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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3 :624.04

Ñ.Í. ÖÀÐÅÍÊÎ

ÏÐÎÄÎËÜÍÎ-ÏÎÏÅÐÅ×ÍÛÉ ÈÇÃÈÁ ÑÒÅÐÆÍÅÉ
ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ

Èññëåäóåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòåðæíåé, èçãèáíàÿ æåñò-
êîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïî ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî
èçãèáà ñòåðæíÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïîëó÷åíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ôóíêöèé Áåññåëÿ è Ëîììåëÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåí ïðîäîëü-
íî-ïîïåðå÷íûé èçãèá êîíñîëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïîä äåéñòâèåì ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîäîëüíîé íàãðóçêè íà çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà
è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåðæåíü ïåðåìåííîé æåñòêîñòè, ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷-
íûé èçãèá, ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå, óñòîé÷èâîñòü, ôóíêöèè Áåññåëÿ, ôóíêöèÿ
Ëîììåëÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîãî ñòåðæíÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåî-
ðèè ðàñ÷åòà èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ
[1, 2] èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü áóðèëüíûõ êîëîí è îáñàäíûõ òðóá êàê âåñî-
ìîãî ðàñòÿíóòî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ, à â ðàáîòàõ [3, 4] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîíñòðóêöèÿõ áàøåííîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ
ñòåðæíè íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê,
äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèè, è îò õàðàêòåðà èõ ðàáîòû èñïîëüçóþò ðàçíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñ-
òîÿíèå ñòåðæíÿ. Â êà÷åñòâå îäíîé èç òàêèõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íûé èçãèá, à â ñëó÷àå, êîãäà ïðîäîëüíàÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò íà
ñæàòèå ñòåðæíÿ, èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè.

Âïåðâûå çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ñæàòîãî ïðÿìîãî ñòåðæíÿ è â ôîð-
ìå óñå÷åííîãî êîíóñà áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà Ýéëåðîì [5]. Áîëåå
îáùèå ñëó÷àè ñòåðæíåé, æåñòêîñòü êîòîðûõ èçìåíÿëàñü ïî ñòåïåííûì
çàâèñèìîñòÿì, ðàññìîòðåíû À.Í. Äèííèêîì [6], îäíàêî â ñâîåé ðàáîòå
îí îãðàíè÷èëñÿ ðàññìîòðåíèåì êîíñîëüíûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî ïîçâîëè-
ëî èññëåäîâàòü ëèøü íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Â ëèòåðàòóðå [7] ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíÿ ïåðåìåí-
íîé æåñòêîñòè èñïîëüçîâàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà íà îñíîâå àïïðîê-
ñèìàöèè ôîðìû ñòåðæíåé ñ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùåéñÿ æåñòêîñòüþ
ñòóïåí÷àòîé ôîðìîé. Âëèÿíèå ðàçíûõ ôîðì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæ-
íåé íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè èññëåäîâàíî â ñòàòüå [8]. Â ðàáî-
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òàõ [9, 10] ðàññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíåé ñ ïðîèçâîëüíî èçìå-
íÿþùåéñÿ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïðî-
äîëüíîãî èçãèáà â âèäå ðÿäà, ïîñòðîåííîãî ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ
ðåêóððåíòíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñõåì, îïèñàííûõ â ðàáîòå [10], è íå
ïîäõîäèò, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè óïðóãèõ ñâÿçåé. Òàêèì îáðàçîì, ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ñòåðæíåé ïåðåìåííîé æåñòêîñòè, ïîç-
âîëèò èññëåäîâàòü ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè äëÿ áîëåå îáùèõ ñëó÷àåâ
çàêðåïëåíèé ñòåðæíÿ, à òàêæå ó÷åñòü âëèÿíèå ïðîäîëüíîé íàãðóçêè íà
âåëè÷èíó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, ïåðåðåçûâàþùèõ ñèë è ïîïåðå÷íûõ ïå-
ðåìåùåíèé.

Äëÿ ðàçíîîáðàçíîãî êëàññà êîíñòðóêöèé (ðåøåò÷àòûå áàøíè, ñòåðæíè
è òðóáû ðàçíûõ î÷åðòàíèé) èçãèáíàÿ æåñòêîñòü îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé
çàâèñèìîñòüþ îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû õ:

EJ EJ z m� 2 ; z k
x

l
k� � �( ) ;1 k

h

h
� 1

2

, (1)

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè;
J 2 – ìîìåíò èíåðöèè îñíîâàíèÿ ñòåðæíÿ;

h1 è h2 – ðàäèóñû èíåðöèè âåðõíåãî è íèæíåãî
ñå÷åíèé;
l – äëèíà ñòåðæíÿ (ðèñ. 1); ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
m îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé êîíñòðóêöèè
äëÿ èçâåñòíûõ ìîäåëåé, ïðèìåðû êîòîðûõ
ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [6], m – ÷èñëî íàòó-
ðàëüíîå.

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòà òàêîãî
ñòåðæíÿ ñëåäóåò ñèñòåìà óðàâíåíèé

EJ x
d f

dx
M x( ) ( )

2

2
� ,

dM

dx
Q x N

df

dx
y x� �( ) ,

dQ

dx
p x

y � ( ).

(2)

Ôóíêöèÿ f x( ) îïèñûâàåò ôîðìó èçîãíóòîé îñè
ñòåðæíÿ;
M x( ) – èçãèáàþùèé ìîìåíò;
Q xy ( ) – ïðîåêöèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû íà îñü y;
N x – ïðîåêöèÿ ïðîäîëüíîãî óñèëèÿ íà îñü x

(âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ ïî äëèíå ñòåðæíÿ
N Nx � 0 ).

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ïðèõîäèì ê
óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ïðîãèáîâ f x( )

d

dx

d

dx
EJ x

d f

dx
N

df

dx
p xx( ) ( )

2

2

�

�
		




�
�� �

�

�
	
	




�
�
� � . (3)
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæ-
íÿ ñ íåïðåðûâíî èçìåíÿåìîé

æåñòêîñòüþ



Äëÿ óðàâíåíèÿ (3), âûïîëíèâ çàìåíó u
df

dx
� è ïåðåéäÿ ê ïåðåìåííîé z,

èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì

z
d u

dz
mz

du

dz

N l

EJ k
u

l

EJ k
p z dm m x

2

2

1
2

2
2

3

2
31 1

� �
�

�
�

�

( ) ( )
( ) z C � 3 , (4)

ãäå C 3 – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ïðè m � 2 óðàâíåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ýéëåðà. Äàííûé ñëó÷àé

ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà äëÿ ñòåðæíåé, ìîäåëèðóþùèõ êîíñòðóêöèè
áàøåííîãî òèïà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [11].

Â óðàâíåíèè (4) ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ � �� �z

1

2 1( ) , � � �
�

1

2

m

m
, òîãäà

îíî ïðèìåò âèä

d u

d

du

d
u C

l

EJ k

2

2

2 2
3

3

2

1 2
4 1

2 1

1�
�

� �
� �

�
� � � � � �

�
�

�

�
	




�
( )

( )
� �

3
1 2� � �� p d( ) , (5)

çäåñü �
�2

2 2

2
2

4 1

1
�

�
�

N l

EJ k

x ( )

( )
.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé p( )� �0, êîòîðûé àêòóàëåí äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåé ñ ðàçíûìè ñõåìàìè çàêðåïëåíèÿ. Óðàâíåíèþ (5)
ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî èçâåñòíî [12],
à ÷àñòíûì ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ êîíñòàí-
òà. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â âèäå

u C J C Y C( ) ( ) ( )� � �� � ���
�

�
�� � �1 2 3 , (6)

ãäå J � , Y� – ôóíêöèè Áåññåëÿ.
Èíòåãðèðóÿ ïî äëèíå, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ ïðîãèáîâ

f
l

k
C J C Y C( )

( )

( )
( ) ( )�

�
�

� �� � ���
�

�
��

�
�

� ��
�

�
�

2 1

1
1

1
1 2

1
1 3

�
�
� �

2 1
2 2

4
( )�

�
�

�
		




�
��

� C . (7)

Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå äëÿ ôóíêöèé:

A J Y Y J��
� �

� � � �
��� � �� �� �� ��� �� �

� � � �
2

0
1 1

1 1 0 1 1( ( ) ( ) ( ) ( 0 ));

B Y J J Y��
� �

� � � �
� �� � �� �� �� ��� ��

� �
2

0
1

1 0 1 0( ( ) ( ) ( ) ( ));

C J Y Y J��
� �

� � � �
��� � �� �� �� ��� ��

� �
2

0
1

1 0 1 0( ( ) ( ) ( ) ( ));

D Y J J Y��
� �

� � � �
��� � �� �� �� ��� �
2

0 0 0( ( ) ( ) ( ) ( )),

çäåñü � �
0

1

2 1� �k ( ) – çíà÷åíèå àðãóìåíòà ïðè õ � 0.

Èñïîëüçóÿ ïðèíÿòûå çàâèñèìîñòè, ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå â óðàâ-
íåíèè (6) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû, òîãäà óðàâíåíèÿ

Ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé èçãèá ñòåðæíåé ïåðåìåííîé æåñòêîñòè
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ïðîãèáîâ, óãëîâ ïîâîðîòà, èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðè-
ìóò âèä:

f f u l
k

A
M l

EJ k
( )

( )

( )

( )

( )
�

�
�

�
���� �

�
�

�
�
�

�

�
		0 0

0
2

2

2 1

1

2 1

1




�
�� � �

�
�
�

�

�
		




�
�� �

2

0
3

2

3

1

2 1

1 2 1

( )

( )

( ) ( )
(

B

P l

EJ k

��

�
�

�
�

� �� �
��

2 2
0
2 2� �� �

�

�
		




�
��) ;A

(8)

u u C
M l

EJ k
D

P l

EJ
( )

( )

( )

( )

(
�

�
�

�
��� ��� �

�
�

�
�
�0

0

2

0
2

2

2 1

1

2 1

1 k
C

)
( );

�

�
		




�
�� �

2

1 �� (9)

M
u EJ

l

k
A M B P l

k
A( )

( )

( )

( )

( )
�

�
�

�
��� �� ��

�
�

� �
�
�

0 2
0 0

1

2 1

2 1

1
� ; (10)

Q
u EJ

l

k
Ñ

M

l

k
( )

( )

( )

( )

(
�

�
�

�
����

�
�

�

�
		




�
�� �

�0 2
2

2

01

2 1

1

2 1�
�

� �� ��
)

,D P C0 (11)

ãäå f 0 , u0 , M 0 , P0 – ïðîãèá, óãîë ïîâîðîòà, èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷-
íàÿ íàãðóçêà â íà÷àëå êîîðäèíàò;
Q – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà.

Ïðè íàëè÷èè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5)
íàõîäèì ìåòîäîì âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

~( ) ( ) ( ) ( ) ( )u J Y� � �� � � �� ��
�

�
�� � � �1 2 , (12)

ãäå � 1 ( )� , � 2 ( )� îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé

� �� � � �� �

�� �� �

�
�

�
�

�
�

J Y

J

( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( )

�� � �� �

�� ��

1 2

1 1

0

�� �� �
�

� � ��
�

�Y
l

EJ k
p d�

��� �
�
�

�

�
	




�
�1 2

3

2

3
1 22 1

1
( ) ( )

( )
( ) .

(13)

Åñëè p( )� ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé, òî çàâèñèìîñòü (12) âûðàæàåòñÿ
â ôóíêöèÿõ Ëîììåëÿ [13].

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé p p( )� � � const – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â èí-
æåíåðíîé ïðàêòèêå. Òîãäà ðåøåíèå (12) ïîëó÷èì â âèäå

~( )
( )

( ) ( )
u

pl

EJ k
s�

�
�

�
�
�

�
��

�
�

�

�
		




�
�� �

�

�

3

2

3 3 1

3 3

2 1

1 2 1
� � ��, ( ), (14)

ãäå s z z

zm m

� �
�

� � � �

, ( )

( )

�
� � ��

�
	



�
� � �

�

�

1

2 21
1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2
� ��

�
	



�
�

� � ��
�
	



�
� � � ��

�
	



�
��2

1

2

1

2

3

2

1

2

1

2

3

2
2 2mm m m� �� � � ��

�

�
0

– ôóíêöèÿ

Ëîììåëÿ [13], à �( )z — ãàììà-ôóíêöèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ Ëîììåëÿ íå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè � �� ,

� �� – îòðèöàòåëüíûõ íå÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ [12], ò.å. â íàøåé çàäà÷å ïðè
îòðèöàòåëüíîì íå÷åòíîì çíà÷åíèè 3 2� � èëè 3 4� �. Åñëè ðàññìàòðèâàòü
êëàññ êîíñòðóêöèé, äëÿ êîòîðûõ m ïðèíèìàåò öåëûå çíà÷åíèÿ (çà èñêëþ-
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÷åíèåì m = 2), ò.å. � � 0 2
3

2

4

3
, , , ,..., òî îòäåëüíî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âñåãî

äâà ñëó÷àÿ m � 3 è m � 4 (� � 2 è � � 3 2/ ñîîòâåòñòâåííî). Âîçâðàùàÿñü ê
ìåòîäó âàðèàöèè ïîñòîÿííûõ, ôóíêöèþ (12) ñ ó÷åòîì ñèñòåìû óðàâíåíèé
(13) ïîëó÷èì â âèäå

~( )
( )

( )
( )u

pl

EJ k
Y J�

� ��
�

�� �
�

�
�

��
�
�

�

�
	




�
�

�
�

3

2

3
3 32 1

1 4 1
( ) ( ) ( ) .�� � �� � �� ��

�
�d J Y d �

�

�
		




�
��

�3 3

Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, íàõîäèì

~( )
( )

( ) ( )
u

pl

EJ k
s�

�
�

�
�
�

�
��

�
�

�

�
		




�
�� �

�

�

3

2

3
3 1

3 3

2 1

1 2 1
� � ��, ( ), (15)

ãäå s z z z
z

m

m m

m
�

� �
�

�

�� � �
3 2 3 2

1 2 1 2
2 2

2 2

1

2

1

4

1

2
/ , /

/ /( )
( )�
� ��
�
	



�
� �

�

� � ��
�
	



�
� � � � �

�

�

�
5

2
1

2
5

2
1

3

2

0 �� �m

z m m

m

ln � �� � �
�
	



�
� �

�

�
		




�
���� �1 ;

s z z z z z z z�
�� � � � � ��

�
	



�

3 2
2 2 21

4

1

16

1

128

1

2

1

8
, ( ) ln ln ln ln � �

� �
� �

�

� �

�

�
�

�

�1

128

1

2 4 2

2

2
2 2

2 2
0

2

z
z

m m

z

m m

m
m

( )

( ) ( )

(

� �

ln 2 4 2 2 1 1
1

4
3

4
4

( ( ) ( ) ( ) )

( )

( )
( (

� � �

�

m m z

j

j
j

� � � � � � �

�
�
�

�

ln

�
�

) ( ) ( ) )

( )

( )
( ( ) (

� � � �
�

�
		 �

�
�
�

� �

�
� � �

� �

j

j

j
j

j

m

2 2 1 1

1

2
3

0

�
�

j � � �



�
��2 2 1 1) ( ) ) ,�

çäåñü � � �z
d

dz
z� ln�( ) – ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò ãàììà-ôóíê-

öèè [14].
Îöåíèì âëèÿíèå ïðîäîëüíîé ñèëû íà âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà

è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â îñíîâàíèè êîíñòðóêöèé êîíñîëüíîãî òèïà îò äåé-
ñòâèÿ ðàñïðåäåëåííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè
( p � const) (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì äâå ìîäåëè ñòåðæíÿ â ñîñòîÿ-
íèè ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî è ïîïåðå÷íîãî èçãèáà. Ââåäåì ñëåäóþùèå
áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:
~
M

M

pl
max

max�
2

– áåçðàçìåðíûé ìîìåíò;

~
f

EJ

pl
fmax max� 2

4
– áåçðàçìåðíûé ïðîãèá âåðøèíû ñòåðæíÿ;

~� �
N l

EJ

0
2

2

– áåçðàçìåðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà.
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Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ êîíñîëüíîãî ñòåðæíÿ è
ïðèíÿòûõ ðàíåå îáîçíà÷åíèé, ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ïðîãèáîâ è ìî-
ìåíòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà îïðåäåëÿþòñÿ çàâè-
ñèìîñòÿìè

~
~

( ) ( )

(
,

, ,f
s s

1

3 1

4

0
1

4 3 1 0 4 3 1

8
max �

�� �
� � � ��

�

� �� �� �
� � � �

1

1

2

0
1

2 3 1 0

�
�

�

�
	
	

� � �
�

�
		




�
�� �

�
� �

�

� ���
� �

�

�
� �

)

( ),s
D

C
A B

� �

�

� �

�

� �
�

�

�2 3
0
2 1

0
2 1

2 1

1

2 1

� � �

�
�

�

�

�

�
	
	




�
�

( ) ( )

( )

( )

( )

A

C � �

�
�




�
��

�s A

C

3 3 0

2 1
� � �

�

��

�
, ( )

( )
;

~
~ ( ) ( ), , ,M s s

D
1

3 1

2 2 3 1 0
1

2 3 1 0max � �
�

� �
�

� �
�
�

� � ��
�

� �
�

� �
�

C
A B

A

C

s

�
� �

� �
�

�

�� �

�

�
�

�
		




�
�� �

�

�
	
	

�
�

�
� �

�
2 3

0
2 1

3 3

2 1

( )

( )
, ( )

( )
.� �

�

��

�
0

2 1�




�
�
�

A

C

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) ïðè N x � 0 äëÿ ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ïîëó÷à-
åì âûðàæåíèÿ ïðîãèáîâ è ìîìåíòîâ:

~

( ) ( )( )
(,

(f
k

2 4 0
21

2 1 2 3 2
2 3 3 2max �

�
� � �

� � ��
� � �

�� �� �� ���

� � � �

1

0

4 1

0

6 1
3 2 3 2 2 3 2 6 1

�

� �

�

� � � � � � � �

�

� �� � � � � � � �

)

( )( ) ( )( ) ( )3
0
6 4� �� );

~
/ .,M 2 1 2max �

Äëÿ ñëó÷àåâ m �1 3 4; ; (ñîîòâåòñòâåííî � � 0 2 3 2; ; / ) âûðàæåíèÿ äëÿ ïðî-
ãèáîâ áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè. Îáùèé ñëó÷àé
ê íèì íå ïðèìåíèì, ïîýòîìó îïðåäåëÿþòñÿ îíè îòäåëüíî èç ðåøåíèÿ ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé (2) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è â òåêñòå
ñòàòüè íå ïðèâîäÿòñÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïðîäîëüíîé íàãðóçêè íà çíà-
÷åíèå ïðîãèáîâ è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ êîíñò-
ðóêöèé. Âíà÷àëå îïðåäåëèì âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (9) äëÿ êîíñîëüíûõ êîíñòðóêöèé íàõîäèòñÿ èç
óðàâíåíèÿ

C � � 0.

×èñëåííî ðåøàÿ óðàâíåíèå, íàõîäèì çíà÷åíèå ïåðâîãî êîðíÿ äëÿ ñòåðæ-
íåé ñ îòíîñèòåëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì k � 0 5, è ïàðàìåòðàìè:

m �1–
~

,� êð � 1 436; m � 3 –
~

,� êð �1156; m � 4 –
~

,� êð � 1014.

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 2) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí
ïðîãèáîâ K f f

f
�

~
/

~
, ,1 2max max è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ K M M

M
� ~

/
~

, ,1 2max max

îò âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé ïðîäîëüíîé ñèëû
~�. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò,

Ñ.Í. Öàðåíêî

10



÷òî ïðîäîëüíàÿ íàãðóçêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó
ïðîãèáîâ è ìîìåíòîâ äàæå ïðè âåëè÷èíå ñèëû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êðè-
òè÷åñêîé. Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 3) ïîêàçàíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷-
íîãî ðàçìåðà k íà âåëè÷èíû Kf è KM. Èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñòåðæíåé
ñ áîëüøèì ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ òîðöîâ âëèÿíèå ïðîäîëüíîé íàãðóçêè
íà âåëè÷èíó ïðîãèáîâ ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì, íî ïðè ýòîì èçìåíåíèå
âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â îñíîâàíèè ñòåðæíÿ îò äåéñòâèÿ ïðî-
äîëüíîé ñèëû ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì.

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èçãèáà ñòåðæ-
íåé ñ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùåéñÿ èçãèáíîé æåñòêîñòüþ ïî ñòåïåííîìó çàêî-
íó â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó óñòîé÷èâîñòè äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíåé, â òîì ÷èñëå è ïðè íàëè÷èè óï-
ðóãèõ ñâÿçåé. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ óïðîùàåò ïðîöåññ
ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ñëîæíûõ ñõåì. Ðàññìîòðåííóþ ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâà-
íèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé èëè êàê îïèñà-
íèå ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ îáúåêòíîãî è èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé èçãèá ñòåðæíåé ïåðåìåííîé æåñòêîñòè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîãèáîâ è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò âåëè÷èíû ïðî-
äîëüíîé ñèëû

à – ãðàôèê çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà îò âåëè÷èíû
áåçðàçìåðíîé ïðîäîëüíîé ñèëû; á – ãðàôèê çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîãî èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà â îñíîâàíèè êîíñòðóêöèè îò âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé ïðî-

äîëüíîé ñèëû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîãèáîâ è èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò ïàðàìåòðà
ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà

à – ãðàôèê çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî ïðîãèáà îò ïàðàìåò-
ðà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà; á – ãðàôèê çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíîãî èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà â îñíîâàíèè êîíñòðóêöèè îò ïàðàìåòðà ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà
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Tsarenko Sergey Nikolaevich, PhD, Ass. Professor
Donetsk National Technical University

LONGITUDINAL-TRANSVERSE BENDING
OF VARIABLE STIFFNESS RODS

The stress-strain state rods with continuously varying bending stiffness of according to the
degree were investigated. The differential equation of the longitudinal-transverse bending
rod as a mathematical model is considered. The solution of the equation in an analytical
form with Bessel and Lommel functions was found. Method of initial parameters was used
to find the arbitrary constants. For example, longitudinal-transverse bending arm structures
with different geometrical parameters of a distributed load of constant intensity were
considered. The effect of a longitudinal force on the values of the maximum displacement
and bending moment in non-dimension variables has been investigated.

K e y w o r d s: rod of variable stiffness, longitudinal-transverse bending, transverse
displacement, stability, Bessel functions, Lommel function.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.51/.55 : 539.4

Í.Ð. ÐÀÕÈÌÎÂÀ, Ð.Ç. ÐÀÕÈÌÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÕÈÌÈÊÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÄÎÁÀÂÎÊ ÈÇÂÅÑÒÍßÊÀ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ
ØËÀÊÎÙÅËÎ×ÍÎÃÎ ÂßÆÓÙÅÃÎ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà
èçâåñòíÿêà íà ñâîéñòâà òåñòà è êàìíÿ êîìïîçèöèîííîãî øëàêîùåëî÷íîãî âÿæóùå-
ãî, àêòèâèðîâàííîãî ùåëî÷íûì îòõîäîì ÎÀÎ «Íèæíåêàìñêíåôòåõèì». Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü çàìåíû øëàêà ìîëîòûì èçâåñòíÿêîì äî 60 % è óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê êàìíÿ êîìïîçèöèîííîãî øëàêîùåëî÷íîãî âÿæóùåãî äî 48,8 %.
Óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò äîáàâîê âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êàëüöèòà
â ñîñòàâå èçâåñòíÿêà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçâåñòíÿê � ýôôåêòèâíàÿ «ôèçè÷åñêè àêòèâíàÿ» äîáàâêà ê øëàêîùåëî÷íûì âÿæó-
ùèì, êîòîðàÿ íå îáðàçóåò ñîåäèíåíèé ñ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, íî ïîëîæèòåëüíî
âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü è ìèêðîñòðóêòóðó êàìíÿ êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: øëàê, èçâåñòíÿê, ïðî÷íîñòü, øëàêîùåëî÷íîå âÿæóùåå, ðåíò-
ãåíîôàçîâûé àíàëèç.

Ââåäåíèå. Â ïîèñêàõ ïóòåé óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ öåìåíòíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ âÿæó-
ùèõ, îäíèìè èç íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ ñ ýêîëîãè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé
òî÷åê çðåíèÿ ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àêòèâèðîâàííûå ùåëî÷àìè öåìåíòû
[1�4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè îáðàçóþò äîâîëüíî îáøèðíóþ ãðóïïó âÿæó-
ùèõ âåùåñòâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà áîëüøàÿ ñûðüåâàÿ áàçà
èç ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî êàëüöèåâîãî è áåñêàëüöèåâîãî
àëþìîñèëèêàòíîãî ñûðüÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâà â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ïðèçíàíû äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé
øëàê è çîëû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò àêòèâèðîâàííûõ ãëèí
áåòîíû íà èõ îñíîâå îáåñïå÷èâàþò ñî÷åòàíèå íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè
è ïðèåìëåìûõ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñ âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòüþ. Â òî æå âðåìÿ øëàêè è çîëû òðåáóåìîãî êà÷åñòâà íå ÿâëÿþòñÿ ïîâñå-
ìåñòíî ðàñïðîñòðàíåííûì è äîñòóïíûì ñûðüåì. Ïîýòîìó îäíî èç íàïðàâ-
ëåíèé ðàçâèòèÿ àêòèâèðîâàííûõ ùåëî÷àìè öåìåíòîâ � ââåäåíèå ìèíå-
ðàëüíûõ äîáàâîê ñ ïîëó÷åíèåì êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ [5, 6]. Äðóãèì
ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè êîììåðöèàëèçàöèè àêòèâèðîâàííûõ ùåëî÷àìè
öåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò ïîëó÷åíèÿ è äîðîãîâèçíà ùå-
ëî÷íûõ êîìïîíåíòîâ àêòèâèðîâàííûõ ùåëî÷àìè âÿæóùèõ – æèäêîãî
ñòåêëà, åäêîãî íàòðà è äð. Â ýòîì îòíîøåíèè àêòóàëåí ïîèñê è èññëåäîâà-
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íèå â êà÷åñòâå àêòèâàòîðîâ àêòèâèðîâàííûõ ùåëî÷àìè öåìåíòîâ êðóïíî-
òîííàæíûõ ùåëî÷åñîäåðæàùèõ îòõîäîâ [7].

Îäíîé èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ äîáàâîê áëàãîäàðÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêîìó ñîñòàâó è ðàñïðîñòðàíåííîñòè â òåõíîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ ïîðò-
ëàíäöåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîëîòûé èçâåñòíÿê. Â Åâðîïå êîìïîçèöèîííûå ïîðò-
ëàíäöåìåíòû ñ äîáàâêîé ìîëîòîãî èçâåñòíÿêà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå øèðîêî
ïðèìåíÿåìûìè âèäàìè âÿæóùèõ. Ñîãëàñíî EN 197-1 â öåìåíòàõ CEM II/A-L
è CEM II/B-L ñîäåðæàíèå èçâåñòíÿêà ñîñòàâëÿåò 20 è 35 % ñîîòâåòñòâåííî.
Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ìîëîòîãî èçâåñòíÿêà è â êà÷åñòâå äîáàâêè ê àêòèâèðîâàííûì ùåëî÷àìè
âÿæóùèì [8�10], âêëþ÷àÿ øëàêîùåëî÷íûå (ØÙÂ) [11�15]. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì
÷èñëîì ôàêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ ôàêòîðû âëèÿíèÿ ìàòðèöû, ìèíåðàëüíûõ
äîáàâîê è òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû [16]. Âàæíûé ôàêòîð âëèÿíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ äîáàâîê � èõ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, âëèÿíèå êîòîðîãî
íà ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ øëàêîùåëî÷íûõ âÿæóùèõ (ÊØÙÂ) ñ äîáàâ-
êîé ìîëîòîãî èçâåñòíÿêà â óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíî íåäîñòàòî÷íî
ïîëíî.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ õèìèêî-ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà èçâåñòíÿêà íà òåìïåðàòóðó ãèäðàòàöèè, ïðî÷íîñòü,
ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ è ìèêðîñòðóêòóðó êîìïîçèöèîííîãî øëàêî-
ùåëî÷íîãî âÿæóùåãî, àêòèâèðîâàííîãî ùåëî÷íûì îòõîäîì ÎÀÎ «Íèæíå-
êàìñêíåôòåõèì».

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî êîìáèíàòà (×ÌÊ) è òðè èçâåñòíÿêà ðàçëè÷íîãî õèìèêî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîãî ñîñòàâà. Øëàê ×ÌÊ ðàçìàëûâàëñÿ äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
300 ì2/êã íà ëàáîðàòîðíîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ÌÏË-1, à èçâåñòíÿê
äî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 600 ì2/êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èçâåñòíÿêîâ ïîêàçàí íà
ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå ùåëî÷íîãî àêòèâàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ âîäíûé ðàñòâîð îòõî-
äà ÎÀÎ «Íèæíåêàìñêíåôòåõèì» ïëîòíîñòüþ 1,2 ã/ñì3, ñîñòàâ êîòîðîãî
ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü èñïûòàíèåì îáðàçöîâ
ðàçìåðîì 2�2�2 ñì â âîçðàñòå 28 ñóò íîðìàëüíî-âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ.
Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëñÿ â âîçðàñòå 28 ñóò ìåòî-
äîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ), ìèêðîñòðóêòóðà ìåòîäîì ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
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T à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ñîäåðæàíèå, %

SiO2 CaO Al2O3 MgO MnO Fe2O3 TiO2 Na2O K2O P2O5 SO3 CO2 Ï.ï.ï.

Øëàê 37,49 36,22 11,58 8,61 0,50 0,16 1,80 0,64 0,95 0,01 2,00 � –

Èçâåñòíÿê 1 14,26 43,31 2,44 0,84 � 1,11 0,12 0,38 0,51 0,08 � 35,62 36,28

Èçâåñòíÿê 2 1,26 39,79 0,20 12,94 � 0,08 0,01 0,08 0,07 <0,01 � 44,33 45,50

Èçâåñòíÿê 3 0,47 55,06 0,07 0,49 � 0,05 0,01 0,03 0,01 0,02 � 43,66 43,83



Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà òåñòà ÊØÙÂ ïðè
ââåäåíèè èçâåñòíÿêà â êîëè÷åñòâå äî 70 % íåçàâèñèìî îò åãî êîíöåíòðàöèè
è âèäà èçâåñòíÿêà ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿëàñü è ñîñòàâëÿëà 25�26 %. Ýòè
ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçâåñòíÿêà íà
âîäîïîòðåáíîñòü òåñòà êàê äëÿ âÿæóùèõ íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà [17],

òàê è àêòèâèðîâàííûõ ùåëî÷à-
ìè âÿæóùèõ [15].

Çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè êàìíÿ ÊØÙÂ â âîç-
ðàñòå 28 ñóò ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàí-
íûì, íàèáîëüøåå âëèÿíèå äîáà-
âîê èçâåñòíÿêà íà ïðî÷íîñòü
êàìíÿ ÊØÙÂ îêàçûâàåò èç-
âåñòíÿê 3, êîòîðîå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè
äî 48,8 % ïðè ñîäåðæàíèè äî-
áàâêè äî 30 %. Ââåäåíèå 30 %
äîáàâîê èçâåñòíÿêîâ 1 è 2 ïîâû-
øàåò ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ
äî 37,4 è 33,5 % ñîîòâåòñòâåííî.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè äîáàâîê èçâåñòíÿêà 2 è 3
60%-ÿ ïðî÷íîñòü êàìíÿ ÊØÙÂ ñîïîñòàâèìà ñ ïðî÷íîñòüþ êîíòðîëüíîãî
ñîñòàâà.

Îáðàçöû êàìíÿ ØÙÂ è ÊØÙÂ â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå ñ äîáàâêàìè èç-
âåñòíÿêîâ â êîëè÷åñòâå, îáåñïå÷èâàþùåì ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ïðî÷íîñòè
30 % è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ñîäåðæàíèè 60 %, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3,
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Ðèñ. 1. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èçâåñòíÿêîâ
à � èçâåñòíÿê 1, á � èçâåñòíÿê 2, â � èçâåñòíÿê 3

Ò à á ë è ö à 2. Ñîñòàâ ùåëî÷íîãî îòõîäà ÎÀÎ «Íèæíåêàìñêíåôòåõèì»

Ñîäåðæàíèå, %

Na2MoO4 Na2SiO3 Na2CrO4 H2O NaOH Na2CO3 Ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè

1,6 1,05 0,92 1,58 2,65 91,4 0,8

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå âèäà è ñîäåðæàíèÿ èçâåñòíÿêà
íà ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè êàìíÿ ÊØÙÂ



áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÐÔÀ è ñêà-
íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 3�6.

Îñíîâíûì ïðîäóêòîì òâåðäåíèÿ
ØÙÂ ÿâëÿåòñÿ êàëüöèåâûé àëþìîñè-
ëèêàòíûé ãèäðîãåëü Ñ�A�S�H, îòðà-
æàåìûé íà äèôðàêòîãðàììàõ â âèäå
ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû [18�20]. Â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ùåëî÷íîé îòõîä ñîñòîèò
ïðåèìóùåñòâåííî èç êàðáîíàòà íàòðèÿ,
öåëåñîîáðàçíî ñîïîñòàâèòü ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, 4 ñ ðàíåå îïóáëè-
êîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ êàìíÿ, àêòè-
âèðîâàííîãî ñîäîé ØÙÂ. Â ðàáîòå Ñ.À. Áåðíàë è äð. [21] ìåòîäîì
ÐÔÀ èäåíòèôèöèðîâàíû êàëüöèåâî-ñèëèêàòíûé ãèäðîãåëü C�S�H, êàëü-
öèò, ñëåäû ãàëëóàçèòà è ìàíàñåèòà (Mg6Al2CO3(OH)16 · 4H2O èëè
Mg6Al2(OH)18 · 5H2O). Ì. Êîâòóíîì è äð. [22] îáíàðóæåíû òîáåðìîðèò
Ca2,25Si3O7,5(OH)1,5H2O, êàëüöèò è ãàëëóàçèò. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû

ñîãëàñóþòñÿ ñ óïîìÿíóòûìè ðàáîòàìè â ÷àñòè èäåíòèôèêàöèè Ñ�A�S�H,
C�S�H, êàëüöèòà è ãàëëóàçèòà. Îáíàðóæåí òàêæå íàòðèåâî-êàëüöèåâûé
ñèëèêàò Na2CaSiO4, îáðàçîâàíèå êîòîðîãî âîçìîæíî ââèäó ïðèñóòñòâèÿ â
ùåëî÷íîì îòõîäå Na2SiO3. ×òî êàñàåòñÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ÊØÙÂ1,
ÊØÙÂ2, ÊØÙÂ3 ñ äîáàâêàìè èçâåñòíÿêà, â èõ ñîñòàâå ïîìèìî òåõ, ÷òî
èäåíòèôèöèðîâàíû â êîíòðîëüíîì ñîñòàâå, îáíàðóæåíû òàêæå ðåëèêòîâûå
ìèíåðàëû äîáàâîê èçâåñòíÿêîâ – âî âñåõ ñîñòàâàõ êàëüöèò, à â ÊØÙÂ2
òàêæå äîëîìèò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè Õ. Ãàî
è äð. [15], ïîêàçàâøèõ, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê èçâåñòíÿêà íå âëèÿåò íà ñîñòàâ
íîâîîáðàçîâàíèé êàìíÿ ÊØÙÂ. Âìåñòå ñ òåì ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ãèäðàòàöèè, íàïðèìåð, ïîðòëàíäöåìåíòà, ïîêàçàëè,
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Ò à á ë è ö à 3. Ñîñòàâû ØÙÂ è
ÊØÙÂ

Îáîçíà÷åíèå
âÿæóùåãî

Âèä
èçâåñòíÿêà

Ñîäåðæàíèå
èçâåñòíÿêà, %

ØÙÂ � �

ÊØÙÂ1 Èçâåñòíÿê 1 30

ÊØÙÂ2 Èçâåñòíÿê 2 30

ÊØÙÂ3 Èçâåñòíÿê 3 30

ÊØÙÂ4 Èçâåñòíÿê 3 60

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ êàìíÿ ØÙÂ, ÊØÙÂ1, ÊØÙÂ2, ÊØÙÂ3
Ñ � êàëüöèò, Ga � ãàëëóàçèò, D � äîëîìèò, SCS � êàëüöèé-íàòðèåâûé ñèëèêàò, ÑS � êàëüöèå-

âî-ñèëèêàòíûé ãèäðîãåëü



÷òî äîáàâêè êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïîâûøàþò ñòåïåíü ïîëèìåðèçà-
öèè êðåìíåêèñëîðîäíûõ èîíîâ è ïðî÷íîñòü ãèäðîñèëèêàòîâ êàëüöèÿ [23].
Âîçìîæíî, ÷òî îíè òàêæå âëèÿþò è íà ãèäðîñèëèêàòû ÊØÙÂ.

Àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ áåçäîáàâî÷íîãî ØÙÂ è ÊØÙÂ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå äîáàâîê èçâåñòíÿêà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ êî-
ëè÷åñòâà óñàäî÷íûõ ìèêðîòðåùèí. Íåïðîðåàãèðîâàâøèå ÷àñòèöû øëàêà
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Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ êàìíÿ ØÙÂ, ÊØÙÂ3, ÊØÙÂ4
Ñ � êàëüöèò, ÑS � êàëüöèåâî-ñèëèêàòíûé ãèäðîãåëü, SCS � êàëüöèé-íàòðèåâûé ñèëèêàò

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ êàìíÿ íà îñíîâå ØÙÂ ìåòîäîì ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè



è ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà òàêæå âèäíû íà ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñîñòà-
âà ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû ØÙÂ è ÊØÙÂ ïîêàçàë, ÷òî ñîîòíîøåíèå Ca/Si
äëÿ ØÙÂ è ÊØÙÂ3 ñîñòàâëÿåò 1,3(+0,71) è 1,24(+1,3) ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòè äàííûå ïðåâûøàþò ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðíûé äëÿ ØÙÂ è ñîñòàâëÿþ-
ùèé (�1) [1, 24, 25], ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
êàëüöèòà â îáúåìå ìàòðèöû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàííûì, èçâåñòíÿê ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíîé «ôèçè÷åñêè àêòèâíîé» äîáàâêîé, êîòîðàÿ íå îáðàçóåò ñîåäè-
íåíèé ñ âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè, íî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà êàìíÿ
êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ [26]. Ïîâûøåíèå æå ïðî÷íîñòè îáóñëîâëåíî
âëèÿíèåì äîáàâîê èçâåñòíÿêà êàê òîíêîäèñïåðñíîãî íàïîëíèòåëÿ, êîòîðûé
áåç óâåëè÷åíèÿ âîäîïîòðåáíîñòè òåñòà óëó÷øàåò ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî, ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå,
êàìíÿ. Õîðîøàÿ ñîâìåñòèìîñòü øëàêà è èçâåñòíÿêà îáóñëîâëåíà òàêæå õè-
ìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñðîäñòâîì êàëüöèòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ èññëåäî-
âàííûõ èçâåñòíÿêîâ, ñ êàëüöèòîì, ÿâëÿþùèìñÿ îäíèì èç ïðîäóêòîâ òâåð-
äåíèÿ êàìíÿ ÊØÙÂ, àêòèâèðîâàííîãî êàðáîíàòîì íàòðèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåò
íàèáîëüøèé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò äîáàâêè èçâåñòíÿêà 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçâåñòíÿêàìè 1 è 2.

Çàêëþ÷åíèå. 1. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü çàìåíû øëàêà ìîëîòûì
èçâåñòíÿêîì äî 60 % è óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàìíÿ
êîìïîçèöèîííîãî øëàêîùåëî÷íîãî âÿæóùåãî äî 48,8 %. Óïðî÷íÿþùèé
ýôôåêò äîáàâîê âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êàëüöèòà â ñîñòàâå
èçâåñòíÿêà.
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ êàìíÿ íà îñíîâå ÊØÙÂ3 ìåòîäîì ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè



2. Èçâåñòíÿê � ýôôåêòèâíàÿ «ôèçè÷åñêè àêòèâíàÿ» äîáàâêà ê øëàêî-
ùåëî÷íûì âÿæóùèì, êîòîðàÿ íå îáðàçóåò ñîåäèíåíèé ñ âÿæóùèìè ñâîéñòâà-
ìè, íî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ïðî÷íîñòü è ìèêðîñòðóêòóðó êàìíÿ êîìïî-
çèöèîííîãî âÿæóùåãî áëàãîäàðÿ óëó÷øåíèþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî, ïîâûøåíèþ ïëîòíîñòè óïàêîâêè ÷àñòèö è, êàê
ñëåäñòâèå, êàìíÿ, ñíèæåíèþ óñàäî÷íûõ ìèêðîòðåùèí.
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INFLUENCE OF CHEMICAL-MINERALOGICAL COMPOSITION
OF LIMESTONE ADDITION ON THE PROPERTIES
OF THE BLENDED ALKALI-ACTIVATED SLAG CEMENTS

The results of studies of the influence of chemical-mineralogical composition of the
limestone on the properties of the fresh and hardened pastes of the blended alkali-activated
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slag cements activated by alkaline waste OAO «Nizhnekamskneftekhim» are presented.
The possibility of the blast furnace slag replacement by limestone up to 60 % and
improvement of the compressive strength up to 48,8 %. The reinforcing effect increases
with the content of calcite in the composition of limestone. Based on the results of studies by
X-ray diffraction, scanning electron microscopy it is stated that limestone is effective
«physically active» for alkali-activated slag cements, which does not form hydration
products with binding properties, but positively effects on the microstructure and strength
of the blended cement.

Ke y w o r d s: slag, limestone, strength, alkali-activated slag cement, X-ray analysis.
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ÂËÈßÍÈÅ ÎÁÆÈÃÀ ÄÈÀÒÎÌÈÒÀ
ÍÀ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÆÈÄÊÈÕ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåïëîïðîâîäíîñòè æèä-
êèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òîíêîäèñïåðñíûõ
ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé (äèàòîìèò îáîææåííûé è íåîáîææåííûé, áåëàÿ ñàæà)
è ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ñâÿçóþùèõ èñïîëüçîâàëèñü àêðèëî-
âûå äèñïåðñèè Àêðýìîñ-101 è Ýêîëàò-2014. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé âûÿâëåíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äèàòîìèòà
ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷ íà òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèä-
êèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâîâ ïî ñîäåð-
æàíèþ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé, ïîëûõ ñòåêëîñôåð è âèäó
àêðèëîâîé äèñïåðñèè ñ ó÷åòîì ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ñ íàèìåíüøèìè êîýôôèöèåí-
òàìè òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíåðãîñáåðåæåíèå, òåïëîèçîëÿöèÿ, ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè,
äèàòîìèò, ñòåêëîñôåðû, áåëàÿ ñàæà, òåïëîïðîâîäíîñòü.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ æèäêèå òåïëîèçîëÿöèîííûå ïîêðûòèÿ (ÆÒÏ)
íà îñíîâå ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è ïîëûõ ìèêðîñôåð. Íà îñíîâå ðàíåå
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [1–3] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äëÿ
ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü òîíêîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñò-
âåííî ñíèæàòü ðàñõîä äîðîãèõ ìèêðîñôåð áåç ïîòåðè ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé.

Ñòðîèòåëüíàÿ è òåïëîèçîëÿöèîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü � îäèí èç îñíîâ-
íûõ ïîòðåáèòåëåé òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ, â ñîñòàâ êî-
òîðûõ âõîäÿò ÷àñòèöû íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà ñ ðàçâèòîé ïîðîâîé ñòðóêòó-
ðîé. Áëàãîäàðÿ èõ óíèêàëüíîé ïîðèñòîñòè íà èõ îñíîâå ìîæíî ñîçäàâàòü
ýôôåêòèâíûå òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêèìè òåïëîèçîëÿöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè. Òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ìèíåðàëüíûõ
ïîðîøêîâ îòëè÷àþòñÿ ýêîëîãè÷íîñòüþ, îãíåñòîéêîñòüþ è áèîñòîéêîñòüþ.
Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàçìåð ïîð èëè ïóñòîò ìàòåðèàëà, òåì ìåíüøå
òåïëîïðîâîäíîñòü âñåé çåðíèñòîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó îäíèìè èç ïåðñïåê-
òèâíûõ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ ÿâëÿþòñÿ ïîðîøêè íà îñíîâå äèàòîìèòîâ,
îáëàäàþùèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ïîðîâûì ïðîñòðàíñòâîì [4, 5].

Ïðèðîäíûå äèàòîìèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëåãêèå ïîðèñòûå îñàäî÷íûå
ïîðîäû, îáðàçîâàííûå â îñíîâíîì îêàìåíåëûìè îñòàòêàìè äèàòîìîâûõ
âîäîðîñëåé, ñîñòîÿùèõ â îñíîâíîì èç àìîðôíîãî îïàëîâîãî êðåìíåçåìà.
Ðàçìåð ñòâîðîê äèàòîìåé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,03 äî 0,15 ìì. Ñîäåð-
æàíèå SiO2 â äèàòîìèòàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 62 äî 97 %. Â êà÷åñòâå
ïîñòîÿííîé ïðèìåñè ïðèñóòñòâóþò ãëèíèñòûå ìèíåðàëû (5–10 %), êîòî-
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ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö, êàê
ïðàâèëî, ìåíüøèì 0,01 ìì.

Â ïðèðîäíîì ñîñòîÿíèè äèàòîìèò ñîäåðæèò äî 45 % ñâîáîäíîé âëàãè,
à åãî âîäîïîãëîùåíèå äîõîäèò äî 140 %. Íàëè÷èå âëàãè â ïîðàõ äèàòîìèòà
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ åãî òåïëîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÆÒÏ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü
ïðè åãî ïðîèçâîäñòâå îáîææåííûé äèàòîìèò, ïîëó÷àåìûé ïîñëå òåìïå-
ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë ïðè 550 °Ñ â òå÷åíèå 5 ÷. Ïðåäâàðè-
òåëüíûé îáæèã äèàòîìèòà ïðè òåìïåðàòóðàõ (500÷700 °Ñ) îñâîáîæäàåò
àäñîðáöèîííîå ïðîñòðàíñòâî îò âîäû, à òàêæå ïîçâîëÿåò óäàëèòü ñòðóêòóð-
íóþ âîäó. Òàêæå ïðè îáæèãå äèàòîìèòà ñíèæàþòñÿ åãî àäñîðáöèîííûå
ñâîéñòâà â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì ñòåïåíè ãèäðàòàöèè åãî ïîâåðõíîñòè [6].

Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ èçëîæåíû â ðàáîòàõ [3–5], â êà÷åñòâå îäíîãî èç íàïîëíèòåëåé ñ íèçêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ (0,051 Âò/(ì × Ê)) áûëè èñïîëüçîâàíû ìèêðîñôåðû
ìàðêè Ê15 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè 3Ì Glass Bubbles. Îäíàêî ó÷èòûâàÿ,
÷òî ìèêðîñôåðû äàííîé ìàðêè îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé óñòîé-
÷èâîñòüþ ê ðàçäàâëèâàíèþ (21 áàð), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè â ñëó÷àå äàæå
íåáîëüøîãî îòêëîíåíèÿ îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïåðåìåøèâàíèÿ ê èõ
ðàçðóøåíèþ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ òåïëîèçîëÿöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîêðûòèé, áûëî ðåøåíî çàìåíèòü èõ íà ìèêðîñôåðû Ê20 òîé æå
êîìïàíèè. Ñòåêëÿííûå ìèêðîñôåðû ìàðêè Ê20 îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê ðàçäàâëèâàíèþ – 34 áàð è êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîä-
íîñòè – 0,065 Âò/(ì×Ê). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð
ìàðîê Ê15 è Ê20, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå áîðñèëèêàòíîãî ñòåêëà, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå ýô-
ôåêòèâíûõ ñîñòàâîâ ÆÒÏ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíè-
ðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû: äèàòîìèòû
íåîáîææåííûé (Õ1) è îáîææåííûé (Õ2); áåëàÿ ñàæà (Õ3), âèä (ìàðêà) àêðèëî-
âîé äèñïåðñèè (Õ4) è äîëÿ ìèêðîñôåð (Õ5). Ñîäåðæàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
âèäîâ äîáàâîê (äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ) è çàãóñòèòåëÿ Àêðýìîñ-401
(äëÿ ñîñòàâîâ ñ àêðèëîâîé äèñïåðñèåé Àêðýìîñ-101) ïðèíèìàëîñü ïîñòîÿí-
íûì ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå ñâÿçóþùåãî. Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ
ôàêòîðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð ìàðîê Ê15 è Ê20
ïðîèçâîäñòâà 3Ìòì Glass Bubbles

Õàðàêòåðèñòèêè
Ìàðêà ìèêðîñôåð

Ê15 Ê20

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì3 0,15 0,20

Ñðåäíèé äèàìåòð, ìêì 60 65

Òîëùèíà ñòåíêè, ìêì 0,60 0,88

Îòíîøåíèå Vâíóòð/Vîáù 0,94 0,92

Óñòîé÷èâîñòü ê ðàçäàâëèâàíèþ
(90 % íåïîâðåæäåííûõ), áàð 21 34

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî îáúåìó, ìêì
10 % 50 % 90 % 95 % 10 % 50 % 90 % 95 %

30 60 105 115 30 65 110 120



Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ñîñòàâîâ îïðåäåëÿëè
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà ÈÒÑ-1 â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7076�99 «Ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñòàöèîíàðíîì
òåïëîâîì ðåæèìå». Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè ÆÒÏ, îáóñëîâëåííîå ñîäåðæàíèåì äèàòîìèòà (à – íå-
îáîææåííîãî; á – îáîææåííîãî) è áåëîé ñàæè ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå
àêðèëîâîé äèñïåðñèè Àêðýìîñ-101 è ñîäåðæàíèè ñòåêëîñôåð 12,5 è 17,5 %
îò ìàññû ÆÒÏ, ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 1 è 2. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâàõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé îáîææåí-
íîãî äèàòîìèòà íàèëó÷øèìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ëàäàþò êîìïîçèòû ñ ñîäåðæàíèåì: 5 % áåëîé ñàæè è 4,5÷6,5 % äèàòîìèòà
(ñì. ðèñ. 1, 2, á). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåîáîææåííîãî äèàòîìèòà íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî òåïëîïðîâîäíîñòè (íèæå 0,07 Âò/(ì×Ê)) çà-
ôèêñèðîâàíû äëÿ ñîñòàâîâ, ñîäåðæàùèõ 7÷10 % äèàòîìèòà è 3÷5 % áåëîé
ñàæè (ñì. ðèñ. 1, à). Ñî ñíèæåíèåì â ñîñòàâå ÆÒÏ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè; â ñëó÷àå îò-
ñóòñòâèÿ â ñîñòàâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé äèàòîìèòà è áåëîé ñàæè
(ñì. ðèñ. 1, 2) çíà÷åíèÿ äîñòèãàþò 0,1 Âò/(ì×Ê).

Óâåëè÷åíèå äîëè ñòåêëîñôåð ñ 12,5 äî 17,5 % íå ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ âèäà òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, îäíàêî ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì
òåïëîïðîâîäíîñòè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ
(ñì. ðèñ. 1, 2). Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñîñòàâîâ ñ
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Ò à á ë è ö à 2. Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ

Èññëåäóåìûå ôàêòîðû Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ

îáîçíà-
÷åíèå íàèìåíîâàíèå åäèíèöû

èçìåðåíèÿ �1 0 +1

Õ1 Äèàòîìèò íåîáîææåííûé % îò ìàññû ÆÒÏ 0 5 10

Õ2 Äèàòîìèò îáîææåííûé % îò ìàññû ÆÒÏ 0 5 10

Õ3 Áåëàÿ ñàæà % îò ìàññû ÆÒÏ 0 2,5 5

Õ4 Âèä àêðèëîâîé äèñïåðñèè � Àêðýìîñ-101 � Ýêîëàò-2014

Õ5 Ñòåêëîñôåðû Ê20 % îò ìàññû ÆÒÏ 12,5 15 17,5

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÆÒÏ â çàâèñèìîñòè îò âèäà
(à – íåîáîææåííûé (Õ1); á – îáîææåííûé (Õ2)) è ñîäåðæàíèÿ (â % îò ìàññû ñâÿçóþ-
ùåãî) äèàòîìèòà è áåëîé ñàæè (Õ3) (âèä àêðèëîâîãî ñâÿçóþùåãî – Àêðýìîñ-101;

ñîäåðæàíèå ñòåêëîñôåð – 12,5 % îò ìàññû ÆÒÏ)



17,5%-ì ñîäåðæàíèåì ñòåêëîñôåð íà îñíîâå íåîáîææåííîãî è îáîææåííî-
ãî äèàòîìèòîâ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,043 è 0,028 Âò/(ì×Ê) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ ïîêðûòèé ñ 12,5%-ì ñîäåðæàíèåì
ìèêðîñôåð – 0,063 è 0,049 Âò/(ì×Ê).

Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âëèÿíèÿ äîëè ñòåêëîñôåð íà
òåïëîïðîâîäíîñòü ÆÒÏ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 3. Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîâû-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîñôåð Ê20 ñ 12,5 äî 17,5 % ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íåîáîææåííîãî è îáîææåííîãî
äèàòîìèòà â 1,24÷1,48 è 1,24÷1,73 ðàçà. Íàèáîëüøèé ýôôåêò äëÿ íåîáîæ-
æåííîãî äèàòîìèòà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíûõ èññëåäóåìûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê; â ñëó÷àå çàìåíû äèàòîìèòà íà îáîææåííûé
îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè çà-
ôèêñèðîâàíà ïðè ñîäåðæàíèè äèàòîìèòà 4,5÷6,5 % è áåëîé ñàæè 4,5÷5 %.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýëàñòè÷íîñòè ïîêðûòèÿ ïîìèìî
àêðèëîâîé äèñïåðñèè Àêðýìîñ-101 áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå âûñîêîýëà-
ñòè÷íàÿ äèñïåðñèÿ Ýêîëàò-2014. Äëÿ ñîñòàâîâ ÆÒÏ íà îñíîâå àêðèëîâîé
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÆÒÏ â çàâèñèìîñòè îò âèäà
(à – íåîáîææåííûé (Õ1); á – îáîææåííûé (Õ2)) è ñîäåðæàíèÿ (â % îò ìàññû ñâÿçóþ-
ùåãî) äèàòîìèòà è áåëîé ñàæè (Õ3) (âèä àêðèëîâîãî ñâÿçóþùåãî – Àêðýìîñ-101;

ñîäåðæàíèå ñòåêëîñôåð – 17,5 % îò ìàññû ÆÒÏ)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòåé ÆÒÏ ñ ñîäåðæà-
íèåì ñòåêëîñôåð 12,5 % ê 17,5 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà (à – íåîáîææåííûé (Õ1);
á – îáîææåííûé (Õ2)) è ñîäåðæàíèÿ (â % îò ìàññû ñâÿçóþùåãî) äèàòîìèòà è áåëîé

ñàæè (Õ3) (âèä àêðèëîâîãî ñâÿçóþùåãî – Àêðýìîñ-101)



äèñïåðñèè Ýêîëàò-2014 áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, áëèçêèå ê çíà÷åíèÿì äëÿ ñîñòàâîâ ñ Àêðýìîñ-101 êàê äëÿ
íåîáîææåííîãî, òàê è äëÿ îáîææåííîãî äèàòîìèòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåçíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè âèäà àêðèëîâîé äèñïåðñèè íà òåïëîèçîëÿöèîííûå
ñâîéñòâà ïîêðûòèé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñìåñåé.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáðàáîòêà ïîðîøêà ïðèðîäíîãî äèàòîìèòà ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æèäêèõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ïîêðûòèé. Çàìåíà îáû÷íîãî äèàòîìèòà îáîææåííûì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ñîñòàâû ñ áîëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé. Çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâàõ ÆÒÏ îáîææåííîãî äèàòîìèòà ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëåå óñòîé÷èâûõ ê ðàçäàâëèâàíèþ ìèêðîñôåð ìàðêè
Ê20 (3Ì Glass Bubbles), ïîâûñèâ òåì ñàìûì òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ñîñòàâîâ è íàíåñåíèè òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèé.
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INFLUENCE OF DIATOMITE FIRING
ON THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS
OF LIQUID THERMAL INSULATION COATINGS

The article presents the results of experimental studies of thermal conductivity of liquid
thermal insulation coatings, obtained on the basis of fine mineral fillers (burnt and unburnt
diatomite, white carbon) and glass microspheres. Acrylic dispersions Akremos-101
and Ekolat-2014 were used as the basic binders. The results of the conducted research
revealed the influence of diatomite thermal pretreatment at 550 °Ñ for 5 hours on
the thermophysical properties of liquid thermal insulation coatings. The compositions
are optimized for the content of fine mineral fillers, hollow glass microspheres, and the
type of acrylic dispersion considering the production of coatings with minimal thermal
conductivity coefficients.

K e y w o r d s: energy saving, thermal insulation, mineral powders, diatomite, glass
microspheres, white carbon, thermal conductivity.
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ÓÄÊ 691.327.002.3

Â.Ô. ÏÀÍÎÂÀ, Ñ.À. ÏÀÍÎÂ, À.À. ÊÀÐÏÀ×ÅÂÀ

ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ ÏÐÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ
ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Îïèñàí îïûò ëàáîðàòîðèè «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû» ÑèáÃÈÓ ñ òåõíîãåííûìè
ïîðîäàìè êàê ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.
Äàíà êëàññèôèêàöèÿ ÂÌÐ ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ è ïî êîýôôèöèåíòó îñíîâíî-
ñòè. Ðàçðàáîòàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îòõîäîâ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà
ðàáîòû ñ ÂÌÐ êàê ñ çàïîëíèòåëåì áåòîíà è êîìïîíåíòàìè áåçêëèíêåðíîãî öåìåíòà.
Îïèñàíû ðàñ÷åòû ñîñòàâà öåìåíòà èç âòîðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåõíîãåííûé ïðîäóêò, èçäåëèå, âòîðè÷íûé ìèíåðàëüíûé
ðåñóðñ, ïåðåðàáîòêà, ìåòîäèêà, èññëåäîâàíèå.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ ìàòåðèàëîåìêîñòè â ïðîèç-
âîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âòîðè÷íûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ (ÂÌÐ). Â ëàáîðàòîðèè «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû» Ñèáèð-
ñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èçó÷àëèñü ðàçëè÷íûå
òåõíîãåííûå ïðîäóêòû ìåòàëëóðãèè: îòõîäû ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ãàçî-
î÷èñòêè; îòõîäû ðóäî- è óãëåîáîãàùåíèÿ; ãîðåëûå ïîðîäû; ïðîìûøëåííûå
îòõîäû ýíåðãåòèêè; îòõîäû ãîðíî- è óãëåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè
è äð. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí è îáîáùåí îïûò ðàáîòû ñ òåõíîãåí-
íûìè ïðîäóêòàìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ è èçäåëèé [1�4].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàòü ðàçðàáîòàííûé ñèñòåìíûé ïîäõîä èñ-
ñëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÂÌÐ êàê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.

Äëÿ îöåíêè ÂÌÐ êàê ñòðîèòåëüíîãî ñûðüÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå
ýôôåêòèâíû êëàññèôèêàöèè ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ è ïî êîýôôèöèåíòó
îñíîâíîñòè. Òàêîå ðàçäåëåíèå äàåò âîçìîæíîñòü óæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå,
çíàÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä, îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èõ ïðèìåíåíèÿ â
ñòðîéèíäóñòðèè.

Êëàññèôèêàöèÿ ÂÌÐ ïî àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ:
– ãðóïïà À – ïðîäóêòû, íå óòðàòèâøèå ïðèðîäíûõ ñâîéñòâ (êàðüåðíûå

îñòàòêè ïðè äîáû÷å ïîðîä, íàïðèìåð, îòõîäû îáîãàùåíèÿ ðóäû è óãëÿ). Ýòî
ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû, íå ïðåòåðïåâøèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé;

– ãðóïïà Á – îòõîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ãëóáîêèõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïðîäóêòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ èëè èç ðàñïëàâà ñêîðîñòíîãî èëè ìåäëåííî îõëàæäåííîãî,
à òàêæå èç ðàñòâîðîâ ñîëåé. Ýòè ïðîäóêòû îáëàäàþò ñêðûòîé ýíåðãèåé,
àêòèâíîñòüþ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ñûðüåì äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè,
íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñêëèíêåðíûõ öåìåíòîâ;
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� ãðóïïà Â – ïðîäóêòû, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè â
øëàêîíàïîëíèòåëÿõ, ïðîäóêòû ðàñïàäà èëè ñàìîïðîèçâîëüíîãî ñàìîîáæèãà,
íàïðèìåð, ãîðåëûå ïîðîäû, ëåæàëûå ñòàëåïëàâèëüíûå øëàêè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèãîäíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ
â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ïðåäëàãàåòñÿ ïîýòàïíàÿ
ðàáîòà ñ íèìè (ðèñ. 1). Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îöåíèòü àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå
è îáúåìû íàêîïëåíèÿ òåõíîãåííîãî ïðîäóêòà, à òàêæå îäíîðîäíîñòü è ýêî-
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Ðèñ. 1. Ýòàïû èññëåäîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ



íîìè÷íîñòü åãî èçó÷åíèÿ è ïîñëå-
äóþùåãî ïðèìåíåíèÿ (ýòàï 1).
Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ ýêîëîãè÷íîñòü:
ðàäèîàêòèâíîñòü è òîêñè÷íîñòü
(ýòàï 2). Íà ýòàïå 3 îïðåäåëÿþòñÿ
îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ÂÌÐ êàê
ñûðüÿ: âåùåñòâåííûé, õèìè÷åñêèé,
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûå
äàþò âîçìîæíîñòü íàéòè ñîäåð-
æàíèå îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ, èçó÷èòü èõ àê-
òèâíîñòü, ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíóþ
îöåíêó ïðèìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ðàñ-
ñ÷èòàâ êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè
(ðèñ. 2). Îòäåëüíûå ÂÌÐ ìîæíî
ïðåäëîæèòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ êàê îñ-
íîâíîå ñûðüå, äðóãèå ìîãóò áûòü
íàïðàâëåíû êàê çàïîëíèòåëè, íà-
ïîëíèòåëè; êîìïîíåíòû øèõòû èëè
äîáàâêè (ýòàï 4). Äàëåå (ýòàï 5) ëà-
áîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïî ïîäáîðó
øèõòû èëè ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ êî-
ëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ ïî èç-
âåñòíûì ìåòîäèêàì. Îïòèìàëüíûå
ëàáîðàòîðíûå ñîñòàâû äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ
òðåáóþò àïðîáàöèè â çàâîäñêèõ
óñëîâèÿõ (ýòàï 6). Ïðè ïîëó÷åíèè
ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èäåò
ðàçðàáîòêà è äàëüíåéøåå óòâåðæ-
äåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåãëàìåí-
òîâ è ïåðåäà÷à èõ äëÿ âíåäðåíèÿ
íà ïðîèçâîäñòâå (ýòàï 7).

×åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ðèñ. 2
ïðîëîæåíà øêàëà èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îñíîâíîñòè (Ê îñí) îò � �
äî + � è ðàçäåëåíà íà ïÿòü çîí (îò
óëüòðàîñíîâíûõ äî óëüòðàêèñëûõ).
Íàä øêàëîé ïðèâåäåíû ñòðîèòåëü-
íûå èçäåëèÿ, ïîëó÷àåìûå èç ñûðüÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòîì
îñíîâíîñòè. Ñûðüå äëÿ îòäåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê
îäíîé èëè äâóì çîíàì. Ïîä øêàëîé
ïðèâåäåíû íàèìåíîâàíèÿ òåõíî-
ãåííûõ ïðîäóêòîâ, êîýôôèöèåíò
îñíîâíîñòè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â
îïðåäåëåííîé çîíå.
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Ýêîëîãè÷íîñòü òåõíîãåííûõ îòõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ èñïûòàíèåì èõ íà
ðàäèîàêòèâíîñòü è òîêñè÷íîñòü. Ïðîâåðêà ìàòåðèàëîâ íà ðàäèîàêòèâíîñòü
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 30108�94 «Ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ ñòðîèòåëüíûå.
Ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ». Ê ðàäèî-
àêòèâíûì ýëåìåíòàì îòíåñåíû ðàäèé (Ra226), òîðèé (Th232) è êàëèé (Ê40).
Ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ àêòèâíîñòü åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ
Àýôô îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Àýôô = ÀRa + 1,31ATh + 0,085AK, (1)

ãäå ÀRa, ATh è AK � ðàäèîàêòèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà.
Äëÿ âñåõ âèäîâ ñòðîèòåëüñòâà, â òîì ÷èñëå è æèëüÿ, ïðèìåíèìû ïîðîäû

ñ Àýôô < 370 Áê/êã.
Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, âûäåëÿåìûõ ïîðîäîé â ìã íà ì3 âîç-

äóõà, íå äîëæíî ïðåâûøàòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ),
óêàçàííîé â ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâàõ ÃÍ 2.1.6.695�98 «Ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîç-
äóõå íàñåëåííûõ ìåñò». Ê îñíîâíûì òîêñè÷íûì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ îêñè-
äû: MnO2, NO2, CO, SO2, à òàêæå ìûøüÿê, ïûëü, ðòóòü, ñâèíåö; ñåðíèñòûå
ñîåäèíåíèÿ: PbS, H2S, H2SO4, SO2, CS2; ôòîð, ôòîðèñòûé, õëîðèñòûé âîäî-
ðîä è äð.

Îäíîðîäíîñòü òåõíîãåííûõ îòõîäîâ îöåíèâàåòñÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïðîá. Îäíîðîäíîñòü ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ
âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ðåäêî, îñîáåííî ïðè âûáðàñûâàíèè èõ è õðàíåíèè â îò-
âàëàõ. Ïîýòîìó îíè òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ è ãîìîãåíèçà-
öèè [1].

Îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ ïðè âûáîðå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòèãàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.
Â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò óòèëèçà-
öèè 1 ò òâåðäûõ îòõîäîâ (Ýóä) îïðåäåëÿþò êàê ðàçíîñòü ñóììàðíûõ óäåëü-
íûõ ïðèâåäåííûõ çàòðàò íà èçãîòîâëåíèå àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èç òðà-
äèöèîííîãî ñûðüÿ è ýêñïëóàòàöèþ îòâàëîâ è çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî àíàëî-
ãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè

Ý C C Cóä í��

�
	




�
� � � � � �

n

a
n E Ê n K K1

1 2 2 3 1 2 2 3( ) ( ), (2)

ãäå C1 è C3 – ñåáåñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî èç
òðàäèöèîííîãî è óòèëèçèðóåìîãî ñûðüÿ;
C2 – åæåãîäíûå çàòðàòû íà ñîäåðæàíèå îòâàëîâ è òðàíñïîðòèðîâêó ïîáî÷íûõ
ïðîäóêòîâ;
n1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîëþ çàòðàò íà äàííûé âèä ìàòåðèàëà â
îáùèõ çàòðàòàõ íà ñûðüå è ìàòåðèàëû â ñåáåñòîèìîñòè êîíñòðóêöèè;
n2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ ëèêâèäàöèþ îò-
âàëîâ, n2 = 0,3–1;
K1 è K3 – óäåëüíûå êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ íà ïðîèçâîäñòâî ñîîòâåòñòâåí-
íî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èç òðàäèöèîííîãî è óòèëèçèðóåìîãî ñûðüÿ;
K2 – êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ íà ñîîðóæåíèÿ îòâàëîâ;
Eí – íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé;
à – óäåëüíûé ðàñõîä óòèëèçèðóåìîãî ñûðüÿ íà åäèíèöó ïðîäóêöèè.
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Íàïðàâëåííîñòü ïðèìåíåíèÿ ÂÌÐ â ñòðîéèíäóñòðèè âïîëíå ðåàëüíî
îïðåäåëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îñíîâíîñòè (ñì. ðèñ. 2).

Çíàÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÂÌÐ, ìîæíî îöåíèòü èõ ñâîéñòâà ïî èçâåñòíûì
ìîäóëÿì:

îñíîâíîñòè M
CaO MgO Na O

Si Al Fe
o

2�
� � �

�
� �

� � � � 

2

2 3 2 3

;

êèñëîòíîñòè M
M

ê

o

� 1
;

àêòèâíîñòè M
Al O

SiO
a

2 3

2

� ,

ïî êîýôôèöèåíòó îñíîâíîñòè (Êîñí):

Ê
CaO MgO R O Al O Fe O

îñí
2 2 3 2 3�

� � � � �( , , ) ( , , ,0 93 0 6 0 55 0 35 0 7SO xBnOm

SiO yRnOn
3

20 93

�
�

)

( , )
,

(3)

ãäå CaO, MgO, R2O, Al2O3, Fe2O3, SO3, SiO2 � ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ îêñèäîâ, %.

Â ôîðìóëå (3) óìåíüøàåìîå â ÷èñëèòåëå ïîêàçûâàåò îáùåå ñîäåðæàíèå
ùåëî÷íûõ îêñèäîâ («óñëîâíîãî» îêñèäà êàëüöèÿ � CaO) â ñûðüå, âû÷èòàåìîå
îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî CaO, ñâÿçàííîãî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îêñèäàìè.
Ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî îñòàâøåãîñÿ CaO, êîòîðûé
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñîâìåñòíî ñ ñèëèêàòàìè (èõ êîëè÷åñòâî çàôèê-
ñèðîâàíî â çíàìåíàòåëå) îáðàçóåò ñèëèêàòû êàëüöèÿ, îäíî-, äâóõîñíîâíûå.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäóåìûõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ íåîá-
õîäèìî ïðîâåðèòü èõ íà ðàñïàä (ðàññûïàíèå). Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì
â ñîñòàâå ñûðüÿ ñîäåðæàíèÿ îêñèäà êàëüöèÿ (CaO), îíî ñêëîííî ê ñèëèêàò-

íîìó ðàñïàäó. Ïðîèñõîäèò ýòî âñëåäñòâèå ïåðåõîäà äâóõêàëüöèåâîãî ñèëè-
êàòà èç íåóñòîé÷èâîé ôîðìû (ã · 2CaO · SiO2) â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå
(â · 2CaO · SiO2), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì åãî îáúåìà íà 10 %.
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþùèõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé çàïîëíèòåëü ðàñòðåñ-
êèâàåòñÿ è ðàññûïàåòñÿ. Îöåíèòü ñòîéêîñòü ÂÌÐ ê ñèëèêàòíîìó ðàñïàäó

ìîæíî ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëàì:

SiO
RO

min2

100

2 5
�

�!
,

; CaO
RO

max �
�100

18

!
,

, (4)

ãäå!RO – ñóììà âñåõ îêñèäîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ CaO è SiO2), %.
Òåõíîãåííûå ïðîäóêòû ñòîéêè ê ðàñïàäó, åñëè SiO2min < SiO2ôàêò,

à CaOmax > CaOôàêò. Ëàáîðàòîðíûé ñïîñîá ïðîâåðêè íà ñèëèêàòíûé ðàñ-
ïàä – ýòî ïðîïàðèâàíèå 4 ÷ è îõëàæäåíèå ïðîáû îäíîé ôðàêöèè ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàññåâîì è âçâåøèâàíèåì.

Èçâåñòêîâûé ðàñïàä õàðàêòåðåí äëÿ îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííîå
êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî îêñèäà êàëüöèÿ (ÑàÎ), ïðè ãèäðàòàöèè êîòîðîãî
óâåëè÷åíèå îáúåìà ìîæåò áûòü â 1,5�2,5 ðàçà. Ãèäðàòàöèÿ îêñèäà êàëüöèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåàêöèè

ÑàÎ + Í2 Î" Ñà(ÎÍ)2. (5)
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Ëàáîðàòîðíûé ñïîñîá ïðîâåðêè íà èçâåñòêîâûé ðàñïàä îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âûøå.

