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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327 : 666.973

Ë.Á. ÄÇÀÁÈÅÂÀ, Ï.È. ÞÕÍÅÂÑÊÈÉ

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÀÂÀ ß×ÅÈÑÒÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíû óäåëüíîãî îáúåìà ñóõèõ
êîìïîíåíòîâ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà èñõîäÿ èç âåëè÷èíû èñòèííîé ïëîòíîñòè èñõîäíûõ
ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ è èõ ñîîòíîøåíèÿ â ñûðüåâîé ñìåñè: îòíîøåíèÿ ìàññû
êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ê ìàññå âÿæóùåãî, ñîîòíîøåíèÿ öåìåíòà è èçâåñòè,
åñëè ýòî âÿæóùåå ñìåøàííîå. Äëÿ ðàñ÷åòà èñòèííîé ïëîòíîñòè ñìåñè ñóõèõ êîì-
ïîíåíòîâ èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ ôîðìóëà ñìåøåíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ïîäáîðå
ñîñòàâà øèõòû â ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì âåñü äèàïàçîí èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è èõ
ñîîòíîøåíèé, ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâîâ
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÿ÷åèñòûé áåòîí, ðàñ÷åò ñîñòàâà, ñûðüåâàÿ ñìåñü, àáñîëþò-
íûé îáúåì ñóõèõ êîìïîíåíòîâ.

Ðàñ÷åò ñîñòàâà ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè
ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòî-áåòîííûõ èçäåëèé ïðîâîäèòñÿ ïî ìåòîäó àáñîëþòíûõ
îáúåìîâ, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Îáúåì ãîòîâîãî ÿ÷åè-
ñòîãî áåòîíà ïðèíèìàåòñÿ çà åäèíèöó è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåì ïîðèçî-
âàííîãî òâåðäîãî òåëà, ñîñòîÿùåãî èç îáúåìà, çàíèìàåìîãî òâåðäîé ôàçîé,
è îáúåìà ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîñëåäíåå ôîðìèðóåòñÿ äâóìÿ ïóòÿìè:
îäíà ÷àñòü çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû, ò.å. òîé ÷àñòè âîäû çàòâîðåíèÿ,
êîòîðàÿ íå âñòóïàåò â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ ïðè
àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå èçäåëèé, âòîðàÿ – çà ñ÷åò ïîðîîáðàçîâàíèÿ, ïðîèñõî-
äÿùåãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êîìïîíåíòàìè ñûðüåâîé ñìåñè ñïåöèàëüíî
ââåäåííûõ ãàçîîáðàçîâàòåëåé (èëè çà ñ÷åò îáúåìà ââåäåííîé ïåíû).

Äëÿ ðàñ÷åòà êàæäîé èç íàçâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáúåìà ÿ÷åèñòîãî áå-
òîíà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè. Äîëÿ õèìè÷åñêè ñâÿçàííîé
âîäû ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò Êñ, êîòîðûé ïîêàçûâàåò ñòåïåíü óâå-
ëè÷åíèÿ ìàññû ñóõèõ ìàòåðèàëîâ çà ñ÷åò ãèäðàòàöèîííîãî ñâÿçûâàíèÿ âîäû
ïðè îáðàçîâàíèè ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîä ñóõèõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà îêàæåòñÿ ìåíüøå çàäàííîé
ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñá è åãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñá/Êñ. Óìíîæàÿ ýòî çíà÷å-
íèå íà âåëè÷èíó ïðèíÿòîãî â ïðîèçâîäñòâå âîäîòâåðäîãî îòíîøåíèÿ Â/Ò,

5

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 7

� Äçàáèåâà Ë.Á., Þõíåâñêèé Ï.È., 2016



ðàññ÷èòûâàåòñÿ îáúåì ïîðèñòîñòè ÿ÷åèñòîãî áåòîíà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû:

V
Ê

ï
â á

ñ

Â Ò� �
�

/ . (1)

Âåëè÷èíà Êñ ïðèíèìàåòñÿ äëÿ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ ðàâíîé Êñ = 1,11

è çàòåì óòî÷íÿåòñÿ â õîäå ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. Îáúåì ïîð, îáðàçî-
âàâøèõñÿ çà ñ÷åò ðåàêöèè ãàçîîáðàçîâàíèÿ, âû÷èñëÿåòñÿ â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå ïî óðàâíåíèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçî-
âàòåëÿ ñ êîìïîíåíòàìè ñûðüåâîé ñìåñè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
àëþìèíèåâîé ïóäðû èäåò ðåàêöèÿ

2Al + 3Ca(OH)2 + 6 H2O = 3CaO � Al2O3 � 6H2O + 3H2�. (2)

Ïîðèñòîñòü, îáðàçîâàâøàÿñÿ çà ñ÷åò ýòîé ðåàêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúå-
ìó âûäåëåííîãî âîäîðîäà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè Ãåé-Ëþññàêà
è êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, îáîçíà÷àåòñÿ êàê Ïã.
Òàêèì æå îáðàçîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ Ïã è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ãàçîîá-
ðàçîâàòåëåé – ïåðãèäðîëÿ, ôåððîñèëèöèÿ è äð.

Êàê âèäíî, â ïðèìåíÿåìîé ìåòîäèêå ïðîáëåì ñ ðàñ÷åòîì ïîðîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé îáúåìà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà íå âîçíèêàåò. Èíîå äåëî ñ ðàñ÷åòîì îáúåìà,
çàíèìàåìîãî òâåðäîé ôàçîé. Çäåñü áàçîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà

Ïã 	 	 �
� á

ñ

Â Ò
Ê

W( / ) 1 (3)

ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäåíèå ïàðàìåòðà W – óäåëüíîãî (àáñîëþòíîãî) îáúåìà
ñóõèõ êîìïîíåíòîâ (ñì3/ã èëè ë/êã). Â ýòîì ñëó÷àå îáúåì, çàíèìàåìûé â ÿ÷åè-
ñòîì áåòîíå òâåðäîé ôàçîé, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ìàññû ñóõèõ
ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ, èçðàñõîäîâàííûõ íà ïîëó÷åíèå åäèíèöû îáúåìà
ÿ÷åèñòîãî áåòîíà çàäàííîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè, íà èõ óäåëüíûé îáúåì W.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ïàðàìåòðà – îáúåì, çàíèìàåìûé åäèíèöåé ìàññû
ñóõèõ êîìïîíåíòîâ, ò.å. ýòî âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ èõ èñòèííîé ïëîòíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ W íåîáõîäèìî íàéòè èñòèííóþ ïëîòíîñòü
ñìåñè ñóõèõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ìíîãîëåòíèé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àáñîëþòíûõ îáúåìîâ â êóð-
ñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÿ÷åèñòûõ
áåòîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá1 îïðåäåëåíèÿ W èç ïðîáíîãî
çàìåñà ïî ôîðìóëå

W �
	



1 Â Ò

Â Ò
ð
ô

/
/

�
(4)

ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåì â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, à îïðåäåëåíèå âåëè÷è-
íû W ïðè ðàñ÷åòå ñîñòàâà ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Îäíîâðåìåííî ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí àíàëèòè÷åñêè.
Óäåëüíûé îáúåì ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç âåëè÷è-
íû èñòèííîé ïëîòíîñòè èñõîäíûõ ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ è èõ ñîîòíîøå-
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1 ÑÍ 277
80. Èíñòðóêöèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ èçäåëèé èç ÿ÷åèñòîãî áåòîíà. Ì.: Ñòðîé-
èçäàò, 1981. 47 ñ.



íèÿ â ñûðüåâîé ñìåñè: îòíîøåíèÿ ìàññû êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà
ê ìàññå âÿæóùåãî, ñîîòíîøåíèÿ öåìåíòà è èçâåñòè, åñëè ýòî âÿæóùåå
ñìåøàííîå.

Êàæäîìó âèäó âÿæóùåãî ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ îïòèìàëüíàÿ äîëÿ êðåìíå-
çåìèñòîãî êîìïîíåíòà, çàâèñÿùàÿ îò ñîäåðæàíèÿ â âÿæóùåì ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ, ñïîñîáíîãî ñâÿçûâàòü êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò â ãèäðîñèëè-
êàòû ïðè àâòîêëàâíîé îáðàáîòêå. Åñëè êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà ââî-
äèòñÿ áîëüøå îïòèìàëüíîé äîçèðîâêè, åãî èçáûòîê ñòàíîâèòñÿ èíåðòíûì
íàïîëíèòåëåì; èìåÿ ìåíüøóþ âåëè÷èíó èñòèííîé ïëîòíîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âÿæóùèì, îí ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èñòèííîé ïëîòíîñòè ñìåñè
êîìïîíåíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ åå óäåëüíîãî (àáñîëþòíîãî)
îáúåìà.

Ïðè çàíèæåííîì ñîäåðæàíèè êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà íåäîèñïîëü-
çóþòñÿ óæå âîçìîæíîñòè âÿæóùåãî, èçáûòîê åãî óäîðîæàåò èçäåëèå. Êðîìå
òîãî, çà ñ÷åò ïîâûøåííîé óñàäêè âÿæóùåãî, íå âñòóïèâøåãî â ðåàêöèþ îáðà-
çîâàíèÿ ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ñíèæàåòñÿ òðåùèíîñòîéêîñòü èçäåëèé.
Êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó ìàññû
âÿæóùåãî, îáîçíà÷àåòñÿ1 ÷åðåç Ñ, à èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà
ïðèíèìàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà âÿæóùåãî.

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè ñóõèõ êîìïîíåíòîâ çàâèñèò îò èñòèííîé
ïëîòíîñòè âõîäÿùèõ â ñìåñü ìàòåðèàëîâ, â äàííîì ñëó÷àå ïîðòëàíäöåìåíòà,
èçâåñòè, êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî â òåõíîëîãèè
ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ÷àùå âñåãî êâàðöåâûé ïåñîê. Ïðè ýòîì åñòå-
ñòâåííî, ÷åì ëåã÷å ïðèìåíÿåìûé êðåìíåçåìèñòûé êîìïîíåíò, òåì áîëüøå
áóäåò âåëè÷èíà åãî óäåëüíîãî îáúåìà.

×òîáû ðàññ÷èòàòü èñòèííóþ ïëîòíîñòü ñìåñè ñóõèõ êîìïîíåíòîâ, âîñ-
ïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé ñìåøåíèÿ, ïðèìåíÿåìîé ïðè ïîäáîðå ñî-
ñòàâà øèõòû â ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíäöåìåíòà [1]. Ïðàâîìåðíîñòü òàêîãî
ïîäõîäà îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ èñòèííîé ïëîòíîñòè è óäåëüíîãî îáúå-
ìà ñûðüåâûõ êîìïîíåíòîâ îò èõ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âîâ. Òàê, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü êðåìíåçåìñîäåðæàùèõ ñûðüåâûõ êîìïîíåí-
òîâ ÿ÷åèñòî-áåòîííûõ ñìåñåé (ïåñîê, øëàê, çîëà) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
2–2,65 ã/ñì3 è âñåãäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èñòèííîé ïëîòíîñòè âÿæóùèõ
êîìïîíåíòîâ 3–3,75 ã/ñì3 [2].

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñìåñü ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ñîñòîèò èç äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ – èçâåñòè è êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà:

m

m
C

êð

è

� . (5)

Åñëè ïðèíÿòü äîëþ èçâåñòè çà åäèíèöó, à äîëþ êðåìíåçåìèñòîãî êîì-
ïîíåíòà çà Ñ, òî ïî ïðàâèëó ñìåøåíèÿ èñòèííóþ ïëîòíîñòü èõ ñìåñè ìîæíî
âûðàçèòü êàê

�
� �

ñì
è ê�
	 �

	

Ñ

Ñ1
, (6)

ãäå ñê è ñè – èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ñîîòâåòñòâåííî êðåìíåçåìèñòîãî êîìïî-
íåíòà è èçâåñòè.
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Ïîñêîëüêó W åñòü âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ññì, òî ïîäåëèâ 1/ññì, ïîëó÷èì
èñêîìîå çíà÷åíèå W. Òîãäà

W
Ñ

Ñ
ñì

ñì è ê

� �
	

	 �
1 1

� � �
. (7)

Íàïðèìåð, ñìåñü ñîñòîèò èç èçâåñòè ïëîòíîñòüþ ñè = 3,0 ã/ñì3 è êðåìíå-
çåìèñòîãî êîìïîíåíòà – ïåñêà êâàðöåâîãî ñê = 2,65 ã/ñì3, îòíîøåíèå ìàññû
ïåñêà ê ìàññå èçâåñòè ïðèíÿòî Ñ = 3. Ðàññ÷èòàåì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âåëè÷è-
íó W ïî ôîðìóëå (7)

W
C

Ñ
�

	

	 �
�

	

	 �
�

1 1 3

3 3 2 65
0 36 3

� �è ê

ñì ã
,

, / . (8)

Ïðè ñìåøèâàíèè òðåõ êîìïîíåíòîâ ðåçóëüòèðóþùèé ïàðàìåòð – èñòèí-
íóþ ïëîòíîñòü ñìåñè ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê

�
� � �

ñì �
	 � 	 �

	 	
1 2 3

1

õ y

x y
, (9)

ãäå �1, �2 è �3 – èñòèííûå ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñü êîìïîíåíòîâ;
1, x, y – èõ ìàññîâûå äîëè.

Åñëè êîìïîíåíòû ñìåñè – ïîðòëàíäöåìåíò ïëîòíîñòüþ ñö = 3,1 ã/ñì3,
èçâåñòü ñè = 3,0 ã/ñì3 è ïåñîê ñê = 2,65 ã/ñì3, à äîëè öåìåíòà è èçâåñòè ðàâ-
íû 1, âåëè÷èíà Ñ = 3, òî

�
� � �

ñì
ö è ê ã ñì�
	 	

	 	
�

	 	 �
�

3

1 1 3

31 3 0 3 2 65

5
2 81 3, , ,
, / , (10)

òîãäà Wñì
ñì

� �
1 1

2 81� ,
= 0,35 ñì3/ã. (11)

Ïîñêîëüêó èñòèííûå ïëîòíîñòè ïîðòëàíäöåìåíòà è èçâåñòè áëèçêè
ìåæäó ñîáîé ïî âåëè÷èíå, ìîæíî áåç áîëüøîé ïîãðåøíîñòè ðàññìàòðèâàòü
èõ ñìåñü ñ êðåìíåçåìèñòûì êîìïîíåíòîì êàê äâóõêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó
è ðàññ÷èòûâàòü èñòèííóþ ïëîòíîñòü ñìåñè ïî ôîðìóëå (6).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó
óäåëüíîãî îáúåìà ñìåñè ñóõèõ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ
âÿæóùèõ è êðåìíåçåìèñòûõ êîìïîíåíòîâ.
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Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà W äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âÿæóùèõ è êðåìíåçåìèñòûõ
êîìïîíåíòîâ

Âèä êðåìíåçåìèñòîãî
êîìïîíåíòà

Âèä âÿæóùåãî âåùåñòâà

ïîðòëàíäöåìåíò èçâåñòü ñìåøàííîå âÿæóùåå
Ö:È = 1:1

Ñ ññì W Ñ ññì W Ñ ññì W

Ïåñîê � = 2,65 ã/ñì3 1 2,87 0,34 3 2,73 0,37 1,5 2,8 0,36

Çîëà � = 2,36 ã/ñì3 1 2,73 0,37 3 2,52 0,4 1,5 2,63 0,38

Ëåãêàÿ çîëà � = 2 ã/ñì3 1 2,55 0,39 3 2,25 0,44 1,5 2,42 0,41

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ: ññì – ã/ñì3, W – ñì3/ã.



Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåëè-
÷èíû óäåëüíîãî îáúåìà ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî îáúåìà ñûðüåâûõ ñìåñåé
è ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà
ÿ÷åèñòî-áåòîííûõ èçäåëèé.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíû
óäåëüíîãî îáúåìà ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ÿ÷åèñòî-áåòîííîé ñìåñè.

2. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì âåñü äèàïà-
çîí èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñîîòíîøåíèé, à åå
âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ïîäáîðà ñîñòàâîâ ÿ÷åèñòîãî áåòîíà ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèò òðóäîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà
ÿ÷åèñòî-áåòîííûõ èçäåëèé.
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IMPROVEMENT OF METHODS OF TECHNOLOGICAL
DESIGN CELLULAR CONCRETE

The technique of analytical calculation of the value of the specific volume of the dry
components of cellular concrete on the basis of the value of the true density of the source
of raw materials and their ratio in the raw material mixture: ratio of the mass of silica
component to the mass of the binder, the ratio of cement and lime, if it is mixed binder.
To calculate the true density of the mixture of dry ingredients used known mixing formula
used in the selection of the composition of the charge in the production of Portland cement.
The method allows to take into account the full range calculated by changes of parameters
of raw materials and their relationships, reduce the complexity of the design process
of cellular concrete formulations.

K e y w o r d s: cellular concrete, the composition calculation, raw meal, the absolute
volume of dry ingredients.
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ÓÄÊ 691.4 :666.31

Ñ.À. ØÀÕÎÂ, Í.Þ. ÍÈÊÎËÀÅÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ ÐÀÇÍÎÃÎ ÃÅÍÅÇÈÑÀ
È ÌÎÐÔÎËÎÃÈÈ ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÛÕ ÌÀÑÑ

Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà êà÷åñòâåííîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåíòà êåðàìè÷åñêîé øèõòû ïðèîáðåòàþò ïûëåâàòûå
ñóãëèíêè. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïîäáîð ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà êîìïîçèöèè äëÿ ïëàñòè-
÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìûå äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà
è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ äàëüíåéøèõ îïåðàöèé ñ îòôîðìîâàí-
íûì èçäåëèåì, ïðèîáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè êîìïîçèöèé, ïðè êîòîðûõ ïðîâî-
äèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Äëÿ ñîñòàâîâ øèõò ðàññ÷èòàíû ìîäóëè óïðóãîñòè, ýëàñòè÷íîñòè è ïðî÷èå
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå êîíñòàíòû. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð âëèÿíèÿ äîáàâîê ðàç-
íîãî ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö íà äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå ôîðìîâî÷íûõ
ìàññ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ôîðìîâî÷íûå
ñâîéñòâà, ïëàñòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå, êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà, ñóãëèíêè.

Â ïðîöåññå ôîðìîâàíèÿ èçäåëèÿ êåðàìè÷åñêàÿ ìàññà ïîäâåðãàåòñÿ ìå-
õàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì ðàçëè÷íîãî ðîäà. Äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå
òàêèõ ìàññ ïðè ïëàñòè÷åñêîì ôîðìîâàíèè ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
îáðàçîâàííîé êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî
ñòåïåíü ðàçâèòèÿ òàêîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ôîðìîâî÷-
íîé ìàññû ê ïëàñòè÷åñêèì è óïðóãèì äåôîðìàöèÿì. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî
ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïî ðåîëîãè÷åñêèì êðèâûì, âûðà-
æàþùèì çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
[2–4]. Îñíîâíûå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê êðèòåðèè äëÿ îöåíêè ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ,
à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ýòèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè è îñíîâíûìè ïðèðîäíûìè ñâîéñòâàìè ãëèí. Ðàçðàáîòàí-
íûå óñèëèÿìè Ï.À. Ðåáèíäåðà, Ñ.Ï. Íè÷èïîðåíêî, H.H. Êðóãëèöêîãî,
Í.Á. Óðüåâà òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè äîïóñ-
êàþò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ðåîëîãèåé äèñïåðñíûõ ñèñòåì
íå òîëüêî çà ñ÷åò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è èñïîëüçîâàíèÿ ÏÀÂ, íî è çà
ñ÷åò ïîäáîðà êîððåêòèðóþùèõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ [1, 2, 5–8]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äî-
áàâîê, îêàçûâàþùèõ íàðÿäó ñ ôóíêöèîíàëüíûì îïðåäåëåííûé ýôôåêò è íà
äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå ãëèíèñòûõ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ.

Âìåñòå ñ òåì ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ íå ñëîæèëñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííûé
ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñêàçàòü ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ
äîáàâîê íà ðåîëîãèþ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ àëþìîñèëèêàòíûõ ñèñòåì,
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è êàê ñëåäñòâèå, íà ïðàêòèêå èõ âûáîð ñâîäèòñÿ ê ýìïèðè÷åñêîìó ïîäáîðó.
Ñ ó÷åòîì òåíäåíöèè ðàñøèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äîáà-
âîê â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ êåðàìèêè çàäà÷à ïî ïîäáîðó ðàöèîíàëüíîãî
ñîñòàâà øèõòû, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìûå äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâà-
íèÿ ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí
òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìàëàÿ èçó÷åííîñòü âëèÿíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè íà ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ôîðìî-
âî÷íûõ ìàññ.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëà èññëåäîâàíà ãðóïïà
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ðàçíîãî ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ,
ïî íàøèì îöåíêàì, âîçìîæíî óïðàâëåíèå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
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ñòâàìè è ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ôîðìîâî÷íûõ ìàññ èç íèçêîñîðòíîãî
ãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ãëèíè-
ñòîãî ñûðüÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñóãëèíîê Êàìûøåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íîâîñè-
áèðñêîé îáëàñòè. Àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðèñ. 1, à, á) ïîêàçàë,
÷òî ñóãëèíêè ÿâëÿþòñÿ ïûëåâàòûìè, à ïî ñîäåðæàíèþ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö
(ìåíåå 20 ìàñ. %) îòíîñÿòñÿ ê ãðóáîäèñïåðñíîìó ñûðüþ. Ïî ïëàñòè÷íîñòè
ñóãëèíîê îòíîñèòñÿ ê óìåðåííî ïëàñòè÷íîìó êëàññó.

Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëèñü âîëëàñòîíèò
Ñèíþõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ãðàíóëèðîâàííûé äîìåííûé øëàê Êóçíåöêî-
ãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, ðå÷íîé ïåñîê (ìîäóëü êðóïíîñòè 0,7–1,0)

Âëèÿíèå ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ðàçíîãî ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè...
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è îñàäîê, îáðàçóþùèéñÿ ïðè î÷èñòêå ðå÷íîé âîäû. Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ôîðìèðóþùóþñÿ â âèäå
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà (âëàæíîñòü 95–97 %) â ïðîöåññå îòñòàèâàíèÿ íà âîäî-
î÷èñòíîé ñòàíöèè ¹ 5 ÌÓÏ Ãîðâîäîêàíàë ã. Íîâîñèáèðñê. Â ìèíåðàëüíîé
÷àñòè îñàäêà ñîäåðæàíèå îêñèäà êðåìíèÿ ðàâíî 58,8 %. Ñðàâíèòåëüíî ìíîãî
îêñèäîâ àëþìèíèÿ (4,2 %), æåëåçà (16,8 %), ìàãíèÿ (13,1 %) è êàëüöèÿ
(7,1 %). Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà áåëêàìè, óãëåâîäàìè è æèðàìè
è ñîñòàâëÿåò äî 45 % ìàññû [9].

Îñîáåííîñòü ïðèðîäíîãî âîëëàñòîíèòà – óäëèíåííûå èãîëü÷àòûå êðè-
ñòàëëû. Èìåííî òàêîå ñòðîåíèå ÷àñòèö âîëëàñòîíèòîâîé ïîðîäû, ïî ìíåíèþ
öåëîãî ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [10–12], îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùåé äîáàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì âîëëàñòîíèò áûë
ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàí â øàðîâîé ìåëüíèöå äî S = 8500 ñì2/ã.

Àíàëèç ìàêðîñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà äîìåííîãî ãðàíóëèðîâàí-
íîãî øëàêà ïîêàçàë, ÷òî åãî ÷àñòèöû â åñòåñòâåííîì âèäå ïðîíèçàíû ìèêðî-
è ìàêðîïîðàìè. Ñîäåðæàíèå ñòåêëîôàçû â íèõ ñîñòàâëÿåò 65–97 %. Çàêðè-
ñòàëëèçîâàííàÿ ÷àñòü øëàêà (íå áîëåå 5–10 %) â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà
ïñåâäîâîëëàñòîíèòîì �
CaO · SiO2 (d/n, À – 4,162; 2,921) è ìèêðîëèòàìè
ìåëèëèòà Ca2(Al,Mg)[(Si,Al)2O7] ñ (d/n, À – 3,105; 2,876; 2,738; 2,522). Äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè øëàêà áûëè ïîäãîòîâëåíû ïîðîøêè
ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 3500 è 4500 ñì2/ã.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÷àñòèö
àíàëèçèðîâàëè íà ôîòîìåòðè÷åñêîì ñåäèìåíòîìåòðå ÔÑÕ-6Ê, à òàêæå ìåòî-
äîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (ñì. ðèñ. 1).

Âëèÿíèå äîáàâîê íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîàãóëÿ-
öèîííûõ ñòðóêòóð îöåíèâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêîé ìåõàíèêè. Îïðåäåëåíèå ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïëàñòè÷íî-âÿçêèõ
ñèñòåì ïðîâîäèëè íà êîíè÷åñêîì ïëàñòîìåòðå Ðåáèíäåðà. Ìåòîä íå ñîäåð-
æèò ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò è äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ
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ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ ñêîðîñòåé ñ ïåðåõîäîì â ïðåäåëå ê îöåíêå ïëàñòè÷å-
ñêîé ïðî÷íîñòè ñèñòåìû [13]. Çíà÷åíèÿ óïðóãîé, ýëàñòè÷íîé è ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè îïðåäåëÿëèñü íà óñòàíîâêå, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó ïàðàë-
ëåëüíî-ñìåùàþùåéñÿ ïëàñòèíêè (ïðèáîð Ä.Ì. Òîëñòîãî).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ýòîé óñòàíîâêå äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
ñåìåéñòâî ðåîëîãè÷åñêèõ êðèâûõ â ñèñòåìå äåôîðìàöèÿ (å) – âðåìÿ ñäâèãà
(ô) [14]. Íà îñíîâàíèè ýòèõ êðèâûõ ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëÿëèñü
êîíñòàíòû óïðóãîïëàñòè÷íûõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ñ ïðàêòè÷åñêè
íåðàçðóøåííîé ñòðóêòóðîé. Ïî ïîëó÷åííûì ñåðèÿì êðèâûõ äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà ðàññ÷èòûâàëè ìîäóëè óïðóãîñòè Å1, ýëàñòè÷íîñòè Å2, ðàâíîâåñíûé
ìîäóëü óïðóãîñòè Å, ýëàñòè÷íîñòü À è äðóãèå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå
êîíñòàíòû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ôîðìîâî÷íûå ñâîéñòâà ìàññ íà îñíîâå
ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû âåëè÷èíîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì
ñäâèãà ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè [15]. Ïîñëåäíþþ ïðèíÿòî
îöåíèâàòü ïðè íîðìàëüíîé ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò
ïîëíîå ðàçâèòèå ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê â äèñïåðñíîé ñèñòåìå è îïðåäåëÿåòñÿ
òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòè ïëàñòè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü – âëàæíîñòü.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ôîðìî-
âî÷íûõ ìàññ íà êîíè÷åñêîì ïëàñòîìåòðå Ðåáèíäåðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, 3.
Äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ õàðàêòåð êðèâûõ çàâèñèìîñòè ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
îò âëàæíîñòè íå èçìåíÿåòñÿ è âûðàæàåòñÿ äâóìÿ ïðÿìîëèíåéíûìè ó÷àñòêà-
ìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî îáëàñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàç-
âèòèÿ àäñîðáöèîííûõ ïëåíîê è ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê è îáëàñòü ïîÿâëåíèÿ
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ èçëèøíåé (ñâîáîäíîé) âîäû [13].

Óìåíüøåíèå ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà ñ ðîñòîì âëàæíîñòè ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè òâåðäîé ôàçû âñëåäñòâèå
ðàçâèòèÿ íà íèõ ãèäðàòíûõ îáîëî÷åê è ïîÿâëåíèåì â ñèñòåìå êèíåòè÷åñêè
ñâîáîäíîé âîäû.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, 3 çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ââîäîì
íåïëàñòè÷íîãî êîìïîíåíòà – âûñîêîäèñïåðñíîé äîáàâêè, íåçàâèñèìî îò
ïðèðîäû è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö ïîñëåäíåé, ñ ðîñòîì åå êîëè÷åñòâà óãîë íàêëî-
íà «âåðõíåãî» ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé Ðm = f(W) ê îñè àáñöèññ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ïëàñòè÷íîñòè ôîðìî-
âî÷íîé ìàññû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå äîáàâêè íà âåëè÷è-
íó íîðìàëüíîé âëàæíîñòè ñâÿçàíî ñ äèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö è êîëè÷åñòâîì
ââîäèìîé äîáàâêè: ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöû è áîëüøå ñîäåðæàíèå äîáàâêè
â øèõòå, òåì ìåíüøåå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò îïòèìàëüíàÿ ôîðìîâî÷íàÿ âëàæ-
íîñòü (ñì. ðèñ. 3).

Äëÿ îöåíêè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ñ äîáàâêàìè
ðàçíîãî ñîñòàâà áûëè îïðåäåëåíû èõ ðàñ÷åòíûå ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå
è äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4
õàðàêòåðèñòèê, ñóãëèíîê îòíîñèòñÿ ê IV ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîìó òèïó.
Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ýòîãî òèïà – çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ïëàñòè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé, íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ áûñòðîé è ìåäëåííîé ýëàñòè÷íîé
äåôîðìàöèé è ïåðèîäà èñòèííîé ðåëàêñàöèè. Ìàññû òàêîãî òèïà âåñüìà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàññû (Pm, Ïà) îò åå
âëàæíîñòè (W, %) ñóãëèíêà ñ äîáàâêàìè

à – îñàäêà; á – âîëëàñòîíèòà; â – äîìåííîãî øëàêà; ã – ïåñêà
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïëàñòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ñ äîáàâ-
êàìè ðàçíîé ïðèðîäû (Pm, Ïà) îò åå âëàæíîñòè (W, %)

Ðèñ. 4. Òðîéíàÿ äèàãðàììà è òàáëèöà ïðèâåäåííûõ äåôîðìàöèé
6 ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ òèïîâ ïî Ñ.Ï. Íè÷èïîðåíêî äëÿ

øèõò ñîñòàâà

Òî÷êè íà
äèàãðàììå

Ñîñòàâ øèõòû, % Ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåííûõ

äåôîðìàöèé

Ñóãëèíîê

Äîáàâêè

îñàäîê âîëëàñòîíèò øëàê ïåñîê �óï, % �ýë, % �ïë, %
èñòèííûé

ïåðèîä
ðåëàêñàöèè , ñ

1 100 – – – – 23 9 68 283

2 – 20 – – – 12,7 15,6 71,7 93,4

3 – 40 – – – 10,9 19,6 69,5 131

4 – – 15 – – 27,8 13,9 58,3 464

5 – – 30 – – 15,7 20,2 64,1 178

6 85 – – 15 – 15,1 17,6 67,3 216

7 70 – – 30 – 24,5 7,2 68,3 349

8 85 – – – 15 37,7 11,5 50,8 728

9 70 – – – 30 31,3 11,5 57,2 420



ïëàñòè÷íû, ëåãêî äåôîðìèðóþòñÿ è ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê ïëàñòè÷åñêîìó
ðàçðóøåíèþ [16].

Äîáàâêà ê ñóãëèíêó îñàäêà, êàê è âîëëàñòîíèòà, ïðèâîäèò ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíîé ãëèíèñòîé ñèñòåìîé ê óìåíüøåíèþ ïåðèîäà ðåëàêñàöèè è ñïî-
ñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ìåäëåííûõ ýëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Â òî æå âðåìÿ
äîìåííûé øëàê, à òàêæå òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþùèéñÿ íà ïðàêòèêå â êà÷åñò-
âå îòîùàþùåé äîáàâêè êâàðöåâûé ïåñîê ñïîñîáñòâóþò ðîñòó óïðóãèõ è ñíè-
æåíèþ ýëàñòè÷åñêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ïðîÿâëåíèåì îòîùàþùåé ôóíêöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì, ïîñêîëü-
êó äëÿ òàêèõ ìàññ íå òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé äëÿ äåôîðìàöèè (ñì.
ðèñ. 3), ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ âîçíèêàþùèõ âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ ñïëîøíîñòè ìàêðî-
ñòðóêòóðû ñôîðìîâàííîãî èçäåëèÿ áåç äåôåêòîâ. Îäíàêî òàêèå ìàññû (IV è V
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå òèïû) ïðîÿâëÿþò ñêëîííîñòü ê ïëàñòè÷åñêîìó
ðàçðóøåíèþ, â ÷àñòíîñòè, ñâèëåîáðàçîâàíèþ [15].

Îäèí èç êðèòåðèåâ ïðèãîäíîñòè ãëèíèñòûõ ìàññ ê ïëàñòè÷åñêîìó ôîð-
ìîâàíèþ – ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåôîðìàöèé (áûñòðûõ è ìåäëåí-
íûõ ýëàñòè÷åñêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ) [15, 17–19]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî
âîïðîñó – êàêîå ñîîòíîøåíèå äåôîðìàöèé îïòèìàëüíî – äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå âûðàáîòàíî åäèíîãî ìíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [16, 19] îòäàåòñÿ ïðåäïî÷-
òåíèå ôîðìîâî÷íûì ìàññàì I è îñîáåííî II ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêîãî òèïà,
ò.å. ìàññû, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ìåäëåííûå ýëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè.
Àâòîðû ðàáîò [20, 21] äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ ðåêîìåíäóþò èñïîëü-
çîâàòü ôîðìîâî÷íûå ìàññû ñ ðàâíîìåðíûì ðàçâèòèåì âñåõ âèäîâ äåôîðìà-
öèé. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ êîíêðåòíî êàêèå-ëèáî ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèå òèïû àâòîðàìè íå âûäåëÿþòñÿ. Îðèåíòèðóÿñü íà ñòðóêòóð-
íî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìîâî÷íûõ ìàññ, èñïîëüçóåìûõ íà çàâî-
äàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñòåíîâîé êåðàìèêè â Çàïàäíî-Ñèáèðñêîì ðåãèîíå, íà
íàø âçãëÿä, èìåííî ïîñëåäíÿÿ òî÷êà çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíîé.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ
äîáàâîê ñ ðàçíîé ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö íà ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ôîðìîâî÷íûõ ìàññ íà îñíîâå ñóãëèíêà, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ââåäåíèå äîáàâîê ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè âè-
äàìè äåôîðìàöèé. Îäíàêî íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö
íè îäíà èç èçó÷àåìûõ äîáàâîê íå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàçâèòèå âñåõ
âèäîâ äåôîðìàöèé â ôîðìîâî÷íîé ìàññå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè
ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìîâî÷-
íûõ ñâîéñòâ øèõò êîìïîçèöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîáàâîê, ñîñòîÿùèõ
èç êîìïîíåíòîâ ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [22], ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü
óïðàâëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ôîðìîâî÷íûõ ìàññ ñ ïîìîùüþ ïî-
äîáíûõ äîáàâîê.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷å-
ñêîãî ïîâåäåíèÿ ôîðìîâî÷íûõ ìàññ íà îñíîâå íèçêîñîðòíîãî ãëèíèñòîãî
ñûðüÿ è ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê ðàçíîãî ãåíåçèñà è ìîðôîëîãèè.
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôîðìîâî÷íîé
âëàæíîñòè, ïðè êîòîðîé ìàññà íå ïîäâåðãàåòñÿ îòðèöàòåëüíîìó âëèÿíèþ
íåäîñòàòêà è èçáûòêà âëàãè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â ðàáîòå ñîñòàâîâ ôîðìî-
âî÷íàÿ âëàæíîñòü äîëæíà ñîñòàâëÿòü 19–21 %.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè èç êîìïîíåíòîâ ðàçíîãî ãåíåçèñà è ñ ðàçíîé
ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö âëèÿþò íà äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå ôîðìîâî÷íûõ
ìàññ (êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû). Îäíàêî íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû è ìîðôî-
ëîãèè ÷àñòèö íè îäíà èç èçó÷àåìûõ äîáàâîê íå îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå
ðàçâèòèå âñåõ âèäîâ äåôîðìàöèé â ôîðìîâî÷íîé ìàññå.

4. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ îöå-
íèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèì ïîâåäåíèåì ôîðìîâî÷íûõ
ìàññ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèîííûõ äîáàâîê, ñîñòîÿùèõ èç êîìïîíåíòîâ
ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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INFLUENCE OF THE MINERAL ADDITIVES
OF DIFFERENT GENESIS AND MORFOLOGY
AT STRUCTURAL CHARACTERISTICS
OF THE MOLDING COMPOUNDS

Structural clay products manufacturing is depends on the potential of local raw materials.
Shoddy silty loams are the main component of fusion mixtures in view of shortage of the
quality clays. Therefore, methods for determining the structural characteristics of the fusion
mixtures are becoming important. The objective of the study is the influence of the mineral
additives of different genesis and morphology at structural characteristics and molding
properties of the molding compounds based on shoddy silty loams. It had defined the
optimal values of the moisture of molding compositions in which molding compositions
had being tested. Optimal values of the moisture of molding compositions has used to
create compositions for the defining of rheological constants and structural characteristics.
Structural constants had calculated for all molding compositions based on different kinds
of additives. The influence of the mineral additives are depends on genesis and
morphology of the powders. However, none of the additives is not provides a balanced
development of all types of deformations.

K e y w o r d s: structural characteristics, molding properties, plastic molding, coagulation
structure, loams.
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À.Þ. ÑÒÎËÁÎÓØÊÈÍ, Î.À. ÔÎÌÈÍÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÒÂÅÐÄÎÔÀÇÍÛÕ ÐÅÀÊÖÈÉ ÏÐÈ ÎÁÆÈÃÅ
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ

Â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ðàññìîòðåíû
âîïðîñû ïðîãíîçèðîâàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè îáæèãå êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êåðà-
ìè÷åñêèõ èçäåëèé îïðåäåëÿþòñÿ çàâåðøåííîñòüþ ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàê-
öèé è çàâèñÿò îò ñòåïåíè àêòèâàöèè è äèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ, ñòðóêòóðû
îòôîðìîâàííîãî èçäåëèÿ, õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ øèõòû,
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáæèãà è õàðàêòåðà ãàçîâîé ñðåäû ïå÷è. Óñòàíîâëåíû âîç-
ìîæíûå òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ùåëî÷íîçåìåëüíûõ îêñèäîâ è îêñèäîâ
æåëåçà ïî èçìåíåíèþ ýíåðãèè Ãèááñà ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå òåõíîãåííîãî è ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Ïðîâå-
äåíî äèôôåðåíöèðîâàíèå âîçìîæíûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé âíóòðè è íà ïîâåðõ-
íîñòè ãðàíóë ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêîãî ìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà. Ïðèâåäåíû îáîá-
ùåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ è çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîãåííîå ñûðüå, õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ, òâåðäî-
ôàçíûå ðåàêöèè, êåðàìè÷åñêèé ìàòðè÷íûé êîìïîçèò.

Âñëåäñòâèå èñòîùåíèÿ ïðîìûøëåííûõ çàïàñîâ êîíäèöèîííûõ ãëèí â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, â ÷àñòíîñòè â Óðàëüñêîì, Ñèáèðñêîì è Äàëüíåâî-
ñòî÷íîì ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ, äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè
ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íîâûå âèäû ñûðüÿ – íåñïå-
êàþùèåñÿ, ìàëîïëàñòè÷íûå ñóãëèíêè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòíûõ
âêëþ÷åíèé, à òàêæå ñèëèêàòñîäåðæàùèå ïðîìûøëåííûå îòõîäû.

Áëàãîäàðÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîìó ñïîñîáó èçãîòîâëåíèÿ ñòåíîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, öåëåíàïðàâëåííî ôîðìèðóþùåìó ïðîñòðàíñòâåííî îðãàíèçîâàííûé
ÿ÷åèñòî-çàïîëíåííûé êàðêàñ, àâòîðàìè ïîëó÷åíû êåðàìè÷åñêèå ìàòðè÷íûå
êîìïîçèòû íà îñíîâå íåñïåêàþùåãîñÿ ìàëîïëàñòè÷íîãî òåõíîãåííîãî è ïðè-
ðîäíîãî ñûðüÿ [1]. Âûñîêîå êà÷åñòâî êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà ñòàëî ðåçóëüòà-
òîì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè åãî ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè ñó-
ùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññû ñïåêàíèÿ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé îïðåäåëÿþòñÿ çàâåðøåííîñòüþ ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàê-
öèé è çàâèñÿò îò ñòåïåíè àêòèâàöèè è äèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî ñûðüÿ,
ñòðóêòóðû îòôîðìîâàííîãî èçäåëèÿ, õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà
êîìïîíåíòîâ øèõòû, òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îáæèãà è õàðàêòåðà ãàçîâîé
ñðåäû ïå÷è [2].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ïðîãíîçèðîâàíèè (ïî õèìè÷åñêî-
ìó è ôàçîâîìó ñîñòàâàì ãðàíóëèðîâàííûõ øèõò) òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïðè
îáæèãå êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû èç
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ.
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Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ
ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå â ðàìêàõ
ïðîãðàììû «ÓÌÍÈÊ-2015», äîãîâîð ¹ 0015495.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êåðàìè÷åñêèõ øèõò ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü êðóïíîòîííàæíûå ïðîìûøëåííûå îòõîäû ãîðíîäîáûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè: øëàìèñòóþ ÷àñòü îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä;
îòõîäû óãëåäîáû÷è è óãëåîáîãàùåíèÿ. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â [3–5], îïèñàíèå êîìïîçèöèîí-
íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû è ñïîñîáà èõ ïîëó÷åíèÿ
ïðèâåäåíû â [6, 7].

Ìåòîäîëîãè÷åñêè ïðè ðàññìîòðåíèè îñîáåííîñòåé ñïåêàíèÿ êåðàìè÷å-
ñêîãî ÷åðåïêà ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû, êðîìå ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ âíóòðè
ãðàíóë, ñëîæåííûõ ðàçëè÷íûìè òåõíîãåííûìè îòõîäàìè, íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè àíàëèç òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè îïóäðèâàþùåãî ñëîÿ
(ïî êîíòàêòàì çåðåí) è íà ãðàíèöå ìåæäó îïóäðèâàþùèì ñëîåì è òåëîì
ãðàíóëû.

Øëàìèñòàÿ ÷àñòü îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä (ÎÆÐ). Õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷íî-
çåìåëüíûõ îêñèäîâ (� (ÑàÎ, MgO) = 25,25–27,07 %) è îêñèäîâ æåëåçà
(� (FeO, Fe2O3) = 16,31–19,29 %), êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ òîíêîäèñïåðñíûõ
êàðáîíàòîâ è ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûõ õëîðèòîâ. Îñòàëüíûìè ïîðîäîîáðà-
çóþùèìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ êâàðö, ïîëåâûå øïàòû è áèîòèò. Àìôèáîëû
(Ca2 · Mg5 [Si4O11]2[OH]2), ïèðîêñåíû ((Mg, Fe)2 · Si2O6) è ïèðèò (FeS2) íå
ìîãóò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè âíóòðè
ãðàíóë èç-çà ñâîåãî íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â æåëåçîðóäíûõ îòõîäàõ.

Ðåàêöèè âíóòðè ãðàíóë. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â òâåðäîôàçíûõ ðå-
àêöèÿõ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé èç øëàìèñòîé ÷àñòè æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ áó-
äóò èãðàòü ùåëî÷íîçåìåëüíûå (êàðáîíàòíûå) ñîåäèíåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
îáæèãà äî 1000 °Ñ CaO ñïîñîáñòâóåò ðàçðûõëåíèþ ÷åðåïêà [8]. Êàê ïðàâèëî,
ïîâûøåíèå ïîðèñòîñòè êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âûäå-
ëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè äèññîöèàöèè êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 900–950 °Ñ. Äèñïåðñíûå ùåëî÷íîçåìåëüíûå êîìïîíåíòû îáóñëîâ-
ëèâàþò ôîðìèðîâàíèå êàëüöèéñîäåðæàùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç òèïà àíîð-
òèòà (CaO · Al2O3 · 2SiO2) [9, 10]. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîíêî-
äèñïåðñíûå êàðáîíàòû â óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà (äî 900 °Ñ),
íàðÿäó ñî ùåëî÷íûìè îêñèäàìè, áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü äîñòèæåíèþ íåîáõî-
äèìîé ïðî÷íîñòè êàê ãðàíóë, òàê è êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà â öåëîì.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ æåëåçà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå æåëåçî-
ðóäíûõ îòõîäîâ â ïðîöåññå îáæèãà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïåðåõîäó â ïèðî-
ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ñëó÷àå èõ âîññòàíîâëåíèÿ â çàêèñíóþ ôîðìó.
Âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè ðàñïëàâîâ îáëåã÷àåò äèôôóçèþ è ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèþ ìàòåðèàëà [9], ïîýòîìó óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000–1100 °Ñ îäíèì
èç âåðîÿòíûõ íàïðàâëåíèé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñìåñåé íà îñíîâå øëàìè-
ñòîé ñèëèêàòíîé ÷àñòè æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ ìîæåò áûòü ôîðìèðîâàíèå
öåïî÷å÷íûõ ñèëèêàòîâ ñ îäèíàðíûìè àíèîííûìè öåïî÷êàìè, â ÷àñòíîñòè,
ìîíîêëèííûõ ïèðîêñåíîâ – CaFe [Si2O6].

Ïî äàííûì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûå õëîðèòû (Fe,
Mg)6 · (Si, Al)4 · O10 · (OH)8, ñîäåðæàùèåñÿ â îòõîäàõ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ
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ðóä, äåãèäðàòèðóþò ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ ñ ðàçðóøåíèåì òàëüêîïîäîáíîãî
ñëîÿ â èíòåðâàëå 770–780 °Ñ è ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ óæå ïðè 900 °Ñ [11]. Ïðîäóêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
äèññîöèàöèè õëîðèòîâ ñîâìåñòíî ñî ùåëî÷íîçåìåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, áëà-
ãîäàðÿ äèôôóçèîííûì ïðîöåññàì, ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü ïðîòåêàíèå ðåàê-
öèé â òâåðäîé ôàçå ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêîå ñîäåðæàíèå ùåëî÷íîçåìåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
è âîññòàíîâëåííîé çàêèñè æåëåçà äîëæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññû
òâåðäîôàçîâîãî ñïåêàíèÿ â ãðàíóëàõ, áëàãîäàðÿ îáðàçóþùèìñÿ ðàñïëàâàì,
óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1000 °Ñ. Âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàçíûõ
ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ùåëî÷íîçåìåëüíûõ îêñèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü ïî èçìåíåíèþ ýíåðãèè Ãèááñà �G (òàáë. 1).

Ðåàêöèè â ãðàíè÷íîì ñëîå (ìàòðèöå) ìåæäó ãðàíóëàìè. Ïðè ïîëó÷åíèè
êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû ãðàíè÷íûé ñëîé
ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îïóäðèâàíèÿ ãðàíóë ãëèíîé. Òâåðäîôàçíûå ðåàê-
öèè â ãëèíàõ ïðîòåêàþò áëàãîäàðÿ äèôôóçèîííûì ïðîöåññàì è îïèñûâàþòñÿ
èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè êèíåòèêè ñ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèåì ãåðöèíèòà
FeO · Al2O3, ôàÿëèòà 2FeO · SiO2, ìóëëèòà 3Al2O3 · 2SiO2 è àíîðòèòà
CaO · Al2O3 · 2SiO2 [12].

Ðåàêöèè â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ãðàíóëû. Â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå áóäóò
ïðîèñõîäèòü òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ùåëî÷íîçåìåëüíûõ îêñèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå âõîäÿò
â ñîñòàâ òîíêîäèñïåðñíûõ êàðáîíàòîâ è ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûõ õëîðè-
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ âåðîÿòíûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé
âíóòðè ãðàíóë èç îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä

Ðåàêöèè
�G, êÄæ/ìîëü,

ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

900 1000 1100

Al O 2SiO + 3CaCO

3CaO Al O 2SiO + 3CO
2 3 2 3

2 3 2 2

� �
� � –801,31 –890,34 –979,37

Al O 2SiO + 4CaCO

2CaO Al O SiO + 2CaO SiO + 4CO
2 3 2 3

2 3 2 2 2

� �
� � � –1028,03 –1142,26 –1256,49

Al O 2SiO + 5CaCO

CaO Al O + 2(2CaO SiO ) 5CO
2 3 2 3

2 3 2

� �
� � 	 2

–1254,76 –1394,18 –1533,60

Al O 2SiO + 2CaCO + FeO

2(Ca SiO ) + FeO Al O + 2CO
2 3 2 3

3 2 3 2

� �
� � –629,30 –699,22 –769,14

Al O 2SiO + 2CaO SiO + FeO + MgO

Ca (Fe, Mg) Si O + Ca
2 3 2 2

2 6

� � �
� [ ] O Al O SiO2 3 2� � –306,31 –340,34 –374,38

Al O 2SiO + CaCO + 2FeO + MgO

Ca (Fe, Mg) Si O + FeO A
2 3 2 3

2 6

� �
� �[ ] l O + CO2 3 2

–481,52 –535,02 –588,52

Al O 2SiO + CaO + 2FeO

Ca (Fe) Si O + FeO Al O
2 3 2

2 6 2 3

� �
� �[ ] –301,48 –330,91 –360,34

Al O 2SiO + CaCO + 2FeO

Ca (Fe) Si O + FeO Al O CO
2 3 2 3

2 6 2 3

� �
� � 	[ ] 2

–457,29 –508,10 –558,91



òîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñ äðóãîé – àëþìîñèëèêàòàìè ñìåøàíîñëîéíûõ
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ êàîëèíèò-ìîíòìîðèëëîíèò-ãèäðîñëþäèñòîãî òèïà.
Â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå íàðÿäó ñ ïèðîêñåíàìè âåñüìà âåðîÿòíî ôîðìèðî-
âàíèå àíîðòèòà. Îáû÷íî ïðè èçáûòêå CaCO3 ìóëëèò è ãåðöèíèò ðàçëàãàþò-
ñÿ, îáðàçóÿ âûøå 960 °Ñ àíîðòèò, àëþìèíàòû è ñèëèêàòû êàëüöèÿ [13].

Â ñâîþ î÷åðåäü, íàëè÷èå â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå äåãèäðàòèðîâàííîé ãëèíû
â ïðèñóòñòâèè Fe2O3, SiO2 è äðóãèõ îêñèäîâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ
ðåàêöèé äåêàðáîíèçàöèè. Àêòèâíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ óñèëåíèåì âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ôàç ñ ó÷àñòèåì CaO è MgO. Èññëå-
äîâàíèÿìè À.Â. Øëûêîâà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáæèãå ãëèí â ïðèñóòñòâèè
äîëîìèòà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ äèîïñèä CaO · MgO · 2SiO2, à â ïðèñóòñò-
âèè CaO è Fe2O3 – àëþìîôåððèòû è ôåððèòû [14]. Òàêæå ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äëÿ ãðàíè÷íîãî, ñôîðìèðîâàííîãî ïðåèìóùåñòâåííî èç ãëè-
íèñòîãî ñûðüÿ, è ïðèãðàíè÷íîãî ñëîåâ áóäåò õàðàêòåðíî áîëåå ðàííåå ôîð-
ìèðîâàíèå æèäêîé ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ òåëîì ãðàíóë.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñòåêëîôàçû â ãèäðîñëþäèñòûõ ãëèíàõ
íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè 700 °Ñ [12, 15]. Ïîÿâëåíèå ñòåêëîôàçû áóäåò ñîäåé-
ñòâîâàòü äàëüíåéøåìó ðàñòâîðåíèþ â íåé íåêîòîðîé ÷àñòè ìèíåðàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ãðàíè÷íîãî è ïðèãðàíè÷íîãî ñëîåâ è ñïîñîáñòâîâàòü îáðà-
çîâàíèþ íîâûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç. Âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàçíûõ
ðåàêöèé íà ãðàíèöå è â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ãðàíóë ïî èçìåíåíèþ �G ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ âåðîÿòíûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé
íà ïîâåðõíîñòè è â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ãðàíóë èç îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä

Ðåàêöèè
�G, êÄæ/ìîëü,

ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

900 1000 1100

Al O 2SiO +
1

4
FeO

1

4
FeO Al O +

1

4
3Al O 2SiO

2 3 2

2 3 2 3 2

� �

� � 	( ) ( )
3

2
SiO2

–134,80 –149,78 –164,76

1

3
( )3Al O 2SiO + CaCO +

4

3
SiO

CaO Al O 2SiO + CO

2 3 2 3 2

2 3 2 2

� �

� �
–347,85 –386,50 –425,15

1

3
( )3Al O 2SiO + CaO +

4

3
SiO

CaO Al O 2SiO

2 3 2 2

2 3 2

� �

� �
–155,41 –172,68 –189,95

Al O 2SiO + CaCO CaO Al O 2SiO + CO2 3 2 3 2 3 2 2� � � � –347,85 –386,50 –425,15

Al O 2SiO + 2CaCO + Fe O

CaO Al O 2SiO + CaO Fe O
2 3 2 3 2 3

2 3 2 2 3

� �
� � � + 2CO2

–1275,69 –1313,84 –1351,99

Al O 2SiO + 2CaCO + FeO

CaO Al O 2SiO + CaO FeO + 2CO
2 3 2 3

2 3 2

� �
� � � 2

–1252,11 –1287,64 –1323,17

2CaO Al O SiO + 2SiO

CaO Al O 2SiO + CaO SiO
2 3 2 2

2 3 2 2

� � �
� � � –227,36 –252,62 –277,88

CaO Al O 2SiO + 6CaO

2(2CaO SiO ) + 3CaO Al O
2 3 2

2 2 3

� � �
� � –361,15 –401,28 –441,41



Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ Ãèááñà èìååò áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì êàðáîíàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåâðàùåíèÿìè,
â êîòîðûõ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå CaO, âûñâîáîæäàþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå äèññî-
öèàöèè CaCO3. Âåðîÿòíî, â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïîëèìèíåðàëüíîé ñèñòåìå,
ñôîðìèðîâàííîé èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ, õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ áóäóò
íîñèòü êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ñ îäíîâðåìåííûì ðàçëîæåíèåì êàðáîíàòîâ
è ó÷àñòèåì èõ â ïðîöåññàõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëüíûõ ôàç. Ïî ðàñ÷å-
òàì �G ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ñ îáðà-
çîâàíèåì äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà (ñì. òàáë. 1), ÿâëÿþùåãîñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì ïðîäóêòîì ïðîöåññà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âîëëàñòîíèòà â ïðèñóòñòâèè
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ îêñèäîâ è îêñèäîâ æåëåçà. Òàêæå 2CaO · SiO2 ìîæåò
ó÷àñòâîâàòü â îáðàçîâàíèè ìîíîêëèííûõ ïèðîêñåíîâ òèïà àâãèòà.

Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ
íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë, ñ îáðàçîâàíèåì àíîðòèòà áîëüøå àíàëîãè÷íûõ çíà÷å-
íèé ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà è àëþìèíàòà êàëüöèÿ.
Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå �G èìåþò ðåàêöèè ôîðìèðî-
âàíèÿ ôàç àíîðòèòà è ôåððèòà êàëüöèÿ â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ñ ó÷àñòèåì
êàðáîíàòîâ è îêñèäîâ æåëåçà, âîçìîæíî, äîïîëíèòåëüíî «èìïîðòèðîâàí-
íûõ» èç òåëà ãðàíóë. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå èìåííî àíîðòèòà, êîòîðûé áóäåò
îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïðè èçáûòêå âþñòèòà FeO â ãðàíè÷íîì ñëîå âåñüìà âåðîÿòíî îáðàçîâà-
íèå ìóëëèòà (ñì. òàáë. 2), îäíàêî â ïðèãðàíè÷íîé çîíå, èìåþùåé èçáûòîê
êàðáîíàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçëîæåíèå ìóë-
ëèòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ CaCO3 è îáðàçîâàíèå àíîðòèòîâîé ôàçû. Ïîýòîìó
ôàçà ìóëëèòà ïðè ñïåêàíèè ÷åðåïêà, åñëè è áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ, òî â î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, â íèçêîòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íàèáîëåå âåðîÿòíîñò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïðåèìóùåñòâåííî òâåðäîôàçîâîãî ñïåêàíèÿ, êîòî-
ðûå îáóñëîâëåíû ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ â ìàññå.
Ïðè èçáûòêå CaO âåðîÿòíåå âñåãî áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ êàëüöèéñîäåðæà-
ùèå ñîåäèíåíèÿ òèïà àíîðòèòà, ïèðîêñåíîâ (ãåäåíáåðãèò), ñèëèêàòîâ è àëþ-
ìèíàòîâ êàëüöèÿ, ñ âîçìîæíûì íåçíà÷èòåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì ìóëëèòî-
ïîäîáíîé ôàçû íà ãðàíèöå ãðàíóë.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìàññàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
êàðáîíàòà êàëüöèÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ âÿçêîñòü ðàñïëàâà äëÿ ïîëíîãî ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññîâ òâåðäîôàçîâîãî ñïåêàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ êàëüöèéñîäåðæàùèõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Ïîñêîëüêó â øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ
æåëåçíûõ ðóä ñîäåðæàíèå Na2Î + Ê2Î íåâåëèêî, òî öåëåñîîáðàçíî äëÿ
áîëåå ïîëíîãî ñïåêàíèÿ âíóòðè ãðàíóë â ïðîöåññå ãðàíóëîîáðàçîâàíèÿ
äîáàâèòü â ñîñòàâ øèõòû áîé ñòåêëà, â êîòîðîì îáû÷íî ñîäåðæàíèå Na2Î
äîñòèãàåò 16 %.

Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ (ÎÓÎ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ îáîãà-
ùåíèÿ óãëÿ áëèçîê ê ãëèíàì è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà è îêñèäà æåëåçà (Fe2O3 = 16,47 %). Ñîäåðæàíèå æå îêñèäîâ ùå-
ëî÷íûõ ìåòàëëîâ â îòõîäàõ íåâåëèêî (R2O = 3,68 %), ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê
è â øëàìèñòîé ÷àñòè æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ, ïîýòîìó äîáàâêà â øèõòó ïðè
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ãðàíóëîîáðàçîâàíèè áîÿ ñòåêëà áóäåò öåëåñîîáðàçíîé. Âîçìîæíîñòü ïðîòå-
êàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé â òåëå è íà ãðàíèöå ãðàíóë èç îòõîäîâ îáîãàùå-
íèÿ óãëåé ïî èçìåíåíèþ ýíåðãèè Ãèááñà �G ïîêàçàíà â òàáë. 3, 4.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êåðàìèêîé íà îñíîâå æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ òåìïåðàòó-
ðà îáæèãà óãëåîòõîäîâ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1000 °Ñ, â ñâÿçè ñ âûãîðàíèåì
óãëèñòîãî îñòàòêà, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ýíåðãèè Ãèááñà ðàññ÷èòûâà-
ëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 800–1000 °Ñ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè îáæèãå
îòõîäîâ óãëåäîáû÷è è óãëåîáîãàùåíèÿ, çàâèñÿò îò òîãî, â êàêîé ñóììàðíîé
ãàçîâîé ñðåäå áóäåò ïðîèñõîäèòü òåðìè÷åñêèé ïðîöåññ. Â ïðîöåññàõ îêèñëè-
òåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà óãëåîòõîäîâ èãðàåò ðîëü òîëüêî
òîïëèâíîãî êîìïîíåíòà. Îñíîâíàÿ çàäà÷à òàêèõ ïðîöåññîâ – íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîå âûæèãàíèå îðãàíè÷åñêîé ìàññû ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì
åå òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà. Â ïðîöåññàõ âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà âûïîëíÿåò äâîÿêóþ ðîëü, îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿÿñü ðåàãåíòîì-âîññòàíîâèòåëåì äëÿ îêñèäîâ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè
è òîïëèâíûì êîìïîíåíòîì.

Ðåàêöèè âíóòðè ãðàíóë. Ïîñêîëüêó îêñèäû æåëåçà îáðàçóþò ñ àëþìî-
ñèëèêàòíîé êîìïîíåíòîé ëåãêîïëàâêèå ýâòåêòèêè, òî èõ ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû òâåðäîôàçíîãî ñïåêà-
íèÿ ïðè îáæèãå óãëåîòõîäîâ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �G ñâèäåòåëüñòâóþò î âîç-
ìîæíîì îáðàçîâàíèè æåëåçèñòîé øïèíåëè FeO · Al2O3 è ôàÿëèòà 2FeO · SiO2

òîëüêî ïðè âîññòàíîâëåíèè îêñèäîâ â çàêèñü æåëåçà. Â îêèñëèòåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ (òàáë. 3) ïðîòåêàíèå ðåàêöèè â ïðèñóòñòâèè Fe2O3 òåîðåòè÷åñêè
âîçìîæíî ëèøü ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 1000 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòû ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ âûâîäàìè ïî áîëåå èíòåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ ãåðöèíèòà è ôàÿëè-
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Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ âåðîÿòíûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé
âíóòðè ãðàíóë èç îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ

Ðåàêöèè
�G, êÄæ/ìîëü,

ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

800 900 1000

Al O 2SiO +
3

4
Fe O

FeO Al O +
1

4
2FeO SiO SiO

2 3 2 2 3

2 3 2

� �

� � 	( )
7

4 2 	
3

8
O2

30,64 8,06 –14,51

Al O 2SiO +
3

2
FeO

FeO Al O +
1

4
2FeO SiO

7

4
SiO

2 3 2

2 3 2

� �

� � 	( ) 2

–180,62 –203,20 –225,78

Al O 2SiO + 7CaO 2(2CaO SiO ) + 3CaO Al O2 3 2 2 2 3� � � � –321,02 –361,15 –401,28

Al O 2SiO + CaO + 2FeO + MgO

CaO FeO MgO 2SiO + FeO Al
2 3 2

2 2

� �
� � � � O3

–256,96 –289,08 –321,20

Al O 2SiO + 2CaCO + Fe O

CaO Al O 2SiO + CaO Fe O
2 3 2 3 2 3

2 3 2 2 3

� �
� � � + 2CO2

–1237,55 –1275,69 –1313,84

FeO Al O + 3CaCO + SiO

3CaO Al O + FeO SiO + 2CO
2 3 3 2

2 3 2 2

� �
� � –99,17 –168,71 –238,26



òà ïðè íàëè÷èè âþñòèòà FeO (â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ), ÷åì ïðè íà-
ëè÷èè Fe2O3 (â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ), ñäåëàííûìè Ñàäóíàñîì ïðè îïèñà-
íèè ðåàêöèé â òâåðäûõ ôàçàõ ãëèí [16].

Â ñâîþ î÷åðåäü, ãåðöèíèò â ïðèñóòñòâèè CaCO3 ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü
àëþìèíàòû êàëüöèÿ 3CaO · Al2O3 (ñì. òàáë. 3), ïðåèìóùåñòâåííî îêòàýäðè-
÷åñêîé ðàçíîâèäíîñòè, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ñèíòåçå ñèñòåìû òâåðäûõ ðàñ-
òâîðîâ (øïèíåëåé) ñ øèðîêî ðàçâèòûì èçîìîðôèçìîì.

Ðàñ÷åòû �G ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îáæèãå ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé îò-
õîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ òâåðäîôàçíûé ñèíòåç ìèíåðàëîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì
îäíîêàëüöèåâûõ è ïîëóêàëüöèåâûõ ôåððèòîâ áîëåå âåðîÿòåí â ðåàêöèÿõ
ñ ó÷àñòèåì ìåòàêàîëèíà, êàðáîíàòîâ è îêñèäîâ æåëåçà, êàê è ïðè îáæèãå
êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ñèëèêàòíîé ÷àñòè æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ.

Ðåàêöèè íà ãðàíèöå è â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ãðàíóë. Òâåðäîôàçíûå ðåàêöèè
â ãðàíè÷íîì ñëîå ïðîòåêàþò â îñíîâíîì ïî íàïðàâëåíèþ âîçìîæíîãî îáðàçî-
âàíèÿ àíîðòèòà. Òàêæå ïî îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì �G âåñüìà âåðîÿòíî
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ãåðöèíèòà â ïðèãðà-
íè÷íîì ñëîå ãðàíóë. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè FeO · Al2O3 ñ ïðîäóêòàìè äèññî-
öèàöèè ãëèíèñòîé êîìïîíåíòû îïóäðèâàþùåãî ñëîÿ (òàáë. 4) âîçìîæíî
ôîðìèðîâàíèå ýíñòàòèòà Mg2 · [Si2O6], à â ïðèñóòñòâèè çàêèñè æåëåçà – îëè-
âèíà (Mg, Fe) · [Si2O6].

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïðè îáæèãå êîìïî-
çèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû èç òåõíîãåííî-
ãî ñûðüÿ, ñïðîãíîçèðîâàííûõ ïî õèìè÷åñêîìó è ôàçîâîìó ñîñòàâàì
ãðàíóëèðîâàííûõ øèõò, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñòå-
íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ è çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ [17].
Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ ïðîâî-
äèëîñü êîìïëåêñîì ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèì ïîðîøêîâóþ ðåíòãåíîâñêóþ
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Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ âåðîÿòíûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé
íà ïîâåðõíîñòè è â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå ãðàíóë èç îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ

Ðåàêöèè

�G, êÄæ/ìîëü,
ïðè òåìïåðàòóðå, °Ñ

800 900 1000

FeO Al O + CaO + 3SiO

CaO Al O 2SiO + FeO SiO
2 3 2

2 3 2 2

� �
� � � –220,26 –247,79 –275,32

FeO Al O + CaCO + 3SiO

CaO Al O 2SiO + FeO SiO + CO
2 3 3 2

2 3 2 2 2

� �
� � � –391,31 –440,23 –489,14

Al O 2SiO + CaO + FeO + MgO

Mg, Fe Si O + CaO Al O
2 3 2

2 6 2 3

� �
� �( ) [ ] –208,32 –234,36 –260,40

Al O 2SiO + CaCO + FeO + MgO

Mg, Fe Si O + CaO Al O
2 3 2 3

2 6 2

� �
� �( ) [ ] 3 2+ CO –379,38 –426,80 –474,22

Al O 2SiO + CaO + 2MgO

Mg Si O + CaO Al O
2 3 2

2 2 6 2 3

� �
� �[ ] –181,22 –203,87 –226,52

Al O 2SiO + CaCO + 2MgO

Mg Si O + CaO Al O + CO
2 3 2 3

2 2 6 2 3 2

� �
� �[ ] –352,27 –396,31 –440,34



äèôðàêòîìåòðèþ, îïòè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ, èíôðàêðàñ-
íóþ ñïåêòðîñêîïèþ, äåðèâàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç è ðòóòíî-âàêóóìíóþ
ïîðîìåòðèþ.

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáæèãà
ìèíåðàëüíûõ ôàç ñòåíîâîé êåðàìèêè íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ìàòðè÷-
íûõ êîìïîçèòîâ ïîêàçàë, ÷òî äèñïåðñèîííàÿ ñðåäà êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
èìååò ïðåèìóùåñòâåííî àëþìîñèëèêàòíûé ñîñòàâ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñî ùåëî÷íûìè ýëåìåíòàìè ôîðìèðîâàíèå ïèðîïëàñòè÷íîé
ôàçû.

Êåðàìè÷åñêèé ìàòðè÷íûé êîìïîçèò íà îñíîâå (ÎÆÐ). Ïî ðåçóëü-
òàòàì ïåòðîãðàôè÷åñêèõ è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ãðàíóëèðîâàííûõ øèõò íà îñíîâå øëàìèñòûõ
æåëåçîðóäíûõ îòõîäîâ óñòàíîâëåíî ôîðìèðîâàíèå ÿðêî âûðàæåííîé ìàò-
ðè÷íîé ñòðóêòóðû. Êîìïîçèöèîííûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë èìååò ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà êîìïîíåíòîâ ñ ïåðåõîäíûì ñëîåì èç ïðîäóêòîâ ìàòðèöû è çà-
ïîëíèòåëÿ. Äàííûå ïîðîøêîâûõ ðåíòãåíîãðàìì è èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû
ïîãëîùåíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû è äèñïåðñèîííîé ñðåäû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâ-
íûìè ìèíåðàëüíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè â êåðàìèêå íà îñíîâå ÎÆÐ ÿâëÿ-
þòñÿ [11]:

– ïî ãðàíèöàì ãðàíóë: àíîðòèò CaO · Al2O3 · 2SiO2, êðèñòîáàëèò, ìóëëè-
òîïîäîáíàÿ ôàçà è æåëåçèñòàÿ øïèíåëü. Êðîìå îòäåëüíûõ çåðåí ðàçëè÷íîé
ôîðìû íà ìèêðîóðîâíå ôîðìèðóþòñÿ åäèíûå êîíãëîìåðàòû èç ìèíåðàëîâ,
íàïðèìåð, ðåëèêòîâîãî êâàðöà, ñðîñøèõñÿ ìåæäó ñîáîé è ñîåäèíåííûõ
ñòåêëîôàçîé. Ñòåêëîôàçà ÿâëÿåòñÿ öåìåíòèðóþùèì êîìïîíåíòîì, çàïîë-
íÿþùèì ìåæçåðíîâûå ïóñòîòû è ÷àñòè÷íî ìàêðîïîðû;

– âíóòðè ãðàíóë: ñëîæíûå ïèðîêñåíû òèïà àâãèòà, ãåìàòèò è âîëëàñòî-
íèò. Çåðíà êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ñïàÿíû ìåæäó ñîáîé àìîðôèçîâàííûì
âåùåñòâîì, îáðàçóþùèìñÿ çà ñ÷åò ëåãêîïëàâêèõ ïðèìåñåé.
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Ìèíåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðè îáæèãå ñòåíîâûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ (øëàìèñòàÿ ÷àñòü îòõîäîâ

îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä, îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ)



Êåðàìè÷åñêèé ìàòðè÷íûé êîìïîçèò íà îñíîâå (ÎÓÎ). Ïî ðå-
çóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ãðà-
íóëèðîâàííûõ øèõò íà îñíîâå îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ óñòàíîâëåíî
ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ òâåðäîôàçíîãî è æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ â òåëå è íà
ãðàíèöå ãðàíóë êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ïðîèñõîäÿò ïîëèìîðôíûå
ïðåâðàùåíèÿ êâàðöà è ðàçëîæåíèå êàðáîíàòîâ, ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ è äðó-
ãèõ ìèíåðàëîâ. Ïðè îáæèãå ïîÿâëåíèå æèäêîé ïèðîïëàñòè÷íîé ôàçû îáó-
ñëîâëèâàåò áîëåå ðàííåå ïðîòåêàíèå ðåàêöèé â òâåðäîé ôàçå ñ îáðàçîâà-
íèåì íîâûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900–1000 °Ñ. Ñòåêëî-
ôàçà çàïîëíÿåò ìåæçåðíîâûå ïóñòîòû, ñâÿçûâàåò ÷àñòèöû ìèíåðàëîâ
ìåæäó ñîáîé è ñïîñîáñòâóåò ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ðåíò-
ãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå ñëåäóþùèõ ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðà-
çîâàíèé [18]:

– ïî ãðàíèöàì ãðàíóë: ÷àñòèöû îëèâèíà (Mg, Fe) · [Si2O6] è êðèñòàëëû
ïèðîêñåíà, êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ â ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè. Èç ïèðîêñåíîâ
ýíñòàòèò-ôåððîñèëèòîâîãî ðÿäà äèàãíîñòèðóåòñÿ ýíñòàòèò Mg2 · [Si2O6];

– âíóòðè ãðàíóë: ðàçíîâèäíîñòè ãåìàòèòà, Fe-øïèíåëè èëè ôåððè-
òîâ êàëüöèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ìèíåðàëüíûå
ôàçû: ïîëóêàëüöèåâûé CaO · 2Fe2O3 èëè îäíîêàëüöèåâûé CaO · Fe2O3

ôåððèò.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî

ñîñòàâà è ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ìàòðè÷íûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ íà
îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ (øëàìèñòàÿ ÷àñòü îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ
ðóä è îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ), â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ïðîòåêàíèå ñïðîãíî-
çèðîâàííûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïðè îáæèãå.

