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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.45

Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ, Í.Â. ÑÒÀÖÅÍÊÎ

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÑÏÅÊÒ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÐÅÙÈÍ
Â ÁÅÒÎÍÍÛÕ È ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé æåëåçîáå-
òîííîé áàëêè íà äåéñòâèå êðàòêîâðåìåííîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, ïîçâîëèâøèå
îöåíèòü âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè îáðàçîâàíèè è ðàçâèòèè òðåùèíû.
Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èñïîëüçîâàíû áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ äåôîðìà-
öèé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå äàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ è õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïåðâîé òðåùèíû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä, óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà, äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû, ïðîãèá, áåñêîíòàêòíûå
ìåòîäû èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè.

Â ìîíîãðàôèè [1] ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ è íåòðàäèöèîííàÿ
ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ æåëåçîáåòîíà � ýíåðãåòè÷åñêèé âàðè-
àíò òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà. Èññëåäîâàíû âñå ñòàäèè ïðîöåññà
äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ, ïðåäëîæåí ìàòåìàòè-
÷åñêèé àïïàðàò äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Çà îñíîâó òåîðåòè÷åñêèõ ðå-
øåíèé ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðèíÿò äèàãðàììíî-ýíåðãåòè÷åñêèé ìåòîä.
Ñôîðìóëèðîâàííûå ïîëîæåíèÿ íîâîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîçâîëèëè âû-
äâèíóòü ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ ñêâîçíîãî ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè
è òðåùèíîñòîéêîñòè, êàê åäèíîãî öå-
ëîãî [2�4].

Áûëè âûäâèíóòû ãèïîòåçû î ìãíî-
âåííîì îáðàçîâàíèè ïåðâîé òðåùèíû,
î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå ïðîäâèæå-
íèÿ òðåùèíû è îá îñîáåííîñòÿõ ñòà-
áèëèçàöèè êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ñ
òðåùèíîé. Ýíåðãèÿ ðàñòÿíóòîãî áå-
òîíà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ íà àðìàòóðó
(ðèñ. 1), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òîðìîçíûì
ýëåìåíòîì è ïðåïÿòñòâóåò áåñêîíå÷-
íîìó ðîñòó òðåùèíû è ðàçðóøåíèþ
êîíñòðóêöèè.
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Ðèñ. 1. Óñëîâíàÿ ñõåìà îïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â àðìàòó-

ðå â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí



Âíåçàïíîå ïîÿâëåíèå òðåùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ ìãíîâåííûì èçìåíåíè-
åì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñå÷åíèÿ. Åñëè óñëîâíî çàìîðîçèòü ýòî ìãíîâå-
íèå, óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë íå ñîáëþäàåòñÿ, ïîýòîìó
áûëî ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ çàìåíèòü óðàâíåíèåì ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà [1]

Wbt + Wb + �Aê =W W Wbt
d

b
d

s
d� � � + �WT, (1)

ãäå �Aê âûðàæàåò äîïîëíèòåëüíóþ ðàáîòó âíåøíèõ ñèë, ñîâåðøàåìóþ íà-
ãðóçêîé â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû íà ïåðåìåùåíèè, âûçâàííîì óìåíü-
øåíèåì æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé. Ñîîòíîøåíèå (1) ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ñòîõàñòè÷åñêîå òðåùèíîîáðàçîâàíèå âåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì
ïîâðåæäåíèÿì êîíñòðóêöèè.

Ïî÷òè ìãíîâåííîå îáðàçîâàíèå ïåðâîé òðåùèíû ïîðîæäàåò äèíàìèêó
ïðîöåññà, îäíîâðåìåííî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé â ñå÷åíèè. Â ðàáîòå
[5] óïîìèíàåòñÿ î òàêîì ýôôåêòå, ïîëó÷åííîì ýêñïåðèìåíòàëüíî. Íà êàôåä-
ðå ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðäèâøàÿ ýòîò ýôôåêò [6, 7].

Èññëåäîâàíèÿ çàðóáåæíûõ ôèçèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà
ïðîèñõîäèò èç-çà ïåðâîé ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, êîòîðàÿ ìîæåò «ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ è â ñîïðîâîæäåíèè óäàðíûõ âîëí, ïîäãîòàâ-
ëèâàÿ ïî÷âó äëÿ ðàçëîìà êîíñòðóêöèè» [8, 9]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ æåëåçîáåòîííûõ è áåòîííûõ áàëîê íà
äåéñòâèå ñòàòè÷åñêèõ êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê [3, 4, 10, 11], êîòîðûå êîñâåí-
íî ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî îáðàçîâàíèå ïåðâîé òðåùèíû ïîðîæäàåò äèíà-
ìèêó ïðîöåññà, îäíîâðåìåííî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óñèëèé â ñå÷åíèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé æåëåçîáåòîííûõ
áàëîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ïîçâîëèâøåãî ïðîâåñ-
òè ôèçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
äëÿ âûÿâëåíèÿ êîëè÷åñò-
âåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñòî-
õàñòè÷åñêîé òðåùèíû.

Áûëè èñïûòàíû äâà
îïûòíûõ îáðàçöà ðàçìå-
ðîì 100�200�2000. Çàãðó-
æåíèå áàëîê ïðîèçâîäè-
ëîñü îäíîé ñîñðåäîòî÷åí-
íîé ñèëîé â äèàïàçîíå
0	60 êÍ â ñåðåäèíå ïðîëå-
òà ñòóïåíÿìè ïî 3,2 êÍ äî
îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è äà-
ëåå äî ðàçðóøåíèÿ. Îáùèé
âèä èñïûòàòåëüíîé óñòà-
íîâêè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè



Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîãèáîâ èññëåäóåìûõ
áàëîê ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíîé ñèñòåìû àíàëèçà äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëîê
â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû VIC-3D, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèÿ ãåîìåòðèè äåôîðìàöèé
è ïåðåìåùåíèé.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé òðåùèíû îïûòíîãî îáðàçöà ôèêñèðîâàëñÿ
âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé (Photron FASTCAM SA2 ñî ñêîðîñòüþ
ñúåìêè 1000 êàäðîâ â ñåêóíäó). Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðîñêîðîñòè è ïðîãèáà ïðè
îáðàçîâàíèè òðåùèíû èñïîëüçîâàí ëàçåðíûé âèáðîìåòð (Remote Sensing
Vibrometer) RSV-150.

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàãðóçêè, äåôîðìàöèé è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ èññëåäóåìîãî ôðàãìåíòà ïðîâîäèëèñü ñèíõðîííî.

Çàâèñèìîñòü ïðîãèáà îò íàãðóçêè, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé ëàçåðíîãî âèáðîìåòðà RSV-150, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, äèàãðàììà
«íàãðóçêà–ïðîãèá» âî âðåìåíè � íà ðèñ. 4.

Äèàãðàììû îòðàæàþò ëèíåéíûé ðîñò ïðîãèáîâ âî âðåìåíè, ïðîäîëæàþ-
ùèéñÿ äî 19,50 ñ èñïûòàíèÿ. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè ïðîãèáîâ îò íàãðóçêè

Äèíàìè÷åñêèé àñïåêò îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ òðåùèí...

7

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàãðóçêè îò ïðîãèáà

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà «íàãðóçêà – ïðîãèá» âî âðåìåíè



â æåëåçîáåòîííûõ áàëêàõ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ó÷àñòîê ðåçêîãî ðîñòà
ïðîãèáà íà 4-ì ýòàïå çàãðóæåíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î ïðîöåññå ìèêðîòðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ.

Ðåçêèé ñêà÷îê íà äèàãðàììå îò 0,31 äî 0,52 ìì íà 20 ñ îáóñëîâëåí ïîÿâ-
ëåíèåì ïåðâîé òðåùèíû â ñåðåäèíå ïðîëåòà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà äèàãðàììà âèáðîñêîðîñòè òî÷êè â ñåðåäèíå ïðî-
ëåòà, ãäå îáðàçîâàëàñü ñòîõàñòè÷åñêàÿ òðåùèíà. Ñêà÷îê âèáðîñêîðîñòè íà
20,44 ñ äî 3,26 ìì/ñ ïðè íàãðóçêå 10,4 êÍ ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâàíèþ
còîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû è ñâèäåòåëüñòâóåò î äèíàìè÷åñêîì õàðàêòåðå
åå ïîÿâëåíèÿ.

Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ è çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ îáðàçîâà-
íèåì ñòîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû, ïîêàçàí íà ðèñ. 6.
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Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû èäåò äàëüíåéøèé, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé,
ðîñò íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 4).

Ïîëÿ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû VIC-3D, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ è õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïåðâîé òðåùèíû.

Íà ïîëÿõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 7) çàôèêñèðîâàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿíóòîé çîíû. Óâåëè÷åíèå âûñîòû ðàñòÿíóòîé ÷àñòè â îêðåñò-
íîñòè òðåùèíû ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó ïðîôåññîðà Â.È. Ìóðàø¸âà î âîëíî-
îáðàçíîì õàðàêòåðå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ.

Âûâîäû. 1. Âïåðâûå ïðÿìûì èçìåðåíèåì ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ïîäòâåð-
æäàþùèé äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû â
ðàñòÿíóòîé çîíå æåëåçîáåòîííîé áàëêè (ðàíåå äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð áûë
ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè ñòàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ò.å. êîñâåííî).

2. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé, îñóùåñòâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî
âèáðîìåòðà, óäàëîñü îòñëåäèòü âåñü ïðîöåññ êîëåáàíèé ñ íà÷àëà âîçíèêíîâå-
íèÿ è äî çàòóõàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû.

3. Äîñòîâåðíîñòü äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà îáðàçîâàíèÿ (âîçíèêíîâå-
íèÿ) ñòîõàñòè÷åñêîé òðåùèíû ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè äâóìÿ ðàçëè÷íû-
ìè ïîäõîäàìè: èçìåðåíèÿìè ïðîãèáîâ ñ ïîìîùüþ VIC-3D è èçìåðåíèåì âèá-
ðîñêîðîñòè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî âèáðîìåòðà RSV-150.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà ïðîôåññîðà Â.È. Ìóðàø¸âà
î âîëíîîáðàçíîì õàðàêòåðå íåéòðàëüíîãî ñëîÿ íà ó÷àñòêå ñ òðåùèíàìè.
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DYNAMIC ASPECT OF FORMATION
OF STOCHASTIC CRACK IN CONCRETE
AND REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Paper presents the results experimental studies of reinforced concrete beam on the short
effect of the static load, allowed us to estimate the effect of the dynamic process in the
formation and development of cracks. During the tests used contactless methods for
measuring surface deformation, which made it possible to determine the sequence of
appearance and character of the development of the first crack.
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K e y w o r d s: diagrammatically-energy method, energy balance equation, the dynamic
process in the formation of cracks, deflection, contactless methods for measuring surface
deformation.
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ÓÄÊ 624.154.001.5

À.Ë. ÃÎÒÌÀÍ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ ÎÏÎÐ
ÈÇ ÑÂÀÉ-ÊÎËÎÍÍ ÄËß ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ
È ÈÕ ÐÀÑ×ÅÒ

Ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû îïîð ñ ïðèìåíåíèåì ñâàé-êîëîíí ïîä òðóáî-
ïðîâîäû ïðè èõ íàçåìíîé ïðîêëàäêå. Äàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïîð â âèäå îäèíî÷-
íûõ, ïëîñêèõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèñòåì èç ñâàé-êîëîíí, â òîì ÷èñëå ñ êðåñòîâûìè
ñâÿçÿìè íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ãîðèçîíòàëüíî íàãðóæåííûõ îïîð èç ñâàé-êîëîíí â âèäå ïëîñêèõ ñèñ-
òåì ñ êðåñòîâûìè ñâÿçÿìè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ïî-
ëó÷åíû ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïîð, â òîì ÷èñëå
ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îïîð â ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ, ýïþðû èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ â ñâàå-êîëîííå è óñèëåíèÿ â êðåñòîâûõ ñâÿçÿõ è íîðìàëüíîå äàâëåíèå ãðóíòà
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñâàé-êîëîíí íèæå óðîâíÿ ãðóíòà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ñîïîñòàâëåíû ñ îïûòíûìè äàííûìè è ïîëó÷åíà èõ
óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îïîðû òðóáîïðîâîäîâ, ñâàÿ-êîëîííà, ãîðèçîíòàëüíàÿ íà-
ãðóçêà, ýïþðà ìîìåíòîâ, ïåðåìåùåíèå.

Ïðîêëàäêà íàçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ è
íåôòåõèìè÷åñêèõ çàâîäàõ, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âûñîêèõ îïîðàõ,
ïî êîòîðûì ìîíòèðóþòñÿ ïðîëåòíûå ñòðîåíèÿ ýñòàêàä, èëè òðóáîïðîâîä
óêëàäûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îïîðû ÷åðåç òðàâåðñû. Íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ îïîðû ñâàé-êîëîíí â âèäå îäèíî÷íûõ, ïëîñêèõ
è ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèñòåì. Â ÁàøÍÈÈñòðîé ðàçðàáîòàíû àëüáîìû òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé òàêèõ îïîð, ãäå ïðîñòðàíñòâåííûå ñèñòåìû èç ñâàé-
êîëîíí ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì êàê àíêåðíûå. Â òèïîâîé ñåðèè 3.015-5/86,
ðàçðàáîòàííîé ïðèìåíèòåëüíî ê ãàáàðèòíûì ñõåìàì îòäåëüíî ñòîÿùèõ
îïîð ñåðèè 3.015-1/82, âûï. 1 ñ íàãðóçêîé äî 200 êÍ íà îïîðó (òèïû I–III)
è îäíîÿðóñíûõ ýñòàêàä ñåðèè 3.015-2/82, âûï. 1 ñ íàãðóçêîé äî 20 êÍ/ì
(òèïû I ê – IVê, III æ – VI æ), â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ è àíêåðíûõ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ îïîð ïðèíÿòû ïîãðóæàåìûå äî ïðîåêòíîé îòìåòêè îäíà èëè
äâå ñâàè-êîëîííû êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ èëè ïîëûå êðóãëûå, íà ãîëîâû
êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ òðàâåðñû, àíêåðíûå îïîðû (êîíöåâûå è óãëîâûå)
ìåòàëëè÷åñêèå ñ ôóíäàìåíòàìè â âèäå êóñòîâ ñâàé ñ ìîíîëèòíûì ðîñòâåð-
êîì. Êîíñòðóêöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåâûõ îïîð èç ñâàé-êîëîíí â òèïî-
âûõ ñåðèÿõ îòñóòñòâóþò.

Â öåëÿõ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñâàé-êîëîíí
ê ãàáàðèòíûì ñõåìàì îòäåëüíî ñòîÿùèõ îïîð ñåðèè 3.015-1/82, âûï. 1
ñ íàãðóçêîé 300–1000 êÍ íà îïîðó (òèïû IV, VII, VIII), äâóõúÿðóñíûõ ýñòà-
êàä ñåðèè 3.015-3/82, âûï. 1 ñ íàãðóçêîé 30–50 êÍ/ì (òèïû XI æ, ê, ì –
ÕIII æ, ê, ì) áûëè ïðåäëîæåíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
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è àíêåðíûõ îïîð èç 4–6 ñâàé-êîëîíí ñå÷åíèåì 300�300, 350�350 è
400�400 ìì ñ âåðòèêàëüíûìè êðåñòîâûìè ñâÿçÿìè â çàâèñèìîñòè îò òðå-
áóåìîé æåñòêîñòè è âûñîòû îïîð [1].

Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû òàêèõ îïîð èç ñâàé-êîëîíí ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîð ïîä òðóáîïðîâîäû îïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì
ÿâëÿåòñÿ èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó è èçãèáàþ-
ùèé ìîìåíò. Ïðè ýòîì íàäçåìíàÿ è ïîäçåìíàÿ ÷àñòè ñâàè-êîëîííû ïðè
äåéñòâèè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè ðàáîòàþò êàê åäèíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîâ-
ìåñòíî ñ êðåñòîâûìè ñâÿçÿìè.

Ïðîáëåìå ðàñ÷åòà ñâàé íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò [2–4 è äð.], íî âñå îíè ðàçðàáîòàíû äëÿ îäíîðîäíîãî ïî
ãëóáèíå îñíîâàíèÿ ñ èçìåíÿþùèìñÿ ïî ãëóáèíå êîýôôèöèåíòîì ïîñòåëè
ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè. Â ðàáîòàõ [5, 6] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîñëîéíîå
îñíîâàíèå, íî ðàñ÷åò âåäåòñÿ òîëüêî äëÿ ñâàè íèæå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà,
à âåðõíÿÿ ÷àñòü ñâàè-êîëîííû â ðàñ÷åòå íå ó÷àñòâóåò.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïîð èç ñâàé-êîëîíí â âèäå ïëîñêîé ñèñòåìû ñ êðåñòî-
âûìè ñâÿçÿìè íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó â îáùåì âèäå ðàçðàáîòàíà
â ÍÈÈïðîìñòðîå [7], îäíàêî ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ â ðàñ÷åòíîé ñõåìå íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîé ðàáîòå ñâàè-êîëîííû, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííûì èñêàæåíèÿì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â ñòîðîíó óìåíü-
øåíèÿ íàäåæíîñòè (ðàñ÷åò äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé âåðõà
îïîðû). Ñ ó÷åòîì âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà îïîð (ðèñ. 2), ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà, íåñêîëüêî åå óïðîñòèòü è ñäåëàòü áîëåå óäîáíîé äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïîð âêëþ÷àåò òðè ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò óñèëèé â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ

íàäçåìíîé ÷àñòè îïîðû. Îïðåäåëÿþòñÿ èçãèáàþùèå ìîìåíòû Mâ è Ìñ

â ñå÷åíèÿõ ñîïðÿæåíèÿ ñâÿçåé ñ êîëîííîé ïî ôîðìóëàì:

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû îïîð èç ñâàé-êîëîíí...
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Ðèñ. 1. Òèïû îïîð ñ ïðèìåíåíèåì ñâàé-êîëîíí
1 – êîëîííà; 2 – òðàâåðñà; 3 – ïðîëåòíîå ñòðîåíèå; 4 � ñòàëüíûå ñâÿçè; 5 � ðèãåëü îïîðû
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ãäå � – óãîë ìåæäó ðàñêîñîì è ñâàåé-êîëîííîé.

Íà âòîðîì ýòàïå íàõîäÿòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ñâàè-êîëîí-
íû êàê îäèíî÷íîé ñâàè áåç ñâÿçåé â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà Uo, óãîë
ïîâîðîòà �î îò äåéñòâèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè Í/2 è èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà Ìî, ïðèëîæåííûõ ê ñâàå-êîëîííå â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà
(ñì. ðèñ. 2, â), è ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ äëÿ ïîäçåìíîé ÷àñòè ñâàé-
êîëîíí.

À.Ë. Ãîòìàí
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû îïîðû ñ ïðèìåíåíèåì ñâàé-êîëîíí
à – äåôîðìàöèîííàÿ ñõåìà îïîðû; á � ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïîðû; â � ðàñ÷åòíàÿ

ñõåìà ñâàè ïðè ðàñ÷åòå íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó

Ò à á ë è ö à 1. Êîýôôèöèåíòû �1 è �2

Ê1 �1 � 2 Ê1 �1 � 2

0 1,00 1,50 0,5 1,38 2,25

0,1 1,01 1,53 0,6 1,61 2,78

0,2 1,05 1,61 0,7 2,02 3,54

0,3 1,12 1,74 0,8 2,85 5,19

0,4 1,22 1,94 0,9 5,34 10,18



Íà òðåòüåì ýòàïå îïðåäåëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âåðõà
ñâàé-êîëîíí

U U
H h h

EJ
h h hâ o o� �

�
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2
3
2

1 2 3
6

� (6)

ãäå h1, h2, h3, Í ïîêàçàíû íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 2);
Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ñâàè-êîëîííû;
J – ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè-êîëîííû;
Uo, �î – ïåðåìåùåíèå è óãîë ïîâîðîòà ñâàè-êîëîííû â óðîâíå ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà.

Â ñëó÷àå ó÷åòà âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè ïåðåìåùåíèå âåðõà îïîðû îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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1
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2

�

(7)

ãäå N – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó ñâàþ-êîëîííó;

� – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò K
h

h h
2

2

2 3

�
�

è ïðèíèìàå-

ìûé ïî òàáë. 2.

Ïåðåìåùåíèÿ ñâàé-êîëîíí â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ñ òîé èëè èíîé òî÷íîñòüþ ëþáûì èçâåñòíûì ìåòîäîì. Çàäà÷à çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîñòîâåðíî ó÷èòûâàëè ðåàëüíóþ
ðàáîòó ñâàè â ãðóíòå, à èìåííî, íåîäíîðîäíîñòü îñíîâàíèÿ ïî ãëóáèíå, ñîîò-
âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà ôàêòè÷åñêèì è êîíñòðóêòèâíûå
îñîáåííîñòè ñâàè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñâàé íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ íàãðóçêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).
Ïðè ýòîì çà ìîäåëü ãðóíòîâîãî îñíîâàíèÿ ïðèíÿòà ìîäåëü Âèíêëåðà, îñ-
íîâàííàÿ íà òåîðèè ìåñòíûõ äåôîðìàöèé [8].

ÌÊÝ ïîçâîëÿåò â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ó÷åñòü ìíîãîñëîéíîñòü îñíîâàíèÿ,
èçìåíåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâàè ïî ãëóáèíå, äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé
íàãðóçêè, à òàêæå ñõåìó ðàáîòû ñâàè â ãðóíòå («æåñòêàÿ», «ãèáêàÿ», «êîíå÷-
íîé æåñòêîñòè»). Êîýôôèöèåíò ïîñòåëè êàæäîãî ñëîÿ ãðóíòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî äåôîðìàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì Å è ì èëè ïî äàííûì ñòàòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
îïîðû â ëþáîì óðîâíå – îò ïîâåðõíîñòè ãðóíòà äî âåðõà îïîðû, ýïþðû èçãè-
áàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë ïî âñåé äëèíå ñâàè êîëîííû, âêëþ÷àÿ
íàäçåìíóþ è ïîäçåìíóþ ÷àñòè, à òàêæå óñèëèÿ â ðàñêîñàõ êðåñòîâîé ñâÿçè.
Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ÊÎLONNA.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû îïîð èç ñâàé-êîëîíí...
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Ò à á ë è ö à 2. Êîýôôèöèåíòû Ê2 è ç

Ê2 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

� 2,47 2,83 3,41 4,10 5,00 6,26 7,99 10,30 13,58 17,24 20,19



Ïî ýòîé ïðîãðàììå ðàññ÷èòûâàþòñÿ îïîðû â âèäå ñèñòåì èç ñâàé-êîëîíí,
à òàêæå êîëîííû, ñìîíòèðîâàííûå íà ôóíäàìåíòàõ èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñâàé.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, îöåíêè åå äîñòîâåðíîñòè è óòî÷íå-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îïîð íà îïûòíîì ïîëèãîíå
áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå ñòàòè÷å-
ñêèå èñïûòàíèÿ íà âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêè òðåõ îïûòíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåâûõ îïîð èç ñâàé-êîëîíí. Ïðè èñïûòàíèÿõ îäíà
èç îïîð çàãðóæàëàñü ïîñòîÿííîé âåðòèêàëüíîé íàãðóçêîé èíâåíòàðíûìè
ãðóçàìè.

Îïûòíûå îïîðû ñîñòîÿò èç îáúåäèíåííûõ êðåñòîâûìè ñâÿçÿìè ñâàé-
êîëîíí, ïðè÷åì îäíà èëè äâå èç íèõ âûïîëíåíû â âèäå òåíçîñâàé-êîëîíí
èç ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá � 273 è 325 ìì, ñíàáæåííûõ ïî äâóì ïðîòèâîïîëîæ-
íûì ãðàíÿì òåíçîäàò÷èêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ, à â ïîäçåìíîé ÷àñòè (äî 5 ì) –
ìåññäîçàìè äàâëåíèÿ. Æåëåçîáåòîííûå ñâàè-êîëîííû ñå÷åíèåì 300�300 ìì,
äëèíîé 10 ì èçãîòîâëåíû èç òÿæåëîãî áåòîíà êëàññà Â25 ñ ïðîäîëüíîé ðà-
áî÷åé àðìàòóðîé 4 � 22ÀIII. Ïî îãîëîâêàì ñâàè-êîëîííû îáúåäèíåíû
òðàâåðñàìè èç ìåòàëëè÷åñêèõ äâóòàâðîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâàÿìè-êîëîííà-
ìè â ïëàíå 1,8�1,8 è 2,4�2,4 ì, âûñîòà íàä óðîâíåì ïîâåðõíîñòè ãðóíòà
5 ì. Äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèé â êàæäîé ïàíåëè êðåñòîâûõ ñâÿçåé óñòàíîâëåíû
ïî 4 òåíçîäàò÷èêà ñîïðîòèâëåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îïîð ïðîâîäèëèñü ïóòåì ïîïàðíîãî ñòÿãèâàíèÿ
èõ íà óðîâíå âåðõà ãèäðîäîìêðàòîì ÃÄ-20 ñ íàñîñíîé ñòàíöèåé ÍÑÐ-400
ïî ìåòîäèêå ÍÈÈïðîìñòðîÿ (çà êðèòåðèé ñòàáèëèçàöèè ïðèíèìàëîñü ãîðè-
çîíòàëüíîå ïåðåìåùåíèå 0,1 ìì çà 15 ìèí). Äàâëåíèå â ãèäðîñèñòåìå êîíòðî-
ëèðîâàëîñü ïî ìàíîìåòðó íàñîñíîé ñòàíöèè.

Íà îïûòíîé ïëîùàäêå äî ãëóáèíû 15 ì çàëåãàþò àëëþâèàëüíî-äåëþâè-
àëüíûå ÷åòâåðòè÷íûå ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ, äî ãëóáèíû 3 ì – ìàêðîïîðèñòàÿ
òóãîïëàñòè÷íàÿ ãëèíà, íèæå – ãëèíû ïîëóòâåðäûå è òâåðäûå (òàáë. 3). Ãðóí-
òîâûå âîäû âñêðûòû íà ãëóáèíå 6 ì.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
– ñîâìåñòíî èñïûòûâàëèñü îïîðû ¹ 1 è 2 äî ðàçðóøåíèÿ îäíîãî èç

óçëîâ, ïðè ýòîì îïîðà ¹ 2 áûëà çàãðóæåíà èíâåíòàðíûì ãðóçîì â 428 êÍ
(ïî 107 êÍ íà êàæäóþ ñâàþ-êîëîííó);
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Ò à á ë è ö à 3. Ïîêàçàòåëè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ îïûòíîé ïëîùàäêè
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1,8 0,32 1,73 1,31 2,74 0,45 0,24 0,21 0,38 52,2 1,233 0,803 0,020 26 13,6

3,0 0,34 1,80 1,34 2,74 0,46 0,26 0,20 0,4 51,1 1,260 0,891 0,035 20 16,9

4,0 0,29 1,87 1,45 2,74 0,42 0,25 0,17 0,24 47,1 1,151 0,893 0,025 27 16,5

5,0 0,30 1,90 1,46 2,74 0,45 0,25 0,20 0,25 46,7 1,231 0,937 0,045 21 22,1



– ïîñëå ïåðåãðóçêè èíâåíòàðíûõ ãðóçîâ íà îïîðó ¹ 3 áûëî ïðîâåäåíî
ñîâìåñòíîå èñïûòàíèå îïîð ¹ 2 è 3. Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà îïîðó ¹ 3
ñîñòàâèëà 430 êÍ.

Ïåðåìåùåíèÿ õàðàêòåðíûõ óçëîâ ñâàé-êîëîíí îïîð èçìåðÿëèñü ïðè ïî-
ìîùè ïðîãèáîìåðîâ Àèñòîâà 6ÏÀÎ è èíäèêàòîðîâ È×-25 è È×-50 ñ öåíîé
äåëåíèÿ 0,01 ìì â ñëåäóþùèõ óðîâíÿõ:

– ó òðàâåðñû îïîðû (âåðõà);
– âåðõíåãî è íèæíåãî ñîïðÿæåíèÿ ñâàé-êîëîíí ñ ðàñêîñàìè ñâÿçåé;
– ïîâåðõíîñòè ãðóíòà.
Ïîêàçàíèÿ òåíçîäàò÷èêîâ íà ñâàÿõ-êîëîííàõ è ïàíåëÿõ êðåñòîâûõ ñâÿ-

çåé, à òàêæå ìåññäîç äàâëåíèÿ ñíèìàëèñü ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
ïåðåìåùåíèé íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî èçìå-
ðèòåëÿ äåôîðìàöèè ÈÄÖ-1.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ îïîð ¹ 1 è 2 ïðè íàãðóçêå 126 êÍ íà ðàñòÿíóòûõ
ãðàíÿõ æåëåçîáåòîííûõ ñâàé-êîëîíí ðàñêðûëèñü ïîïåðå÷íûå òðåùèíû øè-
ðèíîé 0,4–0,6 ìì âûøå è íèæå âåðõíåãî óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñâàé-êîëîíí ñî
ñâÿçÿìè íà ðàññòîÿíèè 150–200 ìì äðóã îò äðóãà è ïðîèçîøåë îòðûâ çàêëàä-
íîé ïëàñòèíû ðàñòÿíóòîãî ðàñêîñà ó íèæíåãî óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñâÿçè ñî
ñâàåé-êîëîííîé. Ïåðåìåùåíèÿ âåðõà îïîð ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî ñîñòà-
âèëè ó ¹ 1 – 110,04 ìì, ó ¹ 2 – 105,6 ìì.

Ïðè ñîâìåñòíîì èñïûòàíèè îïîð ¹ 2 è 3 (îïîðà ¹ 2 ñòÿãèâàëàñü â îá-
ðàòíóþ ñòîðîíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì èñïûòàíèåì) ïðè ãîðèçîíòàëüíîé
íàãðóçêå 126 êÍ ó ñâàé-êîëîíí íà ðàñòÿíóòûõ ãðàíÿõ ðàñêðûëèñü òðåùèíû
âûøå è íèæå óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ ñ ðàñêîñàìè ñâÿçåé. Ïðè ýòîì ñæàòûå ðàñ-
êîñû ñâÿçåé ó îïîðû ¹ 3 ïîëó÷èëè ïðîäîëüíóþ äåôîðìàöèþ, è ó îïîðû ¹ 2
ïðîèçîøåë îòðûâ çàêëàäíîé ïëàñòèíû ðàñòÿíóòîãî ðàñêîñà îò ñâàè-êîëîííû.
Ïåðåìåùåíèÿ îïîðû ¹ 3 ïðè ýòîì ñîñòàâèëè 7,52 ìì â óðîâíå ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà è 42,42 ìì â óðîâíå âåðõà îïîðû. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíûõ
îïîð ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ïî ïîëó÷åííûì ïîêàçàíèÿì ïðèáîðîâ è ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íà ÝÂÌ
ïî ïðîãðàììå KOLONNA ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà-ïåðå-
ìåùåíèå» äëÿ òåíçîñâàé-êîëîíí â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è âåðõà îïîð
(â óðîâíå ïðèëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè) (ðèñ. 3). Ïðè íàãðóçêå
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Ò à á ë è ö à 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâÿçåâûõ îïîð èç ñâàé-êîëîíí
íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó
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Uo Uâ Uo Uâ Uo Uâ Uo Uâ Uo Uâ Uo Uâ Uo Uâ Uo Uâ

1 – 2,48 16,77 5,1 23,6 3,18 21,9 6,1 28,4 6,76 32,62 8,15 37,82 Ðàçð. óçëà 9,22 42,6

2 428 0,62 17,17 5,1 23,6 0,79 31,42 6,1 28,4 4,56 79,28 8,15 37,82 » 9,22 42,6

2 – 2,1 21,75 5,1 23,6 3,98 26,5 6,1 28,4 8,25 68,36 8,15 37,82 » 9,22 42,6

3 430 2,28 8,63 4,9 21,2 2,59 11,04 5,9 28,4 5,86 23,72 7,89 33,89 7,52 42,42 8,9 38,2



112 êÍ (ïðåäïîñëåäíÿÿ ñòóïåíü ïåðåä ðàçðóøåíèåì) ïåðåìåùåíèÿ â óðîâíå
ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ó îïîð ¹ 1 è 2 ìåíüøå ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî
ðàñ÷åòó, íà 17 è 44 %, à ïåðåìåùåíèÿ âåðõà îïîð ïî îïûòó äëÿ îïîðû ¹ 1
ìåíüøå ïåðåìåùåíèé ïî ðàñ÷åòó íà 13,4 %, à äëÿ îïîðû ¹ 2 – áîëüøå íà
109,6 %. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è ïðè ñîâìåñòíîì èñïûòàíèè
îïîð ¹ 2 è 3. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç äåôîðìèðîâàííîé ñõåìû îïîð ïðè ñòó-
ïåíè, ðàâíîé 112 êÍ. Ñðåäíèå ïåðåìåùåíèÿ ïî îïûòó ïðè ýòîé íàãðóçêå
â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è âåðõà îïîð ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè äëÿ
îïîðû ¹ 2 – 8,25 è 68,36 ìì (ïî ðàñ÷åòó 8,15 è 37,82 ìì), äëÿ îïîðû ¹ 3 –
5,86 è 23,72 ìì (ïî ðàñ÷åòó 7,89 è 33,89 ìì).

Áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ âåðõà îïîðû ¹ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ îïîðîé ¹ 1
(íà 136 %), ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèÿõ, áëèçêèõ
ê ïðåäåëüíûì, ðåçêî âîçðàñòàåò èçãèá ñâàé-êîëîíí îò ïðèëîæåííîé ê âåðõó
îïîðû ¹ 2 âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè 428 êÍ, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 60 % îò
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîðû íà âåðòèêàëüíóþ íàãðóçêó, à òàêæå è îò ðàñêðû-
òèÿ òðåùèí â áåòîíå ñâàé-êîëîíí îò ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè. À ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ó îïîðû ¹ 2 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îïîðîé ¹ 1 îáúÿñíÿþòñÿ âëèÿíèåì êðåñòîâûõ ñâÿçåé è âåðòèêàëüíîé
ïðèãðóçêè íà ñîïðîòèâëÿåìîñòü ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå.

