jjk k jk k jk

± ± ±= − + =( ) , ( , ),1 1 2ω ωb a

E jk
±b  – характеристики бетона;
E jk
±a  – характеристики арматуры;

ωk – коэффициент армирования в k-м армированном слое.
Потеря эксплуатационных качеств железобетонных конструкций, как 

отмечается во многих исследованиях [2–4 и др.], характеризуется предель-
ными деформациями бетона и стали при растяжении и сжатии. Их превы-
шение обычно приводит к процессам интенсивного трещинообразования, 
которое в данном исследовании не рассматривается, и в качестве критерия 
условного предельного состояния принимается достижение максималь-
ной деформацией в некотором слое предельного значения при растяжении 
или сжатии.

Метод расчета деформативности и прочности однотавровых...

Рис. 3
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Если z1(x) – координата нейтральной линии сечения (ε(z1) = 0), то связь 
деформации ε(x, z) с искривлением χ(x) осевой линии будет иметь вид

 ε χ ε χ( , ) ( ) ( ), [ ( , )] ( ) [ ( )] .x z z z x x z z z x= − = −1
2

1
2 2  (2)

Будем рассматривать двутавровые армированные балки несимметрич-
ного сечения типа изображенных на рис. 1, 2. При изменении геометриче-
ских параметров эти конструкции охватывают разнообразные типы арми-
рования прямоугольных балок (при b1 = b0 = b2), однотавровых балок при 
b2 = b0 или b1 = b0, двутавровых балок симметричного и несимметричного 
строения.

Для балок с сечением, изображенным на рис. 2, имеем:
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Тогда при χ > 0 с учетом зависимостей (1), (2) для продольного усилия N  
в сечении балки (см. рис. 2) получим:
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где
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Для изгибающего момента M(x) в сечении (см. рис. 2) балки аналогично 
имеем:
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В случае поперечного изгиба (N = 0) имеем

 χ
ϕ
ϕ

χ= − >1 1

2 1
0( )

( )
.z

z
pqi  (7)

Тогда

 M x z
z

z z z
z

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

.= − ( ) −









ϕ
ϕ

ϕ
ϕ ϕ

ϕ
1 1

2 1
3 1

1 1 4 1

2 1
 (8)

В итоге из этого равенства  для z1 получим уравнение

 

z D C z D C D C z D C D C D C C M x1
8
1 11 1

7
1 12 2 11 1

6
2 12 3 11 1 13 21
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1
5
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1
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( 33 21 23 22
2

1
3
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2
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+ + + − +
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( (

C C C M x

z D C D C D C C C C 22 23

1
2
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2

1

2

C M x

z D C D C D C C C C M x

z
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( ( ) ( ))

+

+ + + − + +

+ (( ( )) ( ) ,D C D C C C M x D C C M x7 12 6 13 23 24 7 13 24
22 0+ − + − =

 (9)

где

 

D D C C C C
D C C C C C C

C C C C1 2 22 31 12 41

3 23 31 21 32 13 41

21 31 11 41= = −

= + − −

− , ,
CC C

D C C C C C C C C C C
D C C C

11 42

4 24 31 22 32 21 33 12 42 11 43

5 23 32 2

,
,= + + − −

= + 22 33 13 42 12 43 11 44

6 24 32 23 33 13 43 12 44

C C C C C C C
D C C C C C C C C

− − −

= + − −

,
,

DD C C C C7 24 33 13 44= − .

 (10)

Эти соотношения справедливы, если

 ε0 – hχ < 0,    ε0 + hχ > 0
или
 –ε0 + hχ > 0,    ε0 + hχ > 0,
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т.е. при
 2hχ > 0,    χ > 0. (11)

Для балок с сечением, изображенным на рис. 1, в вышеприведенных фор-
мулах следует принять δ3 = δ4 = 0. Изгибающий момент M(x) в уравнении (9) 
считается известным из условий нагружения и опирания рассматриваемых 
балок. Например, в случае шарнирно опертой балки длиной l, нагруженной 
равномерно распределенной нагрузкой интенсивности p и сосредоточенной 
силой 2P в середине пролета (рис. 4), будем иметь

 M x Px p l x x x l( ) ( ) , .= + − ≤ ≤
2

0
2

 (12)

Если же  балка (рис. 5) нагружена распределенной по закону трапеции 
нагрузкой p(x) = q0(α1x + α2), то

 M x q x x l l x( ) .= + − +















0 1

3
2
2

1
2

2
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6

1
2

1
6

1
2

α α α α  (13)

В случае χ < 0 в соответствии с рис. 3 аналогично получим:
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 ϕ5 1 1
2
51 1 52 53( ) ;z z C z C C= + +  ϕ6 1 1

3
61 1

2
62 1 63 64( ) ,z z C z C z C C= + + +  (15)

где
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Рис. 4 Рис. 5
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Для изгибающего момента M(x) в сечении (см. рис. 3) балки аналогично 
получим выражение
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В случае поперечного изгиба (N = 0) имеем
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ϕ
ϕ

χ= − <5 1

6 1
0( )

( )
.z

z
pqi   (18)
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В итоге в случае χ < 0 получим уравнение
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где
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                        D C C C C14 64 73 53 84= − .

Если решение z1(x) уравнения (20) получено, то равенство (18) можно 
представить в форме

 χ(x) = –ξ(x)   или   d w
dx

x
2

2 = ξ( ) , (22)

где ξ(x) – известная функция.

Метод расчета деформативности и прочности однотавровых...
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Откуда распределение прогиба w(x) для соответствующей задачи по-
лучим путем двукратного интегрирования  и выполнения условий опира-
ния. Учитывая равенство ε(x, z) = [z – z1(x)]χ(x), определим распределение 
деформации во всех элементах и при известных значениях предельных де-
формаций сжатия и растяжения определим предельно допустимый уровень 
нагрузок.

В качестве иллюстративного расчета рассмотрим вариант шарнир-
но опертой балки (см. рис. 4), нагруженной сосредоточенной нагрузкой 
P(p = 0). Поперечное сечение балки выберем в соответствии с рис. 3. Были 
выбраны следующие геометрические размеры балки:
 b1 = 0,4 м;  b0 = 0,12 м;  b2 = 0,3 м;  h2 = 0,5 м;  р1 = 0,313 м;

 h = 0,223 м;  h3 = 0,313 м;  h4 = 0,5 м;  l/2 = 12 м.

Материалы балки: бетон (σ*
−  = 51,29 МПа; ε*

+  = 0,0001822; ε*
−  = –0,004; 

E+ = E– = 19613 МПа; σ*
+  = 2,83 МПа), сталь армирующих элементов (E+ = 

=  E– = 158691 МПа; σ*
+  = 1036 МПа; σ*

− = −1585MPa; ε*
+  = 0,089; ε*

−  = –0,2).
В качестве аппроксимаций диаграмм деформирования использовалась зави-
симость вида (1). В слоях без армирования (–h1 ≤ z ≤ h3) коэффициенты в 
выражении (1) находились из условий:

 E E E E E E
i i i i1 2

2
1 2 2

± ± ± ± ± ± ±
± ±

±+ = = = ±
−

ε ε σ
σ ε

ε* * *
* *

*
, , .

В слоях с армированием коэффициенты аппроксимирующей зависимости на-
ходились следующим образом:

 E E F E E Fi i i i i i i i i i1 1 1 2 2 21 1± ± ± ± ± ± ± ± ± ±= − + = − +( ) , ( ) ,ω ω ω ω

где E i1
±
,  E i2

±
 – коэффициенты аппроксимации диаграммы деформирования 

бетона;
F i1

± ,  F i2
±  – коэффициенты аппроксимации диаграммы деформирования стали 

арматуры.
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Поскольку для выбранной стали на участке ε ε ε* *b b
− +≤ ≤  диаграмма 

деформирования имеет практически линейный вид, то коэффициенты F i2
±  

можно принять равными нулю. При расчете использовались следующие ко-
эффициенты армирования: m1 = 0,18,  m2 = 0,25.

