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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 534.014

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ

ÂÅÐÕÍßß ÎÖÅÍÊÀ ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÎÒÊËÎÍÅÍÈß
ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÐÈ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÈ
Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÅÉ

× à ñ ò ü 2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ñ ÄÅÌÏÔÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ñ âÿçêèì òðåíèåì
ïðè ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêå ïðîèçâîëüíîãî âèäà ñ çàäàííûì ïåðèîäîì è îãðàíè÷åí-
íîé ýíåðãèåé. Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè, íàéäåíà
îöåíêà âåðõíåãî ïðåäåëà îòêëîíåíèÿ äåìïôèðîâàííîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùåå
âîçäåéñòâèå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ëèíåéíûé îñöèëëÿòîð, âÿçêîå òðåíèå, ïðîèçâîëüíàÿ ïåðèîäè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà, èíòåãðàëüíîå îãðàíè÷åíèå, ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ïîñòàíîâêå, ïðåäëîæåííîé â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè
[1], íà ïðèìåðå îñöèëëÿòîðà ñ ëèíåéíî-âÿçêèì òðåíèåì (ðèñ. 1) ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ âåðõíåãî ïðåäåëà îòêëîíåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû
ñ äåìïôèðîâàíèåì â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëåáàíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òà-
êîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íîâûì, çäåñü ïîâòîð-
íî èçëîæåíû íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ ïåðâîé
÷àñòè ñòàòüè. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âîçìóùàþùàÿ
íàãðóçêà íà ñèñòåìó îïèñûâàåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèìè ôóíêöèÿìè îáùåãî âèäà p t p t T( ) ( )� �
çàäàííîãî ïåðèîäà Ò, êîòîðûå â èíòåðâàëå
0 � �t T ìîãóò áûòü ëþáûìè îäíîçíà÷íûìè
ôóíêöèÿìè âðåìåíè t, óäîâëåòâîðÿþùèìè òàê
íàçûâàåìûì óñëîâèÿì Äèðèõëå [2]. Êðîìå
òîãî, êàê è â [1], ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíåå
âîçäåéñòâèå ñâÿçàíî óñëîâèåì

1

0
2

2

0p T
p d R

T

( )� � �	 , (1)

âûðàæàþùèì, â ÷àñòíîñòè, îãðàíè÷åíèå íà
ýíåðãèþ âîçìóùàþùåé íàãðóçêè.
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Ðèñ. 1. Îñöèëëÿòîð ñ äåìïôè-
ðîâàíèåì



Â (1) îáîçíà÷åíî:
p0 – ìàêñèìóì âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ;
R – çàäàííàÿ áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1) îïèñû-
âàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

mx t kx t cx t p t��( ) �( ) ( ) ( ),� � � (2)

ãäå m, c è k – ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò è êîýôôèöè-
åíò âÿçêîãî òðåíèÿ ñèñòåìû;
x(t) – àáñîëþòíàÿ êîîðäèíàòà ìàññû m, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2), îïèñûâàþùåå óñòàíîâèâøèéñÿ
ðåæèì êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðè ïåðèîäè÷åñêîé âîçìóùàþùåé íàãðóçêå ïðî-
èçâîëüíîãî âèäà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3]

x t
e

m e T e
e t T

ht

hT hT

hT( )
cos

{[ sin ( ) sin
* *

*�
� �

� �
�

� �
� �

1

1 2 2 *

* * *

]

( ) cos [ cos ( ) cos ] ( )

t

p e d e t T t p
T

h hT

�

� � � �	 � � � � � � ��

0

e d

p e t d

h
T

h
T

�

�

� � �

� � � �

sin }

( ) sin ( ) .

*

*

�

� �

	

	

0

0

(3)

Çäåñü � �* � �2 2h – óñëîâíàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé;

�� c m/ – ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé;

h k m� / ( )2 – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âÿçêîñòü ñèñòåìû.
Îòìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå èñõîäíîé ôóíêöèè îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû x(t)

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äðóãèå ôîðìû çàïèñè òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (2), ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, â [4�6].

Âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû çàäà÷ó îòûñêàíèÿ
âåðõíåãî ïðåäåëà åå ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ñôîðìèðóåì, êàê è â [1], ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñðåäè ôóíêöèé p(t), îïèñûâàþ-
ùèõ ïåðèîäè÷åñêîå âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå è ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó
P(t), îòâå÷àþùåìó óñëîâèþ (1), íàéòè òàêóþ, êîòîðàÿ äîñòàâëÿåò ìàêñèìóì
ôóíêöèîíàëó

J x d
T

�	
2

0

( ) .� � (4)

Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñîâìåñòèì íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìå-
íè (t = 0) ñ òî÷êîé ìàêñèìóìà ôóíêöèè îòêëîíåíèÿ ìàññû ñèñòåìû â èíòåðâà-
ëå 0 � �t T. Âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèÿ x(t) èìååò ìàêñèìóì òàêæå
ïðè t = T. Ñ ïîìîùüþ (3) âûðàçèì îòêëîíåíèå ìàññû m íà êîíöàõ èíòåðâàëà,
ò.å. ïðè t = 0 è t = T:

x T x
m hT T

T p eh( ) ( )
( )

( )
* *

* *� �
�



�
�0

1

2 � �
� � � ��

ch cos
sin cos d

T e p e d

T

hT h
T

�

� � � � ��

0

0

	

	

�

� �
�

�
�

�( ) ( ) .* *cos sin

(5)
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Òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ëèíåéíà, îòêëîíåíèå åå ìàññû ïðè t = T
ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ôóíêöèþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ p(t) [5, 6]:

x T p s T d
T

( ) ( ) ( , ) .� 	 � � �
0

(6)

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6), íàéäåì ôóíêöèþ s(T, �) â âèäå

s T
e

m hT T
T e

h
hT( , )

( )
[ ( ) ]

* *
* *�

� �
� � � �

�

�
�

� � �

2 ch cos
sin sin . (7)

Ïîäñòàâèì ôóíêöèþ x(t) ïðè t = T â ôóíêöèîíàë (4). Òîãäà

J p s T d d
TT

�


�
�

�

�
�		 ( ) ( , ) .� � � �

0

2

0

(8)

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëà (8) âîñïîëüçóåìñÿ íåðàâåíñòâîì
Êîøè�Áóíÿêîâñêîãî [2]

p s T d p d s T d
T TT

( ) ( , ) ( ) ( , ) ,� � � � � � �
0

2

2 2

00
	 		



�
�

�

�
� � (9)

èç êîòîðîãî ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ (1) ñëåäóåò î÷åâèäíîå íåðàâåíñòâî

p s T d p TR T
T

( ) ( , ) ( ).� � � �
0

2

0
2

	


�
�

�

�
� � (10)

Çäåñü ôóíêöèÿ �( )T îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

� � �( ) ( , ) .T s T d
T

� 	
2

0

(11)

Âíåñåì â (11) ôóíêöèþ s T( , ),� îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì (7). Âûïîë-
íèâ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ôóíêöèè �( )T , íå çàâèñÿùåå îò âèäà
âîçìóùàþùåé ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêè p(t):

� �
�

�
( )

( ) ( )
.* *

* *

T
h T hT

h m hT T

sin sh

ch cos

� �

� � �4 2
(12)

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îòêëîíåíèÿ ìàññû ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðà-
âåíñòâà â âûðàæåíèè (10), èñõîäÿ èç êîòîðîãî, ñ ó÷åòîì (12), íàéäåì

x T
p

m

TR h T hT

h hT T
( )

( )

( )
.* *

* *

�
�

�
0

2 �

� �

� �

sin sh

ch cos
(13)

Ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ (13) äîñòàòî÷íî
ïðîñòî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ âîçìóùàþùåé íàãðóçêè p(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýòîìó îòêëîíåíèþ è äîñòàâëÿþùàÿ ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëó (8). Èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû â âûðàæåíèè (9) âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî,
ôóíêöèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ p(t) ïðîïîðöèîíàëüíà ôóíêöèè s T( , )� , ò.å.

p(t) = ks(T, t). (14)
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Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå â îãðàíè÷åíèè (1) òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî, ïîëó-
÷èì ñîîòíîøåíèå, èç êîòîðîãî íàéäåì âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè

k p
RT

T
� 0

�( )
. (15)

Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (15) è (7) â (14), ïîëó÷èì èñêîìóþ ôóíêöèþ âîçìóùàþùå-
ãî âîçäåéñòâèÿ â âèäå

p t p RTh h T hT hT T( ) { / [ ( )( )]}* * * *
/� � �0

2 1� � � � �sin sh ch cos 2 �

� � � �e T t e tht hT[ ( ) ].* *sin sin� �
(16)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äåìïôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå (h = 0,
� �* � ) ðåøåíèÿ (13) è (16) ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè äëÿ êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìû [1].
Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà â (13) è (16) ïðè h � 0
ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî âîçâåñòè âûðàæåíèÿ äëÿ

x(T) è p(t) â êâàäðàò, è äàëåå äëÿ ðàñêðûòèÿ íåîïðåäåëåííîñòè âèäà
0

0
ïðè-

ìåíèì ïðàâèëî Ëîïèòàëÿ.
Âîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì (13) äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû

íà õàðàêòåð ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ êîëåáàíèé åå ìàññû. Äëÿ ýòîãî ââåäåì
áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû:

Õ x x� / 0, � � �� / , � �� h / . (17)

Çäåñü x p c0 0� / – ñòàòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ìàññû ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëü-
íîé âîçìóùàþùåé íàãðóçêè;
� �� 2 /T – ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Â îáîçíà÷åíèÿõ (17) ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ìàññû ñèñòåìû, îïðåäå-
ëÿåìîå âûðàæåíèåì (13), ïðèíèìàåò âèä

Õ
R v v

v v
�

�

�

� � � � �� �

�� �� � �

[ ( / ) ( / )]

[ ( / ) (

sin sh

ch cos

2 2

2 2 2 / )]
,

�
(18)

ãäå v � �1 2� .

Ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) ãðàôèêè ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ
Õ X� ( )� â èíòåðâàëå ÷àñòîò 0,2 � �� 1,2 äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé áåçðàç-
ìåðíûõ âåëè÷èí (17) è ïàðàìåòðà R ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3, à äëÿ ñðàâíåíèÿ
íà ðèñ. 2 – àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) êîëåáàíèé ìàññû
ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìîíè÷åñêîìó âîçìóùàþùåìó âîçäåéñòâèþ
(êðèâûå 5 è 6). Îíè äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âåðõíþþ ãðàíèöó îòêëîíå-
íèÿ ìàññû m â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðè ëþáîé ÷àñ-
òîòå âîçìóùàþùåé íàãðóçêè � â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ �.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3 ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðîèçâîëüíîãî âèäà â ñèñòåìå ñ äåìïôèðîâà-
íèåì, êàê è äëÿ êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìû [1], ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòå-
ìû âîçíèêàþò êàê ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé (îñíîâíîé ðåçîíàíñ), òàê è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èõ îòíîøåíèÿ êðàòíû
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Ðèñ. 2. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîëåáàíèé ìàññû ñèñòåìû
à) ïðè ïðîèçâîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêå (1 – � = 0,01; R = 0,25; 2 � � = 0,01;
R = 1,0; 3 � � = 0,025; R = 0,25; 4 � � = 0,025; R = 1,0); á) ãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

(5 – � = 0,01; 6 – ä = 0,025)

Ðèñ. 3. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîëåáàíèé ìàññû îñöèëëÿòîðà ïðè R = 0,5
è çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ

1 – � = 0,01; 2 – � = 0,025; 3 – � = 0,05; 4 – � = 0,1



öåëûì ÷èñëàì, ò.å. ïðè � �/ , , ...�1 2 3 Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ
ìàññû m íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. êðèâûå 1–4

íà ðèñ. 2 è 3 íà áåçðàçìåðíûõ ÷àñòîòàõ� � 0,2; 0,25; 0,33(3); 0,5; 1,0) ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò; èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò êðèâûå Õ ( )� ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ � � 01, , äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî óâå-
ëè÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà íåáîëüøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ (ñì., íà-
ïðèìåð, êðèâóþ 4 íà ðèñ. 3 ïðè � � 0 2, è � � 0 25, ). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [7] ïðè íàëîæåíèè îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìóùàþùóþ
íàãðóçêó, â îòëè÷èå îò óñëîâèÿ (1), ïî ìîäóëþ, ò.å. ïðè | ( )| .p t p� 0

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ � ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà R

(ñì. ðèñ. 2) îðäèíàòû ôóíêöèè Õ ( )� òàêæå âîçðàñòàþò, ïðè÷åì èõ óâåëè÷å-
íèå, êàê è â ñèñòåìå áåç äåìïôèðîâàíèÿ [1], ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòíîìó êîðíþ èç âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí
ïàðàìåòðà R äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû âîçäåéñòâèÿ �:

Õ R R Xk k j i( ) / ( ),� ��

ãäå èíäåêñû i è k îòâå÷àþò íîìåðàì ñîïîñòàâëÿåìûõ êðèâûõ.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà R â îêðåñòíîñòè âåëè÷èíû R = 0,5

è çàäàííîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà � ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîëåáàíèé ìàññû
m â çîíå îñíîâíîãî ðåçîíàíñà (0,8 � �� 1,2) áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì À×Õ,
îñîáåííî â ìàëîé îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû îñíîâíîãî ðåçîíàíñà � � 1 (ñì., íà-
ïðèìåð: à) êðèâûå 1 íà ðèñ. 3 è 5 íà ðèñ. 2; á) êðèâûå 2 íà ðèñ. 3 è 6 íà ðèñ. 2).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñïîñîá
îòûñêàíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû îòêëîíåíèÿ ëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì
ìîæåò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû âèáðî-
çàùèòíûõ ñèñòåì (âèáðîèçîëÿöèè, àìîðòèçàöèè, ãàñèòåëåé è ïîãëîòèòåëåé
êîëåáàíèé è äð.) ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ ñëîæíîãî
õàðàêòåðà. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå «çàùèùàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ – äèíàìè÷åñêèé
ãàñèòåëü», çà÷àñòóþ ìîäåëèðóåìîé äâóõìàññîâîé ñèñòåìîé ñ ëèíåéíî-âÿç-
êèì èëè ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìûì òðåíèåì, ïðåæäå âñåãî âàæíî äàòü îöåíêó
ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíåíèþ çàùèùàåìîé êîíñòðóêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå â êà-
÷åñòâå ôóíêöèè x T( ) äîëæíî âûñòóïàòü îòêëîíåíèå ãëàâíîé ìàññû (êîíñò-
ðóêöèè). Åñëè îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ãàñèòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèÿ
ìèíèìóìà õîäà åãî ìàññû, òî çà ôóíêöèþ x T( ) ñëåäóåò ïðèíÿòü îòíîñèòåëü-
íîå îòêëîíåíèå ìàññû ãàñèòåëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òî÷íîå ðåøåíèå,
îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâî-
áîäû ñ äåìïôèðîâàíèåì ïðè ïðîèçâîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêå, ïî-
ëó÷åííîå àâòîðîì â ðàáîòå [8].
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UPPER BOUND FOR THE MAXIMUM AMPLITUDE
OF LINEAR SYSTEMS WITH PERIODIC PERTURBATION
OF LIMITED ENERGY

P a r t 2. SYSTEM WITH DAMPING

We consider the steady-state oscillations of a linear system with viscous friction at periodic
load of an arbitrary form with a prescribed period and energy. Using the approach, proposed
in the first part of the paper, the upper bound for the amplitude of the damped system and the
corresponding excitation are found.

K e y w o r d s: linear oscillator, viscous friction, arbitrary periodic load, integral constraint,
maximum amplitude.
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ÓÄÊ 691:620.17

Â.Ì. ÒÈÕÎÌÈÐÎÂ, À.Ñ. ÑÀÌÎØÊÈÍ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÐÀÑÒßÆÅÍÈß
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÁÅÒÎÍÀ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàñòÿæåíèå æåëåçî-
áåòîííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ðàçðóøåíèÿ áåòîííîé îáîéìû. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ òðåõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü: àðìàòóðà – êîíòàêòíûé ñëîé – áåòîí. Äå-
ôîðìèðîâàíèå áåòîíà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Äðóêåðà�Ïðàãåðà, à êîíòàêòíîãî ñëîÿ –
êðèòåðèåì Õóáåðà�Ìèçåñà. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå
äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà íà ÷èñëåííîì
ïðèìåðå ðàñòÿæåíèÿ áåòîííîé ïðèçìû ñ öåíòðàëüíûì àðìèðîâàíèåì. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, æåëåçîáåòîí, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàçðóøåíèå áåòîíà, êðèòåðèè ïëàñòè÷íîñòè.

Ïðîöåññ ðàñòÿæåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî-
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Ïðè åãî
ìîäåëèðîâàíèè ñóùåñòâóåò òðè âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿ:

– ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå, îñíîâàííîå íà àíàëèçå áîëüøîãî ìàññèâà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1�3];

– ÷èñëåííîå ñ ïðèìåíåíèåì óïðîùàþùèõ ãèïîòåç [4�6];
– àíàëèòè÷åñêîå èëè ÷èñëåííîå îïèñàíèå ðåàëüíîãî ïðîöåññà äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [7�9].
Ïåðâûé ïóòü îáëàäàåò èçâåñòíûìè ïðèíöèïèàëüíûìè íåäîñòàòêàìè, ÷òî

çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå äëÿ íîâûõ òèïîâ àðìàòóðû. Ðåàëèçàöèÿ òðåòüåãî
ïîäõîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé è îãðàíè÷åíà ÷àñòíû-
ìè ñëó÷àÿìè. Îïòèìàëüíî âòîðîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
ðàñòÿæåíèÿ æåëåçîáåòîíà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìåõàíè-
êè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà (ÌÊÝ). ×èñ-
ëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóð ÌÊÝ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé íåëè-
íåéíîé çàäà÷è, ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
COSMOSM.

Äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü çàêîí
Äðóêåðà�Ïðàãåðà [10], êîòîðûé ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòå-
ðèàëà ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ. Íåëèíåéíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çîíå
ñöåïëåíèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì, ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî ñëîÿ,
êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ âîêðóã àðìàòóðû. Òàêîé ïîäõîä íå îïèñûâàåò äåòàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé â ìàëîé çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ (ñöåïëåíèÿ) àðìà-
òóðû ñ áåòîíîì, à íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå æåëåçîáåòîíà
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ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïëîøíàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ñðåäà ñ èäåàëüíûì êîí-
òàêòîì åãî ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ æåëåçîáåòîííîé ïðèç-
ìû ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ ïîïåðå÷íûõ òðåùèí â áåòîíå.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñòÿæåíèÿ àðìèðîâàííîãî áåòîíà ïðåä-
ïîëàãàåò ðàññìàòðèâàòü æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé êàê òðåõ-
êîìïîíåíòíóþ ñïëîøíóþ ñðåäó: àðìàòóðà – êîíòàêòíûé ñëîé – áåòîí.
Êîíòàêòíûé ñëîé ââåäåí äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â îáëàñòè êîíòàêòà ïðè ñìåùåíèè àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî áåòîíà
â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ [11].

Äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìî âûáðàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò êîððåêòíî îïèñàòü ïðîöåññ èõ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ.

1.1. Àðìàòóðà è áåòîí. Â ñîâðåìåííûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿåòñÿ ñòàëüíàÿ àðìàòóðà, íàïðÿæåíèÿ â êîòîðîé ïðè
ýêñïëóàòàöèè íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàòü
àðìàòóðó áóäåì óïðóãèì òåëîì.

Áåòîí – íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë, îáëàäàþùèé ðàçíûìè ïðåäåëàìè ïðî÷-
íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò ðàç-
ðóøåíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî åãî ñïîñîáíîñòüþ ïðè íàãðóæåíèè íàêàïëèâàòü
âíóòðåííèå ìèêðîäåôåêòû, ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ìàêðîðàçðóøåíèå áåòîíà. Äåôîðìàöèè â ýòîò ìîìåíò çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåí-
íîñòåé âûáåðåì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áåòîíà.

Ðàçíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ áóäåì îïèñûâàòü ôóíêöèåé
òåêó÷åñòè Äðóêåðà�Ïðàãåðà [10], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöè-
ðîâàííûé êðèòåðèé Êóëîíà�Ìîðà:

� �� �i m y� � , (1)

çäåñü �m – ñðåäíåå íàïðÿæåíèå;
�i – èíòåíñèâíîñòü íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé.
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sin� �
�

�
�

�

3

3 2 3

( )
;

( )

� �

� �

� �

� � �
uc ut

uc ut

uc ut

ut uc ut

c . (5)

Â.Ì. Òèõîìèðîâ, À.Ñ. Ñàìîøêèí

14



Ïðè ðàñòÿæåíèè áåòîíà íåëè-
íåéíîå äåôîðìèðîâàíèå íà÷èíà-
åòñÿ, êîãäà �1 = �y = �ut, ÷òî ñëå-
äóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (1). Ðàçðó-
øåíèþ, êàê îòìå÷åíî ðàíåå, áó-
äåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäåëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ �ut:

� �1 � ut . (6)

Ïî äàííûì Â.È. Ìóðàøîâà
[12], ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè äëÿ áåòî-
íà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 1,5 � 10–4 � �ut � 2,3 � 10–4.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïîëíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîé ìîäåëè ìàòå-
ðèàëà.

1.2. Êîíòàêòíûé ñëîé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðåõ-
êîìïîíåíòíîé ìîäåëè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, ãäå 1 – àðìàòóðà, 2 – áåòîí,
3 – êîíòàêòíûé ñëîé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â ðàáîòàõ [13, 14], ýòó
îáëàñòü ìîæíî ìîäåëèðîâàòü óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì ñ äèàãðàììîé
äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3. Èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ðàçìåð êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ñóùåñòâåííî íå âëèÿþùèé
íà äåôîðìèðîâàíèå îêðóæàþùåãî áåòîíà, tbs = dbs – da � 0,05D.

Êðèòåðèåì ïåðåõîäà êîíòàêòíîãî ñëîÿ â íåëèíåéíóþ ñòàäèþ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ áûëî âûáðàíî óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè Õóáåðà�Ìèçåñà [11]:

� �i s� . (7)

Êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå �s, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ íåëèíåéíîå äåôîð-
ìèðîâàíèå êîíòàêòíîãî ñëîÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ýìïèðè÷åñêîìó ñîîòíî-
øåíèþ [13]

� s B� 0 5, . (8)

Çäåñü B � ïàðàìåòð, ââåäåííûé â «òåõíè÷åñêîé òåîðèè ñöåïëåíèÿ» [1] äëÿ
îïèñàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ àðìàòóðû ñ áåòîíîì. Â ðàáîòå [13] åãî çíà÷åíèå
ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ áåòîíà

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìîäåëè æå-
ëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ
êîíòàêòíîãî ñëîÿ



äàííûõ çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå �à îò ñìåùåíèÿ íàãðóæåí-
íîãî êðàéíåãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðû �à [1]:
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ãäå n = Eà/Eb, & = Aà/Ab, Eà è Eb – ìîäóëè óïðóãîñòè àðìàòóðû è áåòîíà;
Aà è Ab – ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû è áåòîíà;
ð – ïåðèìåòð ñå÷åíèÿ àðìàòóðíîãî ñòåðæíÿ.

2. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ïðîâåðêè
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûë ðàññìîòðåí æåëåçîáåòîííûé
ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâ-
ëåíû â ðàáîòå [4].

Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåòîííóþ ïðèçìó ñ ðàçìåðàìè 72�72�600 ìì
(áåòîí ìàðêè Â30), àðìèðîâàííóþ ñòàëüíûì ñòåðæíåì '12 ìì À400
(ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ñâåòëûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðè
�à � 100 ÌÏà áåòîí ðàáîòàåò óïðóãî [4]. Â ýòîì äèàïàçîíå íàãðóçîê, èñ-
ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (9), áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà. Ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñöåïëåíèÿ Â = 12 ÌÏà.
Ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8),
õàðàêòåðèñòèêà êîíòàêòíîãî ñëîÿ �s = 6 ÌÏà.

Ïðè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ áåòîíà: �uñ = 30 ÌÏà; �ut = 2,0 ÌÏà;
Eb = 3 � 104 ÌÏà è (b = 0,2, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (5), ïîëó÷èì
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Ðèñ. 4. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî îáðàçöà

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñòÿæåíèÿ ïðèçìàòè÷åñêîãî îáðàçöà



� = 62° è ñ = 2,75 ÌÏà, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ÷èñëåííîé ðåà-
ëèçàöèè êðèòåðèÿ Äðóêåðà�Ïðàãåðà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå COSMOSM.

Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ �ut = 2,3 � 10-4 áûëà âûáðà-
íà èç óñëîâèÿ, ÷òî ïåðâàÿ òðåùèíà â ìîäåëè îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè
�a = 0,1 ìì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîå ïàäåíèå íàãðóçêè â ýêñïåðèìåíòå
(ñì. ðèñ. 5).

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè îáúåìíàÿ çàäà÷à áûëà çàìåíåíà íà îñåñèì-
ìåòðè÷íóþ, à ïðèçìàòè÷åñêàÿ áåòîííàÿ îáîéìà èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïëî-
ùàäåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíà êðóãîâûì öèëèíäðîì äèàìåòðîì
Db = 81,3 ìì, ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåð êîíòàêòíîãî ñëîÿ tbs áûë âûáðàí 1 ìì.
Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå ñèììåòðèè, áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïîëîâèíû îáðàçöà
äëèíîé 300 ìì, êîòîðàÿ ðàçáèâàëàñü íà 21 594 ÷åòûðåõóçëîâûõ êîíå÷íûõ
ýëåìåíòà òèïà Plane 2D. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà
ìîäåëè.

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è äåôîðìèðîâàíèÿ
æåëåçîáåòîíà ñòðîèëîñü íà èíòåãðèðîâàíèè ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ÌÊÝ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïîøàãîâî âðåìåííîé ïðîöåäóðû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè óïðàâëåíèÿ ðåøåíèåì ïî ïåðåìåùåíèÿì. Óòî÷íåíèå
ðåøåíèÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ïðîâîäèëîñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì
Íüþòîíà�Ðàôñîíà.

Ìîäåëèðîâàíèå ðîñòà òðåùèí ïðîèçâîäèëîñü ïî ñõåìå èñêëþ÷åíèÿ
ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ (kill element) [15]. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
áðàííûì êðèòåðèåì äëÿ ýëåìåíòîâ, ãäå äåôîðìàöèÿ �1 äîñòèãàëà ïðåäåëü-
íîãî çíà÷åíèÿ �ut, ôîðìèðîâàëàñü ìàòðèöà æåñòêîñòè ñ ìàëûìè êîýôôè-
öèåíòàìè.