Ïðè èñïûòàíèè îïîð ¹ 2 è 3 ïåðåìåùåíèÿ îïîðû ¹ 2 â óðîâíå ïîâåðõ-
íîñòè ãðóíòà ñîâïàäàþò ñ ïåðåìåùåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ðàñ÷åòó, à ïðå-
âûøåíèå îïûòíûõ ïåðåìåùåíèé íàä ðàñ÷åòíûìè ó âåðõà îïîðû ¹ 2, âèäè-
ìî, âûçâàíî îñëàáëåíèåì ñå÷åíèé æåëåçîáåòîííûõ ñâàé-êîëîíí ó âåðõíåãî
óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñ ðàñêîñîì îò ïîÿâèâøèõñÿ ðàíåå òðåùèí ïðè ïåðâîíà-
÷àëüíîì èñïûòàíèè.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «íàãðóçêà-ïåðåìåùåíèå»
à – òåíçîñâàÿ-êîëîííà îïîðû ¹ 1; á – òåíçîñâàÿ-êîëîííà îïîðû ¹ 2; â – òåíçîñâàÿ-êîëîííà

îïîðû ¹ 2 ïðè ïîâòîðíîì èñïûòàíèè; ã – òåíçîñâàÿ-êîëîííà îïîðû ¹ 3
1 – ïåðåìåùåíèÿ â óðîâíå ïîâåðõíîñòè ãðóíòà; 2 – òî æå ïî ðàñ÷åòó; 3 – ïåðåìåùåíèÿ âåðõà

îïîð; 4 – òî æå ïî ðàñ÷åòó
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Ðèñ. 4. Ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ñå÷åíèÿõ òåíçîñâàé-êîëîíí
à – îïîðà ¹ 1; á – îïîðà ¹ 2; â – îïîðà ¹ 3

ïóíêòèð – ïî ðàñ÷åòó; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïî îïûòó



Íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ îïûòíûõ ïåðåìåùåíèé âåðõà îïîðû ¹ 3 îáúÿñíÿ-
þòñÿ áîëüøåé æåñòêîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû, òàê êàê ó ýòîé îïîðû
ðàññòîÿíèå îò òðàâåðñû (ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêè) äî
âåðõíåãî óçëà ñîïðÿæåíèÿ ñâàé-êîëîíí ñ ðàñêîñîì ìåíüøå, ÷åì ó îïîðû ¹ 2.
Îäíàêî ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå íà îïîðó, áëèçêîé ê ðàñ÷åòíîé, çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äîïîëíèòåëüíûé ïðîãèá îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè
(430 êÍ), è ïîýòîìó ïåðåìåùåíèÿ îïîðû áûñòðî âîçðàñòàþò è ïðåâûøàþò
ïåðåìåùåíèÿ ïî ðàñ÷åòó (ñì. òàáë. 3). Îïûòíûå çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìî-
ìåíòîâ â òåíçîñâàÿõ-êîëîííàõ îïîð ¹ 1–3 ïðè ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ íàãðóçîê èäåíòè÷íû ïî âåëè÷èíå è õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ
èçãèáàþùèì ìîìåíòàì, ïîëó÷åííûì ðàñ÷åòîì (ðèñ. 4).

Â ïîäçåìíîé ÷àñòè îïîð ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåí-
òîâ â ñå÷åíèÿõ òåíçîñâàé-êîëîíí ïðè âñåõ ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçêàõ íà
16–21 % ìåíüøå çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ ïî ðàñ÷åòó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíè-
ÿõ ñâàé-êîëîíí â ãðóíòå. Õàðàêòåðó è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò è ìàêñèìàëüíûå êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ãðóíòà íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òåíçîñâàé-êîëîíí, ïîëó÷åííûå ïî îïûòó è ðàñ÷åòó
(ðèñ. 5).

Äëÿ òåíçîñâàè-êîëîííû îïîðû ¹ 2 ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå 70 êÍ
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà íå ïðåâûøàåò
0,075 ÌÏà, à äëÿ äâóõ òåíçîñâàé-êîëîíí îïîðû ¹ 3 ïðè íàãðóçêå 112 êÍ –
0,13 è 0,095 ÌÏà. Òî÷êè íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ æåëåçîáåòîííûõ ñâàé-
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Ðèñ. 5. Ýïþðû êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ãðóíòà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òåíçîñâàé-
êîëîíí

à – îïîðà ¹ 2; á – îïîðà ¹ 3;
ïóíêòèð – ïî ðàñ÷åòó; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ïî ïîêàçàíèÿì ìåññäîç



êîëîíí ïî ðàñ÷åòó íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò îïûòíûõ, òàê êàê æåñòêîñòü íà
èçãèá ó ìåòàëëè÷åñêîé òåíçîñâàè-êîëîííû èç òðóá � 273 ìì (îïîðà ¹ 2) è
� 325 ìì (îïîðà ¹ 3) è æåëåçîáåòîííûõ ñâàé-êîëîíí ñå÷åíèåì 300�300 ìì
ðàçíàÿ. Ïîýòîìó äëÿ òåíçîñâàè-êîëîííû îïîðû ¹ 2, êàê áîëåå ãèáêîé, îïûò-
íàÿ òî÷êà íóëåâûõ ïåðåìåùåíèé íàõîäèòñÿ íà îòìåòêå –3,15 ì îò ïîâåðõ-
íîñòè ãðóíòà, ò.å. íèæå, ÷åì ïî ðàñ÷åòó (–2,4 ì), à äëÿ òåíçîñâàé-êîëîíí
îïîðû ¹ 3 – íåñêîëüêî âûøå (–1,8 ì).

Îïûòíûå óñèëèÿ â ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ ðàñêîñàõ êðåñòîâûõ ñâÿçåé îïîð
ïðåâûøàþò íà 30–40 % óñèëèÿ ïî ðàñ÷åòó (òàáë. 5), òàê êàê â ôîðìóëå (5)
âëèÿíèå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â íàäçåìíîé
÷àñòè îïîð íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ñâÿçåâûõ îïîð èç ñâàé-êîëîíí íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó è íà
ñîâìåñòíîå äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçîê ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçêå îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå ïåðåìåùåíèÿ îïîð
èìåþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü, îäíàêî â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî äåéñò-
âèÿ íà îïîðó âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçîê ïðåíåáðåæåíèå âëèÿ-
íèåì âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà äåôîðìàöèþ âåðõà îïîðû ïðèâîäèò ê íåêî-
òîðûì ðàñõîæäåíèÿì ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ ïåðåìåùåíèé ïðè óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ ïåðåìåùåíèé â ïîäçåìíîé
÷àñòè îïîð.

Ïðè ó÷åòå â ðàñ÷åòå âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè (ïî ôîðìóëå (7)) ïåðåìåùå-
íèå âåðõà îïîðû óâåëè÷èâàåòñÿ íà 7–10 %, ò.å. ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è îïûò-
íûõ äàííûõ óëó÷øàåòñÿ.

Ó÷åò â ðàñ÷åòàõ âëèÿíèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà óñèëèÿ â ñâàå-êîëîí-
íå è ðàñêîñàõ äîëæíî ñòàòü ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Ò à á ë è ö à 5. Óñèëèÿ â ðàñêîñàõ êðåñòîâûõ ñâÿçåé Sp îïûòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñâÿçåâûõ îïîð, êÍ

Ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ
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â ðàñêîñàõ

Îïîðà

Âåðòè-
êàëüíàÿ
íàãðóçêà
íà îïîðó

N, êÍ
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70 98 112
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Ïî îïûòó
1 – +90 –61 – – – –

2 428 +105 –96 – – – –

Ïî ðàñ÷åòó 1, 2 – +63 –63 +102 –102 +114 –114

Ïî îïûòó 3 430 +64 –54 +90 –66 +107 –94

Ïî ðàñ÷åòó 3 – +49 –49 +79 –79 +87 –87



3. Ñ í è ò ê î À.Í. Ðàñ÷åò ãèáêèõ îïîð â ãðóíòîâîé ñðåäå ñ èçìåíÿþùèìñÿ êîýôôè-
öèåíòîì ïîñòåëè // Îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû è ìåõàíèêà ãðóíòîâ. 1968. ¹ 3. Ñ. 6–8.

4. Á ó ñ ë î â À.Ñ. Ðàáîòà ñâàé íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóçêó çà ïðåäåëàìè óïðóãîñòè
â ñâÿçíûõ ãðóíòàõ. Òàøêåíò: Ôàí, 1979. 106 ñ.

5. Ñ à ï î æ í è ê î â À.È., Ñ î ë ã à ë î â Þ.Â. Ðàñ÷åò ñâàé íà ãîðèçîíòàëüíóþ íàãðóç-
êó â íåëèíåéíî äåôîðìèðóåìîì îñíîâàíèè // Îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû è ìåõàíèêà
ãðóíòîâ. 1980. ¹ 4. Ñ. 9–11.

6. S c h m i d t B. Die Berechnung biegebeanspruchter elastisch gebetter Pfahle nach der
Methode der finiten Elemente // Bautechnik. 1985. Nî. 1. S. 20–25.

7. Á à ë å å â ñ ê è õ Á.Ñ., Ç è ÿ ç î â ß.Ø., ß í û ø å â Ã.Ñ. Ðàñ÷åò ñâàéíûõ îïîð ñî
ñâÿçÿìè ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ îñíîâàíèåì // Òð. ÍÈÈïðîìñòðîÿ. Ì.: Ñòðîé-
èçäàò, 1974. Âûï. 15. Ñ. 133–142.

8. Ã î ò ì à í À.Ë. Ðàñ÷åò ñâàé ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ íà ñîâìåñòíîå äåéñòâèå âåðòè-
êàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé íàãðóçîê ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ // Îñíîâàíèÿ,
ôóíäàìåíòû è ìåõàíèêà ãðóíòîâ. 2000. ¹ 1. Ñ. 6–12.

Ãîòìàí Àëüôðåä Ëåîíèäîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; Å-mail:gotmans@mail.ru
Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 26.07.16

Gotman Alfred Leonidovich, DSc, Professor; E-mail: gotmans@mail.ru
Perm National Research Polytechnic University, Russia

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS
OF BEARING PILE SUPPORTS BEHAVIOUR FOR PIPELINES
AND THEIR ANALYSIS

The paper presents the structural schemes of supports with the use of bearing piles under
the pipelines while their overhead tubing. Method of analysis of supports in kind of single,
plane and space systems consisting of the bearing piles under the horizontal load is given
including supports with the cross-lap bonds. Results of the experimental field investigati-
ons of the laterally loaded supports of the bearing piles in kind of plane systems with
the cross-lap bonds are given. According to experimental results, parameters of the
supports stressed-deformed state including the horizontal displacements of supports in
different levels, diagrams of the bending moments in the bearing pile, reinforcement
in cross-lap bonds and normal soil pressure along the lateral surface of the bearing piles
under the soil level are received. Results of the analysis by the method offered are compared
to the test data and their satisfactory convergence is obtained.

K e y w o r d s: pipeline support, bearing pile, horizontal load, diagram of the moments,
displacement.

REFERENCES

1. B a l e e v s k i k h B.S., B a l e e v s k i k h A.S. Issledovanie konstruktsii svaynoy
opory truboprovodov so svyazyami v naturnykh usloviyakh [Field investigation of
the pipeline pile foundation with bonds]. Nauchnye issledovaniya NIIpromstroya:
tezisy dokladov i soobshcheniy [Proceedings of NIIpromstroy: Thesis of reports of
the conference]. Ufa, NIIpromstroy, 1972. Pp. 43–48. (in Russian)

2. L u c h k o v s k i y I.Ya., L e k u m o v i c h G.S. K voprosy o raschete svay na
gorizontal’nuyu nagruzku v svyaznom grunte [To the problem of pile analysis under
the horizontal load in cohesive soil]. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika gruntov
[Bases, foundations and soil mechanics]. 1971. No. 3. Pp. 17–18. (in Russian)

À.Ë. Ãîòìàí

22



3. S n i t k o A.N. Raschet gibkikh opor v gruntovoy srede s izmenyayushchimsya
koeffitsientom posteli [Analysis of slender supports in the soil with the variable
coefficient of subgrade reaction]. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika gruntov [Bases,
foundations and soil mechanics]. 1968. No. 3. Pp. 6–8. (in Russian)

4. B u s l o v A.S. Rabota svay na gorizontal’nuyu nagruzku za predelami uprugosti
v svyaznykh gruntakh [Horizontal load behavior of piles beyond the elasticity limits
in cohesive soils]. Tashkent, FAN, 1979. 106 p. (in Russian)

5. S a p o z h n i k o v A.I., S o l g a l o v Yu.V. Raschet svay na gorizontal’nuyu nagruz-
ku v nelineyno deformiruemom osnovanii [Analysis of piles under the horizontal load
in a nonlinear deformable base]. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika gruntov [Bases,
foundations and soil mechanics]. 1980. No. 4. Pp. 9–11. (in Russian)

6. S c h m i d t B. Die Berechnung biegebeanspruchter elastisch gebetter Pfahle nach der
Methode der finiten Elemente // Bautechnik. 1985. No. 1. S. 20–25.

7. B a l e e v s k i k h B.C., Z i y a z o v Ya.Sh., Y a n y s h e v G.S. Raschet svaynykh
opor so svyazyami pri sovmestnoy rabote s osnovaniem [Analysis of pile foundations
with bonds while the combined action with the base]. Trudy NIIpromstroya [Proceedings
of NIIpromstroy]. M., Stroyizdat, 1974. Iss. 15. Pp. 133–142. (in Russian)

8. G o t m a n A.L. Raschet svay peremennogo secheniya na sovmestnoe deystvie
vertikal’noy i gorizontal’noy nagruzok metodom konechnykh elementov [Analysis of
the variable section piles under the combined action of the vertical and horizontal
loads by the finite element method]. Osnovaniya, fundamenty i mekhanika gruntov
[Bases, foundations and soil mechanics]. 2000. No. 1. Pp. 6–12. (in Russian)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû îïîð èç ñâàé-êîëîíí...

23



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.327:666.974.2

Â.Â. ÌÎËÎÄÈÍ, Ñ.Ì. ÊÓÇÍÅÖÎÂ, Ä.Â. ÁÎËÜØÀÊÎÂ

ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÕ È ÀÄÃÅÇÈÎÍÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÆÀÐÎÑÒÎÉÊÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ Ñ ÓÃËÅÒÊÀÍÜÞ

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå òåõíîëîãèè ôóòåðîâêè, îáåñïå÷èâàþùåé ïðîñòîå è íàäåæ-
íîå èçãîòîâëåíèå ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷íîé òåïëîçàùèòû. Ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîíîëèòíîé áåòîííîé ôóòåðîâêè âêëþ÷åíèåì äèñïåðñ-
íîãî àðìèðîâàíèÿ óãëåâîëîêîííûìè ñåòêàìè è ëàìåëÿìè. Âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ
ïî èçìåðåíèþ ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå æàðîñòîéêîãî áåòîíà è áåòîíà ñ
âêëþ÷åíèåì óãëåòêàíè. Ðåçóëüòàòû âûáîðêè èñïûòàíèé ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âåëè÷èíà àäãåçèè ñîèçìåðèìà ñ ïðî÷íîñòüþ áåòîíà íà
ðàñòÿæåíèå, ÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óãëåòêàíè â áåòîíå â êà÷åñòâå
àðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àäãåçèÿ, æàðîñòîéêèé áåòîí, óãëåòêàíü, ñöåïëåíèå, êàðáîí.

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå òåïëîâîé çàùèòû òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè òðàäèöèîííî ïðåîáëàäàåò ôóòåðîâàíèå
ôîðìîâàííûìè òåðìîèçîëÿöèîííûìè èçäåëèÿìè, êàê ïðàâèëî, îñíîâíûì,
óãëåðîäèñòûì, øàìîòíûì (ñ îãíåóïîðíîé ãëèíîé) è êâàðöåâûì êèðïè÷îì.
Òàêèå ôóòåðîâêè èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Èçãîòîâëåíèå
øòó÷íûõ òåðìîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ íåñîìíåííî
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü èõ âûñîêîå êà÷åñòâî: ïðî÷íîñòü, òåðìîñòîéêîñòü è
î÷åíü âàæíîå äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íèçêîå
âëàãîñîäåðæàíèå.

Ñàì ìàòåðèàë ôîðìîâàííûõ òåðìîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé, çà èñêëþ÷å-
íèåì ðÿäà ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå õîòåëîñü áû óëó÷øèòü, îñîáûõ íàðåêàíèé
ó ïðîèçâîäñòâåííèêîâ (ìåòàëëóðãîâ) íå âûçûâàåò. Äðóãîå äåëî – âíóòðåííÿÿ
òåïëîçàùèòíàÿ îáîëî÷êà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàìåííóþ êëàäêó èç øà-
ìîòíîãî êèðïè÷à âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà òåõíîëîãè÷åñêîãî àïïàðà-
òà. Êèðïè÷íóþ êëàäêó âûïîëíÿþò, êàê ïðàâèëî, íà ìàñòèêå, ïðèãîòîâëåííîé
íà æèäêîì ñòåêëå, èëè áåç íåå (ñóõàÿ êëàäêà), ñ ïîñëåäóþùåé çàñûïêîé øâîâ
êëàäêè ìàãíåçèòîâûì ïîðîøêîì. Äàæå ïðè ñàìîì òùàòåëüíîì ñîáëþäåíèè
òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ ìàñòèêè, ïî îïðåäåëåíèþ, îíà íå ìîæåò êîíêó-
ðèðîâàòü ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì ñ ìàòåðèàëîì çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ,
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òàê êàê èìååò ïîâûøåííûå ïîðèñòîñòü è âëàãîñîäåðæàíèå. Íå âñåãäà ñîáëþ-
äàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è ñóøêè âûäåðæèâàíèÿ â èíòåðåñàõ êà÷å-
ñòâåííîãî ñîçðåâàíèÿ ÷ðåâàòà ÷àñòè÷íûì ðàçðóøåíèåì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà
ïðè óñêîðåíèè ñóøêè è ïåðâîì íàãðåâå. Â ðåçóëüòàòå ôóòåðîâêà êèðïè÷-
íîé êëàäêîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàâíîìåðíûé ïî ïðî÷íîñòè, ïîðèñòîñòè,
âëàãîíàñûùåíèþ è ñòðóêòóðå ìàññèâ ìàòåðèàëà, ïðèçâàííûé ñîçäàâàòü
òåïëîèçîëÿöèîííûå óñëîâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó
ïðîöåññó è çàùèùàòü êîðïóñ àïïàðàòà îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Âñå âûøåèçëîæåííîå âåäåò ê âûãîðàíèþ, à ôàêòè÷åñêè ðàçðóøåíèþ
ìàòåðèàëà â øâàõ êèðïè÷íîé êëàäêè ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð
è õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñî ñòîðîíû øëàêîâ è ìåòàëëà. Ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ôóòåðîâî÷íûìè êèðïè÷àìè èëè áëîêàìè âûùåðáëÿåòñÿ è íà ñëå-
äóþùåì ýòàïå íàáëþäàåòñÿ âûïàäàíèå îãíåóïîðíûõ èçäåëèé èç êëàäêè
ôóòåðîâêè. Ýòî óìåíüøàåò òîëùèíó òåïëîèçîëÿöèè, äåôîðìèðóåò êîðïóñ
àãðåãàòà è ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîìó ñêîðîìó ðåìîíòó.

Â çàðóáåæíîé, äà è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ïîëó÷èëè ôóòåðîâêè èç ìîíîëèòíîãî æàðîñòîéêîãî áåòîíà, îñî-
áåííî ïîäèíû òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ãäå, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ
áîëüøàÿ òîëùèíà òåïëîçàùèòû è ñóùåñòâóþò íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñ-
ëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Áîëüøèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè áåòîíèðîâàíèè
ôóòåðîâîê ñòåí è ñâîäîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ æàðîñòîéêèõ è
îáû÷íûõ áåòîíîâ ïðè íàãðåâå ïðîâîäèëèñü â áûâøåì Íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîì èíñòèòóòå áåòîíà è æåëåçîáåòîíà Ãîññòðîÿ ÑÑÑÐ.

Àíàëèç ñèëîâûõ äåôîðìàöèé áåòîíà, ïðîâåäåííûé Â.È. Øåâ÷åíêî [1],
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàãðåâå áëîêîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò ñæàòèå,
à â öåíòðå – ðàñòÿæåíèå. Íàïðèìåð, â áëîêå òîëùèíîé 0,5 ì ïðè îòíîñè-
òåëüíî áûñòðîì ïîäúåìå òåìïåðàòóðû (çà 2 ÷ äî 200 °Ñ) äåôîðìàöèè óêî-
ðî÷åíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ è ñîñòàâëÿþò (11,9–12,5) · 10–4. Â ýòîò ìîìåíò
ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áëîêå 189 êã/ñì2, à ðàñòÿãèâàþ-
ùèå – 24 êã/ñì2, ò.å. óæå ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ ïðè åå ñêîðîñòè ïîäúåìà
100 °Ñ / ÷ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå òðåùèí âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ áëîêîâ çà ñ÷åò
çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.

Òàêèå íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøèõ òåìïåðàòóðíûõ
ãðàäèåíòîâ, ðàçðóøàþò âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ìîíîëèòíûõ ôóòåðîâîê,
ïðè÷åì ðàçðóøåíèÿ èìåþò âçðûâîîáðàçíûé õàðàêòåð [2], ÷òî, âìåñòå ñ âîç-
ðàñòàþùèì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì, îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü
ìàòåðèàëà îñòàþùåãîñÿ òåïëîçàùèòíîãî ñëîÿ è âåäåò ê íîâûì ðàçðóøåíèÿì.
Ñ ýòèì ÿâëåíèåì ïûòàþòñÿ áîðîòüñÿ. Â áåòîíå ôóòåðîâêè, ïîäâåðãàþùåìñÿ
âîçäåéñòâèþ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ïðîðåçàþòñÿ òåìïåðàòóðíûå êîìïåíñà-
öèîííûå øâû, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæàþò âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè íàïðÿæåíèÿ, íî ñ äðóãîé, – îñëàáëÿþò ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà,
îòêðûâàÿ ïðÿìîé äîñòóï íîñèòåëÿì âûñîêèõ òåìïåðàòóð – ïðîäóêòàì ãîðå-
íèÿ, ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëàì è øëàêàì – ê âíóòðåííèì çîíàì ôóòåðîâêè,
ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è åùå áîëåå
óñëîæíÿÿ òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà.

Òðàäèöèîííûì ïðèåìîì ðàçãðóçêè áåòîíà îò âîçíèêàþùèõ â íåì íà-
ïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ àðìèðîâàíèå. Îäíàêî íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû
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(ÑÏ 52-110–2009) ðåãëàìåíòèðóþò ðàçìåùåíèå àðìàòóðû â íàèáîëåå õî-
ëîäíîé çîíå ôóòåðîâêè, ãäå îíà ñëóæèò òîëüêî äëÿ ôèêñàöèè òåïëîçàùèòíîãî
ñëîÿ ïîñðåäñòâîì àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé, ñîåäèíÿþùèõ åå ñ ìåòàëëè÷åñêèì
êîðïóñîì òåõíîëîãè÷åñêîãî àïïàðàòà. Àðìèðîâàíèå âíóòðåííèõ çîí ôóòå-
ðîâîê, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðèíÿòûìè â
æåëåçîáåòîíå ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåðæíÿìè è ñåòêàìè, íå âñåãäà óìåñòíî.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïëàâëåíèÿ ìåòàëëîâ áîëåå 400 °Ñ íà ïîâåðõíîñòè ôóòå-
ðîâêè ñòàëüíàÿ àðìàòóðà òåðÿåò ñâîè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà – ïðî÷íîñòü
è æåñòêîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü åå ââåäåíèÿ â áåòîí òåðÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû â ïðîöåññå íàãðåâà íà-
ðàñòàþò è ðàçðóøåíèé èçáåæàòü íå óäàåòñÿ.

Òàêæå èìååòñÿ ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ æàðîñòîéêîãî ôèáðîáåòîíà, èñ-
ñëåäîâàíèå íàä êîòîðûì ïðîâîäèëè Í.Ï. Æäàíîâà è À.Ï. Òàðàñîâà [3], ãäå
àðìèðóþùèì êîìïîíåíòîì áûëà ôèáðà èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè. Â.Â. Æó-
êîâ, Å.Í. Øóñòîâà, Ã.À. Ãðèãîðÿí è Â.È. Øåâ÷åíêî [4] â êà÷åñòâå àðìèðóþ-
ùåãî êîìïîíåíòà ïðèìåíÿëè ñòàëüíóþ ãîôðèðîâàííóþ ôèáðó.

Ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôèáðû â æàðîñòîéêîì áåòîíå
ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, à èìåííî, ïðè íàãðåâàíèè ðàçíîçíà÷-
íîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí
è áåòîíà ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå âûñîêèõ íàïðÿæåíèé è îáðàçîâàíèå õàî-
òè÷íûõ òðåùèí, à òàêæå êîððîçèþ ìåòàëëà â òåëå áåòîíà ïðè íàëè÷èè ïàðîâ
âîäû â ïðîöåññå âûñóøèâàíèÿ ïðè 100 °Ñ. Ðàçðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæåò
àðìàòóðà, ñïîñîáíàÿ ñîõðàíÿòü ñâîè àðìèðóþùèå ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Òàêèì ìàòåðèàëîì ìîæåò ñëóæèòü óãëåâîëîêíî – ìàòåðèàë,
ñïîñîáíûé ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 3000 °Ñ âûäåðæèâàòü óñèëèå â 1,0–1,5 ÃÏà.
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì Ò.À. Ñîëîâüåâîé, Ò.Ê. Àê÷óðèíà, Î.Þ. Ïóøêàðñêîé
[5], âûïîëíÿÿ ðîëü ôèáðîàðìèðóþùåãî êîìïîíåíòà â öåìåíòíîì áåòîíå,
óãëåâîëîêíà îáåñïå÷èâàþò òðåùèíîóñòîé÷èâîñòü êîìïîçèöèè, ñíèæàÿ äå-
ôîðìàöèþ óñàäêè è âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ àðìèðîâàíèÿ
æàðîñòîéêèõ áåòîíîâ óãëåâîëîêîííûìè ñåòêàìè è ëàìåëÿìè áûëè âûïîë-
íåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âû÷èñëåíèþ àäãåçèè óãëåòêàíè ñ æàðî-
ñòîéêèì áåòîíîì íà æèäêîì ñòåêëå.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü òåõíîëîãèÿ ìîíîëèòíîé áåòîííîé ôó-
òåðîâêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàáîòàþùàÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðåäìåò èññëåäîâàíèé – àðìèðîâàíèå æàðîñòîéêîãî
áåòîíà óãëåâîëîêíîì äëÿ ïîâûøåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè è ñòîéêîñòè ê òåð-
ìè÷åñêèì íàïðÿæåíèÿì. Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïðîñòîå è íàäåæíîå èçãîòîâëåíèå ýôôåêòèâíîé è ýêîíîìè÷íîé òåïëî-
çàùèòû, çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîíîëèòíîé áåòîííîé ôóòåðîâêè âêëþ-
÷åíèåì äèñïåðñíîãî àðìèðîâàíèÿ óãëåâîëîêîííûìè ñåòêàìè è ëàìåëÿìè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:
1) â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íåò çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè

íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå æàðîñòîéêîãî áåòîíà íà æèäêîì ñòåêëå, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü åå. Äëÿ îïûòîâ áûë ïðèíÿò øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ìåòàëëóðãèè
áåòîí ñîñòàâà ¹ 15 (ÑÍ 156-79);
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2) îäíîâðåìåííî óñòàíîâèòü ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå àíàëîãè÷íûõ
îáðàçöîâ ñ âêëþ÷åíèåì ïðîñëîéêè èç óãëåòêàíè.

Ñîñòàâ æàðîñòîéêîãî áåòîíà ¹ 15 áûë ïðèíÿò íå ñëó÷àéíî – ýòî æàðî-
ñòîéêèé áåòîí íà æèäêîì ñòåêëå ñ îòâåðäèòåëåì èç êðåìíåôòîðèñòîãî íàòðèÿ
ñ øàìîòíûì çàïîëíèòåëåì. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ õîðîøåé îãíåóïîðíîñòüþ
äî 1550 °Ñ è ñòîéêîñòüþ ê àãðåññèâíûì ñðåäàì. Îáúåìíûé âåñ áåòîíà â âû-
ñóøåííîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò 2000 êã/ì3. Ñîñòàâ áåòîíà íà 1 ì3 áåòîí-
íîé ñìåñè, êã: æèäêîå ñòåêëî, � = 1,36–1,38 ã/ñì3 – 550; êðåìíåôòîðèñòûé
íàòðèé – 66; ìåðòåëü øàìîòíûé ÌØ-28 – 500; øàìîò êëàññà Á (ìåëêèé +
êðóïíûé) – 500 + 750. Óãëåòêàíü (êàðáîí) ïðèìåíÿëàñü ïëåòåíèÿ twill 12Ê,
ïëîòíîñòüþ 400 ã/ì2.

Áûëî èçãîòîâëåíî äâå ñåðèè îáðàçöîâ ðàçìåðîì 100�����150 ñ óãëå-
òêàíüþ è áåç óãëåòêàíè. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ âñå îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû ñóøêå ïî óñêîðåííî-
ìó ðåæèìó â ñóøèëüíîì øêàôó ÂØ-0,035, àíàëîãè÷íî îïûòàì Â.È. Øåâ÷åí-
êî [1] äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áåòîíà ïðè åãî ñóøêå è
ïåðâîì òåìïåðàòóðíîì íàãðåâå. Âûáîð óñêîðåííîãî ðåæèìà ñóøêè íå ñëó÷à-
åí. Äåëî â òîì, ÷òî âûáèðàÿ ðåæèì ñóøêè áåòîíà, íóæíî ó÷èòûâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïóñêà òåïëîâûõ àïïàðàòîâ íà ïðîèçâîäñòâå. Ãðàôèê
ñóøêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì À.Ï. Òàðàñîâîé [2], âûäåðæêà ïðè òåìïåðàòóðå
200 °Ñ â òå÷åíèå 12 ÷ ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ ïðàêòè÷åñêè âñåé èçáûòî÷íîé
âëàãè èç áåòîíà. Ïîñëå ñî ñêîðîñòüþ 50 °Ñ/÷ ïðîèçâîäÿò íàãðåâ äî ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðû.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû òåõíîëî-
ãèè è îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Ðàçðûâ îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëñÿ íà
ïðåññå ÏÑÓ-50 ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì 50 ò. Äëÿ âåðîÿòíîñòíîé îöåí-

êè ðàçðûâà îáðàçöîâ ñîçäàíà áàçà äàííûõ
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé. Äëÿ åå îáîñíîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äâà
ýòàïà ïðîâåðêè: ëîãè÷åñêàÿ è ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ [6, 7]. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðêè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 8.736–2011 ïðî-
âåðÿëàñü åå ïðèíàäëåæíîñòü çàêîíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ ñîãëàñèÿ

Èçìåðåíèå ïðî÷íîñòíûõ è àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ æàðîñòîéêîãî áåòîíà ñ óãëåòêàíüþ

27

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòûâàåìîãî
îáðàçöà

1 – áîëò Ì14; 2 – ñåòêà �3 Âð-1;
3 – óãëåòêàíü Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñóøêè îáðàçöîâ



Ïèðñîíà è Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà. Äàëåå ïî èíôîðìàöèè, õðàíÿùåéñÿ
â áàçå äàííûõ, ðàññ÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà ðàçðûâà îáðàçöîâ [8].

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ äâóõ ñåðèé îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2.
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

Îáðàçåö

Ïðî÷íîñòü
íà îñåâîå

ðàñòÿæåíèå,
êÏà

Îáðàçåö

Ïðî÷íîñòü
íà îñåâîå

ðàñòÿæåíèå,
êÏà

Îáðàçåö

Ïðî÷íîñòü
íà îñåâîå

ðàñòÿæåíèå,
êÏà

Îáðàçåö

Ïðî÷íîñòü
íà îñåâîå

ðàñòÿæåíèå,
êÏà

Îáðàçöû áåç óãëåòêàíè

1 724,27 17 767,93 33 756,35 49 741,24

2 797,26 18 766,65 34 738,20 50 733,40

3 731,63 19 714,66 35 782,15 51 725,45

4 768,32 20 757,82 36 747,42 52 757,63

5 716,42 21 761,84 37 694,74 53 778,33

6 745,85 22 754,19 38 806,38 54 780,09

7 743,30 23 822,96 39 761,45 55 750,37

8 724,96 24 676,11 40 687,98 56 718,88

9 723,88 25 747,42 41 807,46 57 714,36

10 757,82 26 739,97 42 737,71 58 744,97

11 768,71 27 747,52 43 774,21 59 690,23

12 809,33 28 786,47 44 783,82 60 737,61

13 757,04 29 717,50 45 757,92 61 825,90

14 725,74 30 779,21 46 760,28 62 743,11

15 766,06 31 720,84 47 687,88 63 748,60

16 830,32 32 718,09 48 756,15 64 774,50

Îáðàçöû ñ óãëåòêàíüþ

1 737,81 17 710,05 33 677,18 49 757,14

2 700,92 18 740,16 34 776,56 50 721,72

3 751,15 19 777,25 35 740,16 51 751,05

4 708,38 20 737,32 36 698,57 52 736,63

5 715,64 21 681,70 37 714,46 53 732,91

6 708,48 22 725,25 38 699,16 54 671,20

7 699,16 23 739,18 39 712,30 55 693,47

8 728,59 24 732,61 40 689,45 56 725,35

9 673,36 25 762,92 41 737,22 57 727,80

10 715,64 26 707,79 42 708,87 58 746,44

11 692,59 27 694,74 43 675,81 59 690,82

12 687,98 28 713,19 44 703,48 60 708,18

13 753,11 29 737,61 45 711,72 61 723,68

14 728,59 30 713,29 46 718,39 62 698,57

15 679,93 31 754,59 47 710,44 63 726,43

16 707,40 32 709,85 48 701,22 64 729,96
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Ò à á ë è ö à 2. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëü Áåç óãëåòêàíè Ñ óãëåòêàíüþ

1 2 3

Âõîäíûå äàííûå

Êîëè÷åñòâî îïûòîâ, øò. 64 64

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,05 0,05

Âûõîäíûå äàííûå

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 676,11 671,2

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà 830,32 777,25

Ðàçìàõ âàðèàöèè 154,21 106,05

Öåíòðàëüíûé ìîìåíò ïåðâîãî ïîðÿäêà 0 0

Öåíòðàëüíûé ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà 1111,4 598,1

Öåíòðàëüíûé ìîìåíò òðåòüåãî ïîðÿäêà 6633,8 3814,2

Öåíòðàëüíûé ìîìåíò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 3729254 953334

Ìîäà 752,5 707,8

Ìåäèàíà 742,2 712,1

Àñèììåòðèÿ âûáîðêè 0,179 0,261

Ýêñöåññ âûáîðêè 0,019 -0,335

Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôàêòîðà (P) 751,17 717,85

Ñðåäíåå ëèíåéíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 25,88 20,00

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ó) 33,34 24,46

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ôàêòîðà 33,60 24,65

Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ôàêòîðà 4,200 3,081

Îøèáêà, %, îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 0,559 0,429

Ýìïèðè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ âûáîðêè 1129,0 607,6

Âàðèàöèè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 670,0 399,8

Ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (r) 25,88 20,00

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 4,438 3,407

Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 0,051 0,044

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 9,423 9,423

Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà 0,29 0,531

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà –
Ñìèðíîâà

1,36 1,36

Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ, øò. 7 7

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. 3 3

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, øò. 4 4

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 0,377 0,237

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 9,423 9,423

Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà 1,286 1,286



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ ñëåäóåò
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðèâîäèòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó è ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðî÷íîñòè. Òîãäà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ìèíèìàëüíûì
ðèñêîì ìîæíî áóäåò íàéòè ïî ôîðìóëå [9]

P P r� � , (1)

ãäå r – ðèñê ïðî÷íîñòè; P – ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöà.
Ðèñê ïðî÷íîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

r V� , (2)

ãäå V – âàðèàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöà.
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 2

1 2 3

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà –
Ñìèðíîâà

1,36 1,36

Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ, øò. 7 7

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. 3 3

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, øò. 4 4

Íà÷àëî èíòåðâàëà a 676,11 671,2

Êîíåö èíòåðâàëà b 830,3 777,3

Ïëîòíîñòü c 0,0065 0,0094

Ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 0,278 0,613

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà 9,423 9,423

Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà – Ñìèðíîâà 0,41 0,836

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà –
Ñìèðíîâà

1,36 1,36

Êîëè÷åñòâî äèàïàçîíîâ, øò. 7 7

Êîëè÷åñòâî ñâÿçåé, øò. 3 3

Êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû, øò. 4 4

Ïàðàìåòð a 575,3 597,3

Ïàðàìåòð b 188,0 128,9

Ò à á ë è ö à 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

Ïîêàçàòåëü Áåç óãëåòêàíè Ñ óãëåòêàíüþ

Ñðåäíÿÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöà (P), êÏà 751,17 717,85

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ó), êÏà 33,34 24,46

Ðèñê îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (r), êÏà 25,88 20,00

Ïðî÷íîñòü îáðàçöà ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì 725,29 697,85

Ãàðàíòèðîâàííàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöà 651,15 644,47



Âàðèàöèÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîë-
íåíèÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

V

V

n

ij
j

j n

i

i n

� �

�

�

�

�� Ï

11

2
, (3)

ãäå Vij
Ï – êîâàðèàöèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè i-ãî è j-ãî èñïûòàíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (à), âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà îáðàçöîâ (á)
è ðèñê ðàçðûâà (â) äëÿ îáðàçöîâ áåç óãëåòêàíè



Êîâàðèàöèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè i-ãî è j-ãî èñïû-
òàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

V P P P Pij i j� � �( )( ). (4)
Ãàðàíòèðîâàííàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ 95 % îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
P P95 3� � �. (5)

Ïî ôîðìóëàì (1)–(5) è ñ ïîìîùüþ òàáë. 2 âû÷èñëÿåì ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé îáðàçöîâ è ñâîäèì èõ â òàáë. 3. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèÿ îáðàçöîâ áåç óãëåòêàíè, à íà ðèñ. 4 – ñ óãëåòêàíüþ.
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Ðèñ. 4. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (à), âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà îáðàçöîâ (á)
è ðèñê ðàçðûâà (â) äëÿ îáðàçöîâ ñ óãëåòêàíüþ



Âûâîäû. 1. Âûáîðêè èñïûòàíèé ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, òàê êàê äëÿ íèõ òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ïèðñîíà áîëüøå
ðàñ÷åòíûõ (ñì. òàáë. 2).

