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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Â.Â. ÌÀËÜÖÅÂ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÈÀÃÐÀÌÌ
ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÅÒÎÍÀ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
Â ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÎÉ ÁÀËÊÅ
×ÈÑËÅÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÌÅÒÎÄÎÌ*

Ïðèìåíÿåòñÿ ðàçðàáîòàííûé ðàíåå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ïðîãèáîâ æåëåçîáåòîííîé áàëêè ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà. Ìåòîä îñíîâàí íà åäèíîì ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû, àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèè êðèâèçíû, ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîòû ñæàòîé çîíû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà, ðåêîìåíäîâàííûå ÑÏ 63.13330.2012 «Áåòîííûå è æåëåçî-
áåòîííûå êîíñòðóêöèè», à èìåííî äâóõ-, òðåõëèíåéíàÿ äèàãðàììû è êðèâîëèíåéíàÿ
äèàãðàììà Í.È. Êàðïåíêî. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè èçãèáàþùå-
ãî ìîìåíòà â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ âñåõ àïïðîêñè-
ìàöèé ìàëî îòëè÷àþòñÿ, êðîìå ìàëîàðìèðîâàííûõ áàëîê. Îäíàêî ïðè âû÷èñëåíèè
ïðîãèáîâ ðàñõîæäåíèå äîñòèãàåò 20 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü,
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîãèá, æåëåçîáåòîí.

1. Ââåäåíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ñòàòüè [1], â êîòîðîé
ïðåäëàãàåòñÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçî-
áåòîííîãî ýëåìåíòà. Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà áûë èñïîëüçîâàí åäè-
íûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
è àðìàòóðû, à òàêæå àïïðîêñèìàöèé ôóíêöèè êðèâèçíû, âûñîòû ñæàòîé çîíû
è ïðîãèáà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïî äëèíå áàëêè. Â ÷àñòíîñòè, äèà-
ãðàììà ðàñòÿæåíèÿ – ñæàòèÿ áåòîíà (ñì. ðèñ. 3 ðàáîòû [1]) àïïðîêñèìèðóåòñÿ
íà ó÷àñòêàõ 1–6 ñïëàéí-ôóíêöèÿìè:

ó÷àñòîê 1–2

� � � � �b
m

b( ) ( )� � �2 2 2
2 ;

ó÷àñòîê 2–3

� � � � � � �b b
m

E b( ) ( ) ( )� � � � �3 3 3 3
3 ;

5
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 16-08-0097516).

	 Àäèùåâ Â.Â., Ìàëüöåâ Â.Â., 2017



ó÷àñòîê 3–4

� � �b bE( ) � ;

ó÷àñòîê 4–5

� � � � � � �b b
m

E b( ) ( ) ( )� � � � �4 4 4 4
4 ;

ó÷àñòîê 5–6

� � � � �b
m

b( ) ( )� � �5 5 5
5 ,

ãäå Eb – íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà;
b2, m2, b3, m3, b4, m4, b5, m5 – êîýôôèöèåíòû ñïëàéíà.

ÑÏ 63.13330.2012 «Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè» ðåêî-
ìåíäóåò èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ äèàãðàììó äâóõëèíåéíóþ (Ïðàíäòëÿ) èëè
òðåõëèíåéíóþ (ðèñ. 1), à òàêæå êðèâîëèíåéíóþ äèàãðàììó Í.È. Êàðïåíêî
(ðèñ. 2) [2–4].

Äåôîðìèðîâàíèå ðàñòÿíóòîãî áåòîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî äèàãðàììàì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1, ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà
ñæàòèþ Rb çàìåíÿþò íà ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ
Rbt.

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñæàòîãî áåòîíà 1–0
à – òðåõëèíåéíàÿ; á – äâóõëèíåéíàÿ (Ïðàíäòëÿ)

Ðèñ. 2. Êðèâîëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà
(Í.È. Êàðïåíêî)



Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êðèâîëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà (Í.È. Êàðïåíêî) ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:

�
�



�

�



m

m

m m

m
m

m m
kE

d
d

E
� �, ,

ãäå � m, � m, Em – äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèÿ, íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè;
m – èíäåêñ ìàòåðèàëà (äëÿ ñæàòîé çîíû áåòîíà m = b, äëÿ ðàñòÿíóòîé m = bt);

m – êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñåêóùåãî ìîäóëÿ, îïðåäåëÿåìûé â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ÑÏ 63.13330.2012 (Ïðèëîæåíèå Ã).

2. Ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. Ðàññìîòðèì æåëåçîáåòîí-
íóþ áàëêó ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ øèðèíîé b è âûñîòîé h, àðìèðîâàííóþ
îäíèì ñåìåéñòâîì àðìàòóðû ïëîùàäüþ As (ñì. ðèñ. 1 â ðàáîòå [1]).

Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîé ëèíèè (ó = 0) äî ìî-
ìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä [5]:

b
x

d A

b
x

b

s s

b

b

bt

�
�

�


�

�
�� � �

�
�

�


�

�
��

��
���� � �

�
���

�

�

0

2

,

�� � �

� �

� �

�

�

d A h x M

x

x h

h x

h x

b

bt

s s

b s

bt s

� � � �

�
�

�
�

�

�

( ) ,

,

,

0

0

0

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

(1)

ãäå����– ôóíêöèÿ, àïïðîêñèìèðóþùàÿ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà;
�s – íàïðÿæåíèå â ñëîå àðìàòóðû;
x – âûñîòà ñæàòîé çîíû ñå÷åíèÿ;
h0 – ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ áàëêè;
�b – äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî ñæàòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ;
�bt – äåôîðìàöèÿ êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà ñå÷åíèÿ;
�s – äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû;
M – äåéñòâóþùèé â ñå÷åíèè èçãèáàþùèé ìîìåíò.

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) â áåçðàçìåðíîì âèäå:

�
�

� � � � � �

�
�

� � � � � �

�

�

b

s s

b

d

d

b

bt

( ) ( ),

( ) ( )

�

�

�


�

�
�� � �

�
2

1 s s

b s

bt s

Ì

H

b

bt

� �

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

( ) ,

,

,

�

�
�

�
�

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

1

1�

(2)

ãäå � � x h/ 0 – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû; H h h� / 0;

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà äëÿ ðàñ÷åòà...

7



� s sA bh� / ( )0 – êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ;
� � � � �( ) ( )/s s� 02; � � � � �( ) ( )/� 02; M M bh� / ( )0

2
02� .

Ôóíêöèÿ � � �s s� ( ) àïïðîêñèìèðóåò äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ àðìàòóðû.
Äëÿ îáåçðàçìåðèâàíèÿ âûáèðàåòñÿ ëþáîå óäîáíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ,
íàïðèìåð, � 02 – íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè
0,2 % äëÿ àðìàòóðû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
[1], âûáèðàþòñÿ óçëîâûå çíà÷åíèÿ �bt,i (i = 1, 2, …, n) â èíòåðâàëå
0 � �� �bt i bt

crc
, , ãäå � �bt

crc � 6 – ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ áåòîíà

ñîãëàñíî ðåàëüíîé äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà (ñì. ðèñ. 3 â ðàáîòå
[1]). Ïî ÑÏ 63.13330.2012 îïðåäåëÿåì ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà
ñæàòèþ Rb � � 2 è ðàñòÿæåíèþ Rbt � � 5, îêðóãëÿÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïî ìåíüøåìó êëàññó áåòîíà. Äàííûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿ-
æåíèÿì R Rb bt� � � �� � � �1 2 5 6, äëÿ òðåõëèíåéíîé äèàãðàììû (ðèñ. 1, à)
è R Rb bt� � � � � �� � � � � �1 2 3 4 5 6, äëÿ äâóõëèíåéíîé äèàãðàììû
(ðèñ. 1, á). Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéíî-óïðóãîì ó÷àñòêå òðåõ-
ëèíåéíûõ äèàãðàìì âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå � �3 40 6 0 6� �, , ,R Rb bt .
Äåôîðìàöèè íà ó÷àñòêàõ 3–0 è 0–4 îïðåäåëÿþòñÿ èç çàêîíà Ãóêà � �3 3 3� / E

è � �4 4 4� / E ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âñåõ âèäîâ äèàãðàìì. Äëÿ òðåõëèíåéíîé
äèàãðàììû äåôîðìàöèè � 2 è � 5 íàõîäÿòñÿ ãðàôè÷åñêèì ïóòåì, íàëîæåíè-
åì òðåõëèíåéíîé è ðåàëüíîé äèàãðàììû ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé è øåñòîé óçëî-
âûì òî÷êàì, îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøå-
íèÿ äâóõëèíåéíîé U Ub bt2 2, ,, è òðåõëèíåéíîé U Ub bt3 3, ,, äèàãðàìì â âû-
áðàííîì ñå÷åíèè óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ äèàãðàììû, àïïðîêñèìèðóå-
ìîé ñïëàéí-ôóíêöèåé U Ub bt, â òîì æå ñå÷åíèè, îòäåëüíî äëÿ ñæàòîãî 1–0
è ðàñòÿíóòîãî 0–6 ó÷àñòêîâ:

U U U d

U U U d

b b b

bt bt bt

� � �

� � �

�2 3

0

2 3

0

1

6

, ,

, ,

( ) ,

( ) ,

� � �

� � �

�
�

�

�

�

�
�

�

�
�

(3)

ãäå U b , U bt – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ íà ó÷àñòêå ñæàòîãî 1–0 è ðàñ-
òÿíóòîãî 0–6 áåòîíà ñîîòâåòñòâåííî;
U Ub b� /� 02; U Ubt bt� /� 02; U Ub b1 1 02, , / ;� � U Ubt bt1 1 02, , / ;� � U b2, =
� U b2 02, / ;� U Ubt bt2 2 02, , /� � .

Óäåëüíûå ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïëîùàäè ïîäãðàôèêîâ
àïïðîêñèìèðóþùèõ êðèâûõ [6].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî óçëîâîãî çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæå-
íèÿ áåòîíà ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (2), ñîñòîÿùóþ èç ÷åòûðåõ óðàâ-
íåíèé ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè åb,i, ås,i, îi, Ì i äëÿ äâóõ- è òðåõëèíåéíûõ
äèàãðàìì. Äàëåå, åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ Ì ( )� , îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïî äëèíå áàëêè, îïðåäåëÿþòñÿ èçíà÷àëüíî íåèçâåñò-
íûå êîîðäèíàòû ñå÷åíèé � i èç óðàâíåíèé

Ì Ìi i( )� � , i = 1, 2, …, n. (4)

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ

8



È íàêîíåö, íàõîäèì ïåðåìåùåíèå ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòîé � i ïî èçâåñòíîé
ôîðìóëå Ìîðà

�( ) ( ) ( ) ,� � � � �i

L

M d� � 01

0

(5)

ãäå � � z h/ 0, z – êîîðäèíàòà ïî äëèíå áàëêè;
L l h� / 0, l – äëèíà áàëêè, � �( ) ( )/� i iz h� 0, M M z bh01 01 0

2
02( ) ( )/( ),� ��

M z01( ) – ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå áàëêè èçãèáàþùåãî ìîìåíòà, âîçíèêàþùå-
ãî ïðè äåéñòâèè åäèíè÷íîé ñèëû, ïðèëîæåííîé ïî íàïðàâëåíèþ èñêîìîãî
ïåðåìåùåíèÿ (â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé z i );
� � � � � �( ) ( )/ ( )� � b – ðàñïðåäåëåíèå ïî äëèíå áàëêè êðèâèçíû íåéòðàëüíîé
ëèíèè.

3. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà â ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîì ìåòîäå. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèé, äâóõ- è òðåõëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé, à òàêæå
àïïðîêñèìàöèé Í.È. Êàðïåíêî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî â [1] ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêîãî ìåòîäà ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá èçãèáå îäíîïðîëåòíîé øàðíèðíî îïåð-
òîé áàëêè äëèíîé l, íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé q.

Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áàëêè: h = 0,4 ì – âûñîòà ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ; h0 = 0,37 ì – ïîëåçíàÿ âûñîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; b = 0,2 ì – øè-
ðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; l = 4 ì – äëèíà ïðîëåòà. Ìàòåðèàë áàëêè æåëåçî-
áåòîí: óñëîâíûé êëàññ áåòîíà Â20 (Rb = 11,5 ÌÏà, Rbt = 0,9 ÌÏà); êëàññ àðìà-
òóðíîé ñòàëè À400. Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ �s âàðüèðóåòñÿ (�s = 0,001;
0,005; 0,01). Àðìèðîâàíèå áàëêè âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 â ðàáîòå [1].

Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ ñòàëè À400 íå ïðèâîäèòñÿ, òàê êàê ïðè îáðàçîâà-
íèè òðåùèíû äåôîðìàöèè àðìàòóðû ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíî-óïðóãîìó çàêî-
íó: � �s s sE� , ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè Es = 200 000 ÌÏà, � 02= 460 ÌÏà.

Ñïîñîáàì àïïðîêñèìàöèè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïîñâÿùåíî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé [7–11]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
òðåõëèíåéíàÿ (ðèñ. 1, à) äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ – ñæàòèÿ áåòîíà àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ íà ó÷àñòêàõ 1–6 ñëåäóþùèìè ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè:

ó÷àñòîê 1–2

� � �
� �

� �
� �b ( ) ( )� �

�

�
�2

1 2

1 2
2 ;

ó÷àñòîê 2–3

� � �
� �

� �
� �b ( ) ( )� �

�

�
�3

2 3

2 3
3 ;

ó÷àñòîê 3–4

� � �b bE( ) � ;
ó÷àñòîê 4–5

� � �
� �

� �
� �b ( ) ( )� �

�

�
�4

5 4

5 4
4 ;
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ó÷àñòîê 5–6

� � �
� �

� �
� �b ( ) ( )� �

�

�
�5

6 5

6 5
5 .

Äâóõëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 1, á) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïî
àíàëîãèè ñ òðåõëèíåéíîé íà ó÷àñòêàõ 2–5, òàê êàê � �1 2� è � �5 6� .

Óäåëüíûå ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèåé äèàãðàììû íà ó÷àñòêàõ 1–0 è 0–6:

U d

U d

b

bt

� �  

� �  

� �

�

� � �

� � �

�
�

( ) , ,

( ) , .

1

6

0
4

7

0

1232 10

6 522 10�

�

�

�
�

�

�
�

Ïî ïðèíÿòîé ãèïîòåçå ðàâåíñòâà óäåëüíûõ ýíåðãèé ïðè ñæàòèè
U U Ub b b� �2 3, , è ðàñòÿæåíèè U U Ubt bt bt� �2 3, , îïðåäåëÿþòñÿ óçëîâûå äå-
ôîðìàöèè � �1 6, äëÿ äâóõ- è òðåõëèíåéíîé äèàãðàìì.

Òàáë. 1 ñîäåðæèò êîîðäèíàòû óçëîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè, òðåõ- è äâóõëèíåéíîé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
áåòîíà, à òàêæå õàðàêòåðíûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Í.È. Êàðïåíêî
äëÿ áåòîíà óñëîâíîãî êëàññà B20.

Íàèáîëåå èíòåðåñíî îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïåðåä îáðàçîâàíèåì òðåùèíû. Äëÿ ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ ïðèíè-
ìàåì �bt = � bt

crc = �6 ñîãëàñíî äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà. ×åòûðå

íåèçâåñòíûå �b, �s, �, Ì îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2),
ãäå Ì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé ìîæíî ñ÷èòàòü ìîìåíòîì
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, Ì Ì ñrc� .

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ò à á ë è ö à 1. Óçëû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû áåòîíà

Êîîðäèíàòà
óçëà

Óçåë

1 2 3 4 5 6

Ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû

�, ÌÏà –5,70 –15,00 –5,70 0,82 1,35 0,80

�, ì/ì –4,80 · 10–3 –2,50 · 10–3 –0,20 · 10–3 0,03 · 10–3 0,20 · 10–3 0,27 · 10–3

Òðåõëèíåéíàÿ äèàãðàììà

�, ÌÏà –11,50 –11,50 –6,90 0,54 0,90 0,90

�, ì/ì –5,23 · 10–3 –0,88 · 10–3 –0,24 · 10–3 0,02 · 10–3 0,07 · 10–3 0,33 · 10–3

Äâóõëèíåéíàÿ äèàãðàììà (Ïðàíäòëÿ)

�, ÌÏà – –11,50 –11,50 0,90 0,90 –

�, ì/ì – –5,13 · 10–3 –0,40 · 10–3 0,03 · 10–3 0,35 · 10–3 –

Êðèâîëèíåéíàÿ äèàãðàììà Í.È. Êàðïåíêî

�, ÌÏà –12,69 –15,00 –5,70 0,82 1,35 1,27

�, ì/ì –4,44 · 10–3 –2,50 · 10–3 –0,26 · 10–3 0,045 · 10–3 0,20 · 10–3 0,27 · 10–3



Çàâèñèìîñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò êîîðäèíàòû ïî äëèíå øàðíèðíî
îïåðòîé áàëêè îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé

M
q q L

( ) ,�
� �

� �
2

2 2
(6)

ãäå îòíîñèòåëüíàÿ íàãðóçêà q q b� / ( )� 02 .
Äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè ïîä äåéñòâèåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííîé íàãðóçêè òðåùèíà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé
� � L / 2 ïðè íàãðóçêå, îïðåäåëÿåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ Ì q Lrc rcñ ñ� 2 8/ .

Èç óðàâíåíèé (4) è (6) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ êîîðäèíàòà � i ñå-
÷åíèé, â êîòîðûõ èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàâåí Ì i (i = 1, 2, ..., 8). Çàòåì íàõî-
äÿòñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ïðîãèáîâ â óçëîâûõ òî÷êàõ ïî ôîðìóëå (5).
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ, âûïîë-
íåííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Mathcad 15, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà è âàðüèðîâàíèè êîýô-
ôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ �s.
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðó-
øåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

Âèä äèàãðàììû

Áåçðàçìåðíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû

�

� �
b

b

 

 

1 40
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bt

 

 

1 40
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� �
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 1 40
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� �  104 M  103 q  105
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,

,

0 2 385
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,

,0 0
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�
1 443

8 94

,

,

3 27

1 957

,

,

2 917
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,

,0
0,331 4,360 0,957 6,55 0,028

Äâóõëèíåéíàÿ �
�
1 518

9 39

,

,

3
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,

,
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,

,0
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Í.È. Êàðïåíêî �
�
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0

0
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Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ �s = 0,01
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,

,00
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Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âûñîò ñæàòîé çîíû
� äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ. Ãðàôèêè âûñîò ñæàòîé çîíû íà
ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà ïðè ðàñ÷åòå ñ ïðèìåíå-
íèåì ñïëàéíîâ, äâóõ- è òðåõëèíåéíîé äèàãðàìì. Ïðè ýòîì ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äèàãðàììû Í.È. Êàðïåíêî çíà÷åíèå âûñîòû ñæàòîé çîíû íà ïðèîïîðíîì
ó÷àñòêå íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äèàãðàììû, îïèñàííîé ñïëàéí-ôóíê-
öèÿìè, íà !4 % äëÿ �s = 0,001; 0,005; 0,01. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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,
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ íà ðàñïðå-
äåëåíèå

à – îòíîñèòåëüíûõ âûñîò ñæàòîé çîíû; á – îòíîñèòåëüíûõ èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ



äèàãðàììå Í.È. Êàðïåíêî îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê ëèíåéíî-óïðóãîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ.

Ãðàôèêè âûñîò ñæàòîé çîíû, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ-
è òðåõëèíåéíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íàêëàäûâàþòñÿ
äðóã íà äðóãà â îêðåñòíîñòè îïàñíîãî (ðàçðóøàåìîãî) ñå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3, à).
Ïîãðåøíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ- è òðåõëèíåéíûõ äèàãðàìì ïðè îïðåäåëå-
íèè âûñîòû ñæàòîé çîíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãðàììîé, àïïðîêñèìèðîâàííîé
ñïëàéí-ôóíêöèÿìè, ñîñòàâëÿåò !15 % äëÿ �s = 0,001, !12 % äëÿ �s = 0,005
è !9 % äëÿ �s = 0,01. Ðàñïðåäåëåíèå âûñîòû ñæàòîé çîíû äëÿ äèàãðàììû
Í.È. Êàðïåíêî äàåò áîëåå áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì,
ïîëó÷åííûì ïðè ïîìîùè ñïëàéíîâ, ïîãðåøíîñòü â îêðåñòíîñòè îïàñíîãî
ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò !8 % äëÿ �s = 0,001; 0,005; 0,01.

Íà ðèñóíêå 3, á ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ìîìåíòîâ.
Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ äëÿ äâóõ- è òðåõëèíåéíîé äèàãðàìì, àíàëî-
ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ äèàãðàìì Í.È. Êàðïåíêî è ñïëàéíîâ.
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïî äâóõ- è òðåõëèíåéíîé
äèàãðàììàì ñîñòàâëÿåò !18 % äëÿ �s = 0,001, !8 % äëÿ �s = 0,005 è !4 %
äëÿ �s = 0,01 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîìåíòàìè, îïðåäåëåííûìè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êðèâèçí � ïî
äëèíå áàëêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ �s. Õà-
ðàêòåðíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå êðèâèçíû íà ó÷àñòêå â ñåðåäèíå áàëêè, ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, îïèñàííîé ñïëàéí-ôóíêöèÿìè
(�s = 0,001). Íà ýòîì ó÷àñòêå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ êðàéíåãî íèæíåãî âî-
ëîêíà ïîïàäàþò íà íèñïàäàþùóþ âåòâü äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà:
� � �5 6� �bt .Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ (�s = 0,005) äàííûé
ýôôåêò èñ÷åçàåò. Íàèáîëüøåå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äâóõëèíåéíîé äèàãðàììû îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìî-
ùè ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè, ñîñòàâëÿåò !17 % äëÿ �s = 0,001, !18 % äëÿ
�s = 0,005 è !19 % äëÿ �s = 0,01.

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà äëÿ ðàñ÷åòà...
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êðèâèçí äëÿ ðàçëè÷íûõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ



Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïðîãèáîâ � ïî äëèíå áàëêè ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ �s ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ñì. òàáë. 2) áîëüøåìó êîýôôèöèåíòó àðìèðîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ. Ýòîò ôàêò îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
èçãèáàþùèé ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàçîâàíèþ òðåùèíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîãèáîâ, ïîëó÷åííûå ïî äèàãðàììàì äåôîðìèðî-
âàíèÿ Í.È. Êàðïåíêî, äâóõ- è òðåõëèíåéíîé äèàãðàìì, äàþò áëèçêèå çíà÷å-
íèÿ, ÷òî ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ïðîãèáà, íàéäåííûå ïî ñïëàéí äèàãðàììå, íà
!14 % äëÿ �s = 0,001, !20 % äëÿ �s = 0,005 è !20 % äëÿ �s = 0,01.

Âûâîäû. Íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ áàëêè ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ, äâóõ-
è òðåõëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèè äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû
ïðè îïðåäåëåíèè âûñîòû ñæàòîé çîíû. Îòëè÷èå îò ýòèõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ
àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû Í.È. Êàðïåíêî ñîñòàâëÿåò !4 %.

Â îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîãî ðàçðóøàåìîãî ñå÷åíèÿ ïîãðåøíîñòü ïðè
âû÷èñëåíèè âûñîòû ñæàòîé çîíû äëÿ äâóõ- è òðåõëèíåéíîé àïïðîêñèìà-
öèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèåé ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 15 % (â ñòî-
ðîíó çàíèæåíèÿ). Àïïðîêñèìàöèÿ Í.È. Êàðïåíêî çàâûøàåò çíà÷åíèå âûñîòû
ñæàòîé çîíû íà !8 %.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèé èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â ñîñòîÿíèè
ïðåäðàçðóøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèÿ è àïïðîêñèìàöèÿ
Í.È. Êàðïåíêî äàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðèìåíåíèå
äâóõ- è òðåõëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì ïðîöåíòå
àðìèðîâàíèÿ äàåò íåçíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàéí-
àïïðîêñèìàöèåé. Äëÿ ìàëîàðìèðîâàííûõ áàëîê äâóõ- è òðåõëèíåéíàÿ
àïïðîêñèìàöèè çàíèæàþò çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äî !20 %.

Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè îò 17 äî 19 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàéí-àïïðîê-
ñèìàöèåé ïðè îïðåäåëåíèè êðèâèçíû ïîëó÷åíû äëÿ äâóõëèíåéíîé àïïðîêñè-
ìàöèè äèàãðàììû áåòîíà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì àïïðîêñèìàöèé Í.È. Êàðïåíêî,
äâóõ- è òðåõëèíåéíîé ïîêàçàëè çàâûøåíèå ïðîãèáîâ íà 14–20 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèåé.

Â.Â. Àäèùåâ, Â.Â. Ìàëüöåâ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïðîãèáîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ
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APPLICATION OF NONLINEAR CHARTS OF DEFORMATION
OF CONCRETE FOR CALCULATION OF THE STRESS-STRAINED
STATE IN THE REINFORCED CONCRETE BEAM
BY THE NUMERICAL AND ANALYTICAL METHOD

Previously developed numerical-analytical method for determining the deflection
of reinforced concrete beams with concrete nonlinear deformation diagrams is used.
The method is based on a single approach to the construction of approximations of

Ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà äëÿ ðàñ÷åòà...

15



deformation diagrams of concrete and reinforcement, by means of approximations of the
curvature function, the distribution function the height of the compressed zone. In this
paper, the charts of deformation of concrete were reviewed, recommended SP
63.13330.2012 «Concrete and reinforced concrete structures», namely the two-line,
three-line chart and chart curved N.I. Karpenko. The comparison showed that the
determination of the bending moment in a position to of prefracture results for all
approximations differ little, except for small reinforced beams. However, when calculating
the deflections of divergence is 20 %.

K e y w o r d s: numerically-analytical method, the physical nonlinearity, charts of
deformation, deflection, reinforced.
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ÓÄÊ 624.075.2.014.2

À.À. ÊÎËÜÇÅÅÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÐÌÛ ÑÅ×ÅÍÈß
ÍÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÑÆÀÒÛÕ ÑÂÀÐÍÛÕ ÒÐÓÁ
ÈÇ ÄÂÓÕ ÓÃÎËÊÎÂ Â ÑÎÑÒÀÂÅ ÒÐÅÕÏÎßÑÍÛÕ ÔÅÐÌ

Ðàññìîòðåíû äîñòîèíñòâà, îñîáåííîñòè è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òðåõïîÿñíûõ ôåðì ïî-
êðûòèÿ ñ ïîÿñàìè èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ îäèíàêîâûìè ïîë-
êàìè ïðè ïðîãîííîì ðåøåíèè (óçëîâîé ïåðåäà÷å íàãðóçêè). Ïîëó÷åíû êîýôôèöèåí-
òû óñòîé÷èâîñòè äëÿ öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòåðæíåé òàêîãî ñå÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýêîíîìèè ñòàëè ïðè
èñïîëüçîâàíèè òðåõïîÿñíûõ ôåðì â ïîêðûòèè çäàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òðåõïîÿñíàÿ ôåðìà, ñâàðíàÿ òðóáà, êîýôôèöèåíòû óñòîé÷è-
âîñòè.

Äîñòîèíñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñî
ñòåðæíÿìè çàìêíóòîãî (òðóá÷àòîãî) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû â ðàáîòàõ [1, 2 è äð]. Ýôôåêòèâíûìè êîíñòðóêöèÿìè ïîêðûòèé ìîæíî
ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííûå òðåõïîÿñíûå ôåðìû. Òàêèå êîíñòðóêöèè ñ ïîÿñà-
ìè èç «ïÿòèãðàííûõ òðóá» (ïåíòàãîíàëüíîå ñå÷åíèå, ñâàðåííîå èç ïðîêàòíî-
ãî øâåëëåðà è ðàâíîïîëî÷íîãî óãîëêà) è ðàñêîñíîé ðåøåòêîé èç îäèíî÷íûõ
óãîëêîâ äåòàëüíî ðàçðàáîòàíû â ìîíîãðàôèè Ì.Ì. Êîïûòîâà è À.Â. Ìàòâåå-
âà [2]. Ïîÿñà ýòèõ ôåðì òàêæå ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû èç êðóãëûõ ëèáî èç
ñâàðíûõ òðóá � äâóõïðîêàòíûõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ îäèíà-
êîâûìè ïîëêàìè. Ðåøåòêà – èç êðóãëûõ òðóá èëè èç äâóõ ðàâíîïîëî÷íûõ
óãîëêîâ, ñâàðåííûõ «â êîðîáêó». Ïîÿñà ôåðìû ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ
ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà è ñîåäèíÿþòñÿ ðåøåòêàìè â òðåõ ïëîñêîñòÿõ.
Ðåøåòêà – òðåóãîëüíàÿ, óçëû áåñôàñîíî÷íûå (ðèñ. 1).

Òðåõïîÿñíûå ôåðìû âûãîäíî ïðèìåíÿòü â êîíñòðóêöèÿõ ïîêðûòèÿ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì ñ ïîìîùüþ òðîñîâûõ çàòÿæåê: óäîáíî îáåñ-
ïå÷èâàòü óñòîé÷èâîñòü ñæèìàåìîãî ïîÿñà çàìêíóòîãî ñå÷åíèÿ.

Â ñëó÷àå íåðàçðåçíîé ñõåìû ïîêðûòèÿ âûãîäíî ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿ-
æåíèå (ðåãóëèðîâàíèå óñèëèé) ìåòîäîì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ îïîð [3].

Ê íèæíèì ïîÿñàì òðåõïîÿñíûõ ôåðì ëåãêî êðåïèòü ïîäâåñíûå êðàíîâûå
ïóòè è ìåíÿòü èõ íàïðàâëåíèå ïðè èçìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
÷òî äåëàåò çäàíèå óíèâåðñàëüíûì. Òðåõãðàííûå áëîêè òàêæå ìîæíî ïðèìå-
íÿòü â áîëüøåïðîëåòíûõ ðàìàõ è àðêàõ, ñîçäàâàÿ ýñòåòè÷íûå ïîêðûòèÿ, íå
òðåáóþùèå ïîäâåñíîãî ïîòîëêà.

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ îáû÷íûõ äâóõïîÿñíûõ ôåðì ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áîëüøàÿ âûñîòà 1/4�1/5 ïðîëåòà (îïòèìàëüíàÿ ïî ðàñõîäó ìåòàëëà)
è 1/7�1/9 ïðîëåòà (èç óñëîâèé ïåðåâîçêè). Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíóò-
ðåííåãî îáúåìà çäàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðîñòó ðàñõîäîâ íà îòîïëåíèå è âåí-
òèëÿöèþ, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûì ðàñõîäàì íà ñòåíîâûå ïàíåëè (â ïðåäåëàõ
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âûñîòû ôåðìû). Âûñîòà òàêèõ ôåðì â êîíüêå ïðè ïðîëåòàõ áîëåå 36 ì ìîæåò
ïðåâûøàòü 4 ì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçãîòàâëèâàòü è ïåðåâîçèòü
ýëåìåíòû ôåðìû «ðîññûïüþ». Ýòî òàêæå ïîâûøàåò òðóäîåìêîñòü è ñòîè-
ìîñòü ìîíòàæà.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî òðåõïîÿñíûå ôåðìû ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïðîëåòàõ äî 48�54 ì (âåðòèêàëüíûé ãàáàðèò 1/12�1/15 ïðî-
ëåòà), èçãîòàâëèâàòüñÿ è ïåðåâîçèòüñÿ êðóïíûìè îòïðàâî÷íûìè ìàðêàìè
äëèíîé äî 12�15 ì (ðèñ. 2).

Òðåõïîÿñíûå ôåðìû ñ ïîÿñàìè èç «ïÿòèãðàííûõ òðóá» âíåäðåíû â ïî-
êðûòèÿõ ðÿäà îáúåêòîâ [2]. Ôåðìû ñ ïîÿñàìè èç êðóãëûõ òðóá áûëè èñïîëüçî-
âàíû â ïîêðûòèè ôóòáîëüíîãî ìàíåæà «Çàðÿ» â ã. Íîâîñèáèðñêå (ïðîåêò
ÍÈÏÑÏ «ÐÅÊÎÍ» ïðè ó÷àñòèè ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)). Èçâåñòåí ïðèìåð
âíåäðåíèÿ òðåõïîÿñíûõ ôåðì ñ ïîÿñàìè èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ,
ñâàðåííûõ îäèíàêîâûìè ïîëêàìè [3].

Ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðåõïîÿñíûõ ôåðì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
îïèðàíèè ñòàëüíîãî ïðîôèëèðîâàííîãî íàñòèëà íà âåðõíèå ïîÿñà áûëè èñ-
ñëåäîâàíû íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) [4].

Öåëü äàííîé ðàáîòû � îöåíèòü ðåçåðâû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî óñòîé-
÷èâîñòè ñæàòûõ ñòåðæíåé òðåõïîÿñíûõ ôåðì (ïîÿñà – èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷-
íûõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ îäèíàêîâûìè ïîëêàìè) ïðè îïèðàíèè íà âåðõíèå
ïîÿñà ïðîãîíîâ, ò. å. ïðè óçëîâîì ïðèëîæåíèè íàãðóçêè (ðèñ. 2).
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Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðåøèòü òàêèå çàäà÷è: êàê âëèÿþò çàìêíóòàÿ ôîðìà
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íà÷àëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå íåñîâåðøåíñòâà, ãèáêîñòü
ñòåðæíÿ è ïðî÷íîñòü ñòàëè íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåò-
ñòâåííî êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè.

Ïðîáëåìàìè óñòîé÷èâîñòè ñæàòûõ ñòåðæíåé ñâàðíûõ ôåðì çàíèìàëèñü
ñ 30-õ ãîäîâ ÕÕ â. êàê â ÑÑÑÐ, òàê è çà ðóáåæîì. Èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñâàðíûõ ôåðì, íà îñíîâå êîòîðûõ â íîðìû áûëà ââåäåíà
èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñæàòûõ ñòåðæíåé ïîÿñîâ è ðåøåòêè [5, 6].

ßâëåíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ôåðìû, â òîì ÷èñëå è òðåõïîÿñíîé, äîëæ-
íî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äëÿ åäèíîé êîíñòðóêöèè. Ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà
òàêîì ïîäõîäå, òî÷íåå îòðàæàåò âçàèìîäåéñòâèå ñòåðæíåé è äàåò áîëåå íà-
äåæíûå ðåçóëüòàòû. Êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè ôåðìû â ýòîì ñëó÷àå

q qcr" ,

ãäå q � ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà ôåðìó;
qcr – êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïðè êîòîðîé ôåðìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

Â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé çà-
ëîæåí óïðîùåííûé ïîäõîä. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ôåðìû ïî óñòîé÷èâî-
ñòè îáåñïå÷åíà, åñëè óñòîé÷èâû åå îòäåëüíûå ñòåðæíè. Âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ñòåðæíÿìè ïîÿñîâ è ðåøåòêè â ïëîñêîñòè ôåðìû ó÷èòûâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ÷åòíîé äëèíû �, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â íîðìàõ. Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà âû÷èñëÿåòñÿ

l lef x. ,� �

ãäå l – ãåîìåòðè÷åñêàÿ äëèíà ñòåðæíÿ. Ðàñ÷åòíûå äëèíû ñæàòûõ ïîÿñîâ èç
ïëîñêîñòè ôåðì çàâèñÿò îò êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîêðûòèÿ è ñâÿçåâîé
êîìïîíîâêè.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òðåõïîÿñíûõ ôåðì ïðîëåòîì
24 (à), 30 (á), 36 (â), 48 (ã) ì



Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñæàòîãî ñòåðæíÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

N R Acr y c� � # ,

ãäå � – êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè, çàâèñÿùèé îò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, à òàêæå ãèáêîñòè $ è R y ;

$ �
l

i

ef (i – ðàäèóñ èíåðöèè ñå÷åíèÿ);

R y – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ñæàòèþ ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè;
À – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, áðóòòî;
# c – êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû.

Êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè (êîýôôèöèåíòû ïðîäîëüíîãî èçãèáà)
âïåðâûå áûëè ââåäåíû â îòå÷åñòâåííûå íîðìû ÍèÒÓ â 1934 ã. Äî 2015 ã. îíè
êîððåêòèðîâàëèñü â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíû, íî íå ó÷èòûâàëè ôîðìó
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. Çà ðóáåæîì íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðîâå-
äåííûõ â ECCS (European Convention of Constructional Steelwork), áûëè ïî-
ëó÷åíû è ââåäåíû â íîðìû ðÿäà çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ ñòðàí ïÿòü êðèâûõ � ,
ó÷èòûâàþùèõ ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé îò ïðîêàòêè, ñâàðêè è ðåçêè [7]. Â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè âëèÿíèå ôîðìû ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ
êðèâûõ � : a (íàèâûñøàÿ) � êðóãëûå è ãíóòî-ñâàðíûå òðóáû; b � äâóòàâðû

è ñâàðíûå ïðÿìîóãîëüíûå òðóáû è ñ � îòêðûòûå òèïû ñå÷åíèé (òàâð, øâåë-
ëåð è äð.).

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíÿ, ÿâëÿþòñÿ åãî îáùàÿ íà÷àëüíàÿ ïîãèáü
f 0 è ñëó÷àéíàÿ ðàñöåíòðîâêà å0 [8, 9]. Â îòå÷åñòâåííûå íîðìû çàëîæåíà

ñèíóñîèäàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ïîãèáü ñ ìàêñèìàëüíîé ñòðåëêîé f l0
1

750
� [10],

êîòîðàÿ áûëà ïðèíÿòà íà îñíîâå ðàáîò À.Â. Ãåììåðëèíãà [11]. Â òî æå âðåìÿ â

íîðìàõ çàïàäíî-åâðîïåéñêèõ ñòðàí f l0
1

1000
� [7].

Íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ çàìêíóòîé ôîðìû ñå÷åíèÿ íà âåëè-
÷èíó íà÷àëüíîé ïîãèáè íà îñíîâå êðèòåðèÿ ðàâåíñòâà ðàáîò. Óñòàíîâëåíî,
÷òî âíåøíèå ñèëîâûå âîçìóùåíèÿ ïðè ñîâåðøåíèè îäèíàêîâîé ðàáîòû
ïðèâåäóò ê îáðàçîâàíèþ ìåíüøåé âåëè÷èíû íà÷àëüíîé ïîãèáè â ñòåðæíÿõ
èç òðóá ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûìè ñå÷åíèÿìè. Âåëè÷èíà ñòðåëêè íà÷àëüíîé
ïîãèáè çàâèñèò òàêæå îò ãèáêîñòè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòðåëêà f l0
1

750
� ïðè $ % 120. Ïðè ãèáêîñòè ñòåðæíÿ

íå áîëåå 80 ñòðåëêà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà
1

1000
l . Â èíòåðâàëå ãèáêîñòåé îò

80 äî 120 – ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò f l l0
1

1000

1

750
� äî . Ïðèâåäåííàÿ çà-

âèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ çàìêíóòûõ (òðóá÷àòûõ) ñå÷åíèé. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé â ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. Êó÷åðåíêî [12].
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Êîíå÷íî, íà âåëè÷èíó íà÷àëüíîé ïîãèáè âëèÿþò ïðîäîëüíûå ñâàðíûå
øâû. Îñòàòî÷íûå ñâàðî÷íûå äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþò îáùóþ ïîãèáü
ñòåðæíÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîäîëüíûå øâû âûïîëíÿòü àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé îäíî-
âðåìåííî ñ äâóõ ñòîðîí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèõâàòîê è ìèíèìàëüíûõ êàòåòîâ
øâîâ. Ñëó÷àéíûå ýêñöåíòðèñèòåòû, âîçíèêàþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè è ìîíòà-
æå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è çàëîæåííûå â îòå÷åñòâåííûå íîðìû, ïðèíÿòû
å0 1 20� / i íà îñíîâå èññëåäîâàíèé À.Ð. Ðæàíèöûíà [13].

Äëÿ îöåíêè ðåçåðâîâ â êà÷åñòâå ìîäåëè ïîÿñà áóäåì èñïîëüçîâàòü çàìê-
íóòîå ñå÷åíèå èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ 180�110�10, ñâàðåííûõ
îäèíàêîâûìè ïîëêàìè (ñì. ðèñ. 1, òàáëèöà). Òàêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ, òàê æå êàê è ïåíòàãîíàëüíîãî [2], â äåéñòâóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ
íîðìàõ íåò.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû PSK [4],
ðåàëèçîâàííîé â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Ñ».

Â îñíîâå àëãîðèòìà ýòîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â ÖÍÈÈÏÑÊ
èì. Í.Ï. Ìåëüíèêîâà, ëåæèò ìåòîä ïåðåìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåð-
ýëåìåíòîâ. Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåî-
ìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, à òàêæå ðàçâèòèÿ çîí óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ. Ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ðàáîòû ìàòåðèàëà
ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû ñæàòèÿ ñòàëè, ïðåäëîæåííîé
ÖÍÈÈÑÊ è çàäàâàåìîé êîîðäèíàòàìè òî÷åê.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî PSK ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè ïî ïðîãðàììå,
ðàçðàáîòàííîé â ÖÍÈÈÑÊ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ìåòîäå âàðüèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèé ðàâíîâåñèÿ ïî ïàðàìåòðàì ïåðåìåùåíèÿ ïðè ñòàöèîíàðíîñòè íàãðóç-
êè. Äàííûé ìåòîä òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí À.Â. Ãåììåðëèíãîì [11]. Ðàñ-
õîæäåíèÿ ïî ïðîãðàììàì íå áîëåå 1�2 %. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî PSK
ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ 20 ìîäåëåé ñæàòûõ ñòåðæíåé òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé 3 ì,
ñâàðåííûõ èç äâóõ óãîëêîâ. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé ïî óñòîé÷èâîñòè,
âû÷èñëåííàÿ ïî PSK, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ðàñõîæäåíèå
7�10 %.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé äëÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ: äëèíà ñòåðæíÿ – 2�6 ì
(ãèáêîñòü $ � �33 100); ìàòåðèàë – ñòàëü ïî ÃÎÑÒ 27772�88 ñ ðàñ÷åòíûì

ñîïðîòèâëåíèåì R y � �240 480 ÌÏà (òàáëèöà). Íà÷àëüíàÿ ïîãèáü f 0 è ñëó-
÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò e0 çàäàâàëèñü îòíîñèòåëüíî îñè z, ò.å. â ïëîñêîñòè
ôåðìû (íàêëîííîé èëè ãîðèçîíòàëüíîé). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòðåëêè

íà÷àëüíîé ïîãèáè ìîäåëè ñòåðæíÿ: f l0
1

1000

1

750
� ��

�


�
�
� èëè îò 2 äî 7 ìì.

Âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ñëó÷àéíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà: e0
20

�
i

, ò.å. 3 ìì.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè ñòåðæíÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöå. Äëÿ êàæäîãî
âàðèàíòà âû÷èñëÿëèñü êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà N cr è êîýôôèöèåíò óñòîé÷è-
âîñòè

� �
N

AR

cr

y

.
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Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè òàêèõ ñòåðæíåé ïðîèñõîäèò â èçãèáíîé ôîðìå
îòíîñèòåëüíî îñè z. Ïðîãðàììà PSK ïîêàçûâàåò ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå
óãëîâ ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè. Ýòî îáúÿñíèìî áîëüøîé
æåñòêîñòüþ íà êðó÷åíèå ñâàðíîé òðóáû. Îòñóòñòâèå çàêðó÷èâàíèÿ ñòåðæíåé
ïîäòâåðæäàåò ýêñïåðèìåíò ñî ñâàðíûìè ïðÿìîóãîëüíûìè òðóáàìè, ïðîâå-
äåííûé â ÍÃÀÑÓ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî PSK ïðèâåäåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 3.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
óñòîé÷èâîñòè � äëÿ ñòåðæíåé çàìêíóòîãî ñå÷åíèÿ èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ
óãîëêîâ, ñâàðåííûõ îäèíàêîâûìè ïîëêàìè, âû÷èñëåííûå ïî PSK, âûøå
íîðìàòèâíûõ (ÑÏ 16.13330.2011, êðèâàÿ b). Äëÿ ñòàëè ñ R y � 240 ÌÏà
ðàñõîæäåíèÿ 0�2 %. Äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ R y � �320 480 ÌÏà ðàñ-

õîæäåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ îò 2 äî 12 % ( ).� �PSK % b

Âëèÿíèå ãèáêîñòè íà êîýôôèöèåíòû � òàêæå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì
ïðî÷íîñòè. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � , âû÷èñëåííûå ïî PSK,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÏ 16.13330.2011 ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè
íà÷àëüíîé ïîãèáè ñòåðæíåé èç ñâàðíûõ òðóá è áîëåå ðàöèîíàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ìåòàëëà ïî ñå÷åíèþ â ñðàâíåíèè ñ äâóòàâðàìè. Àíàëèç ðàñõî-
äà ìåòàëëà íà ñæàòûå ïîÿñà òðåõïîÿñíîé ôåðìû ïðîëåòîì 30 ì ñ îïèðàíèåì
â óðîâíå âåðõíèõ ïîÿñîâ (cì. ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíàÿ ýêîíîìèÿ
ñòàëè ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 10�12 %.

Âûâîäû. 1. Êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè � äëÿ çàìêíóòûõ ñå÷åíèé èç
äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ îäèíàêîâûìè ïîëêàìè, âûøå
íîðìàòèâíûõ íà 2�12 %. Â òàêèõ ñòåðæíÿõ âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ëåãèðî-
âàííóþ ñòàëü.

2. Ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò å0 îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ãèáêîñòåé, ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ [8].
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè ñâàðíûõ òðóá îò ãèáêîñòè ñòåðæíÿ
è ïðî÷íîñòè ñòàëè

1 � Ró PSKÌÏà� 240 � ; 2 � Ry � 320 ÌÏà PSK� ; 3 � Ró PSKÌÏà� 400 � ;
4 – Ry � 400 ÌÏà ÑÏ� ; 5 � Ry � 480 ÌÏà PSK� ; 6 � Ry � 480 ÌÏà ÑÏ�



3. Ñòåðæíè èç äâóõ íåðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ, ñâàðåííûõ îäèíàêîâûìè
ïîëêàìè, ìîæíî â çàïàñ ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâî-
ñòè � b ÑÏ 16.13330.2011.

4. Ââåäåíèå òðåõ êðèâûõ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè � ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàñ÷åòîâ ñæàòûõ ñòåðæíåé. Áëàãîäàðÿ ðàöèîíàëüíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ìåòàëëà â ñâàðíûõ òðóáàõ îíè èìåþò ÿäðîâûå ðàññòîÿíèÿ
ñå÷åíèé â 1,5�2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ýêâèâàëåíòíûå ïî ïëîùàäè îòêðûòûå
ñå÷åíèÿ (òàâð, øâåëëåð è äð.), ÷òî äåëàåò èõ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âëèÿ-
íèþ íà÷àëüíîé ïîãèáè è ñëó÷àéíîé ðàñöåíòðîâêè. Îáùàÿ íà÷àëüíàÿ ïîãèáü
ñâàðíûõ òðóá íà 10�20 % ìåíüøå íîðìèðóåìîé âåëè÷èíû, ÷òî òàêæå ñîçäàåò
ðåçåðâû. Ïîýòîìó, ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì ââåäåíèå îòäåëüíîé êðèâîé � äëÿ
ñâàðíûõ òðóá èç óãîëêîâ, øâåëëåðîâ è èõ êîìáèíàöèé.

5. Èñïîëüçîâàíèå ñâàðíûõ òðóá èç óãîëêîâ, â òîì ÷èñëå è â òðåõïîÿñíûõ
ôåðìàõ, ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ ìåòàëëà äî 5�7 %.
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Kol�zeyev Andrey Aleksandrovich, PhD, Ass. Professor
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia

INFLUENCE OF THE FORM OF SECTION ON THE STABILITY
OF COMPRESSED WELDED TUBES FROM TWO ANGLES
IN THREE-FLANGE TRUSSES

The advantages, features and application area of three-flange cover trusses with flange of
two unequal angles, welded same corners, when beam decision (nodal load transfer) are
considered. The stability coefficients for centrally compressed bars of this section are
obtained. Comparison with normative documents were held. The possibility of saving steel
with using three-flange trusses in cover of building are shown.

K e y w o r d s: three-flange truss, welded tube, stress reduction coefficients.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.54:539.4

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

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÂËÈßÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÊÈÑËÎÒ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß,
ÍÀÏÎËÍÅÍÍÎÃÎ ÖÅÎËÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÅÉ ÏÎÐÎÄÎÉ

Ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ôàç èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå öåìåíòíîãî êàìíÿ,
íàïîëíåííîãî öåîëèòñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè, ñ ðàñòâîðàìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò
(ñîëÿíîé, ñåðíîé, ôîñôîðíîé) ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ôîñôîðíîé, ñåðíîé, ñîëÿíîé êèñëî-
òàìè, ðàññ÷èòàíû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè Ãèááñà, êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ. Óñòàíîâëåíû
âîçìîæíîñòü ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è íåóñòîé÷èâîñòü
èçó÷àåìîé ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ, ñîãëàñíî êîòîðûì íàèáîëåå ãëóáîêî áóäåò ïðî-
òåêàòü ðåàêöèÿ ñ ôîñôîðíîé êèñëîòîé. Îáðàçîâàíèå ôîñôàòà êàëüöèÿ âûçûâàåò êîëü-
ìàòàöèþ ïîð, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà êîððîçèè è ïîâûøåíèþ ïðî÷íî-
ñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé êàìåíü, öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà, ýíòàëüïèÿ, ýí-
òðîïèÿ, ôóíêöèÿ Ãèááñà, êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ è ñêîðîñòè, ïðî÷íîñòü.

Áåòîí äàâíî ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå, ÷òî
îáóñëîâëåíî áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿåò ýòîò ìàòåðè-
àë. Ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå öåìåíòû, çàïîëíèòåëè, õèìè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå
äîáàâêè, ìîæíî ïîëó÷àòü áåòîíû ñ çàðàíåå çàäàííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå è ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè ïðè âîçäåéñòâèè àãðåññèâ-
íûõ ñðåä. Ïðè ýòîì âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
áåòîíîâ, îñíîâàííûå íà ýêîíîìèè ðåñóðñîâ êàê ìàòåðèàëüíûõ, òàê è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ. Ïåðñïåêòèâíû íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîò-
êîé áåòîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà [1, 2].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
öåîëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû (ÖÑÏ), êîòîðûå íàðÿäó ñ ýêîíîìèåé öåìåíòà íà
20–30 % ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ðÿä ñâîéñòâ áåòîíîâ. Çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ
êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, ïðî÷íîñòü [3–6].
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Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñò-
âèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ, ñ ðàñòâîðàìè ìèíåðàëüíûõ
êèñëîò ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Ïðîáëåìà ïîâðåæäåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà
àêòóàëüíà. Ñâîáîäíûå êèñëîòû âñòðå÷àþòñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Êèñëîòíàÿ ñðåäà ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè êîíäåíñàöèè íà
ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèé âëàãè, åñëè â àòìîñôåðå ñîäåðæàòñÿ àãðåññèâíûå
âåùåñòâà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè êèñëîò-
íîé êîððîçèè áåòîíà [7, 8].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: ãîòîâûå îáðàçöû
(íå ìåíåå ïÿòè) ìàññîé '17,5 ã, íà öåìåíòíîì ñâÿçóþùåì Ì400, ñî ñòåïåíüþ
íàïîëíåíèÿ 10, 20, 30 % ÖÑÏ îò ìàññû öåìåíòà, ïîìåùàëè â åìêîñòè ñ ðàñ-
òâîðàìè õëîðèñòîâîäîðîäíîé, ñåðíîé è ôîñôîðíîé êèñëîò, ñ êîíöåíòðàöèåé
1, 2, 3 %, îáúåìîì 350 ìë è âûäåðæèâàëè 7, 14, 28 ñóò. Ïîñëå ýêñïîíèðîâà-
íèÿ êîìïîçèòû èçâëåêàëè èç ðàñòâîðà, ïîäñóøèâàëè íà âîçäóõå íà ôèëüòðî-
âàëüíîé áóìàãå äëÿ óäàëåíèÿ ëèøíåé æèäêîñòè è èñïûòûâàëè íà ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè. Ôèëüòðàò àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå èîíîâ Ca2+ è Mg2+

ìåòîäîì èîííîé õðîìàòîãðàôèè íà èîííîì àíàëèçàòîðå PIA-1000. Ýëåìåíò-
íûé àíàëèç îñàäêîâ, âûäåëåííûõ èç öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðîöåññå ýêñïî-
íèðîâàíèÿ â ðàñòâîðàõ êèñëîò, îïðåäåëÿëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòî-
äîì íà ñïåêòðîìåòðå ARL «Porfopem» è ýíåðãîäèñïåðñíûì ðåíòãåíîâñêèì
ìåòîäîì. Êèñëîòíîñòü ðàñòâîðîâ êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà
«Ýêñïåðò–ðÍ».

Óñòàíîâëåí âèä è õàðàêòåð êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ðÍ ðàñòâîðà îò
âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå è â òàáë. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî íàñòóïëåíèå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå «öåìåíòíûé êàìåíü – êèñëîòà»
çàâèñèò îò ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè êèñëîòû. Â ðàñòâîðàõ õëîðèñòîâîäî-
ðîäíîé êèñëîòû ðàâíîâåñèå íàñòóïàåò ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ 10–11 íà
15–20 ñóò, â ðàñòâîðàõ ñåðíîé è ôîñôîðíîé êèñëîò – ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ
ðÍ. Â ñåðíîé êèñëîòå ðÍ 2,5–3,5 ÷åðåç 20–22 ñóò, â ôîñôîðíîé êèñëîòå ðÍ
4,0–5,0 ÷åðåç 5–8 ñóò.

Õèìè÷åñêèé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ìèíåðàëüíû-
ìè êèñëîòàìè ìîæíî â îáùåì âèäå îïèñàòü óðàâíåíèÿìè ðåàêöèé:

nCaO · mSiO2 + nHCl + aq ( nCaCl2 + mSi(OH)4 + aq;

nCaO · mSiO2 + nH2SO4 + aq ( nCaSO4 + mSi(OH)4 + aq;

nCaO · mSiO2 + nH3PO4 + aq ( nCa3(PO4)2 + mSi(OH)4 + aq.

Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êèñëûõ ñîëåé êàëüöèÿ ñ
ôîñôîðíîé êèñëîòîé Ca(H2PO4)2; CaHPO4.

Ïðè êîíòàêòå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ âîäîé ñîñòàâíûå ÷àñòè åãî ìîãóò ðàñ-
òâîðÿòüñÿ è âûìûâàòüñÿ âîäîé. Íàèáîëåå ëåãêî ðàñòâîðèìûì ïðîäóêòîì
ãèäðàòàöèè öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, âûùåëà÷èâàíèå êîòîðîãî
âåäåò ê ãèäðîëèçó öåìåíòíîãî êëèíêåðà.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû êèñëîòû â ïðîöåññå ðåàêöèè ñ ãèäðîêñèäîì
êàëüöèÿ îáðàçóþòñÿ ðàçíûå ñîëè. Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
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áóäåò çàâèñåòü îò ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé êàëüöèÿ. Ïðè áîëüøîé ðàñòâîðèìî-
ñòè ñîëåé áûñòðåå ïðîòåêàåò ðàçðóøåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ. Åñëè ïðîäóêòû
ðåàêöèè ìàëîðàñòâîðèìûå, òî, îñòàâàÿñü íà ìåñòå ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè
áåòîíà, îíè çàêóïîðèâàþò ïîðû è çàêðûâàþò äîñòóï àãðåññèâíîé ñðåäû
ê âíóòðåííèì ñëîÿì öåìåíòíîãî êàìíÿ è çàìåäëÿþò ñêîðîñòü êîððîçèè. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ðèñóíêå è â òàáë. 1.
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Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðÍ ñðåäû ïðè âûäåðæèâàíèè öåìåíòíîãî êàì-
íÿ, íàïîëíåííîãî ÖÑÏ (20 %), â ðàñòâîðàõ: ñåðíîé (à), ñîëÿíîé (á), îðòî-

ôîñôîðíîé (â) êèñëîò ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè â òå÷åíèå 28 ñóò



Ïðè âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòíîãî
êàìíÿ ñ ÍCl îáðàçóåòñÿ ðàñòâîðèìàÿ
ñîëü CaCl2, ãèäðîêñèä êàëüöèÿ íå ïîë-
íîñòüþ íåéòðàëèçóåòñÿ êèñëîòîé, ïî-
ýòîìó ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå íàñòóïàåò
ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ 10–11. Îáðà-
çîâàâøèéñÿ ãåëü êðåìíèåâîé êèñëîòû
çàïîëíÿåò ïîðû áåòîíà è çàêðûâàåò äîñ-
òóï HCl ê âíóòðåííèì ñëîÿì áåòîíà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå
«öåìåíòíûé êàìåíü – HCl» çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè HCl.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè öåìåíòíîãî
êàìíÿ ñ H2SO4 îáðàçóåòñÿ CaSO4 è ãåëü
êðåìíèåâîé êèñëîòû, íåçàâèñèìî îò
êîíöåíòðàöèè êèñëîòû ðàâíîâåñèå â
ñèñòåìå «öåìåíòíûé êàìåíü – H2SO4»
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåäëåííî (ðèñóíîê, à,
òàáë. 1) ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ
3,5–2,5. Âåðîÿòíî, êðèñòàëëèçàöèÿ ãèïñà â ïîðàõ áåòîíà âûçûâàåò íàïðÿ-
æåíèå â ñòåíêàõ ïîð êàïèëëÿðîâ è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ áåòîíà.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ôîñôîðíîé êèñëîòû ñ öåìåíòíûì êàìíåì îáðàçóåò-
ñÿ ìàëîðàñòâîðèìûé ôîñôàò êàëüöèÿ è ãåëü êðåìíèåâîé êèñëîòû, êîòîðûå
îñòàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè áåòîíà, çàïîëíÿþò åãî ïîðû è çàêðûâàþò äîñòóï
àãðåññèâíîé ñðåäû ê âíóòðåííèì ñëîÿì è çàìåäëÿþò ñêîðîñòü êîððîçèè.
Ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå «öåìåíòíûé êàìåíü – H3PO4» íàñòóïàåò áûñòðåå
(ðèñóíîê, â, òàáë.1).

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè äåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò HCl,
H2SO4, H3PO4 íà öåìåíòíûé êàìåíü, íàïîëíåííûé ÖÑÏ, ïðîâåäåí òåðìîäè-
íàìè÷åñêèé àíàëèç èçó÷àåìûõ ñèñòåì, ðàññ÷èòàíû èçìåíåíèÿ ôóíêöèè
Ãèááñà, êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ [6]. Ðåàêöèÿ, äëÿ êîòîðîé êîíñòàíòà ðàâíî-
âåñèÿ âåëèêà, ïðàêòè÷åñêè ïðîòåêàåò äî êîíöà. Ïðè ìàëîé åå âåëè÷èíå
ðåàêöèÿ ïî÷òè íå èäåò è åå ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðîâåäåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ öåìåíòíîãî
êàìíÿ ñ ôîñôîðíîé, ñåðíîé, ñîëÿíîé êèñëîòàìè ïî õèìè÷åñêèì óðàâíåíèÿì
ðåàêöèé:

1) 3 CaO · SiO2 + 2H3PO4 + 3H2O ( Ca3(PO4)2 + 3(SiO2 · 2H2O);

2) CaO · SiO2 + 2H3PO4 + H2O ( Ca(H2PO4)2 + SiO2 · 2H2O;

3) CaO · SiO2 + H3PO4 + H2O ( CaHPO4 + SiO2 · 2H2O;

4) CaO · SiO2 + 2HCl + H2O ( CaCl2 + SiO2 · 2H2O;

5) CaO · SiO2 + H2SO4 + H2O ( CaSO4 + SiO2 · 2H2O.

Èçìåíåíèå ôóíêöèè Ãèááñà ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê ðàññ÷èòûâàëè, èñ-
ïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå, ïî óðàâíåíèÿì:

�rG
o
298 = )j �f Go

298(ïðîä) – )j �f Go
298(èñõ); (1)
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Ò à á ë è ö à 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ðÍ
ñðåäû ïðè âûäåðæèâàíèè öåìåíòíîãî
êàìíÿ â ðàñòâîðàõ êèñëîò â òå÷åíèå
28 ñóò

Êèñëîòà
Êîíöåíòðà-

öèÿ êèñëîòû,
%

ðÍ íàñòóïèâ-
øåãî ðàâíî-

âåñèÿ
*, ñóò

HCl

1 11,0 6

2 10,5 16

3 10,0 20

H2SO4

1 3,5 20

2 3,2 23

3 2,5 25

H3PO4

0,5 4,8 5

1,5 4,0 6

2,5 3,8 8

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñòåïåíü íàïîëíåíèÿ
ÖÑÏ 20 %.



� ) � ) �r j f j fH H H298 298 298
o

ïðîä
o

èñõ
o� �( ) ( ) ; (2)

r G H Sr r� � �*
o

T
o

T
oT� � . (3)

Ñïðàâî÷íûå âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå óêàçàíû èñõîäíûå
âåùåñòâà, ïðåäïîëàãàåìûå ïðîäóêòû ðåàêöèè è èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ôóíêöèè.

Èçìåíåíèå ôóíêöèè Ãèááñà â ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëàì (1)–(3) ïîëó÷èëîñü
ïðèìåðíî ðàâíûì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ âçÿòû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Ãèááñà.

Êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ Êð ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ

K
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RT
p � ��
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�
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285505

8 314 298
112 1050
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�� �  exp

,
, ;

114230

8 314 298
115 1020

3) K p � �
�

 

�

�


�

�
�� �  exp

,
, ;

108 430

8 213 298
101 1019

4) K p � �
�

 

�

�


�

�
�� �  exp

,
, ;

105950

8 314 298
3 72 1018

5) K p � �
�

 

�

�


�

�
�� �  exp

,
, .

177 820

8 314 298
1 48 1031

Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.
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Ò à á ë è ö à 2. Ñòàíäàðòíûå ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ ïðè 298 Ê

Ñîåäèíåíèå �� f H 298
o , êÄæ/ìîëü S 298

o , Äæ/(ìîëü  Ê) �� fG298
o , êÄæ/ìîëü

CaO · SiO2(òâ) 1636,03 81,98 1550,75

H3PO4(òâ) 1279,9 110,5 1119,856

Ca3(PO4)2 (òâ) 4123,6 236,1 1887,4

Ca(H2PO4)2 (òâ) 3106,77 191,04 2811,8

CaHPO4(òâ) 1815,61 111,45 1682,38

SiO2 · 2H2O(òâ) 1480,0 200,18 1333,86

HCl(r) 92,36 186,915 95,359

CaCl2(òâ) 795,0 113,6 750,2

H2SO4(æ) 814,8 157,01 690,751

CaSO4(òâ) 1435,07 106,8 1322,74

H2O(æ) 285,83 70,08 237,25



Èç ïðîâåäåííîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ñäåëàíû ñëåäóþùèå
âûâîäû:

èçìåíåíèå âåëè÷èíû ôóíêöèè Ãèááñà âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìååò îòðèöàòåëü-
íîå çíà÷åíèå, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòåêàíèÿ
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, è ñîñòàâíàÿ ÷àñòü èçó÷àåìîé ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ
óñëîâèÿõ íåóñòîé÷èâà;

÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ãëóáèíå
ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè: ÷åì áîëüøå êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ, òåì
ãëóáæå â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ãëóáîêî áóäåò ïðîòåêàòü ðåàêöèÿ ñ ôîñ-
ôîðíîé êèñëîòîé ñ îáðàçîâàíèåì îðòîôîñôàòà êàëüöèÿ.

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ îïðåäåëÿëàñü ïî âåëè÷èíå
ðàçðóøàþùåé íàãðóçêè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ïîñëå ýêñïî-
íèðîâàíèÿ â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ êèñëîò ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî íàèáîëüøóþ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå
ïîêàçàëè îáðàçöû, âûäåðæàííûå â ðàñòâîðàõ ôîñôîðíîé êèñëîòû. Íàèìåíü-
øåé ïðî÷íîñòüþ îáëàäàþò îáðàçöû èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ H2SO4. Ïðî÷-
íîñòü öåìåíòíûõ êîìïîçèòîâ çàâèñèò îò ïðèðîäû êèñëîòû, åå êîíöåíòðàöèè,
âðåìåíè êîíòàêòà öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé, îò ñòåïåíè íà-
ïîëíåíèÿ ÖÑÏ.
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Ò à á ë è ö à 3. Ýíòàëüïèÿ, ýíòðîïèÿ, ôóíêöèÿ Ãèááñà è êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
äëÿ ðåàêöèé (1)–(5). Ò = 298 Ê

Ñðåäà Ïðîäóêòû ðåàêöèè �Í,
êÄæ/ìîëü

�S,
Äæ/ìîëü · Ê

�G,
êÄæ/ìîëü

Êð

H3PO4 Ca3(PO4)2 + 3(SiO2 · 2H2O) –238,22 159,46 –285,50 1,12 · 1050

H3PO4 Ca(H2PO4)2 + SiO2 · 2H2O –105,11 18,16 –114,23 1,15 · 1020

H3PO4 CaHPO4 + SiO2 · 2H2O –93,85 49,07 –108,43 1,01 · 1019

HCl CaCl2 + SiO2 · 2H2O –199,75 –212,11 –105,95 3,72 · 1018

H2SO4 CaSO4 + SiO2 · 2H2O –178,71 –2,09 –177,82 1,48 · 1031

Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå (Rñæ , ÌÏà) ïîñëå

ýêñïîíèðîâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ êèñëîò ÷åðåç 28 ñóò

Êèñëîòà Êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîòû, %

ÖÑÏ, %

0 10 20 30

H3PO4 0,5 61,96 55,37 53,75 55,02

1,5 52,57 48,80 42,69 38,68

2,5 41,83 47,96 44,00 35,02

H2SO4 1,0 – 26,4 25,8 24,7

2,0 – 25,0 23,0 20,1

3,0 – 24,4 17,2 16,5

HCl 1,0 – 29,7 26,1 20,9

2,0 – 25,3 23,6 19,4

3,0 – 26,5 26,1 17,3



Îðòîôîñôîðíàÿ êèñëîòà îáðàçóåò ìàëîðàñòâîðèìûé ôîñôàò êàëüöèÿ.
Ôîñôàò êàëüöèÿ è ãåëü êðåìíèåâîé êèñëîòû ïî÷òè ïîëíîñòüþ îñòàþòñÿ â ïî-
ðàõ áåòîíà, âûçûâàÿ èõ ÷àñòè÷íîå çàêóïîðèâàíèå (êîëüìàòàöèþ), ÷òî ïðèâî-
äèò ê çàìåäëåíèþ ïðîöåññà êîððîçèè áåòîíà (ñàìîòîðìîçÿùèé ïðîöåññ). ×åì
áîëüøå îáðàçóåòñÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ è ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû, òåì ïëîòíåå
è ìåíåå ïðîíèöàåìûì ñòàíîâèòñÿ áåòîí äëÿ èîíîâ êàëüöèÿ, òåì ñèëüíåå òîð-
ìîçèòñÿ ïðîöåññ êîððîçèè âî âðåìåíè [10–12]. Èìåííî îá ýòîì ñâèäåòåëüñò-
âóåò âû÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè.