Âûâîäû. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè îñîáåííîñòü ïðîòå-
êàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïðè îáæèãå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ìàòðè÷íîé
ñòðóêòóðû èç íåñïåêàþùåãîñÿ ìàëîïëàñòè÷íîãî òåõíîãåííîãî è ïðèðîäíîãî
ñûðüÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1) ïðîñòðàíñòâåííî îðãàíèçîâàííàÿ ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà èçäåëèé,
ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå íàíåñåíèÿ ñëîÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ãëèíèñòîãî
âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòü ãðàíóë èç òåõíîãåííîãî ñûðüÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àêòè-
âèçàöèè ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïî ãðàíèöàì ðàçäåëà ñðåä êåðà-
ìè÷åñêîãî êîìïîçèòà;

2) õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû êîìïîíåíòîâ øèõòû (èçáûòîê ñîäåð-
æàíèÿ CaO, MgO, FeO, Fe2O3), ÷òî ïî ðàñ÷åòàì çíà÷åíèé ýíåðãèè Ãèááñà
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ñèëèêàòîâ è àëþìèíàòîâ êàëüöèÿ è æå-
ëåçà ñ ïðåîáëàäàíèåì âíóòðè ãðàíóë çàïîëíèòåëÿ ìîíîêëèííûõ èëè ðîìáè-
÷åñêèõ ïèðîêñåíîâ, à íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë – êàëüöèéñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé òèïà àíîðòèòà, ôåððèòîâ êàëüöèÿ è øïèíåëè;

3) èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â îòõîäàõ óãëåîáîãàùåíèÿ áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû îáæèãà, ÷òî ïðèâåäåò
ê âîññòàíîâëåíèþ îêñèäîâ æåëåçà â çàêèñíóþ ôîðìó, óâåëè÷åíèþ êîëè-
÷åñòâà ðàñïëàâà è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïðîòåêàíèÿ òâåð-
äîôàçíûõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì ìóëëèòîïîäîáíîé ôàçû è ðàçëè÷íûõ
øïèíåëåé.

Èññëåäîâàíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ïðè îáæèãå...

31



ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ïàò. 2500647 Ðîñ. Ôåäåðàöèÿ: ÌÏÊ Ñ1 Ñ 04 Â 33/132. Ñûðüåâàÿ ñìåñü äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñòåíîâîé êåðàìèêè è ñïîñîá åå ïîëó÷åíèÿ / À.Þ. Ñòîëáîóøêèí,
Ã.È. Ñòîðîæåíêî, À.È. Èâàíîâ, Ã.È. Áåðäîâ, Î.À. Ñòîëáîóøêèíà; çàÿâèòåëü è ïà-
òåíòîîáëàäàòåëü Ñèá. ãîñ. èíäóñòð. óí-ò. ¹ 2012116133/03; çàÿâë. 20.04.2012;
îïóáë. 10.12.2013, Áþë. ¹ 34. 6 ñ.

2. Á ó ä í è ê î â Ï.Ï., Á å ð å æ í î é À.Ñ. Ðåàêöèè â òâåðäûõ ôàçàõ. Ì.: Ïðîìñòðîé-
èçäàò, 1949. 192 ñ.

3. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í À.Þ., Ñ à é á ó ë à ò î â Ñ.Æ., Ñ ò î ð î æ å í ê î Ã.È. Òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ îöåíêà øëàìèñòîé ÷àñòè îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä ÀÎÀÔ
êàê ñûðüÿ äëÿ ïðîìûøëåííîñòè êåðàìè÷åñêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ // Êîì-
ïëåêñ. èñïîëüç. ìèíåð. ñûðüÿ. 1992. ¹ 10. Ñ. 67–72.

4. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í À.Þ., Ñ ò î ð î æ å í ê î Ã.È. Îòõîäû óãëåîáîãàùåíèÿ êàê
ñûðüåâàÿ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ áàçà çàâîäîâ êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ //
Ñòðîèò. ìàòåðèàëû. 2011. ¹ 4. Ñ. 43–46.

5. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í À.Þ., Ê à ð ï à ÷ å â à À.À., È â à í î â À.È. Ñòåíîâûå êåðàìè-
÷åñêèå èçäåëèÿ íà îñíîâå îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ è æåëåçîñîäåðæàùèõ äîáàâîê:
ìîíîãðàôèÿ. Íîâîêóçíåöê: Èçä-âî «Èíòåð-Êóçáàññ», 2011. 156 ñ.

6. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í À.Þ. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî
ìàòðè÷íîãî êîìïîçèòà èç ãðàíóëèðîâàííûõ øèõò // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî.
2008. 11. Ñ. 25–32.

7. Ïàò. 2005702 Ðîñ. Ôåäåðàöèÿ: ÌÏÊ Ñ1 Ñ 04 Â 33/00. Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ èçäåëèé/ Ã.È. Ñòîðîæåíêî, À.Þ. Ñòîëáîóøêèí, Ã.Â. Áîëäûðåâ è äð.;
çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü Ñèá. ìåòàëëóðã. èí-ò. ¹ 4948590/33; çàÿâë.
25.06.1991; îïóáë. 15.01.1994, Áþë. ¹ 1. 8 ñ.

8. ß ö å í ê î Í.Ä., Ç ó á å õ è í À.Ï., Ã î ë î â à í î â à Ñ.Ï., Â è ë ü á è ö ê à ÿ Í.À.
Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç âûñîêîêàëüöèåâîé êåðàìèêè //
Èçâ. âóçîâ. Ñåâ.-Êàâêàç. ðåãèîí. Ñåðèÿ Òåõíè÷åñêèå íàóêè. 2001. ¹ 4. Ñ. 87–89.

9. Ì à é å ð À.À., Â ë à ñ î â À.Ñ. Êåðàìèêà // Òð. I è II êîíô. Áðèòàíñêîãî è Ãîëëàíä-
ñêîãî êåðàìè÷åñêèõ îáùåñòâ; ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1967. 228 ñ.

10. Ã à ë ü ï å ð è í à Ì.Ê., Ò à ð à í ò ó ë Í.Ï. Ôàçîâûå èçìåíåíèÿ ïðè ñêîðîñòíîì
îáæèãå âîëëàñòîíèòñîäåðæàùèõ ïëèòîê // Ñòåêëî è êåðàìèêà. 1985. ¹ 11.
Ñ. 20–21.

11. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í À.Þ., Á å ð ä î â Ã.È., Ñ ò î ë á î ó ø ê è í à Î.À.,
Ç ë î á è í Â.È. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû
êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ èç òîíêîäèñïåðñíûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ
æåëåçíûõ ðóä // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 1. Ñ. 33–41.

12. À â ã ó ñ ò è í è ê À.È. Êåðàìèêà. Èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï. Ë.: Ñòðîéèçäàò, 1975.
592 ñ.

13. Á ó ä í è ê î â Ï.Ï. Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êåðàìèêè.
Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1965. Ñ. 137–146.

14. Ø ë û ê î â À.Â. Íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè è ïðàêòèêè ïðîèçâîäñòâà ïîðèñ-
òî-ïóñòîòåëûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ââîäå òîïëèâà â øèõòó.
Ì.: Ïðîìñòðîéèçäàò, 1957. 64 ñ.

15. Ç à ë ü ì à í ã Ã. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû êåðàìèêè. Ì.: Ãîññòðîéèçäàò,
1959. 396 ñ.

16. ß ð ó ë à é ò è ñ Â.Ï., Ñ à ä ó í à ñ À.Ñ., Â î ë æ å í ñ ê è é À.Â. Îáæèã êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ãàçîâîé ñðåäå, êîíòðîëèðóåìîé íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ îáæè-
ãà // Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû â ñèëèêàòíûõ ñèñòåìàõ.
Âèëüíþñ: Èçä-âî ÖÁÒÈèÏ, 1968. Ñ. 5–14.

17. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í À.Þ., È â à í î â À.È., Ñ ò î ð î æ å í ê î Ã.È., Ó ð à ç î â Ñ.È.
Ïîëó÷åíèå ìîðîçîñòîéêîãî êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ
èç ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ // Ñòðîèò. ìàòåðèàëû. 2011. ¹ 12. Ñ. 4–7.

À.Þ. Ñòîëáîóøêèí, Î.À. Ôîìèíà

32



18. Ñ ò î ë á î ó ø ê è í À.Þ., È â à í î â À.È., Ñ û ð î ì ÿ ñ î â Â.À., Ñ ò î ë á î ó ø -
ê è í à Î.À., Ä ð ó æ è í è í Ì.Ñ., Ç ë î á è í Â.È. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà
íà ñïåêàíèå êåðàìè÷åñêîãî ÷åðåïêà èç îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ óãëèñòûõ àðãèëëè-
òîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2015. ¹ 10. Ñ. 39–48.

Ñòîëáîóøêèí Àíäðåé Þðüåâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: stanyr@list.ru
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê
Ôîìèíà Îêñàíà Àíäðååâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: stoxan@gmail.com
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 30.06.16

Stolboushkin Andrey Yur’evich, DSc, Professor; E-mail: stanyr@list.ru
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
Fomina Oksana Andreevna, PhD, Ass. Professor; E-mail: stoxan@gmail.com
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

INVESTIGATION AND FORECASTING
OF SOLID-PHASE REACTIONS DURING FIRING
OF CERAMIC MATRIX COMPOSITES

Questions of forecasting of solid-phase reactions during firing of ceramic-matrix
composites are discussed depending on the chemical and phase composition of technogenic
materials. It is shown that the performance properties of the ceramic products are
determined by completeness of solid-phase reaction behavior and depend on the
degree-activation and dispersion of fine raw material, structure of the molded product,
chemical and phase composition of the mixture components, firing temperature and the
nature of the gaseous environment of the furnace. The probable solid-phase reactions
involving alkaline-earth oxides and iron oxides on the change of Gibbs energy during firing
of ceramic wall materials with matrix structure based on technogenic and natural raw
material have been stated. A differentiation of possible solid-phase reactions inside and
on the surface of the granulas during firing of the ceramic matrix composite has been
carried out. The summarized results of the study of phase composition of ceramic wall
materials have been obtained in laboratory and industrial environment.

K e y w o r d s: technogenic raw materials, chemical and phase composition, solid-phase
reactions, ceramic matrix composite.
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ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé çàâèñèò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè è âîçìîæíîñòè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Ïðîâåäåí êðàòêèé îáçîð òðåáî-
âàíèé ê ïðîåêòèðîâàíèþ îäíîòðóáíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ â Ðîññèè â èñòîðè÷åñêîì
ðàçðåçå. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè òðåõõîäîâîãî êëàïàíà â îáâÿçêå
ðàäèàòîðíîãî óçëà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îäíîòðóáíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ Ï-îáðàç-
íûìè ñòîÿêàìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îïðîêèäûâàíèÿ öèðêóëÿöèè â ìàëîì öèðêó-
ëÿöèîííîì êîëüöå. Àâòîðàìè ïîêàçàíà íåöåëåñîîáðàçíîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì
îòîïëåíèÿ ñ îïðîêèíóòîé öèðêóëÿöèåé â ñîâðåìåííûõ ðåàëèÿõ ñòðîèòåëüñòâà
çäàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îäíîòðóáíàÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ, ðàäèàòîðíûé óçåë, ìàëîå
öèðêóëÿöèîííîå êîëüöî, ñèñòåìà îòîïëåíèÿ ñ îïðîêèíóòîé öèðêóëÿöèåé.

Ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ Ï-îáðàçíûìè ñòîÿêàìè ïîÿâèëèñü â Ðîññèè ñ íà÷à-
ëîì ñòðîèòåëüñòâà â 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé (5–12 ýòà-
æåé) ñ ñîâìåùåííîé êðîâëåé (áåç ÷åðäàêà). Ñ èçìåíåíèåì êîíñòðóêòèâà
çäàíèÿ èçìåíèëèñü è ñèñòåìû îòîïëåíèÿ: ÷åðäàêà íåò, ïîýòîìó ìàãèñòðàëè
è ïîäàþùàÿ, è îáðàòíàÿ ïðîêëàäûâàþòñÿ â ïîäâàëå çäàíèÿ. Ïðè èññëåäî-
âàíèè ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî âîçìîæíî ïîâûñèòü
òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ äî 105 °Ñ.

Îñíîâíîå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîå òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê ñèñ-
òåìàì îòîïëåíèÿ, – îãðàíè÷åíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè
îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, âûçâàííîå ÿâëåíèåì ðàçëîæåíèÿ è ñóõîé âîçãîí-
êè îðãàíè÷åñêîé ïûëè, ñîïðîâîæäàþùååñÿ âûäåëåíèåì âðåäíûõ âåùåñòâ,
â ÷àñòíîñòè, îêèñè óãëåðîäà. Ðàçëîæåíèå ïûëè íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 65–70 °Ñ è èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò íà ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé òåìïå-
ðàòóðó áîëåå 80 °Ñ. Ïðè äâèæåíèè âîäû â ñòîÿêå ïî ñõåìå «ñíèçó ââåðõ»
è ïðèìåíåíèè ðàäèàòîðíûõ óçëîâ ñ çàìûêàþùèìè ó÷àñòêàìè è ðåãóëè-
ðóþùèìè êëàïàíàìè (ÊËÒ èëè ÊËÏ) ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòîïèòåëüíî-
ãî ïðèáîðà ïîëó÷àëàñü íèæå ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé. Ïðè ïðèìåíåíèè êîí-
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âåêòîðîâ «Êîìôîðò-20» ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà òàêæå
áûëà íèæå. Ïðè ýòîì åùå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïàäåíèå òåìïåðàòóðû ïðè
äâèæåíèè òåïëîíîñèòåëÿ ïî ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè îò òåïëîâîãî óçëà äî
ðàñ÷åòíîãî ñòîÿêà è ãðàôèê êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåìû îòîïëå-
íèÿ (ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òåïëîíîñèòåëÿ ïîääåðæèâàþòñÿ î÷åíü íåïðî-
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ – íå äîëåå 5–10 % îò îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòîïè-
òåëüíîãî ñåçîíà ñîãëàñíî ÑÏ 131.13330.2012 «Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëî-
ãèÿ»). Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû âîäû äëÿ ñèñòåì
îòîïëåíèÿ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé íå ïðîòèâîðå÷èëî ñàíèòàðíî-ãè-
ãèåíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿëî óìåíüøèòü ïîâåðõ-
íîñòü íàãðåâà îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ïåðå-
ïàäà òåìïåðàòóð âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ.

Ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ «îïðîêèíóòîé» öèðêóëÿöèåé ïîÿâèëèñü, êîãäà
áûëî ðàçðåøåíî ïðèìåíÿòü äëÿ ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäà-
íèé òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ äî 105 °Ñ. Òàêèå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðîåê-
òèðîâàëèñü äëÿ çäàíèé, èìåþùèõ ÷åðäàê. Íî òàê êàê òåìïåðàòóðà òåïëîíîñè-
òåëÿ â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ïðèíèìàëàñü âûøå 100 °Ñ, äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïðîâå-
ðÿòü âîçìîæíîñòü âñêèïàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ ïðè óñòðîéñòâå âåðõíåãî
ðîçëèâà, ïîäàþùóþ ìàãèñòðàëü ïðîêëàäûâàëè â ïîäâàëå, à îáðàòíóþ –
íà ÷åðäàêå. Òàê êàê â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðèìåíÿëèñü ëèáî
êîíâåêòîðû «Êîìôîðò-20» (ðåãóëèðîâàíèå òåïëîîòäà÷è ïî «âîçäóõó», îïðî-
êèäûâàíèå öèðêóëÿöèè äàæå òåîðåòè÷åñêè íåâîçìîæíî), ëèáî ðàäèàòîðíûå
óçëû ñî ñìåùåííûì çàìûêàþùèì ó÷àñòêîì è ðåãóëèðóþùèì êëàïàíîì
íà îäíîé ïîäâîäêå, ïðè ñîáëþäåíèè òðåáóåìûõ ðàñõîäîâ âîäû â ñòîêàõ
(ñì. íèæå), òî îïðîêèäûâàíèÿ öèðêóëÿöèè â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ òàêèõ
êîíñòðóêöèé íå ïðîèñõîäèëî.

Ñåãîäíÿ èçìåíèëèñü êîíñòðóêöèè çäàíèé, ïîÿâèëîñü íîâîå îòîïèòåëü-
íîå îáîðóäîâàíèå, ïîÿâèëèñü òðåáîâàíèÿ ïî ó÷åòó ýíåðãîíîñèòåëåé. Âñå
ýòî ïðèâåëî è ê èçìåíåíèþ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ
çäàíèé. Ñîãëàñíî ï. 6.2.5, ïðèë. Ä ÑÏ 60.13330.2012 «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿ-
öèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà» âûáîð ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, âèä òåïëî-
íîñèòåëÿ, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ, òèï îòî-
ïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì íàçíà÷åíèÿ îòàïëè-
âàåìûõ ïîìåùåíèé â æèëûõ, îáùåñòâåííûõ è àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâûõ
çäàíèÿõ. Äëÿ æèëûõ çäàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïîêâàðòèðíàÿ âîäÿíàÿ ñèñòåìà
îòîïëåíèÿ ñ ðàäèàòîðàìè èëè êîíâåêòîðàìè ïðè òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ
íå áîëåå 95 °Ñ, äëÿ îáùåñòâåííûõ è àäìèíèñòðàòèâíî-áûòîâûõ çäàíèé –
âîäÿíàÿ ñ ðàäèàòîðàìè, ïàíåëÿìè è êîíâåêòîðàìè ïðè òåìïåðàòóðå òåïëî-
íîñèòåëÿ äëÿ äâóõòðóáíûõ ñèñòåì íå áîëåå 95 °Ñ; äëÿ îäíîòðóáíûõ – íå
áîëåå 105 °Ñ. Äëÿ ñèñòåì âíóòðåííåãî òåïëîñíàáæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé
âîäû 100 °Ñ è âûøå ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåäîòâðàùàþ-
ùèå âñêèïàíèå âîäû â ìíîãîýòàæíûõ çäàíèÿõ; ïðîêëàäêó òðóáîïðîâîäîâ
â ñïåöèàëüíûõ øàõòàõ (ï. 6.1.6 ÑÏ 60.13330.2012 «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ
è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà»). Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñèñòåì îòîïëåíèÿ æèëûõ çäàíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ
90 °Ñ (ï. 4.4, ÑàÍÏèÍ 2.1.2.2645–10 «Ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðå-
áîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ïðîæèâàíèÿ â æèëûõ çäàíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ»). Â ñâÿçè
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ñ ýòèì îãðàíè÷åíèåì îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü òåïëîíîñèòåëü
ñ òåìïåðàòóðîé âûøå 100 °Ñ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
(ï. 4.4, ÑàÍÏèÍ 2.1.2.2645–10 «Ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ê óñëîâèÿì ïðîæèâàíèÿ â æèëûõ çäàíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ») òðåáóåòñÿ â ïî-
äàþùåé ìàãèñòðàëè ïîòåðÿòü 15 °Ñ, ò.å. ïî÷òè 40 % èìåþùåãîñÿ ðàñïîëàãàå-
ìîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, à ýòî íåïîçâîëèòåëüíàÿ ðîñêîøü. Òàêèì îáðàçîì
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì îòîïëåíèÿ ñ «îïðîêèíó-
òîé öèðêóëÿöèåé» – ïðè ïðîêëàäêå ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè ïî ÷åðäàêó íå
íàäî ïðîâåðÿòü óñëîâèå «íåâñêèïàíèÿ» âîäû, òàê êàê åå òåìïåðàòóðà íèæå
100 °Ñ (Ò1ð = 95 °Ñ).

Ïîêâàðòèðíàÿ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ âî ìíîãîýòàæíûõ æèëûõ äîìàõ (ÌÊÄ)
ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ êîììåð÷åñêîãî ïîêâàðòèðíîãî ó÷åòà
òåïëîòû (ï. 6.1.3, ï. 6.3.4 ÑÏ 60.13330.2012 «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîí-
äèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà»), òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìî-
ãî òåïëîâîãî è ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
âñåãî çäàíèÿ.

Ñîãëàñíî ï. 6.1.3 ÑÏ 60.13330.2012 «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäè-
öèîíèðîâàíèå âîçäóõà» äîïóñêàåòñÿ ïî çàäàíèþ íà ïðîåêòèðîâàíèå ïðåäó-
ñìàòðèâàòü îðãàíèçàöèþ ïîêâàðòèðíîãî ïðèáîðíîãî ó÷åòà ðàñõîäà òåïëîòû
(ò.å. ó êàæäîãî îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà), ìíîãèå ïðîåêòèðîâùèêè ïðîäîë-
æàþò ïðîåêòèðîâàòü â ÌÊÄ òðàäèöèîííûå îäíîòðóáíûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
êàê ñ Ï-îáðàçíûìè ñòîÿêàìè, òàê è ñ «îïðîêèíóòîé öèðêóëÿöèåé». Ïðè
ýòîì ñîâåðøåííî íå ïîíèìàÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû òàêèõ ñèñòåì è íå çàäóìû-
âàÿñü î ïîñëåäñòâèÿõ ïðèíÿòûõ òåõíè÷åñêè íåãðàìîòíûõ ðåøåíèé.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü îäíîòðóáíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ – íàëè÷èå ìà-
ëîãî öèðêóëÿöèîííîãî êîëüöà.

Ìàëûìè öèðêóëÿöèîííûìè êîëüöàìè (ÌÖÊ) â îäíîòðóáíîé ñèñòåìå
îòîïëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàäèàòîðíûå óçëû, â êîòîðûå âõîäÿò çàìûêàþùèå
ó÷àñòêè, ïîäâîäêè ê íàãðåâàòåëüíûì ïðèáîðàì, òåðìîñòàòè÷åñêàÿ, çàïîðíàÿ
àðìàòóðà è ñàì íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð.

Ðàñõîä âîäû ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð â îäíîòðóáíîé ñèñòåìå îòî-
ïëåíèÿ ñ çàìûêàþùèì ó÷àñòêîì îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàòåêàíèÿ
âîäû â íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð:

� � G Gíï ñò/ , (1)

ãäå Gíï – ðàñõîä âîäû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð, êã/÷;
Gñò – ðàñõîä âîäû â ñòîÿêå, êã/÷;
� = 0 – íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð çàêðûò;
� = 1 – íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð îòêðûò ïîëíîñòüþ;
0 < � < 1 – ÷àñòè÷íîå çàòåêàíèå âîäû â íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð (òàáë. 1).

Êîýôôèöèåíò çàòåêàíèÿ âîäû â íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð çàâèñèò îò ïðè-
íÿòîé ñõåìû îáâÿçêè íàãðåâàòåëüíîãî ïðèáîðà, à èìåííî ïðèìåíåíèÿ òðåõõî-
äîâûõ (ÊËÒ) èëè äâóõõîäîâûõ (ÊËÏ) êëàïàíîâ.

Ðàñõîä âîäû ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ñ òðåõ-
õîäîâûì êëàïàíîì (ÊËÒ) ðàâåí ðàñõîäó âîäû ïî ñòîÿêó, òàê êàê ðàáî÷åå
(ðàñ÷åòíîå) ïîëîæåíèå ÊËÒ «ïîëíîñòüþ îòêðûòî». Ñòîÿê â ýòîì ñëó÷àå
ïîëó÷àåòñÿ ïðîòî÷íî-ðåãóëèðóåìûì. Ïðè ëþáîé ñõåìå äâèæåíèÿ âîäû
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ïî ñòîÿêó – «ñâåðõó âíèç» (ðèñ. 1, à) èëè «ñíèçó ââåðõ» (ðèñ. 1, á) íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ âîäû ÷åðåç ïðèáîð ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ
âîäû â ñòîÿêå.

Ïðè ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ òåðìîñòàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ êîýôôèöè-
åíò çàòåêàíèÿ âîäû â ïðèáîð ìåíåå 1 (ñì. òàáë. 1), òàê êàê çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ çàòåêàíèÿ ïðè óñòàíîâêå òåðìîñòàòîâ îïðåäåëåíû ñîãëàñíî ÅN 215
ïðè íàñòðîéêå èõ íà ðåæèì 2Ê (2 °Ñ). Ýòî îáùåïðèíÿòîå â åâðîïåéñêîé ïðàê-
òèêå óñëîâèå íàñòðîéêè òåðìîñòà-
òîâ ïîçâîëÿåò ïîòðåáèòåëþ íå
òîëüêî ñíèæàòü òåìïåðàòóðó âîç-
äóõà â ïîìåùåíèè, íî è ïî åãî æå-
ëàíèþ åå ïîâûøàòü. Î÷åâèäíî, ïðè
òàêîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà çàòåêàíèÿ ïîòðåáíàÿ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íàãðåâà îòî-
ïèòåëüíîãî ïðèáîðà áóäåò áîëüøå,
÷åì ïðè ðàñ÷åòå, èñõîäÿ èç ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëíî-
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Ò à á ë è ö à 1. Óñðåäíåííûå êîýôôèöèåíòû çàòåêàíèÿ âîäû â íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð
äëÿ òðåõ- è äâóõõîäîâûõ òåðìîñòàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ îäíîòðóáíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ
(àëþìèíèåâûå ðàäèàòîðû)

Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü
è òèï ðåãóëèðóþùåé àðìàòóðû

Êîýôôèöèåíò çàòåêàíèÿ �
ïðè ñî÷åòàíèè äèàìåòðîâ òðóá ðàäèàòîðíîãî óçëà

Dñò/Dçó/Dïð (ìì)

ÊËÏ ÊËÒ

15�15�15 20�15�15 20�15�20 20�20�20

HERZ Armaturen (Àâñòðèÿ), òèï TS-E,
Äó 15 ìì 0,25 0,2 0,255 –

HERZ Armaturen (Àâñòðèÿ), òèï TS-E,
Äó 15 ìì* 0,37 0,245 0,375 –

HERZ Armaturen (Àâñòðèÿ), òèï TS-E,
Äó 20 ìì – – 0,255 –

HERZ Armaturen (Àâñòðèÿ), òèï TS-E,
Äó 20 ìì * – – 0,375 –

HERZ Armaturen (Àâñòðèÿ), òèï CALIS TS,
Äó 20 ìì ** – – – 0,8

DANFOSS (Äàíèÿ), òèï RTD-G, Äó 15 ìì 0,24 0,195 0,26 –

DANFOSS (Äàíèÿ), òèï RTD-G, Äó 20 ìì – – 0,27 –

Oventrop (Ãåðìàíèÿ), òèï AZ, Äó 15 ìì 0,21 0,175 0,22 –

Oventrop (Ãåðìàíèÿ), òèï M, Äó 15 ìì 0,23 0,19 0,245 –

Oventrop (Ãåðìàíèÿ), òèï 118 05,
Äó 20 ìì ** – – – 0,55

Heimeier (Ãåðìàíèÿ), òèï 2242, Äó 15 ìì 0,22 0,185 0,24 –

MEIBIES (Ãåðìàíèÿ), òèï RW 123 74,
Äó 20 ìì ** – – – 0,49

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ: ÊËÏ – êëàïàí ïðîõîäíîé; ÊËÒ – êëàïàí òðåõõîäîâîé; * – ñ òåðìîñòà-
òè÷åñêèì ýëåìåíòîì HERZ 7262; ** – ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì òðåõõîäîâîì êëàïàíå.

Ðèñ.1. ÌÖÊ â îäíîòðóáíîé ñèñòåìå îòî-
ïëåíèÿ ñ ÊËÒ

à – äâèæåíèå âîäû ïî ñòîÿêó «ñâåðõó âíèç»;
á – äâèæåíèå âîäû ïî ñòîÿêó «ñíèçó ââåðõ»



ñòüþ îòêðûòîãî êëàïàíà, õàðàêòåðíîãî äëÿ îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêè èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îáû÷íûõ êðàíîâ è âåíòèëåé.

Âñå ïðîèçâîäèòåëè òåðìîñòàòè÷åñêèõ êëàïàíîâ ñòðåìÿòñÿ ê ïîâûøåíèþ
êîýôôèöèåíòà çàòåêàíèÿ âîäû: ÷åì áîëüøå �, òåì áîëüøå ðàñõîä âîäû ÷åðåç
íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð, áîëüøå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ïðèáîðå è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ìåíüøå åãî ïîâåðõíîñòü íàãðåâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà çàòåêàíèÿ è ðàñõîäà âîäû ÷åðåç íàãðåâà-
òåëüíûé ïðèáîð ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò â ðàäèàòîðíîì óçëå (ðèñ. 2).

Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ïðèáîðå â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

t t tíï
ñð

íï
âûõ� � 	0 5 1, ( ), (2)

ãäå t íï
ñð – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ïðèáîðå;

t íï
âûõ – òåìïåðàòóðà âûõîäà âîäû èç ïðèáîðà;

t1 – òåìïåðàòóðà âõîäà âîäû â ïðèáîð.
Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç ïðèáîðà îïðåäåëèòñÿ êàê

t t
Q

G
t

Q

G
íï
âûõ

íï
âõ íï

íï

íï

ñò

� 

�

� 

�

�

0 86 0 86
1

, ,

�
, (3)

ãäå Q íï – òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð, Âò;
G ñò – ðàñõîä âîäû ÷åðåç ñòîÿê, êã/÷.

Òàê êàê ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû â íàãðåâàòåëüíîì ïðèáîðå âñåãäà
ìåíüøå òåìïåðàòóðû âîäû â çàìûêàþùåì ó÷àñòêå, òî â ÌÖÊ âîçíèêàåò
ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå

�P h g h g t tå íï íï çó íï íï
ñð� � � 
 � � � � 
( ) ( )� � � 1 , (4)

ãäå �På – ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå â ÌÖÊ, Ïà;
g = 9,81 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;
h íï – âûñîòà íàãðåâàòåëüíîãî ïðèáîðà ïî îñÿì ïîäâîäÿùèõ òåïëîïðîâî-
äîâ, ì;
� íï , � çó – ïëîòíîñòè âîäû â íàãðåâàòåëüíîì ïðèáîðå è çàìûêàþùåì ó÷àñò-
êå, êã/ì3;

� – ñðåäíåå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè âîäû ïðè óâåëè÷åíèè åå òåìïåðàòóðû
íà 1 °Ñ.
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Ðèñ. 2. ÌÖÊ â îäíîòðóáíîé ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ñ ÊËÏ
à – äâèæåíèå âîäû ïî ñòîÿêó «ñâåðõó âíèç»; á – äâèæåíèå âîäû ïî ñòîÿêó «ñíèçó ââåðõ»;

â – òî æå ñ «îïðîêèäûâàíèåì» öèðêóëÿöèè



Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîé óâÿçêå ÌÖÊ ïîòåðè äàâëåíèÿ â çàìûêàþùåì ó÷àñò-
êå äîëæíû áûòü ðàâíû ïîòåðÿì äàâëåíèÿ â ìàëîì öèðêóëÿöèîííîì êîëüöå
(ïîäâîäêàõ ê íàãðåâàòåëüíîìó ïðèáîðó, àðìàòóðå è ñàìîì íàãðåâàòåëüíîì
ïðèáîðå), íî âîçíèêíîâåíèå ãðàâèòàöèîííîãî äàâëåíèÿ ìîæåò èçìåíèòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàñõîäà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå

( ) ( )R l Z R l Z P� 	 � � 	 �çó íï å� , Ïà, (5)

ãäå R – óäåëüíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ ïî äëèíå, Ïà/ì;
l – äëèíà, ì;
Z – ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, Ïà;
( )R l Z� 	 çó – ïàäåíèå äàâëåíèÿ â çàìûêàþùåì ó÷àñòêå (ïî äëèíå è â ìåñò-
íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ), Ïà;
( )R l Z� 	 íï – ïàäåíèå äàâëåíèÿ â íàãðåâàòåëüíîì ïðèáîðå è ïîäâîäêàõ
ê íåìó (ïî äëèíå è â ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ), Ïà.

Äëÿ ñõåìû äâèæåíèÿ âîäû â ñòîÿêå «ñâåðõó âíèç» (ñì. ðèñ. 2, à) ãðàâè-
òàöèîííîå äàâëåíèå ÄÐå ó÷èòûâàåòñÿ ñî çíàêîì «–». Èç óðàâíåíèÿ (5) ñëå-
äóåò, ÷òî âîçíèêàþùåå â ÌÖÊ äîïîëíèòåëüíîå ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå
äîëæíî áûòü ïîãàøåíî â ïîäâîäêàõ ê íàãðåâàòåëüíîìó ïðèáîðó. Âîçíè-
êàþùåå ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå ïðè òàêîé ñõåìå äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòå-
ëÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàòåêàíèÿ âîäû â íàãðåâàòåëü-
íûé ïðèáîð.

Äëÿ ñõåìû äâèæåíèÿ âîäû â ñòîÿêå «ñíèçó ââåðõ» (ñì. ðèñ. 2, á) ãðàâè-
òàöèîííîå äàâëåíèå �På ó÷èòûâàåòñÿ ñî çíàêîì «+». Åñëè âîçíèêàþùåå
â ÌÖÊ ãðàâèòàöèîííîå äàâëåíèå íå ó÷åñòü, ïðîèçîéäåò «îïðîêèäûâàíèå»
öèðêóëÿöèè â ÌÖÊ, ò.å. âîäà ïî ñòîÿêó áóäåò äâèãàòüñÿ «ñíèçó ââåðõ», à ÷å-
ðåç íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð «ñâåðõó âíèç». Ýòî ïðèâåäåò ê ïîíèæåíèþ òåìïå-
ðàòóðû âîäû íà âõîäå â íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð (t tíï

âõ � 1, ðèñ. 2, â ) è, êàê

ñëåäñòâèå, ê çàíèæåíèþ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà ïðèáîðà è «íåäîòîïó» ïîìå-
ùåíèé. Ñàì ïî ñåáå ôàêò îïðîêèäûâàíèÿ öèðêóëÿöèè íå ïðèâîäèò ê íàðóøå-
íèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, åñëè ýòî îïðîêèäûâàíèå áûëî
ó÷òåíî ïðè ðàñ÷åòàõ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî
ñòàíäàðòíûå ðàñ÷åòû ñèñòåì îòîïëåíèÿ íå ïðåäïîëàãàþò ýòîãî îïðîêèäûâà-
íèÿ. Â ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ çàëîæåíî ñîîòâåòñòâèå ñõåì äâè-
æåíèÿ âîäû â ñòîÿêå è íàãðåâàòåëüíîì ïðèáîðå, ò.å. åñëè â ñòîÿêå äâèæåíèå
òåïëîíîñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ «ñíèçó ââåðõ», òî ýòî ïðåäïîëàãàåò è äâèæå-
íèå âîäû â íàãðåâàòåëüíîì ïðèáîðå «ñíèçó ââåðõ». Èç âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñ-
ëîâèÿ ïîñòðîåíà ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ñèñòåì îòîïëåíèÿ.

Èç ïðàêòèêè ýêñïëóàòàöèè Ï-îáðàçíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ èçâåñòíî ÿâëå-
íèå «îïðîêèäûâàíèÿ» öèðêóëÿöèè â ïîäàþùèõ (ïîäúåìíûõ) ñòîÿêàõ. Îíî
âîçíèêàåò â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëüíîãî
ïðèáîðà èç-çà îñòûâàíèÿ âîäû â íåì. Òàêîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò, êîãäà ïîòå-
ðè äàâëåíèÿ â çàìûêàþùåì ó÷àñòêå ïðè ïðîïóñêå ïî íåìó ðàñõîäà âîäû ñòîÿ-
êà áóäóò ìåíüøå ïðîòèâîäàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî îõëàæäåííîé âîäîé â ðà-
äèàòîðå (âîäà ñ òåìïåðàòóðîé 25 °Ñ è íèæå). Âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ
òàêîãî ÿâëåíèÿ (îïðîêèäûâàíèÿ öèðêóëÿöèè â ïîäúåìíîé âåòêå Ï-îáðàçíî-
ãî ñòîÿêà) ðàñõîä âîäû â Ï-îáðàçíûõ ñòîÿêàõ äîëæåí áûòü íå ìåíåå îïðå-
äåëåííîé âåëè÷èíû [1], ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 2.
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Ýòè ðàñõîäû, îïðåäåëåííûå èç óñëîâèÿ «íåîïðîêèäûâàíèÿ» öèðêóëÿ-
öèè, ñîîòâåòñòâóþò ðàñõîäàì âîäû ïî òðåáóåìîé ñêîðîñòè âîäû â ñòîÿêå
èç óñëîâèÿ âûíîñà âîçäóõà èç âåðõíåé ÷àñòè Ï-îáðàçíîãî ñòîÿêà ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ (íå ìåíåå 0,25 ì/ñ).