2. Ñîãëàñíî õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ óãëåòêàíüþ, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ïîñêîëüêó ðàçëîì ïðîèçîøåë ïî áåòîíó, à íå ïî óãëåòêàíè, àäãå-
çèÿ ñöåïëåíèÿ áåòîíà è óãëåòêàíè ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ðàñòÿ-
æåíèå, ÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óãëåòêàíè â êà÷åñòâå àðìè-
ðóþùåãî êîìïîíåíòà áåòîíà.
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MEASUREMENT OF THE STRENGTH
AND ADHESIVE PROPERTIES OF HEAT-RESISTANT
CONCRETE WITH CARBON FABRIC

The purpose of the work – the creation of lining technology, which provides a simple
and dåzhnoe-efficient and economical production of thermal protection. Effect is reached
due to improvement of monolithic concrete lining of particulate carbon fiber reinforcement
grids and lamellae. Perform tests to measure the strength of the axial tensile heat-resistant
concrete and concrete with the inclusion of carbon fabric. Test sample results are subject
to a normal distribution. Adhesion quantity commensurate with the tensile strength of
the concrete, which proves the possibility of using a carbon fabric as a reinforcement
in the concrete component.

K e y w o r d s: adhesion, heat-resistant concrete, carbon cloth, clutch, carbon.
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È.Â. ÌÀÐÄÈÐÎÑÎÂÀ, Í.À. ÏÐÎÖÅÍÊÎ, Ñ.À. ×ÅÐÍÎÂ

ÄÎÁÀÂÊÈ ÄËß ÀÑÔÀËÜÒÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ
Ñ ÏÎÍÈÆÅÍÍÎÉ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÎÉ ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈß

Ïðîâåäåí îáçîð è àíàëèç õèìè÷åñêèõ äîáàâîê, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûõ âåùåñòâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåñåé ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé
ïðèãîòîâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿ-
íèÿ äîáàâîê íà ñâîéñòâà áèòóìîâ è ãîðÿ÷èõ ïëîòíûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ôîðìîâêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïëåêñíûå äîáàâêè, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà,
ðåñóðñîñáåðåæåíèå, âñïåíèâàíèå áèòóìà, àäãåçèÿ áèòóìà, ñòàðåíèå âÿæóùåãî.

Çàäà÷à ëþáîãî ñòðîèòåëüñòâà è ðåìîíòà – îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è êà-
÷åñòâà ðàáîò ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ. Ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé è ìà-
òåðèàëîâ íàïðàâëåíà íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñðàâíèòåëüíî íåäîðî-
ãèõ, íî êà÷åñòâåííûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ýêîíîìè÷íîãî ðàñõîäîâàíèÿ äîðîæíî-
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â äîðîæíîì ñòðîèòåëü-
ñòâå ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñìåñåé è óñòðîéñòâå äîðîæíûõ ïîêðûòèé âàæíî
îáåñïå÷èòü íå òîëüêî áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ, íî è ñîêðàòèòü
âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è òåìïåðàòóðó óêëàäêè ñìåñè.

Óêëàäêà ãîðÿ÷åé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè ïðè ñòðîèòåëüñòâå äîðîæíîãî
ïîêðûòèÿ âåäåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå íèæå 120 °Ñ1. Íåñîáëþäåíèå ðåæèìîâ
óêëàäêè è óïëîòíåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê òåìïåðàòóðíîé ñåãðåãàöèè ñìåñè
è âïîñëåäñòâèè ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ. Ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ è óêëàäêè íà 30–50 °Ñ áåç ïîòåðè êà÷åñòâà ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñóùåñò-
âóþùèõ ñïîñîáîâ [1]. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âñïåíèâàíèå áèòóìà âîäîé.
Òàêîé ïðèåì ëåæèò â îñíîâå 60 % âñåõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñìåñåé ñ ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðîé ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè, ïðè÷åì âñïåíèâàíèå ïðî-
èçâîäÿò ïóòåì ñîåäèíåíèÿ áèòóìà êàê ñ âîäîé, òàê è ñ ïàðîì, íàñûùåííûì
âîäîé, ìèêðîïîðèñòûìè ñîðáåíòàìè (öåîëèòàìè) è äàæå õîëîäíûì âëàæíûì
ïåñêîì. Ñîãëàñíî äàííûì ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé, â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò ïîíè-
æåííîé íà 30–35 °Ñ òåìïåðàòóðû ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè ýêîíîìèòñÿ ïîðÿäêà
30 % òîïëèâà [2].

Âî âòîðîé ãðóïïå (27 % òåõíîëîãèé) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìåñåé ñ ïîíèæåííîé
òåìïåðàòóðîé ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè èñïîëüçóþò õèìè÷åñêèå äîáàâêè,
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ). Ââåäåíèå
õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â áèòóì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ïðîöåññ ïðèãîòîâëå-
íèÿ àñôàëüòîáåòîíà íà àñôàëüòîáåòîííûõ çàâîäàõ (ÀÁÇ). Ýòî îäíà èç ïðè÷èí,
ïî êîòîðîé ìíîãèå ðîññèéñêèå äîðîæíûå îðãàíèçàöèè ïðèñòóïèëè ê àêòèâ-
íîìó âíåäðåíèþ ýòîé ãðóïïû ñïîñîáîâ [3].
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Òðåòüÿ ãðóïïà ñïîñîáîâ (13 %) îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè äîáàâîê
ïàðàôèíîâûõ âîñêîâ è æèðíûõ êèñëîò. Ñàìûì èçâåñòíûì áðåíäîì ÿâëÿåòñÿ
äîáàâêà Sasobit – ñèíòåòè÷åñêèé ïàðàôèíîâûé âîñê, ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé
àëèôàòè÷åñêèé óãëåâîäîðîä, ïîëó÷àåìûé ïóòåì ãàçèôèêàöèè óãëÿ èëè
ïðèðîäíîãî ãàçà (ìåòàíà) ïî òåõíîëîãèè ñèíòåçà Ôèøåðà – Òðîïøà. Äîáàâ-
ëÿåòñÿ îò 1 äî 3 % ïî ìàññå áèòóìà, óìåíüøàÿ åãî âÿçêîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðèãîòîâëåíèÿ ñìåñè íà 18–50 °Ñ [4].

Ñðåäè õèìè÷åñêèõ äîáàâîê íàèáîëåå èçâåñòíû êàê çà ðóáåæîì, òàê è â
Ðîññèè Evotherm J1 (ÑØÀ), Cecabase RT 945 (Ôðàíöèÿ), Rediset WMX
(Øâåöèÿ) è áèòóìíàÿ ïðèñàäêà Àäãåçîë 3-ÒÄ. Îñòàëüíûå äîáàâêè íå ïîëó-
÷èëè øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íî òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â îòäåëüíûõ ñòðàíàõ äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû óêëàäêè àñôàëüòîáåòîíà:
öåîëèò Aspa-min, WARMMIX L, Àçîë 1007.

Evotherm J1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ äîáàâêó, ñîñòîÿùóþ èç
ñïåöèàëüíîãî íàáîðà ÏÀÂ. Òàêîé ñîñòàâ ñíèæàåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå
â ïëåíêàõ áèòóìà, çà ñ÷åò ÷åãî óëó÷øàåòñÿ îáâîëàêèâàíèå ùåáíÿ âÿæóùèì,
îáëåã÷àåòñÿ ïåðåìåøèâàíèå íà ÀÁÇ, ïîâûøàåòñÿ óäîáîóêëàäûâàåìîñòü
ñìåñè. Ðåêîìåíäîâàííàÿ äîçèðîâêà Evotherm J1 äëÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè
ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè íà îáû÷íîì áèòóìå
ñîñòàâëÿåò 0,4 % îò ìàññû âÿæóùåãî [5].

Cecabase RT 945 – ýòî îðãàíè÷åñêàÿ äîáàâêà, ñíèæàþùàÿ òåìïåðàòóðó
ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè ñìåñè íà 30–50 °Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàñ-
õîäû íà ýíåðãèþ. Cecabase RT 945, òàê æå êàê è Evotherm J1, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé æèäêîñòü è ìîæåò ââîäèòüñÿ â ðàáî÷óþ åìêîñòü ãîðÿ÷åãî áèòóìà.
Ââåäåíèå äîáàâêè Cecabase RT 945 â àñôàëüòîáåòîííóþ ñìåñü ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü òåìïåðàòóðó åå óïëîòíåíèÿ äî 80–100 °C. Ðåêîìåíäîâàííàÿ äîçè-
ðîâêà äëÿ ñìåñè ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé ïðèãîòîâëåíèÿ íà îáû÷íîì
áèòóìå ñîñòàâëÿåò 0,3–0,5 % îò ìàññû âÿæóùåãî.

Rediset WMX – ýòî òâåðäàÿ äîáàâêà, êîòîðàÿ ïîñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñûïó-
÷åãî ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Îíà ìîæåò áûòü ïðåäâàðèòåëüíî ñìåøàíà
ñ áèòóìíûì âÿæóùèì èëè äîçèðîâàíà íåïîñðåäñòâåííî â ñìåñèòåëü óñòà-
íîâêè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé. Ðåêîìåíäîâàííàÿ
äîçèðîâêà äëÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè íà îáû÷íîì áèòóìå ñîñòàâëÿåò 1 %,
à ïðè óêëàäêå âðó÷íóþ – 2–3 % îò ìàññû âÿæóùåãî.

Áèòóìíàÿ ïðèñàäêà Àäãåçîë 3-ÒÄ – àäãåçèîííàÿ äîáàâêà äëÿ ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû óêëàäêè àñôàëüòîáåòîíà. Åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü òåìïåðàòóðó óïëîòíåíèÿ ñìåñè íà 30–40 °Ñ. Ïðîöåññ ââîäà äîáàâêè
ïðîñò è àíàëîãè÷åí ïðîöåññó ââåäåíèÿ æèäêîé àäãåçèîííîé äîáàâêè. 1–1,5 %
Àäãåçîë 3-ÒÄ îò ìàññû áèòóìà ìîæåò ââîäèòüñÿ â ëèíèþ ÀÁÇ èëè â ðàáî÷óþ
åìêîñòü ãîðÿ÷åãî áèòóìà (ÑÒÎ 99907291-008–2015. Ïðèìåíåíèå áèòóìíîé
ïðèñàäêè «Àäãåçîë 3-ÒÄ» ïðè óñòðîéñòâå àñôàëüòîáåòîííûõ ñëîåâ êîíñò-
ðóêöèé äîðîæíûõ îäåæä).

WARMMIX L – æèäêàÿ, îñíîâàííàÿ íà àìèäàõ, äîáàâêà äëÿ áèòóìà,
ñîçäàííàÿ ñ öåëüþ ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè
ïðîèçâîäñòâå àñôàëüòîáåòîíà, óìåíüøèòü èñïàðåíèÿ îò ãîðÿ÷èõ àñôàëüòî-
áåòîííûõ ñìåñåé âî âðåìÿ ñìåøèâàíèÿ è óêëàäêè, à òàêæå ïîçâîëèòü ðàíüøå
îòêðûâàòü ðàáî÷èå îáúåêòû äëÿ äâèæåíèÿ äàæå â õîëîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.

Äîáàâêè äëÿ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé...
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Äîáàâêà Àçîë 1007 ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà (ÑÒÎ 00205423-025–2014.
Äîáàâêà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òåïëûõ àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé Àçîë 1007)
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè áèòóìíûõ è ïîëèìåðíî-áèòóìíûõ âÿ-
æóùèõ ê ìèíåðàëüíîé ÷àñòè è ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèãîòîâëåíèÿ è óê-
ëàäêè àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Îíà ïîâûøàåò
âîäîñòîéêîñòü àñôàëüòîáåòîíà, çàìåäëÿåò ñòàðåíèå âÿæóùåãî è ñíèæàåò
òåìïåðàòóðó ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè ñìåñåé íà 20–30 °Ñ. Àçîë 1007 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÏÀÂ àìôîëèòíîãî òèïà è êîìïëåêñ ñïåöèàëüíûõ ïëàñòèôè-
öèðóþùèõ äîáàâîê, óëó÷øàåò àäãåçèþ âÿæóùåãî êàê ê êèñëûì, òàê è îñ-
íîâíûì ìàòåðèàëàì â ñîñòàâå àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå äîáàâêè, âûïîëíÿÿ ñâîþ
îñíîâíóþ ôóíêöèþ, ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
áèòóìîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà àñôàëüòîáåòîííóþ ñìåñü â öåëîì. Èçìåíåíèå
îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé âÿæóùåãî íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîñòàâà, ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ ñàìîé äîáàâêè. Ïîäðîáíî î âëèÿíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîáàâîê
ÏÀÂ íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ âÿçêèõ äîðîæíûõ áèòóìîâ ðàññìîòðåíî â ñòàòüÿõ
[6, 7]. Ââåäåíèå äîáàâîê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàòåëåé ïåíåòðàöèè,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óõóäøàåò ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà àñôàëüòîáåòîíîâ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ïðè îòðèöàòåëü-
íûõ òåìïåðàòóðàõ [7].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâîê íà ñâîéñòâà áèòóìîâ2 áûëè âûïîëíå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
äîáàâêè Evotherm J1 , Cecabase RT 945 è Àäãåçîë 3-ÒÄ [6] óâåëè÷èâàþò ãëó-
áèíó ïðîíèêàíèÿ èãëû, äåëàÿ áèòóì ìåíåå âÿçêèì, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ åãî
ïåðåìåøèâàíèÿ ñ ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëîì ïðè ïðèãîòîâëåíèè àñôàëüòîáå-
òîííîé ñìåñè. Íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåì ïåíåòðàöèè íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷åíèÿ âÿæóùåãî íà 1–2 ºÑ (áèòóì ñ Cecabase RT 945,
Rediset WMX è Àäãåçîë 3-ÒÄ). Âñå äîáàâêè, êðîìå Àäãåçîë 3-ÒÄ, ïîíèæàþò
òåìïåðàòóðó õðóïêîñòè, äåëàÿ áèòóì áîëåå ñòîéêèì ê âîçäåéñòâèþ íèçêèõ
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê
óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåðâàë ïëàñòè÷íîñòè áèòóìà, îïðåäåëÿåìûé êàê èíòåðâàë
ìåæäó òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ è òåìïåðàòóðîé õðóïêîñòè. Ïðè ââåäåíèè â
àñôàëüòîáåòîííóþ ñìåñü õèìè÷åñêèõ äîáàâîê ðàçìÿã÷àåòñÿ âíåøíÿÿ îáîëî÷-
êà áèòóìíîé ïëåíêè íà ìèíåðàëüíûõ çåðíàõ, ñíèæàåòñÿ âÿçêîñòü ñâîáîäíîãî
áèòóìà, óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñàìîñëèïàíèÿ ïîêðûòûõ âÿæóùèì çåðåí
ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñìåñè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê íà ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè àñôàëüòîáåòîííûõ ñìåñåé áûëè ñôîðìîâàíû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è çàòåì èñïûòàíû ñîñòàâû ìåëêîçåðíèñòîé ïëîòíîé
àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè òèïà À, ìàðêè I ñ äîáàâêàìè Evotherm J1, Cecabase
RT 945, Rediset WMX è Àäãåçîë 3-ÒÄ. Ïîäîáðàííûé ñîñòàâ àñôàëüòîáåòîí-
íîé ñìåñè òèïà À ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9128–2009. Àñôàëüòî-
áåòîííûå ñìåñè áûëè ïðèãîòîâëåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 150, 120 è 80–100 °Ñ.
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2 ÃÎÑÒ 22245–90. Áèòóìû íåôòÿíûå äîðîæíûå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ââåä.
1991.01.01.



Âëèÿíèå èññëåäóåìûõ äîáàâîê ïðîâåðÿëîñü íà ãîðÿ÷åé ìåëêîçåðíèñòîé
ïëîòíîé àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè òèïà À, ìàðêè I. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìè-
íåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãðàíèòíûé ùåáåíü ôð. 5–15 ìì – 43 %;
ùåáåíî÷íî-ïåñ÷àíàÿ ñìåñü ôð. 0–20 ìì – 44 %, ïðèðîäíûé ïåñîê – 10 % è ìè-
íåðàëüíûé ïîðîøîê – 3 %. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðèìåíÿëñÿ áèòóì ÁÍÄ
60/90 â êîëè÷åñòâå 5,4 %, âçÿòûé ñâåðõ 100 % ìèíåðàëüíîé ÷àñòè. Äîáàâêè
ââîäèëèñü â ðàçíîì êîëè÷åñòâå â ñâÿçè ñ îïòèìàëüíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì (0,4 è 1 % ñâåðõ 100 % ìàññû áèòóìà). Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé àñôàëüòîáåòîíîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå èññëåäóåìûå äî-
áàâêè, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àñ-
ôàëüòîáåòîíîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ðàçëè÷íûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì
äîáàâêè, âûÿâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèãîòîâëåíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå (äî 10 %) ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé è óõóäøåíèå âîäîñòîé-
êîñòè. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àñôàëüòîáåòîíû, ñôîðìîâàííûå ïðè
òåìïåðàòóðå 80–100 °Ñ, ïðîäîëæàþò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì íîðìà-
òèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, íåñìîòðÿ íà èçìåíåíèå îòäåëüíûõ ïîêàçà-
òåëåé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, îáçîð õèìè÷åñêèõ äîáàâîê çàðóáåæíîãî è îòå÷åñòâåííî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ïîêàçàë, ÷òî âñå îíè ñïîñîáñòâóþò ýêîíîìèè òîïëèâà è ñî-
êðàùåíèþ ôèíàíñîâûõ çàòðàò çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèãîòîâëåíèÿ
è óêëàäêè àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [2], ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû âûïóñêàåìîé ñìåñè íà 30–40 °Ñ ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàñ-
õîäà ãàçà íà 4–5 ì3, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà
íà 120–150 ðóá. çà 1 ò ñìåñè. Ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæåíèþ ïîòðåáëåíèÿ òîï-
ëèâà óìåíüøàåòñÿ è óðîâåíü ýìèññèé óãëåêèñëîãî ãàçà, êîòîðûé âûðàáàòûâà-
åòñÿ âñëåäñòâèå ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Íèçêèé òåìïåðàòóðíûé
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Ò à á ë è ö à 1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âÿçêîãî äîðîæíîãî áèòóìà ìàðêè ÁÍÄ
60/90 ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè

Ïîêàçàòåëü

Èñõîäíûé
áèòóì

ìàðêè ÁÍÄ
60/90

Áèòóì ÁÍÄ
60/90+0,4 %
Evotherm J1

Áèòóì ÁÍÄ
60/90+0,4 %
Cecabase RT

945

Áèòóì ÁÍÄ
60/90+1 %

Rediset
WMX

Áèòóì ÁÍÄ
60/90+1 %

Àäãåçîë
3-ÒÄ

Ãëóáèíà ïðîíèêàíèÿ èãëû, 0,1 ìì,
ïðè 25 °Ñ
ïðè 0 °Ñ

71
25

79
28

75
26

67
26

79
23

Òåìïåðàòóðà ðàçìÿã÷åíèÿ áèòóìà ïî
êîëüöó è øàðó, °Ñ 49 48 49 50 49

Ðàñòÿæèìîñòü áèòóìà ïðè 25 °Ñ, ñì >100 >100 >100 >100 61

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàçìÿã÷å-
íèÿ ïîñëå ïðîãðåâà, °Ñ 4 4 4 5 4

Òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè, °Ñ –21 –25 –26 –23 –20

Èíäåêñ ïåíåòðàöèè –0,56 –0,54 –0,4 –0,52 –0,34

Òåìïåðàòóðà âñïûøêè, °Ñ, íå íèæå 260 250 238 255 245

Ñöåïëåíèå âÿæóùåãî ñ ìèíåðàëü-
íûìè ìàòåðèàëàìè êèñëûõ ïîðîä
âûäåðæèâàåò ïî êîíòðîëüíîìó îá-
ðàçöó íîìåð

2 2 3 2 2
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ðåæèì ïðîèçâîäñòâà ñìåñè òàêæå ïðåäîòâðàùàåò èñïàðåíèå ëåãêèõ ôðàêöèé
íåôòè è çàãðÿçíåíèå âîçäóõà. Çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ëåãêèõ ôðàêöèé â áèòóìå
óìåíüøàåòñÿ åãî ñòàðåíèå.

Ïîìèìî ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è óìåíüøåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû ê ïðåèìóùåñòâàì àíàëèçèðóåìûõ äîáàâîê â ñîñòàâå àñôàëüòîáå-
òîííûõ ñìåñåé îòíîñÿòñÿ:

– âîçìîæíîñòü ïðîäëåíèÿ ñòðîèòåëüíîãî ñåçîíà;
– óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè ïåðåâîçêè ñìåñè;
– óâåëè÷åíèå âðåìåíè íà óïëîòíåíèå àñôàëüòîáåòîíà ïî÷òè â ïîëòî-

ðà ðàçà;
– óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà äîðîæíûõ ðàáî÷èõ.
Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ÐÔ äîñòàòî÷íî

ìíîãî îòå÷åñòâåííûõ äîáàâîê, ïîçâîëÿþùèõ ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ïðèãî-
òîâëåíèÿ è óêëàäêè, îáëàäàþùèõ âñåìè òðåáóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà
è íå óñòóïàþùèõ çàðóáåæíûì àíàëîãàì. Îäíàêî ïðèìåíåíèå àñôàëüòîáå-
òîíîâ ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé ïðèãîòîâëåíèÿ è óêëàäêè ïðè óñòðîéñòâå
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã îãðàíè÷åíî îòñóòñòâèåì øèðîêîé ïðàêòèêè åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ÐÔ.
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ADDITIVES FOR ASPHALT CONCRETE MIXES WITH
THE LOWERED PREPARATION TEMPERATURE

Conducted the review and the analysis of the chemical additives which are carrying
out a role of the surface-active substances applied to receiving mixes with a smaller
temperature of preparation. The results of experimental studies of the effect of additives
on the properties of hot dense bitumen and asphalt mixtures at different temperatures
forming.

K e y w o r d s: complex additives, surfactants, resource, foamed bitumen, the adhesion
of the bitumen, binder aging.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.022.326

Â.Â. ÁÓÇÛÐÅÂ, Ñ.À. ÂËÀÄÈÌÈÐÎÂ

ÓÑÊÎÐÅÍÈÅ ÐÅØÅÍÈß ÆÈËÈÙÍÎÉ ÏÐÎÁËÅÌÛ
Â ÑÅÂÅÐÎ-ÇÀÏÀÄÍÎÌ È ÓÐÀËÜÑÊÎÌ ÐÅÃÈÎÍÀÕ
ÏÓÒÅÌ ÑÎÇÄÀÍÈß ÊËÀÑÒÅÐÎÂ
ÈÍÄÓÑÒÐÈÀËÜÍÎÃÎ ÄÎÌÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÍÀ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÉ ÎÑÍÎÂÅ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû óñêîðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàç-
âèòèÿ è ðåøåíèÿ æèëèùíîé ïðîáëåìû â êðóïíûõ ñåâåðíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèî-
íàõ åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, Åêàòå-
ðèíáóðãà è Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè) è îáîñíîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ðîëè êëàñòå-
ðîâ èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ íà èííîâàöèîííîé îñíîâå. Ïðèâåäåíû äàííûå
îá îáúåìå æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà â ã. Åêàòåðèíáóðãå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãîðîäàìè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, à òàêæå îñíîâíûå
ïðèíöèïû êëàñòåðíîé ïîëèòèêè ïðè ðåøåíèè æèëèùíûõ ïðîáëåì. Ïîêàçàíî, ÷òî
óñïåøíîå ðàçâèòèå òàêèõ êëàñòåðîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì èíôðàñòðóê-
òóðû, ñïîñîáñòâóþùåé óêðåïëåíèþ ñîãëàñîâàííîñòè êàê íà âíóòðåííèõ, òàê è ìåæ-
ðûíî÷íûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Íà ïðèìåðå ïîëîæèòåëüíîãî îïûòà ñáîðíîãî ïàíåëüíîãî
äîìîñòðîåíèÿ â Çàïàäíîé Åâðîïå, Êèòàå, ÑÑÑÐ ðàñêðûòû îñíîâíûå ïðèíöèïû
êëàñòåðíîé ïîëèòèêè â æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå ðåãèîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñïåø-
íîå ðàçâèòèå òàêèõ êëàñòåðîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì èíôðàñòðóêòóðû,
ñïîñîáñòâóþùåé óñèëåíèþ ñâÿçíîñòè êàê âíóòðåííåãî, òàê è ìåæðåãèîíàëüíîãî
ðûíî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà. Îáîñíîâàíà çàâåäîìàÿ îòñòàëîñòü ñóùåñòâóþùåãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ îò ðàçâèòûõ ñòðàí áîëåå ïîëîâèíû îòå÷åñòâåííûõ äåéñòâóþ-
ùèõ äîìîñòðîèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ, çàãðóæåííûõ ìåíåå ïîëîâèíû ñâîèõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé. Âûÿâëåíû îòëè÷èòåëüíûå ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ
è ðåàëèçàöèè ðåãèîíàëüíîé êëàñòåðíîé ñòðîèòåëüíîé ïîëèòèêè, èíäóñòðèàëüíîãî
äîìîñòðîåíèÿ íà èííîâàöèîííîé îñíîâå â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé ïðîìûøëåí-
íîé è ñòðîèòåëüíîé ïîëèòèêîé. Äàíà îöåíêà ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî è èííîâà-
öèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êðóïíûõ ñåâåðíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ
åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, îáîñíîâàíû íàïðàâëåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ èííîâà-
öèîííûõ èçìåíåíèé â ñôåðå ñòðîèòåëüñòâà. Äîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü öåëîñòíîãî
ïîäõîäà ê èííîâàöèîííûì ðåøåíèÿì â îáëàñòè òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè æèëèù-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà ñ èííîâàöèîííûìè óïðàâëåí÷åñêèìè ðåøåíèÿìè. Îáîñíîâàíà
öåëåñîîáðàçíîñòü óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüñòâà ïóòåì
ñîçäàíèÿ íà òåððèòîðèè âûøåóêàçàííûõ êðóïíûõ ñåâåðíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèî-
íîâ êëàñòåðîâ èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óñêîðåííîìó ðåøå-
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íèþ âàæíåéøåé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé æèëèùíîé ïðîáëåìû, äîâåäåíèþ äî
2020 ã. îáåñïå÷åííîñòè îáùåé ïëîùàäüþ æèëüÿ íà ÷åëîâåêà äî 28�30 ì2.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ, ðåãèîí,
êëàñòåðíûé ïîäõîä, èííîâàöèè, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà, îáåñ-
ïå÷åííîñòü æèëüåì, ýôôåêòèâíîñòü, èíäóñòðèàëüíîå ïàíåëüíî-êàðêàñíîå äîìî-
ñòðîåíèå, ãèáêèå òåõíîëîãèè äîìîñòðîåíèÿ.

Ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ïîëèòèêà ïðèçâàíà îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå
âñåõ ðåãèîíîâ Ðîññèè, îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
æèçíè ãðàæäàí. Ïðèîðèòåòîì äëÿ ðóêîâîäñòâà ñòðàíû åùå êàê ìèíèìóì íà
10–15 ëåò ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå æèëèùíîé ïðîáëåìû, äîñòàòî÷íî îñòðîé â ñå-
âåðíûõ ðåãèîíàõ. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå òåððèòîðèàëüíûõ ðåñóðñîâ
ïîçâîëÿåò óïîðÿäî÷èòü ñèñòåìó ðàññåëåíèÿ è ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó
Ñåâåðî-Çàïàäíîãî (ÑÇÔÎ) è Óðàëüñêîãî (ÓðÔÎ) ôåäåðàëüíûõ îêðóãîâ,
â êîòîðûõ ïðîæèâàåò áîëåå 26 ìëí ÷åë. Â ñìåæíûõ ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ
ñôîðìèðîâàíà è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ áëàãîïðèÿòíàÿ ñðåäà ïðîæèâàíèÿ ãî-
ðîæàí íà îñíîâå ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ æèëèùíûõ óñëîâèé, ïðèíÿòèÿ
ðàöèîíàëüíûõ ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóð-
íî-õóäîæåñòâåííîãî îáëèêà. Îñîáî âûäåëÿþòñÿ çàäà÷è ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ðàçâèòèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è Åêàòåðèíáóðãà êàê ñòîëèö ÑÇÔÎ
è ÓðÔÎ, óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ è óñêîðåííîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì æè-
ëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà äî 2025 ã.

Îáúåìû ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ äîìîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èç ãîäà
â ãîä óâåëè÷èâàþòñÿ. Â 2015 ã. îáúåì ââîäà æèëüÿ ñîñòàâèë 83,8 ìëí ì2

(â òîì ÷èñëå â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå áîëåå 3 ìëí, Åêàòåðèíáóðãå áîëåå 1,5 ìëí ì2).
Òàêèì îáðàçîì, îáúåìû ââîäà æèëüÿ â Ðîññèè, íà÷èíàÿ ñ 2014 ã., ïðåâûñèëè
ñîâåòñêèå ðåêîðäíûå ïîêàçàòåëè 1987 ã., êîãäà áûëî ââåäåíî 72,8 ìëí ì2

æèëîé íåäâèæèìîñòè. Íî ðàçíèöà â òåìïàõ âîçâåäåíèÿ æèëûõ äîìîâ ñðåäè
ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ î÷åíü âåëèêà. Â 12 ñóáúåêòàõ ïîñòðîåíî ÷óòü áîëüøå
ïîëîâèíû ââåäåííîé îáùåé ïëîùàäè æèëûõ äîìîâ â Ðîññèè, à îñòàëüíàÿ
÷àñòü ïðèõîäèòñÿ íà 73 ñóáúåêòà, ò.å. îáúåìû ñòðîèòåëüñòâà òàì, êàê ïðà-
âèëî, íèçêèå. Ëèäåð ïî æèëèùíîìó ñòðîèòåëüñòâó – Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü,
â êîòîðîé âîçâåäåíî ïî÷òè 8,0 ìëí ì2.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà æèëüÿ ñ äîâå-
äåíèåì ê 2020 ã. îáúåìîâ åãî ââîäà äî 100 ìëí ì2 âîçìîæíî ëèøü íà îñíîâå
ðåàëèçàöèè êðóïíûõ èííîâàöèîííûõ èçìåíåíèé â ñòðîèòåëüíîé ñôåðå. Ê òà-
êèì èçìåíåíèÿì îòíîñÿòñÿ:

� ïåðåõîä ê êàðêàñíîìó è ìîíîëèòíîìó (è ñáîðíî-ìîíîëèòíîìó êàð-
êàñíîìó) äîìîñòðîåíèþ, èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè íåñúåìíîé îïàëóáêè;

� ïåðåõîä îò ìåòîäîâ âîçâåäåíèÿ äîìîâ íà ñòðîéïëîùàäêàõ ê ñáîðíî-
ìîäóëüíîìó äîìîñòðîåíèþ;

� âíåäðåíèå â ñòðîèòåëüñòâî ðàçëè÷íûõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ òèïà ïî-
ðèçîâàííîãî êèðïè÷à, êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ïëàñòèêîâ, ñíèæåíèå ìà-
òåðèàëîåìêîñòè ïðîèçâîäñòâà;

� êîìïëåêñíîå ðåøåíèå âîïðîñîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â æèëûõ çäàíèÿõ,
ðàçâèòèå êîíöåïöèè «ïàññèâíîãî» è «àêòèâíîãî» äîìà;

Óñêîðåíèå ðåøåíèÿ æèëèùíîé ïðîáëåìû â Ñåâåðî-Çàïàäíîì è Óðàëüñêîì ðåãèîíàõ...
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� ïîÿâëåíèå è ðåàëèçàöèÿ èäåîëîãèé «óìíîãî» è «çåëåíîãî» äîìà, à òàê-
æå âíåäðåíèå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè ìóñîðà è î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä (öåíòðèôóæíûå è ìåìáðàííûå òåõíîëîãèè) [1].

Îäíàêî âàæíåéøóþ ðîëü â óñêîðåíèè ðåøåíèÿ æèëèùíîé ïðîáëåìû
âñå-òàêè ñûãðàåò âîçðîæäåíèå èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà èíäóñòðèàëüíîãî
äîìîñòðîåíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íî è íåýô-
ôåêòèâíî. Åñëè ñòàâèòü çàäà÷ó îáåñïå÷èòü îáùåé æèëîé ïëîùàäüþ ãðàæäàí
ÐÔ â ðàçìåðå 28�35 ì2 íà ÷åëîâåêà, íåîáõîäèìî ìîäåðíèçèðîâàòü îñòàâøóþ-
ñÿ áàçó èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ è ñîçäàòü íîâûå ïðåäïðèÿòèÿ íà
èííîâàöèîííîé îñíîâå. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2012 ã. èç 409 äîìîñòðîèòåëüíûõ
êîìáèíàòîâ ïðîäîëæàþò äåéñòâîâàòü îêîëî ïîëîâèíû, êîòîðûå â îáùåì
ïðîèçâîäÿò 10�12 ìëí ì2 æèëüÿ åæåãîäíî, õîòÿ èõ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ìîù-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 25�35 ìëí ì2. Ïðè ýòîì èç 210 äåéñòâóþùèõ äîìîñòðîè-
òåëüíûõ êîìáèíàòîâ òîëüêî 30 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâðåìåííûå ïðîèç-
âîäñòâà. Êñòàòè, èíôðàñòðóêòóðà ïåðåñòàâøèõ ñóùåñòâîâàòü äîìîñòðîè-
òåëüíûõ êîìáèíàòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èëè ïåðåïðîôèëèðîâàíà
ïîä ïðîäóêöèþ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëüÿ [2].

