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ÒÅÎÐÈß ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.016:536.21

À.Â. ÌÈÙÅÍÊÎ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÏÎËÅÉ
Â ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍßÕ
Ñ ÐÀÇÐÛÂÍÛÌÈ ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Íà îñíîâå ìåòîäà Âëàñîâà-Êàíòîðîâè÷à âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è î
ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ ïðè ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
òåïëîâîãî ïîòîêà. Îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû ñòåðæíÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçðûâîâ øè-
ðèíû ñëîåâ â óðîâíÿõ ìåæñëîéíûõ ãðàíèö. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàæäîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî òðèãîíîìåò-
ðè÷åñêèì áàçèñíûì ôóíêöèÿì ñ èñêîìûìè ïåðåìåííûìè àìïëèòóäàìè. Óñëîâèÿ
ñîïðÿæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðåäñòàâëåíû â èíòå-
ãðàëüíîé ôîðìå. Âûïîëíåííîå ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì íåîäíîðîäíîãî
ñòåðæíÿ òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëî óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàöèîíàðíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîñêîå òåìïåðàòóðíîå
ïîëå, ñëîèñòûé ñòåðæåíü, ìåòîä Âëàñîâà-Êàíòîðîâè÷à.

Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå, íàðÿäó ñ ñèëîâûì è êèíåìàòè÷åñêèì, ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç îñíîâíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
Îáû÷íî òåïëîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ îãðàæäàþùèõ ñèñòåì,
èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòèâíûõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ-
ïîëîæåíèå âíóòðè íèõ íåñóùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ ñîâåð-
øåííî èíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîíèæåííûì òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Î÷åâèä-
íî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìèðóåìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà âíóòðè çäà-
íèÿ íåîáõîäèì òåïëîòåõíè÷åñêèé ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé ñ ó÷åòîì òàêèõ íåîä-
íîðîäíûõ ó÷àñòêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåïëîâîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå è íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñàìèõ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé. Ãëàâíûì ôàêòîðîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû. Ïðîáëåìà åãî íàõîæ-
äåíèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà
è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè ñòàíîâÿòñÿ
ñëîæíûìè è ìîãóò èìåòü îñîáåííîñòè (ðàçðûâû) ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
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ñêèõ ïàðàìåòðîâ1. Â ñîâðåìåííîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå âñå øèðå èñïîëüçó-
þòñÿ ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûå íåñóùèå ñèñòåìû. ×èñëåííûå è àíàëèòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [1-4], ÷òî àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ êóñî÷íî-ëèíåéíûõ ôóíêöèé [5, 6] â òàêèõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ìàëîïðèãîäíû [4].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðå-
øåíèÿ [4] çàäà÷è î ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè äâóõñëîéíîãî íåîäíî-
ðîäíîãî ñòåðæíÿ òàâðîâîé ôîðìû ïðè ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè òåïëîâîãî
ïîòîêà – ñíèçó ââåðõ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ
ïðèâåäåíî â ïðèìåðå ðàñ÷åòà íèæå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè ïåðâîãî ðîäà òåïëîîáìåí îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ ïî-
âåðõíîñòè. Àíàëèç ðåøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèøü â ñå÷åíèè ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû èçîòåðìû áëèçêè ê ïðÿìûì ëèíèÿì, à ïî ìåðå íàðàñòàíèÿ âåëè-
÷èíû ðàçðûâà ôóíêöèè øèðèíû ñå÷åíèÿ b(y) íà ãðàíèöå ïîëêè òàâðà ñî
ñòåíêîé íàáëþäàåòñÿ èõ èñêðèâëåíèå, â îñîáåííîñòè – â áîëåå øèðîêîì
ñëîå (ïîëêå).

Íàðÿäó ñ âûïîëíåíèåì ÷èñëåííûõ ðåøåíèé äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè [1, 2], èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ïðèåìëåìîé òðóäîåìêîñòè íà îñíîâå ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ïîäîáðàí-
íûõ ôóíêöèé, ìîäåëèðóþùèõ äâóìåðíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â íåîäíîðîä-
íûõ ñòåðæíÿõ, ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ó÷åòîì âîçíèêàþùèõ îñîáåííîñòåé.
Âûÿâëåíèå äàííûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ïîñðåäñòâîì ôèçè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé
íàõîäèòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå [5, 6] çà èñêëþ-
÷åíèåì çîí êðàåâûõ ýôôåêòîâ [4, 7, 8]. Âîïðîñó ïîñòðîåíèÿ âàðèàíòîâ òàêèõ
ðåøåíèé è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ.

Íåîäíîðîäíûé ñòåðæåíü ïðåäñòàâëåí êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ïîïåðå÷-
íî-ñëîèñòîé ñðåäîé (ðèñ. 2). Â íåì èìååòñÿ s ñëîåâ (ôàç), âûïîëíåííûõ

À.Â. Ìèùåíêî

6

1 Íåìèðîâñêèé Þ.Â., Ìèùåíêî À.Â., Âîõìÿíèí È.Ò. Ðàöèîíàëüíîå è îïòèìàëü-
íîå ïðîåêòèðîâàíèå ñëîèñòûõ ñòåðæíåâûõ ñèñòåì. Íîâîñèáèðñê: ÍÃÀÑÓ, 2004;
Ìèùåíêî À.Â. Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé â ïðÿ-
ìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷àõ ðàñ÷åòà ìíîãîôàçíûõ ñòåðæíåé // Âåñòí. ÞÓðÃÓ. Ñòð-âî
è àðõèòåêòóðà. 2014. Ò. 14. ¹ 3.

Ðèñ. 1. Äâóìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóð â òàâðîâûõ è ïðÿìîóãîëüíîì ñå÷åíèè íåîäíîðîä-
íûõ ñòåðæíåé; øèðèíà íèæíåãî ñëîÿ b1 = 100 ìì, âåðõíåãî – b2 = 50; 80; 100 ìì



èç ðàçëè÷íûõ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè
l k ( ,..., )k s= 1 . Îñü x èìååò ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå, à ñòðóêòóðà â öåëîì
îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè xy. Ôàçû îòäåëå-
íû äðóã îò äðóãà öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè y xk ( ) (k s= +1 1,..., ),
ïðîíóìåðîâàííûìè ñíèçó ââåðõ, ñ îáðàçóþùèìè, ïàðàëëåëüíûìè îñè z.
Íàïðàâëåíèåì ðåàëèçàöèè íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷-
íàÿ  îñü y. Ïðèâÿçêà ñòåðæíÿ ê ïëîñêîñòè y = 0 – ïðîèçâîëüíàÿ. Â íîðìàëü-
íîì  ê îñè x ñå÷åíèè ñòåðæíÿ ñëîè èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó ñ ðàçìåðàìè
2bk, h y yk k k= -+1 . Â óðîâíå k-é ãðàíèöû y y k= ôóíêöèÿ b y( ) èìååò ðàç-
ðûâ Db b bk k k= -, ,max min , çäåñü b b bk k k, ( , )max max= -1 – ìàêñèìàëüíîå, à
b b bk k k, ( , )min min= -1 – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå øèðèíû ñìåæíûõ ñëîåâ.
Â  ðåçóëüòàòå íà ìåæñëîéíîé ãðàíèöå y y k= îáðàçóåòñÿ äâà ó÷àñòêà: îáùèé
ó÷àñòîê ãðàíèöû z bkÎ [ ; ],0 min è ó÷àñòîê ðàçðûâà êîíòàêòà z b bk kÎ [ ; ], ,min max .

Òåïëîîáìåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âåðõíþþ (u) è íèæíþþ (d) ïîâåðõíî-
ñòè, íà îñòàëüíûõ – îòñóòñòâóåò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
ïåðâîãî ðîäà (Äèðèõëå) ñíèçó è ñâåðõó çàäàíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð Dtd , Dtu

ñîîòâåòñòâåííî, à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé âòîðîãî ðîäà (Íåéìàíà) íà
äàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàäàþòñÿ ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ qd , qu [9, 10].

Çàäà÷ó î íàõîæäåíèè èñêîìûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé t x y zk ( , , ) (k s= 1,..., )
áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè.
Ñ÷èòàÿ ïðîäîëüíûå ãðàäèåíòû ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ è ïàðà-
ìåòðîâ âíåøíåãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìàëûìè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâó-
ìåðíóþ çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé t y zk ( , ) (k s= 1,..., ) â ïðàâîé ïîëóïëîñêî-
ñòè yz s-ñëîéíîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ (ðèñ. 2) íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà
[9,  10]

Ñ =2 0t y zk ( , ) , (k s=1,..., ). (1)

Ïîëàãàÿ ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èí Dtd , Dtu , qd , qu â íàïðàâëåíèè îñè z, ïîòðåáóåì
óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèé

(à)
t y z td1 1( , ) = D , z bÎ [ , ]0 1 ,

t y z ts s u( , ) ,+ =1 D z bsÎ [ , ]0 ,

(á) t y z t y zk k k k( , ) ( , ),+ + +=1 1 1 z b k skÎ = -[ , ], , ,,0 1 1min K ,

(â) l lk
k k

k
k k

k

t y z

y

t y z

y
z b k

¶

¶
=

¶

¶
Î+

+
+ +( , ) ( , )

, [ , ],,
1

1
1 1 0 min = -1 1,...,s , (2)

Ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé...
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (è åå ôðàãìåíò ñïðàâà)
ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ



(ã)
¶

¶
= Î = -+t y z

y
z b b k sk k

k k

( , )
, [ , ], ,...,, ,

1 0 1 1min max ,

(ä)
¶

¶
= Î =+

t y b

z
y y y k sk k

k k

( , )
, [ , ], ,...,0 11 ,

ñðåäè êîòîðûõ: ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà íà íèæíåé è âåðõíåé ïî-
âåðõíîñòÿõ (à), óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ òåìïåðàòóð (á) è ïëîòíîñòåé òåïëîâûõ
ïîòîêîâ (â) íà îáùèõ ó÷àñòêàõ ìåæñëîéíûõ ãðàíèö, óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ
òåïëîîáìåíà íà ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàçðûâà ôóíêöèè øèðèíû (ã) è íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñëîåâ (ä). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
âòîðîãî ðîäà ðàâåíñòâà (à) çàìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèìè:

(å)

l1
1 1

10
¶

¶
= Î

t y z

y
q z bd

( , )
, [ , ],

l s
s s

u

t y z

y
q

¶

¶
=+( , )

,1 z bsÎ [ , ],0

ïðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ðàçðåøèìîñòè ãðàíè÷íîé çàäà÷è: b q b qd s u1 =
è çàäàíèè òåìïåðàòóðû t y z( , )* * â íåêîòîðîé òî÷êå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû [9].

Ðàññìîòðèì ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è
(1) – (2). Àïïðîêñèìèðóåì äâóìåðíîå ïîëå òåìïåðàòóðû â k-ì ñëîå ôóíêöèåé

t y z t y y zk k k( , ) ( ) ( , )( )= +0 F ,   (k s= 1,..., ), (3)

t y c c y
k k k
( ) ( )0

1 2= + , (4)

ñîäåðæàùåé áàçîâóþ ïîëèëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ t y
k
( ) ( )0 , ÿâëÿþùóþñÿ

òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ ïîïåðå÷íî-ñëîèñòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2) áåç ðàç-
ðûâîâ øèðèíû, è ïîïðàâî÷íóþ ôóíêöèþ F k y z( , ), îòðàæàþùóþ íåëèíåé-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñèëó íàëè÷èÿ ðàçðûâíîñòè øèðèíû
ñëîåâ. Ïðåäñòàâèì ïîïðàâî÷íóþ ôóíêöèþ ñîãëàñíî ìåòîäó Âëàñîâà-Êàíòî-
ðîâè÷à [9]

F k kj kj

j

n

y z A y f z( , ) ( ) ( ),=
=

å
1

(k s= 1,..., ) (5)

ñ èñïîëüçîâàíèåì n çàäàííûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé f zkj ( ), óäîâëåòâîðÿþùèõ
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2, ä), ñ èñêîìûìè àìïëèòóäàìè A ykj( ).

Èñõîäÿ èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû â k-ì ñëîå â íàïðàâëåíèè îñè z (ñì. ðèñ. 1) è òðåáîâàíèÿ î âû-
ïîëíåíèè óñëîâèé (2, ä), ïðèìåì áàçèñíûå ôóíêöèè â âèäå

f z
j z

b
kj

k

( ) = -cos
p

1,      ( j = 1 2, ,K). (6)

Èç íèõ êà÷åñòâåííî òðåáóåìóþ ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà)
èìååò ïåðâàÿ ôóíêöèÿ (j = 1), à îñòàëüíûå (j > 1) ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü åå
óòî÷íåíèå.

À.Â. Ìèùåíêî
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Äðóãèì âàðèàíòîì áàçèñíûõ ôóíêöèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ áàëî÷íûå ôóíêöèè
ïðîãèáîâ ïðè íàëè÷èè â áàëêå æåñòêîé çàäåëêè íà ëåâîì è ïëàâàþùåé – íà
ïðàâîì êîíöå. Çàäàíèå ïåðåìåííîé èçãèáíîé æåñòêîñòè ëèáî ïåðåìåííîé
êîîðäèíàòû ïðîìåæóòî÷íîãî öèëèíäðè÷åñêîãî øàðíèðà íà îñè áàëêè ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëåííûì îáðàçîì èçìåíÿòü ôîðìó áàëî÷íîé ôóíêöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ôóíêöèé A ykj( ) ïîäñòàâèì àïïðîêñèìàöèþ (3)–(5)
â óðàâíåíèå (1) è âûïîëíèì îðòîãîíàëèçàöèþ ïîëó÷åííîé íåâÿçêè

f
d A

dy
A

d f

dz
f dzkj

kj
kj

kj
b

ki

j

n k 2

2

2

2
01

0+
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=òå
=

,    (i n= 1,..., ).

Â ðåçóëüòàòå äëÿ k-ãî ñëîÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

a A d Ak k k k¢¢ + = 0 , (7)

çàïèñàííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëîâûõ êâàäðàòíûõ ìàòðèö a k ij
ka= { }( ) ,

d k ij
kd= { }( ) è âåêòîð-ôóíêöèè A k y( ):

a f f dz
ij
k

ki

b

kj

k
( ) = ò

0

, d f
d f

dz
dz

ij
k

ki

b
kj

k
( ) = ò

0

2

2
,

A k k k kmy A y A y A y( ) [ ( ) ( ) ( )]= 1 2 K

T , ¢¢ =A Ak ky
d

dy
y( ) ( )

2

2
.

Ïðèíèìàÿ áàçèñíûå ôóíêöèè â âèäå (6), ïîëó÷èì

a
b i j

b i jij
k k

k

( ) , , ,

, ,
=

=
¹

ì
í
î

15
d

b i j

i j
ij

k k( ) , / , ,

, .
= - =

¹

ì
í
î

0 5

0

2p

Ñèñòåìà (7) èìååò ðåøåíèå

A v vk j j

y

j j

y

j

n

y e ej j( ) ( )= +
-

=
å x x

l l
1 2

1

, (8)

ãäå ±l j – ñîáñòâåííûå ÷èñëà ñèñòåìû óðàâíåíèé (7), ÿâëÿþùèåñÿ êîðíÿìè
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

det ( )a dk kl2 0+ = , (9)

v j j j jnv v v= [ ]1 2K
Ò – ñîáñòâåííûé âåêòîð ñèñòåìû (7), ñîîòâåòñòâóþùèé

÷èñëó l j ; x j1, x j 2 (j = 1, …, n) – íåîïðåäåëåííûå ïîñòîÿííûå.
Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (8), âèäîèçìåíÿÿ åãî, îêîí÷àòåëüíî ïðåäñòàâèì

èñêîìóþ àïïðîêñèìàöèþ (3) â âèäå:

t y z c c
y

h
A y

j z

b
k k k kj

j

n

k

( , ) ( )= + + -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

=
å1 2

1

1cos
p

,  (k s= 1,..., ), (10)

A y g y c e c ekj kj

y

kj

yj j( ) ( )( )= +
-

0 1 2
l l

,
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g y h y y y ys0
2

1 1( ) ( )( )= - --
+ , h y ys= -+1 1 ,

ñîäåðæàùóþ n s np = +2 1( ) ïàðàìåòðîâ. Ôóíêöèÿ g y0( ) îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü òî÷íîãî íåïðåðûâíîãî âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2, à).

Ïîñêîëüêó íàõîæäåíèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (1), (2) â äàííîì ñëó÷àå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òî, îñëàáèâ òðåáîâàíèÿ (1), (2), âûïîëíèì,
âî-ïåðâûõ, çàìåíó óñëîâèé (á), (â), (ã), (1) èíòåãðàëüíûìè óñëîâèÿìè, âî-âòî-
ðûõ, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ áàëàíñà ÷èñëà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è óðàâíåíèé
çàìåíèì êàæäîå èç óñëîâèé (á) íà m = n èíòåãðàëüíûõ ðàâåíñòâ, çàïèñàííûõ
äëÿ ÷àñòè÷íûõ èíòåðâàëîâ, â-òðåòüèõ, èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèÿ (ä)
â ñèëó èõ àâòîìàòè÷åñêîãî âûïîëíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè (10). Òîãäà äëÿ çàäà÷è
Äèðèõëå ïîëó÷èì

(à)
t y z c c h y td1 1 11 12

1
1( , ) ,= + =- D

t y z c c h y ts s s s s u( , ) ,+
-

+= + =1 1 2
1

1 D

(á) t y z dz t y z dzk k

b

b

k k

b

b

k j

k j

k j

k j

( , ) ( , ) ,

,

,

,

,

+ + +

+ +

ò ò=1 1 1

1 1 k s

j m

b b j mk j k

= -
=

= -

1 1

1

1

,..., ,

,..., ,

( )/ ,, , min

(â) l lk
k k

b

k
k k

b
t y z

y
dz

t y z

y
dz

k k¶

¶
=

¶

¶
+

+
+ +ò

( , ) ( , ),
1

0

1
1 1

0

min ,

,
min

ò k s= -1 1,..., , (11)

(ã)
¶

¶
=+ò

t y z

y
dzk k

b

b

k

k ( , )
,

,

,
1 0

min

max

k s= -1 1,..., ,

(æ) f
d A

dy
A

d f

dz
f dydzkj

kj
kj

kj
b

ki

y

y

j

k

k

k 2

2

2

2
0

1

+
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

òò
+

=
å =

1

0
n

, k s

i n

=
=

1

1

,..., ,

,..., .

Ñèñòåìà (11) ñîäåðæèò n s n neqv = + -2 1( ) ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî n p èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå n íåäîñòàþùèõ óðàâíåíèé ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ èç ãðóïï (á), (â) èëè (ã),
ñôîðìóëèðîâàííûõ äëÿ ÷àñòè÷íûõ èíòåðâàëîâ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíû ñè-
òóàöèè îòñóòñòâèÿ ðàçðûâà øèðèíû íà íåêîòîðûõ ìåæñëîéíûõ ãðàíèöàõ,
ïðèâîäÿùèõ ê èñêëþ÷åíèþ èç ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà óðàâíåíèé
òèïà (ã). Â îáùåì ñëó÷àå, ââåäÿ äëÿ êàæäîé ìåæñëîéíîé ãðàíèöû ïðèçíàê
íàëè÷èÿ ðàçðûâà ôóíêöèè øèðèíû ri = 0 1; (i s= +1 1,..., ), ïðîèëëþñòðèðóåì
ñîîòâåòñòâèå ÷èñëà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâëÿåìûõ óðàâíåíèé ñëå-
äóþùåé òàáëèöåé.

Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ: ÃÓ – ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÍÒ, ÍÒÏ,
ÎÍ – óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè òåìïåðàòóðû, íåïðåðûâíîñòè ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà, óðàâíåíèÿ îðòîãîíàëèçàöèè íåâÿçêè èñõîäíûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé, n rr i

i

s

=
=

-

å
1

1
. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèå äâóì íà÷àëüíûì è äâóì êîíå÷íûì ðåãóëÿðíûì ãðàíèöàì ñ íàëè÷èåì
ðàçðûâîâ øèðèíû, îäíîé ïðîìåæóòî÷íîé k-é – áåç ðàçðûâà øèðèíû è îäíîé
i-é – ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðûâîì äëÿ çàïèñè n äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé.
Ñêëàäûâàÿ ñóììû, ïðèâåäåííûå âíèçó ñòîëáöîâ, ïîëó÷èì n neqv p= .

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ (10) çàäà÷è (1), (11) äëÿ íåîäíî-
ðîäíîãî ñòåðæíÿ, èññëåäîâàííîãî â [4]. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòåðæåíü
èìåë ôîðìó òàâðà (ñì. ðèñ. 1) ñ ïàðàìåòðàìè: l1 = 58 Âò/ì/ãð, l l2 12= ,
b1 = 100 ìì, b2 = 50 ìì, h1 = 50 ìì, h2 = 125 ìì, y2 = 0, Dtd = 60 îÑ,

Dtu = -60 îÑ.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò âûïîëíåí â ñðåäå Ansys-17 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýëåìåíòîâ òèïà «ãåêñàýäð». Ñãåíåðèðîâàííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü
â  ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñîäåðæàëà 400 ýëåìåíòîâ; 20 è 10 – ïî øèðèíå
è  âûñîòå ïîëêè; 10 è 25 – ïî øèðèíå è âûñîòå ñòåíêè. Îáùåå ÷èñëî ÊÝ ñî-
ñòàâèëî 180 000.

Ïðèíÿâ ïî äâå áàçèñíûå ôóíêöèè â (10) äëÿ êàæäîãî ñëîÿ, îïðåäåëèâ
ðåøåíèåì (9) ñîáñòâåííûå ÷èñëà l pk kb1 = ± / , l pk kb2 5 5= ± /( ), ñîñòàâèì

äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 12 óðàâíåíèé (11), â ÷èñëå êîòîðûõ:
äâà óñëîâèÿ (à), òðè óñëîâèÿ (á) – m = 3, äâà óñëîâèÿ (â), îäíî òèïà (ã) äëÿ ó÷à-
ñòêà ðàçðûâà è ÷åòûðå óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè (æ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

[ , , , , , ] [ , ; , ; , ; ,ñ ñ ñ ñ ñ ñ11 12 13 14 15 16 9 91 175 33 53 84 1= - - - 72 34 32 10 22; , ; , ]- ,

[ , , , , , ] [ , ; , ; , ; , ;ñ ñ ñ ñ ñ ñ21 22 23 24 25 26 10 07 9810 0 00 0 40= - 0 0089 4 33, ; , ]- .

Ïàðàìåòðû ck1, ck 2 (k s= =1 2,..., ) îïðåäåëÿþò ïîëèëèíåéíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû (4) íà îñè ñèììåòðèè ñå÷åíèÿ, à ck 3, ck 4, ck 5, ck 6 – àìïëèòó-
äû A ykj ( ) ( j = 1 2, ) áàçèñíûõ ôóíêöèé â (10).
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Òèïû óðàâíåíèé, ôîðìèðóåìûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàííîé êðàåâîé çàäà÷è

Íîìåðà
ãðàíèö i

Íîìåðà
ñìåæíûõ

ñëîåâ

Ìåæñëîéíûå
ðàçðûâû Óðàâíåíèÿ

ri Dbi

ÃÓ:
âåðõ/
íèç

ÍÒ
ÍÒÏ Dq = 0

ÎÍ
îñí. äîï. îñí. ri äîï.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 – 1 – – 1 – – – – – n

2 1 2 1 Db2 – n 1 0 1 0 n

… … … … … … … … … … … …

k k-1 k 0 0 – n 1 1 0 0 n

… … … … … … … … … … … …

i i-1 i 1 Dbmax – n 1 0 1 n n

… … … … … … … … … … … …

s s-1 s 1 Dbs
– n 1 0 1 0 n

s + 1 s – – – 1 – – – – – n

2 n(s-1) s–1 s–1–nr nr n s · n



Ãðàôèêè àìïëèòóä, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèëó íàëè÷èÿ
ó÷àñòêà ðàçðûâà øèðèíû ñå÷åíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûå îòêëîíåíèÿ îò ïîëèëèíåé-
íîé ôóíêöèè (4) íàáëþäàþòñÿ â ïîëêå òàâðà â îêðåñòíîñòè åå ãðàíèöû ñî ñòåíêîé
(ðèñ. 4), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íàèáîëüøèé âêëàä
äàåò ïåðâàÿ ôîðìà (j = 1). Àáñîëþòíûå ìàêñèìàëüíûå åå çíà÷åíèÿ â 2,3 ðàçà
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âòîðîé ôóíêöèè (j = 2). Â ñòåíêå òàâðà íåëè-
íåéíûå ïîïðàâêè íåâåëèêè è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû áëèçêî ê ëèíåéíîìó.

Ãðàôèêè òåìïåðàòóðû t y zk ( , ) (10) ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ êîîð-
äèíàòû y îòðàæåíû íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à ïóíêòèðîì – ïîêàçàíû

À.Â. Ìèùåíêî
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè àìïëèòóä A yj1 ( ),
A yj2 ( ) ôóíêöèè (10)
l – j = 1, p – j = 2

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïîëêå
òàâðà (ïðàâàÿ ïîëîâèíà ïî ðèñ. 1, 2)

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè òåìïåðàòóðû t(y, z) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ó

1 (l), 2 (¡), 3 (u), 4 (¯), 5 (p), 6 (£) – â ïîëêå ïðè y = -0,05; -0,04;
–0,03; -0,02; -0,01; 0; 7 (D), 8 (×), 9 (¡), 10 (u), 11 (¯), 12 (p),
13 (×), 14 (l) – â ñòåíêå ïðè y = 0; 0,015; 0,035; 0,055; 0,075; 0,095;

0,115; 0,125 ñîîòâåòñòâåííî



ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà [4]. Èñïîëüçîâàíèå òðåõ èíòåãðàëüíûõ óñ-
ëîâèé ñîïðÿæåíèÿ (11, á) ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ õîðîøåãî ñîâïàäåíèÿ òåìïå-
ðàòóð t1, t2 íà îáùåì ó÷àñòêå ãðàíèöû ñëîåâ (ëèíèè 6 è 7). Äëÿ 14 óðîâíåé
y1, …, y14 (ðèñ. 5) ïîãðåøíîñòè max ÌÊÝz dt y z t y z t[ ( , ) ( , )]/- D â ïðîöåíòàõ
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè: 0; 2,8; 5,2; 7,0; 12,6; 22,3; 14,7; 6,0; 4,5; 3,4; 2,4;
1,5; 0,9; 0. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû íà-
áëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè óãëîâîé òî÷êè ïðè y = 0, z = 0,025 íà ìåæñëîéíîé
ãðàíèöå. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåå ðåçóëüòàòû áûñòðî ñáëèæàþòñÿ è íà
âíåøíèõ ãðàíèöàõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò (ëèíèè 1, 14).

Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
ñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñëîèñòîãî ñòåðæíÿ ïðè ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íî-
ñòüþ è òðóäîåìêîñòüþ, ïðèåìëåìîé äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùåãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè â ðàìêàõ òåõíè÷åñêèõ òåîðèé ñòåðæíåé
Òèìîøåíêî èëè Áåðíóëëè, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé. Èíòåðåñ òàêæå ïðåäñòàâëÿåò íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòåðæíÿõ ñ áîëåå ñëîæíîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóê-
òóðîé.
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TWO-DIMENSIONAL TEMPERATURE FIELDS IN MODELING
OFE STRUCTURAL-HETEROGENEOUS RODS WITH
GEOMETRICAL DISCONTINUOUS PARAMETERS

Decision of stationary heat conductivity by composite rod task is executed on the basis
of  Vlasov-Kantorovich method. Heat flow have the transverse direction. Availability of
discontinuous width function in layered bounds is the structural characteristic of composite
rod. The temperature distribution function is realized by decomposition in trigonometric
basic functions with required variable amplitude in the cross sections of each layer.
Temperature and heat flow density accordance conditions are realized in the integrated
form. Contented result were obtained by numerical computation of T-shape cross section
heterogeneous rods according to finite-element method.

K e y w o r d s: stationary heat conductivity, plane temperature field, composite rod,
Vlasov-Kantorovich method.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.04

Ã.Ì. ÊÀÄÈÑÎÂ

ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÀÍÒÎÂÎÃÎ ÌÎÑÒÀ ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ
ÐÅÃÓËßÐÍÎÉ ÊÎËÎÍÍÛ ÃÐÓÇÎÂÛÕ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÉ

Ðàññìîòðåíû âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ âàíòîâîãî ìîñòà ñ ïðîëåòíûì ñòðîåíèåì
ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû ñ æåñòêèìè ïîïåðå÷íûìè äèàôðàãìàìè. Êîëåáàíèÿ âûçâàíû
äâèæåíèåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðåãóëÿðíîé êîëîííû ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé.
Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà êîëåáàíèé âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Âîëüòåððà ïåðâîãî ðîäà. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
ìåæäó ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ êîëîííû, îòíîøåíèåì øàãà åå ðåãóëÿðíîñòè ê ïåðèîäó
ñèñòåìû è ìîìåíòîì âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âàíòîâûé ìîñò, ñêëàäêà, ïèëîí, âàíòû, êîëîííà àâòîìîáèëåé,
ðåçîíàíñ.

Èñòîðèÿ âîïðîñà î âîçäåéñòâèè ïîäâèæíîé íàãðóçêè íà ìîñòû èçëîæåíà
â [1], ïðè ýòîì îòìå÷åíû ÷åòûðå âàðèàíòà çàäà÷è î äâèæåíèè ãðóçà ïî áàëêå
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ìàññû. Ðåøåíèÿ çàäà÷ î äèíàìèêå ìîñòîâ ïðåäñòàâëåíû
â [2 – 4]. Ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ î äèíàìèêå îäíîïðîëåòíûõ è íå-
ðàçðåçíûõ ìíîãîïðîëåòíûõ àâòîäîðîæíûõ ìîñòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì îäè-
íî÷íûõ èëè ðåãóëÿðíîé êîëîííû ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé äàíû â [5]. Îñîáåí-
íîñòè äèíàìèêè æåëåçíîäîðîæíûõ ìîñòîâ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû â [6].

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ äèíàìèêè âàíòîâûõ
ìîñòîâ â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå. Òàê, ïðè äâèæåíèè îäíîãî àâòîìîáè-
ëÿ ïî îäíîïðîëåòíîìó ñòðîåíèþ íàèáîëüøåå äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îêà-
çûâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé, ïðè êîòîðîé àâòî-
ìîáèëü çà âðåìÿ, ðàâíîå ïîëîâèíå îñíîâíîãî ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ, óñïåâàåò ïðîéòè âåñü ïðîëåò. Â ñëó÷àå ðåãóëÿðíîé
êîëîííû àâòîìîáèëåé íàèáîëüøèé äèíàìè÷åñêèé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
ñêîðîñòè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîäâèæåíèå êîëîííû íà îäèí øàã ðåãóëÿðíîñòè
çà îäèí ïåðèîä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âàíòîâîãî ìîñòà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû
îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñîâìåñòíûõ êîëåáàíèÿõ âàíòîâîãî ìîñòà
ñ ïîäâèæíîé èíåðöèîííîé íàãðóçêîé.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû «âàíòîâûé ìîñò + êîëîííà àâòîìîáè-
ëåé». Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
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îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âàíòîâîãî ìîñòà, â îñíîâíîì ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû è ñîáñòâåííûå ôîðìû. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ñîáñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ èçëîæåíû â [7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîáñòâåííûõ ôîðì âàíòîâîãî
ìîñòà ñíà÷àëà íåîáõîäèìî ðåøèòü âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçäåëüíûõ åãî êîíñòðóêöèé – ñêëàäêè è ïèëîíà. Äëÿ ñêëàäêè
è  ïèëîíà ïðèìåì ðàñ÷åòíûå ñõåìû ìåòîäà ïåðåìåùåíèé. Ïóñòü R i – ðåàê-
öèè ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü óçëîâûõ ëèíèé ñêëàäêè äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿ-
çåé è M i – ïðèâåäåííàÿ ìàòðèöà èíåðöèîííîñòè äëÿ i-é ãàðìîíèêè ñêëàäêè,
à  òàêæå R p è M p – ìàòðèöû ðåàêöèé è ìàññ ïèëîíà. Ñîáñòâåííûå ôîðìû
è  ñîáñòâåííûå ÷èñëà ñêëàäêè j ik , l ik è ïèëîíà j pk , l pk îïðåäåëÿþòñÿ èç
îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé ( )R M 0i ik i ik- =l j è ( )R M 0p pk p pk- =l j . Äëÿ
êàæäîé ãàðìîíèêè êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîáñòâåííûõ ôîðì
ðàâíî ó÷åòâåðåííîìó ÷èñëó óçëîâûõ ëèíèé ñêëàäêè. Ñîáñòâåííûå ôîðìû
ñêëàäêè è ïèëîíà íîðìèðîâàíû: j jik i ik

ò M 1= , j jpk p pk
ò M 1= .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîáñòâåííûõ ôîðì âàíòîâîãî
ìîñòà èñïîëüçóåì ñìåøàííûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
è  óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè. Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîäåðæàò íåèçâåñòíûå:
z i – àìïëèòóäû óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé i-é ãàðìîíèêè ñêëàäêè, z p – ïèëîíà,
x – óñèëèÿ â âàíòàõ, y – óñèëèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äèàôðàãì è ñêëàäêè:

(R M )z R x R y 0i i i ix iy- + + =l ( , )i ns=1 ; (1)

( )R M z R x 0p p p px- + =l ( , )p n p=1 , (2)

ãäå R ix , R iy , R px – ðåàêöèè ðàñïðåäåëåííûõ ïî i-é ãàðìîíèêå âäîëü óçëî-
âûõ  ëèíèé ñêëàäêè äîïîëíèòåëüíûõ ñâÿçåé îò óñèëèé x, y è â äîïîëíèòåëü-
íûõ ñâÿçÿõ ïèëîíà. Óñèëèÿ y âçàèìîäåéñòâèÿ äèàôðàãì è ñêëàäêè ñîîòâåòñò-
âóþò óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ

Dy 0= , (3)

ãäå D – ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ñ ÷èñëîì áëîêîâ, ðàâíûì
÷èñëó äèàôðàãì. Êàæäûé áëîê ýòîé ìàòðèöû ñîäåðæèò òðè ñòðîêè è ñòîëüêî
ñòîëáöîâ, ñêîëüêî ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîé äèàôðàãìû ñî ñêëàäêîé.

Â äîïîëíåíèå ê óðàâíåíèÿì ðàâíîâåñèÿ (1), (2) è (3) ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ
ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ñêëàäêè, ïèëîíà è âàíò è óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè
ñêëàäêè è äèàôðàãì

Ä Ä Äxi i xp p xxz z x 0å å+ + = ; (4)

Ä Äyi i yzå = , (5)

ãäå Ä y – ïåðåìåùåíèÿ ñêëàäêè â ñå÷åíèÿõ ñ àáñîëþòíî æåñòêèìè äèàôðàãìà-
ìè ïî íàïðàâëåíèþ óñèëèé y îïðåäåëÿþòñÿ ïî âåêòîðó z ïåðåìåùåíèé àáñî-
ëþòíî æåñòêèõ äèàôðàãì, åãî ðàçìåðíîñòü ðàâíà óòðîåííîìó êîëè÷åñòâó
äèàôðàãì

Ä y = D zò . (6)

Óðàâíåíèå (3) âûðàæàåò ðàâåíñòâî íóëþ ðàâíîäåéñòâóþùèõ ñèë âçàèìî-
äåéñòâèÿ êàæäîé äèàôðàãìû ñî ñêëàäêîé. Âåêòîð y ïðåîáðàçóåì y By= 0
÷åðåç ðàâíîäåéñòâóþùèå y 0.

Äèíàìèêà âàíòîâîãî ìîñòà ïðè äâèæåíèè ðåãóëÿðíîé êîëîííû ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé
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Àìïëèòóäû óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé i-é ãàðìîíèêè ñêëàäêè è ïèëîíà
ïðåäñòàâèì ðÿäàìè ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì z i ik ik=åá j , z p pk pk=åá y
è  ïîäñòàâèì èõ â (1), (2). Ñ ó÷åòîì îðòîãîíàëüíîñòè ñîáñòâåííûõ ôîðì
ñêëàäêè j ik è ïèëîíà y pk ïîëó÷èì êîýôôèöèåíòû ýòèõ ðÿäîâ:

á ik ik ik ix ik ik iy= - - - -- -( ) ( )l l j l l j1 1
0

ò òR x R By ;

á pk pk pk px= - - -( )l l y1 ò R x. (7)

Òåïåðü óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè (4) è (5) ïîñëå çàìåíû z i è z p ðÿäàìè
ïî  ñîáñòâåííûì ôîðìàì ñ êîýôôèöèåíòàìè (7) ïðèíèìàþò âèä:

H H H H
x

H
ikx ikx

ik

ikx pkx

pk

xx

ik
ò ò

l l l l-
+

-
+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+åå åå Ä
x iky

ik

ò H B
y 0

l l-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

=åå 0 ,

B H H
õ

B H H Bò ò ò ò
iky ikx

ik

iky iky

ikl l l l-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+
-

é

ë
êåå åå
ê

ù

û
ú
ú

=y 00 , (8)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: H R
ikx ik ix= j ò , H R

pkx pk px= y ò .