Ìåòàëëè÷åñêèé ðàñïàä ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ãèäðàòàöèè ñåðíèñòûõ
ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ (FeS, MnS, ZnS, ÌåS) ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðíîé
âëàãè ïî ðåàêöèè

FeS + H2O = Fe(OH)2 + H2S. (6)

Íîâîîáðàçîâàíèÿ èìåþò óâåëè÷åííûé íà 38 % îáúåì. Ëàáîðàòîðíàÿ
ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûäåðæèâàíèÿ ïðîáû îäíîé ôðàêöèè â
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 30 ñóò ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé, ðàññåâîì
è âçâåøèâàíèåì ïðîøåäøèõ ÷åðåç êîíòðîëüíîå ñèòî çåðåí.
Ðàñ÷åò ñîñòàâà áåñêëèíêåðíîãî öåìåíòà èç ÂÌÐ ñ ïðèìåíåíèåì çà-
äàííîãî êîýôôèöèåíòà îñíîâíîñòè øèõòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âÿæóùèå
ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ øèõòû èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ, èìåþùåé êîýôôè-
öèåíò îñíîâíîñòè áîëåå åäèíèöû. Ïðåäëîæåíî äëÿ èñêóññòâåííîé öå-
ìåíòíîé øèõòû ïðèìåíÿòü ïîðîäû ãðóïïû Á, ò.å. ïðîøåäøèå òåðìîàêòè-
âàöèþ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ, è îãðàíè÷èòü çíà÷åíèå Êîñí = 1,2�1,6.

Âûáèðàåòñÿ äâà âèäà ñûðüÿ: ñ Êîñí < 1, ò.å. ñ íåäîñòàòêîì èçâåñòè, òàê
íàçûâàåìîå «êèñëîå»; ñ Êîñí > 1, ò.å. ñ íåêîòîðûì èçáûòêîì CaO, «îñíîâ-
íîå». Çàäàåòñÿ íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå Êîñí � n. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ
îêñèäîâ «îñíîâíîãî» êîìïîíåíòà çàïèñûâàåòñÿ â ÷èñëèòåëü, «êèñëîãî» â
çíàìåíàòåëü. Íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå

[( , , ) ( , , ,CaO MgO R O SiO Al O Fe2 2 2 3 2� � � � �0 93 0 6 0 93 0 55 0 35n O SO

SiO Al O Fe O SO
3

2 3 2 3 3

�
� � �

0 7

0 93 0 55 0 35 0 7
3

2

, )]

( , , , , )

Õ

n � � �
�

( , , )
,

CaO MgO R O20 93 0 6
1

(7)
ãäå n – çàäàííîå äëÿ øèõòû çíà÷åíèå Êîñí;
Õ – êîëè÷åñòâî ìàññîâûõ ÷àñòåé «îñíîâíîãî» êîìïîíåíòà ñ Êîñí > 1 íà
îäíó âåñîâóþ ÷àñòü «êèñëîãî» (Êîñí < 1) êîìïîíåíòà.

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîñòàâ äâóõêîìïîíåíòíîé øèõòû äëÿ öåìåíòà â ÷àñòÿõ è
äàëåå â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè.

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ñóëüôàòíîãî àêòèâèçàòîðà. Èçâåñòíî, ÷òî â ñîñòàâ
ëþáîãî öåìåíòà íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ñóëüôàòíûé àêòèâèçàòîð, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ãèïñîâûé êàìåíü èëè ãèïñ [5]. Ðàñõîä
ãèïñîâîãî êàìíÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòà çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ àëþìè-
íàòíîé ñîñòàâëÿþùåé (Ñ3À èëè Al2O3). Èõ õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ýòòðèíãèòà (ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà
êàëüöèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì ðåàêöèè

3CaO # Al2O3 + CaSO4 # 2H2O + nH2O =>
=> 3CaO # Al2O3 # Ca2SO4 # (2 + n) H2O. (8)

Ýòòðèíãèò ôîðìèðóåòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå òâåðäåíèÿ è èìååò óâåëè÷åí-
íûé îáúåì (â 2�7 ðàç), ò.å. îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè
è, êàê ñëåäñòâèå, ïðî÷íîñòè öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ðàñõîä ãèïñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Ã =
0 478 2 3, !Al O

ãa
, (9)

ãäå !Al O2 3 – ñîäåðæàíèå â øèõòå îáùåãî Al2O3 (%)
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!Al2O3 = Al O Al O3
1êîì

3
2 êîì

2
1

2
2

100 100
# � #

b b
,

çäåñü Al O2 3
1êîì ; Al O2 3

2êîì – ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå Al2O3 â ïåðâîì è âòî-

ðîì êîìïîíåíòàõ;
b1, b2 – êîëè÷åñòâî, ïðîöåíò ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïîíåíòà â öåìåíòå;
àã � ñîäåðæàíèå ãèïñà (CaSO4 · 2H2O) â ãèïñîâîì êàìíå, %.

Êîëè÷åñòâî äîáàâêè ñóëüôàòíîãî àêòèâèçàòîðà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïî ñî-
äåðæàíèþ SO3 â öåìåíòå:

!SO öåì
3 = SO SO SOÃ êîì

3
2êîì

3 3
1 1 2

100 100
� # � #

b b
;

SO =
Ã

M 2H O

M

Ã

CaSO 2

SO

4

3

3 #
;

M

M
CaSO H O

SO

4 2

3

2 215# � , ,

ãäå Ã – ñîäåðæàíèå ãèïñà â øèõòå ïî ðàñ÷åòó, %;
SO3 – ñîäåðæàíèå ñóëüôàòíîãî îêñèäà â ãèïñå, â ïåðâîì è âòîðîì êîìïî-
íåíòàõ, %;
M – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà;
b – êîëè÷åñòâî ïåðâîãî è âòîðîãî êîìïîíåíòîâ â öåìåíòíîé øèõòå, %.

Åñëè ñîäåðæàíèå SO3
öåì áóäåò áîëüøå äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ (ÃÎÑÒ

10178�85), òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü êîððåêòèðîâêó ðàñõîäà ãèïñîâîãî êàìíÿ.
Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ñîñòàâà øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòà.

Ïðèìåð 1. Èçâåñòêîâî-øëàêîâûé öåìåíò íà îñíîâå ãðàíøëàêà ÎÀÎ
«ÅÂÐÀÇ�ÇÑÌÊ» (òàáë. 1).

Íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü (íåäîñòàþùåå) êîëè÷åñòâî ÑàÎ (èçâåñòè)
äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòà ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì îñíîâíîñòè øèõòû
(Êîñí = 1,6).

Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïî ôîðìóëå 3:

16
0 93 6 55 0 55 10 36 0 35 0 37

0 93 38
,

( , , ) ( , , , , )

( ,
�

� # � # � #
#

ÑàÎ

, )8
#

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà: ÑàÎ � 56 4, %.
Èòàê, îáùåå ñîäåðæàíèå ÑàÎ â öåìåíòå äîëæíî áûòü 56,4 %. Îäíàêî

â äîìåííîì øëàêå åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 42,01 % (ñì. òàáë. 1), çíà÷èò
íåîáõîäèìî äîáàâèòü îêñèä êàëüöèÿ (èçâåñòü) â êîëè÷åñòâå 56,4 � 42,01 =
= 14,4 %. Èòàê, äîáàâêà èçâåñòè 14,4 % ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëíîöåííûé
èçâåñòêîâî-øëàêîâûé öåìåíò. Äëÿ óñêîðåíèÿ ðåàêöèè íåîáõîäèìî ââåäåíèå
äîáàâêè ñóëüôàòíîãî àêòèâèçàòîðà.
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Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÂÌÐ ìåòàëëóðãèè

Íàèìåíîâàíèå ñûðüÿ
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

SiO2 TiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O MnO P2O5

Ãðàíóëèðîâàííûé äîìåííûé
øëàê 38,8 0,94 10,36 42,01 6,55 0,37 0,56 0,49 0,62 <0,3

Èçâåñòêîâàÿ ïûëü 3,95 0,05 1,07 61,79 1,21 3,77 0,1 0,3 0,03 –



Ïðèìåð 2. Èçâåñòü ìîæíî çàìåíèòü ãàçîî÷èñòíîé ïûëüþ èçâåñòêîâîãî
ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ–ÇÑÌÊ» (ñì. òàáë. 1).

Ïûëü ãàçîî÷èñòêè èçâåñòêîâîãî ïðîèçâîäñòâà îòíîñèòñÿ, êàê è èçâåñòü,
ê âûñîêîîñíîâíîìó êîìïîíåíòó, êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè êîòîðîãî áîëü-
øå 1 (Êîñí > 1).

Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (7) ïðè n = 1,6.
Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü Õ êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòà (Êîñí > 1), ò.å. èç-

âåñòêîâîé ïûëè, íà îäíó ÷àñòü øëàêà, äëÿ êîòîðîãî (Êîñí < 1) (òàáë. 2).

[( , , , ) ( , , , , , ,61 79 0 93 121 16 0 93 121 0 55 107 0 35 3� # � # # � # � # , )]

( , , , , , , , ) ( ,

77

16 0 93 38 07 0 55 10 36 0 35 0 37 42 01

X

# # � # � # � � #
�

0 93 6 55
1

, , )
,

[( , , ) ( , , , )]

( , , , ) (

61 79 1125 18 0 59 132

56 65 5 7 013

� � � �
� � �

X

42 01 6 09
1

, , )�
� , X �0 24, .

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îäíó ÷àñòü äîìåííîãî ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà
íóæíî äîáàâèòü 0,24 ÷àñòè ïûëè èçâåñòêîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ò.å. øëàê –
80,7 %, ïûëü ãàçîî÷èñòêè ïðîèçâîäñòâà èçâåñòè � 19,3 %.

Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ñóëüôàòíîãî àêòèâèçàòîðà èçâåñòêîâî-øëàêîâîãî
âÿæóùåãî, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèíÿò ãèïñîâûé êàìåíü (Ã):

Ã
Al O2 3

ã

�
#

# �
#

# �
0 478

100
0 478 10 36

80
100 6

, , ,
%,

!
a

ãäå ÓAl2O3 � ñîäåðæàíèå àëþìèíàòîâ â êîìïîíåíòàõ ñ ó÷åòîì èõ ïðîöåíò-
íîãî êîëè÷åñòâà â øèõòå;
àã – ñîäåðæàíèå CaSO4 · 2Í2O â ãèïñîâîé ïîðîäå (ïðèíÿòî 80 %).

Ïîëó÷åííûå äàííûå áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî îïûòà ïî
îïòèìèçàöèè øèõòû äëÿ øëàêîâîãî öåìåíòà, ïðîâåäåííîãî ìåòîäîì ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ (òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò) [6].

Ïðèìåð 3. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè äëÿ ñûðüåâîé ñìåñè
è ñäåëàòü âûâîä îá èñïîëüçîâàíèè åå â êà÷åñòâå öåìåíòà.

Â ñîñòàâ öåìåíòà âîøëè äîìåííûé ãðàíóëèðîâàííûé øëàê, ãàçîî÷èñò-
íàÿ ïûëü èçâåñòêîâîãî ïðîèçâîäñòâà è îòðàáîòàííàÿ ôîðìîâî÷íàÿ ñìåñü
(ÎÔÑ) – îòõîä ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÅÂÐÀÇ�ÇÑÌÊ». ÎÔÑ äîáàâ-
ëÿåòñÿ äëÿ àêòèâèçàöèè ïîìîëà âÿæóùåãî. Ïî ëàáîðàòîðíûì äàííûì ÎÔÑ
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîìîëà íà 30�40 % äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (Sóä > 250 ì2/êã).

Ïîëó÷åí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ: ãðàíøëàê – 79 %; ïûëü ãàçîî÷èñòêè èç-
âåñòè – 15 %; ãèïñîâûé êàìåíü – 6 % (ðèñ. 3, òàáë. 3).

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

38

Ò à á ë è ö à 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ öåìåíòà

Ìàòåðèàë
Ñîäåðæàíèå, %

SiO2 Al O2 3 Fe O2 3 CaO MgO Ï.ï.ï Êîë-âî
â øèõòå

Ãðàíøëàê 39,1 10,64 0,38 43,15 6,73 0 79

Èçâåñòêîâàÿ ïûëü 3,97 1,08 3,78 62,12 1,22 27,83 15

ÎÔÑ 89,28 8,04 1,14 0,23 0,21 1,1 6



Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè ïîëó÷åííîé ñûðüåâîé ñìåñè ïî
ôîðìóëå 3:

Ê
CaO MgO R O Al O Fe O
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Ò à á ë è ö à 3. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè øëàêîâîãî öåìåíòà

Êîìïîíåíòû
Ñîäåðæàíèå, %

SiO2 Al O2 3 Fe O2 3 CaO MgO Ï.ï.ï. !

Ãðàíøëàê 79 % 30,89 8,41 0,3 34,09 5,32 0 79,01

Èçâåñòêîâàÿ ãàçîî÷èñòíàÿ ïûëü 15 % 0,59 0,16 0,57 9,32 0,18 4,17 14,99

ÎÔÑ 6 % 5,36 0,48 0,7 0,01 0,01 0,07 6

Ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè, % 36,84 9,05 0,94 43,42 5,51 4,24 100

Ðèñ. 3. Îïòèìèçàöèÿ ïî ïðî÷íîñòè âÿæóùåãî: ïðè ñæàòèè (à); ïðè èçãèáå (á); îïòèìè-
çàöèÿ ñîñòàâà âÿæóùåãî ïî îòêðûòîé ïîðèñòîñòè (â)



Ê îñí �
� # � # � #

#
( , , , ) ( , , , , )

( ,

43 42 0 93 5 51 0 55 9 05 0 35 0 94

0 93 36 84, )
= 1,26.

Ïîëó÷åííûé Ê îñí �126, , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ âÿæóùåãî
(1,2�6), ò.å. ëàáîðàòîðíûé ñîñòàâ áëèçîê ê ðàñ÷åòíîìó (ñì. ïðèìåð 2).

Àêòèâíîñòü ïîëó÷åííîãî âÿæóùåãî ñîñòàâèëà 27 ÌÏà ïðè Sóä =
= 400 ì2/êã è äîáàâêå ñóëüôàòíîãî àêòèâèçàòîðà (ãèïñà) 6 % (òàáë. 4).

Ñîñòàâ öåìåíòà çàùèùåí ïàòåíòîì ¹ 22321391.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ðàáîòû ñ âòîðè÷íûìè ìèíåðàëüíûìè ðå-
ñóðñàìè (ÂÌÐ), ïîýòàïíîñòü ðàáîòû ñ òåõíîãåííûìè ïîðîäàìè êàê ñûðüåì
äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè ïîêàçàíà íà ïðèìåðàõ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îöåíêè ÂÌÐ
êàê çàïîëíèòåëÿ, ò.å. ïðîâåðêè åãî íà ñèëèêàòíûé, èçâåñòêîâûé ðàñïàä è ðàñ-
ïàä çà ñ÷åò ñóëüôàòíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïî èçâåñòíîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó òåõíîãåííîãî ïðî-
äóêòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè è ïî íåìó ïðåäâàðèòåëüíî
îöåíèòü íàïðàâëåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÂÌÐ â ñòðîéèíäóñòðèè.
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Ò à á ë è ö à 4. Ñâîéñòâà øëàêîâîãî öåìåíòà

Õàðàêòåðèñòèêè Åä. èçì. Ñâîéñòâà

Ìàðêà êã/ñì2 250

Ñîñòàâ âÿæóùåãî:
ãðàíøëàê % 71�79

èçâåñòêîâàÿ ïûëü % 15�20

ÎÔÑ % 3�6

ãèïñ % 3

Òîíêîñòü ïîìîëà: îñòàòîê íà ñèòå ¹ 008 % 3

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñì2/ã 4000�4500

Âîäîïîòðåáíîñòü % 25�27,5

Èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ã/ñì3
2,6�2,8

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â ðûõëîì ñîñòîÿíèè êã/ì3
980�1000

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè êã/ì3
1300�1350

Íà÷àëî ñõâàòûâàíèÿ ìèí 20�25

Êîíåö ñõâàòûâàíèÿ ÷ 1�40

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè 7 ñóò:
ïðè ðàñòÿæåíèè íà èçãèá
ïðè ñæàòèè

ÌÏà
ÌÏà

1,72
10,1

Ïðî÷íîñòü ïðè åñòåñòâåííîì òâåðäåíèè 28 ñóò:
ïðè ðàñòÿæåíèè íà èçãèá
ïðè ñæàòèè

ÌÏà
ÌÏà

2,26
22

Ïðî÷íîñòü ïîñëå ÒÂÎ t = 90�95 °Ñ, ðåæèì (3+8+3) ÷:
ïðè ðàñòÿæåíèè íà èçãèá
ïðè ñæàòèè

ÌÏà
ÌÏà

2,48
27,4

1 Ïàò. 2232139 ÐÔ, ÌÏÊ ÑÎ4Â7/14. Äåêîðàòèâíûé øëàêîâûé öåìåíò / Â.Ñ. Ôåëüä-
ìàí, Ñ.À. Ïàíîâ, Â.Ô. Ïàíîâà, È.Â. Êàìáàëèíà; ¹ 2002135577/03; çàÿâë. 26.12.2002;
îïóáë. 10.07.2004, Áþë. ¹ 19.



Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ñîñòàâà øèõòû äëÿ
âÿæóùåãî ÷åðåç êîýôôèöèåíò îñíîâíîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü òåõíîãåííûå ïîðîäû êàê ñûðüå äëÿ ñòðîéèíäóñòðèè, ïðè ýòîì ñîêðàòèòü
âðåìÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîëãîñðî÷íûìè ëàáîðàòîðíûìè ïîäáîðêàìè ñûðüåâîé
øèõòû.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.824:624.131.6

Õ. ÔÀÉÇÈÅÂ, Ñ.Í. ÁÀÁÀÊÀÅÂ, Ì.Ó. ÍÎÐÌÀÒÎÂ

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÊÐÀÅÂÎÉ ÇÀÄÀ×È
ÍÅÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÅÉÑß ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ Â ÃÐÓÍÒÎÂÛÕ
ÏËÎÒÈÍÀÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÐÀÇÍÎÑÒÅÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè â ãðóíòîâûõ ïëîòè-
íàõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è íåóñòà-
íîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè è ñîñòàâëåíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà íà ÿçûêå Ñ#. Âîçìîæíî-
ñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè
è îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ èëëþñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå
ôèëüòðàöèîííûõ çàäà÷.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãðóíòîâûå ïëîòèíû, ôèëüòðàöèÿ, íåóñòàíîâèâøàÿñÿ
ôèëüòðàöèÿ, áûñòðîå ñíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â âåðõíåì áüåôå, ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ âîäû, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Ïðîáëåìà âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà â ïëîòèíàõ
èç ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ âñå åùå îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.
Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ñîîðóæåíèÿì, íàõîäÿùèìñÿ â óñëîâèÿõ ñåçîííîé
ýêñïëóàòàöèè âîäîõðàíèëèù ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ óðîâíÿ
âåðõíåãî áüåôà. Èçìåíåíèå óðîâíåé áüåôîâ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïîëîæå-
íèÿ äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðîâ ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà
(ôèëüòðàöèîííûõ ãðàäèåíòîâ, ñêîðîñòåé, ðàñõîäîâ). Àíàëèç ðàáîòû âåðõ-
íåãî êëèíà ïëîòèíû ïðè áûñòðîì îïîðîæíåíèè âîäîõðàíèëèùà ïîêàçàë,
÷òî åãî óñòîé÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë, íàïðàâëåííûõ â ñòîðîíó âåðõíåãî áüåôà.

Çàäà÷à íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå
ñëîæíûõ â îáëàñòè òåîðèè ôèëüòðàöèè. Âïåðâûå îáùèå óðàâíåíèÿ íåóñòà-
íîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè áûëè ïðåäëîæåíû Í.Å. Æóêîâñêèì [1].

Îäíàêî èç-çà çíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ýòè óðàâíåíèÿ áûëè
èñïîëüçîâàíû ãîðàçäî ïîçäíåå.

Óïðîùåííûé âûâîä óðàâíåíèÿ íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè áûë
ïðåäëîæåí É. Áóññèíåñêîì [1]. Åãî äîïóùåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãî-
ðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà ïî âåðòèêàëè, êîòîðûå
ëåãëè â îñíîâó ãèäðàâëè÷åñêîé òåîðèè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè,
ïîñòîÿííû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âîïðîñ î ðàñ÷åòå íåóñòàíîâèâøåéñÿ
ôèëüòðàöèè íàøåë â ðàáîòàõ Ï.ß. Ïîëóáàðèíîâîé-Êî÷èíîé, Â.È. Àðàâèíà
è Ñ.Í. Íóìåðîâà, Í.Í. Âåðèãèíà, Â.Ñ. Ëóêüÿíîâà, Â.Ì. Øåñòàêîâà,
Â.Ï. Íåäðèãè, À.Ë. Ìîæåâèòäèíîâà è À.Ã. Ñóëåéìàíîâà, Ë.Í. Ðàññêàçîâà,
Í.À. Àíèñêèíà, Ô.Á. Àáóòàëèåâà, Õ. Ôàéçèåâà, Ñ.Í. Áàáàêàåâà è äð.

Âñå ðåøåíèÿ çàäà÷ íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè, ðåøàåìûå àíàëè-
òè÷åñêèìè, ãèäðàâëè÷åñêèìè è àíàëîãîâûìè ìåòîäàìè, âûïîëíåíû ïðè
îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ: ïîêàçàíû ïðîñòåéøèå òèïû ïëîòèí èëè âåäåò-
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ñÿ ðàñ÷åò, ñ÷èòàÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñíèæåíèå óðîâíÿ âîäû
ìãíîâåííûì èëè ðàññìàòðèâàÿ íåóñòàíîâèâøèéñÿ ïîòîê êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíóþ ñìåíó óñòàíîâèâøèõñÿ ñîñòîÿíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè ìåòîäè-
êè íå ðàâíîöåííû ìåæäó ñîáîé. Êàæäàÿ èç íèõ èìååò ñâîè ãðàíèöû ïðè-
ìåíåíèÿ è ëèøü â èõ ïðåäåëàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü.
Ïîýòîìó â îáùèõ ñëó÷àÿõ îíè ñëóæàò ëèøü äëÿ îöåíîê â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè. Íåêîòîðûå, äàþùèå áîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè ìàëî èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé.

Ïðè ãîðèçîíòàëüíîì âîäîóïîðå è ïîñòîÿííîì êîýôôèöèåíòå ôèëüòðà-
öèè ñðåäû íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Áóññèíåñêà äëÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è
ïðèíèìàåò âèä [1]:
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ãäå h – ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð; x – àácöèññà òî÷êè êðèâîé äåïðåññèè; t –
òåêóùåå âðåìÿ; K ò , � – êîýôôèöèåíòû ôèëüòðàöèè è âîäîîòäà÷è ãðóíòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïðèáëèæåí-
íûõ ñïîñîáîâ, â òîì ÷èñëå ñïîñîá ëèíåàðèçàöèè %1&.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êà÷åñòâåííî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ðåøåíèÿ
ïîäîáíûõ çàäà÷ äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è, ïðåæäå
âñåãî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Íèæå ìû ïðèâîäèì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áóññèíåñêà ÷èñëåííûì ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (1) èìååò ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
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ãäå hñð – ñðåäíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé íàïîð;
x, t � ïåðåìåííûå âåëè÷èíû;
'1, '2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ 0 èëè 1,
äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 1-ãî è 2-ãî ðîäà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(2)–(4) èñïîëüçóåì ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [2]. Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäèì ê
áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì:
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòè áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû â óðàâíåíèå (1), ïîëó÷èì
óäîáíûå äëÿ ðåøåíèÿ áåçðàçìåðíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ:
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2)–(4)
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Ñóììèðóÿ óðàâíåíèÿ (6) è (7), ïîëó÷èì
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íå÷íî-ðàçíîñòíûì ñîîòíîøåíèåì:
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Ââîäÿ íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ, áóäåì èìåòü ñëåäóþùèå ñèñòåìû àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

a h b h c h d i n
i i i i i i i� �� � � � � �1 1 1 1, , , (8)

ãäå

a c b
x

x t
d

x

x t
h

i i i i i
� � � � �1 2

2 2

, ,
(
(

(
(

, i n� �1 1, .

Óðàâíåíèÿ (8) ðåøàåì ìåòîäîì ïðîãîíêè, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ðåêóð-
ðåíòíûå ôîðìóëû:

h A h B0 0 1 0� � , (9)
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i i0 0, , , — êîýôôèöèåíòû ïðîãîíêè.

Åñëè â (3) ' 1 0� , òî òîãäà êîýôôèöèåíòû ïðîãîíêè îïðåäåëÿåì ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.
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Ïðè i = 1, ïîäñòàâëÿÿ (11) â óðàâíåíèå (12), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïðîãîíêè:
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�
�

, h A h B0 0 1 0� � .

Íàõîäèì êîýôôèöèåíòû ïðîãîíêè:

A
a b

a c
0

1 1

1 1

4

3
�

�
�

, B
d

a c
0

1

1 13
�

�
#

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíòû ïðîãîíêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

A
d

b c A
B

c B d

b c A
i

i

i i i

i
i i i

i i i

�
�

�
�

��

�

�1

1

1

, , i n� �1 1, . (13)

Åñëè èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé (4) ' 2 0� , òî h
N
�1.
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Åñëè ' 2 1� , òîãäà:

h h
h

x
x

h

x

x
N N x N x N� � �� � � �1

2

2

2

2

$
$

$
$

/ /
( )

...,(
(

h h h h h
N N N N N
� � � � �� � �1 1 20 5 2 0, ( ) ,

2 2 2 01 1 2h h h h h
N N N N N
� � � � �� � � ,

3 4 01 2h h h
N N N
� � �� � .

Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû:

h A h B
N N N N� � �� �1 2 1 ,

h A h B A A h B B
N N N N N N N N N� � � � � � � �� � � � � �2 2 1 2 2 1 1 2( )

� � �� � � � �A A h A B B
N N N N N N2 1 2 1 2 ,

3 4 1 2 1 2 1 2h h A A h A B B
N N N N N N N N
� � � �� � � � � � = 0,

3 4 41 2 1 1 2 1 2h h h A A h B A B B
N N N N N N N N N N
� � � � �� � � � � � � ,

( )3 4 41 2 1 1 2 1 2� � � � �� � � � � � �h A A h B A B B
N N N N N N N N

.

Ïðè i = N äëÿ hn íàõîäèì

h
B A B B

A A A
N

N N N N

N N N

�
� �

� �
� � � �

� � �

4

3 4
1 2 1 2

1 2 1

. (14)

Åñëè ' 1 0� , òîãäà h0 è ' 1 1� :

A
a b

a c
0

1 1

1 1

4

3
�

�
�

, B
d

a c
0

1

1 13
�

�
.

Ïðè i n� �1 1, êîýôôèöèåíòû ïðîãîíêè îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ (8):

a h b h c A h B d
i i i i i i i i i� � �� � � � �1 1 1( ) ,

a h b h c A h c B d
i i i i i i i i i i� � �� � � � �1 1 1 0,

a h b c A h c B d
i i i i i i i i i� � �� � � � �1 1 1 0( ) ,

( )b c A h a h c B d
i i i i i i i i i
� � � �� � �1 1 1 ,

h
d

b c A
h

c B d

b c A
i

i

i i i

i
i i i

i i i

�
�

�
�

��
�

�

�1

1
1

1

, h A h B i n
i i i i
� � � ��1 1 1, , ,

A
d

b c A
B

c B d

b c A
i

i

i i i

i
i i i

i i i

�
�

�
�

��

�

�1

1

1

, , i n� �1 1, .

Åñëè i �1, òîãäà: A
a

b c A
B

c B d

b c A
1

1

1 1 0

1
1 0 2

1 1 0

�
�

�
�

�
, .

Âåëè÷èíû A0, B0 îïðåäåëÿåì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3).

Åñëè i � 2, òîãäà: A
a

b c A
B

c B d

b c A
2

2

2 2 1

2
2 1 2

2 2 1

�
�

�
�

�
, .

Ïðè i n A
a

b c A
B

c B d

b
n

n

n n n

n
n n n

n

� � �
�

�
�

�
�

� � �
�

� � �

�

1 1
1

1 1 2

1
1 2 1, ,
1 1 2� � �c A

n n

.
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Òàêèì îáðàçîì, ïî ïðÿìîé ïðîãîíêå èç íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (2), (3) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîãîíî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Îáðàòíîé ïðîãîí-
êîé ïî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (4) îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

h A h B i N
i i i i
� � � ��1 11, , .

Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè çà-
äà÷è èìååò ïîðÿäîê ( ),h 2 � - ãäå

h x x n� �max( )( (, / .1 Âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé
âî âðåìåíè è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ïðè h è -, ñòðåìÿùèõñÿ ê
íóëþ [2].

Íà îñíîâå èçëîæåííîãî ìåòîäà
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è [3, 4] è ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî àïðîáà-
öèè åãî íà êîìïüþòåðå ïîñòðîåí
àëãîðèòì ðàñ÷åòà.

Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà, ñîñòàâëåí-
íàÿ íà ÿçûêå Ñ#, çàêëþ÷àåòñÿ â
âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ îïåðàöèé:

1. Íà÷àëî ïðîãðàììû.
2. Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ.
3. Ââîä íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íà-

ïîðà.
Îðãàíèçàöèÿ ïåðâîãî ýòàïà öèê-

ëà ïî âðåìåíè ( , , )t t t� � �0 0 5- .
1. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ

ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé a b c
i i i
, , è

d i n
i
( , )� �1 1 .

2. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé
ïðîãîíêè E B0 0, .

3. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
ïðÿìîé ïðîãîíêè â îñòàëüíûõ òî÷êàõ
( , )i n� �1 1 .

4. Âû÷èñëåíèå H i n
i

ïðè � .
5 . Ðàñ÷åò ïîëÿ íàïîðîâ

H i nn ( , )� �11 .

6. Îáíîâëåíèå ñòàðûõ çíà÷åíèé
íîâûìè H H i N

i i
� �( , )0 .

7. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïî âðåìåíè
( )t T. . Åñëè óñëîâèå ïî âðåìåíè âû-
ïîëíÿåòñÿ, òî êîíåö ïðîãðàììû, à
åñëè íåò, òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ
íà 4.

8. Êîíåö ïðîãðàììû.
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêà è ïðî-

ãðàììà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò ðåøàòü
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çàäà÷ó íåóñòàíîâèâøåéñÿ ôèëüòðà-
öèè â ãðóíòîâûõ ïëîòèíàõ áåç äðåíà-
æà è ðàçëè÷íûìè äðåíàæàìè (äðå-
íàæíîé ïðèçìîé, òðóá÷àòûì äðåíà-
æåì, íàñëîííûì äðåíàæåì è äð.) ñ
íåïðîíèöàåìûì è ïðîíèöàåìûì îñ-
íîâàíèÿìè.

Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìå-
òîäèêè è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íåóñòà-
íîâèâøåéñÿ ôèëüòðàöèè è îöåíêà
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ èëëþñòðèðóþòñÿ íèæå íà
ïðèìåðå ôèëüòðàöèîííûõ çàäà÷
[5, ñ. 133�134].

Ðàññìàòðèâàëàñü îäíîðîäíàÿ
çåìëÿíàÿ ïëîòèíà ñ ïðîíèöàåìûì
îñíîâàíèåì. Íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà
âåðõíåãî áüåôà h1(0) = 27 ì; çàëîæåíèå âåðõîâîãî îòêîñà m1 = 3; íèçîâîãî
îòêîñà m = 2; êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ãðóíòà òåëà ïëîòèíû è îñíîâàíèÿ
Êò = Êîñí = 0,44 ì/ñóò; êîýôôèöèåíò âîäîîòäà÷è ãðóíòà òåëà ïëîòèíû è
îñíîâàíèÿ µ = 0,2; ñêîðîñòü ñðàáîòêè óðîâíÿ âîäû â âîäîõðàíèëèùå
v � 0 6, ì/ñóò, óðîâåíü íèæíåãî áüåôà ïðèíèìàëñÿ íåèçìåííûì h2(0) = 9 ì.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå ôèëüòðàöèîííîé
çàäà÷è äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðè ãëóáèíàõ âåðõíåãî è íèæíåãî
áüåôà, ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 27 è 9 ì. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ äàííîé íåñòà-
öèîíàðíîé çàäà÷è ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è èõ ñðàâíåíèå ñ ìåòîäîì
Â. Øåñòàêîâà %5& ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è íà ðèñóíêå.

Ýòè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî, ñîâïàäàþò.
Ðàñõîæäåíèÿ â îòìåòêàõ äåïðåññèîííîé ïîâåðõíîñòè â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ
íå ïðåâîñõîäÿò äîïóñòèìûõ ïðåäåëîâ.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåóñòàíîâèâøåéñÿ
ôèëüòðàöèè äëÿ îäíîðîäíûõ ïëîòèí
ñ ïðîíèöàåìûì îñíîâàíèåì

Õ, ì Ïî ìåòîäó
ÌÊÐ

Ïî ìåòîäó
Øåñòàêîâà

Îòêëîíåíèå,
%

�25 17,8 17,3 2,8

�20 18,7 18,2 2,7

�10 19,8 19,5 1,5

0 19,9 19,7 1,0

10 19,6 19,3 1,5

20 18,8 18,5 1,6

30 17,0 16,6 2,4

40 13,9 13,8 0,7

53 9 9 0
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NUMERICAL SOLUTION OF THE PROBLEM OF UNSTEADY
FILTRATION IN EARTH DAMS FINITE DIFFERENCE METHOD

This article describes the solution of problem of unsteady filtration in earth dams finite
difference method. An algorithm for solving the problem of unsteady filtration, a program
based on in C#. Features of the developed technique, a program for calculating unsteady
filtration and evaluation of the reliability of the results illustrated by the example of
filtration problems.

K e y w o r d s: groundwater dam, filtration, unsteady filtration, the rapid decline in the
water level upstream, the rate of decline of the water level, the finite difference method.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.971

Å.Í. ÎÑÈÏÎÂ, Â.Ï. ØÀÖÊÈÉ, Í.Ã. ÑÏÈÐÈÍÀ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÏÅÐÅÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÏÎÒÎÊÎÂ ÂÎÇÄÓÕÀ
Â ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÛÕ ÂÎÄÎÈÑÏÀÐÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÕËÀÄÈÒÅËßÕ
ÐÅÊÓÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÈÍÖÈÏÀ ÄÅÉÑÒÂÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âûáîðà íåêîòîðûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðåêóïåðàòèâíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ïðîòèâîòî÷íûõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ îõëàäèòåëåé
ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îáîñíîâûâàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî
è âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêîâ âîçäóõà çà ñ÷åò îáîñíîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âûõîäíîé ðåøåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò âêëþ÷åíèÿ â ñèñ-
òåìó îõëàæäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âåíòèëÿòîðíîãî áëîêà äëÿ îòâîäà âñïîìîãà-
òåëüíîãî ïîòîêà âîçäóõà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîòèâîòî÷íûé ðåêóïåðàòèâíûé âîäîèñïàðèòåëüíûé îõëà-
äèòåëü, àýðîäèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, ñèñòåìà óðàâíåíèé,
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Äîñòèæåíèå äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ
ìèêðîêëèìàòà íà ðàáî÷åì ìåñòå, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì íà ïðîèç-
âîäñòâå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ îõëàäèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ëîêàëüíîãî è îáùå-
ãî äåéñòâèÿ. Ïðèìåíåíèå êîíêðåòíûõ óñòàíîâîê äîëæíî áûòü ýêîíîìè÷å-
ñêè îïðàâäàíî è îñóùåñòâëåíî ïðè ó÷åòå ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ, ýêñïëóà-
òàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è òðåáîâàíèé ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè.