Íà ðèñ. 5 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîåäèíåíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé,
à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíîé
ëèíèåé. Ñêà÷êè (ïàäåíèå íàãðóçêè) â ðåçóëüòàòàõ ñîîòâåòñòâóþò îáðàçî-
âàíèþ ìàêðîòðåùèí â ñå÷åíèÿõ áåòîííîé îáîéìû. Âèäíî, ÷òî ïåðâûå äâå
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Ðèñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà



òðåùèíû îáðàçîâàëèñü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìûìè ìîìåíòàìè ðàçðóøåíèÿ. Ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå òðåùèíû âîçíèê-
ëè ñ çàìåòíûì çàïàçäûâàíèåì ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòó. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî â âûáðàííîé ìîäåëè êàñàòåëüíûå óñèëèÿ â îáëàñòè íåëèíåé-
íîãî êîíòàêòà ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî, è ïðè óìåíüøåíèè äëèíû
áåòîííîé îáîéìû â ðåçóëüòàòå åå ðàçðóøåíèÿ íåâåðíî îïèñûâàþò ïðîöåññ
åå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé
ïî äëèíå àðìàòóðû. Çäåñü îòñ÷åò òåêóùåé êîîðäèíàòû z ïðîèçâîäèëñÿ îò
íàãðóæåííîãî êîíöà àðìàòóðû.

Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó, ïðåäøåñòâóþùåìó îáðàçîâàíèþ 1-é
òðåùèíû (z = 300 ìì); êðèâàÿ 2 – 2-é (z = 148 ìì); êðèâàÿ 3 – 3-é (z = 79 ìì);
êðèâàÿ 4 – îáðàçîâàíèþ 4-é òðåùèíû (z = 228 ìì); êðèâàÿ 5 � ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêå �à = 201 ÌÏà. Â ðåçóëüòàòå áåòîííàÿ îáîéìà ðàçðóøèëàñü íà ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíûå áëîêè ïî 75 ìì êàæäûé.

Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî êðèâûå 1 è 2 èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå ó÷àñò-
êè, ãäå íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå �a ïîñòîÿííû. Â ýòèõ çîíàõ äåôîðìàöèè
áåòîíà �b òàêæå ïîñòîÿííû è ðàâíû �ut. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâíîâåðîÿò-
íîì ïîëîæåíèè ìåñòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, è â ðåàëüíîé æåëåçîáåòîííîé
êîíñòðóêöèè òðåùèíû îáðàçîâûâàëèñü áû â ñå÷åíèÿõ îñëàáëåííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè äåôåêòàìè. Ïðè ðàñ÷åòå ðàçðóøåíèå ìîäåëèðîâàëîñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ïåðâàÿ òðåùèíà – íà îñè ñèììåòðèè ìîäåëè, âòîðàÿ –
ïîñðåäèíå ó÷àñòêà ðàâíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Âûâîäû. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñòÿæåíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî:
– ðàñòÿæåíèå àðìèðîâàííîãî áåòîíà àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ òðåõêîìïî-

íåíòíîé ìîäåëüþ: àðìàòóðà – êîíòàêòíûé ñëîé – áåòîí;

– êðèòåðèé Äðóêåðà�Ïðàãåðà õîðîøî ìîäåëèðóåò äåôîðìèðîâàíèå ðàñ-
òÿíóòîãî áåòîíà ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè äàííîé çàäà÷è;
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå àðìàòóðû



– ïðèìåíåíèå íåëèíåéíîé ìîäåëè êîíòàêòíîãî ñëîÿ è äåôîðìàöèîí-
íîãî êðèòåðèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïîçâîëèëî âîñïðîèçâåñòè ðàçðóøåíèå
áåòîíà;

– ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà äàþò ðåçóëüòàòû, óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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MATHEMATICAL MODEL OF REINFORCED
ONCRETE STRUCTURAL ELEMENTS TENSION
WITH REGARD TO FRACTURE OF CONCRETE

The paper introduces a mathematical model describing the tension of concrete structural
elements taking into account the destruction of concrete. Use a three-layer model:
armature � contact layer � concrete. Nonlinear deformation concrete relations described
Drucker�Prager. Nonlinear deformation contact layer relations criterion Huber�Mises.
The fracture process of concrete is modeling on basis of the deformation criterion. The
developed model is implemented in the numerical example tension prismatic design
element with central reinforcement. The calculation results are akin to the experimen-
tal data.

K e y w o r d s: mathematical model, reinforced concrete, finite element method, fracture
of concrete, yield criterions.
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ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÑÍÈÆÅÍÈß ÎÒÊÐÛÒÎÉ ÏÎÐÈÑÒÎÑÒÈ
ÊÐÓÏÍÎÃÎ ÇÀÏÎËÍÈÒÅËß ÁÅÒÎÍÎÂ

Ñíèæåíèå ðàñõîäà öåìåíòà, çíà÷åíèé è êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè â ëåãêîì
áåòîíå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îòêðûòîé ïîðèñòîñòè êðóïíîãî
çàïîëíèòåëÿ ïóòåì îáðàáîòêè çàùèòíûìè ïëåíêîîáðàçóþùèìè êîìïîçèöèÿìè.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîñòîãî è äîñòóïíîãî ìåòîäà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ èçó÷èòü àäãåçèþ çàùèòíûõ êîìïîçèöèé ê ìèíå-
ðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è îïòèìèçèðîâàòü ñîñòàâû è òåõíîëîãèþ çàùèòû êðóïíîãî
çàïîëíèòåëÿ øëàêà, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî óâåëè÷åíèþ òåïëîçàùèòíûõ êà÷åñòâ êðóï-
íîïîðèñòîãî áåòîíà ñ èíòåãðàëüíîé ñòðóêòóðîé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà çàïîëíèòåëÿ, ïîëèìåðíûå è ïîëèìåð-
ñèëèêàòíûå êîìïîçèöèè, àäñîðáöèÿ êðàñèòåëÿ, âîäíûå ðàñòâîðû êðàñèòåëåé, àäãå-
çèÿ çàùèòíûõ êîìïîçèöèé.

Ëåãêèå áåòîíû äåñÿòêè ëåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå,
à óìåíüøåíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ, êîòîðîå ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì îáðàáîòêè ïîëèìåðíûìè èëè ïëåíêîîáðàçóþùèìè
êîìïîçèöèÿìè, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìîìåíòîì èõ ïîäãîòîâêè. Òàêîé ïðèåì
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðàñõîäà öåìåíòíîãî òåñòà è âîäîöåìåíòíîãî îòíî-
øåíèÿ, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè [1–5].
Êðîìå òîãî, ìíîãî÷èñëåííûìè îïûòàìè ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî áåòîíà èç ïîðèñòîãî êðóïíîãî çàïîë-
íèòåëÿ, îáðàáîòàííîãî ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî
âûøå. Äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå âîäî- è òðåùèíî-
ñòîéêîñòè. Ïîëèìåðíàÿ îáðàáîòêà ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ íå òîëüêî ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåò ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà, íî è ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü êîíòàêòíûõ çîí [6–8].

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî ñöåïëåíèÿ êðóïíîãî ïîðèñòîãî çàïîë-
íèòåëÿ èç øëàêà ñ ïîíèæåííûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áûëè
ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå
è óñèëåíèþ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â êà÷åñòâå çàùèòíûõ êîì-
ïîçèöèé èñïîëüçîâàëèñü æèäêîå ñòåêëî, ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò, ïîëèâèíèë-
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àöåòàò (ÏÂÀ), ëàòåêñ ÑÊÑ-65 ÃÏ, ôåíîëîôîðìàëüäåãèäíûå, àêðèëîâûå è
ýïîêñèäíûå ñìîëû. Íåîáõîäèìî áûëî âûÿâèòü îïòèìóìû ðàñõîäà çàùèò-
íûõ êîìïîçèöèé èëè íàéòè ðàöèîíàëüíîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî îðãà-
íèçàöèè êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîðîâóþ ñòðóêòóðó çàïîëíèòåëåé
áåòîíà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî îòêðûòîé ïîðèñòîñòè [8–11].

Áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäîëîãèÿ ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé äëÿ èçó÷åíèÿ àäãåçèè çàùèòíûõ êîìïîçèöèé è ïîëèìåðà ê ìèíåðàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòîòîé è äîñ-
òóïíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äàííûõ âèäîâ èññëåäîâàíèé è äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèé. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿëàñü â ñëåäóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ôðàãìåíòû ìèíåðàëüíîãî çàïîëíèòåëÿ áåç îáðàáîòêè
è ïîêðûòûå ïîëèìåðíûìè è äðóãèìè ñîñòàâàìè ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü-
÷àëèñü äî ôðàêöèè 2,5–5,0 ìì; òî÷íî òàêæå ãîòîâèëèñü îòâåðæäåííûå â âèäå
îòëèâîê ïîëèìåðíûå ñîñòàâû è êîìïîçèöèè; íàâåñêà ìàòåðèàëà 1 ã (â òðåõ
ïàðàëëåëÿõ) âñòðÿõèâàëàñü â òå÷åíèå 15 ìèí â 20 ìë ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ.
Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ â òå÷åíèå 24 ÷ îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà,
äëÿ ÷åãî îòáèðàëàñü ïðîáà â 10 ìë ðàñòâîðà è ïîìåùàëàñü â êþâåòó ôîòî-
ýëåêòðîêîëîðèìåòðà [12, 13].

Àäñîðáöèÿ êðàñèòåëÿ îïðåäåëÿëàñü ïî èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ ïëîò-
íîñòåé, èçìåðåíèå êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå
ÔÝÊ-56, è âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

à
Ä Ä

Ä
�

�0 1

0

100 %, (1)

ãäå Ä0 – èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ;
Ä1 – ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ ïîñëå êîíòàêòà ñ ïîëèìåð-
íîé ñìåñüþ èëè ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëîì.

Âàæíûì âîïðîñîì ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé áûë ïðàâèëüíûé
âûáîð êðàñèòåëÿ, êîòîðûé äîëæåí áûòü èíåðòíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïðîïèòû-
âàþùåé êîìïîçèöèè, ò.å. íå àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè åå ÷àñòèö. Ñ ýòîé
öåëüþ áûëè îïðîáîâàíû ñëåäóþùèå âîäíûå ðàñòâîðû êðàñèòåëåé: êîíãî êðàñ-
íûé, ðîäàìèí 6Æ, ðîäàìèí Ñ, ìåòèëåíîâûé ñèíèé è ìåòèëîâûé ôèîëåòîâûé.
Èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ èíåðòíîãî êðàñèòåëÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ïðè-
åìëåìûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî, ïîýòîìó âñå
äàëüíåéøèå îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ýòîì êðàñèòåëå.

Áûëè èñïûòàíû ìèíåðàëüíûå, ïîëèìåðìèíåðàëüíûå è çàòâåðäåâøèå
çàùèòíûå êîìïîçèöèè, ñîñòîÿùèå èç ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî è ðàçëè÷íûõ
ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííûõ îò ðàçíîãî êðóï-
íîãî çàïîëíèòåëÿ. Ïîäãîòîâëåííûå ôðàãìåíòû îòâåðæäàëèñü â íîðìàëüíûõ
òåìïåðàòóðíî-âëàæíîñòíûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 24 ÷.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîäãîòîâëåííûå ïðîáû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèÿì àãðåññèâ-
íûõ ñðåä ïî óñêîðåííîìó ðåæèìó. Òàêàÿ îáðàáîòêà äàâàëà âîçìîæíîñòü
íàðóøàòü ñöåïëåíèå ìèíåðàëüíîé ôàçû ñ ïîëèìåðîì è ïîëó÷àòü îòêðûòóþ
ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâëÿþùåãî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èíòåíñèâíîé
àäñîðáöèè êðàñèòåëÿ èç ðàñòâîðà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àäñîðá-
öèè èç âîäíîãî ðàñòâîðà ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî ïîëèìåðìèíåðàëüíûõ ñìåñåé
ïîñëå îáðàáîòêè íåêîòîðûìè õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè. Àäñîðáöèÿ êðàñèòå-
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ëÿ ìèíåðàëüíûìè ôðàãìåíòàìè øëàêà, ñòðîèòåëüíîãî ðàñòâîðà è êåðàìçèòà
áûëà îïðåäåëåíà çàðàíåå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàèáîëüøåé àãðåññèâíîñòè àöåòî-
íà, ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ îí áûë ïðèíÿò â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî ðåàãåíòà ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû àäãåçèè, ïðè ðàñ÷åòå
êîòîðîé áûëè ïðèíÿòû òå æå ïîëîæåíèÿ, ÷òî è â ðàáîòå [13]. Êðàñèòåëü ìå-
òèëåíîâûé ñèíèé íå ïîãëîùàåòñÿ áîëüøèíñòâîì çàùèòíûõ êîìïîçèöèé,
ò.å. åãî àäñîðáöèÿ ïîëèìåðìèíåðàëüíîé ñìåñüþ ñâÿçàíà â îñíîâíîì òîëüêî
ñî ñâîéñòâàìè è àêòèâíîñòüþ çàïîëíèòåëÿ. Òîãäà îòíîøåíèå àäñîðáöèè êðà-
ñèòåëÿ ñìåñÿìè äî íàõîæäåíèÿ â àãðåññèâíîé ñðåäå (àï) è ïîñëå ïðåáûâàíèÿ
â àãðåññèâíîé ñðåäå (àî) áóäåò ÿâëÿòüñÿ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ ìèíå-
ðàëüíîé ôàçû â çàùèùåííîì êðóïíîì ïîðèñòîì çàïîëíèòåëå:

