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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.131.537

Ë.Ð. ÑÒÀÂÍÈÖÅÐ, À.Ñ. ÁÓÑËÎÂ, Á.Â. ÁÀÕÎËÄÈÍ, ß.Ì. ÀÉÇÅÍÁÅÐÃ

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÒÐÀÍØÅÉ ÏÐÈ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÅ
«ÑÒÅÍÛ Â ÃÐÓÍÒÅ» Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂÈÁÐÀÖÈÈ

Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê òðàíøåè, çàïîëíåííîé òèêñîòðîïíûì
ðàñòâîðîì. Â ðàìêàõ ðàçðàáàòûâàåìîãî ðåøåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ âèáðàöèîííûå âîç-
äåéñòâèÿ, ÷òî àêòóàëüíî ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò â çîíå äåéñòâèÿ ìåòðî èëè ïðè íàëè-
÷èè äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ñõåìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê òðàíøåè
ïðåäóñìàòðèâàåò îòðûâ âåðòèêàëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òåëà îáðóøåíèÿ
îò îñòàëüíîãî ìàññèâà ãðóíòà. Ïîëó÷åíî è ðåøåíî òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå.
Ïîêàçàíû ïóòè äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè ðåøåíèÿ ïðè ïðåîáëàäàíèè âèáðàöèé
âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîáîñíîâàííûõ çàïàñîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðàíøåÿ, «ñòåíà â ãðóíòå», âèáðàöèÿ, áåíòîíèòîâûé ðàñòâîð.

Ïðè óñòðîéñòâå «ñòåíû â ãðóíòå» óñòîé÷èâîñòü ñòåíîê òðàíøåè îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïóòåì çàìåùåíèÿ èçâëåêàåìîãî ãðóíòà áåíòîíèòîâûì ðàñòâîðîì.
Ðàçðàáîòêà ãðóíòà âåäåòñÿ ïëîñêèì ãðåéôåðîì èëè ãèäðîôðåçàìè. Ïàíåëü
«ñòåíû â ãðóíòå», áåòîíèðóåìàÿ çà îäèí ðàç, ñîñòîèò îáû÷íî èç 1–3 çàõîäîê.
Ïðè áîëüøîé äëèíå ðàçðàáàòûâàåìîé ïàíåëè âîçíèêàåò ðèñê ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè ñòåíîê òðàíøåè, êîòîðûé îñîáåííî âåëèê ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò
â ñëàáûõ ãðóíòàõ. Ñâîä ïðàâèë 22.13330 òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà óñòîé-
÷èâîñòè ñòåíîê òðàíøåè ïðè åå ðàçðàáîòêå, ãäå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè îñíîâàíèé îãðàæäåíèé, óñòðàèâàåìûõ ñïîñîáîì «ñòåíà â ãðóíòå»,
ñëåäóåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè ñòåíîê òðàíøåè, çàïîëíåííîé òèêñî-
òðîïíûì ðàñòâîðîì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå çàìêíóòîãî ðåøåíèÿ òàêîé
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è àêòóàëüíûì.

Â ñâîèõ äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ ìû áóäåì îïèðàòüñÿ íà ðàáîòó [1].
Ïðèìåì âîçìîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó òåëà îáðóøåíèÿ ãðóíòà â òðàí-
øåþ è åå ñòåíîê [2, 3] â âèäå ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ âåðòèêàëüíûìè
îáðàçóþùèìè, ãîðèçîíòàëüíûì ñå÷åíèåì êîòîðîãî â âåðõíåé ÷àñòè ÿâëÿåò-
ñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ñåãìåíò ñ îñíîâàíèåì, ñîâïàäàþùèì ñî ñòåíêîé òðàíøåè
äëèíîþ l (ðèñ. 1). Ñíèçó ýòîò öèëèíäð îãðàíè÷åí íàêëîííîé ïëîñêîñòüþ,
ñîñòàâëÿþùåé óãîë� ñ ãîðèçîíòîì è âîñõîäÿùåé îò äíà òðàíøåè íà ãëóáèíå h.

Â êíèãå Æ. Êîñòå è Ã. Ñàíãëåðà [4] ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ ôîðìà òåëà îá-
ðóøåíèÿ áëèçêà ê äåéñòâèòåëüíîé; îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè
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ïàðàìåòðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1. Äâà èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèå äëèíó è ãëóáèíó h òðàíøåè, çàäàíû, òðåòèé – d, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé îáðàçîâàíèå àðî÷íîãî ýôôåêòà â ãðóíòå ñ óãëîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ �,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

d
l�

2tg�
. (1)

Âûðàæåíèå (1) ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïàðàáî-
ëè÷åñêîé àðêè [5–7]. ×åòâåðòûé ïàðàìåòð � ïðåäñòîèò íàéòè èç óñëîâèé
ìàêñèìóìà ðàâíîäåéñòâóþùåé F àêòèâíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ìàññèâà ïðè îáðóøåíèè ñòåíêè

òðàíøåè îò ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê
(ñîáñòâåííûé âåñ, ãèäðîñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå) è äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé: ìåòðî, íàçåìíîãî òðàíñïîðòà,
ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ âèáðà-
öèè èëè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
[8–10].

Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî
îáðóøåíèÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïðèðàâíèâàÿ íó-
ëþ ñóììó èõ ïðîåêöèé íà âåðòèêàëü-
íîå è ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèÿ,
ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

G G N T

k G G N T F

1 2

1 2

0

0

� � � �
� � � � �

	


�

cos sin

sin cos

� �
� �

,

( ) ,
(2)

ãäå G1 – âåñ ÷àñòè ãðóíòà, ðàñïîëî-
æåííîé â ïðåäåëàõ òåëà îáðóøåíèÿ
âûøå óðîâíÿ ïîäçåìíûõ âîä;
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ óñòîé÷èâîñòè
ñòåíîê òðàíøåè, çàïîëíåííîé òèêñîòðîïíûì ðàñòâîðîì

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà òåëî
îáðóøåíèÿ â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè



G2 – âåñ ÷àñòè ãðóíòà, ðàñïîëîæåííîé â ïðåäåëàõ òåëà îáðóøåíèÿ íèæå óðîâ-
íÿ ïîäçåìíûõ âîä è îïðåäåëÿåìûé ñ ó÷åòîì âçâåøèâàþùåãî äåéñòâèÿ âîäû;
N, Ò – ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíàÿ è êàñàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ðàâíîäåéñò-
âóþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ ãðóíòà ñäâèãó ïî íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè-
÷èâàþùåé òåëî îáðóøåíèÿ ñíèçó;
k = ay/g – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå
àìïëèòóäû óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ãðóíòà ay ê óñêîðåíèþ ñèëû òÿæåñòè g;
F – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà àêòèâíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà (òåëà îáðóøåíèÿ)
íà áåíòîíèòîâûé ðàñòâîð â òðàíøåå, îïðåäåëÿåìàÿ áåç ó÷åòà ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä.

Óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ãðóíòà ìîãóò èìåòü ëþáîå íàïðàâëåíèå â ïðî-
ñòðàíñòâå, îäíàêî íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíîå äëÿ óñòîé÷èâîñòè âåðòèêàëüíûõ
òðàíøåé íàïðàâëåíèå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî, ïîýòîìó â ñèñòå-
ìå óðàâíåíèé (2) äèíàìè÷åñêèå ñèëû èíåðöèè äâèæåíèÿ ãðóíòà ïðèíÿòû íà-
ïðàâëåííûìè ãîðèçîíòàëüíî â ñòîðîíó òðàíøåè.

Ñõåìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè òðàíøåè ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëíûé
îòðûâ âåðòèêàëüíîé ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òåëà îáðóøåíèÿ îò îñòàëü-
íîãî ìàññèâà ãðóíòà, ïîýòîìó ïî ýòîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè
íå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå íèêàêèõ ñèë, ãèäðîñòàòè÷åñêèå äàâëåíèÿ
ñàìîóðàâíîâåøåíû, à ïî íàêëîííîé ïëîñêîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ñíèçó òåëî
îáðóøåíèÿ, èìåþùåå ïëîùàäü S, ñíèçó ââåðõ äåéñòâóåò ñèëà òðåíèÿ, âûðà-
æåíèå êîòîðîé ïî Êóëîíó çàìûêàåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (2):

T cS N� � tg�, (3)

ãäå ñ è � – óäåëüíîå ñöåïëåíèå è óãîë âíóòðåííåãî òðåíèÿ ãðóíòà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ïëîùàäè S ìîæíî èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé
ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

S
dl� �2

3 cos�
, (4)

ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (1) â ñëåäóþùåì
âèäå:

T
cl

N� �
2

3tg cos
tg

� �
� . (5)

Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (2) ñ ó÷åòîì (5) äàåò ñîîòíîøåíèå

N
Q Q cl

�
� �

�
1 2

2 3tg tg

cos tg sin

� �
� � �

/
, (6)

êîòîðîå ïîñëå ïîäñòàíîâêè âî âòîðîå èç óðàâíåíèé (2) ïðèâîäèò ê ðåçóëü-
òàòó:

F k Q Q
cl

Q Q
cl� � � � � � �




�
�
�

�

�
�
�( ) .1 2

2

1 2

2

3 3tg
tg( )

tg�
� �

�
(7)

Âåñ ãðóíòà â îáúåìå òåëà îáðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 1) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷àñòÿì,
èìåþùèì îáúåìû V1, V2 è V3:

Q V Q V V1 1 2 2 3� � � �� �, ( ), (8)
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ãäå � è �� – óäåëüíûé âåñ ãðóíòà, ðàñïîëîæåííîãî âûøå è íèæå óðîâíÿ ïîä-
çåìíûõ âîä (ñ ó÷åòîì èõ âçâåøèâàþùåãî äåéñòâèÿ âîäû):

V dlh1 0
2

3
� ,

V dl h h d2 0
2

3
� � �( ),tg� (9)

V d l3
22

5
� tg�.

Ïîñëå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (1) èç âû-
ðàæåíèÿ (7) ïîëó÷àåì ôîðìóëó ðàâíîäåéñòâóþùåé àêòèâíîãî äàâëåíèÿ íà
áåíòîíèòîâûé ðàñòâîð â òðàíøåå

F l
k h

l

h h

l
�

� �
�

�
�




�
��

�

�
�� �

�

�
�

�

�

3 0 0

3 5

tg( )

tg

tg

tg

� �
�

� �
�

� � � � � �cl
c

2

3
1

tg
tg tg( )

�
� � �[ ]. (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ôóíêöèè F(�) ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëî-
âèå dF/d� = 0, îäíàêî îíî ïðèâîäèò ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñè-
òåëüíî èñêîìîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ìåòîäîì ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ñðàçó
÷èñëåííî îïðåäåëÿòü ìàêñèìóì àêòèâíîãî äàâëåíèÿ, ñîâåðøàÿ îïåðàöèè
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðà � äî
äîñòèæåíèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè F(�) ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ.

Êîýôôèöèåíò îáùåé óñòîé÷èâîñòè òðàíøåè ky íà ðàññìàòðèâàåìîé ãëó-
áèíå îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ óäåðæèâàþùèõ è îïðîêèäûâàþùèõ ñèë:

k
F

F F
y

áð

â
�

�2
, (11)

ãäå Fáp – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ áåíòîíèòîâîãî ðàñòâîðà íà ñòåíêó
òðàíøåè;
Fâ – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âîäû ñî ñòîðîíû
ãðóíòîâîãî ìàññèâà.

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ áåíòîíèòîâîãî ðàñòâîðà Fáð óäàëåíà
îò íèæíåé òî÷êè òåëà îáðóøåíèÿ ãðóíòà íà òðåòü ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ýòîé
òî÷êè, à ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà äàâëåíèÿ ãðóíòà íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ
âûøå äâóõ òðåòåé ýòîé ãëóáèíû, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå ìîìåíòîâ ýòèõ ñèë
ñêîððåêòèðîâàíî â çàïàñ ïðî÷íîñòè óäâîåíèåì âåëè÷èíû F â ôîðìóëå (10).
Ñ ó÷åòîì ëèíåéíîãî çàêîíà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå
äàâëåíèé áåíòîíèòîâîãî ðàñòâîðà, ãäå �áð è �w ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíûé
âåñ áåíòîíèòîâîãî ðàñòâîðà è âîäû, ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ âûðàæåíèé
â ôîðìóëó (11) ïîëó÷àåì

k
h h

F

l
h hw

y
áð�
� �

� �

�

�

( )

( )
.1

2

0
24

(12)
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Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå k y � 11, , ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê òðàíøåè
ãëóáèíîé h è äëèíîé l ñ÷èòàåòñÿ óñòîé÷èâûì. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà îáùåé óñòîé÷èâîñòè òðàíøåè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1,1, åñëè íåò
èíûõ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû óñêîðåíèÿ êîëåáàíèé ãðóíòà az. Äëÿ ýòîãî âî âñåõ âûøåïðèâå-
äåííûõ ôîðìóëàõ ñëåäóåò çàìåíèòü óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè g íà g + az.
Ïðè ïðåîáëàäàíèè âèáðàöèé âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ýòî ìîæåò óìåíü-
øèòü íåîáîñíîâàííûé çàïàñ.

Âûâîäû. Ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ
âáëèçè èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè âîçðàñòàåò îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé. Ïðîáëåìà ìîæåò óñóãóáëÿòüñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà óðîâåíü
ïîäçåìíûõ âîä äîñòàòî÷íî âûñîê, à ãðóíòû ìîãóò ìåíÿòü ñâîè ïðî÷íîñòíûå
ïîêàçàòåëè. Åñëè «ñòåíà â ãðóíòå» óñòðàèâàåòñÿ âáëèçè ñóùåñòâóþùåãî
çäàíèÿ, âîçíèêàåò ðèñê ìãíîâåííîãî îáðóøåíèÿ åãî êîíñòðóêöèé. Äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ ïðîåêòíûõ ñöåíàðèåâ íåîáõîäèìî èìåòü çàìêíóòîå
èíæåíåðíîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì âñåãî
ìíîãîîáðàçèÿ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ ïîëó÷åíèå ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì.

Ïðåäëîæåííûé âûøå ïîäõîä ïîçâîëÿåò äàòü äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííóþ
îöåíêó ñèòóàöèè. Ê äîñòîèíñòâàì ïîäõîäà ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü
áûñòðîé îöåíêè ñèòóàöèè íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, ÷òî ïîìîæåò íàéòè
áàëàíñ ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò è áåçîïàñíîñòüþ ïðè âåäåíèè
ðàáîò â çîíàõ íàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè.
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STABILITY OF TRENCHES TAKING INTO ACCOUNT
VIBRATION DURING «DIAPHRAGM WALL» PLACING

The extracted soil, that replacing by bentonite slurry may ensure the trench wall stability
when the «diaphragm wall» is placing. The development of soil is doing by flat clamshells
or hydromills. At once concreted «diaphragm wall» is usually consists of 1–3 sets. When
the developed panel has a great length there is a risk of the trench walls stability loss and
especially this risk high when works are doing in the soft grounds. Set of rules requires the
calculation of the trench wall stability during its development, which states that the design
of fences bases that arranged in a way of «diaphragm wall» should be done the calculation
of the trench walls stability, filled thixotropic solution. This problem is solved within the
framework of this article. Also the impact of vibration takes into account, which is
important in the works that are doing in metro area or there is the presence of other dynamic
effects.

K e y w o r d s: trench, «diaphragm wall», vibration, bentonite solution.
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ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÒÅÏËÎÂËÀÃÎÏÅÐÅÍÎÑÀ Â ÎÃÐÀÆÄÀÞÙÈÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ
ÈÇ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÁÐÓÑÀ*

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òåïëî- è âëàãîçà-
ùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé, âûïîëíåííûõ èç óòåïëåííîãî áðóñà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ñ ïîïåðå÷íûì êðå-
ïëåíèåì ëàìåëåé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êðàòêèé îáçîð ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â ñëîæíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ñ ýëåìåíòàìè èç äåðåâà, è îáñóæäåíèå ìåòîäèêè ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Ñôîðìóëèðîâàíà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íåñòàöèîíàðíûé
òðåõìåðíûé ïåðåíîñ òåïëà è âëàãè â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé èç ïðîôè-
ëèðîâàííîãî òåïëîâîãî áðóñà ñ êîííåêòîðàìè è âíóòðåííåé ïðîäîëüíîé ëàìåëüþ. Â
ìîäåëè ó÷òåíû èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçîòåðìàì ñîðáöèè âëàãè
â äðåâåñèíå, à òàêæå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ âëàãîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîä-
íîñòè îò òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî îòðàçèòü îñîáåííîñòè
èññëåäóåìîãî ïðîöåññà.
Ïðåäñòàâëåííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå-
ïëîâëàæíîñòíûõ ïðîöåññîâ â êîíñòðóêöèÿõ èç äåðåâÿííîãî êëååíîãî ïðîôèëèðîâàí-
íîãî áðóñà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîôèëèðîâàííûé òåïëîâîé áðóñ, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü, òåïëîâëàãîïåðåíîñ, âëàãîïðîâîäíîñòü, ïàðîïðîâîäíîñòü, òåïëîïðîâîä-
íîñòü, ñîðáöèÿ âëàãè.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà â îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ çäàíèé, íàïðèìåð [1–4], ñîäåðæàò â ñâîåé îñíîâå
ïðèíöèïû è ïîëîæåíèÿ, îáîñíîâàííûå â [5, 6]. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ â ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ [1], îñëîæíÿþùèõ ýòîò ïðîöåññ, èëè ñî ñïîñîáàìè èñïîëüçîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ çàìûêàíèÿ ìîäåëåé [2]. Â [3] ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîòåíöèàëà âëàãîïåðåíîñà [4] ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ îäíîìåðíàÿ
ìîäåëü òåïëî- è âëàãîïåðåíîñà â íàðóæíûõ äåðåâÿííûõ îãðàæäàþùèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü âåñü ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî èçîòåðìàì ñîðáöèè âëàãè. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ ìîäåëè [3], õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ïðè ðàñ÷åòàõ òåïëîâëàæíîñòíîãî ðåæèìà íàðóæ-
íûõ îãðàæäåíèé, ïîëîæåíû â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé òðåõ-
ìåðíîé ìîäåëè òåïëîâëàãîïåðåíîñà â íàðóæíûõ ñòåíàõ çäàíèé, âûïîëíåí-
íûõ èç óòåïëåííîãî êëååíîãî áðóñà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè [7] ñ âåðòèêàëü-
íûì êðåïëåíèåì ëàìåëåé êîííåêòîðàìè èç ôàíåðû.
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Óòåïëåííûé áðóñ (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç íàðóæíûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ïðî-
äîëüíûõ ëàìåëåé, ñëîåâ ôàíåðû, ñêëååííûõ âûñîêîïðî÷íûì âëàãîíåïðîíè-
öàåìûì êëååì ñ ëàìåëÿìè, ñëîÿ óòåïëèòåëÿ ìåæäó íèìè è âíóòðåííåé ïðî-
äîëüíîé ëàìåëè.

Ïîòîê âëàãè j, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç äåðåâÿííûå ÷àñòè áðóñîâîé ñòåíû,
ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ãðàäèåíòû àáñîëþòíîãî ïîòåíöèàëà âëàãîïåðåíîñà
èÀ è òåìïåðàòóðû Ò, êàê ýòî ñäåëàíî â [3, 4]:

j k w k Tt�� � � �� 0 ( ),ä (1)

ãäå � 0 – ïëîòíîñòü ñóõîé äðåâåñèíû, êã/ì3;
wä – âëàãîñîäåðæàíèå äðåâåñèíû, â äîëÿõ åäèíèöû, êã/êã;
k w� � ��  À À( / ) � êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè äðåâåñèíû;

k Tt w� � � ��  !À À À)[( / ] � òåðìîãðàäèåíòíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà îò òåìïåðàòóðû;
�À – êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè, ì2/ñ;
!À – òåðìîãðàäèåíòíûé êîýôôèöèåíò, îòíåñåííûé ê ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
âëàãîïåðåíîñà, 1/Ê.
Êîýôôèöèåíòû k è kt â ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿþòñÿ èç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â [3].

Èñïîëüçóÿ ïîòåíöèàë (1) ñ ó÷åòîì äàííûõ [3, 4, 8], ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü
íåñòàöèîíàðíûé âëàãîïåðåíîñ â äåðåâÿííûõ ëàìåëÿõ (ðèñ. 1), îáðàçóþùèõ
âíóòðåííþþ è íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îãðàæäåíèÿ, è âî âíóò-
ðåííåé ïðîäîëüíîé ëàìåëè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

�

�
� �

w
k w k t

i
i t i

ë,
ë, ë,div[ grad grad ]

"
( ) , (2)

ãäå t ië, – òåìïåðàòóðà â ëàìåëÿõ, °Ñ;
ô – âðåìÿ, ÷;
w ië, – âëàãîñîäåðæàíèå äðåâåñèíû ëàìåëåé, â äîëÿõ åäèíèöû, êã/êã.

Â óðàâíåíèè (2): i = 1, 2, 3. Èíäåêñû 1 è 2 îòíîñÿòñÿ ê ïðîôèëèðîâàííûì
ïðîäîëüíûì ëàìåëÿì, èíäåêñ 3 – ê âíóòðåííåé ïðîäîëüíîé ëàìåëè.

Ôàíåðà, èç êîòîðîé âûïîëíåíû êîííåêòîðû è ñëîè ìåæäó óòåïëèòåëåì
è ëàìåëÿìè (ðèñ. 1), îòíîñèòñÿ ê äðåâåñíûì ìàòåðèàëàì, íî åå õàðàêòåðèñòè-

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâëàãîïåðåíîñà â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ...
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ñòåí èç óòåïëåííîãî êëååíîãî áðóñà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè
ñ âåðòèêàëüíûìè êîííåêòîðàìè

1, 2 – ïðîôèëèðîâàííûå ïðîäîëüíûå ëàìåëè; 3, 4 – ñëîè ôàíåðû; 5 – ñëîè óòåïëèòåëÿ;
6 – âíóòðåííÿÿ ïðîäîëüíàÿ ëàìåëü; 7 – êîííåêòîð



êè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ñêëååííûõ ìåæäó ñîáîé è ñïðåññî-
âàííûõ ïîä äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé ñëîåâ äðåâåñèíû. Ñâÿçóþùåå äëÿ
âñåõ âèäîâ ôàíåðû ñîäåðæèò ïëîõî ðàñòâîðèìûå êëååâûå ñîñòàâû, êîòîðûå
ïðåêðàñíî ïðîòèâîäåéñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ âëàãè è âûñòóïàþò ñâîåãî
ðîäà çàùèòíûì ñëîåì. Ðàçíûå ìàðêè ôàíåðû îáëàäàþò ðàçíûìè ñâîéñòâàìè
ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ê âëàãå. Â êîíñòðóêöèÿõ óòåïëåííîãî òåïëîâîãî
áðóñà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âëàãîñòîéêóþ ôàíåðó, íàïðèìåð, ÔÊ
èëè ÔÑÔ. Ýòè âèäû ôàíåðû ïðàêòè÷åñêè íå ïðîïóñêàþò âëàãó è îáëàäàþò
âåñüìà ñëàáîé ñïîñîáíîñòüþ ê ïðîïóñêàíèþ ïàðà, èõ ïàðîïðîíèöàåìîñòü
ñîñòàâëÿåò 0,014–0,02 ìã/(ì · ÷ · Ïà). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
âëàãîïåðåíîñà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò óðàâíåíèå
ïåðåíîñà âîäÿíîãî ïàðà è óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âëàãè â âèäå æèäêî-
ñòè. Òàêàÿ ìîäåëü ïðåäëîæåíà Ê.Ô. Ôîêèíûì â [6]. Ñîãëàñíî [6], ïîðèñòûé
ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë ïðè óâëàæíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò îïðå-
äåëåííûå ñòàäèè è äîñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âëàæíûì îêðóæàþ-
ùèì âîçäóõîì.

Âîäà â êîííåêòîðàõ è ñëîÿõ, ñêëååííûõ ñ äåðåâÿííûìè ëàìåëÿìè óòåï-
ëåííîãî áðóñà (ðèñ. 1), ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïàðîâîé ôàçå èëè â âèäå æèäêî-
ñòè, çàïîëíÿþùåé âíóòðèïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, à òàêæå â ñâÿçàííîì ñîñòîÿ-
íèè, êîãäà îíà àáñîðáèðîâàíà äðåâåñèíîé, èç êîòîðîé èçãîòîâëåíà ôàíåðà.
Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ö < 1 (ñîðáöèîííàÿ çîíà), òî âîäà
ïåðåìåùàåòñÿ òîëüêî â âèäå ïàðà è åå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ
óðàâíåíèå äèôôóçèè âîäÿíîãî ïàðà

�

�
� �

p p
p

ô

ô ô
ô ô" # �

$* ,2 (3)

ãäå pô – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â ìàêðîêàïèëëÿðàõ äðåâåñèíû,
èç êîòîðîé èçãîòîâëåíà ôàíåðà, Ïà;
p* = ð*(tô) – äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå, Ïà;
tô – òåìïåðàòóðà â ýëåìåíòàõ áðóñà, âûïîëíåííûõ èç ôàíåðû, °Ñ;
îô – óäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïàðîåìêîñòü äðåâåñèíû ôàíåðû, ìã/êã, åå âå-
ëè÷èíó ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ
èçîòåðìû ñîðáöèè âëàãè â äðåâåñèíå [9];
ñô – ïëîòíîñòü ôàíåðû, êã/ì3;
$ô – êîýôôèöèåíò ïàðîïðîâîäíîñòè ôàíåðû, ìã/(ì · ÷ · Ïà).
Äèôôóçèÿ ïàðà, ñâÿçàííàÿ ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû, êàê è â [2], íå
ó÷èòûâàåòñÿ.

Óðàâíåíèå (3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé
âîäÿíîãî ïàðà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè â çàäàííûå ìîìåíòû
âðåìåíè è, èñïîëüçóÿ èçîòåðìû ñîðáöèè, íàõîäèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâíî-
âåñíûå âëàãîñîäåðæàíèÿ ìàòåðèàëà. Åñëè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ê íåêîòîðî-
ìó ìîìåíòó âðåìåíè îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ö â êàïèëëÿðíî-
ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ìàòåðèàëà ñòàíåò áîëüøå èëè ðàâíà 1, ýòî îçíà÷àåò
íà÷àëî âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà. Â ýòîì ñëó÷àå â ïîðàõ ìàòåðèàëà ñîäåðæèò-
ñÿ íå òîëüêî âîäÿíîé ïàð, íî è æèäêàÿ âîäà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [2, 10], ÷òî
âîäà è ïàð íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïàðöè-
àëüíîå äàâëåíèå ïàðà ðàâíî äàâëåíèþ íàñûùåííîãî ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ

Í.À. Öâåòêîâ, À.Í. Õóòîðíîé, À.Â. Òîëñòûõ, À.Â. Êîëåñíèêîâà
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âîäû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå. Ïðè ö % 1 (ñâåðõñîðáöèîííàÿ çîíà)
äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèÿ âëàãè â ýëåìåíòàõ áðóñà èç ôàíåðû èñïîëüçóåòñÿ
óðàâíåíèå âëàãîïðîâîäíîñòè áåç ñëàãàåìîãî, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåìåùåíèåì
âëàãè ìåõàíèçìàìè âëàãîïðîâîäíîñòè, êîòîðîå äëÿ âëàãîñòîéêîé ôàíåðû
ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ââèäó åãî ìàëîñòè:

�

�
� �

w
p t

ô
ô ô"

$ 2
* ( ), (4)

ãäå wô – âëàãîñîäåðæàíèå ôàíåðû, â äîëÿõ åäèíèöû, êã/êã.
Íà ãðàíèöå, ðàçäåëÿþùåé ñîðáöèîííóþ è ñâåðõñîðáöèîííóþ çîíû, çà-

äàþòñÿ óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðàâåíñòâî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ è ïîòîêîâ âëàãè.

Èñõîäÿ èç îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâëàãî-
ïåðåíîñà â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òåïëà è âëàãè â ñòåíàõ ìàëîýòàæíûõ çäàíèé, âûïîëíåííûõ èç
óòåïëåííîãî áðóñà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè. Ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò ñòåíû èç
óòåïëåííîãî áðóñà ñ óêàçàíèåì ðàñïîëîæåíèÿ îñåé òðåõìåðíîé äåêàðòîâîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâëàãîïåðåíîñà â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ...

15

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûé ôðàãìåíò ñòåíû èç óòåïëåííîãî òåïëîâîãî áðóñà
1, 2 – ïðîôèëèðîâàííûå ïðîäîëüíûå ëàìåëè; 3, 4 – ñëîè ôàíåðû; 5 – ñëîè óòåïëè-
òåëÿ; 6 – âíóòðåííÿÿ ïðîäîëüíàÿ ëàìåëü; 7 – êîííåêòîð; I – íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü

ñòåíû; II – âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòåíû



Äëÿ îïèñàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî òåïëîâëà-
ãîïåðåíîñà â äåðåâÿííûõ ëàìåëÿõ (ñì. ðèñ. 1, 2) íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíå-
íèå (2) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè

�

"
�0

3600
, ,ë ë, ë,

ë, ë, ë,div( grad )
�

�
� �

ñ t
t Q

i i
i i i (5)

ãäå � 0, ë – ïëîòíîñòü ñóõîé äðåâåñèíû ëàìåëåé, êã/ì3;
ñë, i, ëë, i – òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü âëàæíîé äðåâåñèíû ëàìåëåé
â Äæ/(êã · °Ñ) è Âò/(ì · °Ñ) ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò
îò âëàãîñîäåðæàíèÿ è òåìïåðàòóðû [9];

Q r
w w

i
i i

ë, ë â, ë
ë ñ.æ�

� �

�
&�

"0,
, ,( )

– òåïëî, âûäåëåííîå (ïîãëîùåííîå) ïðè ôàçî-

âûõ ïåðåõîäàõ [3], & = 0 ïðè w ië, ' wñ.æ, i; & = 1 ïðè të, i ' tçàì; w ië, � wñ.æ, i;

& = –1 ïðè të, i % tçàì; w ië, � wñ.æ, i, wñ.æ, i – êîëè÷åñòâî íåçàìåðçøåé ñâÿçàííîé

âëàãè [3], â äîëÿõ åäèíèöû, êã/êã; râ, ë – óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
âîäû�ëüäà, êÄæ/êã.

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (2), (5) ñëåäóåò èñêàòü ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

(t të âíò, ,1 0"�
� (w wë âíò, ,1 0"�

� (6)

(�
�

�
)

)
) � �
�

�
� �ë

ë
âíò ë

t

x
t t

x
x

,
,( )1

0

0 1 0
, (7)

(� �
!

!ë
ë

âíø ë

�

�
)

)
) � �
�

�

t

x
t t

x

w x

,
,( )2
2 , (8)

�

�
)

)
) �
�

t

y

i

y

ë, ,
0

0
�

�
)

)
) �
�

t

y

i

y h

ë, ,0
�

�
)

)
) �
�

t

z

i

z

ë, ,
0

0
�

�
)

)
) �
�

t

z

i

z l

ë, ,0

�

�
)

)
) �
�

w

y

i

y

ë, ,
0

0
�

�
)

)
) �
�

w

y

i

y h

ë, ,0
�

�
)

)
) �
�

w

z

i

z

ë, ,
0

0
�

�
)

)
) �
�

w

z

i

z l

ë, ,0

(9)

�
�

�
�

�

�



�
��

�

�
��
)

)
) � �
�

� *0
1 1

0

0 1,
, ,

,(ë
ë ë

âíò ëk
w

x
k

t

x
p pt

x

() ,
x�0

(10)

(� *
!

0
2 2

2,
, ,

,( )ë
ë ë

âíø ëk
w

x
k

t

x
p pt

x

w

�

�
�

�

�



�
��

�

�
��
)

)
) � �
�

x�!
, (11)
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ë, .0 (12)

Íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ Gë (ëàìåëü�ôàíåðà, ëàìåëü�óòåïëèòåëü) çàäàþòñÿ
óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è òåïëîâûõ ïîòîêîâ:

( (t ti G Gë,
ë ë� ��

0 0
, � �ë

ë,

ë ë

�

�
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G G0 0

. (13)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü wâíò è ñâÿçàòü çíà÷åíèÿ p pë ë, ,,1 2 ñ âëàãî-
ñîäåðæàíèÿìè â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (12, 13), à òàêæå íàéòè âåëè÷èíó wñ.æ, i,
ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè èçîòåðì ñîðáöèè [9].

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2) íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ Gë çàäàþòñÿ óñëî-
âèÿ íåïðåðûâíîñòè ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ïàðà, à ïîòîê âëàãè èç äðåâåñèíû
ëàìåëåé ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ïîòîêó ïàðà â ôàíåðå èëè â óòåïëèòåëå

( (p pi G Gë,
ë ë� ��
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Åñëè îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà íà ãðàíèöå Gë ö % 1, òî èñïîëü-
çóåòñÿ óñëîâèå
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(15)

Â ñîîòíîøåíèÿõ (6)–(15): t wâíò âíò, – òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà
è âëàãîñîäåðæàíèå äðåâåñèíû, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîé òåìïåðàòóðå è âëàæ-
íîñòè âíóòðåííåãî âîçäóõà, â °Ñ è äîëÿõ åäèíèöû, êã/êã ñîîòâåòñòâåííî;
� �0 , w – êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíî-
ñòÿõ ñòåíû, Âò/(ì2 � °Ñ);
*0, *w – êîýôôèöèåíòû ïàðîîòäà÷è íà âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿõ
ñòåíû, êã/(ì2 � ñ � Ïà), äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå [8];
p pë ë, ,,1 2 – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
âíóòðåííåé è íàðóæíîé ëàìåëè ñ âîçäóõîì, Ïà;
p pâíò âíø, – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà âî âíóòðåííåì è íàðóæ-
íîì âîçäóõå, Ïà;
�
�n

– ãðàäèåíòû ïî íîðìàëè ê âíóòðåííèì ïîâåðõíîñòÿì êîíòàêòà ýëåìåíòîâ

óòåïëåííîãî òåïëîâîãî áðóñà.
Ïðîöåññ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â êîííåêòîðàõ è ñëîÿõ, ñêëååííûõ ñ äåðå-

âÿííûìè ëàìåëÿìè óòåïëåííîãî áðóñà (ñì. ðèñ. 1, 2), âûïîëíåííûõ èç âëàãî-
ñòîéêîé ôàíåðû, ìîäåëèðóåòñÿ òðåìÿ òðåõìåðíûìè íåñòàöèîíàðíûìè óðàâ-
íåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ: (3), (4) è óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè

�

"
�ô ô ô

ô ô ôdiv( grad )
ñ t

t Q
3600

�

�
� � , (16)

ãäå ñô, ëô – òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ôàíåðû, Äæ/(êã · °Ñ) è
Âò/(ì · °Ñ) ñîîòâåòñòâåííî;

Q r
p t

õ
ô â. ï ô

ô�
�

�
$ * ( )

,
2

râ. ï – óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïàð�âîäà,

Âò/(÷ · êã).
Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3), (4), (16) äîëæíî óäîâëåòâîðèòü ñëåäóþùèì

íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:

(t tô âíò"�
�

0
, (p ðô âíò"�

�
0

, (w w
w

ô ô max" "�
� , , (17)

ãäå wô max, – ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ âëàæíîñòü ôàíåðû, â äîëÿõ åäèíèöû,
êã/êã.
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Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (3), (4), (16) íà ãðàíèöå ôàíåðà�ëàìåëü áóäåì
èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (13)–(15). Íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ Gô

(ôàíåðà�óòåïëèòåëü) çàäàþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû è òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ, äàâëåíèÿ è ïîòîêà ïàðà:

( (t t
G Gô

ô ô� ��
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, � �ô
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ô ô
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G Gô

ô ô� ��
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, $ $ô
ô

ô ô
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)
) � �

�
)
)
)

� �

p

n

p

n
G G0 0

. (19)

Íà òîðöàõ âûáðàííîãî ðàñ÷åòíîãî ôðàãìåíòà â ýëåìåíòàõ èç ôàíåðû
çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèè, àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿì (9).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà â ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ,
çàïîëíåííûõ óòåïëèòåëåì, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå
ñîîòíîøåíèÿì (3), (4), (16). Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ê ýòèì óðàâíåíèÿì çàïèñûâà-
þòñÿ òàê æå, êàê óñëîâèÿ (17). Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé âëàãîïåðåíîñà â óòåïëèòåëå, óæå ñôîðìóëèðîâàíû
âûøå: ýòî ñîîòíîøåíèÿ (13)–(15), (18), (19).