Подставив найденные коэффициенты аппроксимирующих зависимостей 
и геометрические параметры балки в выражение (9) и задав соответствую-
щую нагрузку и координату по оси х, получаем уравнение 8-го порядка от z1. 
Корни уравнения находились с использованием системы компьютерной ал- 
гебры «Maxima» [5]. В качестве решения выбирались корни, удовлетворяю-
щие условиям: –h2 ≤ z1 ≤ h4 и χ(z1) > 0. Меняя координату от 0 до l/2 с шагом 
Δx = 0,5 м, получаем зависимость z1(x) при различных значениях нагрузки P 
(рис. 6).

Зная z1(x), из выражения (7) находим χ(x). Из (22) путем двукратного 

интегрирования и выполнения условий w
dw
dx x

( ) ,0 0 0
1

= =
=

 нашли прогиб 

w(x) (рис. 7). Интегрирование велось методом прямоугольников [6].

Метод расчета деформативности и прочности однотавровых...

Рис. 7

Рис. 8
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Также по формуле ε(x, z) = [z – z1(x)]χ(x) была рассчитана деформация 
в точках (x = l/2, z = –h2 и x = l/2, z = h4), так как очевидно, что в одной из этих 
точек она будет максимальной и первой достигнет предельного значения. 
Расчеты показали, что при росте нагрузки деформация достигает предель-
ного значения ε ε= +

*  в области растяжения. На рис. 8 показаны результаты 
расчета ε( , ) ( )z x P= =

+
h l4

 при различных значениях коэффициентов армирова-
ния. Из рис. 8 видно, что изменение коэффициентов армирования сущест-
венно влияет на значение условной предельной нагрузки P*.
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METHOD OF CALCULATION OF DEFORMABILITY  
AND STRENGTH OF THE ONE-TEE  
AND TWO-TEE CONCRETE CORES

The method of calculation of one-tee, symmetric and asymmetrical two-tee steel concrete 
cores is developed under arbitrary conditions of fixing, loading and in case of the accounting 
of essential distinctions of resilience of materials in case of stretching and compression. 
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The criterion of the conditional limit status is formulated, limit characteristics of rigidness 
are defined. Procedure of numerical calculation is developed and an illustrative example 
is reviewed.

Key word s: reinforced concrete rods, deformability, strength, method of calculation, 
one-tee beams, two-tee beams.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ  
ПРИ РАСПЫЛИВАНИИ ЖИДКОСТИ  
ПОРИСТЫМИ ВРАЩАЮЩИМИСЯ РАСПЫЛИТЕЛЯМИ*

Час т ь  2. РАСЧЕТ ТРАЕКТОРИЙ КАПЕЛЬ В АППАРАТАХ С ПВР

Приведены результаты численного моделирования траекторий капель в объеме рас-
пылительных аппаратов с пористыми вращающимися распылителями (ПВР) при 
воздействии сносящего потока воздуха. Эти данные необходимы для расчета камер 
увлажнения и обеспыливания, где необходимо исключить возможность проскока 
газа без контакта с жидкостью.

К л ючевые  с лов а: пористый вращающийся распылитель, траектория капель, 
дальность полета капель, сносящий поток воздуха.

В распылительных аппаратах на основе ПВР вопросы механики потока 
и организации движения капель имеют особое значение, поскольку имен-
но они определяют основные характеристики аппарата - время пребывания 
капель и величину межфазной поверхности контакта, а также высоту и кон-
фигурацию контактной зоны.

Известен ряд конструкций полых цилиндрических аппаратов и газохо-
дов, где ПВР установлен коаксиально, а газ направляется либо вдоль оси 
аппарата и проходит поперек факела распыленной жидкости, либо закру-
чивается за счет улитки, винтовой вставки или тангенциального патрубка  
[1–4]. Задача проектирования зоны контакта и подбора ПВР заключается в 
том, чтобы образующиеся капли либо достигали стенок аппарата при мини-
мальной длине камеры l (например, при очистке воздуха от пыли с сепара-
цией капель на пленке, стекающей вдоль стенки аппарата), либо, наоборот, 
не касались стенок и максимальное время участвовали в процессе тепломас-
сообмена (например, при охлаждении воздуха).

Результаты расчета траекторий капель в цилиндрическом аппа-
рате при осевом сносящем потоке газа. Приведенная в первой части 
статьи система уравнений движения одиночной сферической капли с 
учетом изменения ее диаметра при испарении и присутствия сносящего 
потока воздуха была решена численно методом Рунге–Кутты четвертого 
порядка.

Расчеты проводились при осевом движении воздуха в цилиндри- 
ческом аппарате радиусом Rа = 0,2÷2,0 м с ПВР наружным радиусом 
Rн = 0,04 ÷ 0,12 м и внутренним Rв = 0,02 ÷ 0,08 м, материал которого 
характе ризуется зернистостью dз = 10 ÷ 400 мкм и пористостью por = 
=  0,3 ÷ 0,4.

 См.: Сафиуллин Р.Г., Посохин В.Н. Численное моделирование движения капель 
при распыливании жидкости пористыми вращающимися распылителями. Ч. 1 // Изв. 
вузов. Строительство. 2015. № 9. С. 110–118.
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Начальные значения для компонент скорости воздуха в зоне факела рас-
пыла принимались в виде [1]:

 Ur = 0 ;  Uϕ = 0 ; U P
l

R R
R R
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Значение DР при скорости воздуха 2 ÷ 40 м/с составляло 10 ÷ 300 Па.
Рассчитанные траектории капель разных диаметров, двигающихся от 

ПВР-400 в сносящем потоке, показаны на рис. 1, 2. Расчеты показывают, 
что только крупные капли (dк ≥ 300 мкм) способны достигать стенок аппа-
рата при значительных скоростях сносящего потока воздуха (Uг < 30 м/с) 
и сепарироваться.

Из рис. 1, 2 видно, что мелкие капли-спутники dкс < 50 мкм из-за 
быстрого спада скорости движения приобретают скорость потока и движут-
ся параллельно линиям тока воздуха (оси аппарата), начиная с расстояния 
l l R0 = a  = 0,2 (<100 мм) от ПВР. Такие особенности движения капель в сно-
сящем потоке соответствуют результатам других исследований [5, 6].

Для характеристики сепарационной способности капель разного диа-
метра в работе [1] предложен критический радиус R*, на котором радиальная 
компонента скорости капли достигает значения, меньшего некоторой малой 
величины e. Эта величина выбирается с учетом соотношений радиальной 
и осевой скорости капли, высоты (длины) и радиуса аппарата. Те капли, 
критический радиус которых меньше радиуса аппарата, не касаются стенок 
и не сепарируются.

На рис. 3 приведена полученная в численных экспериментах зависи-
мость относительного критического радиуса R R R* *= a  от объема ка-
пель Vk = f We E( , )1 , формирующихся при распылении с помощью ПВР 

Численное моделирование движения капель при распыливании жидкости...

Рис. 1. Траектории капель dк = 204 мкм в осевом сносящем потоке (про-
дольное сечение аппарата)

1 – Uz = 5 м/с; 2 – 10 м/с; 3 – 20 м/с; 4 – 30 м/с; 5 – 40 м/с; 6 – 45 м/с (ПВР-400, 
j = 10 %, R Rn a  = 0,08; n = 6000 об/мин)

Рис. 2. Траектории капель в осевом сносящем потоке при Uz = 20 м/с
1 – dк = 52 мкм; 2 – dк = 108 мкм; 3 – dк = 210 мкм; 4 – dк = 312 мкм (ПВР-400, 

j   = 10 %, R Rn a  = 0,05; n = 6000 об/мин)
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при различной скорости сносящего потока газа Uг в аппарате. Зависимость 
Vk = f We E( , )1  была получена ранее при анализе результатов численно-
го моделирования динамики каплеобразования на поверхностных зернах 
ПВР [7].