Óñëîâèå «íåîïðîêèäûâàíèÿ» öèðêóëÿöèè â ÌÖÊ îãîâîðåíî â ï. 6.2.7
ÑÏ 60.13330.2012 «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà»:
ïîòåðè äàâëåíèÿ â ñòîÿêàõ îäíîòðóáíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ñ íèæíåé ðàçâîä-
êîé ïîäàþùåé è âåðõíåé ðàçâîäêîé îáðàòíîé ìàãèñòðàëè äîëæíû ñîñòàâëÿòü
íå ìåíåå 300 Ïà íà êàæäûé ìåòð âûñîòû ñòîÿêà.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî îäíîòðóáíûå Ï-îáðàçíûå ñèñòåìû îòîï-
ëåíèÿ è ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ «îïðîêèíóòîé» öèðêóëÿöèåé íå ñëåäóåò ïðîåê-
òèðîâàòü ñ óñòàíîâêîé â ðàäèàòîðíîì óçëå äâóõõîäîâûõ êëàïàíîâ, òàê êàê
äëÿ ñõåì îáâÿçêè íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ñîâðåìåííûìè òåðìîñòàòè-
÷åñêèìè êëàïàíàìè âûïîëíèòü óñëîâèå ðàâåíñòâà ïîòåðü íàïîðà â çàìû-
êàþùåì ó÷àñòêå è ÷åðåç íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð íåâîçìîæíî. Ñîãëàñíî
ï.6.4.9 ÑÏ 60.13330.2012 «Îòîïëåíèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå
âîçäóõà» â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ ó îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñëå-
äóåò, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàòü àâòîìàòè÷åñêèå òåðìîðåãóëÿòîðû, à äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû òåðìîðåãóëÿòîðà ïåðåïàä äàâëåíèé íà
íåì äîëæåí áûòü íå ìåíåå 0,003–0,005 ÌÏà [2]. Îá ýòîì ãîâîðèòñÿ è â ìå-
òîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ÍÒÔ ÎÎÎ
«ÂÈÒÀÒÅÐÌ»: ïðè äâèæåíèè âîäû â ñåêöèîííîì ðàäèàòîðå ïî ñõåìå «ñíèçó
ââåðõ» â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîíîñèòåëü äâèæåòñÿ
ïî ýòîé ñõåìå ëèøü ïî îäíîé – äâóì ñåêöèÿì, áëèæàéøèì ê ïîäâîäÿùèì
áîêîâûì òåïëîïðîâîäàì, à ïî îñòàëüíûì ïî ñõåìå «ñâåðõó âíèç», ïðè÷åì
ñ çàìåòíî ìåíüøèì ðàñõîäîì òåïëîíîñèòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ìåíüøåé
ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé âîäû [3, 4].

Ïðîâåäåííûå ïðîâåðî÷íûå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû îäíîòðóáíîé
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ «îïðîêèíóòîé» öèðêóëÿöèåé ïîñòðîåííîãî 18-ýòàæíî-
ãî æèëîãî çäàíèÿ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîòîðîé íå áûëà ó÷òåíà îñîáåííîñòü
ðàáîòû ìàëûõ öèðêóëÿöèîííûõ êîëåö ïðè óñòàíîâêå â îáâÿçêå íàãðåâàòåëü-
íûõ ïðèáîðîâ ïðîõîäíûõ êëàïàíîâ, áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ
ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé (FAR, GIACOMINI, DANFOSS, HERZ). Ðàñ÷åòû
âûïîëíÿëèñü ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
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Ò à á ë è ö à 2. Ìèíèìàëüíûå ðàñõîäû âîäû â ñòîÿêàõ îäíîòðóáíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ
ñ Ï-îáðàçíûìè ñòîÿêàìè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îïðîêèäûâàíèÿ öèðêóëÿöèè â ÌÖÊ

Ýñêèç óçëà
Äèàìåòðû, ìì Ìèíèìàëüíûé

ðàñõîä âîäû
ïî ñòîÿêó, êã/÷ñòîÿê çàìûêàþùèé

ó÷àñòîê ïîäâîäêè

15 15 15 200

20 15 20
275

20 20 20

25 20 25
535

25 25 25



ñåðèè CO, SANKOM. Êðàòêèå âûâîäû ïî êàæäîìó âàðèàíòó ðàñ÷åòà ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3.

Òàêæå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò ñ ïðèìåíåíèåì òðåõõîäîâîãî êëàïàíà äëÿ
îäíîòðóáíûõ ñèñòåì îòîïëåíèÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè HERZ
CALIS-TS 3D, c âîçìîæíîñòüþ óñòàíîâêè òåðìîñòà-
òè÷åñêîé ãîëîâêè (ðèñ. 3). Â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå 2Ê
êîýôôèöèåíò çàòåêàíèÿ âîäû â ïðèáîð îòîïëåíèÿ
ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî êëàïàíà Äó = 20 ìì ñîñòàâëÿåò
50 %, Kvs = 4,2 ì3/÷.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì êîýôôèöèåíò çàòåêàíèÿ âîäû
â ïðèáîð îòîïëåíèÿ â ñðåäíåì ðàâåí 0,5, à êîýôôèöè-
åíò çàòåêàíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â ïðèáîð îòîïëåíèÿ
äîñòàòî÷åí äëÿ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü
ïîìåùåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îäíîòðóáíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ
ñ Ï-îáðàçíûìè ñòîÿêàìè â îáâÿçêå ðàäèàòîðíîãî óçëà íåîáõîäèìî óñòàíàâ-
ëèâàòü òðåõõîäîâîé êëàïàí äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îïðîêèäûâàíèÿ öèðêóëÿöèè
â ìàëîì öèðêóëÿöèîííîì êîëüöå. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â îáâÿçêå ðàäèàòîð-
íîãî óçëà äâóõõîäîâîãî êëàïàíà íàáëþäàåòñÿ îïðîêèäûâàíèå öèðêóëÿöèè
âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà.

2. Åñëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îäíîòðóáíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ â îáâÿçêå
ðàäèàòîðíîãî óçëà óñòàíîâëåí äâóõõîäîâîé êëàïàí, òî ïðè òåïëîâîì ðàñ÷åòå
íàãðåâàòåëüíîãî ïðèáîðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü îïðîêèäûâàíèå öèðêóëÿöèè
â ìàëîì öèðêóëÿöèîííîì êîëüöå (ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîâåðõíîñòè
íàãðåâà íà 15–20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ï. 1 âûâîäîâ).

3. Ïðîåêòèðîâàòü ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ñ «îïðîêèíóòîé öèðêóëÿöèåé» âî-
îáùå íå ñëåäóåò, òàê êàê ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 95 °Ñ (ï. 6.2.5, ïðèë. Ä ÑÏ 60.13330.2012 «Îòîïëå-
íèå, âåíòèëÿöèÿ è êîíäèöèîíèðîâàíèå âîçäóõà»). Âñêèïàíèå âîäû ñ òàêîé
òåìïåðàòóðîé íå ïðîèçîéäåò, ïîýòîìó ïîäàþùóþ ìàãèñòðàëü ìîæíî
ïðîêëàäûâàòü íà òåõíè÷åñêîì ýòàæå, à îáðàòíóþ ìàãèñòðàëü – â ïîäâàëå
çäàíèÿ. Ïðè òàêîé ñõåìå ïðîêëàäêè ìàãèñòðàëåé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ «îïðî-
êèäûâàíèå» öèðêóëÿöèè íåâîçìîæíî ïðè ëþáîé ñõåìå ïîäêëþ÷åíèÿ ðà-
äèàòîðíûõ óçëîâ ê ñòîÿêó.
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Ò à á ë è ö à 3. Èòîãè ðàñ÷åòîâ ìàëûõ öèðêóëÿöèîííûõ êîëåö ïðè îáâÿçêå êëàïàíàìè
ðàçëè÷íûõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé

Áðåíä FAR GIACOMINI DANFOSS HERZ

Àðòèêóë FAR 1350 GIACOMINI R402H DANFOSS RA-G HERZ TS-E

DÓ, ìì 20 20 20 20

Kvs, ì3/÷ 2,6 3,52 3,81 5,1

�, % 32 17 27 19

Qäåô, % 4–6 15–20 8–11 10–15

Gäåô, % 22 58 31 44

Ðèñ. 3. Êëàïàí HERZ
CALIS-TS 3D



4. Íåïðàâèëüíî ïðèíÿòûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ îäíîòðóáíîé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê «íåðàáîòîñïîñîáíîñòè»
ñèñòåìû (ñèñòåìà îòîïëåíèÿ â çäàíèè ðàáîòàåò), íî ïðèâîäÿò ê:

– óâåëè÷åíèþ îáùåãî ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ íà ñèñòåìó îòîïëåíèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî òåïëîâîãî êîìôîðòà â ïîìåùåíèÿõ íà 22–58 %
â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî äâóõõîäîâîãî êëàïàíà;

– óâåëè÷åíèþ òðåáóåìîãî íàïîðà öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà;

– óâåëè÷åíèþ ïîòðåáëåíèÿ òåïëîòû íà çäàíèå â öåëîì îò 15 äî 32 %
ïî ðàçëè÷íûì ìåñÿöàì îòîïèòåëüíîãî ñåçîíà èç-çà òåïëîâîé ðàçðåãóëèðîâ-
êè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.
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DESIGNING SINGLE-PIPE HEATING SYSTEM
IN RESIDENTIAL UNITS

It is shown that the correct choice of heating circuit in the building at the stage of
decision-making depends on its design capacity for work of, performance and capabilities
of-ECONOMY. The brief overview of the requirements for the design of one-pipe heating
systems in Russia in the historical section. Substantiates the req-sary installing a three-way
valve in the trim of the radiator unit at designing one-pipe heating system with a U-shaped
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one-hundred-yaks to prevent overturning circulation in small compass Zion ring. The
authors showed unreasonableness design of heating systems with circulation overturned
in the modern realities of building buildings.

K e y w o r d s: single-pipe heating system, radiator assembly, a small heating circuit,
heating system with an inverted loop.
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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÎÖÅÍÊÈ ÝÊÎÍÎÌÈÈ ÒÅÏËÎÒÛ
ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÈ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËß Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Îïèñàíî ÿâëåíèå ïåðåðàñõîäà òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå çäàíèé ïðè öåíòðàëü-
íîì êà÷åñòâåííîì ðåãóëèðîâàíèè, ñâÿçàííîå ñ «èçëîìîì» òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà
òåïëîâîé ñåòè. Ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîíîñèòåëÿ è íàðóæíîãî
âîçäóõà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â òî÷êå
«èçëîìà» òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà. Ðàññ÷èòàíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýêîíîìèÿ òåïëîòû
íà îñíîâå ãðàôèêîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâûõ íàãðóçîê äëÿ 20 ãîðîäîâ Ðîññèè,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ
ýêîíîìèÿ ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè ïîäà÷è òåïëîíîñèòåëÿ ó ïîòðåáèòå-
ëåé òåì âûøå, ÷åì íèæå ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåé ìàãèñò-
ðàë è ÷åì âûøå ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýêîíîìèÿ ýíåðãèè íà îòîïëåíèå, ãðàôèê ïðîäîëæèòåëüíîñòè
òåïëîâîé íàãðóçêè, èçëîì òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà, ýíåðãîñáåðåãàþùèé ýôôåêò,
öåíòðàëèçîâàííîå òåïëîñíàáæåíèå.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è òåïëîòû
â ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ ãîðîäîâ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîå êà÷åñòâåííîå
ðåãóëèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà òåïëîòû òåìïåðàòóðà
òåïëîíîñèòåëÿ ïîääåðæèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàôèêîì,
ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 [1].

Ïî ãðàôèêó âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà
òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ â òåïëîâîé ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî â äèàïà-

çîíå òåìïåðàòóð íàðóæíîãî
âîçäóõà îò +8 äî tèç òåìïåðà-
òóðà íå ìåíÿåòñÿ (ãðàôèê
èìååò èçëîì â òî÷êå ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïîäàþùåãî òåïëî-
íîñèòåëÿ 70 °Ñ). Ýòîò èçëîì
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåïëî-
âàÿ ñåòü, êàê ïðàâèëî, ïîìè-
ìî ñèñòåì îòîïëåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò íàãðåâ âîäû äëÿ ñèñ-
òåì ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ
çäàíèé, ïîýòîìó òåìïåðàòó-
ðà òåïëîíîñèòåëÿ íå äîëæíà
îïóñêàòüñÿ íèæå çàäàííîé
(ò.å. 70 °Ñ) [1].

Òàêèì îáðàçîì, â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ
â òåïëîâîé ñåòè îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîç-

äóõà
Òï

max , Òî
max – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ

â ïîäàþùåé è îáðàòíîé ìàãèñòðàëè òåïëîâîé ñåòè;
tõ5 – òåìïåðàòóðà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè; tèç –
òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà â òî÷êå èçëîìà òåìïå-

ðàòóðíîãî ãðàôèêà



(îò +8 äî tèç) â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ òåïëîíîñèòåëü ïîñòóïàåò ñ áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé, ÷åì ýòî òðåáóåòñÿ – ïðîèñõîäèò òàê íàçûâàåìûé «ïåðåòîï»
çäàíèé, ñâÿçàííûé ñ îñîáåííîñòÿìè òàêîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ. Óñòðà-
íèòü ýòîò ïåðåðàñõîä ýíåðãèè ìîæíî ïóòåì óñòàíîâêè ïðèáîðîâ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî ó ïî-
òðåáèòåëåé (â èíäèâèäóàëüíûõ òåïëîâûõ ïóíêòàõ çäàíèé).

Âûÿñíåíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýêîíîìèè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò ñòàòü ðåøàþùèì ïðè
ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ïðèáîðîâ
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â êîíêðåòíîì çäàíèè.

Âîïðîñó îöåíêè âîçìîæíîãî ñîêðàùåíèÿ âûøåîïèñàííîãî ÿâëåíèÿ
«ïåðåòîïà» çäàíèé ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî èññëåäîâàíèé [2–6], ïðè
ýòîì ïîòåíöèàë ýêîíîìèè òåïëîâîé ýíåðãèè îöåíèâàåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì
äèàïàçîíå – îò 4 % [5] äî 70 % [2]. Òàêîé øèðîêèé ðàçáðîñ îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â òî÷êå èçëîìà ãðàôèêà tèç è ñîîòâåòñòâåí-
íî ñâÿçàííûé ñ íåé ïîòåíöèàë ýêîíîìèè çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: ðàñ÷åò-
íîé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòîïëåíèÿ (òåì-
ïåðàòóðû íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè) è ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëî-
íîñèòåëÿ. Âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èç
êîòîðîé âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå tèç òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðà-
òóðà íàðóæíîãî âîçäóõà è ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ.

Íî ïî çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â òî÷êå èçëîìà ãðàôèêà
íåëüçÿ îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ ýêîíîìèþ ýíåðãèè íà îòîïëåíèå. Ýòî ìîæíî
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â òî÷êå èçëîìà
òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà tèç

Òåìïåðàòóðà íàèáîëåå
õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè, °Ñ

Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ
â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè, °Ñ

95 110 130 150

–20 – 4,75 –0,17 3,64 6,19

–21 – 5,18 – 0,67 3,23 5,84

–22 – 5,79 – 1,17 2,82 5,49

–23 – 6,41 – 1,68 2,42 5,15

–24 – 7,03 – 2,18 2,00 4,81

–25 – 7,64 – 2,69 1,59 4,46

–26 – 8,26 – 3,19 1,18 4,12

–27 – 8,87 – 3, 69 0,77 3,77

–28 – 9,48 – 4,20 – 0,37 3,43

–29 – 10,09 – 4,70 – 0,04 3,58

–30 – 10,71 – 5, 21 – 0,45 2,74

–31 – 11,32 – 5,71 – 0,86 2,39

–32 – 11,94 – 6,22 – 1,27 2,05

–33 – 12, 55 – 6, 72 – 1,68 1,70

–34 – 13, 17 – 7,22 – 2,09 1,36

–35 – 13, 78 – 7,73 – 2,50 1,01

–36 – 14, 39 – 8, 23 – 2,91 0,66

–37 – 15,01 – 8, 74 – 3,32 0,32



ñäåëàòü íà îñíîâå ãîäîâîãî ãðàôèêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâîé íàãðóçêè,
êîòîðûé ñòðîèòñÿ äëÿ çàäàííûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ïî ìåòîäèêå, ïðèâå-
äåííîé â [1]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îáùèé âèä ýòîãî ãðàôèêà. Ïëîùàäü ôèãóðû
ÀÂÑD ñîîòâåòñòâóåò ãîäîâîìó ðàñõîäó òåïëîòû íà îòîïëåíèå, à ïëîùàäü
çàøòðèõîâàííîé ôèãóðû EFC ñîîòâåòñòâóåò ïåðåðàñõîäó òåïëîòû çà ñ÷åò
«èçëîìà» òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1. Ñîîòâåòñòâåííî,
îòíîøåíèå ïëîùàäåé SEFC/SABCD ïîêàçûâàåò äîëþ ãîäîâîé ýêîíîìèè òåïëî-
òû, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ó ïîòðåáèòåëåé.

Äëÿ îöåíêè âûøåîïèñàííîé âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé ýêîíîìèè áûëè
âûáðàíû 20 ãîðîäîâ Ðîññèè, ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèò-
ìîì, ïðèâåäåííûì â [6]. Äëÿ êàæäîãî ãîðîäà áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâûõ íàãðóçîê íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ
â òàáë. 2. Çàòåì, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â
òî÷êå «èçëîìà» (ñì. òàáë. 1), áûëè ïîñòðîåíû çîíû «ïåðåòîïà» (ñì. ðèñ. 2)
è îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé SEFC/SABCD.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ãîäîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâîé íàãðóçêè
Qmax – ðàñ÷åòíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü îòîïëåíèÿ; nîï – ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà; tõ5, tèç – ñì. îáîçíà÷åíèÿ ê ðèñ. 1

Ò à á ë è ö à 2. ×èñëî ÷àñîâ çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ñî ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé
íàðóæíîãî âîçäóõà, ðàâíîé è íèæå äàííîé

Ãîðîä
Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ

–35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 +8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Àñòðàõàíü – 3 32 114 291 601 1238 2460 4128

Âîëãîãðàä – 1 13 126 420 930 1650 3100 4368

Áðÿíñê – 2 17 89 356 870 1730 3210 4950

Âîðîíåæ – 7 34 144 470 1020 1850 3380 4780

Êóðñê – 3 15 97 343 872 1740 3260 4750

Ìîñêâà 3 15 47 172 418 905 1734 3033 4910

Ñàðàòîâ – 2 38 232 665 1320 220 2570 4780



Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàèáîëü-

øèé ýíåðãîñáåðåãàþùèé ýôôåêò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ãðàôèêå ñ ðàñ÷åòíîé
òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 95 °Ñ, îí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îò 35 äî 50 % îò
ãîäîâîãî òåïëîïîòðåáëåíèÿ. Íàèìåíüøèé ýôôåêò ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé
òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ 150 °Ñ, îí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 4 % ãîäî-
âîãî ïîòðåáëåíèÿ.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ñìîëåíñê – 2 23 112 381 964 1852 3241 5050

Ïåíçà 2 11 55 232 670 1420 2390 3670 4950

Òâåðü – 14 48 160 516 1080 2020 3620 5250

Õàáàðîâñê – 1 10 55 254 656 1420 3060 4550

Èâàíîâî 5 42 102 275 635 1300 2070 3800 5210

Í. Íîâãîðîä 2 25 99 281 685 1350 2320 3820 5230

Èðêóòñê 58 172 458 864 1730 2600 3300 4320 5780

Àðõàíãåëüñê 10 48 150 380 820 1580 2670 4300 6024

Ïåðìü 15 75 220 504 1050 1840 2850 4080 5420

Òþìåíü 25 118 294 670 1270 2120 3050 4050 5280

Êðàñíîÿðñê 82 210 468 828 1360 2110 3000 4050 5650

Íîâîñèáèðñê 89 205 488 910 1550 2430 3290 4270 5450

Îìñê 64 195 485 950 1660 2480 3310 4250 5280

Ò à á ë è ö à 3. Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýêîíîìèè òåïëîòû ïðè öåíòðàëüíîì
êà÷åñòâåííîì ðåãóëèðîâàíèè çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ «èçëîìà» òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà

Íàèìåíîâàíèå
ãîðîäà

Òåìïåðàòóðà
íàèáîëåå
õîëîäíîé

ïÿòèäíåâêè
tõ5, °Ñ

Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü
îòîïèòåëü-

íîãî ïåðèîäà,
zîï, ñóò

Ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà

çà îòîïè-
òåëüíûé
ïåðèîä,
tîï, °Ñ

Êîëè÷åñòâî
ãðàäóñî-

ñóòîê îòî-
ïèòåëüíîãî

ïåðèîäà,
°Ñ�ñóò

Îòíîñèòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ òåïëîòû,
%, ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå

òåïëîíîñèòåëÿ â ïîäàþùåé
ìàãèñòðàëè

95 °Ñ 110 °Ñ 130 °Ñ 150 °Ñ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Àñòðàõàíü –21 164 –0,8 3411 50,6 28,5 11,0 6,2

Âîëãîãðàä –22 176 –2,3 3925 41,0 21,9 7,8 1,2

Áðÿíñê –24 199 –2,0 4378 50,1 28,3 11,5 2,1

Âîðîíåæ –24 190 –2,5 4275 41,8 22,5 8,3 1,2

Êóðñê –24 194 –2,3 4326 48,9 27,3 11,0 2,1

Ìîñêâà –25 205 –2,2 4551 35,5 17,2 4,2 0,9

Ñàðàòîâ –25 188 –3,5 4418 32,2 16,5 6,0 1,6

Ñìîëåíñê –25 209 –2,0 4598 34,9 16,8 4,2 0,9

Ïåíçà –27 200 –4,1 4820 45,2 25,2 10,4 2,8

Òâåðü –29 218 –3,0 5014 47,7 26,4 10,2 2,1

Õàáàðîâñê –29 204 –9,5 6018 22,2 11,4 4,8 1,9

Èâàíîâî –30 219 –3,9 5234 38,2 19,5 6,0 0,4

Í. Íîâãîðîä –31 215 –4,1 5182 65,1 40,4 20,9 9,3



Êðîìå òîãî, ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íå âûÿâëåíî îäíîçíà÷íîé çàâèñè-
ìîñòè èññëåäóåìîé âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé ýêîíîìèè îò îñíîâíûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, â òîì ÷èñëå è îò êîëè÷åñòâà
ãðàäóñîñóòîê.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 ðåçóëüòàòû áûëè îñ-
íîâàíû íà êëèìàòè÷åñêèõ äàííûõ çà îäèí ñåçîí, è äîïóñêàÿ, ÷òî îíè ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ îò ïðèíÿòûõ â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó, ìîæíî ïðåäëî-
æèòü äëÿ îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàåìîé ýêîíîìèè ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ, ïðèâåäåííûå â òàáë. 4, êîòîðûå
íå ïðèâÿçàíû ê êîíêðåòíîìó êëèìà-
òè÷åñêîìó ðàéîíó, à çàâèñÿò òîëüêî
îò ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëî-
íîñèòåëÿ.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû áóäóò èìåòü çíà÷åíèå ïðè îï-
ðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
òðàíñïîðòèðîâêè òåïëîíîñèòåëÿ â

òåïëîâûõ ñåòÿõ [7–8], êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî îò ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ áóäåò çàâèñåòü ñõåìíîå ðå-
øåíèå òåïëîâûõ ïóíêòîâ ïðèñîåäèíÿåìûõ çäàíèé è çàòðàòû íà èõ ýêñïëóà-
òàöèîííîå îáñëóæèâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãîäîâîé ýêîíîìèè ïðè îöåíêå
ñðîêà îêóïàåìîñòè ïðèáîðîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëüíûé ýíåðãîñáåðåãàþùèé ýôôåêò ìîæåò áûòü
âûøå â çàâèñèìîñòè îò ñõåìíîãî ðåøåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
çà ñ÷åò âëèÿíèÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ.
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Ò à á ë è ö à 4. Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ
ïîòåíöèàëüíîé ýêîíîìèè òåïëîòû

Îòíîñèòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ òåïëîòû, %,
ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå òåïëîíîñèòåëÿ

â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè

95 °Ñ 110 °Ñ 130 °Ñ 150 °Ñ

35–50 20–30 8–15 1,5–4

Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Èðêóòñê –33 232 –7,7 6426 39,2 22,1 10,1 4,3

Àðõàíãåëüñê –33 250 –4,5 6125 56,7 33,8 16,0 5,9

Ïåðìü –35 225 –5,5 5738 42,8 23,4 9,3 3,1

Òþìåíü –35 223 –6,9 5999 41,0 22,0 8,3 2,4

Êðàñíîÿðñê –37 233 –6,7 6221 58,2 35,9 18,9 9,0

Íîâîñèáèðñê –37 221 –8,1 6221 50,5 30,1 14,8 6,6

Îìñê –37 216 –8,1 6070 50,0 29,8 14,9 7,1
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TO THE PROBLEM OF ESTIMATION OF SAVING
OF HEAT AT AUTOCONTROL OF TEMPERATURE
OF THE HEAT TRANSFER IN SYSTEMS
OF THE CENTRALIZED HEAT SUPPLY

The appearance of the overexpenditure of a thermal energy on heating of buildings
at central qualitative regulation is circumscribed, bound with «break» of the temperature
graph of a thermal web. At different calculated temperatures of the heat transfer medium
and free air the computed results of temperature of a free air in a point of «break» of
the temperature graph are reduced. The potential saving of a heat is calculated on the
basis of the graphs of a duration of thermal loads for twenty cities of Russia located in
different climatic conditions. The greatest saving is rotined, that at autocontrol of feeding
of the heat transfer medium for customers is above, than lower is the calculated
temperature of the heat transfer medium in a giving turnpike, and than higher is the
calculated temperature of air.

K e y w o r d s: saving of energy on heating, graph of a duration of thermal load, break
of the temperature graph, efficiency of saving of energy, centralized heat supply.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4-112

Ñ.Â. ËÈÒÂÈÍÎÂ

ÝÊÎËÎÃÈß È ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÃÐÀÄÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÅ
ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ èåðàðõèÿ ïðîñòðàíñòâ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñðåäû
(èíòåðüåð – çäàíèå – ãîðîä – ðàññåëåíèå). Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ïðåäìå-
òîâ ýêîëîãèè è àðõèòåêòóðû (è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà) ýêñïåðòíûì ïóòåì ñîñòàâëåí
ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñðåäû ñ ïðè-
ðîäíûì îêðóæåíèåì íà êàæäîì ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå è ïðîèçâåäåíà êîìïëåêñ-
íàÿ îöåíêà âçàèìîâëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ. Âûÿâëåíû íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå (îïðå-
äåëÿþùèå) ôàêòîðû ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; ôàêòîðû ðàíæèðîâàíû ïî ñòåïåíè èõ
àêòèâíîñòè è êðèòè÷íîñòè (âàæíîñòè). Ðàíæèðîâàíèå ôàêòîðîâ ïîçâîëèëî îïðåäå-
ëèòü íàèáîëåå àêòóàëüíûå ïðèåìû è ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà, ïðè-
ìåíåíèå êîòîðûõ â ïðàêòèêå àðõèòåêòóðíîãî è ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
è óïðàâëåíèÿ, à òàêæå â ïðàêòèêå ðåàëèçàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïðîñòðàíñòâåííîì óðîâíå ðåàëèçóåò ýêîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ãîðîäñêîìó ïðî-
ñòðàíñòâó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óðáîýêîëîãèÿ, àðõèòåêòóðíîå ïðîñòðàíñòâî, ýêîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä ê ãîðîäñêîìó ïðîñòðàíñòâó.

Àðõèòåêòóðà íåïðåìåííî ñîçäàåò ìàòåðèàëüíî îðãàíèçîâàííóþ ñðåäó,
íåîáõîäèìóþ ëþäÿì äëÿ èõ æèçíè è äåÿòåëüíîñòè. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â ñå-
ðåäèíå XX â. àðõèòåêòóðíàÿ ïðîôåññèÿ ðàçäåëèëàñü íà äâå âåòâè: «îáúåìíîå
ïðîåêòèðîâàíèå» (çäàíèé è ñîîðóæåíèé) è «ãðàäîñòðîèòåëüñòâî» (ðåøàåò
çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû).

Èíòåðüåðû îòäåëüíûõ ïîìåùåíèé çäàíèÿ – ïåðâûé ýëåìåíòàðíûé
óðîâåíü àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèé óðîâåíü – çäàíèå â öå-
ëîì, äàëåå – êîìïëåêñ çäàíèé – ñîñòàâëÿþò ðÿä àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ,
êîòîðûé ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáà ïðîäîëæàåòñÿ ðÿäîì ãðàäîñòðîèòåëüíûõ
îáúåêòîâ. Ãðàäîñòðîèòåëüíûå îáúåêòû òàêæå èìåþò ìàñøòàáíóþ èåðàðõèþ,
èçâåñòíóþ èç òåîðèè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà [1]. Èåðàðõèè àðõèòåêòóðíî-ãðàäî-
ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâóåò èåðàðõèÿ ôîðìèðóåìûõ èìè ïðî-
ñòðàíñòâ (ñîçäàâàåìûõ ÷åëîâåêîì äëÿ ÷åëîâåêà). Òàêîé ïåðåõîä (îò ðàññìîò-
ðåíèÿ îáúåêòîâ ê ðàññìîòðåíèþ ïðîñòðàíñòâ) îêàçûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè
íåîáõîäèìûì ïðè èññëåäîâàíèè ðàçíîîáðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé îáúåê-
òîâ, ïîñêîëüêó èìåííî ýêîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå âîçäåé-
ñòâèÿ ýòèõ îáúåêòîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, à ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû,
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â ñâîþ î÷åðåäü, – íà ôóíêöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ (çäàíèé, ñîîðóæåíèé
è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì) â îïòèìàëüíîì äëÿ ÷åëîâåêà ðåæèìå. Öåíòð
èåðàðõèè ïðîñòðàíñòâ – ÷åëîâåê. Ñàìó èåðàðõèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
÷åòûðåõ óðîâíåé, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåí-
íî: èíòåðüåð (ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì) – çäàíèå (ñîâîêóïíîñòü
èíòåðüåðîâ) – ãîðîäñêîå ïðîñòðàíñòâî – ïðîñòðàíñòâî ñèñòåì ðàññåëåíèÿ.
Ïîñëåäíèå äâà óðîâíÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îêðóæåíèÿ ÷åëîâåêà ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ äðîáíî (â ñîîòâåòñòâèè ñ óæå óïîìÿíóòîé ìàñøòàáíîé èåðàð-
õèåé ãðàäîñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ). Ââåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ óðîâíåé
ñðàçó êîíêðåòèçèðóåò â ïðîñòðàíñòâåííîì îòíîøåíèè è ïîíÿòèå «îêðóæàþ-
ùàÿ ñðåäà».

Â öåëîì ïðåäñòàâëåíèå àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñðåäû êàê
ìíîæåñòâà îïðåäåëåííûì îáðàçîì èåðàðõè÷íî îðãàíèçîâàííûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñèñòåì, àíòðîïîãåííûõ ïî ïðîèñõîæäåíèþ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ôóíêöèîíèðóåò íà êîíêðåòíîé òåððèòîðèè (ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ìàñøòàáà), îáëàäàþùåé îïðåäåëåííûì ïðèðîäíûì (ýêîëîãè÷å-
ñêèì) ïîòåíöèàëîì, ïîçâîëèëî ðàçâèòüñÿ â ãðàäîñòðîèòåëüíîé íàóêå ñëå-
äóþùèì íàïðàâëåíèÿì: àðõèòåêòóðíàÿ ýêîëîãèÿ, ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ýêîëî-
ãèÿ, ýêîëîãèÿ ñèñòåì ðàññåëåíèÿ [2–5]. Ìåòîäîëîãèÿ ýòèõ òðåõ íàïðàâëåíèé
â îáùåì-òî ñõîæàÿ: èñêóññòâåííûé îáúåêò îïðåäåëåííîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ìàñøòàáà ðàññìàòðèâàåòñÿ âî âçàèìîñâÿçè è âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðó-
æàþùåé åãî ñðåäîé. Êàæäîå èç íàïðàâëåíèé íà ñâîåì ïðîñòðàíñòâåííîì
óðîâíå ñòðåìèòñÿ âûðàáîòàòü ïðèíöèïû îïòèìèçàöèè ýòîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ñîõðàíåíèè åñòåñòâåííîãî ïîòåíöèàëà
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Äàííûå íàïðàâëåíèÿ, áóäó÷è äîñòàòî÷íî ðàçâèòû â íàó÷íî-òåîðåòè÷å-
ñêîì è ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè, òðåáóþò äàëüíåéøåé îïåðàöèîíàëèçà-
öèè. Öåëü èññëåäîâàíèé ïðè ýòîì – ñîçäàíèå àðñåíàëà êîíêðåòíûõ ïðèåìîâ,
ýôôåêòèâíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðèìå-
íèìûõ â ïðàêòèêå àðõèòåêòóðíîãî è ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóà-
òàöèè àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì. Èìåííî òàê
îíà ôîðìóëèðóåòñÿ è äëÿ äàííîé ñòàòüè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàêèå êîíêðåòíî ïðèåìû, óñëîâèÿ, ïðèíöèïû äå-
ëàþò àðõèòåêòóðó è ãðàäîñòðîèòåëüñòâî ýêîëîãè÷íûìè (áèîïîçèòèâíûìè),
ýêñïåðòíûì ïóòåì ñîñòàâëåí ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ âçàèìîñâÿçè àðõèòåêòóð-
íî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñðåäû ñ ïðèðîäíûì îêðóæåíèåì íà ÷åòûðåõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ óðîâíÿõ. Ýòà âçàèìîñâÿçü èçó÷àåòñÿ ñèñòåìíî: ðàçíîðîäíûå
ïðèåìû, óñëîâèÿ, ïðèíöèïû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôàêòîðû, âçàèìîäåéñò-
âóþùèå â ñèñòåìàõ «èíòåðüåð – îêðóæàþùàÿ ñðåäà», «çäàíèå – îêðóæàþùàÿ
ñðåäà», «ãîðîäñêîå ïðîñòðàíñòâî – îêðóæàþùàÿ ñðåäà», «ðàññåëåíèå – îêðó-
æàþùàÿ ñðåäà». Ñðåäè áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ âàæíî îïðåäåëèòü íàèáî-
ëåå ñóùåñòâåííûå, îò êîòîðûõ, ïðåæäå âñåãî, çàâèñèò õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ
ýòèõ ñèñòåì è âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èìè. Äëÿ òàêîãî
îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèåì, çàèìñòâîâàííûé èç òåîðèè èãð è ðåøå-
íèé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåðåíèè íà îñíîâå ýêñïåðòíîé îöåíêè ñòåïåíè
âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñèñòåìå. Äîñòîèíñòâî ïðèåìà â òîì, ÷òî ôàêòîðû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷-
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íóþ ïðèðîäó, ìîãóò áûòü êàê èçìåðèìû, òàê è íåèçìåðèìû êîëè÷åñòâåííî,
èìåòü ðàçíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðèòü èíòåí-
ñèâíîñòü âçàèìîâëèÿíèÿ ôàêòîðîâ, ðàíæèðîâàòü èõ ïî ñòåïåíè àêòèâíî-
ñòè/ïàññèâíîñòè, îïðåäåëèòü óïðàâëÿþùèå è óïðàâëÿåìûå ôàêòîðû, à òàêæå
ñòåïåíü âàæíîñòè (êðèòè÷íîñòè) ôàêòîðîâ [4, ñ. 100].