Ïî ìåðå âûäåðæèâàíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðàñòâîðàõ ñåðíîé êèñëîòû
ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå è êðèñòàëëèçàöèÿ ìàëîðàñòâîðèìûõ ïðîäóêòîâ â ïî-
ðàõ áåòîíà CaSO4 è ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû. Êðèñòàëëèçàöèÿ ãèïñà â ïîðàõ
áåòîíà ñîçäàåò âíóòðåííåå íàïðÿæåíèå. Áåòîí ðàçðóøàåòñÿ èç-çà äàâëåíèÿ
êðèñòàëëîâ ãèïñà (ãèïñîâàÿ êîððîçèÿ). Ïîýòîìó êîìïîçèòû ïîñëå ýêñïîíèðî-
âàíèÿ â ðàñòâîðàõ ñåðíîé êèñëîòû îáëàäàþò íèçêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñæàòèå,
äàæå íèæå, ÷åì ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â ðàñòâîðàõ ñîëÿíîé êèñëîòû. Óâåëè÷å-
íèå ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ êîìïîçèòîâ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäîé â áîëüøèõ
êîíöåíòðàöèÿõ (25–30 %) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Ïðè
ëþáûõ âèäàõ êèñëîòíîé àãðåññèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü íå áîëåå
10–15 % àêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòî-
ðûå ïîâûøàþò âîäîïîòðåáíîñòü áåòîíà.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ
ìèíåðàëüíûõ êèñëîò H2SO4, HCl, H3PO4 íà öåìåíòíûé êàìåíü, íàïîëíåííûé
ÖÑÏ íà 10, 20, 30 %, ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëåå àãðåññèâíîé ïî
îòíîøåíèþ ê áåòîíó ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà. Ìåíåå àãðåññèâíà îðòîôîñ-
ôîðíàÿ êèñëîòà, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàñòâîðèìîãî ôîñôàòà êàëüöèÿ
è ãåëÿ êðåìíèåâîé êèñëîòû, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ êîððîçèè áåòîíà
(ñàìîòîðìîçÿùèé ïðîöåññ).
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THE EFFECT
OF MINERAL ACIDS ON THE STRENGTH OF CEMENT STONE,
FILLED WITH THE ZEOLITE CONTAINING ROCK

By the method of statistical contact of the phases was studied by the interaction of cement
stone, filled with a zeolite-containing rocks, with solutions of mineral acids (hydrochloric,
sulfuric, phosphoric) in different concentrations. A thermodynamic analysis of the
interaction of cement stone with phosphoric, sulphuric, hydrochloric acids, calculated
changes in Gibbs functions, equilibrium constants. Installed the possibility of spontaneous
chemical reactions and the instability of the studied system under specified conditions.
Determined numerical values of thermodynamic equilibrium constants, according to which
most deeply will proceed the reaction with phosphoric acid. The formation of calcium
phosphate causing the clogging of pores that leads to a slow process of corrosion and
increasing the strength of cement.

K e y w o r d s: cement stone, zeolite-containing rocks, enthalpy, entropy, Gibbs function,
equilibrium constant, and speed, strength.
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ÓÄÊ 691.542.002.3

Ë.Â. ÈËÜÈÍÀ, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ, Í.Î. ÃÈ×ÊÎ

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ
ÄÎÁÀÂÎÊ ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÊÀÌÍß

Ââåäåíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè
öåìåíòíîãî êàìíÿ êàê ïðè åãî òâåðäåíèè â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïîñëå òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêè. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå èçâåñòíÿêà ñîñòàâëÿåò
1 %, äèîïñèäà – 7 %. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîé äîáàâêè (èçâåñòíÿê, äèîïñèä)
íàèáîëüøèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè â íåé äèîïñèäà áîëåå 60 % è åå
êîëè÷åñòâå 7 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðòëàíäöåìåíò, ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, ìèíåðàëü-
íàÿ äîáàâêà, äèîïñèä, èçâåñòíÿê.

Ïðè èçãîòîâëåíèè öåìåíòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (ñòðîèòåëüíîãî
ðàñòâîðà è îñîáåííî áåòîíà) ìèíåðàëüíûå íàïîëíèòåëè èñïîëüçóþòñÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêî [1�4]. Ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé â ñîñòàâå è ñòðóêòóðå ïðî-
äóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòà â öåìåíòíîì êàìíå, ðàñòâîðå èëè áåòîíå íå
îòìå÷åíî [5].

Ïðèìåíåíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ðåàëèçîâàòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåíèå âàæíåéøèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ öåìåíòíûõ
ìàòåðèàëîâ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ââåäåíèå òàêèõ äîáàâîê îáåñïå÷èâàåò ñîêðà-
ùåíèå ðàñõîäà äîðîãîñòîÿùèõ âÿæóùèõ âåùåñòâ [1�4].

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê çàâèñèò
îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, äèñïåðñíîñòè è èõ êîëè÷åñòâà. Äîáàâêè ââîäÿòñÿ
â êîëè÷åñòâå îò äîëåé äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ îò ìàññû öåìåíòà, ïðè ýòîì
èõ ââîä íå âåçäå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàí.

Âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îíè:
1. Âîçäåéñòâóþò íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ïîðòëàíä-

öåìåíòà;
2. Ïðåïÿòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ â íåì ìèêðîòðåùèí ïðè äåéñòâèè

âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ;
3. Âûçûâàþò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñ-

òèöàìè äîáàâêè è öåìåíòíûì êàìíåì; ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òîáû ìîäóëü
óïðóãîñòè ìàòåðèàëà äîáàâêè áûë âûøå, ÷åì ó èñêóññòâåííîãî êàìíÿ;

4. Ìèêðîàðìèðóþò ñòðóêòóðó öåìåíòíîãî êàìíÿ;
5. Ìîãóò áûòü ïîäëîæêàìè äëÿ êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþùèõñÿ ãèäðàò-

íûõ ôàç.
Âîçäåéñòâèå ïî ïóíêòó 2 îêàçûâàþò âñå ââîäèìûå äîáàâêè íåçàâèñèìî

îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è äèñïåðñíîñòè. Ïî ïóíêòó 4 âëèÿíèå èìåþò
äîáàâêè ñ âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé, ÷òî âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî. Ïðè
ó÷åòå âîçäåéñòâèÿ ïî ïóíêòàì 1 è 3 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òâåðäîñòü ìàòå-
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ðèàëîâ, êîòîðàÿ êîððåëèðóåò ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè. Öåëåñîîáðàçíî, ÷òîáû
ìîäóëü óïðóãîñòè (ò.å. è òâåðäîñòü) äîáàâêè áûë áîëüøå ÷åì ó öåìåíòíîãî
êàìíÿ. Âîçäåéñòâèå ïî ïóíêòàì 1 è 5 ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíåå, åñëè ïî òèïó
õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ñîñòàâó, ñòðîåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, óäåëüíîé
ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàë (ìèíåðàëüíûõ) äîáàâêè áëèçîê ê ñîîòâåòñò-
âóþùèì õàðàêòåðèñòèêàì ìèíåðàëîâ öåìåíòà.

Îöåíêà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáàâêè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-
íà ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèé î ïëîòíåéøåé óïàêîâêå ÷àñòèö â ñòðóêòóðå
öåìåíòíîãî êàìíÿ [6]. Êîìïëåêñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, ñîäåðæàùèå
íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå öåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîãóò îêàçûâàòü
âçàèìíîå âëèÿíèå, óñèëèâàÿ èëè îñëàáëÿÿ äåéñòâèå èíäèâèäóàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ïîðòëàíäöåìåíò ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ
«Èñêèòèìöåìåíò» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü) ìàðêè ÏÖ 400 Ä-20. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ åãî, ìàñ. %: Ñ3S � 50�55, C2S – 18�22, C3A – 7�11, C4AF – 12�15.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 300 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öåìåíòà, ìàñ. %:
SiO2 – 20,7; Al2O3 – 6,9; Fe2O3 – 4,6; CaO – 65,4; MgO – 1,3; SO3 – 0,4;
ï.ï.ï. � 0,5.

Â êà÷åñòâå äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü
äèîïñèä è èçâåñòíÿê. Ýòè äîáàâêè, ââåäåííûå â îïòèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ,
îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ, â òîì ÷èñëå ïðè
âûñîêîé äèñïåðñíîñòè öåìåíòà [6]. Îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó
è ñâîéñòâàì. Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì èçâåñòíÿêà ÿâëÿåòñÿ îêñèä êàëüöèÿ.
Äèîïñèä � ýòî ñèëèêàò ìàãíèÿ è êàëüöèÿ (CaO · MgO · 2SiO2). Îí èìååò òâåð-
äîñòü ïî øêàëå Ìîîñà, ðàâíóþ 7. Òâåðäîñòü èçâåñòíÿêà (êàëüöèòà), ðàâíàÿ 3,
óñòóïàåò ìèíåðàëàì öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Äèîïñèäîâûé ìèêðîíàïîëíèòåëü � ýòî èçìåëü÷åííàÿ âìåùàþùàÿ
ïîðîäà-îòõîä îò ïåðåðàáîòêè ôëîãîïèòîâûõ ðóä Áóãîòàêñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü), èçâåñòíÿêîâàÿ ìóêà � èçìåëü÷åííàÿ ïîðîäà, ïîëó-
÷åííàÿ îò ÇÀÎ «Èñêèòèìñêèé èçâåñòíÿêîâûé êàðüåð». Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
äîáàâîê ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü (êã/ì3) äàííûõ äîáàâîê ñîñòàâëÿëà: äèîïñèä – 3300,
èçâåñòíÿê – 2600.

Ïðè îöåíêå ìåæôàçîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëüíîé äîáàâêè è öå-
ìåíòíîé ìàòðèöû áîëüøóþ ðîëü èãðàåò äèñïåðñíîñòü äîáàâîê. Èõ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëåí íà ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå äèñïåðñíîñòè òèïà
PRO-7000 ôèðìû Seishin Enterprice Co., LTD, ßïîíèÿ. Ïîêàçàòåëè äèñïåðñ-
íîñòè èññëåäóåìûõ äîáàâîê ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Äîáàâêè ââîäèëèñü â êîëè÷åñòâå 1, 3, 5, 7, 9 è 11 % îò ìàññû öåìåíòà,
ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü êàê îòäåëüíî äèîïñèä è èçâåñòíÿê, òàê è êîìï-
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, ìàñ. %

Äîáàâêà SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O TiO2 Ï.ï.ï.

Äèîïñèä 56,5 25,9 15,8 1,0 0,7 0,1 0,1 0,1 0,6

Èçâåñòíÿê 0,5 54,7 0,5 0,2 0,1 � � � 40,4



ëåêñíûå äîáàâêè, ñîñòîÿùèå èç èçâåñòíÿêà è äèîïñèäà ïðè ñîîòíîøåíèè
äèîïñèä/èçâåñòíÿê – 1/2, 1/1, 2/1. Ïîðòëàíäöåìåíò ñìåøèâàëè ñ óêàçàííûìè
äîáàâêàìè â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 1,5 ÷.

Îáðàçöû öåìåíòíîãî êàìíÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè èìåëè
ðàçìåðû 20�20�20 ìì. Òâåðäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü êàê â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ (ïåðâûå ñóòêè – íàä âîäîé, ïîñëåäóþùèå 27 ñóò – âî âëàæíîé ñðåäå ïðè
20 °Ñ) â òå÷åíèå 1, 3, 7 è 28 ñóò, òàê è â óñëîâèÿõ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêè (ÒÂÎ). ÒÂÎ ïðîâîäèëàñü ïî ðåæèìó: ïîäúåì òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå
3 ÷, âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå 90 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
â òå÷åíèå 2 ÷.

Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà
ââîäèìîé äîáàâêè è îò ñîñòàâà äîáàâêè ïðèâåäåíî â òàáë. 3.
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Ò à á ë è ö à 2. Ïîêàçàòåëè äèñïåðñíîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ïî ðåçóëüòàòàì
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Ïîêàçàòåëü Äèîïñèä Èçâåñòíÿê

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì 27,0 12,3

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/êã 393 470

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 4 ìêì, % 16,3 12,3

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 16 ìêì, % 31,9 49,3

Îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 32 ìêì, % 46,9 78,6

Ò à á ë è ö à 3. Âëèÿíèå ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà êîìïëåêñíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêè íà
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ, ÌÏà

Óñëîâèÿ
òâåðäåíèÿ

Ïðîäîë-
æèòåëü-
íîñòü,

ñóò

Êîëè÷åñòâî êîìïëåêñíîé äîáàâêè, % îò ìàññû ïîðòëàíäöåìåíòà

0 1 3 5 7 9 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Èçâåñòíÿê (100 %)

ÒÂÎ � 56,2 64,7 64,0 62,2 53,1 52,6 51,3

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ 1 10,6 13,3 13,1 12,8 10,2 11,0 11,5

» 3 18,1 27,2 26,9 25,3 24,5 22,2 21,4

» 7 33,6 42,3 41,7 40,9 35,8 36,4 34,4

» 28 62,7 74,8 73,4 70,9 68,5 64,9 60,2

Èçâåñòíÿê 2 ÷àñòè (66,6 ìàñ. %), äèîïñèä 1 ÷àñòü (33,3 ìàñ. %)

ÒÂÎ � 56,2 64,8 64,8 63,0 52,7 52,6 52,0

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ 1 10,6 13,0 13,4 13,1 11,7 11,2 11,3

» 3 18,1 23,7 27,3 24,4 23,8 22,0 21,0

» 7 33,6 40,6 42,2 40,5 38,2 37,2 35,2

» 28 62,7 70,8 75,7 74,3 70,8 68,5 63,4

Èçâåñòíÿê 1 ÷àñòü (50 ìàñ. %), äèîïñèä 1 ÷àñòü (50 ìàñ. %)

ÒÂÎ � 56,2 62,0 65,3 65,5 65,5 60,4 58,3



Âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå êîìïëåêñíîé äîáàâêè
(èçâåñòíÿê/äèîïñèä) íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå 28 ñóò
òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåíèå èçâåñòíÿêà â êîëè÷å-
ñòâå 1–5 % îò ìàññû öåìåíòà ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîñëå
ÒÂÎ. Ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðîèñ-
õîäèò ïðè ââåäåíèè èçâåñòíÿêà â êîëè÷åñòâå 1–9 %. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ ââîäèìîé äîáàâêè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî
êàìíÿ, ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äîáàâêè èçâåñòíÿêà
1 ìàñ. %. Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè äèîïñèäà â êîëè÷åñòâå 1–11 % âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Îïòèìàëüíàÿ
äîáàâêà äèîïñèäà ñîñòàâëÿåò 7 % îò ìàññû öåìåíòà.

Ââåäåíèå êîìïëåêñíîé äîáàâêè, ñîäåðæàùåé 33, 50 èëè 67 % äèîï-
ñèäà, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì ñîñòîÿíèåì èëè ñîäåðæàíèåì òîëüêî äîáàâêè èç-
âåñòíÿêà.

Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü äèîïñèäà â ñîñòàâå êîìïëåêñíîé äîáàâêè ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïðè åãî ñîäåðæàíèè íå ìåíåå 1/3 ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ââîäèìîé äîáàâêè
íå ìåíåå 5 %. Ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè ââîäèìîé êîìïëåêñíîé äîáàâêè
(1–3 %) äèîïñèä ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Áî-
ëåå òîãî, ïðè êîëè÷åñòâå äîáàâêè 1 % ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàì-
íÿ îòìå÷àåòñÿ òîëüêî ïðè ââåäåíèè èçâåñòíÿêà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ êàê ïîñëå òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â òå÷å-

Âëèÿíèå êîìïëåêñíûõ äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ïðî÷íîñòü...

41

Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ 1 10,6 12,3 14,1 12,8 12,8 12,6 11,0

» 3 18,1 22,0 24,1 23,5 23,5 23,0 18,6

» 7 33,6 39,9 43,6 43,0 42,6 42,3 36,0

» 28 62,7 70,6 77,1 75,0 75,0 75,2 63,7

Èçâåñòíÿê 1 ÷àñòü (33,3 ìàñ. %), äèîïñèä 2 ÷àñòè (66,6 ìàñ. %)

ÒÂÎ � 56,2 62,5 65,1 67,4 75,3 71,2 67,0

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ 1 10,6 13,0 13,0 13,7 15,0 14,0 11,8

» 3 18,1 21,1 22,1 23,8 26,8 25,3 20,3

» 7 33,6 37,4 40,9 44,3 50,3 44,1 38,5

» 28 62,7 70,8 74,7 79,0 83,8 80,2 72,8

Äèîïñèä (100 %)

ÒÂÎ � 56,2 64,0 67,7 70,8 77,1 71,8 67,5

Íîðìàëüíûå óñëîâèÿ 1 10,6 13,0 13,3 13,8 16,3 14,9 12,2

» 3 18,1 21,2 22,5 24,2 27,6 26,0 21,8

» 7 33,6 38,0 41,7 44,0 51,2 46,4 39,3

» 28 62,7 71,4 75,0 80,1 86,8 81,7 74,6



íèå 28 ñóò, òàê è ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè äîñòèãàþòñÿ ïðè
ââåäåíèè 7 % äèñïåðñíîãî äèîïñèäà. Âìåñòå c òåì ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè çàìåíå 1/3 ÷àñòè äèîïñèäà â ñîñòàâå äîáàâêè äèñïåðñ-
íûì èçâåñòíÿêîì. Ýòî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê âñëåäñòâèå âûñî-
êîé òâåðäîñòè äèîïñèäà åãî èçìåëü÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîçàòðàòíûì ïðî-
öåññîì.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ èçâåñòíÿêà â ñîñòàâå êîìïëåêñíîé äîáàâêè
íåöåëåñîîáðàçíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê
ê öåìåíòó ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå â íèõ ýëåìåíòîâ. Ââåäåíèå îïòè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà (7 %) äèñïåðñíîãî äèîïñèäà èëè êîìïëåêñíîé äîáàâêè,
ñîäåðæàùåé 67 % äèîïñèäà è 33 % èçâåñòíÿêà, ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü öåìåíò-
íîãî êàìíÿ íà 35�40 % êàê ïðè òâåðäåíèè â òå÷åíèå 28 ñóò â íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïîñëå òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè. Çàìåíà â ñîñòàâå
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Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà êîìïëåêñíîé äîáàâêè íà ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè
ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ââåäåíèè äîáàâêè â êîëè÷åñòâå 1�5 ìàñ. % (à)

è 7�11 ìàñ. % (á)
1 – 1 ìàñ. %; 2 – 3 ìàñ. %; 3 – 5 ìàñ. %; 4 � 7 ìàñ. %; 5 � 9 ìàñ. %;

6 � 11 ìàñ. %



ìèíåðàëüíîé äîáàâêè òðóäíî èçìåëü÷àåìîãî è ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííîãî äè-
îïñèäà íà 30�35 % èçâåñòíÿêîâîé ìóêîé îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ýíåðãîåì-
êîñòè ïîëó÷åíèÿ äîáàâêè.
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INFLUENCE OF MINERAL COMPLEX DISPERSE
ADDITIONS TO THE STRENGTH OF CEMENT STONE

Introduction of dispersed mineral supplementation leads to increase in strength as the
cement paste during its hardening under normal conditions and after heat and humidity
treatment. Thus limestone optimum content is 1 %, diopside – 7 %. When using complex
additives limestone - diopside greatest effect is achieved when the content of the diopside in
it more than 60 % and its amount of 7 %.

K e y w o r d s: portland cement, cement paste strength, mineral supplement, diopside,
limestone.
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ÓÄÊ 691.327 : 666.948.4

Ê.Ï. ÃÓÑÅÂ, Ç.À. ÊÎÐÎÒÀÅÂÀ, Â.À. ÏÎËÓÁÎßÐÎÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÎÃÍÅÓÏÎÐÍÛÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÈÇÄÅËÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ
È ÎÒÕÎÄÎÂ ÊÅÐÀÌÈÊÈ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Ïîáî÷íûé ïðîäóêò ëþáîé ïðîìûøëåííîñòè – âòîðè÷íîå ñûðüå, êîòîðîå âîçìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âî-
âëå÷åíèÿ îòõîäîâ ìåòàëëîïðîèçâîäñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìàëûì ëè-
íåéíûì ðîñòîì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóÿ áîé äèíàñîâûõ è øàìîòíûõ
èçäåëèé â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ è óëüòðàäèñïåðñíûå âÿæóùèå íà îñíîâå ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ñèëèêàòîâ íàòðèÿ èëè ìîäèôèöèðîâàííûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ, ìîæíî ïî-
ëó÷àòü èçäåëèÿ ïðî÷íîñòüþ äî 37 ÌÏà ñ æàðîñòîéêîñòüþ áîëåå 1600 °Ñ, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ó èçäåëèé íà îñíîâå öåìåíòíûõ âÿæóùèõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: æàðîïðî÷íûå áåòîíû, ìîäèôèöèðîâàííûå ñèëèêàòíûå è
àëþìîîêñèäíûå âÿæóùèå, ïðîìûøëåííûå îòõîäû, óëüòðàäèñïåðñíûå ìîäèôèöè-
ðóþùèå äîáàâêè.

Ïðîáëåìà æàðîñòîéêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îñîáåííî îñòðî ñòîèò
äëÿ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, äëèòåëüíî èñïûòûâàþùèõ âîçäåéñòâèå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå êîíñòðóêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ íåñóùèìè (ê ïðèìåðó,
ïðè ïîæàðàõ â çäàíèÿõ òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò 900 °Ñ). Ïðè íàãðåâå áåòîíà,
èçãîòîâëåííîãî íà ïîðòëàíäöåìåíòå, ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû äåãèäðàòàöèè
Ñà(ÎÍ)2 è ðàçëîæåíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ è ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ, îáðàçî-
âàâøèõñÿ â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ öåìåíòà. Â ðåçóëüòàòå ïðî÷íîñòü áåòîíà
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à îêñèä êàëüöèÿ â ïîñëåäóþùåì ïîä âîçäåéñòâèåì
âëàãè ãèäðàòèðóåòñÿ.

Äëÿ ïðèäàíèÿ òàêèì áåòîíàì ñòîéêîñòè ê äåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð
â åãî ñîñòàâ ââîäÿò òîíêîäèñïåðñíûå äîáàâêè, ñîäåðæàùèå àêòèâíûé àìîðô-
íûé êðåìíåçåì, êîòîðûé ñïîñîáåí ñâÿçûâàòü îêñèä êàëüöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
700�900 °Ñ áëàãîäàðÿ ðåàêöèÿì â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, íî òàêàÿ îïåðàöèÿ
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Â èíûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ïåìçó, çîëó
ÒÝÑ, øàìîò, äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê. Â êà÷åñòâå âÿæóùèõ èñ-
ïîëüçóþò æèäêîå ñòåêëî, ãëèíîçåìèñòûé è âûñîêîãëèíîçåìèñòûé öåìåíòû,
ïåðèêëàçîâûé öåìåíò.

Ïî ñòåïåíè îãíåóïîðíîñòè æàðîñòîéêèå áåòîíû ðàçäåëÿþò íà âûñîêî-
îãíåóïîðíûå (îãíåóïîðíîñòü âûøå 1770 °Ñ); îãíåóïîðíûå (1580�1770 °Ñ)
è æàðîóïîðíûå (íèæå 1580 °Ñ). Óñòàíîâëåíû êëàññû ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå
(Â1 � Â40 – îò 1 äî 40 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî).

Òðåáóåò ìîäåðíèçàöèè è âîçâåäåíèå ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé, ãäå èñïîëü-
çóþòñÿ îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû ñ òåðìîñòîéêîñòüþ 100 öèêëîâ è áîëåå
(èíîãäà ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè – îãðàíè÷åíèå â 10�20 öèêëîâ). Çàìåíà
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äîðîãîñòîÿùèõ îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ íà äåøåâûå, èçãîòîâëåííûå íà
îñíîâå âòîðè÷íîãî ñûðüÿ è òâåðäåþùèõ âÿæóùèõ, ñ òðåáóåìûìè òåðìîñòîé-
êîñòüþ è æàðîñòîéêîñòüþ, ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò äîðîãèõ ãëèíîçåìèñòûõ
öåìåíòîâ è óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî öèêëîâ èõ ðàáîòû [1, 2]. Óòèëèçàöèÿ
êåðàìè÷åñêèõ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ (îãíåóïîðíîãî ëîìà)
ñíèçèò àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó [3] íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó, çàíÿ-
òóþ ýòèìè îòõîäàìè, à òàêæå äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ýêîíîìè÷íóþ ïðî-
äóêöèþ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (îãíåóïîðû, ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèîí-
íûå, îòäåëî÷íûå ìàòåðèàëû) ïî êîíêóðåíòíûì öåíàì.

Â ïàòåíòå [4] èçëîæåíà ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ îãíåóïîðíûõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îòõîäîâ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé ñìîëîìàãíåçèòîâî-
ãî öåõà (ÑÌÖ) ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ Îáúåäèíåííûé Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé êîìáèíàò», ãäå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî è òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ÷àñòî ïðèìåíÿþò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ êåðàìèêó. Íà
ïëîùàäêå ÑÌÖ íàêîïëåíî áîëåå 500 òûñ. ò îãíåóïîðíîãî ëîìà, êîòîðûé
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì âèäàì [5], %:

� øàìîò – 50;
� êâàðöèòîâûé, äèíàñîâûé – 30;
� ìóëëèòîêîðóíäîâûé, êîðóíäîâûé – 5;
� õðîìèòîâûé, õðîìèòîïåðèêëàçîâûé – 5;
� ïåðèêëàçîóãëåðîäèñòûé – 10.
Òàêèì îáðàçîì, îêîëî 80 % îáùåé ìàññû áîÿ îãíåóïîðíîãî ëîìà ñîñòàâ-

ëÿþò øàìîò è äèíàñ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Áûëî âûáðàíî èñõîäíîå âòîðè÷íîå ñûðüå,
íà îñíîâå êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ îãíåóïîðîâ, �
áîé èçäåëèé èç øàìîòà è äèíàñà ÑÌÖ.

Áîé øàìîòíîãî êèðïè÷à ñîäåðæèò 18�45 % Al2O3 è äî 85 % SiO2, ïîýòî-
ìó èçäåëèÿ èç øàìîòà ìîãóò ñëóæèòü â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êàê îñíîâíûõ,
òàê è êèñëûõ øëàêîâ. Áîé äèíàñà ñîäåðæèò 80�93 % SiO2 è îòëè÷àåòñÿ ðåçêî
âûðàæåííûì êèñëûì õàðàêòåðîì. Äèíàñ óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ðÿäå îá-
æèãîâûõ ïå÷åé, åñëè òåìïåðàòóðû âûñîêè äëÿ øàìîòíûõ èçäåëèé.

Îãíåóïîðû èç âòîðè÷íîãî ñûðüÿ èçãîòàâëèâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ
òèïîâ óëüòðàäèñïåðñíûõ âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ [5–7] íà îñíîâå:

1) ðàñòâîðîâ ñèëèêàòîâ íàòðèÿ ñ ìîäóëåì 2,4�3,5 (ìîäóëü – îòíîøåíèå
SiO2/Na2O), ïëîòíîñòüþ 1,4�1,5 ã/ñì3 ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåçåìà â êà÷åñòâå
ìîäèôèêàòîðà [5];

2) +-îêñèäà àëþìèíèÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîëÿìè àëþìèíèÿ [6–8].
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãî òèïà âÿæóùåãî ãîòîâèëè òàê íàçûâàåìóþ âîäíî-

êåðàìè÷åñêóþ âÿæóùóþ ñóñïåíçèþ (ÂÊÂÑ). ÂÊÂÑ – ýòî ñìåñü ñèëèêàòà
íàòðèÿ è ìèêðîêðåìíåçåìà. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ÂÊÂÑ çàâèñèò îò
ìîäóëÿ, ïëîòíîñòè ñèëèêàòà íàòðèÿ è îò ñâîéñòâ ìèêðîêðåìíåçåìà, ïîäáè-
ðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ìèêðîêðåìíåçåì (îòõîä ïðîèçâîäñòâà ôåððîñèëèöèÿ, Êóçíåöêèé çàâîä
ôåððîñïëàâîâ, ã. Íîâîêóçíåöê) – ýòî ïûëü-óíîñ, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè âûïëàâêå
ôåððîñèëèöèÿ. Îíà ñîñòîèò èç ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàçíîãî ðàçìåðà,
îáðàçóþùèõ ñâîåîáðàçíûå àãðåãàòû. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ðàâåí 3,0 ìêì,
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à ðàçìåð àãðåãàòîâ ïîñëå âûëåæèâàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 17,0 ìêì. Ñîñòàâ
ïûëè-óíîñà ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ îãíåóïîðîâ
ïðèìåíÿëè ìèêðîêðåìíåçåì ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 9,3 ì2/ã ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà, %: SiO2 – 92,8; CaO – 1,12; MgO – 1,28; Al2O3 – 0,85; Fe2O3 – 1,76;
C – 0,56; îñòàëüíîå – ïðèìåñè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî òèïà âÿæóùåãî èñïîëüçîâàëè ãëèíîçåì (ÃÎÑÒ
30558�98 «Ãëèíîçåì ìåòàëëóðãè÷åñêèé. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ» – ýòî +-Al2O3

ñ ñîäåðæàíèåì 5 % ,-ôàçû), îáðàáîòàííûé â øàðîâîé ìåëüíèöå ñîâìåñòíî
ñ îêñèõëîðèäîì öèðêîíèÿ [5�7] â òå÷åíèå 72 ÷. Ñîîòíîøåíèå ãëèíîçåìà
è ZrOCl2 · 8H2O ñîñòàâëÿëî 10 : 1; äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè
øèõòû è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî ðÍ â ñìåñü ïîñëå îáðàáîòêè â ìåëüíèöå
äîáàâëÿëè 0,1%-é ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû.

Îãíåóïîðû èç äèíàñà, øàìîòà è ìîäèôèöèðîâàííîãî ñèëèêàòíîãî âÿæó-
ùåãî ïîëó÷àëè ìåòîäîì ñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåññà
ÄÎ-242 ïðè îïòèìàëüíîì äàâëåíèè 30�39 ÌÏà. Ïðè ýòîì äàâëåíèè ó îáðàç-
öîâ íå íàáëþäàëîñü äåôåêòîâ (ñêàëûâàíèé, ðàññëîåíèé). Îãíåóïîðû èç øà-
ìîòà è ìîäèôèöèðîâàííîãî àëþìîîêñèäíîãî âÿæóùåãî ïîëó÷àëè ìåòîäîì
âèáðîôîðìîâàíèÿ.

Ïîëó÷åíèå îãíåóïîðîâ èç äèíàñà. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4157–79 «Èçäåëèÿ
äèíàñîâûå», êèðïè÷è èç âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå
îãíåóïîðíûõ èçäåëèé, åñëè óäîâëåòâîðÿþò ðÿäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé: æàðîñòîéêîñòü, ïðî÷íîñòü è ò.ä.

Ïðèìåðíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ, %: äèíàñ – 80; æèäêîå ñòåêëî Ì-2,7 – 13;
ìèêðîêðåìíåçåì – 6,5; ïëàñòèôèêàòîð – 0,1; âîäà – 9,5.

Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ èçäåëèÿ
âûäåðæèâàëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå
5�6 ÷ äëÿ íàáîðà ïðî÷íîñòè äî
0,5�0,6 ÌÏà, äàëåå ïðîâîäèëè òåð-
ìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðè òåìïå-
ðàòóðå 250 °Ñ â òå÷åíèå 4 ÷ äëÿ
óñêîðåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è
äîñòèæåíèÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè è âëàãîñòîéêîñòè. Áûëè
ïîëó÷åíû áëîêè (380�130�120 ìì)
è êèðïè÷è (150�130�65 ìì) ïëîò-
íîñòüþ 2 ã/ñì3 (ðèñ. 1).

Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðàç-
ìåðû ÷àñòèö äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäå-
ëèé: ñî÷åòàíèå ôðàêöèè 1,5�5 ìì
è ôðàêöèè íèæå 1,5 ìì â ñîîò-
íîøåíèè 3:1, êîëè÷åñòâî ÂÊÂÑ –
10,6 ìàñ. %, ñîîòíîøåíèå ñèëèêà-
òà íàòðèÿ ê ìèêðîêðåìíåçåìó –
3 :2 ìàñ. %.

Ïîëó÷åíèå îãíåóïîðîâ èç
øàìîòà. Îáðàçöû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäèôèöèðîâàííîãî ñèëèêàò-
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Ðèñ. 1. Áëîê è êèðïè÷ èç äèíàñà (ïëîòíîñòü
2 ã/ñì3, ëèíåéíûå ðàçìåðû: 380�130�120
è 150�130�65 ìì), òåðìîîáðàáîòêà 250 °Ñ



íîãî âÿæóùåãî èçãîòàâëèâàëè ïî ìåòîäè-
êå, ïðåäñòàâëåííîé âûøå äëÿ îáðàçöîâ èç
äèíàñà.