Áåç ñáîðíîãî, ïàíåëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ íè îäíà ñòðàíà â Åâðîïå, à òå-
ïåðü è â Àçèè, íàïðèìåð, Êèòàé, íå ðåøàåò çàäà÷ó ìàññîâîãî æèëèùíîãî
ñòðîèòåëüñòâà. Â Êèòàå äåéñòâóåò 9600 çàâîäîâ ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà,
ðàáîòàþùèõ ãëàâíûì îáðàçîì íà ñòðîèòåëüñòâî æèëüÿ. Â 2011 ã. â Êèòàå
áûëè ïîñòðîåíû îáúåêòû íåäâèæèìîñòè îáùåé ïëîùàäüþ 1900 ìëí ì2,
÷òî íà 16 % áîëüøå, ÷åì â 2010 ã. Ïî îáúåìàì æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà
Êèòàé âûøåë íà ïîêàçàòåëü 1 ì2 æèëüÿ íà ÷åëîâåêà [3].

Áîëüøèíñòâî äåéñòâóþùèõ â Ðîññèè äîìîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé
âûïóñêàþò ñåðèè æèëûõ äîìîâ, ðàçðàáîòàííûå â 1970�1990-å ãã. Êà÷åñòâî
ýòèõ óñòàðåâøèõ ñåðèé, îñâîåííûõ 20�30 ëåò íàçàä, íå îòâå÷àåò ñîâðåìåí-
íûì òðåáîâàíèÿì íå òîëüêî ñ ïîçèöèè ïîòðåáèòåëÿ, íî è ñ ïîçèöèè ãîñóäàð-
ñòâà. Ñîâðåìåííûå äîìà èìåþò äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
ìåòàëëîåìêîñòü ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå ñíèæàåòñÿ íà 25�30 %. Êâàðòèðû ìî-
ãóò èìåòü ñâîáîäíóþ ïëàíèðîâêó âíóòðåííèõ ïðîñòðàíñòâ, ÷òî ïðèáëèæàåò
èõ ïî êà÷åñòâó ê êâàðòèðàì â ìîíîëèòíî-êàðêàñíûõ çäàíèÿõ, íî ïðè áîëåå
íèçêîé ñòîèìîñòè 1 ì2.

Èç-çà ñïàäà ïðîèçâîäñòâà â 1990�2000-õ ãã. è îòñóòñòâèÿ ñðåäñòâ íà
òåõíè÷åñêîå ïåðåîñíàùåíèå áûëà ïðàêòè÷åñêè ëèêâèäèðîâàíà îòå÷åñòâåí-
íàÿ ìàøèíîñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ïîñòàâëÿþùàÿ îáîðóäîâàíèå
è îñíàñòêó äëÿ ïðåäïðèÿòèé èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ, ÷òî çàäåðæàëî
ñâîåâðåìåííóþ çàìåíó óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ñòåïåíü èçíîñà îñíîâ-
íûõ ôîíäîâ îòðàñëè ñîñòàâëÿåò 60�80 %. Íà ïðåäïðèÿòèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ýíåðãîçàòðàòíûå òåõíîëîãèè, ïðè ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ äîìîâ – óñòàðåâ-
øèå è íåýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ è ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîâûøåííîìó ïîòðåáëåíèþ òåïëà è ýëåêòðîýíåðãèè [4�.

Íà÷èíàÿ ñ 2010 ã., â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óñèëèëàñü àêòèâíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â æèëèùíîì ñòðîèòåëüñòâå ñáîðíûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé. Îñîáåííî áîëüøîé ðîñò âûïóñêà ïëèò, ïàíåëåé è íàñòèëîâ ïåðå-
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êðûòèé è ïîêðûòèé ïðîèçîøåë â 2011 ã., îäíàêî îäíîâðåìåííî ñîêðàòèëñÿ
âûïóñê òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ñòåíû è ïåðåãîðîäêè. Òàêàÿ
òåíäåíöèÿ ãîâîðèò î ñëåäóþùåì: ñèñòåìà èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ
äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî èçìåíåíà. Êðóïíîïàíåëüíîå äîìîñòðîåíèå â ÷èñ-
òîì âèäå ïåðåñòàåò óäîâëåòâîðÿòü ðûíîê æèëüÿ. Ïî ñòîèìîñòè è ñðîêàì
âîçâåäåíèÿ æèëüÿ êðóïíîïàíåëüíîìó äîìîñòðîåíèþ íåò ðàâíûõ òåõíîëîãèé.
Íî ïîòðåáèòåëüñêèå êà÷åñòâà ïàíåëüíîãî æèëüÿ íå â ïîëíîé ìåðå óäîâëåò-
âîðÿþò ñïðîñ â ñâÿçè ñ ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ðàññòà-
íîâêè è ïåðåãîðîäîê, îáúåäèíåíèÿ ïðîñòðàíñòâ è èõ òðàíñôîðìàöèè. Ïðè
ýòîì íàëè÷èå ïåðåêðûòèé ðàçìåðîì íà êîìíàòó è îäíîãî ïîòàåííîãî øâà
îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî õîðîøóþ ýñòåòèêó êâàðòèðû, íî è äåëàåò êâàðòèðó
äåøåâëå. Îäíàêî íàèáîëüøàÿ ãèáêîñòü àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøå-
íèé áóäåò ïðèñóùà ïàíåëüíîé ñèñòåìå ñ øèðîêèì øàãîì ïîïåðå÷íûõ íå-
ñóùèõ ñòåí. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ìíîãîïóñòîòíûõ ïåðåêðûòèé
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íàòÿæåíèåì àðìàòóðû.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ïàíåëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàðêàñíóþ ñèñòå-
ìó, ïîñêîëüêó îíà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ñèñòåìîé, ïîëó÷èâøåé áîëüøîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé. Ñî÷åòàíèå
ýëåìåíòîâ êàðêàñà ñ ïàíåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè ïîçâîëÿåò íàéòè íîâûå
èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñîâðåìåííûõ æèëûõ äîìîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà
íàñòîëüêî óíèâåðñàëüíû, ÷òî äàþò âîçìîæíîñòü âûïóñêàòü èçäåëèÿ íå òîëü-
êî ïî îòêðûòîé ñèñòåìå òèïèçàöèè, íî è ïðîèçâîäèòü ïîëíûé àññîðòèìåíò
ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà äëÿ æèëûõ è ñîöèàëüíûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå èí-
æåíåðíûõ ñîîðóæåíèé [5]. Íà îäíîì èëè ðàçíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïî êîîïåðà-
öèè âìåñòå ñ ïàíåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè äîëæíû âûïóñêàòüñÿ ìíîãîïóñòîò-
íûå ïëèòû ïåðåêðûòèé, ïðîèçâåäåííûå íà äëèííîìåðíûõ ñòåíäàõ, êàðêàñ-
íûå ýëåìåíòû (êîëîííû, ðèãåëè, áàëêè, ïèëîíû) – âñÿ ýòà ïðîäóêöèÿ
îðãàíè÷íî âïèñûâàåòñÿ â ñîåäèíåíèè ñ êðóïíîïàíåëüíûìè âíóòðåííèìè
è íàðóæíûìè ñòåíàìè â íîâûå æèëûå äîìà è ñîöèàëüíûå îáúåêòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò çàìåíà êðóïíîïàíåëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ
â ÷èñòîì âèäå íà ïàíåëüíî-êàðêàñíîå äîìîñòðîåíèå (ÏÊÄ). ÏÊÄ � ýòî íîâàÿ
èííîâàöèîííàÿ èäåîëîãèÿ èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ, íîâûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ àðõèòåêòîðîâ, êîíñòðóêòîðîâ, èíæåíåðîâ, ìåíåäæåðîâ äëÿ óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ ñïðîñà ïîòðåáèòåëåé íà ñîâðåìåííîå êîìôîðòíîå æèëüå. ÏÊÄ
ñíèìàåò âñå ñóùåñòâîâàâøèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå áûëè ïðèñóùè êðóïíî-
ïàíåëüíîìó äîìîñòðîåíèþ (ÊÏÄ) [6].

Ãèáêîñòü àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îíè èìåííî òàêèå, êàêèå íóæíû äëÿ ïîòðåáèòåëÿ, ïðè÷åì ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ìåíÿòü ïëàíèðîâêó âíóòðè ãàáàðèòîâ êâàðòèðû ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà
ñåìüè. Ñèñòåìà ÏÊÄ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü çäàíèÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè, ïðåâû-
øàþùèìè ìîíîëèòíîå ñòðîèòåëüñòâî ïî àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðå-
øåíèÿì. Â ìîíîëèòíûõ çäàíèÿõ áåç ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð è ðåçêîãî óäîðî-
æàíèÿ íåëüçÿ ïåðåêðûòü ïðîëåò áîëüøå 7,2 ì, òîãäà êàê â ïàíåëüíî-êàðêàñ-
íîé ñèñòåìå ïðîëåòû â çäàíèÿõ ìîãóò äîñòèãàòü 9, 12 ì è áîëåå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïóñòîòíûõ ïëèò ïåðåêðûòèé.
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Îïûò ìîäåðíèçàöèè äîìîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé â ðÿäå ãîðîäîâ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, èìåþùèéñÿ çàðóáåæíûé îïûò ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä î íåîáõîäèìîñòè òåñíî óâÿçûâàòü èííîâàöèîííûå ðåøåíèÿ â îáëàñòè
òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ñ èííîâàöèîííûìè óïðàâëåí÷åñêè-
ìè ðåøåíèÿìè. Ê òàêèì ðåøåíèÿì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

1. Â êðóïíîïàíåëüíîì äîìîñòðîåíèè ðàñïðîñòðàíåíû äâå óñëîâíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû çàâîäñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñáîðíûõ èçäåëèé � æåñò-
êàÿ (íåãèáêàÿ) è ãèáêàÿ. Ïî æåñòêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå âî âðåìåíà
ÑÑÑÐ áûëè ïîñòðîåíû âñå îòå÷åñòâåííûå çàâîäû ÊÏÄ. Îñíîâíîå ñâîéñòâî
ýòîé òåõíîëîãèè – ïîä êàæäîå ñáîðíîå æåëåçîáåòîííîå èçäåëèå èñïîëüçóåò-
ñÿ ñâîÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ôîðìà ñ æåñòêîé íåïåðåíàëàæèâàåìîé ñõåìîé áîð-
òîâ è ïîääîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿëî çàâîäàì ÊÏÄ âûïóñêàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
æèëûõ äîìîâ ïðè îòñóòñòâèè èõ ðàçíîîáðàçèÿ è íåâîçìîæíîñòè áåççàòðàòíî
ïåðåõîäèòü íà íîâûå, áîëåå ýêîíîìè÷íûå ñåðèè. Â ýòîé ñõåìå ïðåîáëàäàåò
êîìïàêòíîå êàññåòíîå îáîðóäîâàíèå. Ïî ãèáêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòðîåíû âñå íîâûå çàâîäû ÊÏÄ ñ êîìïëåêòàöèåé
èõ èìïîðòíûì îáîðóäîâàíèåì. Ýòî, êàê ïðàâèëî, êîíâåéåðíûå ëèíèè ñ èí-
âåíòàðíûìè ïîääîíàìè, îñíàùåííûå óíèâåðñàëüíûìè áîðòîâûìè ýëåìåí-
òàìè, ïðîåìîîáðàçîâàòåëÿìè è ôèêñàòîðàìè äëÿ óñòàíîâêè àðìàòóðû è çà-
êëàäíûõ äåòàëåé ñ êðåïëåíèåì ê ïîääîíàì íà áûñòðîñúåìíûõ ìàãíèòàõ [7].

Ìîäåðíèçàöèÿ ïðåäïðèÿòèé êðóïíîïàíåëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ, íà íàø
âçãëÿä, äîëæíà çàêëþ÷àòüñÿ â ïåðåõîäå íà ãèáêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû
ñ ìèíèìèçàöèåé çàòðàò çà ñ÷åò îïåðåæàþùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ æèëûõ äî-
ìîâ íîâîãî òèïà ñ ïîñëåäóþùèì ïîäáîðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçðàáîòàííûõ ïðîåêòîâ.

2. Â õîäå äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè íà èííîâàöèîííîé îñíîâå íåîáõî-
äèìî ïåðåïðîôèëèðîâàòü äîìîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ íà ïàíåëüíî-êàð-
êàñíóþ ñèñòåìó äîìîñòðîåíèÿ.

3. Â òåõ ðåãèîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ãäå èíäóñòðèàëüíîå äîìî-
ñòðîåíèå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò (âîñåìü ðåñïóáëèê, îêðóãîâ, îáëàñòåé)
èëè ïðîèçâîäèò íåçíà÷èòåëüíûå îáúåìû, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå áàçû èíäóñò-
ðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ ïî ïàíåëüíî-êàðêàñíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå.

4. Â ðåãèîíàõ, ãäå óäåëüíûé âåñ èíäóñòðèàëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ âåëèê
(Öåíòðàëüíûé è Ñåâåðî-Çàïàäíûé ôåäåðàëüíûå îêðóãà ïðåæäå âñåãî) è ñó-
ùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äîìîñòðîèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ è ïðåä-
ïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà, íà íàø âçãëÿä, íåîáõîäèì
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûé êëàñòåð-
íûé ïîäõîä.

Ìû ðóêîâîäñòâóåìñÿ ñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì êëàñòåðà â ýêîíîìèêå.
Êëàñòåð – ñêîíöåíòðèðîâàííàÿ íà íåêîòîðîé òåððèòîðèè ãðóïïà âçàèìîñâÿ-
çàííûõ êîìïàíèé: ïîñòàâùèêîâ ïðîäóêöèè, êîìïëåêòóþùèõ è ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ óñëóã; èíôðàñòðóêòóðû; íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé è ó÷åáíûõ çàâåäå-
íèé, âçàèìîäîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà è óñèëèâàþùèõ êîíêóðåíòíûå ïðåèìó-
ùåñòâà îòäåëüíûõ êîìïàíèé è êëàñòåðà â öåëîì [8]. Êëàñòåðíàÿ ïîëèòèêà
ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííîé «îòðàñëåâîé ïîëèòè-
êå», â ðàìêàõ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîääåðæêà êîíêðåòíûõ ïðåäïðèÿòèé
è îòðàñëåé.

Â.Â. Áóçûðåâ, Ñ.À. Âëàäèìèðîâ
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Îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ðåãèî-
íàëüíîé êëàñòåðíîé ïîëèòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ïðîìûøëåííîé
è ñòðîèòåëüíîé: ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè, âçàèìîîòíîøåíèÿ âëàñòè
è áèçíåñà; ïðîèçâîäñòâî è òåõíîëîãèè; êðèòåðèè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè; ðûíîê òðóäà; èíñòèòóöèîíàëüíàÿ ñðåäà; òèï äîìèíèðóþùèõ êîììó-
íèêàöèé ìåæäó ïðåäïðèÿòèÿìè. Îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû êëàñòåð-
íîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòðàñëåâûì ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå.

Âûâîäû. Îñíîâîé ðåàëèçàöèè êëàñòåðíîé ïîëèòèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
óñëîâèé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèíåðãè÷åñêîãî ýôôåêòà äëÿ êîìïàíèé, âõîäÿ-
ùèõ â êëàñòåðíóþ ñåòü, à òàêæå âûäåëåíèå è ïðèìåíåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è êëàñòåðà
â öåëîì.
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Îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû êëàñòåðíîãî ïîäõîäà ê óïðàâëåíèþ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îòðàñëåâûì

Ïðèçíàêè Êëàñòåðíûé ïîäõîä Îòðàñëåâîé ïîäõîä

Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ Ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ
èíòåãðàöèÿ, îïòèìèçàöèÿ ìåæ-

îòðàñëåâûõ âîçäåéñòâèé

Ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó
ïðèçíàêó

Ïîòåíöèàë ýêîíîìè÷åñêî-
ãî ðîñòà

Ýôôåêòû ñèíåðãèè, îáóñëîâ-
ëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ðàç-
íîðîäíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèñóòñòâèå
«êëþ÷åâîãî ó÷àñòíèêà» (êðóïíî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ, íàó÷íîãî öåíòðà)

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâà
ïðåäïðèÿòèÿ (îòðàñëè)

Âîçìîæíîñòü àêòèâèçà-
öèè èííîâàöèîííîãî ïî-
òåíöèàëà

Âûñîêèé óðîâåíü èííîâàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè, äîñòèãàåìîé çà
ñ÷åò âîçìîæíîñòè êîíöåíòðàöèè
ðåñóðñîâ â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ
êëàñòåðà, îïðåäåëÿþùèõ åãî èí-

íîâàöèîííûé ïîòåíöèàë

Îãðàíè÷åíà â ñèëó èíåðöèîí-
íîñòè ñèñòåìû âíåäðåíèÿ èí-
íîâàöèé, ïðîáëåì êîììóíè-

êàöèé

Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
ïðîäóêöèè ðåãèîíà

Ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò òåððèòîðè-
àëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
êëàñòåðà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òðàíñïîðòíûõ è òðàíç-

àêöèîííûõ èçäåðæåê

Ñëàáî âûðàæåíà â ñèëó òåððè-
òîðèàëüíîé ðàññðåäîòî÷åííî-
ñòè ïðåäïðèÿòèé, ðåàëèçóþ-
ùèõ ïðîèçâîäñòâåííûå ïðî-
öåññû â ïðåäåëàõ îäíîé îòðàñ-

ëè

Èíâåñòèöèîííàÿ ïðèâëå-
êàòåëüíîñòü

Îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ èí-

âåñòèöèîííûõ ðåñóðñîâ

Ýôôåêò èíâåñòèöèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòÿìè îáúåêòà

èíâåñòèðîâàíèÿ

Óðîâåíü êîììóíèêàöèé Äîëãîñðî÷íûå ñâÿçè ìåæäó ó÷à-
ñòíèêàìè êëàñòåðà, îñíîâàííûå
íà âçàèìîâûãîäíûõ îòíîøåíèÿõ

Æåñòêàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà, îïðåäåëÿåìàÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè è àäìèíèñòðàòèâíî-

óïðàâëåí÷åñêèìè ñâÿçÿìè

Ýêîëîãè÷íîñòü è ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîä-
ñòâà

Äîáðîâîëüíîå ïðèìåíåíèå êîì-
ïëåêñíûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé, ïîâûøåííîå âíèìà-
íèå ê ýêîëîãè÷íîñòè ïðîèçâîäñò-
âà, óòèëèçàöèè, ðåêóëüòèâàöèè
äëÿ ñîõðàíåíèÿ îêðóæàþùåé

ñðåäû

Ïðèíóäèòåëüíîå ïðèìåíåíèå
ïðèðîäîîõðàííûõ è ðåñóðñîñ-
áåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé äëÿ
êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ áåç
ó÷åòà êîìïëåêñíîãî âëèÿíèÿ

íà îêðóæàþùóþ ñðåäó



Ïîñêîëüêó ïðîäóêöèÿ ïàíåëüíî-êàðêàñíîé ñèñòåìû äîìîñòðîåíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ íà îñíîâå ó÷àñòèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ïðåäïðèÿòèé – îò ïðîåêòíûõ
áþðî, èçãîòîâèòåëåé êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ïàíåëüíûõ, êàðêàñíûõ) äî
ñòðîèòåëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ïî ìîíòàæíûì è îòäåëî÷íûì ðàáîòàì, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, áûëî áû öåëåñîîáðàçíåå ñôîðìèðîâàòü íà òåððèòîðèè òàêîãî
ðåãèîíà, êàê Ñàíêò-Ïåòåðáóðã è Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, êëàñòåð èíäóñòðè-
àëüíîãî äîìîñòðîåíèÿ, îõâàòûâàþùèé âñå èëè áîëüøèíñòâî ïðåäïðèÿòèé
ýòîãî ïðîôèëÿ. Ñîçäàíèå òàêîãî êëàñòåðà â èíäóñòðèàëüíîì äîìîñòðîåíèè
ñíà÷àëà â êðóïíûõ ñåâåðíûõ ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíàõ åâðîïåéñêîé ÷àñòè
Ðîññèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè, Åêàòåðèíáóðãå è Ñâåðä-
ëîâñêîé îáëàñòè, à çàòåì è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè óñêîðèò ðåøåíèå
æèëèùíîé ïðîáëåìû â ñòðàíå.
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ACCELERATION SOLVING THE HOUSINNG PROBLEM
IN THE NORTH-WESTERN AND URALS REGION THROUGH
THE CREATION OF CLUSTERS OF INDUSTRIAL HOUSING
ON AN INNOVATIVE BASIS

The paper discusses the main problems of acceleration of spatial development and hou-
sing solutions in the major northern industrial regions of the European part of Russia
(St. Petersburg and Leningrad region, Yekaterinburg and the Sverdlovsk region) and
the appropriate role of clusters of industrial housing on the basis of innovation. The data
on the volume of housing construction in Yekaterinburg city and St. Petersburg, as
compared to other cities and the Russian Federation, the basic principles of cluster policy
in housing areas. It is shown that the successful development of such clusters is inextri-
cably linked with the development of infrastructure conducive to strengthening the cohe-
rence of both internal and inter-market space. Results are based on the positive experience
of precast panel construction in Western Europe, China and the USSR. Substantiates
the deliberate underdevelopment of the existing technological level of developed count-
ries, more than half of domestic deystvuschih house-building factory, loaded less than
half of their production capacity. The specificity of assessing the socio-economic and
technological innovation and the potential large northern industrial regions of the Euro-
pean part of Russia, the directions of the large-scale innovations in the field of const-
ruction. The necessity of a holistic approach to innovative solutions in the field of
technology and housing organizations with innovative management solutions. Distincti-
ve settings for creating and implementing a regional cluster building policy, industrial
housing on the basis of innovation compared to traditional industrial and building policy.
The expediency of improving the spatial organization of the building through the creation
of the territory of the above-mentioned large northern industrial regions of clusters of
industrial housing construction, which will lead to accelerated solution of the most impor-
tant socio-economic housing problem, bringing to 2020 the total area of provision of
housing per person to 28–30 m2.

K e y w o r d s: urban development, spatial organization, the region, the cluster approach,
innovation, spatial organization of construction, housing, efficiency, industrial panel-frame
housing, the flexible housing technology.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.9 :621.577

Â.Ì. ÓËßØÅÂÀ, È.Ä. ÊÈÁÎÐÒ

ÎÁ ÎÖÅÍÊÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ
ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ ÓÄÀËßÅÌÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÍÀ ÁÀÇÅ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óòèëèçàöèè
òåïëîâîé ýíåðãèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà íà áàçå âîçäóøíîãî òåïëîâîãî íàñîñà â ðàì-
êàõ àíàëèçà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè. Ïðåäëîæåíà è ðàññìîòðåíà âåëè÷èíà îáùåãî
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû
óòèëèçàöèè è ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâåñòè ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè
ñèñòåìû óòèëèçàöèè íà áàçå âîçäóøíîãî òåïëîâîãî íàñîñà, ïëàñòèí÷àòîãî óòèëè-
çàòîðà è óòèëèçàòîðà ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì. Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå ïðåäëîæåííîé âåëè÷èíû è ïîðÿäîê åå ïîëó÷åíèÿ. Ïðåäñòàâëåíî
ñðàâíåíèå ïðåäëîæåííîé âåëè÷èíû è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãèè ïðè èçìåíåíèè ýíòàëüïèé õëàäàãåíòà â óçëîâûõ òî÷êàõ öèêëà, à òàêæå
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà è îáúåìíîãî ðàñõîäà ïðèòî÷íî-
ãî âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óòèëèçàöèÿ òåïëîòû óäàëÿåìîãî âîçäóõà, êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, âîçäóøíûé òåïëîâîé íàñîñ, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå,
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

Âîçäóøíûé òåïëîâîé íàñîñ (ÂÒÍ) ÿâëÿåòñÿ îáðàùåííîé õîëîäèëüíîé
ìàøèíîé, ïîçâîëÿþùåé ïðîèçâîäèòü òðàíñôîðìàöèþ ïîòåíöèàëà òåïëîòû,
çàòðà÷èâàÿ ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ïîçâîëèëè íàéòè ïðèìåíåíèå ÂÒÍ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñèñòåì âåíòè-
ëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÊÂ).

Â ðàçðåçå ïðîáëåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ÑÊÂ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÂÒÍ â êà÷åñòâå ñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëîâîé
ýíåðãèè óäàëÿåìîãî âîçäóõà (ÑÓ). Äëÿ ðÿäà óñëîâèé äàííûé òèï óòèëèçàòî-
ðà èìååò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè, òàêè-
ìè êàê ïëàñòèí÷àòûé óòèëèçàòîð (ÏÓ) èëè óòèëèçàòîð ñ ïðîìåæóòî÷íûì
òåïëîíîñèòåëåì (ÓÏÒ) [1]. Ïðè ñîçäàíèè èìèòàöèîííîé ìîäåëè ÑÓ áûëî
ïðîâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ñðàâíåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ðàáîòû ÑÓ è óòèëèçàòîðîâ êëàññè÷åñêîé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ âåëè÷è-
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íû îòíîøåíèÿ çàòðà÷åííîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ê óòèëèçèðîâàííîé
òåïëîòå [1].

Ñîîòíîøåíèå ýíåðãèé (ÑÝ) äëÿ ÏÓ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1), äëÿ
ÓÏÒ � óðàâíåíèåì (2).

ÑÝÏÓ
àñ

� Q

E
, (1)

ÑÝÓÏÒ
ãñ àñ

�
�
Q

E E
, (2)

ãäå Q � óòèëèçèðîâàííàÿ òåïëîòà, Âò.
Åãñ � çàòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ íà ïðåîäîëåíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé, Âò;
Åàñ � çàòðà÷åííàÿ ýíåðãèÿ íà ïðåîäîëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëå-
íèé, Âò;

Äëÿ ÂÒÍ õàðàêòåðíà âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè,
îïðåäåëÿåìîãî ïî ñîîòíîøåíèþ �2�

� � q

AL
, (3)

ãäå q � óäåëüíàÿ òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êÄæ/êã;
AL � ðàáîòà öèêëà.

Äëÿ ïåðåõîäà îò óäåëüíîé òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ê ïîëíîé âûðàçèì
âåëè÷èíó � ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ

� �

 �

Q

N Ni òð

, (4)

Q � ïîëíàÿ òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êîëè÷åñòâî óòèëèçèðîâàííîé ýíåð-
ãèè, Âò;

N i – èíäèêàòîðíàÿ ìîùíîñòü êîìïðåññîðà, Âò;

Nòð � ìîùíîñòü òðåíèÿ, Âò.
Ñóììó 
N i è Nòð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âåëè÷èíó çàòðàò ýíåðãèè íà

ðàáîòó öèêëà ÂÒÍ Åö. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ïîäñòàâèì â çíàìåíàòåëü Åã, Åà. Òàêèì îáðàçîì ââåäåì ïîíÿòèå îáùå-
ãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè (ÊÏÝ), ó÷èòûâàþùåãî ñîïóò-
ñòâóþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ðàáîòó ÑÓ è îïðåäåëÿåìîãî ïî
ñîîòíîøåíèþ

ÊÏÝî
ö ã a

�
� �

Q

E E E
. (5)

Çíà÷åíèå Åã âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (6), ïîëó÷åííîìó ïóòåì îï-
òèìèçàöèè ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëè ÑÓ:

E
VF v

N

h g

i
ã êÂò�

20 482 1 69,
, ,

,

(6)
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ãäå VFh � îáúåìíûé ðàñõîä õëàäàãåíòà, ì3/÷;
 g � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ õëàäàãåíòà, ì/ñ.

×èñëåííûé êîýôôèöèåíò 20,482 � ìàòåìàòè÷åñêè ïîëó÷åííîå ñîîò-
íîøåíèå ñðåäíåãî ÊÏÄ ïðèâîäà êîìïðåññîðà, ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è êîýôôè-
öèåíòà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîá-
ìåííîãî àïïàðàòà. Çíà÷åíèå 20,482 õàðàêòåðíî äëÿ èñïàðèòåëåé, çíà÷åíèå
4,168 � äëÿ êîíäåíñàòîðîâ �3�.

Çíà÷åíèå Åà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ

E GPa êÂò� 0 0017, , , (7)

ãäå G � ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ;
Ð � àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà, ì/ñ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âåëè÷èí ÊÏÝ è ÊÏÝî ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðÿäà çàâèñèìîñòåé îò èçìå-
íåíèÿ ýíòàëüïèé â óçëîâûõ òî÷êàõ öèêëà:

i1 � ýíòàëüïèÿ õëàäàãåíòà äî èñïàðèòåëÿ, êÄæ/êã;
i2 � ýíòàëüïèÿ õëàäàãåíòà ïîñëå èñïàðèòåëÿ, êÄæ/êã;
i3 � ýíòàëüïèÿ õëàäàãåíòà äî êîíäåíñàòîðà, êÄæ/êã;
i4 � ýíòàëüïèÿ õëàäàãåíòà ïîñëå êîíäåíñàòîðà, êÄæ/êã.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé (ðèñ. 1).

Ðàçíèöà ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ÊÏÝ è ÊÏÝî îáúÿñíÿ-
åòñÿ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè íà êîñâåííûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, íå îòíîñÿùèåñÿ ê ÂÒÍ íàïðÿìóþ. Îäíàêî, ðàññìàòðèâàÿ óòèëèçàòîð
êàê ñèñòåìó, ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû â ïðîòèâîâåñ óòèëèçèðîâàííîé òåïëî-
âîé ýíåðãèè.

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ÊÏÝ è ÊÏÝî â çàâèñèìîñòè îò èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà (ðèñ. 2) è ðàñõîäà âîçäóõà (ðèñ. 3).
Ðèñ. 2 õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå êðèâûõ ÊÏÝ è ÊÏÝî ïðè ðàñõîäàõ ïðèòî÷íî-
ãî è âûòÿæíîãî âîçäóõà, ðàâíûõ 5000 ì3/÷, è ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò ïîâåäå-
íèå êðèâûõ ÊÏÝ è ÊÏÝî ñèñòåìû óòèëèçàöèè â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ã. Àðõàíãåëüñêà.

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè êðèâûõ äëÿ ðèñ. 2 ñîñòàâëÿåò 0,74, äëÿ
ðèñ. 3 – 0,7.
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Óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

Ñèòóàöèÿ

Õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ
Ñîîòâåòñòâóþùèé

ðèñóíîê

Êîýôôèöèåíò
äåòåðìèíàöèè
êðèâûõ ÊÏÝ

è ÊÏÝî
i1 i2 i3 i4

1 Ñonst Ñonst Âîçðàñòàåò Ñonst 1 0,7

2 Ñonst Óáûâàåò Ñonst Ñonst 2 0,9

3 Ñonst Ñonst Ñonst Âîçðàñòàåò 3 0,76

4 Ñonst Ñonst Âîçðàñòàåò Âîçðàñòàåò 4 0,83



Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îöåíêà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñèñ-
òåìû óòèëèçàöèè íà áàçå ÂÒÍ ïðè ïîìîùè âåëè÷èíû ÊÏÝ äàåò íåâåðíîå
ïðåäñòàâëåíèå î ðåàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ óòèëèçàòîðà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðèñ. 3, ñîãëàñíî õàðàêòåðó êðèâîé ÊÏÝî, ïðèìåíåíèå ÂÒÍ â êà-
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Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ÊÏÝ è ÊÏÝî, õàðàêòåðíîå äëÿ ñèòóàöèè ¹ 1 (à),
¹ 2 (á), ¹ 3 (â) è ¹ 4 (ã)

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ÊÏÝ è ÊÏÝî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû íà-
ðóæíîãî âîçäóõà



÷åñòâå óòèëèçàòîðà â ÑÊÂ ñ ðàñõîäîì âîçäóõà áîëåå 8000 ì3/÷ ñîïðÿæåíî
ñ áîëüøèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè íà ïðåîäîëåíèå àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ ÑÓ,
â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà ÊÏÝ íàõîäèòñÿ íà ýêîíîìè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíîì
óðîâíå [4].

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ÊÏÝî õàðàêòåðèçóåò ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè ðàáîòû ñèñòåìû óòèëèçàöèè íà áàçå ÂÒÍ. Ïðèìåíåíèå äàííîé âåëè÷èíû
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ÑÓ, ÏÓ
è ÓÏÒ. Ïðåäëîæåííàÿ âåëè÷èíà äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.
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ABOUT HEAT PUMP BASED AIR-HEAT
RECOVERY SYSTEM EFFICIENCY ASSESSMENT

The article provides the results of heat pump based air-heat recover system (HPRS)
modelling under the energy efficiency analysis. Proposed and considered the OCOP
variable, that contains air and hydro resistance values and allow comparing energy
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Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ÊÏÝ è ÊÏÝî ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà âîçäóõà



efficiency of HPRS, plate heat exchanger and heat exchanger with intermediate heat
carrier. The article considered mathematical description of the proposed size. Proposed
comparison COP and OCOP values with the outside air temperature and air-flow changes
conditions.

K e y w o r d s: heat recycle exhaust air, COP, air heat pumps, modelling, energy effi-
ciency.
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ÓÄÊ 697. 971

Â.Ï. ØÀÖÊÈÉ, Ë.È. ÔÅÄÓËÎÂÀ, È.Â. ÃÐÈÄÍÅÂÀ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÄÂÓÕÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ
ÂÎÄÎÈÑÏÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîîáìåíà äëÿ âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõ-
ëàäèòåëåé äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äâóõñòóïåí÷àòûé âîäîèñïàðèòåëüíûé îõëàäèòåëü, òåïëîìàñ-
ñîïåðåíîñ, êîñâåííîå îõëàæäåíèå, ïðÿìîå îõëàæäåíèå.

Âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè äîñòèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì íà ïðîèç-
âîäñòâå, à òàêæå äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
êëèìàòà íà ðàáî÷åì ìåñòå ïî-ïðåæíåìó àêòóàëåí. Ïðèìåíåíèå êîíêðåòíûõ
óñòàíîâîê äîëæíî áûòü ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî è îñóùåñòâëåíî ïðè ó÷åòå
ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
è òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Âîäîèñïàðèòåëüíûå îõëàäèòåëè
ïðîñòû â ýêñïëóàòàöèè, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòû è äîñòàòî÷íî äåøåâû, íî äëÿ
ðàçðàáîòêè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé îõëàäèòåëåé íåîáõîäèìî
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññî-
ïåðåíîñà.

Â ðàáîòàõ [1, 2] èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ðàáîòû óñòàíîâîê ïðÿìîãî è êîñ-
âåííîãî îõëàæäåíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ âûâîä ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî
ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ â êàíàëàõ âîçäóõîîõëàäèòåëåé, è àíàëèç çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà íà âûõîäå èç êîñâåí-
íîãî îõëàäèòåëüíîãî áëîêà. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåâûñîêîé âëàæ-
íîñòè âíåøíåãî âîçäóõà èìååòñÿ ðåçåðâ ïî âëàæíîñòè íà âûõîäå èç êîñâåí-
íîé îõëàäèòåëüíîé óñòàíîâêè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî äîîõëàäèòü âîçäóõ
ñ ïîìîùüþ áëîêà ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ [3–5]. Äëÿ ðàçðàáîòêè íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêöèé îõëàäèòåëåé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ìàòå-
ìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèõ
ïîñëåäîâàòåëüíî â êàíàëàõ òåïëîîáìåííûõ íàñàäîê êîñâåííîãî è ïðÿìîãî
áëîêîâ îõëàæäåíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòûå êîíñòðóêöèè âîäîèñïàðèòåëüíûõ êîíäèöèîíåðîâ áà-
çèðóþòñÿ íà ïðèíöèïå ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîòîê îõëàæäàåìîãî âîçäóõà
íàïðàâëÿåòñÿ â êàíàëû èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè. Ñíèæåíèå åãî òåìïåðàòóðû
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ âîäû ñî ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå. Â ñëó÷àå ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà â âîäîèñïàðèòåëüíîì êàíàëå ñå÷åíèÿ
H = 2h è äëèíîé L (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà, îïèñûâàþùèå
ïåðåíîñ ýíåðãèè è ìàññû:
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ãäå gï – ïîëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ tgx = x;
í – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà, ì2/ñ;
h – ïîëîâèíà ñå÷åíèÿ êàíàëà, ì;
Vâõ – âõîäíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, ì/ñ.