Íåëüçÿ íå îòìåòèòü ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, êîòîðûìè îáëàäàþò
âîäîèñïàðèòåëüíûå êîíäèöèîíåðû. Îíè ïðîñòû ïî êîíñòðóêöèè è â ýêñ-
ïëóàòàöèè, ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíû, îáëàäàþò íèçêîé ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòüþ, ñàìîðåãóëèðóåìû ïî ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îõëàæäàåìîãî âîçäóõà.

Ãëàâíûì ýëåìåíòîì âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàäèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ èñïàðè-
òåëüíàÿ íàñàäêà, â êàíàëàõ êîòîðîé â ïðîöåññå òåïëîìàññîîáìåíà ïðîèñ-
õîäèò îõëàæäåíèå âîçäóõà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàêåò êàïèëëÿðíî-ïîðèñ-
òûõ ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ êàíàëû âîçäóõîâîäíîãî òðàêòà. Ïîâåðõíîñòü
ïëàñòèí ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé ëèáî âåðõíèì îðîøåíèåì, ëèáî ñíèçó.

Íàèáîëåå ïðîñòûå êîíñòðóêöèè âîäîèñïàðèòåëüíûõ êîíäèöèîíåðîâ
áàçèðóþòñÿ íà ïðèíöèïå ïðÿìîãî îõëàæäåíèÿ. Ïîòîê îõëàæäàåìîãî âîçäóõà
íàïðàâëÿåòñÿ â êàíàëû èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè. Ñíèæåíèå åãî òåìïåðàòó-
ðû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èñïàðåíèÿ âîäû ñî ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèí ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå. Ýíòàëüïèÿ âîçäóõà íå èçìåíÿåòñÿ,
òàê êàê åãî îõëàæäåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íàñûùåíèåì ïàðàìè èñïàðèâøåé-
ñÿ âîäû, è ïðîöåññ îáðàáîòêè âîçäóõà ïðîèñõîäèò ïî àäèàáàòíîìó çàêîíó.
Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû òàêèõ îõëàäèòåëåé ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ [1, 2].
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Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ïðÿìîãî ïðèíöèïà äåéñò-
âèÿ – ïåðåóâëàæíåíèå âîçäóõà è, êàê ñëåäñòâèå, îãðàíè÷åííîñòü çîí èõ
ýêñïëóàòàöèè. Áîëåå ñëîæíûå îõëàäèòåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèíöèïå êîñ-
âåííîãî îõëàæäåíèÿ. Êàíàëû èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè ïðè êîñâåííîì îõ-
ëàæäåíèè äåëÿòñÿ íà äâå êà÷åñòâåííî ðàçíûå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îò-
íîñÿòñÿ «ìîêðûå» êàíàëû, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê
âîçäóõà òåìïåðàòóðû, êîíòàêòèðóþùèé ñ âëàæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè êà-
ïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ïëàñòèí. Ýòîò ïîòîê íàñûùàåòñÿ ïàðàìè èñïàðèâøåéñÿ
âîäû è çàòåì âûáðàñûâàåòñÿ çà ãðàíèöû îõëàæäàåìîãî îáúåìà. Âòîðàÿ
ãðóïïà � «ñóõèå» êàíàëû, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò îñíîâíîé ïîòîê âîçäóõà
òåìïåðàòóðû.

Îõëàæäåíèå îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ
âëàãè âî âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê âîçäóõà è òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç òîíêî-
ñòåííóþ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèí, îáðàçóþùèõ èñïàðèòåëüíóþ íàñàäêó. Â îò-
ëè÷èå îò ïðÿìîãî èñïàðåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü íå òîëüêî
êàïèëëÿðíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïëàñòèí, íî è èõ ïîïåðå÷íîå òåðìîñîïðî-
òèâëåíèå, çàâèñÿùåå îò òîëùèíû ïëàñòèíû è òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ìîäèôèêàöèåé êîñâåííîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ óñòàíîâêè ðåãåíåðàòèâíîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ. Ñõåìà èõ ðàáîòû (ñì.
ðèñóíîê) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòü îõëàæäåííîãî îñíîâíîãî ïîòîêà
âîçäóõà íà âûõîäå èç âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ
âî âñïîìîãàòåëüíûå êàíàëû èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè. Äâèãàÿñü âî âñòðå÷-
íîì íàïðàâëåíèè, ýòîò ïîòîê âáèðàåò â ñåáÿ ïàðû æèäêîñòè, à âñëåäñòâèå
òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç ïëàñòèíû îòáèðàåò òåïëî îò îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäó-
õà. Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå âî âñïîìîãàòåëüíûé êà-
íàë íåèçâåñòíà è äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà â ïðîöåññå ðåøåíèÿ.

Îäíà èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îõëàäèòåëåé
âîçäóõà � õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîçìîæíîñòü íåé-
òðàëèçàöèè òåïëîïîñòóïëåíèé, ðàâíàÿ

Q C G T Òs� �/ ( )âõ âûõ ,

ãäå Gs – ðàñõîä îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà, ì3/ñ;
ñ, Ñ – ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3, è óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü,
Äæ/êã/ãðàä;
Ò – òåìïåðàòóðà âîçäóõà, °Ñ.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â ïëàñòèí÷àòûõ òåïëîîáìåí-
íèêàõ ïðîâîäèëîñü â ðàáîòàõ [3, 4].

Ìîäåëü òåïëîìàññîïåðåíîñà â êàíàëàõ èñïàðèòåëüíîé íàñàäêè ðåãå-
íåðàòèâíûõ îõëàäèòåëåé, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò âñåõ ïàðàìåòðîâ
îáðàáàòûâàåìîãî âîçäóõà êàê ïî äëèíå, òàê è ïî ñå÷åíèþ êàíàëîâ, ïðåäñòàâ-
ëåíà â ðàáîòå [5]. Îíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ìíîãèõ
ïàðàìåòðîâ (êàê çàäàâàåìûõ, òàê è èçìåíÿåìûõ) íà èíòåíñèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîìàññîîáìåíà.

Ýòà ìîäåëü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ:
– óðàâíåíèé ýíåðãèè â êàíàëàõ,
– óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìàññû â «ìîêðîì» êàíàëå,
– óðàâíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàñòèíå,
– âõîäíûõ óñëîâèé,
– óñëîâèé ÷åòíîñòè íà îñÿõ ñèììåòðèè êàíàëîâ,
– óñëîâèé íåïðîíèöàåìîñòè íà òîðöàõ ïëàñòèíû,
– óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ.
×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé â êàæäîì êàíàëå ïî îòäåëüíîñòè íå-

âîçìîæíî, òàê êàê ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû, íà êîòîðîé íåîáõîäèìî ñòàâèòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîäâåðæåíà òåïëîâîìó âëèÿíèþ âñòðå÷íîãî ïîòîêà,
÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ïîøàãîâîãî äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîòîêà
âîçäóõà â îäíîì èç êàíàëîâ. Â [5] ïðåäëîæåí ìåòîä ðåàëèçàöèè ýòîé ìî-
äåëè, îñíîâàííûé íà èòåðàöèîííîì àëãîðèòìå ðåøåíèÿ ñèñòåìû êîíå÷-
íî-ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ óêàçàííûõ âûøå ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

Ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëèëà ïðîâåñòè ÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû, îòðàæàþùèå âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû îõëàäèòåëåé. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ áûëî îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà îòíîøåíèÿ k ðàñõîäà îñíîâ-
íîãî ïîòîêà ê âñïîìîãàòåëüíîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé õîëîäî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, çíà÷åíèå êîòîðîãî îêàçàëîñü ëåæàùèì â ïðîìåæóòêå
2,5–3.

Äîáèòüñÿ äîñòèæåíèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ áåç ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ âåíòèëÿòîðîâ äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà âîçäóõà ìîæíî
ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè íà âûõîäå îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà ðåøåòêè, êîòî-
ðàÿ êðîìå äåêîðàòèâíîé ôóíêöèè áóäåò ñîçäàâàòü çàäàííîå ñîïðîòèâëåíèå
ïîòîêó «ñóõîãî» âîçäóõà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî âñïîìîãàòåëüíîãî
ïîòîêà.

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïëîñêîé ðåøåòêè çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà
æèâîãî ñå÷åíèÿ ðåøåòêè f = (!fîòâ)/Fp (Fp – îáùàÿ ïëîùàäü ðåøåòêè, Σfîòâ �
ñóììà ïëîùàäåé îòâåðñòèé), îò ôîðìû êðàåâ îòâåðñòèé, à òàêæå îò ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà:

Re îòâ îòâ�
#V d

�
,

ãäå Vîòâ � ñêîðîñòü â îòâåðñòèÿõ, ì;
dîòâ – äèàìåòð îòâåðñòèé, ì;
í – êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, ì2/ñ.

Ê âîïðîñó î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ïîòîêîâ âîçäóõà...
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Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè îñíîâíûì ïîòîêîì ðåøåòêè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(P
V

îòâ îòâ
2

� 0
/ 2

2

,

ãäå V2 � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåä ïðåïÿòñòâèåì; êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ [6]:

ξîòâ = ξ / f 2 + E # ξ1.

Çíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà E âû÷èñëÿþòñÿ ïî òàáë. 1 èëè ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àïïðîêñèìèðóþùåé ôîðìóëå â äèàïàçîíå 100 . Re . 4 #103

E = (0,0929 # LnRe � 0,221)0,5.

Êîýôôèöèåíò ξ1 ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]:

ξ1 = 1/f # [0,707 # (1 � f)0,375 + 1 – f]2.

Òàì æå ïðèâåäåíû òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ξ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíå-
íèÿ çíà÷åíèé Re è «æèâîãî» ñå÷åíèÿ ðåøåòêè f (òàáë. 2).

Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ íåïðåðûâíûì àíà-
ëîãîì ýòîé çàâèñèìîñòè, âûðàæåííîé â âèäå ôóíêöèè

0 � # � # � # # # � # # �� � �5 24 10 0 74 8 8 10 11 10 19 2 2 5 4, Re , , Re , Ref f , ,65 0 89f � .

Ðàññìîòðèì òåïåðü àýðîäèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî
ïîòîêà âîçäóõà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ÿâëÿåòñÿ «òðàíñïîðòíîå»
ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå ñ ó÷åòîì ëàìèíàðíîñòè ïîòîêà â ïëîñêèõ êàíàëàõ
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [7]:
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Ò à á ë è ö à 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Å

Re 100 200 400 600 1000 2000 4000

Å 0,45 0,52 0,58 0,62 0,65 0,69 0,74

Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà î

F0/F1
Re

102 2 ⋅ 102 4 ⋅ 102 103 2 ⋅ 103 4 ⋅ 103

0,1 0,89 0,69 0,64 0,39 0,30 0,22

0,2 0,85 0,67 0,57 0,36 0,26 0,20

0,3 0,75 0,57 0,43 0,30 0,22 0,17

0,4 0,57 0,40 0,28 0,19 0,14 0,10

0,5 0,34 0,19 0,12 0,07 0,05 0,03

0,6 0,19 0,10 0,06 0,03 0,02 0

0,7 0,11 0,06 0,03 0,02 0,01 0

0,8 0,06 0,03 0,02 0,01 0 0

0,9 0,03 0,01 0 0 0 0

0,95 0 0 0 0 0 0



(P
LV

h
òð

ì� �217 10
2

6 ,

ãäå L � äëèíà êàíàëà, ì.
h – ñå÷åíèå êàíàëà, ì.

Âñïîìîãàòåëüíûé ïîòîê âîçäóõà äëÿ âõîæäåíèÿ â ñèñòåìó «ìîêðûõ»
êàíàëîâ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ íà 180°. Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïëîñêîãî
ñèììåòðè÷íîãî äâóñòîðîííåãî ïîâîðîòà ïîòîêà íà 180î áåç ðàññå÷åê, îá-
òåêàòåëåé è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê [6] 0ðàç = 4–4,2, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ
åìó ïîòåðÿ äàâëåíèÿ, îòíåñåííàÿ ê ñêîðîñòè Vì âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà
ïåðåä âõîäîì â «ìîêðûå» êàíàëû:

(P
V

ðàçâ ðàçâ
ì� 0

/ 2

2
.

Êðîìå òîãî, â êîíñòðóêöèÿõ âîäîèñïàðèòåëüíûõ êîíäèöèîíåðîâ îáû÷-
íî èñïîëüçóåòñÿ îòâîä âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà âîçäóõà â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðåäøåñòâóþùåìó äâèæåíèþ. Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ ïðè
ïîâîðîòå íà 90° ïðè Re < 2 # 103 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

(P
V

ïîâ ïîâ
ì� 0

/ 2

2
.

Êîýôôèöèåíò ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîëåí ñ îñòðûìè êðîìêàìè íà ïî-
âîðîòå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]

0 0ïîâ 2� �A / Re ,

ãäå À = 400, ξ2 = 1,399, à Re âû÷èñëåíî äëÿ ñêîðîñòè ïîñëå ïîâîðîòà.
Ïàðàìåòðû ðåøåòêè îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì òðàíñöåíäåíò-

íîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïðèðàâíèâàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñîïðî-
òèâëåíèé îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêîâ.

Íàïðèìåð, ïðè íàñàäêå äëèíîé 0,4 ì, ñå÷åíèÿìè êàíàëîâ 0,002 ì è ñêî-
ðîñòüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà 2 ì/ñ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ f âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2 26 0 002 0 741 0 87 0 0687 165

2 26 0

2 2, ( , / , , , / , )

, ,

f f f f� � � � �

� 1 625 0 221 0 707 1 1 57 50 375 2 2ln ( / ) , ( , ( ) ) , .,f f f f� � � � �

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â îòíîøå-
íèè 3 :1 â ïîëüçó îñíîâíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå f = 0,25.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðè èçãîòîâëåíèè ðåêóïåðàòèâíûõ êîñâåííî-èñïàðè-
òåëüíûõ îõëàäèòåëåé ÷àñòî èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé âåíòèëÿòîðíûé
áëîê äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îòâîäà âñïîìîãàòåëüíîãî ïîòîêà âîçäóõà â íåîá-
õîäèìîì êîëè÷åñòâå. Ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàëî ãàáàðèòû óñòàíîâîê
è èõ ñòîèìîñòü. Êðîìå òîãî, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå è åé ïðåäøåñòâóþ-
ùåé [5] âûÿâëåíû ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû óêàçàííûõ îõëàäèòåëåé
è îïðåäåëåííûå èìè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óñòàíîâîê. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îõëàäèòåëåé
óêàçàííîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ.
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ÓÄÊ 628.336.515

Í.Â. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ, Â.È. ÙÅÐÁÀÊÎÂ, Ò.Â. ÙÓÊÈÍÀ

ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÁÈÎÃÀÇÎÂÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ
ÄËß ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÒÕÎÄÎÂ

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà âûõîä áèîãàçà êàòåãîðèè
è êà÷åñòâà ñûðüÿ, íàïðàâëÿåìîãî íà óòèëèçàöèþ. Äîñòèãàåìàÿ âûñîêàÿ äîñòîâåð-
íîñòü â ïðîãíîçèðîâàíèè åãî âîñïðîèçâîäñòâà îáåñïå÷èâàåò ïîäáîð òðåáóåìîãî
äëÿ îðãàíèçàöèè áåñïåðåáîéíîé êîíâåðñèè îáîðóäîâàíèÿ, ñíèæàÿ äîïîëíèòåëü-
íûé ïåðåðàñõîä ñðåäñòâ. Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ æèâîòíî-
âîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó íåîáõî-
äèìûõ îáúåìîâ ìåòàíòåíêîâ è ãàçãîëüäåðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòî÷íûå âîäû, àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå, áèîãàç.

Ñòðàòåãè÷åñêîå ðàçâèòèå àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà ÐÔ ïðåäïî-
ëàãàåò âîññòàíîâëåíèå ïîñåâíûõ ïëîùàäåé è ðîñò ïîãîëîâüÿ â æèâîòíîâîä-
ñòâå, ÷òî íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè-
÷åñêèõ îòõîäîâ. Ñðåäè ñïîñîáîâ èõ óòèëèçàöèè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì
ÿâëÿåòñÿ àíàýðîáíîå ñáðàæèâàíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî çà êîðîòêèé ñðîê
ïîëó÷àþò áèîãàç è ãîòîâîå ê âíåñåíèþ â ïî÷âó óäîáðåíèå. Íî ïðèìåíåíèå
òàêîé ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ñäåðæèâàåòñÿ âîçíèêàþùèìè
ïðîáëåìàìè êàê íà óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è ïîñëåäóþùåãî ñîãëàñî-
âàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñèñòåì ãàçîñíàáæåíèÿ. Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòè â ïðîãíîçèðîâàíèè âûõîäà ñûðüÿ è èíôîðìàöèîííàÿ îãðàíè÷åí-
íîñòü â ïàðàìåòðàõ ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ýòîé öåëè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ íå-
ãàòèâíî îòðàæàþòñÿ íà ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ è â äàëüíåéøåì ïðèâîäÿò ê
íåóñòîé÷èâûì ðåæèìàì êîíâåðñèè, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ïîíèæåíèåì
ñêîðîñòè è êà÷åñòâà ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà áèîãàçîâûõ ñòàíöèé ïîä îáúåìû ñòî÷íûõ âîä îò ãîðîäñêèõ
êàíàëèçàöèîííûõ ñåòåé, êðóïíûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ èëè ôåð-
ìåðñêèõ õîçÿéñòâ ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îöåíèòü ñðåäíåñóòî÷íîå ïî-
ñòóïëåíèå ôåêàëèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ åæåäíåâíî îáðàçóþùåãîñÿ îñàäêà îò ñòî÷íûõ âîä
ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè äàííûìè ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé è ïåðåéòè â ðàñ÷åòàõ ê îòíîñèòåëüíîé åäèíèöå, íàïðèìåð,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà 10 òûñ. íàñåëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ
ìèêðîðàéîíîâ ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ñóòî÷íîå ïî-
ñòóïëåíèå îðãàíè÷åñêîé ìàññû â ìåòàíòåíêè. Äëÿ áèîãàçîâûõ ñòàíöèé
æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íîðìàìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ [1, 2], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè êîëè÷åñòâî ñóáñòðàòà,
ïîëó÷àåìîãî îò îäíîãî æèâîòíîãî, êã/ñóò, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-
ñòüþ îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [3]

G g g g
W1 � � �' ( )ê ì ï , (1)
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ãäå gê, gì – ñóòî÷íîå âûäåëåíèå êàëà è ìî÷è îäíèì æèâîòíûì ñëåäóåò
ïðèíèìàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 [1, 2], êã/ñóò;
gï – íîðìà ïîäñòèëêè íà îäíî æèâîòíîå [1, 2], êã/ñóò;
áW – êîýôôèöèåíò ïîäìåøèâàíèÿ âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ óáîðêè
íàâîçà: ïðè ëîòêîâî-ñìûâíîé ñèñòåìå ñ ìîéêîé ïîëîâ áW = 5–6; òî æå ïðè
ñóõîé ÷èñòêå ïîëîâ áW = 3–3,5; ïðè óäàëåíèè ñàìîòåêîì áW = 1,5; ïðè
òðàíñïîðòåðíîé ñèñòåìå óáîðêè áW = 1,2 [3].

Ïðè ðàñ÷åòå ôåêàëèé, ïîñòóïàþùèõ â ñèñòåìó óòèëèçàöèè, íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü âñå èìåþùèåñÿ â õîçÿéñòâå ãðóïïû æèâîòíûõ, à òàêæå ïðåäâàðè-
òåëüíîå óïëîòíåíèå îñàäêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

G G m
i i

i

n

ñóò
âì �

�
�1

1

, (2)

ãäå mi – ïîãîëîâüå ãðóïïû îäíîòèïíûõ æèâîòíûõ;
n – êîëè÷åñòâî ïðîèçâîäñòâåííûõ ãðóïï íà æèâîòíîâîä÷åñêîì ïðåäïðèÿòèè;
â – êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ ñûðüÿ, ïðèíèìàåìûé â = 1 ïðè áW . 1,5, â = 0,3
ïðè áW = 3–3,5 è â = 0,2 ïðè áW = 5–6.

Äëÿ íåáîëüøîãî ôåðìåðñêîãî õîçÿéñòâà, ãäå ïî ñîîáðàæåíèÿì ýêîíîìèè
êàïèòàëüíûõ çàòðàò ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü òîëüêî îäèí ðåàêòîð, íåîáõîäèìî
ïðåäóñìàòðèâàòü íàêîïèòåëü ýêñêðåìåíòîâ îáúåìîì

Ïðîåêòèðîâàíèå áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê äëÿ óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ
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Ò à á ë è ö à 1. Äàííûå ïî âûõîäó íàâîçà îò îäíîãî æèâîòíîãî

Ãðóïïà æèâîòíûõ
Âûõîä â ñóòêè îò îäíîãî æèâîòíîãî, êã

ìî÷à êàë âñåãî ýêñêðåìåíòîâ

Êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò

Áûêè-ïðîèçâîäèòåëè 10 30 40

Êîðîâû 20 35 55

Òåëÿòà:

äî 3 ìåñ 3,5 1 4,5

îò 3 äî 6 ìåñ 2,5 5 7,5

Ìîëîäíÿê:

îò 6 äî 12 ìåñ 4 10 14

îò 12 äî 18 ìåñ 12 15 27

Íåòåëè 12 23 35

Ñâèíüè

Õðÿêè-ïðîèçâîäèòåëè 6 9 15

Ñâèíîìàòêè:

ñóïîðîñíûå è õîëîñòûå 8 9 17

ïîäñîñíûå ñ ïðèïëîäîì 10 12 22

Ïîðîñÿòà-îòúåìûøè 0,8 2,5 3,3

Ðåìîíòíûé ìîëîäíÿê 2,5 5 7,5

Ñâèíüè íà îòêîðìå 2,5 5 7,5
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, (3)

ãäå ôí – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñáîðà ñóáñòðàòà, ñóò;
ñ0 – ïëîòíîñòü íàïðàâëÿåìîãî íà áðîæåíèå îñàäêà, êã/ì3;
öí – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ íàêîïèòåëÿ, öí = 0,8–0,9.

Òîãäà îáúåì ìåòàíòåíêà ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ
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, (4)

ãäå ô – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñáðàæèâàíèÿ ñóáñòðàòà, ñóò;
ö – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ìåòàíòåíêà, ö = 0,7–0,8.

Äëÿ áåñïåðåáîéíîé âûðàáîòêè áèîãàçà ïðè îäíîé çàãðóçêå ðåàêòîðà â
íà÷àëå öèêëà áðîæåíèÿ ñáîð íàâîçà è åãî êîíâåðñèþ ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ñëåäóåò ïðèíèìàòü ðàâíûìè, ò.å. ôí = ô. Âðåìÿ ïåðåðàáîòêè ìåòàíîîá-
ðàçóþùèìè áàêòåðèÿìè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü îò 10 äî 50 ñóò. Òåðìîôèëüíûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îïòèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà êîíâåðñèè ñîñòàâëÿåò 53�55 °Ñ, ñîêðàùàþò ñðîêè ïåðåðàáîòêè
ñóáñòðàòà è òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ îáúåìîâ ïðîåêòèðóåìûõ
ìåòàíòåíêîâ. Ïðè ïñèõðîôèëüíîì è ìåçîôèëüíîì ðåæèìàõ òåìïåðàòóðó
äëÿ àäàïòàöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ñëåäóåò ïîääåðæèâàòü â ïðåäåëàõ 15–17
è 33–35 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî [4]. Ñíèæåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà çàìåäëÿåò
èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîäîëæèòåëüíîé ïåðåðàáîòêå îð-
ãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî âðåìåíè äëÿ ñáðàæèâàíèÿ ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèåé âèäà

- � � � �79 89 0 6632 0 0296 0 0042 3, , , ,t t t , (5)

ãäå t – òåìïåðàòóðà ñáðàæèâàíèÿ, °Ñ.
Ïðè ÷èñëåííîñòè ïîãîëîâüÿ, ïîçâîëÿþùåé óñòàíîâèòü äâà è áîëåå

ìåòàíòåíêà, íåîáõîäèìîñòü â íàêîïèòåëÿõ îòïàäàåò, òàê êàê íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðåàêòîðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê åìêîñòè äëÿ ñáîðà ñûðüÿ ñ ïëàâíûì
çàïóñêîì ïðîöåññà áðîæåíèÿ. Çàòåì ïðè ïîëíîé çàãðóçêå è â îòñóòñòâèå
äîñòóïà êèñëîðîäà íàñòóïàåò ôàçà àêòèâíîãî ìåòàíîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè ñîçäàíèè òàêîé ñõåìû ïåðåðàáîòêè îáùèé îáúåì ðåàêòîðîâ ìîæíî
íàéòè ïî ôîðìóëå (4), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ô âêëþ÷àåò è ïåðèîä íàêîïëåíèÿ.
Âûïîëíÿÿ ïîñëåäóþùèé âûáîð êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà è
ñîîòâåòñòâåííî åãî îáúåìà, íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü è èõ òðåáóåìîå êîëè÷å-
ñòâî.

Ïðè ïîëó÷åíèè áèîãàçà èç ñòî÷íûõ âîä, â òîì ÷èñëå è îò êîìïëåêñîâ
æèâîòíîâîäñòâà, ñêîðîñòü åãî îáðàçîâàíèÿ â åäèíèöå îáúåìà ñáðàæèâàå-
ìîãî ñóáñòðàòà, (ì3)GAS/(ì3 · ñóò), ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî çàâèñèìîñòè
[4, 5]
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ãäå Â0 – ïðåäåëüíûé âûõîä áèîãàçà èç åäèíèöû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, çà-
ãðóæåííîãî â ìåòàíòåíê, ïðè ïîëíîì åãî ðàçëîæåíèè (òàáë. 2), (ì3)GAS/êã;
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S0 – êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â çàãðóæàåìîì îñàäêå, êã/ì3;
- – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñáðàæèâàíèÿ, ïðèíèìàåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîä-
äåðæèâàåìûì òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì îò 10 äî 30 äíåé, ñóò;
K – áåçðàçìåðíûé êèíåòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïðîöåññà, çàâèñÿùèé îò êîíöåí-
òðàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà;
�m – ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà àêòèâíîé áèîìàññû, ñóò–1,
íà êîòîðóþ îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðíûé ðåæèì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèåì [4]:

�m t� �0 013 0129, , . (7)

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ è ïîäáîðà òðåáóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó êèíåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà K [5],
îïðåäåëÿåìóþ ïî ôîðìóëå

K
Sm� 0 368 0

0

, .
� -
/

(8)

Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â èñõîäíîì ñóáñòðàòå çàâèñèò
îò âëàæíîñòè W, çîëüíîñòè íà ñóõóþ ìàññó À â ïðîöåíòíîì âûðàæåíèè
è îáúåìíîé ïëîòíîñòè îñàäêà /0 [4, 6]. Ïðè èçâåñòíîì ñîäåðæàíèè îðãà-
íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñóõîì âåùåñòâå êîíöåíòðàöèþ ñëåäóåò îïðåäå-
ëÿòü ïî âûðàæåíèþ

S Ñ W0 0
4100 10� � # �/ âì ( ) , (9)

ãäå Ñâì – ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñóõîì ñóáñòðàòå, %, îï-
ðåäåëÿåìîå ïî äàííûì òàáë. 3. Âëàæíîñòü ñûðüÿ, íàïðàâëÿåìîãî íà êîí-
âåðñèþ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò 85–95 % [1, 6].

Ñóòî÷íûé ðàñõîä ïîëó÷àåìîãî ïðè áðîæåíèè ãàçà, (ì3)GAS/ñóò, ñ ó÷åòîì
ñêîðîñòè âûõîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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. (10)
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Ò à á ë è ö à 2. Ïîëó÷àåìûé îáúåì áèîãàçà ñ 1 ò èñõîäíîãî ñûðüÿ

Íàèìåíîâàíèå ñûðüÿ

Îáúåì ïîëó÷àåìîãî áèîãàçà
Ñîäåðæàíèå
ìåòàíà, %,

â áèîãàçå äîì3/ò

ñ 1 êã ñóõîãî
îðãàíè÷åñêîãî

âåùåñòâà,
ì3/êã

Íàâîç êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà 50–60 0,47 60

Ñâèíîé íàâîç 55–65 0,52 60

Ïîìåò íåñóøåê, öûïëÿò è áðîéëåðîâ ïðè êëåòî÷íîì
ñîäåðæàíèè

130–140 1,21 60

Ïîìåò íåñóøåê, öûïëÿò è áðîéëåðîâ ñ ïîäñòèëêîé 80 60

Ïðîäóêòû áîéíè â æèâîòíîâîäñòâå 300 0,7 65

Æèâîòíûé æèð 1300 87

Ñèëîñíàÿ êóêóðóçà 220

Áîòâà ñâåêëû 200 54

Ðàçëè÷íûå âèäû òðàâ 250

Ðàçëè÷íûå âèäû ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñòåíèé 150–500 70



Òðåáóåìûå îáúåìû ãàçãîëüäåðîâ öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ñ ó÷åòîì
ðåæèìà íàêîïëåíèÿ ïîëó÷àåìîãî òîïëèâà ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè
ñâîåâðåìåííîé åãî ïîñòàâêè ïîòðåáèòåëÿì èëè ïåðåâîäà â ñæèæåííîå
ñîñòîÿíèå

V L
BG BG

BG� - í , (11)

ãäå - í
BG – ïåðèîä ñáîðà ïîëó÷àåìîãî òîïëèâà, ïðèíèìàåìûé â ïðåäåëàõ

30 ñóò.
Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïîëó÷åííûå

â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé
ìåòîäèêîé è ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 1, 2, ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷-
íîé äîñòîâåðíîñòüþ áåç ó÷åòà
ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèòåëüíûõ
óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ êîíâåðñèè
îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò
ïîãîëîâüÿ òðåáóåìûé îáúåì
ìåòàíòåíêîâ è ãàçãîëüäåðîâ. Òà-
êîé ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäáîð
îáîðóäîâàíèÿ ïî ðèñ. 1, 2 íå-
îáõîäèì äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé
îöåíêè êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà
îáóñòðîéñòâî áèîãàçîâûõ ñòàí-
öèé.

×òîáû ñíèçèòü ïåðâîíà-
÷àëüíûå âëîæåíèÿ è ñäåëàòü
áîëåå äîñòóïíûì ýòîò âèä ïåðå-
ðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ,
íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü óñëîâèÿ,
óâåëè÷èâàþùèå ñêîðîñòü êîí-
âåðñèè è ñóòî÷íûé âûõîä áèî-
ãàçà. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ñîêðà-
òèò îáúåìû ðåàêòîðîâ, ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàÿ êàïèòàëüíûå
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Ò à á ë è ö à 3. Ñîñòàâ ýêñêðåìåíòîâ æèâîòíûõ ê ñóõîìó âåùåñòâó, %

Êîìïîíåíò ÊÐÑ íà îòêîðìå Äîéíûå êîðîâû Ñâèíüè Êóðû

Îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà: 77–85 77–85 77–84 76–77

ñûðàÿ êëåò÷àòêà 27,6–50,3 27,6–50,3 19,5–21,4 13–17,8

ñûðîé ïðîòåèí 9,3–20,7 9,3–20,7 16,4–21,5 20,5–42,3

ñûðîé æèð 2,9–4,3 2,9–4,3 3,5–4 2,4–5

ëèãíèí 13–30 16–30 – 9,6–14,3

Àçîò 2,3–4 1,9–6,5 4–10,3 2,3–5,7

Ôîñôîð 0,4–1,1 0,2–0,7 1,9–2,5 1–2,7

Êàëèé 0,6–1,4 2,3–4,9 – 5,6–11,6

Ìàãíèé 0,5–0,6 – – 0,9–1,1

Ñîîòíîøåíèå Ñ/N 9–15 9–15 9–15 9–15

Ðèñ. 1. Òðåáóåìûé îáúåì ìåòàíòåíêîâ ïðè
ïåðåðàáîòêå ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëåííîñòè æèâîòíûõ

Ðèñ. 2. Íåîáõîäèìûé îáúåì ãàçãîëüäåðîâ ïðè
ïåðåáîÿõ â îòïóñêå áèîãàçà äëÿ õðàíåíèÿ â

òå÷åíèå 30 ñóò



ðàñõîäû íà èõ ñîîðóæåíèå. Ïîâûñèòü â ñûðüå, íàïðàâëÿåìîì íà ïåðå-
ðàáîòêó, êîíöåíòðàöèþ îðãàíèêè, ÿâëÿþùåéñÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäîé äëÿ
ìåòàíîîáðàçóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãî-
êàìåðíûõ ìåòàíòåíêîâ ñ ôèëüòðóþùèìè ïåðåãîðîäêàìè è ñ ïåðèîäè÷å-
ñêèì óäàëåíèåì èç íèõ îñâåòëåííîé æèäêîñòè. Òàê êàê ïîñëåäíÿÿ íàñûùåíà
ïåðåðàáàòûâàþùèìè áàêòåðèÿìè, åå ñëåäóåò íàïðàâëÿòü äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ ñ ïîñòóïàþùèìè íà îáðàáîòêó ôåêàëèÿìè [7].

Ïðèâåäåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà äëÿ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ
áèîãàçîâûõ ñòàíöèé ó÷èòûâàåò îñðåäíåííóþ âåëè÷èíó áåçðàçìåðíîãî ïàðà-
ìåòðà êèíåòèêè áðîæåíèÿ è ïðîãíîçèðóåìóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà
ïðè âûáðàííîì òåïëîâîì ðåæèìå åãî ïðîòåêàíèÿ. Ïàðàìåòð êèíåòèêè õà-
ðàêòåðèçóåò âíîñèìîå ñûðüå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïèòàòåëüíîé ñðåäû äëÿ ðîñòà
êîëîíèé ìåòàíîîáðàçóþùèõ áàêòåðèé. Òåìïåðàòóðà áðîæåíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ â òîì ÷èñëå è âðåìåííîé èíòåðâàë öèêëà, îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ
èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì îáóñòðîéñòâå ìåòàí-
òåíêîâ ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà èëè ïðèìåíåíèåì ëèøü òîëüêî ýôôåêòèâíîé
òåïëîâîé èçîëÿöèè äëÿ çàùèùàåìîé îáîëî÷êè. Ðàñøèðåíèå ó÷èòûâàåìûõ â
ìåòîäèêå ôàêòîðîâ âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âûõîäà áèîãàçà, ÷òî ïî-
ñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòàíîâîê ïðè èõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ãàçãîëüäåðàõ è ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíè-
òåëüíûõ êëàïàíîâ.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. ÍÒÏ ÀÏÊ 1.10.01.001–00. Íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì êðóï-
íîãî ðîãàòîãî ñêîòà êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâ. Ì.: ÃÓ ÖÍÒÈ «Ìåëèîâîäèíôîðì»,
2000. 120 ñ.

2. ÍÒÏ ÀÏÊ 1.10.02.001–00. Íîðìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâèíîâîä÷å-
ñêèõ ôåðì êðåñòüÿíñêèõ õîçÿéñòâ. Ì.: ÃÓ ÖÍÒÈ «Ìåëèîâîäèíôîðì», 2000. 103 ñ.

3. Ç å ì ñ ê î â Â.È. Âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè â ÀÏÊ. ÑÏá.: Èçä-âî
«Ëàíü», 2014. 368 ñ.

4. Ã þ í ò å ð Ë.È., Ã î ë ü ä ô à ð á Ë.Ë. Ìåòàíòåíêè. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1991. 128 ñ.
5. Ù å ð á à ê î â Â.È., Ê ó ç í å ö î â à Í.Â., Ù ó ê è í à Ò.Â. Èíòåíñèôèêàöèÿ óòè-

ëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà // Åñòåñò-
âåííûå è òåõíè÷åñêèå íàóêè. 2014. ¹ 11–12. Ñ. 387–390.