Â êàæäîé èç ÷åòûðåõ òàáëèö ñòàòüè ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííûé
ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî â ñèñòåìàõ «èíòåðüåð –
îêðóæàþùàÿ ñðåäà», «çäàíèå – îêðóæàþùàÿ ñðåäà», «ãîðîäñêîå ïðîñòðàíñò-
âî – îêðóæàþùàÿ ñðåäà», «ðàññåëåíèå – îêðóæàþùàÿ ñðåäà». Îöåíêà ôàêòî-
ðîâ ñèñòåìû «èíòåðüåð – îêðóæàþùàÿ ñðåäà» ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Â ñòðîêàõ
òàáëèöû ðàçìåùàþòñÿ ôàêòîðû (îáîçíà÷åíû ëèòåðàìè), äåéñòâóþùèå â ýòîé
ñèñòåìå; â ñòîëáöàõ óêàçàíû ëèòåðû ýòèõ æå ôàêòîðîâ (â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòðîêîé). Íà ïåðåñå÷åíèè êîíêðåòíîé ñòðîêè è ñòîëáöà ïðîñòàâëÿåòñÿ áàëëü-
íàÿ îöåíêà èíòåíñèâíîñòè âëèÿíèÿ êîíêðåòíîãî ôàêòîðà íà äðóãîé ôàêòîð.
Òàêèì îáðàçîì, â ñòðîêå îêàçûâàåòñÿ áàëëüíàÿ îöåíêà ñèëû âëèÿíèÿ äàííîãî
êîíêðåòíîãî ôàêòîðà íà êàæäûé èç îñòàëüíûõ (îöåíêà ïðÿìûõ ñâÿçåé ôàêòî-
ðà), à â ñòîëáöå – áàëëüíàÿ îöåíêà ñèëû âîñïðèÿòèÿ äàííûì ôàêòîðîì âëèÿ-
íèÿ êàæäîãî èç îñòàëüíûõ (îöåíêà îáðàòíûõ ñâÿçåé). Êðîìå òîãî, â òàáë. 1
ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ðåäóêöèé (òèïà «óþòíî», «ýêîëî-
ãè÷íî»), âûçûâàåìûõ äåéñòâèåì êàæäîãî êîíêðåòíî ôàêòîðà. Ýòè ïîÿñíåíèÿ
îòíîñÿòñÿ òàêæå êî âñåì îñòàëüíûì òàáëèöàì.

Ïîñêîëüêó â ïðîñòðàíñòâåííîì îòíîøåíèè çäàíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî êàê ñîâîêóïíîñòü èíòåðüåðîâ, âñå ôàêòîðû, ðàññìîòðåííûå â ñèñòåìå
«èíòåðüåð – îêðóæàþùàÿ ñðåäà», ñïðàâåäëèâû è äëÿ ñèñòåìû «çäàíèå – îêðó-
æàþùàÿ ñðåäà», îäíàêî äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ôàêòîðû,
ïðèñóùèå îòíîøåíèþ çäàíèÿ (èìåííî êàê öåëîãî) ê îêðóæàþùåé åãî ñðåäå
(òàáë. 2).

Ïîëîæèòåëüíûå ôàêòîðû âçàèìîäåéñòâèÿ àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé ñðåäû è ïðèðîäíîãî îêðóæåíèÿ, ôèêñèðóåìûå íà ñëåäóþùåì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì óðîâíå «ãîðîäñêîå ïðîñòðàíñòâî – îêðóæàþùàÿ ñðåäà», â öå-
ëîì ðàñêðûâàþò èäåþ «ýêîïîëèñà» (ýêîãîðîäà) – «…ãîðîäà, ñîçäàííîãî ñ
ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé åãî íàñåëåíèÿ» [4] (òàáë. 3).

Íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ ñèñòåì ðàññåëåíèÿ îñíîâîïîëà-
ãàþùèì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì òåððèòîðèàëü-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ (ÑÒÏ) ðåãèîíîâ è ðàéîíîâ êàê ãëàâíûõ öåëåïîëàãàþùèõ
è ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçâèòèåì òåð-
ðèòîðèé, ïðèíöèïîâ ñîõðàíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
äàííûõ òåððèòîðèé. Ôàêòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå òàêîå ðàâíîâåñèå, ïðèâî-
äÿòñÿ â òàáë. 4.

Èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî 4-áàëëüíîé øêàëå: 3 – ñèëüíîå
âëèÿíèå, 2 – ñðåäíåå, 1 – ñëàáîå âëèÿíèå, 0 – ïðÿìûå è îáðàòíûå ñâÿçè îòñóò-
ñòâóþò. ÀÑ (àêòèâíàÿ ñóììà) – àêòèâíîñòü ôàêòîðà, åãî ñóììàðíîå âëèÿíèå
íà îñòàëüíûå ôàêòîðû. ÏÑ (ïàññèâíàÿ ñóììà) – âîñïðèÿòèå ôàêòîðîì àêòèâ-
íîñòè äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îòíîøåíèå ÀÑ/ÏÑ ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç àêòèâ-
íîå âëèÿíèå ôàêòîðà áîëüøå âîñïðèÿòèÿ èì âëèÿíèÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ; ïî
äàííîìó ïîêàçàòåëþ ìîæíî ðàíæèðîâàòü âñå ôàêòîðû ïî èõ àêòèâíîñòè;
åñëè ÀÑ/ÏÑ > 1, ôàêòîð àêòèâíûé (äåéñòâóþùèé êàê óïðàâëÿþùèé), åñëè
ÀÑ/ÏÑ < 1, ôàêòîð ïàññèâíûé (óïðàâëÿåìûé). Ïðîèçâåäåíèå ÀÑ�ÏÑ – ýòî
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ñóììàðíàÿ áàëëüíàÿ îöåíêà âñåõ ñâÿçåé ôàêòîðà (è åãî âëèÿíèÿ, è åãî âîñïðè-
ÿòèÿ). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÀÑ�ÏÑ èìååò êðèòè÷åñêèé (íàèáîëåå âàæ-
íûé) ôàêòîð; ìèíèìàëüíîå – íåéòðàëüíûé ôàêòîð.

Îöåíêà ôàêòîðîâ â ñèñòåìå «èíòåðüåð – îêðóæàþùàÿ ñðåäà» ïîêàçàëà,
÷òî ñàìûé àêòèâíûé ôàêòîð – «ýðêåð» (ÀÑ/ÏÑ =10); ñïîñîáåí ñèëüíî âëèÿòü
íà âñå îñòàëüíûå ôàêòîðû, äåéñòâóþùèå â ýòîé ñèñòåìå; ñàìûé ïàññèâíûé
(çàâèñèìûé) «òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûé ðåæèì» (ÀÑ/ÏÑ = 0,43); êðèòè÷å-
ñêèé ôàêòîð – íàëè÷èå çèìíåãî ñàäà (ÀÑ�ÏÑ = 868). Àíàëîãè÷íûé àíàëèç
ìîæíî ïðîâåñòè ïî âñåì ÷åòûðåì òàáëèöàì.
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Ò à á ë è ö à 1

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðà À Á Â Ã Ä Å Æ Ç

Ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå ôàêòîðû

À Èíñîëÿöèÿ – 1 3 3 0 0 0 0

Á Âîçäóõîîáìåí 0 – 0 2 0 0 0 0

Â Åñòåñòâåííàÿ îñâåùåííîñòü 0 0 – 0 0 0 0 0

Ã Òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûé ðåæèì 0 1 0 – 0 0 0 0

Îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ

Ä Îðèåíòàöèÿ ïîìåùåíèÿ 3 2 3 1 – 2 2 3

Å Âèçóàëüíûå ñâÿçè ñî ñðåäîé (îêíà) 3 3 3 3 0 – 0 1

Æ Ýðêåð 3 2 3 1 0 0 – 0

Ç Ëîäæèÿ 3 2 3 3 0 1 0 –

È Áàëêîí 3 2 3 1 0 1 0 0

Ê Âòîðîé ñâåò 3 3 3 3 2 2 1 0

Ë Àòðèóì 3 3 3 3 3 0 0 0

Ïðèðîäíûå îáúåêòû (îçåëåíåíèå è îáâîäíåíèå)

Ì Çèìíèé ñàä èëè åãî ýëåìåíòû 2 3 3 3 3 2 0 0

Í Ëàíäøàôò (êàê ýëåìåíò ñèñòåìû) 1 1 1 2 2 3 0 0

Êîíñòðóêöèè è îòäåëêà

Î Ìàòåðèàë êîíñòðóêöèé 0 0 0 3 0 0 0 0

Ï Íàòóðàëüíûå îòäåëî÷íûå ìàòåðèàëû 0 1 0 2 0 0 0 0

Ìåáåëü è îáîðóäîâàíèå

Ð Åñòåñòâåííûé ìàòåðèàë ìåáåëè 0 0 0 0 0 0 0 0

Ñ Äèçàéí ìåáåëè 0 0 0 0 0 0 0 0

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ðåäóêöèè

Ò Óäîáíî 0 0 0 0 0 0 0 0

Ó Êîìôîðòíî 0 0 0 0 0 0 0 0

Ô Óþòíî 0 0 0 0 0 0 0 0

Õ Çäîðîâî (â ñìûñëå îùóùåíèÿ çäîðîâîé ñðåäû) 0 0 0 0 0 0 0 0

Ïàññèâíàÿ ñóììà (ÏÑ) 24 24 28 30 10 11 3 4

* Çäåñü è äàëåå ÀÑ – àêòèâíàÿ ñóììà.



Âîçâðàùàÿñü ê îáîçíà÷åííîé âûøå èåðàðõèè: èíòåðüåð – çäàíèå – ãîðîä-
ñêîå ïðîñòðàíñòâî – ïðîñòðàíñòâî ñèñòåì ðàññåëåíèÿ, âàæíî îáîçíà÷èòü ðÿä
àðõèòåêòóðíî-ýêîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ïðèíöèïîâ – àêòóàëüíåéøèõ ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâà íà òîì èëè èíîì óðîâíå.

1. Íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ èíòåðüåðà ýòî ãðóïïà ïðèåìîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ âèçóàëüíóþ ñâÿçü âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäû (îñòåêëå-
íèå, ýðêåðû, àòðèóìû), åñòåñòâåííóþ îñâåùåííîñòü, ïîëíîöåííûé óðîâåíü
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (â òîì ÷èñëå èíñîëÿöèè), òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûé
è øóìîâîé ðåæèìû, îçåëåíåíèå è äð.
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È Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ ÀÑ* ÀÑ/ÏÑ ÀÑõÏÑ

0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 3 3 18 0,75 432

0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 3 3 14 0,58 336

0 0 0 2 0 0 0 0 0 3 3 3 3 14 0,5 392

0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3 3 3 13 0,43 390

2 2 3 3 2 0 0 0 1 1 2 2 2 36 3,6 360

1 2 2 3 3 0 0 0 1 0 2 2 2 31 2,82 341

0 2 1 2 3 0 0 0 1 3 3 3 3 30 10 90

0 0 0 1 2 0 0 0 0 2 3 3 3 26 6,5 104

– 0 0 1 3 0 0 0 0 2 3 2 2 23 5,75 92

0 – 3 3 3 2 0 0 1 3 2 2 2 38 4,22 342

0 3 – 3 3 0 0 0 0 3 3 2 3 35 3,89 315

0 0 0 – 0 2 0 2 2 2 2 2 3 31 1,11 868

1 0 0 0 – 0 0 1 1 2 1 3 3 22 1,1 440

0 0 0 0 1 – 2 1 1 1 2 3 3 17 3,4 85

0 0 0 2 0 1 – 3 2 3 3 3 3 23 7,67 69

0 0 0 0 0 0 0 – 3 3 3 3 3 15 1,88 120

0 0 0 0 0 0 1 1 – 3 3 3 3 14 1,08 182

0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 3 3 3 9 0,23 360

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 – 3 3 9 0,17 477

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 – 3 9 0,17 486

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 – 9 0,16 504

4 9 9 28 20 5 3 8 13 40 53 54 56 –
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Ò à á ë è ö à 2

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç È

Ãðàäîýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû (ôàêòîðû ðàçìåùåíèÿ çäàíèÿ)

À Ðåëüåô (ýêñïîçèöèÿ ïëîùàäêè ðàñïîëîæåíèÿ) – 3 3 3 3 3 0 0 0

Á Øóìîâîé ðåæèì çäàíèÿ 0 – 0 0 2 0 0 1 0

Â Âåòðîâîé (àýðàöèîííûé ðåæèì) çäàíèÿ 0 1 – 3 2 0 2 1 2

Ã Ñíåãîâåòðîâîé ðåæèì çäàíèÿ 0 0 0 – 1 2 2 1 3

Ä Îðèåíòàöèÿ ôàñàäà 0 3 1 1 – 0 1 0 1

Å «Ëýíäìîðôèíã» (âíåäðåíèå çäàíèÿ â ëàíäøàôò) 0 3 3 1 3 – 1 3 3

Àðõèòåêòóðíûå, îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ

Æ «Òåïëîâîå» çîíèðîâàíèå çäàíèÿ (ïîä÷èíåíèå îáú-
åìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ çäàíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòè ñëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà èç òåïëîâîãî
ÿäðà ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñò-
ðóêöèè)

0 3 2 1 0 0 – 2 1

Ç Ôîðìà çäàíèÿ (êîýôôèöèåíò êîìïàêòíîñòè) 0 1 1 3 2 0 1 – 3

È Ôîðìà êðîâëè 0 1 3 3 0 0 0 3 –

Ê «Ïëîòíîñòü» – «ïðîçðà÷íîñòü» ôàñàäîâ (ïðîòèâî-
ïîëîæíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàñàäîâ ñ ìàëûì è áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ñâåòîâûõ ïðîåìîâ)

0 3 1 1 0 0 0 2 0

Ë Âåëè÷èíà ïåðåõîäíûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòîâ
(íàâåñ, òåððàñà, ïîðòèê, ãàëåðåÿ è ò.ï.)

0 3 3 3 1 1 3 3 2

Ì Ñòåïåíü áëîêèðîâàííîñòè äîìà 0 1 2 2 1 0 0 3 3

Í Âåðòèêàëüíîå îçåëåíåíèå, îçåëåíåíèå êðîâëè 0 3 2 0 0 0 0 1 2

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ

Î Ìàññèâíîñòü îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé 0 3 1 1 0 0 0 3 0

Ï Ìàòåðèàë è òåõíîëîãèÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé 0 3 1 1 0 0 0 1 0

Ð Êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà (ìàòåðèàë è òåõíîëîãèÿ
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé)

1 0 0 0 1 0 0 2 2

Ôàêòîðû ðåñóðñîïîòðåáëåíèÿ

Ñ Òåïëîïîòðåáëåíèå çäàíèÿ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ò Ýëåêòðîïîòðåáëåíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ó Âîäîïîòðåáëåíèå 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ôàêòîðû ðåñóðñîïðîèçâîäñòâà (âîçâðàòà)

Ô Òåïëîïðîèçâîäñòâî (óòèëèçàöèÿ òåïëà è àëüòåðíà-
òèâíûå èñòî÷íèêè)

0 0 0 0 0 0 0 1 1

Õ Ýëåêòðîïðîèçâîäñòâî (àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè) 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Ö Âîäîïðîèçâîäñòâî (îò÷èñòêà è âòîðè÷íîå èñïîëü-
çîâàíèå)

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ðåäóêöèè

× «Ýêîëîãè÷íî» 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ïàññèâíàÿ ñóììà (ÏÑ) 1 31 23 23 16 6 10 28 24
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Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × ÀÑ ÀÑ/ÏÑ ÀÑ�ÏÑ

0 0 1 1 0 0 2 2 0 0 0 0 0 3 24 24 24

3 3 2 2 2 3 0 0 0 0 0 0 0 3 21 0,68 651

1 2 2 0 1 2 1 3 0 0 0 1 0 3 27 1,17 621

1 3 3 0 1 2 3 3 0 0 0 0 0 3 28 1,22 644

3 1 0 3 1 0 0 3 1 0 1 0 0 2 22 1,38 352

3 3 0 1 0 1 2 3 3 1 2 2 0 3 41 6,83 246

1 1 3 0 3 0 0 3 1 0 0 0 0 3 24 2,4 240

1 2 2 1 0 2 3 3 1 1 1 1 0 3 32 1,14 896

0 2 1 3 0 2 1 1 2 1 1 1 1 3 29 1,20 696

– 2 2 1 3 3 2 3 3 0 0 0 0 2 28 1,33 588

2 – 0 1 0 1 2 3 2 0 1 1 0 3 35 1,25 980

0 1 – 0 0 0 2 3 1 0 1 0 0 1 21 1,24 357

1 1 0 – 0 2 0 1 0 3 2 0 0 3 21 1,17 378

1 1 0 1 – 3 3 3 1 0 0 0 0 0 21 1,4 315

1 1 0 3 3 – 3 3 1 0 1 0 0 3 25 1,04 600

0 2 1 0 1 3 – 0 0 0 0 0 0 1 13 0,54 312

0 1 0 0 0 0 0 – 1 1 0 0 0 1 4 0,09 176

3 2 0 0 0 0 0 3 – 0 3 0 1 2 14 0,61 322

0 0 0 0 0 0 0 1 1 – 1 1 1 2 7 0,7 70

0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 – 0 0 3 9 0,6 135

0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 – 1 3 10 1,43 70

0 0 0 1 0 0 0 0 1 3 0 0 – 3 8 2 32

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 – 0 0 0

21 28 17 18 15 24 24 44 23 10 15 7 4 53 –
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Ò à á ë è ö à 3

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ À Á Â Ã Ä Å ¨ Æ

Ãðàäîýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû

À Àýðàöèîííûé (âåòðîâîé) ðåæèì çàñòðîéêè (âåòðîçàùèòíûå
ïðèåìû è ïðîâåòðèâàíèå)

– 3 2 1 1 1 0 0

Á Ïûëåâåòðîâîé ðåæèì 3 – 2 0 0 0 0 0

Â Ðàäèàöèîííûé ðåæèì çàñòðîéêè 2 1 1 1 0 1 0

Ã Ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå ãîðîäà ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííî-
ñòè ïîòîêîâ âåùåñòâà è ýíåðãèè (âîçäóøíîãî è âîäíîãî ïåðå-
íîñîâ, òâåðäîãî ñòîêà)

2 2 0 – 3 3 3 1

Ä Ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà ãîðîäà, «âïèñàííàÿ» â ðåëüåô 3 1 2 1 – 1 3 2

Å Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåïðåðûâíîñòü âîäíûõ è îçåëåíåííûõ
ïëîùàäåé

3 3 1 3 3 – 3 2

¨ «Íå çåëåíü â ãîðîäå, à ãîðîä â çåëåíè» 3 3 2 3 3 3 – 3

Æ Äèôôåðåíöèàöèÿ ýëåìåíòîâ îçåëåíåíèÿ è îïðåäåëåíèå ýêî-
ëîãè÷åñêîé ðîëè êàæäîãî ýëåìåíòà

1 1 1 3 0 3 3 –

Ç Ïðèâàòèçàöèÿ æèëèùà, âêëþ÷àþùåãî ýëåìåíòû ïðèðîäíîãî
îêðóæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ó çäàíèé

0 2 0 1 0 1 3 1

È ×åòêîå ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå ãîðîäà (îòäåëåíèå ïðî-
ìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà, êîììóíàëüíûõ çîí îò ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèé)

1 1 0 3 1 3 3 2

É Äèôôåðåíöèàöèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè ãîðîäà è ðàçäåëåíèå
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ

2 0 0 2 0 2 2 1

Ê Ó÷åò ïðè ïëàíèðîâàíèè òåððèòîðèé ãîðîäà òåïëîâîãî «çà-
ãðÿçíåíèÿ»

2 1 2 2 1 1 2 2

Ë Ó÷åò ïðè ïëàíèðîâàíèè òåððèòîðèé ãîðîäà ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî «çàãðÿçíåíèÿ»

0 0 0 1 1 1 1 2

Ì Ó÷åò ïðè ïëàíèðîâàíèè òåððèòîðèé ãîðîäà ðàäèîàêòèâíîãî
«çàãðÿçíåíèÿ»

0 0 0 2 1 1 1 2

Í Ó÷åò ïðè ïëàíèðîâàíèè òåððèòîðèé ãîðîäà âèáðàöèè è ãðà-
âèòàöèè

0 0 0 1 0 1 1 1

Ôàêòîðû èíæåíåðíîé ïîäãîòîâêè è áëàãîóñòðîéñòâà

Î Ñîõðàíåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà 0 3 1 1 1 1 3 2

Ï Êà÷åñòâåííàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïëàíèðîâêà òåððèòîðèé ãîðîäà 1 1 0 2 3 1 1 2

Ð Ëèâíåâàÿ êàíàëèçàöèÿ òåððèòîðèè 0 0 0 3 0 0 2 1

Ñ Íåéòðàëèçàöèÿ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé
(êàðñò, îñûïè, ñåëè, îáâàëû è ò.ï.)

0 3 0 0 1 1 2 2

Ò Áëàãîóñòðîéñòâî áåðåãîâ ðåê è ìàëûõ âîäîòîêîâ 0 2 0 0 1 1 0 2

Ó Ïðèìåíåíèå ýêîïîêðûòèé íà ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ïëîùàäêàõ

0 3 1 0 0 3 2 0

Ô Î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ áûòîâûõ, ïðîìûøëåííûõ è ëèâíåâûõ
ñòîêîâ

0 0 0 2 1 1 1 1

Õ Ìàãèñòðàëüíûå óëèöû è äîðîãè, ðàñ÷ëåíÿþùèå ñåëèòåáíóþ
çîíó, ïðîåêòèðóþòñÿ â âûåìêå

1 0 0 2 2 1 2 2

Ö Ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé 0 0 0 0 0 0 0 2
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Ç È É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Û Ý Þ ß ÀÑ ÀÑ/ÏÑ ÀÑ�ÏÑ

0 0 2 3 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 1 1 3 25 0,89 700

0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 2 2 3 1 1 0 0 0 0 1 0 0 3 19 0,57 627

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 1 2 3 15 0,79 285

0 3 2 3 2 2 1 1 1 3 1 0 0 2 0 0 0 0 2 0 1 1 2 39 1,15 1326

0 1 0 2 0 0 0 1 3 3 1 2 0 0 2 2 1 1 1 1 1 1 3 36 1,44 900

0 1 3 3 3 3 3 3 2 1 2 1 3 1 3 0 2 3 3 2 0 1 3 61 1,85 2013

0 1 1 3 3 1 3 3 1 0 2 3 3 1 3 0 3 3 3 3 1 1 3 62 1,22 3162

3 0 1 3 3 3 3 3 3 1 2 3 2 0 3 0 0 3 3 3 3 3 1 60 1,62 2220

– 0 0 0 0 0 2 3 3 1 0 0 3 0 0 0 3 3 3 3 3 3 3 41 2,93 574

0 – 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 3 3 2 3 3 1 0 0 1 55 1,57 1925

0 3 – 2 3 1 3 3 1 0 0 0 1 0 3 3 2 2 3 1 0 0 1 39 1,26 1209

0 3 0 – 1 1 1 1 2 0 0 0 0 2 0 0 1 0 3 0 0 0 1 27 0,82 891

0 3 3 1 – 1 1 3 2 0 0 0 0 0 2 1 1 0 3 2 0 0 1 30 1,15 780

0 3 0 1 1 – 1 3 3 0 0 1 0 3 0 0 1 0 1 0 0 0 1 26 0,81 832

0 3 3 1 1 1 – 3 3 0 0 0 0 0 1 3 3 0 1 0 0 0 1 28 0,90 868

0 0 0 0 0 3 1 – 3 2 3 0 3 0 0 0 1 3 3 1 0 0 2 37 0,71 1924

0 1 1 0 0 3 2 3 – 3 3 1 3 1 1 0 1 2 1 3 0 0 1 40 0,78 2040

0 1 0 0 0 1 0 3 3 – 3 3 2 3 2 0 0 1 2 1 0 0 1 32 1,28 800

0 1 1 1 1 1 1 3 3 1 – 3 1 0 1 0 1 1 2 0 0 0 1 32 1,14 896

0 1 1 0 0 0 0 3 3 3 3 – 3 0 2 0 0 3 2 3 1 2 3 39 0,93 1638

1 0 0 0 0 0 0 3 3 1 1 3 – 0 0 0 1 3 2 3 0 0 3 33 0,83 1320

0 2 0 3 0 3 0 0 1 3 0 3 0 – 0 0 0 0 2 0 2 1 3 29 1,93 435

1 1 3 0 3 0 3 1 3 2 1 1 1 0 – 3 1 0 0 2 0 0 2 37 1,09 1258

0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 – 3 0 0 2 0 0 2 18 0,86 378
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 3

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ À Á Â Ã Ä Å ¨ Æ

Ôàêòîðû âîñïðèÿòèÿ ñðåäû ÷åëîâåêîì (â òîì ÷èñëå ôàêòîðû âèäåîýêîëîãèè)

× Ñîðàçìåðíîñòü àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ôîðì
(äîìîâ, óëèö è äð.) ðîñòó ÷åëîâåêà

3 0 3 0 0 0 3 0

Ø Óìåíüøåíèå ïëîùàäè ãîìîãåííûõ âèçóàëüíûõ ïîëåé 0 2 1 0 0 2 3 0

Ù Èñêëþ÷åíèå «ïñèõîëîãè÷åñêîãî» çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû 0 0 0 0 0 1 2 1

Û Äèçàéí àðõèòåêòóðíîé ñðåäû ãîðîäà 1 1 1 0 1 0 2 1

Ñîöèàëüíûå ôàêòîðû

Ý Íèçêèé óðîâåíü ïðåñòóïíîñòè 0 0 0 0 0 0 1 1

Þ Ìèíèìàëüíàÿ ìàðãèíàëüíîñòü îáùåñòâà 0 0 0 0 0 0 1 1

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ðåäóêöèè

ß «Ýêîëîãè÷íî» 0 0 0 0 0 0 0 0

Ïàññèâíàÿ ñóììà 28 33 19 34 25 33 51 37

Ò à á ë è ö à 4

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ À Á

Ýêîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû, âûäåðæàííûå â ÑÒÏ ðåãèîíà (ðàéîíà)

À Ðàññ÷èòàííàÿ ïëîùàäü çîíû ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðàññåëåíèÿ ðåãèî-
íà ìåíüøå ëèáî ðàâíà ïëîùàäè ðåãèîíà

– 3

Á Âûäåëåí ïðèðîäíûé êàðêàñ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ ðåãèîíà, êîòîðûé ïî ïëîùàäè
îõâàòûâàåò íå ìåíåå 2/5 ÷àñòè ðåãèîíà

3 –

Â Âûäåëåí ïðèðîäíûé êàðêàñ ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ ðàéîíà (àãëîìåðàöèè, îòäåëü-
íîé ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ), êîòîðûé ïî ïëîùàäè îõâàòûâàåò íå ìåíåå 1/3 ÷àñòè
ðàéîíà

3 3

Ã Ïðèðîäíûé êàðêàñ äèôôåðåíöèðîâàí íà ïëîùàäíûå, ëèíåéíûå è òî÷å÷íûå ýëå-
ìåíòû; â êîíêðåòíûõ ýëåìåíòàõ êàðêàñà ñòðîãî ñîáëþäàåòñÿ ðåæèì çåìëåïîëü-
çîâàíèÿ

3 3

Ä Ôóíêöèîíàëüíîå çîíèðîâàíèå òåððèòîðèè, îõâà÷åííîé ÑÒÏ, ó÷èòûâàåò íà-
ïðàâëåííîñòü ïîòîêîâ âåùåñòâà è ýíåðãèè (âîçäóøíîãî è âîäíîãî ïåðåíîñîâ,
òâåðäîãî ñòîêà)

3 3

Å Ôàêòè÷åñêèé çà ïîñëåäíèé ãîä è îæèäàåìûé ðîñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ðå-
ãèîíà (ðàéîíà), ôèêñèðóåìûé â ÑÒÏ, ñîïîñòàâèì ñ äåìîãðàôè÷åñêîé åìêîñòüþ
òåððèòîðèé ðåãèîíà (ðàéîíà)

3 2

Æ Îáîñíîâàíèå ðåæèìîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèé ðåãèîíà (ðàéîíà) âûïîëíåíî
ñ ó÷åòîì ðåïðîäóêòèâíîé ñïîñîáíîñòè òåððèòîðèè, ãåîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
åå ëàíäøàôòîâ, óñòîé÷èâîñòè ê ôèçè÷åñêèì íàãðóçêàì è ýêîëîãè÷åñêîé åìêî-
ñòè òåððèòîðèè

3 3

Ç Íà îñíîâå îáùåãî óðáîýêîëîãè÷åñêîãî çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè âûÿâëåíû ïðî-
áëåìíûå ñèòóàöèè è àðåàëû ýòîé òåððèòîðèè

3 2

È Ñîñòàâëåíû è ðåàëèçóþòñÿ â ïðàêòèêå ãðàäîñòðîèòåëüñòâà ñõåìû ïðîñòðàíñò-
âåííîé ëîêàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû

3 3

Ôàêòîðû, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðåàëèçàöèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ïðîãðàììû ÑÒÏ

Ê Ñòàáèëüíàÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ñòðàíå (ðåãèîíå) 2 2

Ë Ïðåîáëàäàíèå ýêîëîãè÷åñêîãî òèïà ìèðîîùóùåíèÿ ó íàñåëåíèÿ ñòðàíû (ðåãèîíà) 3 3
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Ç È É Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Û Ý Þ ß ÀÑ ÀÑ/ÏÑ ÀÑ�ÏÑ

2 0 1 0 0 0 2 0 1 0 0 2 0 0 3 3 – 3 0 3 3 3 3 35 0,83 1470

0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 3 3 0 0 0 2 – 3 3 2 1 2 31 0,79 1209

1 1 0 0 1 1 0 2 1 0 2 3 3 0 1 1 0 2 – 1 0 1 3 28 0,55 1428

2 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 3 3 0 2 2 3 3 3 – 3 3 2 40 0,8 2000

2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 1 3 – 3 1 18 0,64 504

2 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 3 0 1 3 3 – 1 21 0,7 630

–

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 – 9 0,15 540

14 35 31 33 26 32 31 52 51 25 28 42 40 15 34 21 42 39 51 50 28 30 60 – 700

Â Ã Ä Å Æ Ç È Ê Ë Ì Í Î ÀÑ ÀÑ/ÏÑ ÀÑ�ÏÑ

3 1 1 2 3 0 0 0 1 1 1 3 19 0,54 665

3 3 2 2 2 1 2 1 1 1 1 3 25 0,76 825

– 3 2 2 2 1 2 1 1 1 1 3 25 0,76 825

3 – 1 1 3 3 2 1 1 3 2 3 29 1 841

3 2 – 1 3 1 2 1 2 1 2 3 27 1,5 486

2 1 0 – 0 0 0 2 1 2 0 2 15 0,88 255

3 3 2 1 – 2 0 1 1 3 3 3 28 0,97 812

2 3 2 0 3 – 3 0 1 0 3 1 23 1,28 414

3 2 2 3 2 3 – 2 1 3 3 3 33 1,5 726

2 2 2 2 2 2 3 – 1 3 3 0 26 1,86 364

3 3 1 1 3 1 2 2 – 3 3 3 31 1,55 620



2. Íà óðîâíå îòäåëüíîãî çäàíèÿ ê ïðèåìàì, ðåàëèçîâàííûì íà ïðåäûäó-
ùåì óðîâíå, äîáàâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå îáåñïå÷èòü íóëåâîé ýíåðãåòè÷åñêèé áà-
ëàíñ çäàíèÿ è ïðèìåíåíèå ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé (â òîì ÷èñëå àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè).

3. Íà óðîâíå ãîðîäñêîé ñðåäû íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò âîïðîñû ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè ãðàäîñòðîèòåëüñòâà íåïðåðûâíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
êàðêàñà (ñîâîêóïíîñòè îáâîäíåííûõ è îçåëåíåííûõ íåçàñòðîåííûõ ïðî-
ñòðàíñòâ), ïðè ýòîì êàðêàñà äîñòàòî÷íîãî ìîùíîãî, îáåñïå÷èâàþùåãî âûõîä
â åãî òåððèòîðèàëüíûå ïðåäåëû ñ êàæäîãî çäàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî óñëîâ-
íîå ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåé ãîðîäñêîé ýêîñèñòå-
ìû. Íà ñòûêå òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ, ò.å. íà ãðàíèöå ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ãîðîäà è åãî ïðèðîäíîãî îêðóæåíèÿ, âûäåëÿþòñÿ ïðèíöè-
ïû ôóíêöèîíàëüíîãî çîíèðîâàíèÿ ãîðîäà ñ ó÷åòîì íàïðàâëåííîñòè ïîòîêîâ
âåùåñòâà è ýíåðãèè (âîçäóøíîãî è âîäíîãî ïåðåíîñîâ, òâåðäîãî ñòîêà).

4. Íà óðîâíå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâ ñèñòåì ðàññåëåíèÿ îñíîâîïîëà-
ãàþùèì ÿâëÿåòñÿ âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì òåððèòîðèàëü-
íîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðåãèîíîâ è ðàéîíîâ òåððèòîðèàëüíûõ ïðèíöèïîâ ñîõðà-
íåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íà äàííîì óðîâíå ìîæíî
ïðåäëîæèòü ïðèíöèï âûäåëåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíûõ åäè-
íèö (ñóáúåêòîâ ÐÔ) â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ óðáîýêîëîãè÷åñêèì ðàéîíèðî-
âàíèåì; ýòî çíà÷èò, ÷òî â ãðàíèöàõ àäìèíèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíîé
åäèíèöû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîå (èëè óñëîâíîå, èëè îòíîñèòåëüíîå) ýêîëîãè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå, ò.å. ïðèðîäíàÿ ñðåäà ðåãèîíà âî âçàèìîäåéñòâèè ñ ðàçâè-
âàþùèìèñÿ àíòðîïîãåííûìè ñòðóêòóðàìè (ïðîèçâîäñòâåííûìè, ðàññåëåí÷å-
ñêèìè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè, ðåêðåàöèîííûìè) ñîõðàíÿåò îñíîâíûå ñâîè
õàðàêòåðèñòèêè – äîñòàòî÷íóþ ôîòîñèíòåçèðóþùóþ àêòèâíîñòü àâòîòðîô-
íûõ ðàñòåíèé, âîñïðîèçâîäñòâî â íåîáõîäèìûõ ìàñøòàáàõ âñåõ ñâîèõ êîìïî-
íåíòîâ (âîäû, êèñëîðîäà, áèîìàññû), ñïîñîáíîñòü ê ñàìîî÷èùåíèþ è äàëü-
íåéøåé ýâîëþöèè. Ñîõðàíåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðåäåëàõ àäìè-
íèñòðàòèâíî-òåððèòîðèàëüíîé åäèíèöû (ñóáúåêòà ÐÔ) äîëæíî ñòàòü ïåðâîé
(îñíîâíîé) îòâåòñòâåííîñòüþ ðåãèîíàëüíîé âëàñòè è ìèññèåé æèçíè âñåãî
îáùåñòâà.

Îïðåäåëåííîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìàòèçàöèè ðàçëè÷íûõ è ðàçíîðîäíûõ ïðèåìîâ, ïðèíöè-
ïîâ, ôàêòîðîâ è óñëîâèé ñîçäàíèÿ çäîðîâîé è êîìôîðòíîé ñðåäû ïî ÷åòû-
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 4

Íàèìåíîâàíèå ôàêòîðîâ À Á

Ì Ïðèîðèòåò ýêîëîãè÷åñêèõ öåëåé ó ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ñóáúåêòîâ õîçÿéñòâåí-
íîé (â òîì ÷èñëå ãðàäîñòðîèòåëüíîé) äåÿòåëüíîñòè

3 3

«×èñòûå» òåõíîëîãèè

Í Âíåäðåíèå òåõíîëîãèé íåéòðàëèçàöèè è óòèëèçàöèè âûáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ,
êîììóíàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, òðàíñïîðòà è ïð.

3 3

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ðåäóêöèè

Î «Ýêîëîãè÷íî» 0 0

Ïàññèâíàÿ ñóììà ( ÏÑ) 35 33



ðåì ïðîñòðàíñòâåííûì óðîâíÿì, à òàêæå îöåíêà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà èç ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè èãð. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë
èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü âçàèìîâëèÿíèÿ ôàêòîðîâ, ðàíæèðîâàòü èõ ïî
ñòåïåíè àêòèâíîñòè/ïàññèâíîñòè, îïðåäåëèòü óïðàâëÿþùèå è óïðàâëÿå-
ìûå ôàêòîðû, ñòåïåíü âàæíîñòè (êðèòè÷íîñòè) ôàêòîðîâ. Èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò êàê ñàì ìåòîä îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ôàêòîðîâ,
êîòîðûé â àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíûé íàóêå ïî÷òè íå èñïîëüçóåòñÿ,
òàê è ðåçóëüòàò îöåíêè.