Â ñèëó íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû
ìû äîáàâëÿåì óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà â ïëàñòèíå, êîòîðîå êëàññèôè-
öèðóåòñÿ êàê äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî
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Çäåñü Ñ, ñ, ë, D – ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ èçîáàðíàÿ òåïëîåìêîñòü,
Äæ/(êã # Ê), ïëîòíîñòü, êã/ì3, òåïëîåìêîñòü ïàðîãàçîâîé ñìåñè, Âò/ì, êîýô-
ôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ì2/ñ;
w è wí – ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü è ïëîòíîñòü íàñûùåíèÿ ïàðà, êã/ì3;
t è ö – ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü îõëàæäàåìî-
ãî âîçäóõà;
Tp è ëïë – ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà è òåïëîïðîâîäíîñòü ïëàñòèíû;
R � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, Äæ/êã;
å – ìíîæèòåëü ýíåðãåòè÷åñêîé äîáàâêè, ó÷èòûâàþùèé äîïîëíèòåëüíóþ
ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà èñïàðåíèå èç ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí.

Â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà ðåàëèçîâûâàëàñü
ìåòîäîì ïðîãîíêè äëÿ íåÿâíûõ ñõåì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé. Ýòî
áûëî âîçìîæíî çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âõîäÿùèå â íåå óðàâíåíèÿ èìåëè ïàðà-
áîëè÷åñêèé òèï. Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìîäåëü âêëþ÷àåò êðîìå ïàðàáîëè-
÷åñêèõ ýëëèïòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü óêàçàííûé
ìåòîä.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä [6] ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè. Ðàçîáüåì ïîëîâèíó ñå÷åíèÿ êàíàëà èñïàðèòåëüíîé íàñàä-
êè äëèíîé L è øèðèíîé h ñîîòâåòñòâåííî íà Nx è íà Nó ÷àñòåé. Ïîëó÷åí-
íàÿ ñåòêà îáðàçóåò 2(Nx + 1)(Nó + 1) óçëîâ, äëÿ êîòîðûõ ìû çàïèøåì ðàç-
íîñòíûå àíàëîãè âõîäÿùèõ â ìîäåëü ñîîòíîøåíèé.

Àíàëîãè÷íî ïîñòóïèì ñ ïîëîâèíîé ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû èñïàðèòåëüíîé
íàñàäêè äëèíîé L è øèðèíîé Hð. Óçëû áóäåì íóìåðîâàòü öåëî÷èñëåííûì
èíäåêñîì j = 0…Nx âäîëü êàíàëà è ïëàñòèíû è i = 0…Nó ïîïåðåê êàíàëà
è ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì (Nx + 1)(Nó + 1) óçëîâ ñåòêè â ïëà-
ñòèíå ñ íåèçâåñòíîé åå òåìïåðàòóðîé è (Nx + 1)(Nó + 1) óçëîâ ñåòêè â êàíà-
ëå ñ íåèçâåñòíûìè òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ ïàðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà
âõîäå â êàíàë òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïàðà çàäàíû, ïîëó÷àåì 3NxNó +
+ 3Nx + Nó + 3 íåèçâåñòíûõ. Ñòîëüêî æå ëèíåéíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé âîéäåò â ñèñòåìó.

Ê âîïðîñó î ìîäåëèðîâàíèè äâóõñòóïåí÷àòîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ
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Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà ïåðâîì
øàãå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è ïëîòíîñòè íàñûùåííîãî ïàðà
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì ïðè òåìïåðàòóðå âõîäíîãî
âîçäóõà. Ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è îïðåäåëÿåòñÿ ïîëå òåìïåðàòóð è
ïëîòíîñòè ïàðà â óçëîâûõ òî÷êàõ ñåòêè. Çàòåì ïî íàéäåííîìó ïîëþ òåìïåðà-
òóð â êàæäîì óçëå âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, à íà
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû – çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íàñûùåííîãî ïàðà, è ñèñòåìà
ðåøàåòñÿ çàíîâî. Äàííûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ, êîãäà òåìïå-
ðàòóðà íà âûõîäå èç îõëàäèòåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé òåìïåðàòóðû
â ïðåäûäóùåé èòåðàöèè ìåíåå ÷åì íà 0,1 °Ñ.

Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ïðÿìîãî ïðèíöèïà äåéñò-
âèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåóâëàæíåíèå âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèå, îãðàíè÷åííîñòü çîí
èõ ýêñïëóàòàöèè. Áîëåå ñëîæíûå îõëàäèòåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèíöèïå
êîñâåííîãî îõëàæäåíèÿ. Îõëàæäåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà â íèõ ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âëàãè âî âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê âîçäóõà è òåï-
ëîïåðåäà÷è ÷åðåç ïëàñòèíû, îáðàçóþùèå èñïàðèòåëüíóþ íàñàäêó. Â îòëè-
÷èå îò ïðÿìîãî èñïàðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü íå òîëüêî
êàïèëëÿðíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïëàñòèí, íî è èõ òîëùèíà è òåïëîïðî-
âîäíîñòü.

Â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ, â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ êîñâåííîãî îõëàæäåíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîïåðå÷íîå òåðìîñîïðî-
òèâëåíèå èñïàðèòåëüíûõ ïëàñòèí è òîò ôàêò, ÷òî îñü ñèììåòðèè ïëàñòè-
íû íå ÿâëÿåòñÿ â íåé îñüþ ñèììåòðèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Êàíàëû
èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè ïðè êîñâåííîì îõëàæäåíèè äåëÿòñÿ íà äâå êà-
÷åñòâåííî ðàçíûå ãðóïïû (ðèñ. 2). Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ «ìîêðûå»
êàíàëû, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê âîçäóõà òåìïå-
ðàòóðû t, êîíòàêòèðóþùèé ñ âëàæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè êàïèëëÿðíî-ïî-
ðèñòûõ ïëàñòèí. Ýòîò ïîòîê íàñûùàåòñÿ ïàðàìè èñïàðèâøåéñÿ âîäû
è çàòåì âûáðàñûâàåòñÿ çà ãðàíèöû îõëàæäàåìîãî îáúåìà, èìåÿ òåìïå-
ðàòóðó tâûõ è îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü öâûõ. Âòîðàÿ ãðóïïà – «ñóõèå» êà-
íàëû, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò îñíîâíîé ïîòîê âîçäóõà òåìïåðàòóðû T.
Ýòè êàíàëû çàùèùåíû îò êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ïëàñòèí âîäîíåïðîíè-
öàåìîé ïëåíêîé (ïîêàçàíà òåìíîé ëèíèåé) è íå êîíòàêòèðóþò ñ âîäîé. Îñ-
íîâíîé ïîòîê âîçäóõà ïðîõîäèò ïî êàíàëàì, íå ìåíÿÿ ñâîåãî âëàãîñî-
äåðæàíèÿ, è íàïðàâëÿåòñÿ â îõëàæäàåìûé îáúåì, èìåÿ òåìïåðàòóðó
Tâûõ.
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè
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Çäåñü èíäåêñ «ñ» îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ñóõîãî
âîçäóõà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçîáüåì ñå÷åíèå ïëàñòè-
íû, à òàêæå ïîëîâèíû ñå÷åíèÿ «ìîêðîãî» êàíàëà øèðèíîé h è «ñóõîãî» êà-
íàëà øèðèíîé H èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè äëèíîé L è ñîîòâåòñòâåííî íà Nx
è íà Nó ÷àñòåé. Ïîëó÷åííàÿ ñåòêà îáðàçóåò 2(Nx + 1)(Nó + 1) óçëîâ, äëÿ
êîòîðûõ çàïèøåì ðàçíîñòíûå àíàëîãè âõîäÿùèõ â ìîäåëü ñîîòíîøåíèé.

Àíàëîãè÷íî ïîñòóïèì ñ ïîëîâèíîé ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû èñïàðèòåëüíîé
íàñàäêè äëèíîé L è øèðèíîé Hð. Óçëû áóäåì íóìåðîâàòü öåëî÷èñëåííûì
èíäåêñîì j = 0…Nx âäîëü êàíàëà è ïëàñòèíû è i = 0…Nó ïîïåðåê êàíàëà
è ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì (Nx + 1)(Nó + 1) óçëîâ ñåòêè â ïëàñòè-
íå ñ íåèçâåñòíîé åå òåìïåðàòóðîé è (Nx + 1)(Nó + 1) óçëîâ ñåòêè â êàíàëå
ñ íåèçâåñòíûìè òåìïåðàòóðîé è ïëîòíîñòüþ ïàðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà âõîäå
â «ìîêðûé» êàíàë òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ïàðà çàäàíû, à íà âõîäå â «ñóõîé»
êàíàë çàäàíà òåìïåðàòóðà, ïîëó÷àåì 4(Nx + 1)(Nó + 1) – 3Nó = 4Nx Nó + 4Nx +
+ Nó + 4 íåèçâåñòíûõ.

Äàëåå, òàê æå êàê è äëÿ ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ, ñîñòàâëÿþòñÿ ãðóïïû
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ, âõîäÿùèõ â ïðåäëîæåííóþ âûøå ìîäåëü
óðàâíåíèé.

Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè äàííîé ìîäåëè â ïðèíöèïå ïîâòîðÿåò àëãîðèòì,
èñïîëüçóåìûé â ñëó÷àå ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïàðîãàçîâîé ñìåñè â òåïëî-
îáìåííûõ íàñàäêàõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëàñòèí, ïàðàìåò-
ðû âíåøíåãî âîçäóõà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðÿìûõ è êîñâåííûõ áëî-
êîâ. Âàðèàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà
âåíòèëÿòîðíîãî áëîêà – îñíîâíîå ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû îõëàäèòåëÿ, òàê êàê âëèÿòü íà òåìïåðàòóðó è âëàæíîñòü âíåøíåãî
âîçäóõà íåâîçìîæíî.

Â õîäå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîòîêà âîç-
äóõà ïî äëèíå êàíàëîâ èñïàðèòåëüíûõ íàñàäîê, êîòîðàÿ îòðàæåíà íà ðèñ. 3.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé äëèíå âñïîìîãàòåëüíûõ êàíàëîâ
êîñâåííîãî áëîêà äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ ïîòîêà
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ïî äëèíå äâóõñòóïåí÷àòîãî îõëàäèòåëÿ

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáî-
òû ïðÿìîãî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îõëàäè-

òåëåé



âîçäóõà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äëèíû êàíàëîâ ñìûñëà íå èìååò, òàê êàê
íå äàåò ðîñòà ãëóáèíû îõëàæäåíèÿ. Ïîýòîìó äëèíó êîñâåííîãî áëîêà ëî-
ãè÷íî îãðàíè÷èòü èìåííî ýòèì çíà÷åíèåì. Àíàëîãè÷íî â ïðÿìîì áëîêå
ìîæíî îïðåäåëèòü äëèíó êàíàëîâ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ãëóáèíà îõëàæäåíèÿ.

Òàêæå óäàëîñü îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëà-
äèòåëåé ðàçíîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ. Íà ðèñ. 4 èëëþñòðèðóþòñÿ ïîëó÷åííûå
çàâèñèìîñòè ãëóáèíû îõëàæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû âíåøíåãî âîçäóõà äëÿ
ïðÿìîãî, êîñâåííîãî è äâóõñòóïåí÷àòîãî îõëàäèòåëåé.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äâóõñòóïåí÷àòûå îõëàäèòåëè äàþò íàèáîëü-
øóþ ãëóáèíó îõëàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûìè è êîñâåííûìè îõëàäè-
òåëüíûìè óñòàíîâêàìè, ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó âûáîðà ýòîé ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëà-
äèòåëåé ðàçíîãî òèïà è âûáðàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïàðèòåëüíûõ
íàñàäîê ïðÿìîãî è êîñâåííîãî áëîêîâ äâóõñòóïåí÷àòûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ
âîçäóõîîõëàäèòåëüíûõ óñòàíîâîê.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ø à ö ê è é Â.Ï., Ô å ä ó ë î â à Ë.È., Ã ð è ö ê è õ Î.È. Îá îõëàæäåíèè ãåðìåòè÷-
íûõ îáúåìîâ âîäîèñïàðèòåëüíûìè òåïëîîáìåííèêàìè // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëü-
ñòâî. 2008. ¹ 11–12. Ñ. 39–43.

2. Ø à ö ê è é Â.Ï., Ô å ä ó ë î â à Ë.È., × å ñ í î ê î â À.Ñ., Ñ å ä à å â À.À. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàñòèí÷àòûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ êîíäè-
öèîíåðàõ êîñâåííîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ // Íàó÷. âåñòí. ÂÃÀÑÓ. Ñòðîèòåëüñòâî
è àðõèòåêòóðà. 2012. ¹ 2(26). Ñ. 29–34.

3. Ø à ö ê è é Â.Ï., Ô å ä ó ë î â à Ë.È., Ø à ë è ò ê è í à À.Í. Ê âîïðîñó î ðàñïðå-
äåëåíèè ïîòîêîâ âîçäóõà â äâóõñòóïåí÷àòîì âîäîèñïàðèòåëüíîì îõëàäèòåëå //
Âåñòí. ÂÃÒÓ. Ýíåðãåòèêà, 2002. Âûï. 7.2. Ñ. 53–56.

4. Ø à ö ê è é Â.Ï., Ô å ä ó ë î â à Ë.È., Ø à ë è ò ê è í à À.Í. Î âûáîðå ïàðàìåòðîâ
äâóõñòóïåí÷àòîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàäèòåëÿ âîçäóõà // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîè-
òåëüñòâî. 2001. ¹ 6. Ñ. 60–63.

5. Ø à ö ê è é Â.Ï., Ô å ä ó ë î â à Ë.È., Ø à ë è ò ê è í à À.Í. Îïòèìèçàöèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îõëàäèòåëåé äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ //
Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2003. ¹ 4. Ñ. 79–84.

6. Ø à ö ê è é Â.Ï., Ã ó ë å â ñ ê è é Â.À. Î íåêîòîðûõ àñïåêòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ðà-
áîòû ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 12.
Ñ. 84–89.

Øàöêèé Âëàäèìèð Ïàâëîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò èì. èìïåðàòîðà Ïåòðà I
Ôåäóëîâà Ëþäìèëà Èâàíîâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò èì. èìïåðàòîðà Ïåòðà I
Ãðèäíåâà Èðèíà Âëàäèìèðîâíà, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåðñèòåò èì. èìïåðàòîðà Ïåòðà I

Ïîëó÷åíî 22.07.16

Shatsky Vladimir Pavlovich, DSc, Professor
Voronezh State Agricultural University named after Emperor Peter I, Russia

Ê âîïðîñó î ìîäåëèðîâàíèè äâóõñòóïåí÷àòîãî âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ

65



Phedulova Lyudmila Ivanovna, PhD, Ass. Professor
Voronezh State Agricultural University named after Emperor Peter I, Russia
Gridneva Irina Vladimirovna, PhD, Ass. Professor
Voronezh State Agricultural University named after Emperor Peter I, Russia

TO THE QUESTION OF MODELING WATER-EVAPORATIVE
COOLERS TWO-STAGE PRINCIPLE OF OPERATION

The paper proposes mathematical model of heat and mass transfer for water-evaporative
coolers two-stage principle of operation.

K e y w o r d s: two-stage of the water-evaporative coolers of air, heat and mass transfer,
indirect cooling, direct cooling.
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ÓÄÊ 628.112

À.Ã. ÆÓËÈÍ, Ë.Â. ÁÅËÎÂÀ

ÓÏÐÎÙÅÍÍÀß ÔÎÐÌÓËÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÅËÈ×ÈÍÛ ðÍ
ÏÎÑËÅ ÄÅÃÀÇÀÖÈÈ ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ÂÎÄÛ

Çíà÷åíèå ðÍ âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïðîìûøëåííûõ è õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâûõ
öåëåé, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì ñòàáèëèçàöèîííûõ ñâîéñòâ âîäû ïðè åå îáåç-
æåëåçèâàíèè. Ãëóáîêîå óäàëåíèå CO2 èç âîäû èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ îáåçæå-
ëåçèâàíèÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
è çíà÷åíèÿ ðÍ ñèñòåìû, òåì ñàìûì óëó÷øàÿ áàðüåðíóþ ôóíêöèþ î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé ïî æåëåçó. Çíà÷åíèÿ ðÍ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåííûì èçìå-
ðåíèåì èëè ïî ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì. Ïðåäëîæåíà óïðîùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðè óäàëåíèè èçáûòî÷-
íîé óãëåêèñëîòû â ïðîöåññå îáåçæåëåçèâàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîäçåìíàÿ âîäà, äåãàçàöèÿ, óãîëüíàÿ êèñëîòà, óãëåêèñëîò-
íîå ðàâíîâåñèå, êîíñòàíòû äèññîöèàöèè óãîëüíîé êèñëîòû, ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû
âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ âîäû.

Â Òþìåíñêîì ðåãèîíå äëÿ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîäçåìíûå âîäû, íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ
âëèÿþò áîëîòíàÿ ñèñòåìà Çàïàäíîé Ñèáèðè è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàëè÷èå
íåôòåãàçîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. Â ïîäçåìíîé âîäå îòìå÷àåòñÿ áîëüøîå ñî-
äåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé (ïåðìàíãàíàòíàÿ îêèñ-
ëÿåìîñòü 11,7–23,0 ìã/äì3), ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà
(20,0–200,0 ìã/äì3), ñåðîâîäîðîäà (0,20–1,95 ìã/äì3) è ìåòàíà (5,3–60,0 ìã/äì3).
Ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñîçäàþò âîññòàíîâèòåëüíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ îáóñëîâ-
ëèâàåò ñîäåðæàíèå â âîäå ðàñòâîðåííûõ ôîðì æåëåçà (1,14–14,00 ìã/äì3),
ìàðãàíöà (0,02–3,80 ìã/äì3), èõ îðãàíîêîìïëåêñîâ, è íåãàòèâíî âëèÿþò íà
ïðîöåññû î÷èñòêè âîäû [1].

Ãèäðîêàðáîíàòû, èîíû êàëüöèÿ, ìàãíèÿ è æåëåçà, íàõîäÿùèåñÿ â ïîä-
çåìíûõ âîäàõ, îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä â ïðè-
ñóòñòâèè óãîëüíîé êèñëîòû [2]:

CaCO +CO +H O Ca HCO3 2 2 / �� �2
32 , (1)

MgCO +CO +H O Mg HCO3 2 2 / �� �2
32 , (2)

FeCO +CO +H O Fe HCO3 2 2 / �� �2
32 . (3)

Äâóõâàëåíòíîå ðàñòâîðåííîå æåëåçî â ïîäçåìíîé âîäå ðåãèîíà ïðèñóò-
ñòâóåò â îñíîâíîì â âèäå Fe(ÍÑÎ3)2, óñòîé÷èâîñòü ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ óãëåêèñëîòû è ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà. Ñîäåðæàíèå â âîäå óãîëü-
íîé êèñëîòû íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074�01 «Ïèòüåâàÿ âîäà.
Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ïèòüå-
âîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà», îäíàêî ïðîöåññû îáåçæåëåçèâà-
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íèÿ, êîàãóëÿöèè, óìÿã÷åíèÿ, îáåññîëèâàíèÿ èîíîîáìåííûìè ìåòîäàìè,
îáåñêðåìíèâàíèÿ ñîëÿìè àëþìèíèÿ, ñòàáèëèçàöèîííîé îáðàáîòêè è áîðüáû
ñ êîððîçèåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò åå êîíöåíòðàöèè [3].

Ãëóáîêîå óäàëåíèå CO2 èç ïîäçåìíîé âîäû èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ
îáåçæåëåçèâàíèÿ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà è çíà÷åíèÿ ðÍ ñèñòåìû, òåì ñàìûì óëó÷øàÿ áàðüåðíóþ ôóíê-
öèþ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïî æåëåçó.

Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà èç âîäû â äåãà-
çàòîðàõ áàðáîòàæíîãî òèïà [4] ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì. Áàðáîòàæ-
íûé äåãàçàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëîå èëè ïðÿìîóãîëüíîå â ïëàíå åìêî-
ñòíîå ñîîðóæåíèå, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîäóâêà ïðîòèâîòî÷íî äâèæó-
ùåãîñÿ îáúåìà âîäû âîçäóõîì. Âîçäóõ â ñîîðóæåíèè ðàñïðåäåëÿåòñÿ
äûð÷àòûìè óñòðîéñòâàìè èëè êîëïà÷êàìè. Äåñîðáöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà
èç æèäêîé ôàçû â ãàçîîáðàçíóþ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçíîñòè åãî ïàðöèàëü-
íûõ äàâëåíèé â âîäå è âîçäóõå, ïîýòîìó îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîäçåìíûõ âîä âëèÿþò íåçíà÷èòåëüíî íà ýòîò ïðîöåññ, íî ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà â âîäå ìîæåò ïîâëèÿòü íà èçìåíåíèå ùåëî÷íî-
ñòè, êàðáîíàòíîé æåñòêîñòè, ñîëåñîäåðæàíèÿ è ðÍ âîäû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû äî è ïîñëå
îáåçæåëåçèâàíèÿ â ïîñ. Áîðîâñêèé Òþìåíñêîãî ðàéîíà (òàáë. 1) ïîêàçàë,
÷òî áëàãîäàðÿ îêèñëåíèþ êèñëîðîäîì âîçäóõà ñíèæàþòñÿ öâåòíîñòü, îêèñ-
ëÿåìîñòü ïåðìàíãàíàòíàÿ, ñîäåðæàíèå àììîíèÿ, æåëåçà îáùåãî, ìàðãàíöà.
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Ò à á ë è ö à 1. Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîñòóïàþùåé è î÷èùåííîé ïîäçåìíîé
âîäû ñòàíöèè îáåçæåëåçèâàíèÿ ÎÀÎ «Ïòèöåôàáðèêà ”Áîðîâñêàÿ”»

Êîíòðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè Íîðìà ÏÄÊ
ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ Ñêâàæèíà ¹ 3 Ð×Â Ïîñåëîê

1 2 3 4 5

Çàïàõ, áàëë Äî 2 2 0

Öâåòíîñòü, ãðàä. 20 63,58 36,43 48,40

Ìóòíîñòü, ìã/äì3 2,6 25,09 1,82 1,40

Àììîíèé (ïî àçîòó), ìã/äì3 2,0 9,60 0,71

Íèòðàòû, ìã/äì3 45 0,75 2,25

Íèòðèòû, ìã/äì3 3,0 <0,02 <0,03

Êàëüöèé, ìã/äì3 30–140 55,97 54,26

Æåëåçî îáùåå, ìã/äì3 0,3 3,47 <0,10 0,11

Õëîðèäû, ìã/äì3 350 16,40 19,95

Îáùàÿ æåñòêîñòü, îÆ 7,0 4,67 4,5 5,30

Âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü, åä. 6–9 6,83 7,31 7,06

Ñóõîé îñòàòîê, ìã/äì3 1000 328,5 315,50 310,80

Îêèñëÿåìîñòü ïåðìàíãàíàòíàÿ, ìã/äì3 5,0 6,58 5,60 5,60

Ìàðãàíåö, ìã/äì3 0,1 0,307 0,092

Ôòîðèäû, ìã/äì3 1,5 0,62 0,18

Ìåäü, ìã/äì3 1,0 <0,001 <0,001



Îáùàÿ æåñòêîñòü è ñóõîé îñòàòîê èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê
êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà â âîäå ïðåâûøàåò ðàâíîâåñ-
íóþ åãî êîíöåíòðàöèþ ñîîòâåòñòâåííî êàòèîíû Ñà2+, Mg2+ îñòàþòñÿ â ðàâ-
íîâåñèè ñ àíèîíîì HCO3

� [5].

Îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîãî êîëè÷åñòâà óãëåêèñëîòû â ïðàêòèêå âîäî-
ñíàáæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïîêàçàòåëÿì ùåëî÷íîñòè è ñîëåñîäåðæàíèÿ
[6]. Êðîìå ðàñ÷åòíûõ è íîìîãðàììíûõ ìåòîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû (êàðáîíàòíûå èñïûòàíèÿ). Ïðèáëèæåííîå çíà÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè ðàâíîâåñíîãî äèîêñèäà óãëåðîäà, â çàâèñèìîñòè îò ùå-
ëî÷íîñòè Ù è ðÍ ïðèðîäíîé âîäû (â ïðåäåëàõ 5,5–8,3), îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå [7]

[ÑÎ2]ðàâí = �Ù3, (4)

ãäå á = 0,268 äëÿ âîäû ñ ñîëåñîäåðæàíèåì 100–400 ìã/äì3.
Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîòû äî ðàâíîâåñíîé åå êîíöåíòðàöèè

â õîäå èññëåäîâàíèé íå ðàññìàòðèâàëîñü, áûëî ïðèíÿòî ðåêîìåíäîâàííîå
ÑÏ 31.13330.2012 «Âîäîñíàáæåíèå. Íàðóæíûå ñåòè è ñîîðóæåíèÿ» çíà÷åíèå
[ÑÎ2] 0 40 ìã/äì3. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé è ýêñïëóàòàöèè ñòàíöèé îáåç-
æåëåçèâàíèÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåêèñëîòû ôèêñèðîâà-
ëèñü â ïðåäåëàõ 22–30 ìã/äì3.

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ùåëî÷íîñòè è ðÍ èçó÷àëîñü â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ ïðè áàðáîòàæå îáúåìà ïðèðîäíîé âîäû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (táàðá)
60 ìèí, ñ îòáîðîì ïðîá ÷åðåç êàæäûå 10 ìèí. Êîíöåíòðàöèÿ óãëåêèñëîòû
è çíà÷åíèå îáùåé ùåëî÷íîñòè îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ïðÿìîãî òèòðîâàíèÿ
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 26449.2–85 è ÃÎÑÒ 31957�2012, âîäîðîäíûé ïîêàçàòåëü
âîäû èçìåðÿëñÿ èîíîìåðîì È-120. Èñõîäíûå ïîêàçàòåëè óãëåêèñëîòû,
ùåëî÷íîñòè è âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî [ ]CO2 èñõ =
= 81,8 ìã/äì3, Ù = 1,88 ììîëü/äì3, ðÍ = 7,02. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ùå-
ëî÷íîñòè âîäû îò ñîäåðæàíèÿ óãîëüíîé êèñëîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Â ïåðâûå 10 ìèí áàðáîòèðîâàíèÿ ùåëî÷íîñòü âîäû èçìåíèëàñü íåçíà-
÷èòåëüíî (íà 0,03 ììîëü/äì3), íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîäåð-
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë. 1

1 2 3 4 5

Íåôòåïðîäóêòû, ìã/äì3 0,1 0,0438 0,0181 0,021

ÀÏÀÂ, ìã/äì3 0,5 <0,025 <0,025 <0,025

Ôåíîëû, ìã/äì3 0,001 <0,0005 <0,0005

Õëîð îñòàòî÷íûé, ìã/äì3 0,3–0,5 – <0,5

Ñâîáîäíàÿ óãëåêèñëîòà, ìã/äì3 Íå ðåãë. 102,0 34,0

Ñåðîâîäîðîä, ìã/äì3 0,003 0,0085 <0,005

Öèíê, ìã/äì3 5,0 <0,005 <0,005

Ìûøüÿê, ìã/äì3 0,05 <0,005 <0,005

Ìîëèáäåí, ìã/äì3 0,25 <0,025 <0,025

Êðåìíèé, ìã/äì3 10 16,82 16,63



æàíèÿ óãëåêèñëîòû (äî 21,1 ìã/äì3). Ïî ìåðå îêèñëåíèÿ æåëåçà è äðóãèõ
íåóñòîé÷èâûõ áèêàðáîíàòíûõ ñîåäèíåíèé (â ïåðèîä îò 10 äî 30 ìèí) ôèêñè-
ðîâàëîñü èçìåíåíèå îêðàñêè âîäû (ïîÿâëÿëñÿ æåëòîâàòûé îòòåíîê), ñíèæå-
íèå ùåëî÷íîñòè ñîñòàâèëî 0,25 ììîëü/äì3, â ïîñëåäóþùèå 30 ìèí âåëè÷èíà
ùåëî÷íîñòè âîäû íå èçìåíÿëàñü.

Ñíèæåíèå ùåëî÷íîñòè ïðè îáåçæåëåçèâàíèè âîäû îáóñëîâëåíî ïåðå-
õîäîì HCO3

� â ÑÎ2 è ïî çàâåðøåíèþ îêèñëåíèÿ æåëåçà ùåëî÷íîñòü íå ìå-

íÿåòñÿ, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ2 â âîäå îñòàåòñÿ áîëüøå ðàâíîâåñíîé –
ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 3,5 ìã/äì3, äëÿ äàííûõ óñëîâèé ðàâíîâåñ-
íîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîòû, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (4), ñîñòàâèò
[ ] , , ,CO Ùðàâí2

3 30 268 188 1 78� � # 1� ìã/äì3.

Ïîäçåìíàÿ âîäà ðåãèîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè
çíà÷åíèÿìè âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ – äëÿ îäíîãî è òîãî æå èñòî÷íèêà èç-
ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ±1, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áóôåðíûìè ñâîéñòâàìè âîäû.
Áóôåðíîñòü âîäû îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ãèäðîêàðáîíàòíîé áóôåðíîé ñèñ-
òåìû, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ðàñòâîðåííàÿ óãëåêèñëîòà ÑÎ2 è ãèäðîêàðáî-

íàòíûå èîíû HCO3
- . Äàííûå ïî êà÷åñòâåííîìó ñîñòàâó ïîäçåìíîé âîäû

ã. Ñóðãóòà Òþìåíñêîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåííûå Â.Â. Äçþáî [1], ïîêàçàëè
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ðÍ èñòî÷íèêà â òå÷åíèå ïÿòè ëåò, çíà÷åíèÿ
ðÍ âîäû ôèêñèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 6,75–7,50.

Äëÿ áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ âåëè÷èíà ðÍ â ïðîöåññå äåãàçàöèè âîäû â îá-
ùåì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ Henderson – Hasselbalch [8]

pH p lg
HCO

H CO2

� �
�

K
[ ]

[ ]
3

3

. (5)
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ùåëî÷íîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âîäå ïðè
áàðáîòàæå



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ â ïðîöåññå äåãàçàöèè âîäû
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ è ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû, îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ äèññîöèàöèè
óãîëüíîé êèñëîòû.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÑÎ2 ñ âîäîé îáðàçóåòñÿ íåóñòîé÷èâàÿ óãîëüíàÿ
êèñëîòà Í2ÑÎ3, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì è ñóùåñòâóåò
òîëüêî â âîäíîì ðàñòâîðå, ïðèäàâàÿ åìó êèñëîâàòûé âêóñ. Èç âñåãî êîëè-
÷åñòâà ðàñòâîðåííîãî ÑÎ2 òîëüêî 0,3 % âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé äî îáðàçî-
âàíèÿ óãîëüíîé êèñëîòû, îñòàëüíàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.
Ðåàêöèÿ ãèäðàòàöèè äèîêñèäà óãëåðîäà ïðîèñõîäèò ìåäëåííî â ñðàâíåíèè
ñ äèññîöèàöèåé óãîëüíîé êèñëîòû. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîâåñèé ïðè
âçàèìîäåéñòâèè â ñèñòåìå ÑÎ2 – Í2Î ïðåäñòàâëåíà â âèäå [9]

CO (ã
Í Î

ÑÎ Í Î æ Í ÑÎ1
2

ð
2

ã
2) ( ) ( ) ( )

Ê
p p

Ê
p p

Ê
2 � � 2 � 22 3

1

,

Ê
p p p p

Ê
p p p p

1
3

2
3
22 � � � 2 � � �� � � �Í ÍÑÎ Í ÑÎ( ) ( ) ( ) ( ). (6)

Êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ ïðè 20 °C èìåþò çíà÷åíèå

Ê
P

ð
CO

ÑÎ

2

� � # �[ ]
, ,2 23 6 10 (7)

ãäå Ê ð – êîíñòàíòà ðàñòâîðèìîñòè äèîêñèäà óãëåðîäà, îïèñûâàåìàÿ çàêî-
íîì Ãåíðè�Äàëüòîíà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàñòâîðèìîñòü ÑÎ2 â âîäå áóäåò
ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ ÐÑÎ2

â ñìåñè ãàçîâ íàä æèä-
êîñòüþ

Ê ã
2

2

Í ÑÎ

CO
� � # �[ ]

[ ]
,3 33 10 (8)

Ê1
3

3

413 10� � #
� �

�[ ][ ]

[ ]
, ,

Í ÍÑÎ

H CO2

(9)

Ê 2
3
2

3

115 10� � #
� �

�
�[ ][ ]

[ ]

Í ÑÎ

HCO
. (10)

Êîíñòàíòû äèññîöèàöèè óãîëüíîé êèñëîòû çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû
âîäû, ïðè ýòîì êîíñòàíòà ñêîðîñòè ãèäðàòàöèè Ê ã äèîêñèäà óãëåðîäà ÑÎ2

ñíèæàåòñÿ, à êîíñòàíòû äèññîöèàöèè ïåðâîé Ê1 è âòîðîé ñòóïåíåé Ê 2 óâå-
ëè÷èâàþòñÿ. Êîíñòàíòà äèññîöèàöèè óãëåêèñëîòû âòîðîé ñòóïåíè ñ îáðà-
çîâàíèåì èîíîâ êàðáîíàòà ÑÎ3

2� èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì

ïåðâîé ñòóïåíè ñ îáðàçîâàíèåì èîíîâ áèêàðáîíàòà ÍÑÎ3
� , ñîîòâåòñòâåííî

âëèÿíèå âòîðîé ñòóïåíè äèññîöèàöèè íå ó÷èòûâàëîñü ïðè èññëåäîâàíèè
äåãàçàöèè âîäû äî îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû áîëåå
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé.
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Ñîäåðæàùèåñÿ â âîäå èîíû áèêàðáîíàòà ÍÑÎ3
� , êàðáîíàòà ÑÎ3

2� è

äèîêñèä óãëåðîäà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óãëåêèñëîòíûì ðàâíîâåñèåì

2 3 3
2

2ÍÑÎ ÑÎ CO H O2
� �3 � � . (11)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11) äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ðàñòâîðå îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà áèêàðáîíàòíûõ èîíîâ ÍÑÎ3

� íåîáõîäèìî íàëè÷èå ðàâíîâåñíîé

óãëåêèñëîòû.
Ïðèíèìàÿ ê ðàññìîòðåíèþ êîíñòàíòó äèññîöèàöèè óãîëüíîé êèñëîòû

ïåðâîé ñòóïåíè (9), îïðåäåëÿåì êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäíûõ èîíîâ â âîäå:

[ ] [ ]/ [ ]Í Í ÑÎ ÍÑÎ2 3
� �� Ê1 3 . (12)

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäíûõ èîíîâ â ïðîöåññå àýðàöèè çàïèøåì
â âèäå, ãäå èíäåêñû «èñõ», «êîí» – ïîêàçàòåëè äëÿ èñõîäíîé âîäû ïåðåä
àýðàöèåé è íà âûõîäå èç äåãàçàòîðà:

[ ] [ ] [ ] / [ ]

[

Í Í Í ÑÎ ÑÎ ÍÑÎ

Í

+
èñõ êîí 2 èñõ èñõ

2

� � � �

�

� �Ê

Ê

1 3 2 3

1 ÑÎ ÑÎ ÍÑÎêîí 3 êîí3 2� �] /[ ] .
(13)

Òîãäà èçìåíåíèå ðÍ âîäû â ïðîöåññå äåãàçàöèè �pHäåãàç îöåíèâàåòñÿ ðàç-

íîñòüþ ëîãàðèôìîâ êîíöåíòðàöèé âîäîðîäíûõ èîíîâ äî è ïîñëå àýðàöèè

�pH lg [Í ] lg [Í ]äåãàç +
èñõ êîí� � � . (14)

Èçìåíåíèå âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ �pHäåãàç â ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìå
áóäåò èìåòü âèä:

�pH lg ( Í ÑÎ +ÑÎ ÍÑÎ Í ÑÎ

+

äåãàç
2 3 èñõ èñõ 2 3� ��Ê Ê1 2 3 1[ ] /[ ] : [

ÑÎ ÍÑÎ )2 êîí 3 êîí] / [ ] ,�
(15)

�pH = lg
Í ÑÎ +ÑÎ ÍÑÎ

ÍÑÎ

äåãàç 2 3 2 èñõ 3 êîí

èñõ

Ê

Ê

1

3 1

[ ] [ ]

[ ] [

�

� Í ÑÎ + ÑÎ2 3 2 êîí]
, (16)

òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ Í2ÑÎ3 íåçíà÷èòåëüíà, ïîñëå ñîêðàùåíèÿ ïîëó÷èì
îêîí÷àòåëüíûé âèä ôîðìóëû

�pH lg
ÑÎ ÍÑÎ

ÍÑÎ ÑÎ

äåãàç 2 èñõ 3 êîí

èñõ 2 êîí

�
�

�

[ ] [ ]

[ ] [ ]
.