Аппроксимация рассчитанных значений дает следующее выражение:

 R U V Uz z
* ( , , ) ln , , .= + − +0 0005 0 224 0 0055 1 24k  (2)

Зависимость (2) можно использовать для выбора геометрических харак-
теристик контактной зоны аппаратов с ПВР при осевом сносящем потоке 
воздуха.

Результаты расчета траекторий капель в сносящем закрученном 
потоке газа. Для определения локальных значений компонент скорости 
воздуха при его вихревом движении в аппарате (при тангенциальном вводе) 
использованы следующие выражения [1]: 

 ur = 0;   uz = const;  u u r r
r rϕ ϕ=
⋅
+max ,0

2
0
2  (3)

где r0 – радиус положения максимума 
тангенциальной составляющей ско- 
рости газа uφmax (рис. 4).

Расчетные траектории капель 
имеют вид пространственной вин-
товой линии переменного радиуса 
кривизны (рис. 5, 6). Геометрия этой 
линии и, соответственно, крити-
ческий радиус и время контакта 
газовой и жидкой фаз в контактной 
зоне аппарата зависят от направле- 
ния вращения ПВР, величины и 
направления окружной и осевой 
(продольной по отношению к ап-
парату) скорости воздуха. Пониже- 
ние скорости воздуха на входе в ап-

Р.Г. Сафиуллин, В.Н. Посохин

Рис. 3. Зависимость критического радиуса R*  от объема 
капли Vk = f We E( , )1

Система «воздух - капля воды» при Tc = 20 °C, j = 50 %

Рис. 4. Скорости воздуха и относитель-
ного перемещения капли в аппарате с 
ПВР (встречное вращение распылителя)
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парат приводит к более длительному контакту фаз. Увеличение осевой 
 составляющей скорости приводит к росту времени контакта.

На рис. 7 приведены расчетные зависимости времени полета капель до 
контакта со стенками аппарата от объема капель Vk = f We E( , )1  для двух 
начальных условий - направления вектора окружной скорости ПВР и газа 
совпадают; при встречном направлении вектора окружной скорости газа.

Из рис. 7 можно видеть, что при вращении ПВР в противоположную 
сторону относительно вихревого движения газа (см. рис. 7, а) время t до кон-

Численное моделирование движения капель при распыливании жидкости...

Рис. 5. Траектории капель в закрученном потоке воздуха, поперечное 
 сечение аппарата

а — встречное направление вращения ПВР; б — направления вектора окруж- 
ной скорости ПВР и воздуха совпадают (ПВР-400, j = 50 %, n = 6000 об/мин; 

R Rn a  = 0,1; uj = 40 м/с, uz = 5 м/с)

Рис. 6. Траектории капель в закрученном потоке воздуха, продольное се-
чение аппарата

а — встречное направление вращения ПВР; б — направления вектора окруж- 
ной скорости ПВР и воздуха совпадают (ПВР-400, j = 50 %, n = 6000 об/мин; 

R Rn a  = 0,1; uj = 40 м/с, uz = 5 м/с)
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такта может увеличиться на 20 %. Рост t объясняется увеличением длины 
траектории полета капли.

Выводы. Полученные результаты позволяют говорить о том, что, регу-
лируя частоту вращения ПВР, можно задавать время контакта фаз, осевое 
смещение капель, а следовательно, поверхность контакта и коэффициент 
массопередачи в аппарате. Численный анализ траекторий движения капель 
в поперечном и продольном сечении аппаратов с ПВР дает возможность 
выделить зоны повышения интенсивности движения и зоны максимальных 
скоростных показателей, подобрать оптимальный набор технологических 
параметров и геометрических характеристик аппарата с ПВР.
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Рис. 7. Время полета капли объемом Vk  до достижения критического 
радиуса R*

а — встречное направление вектора окружной скорости воздуха; б — на-
правления вектора окружной скорости ПВР и воздуха совпадают (ПВР-400, 
j = 50 %, n = 6000 об/мин; R Rn a  = 0,1, uz = 5 м/с, uj , м/с: 1 – 10; 2 – 20; 3 – 30; 

4 – 40)
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NUMERICAL SIMULATION OF DROPLET MOTION DURING 
ATOMIZATION OF LIQUID BY POROUS ROTATING ATOMIZER
Par t  2. CALCULATIONS OF DROPLET TRAJECTORIES  
IN APPARATUS
The results of numerical simulation of the droplet trajectories in the volume of technological 
devices with porous rotating atomizers (PRA) under the influence of razing the gas flow are 
presented. These data are necessary for calculation of humidification chambers, allowing 
excluding the possibility of breakthrough of gas without contact with the liquid.

Key word s: porous rotary atomizer, trajectory of droplets, range of drops, entraining 
gas flow.
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ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ДРУГИХ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ*

Приводятся расчеты топологических свойств дисперсных материалов, величин фун-
даментальных физических постоянных вещества и излучения, содержания энергии 
материальных субстанций во Вселенной с позиций дискретной топологии – науки о 
дискретных системах, показано проявление их корпускулярно-волнового дуализма.

К л ючевые  с лов а: дисперсные материалы, фундаментальные физические посто-
янные, скорость света, темная материя, темная энергия, постоянная Планка.

Окружающие нас объекты материального мира представляют собой 
корпускулярный твердый или жидкий конденсат, газовую фазу и глубокий 
вакуум, в свободном пространстве которых распространяется излучение 
и содержатся неосязаемые темные субстанции [1]. Всем веществам и объек-
там материального мира свойственна дискретность на различном размер-
ном уровне. В них можно выделить корпускулярные элементы дискретности 
от атома до космических тел c плотностью их упаковки η ≤ 1. Дискретная 
топология изучает упорядоченные структуры и неупорядоченные физиче-
ские состояния вещества и объектов материального мира, в том числе дис-
персные материалы и с их использованием композиты на основе минераль-
ных вяжущих веществ и полимеров [2].

Ранее [3] из закономерности гравитационного распределения частиц по 
размерам при высокоплотной произвольной (случайной) (p = 3, m = 3) их 
упаковке 
 d Dn

p mn/ [ / ( ) ] /
1 1

31 10 3 1= −η  (1)

были получены [4] распределения элементов дискретности вещества в виде 
зависимости диаметра D1 корпускулярных образований различного разме-
ра (от атома до кластера, нано- и микрочастиц, макрочастиц и космических 
тел) от размера dn и плотности их упаковки η1 в интервалах по n – 0, 1, 2, 3, 
6, 9, 12…:

 

D d d

d d

n n
1 1

3
1

1 1
2

10 3 1 3 923= − = =

=

[ ( ) ] ( , )

... ...

η η

η ηd ...3,92 15,39 600,38 ...

...3645 ...220096 ..

η η η

η η

1
3

1
4

1
5

1
6

1
9

237 929d d d

d d

... ...

..13288748η η1
12

1
15802333778d d... ...

  (2)

Из выражения (1) при n = 1, p = 6, p = 3 и p = 0 следуют канонические 
плотности произвольной упаковки сферических частиц: теоретическая при 
отсутствии их взаимодействия, первая и вторая критические при их взаимо-
действии соответственно:

 η η η1
6 3 0

1 20 3 1 0 64976 0 2549 0 1s ≤ − ≤ ≤ ≤ 1 1/ ( ) , ; , ; , .; ;
c c

 Работа выполнена в рамках реализации программы стратегического развития 
БГТУ им. В.Г. Шухова.
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Индекс амплитуды плотности упаковки элементов дискретности:
 C kc

n
3 2 1= η / ,    при  n = 0   C c

n
3 2 1 0 1= ≤ ≈η η , ,

  kn n
1 0 0 0 0= …[( , , ) / ,634 53 633473 64976]

n = (15…23)/3 – зависит от плотности упаковки элементов дискретности:
для систематических укладок атомов в кристаллах (18 ≤ n ≤ 23)/3 при 

0,6802 ≤ η1 ≤ 0,7405,
для случайных упаковок частиц в пределах 0,63096 ≤ η1 ≤ 0,64976 

(15 ≤ n ≤ 16)/3.