6. Ë à ñ ê î â Þ.Ì., Â î ð î í î â Þ.Â., Ê à ë è ö ó í Â.È. Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ êàíàëèçà-
öèîííûõ ñîîðóæåíèé. Ì.: ÈÄ «Àëüÿíñ», 2008. 255 ñ.

7. Ù å ð á à ê î â Â.È., Ã î ã è í à Å.Ñ., Ù ó ê è í à Ò.Â., Ê ó ç í å ö î â à Í.Â. Óòèëè-
çàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ íà îñíîâå ïðîèçâîäñòâà áèîãàçà // Èçâ. ÌÃÒÓ
«ÌÀÌÈ». Ñåð. 4. Õèìè÷åñêîå ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíàÿ ýêîëîãèÿ. Ò. 2,
íîÿáðü 2013. Ñ. 192–196.

Êóçíåöîâà Íàäåæäà Âëàäèìèðîâíà, àñï.; E-mail: polecat_3@mail.ru
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Ùåðáàêîâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; E-mail: scher@vgasu.vrn.ru
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
Ùóêèíà Òàòüÿíà Âàñèëüåâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; E-mail: schukina.niki@yandex.ru
Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 02.12.15

Ïðîåêòèðîâàíèå áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê äëÿ óòèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ

63



Kuznetsova Nadezhda Vladimirovna, Post-graduate Student; E-mail: polecat_3@mail.ru
Voronezh State University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Shcherbakov Vladimir Ivanovich, DSc, Professor; E-mail: scher@vgasu.vrn.ru
Voronezh State University of Architecture and Civil Engineering, Russia
Shchukina Tat’yana Vasil’evna, PhD, Ass. Professor; E-mail: schukina.niki@yandex.ru
Voronezh State University of Architecture and Civil Engineering, Russia

DESIGN OF BIOGAS PLANTS FOR RECYCLING
OF ORGANIC WASTE

The calculation methodology takes into account the effect on biogas yield category and
quality of raw materials sent for recycling. The reached high reliability of forecasting of
reproduction of its volumes provides selection of the equipment demanded for the
organization of uninterrupted conversion, cutting an additional consumption of means.

K e y w o r d s: sewage, anaerobic digestion, biogas.
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ÓÄÊ 628.142:62-192

Å.Ì. ÃÀËÜÏÅÐÈÍ

ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ È ÍÎÐÌÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÊÎËÜÖÅÂÎÉ ÂÎÄÎÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè êîëüöåâîé âîäîïðîâîäíîé
ñåòè ñ ïîìîùüþ íîðì åå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå
êà÷åñòâî ðàçäåëà «Âîäîâîäû, âîäîïðîâîäíûå ñåòè è ñîîðóæåíèÿ» àêòóàëèçèðî-
âàííîé ðåäàêöèè ÑÍèÏ 2.04.02�84* ÑÏ 31.13330.2012. Ðàçäåë ýòîò íàïèñàí
áåç ó÷åòà ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè íàäåæíîñòè, ïî ñóòè, êîïèðóåò òåê-
ñòû ïðåäûäóùèõ ÑÍèÏîâ, êîòîðûå áûëè íàïèñàíû â ïåðèîä, êîãäà òåîðèè
íàäåæíîñòè íå áûëî èëè îíà òîëüêî ñîçäàâàëàñü. Òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê êîëüöåâà-
íèå âîäîïðîâîäíîé ñåòè, îãðàíè÷åíèå âðåìåíè ðåìîíòà, â ðàíåå âûïóùåííûõ
ÑÍèÏàõ áûëè âíåñåíû, ðóêîâîäñòâóÿñü çäðàâûì ñìûñëîì è èíòóèöèåé. Íûíå,
êîãäà òåîðèÿ íàäåæíîñòè äîñòàòî÷íî ðàçâèòà, ýòè ïîíÿòèÿ çàíÿëè ñâîå ìåñòî â åå
îáùåì êîíòåêñòå, íèêîèì îáðàçîì íå õàðàêòåðèçóþò íàäåæíîñòü îáúåêòà â öåëîì.
Êîëüöåâàíèå âîäîïðîâîäíîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ åå ðåçåðâèðîâàíèÿ
(íî íå åäèíñòâåííûì!), à âðåìÿ ðåìîíòà ñëóæèò îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòè.
Â íûíåøíåé ðåäàêöèè íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå íàäåæíîñòè
âîäîïðîâîäíîé ñåòè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ îáúåêòîì
ñâîèõ ôóíêöèé. Ñ óäèâèòåëüíîé íàñòîé÷èâîñòüþ èãíîðèðóåòñÿ ïðèêàç áûâøåãî
Ìèíðåãèîíà ÐÔ ¹ 48, âûïóùåííîãî â 2008 ã., â êîòîðîì òàêîå ïîíÿòèå áûëî ñôîð-
ìóëèðîâàíî. Íàëè÷èå ñóùåñòâóþùèõ íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè
íàíîñèò òîëüêî âðåä, êîòîðûé íåîáõîäèìî áåçîòëàãàòåëüíî èñïðàâëÿòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàäåæíîñòü, âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü, íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ,
èñïðàâíîå ñîñòîÿíèå, ïðèêàç ¹ 48 îò 2008 ã. Ìèíðåãèîíà ÐÔ, íåèñïðàâíîå ñî-
ñòîÿíèå.

Íàäåæíîñòü êîëüöåâîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè èìååò èñêëþ÷èòåëüíî áîëü-
øîå çíà÷åíèå äëÿ âîäîñíàáæåíèÿ, èáî îíà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íåíàäåæíûì
çâåíîì íà ïóòè ê ïîòðåáèòåëþ. Ýòîò ôàêò ïðèçíàâàëñÿ ñ ìîìåíòà âîçíèêíî-
âåíèÿ ïåðâûõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé. Â âûïóùåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ îáúåêòîâ ïî âîäîñíàáæåíèþ íè
îäíîìó ñîîðóæåíèþ ýòîé ñèñòåìû íå óäåëåíî ñòîëüêî âíèìàíèÿ êàê íà-
äåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè. Ñî âðåìåíåì çíà÷åíèå íàäåæíîñòè ïîäà÷è
âîäû ÷åðåç âîäîïðîâîäíóþ ñåòü åùå áîëåå âîçðîñëî. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
ëàñü äîëÿ æèëîãî ôîíäà ñ âûñîêèì óðîâíåì áëàãîóñòðîéñòâà. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïåðåðûâ â ïîäà÷å âîäû äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîëüçîâàíèå êàê âîäî-
ïðîâîäîì õîëîäíîé âîäû, òàê è âíóòðåííåé êàíàëèçàöèåé, ÷òî ñîçäàåò òÿ-
æåëûå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ æèçíè íàñåëåíèÿ. Â òîì ñëó÷àå,
åñëè ïðèãîòîâëåíèå ãîðÿ÷åé âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåñòíûõ
âîäîíàãðåâàòåëåé, ïåðåðûâ â ïîäà÷å õîëîäíîé âîäû ëèøàåò ïîòðåáèòåëÿ
è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Â ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàííûõ íîðìàõ íà ïðîåêòèðîâàíèå íàðóæíûõ ñåòåé
è ñîîðóæåíèé âîäîñíàáæåíèÿ íàäåæíîñòü ïîäà÷è âîäû ñòðåìèëèñü îáåñ-
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ïå÷èòü íà èíòóèòèâíîì óðîâíå, ðóêîâîäñòâóÿñü çäðàâûì ñìûñëîì. Òàêèì
îáðàçîì, â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïîÿâèëèñü òðåáîâàíèÿ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, êîëüöåâîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè, èáî íàäåæíåå, êîãäà ê
ïîòðåáèòåëþ âîäà ïîñòóïàåò êàê ìèíèìóì ïî äâóì ïóòÿì, ÷åì ïî îäíîìó.
Ñîêðàùåíèå âðåìåíè ðåìîíòà, î÷åâèäíî, óìåíüøàåò âðåìÿ íàõîæäåíèÿ
âîäîïðîâîäíîé ñåòè â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåò
åå íàäåæíîñòü.

Ïîñëå Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû áóðíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ðàäèîýëåêòðî-
íèêà, íîâûå âèäû ñëîæíîé òåõíèêè âîîðóæåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëîæíûå
îáúåêòû âåëè ñåáÿ êîíòðèíòóèòèâíî. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ñîçäàëàñü
ñèòóàöèÿ, ñïîñîáñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ òåîðèè íàäåæíîñòè. Ñïåöèàëèñòû,
ðàáîòàþùèå â îáëàñòè âîäîñíàáæåíèÿ, ïðåäïðèíÿëè óñèëèÿ ïî èñïîëüçî-
âàíèþ àïïàðàòà òåîðèè íàäåæíîñòè â ñôåðå âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðèìåíÿÿ
íàêîïëåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë (îñîáåííî â ìîñêîâñêîì âîäîïðî-
âîäå), áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå ñäåëàòü âûâîä: «àíàëèç
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ âîäî-
ïðîâîäíûõ ñåòåé ïîä÷èíÿþòñÿ ïóàññîíîâñêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíûõ ñîáûòèé» [1].

Â ðàáîòàõ [1, 2], èñïîëüçóÿ àïïàðàò ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
(ÑÌÎ), ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, à èíîãäà ïîñòîÿííî êîëüöåâàÿ
âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü íàõîäèòñÿ â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè. Â [2] áûëè ïðèâå-
äåíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå ýòè âûâîäû, ÷òî ïîäðûâàëî
îñíîâû ðàñ÷åòà âîäîïðîâîäíîé ñåòè, ñîãëàñíî êîòîðûì, â ñîîòâåòñòâèè ñî
ÑÍèÏîì1 íîðìàëüíî îáåñïå÷èâàòü ïîòðåáèòåëÿ âîäîé ñëåäóåò òîëüêî
èñïðàâíîé âîäîïðîâîäíîé ñåòüþ.

Îòâå÷àÿ íà êðèòèêó äåéñòâóþùåãî ÑÍèÏà â òîì, ÷òî îí íå îòðàæàåò
ðåàëüíîñòü è óñëîâèÿ æèçíè [3], àâòîð ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçäåëà ÑÍèÏà[4]
áåçäîêàçàòåëüíî óòâåðæäàë, ÷òî âñå áåäû ñ âîäîïðîâîäíîé ñåòüþ ïðîèñòå-
êàþò èç-çà îòñòóïëåíèé îò òðåáîâàíèé ÑÍèÏà. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
äåéñòâóþùèå âîäîïðîâîäû îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íîé íàäåæ-
íîñòüþ, àâòîð [4] îáúÿñíÿë òåì, ÷òî íè îäèí èç íèõ íå ïîñòðîåí â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ÑÍèÏîì, âî âñåõ ôóíêöèîíèðóþùèõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòÿõ
òðóáû ïðîëîæåíû ñî çíà÷èòåëüíîé èçáûòî÷íîñòüþ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåêîìåíäóåìûìè ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè. Ýòà
èçáûòî÷íîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ òåì ðåçåðâîì, êîòîðûé
ãàðàíòèðóåò íîðìàëüíîå îáåñïå÷åíèå ïîòðåáèòåëåé âîäîé â íåèñïðàâíûõ
ñîñòîÿíèÿõ.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê îòêëþ÷åíèÿ âîäîïðîâîäíîé ñåòè äèà-
ìåòðîì 400 ìì è âûøå, îáùåé äëèíîé 325,78 êì â ã. Ñàìàðå çà 2014 ã. Ãðà-
ôèê ïîñòðîåí ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì ÎÎÎ «Ñàìàðñêèå êîììóíàëü-
íûå ñèñòåìû», ýêñïëóàòèðóþùèì âîäîïðîâîäíûå ñåòè ãîðîäà. Â ãðàôèêå
êàæäîé íåèñïðàâíîñòè îòâåäåíà îäíà ñòðîêà (÷òîáû íå çàãðóæàòü ãðàôèê,
ëèíèè ìåæäó ñòðîêàìè íå ïðîâåäåíû). Äíè, â êîòîðûõ áûëà îòêëþ÷åíà
òðóáà, íà ãðàôèêå âûäåëåíû ÷åðíûì öâåòîì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè âðåìÿ îòêëþ-
÷åíèÿ ñîñòàâëÿëî ìåíåå ñóòîê, ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà îíî ïðèíèìàëîñü
ðàâíûì îäíèì ñóòêàì. Çà 2014 ã. â ýòîé ÷àñòè ñåòè áûëî ïðîèçâåäåíî 82
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îòêëþ÷åíèÿ, ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçà ñîñòàâèë
82

325 78
0 25

1

,
,�

#êì ãîä
, â ãðà-

ôèêå íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâåííî 82 ñòðî÷êè.
Àíàëèç ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû:
� â íåèñïðàâíîì ñîñòîÿíèè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñåòü íàõîäèëàñü 139 äíåé,

ò.å. 38 % ãîäîâîãî ïåðèîäà;
� â íåêîòîðûå ìåñÿöû âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü íàõîäèëàñü â èñïðàâíîì

ñîñòîÿíèè ïîëîâèíó ìåñÿöà è äàæå ìåíåå. Íàïðèìåð, â èþíå îíà èñïðàâíî
ðàáîòàëà 16 äíåé, â ìàå – 15, à â ôåâðàëå, äåêàáðå è àâãóñòå âñåãî 14 äíåé;

� â 26 ñëó÷àÿõ â ðàññìàòðèâàåìîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè ã. Ñàìàðû ïðîèñ-
õîäèëî îäíîâðåìåííî 2 îòêëþ÷åíèÿ, à äâàæäû çà 2014 ã. îäíîâðåìåííûõ
îòêëþ÷åíèé áûëî 3;

� âðåìÿ ðåìîíòà îäíîé íåèñïðàâíîñòè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 2 äíÿ.
Â òîì, ÷òî âîäîïðîâîäíàÿ ñåòü ïðè ñóùåñòâóþùèõ â Ðîññèè çíà÷åíèÿõ

ïàðàìåòðà ïîòîêà îòêàçîâ òðóáîïðîâîäîâ � = 0,522,0 [5, ñ. 146] è âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ â ñðåäíåì 1–2 ñóò íå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â èñïðàâ-
íîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî óáåäèòüñÿ íåñëîæíûì ðàñ÷åòîì. Äëÿ ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì âîäîïðîâîäíóþ ñåòü ïðîòÿæåííîñòüþ 200 êì, íà íåé â òå÷åíèå

ãîäà ïðè λ = 1
1

êì ãîä#
ïðîèçîéäåò 200 àâàðèé, åñëè âðåìÿ ðåìîíòà 1 ñóò,

â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè îíà áóäåò
365 200

365
0 45

� � , ãîäîâîãî ïåðèîäà. Ëåãêî

óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè âðåìåíè ðàáîòû 2 ñóò òàêàÿ ñåòü â òå÷åíèå ãîäà â èñ-
ïðàâíîì ñîñòîÿíèè íå áóäåò íè îäíîãî äíÿ.

Óäèâèòåëüíî, ÷òî è ýëåìåíòàðíûå ðàñ÷åòû íàäåæíîñòè, è äàííûå î
ôàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû êîëüöåâîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè èãíîðèðóþò-
ñÿ àâòîðàìè ðàçäåëà ÑÍèÏà, ïîñâÿùåííîãî åå ïðîåêòèðîâàíèþ. Ôîðìóëè-
ðîâêè ðàçäåëà î ðàñ÷åòå âîäîâîäîâ è âîäîïðîâîäíîé ñåòè ÑÍèÏà, âûïó-
ùåííîãî â 2012 ã., ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþò ñëîâî â ñëîâî òåêñò, íàïèñàííûé
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â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè ïðîøëîãî âåêà. Òàê, â ÑÍèÏ II-31-74 ï. 8.33 ñîäåð-
æàëàñü çàïèñü, ÷òî «âûáîð äèàìåòðîâ òðóá âîäîâîäîâ è âîäîïðîâîäíûõ
ñåòåé ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü íà îñíîâàíèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,
ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì èõ ðàáîòó ïðè àâàðèéíîì âûêëþ÷åíèè îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êîâ». Òî æå ñîäåðæèòñÿ â ÑÍèÏå1 (ï. 11.44). Íå ó÷òåíî, ÷òî â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ðàñ÷åò âîäîïðîâîäíîé ñåòè âûïîëíÿåòñÿ íà êîìïüþòåðàõ. Ýòî ëèøàåò
åãî òðóäîåìêîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðåáûâàíèè
êîëüöåâîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè â íåèñïðàâíûõ ñîñòîÿíèÿõ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî âðåìåíè, à èíîãäà è ïîñòîÿííî.

Íåïîíÿòíî, ÷òî òàêîå «àâàðèéíîå âûêëþ÷åíèå». Â ïðèëîæåíèè À ê
ÑÍèÏó1, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê «Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ», ïîíÿòèÿ
«àâàðèÿ» íåò. Ýòî ïåðèîä, êîãäà ïðîèçîøëà ðàçãåðìåòèçàöèÿ òðóáîïðîâîäà
è ïðîèñõîäèò èçëèâ âîäû íà ïîâåðõíîñòü çåìëè, ëèáî ýòî âðåìÿ, êîãäà
íåèñïðàâíûé ó÷àñòîê îòêëþ÷åí? Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî áóäåò àâàðèéíîå
ñîñòîÿíèå, âî âòîðîì èìååò ìåñòî íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå âîäîïðîâîäíîé
ñåòè. Ðåàêöèè íà ýòè ñîñòîÿíèÿ áóäóò ðàçíûå. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå òðå-
áóþòñÿ áûñòðûå, îïåðàòèâíûå äåéñòâèÿ ïî îòêëþ÷åíèþ íåèñïðàâíîãî
ó÷àñòêà, òî âî âòîðîì ñëó÷àå ðåìîíò ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ íåñêîëüêî ñóòîê
(ñì. ãðàôèê íà ðèñóíêå).

À êàê ïîíèìàòü ïðîâåäåíèå «òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ó÷èòû-
âàÿ ïðè ýòîì èõ ðàáîòó ïðè àâàðèéíîì âûêëþ÷åíèè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ»?
Äëèíà ðåìîíòíîãî ó÷àñòêà, íà êîòîðîì íå äîëæíî áûòü áîëåå 5 ãèäðàíòîâ1

(ï. 11.10), îðèåíòèðîâî÷íî 0,821,0 êì, òàêèõ ó÷àñòêîâ íà ñåòè íå îäíà ñîòíÿ.
Àâòîðû ÑÍèÏà ïðåäëàãàþò âûïîëíèòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòè íåñêîëüêî
ñîò ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ? À åñëè èìåþò ìåñòî äâà è áîëåå îäíîâðå-
ìåííûõ îòêëþ÷åíèÿ? Ìåæäó ïðî÷èì, òàêîå ñîáûòèå âîîáùå ÑÍèÏîì íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ. Â ÑÍèÏå1 (ï. 11.6) òîëüêî ðàçáèðàåòñÿ ñèòóàöèÿ «ïðè
âûêëþ÷åíèè îäíîãî ó÷àñòêà». Êàê î÷åâèäíî èç ãðàôèêà íà ðèñóíêå, ñèòóà-
öèÿ ñ âûêëþ÷åíèåì îäíîâðåìåííî áîëåå îäíîãî ó÷àñòêà íå ðåäêîñòü.

Îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè îáúåêòîâ âîäîñíàáæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè êîëü-
öåâîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè, ÿâëÿåòñÿ êàìíåì ïðåòêíîâåíèÿ óæå äåñÿòêè
ëåò. Êàê ïðàâèëî, î íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé ñåòè îáû÷íî ïðåäïî÷èòàþò
íå ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ, â îñíîâíîì ðå÷ü âåäóò î íàäåæíîñòè òðóáîïðîâî-
äîâ [6]. Èçâåñòíî, ÷òî íàäåæíîñòü îáúåêòà – ñëîæíîå êîìïëåêñíîå ñâîéñòâî,
ñîñòîÿùåå èç áîëåå ïðîñòûõ ñâîéñòâ: áåçîòêàçíîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíî-
ñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ñîõðàíÿåìîñòè.

Øèðîêî ïðèíÿòî, ÷òî íàäåæíîñòü òðóáîïðîâîäà îïðåäåëÿþò îäíèì èç
ïîêàçàòåëåé áåçîòêàçíîñòè. Â ðàáîòå [7, ñ. 18] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî «äëÿ îöåí-
êè íàäåæíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ òðóáîïðîâîäîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òà-
êîé ïîêàçàòåëü, êàê èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà λ(t)…».
Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðèâåñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîä-
òâåðæäàþùèõ ýòî ïîëîæåíèå. Ãëóáîêóþ îøèáî÷íîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ
ïðîäåìîíñòðèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàäåæíîñòü – ýòî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ îáúåêòîì ñâîèõ ôóíêöèé. Ôóíêöèÿ òðóáîïðîâîäà – òðàíñïîðòèðî-
âàòü âîäó. Åñëè íà íåì ïðîèçîøëà àâàðèÿ, îí íå áóäåò âûïîëíÿòü ñâîþ ôóíê-
öèþ íà âðåìÿ ëèêâèäàöèè íåèñïðàâíîñòè. Åñëè âðåìÿ ðåìîíòà äëèòñÿ 2 ñóò,
òî îñòàëüíûå 363 äíÿ â òå÷åíèå ãîäà îí áóäåò âûïîëíÿòü ñâîþ ôóíêöèþ, ýòî
è åñòü åãî íàäåæíîñòü. ×àñòî àïïàðàò ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ â íàäåæíîñòíûõ ðàñ÷åòàõ. Ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îáúåê-
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òà â èñïðàâíîì ñîñòîÿíèè (èëè ôèíàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü) [8, ñ. 129] îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ [9, ñ. 52]:
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ãäå Ð0 èëè Ò 0 – âåðîÿòíîñòü èëè ñðåäíåå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ îáúåêòà â èñ-
ïðàâíîì ñîñòîÿíèè;
k – êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî îòêëþ÷åííûõ ó÷àñòêîâ;
n – êîëè÷åñòâî ó÷àñòêîâ;

/ �
�

� ;

� �� # �, ãäå � – ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçà ó÷àñòêà äëèíîé â � êì;
λ – ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ ñ îäíîãî êèëîìåòðà òðóáîïðîâîäà â ãîä,

1

êì ãîä#
;

� � 1

t ðåì

– ïàðàìåòð ïîòîêà âîññòàíîâëåíèÿ,
1

ãîä
;

t ðåì – âðåìÿ ðåìîíòà êàê ÷àñòü ãîäîâîãî ïåðèîäà.
Äëèíó ðåìîíòíîãî ó÷àñòêà âîäîïðîâîäà ïî ÑÍèÏó1 (ï. 11.10) ñëåäóåò

ïðèíèìàòü ïðè ïðîêëàäêå âîäîâîäîâ â äâå è áîëåå ëèíèè è ïðè îòñóòñòâèè
ïåðåêëþ÷åíèé íå áîëåå 5 êì. Îïðåäåëèì íàäåæíîñòü ó÷àñòêà âîäîâîäà,
ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (1).

È ñ õ î ä í û å ä à í í û å: n = 1, λ = 1
1

êì ãîä#
, � �� # �� 5,

âðåìÿ ðåìîíòà – 1 ñóò, ò.å. � � �1
1

365
365.

Ð å ø å í è å. Ïðè k = 0 ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî 1, ïðè k = 1 âòîðîå

ñëàãàåìîå / � �5

365
0 0136986, . Òîãäà ñóììà ðàâíà 1,0136986, èëè Ò 0 =

� 1

10136986,
= 0,9865 ãîäîâîãî ïåðèîäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ó÷àñòîê áóäåò

âûïîëíÿòü ïîëíîñòüþ ñâîè ôóíêöèè, èëè åãî íàäåæíîñòü 365 ⋅ 0,9865 = 360
äíåé â ãîäó.

Ôèçè÷åñêè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò î÷åâèäåí. Êàæäûé êèëîìåòð ó÷àñòêà
ìîæåò îòêàçàòü, ò.å. îòêàçîâ çà ãîä ìîæåò áûòü 5, âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ –
1 ñóò, ñëåäîâàòåëüíî, â îòêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ó÷àñòîê ìîæåò íàõîäèòüñÿ
â òå÷åíèå ãîäà 5 ñóò, ÷òî ïîäòâåðäèë ðàñ÷åò. Î÷åâèäíî, ïðèìåíåíèå ïàðà-
ìåòðà λ â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåðîì íåãðàìîòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà òåîðèè íàäåæíîñòè. Îïðå-
äåëÿòü íàäåæíîñòü òðóáîïðîâîäà òîëüêî ïî ïîêàçàòåëþ áåçîòêàçíîñòè, íå
ó÷èòûâàÿ ïîêàçàòåëü ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, â êîðíå íåïðàâèëüíî.

Âûçûâàåò âîïðîñ â ÑÍèÏå ðåêîìåíäàöèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ «ðàñ÷åòíîãî
âðåìåíè ëèêâèäàöèè àâàðèè»1 (ï. 11.4). Âíîâü íåïîíÿòíî, î êàêîé àâàðèè
èäåò ðå÷ü: òî ëè îòêëþ÷åíèå íåèñïðàâíîãî ó÷àñòêà, òî ëè åãî ðåìîíò. Ïî-âè-
äèìîìó, ðå÷ü èäåò î ðåìîíòå, òàê êàê âðåìÿ ñ 8 äî 24 ÷ óêàçàíî â çàâèñèìî-
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ñòè îò äèàìåòðà òðóáû è ãëóáèíû çàëîæåíèÿ. Îòêóäà ýòè ñòðàííûå öèôðû
âçÿòû, êàêèå è ãäå áûëè ïðîâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ âêëþ-
÷åíèÿ â ÑÍèÏ ýòèõ äàííûõ? Âîîáùå-òî âðåìÿ ðåìîíòà òðóáîïðîâîäà âëèÿåò
íà íàäåæíîñòü âîäîñíàáæåíèÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê
÷àñòîòà îòêàçà (ïàðàìåòð ïîòîêà îòêàçîâ) è äð. Íî ñîãëàñíî ÃÎÑÒ, íà-
äåæíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê «ñâîéñòâî îáúåêòà ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè â
óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñïîñîáíîñòü âûïîëíÿòü òðåáóåìûå ôóíêöèè â çàäàííûõ ðåæèìàõ è óñëî-
âèÿõ ïðèìåíåíèÿ, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ»2 (ï. 1.1).

Óäèâèòåëüíî, â ÑÍèÏå1 îòñóòñòâóåò ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè âîäîïðî-
âîäíîé ñåòè, à ïîêàçàòåëü ðåìîíòîïðèãîäíîñòè ïî÷åìó-òî âêëþ÷åí.
ßñíî, ÷òî äîñòàòî÷íî âûñîêóþ íàäåæíîñòü ìîæíî îáåñïå÷èòü è ïðè âðå-
ìåíè ðåìîíòà çíà÷èòåëüíî áîëüøåì, ÷åì îäíè ñóòêè. Äëÿ òîãî ÷òîáû
óáåäèòüñÿ â ýòîì, äîñòàòî÷íî ïîñìîòðåòü íà ðèñóíîê. Î÷åâèäíî, ÷òî
â ÑÍèÏå1 äîëæåí ñîäåðæàòüñÿ ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé
ñåòè. Â 2008 ã. áûâøèì Ìèíèñòåðñòâîì ðåãèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ ÐÔ áûë
èçäàí ïðèêàç [10], ïîäïèñàííûé òîãäàøíèì Ìèíèñòðîì Ä.Í. Êîçàêîì.
Â Ïðèëîæåíèè 1 ê «Ìåòîäèêå ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà âûïîëíåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ è èíâåñòèöèîííûõ ïðîãðàìì îðãàíèçàöèé êîììóíàëüíîãî
êîìïëåêñà», ïðèëîæåííîé ê ïðèêàçó, â ðàçäåëå ïðîèçâîäñòâåííûõ (ï. 1.2.3)
è èíâåñòèöèîííûõ (ï. 2.1.3) ïðîãðàìì óêàçàí òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê «êîëè-
÷åñòâî ÷àñîâ ïðåäñòàâëåíèÿ óñëóã çà îò÷åòíûé ïåðèîä», â ãðàôå «ìåõàíèçì
ðàñ÷åòà èíäèêàòîðà» çàïèñàíî: «îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñîâ ïðåäñòàâëå-
íèÿ óñëóã ê êîëè÷åñòâó äíåé çà îò÷åòíûé ïåðèîä». Ê ïîãðåøíîñòè àâòî-
ðîâ ôîðìóëèðîâêè ñëåäóåò îòíåñòè, ÷òî â îòíîøåíèè ÷èñëèòåëü è çíàìåíà-
òåëü óêàçàíû â ðàçíûõ åäèíèöàõ âðåìåíè. Åñëè ýòó ïîãðåøíîñòü èñïðàâèòü,
òî ýòîò ïîêàçàòåëü áóäåò óêàçûâàòü ÷àñòü îò÷åòíîãî ïåðèîäà (ìåñÿöà,
êâàðòàëà, ãîäà), âî âðåìÿ êîòîðîãî ïîòðåáèòåëü íîðìàëüíî îáåñïå÷èâàëñÿ
âîäîé, ò.å. íàäåæíîñòü âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðèêàç ïðîøåë óòâåðæäåíèå â
Ìèíþñòå ÐÔ, îäíàêî â æèçíü íå ïðåòâîðÿåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáëàñòè ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè âîäîïðîâîäíîé
ñåòè ñëîæèëàñü ñèòóàöèÿ, êîòîðóþ íåëüçÿ ïðèçíàòü íîðìàëüíîé. Âîïðîñû
íàäåæíîñòè âîäîñíàáæåíèÿ ñëàáî îòðàæåíû â ó÷åáíûõ ïðîãðàììàõ ïî
ñïåöèàëüíîñòè «Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå». Î ñåðüåçíûõ íåäîñòàò-
êàõ, êîòîðûìè ñòðàäàåò ýòîò ðàçäåë â ó÷åáíèêå äëÿ ñòóäåíòîâ ïî ñïåöèàëü-
íîñòè «Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå», îòìå÷àëîñü â ðàáîòå %11&. Âñå
ýòî ñïîñîáñòâîâàëî âåñüìà íåêà÷åñòâåííîìó íàïèñàíèþ ðàçäåëà «Âîäî-
âîäû, âîäîïðîâîäíûå ñåòè è ñîîðóæåíèÿ» â ÑÍèÏå1. Ïðè íàïèñàíèè òàê
íàçûâàåìîé àêòóàëèçèðîâàííîé ðåäàêöèè1 áûë óñòðàíåí èíñòèòóò «Ñîþç-
âîäîêàíàëïðîåêò», êîòîðûé âíîñèë ðåäàêöèþ ïðåäûäóùåãî ÑÍèÏà â 1984 ã.,
è öåëûé ðÿä âåäóùèõ èíñòèòóòîâ ñòðàíû, à âçàìåí ïðèãëàøåíû òîëüêî
îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè íåêîòîðûõ èç íèõ. Íàïèñàíèå íîâîé ðåäàêöèè
ÑÍèÏà áûëî ïîðó÷åíî ìàëîèçâåñòíîé, íåñêîëüêî ëåò ñóùåñòâóþùåé îðãà-
íèçàöèè «Ðîñýêîñòðîé».

Äî òåõ ïîð ïîêà â ÑÍèÏå íå ïîÿâèòñÿ ïîëíîöåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæ-
íîñòè âîäîñíàáæåíèÿ, òàêîå ïîëîæåíèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ. Ïðèëîæåíèÿ
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2 ÃÎÑÒ 27.002�89. Íàäåæíîñòü â òåõíèêå. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Òåðìèíû è îïðåäå-
ëåíèÿ.



èç ïðèêàçà ¹ 48 2008 ã. áûâøåãî Ìèíðåãèîíà ÐÔ äîëæíû áûòü âíåäðåíû
â æèçíü è âûïîëíÿòüñÿ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå è â ïîëíîì îáúåìå.

Âûâîäû. 1. Â ñóùåñòâóþùèõ íîðìàõ íà ïðîåêòèðîâàíèå âîäîâîäîâ è
âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé ñóùåñòâóþò óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííûå â ïðîøëîì
âåêå, êîãäà íå ñóùåñòâîâàëà òåîðèÿ íàäåæíîñòè, à âñå íàäåæíîñòíûå ðàñ÷å-
òû âûïîëíÿëèñü íà óðîâíå èíòóèöèè è çäðàâîãî ñìûñëà.

2. Â ïîñëåäíåé ðåäàêöèè ÑÍèÏà1 ïîëíîñòüþ èãíîðèðóþòñÿ äîñòèæåíèÿ
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â îáëàñòè ðàçâèòèÿ òåîðèè íàäåæíîñòè è ðàñ÷åòà
âîäîïðîâîäíîé ñåòè, â òîì ÷èñëå ïðèêàç Ìèíèñòåðñòâà ðåãèîíàëüíîãî ðàç-
âèòèÿ ÐÔ 2008 ã.
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RELIABILITY AND DESIGN STANDARDS RING

WATER NETWORK

The paper deals with the task of ensuring the reliability of the annular water supply network

via its design standards. It noted the poor quality of chapter «Water lines, water supply
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systems and facilities» the updated version of SNiP 2.04.02-84 * SP 31.13330.2012. This

chapter was written without taking into account the latest advances in on-field reliability,

in fact, copy the text of previous building codes that were written at a time when the theory

of reliability was not, or she just created. Concepts such as the ringing of a water supply

system, a time limit in the repair of previously issued building codes were introduced

with help common sense and intuition. Now, when the theory of reliability is quite

developed, these concepts have a place in its general context, but no way characterize the

reliability of the object as a whole. Banding water supply system is one of its kinds

of backup (but not the only one!), and the repair time is one of the indicators of

maintainability.

In the current edition of the normative document is no concept of reliability of water supply

network, which is characterized by the time the object has its function-tions. With amazing

perseverance ignored the order of the former Ministry of Regional Development of

the Russian Federation ¹ 48, issued in 2008, in which such a concept was formulated.

Availability such existing rules of designing a water supply system does only harm, which

is must be corrected immediately.

K e y w o r d s: reliability, water supply network, design standards, a good state, the order

number 48 of 2008 Ministry of Regional Development of the Russian Federation, a faulty

state.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ì.Ï. ÄÌÈÒÐÈÅÂ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Â.À. ÃÂÎÇÄÅÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÓÄÀÐÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÌÎËÎÒÀ
Ñ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÎÉ ÊÀÌÅÐÎÉ, ÊÀÌÅÐÎÉ ÔÎÐÑÀÆÀ
È ÊÀÌÅÐÎÉ ÒÎÐÌÎÆÅÍÈß
È ÅÃÎ ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèç èçâåñòíûõ è ñèíòåçèðîâàííûõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì
ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ öåíòðàëüíîé òðóáêîé âîçäóõîâîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, êàìåðà ôîðñàæà, êàìåðà òîð-
ìîæåíèÿ, äàâëåíèå âîçäóõà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà, óäàðíèê, êàíàë ïåðåïóñêà, ïðåä-
êàìåðà.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ îðèãèíàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïíåâìî-
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáùèõ ñóùåñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, èçâåñòíûõ èç êëàññèôèêàöèè [1, 2]. Ïðèíöèïèàëüíûå
ñõåìû ïðåäñòàâëåíû â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîñëå-
äèòü, ìîæåò áûòü è íå ñòðîãî è ïîëíî, íî óñìîòðåòü òåíäåíöèè ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ äàííîãî
òèïà [1].

Êëàññèôèêàöèÿ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ òðóá÷àòûõ âîçäóõîïîäâîäÿùèõ
è âîçäóõîîòâîäÿùèõ ðåøåíèé ïðåäñòàâëåíà â [2].