3

(17)

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ùåëî÷íîñòè,
ñîäåðæàíèÿ ñâîáîäíîé óãëåêèñëîòû, ðÍ è äàííûå [10, 11] ïîêàçàëè,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ [ ]ÍÑÎ3

� â ïðîöåññå äåãàçàöèè âîäû èçìåíÿåòñÿ

íåçíà÷èòåëüíî (0,28 ììîëü/äì3) â ñðàâíåíèè ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ
[ÑÎ2]. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ îïåðàòèâíîãî
êîíòðîëÿ ïðîöåññà äîïóñòèìî ïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûì âèäîì ôîðìó-
ëû (17):
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�pH = lg
ÑÎ

ÑÎ
äåãàç 2 èñõ

2 êîí

[ ]

[ ]
. (18)

Ðàñ÷åòíûå äàííûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðÍ â ïðîöåññå äåãàçàöèè, ïî-
ëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (17) è (18), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Òàê êàê îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëîæåííîé óïðîùåííîé ôîðìóëû (18) ñîñòàâëÿ-
åò íå áîëåå 9 %, à ôîðìóëû (17) â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – 13 %, èñïîëüçîâàíèå
çàâèñèìîñòè (18) ðåêîìåíäîâàíî ê ïðèìåíåíèþ. Ïîäñòàíîâêà ïðåäñòàâëåí-
íûõ àâòîðàìè äàííûõ [10, 11] â ïðåäëîæåííóþ ôîðìóëó (18) äàëà çíà÷èòåëü-
íóþ òîæäåñòâåííîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëåêèñëîòû
âûøå ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé.

Ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ èñõîäíîé âîäû ðÍèñõ

ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ðÍ íà âûõîäå èç äåãàçàòîðà pH êîí
äåãàç ïî èçìåíå-

íèþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ñîãëàñíî ôîðìóëå:

pH pH ðÍ ðÍ lg
ÑÎ

ÑÎ
êîí
äåãàç

èñõ
äåãàç

èñõ
2 èñõ

2 êîí

� � � ��
[ ]

[ ]
. (19)

Ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïî óðàâíåíèþ (19) è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 2, ðàñ÷åòíûå äàííûå èìåþò õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü, óðàâíåíèå (19) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà-
÷åíèÿ ðÍ âîäû íà âûõîäå èç áàðáîòåðà.

Óïðîùåííàÿ ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ ïîñëå äåãàçàöèè...

73

Ò à á ë è ö à 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû ðÍ â ïðîöåññå äåãàçàöèè

Ïîêàçàòåëè
táàðá, ìèí

0 10 20 30 40 50 60

[ ],ÑÎ2
10 ìîëü

ìã äì3

�3

/

1 859

81 8

,

,

0 480

211

,

,

0 280

12 3

,

,

0 180

7 9

,

,

0 109

4 8

,

,

0 100

4 4

,

,

0 080

3 5

,

,

[ ],ÍÑÎ3
�

10–3 ìîëü/äì3 1,88 1,85 1,80 1,60 1,60 1,60 1,60

ðÍÝ 7,02 7,56 7,80 8,11 8,24 8,35 8,37

�pHÝ � 0,54 0,78 1,09 1,22 1,33 1,35

�pHäåãàç ôîðìóëà (17) � 0,582 0,804 0,945 1,161 1,199 1,299

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ (ôîðìó-
ëà (17)) çíà÷åíèé, %

� �7,69 �3,08 +13,30 +4,80 +9,85 +3,78

�pHäåãàç

ôîðìóëà (18)
� 0,588 0,823 1,015 1,231 1,269 1,369

Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ (ôîðìó-
ëà (18)) çíà÷åíèé, %

� �8,89 �5,51 +6,88 �0,90 +3,45 �1,41

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ïîãðåøíîñòü èîíîìåðà È-120 ± 0,10.



Âûâîäû. 1. Â ïðîöåññå îáåçæåëåçèâàíèÿ ñíèæàþòñÿ îêèñëÿåìîñòü,
êîíöåíòðàöèè æåëåçà, ìàðãàíöà è àììîíèéíîé ãðóïïû çà ñ÷åò èõ îêèñëåíèÿ
ïðè àýðàöèè.

2. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â âîäå ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðÍ.

3. Ùåëî÷íîñòü âîäû ïðè äåãàçàöèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ïðè
îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû âûøå ðàâíîâåñíîé êàðáîíàòíàÿ æåñò-
êîñòü è ñîëåñîäåðæàíèå íå èçìåíÿþòñÿ.

4. Çíà÷åíèå ðÍ â ïðîöåññå äåãàçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî óðàâ-
íåíèþ (19).
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SIMPLIFIED FORMULA OF PH MEASURING AFTER
GROUND WATER DEGASIFICATION

ðH value of water used for industrial, drinking and household purposes is an important
index in stabilization property of water which undergone defferization. Deep elimination
of CO2 from water intensifies the process of defferization and leads both to the growth
of oxidation-reduction potential and pH value of the system. This improves the barrier
function of treatment facilities on ferrum. ðH value can be determined by direct
measurements or calculation formula. In the article a simplified formula for pH value
calculation under production conditions while eliminating excessive CO2 in the process
of defferization is suggested.

K e y w o r d s: ground water, degasification, carbon dioxide, carbon dioxide balance,
CO2 dissociation constants, pH value calculation formulas.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ê.Í. ÐÎÌÀÍÎÂ, ÁÀÒÒÓËÃÀ ÃÝÍÄÝÍ, Å.Þ. ÒÞÌÅÍÖÅÂ,
Ò.Ð. ÊÂÀÐÖÕÀËÀß, Â.À. ÃÂÎÇÄÅÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

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

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèíòåçèðîâàííûå ïíåâìàòè÷åñêèå óäàðíûå ìåõàíèçìû è âàðèàíòû
ïðèìåíåíèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ â âèäå òðóáêè è îáñóæäà-
þòñÿ îñîáåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ ïðèìåíåíèåì åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçäóõîïîäâîäÿùàÿ òðóáêà, êàíàë-ïàç, êàíàë-ëûñêà, äðîñ-
ñåëü âïóñêà, êàìåðà, ñèíòåç, ìåõàíèçì.

Ìàòåðèàëû ñòàòüè ñîäåðæàò ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííûõ èññëåäîâàíèé
âçàèìîâëèÿíèÿ ïàð êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ [1, 2]. Ñðàâíåíèå
ñèíòåçèðîâàííûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð
è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâíå ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ìåõàíèçìîâ, èõ êðàòêîãî
êèíåìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà. Ïîñëåäíåå ñëóæèò îñíîâàíèåì ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ
ìåõàíèçìîâ.

Öåëü èññëåäîâàíèé – óñòàíîâëåíèå ñòåïåíè âçàèìîâëèÿíèÿ îòäåëüíûõ
ïàð êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñðåäñòâ ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ
âîçäóõà, âûïîëíåííûõ íà òðóáêå. Ïðè ýòîì ñðàâíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà
êà÷åñòâåííóþ ñòîðîíó ðàáî÷åãî ïðîöåññà äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî
ìåõàíèçìà (ÄÏÓÌ), ïðèíÿâ âî âíèìàíèå åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – îòäåëüíûå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ.

Ïðåäñòàâëåííûå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ÄÏÓÌ ñîäåðæàò îäèíàêîâûå
êîíñòðóêòèâíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû, îïðåäåëÿþùèå èõ ðàáî÷èå ïðîöåññû.
Îäíàêî èõ ïàðíûå êîìáèíàöèè, íàïðèìåð, äëÿ äðîññåëüíûõ êàíàëîâ âïóñ-
êà, ïåðåïóñêà è ôîðñàæà, ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè ïðè èçó÷åíèè
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîçâîëÿþò ñ áîëüøåé ãëóáèíîé èçó÷èòü èõ îñî-
áåííîñòè.
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Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîìó ñðàâíå-
íèþ ïàðíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ è îïóñêàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíå-
íèå, ïîñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé.

Ñèíòåçèðîâàííûé âàðèàíò ÄÏÓÌ ñ óïðàâëÿþùèì ïðèçíàêîì-ýëåìåí-
òîì â âèäå êàíàëà-ïàçà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåò ïðîöåññ
÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûé âçàèìîñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîöåññà ôîðñàæà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà [3].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è ñíàáæåíà êðàòêèì îïèñàíèåì óñòðîéñòâà è âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñðåäñòâàìè âîçäóõîïîäâîäà: êàíàëàìè âïóñêà, ïåðåïóñêà,
âûòåñíåíèÿ è âûïóñêà.

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

â òðóáêå 3 â êàìåðó Ã õîëîñòîãî õîäà îáúåìîì Võ ïî êàíàëó Ä ïëîùàäüþ
ñå÷åíèÿ ùôð â ôîðñàæíóþ íåïðîòî÷íóþ êàìåðó Å îáúåìîì Vôð, à òàêæå ïî
êîëüöåâîìó äðîññåëüíîìó êàíàëó Æ îáúåìîì Vð â êàìåðó È ðàáî÷åãî õîäà
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ùâ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 4 ìàññîé mó

ñî ñêâîçíûì êàíàëîì äëÿ ïðîïóñêà òðóáêè ñ êàíàëîì ÷àñòè÷íîãî âûòåñíå-
íèÿ â âèäå ïðîäîëüíîãî êàíàëà-ïàçà, íàêëîííîãî èëè âèíòîâîãî êàíàëà-ïàçà
Ê ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ùðô íà åå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå ôîðñàæíîãî
êàíàëà Ë ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ �àð = ùàõ ÷àñòü âîçäóõà èç êàìåðû È ïåðåïóñêà-
åòñÿ â îáúåì ñî ñòîðîíû êàìåðû Ã ñ îäíîâðåìåííûì åãî âûïóñêîì ÷åðåç
êàíàë Ì. Ïðè çàêðûòîì êàíàëå Ë âîçäóõ èç ñåòè â êàìåðå Å íàêàïëèâàåòñÿ,
à ïðè îòêðûòîì êàíàëå âûïóñêàåòñÿ â êàìåðó È, ñîçäàâàÿ â íåé äîïîëíè-
òåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ.

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

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

Âûïîëíåíèå êàíàëà ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð
ðàáî÷åãî õîäà ïðè õîëîñòîì õîäå óäàðíèêà ïîçâîëèò ïîíèçèòü ïðîòèâîäàâëå-
íèå âîçäóõà, ñíèçèòü ñèëó îòäà÷è è âèáðàöèè öèëèíäðà è êîðïóñà, ÷òî óëó÷-
øèò óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ðó÷íîé ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì
âîçäóõ èç ôîðñàæíîé êàìåðû, ïîñòóïàþùèé ïðè äâèæóùåìñÿ óäàðíèêå,

Ê.Í. Ðîìàíîâ, Áàòòóëãà Ãýíäýí, Å.Þ. Òþìåíöåâ, Ò.Ð. Êâàðöõàëàÿ è äð.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ÄÏÓÌ.
Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå îïèñàíèÿ



áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðèðàùåíèþ åãî ïðåäóäàðíîé ñêîðîñòè. Òðóá÷àòûé
âîçäóõîïîäâîä â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü öè-
ëèíäð ñ áåñêàíàëüíûìè ñòåíêàìè, ÷åì óìåíüøèò åãî ìàññó.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è ñíàáæåíà êðàòêèì îïèñàíèåì óñòðîéñòâà è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ñðåäñòâàìè âîçäóõîïîäâîäà.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ïî êàíàëó À ïëîùàäüþ ñå-
÷åíèÿ ùï â ñòàêàíå 1 öèëèíäðà 2 ìàññîé mê â ïðåäêàìåðó Á ñåòåâîãî âîçäóõà
îáúåìîì Vï, îòêóäà îäíîâðåìåííî ïî êàíàëó Â ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ �xò

â òðóáêå 3 â êàìåðó Ã õîëîñòîãî õîäà îáúåìîì Võ ïî êàíàëó Ä ïëîùàäüþ
ñå÷åíèÿ �ôð â ôîðñàæíóþ íåïðîòî÷íóþ êàìåðó Å îáúåìîì Vôð, à òàêæå ïî
êîëüöåâîìó äðîññåëüíîìó êàíàëó Æ îáúåìîì Vð â êàìåðó È ðàáî÷åãî õîäà
ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ �â. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 4 ìàññîé mó

ñî ñêâîçíûì êàíàëîì äëÿ ïðîïóñêà òðóáêè ñ êàíàëîì ÷àñòè÷íîãî âûòåñíå-
íèÿ â âèäå ïðîäîëüíîãî êàíàëà-ëûñêè, íàêëîííîãî èëè âèíòîâîãî êàíàëà-
ïàçà Ê ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ �ðô íà åå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå ôîðñàæ-
íîãî êàíàëà Ë ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ �àð = �àõ ÷àñòü âîçäóõà èç êàìåðû È ïåðå-
ïóñêàåòñÿ â îáúåì ñî ñòîðîíû êàìåðû Ã ñ îäíîâðåìåííûì åãî âûïóñêîì
÷åðåç êàíàë Ì. Ïðè çàêðûòîì êàíàëå Ë âîçäóõ èç ñåòè â êàìåðå Å íàêàïëè-
âàåòñÿ, à ïðè îòêðûòîì êàíàëå âûïóñêàåòñÿ â êàìåðó È, ñîçäàâàÿ â íåé äî-
ïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ.

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

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

Ðàññìàòðèâàåìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñòåíêè öè-
ëèíäðà áåñêàíàëüíûìè, ÷åì óìåíüøèòü åãî ìàññó, ÷òî öåëåñîîáðàçíî äëÿ
ðó÷íûõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ. Êàíàë ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ óäàðíèêîì ñíèæàåò ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòîðîíû òîð-
öà, îáðàùåííîãî â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà, óìåíüøàÿ îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå
ñèëû îòäà÷è è âèáðàöèè. Âëèÿíèå âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç êàìåðû ôîðñà-
æà ïðè ïðèîáðåòåííîì óñêîðåíèè, ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðèðàùå-
íèè ñêîðîñòè óäàðíèêà.

Îáîçíà÷åíèÿ, äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ê ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîìó
îïèñàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñèíòåçèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ:

Äðîññåëüíûé ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ ÷àñòè÷íûì âûòåñíåíèåì âîçäóõà...
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ÄÏÓÌ.
Îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå îïèñàíèÿ



Vï, Vôð, Võ, Vð – îáúåìû ïðåäêàìåðû, ôîðñàæà, õîëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà;
ðï, ðôð, ðõ, ðð – äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìîì Vï, Vôð, Võ, Vð;
ðñ, ðà – äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;
�ï, �ôð, �õ, �ð – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàìåðàõ
ñ îáúåìîì Vï, Vôð, Võ, Vð;
4ï, 4ôð, 4õ, 4ð – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìîì Vï, Vôð, Võ, Vð;
4ñ, 4à – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;
Ùï, Ùôð, Ùõ, Ùð – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàìåðàõ
ñ îáúåìîì Vï, Vôð, Võ, Vð;
ùï, ùôð, ùõ, ùð, ùõò, ùàõ, ùàð – ïëîùàäè ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé êàíàëîâ âïóñ-
êà â êàìåðû ñ îáúåìîì Vï, Vôð, Võ, Vð è âûïóñêà èç êàìåðû õîëîñòîãî è ðàáî-
÷åãî õîäà;
�ðô, �õò, �àõ, �àð – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíàëàõ ñ
ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì ùðô, ùõò, ùàõ, ùàð;
Ùðô, Ùõò, Ùàõ, Ùàð – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíàëàõ
ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì ùðô, ùõò, ùàõ, ùàð;
ùâ – ïëîùàäü ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ÷àñòè÷íîãî âûòåñíåíèÿ;
�â – êîýôôèöèåíò áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ùâ;
Ùâ – êîýôôèöèåíò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ùâ;
my, mê – ìàññû óäàðíèêà è êîðïóñà;
õó, õê – ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà è êîðïóñà;
Só – ðàáî÷àÿ ïëîùàäü êîëüöà òîðöà óäàðíèêà;
Fí – óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
W = (2Rk/(k – 1))1/2, k, R – ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
(dxy/dt)o, (dõê/dt)î – ñêîðîñòè îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ
ñ õâîñòîâèêîì è áóðòèêîì èíñòðóìåíòà;
(dxy/dt)ó, (dõê/dt)ó – ñêîðîñòè óäàðíèêà è êîðïóñà ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ õâîñòî-
âèêîì èíñòðóìåíòà è êîðïóñà ñ áóðòèêîì èíñòðóìåíòà;
ky, kê – êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà îò õâîñòîâèêà è áóðòèêà
èíñòðóìåíòà;
t, dt – âðåìÿ è åãî ïðîèçâîäíàÿ.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ ñèíòåçèðî-
âàííûõ ìåõàíèçìîâ ââåäåì äîïóùåíèÿ:

òðóáêà çàêðåïëåíà îòíîñèòåëüíî êðûøêè öèëèíäðà;
ìàññà òðóáêè ó÷òåíà â ìàññå êîðïóñà.
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà ó÷èòûâàþòñÿ áàðîäèíà-

ìè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè �ij è �ji:
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ó÷èòûâàþòñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè 9ij è 9ji â çàâèñèìîñòè îò �ij è �ji:
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà ïðè õó 0 0 è õê 0 0:

(dxy/dt)o = – ky(dxy/dt)y è (dxê/dt)o = – kê(dxê/dt)y. (3)

Óðàâíåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ
äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì íà ðèñ. 1 è 2 ñîâïàäàþò è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå :

dpï/dt = k[W(ùïöï – ùôð�ôð – �ðò�ðò – �õò�õò)]/Vï, (4)

dpôð/dt = k[W(ùôðöôð – ùðô(õó) öðô)]/Vôð, (5)

dpõ/dt = k[W(ùõòöõò – ùàõ(õó)öàõ) – ðõ(dxy/dt)Sy]/(Võ + õóSy)ó, (6)

dpð/dt = k[W(ùðòöðò + ùðô(õó)öðô – ùâ(õó)öâ – ùàð(õó)öàð) +

+ ðð(dxy/dt)Sy]/(Vð – õóSy)ó.
(7)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðij è ðji ïî óñëîâèþ (1).
Óðàâíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà

ÄÏÓÌ äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì íà ðèñ. 1 è 2 ñîâïàäàþò è çàïèñûâàþòñÿ
â âèäå:

d4ï/dt = 4ï[W(ùïöïÙï – ùôð�ôðÙôð – �ðòöðòÙðò – ùõò�õòÙõò)]/ðïVï, (8)

d4ôð/dt = 4ôð[W(ùôðöôðÙôð – ùðô(xy)öðôÙðô)]/ððôVôð, (9)

d4õ/dt = 4õ[W(ùõòöõòÙõò – ùàõ(xy)öàõÙàõ) – (k – 1)põ(dxy/dt)Sy]/ðx(Vx+ õóSy), (10)

d4p/dt = 4p[W(ùpòöpòÙpò + �ðô(xy)öðôÙðô – �â(xy)öâÙâ) –

– ùàð�àðÙàð) + (k – 1)pp(dxy/dt)Sy]/ðð(Vp – õóSy).
(11)

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ Ùij è Ùji ïî óñëîâèþ (2).
Óðàâíåíèÿ áàðîìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ

äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì íà ðèñ. 1 è 2 ñîâïàäàþò è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

d2xy/dt2 = ((px – pp) Sy)/my ïðè xy > 0, (12)

d2xê/dt2 = ((px – pp) Sy + Fí)/mê ïðè xê > 0. (13)

Îãðàíè÷åíèÿ õó 0 0 è õê 0 0 ïî óðàâíåíèÿì (3).
Íåçíà÷èòåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ: èñêëþ÷åíèå êîëüöåâîãî

êàíàëà äðîññåëÿ âïóñêà èç ïðåäêàìåðû ñ îáúåìîì Vï â îáúåì êàìåðû ðàáî-
÷åãî õîäà Vð; âûïîëíåíèå êàíàëà äðîññåëÿ �ð âïóñêà âîçäóõà èç ñåòè â êàìåðó
ñ îáúåìîì Vï – èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññ íàïîëíåíèÿ êàìåð Vï, Vôð è Võ

âîçäóõîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äàâëåíèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ôîðìèðóåìûõ â íèõ ñèëîâûõ èìïóëüñîâ.

Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ: â óðàâíåíèÿõ (7) è (11) äëÿ (dpp/dt) è (d4p/dt) êîì-
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áèíàöèè ñ�ðò(...) çàìåíÿþòñÿ êîìáèíàöèÿìè ñ�ð(...); â óðàâíåíèÿõ (14) è (15)
äëÿ (dpï/dt) è (d4ï/dt) èñêëþ÷àþòñÿ êîìáèíàöèè ñ �ðò (...).

Çàïèøåì óêàçàííûå èçìåíåíèÿ:

dpï/dt = k[W(ùïöï – ùôðöôð – �õòöõò)]/Vï, (14)

d4ï/dt = 4ï[W(ùïöï Ùï – ùôðöôð Ùôð – �õòöõò Ùõò)]/ðïVï, (15)

dpð/dt = k[W(ùðöð + ùðô(õó)öðô – ùâ(xy)öâ – ùàð(xy)öàð) +

+ ðð(dxy/dt)Sy]/(Vp – xySy).
(16)

d4ð/dt = 4ð[W(ùðöðÙð + ùðô(õó)öðôÙðô) – �â(xy)öâÙâ –

– ùàð(xy)öàðÙàð + (k – 1)pp(dxy/dt)Sy]/pp(Vp – xySy).
(17)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòîÿíñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âñåõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ [1, 2], äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè êîíñòðóêöèè ÄÏÓÌ, ðàññìàò-
ðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, óðàâíåíèÿ (12) è (13) ìîæíî îïóñêàòü.

Òàêæå ìîæíî îïóñêàòü ïðè êà÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè ÄÏÓÌ óðàâíåíèÿ
(8)–(11) äëÿ (d4i/dt), ïîñêîëüêó îíè ñîïîñòàâèìû ñ (4)–(7) äëÿ (dpi/dt), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì.

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè êà÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè áóäåò èìåòü îáåñ-
ïå÷åíèå äîïóùåíèÿ î ðàâåíñòâå ó ñðàâíèâàåìûõ ÄÏÓÌ íå òîëüêî ïîäîáèÿ,
íî è ðàâåíñòâà âëèÿíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé �i. Ñëîæ-
íîñòü ïðè ýòîì áóäåò ñîñòàâëÿòü óðàâíèâàíèå çíà÷åíèé ìåñòíûõ ñîïðîòèâëå-
íèé ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ ðàçíûõ ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ ïàðàìåòðà �i.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vï = const è Vôð = const (õîðîñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû)
èëè (Vi : xySy) : const (õîðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû) îñòàíóòñÿ ïîäîáíû-
ìè è áëèçêèìè êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè÷åñòâåííî, òàê êàê pï áëèçêî
ïî çíà÷åíèþ pñ. Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (4) è (8) óðàâíåíèÿ óìåíüøè-
ëèñü íà îäíó êîìáèíàöèþ, à â (4), (7) è (8), (11) ïðîèçîøëà çàìåíà �ðò (...) íà
�ð (...).

Âûâîäû. 1. Èçìåíåíèå èëè äîáàâëåíèå, èëè èñêëþ÷åíèå êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ ñðåäñòâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèëîâîãî èìïóëüñà, âû-
ðàâíèâàíèå ïàðàìåòðîâ âîçäóõà è ñðåäñòâ âïóñêà ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò
êà÷åñòâåííîå òå÷åíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà è åãî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå.

2. Óðàâíåíèÿ áàðîäèíàìè÷åñêîé è òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÏÓÌ ñîäåðæàò õîðîäèíàìè÷åñêóþ (Vi : xySó) : const
è õîðîñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ â âèäå Vi = const.

3. Ïðè ïîäîáíîé çàïèñè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ïðåäïî÷òèòåëüíûì ñëåäóåò
ñ÷èòàòü âûïîëíåíèå êîíñòðóêòèâíîãî ïðèçíàêà-ýëåìåíòà ñðåäñòâ ÷àñòè÷íîãî
âûòåñíåíèÿ â âèäå êàíàëà-ëûñêè êàê ñîäåðæàùåãî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî êîí-
öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â î÷åðòàíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàíàëîì-ïàçîì èëè
âèíòîâûì êàíàëîì. Êàíàëó-ëûñêå ñâîéñòâåííû ìåíüøèå ìåñòíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà âîçäóõà.
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THROTTLE PNEUMOSHOCK MECHANISM
WITH PARTIAL DISPLACEMENT OF AIR FROM
THE CHAMBER OF THE STROKE THROUGH THE TUBE

Considered synthesized pneumatic impact mechanisms and applications of signs-elements
of partial displacement in the form of a tube and discuss the characteristics of workflow
with the use of the physico-mathematical description.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 711.4.001

Å.Ï. ÌÅÍÜØÈÊÎÂÀ

ÍÀÓÊÈ, ÎÁÑËÓÆÈÂÀÞÙÈÅ ÑËÎÆÍÅÉØÓÞ
ÌÎÄÅËÜ ÎÁÙÅÑÒÂÀ – ÃÎÐÎÄ

Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü â ìèðå è â Ðîññèè, ÷òî âåäóùèìè ïðîôåññèîíàëàìè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ãîðîäà, åãî çàñòðîéêè è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ áûëè è îñòàþòñÿ àðõè-
òåêòîðû. Îäíàêî óñëîæíÿþùèåñÿ òåõíîëîãèè, ÷åëîâå÷åñêèå îòíîøåíèÿ, ãëîáàëè-
çàöèÿ è äðóãèå ìèðîâûå è ëîêàëüíûå ïðîöåññû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé
è èíîãî ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ, îñîáåííî ê èõ ïëàíèðîâêå,
çàñòðîéêå, ò.å. ê ñðåäå îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàóêà, ãîðîä, ìîäåëü, ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, óïðàâëåíèå, ðàç-
âèòèå.

Èíäóñòðèàëüíàÿ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþöèè ïîðîäèëè êðóïíåé-
øèå íåóïðàâëÿåìûå ãîðîäà è àãëîìåðàöèè: â èõ ðàçâèòèå âêëþ÷èëîñü ìíîæå-
ñòâî îòðàñëåé, èìåþùèõ ñâîè èíòåðåñû, ñâîè íàóêè è ÷àñòî ñâîþ ïîëèòèêó
â ðàçâèòèè ãîðîäà. Ñåãîäíÿ èçó÷åíèåì ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ è èõ ñèñòåì çàíÿ-
òû 23 îòðàñëåâûå íàóêè, ÷èñëî êîòîðûõ ðàñòåò, à 12 îòðàñëåé äåÿòåëüíîñòè
è èõ íàóêè ðàâíîïðàâíî è ÷àñòî â ñâîèõ èíòåðåñàõ ðåøàþò ñóäüáû ãîðî-
äîâ. Îäíàêî â ãðàäîñòðîèòåëüíîé òåîðèè è ïðàêòèêå îíè ïðåäñòàâëåíû êàê
«ôàêòîðû» ïðè ãðàäîñòðîèòåëüñòâå èëè âîâñå íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Âåäóùèå íàóêè î ãîðîäå (òðàäèöèîííûå – àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüíûå
íàóêè, à ñ 2007 ã. – ãðàäîñòðîèòåëüñòâî) îñóùåñòâëÿþò óïðàâëåíèå ñòðîè-
òåëüñòâîì ãîðîäà, à íå ãîðîäîì êàê òàêîâûì ñî âñåìè åãî ñëîæíåéøèìè
ïðîöåññàìè è ïðîòèâîðå÷èÿìè.

Ïðèêëàäíàÿ ïî ñóòè ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ íàóêà, ïðåòåíäóÿ íà êîìïëåêñ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ãîðîäà, îãðàíè÷èëàñü ëèøü ïðîñòðàíñòâåííîé ïëàíè-
ðîâêîé. Äðóãèå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè è íàóêè, äåòåðìèíèðóþùèå ðàçâèòèå
ãîðîäîâ, âûñòóïàþò êàê «ôàêòîðû»: ýêîíîìè÷åñêèé, ñîöèàëüíûé, ýêîëîãè-
÷åñêèé, ãåîãðàôè÷åñêèé è äð. Ñòàâ «ôàêòîðàìè», îíè íå âñêðûâàþò ãëóáèí-
íûå çàêîíû ðåàëüíîãî ãîðîäà êàê öåëîñòíîãî îáúåêòà. Òàêàÿ ëåãèòèìàöèÿ
áàçîâûõ íàóê î ãîðîäå è ãîðîäàõ óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå íàóêè êàê òàêîâîé.

Â íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîì öåíòðå ãðàäîâåäåíèÿ ÖÍÈÈÏ Ìèíñòðîÿ ÐÔ,
ïîëüçóÿñü ìåòîäàìè ñèñòåìíîãî àíàëèçà è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
èññëåäîâàëè:
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– ñèñòåìû ðàññåëåíèÿ è ãðàäîñèñòåìû âñåõ íàðîäîâ ÑÑÑÐ è íîâîé
Ðîññèè;

– íàóêè î ïîñåëåíèÿõ 28 ñòðàí-÷ëåíîâ ÝÊÎÑÎÑ ÎÎÍ, èõ óïðàâëåíèå
è ïðàâî;

– ýâîëþöèþ ðàçâèòèÿ Ðîññèè è ñòðàí âåäóùèõ öèâèëèçàöèé è íàóêè
î ãîðîäå.

Íà áàçå ýòîãî áûëè ðàçðàáîòàíû:
– êàðêàñ öåëîñòíîãî ãîðîäà è òåîðèè ãîðîäà â ðîññèéñêîé èíòåðïðå-

òàöèè;
– àòëàñ «Ðàññåëåíèå è ãðàäîñèñòåìû íàðîäîâ Ðîññèè â íà÷àëå XXI ñòî-

ëåòèÿ»;
– ìåòîäîëîãèÿ öåëåïîëàãàþùåé ãóìàíèñòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Ðîññèè

«Óíèêàëüíîñòü ñðåäû îáèòàíèÿ íàðîäîâ Ðîññèè» [1];
– ìîíîãðàôèÿ «Ãîðîäñêîå è àãëîìåðàöèîííîå óïðàâëåíèå â Ðîññèè:

ñîñòîÿíèå è ÷òî äåëàòü» [2];
– ìîíîãðàôèÿ «Ãîðîäñêîå ïðàâî â Ðîññèè, ñîñòîÿíèå è ïóòè åãî ôîðìè-

ðîâàíèÿ».
Äàííûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü: â îáøèðíîé òå-

ìàòèêå ÍÈÐ ñîâðåìåííûé ðîññèéñêèé ãîðîä ïðåäñòàâëåí àðõèòåêòóðíî-ãðàäî-
ñòðîèòåëüíîé è ñòðîèòåëüíîé íàïðàâëåííîñòüþ, à íå êàê åäèíîå öåëîå ñî âñåé ñî-
âîêóïíîñòüþ ïðîáëåì. Äðóãèå îòðàñëè, äàæå áàçîâûå âàæíåéøèå: ãîðîäñêîå õî-
çÿéñòâî; ãîðîäñêîå óïðàâëåíèå; ãîðîäñêîå ïðàâî; ñîöèîëîãèÿ ãîðîäà; ãîðîäñêàÿ
ýêîíîìèêà è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâî; ñòðàòåãè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå ãðàäîñèñòåì;
èíôîðìàòèçàöèÿ ãîðîäà è ðåãèîíà; âîñïðèÿòèå (ïñèõîëîãèÿ) ãîðîäñêîé ñðåäû è
ýêîëîãèÿ ãîðîäà – ïðåäñòàâëåíû â èññëåäîâàíèÿõ ãðàäîñòðîèòåëåé «ôàêòîðíî».
Íàó÷íûå öåíòðû òàê íàçûâàåìûõ ñìåæíûõ íàóê ê ðàçðàáîòêàì àêòóàëüíûõ íà-
ïðàâëåíèé â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå íå ïðèâëåêàþòñÿ.

Ñîãëàñíî ìèðîâîìó îïûòó è ïðèíöèïàì ÎÎÍ (Äåêëàðàöèÿ î ãîðîäàõ
è äðóãèõ íàñåëåííûõ ïóíêòàõ â íîâîì òûñÿ÷åëåòèè (9 èþíÿ 2001 ã.) Ðåçî-
ëþöèÿ ÃÀ ÎÎÍ: A/RES/S-25/2), ãëàâíûìè ñóáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ ãîðî-
äàìè è ãðàäîñèñòåìàìè ÿâëÿþòñÿ: ãîðîæàíå, âëàñòè è ïðîôåññèîíàëû.
Îíè ñòðåìÿòñÿ ê ðàâíîïðàâíîìó ó÷àñòèþ â óïðàâëåíèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ýòîãî ó÷àñòèÿ ÷àñòî ïåðåèçäàþòñÿ çàêîíû è ïîäçàêîííûå àêòû. Ñôîðìè-
ðîâàíà è àïðîáèðîâàíà íà Âñåìèðíîì ôîðóìå ÎÎÍ Õàáèòàò II 1996 ã.
îáúåêòíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ [3] (ðèñ. 1). Â ýòîé òðèàäå (ãîðîæàíå, âëàñòè,
ïðîôåññèîíàëû) êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ñâîå íàçíà÷åíèå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñîñðåäîòî-
÷èì âíèìàíèå íà ïðîôåññèîíàëàõ.