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (2)–(5), (16) âìåñòå ñ àíàëîãè÷íûìè óðàâ-
íåíèÿìè äëÿ òåïëîìàññîîáìåíà â óòåïëèòåëå è óñëîâèÿ (6)–(15), (17)–(19)
îáðàçóþò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâîäèòü ìîäå-
ëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ òåïëîâëàãîïåðåíîñà â îã-
ðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ èç óòåïëåííîãî áðóñà. Äëÿ çàìûêàíèÿ ìîäåëè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ, àïïðîêñèìèðóþùèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî ñîðáöèè âëàãè è òåïëîôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì äðå-
âåñèíû, ïðåäñòàâëåííûå â [3, 8, 9].

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîâëàæíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íîâûõ êîíñò-
ðóêöèé óòåïëåííîãî áðóñà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâ-
íûõ íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé â äåðåâÿííîì äîìîñòðîåíèè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. À ä à ì î â è ÷ À.Ë., Ã ð î ç á å ð ã Þ.Ã., Á ó ë ü á å í ê î â à Ò.À., Ê è ç è í à Î.À.
Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâëàãîïåðåíîñà â äðåâåñèíå ïðè äîñóøêå ýíåðãèåé ÑÂ×-ïîëÿ //
Âåñòí. Ïîëîö. ãîñ. óí-òà. Ôóíäàìåíòàëüíûå íàóêè. Ôèçèêà. 2013. ¹ 4. Ñ. 110–115.

2. Â à ñ è ë ü å â Ã.Ï., Ë è ÷ ì à í Â.À., Ï å ñ ê î â Í.Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ñóøêè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé // Æèëèùíîå ñòð-âî. 2013. ¹ 7. Ñ. 21–26.

3. Õ ó ò î ð í î é À.Í., Ö â å ò ê î â Í.À., Ê ó ç è í À.ß. Òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà
íåîäíîðîäíûõ íàðóæíûõ ñòåí çäàíèé: ìîíîãðàôèÿ. Òîìñê: Èçä-âî Òîì. ãîñ.
àðõèò.-ñòðîèò. óí.-òà, 2006. 287 ñ.

4. Ï å ð å õ î æ å í ö å â À.Ã. Âîïðîñû òåîðèè è ðàñ÷åòà âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ
íåîäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèé. Âîëãîãðàä: ÂîëãÃÀÑÀ,
1997. 273 ñ.

5. Ë û ê î â À.Â., Ì è õ à é ë î â Þ.À. Òåîðèÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà. Ë.: Ãîñýíåðãî-
èçäàò, 1963. 536 ñ.

6. Ô î ê è í Ê.Ô. Ñòðîèòåëüíàÿ òåïëîòåõíèêà îãðàæäàþùèõ ÷àñòåé çäàíèé. Ì.:
Ñòðîéèçäàò, 1973. 287 ñ.

Í.À. Öâåòêîâ, À.Í. Õóòîðíîé, À.Â. Òîëñòûõ, À.Â. Êîëåñíèêîâà

18



7. Ö â å ò ê î â Í.À. Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êëååíîãî ïðîôèëèðî-
âàííîãî áðóñà c óòåïëèòåëåì // Âåñòí. ÒÃÀÑÓ. 2012. ¹ 2. Ñ. 163–169.

8. Ò è ì î ø å í ê î À.Ò., Å ô è ì î â Ñ.Ñ., Ï î ï î â Ã.Ã. Îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè
çäàíèé ñ âëàæíûì ðåæèìîì ýêñïëóàòàöèè â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ Êðàéíåãî
Ñåâåðà. ßêóòñê: ßÍÖ ÑÎ ÐÀÍ, 1996. 200 ñ.

9. Æ ó ê î â À.Â. Èíæåíåðíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâëàæíîñòíûõ ñâîéñòâ
äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 5. Ñ. 81–84.

10. Á å ñ ñ î í î â È.Â., Ô î ì è ÷ å â À.È. Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî òåïëî-
âëàãîïåðåíîñà â âåíòèëèðóåìîé âîçäóøíîé ïðîñëîéêå íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ
çäàíèÿ // Âåñòí. ÌÃÑÓ. 2011. ¹ 3. Ñ. 228–234.

Öâåòêîâ Íèêîëàé Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;
E-mail: nac.tsuab@yandex.ru
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Õóòîðíîé Àíäðåé Íèêîëàåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.;
E-mail: khantgs@mail.ru
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Òîëñòûõ Àëåêñàíäð Âèòàëüåâè÷, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîö.;
E-mail: sinvintie@rambler.ru
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Êîëåñíèêîâà Àííà Âëàäèìèðîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.;
E-mail: ann203040@yandex.ru
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî 16.01.17

Tsvetkov Nikolay Alexandrovich, DSc, Professor;
E-mail: nac.tsuab@yandex.ru
Tomsk State University of Architecture and Building, Russia
Khutornoy Andrey Nikolaevich, PhD, Ass. Professor;
E-mail: khantgs@mail.ru
Tomsk State University of Architecture and Building, Russia
Tolstykh Alexandr Vital’evich, PhD, Ass. Professor;
E-mail: sinvintie@rambler.ru
Tomsk State University of Architecture and Building, Russia
Kolesnikova Anna Vladimirovna, PhD, Ass. Professor;
E-mail: ann203040@yandex.ru
Tomsk State University of Architecture and Building, Russia

A PHYSICO-MATHEMATICAL MODEL
OF HEAT AND MOISTURE TRANSFER IN BUILDING
ENVELOPES SHAPED HEAT TIMBER

The urgency of the work is due to the need to determine the heat and moisture protection
characteristics of promising energy-saving enclosing structures made of a heat-insulated
timber of increased strength with transverse attachment of lamellas. The aim of the paper is
a brief review of the problems arising in the mathematical modeling of heat and moisture
transfer processes in complex structures with elements from wood, and a discussion of the
methodology for developing the corresponding physical and mathematical models.
A physico-mathematical model describing non-stationary three-dimensional heat and
moisture transfer in the enclosing structures of buildings from a profiled heat-insulated
timber with connectors and an internal longitudinal lamella is formulated. The model take
into account the available experimental data on moisture sorption isotherms in wood, as
well as the dependence of moisture conductivity and thermal conductivity on temperature

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâëàãîïåðåíîñà â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ...
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and humidity, which allowing you to more fully reflect the peculiarities of the studied
process.
The presented physico-mathematical model is intended for research of heat and moisture
processes in constructions made of wood glued profiled beam in order to increase their
operational properties.

K e y w o r d s: shaped heat timber, physiño-mathematical model, heat and moisture transfer,
moisture conductivity, vapor conductivity, thermal conductivity, moisture sorption.

REFERENCES

1. A d a m o v i c h A.L., G r o z b e r g Yu.G., B u l ’ b e n k o v a T.A., K i z i n a O.A.
Modelirovanie teplovlagoperenosa v drevesine pri dosushke energiey SVCH-polya
[Modeling of heat and moisture in the wood at the final drying microwave energy field].
Vestnik Polotskogo gosudarstvennogo universiteta. Fundamental’nye nauki. Fizika
[Herald of Polotsk State University. Of fundamental science. Physics]. 2013. No. 4.
Pp. 110–115. (in Russian)

2. V a s i l ’ e v G.P., L i c h m a n V.A., P e s k o v N.V. Modelirovanie protsessa sushki
ograzhdayushchikh konstruktsiy zdaniy [Modelling of the drying process of building
envelopes]. Zhilishchnoe stroitel’stvo [Housing]. 2013. No. 7. Pp. 21–26 (in Russian)

3. K h u t o r n o y A.N., T s v e t k o v N.A., K u z i n A.Ya. Teplozashchitnye svoystva
neodnorodnykh naruzhnykh sten zdaniy: monografiya [Heat properties of
inhomogeneous external walls of buildings: a monograph]. Tomsk, Publishing house
of Tomsk State University of Architecture and Building, 2006. 287 p. (in Russian)

4. P e r e k h o z h e n t s e v A.G. Voprosy teorii i rascheta vlazhnostnogo sostoyaniya
neodnorodnykh uchastkov ograzhdayushchikh konstruktsiy zdaniy [Theory and
calculation of humidity state of inhomogeneous sections of building envelopes].
Volgograd, Volgograd State Academy of Architecture and Building, 1997. 273 p. (in
Russian)

5. L y k o v A.V., M i k h a y l o v Yu.A. Teoriya teplo- i massoperenosa [The theory
of heat and mass transfer]. Leningrad, Gosenergoizdat, 1963. 536 p. (in Russian)

6. F o k i n K.F. Stroitel’naya teplotekhnika ograzhdayushchikh chastey zdaniy [Buil-
ding heat engineering of enclosing parts of buildings]. Moscow, Stroyizdat, 1973.
287 p. (in Russian)

7. T s v e t k o v N.A. Povyshenie ekspluatatsionnykh svoystv kleenogo profilirovannogo
brusa c uteplitelem [Increase of operational properties of glued shaped heat timber
c insulation]. Vestnik TGASU [Herald of Tomsk State University of Architecture
and Building]. 2012. No. 2. Pp. 163–169. (in Russian)

8. T i m o s h e n k o A.T., E f i m o v S.S., P o p o v G.G. Ograzhdayushchie konstruktsii
zdaniy s vlazhnym rezhimom ekspluatatsii v ekstremal’nykh usloviyakh Kraynego
Severa [Of the building envelope with a damp mode of operation in the extreme
conditions of the far North]. Yakutsk, Yakut Scientific Center Siberian branch of
the Russian Academy of Sciences, 1996. 200 p. (in Russian)

9. Z h u k o v A.V. Inzhenernye formuly dlya rascheta teplovlazhnostnykh svoystv
drevesnykh materialov [Engineering formulas for calculating the heat and humidity
properties, wood-based materials]. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo [News of Higher
Educational Institutions. Construction]. 2008. No. 5. Pp. 81–84. (in Russian)

10. B e s s o n o v I.V., F o m i c h e v A.I. Modelirovanie nestatsionarnogo teplo-
vlagoperenosa v ventiliruemoy vozdushnoy prosloyke naruzhnogo ograzhdeniya
zdaniya [Simulation of transient heat and moisture transfer in ventilated air gap,
the outer fences of the building]. Vestnik MGSU [Herald of Moscow State University
of Civil Engineering]. 2011. No. 3. Pp. 228–234. (in Russian)

Í.À. Öâåòêîâ, À.Í. Õóòîðíîé, À.Â. Òîëñòûõ, À.Â. Êîëåñíèêîâà

20



ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.072.012.45

Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ

ÏÐÅÄÅËÜÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÁÀËÎÊ
ÍÀ ÓÏÐÓÃÎÌ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

Èññëåäîâàíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè.
Èñïîëüçîâàíû ìîäåëè èäåàëüíîãî è ëèíåéíî-óïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëîâ áàëîê
è ìîäåëü ëèíåéíî-óïðóãîãî îòïîðà îñíîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû «áàëêà–îñíîâàíèå» ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
êðèòåðèé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ äåôîðìàöèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ áàëîê ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàêðåïëåíèÿ íà îïîðíûõ êîíòóðàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàëêè, óïðóãîå îñíîâàíèå, èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèå è ëèíåé-
íî-óïðî÷íÿþùèåñÿ ìàòåðèàëû, øàðíèðíîå îïèðàíèå, çàùåìëåíèå, ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûå äåôîðìàöèè, ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðåäåëüíûå íàãðóçêè.

Ïåðâîíà÷àëüíûå îñíîâû ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñòåðæíåâûõ è ïëà-
ñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè áûëè ðàçðàáîòà-
íû À.À. Ãâîçäåâûì [1, 2] è åãî ïîñëåäîâàòåëÿìè [3, 4]. Ïîëîæåííàÿ â ðàñ-
÷åòíóþ ñõåìó ìîäåëü èäåàëüíîãî æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèëà
äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿòü ïðåäåëüíûå íàãðóçêè íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè, à òàêæå èõ âåðõíèå (êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíûå) èëè íèæíèå
(ñòàòè÷åñêè âîçìîæíûå) çíà÷åíèÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ðàçíîîáðàçíûõ êîí-
ñòðóêöèé. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðèãîäåí äëÿ ðàñ÷åòîâ
êîíñòðóêöèé èç îäíîðîäíûõ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àå, êîãäà
âñå ôàçîâûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèìè. Â ñëó÷àå, êîãäà
÷àñòü èëè âñå ìàòåðèàëû îáëàäàþò óïðî÷íåíèåì, ïîòðåáîâàëîñü ðàçâèòèå
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è ïîíÿòèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè, îòâå÷àþ-
ùèõ àìïëèòóäå íàãðóçêè íà÷àëüíîãî ðàçðóøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöè-
åé òåîðèè ñëàáåéøåãî çâåíà. Òàêàÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà â îòëè÷èå îò êëàññè-
÷åñêîé (ïåðâîé) ïðåäåëüíîé íàãðóçêè áûëà íàçâàíà âòîðîé ïðåäåëüíîé íà-
ãðóçêîé [5]. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé âî âñåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà õîòÿ áû îäèí èç ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ áóäåò îáëàäàòü óïðî÷íå-
íèåì. Â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè [6, 7], êîãäà
äåôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ îòïîðîì îêðóæàþùåé ñðåäû
è âîçíèêàåò âîïðîñ îá îöåíêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè ïðè íàëè-
÷èè òàêîãî îòïîðà. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
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ýòîò âîïðîñ íå áûë ðàññìîòðåí è â äàííîé ðàáîòå áóäåò èññëåäîâàí ïðèìåíè-
òåëüíî ê èçãèáó áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî áàëêè èçãîòîâëåíû èç èäåàëüíûõ èëè ëèíåéíî-óïðî÷-
íÿþùèõñÿ îäíîðîäíûõ èëè ñëîèñòî-âîëîêíèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ
[1, 2], çàêðåïëåííûõ íà îïîðàõ, íàãðóæåíû ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
q x q x( ) ( )� �0 è íàõîäÿòñÿ â ñîïðèêîñíîâåíèè ñî ñðåäîé, ïîä÷èíÿþùåéñÿ
çàêîíó óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå èçãèáà áàëêè áóäåò èìåòü
âèä

d M

dx
q x k w x k b k

2

2 1 1 0 22� � �( ) ( ), , (1)

ãäå 2 0b – øèðèíà îïîðíîãî ñå÷åíèÿ;
k2 – êîýôôèöèåíò óïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;
M – èçãèáàþùèé ìîìåíò;
w – ïðîãèá.

Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè è èõ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü áóäóò çàâèñåòü îò óñëîâèé âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ
áàëîê, ôîðì ñå÷åíèÿ, ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ñå-
÷åíèè. Ïîýòîìó äàëåå äëÿ ïðîñòîòû è îïðåäåëåííîñòè îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ
òèïàìè ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëîâ: à) âñå ìàòåðèàëû – èäåàëüíî ïëàñòè÷å-
ñêèå, á) âñå ìàòåðèàëû – ïëàñòè÷åñêèå ëèíåéíî-óïðî÷íÿþùèåñÿ.

Èäåàëüíî ïëàñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Åñëè âñå ìàòåðèàëû èäåàëüíî
ïëàñòè÷åñêèå, òî â ïðîöåññå ïðåäåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â áàëêå ìîãóò

áûòü ðåàëèçîâàíû äâà ñîñòîÿíèÿ: æåñòêîå, äëÿ êîòîðîãî
d w

dx

2

2
0� , èëè ïëàñòè-

÷åñêîå, äëÿ êîòîðîãî M x M( ) � 0, ãäå M0 – ïðåäåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò
ñå÷åíèÿ áàëêè. Íà ãðàíèöå ýòèõ ñîñòîÿíèé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ
íåïðåðûâíîñòè ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë, ìîìåíòîâ è ïðîãèáîâ. Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ êîíêðåòèçàöèÿ óñëîâèé
âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ êîíñòðóêöèé. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì
äàëåå íåêîòîðûå èëëþñòðèðîâàííûå ïðèìåðû.

À. Êîíñîëüíàÿ áàëêà äëèíû l ñ çàùåìëåííûì x � 0 è ñâîáîäíûì êðàåì
x l� íàãðóæåíà ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé q x q( ) � �0 const. Â ýòîì ñëó÷àå
äî äîñòèæåíèÿ ïåðâîé (êëàññè÷åñêîé) ïðåäåëüíîé íàãðóçêè q0

0 áàëêà áóäåò

àáñîëþòíî æåñòêîé è ñèñòåìà «áàëêà – îñíîâàíèå» áóäåò íåäåôîðìèðóåìîé.
Ïðè ïðåâûøåíèè ïåðâîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè q q0 0

0� ïðîèñõîäèò äåôîðìè-

ðîâàíèå ñèñòåìû «áàëêà – îñíîâàíèå» â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè:

w
w x

l
x l Q l M l M M Q õ

dM

dx
� + + � � � � �0

00 0 0 0, ( ), ( ) , ( ) , ( ) , ( ) . (2)

Ó÷èòûâàÿ ýòè óñëîâèÿ, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì çà-
âèñèìîñòü:

k w q q M x q x l
k w

l
x xl l1 0 0

0
0 0

2 1 0 3 2 39

2 6
3 2� � � � � � �( ), ( ) ( ) ( ), (3)

Q x x l q k w
x l

l
( ) ( )

( )
.� � � ��

��
�
��

0 1 0
2
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Ïðè w0 0� ïîëó÷èì ïåðâóþ ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó

q
M

l
0
0 0

2

2
� . (4)

Ïðè q q� 0
0 ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ñèñòåìû áàëêà – óïðóãîå ñîñòîÿíèå äî

òåõ ïîð, ïîêà ìîäóëü äåôîðìàöèè âî âíåøíåé ôèáðå çàùåìëåííîãî ñå÷åíèÿ
íå äîñòèãíåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ , * . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåäåëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ â îïîðíîì ñå÷åíèè áàëêè ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ âòîðîãî
ïîðÿäêà ðàâíà [8, 9]

, *

*
�



�
�
�

�

�
�
�

w

l

0

2

,

äëÿ âòîðîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïîëó÷èì âûðàæåíèå

q q
lk

0 1
0 12

9
* * .� �

,

Äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåìû «áàëêà – îñíîâàíèå» ñòàíåò íåâîç-
ìîæíîé èç-çà àêòèâíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíîâàòîñòè â çîíå çàùåìëåíèÿ áàëêè.
Âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå âòîðîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè íàðóøå-
íèè çàêîíà óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ îñíîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî áóäåò
çàìåíèòü óðàâíåíèå (2) ïðè ó÷åòå ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêîíà íåóïðóãîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî ìû ýòîò ñëó÷àé ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Á. Øàðíèðíî îïåðòàÿ (çàùåìëåííàÿ) áàëêà äëèíû 2l, íàãðóæåííàÿ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé q0. Â ñèëó ñèììåòðèè óñëîâèé íà-
ãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïîëîâèíó ïðîëåòà 0 + +x l.
Òîãäà â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ÷àñòü áàëêè 0 + +x x* áóäåò îñòàâàòüñÿ
æåñòêîé è äëÿ íåå - � 0, à ÷àñòü x x l* + + – ïëàñòè÷åñêîé, äëÿ íåå
M x M( ) � �0 const. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

w
dw

dx

dM

dx
M x M M M

x l x x

( ) , , , ( ) , ( )
*

*0 0 0 0 00� )
)
) � )

)
) � � �

� �
� 0 , (5)

� �
�
0

1

ïðè øàðíèðíîì çàêðåïëåíèè áàëêè,

ïðè çàùåìëåíèè îïîðû.

	


�

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ (5), ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì â
îáëàñòè 0 + +x x* :

w
x

x
w M x q x

x
x

k w x

x
x x M� � �


�
�

�
�
� � � �

*
*

*
*, ( ) ( ) ,0 0

1 0 2 2
0

2 6
3 � (6)

Q x q x x
k w

x
x x( ) ( ) ( ).*

*
*� � � �0

1 0 2 2

2

Â îáëàñòè x x l* :+ +

w w M x M Q x� � �0 0 0, ( ) , ( ) . (7)
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Èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà íà ãðàíèöå x x� * ïîëó÷èì

M M
k w q

x0 0
1 0 0 2

3 2
� � �


�
�

�
�
�� * . (8)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ïðè x l* � è w0 0� ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ïåðâîé
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè

q
M

l
0
0 0

2

2 1
�

�( )�
(9)

è ïðè w x0 � , * * – ôîðìóëó äëÿ âòîðîé ïðåäåëüíîé íàãðóçêè

q q
k x l

0 0
0 1

3
* * * .� �

,
(10)

Â. Áàëêà äëèíû l, íàãðóæåííàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé
q0. Ëåâûé êðàé x � 0 øàðíèðíî îïåðò, ïðàâûé çàùåìëåí. Â ïðåäåëüíîì
ñîñòîÿíèè äåôîðìèðîâàíèÿ áàëêà ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñòêîâ: äâóõ æåñòêèõ
â îêðåñòíîñòÿõ 0 1 2+ + + +x x x x l* *, îïîð è ïëàñòè÷åñêîãî ó÷àñòêà

x x x1 2
* *+ + â ïðîëåòå. Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü óñëîâèÿ:

w w l w x w x w( ) ( ) , ( ) ( )* *0 0 1 2 0� � � � , M x M x M M l M( ) ( ) , ( ) ,1 2 0 0� � � �

dM

dx

dM

dxx x

)
)
) � )

)
) �

1 2

0 0
* *

, , (11)

ïðè 0 1+ +x x* è x x l2 + +

d w

dx

2

2
0� , (12)

ïðè x x x1 2+ +
M x M w x w( ) , ( ) .� �0 0 (13)

Ó÷èòûâàÿ ýòè óñëîâèÿ, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì â îáëàñ-
òè 0 1+ +x x*

w x
w x

x
M x

q x
x x

k w x

x
x x( ) , ( ) ( ) ( ).

*
*� � � � �0

1

0
1

1 0

0

2
1
2

2
2

6
3

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ M x M( ) ,*
1 0� ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü

6
2 30

1
2 1 0 0

M

x
k w q� � , (14)

â îáëàñòè x x x1 2
* * :+ +

w
q

k
M x M0

0

1
0� �, ( ) (15)

è â îáëàñòè x x l2
* :+ +

w
w l x

l x
�

�

�
0

2

( )

( )
,

*
(16)
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M x M
q x x

l x
x xx x xx( )

( )

( )
[ ].

*
� �

�

�
� � �0

0 2

2

2
2 2

2
2

6
3 (17)

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå M l M( )�� 0, ïîëó÷èì q
M

l x
0

0

2
2

12
�

�( )*
.

Åñëè õîòÿ áû îäèí èç ôàçîâûõ ìàòåðèàëîâ êîìïîçèòíîé áàëêè îáëàäàåò
óïðî÷íÿþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè, òî ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áàëêè òàêæå áóäåò
îáëàäàòü ñâîéñòâîì óïðî÷íåíèÿ. Òîãäà, ïðèíèìàÿ äëÿ óäîáñòâà è ïðîñòîòû
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñå ñîñòàâëÿþùèå ôàçîâûå ìàòåðèàëû ïîä÷èíÿþò-
ñÿ çàâèñèìîñòÿì ëèíåéíî-óïðî÷íÿþùåãîñÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
áóäåì èìåòü çàâèñèìîñòè [7]:

M M D D� � . .0 1 10 0sign- - -, , , (18)

- � � + +0 0 0, .M M M (19)

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè áàëêà ðàçáè-
âàåòñÿ íà ðÿä ó÷àñòêîâ ñ æåñòêèì ñîñòîÿíèåì è ó÷àñòêîâ ñ ïëàñòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì äåôîðìèðîâàíèÿ. Åñëè ó÷àñòîê x x xi i+ + �1 îñòàåòñÿ æåñòêèì
| |M M+ 0, òî äëÿ íåãî w x C x Ci i( ) � �1 2 , C Ci i1 2, – ïîñòîÿííûå.

Ó÷èòûâàÿ ýòó çàâèñèìîñòü, ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (1) íà ó÷àñòêå
( , )x xi áóäåì èìåòü:

Q x Q q x dx
k x x

C x x Ci i
i i

i i i

x

x

i

( ) ( )
( )

[ ( ) ],� � �
�

� �/0
1 2

2
(20)

M x M x x

Q
k C

x xx x C x

i i i

i
i

i i i

( ) ( )

( ) (

� � � �

� � � � � �

0

0 1 1 2 2
2

2 3
2 3 x q x xdx dxi

x

x

x

x

ii

) ( ) ,
�
��

�
��

	


�

0
1
2
�

�

�
�
�

�

�
�
�//

ãäå Qi
0, M i

0 – çíà÷åíèÿ ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â

ñå÷åíèè x x i� .
Åñëè äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ó÷àñòêà çàêîí äåôîðìèðîâàíèÿ áàëêè ñîîòâåò-

ñòâóåò ðàâåíñòâó (18), òî óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1) äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà ìîæíî
ïðèâåñòè ê âèäó

d w

dx
k w p x

4

4 3
44� � ( ), (21)

ãäå 4 3
4 1

3 1

k
k

D
p x

q x

D
� �, ( )

( )
.

Ýòî óðàâíåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâïàäàåò ñ øèðîêî èçâåñò-
íûì óðàâíåíèåì óïðóãèõ áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè [10, ñ. 151], è åãî îá-
ùåå ðåøåíèå èìååò âèä

w x A k x k x A k x k x

A k x k x A

( ) � � �

� �
1 3 3 2 3 3

3 3 3 4

sin sh sin ch

cos sh cos chk x k x w x3 3 � * ( ),
(22)

ãäå shk x3 è chk x3 – ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ è êîñèíóñ;
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w x* ( ) – ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21);
A1, A2, A3, A4 – ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ â îáùåì ðåøåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áàëêà ðàçáè-
âàåòñÿ íà ðÿä æåñòêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ
ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî íàáîðà ïðîèçâîëüíûõ
ïîñòîÿííûõ, êîòîðûå äîëæíû áûòü íàéäåíû èç óñëîâèé íàãðóæåíèÿ áàëêè
íà êðàÿõ è óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè â òî÷êàõ ñîïðÿæåíèÿ æåñòêèõ è ïëàñòè-
÷åñêèõ ó÷àñòêîâ. Óñëîâèÿìè íåïðåðûâíîñòè â òî÷êàõ ñîïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè ïðîãèáà, åå ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîä-
íûõ, íåïðåðûâíîñòè ìîìåíòîâ è ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
òî÷åê ñîïðÿæåíèé æåñòêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ ñëåäóåò âûïîëíèòü
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë â ýòèõ òî÷êàõ. Ðåøåíèå çàäà-
÷è ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.
Â èòîãå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ ñòàíîâèòñÿ íå íàìíîãî áîëåå òðóä-
íûì, ÷åì ðåøåíèå àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ äëÿ áàëîê íà óïðóãîì îñíîâàíèè.
Âñëåäñòâèå íåèçâåñòíîãî çàðàíåå ðàñïîëîæåíèÿ æåñòêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ
ó÷àñòêîâ (à èíîãäà äàæå èõ êîëè÷åñòâà) âûïèñàòü â îáùåì âèäå ïðîöåäóðó
ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è çàêðåï-
ëåíèÿ áàëîê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü
îïèñàíèåì ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ íà äâóõ íàâîäÿùèõ ïðèìåðàõ. Ïóñòü áàëêà
äëèíû l øàðíèðíî îïåðòà ïî êðàÿì, èçãîòîâëåíà èç ëèíåéíî-óïðî÷íÿþùå-
ãîñÿ æåñòêîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è íàãðóæåíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé íàãðóçêîé èíòåíñèâíîñòè q0. Â ýòîì ñëó÷àå â ñèëó ñèììåòðèè óñëî-
âèé íàãðóæåíèÿ è çàêðåïëåíèÿ áàëêè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü åå ïîëîâèíó

0
2

+ +x
l
. Òîãäà â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ïîëóáàëêà áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ

ó÷àñòêîâ: æåñòêîãî â îêðåñòíîñòè îïîðû ( )0 1+ +x x è ïëàñòè÷åñêîãî â îê-

ðåñòíîñòè ñåðåäèíû ïðîëåòà x x
l

1
2

+ + . Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ è òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ x1 äîëæíû áûòü âûïîëíåíû
óñëîâèÿ:

w M Q x M x M
d w

dx

dw

dx
x

( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ,0 0 0 0 0 01 1 0

2

2

1

� � � �
)

)
) � )

)
) �
l

2

0,

Q
l

Q Mx x
2

0 0 0
1 11



�
�

�
�
� � � �, [ ] , [ ] ,

ãäå [...]x1
– ñêà÷îê ôóíêöèè â òî÷êå x1.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåì
d w

dx l

2

2

2

)

)
)

)

)
) è çàòåì

èç óðàâíåíèÿ
d w

dx
H

l

2

2

2

)

)
)

)

)
) � , * íàõîäèì àìïëèòóäó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè. Åñëè

ðàññìàòðèâàåìàÿ áàëêà áóäåò øàðíèðíî îïåðòîé íà ëåâîì êðàþ x � 0è çàùåì-
ëåííîé íà ïðàâîì êðàþ x l� , òî ïðè äåôîðìèðîâàíèè â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿ-
íèè îíà áóäåò ñîñòîÿòü èç ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ: äâóõ æåñòêèõ 0 1+ +x x ,
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x x x2 3+ + , - � 0 è äâóõ ïëàñòè÷åñêèõ x x x1 2+ + ïðè - � 0 è x x l3 + +
ïðè - ' 0. Çäåñü î÷åâèäíî, êàêèå óñëîâèÿ äîëæíû áûòü âûïèñàíû íà ëåâîé
îïîðå â òî÷êàõ ñîïðÿæåíèÿ x x x1 2 3, , . Îñîáåííîé òî÷êîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ
ïðàâûé êîíåö x l� áàëêè, äëÿ êîòîðîãî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëîâèå

w l
dw

dx l

( ) � )
)
)� 0.
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LIMIT STATES BEAMS ON ELASTIC FOUNDATION

We investigated the maximum allowable state of beams on elastic foundation. We used
a model of the ideal and linear hardening material and model beams linearly elastic
resistance base. As a criterion of maximum allowable state of «beam-foundation» of
the system is proposed to use the maximum allowable strain criterion for the solution
of problems for beams at different fixing conditions on the reference circuits.

K e y w o r d s: beams, elastic foundation, perfectly-plastic and linear-hardening materials,
swivel bearing, pinched, maximum permissible deformation, the first and second load
limits.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05:658.512.6

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ, Ð.Þ. ÒÓÏÈÖÛÍ

ÂÛÁÎÐ ÐÀÁÎÒ ÄËß «ÑÆÀÒÈß» ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÓÒÈ
ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÃÎ ÃÐÀÔÈÊÀ

Èçëîæåí ñïîñîá âûáîðà ïðèîðèòåòíûõ ðàáîò äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà îïòèìèçàöèè
êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà ïî ñðîêàì ïðè íåëèíåéíîì õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàáîò îò êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîèñê ðàöèî-
íàëüíîé ñòðàòåãèè «ñæàòèÿ» êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà íà ïåðâîì ýòàïå åãî îïòèìèçà-
öèè, êîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé êðèòè÷åñêèé ïóòü. Ðàáîòû, îáåñïå÷èâàþùèå
çàäàííîå «ñæàòèå», îïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ ðîñòà ÷èñëà ïðèâëåêàå-
ìûõ ðåñóðñîâ ïðè åäèíè÷íîì ñîêðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû. Ïðåäñòàâëåí
ïðèìåð ñîêðàùåíèÿ ïëàíèðóåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò êðèòè÷åñêîãî ïóòè
êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ïîçâîëèò åùå íà ñòàäèè
ïëàíèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü ðàáîòû, ïîäëåæàùèå îïòèìèçàöèè, ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó
ñîêðàùåíèÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ÷èñëî ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàëåíäàðíîå ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, ìåòîä
êðèòè÷åñêîãî ïóòè, îïòèìèçàöèÿ êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ïî ñðîêàì.

Ñòðîèòåëüñòâî è âîññòàíîâëåíèå îáúåêòîâ – ýòî ñëîæíûé ïðîöåññ, âêëþ-
÷àþùèé áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ðàçëè÷íû-
ìè èñïîëíèòåëÿìè è îòîáðàæàåìûé êàëåíäàðíûìè ãðàôèêàìè (ïëàíàìè).
Î÷åíü ÷àñòî íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ è ãðàôèêîâ âîçíè-
êàåò çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè îïåðà-
òèâíîì óïðàâëåíèè õîäîì ðàáîò íåîáõîäèìî òàêæå êîððåêòèðîâàòü êàëåí-
äàðíûé ãðàôèê ïî ñðîêàì.

Îáû÷íî, êîãäà ïîñòðîåííûé êàëåíäàðíûé ãðàôèê íå îáåñïå÷èâàåò çàäàí-
íûå (äèðåêòèâíûå) âðåìåííûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå è ïî-
ñëåäóþùàÿ ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíîñòåé ïî ïðèâëå÷åíèþ äîïîëíèòåëüíûõ
(ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñóùåñòâóþùèõ) ðåñóðñîâ. Ïðè ýòîì ñêîððåêòèðîâàí-
íûé êàëåíäàðíûé ãðàôèê äîëæåí îáåñïå÷èòü ñðîê ðàáîò ìåíüøèé èëè ðàâ-
íûé äèðåêòèâíîìó ïðè ìèíèìàëüíîì ïðèâëå÷åíèè äîïîëíèòåëüíûõ (ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèè ñóùåñòâóþùèõ) ðåñóðñîâ.

Ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìå îïòèìèçàöèè êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ïî ñðî-
êàì (îáìåíà âðåìåíè íà ñòîèìîñòü ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
ñ íàèìåíüøèìè äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè) óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå
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âíèìàíèå â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ [1�12]. Ïðè ýòîì îáùàÿ ñõåìà ïðîâåäå-
íèÿ îïòèìèçàöèè «âðåìÿ�çàòðàòû» çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� èñõîäÿ èç íîðìàëüíûõ (ìàêñèìàëüíûõ) äëèòåëüíîñòåé ðàáîò ãðàôèêà
îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå è ïîäêðèòè÷åñêèå ïóòè ñåòåâîé ìîäåëè è èõ
äëèòåëüíîñòè;

� îïðåäåëÿåòñÿ ñóììà çàòðàò íà âûïîëíåíèå âñåãî êîìïëåêñà ðàáîò ïðè
íîðìàëüíîé (ìàêñèìàëüíîé) ïðîäîëæèòåëüíîñòè;

� äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðàáîò ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû íàðàñòàíèÿ çà-
òðàò, ïîêàçûâàþùèå çàòðàòû ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàáîòû
íà îäèí äåíü;

� äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûáèðàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñ ìèíèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì êîýôôèöèåíòà íàðàñòàíèÿ çàòðàò;

� ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷åò ñåòåâîé ìîäåëè.
Ñõîæèé ïîäõîä îïòèìèçàöèè êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ïî ñðîêàì çà ñ÷åò

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ èçëîæåí â [13]. Îòëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî ê îïòè-
ìèçàöèè ïðèíèìàåòñÿ ðàáîòà êðèòè÷åñêîãî ïóòè, äàþùàÿ ìàêñèìàëüíîå ñî-
êðàùåíèå ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè íà íåå åäèíèöû äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå óïëîòíåíèÿ (ñæà-
òèÿ) êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ, îñíîâûâàþòñÿ íà äåòåðìèíèðîâàííûõ îöåíêàõ
ïðîäîëæèòåëüíîñòåé âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Âåðîÿòíîñòíûå çíà÷åíèÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòåé îòäåëüíûõ ðàáîò, âûçâàííûå âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ,
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò çàäà÷ó îïòèìèçàöèè (ñæàòèÿ êàëåíäàðíîãî ïëàíà),
ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ èòî-
ãîâûõ çíà÷åíèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè.

Òàê, â ðàáîòàõ [14�18] óñòàíîâëåíî, ÷òî ñìåùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò îò äåòåðìèíèðîâàííûõ îöå-
íîê ìîæåò äîñòèãàòü 20�30 %. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûëè ïîëó÷åíû ïàðà-
äîêñàëüíûå ðåçóëüòàòû – äëÿ íàñûùåííîãî ñåòåâîãî ãðàôèêà ñ âåðîÿòíîñò-
íûìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè è íåñêîëüêèìè êðèòè÷åñêèìè ïóòÿìè åãî
ïëàíèðóåìîå «ñæàòèå» çà ñ÷åò ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ ïðèâåëî ê óâåëè÷å-
íèþ ðàñ÷åòíûõ ñðîêîâ [16].

Â ðÿäå ðàáîò ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ãðàôèêîâ ïî ñðîêàì ðåøàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîòîêîâûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [2, 4, 19�21]. Îíà ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äàí ïëîñêèé
ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè âûïîë-
íåíèÿ âñåõ ðàáîò â ðåæèìå ñ ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ. Èçâåñòíî äè-
ðåêòèâíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Òðåáóåòñÿ ñêîððåêòèðîâàòü îðãàíè-
çàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ðàáîò
è ñîîòâåòñòâóþùèì ðåñóðñàì (ñôîðìèðîâàòü êàëåíäàðíûé ãðàôèê) ñ öåëüþ
ìèíèìèçàöèè ïðèâëåêàåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàáîò â óñòàíîâëåííûå ñðîêè.

Ïðè ýòîì âîçìîæåí ðàçëè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû îò êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ êàê ëèíåéíûé (çàâèñèìîñòü 1,
ðèñ. 1), òàê è íåëèíåéíûé (çàâèñèìîñòü 2).

Ðåàëüíûå óñëîâèÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò
ïîêàçûâàþò ïðåîáëàäàíèå íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà òàêîé çàâèñèìîñòè (êðè-
âàÿ 2). È äåéñòâèòåëüíî, ïî ìåðå íàñûùåíèÿ ôðîíòà ðàáîò ðåñóðñàìè âåëè÷è-
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íà ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû îò ïðèâëå÷åíèÿ åäèíèöû ðåñóðñà
ñíèæàåòñÿ. Òàê, äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû, èìåþùåé ðå-
ñóðñîåìêîñòü 300 ÷åëîâåêî-äíåé, ñ 30 äî 25 ïîòðåáóåòñÿ 2 åäèíèöû ðåñóðñà.
Ïðè ñîêðàùåíèè ýòîé æå ðàáîòû ñ 10 äî 5 äíåé óæå ïîòðåáóåòñÿ 30 åäèíèö
ðåñóðñà (ðèñ. 2).
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ij ij

ij ij ij) ( )max max
. (2)

Çäåñü Tij � òðóäîåìêîñòü (ðåñóðñîåìêîñòü) ðàáîòû ij;

t
ij
� ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ij;

t ij
max �ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ij;

4t
ij
� âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ðàáîòû ij.

Òîãäà çàâèñèìîñòü ìåæäó 4Rij è 4t ij áóäåò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 3).

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïðèâëåêàåìûõ ðå-
ñóðñîâ ïðè èçìåíåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðà-
áîòû ìîæåò áûòü âûðàæåíà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé
îò 4Rij .

4
4

4
R

d R

d t
ij

ij

ij

� � . (3)

Âûðàæåíèå (3) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëüíîé ñòðàòåãèè
ñæàòèÿ êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà íà ïåðâîì ýòàïå åãî îïòèìèçàöèè, êîãäà ñóùå-
ñòâóåò åäèíñòâåííûé êðèòè÷åñêèé ïóòü.

Ïóñòü êðèòè÷åñêèé ïóòü ãðàôèêà ïðîõîäèò ÷åðåç ñîáûòèÿ 7�8�9�11
(Ã – ðàáîòà íåêðèòè÷åñêîãî ïóòè) (ðèñ. 4).

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðèòè÷åñêîãî ïóòè ïðè ìàêñèìàëüíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè êàæäîé ðàáîòû (ìèíèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè) ñîñòàâ-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ðàáîòû xij îò ÷èñëà ðåñóðñîâ Rij

Ðèñ. 2. Íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû

xij îò ÷èñëà ðåñóðñîâ Rij

Ðèñ. 3. Íåëèíåéíûé õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîòû 4t ij îò èçìåíåíèÿ

÷èñëà ðåñóðñîâ 4Rij



ëÿåò 40 äíåé. Äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëæèòåëüíîñòè êîìïëåêñà ðàáîò
À�Á�Â 23 äíÿ. Òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè � 4TÀÁÂ =

= 17 äíåé.
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè

êàæäîé ðàáîòû ïðè óñëîâèè ìèíèìàëüíîãî ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ

54Rij 6 min (4)

è âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
54 4t Tij � ÀÁÂ , (5)

ãäå 4t ij – âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû ij;
4Rij � ïðèðîñò ðåñóðñà íà ðàáîòó ij äëÿ ñîêðàùåíèÿ åå ïðîäîëæèòåëüíîñòè

íà âåëè÷èíó 4t ij .
Òðóäîåìêîñòü (ðåñóðñîåìêîñòü) êàæäîé ðàáîòû âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.

Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðåñóðñîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðàáîòû, îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî ðåñóðñîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé ôðîíòà ðàáîòû åäèíèöû ðåñóðñà.

Òîãäà, ñ ó÷åòîì (2) è (3):
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9 11
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120

20( )
. (11)

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòåé (6)�(11) ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5, 6.

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíà ñîêðàùàòüñÿ ðàáîòà 9�11, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíûé ïðèðîñò ÷èñëà ðåñóðñîâ ïðè åäèíè÷íîì ñîêðàùå-

Þ.Á. Êàëóãèí, Ð.Þ. Òóïèöûí

32

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò êðèòè÷åñêîãî ïóòè



íèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè (ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîòû ïðè åäèíè÷íîì ïðèðîñòå ðåñóðñîâ).

Îòìåòèì òî÷êó G íà ãðàôèêå (ðèñ. 6), ñîîòâåòñòâóþùåì ðàáîòå 9�11.
Â ýòîé òî÷êå ïðè âåëè÷èíå ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû 4t ij � 9
ñêîðîñòü ïðèðîñòà ðåñóðñîâ ñîñòàâëÿåò 4 � �Rij 1 (0,99 ñ ó÷åòîì (11)).

Ïóñòü ïðÿìàÿ CD ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè àáñöèññ äî ïåðåñå÷åíèÿ
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàôèêàìè (â òî÷êàõ K, L, M). Â ýòèõ òî÷êàõ ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ ïðè èçìåíåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîòû îäèíàêîâà, ò.å.

100

10

120

10

120

207 8
2

8 9
2

9 11
2( ) ( ) ( )�

�
�

�
�� � �4 4 4t t t

. (12)

Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5)

4 4 4t t t7 8 8 9 9 11 17� � �� � � . (13)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (12) è (13) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî

4t7 8 2 792� � , ; 4t8 9 2104� � , ; 4t9 11 12104� � , .

Òîãäà ïîñëå êîððåêòèðîâêè

t7 8 7 208� � , ; t8 9 7 896� � , ; t9 11 7 896� � , .

Ñêîððåêòèðîâàííîå ÷èñëî ðåñóðñîâ ñîñòàâèò:

R7 8 13 873� � , ; R8 9 15198� � , ; R9 11 15198� � , .

Ñóììàðíûé ïðèðîñò ðåñóðñîâ 16,269.
Ãðàôè÷åñêèé ñïîñîá (ñ ïîìîùüþ ïðÿìîé CD) äàñò ïðèáëèæåííîå ðå-

øåíèå:
4t7 8 3� � ; 4t8 9 2� � ; 4t9 11 12� � .

Ïðè ýòîì ñêîððåêòèðîâàííîå ÷èñëî ðåñóðñîâ:

R7 8 14 285� � , ; R8 9 15� � ; R9 11 15� � .
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðè-
ðîñòà ðåñóðñîâ 4Rij îò âåëè÷è-
íû ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ðàáîòû 4t ij

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïðèðîñòà ðåñóðñîâ îò âåëè÷è-
íû ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ðàáîòû 4t ij



Ñóììàðíûé ïðèðîñò ðåñóðñîâ ñîñòàâèò 16,285, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì (16,269).

Ëþáîå äðóãîå ðåøåíèå ïî ñæàòèþ êðèòè÷åñêîãî ïóòè ïðåäñòàâëåííîãî
ôðàãìåíòà ãðàôèêà áóäåò íåîïòèìàëüíûì ïî êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ñóì-
ìàðíîãî ïðèðîñòà ðåñóðñîâ.

Ïóñòü 4t7 8 2� � ; 4t8 9 2� � ; 4t9 11 13� � .

Òîãäà t7 8 8� � ; t8 9 8� � ; t9 11 7� � .

Ñêîððåêòèðîâàííîå ÷èñëî ðåñóðñîâ ñîñòàâèò:

R7 8 12 5� � , ; R8 9 15� � ; R9 11 17 143� � , .

Ñóììàðíûé ïðèðîñò ðåñóðñîâ 16,643.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ êðèòè÷åñêîãî

ïóòè öåïî÷êè ðàáîò îïðåäåëèòñÿ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì îáùåãî ðåçåðâà
âðåìåíè ãðàôèêà. Ïîñëå ñîêðà-
ùåíèÿ (ñæàòèÿ) ãðàôèêà íà âå-
ëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ îáùåãî ðåçåðâà âðåìåíè
ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷åò ãðà-
ôèêà ñ ïîâòîðíûì îïðåäåëåíè-
åì ðàáîò êðèòè÷åñêîãî ïóòè.
Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
öåïî÷êà ðàáîò åäèíñòâåííîãî
êðèòè÷åñêîãî ïóòè òðàíñôîð-

ìèðóåòñÿ â äàëüíåéøåì â êðè-
òè÷åñêóþ ñåòü, äëÿ îïòèìèçà-
öèè «ñæàòèÿ» êîòîðîé äîëæíû
áûòü èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå ïîäõîäû è ìåòîäû
[1, 3, 5, 21]. Òðåáóåìûå ðåñóðñû
ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ñ íåêðèòè-
÷åñêèõ ðàáîò èëè ìîãóò áûòü
ïðèâëå÷åíû èçâíå.

Èçëîæåííûé ìåòîä ïðåä-
ñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèì àë-
ãîðèòìîì (ðèñ. 7) è ïðîãðàì-
ìîé â ñðåäå MS Excel. Â õîäå
åå ðåàëèçàöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü
ñîêðàùàþòñÿ ðàáîòû, îáåñïå÷è-
âàþùèå ìèíèìàëüíûé ïðèðîñò
÷èñëà ðåñóðñîâ ïðè åäèíè÷íîì
ñîêðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè (ìàêñèìàëüíîå ñîêðàùå-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî-
òû ïðè åäèíè÷íîì ïðèðîñòå ðå-
ñóðñà) [13].

Âûâîäû. 1. Â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ñðîêîâ
ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ íàä ïëàíîâûìè ñðîêàìè çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ êàëåíäàð-
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Ðèñ. 7. Àëãîðèòì «ñæàòèÿ» öåïî÷êè êðèòè÷å-
ñêèõ ðàáîò êàëåíäàðíîãî ãðàôèêà



íîãî ãðàôèêà («ñæàòèå») ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Ñóùåñòâóþùèå ìåòî-
äû è ìîäåëè òàêîãî ñæàòèÿ ñåòè èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ìåòîäû ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîòîêîâûå àëãîðèòìû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ âñëåäñòâèå
òðåáîâàíèÿ öåëî÷èñëåííîñòè îãðàíè÷åíî. Êðîìå òîãî, íåëèíåéíûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ ïðè èçìåíåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîòû óñëîæíÿåò çàäà÷ó.

2. Äëÿ ïåðâîãî ýòàïà îïòèìèçàöèè, êîãäà ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé
êðèòè÷åñêèé ïóòü, ñîñòîÿùèé èç öåïè êðèòè÷åñêèõ ðàáîò, ïðåäëîæåí ñïîñîá
âûáîðà ïðèîðèòåòíûõ ðàáîò è ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ñîêðàùåíèÿ èõ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïîèñêà
çíà÷åíèé, â êîòîðûõ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ ïðè
åäèíè÷íîì ñîêðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò êðèòè-
÷åñêîãî ïóòè îäèíàêîâà.

3. Äëÿ âûáîðà ïðèîðèòåòíûõ ðàáîò è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû èõ ñîêðàùå-
íèÿ ïðåäëàãàåòñÿ è ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, ðåàëèçóåìûé íåïîñðåäñò-
âåííî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêàõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðèðîñòà ðåñóð-
ñîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû «ñæàòèÿ» è îáåñïå÷èâàþùèé ïðèáëèæåííîå
ðåøåíèå.

4. Íà îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ðåàëèçîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé àë-
ãîðèòì è ïðîãðàììà â ñðåäå MS Excel. Îíè ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü ïðèîðè-
òåòíûå ðàáîòû åäèíñòâåííîãî êðèòè÷åñêîãî ïóòè äëÿ åãî ñîêðàùåíèÿ è ðàñ-
ñ÷èòûâàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òàêîãî «ñæàòèÿ» äëÿ êàæäîé ðàáîòû.
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CHOICE OF ACTIVITIES FOR CRASHING
THE CRITICAL PATH OF THE NETWORK SCHEDULE

The method of the choice of priority activities for the initial stage of optimization of the
network schedule for the nonlinear nature of change of duration of performance of work
from quantity of resources is stated. The activities providing the «crashing» are defined by
the minimum growth rate of number of the attracted resources at unit reduction of duration
of activity. Realization of the offered approaches will allow to define the activities which
are subject to optimization at a stage of planning, to calculate the size of reduction of their
duration and number of the attracted resources.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.98.001.24

Ì.È. ØÈËßÅÂ, Å.Ì. ÕÐÎÌÎÂÀ, À.À. ÄÎÐÎØÊÈÍÀ

ÐÀÑ×ÅÒ ÌÍÎÃÎÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÉ
ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÎ-ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÉ
ÏÛËÅ- È ÃÀÇÎÎ×ÈÑÒÊÈ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ

× à ñ ò ü 2. ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÎÁÌÅÍÀ
È ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÏÛËÅÃÀÇÎÎ×ÈÑÒÊÈ
Â ÔÎÐÑÓÍÎ×ÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ

Ïðèâåäåíà óòî÷íåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîìïëåêñíîé
êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ãàçîâûõ âûáðîñîâ îò ñóá-
ìèêðîííîé ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé
ðåàëèçàöèè ìîäåëè äëÿ ïðîöåññà òåïëîìàññîîáìåíà, ðåàëèçóþùåãîñÿ â îðîñèòåëü-
íûõ êàìåðàõ êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà (ÊÂ), äëÿ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèîííîãî ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ â ïîëûõ ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ (ÏÔÑ) è ñêðóááåðàõ Âåíòóðè (ÑÂ),
à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè îïûòíûìè äàííûìè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ êîíäåíñàöèîííàÿ ïûëåî÷èñòêà äîñòèãàåò-
ñÿ äëÿ íàèáîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö ïûëè è íàèáîëåå íèçêèõ èõ êîíöåíòðàöèé íà âõîäå
â ãàçîî÷èñòèòåëè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîðñóíî÷íûå ñêðóááåðû, ïåííûå àïïàðàòû, ìíîãîñòóïåí-
÷àòàÿ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêà.

Ââåäåíèå. Â ôîðñóíî÷íûõ àïïàðàòàõ (îðîñèòåëüíûõ êàìåðàõ ÑÊÂ,
êàìåðàõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè âîçäóõà ñèñòåì âåíòèëÿöèè, ãàçî-
î÷èñòèòåëÿõ – ïîëûõ ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðàõ, ñêðóááåðàõ Âåíòóðè, áàðáî-
òàæíûõ àïïàðàòàõ (ïåííûõ àïïàðàòàõ (ÏÀ), öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíûõ àïïà-
ðàòàõ (ÖÁÀ))) îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ïðîöåññû òåïëîîáìåíà è ìàññî-
îáìåíà, îáåñïå÷èâàþùèå ïàðàìåòðû âîçäóõà (ãàçîâ) íà âûõîäå èç òàêèõ
óñòðîéñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî åãî êà÷åñòâó. Â ðà-
áî÷èõ çîíàõ ýòèõ àïïàðàòîâ äâèæåòñÿ ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç
ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, êàïåëü æèäêîñòè (â ôîðñóíî÷íûõ àïïàðàòàõ) è òâåðäûõ
÷àñòèö ïûëè. Ïðè ýòîì ïàðîãàçîâûé ïîòîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïàðû æèäêîñòè
(âîäû) è ðàçëè÷íûå ãàçîâûå êîìïîíåíòû – ñóõîé âîçäóõ, ÑÎ2, ÑÎ, H2S, C2H4,
SO2, NOx è äð. Íàçíà÷åíèå âûøåíàçâàííûõ àïïàðàòîâ êàê ãàçîî÷èñòèòåëåé –
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Ðèñ. 1. Ïðîòèâîòî÷íàÿ ñõåìà ÏÔÑ (à)
1 – ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà;
2 – êàïëåóëîâèòåëü; 3 – âîäÿíîé êîëëåê-
òîð; 4 – ôîðñóíêè; Í – ðàáî÷àÿ âûñîòà

ñêðóááåðà.

Ïðÿìîòî÷íàÿ ñõåìà ÏÔÑ (á);
Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè ñ ïî-

òîêîì è ñ ÷àñòèöåé ïûëè (â)

3

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÏÀ ñ ïåðåëèâíîé ïåðôîðèðîâàííîé òàðåëêîé (à)
1 – ïîðîã; 2 – ñëèâíàÿ êîðîáêà; 3 – êîðïóñ; 4 – ïðèåìíàÿ êîðîáêà; 5 – òàðåëêà.

Ñõåìà âûäåëåíèÿ ÷àñòèö èç ïîòîêà â ïàðîãàçîâîì ïóçûðüêå, ôîðìèðóþùåìñÿ íà
îòâåðñòèè òàðåëêè ÏÀ (á)

d0 – äèàìåòð îòâåðñòèÿ ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè; 1 – îòâåðñòèå â ðåøåòêå; 2 – âîäà;
3 – ïàðîãàçîâûé ïóçûðü



óëîâèòü ÷àñòèöû ïûëè íà êàïëè æèäêîñòè (ôîðñóíî÷íûå àïïàðàòû), íà ïðî-
ìûâíóþ âîäó íà ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ðåøåòêàõ (áàðáîòàæíûå àïïàðàòû)
è àáñîðáèðîâàòü íà âîäó (èëè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûé âîäíûé ðàñòâîð)
âðåäíûå ãàçîâûå êîìïîíåíòû. Ýòîò ïðîöåññ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè ìîæåò áûòü
â ýòèõ àïïàðàòàõ îñóùåñòâëåí êîìïëåêñíî è îäíîâðåìåííî. Ñõåìû ÏÔÑ,
ÑÂ, ÏÀ, ÖÁÀ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–4.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ òàêîãî íåèçîòåð-
ìè÷åñêîãî ãåòåðîãåííîãî ïîòîêà â ôîðñóíî÷íûõ àïïàðàòàõ ñ îïðåäåëåí-
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Ðèñ. 3. Ïèç-Àíòîíè – Âåíòóðè ñêðóááåð (à)
1 – óñòðîéñòâî äëÿ ïîäà÷è îðîøàþùåé âîäû â ãîðëîâèíó òðóáû; 2 – òðóáà Âåíòóðè; 3 – ðåãóëè-
ðóþùàÿ çàñëîíêà; 4 – êàïëåóëîâèòåëü; 5 – ðåçåðâóàð-îòñòîéíèê äëÿ øëàìîâîé æèäêîñòè;

6 – íàñîñ.

Ñõåìà òðóáû Âåíòóðè ÑÂ (á)
1 – êîíôóçîð; 2 – ãîðëîâèíà; 3 – äèôôóçîð; Dõ,� – òåêóùèé äèàìåòð è óãîë ðàñòâîðà äèôôóçîð-
íîé ÷àñòè òðóáû; Dã – äèàìåòð ãîðëîâèíû òðóáû; T00, U0, d0 – òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü, âëàãî-
ñîäåðæàíèå ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà â ãîðëîâèíå òðóáû; Vk0, Tk0, !k0,

~q – ñêîðîñòü, òåìïåðàòóðà,
ðàçìåð êàïåëü, êîýôôèöèåíò îðîøåíèÿ â ãîðëîâèíå òðóáû



íûìè äîïóùåíèÿìè ñôîðìóëèðîâàíà â [1]. Òàì æå äàíû îáîñíîâàíèÿ
ñäåëàííûì äîïóùåíèÿì. Îñíîâíûå èç íèõ: êàïëè ðàñïûëèâàåìîé æèäêîñòè
ìîíîäèñïåðñíû ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì ìàññìåäèàííîìó (ïî ðàñ÷åòó ôîð-
ñóíîê); êîíöåíòðàöèè êàïåëü íåâåëèêè è â ñèëó ýòîãî èõ êîàëåñöåíöèåé
ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Ýòà ñèñòåìà ñ íåêîòîðûìè óòî÷íåíèÿìè èìååò âèä:
– óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êàïëè ñðåäíåìàññîâîãî ðàçìåðà
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– óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà êàïëè ñ ïàðîãàçîâûì ïîòîêîì
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– óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà «îáðàçîâàíèÿ» j-é ôðàêöèè ÷àñòèö ñ ïàðîãàçî-
âûì ïîòîêîì
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j

( ( ))
( ) ( )

�
� � � �70 2

0
2 ; (4)

– óðàâíåíèå ìàññîîáìåíà êàïëè ñ i-ì êîìïîíåíòîì ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà

dm

dt

ki
ki k ki i� � �* 8! � �2 ( ); (5)
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Ðèñ. 4. Ñõåìà öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíîãî àïïàðàòà (à)
1 – êîðïóñ; 2 – íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò (çàâèõðèòåëü); 3 – êîëëåêòîð ïîäâîäà ãàçà; 4 – öåíòðî-

áåæíî-áàðáîòàæíûé ñëîé; 5 – îòâåðñòèÿ îòâîäà æèäêîñòè.

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîâîçäóøíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïóçûðÿ íà îòâåðñòèè
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîé ðåøåòêè ÖÁÀ (á)

1 – çàâèõðèòåëü; 2 – òàíãåíöèàëüíîå ùåëåâîå îòâåðñòèå; 3 – öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíûé ñëîé;
4 – öèëèíäðè÷åñêèé ïóçûðü



– óðàâíåíèå ìàññîîáìåíà «îáðàçîâàíèÿ» j-é ôðàêöèè ÷àñòèö ñ i-ì êîì-
ïîíåíòîì ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà

dm

dt

ji
ji j ji i� � �* 8! � �2 ( ); (6)

– ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû êàïëè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ åþ «îáðàçîâà-
íèé» j-é ôðàêöèè ÷àñòèö

dm

dt
V

kj
j

k
c j

� �
8!

9
2

4
Stk ; (7)

– îáùàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû êàïëè çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ â íåé
i-õ êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà è ïîãëîùåíèÿ j-õ «îáðàçîâàíèé»

dm

dt

dm

dt

dm

dt

k ki

i

kj

j

� �7 7 ; (8)

– îáùàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû j-ãî «îáðàçîâàíèÿ» çà ñ÷åò ðàñòâî-
ðåíèÿ â åãî êîíäåíñàòå i-õ êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà

dm

dt

dm

dt

j ji

i

� 7 ; (9)

– óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ äèñïåðãèðîâàííîé æèäêîñòè

�
�

� �
�

�k
k k

k
k

t
V

dm

dt
ndiv( )

�
; (10)

– óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ i-õ êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà

�
�

� � � �7�
�i

i
ji

j

j

ki
k

t
U

dm

dt
n

dm

dt
ndiv( )

�
; (11)

– óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ íåðåàãèðóþùåé êîìïîíåíòû ïàðîãàçî-
âîãî ïîòîêà

�

�
� �

�
�g

g
t

Udiv( )
�

0; (12)

– óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ j-õ «îáðàçîâàíèé»

�

�
� � � �7

�
� �

8!
9j

j
ji

j

i

j
k

c j
t

U
dm

dt
n V n

j
div Stk( )

� 2

4
; (13)

– óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ ñóõèõ ÷àñòèö j-é ôðàêöèè

�

�
� � �

�
� � 9rj

rj rj c
t

U V
j

div Stk( )
�

; (14)

– óðàâíåíèÿ ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êàïåëü è «îáðàçîâà-
íèé» äëÿ i-õ êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà (çàêîí Ãåíðè):

P m T xki px i k ki� , ( ) , (15)
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P m T xji px i j ji� , ( ) ; (16)

– ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå íàñûùåííûõ âîäÿíûõ ïàðîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç çàäàåòñÿ ïî ôîðìóëå (10.2.4) [1];

– áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå (çàêîí Äàëüòîíà)

B Pi� 5 ; (17)

– ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè

� ��5
i

i ; (18)

– òåïëîåìêîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè

c c
i

i i� �� 5 ; (19)

– óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîé ñìåñè

�i
i iP M

RT
� ; (20)

– ñâÿçü ìîëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî i-ãî êîìïîíåíòà ïàðî-
ãàçîâîé ñìåñè â êàïëå è êîíäåíñàòå j-ãî «îáðàçîâàíèÿ» ñ ìàññîâîé

( )x
c

Ì

c

Ì M
k j i

i k j

i

i k j

i p

,
ì , ì ,( ) ( )

� � 1
; (21)

– óðàâíåíèå äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåí-
íîãî i-ãî êîìïîíåíòà â êàïëå è êîíäåíñàòå j-ãî îáðàçîâàíèÿ

d ñ

dt

dm

dt

i k j i k j

k j

( )ì , ,

, æý

�
( ) 6

38! �
; (22)

– ýêâèâàëåíòíûé ñôåðè÷åñêèé îáúåì êîíäåíñàòà j-ãî «îáðàçîâàíèÿ»

!
8�

!j
j
c

j

m
ý

æ

� �
6

0
33 ; (23)

– ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû êîíäåíñàòà íà j-ì «îáðàçîâàíèè»

dm

dt

dm

dt

j
c

ji

i

� 7 ; (24)

– ðàçìåð êàïëè

!
8�k

km
�

6
3

æ

; (25)

– òåïëîâîé ýôôåêò àáñîðáöèè – äåñîðáöèè êîìïîíåíòîâ ïàðîãàçîâîé
ñìåñè

r
RT

M

d m

dt
i

i

px i�
2 ln , ; (26)
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– òåïëîâîé ýôôåêò èñïàðåíèÿ – êîíäåíñàöèè âîäû íà ëèíèè íàñûùåíèÿ
(àïïðîêñèìàöèÿ îïûòíûõ äàííûõ äî 427 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü r = 2500 êÄæ/êã:

r T e
ks

Tks= ( )2548 0 5627 0 006119� , , ; (27)

– òåïëîåìêîñòü âîäÿíîãî ïàðà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (àïïðîêñè-
ìàöèÿ îïûòíûõ äàííûõ äî 427 °Ñ), êÄæ/êã · °Ñ:

c
T

e T
1

0 045 590

155
1= ( ), ( )� � ; (28)

– òåïëîåìêîñòü ñóõîãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (àïïðîêñè-
ìàöèÿ îïûòíûõ äàííûõ äî 1400 °Ñ), êÄæ/êã · °Ñ:

c T T2
418 24 1 9511( ) , ,� � ��0 0 0 ; (29)

– îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êàïëè

~
, , ,, ,#

#
#

� � � � � �k

kc
k k

1 0197 2 6 100 63 4 1 38Re Re Rek = 0,1–3 · 105; (30)

– ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îáòåêàíèÿ êàïëè

Re k
ñ kV

�
! �
$

, ( (V V Uñ k� �
� �

; (31)

– ñòîêñîâñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êàïëè

# kc

k

� 24

Re
; (32)

– ñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè êàïåëü è «îáðàçîâàíèé»

n
m

k
k

k

�
�

, n
m

j
j

j

�
�

; (33)

– ÷èñëî Íóññåëüòà äëÿ òåïëîîáìåíà êàïëè (ïî Äðåéêó)

Nu Prk
k k

k
� � �
� !
�

2 0 459 0 55 0 33, Re , , , Pr �
$

�

c p ; (34)

– ÷èñëî Íóññåëüòà äëÿ ìàññîîáìåíà êàïëè (ïî Ôðîññëèíãó ñî ñòåôà-
íîâñêîé ïîïðàâêîé íà ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ ïàðà â ïîòîêå Êñ)

Nu Sc� � � �ki
ki k

i
k i c

D
K

* !
2 1 0 276 0 5 0 33( , Re ), , , Sc i

iD
� $
�

; (35)

Ê
Ð Ð

Â
ñ

k� �
�

1
2

ï ï ; (36)

– êîýôôèöèåíò çàõâàòà «îáðàçîâàíèé» êàïëÿìè ïî Ëåíãìþðó – Áëîäæåò-
òó ñ ïîïðàâêîé íà çàöåïëåíèå Í.À. Ôóêñà

9
!

!Stk

Stk

Stkj

j

j

j

k

�
�




�
�
�

�

�
�
� �

0 5
2 5

2

,
, , Stk æ

j
j c

k

V
�
� !

$ !

2

18
; (37)
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– êîýôôèöèåíòû òåïëîîáìåíà è ìàññîîáìåíà äëÿ «îáðàçîâàíèé» â ñèëó
ìàëîñòè èõ ðàçìåðîâ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè:

Nu j
j j� �

� !

�
2, Nu� � �j

ji j

jD

* !
2; (38)

– êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ìíîãî-
êîìïîíåíòíîé ïàðîãàçîâîé ñìåñè ïðèíèìàþòñÿ ïî ôîðìóëàì Óèëêè, êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè i-ãî êîìïîíåíòà â ïàðîãàçîâîé ñìåñè – ðàâíûì êîýôôè-
öèåíòó äèôôóçèè ýòîãî êîìïîíåíòà â íåðåàãèðóþùåé åãî êîìïîíåíòå ïî
ôîðìóëå

D D
Â

Â

Ò

Ò
i i�




�
��

�

�
��0

0

0

1 75,

, Â0 = 0,1 ÌÏà, Ò0 = 273 Ê. (39)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî òðåíèå ïîòîêà î ñòåíêè àïïàðàòîâ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíåðöèîííûìè
ýôôåêòàìè, è òîãäà ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà â îäíîìåðíîé ñòàöèîíàð-
íîé ïîñòàíîâêå îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (12) ïðè ìàëîñòè
êîíöåíòðàöèé êàïåëü è ÷àñòèö â âèäå

U U
S

S

g

g

� 0
0 0

�

�
, (40)

ãäå èíäåêñîì 0 îáîçíà÷åíû âõîäíûå ïàðàìåòðû.
Óðàâíåíèå (40) ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàåò äâóìåðíîñòü çà ñ÷åò ñèëû òÿæåñòè,

äåéñòâóþùåé íà êàïëè, óâåëè÷èâàþùåé èõ êîíöåíòðàöèþ â íèæíåé ÷àñòè
ãîðèçîíòàëüíûõ êàìåð è ìåíÿþùåé òåðìîäèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó âîêðóã
íèõ ïî âûñîòå êàìåðû çà ñ÷åò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû Ò è âëàãîñîäåðæàíèÿ d.
Èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà ñ÷åò ïðîôèëÿ êàìåðû (ñêðóááåð Âåíòóðè) ó÷èòûâàåò-
ñÿ îòíîøåíèåì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè àïïàðàòà S

ê âõîäíîé S0.
Â ñèëó ìàëîñòè ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö è àáñîðáèðóåìûõ ãàçîâ

â ïîòîêå â óðàâíåíèÿõ êîìïëåêñíîé ìîäåëè ïîëàãàëàñü ôèçè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü êàïåëü è «îáðàçîâàíèé», ðàâíàÿ ïëîòíîñòè äèñïåðãèðóåìîé æèäêîñòè,
à òàêæå ck è cj ðàâíûìè ñæ.