Àíàëîãè ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ñ òðóá÷à-
òûì âîçäóõîîòâîäîì ñîäåðæàò ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû (ðèñ. 1–4), êðàòêîå
îïèñàíèå óñòðîéñòâà è íåäîñòàòêè.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî êàíàëó À ïîñòóïàåò â âûòî÷êó Á èç öèëèíäðà 1,
îòêóäà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2 ïî ëûñêå-êàíàëó Â – â âûòî÷-
êó êîëüöåâîé óïðàâëÿåìîé êàìåðû Ä ðàáî÷åãî õîäà.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



Îïîðîæíåíèå êàìåð Ã è Ä â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîïåðåìåííî: êàìåðû Ã – ÷åðåç âûïóñêíîé êàíàë Å êàìåðû Æ àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ, ðàçìåùåííîé â ïîëîñòè óäàðíèêà, è âûïóñêíîé êàíàë È òðóáêè 3;
êàìåðû Ä – ÷åðåç êîëüöåâóþ ïðîòî÷êó-êàíàë Ê òðóáêè è åå êàíàë È.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Ã è Ä
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4 1.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, òðóáêà âîçäóõîîòâîäà ñòóïåí÷àòàÿ ñ âûòî÷êîé,
÷òî ïîòðåáîâàëî âûïîëíåíèÿ íà õâîñòîâèêå èíñòðóìåíòà äîïîëíèòåëüíîãî
ïðèçíàêà-ýëåìåíòà â âèäå ñòåðæíÿ, ïåðåêðûâàþùåãî âûïóñêíîé êàíàë èç
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà. Óäàðíèê è öèëèíäð ñíàáæåíû âûòî÷êîé èëè ïàçîì,
èëè ëûñêîé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âïóñêà âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè ðàáî÷åãî
è õîëîñòîãî õîäà, êîòîðûå ñíàáæåíû òàêæå âûòî÷êàìè â öèëèíäðå.

Íåäîñòàòêîì êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïóñòîòå-
ëîãî óäàðíèêà ñ âûòî÷êîé èçíóòðè, ÷òî óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ åãî èçãî-
òîâëåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ìåõàíèçì ñ çàâèñèìûì
õîäîì óäàðíèêà îò åãî äëèíû, à ïîýòîìó ðàçìåðû è ìàññà òàêèõ òèïîâ
ìåõàíèçìîâ äëÿ ðó÷íûõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ íåæåëàåìûìè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2, ñíàáæåíà ìíîãî-
êàíàëüíîé òðóáêîé.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòóïàåò â êàíàë À òðóáêè 1 è ÷åðåç ðàäèàëü-
íûé âïóñêíîé êàíàë Á â íåé â êîëüöåâóþ ðàñòî÷êó Â óäàðíèêà 2 è â çàâè-
ñèìîñòè îò åãî ïîëîæåíèÿ ïîïåðåìåííî ïî ïàçàì Ã è Ä â êîëüöåâóþ óïðàâ-
ëÿåìóþ êàìåðó Å õîëîñòîãî õîäà è êàìåðó Æ ðàáî÷åãî õîäà, ðàñïîëîæåííûå
â öèëèíäðå 3 2.
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà

1 Pat. 766864 Franc. Martean pneumatique sans sonpapes / M.C. Schmal. Publ. 1934.
2 À.ñ. 470608 ÑÑÑÐ. Ïîãðóæíîé ïíåâìîóäàðíèê/ À.Ì. Àøàâñêèé, Ã.Ï. Íåðåòèí,

Ì.È. Îíîöêèé è äð. Îïóáë. 1975; Áþë. ¹ 18.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ â êàìåðàõ Å è Æ óäàðíèê
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò
óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4.

Êàìåðû Å è Æ ïîïåðåìåííî îïîðîæíÿþòñÿ ÷åðåç ðàäèàëüíûå âûïóñêíûå
êàíàëû È è Ê è ïðîäîëüíûé êàíàë Ë â òðóáêå ñ åãî ïðîäîëæåíèåì â èíñòðó-
ìåíòå. Êàíàë À â òðóáêå ìîæåò áûòü ñíàáæåí îòêðûòûì äðîññåëåì Ì.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîêàíàëüíîé
òðóáêè ñ äâóìÿ êàíàëàìè: âïóñêà ñ ïåðåïóñêîì ïîñðåäñòâîì äâóõ ïàçîâ Ã è Ä
íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òðóáêè è ðàñïðåäåëèòåëüíûì êàíàëîì Á, äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ âûòî÷êà Â â óäàðíèêå, âçàèìîäåéñò-
âóþùàÿ òàêæå ñ ïàçàìè; âûïóñêà ñ äâóìÿ ðàäèàëüíûìè êàíàëàìè Ê è È äëÿ
êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà. Òàêîå èñïîëíåíèå ïðèâîäèò ê îñíîâíî-
ìó íåäîñòàòêó: çàâèñèìîñòè õîäà óäàðíèêà îò åãî äëèíû. Èñïîëíåíèå ìíîãî-
êàíàëüíîé òðóáêè ïðåäñòàâëÿåò òåõíîëîãè÷åñêóþ ñëîæíîñòü.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïî äðîññåëüíûì êàíàëàì À â òðóáêå 1 è Á â öè-
ëèíäðå 2 ïîñòóïàåò â óïðàâëÿåìûå êàìåðû õîëîñòîãî Ã è ðàáî÷åãî Â õîäà
(ñì. ðèñ. 3).

Îïîðîæíåíèå êàìåð Â è Ã îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííî â çàâèñèìîñòè
îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 3 ÷åðåç ùåëåâîé äðîññåëü Ä è âûïóñêíîé êàíàë Å
â òðóáêå. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû îáåèõ
êàìåð óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè-
÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4 3.

Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òðóáêè ðàñïîëîæåíû ëûñêè È è Æ, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ âûòåñíåíèÿ âîçäóõà èç êàìåð Ã è Â.

Íåäîñòàòêè: äâóõêàíàëüíàÿ òðóáêà ñ îäíèì òóïèêîâûì êàíàëîì è ùåëå-
âûì ðàäèàëüíûì êàíàëîì âûïóñêà äëÿ îáåèõ êàìåð; íà âïóñêå êàíàë âûïîë-
íåí ñ äâóìÿ ëûñêàìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ óäàðíèêîì, ÷òî ïðèäàëî êàíà-
ëó ñòóïåí÷àòóþ ôîðìó, à óäàðíèêó – âûïîëíåíèå ñ âíóòðåííåé ïðîòî÷êîé
ñ âûõîäîì â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà. Îòìå÷åííîå ïîòðåáîâàëî óâåëè÷åíèÿ
äèàìåòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ òðóáêè è öèëèíäðà, à òàêæå ñíèçèëî ïðî÷íîñòü
óäàðíèêà èç-çà ïðîòî÷êè â íåì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ÷åðåç îòêðûòûå äðîññå-
ëè À â öèëèíäðå 1 è Á â òðóáêå 2 â óïðàâëÿåìûå êàìåðû ðàáî÷åãî Â è õî-
ëîñòîãî Ã, Ä õîäà (ñì. ðèñ. 4). Êàìåðû Ã è Ä ñîîáùåíû ïîñòîÿííî ïîñðåä-
ñòâîì äðîññåëÿ ïåðåïóñêà Å. Ïåðèîäè÷åñêè, ïðè íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷-
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà

3 À.ñ. 1061982 ÑÑÑÐ. Ïíåâìàòè÷åñêèé ìîëîòîê / Ý.À. Àáðàìåíêîâ, À.Ã. Áîãà÷åíêîâ,
Â.Ï. Áðûçãàëîâ. Îïóáë. 1983; Áþë. ¹ 47.



íûõ ïîëîæåíèÿõ óäàðíèêà 3, êàìåðû Â, Ã è Ä ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé
÷åðåç ëûñêè Æ íà òðóáêå.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Â, Ã è Ä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðåìåííî ÷åðåç ùå-
ëåâîé êàíàë È.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Â, Ã è Ä
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 4 4.

Íåäîñòàòêè: îäíîêàíàëüíàÿ òðóáêà âûïîëíåíà ñ ïàçîì èëè ëûñêîé íà
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ïåðåïóñêà âîçäóõà ìåæäó êàìåðîé ðàáî÷åãî è õî-
ëîñòîãî õîäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ óäàðíèêîì. Öèëèíäð âûïîëíåí ñî ñòîðî-
íû îñíîâíîé êàìåðû õîëîñòîãî õîäà ñ äîïîëíèòåëüíîé êîëüöåâîé êàìåðîé,
ñîîáùåííîé ñ îñíîâíîé êàìåðîé ïîñðåäñòâîì ïåðåïóñêíîãî êàíàëà â ïåðå-
øåéêå öèëèíäðà ìåæäó êàìåðàìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò òåõíîëî-
ãèþ èçãîòîâëåíèÿ öèëèíäðà.

Èñêëþ÷àÿ â âûøåóïîìÿíóòûõ ÷åòûðåõ ðåøåíèÿõ ïðèçíàêè-ýëåìåíòû
êîíñòðóêöèé è îñòàâëÿÿ òîëüêî îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòåìå âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèÿ, ñäåëàíà ïîïûòêà, ïðèìåíèâ êëàññèôèêàöèè ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ [1, 2],
ñîçäàòü (ñèíòåçèðîâàòü) ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ íåñêîëüêèìè êàìåðàìè
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ðàáî÷åãî õîäà óäàðíèêà. Çäåñü îïóùåíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ïðè÷èíû âûáîðà êîíêðåòíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ,
÷òî ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åíèåì îáúåìà ñòàòüè äàííîãî òèïà.

Ñèíòåçèðîâàííûé âàðèàíò ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 5 ñ ïîñëåäóþùèì îïèñàíèåì åãî óñòðîéñòâà è ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòóïàåò ïî êàíàëó A ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÑ

â ïðåäêàìåðó Á â ôëàíöå 1 ìàññîé mÔ ñ îáúåìîì VÒÏ, îòêóäà îäíîâðåìåííî
÷åðåç âïóñêíîé êàíàë Â ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÒÏ â ñòåíêå ôëàíöà â êîëü-
öåâóþ êàìåðó ôîðñàæà Ã ñ îáúåìîì VÔ è ÷åðåç âïóñêíîé êàíàë Ä ñ ïðî-
õîäíûì ñå÷åíèåì ùÔ â ñòåíêå öèëèíäðà 2 ìàññîé mÖ â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ
êàìåðó Å ñ îáúåìîì VÊÐ è ÷åðåç êàíàë Æ ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÒ â
êðûøêå ôëàíöà â òîðìîçíóþ êàìåðó È ñ îáúåìîì VÒ ðàáî÷åãî õîäà.

Èç ðàñïðåäåëèòåëüíîé è òîðìîçíîé êàìåð âîçäóõ ïîñòóïàåò ïî êàíà-
ëó-ïàçó Ê (èëè ëûñêå, èëè ïðîòî÷êå) ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÕ íà áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà 3 ìàññîé mÓ â êàìåðó Ë ñ îáúåìîì VÕ õî-
ëîñòîãî õîäà.
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4 À.ñ. 1172692 ÑÑÑÐ. Ïíåâìàòè÷åñêèé ìîëîòîê / Ý.À. Àáðàìåíêîâ, À.Ã. Áîãà÷åíêîâ,
Â.Ï. Áðûçãàëîâ. Îïóáë. 1985; Áþë. ¹ 30.

Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



Îïîðîæíåíèå êàìåð È, Å è Ë îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ óäàðíèêà ÷åðåç ðàäèàëüíûé êàíàë Ì ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÀÒ

â ñòåíêå ãëóõîé òðóáêè 4 ìàññîé mÒ è äàëåå ïî åå ïðîõîäíîìó êàíàëó ÷åðåç
âûïóñêíîé êàíàë Í ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ùÀ >> ùÀÒ â àòìîñôåðó.

Ïîä äåéñòâèåì ðàçíèöû ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòî-
ðîíû êàìåð È, Å è Ë óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà 5. Ïîñëå
ïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ óäàðíèê äâèæåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëîâûõ èìïóëüñîâ
äàâëåíèÿ âîçäóõà è èìïóëüñà îòñêîêà.

Óäàðíèê ñíàáæåí ñêâîçíûì îòâåðñòèåì äëÿ ïðîïóñêà òðóáêè, êîòîðàÿ
çàêðåïëåíà îòíîñèòåëüíî ñòàêàíà 6 ìàññîé mÑ.

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî
ìåõàíèçìà âûïîëíåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûì îïèñàíèåì ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
(ðèñ. 6):

VÕ, VÊÐ, VÒ, V1, V2, VÒÏ, VÔ – îáúåìû êàìåð: õîëîñòîãî õîäà, ðàñïðåäå-
ëèòåëüíîé, òîðìîçíîé, îãðàíè÷åííîé ó÷àñòêîì (h–q), è ó÷àñòêîì (m–n),
òîðöåâîé ïðåäêàìåðû, ôîðñàæà;

ùÒÏ, ùÕ, ùÊÐ, ùÒ, ùÔ – ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà â êàìåðû ñ
îáúåìàìè VÒÏ, VÕ, VÊÐ, VÒ, VÔ;

ùÑ, ùÀÒ, ùÀÀ – ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ êàíàëîâ âïóñêà â êàìåðó ñ îáúåìîì
VÒÏ, âûïóñêà èç êàìåðû ñ îáúåìîì VÕ â àòìîñôåðó;
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



PÑ, PÀ, PÕ, PÊÐ, PÒ, PÔ, P1, P2, PÒÏ – äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè, àòìîñôå-
ðå, êàìåðàõ õîëîñòîãî õîäà, ðàñïðåäåëèòåëüíîé, òîðìîçíîé, ôîðñàæà, ñ
îáúåìàìè V1 è V2, òîðöåâîé ïðåäêàìåðå;

èÑ, èÀ, èÕ, èÊÐ, èÒ, èÔ, è1, è2, èÒÏ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè, àòìî-
ñôåðå, êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÕ, VÊÐ, VÒ, V1, V2, VÒÏ, VÔ;

öÕ, öÊÐ, öÒ, öÔ, ö1, ö2, öÒÏ – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÕ, VÊÐ, VÒ, VÔ, V1, V2, VÒÏ;

ÙÕ, ÙÊÐ, ÙÒ, ÙÔ, Ù1, Ù2, ÙÒÏ – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïðîöåññà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÕ, VÊÐ, VÒ, VÔ, V1, V2, VÒÏ;

W = (2kR/(k – 1))1/2, ãäå k, R – ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
SÓ, mÓ, LÓ – ðàáî÷àÿ äèàìåòðàëüíàÿ (êîëüöåâàÿ) ïëîùàäü, ìàññà è äëè-

íà ìåæäó îòñåêàþùèìè êðîìêàìè (q – à) óäàðíèêà;
mÊ – ìàññà êîðïóñà, ðàâíàÿ mÔ + mÖ + mÒ + mÑ, ãäå ìàññû ôëàíöà, öè-

ëèíäðà, òðóáêè, ñòàêàíà;
kÓ, kÊ – êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà è êîðïóñà îò áóðòèêà ðàáî÷å-

ãî èíñòðóìåíòà;
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� – ñêîðîñòü îòñêîêà è ñîóäàðåíèÿ êîðïóñà ñ áóðòèêîì

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà;
FÍ – óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ ìîëîòà;
d2xÓ/dt2, d2xÊ/dt2 – óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà è êîðïóñà;
a, b, c, d, e, f, q, h, j, z – ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äëèí ìåæäó õàðàêòåð-

íûìè îòñåêàþùèìè êðîìêàìè.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû ïëîùàäåé ñå÷åíèé êàíàëîâ âïóñêà, ïåðåïóñêà,

âûïóñêà ïðèíÿòû êâàäðàòíûìè.
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Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ =Õ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ôîðìû ñå÷åíèÿ êàíàëà:
ïàçà (êâàäðàòà) èëè ëûñêè (ñåãìåíòà).
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Ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ d, e, =Ò , =Ô: ïðèìåíÿòü
ìåòîäèêó [3] èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèç-
ìà è ïðèíÿòü

= = = =À ÀÒ ÊÐ Ô99 �; ;V V V V V1 2� � � �ÊÐ Ò Ð ; � � �
V

V

Ð

Õ

7;'
= �
=

� �Ð

Õ

3.

Ìåòîäèêà èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà [3] ïðåäóñìàòðèâàåò, ÷òî èçâåñòíû (çàäà-
íû) çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ýíåðãèè åäèíè÷íîãî óäàðà (À); ÷àñòîòà
óäàðîâ (i); äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà (PC), ïîäâîäèìîãî èç ñåòè ê ìåõàíèçìó;
îæèäàåìûé êîýôôèöèåíò îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà (kÎ);
ñêîðîñòü óäàðíèêà ïðè ñîóäàðåíèè (uÓ); óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
(R). Äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ:

qv, ë, å, ô, õ [3], çàâèñÿùèå îò kÎ (ñì.
òàáëèöó).

Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, èí-
òåðïîëèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äðó-
ãèõ çíà÷åíèé kÎ.

Äëÿ ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà òåêóùèé íåïðî-
èçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà êàìå-
ðîé õîëîñòîãî õîäà â ïåðèîä åå ñîîá-

ùåíèÿ ñ àòìîñôåðîé èñêëþ÷àåòñÿ èç îáùåãî ðàñõîäà âîçäóõà, ïîñêîëüêó îíà
îòêëþ÷åíà îò êàìåð, ñîîáùåííûõ ñ ñåòüþ.

Ìåòîäèêà èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà [3] ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-
äàííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îïðåäåëåíèÿ óòî÷íåííûõ çíà÷å-
íèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìàìè
óðàâíåíèé (1)–(12) ñ îãðàíè÷åíèÿìè ê íèì, ãäå êîýôôèöèåíòû ðàñõîäîâ
âîçäóõà êàíàëîâ âïóñêà, âûïóñêà è ïåðåïóñêà ïðèíÿòû ðàâíûìè åäèíèöå
è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ è ó÷åòà ïðè îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ
êàíàëîâ.

Âûâîäû. Â ñðàâíåíèè ñ ðàññìàòðèâàåìûìè àíàëîãàìè ïíåâìîóäàðíûõ
ìåõàíèçìîâ ñ òðóá÷àòûì âûïóñêîì îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà ñèíòåçèðîâàííûé
ìåõàíèçì ïîçâîëÿåò: 1) îñóùåñòâèòü âûïóñê âîçäóõà òîëüêî èç êàìåðû õîëî-
ñòîãî õîäà è èñêëþ÷èòü íåïðîèçâîäèòåëüíûé ðàñõîä âîçäóõà; 2) ðåàëèçîâàòü
ïðîñòîå êîíñòðóêòèâíîå è òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ïî èçãîòîâëåíèþ óäàð-
íèêà è òðóáêè, ïîâûñèâ èõ ïðî÷íîñòíûå êà÷åñòâà è ðåñóðñ; 3) âûïîëíèòü
òðóáêó îäíîêàíàëüíîé, îáåñïå÷èâ áîëüøåå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå, áîëåå ïîëíûé
âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà, ìåíüøåå ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà ñî ñòî-
ðîíû êàìåðû õîëîñòîãî õîäà è òîðìîæåíèå óäàðíèêà ïåðåä óäàðîì.
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Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà
îòñêîêà kÎ
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ÓÄÊ 711.4–112(571.1/.5)

Ì.Â. ÁÅÆÀÍÎÂÀ, Ë.Í. ÂÎËÜÑÊÀß

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÛÕ ÀÍÑÀÌÁËÅÉ
Â ÊÐÓÏÍÛÕ ÃÎÐÎÄÀÕ ÑÈÁÈÐÈ

Íàçâàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðíûõ
àíñàìáëåé êðóïíûõ èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ Ñèáèðè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ èñòîðèêî-
ñîöèàëüíûìè è ýêîíîìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, ïîâëèÿâøèìè
íà êîìïîçèöèþ èñòîðè÷åñêèõ öåíòðîâ, àíñàìáëÿìè, èìåþùèìè àðõèòåêòóðíî-ãðà-
äîñòðîèòåëüíóþ öåííîñòü â ñèáèðñêîé êóëüòóðå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïîçèöèÿ ãîðîäà, ñèñòåìà öåíòðîâ, ïëàíèðîâî÷íûé êàð-
êàñ, àðõèòåêòóðíûå äîìèíàíòû.

Â íà÷àëå XXI â. â ñâÿçè ñ àêòèâèçàöèåé àãëîìåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ
íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè ñôîðìèðîâàëèñü Íîâîñèáèðñêàÿ, Òîìñêàÿ,
Îìñêàÿ, Áàðíàóëüñêàÿ àãëîìåðàöèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðèîðèòåòíûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ñîöèîýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Öåíòðàìè àãëîìåðàöèé ñòàëè
ãîðîäà Íîâîñèáèðñê, Òîìñê, Îìñê, Áàðíàóë, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïî èñòîðè-
÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ, ÷òî îòðàçèëîñü â ïëàíèðîâî÷-
íîé ñòðóêòóðå, àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèÿõ, ôîðìèðîâàíèè
êàðêàñà è óçëîâ. Ïîñëåäíèå èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â àðõèòåêòóðíî-ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè ãîðîäà, òàê êàê â èõ ñîñòàâ âõîäÿò çíà÷èìûå
ýëåìåíòû: ïëîùàäè, îáðàçîâàííûå àíñàìáëÿìè çàñòðîéêè, â êîòîðûõ åñòü
äîìèíàíòû, âàæíûå äëÿ ëîêàëüíîãî è äëÿ îáùåãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà
è ñðåäû.

Àíàëèç ñîöèàëüíî-êóëüòóðíîé çíà÷èìîñòè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ãîðî-
äîâ – öåíòðîâ àãëîìåðàöèé ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ
ïðèòÿãàòåëüíûìè äëÿ íàñåëåíèÿ àãëîìåðàöèé è äëÿ æèòåëåé âñåé òåððè-
òîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîñêîëüêó îáëàäàþò ïîëèôóíêöèîíàëüíîé ñèñòå-
ìîé, õàðàêòåðíîé äëÿ êðóïíûõ è êðóïíåéøèõ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïðîöåññ ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà.

Ïëàíèðîâî÷íî-ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîçèöèè ãîðîäîâ XVII–XVIII ââ.
ñâÿçàíû êàê ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, òàê è ñ àíòðîïîãåí-
íîé è ïðèðîäíîé èíôðàñòðóêòóðîé, ÷òî îòðàçèëîñü â ìàñøòàáíîñòè çà-
ñòðîéêè, åå ñèñòåìíîñòè è áûëî ïðèñóùå â îñíîâíîì èñòîðè÷åñêèì ãîðî-
äàì – Òþìåíè (1697 ã.), Òîìñêó (1604 ã.), Îìñêó (1716 ã.). Îòìåòèì, ÷òî
èñòîðè÷åñêèå ãîðîäà èçíà÷àëüíî îáëàäàëè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìíîãèìè
ôóíêöèÿìè: àäìèíèñòðàòèâíî-äåëîâîé, òîðãîâîé, êóëüòóðíî-ïðîñâåòèòåëü-
íîé, æèëîé. Ýòî îòðàçèëîñü â àíñàìáëÿõ, ñîçäàâàåìûõ â äîñîâåòñêèé ïåðèîä.
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Àíàëèçèðóÿ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íóþ êîìïîçèöèþ èñòîðè÷åñêèõ
ãîðîäîâ Ñèáèðè, îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ îðãàíèçàöèè àíñàìá-
ëåâîé çàñòðîéêè: ñèñòåìíîñòè, ïðååìñòâåííîñòè, òðàäèöèîííîñòè, èíäèâè-
äóàëüíîñòè, ñîïîä÷èíåííîñòè è ãàðìîíè÷íîñòè, ðàöèîíàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîþ èñòîðèþ è òðàêòîâêó. Òàê, ïðèíöèï ñèñòåì-

íîñòè õàðàêòåðåí, êîãäà ñî÷åòàþòñÿ, ñèíêðåòèðóþòñÿ îñîáåííîñòè âñåõ
ñèñòåì (ïðèðîäíî-ëàíäøàôòíûõ è àíòðîïîãåííûõ ñî ñâîèìè ïîäñèñòåìà-
ìè). Âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåì îáåñïå÷èâàåò ãàðìîíè÷íîñòü àíñàìáëåé,
çàñòðîéêè â ãîðîäñêîé ñðåäå. Â Ñèáèðè åñòü èñòîðè÷åñêèå ïðèìåðû ýòîãî,
íàïðèìåð, â Òîáîëüñêå, Òîìñêå, Òþìåíè è äðóãèõ ãîðîäàõ, ãäå àíñàìáëè
âîçíèêàëè ñðàçó æå ïðè îñíîâàíèè ãîðîäîâ, âîçâåäåíèè çàñòðîéêè. Ýòî
àíñàìáëü Òîáîëüñêîãî êðåìëÿ, ìîíàñòûðñêèé àíñàìáëü XVII–XVIII ââ.
â Òþìåíè è äð. Ñàì ãîðîä – äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êàê ÿâñòâóåò èç èñòî-
ðèè åãî ðàçâèòèÿ, è àíñàìáëè ñâÿçàíû ñ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ,
ïîä÷èíÿþòñÿ èñòîðè÷åñêèì çàêîíîìåðíîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ êàæäîãî
ïåðèîäà èëè ýïîõè, èìåÿ â ñâîåì àðñåíàëå èíôðàñòðóêòóðíóþ, ïëàíèðîâî÷-
íóþ, àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííóþ è äðóãèå ïîäñèñòåìû. Ïðèíöèï ñèñ-
òåìíîñòè îñíîâíîé è õàðàêòåðíûé â ñîçäàíèè è äàëüíåéøåì ôîðìèðîâà-
íèè ñèñòåì çàñòðîéêè, àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûõ ñèñòåì â àðõèòåê-
òóðíûõ àíñàìáëÿõ öåíòðîâ Ñèáèðè, ÷òî îñîáî öåííî â ïîíèìàíèè
êîìïîçèöèè ãîðîäîâ ëþáîãî èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà.

Ïðèíöèï ïðååìñòâåííîñòè â îðãàíèçàöèè àíñàìáëåé òàêæå ïðîñëåæèâà-
åòñÿ â ñèáèðñêîì ãðàäîñòðîèòåëüñòâå ïðè àíàëèçå ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ
èñòîðè÷åñêèõ ãîðîäîâ, ñ íèì òåñíî ñâÿçàí ïðèíöèï òðàäèöèîííîñòè, ñòîëü
õàðàêòåðíûé äëÿ ñèáèðñêîé àðõèòåêòóðíî-ãðàäîñòðîèòåëüíîé êóëüòóðû,
çàðîæäåíèå êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ ñ êîíöà XVI – íà÷àëà XVII â., ïðè àêòèâíîì
îñâîåíèè ðåãèîíà ðóññêèìè, ïðèáûâàâøèìè èç ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
Ðîññèè. Îíè ïðèâíåñëè ìàñòåðñòâî, òðàäèöèè è óìåíèå âîçâîäèòü ïåðâûå
çèìîâüÿ, îñòðîãè, à ãëàâíîå, êðåïîñòè, ñòàâøèå ÿäðîì è îñíîâîé áóäóùèõ
ãîðîäîâ, ñîõðàíèâøèõ ñâîè îñîáåííîñòè è ê íà÷àëó XXI â. Ïåðâîå ñòðîèòåëü-
ñòâî çäàíèé è ñîîðóæåíèé XVII â. âåëîñü èç äåðåâà. Â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíî-
ãî ýëåìåíòà-ìîäóëÿ áûëà êëåòü, ñâÿçàííàÿ ñ ãàáàðèòàìè äåðåâà, à ñåâåðíûå
ðîññèéñêèå ìàñòåðà-óìåëüöû òðàäèöèîííî ìîãëè âîçâîäèòü â êîðîòêèå
ñðîêè íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ñòðîåíèÿ, êîòîðûå îáðàçîâûâà-
ëè ãàðìîíè÷íûå äåðåâÿííûå àíñàìáëè êðåïîñòåé, î ÷åì ãîâîðÿò ðèñóíêè
õóäîæíèêîâ XVIII â., çàïå÷àòëåâøèõ èõ â ñâîåé ãðàôèêå. Ýòî àíñàìáëè
Òîáîëüñêà, Òþìåíè, Òîìñêà, ßêóòñêà è äð.

Â àíñàìáëÿõ, ñîçäàííûõ â äåðåâå XVII–XVIII ââ., ïðîñëåæèâàåòñÿ
òðàäèöèÿ è ïðååìñòâåííîñòü ñ äðåâíåðóññêèì çîä÷åñòâîì, íàïðèìåð, â âîç-
âåäåíèè ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ íà òåððèòîðèè êðåïîñòåé (Ñïàññêàÿ öåðêîâü
â Çàøèâåðñêå íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, ÷óäîì ñîõðàíèâøàÿñÿ
è â íàøå âðåìÿ), êîòîðûå ãàðìîíè÷íî ñî÷åòàþòñÿ ñ îñòàëüíîé çàñòðîéêîé,
äîìèíèðóÿ â ïðîñòðàíñòâå. Âñå äåðåâÿííûå ñîîðóæåíèÿ áûëè ýêîëîãè÷íû,
è âñå ãðàäîñòðîèòåëüñòâî XVII–XVIII ââ. – ýòî ãàðìîíè÷íàÿ ãðàäîýêîëîãè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿâøàÿ ñîáîé ñèíêðåòíóþ êîððåëÿöèþ ïðèíöèïîâ
ñèñòåìíîñòè, ïðååìñòâåííîñòè, òðàäèöèîííîñòè.

Ïðååìñòâåííîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ ïëàíèðîâêè öåíòðà Îìñêà. Òàê,
èçíà÷àëüíî Îìñêàÿ êðåïîñòü áûëà â ôîðìå ïðàâèëüíîãî ïÿòèóãîëüíèêà,

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé...
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îáíåñåííîãî ïàëèñàäîì, ñ ïÿòüþ áàñòèîíàìè è ðâîì. Â íåé íàõîäèëèñü
äåðåâÿííàÿ öåðêîâü Ñåðãèÿ Ðàäîíåæñêîãî, ãàóïòâàõòà, êàíöåëÿðèÿ, äâîð
ñòàðøåãî îôèöåðà, óïðàâèòåëüñêèé äâîð è êàçàðìû. Â 1740-å ãã. Îìñêàÿ
êðåïîñòü áûëà ïåðåñòðîåíà, åå òåððèòîðèÿ óâåëè÷èëàñü äî øåñòè ãåêòàðîâ,
íî ïî-ïðåæíåìó èìåëà ôîðìó íåïðàâèëüíîãî ïÿòèóãîëüíèêà ñ ïÿòüþ áàñ-
òèîíàìè [1].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïû òðàäèöèîííîñòè è ïðååìñòâåííîñòè
â îðãàíèçàöèè àíñàìáëåé â Ñèáèðè ñîõðàíèëèñü è â äàëüíåéøåì, ïðè ïåðå-
õîäå ê êàìåííîìó ñòðîèòåëüñòâó âî âòîðîé ïîëîâèíå XVIII–XIX ââ. Â ýòîò
ïåðèîä ïðîèñõîäèë ðîñò ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ, ñòðîèòåëüñòâî âåëîñü ïî ãåíå-
ðàëüíûì ïëàíàì, áîëüøóþ ðîëü èãðàë ïëàíèðîâî÷íûé êàðêàñ – óëèöû è
ïëîùàäè, îáîãàòèâøèåñÿ êàìåííûìè àíñàìáëÿìè. Ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå
àíñàìáëè äåðåâÿííûõ êðåïîñòåé ïðèøëè â âåòõîñòü, èõ ðàçîáðàëè, à íà
ýòîì ìåñòå ïîÿâèëèñü àíñàìáëè óæå â êàìíå, òàê êàê ýòà òåððèòîðèÿ áûëà
ÿäðîì ãîðîäà. Àíñàìáëè êàìåííûõ çäàíèé â ÿäðå ãîðîäà áûëè îðãàíèçîâà-
íû íà ïëîùàäÿõ, ïðè÷åì äîìèíèðóþùèì ñîîðóæåíèåì áûë õðàì, â ñâÿçè
ñ ýòèì ïëîùàäè íîñèëè îäíîèìåííûå ñ õðàìîì íàçâàíèÿ – Ñïàññêàÿ,
Áëàãîâåùåíñêàÿ è ò.ä. Èíîãäà â áûâøåì ÿäðå ãîðîäà (äåðåâÿííîé êðåïîñòè)
âîçíèêàëè äâà õðàìà, êàê â ñòàðåéøåì Åíèñåéñêå. Êàìåííûå õðàìû, ñîãëàñíî
äðåâíåðóññêîé òðàäèöèè, ïëàíèðîâî÷íî èìåëè ìîíîöåíòðè÷åñêóþ îñü,
ïîñëåäîâàòåëüíî íàíèçàâøóþ íà ñåáÿ ïàïåðòü, òðàïåçíóþ, ìîëåëüíûé çàë,
àëòàðü, ïðîõîäÿùóþ ñ çàïàäà íà âîñòîê. Ãëàâíûé çàïàäíûé ôàñàä îðãàíè-
çîâûâàë âåñü àíñàìáëü ïëîùàäè ýñòåòè÷åñêè, â àðõèòåêòóðíîì ñòèëå, ïðè-
ñóùåì ýïîõå åãî ñîçäàíèÿ. Àíñàìáëü ïëîùàäåé ÿäðà öåíòðà êðîìå õðàìîâ
ñîñòàâëÿëè â ïåðâîé ïîëîâèíå XIX â.: ìàãèñòðàò, áèðæà, èíîãäà 2-3-ýòàæíûå
êàìåííûå çäàíèÿ áîãàòûõ ëþäåé ãîðîäà [2].

Â XIX â. êðîìå ãëàâíûõ ïëîùàäåé ñ ñîçäàííûìè íà íèõ àíñàìáëÿìè â
ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ îðãàíèçîâûâàëèñü è òîðãîâûå ïëîùàäè, â êîòîðûõ
ïðåâàëèðîâàëè ðàñïëàñòàííûå êàìåííûå äîìèíàíòû – ãîñòèíûå äâîðû,
ñêëàäûâàëàñü äâóöåíòðè÷åñêàÿ êîìïîçèöèÿ.

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè ðàçìåùåíèÿ çàñòðîéêè âäîëü ðå÷íûõ ìàãèñò-
ðàëåé â XVII – íà÷àëå XVIII â. â ïåðèîä äåðåâÿííîé çàñòðîéêè ðàçâèòèå
ãîðîäîâ ïðîäîëæèëîñü ïî ëèíåéíîé ñõåìå, îòâå÷àþùåé êîððåëÿöèè ïðè-
ðîäíîé è àíòðîïîãåííîé ñèñòåì, ò.å. ïðèíöèï ïðååìñòâåííîñòè ïðîëîíãè-
ðîâàëñÿ êàê â ïëàíèðîâî÷íûõ ãðàäîñòðîèòåëüíûõ òåíäåíöèÿõ, òàê è â ïëà-
íèðîâêå æèëûõ êàìåííûõ äîìîâ, ãäå â êà÷åñòâå ïëàíèðîâî÷íîãî ìîäóëÿ
áûëà çàëîæåíà êëåòü êàê ìîäóëü æèëüÿ.

Ãîðîä, ïëàíèðîâî÷íî ðàçâèâàÿñü ëèíåéíî, îáðàçîâûâàë ñî ñòîðîíû
ðåêè èíòåðåñíûå ñèëóýò è ïàíîðàìó, â êîòîðûõ âûäåëÿëèñü äîìèíèðóþùèå
â ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêå àíñàìáëè, îáðàçîâàííûå â ïëàíèðîâî÷íûõ óçëàõ.

Àíàëèçèðóÿ èñòîðè÷åñêèå ãîðîäà â Ñèáèðè â öåëîì, îòìåòèì èõ ðàçíî-
îáðàçíîå àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîå ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò èñõîäíîé
ïðèðîäíî-ëàíäøàôòíîé ñèòóàöèè, ýêîíîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îñíîâàíèÿ
è ðàçâèòèÿ (ãîðîäà – ïðîìûøëåííûå öåíòðû ñ ðàçâèòèåì «ìàíóôàêòóð»;
ãîðîäà – àäìèíèñòðàòèâíûå öåíòðû è ïð.).