Ïðèðàâíèâàÿ îïðåäåëèòåëü îäíîðîäíîé ñèñòåìû (8) ê íóëþ, íàõîäèì
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Îñîáåííîñòü îïðåäåëèòåëÿ
çäåñü ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî ïîëþñû ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì ÷èñëàì
ðàçäåëüíûõ ñêëàäêè l ik è ïèëîíà l pk , à íóëè – ñîáñòâåííûì ÷èñëàì âñåé
êîíñòðóêöèè. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ìåæäó êàæäîé ïàðîé ñîñåäíèõ
ïîëþñîâ ïîñëåäîâàòåëüíî âû÷èñëèòü íóëè, íàïðèìåð, ìåòîäîì äåëåíèÿ
îòðåçêà ïîïîëàì, èëè ðàâíîìåðíûìè øàãàìè è ò.ï. Ïî êàæäîìó íàéäåííîìó
ñîáñòâåííîìó ÷èñëó l j âû÷èñëÿþòñÿ x j è y 0

j , à çàòåì ïî ôîðìóëàì (7) –

êîýôôèöèåíòû ðÿäîâ á
ik
j è á

pk
j . Òåïåðü ìîæíî ñîñòàâèòü äëÿ âàíòîâîãî

ìîñòà â öåëîì ñîáñòâåííûé âåêòîð, ÷àñòü êîòîðîãî ñîäåðæèò ïåðåìåùåíèÿ
ñêëàäêè, äðóãàÿ – ïèëîíà:

z j
ik
j

ik

k
pk
j

pk

k

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷å åá áj y, . (9)

Äëÿ äàëüíåéøåãî êàæäûé ñîáñòâåííûé âåêòîð íîðìèðóåòñÿ. Ïîñëå îï-
ðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîáñòâåííûõ ôîðì âàíòîâîãî ìîñ-
òà â öåëîì ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ðåøåíèþ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùåé êîëåáàíèÿ âàíòîâîãî ìîñòà ïðè äâèæåíèè ðåãóëÿðíîé
êîëîííû àâòîìîáèëåé. Àêòèâíûìè áóäåì ñ÷èòàòü àâòîìîáèëè, íàõîäÿùèå-
ñÿ â äàííûé ìîìåíò íà ïðîëåòíîì ñòðîåíèè. Êàæäûé àâòîìîáèëü èìååò
ñåìü ñòåïåíåé ñâîáîäû, âêëþ÷àÿ êóçîâ ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (âåðòè-
êàëüíîå ïåðåìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè è äâà óãëîâûõ îòíîñèòåëüíî ïðîäîëü-
íîé è ïîïåðå÷íîé ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé) è ÷åòûðå êîëåñà (ñ îäíîé ñòåïåíüþ
ñâîáîäû ïî âåðòèêàëè êàæäûé). Äèíàìèêó ñèñòåìû «âàíòîâûé ìîñò + êî-
ëîííà àâòîìîáèëåé» ìîæíî èññëåäîâàòü, ñîñòàâèâ ñíà÷àëà ñèñòåìó òðåõ
ìàòðè÷íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, èñ-
ïîëüçóÿ ïðèíöèï Äàëàìáåðà. Ïåðâîå ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì êóçîâîâ
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àêòèâíûõ àâòîìîáèëåé, âòîðîå – èõ êîëåñ, òðåòüå – âàíòîâîãî ìîñòà. Ê ñèñ-
òåìå óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äîáàâëåíû óðàâíåíèÿ ñîâìåñò-
íîñòè ïåðåìåùåíèé êóçîâà, ðåññîð è êîëåñ, à òàêæå êîëåñ, øèí è ïðîåçæåé
÷àñòè âàíòîâîãî ìîñòà. Ïåðåìåùåíèÿ ðåññîð è øèí ïðåäñòàâëåíû äèôôå-
ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè êàê äëÿ âÿçêîóïðóãîãî ýëåìåíòà. Âñå äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êóçîâà è êîëåñ êàæäîãî àêòèâíîãî àâòî-
ìîáèëÿ è âàíòîâîãî ìîñòà ïðåîáðàçîâàíû ê èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì
Âîëüòåððà ïåðâîãî ðîäà [8], çàòåì èç óðàâíåíèé ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé
ðåññîð è øèí, èñêëþ÷èâ îñíîâíûå ïåðåìåùåíèÿ êóçîâîâ àêòèâíûõ àâòîìî-
áèëåé è âàíòîâîãî ìîñòà, ïîëó÷åíû èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî
óñèëèé â ðåññîðàõ è øèíàõ àêòèâíûõ àâòîìîáèëåé:

( )K Ï K Ï K x K x 0r a k k k s
a a a a a a+ + - =ò ( )a ÎNa ;

- + + + +ååK x K K x K x Xk r s k k i i i s s
i

n
a a a a a a b b b

b

( ) ( )Ø Ø
ò

=

N

=
0

11

= 0, (10)

ãäå x xr s
a a( ) – âåêòîð îòêëîíåíèé îò ñòàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óñèëèé â ðåññîðàõ

(øèíàõ) àâòîìîáèëÿ ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì a;
X s0

a – ñòàòè÷åñêèå óñèëèÿ â øèíàõ, îáóñëîâëåííûå âåñîì êóçîâà è êîëåñ;

K K K Kà k r s
a a a a, , , – äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå èíòåãðàëüíûå îïåðàòîðû òèïà

Âîëüòåððà ïåðâîãî ðîäà, îïðåäåëÿþùèå ïåðåìåùåíèÿ êóçîâà, êîëåñà, ðåññî-
ðû è øèíû ñîîòâåòñòâåííî;
K i – ñêàëÿðíûé èíòåãðàëüíûé îïåðàòîð òèïà Äþàìåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
i-é  ñîáñòâåííîé ôîðìå óïðóãîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ;
Ï – ìàòðèöà ïðèâåäåíèÿ óñèëèé â ðåññîðàõ ê ãëàâíûì öåíòðàëüíûì îñÿì
êóçîâà;
Ø i

a– ìàòðèöà-ñòðîêà îðäèíàò i-é ñîáñòâåííîé ôîðìû âàíòîâîãî ìîñòà â òî÷-

êàõ êîíòàêòà óïðóãîé ñèñòåìû ñ øèíàìè ýêèïàæà ñ íîìåðîì a;
Na – ìíîæåñòâî ïîðÿäêîâûõ íîìåðîâ àêòèâíûõ ýêèïàæåé;
n – ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì;
N – íîìåð ïîñëåäíåãî àêòèâíîãî íà òåêóùèé ìîìåíò ýêèïàæà. Áóêâà «ò» âåðõ-
íåãî èíäåêñà óêàçûâàåò íà îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ñêàëÿð-
íûõ óðàâíåíèé è ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â ñèñòåìå (10) ðàâíî ÷èñëó âÿçêîóïðóãèõ
ýëåìåíòîâ âñåõ àêòèâíûõ ýêèïàæåé.

Èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (10) ñ ïðèìåíåíèåì êóñî÷íî-ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè óñèëèé â ðåññîðàõ x r

a è øèíàõ x s
a ñâîäÿòñÿ ê ðåêóððåíòíîé ñèñòåìå

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ êîòîðîé ïîëó÷àåì äëÿ êà-
æäîãî ôèêñèðîâàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè çíà÷åíèÿ óñèëèé â ðåññîðàõ è øè-
íàõ êàæäîãî àêòèâíîãî àâòîìîáèëÿ. Èìåÿ ýòè çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì êîýôôè-
öèåíòû ðàçëîæåíèÿ óçëîâûõ ëèíèé ñêëàäêè ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì, ÷òî
ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïîëó÷èòü ýïþðó ïåðåìåùåíèé óç-
ëîâûõ ëèíèé ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ èëè, íàïðèìåð, ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî
âðåìåíè ïåðåìåùåíèé ãðóïïû òî÷åê õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîëîííû àâòîìîáèëåé íàèáîëüøèå ïåðåìå-
ùåíèÿ õàðàêòåðíîãî ñå÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ïåðâûõ àâòî-
ìîáèëåé â êîëîííå, çàòåì ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ êîëîííû ïî ïðîëåòíîìó
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ñòðîåíèþ êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ìåíüøèìè àìïëèòóäàìè îòíîñèòåëüíî
ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè êîëîííà àâòîìîáèëåé äëèííåå ïðîëåòíîãî
ñòðîåíèÿ ìîñòà è ïåðâûé åå àâòîìîáèëü óæå äîñòèã êîíöà ìîñòà, òî ìîãóò
âîçíèêíóòü ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ìîñòà ïðè òàê íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé
ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé êîëîííà ïðîõîäèò äèñòàíöèþ ìåæäó ñìåæíûìè
àâòîìîáèëÿìè çà âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âàíòîâîãî
ìîñòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëåâàÿ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñîäåðæèò ïåðèîäè÷åñêèå âî âðåìåíè êîýôôèöèåíòû,
ïåðèîä êîòîðûõ ðàâåí îòíîøåíèþ øàãà ðåãóëÿðíîñòè êîëîííû ê åå ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê âûíóæäåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ò.å. êàê ñóììà ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ [9] è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Îäíàêî ïðåâàëèðóþò âûíóæäåííûå
êîëåáàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àìïëèòóäû â ðåçîíàíñíîì ñîñòîÿíèè âîçðàñòà-
þò âî âðåìåíè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, à íå ïî ýêñïîíåíòå ïðè ïàðàìåòðè÷åñêèõ
êîëåáàíèÿõ.

Ïðèìåð. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âàíòîâîãî ìîñòà (ðèñ. 1, à) ñ áàëêîé æåñòêî-
ñòè ïðåäñòàâëåíà íåðàçðåçíîé ñòàëüíîé ñêëàäêîé ñ ïðîëåòàìè 96 è 48 ì,
øèðèíîé 12 ì ñ øåñòüþ ðåáðàìè æåñòêîñòè, åå óçëîâûå ëèíèè ïðîíóìå-
ðîâàíû (ðèñ. 1, á). Àáñîëþòíî æåñòêèå ïîïåðå÷íûå äèàôðàãìû ðàñïîëîæå-
íû â ìåñòàõ ïðèêðåïëåíèÿ âàíò ñ øàãîì 24 ì. Ìàòåðèàë áàëêè æåñòêîñòè –
ñòàëü (Å = 2,06 · 108 êÏà, r = 7,85 ò/ì3). Òîëùèíà ëèñòîâ 0,035 ì. Ïèëîí
èç æåëåçîáåòîíà (Å = 3,07 · 107 êÏà, À = 6,25 ì2, Jx = 5,875 ì4, Jy = 11,75 ì4,
r = 2,45 ò/ì3). Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàæäîé âàíòû – 0,09 ì2, Å = 1,95 · 108 êÏà.

Â íå÷åòíûõ ñîáñòâåííûõ ôîðìàõ óçëîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò èçãè-
áó áàëêè æåñòêîñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
ïðîäîëüíîé îñè ìîñòà, â ÷åòíûõ – äåôîðìàöèÿì êðó÷åíèÿ. Âñå ñîáñòâåí-
íûå ôîðìû â ñå÷åíèè ñ ïèëîíîì èìåþò âåðòèêàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, ðàâ-
íûå íóëþ, è èì ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû (ðàä/ñ): w1 1312= , ,
w2 1588= , , w3 1 735= , , w4 1825= , , w5 1884= , , w6 1933= , . Êðèòè÷åñêîé íàçîâåì
ñêîðîñòü v*, ïðè êîòîðîé îäèí àâòîìîáèëü óñïåâàåò ïðåîäîëåòü çà ïîëî-
âèíó îñíîâíîãî ïåðèîäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé âàíòîâîãî ìîñòà ðàññòîÿ-
íèå, ðàâíîå äëèíå ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ. Êîëîííà ñîñòîèò èç 21 îäèíàêîâî-
ãî ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ è äâèæåòñÿ âäîëü óçëîâûõ ëèíèé 2 è 3. Ïàðàìåò-
ðû àâòîìîáèëÿ â êîëîííå ïðèíÿòû êàê â [5, ñ. 165]. Áàçà àâòîìîáèëÿ 4,0 ì.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì àâòîìîáèëåé
ïîñòîÿííî. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ñêîðîñòè v** = 0,125v* êîëîííà ïðîäâè-
ãàåòñÿ íà øàã ðåãóëÿðíîñòè çà ïîëîâèíó îñíîâíîãî ïåðèîäà ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âàíòîâîãî ìîñòà: ôàñàä (à) è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå (á)



Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âàðèàíòà êîëîííû àâòîìîáèëåé. Â ï å ð â î ì
â à ð è à í ò å ðàññòîÿíèå (øàã) ìåæäó öåíòðàìè ñëåäóþùèõ äðóã çà äðó-
ãîì àâòîìîáèëåé ïîñòîÿííî è ðàâíî 18 ì, âî âòîðîì âàðèàíòå 21, â òðåòüåì -
24 ì.

Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå êîëîííû ñ øàãîì, ðàâíûì 18 ì.
Ñêîðîñòü êîëîííû ïîñòîÿííà è ðàâíà v = 0,07910v*. Íà ïåðâîì ýòàïå íàè-
áîëüøåå ïåðåìåùåíèå ââåðõ äîñòèãàåò 2,797 ìì, íà âòîðîì ýòàïå íàèáîëü-
øåå ïåðåìåùåíèå âíèç ðàâíî 11,0 ìì. Ïðè äâèæåíèè êîëîííû ñî ñêîðîñòüþ
v = 0,08203v* (ðèñ. 2.) àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà âòîðîì ýòàïå ëèíåéíî âîç-
ðàñòàþò, ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ïîëîæèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå äîñòèãàåò
9,476 ìì, à ìàêñèìàëüíîå îòðèöàòåëüíîå ðàâíî 20,827 ìì.

Ýòî ðåçîíàíñíîå ÿâëåíèå. Ïðè äâèæåíèè êîëîííû åùå ñ áîëüøåé ñêîðî-
ñòüþ, ïîñòîÿííîé, àìïëèòóäû óìåíüøàþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ñêîðîñòè v =
0,08593v* ïîëîæèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå äîñòèãàåò 2,6303 ìì íà ïåðâîì ýòàïå,
à îòðèöàòåëüíîå – 10,92 ìì íà âòîðîì ýòàïå.

Â î â ò î ð î ì â à ð è à í ò å øàã ðàâåí 21 ì. Êîëåáàíèÿ â ñðåäíåì ñå÷å-
íèè  ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè 0,094v* ðàçëè÷àþòñÿ
â  äâóõ ýòàïàõ. Íà ïåðâîì ýòàïå, êîãäà ïåðâûé â êîëîííå àâòîìîáèëü íå
äîñòèã êîíöà ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ, íàèáîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ íå ïðåâûøà-
þò  1 ñì. Íà âòîðîì ýòàïå, êîãäà ïåðâûé àâòîìîáèëü ñîøåë ñ ïðîëåòíîãî
ñòðîåíèÿ, íà ïðîëåòíîì ñòðîåíèè ïåðèîäè÷åñêè äâèæóòñÿ ñåìü àâòîìîáè-
ëåé  è êîëåáàíèÿ ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ âîçðàñòàþò. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìå-
ùåíèÿ â ñåðåäèíå ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ äîñòèãàþò ââåðõ 9,436 ìì è âíèç
18,981 ìì.

Ïðè äâèæåíèè êîëîííû ñî ñêîðîñòüþ v = 0,096v* íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí
ðåçîíàíñ ñ ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì àìïëèòóä êîëåáàíèé â ñåðåäèíå ïðîëåò-
íîãî ñòðîåíèÿ. Íàèáîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ äîñòèãàþò ââåðõ 13,412 ìì, à
âíèç 23,278 ìì. Ïðè äâèæåíèè êîëîííû ãðóçîâèêîâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ v = 0,098v* ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ äîñòèãàþò ââåðõ 8,330 ìì
è âíèç 17,948 ìì.

Â ò ð å ò ü å ì â à ð è à í ò å ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëåäóþùèìè äðóã çà
äðóãîì àâòîìîáèëÿìè ðàâíî 24 ì. Êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ñðåäíåì
ñå÷åíèè ïðîëåòíîãî ñòðîåíèÿ ïðè äâèæåíèè êîëîííû ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ, ðàâíîé 0,10625v*. Íà ïåðâîì ýòàïå, êîãäà íà ïðîëåòíîì ñòðîåíèè
äâèæóòñÿ ìåíüøå øåñòè ãðóçîâèêîâ, íàèáîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ íå ïðå-
âûøàþò 1 ñì. Íà âòîðîì ýòàïå, êîãäà íà ïðîëåòíîì ñòðîåíèè äâèæóòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî øåñòü ãðóçîâèêîâ, ïåðåìåùåíèÿ â ñåðåäèíå äëèíû ìîñòà
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äîñòèãàþò ââåðõ 7,487 ìì, à âíèç
15,774 ìì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçî-
íàíñíûå êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîëîííû,
ðàâíîé v = 0, 11014v*. Àìïëèòóäû
êîëåáàíèé âîçðàñòàþò, êàê âèäíî,
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïåðåìåùåíèÿ
ââåðõ äîñòèãàþò 20,347 ìì, à âíèç
29,156 ìì. Ïðè áîëüøåé ñêîðîñòè,
ðàâíîé 0,11404v*, ïåðåìåùåíèÿ

ââåðõ äîñòèãàþò 6,774 ìì, à âíèç - 15,019 ìì.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òðè ðåçîíàíñíûå êðèâûå – ãðàôèêè íàèáîëüøèõ ïî-

ëîæèòåëüíûõ (ââåðõ) è îòðèöàòåëüíûõ (âíèç) ïðîãèáîâ (ìì) â çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðà (100v) ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðåãóëÿðíîé êîëîííû ïðè ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì äåêðåìåíòå, ðàâíîì 0,01. Ïàðàìåòð ñêîðîñòè îòñ÷èòûâàåòñÿ
ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè êàê 32v/v**. Ïåðâûé ðåçîíàíñíûé ãðàôèê ñîîòâåòñò-
âóåò äâèæåíèþ êîëîííû ñ øàãîì ðåãóëÿðíîñòè, ðàâíîì 18 ì, âòîðîé - 21,
òðåòèé – 24 ì.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äëèííîé êîëîííû
ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé ïî âàíòîâîìó ìîñòó ìîãóò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíûå
êîëåáàíèÿ. Äëÿ ñíèæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé àâòîäîðîæ-
íûõ âàíòîâûõ ìîñòîâ òðåáóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåìïôè-
ðóþùèå óñòðîéñòâà.
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DINAMICS OF CABLE-STAYED BRIDGE DURING
THE MOVEMENT OF A REGULAR COLUMN
OF LORRY LOADS

The problem of the vibrations of the cable-stayed bridge, which consists of a fold,
reinforced by absolutely rigid transverse diaphragms, a pylon and cables, together with
a regular column of freight identical cars moving at a constant speed, was investigated
by a numerical solution of the system of Volterra integral equations of the first kind.
If the column of cars is longer than the fold, resonance may occur if the speed of
the column is equal to the ratio of the regularity step of the column to the period of
the system.

K e y w o r d s: cable-stayed bridge, fold, pylon, guy, column of freight cars, resonance.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.542 : 66.093.4

À.È. ÃÍÛÐß, Þ.À. ÀÁÇÀÅÂ, Ñ.Â. ÊÎÐÎÁÊÎÂ, Ê.Ñ. ÃÀÓÑÑ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÀÒÀÖÈÈ ÏÎÐÒËÀÍÄÖÅÌÅÍÒÀ
ÁÅÇ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ôàç â ïðîöåññå ãèäðà-
òàöèè ïîðòëàíäöåìåíòà ñ ïîìîùüþ GEMs â ðàìêàõ ìîäåëè Parrot-Killox. Â ïîðò-
ëàíäöåìåíòå äîìèíèðîâàëè ôàçû alite (C3S), belite (C2S), ferrite (C4AF), aluminate
(C3A). Âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,41. Â êîìïëåêñå GEMs
âáëèçè ðàâíîâåñèÿ öåìåíòíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëàíñ ðàñòâîðåíèÿ êëèí-
êåðíûõ ôàç, îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ íà îñíîâå ýíåðãèè
Ãèááñà è áàçû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ôàç íà ðàçëè÷íûõ
ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âîäíûé ðàñòâîð
ïåðåñûùåí îòíîñèòåëüíî ïîðòëàíäèòà, ýòòðèíãèòà. Â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ôîðìèðó-
þòñÿ ñòàáèëüíûå ãèäðîñèëèêàòû ñëîæíîãî âèäà (CaO) · (SiO) · (H2O). Â ïðîöåññå
ãèäðàòàöèè ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü äî 12,94. Ïîêàçàíî,
÷òî ê îñíîâíûì êîìïîíåíòàì òâåðäåþùåãî ïîðòëàíäöåìåíòà îòíîñÿòñÿ ãèäðîñèëè-
êàò C–S–H, ïîðòëàíäèò è ýòòðèíãèò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåìåíòíûé êàìåíü, ãèäðàòàöèÿ, àëèò, áåëèò, ôåððèò.

Ââåäåíèå. Â áåòîíàõ ðàçëè÷íîãî òèïà îñíîâíûì ñâÿçóþùèì ÿâëÿåòñÿ
ãèäðàòèðîâàííûé öåìåíòíûé êàìåíü èëè ïîðòëàíäöåìåíò. Ñòðóêòóðèðî-
âàíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ - ýòî ñëîæíûé
ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êàëîðèìåòðè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè [1, 2] âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè: 1) ãèäðîëèç (15 ìèí); 2) èí-
äóêöèîííûé ïåðèîä (äî 4 ÷); 3) ïåðèîä èíòåíñèâíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
(4-8 ÷); 4) ïåðèîä çàìåäëåíèÿ (8-24 ÷); 5) ïåðèîä òâåðäåíèÿ. Ê îñíîâíûì
ñîñòàâëÿþùèì ïîðòëàíäöåìåíòà îòíîñÿòñÿ ñèëèêàòû êàëüöèÿ C3S è C2S,
àëþìèíàò C3A è ôåððèò C4AF. Ïðèñóòñòâóþò òàêæå îêñèäû, Na- è K-ñóëüôà-
òû. Â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè âûøåíàçâàííûå êîìïîíåíòû ðåàãèðóþò ñ âîäîé
ñ  îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ: C-S-H (ãèäðàò ñèëèêàòà êàëüöèÿ),
ïîðòëàíäèò, ýòòðèíãèò, ìîíîñóëüôîàëþìèíàò êàëüöèÿ è ìîíîêàðáîáàëàìèí
êàëüöèÿ.
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Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òâåðäîé è
æèäêîé ôàçàìè â ïîðòëàíäöåìåíòàõ ìîæåò áûòü îñíîâîé ïîíèìàíèÿ õèìèè
òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ: äëèòåëüíîñòü
òâåðäåíèÿ è òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ. Â ðàìêàõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
âîçìîæíà áûñòðàÿ âàðèàöèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ñîäåðæàíèå ôàç, âîäî-
öåìåíòíîå îòíîøåíèå, ìèíåðàëüíûå äîáàâêè è ò.ä.), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñêà-
çàòü ñîñòàâ ãèäðàòíûõ êîìïëåêñîâ â ðàçíîå âðåìÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ
âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ýìïèðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ
ïîðòëàíäöåìåíòà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî íåïîëíûì äàæå íà êà÷åñòâåííîì
óðîâíå ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ãèäðàòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ â òâåðäåþùèõ áåòî-
íàõ êàê â ñèñòåìå â öåëîì. Ýìïèðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû çà äëèòåëüíûé ïåðèîä
(äåñÿòêè ëåò èññëåäîâàíèé), êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàëèñü íà êîíå÷íîì ÷èñ-
ëå ïàðàìåòðîâ: ðåçóëüòàòàõ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, äîëå ôàç, óñòàíîâëåííûõ
ïî ñîîòíîøåíèþ ïèêîâ îñíîâíûõ ðåôëåêñîâ ðåøåòîê, âîäîöåìåíòíîì îòíî-
øåíèè, ïðåäåëå òåêó÷åñòè, äèàãðàììàõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì èññëåäîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ
ôàç öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå GEMs
[3-5], êîòîðûé àäàïòèðîâàí ê ãèäðàòàöèè öåìåíòíûõ ñèñòåì â ðàáîòàõ
Â. Lothenbach, T. Matschei, F. Winnefeld, G. Möschner, F.P. Glasser è äð. [6-22]
â ðàìêàõ ìîäåëè Parrot, Killoh [23].

Â äàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ðåàëèçîâàí òåðìîäèíàìè÷åñêèé
ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âáëèçè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, à òàêæå ìàññî-
âîì áàëàíñå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è âíåøíåì äàâëåíèè êîëè÷åñòâåííîå
îïèñàíèå ìàññîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè çà äëèòåëüíûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè. Îïèñàíèå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííîå â ðàáîòàõ [6-22],
èìååò òàêæå õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïå-
ðèìåíòà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî
ñîäåðæàíèÿ ôàç ïîðòëàíäöåìåíòà êëàññà Öeì I 42,5Á áåç ìèíåðàëüíûõ äîáà-
âîê â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìåõàíèçìû
òâåðäåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà òâåðäåíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâà-
íèÿ áûëà âûáðàíà ìîäåëü, àíàëîãè÷íàÿ ïîðòëàíäöåìåíòó, êîòîðûé èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ íà Òîïêèíñêîì öåìåíòíîì çàâîäå [24, 25].

Ìàòåðèàë è ìîäåëüíîå ïðèáëèæåíèå. Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ìîäåëüíî-
ãî îáúåêòà îïðåäåëÿëîñü íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà êëàññà Öeì I 42,5Á
[24, 25], êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òÿæåëûõ áåòîíîâ ñ âûñîêè-
ìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàññîâàÿ
äîëÿ ïîðòëàíäöåìåíòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äàííûå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ìèíåðàëîãè÷å-
ñêîå ñîäåðæàíèå ìîäåëüíîãî ïîðòëàíäöåìåíòà ïî ôîðìóëàì Bogue [26].
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ â 100 ã ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 61,06 è 13,62 ã, ôåððèòà – 12,79 è àëþìèíàòà – 6,50 ã. Â òàáë. 1
ïðèâåäåíû òàêæå ñîäåðæàíèÿ âîäû 41,0, êèñëîðîäà 0,34 ã, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàòàöèè. Âîäîöåìåíòíîå ñîîòíîøå-
íèå áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,41. Äàííûå òàáë.1 ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè ïàðà-
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ìåòðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ òâåðäåíèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå GEMs [3-5].

Â ïðîãðàììå GEMs äëÿ ðàñ÷åòîâ ýíåðãèè Ãèááñà ïîðòëàíäöåìåíòà âáëè-
çè ðàâíîâåñèÿ öåìåíòíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ áàëàíñ ñêîðîñòè ðàñòâî-
ðåíèÿ êëèíêåðíûõ ôàç, îñàæäåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îòäåëüíûõ ôàç íà îñíî-
âå áàçû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ.
Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ñòàäèè: 1) çàðîæäåíèå è ðîñò çàðî-
äûøåé; 2) äèôôóçèîííûå ïðîöåññû, äëÿ êàæäîé èç êëèíêåðíûõ ôàç êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðåàêöèé, ïàðàìåò-
ðû ãèäðàòàöèè êëèíêåðíûõ ôàç [3-6, 23] è ñòåïåíü ãèäðàòàöèè. Ìîæåò áûòü
ó÷òåíà òàêæå ðîëü âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ, âëàæíîñòè è óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè çàðîäûøåé ôàç.

Ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé ñóëüôàòû ùåëî÷åé ðàñòâîðÿþòñÿ, âûñâîáîæäàÿ K,
Na, S â æèäêóþ ôàçó. Ïðè ìåäëåííîé ãèäðàòàöèè ñîñòàâëÿþùèõ êëèíêåðà
âûäåëÿþòñÿ òàêæå ñèëèêàòû Ca, Si, Al, Fe è ãèäðîêñèäû. Ïðè÷åì âûäåëåíèå
â ðàñòâîð ïðîèñõîäèò ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êëèíêåðíîé
ñòðóêòóðû. Ùåëî÷è, âûñâîáîæäàåìûå ïðè ðàñòâîðåíèè ñóëüôàòîâ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó ðàñòâîðîì è òâåðäîé ôàçîé C-H-S. Ýëå-
ìåíòû C-H-S ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì òâåðäûì ïðîäóêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ
òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Êîíöåíòðàöèÿ ùåëî÷åé íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ
ñ  Ca, Si. Ñîåäèíåíèÿ Al, Fe ðåàãèðóþò ñ ãèäðîêñèäàìè. Ðàñòâîðåíèå êëèí-
êåðíûõ ôàç îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì Ca, Si, Al, Fe è ãèäðîêñèäîâ è îïðå-
äåëÿåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ îñíîâíûõ ãèäðàòèðîâàííûõ ôàç, â ÷àñòíîñòè –
C-H-S è C-A-S.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå ìîäåëèðîâàëàñü
ãèäðàòàöèÿ ïîðòëàíäöåìåíòà âî âðåìåííîì ìàñøòàáå ~(0-1000) äíåé ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1, à, á). Áûëî èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû íà ìàññîâîå ñîäåðæàíèå ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè, êèñëîòíîñòü (pH)
ïðè 5-95 °Ñ (ðèñ. 1, â, ã).

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ â êîìïëåêñå GEMs ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå ôàçû, íàõîäÿùèåñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâ-
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîñòàâ ïîðòëàíäöåìåíòà Öeì I 42,5Á

¹ ï/ï Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ìàññîâàÿ äîëÿ, % Ìàññà, ã

1 SiO2 20,49 C3S 61,06

2 Al2O3 5,06 C2S 13,62

3 Fe2O3 4,14 C4AF 12,79

4 CaO 62,83 C3A 6,50

5 MgO 1,75 Âîäíûé ðàñòâîð 41

6 Na2O 0,34 Î2 0,34

7 K2O 0,65 MgO 1,78

8 SO3 3,10 Ê2Î 0,66

– – Na2O 0,34

– – SO3 3,15
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íîâåñèè: aqua, gas, C3(AF)S0,84H, CSHQ, ettringite, portlandite, goethite,
arcanite, OH-hydrotalcite. Áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé
âëàãè (aqua), ãàçà (gas) è òâåðäûõ âûäåëåíèé ïðè ãèäðàòàöèè âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ôàç. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ êëèíêåðíûõ ôàç alite, belite, ferrite,
aluminate îò âðåìåíè ãèäðàòàöèè áûëà îöåíåíà â ðàìêàõ ìîäåëè Parrot, Killoh
[23]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâîáîäíàÿ âëàãà çàïîëíÿåò îáúåì ïîð ïîðòëàíäöå-
ìåíòà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ â âîäíîì ðàñ-
òâîðå ïðè ðàçíûõ ñðîêàõ ãèäðàòèðîâàíèÿ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â ïåðâûå (1,6–2) ÷ â ðàñòâîðå äîìèíèðóþò èîíû
Ca2+, K+, Mg2+, Na+, ãèäðîêñèëà (OH–). Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ K+, Mg2+, Na+

îáóñëîâëåíà áûñòðûì ðàñòâîðåíèåì ñóëüôàòíî-ùåëî÷íûõ ôàç. Ñ äàëüíåé-
øèì ðîñòîì âðåìåíè ãèäðàòèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèå K+, Na+, OH–, à òàêæå èîí-
íàÿ ñèëà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò. Îñíîâíàÿ ìàññà íàòðèÿ è êàëèÿ â êîíå÷íîì
èòîãå ïîïàäàåò â ðàñòâîð, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå àäñîðáè-
ðóþòñÿ íà çåðíàõ C-S-H. Ñîäåðæàíèå Ca2+ â ðàñòâîðå îñòàåòñÿ ïðèìåðíî
ïîñòîÿííûì äî 6–7 ÷, à çàòåì ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèëà
OH– ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à â èíòåðâàëå (1,6–6,5) ÷ ñëàáî èçìåíÿåòñÿ, à çà-
òåì ðåçêî âîçðàñòàåò, äàæå íåçàâèñèìî îò ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïîðòëàíäèòà
(ðèñ. 1, à, á). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóëüôàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïîëíî-
ñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ â æèäêîì ðàñòâîðå, àíãèäðèò ( )SO3

2- ðàñòâîðÿåòñÿ ÷àñ-

òè÷íî äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ðàñòâîðå. Äîëÿ ñâîáîäíîé âëàãè ñóùåñò-
âåííî ñíèæàåòñÿ âî âðåìåííîì ìàñøòàáå (ðèñ. 1). Êàê ñëåäñòâèå, â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèé ðàñòâîðåíèÿ ÷àñòèö êëèíêåðíûõ ìèíåðàëîâ ôîðìèðóþòñÿ íîâîîáðà-
çîâàíèÿ  èëè ãèäðàòû (CaO)x · (SiO)y · (H2O)z · Ca(OH)2. Ïðîäóêòîì âçàèìî-
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Ò à á ë è ö à 2. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â âîäíîì ðàñòâîðå â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè ãèäðàòàöèè

×àñû
Ca2+ K+ Mg2+ Na+ O2 OH– SiO2 SiO3

2-
Èîííàÿ

ñèëàììîëü

0,02 1,09 238,93 280,86 205,44 0,79 0,14 0,11 0 1,71

0,05 2,759 229,27 276,92 206,00 0,79 0,15 0,11 0 1,69

1,0 4,69 293,22 0 242,66 1,03 24,93 0 0,21 1,69

1,6 5,36 311,88 0 253,75 1,03 111,48 0 0,05 0,76

2,0 5,27 324,04 0 263,97 1,02 112,54 0 0,05 0,78

4,0 5,08 351,12 0 287,32 0,998 114,70 0 0,00 0,86

6,5 3,97 381,3 0 317,67 0,98 129,71 0 0,08 0,93

8,6 0,39 439,01 0 339,25 0,98 415,73 0 0,08 0,91

16,8 0,35 501,42 0 389,12 0,95 434,78 0 0 1,05

29,7 0,09 0617,43 0 447,85 0,92 835,30 0 0,38 1,05

93,3 0,050 775,71 0 545,85 0,86 1097,83 0 0,76 1,38

690 0,04 877,74 0 616,37 0,81 1173,67 0 0,96 1,59

1480 0,04 910,31 0 639,17 0,80 1193,22 0 1,03 1,65

14584 0,03 993,74 0 698,40 0,76 1232,66 0 1,20 1,82



äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ôàçà C-S-H – ãèäðîñèëèêàòû êàëüöèÿ. Â ñîñòàâå
æèäêîé ôàçû íàõîäÿòñÿ òàêæå èîíû àëþìèíèÿ, æåëåçà (íèçêàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ), êîòîðûå ñòèìóëèðóþò ôîðìèðîâàíèå ãèäðîàëþìèíàòîâ, ãèäðîôåðèòîâ
êàëüöèÿ. Ñóëüôàò â ïðîöåññå ãèäðàòàöèè îñàæäàåòñÿ â âèäå ýòòðèíãèòà.
Âîäíûé ðàñòâîð ïåðåñûùåí îòíîñèòåëüíî ïîðòëàíäèòà, ýòòðèíãèòà íà íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ãèäðàòàöèè. Ôàçû C3S, C2S – ìåòàñòàáèëüíû íà íà÷àëüíûõ
ñòàäèÿõ òâåðäåíèÿ, à íà áîëåå ïîçäíèõ ïðåâðàùàþòñÿ â ñòàáèëüíûå ãèäðî-
ñèëèêàòû ñëîæíîãî òèïà (CaO) · (SiO) · (H2O). Íà ïîâåðõíîñòè çàðîäûøåé
ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè èç-çà ñëàáîé çàêðèñòàëëèçîâàííîñòè è áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âîäû ÿâëÿþòñÿ öåìåíòíûì ãåëåì. Ãèäðîñèëèêàòû C-S-H ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûì ñâÿçóþùèì çâåíîì â óâëàæíåííîì ïîðòëàíäöåìåíòå.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàòèðîâàííîé ñèñòåìû áûëè îáíàðó-
æåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè. Â òå÷åíèå 36–40 ìèí â ãèäðàòèðîâàííîé
ñèñòåìå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé âëàãè ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ (íà 4,2 ã,
ðèñ. 1, á), óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå àëèòà (~ íà 2 ã), áåëèòà (~ 0,14 ã), àëþìè-
íàòà (~ 0,2 ã), ôåððèòà (~ 0,03 ã). Îáíàðóæåíî íà÷àëüíîå âûäåëåíèå ãèäðî-
ñèëèêàòà C-S-H. Âûäåëåíèå àíãèäðèòà íà÷èíàåòñÿ ÷åðåç ~ 1,0 ÷, à ïîðòëàí-
äèòà – 1,4 ÷. Óñòîé÷èâîå âûäåëåíèå OH-hydrotalcite (ñâûøå 0,33 ã) íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñëå 8,6 ÷. Âûäåëåíèå ôàçû C3(AF)S0,84H íà÷èíàåòñÿ ñ 32,7 ÷
òâåðäåíèÿ, è çàòåì åå ìàññà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî 6,32 ã äî êîíöà ïåðèîäà
èññëåäîâàíèÿ. Îáùàÿ ìàññà ñèñòåìû â êîíöå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ãèäðàòà-
öèè ðàâíà 153,87 ã. Ñâûøå 4,89 ÷ â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ôàçû
C3(AF)S0,84H, ñîäåðæàíèå êîòîðîé ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî 6,33 ã. Îáùåå
ñîäåðæàíèå êëèíêåðíûõ ôàç àëèòà, áåëèòà, àëþìèíàòà, ôåððèòà óìåíüøè-
ëîñü ïðàêòè÷åñêè â 4 ðàçà (îò 92,55 è äî 18,63 ã). Ê ïðîäóêòàì ãèäðàòàöèè
îòíîñÿòñÿ ãèäðîñèëèêàò C-S-H, ïîðòëàíäèò, ýòòðèíãèò, C3(AF)S0,84H,
OH-hydrotalcite, goethite, ìàññû êîòîðûõ ðàâíû 51,97; 27,47; 15,02; 6,33; 4,9
è 3,27 ã ñîîòâåòñòâåííî. Ìàññà ñâîáîäíîé âîäû, êîòîðàÿ çàíèìàåò ñâîáîäíîå
ïîðèñòîå ïðîñòðàíñòâî, ðàâíà 11,9 ã. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ãèäðà-
òàöèè çàìåòíî âîçðàñòàåò âåëè÷èíà pH, êîòîðàÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé 12,94
(ñì. ðèñ. 1). Âûäåëåíèå ãàçà â ñèñòåìå íåçíà÷èòåëüíî (0,3044 è 0,3049 ã).
Ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äàííûå î ìàññîâîì ñîäåðæàíèè ïðî-
äóêòîâ ãèäðàòàöèè ÷åðåç 28 äíåé (672 ÷). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññà ãèäðîñèëè-
êàòà C-S-H, ïîðòëàíäèòà, ýòòðèíãèòà, C3(AF)S0,84H, OH-hydrotalcite, goethite
ðàâíà 46,51; 23,9; 15,39; 4,17; 4,90 è 2,74 ã ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæàíèå êëèí-
êåðíûõ ôàç è âîäû ðàâíî: àëèòà, áåëèòà, àëþìèíàòà, ôåððèòà 12,91; 8,01;
5,06; 1,5 è 14,39 ã ñîîòâåòñòâåííî. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
ê îñíîâíûì êîìïîíåíòàì öåìåíòà îòíîñÿòñÿ ãèäðîñèëèêàò C-S-H, ïîðòëàí-
äèò è ýòòðèíãèò. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ñî÷åòàíèè ñ ðàññ÷è-
òàííûìè ñêîðîñòÿìè ãèäðàòàöèè â GEMs [3-5] ïðåäñêàçûâàåò îáåäíåíèå
àíãèäðèòà ïðèìåðíî ÷åðåç 6 ÷ òâåðäåíèÿ è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôà-
òîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ïîñêîëüêó ýòòðèíãèò îñàæäàåòñÿ äî ìîìåíòà, ïîêà
èìååòñÿ ñóëüôàò â ðàñòâîðå è åãî ñîäåðæàíèå íå áóäåò èñ÷åðïàíî. Ïîñëå
íà÷àëüíîãî ïåðèîäà, êîãäà ïîääåðæèâàåòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü ðàñòâîðà,
çíà÷åíèå ðÍ âîçðàñòàåò. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè Ca èç-çà
îáùåãî èîííîãî ýôôåêòà, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åòíûå êîíöåíòðàöèè Al, Si,
à òàêæå Fe âîçðàñòàþò ñî ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ âëàãè.