Ýôôåêòèâíîñòü êîíäåíñàöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ ïûëè 9ï è àáñîðáèðî-
âàíèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà âîäó 9i îïðåäåëÿåòñÿ ïî îòíîøåíèÿì èõ
ìàññîâûõ ðàñõîäîâ íà âûõîäå è íà âõîäå â àïïàðàòû ïî óðàâíåíèÿì:

9
�
�ï

÷ âûõ

÷ âõ

� �1
( )

( )

US

US
, 9

�
�i

i

i

d US

d US
� �1

( )

( )
ñ.â âûõ

ñ.â âõ

, (41)

� �÷ � 7 rj

j

. (42)

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1–42) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
� �

V Uk , – âåêòîðà ñêîðîñòåé êàïëè äèàìåòðîì !k è ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
�
Rk – âåêòîð ñèëû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàïëè, ïðèõîäÿùåéñÿ

íà åäèíèöó åå ìàññû;
�
g – âåêòîð óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè;
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mk – ìàññà êàïëè, ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà;
" � ! $k m k� /18 – âðåìÿ äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè êàïëè;
�m – ïëîòíîñòü êàïëè;
$ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, ìîæíî ïðèíÿòü êàê äëÿ
ñóõîãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû;
ñæ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè (âîäû);
Tk – ñðåäíåìàññîâàÿ àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà êàïåëü;
�k – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êàïëè;
Tks – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàïëè, ìîæíî ïðèíÿòü Tks = Tk;
Ò – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
ri – óäåëüíàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà i-ãî êîìïîíåíòà;
dm dtki / – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû êàïëè âî âðåìåíè çà ñ÷åò ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà i-ãî êîìïîíåíòà;
cj – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü «îáðàçîâàíèÿ» – ÷àñòèöà ïûëè ñ êîíäåíñàòîì íà
ïîâåðõíîñòè, ìîæíî ïðèíÿòü cj = ñæ;
�j – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ j-ãî «îáðàçîâàíèÿ» â ïîòîêå;
Òj – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà j-ãî «îáðàçîâàíèÿ»;
9Stk – êîýôôèöèåíò çàõâàòà êàïëåé j-ãî «îáðàçîâàíèÿ», âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå Ëåíãìþðà–Áëîäæåòòà ñ ïîïðàâêîé Í.À. Ôóêñà;
mj – ìàññà j-ãî «îáðàçîâàíèÿ»;
�j – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è j-ãî «îáðàçîâàíèÿ»;
dm dtji / – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû j-ãî «îáðàçîâàíèÿ» çà ñ÷åò ìàññîîáìåíà
ñ i-ì êîìïîíåíòîì ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
� – ïëîòíîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà;
nk – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ïîòîêå;
nj – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ j-õ «îáðàçîâàíèé» â ïîòîêå;
!j – ðàçìåð (äèàìåòð) j-ãî «îáðàçîâàíèÿ»;
*ki – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è êàïëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ i-ì êîìïîíåí-
òîì;
�ki – ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà íà ïîâåðõíîñòè êàïëè â ñîñòîÿ-
íèè íàñûùåíèÿ, âû÷èñëÿåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå êàïëè;
�i – ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà âäàëè îò êàïëè (â ïîòîêå);
*ji – êîýôôèöèåíò ìàññîîòäà÷è j-ãî «îáðàçîâàíèÿ» ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ i-ì
êîìïîíåíòîì;
�ji – ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà íà ïîâåðõíîñòè j-ãî «îáðàçîâà-
íèÿ» â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ, âû÷èñëÿåòñÿ ïî òåìïåðàòóðå «îáðàçîâàíèÿ»;
dm dtkj / – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû êàïëè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ åþ j-ãî «îáðà-
çîâàíèÿ» â ñòîëêíîâèòåëüíîì ïðîöåññå;
V V Uc k� �| | – ìîäóëü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè êàïåëü è «îáðàçîâàíèé»,
ïîëàãàåòñÿ, ñêîðîñòü «îáðàçîâàíèé» ðàâíà ñêîðîñòè ïîòîêà U â ñèëó èõ
ìàëîñòè;
�k – ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ïîòîêå;
Ðki è Ðji – ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ i-õ êîìïîíåíòîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ êàïåëü
è j-õ «îáðàçîâàíèé» â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ;
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mpx,i – êîýôôèöèåíòû Ãåíðè äëÿ i-õ êîìïîíåíòîâ – êîýôôèöèåíòû ôàçîâîãî
ðàâíîâåñèÿ;
õki è õji – ìîëüíûå êîíöåíòðàöèè i-õ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîðàõ êàïëè è êîí-
äåíñàòà íà j-ì «îáðàçîâàíèè» ñîîòâåòñòâåííî;
Â – áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå;
Ði – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå i-ãî êîìïîíåíòà â ïîòîêå;
Ìi – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà;
R = 8,314 êÄæ/êã – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
( ) ,c i k jì – ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè i-ãî êîìïîíåíòà â ðàñòâîðàõ êàïëè è êîí-
äåíñàòà íà j-ì «îáðàçîâàíèè» ñîîòâåòñòâåííî;
Ìð – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû);
�æ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè (âîäû);
!j0 – íà÷àëüíûé ðàçìåð j-ãî «îáðàçîâàíèÿ» – ðàçìåð j-é ñóõîé ÷àñòèöû;
� è ñð – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòî-
ÿííîì äàâëåíèè ïàðîãàçîâîãî ïîòîêà, ìîæíî ïðèíÿòü êàê äëÿ ñóõîãî âîçäóõà.

×èñëåííûé àíàëèç ìîäåëè äëÿ ñèñòåì íåéòðàëüíûé ãàç (âîçäóõ,
êðåêèíã-ãàçû) – êàïëè âîäû – ïàðû âîäû â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ âëàãîñîäåð-
æàíèé, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè îïûòíûìè
äàííûìè äëÿ îðîñèòåëüíûõ êàìåð êîíäèöèîíåðîâ âîçäóõà (ÊÂ) ïðèâåäåíû
â [2]. Çàäà÷à ðåøàëàñü â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå â Ýéëåðîâûõ êîîðäèíà-
òàõ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïðÿìîòî÷íûõ è ïðîòèâîòî÷íûõ êàìåð ñòàâèëèñü
â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ñõåìàìè ðèñ. 1–4.

Çäåñü æå îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàìåðû îðîøåíèÿ ÊÂ
ñ äâóõñòîðîííèì îðîøåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ îïûòíûìè äàííûìè [3].
Ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë. 1 è ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè
òåîðèè è îïûòà.

Ì.È. Øèëÿåâ, Å.Ì. Õðîìîâà, À.À. Äîðîøêèíà

48

Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà è êàïåëü íà âûõîäå èç êàìåðû îðîøåíèÿ

Ïàðàìåòðû Ðàñ÷åò Îïûò

l 0,6 0,7 0,8 1,0 –

d, êã/êã ñóõ. âîçä. 0,0077 0,0084 0,007 0,0065 0,0073

Ò, Ê 286,7 285,2 283,9 281,8 283,6

Tk, Ê 279,3 279,5 279,7 280,0
279,9

Tk, Ê 278,9 278,9 279,0 279,0

Ò à á ë è ö à 2. Ñðàâíåíèå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ îðîñèòåëüíîé êàìåðû ïðè èñõîäíûõ
äàííûõ: Ò00 = 298,9 Ê; d0 = 10,4 ã/êã ñóõ. âîçä.; U0 = 2,67 ì/ñ; Vk0 = 15,26 ì/ñ; äk0 = 457 ìêì

Ïàðàìåòðû Ìåòîäèêà
ÂÍÈÈÊîíäèöèîíåð Ìîäåëü òåïëîìàññîîáìåíà

q, ë/ì3 2,33 2,33 2,1 1,95 1,8 1,7

Tk0, Ê 277,86 277,86 277,0 276,0 275,5 275,0

Ò, Ê 284,3 285,05 285,18 285,08 285,36 285,49

d, ã/êã 7,8 7,3 7,3 7,2 7,2 7,2

Tk, Ê 280,54 280,12 279,5 278,74 278,42 278,07

Ï ð è ì å ÷ à í è å. T, d, Tk – âûõîäíûå ïàðàìåòðû èç êàìåðû îðîøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà, âëàãîñîäåðæàíèÿ è òåìïåðàòóðû êàïåëü.



Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìî-
äåëè îðîñèòåëüíîé êàìåðû ÊÂ (ñ äâóõñòîðîííèì îðîøåíèåì) è ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè ÂÍÈÈÊîíäèöèîíåð. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, òàêæå ïîëó÷åíî õîðî-
øåå ñîãëàñèå. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ
îáðàáîòêè âîçäóõà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, ÷åãî íåëüçÿ ñäåëàòü íà îñíîâå ìåòîäè-
êè ÂÍÈÈÊîíäèöèîíåð. Íàïðèìåð, äëÿ äàííûõ óñëîâèé ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ
ìîäåëè ìîæíî óñòàíîâèòü âõîäíûå ïàðàìåòðû îðîøàþùåé âîäû, ñíèæàþ-
ùèå åå ðàñõîä êàê ìèíèìóì íà 25 %.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíäåíñàöèîííîãî óëàâëè-
âàíèÿ ñàæè èç êðåêèíã-ãàçîâ â ÏÔÑ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îðîøàþ-
ùåé âîäû. Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàí ðîñò ÷àñòèö çà ñ÷åò êîíäåíñàòà, íà ðèñ. 5, á

ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ñàæè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îðîøàþ-
ùåé âîäû Tk0. Òî÷êîé îáîçíà÷åí ðåçóëüòàò íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà
Â.Í. Óæîâà, À.Þ. Âàëüäáåðãà [4], îòêóäà ñëåäóåò õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè
è îïûòà. Êðîìå òîãî, èç ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè ýôôåêòèâíîñòü ñàæåóëàâëèâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ èëè
ïðè òîé æå ýôôåêòèâíîñòè, íî ïðè òåì-
ïåðàòóðå Tk0 = 278 Ê (+5 °Ñ) âûñîòà
ñêðóááåðà ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïî÷-
òè âòðîå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâ-
ëèâàíèÿ â ÑÂ â çàâèñèìîñòè îò âõîä-
íûõ êîíöåíòðàöèé ïûëè �÷0 è âëàãî-
ñîäåðæàíèÿ d0. Ñ ðîñòîì �÷0 ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåçêî ïàäàåò, ñ ðîñòîì
âëàãîñîäåðæàíèÿ – ðàñòåò, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ èçâåñòíûìè îïûòàìè
À.Þ. Âàëüäáåðãà è äð.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû
äëÿ ÑÂ çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè
îò óãëà ðàñòâîðà (ðèñ. 7, à) è äëèíû
(ðèñ. 7, á) äèôôóçîðà. Èç ðèñ. 7, à
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè äëÿ ÏÔÑ
H = 12,75 ì; ~q = 7,1 · 10–3 ì3/ì3, !k0 = 7 � 10–4 ì; Vk0 = 24,5 ì/ñ;
Ò00 = 443 Ê; U0 = 0,25 ì/ñ; dï0 = 0,93 êã/êã ñóõ. âîçä.; !÷0 = 10–7 ì;

�÷0 = 1,72 ã/ì3

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ íà
ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ â ÑÂ
Vk0 = 5 ì/ñ; Tk0 = 293 Ê; �÷

0 = 103 êã/ì3;
~q = 0,5 � 10–3 ì3/ì3; U0 = 160 ì/ñ; Ò00 = 333 Ê;
� = 6:; l = 1 ì; Dã = 0,1 ì; !÷0 = 10–7 ì



ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óãëà � äëÿ ðàññ÷èòàííîãî ñëó÷àÿ ðàâ-
íà 7,7°, ðåêîìåíäóåìîå îïûòíîå çíà÷åíèå äëÿ ÑÂ � = 6–7°. Èç ðèñ. 7, á

âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëèíó äèôôóçîðà öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòü âå-
ëè÷èíîé l/Dã = 10 (ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå l/Dã = 10–15). Ïðè äðóãèõ âõîä-
íûõ ïàðàìåòðàõ îïòèìàëüíàÿ äëèíà äèôôóçîðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ðàñ-
÷åòîì ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû òàêæå ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîòèâîòî÷íûå ñõåìû
ôîðñóíî÷íûõ ñêðóááåðîâ áîëåå ýêîíîìè÷íû, ÷åì ïðÿìîòî÷íûå.

Âûâîäû. Ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííîìó àíàëèçó, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìîäåëü êîíäåíñàöèîííîãî ïûëåóëàâëèâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíà è ìîæåò
ñëóæèòü èíñòðóìåíòîì äëÿ ðàñ÷åòîâ è îïòèìèçàöèè ÏÔÑ, ÑÂ, îðîñè-
òåëüíûõ êàìåð ÊÂ è êàìåð òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ñèñòåì âåíòè-
ëÿöèè.
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Ðèñ. 7. Âëèÿíèå óãëà ðàñøèðåíèÿ (à) è äëèíû äèôôóçîðà
(á) ÑÂ íà ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ

Vk0 = 5 ì/ñ; ;0 = 293 Ê; �÷
0 = 103 êã/ì3; ~q = 10–3 ì3/ì3; U0 = 80 ì/ñ;

Ò00 = 333 Ê; �÷0 = 1 ã/ì3; d0 = 0,5 êã/êã ñóõ. âîçä.; Dã = 0,1 ì;
!÷0 = 10–6 ì
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CALCULATION OF MULTI-STAGE
INERTIAL-CONDENSATION-ABSORPTION OF DUST
AND GAS PURIFICATION OF INDUSTRIAL EMISSIONS
INTO THE ATMOSPHERE

P a r t 2. CONDENSATION-ABSORPTION MODEL
OF HEAT AND MASS TRANSFER AND INTEGRATED
GAS TREATMENT DEVICES IN THE NOZZLE

Shows a refined system of equations of mathematical model of com-plex
condensation-absorption treatment of industrial gas emissions from you-submicron dust
and harmful gas components. The parameters of the numerical implementation of the model
for heat and mass transfer process, realized in the washer air conditioners (ÀÑ), for the
processes of condensation of dust collecting in the hollow nozzle scrubbers (HNS), and
the Venturi scrubber (SV), as well as a comparison of calculation results with the
experimental data. It is found that the most efficient condensing dedusting is achieved
for the most dust and fine particles of the lowest concentration at the inlet of a scrubber.

K e y w o r d s: nozzle scrubbers, bubble machines, multi-dust and gas cleaning.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
È ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÄÀÍÍÛÕ
ÂÎÇÄÓØÍÎÉ ÐÅÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÈÌÌÎÁÈËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÈËÀ
Â ÀÝÐÎÒÅÍÊÅ

Ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïî âðåìåíè è èíòåíñèâíîñòè ðåãåíåðàöèè
èììîáèëèçîâàííîãî èëà, äèàìåòðà ðåãåíåðàöèîííûõ îòâåðñòèé ïðè ïðèìåíåíèè
âîçäóøíîé ñðåäíåé ïóçûð÷àòîé ðåãåíåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè àýðîòåíêà-áèîðåàêòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
âåðòèêàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçðåç êîðèäîðà ïðîìûøëåííîãî àãðåãàòà. Ïðîâåäåíà
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçìåðåíèé äîçû ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà è ïîêàçàíà
õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü äàííûõ ýêñïåðèìåíòà ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîëó-
÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè
èëà è îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ. Ìîäåëü
ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè â øèðîêîì èíòåð-
âàëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ìîäåëü ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèé îáðàç
ïîâåðõíîñòè ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àýðîòåíê-áèîðåàêòîð, èíåðòíàÿ çàãðóçêà, èììîáèëèçîâàííûé
èë, âîçäóøíàÿ ðåãåíåðàöèÿ çàãðóçêè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñòàòèñòèêà.

Åðøîâàÿ ñèíòåòè÷åñêàÿ çàãðóçêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà-
÷åñòâå îáúåìíîé çàãðóçêè äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàáîòû àýðîòåíêà-áèî-
ðåàêòîðà ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ çàãðÿçíåíèé è äîñòèæåíèÿ
òðåáóåìîãî êà÷åñòâà î÷èñòêè ñòîêîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé
áèîìàññû èëà, ðàçìåùåííîé íà çàãðóçêå, î÷èñòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íåñêîëüêè-
ìè ðàçëè÷íûìè öåíîçàìè èëà: àêòèâíîãî èëà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âçâåøåííîì
ñîñòîÿíèè, è áèîïëåíêè, ïðèêðåïëåííîé ê íîñèòåëÿì. Èììîáèëèçîâàííûé èë
ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê òîêñè÷íûì âåùåñòâàì, ïîñòóïàþùèì â àýðîòåíê,
è óëó÷øàåò ïðîöåññ î÷èñòêè ñòîêîâ îò òðóäíîîêèñëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü áèîëîãè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé ê çàëïîâûì
ñáðîñàì, îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ íèòðèôèêàöèè. Èíåðòíóþ çàãðóçêó íåîáõî-
äèìî ïåðèîäè÷åñêè ðåãåíåðèðîâàòü, ò.å. óäàëÿòü ñ íåå èììîáèëèçîâàííûé
èë, â òîì ÷èñëå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ [1–5].

Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñìûâàíèÿ èììîáè-
ëèçîâàííîãî èëà âîçäóøíûì ñïîñîáîì è ïîäáîðó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà ñ ïîñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíå-
ðàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñõåìà óñòàíîâêè ñ ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ áèîðåàêòîðà, íà êîòîðîé ïðîâî-
äèëîñü èçó÷åíèå âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè ñèíòåòè÷åñêîé èíåðòíîé çàãðóçêè,
îïèñàíà ðàíåå [6, 7]. Îáùàÿ äîçà èëà â ìîäåëè àýðîòåíêà-áèîðåàêòîðà ñîñòàâ-
ëÿëà ~0,38 ã/ë ñ èëîâûì èíäåêñîì 110÷140 ñì3/ã. Óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü
àýðàöèè J âîäíî-èëîâîé ñìåñè ïîääåðæèâàëàñü ~7 ì3/(ì2 · ÷).
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Êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà Ññï â áèîðåàêòîðå îïðåäåëÿëè
ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó [8]. Ïî äîçå èëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñâîáîäíî-
ïëàâàþùåì ñîñòîÿíèè äî è ïîñëå ðåãåíåðàöèè, ïðîâîäèëè ðàñ÷åò ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåãåíåðàöèè Ý èììîáèëèçîâàííîãî èëà

Ý ñï
í

ñï
ê

ñï
ê

�
�

�
�

Ñ Ñ

à Ñ5

100 %,

ãäå Ñ ñï
ê , Ñ ñï

í – êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà äî è ïîñëå ðåãåíå-

ðàöèè;
à5 – îáùàÿ äîçà èëà â ìîäåëè, ã/ë.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãå-
íåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè îò âðåìåíè âîçäóøíîé ñðåäíåïóçûð÷àòîé ðåãå-
íåðàöèè, ðàñïîëîæåííîé ïîä çàãðóçêîé, èíòåíñèâíîñòè ðåãåíåðàöèè è äèà-
ìåòðà îòâåðñòèÿ íà ðåãåíåðàòîðå.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè â äèàïàçîíå îò 30 ñ äî 2 ìèí ñîñòàâèëà
Ýmin = 66,4 % è Ýmax = 76,5 %, ò.å. èçìåíèëàñü íà <10 % ïðè ïîñòîÿííîì
óäåëüíîì ðàñõîäå âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè ~7,5 ì3/(ì2 · ÷) (ðèñ. 1). Äàëüíåé-
øåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåãåíåðàöèè äî 3 ìèí è áîëåå óâåëè÷èëî ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåãåíåðàöèè äî 77 %, ò.å. íà <1 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âðåìåíè äëÿ ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà ñ èíåðòíîé
çàãðóçêè ìîæåò áûòü ïðèíÿòà íå ìåíåå 2 ìèí.

Â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñ êîýôôè-
öèåíòîì äåòåðìèíàöèè R 2 0 9647� , îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ý = 6,22 ln( ) +71,05.� t (1)

Ïîñòîÿííî äåéñòâóþùàÿ âîçäóøíàÿ ðåãåíåðàöèÿ åðøîâîé çàãðóçêè îáåñ-
ïå÷èâàåò êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñåäèìåíòàöèè è ñìûâàíèÿ àêòèâíîãî
èëà, íå îáåñïå÷èâàÿ åãî èììîáèëèçàöèþ íà åðøàõ, ÷òî èñêëþ÷àåò ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå èíåðòíîé çàãðóçêè.

Âëèÿíèå âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè çàãðóçêè íà ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ èì-
ìîáèëèçîâàííîãî èëà èçó÷àëè â èíòåðâàëå 5–12 ì3/(ì2 · ÷). Èñïîëüçîâàíèå ñðåä-
íåïóçûð÷àòîé ðåãåíåðàöèè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ýô-
ôåêòèâíîñòè î÷èñòêè åðøîâîé çàãðóçêè ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãåíå-
ðàöèè Jg = 11,45 ì3/(ì2 ·÷). Ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè ïðè Jg = 5,12 ì3/(ì2 · ÷)
ñîñòàâèëà 76 %, à ïðè Jg = 7,47 ì3/(ì2 · ÷) âîçðîñëà äî 79 % (ðèñ. 2). Óâåëè÷åíèå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðå-
ãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà îò

âðåìåíè âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðå-
ãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà îò
èíòåíñèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè



ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè ñâûøå <80 % ýêîíî-
ìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãå-
íåðàöèè â 1,5 ðàçà (ðàñõîäà âîçäóõà ñ 7,47 äî 11,45 ì3/(ì2 · ÷)) ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè âñåãî íà <12 % è ñîñòàâëÿåò 91 %.

Íàéäåíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè èììîáè-
ëèçîâàííîãî èëà îò èíòåíñèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè ñ êîýôôèöèåíòîì
äåòåðìèíàöèè R 2 0 9994� , :

Ý � � � � �0 294 2 519 812432, , ,J Jg g . (2)

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé â êîëè÷åñòâå 7 øòóê
íà òðóáå âîçäóøíîãî ðåãåíåðàòîðà ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåãåíåðàöèè: âðåìåíè – 2 ìèí è èíòåíñèâíîñòè –
7,5 ì3/(ì2 · ÷).

Ìèíèìàëüíûé äèàìåòð îòâåðñòèÿ d, ðàâíûé 1 ìì (ïëîùàäü îòâåðñòèÿ
Fîòâ = 0,78 ìì2), ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âîçäóøíóþ ðåãåíåðàöèþ áåç îïàñå-

íèÿ, ÷òî îòâåðñòèÿ çàáüþòñÿ èëîì ïðè
ïðîñòîå ðåãåíåðàòîðà â íåñêîëüêî
÷àñîâ èëè äíåé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå äèàìåòðà îòâåðñòèé ñ øàãîì 0,5 ìì
ïîêàçàëî óñòîé÷èâîå óìåíüøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè (ðèñ. 3).
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð îòâåðñòèÿ
2,5 ìì, èñïîëüçîâàííûé íàìè, óâå-
ëè÷èë ïëîùàäü îòâåðñòèÿ â 6,3 ðàçà
(Fîòâ = 4,9 ìì2), ÷òî ïðèâåëî ê óìåíü-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñìûâàíèÿ èëà
ñ åðøåé ñ 92 äî 85 %.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåãå-
íåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà îò äèàìåòðà îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî ðåãåíå-
ðàòîðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ý � � � � �3 5 16 95 105 52, , ,d d (3)

ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R 2 0 9996� , .

Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè ïðè óâåëè÷åíèè
äèàìåòðà îòâåðñòèé îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ïóçûðåé è óìåíü-
øåíèåì èõ ÷àñòîòû âûõîäà èç îòâåðñòèé. Ñåðèÿ ìåëêèõ ïóçûðüêîâ ïðèâîäèò
ê áîëüøåìó ýôôåêòó ñìûâàíèÿ èììîáèëèçîâàííîãî èëà ñ åðøîâîé çàãðóçêè,
÷åì îäèíî÷íûå êðóïíûå ïóçûðè.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âðåìÿ âîç-
äóøíîé ðåãåíåðàöèè åðøîâîé çàãðóçêè 2 ìèí ïðè èíòåíñèâíîñòè ðåãåíåðà-
öèè <7,5 ì3/(ì2 · ÷) è èñïîëüçîâàíèè äèàìåòðà îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî ðåãåíå-
ðàòîðà 2 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîñòè ðåãå-
íåðàöèè ñèíòåòè÷åñêîé åðøîâîé çàãðóçêè ïðèáëèçèòåëüíî 85 %.

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò,
ñîñòîÿùèé èç 15 èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç ñëîé àýðèðóåìîé æèäêîñòè ñ èëîì â çîíå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè
âîäíî-èëîâîãî ïîòîêà, ïî êîòîðîé ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðå-
ãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà îò
äèàìåòðà îòâåðñòèÿ âîçäóøíîãî ðåãå-

íåðàòîðà



íàéäåíà êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíî-
ïëàâàþùåãî èëà Ññï, íàõîäÿùåãîñÿ
â áèîðåàêòîðå (òàáë. 1).

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ñîîòâåòñòâèÿ íîðìàëüíîìó çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèëè ÷èñ-
ëåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòîâ àñèì-
ìåòðèè è ýêñöåññà [8].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè
îïèñàòåëüíûõ ñòàòèñòèê äëÿ êîí-
öåíòðàöèè èëà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû Statistica. Âèäíî, ÷òî
âåëè÷èíû ìåäèàíû, ìîäû è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Çíà÷åíèÿ
àñèììåòðèè è ýêñöåññà ïðèáëèæàþòñÿ ê íóëþ. Îöåíêè àñèììåòðèè è ýêñöåñ-
ñà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî èõ îøèáêè. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñîãëàñèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè
ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà ñ ãèïîòåçîé íîðìàëüíîñòè.

Äëÿ ïðîâåðêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè ìîæíî òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèê Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà è Øàïèðî–Óèëêà
ñîâìåñòíî ñ ïðèìåíåíèåì âèçóàëüíîãî ìåòîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíî-
ïëàâàþùåãî èëà, â çàãîëîâêå êîòîðîé óêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
ñòàòèñòèê Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà è Øàïèðî–Óèëêà.
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Ò à á ë è ö à 1. Äàííûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè

¹ Ññï, ã/ë ¹ Ññï, ã/ë ¹ Ññï, ã/ë

1 0,261 7 0,262 13 0,258

2 0,257 8 0,260 14 0,263

3 0,260 9 0,255 15 0,262

4 0,262 10 0,259 16 0,266

5 0,267 11 0,264 17 0,260

6 0,264 12 0,262 18

Ò à á ë è ö à 2. Îöåíêè îïèñàòåëüíûõ ñòàòèñòèê

Ïåðåìåííàÿ

Îïèñàòåëüíûå ñòàòèñòèêè

÷èñëî
îïûòîâ

ñðåäíåå
çíà÷åíèå ìåäèàíà ìîäà àñèììåòðèÿ

ñòàíäàðòíàÿ
îøèáêà

àñèììåòðèè
ýêñöåññ

ñòàíäàðòíàÿ
îøèáêà
ýêñöåññà

Êîíöåíòðàöèÿ
ñâîáîäíîïëàâàþùåãî
èëà

17 0,2613 0,2620 0,2620 –0,1118 0,5497 0,0325 1,063200

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà «Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîïëàâàþùåãî èëà»



Âèäíî, ÷òî êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà áëèçîê ê íóëþ, à êðèòåðèé
Øàïèðî–Óèëêà ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå, ò.å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íîðìàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà òàêæå
âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü
Ý � f t J dg( , , ), ñâÿçûâàþùóþ
ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè ñ
òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåò-
ðàìè, ðàçðàáàòûâàëè ïî äàí-
íûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 3.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè âñå çàâèñèìîñòè (ñì.
ðèñ. 1–3) àïïðîêñèìèðóåì êðè-
âûìè âòîðîãî ïîðÿäêà âèäà

y a x a x ai i� � � � �2
2

1 0, ãäå a j – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ,
ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (j = 0, 1, 2); x i – îäèí èç òðåõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ: t, Jg èëè d.
Ïîýòîìó óðàâíåíèå (1) ñ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R² = 0,9822 ïðåä-
ñòàâèì â âèäå

Ý � � � � � �2 60 13 24 60 492, , , .t t (4)

Óðàâíåíèÿ (2)–(4) áûëè èññëåäîâàíû íà ýêñòðåìóìû: ïðîèçâîäíûå
êàæäîãî óðàâíåíèÿ ïðèðàâíÿëè ê íóëþ, ò.å. dy dx/ � 0, è íàøëè x iý ýêñòðå-
ìóìà i-ãî ïàðàìåòðà

x a aiý � �0 5 1 2, / . (5)

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì òî÷åê ýêñòðåìóìîâ ðàññ÷èòàëè îïòèìàëü-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü Ý îïòi (òàáë. 4). Âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè Ý îïòi èçìåíÿåòñÿ îò 75 äî 85 %.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ñîñòàâëÿëè íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (2)–(4).
Ïîëó÷èëè ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ãèïåðïîâåðõíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà:

Ý � � � � � � � � �f t J d t J dg g( , , ) ( , , , )0 866 0 098 16672 2 2

� � � � � � �( , , , ) ,4 413 0 750647 5 65 82 407t J dg . (6)

Ïî óðàâíåíèþ (6), èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ýêñòðåìóìîâ, ðàññ÷èòàëè îïòè-
ìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü Ýîïò = 79,8 %, ÷òî íà 0,5 % îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè (ñì. òàáë. 4).

Ïîëó÷åííóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü, òàê êàê îíà óñòàíàâ-
ëèâàåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà íà ýôôåêòèâíîñòü ïðè èõ ñîâìå-

Å.Þ. Ñîëîïàíîâ, Â.Í. Êóëüêîâ, Å.Â. Êóäðÿâöåâà, À.Å. Øèðîêîâ

56

Ò à á ë è ö à 3. Ýôôåêòèâíîñòü è òåõíîëîãè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ðåãåíåðàöèè

t, ìèí Ý, % Jg, ì3/(ì2 · ÷) Ý, % d, ìì Ý, %

0,5 66,0 5,12 76,0 1,0 92,0

1 72,0 7,47 79,0 1,5 88,0

2 76,0 9,45 83,5 2,0 85,5

3 77,0 11,45 91,0 2,5 85,0

Ò à á ë è ö à 4

Íîìåð
óðàâíåíèÿ

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ xiý Ýi îïò, % Ý îïòi , %
a0 a1 a2 t Jg d

4 60,492 13,239 –2,598 2,548 77,358

79,42 81,2443 –2,5194 0,294 4,285 75,846

3 105,480 –16,950 3,500 2,421 84,960



ñòíîì èñïîëüçîâàíèè. Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè
ðàññ÷èòàëè ïî óðàâíåíèþ (6) è ñôîðìèðîâàëè èç íèõ ìàòðèöó ýôôåêòèâíîñòè
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò J g = 12,5 ì3/(ì2 · ÷), t = 3,5 ìèí è d = 3,0 ìì
ïðè èçìåíåíèè òðåòüåãî ïàðàìåòðà.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíà îäíà èç ìàòðèö ýôôåêòèâíîñòè ñî çíà÷åíèÿìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è çàäàííûìè âåëè÷èíàìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïî êîòîðûì ðàññ÷èòûâàëèñü ýôôåêòèâíîñòè.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìàòðèöû ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, ãäå òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíûì âõîäíûì
ïàðàìåòðàì d = 1 ìì; Jg = 12,5 ì3/(ì2 · ÷); t = 3,5 ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàöèè çà-
ãðóçêè îêàçûâàåò èíòåíñèâíîñòü âîçäóøíîé ñðåäíåïóçûð÷àòîé ðåãåíåðàöèè,
ðàâíàÿ Jg = 12,5 ì3/(ì2 · ÷). Âðåìÿ âîçäóøíîé ðåãåíåðàöèè ìîæíî óâåëè÷èòü,
íî íå áîëåå ÷åì t = 3,5 ìèí. Äèàìåòð îòâåðñòèé íà òðóáå âîçäóøíîãî ðåãåíå-
ðàòîðà íå äîëæåí ïðåâûøàòü d = 1 ìì.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïî-
äîáðàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ âîçäóøíîé ñðåäíåïóçûð÷àòîé
ðåãåíåðàöèè èììîáèëèçîâàííîãî èëà è áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä â àýðîòåíêå-áèîðåàêòîðå ïðè çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíå-
ðàöèè.
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Ò à á ë è ö à 5. Ìàòðèöû ýôôåêòèâíîñòè

¹
ï/ï

Äàííûå Ìàòðèöà

Ðÿä 1 Ðÿä 2 Ðÿä 3 Ðÿä 1 Ðÿä 2 Ðÿä 3

t, ìèí Jg, ì3/(ì2 · ÷) d, ìì Jg = 12,5; d = 3,0 t = 3,5; d = 3,0 t = 3,5; Jg = 12,5

1 0,5 5,12 1,0 83,0515 79,5935 87,8649

2 1,0 7,47 1,5 84,6085 80,729 86,4983

3 2,0 9,45 2,0 86,4235 82,5258 85,715

4 3,0 11,45 2,5 86,5065 85,1209 85,5151

5 3,5 12,5 3,0 85,8985 85,972 85,8985

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîé ìàòðèöû
ýôôåêòèâíîñòè
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MATHEMATICAL MODEL AND STATISTICAL
DATA PROCESSING OF IMMOBILIZED SLUDGE
AIR REGENERATION IN THE AERATION TANK

Optimal parameters of time and immobilized sludge regeneration intensity, the diameter of
the regenerative holes in the application of air medium bubble regeneration brush download

Å.Þ. Ñîëîïàíîâ, Â.Í. Êóëüêîâ, Å.Â. Êóäðÿâöåâà, À.Å. Øèðîêîâ

58



are selected. The studies were conducted on a physical model of the bioreactor-aeration
tank, which is a vertical cross-sectional view of an industrial corridor of the industrial
unit. Statistical treatment of the measurements the dose of free-floating silt was done and
a good agreement of the experimental data with a normal distribution was shown. The
mathematical model of multiparametric sludge regeneration efficiency was got and the
optimal values of the above parameters were determined. The model predicts the value
of the efficiency of regeneration in a wide range of variation of parameters. The model
let get a geometric image of the surface of the efficiency of the regeneration air.

K e y w o r d s: aerotank-bioreactor, inert loading, immobilized sludge, air regeneration
of load, mathematical model, statistics.
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ÓÄÊ 628.142

Å.Ì. ÃÀËÜÏÅÐÈÍ

ÓÑËÎÂÈß ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ
ÊÎËÜÖÅÂÎÉ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÑÅÒÈ: ÇÀÁËÓÆÄÅÍÈß È
ÐÅÀËÜÍÎÑÒÜ

Êîëüöåâóþ âîäîïðîâîäíóþ ñåòü â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà àïðèîðíî
ïîëàãàþò èñïðàâíîé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè, ÷òî àïðèîðíàÿ èñïðàâ-
íîñòü êîëüöåâîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ çàáëóæäåíèåì. Â ïðîöåññå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü, èìåþùàÿ êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî ñîò êèëîìåòðîâ
òðóáîïðîâîäîâ, çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, à èíîãäà ïîñòîÿííî ôóíêöèîíèðóåò íåèñïðàâ-
íîé. Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâû, ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ è òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ó÷èòûâàþò. Íåàäåêâàòíîñòü ïðèíÿòîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè åå ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû
ïîðîæäàþò íåýôôåêòèâíûå ðåêîìåíäàöèè ïî óëó÷øåíèþ åå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.
Ðàçðàáîòêà íîðìàòèâîâ è ìåòîäèê, îðèåíòèðîâàííûõ íà ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå â êîëüöåâûõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòÿõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîëüöåâàÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü, èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå, íåèñ-
ïðàâíîå ñîñòîÿíèå, íåàäåêâàòíîñòü ìîäåëè, ðåàëüíûå óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Êîëüöåâàÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü â ïðîöåññå ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ
èçíà÷àëüíî, óìîçðèòåëüíî, áåç ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé ñ÷èòàëàñü
èñïðàâíîé. Ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàê îíà ðàáîòàåò, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì ìíåíèåì ñîñòàâèòåëåé âñåâîçìîæíûõ íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé è ñîîòâåòñòâóþùåé ó÷åáíîé ëèòåðàòó-
ðû. Ýòî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â òàêîì âîïðîñå, êàê îïðåäåëåíèå óñëîâèé
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ ýòèì
åå íàäåæíîñòè.