Å.Ã. Ïèìåíîâ, À.Ï. Ïè÷óãèí, Â.Ô. Õðèòàíêîâ, À.Ñ. Äåíèñîâ
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Ò à á ë è ö à 1. Àäñîðáöèÿ ïîëèìåðìèíåðàëüíûõ êîìïîçèöèé ñîåäèíåíèé èç ðàñòâîðà
ìåòèëåíîâîãî ñèíåãî ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ñðåäå

Çàïîëíèòåëü
è çàùèòíàÿ
êîìïîçèöèÿ

Àäñîðáöèÿ
ìèíåðàëüíîé
ôàçû àî, %

Àäñîðáöèÿ êðàñèòåëÿ ñìåñüþ, %

äî
ïðåáûâàíèÿ
â ñðåäå àï

ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ñðåäå

10%-ÿ
ñåðíàÿ

êèñëîòà

20%-ÿ
ñîëÿíàÿ
êèñëîòà

50%-é
åäêèé
êàëèé

àöåòîí

Øëàê-1
+ ÏÂÀ
+ Æèäêîå ñòåêëî (ÆÑ)
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

77,09
–
–
–
–
–

10,30
18,45
17,88
4,56
7,87

81,52
64,67
78,89
11,23
16,12

40,09
58,93
64,76
13,54
22,18

19,24
36,21
26,92
8,07
13,14

97,32
87,41
79,78
24,65
57,87

Øëàê-2
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

76,71
–
–
–
–
–

10,06
13,77
15,918
3,75
3,78

72,34
68,97
84,70
9,44
19,42

35,67
49,94
58,07
11,40
22,66

17,77
42,55
31,29
6,35
10,48

83,62
76,25
71,83
19,74
49,35

Øëàê-3
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

73,34
–
–
–
–
–

1,45
8,48
12,43
2,44
5,23

38,3
27,06
35,98
13,54
34,18

40,50
49,87
34,12
15,84
47,13

21,85
34,19
28,67
16,09
25,99

87,52
93,14
96,28
28,17
74,34

Êåðàìçèò
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

49,52
–
–
–
–
–

2,23
8,77
22,23
3,01
7,49

53,24
54,18
67,97
12,85
32,69

40,87
45,65
71,21
6,06
19,90

24,83
26,68
31,05
11,02
32,17

69,33
78,12
73,87
23,96
52,55

Öåìåíòíûé ðàñòâîð
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

44,1
–
–
–
–
–

8,04
5,33
7,53
1,27
4,05

26,81
43,17
34,56
8,82
23,12

20,07
34,43
26,15
6,05
14,74

18,82
19,39
35,94
8,09
17,98

49,31
45,66
67,19
16,94
48,98

ÏÂÀ 0,06 0,0 0,5 0,0 0,0 4,90

Æèäêîå ñòåêëî 0,22 0,1 14,9 11,7 10,2 24,80

Ëàòåêñ 0,07 1,5 7,5 1,0 2,4 9,40

Ñìîëà ÝÄ 0,01 1,75 2,4 3,8 1,5 1,30

ÏÂÀ + ÆÑ 0,03 0,63 15,1 4,5 3,0 5,50
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ãäå Sî è S î
1 – îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíîé ôàçû â ïîëèìåðíîé ñìåñè

äî è ïîñëå îáðàáîòêè êîìïîçèöèé â àöåòîíå.
Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ àäãåçèè À áûëà îïðåäåëåíà ïî

ôîðìóëå
À î î� � �100 1( )S S èëè À = 100 – �Sî, %, (4)

ãäå �S S S� �î î
1 – ïðèðàùåíèå îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëüíîé ôàçû

ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â õèìè÷åñêîé ñðåäå.
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àäãåçèè çàùèòíûõ ïîêðûòèé ê ðàç-

ëè÷íûì ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëàì ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â òå÷åíèå 1 ÷ â àöåòîíå
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 2. Ïîêàçàòåëè àäãåçèè çàùèòíûõ êîìïîçèöèé ê ìèíåðàëüíîé ôàçå ïîñëå
îáðàáîòêè àöåòîíîì

Ìàòåðèàë
è ïðîïèòûâàþùàÿ

êîìïîçèöèÿ

Àäñîðáöèÿ
ìèíåðàëüíîé

ôàçû àî, %

Îòêðûòàÿ ïîâåðõíîñòü
íàïîëíèòåëÿ Ïðèðàùåíèå

îòêðûòîé
ïîâåðõíîñòè

�Sî = S î
1 – Sî, %

Àäãåçèÿ
À = 100 – �Sî, %äî

ïðåáûâàíèÿ
Sî

ïîñëå
ïðåáûâàíèÿ

S î
1

Øëàê-1
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

77,09
–
–
–
–
–

10,30
18,45
17,88
4,57
6,98

97,32
87,41
79,78
24,65
57,87

87,02
68,96
61,90
20,08
50,89

12,98
31,04
38,10
79,92
49,11

Øëàê-2
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

76,71
–
–
–
–
–

10,06
13,77
15,91
3,75
3,78

83,62
76,25
71,83
19,74
49,35

73,56
62,48
55,92
15,99
45,57

26,44
37,52
44,08
84,01
54,43

Øëàê-3
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

73,34
–
–
–
–
–

11,45
18,48
22,43
12,44
15,23

87,52
93,14
96,28
28,17
74,34

76,07
74,66
73,85
25,73
59,11

23,93
25,34
26,15
74,27
40,89

Êåðàìçèò
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ + ÆÑ

49,52
–
–
–
–
–

2,23
8,77
22,23
3,01
7,49

69,33
78,12
73,87
23,96
52,55

67,10
69,35
51,64
20,95
45,06

32,90
30,65
48,36
79,05
54,94

Öåìåíòíûé ðàñòâîð
+ ÏÂÀ
+ ÆÑ
+ Ëàòåêñ
+ Ñìîëà ÝÄ
+ ÏÂÀ+ÆÑ

44,1
–
–
–
–
–

8,04
5,33
7,53
1,27
4,05

49,31
45,66
67,19
16,94
48,98

41,27
40,33
59,66
15,67
44,94

58,73
59,67
40,34
84,33
55,06



Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íîé àäãåçèîííîé ñïîñîáíîñòè çàùèò-
íûõ ñîñòàâîâ è êîìïîçèöèé ê ìèíåðàëüíîé ôàçå êðóïíîãî ïîðèñòîãî çà-
ïîëíèòåëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çàùèòû îòêðûòîé ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Íàèáîëüøåé àäãåçèåé îáëàäàþò ýïîêñèäíûå
ñîñòàâû, êîòîðûå èìåþò ïîâûøåííûå ïðîïèòûâàþùèå è àäãåçèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè êî âñåì èññëåäîâàííûì ìèíåðàëüíûì ôàçàì.
Íàèìåíüøåé àäãåçèåé ê ìèíåðàëüíûì ñòåíîâûì ìàòåðèàëàì õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ëàòåêñ, æèäêîå ñòåêëî è ÏÂÀ. Ïðè÷åì íèçêàÿ àäãåçèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ó ýòèõ ïðîïèòûâàþùèõ êîìïîçèöèé îáúÿñíÿåòñÿ, âèäèìî, õèìè-
÷åñêèì ñîñòàâîì. Íèçêàÿ àäãåçèÿ ê øëàêó âûçâàíà íàëè÷èåì îãðîìíîé
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çåðåí øëàêà, óõóäøàþùåé êîíòàêò ïëåíêè è ñïî-
ñîáñòâóþùåé çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþ àäãåçèîííîé ïðî÷íîñòè. Äàííîå
ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè öåëîãî ðÿäà èññëåäîâà-
íèé [4–7].

Ðàññìàòðèâàÿ äåòàëüíî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ëþáîé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîïèòûâàþùèé ñîñòàâ ïîëîæèòåëüíî
âëèÿåò íà óëó÷øåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü
ïðèìåíèì äëÿ óïðî÷íåíèÿ â ëåãêîì êðóïíîïîðèñòîì áåòîíå.

Êðîìå òîãî, îòìå÷åíî, ÷òî äàæå ÷àñòè÷íàÿ ïðîïèòêà íà 0,1–0,2 ìì
ãðàíóë êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ïî óâåëè÷å-
íèþ åãî ïðî÷íîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðàáîòó âñåé ñòåíîâîé
êîíñòðóêöèè îãðàæäåíèé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåò-
ðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè äàåò ïðàâî
ñ÷èòàòü çàùèòó êðóïíîãî ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ äîñòàòî÷íî âàæíûì è ýô-
ôåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì, ïîâûøàþùèì ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè è äðó-
ãèõ ñâîéñòâ â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé àäãåçèåé. Àâòîðàìè ïîäàíà çàÿâêà
íà ïàòåíò ïî ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå óñêîðåííîãî ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû
íàíåñåíèé çàùèòíûõ ñîñòàâîâ çà ñ÷åò èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî âñïåíèâàíèÿ
è ïîñëåäóþùåãî òåðìîîòâåðæäåíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ðàñ-
õîä ïîëèìåðñèëèêàòíûõ êîìïîçèöèé ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé íàäåæ-
íîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòåíîâûõ áëîêîâ â îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ
çäàíèé. Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ íåäåôèöèòíûìè
è ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü çàäàííóþ âÿçêîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé
[14–16].

Íàòðèåâîå æèäêîå ñòåêëî – âîäíûé ðàñòâîð ñèëèêàòà íàòðèÿ
Na2O · m · SiO2. Ñèëèêàò íàòðèÿ – ñîëü, îáðàçîâàííàÿ ñëàáîé êðåìíèåâîé
êèñëîòîé (H2SiO3) è ñèëüíûì îñíîâàíèåì NaOH. Ýòà ñîëü ïîäâåðæåíà
ãèäðîëèçó, ò.å. ðàçëîæåíèþ âîäîé. Äëÿ ìåòàñèëèêàòà íàòðèÿ ãèäðîëèç ìîæ-
íî âûðàçèòü â âèäå

Na2SiO3 + 2H2O � 2NaOH + H2SiO3.

Êðåìíèåâûå êèñëîòû âûäåëÿþòñÿ â âèäå ãåëåé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò êëåÿ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà âîäû ãèäðîëèç óñèëèâàåòñÿ.

ÏÂÀ [– CH2CH(OCOCH3) –]n íåðàñòâîðèì â âîäå, óñòîé÷èâ ê ñòàðåíèþ
â àòìîñôåðå. Äèñïåðñèè ÏÂÀ èìåþò êîíöåíòðàöèþ 50–55 %, ðàçìåð ÷àñòèö
0,05–2 ìêì.
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Ïðè äåéñòâèè ðàñòâîðà ùåëî÷è (îíà âûäåëÿåòñÿ ïðè ãèäðîëèçå æèä-
êîãî ñòåêëà) ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç ÏÂÀ ñ îáðàçîâàíèåì ïîëèâèíèëîâîãî
ñïèðòà:

[– CH2CH(OCOCH3) –]n + n H2O � [– CH2CH(OH) –]n + n CH3COOH.
ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò óêñóñíàÿ êèñëîòà

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðè äîáàâëåíèè ÏÂÀ ê æèäêîìó ñòåêëó, òàê è æèäêî-
ãî ñòåêëà ê ÏÂÀ, ïðîèñõîäÿò óêàçàííûå ïðîöåññû, ÷òî è âûçûâàåò èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ñèñòåìû è íàëè÷èå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ â çàâèñèìîñòÿõ ýòèõ
ñâîéñòâ îò êîíöåíòðàöèè. Ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò òàêæå îáëàäàåò õîðîøèìè
àäñîðáöèîííûìè è êëåÿùèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó êëåÿùàÿ è çàùèòíàÿ
ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû æèäêîå ñòåêëî – ÏÂÀ ñîõðàíÿåòñÿ.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàùèòû ïîëèìåðñèëèêàò-
íûìè êîìïîçèöèÿìè øëàêîâîãî çàïîëíèòåëÿ íà âåëè÷èíó øóìîïîãëîùå-
íèÿ ëåãêèì áåòîíîì íà êîìáèíèðîâàííîì çàïîëíèòåëå (òàáë. 3).