Ñîñòàâ øèõòû äëÿ îáðàçöîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî àëþ-
ìîîêñèäíîãî âÿæóùåãî: 100 ìàñ. % ñâÿç-
êè; 270 ìàñ. % íàïîëíèòåëÿ (øàìîòà);
0,1%-é ðàñòâîð ñîëÿíîé êèñëîòû äî
âëàæíîñòè âñåé øèõòû íå áîëåå 11 %.
Øèõòó ïîìåùàëè â ðàçáîðíóþ ñòàëüíóþ
ôîðìó, ñâåðõó óñòàíàâëèâàëè ïðèãðóç
âåñîì 20 êã, ôîðìîâàëè íà âèáðîñòîëå
ïðè àìïëèòóäå 0,5�1 ìì â òå÷åíèå 30 ñ.
Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ íàïîëíèòåëÿ,
âëàæíîñòü øèõòû, óñëîâèÿ âèáðîôîðìî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî äëÿ òðåáóåìîé ïëîòíîñòè èç-
äåëèÿ. Âíåøíèé âèä ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé. Îáðàçöû
(èç äèíàñà íà ñèëèêàòíîì âÿæóùåì è øàìîòà – íà àëþìîîêñèäíîì) èñïû-
òûâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêàìè: íà îãíåóïîðíîñòü
(ÃÎÑÒ 4069�69 «Îãíåóïîðû è îãíåóïîðíîå ñûðüå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
îãíåóïîðíîñòè»), ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ÃÎÑÒ 25714�83 «Êîíòðîëü íåðàç-
ðóøàþùèé. Àêóñòè÷åñêèé çâóêîâîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îòêðûòîé ïîðèñòî-
ñòè, êàæóùåéñÿ ïëîòíîñòè, ïëîòíîñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îãíå-
óïîðíûõ èçäåëèé») è ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü (ÃÎÑÒ 427�75,
5402.1�2000 «Èçäåëèÿ îãíåóïîðíûå ñ îáùåé ïîðèñòîñòüþ ìåíåå 45 %.
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ èçìåíåíèé ðàçìåðîâ ïðè íàãðåâå») � â Çà-
ïàäíî-Ñèáèðñêîì èñïûòàòåëüíîì öåíòðå (àòòåñòàò àêêðåäèòàöèè èñïûòà-
òåëüíîé ëàáîðàòîðèè ¹ ÐÎÑÑ RU.0001.21 Àß07). Ñâîéñòâà îãíåóïîðîâ
ñîîòâåòñòâóþò ïîêàçàòåëÿì ÃÎÑÒ 4157–79 è ÃÎÑÒ 390�96 «Èçäåëèÿ îãíå-
óïîðíûå øàìîòíûå è ïîëóêèñëûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ìàññîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà» (òàáë. 1).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ìîðîçîñòîéêîñòü è âîäîïîãëîùåíèå â ëà-
áîðàòîðèè ÈÇÎÑ êàôåäðû ÈÏÝ ÍÃÒÓ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû èç äèíàñà
íà ñèëèêàòíîì âÿæóùåì è îáðàçöû èç øàìîòà íà àëþìîîêñèäíîì âÿæóùåì.
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Ðèñ. 2 . Îáðàçöû èç øàìîòà
(235�116�65 ìì), òåðìîîáðàáîòêà
1200 °Ñ, 4 ÷ (öâåò îáðàçöîâ ìîæåò
ìåíÿòüñÿ îò áåëîãî äî êîðè÷íåâîãî
ñ âêðàïëåíèÿìè è çàâèñèò îò öâåòà

íàïîëíèòåëÿ – áîÿ øàìîòà)

Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ èç äèíàñà è øàìîòà íà ñèëèêàòíîì âÿæóùåì

Ïîêàçàòåëü
Êàæóùàÿñÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Ïðî÷íîñòü
íà ñæàòèå,

ÌÏà

Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ,
ÃÎÑÒ 4069�69

Äîïîëíèòåëüíûé
ëèíåéíûé ðîñò, %,

ÃÎÑÒ 5402�81

Äèíàñîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé 1,96 24 1680 0,4

ÃÎÑÒ 4157�79 2,0 15 1580 0,5

Øàìîòíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé 1,98 31 >1500 0

ÃÎÑÒ 390�96 Íå íîðìèðóåòñÿ 23 1630 0,5



Èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü ïî ÃÎÑÒ 7025�91 «Êèðïè÷ è êàìíè êåðàìè÷å-
ñêèå è ñèëèêàòíûå. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ, ïëîòíîñòè è êîí-
òðîëÿ ìîðîçîñòîéêîñòè», â êîòîðîì ìîðîçîñòîéêîñòü îöåíèâàåòñÿ, êàê ñïî-
ñîáíîñòü âûäåðæèâàòü îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ
è ðàçìîðàæèâàíèÿ â ñîñòîÿíèè ìàêñèìàëüíîãî íàñûùåíèÿ âëàãîé.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 379�95 «Êèðïè÷ è êàìíè ñèëèêàòíûå. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ», âîäîïîãëîùåíèå îáðàçöîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 6 %, à ïî ìîðîçî-
ñòîéêîñòè ñëåäóåò èçãîòàâëèâàòü èçäåëèÿ ìàðîê F15, F25, F35, F50 (ãäå öèôðà
ïîñëå «F» – êîëè÷åñòâî öèêëîâ çàìîðàæèâàíèÿ, êîòîðîå âûäåðæèâàåò èçäå-
ëèå), ìàðêà ïî ìîðîçîñòîéêîñòè ëèöåâûõ èçäåëèé äîëæíà áûòü íå ìåíåå F25.

Îïðåäåëåíèå âîäîïîãëîùåíèÿ. Èç îáðàçöîâ-êèðïè÷åé áûëè âûðåçàíû
îáðàçöû-êóáû ñî ñòîðîíîé 65 ìì. Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ïî 3 îáðàç-
öà-êóáà èç øàìîòíîãî (Ø-1 – Ø-3) è äèíàñîâîãî (Ä-1 – Ä-3) êèðïè÷åé.
Äîïîëíèòåëüíûå îáðàçöû Ø-4 – Ø-8 è Ä-4 – Ä-8 ñëóæèëè äëÿ êîíòðîëÿ
è ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïîìåùåíèè ëàáîðàòîðèè ñ òåìïåðàòóðîé
âîçäóõà (20-5) °Ñ. Âîäîíàñûùåííûå îáðàçöû âûñóøèâàëèñü â ñóøèëüíîì
øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 105 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèÿ:
1) îáðàçöû óêëàäûâàëèñü ñ çàçîðàìè ìåæäó íèìè íå ìåíåå 2 ñì â ñîñóä

ñ âîäîé ïðè òåìïåðàòóðå (20-5) °Ñ;
2) âûäåðæèâàëèñü â âîäå 48�49 ÷;
3) íàñûùåííûå âîäîé îáðàçöû âûíèìàëèñü èç âîäû, îáòèðàëèñü è âçâå-

øèâàëèñü;
4) çàòåì îáðàçöû âûñóøèâàëèñü äî ïîñòîÿííîé ìàññû.
Âîäîïîãëîùåíèå (Wi, %) îáðàçöîâ ïî ìàññå

W
m m

m
i �

�
 íàñ 100, (1)

ãäå míàñ – ìàññà îáðàçöà, íàñûùåííîãî âîäîé â ïîñëåäíåì öèêëå èñïû-
òàíèé, ã;
m – ìàññà îáðàçöà, âûñóøåííîãî äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Çà çíà÷åíèå âîäîïîãëîùåíèÿ èçäåëèé W ïðèíèìàþò ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ âñåõ îáðàçöîâ (Wi), ðàññ÷è-
òàííîå ñ òî÷íîñòüþ äî 1 %. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âîäîïîãëîùåíèå

Êèðïè÷ Îáðàçåö,
¹

Ìàññà ñóõîãî
îáðàçöà ïîñòîÿí-
íîé ìàññû m, ã

Ìàññà îáðàçöà ïîñëå öèêëà
âîäîíàñûùåíèÿ míàñ, ã

Âîäî-
ïîãëîùåíèå

Wi, %

Âîäî-
ïîãëîùåíèå

W, %1 2 3 4

Øàìîòíûé

Ø-1 343,8 377,9 380,5 382,4 382,6 11,29

10,0Ø-2 301,5 325,2 326,2 327,9 328,0 8,79

Ø-3 286,9 310,8 310,9 311,0 311,1 8,44

Äèíàñîâûé

Ä-1 377,8 417,4 417,5 417,6 417,6 10,54

11,0Ä-2 449,4 497,0 497,2 497,9 498,0 10,82

Ä-3 352,8 390,3 390,7 391,1 391,3 10,92

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â íîðìå âîäîïîãëîùåíèå W % 6 %.



Ìîðîçîñòîéêîñòü ïðè îáúåìíîì çàìîðàæèâàíèè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
ñóøèëüíîé è ìîðîçèëüíîé êàìåð, ýëåêòðîííûõ âåñîâ, èñïûòàòåëüíîé ìàøè-
íû INSTRON 3380.

Êîíòðîëü ìîðîçîñòîéêîñòè ïðîâîäèëè ïî ñòåïåíè ïîâðåæäåíèé èëè ïî-
òåðå ìàññû íà îñíîâå äåñÿòè îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ âîäîíàñûùåíèå è ïî êîí-
òðîëþ ïðî÷íîñòè (Ø-1 – Ø-5, Ä-1 – Ä-5). Íà îáðàçöàõ ôèêñèðîâàëè òðåùèíû,
ñêîëû ðåáåð, óãëîâ è äðóãèå äåôåêòû. Çàìîðàæèâàíèå îáðàçöîâ â ìîðîçèëü-
íîé êàìåðå è îòòàèâàíèå èõ â âîäå îñóùåñòâëÿëè â êîíòåéíåðàõ, çàçîðû
ìåæäó îáðàçöàìè â êîòîðûõ áûëè íå ìåíåå 20 ìì. Îáðàçöû óêëàäûâàëè
â îäèí ðÿä. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðå îò íà÷àëà äî êîíöà çàìîðàæèâàíèÿ
ñîñòàâëÿëà îò �15 äî �20 °Ñ.

Îäíî çàìîðàæèâàíèå (4 ÷) è îòòàèâàíèå (2 ÷) ñîñòàâëÿëè îäèí öèêë, ïî-
ñëå êàæäîãî èç êîòîðûõ îñìàòðèâàëè îáðàçöû è ôèêñèðîâàëè ïîÿâèâøèåñÿ
äåôåêòû. Ïðîâåäåíî 25 öèêëîâ.

Ïîñëå âñåõ öèêëîâ èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ íå áûëî îáíàðóæåíî ïîâðåæ-
äåíèé, òðåùèí è ñêîëîâ. Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ìàññû ïðèâåäåíû â òàáë. 3,
ãäå âèäíî, ÷òî âñå îáðàçöû íàáðàëè âåñ, à íå ïîòåðÿëè åãî, ÷òî, âîçìîæíî,
îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ìèêðîòðåùèí â òîëùå ìàòåðèàëà è áîëüøèì
âîäîíàñûùåíèåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîòåðÿ ìàññû íå îöåíèâàëàñü.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñæàòèå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4, íà
äèàãðàììàõ (ðèñ. 3) ïîêàçàíû êðèâûå íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ Ä-1 è Ø-1.

Îáðàçöû Ø-7 – Ø-9, Ä-7 – Ä-9 íå ïîäâåðãàëèñü çàìîðîçêå è õðàíèëèñü
â ñóõîì âèäå. Îñòàëüíûå îáðàçöû ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè áûëè
âûñóøåíû äî ïîñòîÿííîé ìàññû è îòïðàâëåíû íà ïðî÷íîñòíûå èñïûòàíèÿ.

Ïîòåðþ ïðî÷íîñòè �R, %, ñ òî÷íîñòüþ äî 1 % âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

�R
R R

R

k�
�

100 %, (2)

ãäå Rk – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ;
R – òî æå, äëÿ îáðàçöîâ, ïðîøåäøèõ âñå öèêëû çàìîðàæèâàíèÿ (ñì. òàáë. 4).
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Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ìàññ îáðàçöîâ èç øàìîòà è äèíàñà ïîñëå
îïðåäåëåíèÿ ìîðîçîñòîéêîñòè

Êèðïè÷ Îáðàçåö,
¹

Ìàññà âîäîíàñûùåííîãî îá-
ðàçöà ïîñòîÿííîé ìàññû m, ã

Ìàññà îáðàçöà ïîñëå ïîñëåä-
íåãî öèêëà çàìîðîçêè míàñ, ã

Ïðèáàâêà
ìàññû, %

Øàìîòíûé

Ø-1 382,6 388,9 1,6

Ø-2 328,0 333,8 1,8

Ø-3 311,1 316,2 1,7

Ø-4 398,9 403,2 1,1

Ø-5 367,5 371,4 1,1

Äèíàñîâûé

Ä-1 417,6 422,0 1,1

Ä-2 498,0 502,7 1

Ä-3 391,3 394,8 0,9

Ä-4 507,1 509,0 0,4

Ä-5 416,7 418,3 0,4



Ïîòåðÿ (+) èëè ïðèðîñò (�) ïðî÷íîñòè èçäåëèé íà îñíîâå øàìîòà:

�R
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Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñæàòèå

Êèðïè÷ Îáðàçåö,
¹

Ïîäâåðãàëñÿ
èñïûòàíèþ
íà ìîðîçî-
ñòîéêîñòü?

Ðàçðóøàþùàÿ
íàãðóçêà P,

ÌÏà

Óäëèíåíèå
ïðè ñæàòèè,

ìì

Äëèíà,
ìì

Øèðèíà,
ìì

Ïëîùàäü,
ñì2

Øàìîòíûé

Ø-1 Äà 42,34 2,203 57,5 54,3 31,23

Ø-2 Äà 40,85 4,11 58,0 47,5 27,55

Ø-3 Äà 41,4 4,95 55,0 49,0 26,95

Ø-4 Äà 49,89 4,39 59,0 55,0 32,45

Ø-5 Äà 52,46 2,95 56,0 55,0 30,80

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ Ø-1– Ø-5:
Rø = 45,38 ÌÏà

Ø-6 Íåò 39,58 3,22 56,0 54,5 30,52

Ø-7 Íåò 34,14 3,93 56,0 55,7 31,20

Ø-8 Íåò 37,16 3,88 56,0 55,7 31,20

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ Ø-1– Ø-5:
Rkø = 36,96 ÌÏà

Äèíàñîâûé

Ä-1 Äà 21,18 3,49 54,4 53,0 28,84

Ä-2 Äà 21,70 3,15 68,0 53,5 36,38

Ä-3 Äà 21,44 3,12 54,0 55,0 29,7

Ä-4 Äà 21,24 3,09 65,0 54,0 35,1

Ä-5 Äà 22,78 3,25 54,0 55,0 29,7

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ Ä-1– Ä-5:
Rä = 21,67 ÌÏà

Ä-6 Íåò 24,29 3,62 65,0 53,7 34,91

Ä-7 Íåò 23,14 3,51 65,0 53,7 34,91

Ä-8 Íåò 23,65 4,22 65,7 54,0 35,48

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ Ä-6 – Ä-8:
Rkä = 23,69 ÌÏà

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ Ä-1(à) è Ø-1(á) ïðè èñïûòàíèè íà ïðî÷íîñòü
ïðè ñæàòèè



Òî æå ñàìîå äëÿ èçäåëèé èç äèíàñà:
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Çàêëþ÷åíèå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ æàðî-
ñòîéêèõ ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé íà îñíîâå êåðàìè÷åñêèõ îòõîäîâ ìåòàëëî-
ïðîèçâîäñòâà è óëüòðàäèñïåðñíûõ âÿæóùèõ. Îãíåóïîðíîñòü èçäåëèé èç áîÿ
äèíàñà ñîñòàâèëà 1680 °Ñ, à èç áîÿ øàìîòà – áîëåå 1500 °Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îòíåñòè èçäåëèÿ ïî ñòåïåíè îãíåóïîðíîñòè ê «îãíåóïîðíûì». Êëàññ ïðî÷íî-
ñòè èçäåëèé èç äèíàñà – Â24, èç øàìîòà – Â37, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàòü èõ â êà÷åñòâå íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìàëûé ëèíåéíûé ðîñò (0�0,5 ìì) ãàðàíòèðóåò áåçóñàäî÷íîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ èçäåëèé. Âîäîïîãëîùåíèå âñåõ îáðàçöîâ íàõîäèòñÿ íà îòìåòêå 10�11 %,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ (. 6 %), èçäåëèÿ ñïîñîáíû âïèòûâàòü
è îòäàâàòü äîñòàòî÷íî âëàãè ïðè èõ ïðèìåíåíèè â íàðóæíîé îòäåëêå,
ïðåïÿòñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñêîïëåíèé âîäû íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè.

Èñïûòàíèÿ íà ìîðîçîñòîéêîñòü ïîêàçàëè, ÷òî âñå îáðàçöû íå ïîòåðÿëè
âåñ, à íàáðàëè åãî. Ïðè ýòîì, âíåøíèõ äåôåêòîâ, îòñëîåíèé è îòêîëîâ ðåáåð
íå îáíàðóæåíî. Ïðèáàâêà ê ìàññå ñîñòàâèëà äëÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå øàìîòà
è äèíàñà '1,1 %. Êîíòðîëüíûå ïðî÷íîñòíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îá-
ðàçöû èç äèíàñà ñíèçèëè ïðî÷íîñòü íà 9,32 %, ñ 23,69 äî 21,67 ÌÏà, â òî
æå âðåìÿ, îáðàçöû èç øàìîòà óâåëè÷èëè åå íà 19 % ñ 36,96 äî 45,38 ÌÏà.
Íàáîð ïðî÷íîñòè, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì â îáðàçöàõ îñòà-
òî÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.
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DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF FIREPROOF CONSTRUCTION
PRODUCTS ON THE BASIS OF A SILICATE BINDER
AND CERAMIC METALLURGICAL WASTES

A waste of any industry � secondary raw materials, which may be used in the manufacture
of building materials. Shows technology for producing heat-resistant building materials
with improved physical and mechanical characteristics and low linear growth of the
ceramic waste (in the production of metals). Tests have shown that using a waste of silica
and fireclay bricks as a filler and ultrafine binders based on sodium silicate or aluminum
oxide, can be prepared products strength up to 37 MPa and heat resistance over 1600 °C,
which is significantly higher than that of classic concrete mixes based on cement binders.

K e y w o r d s: heat-resistant concrete, nano-modified additives, industrial waste, the
modified silicate and alumina binders.
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ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÎÒÂÅÐÄÈÒÅËß
ÍÀ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÓÞ ÑÒÎÉÊÎÑÒÜ
ÝÏÎÊÑÈÄÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ*

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñîñòàâîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ, ýêñïîíèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íàòóðíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ óìåðåííîãî êëèìàòà. Âûïîëíåí àíàëèç èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è óëüòðàôèîëåòîâûõ èçëó÷åíèé äèàïàçîíîâ À è Â â çàâèñèìîñòè
îò ñåçîíà êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå äëèòåëüíîñòè ýêñïîíè-
ðîâàíèÿ è èíòåíñèâíîñòè àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà èçìåíåíèå óïðóãîïðî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ. Óñòàíîâëåíû êîýôôèöèåíòû ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè è óäëèíåíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, ýïîêñèäíûå ñâÿçóþùèå, îòâåðäèòå-
ëè, äëèòåëüíîñòü ýêñïîíèðîâàíèÿ, àêòèíîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ðàñòÿæåíèè, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå.

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ íà èõ îñíîâå âñå
÷àùå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå çàùèòíî-äåêîðàòèâíûõ ïîêðûòèé
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
íàòóðíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [1–6]. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç
ãëàâíûõ íåäîñòàòêîâ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ äîñòàòî÷íî íèçêàÿ
ñòîéêîñòü ê äåéñòâèþ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñòà-
ðåíèÿ ïîëèìåðîâ [5, 7–15] äåìîíñòðèðóþò, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ ñóùåñò-
âåííî äåãðàäèðóåò ñî âðåìåíåì. Ñòàðåíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèñõî-
äèò ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû è ñîïðîâîæäà-
åòñÿ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóð. Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïîíèðîâàíèÿ íà ñòàðåíèå ïîëèìåðîâ îêàçûâàþò îäíîâðåìåííîå âëèÿíèå
ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ: òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü âîçäóõà, ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ,
êèñëîðîä, çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà è ò.ä. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ôàêòîðîâ çàâèñèò îò
êëèìàòè÷åñêîé çîíû, à èõ äåéñòâèå íîñèò íåïîñòîÿííûé õàðàêòåð â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, à òàêæå èõ ñòîéêîñòü
â ïðîöåññå ýêñïîíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì îòâåðæäàþùåé ñèñòåìû
[4, 6], ÷òî äåëàåò êðàéíå àêòóàëüíîé îöåíêó êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòè ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûÿâëåíèåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ îòâåðäèòåëåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè èçãîòîâëåíèè ïîëèìåðíûõ ñîñòàâîâ èñïîëüçîâàëàñü
ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄ-20 (ÃÎÑÒ 10587–84), ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ âî ìíîæåñòâå îòðàñëåé, â òîì ÷èñëå è â ñòðîèòåëüíîé.
Îäíàêî îíà îáëàäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé âÿçêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõî-
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äèìîñòè ïîèñêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü ïîäâèæ-
íîñòü ñâÿçóþùèõ íà åå îñíîâå.

Â êà÷åñòâå îòâåðäèòåëåé âçÿòû ìàðêè Ýòàë-1440Í, Ýòàë-1460 è
Ýòàë-45Ì ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «ÝÍÏÖ ÝÏÈÒÀË». Âñå îíè îòíîñÿòñÿ ê àìèííî-
ìó òèïó, íåòîêñè÷íû, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðè ïðèìåíåíèè ïîëó÷àåìûõ ñîñòàâîâ ïî-
êðûòèé äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è çàùèòû ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèé îò àãðåññèâíûõ ôàêòîðîâ. Òàêæå ïåðå÷èñëåííûå âûøå îòâåðäèòåëè
äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü áîëåå íèçêîâÿçêèå ñîñòàâû, ïîçâîëÿþùèå ïî-
âûñèòü ãëóáèíó ïðîïèòêè áåòîííûõ îñíîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è,
êàê ñëåäñòâèå, àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü íàíîñèìûõ ïîêðûòèé.

Ýòàë-1440Í ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíûõ ñìîë è êîì-
ïàóíäîâ ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå +5 °Ñ, èìåþùèõ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ
ïî òåïëîñòîéêîñòè. Íå ñîäåðæèò ëåòó÷èå âåùåñòâà è ìåòàôåíèëåíäèàìèí,
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïàóíäîâ, óñòîé÷èâûõ ê ïåðåïàäàì òåì-
ïåðàòóð îò –40 äî +150 °Ñ. Ïðè ñîâìåùåíèè ñ ÝÄ-20 îáëàäàåò æèçíåñïî-
ñîáíîñòüþ 2,5 ÷ è òåïëîñòîéêîñòüþ ïî Ìàðòåíñó íå ìåíåå 150 °Ñ.

Ýòàë-1460 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíûõ ñìîë ïðè òåìïå-
ðàòóðå îò 0 äî +40 °Ñ ïðè ëþáîé âëàæíîñòè è ïîä âîäîé. Ïî äàííûì ïðîèç-
âîäèòåëÿ, îí îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ àäãåçèþ è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé, ñòîéêèõ ê âîçäåéñòâèþ âîäû, êèñëîò
è ùåëî÷åé.

Ýòàë-45Ì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòâåðæäåíèÿ ýïîêñèäíûõ ñìîë ïðè òåìïåðà-
òóðå îò –7 äî +45 °Ñ â óñëîâèÿõ ëþáîé âëàæíîñòè; ïðè ñîâìåùåíèè ñî ñìîëîé
ÝÄ-20 èìååò â 3 ðàçà áîëüøóþ æèçíåñïîñîáíîñòü è çíà÷èòåëüíî áîëåå
íèçêóþ (îêîëî 60 °Ñ) òåìïåðàòóðó ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ïî ñðàâíåíèþ
ñ êîìïîçèöèÿìè, îòâåðæäàåìûìè ïîëèýòèëåíïîëèàìèíîì.

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà
èñïîëüçóåìîãî îòâåðäèòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëü-
øåé ïðî÷íîñòüþ ïðè ðàñòÿæåíèè îáëàäàåò ñîñòàâ íà îñíîâå îòâåðäèòåëÿ
Ýòàë-45Ì. Çàìåíà Ýòàë-45Ì íà Ýòàë-1440 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñò-
íûõ ïîêàçàòåëåé íà 10,8 %, íà Ýòàë-1460 – íà 20,4 %. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå (9,77 %) çàôèêñèðîâà-
íî äëÿ ýïîêñèäíîãî êîìïîçèòà ÝÄ-20 + Ýòàë-1440Í, íàèìåíüøåå (8,18 %) –
äëÿ ÝÄ-20 + Ýòàë-1460.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäèëèñü íà èñïûòà-
òåëüíîé ïëîùàäêå Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Ìîðäîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Ï. Îãàðåâà ñ 1 äåêàáðÿ 2014 ã. â òå÷åíèå
12 ìåñ. Êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè äëÿ èçìåðåíèÿ óïðóãîïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
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Ò à á ë è ö à 1. Ñâîéñòâà ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

Ïîêàçàòåëü
Ìàðêà îòâåðäèòåëÿ

Ýòàë-1440Í Ýòàë-1460 Ýòàë-45Ì

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1,63 1,57 1,64

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà 52,86 47,16 59,28

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå, % 9,77 8,18 8,62



ðèñòèê îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû 45, 90, 180, 270 è 365 ñóò. Ôèêñàöèÿ ìåòåîðî-
ëîãè÷åñêèõ (òåìïåðàòóðà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå âåòðà, îñàäêè), ýêîëîãè÷åñêèõ (êîíöåíòðà-
öèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ) è àêòèíîìåòðè÷åñêèõ (ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ
ðàäèàöèÿ è óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå À (320–400 íì) è Â (280–320 íì))
ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîé ñòàíöèè êîíòðîëÿ
ñ ÷àñòîòîé ñîîòâåòñòâåííî 20 è 10 ìèí â êðóãëîñóòî÷íîì ðåæèìå [16].

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè ïîêàçàë (ðèñ. 1), ÷òî íàèáîëüøåå, ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííîå, ñíèæåíèå
ñâîéñòâ â òå÷åíèå 180 è 270 ñóò íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîìïîçèòîâ, îòâåðæäàåìûõ
ñîîòâåòñòâåííî Ýòàë-1460 è Ýòàë-45Ì. Íà äàëüíåéøèõ âðåìåííûõ ýòàïàõ
çàôèêñèðîâàíà ñòàáèëèçàöèÿ ñâîéñòâ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ. Ê êîíöó
èññëåäóåìîãî ïåðèîäà íàòóðíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè
ñíèæàþòñÿ íà 60 % äëÿ ñîñòàâà ñ îòâåðäèòåëåì Ýòàë-45Ì è íà 69 % –
ñ Ýòàë-1460.

Íàèáîëüøàÿ ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ÷åðåç 12 ìåñ êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ â óñëîâèÿõ óìåðåííîãî êëèìàòà (ã. Ñàðàíñê) îòìå÷åíà äëÿ ýïîêñèäíîãî
êîìïîçèòà, îòâåðæäàåìîãî Ýòàë-1440Í; ñíèæåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò 34 %. Êðîìå òîãî, ýêñïîíèðîâàíèå
ñîñòàâà ÝÄ-20 + Ýòàë-1440Í â òå÷åíèå 45 ñóò ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðî÷-
íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé íà 13 %.

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøåå àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå íà ïîëèìåðíûå
êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåò ÓÔ-îáëó÷åíèå â èíòåð-
âàëå äëèí âîëí 300–400 íì [5, 7, 8]. Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ðàçðóøàþòñÿ ñâÿçè â ìîëåêóëàõ ïîëèìåðîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðè÷èíîé íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî,
÷òî íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ îêàçûâàåò â äèàïàçîíå
280–2800 íì, à â îñîáåííîñòè – åå óëüòðàôèîëåòîâàÿ êîìïîíåíòà â äèàïàçîíå
280–320 íì. Âèäèìàÿ êîìïîíåíòà ïîãëîùàåòñÿ ïîëèìåðàìè, íî îòíîñèòåëü-
íî ñëàáî, è îáëàäàåò ìåíüøåé ôîòîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ
ïðè ðàñòÿæåíèè â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè íàòóðíîãî

ýêñïîíèðîâàíèÿ



Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñóììàðíîé
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è óëüòðàôèîëåòîâûõ èçëó÷åíèé äèàïàçîíà À è Â) â òå÷å-
íèå 12 ìåñ 2014/15 ã. ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü
ñóììàðíîãî ñîëíå÷íîãî âîçäåéñòâèÿ è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ äèàïà-
çîíà À â âåñåííèå, ëåòíèå è îñåííèå ñåçîíû ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çèì-
íèìè ìåñÿöàìè ñîîòâåòñòâåííî â 5,01–5,08, 6,01–6,12 è 1,8–2,11 ðàçà. Ñóì-
ìàðíîå óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå äèàïàçîíà Â äëÿ òåõ æå èññëåäóåìûõ
ïåðèîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ çèìíèì ñåçîíîì óâåëè÷èâàåòñÿ â 15,4, 25,95 è
5,23 ðàçà.

Äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ýïîêñèä-
íûõ êîìïîçèòîâ ïðè ðàñòÿæåíèè â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè ýêñïîíèðî-
âàíèÿ è àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü âèäà

�� + /
ðàñò exp( ),X

X X X� (1)
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò ìåñÿöà íàòóðíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ

à – ñóììàðíàÿ ñîëíå÷íàÿ ðàäèàöèÿ; á – óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå



ãäå +X , /X – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñîñòàâîì èññëå-
äóåìîãî êîìïîçèòà;
X – ïåðåìåííûé ôàêòîð, îòîæäåñòâëÿåìûé â çàâèñèìîñòè îò âèäà àíàëè-
çèðóåìûõ êðèâûõ ñ äëèòåëüíîñòüþ ýêñïîíèðîâàíèÿ (T, ñóò), ñóììàðíîé
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé (Q, ÌÄæ/ì2) èëè ñóììàðíûì óëüòðàôèîëåòîâûì
èçëó÷åíèåì äèàïàçîíà À (U A , ÌÄæ/ì2), Â (U B, êÄæ/ì2).

Ãðàôèêè, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ ïðè ðàñòÿæåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóììàðíîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèåé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, à. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü (1) èñïîëü-
çîâàëàñü äëÿ îïèñàíèÿ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå íàòóðíîãî êëèìàòè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêå (ðèñ. 3, á). Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé è êîýôôèöèåíòîâ äåòåðìèíàöèè R2 ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ (á) ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðè
ðàñòÿæåíèè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ñóììàðíîé ñîë-

íå÷íîé ðàäèàöèè



Èç àíàëèçà ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàòóðíîå ýêñ-
ïîíèðîâàíèå ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ñíè-
æåíèåì äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îõðóï-
÷èâàíèè. ×åðåç ãîä íàòóðíûõ èñïûòàíèé îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îáðàç-
öîâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà îòâåðäèòåëÿ óìåíüøèëîñü íà 85, 73 è 49 %,
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîìïîçèòîâ, îòâåðæäàåìûõ Ýòàë-1460, Ýòàë-45Ì è
Ýòàë-1440Í.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêîé ñòîé-
êîñòüþ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íàòóðíûõ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îáëàäàåò
ýïîêñèäíûé êîìïîçèò íà îñíîâå ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄ-20 è îòâåðäèòåëÿ
Ýòàë-1440Í. Äëÿ äàííîãî ñîñòàâà çàôèêñèðîâàíî íàèìåíüøåå ñíèæåíèå
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1)

Îòâåðäèòåëü Êîýôôèöèåíòû
óðàâíåíèÿ

+ X / X R 2

Îòíîñèòåëüíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè

Ýòàë-1440Í

T , ñóò –2,69 · 10–3 0,876 0,754

Q, ÌÄæ/ì2 –1,15 · 10–2 0,444 0,773

U À, ÌÄæ/ì2 –4,21 · 10–2 0,448 0,774

U Â, êÄæ/ì2 –3,78 · 10–2 0,301 0,858

Ýòàë-1460

T , ñóò –8,97 · 10–2 1,284 0,925

Q, ÌÄæ/ì2 –7,96 · 10–3 0,644 0,975

U À, ÌÄæ/ì2 –5,28 · 10–2 0,649 0,976

U Â, êÄæ/ì2 –1,22 · 10–1 0,295 0,982

Ýòàë-45Ì

T , ñóò –1,10 · 10–3 1,161 0,971

Q, ÌÄæ/ì2 –8,88 · 10–3 0,566 0,967

U À, ÌÄæ/ì2 –4,65 · 10–2 0,572 0,967

U Â, êÄæ/ì2 –4,15 · 10–2 0,380 0,957

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè

Ýòàë-1440Í

T , ñóò –4,89 · 10–3 1,055 0,989

Q, ÌÄæ/ì2 –2,33 · 10–2 0,529 0,995

U À, ÌÄæ/ì2 –8,77 · 10–2 0,533 0,995

U Â, êÄæ/ì2 –1,43 · 10–1 0,249 0,997

Ýòàë-1460

T , ñóò –5,22· 10–3 0,908 0,983

Q, ÌÄæ/ì2 –3,15 · 10–2 0,452 0,987

U À, ÌÄæ/ì2 –1,49 · 10–1 0,456 0,987

U Â, êÄæ/ì2 –2,92 · 10–1 0,226 0,994

Ýòàë-45Ì

T , ñóò –4,71 · 10–3 0,970 0,987

Q, ÌÄæ/ì2 –2,62 · 10–2 0,477 0,986

U À, ÌÄæ/ì2 –1,06 · 10–1 0,482 0,986

U Â, êÄæ/ì2 –9,56 · 10–2 0,321 0,981



ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè êàê â àáñîëþòíûõ (ñì.
ðèñ. 1), òàê è â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ (ñì. ðèñ. 3).

Âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîé ôèêñàöèè àêòèíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ñóììàðíî-
ãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ äèàïàçîíîâ À è Â íà óïðóãîïðî÷íîñòíûå
ïîêàçàòåëè ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå èçìåíåíèå
õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïîíèðîâà-
íèÿ. Ïîñëåäóþùåå âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ïëàâíî-
ìó ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ
ñîñòàâîâ ýïîêñèäíûõ êîìïîçèòîâ.
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ANALYSIS OF HARDENER INFLUENCE ON CLIMATIC
RESISTANCE OF EPOXY COMPOSITE MATERIALS

Shown the experiment results of polymer composites based on epoxy binders exposed
under impact of natural climatic factors of temperate climate. Completed the analysis of
summary solar radiation and ultraviolet radiation ranges A and B change depending on
season of climate impact. Defined the effect of exposure duration and intensity of
actinometrical parameters on the elastic-strength properties of polymer composites change.
Defined the coefficients of the exponential equation describing the change of relative
strength and extension of epoxy composites under tension.
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ÐÀÑ×ÅÒ ÌÍÎÃÎÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÉ ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÎ-
ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÉ ÏÛËÅ-
È ÃÀÇÎÎ×ÈÑÒÊÈ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÂÛÁÐÎÑÎÂ
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ

× à ñ ò ü 1. ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÛÕ ÏÛËÅÓËÎÂÈÒÅËÅÉ È ÊÀÑÊÀÄÎÂ ÈÇ ÍÈÕ

Ïðåäñòàâëåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàñ÷åòà (ÓÌÐ) èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé
(ÈÏ) êàê â îäèíî÷íîé, òàê è â êàñêàäíîé êîìïîíîâêå. Äëÿ îäèíî÷íûõ àïïàðàòîâ
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïðèâåäåíû áàíê äàííûõ ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì, îòâå÷àþùèì çà ôðàêöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü è çà èõ êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, è óíèâåðñàëüíàÿ íîìîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü
52 àïïàðàòà ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðèâåäåí ïðèìåð âûáîðà òèïà è ðàñ÷åòà öèêëîíîâ
ÍÈÈÎÃÀÇ íà îñíîâå ÓÌÐ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïà (ÝÏ) ñðàâíåíèÿ ÈÏ è êàñêà-
äîâ èç íèõ ïî óäåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì íà ïûëåóëàâëèâàíèå äëÿ I, ñóõîé, ñòóïåíè
î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ îò çîëîóíîñà òðåõñòóïåí÷àòîé êîìïëåêñíîé èíåðöèîí-
íî-êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè. Ïðîâåäåíî âàæíîå óòî÷-
íåíèå ÝÏ äëÿ êàñêàäîâ ÈÏ äëÿ âåñîâîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì îáùåãî âèäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíåðöèîííûå ïûëåóëîâèòåëè, ôîðñóíî÷íûå ñêðóááåðû, ïåí-
íûå è öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíûå àïïàðàòû, ìíîãîñòóïåí÷àòàÿ ïûëå- è ãàçîî÷èñòêà,
îðîñèòåëüíûå êàìåðû ÑÊÂ.

Ââåäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñ íåîáõîäèìîñòüþ áîëüøåé äîëè óãëÿ â òåïëî-
ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå âåäóùèõ ñòðàí ìèðà â ñâÿçè ñ èñ÷åðïàåìîñòüþ
íåôòè è ãàçà â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå ñóùåñòâåííî ìîæåò îñëîæíèòü ýêîëî-
ãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê, â ðåçóëüòàòå çàìåíû ãàçà óãëåì
âûáðîñû â àòìîñôåðó íà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè â ñðàâíåíèè ñ 1998 ã.
ìîãóò âîçðàñòè: ïî ëåòó÷åé çîëå íà 16–43 %, ïî NOõ íà 20–24 %, ïî SO2 íà
28–34 %. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà îáîçíà÷èëàñü óæå ñåé÷àñ äëÿ Êèòàé-
ñêîé Íàðîäíîé Ðåñïóáëèêè ñ åå áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ,
ãäå îñíîâíûì òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé óãîëü. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà
òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïûëå- è ãàçîî÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäîâ
åãî ðàñ÷åòà â íàïðàâëåíèè êàê ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãàçîî÷èñòêè, òàê
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è ñíèæåíèÿ óäåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà åå îñóùåñò-
âëåíèå.

Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé
òðåõñòóïåí÷àòîé èíåðöèîííîé è àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé ïûëå- è
ãàçîî÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Ñèñòåìà ðàñ÷åòà, ðåàëèçóåìàÿ íà ÝÂÌ, ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü âûáîð
òèïîâ àïïàðàòîâ, èõ êîìïîíîâêó, ãàáàðèòû è ðåæèìíûå ïàðàìåòðû èõ ðàáîòû
ïî ìèíèìóìó ìåòàëëî- è ýíåðãîçàòðàò ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáóåìûõ íîðì
êîíöåíòðàöèé âðåäíîñòåé â âûáðîñàõ â àòìîñôåðó.

Â îñíîâó ñèñòåìû ðàñ÷åòà I ñòóïåíè ïîëîæåíû óíèâåðñàëüíûé ìåòîä
ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé (ÓÌÐ), ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè
[1, 2], äëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëåí áàíê äàííûõ (ÁÄ) ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòè-
êàì, îòâå÷àþùèì çà êà÷åñòâî ïûëåóëàâëèâàíèÿ è ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå àïïàðàòîâ, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï (ÝÏ) ñðàâíåíèÿ ïûëåóëî-
âèòåëåé è ñèñòåì èç íèõ (êàñêàäíûõ, áàòàðåéíûõ) ïî óäåëüíûì ýíåðãîçàòðà-
òàì íà î÷èñòêó ãàçîâ. ÓÌÐ è ÝÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÄ ïîçâîëÿþò ðàñ÷åòíûì
ïóòåì ïîäîáðàòü ìåíåå ýíåðãîåìêîå ïûëåóëàâëèâàþùåå îáîðóäîâàíèå äëÿ
I ñòóïåíè èíåðöèîííîé î÷èñòêè ãàçîâ îò ïûëè. Ïðè ýòîì I ñòóïåíü â ñâîþ
î÷åðåäü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàñêàä èç ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàå-
ìûõ èíåðöèîííîãî òèïà ïûëåóëîâèòåëåé. II ñòóïåíü ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíî-
âå îáîáùåííîé àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé ìîäåëè, òàêæå ðàçðàáîòàí-
íîé àâòîðàìè [3–7] äëÿ ôîðñóíî÷íûõ àïïàðàòîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
êîíòàêòíûé òåïëîìàññîîáìåí ìåæäó êàïëÿìè æèäêîñòè è ïàðîãàçîâûì ïîòî-
êîì è êîíäåíñàöèîííîå äîóëàâëèâàíèå òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè, âûíåñåííîé
èç I ñòóïåíè, è àáñîðáèðóþòñÿ âðåäíûå ãàçîâûå êîìïîíåíòû íà êàïëÿõ
æèäêîñòè è êîíäåíñàòå íà ÷àñòèöàõ äî ñàíèòàðíûõ íîðì. Àïïàðàòàìè äëÿ
ïðîìûøëåííîé î÷èñòêè ãàçîâ ìîãóò ñëóæèòü ñêðóááåðû Âåíòóðè èëè ïîëûå
ôîðñóíî÷íûå ñêðóááåðû. Â ýòîé ñòóïåíè àáñîðáèðóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü
òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé î÷èñòêè ãàçîâ îò âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ
è ñóáìèêðîííîé ïûëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå III ñòóïåíè
ïåííûå èëè öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíûå àïïàðàòû, äëÿ êîòîðûõ òàêæå ðàçðà-
áîòàíû àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àáñîðáöèîííî-êîíäåíñàöèîííîé
ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè [1, 2, 6, 8]. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðè-
ðóþùèå âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû êàê äëÿ êîìïëåêñíîé î÷èñòêè
äûìîâûõ ãàçîâ êîòåëüíûõ è ÒÝÑ, òàê è âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôå-
ðó, à òàêæå äëÿ òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè è î÷èñòêè âîçäóõà â îðîñèòåëü-
íûõ êàìåðàõ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà è ñèñòåì âåíòèëÿöèè [9].

Ìàòåðèàëû èçëîæåíû â òðåõ ñòàòüÿõ. Ïåðâàÿ ïîñâÿùåíà ÓÌÐ, âòîðàÿ –
ìîäåëèðîâàíèþ èíåðöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëåãàçîî÷èñòêè, òðåòüÿ –
ñèñòåìå ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà êîìïëåêñíîé ïûëåãàçîî÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ
è âåíòèëÿöèîííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó.

Óíèâåðñàëüíàÿ íîìîãðàììà. Â [1, 2] èçëîæåí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä
ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé, áàçèðóþùèéñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè
ôðàêöèîííîãî êîýôôèöèåíòà ïðîñêîêà K0 â âèäå îáîáùåííîé ýêñïîíåíöè-
àëüíîé çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà Ñòîêñà:

K
c

c

a n

0
0

0

� � �âûõ

âõ

Stke , (1)
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ãäå c0âõ è c0âûõ – âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïûëè ðàçìåðîì
(äèàìåòðîì) 0 â àïïàðàòå; a è n – ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿþùèå ïûëåóëàâëè-
âàþùèå êà÷åñòâà àïïàðàòà (çàíåñåíû â ÁÄ) (òàáëèöà); Stk – ÷èñëî Ñòîêñà:

Stk �
1 0

�
m V

d

2

18
, (2)

ãäå 1m – ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïûëè; ì – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü î÷èùàåìîãî ãàçà;
V è d – õàðàêòåðíûå ñêîðîñòü è ëèíåéíûé ðàçìåð èíåðöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ
ïûëè àïïàðàòîì (ïðåäñòàâëåíû â ÁÄ, ñì. òàáëèöó).

Êàê ïðàâèëî, â áàòàðåþ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî îäíîòèïíûå àïïà-
ðàòû äëÿ î÷èñòêè îáùåãî ðàñõîäà ãàçà L). Ïóñòü íà I ñòóïåíè ñóõîé î÷èñòêè
ãàçîâ îò ïûëè èõ áóäåò K1. Òàê ÷òî ðàñõîä ÷åðåç êàæäûé îòäåëüíûé àïïàðàò
áóäåò ðàâåí L L K1 1= ) / . Åñëè ëèíåéíûå ðàçìåðû d åñòü äèàìåòðû ðàñõîäíûõ
ñå÷åíèé àïïàðàòîâ, òî íà I ñòóïåíè

V
L

d
1

1

1
2

4
=

2
. (3)

Çäåñü d1 – äèàìåòð ðàñõîäíîãî ñå÷åíèÿ àïïàðàòà, íàïðèìåð, äëÿ öèêëîíà –
ýòî åãî äèàìåòð, âûáèðàåòñÿ ïî ðåêîìåíäóåìîé ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòèV1 [1, 2]
è êîëè÷åñòâó öèêëîíîâ K1.

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ íà I ñòóïåíè ñóõîé î÷èñòêè
âûðàæàåòñÿ èíòåãðàëîì

3 0 001 1 1

0

11 1� � � �
4

�K d Kg ( ) ) , (4)

ãäå K )1 è K 01 – ñóììàðíûé (ïîëíûé) è ôðàêöèîííûé êîýôôèöèåíòû ïðî-
ñêîêà I ñòóïåíè ñóõîé î÷èñòêè:
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Stk
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a1, n1, V1, d1, �1 – îòâå÷àþò I ñòóïåíè.
Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà �1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñàòåðëåíäà

â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû âõîäÿùèõ â àïïàðàò ãàçîâ Òã1
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��

T C
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Äëÿ äûìîâûõ ãàçîâ ìîæíî ïðèíÿòü, êàê è äëÿ âîçäóõà, �0 = 17,3 · 10–6 Ïà · ñ
ïðè Ò0 = 273 Ê, Ñ = 124.

Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ ïûëåé ïîä÷èíÿåòñÿ ëîãàðèôè÷åñêè íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ËÍÐ), òàê ÷òî ìîæíî
ïðèíÿòü

g1
1

21

2

1
2

50 1
2

1( )
ln

ln ( )

ln

,

0
2 � 0

05 0

��
�

å , (7)

ãäå g1( )0 – âåñîâàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ïûëè ïî ðàçìåðàì íà âõîäå â ãàçîî÷èñòíóþ ñèñòåìó, 050,1 è �1 – ìàññ-ìåäè-

Ðàñ÷åò ìíîãîñòóïåí÷àòîé ïûëå- è ãàçîî÷èñòêè...
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àííûé ðàçìåð è ñòàíäàðòíîå ãåîìåòðè÷åñêîå îòêëîíåíèå äëÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ g1( )0 .

Ó÷èòûâàÿ (5), (7) è ïåðåõîäÿ ê íîâîé ïåðåìåííîé

t =
ln( )

ln
,0 5 0

�
50 1

1

, (8)

âûðàæåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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ãäå
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nStk , , Stk 50 1 50 1
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1
, ,� *

V

d
, *
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2
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,� m . (10)

Çäåñü èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì àïïàðàòîâ è âõîäíûì ïàðàìåò-
ðàì ïûëè è ãàçà I ñòóïåíè.

Â [1, 2] èíòåãðàë (9) ïðåäñòàâëåí â âèäå óíèâåðñàëüíîé íîìîãðàììû
(ðèñ. 1) K f

n
)1 1

1� ( )+ �, äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïûëåóëàâëèâàíèÿ ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì àïïàðàòîâ, ïûëè è ãàçà, ëèáî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àïïàðàòîâ ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ïûëè è ãàçà
è òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè 31 11= � K ) .

Ïðè ðàñ÷åòå ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàåìûõ àïïàðàòîâ â êàñêàäû
äëÿ II è ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíåé ñëåäóåò ââîäèòü ýìïèðè÷åñêóþ ïîïðàâêó
íà ñíèæåíèå ôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè â ýòèõ ñòóïåíÿõ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ
òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà ãàçà íà íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû â çàâèñèìîñòè
îò èõ ðàçìåðîâ. Àíàëèç ýòîãî âëèÿíèÿ è êîëè÷åñòâåííûé åãî ó÷åò ïðîâåäåí
â [10].
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Ðèñ. 1. Óíèâåðñàëüíàÿ íîìîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé



Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â [10] ðåçóëüòàòîâ
è èõ àäàïòàöèè ê êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè
ìîæíî ïðîâîäèòü ñêâîçíîé ðàñ÷åò ïîëíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïðîñêîêà KÓI êàñêàäà k àïïàðàòîâ
(ðèñ. 2, à) ïî ôîðìóëå

K c c aI

t

i i i i

n n t

i

i i
) � � � �

�1

2
1

2

2
50

2

2
0 0 �e Stk[ ( ) ( )exp( )],

=

k

1
6�

�4

�4

dt, (11)

ãäå i = 1, 2,…, k; t �
ln( )

ln

0 5 0

�
50 ; Stk 50

50
2

18
, i

m i

i i

V

d
�

1 0

�
; 050 è � – ìàññ-ìåäèàííûé

ðàçìåð è ñòàíäàðòíîå ëîãàðèôìè÷åñêîå îòêëîíåíèå ËÍÐ èñõîäíîé ïûëè
â ãàçå, ïîñòóïàþùåì íà î÷èñòêó; ci – ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû íà ñíè-
æåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè çà ñ÷åò âîç-
äåéñòâèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé íà íàèáîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû:

c

c

c

1

2

2

1

0 2535 0 06767 1 36

( ) ;

( ) , ln , ,

(

0

0 0 0

�

� � � �ïðè ìêì ìêì

0 0 0

0 0

0

) , ,

( ) ;

( ) ,

� "

� .

�

0 0677 1

1 36

0 3633
2

3

ïðè ìêì

ïðè ìêìc

c ln , ,

( ) , ,

0 0

0 0 0

� � �

� �

0 3072 3 36

0 03064 33

ïðè ìêì ìêì

ïðè ìêìc

c

c c

3

4 3

1 36( ) .

( ) ( )

0 0

0 0

� .

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

ïðè ìêì

(12)

Îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïûëåóëàâëèâàíèÿ I ñòóïåíè áóäåò ðàâíà

3) )I I= 1� K . (13)

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ñðàâíåíèÿ ïûëåóëàâëèâàþùèõ àïïàðàòîâ.
Â [1, 2] ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ÝÏ â îáùåì ñëó÷àå äëÿ
ñðàâíèâàåìûõ ïðè ðàâíîé ýôôåêòèâíîñòè êàñêàäíûõ ñèñòåì ïûëåóëàâëèâà-
íèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâêîé àïïàðàòîâ è áàòàðåéíûõ ñèñòåì ñ ïàðàë-
ëåëüíîé óñòàíîâêîé àïïàðàòîâ. Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàñêàäû êîìïî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìû äâóõ ñðàâíèâàåìûõ ïûëåóëàâëè-
âàþùèõ ñèñòåì: êàñêàäà k ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ àïïàðàòîâ (à) è ãðóïïû m ïàðàëëåëüíî óñ-

òàíîâëåííûõ àïïàðàòîâ (á)



íóþòñÿ èç àïïàðàòîâ îäíîãî òèïà ñ èíäåêñîì 1 (ñì. ðèñ. 2, à), áàòàðåè – èç
àïïàðàòîâ äðóãîãî òèïà ñ èíäåêñîì 0 (ðèñ. 2, á).

Ýòî âûðàæåíèå èìååò âèä:
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�

7
)p

p

m
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a
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n
n
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2
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2
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� � �
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�
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� �

1
2
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2
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1
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0
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�

�
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�

�

�
�

8

9

:
:

;

<

=
=

�

*

1
, (14)

7 � �[( / ) ( / ) ], , .0 0 0 00 50 1 50
20 1

cp cp
n

k
n , (15)

ãäå 01, .ñð k
è 0 0, ñð – ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì:

0 01
1

1

2

0
0

1
, . ,;cp cp

ln ln
k

nK

kA

K

A
�

��

�


�

�
�� �

��

�


�

�
��

) )

1

2 0n
, (16)

A a
V

d
A a

V

d

m

n

m

n

1 1
1

1
0 0

0

018 18

1 0

�
�

�


�

�
�� �

�

�


�

�
��

1

�

1

�
; . (17)

Çäåñü �0 è �1 – êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àïïàðà-
òîâ áàòàðåè è êàñêàäà ñîîòâåòñòâåííî; K ) – îáùèé ïðîñêîê (K ) )� �1 3 ),
ïðè êîòîðîì ñðàâíèâàþòñÿ ñèñòåìû; 1 – ïëîòíîñòü ãàçà; � )P

k ,1
è �P0 – ïåðå-

ïàäû äàâëåíèÿ íà êàñêàäå è íà áàòàðåå. Çàâèñèìîñòü (14) ïðåäïîëàãàåò îáùèé
âèä âåñîâîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
g(0). Åñëè g(0) ïîä÷èíÿåòñÿ ËÍÐ (7), òî [2]

7 �
�

�
2 0 0 1 1( ), ,n t n tcp cp , (18)

ãäå

t
n

K
ii

i i

, / , ;ñð ln
ln

ln�
��

�


�

�
�� �

1

2
0 1)

+
� , (19)

+ 0 0 0 50
0� a

nStk , , (20)

+ 1 1 1 50
1� ka

nStk , , (21)

Stk Stk0 50 50
0

0
1 50 50

1

1
, ,,� �* *

V

d

V

d
, (22)

*
1 0

�
50

50
2

18
� m . (23)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (14) â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ êîýôôè-
öèåíòû a a n n0 1 0 1 0 1, ; , ; ,� � ïîäñòàâëÿþòñÿ èç òàáëèöû. Ïðèìåðû ñðàâíå-
íèÿ êàñêàäîâ è åäèíè÷íûõ àïïàðàòîâ ìåæäó ñîáîé ïî ôîðìóëå (14) ïðè-
âåäåíû â [1, 2]. Ïîêàçàíî, ÷òî êàñêàäû ìåíåå ýíåðãîåìêè, ÷åì îäèíî÷íûå
àïïàðàòû.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ñèñòåìû î÷èñòêè äûìî-
âûõ ãàçîâ êîòåëüíîé, ðàáîòàþùåé íà êóçíåöêîì òîùåì óãëå, îò çîëîóíîñà
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Áàíê äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì èíåðöèîííûõ ïûëåóëîâèòåëåé

¹
ï/ï Ïûëåóëîâèòåëü a n V d �

1 2 3 4 5 6 7

1
2
3
4
5
6
7

Öèêëîíû ÍÈÈÎÃÀÇ:
ÖÍ-11
ÖÍ-15
ÖÍ-15ó
ÖÍ-24
ÑÄÊ-ÖÍ-33
ÑÊ-ÖÍ-34
ÑÖÍ-40

22,05
18,14
12,37
11,90
24,31
27,90
25,05

0,45
0,46
0,41
0,47
0,37
0,38
0,35

Ñêîðîñòü
â ïëàíå

Äèàìåòð
öèêëîíà

250
163
170
80
600
1150
1200

8
9

Öèêëîíû ËÈÎÒ:
öèëèíäðè÷åñêèé
êîíè÷åñêèé

12,0
80,0

0,29
0,53

Òî æå Òî æå 285
495

10 Öèêëîí ÂÖÍÈÈÎÒ 33,0 0,73 » » 84

11 Öèêëîí CÈÎÒ 17,6 0,33 » » 1249

12 Öèêëîí Äàâèäñîíà 4,6 0,3 » » 97

13 Öèêëîí Âàí-Òîíãåðåíà 11,4 0,3 » » 260

14 Öèêëîí «Êåñòíåð» 6,0 0,24 » » 850

15
16

Öèêëîíû Ñòåéðìàíäà:
ìîäåëü À
ìîäåëü Á

7,0
9,5

0,21
0,48

» » 163
123

17
18
19
20
21

Áàòàðåéíûå öèêëîíû:
«Ðîçåòêà – 25º»
«Ðîçåòêà – 30º»
«Âèíò – 25º»
«Ýíåðãîóãîëü»
Ïðÿìîòî÷íûé ýëåìåíò

12,0
9,0
10,5
50,0
4,7

0,46
0,42
0,43
0,6
0,35

» »

90
65
85
100
8,5

22 Ïðÿìîòî÷íûé öèêëîí (ÏÖ) 26 22 9
1 8

. Re
/

1

1m

�

�


�

�
��

�

0,625 » » 8,5

23
24
25

Ìàãèñòðàëüíûé ÏÖ:
6 ëîïàòîê ïîä óãëîì 45º
8 ëîïàòîê ïîä óãëîì 45º
8 ëîïàòîê ïîä óãëîì 60º

3,3
4,8
8,0

0,75
0,75
0,75

» »
7
11
14

26
27
28

Êàñêàä äâóõ ìàãèñòðàëüíûõ ÏÖ
6 ëîïàòîê ïîä óãëîì 45º
8 ëîïàòîê ïîä óãëîì 45º
8 ëîïàòîê ïîä óãëîì 60º

7,25
6,7

17,85

0,75
0,75
0,75

» »
12
16
26

29
30
31

Êàñêàä òðåõ ìàãèñòðàëüíûõ ÏÖ
6 ëîïàòîê ïîä óãëîì 45º
8 ëîïàòîê ïîä óãëîì 45º
8 ëîïàòîê ïîä óãëîì 60º

9,0
7,3
22,0

0,75
0,75
0,75

» »
18
25
50

32 Ïðÿìîòî÷íûé öèêëîí ÖÊÒÈ 15,7 0,6 » » 47

33 Êàìåðà Ãîâàðäà ï. 3.13.5 [2] ï. 3.13 Ñêîðîñòü
â ùåëè

Âûñîòà
ùåëè

ï. 3.13.5
[2]

34 ÆÇÓ ÂÒÈ 3,54 0,5 Ñêîðîñòü
â ãàçîõîäå

Øèðèíà
ãàçîõîäà 5

35 Ñïèðàëüíûé ïûëåóëîâèòåëü 24,0 0,7

Ñêîðîñòü
÷åðåç áîêî-

âóþ ïî-
âåðõíîñòü
öèëèíäðà
íà÷àëüíîé

îêðóæ-
íîñòè

Äèàìåòð
íà÷àëü-

íîé
îêðóæ-
íîñòè
óëèêè

63
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë è ö û

1 2 3 4 5 6 7

36 Äûìîñîñ-ïûëåóëîâèòåëü 30,0 0,45 Òî æå Òî æå 53

37 Ñóõîé ýëåêòðîôèëüòð ï. 3.16 [2] 0,5

Ñêîðîñòü
ãàçîâ â àê-
òèâíîì ñå-

÷åíèè

Ðàññòîÿ-
íèå ìåæ-
äó ýëåê-
òðîäàìè

ï. 3.16 [2]

38 Ïåííûé àïïàðàò 3,0 0,5

Ñêîðîñòü
â îòâåð-
ñòèÿõ ðå-

øåòêè

Äèàìåòð
îòâåð-

ñòèé ðå-
øåòêè

ï. 4.1.1
[2]

39 Öåíòðîáåæíî-áàðáîòàæíûé
àïïàðàò 3,85 0,5

Ñêîðîñòü
â ùåëÿõ
çàâèõðè-

òåëÿ

Ãèäðàâë.
äèàìåòð
ùåëåé

çàâèõðè-
òåëÿ

ï. 4.1.2
[2]

40 Ñêðóááåð Âåíòóðè ï. 4.2 0,5

Ñêîðîñòü
â ãîðëîâè-
íå òðóáû
Âåíòóðè

Äèàìåòð
êàïåëü ï. 4.2 [2]

41 ÖÑ ÂÒÈ 5,2 0,2
Ñêîðîñòü
â ïëàíå

Äèàìåòð
öèêëîíà

30

7 4 1 5

�

� �, ,d

42 ÌÏ ÂÒÈ ï. 4.3.2 [9] ï. 4.3.2
[1] Òî æå Òî æå 75

43 ÖÂÏ ËÈÎÒ 12,2 0,5 » » 35

44
45

ÖÂÏ ÏÏÂ:
Îñíîâíàÿ ìîäåëü
Ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü

5,2
7,2

0,2
0,18

» » 30
74

46 Ãàçîïðîìûâàòåëü ÑÈÎÒ 14,5 0,25 » » 300

47 ÑÖÂÁ-20 12,5 0,42 » » 6,875

48 Ïûëåóëàâëèâàþùèå ýëåìåí-
òû ñî øíåêîì

ï. 4.8 [1] ï. 4.8
[1]

Ðàñõîäíàÿ
ñêîðîñòü

Äèàìåòð
ýëåìåíòà

ï. 4.8 [1]

49 ÌÏ ÂÖÆ 1,4 0,5 Ñêîðîñòü
ãàçà â

ùåëè êîí-
òàêòíîãî
êàíàëà

Äèàìåòð
êàïåëü

ï. 4.9 [1]

50 ÏÔÑ 34,3 0,89 Îòíîñè-
òåëüíàÿ
ñêîðîñòü

ãàçà è ñòà-
öèîíàðíî-
ãî îñàæäå-
íèÿ êàïëè

[2]

Òî æå ï. 5.1 [2]

51 Öèêëîí ÓÖ-38 41,5 0,42 Ñêîðîñòü
â ïëàíå

Äèàìåòð
öèêëîíà

2539

52 Ïàò. 2316397 ÐÔ (ÊóçÃÒÓ) 3,656 0,135 Òî æå Òî æå 185 [11]

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïî ïîçèöèè 22 Re �
Vd1

�
, 1 – ïëîòíîñòü ãàçà.



è SO2 äî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé â âûáðîñàõ â àòìîñôåðó. Ôðàêöèîííûé
ñîñòàâ ïûëè çîëîóíîñà ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì ËÍÐ: 050 = 18 ìêì, � = 3,0.

Ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïûëè 1m = 2400 êã/ì3.
Ðàñõîä äûìîâûõ ãàçîâ 100 ì3/ñ = 360 000 ì3/÷ è åãî òåìïåðàòóðà

t ã Ñ Ê0 130 403� > � , íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëû â äûìîâûõ ãàçàõ
ñâõ = 14 ã/ì3, íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ SO2 dSO2 0

01
,

,� êã/êã ñóõ. ãàçîâ, íà÷àëü-
íîå âëàãîñîäåðæàíèå ãàçîâ d 0 01� , êã/êã ñóõ. ãàçîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ïûëå-
óëàâëèâàíèÿ ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ïðè âûñîòå òðóáû êîòåëüíîé
Í = 80 ì äîïóñòèìóþ êîíöåíòðàöèþ ïûëè â çîíå äûõàíèÿ â ïðèçåìíîì
ñëîå àòìîñôåðû ñÏÄÊ � 0 25, ìã/ì3, äîëæíà áûòü íå íèæå 92,54 % [1, 2].

Îöåíèì, ïðåæäå âñåãî, êàêèìè ïûëåóëîâèòåëÿìè ìîæíî îáåñïå÷èòü
òðåáóåìóþ ñòåïåíü ïûëåóëàâëèâàíèÿ íà I ñòóïåíè.

1. Ïðèìåì ê ðàñ÷åòó âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé öèêëîí ÍÈÈÎÃÀÇ
ÖÍ-24. Îöåíèì, íà îñíîâå ìåòîäà ÍÈÈÎÃÀÇ, êàêîé äèàìåòð öèêëîíà
îáåñïå÷èò òðåáóåìóþ ýôôåêòèâíîñòü 92,54 % îò ïûëè ïðè çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðàõ: �1 (t ã Ñ1 130� > ) = 24,3 · 10–6 Ïà · ñ (îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6));
Vðàñ = 4,5 ì/ñ (ðåêîìåíäóåìîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ãàçà â ïëàíå öèêëîíà ÖÍ-24
[1, 2]). Ôîðìóëó ïåðåñ÷åòà äèàìåòðà öèêëîíà ñ ðåàëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö
ïûëè 050,1 íà óñëîâíûé &0 50 1, ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó [2]
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ãäå äëÿ ÖÍ-24 Ê = 46,9, à ïî íîìîãðàììå äëÿ ýòîãî öèêëîíà ïðè 31 –
92,54 % è � = 3,0 &0 50 1, = 39 ìêì.

Ïîäñòàâëÿÿ âûøåïðèâåäåííûå âåëè÷èíû â ôîðìóëó (24), ïîëó÷èì
&d = 4,5 ñì, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì äèàìåòðîì öèêëîíà. Òî æå ñàìîå çíà-

÷åíèå &d ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîé íîìîãðàììû ðèñ. 1.
2. Ïðîâåäåì ðàñ÷åò íà áîëåå ýôôåêòèâíûé öèêëîí ÖÍ-11. Çàäàäèì äèà-

ìåòð ýòîãî öèêëîíà d = 1,6 ì, òîãäà ïðè ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè â ïëàíå äëÿ
öèêëîíà ÖÍ-11 3,5 ì/ñ íàäî ïàðàëëåëüíî óñòàíîâèòü â îäíîì ðÿäó 14 òàêèõ
öèêëîíîâ. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (11) ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè ïîñëåäîâàòåëüíàÿ óñòàíîâêà òðåõ ðÿäîâ òàêèõ
àïïàðàòîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ ýôôåêòèâíîñòü 92 %, îäíàêî äëÿ
ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ 42 öèêëîíà. Ýòî áóäåò ñëèøêîì ãðîìîçäêàÿ, ìåòàëëî-
è ýíåðãîåìêàÿ êîíñòðóêöèÿ òîëüêî îäíîé ñóõîé I ñòóïåíè.

3. Çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü èíà÷å – êîìïëåêñíî è áîëåå ýôôåêòèâíî.
Ïóñòü íà I ñòóïåíè áóäóò óñòàíîâëåíû ïàðàëëåëüíî 14 öèêëîíîâ ÖÍ-11

äèàìåòðîì d = 1,6 ì. Ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ ïûëè èìè îáåñïå÷èòñÿ
íà 76,8 % (ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ïî íîìîãðàììå ðèñ. 1 èëè ïî
ôîðìóëå (11) íà êîìïüþòåðå ïðè i = 1).

Ïðè ýòîì ðàññìîòðèì öåëåñîîáðàçíîñòü îðãàíèçàöèè ìíîãîñòóïåí÷àòîé
ñóõîé ïûëåî÷èñòêè â ýòîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 2, à). Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ïûëåóëàâëèâàíèÿ, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïûëè, èçìåíå-
íèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè ñóõîé I ñòóïåíè. Ðàñ÷åòû
ïðîâåäåì ïî ôîðìóëå (11) äëÿ êàñêàäà k = 4 öèêëîíîâ ÍÈÈÎÃÀÇ äèàìåòðîì
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d = 1,6 ì, ñêîðîñòè ãàçîâ â ïëàíå V =
= 3,5 ì/ñ è âûøåïðèâåäåííûõ ïàðàìåò-
ðàõ ïûëè è ãàçà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êàñêàäíîé ñõåìû
ðèñ. 2, à.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü
ïûëè óëàâëèâàåòñÿ I ñòóïåíüþ, ãäå
è îñóùåñòâëÿåòñÿ îñíîâíîå ñíèæåíèå
åå êîíöåíòðàöèè â î÷èùàåìîì ãàçå,
â äàííîì ñëó÷àå ñ 14 äî 3,25 ã/ì3.
Ìàññ-ìåäèàííûé ðàçìåð ÷àñòèö ñíèæà-
åòñÿ òàêæå â îñíîâíîì çà ñ÷åò óëàâëèâà-
íèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö â I ñòó-
ïåíè, â äàííîì ñëó÷àå ñ 18 äî 6,74 ìêì,
äàëåå îò ñòóïåíè ê ñòóïåíè îí ìåíÿåòñÿ

ñëàáî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî èç
ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé óñòàíàâëèâàòü áîëåå îäíîãî ðÿäà öèêëîíîâ
ÖÍ-11, ïîñêîëüêó íà ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ êîíöåíòðàöèÿ ïûëè ñíèæàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, à ìåòàëëîåìêîñòü è ãàáàðèòû ïûëåóëàâëèâàþùåé ñèñòåìû,
à òàêæå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè è, ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãîçàòðàòû íà ãàçîî÷è-
ñòêó ðàñòóò êðàòíî ñ êîëè÷åñòâîì ñòóïåíåé. Â ýòîì ñëó÷àå äîóëàâëèâàíèå
òîíêîäèñïåðñíîé ïûëè äî ñàíèòàðíûõ íîðì ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî êîí-
äåíñàöèîííî, íàïðèìåð, â ñêðóááåðàõ Âåíòóðè, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëå-
äóþùåé ñòàòüå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè ïðîõîäîâ D g di i( ) ( )0 0 0
0

��
0

íà âõîäå â ïûëåóëàâëèâàþùóþ ñèñòåìó (èíäåêñ 1) è íà âûõîäå èç êàæäîé
ñòóïåíè êàñêàäà (èíäåêñû 2…5). Ôîðìóëû ïåðåðàñ÷åòà ôóíêöèé Di ( )0 ïðè-
âåäåíû â [12]. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 0 äî 1,6 ìêì â èñõîä-
íîé ïûëè âñåãî 1,5 %. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå äàëüíåéøèé ðàñ÷åò
êîíäåíñàöèîííîãî óëàâëèâàíèÿ ïûëè íà ðàçìåð ÷àñòèö 0÷0 = 0,1 ìêì èëè
äàæå 0÷0 = 1 ìêì âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû äèôôóçîðà
ñêðóááåðà Âåíòóðè II ñòóïåíè êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííîé ïûëå- è ãàçî-
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Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïûëè
â ãàçå ïîñëå i-é ñòóïåíè

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè ïðîõîäîâ Di ( )0 íà âõîäå ïî ñòóïåíÿì êàñêàäà



î÷èñòêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðì êîíöåíòðàöèè ïûëè â âûáðîñàõ
â àòìîñôåðó.