Ê íàäåæíîñòè ïîäà÷è âîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ. Ïðåêðàùåíèå ïîäà÷è âîäû íàñåëåíèþ íàðóøàåò íîðìàëüíûé
óêëàä èõ æèçíè, ïðåðûâàåò íàëàæåííûé ðèòì áûòà, óõóäøàåò ñàíèòàðíî-ãè-
ãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîæèâàíèÿ. Îòâåòñòâåííûå è ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèè
âûïîëíÿåò âîäîñíàáæåíèå íà ïðåäïðèÿòèè. Óùåðá îò ïåðåðûâà â ïîäà÷å
âîäû çàâèñèò îò õàðàêòåðà ïðîèçâîäñòâà è âûðàæàåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ïåðåðûâ
â ïîäà÷å âîäû îòîïèòåëüíûì êîòåëüíûì â çèìíåå âðåìÿ ïðèâîäèò ê ïðåêðà-
ùåíèþ ïîäà÷è òåïëà â æèëûå äîìà è ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ. Ýòî âå-
äåò ê ðîñòó êîëè÷åñòâà çàáîëåâàíèé è çàòðàò â ñôåðå çäðàâîîõðàíåíèÿ è ñîöè-
àëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è ñîêðàùåíèþ
ïðîèçâîäñòâà. Âàæíîñòü íàäåæíîé ïîäà÷è âîäû â ïåðèîä ïîæàðîòóøåíèÿ
íå òðåáóåò ïîäðîáíîãî ïîÿñíåíèÿ.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ èãðàåò
ñèñòåìà ïîäà÷è è ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû (ÑÏÐÂ) è åå íàèáîëåå íåíàäåæíûé
ýëåìåíò – âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî èçâåñòíî äàâíî èç
îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÑÏÐÂ. Óìîçðèòåëüíî, íà îñíîâå îïûòà, èíòóèöèè è
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çäðàâîãî ñìûñëà äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè áûëî ïðåä-
ëîæåíî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íà ïðîåêòèðîâàíèå âîäîïðîâîäíîé ñåòè
ñîîðóæàòü åå êîëüöåâîé, ðåãëàìåíòèðîâàòü âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà ïîñëå àâàðèè. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàëîñü, ÷òî ýòè ìåðû îáåñïå÷àò
äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü èñïðàâíîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè. Î òîì, ÷òî âîäî-
ïðîâîäíàÿ ñåòü â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè, ïðåäïîëàãà-
ëîñü àïðèîðíî è íå ïîäâåðãàëîñü ñîìíåíèþ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïîëîæåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] è ñóùåñòâóþùåé ó÷åáíîé ëèòåðàòóðîé âîäîïðîâîäíàÿ
ñåòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðóåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà íàõîäèòñÿ
â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè.

Ïîòðåáíîñòè ðàçâèòèÿ òåõíèêè ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ â ñåðåäèíå ïðî-
øëîãî âåêà íîâîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû – òåîðèè íàäåæíîñòè. Ïîÿâèëàñü
íîâàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü àïïàðàò òåîðèè íàäåæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ
íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè. Áûëà îáðàáîòàíà íàêîïëåííàÿ â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò ñòàòèñòèêà îòêàçîâ òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðîâîäíîé ñåòè. «Àíàëèç
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðî-
âîäíûõ ñåòåé ïîä÷èíÿþòñÿ ïóàññîíîâñêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àé-
íûõ ñîáûòèé. Äëÿ ÷óãóííûõ òðóáîïðîâîäîâ ñðåäíåå âðåìÿ íàðàáîòêè íà
îòêàç ñîñòàâëÿåò 1,05=2,18 ãîäà. Äëÿ ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ âðåìÿ íàðà-
áîòêè íà îòêàç ñîñòàâëÿåò 1,09=1,78 ãîäà» [2, ñ. 19]. Ýòè äàííûå è àíàëî-
ãè÷íûå èì ïîçâîëèëè, èñïîëüçóÿ àïïàðàò òåîðèè ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæè-
âàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî â òåîðèè íàäåæíîñòè, îïðåäåëèòü âðåìÿ íàõîæäåíèÿ
âîäîïðîâîäíîé ñåòè â èñïðàâíîì (Ò0) è â íåèñïðàâíîì (Òk, k = 1, …, n,
ãäå k – êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî îòêëþ÷åííûõ ó÷àñòêîâ) ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ìàðêîâñêàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ äèñêðåòíûìè
ñîñòîÿíèÿìè è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì. Èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé À.Í. Êîëìîãîðîâà, â êîòîðîé â êà÷åñòâå íåèç-
âåñòíîé âåëè÷èíû âûñòóïàåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â íåêîòîðîì

j-ì ñîñòîÿíèè. Ïðè t > ? dP

dt
� 0 è èç ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé ñëåäóåò ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â êîòîðîé íåèçâåñòíûìè
ÿâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ôèçè÷åñêè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â ýòèõ
ñîñòîÿíèÿõ [3]. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ñîñòîÿíèé ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò
áîëüøîé ïîðÿäîê, òàê ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ñ
20 ó÷àñòêàìè áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñèñòåìîé, ñîäåðæàùåé äî 106 óðàâíåíèé.

Ó÷èòûâàÿ íåâûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îòêàçîâ (�)
è âîññòàíîâëåíèÿ ($) äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ó÷àñòêà, âûïîëíÿòü äåòàëü-
íûé ðàñ÷åò ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè íåöåëåñîîá-
ðàçíî. Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ïðèíÿòü îñðåäíåííûå âå-
ëè÷èíû � è $ äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ âîäîïðîâîäíîé ñåòè. Â òàêîé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è âîçìîæíî óìåíüøåíèå ÷èñëà óðàâíåíèé çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ (ñâîðà-
÷èâàíèÿ) âñåõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ k – îäíîâðåìåííî âûêëþ÷åííûõ
ó÷àñòêîâ, â îäíî ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âîäîïðîâîäíîé ñåòè ñâîäèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé ñõåìå ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè.
Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî òåðìèíà ñâÿçàíî ñ áèîëîãè÷åñêèìè çàäà÷àìè, â êîòî-
ðûõ òàêèìè ñõåìàìè îïèñûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè

Óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è íàäåæíîñòü êîëüöåâîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè...
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æèâîòíûõ è ïòèö. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ñõåìû ðàçìíîæåíèÿ è ãèáåëè ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü ðåøåíèÿ â ÿâíîì âèäå, êîòîðûå èìåþò
ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [4, ñ. 52]:
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Â ÷àñòíîñòè, ïðè r = 1 äëÿ 1 + k + n:
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ãäå n – êîëè÷åñòâî ðåìîíòíûõ ó÷àñòêîâ âîäîïðîâîäíîé ñåòè;
k – êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî îòêëþ÷åííûõ ðåìîíòíûõ ó÷àñòêîâ;
r – êîëè÷åñòâî ðåìîíòíûõ áðèãàä.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôèíàëüíûå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ Ði (i = 0, 1, …, n) ôè-
çè÷åñêè îïðåäåëÿþò âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ, â äàëü-
íåéøåì áóäåì èõ îáîçíà÷àòü ÷åðåç Ti – áîëåå ïðèíÿòîãî îáîçíà÷åíèÿ âðå-
ìåíè.

Áûëà îïðåäåëåíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîðìóë (1)–(5) ê ðàçíîìó êîëè÷åñòâó
ó÷àñòêîâ ïðè èõ ïîñòîÿííîé ñóììàðíîé äëèíå. Ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ �

ïðèíÿò ðàâíûì 1
1

êì ãîä�
, ïàðàìåòð ïîòîêà âîññòàíîâëåíèÿ $ = 365

1

ãîä
(âðåìÿ ðåìîíòà 1 ñóò), îäíà áðèãàäà ðàáî÷èõ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âîäîïðî-
âîäíîé ñåòè â 50 êì ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå ó÷àñòêîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Ñîãëàñíî òàáë. 1, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò êîëè-
÷åñòâà ó÷àñòêîâ è èõ ðàçìåðà, à îïðåäåëÿþòñÿ èõ îáùåé äëèíîé. Ñëåäîâà-
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Ò à á ë è ö à 1

Êîëè÷åñòâî
ó÷àñòêîâ

Ñðåäíÿÿ äëèíà
îäíîãî ó÷àñòêà

� i, êì

� �i i� � êàæäîãî

ó÷àñòêà,
1

ãîä
$,

1

ãîä
Ò0 Ò1 Ò2

50 1,0 1,0 365 0,863449 0,118281 0,015879

100 0,5 0,5 365 0,863235 0,118251 0,016036

25 2,0 2,0 365 0,863873 0,118338 0,015562

10 5,0 5,0 365 0,865113 0,118508 0,014610



òåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî, ñ÷èòàÿ äëèíó îäíîãî ó÷àñòêà 1 êì,
èõ êîëè÷åñòâî ÷èñëåííî ïðèíèìàòü ðàâíûì äëèíå âñåõ ó÷àñòêîâ. Â òàáë. 2
âûïîëíåí ðàñ÷åò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè â 50 êì â èñïðàâ-
íîì ñîñòîÿíèè Ò0 è â ñîñòîÿíèÿõ ñ k îäíîâðåìåííî îòêëþ÷åííûìè ó÷àñòêà-
ìè Òk (k = 1, 2 è % 3). Òàêîé ðàéîí âîäîïðîâîäíîé ñåòè ïî íîðìàì ÌÆÊÕ
ÐÔ îáñëóæèâàåò îäíà áðèãàäà ðàáî÷èõ. Ïî ñâåäåíèÿì èç [5, ñ. 146] ïî ðå-
çóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ðÿäå âîäîïðîâîäîâ ãîðîäîâ
Ðîññèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåâçâåøåííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû îòêàçîâ

ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ òðóáîïðîâîäîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0,5 äî 2,0
1

êì ãîä�
.

Âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåèñïðàâíîãî òðóáîïðîâîäà â òàáë. 2 ïðèíÿòî 1, 2
è 3 ñóò (ñîîòâåòñòâåííî $ = 365; 182,5; 122).

Êñòàòè, äëÿ Ò0 ðåçóëüòàòû òàáë. 2 ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåìåíòàðíûì ðàñ÷å-

òîì. Íàïðèìåð, ïðè � = 1
1

êì ãîä�
â ñåòè, ñîäåðæàùåé 50 êì òðóáîïðîâîäà,

ïðîèçîéäåò 50 àâàðèé, ïðè âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ 1 ñóò, âîäîïðîâîäíàÿ

ñåòü áóäåò íàõîäèòüñÿ â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè
365 50

365
0 8630

� � , ãîäà.

Èç àíàëèçà òàáë. 2 ñëåäóåò:

– ïðè � = 0,5
1

êì ãîä�
è $ = 365

1

ãîä
, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðåäîâûõ

âîäîïðîâîäíûõ ïðåäïðèÿòèé ñòðàíû, âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü â 50 êì òðóáî-
ïðîâîäîâ, îáñëóæèâàåìàÿ îäíîé áðèãàäîé ðàáî÷èõ, â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè
íàõîäèòñÿ 365 � 0,9316 = 340 ñóò â òå÷åíèå ãîäà, ò.å. â ñðåäíåì ïåðåðûâ â ïî-
äà÷å âîäû ïðîèñõîäèò êàæäûå 2 íåä. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
îòêàçîâ (�) è âîññòàíîâëåíèÿ ($) ïåðåðûâ â ïîäà÷å âîäû ñòàíîâèòñÿ ÷àùå,

à ïðè � = 2
1

êì ãîä�
è $ = 122

1

ãîä
ïåðåðûâ â ïîäà÷å âîäû áóäåò ïðîèñõîäèòü

â ñðåäíåì 5 ðàç â òå÷åíèå íåäåëè;
– óìåíüøåíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà ïîñëå àâàðèè â n

ðàç ðàâíîçíà÷íî óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ (�) â n ðàç (ñì.
ñòðîêè 2 è 4 â òàáë. 2);
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Ò à á ë è ö à 2

¹
ï/ï

�,
1

êì ãîä�
$,

1

ãîä
Ò0 Ò1 Ò2 Ò%3 Ò0 + Ò1

1 0,5 365,0 0,9316 0,0638 0,0043 0,0003 0,9954

2 0,5 182,5 0,8634 0,1183 0,0159 0,0024 0,9817

3 0,5 122,0 0,7961 0,1631 0,0328 0,0080 0,9592

4 1,0 365,0 0,8634 0,1183 0,0159 0,0024 0,9817

5 1,0 182,5 0,7281 0,1995 0,0536 0,0188 0,9276

6 1,0 122,0 0,5956 0,2441 0,0980 0,0623 0,8397

7 2,0 365,0 0,7281 0,1995 0,0536 0,0188 0,9276

8 2,0 182,5 0,4643 0,2544 0,1366 0,1447 0,7187

9 2,0 122,0 0,2314 0,1897 0,1524 0,4265 0,4211



– åñëè îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå âîäîïðîâîäíîé ñåòè ïðè � = 0,5
1

êì ãîä�
è âðåìåíè ðåìîíòà òðóáîïðîâîäà íå áîëåå 2 ñóò èëè � = 1

1

êì ãîä�
è âðåìåíè ðåìîíòà íå áîëåå 1 ñóò, òî ïîòðåáèòåëü áóäåò íîðìàëüíî îáåñ-
ïå÷åí âîäîé (ò.å. 0,98=0,99 ãîäîâîãî ïåðèîäà) ïðè îòêëþ÷åíèè â ñðåäíåì
îäíîãî ó÷àñòêà äëèíîé 1 êì íà 50 êì ôóíêöèîíèðóþùåé ñåòè (ñì. ïîñëåä-
íèé ñòîëáåö â òàáë. 2).

Òî, ÷òî êîëüöåâàÿ âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàåò
â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè, áûëî óñòàíîâëåíî äàâíî [6], à î òîì, ÷òî ðàçäåëû
ÑÍèÏ [1], ïîñâÿùåííûå ïðîåêòèðîâàíèþ âîäîïðîâîäíîé ñåòè, íå ñîîòâåò-
ñòâóþò ðåàëüíûì óñëîâèÿì åå ðàáîòû, áûëî çàÿâëåíî åùå 20 ëåò òîìó íàçàä
[7]. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, êàê â ðåàëüíîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè,
êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ (à èíîãäà ïîñòîÿííî) íàõîäèòñÿ â íåèñïðàâíûõ
ñîñòîÿíèÿõ, îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ íàäåæíîñòü ïîäà÷è âîäû ïîòðå-
áèòåëþ? Äåëî â òîì, ÷òî ðåàëüíûõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òðåáîâàíèÿì ÑÍèÏà [1], â ïðèðîäå íåò. Âî âñåõ ðåàëüíûõ âîäîïðîâîäíûõ
ñåòÿõ ñóùåñòâóåò èçáûòî÷íîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîäû â òðóáàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîé, êîòîðàÿ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ íîðìàòèâíûìè äàííûìè, ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè è ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðîé. Ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ïîäêðåïëåíî â [7] ãèñòîãðàììîé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â òðóáàõ âîäîïðîâîäà ã. Çåëåíîãðàäà. Ïîäòâåðæäå-
íèå òàêîãî ïîëîæåíèÿ ñîäåðæèòñÿ â [8], ñîãëàñíî êîòîðîìó «ãèäðàâëè÷å-
ñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íà ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äëÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè ðÿäà ìèêðîðàéîíîâ Ìîñêâû, ïîêàçàëè íà-
ëè÷èå íèçêèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ âîäû ïî òðóáîïðîâîäàì â òå÷åíèå ñóòîê
– â îñíîâíîì îò 0,01 äî 0,2 è ðåæå 0,3 ì/ñ. Ðàñ÷åòû ñîâïàäàþò ñ äàííûìè
íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòåé. Äëÿ ìàãèñòðàëüíîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè
ãîðîäà òàêæå îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òðóáîïðîâîäîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ ñî ñêîðîñòüþ 0,2–0,5 ì/ñ». Î÷åâèäíî, òàêîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ âîäû â òðóáàõ íå ìîæåò ïðîèçîéòè èç-çà ñíèæåíèÿ åå ïîäà÷è
íà 20 %.

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç îòêëþ÷åíèé íà âîäîïðîâîäíîé ñåòè ã. Ñàìàðû
d % 400 ìì çà 2014 ã. Îáùàÿ äëèíà ðàññìàòðèâàåìîé ñåòè 325,78 êì, çà
ãîä áûëî âûïîëíåíî 82 îòêëþ÷åíèÿ. Ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå îòêëþ÷åíèé
ïî ìåñÿöàì, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàæäîé íåèñïðàâíîñòè ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â 2014 ã. ðàññìàòðèâàåìàÿ

âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü 38 % ãîäîâîãî ïåðèîäà
139

365
0 38�


�
�

�
�
�, íàõîäèëàñü â íåèñ-

ïðàâíîì ñîñòîÿíèè, â íåêîòîðûå ìåñÿöû íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå äëèëîñü
áîëåå ïîëîâèíû ìåñÿöà (íàïðèìåð, â äåêàáðå, ìàå). Â 31 ñëó÷àå èìåëî ìåñòî
îäíîâðåìåííî äâà îòêëþ÷åíèÿ, à â ôåâðàëå îäèí ðàç îäíîâðåìåííî ñëó÷è-
ëîñü òðè îòêëþ÷åíèÿ. Âñå ýòè ÿâëåíèÿ èìåëè ìåñòî ïðè ïàðàìåòðå ïîòîêà

îòêàçîâ � � �82

325 78
0 25

,
, , ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ â ðÿäå

Å.Ì. Ãàëüïåðèí
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âîäîïðîâîäîâ ãîðîäîâ Ðîññèè, â êîòîðûõ � ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,5 + � + 2
1

êì ãîä�


�
�

�
�
� [5, ñ. 146].

Â ðàáîòå [9] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííîé ìîäåëè
íåêîåãî ýòàëîííîãî ãîðîäà. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü âîäîïðîâîäíîé ñåòè

îêîëî 800 êì, ïðèíÿòà âåëè÷èíà � = 2
1

êì ãîä�
. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ 1600

àâàðèé â ãîä, ÷òî â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 4,38 àâàðèè â ñóòêè, ò.å., î÷åâèäíî,
òàêàÿ ñåòü â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè íèêîãäà íå áóäåò. Ê ñîæàëåíèþ, êàê
ðåøàåòñÿ ýòà ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà, â ñòàòüå íè÷åãî íå ñêàçàíî. Îáû÷íàÿ êàð-
òèíà: ðàáîòàþò ñ ìîäåëüþ, óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé íåàäåêâàò-
íû ðàáîòå ðåàëüíîãî îáúåêòà.

Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, à èíîãäà
ïîñòîÿííî ïðåáûâàåò â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî ýëåìåíòàðíûì
ðàñ÷åòîì, ïîëüçóÿñü ïðîñòåéøèìè àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè. Çíàÿ

ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ � 1

êì ãîä�
(èëè «èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ» â [10])

è ïðîòÿæåííîñòü òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðîâîäíîé ñåòè, óìíîæåíèåì ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåì êîëè÷åñòâî àâàðèé, ïðîèçîøåäøèõ â òå÷åíèå ãîäà.
Óìíîæàÿ êîëè÷åñòâî àâàðèé íà ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îäíîé íå-
èñïðàâíîñòè, óñòàíàâëèâàåì îðèåíòèðîâî÷íî, ñêîëüêî âðåìåíè â òå÷å-
íèå ãîäà âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü íàõîäèëàñü â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè. Íà-
ïðèìåð, â ã. Óôå âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü èìååò 1689 êì è ïàðàìåòð ïîòîêà

îòêàçîâ � = 0,62
1

êì ãîä�
[10], èòîãî â òå÷åíèå 2012 ã. â ãîðîäå ïðîèçîøëî

1689 � 0,62 @ 1047 àâàðèé èëè â ñðåäíåì 2,87 àâàðèè â ñóòêè. Åñëè ïîëàãàòü,
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Ò à á ë è ö à 3

Ìåñÿö
ãîäà

Êîëè÷åñòâî äíåé
â ãîäó Îáùåå

êîëè÷åñòâî
íåèñïðàâíîñ-
òåé â ìåñÿö

Êîëè÷åñòâî íåèñïðàâíîñòåé â ìåñÿö,
âîññòàíîâëåííûõ çà âðåìÿ (ñóò) Êîëè÷åñòâî

îäíîâðåìåííî
2-õ (3-õ) íåèñ-

ïðàâíîñòåé
â èñïðàâíîì
ñîñòîÿíèè

â íåèñ-
ïðàâíîì

ñîñòîÿíèè

Ñóòêè

1 2 3 4 5 6 9 12

I 21 10 8 4 3 1 5

II 14 14 8 3 1 2 2 6 (1)

III 25 6 4 2 2 0

IV 20 10 6 3 2 1 1

V 15 16 3 2 1 0

VI 16 14 10 1 8 1 6

VII 20 11 9 5 4 2

VIII 14 17 11 6 2 1 1 1 7

IX 24 6 3 3 0

X 23 8 5 3 1 1 0

XI 20 10 6 3 2 1 0

XII 14 17 9 5 2 1 1 4

Èòîãî 226 139 82 35 32 6 4 2 1 1 1 31 (1)



÷òî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ â ñðåäíåì 24 ÷, òî î÷åâèäíî, ÷òî â èñïðàâíîì
ñîñòîÿíèè âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü ã. Óôû íå áûâàåò. Àíàëîãè÷íî ðàñ÷åò äëÿ
ã. Èðêóòñêà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà 2013 ã. â íåì ïðîèçîøëî 737,206 êì � 0,40 =
= 295 àâàðèé [10]. Ïðè ñðåäíåì âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà
24 ÷ â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü ã. Èðêóòñêà â 2013 ã.
áûëà îêîëî 81 % ãîäîâîãî ïåðèîäà. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå
ñõåì âîäîñíàáæåíèÿ ýòèõ ãîðîäîâ [10] íå ó÷èòûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî â ã. Óôå âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü èñïðàâíîé íå áûâàåò, à â ã. Èðêóòñêå
â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè îíà íàõîäèòñÿ ñâûøå 80 % ãîäîâîãî ïåðèîäà.
Ïðåíåáðåæåíèå òàêèì ñóùåñòâåííûì ôàêòîì âûçûâàåò ñîìíåíèå, íà-
ñêîëüêî èäåíòè÷íû ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ðåàëüíûì ïðîöåññàì â ñåòÿõ.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ãîðîäîâ Óôà è Èðêóòñê, íå îòâå÷àþò íà âî-
ïðîñ, ñêîëüêî âðåìåíè â òå÷åíèå ãîäà ïîòðåáèòåëü, ðàñïîëîæåííûé â ñàìîì
íåáëàãîïðèÿòíîì äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ ìåñòå, áóäåò íîðìàëüíî ïîëó÷àòü
âîäó, ò.å. êàêîâà íàäåæíîñòü âîäîïîäà÷è, à âåäü ýòî âàæíåéøèé ïîêàçàòåëü
âîäîïðîâîäíîé ñåòè.

Â ïðèêàçå áûâøåãî Ìèíðåãèîíà ÐÔ ¹ 48 îò 2008 ã. [11] ïîäîáíûé
ïîêàçàòåëü ïðèñóòñòâóåò, äîêóìåíò ïðîøåë ðåãèñòðàöèþ â Ìèíþñòå ÐÔ, íî
óïîðíî íå âûïîëíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Íåàäåêâàòíîå îòðàæåíèå â íàøåì ñîçíàíèè óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âîäîïðîâîäíîé ñåòè ïîðîæäàåò îøèáî÷íóþ äèàãíîñòèêó ÿâëåíèé è ñîáûòèé,
êîòîðûå ìû íàáëþäàåì â íåé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî íàøà
ðåàêöèÿ íà ýòè ÿâëåíèÿ è ñîáûòèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèì óñëîâè-
ÿì è áóäåò íåýôôåêòèâíà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòî âûðàæàåòñÿ â áåñïîëåçíîé
òðàòå äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ ðóáëåé áåç äîñòèæåíèÿ íóæíîãî ýôôåêòà.

Ïðèìåðîâ òîìó ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî. Òàê, íàïðèìåð, â Ñàìàðå
ïðè îáåñïå÷åíèè âîäîé çàñòðàèâàåìîé ïëîùàäêè òàê íàçûâàåìîãî àýðîäðîìà
ÄÎÑÀÀÔ áûëà âûïîëíåíà è îñóùåñòâëåíà ñõåìà âîäîñíàáæåíèÿ â òî÷íîì
ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì ÑÍèÏîì. Â ðåàëüíîñòè âîäà â äîìàõ â äíåâíîå
âðåìÿ âûøå 3-ãî ýòàæà íå ïîäíèìàëàñü. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñèòóàöèè áûëè
âûíóæäåíû âñþ ðàñïðåäåëèòåëüíóþ ñåòü çàìåíèòü íà òðóáû áóëüøåãî
äèàìåòðà.

Íîðìàòèâíàÿ, ìåòîäè÷åñêàÿ è ó÷åáíàÿ ëèòåðàòóðà, â îñíîâó êîòîðîé ïî-
ëîæåíà îøèáî÷íàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè, íå òîëü-
êî áåñïîëåçíàÿ, íî è âðåäíàÿ, òàê êàê äåçîðèåíòèðóåò ñâîèõ ïîëüçîâàòåëåé.

Âûâîäû. 1. Âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ è èíîãäà ïîñòîÿí-
íî íàõîäèòñÿ â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ó÷èòûâàåòñÿ
â ìåòîäè÷åñêîé, íîðìàòèâíîé è ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïî åå ïðîåêòèðîâà-
íèþ, ÷òî â èòîãå âåäåò ê áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì.

2. Ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü íîâûå ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé
ñåòè, êîòîðûå ó÷èòûâàëè áû ôàêòè÷åñêèå óñëîâèÿ åå ðàáîòû.
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OPERATING CONDITIONS AND RELIABILITY RING WATER
DISTRIBUTION NETWORK: MISCONCEPTIONS AND REALITY

Ring water distribution network in the process of design and calculation of a priori
considered good state. Studies have shown that a priori good state of ring water distribution
network is a fallacy. In the process of water distribution network functioning, which has
at least a few hundred kilometers of pipelines, significant time and sometimes permanently
faulty functioning. The existing regulations, guidelines and technical literature do not
consider this circumstance. Inadequate adopted in the design of the model of functioning
of water supply her real working conditions give rise to inefficient recommendations
for improving its operating conditions. Development of standards and procedures,
focused on the real processes taking place in the ring water distribution network is an
urgent task.

K e y w o r d s: ring water distribution network, good condition, a fault condition, the
inadequacy of the model, the actual operating conditions.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.926

È.À. ÑÅÌÈÊÎÏÅÍÊÎ, Â.Ï. ÂÎÐÎÍÎÂ, À.Ñ. ÞÐ×ÅÍÊÎ

ÐÀÑ×ÅÒ ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÊËÀÑÑÈÔÈÖÈÐÓÞÙÅÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÄÅÇÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐÀ

Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü âåëè÷èíó äîïîëíè-
òåëüíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ñâÿçàííîé ñ óñòàíîâêîé êëàññèôèöèðóþùåãî
óñòðîéñòâà â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè êàìåðû ïîìîëà äåçèíòåãðàòîðà. Ïðåäñòàâëåíà
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè äåçèíòåãðàòîðà â ñâÿçè
ñ äîïîëíèòåëüíûìè íàãðóçêàìè íà ïðèâåäåíèå âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå êëàññè-
ôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà è íà äîïîëíèòåëüíîå èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà â çîíå
ìåæäó âíåøíèì ðÿäîì óäàðíûõ ýëåìåíòîâ è êëàññèôèöèðóþùèì óñòðîéñòâîì.
Îïðåäåëåíû ìîìåíòû èíåðöèè îäíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñåêöèè óñòàíîâëåííîãî
êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñ áðîíåïëèòàìè. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êëàññè-
ôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñîãëàñîâàíà ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ çàãðóçî÷íîãî
øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåçèíòåãðàòîð, ìîùíîñòü, øíåêîâûé ïèòàòåëü, êëàññèôèöè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî, ìàòåðèàë.

Ê íåäîñòàòêàì ðàáîòû äåçèíòåãðàòîðîâ îòíîñÿòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ìàòåðèàëà è îòñóòñòâèå êëàññèôèêàöèè â ïåðè-
ôåðèéíîé ÷àñòè êàìåðû ïîìîëà [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà ñîçäàíà êîíñò-
ðóêöèÿ äåçèíòåãðàòîðà, âêëþ÷àþùàÿ êîðïóñ 1, ðàçãðóçî÷íûé ïàòðóáîê 2,
óäàðíûå ýëåìåíòû 3 è âðàùàþùååñÿ ïðîòèâîïîëîæíî âíåøíåìó ðÿäó óäàð-
íûõ ýëåìåíòîâ êëàññèôèöèðóþùåå óñòðîéñòâî 4 (ðèñ. 1) [2].

Ïðè óñòàíîâêå â êàìåðó ïîìîëà äåçèíòåãðàòîðà êëàññèôèöèðóþùåãî
óñòðîéñòâà 4, ñîäåðæàùåãî áðîíåïëèòû 5 ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ è ïåðôîðè-
ðîâàííûå ñåêöèè 6, ïîòðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ
íà ïðèâåäåíèå âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4

ñ áðîíåïëèòàìè 5 è ïåðôîðèðîâàííûìè ñåêöèÿìè 6 è íà äîïîëíèòåëüíîå
èçìåëü÷åíèå è êëàññèôèêàöèþ ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà èñêîìîé
ìîùíîñòè áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ñëàãàåìûõ

P P P� �1 2 , (1)

ãäå P1 – ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà äîïîëíèòåëüíîå èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà
â çîíå ìåæäó âíåøíèì ðÿäîì óäàðíûõ ýëåìåíòîâ 3 è êëàññèôèöèðóþùèì
óñòðîéñòâîì 4;
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P2 – ìîùíîñòü, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü íà ïðèâåäåíèå âî âðàùà-
òåëüíîå äâèæåíèå êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4.

Äâèæåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà â çîíå ìåæäó âíåøíèì ðÿäîì óäàðíûõ
ýëåìåíòîâ 3 è êëàññèôèöèðóþùèì óñòðîéñòâîì 4 áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ
èíòåíñèâíîìó âîçäåéñòâèþ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñî ñòîðîíû áûñòðî-
äâèæóùåãîñÿ ñëîÿ ÷àñòèö âáëèçè âíåøíåãî ðÿäà óäàðíûõ ýëåìåíòîâ 3

è ñî ñòîðîíû áûñòðîäâèæóùåãîñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè êëàññèôè-
öèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ÷àñ-
òè÷íîìó ðàçðóøåíèþ ÷àñòèö ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé ïðè ïðîõîæäåíèè çîíû äåéñòâèÿ êëàññèôèöèðóþùåãî óñò-
ðîéñòâà 4.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàññà ìàòåðèàëà, ïîñòóïàþùàÿ ïðè
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñ âíåøíåãî ðÿäà óäàðíûõ ýëåìåíòîâ 3 â çîíó äåéñò-
âèÿ êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4, ðàâíà ìàññå ìàòåðèàëà, êîòîðûé
ïîêèäàåò êëàññèôèöèðóþùåå óñòðîéñòâî 4.

Çà âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà T çîíó äîïîëíèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ
è êëàññèôèêàöèè ìàòåðèàëà ïîêèäàåò îáúåì ìàòåðèàëà Q y :

Q
S R R

T
y

b�
� �0 2( )

, (2)

çäåñü S 0 – îáùàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèé ïåðôîðèðîâàííûõ ñåêöèé 6 â öèëèíäðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4;
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Ðèñ. 1. Äåçèíòåãðàòîð
1 – êîðïóñ; 2 – ðàçãðóçî÷íûé ïàòðóáîê; 3 – óäàðíûå ýëåìåíòû; 4 – êëàññè-
ôèöèðóþùåå óñòðîéñòâî; 5 – áðîíåïëèòû; 6 – ïåðôîðèðîâàííàÿ ñåêöèÿ



Rb – âíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êëàññèôèöèðóþùåãî
óñòðîéñòâà 4;
R2 – íàèáîëüøèé ðàäèóñ âíåøíåãî ðÿäà óäàðíûõ ýëåìåíòîâ 3.

Åñëè ó÷åñòü âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà ñ ÷àñòîòîé ðîòîðà A

T � 28
A

, (3)

òî ôîðìóëà (3) ïðèíèìàåò âèä

Q
S R R

y
b�

� � �
�

0 2

2

( )
.

A
8

(4)

Äëÿ ñîãëàñîâàííîé ðàáîòû øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàí)
è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè óñòàíîâëåííîãî êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà 4 íåîáõîäèìî ðàâåíñòâî âûðàæåíèÿ (4) è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øíåêî-
âîãî ïèòàòåëÿ [3]

Q
D

hn � � � �B
8

Aîï
2

4
, (5)

ãäå B – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ øíåêîâî-
ãî ïèòàòåëÿ;
Dîï – îïòèìàëüíûé äèàìåòð øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ;
h – âåëè÷èíà øàãà øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ.

S R R D
hb0 2

2

2 4

� � �
�

� �
�

� �
( )

.
A

8
B

8
Aîï (6)

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (6) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óðàâíåíèå îòíî-
ñèòåëüíî íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû S 0. Ðàçðåøàÿ (6) îòíîñèòåëüíî S0, íàõîäèì

S
D h

R Rb

0

2 2

22
� � �

�
�

8 B îï . (7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé C â çîíå äîïîëíè-
òåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [4, 5]:

C
$

�
� D
4

, (8)

ãäå $ – êîýôôèöèåíò ïñåâäîâÿçêîãî èçìåëü÷åíèÿ, ðàâíûé 2618 Ïà · ñ;
D – çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ìàòåðèàëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè
êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4;
4 – âåëè÷èíà çàçîðà ìåæäó ðàäèóñîì âíåøíåãî ðÿäà óäàðíûõ ýëåìåíòîâ 3

è ïîâåðõíîñòüþ êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4.
Ïðèìåíèì ñîîòíîøåíèå (8) ïðèìåíèòåëüíî ê òî÷êàì 1 è 8 íà ðèñ. 2, á.

Â ðåçóëüòàòå èìååì:

C
$

min
í

max

�
�D

4
, (9)

C
$

max
ê

min

�
�D
4

, (10)
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ãäå D í – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ìàòåðèàëà âáëèçè
ïîâåðõíîñòè êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4;
D ê – êîíå÷íîå çíà÷åíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ìàòåðèàëà âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4;
4 max – ìàêñèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ðàäèóñîì âíåøíåãî ðÿäà óäàðíûõ ýëå-
ìåíòîâ 3 è ïîâåðõíîñòüþ êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4;
4 min – ìèíèìàëüíûé çàçîð ìåæäó ðàäèóñîì âíåøíåãî ðÿäà óäàðíûõ ýëå-
ìåíòîâ 3 è ïîâåðõíîñòüþ êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4.