Èìåííî ðåçóëüòàò îöåíêè èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå: ðàíæèðîâàíèå
ôàêòîðîâ, ïðèåìîâ, ïðèíöèïîâ, óñëîâèé ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê íèì èçáèðà-
òåëüíî â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà (íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè
ñóùåñòâóþùèõ) àðõèòåêòóðíûõ è ãðàäîñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Â ïðàêòèêå
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ òàêîå
ðàíæèðîâàíèå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî.
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Â Ã Ä Å Æ Ç È Ê Ë Ì Í Î ÀÑ ÀÑ/ÏÑ ÀÑ�ÏÑ

3 3 2 1 3 3 3 2 3 – 3 3 35 1,30 945

3 3 1 1 3 1 3 1 3 3 – 3 31 1,24 775

0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 – 6 0,18 198

33 29 18 17 29 18 22 14 20 27 25 33



ARCHITECTONIC, SPATIAL, AND ENVIRONMENTAL DESIGN

In this article the hierarchy of spaces of architectural and urban environment (interior –
building – city – resettlement) is being considered. The relationship of the subjects of
ecology and architecture (and urban development) is shown as a key to understanding
the environmental problems of the urban space. A list of factors of the interaction of
architectural and urban environment with the natural environment at each spatial level
is made by expert’s evaluation. The most essential (defining) factors of this interaction
are being revealed. The factors are being ranked according to the degree of their activity
in the process of interaction, critical and neutral factors are being defined. A number
of specific techniques and principles which application at the appropriate spatial level
implements environmental approach to urban space is being considered.

K e y w o r d s: urban ecology, architectural space, ecological approach to city space.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 69(083.75)(574)

Æ.Ñ. ÍÓÃÓÆÈÍÎÂ, Ì.Ñ. ÀÁÀÊÀÍÎÂ, È.À. ÊÓÐÎÕÒÈÍÀ

ÂÎÏÐÎÑÛ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÑËÈ ÐÅÑÏÓÁËÈÊÈ ÊÀÇÀÕÑÒÀÍ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó÷åíèåì Ãëàâû ãîñóäàðñòâà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí è Ïðàâèòåëü-
ñòâà ñ 2010 ã. ïðîâîäèòñÿ ðåôîðìà ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëü-
íîé îòðàñëè, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ ñðàçó ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì. Ñòàòüÿ ïîñâÿ-
ùåíà ôàêòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ âîïðîñà òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè ïî ñîñòîÿíèþ íà íà÷àëî 2016 ã. Òàêæå â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ è öåëü ïðîâîäèìîé ðåôîðìû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Åâðîêîäû, íîðìàòèâíàÿ áàçà, ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä íîð-
ìèðîâàíèÿ, ðåãóëèðîâàíèå, ðåôîðìà, ãàðìîíèçàöèÿ, ýíåðãîñáåðåæåíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîðó÷åíèåì Ãëàâû ãîñóäàðñòâà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí
è Ïðàâèòåëüñòâà ñ 2010 ã. â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììîé
ïî ôîðñèðîâàííîìó èíäóñòðèàëüíî-èííîâàöèîííîìó ðàçâèòèþ Ðåñïóáëè-
êè Êàçàõñòàí íà 2010–2014 ãîäû» (ÃÏÔÈÈÐ), óòâåðæäåííîé ïîñòàíîâëå-
íèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí îò 14 àïðåëÿ 2010 ã. ¹ 302,
ïðîâîäèòñÿ ðåôîðìà ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè.

Òàêòè÷åñêîé öåëüþ ðåôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå òåõíè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïàìè ñîãëàøåíèé ÂÒÎ, ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ Òàìîæåííîãî ñîþ-
çà è ÅâðÀçÝÑ îá óñòðàíåíèè òåõíè÷åñêèõ áàðüåðîâ â òîðãîâëå è ñîçäàíèå
óñëîâèé â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè äëÿ èíòåãðàöèè â ìèðîâóþ ñèñòåìó ýêî-
íîìèêè.

Òàêòè÷åñêàÿ öåëü ðåôîðìû äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ãàð-
ìîíèçàöèè ñèñòåìíûõ êîìïîíåíòîâ òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñòðîè-
òåëüñòâå Êàçàõñòàíà ñ àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ
ãîñóäàðñòâ Åâðîïû è ìèðà, ãîñóäàðñòâ-ó÷àñòíèêîâ Òàìîæåííîãî ñîþçà è
ÅâðÀçÝÑ.

Ðåôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ Ðåñïóáëèêè
Êàçàõñòàí âåäåòñÿ ñðàçó ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëåíèÿì:

1) ðåôîðìèðîâàíèå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ñòðîèòåëüíîé ñôåðû;

67

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 7

� Íóãóæèíîâ Æ.Ñ., Àáàêàíîâ Ì.Ñ., Êóðîõòèíà È.À., 2016



2) ðàçðàáîòêà íîâîãî ðåñóðñíîãî ìåòîäà öåíîîáðàçîâàíèÿ â ñòðîè-
òåëüñòâå;

3) äåìîíîïîëèçàöèÿ ÷àñòè ôóíêöèé ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòíîé îðãà-
íèçàöèè;

4) âíåäðåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé;
5) çàäà÷à ãàðìîíèçàöèè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî Òàìî-

æåííîìó ñîþçó è ÑÍÃ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåôîðìèðîâàíèå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû

ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïðîèçâîäèòñÿ â òðè ýòàïà:
1-é ýòàï – ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå-

õîä îò óñòàðåâøåãî ïðåäïèñûâàþùåãî ìåòîäà íîðìèðîâàíèÿ ê ïàðàìåòðè-
÷åñêîìó;

2-é ýòàï – ïåðèîä ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñòàðîé è íîâîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ;

3-é ýòàï – ïåðèîä îáîáùåíèÿ âèäèìûõ ðåçóëüòàòîâ ðåôîðìû, à òàêæå
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êîððåêòèðîâêà íîâîé íîðìàòèâíîé áàçû.

Íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí â ñîîòâåòñòâèè
ñ Êîíöåïöèåé ïî ðåôîðìèðîâàíèþ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ñòðîè-
òåëüíîé ñôåðû çàâåðøåí åå 1-é ýòàï ðåôîðìû ñ ïîäãîòîâêîé äî 90 % âñåõ
íåîáõîäèìûõ òåõíè÷åñêèõ íîðì, â òîì ÷èñëå ñòðîèòåëüíûõ íîðì ÑÍ ÐÊ EN,
èäåíòè÷íûõ Åâðîêîäàì ñ Íàöèîíàëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè è Íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèìè ïîñîáèÿìè, ñ ââåäåíèåì èõ â äåéñòâèå ñ 2015 ã.

Íà äàííîì ýòàïå çàëîæåí ïåðåõîä îò óñòàðåâøåãî ïðåäïèñûâàþùåãî
ìåòîäà íîðìèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ñòðîãîì ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûìè
ñòðîèòåëüíûìè íîðìàìè è ïðàâèëàìè (ÑÍèÏ), ñòàíäàðòàìè (ÃÎÑÒ), ÷òî
íå ïîçâîëÿëî ïðèìåíåíèå äðóãèõ (àëüòåðíàòèâíûõ) âàðèàíòîâ, ïðåïÿòñòâî-
âàëî ïðèìåíåíèþ èííîâàöèîííûõ (íîâûõ) ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ê ïðîãðåñ-
ñèâíîìó ïàðàìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó, îòâå÷àþùåìó óñëîâèÿì ðûíî÷íûõ îò-
íîøåíèé, ïðèíÿòîìó âî âñåõ ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà. Òàêîé
ïîäõîä ïðèíÿò íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ åâðîïåéñêîãî
è ìèðîâîãî îïûòà. Íîâûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñïîñîáñòâóåò âíåäðåíèþ
èííîâàöèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûìè ïóòÿìè äîñòèæåíèÿ íîðìàòèâíîãî ñîîòâåòñò-
âèÿ. Ìåòîä àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé ïîçâîëèò íîâàòîðàì ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè ïðèìåíÿòü èííîâàöèè, íîâûå òåõíîëîãèè, ìàòåðèàëû, èçäåëèÿ,
ìåòîäû, ïðåäëàãàòü è ðåàëèçîâàòü óíèêàëüíûå ðåøåíèÿ. Àëüòåðíàòèâíûå
ðåøåíèÿ òàêæå ïîçâîëÿò ðåøèòü ïðîáëåìó, ñ êîòîðîé ïîñòîÿííî ñòàëêè-
âàþòñÿ êðóïíûå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ó÷àñòíèêè ñòðîèòåëüíîãî
ðûíêà â Êàçàõñòàíå – ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå ïåðåäîâûõ ðåøåíèé è òåõ-
íîëîãèé, êîòîðûå íå âïèñûâàþòñÿ â ñóùåñòâóþùóþ íåãèáêóþ íîðìàòèâíóþ
áàçó Êàçàõñòàíà.

Â öåëîì ñòðóêòóðà òåõíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ Êàçàõñòàíà ôîðìèðóåò-
ñÿ ïî àíàëîãèè ñ åâðîïåéñêîé áàçîé íîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì íàöèîíàëüíûõ
îñîáåííîñòåé ðåñïóáëèêè. Îíà ñîñòîèò èç òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, ñòðîè-
òåëüíûõ íîðì, ñâîäîâ ïðàâèë, ïîñîáèé, ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé, èíñòðóêöèé
è ñòàíäàðòîâ.

Æ.Ñ. Íóãóæèíîâ, Ì.Ñ. Àáàêàíîâ, È.À. Êóðîõòèíà
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû 58 åäèíèö ñòðîèòåëüíûõ íîðì
ÑÍ ÐÊ EN, èäåíòè÷íûõ Åâðîêîäàì, ñ Íàöèîíàëüíûìè ïðèëîæåíèÿìè è Èí-
ñòðóêöèåé ïî èõ ïðèìåíåíèþ â ïåðåõîäíûé ïåðèîä, à òàêæå íîðìàòèâíî-òåõ-
íè÷åñêèå Ïîñîáèÿ, ðàçúÿñíÿþùèå, ðàçâèâàþùèå è îáëåã÷àþùèå ïðèìåíåíèå
ÑÍ ÐÊ EN ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé ñ ïðèìåðàìè
ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò äâà áàçîâûõ òðåáîâàíèÿ èç øåñòè Òåõíè÷åñêî-
ãî ðåãëàìåíòà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí «Î áåçîïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé».

Ïåðåðàáîòàíû áîëåå 300 íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÑÍèÏ è äð.) ïî àðõè-
òåêòóðíûì, ñòðîèòåëüíûì, îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèÿì, èíæåíåð-
íûì ñèñòåìàì çäàíèé è ñîîðóæåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ
òðåáîâàíèé Òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ÐÊ, ñ ãàðìîíèçàöèåé ñ íîðìàìè ñòðàí
Òàìîæåííîãî ñîþçà è ÑÍÃ, ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèé ñòðàí Åâðîïû. Äàííûå
ñòðîèòåëüíûå íîðìû ââåäåíû â äåéñòâèå ñ 1 èþëÿ 2015 ã. ïðèêàçîì Ìèíèñòðà
íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè îò 23 èþíÿ 2015 ã. ¹ 441.

Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ íàìå÷åí, êàê ãîâîðèëîñü âûøå, ïîýòàïíûé ïåðåõîä ïðîåêòíûõ, ñòðîè-
òåëüíûõ îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè ðåñïóáëèêè
íà àäàïòèðîâàííûå ê óñëîâèÿì Êàçàõñòàíà Åâðîïåéñêèå êîäû (Åâðîêîäû)
è åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ðàñøèðåíèå ýêñïîðòà
ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè è óñëóã, âíåäðåíèþ ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé, èííî-
âàöèîííûõ ðåøåíèé, à òàêæå ñíÿòü òåõíè÷åñêèå áàðüåðû ïðè ðåàëèçàöèè
èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ íà òåððèòîðèè ñòðàíû è çà ðóáåæîì.

Íà òåêóùèé ìîìåíò Ðåñïóáëèêîé Êàçàõñòàí îñóùåñòâëÿåòñÿ 2-é ýòàï
ðåôîðìû – ïåðåõîä íà íîâóþ ñèñòåìó òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Íà
äàííîì ýòàïå ïðåäóñìîòðåí «ïåðèîä ñîñóùåñòâîâàíèÿ» ñòàðîé è íîâîé
ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äî 2020 ã.

Ïåðèîä ñîñóùåñòâîâàíèÿ – ýòî âûíóæäåííàÿ ìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïî-
òåíöèàëà äåéñòâóþùèõ êàäðîâ è ïðåäïðèÿòèé ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Ðåñïóá-
ëèêè Êàçàõñòàí. Ê êîíöó «ïåðèîäà ñîñóùåñòâîâàíèÿ» äîëæíû áûòü ïðèíÿòû
âñå íàöèîíàëüíûå ïðèëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå íîâîé
ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ñåé÷àñ ïî âñåé ñòðàíå ïðîâîäèòñÿ îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ ïîëüçîâàíèþ
íîâîé ñèñòåìîé òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Çà ýòîò ïåðèîä óíèâåðñèòåòàìè
è îòðàñëåâûìè èíñòèòóòàìè áóäåò ïðîâåäåí êîìïëåêñ íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé ïî àäàïòàöèè åâðîïåéñêèõ íîðì è ñòàíäàðòîâ ñ ó÷åòîì êëèìàòè÷åñêèõ,
ãåîëîãè÷åñêèõ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé Êàçàõñòà-
íà, ðàçðàáîòêå èííîâàöèé â ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè, îñâîåíèþ íîâûõ òåõíî-
ëîãèé, ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé.

Òàêîé 5-ëåòíèé ïåðèîä îñâîåíèÿ è îòëàäêè íîâîé íîðìàòèâíîé áàçû
â ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå, âêëþ÷àÿ Åâðîêîäû, ïðèíÿò ïî àíàëîãèè
ñ ìèðîâîé ïðàêòèêîé. Â ýòîò ïåðèîä âñå çàèíòåðåñîâàííûå ïðîåêòíûå îðãà-
íèçàöèè è ñïåöèàëèñòû, íàðÿäó ñ îñâîåíèåì íîâîé íîðìàòèâíîé áàçû, ìîãóò
â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âíåñòè ñâîè çàìå÷àíèÿ è êîíñòðóêòèâíûå ïðåä-
ëîæåíèÿ äëÿ ó÷åòà â ÑÍ ÐÊ è ÑÏ ÐÊ (ïåðåðàáîòàííûõ ÑÍèÏ) â óñòàíîâ-
ëåííîì ïîðÿäêå ñ øèðîêèì îáñóæäåíèåì äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîãëàñîâàííîãî ðå-
øåíèÿ â ÊÄÑÆÊÕèÓÇÐ ÌÍÝ ÐÊ. Ïî ìåðå ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîé ðå-
äàêöèè íîâûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ áóäóò ïîýòàïíî îòìåíÿòüñÿ

Âîïðîñû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí
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ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèå (ñòàðûå) ÑÍèÏ è îñòàíåòñÿ îäíà èç äâóõ íîðìà-
òèâíî-òåõíè÷åñêèõ áàç ê êîíöó 2020 ã.

3-é ýòàï ðåôîðìû ïðîéäåò â 2021–2025 ãã., íà êîòîðîì áóäóò ïîëó÷åíû
è îáîáùåíû âèäèìûå ðåçóëüòàòû ðåôîðìû, à òàêæå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
êîððåêòèðîâêà íîâîé íîðìàòèâíîé áàçû. Ïðè ýòîì îæèäàþòñÿ ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû:

1) âûñîêàÿ êóëüòóðà ñòðîèòåëüñòâà è áëàãîïðèÿòíàÿ èñêóññòâåííàÿ ñðå-
äà îáèòàíèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà;

2) ãëóáîêàÿ è óñòîé÷èâàÿ èíòåãðàöèÿ îòå÷åñòâåííîé ñòðîèòåëüíîé îò-
ðàñëè â åâðîïåéñêóþ è ìèðîâóþ ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû;

3) ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðîâùèêîâ è ñòðîèòåëåé,
ïðîèçâîäèòåëåé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Çà èõ èíäèêàòîðû áóäóò ïðèíÿòû:
1) ñîçäàíèå íîâîé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè,

ãàðìîíèçèðîâàííîé íå ìåíåå ÷åì äî 90 % ñ àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè ñòðàí
Åâðîïåéñêîãî ñîþçà, ãîñóäàðñòâ Òàìîæåííîãî ñîþçà, ÅÝÏ;

2) óâåëè÷åíèå ê 2020 ã. ñòåïåíè ïðèâëå÷åíèÿ èíîñòðàííûõ èíâåñòèöèé
â ñòðîèòåëüíóþ îòðàñëü äî 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ 2015 ã.;

3) óâåëè÷åíèå äîëè ïðåäïðèÿòèé ñòðîéèíäóñòðèè, ðàáîòàþùèõ ïî èííî-
âàöèîííûì òåõíîëîãèÿì äî 20 % ê 2020 ã.

Ðåôîðìèðîâàíèå ñòðîèòåëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà áåç ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ äåéñòâóþùåé ñèñòåìû öåíîîáðàçîâàíèÿ íåöåëåñîîáðàçíî. Èìåííî ïî-
ýòîìó ñ 2010 ã. â ðàìêàõ ÃÏÔÈÈÐ ñòàëè ðåàëèçîâûâàòüñÿ ìåðîïðèÿòèÿ
ïî ðàçðàáîòêå íîâîãî ðåñóðñíîãî ìåòîäà öåíîîáðàçîâàíèÿ â ñòðîèòåëüñòâå,
ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè ïóòåì êàëüêóëÿöèè
â òåêóùèõ öåíàõ è òàðèôàõ ýëåìåíòîâ çàòðàò (ðåñóðñîâ), íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà [1]. Ðåñóðñíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íà îñíîâå âûäå-
ëÿåìûõ ïî ïðîåêòó è ñìåòíûì íîðìàì ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé: çàòðàò òðóäà,
âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí, ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ, èçäå-
ëèé, êîíñòðóêöèé è òåêóùèõ öåí íà ýòè ðåñóðñû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íà
òðåáóåìûé ìîìåíò âðåìåíè, îïðåäåëÿòü ñìåòíóþ ñòîèìîñòü îáúåêòîâ èí-
âåñòèöèé èñõîäÿ èç òåêóùèõ öåí íà ìàòåðèàëüíûå è òðóäîâûå ðåñóðñû.
Äàííûé ðåñóðñíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà âíåäðåí
ñ 1 èþëÿ 2015 ã. íà îñíîâàíèè Ïðèêàçà Ìèíèñòåðñòâà íàöèîíàëüíîé ýêîíî-
ìèêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí îò 24 èþíÿ 2015 ã. ¹ 450 «Î âíåäðåíèè ðåñóðñ-
íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí».

Çà ýòî âðåìÿ â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí áûëà çàâåðøåíà ðåâèçèÿ áîëåå
40 òûñ. ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé Ñìåòíî-íîðìàòèâíîé áàçû Êàçàõñòàíà, à
òàêæå ðàáîòû ïî ìîíèòîðèíãó öåí íà ñòðîèòåëüíûå ðåñóðñû ïî âñåì ðå-
ãèîíàì Êàçàõñòàíà, ââåäåíû íîâûå ñìåòíûå íîðìû ðåñóðñîâ â ðåñóðñíóþ
ñìåòíî-íîðìàòèâíóþ áàçó ïî íîâûì òåõíîëîãèÿì ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà íà îñíîâå òåõíîëîãè÷åñêèõ êàðò.

Â ðàìêàõ ðåôîðìû ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé
îòðàñëè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí íà îñíîâàíèè Çàêîíà ÐÊ ¹ 366-V «Î âíåñå-
íèè èçìåíåíèé è äîïîëíåíèé â íåêîòîðûå çàêîíîäàòåëüíûå àêòû Ðåñïóáëèêè
Êàçàõñòàí ïî âîïðîñàì àðõèòåêòóðíîé, ãðàäîñòðîèòåëüíîé è ñòðîèòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè» îò 28 îêòÿáðÿ 2015 ã. ïðîèñõîäèò ïîýòàïíàÿ ïåðåäà÷à â êîíêó-
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ðåíòíóþ ñðåäó äåìîíîïîëèçèðóåìîé ÷àñòè ôóíêöèé ãîñóäàðñòâåííîé ýêñ-
ïåðòíîé îðãàíèçàöèè.

Óêàçàííûé Çàêîí ðàçðàáîòàí ñ öåëüþ ïîýòàïíîé ïåðåäà÷è â êîíêó-
ðåíòíóþ ñðåäó ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåê-
òîâ ñòðîèòåëüñòâà, ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ðûíêà íåãîñóäàðñòâåí-
íîé ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñòðîè-
òåëüñòâà.

Çàêîíîì ïðåäëàãàåòñÿ:
1. Óñèëåíèå àäìèíèñòðàòèâíîé îòâåòñòâåííîñòè ýêñïåðòîâ â ñôåðå

ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ïóòåì äîïîëíåíèÿ øòðàôîâ ïðèîñ-
òàíîâëåíèåì äåéñòâèÿ àòòåñòàòà ýêñïåðòà íà ñðîê äî øåñòè ìåñÿöåâ äàæå
çà îäíîêðàòíîå íàðóøåíèå.

2. Èñêëþ÷èòü ïîíÿòèå «ãîñóäàðñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà» â ñâÿçè ñ ïåðåäà-
÷åé èç ìîíîïîëüíîé â êîíêóðåíòíóþ ñðåäó îáúåêòîâ ýêñïåðòíîé äåÿòåëü-
íîñòè, âõîäÿùèõ íûíå â èñêëþ÷èòåëüíóþ êîìïåòåíöèþ ãîñóäàðñòâåííûõ
ýêñïåðòîâ.

3. Ââåñòè íîâûå ïîíÿòèÿ «íåãîñóäàðñòâåííûé ýêñïåðò» è «íåãîñóäàðñò-
âåííàÿ ýêñïåðòíàÿ îðãàíèçàöèÿ» â ñâÿçè ñ ïåðåäà÷åé èç ìîíîïîëüíîé â êîí-
êóðåíòíóþ ñðåäó îáúåêòîâ ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòè, ñóáúåêòàìè ðûíêà
ýêñïåðòíûõ ðàáîò ìîãóò áûòü ôèçè÷åñêèå ëèöà – íåãîñóäàðñòâåííûå ýêñ-
ïåðòû, à òàêæå þðèäè÷åñêèå ëèöà – íåãîñóäàðñòâåííûå ýêñïåðòíûå îðãàíè-
çàöèè.

4. Ââåñòè ïîíÿòèå «ïðîôåññèîíàëüíîå îáúåäèíåíèå íåãîñóäàðñòâåí-
íûõ ýêñïåðòíûõ îðãàíèçàöèé» â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäà-
âàòü íåãîñóäàðñòâåííûìè ýêñïåðòíûìè îðãàíèçàöèÿìè ñàìîðåãóëèðóåìûå
ïðîôåññèîíàëüíûå îðãàíèçàöèè â ïîðÿäêå, óñòàíîâëåííîì çàêîíîäàòåëü-
ñòâîì Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí. Íàðÿäó ñ ýòèì ââîäèòñÿ îòäåëüíàÿ ñòàòüÿ,
ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ðåãëàìåíòàöèþ ïðàâîâîãî ñòàòóñà, à òàêæå ôóíêöèé
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ íåãîñóäàðñòâåííûõ ýêñïåðòíûõ îðãà-
íèçàöèé.

5. Óñòàíîâèòü ïåðå÷åíü ïðîåêòîâ (òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ
èëè ïðîåêòíî-ñìåòíàÿ äîêóìåíòàöèÿ), îòíîñÿùèõñÿ ê èñêëþ÷èòåëüíîìó
âåäåíèþ ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòíîé îðãàíèçàöèè.

6. Ïåðåñìîòðåòü êîìïåòåíöèþ óïîëíîìî÷åííîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
îðãàíà ïî äåëàì àðõèòåêòóðû, ãðàäîñòðîèòåëüñòâà è ñòðîèòåëüñòâà â ÷àñòè
äîïîëíåíèÿ ôóíêöèåé êîíòðîëÿ è íàäçîðà çà äåÿòåëüíîñòüþ íåãîñóäàðñòâåí-
íûõ ýêñïåðòíûõ îðãàíèçàöèé è íåãîñóäàðñòâåííûõ ýêñïåðòîâ, óñòàíîâëåíèÿ
ïðàâèë âûäà÷è çàìå÷àíèé ýêñïåðòèçû ïðè ïðèåìêå ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà
íà ýêñïåðòèçó è â õîäå èõ ðàññìîòðåíèÿ, à òàêæå îôîðìëåíèÿ è âûäà÷è ýêñ-
ïåðòíûõ çàêëþ÷åíèé ïî ðàññìîòðåííûì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì îáîñíîâà-
íèÿì è ïðîåêòíîé (ïðîåêòíî-ñìåòíîé) äîêóìåíòàöèè, óñòàíîâëåíèÿ ïðàâèë
àêêðåäèòàöèè íåãîñóäàðñòâåííûõ ýêñïåðòíûõ îðãàíèçàöèé, âåäåíèÿ ðååñò-
ðîâ àêêðåäèòîâàííûõ íåãîñóäàðñòâåííûõ ýêñïåðòíûõ îðãàíèçàöèé è àòòå-
ñòîâàííûõ ýêñïåðòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ýêñïåðòíûå ðàáîòû è èíæèíèðèí-
ãîâûå óñëóãè â ñôåðå àðõèòåêòóðíîé, ãðàäîñòðîèòåëüíîé è ñòðîèòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè, óòâåðæäåíèÿ ïðàâèë ïðîõîæäåíèÿ ñòàæèðîâêè ëèö, ïðå-
òåíäóþùèõ íà ïðàâî çàíÿòèÿ ýêñïåðòíîé äåÿòåëüíîñòüþ, âçàèìîäåéñòâèÿ
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ñ ïðîôåññèîíàëüíûì îáúåäèíåíèåì íåãîñóäàðñòâåííûõ ýêñïåðòíûõ îðãà-
íèçàöèé.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåãîñóäàðñòâåííûì ýêñïåðòàì óæå ïåðåäàëè 50 %
ïðîåêòîâ, äî 2020 ã. ýòà öèôðà óâåëè÷èòñÿ äî 90 %. Ðå÷ü èäåò î âîçâåäåíèè
íîâûõ áîëüíèö, ïîëèêëèíèê, øêîë, æèëûõ äîìîâ âûñîòîé äî 10 ýòàæåé è ãîñ-
òèíèö. Ïîä íàäçîðîì ãîñóäàðñòâà îñòàíóòñÿ òîëüêî óíèêàëüíûå è âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.

Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ðåôîðìû ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ÿâëÿåòñÿ «Çåëåíîå ñòðîèòåëüñò-
âî», ðàçâèòèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé. Îñ-
íîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà ñíèæåíèå ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè
è òîëüêî ïîòîì â æèëèùíî-êîììóíàëüíîì õîçÿéñòâå è áþäæåòíîì ñåêòîðå.
Îäíèì èç ïóíêòîâ ïëàíà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíàÿ ðàáîòà ñ íàñåëåíèåì. Ïðà-
âèòåëüñòâî ñòàâèò çàäà÷ó «ñôîðìèðîâàòü äðóãîå îòíîøåíèå è íîâîå ìûø-
ëåíèå ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ è ðàçóìíîìó ïîòðåáëåíèþ ýíåðãî-
ðåñóðñîâ».

Ïðèíÿòûé â 13.01.2012 ã. â ÐÊ Çàêîí «Îá ýíåðãîñáåðåæåíèè è ïîâûøå-
íèè ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè» äàë îïðåäåëåííûé òîë÷îê äâèæåíèþ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè. Äîêóìåíò ðàçðàáîòàí â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçîì ïðåçèäåíòà Êà-
çàõñòàíà «Î äàëüíåéøèõ ìåðàõ ïî ðåàëèçàöèè Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ Êàçàõ-
ñòàíà äî 2030 ãîäà». Çàêîíîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòèå ïðàâîâîé áàçû
ïî âîïðîñàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, îñó-
ùåñòâëåíèþ ôèíàíñèðîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé çà ñ÷åò áþäæåòîâ âñåõ óðîâíåé.
Ðåãëàìåíòèðóþòñÿ íîðìû ïî óñòàíîâëåíèþ êîìïåòåíöèè ãîñîðãàíîâ íà
ïðîâåäåíèå ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãîíîñèòåëåé, ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ è íàäçîðà çà ýôôåêòèâ-
íûì èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, óñòàíîâëåíèþ ìåð îòâåò-
ñòâåííîñòè çà ñîáëþäåíèåì íîðì çàêîíà â ñôåðå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè. Â ðàìêàõ çàêîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå â ñòðàíå
ãîñóäàðñòâåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðååñòðà, êóäà áóäóò âêëþ÷åíû ñóáúåêòû,
ïîòðåáëÿþùèå áîëåå 1,5 òûñ. ò óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä. Îíè äîëæíû îáÿ-
çàòåëüíî ïðîõîäèòü ýíåðãîàóäèò, ïî èòîãàì êîòîðîãî äîëæíû ñîñòàâèòü
ïëàíû ìåðîïðèÿòèé ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ è îáåñïå÷èòü åæåãîäíîå ñíèæåíèå
ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ.

ßðêèì ïðèìåðîì ýíåðãîýôôåêòèâíûõ è ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëî-
ãèé ÿâëÿþòñÿ ñòðîÿùèåñÿ îáúåêòû EXPO-2017.

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ ðåôîðìû ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ãàðìîíè-
çàöèè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî Òàìîæåííîìó ñîþçó è ÑÍÃ.
Äëÿ ñîçäàíèÿ îáùåãî ðûíêà, ñ ôîðìèðîâàíèåì Åäèíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà ñ óñòðàíåíèåì ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ áàðüåðîâ è ãàðìî-
íèçàöèåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ íà òåêóùèé ìîìåíò ïðî-
äîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîãëàñîâàíèþ òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ÅÝÏ «Î áåçî-
ïàñíîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ». Ìåæäó òåì ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî âåäåòñÿ íåïðåðûâíàÿ ðàáîòà ïî âîïðîñàì âûðàáîòêè
ñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà ê ãàðìîíèçàöèè íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêó-
ìåíòîâ ñ ïðèíÿòèåì ïîðÿäêà è ïðàâèë ãàðìîíèçàöèè (ìåæãîñóäàðñòâåííûå
íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íà îñíîâå íîðì ãîñó-
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äàðñòâ-÷ëåíîâ ÒÑ è ÑÍÃ ñ ó÷åòîì íàöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé), à òàêæå
ïîäõîäîâ ïî ñîçäàíèþ è àêêðåäèòàöèè, ëèöåíçèðîâàíèþ èñïûòàòåëüíûõ
ëàáîðàòîðèé ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìåòîäèêå Åâðîêîäîâ, ýêñïåðòíûõ
îðãàíèçàöèé ïî ïðîåêòíî-ñìåòíûì äîêóìåíòàöèÿì, àòòåñòàöèè ýêñïåðòîâ
ñ ðàçðàáîòêîé ïîëîæåíèé, ïîðÿäêà è ïðàâèë [2].

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå íàïðàâëåíèÿ ðåôîðìû ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïîçâîëÿò Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí â áëè-
æàéøåì áóäóùåì ïëàâíî èíòåãðèðîâàòüñÿ â ìèðîâîå ýêîíîìè÷åñêîå ñîîá-
ùåñòâî è çàíÿòü äîñòîéíîå ìåñòî â ÷èñëå ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòûõ ñòðàí
ïëàíåòû.
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THE ISSUES OF TECHNICAL REGULATION
OF THE CONSTRUCTION BRANCH IN THE REPUBLIC
OF KAZAKHSTAN

In accordance with the order of the Head of state of the Republic of Kazakhstan and the
Government, since 2010 there has been being reformed the system of technical regulation in
the construction branch which is carried out in several directions at once. The article deals
with the actual state of the issue of technical regulation of the construction branch on the
beginning of 2016. In the article there are also considered the main directions and the
purpose of the carried-out reform.

K e y w o r d s: Eurocodes, normative base, parametrical method of rating, regulation,
reform, harmonization, energy saving.
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Þ.Â. ÀÂÄÅÅÂ, À.Ä. ÊÎÍÎÍÎÂ, À.À. ÊÎÍÎÍÎÂ, Í.À. ÂÀÐÄÀÍßÍ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÏÐÈ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ
ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÌÀØÈÍÀÌÈ
ÄÎÐÎÆÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
è äîðîæíûõ ìàøèí êàê âàæíîìó íàïðàâëåíèþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ïðèìå-
íåíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà âîçìîæíîñòåé àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðàáîòû ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàøèí ìåæäó ðåæèìîì îòñëåæèâàíèÿ ïðåäûäóùèõ òðà-
åêòîðèé è ðàäèîíàâèãàöèîííûì ðåæèìîì ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ñîãëàñîâàííîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ïðèâåäåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî
êîððåêöèþ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàøèí. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî äîñòèæåíèþ
íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ïóòåì îäíî-
âðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì êîððåêöèè
òåêóùåé òðàåêòîðèè è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè îðãàíàìè,
îñíîâàííûõ íà óïðàâëåíèè ïî ïðÿìûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûå ìàøèíû,
íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, îòñëåæèâàíèå òðàåêòîðèè.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè îïåðà-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ [1, 2]. Äëÿ
äèñòàíöèîííîãî ðàäèîóïðàâëåíèÿ [3] ïåðåìåùåíèåì ìàøèí ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí íàâèãàöèîííûé ìåòîä [4], îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè òåêóùèõ
êîîðäèíàò ìàøèí è ñîïðîâîæäåíèè èõ äâèæåíèÿ ïî òðåáóåìûì òðàåêòî-
ðèÿì [5].

Ñèñòåìà îòñëåæèâàíèÿ ïðåäûäóùèõ òðàåêòîðèé (ÑÎÏÒ) äîëæíà âûðàáà-
òûâàòü ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ïðè äâèæåíèè ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí
íà ïðÿìûõ ðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ, åñëè îòêëîíåíèÿ îáúåêòà îò çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè íåâåëèêè [6]. Ïðè äâèæåíèè ìàøèí íà ó÷àñòêàõ ðàçâîðîòîâ, à òàêæå ïðè
çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ íà ïðÿìîëèíåéíîì
ó÷àñòêå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ è êîððåêöèè ìîãóò âûðàáàòûâàòüñÿ êîîðäèíà-
òîìåðíîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé (ÐÍÑ).

Âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîé îáåñïå÷èâàåò ÑÎÏÒ íà
áàçå îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, íî ÑÎÏÒ íå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîãî ðàçâîðîòà.
Êðîìå òîãî, ïðè âûõîäå ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàøè-
íû çà «êîðèäîð», îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé çîíû çàõâàòà ÑÎÏÒ, íåîáõîäèìî
âîçâðàòèòü åå îáðàòíî ñ ïîìîùüþ ÐÍÑ. Â îòëè÷èå îò ÑÎÏÒ ðàäèîíàâèãà-
öèîííàÿ êîîðäèíàòîìåðíàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ òî÷íîñòü ïðè
äâèæåíèè ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ó÷àñòêó, íî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî îñóùåñòâèòü
ðàçâîðîò èëè êîððåêöèþ òðàåêòîðèè äàæå çà ïðåäåëàìè «êîðèäîðà». Ìàøè-
íû, óïðàâëÿåìûå ÐÍÑ, ïðè äâèæåíèè íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ íå ìîãóò âûéòè
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çà ïðåäåëû çîíû çàõâàòà êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòåìû, òàê êàê ýòà çîíà
âêëþ÷àåò âåñü ðàáî÷èé ó÷àñòîê.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýôôåêòèâíîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ýòè äâå
ñèñòåìû (ÑÎÏÒ è ÐÍÑ) äîëæíû ðàáîòàòü ïàðàëëåëüíî. Êîíòðîëü ðàáî÷åãî
ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà è âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ
åãî îò çàäàííîé òðàåêòîðèè. Åñëè ýòà âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ íå ïðåâîñ-
õîäèò îáóñëîâëåííîãî çàðàíåå çíà÷åíèÿ �, òî êîððåêöèÿ äâèæåíèÿ ïî íåîá-
õîäèìîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ñèñòåìîé îòñëåæèâàíèÿ ïðåäûäóùèõ
òðàåêòîðèé. Â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ïðåâûñèò ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå �, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ñàìîé êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòå-
ìîé, à ñèãíàë ÑÎÏÒ áëîêèðóåòñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè óïðàâëÿåìûì îáúåêòîì
ãðàíèöû îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà âûðàáàòûâàåò
ñïåöèàëüíûé ñèãíàë, îòêëþ÷àþùèé ñèñòåìó îòñëåæèâàíèÿ, è îñóùåñòâëÿåò
íåîáõîäèìîå óïðàâëåíèå ìàøèíàìè íà ó÷àñòêå ðàçâîðîòà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ðàçâîðîòà âíîâü âêëþ÷àåòñÿ ÑÎÏÒ.