 C n
c3 1

23 3
20 74048 0 1= = = ≈η η, ,/  и C c

m m
3 1 1 10 0= = …η η η 2549 2542( , , ) ,

  ηc1
30 634053 0 633473= ( , ... , ) ,

где m = 2 – для случайных упаковок и m = (7…9,3)/3 – для систематических 
укладок шаров.

Для элементов дискретности вещества:
 C3

50 6402894 0 6371635 0 6340528 0 630957 0 1076≤ ≤ …( , ... , ... , ... , ) , 00,1;

 C c3 1 1
2 2 50 2549 0 64976 0 6402894 0 10761718778≤ ≤ ⋅ ≤ ≤η η , , , , ;  

 C c3 1 1
50 74048 0 74048 0 22262 0 74048 0 100= = ⋅ = ⋅ =η η , , , , , ;

 C c3 1 1
3 1 3 10 2549 0 74048 0 100= = ⋅ =η η , ,, , , ;

 C3 1
15 5 3 15 5 30 6402894 0 100= = =η , / , /, , .

Для элементов дискретности излучения:

 C3
50 646587 0 63999 0 633473 0 630957 0 1330 0≤ ≤ …( , ... , ... , ... , ) , ,1;

  C3 1
3
1
2 3 2 20 6334728 0 6465874 0 2542 0 6465874 0 106276= = ⋅ = ⋅ =η η , , , , , 88;

 C3 1
3
1
2 0 2542 0 646587 0 63999 0 633473 0 630957≥ ≥ ⋅η η , ( , ... , ... , ... , )) , ... , ;2 0 1063 0 1≥

  C3
15 5 30 64658736 0 10509= =, , ;, /   C c3 1 1

2 20 2549 0 6465874 0 10657≤ ≤ ⋅ ≤η η , , , .
Перколяционный уровень fу и порог ху протекания [4]:

 
f cy = ≤ =η η η1 1 1

4 0 2549 0 63405 0 63716 0 64029 0 64976, ( , ... , ... , ... , ) ==

= 0 1616 0 1624 0 1632 0 1656, ... , ... , ... , ;

 f cy ≤ ≤ ≤ ⋅ ≤η η η η1 1 1
5
1

50 74048 0 74048 0 16485, , , ;

 
x cy /3 /3≥ ≥ ≥

≥ ⋅

η η π η η π1 1 1
10 3

1

10 3

2 2

0 6402894 0 6402894 0

/ ( ) / ( )

, , /

/

/ ,, , / , , ;74048 0 14485 0 74048 0 1957≥ ≥

 xy = =0 64343 0 7404805 0 1998313 3, / , , ./

Из распределения (2) получим критический подуровень для случайных 
упаковок элементов дискретности вещества при η1 ≤ 0,64976 и m = (9…10,5)/3:

 D d d d dm n m n n
1 1

3
1 110 3 1 3 923 60 38= − = = =[ ( ) ] ( , ) ( , ;η η η )
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 60,38η1d;   3645 1
2η d;     220096η1

3 d;    13288748η1
4 d…  (3)

Размеры дискретных образований можно выделить в следующих пре-
делах:
 ( , ) , ;3 92 3 921 1η ηn nd D d≤ ≤    ( , ) ( , ) ;60 38 60 381 2η ηc

n
c

nd D d≥ ≥

 D d d dc
mn mn mn= = =( ) ( / , ) ( ) ,η η η η1 2 1 10 1 10/   где m = 0, 1, 2, 3.

Константа D/d = 220096,5 в распределении (3) входит в выражение для 
определения величины h/е, если отношение h/е представим в виде произве-
дения величин плотности упаковки элементов дискретности псевдотвердо-
го, псевдожидкого и критического состояния неупорядоченных систем, где 
h – постоянная Планка, е – элементарный заряд (электрона). Величины их 
рассчитаем по рекуррентному уравнению фазотопологических переходов 
(ФТП) (4) методом обратного последовательного приближения до величины 
η1  = 0,63347284 при исходном значении ηc1

31 10 3 1= −/ ( )  = 0,25490381:

η η
η

η
η

= −
−












= −1

1
5

1
51 1

3 ln[2000( 3 1)
1 1
3 ln (120,7538579 1k k] ))












,    k =1. (4)

В результате получим:

 0,63347284052414922 ← 0,5493819301844228894 ←

 ← 0,447584998986761523 ← 0,254903810567665797.

Полученная величина η1 = 0,63347284 определяет собственный объем одного 
грамм-моля атомов гелия в виде Vc = С/0,6334728410/3 = 4,5804 cм3, где С – 
постоянная размерности, С = 1 см3. При  Vc = 4,5804 см3 радиус атома гелия 
r = 1,2199558Å ≈ 0,122 нм.  Экспериментальный  результат r = 0,122 нм.
Плотность упаковки атомов гелия при критическом состоянии:

  η πkq = ⋅ ⋅ = ⋅ =0 2549 0 64976 3 2 0 6402894 0 74048 0 07968842 5, , ,( / ) , , .

Так как Vc = 4,5804 см3/моль, то критический объем грамм-моля гелия

 Vкр = 4,58043 см3/моль / 0,07969 = 54,479 см3/моль.
Экспериментальный (справочный) результат – Vкр = 54,474 см3/моль.
Четвертый член выражения (3), где (n = 3) преобразуем к виду

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

1 2 360 3769286 220096 456C C C≤ =η η η η

Левую часть этого равенства обозначим h/е и, подставляя полученные выше 
значения для ηi, найдем

 h/е = 220096 (0,54938193 · 0,447584999 · 0,25490381)kС, (5)
где С – единица размерности h/е, С = 1 · 10–21 эрг · с/ед. CGSE.

При k = 0,9999671818563986 – величина, полученная при восхождении 
по уравнению (4) от η1 = 0,640289423105 до 1, из выражения (5) вычислим

 h/е = 1,3795557985048946 · 104 · 0,9999671818564 · 10–21 · эрг · с/ед. CGSE =

 = 1,37951052404459315–17 эрг · с/ед. СGSE.

Согласно данным [5] имеем h/е = 1,37951013218368  ·  10–17 эрг · с/ед. · CGSE.

А.Н. Хархардин, В.В. Нелюбова, В.В. Строкова
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Предварительно рассчитаем величину элементарного заряда в ед. CGSE, 
используя расчетное значение скорости света с = 2,9979245577 · 1010 см/с (см. 
ниже) и рекомендованное «КОДАТА-2006» значение е = 1,602176487 · 10–19 Кл 
и hNA = 3,9903126821 Дж · с · моль–1:

 е = 1,602176487 · 10–19 Кл · 0,1с · 2,9979245577 · 1010 см/с =

 = 4,803204236157277 · 10–10 · ед. CGSE.
При этом новое значение постоянной Планка:

h = 1,379510524 · 10–17 эрг · с/ед. CGSE · 4,803204236157277 · 10–10 · ед. CGSE =

 = 6,6260707929 · 10–27 эрг · с,
число Авогадро

 NA = 3,9903126821 · 10–10 Дж · с · моль–1 / 6,6260707929 · 10–34 Дж · с = 

 = 6,0221401292 · 1023 моль–1,
константа Больцмана

 kБ = R/NА = 8,314472 Дж · К–1 · моль–1/6,02214012921 · 10–23 моль–1 =

 = 1,38065070250866 · 10 –23 Дж · К–1.