Çàùèòà ïîâåðõíîñòè øëàêîâûõ ãðàíóë êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ðàçëè÷íû-
ìè ñîñòàâàìè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òîëùèíû çàùèòíûõ ñëîåâ è ñíèæåíèÿ
ðàñõîäà çàùèòíûõ ñîñòàâîâ ïîëèìåðñèëèêàòíîé êîìïîçèöèåé èç æèäêîãî
ñòåêëà è ÏÂÀ öåëåñîîáðàçíà è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå
íà ïåðâîì ýòàïå òâåðäåíèÿ ëåãêèõ áåòîíîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿ
âîäû øëàêîâûì çàïîëíèòåëåì. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèç-
âîäñòâà ëåãêèõ áåòîíîâ ñ êîìáèíèðîâàííûì çàïîëíèòåëåì è ïîñëîéíûì ôîð-
ìîâàíèåì èçäåëèé ñ ðàçëè÷íûìè ôðàêöèîííûìè ñîñòàâàìè, ÷òî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ýôôåêòèâíî ñíèçèòü çâóêîâóþ ïðîíèöàåìîñòü (øóìîçàùèòó) â øèðî-
êîì äèàïàçîíå çâóêîâûõ âîëí áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íîé
ôîðìîé è ðàçíûì äèàìåòðîì ïîð. Îïðåäåëåí êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ è òåõ-
íîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé èç òàêèõ áåòîíîâ. Èñïîëü-
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Ò à á ë è ö à 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çâóêîïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñòåíîâûõ
ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Äèàïàçîí ÷àñòîò, Ãö

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Êèðïè÷íàÿ ñòåíà 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08

Âîéëîê 0,16 0,18 0,36 0,71 0,78 0,83 0,85 0,87

Êåðàìçèòîáåòîí ïî òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèè

0,06 0,06 0,08 0,08 0,12 0,28 0,27 0,23

Ñòåíîâîé áëîê èç êåðàìçèòîáåòîíà ñ
ÈÐÊÇ* 0,11 0,14 0,19 0,21 0,27 0,40 0,35 0,36

Ñòåíîâîé áëîê èç øëàêîáåòîíà ñ ÈÐÊÇ 0,13 0,15 0,19 0,24 0,29 0,42 0,38 0,39

Ñòåíîâîé áëîê èç êåðàìçèòîøëàêîáåòî-
íà ñ ÈÐÊÇ áåç çàùèòû

0,14 0,19 0,28 0,41 0,54 0,56 0,58 0,58

Ñòåíà èç øëàêîêåðàìçèòîáåòîíà ñ ÈÐÊÇ
ñ çàùèòîé

0,21 0,22 0,31 0,43 0,45 0,52 0,54 0,61

Ñòåíîâîé áëîê èç êåðàìçèòîøëàêîáåòî-
íà ñ ÈÐÊÇ ñ çàùèòîé è îòõîäàìè õðèçî-
òèëöåìåíòà

0,23 0,24 0,32 0,44 0,49 0,57 0,64 0,65

* ÈÐÊÇ – èíòåãðàëüíîå ðàñïîëîæåíèå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ.



çîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëåãêèå
áåòîíû, èìåþùèå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü äî 450–750 êã/ì3; êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè îò 0,14 äî 0,31 Âò/(ì · °Ñ), ìîðîçîñòîéêîñòü íå ìåíåå 15 öèêëîâ,
êîýôôèöèåíò çâóêîâîãî ïîãëîùåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñòîò îò
0,3 äî 0,7 [17–20].

Îñóùåñòâëåíî ïðîèçâîäñòâåííîå àïðîáèðîâàíèå è âíåäðåíèå ïðåäëî-
æåííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ëåãêîáåòîííûå áëîêè
èñïîëüçîâàíû ïðè ñòðîèòåëüñòâå æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé â Áà-
ðàáèíñêîì, Êóéáûøåâñêîì è ×àíîâñêîì ðàéîíàõ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè.
Ðåãóëÿðíîå îáñëåäîâàíèå ñòåí ýòèõ çäàíèé â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ïîêàçàëî
ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ è ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü èçäåëèé èç ïðåäëîæåí-
íûõ ëåãêèõ áåòîíîâ. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåí òåï-
ëåå øëàêîáåòîííûõ ñòåí â ñðåäíåì íà 3–5 °Ñ; âëàæíîñòü ìàòåðèàëà íà âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèÿ íèæå â 1,3–1,4 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá îñóøàþùåì ýôôåêòå ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ â ëåãêîì áåòîíå è, ñëåäî-
âàòåëüíî, óëó÷øåíèè ìèêðîêëèìàòà ïîìåùåíèé â öåëîì. Êðîìå òîãî, îò-
ìå÷åíî óìåíüøåíèå óðîâíÿ øóìà â ïîìåùåíèÿõ îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ
â 2–3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñòåíàìè èç êåðàìçèòîáåòîíà.

Âûâîäû. Âûïîëíåí êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â òîì
÷èñëå ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå îöåíèòü
êà÷åñòâî çàùèòíûõ êîìïîçèöèé äëÿ êðóïíîïîðèñòûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âûðàáîò-
êè ðåêîìåíäàöèé ïî òåõíîëîãèè è ðåöåïòóðå èõ óñèëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ ëåãêèõ êðóïíîïîðèñòûõ áåòîíîâ ñ ïîâû-
øåííîé çâóêîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ïîäòâåðæäåíû ðàíåå îïðåäåëåííûå îïòèìàëüíûå âàðèàíòû ïðîïèòî÷-
íûõ êîìïîçèöèé ïî ñîîòíîøåíèþ êîìïîíåíòîâ, ðàáî÷åé âÿçêîñòè è äðóãèì
ïîêàçàòåëÿì, îáåñïå÷èâàþùèì äîëãîâðåìåííóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó â êà÷å-
ñòâå çàïîëíèòåëÿ êðóïíîïîðèñòûõ ëåãêèõ áåòîíîâ ñ èíòåãðàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè òåïëîèçîëèðóþùèìè è çâóêîïîãëîùàþ-
ùèìè ñâîéñòâàìè. Èñïîëüçîâàíèå øëàêà â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ
ëåãêèõ áåòîíîâ äàåò âîçìîæíîñòü óòèëèçèðîâàòü îòõîäû òåïëîýíåðãåòèêè
è ñîçäàâàòü áëàãîïðèÿòíûå ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ.
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PHYSICO-CHEMICAL STUDIES
THE PROCESS OF REDUCING THE OPEN POROSITY
OF COARSE AGGREGATE CONCRETE

Cement savings values and thermal conductivity of lightweight concrete can be achieved
by reducing the open porosity of coarse aggregate by treating the protective film-forming
compositions. The results of a simple and accessible method fotoelektrokolori-
metricheskih studies allowed us to study the adhesion of the protective composition to
the mineral component and optimizing formulations and protection technology of coarse
aggregate slag, which contributed to an increase in heat-shielding qualities macroporous
concrete with an integrated structure.

K e y w o r d s: the porous structure of the aggregate, polymer and polimersilikatnye
composition, the adsorption of the dye, aqueous solutions of dyes, adhesion of protective
compositions.
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Ò.À. ÐÀÔÀËÜÑÊÀß, Ð.Ø. ÌÀÍÑÓÐÎÂ, Ä.È. ÅÔÈÌÎÂ, Å.Þ. ÊÎÑÎÂÀ

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÑÈÑÒÅÌ ÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Â ñèñòåìàõ öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âåðõíÿÿ ñðåçêà òåìïå-
ðàòóðíîãî ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ èñòî÷íè-
êîâ òåïëîòû ïîääåðæèâàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãðàôèêè. Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïî îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà ãîðÿ÷åé âîäû íåîáõîäèìî
óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó âîäû íà íóæäû ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
åå ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ïîäíÿòèå íèæíåé
ñðåçêè òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Îäíàêî â ñîâðåìåí-
íûõ ñõåìàõ òåïëîâûõ ïóíêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçàííàÿ ïîäà÷à òåïëîòû â ñèñòåìû
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ è îòîïëåíèÿ. Ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûëà ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåãî âîçäóõà ïîìåùåíèé
ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîé àêêóìóëÿöèè çäàíèé, ïðè ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà è ïåðåìåííîì âîäîïîòðåáëåíèè â ñèñòåìå ãîðÿ÷å-
ãî âîäîñíàáæåíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âîäû â ñèñòåìå
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ìîæåò âûçâàòü íåáëàãîïðèÿòíûé òåïëîâîé ðåæèì â îòàïëè-
âàåìûõ çäàíèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, òåìïåðàòóð-
íûé ãðàôèê öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ñèñòåìà îòîïëåíèÿ, ñèñòåìà ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ, âíóòðåííèé òåïëîâîé ðåæèì ïîìåùåíèé, êîýôôèöèåíò àêêóìóëÿ-
öèè çäàíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ, ò.å. ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ îáåñïå÷èòü íîðìèðóåìóþ òåìïåðàòóðó
âíóòðåííåãî âîçäóõà â ïîìåùåíèÿõ è íîðìèðóåìóþ òåìïåðàòóðó âîäû â ñèñ-
òåìå ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ (ÑÃÂ) [1].

Îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ãîðîäàõ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçðûâ ìåæäó ôàêòè÷åñêèì
è ïðîåêòíûì ãðàôèêàìè öåíòðàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñèñòåì òåïëîñíàáæå-
íèÿ. Ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ èñòîðè÷åñêè ïðîåêòèðî-
âàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîâîé íàãðóçêè
íà ðàñ÷åòíûé òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê 150/70 ,Ñ êàê äëÿ ÒÝÖ, òàê è äëÿ ðàéîí-
íûõ êîòåëüíûõ, îäíàêî áîëüøèíñòâî òåïëîñíàáæàþùèõ îðãàíèçàöèé íå â
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ñîñòîÿíèè ïîääåðæèâàòü ïðèíÿòûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûå ãðàôèêè òåïëîñíàáæåíèÿ.

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ïîêðû-
âàåòñÿ çà ñ÷åò íàãðåâà ñåòåâîé âîäû â òåïëîôèêàöèîííûõ ïîäîãðåâàòåëÿõ
(ïîç. 14, 15 íà ðèñ. 1) ïàðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ, îòðàáîòàâøèì ïðè âûðàáîòêå
ýëåêòðîýíåðãèè â òóðáèíå. Äàâëåíèå ïàðà â îòîïèòåëüíûõ îòáîðàõ (ïîç. 12,
13 íà ðèñ. 1) ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,03 äî 0,25 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñåòåâîé âîäû ïîñëå òåïëîôèêàöèîííûõ ïîäîãðåâàòåëåé
îãðàíè÷åíà äàâëåíèåì íàñûùåíèÿ â âåðõíåì îòîïèòåëüíîì îòáîðå è íå
ïðåâûøàåò 120 ,Ñ. Ïîýòîìó â ïèêîâûé ïåðèîä ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ ïîêðûòèÿ íàãðóçêè ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ äîëæåí
ïðîèçâîäèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïîäîãðåâ ñåòåâîé âîäû äî ðàñ÷åòíîé òåìïå-
ðàòóðû â ïèêîâûõ âîäîãðåéíûõ êîòëàõ (ïîç. 18 íà ðèñ. 1). Ïðèìåíåíèå âåðõ-

Ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÒÝÖ ñ òóðáèíîé òèïà Ò
1 – òåïëîôèêàöèîííàÿ òóðáèíà; 2 – ýëåêòðîãåíåðàòîð; 3 – ýíåðãåòè÷åñêèé êîòåë; 4 – êîíäåíñà-
òîð; 5 – êîíäåíñàòíûé íàñîñ; 6 – äåàýðàòîð ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ; 7 – êîíäåíñàòíûé íàñîñ
ðåãåíåðàòèâíûõ ïîäîãðåâàòåëåé; 8 – ïèòàòåëüíûé íàñîñ; 9 – ðåãåíåðàòèâíûå ïîäîãðåâàòåëè
íèçêîãî äàâëåíèÿ; 10 – ðåãåíåðàòèâíûå ïîäîãðåâàòåëè âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 11 – ïèòàòåëüíàÿ
ëèíèÿ; 12, 13 – ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé îòîïèòåëüíûå îòáîðû; 14, 15 – ñîîòâåòñòâåí-
íî òåïëîôèêàöèîííûå ïîäîãðåâàòåëè íèæíåé è âåðõíåé ñòóïåíåé; 16 – ñåòåâîé íàñîñ ïåðâîãî
ïîäúåìà; 17 – ñåòåâîé íàñîñ âòîðîãî ïîäúåìà; 18 – ïèêîâûé âîäîãðåéíûé êîòåë; 19 – êîíäåí-
ñàòíûå íàñîñû òåïëîôèêàöèîííûõ ïîäîãðåâàòåëåé; 20 – ïîäïèòî÷íàÿ ëèíèÿ; 21 – âàêóóìíûé
äåàýðàòîð; 22 – óçåë óìÿã÷åíèÿ; 23 – áàê-àêêóìóëÿòîð; 24 – ïîäïèòî÷íûé íàñîñ; 25 – òðóáî-
ïðîâîä ãðåþùåãî àãåíòà äåàýðàòîðà; 26 – ñåòåâîé òðóáîïðîâîä; 27 – âñòðîåííûé ïó÷îê â êîí-

äåíñàòîðå; 28 – ðåãóëÿòîð ïîäïèòêè



íåé ñðåçêè òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà ñâÿçàíî ñ îñòàíîâêîé ïèêîâûõ âîäî-
ãðåéíûõ êîòëîâ.

Âòîðàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè
äîêóìåíòàìè 70–90-õ ãã. XX â. (ÑÍèÏ II-34–76 «Ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå»;
ÑàíÏèÍ 2.1.4.559–96 «Ïèòüåâàÿ âîäà è âîäîñíàáæåíèå íàñåëåííûõ ìåñò.
Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ïèòüå-
âîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà»), êîòîðûìè áûëè óñòàíîâëåíû
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû.

Òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åé âîäû â ìåñòàõ âîäîðàçáîðà ñëåäîâàëî ïðåäóñìàò-
ðèâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ II-34–76, ï. 3.8:

à) íå íèæå 60 °C – äëÿ ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî ãîðÿ÷åãî âîäîñíàá-
æåíèÿ, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê îòêðûòûì ñèñòåìàì òåïëîñíàáæåíèÿ;

á) íå íèæå 50 °C – äëÿ ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî ãîðÿ÷åãî âîäîñíàá-
æåíèÿ, ïðèñîåäèíÿåìûõ ê çàêðûòûì ñèñòåìàì òåïëîñíàáæåíèÿ;

â) íå íèæå 60 °C – äëÿ ñèñòåì ìåñòíîãî ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ;
ã) íå âûøå 75 °C – äëÿ ñèñòåì, óêàçàííûõ â ïîäïóíêòàõ à, á è â.
Íåñêîëüêî ïîçæå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÃÂ áûë ðàçðàáîòàí ñâîä ïðàâèë

ÑÏ 41-101–95 ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó òåïëîâûõ ïóíêòîâ, îòâå-
÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì âûøåóêàçàííûõ äîêóìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, íà íóæäû
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàôèê 60/40, ò.å. áûëà
îïðåäåëåíà òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ íà ââîäå â äîì 60 °Ñ.