À.È. Ãíûðÿ, Þ.À. Àáçàåâ, Ñ.Â. Êîðîáêîâ, Ê.Ñ. Ãàóññ

30



Íà ðèñ. 1, â ïðèâåäåíû äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà
ãèäðàòàöèþ ïîðòëàíäöåìåíòà â èíòåðâàëå Ò = 5–95 °Ñ. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â óêàçàííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèå pH ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 1, ã). Ïðè òåìïåðàòóðå 5 °Ñ òâåðäàÿ ôðàêöèÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì: C-S-H – 65,69 ã, ïîðòëàíäèòà – 39,95,
ýòòðèíãèòà – 14,47, C3(AF)S0,84H – 11,09, OH-hydrotalcite – 4,90 è goethite –
4,67 ã ñîîòâåòñòâåííî. Ñîäåðæàíèå âîäíîãî ðàñòâîðà ðàâíî 5,42 ã (â êîíöå
ãèäðàòàöèîííîãî ïåðèîäà). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ñîäåðæàíèå ôàç â òâåð-
äîé  ôðàêöèè óìåíüøàåòñÿ: ïðè Ò = 66 °Ñ C-S-H – 60,40 ã, ïîðòëàíäèòà –
32,66, ýòòðèíãèòà – 10,47 è goethite – 0 ã ñîîòâåòñòâåííî. Íå ìåíÿåòñÿ
OH-hydrotalcite – 4,90 ã, è çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå C3(AF)S0,84H
(äî 23,17 ïðè 66 îÑ è 27,68 ã – 95 °Ñ). Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû ñîäåðæàíèå ïîðòëàíäèòà íåñêîëüêî âîçðàñòàåò (äî 33,36 ã), à C-S-H
ñíèæàåòñÿ (äî 58,33 ã). Ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äîëÿ ãàçîâ (äî 0,91 ã íà÷èíàÿ
îò òåìïåðàòóðû Ò » 66 °Ñ). Äîëÿ ïîðèñòîãî ïðîñòðàíñòâà âîçðîñëà ïðàêòè÷å-
ñêè â 2 ðàçà.

Âûâîäû. Âðåìÿ è òåìïåðàòóðà òâåðäåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå ãèäðîñèëèêàòîâ öåìåíòíîãî êàìíÿ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ê îñíîâíûì ôàçàì òâåðäåþùåãî ïîðòëàíäöåìåíòà îòíîñÿòñÿ
Tobermorite, ïîðòëàíäèò, ýòòðèíãèò è mCanH2O10Si2, ãäå m = 5 èëè 3, à n = 3
èëè 1 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîäîáíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå GEMs ïðîöåññîâ
ãèäðàòàöèè öåìåíòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà ïðè âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ â âîäíîì ðàñòâîðå, êèñëîòíîñòè, âîäîöåìåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ, ðàçíîé
äîëè è ðàçìåðîâ ôðàêöèé ïåñ÷àíîãî çàïîëíèòåëÿ ïîçâîëèò íàéòè ïóòè èí-
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññà è ñîêðàùåíèÿ ïåðèîäà òâåðäåíèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ
âáëèçè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå.
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MODELING OF THE PORTLANDCENTATE
HYDRATION WITHOUT MINERAL ADDITIVES

The article presents the results of a study of the variation of the phase content during the
hydration of portland cement with the help of GEMs within the Parrot-Killox model.
Portland cement was dominated by the phases alite (C3S), belite (C2S), ferrite (C4AF),
aluminate (C3A). The water-cement ratio was chosen equal to – 0,41. In the complex
GEMs near the equilibrium of the cement system, the balance of the dissolution of clinker
phases, the precipitation of solid solutions of final products based on Gibbs energy and
the base of the thermodynamic characteristics of individual phases at different stages
of hardening are considered. It was found that in the initial stages the aqueous solution
is supersaturated with respect to portlandite, ettringite. During the hydration process,
stable hydrosilicates of complex type (CaO) · (SiO) · (H2O) are formed. In the process
of hydration, the electrical energy decreases substantially to 12,94. It is shown that
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the main components of the hardening Portland cement include hydrosilicate C-S-H,
portlandite and ettringite.

K e y w o r d s: cement stone, hydration, alite, belite, ferrite.
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ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÂßÆÓÙÈÅ ÈÇ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ
È ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÏÎÐÎÄ ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÑÓÕÈÕ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ âÿæóùèõ íà îñ-
íîâå ïðèðîäíûõ ïîðîä è âòîðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ (ÂÌÐ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñó-
õèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé (ÑÑÑ). Ïîêàçàíû ñîñòàâû, ñâîéñòâà. Äîêàçàíà ðåàëüíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ÑÑÑ êàê íà ïðèðîäíûõ ïîðîäàõ: îïîêà, äèàòîìèò, èçâåñòíÿê, òàê è íà òåõ-
íîãåííûõ îòõîäàõ Êóçáàññêèõ ïðåäïðèÿòèé: ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê, çîëà, ãîðåëûå
ïîðîäû, ïûëü ãàçîî÷èñòêè. Ïðèâåäåíû ðàçðàáîòàííûå è çàïàòåíòîâàííûå ñîòðóäíè-
êàìè ëàáîðàòîðèè «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû» ÑèáÃÈÓ ñîñòàâû êëèíêåðíûõ è áåñ-
êëèíêåðíûõ öåìåíòîâ íà îñíîâå ÂÌÐ. Ïðèâåäåííûå ñîñòàâû ñìåñåé íà îñíîâå ÂÌÐ
ÿâëÿþòñÿ òðåùèíîóñòîé÷èâûìè, îáëàäàþò ïîíèæåííûì âîäîîòäåëåíèåì è äîñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, ò.å. ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ê ÑÑÑ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âÿæóùåå, ñóõàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ñìåñü, ñâîéñòâà, ñîñòàâ, òåõíî-
ãåííûå îòõîäû, ýêñïåðèìåíò, òðåùèíîñòîéêîñòü, âîäîîòäåëåíèå, ïðî÷íîñòü.

Èçìåíèâøàÿñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â íàøåé ñòðàíå îáóñëîâèëà
íåîáõîäèìîñòü ïåðåîöåíêè ìàòåðèàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ñòðîéèíäóñòðèè
ñ öåëüþ ðàöèîíàëèçàöèè åå èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíèì èç ïóòåé äîñòèæåíèÿ
óêàçàííîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
áîëåå ýôôåêòèâíûõ è äåøåâûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè. Ìîæíî
ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ îòíîñèòñÿ òåõíîëîãèÿ
ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé íà îñíîâå òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. Öåëÿìè òåõíî-
ëîãèé ñ ïðèìåíåíèåì ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé (ÑÑÑ) ÿâëÿþòñÿ: âûñî-
êèé óðîâåíü êà÷åñòâà è åãî ñòàáèëüíîñòü, ëåãêàÿ ïåðåðàáîòêà ïðîäóêòîâ
ïðè âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, îïòèìèçàöèÿ çàòðàò íà òðàíñïîð-
òèðîâêó è èñïîëüçîâàíèå ñòðîéìàòåðèàëîâ, äîñòèæåíèå ñâîéñòâ ïðîäóê-
öèè, ñîãëàñîâàííûõ ñ ìåòîäàìè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò è òðåáîâàíèÿìè ê ãîòî-
âûì îáúåêòàì [1].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êëàäî÷íîãî ðàñòâîðà ñ çàäàííîé óäîáîóêëàäûâàåìîñòüþ
îáúåì öåìåíòíîãî òåñòà íà 1 ì3 ñìåñè äîëæåí ñîñòàâëÿòü 400–500 äì3. Ïðè
òàêîì ðàñõîäå öåìåíòà ïîëó÷àþò ðàñòâîð ìàðîê äî Ì300. ×àùå îò êëàäî÷íûõ
ðàñòâîðîâ òðåáóåòñÿ íåâûñîêàÿ ïðî÷íîñòü – 1–5 ÌÏà. Îäíàêî ïðè íèçêîì
ðàñõîäå öåìåíòà ñíèæàåòñÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòü ðàñòâîðíîé ñìåñè. Ïî-
ýòîìó äëÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ñïåöèàëüíûé öåìåíò íèçêèõ
ìàðîê [2, 3].

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàòü êîìïîçèöèîííûå âÿæóùèå íà îñíîâå ïðèðîä-
íûõ è òåõíîãåííûõ ïîðîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÑÑ ñ ïðèìåíåíèåì èõ â êà÷åñòâå
êëàäî÷íîãî ðàñòâîðà.

Íèæå ðàññìîòðåíû ñîñòàâ è ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ïîðîä (èçâåñòíÿêà, äèàòîìèòà, îïîêè) è
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òåõíîãåííûõ ïîðîä (äîìåííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà, çîëû, ãîðåëûõ ïî-
ðîä – ïåðåãîðåâøèõ îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÑÑ è ïðèìå-
íåíèÿ èõ êàê êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê â ñìåñü íå
ðàññìàòðèâàëñÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòíîøåíèå âÿæóùåãî â ñìåñè è çàïîëíè-
òåëÿ ïðèíÿòî 1:3. Â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ â ðàñòâîðàõ èñïîëüçîâàí ïåñîê èç
ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïîðîä.

Ìîäèôèöèðîâàííûå âÿæóùèå íà ïðèðîäíûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ÑÑÑ äëÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Ðàçðàáîòàíû ìàëîêëèíêåðíûå
ñìåøàííûå âÿæóùèå Ì200 – Ì300 ñ òîíêîäèñïåðñíûìè ïðèðîäíûìè íàïîë-
íèòåëÿìè. Âÿæóùåå ñîñòîÿëî èç èçâåñòè-ïóøîíêè, äèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ
íà îñíîâå êðåìíåçåìèñòûõ è êàðáîíàòíûõ ïîðîä è äîáàâêè öåìåíòà â êîëè÷å-
ñòâå 40–50 % â äèàòîìèòî-íàïîëíåííîì âÿæóùåì; 27–39 % öåìåíòà â îïî-
êî-íàïîëíåííîì; 20–35 % öåìåíòà â
êàðáîíàòíî-íàïîëíåííîì. Ñîîòíîøå-
íèå èçâåñòè-ïóøîíêè è ìèíåðàëüíîãî
íàïîëíèòåëÿ â âÿæóùåì ñîñòàâèëî
1:4. Âîäîïîòðåáíîñòü ñìåøàííîãî âÿ-
æóùåãî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåñòó íîð-
ìàëüíîé ãóñòîòû, ñîñòàâëÿëà 27–29 %
äëÿ êàðáîíàòíîãî è 38–93 % äëÿ êðåì-
íåçåìèñòîãî íàïîëíèòåëåé ïðè äîáàâ-
êå âî âñå ñîñòàâû öåìåíòà â êîëè÷åñòâå
10–50 %. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíà êè-
íåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè íà ñìåøàí-
íûõ âÿæóùèõ, íàïîëíåííûõ èçâåñòíÿ-
êîì, îïîêîé è äèàòîìèòîì â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè òâåðäåíèÿ è ðàñõîäà
äîáàâî÷íîãî öåìåíòà. Íåñîìíåííî,
÷òî ÷åì áîëüøå äîáàâëåíî öåìåíòà,
òåì âûøå ïðî÷íîñòü âÿæóùåãî (ðèñ. 2).
Äëÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ äîñòàòî÷-
íîé ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîñòü âÿæóùåãî
250–300 êãñ/ñì2, ò.å. îïòèìàëüíàÿ äî-
áàâêà öåìåíòà ñîñòàâëÿåò 30 %.

Ìîäèôèöèðîâàííûå âÿæóùèå èç ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïîðîä...
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Ðèñ. 1. Êèíåòèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ñìåøàííîãî âÿæóùåãî èç ïðèðîäíûõ ïîðîä ñ äî-
áàâêîé öåìåíòà

Ðèñ. 2. Ïðî÷íîñòü ñìåøàííîãî âÿæóùå-
ãî íà ïðèðîäíûõ íàïîëíèòåëÿõ â çàâè-

ñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ öåìåíòà



Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà îïòèìàëüíûõ ñîñòàâîâ ñóõèõ ñìå-
ñåé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ:

ñîîòíîøåíèå âÿæóùåãî ê çàïîëíèòåëþ (Â:Ç) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1–3
ðàñõîä öåìåíòà Ö, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10–50
âîäîâÿæóùåå îòíîøåíèå (Â/Â) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6–1,4
ìàðêà ðàñòâîðíîé ñìåñè ïî ïîäâèæíîñòè . . . . . . . . . . . . . . ÏÊ4–ÏÊ14
ðàñïëûâ êîíóñà íà âñòðÿõèâàþùåì ñòîëèêå, ìì . . . . . . . . . . . . 200–280
ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ êîíóñà, ñì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1–14
âîäîóäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93–98
ðàññëàèâàåìîñòü, % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1–10
ìàðêà (êëàññ) ðàñòâîðà ïî ïðî÷íîñòè . . . . . . . Ì50 (Â3,5) – Ì150 (Â12,5)
ïðî÷íîñòü â âîçðàñòå 28 ñóò, ÌÏà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3–15

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäîâàííûå ñîñòàâû ÑÑÑ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ
ïîðîä ñîäåðæàò äîáàâêó öåìåíòà îò 10 äî 50 %, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ïðî÷íîñòü ðàñòâîðà äî 15 ÌÏà. Íèæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ
äîáàâêè öåìåíòà â ÑÑÑ, ñîõðàíèâ ïðî÷íîñòü è îñíîâíûå ñâîéñòâà êëàäî÷íî-
ãî ðàñòâîðà, â êîòîðûõ ïðèðîäíûé ïåñîê çàìåíåí ïðîìûøëåííûìè ìèíå-
ðàëüíûìè îòõîäàìè.

Âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ, íàïðèìåð â Êóçáàññå, îòñóòñòâóþò âûøåóïîìÿíó-
òûå ïðèðîäíûå ïîðîäû, çàòî â áîëüøîì êîëè÷åñòâå îáðàçóþòñÿ è íàêàïëè-
âàþòñÿ òåõíîãåííûå îòõîäû, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü âòîðè÷íûìè ìèíå-
ðàëüíûìè ðåñóðñàìè (ÂÌÐ). Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ òîíêîäèñïåðñíûå íå
òðåáóþùèå áîëüøèõ çàòðàò ïðè ïåðåðàáîòêå, íàïðèìåð, êàðáîíàòíûå ïûëå-
âèäíûå îòõîäû ãàçîî÷èñòêè: ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè (èçâåñòêîâàÿ ïûëü),
ýíåðãåòèêè (çîëà-óíîñ îò ñæèãàíèÿ áóðûõ óãëåé); ñèëèêàòíûå äèñïåðñíûå
îòõîäû: ïûëü ãàçîî÷èñòêè ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà; îòõîäû ýíåðãåòè-
êè Êóçáàññà (çîëà-óíîñ îò ñæèãàíèÿ êàìåííûõ óãëåé); êàìíåâèäíûå àëþìî-
ñèëèêàòíûå îòõîäû óãîëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, òàê íàçûâàåìûå ãîðåëûå
ïîðîäû [4, 5].

Ìîäèôèöèðîâàííûå âÿæóùèå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîãåííûõ ïðîäóê-
òîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÑÑ â âèäå êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Ëàáîðàòîðèÿ
«Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû» ÑèáÃÈÓ ïðèíÿëà ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ïàòåíòà
¹ 2077516 «Âÿæóùåå èç çîëû». Ïîëó÷åíî áåñêëèíêåðíîå âÿæóùåå íà îñíîâå
âûñîêîêàëüöèåâîé çîëû (ñ ñîäåðæàíèåì ÑàÎñâîá – 16–32 %) ïðè ñëåäóþùåì
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ ïî ìàññå: ãèïñ – 2,5–3,5 %, õëîðèä êàëüöèÿ –
0,5–1,5 %, èçâåñòêîâûé àëåâðîëèò – 25–33 %, âûñîêîêàëüöèåâàÿ çîëà-óíîñ –
îñòàëüíîå. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âÿæóùåãî èç çîëû (ïàòåíò
¹ 2101245), ïðè êîòîðîì âûñîêîêàëüöèåâóþ çîëó-óíîñ èç ôèëüòðîâ ñ òåìïå-
ðàòóðîé îêîëî 700 °Ñ ïîäâåðãàëè áûñòðîìó îõëàæäåíèþ äî 100 °Ñ, à çàòåì
èçìåëü÷àëè ñîâìåñòíî ñ àêòèâíîé ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé (ïîëèìèêòîâûì
ïåñ÷àíèêîì) ñ äîáàâëåíèåì äâóâîäíîãî ãèïñîâîãî êàìíÿ (â êîëè÷åñòâå 1–3 %
îò ìàññû âÿæóùåãî) è õëîðèäà êàëüöèÿ (â êîëè÷åñòâå 1–3 %). Ñìåñü èçìåëü-
÷àëàñü äî òîíêîñòè ïîìîëà 550–660 ì2/êã. Ïîëó÷åííîå âÿæóùåå èìååò àêòèâ-
íîñòü ÷åðåç 28 ñóò âîçäóøíî-âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ – 25,3 ÌÏà, ïîñëå
òåïëîâëàæíîñòíîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó (3+8+3) ÷ è äàëüíåéøåãî òâåðäå-
íèÿ 28 ñóò ïðî÷íîñòü âîçðàñòàåò äî 39,7 ÌÏà.
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Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãîðåëûõ ïîðîä (ñàìîîáîææåííûå ïðè äëè-
òåëüíîì õðàíåíèè îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ) â ñâîå âðåìÿ äîêàçàíà â ðàáîòàõ
ïðîôåññîðà Ã.È. Êíèãèíîé è åå ó÷åíèêîâ [6]. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
äàííûõ ïîðîä îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â íèõ äâóõ àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ: îñ-
òàòêîâ îáîææåííîé ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â âèäå äåãèäðàòèðîâàííûõ ìè-
íåðàëîâ è êðåìíåçåìèñòîé ÷àñòè â âèäå àêòèâíîé êðåìíåêèñëîòû. Ïîëó÷å-
íèþ äàííûõ êîìïîíåíòîâ ñïîñîáñòâóåò ñàìîîáæèã ïîðîä ïîñëå îáîãàùåíèÿ
óãëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 600–900 °Ñ ïóòåì íàðóøåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé
âîäíûõ àëþìîñèëèêàòîâ ãðóïïû êàîëèíèòà ïðè èõ äåãèäðàòàöèè è àêòèâèçà-
öèè êâàðöåâûõ çåðåí çà ñ÷åò äåñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè è äèñïåðãàöèè ÷àñòèö
ïðè ïèðîïðîöåññàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå àêòèâíûõ âÿæóùèõ èç ãîðåëûõ
ïîðîä âîçìîæåí èõ ñîâìåñòíûé ïîìîë ñ èçâåñòüþ èëè äðóãèì ùåëî÷íûì
è ñóëüôàòíûì àêòèâèçàòîðàìè [1].

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êëèíêåðà è öåìåíòà íà îñíîâå
ãîðåëûõ ïîðîä (ïàòåíò ¹ 252184). Àïðîáàöèÿ ïðîøëà íà Êóçíåöêîì öåìåíò-
íîì çàâîäå, ã. Íîâîêóçíåöê. Ïðåèìóùåñòâîì âûøåóïîìÿíóòûõ âÿæóùèõ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå ïðèðîäíûå àëþìî-
êðåìíåçåìèñòûå (êèñëûå) ïîðîäû, à òåõíîãåííûå îòõîäû (øëàê, çîëà, ãîðå-
ëàÿ ïîðîäà è ò.ä.). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íåäîðîãèå ñ äîñòàòî÷íîé
ïðî÷íîñòüþ ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè äëÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ.

Ðàçðàáîòàí ñîñòàâ öåìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà (ïàòåíò ¹ 252184), ãäå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ïðè-
ìåíåíà ãîðåëàÿ ïîðîäà. Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ öåìåíòà: ãîðåëàÿ ïîðîäà
– 5–80 %; ïðîäóêò êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ñóëüôàòíûé êîìïîíåíò)
– 4–6 %; êëèíêåð – îñòàëüíîå. Êëèíêåð â ýòîì öåìåíòå ïîëó÷åí èç øèõòû :
ãîðåëàÿ ïîðîäà – 22–24 %; îòõîä ìåòèçíîãî ïðîèçâîäñòâà (îêñèäû æåëåçà) –
3–5 %; èçâåñòíÿê – îñòàëüíîå. Àêòèâíîñòü öåìåíòà èçìåíÿåòñÿ îò 200 äî
400  êãñ/ñì2. Ïðî÷íîñòü 200 êãñ/ñì2 ïîëó÷åíà ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå
êëèíêåðà 5–15 %.

Ðàçðàáîòàí ñîñòàâ ÄØÖ – äåêîðàòèâíîãî øëàêîâîãî öåìåíòà (ïàòåíò
¹ 2232139), ñîäåðæàùèé îòáåëåííûé äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê
ñî ñòåïåíüþ áåëèçíû îêîëî 65 %, ïîëó÷åííûé âûñòàèâàíèåì øëàêîâîãî ðàñ-
ïëàâà â êîâøàõ äî ãðàíóëÿöèè â òå÷åíèå 40–45 ìèí. Â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî
êîìïîíåíòà ïðèíÿòà òîíêîäèñïåðñíàÿ ãàçîî÷èñòíàÿ ïûëü èçâåñòêîâîãî õî-
çÿéñòâà è äîïîëíèòåëüíî óñêîðèòåëü ïîìîëà – îòðàáîòàííàÿ ôîðìîâî÷íàÿ
ñìåñü – îòõîä ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïî-
íåíòîâ, ìàñ. %: óêàçàííàÿ ïûëü 15–20, îòðàáîòàííàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü 3–6,
ñóëüôàòíûé êîìïîíåíò 3–5, óêàçàííûé øëàê – îñòàëüíîå. Ñìåñü äîïîëíè-
òåëüíî ìîæåò ñîäåðæàòü ïèãìåíò â êîëè÷åñòâå 2–5 ìàñ. % ñâåðõ 100 %. Â êà-
÷åñòâå ïèãìåíòà ïðåäëîæåí îòõîä ìåòèçíîãî ïðîèçâîäñòâà – ïîðîøîê íà-
ñûùåííîãî êèðïè÷íîãî öâåòà (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îêîëî 700 ì2/êã), à â
êà÷åñòâå ñóëüôàòíîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçîâàí ñóëüôàò àììîíèÿ – îòõîä
êîêñîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà [7].

Èçâåñòíî, ÷òî ñóõàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ñìåñü äëÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ äîëæ-
íà èìåòü ïîâûøåííóþ âîäîóäåðæèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü, íå ðàññëàèâàòüñÿ.
Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, ïðèìåíÿÿ òîíêîìîëîòûé äèñïåðñíûé íàïîëíèòåëü,
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íàïðèìåð, çîëó èëè ãîðåëóþ ïîðîäó. Âûçûâàåò ñîìíåíèå íàëè÷èå âûøå-
óêàçàííûõ ñâîéñòâ ó ñòåêëîâèäíîãî øëàêîâîãî íàïîëíèòåëÿ.

Íèæå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü è âîäîîòäåëåíèå
øëàêîâîãî öåìåíòà è ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé íà åãî îñíîâå.

Âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ øëàêîâîãî âÿæóùåãî íà ðàâíîìåðíîñòü èç-
ìåíåíèÿ îáúåìà. Òðåùèíîîáðàçîâàíèå â øëàêîâûõ ñìåñÿõ ìîæåò áûòü
âûçâàíî íàëè÷èåì â åãî õèìè÷åñêîì ñîñòàâå CaO (êîëåáëåòñÿ îò 34 äî 42 %
äëÿ äîìåííîãî øëàêà), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëèêàòíîìó ðàñïàäó, à òàê-
æå ïðèìåñè MgO. Èññëåäîâàíèå íà ñèëèêàòíûé ðàñïàä ïðîâîäèëîñü ïî
ÃÎÑÒ 310–85 è ïîêàçàëî åãî îòñóòñòâèå â âÿæóùåì íà ãðàíøëàêå (ñîñòàâ
öåìåíòà – ÄØÖ ïî ïàòåíòó ¹ 2232139). Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå îêñèäà ìàãíèÿ (MgO) â øëàêå äî 10,5 % íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ
îáúåìà ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ âÿæóùåãî â àâòîêëàâå. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî
òåì, ÷òî â øëàêîâîì âÿæóùåì ñîäåðæàòñÿ àëþìèíàòû è àëþìîôåððèòû
êàëüöèÿ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò îêñèä ìàãíèÿ â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà, ÷òî
ñíèæàåò êîëè÷åñòâî îñòàþùåãîñÿ ñâîáîäíîãî îêñèäà ìàãíèÿ â âèäå ïåðèêëà-
çà. Ïðè ãðàíóëÿöèè øëàêà, ò.å. ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè, îêñèä ìàãíèÿ ñâÿ-
çûâàåòñÿ â óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå – îêåðìàíèò, ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ìåëêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïåðèêëàçà è íàñûùåíèå ñòåêëîâèäíîé ôàçû îêñèäîì
ìàãíèÿ, ýòî äîêàçàíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ãèäðà-
òàöèÿ øëàêîâîãî âÿæóùåãî íå âûçûâàåò áîëüøèõ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â øëàêîâîì öåìåíòå â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî
êîìïîíåíòà ìîëîòîé èçâåñòè, à íå ãàçîî÷èñòíîé èçâåñòêîâîé ïûëè ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ íåðàâíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà.
Âñå îáðàçöû ñ äîáàâêîé ãàçîî÷èñòíîé èçâåñòêîâîé ïûëè (óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü îêîëî 600 ì2/êã) âûäåðæàëè ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàíèÿ. Ýôôåêòèâ-
íîå äåéñòâèå äèñïåðñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ÑÑÑ ïîäòâåðæäàþò è äðóãèå àâòî-
ðû [8, 9].

Âëèÿíèå øëàêîâîãî íàïîëíèòåëÿ íà âîäîîòäåëåíèå ñìåñè. Èññëåäî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå, ðåãëàìåíòèðóåìîé ÃÎÑÒ 310.6–85. Ìåòî-
äèêà ñîñòîèò â ôèêñèðîâàíèè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ â ìåðíîì öèëèíäðå ñìåñè
èç âîäû è öåìåíòà (Â : Ö = 1 : 1) è ïîäñ÷åòå êîýôôèöèåíòà âîäîîòäåëåíèÿ
ïî  ôîðìóëå, %:

Ê âîä =
-

´
( )

,
à â

à
100

ãäå à – ïåðâîíà÷àëüíûé îáúåì öåìåíòíîãî òåñòà, ìë; â – îáúåì îñåâøåãî
öåìåíòíîãî òåñòà, ìë.

Áûëè èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå äèñïåðñíûå ìàòåðèàëû: øëàêîïîðòëàíä-
öåìåíò (ØÏÖ), ìîëîòûé ãðàíøëàê, èçâåñòêîâî-øëàêîâîå âÿæóùåå è äåêîðà-
òèâíûé øëàêîâûé öåìåíò (ÄØÖ).

Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 3, 4), ÷òî êîìïîçèöèîííûå âÿæóùèå îáëàäàþò áîëü-
øåé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ÷åì ìîëîòûé ãðàíøëàê áåç äîáàâîê.
Ìîëîòûé ãðàíøëàê áåç äîáàâîê íà÷èíàåò ñðàçó îòäàâàòü âîäó è ýòîò ïðîöåññ
ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå 50 ìèí (Êâîä = 39 %). Ââåäåíèå ïûëåâèäíîé äîáàâêè
(ãàçîî÷èñòíîé ïûëè èçâåñòêîâîãî ïðîèçâîäñòâà) çàìåäëÿåò ïðîöåññ âîäîîò-
äåëåíèÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà (Êâîä = 10,6). Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî ïû-
ëåâèäíûå äîáàâêè ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü âîäîóäåðæèâàþùóþ
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ñïîñîáíîñòü ìîëîòîãî ãðàíøëàêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñòâîðîâ íà ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ âÿæóùèõ.

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñìåñè íà îñíîâå ãðàíóëèðî-
âàííîãî øëàêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ñìåñè áûëè èçãîòîâëåíû áàëî÷êè
(4´4´16) ñì èç ÄØÖ è ãðàíøëàêà (1 :3). Îäíà ÷àñòü îáðàçöîâ áûëà èñïûòà-
íà  ÷åðåç 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, à äðóãàÿ ïîñëå ÒÂÎ ïî ðåæèìó
(3+10+3) ÷ (òàáë. 1).

Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ øëàêîâîãî öåìåíòà (ÄØÖ) ïîäòâåðæäàþò
íàëè÷èå ãèäðîìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè 3CaO × Al2O3 × CaCO3 × 12H2O, ÷òî
äîêàçûâàåò ó÷àñòèå êàëüöèòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ãàçîî÷èñòíîé ïûëè èçâåñò-
êîâîãî ïðîèçâîäñòâà, â ôîðìèðîâàíèè íîâîîáðàçîâàíèé (ðèñ. 5, òàáë. 2). Íà-
áëþäàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ýòòðèíãèòà, êîòîðûé, ïî äàííûì íåêîòîðûõ ó÷åíûõ,
ñî âðåìåíåì ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â òîáåðìàðèò. Ïðèìåñü êàëüöèòà îáó-
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Ðèñ. 4. Ïîêàçàòåëè êîýôôèöèåíòîâ âîäîîòäåëåíèÿ êîìïîçèöèé
íà îñíîâå ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âîäîîòäåëåíèÿ îò âèäà âÿæóùåãî



ñëîâëåíà íàëè÷èåì åãî â èçâåñòêîâîé ãàçîî÷èñòíîé ïûëè è ÷àñòè÷íî ôîðìè-
ðóåìîé ïðè âûäåðæèâàíèè îáðàçöîâ íà âîçäóõå. Íåèçìåííûì îñòàåòñÿ ãåìà-
òèò (îñíîâà îòõîäà ìåòèçíîãî ïðîèçâîäñòâà), êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò ñóù-
íîñòü ïèãìåíòà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåìîãî â ñèñòåìå, íå âñòóïàþùåãî
â  õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ è äàþùåãî öâåò èçäåëèþ. Îñíîâíûå îáðàçóþùèå
øëàêîâûé êîíãëîìåðàò íîâîîáðàçîâàíèÿ – ãåëåíèò, îêåðìàíèò, òîáåðìàðèò,
áðåäèãèò, ïîðòëàíäèò, ñóëüôàòíûå ñîåäèíåíèÿ (òàáë. 2). Ïîâåðõíîñòè øëà-
êîâîãî çàïîëíèòåëÿ è íàïîëíèòåëÿ îáëàäàþò ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ,

Â.Ô. Ïàíîâà, È.Â. Êàìáàëèíà, Ñ.À. Ïàíîâ, À.À. Êàðïà÷åâà

42

Ò à á ë è ö à 1. Ñâîéñòâà ñìåñè íà îñíîâå ãðàíøëàêà

Õàðàêòåðèñòèêè Åä. èçì. Ñâîéñòâà

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè (ìàðêà) ÌÏà 25

Ñîñòàâ ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè:
ãðàíøëàê % 71–79

èçâåñòêîâàÿ ïûëü % 15–20

ÎÔÑ % 3–6

ãèïñ % 3

Òîíêîñòü ïîìîëà: îñòàòîê íà ñèòå ¹ 008 % Íå áîëåå 3

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ì2/êã 400–450

Âîäîïîòðåáíîñòü % 28–30

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ã/ñì3 2,6–2,8

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â ðûõëîì ñîñòîÿíèè êã/ì3 980–1000

Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ ìèí 20–25

Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ ÷ 1–40

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè 7 ñóò:
ïðè èçãèáå
ïðè ñæàòèè

ÌÏà
ÌÏà

1,72
10,1

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè 28 ñóò:
ïðè èçãèáå
ïðè ñæàòèè

ÌÏà
ÌÏà

2,26
22

Ïðî÷íîñòü ïîñëå ÒÂÎ t = 90–95 °Ñ, ðåæèì (3+8+3) ÷:
ïðè èçãèáå
ïðè ñæàòèè

ÌÏà
ÌÏà

2,48
27,4

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà

¹
ïðîáû Õàðàêòåðèñòèêà ïðîáû Çàêëþ÷åíèå

1
Äåêîðàòèâíûé øëàêîâûé öåìåíò
(ÄØÖ), ñðîê òâåðäåíèÿ 1 ìåñ

Ïðèñóòñòâóåò: ðåíòãåíîàìîðôíîå âåùå-
ñòâî, êàëüöèò – 11,5 % (ïî ÄÒÀ), êâàðö,
òîáåðìàðèò, Ñ4ÀÍ13, ãåìàòèò, ýòòðèíãèò

2

Äåêîðàòèâíûé øëàêîâûé ðàñòâîð
(1:3), âÿæóùåå – ÄØÖ, çàïîëíèòåëü
– ãðàíøëàê, ñðîê òâåðäåíèÿ – 6 ìåñ

Ïðèñóòñòâóåò: ðåíòãåíîàìîðôíîå âåùå-
ñòâî, Ñ4ÀÍ13, òîáåðìàðèò, âåðîÿòíî áðå-
äèãèò, êàëüöèò – 4,4 % (ïî ÄÒÀ), êâàðö,
ïðèìåñè



÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ ñðàñòàíèå äðóã ñ äðóãîì, ò.å. íàáëþäàåòñÿ õèìè÷åñêîå
ñöåïëåíèå ìåæäó çåðíàìè ñ îáðàçîâàíèåì îäíîðîäíî-ìîíîëèòíîé øëàêîâîé
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü â áåñêëèíêåðíûõ è ìàëîêëèí-
êåðíûõ øëàêîâûõ ñèñòåìàõ [7, 10].

Âûâîäû. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî, èç-
ìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ñóõîé ñìåñè êàê íà ïðèðîäíûõ ïîðîäàõ, òàê
è íà òåõíîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îòõîäàõ, ìîæíî îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ
êèíåòèêó íàðàñòàíèÿ ïðî÷íîñòè è êîíå÷íóþ ïðî÷íîñòü ñòðîèòåëüíûõ ðàñ-
òâîðîâ (ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé) äëÿ êëàäî÷íûõ ðàáîò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ êëàññàì Â3,5–Â12,5; ïîäâèæíîñòü ðàñòâîðîâ ïðè ýòîì ìîæíî ìåíÿòü îò
1 äî 14 ñì, ÷òî îõâàòûâàåò âåñü äèàïàçîí èñïîëüçóåìûõ ìàðîê ñòðîèòåëüíûõ
ðàñòâîðîâ ÏÊ4–ÏÊ14 ïî ÃÎÑÒ 28013–89.

Äîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòàìè ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé ìîãóò áûòü òåõ-
íîãåííûå îòõîäû, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ âÿæóùåãî äîñòàòî÷íîé àêòèâíîñòè
(15–20 ÌÏà) è íàïîëíèòåëÿ. Ñîîòíîøåíèå âÿæóùåå : íàïîëíèòåëü – 1 :3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñïåðñíîñòü ñîñòàâëÿþùèõ ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé èç ÂÌÐ îáåñïå÷èâàåò èõ òðåùèíîñòîéêîñòü, âîäîóäåðæèâàþùóþ
ñïîñîáíîñòü, íåðàññëàèâàåìîñòü è äîñòàòî÷íóþ àêòèâíîñòü, àäãåçèþ è
ïðî÷íîñòü, ÷òî ïðîâåðåíî íà íàïîëíèòåëå â ÑÑÑ â âèäå ñòåêëîâèäíîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà. Òîíêîäèñïåðñíûå ïûëåâèäíûå ñîñòàâëÿþùèå
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Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììû
1 – äåêîðàòèâíîãî øëàêîâîãî öåìåíòà (ÄØÖ); 2 – äåêîðàòèâíîãî øëàêîâîãî ðàñòâîðà

(1 :3); âÿæóùåå – ÄØÖ; çàïîëíèòåëü – ãðàíøëàê



ìîäèôèöèðîâàííûõ âÿæóùèõ óëó÷øàþò ñâîéñòâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ
ñìåñåé.

Êðåìíåçåìèñòûå, àëþìîêðåìíåçåìèñòûå âòîðè÷íûå ìèíåðàëüíûå ðå-
ñóðñû â ñîñòàâå ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé èãðàþò ðîëü êàê êîìïîíåíòà
âÿæóùåãî, òàê è çàïîëíèòåëÿ ðàñòâîðíîé ñìåñè. Êîëè÷åñòâî äîáàâî÷íîãî
öåìåíòà â êîìïîçèöèîííîì âÿæóùåì ìîæíî ñíèçèòü îò 5–15 äî 0 % â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàðêè ðàñòâîðà – Ì50–Ì150.
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MODIFIED ASTIDENT FROM NATURAL AND TECHNOGENIC
ROCKS TO OBTAIN DRY CONSTRACTION MIXTURES

The results of investigations of modified binder based on natural rocks and secondary
mineral resources (SMR) to produce dry construction mixtures (DCM) are given.
Compounds, properties are displayed. Reality of getting DCM on natural rocks: silica clay,
diatomite, limestone and man-made waste of Kuzbass enterprises: metallurgical slag, ash,
burnt rock, dust gas cleaning is proved. Developed and patented by employees of the
laboratory «Building materials» SibGIU compositions of clinker and clinkerless cements
based on SMR are shown. The given compositions of mixtures on the basis of SMR are
treaminoptrimidine and have low water separation and a sufficient strength, i.e. they meet
the requirements for DCM.

K e y w o r d s: astringent, dry mortar, properties, composition, industrial waste,
experiment, crack resistance, water separation, durability.
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ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÆÈÇÍÅÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒ,
ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ.
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 628.339

À.À. ÅÑÜÊÈÍ, Í.Ñ. ÒÊÀ×, Ì.Ñ. ËßÃÓØÀ

Î×ÈÑÒÊÀ ÍÅÔÒÅÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÂÎÄ
ÍÀÏÎÐÍÎÉ ÔËÎÒÀÖÈÅÉ Ñ ÐÀÑÏÛËÈÂÀÍÈÅÌ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè íåôòåâîäÿíîé ýìóëüñèè ìåòîäîì
íàïîðíîé ôëîòàöèè ñ ðàñïûëèâàþùèì íàïîðíûì ðåçåðâóàðîì â ñðàâíåíèè ñ íàïîð-
íûì ðåçåðâóàðîì áàðáîòàæíîãî òèïà. Ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ â ìîäåëüíîé ñðåäå îò ñïîñîáà íàñûùåíèÿ æèäêîñòè âîçäó-
õîì, äàâëåíèÿ â íàïîðíîì ðåçåðâóàðå è âðåìåíè î÷èñòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàñûùå-
íèè æèäêîñòè â íàïîðíîì ðåçåðâóàðå ðàñïûëèâàþùåãî òèïà îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå
íåôòåïðîäóêòîâ â ñðåäíåì íà 17 % íèæå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå íàñûùåíèÿ
áàðáîòèðîâàíèåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòî÷íûå âîäû, íåôòåïðîäóêòû, ýìóëüãèðîâàíèå, ðàñïûë,
ñàòóðàòîð.

Ââåäåíèå. Íåôòåïðîäóêòû îáùåïðèçíàííî ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâ-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé âñåõ êîìïîíåíòîâ ýêîñôåðû. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò áîëü-
øèíñòâà èçâåñòíûõ ïîëëþòàíòîâ òåì, ÷òî ýòî íå èíäèâèäóàëüíîå âåùåñòâî ñ
÷åòêî îïðåäåëåííûìè è çà÷àñòóþ õîðîøî èçó÷åííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, à ñëîæíàÿ ñìåñü âåùåñòâ. Íåôòÿíûå óãëåâîäîðîäû ïîñòóïàþò â
êîìïîíåíòû îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåçóëüòàòå èõ ðàçëèâîâ ïðè íåôòåäîáû÷å,
òðàíñïîðòèðîâêå, õðàíåíèè òîïëèâà è ò.ï., à òàêæå âñëåäñòâèå âûáðîñà â âîç-
äóõ íåñãîðåâøèõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â âûõëîïíûõ ãàçàõ.