Íàéäåì âåëè÷èíó ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìóþ íà äîïîëíèòåëüíîå èç-
ìåëü÷åíèå â çîíå äåéñòâèÿ êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4:

P E1 � �4 A, (11)

ãäå 4E – èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà ÷àñòèö ìàòåðèàëà â çîíå
äåéñòâèÿ ÷åòûðåõ áðîíåïëèò 5 êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4.

4 4E E� �4 1 , (12)

çäåñü 4E1 – èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîòîêà ÷àñòèö ìàòåðèàëà â çîíå
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ îäíîé áðîíåïëèòû 5 êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4:

4E
m

k� � D
2

2 2( ),E í (13)

ãäå m – ìàññà ÷àñòèö ìàòåðèàëà, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå âîçäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ
áðîíåïëèòû 5 êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4 â òå÷åíèå âðåìåíè îäíîãî
îáîðîòà ðîòîðà:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ áðîíåïëèò 5 â
êëàññèôèöèðóþùåì óñòðîéñòâå 4 äåçèíòå-
ãðàòîðà (à); ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìàññû êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
áðîíåïëèòû 5 (á); ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âû-

äåëåííîé ñåêöèè áðîíåïëèòû 5 (â)



m Q T� � �í � , (14)

ãäå Q í – îáúåì ìàòåðèàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â çàçîðå ìåæäó âíåøíèì ðÿäîì
óäàðíûõ ýëåìåíòîâ 3 è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êëàññèôèöèðóþùåãî
óñòðîéñòâà 4;
� – ïëîòíîñòü ÷àñòèö ìàòåðèàëà.

Ïîäñòàíîâêà (4) è (3) ïðèâîäèò ñîîòíîøåíèå (3) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

m D h� � � � �8 B �
2

2

2
on . (15)

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (9), (10) è (15) ôîðìóëà (13)
ïðèíèìàåò âèä:

4 4 4E D h1

2
2

2
2 2 2 2

4

1� � � � �8 B �
$

C Con max min min max( ), (16)

ãäå C max , C min – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäñòàíîâêà (16) è (12) â (11) ïðèâîäèò îêîí÷àòåëüíî ê ñëåäóþùåìó
ðåçóëüòàòó:

P D h1

2

2
2 2 2 2 2� � � � � �8 B

$
� A C Con max min min max( ).4 4 (17)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (17) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó
ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìóþ íà èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà â çîíå äåéñòâèÿ áðîíå-
ïëèò 5 êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ ïðè-
âåäåíèÿ âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4

ñ áðîíåïëèòàìè 5 (ðèñ. 2), ðàññìîòðèì ãåîìåòðèþ áðîíåïëèòû 5 è ââåäåì
ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñ. 2, á). Ïóñòü áðîíåïëèòà 5 ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýëå-
ìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûé óãëîâîé ðàçìåð 4� � 8 /16 (ðèñ. 2, â). Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, á, îïðåäåëèì êîîð-
äèíàòû òî÷åê îò 1 äî 8, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå îò
öåíòðà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äî òî÷åê ñ íîìåðàìè 3, 5, 7 óâåëè÷èâàåòñÿ íà
îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå 4 4� �min 0 4, ìì. Ïîýòîìó 4 max � 2 ìì. Òî÷êè
ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè 2, 4, 6, 8 èìåþò îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå îò îñè âðà-
ùåíèÿ, ðàâíîå Rb . Ñëåäîâàòåëüíî, êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê
â äâóìåðíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xoy (ðèñ. 2, á) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

x R n n

y R n n

n

n

2 1 2

2 1 2

1

1
�

�

� � � � � �
� � � �

( ) (( ) );

( ) ((

4 4
4

cos

sin ) ),� �4
(18)

x R n

y R n

n b

n b

2

2

� � � �
� � � �

cos

sin

( );

( ),

4
4

(19)

ãäå èíäåêñ n ïðèíèìàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ n = 1, 2, 3, 4.
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Ñîåäèíåíèå ïàð òî÷åê (1, 2), (3, 4), (5, 6), (7, 8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìûå ëèíèè, óðàâíåíèÿ êîòîðûõ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xoy,
ñ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

y K X bn n n n� � . (20)

Ïðè ïåðåõîäå ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, &) ñâÿçü ïîñëåäíåé ñ
äåêàðòîâîé ñâÿçàíà ñîîòíîøåíèÿìè:

x r

y r

�
�

	


�

cos

sin

&
&

,

.
(21)

Íà îñíîâàíèè (21) óðàâíåíèå ïðÿìûõ ëèíèé (20) â ïîëÿðíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

r K r bn n n nsin cos& &� � � � . (22)

Ðàçðåøàÿ (22) îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû rn:

r
b

K
n

n

n

�
� �sin cos& &

. (23)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Kn, bn íåîáõîäèìî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (18) è (19).

Ïðèìåíèâ (18) ê âûðàæåíèþ (20), ïîëó÷èì

( ) (( ) ) ( ) (( ) ) .R n n K R n h bn n2 21 1� � � � � � � � � � � � �4 4 4 4sin cos (24)

Â ñâîþ î÷åðåäü ïðèìåíåíèå (19) ê (20) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðå-
çóëüòàòó:

R n K R n bb n bsin cos( ) ( ) .� � � � � � �4 4 4 (25)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (24) è (25) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó äâóõ ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí K n , bn .

Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âû-
ðàæåíèÿ:

K
R n R n n

R n
n

b

b

�
� � � � � � � � � �
� � �
sin sin

cos

( ) ( ) (( ) )

( )

4 4 4
4

2 1

� � � � � � �( ) (( ) )
,

R n n2 14 4cos
(26)

b
R R n

R n R n n
n

b

b

�
� � � � �

� � � � � � �
( ) ( )

( ) ( ) ((
2

2

4 4
4 4

sin

cos cos � � �1) )
.

4
(27)

Âåëè÷èíà ìîùíîñòè P2, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü, ÷òîáû ïðèâåñòè
âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå óñòàíîâëåííîå â äåçèíòåãðàòîðå êëàññèôèöè-
ðóþùåå óñòðîéñòâî 4 ñ áðîíåïëèòàìè 5, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âèäà

P E2 � �âð A, (28)

ãäå Eâð – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ èìååò êëàññèôèöèðóþùåå óñòðîé-
ñòâî 4 â ðåçóëüòàòå ïðèâåäåíèÿ åãî âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå [6]:

E
M

I
âð �

0
2

0
22

, (29)

çäåñü M 0 – âåëè÷èíà ìîìåíòà èìïóëüñà êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4

ñ áðîíåïëèòàìè 5;
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I 0 – ìîìåíò èíåðöèè óñòàíîâëåííîãî êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4

ñ áðîíåïëèòàìè 5.
Íàéäåì âåëè÷èíó ìîìåíòà èìïóëüñà

M M Rb0
3� � �ó A , (30)

ãäå M y – ìàññà óñòàíîâëåííîãî êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4 ñ áðîíå-
ïëèòàìè 5.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, à, âåëè÷èíà ìî-
ìåíòà èíåðöèè óñòàíîâëåííîãî êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4 ñ áðîíå-
ïëèòàìè 5 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

I I I0 4 4� �á. ï ö , (31)

çäåñü I ö – âåëè÷èíà ìîìåíòà èíåðöèè îäíîé öèëèíäðè÷åñêîé ñåêöèè óñòà-
íîâëåííîãî êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4 ñ áðîíåïëèòàìè 5;
I á. ï – ìîìåíò èíåðöèè ñåêöèè áðîíåïëèòû 5, ðàâíûé:

I In ná. ï � �5 1
4 , (32)

ãäå I n – ìîìåíò èíåðöèè n-ãî ýëåìåíòà ñåêöèè áðîíåïëèòû 5, âåëè÷èíó
êîòîðîãî ìîæíî íàéòè èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [7]:

I dz r dr dn m

z

r

R

n

b

n

n

�



�

�
�

�

�

�
�/ //

�

� �

� &
�

0

3
4

, (33)

ãäå �m – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíî óñòàíîâëåííîå
êëàññèôèöèðóþùåå óñòðîéñòâî 4 ñ áðîíåïëèòàìè 5:

� � � � �n n( ) .1 4 (34)

Èíòåãðèðîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (33) ïî ïåðåìåííûì z è r ïðèâîäèò âû-
ðàæåíèå (33) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

I
b

b
d

K
Rn

m
n

n

b

n

n

�
�

�
� �

� � �
�

�
�
�

�

��

�

/
� &

& &

� �

4
4

4
4

( )sin cos
4

4

�
�
. (35)

Â ñâîþ î÷åðåäü ìîìåíò èíåðöèè îäíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðôîðèðî-
âàííîé ñåêöèè 6 êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4 ðàâåí:

I m Rn b� �ö
2 , (36)

ãäå mö – ìàññà îäíîé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðôîðèðîâàííîé ñåêöèè 6 êëàññè-
ôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4, âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

m dz d rdrm

b

R R

R

b

b

ö � / / /
�

� &
8

0 0

4/

,
4

(37)

çäåñü 4R – òîëùèíà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè óñòàíîâëåííîãî êëàññè-
ôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4.

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà â ôîðìóëå (37) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

m b R R Rm b bö � � � � �8�
8

2 2( ( ) ).4 (38)
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Â ñèëó òîãî ôàêòà, ÷òî òîëùèíà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè óñòàíîâ-
ëåííîãî êëàññèôèöèðóþùåãî óñòðîéñòâà 4 ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ R R Rb b( ),4 '' ôîðìóëó (38) ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó
âèäó:

m b R Rm bö @ � � �8 �
4

4 . (39)

Ïîäñòàíîâêà (32), (36) ñ ó÷åòîì (35), (39) â ôîðìóëó (31) ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü

I b b
d

K
Rm n n

n

b

n

n

0 1
4 4

4
4� �
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� � �
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� �

5 4
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F

�F
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1
F

2F
8 R Rb

3 4 . (40)

Ïîäñòàâèâ (30) è (40) â (28), ïîëó÷èì
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Ïóòåì ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (17) è (41) â (1) íàéäåì
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå (42) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äî-
ïîëíèòåëüíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, ñâÿçàííîé ñ óñòàíîâêîé êëàññèôèöè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà 4 ñ áðîíåïëèòàìè 5 â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè êàìåðû ïîìî-
ëà äåçèíòåãðàòîðà.
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CALCULATION OF POWER DEVICES
CLASSIFIES DISINTEGRATOR

In this paper, an analytical expression that indicates the amount of additional power
consumption associated with the installation of a classifying device in the peripheral part
of the cage mill grinding chamber. It presents the design scheme for the determination
of consumption disintegrator power due to additional load on the rotational driving of
the classifying device and the additional grinding of the material in the area between
the outside next to the drum elements and classifying device. To determine the moment
of inertia of a cylindrical section of the classifying device installed with armor plates.
The capacity of the classifying device consistent with the capacity of the loading of
the screw feeder.

K e y w o r d s: disruptor, power, screw feeder, a classifying device, material.
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ÓÄÊ 621.542.001

Å.Þ. ÒÞÌÅÍÖÅÂ, Ã.Ð. ÃÀÂÐÈËÜ×ÈÊ, Ì.Ñ. ÌÀËÛØÅÂ,
Ò.Ð. ÊÂÀÐÖÕÀËÀß, Â.À. ÃÂÎÇÄÅÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÉ ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ
Ñ ×ÀÑÒÈ×ÍÛÌ ÂÛÒÅÑÍÅÍÈÅÌ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÈÇ ÊÀÌÅÐÛ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÕÎÄÀ ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ÒÐÓÁÊÈ
È ÑÒÅÐÆÍß Ñ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÌ ÊÀÍÀËÎÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèíòåçèðîâàííûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèåì è âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â âèäå
òðóáêè è ñòåðæíÿ è îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ïðèìåíåíèåì
åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåðæåíü, òðóáêà, óäàðíèê, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, äðîññåëü
âïóñêà, êàìåðà, ñèíòåç, ìåõàíèçì.

Ìàòåðèàëû ñòàòüè ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåí-
íûõ ïðèçíàêîâ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ìåõàíèçìîâ [1, 2]. Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëæåíèåì èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, êà÷åñòâåííîé ñòîðîíû äðîññåëüíûõ ïíåâìîóäàðíûõ
ìåõàíèçìîâ ñ ïðèìåíåíèåì èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèé – óñòàíîâëåíèå ñòåïåíè âçàèìîñâÿçåé îòäåëüíûõ
ïàð êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñðåäñòâ âïóñêà è ñðåäñòâ ÷àñòè÷-
íîãî âûòåñíåíèÿ âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà âçàèìîâëèÿíèÿ ïàðû
ïðèçíàêîâ: êàíàë ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â ñòåðæíå; êàíàë ÷àñòè÷íîãî âûòåñ-
íåíèÿ â òðóáêå.

Ñèíòåçèðîâàííûå ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëüíûì âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèåì îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ïàðàìè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà îáîèõ
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ÄÏÓÌ áóäåò îäèíàêîâûì. Àíàëîãè÷íû áóäóò èõ ðå-
àëüíûå ðàáî÷èå ïðîöåññû ïðè ðàâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷èõ
êàìåð è ïðîõîäíûõ ñå÷åíèÿõ âîçäóõîïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ.

Âàðèàíò ñèíòåçèðîâàííîãî ÄÏÓÌ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 è ñíàáæåí
êðàòêèì îïèñàíèåì óñòðîéñòâà è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðèçíàêàìè-ýëå-
ìåíòàìè. Ñèíòåç îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè áàçîâîãî
ÄÏÓÌ [3].

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïî êàíàëàì À ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ Aï,
â êàìåðó Á îáúåìîì Vï è Â ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ Aõ ïîñòóïàåò â êàìåðû Ã îáúå-
ìîì Vð ðàáî÷åãî õîäà, ôîðñàæíóþ íåïðîòî÷íóþ êàìåðó Ä îáúåìîì Vôð è
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ Aôð è êàìåðó Å îáúåìîì Võ õîëîñòîãî õîäà â öèëèíäðå 1

ìàññîé mê. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2 ìàññîé mó ñî ñêâîçíûì
êàíàëîì äëÿ ïðîïóñêà ñòåðæíÿ 3 ñ êàíàëîì ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â âèäå
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êàíàëà Æ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ AÂ â ñòåðæíå ñ âûõîäàìè íà åãî áîêîâóþ ïî-
âåðõíîñòü íà óðîâíå ôîðñàæíîãî êàíàëà È ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ Apô ÷àñòü
âîçäóõà èç êàìåðû Ã ïåðåïóñêàåòñÿ â îáúåì ñî ñòîðîíû êàìåðû Å ñ îäíî-
âðåìåííûì åãî âûïóñêîì ÷åðåç êàíàë Ê ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ AÀp = AÀx. Ïðè
çàêðûòîì êàíàëå È âîçäóõ èç ñåòè â êàìåðå Ä íàêàïëèâàåòñÿ, à ïðè îòêðûòîì
êàíàëå âûïóñêàåòñÿ â êàìåðó Ã, ñîçäàâàÿ â íåé äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ
äàâëåíèÿ.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Ã, Ä è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàë Ê âûïóñêà.
Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð

Ã è Å óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4.

Ïðåäëîæåííîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ÄÏÓÌ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
ïðåäêàìåðó; âñå êàìåðû ñîîáùèòü ñ ñåòüþ ñæàòîãî âîçäóõà, ïîâûñèâ äàâëå-
íèå âîçäóõà â íèõ; ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü çàñîðåíèÿ êàíàëà ÷àñòè÷íîãî âûòåñ-
íåíèÿ âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, ïîíèçèâ äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå
ðàáî÷åãî õîäà â êîíöå õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà.

Âàðèàíò ñèíòåçèðîâàííîãî ÄÏÓÌ ñ ïðèìåíåíèåì áàçîâîãî [3] ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2 è ñíàáæåí êðàòêèì îïèñàíèåì óñòðîéñòâà è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ïî êàíàëó À ïëîùàäüþ
ñå÷åíèÿ Aï â ñòàêàíå 1 öèëèíäðà 2 ìàññîé mê â ïðåäêàìåðó Á ñåòåâîãî âîçäó-
õà îáúåìîì Vï, îòêóäà îäíîâðåìåííî ïî êàíàëó Â ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ Aõò

â òðóáêå 3 â êàìåðó Ã õîëîñòîãî õîäà îáúåìîì Võ, ïî êàíàëó Ä ïëîùàäüþ
ñå÷åíèÿ Aôp â ôîðñàæíóþ íåïðîòî÷íóþ êàìåðó Å îáúåìîì Vôð è ïî êîëüöå-
âîìó äðîññåëüíîìó êàíàëó Æ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ Aðò â êàìåðó È îáúåìîì
Vp ðàáî÷åãî õîäà. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 4 ìàññîé mó ñî

Äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ ÷àñòè÷íûì âûòåñíåíèåì âîçäóõà...
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ñêâîçíûì êàíàëîì äëÿ ïðîïóñêà òðóáêè ñ êàíàëîì ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ
â âèäå êàíàëà Ê ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ AÂ â ñòåíêå òðóáêè ñ ðàäèàëüíûìè âû-
õîäàìè íà åå áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü íà óðîâíå ôîðñàæíîãî êàíàëà Ë ïëî-
ùàäüþ ñå÷åíèÿ Apô ÷àñòü âîçäóõà èç êàìåðû È ïåðåïóñêàåòñÿ â îáúåì ñî
ñòîðîíû êàìåðû Ã ñ îäíîâðåìåííûì åãî âûïóñêîì ÷åðåç êàíàë Ì âûïóñêà
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ AÀð = AÀõ. Ïðè çàêðûòîì êàíàëå Ë âîçäóõ èç ñåòè â êàìåðå
Å íàêàïëèâàåòñÿ, à ïðè îòêðûòîì êàíàëå âûïóñêàåòñÿ â êàìåðó È, ñîçäàâàÿ â
íåé äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Ã, Å è È îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êàíàë Ì âûïóñêà.
Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû êàìåð

Ã è È óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 5.

Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ÄÏÓÌ ïîçâîëÿåò âñå êàìåðû ñîîá-
ùàòü ñ ñåòüþ ñæàòîãî âîçäóõà òîëüêî ÷åðåç ïðåäêàìåðó, óìåíüøèâ êîëè-
÷åñòâî âîçäóõîïîäàþùèõ êàíàëîâ â ñòåíêå öèëèíäðà è äèàìåòðàëüíûé
ðàçìåð öèëèíäðà.

Îáîçíà÷åíèÿ, äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîìó
îïèñàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñèíòåçèðîâàííûõ ÄÏÓÌ:
Vï, Vôð, Võ, Vp – îáúåìû ïðåäêàìåðû, ôîðñàæà, õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà;
ðï, ðôð, ðõ, ðp – äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè Vï, Vôð, Võ, Vp;
ðñ, ðà – äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;
Gï, Gôð, Gõ, Gð – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàìåðàõ ñ
îáúåìàìè Vï, Vôð, Võ, Vp;
 ï,  ôð,  õ,  ð – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè Vï, Vôð, Võ, Vp;
 ñ,  à – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;
Hï, Hôð, Hõ, Hð – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàìåðàõ
ñ îáúåìàìè Vï, Vôð, Võ, Vp;
Aï, Aôð, Aõ, Að, Aõò, AÀõ, AÀð – ïëîùàäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé êàíàëîâ
âïóñêà â êàìåðû ñ îáúåìàìè Vï, Vôð, Võ, Vp â òðóáêå, âûïóñêà èç êàìåðû
õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà;
Gôð, Gõò, GÀõ, GÀð – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíàëàõ
ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì Aðô, Aõò, AÀõ, AÀð;
Hðô, Hõò, HÀõ, HÀð – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíà-
ëàõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè Aðô, Aõò, AÀõ, AÀð;
AÂ � ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ;
GÂ – êîýôôèöèåíò áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ AÂ;
HÂ – êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ AÂ;
my, mê – ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà;
Sy – ðàáî÷àÿ ïëîùàäü êîëüöà òîðöà óäàðíèêà;
Fí – óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
W = (2Rk/(k�1))1/2, ãäå k, R – ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
(dxy/dt)0, (dxê/dt)0 – ñêîðîñòè îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ
ñ õâîñòîâèêîì è áóðòèêà ñ èíñòðóìåíòîì;
(dxy/dt)y, (dxê/dt)y – ñêîðîñòè óäàðíèêà è êîðïóñà ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ õâîñòî-
âèêîì èíñòðóìåíòà è êîðïóñà ñ áóðòèêîì èíñòðóìåíòà;
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ky, kê – êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà îò õâîñòîâèêà è áóðòèêà
èíñòðóìåíòà;
t, dt – âðåìÿ è åãî ïðîèçâîäíàÿ.

Äîïóùåíèÿ: ñòåðæåíü è òðóáêà, ïðîïóñêàåìûå ÷åðåç öåíòðàëüíîå ñêâîç-
íîå îòâåðñòèå, óäàðíèê â îñåâîì íàïðàâëåíèè íå ïåðåìåùàåòñÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ: äëÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ïðè ïðÿìîì è îáðàòíûõ
òå÷åíèÿõ â êàíàëàõ�

� �

 

 
ji ij

i i i j

i i i j

p p p

p p p
I �

�1 2 0 29/ , ïðè > 0,5288,

(( / )1/2 2/ ïðèk
i j

k k
i j

j j

p p p p

p

� +

� �

�( / ) ) , ,

,

/ ( ) /

/

1 1 2

1 2

0 5288

0 29 ïðè / >0,5288,p p

p p p p p

j i

j j j i
k

j i
k k� � � 1 2 2 1/ / / ( )(( / ) ( / ) ) / , ./1 2 0 5288ïðè p pj i +

(1)
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèé óäàðíèêà è êîðïóñà ïðè õó + 0 è õê + 0

(dxy/dt)0 = �ky(dxy/dt)y,
(3)

(dxê/dt)0 = �kê(dxê/dt)y.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ñèíòåçèðîâàííîãî
ÄÏÓÌ ïî ðèñ. 1.

Óïðàâëåíèå áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà –

dpôð/dt = k[W(AôðGôð�Aðô (xy) Gðô)]/Vôð, (4)

dpx/dt = k[W(AxGx�JAAx(xy)GAx) – px(dxy/dt)Sy]/(Vx + xySy), (5)

dpp/dt = k[W(ApGp + Aðô(xy) Gðô� AB(xy)GB� AAp(xy) GAp) +

+ pp(dx/dt)Sy]/(Vp � xySy).
(6)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðij è ðji äëÿ (4) è (7) ïî (1).
Óïðàâëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà –

d ôð/dt =  ôð[W(AôðGôðHôð�JAðô (xy) GðôHðô)]/pôðVôð, (7)

d x/dt =  x[W(AxGxHx �JAAx(xy) GAxHAx) � (k�1) px(dxy/dt)Sy]/px(Vx + xySy), (8)

d p/dt =  p[W(ApGpHp + Aðô(xy) GðôHðô � AB(xy) GBHB �

– AÀð(xy) GÀðHÀð) + (k�1)pp(dxy/dt)Sy] /(Vp � xySy). (9)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ Hi è Hj äëÿ (7)–(9) ïî (2).
Óïðàâëåíèå áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà –

d2xy/dt2 = ((px � pp)Sy)/my ïðè xy > 0, (10)
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d2xê/dt2 = ((px� pp)Sy + Fí)/mê ïðè xê > 0. (11)

Îãðàíè÷åíèÿ (10), (11) ïî (3).
Óïðàâëåíèå áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ

ïî ðèñ. 2.
dpï/dt = k [W(AïGï �JAôðGôð �JAðGð �JAxòGxò)]/Vï, (12)

dpôð/dt = k [W(AôðGôð �JAðô(xy) Gðô)]/Vôð, (13)

dpõ/dt = k[W(AxòGxò � AAx(xy) GAx) � px(dxy/dt)Sy]/(Vx + xySy), (14)

dpp/dt = k[W(ApGp + Aðô(xy) Gðô �JAB(xy) GB �JAAp(xy)GAp) +

+ pp(dxy/dt)Sy]/(Vp � xySy). (15)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ði, ðj äëÿ (12) – (15) ïî (1).
Óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà –

d ï/dt =  ï[W(�ïGï�ï �JAôðGôðHôð �JAðGðHð �JAxòGxòHxò)]/pïVï, (16)

d ôð/dt =  ôð[W(AôðGôðHôð �JAðô(õó) GôðHôð)]/pôðVôð, (17)

d x/dt =  x[W(AxòGxòHxò �JAAx(õó) GAxHAx) �

– (k � 1)px(dxy/dt) Sy]/px(Vx + xySy),
(18)

d p/dt =  x[W(ApGpHp �JAðô(õó) GðôHðô � AÂ(õó) GÂHÂ �

– AÀð(õó) GÀðHÀð) + (k � 1) pp (dxy/dt)Sy]/pp(Vp � xySy).
(19)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ Hi, Hj äëÿ (16)–(19) ïî (2).
Óðàâíåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà –

d2xy/dt2 = ((px � pp)Sy)/my ïðè xy > 0, (20)

d2xê/dt2 = ((px� pp)Sy + Fí)/mê ïðè xê > 0. (21)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ (20), (21) ïî (3).
Àíàëèç çàïèñè óðàâíåíèé äëÿ êàíàëîâ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ âîçäóõà

ïîêàçûâàåò íà èõ èäåíòè÷íîå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (10), (11) è (20), (21) ïðè êà÷åñòâåííîì ñðàâíå-
íèè ìîæíî îïðåäåëèòü áåç ïîòåðè èíôîðìàòèâíîñòè, ïîñêîëüêó îíè ïîäîáíû
ïî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ.

Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ïðèçíàêà-ýëåìåíòà â ÄÏÓÌ ïîäîáíû
âàðèàíòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1 è 2.

Êàíàëû âûòåñíåíèÿ áóäóò îêàçûâàòü îäèíàêîâîå âëèÿíèå íà ðàáî÷èé
ïðîöåññ, ïîñêîëüêó êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåíû êîëåí÷àòûìè ñ âõîäîì è âû-
õîäîì íà áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ è òðóáêè. Îäíàêî äëÿ îäèíàêîâûõ
ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âûòåñíåíèÿ äèàìåòðàëüíûé ðàçìåð òðóáêè äîë-
æåí áûòü óâåëè÷åí è íà ó÷àñòêå âûòåñíåíèÿ òðóáêà âûïîëíÿåòñÿ äâóõêàíàëü-
íîé, ÷òî óñëîæíÿåò åå êîíñòðóêöèþ è èçìåíÿåò ìåñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
êàíàëà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà. Åñòåñòâåííî äëÿ âàðèàíòà ÄÏÓÌ ñî
ñòåðæíåì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå êàíàëà âïóñêà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà
â ñòåíêå öèëèíäðà, ÷òî óâåëè÷èâàåò åãî äèàìåòðàëüíûé ðàçìåð.
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðèìåíåíèå äâóõêàíàëüíûõ òðóáîê ìîæåò îáóñëî-
âèòü óâåëè÷åíèå äèàìåòðàëüíûõ ñå÷åíèé óäàðíèêà è öèëèíäðà (êîðïóñà),
à âûïîëíåíèå êàíàëà ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â ñòåðæíå ïîòðåáóåò âûïîë-
íåíèÿ òóïèêîâîãî êàíàëà ñ âñêðûòèåì åãî íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ðåøåíèå î ïðèíÿòèè êîíñòðóêöèè ÄÏÓÌ ñ òðóáêîé
èëè ñòåðæíåì áóäåò çàâèñåòü îò çàäàííûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû
óäàðíîãî äåéñòâèÿ è åå òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è òåêóùèõ ðåìîíòîâ.

Âûâîäû. 1. Ïðèìåíåíèå êîëåí÷àòîãî êàíàëà ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ
â ñòåðæíå èëè òðóáêå ñ âûõîäîì è âõîäîì íà èõ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ áó-
äåò çàâèñåòü îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ ÄÏÓÌ ïî ñõåìàì íà ðèñ. 1 è 2 è îïûòà êîíñòðóê-
òîðà-ñîçäàòåëÿ ìàøèíû.

2. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ êàíàëîâ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â ÄÏÓÌ îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ ñëîæíîñòü, òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ
è îáñëóæèâàíèÿ ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñ ÄÏÓÌ.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
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Ì.Ç. ÀÌÈÐÕÀÍßÍ, Ô.Ô. ÁÐÞÕÀÍÜ, À.Â. ÊÓ×ÌÈÍ

ÍÀÒÓÐÍÛÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ
Ñ ×ÀÑÒÎÒÎÉ 50 ÃÖ Â ÑÎÑÒÀÂÅ
ÈÍÆÅÍÅÐÍÎ-ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÇÛÑÊÀÍÈÉ

Âîçðàñòàþùèå ñ êàæäûì ãîäîì îáúåìû ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå ïî-
âûøåííîå âíèìàíèå îáùåñòâà íà ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåé-
ñòâèÿ íà ÷åëîâåêà, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé (ÝÌÏ). Â ÷àñòíîñòè,
èññëåäîâàíèÿ ÝÌÏ ïðåäóñìîòðåíû â ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â ñîñòàâå èíæå-
íåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Îäíàêî âîïðîñû èçìåðåíèÿ ÝÌÏ è îáîáùåíèÿ
èõ ðåçóëüòàòîâ íà ïðåäïðîåêòíûõ ñòàäèÿõ ñòðîèòåëüñòâà ïðîðàáîòàíû íåäîñòà-
òî÷íî è òðåáóþò äåòàëèçàöèè. Â ñòàòüå îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîèçâîä-
ñòâà íàòóðíûõ èçìåðåíèé ÝÌÏ â ñîñòàâå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé. Âûïîëíåíû
èçìåðåíèÿ ÝÌÏ, ñîçäàâàåìûõ îáúåêòàìè ýëåêòðîñåòåâîãî õîçÿéñòâà ñèñòåìû âîäî-
ñíàáæåíèÿ ã. Äóäèíêè, è óñòàíîâëåíà íåçíà÷èòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÝÌÏ. Ïðåä-
ëîæåíà ñõåìà èññëåäîâàíèé ÝÌÏ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììàõ èíæåíåðíî-
ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêîëîãèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ñòðîèòåëüñòâî, èíæåíåð-
íî-ýêîëîãè÷åñêèå èçûñêàíèÿ, ýëåêòðîñåòåâîå õîçÿéñòâî.

Ââåäåíèå. Îáúåìû ýëåêòðîýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé õîçÿéñòâóþùèìè
ñóáúåêòàìè (ïðîìûøëåííûìè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè, êîììóíàëüíûìè,
òðàíñïîðòíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è äð.), à òàêæå íàñåëåíèåì, èç ãîäà â ãîä
âîçðàñòàþò. Íåñìîòðÿ íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýëåêòðîýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç íàèáîëåå «÷èñòûõ» âèäîâ ýíåðãèè, ñ íåé ñâÿçàíî ýëåêòðîìàãíèòíîå
çàãðÿçíåíèå ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îñîáåííî óðáàíèçèðîâàííûõ òåððè-
òîðèé è ïðîìûøëåííûõ çîí. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîòåíöèàëüíóþ îïàñ-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà [1, 2], à òàêæå îáåñïîêîåííîñòü
ëþäåé ôàêòè÷åñêèì èëè ìíèìûì ïðèñóòñòâèåì ÝÌÏ â ìåñòàõ èõ íàõîæäå-
íèÿ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ èññëåäîâàíèé ÝÌÏ íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â æèëîé çîíå, íà òåððèòîðèÿõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
è âáëèçè íèõ.

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè îñîáîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò
èññëåäîâàíèå òåððèòîðèé íàìå÷àåìîãî ñòðîèòåëüñòâà â ðàìêàõ èíæåíåðíî-
ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Íåîáõîäèìîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé â ñòðîèòåëü-
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íîé äåÿòåëüíîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèìè
äîêóìåíòàìè: ñâîäàìè ïðàâèë ÑÏ 11-102–97. Èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèå èçû-
ñêàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà (Ì.: Ãîññòðîé Ðîññèè, 1997) è ÑÏ 47.13330.2012.
Èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Àêòóàëèçè-
ðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 11-02–96 (Ì.: Ãîññòðîé ÐÔ, 2012). Â ýòèõ äîêóìåí-
òàõ äàþòñÿ ëèøü ñàìûå îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå íàïðÿæåííîñòè ÝÌÏ
è èõ îïàñíîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÝÌÏ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ðàç-
ðàáîòêó îðãàíèçàöèîííûõ ìåðîïðèÿòèé è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ïî çàùèòå
÷åëîâåêà îò âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ ëèáî ïðèíÿòü àëüòåðíàòèâíîå ðåøåíèå î ðàçìå-
ùåíèè ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ èçìåðåíèÿ
ÝÌÏ ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ óêàçàííûìè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòà-
ìè, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìè ïðåíåáðåãàþò óæå íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì
èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíóþ àêòóàëüíîñòü ïðåäïðîåêòíûõ èññëåäîâàíèé
ÝÌÏ, âîïðîñû èõ èçìåðåíèÿ è îáîáùåíèÿ â ìàòåðèàëàõ èíæåíåðíûõ èçûñêà-
íèé ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Ìîæíî óêàçàòü ëèøü íà íåñêîëüêî ðàáîò, â êî-
òîðûõ äåëàëàñü ïîïûòêà ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé íà òåððèòîðèÿõ îáúåêòîâ
ýëåêòðîñåòåâîãî õîçÿéñòâà (ñì., íàïðèìåð, [3, 4]).

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîé
è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÝÌÏ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû (50 Ãö) ïðè ïðî-
èçâîäñòâå êîìïëåêñíûõ èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèè ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ã. Äóäèíêè (Òàéìûðñêèé Äîëãàíî-Íåíåöêèé
ðàéîí Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ). Èçûñêàòåëüñêèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ñåíòÿá-
ðå – îêòÿáðå 2016 ã. ÎÎÎ ÍÏÎ «Ãèäðîòåõïðîåêò» ñ ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëè-
ñòîâ ÍÈÓ ÌÃÑÓ è ÎÎÎ «Ýêîñòàíäàðò “Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ”».

Ñîãëàñíî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðîñåòåâîãî õîçÿéñòâà òåððèòîðèè èçûñêàíèé (èõ ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî çîí æèëîé çàñòðîéêè, ìîùíîñòåé òðàíñôîðìàòîðîâ è ïåðåäàâàåìîé
ýëåêòðîýíåðãèè ïîñðåäñòâîì ËÝÏ) áûëî î÷åâèäíî çàðàíåå ïî äàííûì îáúåê-
òîâ-àíàëîãîâ îá îòñóòñòâèè îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ ÝÌÏ. Òåì
íå ìåíåå èçìåðåíèÿ ÝÌÏ áûëè ïðîâåäåíû èç ñîîáðàæåíèé óñòðàíåíèÿ
áåñïîêîéñòâà íàñåëåíèÿ ïî ïîâîäó äàííîãî ôàêòîðà êàê îäíîãî èç ìíîæåñòâà
äðóãèõ, âëèÿþùèõ ëèáî ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
òåððèòîðèè. Íàèáîëåå îáúåêòèâíî îáîñíîâàííûé îòâåò íà âîïðîñ îá îïàñíî-
ñòè èëè îòñóòñòâèè îïàñíîñòè ÝÌÏ ìîãóò îáåñïå÷èòü ëèøü ðåçóëüòàòû íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé ÝÌÏ.