Величину постоянной тонкой структуры можно определить из отноше-
ния кривизны топологического пространства к критической плотности упа-
ковки элементов дискретности излучения:

 1
3 10 0 63347284 0 634052826

0 63347284

3 0 064658736384

10α =
⋅ ( ), ,

,

,k
33 =

 
= ⋅ ⋅ =
= ⋅ =
30 0 997256210795862 4 5804344
137 03629 0 999997878 137

, ,
, , ,, ,03599961

где показатель степени k представлен как произведение η ηc2 :
ηc2 0 1= , ,  а η = 0,64658736384,  расчет этой величины приводится ниже.

Стандартные значения η1 вычисляются из величины второй крити-
ческой плотности упаковки элементов дискретности дискретных систем 
ηc2 0 1= , :
 η i i

nk= ( , / ) ,,0 1 0 2   (6)

 k1
3 1 3 61 10 3 1 1 10 3 1 0 634053 0 64976 0 9758269= − − ≈ =[ / ( ) ] / [ / ( ) ] , / , ,/ ..

Из выражения (6) при n = 0…6 получим: η1 = 0,630957; 0,6340528; 
0,6371635;  0,640289423105; 0,64343068928; 0,64658736384; 0,6497595264.

Современное значение постоянной тонкой структуры вычисляется по 
формуле 1/α = 4πε0ћс/ē2, где ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, 
ћ = h/2π – постоянная Планка:

 1/α = (4π · 8,8541878 · 10−12 Ф м−1 · 1,054571628 · 10−34 Дж · с ×

 × 2,99792458 · 1010 см/с)/(1,602176487 · 10−19 Кл)2 = 137,0359997.
Это достаточно хорошая сходимость с данными литературных источни- 
ков [5].

Топологические свойства дисперсных материалов и других дискретных систем
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Вторая константа выражения (3) представляет собой длину волны гра-
ницы серии Бальмера линейчатого спектра поглощения одноатомных газов:

 λB = ⋅
=

⋅
=

1A
, ,

A
, ,

,
 

( )
(

0 1 0 64976
100

0 2549 0 64028942
3645 6 363 2 5 2k k

445 6, A) ;


 λB = − = =[ ( ) ] /10 3 1 60 37692863 6 2 2 2A , A /
 

k k  

 = =3645 37 0 3645 62, , .A / 9999671818 , A
 

Топологическая константа Ридберга для атома водорода:

 R ,6497595264 ,097373156854 10,
∞

− −= ⋅ ⋅ = ⋅N m m4 10 0 17 1 3 2 55206 7 1/ k ,

где показатель степени при k  равен:

 10 10η ηη
c ck k1 0 1 0

0 642827 01
10 3 10 3

2 5490381 0 994845224/ / , / ,
/ /,= = ,,

, ;

2292523

2 55205999707
=

=

 
η1

20 9997102488 0 639996511 0 64658736384 0 649759526

0

= , ( , / , ) , /

/ ,99999671818 0 642826983 = , ,
k0 – расходимость кривизны топологического пространства с евклидовым 
пространством на уровне размера просвета, образуемого между тремя 

соприкасающимися шарами, k0
63 1 12 3

3
= − −









 =( ) /  0,1539/0,1547 =

=   0,994845223857.
По данным «КОДАТА-2006» значение R¥

N  = 1,0973731568527 ∙ 107 м–1 [5].
Для ультрафиолетовой области спектра поглощения (серия Леймана):

 λl k= ⋅ =1000 01 0 64976 911 456 911 2710 3
0A , , , , A

 

/ ( ) ( )
либо
 λl = = ⋅ =∞

−1 1 1 0 911 2671/ / , .R ,09737315685 1 A7N m


Для инфракрасной области спектра поглощения (серия Пфундта):

 
λ = ⋅ − ×

×

( A ) {[ ( ) ] , }1000 0 999967182 1 10 3 1 0 64658736

0 994

2 10 3

/ , / /

, 88452 0 99971 22782 227824/ , .= ( )A


Масса покоя электрона:

 m h e ke  = R c∞
−= ⋅ ×3 2 4

4
1 2 7 12 1 097373156854 10/ ,/π m

 × ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −2 9979245577 10 0 0 08 27 3, ( ,m r ~qd r/ 0,1c 6 626 7 792914535 1 · )  //

  / ( , · ) , /2 0 0 0 0 99996718182 0 4 1 2π ⋅ ⋅ =

=

− 4 8 32 4236157277 1 . CGSE1 fe

99 1095394 9 109534 10 31, ( , ) ⋅ − kd.
Эти результаты подтверждают корпускулярно-волновой дуализм дис-

кретных систем. В скобках приведены данные, полученные на основе спект-
роскопических измерений и квантово-механических расчетов.

Считая, что скорость света зависит от отношения плотности энергий 
излучения и вещества в процессе развития Вселенной, т.е. от плотности упа-
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ковки в них элементов дискретности и структуры, запишем эту зависимость 
в виде следующего выражения:

 c d M c= ⋅ ⋅( / )η η η η
i c ,    (7)

где d, М – размерность пространства (d = 3) и единица измерения (масштаб) 
скорости света, М = 108 м/с;
ηи и ηв – плотность упаковки элементов дискретности излучения и вещества; 
ηс и η – критическая плотность упаковки элементов дискретности вещества 
(ηс ≤ 0,1…0,2549) и амплитудная плотность их упаковки соответственно.

Амплитудные плотности случайной упаковки элементов дискретно-
сти топологических пространств получают из уравнения (6), записанного 
в виде:
 η η η= , [ , / ( / ) ]max0 1 1

1
k

n m  (8)
где ηк, η1max − канонические и наибольшая плотность случайной упаковки 
элементов дискретности топологических пространств (вещества, излучения 
и др.);
n − уровни развития структуры топологических пространств, n = 0…5;
m – показатель, определяющий период развития топологического простран-
ства Вселенной, m = 0…5; m = 0…1 – в ранний период развития Вселенной;
m = 5 − в настоящий период и m = 2…4 – в поздние периоды развития.

Из выражения (6) следует, что при ηcη → 0 и d =3 в ранний период разви-
тия Вселенной с = 108 · d м/с = 300  000 км/с. Из выражения (6) на ранней ста-
дии развития Вселенной (m = 1, n = 0) получим ηc2 = 0,1, а η ≤ 0,64658736384.

В настоящий период развития расширяющейся Вселенной (m = 5, n = 5) 
из выражения (8) стандартные плотности случайной (произвольной) упаков-
ки элементов дискретности излучения соответственно будут равны:

 η η η η1 2 1
1 3

1
5 1 5

k = [ ]c c/ ( / )/ / =

  = =[ , / ( , / , ) ] /0 1 0 634052826 0 6497595264 5 1 5  0,64658736384.

 η1
1 20 64658736384047 0 6334728405241492182 0 639996510= ⋅ =( , , ) ,/ 9942868.

Скорость света в настоящий период развития Вселенной:

 с = 3 · 108 м/с · (0,6334728405241492182/0,640289423105008)0,064658736384 =

 = 2,99792455770653 · 108 м/с.
Полный спектр излучения в единицах плотности упаковки элементов 

его дискретности на подуровнях согласно уравнению (4) будет равен:
– на главном подуровне

1,005523135 ← 0,936003545 ← 0,866096308 ← 0,795249264 ← 0,72258904 ←

 ←  0,64658736384 → 0,564120359 → 0,466756634 → 0,3086441 → 0;
– на верхнем подуровне

 0,9997102488 ← 0,930174435 ← 0,860212938 ← 0,71638485066 ←

 ← 0,639996510943 → 0,55673815674 → 0,457255948 → 0,2842876865;
– на среднем подуровне

 1,0634827 ← 0,9939944 ← 0,92444006 ← 0,854421346 ← 0,783345728 ←
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 ← 0,710262517 ← 0,6334728405241492182 ← 0,5493819301844228894 ←

 ← 0,447584998986761523 ← 0,254903810567665797.
Для плотнейшей систематической (регулярной – η π1 2 0 7404805= =/3 , ) 
укладки и случайной (произвольной – η1 = 0,6402894 и η1

30 1 3 2 1= + =, ( / )
=  0,64976) упаковки элементов дискретности вещества в трехмерном простран-
стве по уравнению (4) получим следующие ряды их величин:

 1,02240466 ← 0,95291771 ← 0,8831472 ← 0,8125931 ← 0,7404805 →

 → 0,66549 → 0,58505 → 0,49277 → 0,3619145.