Äëÿ ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ íóæíû ïîë-
íîöåííûå ïðîôåññèîíàëüíûå äåéñò-
âèÿ, íàïðàâëåííûå íà ãàðìîíè÷íîå
ðàçâèòèå âñåõ ñòîðîí æèçíè ãîðîäà.
Àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé,
íàó÷íî-ïëàíèðîâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè
äëÿ ïîëíîöåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ãîðîäîâ íåäîñòàòî÷íî. Àðõèòåêòîðû
ïûòàþòñÿ ñâîèìè ñèëàìè âåñòè èññëå-

Å.Ï. Ìåíüøèêîâà
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü 1 «Îáúåêòû óïðàâëåíèÿ
ãîðîäàìè è èõ ñèñòåìàìè»



äîâàíèÿ íà ñòûêå íàóê. Íàèáîëüøèå ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû â ýêîëîãè÷åñêîì
ñåêòîðå, â ñîöèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ãîðîäîâ. Îäíàêî àðõèòåêòîð íå
ìîæåò çàìåíèòü ïðîôåññèîíàëà – ñîöèîëîãà [4] èëè ýêîëîãà, îíè äîëæíû
ðàáîòàòü â îäíîé êîìàíäå, îðèåíòèðîâàííîé íà ãàðìîíè÷íîå ðàçâèòèå ãî-
ðîäà. Ïîýòîìó íàçðåëà îñòðåéøàÿ íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè Àêàäåìèè
ãðàäîâåäåíèÿ è åå ôèëèàëîâ. Î÷åâèäíà îáúåêòèâíàÿ ïîòðåáíîñòü â òàêèõ
ñïåöèàëèñòàõ â áîëåå òûñÿ÷è ãîðîäîâ ñòðàíû. Íà óðîâíå ïîäãîòîâêè íàó÷-
íûõ êàäðîâ óæå ñäåëàí ïåðâûé øàã: ÖÍÈÈÏ Ìèíñòðîÿ ÐÔ ïðèíèìàåò
â àñïèðàíòóðó ìîëîäûõ ó÷åíûõ � áèîëîãîâ, ñîöèîëîãîâ, ýêîíîìèñòîâ, èí-
æåíåðîâ òðàíñïîðòà è äð., ñïîñîáíûõ ïðèìåíèòü ñâîè çíàíèÿ â ãðàäîñòðîè-
òåëüíîé ñôåðå. Íî íàó÷íàÿ (óíèêàëüíàÿ) äåÿòåëüíîñòü òîëüêî ãîòîâèò ïî÷âó
äëÿ ìàññîâûõ ïðîôåññèé. Â ìîäåëè 2 ïîêàçàíû áàçîâûå îòðàñëè, êîòîðûå
âîñòðåáîâàíû ãîðîäîì (ðèñ. 2). Ïî êàæäîé îòðàñëè ãðàäîâåäåíèÿ ðàçðàáî-
òàíû ïðèíöèïû è ïðîãðàììíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ, à èìåííî:

– â îáëàñòè ýêîëîãèè ãîðîäà ñôîðìóëèðîâàíà ðàáî÷àÿ ìîäåëü ãðàäî-
ýêîëîãè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà àãëîìåðàöèè;

– ãîðîäñêîå õîçÿéñòâî èäåíòèôèöèðîâàíî íà ïðèìåðå Ìîñêâû è îïóá-
ëèêîâàí ó÷åáíèê;

– âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ è ïóòè åãî
ñòàíîâëåíèÿ â Ðîññèè;

Íàóêè, îáñëóæèâàþùèå ñëîæíåéøóþ ìîäåëü îáùåñòâà – ãîðîä
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü 2 «Êàðêàñ ãðàäîâåäåíèÿ, öåëåïîëàãàþùåé òåîðèè ãîðîäà è îðãàíèçà-
öèè óíèâåðñèòåòñêîãî îáðàçîâàíèÿ»



– ñòðàòåãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ãðàäîñèñòåìû – ñåðäöåâèíà òåîðèè ãîðîäà.
Ìû èñïîëüçîâàëè òðóäû Àôèíñêîãî öåíòðà ýêèñòèêè è Êàòîëè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà â Ëîóâåíå, íî ñôîðìèðîâàëè ñâîþ ìåòîäîëîãèþ è îðãàíèçàöèþ,
ïðèñóùóþ Ðîññèè;

– ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ ãîðîäñêîãî ïðàâà
è ýòíè÷åñêîãî ïðàâà è èõ êîäåêñîâ;

– ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû è ïóòè èíôîðìàöèîëîãèè ãîðîäà è ðåãèîíà,
îáîñíîâàíû ïóòè ñîçäàíèÿ èõ èíäèêàòîðîâ.

Îñíîâîé ðàçðàáîòêè òåîðèè ãîðîäà è ïóòåé ïåðåõîäà îò ãðàäîñòðîèòåëü-
ñòâà ê ãðàäîâåäåíèþ ÿâèëèñü 53-ëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ãðàäîñèñòåì
íàðîäîâ Ðîññèè è ïðîöåññîâ èõ ðàçâèòèÿ. Îòîáðàíû è âêëþ÷åíû â êàðêàñ
òåîðèè ãîðîäà òðóäû Ðîññèè è ìèðà, ñîäåðæàùèå ðàçðàáîòêè, îòâå÷àþùèå
êðèòåðèÿì òåîðèè ãîðîäà. Ê ñîçäàíèþ óíèâåðñèòåòîâ ðàçðàáîòàíû: Îáðà-
çîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà ãðàäîâåäåíèÿ è ïðîãðàììû âîñüìè áàçîâûõ ãîðîä-
ñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, îòñóòñòâóþùèõ â ðîññèéñêîì îáðàçîâàíèè.

Ïðèâåäåì àðãóìåíòû â ïîëüçó âíåäðåíèÿ íåêîòîðûõ èç óêàçàííûõ â ìî-
äåëè ñïåöèàëüíîñòåé. Â ïðîåêòàõ óæå äàâíî (ñîãëàñíî Ïîñòàíîâëåíèþ Ïðà-
âèòåëüñòâà îò 16 ôåâðàëÿ 2008 ã. ¹ 87) îáÿçàòåëüíû ðàçäåëû: ìåðîïðèÿòèÿ
ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû; ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ äîñòóïà èí-
âàëèäîâ, îäíàêî ýòè ðàçäåëû âûïîëíÿþò «ñàìîó÷êè». ×òî êàñàåòñÿ èíâàëè-
äîâ, òî ïðîñòðàíñòâåííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îôîðìëåíèþ ãîðîäñêîé ñðåäû
âàæíî ðåøàòü ïàðàëëåëüíî ñ ñîöèàëüíûìè ïðîãðàììàìè ãîðîäà: ñîçäàíèå
ðàáî÷èõ ìåñò, îðãàíèçàöèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ìàëîìîáèëüíûõ
è ìíîãîå äðóãîå, ÷òî àðõèòåêòîðû â ðàìêàõ ñâîåé ïðîôåññèè íå äåëàþò è íå
äîëæíû äåëàòü.

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãåíïëàíîâ ãîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè, íî îíè ñâîäÿòñÿ ê ýêîíîìè÷åñêèì. Î÷åâèäíî, ÷òî êîëè-
÷åñòâî «ñîöèàëüíûõ» îáúåêòîâ – íå åñòü ñîöèàëüíàÿ ïîëèòèêà ãîðîäà,
à äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîâîé òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû, îïðîñû
è äðóãèå ïðîôåññèîíàëüíûå ñîöèîëîãè÷åñêîå ïðèåìû. Ãîðîäñêèå âëàñòè
ñîñòàâëÿþò ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ ñâîèõ ãîðîäîâ, îäíàêî ïðîãðàììû îïðåäå-
ëÿþò ÷èíîâíèêè, íå èìåþùèå äëÿ ýòîãî ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè
è ñîîòâåòñòâåííî êà÷åñòâî ýòèõ ðåøåíèé îñòàâëÿåò æåëàòü ëó÷øåãî.

Â íàó÷íûõ êðóãàõ ñëîæèëîñü íàïðàâëåíèå ñîöèîëîãèÿ ãîðîäà ïîä ðóêî-
âîäñòâîì äîêòîðà ñîöèîëîãè÷åñêèõ íàóê À.Â. Òèõîíîâà [5] (Öåíòð ñîöèî-
ëîãèè óïðàâëåíèÿ è ñîöèàëüíûõ òåõíîëîãèé Èíñòèòóòà ñîöèîëîãèè ÐÀÍ).
Îäíàêî ó÷åíûå âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ôóíêöèè, à ãîðîäó íóæåí ñïåöèàëèñò,
íàöåëåííûé íà îïòèìèçàöèþ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ ïîñåëåíèÿ â öåëîì.

×òî êàñàåòñÿ ýêîëîãèè ãîðîäà, òî îíà âîøëà â ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, íî
òîëüêî ëèøü ðàçäåëîì îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû, à íå 112 åå ïîäñèñòåìà-
ìè, îñíîâàííûìè íà ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóêàõ: ãåîëîãèÿ; áèîñôåðà; áèî-
ëîãèÿ; êëèìàòîëîãèÿ; èíñîëÿöèÿ; ýêîâîñïðèÿòèå.

Ïðîâåäåííûå â ÖÍÈÈÏ ãðàäîñòðîèòåëüñòâà èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â ãðàäîñèñòåìàõ ñ ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ áîëåå 1000 ÷åë. íà 1 êì2

ôàóíà óòðà÷èâàåò ñâîå åñòåñòâåííîå ðàçâèòèå è íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì
óõîäå, èáî ýòî óæå ñóãóáî èñêóññòâåííàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ãîðîäîâ, èõ àãëîìåðàöèé è êîíóðáàöèé. Âûïîëíåííûé â ðàìêàõ èññëåäî-
âàíèé àòëàñ – ïåðâàÿ ïîïûòêà ïåðåîöåíêè ïëîòíîñòè ðàññåëåíèÿ íà ôåäå-
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ðàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì è ëîêàëüíîì óðîâíÿõ, íà îñíîâå àíàëèçà ðåàëüíûõ
ãðàäîñèñòåì: êðóïíîãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèé, êîíóðáàöèé è ìåãàëîïîëèñîâ.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò íåãàòèâíûå âûâîäû:
– óïëîòíåíèå çàñòðîéêè ïîñåëåíèé â ïîäðàæàíèå Ìîñêâå è âîïðåêè

òåððèòîðèàëüíîìó ïîòåíöèàëó Ðîññèè;
– îòñóòñòâèå îáîñíîâàííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â êàæäîé ãðàäî-

ñèñòåìå è åå ðåãèîíå;
– íåèçó÷åííîñòü â íèõ ïðîöåññîâ òàê íàçûâàåìîãî ãðàäîýêîëîãè÷åñêîãî

ìåòàáîëèçìà;
– îòñóòñòâèå ðàçðàáîòîê Ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè, êëþ÷åâîé

îñíîâîé êîòîðîé äîëæíà ñòàòü «Ïðîãðàììà ðàññåëåíèÿ íàðîäîâ è ðàçâèòèÿ
ãîðîäîâ».

Îïûò âûïîëíåíèÿ òàêèõ ðàáîò óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ó÷àñòèÿ
â íèõ ìåæîòðàñëåâûõ ñïåöèàëèñòîâ, çíàþùèõ è ýêîëîãè÷åñêóþ, è ðàññå-
ëåí÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ýêîëîãîâ-áèîëîãîâ íå èíòåðåñóþò ïðîáëåìû
ðàññåëåíèÿ, à ãðàäîñòðîèòåëè íå ìîãóò çàìåíèòü ýêîëîãîâ è äðóãèõ ñïåöèà-
ëèñòîâ.

Íà ïðàêòèêå ýêîëîãè÷åñêèå ðàçäåëû â ãåíïëàíàõ âûïîëíÿþò ëþäè,
îñâîèâøèå «ïðàâèëà» ðåøåíèÿ ïðîåêòíûõ çàäà÷ èíèöèàòèâíî, ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, áåç ñïåöèàëüíîãî îáó÷åíèÿ.

Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî, ãîðîäñêîå óïðàâëåíèå, ðîæäàþùååñÿ àãëîìåðà-
öèîííîå óïðàâëåíèå [2]; ýòíè÷åñêèå ïðîöåññû è ïðîáëåìû; ïîäãîòîâêà
êàäðîâ [6], ñòàâøàÿ ïîâñåäíåâíîé ïðîáëåìîé Ïðàâèòåëüñòâà, òðåáóþò îòâå-
òà íà âîïðîñû:

– ãäå ãðàíèöû ãîðîäà;
– åãî öåëîñòíîñòü êàê îáúåêòà è ïðåäìåòà ìíîæåñòâà ñôåð äåÿòåëüíîñòè;
– ãîðîä êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ è ïðàâà?
Îòâåòû íà ýòè ïðîáëåìû êðîþòñÿ â íàó÷íîé ìîäåëè öåëîñòíîãî ðîñ-

ñèéñêîãî ãîðîäà [7] (ðèñ. 3). Ãîðîäñêîå õîçÿéñòâî îñìûñëåíî ïðîôåññèî-
íàëàìè àññîöèàöèè «Ýêîëîãèÿ ãîðîäà». Èòîãè ýòîé îòðàñëè îïóáëèêîâà-
íû â «îðèåíòèðîâàííîì» ó÷åáíèêå «Ãîðîäñêîå õîçÿéñòâî Ìîñêâû». Íà-
çâàíèå îòðàñëåé è íàóê ïðîäèêòîâàíî òðåáîâàíèÿìè óïðàâëåíèÿ, ïðàâà
è ëèöåíçèðîâàíèÿ. Ãåíåðàëüíàÿ ìîäåëü ïðèçíàíà Õàáèòàò ÎÎÍ. Óíèâåð-
ñàëüíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ ãîðîäà ðàçðàáîòàíû Ê. Äîêñèàäèñîì [8].
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SCIENCE SERVING THE MOST COMPLEX MODEL
OF SOCIETY – THE CITY

Historically in the world and in Russia, the leading city of design professionals, its
development and regulation of development, have been and remain the architects. However
increasingly complex technology, human relations, globalization, and others. Global and
local processes require additional knowledge and a different approach to the organization of
modern cities particularly their planning, building, ie to the human environment.
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ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 625.084.001.24

Â.Â. ÄÓÁÊÎÂ, À.Ì. ÁÀÇÈÍÑÊÀß

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÎÑÖÈËËßÒÎÐÍÎ-ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÊÀÒÊÀ

Ðàññìîòðåí âàëåö îñöèëëÿòîðíî-âèáðàöèîííîãî êàòêà ñ òðåìÿ äåáàëàíñíûìè âàëà-
ìè. Èçó÷åíû âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ âîçìóùàþùèõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ äåáà-
ëàíñíûìè âàëàìè âàëüöà. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ìàññû è ðàäèóñà öåíòðàëüíîãî
äåáàëàíñà îñöèëëÿòîðíîãî êàòêà îò ìàññû è ðàäèóñà åãî áîêîâûõ äåáàëàíñîâ.
Èññëåäîâàí âîïðîñ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåáàëàíñîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óïëîòíåíèå äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, îñöèëëÿ-
òîðíûå, âèáðàöèîííûå êàòêè, äåáàëàíñíûå âàëû, ìàññà äåáàëàíñà, ðàäèóñ äåáà-
ëàíñà.

Ââåäåíèå. Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü àñôàëüòîáåòîííîãî ïîêðûòèÿ,
à òàêæå ëþáîãî äðóãîãî äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ óïëîò-
íåíèåì. Óïëîòíåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàçëè÷íûìè êàòêàìè: ñòàòèñòè-
÷åñêîãî, âèáðàöèîííîãî, âèáðàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêîãî è îñöèëëÿòîðíîãî
äåéñòâèÿ. Êàæäûé âèä êàòêà äëÿ óïëîòíåíèÿ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è
íåäîñòàòêè. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåõàíèçì îñöèëëÿòîðíî-âèáðàöèîí-
íîãî êàòêà.

Ïðèíöèï ðàáîòû îñöèëëÿòîðíîãî êàòêà ñîñòîèò â óïëîòíåíèè ìàòåðèàëà
âðàùàòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè âàëüöà âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè çà ñ÷åò ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ðåâåðñèâíûõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà ïðè îäíîâðåìåí-
íîì è, ÷òî î÷åíü âàæíî, ïîñòîÿííîì äåéñòâèè âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè îò ñèëû
âåñà êàòêà. Âíóòðè êàòÿùåãîñÿ âàëüöà êàòêà íàõîäèòñÿ ïàðà ñèíõðîííî âðà-
ùàþùèõñÿ äåáàëàíñíûõ âàëîâ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû îïïîçèòíî íà îïðåäå-
ëåííîì ïëå÷å îò îñè âàëüöà ñî ñäâèíóòûìè íà 180° ýêñöåíòðèêîâûìè ìàññà-
ìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà âàëüöå êàòêà èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè è ïî
íàïðàâëåíèþ êðóòÿùèé ìîìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé åãî ìàëûå âðàùàòåëüíûå
êîëåáàíèÿ – îñöèëëÿöèè.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðíî-âèáðàöèîííîãî êàòêà. Ðàññìîòðèì
âàëåö îñöèëëÿòîðíî-âèáðàöèîííîãî êàòêà, êîòîðûé ñîñòîèò èç òðåõ äåáà-
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ëàíñíûõ âàëîâ. Äâà áîêîâûõ äåáàëàíñà ñìåùåíû îò îñè âðàùåíèÿ âàëüöà
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Òðåòèé öåíòðàëüíûé âèáðîâîçáóäèòåëü êîëå-
áàíèé óñòàíîâëåí ñîîñíî ñ âàëüöîì êàòêà. Ïðè ýòîì åãî äåáàëàíñíûå ìàññû
ñìåùåíû ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ïî îòíîøåíèþ ê áîêîâûì âèáðîâîçáóäè-
òåëÿì. Äàííàÿ ñõåìà âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà ïîêàçàíà â ðàáîòàõ [1–3].
Òàêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåáàëàíñíûõ âàëîâ äàåò îïðåäåëåííîå ïðåèìó-
ùåñòâî. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íà âàëåö îñöèëëÿòîðíî-âèáðàöèîííîãî êàòêà
äâóõ âîçìóùàþùèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè îäíîâðåìåííîì âðàùåíèè òðåõ
âàëîâ ñ äåáàëàíñàìè, îêàçûâàåò ñìèíàþùåå è ñäâèãàþùåå âîçäåéñòâèå íà
óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë. Âåðòèêàëüíûå è ñäâèãàþùèå äåôîðìàöèè, êîòîðûå
âîçíèêàþò â äàííîì ïðîöåññå, áóäóò îáåñïå÷èâàòü áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü
óïëîòíåíèÿ ïðè îïðåäåëåííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ äåáàëàíñíûõ
âàëîâ è èõ âçàèìíîì ðàñïîëîæå-
íèè [1, 4].

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
âèáðîâîçáóäèòåëåé âàëüöà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è âîç-
ìóùàþùèå ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë, ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1.

Âîçìóùàþùàÿ ñèëà Q, êîòî-
ðàÿ ñîçäàåòñÿ òðåìÿ äåáàëàíñà-
ìè, ðàâíà ñóììå ãîðèçîíòàëüíîé
ñèëû P1, âûçûâàåìîé áîêîâûì
äåáàëàíñîì, è âåðòèêàëüíîé ñè-
ëû F, ñîçäàâàåìîé öåíòðàëüíûì
äåáàëàíñîì è âåñîì êàòêà:

Q P F� �1 sin siná ö� � . (1)

Ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ
ìàòåðèàëà âàëüöîì îñöèëëÿòîð-
íîãî êàòêà çàâèñèò îò ñöåïëåíèÿ
ðàáî÷åãî îðãàíà ñ óïëîòíÿåìûì
ìàòåðèàëîì, ò. å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå, ñâÿçàííîå ñ âîçìîæíîñòüþ
ïðåîäîëåíèÿ âàëüöîì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñäâèãó è ñ èñêëþ÷åíèåì
èëè ñâåäåíèåì ê ìèíèìóìó áåñïîëåçíîé åãî âðàùàòåëüíîé ïðîáóêñîâêè
(ïðîñêàëüçûâàíèÿ), êîòîðàÿ íåæåëàòåëüíà èç-çà ñíèæåíèÿ óïëîòíÿþùåé ýô-
ôåêòèâíîñòè è âîçìîæíîãî èçíîñà åãî ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò àáðàçèâíîãî èñ-
òèðàíèÿ [5]. Ýòî âàæíîå óñëîâèå, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìîìåíòû äåéñò-
âóþùèõ ñèë íà âàëüöå îòíîñèòåëüíî åãî îñè, ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ
Ì.Ï. Êîñòåëüîâà [6, 7]. Äàííîå óñëîâèå âûãëÿäèò òàê:

Ì sin Ì ÌT0 �t w7 0 , (2)

ãäå Ìw – ìîìåíò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñäâèãó îòíîñèòåëüíî îñè
âàëüöà, Í · ì;
ÌÒ – ìîìåíò ñèëû òðåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè âàëüöà, Í · ì;
Ì0 – ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé áîêîâûìè äåáàëàíñàìè, Í · ì.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âîçäåéñòâèÿ îñöèëëÿòîðíî-âèá-
ðàöèîííîãî âàëüöà êàòêà íà óïëîòíÿåìûé ìà-

òåðèàë



Ìîìåíò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ñäâèãó îòíîñèòåëüíî îñè âàëüöà
ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ìîìåíòó ñèëû ñöåïëåíèÿ âàëüöà ñ óïëîòíÿåìûì ìàòå-
ðèàëîì. Ìîìåíò ñèëû ñöåïëåíèÿ âàëüöà ñ óïëîòíÿåìûì ìàòåðèàëîì ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

Mñö ñö� Ò R, (3)

ãäå Òñö – ñèëà ñöåïëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ðàáî÷èì îðãàíîì êàòêà, Í;
R – ðàäèóñ âàëüöà, ì.

Ñèëó ñöåïëåíèÿ âàëüöà ñ ïîêðûòèåì íàéäåì ïî ôîðìóëå:

Ò Qñö ñö ñö� � , (4)

ãäå Qñö – ñöåïíîé âåñ êàòêà, ò. å. ñèëà òÿæåñòè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà âåäóùèå
âàëüöû êàòêà, êH;
öñö – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ âàëüöà ñ ìàòåðèàëîì óïëîòíÿåìîé ïîâåðõíî-
ñòè [8].

Ñöåïíîé âåñ çàâèñèò îò òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàòêà, îò âåðòèêàëüíîé
ñèëû F è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Q ò g Fñö â â� �. , (5)

ãäå mâ.â – ìàññà êàòêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà âåäóùèé âàëåö, êã;
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ðàâíîå 9,81 ì/ñ2.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (2)–(5), çàïèøåì îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìîìåíòà ñèëû ñöåïëåíèÿ âàëüöà ñ óïëîòíÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ

M ò g F Rñö â â ñö)� �( .. � (6)

Ìîìåíò êðóòÿùèõ êîëåáàíèé îò äâóõ äåáàëàíñíûõ âàëîâ ðàâåí:

Ìâð � Ð l, (7)

ãäå l – ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äåáàëàíñíûõ âàëîâ, ì;
Ð – âîçìóùàþùàÿ ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ áîêîâûì äåáàëàíñíûì âàëîì, Í.

Âîçìóùàþùàÿ ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ áîêîâûì äåáàëàíñíûì âàëîì, çàâèñèò
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ìàññû äåáàëàíñà è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
âàëà. Îïðåäåëÿåòñÿ îíà ïî ôîðìóëå:

Ð m r t� á á á ásin� �2 , (8)

ãäå má – ìàññà áîêîâîãî ýêñöåíòðèñèòåòà, êã;
rá – ðàäèóñ áîêîâîãî äåáàëàíñà, ì;
�á – óãëîâàÿ ñêîðîñòü áîêîâîãî äåáàëàíñà, îá/ìèí.

Ì.Ï. Êîñòåëüîâ [6] ïðèâîäèò çíà÷åíèÿ ÷àñòîò êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé,
ïðè êîòîðûõ èäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå óïëîòíåíèå àñôàëüòîáåòîíà. Äàí-
íûå ÷àñòîòû ðàâíû 60–80 Ãö.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñâÿçàíà ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ÷åðåç ñëåäóþùóþ çàâè-
ñèìîñòü:

� ;� n

30
, (9)

ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, Ãö.
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (7)–(9), âûâåäåì îêîí÷àòåëüíóþ ôîðìóëó îïðåäå-
ëåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ñîçäàâàåìîãî äåáàëàíñíûìè âàëàìè êàòêà

Ì sinâð á á á á� m r l t� �2 . (10)

Çàïèøåì óñëîâèå (2) òàêèì îáðàçîì:

Ì sin Ìâð cö�t 7 .

Âåðòèêàëüíóþ ñèëó F, ñîçäàâàåìóþ öåíòðàëüíûì äåáàëàíñíûì âàëîì,
íàõîäèì ïî ôîðìóëå

F m r t� ö ö ö ösin� �2 , (11)

ãäå mö – ìàññà öåíòðàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà, êã;
rö – ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñà, ì;
�ö – óãëîâàÿ ñêîðîñòü öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñà, îá/ìèí.

Äàëåå ïðèðàâíÿåì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (6) è (10):

( .ò g F R m r l tâ â ñö á á á á) sin� �� � �2 ,

( ..ò g m r R m r l tâ â ö ö ö ñö á á á á) sin� �� � � �2 2

Èç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé âûðàçèì ìàññó è ðàäèóñ äåáàëàíñà öåíòðàëü-
íîãî âàëà

r
m r l

R
ò g mö

á á á

ñö
â â ö ö� �

�


��

�

�
��

�
�

�
2

2
. / , (12)

m
m r l

R
ò g rö

á á á

ñö
â â ö ö� �

�


��

�

�
��

�
�

�
2

2
. / . (13)

Òàêèì æå îáðàçîì ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû è ðà-
äèóñà äåáàëàíñîâ áîêîâûõ âàëîâ ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ öåíòðàëüíîãî
äåáàëàíñíîãî âàëà:

m
ò g m r R

r l t
á

â â ö ö ö ñö

á á á

)

sin
�

�(
,. � �

� �

2

2
(14)

r
ò g m r R

m l t
á

â â ö ö ö ñö

á á á

)

sin
�

�(
.. � �

� �

2

2
(15)

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ïîêàçûâàþò
çàâèñèìîñòü ðàäèóñà è ìàññû áîêî-
âûõ äåáàëàíñîâ è öåíòðàëüíîãî äðóã
îò äðóãà è â çàâèñèìîñòè îò ìàññû
âàëüöà, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áîêîâûõ
äåáàëàíñíûõ âàëîâ, âåðòèêàëüíîé
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà âàëåö, è ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè äåáàëàíñíûõ
âàëîâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñè-
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàäèóñîâ
áîêîâîãî è öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñîâ
âàëüöà âèáðàöèîííî-îñöèëëÿòîðíîãî
êàòêà îò ìàññû öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñà
1 � ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñà; 2 � ðà-

äèóñ áîêîâîãî äåáàëàíñà



ìîñòü ðàäèóñîâ áîêîâîãî è öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñîâ îò ìàññû öåíòðàëüíî-
ãî äåáàëàíñà.

Ðàññìîòðèì ñõåìó âîçäåéñòâèÿ îñöèëëÿòîðíî-âèáðàöèîííîãî âàëüöà
êàòêà íà óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë (ñì. ðèñ. 1): äåáàëàíñíûé âàë 3 âîçäåéñò-
âóåò íà óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê óïëîò-
íÿåìîé ïîâåðõíîñòè. Îñöèëëÿòîðíûå èìïóëüñû, ñîçäàâàåìûå äåáàëàíñíû-
ìè âàëàìè 1 è 2, äåéñòâóþò, ãëàâíûì îáðàçîì, â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè P1, P2.

×òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå âûíóæäàþùèõ ñèë íà ïî-
êðûòèå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ÷åòêîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äåáàëàíñ-
íûõ âàëîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äëÿ ýòîãî ãðàôè÷åñêè ïîêàæåì âîçäåé-
ñòâèå êðóãîâûõ è êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé âàëüöà êàòêà íà óïëîòíÿåìóþ
ïîâåðõíîñòü.

×òîáû ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, çàäàäèì îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû êàòêà:

Ðàäèóñ âàëüöà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R = 0,5 ì

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äåáàëàíñíûõ âàëîâ . . . . . . . . . . . l = 0,6 ì

×àñòîòû âðàùåíèÿ áîêîâûõ äåáàëàíñíûõ âàëîâ . . . . . . . . . ná = 60 Ãö

×àñòîòà âðàùåíèÿ öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñíîãî âàëà . . . . . . nö = 120 Ãö

Ìàññà âåäóùåãî âàëüöà êàòêà ñ ïðèãðóçîì . . . . . . . . . . . . . mâ.â = 2000 êã

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ âàëüöà ñ àñôàëüòîáåòîíîì . . . . . . ö = 0,06

Ìàññà áîêîâîãî äåáàëàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . má = 4 êã

Ìàññà öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . mö = 4 êã

Ðàäèóñ áîêîâîãî äåáàëàíñà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . rá = 0,08 ì

Çàäàâ òðè ïàðàìåòðà äåáàëàíñîâ: má , mö , rá, ðàññ÷èòàåì ÷åòâåðòûé – rö,
èñõîäÿ èç âûâåäåííîé ôîðìóëû (12):

rö �
# # #

#
� #

�


�
�

�

�
�
� #

4 0 08 60 0 6

0 06 0 5
2000 9 81 4 120

2
2, ,

, ,
, / � 0 06, .ì

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (8) è (11), ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü ãîðèçîíòàëüíîé
ñèëû P è âåðòèêàëüíîé ñèëû F, ñ ó÷åòîì âåñà êàòêà, îò óãëà ïîâîðîòà
öåíòðàëüíîãî äåáàëàíñíîãî âàëà (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïðèìåì óñëîâèå, ÷òî
óãëîâàÿ ñêîðîñòü öåíòðàëüíîãî âàëà â 2 ðàçà âûøå è íàïðàâëåíà â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó âðàùåíèÿ áîêîâûì äåáàëàíñíûì âàëàì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíóþ íàãðóçêó íà óïëîòíÿåìûé ìà-
òåðèàë â ìîìåíò ìàêñèìàëüíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, äåáàëàíñ öåíòðàëü-
íîãî âàëà äîëæåí áûòü ñìåùåí îòíîñèòåëüíî áîêîâîãî íà 180°. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíî âçàèìíîå âîçäåéñòâèå êðóãîâûõ (F) è êðóòèëüíûõ (P1,2) êîëåáà-
íèé íà óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë. Â ìîìåíò ìàêñèìàëüíûõ êðóòèëüíûõ ñèëî-
âûõ èìïóëüñîâ ñîçäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ çàãðóçêà âàëüöà îò âûíóæäàþùåé
ñèëû, âûçûâàåìîé öåíòðàëüíûì äåáàëàíñíûì âàëîì è âåñîì êàòêà, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óñëîâèå, ÷òîáû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ öåí-
òðàëüíîãî äåáàëàíñíîãî âàëà áûëà â 2 ðàçà âûøå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ áîêîâûõ
äåáàëàíñíûõ âàëîâ.
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Çàêëþ÷åíèå. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ìàññ è ðàäèóñîâ öåíòðàëüíîãî
è áîêîâûõ äåáàëàíñîâ îñöèëëÿòîðíî-âèáðàöèîííîãî ìåõàíèçìà êàòêà ñ ó÷å-
òîì åãî âåñà è êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ ñ óïëîòíÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ.
Óñòàíîâëåíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå öåíòðàëüíîãî è áîêîâûõ äåáàëàíñíûõ
âàëîâ è ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò èõ âðàùåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå â ìî-
ìåíò ìàêñèìàëüíûõ êðóòèëüíûõ ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàòü íàèáîëüøóþ çà-
ãðóçêó âàëüöà îò âûíóæäàþùåé ñèëû, ñîçäàâàåìîé öåíòðàëüíûì äåáàëàíñ-
íûì âàëîì è âåñîì êàòêà.
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Ðèñ. 3. Âîçäåéñòâèå âûíóæäàþùåé ñèëû íà óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë, ñîçäàâàåìîé
áîêîâûìè (à) è öåíòðàëüíûì äåáàëàíñàìè (á)

Ðèñ. 4. Ñõåìà âçàèìíîãî âîçäåéñòâèÿ êðóãîâûõ (F) è êðóòèëüíûõ (P1,2) êîëåáàíèé íà
óïëîòíÿåìûé ìàòåðèàë
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ANALYTICAL PARAMETERS DETERMINATION
OSCILLATOR-VIBRATING MECHANISM ROLLERS

This article describes the oscillatory drum vibratory roller, with three shafts debalanced.
The questions of cooperation between the two perturbing forces created debalanced
roller shafts. We define the county-dependence of the mass and radius of the central
oscillatory unbalance rink on the mass and the radius of its lateral unbalance. The question
of mutually-imnogo unbalance position at the initial time.

K e y w o r d s: seal of road construction materials, oscillatory, vibratory rollers, shafts
unbalance, unbalance mass, radius of the unbalance.
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ÓÄÊ 69.022:691.1:536.24

Ð.À. ÍÀÇÈÐÎÂ, Ð.Â. ÁÀÆÅÍÎÂ, Ã.Â. ÈÃÍÀÒÜÅÂ

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
Â ÓÃËÎÂÎÌ ÑÎÏÐßÆÅÍÈÈ ÑÒÅÍ ÈÇ ÁÐÓÑÀ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî âëèÿíèå àíèçîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè äðåâå-
ñèíû âäîëü è ïîïåðåê âîëîêîí íà òåìïåðàòóðó â óãëîâûõ ñîïðÿæåíèÿõ ñòåí èç
áðóñà. Ðàññìîòðåí è îïòèìèçèðîâàí ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Õàððèíãòîíà ñïîñîá
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â óãëîâûõ ñîïðÿæåíèÿõ ñòåí èç áðóñà ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåïëîïðîâîäíîé âñòàâêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âûñîêîòåïëîïðîâîäíûé ìàòåðèàë, àíèçîòðîïèÿ, òåïëîâàÿ
îäíîðîäíîñòü, óãëîâîå ñîïðÿæåíèå, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü.

Äðåâåñèíà ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì. Åå äî-
ñòîèíñòâà � ìàëàÿ ïëîòíîñòü ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ïðî÷íîñòè, íèçêàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü, ïðîñòîòà îáðàáîòêè, âûñîêèå äåêîðàòèâíûå êà÷åñòâà,
ðàñïðîñòðàíåííîñòü, âîçîáíîâëÿåìîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü è ïð. Íàðÿäó ñ äîñòî-
èíñòâàìè äðåâåñèíå ñâîéñòâåííû è íåäîñòàòêè, îãðàíè÷èâàþùèå åå ïðèìå-
íåíèå. Ê íåäîñòàòêàì îòíîñÿòñÿ îïàñíîñòü çàãíèâàíèÿ, âîçãîðàíèÿ, åñòåñò-
âåííûå äåôåêòû, íåîäíîðîäíîñòü ñòðîåíèÿ, óñóøêà, êîðîáëåíèå, îãðàíè÷å-
íèå ãàáàðèòîâ ïèëîìàòåðèàëà â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè èñïîëüçóåìîãî âèäà
äåðåâà è äð.