Ìåòîäèêà. Èçìåðåíèÿì ÝÌÏ ïðåäøåñòâîâàëî ðåêîãíîñöèðîâî÷íîå
îáñëåäîâàíèå ìåñòíîñòè, îñîáåííîñòåé ðåëüåôà è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, ðàñïîëîæåíèÿ æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ çàñòðîåê. Â ïðîöåññå ðå-
êîãíîñöèðîâî÷íîãî îáñëåäîâàíèÿ, à òàêæå íà îñíîâàíèè òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ìîùíûå èñòî÷íèêè ÝÌÏ – ãëàâ-
íàÿ ïîíèçèòåëüíàÿ ïîäñòàíöèÿ ÃÏÏ-6/0,4 êÂ, ëîêàëüíàÿ ïîäñòàíöèÿ 6/0,4 êÂ
äåéñòâóþùåé íàñîñíîé ñòàíöèè, çäàíèå íàñîñíîé ñòàíöèè, ËÝÏ 6 êÂ.

Â ïðîöåññå ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ èçìåðèòåëü êîìïîíåí-
òîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé BE-ìåòð-ÀÒ-003. Òàêîé ïðèáîð ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùèå ÝÌÏ â äèàïà-
çîíå ÷àñòîò îò 5 Ãö äî 400 êÃö. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò
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5 äî 1000 Â/ì, ìàãíèòíîãî – îò 0,05 äî 4 À/ì (îò 0,06 äî 5 ìêÒë). Îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò ±15 % ïðè èçìåðåíèè êàê
ýëåêòðè÷åñêîé, òàê è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ. Áëàãîäàðÿ èçîòðîïíîñòè
ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé àíòåíí íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðîöåññå èçìåðå-
íèé îðèåíòèðîâàòü àíòåííû â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðåçóëüòàòû. Òåððèòîðèÿ èçûñêàíèé è 10 êîíòðîëüíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. Çàìåðû â ýòèõ òî÷êàõ
ïðîâîäèëèñü íà íîðìàòèâíûõ âûñîòàõ 1,8 è 1,5 ì îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè
çåìëè. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå ïðåäñòàâëåíû íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòåé èç èçìåðåííûõ íà ýòèõ âûñîòàõ.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò íåçíà÷è-
òåëüíîé íà óðîâíå ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà
(ìåíåå 0,01 êÂ/ì) âáëèçè ËÝÏ äî 0,9 êÂ/ì íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò òðàíñôîð-
ìàòîðà ëîêàëüíîé ïîäñòàíöèè. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,7 À/ì âáëèçè ËÝÏ äî 3,8 À/ì íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò
ñåâåðíîé ñòîðîíû çäàíèÿ ãëàâíîé ïîíèçèòåëüíîé ïîäñòàíöèè.

Ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ ÑàíÏèÍ 2971–84. Ñàíèòàðíûå íîðìû è ïðàâèëà
çàùèòû íàñåëåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî âîç-
äóøíûìè ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé
÷àñòîòû (Ì.: Ìèíçäðàâ ÑÑÑÐ, 1984), ÑàíÏèÍ 2.2.4.1191–03. Ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïîëÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ (Ì.: Ìèíçäðàâ ÐÔ, 2003),

Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö...
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ÃÍ 2.1.8/2.2.4.2262–07. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè ìàãíèòíûõ ïîëåé
÷àñòîòîé 50 Ãö â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèÿõ (Ì.: Ìèíçäðàâ ÐÔ, 2007), óñòàíàâëèâàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûå óðîâíè íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (ñîîò-
âåòñòâåííî 15 êÂ/ì è 16 À/ì), èçìåðåííûå âåëè÷èíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà èññëåäóåìîì îáúåêòå íå ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ óðîâíåé.

Ïðîåêòîì ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ
ñòðîèòåëüñòâî äîïîëíèòåëüíîé íàñîñíîé ñòàíöèè 2-ãî ïîäúåìà ñ ëîêàëüíîé
ïîäñòàíöèåé 6/0,4 êÂ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíîé âåòêè ËÝÏ 6 êÂ. Ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðåêîí-
ñòðóèðóåìûå îáúåêòû ýëåêòðîñåòåâîãî õîçÿéñòâà íå ñîçäàäóò ÝÌÏ íåïðèåì-
ëåìîé èíòåíñèâíîñòè. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîñòü îòñóòñòâèÿ îïàñíîñòè îò
âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ ðåêîíñòðóèðóåìîãî îáúåêòà, äàííîå èññëåäîâàíèå îêàçà-
ëîñü ïîëåçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôîðìèðîâàíèÿ íàñåëåíèÿ î íåñóùåñòâåííîé
èíòåíñèâíîñòè ÝÌÏ, ñîçäàâàåìûõ ýòèì îáúåêòîì.

Ïëàíèðîâàíèå èññëåäîâàíèé ÝÌÏ â ñîñòàâå èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷å-
ñêèõ èçûñêàíèé. Ïðèîáðåòåííûé îïûò íàòóðíûõ èçìåðåíèé ÝÌÏ, à òàêæå
ðåêîìåíäàöèè, èçëîæåííûå â [3], ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
ñõåìó èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóåìóþ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì èíæåíåðíî-
ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ñëå-
äóþùèå ýòàïû:

1. Ñáîð è àíàëèç êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè è òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè î òåððèòîðèè íàìå÷àåìîãî ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ÷àÿ ìåñòîïî-
ëîæåíèå èñòî÷íèêîâ ÝÌÏ è èõ èíòåíñèâíîñòè, òðàññû ËÝÏ, ñåëèòåáíûå
çîíû.
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Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÝÌÏ

¹
êîíòðîëüíûõ

òî÷åê
Ìåñòîïîëîæåíèå òî÷åê

Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû

íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, êÂ/ì

íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, À/ì

1 Íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ñòåíû çäàíèÿ íàñîñíîé
ñòàíöèè

0,08 2,3

2 Íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò òðàíñôîðìàòîðà ëîêàëüíîé
ïîäñòàíöèè

0,9 2,8

3 Âáëèçè êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíîãî ïóíêòà 0,2 1,5

4 Âáëèçè ËÝÏ, íà ðàññòîÿíèè ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ÝÌÏ

< 0,01 0,7

5 » < 0,01 0,9

6 » < 0,01 1,0

7 » < 0,01 1,0

8 Íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò çäàíèÿ ãëàâíîé ïîíèçèòåëü-
íîé ïîäñòàíöèè (þæíàÿ ñòîðîíà)

0,09 1,7

9 Íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò çäàíèÿ ãëàâíîé ïîíèçèòåëü-
íîé ïîäñòàíöèè (çàïàäíàÿ ñòîðîíà)

0,15 3,2

10 Íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò çäàíèÿ ãëàâíîé ïîíèçèòåëü-
íîé ïîäñòàíöèè (ñåâåðíàÿ ñòîðîíà)

0,19 3,8



2. Ðåêîãíîñöèðîâî÷íîå îáñëåäîâàíèå ìåñòíîñòè, ðåëüåôà, ïðèðîäíûõ
è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ÝÌÏ.

3. Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ÝÌÏ – ðàñ÷åòíûå ëèáî íà
îñíîâàíèè îáúåêòîâ-àíàëîãîâ (ïðè íåîáõîäèìîñòè).

4. Âûáîð êîíòðîëüíûõ òî÷åê è ñîñòàâëåíèå ïëàíà (ñõåìû) íàòóðíûõ
èçìåðåíèé ÝÌÏ.

5. Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé.
6. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ, âûÿâëåíèå îïàñíûõ çîí, ðàçðàáîòêà ðåêîìåí-

äàöèé ïî çàùèòå íàñåëåíèÿ è ïåðñîíàëà îò íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ.
Âîçìîæíûå âàðèàíòû çàùèòû îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ âêëþ÷àþò

[1, 2]:
– îðãàíèçàöèþ ðåæèìà ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé, èìåþùèõ âûñîêîâîëüòíîå

îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæ-
äåíèÿ ïåðñîíàëà âáëèçè èñòî÷íèêîâ ÝÌÏ;

– ðàçìåùåíèå ïîìåùåíèé ñ ðàáîòàþùèì ïåðñîíàëîì íà óäàëåííîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò èñòî÷íèêîâ ÝÌÏ;

– ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ êîíôèãóðàöèåé, êîìïåíñè-
ðóþùåé ÝÌÏ, âîçíèêàþùèå îò îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîñåòåâîãî õî-
çÿéñòâà;

– ýêðàíèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ ÝÌÏ íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â òðàíñïîðòå;
– èñïîëüçîâàíèå ýêðàíèðóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ;
– ïðîêëàäêó âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèé íà óäàëåííîì ðàññòîÿíèè îò æèëîé

çàñòðîéêè è ìåñò ñêîïëåíèÿ ëþäåé;
– îðãàíèçàöèþ ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè

òðåáîâàíèÿìè;
– ïîñàäêó äðåâåñíûõ íàñàæäåíèé â ñåëèòåáíûõ çîíàõ.
Êðîìå òîãî, âàæíûì ìåðîïðèÿòèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè

îò âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã
ÝÌÏ [5].

Çàêëþ÷åíèå. 1. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðîèçâîäñòâà íàòóðíûõ
èçìåðåíèé ÝÌÏ â ñîñòàâå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé.

2. Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, ñîçäàâàåìûõ îáúåêòàìè ýëåêòðîñåòåâîãî
õîçÿéñòâà ñèñòåìû âîäîñíàáæåíèÿ ã. Äóäèíêè.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÝÌÏ âáëèçè îáúåêòîâ ýëåêòðîñåòå-
âîãî õîçÿéñòâà íåçíà÷èòåëüíà è íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé.

4. Ïðåäëîæåíà ñõåìà èññëåäîâàíèé ÝÌÏ, ðåêîìåíäóåìàÿ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ê.Ô. Ñåëèôàíîâîé – âåäóùåìó

èíæåíåðó-ýêîëîãó ÎÎÎ «Ýêîñòàíäàðò “Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ”» (Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã) çà ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè.
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FIELD MEASUREMENTS OF ELECTROMAGNETIC
FIELDS WITH THE FREQUENCY OF 50 HZ
IN THE FRAMEWORK OF ENGINEERING
AND ENVIRONMENTAL SURVEYS

The increasing volumes of electricity consumption, as well as the increased attention
of society to the environmental conditions of the habitat determine the need for
a comprehensive study of the negative factors of human exposure, including
electromagnetic fields (EMF). In particular, EMF studies are conduced for construction
activities as a part of engineering and environmental surveys. However, the EMF
measurement and generalization of their results at the preproject stages of construction
are not sufficiently developed and require detailed elaboration. The article substantiates
the necessity of producing full-scale EMF measurements in the engineering surveys.
The measurements of EMF created by power grid facilities of the water supply system
in Dudinka City were conducted and their low intensity was established. A scheme for
EMF investigation for its use in programs of engineering and environmental surveys is
proposed.

K e y w o r d s: ecology, electromagnetic field, construction, engineering and
environmental surveys, power grid facilities.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.011

Ì.À. ÀÐÊÀÅÂ, Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ

ÐÀÑ×ÅÒ ÎÄÍÎÑÐÅÇÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ
ÍÀ ÂÈÒÛÕ ÊÐÅÑÒÎÎÁÐÀÇÍÛÕ ÍÀÃÅËßÕ
ÏÐÈ ÓÑÈËÅÍÈÈ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÏÓÒÅÌ ÓÂÅËÈ×ÅÍÈß ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé çà÷àñòóþ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ è óñèëåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûì è â òî æå âðåìÿ ýôôåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Çà÷àñ-
òóþ ñîåäèíåíèå óñèëèâàåìîãî ýëåìåíòà è ýëåìåíòà óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîñðåç-
íûì, ïðè ýòîì â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåíî èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñîåäèíèòåëüíûõ ñâÿçåé íàãåëüíîãî òèïà. Íà ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òðàäèöèîí-
íûõ òèïîâ ñâÿçåé, èìåþùèõ ðÿä íåäîñòàòêîâ, áûëè ðàçðàáîòàíû âèòûå êðåñòîîá-
ðàçíûå ñòåðæíè. Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé íà ïðåäëàãàåìûõ íàãåëÿõ, ïðè ýòîì îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà,
ñâÿçàííûå ñ âèòîé ôîðìîé è êðåñòîîáðàçíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì íàãåëÿ. Ïðè-
âåäåíû êîíêðåòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âèòûõ êðåñòî-
îáðàçíûõ ñîåäèíèòåëüíûõ ñâÿçåé èç óñëîâèé ñìÿòèÿ äðåâåñèíû è èçãèáà ñàìîãî
íàãåëÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèòîé êðåñòîîáðàçíûé íàãåëü, îäíîñðåçíîå ñîåäèíåíèå,
óñèëåíèå äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé, ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ.

Â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èõ âîññòàíîâëåíèÿ èëè óñèëåíèÿ. Ñâÿçàíî
ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèé ìîæåò âîç-
íèêíóòü è âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äåéñòâóþùèõ íà íèõ íàãðóçîê [1–3].

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ áàëî÷íûõ äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ïîêàçàë, ÷òî
íàèáîëåå ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ [4]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ñïîñîáà
óñèëèâàåìûé ýëåìåíò è ýëåìåíòû óñèëåíèÿ îáðàçóþò ñîñòàâíîé ñòåðæåíü,
ò.å. ñòåðæåíü, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé,
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ñîåäèíèòåëüíûìè ñâÿçÿìè, ïðè ýòîì çà÷àñòóþ
îáðàçóåòñÿ îäíîñðåçíîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 1).
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Èñïîëüçîâàíèå àáñîëþòíî æåñòêèõ ñâÿçåé (íàïðèìåð, êëåÿ) ñâÿçàíî ñî
çíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ âûïîëíåíèÿ ðàáîò.
Ïîýòîìó ïðè óñèëåíèè ýêñïëóàòèðóåìûõ äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ÷àùå
èñïîëüçóþò äèñêðåòíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâÿçè, ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñâÿçè íàãåëüíîãî òèïà. Íà ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òðàäèöèîííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíûå îñîáåííîñòè
[5], â ÎÃÓ áûëè ðàçðàáîòàíû ñòàëüíûå âèòûå êðåñòîîáðàçíûå ñòåðæíè [6, 7]
(ðèñ. 2).

Ïðè ðàñ÷åòå ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ íà âèòûõ êðåñòîîáðàç-
íûõ íàãåëÿõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ñìÿòèÿ äåðåâÿí-
íûõ ýëåìåíòîâ è èçãèáà ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà. Âîçìîæíûå ñëó÷àè ðàç-
ðóøåíèÿ èññëåäîâàííûõ àâòîðîì îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé îò ñìÿòèÿ äðåâå-
ñèíû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, à, îò èçãèáà ñîåäèíèòåëüíûõ ñâÿçåé íà ðèñ. 3, á, â.
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû óñèëåíèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ ó âåðõíåé ãðàíè (à);

ó íèæíåé ãðàíè (á); ó áîêîâûõ ãðàíåé (â)
1 – óñèëèâàåìûé ýëåìåíò, 2 – ýëåìåíò óñèëåíèÿ, 3 – ñîåäèíèòåëüíàÿ ñâÿçü

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä âèòîãî êðåñòîîáðàçíîãî ñòåðæíÿ

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé
à – îò ñìÿòèÿ äðåâåñèíû; á, â – îò èçãèáà íàãåëÿ ñ îáðàçîâàíèåì îäíîãî

è äâóõ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ ñîîòâåòñòâåííî



Çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî êðàòêîâðåìåííîãî óñèëèÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïî
ñìÿòèþ ýëåìåíòîâ ñ òîëùèíîé a è ñ ìîæåò áûòü íàéäåíî äëÿ ïðåäëàãàåìûõ
íàãåëåé ïî àíàëîãèè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè íàãåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîð-
ìóëàì [8, 9]:

Ò k àdRà a à
âð

ñì
âð� . , (1)

Ò k ñdRñ c ñ
âð

ñì
âð� . , (2)

ãäå R Rà ññì
âð

ñì
âð

. ., – ñîîòâåòñòâåííî âðåìåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñìÿòèþ äðåâå-

ñèíû â ãíåçäàõ äëÿ ýëåìåíòîâ à è ñ;
k ka c, – ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ
íàãåëüíîãî ãíåçäà â êàæäîì ýëåìåíòå;
d – äèàìåòð íàãåëÿ, ñì.

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ, êîãäà à . ñ è 0° + � + 90°, ïðè ! !ñì ñì
ï ó/ � ? ÷èñëî-

âûå êîýôôèöèåíòû â (1) è (2) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

k
n n m mn

m
a �

� � � � � � �
�

( / ) ( / ) ( )( / )
,

1 1 1 1 1 1 1

1

2 2

(3)

k
n n m n m

m
c �

� � � � � � �
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/
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(4)

ãäå m
R

R

à

c

� ñì
âð

ñì
âð

.

.

; n
à

ñ
� .

Íàéäåì ïðåäåëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèé èç óñëîâèÿ èç-
ãèáà ñîåäèíèòåëüíîãî ýëåìåíòà

Ò k d R Rè è
2

ñì
âð

ò� � � � , (5)

ãäå k è – ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ñõåìîé èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íî-
ñòè ñîåäèíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïî äëèíå íàãåëÿ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ;
R ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè;
Rñì

âð – âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå äðåâåñèíû ñìÿòèþ â íàãåëüíîì ãíåçäå âäîëü

âîëîêîí.
Âû÷èñëèì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k è äëÿ ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ, îáóñëîâ-

ëåííûõ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà ñ òîëùè-
íîé ñ:

k k
a

d

R

R
mà aè

ñì
âð
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� � � � , (6)
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Â ôîðìóëàõ (6)–(9):

m
R

R
a

à� ñì
âð

ñì
âð

. ; m
R

R
ñ

ñ� ñì
âð

ñì
âð

. .

Â îáùåì ñëó÷àå, â òîì ÷èñëå è äëÿ âèòûõ êðåñòîîáðàçíûõ íàãåëåé, çíà÷å-
íèå ïðåäåëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ìîìåíòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàãåëÿ Ì ïë
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

M W Rïë ïë ò� � , (10)

ãäå W ïë – ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãåëÿ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëîâîãî êîýôôèöèåíòà k è íàõîäèì èç óñëî-
âèÿ ðàáîòû íàãåëÿ íà èçãèá ïðè èçáûòî÷íîì çàùåìëåíèè íàãåëÿ â îáîèõ
ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòàõ, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ îáðàçîâàíèåì äâóõ ïëàñòè-
÷åñêèõ øàðíèðîâ (ñì. ðèñ. 3, â):

k
Ì m

d R m

a
è
max ïë

ò

� �
�

2
13 ( )

. (11)

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëîâîãî êîýôôèöèåíòà k è îáóñëîâëèâàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà â îäíîì èç ýëåìåíòîâ ïðè ðàâíîìåð-
íîì ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ñìÿòèÿ âäîëü íàãåëÿ â äðóãîì ýëåìåíòå
(ðèñ. 3, á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå íåâûãîäíîìó ñëó÷àþ ðàáîòû íàãåëÿ
íà èçãèá.

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå k è
min äëÿ ñëó÷àÿ ðàçðóøåíèÿ îò îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè-

÷åñêîãî øàðíèðà â ýëåìåíòå ñ òîëùèíîé à

k
Ì m

d R m

a
è
min ïë

ò
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�

2

13 ( )
(12)

è ñ òîëùèíîé ñ

k
Ì m

d R m

ñ
è
min ïë

ò

�
�

2

1 13 ( / )
. (13)

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íàãåëåé, ïðèâåäåííûé
âûøå, ïîëó÷åí íà îñíîâàíèè ïðàâèë è çàêîíîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû àêòóàëüíû êàê äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ íàãåëåé,
òàê è äëÿ ïðåäëàãàåìûõ âèòûõ êðåñòîîáðàçíûõ, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [10] âûÿâëåíî,
÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû ïðè åå ñìÿòèè â îòâåðñòèè æåñòêèì öèëèíäðè-
÷åñêèì øòàìïîì è øòàìïîì âèòîé ôîðìû êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íû. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû èçâåñòíûå
ôîðìóëû äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ íàãåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âðåìåííîå
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ñîïðîòèâëåíèå äðåâåñèíû ñìÿòèþ âèòûìè êðåñòîîáðàçíûìè ñòåðæíÿìè
âäîëü âîëîêîí (Rñì

âð ) è ïîïåðåê âîëîêîí (Rñì90
âð ):

R R d kñì
âð

ñ
âð� � �0 8 11 011, ( , , ) , ÌÏà, (14)

R R
d

kñì
âð

ñ
âð

90 0 55 9001 1
2 5� �


�
�

�
�
� �,

,
,

,
ÌÏà, (15)

ãäå Rñ
âð – âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå äðåâåñèíû ïðè ñæàòèè âäîëü âîëîêîí;

k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âèòóþ ôîðìó è êðåñòîîáðàçíîå ñå÷åíèå íà-
ãåëÿ ïðè ñìÿòèè âäîëü âîëîêîí, k = 1,4.
k90 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âèòóþ ôîðìó è êðåñòîîáðàçíîå ñå÷åíèå
íàãåëÿ ïðè ñìÿòèè ïîïåðåê âîëîêîí, k90 = 1,1.

2. Ìåòîäèêà äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé äåðåâÿííûõ
êîíñòðóêöèé â äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ÑÏ 64.13330.2011
«Äåðåâÿííûå êîíñòðóêöèè» ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà öèëèíäðè-
÷åñêèå íàãåëè, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ñòàëüíûõ íàãåëåé ïðåäó-
ñìîòðåíà ñòàëü À240 (R ò = 235 ÌÏà). Ïðåäëàãàåìûå âèòûå êðåñòîîáðàçíûå
íàãåëè èçãîòîâëåíû èç ñòàëè ìàðêè 40Õ ñ òåðìîîáðàáîòêîé ÃÎÑÒ 4543–71
(R ò = 785 ÌÏà).

3. Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ k è , k è
max , k è

min ïî ôîðìóëàì (6)–(13)

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãåëÿ W ïë

ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé òîëùèíû ðåáåð â 2 ìì, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ
ïî çàêîíàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ôîðìóëå (10).

Äëÿ èññëåäóåìûõ êðåñòîîáðàçíûõ ñòåðæíåé âèòîé ôîðìû îðèåíòàöèÿ
ðåáåð ïî äëèíå ñòåðæíÿ áóäåò ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, è

ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ W ïë áóäåò èçìåíÿòüñÿ è
ïðèíèìàòü ïðîìåæóòî÷íîå çíà-
÷åíèå ìåæäó W ïë

� (îðèåíòàöèÿ

ðåáåð – 0°(90°)) è W ïë
� (îðèåí-

òàöèÿ – 45°).
Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ îäíîñðåçíûõ ñî-
åäèíåíèé áûëè ïðîâåäåíû èõ
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys
WorkBench.

Áûëè ñîçäàíû ãåîìåòðè÷å-
ñêèå òðåõìåðíûå ìîäåëè äåðå-
âÿííûõ ýëåìåíòîâ è âèòûõ êðå-
ñòîîáðàçíûõ íàãåëåé. Ïîñëå
ñîçäàíèÿ ìîäåëåé îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â ðåæèìå ñáîðêè èç
íèõ áûëè ñîçäàíû òðåõìåðíûå
òâåðäîòåëüíûå ñáîðî÷íûå åäè-
íèöû (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Îáùèé âèä òðåõìåðíîé ìîäåëè îäíî-
ñðåçíîãî ñîåäèíåíèÿ íà âèòûõ êðåñòîîáðàç-

íûõ íàãåëÿõ



Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
íèé ðàññìàòðèâàëèñü êîìáèíàöèè
ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñîåäèíÿåìûõ
ýëåìåíòîâ (òàáë. 1).

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî çà-
äàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äåðåâÿííîãî áðóñà è
íàãåëÿ, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü àíèçîòðîïèÿ äðåâåñèíû. Äàëåå çàäàâàëñÿ
êîíòàêò ìåæäó íàãåëåì è ìàññèâîì äåðåâÿííîãî áðóñà, òèï êîíòàêòà – áåç
òðåíèÿ. Äëÿ ãåíåðàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Ansys WorkBench èñïîëüçîâàëñÿ âñòðîåííûé àâòîìàòè÷åñêèé ãåíåðàòîð
îáúåìíûõ ñåòîê â ìîäóëå Static Structural.

Äëÿ òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåðåâÿííîãî áðóñà áûëè èñïîëüçî-
âàíû îáúåìíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû 1-ãî ïîðÿäêà òåòðàýäðè÷åñêîé ôîðìû.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàãåëåé â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü
îáúåìíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ôîðìû ãåêñàýäðà.

Íàãðóçêà íà îäèí íàãåëü îäíîñðåçíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ïåðåìåùåíèè
äåðåâÿííîãî ýëåìåíòà ñ ìåíüøåé òîëùèíîé íà 1 ìì äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí
ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü îäíîñðåçíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ êîìáèíàöèåé òîëùèí äåðåâÿííûõ
ýëåìåíòîâ 2, 3 ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé.

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû èçîïîëÿ
ïåðåìåùåíèé âèòîãî êðåñòîîáðàçíîãî ñòåðæíÿ â îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèÿõ
ñ êîìáèíàöèÿìè òîëùèí ýëåìåíòîâ 1 è 2.

Äëÿ êîìáèíàöèè 1 îðèåíòàöèÿ ðåáåð âèòîãî êðåñòîîáðàçíîãî íàãåëÿ íà
ïëîñêîñòè ñïëà÷èâàíèÿ áóäåò 0°(90°), äëÿ êîìáèíàöèè 2 – 45°. Îäíàêî, êàê
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Ò à á ë è ö à 1

Òîëùèíû
äåðåâÿííûõ
ýëåìåíòîâ

Íîìåð êîìáèíàöèè òîëùèí ýëåìåíòîâ

1 2 3 4 5

ñ 100 100 150 100 150

à 50 75 75 100 100

Ò à á ë è ö à 2

Òèï íàãåëÿ Ðàçìåðû íàãåëÿ d,
ìì

Íîìåð êîìáèíàöèè
òîëùèí ýëåìåíòîâ N, êÍ

Âèòîé
êðåñòîîáðàçíûé 10

1 3,42

2 2,77

3 2,98

4 3,64

5 3,67

Ðèñ. 5. Èçîïîëÿ ïåðåìåùåíèé âèòîãî êðåñòîîáðàçíîãî ñòåðæíÿ â ñîåäèíåíèè ñ êîì-
áèíàöèåé òîëùèí ýëåìåíòîâ 1 (à), ñ êîìáèíàöèåé 2 (á)



óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ðàçðóøåíèå ñîåäèíåíèÿ èç-çà èçãèáà íàãåëÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îäíîãî èëè äâóõ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ, ñëåäîâàòåëü-
íî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ ðåáåð íàãåëÿ èìåííî â òî÷êàõ îá-
ðàçîâàíèÿ øàðíèðîâ. Íà ðèñ. 5 êðóãàìè óêàçàíû çîíû îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè-
÷åñêèõ øàðíèðîâ, îðèåíòàöèÿ ðåáåð äëÿ êîìáèíàöèè 1 ñîñòàâèò 45° è 50°
äëÿ ýëåìåíòîâ ñ òîëùèíàìè à è ñ ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîìáèíàöèè 2 – 14°
è 8°. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ðåáåð äëÿ êîìáèíàöèè 1 áóäåò áëèæå ê ïî-
ëîæåíèþ 45°, äëÿ êîìáèíàöèè 2 – ê ïîëîæåíèþ 0° (90°).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåé îðèåíòàöèè ðåáåð îáðàòèìñÿ ê çíà÷åíèÿì
ïëàñòè÷åñêîãî ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ W ïë ïðÿìîëèíåéíûõ êðåñòîîáðàç-
íûõ íàãåëåé ñ òîëùèíîé ðåáåð 2 ìì ïðè èõ îðèåíòàöèè 0°(90°) è 45°, êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ñîãëàñíî òàáë. 3, çíà÷åíèÿW ïë äëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ ñòåðæíåé ïðè îðèåí-
òàöèè ðåáåð 45° ìàêñèìàëüíû, ïðè îðèåíòàöèè 0° (90°) – ìèíèìàëüíû, ïðè
îðèåíòàöèè ðåáåð ìåæäó 0° (90°) è 45° áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàòü
ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñîåäèíåíèå
ñ êîìáèíàöèåé òîëùèí äåðåâÿííûõ ýëåìåíòîâ 2 îáëàäàåò ìåíüøåé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ñîåäèíåíèå ñ êîìáèíàöèåé 1.

Äëÿ èññëåäóåìûõ êðåñòîîáðàçíûõ ñòåðæíåé âèòîé ôîðìû îðèåíòàöèÿ
ðåáåð ïî äëèíå ñòåðæíÿ áóäåò ìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, äàí-
íûé ôàêò áóäåò íàõîäèòü îòðàæåíèå è â çíà÷åíèè ïëàñòè÷åñêîãî ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ W ïë . Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ òî÷åê îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ è êîíòðîëÿ îðèåíòà-
öèè ðåáåð â ýòèõ òî÷êàõ, öåëåñîîáðàçíî â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè W ïë êðåñòîîáðàçíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèè ðåáåð 0° (90°).

Âûâîäû. Â ðàñ÷åòå îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòî-
äèêà îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè âèòûõ êðåñòîîáðàçíûõ ñîåäèíèòåëü-
íûõ ñâÿçåé èç óñëîâèé ñìÿòèÿ äðåâåñèíû è èçãèáà ñàìîãî íàãåëÿ.
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Ò à á ë è ö à 3

Îðèåíòàöèÿ ðåáåð
ïî îòíîøåíèþ

ê âîëîêíàì
äðåâåñèíû

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

ñå÷åíèÿ

Ãàáàðèòíûé ðàçìåð íàãåëÿ, ìì

10 12 14 16 18 20

0–90î Wïë
� , ñì3 0,058 0,082 0,110 0,142 0,178 0,218

45î Wïë
� , ñì3 0,070 0,101 0,138 0,180 0,228 0,282
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CALCULATION OF SINGLE-SHEAR JOINTS ON TWISTED
CRUCIFORM DOWELS WHILE STRENGTHENING WOODEN
DESIGNS BY INCREASING CROSS SECTION

Often in use of wooden constructions, there is a need of their restoration and strengthening.
Strengthening by increasing cross section is the simplest and at the same time an efficient
way to do it. Often connection of the strengthened element and strengthening element is
single-shear joint, and at the same time in such connections use of mechanical connections
on dowels is widespread. Twisted cruciform rod stocks were developed to improve
traditional types of connections, which have a number of disadvantages. In this article is
provided a calculation algorithm for single-shear joints of wooden designs on offered
dowels and at the same time are defined the main features of calculation, related to a twisted
form and a cruciform cross section of dowel. Specific formulas for determination of bearing
strength of twisted cruciform connections in conditions of a wood’s bearing strain and
dowel’s bend are given.

K e y w o r d s: twisted cruciform dowel, single-shear joint, strengthening of wooden
designs, numerical researches.
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ÓÄÊ 662.63

Î.Ý. ÊÎØÅËÅÂÀ, È.À. ÏÀÓËÈ, Í.Þ. ÍÈÊÎËÀÅÂ

ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÒÅÐÌÎÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ
ÏÎÑËÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÐÅÀÃÅÍÒÀÌÈ

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè íàãðåâàíèè
îáðàçöîâ äðåâåñèíû äâóõ ïîðîä (áåðåçû è ñîñíû). Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè äðåâåñèíû ðàçíûìè ðåàãåíòàìè íà
åå óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðåâåñèíà ñîñíû è áåðåçû, òåðìè÷åñêèé àíàëèç, àíòèïèðåíû.

Ïðèðîäíûì âûñîêîìîëåêóëÿðíûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëîì ÿâëÿ-
åòñÿ äðåâåñèíà, ñïîñîáíàÿ âîçãîðàòüñÿ è ãîðåòü íà âîçäóõå. Åå ãîðåíèå –
íåïðåðûâíûé ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ, îñíîâàííûé íà ñàìîóñêîðÿþùåéñÿ
ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êèñëîðîäîì. Èçâåñòíî [1, 2],
÷òî ñòàäèè ãîðåíèÿ (ðèñ. 1) âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

� àêêóìóëÿöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ãîðåíèÿ (÷àùå
îòêðûòîãî ïëàìåíè);

� òåðìîäåñòðóêöèÿ äðåâåñèíû ñ îáðàçîâàíèåì ëåòó÷èõ âåùåñòâ è òâåð-
äîãî îñòàòêà – êîêñà;

� âîñïëàìåíåíèå è ãîðåíèå ëåòó÷èõ âåùåñòâ;
� áåñïëàìåííîå ãîðåíèå óãëÿ.

Íà÷àëüíûé ïðîöåññ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû âñåãäà ñâÿçàí ñ ïîãëîùåíèåì
ïîäâîäèìîé èçâíå òåïëîòû, íåîáõîäèìîé äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ðåàêöèè ñ êè-
ñëîðîäîì, è ïîòîìó õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì òåïëîâûì ýôôåêòîì.

Ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ
ýêçîòåðìè÷åñêèì, íà÷èíàåòñÿ ìåäëåííûé ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé äðåâåñèíû ñ âûäåëåíèåì ëåòó÷èõ è íåëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ. Òåïåðü óæå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ äðåâåñèíû



äðåâåñèíà ñàìà îòäàåò òåïëî, àêêóìóëèðîâàííîå â íåé ïðè ðîñòå ðàñòåíèÿ,
âî âíåøíþþ ñðåäó. Â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ãîðþ÷èõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæå-
íèÿ è ñìåøèâàíèÿ èõ ñ âîçäóõîì â ïîãðàíè÷íîì ñ ïîâåðõíîñòüþ ñëîå ïðîèñ-
õîäèò âîñïëàìåíåíèå. À äàëåå ïðîöåññ ãîðåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ óæå çà ñ÷åò
òåïëà ïðîòåêàþùèõ â ïëàìåíè ðåàêöèé îêèñëåíèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè ñêîðîñòü
âûäåëåíèÿ òåïëà â õîäå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðåâûøàåò ñêîðîñòü òåïëîâûõ
ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Õàðàêòåð ïðîöåññà ãîðåíèÿ äðåâåñèíû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ åå ñîñòà-
âîì è ñòðóêòóðîé. Ñòðóêòóðà äðåâåñèíû è èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü íàãðåâà ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóðû ðàç-
ëîæåíèÿ, à ñêîðîñòü ïîñëåäóþùåãî ðàçëîæåíèÿ çàâèñèò îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû.