Ïðèíöèï èíäèâèäóàëüíîñòè â îðãàíèçàöèè àíñàìáëÿ çàâèñèò â îñíîâíîì
îò àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ, åãî èäåè â êàæäîì ãîðîäå,
îñîáåííîñòåé ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ïðèå-
ìîâ â èñòîðè÷åñêîé ñðåäå è ñòèëÿõ, òâîð÷åñêè îñìûñëåííûõ çîä÷èìè
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â òîì èëè èíîì ãîðîäå. Íàïðèìåð, â XVIII â. – «Òîáîëüñêîå áàðîêêî»,
«Òþìåíñêîå áàðîêêî», «Òîìñêîå áàðîêêî», â êîíöå XIX – íà÷àëå XX â.
«Òîìñêèé ìîäåðí» â äåðåâå.

Â XIX – íà÷àëå XX â. â ñèáèðñêèõ ãîðîäàõ, ñîçäàííûõ â íèõ àíñàìáëÿõ,
èíäèâèäóàëüíîñòü êîòîðûõ ïîä÷åðêèâàëàñü ìåñòîïîëîæåíèåì â ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðå, ñâÿçàííîé è ñ ëàíäøàôòíûìè óñëîâèÿìè, è ñ àðõèòåê-
òóðíî-ñòèëåâîé íàïðàâëåííîñòüþ, îòâå÷àþùåé ïðåâàëèðóþùèì â òîò
ïåðèîä àðõèòåêòóðíûì ñòèëÿì, ïðèøåäøèì â Ñèáèðü ñ çàïàäà, âîçíèêëè
àíñàìáëåâûå êîìïîçèöèè, õàðàêòåðèçóþùèå èíäèâèäóàëüíîñòü àðõèòåê-
òóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ðåøåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â Òþìåíè çàñòðîéêà
îáðàçîâàëà ñâîåîáðàçíóþ öåïî÷êó, âûòÿíóòóþ âäîëü îáðûâà Òóðû: ìîíà-
ñòûðü – êðåìëü – ïîñàä – ìîíàñòûðü. Ýòà ñâîåîáðàçíàÿ ëèíåéíîñòü äî êîíöà
XIX â. îïðåäåëèëà õàðàêòåð è ñèëóýò ãîðîäà. Â ðå÷íîé ïàíîðàìå àíñàìáëü
êðåìëÿ çàíèìàë öåíòðàëüíîå ìåñòî, îäíàêî ïîçæå ñ ðàçâèòèåì ãîðîäà
ðîëü åãî ñèëóýòà áóäåò ñíèâåëèðîâàíà [3]. Ãîðîäñêîé ïëàíèðîâî÷íûé êàð-
êàñ Íîâîíèêîëàåâñêà äî 1917 ã. áûë òåñíî ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè ýëåìåí-
òîâ ìåñòíîãî ëàíäøàôòà: ìàëûìè ðå÷êàìè, Åëüöîâêîé, Êàìåíêîé; çåëåíû-
ìè ìàññèâàìè, ð. Îáü è òðàññîé Òðàíññèáèðñêîãî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè,
÷òî ñðàçó è ïðîäèêòîâàëî íàïðàâëåíèå ãëàâíûõ ãîðîäñêèõ ìàãèñòðàëåé.
Îïðåäåëèëñÿ ìàñøòàá, ìåñòîïîëîæåíèå öåíòðà ãîðîäà, âûäåëèëàñü åãî
îñíîâíàÿ óëèöà ñ äâóìÿ òîðãîâûìè ïëîùàäÿìè. Ñðåäè îäíîîáðàçíîé
êâàðòàëüíîé çàñòðîéêè â òî âðåìÿ îñîáî âûäåëÿëèñü âåðòèêàëè öåðêâåé:
ñîáîðà À. Íåâñêîãî, öåðêâè Ñâ. Äàíèèëà, Çàêàìåíñêîé è äð., äàâøèõ âè-
çóàëüíûå âåðòèêàëüíûå àêöåíòû, ôîðìèðóÿ óíèêàëüíûé ãîðîäñêîé ñèëóýò.
Â îòëè÷èå îò Òîìñêà è Òþìåíè â Íîâîñèáèðñêå ïåðåñå÷åíèå æåëåçíîé
äîðîãè è ð. Îáü èçíà÷àëüíî çàäàëî îïðåäåëåííóþ ïëàíèðîâî÷íóþ ñòðóêòóðó
ãîðîäà, åãî êàðêàñ.

Ïðèíöèï ñîïîä÷èíåííîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîðàçìåðíîñòè, èåðàðõè÷íî-
ñòè, ñîïîä÷èíåííîñòè âñåõ ýëåìåíòîâ (îðäèíàðíûõ çäàíèé ôðîíòàëüíîé
çàñòðîéêè, äîìèíàíò) åäèíîìó àíñàìáëþ – ãàðìîíè÷íîñòè «íîâîãî» ñî
ñòàðûì. Òàê, àíñàìáëè çàñòðîéêè ïëîùàäåé èìåþò ñëîæíîñî÷èíåííûé
èëè ñëîæíîïîä÷èíåííûé õàðàêòåð ïåðèìåòðàëüíîé çàñòðîéêè, ïðè êîòîðîì
â ïåðâîì ñëó÷àå âñå çäàíèÿ ãàðìîíè÷íî ñî÷åòàþòñÿ ìàñøòàáíî èëè ñòè-
ëèñòè÷åñêè, íå ïîäàâëÿÿ äðóã äðóãà. Íàïðèìåð, Äåìèäîâñêàÿ ïëîùàäü â
Áàðíàóëå èìååò ñëîæíîñî÷èíåííóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé îäíîñòèëåâûå çäà-
íèÿ ãàðìîíè÷íî ñîãëàñóþòñÿ ïî âûñîòå, ìàñøòàáó, êîëîðèòó. Âî âòîðîì –
ïîä÷èíÿþòñÿ äîìèíàíòå – çäàíèþ èëè êîìïëåêñó, ïðåîáëàäàþùåìó â ïðî-
ñòðàíñòâå. Íàïðèìåð, â àíñàìáëå Âîéñêîâîé ïëîùàäè â Îìñêå äîìèíàíòà –
Êàçà÷üÿ Íèêîëüñêàÿ öåðêîâü, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðîåêòó Â.Ï. Ñòàñîâà â ñòèëå
êëàññèöèçìà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïðîñòîòîé ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåìîâ. Çíà-
÷èìûé àíñàìáëü íà÷àëà ÕÕ â. – óëèöà Ëåíèíà â Îìñêå (áûâøèé Ëþáèí-
ñêèé ïðîñïåêò) ñ ôðîíòàëüíîé çàñòðîéêîé êàìåííûìè çäàíèÿìè ñòèëÿ
ìîäåðí. Çàñòðîéêà, áëàãîäàðÿ åäèíîìó ñòèëþ, ñîìàñøòàáíîñòè, çàêëþ÷åí-
íîé â ïðèìåíåíèè ñõîæèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ (çàñòðîéêà êàìåííû-
ìè çäàíèÿìè), åäèíîãî êîëîðèñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ öâåòîâûì âûÿâëå-
íèåì äîìèíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáñòâîâàëà ñîçäàíèþ àíñàìáëÿ.

Ïðèíöèï ðàöèîíàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñâÿçàí ñ îòðàæåíèåì â àðõè-
òåêòóðíûõ àíñàìáëÿõ ïðåâàëèðóþùèõ â êàæäûé èñòîðè÷åñêèé ïåðèîä
ôîðìèðîâàíèÿ ñèáèðñêèõ ãîðîäîâ ôóíêöèé. Îò îáîðîíèòåëüíûõ â XVII â.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ è îðãàíèçàöèè àðõèòåêòóðíûõ àíñàìáëåé...
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(àíñàìáëè äåðåâÿííûõ êðåïîñòåé), òîðãîâî-àäìèíèñòðàòèâíûõ (àíñàìáëè
ãîñòèíîäâîðñêèõ ïëîùàäåé ñî çäàíèÿìè èõ ôîðìèðóþùèìè â ñòèëå áàðîêêî
è äð.) â XVIII â. äî ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì – îáðàçîâàíèé (ñèñòåì
öåíòðîâ ñ ïîäöåíòðàìè) ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ: êóëüòóðíîãî, òðàíñïîðò-
íîãî, äåëîâîãî, ñêëàäñêîãî, ïðîìûøëåííîãî è ò.ä. â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàê, ïëàíèðîâî÷íàÿ ñòðóêòóðà Áàðíàóëà, îñíîâàííîãî â 1730 ã., èçíà-
÷àëüíî çàâèñåëà îò ðåëüåôà ìåñòíîñòè è ðàçìåùåíèÿ ìåäåïëàâèëüíîãî
çàâîäà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðå-
øåíèÿ ãîðîäà-çàâîäà ÿâëÿëàñü åãî êîìïàêòíîñòü è íàëè÷èå âîäîåìà. Àðõè-
òåêòóðíî-êîìïîçèöèîííûìè äîìèíàíòàìè, âûäåëÿþùèìèñÿ ñðåäè äåðå-
âÿííîé îäíîýòàæíîé çàñòðîéêè â ïàíîðàìå ãîðîäà òîãî âðåìåíè, áûëè
Ïåòðîïàâëîâñêèé ñîáîð, öåðêâè Îäèãèòðèè è Èîàííîâñêàÿ. Îíè ïîä÷åðêè-
âàëè îñíîâíûå êîìïîçèöèîííûå îñè è íàïðàâëåíèÿ è âûÿâëÿëè èñòîðè÷å-
ñêèé ëàíäøàôò. Ê 1748 ã. ïîñåëîê ñîñòîÿë èç òðåõ óëèö, êîòîðûå øëè
ïàðàëëåëüíî îáùåìó íàïðàâëåíèþ áåðåãîâîé ëèíèè ïîéìû ð. Áàðíàóë.
Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ëèíåéíîì ðèñóíêå æèëûõ ïîðÿäêîâ ÿñíî âûðàæåíû
çà÷àòêè ðåãóëÿðíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû óëè÷íîé ñåòêè è êâàðòàëîâ.
Ýòîò ëèíåéíûé ïðèåì ïîëó÷èë ñâîå ÿðêîå âûðàæåíèå â ïîñëåäóþùåé
áûñòðîðàñòóùåé çàñòðîéêå çàâîäà… Æèëûå ïîðÿäêè ñ êàæäûì ãîäîì óì-
íîæàëèñü ÷èñëåííî è ðîñëè â äëèíó, âîçíèêàëè íîâûå ðÿäû ðåãóëÿðíûõ
óëèö. Ýòà ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà óëèö óâÿçûâàëàñü ñ ïðèðîäíûì ðåëüåôîì ìåñò-
íîñòè, ñ î÷åðòàíèåì áåðåãîâûõ ëèíèé Îáè è Áàðíàóëêè, à òàêæå ñ ÷åòêîé
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé òåððèòîðèè çàâîäà [4].

Â êîíöå XIX â. ñ ïîÿâëåíèåì òàêèõ ãðàäîîáðàçóþùèõ ôàêòîðîâ, êàê
íàó÷íûå è êóëüòóðíûå öåíòðû, èçìåíÿþòñÿ ïëàíèðîâî÷íûå ñòðóêòóðû è
ôîðìèðóþòñÿ íîâûå ãîðîäñêèå ðàéîíû, ïîäöåíòðû. Òàê, ïîÿâëåíèå â Òîìñêå
êîìïëåêñîâ óíèâåðñèòåòà è Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñïîñîáñòâîâàëî
òåððèòîðèàëüíîìó ðîñòó ãîðîäà, óëó÷øåíèþ åãî áëàãîóñòðîéñòâà, ñî-
öèàëüíîãî ñîñòàâà íàñåëåíèÿ è ïð.

Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðèíöèïîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ãàðìîíè÷íûå â àðõè-
òåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîì àñïåêòå êîìïîçèöèè àíñàìáëåé, êîòîðûå ñâÿçàíû
è ñ îñîáåííîñòÿìè ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà, è ñ èíôðàñòðóêòóðîé (ïðèðîä-
íîé è àíòðîïîãåííîé), ÷òî è ïîäòâåðæäàþò ñîõðàíèâøèåñÿ äî íàøåãî
âðåìåíè â èñòîðè÷åñêèõ çîíàõ íåîðäèíàðíûå àðõèòåêòóðíûå àíñàìáëè, çà-
÷àñòóþ ÿâëÿþùèåñÿ ïàìÿòíèêàìè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî èñêóññòâà.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 532.542

Ë.È. ÂÛÑÎÖÊÈÉ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÎÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÑÒÐÎÅÍÈß ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ
ÏÐÎÄÎËÜÍÎ-ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ
ÏÐÈ ÀÍÀËÈÇÅ ÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

× à ñ ò ü I

Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ
òóðáóëåíòíûõ ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ íîâîé àíàëèòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè, ïðîøåäøåé ïðîâåðêó â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñåë Ðåé-
íîëüäñà è îòíîñèòåëüíûõ øåðîõîâàòîñòåé. Îáîñíîâûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâî ýòîãî
ìåòîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîðìóëà Êîëüáðóêà, ôîðìóëà Ïðàíäòëÿ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,
äåôèöèò ñêîðîñòè, íîâàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà.

Êàê èçâåñòíî, îñíîâíîé çàäà÷åé ãèäðîìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ïîòîêå æèäêîñòè, â òîì ÷èñëå è â îñðåä-
íåííûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ.

Îòíîñèòåëüíî ôîðìóë äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â ïðî-
ñòåéøèõ ñëó÷àÿõ ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ òå÷åíèé À.Ä. Àëüòøóëü âûñêàçàëñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì %1&: «Ðÿä ðàáîò áûë íàïðàâëåí íà óòî÷íåíèå çàâèñèìî-
ñòåé, ïðåäëîæåííûõ Ïðàíäòëåì äëÿ âïîëíå øåðîõîâàòûõ òðóá (ðàáîòû
Ê.Ê. Ôåäÿåâñêîãî, Ñòðèòòåðà, Ô.À. Øåâåëåâà, àâòîðà è äð.), ñ òåì, ÷òîáû
óñòàíîâèòü, â êàêîé ìåðå ýòè çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâû äëÿ òðóá ñ øåðîõî-
âàòîñòÿìè, îòëè÷íûìè îò øåðîõîâàòîñòè ïî È. Íèêóðàäçå. Òàêèì îáðàçîì,
âñå ïåðå÷èñëåííûå ðàáîòû âíîñèëè íåêîòîðûå óòî÷íåíèÿ â óñòàíîâëåííûå
Ïðàíäòëåì çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ãèäðàâëè÷åñêè ãëàäêèõ
è âïîëíå øåðîõîâàòûõ òðóáàõ. ×òî êàñàåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé ïåðåõîäíîé
çîíû, òî åå âîîáùå íå óäàëîñü îõâàòèòü òåîðåòè÷åñêèì àíàëèçîì». È äà-
ëåå: «Åùå ìåíüøå èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé
â òðóáîïðîâîäàõ, ðàáîòàþùèõ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè, òî åñòü â áîëüøèí-
ñòâå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ, è äëÿ îïèñàíèÿ ïðîôèëÿ ñêîðîñòåé
â ýòîé îáëàñòè íå áûëî ïðåäëîæåíî êàêèõ-ëèáî çàâèñèìîñòåé. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âàæíåéøàÿ çàäà÷à, ñòîÿùàÿ ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè, çàêëþ÷àåòñÿ
â ïîñòðîåíèè òàêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû
ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé
â òåõíè÷åñêèõ òðóáîïðîâîäàõ è äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ êîíêðåòíûõ ïðèêëàä-
íûõ çàäà÷».
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Óêàçàííàÿ çàäà÷à â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðåøàåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì
êîððåêòíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ:
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, (1)

ãäå u è u* – îñðåäíåííàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòè;
� è �ò � êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé è òóðáóëåíòíîé êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè;
y � ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè ê ñòåíêå;
L – õàðàêòåðíàÿ äëèíà (L = r0, ò.å. ðàäèóñó äëÿ êðóãëîé òðóáû è L = H,
ò.å. ãëóáèíå äëÿ ïëîñêîãî ïîòîêà ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ).
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Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå
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dy+. (3)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü
�ò = �ò (y), ò.å. çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ �ò ïîïåðåê ïîòîêà. Íà òî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü äàííûå ðàñ÷åòîâ, ñîâïàäàþùèõ ñ ýêñïåðèìåíòîì, ïîòðåáîâàëîñü
ïî÷òè ñòî ëåò óñèëèé âûäàþùèõñÿ èññëåäîâàòåëåé. Óíèêàëüíûé âêëàä â
ðåøåíèå ïðîáëåìû áûë ñäåëàí Ë. Ïðàíäòëåì %2& íà áàçå ðàçðàáîòàííîé
èì ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ïóòè ñìåøåíèÿ. Çàòåì ïðåäëîæåííàÿ èì
ôîðìóëà «îáðîñëà» öåëûì ðîåì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ðåøåíèå
ïðîáëåìû ìîæåò áûòü íàéäåíî è ïðèìèòèâíûì ïóòåì, äîñòàòî÷íî «óãà-
äàòü» âçàèìîñâÿçü �ò ñ y. Ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà â %3, 4& ñ ïîìîùüþ âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà áàçå ïðåäëîæåííîé íîâîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ
îñðåäíåííûõ ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ ïîòîêîâ. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïÿòèñëîéíîé
è â îòëè÷èå îò âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé â íåé òîëùèíû âñåõ ñëîåâ
ïðèçíàíû ïåðåìåííûìè è çàâèñÿùèìè îò ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ReL è (/L,
ò.å. îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè. Îäíàêî ãëàâíîå
îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â òîíêîì ñëîå, ïðèìûêàþùåì ê ñòåíêå,
êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïðèíèìàåò îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå (�ò < 0 ). Äàííûé ôàêò êàòåãîðè÷åñêè íå ïðèåìëþò ìíî-
ãèå èññëåäîâàòåëè. Òåì íå ìåíåå ýòî íå ìåøàåò èì ñîãëàøàòüñÿ ñ îáùåïðè-
çíàííûìè ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü íà ðàññòîÿíèè y+ < 5
çàäàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

u+ = y+. (4)
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Çíà÷èò â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ (ñì. (2))
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Òàêèì îáðàçîì, åùå ðàç óñòàíîâëåíî, ÷òî â âÿçêîì ïîäñëîå â îáùåïðè-
íÿòîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêè ïðèíèìàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå êîíòðãðàäèåíòíîãî
òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Áîëåå òîãî, åñëè ïðèíÿòü ïî Ò. Êàðìàíó [5] (÷òî òàêæå
èìååò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå), ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé
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÷àñòü è ýòîãî ñëîÿ.
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Íà ãðàíèöå çîí y+ = 5 ïîëó÷àåì óæå èçâåñòíûé ðåçóëüòàò (5). Îäíàêî
ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðè åùå íåêîòîðîì ïðèðàùåíèè (y+ > 0 òóðáóëåíòíàÿ
âÿçêîñòü áóäåò ïðîäîëæàòü îñòàâàòüñÿ îòðèöàòåëüíîé.

Áîëåå òîãî, åñëè ïîäîáíîìó àíàëèçó ïîäâåðãíóòü èçâåñòíîå ïîëîæå-
íèå Ë. Ïðàíäòëÿ [2] î òîëùèíå ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ ñ ëèíåéíûì ðàñïðåäå-
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ò.å. òîò æå ðåçóëüòàò, ñîãëàñíî êîòîðîìó â äàííîì ñëó÷àå äîëæíî áû áûòü

�ò < 0 ïðè y
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@ 11,6
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. Ýòîò ðåçóëüòàò Ë. Ïðàíäòëåì «îáõîäèòñÿ» äîïóùå-
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íèåì î ñòðîãî ëàìèíàðíîì òå÷åíèè â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäñëîå, ïðè êî-
òîðîì ïðèíèìàåòñÿ C�

Bò ë
� 0.

Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè óñëîâèè
C�
Bò ë

� 0 óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

1 1� � y

L
,

êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåòñÿ ëèøü â îäíîì î÷åâèäíîì ñëó÷àå
y

L
� 0.

Âîçìîæíî, èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî èç èñõîäíî-

ãî óðàâíåíèÿ áûë èçúÿò ÷ëåí
y

L
(èç-çà ìàëîñòè y è ò.ï.) è ïðèäóìàí äëÿ

ââåäåííîé ìîäåëè òåðìèí «ñëîé ïîñòîÿííîãî êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ».
Ïðîäîëæèì àíàëèç. Ïî Ë. Ïðàíäòëþ, íà÷èíàÿ ñ ãðàíèöû ëàìèíàðíîãî ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ò. å. ïðè y
u

9 11,6
*

�
êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêî-

ñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

� D Bò ë� �u y* ( ).

Ýòî ñîçäàåò âèäèìîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ C�
Bò ëz �
� 0.

Íà ñàìîì æå äåëå óðàâíåíèå (1) ïðè y = Bë ïðèìåò âèä
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Òî åñòü íà ãðàíèöå ëàìèíàð-
íîãî ïîäñëîÿ �ò ñî âñåé î÷åâèä-
íîñòüþ îïÿòü-òàêè îêàçûâàåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì. Ïîïûòêè èã-
íîðèðîâàòü âîçíèêàþùèå ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ óáå-
äèòåëüíûìè.

Â [3, 4] ïðåäëîæåíà ìîäåëü
ñòðîåíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïðî-
äîëüíî-îäíîðîäíîãî ïîòîêà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ïÿòè çîí, â êîòîðûõ
êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿç-
êîñòè ìåíÿåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1. Èç ââîäèìûõ ïÿòè çîí
äâå îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâàå-
ìîìó «òóðáóëåíòíîìó ÿäðó»,
ò.å. îñíîâíîé ÷àñòè òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà, â êîòîðîé õàðàêòåð
òå÷åíèÿ íå ïîäâåðæåí âëèÿ-
íèþ òâåðäûõ ñòåíîê. Ïðèñòåí-
íûé ñëîé äåëèòñÿ íà òðè çîíû.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïî ñå÷åíèþ
ïðîäîëüíî-îäíîðîäíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòî-

êà ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ



Ïåðâàÿ çîíà îòíîñèòñÿ ê âíåøíåé çîíå òóðáóëåíòíîãî ÿäðà òîëùèíîé
À # L, ãäå L � ëèáî ðàäèóñ òðóáû r0, ëèáî ãëóáèíà ïëîñêîãî ïîòîêà Í.

Â ýòîé çîíå �ò 9 0 è áëèçêî ê ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè-
áëèæåííî ìîæíî äëÿ ýòîé çîíû ïðèíÿòü íò � const = (íò)À, ò. å. ðàâåíñòâî
åå çíà÷åíèþ íò â òî÷êå À (íà ãðàíèöå ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé çîíàìè)
íò = κ u*AL.

Êî âòîðîé çîíå òóðáóëåíòíîãî ÿäðà (âíóòðåííåé), ãäå êîýôôèöèåíò
òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè óáûâàåò îò çíà÷åíèÿ (íò)À äî çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöå
ñ ïðèñòåííûì ñëîåì íñò, ïðèìåíèìî ñîîòíîøåíèå (6). Â ýòîé çîíå íò çàìåò-
íî óáûâàåò ïî çàêîíó, êîòîðûé ïðèìåì ëèíåéíûì (îí øèðîêî èçâåñòåí):

�ò = D u* y , (6)

ãäå y – ðàññòîÿíèå îò ãëàäêîé ñòåíêè. Îíî ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ äcò . y . A · L,
ãäå A < 1, à κ – êîíñòàíòà Êàðìàíà.

Íàëè÷èå òàêîãî ãðàôèêà ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå íò

ïî âñåé òîëùèíå òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðèáåãàÿ ê
äàííûì èçìåðåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé (îíè íóæíû ëèøü äëÿ ïðîâåðêè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ), à ïóòåì ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (÷èñëåííîãî
èëè àíàëèòè÷åñêîãî) óðàâíåíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ (1) ïîëó÷èòü
äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé.

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (1) â ïðåäåëàõ îò y = 0 äî
y = Bñò ïî ìåòîäó òðàïåöèé èëè Ñèìïñîíà ïîëó÷àåòñÿ íàáîð óíèâåðñàëüíûõ
äàííûõ (ñ íåêîòîðûì øàãîì) î çíà÷åíèÿõ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â ïðè-
ñòåííîì ñëîå, ò. å. ïðåäñòàâëåíèå èõ â òàáëè÷íîé ôîðìå.

Â [3, 4] ïîëó÷åíà åäèíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðå-
äåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïðè íàëè÷èè ëþáîé èç çîí ñîïðîòèâëåíèÿ
è øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ øåðîõîâàòîñòåé â âèäå:

– ïðè äîêâàäðàòè÷íîì ñîïðîòèâëåíèè
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Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ ó åäèíîîáðàçíî îòñ÷èòûâàåòñÿ âíóòðü ïîòîêà
îò ñòåíêè, êàê ýòî áûëî ââåäåíî È. Íèêóðàäçå è Ë. Ïðàíäòëåì. Ïðåäåëû
èíòåãðèðîâàíèÿ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîìåðíîãî äâèæåíèÿ ïðèíèìàëèñü
îò 0 äî ó – ïðè ãëàäêèõ è îò ( äî ó – ïðè øåðîõîâàòûõ ñòåíêàõ.

Øèðîêàÿ ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå îïûòíûì äàííûì [6] ïîçâîëÿåò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ãîäíîé ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ
òðóáîïðîâîäà îò ñòåíêè äî åãî îñè ïðè òî÷íîì óäîâëåòâîðåíèè ñëåäóþùå-
ìó íàáîðó óñëîâèé:

1. Âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è ðàâåíñòâà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè
íóëþ íà îñè ïîòîêà ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ.

2. Âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå óäîâëåòâîðåíèÿ «âòîðîé êîíñòàíòå òóðáóëåíò-
íîñòè» è íóëåâîìó ãðàäèåíòó ñêîðîñòåé íà îñè ïîòîêà ïðè øåðîõîâàòûõ
ñòåíêàõ.

3. Âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà ïðè Red > 104 äåôèöèòà ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè DV = 4,0.

4. Ñîáëþäåíî ïîñòîÿíñòâî êîíñòàíòû Êàðìàíà D = 0,4.
5. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî òðåíèÿ ë ñîîò-

âåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëå Êîëüáðóêà – Óàéòà, à äëÿ
ãëàäêèõ ñòåíîê – Áëàçèóñà è Íèêóðàäçå.

6. Èçìåíåíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò ìàëûõ (ïîðÿäêà 3000) äî âåñüìà
áîëüøèõ çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà. Åñëè â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðàññìîòðåòü èõ ñîîòíîøå-
íèå ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, òî òîëùèíà ïðèñòåííîãî ñëîÿ
óìåíüøàåòñÿ îò äñò = r0 äî (, ïîñëå ÷åãî îí ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðè-
çóåò íàñòóïëåíèå êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ.

7. Â ïðåäåëàõ 3000 < Red < 104 ñëîé ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì ñêîðîñòåé îòñóòñòâóåò, à ïîòîê äåëèòñÿ íà ÿäðî ñ ïàðàáîëè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé è ïðèñòåííûé ñëîé.

8. Ïðè Red � 104 âîçíèêàåò ñëîé ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ñêîðîñòåé, à òîëùèíà ïðèñòåííîãî ñëîÿ íà÷èíàåò áûñòðî óìåíüøàòüñÿ
(äñò < À r0) ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà À.

9. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ
÷èñëà Red, çàâèñÿùåãî îò îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè, ïðè êîòîðîì À

ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå: À = 0,1735.
10. Ïðè óìåíüøåíèè äñò äî ( òóðáóëåíòíûé ïîòîê îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿ-

ùèì âñåãî èç äâóõ çîí – ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì è ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê êâàäðàòè÷íîé çîíå
ñîïðîòèâëåíèÿ.

11. Ôîðìóëà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïî ñå÷åíèþ
òðóáîïðîâîäà èìååò åäèíóþ ôîðìó äëÿ âñåõ çîí ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîäåðæèò
òðè ïàðàìåòðà äñò, à è À.

12. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ òóðáó-
ëåíòíîãî ïîòîêà, âêëþ÷àÿ è ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé, ïî
àëãîðèòìó è ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé àâòîðàìè, òðåáóåòñÿ ââîä èñõîäíûõ
äàííûõ â ñëåäóþùåì (èëè ýêâèâàëåíòíîì åìó) íàáîðå:

– ðàñõîä Q;
– äèàìåòð òðóáîïðîâîäà;
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– êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè í;

– ýêâèâàëåíòíàÿ øåðîõîâàòîñòü (.
13. Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ

â ôîðìóëàõ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé, äñò åñòåñòâåííûì
îáðàçîì çàìåíÿåòñÿ âûñîòîé âûñòóïà øåðîõîâàòîñòè Δ, òàê êàê íà ãðàíèöå
çîí ñîïðîòèâëåíèé äñò � (. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïðåä-
ëîæåííûõ ôîðìóë.

Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî öèòàòà À.Ä. Àëüòøóëÿ, ïðè-
âåäåííàÿ â íà÷àëå ñòàòüè, óñòàðåëà, à îæèäàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïðåäëîæåí
è îáîñíîâàí â [1].

Ðèñêíåì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò ñëóæèòü îñíî-
âàíèåì äëÿ çàìåíû ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âûÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè
ðàçëè÷íûõ òóðáóëåíòíûõ âåëè÷èí îò ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëèòåëü-
íûì ýêñïåðèìåíòîì. Ýòî ðåçêî ñíèæàåò ñòîèìîñòü èññëåäîâàíèé è ïîâû-
øàåò òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî íà âåñüìà ìàëûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò ñòåíêè, ãäå ýòî ïîêà ôèçè÷åñêè íåäîñòóïíî.

Âûâîäû. 1. Îáíàðóæåíèå íåîáõîäèìûõ â íàó÷íûõ èëè ïðèêëàäíûõ
öåëÿõ òåõ èëè èíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè òóðáóëåíòíûõ ïîòî-
êîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé è äîñòàòî÷íî äîðîãîé ïðîöåäóðîé. ×àñòî ïðè
ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè îíà âîîáùå íå ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà. Ê ÷èñëó ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, èçìåðåíèå
ñêîðîñòåé íà ñâåðõìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñòåíêè.

2. Ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü ïîèñê íóæíûõ ñîîòíîøåíèé ñ ïîìîùüþ ôè-
çè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðåõîäîì íà èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

3. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
íàäåæíîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùåãî èñêîìûå âçàèìî-
ñâÿçè. Âî âòîðîé è òðåòüåé ÷àñòÿõ ñòàòüè áóäóò ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ.
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EFFICIENT USE A NEW MODEL OF TURBULENT STRUCTURE
OF A LONGITUDINALLY-UNIFORM FLOW WHEN
ANALYZING THEIR PARAMETERS

P a r t I

Considers some problems of defining the most important parameters of the turbulent
longitudinally-uniform flow using a new analytical dependence, past extensive security
checks in a wide range of values of Reynolds number and relative roughness. Substantiates
the advantage of this method.

K e y w o r d s: the formula Colebrooke, the formula of Prandtl, the Reynolds number,
the velocity deficit, a new model for the structure of turbulent flow.
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Å.Ï. ÌÀÒÓÑ, Â.À. ÄÎÐÔ, Ð.Î. ÊÐÀÑÍÎÂÑÊÈÉ, Ä.Å. ÊÀÏÓÑÒÈÍ

ÍÅÐÀÇÐÓØÀÞÙÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÎËÎÊÎÍ
ÔÈÁÐÛ Â ÒÎÍÊÎÑÒÅÍÍÛÕ ÑÒÀËÅÔÈÁÐÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí ñòàëüíîé ôèáðû â òîíêî-
ñòåííûõ êîíñòðóêöèÿõ èç ñòàëåôèáðîáåòîíà. Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû íà ôðàãìåíòàõ
ëèñòîâ íåñúåìíîé îïàëóáêè òîëùèíîé îò 20 äî 30 ìì. Ñïîñîá îñíîâàí íà èç-
ìåðåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñòàëåôèáðîáåòîíà ñ ïîìîùüþ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 70 êÃö.
Ïîëó÷åíû êàëèáðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé ïðèáîðà îò ïàðàìåòðîâ àðìè-
ðîâàíèÿ äëÿ ôèáð äèàìåòðîì îò 0,15 äî 0,8 ìì è äëèíîé îò 30 äî 50 ìì ðàçëè÷íî-
ãî ïðîôèëÿ. Ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàñõîä
ñòàëüíîé ôèáðû îò 20 äî 500 êã/ì3 è êîíòðîëèðîâàòü íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ôèáð ïî òîëùèíå êîíñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëåôèáðîáåòîí, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, òîíêîñòåííûå
êîíñòðóêöèè.

Ïðè âîçâåäåíèè îáúåêòîâ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ îòâåòñòâåííîñòè (àòîì-
íûå ýëåêòðîñòàíöèè, ìîñòû è äð.) ïðèìåíÿþò íåñúåìíóþ íåñóùóþ è ñàìîíå-
ñóùóþ æåëåçîáåòîííóþ îïàëóáêó. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåõíîëîãè÷íîñòü
ïðîöåññà ñòðîèòåëüñòâà è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ îäíîâðåìåííûì
ñîêðàùåíèåì ìàòåðèàëîåìêîñòè ñå÷åíèÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ.

Íåäîñòàòêàìè ïðèìåíåíèÿ æåëåçîáåòîííîé îïàëóáêè ÿâëÿþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûé âåñ, íåäîñòàòî÷íàÿ ïîæàðîñòîéêîñòü, íåîáõîäèìîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïðèìåíåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé àðìàòóðû. Ìàòåðèàëîì, îáëàäàþ-
ùèì äîñòàòî÷íûìè ïðî÷íîñòíûìè, äåôîðìàöèîííûìè è ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íåñúåìíîé îïàëóáêè, ÿâëÿåòñÿ ôèá-
ðîáåòîí [1�3].

Ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå ñîñòàâà íà öåìåíòå Ì500 è êâàðöåâîì ïåñêå
ñ äîáàâëåíèåì ìèêðîêðåìíåçåìà è ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ñòàëåôèáðîáåòîíû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè: ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå äî 120 ÌÏà, ðàñòÿæåíèå ïðè
èçãèáå äî 30 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè äî 60 ÃÏà, ìîðîçîñòîéêîñòü F1000
è âûøå, âîäîïðîíèöàåìîñòü Â20, óäàðíàÿ âÿçêîñòü äî 68 êÄæ/ì2. Â êà-
÷åñòâå íåñúåìíîé îïàëóáêè â àðìîáëîêàõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íÿòü ñòàëåôèáðîáåòîííûå ëèñòû òîëùèíîé 20–30 ìì, îáåñïå÷èâàþùèå
òðåáóåìóþ ïðî÷íîñòü [4, 5].

Ëèñòû îïàëóáêè èçãîòàâëèâàþò ïî ñòàíäàðòíîé äëÿ áåòîííûõ è æåëåçî-
áåòîííûõ èçäåëèé òåõíîëîãèè íà îñíîâå öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ìàòðèöû ñ
ââîäèìûìè â íåå ïðè ïåðåìåøèâàíèè âîëîêíàìè ñòàëüíîé ôèáðû. Óêëàäêà
ñàìîóïëîòíÿþùåéñÿ ñòàëåôèáðîáåòîííîé ñìåñè íà ïîääîí èç ëàìèíèðîâàí-
íîé ôàíåðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãëàäêóþ ëèöåâóþ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 1).
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Ïðè èçãîòîâëåíèè òàêîé
îïàëóáêè íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü êîíòðîëü ðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ôèáð â èçäåëèè.
Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà ñòàëåôèáðî-
áåòîíà [6�8].