4. Ïðîâåäåì îáîñíîâàíèå âûáîðà òèïà öèêëîíîâ ÍÈÈÎÃÀÇ äëÿ ïåðâîé,
ñóõîé, î÷èñòêè ãàçîâ îò ïûëè. Ñðàâíèì â äàííîì ñëó÷àå ïî óäåëüíûì ýíåðãî-
çàòðàòàì íà ïûëåóëàâëèâàíèå öèêëîíû ÖÍ-24 è ÖÍ-11 íà îñíîâå ÝÏ. Äëÿ
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïûëè ïî ðàçìåðàì (7)
ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ÝÏ (14) â íàøåì ñëó÷àå ñðàâíåíèÿ äâóõ öèêëî-
íîâ áóäåò èìåòü âèä
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, (25)

èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì öèêëîíà ÖÍ-11, 2 – öèêëîíà ÖÍ-24. Çäåñü
èç ÁÄ (ñì. òàáëèöó): à1 = 22,05, n1 = 0,45, �1 = 250; à2 = 11,90, n2 = 0,47, �2 = 80.
Ïðèìåì äëÿ öèêëîíà ÖÍ-11 d1 = 1,6 ì, à äëÿ öèêëîíà ÖÍ-24 äèàìåòð d2

äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàâåíñòâó îáúåìíûõ ðàñõîäîâ î÷èùàåìûõ ãàçîâ â
îáîèõ öèêëîíàõ

d V d V1
2

1 2
2

2� , (26)

à òàêæå ðàâåíñòâó ýôôåêòèâíîñòåé ïûëåî÷èñòêè, ò.å. äîëæíî áûòü

K K) )1 2� . (27)

Èç ýòèõ æå óñëîâèé îïðåäåëÿåòñÿ è ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè V1

è V2 â öèêëîíàõ.
Çàäàäèì V1 = 3,5 ì/ñ. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé (26) è (27) óñòàíîâèì d2 è V2.

Ê)2 íàéäåì ïî óíèâåðñàëüíîé íîìîãðàììå (ÓÍ) ðèñ. 1. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèì
ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ âõîæäåíèÿ â ÓÍ:
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Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì lg+1 è � n1 èç ÓÍ íàõîäèì Ê) ' 0,23 èëè 3)1 =
= 77 % (íà íîìîãðàììå ïîêàçàíî ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè). Áîëåå òî÷íîå
çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå íà êîìïüþòåðå ïî ôîðìóëå (9), 3)1 = 76,8 %.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëî 3)2 = 3)?, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà
+2 = +1, ò.å.
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Èç (26) è (28) ïîëó÷àåì

d V2
2

2
216 3 5� ( , ) , ,

îòêóäà
d V2 20 955 9 82� �, ,ì, ì / c. (29)
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Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå àïïàðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

� �P
V

P
V

1 1
1
2

2 2
2
2

2 2
� �� 1 � 1, , (30)

ãäå ïëîòíîñòü î÷èùàåìûõ ãàçîâ ïðè òåìïåðàòóðå 130 °Ñ (403 Ê) ðàâíà

1 ' '
353

403
0 9, êã/ì3. (31)

Òàê ÷òî áóäåì èìåòü

�P1

2

250 0 9
3 5

2
1378�  �,

( , )
Ïà, (32)

�P2

2

80 0 9
9 82

2
3472�  �,

( , )
Ïà, (33)

îòêóäà � �P P2 1 2 52/ ,� , ò.å. ýíåðãîçàòðàòû íà ïûëåóëàâëèâàíèå â ÖÍ-24 äëÿ
äàííîé ïûëè â 2,52 ðàçà âûøå, ÷åì â ÖÍ-11, ÷òî äàåò ïðåäïî÷òåíèå óñòàíîâêè
öèêëîíîâ ÖÍ-11 íà I ñòóïåíè â ñðàâíåíèè ñ ÖÍ-24.

Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ôîðìóëû (25). Âû÷èñ-
ëèì t1,ñð è t2,ñð ïðè ln� = ln3 = 1,1:
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Ïðè �Ð2 = 3472 Ïà � �P P1 2
0 47 1 0 45 0 47 2 2220 56 0 56 3772 1375� � �( , ) ( , ( ) ), / , , , Ïà,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó (32).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ñäåëàí âûáîð íàèáîëåå ýêîíîìè÷íîãî òèïà

îäèíî÷íûõ öèêëîíîâ I, ñóõîé, ñòóïåíè. Åñëè æå òðåáóåòñÿ êàñêàä àïïàðàòîâ,
íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà ïîëüçîâàòüñÿ îáùåé ôîðìóëîé (14).

Ðàñ÷åò îêîí÷àòåëüíîé î÷èñòêè ãàçîâ ïî ïàðàìåòðàì ïðåäëîæåííîãî
ïðèìåðà îò ìåëêîäèñïåðñíîé ïûëè è âðåäíûõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ íà
ïîñëåäóþùèõ ñòóïåíÿõ áóäåò ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ íà îñíîâå
îáîáùåííûõ êîíäåíñàöèîííî-àáñîðáöèîííûõ ìîäåëåé äëÿ ôîðñóíî÷íûõ
è áàðáîòàæíûõ àïïàðàòîâ.
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Ïðè ñðàâíåíèè äâóõ àïïàðàòîâ, êàê ñëåäóåò èç âûøåèçëîæåííîãî, óðàâ-
íåíèå (25) ñëåäóåò ïèñàòü â âèäå
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Â îáùåì ñëó÷àå ñðàâíåíèÿ ñèñòåì (ðèñ. 2, à, á), âûðàæåíèå (14) ñóùåñò-
âåííî óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî 7 = 1 ïðè ëþáîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì, ïîñêîëüêó âñëåäñòâèå òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ýôôåêòèâíîñòåé
ñðàâíèâàåìûõ ñèñòåì äîëæíî áûòü kA1 = A0.

Â (14) óæå ó÷òåíî ðàâåíñòâî ðàñõîäîâ î÷èùàåìîãî ãàçà â ñðàâíèâàåìûõ
ñèñòåìàõ.

Âûâîäû. Ïðåäñòàâëåí è ïðîàíàëèçèðîâàí àëãîðèòì è ïðèìåð ðàñ÷åòà
êàñêàäíîé ñèñòåìû ïûëåóëàâëèâàíèÿ ñ ïîìîùüþ èíåðöèîííûõ àïïàðàòîâ I,
ñóõîé, ñòóïåíè ìíîãîñòóïåí÷àòîé êîìïëåêñíîé ãàçîî÷èñòêè, â ÷àñòíîñòè,
öèêëîíîâ ÍÈÈÎÃÀÇ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ãàçî-
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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 1. A UNIVERSAL METHOD FOR CALCULATING
INERTIAL DUST TRAPS AND CASCADES OF THEM

It presents a universal method of calculation (UMC) inertial dust collectors (DC) as
a single, and in a cascade arrangement. For single units of domestic and foreign listed
database on the main characteristics responsible for fractional efficiency and their
coefficients of hydraulic resistance and universal nomogram, which allows to calculate
52 different types of devices. An example of selecting the type and calculation of cyclones
NIIOGAZ based on UMR and energy principle (EP) comparing DC and cascades of them
in terms of specific energy consumption for dust removal for the first, dry flue gas
cleaning stage of a three-stage zolounosa integrated inertial-condensation-absorption
of dust and gas purification. A great update for EP DC cascades weight particle size
distribution function of the general form.

K e y w o r d s: inertia precipitators, scrubbers nozzle type, foam and bubble machines
centrifugal, multi-stage dust and gas cleaning, irrigation camera ÀÑ.
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ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ-ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÖÈËÈÍÄÐÀ-ÊÎÐÏÓÑÀ ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ ïî êëàññèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì-ýëåìåíòàì äëÿ
öèëèíäðîâ-êîðïóñîâ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ìàøèíàì óäàð-
íîãî äåéñòâèÿ ëþáîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êàìåðà ôîðìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà, óïðàâëÿåìàÿ
êàìåðà, âîçäóõîïîäâîä, âîçäóõîîòâîä.

Ââåäåíèå. Êëàññèôèêàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ (ÏÓÌ)
[1, 2] ïðåäóñìàòðèâàþò ðàññìîòðåíèå ñðåäñòâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èì-
ïóëüñà ïîñðåäñòâîì êàìåð-ïîëîñòåé, ðåàëèçóþùèõ ðàáî÷èé è õîëîñòîé
õîä óäàðíèêà (ãðóïïà À [1]), à òàêæå êàìåð-ïîëîñòåé, ó÷àñòâóþùèõ â ïîä-
ãîòîâêå ýíåðãîíîñèòåëÿ (ñæàòîãî âîçäóõà) ñ çàäàííûìè ðàáî÷èìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè è íåïîñðåäñòâåííî íå ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ñèëîâîãî
èìïóëüñà (ãðóïïà Â [1]). Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî êàìåðû-ïîëîñòè ìîãóò ðàç-
ìåùàòüñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíî ïî îñè öèëèíäðà-êîðïóñà, òàê è ðàäèàëüíî
îòíîñèòåëüíî åãî îñè. Êëàññèôèêàöèè ÏÓÌ [1, 2] ðàññìàòðèâàþò òàêæå
êàìåðû-ïîëîñòè, ôîðìèðóþùèå õàðàêòåðíûå ðàáî÷èå ïðîöåññû, èçìåíÿþ-
ùèå ñâîéñòâà îñíîâíûõ ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ: íàääóâà (ãðóïïà Ñ [2]); çàïóñêà (D [1, 2]; ïåðåïóñêà (Å [1, 2]);
çàäåðæêè (F [1]); âûòåñíåíèÿ ÷àñòè âîçäóõà (G [1]); ôîðñàæà (H [1, 2]);
ïðîäóâêè (I [2]); âûïóñêà (K [1, 2]).

Â äàííîé ðàáîòå èëëþñòðàöèé ê îïèñàíèÿì îñîáåííîñòåé êîíñòðóêòèâ-
íîãî èñïîëíåíèÿ íå ïðèâîäèòñÿ. Ïîäðîáíîñòè î êîíñòðóêòèâíîì èñïîë-
íåíèè öèëèíäðîâ-êîðïóñîâ ìîæíî âûÿñíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ññûëêîé
â áèáëèîãðàôè÷åñêîì ñïèñêå. Ïîðÿäîê ðàçìåùåíèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ
â òàáëèöå îáúÿñíèì õðîíîëîãèåé ïîÿâëåíèÿ èõ â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå
è ïàòåíòíûõ ïóáëèêàöèÿõ. Ðàçìåùåíèå, íàïðèìåð, îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó
èëè â îáðàòíîì ïîðÿäêå áûëî áû óñëîâíûì ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,
ïàòåíòíûå ìàòåðèàëû ìîãóò íàðóøèòü î÷åðåäíîñòü èç-çà áîëåå äëèòåëüíîãî
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èõ ðàññìîòðåíèÿ è áîëåå ïîçäíåé ïóáëèêàöèè. Âî-âòîðûõ, êîíñòðóêòèâ-
íîå èñïîëíåíèå ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ, íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
è èíñòðóìåíòà.

Êëàññèôèêàöèè ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ïðåäóñìàòðèâàþò ïðèìåíåíèå
îäíî- è ìíîãîêàìåðíûõ öèëèíäðîâ ñî ñòîðîíû êàê ðàáî÷åãî, òàê è õîëîñòîãî
õîäîâ óäàðíèêà-ïîðøíÿ. Êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå öèëèíäðà-êîðïóñà äèêòó-
åòñÿ èñïîëíåíèåì îñíîâíîé ôóíêöèè íàçíà÷åíèÿ ÏÓÌ: ñîçäàíèå, ñ îäíîé
ñòîðîíû, íåîáõîäèìîãî ïî î÷åðòàíèþ (ôîðìå) è âåëè÷èíå (ñîäåðæàíèþ)
ñèëîâîãî èìïóëüñà, ñ äðóãîé – ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ
óäàðíèêà-ïîðøíÿ, ðåàëèçóþùåãî ñîçäàííûé ñèëîâîé èìïóëüñ.

Îòíîñèòåëüíî ñðåäñòâ ñòàáèëèçàöèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âîçäóõà
(ãðóïïà Â [1, 2]) ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èõ ðàñïîëîæåíèå àíàëîãè÷íî ñðåäñò-
âàì ôîðìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà (ãðóïïà À [1, 2]), îíè ìîãóò êîìáè-
íèðîâàòüñÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè-ýëåìåíòàìè
(à – êàìåðà-ðåñèâåð; b – êàìåðà-ïåðåïóñêà; ñ – êàìåðà ôîðñàæà íåïðîòî÷íàÿ;
d – êàìåðà ôîðñàæà ïðîòî÷íàÿ; å – ïðåäêàìåðà (ñåòåâàÿ); f – êàìåðà ïðîòî÷íàÿ
íàääóâà íåóïðàâëÿåìàÿ; g – êàìåðà ïðîòî÷íàÿ íàääóâà óïðàâëÿåìàÿ; h – êàìå-
ðà íåïðîòî÷íàÿ ñ ïðèñîåäèíåííûì îáúåìîì íåóïðàâëÿåìàÿ; i – êàìåðà íå-
ïðîòî÷íàÿ ñ ïðèñîåäèíåííûì îáúåìîì óïðàâëÿåìàÿ [1, 2]), à òàêæå ñ èõ îñ-
íîâíûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïðèçíàêàìè-ýëåìåíòàìè Â îò a (1–6) äî i (1–6).
Òàêîå êîìáèíèðîâàíèå âîçìîæíî ñî âñåìè îñíîâíûìè äèíàìè÷åñêèìè
ïðèçíàêàìè-ýëåìåíòàìè îò Ñ (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j) äî K (a–j).

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå ãëàäêèõ è ñòóïåí÷àòûõ öèëèíäðîâ-êîðïóñîâ
â çîëîòíèêîâûõ è êëàïàííûõ ÏÓÌ èçâåñòíî ñî âòîðîé ïîëîâèíû XIX â. [3],
â äðîññåëüíûõ ÏÓÌ – ñ 1969 ã. [4], à â ñòðóéíûõ – ñ 1971 ã. [5]. Ðàññìàòðè-
âàåìûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëîãè÷íûõ
ïðîöåññîâ â áåççîëîòíèêîâûõ, áåñêëàïàííûõ è äðóãèõ ñèñòåìàõ âîçäóõî-
ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÓÌ.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-
ýëåìåíòîâ öèëèíäðà-êîðïóñà ÏÓÌ. Â ÏÓÌ 1877 ã. [6] ïðåäñòàâëåí äâóõ-
ñòóïåí÷àòûé öèëèíäð-êîðïóñ. Â áîëüøåé ñòóïåíè ðàñïîëîæåíà îñíîâíàÿ
ïîðøíåâàÿ ÷àñòü ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà-ïîðøíÿ ñ êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà
è êîëüöåâîé êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà. Â ìåíüøåé ñòóïåíè ñî ñòîðîíû õâîñòî-
âèêà èíñòðóìåíòà ðàçìåùåíà êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Â ñòåíêàõ öè-
ëèíäðà-êîðïóñà êàíàëû âïóñêà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ èç êîëü-
öåâîé êàìåðû-ðåñèâåðà îáðàçîâàíû âûòî÷êîé íà óäàðíèêå-ïîðøíå. Êàíàëû
âïóñêà èç êàìåð îáúåäèíåíû â îäèí âûïóñêíîé êàíàë è òàê æå, êàê êàíàë
âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè â êàìåðó-ðåñèâåð, âûïîëíåíû â ñòåíêå öèëèíäðà-
êîðïóñà.

Âî âòîðîì âàðèàíòå [6] öèëèíäð-êîðïóñ óêîðî÷åííûé ñòóïåí÷àòûé è
ïîäîáíî ïåðâîìó âàðèàíòó êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíà ñî
ñòîðîíû õâîñòîâèêà. Êàìåðà ñåòåâîãî âîçäóõà, îíà æå êàìåðà õîëîñòîãî õîäà
ñîîáùåíà ñ êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà êàíàëîì âïóñêà â ñòåíêå öèëèíäðà-êîðïó-
ñà. Âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ
÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë àíàëîãè÷íî ïåðâîìó âàðèàíòó. Êàìåðà-ðåñèâåð â âû-
òî÷êå óäàðíèêà-ïîðøíÿ îòñóòñòâóåò.

Â ÏÓÌ 1879 ã. [7] öèëèíäð-êîðïóñ ÷åòûðåõñòóïåí÷àòûé. Ñî ñòîðîíû
õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà ðàñïîëîæåíà ðàäèàëüíàÿ êîëüöåâàÿ êàìåðà àòìî-
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ñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Êàìåðà ñî ñòîðîíû êðûøêè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ óäàðíèêà, âûïîëíÿåò ôóíêöèè îò ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðû (êàìåðû
ñåòåâîãî äàâëåíèÿ) äî ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà (êàìåðû òîðìîæåíèÿ). Ýòî
ðåøåíèå ïðåäîïðåäåëèëî èñïîëíåíèå óäàðíèêà-ïîðøíÿ ñî øòîêîâûìè
îêîí÷àíèÿìè ñî ñòîðîíû åãî òîðöîâ è êîíñòðóêöèþ öèëèíäðà-êîðïóñà.
Ïîðøíåâàÿ ÷àñòü óäàðíèêà-ïîðøíÿ ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà îñóùåñòâëÿåò
ôóíêöèè êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, à êîëüöåâàÿ êàìåðà ñî ñòîðîíû ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé êàìåðû – êàìåðû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ïîñòîÿííî ñîîáùåí-
íîé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Â ÏÓÌ 1883 ã. [8] öèëèíäð-êîðïóñ äâóõñòóïåí÷àòûé ñ êàìåðîé àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà ñî ñòîðîíû øòîêîâîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîãî óäàðíè-
êà-ïîðøíÿ è õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà. ÏÓÌ ñîäåðæèò âûïóñêíóþ êîëüöå-
âóþ êàìåðó, ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàþùóþñÿ ñ êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà, ðàçìå-
ùåííîé ñî ñòîðîíû ïîðøíåâîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà-ïîðøíÿ.
Êîëüöåâàÿ ðàäèàëüíàÿ êàìåðà ñåòåâîãî âîçäóõà ðàñïîëîæåíà íà øòîêîâîé
÷àñòè öèëèíäðà-êîðïóñà è ïåðèîäè÷åñêè ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîëüöåâîé êàìåðîé
õîëîñòîãî õîäà è êàìåðîé ðàáî÷åãî õîäà ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ â òåëå óäàð-
íèêà-ïîðøíÿ.

ÏÓÌ 1889 ã. [9] ñîäåðæèò öèëèíäð-êîðïóñ ñ òðåìÿ ñòóïåíÿìè ðàçëè÷íûõ
äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ, äâå èç êîòîðûõ øòîêîâûå. Ñî ñòîðîíû ìåíüøåé
øòîêîâîé ÷àñòè ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà-ïîðøíÿ ðàñïîëîæåíà êàìåðà ñåòåâî-
ãî âîçäóõà, îíà æå êàìåðà ðàáî÷åãî õîäà. Ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåí-
òà ðàçìåùåíà êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Êîëüöåâàÿ êàìåðà õîëîñòîãî
õîäà ñî ñòîðîíû áîëüøåé øòîêîâîé ÷àñòè öèëèíäðà-êîðïóñà ïåðèîäè÷åñêè
ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé ñåòåâîãî äàâëåíèÿ è àòìîñôåðîé ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ
â ñòåíêå öèëèíäðà-êîðïóñà. Êîëüöåâàÿ êàìåðà ñî ñòîðîíû ìåíüøåé øòîêîâîé
÷àñòè óäàðíèêà-ïîðøíÿ ïîñòîÿííî ñîåäèíåíà êàíàëîì â ñòåíêå öèëèíäðà-
êîðïóñà ñ àòìîñôåðîé.

Â ÏÓÌ 1902 ã. [10] öèëèíäð-êîðïóñ ñòóïåí÷àòûé ñ ðàäèàëüíîé êîëüöå-
âîé êàìåðîé ñåòåâîãî âîçäóõà (ðåñèâåðà), êîòîðàÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ, ñîîáùàåòñÿ ñ êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ.
Ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà â øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíèêà-ïîðøíÿ âû-
ïîëíåíà êàìåðà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ïîñòîÿííî ñîîáùåííàÿ ñ îêðóæàþ-
ùèì ïðîñòðàíñòâîì.

Â ÏÓÌ 1902 ã. [11] öèëèíäð-êîðïóñ òðåõñòóïåí÷àòûé ñ êîëüöåâûìè
êàìåðàìè ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà. Ñòóïåíè îáðàçîâàíû ïðî-
òî÷êàìè.

Â ÏÓÌ 1908 ã. [12] öèëèíäð-êîðïóñ ñîäåðæèò øåñòü ðàäèàëüíûõ êîëüöå-
âûõ êàìåð. Êàìåðà ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà ïîñòîÿííî ñîîáùåíà
ñ àòìîñôåðîé è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçãðóçêè êîëüöåâîé óïðàâëÿåìîé êàìåðû
õîëîñòîãî õîäà. Äâå óïðàâëÿåìûå êîëüöåâûå êàìåðû ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî
õîäà, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà-ïîðøíÿ, èçìåíÿ-
þò ñâîè ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî îò àêêóìóëÿöèîííûõ
è óïðàâëÿåìûõ äî ñâîéñòâ êàìåðû ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà. Ïåðâàÿ êîëü-
öåâàÿ êàìåðà ñåòåâîãî âîçäóõà ïîñòîÿííî ñîîáùåíà ñ àòìîñôåðîé, âòîðàÿ –
ñ ñåòüþ ñæàòîãî âîçäóõà. Êàíàëû âîçäóõîïîäâîäà â êàìåðû ðàáî÷åãî è õî-
ëîñòîãî õîäîâ âûïîëíåíû â óäàðíèêå-ïîðøíå.
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Â ÏÓÌ 1930 ã. [3] öèëèíäð-êîðïóñ ñîäåðæèò ÷åòûðå êîëüöåâûå êàìåðû.
Êàìåðà ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà ïîñòîÿííî ñîîáùåíà ñ àòìî-
ñôåðîé è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçãðóçêè äâóõ àêêóìóëÿöèîííûõ ðàäèàëüíûõ
êîëüöåâûõ êàìåð, êîòîðûå, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî
óäàðíèêà-ïîðøíÿ, èçìåíÿþò ñâîè ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà îò àêêóìóëÿ-
öèîííûõ, óïðàâëÿåìûõ è ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà äî òîðìîçíîé êàìåðû.
Êàìåðû ïåðèîäè÷åñêè ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è êîëüöåâîé êàìåðîé àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç êàíàë â óäàðíèêå-ïîðøíå. Êîëüöåâàÿ êàìåðà ñå-
òåâîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ êàìåðîé õîëîñòîãî õîäà è ïîñòîÿííî ïîñðåäñò-
âîì êàíàëà â ñòåíêå öèëèíäðà-êîðïóñà ñîåäèíåíà ñ êîëüöåâîé ðàäèàëüíîé
òîðìîçíîé êàìåðîé.

Â ÏÓÌ 1969 ã. [13] öèëèíäð-êîðïóñ ñîäåðæèò ïÿòü ðàäèàëüíûõ êîëüöå-
âûõ êàìåð, ÷åòûðå èç êîòîðûõ êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ñ óâåëè-
÷åííûìè îáúåìàìè, ñ âïóñêîì èç êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà ÷åðåç êàíàëû
âîçäóõîïîäâîäà â óäàðíèêå-ïîðøíå. Ðàäèàëüíàÿ êîëüöåâàÿ êàìåðà ñî ñòîðî-
íû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà âûïîëíÿåò ôóíêöèè àêêóìóëÿöèîííîé êàìåðû è
ïåðèîäè÷åñêè – âûïóñêíîé êàìåðû, ñîîáùàÿñü ñ ïðèçàáîéíûì ïðîñòðàíñò-
âîì ïîñðåäñòâîì êàíàëîâ âûïóñêà è ïðîäóâêè â óäàðíèêå-ïîðøíå è õâîñòî-
âèêå. Êîëüöåâàÿ êàìåðà ìåæäó êàìåðàìè ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ îñó-
ùåñòâëÿåò ôóíêöèè ïåðåïóñêíîé êàìåðû (êàíàëà) ìåæäó íèìè è àêêóìóëÿ-
öèîííîé êàìåðîé ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà.

Â ÏÓÌ 1970 ã. [14] öèëèíäð-êîðïóñ ñîäåðæèò âîñåìü ðàäèàëüíûõ êîëü-
öåâûõ êàìåð, ñîîáùåííûõ ñ ñåòåâîé êàìåðîé è ìåæäó ñîáîé âèíòîâûì
óäàðíèêîì-ïîðøíåì. Îäíà èç ðàäèàëüíûõ êîëüöåâûõ óïðàâëÿåìûõ êàìåð
ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà ïåðèîäè÷åñêè ñîåäèíÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ëûñêè íà óäàðíèêå-ïîðøíå ñ âèíòîâûìè êàìåðàìè ñ ïðèçàáîéíûì
ïðîñòðàíñòâîì ÷åðåç êàíàë â õâîñòîâèêå, à ïðîòèâîïîëîæíàÿ åé – ñ ñåòåâîé
êàìåðîé.

Â ÏÓÌ 1971 ã. [15] öèëèíäð-êîðïóñ ñîäåðæèò äåâÿòü ðàäèàëüíûõ êîëü-
öåâûõ êàìåð, èç êîòîðûõ øåñòü îñóùåñòâëÿþò ôóíêöèè êàìåð ðàáî÷åãî è õî-
ëîñòîãî õîäîâ. Âïóñêíûå êàíàëû öèëèíäðà âûïîëíåíû ñõîäÿùèìèñÿ â îäèí
ïðîäîëüíûé êàíàë, ïîñòîÿííî ñîîáùåííûé ñ êàíàëîì âûïóñêà â õâîñòî-
âèêå. Êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ ñîîáùàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïî-
ñðåäñòâîì äâóõ îòäåëüíûõ ðàäèàëüíûõ êîëüöåâûõ ïåðåïóñêíûõ êàìåð, â çà-
âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî óäàðíèêà-ïîðøíÿ, ñòóïåíè êî-
òîðîãî îáðàçîâàíû íà åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âûòî÷êàìè è ïðîòî÷êàìè ñî
ñòîðîíû åãî òîðöîâ. Ïåðåøåéêè ñîäåðæàò êàíàëû äëÿ âïóñêà âîçäóõà â êà-
ìåðû ðàáî÷åãî õîäà èç êàìåðû ñåòåâîãî âîçäóõà â øòîêîâîé ÷àñòè óäàðíè-
êà-ïîðøíÿ.

Â ÏÓÌ 1981 ã. [16] öèëèíäð-êîðïóñ ñíàáæåí äâóìÿ ðàäèàëüíûìè êîëü-
öåâûìè êàìåðàìè, îäíà èç íèõ àêêóìóëÿöèîííàÿ, çà ñ÷åò êîòîðîé ÷àñòü
âûïóñêàåìîãî âîçäóõà èç êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà îòâîäèòñÿ ÷åðåç êàíàë â ñòó-
ïåí÷àòîì óäàðíèêå-ïîðøíå, à âòîðàÿ ÷àñòü – ÷åðåç âûïóñêíóþ êàìåðó, ïî-
ñòîÿííî ñîîáùåííóþ ñ àòìîñôåðîé. Ïðè ýòîì âûïóñêíàÿ êàìåðà ðàçäåëåíà
ïåðåãîðîäêàìè-âûòî÷êàìè íà íåñêîëüêî ðàäèàëüíûõ êîëüöåâûõ êàìåð â
âèäå ÿðóñîâ, îáúåäèíåííûõ îáùèì âûïóñêíûì êàíàëîì.

Â ÏÓÌ 1989 ã. [17] öèëèíäð-êîðïóñ ñîäåðæèò äâå ðàäèàëüíûå êîëüöåâûå
êàìåðû ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, êîòîðûå ñîîáùåíû ñ ñåòüþ è ðàç-
äåëåíû ïåðåøåéêîì, ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ
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èõ ôóíêöèè èçìåíÿþòñÿ. Òàê, êàìåðà â êðûøêå èçìåíÿåò ôóíêöèè â ðàáî÷åì
ïðîöåññå îò àêêóìóëÿöèîííûõ äî ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ âîçäóõà ê êîíöó
õîëîñòîãî õîäà. Êàíàë âûòåñíåíèÿ âîçäóõà âûïîëíåí â ñòåíêå öèëèíäðà-
êîðïóñà. Êàìåðà â âèäå âûòî÷êè â öèëèíäðå-êîðïóñå îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè
îò àêêóìóëÿöèîííîé äî ôîðñàæíîé.

Â ÏÓÌ 1999 ã. [18] ñòóïåí÷àòûå ñ âèíòîâûìè ïàçàìè âïóñêà è ïåðå-
ïóñêà âîçäóõà öèëèíäðû-êîðïóñû âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãëàäêèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè èëè ñ âèíòîâûìè ïàçàìè óäàðíèêîâ-ïîðøíåé. Âèíòîâûå ïàçû â öè-
ëèíäðàõ-êîðïóñàõ, à òàêæå íà ïîðøíåâûõ è øòîêîâûõ ÷àñòÿõ óäàðíèêîâ-
ïîðøíåé èìåþò îäèíàêîâóþ èëè ðàçíóþ íàïðàâëåííîñòü. Òàêèå ñî÷åòàíèÿ
ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ âûïîëíåíû è â êîíñòðóêöèÿõ âòóëîê öèëèíäðîâ-
êîðïóñîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî øòîêîâûìè ÷àñòÿìè óäàðíèêîâ-ïîðø-
íåé. Âèíòîâûå ïàçû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çàêðó÷èâàþùèå ïîòîêè âîçäóõà,
÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîìó íàïîëíåíèþ ðàáî÷èõ êàìåð â öèëèíäðå-
êîðïóñå.

Â ÏÓÌ 2011 ã. [19] öèëèíäð-êîðïóñ ãëàäêèé ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷å-
ãî õîäà è ñ âûòî÷êîé ñî ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà. Öèëèíäð-êîðïóñ
ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî õîäà ñíàáæåí ôèãóðíûìè ôîðñàæíûìè êàíàëàìè,
ñîåäèíÿþùèìè êàìåðó ñ êîëüöåâîé êàìåðîé ìåæäó ñòàêàíîì è öèëèí-
äðîì-êîðïóñîì. Ôèãóðíûå êàíàëû ïðÿìîóãîëüíûå, òðåóãîëüíûå, òðàïåöåè-
äàëüíûå, ðîìáîâèäíûå è êðóãëûå, âïèñàííûå â óêàçàííûå ôîðìû. Ãåîìåòðè-
÷åñêèå îñè êàíàëîâ âûïîëíåíû ïàðàëëåëüíî îáðàçóþùåé öèëèíäðà èëè ïîä
îñòðûì óãëîì ê íåé. Òàêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü âïóñêîì âîçäóõà,
ñîçäàâàÿ ðåçêèå èëè ïëàâíûå ïðîöåññû âïóñêà âîçäóõà. Ïîäîáíûå êàíàëû
ìîæíî âûïîëíèòü ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà â êà÷åñòâå êàíàëîâ
âûïóñêà.

Â ÏÓÌ 2015 ã. [20], ñèíòåçèðîâàííîì ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ [1], øåñòü êàìåð: òîðöåâàÿ ïðåäêàìåðà (ìîæåò áûòü â êðûøêå
öèëèíäðà-êîðïóñà); êîëüöåâàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïðåäêàìåðà ìåæäó öèëèí-
äðîì-êîðïóñîì è ñòàêàíîì; äâå êîëüöåâûå êàìåðû ñî ñòîðîíû ïîëîñòè ðàáî-
÷åãî õîäà – òîðìîæåíèÿ (ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà), ñîåäèíåííûå ïîñòîÿííî
ñ àêêóìóëÿöèîííîé êàìåðîé è êîëüöåâîé äîïîëíèòåëüíîé ïðåäêàìåðîé;
äâå êîëüöåâûå ðàäèàëüíûå êàìåðû ñî ñòîðîíû ïîëîñòè õîëîñòîãî õîäà –
çàäíÿÿ è ïåðåäíÿÿ ïåðåïóñêíûå êàìåðû. Âñå êîëüöåâûå ðàäèàëüíûå êàìåðû
ðàçäåëåíû ïåðåøåéêàìè ñ äèàìåòðàëüíûì ðàçìåðîì óäàðíèêà-ïîðøíÿ.
Ïåðåäíÿÿ ïåðåïóñêíàÿ êàìåðà îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè êàìåðû õîëîñòîãî õîäà
è ñîîáùàåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ, ñ àêêóìóëÿ-
öèîííîé êàìåðîé è êàìåðîé òîðìîæåíèÿ.