Ê îñíîâíûì îðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòàì äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà îòíîñÿò
öåëëþëîçó, ãåìèöåëëþëîçó, ëèãíèí è ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà. Ñîîòíîøå-
íèå êîìïîíåíòîâ âàðüèðóåòñÿ è çàâèñèò îò âèäà äåðåâüåâ. Ñîäåðæàíèå
öåëëþëîçû â äðåâåñèíå õâîéíûõ ïîðîä ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ îò 32,5 äî 55 %, à â ëèñòâåííûõ ïîðîäàõ – îò 33,7 äî 49 %. Â äðåâåñèíå
õâîéíûõ ïîðîä ñîäåðæàíèå ëèãíèíà âûøå (30K4%) â ñðàâíåíèè ñ ëèñòâåí-
íûìè ïîðîäàìè (â ýòîì ñëó÷àå åãî ñîäåðæàíèå íèæå 20–24 %). Ìàêðî-
ìîëåêóëû ëèãíèíà èìåþò ïðîñòðàíñòâåííîå ñòðîåíèå è ñîñòîÿò èç ôåíèë-
ïðîïàíîâûõ çâåíüåâ ñ îäíîé (ó õâîéíûõ) èëè äâóìÿ (ó ëèñòâåííûõ ïîðîä)
ìåòîêñèëüíûìè ãðóïïàìè â àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå. Òðåòüèì êîìïîíåíòîì
äðåâåñèíû ÿâëÿåòñÿ ãåìèöåëëþëîçà – ýòî îëèãîñàõàðèä ñî ñòåïåíüþ ïîëè-
ìåðèçàöèè 30–200; â äðåâåñèíå ëèñòâåííûõ ïîðîä ïðåîáëàäàþò ïåíòîçàíû,
â õâîéíûõ – ãåêñîçàíû. Â íåêîòîðûõ ïîðîäàõ ëèñòâåííîé äðåâåñèíû ñî-
äåðæàíèå ãåìèöåëëþëîç äîñòèãàåò 30–35 %. Ýêñòðàêòèâíûå âåùåñòâà
âêëþ÷àþò íèçêîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðàçíûõ êëàññîâ:
òåðïåíû, ìíîãîàòîìíûå ôåíîëû, ñëîæíûå ýôèðû, ñìîëÿíûå è æèðíûå
êèñëîòû, ñïèðòû, âîñêè, ñìîëû è ò. ï. (èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå â äðåâå-
ñèíå ìîæåò äîñòèãàòü 16–20 %) [2].

Ñîñòàâíûå ÷àñòè äðåâåñèíû ðàçëè÷àþòñÿ òåðìîñòàáèëüíîñòüþ è êèíå-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàçëîæåíèÿ: ãåìèöåëëþëîçû èíòåíñèâíî ðàçëàãà-
þòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 225–325 :Ñ, öåëëþëîçà – ïðè 325–375 :Ñ, à ëèãíèí
ðàñïàäàåòñÿ ïîñòåïåííî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 250–500 :Ñ. Ìåíüøàÿ
òåðìîñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïîýòîìó ïðè
èõ âûñîêîì ñîäåðæàíèè ðåçêî ñíèæàåòñÿ íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàçëî-
æåíèÿ äðåâåñèíû. Ýòè êîìïîíåíòû ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ êîêñà è
äûìà. Â öåëîì òåðìîäåñòðóêöèÿ äðåâåñèíû çàâåðøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
450–470 :Ñ.

Âûäåëÿåìûå â òåðìîäåñòðóêöèè ñòàäèè (îáðàçîâàíèå êîêñà è åãî âûãî-
ðàíèå) â äðåâåñèíå õâîéíûõ ïîðîä íà÷èíàþòñÿ ðàíüøå, õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøåé ñêîðîñòüþ âûãîðàíèÿ äðåâåñèíû è êîêñà è áîëåå òîëñòûì ñëîåì
ïîñëåäíåãî.

Â ðàáîòå èçó÷àëîñü äåéñòâèå íà äðåâåñèíó ðàçíûõ ðåàãåíòîâ: ãèäðîêñèäà
íàòðèÿ, áîðíîé êèñëîòû, ñåðíîêèñëîãî àììîíèÿ è àíòèïèðåíà ïðîìûøëåí-
íîãî èçãîòîâëåíèÿ «Ïèðîòåêñ» – îíè â ðàçíîé ñòåïåíè ìåíÿþò õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ñâîéñòâà äðåâåñíîãî ìàòåðèàëà.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíòèïèðåíà «Ïèðîòåêñ» áûë óñòàíîâëåí ìåòîäîì ãà-
çîâîé õðîìàòîãðàôèè íà ãàçîâîì õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðå Shimadzu
GCMS 2010. Â ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîé äàííûõ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì «Ïèðî-
òåêñà» ÿâëÿåòñÿ ôòîðèä íàòðèÿ (ðèñ. 2).

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû äðåâåñíûå îïèëêè èç ñî-
ñíû è áåðåçû, êîòîðûå âûäåðæèâàëè â ðàñòâîðå êàæäîãî ðåàãåíòà â òå÷åíèå
30 ìèí áåç íàãðåâàíèÿ. Îáðàáîòàííûé ìàòåðèàë âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå è çàòåì äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåìïåðàòóðå 70 :Ñ â ñóøèëü-
íîì øêàôó.

Èññëåäîâàíèÿ èñõîäíûõ è îáðàáîòàííûõ â ðàçíûõ ðåàãåíòàõ îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå äëÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî è äèôôåðåíöèàëü-
íî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà Thermoscan-2. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ îöåíèâàëè ïîòå-
ðþ ìàññû è òåìïåðàòóðíûå äèàïàçîíû òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå òåìïå-
ðàòóðó âîñïëàìåíåíèÿ è òåïëîòó ãîðåíèÿ. Çàâèñèìîñòü òåïëîñîäåðæàíèÿ
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîôîðåãðàììû àíòèïèðåíà «Ïèðîòåêñ»
à – àíèîíû: 1 – õëîðèä, 2 – íèòðàò, 3 – ôòîðèä, 4 – ôîñôàò; á – êàòèîí:

1 – íàòðèé



âåùåñòâà îò òåìïåðàòóðû
ðåãèñòðèðîâàëè ïóòåì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ òåìïåðàòóð èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà è ýòàëî-
íà. Ïîòåðþ ìàññû îáðàçöà
ïðè íàãðåâàíèè îïðåäåëÿ-
ëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîé ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî
âçâåøèâàíèÿ. Çàïèñü òåðìî-
ãðàìì îáðàçöîâ äðåâåñèíû
ìàññîé <20 ìã îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà
5 ãðàä./ìèí â êâàðöåâûõ
òèãëÿõ îáúåìîì 0,5 ñì3.
Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òå-
ïëîâûõ ýôôåêòîâ ñîñòàâëÿ-
ëà 3 Äæ/ã.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû
òåðìîãðàììû äâóõ îáðàçöîâ
áåðåçû – èñõîäíîé è ïîñëå
îáðàáîòêè àíòèïèðåíîì
«Ïèðîòåêñ».

Ïî ðåçóëüòàòàì òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ âñåõ îá-
ðàçöîâ äðåâåñèíû (èñõîä-
íûõ è îáðàáîòàííûõ ðàçíû-
ìè ðåàãåíòàìè) ïîñòðîåíû
äèàãðàììû òåìïåðàòóðû
âîçãîðàíèÿ è ïîòåðè èõ ìàñ-
ñû (ðèñ. 4 è 5).

Íà äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 4)
âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîç-
ãîðàíèÿ èñõîäíîãî îáðàçöà
ñîñíû íà 40° íèæå, ÷åì àíà-
ëîãè÷íîãî îáðàçöà áåðåçû,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðà-
òóðíûì äàííûì [2]. Õâîé-
íûå ïîðîäû äåðåâüåâ ìåíåå
òåðìîóñòîé÷èâû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëèñòâåííûìè ïîðîäà-
ìè èç-çà áîëüøåãî ñîäåðæà-

íèÿ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ. Îáðàáîòêà äðåâåñèíû ðåàãåíòàìè âî âñåõ ÷åòû-
ðåõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû åå âîçãîðàíèÿ (ñì. ðèñ. 4),
îäíàêî âåëè÷èíà ýòîãî ïîâûøåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå òåìïåðàòóð âîçãîðàíèÿ áåðåçû è ñîñíû
ïðè îáðàáîòêå â îäíîì è òîì æå âåùåñòâå. Ïðè àíàëèçå ñäåëàí âûâîä, ÷òî
îáðàáîòêà ðåàãåíòàìè äðåâåñèíû ñîñíû â áîëüøåé ñòåïåíè ïîâûøàåò åå
óñòîé÷èâîñòü ê âîçãîðàíèþ â ñðàâíåíèè ñ áåðåçîé.
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Ñàìûé íåáîëüøîé ïðèðîñò òåìïåðàòóðû âîçãîðàíèÿ äðåâåñèíû íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè äåéñòâèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êîòîðûé äîáàâëÿëè äëÿ âûÿñíåíèÿ
âëèÿíèÿ ëèãíèíà íà òåðìîóñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ (ùåëî÷è ðàñòâîðÿþò ýòîò
êîìïîíåíò äðåâåñèíû). Ó ñîñíû ýòîò ïîêàçàòåëü îêàçàëñÿ âûøå íà 20° ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé äðåâåñèíîé, à ó áåðåçû òåìïåðàòóðà âîçãîðàíèÿ íå
èçìåíèëàñü. Ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ ïðè äåéñòâèè ýòîãî ðåàãåíòà ñàìûå
ìèíèìàëüíûå, îñîáåííî â äðåâåñèíå áåðåçû, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî
áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì ëèãíèíà â ëèñòâåííûõ ïîðîäàõ, î ÷åì óïîìè-
íàëîñü âûøå.

Îáðàáîòêà áîðíîé êèñëîòîé íåñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó âîç-
ãîðàíèÿ äðåâåñèíû áåðåçû, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà âîçãîðàíèÿ ñîñíû
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 60° ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííûì ñûðüåì.
Ïðè ýòîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîòåðè ìàññû â áåðåçîâîì îáðàçöå íå
èçìåíèëèñü. Â ñîñíå ïîòåðè ìàññû âîçðîñëè íà 7 %. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ âûäåëåíèåì ïàðîâ âîäû, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçëîæåíèè áîðíîé
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðà âîçãîðàíèÿ îáðàçöîâ äðåâåñèíû (èñõîä-
íîé è ïîñëå îáðàáîòêè ðàçíûìè ðåàãåíòàìè)

Ðèñ. 5. Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðè îáðàáîòêàõ



êèñëîòû. Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû âûøå 70 :Ñ áîðíàÿ êèñëîòà íà÷èíàåò
òåðÿòü âîäó, ïðåâðàùàÿñü â ìåòàáîðíóþ êèñëîòó, à çàòåì â îêñèä áîðà [3].
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçãîðàíèÿ ñîñíû ñâÿçàíî ñ îõëàæäåíèåì ïîâåðõ-
íîñòè äðåâåñèíû â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ âîäû è îáðàçîâàíèåì îïëàâëåííîé
ïëåíêè èç ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ. Íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
âîçãîðàíèÿ áåðåçû è îòñóòñòâèå ïîòåðè ìàññû, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî áîëü-
øåé ïëîòíîñòüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøåé ãëóáèíîé ïðîïèòêè äðåâåñèíû
áåðåçû ðåàãåíòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñíîé.

Çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîçãîðàíèÿ äðåâåñèíû îáåèõ
ïîðîä íàáëþäàåòñÿ ïîñëå åå îáðàáîòêè â íàñûùåííîì ðàñòâîðå ñóëüôàòà
àììîíèÿ. Òåìïåðàòóðà âîçãîðàíèÿ áåðåçû ïîâûñèëàñü áîëåå ÷åì íà 200°,
à ñîñíû – áîëåå ÷åì íà 250°. Ïðè ýòîì ïîòåðè ìàññû â îáîèõ îáðàçöàõ äî-
ñòèãàþò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïî îòíîøåíèþ ê îáðàáîòêå â äðóãèõ ðåà-
ãåíòàõ: ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñûðüåì ó ñîñíû ïðèðîñò ïîòåðü ñîñòàâèë
17 %, ó áåðåçû – 25 %. Òàêàÿ ïîòåðÿ ìàññû äðåâåñèíû íàðÿäó ñ âîçðàñòàíèåì
åå òåðìîóñòîé÷èâîñòè, îáóñëîâëåíà ïðèðîäîé èñïîëüçóåìîãî äëÿ îáðàáîòêè
ðåàãåíòà (NH4)2SO4 è ìåõàíèçìîì åãî äåéñòâèÿ. Ïðè íàãðåâàíèè ñóëüôàò
àììîíèÿ ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íå ïîääåðæèâàþùèõ ãîðåíèÿ ãàçîâ
(àììèàêà, ñåðíèñòîãî ãàçà) è ïàðîâ âîäû.

Ïðîöåññ åãî ðàçëîæåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ñòàäèè [4]:
1. (NH4)2SO4 = NH4HSO4 + NH3 ïðè òåìïåðàòóðå 100–357 °Ñ.
2. Êèïåíèå NH4HSO4 ïðè òåìïåðàòóðå 357–490 °Ñ.
3. NH4HSO4 = NH3 + SO3 + H2O (ïðèìåñè SO2, Î2), òåìïåðàòóðà áîëåå

500 °Ñ.
Íåãîðþ÷èå ãàçû îòòåñíÿþò êèñëîðîä îò ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû, ïðå-

ïÿòñòâóÿ åå ãîðåíèþ, à èñïàðÿÿñü, îõëàæäàþò ïîâåðõíîñòü. Ïîòåðÿ ìàññû
äðåâåñèíû â ýòîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà èñïàðåíèåì ýòèõ ãàçîâ.

Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò òåðìîñòîéêîñòè îáåèõ ïîðîä äðåâåñèíû îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïîñëå ïðîïèòêè àíòèïèðåíîì «Ïèðîòåêñ». Âîçðàñòàíèå
òåìïåðàòóðû âîçãîðàíèÿ áåðåçû ñîñòàâèëî áîëåå 280°, à ñîñíû – áîëåå 300°.
Ïðè ýòîì ïîòåðè ìàññû â îáðàçöå ñîñíû óâåëè÷èëèñü íà 5 % ïî îòíîøåíèþ
ê èñõîäíîìó ñûðüþ (ñîñòàâèëè 20 %), à äëÿ áåðåçû ñíèçèëèñü íà 8 % è ñî-
ñòàâèëè 12 % â öåëîì. Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøåé ïîòåðåé
ñìîëèñòûõ âåùåñòâ â õâîéíîé äðåâåñèíå è, âîçìîæíî, îáðàçîâàíèåì àòî-
ìàðíîãî ôòîðà, ýôôåêòèâíî óâîäÿùåãî ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ äðåâåñèíû (àê-
òèâíûå ðàäèêàëû è äèîêñèä óãëåðîäà) [4]. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ äàííîãî àí-
òèïèðåíà îòëè÷åí îò äåéñòâèÿ îãíåçàùèòíîãî ñîñòàâà íà îñíîâå áîðíîé êè-
ñëîòû, óâåëè÷èâàþùåé îãíåçàùèòíûå ñâîéñòâà äðåâåñíûõ ìàòåðèàëîâ
çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ çàùèòíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè. Îñíîâíûì êîìïîíåí-
òîì «Ïèðîòåêñà» ÿâëÿåòñÿ ôòîðèä íàòðèÿ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ îãíåòóøàùèõ
ñìåñåé ïîðîøêîâûõ îãíåòóøèòåëåé. Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ñìåñåé
íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè çàêëþ÷àåòñÿ â ãîìîãåííîì èíãèáèðîâàíèè
ðåàêöèé ãîðåíèÿ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ èëè èñïàðåíèÿ ÷àñòèö ñîëåé. Ïðè
ýòîì èç çîíû ãîðåíèÿ îòâîäèòñÿ òåïëî çà ñ÷åò òåïëîåìêîñòè êîìïîíåíòîâ,
ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ ïëàâëåíèÿ, èñïàðåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ. Ïåðå-
øåäøèå â ãàçîâóþ ôàçó ìîëåêóëû ïîðîøêîâîé ñìåñè èëè èõ ðàäèêàëû,
èîíû, àòîìû, âñòóïàÿ â ïðÿìûå ðåàêöèè ñ àêòèâíûìè öåíòðàìè ïëàìåíè
(Î:, Í·, ÍÎ·, Í3Ñ·), ñïîñîáíû çàìåäëÿòü ïðîöåññ ãîðåíèÿ â ãàçîâîé ôàçå [4].
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Âåðîÿòíî, ïðè íàãðåâàíèè îáðàáîòàííîé «Ïèðîòåêñîì» äðåâåñèíû ïðîèñ-
õîäèò èñïàðåíèå è ðàçëîæåíèå ôòîðèäà íàòðèÿ ñ îáðàçîâàíèåì àòîìîâ
ôòîðà, êîòîðûå è èãðàþò ðîëü èíãèáèòîðà ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì õàðàêòåð òåï-
ëîâûõ ïðîöåññîâ äëÿ äðåâåñèíû õâîéíûõ è ëèñòâåííûõ ïîðîä ðàçëè÷åí.

Òàêèì îáðàçîì, òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì èññëåäîâàí õàðàêòåð äåéñòâèÿ
÷åòûðåõ íåîðãàíè÷åñêèõ âîäîðàñòâîðèìûõ ðåàãåíòîâ íà äðåâåñèíó ëèñòâåí-
íûõ è õâîéíûõ ïîðîä. Ðàçëè÷èå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû äðåâåñèíû
îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ýòèõ ïîðîä äåðåâüåâ ïðè íàãðåâå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
îáðàáîòêè òåðìîóñòîé÷èâîñòü áåðåçû è ñîñíû âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì ñòåïåíü
òåðìîñòîéêîñòè äðåâåñèíû çàâèñèò îò ïðèðîäû èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì òåðìîçàùèòíûì äåéñòâèåì îáëàäàåò àíòèïèðåí
«Ïèðîòåêñ», ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèÿ äðóãèõ
àíòèïèðåíîâ. «Ïèðîòåêñ» íå îáðàçóåò ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè äðåâåñèíû,
ïîäîáíî áîðíîé êèñëîòå, è íå ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íå ïîääåðæèâàþ-
ùèõ ãîðåíèÿ ãàçîâ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ ñóëüôàòîì àììîíèÿ, îí âûñòóïàåò
â êà÷åñòâå èíãèáèòîðà ðåàêöèé îêèñëåíèÿ äðåâåñèíû.
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STUDY OF THE THERMAL DESTRUCTION
OF WOOD AFTER WORKING BY THE CHEMICAL REAGENTS

Laws governing the thermal processes, proceeding with heating of the samples of the wood
of two species (birch and pine tree) are investigated. Òhe comparative analysis of the
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influence of preliminary chemical woodworking by different reagents on its stability
to the action of high temperatures is carried out.

Ê e y w o r d s: the wood of pine tree and birch, thermal analysis, the fireproofing
compounds.
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ÓÄÊ 621.926

Ï.À. ÕÀÕÀËÅÂ, Í.Ä. ÂÎÐÎÁÜÅÂ, Â.Ñ. ÁÎÃÄÀÍÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀËÎÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ßÄÐÀ
ÌÅËÞÙÅÉ ÇÀÃÐÓÇÊÈ Â ØÀÐÎÂÎÉ ÁÀÐÀÁÀÍÍÎÉ ÌÅËÜÍÈÖÅ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèÿ øàãà è âûñîòû âûñòóïîâ ôóòåðîâêè â çàâèñèìîñòè îò êîýôôè-
öèåíòà çàãðóçêè è îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áàðàáàííîé ìåëüíèöû íà âå-
ëè÷èíó ìàëîïîäâèæíîãî ÿäðà ìåëþùåé çàãðóçêè â ìåëüíèöå 0,48�0,28 ì. Èññëå-
äîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå EDEM Simulation. Ýëåêòðîííî-
öèôðîâûå ìîäåëè êîðïóñà ìåëüíèöû ïîëó÷åíû â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå NX.
Ïðè ñîçäàíèè ñèìóëÿöèé ó÷èòûâàëèñü ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâ-
ëåíû ôóòåðîâêà è ìåëþùèå òåëà, à èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îõàðàêòåðèçîâàíû êîýôôè-
öèåíòàìè âîññòàíîâëåíèÿ, òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ è òðåíèÿ êà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ â âèðòóàëüíîé ñðåäå ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå è ïîäðîáíî ïðî-
àíàëèçèðîâàíû. Ïðèâåäåíà âèçóàëüíàÿ îöåíêà äâèæåíèÿ øàðîâîé çàãðóçêè â
ìåëüíèöå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îïðåäåëåí ïàðàìåòð,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð ìàëîïîäâèæíîãî ÿäðà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåëüíèöà, öåìåíò, EDEM, ñèìóëÿöèÿ, ìàëîïîäâèæíîå ÿäðî,
ôóòåðîâêà.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ 47 öåìåíò-
íûõ çàâîäîâ. Â òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè êàæäîãî èç íèõ èìååòñÿ øàðîâàÿ
ìåëüíèöà. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ øàðîâûõ ìåëüíèö
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýíåðãîîáìåííûõ ôóòåðîâîê [1, 2]. Ëþáîå ïðîåêòèðîâà-
íèå ñâÿçàíî ñ ðàñ÷åòàìè, ýêñïåðèìåíòàìè, ïîäáîðîì ðàöèîíàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ðåæèìîâ ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîãîîá-
ðàçèå ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ [3]. Îòäåëüíóþ ãðóïïó êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ñîñòàâëÿþò
ðàñ÷åòíûå ïàêåòû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèìóëÿöèé äâèæåíèÿ ìàòåðèàëîâ âíóòðè
çàäàííîãî îáúåìà [4].

EDEM Simulation – ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå ìåòîäà äèñêðåò-
íûõ ýëåìåíòîâ. Îí ïîçâîëÿåò ñèìóëèðîâàòü äâèæåíèå ÷àñòèö ëþáîé ôîðìû
â íåêîòîðîì îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå1. Âçàèìîäåéñòâèå óïðóãèõ òåë îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà òåîðèÿõ Ð. Ìèíä-
ëèíà è Ã. Ãåðöà [5, 6].

Âû÷èñëåíèå íîâîé ñèìóëÿöèè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå EDEM íà÷èíà-
åòñÿ ñ ïîäãîòîâêè ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ôóòåðîâêè. Êîðïóñ ìåëüíèöû
L0,48�0,28 ì èìååò ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ (ðèñ. 1), ïîýòîìó ýëåêòðîííî-öèô-
ðîâûå ìîäåëè åå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ áûëè ñîçäàíû â CAD-ñèñ-
òåìå NX îò êîìïàíèè Siemens PLM Software. Ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî
ôîðìàòà Parasolid îíè áûëè èìïîðòèðîâàíû â ñðåäó EDEM2.
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Â ñèìóëÿöèè ó÷èòûâàëèñü ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ øàðîâ è ôóòåðîâêè
(òàáëèöà). Âçàèìîäåéñòâèå òåë õàðàêòåðèçîâàëîñü ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè (ñòàëü ïî ñòàëè) – êîýôôèöèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ (0,555), êîýôôè-
öèåíòîì òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (0,74) è êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ êà÷åíèÿ
(0,002) [7�9].

Ïðè äèàìåòðå ìåëþùèõ òåë 30 ìì èõ êîëè÷åñòâî ïðè êîýôôèöèåíòå
çàãðóçêè � = 0,3 ñîñòàâëÿëî 642 øò. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìåëüíèöû
áûëà ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì è ðàâíÿëàñü 46,2 îá./ìèí [10�12].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ìàëîïîäâèæíîãî
ÿäðà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè â ñðåäå EDEM áûëè ðàññ÷èòàíû
çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è ñðåäíèõ ñêîðîñòåé øàðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ñîïîñòàâëåíû ñ âèçóàëüíîé êàðòèíîé äâèæåíèÿ
øàðîâîé çàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàëîïîäâèæíîãî ÿäðà
ïðåäëîæåí êîëè÷åñòâåííûé ïàðàìåòð Cê, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü ðàçìåð
ìàëîïîäâèæíîãî ÿäðà øàðîâîé çàãðóçêè. Ïàðàìåòð Cê ðàâåí ïðîöåíòó
ìåëþùèõ òåë, îáëàäàþùèõ ñêîðîñòüþ ìåíåå 30 % îò ñðåäíåé ñêîðîñòè vñð

ìåëþùèõ òåë ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ìåëüíèöû. Ñ ïîìîùüþ
ìîäóëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ EDEM Analyst áûëè ïîñòðîåíû
ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåëþùèõ òåë ïî ëèíåéíîé ñêîðîñòè â ìîìåí-
òû âðåìåíè 7, 7,5 è 8 ñ è ýêñïîðòèðîâàíû â ôîðìàò äàííûõ *.csv. Çàòåì, ñ
ïîìîùüþ ìàêðîñà, ñîçäàííîãî â Microsoft Excel, ïðîèçâîäèëîñü âû÷èñëå-
íèå ïàðàìåòðà Cê.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîðïóñà ìåëüíèöû äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé
ìîäåëè

D – âíóòðåííèé äèàìåòð ìåëüíèöû; h – âûñîòà âûñòóïà; l – øàã
âûñòóïà

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

Ïàðàìåòð
Ìàòåðèàë ìåëþùèõ òåë Ìàòåðèàë ôóòåðîâêè

ñòàëü ØÕ-15 ñòàëü 35Ë

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 0,26 0,29

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 7812 7830

Ìîäóëü ñäâèãà, Ïà 8 · 1010 8,2 · 1010



Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè ÑÀÏÐ êàôåäðû «Ìåõàíè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ» Áåëãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà èì. Â.Ã. Øóõîâà, öåëüþ êîòîðûõ áûëî óìåíüøåíèå ðàçìåðà
ìàëîïîäâèæíîãî ÿäðà ïðè ñîõðàíåíèè äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ìåëüíèöû
íà ïðåæíåì óðîâíå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Cê îò îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïðè ñðåäíèõ ïîêàçàòåëÿõ êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè è âûñîòû âû-
ñòóïîâ.

Óìåíüøåíèå Cê ñ ðîñòîì B îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíî-
ñèòåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ B õàðàêòåð äâèæåíèÿ øàðîâîé çàãðóçêè ñòà-
íîâèòñÿ âîäîïàäíûì, ÷òî âëå÷åò ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé øàðîâ. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñ 0,66 äî 0,86 âåëè÷èíà Cê

ñíèæàåòñÿ ñ 17,5 äî 13,2 %. Ñ óâåëè÷åíèåì øàãà ìåæäó âûñòóïàìè ñ 22,5
äî 37,5° âåëè÷èíà Cê âîçðàñòàåò ñ 15,2 äî 17,1% ïðè B = 0,76. Òàêèì îá-
ðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì ôàêòîðîì, ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó ìàëîïîäâèæíîãî ÿäðà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Cê îò êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ìåëü-
íèöû � ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ øàãà è âûñîòû âûñòóïîâ, êîòîðûå íîñÿò
ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè ñ 0,26 äî
0,35 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ Cê ñ 16,4 äî 15,2 %. Ïîñëåäóþùåå ïîâûøåíèå
êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè äî � = 0,4 (ïðè B = 0,76, l = 30° è h = 16 ìì) âûçû-
âàåò ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ äî Cê = 13,5 %.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Cê = f(l), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî
âîçðàñòàþùèìè, îäíàêî íàèáîëüøèé óãîë ïîäúåìà íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîòå
âûñòóïà, ðàâíîé 12 ìì. Ïðè óâåëè÷åíèè øàãà âûñòóïîâ ñ 15 äî 45° êîëè÷åñò-
âî øàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìàëîïîäâèæíîì ÿäðå, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 14,05 äî
17,8 % ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âûñîòå
âûñòóïîâ h = 12 ìì è h = 16 ìì âåëè÷èíà ÿäðà øàðîâîé çàãðóçêè îäèíàêîâà,
à êîëè÷åñòâî øàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ÿäðå, ðàâíî 16,2 % îò îáùåãî êîëè÷åñò-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè Cê îò B ïðè � = 0,3 è h = 16 ìì
1� l = 37,5° (9 øò.); 2 � l = 30° (12 øò.); 3 � l = 22,5° (16 øò.)



âà ìåëþùèõ òåë. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ âèçóàëüíîé îöåíêîé õàðàêòåðà äâè-
æåíèÿ çàãðóçêè â êîðïóñå ìåëüíèöû (ðèñ. 5).

Çàâèñèìîñòè Cê = f(h), êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 6), èìåþò ýêñòðåìóì.
Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû âûñòóïîâ ñ 8 äî 14 ìì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå

Cê ïðè ëþáîì êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè ìåëüíèöû. Íàïðèìåð, ïðè êîýôôèöè-
åíòå çàãðóçêè áàðàáàíà ìåëüíèöû, ðàâíîì 0,3, Cê óìåíüøàåòñÿ ñ 17,2 äî
16,05 %. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû âûñòóïîâ ñ 20 äî 25 ìì Cê ðåçêî
âîçðàñòàåò ñ 17,2 äî 19,2 %.

Íà çíà÷åíèå çàâèñèìîñòè Cê= f(h) (ñì. ðèñ. 6) òàêæå âëèÿåò è êîýôôè-
öèåíò çàãðóçêè. Ïðè ëþáîé âûñîòå ïðîôèëÿ âûñòóïà ôóòåðîâêè çíà÷å-
íèå Cê âûøå ïðè ìåíüøåé çàãðóçêå áàðàáàíà ìåëüíèöû. Òàê, ïðè âûñîòå âû-
ñòóïà 16 ìì çíà÷åíèå Cê ïðè êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè � = 0,4 ðàâíî
15,2 %, à ïðè � = 0,2 Cê = 16,4 %. Òàêèå çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþòñÿ õà-
ðàêòåðîì äâèæåíèÿ øàðîâ â ìåëüíèöå. Ïðè íåáîëüøîé âûñîòå âûñòóïîâ
ìåëþùèå òåëà ïîäíèìàþòñÿ íà íåáîëüøóþ âûñîòó è ñêàòûâàþòñÿ âíèç
(êàñêàäíûé ðåæèì). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ëèôòåðîâ ôóòåðîâêè
õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìåëþùèõ òåë â áàðàáàíå ìåíÿåòñÿ, ïåðåõîäÿ â âîäî-
ïàäíûé ðåæèì. Ìàëîïîäâèæíîå ÿäðî ðàñòåò, íà ÷òî óêàçûâàåò óâåëè÷å-
íèå Cê. Ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû âûñòóïà ÿäðî çàãðóçêè ìèíèìàëüíî.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè Cê îò l ïðè � = 0,3 è B = 0,76
1 � h = 20 ìì; 2 � h = 16 ìì; 3 � h = 12 ìì

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè Cê îò � ïðè l = 30° è h = 16 ìì
1 � B = 0,66; 2 � B = 0,76; 3 � B = 0,86



Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè èçó÷èòü âëèÿíèå øàãà è âûñîòû âûñòó-
ïà, à òàêæå êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè è îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ìåëüíèöû íà âåëè÷èíó ìàëîïîäâèæíîãî ÿäðà øàðîâîé çàãðóçêè.
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìåëþùåé çàãðóçêè íà 7 è 8 ñ ñîîòâåòñòâåííî
à – � = 0,3, B = 0,76, l = 30°, h = 12 ìì; á – � = 0,3, B = 0,76, l = 30°, h = 16 ìì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè Cê îò h ïðè B = 0,76 è l = 30°
1 � � = 0,2; 2 � � = 0,3; 3 � � = 0,4
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RESEARCH OF SEDENTARY CORE
OF GRINDING LOADING IN BALL MILL

The article researched the impact of pitch and height of the lining, depending on the load
factor and the relative rotation frequency of the mill drum by the amount of sedentary core
in the mill 0,48x0,28 m. The research was performed in the software package EDEM
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Simulation. Electronic digital models of the mill housing created in the software NX.
In simulations considered the properties of the materials from which made lining
and grinding bodies. Their interaction characterized the coefficients of recovery, of
static friction and rolling friction. The results are presented in a graphic form. Shown
visual motion of grinding media in the mill at different values of variable parameters.
Determined the parameters that characterize the size of an sedentary core.

K e y w o r d s: mill, cement, EDEM, simulation, sedentary core, lining.
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ØÒÀÒÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðåäëàãàåò ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ àâòîìàòèçàöèè
ïðîöåññà îáîñíîâàíèÿ ïðîåêòíîé ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè çåìñíàðÿäîâ ñ îïòè-
ìèçàöèåé ñïîñîáîâ âûâîäà ãðóíòîíàñîñîâ èç âîçìîæíûõ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé,
à òàêæå ñ ðåàëèçàöèåé êàâèòàöèîííîãî çàïàñà ãðóíòîíàñîñîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ãðóíòîïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè ãëóáèíû ïîäâîäíîé ðàçðàáîòêè ãðóíòà (ïî ïðè-
îðèòåòíîñòè). Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò íå èìååò àíàëîãîâ, òàê êàê âêëþ÷àåò íåòðà-
äèöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ èíæåíåðíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷
ãèäðîìåõàíèçàöèè.

Ðàáîòà ñ ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì îáëåã÷àåòñÿ íàëè÷èåì áàç äàííûõ ïî ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìûì ãðóíòîâûì (îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå) è âîäÿíûì (âñïîìîãà-
òåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ýæåêòèðîâàíèÿ) íàñîñàì.

Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò óíèâåðñàëåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò ðåøàòü ëþáûå çàäà-
÷è, âîçíèêàþùèå ïðè îáîñíîâàíèè ïðîåêòà ïðîèçâîäñòâà ðàáîò â îáëàñòè ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ðàçðàáîòêè ãðóíòà è ïîäà÷è åãî ê ìåñòó óêëàäêè.

Ãëàâíûå ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåíèÿ

1. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû øòàòíûå è íåøòàòíûå ñèòóàöèè â ðåæèìàõ ðàáîòû
ãðóíòîíàñîñîâ ñ îïòèìèçàöèåé ñïîñîáîâ âûâîäà ãðóíòîíàñîñîâ èç íåøòàòíûõ ñè-
òóàöèé.

2. Èñïîëüçîâàí âïåðâûå ðàçðàáîòàííûé è äîñòîâåðíûé ìåòîä ðåøåíèÿ íåäå-
òåðìèíèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ íàïîðà ýæåêòîðà êàê âî âñàñûâàþùåì, òàê è â íà-
ïîðíîì òðóáîïðîâîäàõ ãðóíòîíàñîñîâ.

3. Ïðèìåíåí ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ðàñ÷åòíîìó îáîñíîâàíèþ ðàáî÷åé òî÷êè
ãðóíòîíàñîñà â ñåòè ñ òðóáîïðîâîäîì, â òîì ÷èñëå è ïðè ýæåêòèðîâàíèè ãèäðî-
òðàíñïîðòíîé ëèíèè.

4. Äîêàçàíû âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûõ ñïîñîáîâ âûâîäà ãðóíòîíàñîñîâ èç íåøòàòíûõ ñèòóàöèé «êàâèòàöèÿ» è «äåôè-
öèò íàïîðà».
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ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

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

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

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

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
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Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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