Òåõíîëîãèÿ î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ âîä îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîâî-äèñ-
ïåðñíûì ñîñòîÿíèåì îáðàçîâàâøåéñÿ ñèñòåìû íåôòåïðîäóêò – âîäà. Ïîâåäå-
íèå íåôòåïðîäóêòîâ â âîäå îáóñëîâëåíî èõ íèçêîé ïîëÿðíîñòüþ è êàê ñëåäñò-
âèå – ìàëîé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåôòå-
ïðîäóêòû ïî ñâîåé ïëîòíîñòè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âîäû êàê â
áîëüøóþ, òàê è â ìåíüøóþ ñòîðîíó (àñôàëüòåíû èìåþò ïëîòíîñòü 1,1 ã/ñì3,
à ëåòó÷èå óãëåâîäîðîäû – 0,6–0,7 ã/ñì3). Â ñâÿçè ñ ýòèì íàèáîëåå ÷àñòî ïðè-
ìåíÿåìûìè ìåòîäàìè î÷èñòêè âîäû îò íåôòåïðîäóêòîâ ÿâëÿþòñÿ òå, êîòîðûå
îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðàçíîñòè èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ âîäîé
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(ìåõàíè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû). Èç ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî îòñòàèâàíèå, èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ – ôëîòàöèÿ.
Ôëîòàöèîííàÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåê-
òèâíà ïðè èçâëå÷åíèè ïðèìåñåé, îáëàäàþùèõ ïðèðîäíîé ãèäðîôîáíîñòüþ
(íåôòü, íåôòåïðîäóêòû, æèðû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, ýôèðû è äð.) [1, 2].

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ôëîòàöèîííîé î÷èñòêè íàèáîëüøåé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ îáëàäàåò íàïîðíàÿ ôëîòàöèÿ, ïðè êîòîðîé ïóçûðüêè â îáúåìå
î÷èùàåìîé æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óñëîâèé ðàñòâîðèìîñòè
âîçäóõà. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàïîðíîé ôëîòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ íàè-
ìåíüøèì ðàçìåðîì îáðàçóþùèõñÿ ïóçûðüêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èç
æèäêîñòè áîëüøèíñòâî ôðàêöèé íåôòåïðîäóêòîâ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû íàñûùåíèÿ æèäêî-
ñòè âîçäóõîì. Òðàäèöèîííî â íàïîðíîé ôëîòàöèè èñïîëüçóþò áàðáîòèðîâà-
íèå – ïåðåä íàñîñîì, ïåðåêà÷èâàþùèì î÷èùàåìóþ æèäêîñòü, ïîäàåòñÿ âîç-
äóõ, âîäîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîñòóïàåò â íàïîðíûé ðåçåðâóàð, íàõîäÿùèéñÿ
ïîä çàäàííûì äàâëåíèåì, ïðè ýòîì ÷àñòü âîçäóõà ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîñòè, à
íåðàñòâîðèâøàÿñÿ ÷àñòü îòâîäèòñÿ èç íàïîðíîãî ðåçåðâóàðà. Íåäîñòàòêîì
äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðÿåìîãî âîçäóõà, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ôëîòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ.

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ðàñòâîðåíèÿ âîçäóõà êîëëåêòèâîì êàôåäðû èíæå-
íåðíûõ ñèñòåì çäàíèé è ñîîðóæåíèé ÄÂÔÓ ðàçðàáîòàí ñïîñîá íàïîðíîé
ôëîòàöèè ñ ðàñïûëèâàíèåì æèäêîñòè [3]. Î÷èùàåìàÿ æèäêîñòü ðàñïûëèâà-
åòñÿ â îáúåìå íàïîðíîãî ðåçåðâóàðà ÷åðåç óäàðíî-ñòðóéíóþ ôîðñóíêó, âîç-
íèêàþùàÿ ïðè ýòîì áîëüøàÿ ïîâåðõíîñòü ñîïðèêîñíîâåíèÿ ôàç îáåñïå÷èâà-
åò èíòåíñèâíîå íàñûùåíèå æèäêîñòè âîçäóõîì. Íàñûùåííàÿ æèäêîñòü ïî-
ñòóïàåò âî ôëîòàöèîííóþ êàìåðó, ãäå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ïóçûðüêîâ
âîçäóõà è èçâëå÷åíèå ÷àñòèö íåôòåïðîäóêòîâ. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
íàñûùåíèè æèäêîñòè ðàñïûëèâàíèåì ñêîðîñòü áàðáîòàæà, à ñëåäîâàòåëüíî,
è êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî âîçäóõà â ñðåäíåì íà 30 % âûøå, ÷åì ïðè áàðáî-
òèðîâàíèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè î÷èñòêè ìîäåëè íåôòåñîäåðæàùèõ âîä íàïîðíîé ôëîòàöèåé ðàñïûëè-
âàþùåãî òèïà ñ íàïîðíîé ôëîòàöèåé áàðáîòàæíîãî òèïà.

Ïðèãîòîâëåíèå ìîäåëüíîé ýìóëüñèè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëè
î÷èñòêó íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàëè
ìîäåëüíóþ ýìóëüñèþ ìàçóòà ìàðêè Ì100 â âîäîïðîâîäíîé âîäå. Îòäåëüíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðèãîòîâëåíèå ìîäåëüíîé ýìóëüñèè. Ìàçóò ïðàêòè÷åñêè íå
ðàñòâîðèì â âîäå, è ïðè åãî âëèâàíèè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îáðàçóþòñÿ
îòäåëüíûå êàïëè, à ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ïëåíêà. Â õèìè÷åñêîé òåõíî-
ëîãèè äëÿ ñîçäàíèÿ ýìóëüñèè «ìàñëî â âîäå» èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû
äèñïåðãèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå áîëüøèõ êàïåëü
äèñïåðñíîé ôàçû íà ìåëêèå. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòîäû
äèñïåðãèðîâàíèÿ: â òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè, ñîçäàâàåìîì ìåøàëêàìè [4],
èëè  â ñòàòè÷åñêîì ñìåñèòåëå [5]; ìåìáðàííîå äèñïåðãèðîâàíèå, ïðè êîòî-
ðîì äèñïåðñíàÿ ôàçà ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå êàïëè ïðè åå ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ïîðèñòûé ìàòåðèàë [6], è äèñïåðãèðîâàíèå çà ñ÷åò óëüòðàçâóêîâîé
êàâèòàöèè [7].
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ýìóëüñèè íàìè ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî äèñïåðãèðîâàíèÿ, ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Æèäêîñòü çàáèðà-
åòñÿ èç íèæíåé ÷àñòè åìêîñòè è ïîäàåòñÿ öåíòðîáåæíûì íàñîñîì íà öåíòðî-
áåæíî-ñòðóéíóþ ôîðñóíêó, óñòàíîâëåííóþ íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ æèäêîñòè. Â ðåçóëüòàòå ðàñïûëèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè
ñîçäàåòñÿ âîðîíêà, â êîòîðóþ òîíêîé ñòðóéêîé âëèâàåòñÿ ìàçóò (ðàñ÷åòíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ 160 ìã/ë). Ïðè ýòîì äèñïåðãèðîâàíèå ìàçóòà ïðîèñõîäèò â òðåõ
òî÷êàõ: â òóðáóëåíòíîì òå÷åíèè ãàçîæèäêîñòíîãî ôàêåëà, ñîçäàâàåìîì â
îáúåìå æèäêîñòè, â öåíòðîáåæíîì íàñîñå è â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë öåí-
òðîáåæíî-ñòðóéíîé ôîðñóíêè. Æèäêîñòü äèñïåðãèðîâàëè â òå÷åíèå 30 ìèí,
çàòåì îòñòàèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷ äëÿ îòäåëåíèÿ ãðóáîýìóëüãèðîâàííûõ íåôòå-
ïðîäóêòîâ. Ïîñëå ýòîãî îòáèðàëè ïðîáû, êîòîðûå èññëåäîâàëè íà ñîäåðæà-
íèå íåôòåïðîäóêòîâ è ðàçìåð ÷àñòèö ýìóëüñèè. Êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðî-
äóêòîâ â ýìóëüñèè ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 128 ìã/ë. Ðàçìåð ÷àñòèö ýìóëüñèè
îïðåäåëÿëè ëàçåðíûì äèôðàêöèîííûì àíàëèçàòîðîì Fritsch Analysette 22
NanoTec. Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâèëè, ÷òî ñðåäíèé îáú-
åìíî-ïîâåðõíîñòíûé äèàìåòð ÷àñòèö ýìóëüñèè ëåæèò â äèàïàçîíå 8–12 ìêì.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì
äàííûì [1].

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ïðîâî-
äèëè ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 [8].
Âî ôëîòàöèîííóþ åìêîñòü (2), ðàçäåëåííóþ ïåðåãîðîäêîé íà ôëîòàöèîííîå
îòäåëåíèå (11) è îòäåëåíèå îòñòîÿ âîäû (1), ïåðåêà÷èâàëè íåôòåâîäÿíóþ

Î÷èñòêà íåôòåñîäåðæàùèõ âîä íàïîðíîé ôëîòàöèåé ñ ðàñïûëèâàíèåì æèäêîñòè
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Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà ïðèãîòîâëåíèÿ ýìóëüñèè:
1 - åìêîñòü; 2 - íàñîñ; 3 - øàðîâîé êðàí; 4 - âåíòèëü; 5 - ìàíîìåòð;
6 - âîäîñ÷åò÷èê; 7 - òåðìîìåòð; 8 - ôîðñóíêà; 9, 10 - ïàòðóáêè

îòáîðà âîäû



ýìóëüñèþ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âûïîëíÿëè äâå íåçàâèñèìûå ñåðèè îïûòîâ:
â  îäíîé ýìóëüñèþ î÷èùàëè íàïîðíîé ôëîòàöèåé ñ íàñûùåíèåì æèäêîñòè
ðàñïûëèâàíèåì, â äðóãîé – ñ íàñûùåíèåì æèäêîñòè áàðáîòèðîâàíèåì. Ïðè
íàñûùåíèè æèäêîñòè ðàñïûëèâàíèåì â íàïîðíûé ðåçåðâóàð (6) ïî ëèíèè (5)
îò êîìïðåññîðà ïîäàâàëè ñæàòûé âîçäóõ äî ñîçäàíèÿ çàäàííîãî äàâëåíèÿ, âå-
ëè÷èíó êîòîðîãî êîíòðîëèðîâàëè ïî ïîêàçàíèÿì ìàíîìåòðà (7), ïîñëå ÷åãî
íàñîñîì (3) æèäêîñòü ïîäàâàëè íà óäàðíî-ñòðóéíóþ ôîðñóíêó BETE TF8-60
(4) è ðàñïûëèâàëè â îáúåìå ðåçåðâóàðà (6). Ïðè íàñûùåíèè æèäêîñòè áàðáî-
òèðîâàíèåì ïåðåä íàñîñîì (3) ïîäàâàëñÿ âîçäóõ, ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿë
10 ë/ìèí (êîíòðîëèðîâàëè ïî ðîòàìåòðó). Âîäîâîçäóøíàÿ ñìåñü ïîñòóïàëà
â  íàïîðíûé ðåçåðâóàð (6), äàâëåíèå â êîòîðîì ïîääåðæèâàëè íà çàäàííîì
óðîâíå ïðåäîõðàíèòåëüíûì ñáðîñíûì êëàïàíîì (8). Íàñûùåííàÿ òåì èëè
èíûì ñïîñîáîì íåôòåñîäåðæàùàÿ æèäêîñòü, ïðîõîäÿ ÷åðåç âåíòèëü (10),
ïîñòóïàëà âî ôëîòàöèîííîå îòäåëåíèå (11), ãäå ïðîèñõîäèë ïðîöåññ èçâëå÷å-
íèÿ íåôòåïðîäóêòîâ. Èç ôëîòàöèîííîãî îòäåëåíèÿ (11) âîäà ïîñòóïàëà â îò-
äåëåíèå îòñòîÿ âîäû (1), îòêóäà ïîäàâàëàñü íà ïîâòîðíîå íàñûùåíèå â íàïîð-
íûé ðåçåðâóàð (6). Òàêèì îáðàçîì, î÷èñòêà ïðîõîäèëà ïî ñõåìå ñî 100%-é
ðåöèðêóëÿöèåé. Ñôëîòèðîâàííûå íåôòåïðîäóêòû óäàëÿëè ñ ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè ñïåöèàëüíûì ñáîðíûì óñòðîéñòâîì èç ïîëèïðîïèëåíà. Âåíòèëåì
(10) â åìêîñòè (2) ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííûé óðîâåíü âîäû. Òàê êàê â êà÷åñò-
âå íàñîñà èñïîëüçîâàëè ðîòîðíî-ïëàñòèí÷àòûé íàñîñ ñ ïðàêòè÷åñêè âåðòè-
êàëüíîé íàïîðíî-ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, òî íåçàâèñèìî îò äàâëåíèÿ
âîçäóõà â íàïîðíîì ðåçåðâóàðå â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàëñÿ ïîñòîÿííûé ðàñõîä
1 ì3/÷, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ñ÷åò÷èêîì âîäû ñ èìïóëüñíûì âûõîäîì (9).

Ïî çàâåðøåíèþ ïðîöåññà ôëîòàöèîííîé î÷èñòêè íà ïîâåðõíîñòü æèäêî-
ñòè âëèâàëè 150 ìë áåíçèíà-ðàñòâîðèòåëÿ ÍÅÔÐÀÑ Ñ2-80/120, â êîòîðîì
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà íàïîðíîé ôëîòàöèè [8]



ðàñòâîðÿëèñü íåôòåïðîäóêòû, îñòàâøèåñÿ
íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è ñòåíêàõ åìêî-
ñòè. Ïîñëå ýêñòðàêöèè ðàñòâîðèòåëü óäàëÿ-
ëè ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïîðøíåâûì íà-
ñîñîì. Çàòåì åìêîñòü îïîðîæíÿëè, ïðîìû-
âàëè âîäîïðîâîäíîé âîäîé, ïîäàâàåìîé
÷åðåç ôîðñóíêó, è çàíîâî çàïîëíÿëè íåôòå-
âîäÿíîé ýìóëüñèåé.

Â êà÷åñòâå îòêëèêà èñïîëüçîâàëè êîí-
öåíòðàöèþ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáå Ñ

(ìã/ë), ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èìûìè ôàê-
òîðàìè ïðèçíàíû äàâëåíèå âîçäóõà â íàïîð-
íîì ðåçåðâóàðå Pã è âðåìÿ î÷èñòêè t. Óñëî-
âèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1. Â êàæäîé òî÷êå ýêñïåðèìåíòà
ïðîâîäèëîñü ïî òðè ïàðàëëåëüíûõ îïûòà.

Ìåòîäèêà ïðîáîîòáîðà è õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîá. Ïðîáîîòáîð
îñóùåñòâëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 31861–2012 è ðåêîìåíäàöèÿìè, èç-
ëîæåííûìè â [9]. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè ÷åðåç òðóáêó, îñíàùåííóþ øàðî-
âûì êðàíîì (12), ïîäêëþ÷åííóþ ê âåðòèêàëüíîìó ó÷àñòêó òðóáîïðîâîäà.
Âñå ïðîáû îòáèðàëè â áóòûëü èç òåìíîãî ñòåêëà, ÷òî èñêëþ÷àåò ñîðáöèþ
íåôòåïðîäóêòîâ íà ñòåíêàõ áóòûëîê è çàùèùàåò ïðîáó îò âîçäåéñòâèÿ
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îáúåì ïðîáû ñîñòàâëÿë 1,0 äì3. Äëÿ ïðîìûâêè ïðîáî-
îòáîðíîãî óñòðîéñòâà îò âîçìîæíîãî çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðîäóêòàìè çà ïå-
ðèîä ðàáîòû óñòàíîâêè ìåæäó îòäåëüíûìè çàìåðàìè ïåðåä îòáîðîì êàæäîé
ïðîáû ñëèâàëè âîäó â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå ïÿòèêðàòíîãî îáúåìà îòáèðàå-
ìîé ïðîáû. Ñîáðàííûå ïðîáû êîíñåðâèðîâàëè 1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé
ñåðíîé êèñëîòû è ïîìåùàëè íà õðàíåíèå â õîëîäèëüíóþ êàìåðó ïðè òåìïå-
ðàòóðå íå âûøå 4 °Ñ.

Îïðåäåëåíèå íåôòåïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîáå, ïðîèçâîäèëè ãðà-
âèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè, èçëî-
æåííûìè â ÏÍÄ Ô 14.1 : 2.116–97 è [10]. Â áóòûëêó, ñîäåðæàùóþ ïðîáó,
ïðèáàâëÿëè 50 ñì3 ýêñòðàãåíòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè õëîðèñòûé
ìåòèëåí (õ.÷.). Âûáîð ýêñòðàãåíòà îáóñëîâëåí åãî íèçêîé ïîëÿðíîñòüþ è ñî-
îòâåòñòâåííî âûñîêèì ñðîäñòâîì ê îïðåäåëÿåìûì ñîåäèíåíèÿì. Êðîìå òîãî,
åãî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ â óñëîâèÿõ ñîçäàâàåìîãî âàêóóìà íå ïðåâûøàåò
35 °Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü áîëüøèíñòâî èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé. Ïðî-
áó ñ ýêñòðàãåíòîì òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 2–3 ìèí, êîëè÷åñòâåí-
íî ïåðåíîñèëè â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó è ñîáèðàëè îðãàíè÷åñêóþ ôàçó. Ýêñ-
òðàêöèþ íåôòåïðîäóêòîâ õëîðèñòûì ìåòèëåíîì ïîâòîðÿëè äâàæäû, îáúå-
äèíÿÿ îðãàíè÷åñêèå ýêñòðàêòû. Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû óïàðèâàëè äîñóõà,
ñ  èñïîëüçîâàíèåì ðîòîðíîãî èñïàðèòåëÿ, ïîä âàêóóìîì íà âîäÿíîé áàíå
(t = 50 °C). Ñóõîé îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â 1 ñì3 òåòðàõëîðìåòàíà (ÎÑ×), ïåðåíî-
ñèëè â ñòåêëÿííóþ âèàëó è îòäóâàëè àçîòîì äîñóõà. Âèàëû ñ ñóõèì îñòàòêîì
íåôòåïðîäóêòîâ âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ Shimadzu AW-220 ñ òî÷-
íîñòüþ äî 0,1 ìã. Ñîäåðæàíèå íåôòåïðîäóêòîâ îïðåäåëÿëè êàê ðàçíèöó
ìåæäó âåñîì âèàëû ñ ñóõèì îñòàòêîì è âåñîì ÷èñòîé âèàëû, îòíåñåííóþ
ê îáúåìó âçÿòîé ïðîáû âîäû.
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Ò à á ë è ö à 1. Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
îïûòîâ

Ðàñïûëèâàíèå Áàðáîòèðîâàíèå

Pã, áàð t, ìèí Pã, áàð t, ìèí

1,5

0

1,5

0

10 15

20 25

40 40

2,5

0

2,5

0

15 15

30 30

60 40



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè
íåôòåïðîäóêòîâ îò âðåìåíè î÷èñòêè ïðèíÿò ïîëèíîì âòîðîé ñòåïåíè:

Ñ b b t b t= + +0 1 2
2 ,

ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ïðîáå, ìã/ë;
t – âðåìÿ î÷èñòêè, ìèí.

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà «Àíàëèç äàííûõ» ïðîãðàììû MS Excel. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòà îöåíèâàëè ïî G êðèòåðèþ Êîõðýíà
[11], äëÿ âñåõ îïûòîâ ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ G ïîëó÷èëèñü ìåíüøå òàáëè÷-
íûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòà. Àäåêâàòíîñòü
ìîäåëåé ïðîâåðÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì F êðèòåðèÿ Ôèøåðà [11], âñå ìîäåëè
ïðèçíàíû àäåêâàòíûìè.

Ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå ïî çàâèñèìîñòÿì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 2, è ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà îòîáðàæåíû íà ðèñ. 3–5.

Ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ìîäåëüíîé ýìóëüñèè íàïîðíîé ôëîòàöèåé ñ íà-
ñûùåíèåì æèäêîñòè áàðáîòèðîâàíèåì âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè
î÷èñòêè è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè t = 40 ìèí. Äàëüíåéøåå
ïðîäîëæåíèå î÷èñòêè íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè. Ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â íàïîðíîì ðåçåðâóàðå
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Ò à á ë è ö à 2. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ðàçíûõ ñïîñîáîâ íàïîðíîé ôëîòàöèè

Ñïîñîá
íàñûùåíèÿ P Óðàâíåíèå G Gòàá F Fòàá

Ðàñïûë 1,5 Ñ = 126,2–2,62 · t + 0,02 · t2 0,41 0,77 1,13 2,4

Ðàñïûë 2,5 Ñ = 133,9–5,1 · t + 0,053 · t2 0,44 0,77 0,95 2,48

Áàðáîòàæ 1,5 Ñ = 116,4–1,57 · t + 0,0014 · t2 0,68 0,77 1,02 2,57

Áàðáîòàæ 2,5 Ñ = 116,3–3,3 · t + 0,0336 · t2 0,49 0,77 1,23 2,48

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ îò âðåìå-
íè î÷èñòêè æèäêîñòè íàïîðíîé ôëîòàöèåé è äàâëåíèÿ â íà-
ïîðíîì ðåçåðâóàðå ïðè íàñûùåíèè æèäêîñòè áàðáîòèðîâà-

íèåì



ñ  1,5 äî 2,5 áàð. Åñëè ïðè äàâëåíèè 1,5 áàð ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî
èñòå÷åíèè 40 ìèí î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 30 %, òî ïðè ïîâûøåíèè äàâ-
ëåíèÿ äî 2,5 áàð ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ âîçðàñòàåò äî 65 %. Ýòî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ðîñòîì êîëè÷åñòâà ïóçûðüêîâ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðàñ-
òâîðåííîãî âîçäóõà.

Ýôôåêòèâíîñòü íàïîðíîé ôëîòàöèè ïðè íàñûùåíèè æèäêîñòè â íàïîð-
íîì ðåçåðâóàðå ðàñïûëèâàþùåãî òèïà òàêæå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âðå-
ìåíè î÷èñòêè, îäíàêî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò íàñûùåíèÿ áàðáîòèðîâàíèåì ïîñëå 40 ìèí ýô-
ôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé â äèàïàçîíå 60–70 ìèí. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñëó÷àå
íàñûùåíèÿ ðàñïûëèâàíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïóçûðüêîâ, ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ è ÷èñëî ïóçûðüêîâ ìàëîãî äèàìåòðà, êîòîðûå ñïîñîáíû èçâëå-
êàòü ÷àñòèöû íåôòåïðîäóêòîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà.

Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå íàñûùåíèÿ æèäêîñòè áàðáîòèðîâàíèåì, ýôôåêòèâ-
íîñòü î÷èñòêè âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â íàïîðíîì ðåçåðâóàðå ñ
1,5 äî 2,5 áàð. Ïðè 60 ìèí î÷èñòêè ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÷àñòèö íåôòåïðîäóêòîâ
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 70 % ïðè äàâëåíèè 1,5 áàð è 88 % ïðè äàâëåíèè 2,5 áàð.

Ñðàâíèâàÿ ìîäåëè, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
(ðèñ. 5), âèäíî, ÷òî ïðè îäèíà-
êîâûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà (äàâëåíèå â íà-
ïîðíîì ðåçåðâóàðå 2,5 áàð, òåì-
ïåðàòóðà æèäêîñòè 22–24 °Ñ,
âðåìÿ îáðàáîòêè 50 ìèí, íà-
÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ 120 ìã/ë, ðàñõîä
æèäêîñòè 1 ì3/÷) ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ ÷àñòèö íåôòåïðîäóê-
òîâ íàïîðíîé ôëîòàöèåé ñ ðàñ-
ïûëèâàíèåì æèäêîñòè âûøå
íà  17,9 %, ÷åì íàïîðíîé ôëî-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íåôòåïðîäóêòîâ îò âðåìåíè
î÷èñòêè æèäêîñòè íàïîðíîé ôëîòàöèåé è äàâëåíèÿ â íàïîðíîì

ðåçåðâóàðå ïðè íàñûùåíèè æèäêîñòè ðàñïûëèâàíèåì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè íåôòåïðî-
äóêòîâ îò âðåìåíè î÷èñòêè æèäêîñòè íàïîð-
íîé ôëîòàöèåé ïðè íàñûùåíèè æèäêîñòè ðàñ-
ïûëèâàíèåì è áàðáîòèðîâàíèåì; äàâëåíèå íà-

ñûùåíèÿ 2,5 áàð



òàöèåé ñ áàðáîòèðîâàíèåì æèäêîñòè (îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ íåôòå-
ïðîäóêòîâ 35,3 ìã/ë ïðè íàñûùåíèè áàðáîòèðîâàíèåì è 13,79 ìã/ë ïðè íà-
ñûùåíèè ðàñïûëèâàíèåì). Òàêèì îáðàçîì, íàìè ñäåëàí âûâîä, ÷òî ðàñ-
ïûëèâàíèå æèäêîñòè ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ íàïîðíîé
ôëîòàöèè.
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PURIFICATION OF OILY WATER BY DISSOLVED
AIR FLOTATION WITH SPRAYING OF LIQUID

The study of the efficiency of purification of oil-water emulsion by the method of dissolved

air flotation with a spraying pressure tank in comparison with a pressure reservoir of

bubbling type was carried out. The plant of hydrodynamic dispersion of oil products in

water was developed. The dependence of the change of the oil products’ concentration in

the model medium on the way of saturation of liquid of air, the pressure in the saturator, and

the cleaning time are obtained. It is shown the residual oil content at saturation of liquid of

air in a head reservoir of the spraying type is on average 17% lower than at the traditional

method saturation by bubbling.

K e y w o r d s: waste water, oil products, emulsification, spray, saturator.
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ÓÄÊ 628.34

Î.Ã. ÃÈÐÈÊÎÂ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÍÎÂÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÃËÓÁÎÊÎÉ
Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ ÎÒ ÈÎÍÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Íåäàâíî ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá ðåàãåíòíîé äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷å-
ñêèõ öåõîâ îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 2-ñòóïåí÷àòûì ôèëüòðîâàíèåì. Íà ïåðâîé
ñòóïåíè çàäåðæèâàþòñÿ îñòàòêè ãèäðîêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, âûíîñèìûõ ñ
îñâåòëåííîé âîäîé ïîñëå åå íåéòðàëèçàöèè è îòñòàèâàíèÿ, à íà âòîðîé – îñòàâøèå-
ñÿ ïîñëå ïåðâîé ñòóïåíè ìåòàëëû, ïåðåâåäåííûå ïðåäâàðèòåëüíî â ñóëüôèäíóþ
ôîðìó, à òàêæå óäàëÿþòñÿ îñòàòêè íåïðîðåàãèðîâàâøèõ ñóëüôèäîâ. Ïîñêîëüêó
ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôèäîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñîòíè òûñÿ÷ è äàæå ìèëëèîíû ðàç
ìåíüøå ðàñòâîðèìîñòè èõ ãèäðîêñèäîâ, äîñòèãàåòñÿ âûñîêèé ýôôåêò äîî÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè î÷èñòêè è óïðîùåíèÿ òåõíîëîãèè áûëî
ïðåäëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò ïåðâîé ñòóïåíè ôèëüòðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ñðàâíèòåëü-
íûå îïûòû, ïðîâåäåííûå íà ñòî÷íîé âîäå äåéñòâóþùåãî ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà, ýô-
ôåêò î÷èñòêè 1-ñòóïåí÷àòûì ôèëüòðîâàíèåì ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è 2-ñòóïåí-
÷àòûì. Îäíàêî çà ñ÷åò îòêàçà îò ïåðâîé ñòóïåíè êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ ñîêðàùàåòñÿ
ïðèìåðíî â 2 ðàçà, ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ ðàñõîä àðìàòóðû, ôàñîííûõ ÷àñòåé,
ïðîòÿæåííîñòü òðóáîïðîâîäîâ è ïëîùàäü ôèëüòðîâàëüíîãî çàëà. Òàêæå ñîêðàùà-
þòñÿ ðàñõîäû ÷èñòîé âîäû è ýëåêòðîýíåðãèè íà ïðîìûâêó ôèëüòðîâ, çàòðàòû íà
ïåðåêà÷êó è îáðàáîòêó ãðÿçíûõ ïðîìûâíûõ âîä, ÷òî åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ïî-
âûøàåò ýêîíîìè÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè, òàê êàê òðåáóåòñÿ ìåíüøå çàòðàò
è âðåìåíè íà åå âíåäðåíèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàëüâàíè÷åñêèå öåõà, ñòî÷íûå âîäû, îáðàçîâàíèå ñóëüôèäîâ,
ñîâåðøåíñòâîâàíèå äîî÷èñòêè, îäíîñòóïåí÷àòîå ôèëüòðîâàíèå, âûñîêàÿ ýêîíîìè÷-
íîñòü.

Ãàëüâàíè÷åñêèå öåõà èìåþòñÿ íà òûñÿ÷àõ ïðåäïðèÿòèé ìàøèíî- è ñòàí-
êîñòðîåíèÿ, àâèàöèîííûõ, àâòîìîáèëüíûõ, èíñòðóìåíòàëüíûõ è ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ çàâîäàõ, ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèáîðîñòðîèòåëüíûõ çàâîäàõ è ò. ä. Îñíîâ-
íûì è íàèáîëåå òîêñè÷íûì âèäîì çàãðÿçíåíèé ñòî÷íûõ âîä öåõîâ
ãàëüâàíîïîêðûòèé ÿâëÿþòñÿ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå íàíîñÿò îã-
ðîìíûé âðåä îêðóæàþùåé ñðåäå, ïîñòóïàÿ â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ è âîäî-
åìû ñ íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ñòî÷íûìè âîäàìè. Íî
äàæå íà ãîðîäñêèõ êàíàëèçàöèîííûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ îíè çàãðÿçíÿþò
îêðóæàþùóþ ñðåäó, òàê êàê ïðè ñîâìåñòíîé î÷èñòêå ñ áûòîâûìè ñòîêàìè íà-
ñåëåííîãî ïóíêòà òÿæåëûå ìåòàëëû íàêàïëèâàþòñÿ â îñàäêàõ êàíàëèçàöèîí-
íûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
ñëåäíèõ â êà÷åñòâå óäîáðåíèé. Ýòè îñàäêè, íàêàïëèâàÿñü â ìåñòàõ äëÿ èõ
ñêëàäèðîâàíèÿ, çàíèìàþò áîëüøèå ïëîùàäè è çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðå-
äó òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (ïî÷âó, ïîäçåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå âîäû è ò.ä.).
Êðîìå òîãî, òÿæåëûå ìåòàëëû ñîäåðæàòñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ ðóäíèêîâ, îáîãà-
òèòåëüíûõ ôàáðèê, ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè è ò.ä.
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Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé î÷èñòêè ïðîèçâîäñòâåííûõ
ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîé ñòå-
ïåíè î÷èñòêè ëèáî èìåþò äîðîãîñòîÿùåå àïïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå, ñëîæ-
íû â ýêñïëóàòàöèè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä
è îáðàáîòêó îáðàçóþùèõñÿ îñàäêîâ. Íàèáîëåå ïðîñòûì è ýêîíîìè÷íûì
ÿâëÿåòñÿ ðåàãåíòíûé ìåòîä î÷èñòêè, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä öåõîâ ãàëüâàíîïîêðûòèé ïðèìåðíî íà 90 % ïðåäïðèÿòèé Ðîñ-
ñèè [1]. Äàæå äðóãèå ìåòîäû î÷èñòêè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â êîìáèíàöèè
ñ ðåàãåíòíûì.

Òàê, ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñîðáöèåé èõ íà
çåðíèñòîé çàãðóçêå èç ïðèðîäíîãî áðóñèòà äàííûé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ íà
ñòàäèè äîî÷èñòêè ïîñëå ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Äëÿ ðåãåíåðàöèè
áðóñèòîâîé çåðíèñòîé çàãðóçêè ôèëüòðîâ òðåáóåòñÿ 3%-é ðàñòâîð ñîëÿíîé
êèñëîòû èëè 5%-é ðàñòâîð àììèàêà, ò.å. íåîáõîäèìî ðåàãåíòíîå õîçÿéñòâî
äëÿ ðåãåíåðàöèè ñîðáöèîííîé çàãðóçêè ôèëüòðîâ è ðåàãåíòû äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåé íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðîâ [2]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ðåà-
ãåíòíîãî ìåòîäà – íåâûñîêèé ýôôåêò î÷èñòêè. Ïîýòîìó óñòðàíåíèå ýòîãî
íåäîñòàòêà ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è àêòóàëüíûì, ÷åìó
è ïîñâÿùåíà ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ.

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ýêîíîìè÷íàÿ è âûñîêîýôôåê-
òèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàãåíòíîé äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò îñòàâøèõñÿ èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïîñëå ðåàãåíòíîãî, ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî, ãàëüâàíîêîàãó-
ëÿöèîííîãî è äðóãèõ ñïîñîáîâ, íå îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ ñòåïåíü
î÷èñòêè.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäåðæàíèè ãèäðîêñèäîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, îñòàâøèõñÿ â îñâåòëåííîé ñòî÷íîé âîäå ïîñëå îáåçâðå-
æèâàíèÿ òîêñè÷íûõ çàãðÿçíåíèé, åå íåéòðàëèçàöèè è îòñòàèâàíèÿ, íà îñ-
âåòëèòåëüíûõ ôèëüòðàõ ïåðâîé ñòóïåíè, à çàòåì ïåðåâîäå èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ôèëüòðàòå â èõ ñóëüôèäíóþ ôîðìó ñ ïîñëåäóþùèì çàäåðæàíè-
åì  íà ôèëüòðàõ âòîðîé ñòóïåíè. Çà ñ÷åò òîãî ÷òî ðàñòâîðèìîñòü ñóëüôèäîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñîòíè òûñÿ÷ è äàæå ìèëëèîíû ðàç íèæå ðàñòâîðèìî-
ñòè  èõ ãèäðîêñèäîâ, äîñòèãàåòñÿ âûñîêèé ýôôåêò äîî÷èñòêè ñòî÷íîé âîäû
[3]. Íàïðèìåð, ïðè îïòèìàëüíîé ðÍ ðàñòâîðèìîñòü Cu(OH)2 ñîñòàâëÿåò
0,015 ìã/ë, Zn(OH)2 – 0,2 · 10–3, Fe(OH)2 – 0,28, Ni(OH)2 – 0,035 ìã/ë (â ïå-
ðåñ÷åòå íà ìåòàëë), à ðàñòâîðèìîñòü èõ ñóëüôèäîâ ñîîòâåòñòâåííî CuS –
5,9 · 10–18 ìã/ë, ZnS – 1,82 · 10–8, FeS – 3,36 · 10–5 è NiS – 1,2 · 10–12 ìã/ë
(ïðè  òåìïåðàòóðå 18–20 °Ñ) [4].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèï î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ ïåðåâîäîì èõ â ñóëüôèäíóþ ôîðìó ïûòàëèñü ïðèìåíèòü åùå â
ÑÑÑÐ (î÷èñòêà îò ðòóòè, ìûøüÿêà è öèíêà) [4]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêæå
ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà. Òàê, äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ À.Ñ. Êî÷åðãèí
ïðåäëàãàåò ïåðåâîäèòü èõ â ñóëüôèäíóþ ôîðìó, ò.å. ââîäèòü ñóëüôèä íàòðèÿ
âìåñòå ñ ïîëèàêðèëàìèäîì è èçâåñòêîâûì ìîëîêîì â î÷èùåííóþ ñòî÷íóþ
âîäó ïîñëå ãàëüâàíîêîàãóëÿòîðà ïåðåä îòñòîéíèêîì [5]. Ïðè ýòîì ðåêîìåí-
äóåòñÿ ðÍ î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäû ïîääåðæèâàòü â ïðåäåëàõ 9,5–10,0. Ýòî
óñëîâèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñòàâøèåñÿ â î÷èùåííîé âîäå ñóëüôèäû ìîãóò
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íàõîäèòüñÿ â âèäå H2S, HS– è S2– â çàâèñèìîñòè îò ðÍ âîäû [6] (òàáë. 1) è òîëü-
êî ïðè ðÍ ³ 10 ñåðîâîäîðîä â ñòî÷íîé âîäå îòñóòñòâóåò.

Îäíàêî ïðè âûïóñêå î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ
èëè â âîäîåìû èõ ðÍ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 6,5–8,5, à ñóëüôèäû
äîëæíû âîîáùå îòñóòñòâîâàòü. Íî, êàê âèäíî èç òàáë. 1, äàæå ïðè ðÍ = 8,5
â  âîäå, ñîäåðæàùåé ñóëüôèäû, áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü îêîëî 3,4 % ñåðîâîäî-
ðîäà, à ïðè ðÍ = 7,5–8 åãî êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâèò óæå 10–26 %. Ïðè ýòîì
âûäåëÿþùèéñÿ òîêñè÷íûé ñåðîâîäîðîä ìîæåò îòðàâèòü îáñëóæèâàþùèé
ïåðñîíàë î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé è íàñîñíûõ ñòàí-
öèé, à òàêæå ðàáîòíèêîâ äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìóþ òåõ-
íîëîãèþ èñïîëüçîâàòü íåäîïóñòèìî. Ê åå íåäîñòàòêàì òàêæå îòíîñèòñÿ íå-
âûñîêèé ýôôåêò î÷èñòêè ïî íåêîòîðûì ìåòàëëàì, îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðûõ ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ (ÏÄÊ), äàæå äëÿ âûïóñêà ñòî÷-
íûõ âîä â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ è òåì áîëåå â âîäîåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ðàíåå òåõíîëîãèè íå ïðåäóñìàòðèâàþò
äîî÷èñòêó î÷èùåííûõ îò òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñòî÷íûõ âîä îò îñòàòêîâ ñóëü-
ôèäîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì è äåëàåò íåáåçîïàñíûì è íå-
äîïóñòèìûì èõ ïðèìåíåíèå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà â ÍÃÀÑÓ
(Ñèáñòðèí) ïðåäëîæåí ñïîñîá äîî÷èñòêè î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäû îò îñòàò-
êîâ, íå ïðîðåàãèðîâàâøèõ ñ ìåòàëëàìè, ñóëüôèäîâ íà òåõ æå ôèëüòðàõ âòî-
ðîé ñòóïåíè.