Ðàíåå íàìè áûëà ïîëó÷åíà
ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà òà-
êîãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííîãî íà
èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ïåðåìåí-
íîãî òîêà ÷åðåç òîíêóþ êàòóøêó
èíäóêòèâíîñòè, íàñòðîåííóþ â
ðåçîíàíñ ñ ãåíåðàòîðîì è ïîñëå-
äîâàòåëüíî âêëþ÷åííîé åìêî-
ñòüþ â îòñóòñòâèå ñòàëåôèáðî-
áåòîíà âáëèçè ïîâåðõíîñòè êà-
òóøêè [9]. Ïðè íàëîæåíèè êàòóøêè íà ïîâåðõíîñòü ñòàëåôèáðîáåòîíà
çíà÷åíèå ñèëû òîêà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ñïîñîáà áûëè âûÿâëåíû íåäîñòàòêè:
íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè êîýôôèöèåíòå àðìèðîâàíèÿ ìåíåå 1 %
ïî îáúåìó, íåñòàáèëüíîñòü ðàáîòû â îáëàñòè ðåçîíàíñà èç-çà ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ.

Óëó÷øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ êîíòðîëÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ, èñ-
ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùèõ äàò÷èêîâ äèôôåðåíöèàëüíûé òðàíñ-
ôîðìàòîð.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà è âíåøíèé âèä óñòàíîâêè. Äèôôåðåí-
öèàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ïàð êàòóøåê

(òðàíñôîðìàòîðîâ), ïåðâè÷íûå îá-
ìîòêè êîòîðûõ ñîåäèíåíû ïîñëåäî-
âàòåëüíî, à âòîðè÷íûå íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó. Îáìîòêè íàõîäÿòñÿ íà
îäíîì íåìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå äèà-
ìåòðîì 11 ñì. Â êàæäîé îáìîòêå
50 âèòêîâ ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåò-
ðîì 0,3 ìì. Òîëùèíà îáìîòîê íå
ïðåâûøàåò 1 ñì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
òðàíñôîðìàòîðàìè 45 ñì. Â îòñóò-
ñòâèå îáðàçöà ÝÄÑ âî âòîðè÷íûõ
îáìîòêàõ êîìïåíñèðóþòñÿ è âîëüò-
ìåòð ïîêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå. Êîãäà ðåãèñòðèðóþùèé òðàíñ-

ôîðìàòîð ïðèêëàäûâàþò âïëîòíóþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè åãî îáìîòîê è ñóììàðíîå ÝÄÑ óæå
íå êîìïåíñèðóåòñÿ. Ðàññîãëàñîâàíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ñòàëüíûõ âîëîêîí íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåãèñòðèðóþ-
ùèõ êàòóøåê.
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Ðèñ. 1. Ãîòîâûé ê òðàíñïîðòèðîâêå è ìîíòà-
æó àðìîáëîê âíóòðåííåé ñòåíû ñ äâåðíûì
ïðîåìîì è ïðîõîäêàìè äëÿ êàáåëåé è òðóáî-

ïðîâîäîâ

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè
1 – ãåíåðàòîð Ã3-123, 2 – âîëüòìåòð Â7-38,

3 – äàò÷èê



Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàííîé ïî ìàêñè-
ìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷àñòîòå 70 êÃö. Íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå â
îòñóòñòâèå îáðàçöà 10 ìÂ. Ðàçìåðû îáðàçöîâ 200×200×30 ìì. Äàò÷èê
óñòàíàâëèâàëñÿ â ñåðåäèíó îáðàçöà ñ îäíîé è äðóãîé ñòîðîíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî.

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âèäû ñòàëüíûõ ôèáð èç ïðîâîëîêè: ÔÑÏ-À
0,3×30 (àíêåðíàÿ, äèàìåòðîì 0,3 ìì è äëèíîé 30 ìì), ÔÑÏ 0,8×30 (áåç
àíêåðîâ, äèàìåòðîì 0,8 ìì è äëèíîé 30 ìì), ÔÑÏ-Â 0,3×15 («âîëíîâàÿ»,
äèàìåòðîì 0,3 ìì è äëèíîé 15 ìì), ÔÑÏ-À 0,8×50 (àíêåðíàÿ, äèàìåòðîì
0,8 ìì è äëèíîé 50 ìì). Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ èçìåíÿëñÿ
â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 6 % îò îáúåìà. Ñ êàæäûì âèäîì ôèáð è êîýôôèöèåí-
òîì àðìèðîâàíèÿ èçãîòàâëèâàëîñü ïî òðè îáðàçöà.

Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà, óñðåäíåííûõ
ïî êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé ñ îáåèõ ñòîðîí îáðàçöà, îò êîýôôèöèåíòà
àðìèðîâàíèÿ (äëÿ ôèáð ÔÑÏ-À 0,3×30 è ÔÑÏ-À 0,8×50 áûëî çàòðóäíèòåëü-
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Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé âîëüò-
ìåòðà îò êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ
ôèáðàìè ÔÑÏ 0,8×30 è ÔÑÏ-Â 0,3×15

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé âîëüò-
ìåòðà îò êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ
ôèáðàìè ÔÑÏ-À 0,3×30 è ÔÑÏ-À 0,8×50



íî èçãîòîâèòü îáðàçöû áåç «åæåé» ñ êîýôôèöèåíòîì àðìèðîâàíèÿ áîëåå
1,5 %).

Ïîëó÷åííûå êàëèáðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè â âûñîêîé ñòåïåíè (äîñòî-
âåðíîñòü àïïðîêñèìàöèè R2 > 0,99) ëèíåéíû. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ôèáð è íåçíà÷èòåëüíî çàâèñèò
îò èõ äëèíû.

Ïðîâåäåíà äèàãíîñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ôèáð â ôðàãìåíòàõ íåñúåìíîé
îïàëóáêè. Ãàáàðèòû ôðàãìåíòà ñ ôèáðîé ÔÑÏ-Â 0,3×15: 1500×500×30 ìì.
Èçìåðåíèÿ ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà ïðîâåäåíû ñ äâóõ ñòîðîí ïëèòû â 12
òî÷êàõ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ â àðìîáëîêàõ ñîñòàâëÿåò 3,0±0,3 %.
Â âåðõíåé ÷àñòè (ïëèòû ôîðìîâàëèñü ãîðèçîíòàëüíî) – 2,7 %, â íèæíåé –
3,2 % (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèÿ ôîðìîâàíèÿ àðìî-
áëîêîâ îáåñïå÷èâàåò äîïóñòèìóþ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âîëîêîí
ôèáðû êàê â ïëîñêîñòè ïëèòû, òàê è ïî åå âûñîòå.

Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ôèáð ÿâëÿåòñÿ èõ
êîýôôèöèåíò îðèåíòàöèè âäîëü îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Áûëà îïðî-
áîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà Ï-îáðàçíîé
ôîðìû, èñïîëüçóåìîãî â èçìåðèòåëÿõ çàùèòíîãî ñëîÿ àðìàòóðû â áåòîíå.
Äàò÷èê óñòàíàâëèâàëñÿ â ñåðåäèíó îáðàçöà âäîëü íàïðàâëåíèÿ óêëàäêè
ñìåñè è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.

Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîêàçàëà íåçíà÷èòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îðèåí-
òàöèè ôèáð. Îðèåíòàöèþ ôèáð óäà-
ëîñü îïðåäåëèòü òîëüêî ïîìåùàÿ âû-
ðåçàííûå èç ïëèò îáðàçöû âíóòðü
äëèííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé êàòóøêè
(ðèñ. 6).

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñëåäóþùàÿ:
îáðàçöû ïîìåùàþòñÿ â ñåðåäèíó èç-
ìåðèòåëüíîé êàòóøêè è îïðåäåëÿåòñÿ
èçìåíåíèå ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà. Ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåð îáðàçöîâ íå áîëåå
100 ìì. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäÿò â òðåõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñâÿçü ïî-
êàçàíèé U âîëüòìåòðà ñ êîýôôèöèåí-
òîì àðìèðîâàíèÿ µ è êîýôôèöèåíòîì
îðèåíòàöèè k èìååò âèä

U
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�
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ãäå U0 – ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà â îòñóòñòâèå îáðàçöà, ñ – ÷èñëåííûé êîýôôè-
öèåíò, çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè, ðàçìåðîâ îáðàçöà è èñïîëüçóåìî-
ãî âèäà ôèáð.

×àñòîòà ãåíåðàòîðà ïîäáèðàåòñÿ êàê ðåçîíàíñíàÿ äëÿ èñïîëüçóåìîé
óñòàíîâêè (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ áåç îáðàçöà áûëî 135 ìÂ).
Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Ðèñ. 6. Ñõåìà óñòàíîâêè ïî îïðåäåëå-
íèþ êîýôôèöèåíòà îðèåíòàöèè

1 – ãåíåðàòîð Ã3-123 ñ ÷àñòîòîé 20,2 êÃö
è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 1 Â, 2 – âîëüò-
ìåòð Â7-38, 3 – ñîïðîòèâëåíèå 1 Îì, 4 – êà-
òóøêà ñ îáðàçöîì (200 âèòêîâ ïðîâîëî-
êè äèàìåòðîì 1 ìì), 5 – êîíäåíñàòîð

ýëåêòðîåìêîñòüþ 0,025 ÌêÔ



Âûÿâëåíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ ôèáð íîñèò ïëîñêîñòíîé õàðàêòåð ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé ôèáð âäîëü íàïðàâëåíèÿ óêëàäêè ñìåñè (÷òî
áûëî ïîäòâåðæäåíî âèçóàëüíûì îñìîòðîì ìåñò ðàñïèëà îáðàçöîâ).

Íà îñíîâå èçëîæåííîé ìåòîäèêè ðàçðàáîòàí ïðîòîòèï ïðèáîðà êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà òîíêîñòåííîé ñòàëåôèáðîáåòîííîé îïàëóáêè. Äàííàÿ
ðàçðàáîòêà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ôèáð â èçäåëèÿõ èç ñòàëåôèáðîáåòîíà òîëùèíîé îò 20 äî 30 ìì. Ìèíè-
ìàëüíî ôèêñèðóåìûé ðàñõîä ôèáðû ïðè åå ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
â çàòâåðäåâøåì èçäåëèè ñîñòàâëÿåò 20 êã/ì3, ìàêñèìàëüíûé – 500 êã/ì3.

×èñëî è ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëèðóåìûõ ó÷àñòêîâ êîíñòðóêöèè íàçíà-
÷àþò â çàâèñèìîñòè îò öåëè è óñëîâèé èñïûòàíèé, îñîáåííîñòåé ïðîåêòíîãî
ðåøåíèÿ êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èëè âîçâåäåíèÿ êîíñòðóê-
öèè. Íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè â ìåñòàõ èçìåðåíèé íå äîëæíî áûòü
íàïëûâîâ âûñîòîé áîëåå 2 ìì. Ëèíåéíûå ðàçìåðû èçìåðÿåìîãî ïëîñêîãî
ó÷àñòêà äîëæíû áûòü íå ìåíåå ïîëóòîðà äèàìåòðîâ äàò÷èêà.

Ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü óñòàíàâëèâàþò äëÿ êîíêðåòíîé êîíñò-
ðóêöèè, èñïîëüçóÿ åå ôðàãìåíò èëè ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûå îáðàçöû.
Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò â ïðàêòè÷åñêè íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåí-
òà àðìèðîâàíèÿ. Ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íà
ðàññòîÿíèè, èñêëþ÷àþùåì èõ âëèÿíèå íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ (äîñòàòî÷íî
10 ñì îò ïðîâîäîâ è 20 ñì îò êàòóøåê). Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé
çàâèñèìîñòè èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íå ìåíåå ÷åòûðåõ ðàç (äâà
îáðàçöà ñ äâóõ ñòîðîí).

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ
â îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî ïîä äàò÷èêîì ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
èçâåñòíîãî âèäà ôèáð äëÿ èõ õàîòè÷íîé è ïëîñêîñòíîé îðèåíòàöèè (÷òî
îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïðè óêëàäêå ôèáð â ôîðìû íåáîëüøîé òîëùèíû).

Íà èçìåðåíèÿ âëèÿåò ðàñïðåäåëåíèå ôèáð ïî âûñîòå îáðàçöà. Âîçìîæíî
îöåíèòü ðàññëîåíèå ôèáð ïî ðàçíîñòè ïîêàçàíèé ïðè èçìåðåíèè ñâåðõó è
ñíèçó îáðàçöà, íî òî÷íûé âèä ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îïèñûâàåìîãî
ñïîñîáà íå îïðåäåëÿåòñÿ.
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NONDESTRUCTIVE CONTROL
OF FIBERS DISTRIBUTION IN STEEL FIBER CONCRETE
THIN SLAB STRUCTURES

The method of the control device prototype of the fiber distribution in thin steel fiber
reinforced concrete slab structures are presents. Tests carried out on fragments of sheets
permanent formwork with a thickness of 20 to 30 mm. The method is based on measuring
the electromagnetic properties of concrete with the help of differential transformer
operating at the frequency of the alternating current 70 kHz. The obtained calibration
dependences of readings of reinforcement parameters for fibers with a diameter of from
0,15 to 0,8 mm and lengths from 30 to 50 mm in various profile. It is shown that the
proposed method allows to determine the content of steel fibers is from 20 to 500 kg/m3 and
the unevenness of fiber distribution across the thickness of the structures.

K e y w o r d s: steel fiber reinforced concrete, nondestructive control, thin slab
structure.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 620.194.8

Ã.Ô. ÐÓÄÇÅÉ, Ë.À. ÀÄÅÃÎÂÀ, Â.Â. ÄÓÁÈÍÈÍ

ÐÀÑ×ÅÒ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÎÉ ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÇÖÎÂ
Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÂÈÄÀÌÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÊÎÐÐÎÇÈÎÍÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ òèïîâûõ êîððîçèîííûõ âîçäåéñòâèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ âèäîâ îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè (àíîäèðîâàíèå, óïðî÷íåíèå) íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóê-
òèâíûõ îáðàçöîâ èç ëèñòîâîãî ïîëóôàáðèêàòà ñïëàâà 1163 (ïëàêèðîâàííûé ëèñò
òîëùèíîé 2 ìì) ïðè ñòàòè÷åñêîé ñèëîâîé íàãðóæåííîñòè â ïðîöåññå ýêñïîçèöèé.
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì àíàëèçîì ïðîâåäåí ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îá-
ðàçöîâ ñ îòâåðñòèåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîãðàììû èñïûòàíèé ñòðîèòåëüíîé
êîíñòðóêöèè. Ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé íà
ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, êðèâûå óñòàëîñòè, êîððîçèîííàÿ
ñðåäà, àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ
àãðåññèâíûõ ñðåä. Ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íàãðóçêè è ñðåäû ýêñïëóàòàöèè
âûçûâàåò ïîÿâëåíèå â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäå-
íèé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó
çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì âîçäåéñòâèè êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü (ïî êðèòåðèþ îñòàòî÷íîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íî-
ñòè) ëèñòîâîãî ïîëóôàáðèêàòà ñïëàâà 1163 ïðîâåäåíà äëÿ ñëåäóþùèõ âàðè-
àíòîâ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè çàãîòîâîê, âûïîëíåííûõ ïî øòàòíîé òåõ-
íîëîãèè:

� «À»: èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîëóôàáðèêàòà (ïëàêèðîâêà ñ äâóõ ñòîðîí,
íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà ëèñòà 1,82 ± 0,1 ìì);

� «Á»: ïëàêèðîâêà ëèñòà + àíîäèðîâàíèå ñ äâóõ ñòîðîí (àíîäèðîâàíèå
èñõîäíîãî ëèñòà c äâóõ ñòîðîí ïî ÏÈ 265–72 ÂÈÀÌ, òîëùèíà àíîäíîé
ïëåíêè 8 ìêì);

� «Â»: ïîëíîå ñòðàâëèâàíèå ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ + óïðî÷íåíèå ïîâåðõ-
íîñòè ñ äâóõ ñòîðîí ïî ðåæèìó: äðîáü ñòàëüíàÿ äèàìåòðîì 1,0 ìì,
Ððàá = 1 àòì, íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè 90�95 %. Êîíå÷íàÿ òîëùèíà çàãîòîâ-
êè 1,54 ± 0,2 ìì;

� «Ã»: ïîëíîå ñòðàâëèâàíèå ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ + óïðî÷íåíèå ïîâåðõíî-
ñòè + àíîäèðîâàíèå ñ äâóõ ñòîðîí.
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Èññëåäîâàíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðîâåäåíî íà ïëîñêèõ îá-
ðàçöàõ (âûðåçêà èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çàãîòîâîê âäîëü ïðîêàòà ïîëóôàáðè-
êàòà) øèðèíîé â ðàáî÷åé ÷àñòè 24 ìì ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ â âèäå
öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ F 4 ìì (òåîðåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì êîíöåíò-
ðàöèè íàïðÿæåíèé k t �2 6, ). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàòîð íàíîñèëñÿ ïîñëå
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå êîððîçèîííûõ ñðåä â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëè 3%-é ðàñòâîð õëîðèñòîãî íàòðèÿ (äàëåå 3%-é NaCl – ñòàíäàðòíàÿ
ñðåäà äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé). Ñðåäà ñðàâíåíèÿ – âîçäóõ ëà-
áîðàòîðíîãî ïîìåùåíèÿ.

Îñíîâíîé îáúåì ñðàâíèòåëüíûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ
òåõíîëîãè÷åñêîé è êîððîçèîííîé ïðåäûñòîðèÿìè ïðîâåäåí àñèììåòðè÷-
íûì öèêëîì ðàñòÿæåíèÿ, áëèçêèì ê îòíóëåâîìó (ómin= 20 ÌÏà) ïðè ómax=
= 160 ÌÏà (÷àñòîòà ~ 40 Ãö). Çäåñü è äàëåå âñå óðîâíè íàïðÿæåíèé äàíû
ïî íåòòî-ñå÷åíèþ (ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îáðàçöà çà ñ÷åò îòâåðñòèÿ). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
âëèÿíèÿ êîððîçèîííûõ âîçäåéñòâèé ïðèíÿòà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ äî
ðàçðóøåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì
÷àùå âñåãî âûïîëíÿþòñÿ íà îäíîì óðîâíå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èç-çà
òðóäîåìêîñòè è äëèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäâàðèòåëüíûå âûäåðæêè
îáðàçöîâ â æèäêîé ñðåäå îñóùåñòâëÿëè â óñëîâèÿõ ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ
áåç íàãðóçêè è ïîä ïîñòîÿííûì ñòàòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì (îñåâîå ðàñòÿ-
æåíèå) óñò = 80 ÌÏà. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèé ô = 3000 ÷ (125 ñóò). Â êàæ-
äîì ñëó÷àå èñïûòàíî íå ìåíåå 5 îáðàçöîâ íà òî÷êó.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íóæíû áàçîâûå êðèâûå
óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó çëîáîäíåâíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå
ïðîãíîçèðîâàíèå êðèâûõ óñòàëîñòè ïî ðåçóëüòàòàì óæå âûïîëíåííîãî
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà èñïûòàíèé. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
áîëüøîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèé ðåãðåññèè ôóíêöèé lg lgN f

i i
� ( )G ïðè

îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ [1, 2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
â íåêîòîðîì äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòåé (� ïðè 2 10 5 104 6# . . #N öèêëîâ)

ìíîãèå êðèâûå óñòàëîñòè ëèíåéíû. Ïðè ðàñ÷åòå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
âñå öèêëû íàãðóæåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê îòíóëåâûì. Â ýòîì ñëó÷àå â äâîéíûõ
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðè îòíóëåâîì íàãðóæåíèè èìååì óðàâíå-
íèå áàçîâîé êðèâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ (óðàâíåíèå ðåãðåññèè)

lg lgN a bi i� � # Gmax . (1)

Çäåñü Gmax i � ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà íàãðóæåíèÿ;

N
i
� ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ íà çàäàííîì óðîâíå íàïðÿæåíèÿ;

a è b � êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíîãî ýêñïåðèìåíòà è ôîðìóë
ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Ïðè íàãðóæåíèè ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî (Gm ) è àìïëè-
òóäíîãî (Ga ) íàïðÿæåíèé öèêëà ïðè Gm = const óðàâíåíèå èìååò âèä

lg lgN a bi ai� � # G . (2)
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Ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [3] îïðåäåëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòû a è b óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè:

y a b x� � � . (3)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ è òèïîâ îáðàçöîâ âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïðèìåðíî ïîñòîÿííà,
íà îñíîâàíèè ÷åãî ïðè îòíóëåâîì íàãðóæåíèè óðàâíåíèå (1) ìîæåò
áûòü ïðåîáðàçîâàíî:

lg lg lgN a b a ai i i� � � � � � �G Gmax max( , , ) .16334 0 4047 (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíèâ óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ íà îäíîì óðîâíå
ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà è ïîëó÷èâ çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè,
ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò à, çàòåì âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò b è
çàïèñàòü óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ èññëåäóåìîãî ñëó÷àÿ. Äàëåå ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè.

Âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ðåãðåññèè, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âèäàìè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïðè äåéñòâèè êîððîçèîííîé
ñðåäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äëÿ îöåíêè ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà ñ îòâåðñòèåì ïîñëå
êîððîçèîííîé ïðåäûñòîðèè ïðè ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå òðàäèöèîííîé ìåòîäèêè [4–H&:

N
À

k
m tg

m

ð
áð

max

� �
G 0

. (5)

Çäåñü m è Àáð � ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà è êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè;
k tg � 3 02, � êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (ïðè ðàñ÷åòå ïî ñå÷å-

íèþ áðóòòî);
G 0 max � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îäíîãî îòíóëåâîãî öèêëà, ýêâèâàëåíòíîãî

ïî âíîñèìîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ âñåìó áëîêó íàãðóæåíèÿ.
Áëîê ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè âêëþ÷àë òðè

ñòóïåíè: 150, 130 è 110 ÌÏà. Ñàìàÿ âûñîêàÿ åäèíè÷íàÿ íàãðóçêà áëîêà
íàãðóæåíèÿ (ómax = 150 ÌÏà) ïîâòîðÿëàñü ÷åðåç êàæäûå 120 000 öèêëîâ,
âêëþ÷àþùèõ 20 000 öèêëîâ ómax = 130 ÌÏà è 100 000 öèêëîâ ómax = 110 ÌÏà
(ðèñ. 1). Áëîê ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ ïîâòîðÿëñÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ.

Äëÿ îáðàçöà ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì d = 2 ìì (ðèñ. 2) áûëà ðàçðà-
áîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 1. Ïðîãðàììíûé áëîê íàãðóæåíèÿ



×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïåðåõîäíûõ çîí íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,
â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó âêëþ÷åíà òîëüêî ðåãóëÿðíàÿ çîíà îáðàçöà. Àíàëèç
ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïîëîâèíû îáðàçöà ñ íàëîæåíèåì óñëîâèé ñèììåòðèè äëÿ
ïåðåìåùåíèé óçëîâ, ëåæàùèõ íà ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
îáðàçöà èñïîëüçîâàëèñü äâóìåðíûå ýëåìåíòû òèïà PLATE, â îáùåì ñëó÷àå
ó÷èòûâàþùèå ìåìáðàííûå, ñäâèãîâûå, ïîïåðå÷íûå è èçãèáíûå âíóòðåííèå
ñèëîâûå ôàêòîðû.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ïðè ïðîãðàììíîì íàãðóæåíèè ïðîâåäå-
íà íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (5) è ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî èñïûòàíèÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå ïðèâîäÿò ê
áîëåå çíà÷èòåëüíîìó ïîâðåæäåíèþ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ, ÷åì ïðåäâà-
ðèòåëüíàÿ âûäåðæêà â àãðåññèâíîé ñðåäå äëèòåëüíîñòüþ 125 ñóò (äëÿ
ñëó÷àÿ «À» ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî – â 4,1 è � â 3 ðàçà).
Ïðè äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè â àãðåññèâíîé ñðåäå 125 ñóò áîëåå îïàñ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðè-
àíòîì âûäåðæêè â ñðåäå áåç âîçäåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè îòìå÷åíî
ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè äëÿ âàðèàíòîâ «Â» è «Ã» â 2,5 è 1,5 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî.

Ó îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè íàèáîëüøåå ñíèæåíèå äîëãîâå÷íî-
ñòè îòìå÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè «Ã» (â 2,9 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âàðèàíòîì «À»). Ïðè íàíåñåíèè äîïîëíèòåëüíîãî çàùèòíîãî ñëîÿ
(ïëàêèðîâêà ëèñòà + àíîäèðîâàíèå ñ äâóõ ñòîðîí) óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü èç-çà óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû áîëåå ñëàáîãî, ÷åì îñíîâíîé ìàòåðèàë,
ïîêðûòèÿ ñíèçèëàñü â 2,2 ðàçà. Îäíàêî ïîñëå ýêñïîçèöèè â ñðåäå 3%-ãî
NaCl 125 ñóò ïðè âîçäåéñòâèè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè 80 ÌÏà íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòè «Á». Ïëàêèðîâêà ëèñòà + àíîäèðîâàíèå ñ äâóõ ñòîðîí ñïîñîáñòâîâàëè
áîëåå íàäåæíîé çàùèòå ïîâåðõíîñòåé îò êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé, ÷åì
äðóãèå ñëó÷àè èõ îáðàáîòêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå âà-
ðèàíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé, ïðè îöåíêå ðåñóðñà
èçäåëèé.
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Ðèñ. 2. Îáðàçåö ñ îòâåðñòèåì è ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáðàçöà
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CALCULATION FATIGUE LIFE OF SAMPLES
WITH DIFFERENT SURFACE TREATMENT UNDER
THE EFFECT OF A CORROSIVE ENVIRONMENT

The paper presents results of a comprehensive pilot the Exploration of influence of typical
corrosion and technological surface treatments (anodizing, hardening) on the fatigue life of
the structural designs of semi-finished sheet alloy 1163 (Clad sheet 2 mm thick) with a static
force loading during the exposures. Finite element analysis was conducted calculation of
the fatigue life of samples with a hole in the simulation test program of the building
structure. Significant influence of corrosion damage to the resource characteristics of the
component.

K e y w o r d s : fatigue life, fatigue curves, the corrosive environment, analysis of
stress-strain state.
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ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß ÍÅÃÀÒÈÂÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ
ÍÀ ÁÅÇÀÂÀÐÈÉÍÓÞ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÞ

ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ (ÃÒÑ)

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà,

áåçîïàñíîñòè è ýêîëîãèè ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ãèä-

ðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé (ÃÒÑ), íàõîäÿùèõñÿ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Íåîáõîäè-

ìîñòü åãî ïðîâåäåíèÿ ñâÿçàíà ñ óñòàíîâëåíèåì ñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ ÃÒÑ íîðìàì

è ïðàâèëàì áåçîïàñíîñòè è ðÿäîì íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì ÑÏ 58.13330.2012 (ï. 6.5) ñîáñòâåííèê ÃÒÑ èëè ýêñïëóàòèðóþ-

ùàÿ îðãàíèçàöèÿ îáÿçàíû ïîñëå 25 ëåò ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûé àíàëèç

ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà.

Äëÿ ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ áûë âçÿò âîäîõîçÿéñòâåííûé îáúåêò,

ýêñïëóàòèðóåìûé 46 ëåò, â òîì ÷èñëå 20 ëåò ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà, ðåøåíû ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

– óòî÷íåí ñîñòàâ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ;

– âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé ïî âîëíîîïàñíûì

íàïðàâëåíèÿì ñ ïîñòðîåíèåì êðèâîé îáåñïå÷åííîñòè âåòðà;

– âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ ïî óòî÷íåíèþ îòìåòêè ãðåáíÿ ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ â

âîäîõðàíèëèùå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè;

– ïðîàíàëèçèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ãðóíòîâîé ïëîòèíû â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;

– îïðåäåëåíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ãðóíòîâîé ïëîòèíû ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èíæå-

íåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé, âûïîëíåííûõ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ðåêîíñò-

ðóêöèè;

– âûïîëíåíû ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû âîäîñáðîñíûõ ñîîðóæåíèé è óòî÷íåíû ñáðîñíûå

ðàñõîäû ñ ó÷åòîì òðàíñôîðìàöèè âîëíû ïîëîâîäüÿ;

– óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ áåçîïàñíîãî ñîïðÿæåíèÿ áüåôîâ;

– óòî÷íåíû êðèòåðèè áåçîïàñíîñòè äëÿ âñåõ ñîîðóæåíèé, âõîäÿùèõ â êîìïëåêñ ÃÒÑ;

– óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå (íåñîîòâåòñòâèå) ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ÃÒÑ êðèòåðèÿì

áåçîïàñíîñòè, òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóà-

òàöèè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà ýòîãî îáúåêòà óñòàíîâëåíî:

– íåñîîòâåòñòâèå êîíñòðóêöèè ãðóíòîâîé ïëîòèíû ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ (íåäîñòàòî÷íîñòü ïðåâûøåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû íàä ìàêñèìàëüíûì

óðîâíåì âîäû â âîäîõðàíèëèùå (ÔÏÓ), íåñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè ïëîòèíû: íåäîñòà-

òî÷íîñòü äðåíàæíûõ óñòðîéñòâ â íèæíåì áüåôå, îòñóòñòâèå íàäåæíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñî-

ïðÿæåíèþ ñ áåðåãàìè, ðàñïîëîæåíèå âåðõà ñóãëèíèñòîé ìàëîâîäîïðîíèöàåìîé ÷àñòè ïëî-

òèíû íèæå îòìåòêè ÔÏÓ, íåïðîåêòíîå çàëîæåíèå íèçîâîãî îòêîñà);



– ôîðìèðîâàíèå íåáëàãîïðèÿòíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ðåæèìà ãðóíòîâîé ïëîòèíû

(ïëîòèíà ïðàêòè÷åñêè îáâîäíåíà, äðåíàæ ïîäòîïëåí, íàáëþäàåòñÿ çàáîëî÷åííîñòü ó ïîäíî-

æèÿ ïëîòèíû, îòñóòñòâóåò äðåíàæ â ïîéìåííîé ÷àñòè è ñòîêîðåãóëèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ â

áåðåãîâûõ ñêëîíàõ);

– íàëè÷èå è ñîñòàâ êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû (ÊÈÀ) íåäîñòàòî÷íû äëÿ

ñîîðóæåíèé II êëàññà;

– íåäîñòàòî÷íîñòü çàïàñà óñòîé÷èâîñòè íèçîâîãî îòêîñà ãðóíòîâîé ïëîòèíû è íåîáõî-

äèìîñòü óòî÷íåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãðóíòà îñíîâàíèÿ;

– íåîáõîäèìîñòü ôîðñèðîâêè óðîâíÿ â âîäîõðàíèëèùå ñâûøå ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ

ÔÏÓ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîïóñêà ðàñ÷åòíîãî ðàñõîäà 0,1 % îáåñïå÷åííîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñò-

âóåò î íåäîñòàòî÷íîñòè àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âîäîõðàíèëèùà ïðè ñóùåñòâóþùåì

îáúåìå âîäîçàáîðà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîé ðàáîòû ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðåêîí-

ñòðóêöèè ÃÒÑ ãèäðîóçëà è äàíû ðåêîìåíäàöèè î ñîñòàâå ðàáîò ïî ðåêîíñòðóêöèè åãî îòäåëü-

íûõ ñîîðóæåíèé.

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ìîãóò âûïîëíèòü ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç ëþáîãî îáúåêòà ãèä-

ðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, îöåíèòü åãî ñîñòîÿíèå è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðåêîíñòðóê-

öèè åãî îòäåëüíûõ ñîîðóæåíèé èëè óçëîâ.
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ÍÎÂÀß ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÀß ÔÀÑÀÄÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÇÄÀÍÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÀÍÅËÅÉ Ñ ÂÅÍÒÈËÈÐÓÅÌÛÌÈ ÊÀÍÀËÀÌÈ

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé èìååò ïîâûøåííûé ðàñõîä ýíåðãèè íà îòî-
ïëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè. Äëÿ ýêîíîìèè òåïëîâîé ýíåðãèè â íî-
âîì ñòðîèòåëüñòâå è ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî óòåïëå-
íèå ñòåí òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè â ñîñòàâå íàâåñíûõ ôàñàäíûõ ñèñòåì ñ âåíòèëè-
ðóåìûì âîçäóøíûì çàçîðîì – «âåíòèëèðóåìûå ôàñàäû». Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì
«âåíòèëèðóåìûõ ôàñàäîâ» ïîçâîëÿåò ïîääåðæàòü óòåïëèòåëü â ñóõîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî äëÿ
ìíîãèõ ñèñòåì «âåíòèëèðóåìûõ ôàñàäîâ» ñâîéñòâåííà ñóùåñòâåííàÿ òåïëîòåõíè÷åñêàÿ íå-
îäíîðîäíîñòü. Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî îïåðàöèé ïî óñòàíîâêå ýòèõ ñèñòåì âûïîëíÿåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, ÷òî îñëîæíÿåò êîíòðîëü êà÷åñòâà ìîíòàæíûõ ðà-
áîò è óâåëè÷èâàåò âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ.

Â ÎÎÎ «Òåðìîëýíä» ïðè ó÷àñòèè Èíñòèòóòà òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà èííî-
âàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ñèñòåìû óòåïëåíèÿ ôàñàäîâ çäàíèé. Îñíîâîé íîâîé ôàñàäíîé ñèñòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ òåïëîèçîëÿöèîííàÿ ïàíåëü ñ âåíòèëèðóåìûìè êàíàëàìè (ñì. ðèñóíîê), êîòî-
ðàÿ èçãîòàâëèâàåòñÿ â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ íà êîíâåéåðíîé ëèíèè. Îïûò óñòàíîâêè íîâîé òå-
ïëîèçîëÿöèîííîé ôàñàäíîé ñèñòåìû íà ðÿäå ñòðîÿùèõñÿ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ çäàíèé â
ã. Íîâîñèáèðñêå ïîêàçàë âûñîêóþ ñêîðîñòü è ïðîñòîòó ìîíòàæíûõ ðàáîò, à òåïëîâèçèîííûå
îáñëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè âûñîêèå òåïëîçàùèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôàñàäíîé ñèñòåìû, êî-
òîðûå óäîâëåòâîðÿþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

Ðàçðàáîò÷èêè:
Áåëûé Âëàäèìèð Òèìîôååâè÷, äèðåêòîð çàâîäà «Òåðìîëýíä», ïðåäñåäàòåëü ïðàâëåíèÿ

ÃÊ «Ðåãèîí Òðåéä»;
Íèçîâöåâ Ìèõàèë Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå

ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê;
Ñòåðëÿãîâ Àëåêñåé Íèêîëàåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòå-

ëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê.

Ýëåêòðîííûé àäðåñ äëÿ êîíòàêòà: E–mail: office@thermoland.ru (çàâîä «Òåðìîëýíä»,
ãðóïïà êîìïàíèé «Ðåãèîí Òðåéä»)

Ôàñàäíàÿ ñèñòåìà ñ âåíòèëè-
ðóåìûìè êàíàëàìè

1 – âåíòèëèðóåìûå êàíàëû; 2 –
íåñóùàÿ ÷àñòü óòåïëÿåìîé
ñòåíû; 3 – òåïëîèçîëÿöèîííàÿ
ïàíåëü; 4 – ìåòàëëè÷åñêàÿ îá-
ëèöîâêà ïàíåëè; 5 – àíêåð êðå-
ïëåíèÿ; 6 – ãîðèçîíòàëüíûé
âåíòèëèðóåìûé ñòûê; 7 – íà-

ùåëüíèê
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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/sample_of_article/à)
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 ìàòå-
ìàòè÷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, Assistant Professor, Academician of…, Cor. Member of… — ïðî-
ôåññîð, 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. ñîîòâåòñò-
âåííî íà No., p. è Ðp., â êîíöå — (in Russia).
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 ô. è. î. ïîëíîñòüþ, çâàíèÿ è êîíòàêòíàÿ
èíôîðìàöèÿ. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ îáÿçàòåëüíà.

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

I
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+

K+
ïåðåâîä, èäåíòè÷íûé ðóññêîìó âàðèàíòó;
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Íà 1-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2016 ã.

êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3300 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 550 ð.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû

Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû

è ýêîëîãèè

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
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