Â 2009 ã. áûëè ââåäåíû íîâûå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ïðàâèëà
è íîðìàòèâû ÑàíÏèÍ 2.1.4.2496–09 «Ïèòüåâàÿ âîäà. Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ ê êà÷åñòâó âîäû öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ.
Êîíòðîëü êà÷åñòâà». Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ îáíàðóæåíèåì â òðóáîïðîâîäàõ
ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ âûñîêîêîíòàãèîçíûõ èíôåêöèîííûõ âîçáóäèòåëåé
âèðóñíîãî è áàêòåðèàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñïîñîáíûõ ðàçìíîæàòüñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 60 °Ñ (â èõ ÷èñëå – Legionella pneumophila [2]).
Òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé âîäû â ìåñòàõ âîäîðàçáîðà íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîé
ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ äîëæíà áûòü íå íèæå 60 °Ñ è íå âûøå 75 °Ñ ïî
ÑàíÏèÍ 2.1.4.2496–09, ï. 2.4.

Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ íîâûì ñàíèòàðíûì íîðìàì è ïðàâèëàì áûëè ðàçðàáî-
òàíû ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ÑÏ 30.13330.2012 «Âíóòðåííèé âîäî-
ïðîâîä è êàíàëèçàöèÿ çäàíèé», êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ ÑàíÏèÍ 2.1.4.2496–09
ðåãëàìåíòèðóþò òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ.

Äëÿ óñëîâèé Íîâîñèáèðñêà ïðîåêòíûé è ôàêòè÷åñêèé ãðàôèê îò ÒÝÖ
ïðèíÿò 150/70 ,Ñ, íî èñïîëüçóþòñÿ äâå áàëàíñîâûå ñðåçêè: âåðõíÿÿ íà 118 ,Ñ
(ÒÝÖ-2, ÒÝÖ-3) è íà 114 �Ñ (ÒÝÖ-4, ÒÝÖ-5) è íèæíÿÿ ñðåçêà íà 78 ,Ñ äëÿ
íóæä ÑÃÂ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ íîâûì ñàíèòàðíûì íîðìàì
íèæíÿÿ ñðåçêà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà áûëà ïîäíÿòà íà 8 ,Ñ.

Â ñõåìàõ òåïëîâûõ ïóíêòîâ æèëîãî ñåêòîðà ïðèìåíÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷à-
òàÿ ñìåøàííàÿ ñõåìà ïðèñîåäèíåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ ÑÃÂ ñ îãðàíè÷åíèåì
ìàêñèìàëüíîãî ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà ââîä òåïëîâîãî ïóíêòà (ðèñ. 2),
ò.å. òàê íàçûâàåìàÿ «ñâÿçàííàÿ» ïîäà÷à òåïëîòû, îãðàíè÷åííàÿ ðàñïîëàãàå-
ìîé òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå
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òåìïåðàòóðû âîäû â ÑÃÂ íåèçáåæíî âûçîâåò èçìåíåíèÿ ðàáîòû ñâÿçàííîé
ñ íåé ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ äâóõñòóïåí÷àòîé ñìåøàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ñíà÷àëà îáåñïå÷èâàåòñÿ òåïëîòîé ÑÃÂ, ãäå âî II ñòóïåíè òåïëîîáìåííèêà
â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå (â òî÷êå èçëîìà òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà) èñïîëüçóåòñÿ
âåñü ðàñõîä ñåòåâîé âîäû èç òåïëîñåòè, êîòîðûé çàòåì ïîñòóïàåò â I ñòóïåíü
òåïëîîáìåííèêà ÑÃÂ, ìèíóÿ ñèñòåìó îòîïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîêðà-
ùàåòñÿ ïëîùàäü òåïëîîáìåííèêà ÑÃÂ II ñòóïåíè è ñíèæàåòñÿ ñóììàðíûé
ðàñõîä ñåòåâîé âîäû, íî ïðè ìàêñèìàëüíîì âîäîïîòðåáëåíèè â ÑÃÂ ñèñòåìà
îòîïëåíèÿ íåäîïîëó÷àåò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû. Âîññòàíîâëå-
íèå òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ âîçìîæíî ïðè ìèíèìàëüíîì
âîäîïîòðåáëåíèè èëè åãî îòñóòñòâèè, êîãäà â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ïîñòóïàåò
äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû òåïëîíîñèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
II ñòóïåíè òåïëîîáìåííèêà ÑÃÂ. Ñíèçèòü êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà, âûçâàííûå ñóòî÷íîé íåðàâíîìåðíîñòüþ âîäîïîòðåáëåíèÿ,
âîçìîæíî çà ñ÷åò òåïëîâîé àêêóìóëÿöèè îãðàæäåíèé çäàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ïóíêòà íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ òåïëîâîé õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ. Çàäà÷à ðå-
øàëàñü â ïðîãðàììå MathCad ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé â
ìàòðè÷íîé ôîðìå.

Ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà òåïëîâîãî ïóíêòà (ÒÏ)
Òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû: �1 – â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè; �î3 – â ïîäàþùåé ìàãèñò-
ðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; �î2 – â îáðàòíîé ìàãèñòðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; �2 – â îáðàòíîé
ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè; �ã2 – ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ÑÃÂ II ñòóïåíè, �ñ2 – íà âõîäå â ïîäîãðåâàòåëü

ÑÃÂ I ñòóïåíè
Òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäû: tc – â õîëîäíîì âîäîïðîâîäå íà âõîäå â ïîäîãðåâàòåëü ÑÃÂ
I ñòóïåíè; th

I – ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ÑÃÂ I ñòóïåíè; th
II – ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ ÑÃÂ II ñòóïåíè;

tcir – â öèðêóëÿöèîííîé ëèíèè ÑÃÂ
Ýêâèâàëåíòû ðàñõîäîâ ñåòåâîé âîäû: Wd – â òåïëîâîé ñåòè; Wdh

II – íà II ñòóïåíü ïîäîãðåâà-
òåëÿ ÑÃÂ; Wdî – â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ (äî ñìåñèòåëüíîãî íàñîñà);

Wî – â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ (ïîñëå ñìåñèòåëüíîãî íàñîñà)
Ýêâèâàëåíòû ðàñõîäîâ íàãðåâàåìîé âîäû: Wh

I – èç õîëîäíîãî âîäîïðîâîäà; Wh
cir – â öèðêóëÿ-

öèîííîé ëèíèè ÑÃÂ; Wh
II – â ÑÃÂ



Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì. Â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåòñÿ íåçàâèñèìàÿ ðàáîòà ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãî-
ðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, ò.å. «íåñâÿçàííàÿ» ïîäà÷à òåïëîòû.

Ïàðàìåòðû òåïëîîáìåííèêîâ ÑÃÂ I è II ñòóïåíåé

ÔI
I I

I p
�

k F

W Wh d

; (1)

ÔII
II II

II p
�

k F

W Wh d

, (2)

ãäå kIFI è kIIFII – ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è íà ïîâåðõ-
íîñòü íàãðåâà òåïëîîáìåííèêîâ â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå, ïðè ðàñ÷åòíûõ ýêâè-
âàëåíòàõ ðàñõîäà ãðåþùåé (ñåòåâîé) Wd

I , Wd
II è íàãðåâàåìîé (âîäîïðîâîä-

íîé) Wh
I , Wh

II âîäû â òåïëîîáìåííèêàõ.

Âîäÿíîé ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà îòîïëåíèå, êÂò/�Ñ

W t
Q Q

dî
òð

í
î
òð

îmax

1 î2

( ) �
�� �

, (3)

ãäå òðåáóåìûé îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå:

Q t Q Q t t t tî
òð

í î
òð

omax âð í âð íî( ) / ( )/( )� � � , (4)

Qomax – ðàñ÷åòíûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå, êÂò;
�1, �î2 – òåìïåðàòóðà âîäû, ,Ñ, â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîâûõ ñåòåé è
ïîñëå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðè òåêóùåé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí;
tâð, tíî – ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ îòîïëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ,Ñ.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåòñÿ ðàñõîä ñåòåâîé âîäû ÷åðåç òåïëî-
îáìåííèê I ñòóïåíè ÑÃÂ, ðàâíûé îòîïèòåëüíîìó Wdo. Ðàñõîä ñåòåâîé âîäû
íà ÑÃÂ íå ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó îí ïîêà íåèçâåñòåí. Òåìïåðàòóðà ñåòå-
âîé âîäû íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê I ñòóïåíè ÑÃÂ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé
òåìïåðàòóðå îáðàòíîé âîäû ïîñëå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ �ñ2 = �î2.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü I ñòóïåíè ÑÃÂ Qh
I ïðè ëþáîé íàðóæíîé òåìïåðà-

òóðå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Q t t W t th h
I

í
I

í
I

í
I

í( ) ( ) ( ) ( )� -� , (5)

ãäå � – áåçðàçìåðíàÿ óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà òåïëîîáìåííèêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äàííîãî àïïà-
ðàòà ê òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîòèâîòî÷íîãî òåïëîîáìåííèêà ñ áåñ-
êîíå÷íî áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà, ðàáîòàþùåãî ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ
íà âõîäå â àïïàðàò.

� I
í

ì í

á í
Ið

ì í

á íÔ

( )
( )

( )

( )

( )

t

a
W t

W t
b

W t

W t

�

� �

�
1

1
1, (6)
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Wì, Wá – ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøåå è áîëüøåå èç äâóõ çíà÷åíèé Wdo è Wh
I

âîäÿíûõ ýêâèâàëåíòîâ òåïëîíîñèòåëåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç I ñòóïåíü òåïëî-
îáìåííèêà ÑÃÂ;
à è b – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ ñðåä â òåïëî-
îáìåííèêå;
-I(tí) = �î2(tí) – tñ – ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ,Ñ, íà âõîäå â òåïëî-
îáìåííèê;
tñ – òåìïåðàòóðà õîëîäíîé âîäîïðîâîäíîé âîäû.

Òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäîïðîâîäíîé âîäû ïîñëå ïîäîãðåâàòåëÿ
I ñòóïåíè:

t t t
Q t

W t
h c

h

h

I
í

I
í

I
í

( )
( )

( )
� � . (7)

Íåîáõîäèìóþ òåïëîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ II ñòóïåíè
ìîæíî âû÷èñëèòü, çíàÿ òðåáóåìóþ ñóììàðíóþ (ðàñ÷åòíóþ) òåïëîâóþ íà-
ãðóçêó ïîäîãðåâàòåëåé ÑÃÂ:

Q t Q Q th h h
II

í
I

í( ) ( )� � . (8)

Â îáùåì ñëó÷àå ýêâèâàëåíò ñåòåâîé âîäû ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü ÑÃÂ
II ñòóïåíè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê:

W t
Q t

t t
h

hII
í

II
í

1 í ã2 í

( )
( )

( ) ( )
�

�� �
, (9)

ãäå �ã2 – òåìïåðàòóðà ãðåþùåé âîäû íà âûõîäå èç ïîäîãðåâàòåëÿ II ñòóïåíè.
Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ðàñ÷åòå �ã2 íåèçâåñòíà, ïðèìåì, ÷òî
â ïîäîãðåâàòåëå îòñóòñòâóþò òåïëîïîòåðè è âîçìîæíà ïîëíàÿ ïåðåäà÷à
òåïëà îò ãðåþùåé ê íàãðåâàåìîé ñðåäå, ò.å. � ã2 í

I
í( ) ( )t t th� êàê â òåïëî-

îáìåííèêå ñ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà.
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû W tdh

II
í( ) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåäâàðè-

òåëüíî îïðåäåëèòü ñóììàðíûé ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû íà îòîï-
ëåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå, âîçâðàùàåìîé â òåïëîâóþ ñåòü ïîñëå
ïîäîãðåâàòåëÿ I ñòóïåíè ÑÃÂ, ò.å. âîäÿíîé ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû
÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü I ñòóïåíè:

W t W W td d dh( ) ( )í o
òð II

í� � . (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñìåøàííîé âîäû, âîçâðàùàåìîé â òåïëî-
âóþ ñåòü ïîñëå ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, íåîáõîäèìî
ñîñòàâèòü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ. Ïðèìåì, ÷òî ðàáîòà ÑÃÂ íå âëèÿåò íà ðàáîòó ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ. Òîãäà ðàñõîä è òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ ïîñëå ñèñòåìû
îòîïëåíèÿ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáóåìûì; òåìïåðàòóðó ñåòåâîé âîäû íà
âõîäå â ïîäîãðåâàòåëü I ñòóïåíè ÑÃÂ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

� � �c í
o
òð

í
o í

II
í

í
ã í2 2 2( )

( )
( )

( )

( )
( )t

W

W t
t

W t

W t
td

d

dh

d

� � . (11)

Ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ
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Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð è ðàñõîäîâ ñåòåâîé è íàãðåâàåìîé âîäû, óñòàíîâ-
ëåííûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, óòî÷íÿþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ,
ãäå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ðàñõîä ñåòåâîé âîäû íà II ñòóïåíü òåïëîîáìåííèêà
ÑÃÂ ìîæåò ïðåâûøàòü ðàñõîä âîäû, ïîäàâàåìîé òåïëîâîé ñåòüþ íà íóæäû
ÑÃÂ, à êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ, çàâèñèò
îò âîäîïîòðåáëåíèÿ â ÑÃÂ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü I ñòóïåíè òåïëîîáìåííèêà
ÑÃÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4) ñ óòî÷íåííûìè ýêâèâàëåíòàìè ðàñõîäîâ
ãðåþùåé è íàãðåâàåìîé ñðåä.