Ñóòü ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåä îêîí÷àíèåì âîäÿíîé ïðîìûâ-
êè ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè â ïðîìûâíóþ âîäó ïîäàåòñÿ ñóñïåíçèÿ ãèäðîêñèäà
æåëåçà, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò íèæíèå ðàñøèðåííûå ñëîè çåðíèñòîé çàãðóçêè.
Ïðè ýòîì ñóñïåíçèÿ ãèäðîêñèäà æåëåçà ìîæåò ïîäàâàòüñÿ âìåñòå ñ ïðîìûâ-
íîé âîäîé âî âñàñûâàþùóþ ëèíèþ ïðîìûâíîãî íàñîñà è âìåñòå ñ íåé çàïîë-
íÿòü íèæíèå ðàñøèðåííûå ñëîè çåðíèñòîé çàãðóçêè. Êîãäà ïðîìûâêà çàêàí-
÷èâàåòñÿ, çàãðóçêà îñåäàåò, à åå íèæíèå ñëîè îêàçûâàþòñÿ ÷àñòè÷íî çàøëàì-
ëåííûìè õëîïüÿìè ãèäðîêñèäà æåëåçà [3, 7, 8]. Ïðè ôèëüòðîâàíèè ñòî÷íîé
âîäû ÷åðåç çåðíèñòóþ çàãðóçêó â âåðõíèõ åå ñëîÿõ çàäåðæèâàþòñÿ ñóäüôèäû
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, à â íèæíèõ çàøëàìëåííûõ ñëîÿõ ñâÿçûâàþòñÿ â íåðàñòâî-
ðèìûå ñîåäèíåíèÿ îñòàâøèåñÿ â ðàñòâîðå ñóëüôèäû. Ïðè ýòîì îíè âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ãèäðîêñèäîì æåëåçà ïî ðåàêöèÿì:

– â ùåëî÷íîé ñðåäå

3H2S + 2Fe(OH)3 = Fe2S3 + 6H2O; (1)

– â íåéòðàëüíîé ñðåäå

3H2S + 2Fe(OH)3 = 2FeS + S + 6H2O; (2)
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Ò à á ë è ö à 1. Ñîäåðæàíèå â âîäå H2S, HS– è S2–, % îò èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ ( ïðè 25 °Ñ)

Ñîåäèíåíèå
Âåëè÷èíà ðÍ

4 5 6 7 7,5 8 8,5 9 10

H2S 99,9 98,9 91,8 52,9 26,0 10,1 3,4 1,1 0,1

HS– 0,1 1,1 8,2 47,1 74,0 89,9 96,6 98,89 99,9

S2– – – – – – – – 0,01 0,1



3HS– + 2Fe(OH)3 + 3H+ = 2FeS + S + 6H2O; (3)

S2– + Fe(OH)2 = FeS + 2OH– . (4)

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ðåøàåòñÿ âîïðîñ ãëóáîêîé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è îäíîâðåìåííîãî óäàëåíèÿ
îñòàòêîâ ñóëüôèäîâ èç î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäû â íèæíèõ ñëîÿõ çàãðóçêè
ôèëüòðîâ âòîðîé ñòóïåíè.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà î÷èñòêè áûëà èçãî-
òîâëåíà è ñìîíòèðîâàíà ôèëüòðîâàëüíàÿ óñòàíîâêà â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû
«Âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ» ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí), ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ôèëüòðîâàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîëîíîê äèàìåòðîì 110 ìì, çàãðóæåííûõ àëüáè-
òîôèðîì, ñ âûñîòîé ñëîÿ çàãðóçêè â êàæäîé êîëîíêå 600 ìì è ïîääåðæèâàþ-
ùèì ñëîåì ãðàâèÿ êðóïíîñòüþ 3–5 ìì è òîëùèíîé 100 ìì. Äàííàÿ ýêñïåðè-

Î.Ã. Ãèðèêîâ
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
I, II, III, IV – ôèëüòðîâàëüíûå êîëîíêè; 1 – åìêîñòü èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäû; 2 –
íàñîñ ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì; 3 – áà÷îê-äîçàòîð ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ; 4 – ðàñõîäíûé
áà÷îê ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà ñóëüôèäà íàòðèÿ; 5 – íàñîñ-äîçàòîð; 6 – ïðèåìíàÿ âî-
ðîíêà; 7 – ïüåçîìåòðè÷åñêèé ùèò; 8 – ñáîðíûé îòâîäíîé ëîòîê î÷èùåííîé ñòî÷-

íîé âîäû (ôèëüòðàòà)



ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ìîäåëèðóåò 2-ñòóïåí÷àòóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä íà
íàïîðíûõ ôèëüòðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì. Êîëîíêè I è II
ïðåäñòàâëÿþò âåðõíèé è íèæíèé ñëîè çàãðóçêè ôèëüòðà ïåðâîé ñòóïåíè, à
êîëîíêè III è IV àíàëîãè÷íî – ôèëüòðà âòîðîé ñòóïåíè. Óñòàíîâêà áûëà çà-
ïðîåêòèðîâàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàáîòû çåðíèñòûõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðîâ [9].

Â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè èñïîëüçîâàëñÿ àëüáèòîôèð (îòñåâ îò
äðîáëåíèÿ ùåáíÿ ïîñ. Ãîðíûé, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûì è äåøåâûì ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì, ÷åì ïåñîê. Ïî-
ñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ 2.04.03–85. Êàíàëèçàöèÿ. Íàðóæíûå ñåòè è
ñîîðóæåíèÿ (Ì.: ÎÀÎ «ÖÏÏ», 2007), ðåêîìåíäóåìàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ
äëÿ îäíîñëîéíûõ ìåëêîçåðíèñòûõ ôèëüòðîâ ñ äèàìåòðîì çàãðóçêè 1,2–2,0 ìì
è âûñîòîé ñëîÿ 1,0–1,2 ì ñîñòàâëÿåò 6–7 ì/÷ (ôèëüòð ïåðâîé ñòóïåíè ñ îá-
ùåé  âûñîòîé çàãðóçêè 1200 ìì), â îïûòàõ îíà ïîääåðæèâàëàñü â ïðåäåëàõ
Vô = 6–6,7 ì/÷. Êðóïíîñòü çåðíèñòîé çàãðóçêè â êîëîíêå I ïî õîäó äâèæåíèÿ
ñòî÷íîé âîäû ñîñòàâëÿëà 1–1,25, âî II è III –1,25–2 è â IV – 2–2,5 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå äâå ôèëüòðîâàëüíûå êîëîíêè ìîäåëèðîâàëè ðà-
áîòó ôèëüòðà ïåðâîé, à III è IV – ôèëüòðà âòîðîé ñòóïåíè. Ïåðåä íà÷àëîì
îïûòîâ êîëîíêà IV çàøëàìëÿëàñü ñóñïåíçèåé Fe(OH)2 â êîíöå ïðîìûâêè åå
çàãðóçêè. Ãèäðîêñèä æåëåçà ïîëó÷àëñÿ ïîñëå íåéòðàëèçàöèè 5%-ì ðàñòâîðîì
NaOH æåëåçíîãî êóïîðîñà FeSO4 · 7H2O, ðàñòâîðåííîãî â 1 äì3 âîäû â êîëè-
÷åñòâå 150 ã. Ñóñïåíçèÿ ãèäðîêñèäà æåëåçà ââîäèëàñü âî âñàñûâàþùóþ ëè-
íèþ ïðîìûâíîãî íàñîñà ïåðåä îêîí÷àíèåì ïðîìûâêè âîäîïðîâîäíîé âîäîé
çåðíèñòîé çàãðóçêè êîëîíêè IV è âìåñòå ñ íåé ñíèçó ââåðõ çàïîëíÿëà åå. Çà-
ïîëíåíèå çåðíèñòîé çàãðóçêè ñóñïåíçèåé ãèäðîêñèäà æåëåçà êîíòðîëèðîâà-
ëîñü âèçóàëüíî, òàê êàê ïîñëåäíÿÿ êîëîíêà áûëà èçãîòîâëåíà èç îðãñòåêëà,
ïîñëå ÷åãî ïîäà÷à ïðîìûâíîé âîäû çàêàí÷èâàëàñü. Èíòåíñèâíîñòü ïîäà÷è
ïðîìûâíîé âîäû ñîñòàâëÿëà 15–16 ë/(ñ · ì2), à ïðîäîëæèòåëüíîñòü – ïðè-
ìåðíî 10 ìèí.

Ïîñëå êîëîíêè II â î÷èùàåìóþ ñòî÷íóþ âîäó äîçèðîâàëñÿ ùåëî÷íîé
ðàñòâîð äåâÿòèâîäíîãî ñóëüôèäà íàòðèÿ (â âîðîíêó 6 ïåðåä êîëîíêîé III),
äîçû êîòîðîãî èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 14,6–82,8 ìã/äì3 (ñì. ðèñ. 1). Ùåëî÷-
íîé ðàñòâîð ñóëüôèäà íàòðèÿ ðÍ ³ 11 èç ïîëèýòèëåíîâîé êàíèñòðû 4 îáúå-
ìîì 25 äì3 äîçèðîâàëñÿ ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì íàñîñîì-äîçàòîðîì 5. Äëÿ
ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íîãî çàïàñà ñòî÷íîé âîäû âìåñòî îäíîé åìêîñòè 1 èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðè îáùåé åìêîñòüþ 600 ë, ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé ñíèçó
øëàíãàìè.

Êàê ïîêàçàëè ëàáîðàòîðíûå îïûòû, ïðîâåäåííûå íà èñêóññòâåííî çà-
ãðÿçíåííîé ñòî÷íîé âîäå ñîëÿìè ìåäè, íèêåëÿ, öèíêà è êàäìèÿ (ïðè èñõîä-
íîé êîíöåíòðàöèè êàæäîãî ìåòàëëà 5 ìã/äì3), èõ îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå
â î÷èùåííîé âîäå ïîñëå ïîñëåäíåé êîëîíêè ñîñòàâëÿëî, ìã/äì3, ñîîòâåòñò-
âåííî 0,0005–0,0125, 0,0049–0,0336, 0,00045–0,0027 è 0,0001–0,0016. Ïðè
ýòîì ýôôåêò î÷èñòêè, %: ïî ìåäè 99,749–99,990, íèêåëþ 99,328–99,902,
öèíêó 99,972–99,991 è ïî êàäìèþ 99,968–99,998 [3], ò.å. áûë äîñòàòî÷íî
âûñîêèì.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðî-
âåäåíû äîïîëíèòåëüíûå îïûòû íà ñòî÷íîé âîäå äåéñòâóþùåãî ãàëüâàíè÷å-

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîâîé òåõíîëîãèè ãëóáîêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ...

61



ñêîãî öåõà ÎÀÎ «Çàâîä “Ýëåêòðîñèãíàë”». Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôèëüòðîâàëü-
íàÿ óñòàíîâêà (ñì. ðèñ. 1) áûëà ïåðåâåçåíà è ñìîíòèðîâàíà íà ñîîðóæåíèÿõ
äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà äàííîãî çàâîäà. Ñòî÷íàÿ âîäà
çàáèðàëàñü íà âûõîäå ãîðèçîíòàëüíûõ îòñòîéíèêîâ, ò.å. äåéñòâóþùèõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé, è çàêà÷èâàëàñü íàñîñîì â åìêîñòè, ðàñïîëàãàåìûå â çäàíèè
ñòàíöèè íåéòðàëèçàöèè, ïî øëàíãàì äëèíîé îêîëî 30 ì. Ñîîòíîøåíèå
êèñëî-ùåëî÷íûõ ñ õðîìñîäåðæàùèìè ñòî÷íûìè âîäàìè, ïîñòóïàþùèõ íà
ñòàíöèþ íåéòðàëèçàöèè ïî îáùåé êàíàëèçàöèîííîé òðóáå, è öèàíñîäåðæà-
ùèìè ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 5:1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ïî ãàëüâàíè÷åñêî-
ìó öåõó. Ïîñêîëüêó â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà óñëîâèÿ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
õóæå (ñêîðîñòè ðåàêöèè îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ íèæå, âÿçêîñòü î÷èùàå-
ìîé âîäû âûøå è ò.ä.), îòáîð ñòî÷íîé âîäû ïîñëå ãîðèçîíòàëüíûõ îòñòîéíè-
êîâ äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è îïûòû ïî åå äîî÷èñòêå ïðîâîäè-
ëèñü â ðàçíûå äíè íåäåëè â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà (êîíåö íîÿáðÿ, äåêàáðü,
ìàðò). Òåìïåðàòóðà î÷èùàåìîé ñòî÷íîé âîäû â òå÷åíèå âñåõ îïûòîâ ñîñòàâ-
ëÿëà ïðèìåðíî 12–13 °Ñ.

Â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ â ïåðâóþ ïðîáó îòáèðàëàñü èñõîäíàÿ ñòî÷íàÿ
âîäà ïîñëå îòñòîéíèêîâ èç òðåõ åìêîñòåé, êîòîðàÿ ïîäàâàëàñü íà ôèëüòðî-
âàëüíóþ êîëîíêó I (òî÷êà 1), à âî âòîðóþ ïðîáó – ïîñëå êîëîíêè II (òî÷êà 2),
ò.å. ïîñëå ôèëüòðà ïåðâîé ñòóïåíè. Îñòàëüíûå ïðîáû îòáèðàëèñü íà âûõîäå
óñòàíîâêè (òî÷êà 3) ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñòàáèëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ôèëüò-
ðîâàëüíîé óñòàíîâêè, ò. å. íå ìåíåå ÷åì ÷åðåç 2,5–3 ÷ ïîñëå íà÷àëà ðàáîòû.
Äîçû äåâÿòèâîäíîãî ñóëüôèäà íàòðèÿ â îïûòàõ ìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ
25,9–76,2 ìã/äì3. Âñå àíàëèçû íà ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñòî÷íûõ âîäàõ
ïðîâîäèëèñü â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÍÃÏÓ» (àòòåñòàò àê-
êðåäèòàöèè ¹ ÐÎÑÑ RU.0001.518263) íà ñîâðåìåííîì ñïåêòðîìåòðå ñ èí-
äóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé ïî ñòàíäàðòíîé óòâåðæäåííîé ìåòîäèêå (Êîëè-
÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç âîä: ÏÍÄ Ô 14.1:2:4.143–98; óòâ. 25.06.1998).

Ïðè êîíöåíòðàöèè â ïîñòóïàþùåé ïîñëå ãîðèçîíòàëüíûõ îòñòîéíèêîâ
ñòî÷íîé âîäå, ìã/äì3, öèíêà 0,39–0,92, ìåäè 0,19–0,58, íèêåëÿ 0,11–0,71, êàä-
ìèÿ 0,035–0,16 è õðîìà 0,34–1,10, èõ îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ïîñëå äîî÷è-
ñòêè íà ôèëüòðîâàëüíîé óñòàíîâêå ñîñòàâëÿëè, ìã/äì3: öèíêà 0,002–0,082;
ìåäè 0,001–0,015; íèêåëÿ 0,008–0,082; õðîìà 0,005–0,009 è ò.ä. [3], ò.å. áûëè
çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊ äëÿ âûïóñêà ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ãîðîä-
ñêóþ êàíàëèçàöèþ ã. Íîâîñèáèðñêà ïî âñåì ìåòàëëàì. À èìåííî öèíêà ìåíü-
øå â 1,5–50 ðàç, íèêåëÿ – â 1,75–6,67, ìåäè â 12,5–100, êàäìèÿ â 8,33–30,38,
õðîìà â 2,5–4 è æåëåçà â 50–200 ðàç [3]. Ïîñëå äîî÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâà-
íè÷åñêèõ öåõîâ ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì èõ áåñïðåïÿòñòâåííî ìîæíî âûïóñ-
êàòü â âîäîåìû íå òîëüêî õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî, íî è ðûáîõîçÿéñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ.

ÏÄÊ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäîïðîâîäíîé âîäå ñîñòàâëÿþò, ìã/äì3: öèíêà
5, ìåäè 1,0, íèêåëÿ 0,1, õðîìà 0,05 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074–01
«Ïèòüåâàÿ âîäà. Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû öåíòðàëèçîâàí-
íûõ ñèñòåì ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà», à ïîñëå äîî÷èñò-
êè ïðåäëàãàåìûì ñïîñîáîì îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå öèíêà â î÷èùåííîé ñòî÷-
íîé âîäå íèæå â 61–2500 ðàç, ìåäè â 66,7–1000, íèêåëÿ â 1,22–12,5 è õðîìà
â  5,6–10 ðàç. Ïîýòîìó íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íîãî èñ-
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ïîëüçîâàíèÿ î÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä â îáîðîòíîì âîäîñíàáæåíèè ýòèõ æå
ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, ãäå äëÿ ïðîìûâêè äåòàëåé è èçäåëèé èñïîëüçóåòñÿ
âîäîïðîâîäíàÿ âîäà èëè òåõíè÷åñêàÿ âîäà áîëåå íèçêîãî êà÷åñòâà.

Êàê ïîêàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, ñåáåñòîèìîñòü î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ ðåàãåíòíûì ñïîñîáîì ñ ïðåäëàãàåìîé äîî÷è-
ñòêîé ïðè òîé æå èëè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè ïðèìåðíî â 2–5 ðàç
ìåíüøå, ÷åì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì, ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííûì, ðåàãåíòíûì ñ
äîî÷èñòêîé íà ôèëüòðàõ, çàãðóæåííûõ áðóñèòîì, öåîëèòàìè, èîíîîáìåííîé
ñìîëîé è äð.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè, óïðîùåíèÿ ïðåäëàãàå-
ìîé òåõíîëîãèè ãëóáîêîé î÷èñòêè, ñíèæåíèÿ ñðîêîâ è çàòðàò ïðè åå âíåäðåíèè
ïðåäëîæåíî çàìåíèòü 2-ñòóïåí÷àòîå ôèëüòðîâàíèå 1-ñòóïåí÷àòûì, ò.å. îòêà-
çàòüñÿ îò ôèëüòðîâ ïåðâîé ñòóïåíè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè çàìåíû
2-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ 1-ñòóïåí÷àòûì áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå
îïûòû íà îäíîé è òîé æå èñõîäíîé ñòî÷íîé âîäå, îòîáðàííîé ïîñëå ãîðèçîí-
òàëüíûõ îòñòîéíèêîâ äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ñðàâíèòåëüíûå
îïûòû ïðîâîäèëèñü íà òîé æå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ÷òî è îïûòû ïî
èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè 2-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1).

Îòëè÷èå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä 1-ñòóïåí÷àòûì ôèëüòðîâàíèåì î÷èùàåìàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ñðàçó ïîäà-
âàëàñü â ïðèåìíóþ âîðîíêó ìåæäó II è III ôèëüòðîâàëüíîé êîëîíêîé, ò.å. èç
ðàáîòû âûêëþ÷àëèñü êîëîíêè I è II, êîòîðûå ìîäåëèðîâàëè ðàáîòó ôèëüòðà
ïåðâîé ñòóïåíè. Â âîðîíêó ïî-ïðåæíåìó ïîäàâàëñÿ ùåëî÷íîé ðàñòâîð ñóëü-
ôèäà íàòðèÿ, äîçà êîòîðîãî â ñðàâíèòåëüíûõ îïûòàõ ñîñòàâëÿëà 25,9 ìã/äì3.
Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ áûëà àíàëîãè÷íîé ïðåäûäóùèì ñ 2-ñòóïåí÷à-
òûì ôèëüòðîâàíèåì è ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ â íèõ ñîñòàâëÿëà 6,4–6,7 ì/÷.
Êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â èñõîäíîé è î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå òàê-
æå îïðåäåëÿëèñü â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÍÃÏÓ» ïî ñòàí-
äàðòíîé óòâåðæäåííîé ìåòîäèêå (ñì. âûøå). Â òå÷åíèå âñåõ îïûòîâ â î÷è-
ùåííîé ñòî÷íîé âîäå íà âûõîäå óñòàíîâêè (ñì. ðèñ. 1, òî÷êà 3) ñóëüôèäîâ
îáíàðóæåíî íå áûëî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðèíöèï äåéñòâèÿ çàøëàìëåííîãî
ôèëüòðà è áåçîïàñíîñòü ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 2- è 1-ñòóïåí÷àòûì ôèëüòðîâàíèåì
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå ïðèâåäåíû êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ îïûòîâ ïî î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä
ïîñëå îòñòîéíèêà ñòàíöèè íåéòðàëèçàöèè ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà 2-ñòóïåí÷àòûì
è 1-ñòóïåí÷àòûì ôèëüòðîâàíèåì, ìã/äì3

Ïðîáà Æåëåçî Öèíê Íèêåëü Ìåäü Êàäìèé Õðîì pH

Èñõîäíàÿ ñòî÷íàÿ âîäà 11,14 0,39 0,71 0,19 0,069 0,34 7,53

Ïîñëå ïåðâîãî ôèëüòðà 2-ñòóïåí-
÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ

0,490 0,030 0,460 0,015 0,035 0,016 7,66

Ïîñëå âòîðîãî ôèëüòðà 2-ñòóïåí-
÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ

0,060 0,003 0,082 0,002 0,0033 0,004 7,13

Ïîñëå 1-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâà-
íèÿ

0,072 0,003 0,049 0,001 0,0008 0,009 6,92



(âàëîâûå çíà÷åíèÿ) â èñõîäíîé è î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäå, ïðè÷åì â íåé äî-
ïîëíèòåëüíî ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ ïî-
ñëå ïåðâîé ñòóïåíè ôèëüòðîâ (ïîñëå êîëîíêè II) ïðè 2-ñòóïåí÷àòîé î÷èñòêå
ôèëüòðîâàíèåì. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 2- è 1-ñòóïåí÷àòûì ôèëüòðîâàíèåì. Äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè äàííûå òàáë. 2 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2 è 3 è âèäíî èç äèàãðàìì (ñì. ðèñ. 2), îñòà-
òî÷íûå êîíöåíòðàöèè ïî æåëåçó è õðîìó ïðè 1-ñòóïåí÷àòîì ôèëüòðîâàíèè
âûøå, à ýôôåêò î÷èñòêè íåñêîëüêî õóæå, ÷åì ïðè 2-ñòóïåí÷àòîì, à ïî öèíêó
îäèíàêîâ. Îäíàêî ïî íèêåëþ, ìåäè è êàäìèþ, íàîáîðîò, îñòàòî÷íûå êîíöåí-
òðàöèè ýòèõ ìåòàëëîâ ïðè 1-ñòóïåí÷àòîé ìåíüøå, à ýôôåêòû î÷èñòêè âûøå,
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ îïûòîâ 1- è 2-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä

1 – êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíåíèé â ïîñòóïàþùåé íà êîëîíêè ñòî÷íîé âîäå; 2 – ïîñëå ïåðâîé
ñòóïåíè 2-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ; 3 – ïîñëå âòîðîé ñòóïåíè 2-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâà-

íèÿ; 4 – ïîñëå 1-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ

Ò à á ë è ö à 3. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 2- è 1-ñòóïåí÷àòûì ôèëüòðîâàíèåì, %

Ïðîáà Æåëåçî Öèíê Íèêåëü Ìåäü Êàäìèé Õðîì

Ïîñëå ïåðâîãî ôèëüòðà 2-ñòóïåí-
÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ

95,60 92,31 35,21 92,10 49,28 95,29

Ïîñëå âòîðîãî ôèëüòðà 2-ñòóïåí-
÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ

99,46 99,23 88,45 98,95 95,22 98,82

Ïîñëå 1-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâà-
íèÿ

99,35 99,23 93,10 99,47 98,84 97,35



÷åì ïðè 2-ñòóïåí÷àòîé ñõåìå äîî÷èñòêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 1-ñòóïåí÷àòîì
ôèëüòðîâàíèè ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ òàêîé æå ýôôåêò î÷èñòêè, ÷òî è ïðè
2-ñòóïåí÷àòîì. Õîòÿ ïî æåëåçó è õðîìó îí ïîëó÷èëñÿ íåñêîëüêî íèæå 2-ñòó-
ïåí÷àòîãî, íî ïðè ýòîì îí îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ò.å. èõ îñòàòî÷íûå
êîíöåíòðàöèè çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊ äëÿ âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â ãîðîäñêóþ
êàíàëèçàöèþ è â âîäîåìû öåíòðàëèçîâàííîãî õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è ðû-
áîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñðàâíèòåëüíûå îïûòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü çàìå-
íû 2-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâàíèÿ 1-ñòóïåí÷àòûì ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî
ýôôåêòà î÷èñòêè. Îäíàêî ïðè 1-ñòóïåí÷àòîé òåõíîëîãèè ãëóáîêîé î÷èñòêè
ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ òðåáóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà
ìåíüøå íàïîðíûõ ôèëüòðîâ, ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî àðìàòó-
ðû, ôàñîííûõ ÷àñòåé è ïðîòÿæåííîñòü áîëüøåé ÷àñòè òðóáîïðîâîäîâ, à òàê-
æå ñîêðàùàåòñÿ ïëîùàäü ïîìåùåíèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ôèëüòðîâ. Ñîîòâåòñò-
âåííî òðåáóåòñÿ ìåíüøå âîäû íà ïðîìûâêó ôèëüòðîâ è ýëåêòðîýíåðãèè íà åå
ïîäà÷ó, ñîêðàùàþòñÿ îáúåìû ãðÿçíûõ ïðîìûâíûõ âîä, ðàñõîäû íà èõ îòâîä,
ïåðåêà÷êó è î÷èñòêó. Ïîýòîìó ñåáåñòîèìîñòü óñîâåðøåíñòâîâàííîé 1-ñòó-
ïåí÷àòîé òåõíîëîãèè ãëóáîêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò èîíîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ áóäåò ïî÷òè â 2 ðàçà íèæå 2-ñòóïåí÷àòîé ïðè òîé æå âûñîêîé ñòåïåíè
î÷èñòêè. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé òåõ-
íîëîãèè ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü çàòðàòû ïðè åå âíåäðåíèè íà äåéñò-
âóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ñîîðóæåíèÿõ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè-
÷åñêèõ öåõîâ è ñîêðàòèòü ñðîêè ñòðîèòåëüñòâà è ìîíòàæà îáîðóäîâàíèÿ. Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè
îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íåé íåäîðîãîãî òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïîð-
íûõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, òèïîâûõ ðåçåðâóàðîâ, íàñîñîâ è íàñîñîâ-äî-
çàòîðîâ, ðàñõîäíûõ áà÷êîâ è ò.ä.).

Äëÿ áîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ìîæíî ñîêðàòèòü
ðàñõîä æåëåçíîãî êóïîðîñà. Ïðè ïðîìûâêå îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðîâ ñëåäó-
åò íàïðàâëÿòü ïåðâûå ïîðöèè ãðÿçíîé ïðîìûâíîé âîäû èç âåðõíèõ ñëîåâ
çåðíèñòîé çàãðóçêè, ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì ñóëüôèäû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
â  îäíó ñáîðíóþ åìêîñòü ãðÿçíîé ïðîìûâíîé âîäû, à ïîñëåäóþùèå, ñîäåðæà-
ùèå â îñíîâíîì ñóëüôèä æåëåçà è îñòàòêè ãèäðîêñèäà æåëåçà, èç íèæíèõ
ñëîåâ çàãðóçêè – â äðóãóþ ñáîðíóþ åìêîñòü. Ñîáðàííûå â íåé ñòî÷íûå âîäû,
ñîäåðæàùèå â îñíîâíîì ãèäðîêñèä è ñóëüôèä æåëåçà, ïîñëå íåïðîäîëæè-
òåëüíîé àýðàöèè áóäóò ñîäåðæàòü òîëüêî ãèäðîêñèä æåëåçà, òàê êàê â ïðîöåñ-
ñå àýðàöèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò ñóëüôèäû îêèñëÿþòñÿ â ãèäðîêñèäû
ïî ðåàêöèÿì:

4FeS + 3O2 + 6H2O = 4Fe(OH)3 + 4S    èëè (5)

FeS + 1/2O2 + H2O = Fe(OH)2 + S. (6)

Ðåãåíåðèðîâàííûé ãèäðîêñèä æåëåçà õîðîøî îñàæäàåòñÿ îòñòàèâàíèåì
â  ýòîé æå åìêîñòè, îòäåëÿåòñÿ îò êîëëîèäíîé è ìåëêîäèñïåðñíîé ñåðû, è åãî
ñóñïåíçèÿ ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ðàñõîäíûé áà÷îê, ïîñëå ÷åãî ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ çàøëàìëåíèÿ íèæíèõ ñëîåâ çåðíèñòîé çàãðóçêè ïðè ñëåäóþùåé
ïðîìûâêå ôèëüòðîâ. Ýòî ïîçâîëèò âî ìíîãî ðàç ñîêðàòèòü ðàñõîä ñâåæåãî
æåëåçíîãî êóïîðîñà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñòàòêîâ è âíîâü
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ïîëó÷åííîãî ãèäðîêñèäà èç ñóëüôèäà æåëåçà, ò.å. âîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå
ïðàêòè÷åñêè çàìêíóòîãî ïðîöåññà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ ñóëü-
ôèäû, ãèäðîêñèäîì æåëåçà ïåðåâîäîì â ñóëüôèä æåëåçà â íèæíèõ ñëîÿõ
ôèëüòðà (ñì. ðåàêöèè (1)–(4)) è ïîñëåäóþùåé åãî ðåãåíåðàöèè êèñëîðîäîì
âîçäóõà â ãèäðîêñèä (ðåàêöèè (5) è (6)) ïðè àýðàöèè â ñáîðíîì ðåçåðâóàðå
ãðÿçíîé ïðîìûâíîé âîäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ñ íåáîëüøèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ïðèìåðíî äî 50–100 ìã/äì3), êîòîðûå, íàïðè-
ìåð, ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íà ïîäçåìíûõ ðóäíèêàõ, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá
ãëóáîêîé î÷èñòêè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, à íå â êà÷åñòâå ñòóïå-
íè äîî÷èñòêè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåð-
æäàþùèå ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü çàìåíû 2-ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðîâà-
íèÿ 1-ñòóïåí÷àòûì ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè, òðåáóåòñÿ
ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû è ïðîìûâêè ôèëüò-
ðîâ, óäåëüíûõ ðàñõîäîâ ðåàãåíòîâ, ìåñòà è ðåæèìà èõ ââîäà è ò.ä. â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíî óñîâåðøåíñòâîâàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ ãëóáî-
êîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ÍÃÀÑÓ îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 2-ñòóïåí÷àòûì
ôèëüòðîâàíèåì, çàìåíèâ åå íà 1-ñòóïåí÷àòóþ.

2. Êàê ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíûå îïûòû, ïðîâåäåííûå íà ñòî÷íîé âîäå
ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà îäíîãî èç ïðåäïðèÿòèé ã. Íîâîñèáèðñêà, óñîâåðøåíñò-
âîâàííàÿ 1-ñòóïåí÷àòàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ïðèìåðíî òàêóþ æå ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ìåòàëëàì, ÷òî è 2-ñòóïåí÷àòàÿ ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ âîäà ìîæåò áåñïðåïÿòñòâåí-
íî âûïóñêàòüñÿ â âîäîåìû öåíòðàëèçîâàííîãî õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è
êóëüòóðíî-áûòîâîãî, à òàêæå ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî îñòàòî÷íûå êîíöåíòðàöèè ïðàêòè÷åñêè âñåõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âî ìíîãî
ðàç íèæå äîïóñòèìûõ â ïèòüåâîé âîäå (ïî ìåäè è öèíêó äàæå â 1000–2500
ðàç), î÷èùåííóþ ñòî÷íóþ âîäó ìîæíî ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàòü â îáîðîòå
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî âîäîñíàáæåíèÿ ýòèõ æå ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ.

3. Îòêàç îò ïåðâîé ñòóïåíè ôèëüòðîâàíèÿ ïîçâîëèò ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà
ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íàïîðíûõ îñâåòëèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, àðìàòóðû, ôàñîí-
íûõ ÷àñòåé è ïðîòÿæåííîñòü òðóáîïðîâîäîâ, à òàêæå ïëîùàäü ïîìåùåíèÿ
äëÿ ðàçìåùåíèÿ ôèëüòðîâ ïðè òîé æå ñòåïåíè äîî÷èñòêè, ñîêðàòèòü ðàñõîä
÷èñòîé ïðîìûâíîé âîäû è ýëåêòðîýíåðãèè íà ðàáîòó ïðîìûâíûõ íàñîñîâ,
à òàêæå çàòðàòû íà ñáîð, ïåðåêà÷êó è î÷èñòêó ãðÿçíûõ ïðîìûâíûõ âîä. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü äîî÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèåé, ñîêðàòèòü ðàñõîäû è ñðîêè åå âíåäðåíèÿ
íà ïðîåêòèðóåìûõ è äåéñòâóþùèõ ñîîðóæåíèÿõ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ ïîñëå ðåàãåíòíîãî, ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî, ãàëüâàíî-
êîàãóëÿöèîííîãî èëè äðóãèõ ñïîñîáîâ. Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëàãàåìîãî
ñïîñîáà äîî÷èñòêè òàêæå îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãîãî â îñíîâíîì
òèïîâîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïîðíûõ ôèëüòðîâ, íàñîñîâ, ðåàãåíòíîãî õîçÿéñò-
âà  è ò.ä.).
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4. Ïðåäëàãàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îðãàíèçàöèè ïðàêòè-
÷åñêè çàìêíóòîãî ïðîöåññà ïåðåâîäà îñòàòêîâ ñóëüôèäîâ â î÷èùåííîé ñòî÷-
íîé âîäå â ñóëüôèä æåëåçà è ìíîãîêðàòíîãî åãî ïåðåâîäà ïðè àýðàöèè ãðÿç-
íîé ïðîìûâíîé âîäû â åãî ãèäðîêñèä, ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì
ïîñëåäíåãî âíîâü äëÿ çàøëàìëåíèÿ íèæíèõ ñëîåâ çàãðóçêè ïðè ïðîìûâêå
ôèëüòðîâ. Ýòî äî ìèíèìóìà ñîêðàòèò ðàñõîä ñâåæåãî æåëåçíîãî êóïîðîñà,
ïåðåâîäèìîãî â ãèäðîêñèä, è â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ïîâûñèò ýêîíîìè÷íîñòü
ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè.

5. Ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íîé
âîäå (äî 50–100 ìã/äì3), íàïðèìåð, ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ïîäçåìíûõ ðóä-
íèêîâ, ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ãëóáîêîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, à íå â êà÷åñòâå ñòóïåíè äîî÷èñòêè.
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THE IMPROVEMENT OF NEW TECHNOLOGY FOR DEEP
CLEANING OF WASTEWATER FROM HEAVY METAL IONS

Previously proposed a new method reagent wastewater treatment galvanizing plants from
ions of heavy metals by two-stage filtration. On the I stage removed the remnants of
hydroxides of various metals submitted with clarified water after neutralization and
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settling, and II stage removed the remaining after the I stage pre-translated the metals in
sulfide form, and remains non-reacted sulphides. Because the solubility of heavy metal
sulfides in the hundreds of thousands and even millions of times less than solubility of there
hydroxides and achieved high effect of purification of waste water. With the aim of
reducing the cost of cleazing and simplification of technology it was proposed to abandon
the I stage of filtration. As shown by comparative experiments with real waste water the
galvanizing plant, the effect of cleaning step I filtration almost the same as II step.
However, due to the failure from the first stage the number of filters is reduced about
2 times, respectively, reduces the number of valves, fittings, pipelines and are a filter room.
Also reduced the costs of clean water and electricity to the washing of the filters, the cost
of pumping and handling of dirty wash water, what even more will increases the
economical efficiency of the proposed technology that requires less cost and time for
its  implementation.

K e y w o r d s: galvanizing plants, waste waters, the formation of sulphides, improving
post-treatment, single-stage filtration, high economy.

REFERENCES

1. N a y d e n k o V.V., G u b a n o v L.N. Ochistka i utilizatsiya promstokov gal’va-
nicheskogo proizvodstva [Purification and utilization industrial wastewater of  galvanic
production]. N. Novgorod, Decom, 1999. 368 p. (in Russian)

2. B o b y l e v a S.A. Sorbtsyonnaya ochistka stochnykh vod ot ionov tyazhelykh metallov
s  primeneniem brusita: avtoref. dis. … kand. tekhn. nauk [Sorption purification of waste
water from heavy matal ions with using of brusite: PhD abstract]. Novosibirsk, 2005.
24 p. (in Russian)

3. G i r i k o v O.G., S h a r o v a t o v a A.F., K o s a c h e v a A.S. Issledovanie effektivnosti
novogo sposoba doochistki stochnykh vod ot ionov tyazhelykh metallov [Reasearch
of  the effectiveness of a new metod of post-purification of wastewater from heavy
metal ions]. Trudy NGASU [The works of NSUACE]. Novosibirsk, NSUACE
(Sibstrin), 2013. Vol. 16. No. 2. Pp. 115–127. (in Russian)

4. S m i r n o v D.N., G e n k i n V.E. Ochistka stochnykh vod v protsessakh obrabotki
metallov [Wastewater treatment in the processing of metals]. Moscow, Metallurgia,
1989. 224 p. (in Russian)

5. K o c h e r g i n A.S. Intensifikatsiya raboty lokal’nykh ochistnykh sooruzheniy
gal’vanostokov s ispol’zovaniem reagentov-osaditeley: avtoref. dis. … kand. tekhn.
nauk [Intensification of the work local galvanic wastes treatment facilities with the use
of  reagents-precipitators: PhD abstract]. Penza, 2010. 24 p. (in Russian)

6. K l y a c h k o V.A., A p e l ’ t s i n I.E. Ochistka prirodnykh vod [Purification of natural
waters]. Moscow, Stroyizdat, 1971. 579 p. (in Russian)

7. Pat. ¹ 2241681 (RU) Sposob ochistki zhidkosti fil’trovaniem [Metod of purification
of  liquids by filtration]. O.G. Girikov, M.Yu. Petrov; publ. 10.12.2004, Bull. No. 34.
(in  Russian)

8. Pat. 2285670 (RU) Sposob ochistki prirodnykh i stochnykh vod ot sul’fidov i
serovodoroda [Metod of purification of natural and waster waters from sulfides and
hydroqen sulfide]. O.G. Girikov; publ. 20.10.2006, Bull. No. 29. (in Russian)

9. F o m i n y k h A.M. Metodika tekhnologicheskogo modelirovaniya i rascheta skorykh
fil’trov i kontaktnykh osvetliteley [The methodoloqy of technoloqical`s process
modelinq of high-rate filters and contact clarifiers]. Izvestiya vuzov. Stroitel’stvo i
arkhitektura [News of Higher Educational Institutions. Construction and Architecture].
1982. No. 11. Pp. 109–116. (in Russian)

Î.Ã. Ãèðèêîâ

68



ÓÄÊ 697.94.001

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ
ÈÑÊËÞ×ÅÍÈß ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ ÏÎÄÎÃÐÅÂÀ ÏÐÈÒÎÊÀ
Â ÏÐßÌÎÒÎ×ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÂÎÇÄÓÕÀ

Ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñ åãî
îñóøêîé â ïðÿìîòî÷íûõ ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà â òåïëûé ïåðèîä
ãîäà. Äàíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â îõëàäèòåëå èëè
ôîðñóíî÷íîé êàìåðå è îáñëóæèâàåìîì ïîìåùåíèè íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ïðîöåññîâ â I-d-äèàãðàììå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà. Ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ òåïëîâëàæíîñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ â ïîìåùåíèè, ïîçâîëÿþ-
ùåãî èñêëþ÷èòü ïðîöåññ âòîðè÷íîãî ïîäîãðåâà ïðèòîêà â óñòàíîâêå êîíäèöèîíèðî-
âàíèÿ âîçäóõà, ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ âíóòðåííåãî âîçäóõà è íàðóæíîãî êëèìàòà
â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå ñòðîèòåëüñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà, îõëàæäåíèå ñ îñóøêîé, âòîðè÷-
íûé ïîäîãðåâ, òåïëîâëàæíîñòíîå ñîîòíîøåíèå, êðèòè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ.