 1,008335 ← 0,9388221 ← 0,8689398 ← 0,7981449 ← 0,72558155 ←

 ← 0,6497595264 → 0,5676 → 0,4712 → 0,3190.

 0,9999671818 ← 0,930432 ← 0,8605 ← 0,789550 ← 0,71666 ←

← 0,6402894321 →… 0,55706728 → 0,45763394 → 0,285330554 → 0,2209268.

Так как энергия составных частей структуры Вселенной пропорциональ-
на их объемным долям (массовым долям при делении на σmax), то объемная 
(массовая) доля темной субстанции (темной материи и темной энергии) в яче-
истой структуре Вселенной σ = ε2 + ε3 = 0,930 – 0,936, а энергия конденсата 
(межгалактического газа, звезд, вещества и нейтрино) в современной Вселен-
ной составляет

 ε ≤ σmax – σ = 1–0,930465 ≈ 1,0055–0,936 ≈ 0,99971–0,93017 ≈

 ≈ 1,06348–0,993994 ≈ 1,0224–0,952918 ≈ 0,0695(6,95 %).
Энергии вещества ε1, межгалактического газа, звезд и нейтрино εг соот-

ветственно:
 ε1 = (σmax – σ)ηi/(1...σmax) 100 %; (9)

 εг = (ε – ε1) 100 % = (σmax – σ)(1 – ηi)/(1...σmax) 100 %.  (10)

Из выражений (9), (10) при ηi = 0,7404805; 0,6402894; 0,6399965 получим 
ε1 = 5,145…5,0326 %; ε1 = 4,45 %; ε1 = 4,45 %, εг = 1,8 %; εг = 2,5 %; εг = 2,5 %.

Дадим оценку содержания энергии темной материи в современной Все-
ленной ε2 по формуле
 ε η η σ2 1100≈ ′( / ).max maxc   (11)
Плотность упаковки элементов дискретности в системе при этом будет равна:

 η η η σ= ′( / )max
,

c 1
0 2 ,  где  η1 ≤ π/3 2,

ε2 = 100 · 0,2842877 · 0,7405/0,99971 = 21,056 %,    η = 0,2105560,2 = 0,7323.

ε2 = 100 · 0,285617 · 0,7405 = 21,13 %,                       η = 0,211380,2  = 0,7328.

ε2 = 100 · 0,28533 · 0,7405 = 21,15 %,                         η = 0,211490,2  = 0,7329.

ε2 = 100 · 0,74055 = 22,26 %,                                         η = 0,222620,2  = 0,7405.
Количество обменной энергии между темной материей и излучением состав-
ляет
 ∆ − =ε2

0 2 0 20 74048 0 21056 0 22262 100 0 82 0= [ ], , ... , % , ... %., ,
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Следовательно,
 ε η η2 1 1100 100= =c

n %. (12)
Для взаимодействующих элементов дискретности вещества и излуче-

ния при η1 0 633472 0 6399965 0 646587 0 64976 0 7405 = , ... , ... , ... , ... ,  получим:

 ε2
10 3 10 3 10 3100 0 633472 0 639996 0 646587 0 6497= ( , ... , ... , ... ,/ / / 66 0 740510 3 5/ ... , )% =

 = (21,83…22,59…23,37…23,76…22,262) %;

 ε2
10 3 10 1 3 10 34 3100 0 633472 0 639996 0 646587 0= ( , ... , ... , .../ , / , / ,, ..., /6497610 46 3

 …0,74055) % = (21,832…22,257…22,248…22,240…22,262) %.
Содержание темной энергии в современной Вселенной ε3 составляет

 ε3 100 4 45 2 5 21 02 21 83 22 26 70 79 71 22= + + =% , , , ... , ... , % , ... , ...− ( ) 772 %.
Следовательно, некоторые материальные субстанции Вселенной име-

ют как упорядоченные структуры, так и неупорядоченные физические 
состояния. Так, содержание во Вселенной энергии вещества с упорядочен-
ной структурой ε1 ≈ 5,15 %, а с неупорядоченной структурой ε1 ≈ 4,45 %. 
Содержание энергии межгалактического газа, звезд и нейтрино с упоря-
доченной структурой εг ≈ 1,8   %, что противоречит их физическому со-
стоянию, а с неупорядоченной структурой εг ≈ 2,5   % и соответствует 
ему. Темная материя при отрицательном давлении (разряжении) и низкой 
температуре Вселенной находится при критическом состоянии вещества 
с соответствующими физическими и топологическими свойствами:

 ε η η2 1 1
5 10 3 5 10 3 50 7405 0 62634 0 73205 0 22262= =c
... / /, ... , ( , ) , .≈ ≈ ... , .0 2102

Темная энергия (вакуума) характеризуется упорядоченной структурой 
с плотнейшей упаковкой в ней элементов дискретности (виртуальных ча-
стиц): ε3 = 1 – (0,0695 + 0,22262...0,2102) ≈ 0,7079…0,7203, тогда как при слу-
чайной их упаковке в неупорядоченной системе она завышена:

 η1
10 3 10 30 6402894/ /,=  =

 = 0,22625, а 0,226250,2 = 0,742878 > 0,7404805,

где 0,222620,3 = 0,63719 ≥ 0,63716.
Величины ε1, ε2, ε3 (выделены жирно) можно получить непосредствен-

но в ряду фазового изменения и содержания материальных субстанций по 
уравнению (4) при σ ηmax ( )1 1=  в холодной, ячеистой структуре Вселенной:

 1 → 0,930465 → 0,8605 → 0,789552845 → 0,716695 → 0,640326743 →
 → 0,55711 → 0,457738 → 0,2856168 → … → 0,22092884;

 0 → 0,0695 → 0,1395 → 0,210447 → 0,2833 → 0,3597 → 0,4429 →
 → 0,5423 → 0,714383176… .

При этом содержание темной энергии во Вселенной составляет

 
ε3 100 6 95 21 045 21 60 22 09 22 26

72 0 71
= + =

=

% , , ... , ... , ... , %
, ... ,

− ( )

445 70 96 70 79... , ... , %,
где η1 = 0,21050,2…0,21600,2…0,22260,2 = 0,7322…0,7360…0,7405.

Топологические свойства дисперсных материалов и других дискретных систем



108

По данным В.А. Рубакова [1], содержание энергии темной материи 
в современной Вселенной составляет 20–25 %, темной энергии вакуума 
70–75 %, энергии вещества 5 %, энергии звезд 0,5 % и нейтрино 1–0,3 %.

Количество обменной энергии излучения с темной материей Δε2 и с 
темной энергией вакуума Δε3 в современной Вселенной составляет соот- 
ветственно:

 
∆ε2

0 2 0 2 0 20 7404805 0 21045 0 22093 0 22262 100= − =
=

( , , ... , ... , ) %, , ,

00 828 0 113 0, ... , ... %;

 ∆ε3 0 7404805 0 7143832 100 2 6097= − =( , , ) % , %.
Количества обменной энергии излучения с темной энергией вакуума 

и темной материей определяют содержание водорода (Н) и гелия (Не) во 
Вселенной:
 Н = 0,026097/(0,00828 + 0,026097)100 % = 75,91 %,

 Не = 100 % –75,91 % = 24,09 %.
Таким образом, топологические свойства дисперсных материалов: рас-

пределение частиц по размерам различного класса m гранулометрии при 
высокоплотной упаковке в смеси, критические плотности их упаковки, 
перколяционный уровень и порог протекания по узлам, пределы размеров 
нано- и микрочастиц, при которых проявляются их необычные свойства 
и др., можно описать одним переменным параметром – плотностью упаков-
ки частиц узкой фракции.