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèé â óïðàâëåíèè ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûìè
ìàøèíàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóòàöèîííûì óñòðîéñòâîì ïî ñèãíàëàì, ïî-
ñòóïàþùèì îò êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòåìû. Ýòè ñèãíàëû âûðàáàòûâàþòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûì âû÷èñëèòåëüíûì óñòðîéñòâîì (ÑÂÓ) [7] â ðåæèìå
ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ìàøèí.

ÑÂÓ, îïðåäåëÿþùåå îòêëîíåíèå ìîáèëüíîãî îáúåêòà îò çàäàííîé òðàåê-
òîðèè è çíà÷åíèå îöåíêè áëèçîñòè ê òî÷êàì íà÷àëà ðàçâîðîòà, ñîäåðæèò
äâà ðàáî÷èõ ðåãèñòðà, ñ êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñíÿòà òåêóùàÿ èíôîðìàöèÿ.
Íåîáõîäèìî âûäåëèòü êàêîé-ëèáî èç ðàçðÿäîâ îäíîãî èç ðåãèñòðîâ, ñîäåðæè-
ìîå êîòîðîãî ñëóæèëî áû êðèòåðèåì âêëþ÷åíèÿ èëè îòêëþ÷åíèÿ ÑÎÏÒ.
Â îïèñûâàåìîì óñòðîéñòâå â êà÷åñòâå òàêîãî ðàçðÿäà áûë âûáðàí âîñüìîé
ðàçðÿä ðåãèñòðà èíäèêàöèè Y. Â ñëó÷àå, åñëè ýòîò ðàçðÿä èìååò, íàïðèìåð,
çíà÷åíèå 7, óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé îòñëåæèâà-
íèÿ, åñëè æå â ýòîì ðàçðÿäå íàõîäèòñÿ 0, òî óïðàâëåíèå ïîëíîñòüþ ïåðå-
äàåòñÿ êîîðäèíàòîìåðíîé ñèñòåìå.

Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí
äîëæíà ôîðìèðîâàòü òàêîé æå ïðèçíàê â âîñüìîì ðàçðÿäå ðåãèñòðà X. Â òî
æå âðåìÿ â ïåðâûõ ñåìè ðàçðÿäàõ òîãî æå ðåãèñòðà ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå
îòêëîíåíèÿ îáúåêòà îò çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì
äèàïàçîíå è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò èìåòü ðàçíûå äåñÿòè÷íûå âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü ãèáðèäíóþ îïòèêî-ðàäèîíàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé
óïðàâëåíèå äâèæåíèåì ìàøèí íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÑÎÏÒ), à íà ó÷àñòêå ðàçâîðîòà (è êîíòðîëü çà íà-
õîæäåíèåì ãðàíèö «êîðèäîðà ñîïðîâîæäåíèÿ», è âîçâðàò ìàøèí â ýòó çîíó
â ñëó÷àå âûõîäà èç íåå) âûïîëíÿåòñÿ ðàäèîñèñòåìîé.

Óñòðîéñòâî, îáåñïå÷èâàþùåå ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ÐÍÑ è ÑÎÏÒ, äîëæíî
âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè.

Âî-ïåðâûõ, îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü, íàõîäÿòñÿ ëè ñòðîèòåëüíî-äîðîæ-
íûå ìàøèíû íà ïðÿìîì èëè íà ðàçâîðîòíîì ó÷àñòêå. Â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ
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ìàøèí íà ïðÿìîé, óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷èòü íà îïòè÷åñêóþ ÷àñòü ÑÎÏÒ.
Åñëè ìàøèíû âûøëè â çîíó ðàçâîðîòà, óïðàâëåíèå ïåðåäàòü ðàäèîíàâèãàöè-
îííîìó óñòðîéñòâó.

Âî-âòîðûõ, îïðåäåëèòü, íå ïðåâûøàåò ëè îòêëîíåíèå íàéäåííûõ êîîðäè-
íàò îò çàäàííûõ ñ îïðåäåëåííûì äîïóñòèìûì ïîðîãîì ïðè äâèæåíèè íà ïðÿ-
ìîì ðàáî÷åì ó÷àñòêå. Åñëè ðàññîãëàñîâàíèå ïðåâûøàåò çàäàííîå çíà÷åíèå,
ïåðåäàòü óïðàâëåíèå íà íàâèãàöèîííóþ ÷àñòü, èíà÷å äîëæíà ôóíêöèîíèðî-
âàòü îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé ñîâìåñòíóþ ðàáîòó
ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû è ñèñòåìû îòñëåæèâàíèÿ ïðåäûäóùèõ òðàåê-
òîðèé â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå àëãîðèòìîì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Îíà ñîäåðæèò àíàëèçàòîð ïîëîæåíèÿ ìàøèí îòíîñèòåëüíî çàäàííîé òðàåê-
òîðèè 1, ñõåìó èíòåðôåéñà âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà ñ óñòðîéñòâîì ñîãëàñîâà-
íèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÐÍÑ è ÑÎÏÒ ïðè äâèæåíèè îáúåêòà 2, äåøèôðàòîð
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÑÂÓ 3, áóôåðíóþ ïàìÿòü 4, ñõåìó îïðåäåëåíèÿ êîäà
ïåðåêëþ÷åíèÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìàøèí ñ ÑÎÏÒ íà ÐÍÑ è îáðàò-
íî 5, âûõîäíîé êîììóòàòîð 6.

Àíàëèçàòîð 1 ïîëîæåíèÿ ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí îòíîñèòåëüíî
òðåáóþùåéñÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñðàâíåíèÿ òåêóùèõ
êîîðäèíàò ñ ãðàíè÷íûìè çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè, îïðåäåëÿþùèìè íà-
÷àëî è êîíåö ïðÿìîëèíåéíîãî ðàáî÷åãî ó÷àñòêà è âåëè÷èíó äîïóñòèìîé
îøèáêè ÑÎÏÒ. Êîíñòðóêòèâíî àíàëèçàòîð ïîëîæåíèÿ ìàøèí îòíîñèòåëü-
íî çàäàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñîâìåùåí ñ âû÷èñëèòåëüíûì áëîêîì
ÑÂÓ è ðàáîòà åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âûøå àëãî-
ðèòìîì.

Ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ 2 âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà ñ ïîñëåäóþùèìè óñòðîéñò-
âàìè ñèñòåìû ñîãëàñîâàíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÐÍÑ è ÑÎÏÒ ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ óñòðàíåíèÿ âçàèìíûõ ïîìåõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ÑÂÓ è ñàìîãî
ñîãëàñóþùåãî óñòðîéñòâà.

Äåøèôðàòîð 3 âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà ïîñòðîåí íà
ëîãè÷åñêèõ âåíòèëÿõ 3È, íà âõîäå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñîâïàäåíèå òðåõ
ñèãíàëîâ: çàïðåò, ðàçðÿä, âåñ ÷èñëà. Äåøèôðàòîð 3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ èíäèêàöèåé, ïîñòó-
ïàþùèõ ñ ðåãèñòðîâ ÑÂÓ â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîäå, â ïàðàëëåëüíûé êîä,
íåîáõîäèìûé äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè â áóôåðíóþ ïàìÿòü 4.

Áóôåðíàÿ ïàìÿòü âûïîëíåíà ïî ñõåìå ÷åòûðåõðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ñ
ïàðàëëåëüíûì ââîäîì èíôîðìàöèè è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ åå íà âðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó ÐÍÑ
è ÑÎÏÒ ïðè àâòîìàòè÷åñêîì äèñòàíöèîííîì óïðàâëåíèè ñòðîèòåëüíî-

äîðîæíûìè ìàøèíàìè



ìÿ îòðàáîòêè ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé.
Ñáðîñ ðåãèñòðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè ñèãíàëà ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ, âûðàáàòûâàåìîãî áëîêîì ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ
ÑÂÓ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè (ÈÌ) êàê â ðå-
æèìå óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÐÍÑ, òàê è ïðè óïðàâëåíèè äâèæåíèåì ìàøèí
ñ ïîìîùüþ ÑÎÏÒ.

Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ êîäà ïåðåêëþ÷åíèÿ 5 óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì
àãðåãàòà ñ ÑÎÏÒ íà ÐÍÑ è îáðàòíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷åñêèé âåíòèëü
4È. Åñëè â áóôåðíóþ ïàìÿòü èç âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà çàïèñàí êîä ïåðå-
êëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ îò ÐÍÑ ê ÑÎÏÒ (â íàøåì ñëó÷àå ýòî êîä 7, ò.å. 0111
â âîñüìîì ðàçðÿäå ðåãèñòðà Y), òî ñ âûõîäà ñõåìû ïîñòóïèò ñèãíàë óïðàâ-
ëåíèÿ âûõîäíûì êîììóòàòîðîì, ðàçðåøàþùèé âûäà÷ó íà èñïîëíèòåëüíûå
ìåõàíèçìû ìàøèí êîìàíäû îò ÑÎÏÒ. Èíà÷å âûõîäû ÑÎÏÒ áóäóò áëîêè-
ðîâàíû.

Âûõîäíîé êîììóòàòîð 6 âûïîëíåí ïî ñõåìå äåøèôðàòîðà, ïîñòðîåííîãî
íà ëîãè÷åñêèõ âåíòèëÿõ 2È, íà âõîäû êîòîðûõ ïîñòóïàþò âûõîäíûå ñèãíàëû
ÑÎÏÒ, ïðîïîðöèîíàëüíûå óãëó è âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ, è âûõîäíûå
ñèãíàëû ÐÍÑ, ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ ó÷åòîì çíàêà
ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ÑÎÏÒ è ÐÍÑ ïðè äâèæåíèè ìàøèí ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2.

Ïî ñèãíàëó «êîíåö âû÷èñëåíèé», ïîñòóïàþùåìó ñ óñòðîéñòâà óïðàâëå-
íèÿ ÑÂÓ, ñíèìàåòñÿ ñèãíàë çàïðåòà ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ñî ñõåìû
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ èíäèêàöèåé âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà.

Âûõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ àíàëèçàòîðà ïîëîæåíèÿ ìàøèí îòíîñèòåëüíî
çàäàííîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñ âîñüìîãî ðàçðÿäà óñòðîéñòâà èíäèêàöèè
âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà ÷åðåç ñõåìó ñîïðÿæåíèÿ ÑÂÓ ñ óñòðîéñòâîì ñîãëàñî-
âàíèÿ, âûïîëíåííóþ íà òðàíçèñòîðàõ V1 – V5, ïîñòóïàåò íà äåøèôðàòîð
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ. Èíôîðìàöèÿ î êîäå ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ÐÍÑ íà ÑÎÏÒ
â âèäå äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà ñ âåñàìè ðàçðÿäîâ 1-2-4-8 è çíàêà ðàçðÿ-
äà çàïèñûâàåòñÿ â áóôåðíóþ ïàìÿòü.

Äåøèôðàòîð âûõîäíûõ ñèãíàëîâ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ñõåìû ñîâïàäåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ñèãíàëîâ çàïðåòà, âåñà
ðàçðÿäîâ (ïî øèíàì Â1 – Â4) è íîìåðà ðàçðÿäà (ïî øèíå Ð), ñîáðàí íà ìèêðî-
ñõåìàõ D2, D3, D4, D5.

Áóôåðíàÿ ïàìÿòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðåõðàçðÿäíûé ðåãèñòð ñ ïàðà-
ôàçíûì ââîäîì èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùèé RS òðèããåðû, ñîáðàííûå íà ìèêðî-
ñõåìàõ D2, D3, D4, D5 è ïåðåêëþ÷àåìûå êîìàíäàìè äåøèôðàòîðà âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà.

Âûõîäíûå ñèãíàëû ðåãèñòðà áóôåðíîé ïàìÿòè ïîñòóïàþò íà ñõåìó
îïðåäåëåíèÿ êîäà ïåðåêëþ÷åíèÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ äîðîæíî-
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí ñ ÑÎÏÒ íà ÐÍÑ, âûïîëíåííóþ íà ìèêðîñõåìàõ D6.
Åñëè íà âõîäå ìèêðîñõåìû D6 êîä 0111, òî ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå íà
ÑÎÏÒ.

Âûõîäíîé êîììóòàòîð âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìàõ D7, D8 è ñ åãî ïî-
ìîùüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ïåðåêëþ÷åíèå ñ îäíîé ñèñòåìû
íà äðóãóþ.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòðîè-
òåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëü-
çîâàíèè ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòàíöèîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ äâèæåíèåì è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáî÷èìè
îðãàíàìè, îñíîâàííûìè íà óïðàâëåíèè ïî ïðÿìûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâ-
íîñòè [8].

Ðàçðàáîòàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû îïòè÷åñêîé
àïïàðàòóðû ÑÎÏÒ è êîîðäèíàòîìåðíîé ðàäèîíàâèãàöèîííîé ñèñòåìû
èìååò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ è ìîæåò áûòü ïîëåçíà ðàçðàáîò÷èêàì ñèñòåì
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ìàøèíàìè â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.
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TO A PROBLEM OF THE COORDINATION
OF OPERATION OF INFORMATION SYSTEMS
AT SELF-ACTING FULL REMOTE CONTROL
BY MACHINES OF A ROAD-BUILDING COMPLEX

The operation is devoted to system development of a distance control of building and
road computers, as to the relevant direction of a heightening of efficiency of their
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application. On the basis of the analysis of possibilities of automatic switching of ope-
ration of motion control systems of computers between a condition of watching of
the previous trajectories and radio navigational condition the algorithm of compoun-
ded operation designed, and the circuitry of the device implementing correction of
a trajectory of driving of computers is reduced. The guidelines on reaching the greatest
operational effectiveness of road-building computers are given by simultaneous usage
of optical and radio navigational systems of correction of a flowing trajectory and
automatic control systems by end-effectors grounded on control on direct indexes of
efficiency.

K e y w o r d s: full remote control, building road machines, navigation systems, signal
processing, trajectory observation.
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ÓÄÊ 539.3

Þ.Â. ÍÅÌÈÐÎÂÑÊÈÉ, À.È. ÁÎËÒÀÅÂ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
È ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÌÍÎÃÎÏÐÎËÅÒÍÛÕ
ÊËÅÅÍÛÕ ÄÅÐÅÂßÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ*

Ñ î î á ù å í è å 2

Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé â [1], î ðàñ÷åòå
ãèáðèäíûõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è ðàç-
íîñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà. Ðåøåíèå ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèíüþòîíîâñêî-
ãî ìåòîäà è çàìåíîé ïðîèçâîäíûõ èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðåõñëîéíûõ áàëîê, ñîñòàâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä
äðåâåñèíû. Â íèõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñêðûòûõ ôîðì ðàçðóøåíèÿ
êîíñòðóêöèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, ìàêñèìàëüíûõ
ïðîãèáîâ è õàðàêòåðà íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïîðîä äðåâåñèíû
ñëîåâ áàëêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ãèáðèäíûå ñòåðæíåâûå êîíñòðóê-
öèè, ìíîãîïðîëåòíûå áàëêè, ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, áðóñüÿ, äåôîðìèðîâà-
íèå, ðàçðóøåíèå.

Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îïðåäåëåíèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ãèáðèäíûõ ñòåðæíåâûõ
êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè
ìàòåðèàëà ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé. Äàííàÿ
ñòàòüÿ ñîäåðæèò àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ïðèâî-
äÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòà, ïîêàçûâàþùèå âàæíûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ãèáðèä-
íûõ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé.

1. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Îäíà èç îñíîâíûõ ñëîæíîñòåé îïðå-
äåëåíèÿ ÍÄÑ ìíîãîïðîëåòíîé áàëêè â ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå
ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (11) èç [1]:
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Äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ÿâíî âûðàæåííîé îòíîñèòåëüíî
ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ N i è ìîìåíòà M i . Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè èçâåñò-
íû äåôîðìàöèè áàëêè ( , )� 0i i� è íóæíî íàéòè âíóòðåííèå óñèëèÿ, òî ñèñ-
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òåìà (1) óæå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì. Îäíàêî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âñå íàîáîðîò: èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå óñèëèÿ áàëêè,
à äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåîáðàçóåì ñèñ-
òåìó (1) òàê, ÷òîáû äåôîðìàöèè áûëè ÿâíî âûðàæåíû îòíîñèòåëüíî âíóòðåí-
íèõ óñèëèé. Ñäåëàòü ýòî âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ àïïðî-
êñèìàöèè ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ [2]. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìîæíî ñâåñòè çàäà÷ó
ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1) ê çàäà÷å àïïðîêñèìàöèè ôóíê-
öèè äâóõ ïåðåìåííûõ.

Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðèíèìàåì ñòåïåííîé ìíîãî-
÷ëåí:
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Êîýôôèöèåíòû a btn tn, çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè ñå÷åíèÿ, ðàñïîëîæåíèÿ
ñëîåâ è èõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòû Eij ), íî íå çàâèñÿò
îò N i è M i . Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ôóíêöèé ïðîäîëüíûõ óñèëèé
è ìîìåíòîâ íåò íåîáõîäèìîñòè çàíîâî íàõîäèòü a btn tn, .

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

1. Ïîêðûâàåì îáëàñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèé � 0i i
 � íåêîòîðîé ñåòêîé.
Â îáùåì ñëó÷àå êîíôèãóðàöèÿ ñåòêè ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé è âûáèðàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíûõ ïóòåé óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà. Íàïðèìåð, â îáëàñòè
ìàëûõ � 0i è �i øàã ñåòêè âîçìîæíî óêðóïíèòü. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëü-
çóåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñåòêó ñ ïîñòîÿííûì øàãîì �� 0i è ��i .

2. Â êàæäîì óçëå ñåòêè èçâåñòíû çíà÷åíèÿ � 0i è �i . Ïîäñòàâëÿåì èõ
â ñèñòåìó (1) è íàõîäèì ïàðó N i , M i .

3. Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû a btn tn, ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé � 0i i i iM N
� 
 
 è ïîëó÷àåì ðåøåíèå (1) â âèäå (2).

Åñëè áàëêà ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìà, òî ìîæíî íàéòè âíóòðåííèå óñè-
ëèÿ èç îäíèõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ïîäñòàâèâ èõ â (2), íàéäåì äåôîðìà-
öèè áàëêè �i è � 0i , ïî íèì îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèÿ áàëêè wi i, � è u i0 –
ôîðìóëû (6) èç [1]. Îäíàêî ìíîãîïðîëåòíàÿ áàëêà ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëè-
ìà è ïîýòîìó íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî óäîâëåòâîðèòü óðàâíåíèÿì
ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2)–(4) èç [1], ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ âíóòðåííèõ
óñèëèé, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ òîëüêî êîíöåâûå ìîìåíòû:
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Ïîäñòàâëÿåì ôóíêöèè ìîìåíòîâ è ïðîäîëüíûõ ñèë â (2) è ïîëó-
÷àåì âûðàæåíèå äëÿ �i è � 0i , çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû � i è êîíöå-
âûõ ìîìåíòîâ M Mi iï ï, ,,
1 . Ïîñëå ýòîãî ïîäñòàâëÿåì âûðàæåíèå êðèâèç-
íû â (6) èç [1] è ïîëó÷àåì ôóíêöèè ïðîãèáà è óãëà ïîâîðîòà ñå÷åíèé
i-ãî ïðîëåòà:

w w I Ii i i i i i i i i i i i( ) ( ), ( ) ( )� � � � � � � �� 	 	 � 	0 0
2

0
1 , (4)

I d I di i i i i i i i i i

i i
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0

2

0

( ) ( ) , ( ) ( )� � � � � �
� �

� � � �
�

�

�
�

 

!

"# # "#
0

�

�
i

d i . (5)

Â èíòåãðàëàõ (5) ïðèñóòñòâóþò êàê ïàðàìåòðû âåëè÷èíû M iï, 
1 è M iï, .
Ïðåîáðàçóåì óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïåðåìåùåíèé (7), (8) èç [1] ñ ó÷åòîì
âûðàæåíèé (4):

� � �i i i i i i i i i i i iI l w w l I l0
1 1

0 0 0 0
2 1	 � � 	 	 �	 	( ) , , ( )� � ,

w l I li i i i i i	 	 	 	 	 		 	 �1
0

1
0

1 2 1 1 2� , ( ) .� (6)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé (6) ïîëó÷àåì
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Êîýôôèöèåíòû � j íàõîäèì èç ðåøåíèÿ (17) èç [1].
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(8)

×òîáû îïðåäåëèòüñÿ ñ ïðàâèëîì âûáîðà çíàêà â (8), íàéäåì

d d B Bi i i i i� / /$ $� � � �� � 	1 41 2

2
. Çíàê ïðîèçâîäíîé d di i� / $� îïðåäåëÿåòñÿ

òîëüêî âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî êîðíÿ (8). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ
åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ôóíêöèÿ � i i( )$ áûëà âçàèì-
íî îäíîçíà÷íîé, à ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè d di i� / $� % 0 ëèáî

d di i� / $� � 0 íà âñåé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè � i i( )$ . Âòîðîé âàðèàíò

íå îòîáðàæàåò ðåàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, òàê êàê ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
íà âñåé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèé ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ íàïðÿæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåøåíèå (8) íåîáõîäèìî áðàòü
çíàê «+».

Òåïåðü íåîáõîäèìî âûðàçèòü ðåàêöèþ Ri ÷åðåç êîíöåâûå ìîìåíòû.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) èç [1] è âòîðîå èç
(3) è â èòîãå ïîëó÷èì R f M M Mi i i i i� 
 
( , , ), , ,ï ï ï2 1 . Òîãäà óðàâíåíèå (8)
ïðèìåò âèä

� i i i i if M M M� 
 
( , , ), , ,ï ï ï2 1 . (9)
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Ïîäñòàâëÿåì åãî â (7) è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

1
1 1 1 2 1

l
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 	 	 	f M M M I li i i i i i1 1 1 2 1 1( , , ) ( ))., , , ,ï ï ï

(10)

Âûðàæåíèå (10) ñîäåðæèò â ñåáå ïÿòü íåèçâåñòíûõ êîíöåâûõ ìî-
ìåíòîâ M Mi iï ï, ,
 	
2 2. Îíî ïðåäñòàâëÿåò àíàëîã óðàâíåíèÿ ïÿòè ìîìåí-
òîâ äëÿ ìíîãîïðîëåòíîé áàëêè íà óïðóãèõ îïîðàõ [3]. Íî â îòëè÷èå îò
íåãî ó÷èòûâàåò ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü êàê îïîð, òàê è ìàòåðèàëà áàë-
êè. Óðàâíåíèå (10) íåëèíåéíî îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ M Mi iï ï, ,
 	
2 2.
Äëÿ áàëêè èç N ïðîëåòîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó èç N–1 òàêèõ óðàâ-
íåíèé.

Åñëè îïîðû àáñîëþòíî æåñòêèå, òî óðàâíåíèå (10) çíà÷èòåëüíî óïðîùà-
åòñÿ (êîýôôèöèåíòû � j � 0 â (7)) è ïðèîáðåòàåò âèä

I l I l
l

I l
l

i i i i

i

i i

i

1 2 2 1 1
1

1 1
0( ) ( ) ( ) .,
 	 �	 	

	

(11)

Â óðàâíåíèå (11) âõîäÿò òðè íåèçâåñòíûõ êîíöåâûõ ìîìåíòà
M Mi iï ï, ,
 	
1 1. Â ëèíåéíîé òåîðèè åìó ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå òðåõ ìî-
ìåíòîâ [3].

Óðàâíåíèÿ (10), (11) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè, îäíàêî îíè
ëåãêî ïîääàþòñÿ ðåøåíèþ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êâàçèíüþòîíîâñêîãî ìåòîäà
ñ çàìåíîé ïðîèçâîäíûõ íà èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àïïðîêñèìàöèè [4]. Ïðè
ýòîì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ îïîðíûõ ìîìåíòîâ M Mi iï ï, ,
 	
2 2

áåðóòñÿ èç ëèíåéíîãî ðàñ÷åòà.
Òåïåðü åñòü âñå íåîáõîäèìîå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïîëíîãî àëãîðèòìà ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
1. Çàäàåì âõîäíûå ïàðàìåòðû: ãåîìåòðèÿ áàëêè, ãåîìåòðèÿ ñå÷åíèé è

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ ñëîåâ, íàãðóçêè è äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïîðîä äðåâåñèíû.

2. Ïîëó÷àåì ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (1) â âèäå (2)
è íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (17) èç [1] â âèäå (8).

3. Ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (10), ðåøèâ åå, íàõîäèì
êîíöåâûå ìîìåíòû äëÿ êàæäîãî ïðîëåòà.

4. Çíàÿ êîíöåâûå ìîìåíòû, íàéäåì ôóíêöèè âíóòðåííèõ óñèëèé (3).
5. Ïîäñòàâëÿÿ M i è N i â (1), (8), ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèé

áàëêè � 0i i, � è óäëèíåíèå (ñæàòèå) ïîäàòëèâûõ îïîð � i .
6. Çíàÿ äåôîðìàöèè, ìîæíî íàéòè ïåðåìåùåíèÿ áàëêè ïî ôîðìóëàì

(6) èç [1] è íàïðÿæåíèÿ ïî (9) èç [1].
2. Ïðèìåðû ðàñ÷åòà. Ð à ñ ÷ å ò ¹ 1. Ðàññìîòðèì äâóõïðîëåòíóþ áàë-

êó, çàãðóæåííóþ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé q (ðèñ. 1).
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Âûðàæåíèå ìîìåíòîâ äëÿ ëåâîãî ïðîëåòà áàëêè â îñÿõ &�� îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé

M q l
M

l
( ) ( ) ,� � � �� 
 


1

2
1ï (12)

ãäå M ï1 – âåëè÷èíà ìîìåíòà íà ñðåäíåé îïîðå.
Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ â ïðàâîì ïðîëåòå îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî ââèäó

ñèììåòðèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû.
Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîáåäðåííóþ òðà-

ïåöèþ, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ñëîåâ. Ïëîùàäü âñåõ îïîð âçÿòà íàñòîëüêî
áîëüøîé, ÷òîáû ïîäàòëèâîñòü èõ áûëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà, êàê è ñâîéñòâî
ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Îòñ÷åò ñëîåâ èäåò ñíèçó ââåðõ. Ãåîìåòðè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 2, âñå ðàçìåðû äàíû â ìèëëè-
ìåòðàõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà âîçüìåì òðè ïîðîäû äðåâå-
ñèíû: 1 – ñîñíà, 2 – ëèñòâåííèöà, 3 – ÿñåíü.
Èìåÿ òðåõñëîéíóþ áàëêó è òðè ïîðîäû äðå-
âåñèíû, ìîæíî ïîëó÷èòü 3 273 � ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ðàñïîëîæåíèåì ïîðîä. Áàëêó ñ êàæ-
äûì èç âèäîâ ñå÷åíèé áóäåì çàãðóæàòü äî
íàñòóïëåíèÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ, êîãäà ìàê-
ñèìàëüíûå ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè â êà-
êîì-ëèáî èç ñëîåâ äîñòèãíóò ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñòîëáåö 2 ïîêàçûâàåò,
èç êàêèõ ïîðîä èçãîòîâëåíû ñëîè ñå÷åíèÿ.
Òàê, øèôð 312 îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâûé ñëîé
âûïîëíåí èç ÿñåíÿ, âòîðîé èç ñîñíû è òðåòèé
èç ëèñòâåííèöû. Â ñòîëáöàõ 3, 4 ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåíû ïðåäåëüíîå çíà-
÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïðîãèáà áàëêè.

Àíàëèçèðóÿ òàáë. 1, ìîæíî âûäåëèòü âàæíûå îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîãîñëîéíîé áàëêè:

1) èçìåíåíèå ïîðîäû ñëîåâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ
íàñòóïàåò â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçóåò-
ñÿ ñêðûòûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, êîãäà ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè äîñòèãà-
þòñÿ âî âíóòðåííåì ñëîå áàëêè. Â áàëêàõ æå, ñîñòîÿùèõ èç îäíîé ïîðîäû
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äðåâåñèíû, ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè âñåãäà âîçíèêàþò íà ôèáðîâûõ âî-
ëîêíàõ;

2) íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ â 1-ì è 2-ì ñëîÿõ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòà íà÷è-
íàëîñü èç-çà äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé
íà ñæàòèå, à â 3-ì ñëîå èç-çà äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ äåôîðìà-
öèé íà ðàñòÿæåíèå. Òî åñòü, âàðüèðóÿ ïîðîäó ñëîåâ, ìîæíî èçìåíèòü õà-
ðàêòåð íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè.

Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä
äðåâåñèíû åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàòàëêèâàåò íà çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ¹ 1

¹ Ðàñïðåäåëåíèå
ïîðîä

qmax,
êÍ/ì

wmax,
ìì

Ñëîé,
â êîòîðîì
íà÷àëîñü

ðàçðóøåíèå

Ñòîèìîñòü
ìàòåðèàëà
áàëêè S,

ðóá.

qmax/wmax qmax /S

1 111 107 26,9 1 2520 4,0 0,042

2 121 97 27,0 1 2856 3,6 0,034

3 221 136 44,7 3 2928 3,0 0,046

4 211 128 36,4 2 2592 3,5 0,049

5 131 96 26,7 1 3276 3,6 0,029

6 331 121 38,9 1 3438 3,1 0,035

7 311 124 35,2 2 2682 3,5 0,046

8 321 122 39,2 1 3018 3,1 0,040

9 231 135 44,4 3 3348 3,0 0,040

10 112 101 27,6 1 2592 3,7 0,039

11 122 92 28,2 1 2928 3,3 0,031

12 222 136 47,7 1 3000 2,9 0,045

13 212 125 38,3 2 2664 3,3 0,047

14 132 92 28,2 1 3348 3,3 0,027

15 332 120 41,9 1 3510 2,9 0,034

16 312 122 37,4 2 2754 3,3 0,044

17 322 120 41,8 1 3090 2,9 0,039

18 232 134 47,1 1 3420 2,8 0,039

19 113 101 27,7 1 2682 3,6 0,038

20 123 92 28,3 1 3018 3,3 0,030

21 223 135 47,7 1 3090 2,8 0,044

22 213 125 38,5 2 2754 3,2 0,045

23 133 92 28,3 1 3438 3,3 0,027

24 333 118 41,3 1 3600 2,9 0,033

25 313 121 37,2 2 2844 3,3 0,043

26 323 118 41,2 1 3180 2,9 0,037

27 233 133 47,0 1 3510 2,8 0,038



ðàñïîëîæåíèÿ ïîðîä äðåâåñèíû ïî ñå÷åíèþ. Òàê, ðàñïîëàãàÿ ðàçëè÷íûì
îáðàçîì ïîðîäû â ñå÷åíèè, ìîæíî äîáèòüñÿ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïðå-
äåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ìàêñèìàëüíîãî
ïðîãèáà. Â õîäå ðàñ÷åòà q max ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 92–136 êÍ/ì,
wmax â èíòåðâàëå 26,7–47,7 ìì. Åñëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè
êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ê ìàêñèìàëü-
íîìó ïðîãèáó (ñì. òàáë. 1, ñòîëáåö 9) èëè îòíîøåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
ê ñòîèìîñòè ìàòåðèàëà áàëêè (òàáë. 1, ñòîëáåö 10), òî â ïåðâîì ñëó÷àå
íàèëó÷øåé èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 áóäåò áàëêà èç ñîñíû, à âî âòîðîì –
áàëêà, ïåðâûé ñëîé êîòîðîé âûïîëíåí èç ëèñòâåííèöû, à âòîðîé è òðåòèé –
èç ñîñíû. Ðàçóìååòñÿ, ïðè äðóãîì íàáîðå ïîðîä è (èëè) äðóãîé ñòîèìîñòè
ìàòåðèàëîâ, îïòèìàëüíûé âàðèàíò ìîæåò èçìåíèòüñÿ êîðåííûì îáðàçîì.

Ð à ñ ÷ å ò ¹ 2. Ðàññìîòðèì áàëêó èç øåñòè ïðîëåòîâ, çàãðóæåííóþ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé. Äëèíà âñåõ ïðîëåòîâ l � 4 ì.
Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè ïðÿìîóãîëüíîå ñ ðàçìåðàìè b � h = 0,1 � 0,25 ì.
Ìàòåðèàë áàëêè – ñîñíà, îïîð – äóá. Ïëîùàäü âñåõ îïîð Aîï ñì� 40 2 âçÿòà

èç ðàñ÷åòà, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè îïîð áûëè áëèçêè ê ïðå-
äåëüíûì. Ïåðâûé ðàñ÷åò ïðîèçâåäåì äëÿ äàííîé áàëêè ñ ëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòüþ $ �
 ; âî âòîðîì ðàñ÷åòå îïîðû ìîäåëèðóåì ôèçè÷åñêè íåëèíåé-
íûìè, à ìàòåðèàë áàëêè îñòàâëÿåì ëèíåéíûì; â òðåòüåì ðàñ÷åòå, íàîáîðîò,
ìàòåðèàë áàëêè ïðèíèìàåì íå-
ëèíåéíûì, à ìàòåðèàë îïîð
ëèíåéíûì è â ïîñëåäíåì ðàñ-
÷åòå ìàòåðèàë áàëêè è îïîð
ïðèíèìàåì íåëèíåéíûì. Âî
âñåõ ÷åòûðåõ ðàñ÷åòàõ áàëêó
çàãðóæàåì äî íàñòóïëåíèÿ íà÷à-
ëà ðàçðóøåíèÿ ïî óñëîâèþ (15)
èç [1]. Â òàáë. 2 äëÿ êàæäîãî âà-
ðèàíòà ðàñ÷åòîâ ïðèâîäèì çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè,
ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáà è óãëà
ïîâîðîòà. Â ñòîëáöå 6 äàí êîýôôèöèåíò çàãðóæåííîñòè îïîð k � � �| / |( )

*� �max ,

ãäå � � ( )max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè îïîð; � *
� –

ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà îïîð.
Íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 2, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

ïðè ëèíåéíîì ðàñ÷åòå áàëêà èìååò ìàêñèìàëüíóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü,
ó÷åò ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè îïîð ñíèæàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü íà
2,0 %, à ó÷åò ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëà áàëêè íà 19,6 %;
ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ó÷åòå
ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè êàê ìàòåðèàëà áàëêè, òàê è îïîð – 20,6%. Àíà-
ëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ ìàêñèìàëüíûå ïðîãèáû è óãëû ïîâîðîòà. Òîëüêî âî
âòîðîì è ÷åòâåðòîì âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà èç-çà ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè
îïîð ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè-
íåéíûì ðàñ÷åòîì.

Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è,
ïîñòàâëåííîé â [1], î ðàñ÷åòå ìíîãîïðîëåòíîé êëååíîé äåðåâÿííîé áàëêè
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ¹ 2

Çàâèñèìîñòü ó–å
qmax,

êÍ/ì
wmax,
10–3 ì

ömax,

10–3 ðàä kìàòåðèàë
áàëêè îïîðû

1 2 3 4 5 6

Ëèíåéíàÿ Ëèíåéíàÿ 51 5,34 32,5 0,51

Ëèíåéíàÿ Íåëèíåéíàÿ 50 8,85 30,5 0,95

Íåëèíåéíàÿ Ëèíåéíàÿ 41 4,31 27,4 0,41

Íåëèíåéíàÿ Íåëèíåéíàÿ 40,5 5,52 26,6 0,56



ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè è ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà.
Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà
ñëîåâ, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä äðåâåñèíû. Ïðè÷åì êàæäûé
ñëîé ìîæåò èìåòü ñâîþ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ øèðèíû ïî âûñîòå ñå÷å-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå ôîðìû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.
Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà òðåõñëîéíûõ áàëîê, ñîñòàâ-
ëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä äðåâåñèíû, âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñêðûòûõ
ôîðì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè. Òàêæå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè, ìàêñèìàëüíûõ ïðîãèáîâ è õàðàêòåðà íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïðè âàðüè-
ðîâàíèè ïîðîä äðåâåñèíû ñëîåâ áàëêè.
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FEATURES OF DEFORMATION AND DESTRUCTION
MULTI-SPAN GLUED WOODEN BEAMS

P e p o r t 2

A numerical algorithm for solving the problem posed in [1], the calculation of the hybrid
beam structures, taking into account physical nonlinearity and different resistance material.
The decision resolving a system of nonlinear algebraic equations is carried out using
a quasi-Newton method and the replacement of the derivatives of the finite-difference
approximation. The results of the calculation of three-layer beams composed of different
types of wood which shows the possibility of hidden forms of structural failure which
will certainly be taken into account in the design. Also shown is the possibility of

Þ.Â. Íåìèðîâñêèé, À.È. Áîëòàåâ
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significant changes in both maximum load and maximum deflection by varying the
trees making up the layers of the beam.