Âîïðîñû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â çäàíèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà àêòóàëüíûìè è ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ ðÿäà àâòîðîâ êàê îòå÷åñò-
âåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ, íàïðèìåð, [1–5]. Ïðè ýòîì îäíèì èç ãëàâíûõ
ïîòðåáèòåëåé ýíåðãèè, îñîáåííî â îáúåêòàõ îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ,
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Îáðàáîòêà ïðèòîêà â òàêèõ
ñèñòåìàõ â òåïëûé ïåðèîä ãîäà â îñíîâíîì ñâîäèòñÿ ê îõëàæäåíèþ, ïî-
ñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà ïî ïàðàìåòðàì «Á»
tíÁ â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ ñòðîèòåëüñòâà ïî äàííûì ÑÏ 131.13330.2012
«Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-01–99* “Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëî-
ãèÿ”» (äàëåå – ÑÏ 131) îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì êîìôîðòíûå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ. Äëÿ ïîñëåäíåé â ÃÎÑÒ 30494–2011 «Çäàíèÿ
æèëûå è îáùåñòâåííûå. Ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ» (äàëåå –
ÃÎÑÒ 30494) â ïðåîáëàäàþùåì ÷èñëå ïîìåùåíèé îáùåñòâåííûõ çäàíèé
óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé äèàïàçîí +23...+25 °Ñ, èç êîòîðîãî ÷àùå âñåãî âû-
áèðàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå +24°. Ê òîìó æå òðåáóåìàÿ òåìïåðàòóðà ïðèòîêà
tï, èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè àññèìèëÿöèè òåïëîïîñòóïëåíèé, äîëæíà áûòü
åùå íèæå. Â òî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, â Ìîñêâå âåëè÷èíà tíÁ ïî ÑÏ 131 ðàâíà
+26°. Îäíîâðåìåííî ñ îõëàæäåíèåì ÷àñòî òðåáóåòñÿ è îñóøêà íàðóæíîãî
âîçäóõà, ïîñêîëüêó åãî ýíòàëüïèÿ ïî ïàðàìåòðàì «Á» IíÁ, êÄæ/êã, îáû÷íî
áûâàåò òàêîâà, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå âëàãîñîäåðæàíèå dí, ã/êã, çàìåòíî
ïðåâûøàåò óðîâåíü, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðèòîêà dï ñ ó÷åòîì íîðìèðóåìîé
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âíóòðåííåãî âîçäóõà jâ è âëàãîïîñòóïëåíèé â ïî-
ìåùåíèå. Ýòî îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì, äàæå åñëè ïðèíèìàòü ìàêñèìàëü-
íîå èç îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé jâ â òåïëûé ïåðèîä ïî ÃÎÑÒ 30494, ò.å. 60 %.
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Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îäíîãî îõëàæäåíèÿ ñ îñóøêîé îêàçûâàåò-
ñÿ íåäîñòàòî÷íî, è ïîñëå ýòîãî òðåáóåòñÿ åùå âòîðè÷íûé ïîäîãðåâ ïðèòîêà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ tï è dï. Ïîäîáíóþ ñõåìó íåëüçÿ
íàçâàòü ýíåðãîýôôåêòèâíîé, ïîýòîìó, åñëè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îñíîâ-
íûõ òî÷åê íà I-d-äèàãðàììå ïîçâîëÿåò, ïðîöåññ âòîðè÷íîãî ïîäîãðåâà íåîá-
õîäèìî èñêëþ÷àòü. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòü ïðîöåññîâ îáðàáîòêè âîçäóõà â ñèñòåìàõ åãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
â òåïëûé ïåðèîä ãîäà, à ïðåäìåòîì – âûÿâëåíèå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè, ñâÿçûâàþùåé ïàðàìåòðû íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî êëèìàòà è òåïëî-
âëàæíîñòíîå ñîîòíîøåíèå â ïîìåùåíèè ïðè îòñóòñòâèè âòîðè÷íîãî ïî-
äîãðåâà.

Ïîñòðîåíèå íà I-d-äèàãðàììå ïîêàçûâàåò, êîãäà âîçìîæíî íå ïðèìåíÿòü
òàêîé ïîäîãðåâ – äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïðîäîëæåíèå îòðåçêà, ïðîâåäåí-
íîãî èç òî÷êè Í, âûðàæàþùåé ñîñòîÿíèå íàðóæíîãî âîçäóõà, ÷åðåç òî÷êó Ï¢,
îòâå÷àþùóþ îáðàáîòàííîìó âîçäóõó ïåðåä ïîñòóïëåíèåì åãî â âåíòèëÿòîð,
ïåðåñåêàëî êðèâóþ j = 100 % â òî÷êå W ïðè òåìïåðàòóðå tw íå íèæå +7 °Ñ
(ðèñ. 1) [6].

Äàííîå óñëîâèå îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ñ îñóøêîé
â  êîíòàêòíûõ èëè ïîâåðõíîñòíûõ àïïàðàòàõ ñòðåìèòñÿ ê òî÷êå íà êðèâîé
j = 100 % ïðè òåìïåðàòóðå ïîäàâàåìîé â àïïàðàò õîëîäíîé âîäû, êîòîðàÿ
äëÿ ñòàíäàðòíûõ õîëîäèëüíûõ ìàøèí ñîñòàâëÿåò èìåííî +7 °Ñ. Ðåàëüíàÿ
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïîñëå òàêîãî ïðîöåññà íåñêîëüêî ìåíüøå è ñîñòàâ-
ëÿåò îáû÷íî îêîëî 90–95 % (òî÷êà Î), à åñëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, äëÿ Ï¢
òðåáóåòñÿ çíà÷åíèå j åùå íèæå, ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, íàïðèìåð, óñòðîéñò-
âîì îáâîäíîãî êàíàëà (áàéïàñà) ó îõëàäèòåëÿ. Ïðè ýòîì òî÷êà Ó îáîçíà÷àåò

Î.Ä. Ñàìàðèí

70

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà îáðàáîòêè ïðèòîêà â òåïëûé
ïåðèîä ãîäà ñ îõëàæäåíèåì è îñóøêîé



ïàðàìåòðû âîçäóõà, óäàëÿåìîãî èç ïîìåùåíèÿ. Íåöåëåñîîáðàçíîñòü âòîðè÷-
íîãî ïîäîãðåâà äîêàçûâàåòñÿ â ðÿäå ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â ïîñëåäíåå
âðåìÿ [7–11], ïðè÷åì ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñ ýíåðãåòè÷åñêîé, òàê
è ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ
ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èìåííî îõëàæäåíèå ïðèòîêà ñ åãî
îñóøêîé è áàéïàñîì èëè óïðàâëÿåìûì ïðîöåññîì â îõëàäèòåëå, à òàêæå
ìåòîäû, íå èñïîëüçóþùèå èñêóññòâåííûå èñòî÷íèêè õîëîäà, íàïðèìåð,
ïðÿìîå è êîñâåííîå èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå.

Ïîñêîëüêó ïðè ïîëîæåíèè òî÷êè âíóòðåííåãî âîçäóõà Â, ôèêñèðîâàí-
íîì, èñõîäÿ èç çàäàííûõ tâ è jâ, ðàçìåùåíèå òî÷êè Ï¢ çàâèñèò îò âûáðàííîé
âåëè÷èíû tï è ñîîòíîøåíèÿ òåïëî- è âëàãîèçáûòêîâ â ïîìåùåíèè, âûðàæàå-
ìîãî óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì eïîì, êÄæ/êã, öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü
êðèòè÷åñêîå (íàèìåíüøåå) çíà÷åíèå e ïîì

êð , ïðè êîòîðîì åùå ìîæíî îáîéòèñü

áåç âòîðè÷íîãî ïîäîãðåâà ïðèòîêà.
Îñóùåñòâèòü ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ñäåëàåì íåêîòî-

ðîå óïðîùåíèå, à èìåííî ïðåíåáðåæåì íàãðåâîì âîçäóõà ïðè åãî ñæàòèè â
âåíòèëÿòîðå, êîòîðîå îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
0,5...1 °Ñ. Íà I-d-äèàãðàììå ýòî áóäåò âûãëÿäåòü ñëèÿíèåì òî÷êè Ï, èçîáðà-
æàþùåé òðåáóåìûå ïàðàìåòðû ïðèòîêà, ïîäàâàåìîãî íåïîñðåäñòâåííî â ïî-
ìåùåíèå, è Ï¢. Â äàëüíåéøåì áóäåò âèäíî, ÷òî ïîäîáíîå äîïóùåíèå ïîçâî-
ëÿåò èìåòü äàæå íåáîëüøîé çàïàñ â îòíîøåíèè ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ e ïîì

êð ,

ïîñêîëüêó ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîãî íåñîâïàäåíèÿ Ï è Ï¢ âòîðè÷íûé ïîäîãðåâ
ïðèòîêà ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí è ïðè çíà÷åíèÿõ eïîì, íåñêîëüêî ìåíüøèõ
êðèòè÷åñêîãî. Äàëåå çàìå÷àåì, ÷òî òî÷êà W ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ óñëî-
âèÿìè tw = +7 °Ñ è jâ = 100 %, è òîãäà íåòðóäíî íàéòè, ÷òî dw = 6,3 ã/êã
è Iw = 22,7 êÄæ/êã. À ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå òî÷êè Í òàêæå èçâåñòíî äëÿ
êàæäîãî ðàéîíà ñòðîèòåëüñòâà, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå êðèòè÷åñêîé
ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç Í è W, êîòîðîå â êîîðäèíàòàõ I-d áóäåò âûãëÿ-
äåòü òàê:

I ad bêð êð= + , (1)

ãäå êîýôôèöèåíòû a è b âû÷èñëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì:
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I t

I t
=

-

- -
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1005 15 69
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.íÁ íÁ

íÁ íÁ

(2)

Çäåñü 15,69 = rdw; 56,52 = r · Iw, ãäå r = 2,49 êÄæ/ã – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ âîäû; 22,8 = 1,005 · Iw, ãäå 1,005 êÄæ/(êã · Ê) = câ – óäåëüíàÿ
òåïëîåìêîñòü ñóõîãî âîçäóõà. Êîýôôèöèåíò 7,01 = Iw – rdw = 22,7 – 15,69 [6].

Òåïåðü äëÿ âûïîëíåíèÿ îñíîâíîãî óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî
ïîñòðîåíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1, òî÷êà Ï äîëæíà òàêæå ëåæàòü íà ïðÿìîé
Í – W ïðè òåìïåðàòóðå tï, íî îäíîâðåìåííî îíà íàõîäèòñÿ è íà îòðåçêå,
èçîáðàæàþùåì ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â îáñëóæèâàåìîì
ïîìåùåíèè. Ïðè÷åì ýòîò îòðåçîê ïðîõîäèò òàêæå ÷åðåç òî÷êó Â è èìååò
óãëîâîé êîýôôèöèåíò e ïîì

êð (ðèñ. 2). Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ

e ïîì
êð ÷åðåç ðàçíîñòü ïàðàìåòðîâ òî÷åê Â è Ï, êîòîðîå ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ

Àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè èñêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ïîäîãðåâà ïðèòîêà...
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äëÿ  êðèòè÷åñêîé ýíòàëüïèè (1) â òî÷êå Ï ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé
áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

e ïîì
êð â ï. êð

â ï. êð

â ï

â ï

=
-

-
=

- + -

- -
10 103 3I I

d d

I a ct e b

d ct

( )

e
. (3)

Çäåñü ñ è å – ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû â ñîîòíîøåíèè äëÿ êðèòè÷åñêîãî
âëàãîñîäåðæàíèÿ â òî÷êå Ï, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ òàêæå èç (1) ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû I ÷åðåç t è d. Èõ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîð-
ìóëàì:
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Çäåñü 2,53 = 1,005 · r; 17,37 = r · Iw – r2dw = 56,52 – 15,69 · 2,49; 17,45 = 17,37 · 1,005.
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òî÷êè Â ñ ïàðàìåòðàìè tâ = +24 °Ñ è jâ = 60 % (îïòè-

ìàëüíûìè ïî ÃÎÑÒ 30494–2011 äëÿ òåïëîãî ïåðèîäà ãîäà) Iâ = 52,43 êÄæ/êã;
dâ = 11,37 ã/êã. Êðîìå òîãî, äëÿ Ìîñêâû IíÁ = 54,4 êÄæ/êã; tíÁ = +26 °Ñ ïî
äàííûì ÑÏ 131, òîãäà â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ:

e ïîì
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- t ï

. (5)

Åñëè òåïåðü ïðèíÿòü tï = +17 °Ñ, èëè íà 7° íèæå tâ, òî e ïîì
êð = 5512 êÄæ/êã.

Àíàëèç âûðàæåíèé (3)–(5) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà e ïîì
êð äîâîëüíî

ñëàáî çàâèñèò îò tï è çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå îò ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàðóæíî-
ãî è âíóòðåííåãî êëèìàòà. ×åì îíè áëèæå äðóã ê äðóãó, òåì ìèíèìàëüíî
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîöåññîâ íà I-d-äèàãðàììå
äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé (1)–(4)



âîçìîæíîå çíà÷åíèå e ïîì
êð âûøå. Â öåëîì ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò êà÷å-

ñòâåííîìó âûâîäó, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, èñõîäÿ èç ïîñòðîåíèÿ íà ðèñ. 2,
íî ñîîòíîøåíèÿ (3)–(5) äàþò è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ òåïëîâëàæíîñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ â îáñëóæèâàåìîì ïîìåùåíèè,
ïîçâîëÿþùåå èñêëþ÷èòü ïðîöåññ âòîðè÷íîãî ïîäîãðåâà ïðèòîêà ïðè åãî
îáðàáîòêå â òåïëûé ïåðèîä ãîäà. Äàííîå âûðàæåíèå èìååò äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîé è èíæåíåðíûé âèä è ïðèãîäíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà îáùåñòâåííûõ çäàíèé, îáåñïå÷è-
âàÿ ðåàëèçàöèþ ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ ñõåì èõ êëèìàòèçàöèè.
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THE ANALITIC ESTIMATION OF POSSIBILITY
OF ELIMINATION OF SECONDARY HEATING
OF SUPPLY AIR IN DIRECT-FLOW AIR
CONDITIONING SYSTEMS

The conditions of the process of cooling of the supply air with its dehydration in the coil of
the direct-flow air conditioning systems during the warm period of the year are considered.
The analytical description of the state change of the air in the cooler or nozzle chamber
and  service area based on the construction of the corresponding processes in the I-d

diagram using the known relationships between the state parameters of moist air is
given. The theoretical estimation of the minimum values of heat-humidity ratio in a room
which can eliminate the process of secondary heating of supply air in the installation of
air conditioning with known parameters of internal air and external climate in the
construction area is obtained. A special case of the found dependence for the climatic
conditions of Moscow and the optimal values of the internal meteorological parameters
in  accordance with the applicable regulatory documents of the Russian Federation is
presented.

K e y w o r d s: air conditioning, cooling with dehydration, secondary heating,
heat-humidity ratio, critical straight line.
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ÃÈÄÐÀÂËÈÊÀ
È ÈÍÆÅÍÅÐÍÀß ÃÈÄÐÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 627.514:624.139

Ã.È. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Í.Â. ÊÐÓÊ

ÌÅÐÇËÎÒÍÛÅ ÏÎÄÏÎÐÍÛÅ ÑÒÅÍÛ Â ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÌ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ðàññìîòðåí ñïîñîá áåðåãîâîé çàùèòû â êðèîëèòîçîíå, îñíîâàííûé íà óñòðîéñòâå
ìåðçëîòíîé çàâåñû, âûïîëíåííîé â âèäå ïîäïîðíîé ñòåíû âíóòðè ñîîðóæåíèÿ ìåðç-
ëîãî òèïà. Ýêñïëóàòàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñîîðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ñòðîèòåëüñòâà äàìáû, ïðîìîðàæèâàíèÿ åå è ñîçäàíèÿ ìåðçëîòíîé çàâåñû. Ðàáîòà
çàìîðàæèâàþùåé ñèñòåìû âêëþ÷àåò îõëàæäàþùóþ ïîëîñòü, çàìîðàæèâàþùèå êî-
ëîíêè, âåíòèëÿöèîííûé êîðîá è ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä ïðè îòðèöà-
òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà. Òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ åæåãîäíûì ïîâòîðåíèåì öèêëà ïðîìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ òåëà äàìáû è îñíî-
âàíèÿ, îñîáåííî íà ó÷àñòêàõ ãëóáîêîãî îòòàèâàíèÿ áåðåãîâîãî ñêëîíà ïîä âîäîåìîì.
Â èòîãå äîñòèãàåòñÿ îáùàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåðçëîòíûå ïîäïîðíûå ñòåíû, òåðìîàáðàçèÿ, ìåðçëîòíàÿ çà-
âåñà, ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ.

Òåðìîàáðàçèÿ ëüäèñòûõ áåðåãîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ è îïàñíûõ êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè âå÷íîé ìåðçëîòû.
Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû òåðìîàáðàçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ áåðåãîâ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1.

Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ëüäîíàñûùåííûõ áåðåãîâ îçåð
è âîäîõðàíèëèù, îñíîâàííûå íà ðåãóëèðîâàíèè åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ òåð-
ìîàáðàçèè, ðàíåå ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Ñ.Â. Òîìèðäèàðî [1], Ô.Ý. Àðý [2].
Ýòè ìåòîäû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàøëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà
îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû, â ÷àñòíîñòè, íà êîíòèíåíòàëüíîì
øåëüôå (íàïðèìåð, ïðè äîáû÷å íåôòè è ãàçà, ñòðîèòåëüñòâå ïîðòîâ è äð.).

Ïðè ñòðîèòåëüñòâå âîäîõðàíèëèù â ðå÷íûõ äîëèíàõ, ñëîæåííûõ ðûõëû-
ìè ëüäîíàñûùåííûìè ïîðîäàìè ñ âêëþ÷åíèÿìè ïîäçåìíûõ ëüäîâ è â äðóãèõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ óêðåïëåíèå ëüäèñòûõ áåðåãîâ, íåîáõîäèìî âûïîë-
íåíèå êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, ïðåäîòâðàùàþùèõ äàëüíåéøåå âûòàèâàíèå
è ðàçðóøåíèå áåðåãîâ â çîíàõ âðåçêè ïëîòèíû â áîðòà äîëèíû è âáëèçè ñóùå-
ñòâóþùèõ ñîîðóæåíèé.

Èíòåíñèâíîñòü îòòàèâàíèÿ îáíàæåííûõ êëèíîâèäíûõ è äðóãèõ ïîäçåì-
íûõ ëåäÿíûõ òåë ïðåâîñõîäèò èíòåíñèâíîñòü îòòàèâàíèÿ âìåùàþùåãî èõ
ãðóíòà. Â îòëè÷èå îò ãðóíòà òàþùåå ïîä âîäîé ëåäÿíîå òåëî íå ñîçäàåò òåïëî-
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èçîëÿöèîííîãî è ñâåòîâîãî ýêðàíà íàä ìåðçëûìè ãðóíòàìè ëîæà. Íåáîëüøèå
âîäîåìû â ñóðîâûõ óñëîâèÿõ àðêòè÷åñêîé òóíäðû íàêàïëèâàþò çà ëåòî áîëü-
øå òåïëà, ÷åì òåðÿþò çà çèìó; íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 1,4-1,6 ì, ëåòíåå îòòàèâà-
íèå äíà ïðåâûøàåò åãî çèìíåå ïðîìåðçàíèå, óñèëèâàåòñÿ îáùèé ïðîãðåâ
ìåðçëîòû è íà÷èíàåòñÿ ïðîãðåññèðóþùåå ðàçâèòèå òàëèêà â ñî÷åòàíèè ñ îò-
òàèâàíèåì è ðàçìûâîì ëüäèñòûõ áåðåãîâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì çåðêàëà âîäîõðàíèëèùà ïåðåðàáîòêà åãî áåðåãîâ ðåçêî
óñêîðÿåòñÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ âîëíîâîãî äåéñòâèÿ. Âîëíû ïîñòîÿííî ñìûâàþò
îòòàÿâøèé ãðóíò, îáíàæàþòñÿ ëüäû â áåðåãîâîì îáðûâå, áåðåã ïîäòàèâàåò
è íà óðîâíå âîäû ïîäðåçàåòñÿ ãëóáîêèìè (äî 7-10 ì) íèøàìè. Îáðóøåííûå
áëîêè ìåðçëîãî ãðóíòà, äîñòèãàþùèå 0,5-0,7 êì â äëèíó, ÷åðåç îäèí-äâà
ìåñÿöà ïîëíîñòüþ ðàçìûâàþòñÿ. Âûñîêèé è íàèáîëåå ïîäâåðæåííûé òåð-
ìîàáðàçèè ëüäîíàñûùåííûé áåðåã íåïðåðûâíî îòñòóïàåò ñî ñêîðîñòüþ äî
10 ì/ãîä (â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòà âåëè÷èíà ìîæåò äîñòèãàòü 15-20 ì/ãîä
ïî âñåìó ïåðèìåòðó âîäîåìà).

Òåïëîçàùèòíûé ñëîé, ïðèîñòàíàâëèâàþùèé ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè áåðå-
ãîâ è ñêâîçíîå ïðîòàèâàíèå êðóïíûõ ëåäÿíûõ âêëþ÷åíèé â áåðåãîâûõ ïðè-
ìûêàíèÿõ ïëîòèí, ìîæåò áûòü ñîçäàí äâóìÿ ñïîñîáàìè:

à) ïóòåì îòñûïêè, óïëîòíåíèÿ è çàùèòû îò ðàçìûâà ñëîÿ ñëàáîôèëüò-
ðóþùåãî ãðóíòà, ÿâëÿþùåãîñÿ îäíîâðåìåííî ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûì
ýêðàíîì;

á) ïóòåì âðåìåííîé (1-2 ãîäà) ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèùà ñ ïîâûøåí-
íûìè îòìåòêàìè óðîâíÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ïîäïîðíûì óðîâíåì.
Â  ýòîì ñëó÷àå ïîñëå îòòàèâàíèÿ ëüäîâ, ïåðåðàáîòêè íà÷àëüíîé áåðåãîâîé
ëèíèè è óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ ïî ïåðèìåòðó âîäîõðàíèëèùà îáðàçóåòñÿ
øëåéô òàëûõ ãðóíòîâ, óñòîé÷èâûõ ê äåéñòâèþ âîäû è çàùèùàþùèõ ëüäè-
ñòûé áåðåã îò äàëüíåéøåãî ïðîòàèâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Îòñûïàííûé èëè îáðàçîâàííûé ïóòåì åñòåñòâåííîãî îòòàèâàíèÿ òåïëî-
çàùèòíûé ñëîé ìîæåò áûòü çàùèùåí îò âîëíîâîãî ðàçðóøåíèÿ îòñûïêîé
ñêåëåòíîãî ãðóíòà è êàìåííîé ïðèãðóçêîé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è
ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå ëåäÿíûõ ïîëåé.

Óêðåïëåíèå ëüäîíàñûùåííûõ áåðåãîâ ïëèòàìè èëè êàìåííîé íàáðîñêîé
áåç óñòðîéñòâà òåïëîèçîëèðóþùåãî ãðóíòîâîãî ñëîÿ èëè èíîãî ñïîñîáà ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà óêðåïëÿåìîãî ó÷àñòêà áåðåãà íåýôôåê-
òèâíî. Äëÿ óñòðîéñòâà òàêîé òåïëîèçîëÿöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìàëî-
âëàæíûå òàëûå ãðóíòû, çàëåãàþùèå â ëîæå ìåëêîâîäíûõ ìîëîäûõ òåðìîêàð-
ñòîâûõ îçåð, ïðåäâàðèòåëüíî îñóøåííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøèõ îòâîäíûõ
êàíàâ, è äðóãèå ãðóíòû, ñîäåðæàùèå äîñòàòî÷íîå (íå ìåíåå 20 %) êîëè÷åñòâî
ìåëêîçåìà (÷àñòèö d < 2 ìì).

Îòñòóïàíèå ïîäâîäíîãî ëüäîíàñûùåííîãî óñòóïà áåðåãîâîãî ñêëîíà ïðè
óñëîâèè, ÷òî îòòàÿâøèé ãðóíò äîñòàòî÷íî áûñòðî îïëûâàåò è ñëàáî âëèÿåò íà
òåïëîîáìåí ìåæäó ñòåíêîé ìåðçëîãî ãðóíòà è âîäîé, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå
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Ìåðçëîòíûå ïîäïîðíûå ñòåíû â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå

77



Ã.È. Êóçíåöîâ, Í.Â. Êðóê

78

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ïðèìåðû îïàñíîãî òåðìîàáðàçèâíîãî
ðàçðóøåíèÿ ñåâåðíûõ áåðåãîâ

à - Áîëüøîé Ëÿõîâñêèé îñòðîâ, îáðûâ ëåäîâîãî êîìïëåêñà (ôîòî
Â.Â. Êóíèöêîãî); á - ëåäÿíûå áåðåãà òåðìîêàðñòîâûõ îçåð (ôîòî
Ñ.Â. Òîìèðäèàðî); â - òåðìîàáðàçèÿ â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîãåííîé

ýðîçèåé â äîëèíå ð. Êàçà÷êè (×óêîòêà. Ôîòî Ã.È. Êóçíåöîâà)



ãäå L – âåëè÷èíà îòñòóïàíèÿ áåðåãà â ïðîöåññå îòòàèâàíèÿ è òåðìîàáðàçèè,
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà çàâåðøåíèÿ òåïëîâîé îñàäêè ëîæà âîäîõðàíèëèùà, ïðè
ïîëíîì âûòàèâàíèè ïîäçåìíûõ ëüäîâ ïîä íèì, ì;
r – ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà âëàæíîãî ãðóíòà (80 òûñ. êêàë/ì3);
W – îáúåìíàÿ ëüäèñòîñòü ìåðçëûõ ïîðîä áåðåãîâîãî ñêëîíà, âêëþ÷àþùèõ
è ïîãðåáåííûå ëüäû, äîëè åäèíèö;
a – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè âîäû ó âåðòèêàëü-
íîé èçîëèðîâàííîé ñâåðõó ëüäîãðóíòîâîé ñòåíêè, êêàë/(ì2 · ÷ · °Ñ);
t – âðåìÿ, ÷;
t1 – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû, °C.

Ìåõàíè÷åñêîå (âîëíîâîå) ðàçðóøåíèå îòòàèâàþùåãî áåðåãà ôîðìóëîé
(1) íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Âîçìîæíîñòü íåîãðàíè÷åííîãî òåðìîàáðàçèîííîãî îòñòóïàíèÿ ëüäîíà-
ñûùåííîãî áåðåãà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Hðàçð< h - hh, (2)

ãäå Hðàçð - âûñîòà ëüäèñòîãî áåðåãà íàä óðîâíåì âîäû;
h – ìîùíîñòü ñëîÿ ãðóíòà, âìåùàþùåãî ëüäû;
h – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ýòîãî ñëîÿ ïîñëå âûòàèâàíèÿ ëüäà.

Èçâåñòíûå ñïîñîáû çàìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ [3-5], ïðèìåíÿåìûå ïðè
âîçâåäåíèè çäàíèé, ïëîòèí è çàùèòíûõ äàìá, äàëåêî íå âñåãäà ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå äëÿ çàùèòû îò ðàçðóøåíèÿ êðèîãåííûõ áåðåãîâ è êîíñòðóêöèé
íà àðêòè÷åñêîì øåëüôå. Çäåñü â êà÷åñòâå áåðåãîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé öåëå-
ñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü áîëåå ýôôåêòèâíûå è îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèå ìåðç-
ëîòíûå ïîäïîðíûå ñòåíû (ÌÏÑ).

Îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ñîïðÿãàþùèõ ñîîðóæåíèé â áåðåãî-
âûõ ïðèìûêàíèÿõ ïðè âîçâåäåíèè ïëîòèí è äàìá, ïðè óñòðîéñòâå â íèõ
ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ çàâåñ, â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ñîîðóæåíèé
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñèñòåì çàùèòû òåððèòîðèé îò çàòîïëåíèÿ, îáîðóäîâàíèè
ïîðòîâ, ìîñòîâûõ ïåðåõîäîâ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îïàñíûõ êîíòàêòîâ âîäíûõ
îáúåêòîâ, ñîîðóæåíèé, ìåðçëûõ ãðóíòîâ è ïîäçåìíûõ ëüäîâ.

Ïðåäëîæåííûé íàìè ñïîñîá áåðåãîâîé çàùèòû â êðèîëèòîçîíå îñíîâàí
íà óñòðîéñòâå ìåðçëîòíîé çàâåñû, âûïîëíåííîé â âèäå ïîäïîðíîé ñòåíû
âíóòðè äàìáû ìåðçëîãî òèïà. Ðåøåíèå çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â äàìáå
óñòðàèâàåòñÿ äâóõúÿðóñíàÿ ìåðçëîòíàÿ çàâåñà, âêëþ÷àþùàÿ çàìîðàæèâàþ-
ùèå êîëîíêè, ðàñïîëîæåííûå ïîä îõëàæäàþùåé âåíòèëèðóåìîé ïîëîñòüþ
[4]. Ñòåíêè ïîëîñòè âûïîëíåíû èç ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ óãîë-
êîâîãî ïðîôèëÿ, â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþùèõ âíóòðåííþþ ïîäïîðíóþ ñòåíó.
Íà ãðåáíå íàñûïè âûïîëíåíî ñúåìíîå ïåðåêðûòèå îõëàæäàþùåé ïîëîñòè
â  âèäå êîðîáà, â òîðöàõ êîòîðîãî ñìîíòèðîâàíû çàäâèæêè. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèíóäèòåëüíîãî âåíòèëèðîâàíèÿ ïîëîñòè êîðîá ìîæåò áûòü îñíàùåí
âåíòèëÿòîðàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãðóíòîâîé äàìáû ñ äâóõú-
ÿðóñíîé ìåðçëîòíîé çàâåñîé â òåëå è îñíîâàíèè, âûïîëíÿåìàÿ íà ëîêàëüíîì
ó÷àñòêå óêðåïëÿåìîãî áåðåãà.

Íà ìàëîëüäèñòîå îñíîâàíèå 1 ïîÿðóñíî îòñûïàåòñÿ ãðóíòîâàÿ íàñûïü
äàìáû; ïðè ýòîì â êàæäîì ÿðóñå óñòàíîâëåíû ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå
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ýëåìåíòû 3 óãîëêîâîãî ïðîôèëÿ, êîòîðûå îáðàçóþò âíóòðåííþþ ïîäïîðíóþ
ñòåíó 4 è ñîçäàþò îõëàæäàþùóþ ïîëîñòü 5. Ïîä íåé óñòàíîâëåíà ñèñòåìà çà-
ìîðàæèâàþùèõ êîëîíîê 6 (íàïðèìåð, òåðìîñèôîíîâ), îáðàçóþùèõ íèæíèé
ÿðóñ ìåðçëîòíîé çàâåñû 7. Íà ãðåáíå äàìáû íàä îõëàæäàþùåé ïîëîñòüþ 5

ðàçìåùåíî ñúåìíîå ïåðåêðûòèå â âèäå âåíòèëÿöèîííîãî êîðîáà 9, â òîðöàõ
êîòîðîãî óñòàíîâëåíû çàäâèæêè, ïîçâîëÿþùèå çàêðûâàòü ñèñòåìó â òåïëûé
ïåðèîä ãîäà, à òàêæå çèìîé ïðè îòòåïåëÿõ è ìåòåëÿõ, äàáû èñêëþ÷èòü ïðî-
ãðåâ, îòòàèâàíèå è çàñîðåíèå ñíåãîì è ëüäîì îãðàæäàþùåé ïîëîñòè; â êîðîáå
9 ìîãóò áûòü ñìîíòèðîâàíû âåíòèëÿòîðû äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî âåíòèëè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 2 ïîçèöèåé 10 îáîçíà÷åíû ìîõîòîðôÿíîé ïîêðîâ,
11 - ëüäîíàñûùåííûé ìàññèâ, 12 - îïëûâàþùèé è îáðóøàþùèéñÿ ãðóíò
áåðåãà.

Ýêñïëóàòàöèÿ ñîîðóæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå ïîëíîãî ïðîìîðàæèâàíèÿ
òåëà íàñûïè 2 è îñíîâàíèÿ 1 â ïðåäåëàõ ìåðçëîòíîé çàâåñû, ÷òî äîñòèãàåòñÿ
çà îäèí-äâà çèìíèõ ïåðèîäà. Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ýêñïëóàòàöèîííûé ïåðèîä, íà
ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî åæåãîäíî âûïîëíÿåòñÿ öèêë çèìíåãî ïîääåðæàíèÿ îò-
ðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð êàê â ìåðçëîòíîé çàâåñå, òàê è â ïîñòîÿííî ìåðçëîì
îñíîâàíèè. Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü è íàäåæ-
íîñòü âñåãî ñîîðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû çàùèòíîãî
ñîîðóæåíèÿ äî 30-40 ì è áîëåå íåîáõîäèìîñòü è âåðîÿòíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïðåäëàãàåìîãî äâóõúÿðóñíîãî óñòðîéñòâà áóäóò âîçðàñòàòü.

Ðàáîòà àïðîáèðîâàííûõ êîíñòðóêöèé òåðìîñèôîíîâ [6], â ÷àñòíîñòè
æèäêîñòíûõ, èçâåñòíà è çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Îõëàæäåíèå âíåøíèõ
òåïëîîáìåííèêîâ òåðìîñèôîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè íàðóæíîãî
âîçäóõà â îõëàæäàþùåé ïîëîñòè 5. Îñòàíîâêà òåðìîñèôîíîâ íà òåïëûå
ïåðèîäû ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè.

Èç âåíòèëÿöèîííîãî êîðîáà 9 îñóùåñòâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâà-
íèå, ðåìîíòíûå ðàáîòû è íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ çà ðàáîòîé çàìîðàæèâàþùåé
ñèñòåìû è ñîñòîÿíèåì âñåõ åå ýëåìåíòîâ.

Òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ åæåãîäíûì
ïîâòîðåíèåì öèêëà ïðîìîðàæèâàíèÿ ãðóíòîâ òåëà äàìáû è îñíîâàíèÿ, îñî-
áåííî íà ó÷àñòêàõ ãëóáîêîãî îòòàèâàíèÿ ïîä âîäîåìîì. Â èòîãå äîñòèãàåòñÿ
îáùàÿ óñòîé÷èâîñòü ñîîðóæåíèÿ.

Ã.È. Êóçíåöîâ, Í.Â. Êðóê
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Ðèñ. 2. Çàùèòíàÿ äàìáà ñ ìåðçëîé ïîäïîðíîé ñòåíîé è ìåðçëîòíîé çàâåñîé
â òåëå è îñíîâàíèè



Ñâîáîäíîå è äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî îõëàæäàþùåé ïîëîñòè 5 îáåñïå-
÷èâàåò ýôôåêòèâíîå âåíòèëèðîâàíèå åå, à âåíòèëÿöèîííûé êîðîá 9, çàâåð-
øàþùèé êîíñòðóêöèþ íà ãðåáíå, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
çàñîðåíèÿ ïîëîñòè 5 ñíåãîì è ëåäÿíûìè ïðîáêàìè è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè â öåëîì.

Äðóãàÿ ñõåìà óêðåïëÿþùåãî ñîîðóæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.
Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ñóùåñòâåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ áîëåå ýêîíîìè÷íîé îäíîÿðóñíîé êîíñòðóêöèè, òàê êàê çäåñü óñòðîéñò-
âî ãëóáîêîãî íèæíåãî ÿðóñà ìåðçëîòíîé çàâåñû â âèäå ðÿäà òåðìîñèôîíîâ,
çàãëóáëåííûõ â îñíîâàíèå ÌÏÑ, ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðåäêî.

Ãëóáèíà îòòàèâàíèÿ îñíîâàíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ÐÑ-1 ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ñ îðèåíòèðîâî÷íîé ïîãðåøíîñòüþ äî 20 % ïî ôîðìóëå Ñòåôàíà [7]
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ãäå g c, W – îáúåìíûé âåñ ñêåëåòà ãðóíòà è åãî âåñîâàÿ âëàæíîñòü, ò/ì3;
r = 80 – ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà âëàãè ãðóíòà, ìêêàë/ò;
tì – îòðèöàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà îñíîâàíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè;
t1 – òåìïåðàòóðà âîäû â îòòàÿâøåé, ÷àñòè÷íî ðàçìûòîé è âîäîíàñûùåííîé
çîíå íàñûïíîãî ìàññèâà (ìîæíî ïðèíÿòü åå ðàâíîé òåìïåðàòóðå âîäû íà äíå
âîäîåìà);
l ò – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà â òàëîì ñîñòîÿíèè, êêàë/(ì · ÷ · °Ñ);
t – âðåìÿ, ÷.

Ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ íàñûïè ïî íàïðàâëåíèþ ÐÑ-2 ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà ïî àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå
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ãäå -t2 – òåìïåðàòóðà îõëàæäàåìîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âåíòèëèðóåìîé
ïîëîñòè;
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Ðèñ. 3. Ìåðçëîòíàÿ ïîäïîðíàÿ ñòåíà äëÿ áîðüáû ñ ðàçðóøåíèåì ëüäèñòûõ áåðåãîâ
íà ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå

1 - ëüäèñòûå âå÷íîìåðçëûå ãðóíòû, 2 - îòòàÿâøèå ãðóíòû, 3 - ïîâåðõíîñòíûé ìîõîòîðôÿ-
íîé ñëîé, 4 - ëüäèñòûå ìåðçëûå ãðóíòû ñ âêëþ÷åíèÿìè ÷èñòîãî ëüäà (íàïðèìåð, êëèíî-
âèäíîãî), îáðàçóþùèå îñíîâíîé òåðìîàáðàçèîííûé ìàññèâ, 5 - ïåðåõîäíîé ñëîé (îáðàò-
íûé ôèëüòð), 6 - îõëàæäàþùàÿ ïîëîñòü (ñì. ðèñ. 2 è îïèñàíèå ê íåìó), 7 - íàñûïíîé ìàñ-
ñèâ ïîäïîðíîé ñòåíû (êàìåííàÿ íàáðîñêà, êðóïíîîáëîìî÷íûé ãðóíò), 8 - êîíòóð ÷àøè

îòòàèâàíèÿ (íèøè ðàçìûâà).
ÐÑ-1 - ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå â îäíîìåðíîé çàäà÷å îòòàèâàíèÿ îñíîâàíèÿ ïîä âîäîíàñûùåí-

íîé çîíîé íàñûïíîãî ìàññèâà ïîäïîðíîé ñòåíû.
ÐÑ-2 - ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå ïðè îöåíêå òîëùèíû ìåðçëîòíîé ñòåíêè



l ì - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãðóíòà â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè,
êêàë/(ì · ÷ · °Ñ); îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå.

Ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà ìåðçëîé ñòåíêè ðàâíà 2hìñ. Òåìïåðàòóðó t2 íà-
çíà÷àåì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî
â îõëàæäàþùóþ ïîëîñòü â ïåðèîä çèìíåãî âåíòèëèðîâàíèÿ; áëèæàéøèìè
àíàëîãàìè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâóþùèå âîçäóøíûå çàìîðàæèâàþùèå ñèñòåìû
(êîëîíêè, õîëîäíûå ïîäïîëüÿ, âîçäóøíûå îõëàæäàþùèå êàíàëû è ò.ï.);
â äàëüíåéøåì áîëåå ïîëíûå è òî÷íûå ìàòåðèàëû íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû íà îïûòíûõ ó÷àñòêàõ ÌÏÑ.