Â ÏÓÌ 2015 ã. [21] òîðöåâàÿ ïðåäêàìåðà â êðûøêå öèëèíäðà-êîðïóñà
ñîîáùàåòñÿ ñ êîëüöåâîé àêêóìóëÿöèîííîé êàìåðîé. Â öèëèíäðå-êîðïóñå
ñî ñòîðîíû ïîëîñòè ðàáî÷åãî õîäà êîëüöåâàÿ ðàäèàëüíàÿ êàìåðà òîðìîæåíèÿ
ñîåäèíÿåòñÿ ñ òîðöåâîé êàìåðîé, à êîëüöåâàÿ ðàäèàëüíàÿ ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ
êàìåðà – ñ êîëüöåâîé àêêóìóëÿöèîííîé êàìåðîé; ñî ñòîðîíû ïîëîñòè õîëî-
ñòîãî õîäà êîëüöåâàÿ ðàäèàëüíàÿ êàìåðà-âûòî÷êà â öèëèíäðå-êîðïóñå ñî
ñòîðîíû õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà ñîîáùàåòñÿ ñ êîëüöåâîé ðàäèàëüíîé
ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàìåðîé, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ,
÷åðåç êàíàë-ïàç èëè êàíàë-ëûñêó íà åãî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè. Âñå êîëüöåâûå
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ðàäèàëüíûå êàìåðû ðàçäåëåíû ïåðåøåéêàìè ñ ðàçìåðàìè äèàìåòðàëüíîãî
ñå÷åíèÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ.

Â ÏÓÌ 2016 ã. [22] öèëèíäð-êîðïóñ âûïîëíåí àíàëîãè÷íî [21] è ñîäåð-
æèò òðè êîëüöåâûå ðàäèàëüíûå êàìåðû: ñî ñòîðîíû ïîëîñòè ðàáî÷åãî õîäà –
êàìåðó ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà è ðàñïðåäåëèòåëüíóþ êàìåðó; ñî ñòîðîíû
ïîëîñòè õîëîñòîãî õîäà – âûòî÷êó, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèè êàìåðû
õîëîñòîãî õîäà è ñîîáùàåòñÿ ïîñòîÿííî ñ òîðöåâîé ïðåäêàìåðîé ïîñðåäñò-
âîì äðîññåëüíîãî êàíàëà â òðóáêå. Ïîäîáíûå êîëüöåâûå ðàäèàëüíûå êàìåðû
âûïîëíåíû ñî ñòîðîíû ïîëîñòè ðàáî÷åãî õîäà. Ðàçëè÷íûå êà÷åñòâåííûå
ñâîéñòâà â ðàáî÷åì ïðîöåññå ÏÓÌ ïðåäîïðåäåëÿþòñÿ êàìåðàìè ñ ðàçëè÷íû-
ìè ôóíêöèÿìè. Íàïðèìåð, â òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ÏÓÌ [20] ðàñïðåäå-
ëèòåëüíàÿ êàìåðà ñîîáùàåòñÿ ñ òîðöåâîé ïðåäêàìåðîé ÷åðåç êàìåðó òîðìî-
æåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà-ïîðøíÿ, à â [21] ñîåäèíåíà
ñ êàìåðîé ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà íåïîñðåäñòâåííî.

Ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé öèëèíäðà-êîðïóñà
â ðàññìîòðåííûõ ÏÓÌ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè è ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü
èõ îðèãèíàëüíûå ðåøåíèÿ â âèäå êîíñòðóêòèâíûõ óòî÷íÿþùèõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå ñ îáîçíà÷åíèåì çâåçäî÷êîé (*).

Êëàññèôèêàöèîííûå êîíñòðóêòèâíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû öèëèíäðà-êîðïóñà

Êîä
Ñðåäñòâî,

ôîðìèðóþùåå
ñèëîâîé èìïóëüñ

Êîä Êîíñòðóêòèâíûé
ïðèçíàê Êîä Óòî÷íÿþùèé

êîíñòðóêòèâíûé ïðèçíàê

1 2 3 4 5 6

[1, 2] Öèëèíäð-êîðïóñ 1* Áåññòóïåí÷àòûé* à* Âíóòðåííèé îäíîêëàïàííûé

b* Âíóòðåííèé ìíîãîêëàïàííûé

c* Áåç ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ

d* Ñ ðàäèàëüíûìè êàíàëàìè

e* Ñî ñìåøàííûìè êàíàëàìè

f* Áåç âûòî÷åê

g* Ñ âûòî÷êàìè

h* Áåç ïðîòî÷åê

i* Ñ ïðîòî÷êàìè

j* Áåç ïàçîâ

k* Ñ ïðÿìûìè ïàçàìè

l* Ñ íàêëîííûìè ïàçàìè

m* Ñ âèíòîâûì ïàçîì îäíîçàõîäíûì

n* Ñ âèíòîâûì ïàçîì ìíîãîçàõîäíûì

p* Ñ ïàçîì ñëîæíîãî ñå÷åíèÿ (ôîðìû)

q* Ñ êîëåí÷àòûì ïàçîì

r* Ñ ïðîäîëüíûìè êàíàëàìè â ñòåíêå

s* Ñ îòâåðñòèåì äëÿ õâîñòîâèêà

t* Áåç îòâåðñòèÿ äëÿ õâîñòîâèêà

Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû öèëèíäðà-êîðïóñà...
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë è ö û

1 2 3 4 5 6

2* Ñòóïåí÷àòûé Òî æå à* – t*

3* Ñ ðàäèàëüíûìè
êàìåðàìè

»

4* Ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè
êàìåðàìè

»

5* Ñî ñìåøàííûìè
êàìåðàìè

»

6* Ñ ÿðóñàìè êàíàëîâ »

7* Öåëüíûé »

8* Ñîñòàâíîé »

9* Ñ ñåêöèÿìè îäíîãî
äèàìåòðà

»

01* Ñ ñåêöèÿìè ðàçëè÷íûõ
äèàìåòðîâ

»

02* Òî÷åíûé »

03* Ëèòîé »

04* Ñ ÿðóñàìè êàìåð
íå ñîåäèíåííûå

»

05* Ñ ÿðóñàìè êàìåð
ñîåäèíåííûå

»

06* Ñ ÿðóñàìè êàìåð
÷àñòè÷íî ñîåäèíåííûå

»

Îñîáåííîñòè èñïîëíåíèÿ êîëüöåâûõ êàìåð è èõ ó÷åò ïðè ðàñ÷åòå
ïàðàìåòðîâ ÏÓÌ. ÏÓÌ ñ íåñêîëüêèìè êîàêñèàëüíûìè êàìåðàìè, âñêðûòû-
ìè ñî ñòîðîíû îñíîâíîãî êàíàëà öèëèíäðà-êîðïóñà, êàê ïðàâèëî, ïåðåêðûâà-
þòñÿ óäàðíèêîì-ïîðøíåì, äëèíà êîòîðîãî ïî îòñåêàþùèì òîðöàì áîëüøå øè-
ðèíû âûòî÷êè êîàêñèàëüíîé êàìåðû. Êàìåðû èìåþò ñâîè ñðåäñòâà âîçäóõî-
ïîäâîäà è âîçäóõîîòâîäà, îñóùåñòâëÿþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñòóïåí÷àòîå
íàïîëíåíèå è îïîðîæíåíèå, ñæàòèå è ðàñøèðåíèå èìåþùåãîñÿ â íèõ âîçäóõà è
âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â ïðîöåññå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàêîå êîíñòðóêòèâ-
íîå ðåøåíèå ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ â ðàáî÷åì ïðîöåññå ÏÓÌ ïîçâîëÿåò ðàöèî-
íàëüíî ïðåîáðàçîâàòü âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñæàòîãî âîçäóõà â ìåõàíè÷åñêóþ
ýíåðãèþ óäàðíèêà-ïîðøíÿ. Ñâîáîäíîå ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå äðîññåëåé
âïóñêà â ÏÓÌ ñ êîàêñèàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êàìåð óäàðíèêîì-ïîðøíåì
íå ïåðåêðûâàåòñÿ â ñëó÷àÿõ äèàìåòðàëüíûõ âûòî÷åê è ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì.
Ïåðåêðûòûå óäàðíèêîì-ïîðøíåì êàìåðû áóäóò çàïîëíÿòüñÿ âîçäóõîì èíòåí-
ñèâíåå, ïîñêîëüêó èõ îáúåìû íåçíà÷èòåëüíû, è èìåòü äàâëåíèå âîçäóõà äî âå-
ëè÷èíû áëèçêîãî èëè ðàâíîãî ñåòåâîìó. Ïðè ñîîáùåíèè êàìåð ïîñðåäñòâîì
êàíàëà-äðîññåëÿ âïóñêà èëè ïåðåïóñêà, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ôîð-
ìû î÷åðòàíèé, äàâëåíèå âîçäóõà â íèõ âûðàâíèâàåòñÿ.

Âûâîäû. 1. Ïðåäñòàâëåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ óòî÷íÿþùèõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ öèëèíäðà-êîðïóñà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìíîãîîáðàçíûõ êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ ÏÓÌ.

2. Êëàññèôèêàöèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü âåñü êîìïëåêñ äèíàìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ-ñðåäñòâ [1, 2]
áåç íàðóøåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè è êîíñòðóêòèâíûìè ïðèçíàêà-
ìè-ýëåìåíòàìè è ïðèçíàêàìè-ñðåäñòâàìè.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 72.01.001.572

Â.Â. ÒÀËÀÏÎÂ

ÎÁ ÎÁÙÅÉ ÑÕÅÌÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÎÁÚÅÊÒÀ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñîñòàâà è âçàèìîñâÿçåé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èíôîð-
ìàöèîííîé ìîäåëè çäàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå îáùåé ñõåìû òàêîé ìîäåëè è ïîÿñ-
íÿþòñÿ èõ âçàèìîñâÿçè, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ ñòàäèé æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà
ñòðîèòåëüñòâà, à òàêæå îïèñûâàåòñÿ îáëàêî òî÷åê êàê íåîáõîäèìûé ýëåìåíò èíôîð-
ìàöèîííîé ìîäåëè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáúåêò ñòðîèòåëüñòâà, èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå,
BIM, èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, îáëàêî òî÷åê.

Â îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå ×àðëüçà Èñòìàíà è äðóãèõ àâòîðîâ ïî BIM
[1] ïðèâåäåíî íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé ýòîé òåõíîëîãèè ðàáîòû ñî çäàíèÿìè
è äàíî åå ïîäðîáíîå îïèñàíèå. Îäíàêî â ïîÿâëÿâøèõñÿ â ðàçíîå âðåìÿ ïóáëè-
êàöèÿõ íà òåìó èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî÷òè íè÷åãî íå ãîâîðè-
ëîñü î ñîñòàâå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü òåõíîëîãèÿ BIM ïîëó÷èëà äîñòàòî÷íîå ðàçâèòèå, ïîýòîìó ïðè-
øëî âðåìÿ âîñïîëíèòü èìåþùèéñÿ ïðîáåë.

Èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå – ýòî ïðîöåññ, ðåçóëüòàòû êàæäîãî
ýòàïà êîòîðîãî, ò. å. èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè çäàíèÿ, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà îáúåêòà è òåõ òðåáî-
âàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðè ðåøåíèè âîçíèêàþùèõ
çàäà÷ [2]. Äà è ñàì ñòðîèòåëüíûé îáúåêò ñèëüíî çàâèñèò îò ñòàäèè ñâîåãî
ñóùåñòâîâàíèÿ: åñëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îí âèðòóàëåí, à âî âðåìÿ ñòðîè-
òåëüñòâà ïîñòåïåííî îáðåòàåò «òåëåñíûé» âèä, òî íà äîëãîì ýòàïå ýêñïëóàòà-
öèè çäàíèå íàêîíåö âõîäèò â ïîðó «ñòàáèëüíîñòè» è óæå íå ïîäâåðæåíî
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì [3]. Òàê ÷òî èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü – îáúåêò
âåñüìà ïåðåìåí÷èâûé, çàâèñÿùèé îò êðóãà ðåøàåìûõ çàäà÷. È âñå æå íàðàáî-
òàííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ BIM ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íåêîòîðîé îáùåé
ñòðóêòóðå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè çäàíèÿ.

Â ðàáîòå [4] ïðèâîäèòñÿ ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïàìÿòíè-
êà àðõèòåêòóðû. Îäíàêî âíèìàòåëüíîå åå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî òàêàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ íåîáõîäèìûìè ïîÿñíåíèÿìè
ïðèãîäíà è äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëþáîãî îáúåêòà ñòðîè-
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òåëüñòâà, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîé ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà îí
íàõîäèòñÿ.

Èòàê, ññûëàÿñü íà ðàáîòó [4], ðàññìîòðèì ïðèâåäåííóþ òàì ñõåìó èí-
ôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû ïðèìåíèòåëüíî ê ëþáîìó
îáúåêòó ñòðîèòåëüñòâà (ðèñ. 1).

Òàêàÿ ìîäåëü ïî îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè ñ÷èòàåòñÿ ãèáðèäíîé,
ïîñêîëüêó ñîñòîèò èç êîìïüþòåðíûõ îáúåêòîâ ðàçíîé ïðèðîäû è ïðåäíàçíà-
÷åíèÿ [2]. Ðóêîâîäñòâóÿñü îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè BIM [5], äàäèì ê ýòîé
ñõåìå íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ.

Îñíîâíàÿ ãåîìåòðè÷åñêè èíôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü – âàæíûé ðàçäåë
ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ:

1) íåïîñðåäñòâåííûì õðàíèëèùåì íåêîòîðîé ãåîìåòðè÷åñêè ñõåìàòè÷å-
ñêîé è èíîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå;

2) îñíîâîé äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà îáúåêòà;
3) èíòåðôåéñîì äîñòóïà ê èíôîðìàöèè ìîäåëè, â òîì ÷èñëå è íàõîäÿùåé-

ñÿ â äðóãèõ åå ÷àñòÿõ.
Ãåîìåòðè÷åñêè èíôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü – îñíîâíîé «êîíòåéíåð» ìîäåëè,

êîòîðûé íàïîëíÿåòñÿ èíôîðìàöèåé íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ïðèâÿçàííûå
ññûëêè. Ãëàâíûå çàäà÷è ýòîãî êîíòåéíåðà – îðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóðû õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè è ïðåäîñòàâëåíèå âîçìîæíîñòè èíòåðàêòèâíîé ðàáîòû ñ íåé,
à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííàÿ (ïðåèìóùåñòâåííî òðåõìåðíàÿ) âèçóàëèçàöèÿ
îñíîâíîé ÷àñòè ýòîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì èíñòðóìåíòàðèé îáðàáîòêè èí-
ôîðìàöèè â ìîäåëè íå ñîäåðæèòñÿ, îí öåëèêîì ïðåäñòàâëåí â ïðîãðàììå
(ïðîãðàììàõ) ðàáîòû ñ ìîäåëüþ (èëè åå ÷àñòÿìè) è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâó-
åòñÿ âíå çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïàì
èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [5].

Â îñíîâíîé ÷àñòè ìîäåëè â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîäåðæèòñÿ ñõåìàòè÷åñêàÿ
ãåîìåòðèÿ îáúåêòà. Êîíå÷íî, õîòåëîñü áû ñêàçàòü – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü,
íî äåëî â òîì, ÷òî òàêîé, âûñòðîåííûé ñîâðåìåííûìè âåêòîðíûìè èíñòðó-
ìåíòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âèðòóàëüíûé îáúåêò ïðè âñåé ñâîåé
îáÿçàòåëüíîé òî÷íîñòè áóäåò âñå æå âåñüìà ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâîâàòü
ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ñóùåñòâóþùåãî çäàíèÿ è, íàïðèìåð, ñîâåðøåííî íåïðè-
ãîäåí äëÿ ãåîäåçè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Òàê ÷òî ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü î ñõåìå èëè
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Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà:
åå ñîñòàâíûå ÷àñòè è ñâÿçè ìåæäó íèìè



î ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, ïîíèìàÿ ïîä íåé ãåîìåòðè÷åñêè èíôîðìàöèîííóþ
÷àñòü (ãåîìåòðè÷åñêóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ îáúåêòà), âñåãäà ïîäðàçóìåâàÿ,
÷òî ó íåå åñòü îïðåäåëåííûå íåèçáåæíûå «äîïóñêè» ïðè ïåðåäà÷å ðåàëüíîé
ãåîìåòðèè.

Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ, âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷èâàåò îïèñàíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ (ñîåäèíåíèÿ) ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà. Îíà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ ñõåìû ðàñ÷åòîâ óñòîé÷è-
âîñòè çäàíèÿ ê âíåøíèì íàãðóçêàì, à òàêæå ïðè âîçìîæíîé ýêñïëóàòàöèè
èëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåñòàâðàöèè ëèáî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà [6]. Åñëè
æå ãîâîðèòü î ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà ôèçè÷åñêè îáúåêò åùå íå ñó-
ùåñòâóåò, òî ãåîìåòðè÷åñêè èíôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü ìîæåò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàòü ñî âñåé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëüþ çäàíèÿ [7]. Âî-âòî-
ðûõ, ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü – ýòî ñâîåîáðàçíûé òðåõìåðíûé «ïóòåâîäè-
òåëü» ïî èíôîðìàöèè îá îáúåêòå ñòðîèòåëüñòâà, ïðåäîñòàâëÿþùèé è îáëåã-
÷àþùèé âèçóàëüíûé êîíòàêò ïîëüçîâàòåëÿ ñ çàëîæåííûìè â ìîäåëü äàííû-
ìè (ðèñ. 2, 3).

Îñíîâíîå îáëàêî òî÷åê – ýòî ðåçóëüòàò ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ èëè
ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè îáúåêòà. Òàêîå îáëàêî òî÷åê, ðåàëèçîâàí-
íîå íàáîðîì èõ òðåõìåðíûõ êîîðäèíàò, – îáÿçàòåëüíûé ýëåìåíò èíôîðìà-
öèîííîé ìîäåëè, ÿâëÿþùèéñÿ íîñèòåëåì «ðåàëüíûõ» äàííûõ î ãåîìåòðèè
îáúåêòà. Òåõíîëîãè÷åñêè îáëàêî òî÷åê õðàíèòñÿ îòäåëüíî è ïðèâÿçûâàåò-
ñÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ññûëêîé, íî ïðè íåîáõîäèìîñòè îíî ìîæåò
âñòàâëÿòüñÿ â ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü. Èìåííî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â
ðàçíîå âðåìÿ îáëàêîâ òî÷åê ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ãåîäåçè÷åñêèé êîí-
òðîëü çà îáúåêòîì ñòðîèòåëüñòâà, êàê ñóùåñòâóþùèì, òàê è âîçâîäèìûì,
è êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü äèíàìèêó ïðîöåññîâ ñòðîèòåëüñòâà è
ýêñïëóàòàöèè.

×òî êàñàåòñÿ ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè äàæå ïðåäïðîåêòíîé ïðî-
ðàáîòêè îáúåêòà, òî è çäåñü îáëàêî òî÷åê ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò ïðèñóò-
ñòâîâàòü, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ñúåìêè ó÷àñòêà ìåñòíîñòè è îáúåêòîâ îêðó-
æåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò êàê íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷àòüñÿ
â ìîäåëü (íàïðèìåð, ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êîäû ïî êëàññèôèêàòîðó, õàðàêòå-
ðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï.), òàê è ïðèñîåäèíÿòüñÿ êî âñåé ìîäåëè èëè
êîíêðåòíîìó ýëåìåíòó ññûëêàìè (íàïðèìåð, ñõåìà øêàíòîâ è ñêîá ïðè êðåï-
ëåíèè âûäåëåííîãî áðåâíà, èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ,
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû è ò.ï.). Ê äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè ìîæíî îòíå-
ñòè è âñåâîçìîæíûå èñòîðè÷åñêèå, ðàçðåøèòåëüíûå, èìóùåñòâåííûå è ïðî-
÷èå äîêóìåíòû íà çäàíèå, êîòîðûå ìîãóò õðàíèòüñÿ îòäåëüíî êàê â ñèëó ôîð-
ìàòà äîêóìåíòà, òàê è èç-çà óäàëåííîñòè îò ñàìîé ìîäåëè èëè ñòàòóñà ýòèõ
åäèíèö õðàíåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè èñòîðè÷åñêèé äîêóìåíò íàõîäèòñÿ â êà-
êîì-òî ìóçåå, íî åãî îöèôðîâàííûé âàðèàíò äîñòóïåí â ìîäåëè ÷åðåç ññûëêó
íà ñàéò ýòîãî ìóçåÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ê ìîäåëè ïðèñîåäèíÿþòñÿ, íàïðèìåð, ñõåìû
èñïîëüçóåìîãî â çäàíèè îáîðóäîâàíèÿ èëè ðåãëàìåíòû ïî åãî îáñëóæèâà-
íèþ. Ýòè äîêóìåíòû âîîáùå ìîãóò õðàíèòüñÿ íà ñàéòå ïðîèçâîäèòåëÿ îáîðó-
äîâàíèÿ è ïðèêðåïëÿòüñÿ ê ìîäåëè ññûëêàìè, ÷òî ãàðàíòèðóåò àêòóàëüíîñòü
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âñåé ïåðå÷èñëåííîé äîêóìåíòàöèè. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíî ïðè ñîâìåùå-
íèè BIM ñ êîíöåïöèåé «çåëåíîãî ñòðîèòåëüñòâà» [10].

Èñêëþ÷èòåëüíî âàæíàÿ ÷àñòü äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî
ýëåìåíòà çäàíèÿ – åãî èíäèâèäóàëüíîå îáëàêî òî÷åê, êîòîðîå ñîäåðæèò
òî÷íóþ ãåîìåòðèþ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà (åãî âèäèìîé ÷àñòè) è ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü èíäèâèäóàëüíûé ãåîäåçè÷åñêèé êîíòðîëü (äëÿ êàæäîãî áðåâ-
íà, áàëêè, êîëîííû è ò.ï.).

Ñåãîäíÿ èíôîðìàöèÿ ïî îáúåêòó ñòðîèòåëüñòâà – ýòî èíäèâèäóàëüíîå
«ëè÷íîå äåëî» êàæäîãî çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, õðàíÿùååñÿ â «îòäåëüíîé
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ïàïêå», è äëÿ çíàêîìñòâà ñ íåþ íàäî â ýòó ïàïêó çàãëÿíóòü. Ïîýòîìó âïîëíå
ëîãè÷íî, ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ðàáîòû ñî
çäàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñóììàðíîãî âðåìåíè, ïîòðà÷åííîãî íà
ïîèñê, ïðîðàáîòêó è ñîãëàñîâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè. Åñëè èíôîðìàöèîííàÿ
ìîäåëü ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàíà, òî îíà ïîçâîëÿåò òðàòèòü ïðè ðàáîòå ñ
îáúåêòîì ñòðîèòåëüñòâà ïðèíöèïèàëüíî ìåíüøå âðåìåíè, ïîëó÷àÿ ïðè ýòîì
íàìíîãî áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Êîíå÷íî, ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà âåñüìà èíäè-
âèäóàëüíî êàê ïî ñïåöèôèêå ñîîðóæåíèÿ, òàê è ïî õàðàêòåðó ðåøàåìûõ
çàäà÷. Íî ïîíèìàíèå îáùåé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè
çäàíèÿ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü âðåìÿ ïðè îðãàíèçàöèè èíäèâèäóàëüíîãî
ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîçäàâàòü îñíîâó äëÿ îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöè-
îííûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ îáúåêòîâ â åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó,
â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì øàãîì ê ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè «óìíî-
ãî ãîðîäà».
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 697.442.8.001.24

À.Ã. ÁÀÃÎÓÒÄÈÍÎÂÀ, ß.Ä. ÇÎËÎÒÎÍÎÑÎÂ

ÐÀÑ×ÅÒ È ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÇÌÅÅÂÈÊÎÂÛÕ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÎÂ ÒÈÏÀ «ÒÐÓÁÀ Â ÒÐÓÁÅ»
Ñ ÈÇÌÅÍßÞÙÈÌÑß ÐÀÄÈÓÑÎÌ ÈÇÃÈÁÀ
ÂÈÍÒÎÂÎÉ ÑÏÈÐÀËÈ

Ïðåäëîæåí ðÿä çìååâèêîâûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ òèïà «òðóáà â òðóáå» ñ èçìå-
íÿþùèìñÿ ðàäèóñîì èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà òàêèõ
àïïàðàòîâ, ðåàëèçîâàííûé â âèäå ïðîãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû
êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëå-
íû òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòîâ è óñòàíîâëåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü èííîâàöèîííîãî òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåí, çìååâèê, âèíòîâàÿ ñïèðàëü.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ òðóá÷àòûõ òåïëîîáìåííûõ
àïïàðàòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê
îíè áîëåå ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè, îáëàäàþò íèçêîé ñòîèìîñòüþ è äîïóñêàþò
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ [1]. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, àâòîðàìè [2] ïðåäëîæåíà ñåðèÿ èííîâàöèîííûõ çìååâèêîâûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ òèïà «òðóáà â òðóáå», âíåøíèé êîíòóð êîòîðûõ èìååò ðàçëè÷íóþ
êîíôèãóðàöèþ (ðèñóíîê). Àïïàðàòû ýòîãî òèïà ñíàáæåíû îäíîé âíóòðåííåé
òðóáîé èëè ñêîìïîíîâàíû ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè ìíîãîñåêöèîííûìè
àïïàðàòàìè [3], à ðàçìåùåíèå òðóá â òðóáíûõ ïëèòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
øåñòèóãîëüíèêàì, êâàäðàòàì èëè êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíîñòÿì [4].

Â öåëÿõ ïåðñïåêòèâ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ ýòîãî
êëàññà ïðîâåäåì èíæåíåðíûé ðàñ÷åò è îöåíèì èõ òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé è òåïëîâîé ðàñ÷åò â êðèâîëèíåéíîì êàíàëå, êàê
ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî êàíàëà ñ ó÷åòîì ïî-
ïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà

+ �+èç ïð� ,

ãäå + +èç ïð, – êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è â èçîãíóòîì è ïðÿìîì êàíàëå,
Âò/(ì2 · °Ñ);
� – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, âû÷èñëÿåìûé ïî îäíîé èç ôîðìóë [5�8].
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Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä ïðè îáðàáîòêå îïûòíûõ äàííûõ áûë ðåàëèçîâàí â
ðàáîòå [5], ãäå ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ôîðìóëå:

� � �1 3 54
2

,
d

R
, (1)

çäåñü d – âíóòðåííèé äèàìåòð êàíàëà, ì;
R – ðàäèóñ êðèâèçíû êàíàëà, ì.

Ñîãëàñíî äàííûì [6], âåëè÷èíà ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà â òóðáó-
ëåíòíîé îáëàñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ

� � � �
�


�
�
�1

21

20 14

0 48

Re ,

,
d

R
, (2)

ãäå Re – êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà.
Â ïîñëåäóþùåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íîãî

êîýôôèöèåíòà ïî (1) è (2) ñîâïàäàþò ïðè Re % 105.

Ñîïîñòàâèâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, àâòîðû [7] ïðè-
øëè ê âûâîäó, ÷òî îòíîøåíèå 0 5, /d R â (2) íåîáõîäèìî âîçâåñòè â ñòåïåíü
ñ ïîêàçàòåëåì 0,5–0,75. Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåíî âû÷èñëÿòü ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò � ïî ôîðìóëå

� � � �
�


�
�
�1

196
0 088

0 01
,

Re ,

,
d

R
, (3)

ãäå 0 01 1, /" "d R , 10 104 5" "Re .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îáùåïðèçíàííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà �, îäíàêî â èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòàõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî âûðàæåíèå (1), ïðåäëîæåííîå
â ðàáîòå [5].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â çìååâèêîâûõ àïïàðàòàõ (ðèñóíîê, á, â) èçìåíÿåòñÿ
ðàäèóñ èçãèáà âèíòîâîé ñïèðàëè, äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä òåìïåðàòóðíûõ èíòåð-
âàëîâ, êàê îäèí èç ëåãêîðåàëèçóåìûõ â ïðàêòèêå èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííèêè òèïà «òðóáà â òðóáå»
à) öèëèíäðè÷åñêèé; á) êîíè÷åñêèé; â) êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé



1. Ìåòîä òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ-
÷åòà òåïëîîáìåííèêîâ ìåòîäîì òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ ÿâëÿþòñÿ òåì-
ïåðàòóðà ãðåþùåé âîäû íà âõîäå &t

g1 ,òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäû íà âõîäå
&tg 2 è âûõîäå &&tg 2, ðàñõîäû ãðåþùåé âîäû G1 è íàãðåâàåìîé âîäû G2, ãåî-

ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû òðóá. Êîíå÷íîé çàäà÷åé èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåò-
ñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è è òåïëîïåðåäà÷è, ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà è òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àï-
ïàðàòà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
1. Ïåðåïàä òåìïåðàòóð â íàãðåâàåìîé æèäêîñòè ðàçáèâàåòñÿ íà N ðàâíûõ

èíòåðâàëîâ. Äëèíà òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ðàâíà �t t t Ng g� && � &( )/2 2 .
2. Íà êàæäîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå [ ; ]t ti i�1 , ïî óðàâíåíèþ òåïëî-

âîãî áàëàíñà ðàññ÷èòûâàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå äëÿ ãðåþùåãî òåïëî-
àãåíòà è êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé òåïëîòû Qi . Îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíòû òåïëîîòäà÷è + 1i , +2i (ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà),
òåïëîïåðåäà÷è ki , ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà Fi è ïåðåïàä äàâëåíèÿ �Pi ,
i N� 1,..., .

3. Âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêà:

F Fi

i

n

�
�
@

1

� îáùàÿ ïëîùàäü òåïëîîáìåíà;

� �P Pi

i

n

�
�
@

1

� ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî àïïàðàòó;

+ +1 1
1

1
�

�
@

F
Fi i

i

n

� êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äëÿ ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà;

+ +2 2
1

1
�

�
@

F
Fi i

i

n

� êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äëÿ òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà;

k
F

k Fi i

i

n

�
�
@1

1

� êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è.

2. Ïðèìåð ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííèêà ìåòîäîì òåìïåðàòóðíûõ èíòåð-
âàëîâ. Ðàññìîòðèì êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé âîäî-âîäÿíîé çìååâèêîâûé
òåïëîîáìåííèê òèïà «òðóáà â òðóáå» (ðèñóíîê, â), óãîë êîíóñíîñòè êîòîðî-
ãî ðàâåí � 2� /15, à ìåíüøèé äèàìåòð D çì

1 0 2� , ì.

Ïóñòü íàãðåâàåìàÿ âîäà äâèæåòñÿ ïî ÷åòûðåì (n = 4) ñòàëüíûì òðóáàì
äèàìåòðîì d d2 1 23 20/ /� ìì è íàãðåâàåòñÿ îò & � >t

g 2 5 C äî && � >t
g 2 55 C. Åå

ðàñõîä ñîñòàâëÿåò G2 4740� êã/÷.
Ãðåþùàÿ âîäà äâèæåòñÿ ïðîòèâîòîêîì ïî êàíàëó ìåæäó òðóáàìè è

èìååò òåìïåðàòóðó íà âõîäå & � >t
g1 95 C, åå ðàñõîä ñîñòàâëÿåò G1 9414� êã/÷.

Âíóòðåííèé äèàìåòð âíåøíåé òðóáû D = 80 ìì.
Ïåðåïàä òåìïåðàòóð ðàçîáüåì íà èíòåðâàëû ñ øàãîì �t � >10 Ñ.
Ðàññìîòðèì èíòåðâàë 55 45� >C. Âû÷èñëèì ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû

ïî ôîðìóëå (1) è êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé òåïëîòû:
� â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå

� 1
11 3 54 1 3 54 0 08 0 2 2 416� �  � �  �, / , , / , , ;D D çì
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� â òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå

� 2 1
11 3 54 1 3 54 0 02 0 2 1354� �  � �  �, / , , / , , ;d D çì

Q G c t tp g g1 2 2 2 2 4740 419 55 45 3600 55168� && � & �  � �( ) , ( )/ , êÂò.

Òåìïåðàòóðà ãðåþùåé âîäû íà âûõîäå

&& � & � � �
 

 
� >t t

Q

G c
g g

p

1 1
1

1 1

95
55168 3600

9414 419
89 965

,

,
, C 90 C' > .

Íàõîäèì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé
è çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäû ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ:

t t tg g g1 1 10 5 92 5� & � && � >, ( ) , C; t t tg g g2 2 20 5 50� & � && � >, ( ) C.

1g1 962� êã/ì3; 
g1
60 31768 10�  �, ì2/c; $ g1 0 6812� , Âò/(ì · °Ñ);

1g 2 990� êã/ì3; 
g 2
60 556 10�  �, ì2/c;

$ g 2 0 648� , Âò/(ì · °Ñ); Prg 2 3 54� , .

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé:

w
G

D ndg

1
1

1
2

2
2

4

3600
0 808�

�
�

1 2( )
, ì/ñ; w

G

n dg

2
2

2 1
2

4

3600
1058� �

1 2
, ì/ñ.

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

d
S

P

D nd

D nd
eqv � �

�

�
�

�  

�  
�

4 0 08 4 0 023

0 08 4 0 023
0

2
2
2

2

2 2, ,

, ,
,0249 ìì.

×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ ãðåþùåé âîäû Re / , .g eqv gw d1 1 1
46 3345 10� �  


Ðåæèì òå÷åíèÿ âîäû òóðáóëåíòíûé. Âû÷èñëèì ÷èñëî Íóññåëüòà

Nu Pr
Pr

Pr
g g g

g

c eqv

D

d
1 1

0 8
1

0 4 1

1

0 25

0 017�
�

�


�

�
��

�
, Re , ,

,

�



�

�
�
�

0 18,

.