Ðàçìåðû ïèëîìàòåðèàëà õâîéíûõ ïîðîä ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ÃÎÑÒ 8486�86.
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êâàäðàòíîãî áðóñà ñîñòàâëÿåò 250 ìì. Èç îïûòà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íàèáîëüøèé ðàçìåð áðóñà, èñïîëüçóåìîãî íà ïðàêòèêå, ðàâåí
200 ìì. Áðóñ 250 ìì ïîñòàâëÿåòñÿ òîëüêî íà çàêàç. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè-
÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ðàñïèëîâêè è åñòåñòâåííûìè ðàçìåðàìè
ñòâîëà õâîéíîãî äåðåâà. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ óãëîâîå ñîïðÿæåíèå ñòåí
èç áðóñà 200 ìì.

Áëàãîäàðÿ îñîáîé ìàêðîñòðóêòóðå äðåâåñèíà îáëàäàåò àíèçîòðîïèåé
ïðî÷íîñòíûõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ àíè-
çîòðîïèè òåïëîïðîâîäíîñòè äðåâåñèíû íà îáúåêòèâíîñòü òåïëîòåõíè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óãëîâîãî ñîåäèíå-
íèÿ ñòåí èç áðóñà ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè è áåç åå ó÷åòà.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ æèëîãî çäàíèÿ, ïðåäïîëàãàåìîãî ê ñòðîèòåëü-
ñòâó â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ã. Êðàñíîÿðñêà. Ñîåäèíåíèå áðóñà â óãëîâîì
ñîïðÿæåíèè – «â äåðåâî» (ðèñ. 1).

Çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé (òàáë. 1) è õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåðèàëîâ (òàáë. 2) ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 131.13330.2012 è
ÑÏ 50.13330.2012.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð âäîëü ñîïðÿæåíèÿ ñòåí (ðèñ. 2) è âäîëü ñòåíû â íàïðàâëåíèè
îò óãëà (ðèñ. 3). Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âäîëü óãëà ïðè òåïëîâîé îäíîðîä-
íîñòè èìååò ëèíåéíûé âèä, à â ñëó÷àå ó÷åòà àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíûì è íîñèò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ðàçìåðàìè è çàâèñèò îò òèïà ñîåäèíåíèÿ áðóñüåâ ñòåíû. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè,
íàáëþäàåòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå áðóñà.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â óãëîâîì ñîïðÿæåíèè ñòåí èç áðóñà...
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Ò à á ë è ö à 1. Ãðàíè÷íûå ðàñ÷åòíûå óñëîâèÿ

¹
ï/ï Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

1 Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ �37,0

2 Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà, °Ñ +20,0

3 Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíû, Âò/(ì2 · °Ñ) 8,7

4 Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíû, Âò/(ì2 · °Ñ) 23,0

Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëîâ

¹
ï/ï Ìàòåðèàë Îáîçíà÷åíèå Ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè,

Âò/(ì · °Ñ)

1 Ñîñíà è åëü ïîïåðåê âîëîêîí || 500 0,14

2 Ñîñíà è åëü âäîëü âîëîêîí = 500 0,29

Ðèñ. 1. Îáúåìíàÿ ìîäåëü ñîåäèíåíèÿ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ñîïðÿæåíèÿ ñòåí
1 – áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè äðåâåñèíû; 2 – ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè äðåâåñèíû



Ïî ãðàôèêó ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåíû â íàïðàâëåíèè
îò óãëà (ñì. ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñòåíû ïîíèæàåò-
ñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê óãëó. Â ðàñ÷åòàõ, ïðè ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå
òåïëîîòäà÷è îò âíóòðåííåãî âîçäóõà ê ñòåíîâîìó îãðàæäåíèþ, ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî îáóñëîâëåíî ðàçíîñòüþ ïëîùàäåé òåïëîâîñïðèÿòèÿ è òåïëîîòäà÷è
è áóäåò çàâèñåòü â ñëó÷àå îäíîñëîéíûõ ñòåí ãëàâíûì îáðàçîì îò ãåîìåò-
ðèè óãëà.

Äëÿ îäíîñëîéíûõ êîíñòðóêöèé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû â óã-
ëîâîì ñîïðÿæåíèè è íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîâîãî îãðàæäåíèÿ ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì ÑÒÎ 17532043-001�2005 ïðè êîýôôèöèåíòàõ À = 1
è n = 1:

<
�

Â Â
Â Í

Â

À
� �

�
t

n t t

R

( )

( )
,

/
0

2 3
(1)

<
�

� �
�

t
n t t

R
Â

Â Í

Â

( )

( )
.

0

(2)

Â âûðàæåíèÿõ (1), (2) ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå

R R0
1 1� � �
� �Â Â

, (3)

ãäå R = h/ë – òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè òîëùè-
íîé h è òåïëîïðîâîäíîñòüþ ë.

Âåëè÷èíà ñòåïåíè ðàâíàÿ 2/3 â ôîðìóëå (1) çàâèñèò îò óãëà ñîïðÿæå-
íèÿ ñòåíîâûõ îãðàæäåíèé è ñîîòâåòñòâóåò ñîïðÿæåíèþ ñòåíîâûõ îãðàæäå-
íèé ïîä ïðÿìûì óãëîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîâðåìåííûõ íîðìàõ íå
äàåòñÿ ðåêîìåíäàöèé ïî âûáîðó çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà !||

èëè ë= äëÿ ðàñ÷åòà R â ôîðìóëå (3).
Ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ïî ôîðìóëå (1), ìèíèìàëüíàÿ òåìïå-

ðàòóðà â óãëîâîé çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòåí èç áðóñà 10,1 °Ñ ïðè ë = ë|| =
= 0,14 Âò/(ì · °Ñ) è 4,96 °Ñ ïðè ë = ë= = 0,29 Âò/(ì · °Ñ).
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåíû â íàïðàâëåíèè îò óãëà
1 – ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè äðåâåñèíû; 2 – áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè äðåâåñèíû



Òåìïåðàòóðà â óãëîâîì ñîåäèíåíèè ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-
òà äëÿ ñëó÷àÿ áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè ðàâíà +9,72 °Ñ è ïîñòîÿííà íà âñåì
ïðîòÿæåíèè óãëà. Äëÿ ñëó÷àÿ áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå
äðåâåñèíà áûëà ïðåäñòàâëåíà êàê èçîòðîïíûé ìàòåðèàë ñ òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ ë = ë|| = 0,14 Âò/(ì · °Ñ). Äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì àíèçî-
òðîïèè òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ îò +9,45 äî +9,29 °Ñ è èìååò ñðåäíåå çíà-
÷åíèå 9,41±0,045 °Ñ.

Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â óãëîâîì ñîïðÿæåíèè äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ìåíüøå çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
äëÿ ñëó÷àÿ áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè íà 0,43 °Ñ è ìåíüøå ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà
ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (1) íà 0,81°Ñ. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû âäàëè îò óãëà
ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (2) ñ ïîäñòàíîâêîé ë = ë|| = 0,14 Âò/(ì · °Ñ) è ÷èñ-
ëåííûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè äðåâåñèíû äàåò èäåíòè÷íûå
çíà÷åíèÿ – +15,87 °Ñ.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â óãëîâîì ñî-
åäèíåíèè ìåíüøå óñòàíîâëåííîãî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèìè ïðàâè-
ëàìè è íîðìàìè ïî âûïàäåíèþ êîíäåíñàòà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ñòåíû. Äëÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé âíóòðåííåãî ìèêðîêëèìàòà
(t = 20 °Ñ, w = 55 %) òåìïåðàòóðà òî÷êè ðîñû ñîñòàâëÿåò +10,7 °Ñ. Èç ýòîãî
ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìû ìåðîïðèÿòèÿ ïî óòåïëåíèþ óãëà.

Ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû â óãëàõ ïîìåùåíèé õîðîøî ïðåäñòàâ-
ëåíû â ðàáîòå [1]. Ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íà-
ðóæíûõ óãëîâûõ ñîïðÿæåíèé ñòåí: ñêàøèâàíèå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
íàðóæíîãî óãëà, ñêðóãëåíèå íàðóæíîãî óãëà, óñòðîéñòâî íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè óãëà óòåïëÿþùèõ ïèëÿñòð, óñòàíîâêà â íàðóæíûõ óãëàõ ñòîÿêîâ
ðàçâîäÿùåãî òðóáîïðîâîäà öåíòðàëüíîãî îòîïëåíèÿ.

Â ïóáëèêàöèè [2] ïðåäëîæåíî äëÿ óòåïëåíèÿ óãëîâîé çîíû èñïîëüçîâàòü
òîíêèå ïëàñòèíû èç âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ñîïîñòàâè-
ìûõ âàðèàíòàõ ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâèëî 0,5 °Ñ èëè 8,6 %. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ
òîëùèíà ïëàñòèíû, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 0,5 ìì, è ñäåëàí âûâîä î òîì,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ 58�221 Âò/(ì # °Ñ) äàåò
âîçìîæíîñòü â èññëåäóåìûõ èìè êîíñòðóêöèÿõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ïîâû-
øåíèå òåìïåðàòóðû. Òàêîé ñïîñîá, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [2], ýôôåêòèâíåå
îïèñàííûõ â [1]. Îí ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü êîíäåíñàöèþ âëàãè íà âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòÿõ óãëà è óìåíüøèòü ðàñõîä ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû [2] íå ðåøàëè çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, òåïëîïðîâîäíîñòè, èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ è ñòîèìîñòè âûñîêî-
òåïëîïðîâîäíîé âñòàâêè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ øèðèíû âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé âñòàâêè íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè
óãëîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñòåí èç áðóñà áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Õîðîøî âèäíî, ÷òî
óæå ïðè øèðèíå ïëàñòèíû 50 ìì, åå òîëùèíå 5 ìì è òåïëîïðîâîäíîñòè
ë = 58 Âò/(ì2 · °Ñ) òåìïåðàòóðà â óãëó ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ, à ýôôåêòèâ-
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íîñòü óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñ âîçðàñòàíèåì øèðèíû óìåíüøàåòñÿ (ãðàôè-
êè 5, 6 è 7 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëüíî).

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ òðåáóåìóþ òåïëîïðîâîäíîñòü
è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé âñòàâêè ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â óãëîâîé çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòåí èç áðóñà,

ðåàëèçîâàí òðåõóðîâíåâûé äðîá-
íûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Â êà-
÷åñòâå ôàêòîðîâ èññëåäîâàíèÿ âû-
áðàíû òåïëîïðîâîäíîñòü, øèðèíà è
òîëùèíà âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé
âñòàâêè. Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè
áûëè òåìïåðàòóðà â óãëîâîé çîíå è
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëà-
ñòèíû.

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ â êîäè-
ðîâàííûõ è íàòóðàëüíûõ âåëè÷è-
íàõ, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåäåíû
â òàáë. 3.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî
óðàâíåíèå ðåãðåññèè:

tóã (L, ä, ë) = 14,4 + 3,347 ë – 2,803 ë2 + 0,357 L � 0,043 L2 –

� 0,223 ä � 0,687 ä2 + 0,983 ë L – 0,43 ë L2.
(4)

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèå ðåãðåññèè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé êîýôôè-
öèåíòîâ óðàâíåíèÿ, èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå:

Ë 2 ë2 2 ë L 2 ä2 2 ë L2 2 L 2 ä 2 L2.

Ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû tóã â óãëîâîì ñîïðÿæåíèè ñòåí èç áðóñà ñïî-
ñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ë è øèðèíû L âûñîêîòåïëîïðî-

Ð.À. Íàçèðîâ, Ð.Â. Áàæåíîâ, Ã.Â. Èãíàòüåâ

104

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ñòåíû â íàïðàâëåíèè îò óãëà
1 – áåç ïëàñòèíû; 2 – ïëàñòèíà 50 ìì; 3 – ïëàñòèíà 100 ìì; 4 – ïëàñòèíà 200 ìì; 5 – ïëàñòèíà

400 ìì; 6 – ïëàñòèíà 600 ìì; 7 – ïëàñòèíà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ñòåíû

Ò à á ë è ö à 3. Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà

¹
ï/ï L ä ë L, ì ä, ì

ë,

Âò/(ì · °Ñ)

1 0 1 –1 0,70 0,005 101

2 1 0 –1 0,40 0,005 201

3 –1 0 1 0,40 0,015 1

4 0 0 0 0,40 0,010 101

5 1 1 1 0,70 0,015 201

6 0 –1 1 0,10 0,015 101

7 –1 1 0 0,70 0,010 1

8 1 –1 0 0,10 0,010 201

9 –1 –1 –1 0,10 0,005 1



âîäíîé âñòàâêè. Òåìïåðàòóðó tóã

óìåíüøàåò óâåëè÷åíèå òîëùè-
íû âñòàâêè ä. Êâàäðàòè÷íûå
÷ëåíû ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì
â óðàâíåíèè ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ
êàæäîãî ôàêòîðà îò ìèíèìóìà
�1 äî ìàêñèìóìà +1 ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñ íåêîòîðîãî
çíà÷åíèÿ âûçûâàåò ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû â óãëîâîé çîíå,
ò.å. îáíàðóæèâàåòñÿ çîíà ýêñ-
òðåìóìà â èññëåäóåìîì ôàêòîð-
íîì ïðîñòðàíñòâå.

Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
ôóíêöèè tóã (L, ä, ë) ìîæíî íàé-
òè ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (4) ïî êàæ-
äîìó âàðüèðóåìîìó ïàðàìåòðó
è ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

0 98333 5 60666
0 43 3 34667 0

0 08666 0 98

2
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L
(5)

Ðåøåíèÿ â îáëàñòè âàðüè-
ðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ
ñèñòåìà óðàâíåíèé íå èìååò, à
èíòåðïîëÿöèÿ ôóíêöèè çà ïðå-
äåëû âàðüèðîâàíèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñåðüåçíûì îøèáêàì â
ïðèíÿòèè ðåøåíèé. Òî÷íîå ðå-
øåíèå ñèñòåìû (5) äàåò â òî÷êå
ýêñòðåìóìà ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ â êîäèðîâàííûõ
âåëè÷èíàõ: ë = 0,686; L = 1,524; ä = �0,163. Ïðè ýòîì tóã = 16,2 °Ñ. Îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå øèðèíû ïëàñòèíû â íàòóðàëüíûõ âåëè÷èíàõ ðàâíî 0,857 ì â
òî÷êå ýêñòðåìóìà è äàëåêî âûõîäèò çà ïðåäåëû âàðüèðîâàíèÿ è âðÿä ëè öåëå-
ñîîáðàçíî.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå tóã ïî÷òè íà 5 °Ñ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû
òî÷êè ðîñû äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè óçëà ñ ïîçèöèè ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè. Òàêèì îãðàíè÷åíèåì ìîæåò áûòü îáúåì âûñîêîòåïëî-
ïðîâîäíîé âñòàâêè íà 1 ì âûñîòû ïîìåùåíèÿ. Îáúåì âñòàâêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ïðèíÿòûì ïàðàìåòðàì òåïëîïðîâîäíîñòè, øèðèíû è òîëùèíû, ïî
ñòðîêàì ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:
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Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ôóíêöèè
æåëàòåëüíîñòè



Ñ (L, ä, ë) = 0,004 + 0,0015ë2 + 0,003L + 0,002ä �

– 0,0015�2 + 0,0015!L.
(6)

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü
îáîáùåííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè Å.Ê. Õàððèíãòîíà. Â îñ-
íîâå ïîñòðîåíèÿ ýòîé îáîáùåííîé ôóíêöèè ëåæèò èäåÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàòóðàëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ îòêëèêîâ â áåçðàçìåðíóþ øêàëó æåëàòåëü-
íîñòè èëè ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè [3] (ðèñ. 5).

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â óãëó ïðè ìèíèìàëü-
íîì îáúåìå âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé âñòàâêè ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ïàðàìåòðàõ
âñòàâêè: ë = 151 Âò/(ì · °Ñ); L = 0,4 ì è ä = 0,005 ì, ïðè ýòîì tóã(0,5; 0;
�1) = 14,91 °Ñ, Ñ(0,5; 0; �1) = 8,75 # 10�4 ì2, à çíà÷åíèå ôóíêöèè æåëàòåëü-
íîñòè îêàçàëîñü ðàâíûì 0,98. Òåìïåðàòóðà â óãëó tóã = 14,91 °Ñ áîëüøå
òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû tw = 10,7 °Ñ, à ë = 151 Âò/(ì · °Ñ) ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòåïëîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, àëþìèíèÿ
(ë = 221 Âò/(ì · °Ñ)).

Öåëåñîîáðàçåí ìàòåðèàë ñ ìåíüøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, íî áîëåå äå-
øåâûé, íàïðèìåð, îáû÷íàÿ ñòàëü, øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â ñòðîèòåëüñòâå,
òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 58 Âò/(ì # °Ñ). Ýòó çàäà÷ó ëåãêî ðå-
øèòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (4) ïðè çíà÷åíèÿõ ë = 58 Âò/(ì · °Ñ); L = 0,4 ì
è ä = 0,005 ì. Òåìïåðàòóðà â óãëîâîé çîíå ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ âñòàâêè
11,98 °Ñ, ÷òî áîëüøå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû.

Âûâîäû. Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà â óãëîâîì ñîïðÿæåíèè, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëü ôóíêöèè æåëàòåëüíîñòè Å.Ê. Õàððèíãòîíà äëÿ ïàðàìåòðîâ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ë, øèðèíû L è òîëùèíû ä âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé âñòàâêè



ó÷åòîì àíèçîòðîïèè, ìåíüøå ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå
íà 0,81 °Ñ. Ïîêàçàòåëè òåìïåðàòóðû âäàëè îò óãëà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ñîâïàäàþò è ðàâíû
+15,87 °Ñ.

Ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû âäàëè îò óãëà ïî ôîðìóëå (2) çíà÷åíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíûì ë = ë||. Ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû â
óãëîâîé çîíå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå àíèçîòðîïèè äðåâåñèíû, ÷òî íåëüçÿ ñäåëàòü ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû (1).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â óãëîâîì ñîåäèíåíèè ìåíüøå óñòà-
íîâëåííûõ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèìè ïðàâèëàìè è íîðìàìè. Èñïîëü-
çîâàíèå âûñîêîòåïëîïðîâîäíîé âñòàâêè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïîâûñèòü
òåìïåðàòóðó â óãëîâîì ñîïðÿæåíèè ñòåí èç áðóñà.

Ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèÿ æåëàòåëüíîñòè Å.Ê. Õàð-
ðèíãòîíà ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âñòàâêè: ë = 151 Âò/(ì · °Ñ),
L = 0,4 ì, ä = 0,005 ì.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà âñòàâêè àëþìèíèÿ (ë = 221 Âò/(ì · °Ñ)), íî ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýêîíîìèêè öåëåñîîáðàçíà âñòàâêà èç ñòàëè (ë = 58 Âò/(ì · °Ñ))
ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû.
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TEMPERATURE INCREASE
IN ANGULAR CONNECTION OF WALLS FROM
THE BAR TAKING INTO ACCOUNT THERMAL
INHOMOGENEITY OF WOOD

As a result of calculations influence of anisotropy of heat conductivity of wood up and
down of fibers on temperature in angular connection of walls from a bar is established.
The way of temperature increase in angular connection of walls from a bar with use of
a diathermic insert is considered and optimized by means of Harrington’s function.

K e y w o r d s: high-thermal-conductive material, anisotropy, thermal homogeneity,
angular connection, energy efficiency.
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÒÀËÀÍÒËÈÂÛÉ Ó×ÅÍÛÉ – ÌÅÕÀÍÈÊ, ÈÇÎÁÐÅÒÀÒÅËÜ, ÏÅÄÀÃÎÃ

(Ýäóàðäó Àëåêñàíäðîâè÷ó Àáðàìåíêîâó – 80 ëåò)

Ýäóàðä Àëåêñàíäðîâè÷ Àáðàìåí-
êîâ ðîäèëñÿ 22 èþëÿ 1936 ã. â äåð. Äóá-
ðîâêà Äåìèäîâñêîãî ðàéîíà Ñìîëåí-
ñêîé îáëàñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðåäíåé øêîëû â
ã. Êèðîâîãðàäå ÓÑÑÐ ïðîõîäèë ñëóæ-
áó â âîçäóøíî-äåñàíòíûõ âîéñêàõ
Ñîâåòñêîé àðìèè. Ñ 1963 ã., çàêîí÷èâ
Íîâîñèáèðñêèé èíæåíåðíî-ñòðîè-
òåëüíûé èíñòèòóò èì. B.B. Êóéáûøå-
âà, ðàáîòàë íà êàôåäðå ñòðîèòåëüíûõ
ìàøèí â äîëæíîñòÿõ àññèñòåíòà, äî-
öåíòà, ïðîôåññîðà.

Ñ 1985 ïî 2005 ã. çàâåäîâàë êà-
ôåäðîé «Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû», à
ïîñëå ðåîðãàíèçàöèè âîçãëàâëÿë êà-
ôåäðó «Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, àâòî-
ìàòèêà è ýëåêòðîòåõíèêà». Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü íà êà-
ôåäðå â êà÷åñòâå ïðîôåññîðà. Ñ 1993 ã.
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò, ñ 2008 ã. � äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Ìåæäóíàðîäíîé àêàäå-
ìèè âûñøåé øêîëû.

Ý.À. Àáðàìåíêîâ ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå Òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà ïðè Ìèíè-
ñòåðñòâå îáðàçîâàíèÿ ÐÑÔÑÐ (1981�1985), áûë ÷ëåíîì ÓÌÎ ÀÑÂ ñåêöèè
«Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå» äî 1995 ã. Ñ 1989 ïî 2010 ã. ÿâëÿëñÿ
÷ëåíîì äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèîííûõ ñîâåòîâ â Èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëà Ñè-
áèðñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñò-
âåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå (Ñèáñòðèí), Îìñêîì àâòî-
äîðîæíîì èíñòèòóòå (ÑèáÀÄÈ) è Òîìñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíîé àêàäåìèè (ÒÃÀÑÀ).

Ý.À. Àáðàìåíêîâûì îïóáëèêîâàíî áîëåå 650 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì
÷èñëå 6 ìîíîãðàôèé, 10 ó÷åáíûõ ïîñîáèé, 3 ýëåêòðîííûõ ó÷åáíèêà, áîëåå
200 íàó÷íûõ ñòàòåé â ðåéòèíãîâûõ æóðíàëàõ Ðîññèè è Êàçàõñòàíà. Ñðåäè
íàèáîëåå âåñîìûõ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò,
ìîíîãðàôèé: «Ïíåâìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ»,
«Ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè äëÿ ïîäãîòîâêè îñíîâàíèé è óñòðîéñòâà ôóíäà-
ìåíòîâ», «Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ðàñ÷åò ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ» (â 6 ò.), «Øòîêîâûå ïíåâìàòè÷åñêèå
ìåõàíèçìû ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ», «Íàâåñíûå ïíåâìàòè÷åñêèå ìîëîòû
äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðçëûõ ãðóíòîâ», «Ãðóíòîâûå ñðåäû â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêî-
ãî è äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ», «Ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû è îáîðóäîâàíèå
â ôóíäàìåíòîñòðîåíèè».
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Àáðàìåíêîâ èìååò áîëåå 250 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ ÑÑÑÐ
è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, èç íèõ 56 ñî ñòóäåíòàìè, ìàãèñòðàíòàìè è àñïè-
ðàíòàìè, 13 çàðóáåæíûõ è èííîâàöèîííûõ ïàòåíòîâ Âåëèêîáðèòàíèè, ÑØÀ,
Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, ßïîíèè, Èòàëèè, Êàíàäû, Øâåöèè è Ðåñïóáëèêè Êà-
çàõñòàí.

Îïóáëèêîâàíî â ñîàâòîðñòâå äâà ó÷åáíèêà; 10 ó÷åáíûõ ïîñîáèé; áîëåå
10 ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé ê ëàáîðàòîðíûì ðàáîòàì, ïðàêòè÷åñêèì çàíÿòèÿì,
êóðñîâîìó è äèïëîìíîìó ïðîåêòèðîâàíèþ; ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû íîâûå
ó÷åáíûå êóðñû äëÿ ìàãèñòðàíòîâ.

Ý.À. Àáðàìåíêîâ ðóêîâîäèò ìàãèñòðàòóðîé, àñïèðàíòóðîé è äîêòîðàíòó-
ðîé, ïîäãîòîâèë 2 äîêòîðà è 7 êàíäèäàòîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê, áîëåå 10 ìàãèñò-
ðîâ òåõíèêè è òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà.

Åãî îñíîâíûå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ – â îáëàñòè òåîðèè è èíæåíåðíûõ
ðàçðàáîòîê ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà.

Â êà÷åñòâå ðóêîâîäèòåëÿ ðàçðàáàòûâàë òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû è ïðîâî-
äèë èññëåäîâàíèÿ ïî ïÿòè ãðàíòàì Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðóêîâîäèò íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì óíèâåðñèòåòà «Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñòðîèòåëü-
ñòâå» è ÿâëÿåòñÿ áåññìåííûì ëèäåðîì íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé øêîëû «Ïíåâ-
ìàòè÷åñêèå ìåõàíèçìû è ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ».

Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà Ý.À. Àáðàìåíêîâûì óñòàíîâ-
ëåíû íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå ñâÿçè ñ ó÷åíûìè èç Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí: èì
ïðî÷èòàíû öèêëû ëåêöèé, äàíû êîíñóëüòàöèè ïî ïîäãîòîâêå ìàãèñòåðñêèõ
äèññåðòàöèé è îñóùåñòâëåíî ðóêîâîäñòâî íàä ìàãèñòðàíòàìè Êàðàãàíäèí-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, îñóùåñòâëåíû âûïóñêè
ó÷åáíèêîâ, ìîíîãðàôèé; èííîâàöèîííûõ ïàòåíòîâ; íàó÷íûõ ñòàòåé â æóðíà-
ëàõ è ñáîðíèêàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé; ðåöåíçèðîâàíèå íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ó÷åíûõ ðÿäà âóçîâ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí. Â òå÷åíèå 15 ëåò
îí ÿâëÿåòñÿ íàó÷íûì ðåäàêòîðîì ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àêòó-
àëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîñòè», èçäàâàåìîãî ñ ó÷àñòèåì íàó÷íîé îáùåñò-
âåííîñòè ñòðàí ÑÍÃ ñ 2002 ã. â Êàðàãàíäå.

Ý.À. Àáðàìåíêîâ óäîñòîåí ïî÷åòíûõ çâàíèé «Çàñëóæåííûé èçîáðåòà-
òåëü ÐÑÔÑÐ», «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè». Íàãðàæäåí áðîíçîâîé ìåäàëüþ Ãëàâíîãî êîìèòåòà ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ;
ñåðåáðÿíûìè ìåäàëÿìè Ãëàâíîãî êîìèòåòà ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ; ìåäàëÿìè «Çàñëó-
æåííûé èçîáðåòàòåëü ÐÑÔÑÐ», «Âåòåðàí òðóäà»; çíàêîì «Âûñøàÿ øêîëà.
Çà îòëè÷íûå óñïåõè â ðàáîòå»; ïàìÿòíûìè çíàêàìè çà ïëîäîòâîðíóþ ðàáî-
òó è â ÷åñòü 110, 115, 120-ëåòèÿ ã. Íîâîñèáèðñêà; íàãðóäíûì çíàêîì «60 ëåò
ÊàðÃÒÓ».

Ý.À. Àáðàìåíêîâ ïîëîí òâîð÷åñêèõ ïëàíîâ ó÷åáíîãî è íàó÷íîãî íàïðàâ-
ëåíèé, ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü íà êàôåäðå, ÷èòàåò ëåêöèè, ðóêîâîäèò äèïëîì-
íûì ïðîåêòèðîâàíèåì, ðàçðàáàòûâàåò íîâûå êóðñû ïîäãîòîâêè ìàãèñòðîâ,
ðóêîâîäèò àñïèðàíòàìè.

ÊÎËËÅÃÈ, Ó×ÅÍÈÊÈ, ÄÐÓÇÜß ÆÅËÀÞÒ ÞÁÈËßÐÓ ÊÐÅÏÊÎÃÎ ÇÄÎÐÎÂÜß,
Ñ×ÀÑÒÜß, ÓÑÏÅÕÎÂ Â ÍÀÓ×ÍÎÉ È ÏÅÄÀÃÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÅ. ÐÅÄÀÊÖÈß
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ÏÐÎÅÊÒ ÑÎÇÄÀÍÈß ÎÁÙÅÄÎÑÒÓÏÍÎÉ
ÑÐÅÄÛ ÆÈÇÍÅÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèá-
ñòðèí) ïðåäëàãàåò ïðîåêò ñîçäàíèÿ îáùåäîñòóïíîé ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ýòàïû
ðàáîòû – ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû äëÿ ðàçðàáîòêè áåçáàðüåðíîé (äîñòóïíîé) àðõèòåêòóð-
íîé ñðåäû, ïðèçâàííîé ñïîñîáñòâîâàòü ïðîôèëàêòèêå, ïîääåðæàíèþ è âîññòàíîâëåíèþ
çäîðîâüÿ è èíòåãðàöèè â îáùåñòâî ëþäåé ñ îãðàíè÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿ-
ìè è èíâàëèäíîñòüþ, íåïîñðåäñòâåííî ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî.

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ÏÐÎÅÊÒÀ

� Ñîçäàíèå ïåðå÷íÿ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ îáúåêòîâ, íóæäàþùèõñÿ â ðåêîíñòðóê-
öèè, íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ïðèãîäíîñòè ñóùåñòâóþùåé ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè äëÿ èíâàëèäîâ è ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ.

� Ïðîâåäåíèå ýêñïåðòèçû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè, â îñíîâå êîòîðîé – êîíòðîëü
çà ðåàëèçàöèåé òðåáîâàíèé ïî äîñòóïíîñòè îáúåêòîâ.

� Ïðîåêòèðîâàíèå è ðåêîíñòðóêöèÿ îáúåêòîâ ãîðîäñêîé ñðåäû, ãðàæäàíñêèõ çäà-
íèé è ñîîðóæåíèé, òðàíñïîðòíûõ è ïåøåõîäíûõ êîììóíèêàöèé; áëàãîóñòðîéñòâî òåð-
ðèòîðèé; âåðòèêàëüíàÿ ïëàíèðîâêà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé (ïåðåêðåñòêè, ïîðåáðè-
êè, ïðîåêòèðîâàíèå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íàïðàâëÿþùèõ ïîðó÷íåé, ïàíäóñîâ
íà ïåðåïàäå ðåëüåôà, ïîäïîðíûõ ñòåíîê, ðàìï íà îñòàíîâî÷íûõ ïëîùàäêàõ ãîðîäñêîãî
îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà), ðåêîíñòðóêöèÿ èíòåðüåðîâ, âõîäîâ è ïîäõîäîâ, óñòðîéñòâî
êðûëåö ñ ïàíäóñàìè, ïàðêîâîê è àâòîñòîÿíîê, çåëåíûõ çîí è äåòñêèõ ïëîùàäîê ñ ó÷åòîì
àäàïòàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàëîìîáèëüíûõ ãðóïï íàñåëåíèÿ, çåëåíûõ ãàçîíîâ è ñàäîâ
íà êðûøàõ ãîðîäñêèõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, çàãîðîäíûõ êîòòåäæåé.

ÃËÀÂÍÛÅ ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß

� Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ êîìôîðòíîé àðõèòåêòóðíîé ñðåäû æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçîé.

� Êðàò÷àéøèå ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ïðåäïðîåêòíîãî è ïðîåêòíîãî ýòàïîâ ðåêîíñò-
ðóêöèè è íîâîãî ñòðîèòåëüñòâà.

ÄÅËÎÂÛÅ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß

� Áàíê äàííûõ ðåãèîíàëüíîé íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé, ìåòîäè÷åñêîé è ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè ïî ñîçäàíèþ îáùåäîñòóïíîé ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

� Ðàçðàáîòêà ðàáî÷èõ ïðîåêòîâ ðåêîíñòðóêöèè ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ îáúåêòîâ:
ó÷ðåæäåíèé îáðàçîâàíèÿ, âóçîâ, ïðåäïðèÿòèé òîðãîâëè, áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,
àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé, òåàòðîâ è ñïîðòèâíûõ ñîîðóæåíèé, ãîðîäñêèõ îáùåñòâåí-
íûõ òóàëåòîâ, ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé, ðåàáèëèòàöèîííûõ öåíòðîâ,
êóëüòîâûõ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è êîìïëåêñîâ.

� Îðãàíèçàöèÿ êóðñîâ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè (â òîì ÷èñëå äèñòàíöèîííûõ)
äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà â ÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ
áåçáàðüåðíîé (äîñòóïíîé) ñðåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè èíâàëèäîâ.

ÑÎÒÐÓÄÍÈ×ÅÑÒÂÎ

Cîòðóäíè÷åñòâî ïîçâîëèò ïðåäïðèÿòèÿì ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñîçäàâàòü â
êðàò÷àéøèå ñðîêè îáùåäîñòóïíóþ ñðåäó æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñ ìèíèìàëüíûìè ôèíàí-
ñîâûìè çàòðàòàìè çà ñ÷åò êîìïëåêñíîé èíòåãðàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

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



ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÈÇ ÃÍÓÒÛÕ ÎÖÈÍÊÎÂÀÍÍÛÕ ÏÐÎÔÈËÅÉ

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ðàçðàáîòàíû íîâûå ýêîíîìè÷íûå è äîëãîâå÷íûå îöèíêîâàí-
íûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ãíóòûõ îöèíêîâàííûõ Ñ-îáðàçíûõ
ïðîôèëåé è îöèíêîâàííûõ ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ. Ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ è ñàìîíàðåçàþùèõ âèíòîâ.

Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå êîíñòðóêöèé — íåñóùèå ýëåìåíòû ïîêðûòèé ðàç-
ëè÷íûõ çäàíèé ïðîëåòàìè äî 18 ì.

ÎÁËÀÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Ïðîèçâîäñòâåííûå, ñêëàäñêèå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çäàíèÿ, à òàêæå çäàíèÿ
ñïîðòèâíîãî, òîðãîâîãî íàçíà÷åíèÿ; ãàðàæè è çäàíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ
òðàíñïîðòà; íàäñòðîéêè (ìàíñàðäû) ñóùåñòâóþùèõ æèëûõ äîìîâ; îäíî-, äâóõýòàæ-
íûå æèëûå è íåæèëûå çäàíèÿ.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß

� â 2 ðàçà ëåã÷å îáû÷íûõ íåîöèíêîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé;

� íåò íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü àíòèêîððîçèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ, òàê êàê
îöèíêîâàííîå ïîêðûòèå îáåñïå÷èâàåò ñîõðàííîñòü êîíñòðóêöèé íà ñðîê äî 50 ëåò è
áîëåå;

� ïðè ñòðîèòåëüñòâå â óäàëåííûõ ðàéîíàõ ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî ñýêîíîìèòü
íà òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäàõ çà ñ÷åò ìåíüøåé ìàññû è ãàáàðèòîâ (ïåðåâîçêà â ïàêåòàõ
ñ ïîñëåäóþùåé ñáîðêîé êîíñòðóêöèé íà ñòðîéïëîùàäêå).

ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) îáåñïå÷èâàåò ñîäåéñòâèå ïî ðåøåíèþ òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ
âíåäðåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêöèé íà âñåõ ñòàäèÿõ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòà-
öèè çäàíèÿ è ïðîâåäåíèå àâòîðñêîãî íàäçîðà.

630008, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ëåíèíãðàäñêàÿ, 113, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõè-
òåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

E-mail: ntio@sibstrin.ru
Internet: www.sibstrin.ru/innovation
Òåë./ôàêñ: +7 (383) 266 28 89



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.

A
B
?

C
?

ïåðåâîä, èäåíòè÷íûé ðóññêîìó âàðèàíòó;
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