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ çàùèòû îò òåðìîàáðàçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ëüäèñòûõ
áåðåãîâ ìîðÿ íà êîíòèíåíòàëüíîì øåëüôå, áåðåãîâ âîäîõðàíèëèù è äðóãèõ
îáúåêòîâ â çîíå êîíòàêòà âîäîåìà è ëüäîíàñûùåííûõ âå÷íîìåðçëûõ ãðóí-
òîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðóíòîâûõ íàñûïåé ïî ñõåìå ïîäïîðíîé
ñòåíû ñ îäíî- èëè äâóõúÿðóñíîé ìåðçëîòíîé çàâåñîé ïðè ñòðîèòåëüñòâå
ñîîðóæåíèé ïî ïðèíöèïó I ñ ñîõðàíåíèåì çàùèùàåìîãî áåðåãîâîãî ìàññèâà
â ìåðçëîì ñîñòîÿíèè. Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò íàéòè ïðèìåíå-
íèå â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îáúåêòàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà àðêòè÷åñêîì øåëüôå
Ðîññèè.
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RFOZEN RETAINING WALLS
IN HYDRAULIC ENGINEERING

A method of coastal protection in the permafrost zone based on the device of a cryogenic
veil made in the form of a retaining wall inside a frozen-type structure is considered.
Operation of the proposed structure is carried out after the construction of the dam,
its freezing and the creation of a cryogenic veil. The operation of the freezing system
includes a cooling cavity, freezing columns, a vent box and is provided in the winter period
at negative air temperatures. The thermal stability of the structure is ensured by an annual
repetition of the cycle of the soaking of the soil of the dam body and the base, especially
in  the areas of deep thawing under the reservoir. As a result, the overall stability of
the  structure is achieved.

K e y w o r d s: permafrost retaining walls, thermoabrasion, cryogenic screen, depth of
thawing.
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ÓÄÊ 626.862.3 :624.139

Ë.Ô. ÄÇÞÁÅÍÊÎ, Þ.À. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ, Â.Ë. ËÀÂÐÅÍÒÜÅÂ,
Â.À. ÑÎÊÎËÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÒÐÓÁ×ÀÒÎÃÎ ÄÐÅÍÀÆÀ Â ÊÐÈÎËÈÒÎÇÎÍÅ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóá÷àòîãî äðåíàæà äëÿ õâîñòîõðàíèëè-
ùà, ðàñïîëîæåííîãî â çîíå ñïëîøíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóí-
òîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà, ïîñòóïàþùåãî â äðåíàæ èç õâîñòî-
õðàíèëèùà, ïîòðåáîâàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå åãî ôèëüòðàöèîííîãî
ðåæèìà ñ ó÷åòîì ðÿäà îñîáåííîñòåé: íàëè÷èå â òåëå õâîñòîõðàíèëèùà ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ ïðîñëîåê âîäîïðîíèöàåìûõ è ìàëîâîäîïðîíèöàåìûõ ãðóíòîâ, ñâîéñòâ íàìûâàå-
ìûõ õâîñòîâ è ïàðàìåòðîâ ïóëüïû, à òàêæå òåõíîëîãèè íàìûâà. Íà îñíîâå èññëåäîâà-
íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà õâîñòîõðàíèëèùà îïðåäåëåíû ðàñõîäû
âîäû, ïîñòóïàþùåé â ëåâóþ è ïðàâóþ âåòâè äðåíàæà. Â õîäå ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ óòî÷íåíû äèàìåòð äðåíàæíîé òðóáû è åå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, ãëóáèíà
íàïîëíåíèÿ, òðåáóåìîå çàãëóáëåíèå äðåíàæíîé òðóáû è óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ áåç-
àâàðèéíîé ðàáîòû äðåíàæà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåðçëûå ãðóíòû, õâîñòîõðàíèëèùå, ôèëüòðàöèÿ, òðóá÷àòûé
äðåíàæ òèïà «Ïåðôîêîð», ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû äðåíàæà.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì ýëåìåíòîì â òàëûõ ïëîòèíàõ, îãðàæäàþùèõ è
îãðàäèòåëüíûõ äàìáàõ, ïîñòðîåííûõ è ïðîåêòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ ñåâåðíîé
ñòðîèòåëüíî-êëèìàòè÷åñêîé çîíû, ÿâëÿåòñÿ äðåíàæ [1–6]. Ïðîáëåìû ïðè
ýêñïëóàòàöèè òðóá÷àòûõ äðåíàæåé [7–9] è íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ äðåíàæíûõ òðóá «Ïåðôîêîð»1, 2 â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ è ãëóáîêîãî ñåçîííîãî ïðîìåðçàíèÿ òðåáóþò òùàòåëü-
íîãî èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ óñëîâèé ðàáîòû, ÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëü-
íîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòíîãî
ðåøåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ òðóá÷àòîãî äðåíàæà òèïà «Ïåðôîêîð», îáåñïå÷è-
âàþùåãî áåçàâàðèéíóþ ýêñïëóàòàöèþ îãðàæäàþùåé äàìáû äëÿ ñîçäàíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé åìêîñòè õâîñòîõðàíèëèùà (ðèñ. 1). Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåí-
íîé öåëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, ïðåæäå âñåãî, âåëè÷èíó ôèëüòðàöèîííîãî
ðàñõîäà, ïîñòóïàþùåãî â äðåíàæíóþ ñèñòåìó. Ýòî ïîòðåáîâàëî ðåøåíèÿ
ðÿäà çàäà÷, â êîòîðûõ îòðàæàåòñÿ ñïåöèôèêà ñîîðóæåíèÿ: ñïîñîá çàïîëíåíèÿ
è òåõíîëîãèÿ íàìûâà, ñâîéñòâà õâîñòîâ, ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå òåëà ñîîðó-
æåíèÿ è åãî îãðàæäàþùåé äàìáû, òèï è ñâîéñòâà ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ, ÷òî â êî-
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íå÷íîì èòîãå ôîðìèðóåò ôèëüòðàöèîííûé ðåæèì õâîñòîõðàíèëèùà. ×òîáû
èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíå ôèëüòðàöèè èç õâîñòîõðà-
íèëèùà, ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïî îãðàæäàþùåé äàì-
áå, ðàñïîëîæåííûõ â ëåâîì è ïðàâîì ïëå÷àõ äàìáû è â ðóñëîâîé ÷àñòè.

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðóá÷àòîãî äðåíàæà â êðèîëèòîçîíå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ õâîñòîâîãî õîçÿéñòâà
1 - ñèñòåìà ÑÎÓ; 2 - íàãîðíàÿ êàíàâà; 3 - äðåíàæíàÿ íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 4 - íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ
îáîðîòíîé âîäû; 5 - ñèôîííûé âîäîçàáîð; 6 - âîäîâîä îáîðîòíîé âîäû; 7 - ìàãèñòðàëüíûé

ïóëüïîïðîâîä; 8 - ðàñïðåäåëèòåëüíûé ïóëüïîïðîâîä



Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé óòî÷íåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà-
ìûâà ïî ôàêòè÷åñêèì äàííûì: ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ õâîñòîâ, èõ ñðåäíå-
âçâåøåííûé äèàìåòð dñð, âîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïóëüïû Qâ, ðàñõîä òâåðäîãî Qò,
ïëîòíîñòü ïóëüïû ñï, èíòåíñèâíîñòü íàìûâà È, ì/ñóò (ïðè ñóùåñòâóþùåì ñïî-
ñîáå ïîäà÷è ïóëüïû íà ïëÿæ èç äâóõ ïóëüïîâûïóñêîâ è ðåæèìå èõ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ), äîñòàòî÷íîñòü äëèíû ïëÿæà íàìûâà, îáåñïå÷èâàþùåé íîðìàëüíîå ïîëî-
æåíèå êðèâîé äåïðåññèè (îòñóòñòâèå âûõîäà íà îòêîñ îãðàæäàþùåé äàìáû).
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå: ïðè íîðìå îòìûâà3 – 43,9 % êðèâàÿ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ õâîñòîâ ïåðåñòðîåíà ñïîñîáîì Ìàñëîâà
[1, 10] â êðèâûå äëÿ ïëÿæíîé è ïðóäêîâîé çîí, ïî êîòîðûì îïðåäåëåíû [10]
ñðåäíåâçâåøåííûå äèàìåòðû ÷àñòèö: ïëÿæíàÿ çîíà – dýô = 0,359 ìì; ïðóäêîâàÿ
çîíà – dýô = 0,124 ìì.

Äëÿ ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðàñõîäó ïóëüïû Qï = 3800 ì3/÷ è êîíñèñ-
òåíöèè ïóëüïû Ò:Æ = 20:80 ðàññ÷èòàíû4, 5 âîäíàÿ è òâåðäàÿ ñîñòàâëÿþùèå
ïóëüïû Qâ = 3040 ì3/÷, Qò = 760 ì3/÷. Ïðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîãî âû-
ïóñêà ïóëüïû Qï = 230 ì3/÷ è åãî äëèíå Lâûï = 1,5–2,0 ì îïðåäåëåíà èíòåí-
ñèâíîñòü íàìûâà È = 0,359 ì/ñóò (ïðè îðîøåíèè ïëÿæà â òå÷åíèå t = 12 ÷ ïî
ïðîåêòó) è ïðè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ – È = 0,719 ì/ñóò (t = 24 ÷).

Ïî ðåêîìåíäàöèÿì ÂÍÈÈÃ èì. Á.Å. Âåäåíååâà4 ìèíèìàëüíàÿ äëèíà
ïëÿæà íàìûâà îïðåäåëÿåòñÿ: Lmin = h(m3 – m), ãäå h – âûñîòà îò ïîâåðõíîñòè
îòëîæåíèé äî îñíîâàíèÿ íàêîïèòåëÿ; m3 – îòíîøåíèå ãîðèçîíòàëüíîé
ïðîåêöèè êðèâîé äåïðåññèè ê ïðåâûøåíèþ óðîâíÿ âîäû â ïðóäå íàä îñíî-
âàíèåì (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êðèòè÷åñêîìó ãðàäèåíòó ôèëüòðàöèîííîãî
ïîòîêà), ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü m3 = 7–10; m – ñðåäíåå çàëîæåíèå íà-
ðóæíîãî îòêîñà îãðàæäàþùåé äàìáû. Äëÿ öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ äàìáû
(3-3) Lmin ìîæåò äîñòèãàòü îò 47,5 ì (ïðè ôàêòè÷åñêîì çíà÷åíèè m3 = 6,05)
äî 125,5 ì (ñðåäíåå ðåêîìåíäóåìîå m3 = 8,5), ò.å. ïðîåêòíîå çíà÷åíèå äëèíû
ïëÿæà L = 50,0 ì –äîñòàòî÷íî.

Ñëåäóþùèé ýòàï ðàáîòû ñâÿçàí ñ âûáîðîì ñõåì ê ðàñ÷åòó ôèëüòðàöèè,
â  ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïîëîæåíèå êðèâîé äå-
ïðåññèè è ñóììàðíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äàìáû, åå ïðàâîì è ëåâîì ïëå÷àõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ôèëüòðà-
öèîííîãî ðåæèìà õâîñòîõðàíèëèù, êîòîðûå áû ïîçâîëÿëè ó÷èòûâàòü îäíî-
âðåìåííî âëèÿíèå ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû òåëà ñîîðóæåíèÿ è åãî îñíîâàíèÿ, àíèçîòðîï-
íîñòü ñâîéñòâ õâîñòîâûõ îòëîæåíèé. Ïîïûòêè àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà ïîëîæåíèÿ êðèâîé äåïðåññèè â íàìûâíûõ ïëîòèíàõ [4, 5 è äð.]
ê õâîñòîõðàíèëèùàì ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì (íàëè÷èè
ñïëîøíûõ è íåñïëîøíûõ âîäîóïîðíûõ ïðîñëîåê) îêàçàëèñü íåîäíîçíà÷íû-
ìè (â áîëüøèíñòâå ñâîåì íåóäà÷íûìè [4] èëè, íàîáîðîò, óñïåøíûìè [5]). Ïî
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êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1977. 152 ñ.



óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà â òåëå ñîîðóæåíèÿ âûäå-
ëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå çîíû [10, 11]: ïðóäêîâàÿ (ãðàíè÷íîå ñå÷åíèå 3-3), ïëÿæ-
íàÿ (ìåæäó ñå÷åíèÿìè 3-3 è 2-2) è áîêîâàÿ (ìåæäó ñå÷åíèÿìè 2-2 è 1-1)
(ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà òèïîâàÿ ñõåìà ê ðàñ÷åòó ôèëüòðàöèè – «îäíîðîä-
íàÿ ïëîòèíà íà âîäîíåïðîíèöàåìîì îñíîâàíèè» [1, 2, 10, 11], êîòîðàÿ äëÿ
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óòî÷íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îñíîâàíèÿ.

Ñóììàðíûé óäåëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â ñîîðóæåíèè (íà 1 ïîã. ì
äëèíû äàìáû) ñêëàäûâàåòñÿ èç [10, 11 è äð.]:

q = qè + qâ + qï,    ì2/ñóò, (1)

ãäå qè, qâ, qï – óäåëüíûå ôèëüòðàöèîííûå ðàñõîäû èíôèëüòðàöèè, âîäî-
îòäà÷è íàìûòîãî ãðóíòà, ïðóäêà-îòñòîéíèêà ñîîòâåòñòâåííî.

Îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. ×àñòü ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåñóòî÷íîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà, ïðèõîäÿ-
ùàÿñÿ íà ó÷àñòîê èíôèëüòðàöèè, âêëþ÷àÿ âîäîîòäà÷ó â ïðåäåëàõ ïëÿæà
íàìûâà [11]:

q q k
t

Lè â ò ò ïÈ ì ñóò+ = +æ
è
ç

ö
ø
÷ ×m

24
2, / , (2)

ãäå µò – êîýôôèöèåíò âîäîîòäà÷è, ðàâíûé 0,259 [10, 11];
kò – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè íàìûòûõ õâîñòîâ (ïî äàííûì èçûñêàíèé), ì/ñóò;
t – âðåìÿ ñìà÷èâàíèÿ ïëÿæà âîäîé â ñóòêè, ÷;
È – èíòåíñèâíîñòü íàìûâà, ì/ñóò;
Lï – ïîëóøèðèíà ïðóäêà â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè, ì.

2. Óäåëüíûé ðàñõîä ôèëüòðàöèè èç ïðóäêîâîé çîíû [11]

qï = kï × I × Lï ,      ì2/ñóò, (3)

ãäå kï – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè îòëîæåíèé ïðóäêîâîé çîíû, ì/ñóò, ïî äàí-
íûì èçûñêàíèé kï = 6 × 10–4 ì/ñóò; I = 1,0 – óêëîí ïîòîêà ïðè èíôèëüòðàöèè
[10, 11], Ln = 587,5 ì (ñì. ðèñ. 1). Ðàñõîä èç ïðóäêà ïðè óñëîâèè îòðûâà
êðèâîé äåïðåññèè îò óðîâíÿ âîäû â ïðóäêå [11] – qn = 0,353 ì2/ñóò.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ê ðàñ÷åòó ôèëüòðàöèè



3. Ñðåäíèé óäåëüíûé ðàñõîä ôèëüòðàöèè ïðè îäíîñòîðîííåé ñõåìå íà-
ìûâà ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå [11]

qñð = (Qâ – Qcá )/Lô ,    ì2/ñóò, (4)

ãäå Qâ – îáúåì âîäû, ïîäàâàåìûé íà îòêîñ â òå÷åíèå ñóòîê ( â äàííîì ñëó÷àå
÷åðåç äâà ïóëüïîâûïóñêà è êîíöåâîé ñáðîñ, ðèñ. 1), Qâ = 3040 ì3/÷ èëè
3040 × 24 = 72,96 òûñ. ì3/ñóò;
Qcá – ðàñõîä, ñáðàñûâàåìûé ÷åðåç ñáðîñíûå ñîîðóæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå
÷åðåç îäèí ñèôîí, âòîðîé âñåãäà íàõîäèòñÿ â ðåçåðâå), Qcá = 1570 ì3/÷ èëè
1570 × 24 = 37,68 òûñ. ì3/ñóò;
Lô – äëèíà ïðóäêà â ïðåäåëàõ ôðîíòà íàìûâà (â äàííîì ñëó÷àå ïðè ðàáîòå äâóõ
ïóëüïîâûïóñêîâ è îäíîãî êîíöåâîãî ñáðîñà ïðè óñëîâèè, ÷òî øèðèíà ðàñòåêà-
íèÿ ïðèìåðíî ðàâíà äëèíå ðàñòåêàíèÿ Â » L [11]) ñîñòàâëÿåò 48 × 3 = 144 ì.
qñð = (72960 – 37680)/144 = 245 ì3/ñóò = 10,21 ì2/÷ íà 1 ïîã. ì äëèíû ôðîíòà
íàìûâà.

Ìàêñèìàëüíûé óäåëüíûé ðàñõîä ïî ôîðìóëàì (1)–(3) íå äîëæåí ïðåâû-
øàòü âåëè÷èíó, âû÷èñëåííóþ ïî ôîðìóëå (4) [11], ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
óñëîâèÿ îáåçâîæèâàíèÿ òåëà ñîîðóæåíèÿ ïðè íàìûâå ñ çàäàííîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ. Ïðè ïðåâûøåíèè q > qñð íåîáõîäèìî ëèáî óìåíüøèòü âðåìÿ íàìûâà
â òå÷åíèå ñóòîê, ëèáî óâåëè÷èòü ôðîíò íàìûâà (â äàííîì ñëó÷àå – äîáàâèòü
òðåòèé ðàáîòàþùèé âûïóñê). Ñóììàðíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä â ñîîðó-
æåíèè ðàâåí Q = q × Lñð, ì3/ñóò, ãäå Lñð – ñðåäíÿÿ äëèíà äàìáû, ì.

4. Â îòëè÷èå îò ôîðìóëû (2), â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä
èíôèëüòðàöèè (íà 1 ïîã. ì äëèíû ïëÿæà), ñîñòàâëÿþùèå èíôèëüòðàöèè ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [10] íà åä. ïëîùàäè.
Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåëè÷èíà èíôèëüòðàöèè ñ ïîâåðõíîñòè íàìûâà îñòà-
åòñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå ðàñ÷åòíîãî ïåðèîäà è ðàâíà ñðåäíåé èíôèëüòðà-
öèè, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî âîäû W, ïðîñà÷èâàþùåéñÿ â òåëî ñîîðóæåíèÿ
÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè â åäèíèöó âðåìåíè [10]:

W = kò × t/24 + mòDH, (5)

ãäå DH – âûñîòà íàìûâàåìîãî ñëîÿ ãðóíòà çà ñóòêè, ò.å. èíòåíñèâíîñòü íàìû-
âà (DH = È).
W = 7,5 × 12/24 + 0,259 × 0,359 = 3,843 ì3 íà 1 ì2 ïëîùàäè ïëÿæà íàìûâà ïðè
ïðîåêòíîì âðåìåíè íàìûâà â òå÷åíèå ñóòîê – 12 ÷.

W = 7,5 × 24/24 + 0,259 × 0,719 = 7,686 ì3 íà 1 ì2 ïëîùàäè ïëÿæà íàìûâà ïðè
êðóãëîñóòî÷íîì íàìûâå è ôàêòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè íàìûâà.
Ïðè ïðîåêòíîé äëèíå ïëÿæà Lïë = 50 ì ýòî ñîñòàâèò:

W = 3,843 × 50 = 192,15 ì3/ñóò ïðè ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðàõ èëè

W = 7,686 × 50 = 384,31 ì3/ñóò ïðè ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ.
Îïðåäåëèì ðàñõîä èíôèëüòðàöèè ñ ó÷åòîì âîäîîòäà÷è ïî ôîðìóëå (2),

ïðåîáðàçîâàâ åå íà 1 ì2 ïëîùàäè :

qè = mò(kò × t/24 + È) = 0,259(7,5 × 12/24 + 3,843) = 1,967 ì3/ñóò íà 1 ì2 ïëÿæà
ïðè ïðîåêòíîì âðåìåíè îðîøåíèÿ ïëÿæà t = 12 ÷ (íà 1 ì äëèíû äàìáû);

ïðè ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ î òåõíîëîãèè íàìûâà qè = 0,259(7,5 × 24/24 + 7,686) =
= 3,933 ì3/ñóò (íà 1 ì äëèíû äàìáû).
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Ïðè ïðîåêòíîé äëèíå ïëÿæà 50 ì ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä ñ ïëÿæà íàìû-
âà ñîñòàâèò (íà 1 ïîã. ì äëèíû äàìáû):
qè = 1,967 × 50 = 98,329 ì3/ñóò ïðè t = 12 ÷;
äëÿ ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ – qè = 3,933 × 50 = 196,65 ì3/ñóò.

5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ôèëüòðàöèè ÷åðåç äàìáó â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ
áûëè âûáðàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ñå÷åíèÿ 3-3, 4-4, 2-2, 1-1 (äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû çàêàç÷èêîì), êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,
ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì îñíîâàíèÿ, íàëè÷èåì (îòñóòñòâèåì) ëèíç ñóãëèíêà è
ìåðçëîòû â îñíîâàíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ðàñ÷åòíûõ ñõåì è îñëîæíÿåò ðàñ÷åò ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà.

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ïîäðîáíûé ðàñ÷åò ôèëüòðàöèè â ñå÷åíèè 3-3
(ðèñ. 3) ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ (îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2): Hï =
= 29,16 ì, Íí = 31,36 ì, Lï = 587,5 ì, l1 = 637,5 ì, l2 = 143 ì, DÍ/Íí = 0,0114
(ïðè t = 12 ÷) è DÍ/Íí = 0,0229 (t = 24 ÷). Ðàñ÷åò ôèëüòðàöèè ïðîâîäèòñÿ
ïóòåì  ïîñòðîåíèÿ äâóõ ïåðåñåêàþùèõñÿ êðèâûõ q = f(hp) [10]. Îäíó èç íèõ
q1 = f(hp) ñòðîÿò ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíîãî ãðàôèêà 4,46 [10] ïðè çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ hp, à âòîðóþ – ïî ôîðìóëå (6) [10] ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ hp.
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ãäå À = l2 – 2 0
2m · hp/(1 + 2m0), m0 – âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ

(îáîçíà÷åíèå äàíî íà ðèñ. 2);
m – îñðåäíåííîå çàëîæåíèå íàðóæíîãî îòêîñà îãðàæäàþùåé äàìáû, m = 4,56.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáë. 1 [10] ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè ôóíêöèé q1 è q2, ñ êî-
òîðûõ íà ïåðåñå÷åíèè ñíèìàþòñÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ôèëüòðàöèîííîãî
ðàñõîäà ÷åðåç äàìáó q è hp:
qä = 20,2 ì3/ñóò íà 1 ïîã. ì äàìáû;
hp = 28,4 ì.

Ãëóáèíà âûñà÷èâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íà îòêîñ íàä ëèíçîé
ñóãëèíêà, ðàñïîëîæåííîé â òåëå ñîîðóæåíèÿ â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè (ðèñ. 3),
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [10]:
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Ò à á ë è ö à 1. Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè q = f(hp) â ñå÷åíèè 3-3

hp, ì hp/Íí q/(k × Íí) q1, ì
3/ñóò m0 À q2/kò

q2, ì
3/ñóò,

íà ïîã. ì

23 0,733 0,320 50,53 0,37 139,2 2,290 11,51

24 0,765 0,275 43,42 0,36 139,4 2,546 12,82

26 0,829 0,210 32,53 0,33 139,6 3,150 15,87

28 0,893 0,130 20,53 0,28 139,8 3,957 19,89

30 0,957 0,075 11,84 0,29 140,2 5,162 25,99

31 0,989 0,039 6,16 0,23 140,75 6,541 32,48
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Êðèâàÿ äåïðåññèè âî âðåìÿ íàìûâà íà ïëÿæ â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè (ðèñ. 3)
ñòðîèòñÿ ïî óðàâíåíèþ [10]:

h
l mh x q

k
hõ

â

ò
â=

- -
+

2 2 2( )
, (8)

ãäå m0hp £ x < mhâ.
6. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîä ÷åðåç îñíîâàíèå q0 ïîä îãðàæäàþùåé äàìáîé

â ñëó÷àå åãî ðàñòåïëåíèÿ (ïî äàííûì ìîíèòîðèíãà) ïðè àêòèâíîé ãëóáèíå
ôèëüòðàöèè ïî ôîðìóëàì íàïîðíîé ôèëüòðàöèè [1] Òàê = 17,26 ì è ñðåäíå-
âçâåøåííîì êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ kî = 4,132 ì/ñóò:
q0 = kî × H × T/l0, ãäå íàïîð Í = 26,48 ì; q0 = 27,39 ì2/ñóò íà 1 ïîã. ì äàìáû.

7. Îáùèé óäåëüíûé ôèëüòðàöèîííûé ðàñõîä (íà 1 ïîã. ì äëèíû äàìáû)
ñ  ó÷åòîì ðàñõîäà ÷åðåç îñíîâàíèå äëÿ ñå÷åíèÿ 3-3 ñîñòàâèò ïðè t = 12 ÷
â ñóòêè
q = 20,2 + 98,32 + 0,353 + 27,39 = 146,263 ì3/ñóò, à ïðè t = 24 ÷
q = 20,2 + 196,65 + 0,353 + 27,37 = 244,573 ì3/ñóò.

Ñâîäíàÿ òàáëèöà ðàñ÷åòîâ ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà (íà 1 ïîã. ì äëèíû
äàìáû) äëÿ ñå÷åíèé 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2.

Êðèâàÿ äåïðåññèè â ñå÷åíèè 3-3 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, âûñîòà âûñà÷èâàíèÿ
hâ = 4,88 ì. Â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ âûõîä ôèëüòðàöèîííûõ
âîä íà îòêîñ: hâ = 5,4 ì (ñå÷åíèå 4-4); â ñå÷åíèè 2-2, â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ
äâå ëèíçû èç ñóãëèíêà, ôèëüòðàöèîííûé ïîòîê ðàçãðóæàåòñÿ â äâóõ ìåñòàõ
(íà ãðåáíå äàìáû íàðàùèâàíèÿ ¹ 2 è ïåðâè÷íîé äàìáå); â ñå÷åíèè 1-1 –
hâ = 1,05 ì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïðîöåññå íàìûâà â õâîñòîõðàíè-
ëèùå ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ äåïðåññèîííàÿ ïîâåðõíîñòü, íàèáîëåå âûñîêîå
ïîëîæåíèå êîòîðîé ïðèóðî÷åíî ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè äàìáû, ïîíèæàÿñü ê
áîðòàì õâîñòîõðàíèëèùà. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â áåðåãî-
âûõ ïðèìûêàíèÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçãðóçêà ïîòîêà.

Îïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî ïðèòîêà ê äðåíàæíîé ñèñòåìå äàåò âîçìîæ-
íîñòü óòî÷íèòü åå ãèäðàâëè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ â ïðîåêòå äðåíàæíîé òðóáû òèïà «Ïåðôîêîð» äèàìåòðîì 250 ìì âû-
ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ äîñòàòî÷íîñòè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè è çàãëóáëåíèÿ òðóáû, îòñóòñòâèÿ êðèîãåííûõ ïðîÿâëåíèé (íàëåäåé) ïðè
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Ò à á ë è ö à 2. Ñâîäíûé ðàñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà

¹ ðàñ÷åòíîãî
ñå÷åíèÿ

qn, ì
2/ñóò,

íà 1 ì äëèíû
äàìáû

qè, ì
2/ñóò,

íà 1 ì äëèíû
äàìáû*

qä, ì
3/ñóò,

íà 1 ì äëèíû
äàìáû

q0, ì
3/ñóò,

íà 1 ïîã. ì
äëèíû äàìáû

Îáùèé ðàñõîä Q,
ì3/ñóò*

1-1 0,353 98,329/196,65 12,47 - 111,152/209,473

2-2 0,353 98,329/196,650 5,91 - 103,873/202,194

3-3 0,353 98,329/196,650 20,200 27,390 146,272/244,263

4-4 0,353 98,329/206,34 9,3 0,037 108,02/206,34

* Â ÷èñëèòåëå ïðè È = 0,239 ì/ñóò, â çíàìåíàòåëå ïðè È = 0,749 ì/ñóò.



åå ýêñïëóàòàöèè äëÿ íàèáîëüøåãî ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà (ñå÷åíèå 3-3).
Äëèíà äðåíàæíîé òðóáû íà ïðàâîì ó÷àñòêå – 1106 ì, óêëîí 0,08; íà ëåâîì
ó÷àñòêå – 1385 ì, óêëîí 0,08. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åò-
íûå  çíà÷åíèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ðàñõîäà Qð = 0,512 ì3/ñ (ïðèòîê ñëåâà) è
Qð = 0,436 ì3/ñ (ïðèòîê ñïðàâà) íå ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç òðóáó äèàìåòðîì
250  ìì, îáëàäàþùåé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ â äàííûõ óñëîâèÿõ Qòð =
= 0,067 ì3/ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òðåáóåìûé äèàìåòð
dòð äîëæåí ñîñòàâëÿòü 0,492 è 0,463 ìì ïðè ñòåïåíè íàïîëíåíèÿ òðóáû 0,5d

ñîîòâåòñòâåííî.
Îöåíêà äîñòàòî÷íîñòè ãëóáèíû çàëîæåíèÿ òðóá÷àòîãî äðåíàæà ïðîèçâî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå2

H = hïð+ J + K + d + h0 – b , (9)

ãäå hïð – ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ äëÿ ãðóíòîâ çàñûïêè ñ äîáàâëåíèåì 0,5 ì; hïð

äëÿ äàííûõ ãðóíòîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ñîñòàâëÿåò 3,95 ì;
J – ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíèöû ïðîìåðçàíèÿ äî âåðõíåé ãðàíèöû êàïèë-
ëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ2 J = 0,2 – 0,25 ì;
K – âûñîòà êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ äëÿ ïåñêà, K = 0,2 ì;
d – íàèáîëüøåå ïîäíÿòèå êðèâîé äåïðåññèè (â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ëåâîãî
áîðòà);
b – ãëóáèíà òðàíøåè äî íèçà òðóáû;
h0 – ãëóáèíà âîäû â äðåíàæå ïðè íàïîëíåíèè íà 0,5d, h0 = 0,108 ì.

Ðàñ÷åòàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîýôôèöèåíòå ôèëüòðàöèè ùåáåíèñòîãî
ãðóíòà (ïî èíæåíåðíûì èçûñêàíèÿì) – 0,00116 ì/ñ, óêëîíå êðèâîé äåïðåññèè
0,11–0,25 òðåáóåìàÿ ïëîùàäü äðåíàæà (äëÿ ëåâîãî áîðòà) – 1765,5 ì2, ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà ïîòîêà ïåðåä äðåíàæåì ñîñòàâëÿåò 1,275 ì. Ãëóáèíà çàëîæåíèÿ òðóá-
÷àòîãî äðåíàæà áåç ó÷åòà ãëóáèíû òðàíøåè b ñîñòàâëÿåò H = 6,125 ì, à âûñîòà
íàñûïè íàä ùåáåíèñòûì ãðóíòîì äîëæíà áûòü 4,145 ì. Àíàëèç ïðîåêòíûõ
äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íè â îäíîì ñå÷åíèè íå âûäåðæàíà ãëóáèíà çàëîæåíèÿ
6,125 ì, ÷òî ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ íàëåäè â òðóáàõ.

Âûâîäû. 1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé òåõíîëîãèåé óñòàíîâëåíà äëÿ
èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðåäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàìûâà õâîñòîõðàíèëèùà
È = 0,719 ì/ñóò.

2. Óâåëè÷åíèå ïëÿæà íàìûâà ñâûøå 50 ì ïðèçíàíî íåöåëåñîîáðàçíûì
èç-çà íåâîçìîæíîñòè «âûòÿíóòü» ïëÿæ äëèíîé ñâûøå 50 ì ïî âñåìó ôðîíòó
íàìûâà â òå÷åíèå îäíîãî ñåçîíà.

3. Ôîðìèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà õâîñòîõðàíèëèùà â ïðîöåñ-
ñå åãî íàðàùèâàíèÿ â óñëîâèÿõ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîä-
íîñòè ãðóíòîâ è íàëè÷èÿ ëèíç è ïðîñëîåê ìàëîâîäîïðîíèöàåìîãî ãðóíòà
â  òåëå ñîîðóæåíèÿ îñëîæíÿåòñÿ âûõîäîì ôèëüòðàöèîííûõ âîä íà íèçîâîé
îòêîñ îãðàæäàþùåé äàìáû â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ 3-3, 4-4, 2-2, 1-1, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè (2014–2015 ãã.), â õîäå
êîòîðûõ óñòàíîâëåíà òàêæå ðàçãðóçêà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ëåâîáåðåæ-
íîì ïðèìûêàíèè.

4. Ïðèìåíåíèå òðóá÷àòîãî äðåíàæà äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðè
ñïëîøíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ãðóíòîâ íåöåëåñîîáðàçíî
ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: íåäîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè äðåíàæ-
íûõ òðóá òèïà «Ïåðôîêîð» äèàìåòðîì 250 ìì; íåäîñòàòî÷íîì çàãëóáëåíèè
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è âîçìîæíîñòè ïðîìåðçàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ íàëåäåé âäîëü òðóá÷àòîãî äðåíà-
æà, åãî íåðåìîíòîïðèãîäíîñòè. Àëüòåðíàòèâîé òðóá÷àòîìó äðåíàæó ìîæåò
ñëóæèòü íàñëîííûé äðåíàæ, êîòîðûé äîëæåí áûòü óñòðîåí âûøå îòìåòêè
âûñà÷èâàíèÿ íà 0,5 ì è äî ïîäîøâû ñ óñòðîéñòâîì âîäîñáîðíîé òðàíøåè
èëè ñ óñòðîéñòâîì áàíêåòà èç êàìíÿ âûñîòîé íå ìåíåå 5 ì, ñîåäèíåííîãî ñ
êàìåííîé ïðèçìîé.
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EFFICIENCY EVALUATION OF THE TUBE DRAINAGE
APPLICATION IN THE CRYOLITHOZONE

This paper considers the issues of tube drainage design for a tailings dam located in the zone
of permafrost soils continuous distribution. For determining the filtration rate flowing into
drainage from the tailings dam it was necessary to analyze the formation of its filtration
regime considering certain features: alternating interlayers of permeable and low permeable
soils in the tailings dump’s body, characteristics of alluvial mills and pulp parametres,
alluvion technologies. On the basis of the research of tailings dam’s filtration regime
formation were determined water flow rates streaming into the left and right drainage
branches. During hydraulic computations the diameter of drainage pipe and its throughput
capacity, filling depth and required embedment of the drainage pipe were specified;
conditions of the drainage trouble-free operation were discovered.

K e y w o r d s: permafrost, tailings dam, filtration, tube drainage of the «Perfokor» type,
drainage efficiency.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.05:658.7

À.Â. ÇÅÌÑÊÎÂ, Ì.Ñ. ÊËÛÊÎÂ

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÒÐÅÁÍÎÑÒÈ Â ÐÅÑÓÐÑÀÕ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ ñïðîñà íà ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû ñ ó÷åòîì âåðîÿò-
íîñòíîãî õîäà ñîîðóæåíèÿ îáúåêòîâ. Åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðè ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-
íèÿõ âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèé ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ñóùåñò-
âåííî ïîâûñèòü óñòîé÷èâîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ ðàñïèñàíèé ïîñòàâîê. Â ñòàòüå äàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïòèìèçàöèè âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ñïðîñà,
îïðåäåëåíî óñëîâèå îïòèìàëüíîñòè, ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíûé ìåõàíèçì îïðåäåëåíèÿ
ðàöèîíàëüíûõ çíà÷åíèé ðåçåðâèðîâàíèÿ ñïðîñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðîèòåëüñòâî, ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå, ñïðîñ, ïëàíèðîâà-
íèå, âðåìåííîå ðåçåðâèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ, êàëåíäàðíûå ãðàôèêè, ðåàëèçàöèÿ,
âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.

Àíàëèç ðåàëèçàöèè êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ ðàáîò êîìïàíèé, çàíèìàþ-
ùèõñÿ ñòðîèòåëüñòâîì, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà
íàäåæíîñòè ðàñïèñàíèÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè ðåñóðñíîé ïîòðåáíîñòè [1]. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè èíòåíñèâíîñòè ðàñõîäîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ, êîíñòðóêöèé è èçäåëèé íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíûå îòêëîíå-
íèÿ x ij ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ T

i
x( ), T

j
x( ) ðàáîò ij ðàñïèñàíèÿ îò çàïëàíèðîâàí-

íûõ äàò T
i

x( ), T
j
x( ) .

Ó÷åò âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé x ij , îòðàæàþùèõ ðèñê è íåîïðåäåëåííîñòü,
ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîëîãèåé ñòîõàñòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ â óïðàâëåíèè çàïàñàìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷å äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà íåñâîåâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò ñòðîè-
òåëüíîãî ãðàôèêà ïðåäëàãàåòñÿ ââåäåíèå âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ t ij

ïîñòàâîê ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé q ij (ýëåìåíòàðíûõ ïîñòàâîê) ïî âñåì
ðàáîòàì ij ðàñïèñàíèÿ [2].