Òàê êàê òåìïåðàòóðà ñòåíêè íåèçâåñòíà, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàäà-
åìñÿ çíà÷åíèåì t t tc g g1 1 20 5 0 5 92 5 50 71 25' � � � � >, ( ) , ( , ) , .C

Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå Prc1 2 5� , , òîãäà

Nu Pr
Pr

Pr
g g g

g

c eqv

D

d
1 1

0 8
1

0 4 1

1

0 25

0 017�
�

�


�

�
��

�
, Re , ,

,

�



�

�
�
� �

0 18

175 37

,

, .

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãðåþùåé âîäû ê ñòåíêå òðóáû

+ �
$

11 1 1
1

2

2 416 175 37 0 6812

2 49 10
115� �

  

 
�

�
Nu g

g

eqvd

, , ,

,
88 Âò/(ì2 · °Ñ).

×èñëî Ðåéíîëüäñà äëÿ íàãðåâàåìîé âîäû Re / ,g gw d2 2 1 2
43 8069 10� �  
 .
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Âû÷èñëèì ÷èñëî Íóññåëüòà ïðè òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè

Nu Pr
Pr

Pr
g g g

g

c

2 2
0 8

2
0 43 2

2

0 25

0 021�
�

�


�

�
��, Re ., ,

,

Ïðèíÿâ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè t tc c2 1' è, ñëåäîâàòåëüíî, Pr Prc c2 1 2 5' ' , ,
ïîëó÷èì Nu g 2 182 1� , .

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñòåíêè òðóáû ê íàãðåâàåìîé âîäå

+ �
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2
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1354 1821 0 648

2 10
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Âò/(ì2 · °Ñ).

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è

k c
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1
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11588
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Âò/(ì2  °Ñ).

Âû÷èñëèì ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

�t t ta g g� � � � � >1 2 92 5 50 42 5, , C.

Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q k ta1 1
54085 42 5 1 736 10� �  �  � , , Âò/ì2 .

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà F
Q

q
1

1

1

3

5

54 958 10

1 736 10
� �

 

 

,

,
= 0,3167 ì2 .

Òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê òðóáû:

t t
q

c g1 1
1

11

5

92 5
1 736 10

11588
107 48� � � �

 
� >

+
,

,
, C;

t t
q

c g2 2
1

21

5

50
1 736 10

7989
28 27� � � �

 
� >

+

,
, C.

Ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ Prc1 163� , , Prc2 5 65� , ïîïðàâêè íà èçìåíåíèå
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè ïî ñå÷åíèþ ïîòîêà èìåþò çíà÷åíèÿ:

( / ) ( , / , ) ,, ,Pr Prg c1 1
0 25 0 2518957 163 1038� � (â ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî 0,932);

( / ) ( , / , ) ,, ,Pr Prg c2 2
0 25 0 253 54 5 65 0 8897� � (â ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî 1,09).

Ñîâïàäåíèå äîñòàòî÷íî òî÷íîå; ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî F1 0� ,3167 ì2.

Äëèíà òðóá l
F

nd
1

1

1
2

0

314 4 2 10
� �

   �2
,

,

3167
= 1,26 ì.

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå:

$11

1
0 25 4 0 25

0 316 0 316

6 3345 10
0 0199� �

 
�

,

Re

,

( , )
,

, ,
;

�P
l

d

w

eqv

11 1 11
1 1

2

22
2 416 0 0199

126

2 49 10

962
� �  

 �
� $

1
, ,

,

,

 
�

0 808

2
764

2,
Ïà.
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Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â òðóáíîì ïðîñòðàíñòâå:

$ 21

2
0 25 4 0 25

0 316 0 316

3 8063 10
0 0226� �

 
�

,

Re

,

( , )
,

, ,
;

�P
l

d

w
21 2 21

1

1

2
2

22
1354 0 0226

126

2 10

994 105
� �  

 

 
�

� $
1

, ,
, , 8

2
1072 5

2

� , Ïà.

Îáùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì òðóáíîãî è ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñò-
âà íà ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

� � �P P P1 11 21 1836 5� � � , Ïà.

Äèàìåòð áîëüøåãî îñíîâàíèÿ çìååâèêà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òåìïåðà-
òóðíîãî èíòåðâàëà D çì

2 0 3322� , ì.
Àíàëîãè÷íî ïðîâåäåì ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ èíòåðâàëîâ, ñâåäåì ðàñ÷åòíûå

äàííûå â òàáë. 1 è âû÷èñëèì îáùèå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà.

Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà ïî òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëàì

×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè
Èíòåðâàë òåìïåðàòóð, °Ñ

55�45 45�35 35�25 25�15 15�5

�1 2,416 1,8525 1,6732 1,5762 1,1282

�2 1,354 1,2131 1,1883 1,144 1,5129

Qi, êÂò 55,168 54,95 55 55 55,3

w1, ì/ñ 0,808 0,805 0,802 0,799 0,797

w2, ì/ñ 1,058 1,054 1,051 1,049 1,048

Reg1 63 345 59 845 56 340 52 837 49 366

Reg2 38 069 31 991 26 109 2085 16 046

Nug1 175,37 169 163 156 150

Nug2 182,1 176 170 163 157

+ 1i, Âò/( ì2  °Ñ) 11 588 8536,4 7389 6655 6084

+ 2i, Âò/( ì2  °Ñ) 7989 6780 6122 5597 5085

ki, Âò/( ì2  °Ñ) 4085 3356 3012 2761 2536

Fi, ì2 0,3167 0,3451 0,3485 0,34805 0,3497

li, ì 1,26 1,37 1,3866 1,3849 1,3914

�P i1 , Ïà 764 648 598 563 557

�P i2 , Ïà 1072 1082 1105 1142 1209

�Pi, Ïà 1836 1730 1703 1705 1766

Dçì, ì 0,3322 0,421 0,4915 0,5582 0,6065

Ïåðåïàä äàâëåíèÿ �P � � � � � �1836 5 1730 5 1703 1705 1766 8741, , Ïà;
ïëîùàäü òåïëîîáìåíà F � � � �0 3167 0 3451 0 0, , , ,3485+ 34805 0,3497 =1,71 ì2;
ñðåäíåâçâåøåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è:
äëÿ ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

+ +1 1
1

51
7983* � �

�
@

F
Fi i

i

Âò/(ì2  °Ñ);
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äëÿ òðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

+ +2 2
1

51
6282* � �

�
@

F
Fi i

i

Âò/(ì2  °Ñ);

êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è

k
F

k Fi i

i

* � �
�
@1

3132
1

5
Âò/(ì2  °Ñ).

Òàêèì îáðàçîì, äèàìåòð D çì
1 ìåíüøåãî îñíîâàíèÿ çìååâèêà ðàâåí 0,2 ì,

äèàìåòð áîëüøåãî D çì
6 – 0,6065 ì, êîëè÷åñòâî âèòêîâ – 4, äëèíà çìååâèêà

l F nd� �   /( ) , / ( , , )2 1 1 71 314 4 0 02 = 6,8 ì. Âûñîòà àïïàðàòà – 0,7 ì.
Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîíè÷åñêèõ çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ

ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòèêè MATLAB.
3. Ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â

ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò äîâîëüíî øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ îöåíêè òåïëîãèä-
ðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè àïïàðàòîâ òåïëîîáìåíà [3, 9�11].

Â ðàáîòå [3] äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé 3 +� / N , ãäå + – êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ãîðÿ÷åãî èëè õîëîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ; N – ìîù-
íîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ñ òîé æå ñòîðîíû.

Â ðàáîòå [9] â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåíà
èñïîëüçóþòñÿ îáúåìû èëè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà äâóõ àïïàðàòîâ ïðè
îäèíàêîâûõ òåïëîâûõ ìîùíîñòÿõ è ìîùíîñòÿõ, çàòðà÷èâàåìûõ íà ïðîêà÷êó
òåïëîíîñèòåëÿ

V V/ ( / ) / ( / ) .Re
,

Re
,

0 0
0 4 1 4� � � Nu Nu 0 (4)

Â ðàáîòå [10] â êà÷åñòâå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåí êîýôôè-
öèåíò È, õàðàêòåðèçóþùèé òåïëîîáìåí â èíòåíñèôèöèðîâàííîì êàíàëå
ïðè ðàâíîé ñ ãëàäêèì êàíàëîì ìîùíîñòè, ïîòðåáíîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé.

Â ñïðàâî÷íèêå [3] Ì.Â. Êèðïè÷åâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà ðåêîìåíäîâàë èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôè-
öèåíò Å, ðàâíûé îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà òåïëà, îòäàííîãî ïîâåðõíîñòüþ,
ê ðàáîòå íà ïåðåêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ.

Â.È. Àíòóôüåâ [11] ïðåäëîæèë áîëåå óäîáíóþ ôîðìó çàïèñè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî êîýôôèöèåíòà Å, êàê îòíîøåíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ê åäèíèöå ïî-
âåðõíîñòè è åäèíè÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó íàïîðó (�t = 1 °Ñ), ò. å. èñêëþ-
÷àåòñÿ âëèÿíèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà.

4. Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïëîîáìåííûå
àïïàðàòû: öèëèíäðè÷åñêèé çìååâèê (ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì èçãèáà âèíòî-
âîé ñïèðàëè), êîíè÷åñêèé çìååâèê (ñ èçìåíÿþùèìñÿ ðàäèóñîì èçãèáà âèíòî-
âîé ñïèðàëè) è ñåêöèîííûé êîíè÷åñêèé çìååâèê, â êîòîðîì òåïëîàãåíò äâè-
æåòñÿ ïî ÷åòûðåì òðóáàì. Ïåðâûé òåïëîîáìåííèê ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷å-
ñòâå âîäîïîäîãðåâàòåëÿ â òåïëîâûõ ïóíêòàõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ.
Ïîñëåäíèå äâà ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ àíàëîãè÷íûõ óñëîâèé ðàáîòû.

Ñðàâíèì ðàññìàòðèâàåìûå çìååâèêîâûå òåïëîîáìåííèêè, ïî èõ ýôôåê-
òèâíîñòè, èñïîëüçóÿ ïîäõîä [9]. Òàê êàê öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè, òî è îöåíèâàòü åå íåîá-
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õîäèìî ïî ýòîìó ïàðàìåòðó. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðè èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îòäà÷è, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàþò ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëåé è ñîîòâåòñòâåííî
êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ, îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ïðîèç-
âîäèòü ïðè ðàâíûõ ìåæäó ñîáîé çàòðàòàõ íà ïðîêà÷êó è óñëîâèè ðàâåíñòâà
âõîäíûõ è âûõîäíûõ òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé, ðàñõîäû êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ â îäíîì è òîì æå ñîîòíîøåíèè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé õàðàêòåðèñòèê äëÿ îäíîòðóáíûõ çìååâèêîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 2, äëÿ ñåêöèîííûõ – â òàáë. 3.

Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêè çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ

Ïàðàìåòð Öèëèíäðè÷åñêèé
çìååâèê

Êîíè÷åñêèé çìååâèê

� 2� /10 � 2� /12 � 2� /18 � 2� / 20

d1, ì 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032

D, ì 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048

Dçì
1 , ì 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2

D N
çì, ì 0,6 0,6 0,55 0,45 0,43

G1, êã/÷ 3988,8 3922,3 3919,1 3906,1 3880,3

G2, êã/÷ 2008,6 1975,1 1973,4 1966,9 1953,9

Q, êÂò 117 115,5 115 114 113

+ 1, Âò/(ì2  Ê) 10 089 11 212 11 434 11 905 11 970

+ 2, Âò/(ì2  Ê) 4068 4408 4473 4608 4622

k, Âò/(ì2  Ê) 2643 2855 2896 2987 2994

F, ì2 0,845 0,78 0,769 0,745 0,74

l, ì 8,409 7,769 7,65 7,4 7,33

Ò à á ë è ö à 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñåêöèîííûõ çìååâèêîâûõ àïïàðàòîâ

Ïàðàìåòð Öèëèíäðè÷åñêèé
ñåêöèîííûé çìååâèê

Êîíè÷åñêèé ñåêöèîííûé çìååâèê

� 2� /10 � 2� /12 � 2� /18 � 2� / 20

d1, ì 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

D, ì 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Dçì
1 , ì 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2

D N
çì, ì 0,6 0,76 0,69 0,56 0,53

G1, êã/÷ 11 767 11 622 11 650 11 622 11 622

G2, êã/÷ 5925,3 5852,1 5866,6 5852 5852,1

Q, êÂò 345,5 339,8 340,6 340 339,8

+ 1, Âò/(ì2  Ê) 7814,5 8606 8871 9417 9563

+ 2, Âò/(ì2  Ê) 6987 7194 7283 7439 7483

k, Âò/(ì2  Ê) 3284 3448 3512 3636 3669

F, ì2 2,08 1,92 1,885 1,82 1,8

l, ì 7,985 7,62 7,5 7,23 7,16
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Çäåñü òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäû èçìåíÿåòñÿ îò 5 äî 55 °Ñ. Ãðåþùèé
òåïëîàãåíò èìååò òåìïåðàòóðó íà âõîäå 95 °Ñ, íà âûõîäå 70 °Ñ. Ðàâåíñòâî
ïåðåïàäîâ äàâëåíèé äîñòèãàåòñÿ âàðüèðîâàíèåì ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé
â ðàçðàáàòûâàåìûõ àïïàðàòàõ.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà êîíè÷åñêèõ çìååâèêîâ
ñîêðàùàåòñÿ íà 8�15 %.

Âûâîäû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàâíûõ çàòðàòàõ íà
ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëåé êîíè÷åñêèå òåïëîîáìåííèêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè çìååâèêàìè,
òàê êàê äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ òåïëîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îíè èìåþò ìåíüøóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà.
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CALCULATION AND EVALUATION OF THE EFFICIENCY
OF COIL HEAT EXCHANGERS TYPE «PIPE IN PIPE»
WITH A VARYING BENDING RADIUS HELICAL SPIRAL

Offered range of coil heat exchangers type «pipe in pipe» with a varying bending radius
helical spiral. The developed algorithm of calculation of such devices is implemented as
a program in the programming language system of computer mathematics MATLAB.
The numerical implementation of the defined heat and hydrodynamic characteristics of
the apparatus and the efficiency of innovative heat transfer equipment.

K e y w o r d s: heat exchange, the coil, helical spiral.
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ÓÄÊ 697.922.26.001.24

À.Ì. ÇÈÃÀÍØÈÍ, Å.Ý. ÁÅËßÅÂÀ, Â.À. ÑÎÊÎËÎÂ

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÏÎÒÅÐÜ ÄÀÂËÅÍÈß ÏÐÈ ÏÐÎÔÈËÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÎÑÒÐÎÃÎ ÎÒÂÎÄÀ È ÎÒÂÎÄÀ Ñ ÍÈØÅÉ

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) îñòðîãî äâóõìåðíîãî îòâîäà â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
øèðèíû êàíàëà äî è ïîñëå íåãî. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îòâîäà ñ íèøåé îò
åå ãëóáèíû. Äëÿ êàæäîãî èññëåäîâàííîãî ñëó÷àÿ íàéäåíû î÷åðòàíèÿ âèõðåâûõ çîí.
Ïîêàçàíî, ÷òî âèõðåâàÿ çîíà ó âíóòðåííåãî óãëà íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è íàëè÷èÿ
íèøè. ×èñëåííî ñìîäåëèðîâàíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå îòâîäû, âíóòðåííèé îñòðûé
óãîë êîòîðûõ ñïðîôèëèðîâàí ïî ðàíåå îïðåäåëåííûì î÷åðòàíèÿì âèõðåâûõ çîí.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî îòâîäà îò 30 äî 50 %
íèæå, ÷åì îñòðîãî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñòðûé îòâîä, ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîôèëèðîâàííûé îòâîä, îòâîä ñ íèøåé, ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà âñåãäà ÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííûìè ïîòåðè äàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì,
êîòîðîå âîçíèêàåò â ôàñîííûõ ýëåìåíòàõ âîçäóõîâîäîâ ýòèõ ñèñòåì – îòâî-
äàõ, òðîéíèêàõ, êîíôóçîðàõ è äðóãèõ ïîäîáíîãî ðîäà âîçìóùàþùèõ ýëåìåí-
òàõ (ÂÝ). Ïðè÷èíà ïîòåðü äàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåñòðîéêå ïîòîêà,
ïðîèñõîäÿùåé â ÂÝ, à òàêæå â îáðàçîâàíèè âèõðåâûõ çîí (ÂÇ) ïðè ñðûâå
ïîòîêà ñ âíóòðåííèõ îñòðûõ êðîìîê. Âòîðóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîòåðü äàâëå-
íèÿ ìîæíî ñíèçèòü, åñëè ñêðóãëÿòü îñòðûå êðîìêè [1], ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå
ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ, òåì áîëüøå åãî ýôôåêò. Îäíàêî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàþò ãàáàðèòû ôàñîííîé äåòàëè, ÷òî â ðåàëüíîì ñòðîèòåëüñòâå ÷àñòî
íåäîïóñòèìî èç-çà ýêîíîìèè ïðîñòðàíñòâà, îòâîäèìîãî äëÿ ïðîêëàäêè èí-
æåíåðíûõ êîììóíèêàöèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ïðàêòèêå î÷åíü ÷àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ ôàñîííûå äåòàëè â âèäå ïðÿìûõ îòâîäîâ, òðîéíèêîâ è ðàçëè÷íîãî
ðîäà ïðÿìûõ âðåçîê.

Ïðåäëàãàåìîå â ïàòåíòå [2] ðåøåíèå ïî óñòàíîâêå ñïåöèàëüíûõ ïðî-
ôèëèðóþùèõ âñòàâîê âíóòðè ïðÿìîé ôàñîííîé äåòàëè ïîçâîëÿåò îñòàâèòü
åå ãàáàðèòû ìèíèìàëüíûìè, è â òî æå âðåìÿ ñíèçèòü êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Î÷åðòàíèÿ òàêîé ïðîôèëèðóþùåé âñòàâêè äîëæíû ïîëíî-
ñòüþ ïîâòîðÿòü î÷åðòàíèÿ ñâîáîäíîé ëèíèè òîêà, ðàçäåëÿþùåé îáëàñòü
îñíîâíîãî òå÷åíèÿ â êàíàëå è ÂÇ, îáðàçóþùåéñÿ â îñòðîì ÂÝ. Âìåñòå ñ òåì
èññëåäîâàíèé, ãäå îïðåäåëÿþòñÿ î÷åðòàíèÿ ÂÇ â ôàñîííûõ ýëåìåíòàõ âîçäó-
õîâîäîâ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíî äàëåêî íåäîñòàòî÷íî. Â ðàáîòå
[3], íàïðèìåð, âèçóàëèçèðîâàíà ÂÇ ïðè îòðûâå îò âíóòðåííåãî óãëà îñòðîãî
îòâîäà íà 90°, íî íå îïðåäåëåíû åå î÷åðòàíèÿ. Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåí äîñòà-
òî÷íî ïîäðîáíûé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèé
â äâóõìåðíîì êàíàëå ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ñ îñòðûì îòâîäîì íà 90°. Î÷åð-
òàíèå ÂÇ ó âíóòðåííåãî óãëà óñòàíîâëåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè – èç óñëîâèÿ
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ñîõðàíåíèÿ ìàññû ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòè íà ó÷àñò-
êå ñ ÂÇ è îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû, ãäå ðàñõîä ðàâåí ðàñõîäó â êàíàëå äî
îòâîäà, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñêîðîñòü íà
ñâîáîäíîé ëèíèè òîêà ðàâíà 6/10 ñêîðîñòè â îñíîâíîì ïîòîêå, êàê ýòî ñ÷è-
òàåòñÿ äëÿ «ïðÿìîãî» òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷-
íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, à òàêæå ðàáîòå [5], ãäå ëèíèÿ òîêà
áûëà âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ òåîðèè òå÷åíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè ìåòîäîì
êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî æå ìåòîäà â [6] îïðå-
äåëåíû î÷åðòàíèÿ ÂÇ äëÿ îòâîäîâ ñ ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ b0/b1, ðàâíûõ
0,1 è 1,0 (ðèñ. 1). Èç-çà äîïóùåíèé â [6] ñâîáîäíàÿ ëèíèÿ òîêà õîðîøî ñîâ-
ïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòîì ëèøü â íà÷àëå. Äàëåå æå âìåñòî òîãî, ÷òîáû çàìê-
íóòüñÿ íà ñòåíêå îòâîäà, ëèíèÿ óõîäèò â áåñêîíå÷íîñòü, ïðîñòèðàÿñü âãëóáü
ïàðàëëåëüíî ñòåíêå êàíàëà.

Èññëåäîâàíèå òàêîãî òå÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü è ÷èñëåííî. Ðÿä ñòàòåé ðàç-
íûõ (â òîì ÷èñëå ïîñëåäíèõ) ëåò [7–10] ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ òå÷åíèé â êàíà-
ëàõ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè îòâîäîâ; öåëüþ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
êîýôôèöèåíòîâ ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ), è îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ ïðîâåðêå (âåðèôèêàöèè) ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à î òå÷åíèè â îòâîäå è îòâî-
äå ñ íèøåé (ñì. ðèñ. 1) ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì Fluent â äâóõìåðíîé
òóðáóëåíòíîé ïîñòàíîâêå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà,
îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó, çàìûêàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè.

Ñíèæåíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðè ïðîôèëèðîâàíèè îñòðîãî îòâîäà è îòâîäà ñ íèøåé
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è õàðàêòåðíûå ëèíèè òîêà â îòâîäå (à)
è îòâîäå ñ íèøåé (á)

b0, b1 – øèðèíà îòâîäà äî è ïîñëå ïîâîðîòà ïîòîêà



Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âàæíî ïðàâèëüíî ñìîäåëèðîâàòü
òå÷åíèå âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè, ïðîâåðÿëèñü äâà ðàçíûõ ïîäõîäà – ñ èñïîëü-
çîâàíèåì «ñòàíäàðòíûõ» ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé (SWF) è ðàñøèðåííîãî
ïðèñòåíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (EWT) [11]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ «ñåòî÷íîé çà-
âèñèìîñòè» íà ïåðâîì ýòàïå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êàæäàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü
äëÿ ðÿäà ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåëü÷åíèåì – ñíà÷àëà ïî
âñåé îáëàñòè, à çàòåì â îáëàñòè âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê.

Òå÷åíèå â îòâîäå. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ÃÓ) çàäà÷è ïðèíÿòû:
íà ó÷àñòêå AB – ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè vy = 10 ì/ñ, íà ó÷àñòêå
ED – «ñâîáîäíàÿ» ãðàíèöà (èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ðàâíî íóëþ), îñòàëüíûå
ãðàíèöû íåïðîíèöàåìûå (ÃÓ «ñòåíêà»).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè,
à òàêæå âûáîðà àäåêâàòíîãî ñî÷åòàíèÿ ïðèñòåíî÷íûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé
çàìûêàíèÿ, ðåøàëàñü òåñòîâàÿ çàäà÷à ñ îòíîøåíèåì b1/b0 = 2 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîé «ñòàíäàðòíîé» k–� ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè
(KES), è íàèáîëåå ïîäðîáíîé ìîäåëè Ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé (RSM),
â ñî÷åòàíèÿõ ñ ïðèñòåíî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì SWF è EWT. Èñõîäíàÿ
(ïåðâîíà÷àëüíàÿ) ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà èìåëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðàçìåð
ìèíèìàëüíîé ÿ÷åéêè 0,316 ìì, îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
804 øò. Ïîñëå âñåõ ýòàïîâ èçìåëü÷åíèÿ ðàçìåð ìèíèìàëüíûõ ÿ÷ååê ñîñòàâèë
5,59 · 10–2 ìì, à îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê äîñòèãëî 3,463 · 105 øò.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ êàæäîé çàäà÷è íàõîäèëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà ñ îòâîäîì. Îäèí èç õàðàêòåðíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Â íà÷àëå êàíàëà (�8 < y < �6,55) ìîæíî âèäåòü çîíó
íåëèíåéíîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ çàäàíèåì ÃÓ íà âõîäå â âèäå
ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè, è äàëüíåéøåé åãî äåôîðìàöèåé â êàíî-
íè÷åñêèé.

Äàëåå ñëåäóåò çîíà ñ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûì èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ
(�6,55 < y < �0,35), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàäåíèþ äàâëåíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò òðå-
íèÿ (R0 = 2,3 Ïà/ì). Íà êîðîòêîì ó÷àñòêå äî ïîâîðîòà (�0,35 < y < 0) è áîëåå
ïðîòÿæåííîì (0 < x < �6,9) ïîñëå íåãî èìååòñÿ çîíà âëèÿíèÿ ÂÝ ñ íåëèíåé-

À.Ì. Çèãàíøèí, Å.Ý. Áåëÿåâà, Â.À. Ñîêîëîâ

110

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàíàëà
ñ îòâîäîì b1/b0 = 2 äëÿ ñåòêè ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì ÿ÷ååê



íûì ïàäåíèåì äàâëåíèÿ. Äàëåå îïÿòü ñëåäóåò îáëàñòü ëèíåéíîãî ïàäåíèÿ
äàâëåíèÿ c R1 = 0,3 Ïà/ì (�6,9 < x < �16,0).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííûõ ÷èñëåííî âåëè÷èí äàâëåíèÿ â íà÷àëå (P0)
è êîíöå (P1) êàíàëà, à òàêæå óäåëüíîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ R0 è R1 íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ êàíàëà ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ÊÌÑ äëÿ êàæäîé çàäà÷è.
Íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2,
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çäåñü l0 è l1 – äëèíà êàíàëà äî è ïîñëå ÂÝ ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ÊÌÑ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí,

õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè (y* èëè y+), è îò
âûáðàííîãî ñî÷åòàíèÿ ìîäåëåé. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âñå ñî÷åòàíèÿ ìîäåëåé,
êðîìå RSM SWF, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè [1].
Ïðè ýòîì ñî÷åòàíèå KES EWT ïðèâîäèò ê íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòàì ïðè çíà÷å-
íèÿõ 10 < y+ < 1, ò.å. ïðè î÷åíü ìåëêîé ñåòêå, à KES SWF – ïðè çíà÷åíèÿõ
20 < y* < 40, ñîîòâåòñòâóþùèõ áîëåå êðóïíîé ñåòêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âû÷èñëåíèÿ. Ïîýòîìó çàäà÷è ñ äðóãèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè b1/b0 (0,2; 0,6; 1; 3) äàëåå ðåøàëèñü ñ ñî÷åòàíèåì ìîäåëåé KES SWF.

Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îò b1/b0 (ðèñ. 4, à) è î÷åðòà-
íèÿ âèõðåâûõ çîí (ðèñ. 4, á). Íà ðèñ. 4, á äëÿ ñðàâíåíèÿ íàíåñåíû äàííûå èç
ðàáîòû [1].

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ, íàéäåííûå ÷èñëåííî, íåñêîëüêî çàâûøåíû îòíîñè-
òåëüíî [1], íî íàõîäÿòñÿ ñ íèìè â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè (îòëè÷èå
îêîëî 20 %). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü äèàïàçîí äàííûõ
äëÿ ðàñ÷åòà íåðàâíîñòîðîííèõ îòâîäîâ. Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû î÷åðòàíèÿ ÂÇ,
ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, à òàêæå âçÿòûå èç ðàáîò
[4, 5], äëÿ ñîîòíîøåíèÿ b1/b0 = 1. Âñå òðè ëèíèè äî x '1 î÷åíü õîðîøî ñîâ-
ïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà [5] èç-çà
îñîáåííîñòåé àïïàðàòà êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé è òåîðèè òå÷åíèÿ èäåàëü-
íîé æèäêîñòè ñâîáîäíàÿ ëèíèÿ òîêà ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëüíîé ñòåíêå îòâîäà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îò ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè (y*, y+),
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè è ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé



è íà íåé íå çàìûêàåòñÿ. Âèõðåâàÿ çîíà, íàéäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [4],
íåñêîëüêî áîëüøå (íà 28 %) óñòàíîâëåííîé ÷èñëåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Òå÷åíèå â îòâîäå ñ íèøåé. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î òå÷åíèè â îòâîäå ñ íè-
øåé øèðèíà êàíàëà ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé (b0 = b1 = b = 0,1 ì); èçìåíÿëàñü
ãëóáèíà íèøè s îò 0 äî 0,2 ì èëè 0 < s/b < 2. Â [1] óêàçàíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå
òàêîãî îòâîäà, âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ s, íà 20 % âûøå ÷åì ó îòâîäà
áåç íèøè.

Çäåñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè â îòâîäå áåç
íèøè ïðèíÿòû òàê, ÷òî îòâîä ðàáîòàåò íà âûòÿæêó: âõîäíàÿ ãðàíèöà AG –

«ñâîáîäíàÿ», à íà âûõîäíîé ãðàíèöå DE – óñëîâèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè vx = 10 ì/ñ (ñì. ðèñ. 1, á).

Òàê æå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ áåç íèøè, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
íàèáîëåå àäåêâàòíîãî ñî÷åòàíèÿ ìîäåëåé çàìûêàíèÿ è ïðèñòåíî÷íûõ
ôóíêöèé. Îíè ïîêàçàëè àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû, íî ïîñêîëüêó ðàçìåðû
íèøè â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëû, òî áûëî âûáðàíî ñî÷åòàíèå KES

EWT.
Íà ðèñ. 5, à âèäíà íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îò ãëóáèíû íèøè, íî â

èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé s îòëè÷èå îò ðåêîìåíäàöèé [1] íåâåëè-
êî, à ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå íå ïðåâûøàåò 15 %, ÷òî ïðèåìëåìî ïðè èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ. Òàêæå âèäíî (ðèñ. 5, á), ÷òî ÂÇ, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñðû-
âå ïîòîêà ñ âíóòðåííåé îñòðîé êðîìêè, íå çàâèñèò îò ãëóáèíû íèøè è îò åå
íàëè÷èÿ. Î÷åðòàíèå ÂÇ, îáðàçóþùåéñÿ âî âíåøíåì óãëó îòâîäà è ñîîòâåò-
ñòâåííî â ñàìîé íèøå, îæèäàåìî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò s ïðè åå ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ, à ñ óâåëè÷åíèåì s ïåðåñòàåò îò íåå çàâèñåòü. Íóæíî îòìåòèòü
òàêæå, ÷òî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â âûòÿæíîì îòâîäå
(ïðè s = 0) è ïðèòî÷íîì îòâîäå áåç íèøè íå âûÿâèëî íèêàêèõ ñóùåñòâåí-
íûõ îòëè÷èé íè â çíà÷åíèÿõ ÊÌÑ, íè â î÷åðòàíèÿõ ÂÇ.
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Ðèñ. 4. Îñòðûé îòâîä
à � çàâèñèìîñòü ÊÌÑ îò ñîîòíîøåíèÿ b1/b0; á � î÷åðòàíèÿ ÂÇ



Ïðîôèëèðîâàíèå îòâîäîâ. Îïðåäåëåííûå âûøå î÷åðòàíèÿ âèõðåâîé
çîíû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ñðûâå ñ âíóòðåííåé êðîìêè, èñïîëüçîâàëèñü
äëÿ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïðîôèëèðî-
âàííûõ îòâîäîâ. Ïðîôèëèðîâàíèå âíåøíåãî óãëà îòâîäà òàêæå ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ÊÌÑ, íî ìåíåå ñóùåñòâåííîìó, ÷åì âíóòðåííåãî [1, 12], è
ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ íå ðàññìàòðèâàëîñü. Àíàëîãè÷íî
âûøåîïèñàííîìó äëÿ êàæäîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü óñòðàíåíèå «ñåòî÷íîé
çàâèñèìîñòè» è ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîëíîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿëîñü çíà-
÷åíèå ÊÌÑ. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 â âèäå ãðàôè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè � = �(b1/b0).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ñîïðîòèâëåíèå ïðîôèëèðîâàííîãî îòâîäà îò
30 äî 50 % íèæå îñòðîãî.

Âûâîäû. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ÊÌÑ äëÿ îñòðîãî îòâîäà â áîëåå
øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ åãî ðàçìåðîâ è óñòàíîâëåíû î÷åðòàíèÿ
âèõðåâîé çîíû âî âíóòðåííåì óãëó îòâîäà. Íàéäåíà çàâèñèìîñòü ÊÌÑ
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Ðèñ. 5. Îñòðûé îòâîä ñ íèøåé: à � î÷åðòàíèÿ ÂÇ; á � çàâèñè-
ìîñòü ÊÌÑ îòâîäà ñ íèøåé îò ãëóáèíû íèøè s



îòâîäà ñ íèøåé îò åå ãëóáèíû. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ÊÌÑ äëÿ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíûõ îòâîäîâ, ïðîôèëèðîâàííûõ ïóòåì óñòàíîâêè âñòàâîê ïî
î÷åðòàíèÿì âèõðåâûõ çîí.
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PRESSURE LOSSES REDUCTION WITH PROFILING
OF SHARP ELBOW AND ELBOW WITH DEAD-END

Based on the results of numerical investigations determined the loss coefficients of sharp
2D elbow for a wide range of channel width before and after elbow. The dependence of
the loss coefficients of elbows with dead-end on its depth is defined. For each test case
defined contours of vortex zones. It is shown that the vortex zone at an internal corner
does not depend on the size and the presence of the dead-end. Numerically simulated
improved elbows, internal sharp corner of which is shaped by the previously determined
contours. It is found that the resistance of improved elbows from 30 to 50 % lower than
the sharp.

K e y w o r d s: sharp elbow, numerical calculations, loss coefficients, profiled elbow,
elbow with dead-end, reduction of resistance.
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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/);



Èíäåêñ 70377

(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)

• 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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