K e y w o r d s: physical nonlinearity, hybrid design, multi-span beams, numerical solution
methods, bars, deformation, destruction.
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Â.Â. ÒÀÐÀÑÅÂÈ×

ÐÀÑ×ÅÒ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß
È ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ ÀÝÑ

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè âîçìóùåíèé ïî ñèñòå-
ìå òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ ÀÝÑ. Âîçìóùåíèÿ ïîðîæäàþòñÿ êîëåáàíèÿìè
çàñëîíîê â äðîññåëÿõ-ðåãóëÿòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íàïîðíûõ ïàòðóáêàõ ãëàâíûõ
öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ. Èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû
áåãóùåãî ñ÷åòà è ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ
îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-
íûå âû÷èñëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè
ðàáîòû ÀÝÑ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçìóùåíèå ïîòîêà, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð, ÿâíî-íåÿâíàÿ
ñõåìà áåãóùåãî ñ÷åòà, ýêâèâàëåíòèçàöèÿ ÷àñòè ñåòè.

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ÀÝÑ), íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà àêòóàëüíóþ çàäà÷ó. Îäíèì èç
âàæíûõ ýëåìåíòîâ ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ,
îò íàäåæíîñòè ðàáîòû êîòîðûõ çàâèñèò íàäåæíîñòü ðàáîòû âñåé ñòàíöèè.
Óïðîùåííàÿ ñõåìà òàêîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü (âîäà) îò ÷åòûðåõ ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñî-
ñîâ (ÃÖÍ) ïîñòóïàåò â íàïîðíûé êîëëåêòîð (ÍÊ), îòêóäà ïî 22 ðàçäàòî÷-
íûì êîëëåêòîðàì (ÐÊ) ïîäàåòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó âîäÿíûõ òðóáîïðîâîäîâ
(ïî 45 òðóáîïðîâîäîâ îò êàæäîãî ðàçäàòî÷íîãî êîëëåêòîðà) â ðàáî÷óþ çîíó
ðåàêòîðà.

Íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðàáîòû â ñèñòåìå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå íå-
ñòàöèîíàðíîé ðàáîòû äðîññåëåé-ðåãóëÿòîðîâ (ÄÐ), ðàñïîëîæåííûõ íà
íàïîðíûõ ïàòðóáêàõ ÃÖÍ. Êîëåáàíèÿ çàñëîíîê äðîññåëåé-ðåãóëÿòîðîâ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ [1]; ïîðîæäåííûå ýòèì ïðîöåñ-
ñîì âîçìóùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå,
âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé, îòðàæàþòñÿ îò òóïèêîâ è òðîéíèêîâ ñèñòå-
ìû. Â ðåçóëüòàòå â òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìå âîçíèêàåò ñëîæíûé íåñòà-
öèîíàðíûé è âñëåäñòâèå ïîðîæäàþùèõ âîçìóùåíèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ.
Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïðîöåññà (àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü è ò.ä. [2]) íåîáõîäèìà äëÿ ðàñ÷åòîâ íàäåæíîñòè òðóáî-
ïðîâîäà.

Òàê êàê âîçìóùåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëóþ àìïëèòóäó è ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ â îäíîðîäíîé êàïåëüíîé æèäêîñòè âäîëü òðóáîïðîâîäà (îäíîìåð-
íûé ïðîöåññ), äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà [3, 4].
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Òîãäà íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ â æèäêîñòè áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíå-
íèÿìè [3, 4]:
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x
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d
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)2 0

1

2
0, , (1)

ãäå t – âðåìÿ;
x – êîîðäèíàòà âäîëü îñè òðóáû;
p = p (t, x) – äàâëåíèå;
V = V(t, x) – ñêîðîñòü;
� – ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
a – ñêîðîñòü âîëíû ãèäðàâëè÷åñêîãî óäàðà [3];
z = z(x) – âåðòèêàëüíàÿ îòìåòêà îñè òðóáû â òî÷êå x;
d – äèàìåòð òðóáîïðîâîäà;
g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
) – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ [5].

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ.
Â òðîéíèêàõ (ñîåäèíåíèÿõ òðóá) çàäàåòñÿ ðàâåíñòâî äàâëåíèé (ïîòåðè

íà ïîâîðîò è íà ïðîõîä íå ó÷èòûâàþòñÿ) è áàëàíñ ðàñõîäîâ

p p V
i
j j

i
j

i i
j

i R j

� �
*
�, ,& + 0 (2)

ãäå i – íîìåð òðóáû;
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäîâ ÀÝÑ
ÃÖÍ1 – ãëàâíûå öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû; ÂÒ – âîäÿíûå òðóáîïðîâîäû; ÄÐ1 – äðîññåëè-ðåãó-

ëÿòîðû; ÍÊ– íàïîðíûé êîëëåêòîð; ÐÊ1 – ðàçäàòî÷íûå êîëëåêòîðû



j – íîìåð óçëà;
Rj – ìíîæåñòâî íîìåðîâ òðóá, ïðèìûêàþùèõ ê óçëó j;
p

i
j , V

i
j è ò.ï. – äàâëåíèå è ñêîðîñòü íà êîíöå òðóáû i, ïðèìûêàþùåì

ê óçëó j;
+i – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ i-é òðóáû;
pj – äàâëåíèå â óçëå j;
&

i
j � 	1, åñëè òðóáà i âõîäèò â óçåë j, è &

i
j � 
1, åñëè òðóáà i âûõîäèò

èç óçëà j.
Â òóïèêàõ çàäàíî óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ

V
i
j � 0. (3)

Íà âõîäå â ðàáî÷óþ çîíó ðåàêòîðà çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîå äàâëåíèå pnr

p p
i
j

nr� . (4)

Íà âûõîäå äðîññåëåé-ðåãóëÿòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íàïîðíûõ ïàòðóá-
êàõ ÃÖÍ, çàäàåòñÿ îñöèëëèðóþùåå äàâëåíèå êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè, ñíÿòàÿ
íåïîñðåäñòâåííî ñ îñöèëëîãðàììû:

p p t
i
j

n� ÄÐ ( ), (5)

ãäå n – íîìåð äðîññåëÿ-ðåãóëÿòîðà (n = 1,…,4).
Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èñïîëüçóåò çàïèñü ñèñòåìû (1) â èíâà-

ðèàíòàõ Ðèìàíà [6], ãäå

r aV p gz s aV p gz� 	 	 � 
 
( ) / , ( ) / .� � � �2 2 (6)

Ñèñòåìà (1) â íîâûõ ïåðåìåííûõ r è s çàïèøåòñÿ â âèäå
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ãäå
B V d� �) | | / .4 (8)

Èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 1017 òðóáîïðîâîäîâ è ðàçáèâàåòñÿ
ïðèìåðíî íà 2000 ðàñ÷åòíûõ ó÷àñòêîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ îñü âðåìå-
íè ðàçáèâàåòñÿ íà øàãè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì , è êàæäàÿ i-ÿ òðóáà ðàçáè-
âàåòñÿ íà Ni øàãîâ ñ ïîñòîÿííûì äëÿ äàííîé òðóáû øàãîì �xi.

Òàê êàê ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ áûñòðîïðî-
òåêàþùèì è èìååò êðóòûå ó÷àñòêè ôðîíòà âîçìóùåíèÿ, äëÿ ðàñ÷åòîâ öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÿâíóþ ñõåìó. Òàêèå ñõåìû èìåþò îãðàíè÷åíèå
íà ðàñ÷åòíûå øàãè. Òàê, åñëè ïðèìåíÿòü ÿâíóþ ñõåìó áåãóùåãî ñ÷åòà [6],
äëÿ óñòîé÷èâîãî ñ÷åòà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå Êóðàíòà

, i i ia x� -/ � 1, (9)

ãäå  – øàã ñ÷åòà ïî âðåìåíè;
�x – øàã ñ÷åòà ïî îñè x âäîëü i-é òðóáû.
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Ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ðàçíîìàñøòàáíûõ òðóá («êîðîòêèå» òðóáû íà-
ðÿäó ñ «äëèííûìè») ñîîòíîøåíèå (9) ìîæåò ïîðîæäàòü èçëèøíå ìåëêèé
øàã ïî âðåìåíè è ñîîòâåòñòâåííî íåîïðàâäàííî áîëüøîå ÷èñëî øàãîâ êàê
ïî ïðîñòðàíñòâó, òàê è ïî âðåìåíè, ÷òî òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ðåñóðñîâ (îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ìàøèííîãî âðåìåíè). Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî äåëàåò ìíîãîêðàòíûé ïðîñ÷åò ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âåñüìà çàòðóäíè-
òåëüíûì.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ «ïðîáëåìû êîðîòêèõ òðóá» ïðåäëàãàåòñÿ ðåøàòü ñèñòå-
ìó (7) ïî ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìå áåãóùåãî ñ÷åòà:
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(10)

ãäå k – íîìåð øàãà ïî âðåìåíè;
n – íîìåð øàãà ïî äëèíå;
� – êîýôôèöèåíò Êóðàíòà (9).

Ïàðàìåòð � âûáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

� �i imin( )1, ., (11)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (9) èç ñîîòíîøåíèÿ (11) ñëåäóåò � ,i i� ,
è (10) ïðåâðàùàåòñÿ â ÿâíóþ ñõåìó áåãóùåãî ñ÷åòà; ïðè , i � 1èìååì ìåòîä
õàðàêòåðèñòèê, à äëÿ «êîðîòêèõ» òðóá , i % 1, � i � 1è (10) ñòàíîâèòñÿ ðàçíî-
âèäíîñòüþ íåÿâíîé ñõåìû áåãóùåãî ñ÷åòà.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû îòäåëüíûå ÷àñòè òðóáî-
ïðîâîäíîé ñèñòåìû (ïîäñèñòåìû) îïèñûâàëèñü ìîäåëÿìè ñ ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïàðàìåòðàìè [7]. Ïðè ýòîì êàæäûé ðàçäàòî÷íûé êîëëåêòîð ñ ïðèñîåäè-
íåííûìè ê íåìó 22 òðóáîïðîâîäàìè çàìåíÿëñÿ îäíèì óçëîì ñ ýêâèâàëåíòíû-
ìè (â íåêîòîðîì ñìûñëå) õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûé îïèñûâàëñÿ
óðàâíåíèÿìè:

Q Q A
dp

dt
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p p g z
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.

/0
1
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 �K Q Q| | ,0

(12)

ãäå A – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óïðóãèå ñâîéñòâà çàìåíÿåìîé ÷àñòè
òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû;
B – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èíåðöèàëüíûå ñâîéñòâà ýòîé ïîä-
ñèñòåìû;
� – âåñîâîé êîýôôèöèåíò;
K – êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà òðåíèå;
Q è p – ðàñõîä è äàâëåíèå â óçëå ñîîòâåòñòâåííî;
Qnr – îáùèé ðàñõîä, ïîñòóïàþùèé â ðàáî÷óþ çîíó ðåàêòîðà;
�z – ñðåäíèé ïåðåïàä âåðòèêàëüíûõ îòìåòîê ìåæäó ðàçäàòî÷íûì êîëëåêòî-
ðîì è ðàáî÷åé çîíîé ðåàêòîðà.
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A, B è K ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ïðîöåäóðà. Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà òðóáû, âõîäÿùåãî â ðàññìàòðèâàåìóþ
ïîäñèñòåìó, ïàðàìåòðû A, B è K áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ òàê

A
L

a
B

L
K

L

d
� � �

+

�

�
+

)�

+2 22
, , , (13)

ãäå L – äëèíà ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà.
Èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà A äëÿ âñåé òðóáîïðîâîäíîé ïîäñèñ-

òåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïàðàìåòðîâ Ai êàæäîãî i-ãî ó÷àñòêà, âõîäÿ-
ùåãî â ïîäñèñòåìó, ò.å. êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå óïðóãèå ñâîéñòâà
ýëåìåíòîâ ïîäñèñòåìû, ñóììèðóþòñÿ.

Ïóñòü i è m – íîìåðà äâóõ ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû. Ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ B è K ñóììè-
ðóþòñÿ. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ó÷àñòêîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ
ðåçóëüòèðóþùåãî ïàðàìåòðà B ñóììèðóþòñÿ îáðàòíûå âåëè÷èíû 1/Bres =
= 1/Bi + 1/Bm, à äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ Kres ñóì-
ìèðóþòñÿ ïðîâîäèìîñòè [8]: 1 1 1/ / /K K Kres i m� 	 .

Ïðîäâèãàÿñü îò êîíöà ðàçäàòî÷íîãî êîëëåêòîðà ê òî÷êå åãî îòâîäà îò
íàïîðíîãî êîëëåêòîðà è ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíÿÿ ïàðàëëåëüíûå è ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ó÷àñòêîâ íà «ýêâèâàëåíòíûé» óçåë ñîãëàñíî âûøå-
îïèñàííîé ïðîöåäóðå, â èòîãå ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå (12).

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ïî «ïîëíîé» ìîäåëè (èñõîäíîé ìîäåëè ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè) è ïî ïîñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì óïðîùåííîé
ìîäåëè ïîêàçàëî ðàñõîæäåíèå ïîðÿäêà 0,5–0,9 4 (ðèñ. 2).

Èñïîëüçîâàíèå ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû (10) è çàìåíà èñõîäíîé òðóáî-
ïðîâîäíîé ñèñòåìû íà óïðîùåííóþ ñ ýêâèâàëåíòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå ïîçâîëèëî â äåñÿòêè ðàç óâåëè÷èòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé ïðè ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà
â ñèñòåìå âñëåäñòâèå ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé äðîññåëÿ-ðåãóëÿòîðà ÄÐ1 è ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðè îöåíêàõ íàäåæíîñòè ðàáîòû ÀÝÑ.
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Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ äàâëåíèÿ
1 – «òî÷íàÿ» ìîäåëü (ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè);

2 – ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü (12)



Çàêëþ÷åíèå. Âûøåèçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íå-
ñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé ïî òàêèì áîëüøèì
è ñëîæíûì òðóáîïðîâîäíûì ñèñòåìàì, êàê ñèñòåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ òðóáî-
ïðîâîäîâ ÀÝÑ, ñîäåðæàùèõ áîëåå òûñÿ÷è òðóáîïðîâîäíûõ ó÷àñòêîâ. Ïðè-
ìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû áåãóùåãî ñ÷åòà ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî îðãàíèçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Çàìåíà îòäåëüíûõ
÷àñòåé òðóáîïðîâîäíîé ñèñòåìû (êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè ñ ðàñïðå-
äåëåííûìè ïàðàìåòðàìè) íà ýêâèâàëåíòíûå óçëû, ìîäåëèðóåìûå ñèñòåìà-
ìè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ðàçìåðíîñòü
ñèñòåìû â öåëîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü íà ïîðÿäîê – äâà âðåìÿ ñ÷åòà
çàäà÷è. Ýòî îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ
ñ ïðèåìëåìûìè çàòðàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
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CALCULATION THE PROPAGATION
AND TRANSFORMATION OF DISTURBACES
IN THE SYSTEM OF TECHNOLOGICAL PIPELINES
OF NUCLEAR POWER STATION

The process of propagation and transformation of disturbances in the system of
technological pipelines of nuclear power station is considered. The disturbances are
generated by oscillations of flaps in the throttle-regulators located in the pressure-head
branch pipes of main circulating pumps. Using the combined explicit-implicit running
scheme and the application models with lumped parameters for describing some parts of the
system allowed to carry out sufficiently effective computing. These calculations are used to
estimate the reliability of nuclear power plant operation.

K e y w o r d s: disturbed flow, water hammer, explicit-implicit running scheme,
equivalenting of a part of pipeline network.
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ÓÄÊ 621.926.34

Ê.À. ÞÄÈÍ, À.Í. ÄÅÃÒßÐÜ, À.Ñ. ÑÒÎÂÏÅÍÊÎ

ÄÂÓÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÅ ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÍÀ ÌÀÒÅÐÈÀË Â ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÌÅÑÈÒÅËÜÍÎÉ ÊÀÌÅÐÅ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñìåñèòåëå ïåðèîäè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñî ñôåðè÷åñêîé ñìåñèòåëüíîé êàìåðîé è äâóíàïðàâëåííûì âîç-
äåéñòâèåì íà ìàòåðèàë. Ïðåäñòàâëåíà àâòîðñêàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ñìåñèòåëÿ,
ïðåäïîëàãàþùàÿ äâóíàïðàâëåííîå âðàùàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàë îòíîñè-
òåëüíî äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé. Âðàùåíèå ñìåñèòåëüíîé êàìåðû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîíè÷åñêîé, öåïíîé è öèëèíäðè÷åñêîé ïåðåäà÷.
Âîçíèêàþùåå ñëîæíîå ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà ìîæíî ðå-
ãóëèðîâàòü ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ çóá÷àòûõ
êîëåñ. Ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ òðàåêòîðèè ÷àñòèö ìàòåðèàëà
â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå. Ìàòåìàòè÷åñêè ðåøàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäà÷à. Ïðåä-
ñòàâëåí ïðèìåð ìàøèííîé ðåàëèçàöèè çàäà÷è ñ ïîìîùüþ SolidWorks Flow Simu-
lation. Îïèñàí âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ ñìåñèòåëÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ãàçîñèëèêàòíûõ
èçäåëèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñìåñèòåëü ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ, òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
÷àñòèö ìàòåðèàëà, âðàùåíèå êàìåðû îòíîñèòåëüíî äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿð-
íûõ îñåé.

Ïðîáëåìíûì è ýíåðãîåìêèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà
ìàòåðèàëîâ. Ñïåöèôè÷íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñìåñèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
íàïðàâëåíà íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè åãî ýêñïëóàòàöèè ñ ó÷åòîì ñïî-
ñîáîâ ïåðåðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [1]. Â êà÷åñòâå èííîâàöèîííîãî ïîäõîäà
ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü äâóíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà ñìåøèâàåìûé
ìàòåðèàë â ñìåñèòåëÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñî ñôåðè÷åñêîé ñìåñè-
òåëüíîé êàìåðîé [2].

Ýòî ïðåäïîëàãàåò äâóíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà ñìåñèòåëüíóþ êàìå-
ðó ñ ìàòåðèàëîì, âêëþ÷àþùåå âðàùåíèå êàìåðû îòíîñèòåëüíî äâóõ âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé [3, 4].

Ïðåäñòàâèì êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 1).
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-

íèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Äâèæåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà
ïðîèñõîäèò ïî òðàåêòîðèÿì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à ñóïåðïîçèöèÿ öåíòðî-
áåæíûõ ñèë âíóòðè ñìåñèòåëüíîé êàìåðû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû çàñòàâëÿåò
÷àñòèöû ìàòåðèàëà ïåðåìåùàòüñÿ ïî ñëîæíîé òðàåêòîðèè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ óñòðîéñòâîì äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, ñîäåðæàùèì ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ñìîíòè-
ðîâàííóþ íà âîäèëå, âðàùàåìîì âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè è ïðèâîäîì âðà-
ùåíèÿ. Êîíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à äëÿ âðàùåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñìåñèòåëüíîé
êàìåðû âîêðóã âòîðîé îñè äîïîëíåíà öåïíîé ïåðåäà÷åé [5].

Íàëè÷èå öåïíîé ïåðåäà÷è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçìåðû êîíè÷åñêèõ øåñòåðåí
ïåðåäà÷è, âðàùàþùåé íåïîñðåäñòâåííî ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó, ÷òî ñîêðàòèò
ìàòåðèàëîåìêîñòü êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.
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Ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ñìåñèòåëüíîé êàìåðû è âàðüèðîâàíèå ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ öåëåñîîáðàçíû äëÿ óñòðà-
íåíèÿ çàñòîéíûõ çîí çàãðóçêè, ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ
è ãîìîãåíèçàöèè ñìåñè. Ðàáî÷àÿ ôàçà çàêàí÷èâàåòñÿ îñòàíîâêîé ïðèâîäà
âðàùåíèÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè è ðàçãðóçêîé ñìåñèòåëüíîé
êàìåðû ÷åðåç ëþê.

Ïðîñòðàíñòâåííûå çàäà÷è äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñìåøèâàåìîãî ìàòåðèà-
ëà â ñôåðè÷åñêîé ñìåñèòåëüíîé êàìåðå ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöà ìàòåðèàëà äâèæåòñÿ âíóòðè ñìåñèòåëüíîé
êàìåðû òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè [6, ñ. 111]:

m r Gi i i
�� ,�

�

(1)

ãäå mi – ìàññà i-é ÷àñòèöû;
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Gi – âåñ i-é ÷àñòèöû.
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Â îáùåì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòà âûáðàííîé ÷àñòèöû øàðî-
îáðàçíîé ôîðìû ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè è ôóòåðîâêîé ñìåñèòåëüíîé êàìåðû
äâèæåíèå öåíòðîâ ìàññ êàæäîé ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

r r V
gt

i i i t

� 
� 

�
� 	 	0 0

2

2

�

. (3)

Ê.À. Þäèí, À.Í. Äåãòÿðü, À.Ñ. Ñòîâïåíêî

100

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåìåøèâà-
íèÿ ìàòåðèàëîâ ñ âðàùåíèåì êàìåðû îòíîñèòåëüíî äâóõ

âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ îñåé
1 – ïðèâîä; 2 – âðàùàþùååñÿ âîäèëî; 3 – ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü;
4 – öèëèíäðè÷åñêàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à; 5 – ñìåñèòåëüíàÿ êàìåðà;
6 – çàãðóçî÷íûé ëþê; 7 – âòîðàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü; 8 – êîíè÷å-

ñêàÿ çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à; 9 – öåïíàÿ ïåðåäà÷à



Óðàâíåíèå (3) â ïðîåêöèÿõ ïðèìåò âèä:
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Äëÿ êàæäîé i-é ÷àñòèöû ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ t ib åå äâèæåíèÿ ïî
ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè äî ñîóäàðåíèÿ ñî ñìåñèòåëüíîé êàìåðîé.
Ãðàíè÷íîå óñëîâèå èìååò âèä

x y z R ri i i b s
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( ) , (5)

ãäå Rb – ðàäèóñ ñìåñèòåëüíîé êàìåðû; rs – ðàäèóñ ÷àñòèöû.
Óðàâíåíèå (5) ñ ó÷åòîì (4) ïðèíèìàåò âèä
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(6)

Óðàâíåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèåì 4-ãî ïîðÿäêà è èìå-
åò ÷åòûðå äåéñòâèòåëüíûõ êîð-
íÿ. Ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî ÷àñ-
òèöà ìàòåðèàëà íàõîäèòñÿ âíóò-
ðè ñìåñèòåëüíîé êàìåðû, òî
îäèí êîðåíü âñåãäà îòðèöàòåëü-
íûé, à íåîáõîäèìûé êîðåíü
ìèíèìàëüíûé ïîëîæèòåëüíûé.
Âàðèàíòû äâèæåíèÿ ÷àñòèöû
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ãðà-
ôè÷åñêè (ðèñ. 2).
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Ðàññìîòðèì ñîóäàðåíèå ÷àñòèöû ìàòåðèàëà ñî ñìåñèòåëüíîé êàìåðîé.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â òå÷åíèå óäàðà íå ìåíÿåòñÿ, à ïðîèñ-
õîäèò ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ÷àñòèöû.

Äâóíàïðàâëåííîå âðàùàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàë...
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Ðèñ. 2. Âàðèàíòû äâèæåíèÿ ÷àñòèö
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Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü â òî÷êå A äî ñîóäàðåíèÿ (à); ïîñëå ñîóäàðåíèÿ (á)



Çàïèøåì äëÿ ÷àñòèöû òåîðåìû îá èçìåíåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è îá
èçìåíåíèè ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ [6]
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– ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé

÷åðåç åå öåíòð ìàññ;
+1, +0 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîñëå êîíòàêòà è äî êîíòàêòà;
Sn – èìïóëüñ ñèëû íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ;
S – èìïóëüñ ñèëû òàíãåíöèàëüíîãî äàâëåíèÿ;
V1, V0 – ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîñëå êîíòàêòà è äî êîíòàêòà.

Ñïðîåöèðóåì óðàâíåíèÿ (8) íà îñè êîîðäèíàò, ïðèâÿçàííûå ê òî÷êå A
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñìåñèòåëüíîé êàìåðû (ðèñ. 3).
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Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9) íàéäåì ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè V5.
Ïðèâåäåíà ÷àñòü ìåòîäèêè, íå âêëþ÷àþùàÿ ñîóäàðåíèå ÷àñòèö ñ äðóãè-

ìè ÷àñòèöàìè ñìåñè. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò áóäåò
ïðèâåäåí â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò äîïîëíèòü ìàøèííûì ýêñïåðèìåíòîì.
Ïðèìåíèì ñïåöèôè÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå SolidWorks Flow
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Simulation. Íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 0,3 ñ–1 è äèàìåòðå êàìåðû
d = 0,5 ì, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå äèàãðàììû (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìàòåðèàëà è èõ ôðàê-
öèîííîñòü. Íà ïðèâåäåííûõ äèàãðàììàõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëèíû òðàåê-
òîðèè îò ñêîðîñòè ÷àñòèö.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö äîñòèãàåò 2,9 ì/ñ, à ïðåäåëüíàÿ äëèíà òðàåê-
òîðèè 7 ì. Âàðüèðóÿ ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ñìåñèòåëüíîé êàìåðû, ìîæíî

Ê.À. Þäèí, À.Í. Äåãòÿðü, À.Ñ. Ñòîâïåíêî
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû àíàëèçà äâèæåíèÿ ÷àñòèö



ïîëó÷èòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö è äëèíû òðàåêòîðèè â çà-
âèñèìîñòè îò çàãðóæàåìîãî ìàòåðèàëà.

Âàðèàíòîì ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äâóíàïðàâëåííîãî âðàùàòåëü-
íîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñìåøèâàåìûé ìàòåðèàë ìîæåò âûñòóïàòü ñìåñèòåëü,
èñïîëüçóåìûé ïðè ïðîèçâîäñòâå ãàçîñèëèêàòíûõ èçäåëèé [7].

Ïðåäëàãàåìîå ïðîèçâîäñòâåííèêàì óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ
ðàñïîëîæåíî íà ïîäâèæíîì ïîðòàëå è ðåàëèçóåò äâóíàïðàâëåííîå âðàùà-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïåðåìåøèâàåìûé ìàòåðèàë.

Âûâîäû î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñìåñèòåëåé ìîãóò áûòü
ñäåëàíû â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáàòûâàå-
ìîé ìåòîäèêè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ ñìåøèâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
äàííûõ.
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Stovpenko Artem Sergeevich, Post-graduate Student
Belgorod Shukhov State Technological University, Russia

BI-DIRECTIONAL ROTATIONAL IMPACT
ON THE MATERIAL IN AMALGAMATORS
OF PERIODIC ACTION

Considered are the peculiarities of the development of mixers periodically type. Shows one
copyright kinematic scheme of mixers, describe the impact on the mixing material in two
mutually perpendicular directions. Rotation of the mixing chamber is carried out by means
of toothed (conical, chain, and cylindrical) programmes. The resulting complex spatial
motion of material particles can be adjusted to the selection of appropriate gear wheels.
They were preliminary experimental studies. Conclusions on experiments are drawn. The
example of machine realization of a task by means of SolidWorks Flow Simulation.There is
shows an example of the using this mixers in gas silicate.

K e y w o r d s: batch mixer, trajectory of material motion inside the mixing chamber,
rotation around two the axes.

REFERENCES

1. B o g d a n o v V.S., S h a r a p o v R.R., F a d i n Yu.M., S e m i k o p e n k o I.A.,
N e s m e y a n o v N.P., G e r a s i m e n k o V.B. Osnovy rascheta mashin i
oborudovaniya predpriyatiy stroitel’nykh materialov i izdeliy: uchebnik [The basis of the
calculation of machinery and equipment of enterprises of building materials and
products: a tutorial]. Staryy Oskol, TNT, 2013. 680 p. (in Russian)

2. Y u d i n Ê.À., D e g t y a r’ À.N. Osobennosti dvizheniya materiala v smesitele
giroskopicheskogo tipa [Features of motion of material in the mixer is a gyroscopic
type].Vestnik BGTU im. V.G. Shukhova [Bulletin of BSTU named after V.G. Shu-
khov]. 2015. No. 5. Pp. 108–111. (in Russian)

3. U i c k e r J o h n J., P e n n o c k G o r d o n R., S h i g l e y J o s e p h E. Theory of
Machines and Mechanisms. Oxford University Press, 2009. P. 590.

4. Y u d i n K.A., K u s c h e v L.A., S a v k i n a n d I.N., N e g r u n A.N. Modeling
mixers gyroscopic type. Middle-East Journal of Scientific Research. 2013. 17 (8):
1125-1129. DOI: 10.5829/idosi.mejsr.2013.17.08.7086
http://idosi.org/mejsr/mejsr17(8)13/17.pdf

5. Pat. na poleznuyu model’ No. 144695 RF ÌPK7 V22S5/04. Ustroystvo dlya
peremeshivaniya materialov [Pat. on useful model No. 144695. A device for mixing
materials]. K.A. Yudin, V.S. Bogdanov, I.N. Savkin, A.N. Negrun; applicant and
patentee BSTU named after V.G. Shukhov; appl. 14.04.2014; publ. 27.08.14, Bull.
No. 24. 4 p. (in Russian)

6. V o r o b ’ e v N.D. Matematicheskoe modelirovanie v protsessakh izmel’cheniya i
klassifikatsii materialov: monografiya [Mathematical modeling in process of milling
and classification of material: monograph]. Belgorod, BSTU, 2014. 397 p. (in
Russian)

7. G o r l o v Yu.P. Tekhnologiya teploizolyatsionnykh i akusticheskikh materialov i
izdeliy [Technology thermal insulation and acoustic materials and products]. Ìoscow,
Higher School, 1989. 384 p. (in Russian)

Ê.À. Þäèí, À.Í. Äåãòÿðü, À.Ñ. Ñòîâïåíêî

106



107

ÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÅ ÓÄÀËÅÍÈÅ ÈÎÍÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

ÈÇ ÂÎÄÍÛÕ ÑÐÅÄ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ

ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÎÊÑÈÄÀ ÌÀÐÃÀÍÖÀ

Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ñðåäè âåùåñòâ, îêàçûâàþùèõ íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðó-

æàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå ÷åëîâåêà, ïðåäñòàâëÿþò èîíû òÿæåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ìåäü,

öèíê, ñâèíåö, ìàðãàíåö, íèêåëü è äð.). Äëèòåëüíîå ïîñòóïëåíèå ìåòàëëîâ â îðãàíèçì ñ ïèòü-

åâîé âîäîé ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ íàêîïëåíèþ â íåì, à âïîñëåäñòâèè ê ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ

èíòîêñèêàöèé. Âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåííîñòè ïîâåðõíîñòíûõ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïîä-

çåìíûõ âîä ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñòî÷íûå âîäû ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ÷åðíîé

è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ, ïðèáîðîñòðîè-

òåëüíûõ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷èñòêà âîäíûõ ñðåä (ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ

âîä) îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â Èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëà èì. Í.À. ×èíàêàëà ÑÎ ÐÀÍ

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ ñîðáåíòîâ, îñíîâ-

íûå ïðåèìóùåñòâà êîòîðûõ — îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü è äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ

ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìàðãàíöåâîé ðóäå îäíîãî èç ìåñòîðîæäå-

íèé Ñèáèðè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííàÿ ìàðãàíöåâàÿ ðóäà ïðîÿâëÿåò

ñîðáöèîííóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê öèíêó è ìåäè. Èçó÷åíû îñíîâíûå ôàêòîðû (âðå-

ìÿ êîíòàêòà, ðÍ âîäíîé ñðåäû, ðàñõîä ñîðáåíòà), âëèÿþùèå íà ñîðáöèîííûé ïðîöåññ.

Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòú èñïîëüçîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ ðóä êàê ïðèðîäíîãî

èñòî÷íèêà îêñèäà ìàðãàíöà â ïðîöåññàõ ñîðáöèîííîé î÷èñòêè âîäíûõ ñðåä îò èîíîâ òÿæåëûõ

öâåòíûõ ìåòàëëîâ äî ñàíèòàðíûõ íîðì.

Çà êîíñóëüòàöèåé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê ðàçðàáîò÷èêàì.

Ðàçðàáîò÷èêè: ÊÎÂÀËÅÍÊÎ Êñåíèÿ Àíäðååâíà, êàíä. òåõí. íàóê;
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ÓËÓ×ØÅÍÈÅ ÔÎÐÌÓÅÌÎÑÒÈ ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀÑÑÛ

ÈÇ ÃÐÓÁÎÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÃËÈÍÈÑÒÎÃÎ ÑÛÐÜß

ÂÂÅÄÅÍÈÅÌ ÖÅÎËÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÅÉ ÏÎÐÎÄÛ

Ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ñòðîèòåëüíîé êåðàìèêè èç ïëàñòè÷åñêîé ìàññû èõ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ôîðìîâàíèÿ, òàê êàê áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ

çàêëàäûâàåòñÿ èìåííî íà ýòîì ýòàïå, à çàòåì ëèøü ðàñêðûâàåòñÿ ïðè ñóøêå è îáæèãå. Ïðè

èñïîëüçîâàíèè ãðóáîäèñïåðñíûõ (ñîäåðæàíèå ãëèíÿíûõ ÷àñòèö ìåíåå 15 %) è ìàëîïëà-

ñòè÷íûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä äëÿ ïîâûøåíèÿ ôîðìóåìîñòè â ñîñòàâ øèõòû ââîäÿò âûñîêî-

ïëàñòè÷íûå ãëèíû. Îäíàêî èç-çà óìåíüøåíèÿ çàïàñîâ è îòñóòñòâèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ

ãëèí äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìóåìîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàññ â êà÷åñòâå ïëàñòèôèöèðóþùåé

äîáàâêè ïðèìåíÿþò íåòðàäèöèîííûå ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå àëþìîñèëèêàòíûå

ìàòåðèàëû. Â Íîâîñèáèðñêîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå (Ñèáñòðèí)

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óëó÷øåíèþ ôîðìóåìîñòè ãðóáîäèñïåðñíîãî è ìàëîïëàñòè÷íî-

ãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ââåäåíèåì öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû (ÖÑÏ), êîòîðàÿ ðàíåå íå

ïðèìåíÿëàñü â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî

öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà â âèäå îòñåâà ðàçìåðîì ÷àñòèö äî 3 ìì äîëæíà èçìåëü÷àòüñÿ

â øàðîâîé ìåëüíèöå â ñóõîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå íå áîëåå 6 ÷. Ïðè ââåäåíèè åå äî 30 %

â êåðàìè÷åñêèå øèõòû íà îñíîâå ãðóáîäèñïåðñíîãî ñóãëèíêà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñûðöîâ

ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1,5 äî 3,5 ÌÏà. Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå

íà áàçå ÎÎÎ «Ñòðîéãðóïï» (èçìåëü÷åíèå öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû) è íà êèðïè÷íîì

çàâîäå ÎÎÎ «Àäàðîí» (ôîðìîâàíèå êèðïè÷åé-ñûðöîâ, ñóøêà è îáæèã), ïîäòâåðäèëè

ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö.

Ðàçðàáîò÷èêè: ÊÓ×ÅÐÎÂÀ Ýëëà Àëåêñååâíà, êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô.

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

ÑÀÒ Äìèòðèé Õóðàãàí-îîëîâè÷, ñò. ïðåïîä., E-mail: silikat-tgu@mail.ru

Òóâèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Êûçûë

ÊÀÐÀ-ñàë Áîðèñ Êîìáóé-îîëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., E-mail: silikat-tgu@mail.ru

Òóâèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Êûçûë



ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

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

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

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

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
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