Åñëè çàâûñèòü çíà÷åíèÿ t ij , òî ýòî ïðèâåäåò ê áîëüøèì èçäåðæêàì,
ñâÿçàííûì ñ çàòðàòàìè ïî âðåìåííîìó ðåçåðâèðîâàíèþ ïîñòóïëåíèé ìàòåðè-
àëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðè çíà÷åíèè t ij ® 0 ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ ïîíåñåò çíà-
÷èòåëüíûå çàòðàòû èç-çà äåôèöèòà â ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñàõ
[3, 4]. Ïîýòîìó íåîáõîäèì ïîèñê òàêîé ñòðàòåãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñïðîñà íà
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ìàòåðèàëû, êîíñòðóêöèè è èçäåëèÿ, ïðè êîòîðîé ñóììàðíûå ñðåäíèå çàòðàòû
ñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ S

ij
ijw

Îe
t( ) ïî âðåìåííîìó ðåçåðâèðîâàíèþ ðå-

ñóðñîâ è âñëåäñòâèå èõ äåôèöèòà áûëè áû ìèíèìàëüíûìè,e -[ / ]ij ij – ìíîæå-
ñòâî ðàáîò ðàñïèñàíèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé t ij èíâàðèàíòåí
ïî îòíîøåíèþ ê ðàáîòàì ñòðîèòåëüíîãî ãðàôèêà, ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü, àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîé ðàáîòå (ij). Ââåäåì
ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
P x( ) – âåðîÿòíîñòü îïåðåæåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè ïî îòíîøåíèþ ê äà-
òàì T

i
( ),î T

j
( )î â êîëè÷åñòâå x åäèíèö âðåìåíè;

g – ðàçìåð èçäåðæåê çà ðåçåðâèðîâàíèå ñêëàäèðóåìûõ ðåñóðñîâ íà åäèíèöó
âðåìåíè;
g x P x( ) ( )t - – èçäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ èçáûòî÷íûì âðåìåííûì ðåçåðâèðîâà-
íèåì t – x ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ðàñïèñàíèþ. Â ñîñòàâ ýòèõ èçäåðæåê
âõîäÿò çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå ñêëàäîâ è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà; ïîòåðè
îò ôèçè÷åñêîé ïîð÷è è óáûëè õðàíèìîãî èìóùåñòâà; îò ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ
êîíñòðóêöèé è äåòàëåé; ïîòåðè îò îìåðòâëåíèÿ ñðåäñòâ â çàïàñàõ ìàòåðèà-
ëîâ [5, 6];
p' – ðàçìåð çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ äåôèöèòîì ñêëàäèðóåìûõ ðåñóðñîâ åäèíèöû
âðåìåíè;
p x p x'( ) ( )-t – çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ äåôèöèòîì â ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñàõ è
ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåôèöèòà, ðàâíîé x -t. Îñíîâíóþ
÷àñòü ñîñòàâëÿþò çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ;
p'' – ðàçìåð çàòðàò âñëåäñòâèå íåñâîåâðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàòåðèàëüíû-
ìè ðåñóðñàìè, íå çàâèñÿùèé îò äëèòåëüíîñòè äåôèöèòà;
p P x² ( ) – çàòðàòû âñëåäñòâèå çàïàçäûâàíèÿ ïîñòàâêè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóê-
öèé íà x -t åäèíèö âðåìåíè è íå çàâèñÿùèå îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåôèöè-
òà. Ê ýòèì çàòðàòàì îòíîñÿòñÿ ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì áðèãàä, ïåðå-
ìåùåíèåì ìàøèí è ìåõàíèçìîâ [7];
w( )t – ñóììàðíûå ñðåäíèå çàòðàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííîìó ðåçåðâè-
ðîâàíèþ ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè q â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì t.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå çàòðàò, ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìåííîìó ðåçåð-
âèðîâàíèþ ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè q íàt åäèíèö âðåìåíè, îïðåäåëèòñÿ êàê

w g P x x p P x x p P x
xxx

( ) ( )( ) ( )( ) ( )t t t
tt

= - + ¢ - + ¢¢
= +

¥

= +

¥

åå
11=

å
0

t
. (1)

Ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà (çíà÷åíèÿ t * ),

ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ çàòðàò w( )t ïðè âõîäíûõ ïàðàìåòðàõ, îòâå÷àþ-
ùèõ óñëîâèÿì: P x( ) - âåðîÿòíîñòíàÿ âåëè÷èíà; t , x – öåëûå íåîòðèöàòåëü-

íûå  ÷èñëà; g > 0, ¢ >p 0, ¢¢ >p 0.
Îïðåäåëèòü óñëîâèå ìèíèìóìà w( )t äëÿ âñåé ôóíêöèè çàòðàò â îáùåì

âèäå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ðàçîáüåì
íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëèì óñëîâèå îòûñêàíèÿ t + , êîòîðîìó

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîòðåáíîñòè â ðåñóðñàõ ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè ðàñïèñàíèÿ
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ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ôóíêöèè çàòðàò w( )t , âêëþ÷àþùåé ïåðâûå äâà
ñëàãàåìûõ:

w g P x x p P x
xx

( )
10

t t
t

t
= - + ¢¢

= +

¥

=
åå ( )( ) ( ), (2)

ãäå t + – óñëîâíî-îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ýëåìåí-
òàðíîé ïîñòàâêè q ñêëàäèðóåìûõ ðåñóðñîâ. Äàëåå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî

ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ¢¢
= +

¥

åp P x
x

( )
t 1

, íå çàâèñÿùèõ îò ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè äåôèöèòà, òîëüêî óâåëè÷èò çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ,
ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ çàòðàò (1), ïðèáëèæåíèå ê îïòèìàëüíîé âåëè-
÷èíå t * ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ
çíà÷åíèé ôóíêöèè, íà÷èíàÿ ñ w( ),t + äî òåõ ïîð ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî

óñëîâèå
w w wi i i( ) )t t t- +> <1 1( ( ). (3)

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâíî-îïòèìàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ t ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè q. Â ñà-
ìîì îáùåì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ x ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîé íåïðåðûâíî ðàñ-
ïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó âûðàæåíèå (2) çàïèøåì â âèäå:

w g x f x dx p x f x dx( ) ,t t t
t

= - + ¢ -ò ò
+¥

( ) ( ) ( ) ( )
0

(4)

w( )t = min,   åñëè
dw

dt
= 0,    ïîýòîìó (5)

dw

d
g

d

dw
x f x dx p

d

d
x f x dx

t
t

t
t

t

t

= - + ¢ - =
+¥

òò ( ) ( ) ( ) ( ) 0,
0

(6)

îòêóäà íàõîäèì óñëîâèå äëÿ óñëîâíî-îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ t + :

d

d
x f x dx

d

d
x f x dx

p

g

t
t

t
t

t

t

( ) ( )

( ) ( )

0

-

-

= -
¢

ò

ò
+¥

. (7)

Â (7) èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå ëåâîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì âåëè÷èíû èçëèøíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè q. Ïðîèç-
âîäíàÿ ýòîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì îæèäàåìûì èçëèøíèì ðåçåðâè-
ðîâàíèåì [8]. Èíòåãðàë â çíàìåíàòåëå ëåâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íåõâàòêè îïåðåæåíèÿ â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîãî
âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè q. Ïðîèçâîäíàÿ ýòîé
âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì îæèäàåìûì íåäîñòàòî÷íûì âðåìåííûì
ðåçåðâèðîâàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, èç (7) óñëîâíî-îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
îòíîøåíèå ïðåäåëüíîãî îæèäàåìîãî èçëèøíåãî ðåçåðâèðîâàíèÿ ê ïðåäåëü-
íîìó îæèäàåìîìó íåäîñòàòî÷íîìó âðåìåííîìó ðåçåðâèðîâàíèþ ðàâíî ñîîò-
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íîøåíèþ -
¢p

g
. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â ëåâîé ÷àñòè èñïîëüçóåì òåîðå-

ìó ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà î äèôôåðåíöèðîâàíèè ïîä çíàêîì èíòåãðàëà.
Åñëè äàíà ôóíêöèÿ ñ ïðåäåëàìè b è c, çàâèñÿùèìè îò ïåðåìåííîé v, ñëå-
äóþùåãî âèäà:

q f u du

b

c

( )
( )

( )

n n
n

n

= ò ( ) , (8)

òî ïðîèçâîäíàÿ ýòîé ôóíêöèè åñòü

dq

d

df u

d
du f c

dc

d
f b

b

c( ) ( )
( ( ))

( )
( (

( )

( )n

n
n
n

n n
n

n
n

n

n

ò + -, , n
n

))
( )

.
db

dv
(9)

Óêàçàííàÿ òåîðåìà [7], êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âåëè-
÷èíû b è c êîíå÷íû, íî îíà ñïðàâåäëèâà è äëÿ áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëîâ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ (9) è âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå âûðàæåíèÿ (7),
ïîëó÷èì

d

d
x f x dx f x dx x f x dx

t
t t

ttt

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
000

- = + - = òòò . (10)

Àíàëîãè÷íî, âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíóþ äèôôåðåíöèàëà â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû
(7), ïîëó÷àåì

d

d
x f x dx f x dx

t
t

t t

( ) ( ) ( )- = -
+¥ +¥

ò ò . (11)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (7) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

f x dx

f x dx

p

g

( )

( )

0

t

t

ò

ò
+¥

=
¢
. (12)

Èíòåãðàë â çíàìåíàòåëå ëåâîé ÷àñòè (12) åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî x > t,
ò.å. âðåìåííîå ðåçåðâèðîâàíèå ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè â ðàçìåðå t îêàæåò-
ñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Ýòó âåðîÿòíîñòü íàçîâåì êîýôôèöèåíòîì ðèñêà –a.
Èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (12) åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
x < t, ñëåäîâàòåëüíî:

f x dx a( ) ,
0

t

aò = - (13)

ãäå f x dx a( ) = -
+¥

ò
0

a – âåðîÿòíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæèòåëüíûì îòêëî-

íåíèÿì ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ êàëåíäàðíûõ ïëàíîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé â ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèÿõ, ïàðàìåòð à ñîñòàâèë 0,47.
Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (12) è (13), èìååì óñëîâèå
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a
aa

p

g-
=

¢
. (14)

Èç (14) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà a è îïòèìàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà à – a:

a =
¢

¢ +
a

p

p g
; (15)

a a
g

p g
- =

¢ +
a . (16)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâíî-îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðåçåðâèðîâàíèÿ
t + ýëåìåíòàðíîé ïîñòàâêè q ê ïëàíîâûì ñðîêàì íà÷àëà T

i
( )î è îêîí÷àíèÿ T

j
( )î

ðàáîòû ij ðàñïèñàíèÿ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò a =
¢

¢+
a

p

p g
,

à êîýôôèöèåíò a a
g

p g
- =

¢ +
a . Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ t * ,

ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèþ çàòðàò (1), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íåïîñðåä-
ñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè, íà÷èíàÿ ñ w( )t + , äî òåõ ïîð,
ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå (3).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïî îòêëîíåíèÿì ñðîêîâ âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò, à òàêæå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íà îñíîâå êîòîðîé ôîðìè-
ðóþòñÿ ñòðîèòåëüíûå ðàñïèñàíèÿ, íîñÿò äèñêðåòíûé õàðàêòåð [1, 3], ïðèìåì
äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé t äèñêðåòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü.

Ïðè îòûñêàíèè t + èñïîëüçóåì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî åñëè t + óâåëè÷èòü
èëè óìåíüøèòü íà åäèíèöó âðåìåíè, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå ñóììàð-
íûå çàòðàòû âñëåäñòâèå ðåçåðâèðîâàíèÿ ñïðîñà òîëüêî óâåëè÷àòñÿ, ò.å.

w w w( 1 ( ( 1).t t t+ + +- > < +) ) (17)

Äàëåå çàìåíèì â ôîðìóëå t íà t +1 è ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî-
ëó÷àåì

w g P x x g P x p P x x p P x
x

[ ] ( )( ) ( ) ( )( ) ( )t t t
t

+ = - + + ¢ - - ¢
= +

+¥

å1
1 xxx = +

+¥

==
ååå

t

tt

100

. (18)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå

P x a P x
x x

( ) ( ),
=

+¥

=
å å= -

t

t

+1 0

(19)

çàïèøåì ýòî ðàâåíñòâî â ñëåäóþùåì âèäå:

w w p g P x ap
x

( 1) .
0

t t
t

+ = + ¢ + - ¢
=
å( ) ( ) ( ) (20)

Çàìåíÿÿ â ïîëó÷åííîì ðàâåíñòâåt íàt -1,ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì

w w p g P x ap
x

( 1) .
0

1
t t

t
- = - ¢ + + ¢

=

-

å( ) ( ) ( ) (21)
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Èñïîëüçóÿ äâà ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿ, ïåðåïèøåì (17) â âèäå ñëåäóþùèõ
óñëîâèé:

w w p g P x ap
x

( 1) ;
0

1
t t

t
- = - ¢ + + ¢

=

-

å( ) ( ) ( )

w w p g P x ap
x

( 1) ( ) 0.
0

1
t t

t
+ +

=

-
- - = - ¢ + + ¢ >

+

å( ) ( ) (22)

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ çàïèøåì â ñëåäóþùåì
âèäå:

P x
p

p g
P x p

xx

( ) ( )<
¢

¢ +
< ¢

==

- ++

åå
00

1
.

tt
(23)

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà t + çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè ëåâîé
è  ïðàâîé ÷àñòåé íåðàâåíñòâà (23) äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåíî çíà÷å-
íèå t + , ïðè êîòîðîì îíî âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà èòåðà-

öèîííûõ ðàñ÷åòîâ ôóíêöèè çàòðàò (1) ïðè ïðèáëèæåíèè ê t * íà îòðåçêå
( ) ( )t t t t+ - < -* * k ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè îäíîé

ïåðåìåííîé; t k – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âåëè÷èíà îïåðåæåíèÿ ýëåìåíòàð-
íîé ïîñòàâêè q.

Èç ïðîâåäåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îòêëîíåíèé ñðîêîâ âûïîëíå-
íèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ [1, 9, 10] ñëåäóåò, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
ìîæíî ïðèíÿòü t k = 66 äí. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãíîçèðóåìîé êàëåíäàðíîé ïîòðåá-
íîñòè â ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñàõ, ñîîòâåòñòâóþùåé íàéäåííûì îïòèìàëüíûì
çíà÷åíèÿì t ij

* , îïðåäåëÿþòñÿ êàëåíäàðíûå ñðîêè T
i
( )t , T

j
( )t ïî âñåì ðàáîòàì ij

ñòðîèòåëüíîãî ðàñïèñàíèÿ:

T T
i i ij
( )t t= -(î) ; T T t

j i ij
( ) ( ) ( )t t t= + , (24)

ãäå t
ij
( )t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ñ ó÷åòîì

îòêëîíåíèé äåéñòâèòåëüíûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðàáîò îò äëèòåëüíîñòåé
â  êàëåíäàðíûõ ñòðîèòåëüíûõ ãðàôèêàõ. Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð îòêëîíå-
íèé ïðîäîëæèòåëüíîñòåé ðàáîò ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì â ðàñ÷åò ñ äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Ð = 0,954 ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèòåëüíîñòè ðàáî-
òû t

ij
( ) ,t îïðåäåëÿåìîé êàê

t t a t
ij ij ij
( ) ( )t s= - =(î) (î)antiln 2 0,79 , (25)

ãäå t
ij
(î) – ðàñ÷åòíûå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîò ij êàëåíäàðíîãî ïëàíà.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñíîãî ñïðîñà ñ ó÷åòîì
ôàêòîðîâ ðèñêà èñïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà ðóêîâîäèòåëåé ðàáîò (ÀÐÌ ÐÐ) â ñòðîèòåëüíûõ
ïîäðàçäåëåíèÿõ ÀÎ «Êîìïàíèÿ Ìîñòîñòðîé», ÎÎÎ «Ìîñòîñòðîèòåëüíàÿ
êîìïàíèÿ-10», ÎÎÎ «Ñòðîèòåëüíàÿ êîìïàíèÿ Ìîñò-Âîñòîê». Ýêñïëóàòàöèÿ
ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ïîçâîëèëà íà 27–34 % ïîâûñèòü
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íàäåæíîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ ñòðîèòåëüíûõ ãðàôèêîâ ñî ñíèæåíèåì èçäåð-
æåê, ñâÿçàííûõ ñ âðåìåííûì ðåçåðâèðîâàíèåì ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ è çà-
òðàò âñëåäñòâèå èõ äåôèöèòà.
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FORECASTING RESOURCE REQUIREMENTS WITH
A SCHEDULE OF RELIABILITY

In article the demand planning task on material resources taking into account a likelihood
course of a construction of objects is considered. Its decision allows at the minimum
values  of time reservation of receipts of materials and designs it is essential to raise
stability of developed building schedules. In article mathematical problem definition of
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optimisation of time reservation of demand is given, the optimality condition is specified,
the settlement mechanism of determination of rational values of reservation of demand
is  offered.

K e y w o r d s: building, material maintenance, demand, planning, time reservation,
optimisation, schedule diagrammes, realisation, likelihood character.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 69.05:658.512.6

Þ.Á. ÊÀËÓÃÈÍ

ÏÎÈÑÊ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÇÐÅÇÀ ÑÅÒÅÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÑËÈßÍÈÅÌ ÂÅÐØÈÍ ÏÐÈ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ
ÊÀËÅÍÄÀÐÍÛÕ ÏËÀÍÎÂ ÏÎ ÑÐÎÊÀÌ

Èçëîæåíà ñóùíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ñåòåâîé ìîäåëè ñ ïîìîùüþ
ñëèÿíèÿ âåðøèí (ñòÿãèâàíèÿ ðåáåð) êðèòè÷åñêîé ñåòè â õîäå îïòèìèçàöèè êàëåíäàð-
íîãî ïëàíà ïî ñðîêàì. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ ìèíèìàëüíûõ ñå-
÷åíèé êðèòè÷åñêîé ñåòè ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà è ãëîáàëüíîãî ìèíèìàëüíîãî
ðàçðåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìàëüíîãî
ðàçðåçà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáðàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëèÿíèÿ âåðøèí.
Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ðàáîòû, ïîäëåæàùèå îïòè-
ìèçàöèè, ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ñîêðàùåíèÿ èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ÷èñëî ïðèâëå-
êàåìûõ ðåñóðñîâ.

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

Ñòðîèòåëüñòâî îáúåêòà – ýòî êîìïëåêñíûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ ðàçëè÷íûìè èñïîëíèòå-
ëÿìè, îòîáðàæàåìûé êàëåíäàðíûìè ãðàôèêàìè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè êàëåí-
äàðíûõ ïëàíîâ è ãðàôèêîâ â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïëàíîâûõ ñðîêîâ íàä äèðåê-
òèâíûìè òðåáóåòñÿ ñîêðàùåíèå îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè
îïåðàòèâíîì óïðàâëåíèè õîäîì ðàáîò íåîáõîäèìî òàêæå ïåðèîäè÷åñêè êîð-
ðåêòèðîâàòü êàëåíäàðíûé ãðàôèê ïî ñðîêàì.

Ñîêðàùåíèå ïëàíîâûõ ñðîêîâ êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ äî äèðåêòèâíûõ
(ñæàòèå) ïðåäïîëàãàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåíñèôèêàöèþ ðàáîò êðèòè÷åñêî-
ãî ïóòè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü äîëæíû ñîêðàùàòüñÿ êðèòè÷åñêèå
ðàáîòû, òðåáóþùèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ äëÿ òàêîãî
ñæàòèÿ [1–5].

Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóòè íà âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ îáùåãî ðåçåðâà âðåìåíè [6] ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåðàñ÷åò ãðàôèêà ñ ïîâòîð-
íûì îïðåäåëåíèåì âñåõ êðèòè÷åñêèõ ðàáîò. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå öå-
ïî÷êà ðàáîò åäèíñòâåííîãî êðèòè÷åñêîãî ïóòè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â äàëüíåé-
øåì â êðèòè÷åñêóþ ñåòü, äëÿ îïòèìèçàöèè (ñæàòèÿ) êîòîðîé ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäõîäû è ìåòîäû [1, 3, 4, 7, 8]. Íàèáîëåå
÷àñòî äëÿ ïîèñêà òàêèõ êðèòè÷åñêèõ ðàáîò ñåòåâîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ
àëãîðèòì Ôîðäà–Ôàëêåðñîíà î ìàêñèìàëüíîì ïîòîêå (ìèíèìàëüíîì ðàçðåçå)
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è åãî ðàçíîâèäíîñòè [7–9]. Èñïîëüçîâàíèå ïîòîêîâûõ àëãîðèòìîâ ïðåäïîëà-
ãàåò öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ è ìíîãîøàãîâûå èòåðàöèîííûå ïðî-
öåäóðû [10–19].

Ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàç-
ðåçà â ñåòè êðèòè÷åñêèõ ðàáîò ñåòåâîãî ãðàôèêà ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà èñïîëüçîâàíèè äâîéñòâåííîãî ãðàôà [20–23] è ìåòîäå âåòâåé è ãðàíèö
[24–26].

Äâîéñòâåííûé ãðàô ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà êàæäîé ãðàíè
ïåðâè÷íîãî ãðàôèêà (ñåòåâîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç êðèòè÷åñêèõ ðàáîò) ðàç-
ìåùàåòñÿ âåðøèíà äâîéñòâåííîãî. Âåðøèíû äâîéñòâåííîãî ãðàôà, ëåæàùèå
íà ñîñåäíèõ ãðàíÿõ ïåðâè÷íîãî, ñîåäèíÿþòñÿ òàê, ÷òîáû êàæäîé äóãå ïåðâè÷-
íîãî ãðàôèêà ñîîòâåòñòâîâàëà îäíà äóãà äâîéñòâåííîãî ãðàôà.

Êðàò÷àéøèé ïóòü íà ñåòè äâîéñòâåííîãî ãðàôà è îïðåäåëèò ìèíè-
ìàëüíûé ðàçðåç ïåðâè÷íîãî ãðàôèêà (ñåòåâîé ìîäåëè êðèòè÷åñêèõ ðà-
áîò) [23].

Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî ê ïëîñêèì ñåòåâûì ãðàôèêàì. È õîòÿ â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñåòåâûå ãðàôèêè ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè,
âîçíèêàþò ñëó÷àè ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà â ãðàôèêàõ, íå ÿâëÿþùèõñÿ
ïëîñêèìè.

Äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûì ñïîñîáîì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà â íå-
îðèåíòèðîâàííîì ãðàôå ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì Øòîð-Âàãíåðà è ñâÿçàííûå ñ íèì
ïîäõîäû [27, 28].

Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ê ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé âåð-
øèíå ãðàôà ïîñëåäîâàòåëüíî äîáàâëÿþòñÿ ñàìûå «ñâÿçàííûå» ñ íåé âåðøè-
íû, ôîðìèðóÿ ïåðâîå ìíîæåñòâî. Òîãäà ëîêàëüíûé ìèíèìàëüíûé ðàçðåç
ëèáî ðàçäåëÿåò äâå ïîñëåäíèå âåðøèíû, ëèáî ýòè âåðøèíû íàõîäÿòñÿ âî
âòîðîì ìíîæåñòâå, à ðàçðåç ðàçäåëÿåò äâà ìíîæåñòâà. Ïîñëå ñëèÿíèÿ äâóõ
ïîñëåäíèõ âåðøèí öèêë ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ äâå âåð-
øèíû. Ìèíèìàëüíûé ñðåäè âñåõ íàéäåííûõ ëîêàëüíûõ ðàçðåçîâ è îêàæåòñÿ
èñêîìûì ãëîáàëüíûì ìèíèìàëüíûì ðàçðåçîì.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ àíàëîãè÷íîãî ïîäõîäà äëÿ ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà è â ñåòåâîé
ìîäåëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâàííûì ãðàôîì ñ îäíîé íà÷àëüíîé è
îäíîé êîíå÷íîé âåðøèíàìè.

Îáùèé ïîäõîä äëÿ ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ñåòåâîé ìîäåëè ìåòî-
äîì ñëèÿíèÿ âåðøèí (ñòÿãèâàíèåì ðåáðà) äîñòàòî÷íî ïðîñò. Ðàññìîòðèì
êðèòè÷åñêóþ ñåòü (ôðàãìåíò ñåòåâîé ìîäåëè, â êîòîðîé âñå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ
êðèòè÷åñêèìè) (ðèñ. 1). Íàä äóãàìè (ðàáîòàìè ãðàôèêà, èçîáðàæåííûìè
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè) ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ äëÿ
ñîêðàùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòû íà åäèíèöó âðåìåíè (ñòîèìîñòü ñîêðà-
ùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàáîòû).

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ðàçðåçà íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âåðøèíû äîëæ-
íû íàõîäèòüñÿ â ðàçíûõ ìíîæåñòâàõ.

Âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåç ìåæäó âåðøèíîé 1 è ñîñåäíèìè âåðøèíàìè
2, 3, 4 (ðèñ. 2).

R r j0 1=åD . (1)
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Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñëèÿíèå (îáúåäèíåíèå) âåðøèíû
1 ñ ýòèìè ñîñåäíèìè âåðøèíàìè. Ïðè ýòîì íà ïåðâîì øàãå ïðîèñõîäèò ñëèÿ-
íèå âåðøèí 1 è 2 (ðèñ. 3). (Ïîðÿäîê âûáîðà âåðøèí äëÿ ñëèÿíèÿ â äàííîì
ïðèìåðå ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè âåðøèí, õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåò îò-
äåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.)

Íà âòîðîì øàãå ê ñëèòûì âåðøèíàì 1 è 2 (îáúåäèíåííîé âåðøèíå 1, 2)
äîáàâëÿåòñÿ âåðøèíà 3 (ñëåäóþùàÿ ïî íóìåðàöèè) (ðèñ. 4).

Íà êàæäîì m-ì øàãå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðå-
çà  (2) (ðèñ. 5).

R rm ij=åD , (2)

ãäå i – íîìåð ñîáûòèÿ, âõîäÿùåãî â îáúåäèíåííóþ âåðøèíó;
j – íîìåð ñîáûòèÿ, ñîñåäíåãî ñ îáúåäèíåííîé âåðøèíîé.

Ïîñëå ðÿäà àíàëîãè÷íûõ ïðîöåäóð ñåòü íà 6-ì øàãå âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì (ðèñ. 6).

Ìèíèìàëüíûé èç âñåõ ðàçðåçîâ íà êàæäîì øàãå è îïðåäåëèò èñêîìûå ðà-
áîòû äëÿ «ñæàòèÿ»

R Rm= min . (3)

Þ.Á. Êàëóãèí
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Ðèñ. 2. Ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçðåç

Ðèñ. 3. Ïåðâûé øàã ñëèÿíèÿ Ðèñ. 4. Âòîðîé øàã

Ðèñ. 5. Òðåòèé øàã Ðèñ. 6. Øåñòîé øàã ñëèÿíèÿ âåðøèí

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êðèòè÷åñêîé ñåòè



Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ðàáîò êðèòè÷åñêîé ñåòè, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ðèñ. 1. Îíè óñòàíîâëåíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâíî-
ìåðíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ îò 1 äî 9. Îïðåäåëåíû ëîêàëüíûå è ãëîáàëü-
íûå ìèíèìàëüíûå ðàçðåçû äëÿ 15 ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. Ïîðÿäîê âûáîðà âåð-
øèí äëÿ ñëèÿíèÿ â îäíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâîâàë íóìåðàöèè âåðøèí 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, à â äðóãîì 1, 2, 5, 3, 6, 4, 7.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàâèëüíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáðàí-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëèÿíèÿ âåðøèí. Òàê, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëèÿ-
íèÿ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 âûÿâëåííûé ëîêàëüíûé ìèíèìàëüíûé ðàçðåç ÿâëÿåòñÿ
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçðåçîâ ñåòè ïðè ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñëèÿíèÿ âåðøèí

¹
ï/ï

Ïàðàìåòðû ðàáîò
Ëîêàëüíûå ìèíèìàëüíûå ðàç-

ðåçû ïðè ïîðÿäêå
ñëèÿíèÿ âåðøèí Ãëîáàëüíûé

ìèíèìóì
Dr12 Dr13 Dr14 Dr25 Dr36 Dr47 Dr58 Dr68 Dr78

1,2,3,4,
5,6,7

1,2,5,3
6,4,7

1 2 6 1 3 4 9 4 5 8 25-36-14
S = 8

58-36-14
S = 9

12-36-14
S = 7

2 5 8 9 1 9 4 9 3 6 25-36-47
S = 14

58-68-47
S = 16

25-68-47
S = 8

3 4 3 8 6 4 7 5 5 9 12-13-14
S = 15

12-13-14
S = 15

12-13-47
S = 14

4 2 1 9 6 2 3 3 9 7 58-36-47
S = 8

12-13-14
S = 12

12-13-47
S = 6

5 9 1 1 8 4 3 7 6 6 25-13-14
S = 10

58-13-14
S = 9

58-13-14
S=9

6 2 6 9 5 5 1 3 3 4 58-68-47
S = 7

58-68-47
S = 7

12-68-47
S = 6

7 9 9 2 4 4 3 2 1 4 58-68-47
S = 6

58-68-14
S = 5

58-68-14
S = 5

8 3 8 4 5 4 3 6 5 1 25-36-47 S = 12
58-68-78 S = 12

58-68-78
S = 12

12-36-78
S = 8

9 5 1 5 6 8 2 2 6 4 58-68-47
S = 10

58-13-14
S = 8

58-13-47
S = 5

10 6 4 1 7 2 3 5 8 4 25-36-14 S = 10
58-36-47 S = 10

58-36-14
S = 8

58-36-14
S = 8

11 1 8 9 9 4 2 8 1 5 58-68-47
S = 11

58-68-47
S = 11

12-68-47
S = 4

12 9 1 3 1 8 4 6 7 9 25-13-14
S = 5

25-13-14
S = 5

25-13-14
S = 5

13 7 5 4 3 7 3 2 3 5 58-68-47
S = 8

58-68-47
S = 8

58-68-47
S = 8

14 4 9 2 1 6 3 3 8 7 25-36-14
S = 9

58-36-14
S = 11

25-36-14
S = 9

15 7 7 1 9 5 8 4 6 3 25-36-14
S = 12

58-36-14
S = 10

58-36-14
S = 10



ãëîáàëüíûì â 3 ñëó÷àÿõ èç 15. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëèÿíèÿ 1, 2, 5, 3, 6, 4,
7 âûÿâëåííûé ëîêàëüíûé ìèíèìàëüíûé ðàçðåç ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì â 6
ñëó÷àÿõ èç 15. Ïðè ýòîì â 6 ñëó÷àÿõ èç 15 âûÿâëåííûå ëîêàëüíûå ìèíèìàëü-
íûå ðàçðåçû ñîâïàäàþò äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëèÿíèÿ
âåðøèí.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç 27 âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàçðåçîâ ïðåä-
ñòàâëåííîãî ïðèìåðà äàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàë ëèøü 7. Â ðåçóëüòàòå äëÿ
8  âàðèàíòîâ ãëîáàëüíûé ìèíèìàëüíûé ðàçðåç óñòàíîâëåí íå áûë. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ ñëåäóåò îáîñíîâàòü ïîðÿäîê âûáîðà âåðøèí äëÿ ñëèÿíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèé îïðåäåëèòü ãëîáàëüíûé (èëè áëèçêèé ê íåìó ëîêàëüíûé) ìèíèìàëü-
íûé ðàçðåç.

Âûâîäû. 1. Â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ñðîêîâ
ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ íàä ïëàíîâûìè ñðîêàìè çàäà÷à ñîêðàùåíèÿ êàëåíäàð-
íîãî ãðàôèêà («ñæàòèå») ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Ñóùåñòâóþùèå ìåòî-
äû è ìîäåëè òàêîãî ñæàòèÿ ñåòè èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ìåòîäû ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîòîêîâûå àëãîðèòìû, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ âñëåäñòâèå
òðåáîâàíèÿ öåëî÷èñëåííîñòè îãðàíè÷åíî. Êðîìå òîãî, íåëèíåéíûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ ÷èñëà ïðèâëåêàåìûõ ðåñóðñîâ ïðè èçìåíåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ðàáîòû óñëîæíÿåò çàäà÷ó.

2. Ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî
ðàçðåçà â ñåòè êðèòè÷åñêèõ ðàáîò ñåòåâîãî ãðàôèêà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàí-
íûé íà ñòÿãèâàíèè ðåáåð (ñëèÿíèè âåðøèí) ãðàôà. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû
ïî îïðåäåëåíèþ ìèíèìàëüíûõ ðàçðåçîâ ñåòè ýòèì ìåòîäîì ïîêàçàëè, ÷òî
ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìèíèìàëüíîãî ðàçðåçà ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò âûáðàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëèÿíèÿ âåðøèí.

3. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò îáîñíîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëèÿíèÿ
âåðøèí ãðàôà, ïîçâîëÿþùóþ óñòàíîâèòü ãëîáàëüíûé (èëè áëèçêèé ê íåìó
ëîêàëüíûé) ìèíèìàëüíûé ðàçðåç êðèòè÷åñêîé ñåòè.

4. Ðåàëèçàöèÿ èçëîæåííîãî ïîäõîäà ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü ìèíèìàëüíûå
ðàçðåçû â ñåòåâûõ ãðàôèêàõ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîèñêó
îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ «ñæàòèÿ» êàëåíäàðíûõ ãðàôèêîâ è êàê ñëåäñòâèå –
ñîêðàùåíèþ ïëàíèðóåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòðîèòåëüñòâà.
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SEARCH OF A MINIMUM CUT OF THE NETWORK
SCHEDULE BY MERGING VERTICES

The essence of determining the minimum cut of the network model by merging vertices
(edge tightening) of the critical network is presented. Examples of calculation of local
minimum of the critical sections of the network using this method and a global minimum
cut. It is found that the correctness of determining the global minimum cut significantly
depends on the selected sequence of merging vertices. Implementation of the proposed
approaches will allow to determining the operation to be optimized, calculate the amount
of  shortening and the number of resources involved.

K e y w o r d s: calendar planning and project management, critical path method, optimize
schedules by time.
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÂÛÄÀÞÙÈÉÑß Ó×ÅÍÛÉ, ÏÅÄÀÃÎÃ, ÍÎÂÀÒÎÐ

(ê 80-ëåòèþ Àëåêñåÿ Èãíàòüåâè÷à Ãíûðè)

25 ÿíâàðÿ 2018 ã. èñïîëíèëîñü 80 ëåò Àëåêñåþ Èãíàòüåâè÷ó Ãíûðå, äîêòî-
ðó òåõíè÷åñêèõ íàóê (1992 ã.), ïðîôåññîðó (1989 ã.), çàñëóæåííîìó äåÿòåëþ
íàóêè ÐÔ (1998 ã.), ïî÷åòíîìó ñòðîèòåëþ Ðîññèè (2000 ã.), ïî÷åòíîìó ðàáîòíè-
êó âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (2006 ã.),
çàñëóæåííîìó ïðîôåññîðó Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíîãî óíèâåðñèòåòà, äåéñòâèòåëüíîìó ÷ëåíó ÌÀÍ ÂØ (2008 ã.), ÷ëåíó-êîð-
ðåñïîíäåíòó ÀÈÍ èì. À.Ì. Ïðîõîðîâà (2007 ã.), ñîâåòíèêó ÐÀÀÑÍ (1994 ã.),
íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ âàæíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè Ñèáèðñêîãî
îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê (ÑÎ
ÐÀÀÑÍ) «Ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ è èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ óñëîâèé Ñèáèðè»,
÷ëåíó ðåäêîëëåãèè æóðíàëà «Âåñòíèê ÒÃÀÑÓ» (ñ 1999 ã.).

À.È. Ãíûðÿ ðîäèëñÿ 25 ÿíâàðÿ 1938 ã. â êðåñòüÿíñêîé ñåìüå â ñ. Àëåêñàí-
äðîâêà Ñóåòñêîãî ðàéîíà Àëòàéñêîãî êðàÿ. Ñ 1956 ïî 1959 ã. ó÷èëñÿ â Áàðíà-
óëüñêîì ñòðîèòåëüíîì òåõíèêóìå, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî áûë íàïðàâëåí
â òðåñò «Ñòðîéäåòàëü» Ìèíñòðîÿ ÑÑÑÐ ã. Òîìñêà. Ñ 1959 ïî 1970 ã. Àëåêñåé
Èãíàòüåâè÷ ðàáîòàë íà ïðîèçâîäñòâå, ïðîøåë ïóòü îò ìàñòåðà äî ãëàâíîãî
èíæåíåðà «Îáúåäèíåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ Òîìñêîé
îáëàñòè», â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëî áîëåå 10 çàâîäîâ. Ñ 1970 ã. òðóäîâàÿ
äåÿòåëüíîñòü À.È. Ãíûðè ñâÿçàíà ñ Òîìñêèì ãîñóäàðñòâåííûì àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíûì óíèâåðñèòåòîì (ÒÃÀÑÓ) (ðàíåå Òîìñêèé èíæåíåðíî-
ñòðîèòåëüíûé èíñòèòóò). Â äåêàáðå 1970 ã. îí áûë èçáðàí íà äîëæíîñòü
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äîöåíòà êàôåäðû «ÒÑÏ», â ìàå 1972 ã. óòâåðæäåí â ó÷åíîì çâàíèè äîöåíòà
êàê âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé ñïåöèàëèñò ñ áîëüøèì ïðîèçâîäñòâåííûì
ñòàæåì. Ñ íîÿáðÿ 1972 ã. è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ À.È. Ãíûðÿ çàâåäóåò êàôåäðîé
«Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà» (ÒÑÏ) ÒÃÀÑÓ.

Â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ èíñòèòóòîì «Òåïëîôèçèêà» ÑÎ ÐÀÍ, íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèì, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòó-
òîì áåòîíà è æåëåçîáåòîíà (ÍÈÈÆÁ) À.È. Ãíûðÿ îñóùåñòâëÿë íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêóþ ðàáîòó ïî ñëåäóþùèì ïðîãðàììàì: Âñåðîññèéñêàÿ ïðîãðàììà
ìèíèñòåðñòâà îáùåãî è ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ «Ñòðîèòåëüñòâî»,
Ðåãèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà (ÐÏ), ïðîãðàììà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ ÌÀ «Ñèáèð-
ñêîå ñîãëàøåíèå», «Êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîè-
òåëüíîé äåÿòåëüíîñòè â ã. Òîìñêå è îáëàñòè», «Ïðîãðàììà ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
â ã. Òîìñêå».

Â 2017 ã. îí âûèãðàë î÷åðåäíîé ãðàíò ÐÔÔÈ è ñòàë ðóêîâîäèòåëåì
òåìû «Èññëåäîâàíèå òåïëî- è ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè èíòåíñèâ-
íîì òâåðäåíèè áåòîíîâ â óñëîâèÿõ ðåãèîíîâ Ñèáèðè, Êðàéíåãî Ñåâåðà è
Àðêòèêè».

Ïîä ðóêîâîäñòâîì À.È. Ãíûðè ïîäãîòîâëåíû è çàùèùåíû 5 äîêòîðñêèõ,
10 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé. Îí àâòîð ó÷åáíèêîâ è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ðåêî-
ìåíäîâàííûõ Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è ÀÑÂ äëÿ âñåõ ñòðîèòåëüíûõ
âóçîâ ÐÔ.

Âñÿ íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü À.È. Ãíûðè õàðàêòåðèçóåò åãî êàê êðóïíîãî
ó÷åíîãî, èçâåñòíîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè òåîðèè è òåõíîëîãèè çèìíåãî
áåòîíèðîâàíèÿ, àýðîäèíàìèêè è âíåøíåãî òåïëîîáìåíà çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé, à òàêæå êàê îïûòíîãî ïåäàãîãà è âîñïèòàòåëÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ
êàäðîâ.

Äðóçüÿ, êîëëåãè è ó÷åíèêè ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò ãëóáîêîóâàæàåìîãî

Àëåêñåÿ Èãíàòüåâè÷à ñ çàìå÷àòåëüíûì þáèëååì è æåëàþò çäîðîâüÿ,

áîäðîñòè è íîâûõ óñïåõîâ íà áëàãî ñòðîèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ

è ñòðîèòåëüíîé íàóêè Ðîññèè.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïîçäðàâëåíèÿì þáèëÿðó.

Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, ïåäàãîã, íîâàòîð
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Èçäàåòñÿ ñ ìàðòà 1958 ã.

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

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

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÀÇÄÅËÛ ÆÓÐÍÀËÀ:

· Òåîðèÿ  ñîîðóæåíèé

· Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû

· Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

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

· Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî, ãèäðàâëèêà è èíæåíåðíàÿ ãèäðîëîãèÿ

· Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà

· Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ýêîëîãèè

· Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë

· Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ

· Äîñòèæåíèÿ íàóêè – ïðîèçâîäñòâó

· Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Ïðèíèìàåòñÿ ïîäïèñêà

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

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ - 4200 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà - 700 ð.



ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ÀÂÒÎÐÛ!

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

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

Â í è ì à í è å!

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

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

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

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

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

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

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

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