Методы дискретной топологии позволяют рассчитать содержания энер-
гии вещества, темной материи и темной энергии вакуума во Вселенной 
и их взаимосвязь, которая до настоящего времени не была установлена. Их 
величины хорошо соответствуют и вписываются в интервал литературных 
данных [1].

Взаимодействие излучения с темной энергией вакуума и темной мате-
рией приводит к снижению в них плотности упаковки элементов дискретно-
сти с образованием вещества и наряду с инерционным расширением ведет 
к гравитационному расширению Вселенной с возрастающей скоростью. Грави-
тация отрицательного давления вакуума заставляет Вселенную расширяться.
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THE TOPOLOGICAL PROPERTIES  
OF DISPERSED MATERIALS AND OTHER DISCRETE SYSTEMS

The paper presents calculations of the topological properties of dispersed materials, the 
basic values of the fundamental physical constants of substance and radiation, relative 
ammount of hydrogen and helium, energy of intergalactic gas and substance, dark matter 
and dark energy in the structure of modern Universe with the discrete topology.
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НАУЧНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

АКТУАЛЬНАЯ КНИГА ПО СВАЙНЫМ ФУНДАМЕНТАМ

Свайные фундаменты - один из основных типов подземных конструк-
ций, широко используемых в гражданском и промышленном строительстве. 
Они позволяют возводить здания и сооружения, передающие значительные 
нагрузки на основания со слабыми грунтами. Во многих случаях это един-
ственный способ возвести сооружение в сложных инженерно-геологиче-
ских условиях.

Основными преимуществами свайных фундаментов являются сокра-
щение сроков строительства, высокая технологичность, снижение трудо-
емкости строительства, уменьшение объемов земляных работ. Характерная 
особенность свайных фундаментов – исключительно широкое разнообразие 
конструктивных решений и технологий их выполнения, начиная от погру-
жения уже изготовленных свай до их устройства непосредственно на месте 
с выемкой или без выемки грунта. При этом необходимо отметить активное 
внедрение в отечественную практику строительства последних лет новых 
современных технологий буронабивных и инъекционных свай.

Раздел «Свайные фундаменты» в обязательном порядке изучается 
студентами строительных вузов – будущими бакалаврами, специалистами 
(инженерами) и магистрами при преподавании дисциплины «Основания и 
фундаменты». Проектирование и расчет свайных фундаментов – важней-
шие разделы проекта строительства. Однако существующие нормативные 
технические документы, учебная и справочная литература далеко не всег-
да дают возможность достоверной оценки несущей способности и осадок 
различных типов свайных фундаментов, особенно выполняемых по новым 
технологиям. Это во многом объясняется различным характером работы 
грунта вокруг свай при разных способах их погружения и изготовления.

В 2015 г. Издательским домом АСВ выпущено учебное издание «СВАИ 
И СВАЙНЫЕ ФУНДАМЕНТЫ. КОНСТРУКЦИИ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ТЕХНОЛОГИИ»1. Авторы - профессора, ведущие российские специали-
сты свайного фундаментостроения, известные ученые-геотехники, которые 
не только преподают в вузах Москвы, Санкт-Петербурга, Уфы и Перми, но 
и активно занимаются проектной и экспертно-консультационной деятель-
ностью. Поэтому не случайно книга имеет подзаголовок – научно-практи-
ческое пособие.

Данное пособие отличается широтой охватываемых вопросов. В нем 
дан обзор существующих способов устройства свайных фундаментов, 
включая современные технологии выполнения и погружения свай, освещен 
современный опыт проектирования и производства наиболее передовых 
геотехнических фирм за последние 15 лет, представлены используемые 
методы проектирования с приведением многочисленных примеров расче-
тов как отдельных свай, так и свайных фундаментов различных типов.

1 Мангушев Р.А., Готман А.Л., Знаменский В.В., Пономарев А.Б. Сваи и свайные 
фундаменты. Конструкции, проектирование и технологии / под ред. чл.- кор. РААСН 
Р.А. Мангушева. М.: Изд-во АСВ, 2015. 320 с.
©  Нуждин Л.В., 2015
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Актуальная книга по свайным фундаментам

Значительный интерес представляет раздел, посвященный конструк-
тивным и технологическим методам устройства котлованов под роствер-
ки, основным типам шпунтовых ограждений, распорным, подкосным и 
анкерным креплениям, удерживающим бермам, разгрузочным траншеям, 
ограждениям методом «стена в грунте». Следует также положительно отме-
тить приведенные материалы по контролю качества изготовления и прием-
ки свай, нормативные требования и описание инструментальных методов 
контроля качества работ и материалов.

В приложении к научно-практическому пособию представлены основные 
параметры сборных и буронабивных свай, расчетные сопротивления бурона-
бивных свай по материалу, технические характеристики основного ряда сов-
ременных машин и механизмов для устройства свайных фунда ментов.

Книга хорошо оформлена, снабжена большим количеством иллюст- 
раций и редкого справочного материала. Ее публикация во многом лик- 
видирует ощутимый пробел в отечественной литературе, посвященной 
свайному фундаментостроению. Научно-практическое пособие «СВАИ 
И СВАЙНЫЕ ФУНДАМЕНТЫ. КОНСТРУКЦИИ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
И ТЕХНОЛОГИИ» является хорошим учебным и справочным материа- 
лом для подготовки бакалавров, специалистов (инженеров) и магистров. 
Она будет незаменима при расчетах и проектировании свайных фундамен-
тов, очень полезна аспирантам, слушателям курсов повышения квалифи- 
кации, инженерам, специализирующимся в области геотехники.

НУЖДИН Л.В., профессор, заведующий научно-исследова-
тельской лабораторией динамики оснований и фундаментов 
Новосибирского государственного архитектурно-строи-
тельного университета (Сибстрин)



ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ 
ДЛЯ ОЧИСТКИ ПРИРОДНЫХ, ОБОРОТНЫХ 

И СТОЧНЫХ ВОД

   В НГАСУ (Сибстрин) разработано несколько новых конструкций скорых 
зернистых фильтров, которые могут применяться для очистки воды, оборотных 
и производственных сточных вод. Большинство существующих фильтров для 
очистки воды или сточных вод имеют невысокую грязеемкость слоя зернистой 
загрузки и, следовательно, производительность, так как основная часть загряз- 
нений задерживается в верхних или в первых по ходу фильтрования слоях 
загрузки толщиной обычно не более 200–300 мм. Вклад остальной части слоя 
зернистой загрузки в задержании загрязнений незначителен. Предлагаемые 
же скорые фильтры имеют грязеемкость в 1,3–2 раза больше существующих и, 
соответственно, примерно в 1,5 раза большую производительность независимо 
от вида и параметров зернистой фильтрующей загрузки за счет увеличения тол-
щины «активного» слоя, в котором задерживается основная часть загрязнений. 
Их устройство базируется на существующих конструкциях, а поэтому макси-
мально упрощается и удешевляется их внедрение на действующих объектах. 
При реконструкции действующих фильтров в предлагаемые не требуется какого-
либо изменения в существующей конструкции и даже замены или перегрузки 
зернистой загрузки. Реконструкция заключается лишь в оборудовании су-
ществующих фильтров простейшими дополнительными устройствами. Эти 
же достоинства максимально упростят и удешевят организацию серийного 
производства предлагаемых напорных скорых или осветлительных фильтров 
на базе существующих. На высокопроизводительные фильтры для очистки 
природных, оборотных и сточных вод получены патенты.
   Новые фильтры могут найти применение в процессах подготовки воды для 
ТЭЦ, котельных, других промышленных предприятий, а также для очистки 
оборотных и производственных сточных вод предприятий различных отраслей 
(металлургической, машино- и станкостроительной, электротехнической, 
электронной, обогатительной, химической, нефтехимической, легкой и пищевой 
и т.д.), а также для доочистки хозяйственно-бытовых сточных вод городов и 
населенных пунктов.

ГЛАВНЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Предлагаемые фильтры имеют производительность выше в среднем на 50–70 % 
при стоимости всего на 3–4 % выше большинства существующих. Максимально 
упрощается их внедрение на действующих объектах и при организации серийного 
производства, так как предлагаемые конструкции базируются на существующих.

Университет предлагает сотрудничество по совместному производству напорных 
фильтров на предприятиях, где необходимо повысить производительность 
действующих фильтров с минимальными затратами.

630008, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, 113, НГАСУ (Сибстрин)

E-mail:ntio@sibstrin.ru
Internet:www.sibstrin.ru/innovation
Тел./факс: +7 (383) 266-25-27



ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ, ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
И РЕДАКЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ РУКОПИСЕЙ СТАТЕЙ

1. Рукопись представляется в редакцию на русском языке. Зарубежные авторы могут присылать 
статьи на английском языке. Возможна публикация статьи одновременно в двух вариантах — на рус-
ском и английском языках. В этом случае оформляются два текста статьи — на русском языке и точный 
перевод на английский. Вместе с рукописью представляются:
— сопроводительное письмо руководства организации, откуда исходит рукопись;
— рекомендация соответствующего академического (кафедры) или научного подразделения (заверен-

ная выписка из протокола заседания подразделения);
— экспертное заключение о возможности опубликования, оформленное в организации, откуда исхо-

дит рукопись.
Если статья была или будет направлена в другое издание, или же была ранее опубликована, не-

обходимо обязательно сообщить об этом редакции.

2. Рукопись должна готовиться на компьютере в редакторе Microsoft Word для Windows (версии 
от Word 97 до Word 10; от Windows XP до Windows 10). Текст набирают шрифтом Times New Roman Cyr 
размером 14 пт с межстрочным интервалом 1,5, все поля — 20 мм. Обязательна нумерация страниц 
внизу посредине. Объем рукописи — до 12 страниц А4, включая иллюстрации, таблицы, библиогра-
фический список и сведения об авторах.

3. Состав рукописи статьи, правила и образец оформления см. на Internet-сайте журнала http://
izvuzstr.sibstrin.ru/sample_of_article/
а) русскоязычная часть:
— индекс УДК — в левом верхнем углу, прописными буквами;
— инициалы, фамилии авторов;
— название статьи;
— аннотация объемом до 1/3 страницы текста (не менее 80 слов);
— ключевые слова (не менее 5);
— текст статьи;

• следует применять физические величины и их обозначения согласно международной системе СИ;
• аббревиатуры и сокращения расшифровываются при первом использовании;
• ф о р м у л ы набирать шрифтом Times New Roman в редакторе формул MS Equation или MathType, 

в статье должен быть необходимый минимум формул; все второстепенные и промежуточные матема-
тические преобразования выносятся в приложение к статье (для рецензента);

• русские и греческие буквы и индексы, а также цифры, аббревиатуры и стандартные функции (Re, cos 
и др.) набираются прямым шрифтом; латинские буквы — курсивом;

• во избежание смешения сходных изображений прописных и строчных букв V и v, S и s, O и o, K и k 
и др., а также трудноразличимых букв и символов l, e и 1 (цифра), n и п, I и J и т.п. пояснения вы- 
полняются простым карандашом на полях;

• и л л ю с т р а ц и и  представляются в редакцию в виде файлов, созданных в Corel Draw или Microsoft 
Word, записанных с разрешением 300 dpi, с расширением cdr (предпочтительно) или .doc, фотогра-
фии — TIFF или JPEG; надписи и цифры набирать шрифтом Times New Roman, иллюстрации, в том 
числе фотографии, должны иметь хорошую проработку деталей и должны быть выполнены так, чтобы 
их можно было отредактировать (изменить шрифт, исправить возможные орфографические ошибки);

• иллюстрации распечатываются в двух экземплярах, с подписями к ним, размер иллюстрации — не 
более 20×30 см, их общее число, как правило, не более 4;

• т а б л и ц ы печатаются каждая на отдельном листе, все наименования в них даются полностью, без 
сокращения слов;

• б и б л иог р а ф и ч е с к и й  с п и с ок  (не менее 8 ссылок), составляется по следующим правилам:
в список включаются только опубликованные работы, в порядке упоминания в статье, ссылки на 
них в тексте статьи даются арабскими цифрами в квадратных скобках, в списке не должно быть 
нормативных документов (ГОСТов, СНиПов, технических регламентов, правовых актов и т.п. не-
авторизованных источников) — ссылки на них даются в тексте статьи в развернутом виде или в 
форме подстрочных сносок, библиографический список следует оформлять по ГОСТ Р 7.0.5–2008 
(примеры см. на сайте http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/rules_and_examples_of_design_bibilogra-
ficheskogo_list/), ссылки на интернет-сайты не допускаются;

• для статей из зарегистрированных электронных журналов указываются фамилии и инициалы ав-
торов, название статьи, название журнала, выходные данные выпуска, адрес сайта журнала и дата 
обращения к электронному ресурсу;

— с в ед е н и я  о б  а в т о р а х: последовательно для каждого — фамилия, имя, отчество (полностью), 
ученая степень, звания (звания в негосударственных академиях наук и почетные звания не указы-
вать), наименование учреждения, в котором работает автор, e-mail автора, страна (если не Россий-
ская Федерация);

б) англоязычная часть:
— сведения об авторах — последовательно для каждого: 

• фамилия, имя, отчество полностью, транслитерированные в латинские символы по системе BGN 
(использовать таблицу «правила транслитерации» см. на сайте http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
BGN_PCGN_romanization/);
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• ученая степень (DSc — доктор наук, PhD — кандидат наук, MSc — магистр, без указания научного 
направления), ученые звания (Professor, Assistant Professor, Academician of…, Cor. Member of… — 
профессор, доцент, академик …, член-корреспондент …), другое — Senior lecturer (ст. преподава-
тель), engineer (инженер), post-graduate student (аспирант), student (студент);

• официальное англоязычное название организации (учреждения), города (если не упоминается в на-
звании организации), страны;

— название статьи;
— аннотация;
— ключевые слова (Keywords);     

перевод, идентичный русскому варианту;
 

— библиографический список:
• для зарубежных источников на латинице — с сохранением оригинального описания;
• для ссылок на русскоязычные источники — транслитерированные с русских букв на латинские сим-

волы (по системе BGN) фамилии и инициалы всех авторов и название статьи; затем в квадратных 
скобках — название статьи в переводе на английский язык; остальные элементы библиографическо-
го описания на английском языке, с исключением разделителей /, — , // и заменой №, c. и C. соот-
ветственно на No., p. и Рp., в конце — (rus.).
4. Статья должна быть тщательно отредактирована и подписана всеми авторами (с указанием 

даты отправки статьи).
5. Рецензентов для статей редакция назначает по своему усмотрению; авторы могут сообщить ре-

дакции данные о специалистах по профилю статьи. Доработанную после рецензии статью присылать 
в электронном виде.

6. Корректура статьи может предоставляться по запросу автора.
7. Гонорар за опубликование статьи не выплачивается.
8. Журнал публикует информацию о научно-технических разработках в области строительства 

объемом 1 с., включая 1–2 иллюстрации. Указываются разработчики ф. и. о. полностью, звания и кон-
тактная информация. Электронная версия обязательна.

9. Рукописи, не принятые к опубликованию, авторам не высылаются.
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