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð òåïëîíîñèòåëåé íà âõîäå â òåïëî-
îáìåííèê

-I(tí) = �ñ2(tí) – tñ. (12)

Òåìïåðàòóðà íàãðåâàåìîé âîäû ïîñëå òåïëîîáìåííèêà ÑÃÂ I ñòóïåíè
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7). Òåïëîâàÿ íàãðóçêà òåïëîîáìåííèêà II ñòóïåíè
ÑÃÂ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (8).

Ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû ÷åðåç òåïëîîáìåííèê ÑÃÂ II ñòóïåíè

W t
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d
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í

IIp II
í

IIp
II

í
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Ô

Ô

( )
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.
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-
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Q t
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Q t
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h
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í
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í

II
í

�
�

 
!
!
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�

�
�

�

�

�
�

�
-2

, (13)

ãäå c è d – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñîîòíîøåíèé ðàñõîäîâ íàãðåâàåìî-
ãî Wíàã è ãðåþùåãî Wãð òåïëîíîñèòåëåé. Åñëè Wíàã < Wãð, òî c = 1,7; d = 2,6;
êîýôôèöèåíò å = à = 0,35. Åñëè Wíàã > Wãð, òî c = 0,5; d = 1,4; å = b = 0,65
â ñîîòâåòñòâèè ñ [3].

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà âõîäå â ïîäîãðåâàòåëü II ñòóïåíè
-II(tí) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

-II(tí) = �1(tí) � t th
I

í( ). (14)

Òåìïåðàòóðó ñåòåâîé âîäû íà âûõîäå èç ïîäîãðåâàòåëÿ II ñòóïåíè ìîæ-
íî íàéòè ïî ôîðìóëå

� �ã í í

II
í

í
2 1( ) ( )

( )

( )
t t

Q t

W t

h

dh

� � . (15)

Â äàííîé ñõåìå ÒÏ â òî÷êå èçëîìà âåëè÷èíà W tdh ( )í ìîæåò äîñòèãàòü
W td ( )í , à ïðè äðóãèõ tí ïðåâûøàòü ðàñõîä âîäû, ïîäàâàåìîé òåïëîâîé ñåòüþ
íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå. Ïîýòîìó âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè íåâîçìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (10) äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè âîäÿíîé ýêâèâàëåíò
ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü I ñòóïåíè, òàê êàê íåèçâåñòåí
ýêâèâàëåíò ðàñõîäà èç ñåòè äëÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ W tdo í( ), êîòîðûé â ýòîì
ñëó÷àå ìîæåò óìåíüøèòüñÿ äî íóëÿ.

Ñóììàðíûé ðàñõîä ñåòåâîé âîäû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê
ÑÃÂ I ñòóïåíè
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Ýêâèâàëåíò ðàñõîäà ñåòåâîé âîäû Wdh, ïîäàâàåìûé òåïëîâîé ñåòüþ íà
ÑÃÂ, ìîæíî íàéòè êàê ðàçíèöó ìåæäó ñóììàðíûì ñåòåâûì ðàñõîäîì âîäû
â I ñòóïåíè è òðåáóåìûì ðàñõîäîì ñåòåâîé âîäû íà îòîïëåíèå:

W t W t W tdh d d
( ) ( ) ( )í í o

òð
í� � . (17)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðàñõîä âîäû äëÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ èç ñåòè ìîæåò
áûòü íå ðàâåí òðåáóåìîìó ðàñõîäó. Ïðèìåì âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè
W t W t W td d dho

ä
í í

II
í( ) ( ) ( )� � . Òîãäà óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ñèñòåì

îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñåòåâîé
âîäû íà âõîäå â ïîäîãðåâàòåëü I ñòóïåíè áóäåò èìåòü âèä

� �c í
í

II
í

í
o í

II
í

2 2( )
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( )
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(
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W t W t

W t
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W t

W

d dh

d
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d
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�
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í

ã í
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( )� 2 . (18)

Òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû íà âûõîäå èç ïîäîãðåâàòåëÿ ÑÃÂ I ñòóïåíè:

� �2 2( ) ( )
( )

( )
t t

Q t

W t

h

d

í c í

I
í

í

� � . (19)

Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû ðåæèìîâ ÖÒÏ-ö41
ïî óë. Îðäæîíèêèäçå â Íîâîñèáèðñêå. Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà îòîïëåíèå
ñîñòàâëÿåò Qomax = 4,459 ÌÂò, ñðåäíÿÿ íà ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå Qhm =
= 2,659 ÌÂò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4.

Ïðèìåíåíèå âåðõíåé ñðåçêè òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà è ïîäíÿòèå íèæíåé
ñðåçêè ðåçêî ñîêðàùàþò îáëàñòü öåíòðàëüíîãî êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
òåïëîâîé íàãðóçêè (ðèñ. 3, à). Ïîñêîëüêó ïðè êà÷åñòâåííîì ðåãóëèðîâàíèè
ðàñõîäû âîäû â òåïëîñåòè íàèáîëüøèå, à òàêæå âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè
ïîñòîÿííîé ðàáîòû ñìåñèòåëüíûõ íàñîñîâ â òåïëîâîì ïóíêòå èç-çà ñóòî÷íîé
íåðàâíîìåðíîñòè âîäîïîòðåáëåíèÿ, âîçíèêàåò âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ãðàôèêà öåíòðàëüíîãî êà÷åñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ íà èñòî÷-
íèêå òåïëîòû.

Êðîìå òîãî, ïîäíÿòèå íèæíåé ñðåçêè ñäâèãàåò òî÷êó èçëîìà òåìïåðà-
òóðíîãî ãðàôèêà â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà
(ñì. ðèñ. 3, à). Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî
âîçäóõà âîçíèêàþò ðåæèìû ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî
âîäîñíàáæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà îòîïëåíèÿ â ñëó÷àå âîäîïîòðåáëåíèÿ
â ÑÃÂ âûøå ñðåäíåãî ïîëíîñòüþ îòêëþ÷àåòñÿ îò òåïëîâîé ñåòè (Gdo

ä < Gdo
òð

â òå÷åíèå áîëüøåé ÷àñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ðèñ. 3, á). Öèðêóëÿöèÿ
âîäû â ñèñòåìå îòîïëåíèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ðàáîòîé ñìåñèòåëüíûõ íàñîñîâ,
ïîäìåøèâàþùèõ âîäó èç îáðàòíîé ìàãèñòðàëè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ â òå÷å-
íèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà, ãäåQ

do
òð – òðåáóåìàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû

îòîïëåíèÿ, ïðè êîòîðîé òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà îòàïëèâàåìûõ
çäàíèé áóäåò ðàâíà 18 ,Ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÏ 124.13330.2012 «Òåïëîâûå
ñåòè». Ïðè ìàêñèìàëüíîì âîäîïîòðåáëåíèè â ÑÃÂ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòå-
ìû îòîïëåíèÿ Qdo

min ìèíèìàëüíà è ìåíüøå òðåáóåìîé â òå÷åíèå âñåãî îòîïè-
òåëüíîãî ïåðèîäà. Qh

II – òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÑÃÂ II ñòóïåíè. Ýòó òåïëîâóþ
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ìîùíîñòü (èëè åå ÷àñòü) ìîæíî íàïðàâèòü â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ïðè âîäî-
ïîòðåáëåíèè íèæå ñðåäíåãî.

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñóùåñòâóþò íåáëàãîïðèÿòíûå ðåæèìû
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåì îòîïëåíèÿ è ÑÃÂ, êîãäà ïðè îòñóòñòâèè âîäî-
ïîòðåáëåíèÿ â ÑÃÂ ñóììàðíàÿ (ðàñïîëàãàåìàÿ) òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåì
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû (à) è ðàñõîä ñåòåâîé âîäû
(á) â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà ïðè ìàêñèìàëüíîì

âîäîïîòðåáëåíèè â ÑÃÂ
�1

ïð – ïðîåêòíàÿ òåìïåðàòóðà â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëîñåòè;
�

1
ôàêò – ôàêòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ïîäàþùåé ìàãèñòðàëè òåïëî-

ñåòè ñ ó÷åòîì ñðåçîê òåìïåðàòóðíîãî ãðàôèêà; Gd – ñóììàðíûé
ðàñõîä âîäû â òåïëîâîé ñåòè; Gdh – íà îáåñïå÷åíèå íàãðóçêè ãî-
ðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ; Gdh

II – íà II ñòóïåíü ïîäîãðåâàòåëÿ ÑÃÂ;
Gdî – òðåáóåìûé ðàñõîä äëÿ ñèñòåìû îòîïëåíèÿ èç òåïëîñåòè;
Gdî

ä – ðàñõîä âîäû èç òåïëîñåòè, ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó îòîïëå-
íèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì âîäîïîòðåáëåíèè â ÑÃÂ.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2



îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ Q
do
ðàñï íå îáåñïå÷èò òåìïåðàòóðó âíóò-

ðåííåãî âîçäóõà äàæå íà óðîâíå 18 ,Ñ. Ýòî òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí îò
–34 ,Ñ è íèæå, à òàêæå îò –5 äî –10 ,Ñ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî
âîçäóõà äëÿ Íîâîñèáèðñêà çà îòîïèòåëüíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò –8,1 ,Ñ.
Òàêèì îáðàçîì, íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà äàæå
â ïåðèîäû íî÷íûõ «íàòîïîâ» òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà ìîæåò íå
ðàñòè, à íàîáîðîò ïîíèæàòüñÿ.

Áëàãîïðèÿòíûå òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â èíòåðâàëå
íàðóæíûõ òåìïåðàòóð îò –18 äî –26 è âûøå +3 ,Ñ, êîãäà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü
II ñòóïåíè ÑÃÂ ïðåâûøàåò òåïëîâóþ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ. Âîññòà-
íîâëåíèå òåïëîâîé ìîùíîñòè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïîêà-
çàòåëåì òåïëîóñòîé÷èâîñòè (êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîé àêêóìóëÿöèè) /, ÷,
çäàíèÿ [4, 5].

Ðàññìàòðèâàåìûé ÖÒÏ îáñëóæèâàåò æèëûå 10-ýòàæíûå çäàíèÿ ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû â ïëàíå, ñ ãàáàðèòàìè â îñÿõ 34,2�10,6 ì, ñ ìàêñèìàëüíîé
âûñîòîé îò óðîâíÿ çåìëè äî âåðõà ïàðàïåòà 33 ì. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü íàðóæ-
íûõ ñòåí çäàíèÿ Aw 0 2373 ì2; ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îñòåêëåíèÿ AF 0 594 ì2;
ïëîùàäü âõîäíûõ äâåðåé Aed 0 3 ì2.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû òåïëîâîé àêêóìóëÿöèè äëÿ çäàíèé ñ êèð-
ïè÷íûìè è ïàíåëüíûìè ñòåíàìè (ðèñ. 5) ïî ìåòîäèêå [6].
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( )
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ãäå ki – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé ïî [7], äëÿ óãëîâûõ æè-
ëûõ ïîìåùåíèé ñ ðàäèàòîðíûìè è êîíâåêòîðíûìè ñèñòåìàìè îòîïëåíèÿ
ki = 0,92;
�i – òîëùèíà i-ãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, ì;

Ïðîáëåìû ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ

41

Ðèñ. 4. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ
â òå÷åíèå îòîïèòåëüíîãî ïåðèîäà



1i – ïëîòíîñòü i-ãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, êã/ì3;
ñi – òåïëîåìêîñòü i-ãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, êÄæ/(êã � K);
Fi – ïëîùàäü i-ãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, ì2;
L – ðàñõîä èíôèëüòðàöèîííîãî âîçäóõà, ì3/÷;
1âç – ïëîòíîñòü èíôèëüòðóþùåãîñÿ âîçäóõà, êã/ì3;
ñâç – òåïëîåìêîñòü èíôèëüòðóþùåãîñÿ âîçäóõà, êÄæ/(êã � K).

Ïî ôîðìóëå (20) áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû òåïëîâîé àêêóìó-
ëÿöèè äëÿ çäàíèÿ ñ êèðïè÷íûìè ñòåíàìè / = 73,3 ÷ è ñ æåëåçîáåòîííûìè
ñòåíàìè / = 36,9 ÷.

Äåéñòâèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó âíóòðåííåãî âîçäóõà tâ ïðè èçìåíÿþ-
ùåéñÿ òåïëîâîé íàãðóçêå è òåêóùåé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà tí çà
êàæäûé ÷àñ z ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Å.ß. Ñîêîëîâà:
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Âîçìóùàþùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ñóòî÷íîãî ãðà-
ôèêà âîäîïîòðåáëåíèÿ â ÑÃÂ (ðèñ. 6) è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà (ðèñ. 7).

Äåéñòâèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü
ïî ãðàôèêàì (ñì. ðèñ. 4, 6) ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè,
êîòîðóþ ìîæíî íàïðàâèòü â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ïðè âîäîïîòðåáëåíèè â
ÑÃÂ, îòëè÷íîì îò ìàêñèìàëüíîãî:

Q Q Qd d ho o
min II� � �( )1 (22)
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Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèè íàðóæíûõ ñòåí
à): 1 – ãèïñîâûé îáøèâî÷íûé ëèñò 1 = 800 êã/ì3, � = 0,15 Âò(ì � Ê);
2 – êëàäêà èç ãëèíÿíîãî êèðïè÷à 1 = 1600 êã/ì3, � = 0,47 Âò(ì � Ê);
3 – ïëèòû ìèíåðàëîâàòíûå æåñòêèå 1 = 300 êã/ì3, � = 0,058 Âò(ì � Ê);

4 – öåìåíòíî-ïåñ÷àíûé ðàñòâîð 1 = 2200 êã/ì3, � = 1,4 Âò(ì � Ê)

á): 1 – ãèïñîâûé îáøèâî÷íûé ëèñò 1 = 800 êã/ì3, � = 0,15 Âò(ì � Ê);
2, 4 – æåëåçîáåòîí 1 = 2500 êã/ì3, � = 1,69 Âò(ì � Ê);

3 – ïëèòû ìèíåðàëîâàòíûå 1 = 200 êã/ì3, � = 0,064 Âò(ì � Ê)



èëè Q Q Qd d ho o
ðàñï II� � . (23)

Äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà â Íîâîñè-
áèðñêå ïî äàííûì Âñåìèðíîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè1 è ïðè ïåðå-
ìåííîì âîäîïîòðåáëåíèè áûëî îïðåäåëåíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåí-
íåãî âîçäóõà îòàïëèâàåìûõ çäàíèé çà ïåðèîäû âðåìåíè â 1 íåäåëþ (168 ÷),
(ðèñ. 8).

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå ïðè íàðóæíîé òåìïåðàòóðå â «áëàãîïðèÿò-
íîì» äèàïàçîíå îò –18 äî –26 è âûøå +3 ,Ñ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà
ðåäêî ïîäíèìàëàñü äàæå äî +21 ,Ñ – íèæíåãî äèàïàçîíà îïòèìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð âíóòðåííåãî âîçäóõà ïî ÃÎÑÒ 30494–2011 (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 8).
Áîëüøóþ æå ÷àñòü âðåìåíè òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà áûëà íèæå
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÒÎ ÍÎÑÒÐÎÉ 2.15.70–2012
«Óñòðîéñòâî ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ, îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ è õîëîäîñíàáæåíèÿ» æèëûå ïîìåùåíèÿ îòíîñÿòñÿ êî âòîðîé êàòåãî-
ðèè ïîòðåáèòåëåé, â êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 16 ,Ñ
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Ðèñ. 6. Ñóòî÷íûå ãðàôèêè îòíîñèòåëü-
íîé íàãðóçêè II ñòóïåíè ÑÃÂ â çàâèñèìî-

ñòè îò âîäîïîòðåáëåíèÿ
à, á – â ðàáî÷èå äíè; â – â âûõîäíûå è ïðàçä-

íè÷íûå äíè

1 WMO (GSOD) Âñåìèðíàÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ. URL: http://
www7.ncdc.noaa.gov/ CDO/cdoselect.cmd?datasetabbv= GSOD&countryabbv=
RS&georegionabbv= &resolution=40 (äàòà îáðàùåíèÿ: 21.09.16).
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â òå÷åíèå íå áîëåå 54 ÷. Ãðàíèöåé îïàñíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà íà óðîâíå 14 ,Ñ, ïîñêîëüêó ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå åùå îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðàâíîâåñèå ìåæäó òåïëîãåíåðàöèåé ÷åëîâåêà è åãî òåïëîîáìåíîì ñ îêðó-
æàþùåé ñðåäîé [8]. Òàêèì îáðàçîì, òåïëîâîé ðåæèì çäàíèé ïðè òåìïåðàòó-
ðå íàðóæíîãî âîçäóõà íèæå –34 è îò –5 äî –10 ,Ñ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê àâàðèéíûé (êðèâûå 2, 5 íà ðèñ. 8).

Âûâîäû. Îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íå íà óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû â ÑÃÂ, à íà ïðè÷èíû íåîáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæå-
íèÿ â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè:

1. Âíóòðèäîìîâûå (îòñóòñòâèå öèðêóëÿöèè ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ
â äîìàõ, îòñóòñòâèå òåïëîâîé èçîëÿöèè íà âíóòðèäîìîâûõ òðóáîïðîâîäàõ,
ðàçðåãóëèðîâêà ÑÃÂ â äîìàõ);

2. Òåïëîñåòåâûå (îòñóòñòâèå öèðêóëÿöèè îò ÖÒÏ, èçíîñ òðóáîïðîâîäîâ
ÑÃÂ, íåñîîòâåòñòâèå ðàííèõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì
ê êà÷åñòâó, èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ ÖÒÏ);

3. Íåñîáëþäåíèå òåõíîëîãèè çàáîðà âîäû è ïîäà÷è åå íàñåëåíèþ,
íåîáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî õèìè÷åñêîãî î÷èùåíèÿ âîäû.

Âûÿâëåíèå è óñòðàíåíèå óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî òåïëîñíàáæåíèÿ.
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PROBLEMS OF POWER EFFICIENCY OF SYSTEMS
OF THE CENTRALIZED HEAT SUPPLY

In modern systems of centralized heat supply applied top cut of the temperature schedule of
the central regulation, in connection with impossibility of sources of heat to maintain
high-temperature schedules. According to operating normative documents on maintenance
of quality of hot water it is necessary to increase temperature of water by needs of hot water
supply with the purpose of improvement of its microbiological characteristics. The raising
is applied for this purpose bottom cut the temperature schedule of the central regulation.
However in modern schemes of heating points the connected submission of heat in systems
of hot water supply and heating is applied. The method of mathematical modeling had been
solved a problem of definition of temperature of internal air of premises in view of various
factors of thermal accumulation of buildings, at various temperatures of external air and
variable water consumption in system of hot water supply. Calculations have shown, that
the increase in temperature of water in system of hot water supply washes to cause an
adverse thermal mode in heated buildings.

K e y w o r d s: system of the centralized heat supply, the temperature schedule of the central
regulation, system of heating, system of hot water supply, an internal thermal mode of
premises, factor of accumulation of buildings.
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ÓÄÊ 628.3 : 625.711

À.Í. ÊÈÌ, Å.Î. ÃÐÀÔÎÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Î×ÈÑÒÊÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑÒÎÊÎÂ
ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÉ ÒÐÀÑÑÛ «ÊÎËÀ»

Â ðàáîòå îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ ñ òåððèòî-
ðèè àâòîäîðîã. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñîîðóæåíèé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà àâòî-
òðàññàõ. ×àùå âñåãî óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîîðóæåíèÿ, ðàçìåùàåìûå â êîëîäöàõ. Íà òåð-
ðèòîðèÿõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ãðóíòîâûõ âîä è ñêàëüíûõ ãðóíòîâ âîçâîäÿòñÿ íàçåì-
íûå ñîîðóæåíèÿ. Îïòèìàëüíûì äëÿ ñáîðà áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òîðôîïëèò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîâåðõíîñòíûé ñòîê, ñîðáöèÿ, òîðôîïëèòà, ôèëüòð ìàëîé
òîëùèíû, ôèëüòðóþùèé ìîäóëü.

Â Òðàíñïîðòíîé ñòðàòåãèè Ðîññèè çàïëàíèðîâàíî óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåí-
íîñòè äîðîæíîé ñåòè äî 2030 ã. ñ 950 äî 1500 òûñ. êì çà ñ÷åò íîâîãî ñòðîè-
òåëüñòâà, òàêæå ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ è ðåàëèçóþòñÿ ïðîåêòû ïî ðåìîíòó è ðå-
êîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ òðàññ. Ïðè ìàñøòàáíîì ñòðîèòåëüñòâå â óñëîâè-
ÿõ âñòóïëåíèÿ â äåéñòâèå ðÿäà ïðèðîäîîõðàííûõ çàêîíîâ âîçíèêëà
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ýêîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî ìèíèìèçàöèè
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå
ïðè ñòðîèòåëüñòâå àâòîäîðîã îêàçûâàåòñÿ íà ïî÷âû, ïîâåðõíîñòíûå è ïîä-
çåìíûå âîäû, ðàñòèòåëüíûé è æèâîòíûé ìèð, âîçíèêàþò âîçäóøíûå çàãðÿç-
íåíèÿ ïðè âçðûâíûõ ðàáîòàõ è ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè.

Îñíîâíûì äîêóìåíòîì, ðåãóëèðóþùèì îáðàùåíèå ñ âîäíûìè îáúåêòà-
ìè, ÿâëÿåòñÿ Âîäíûé êîäåêñ ÐÔ îò 16.11.1995 ã. ¹ 167-ÔÇ, âñòóïèâøèé
â äåéñòâèå ñ 1 ÿíâàðÿ 2007 ã., ñîãëàñíî êîòîðîìó ñîáñòâåííèêè âîäíûõ
îáúåêòîâ, à òàêæå ôèçè÷åñêèå èëè þðèäè÷åñêèå ëèöà, èñïîëüçóþùèå èõ
èëè ïðèëåãàþùèå ê íèì òåððèòîðèè, îñóùåñòâëÿþò ìåðîïðèÿòèÿ ïî îõðàíå
âîäíûõ îáúåêòîâ, ïðåäîòâðàùåíèþ èõ çàãðÿçíåíèÿ, çàñîðåíèÿ è èñòîùåíèÿ
âîä, à òàêæå ìåðû ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé óêàçàííûõ ÿâëåíèé. Ïðè
ýòîì çàïðåùàþòñÿ:

– ñáðîñ â âîäíûå îáúåêòû ñòî÷íûõ âîä, íå ïîäâåðãøèõñÿ ñàíèòàðíîé
î÷èñòêå, îáåçâðåæèâàíèþ, à òàêæå íå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì òåõíè-
÷åñêèõ ðåãëàìåíòîâ;

– ñòðîèòåëüíûå, äíîóãëóáèòåëüíûå, âçðûâíûå, áóðîâûå è äðóãèå ðàáîòû,
ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì äíà è áåðåãîâ âîäíûõ îáúåêòîâ â âîäîîõðàííûõ çî-
íàõ (â ãðàíèöàõ îñîáî öåííûõ âîäíî-áîëîòíûõ óãîäèé îíè îñóùåñòâëÿþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè îõðàíû îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è çàêîíîäàòåëüñòâà î ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè).

Âåñîìûé âêëàä â çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû âíîñÿò ïîâåðõíîñòíûå
àòìîñôåðíûå ñòîêè. Îíè îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå íà âîäíî-âîçäóøíûé ðå-
æèì çåìëÿíîãî ïîëîòíà è äîðîæíûõ îäåæä. Íàèáîëüøèé âðåä óñòîé÷èâîñòè
äîðîæíîé êîíñòðóêöèè ïðè÷èíÿåò ñâîáîäíàÿ âîäà, íàõîäÿùàÿñÿ â êîíñòðóê-
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òèâíûõ ñëîÿõ äîðîæíîé îäåæäû. Äàâëåíèå îò êîëåñ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
âûçûâàåò ïåðåìåùåíèå ýòîé âîäû â ñëîÿõ äîðîæíîé îäåæäû è èõ ðàçðóøå-
íèå. Èíòåíñèâíûå äîæäåâûå îñàäêè è ñòîê òàëûõ âîä ñïîñîáñòâóþò ðàçìûâó
îòêîñîâ íàñûïè è âîçíèêíîâåíèþ ýðîçèîííûõ è îïîëçíåâûõ ïðîöåññîâ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáîå çíà÷åíèå ïðè óñòðîéñòâå äîðîæíîãî ïîëîòíà ïðèîá-
ðåòàþò âîäîîòâîäíûå êàíàëû è âûïóñêè.

Êàê ïðàâèëî, ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ ïîëîòíà äîðîãè îòâîäèòñÿ çà ïðåäå-
ëû àâòîäîðîãè è ñáðàñûâàåòñÿ íà ðåëüåô èëè â âîäíûå îáúåêòû. Â ñâÿçè
ñ èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ ïî àâòîäîðîãàì ïîâåðõíîñòíûé è òàëûé ñòîê
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ, ïîäçåìíûõ âîä è ïðèëå-
ãàþùèõ òåððèòîðèé. Äîæäåâîé ñòîê ñìûâàåò ðàñòâîðèìûå è íåðàñòâîðè-
ìûå ïðèìåñè, à òàêæå ÷àñòèöû ïûëè è ãàçà, íàõîäÿùèåñÿ â ïðèçåìíûõ ñëîÿõ
àòìîñôåðû.

Îñíîâíîé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ ñòîêà âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè ñ äî-
ðîã, ìîñòîâûõ ïåðåõîäîâ è ïîäõîäîâ ê íèì – ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ äîðîæ-
íîãî ïîêðûòèÿ è èñòèðàíèÿ øèí, ÷àñòèöû ãðóíòà ñ êîëåñ àâòîòðàíñïîðòà,
íàêàïëèâàþùèåñÿ çà ìåæóáîðî÷íûé ïåðèîä, ïûëü, ïðîäóêòû ýðîçèè îòêîñîâ
äîðîæíîãî ïîëîòíà è ïðèäîðîæíûõ êþâåòîâ.

Èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ñòîêà íåôòåïðîäóêòàìè ÿâëÿþòñÿ ðîçëèâû
òîïëèâà ïðè çàïðàâêå è äîçàïðàâêå, óòå÷êè àíòèôðèçà – òîêñè÷íîé æèäêî-
ñòè, íà 95 % ñîñòîÿùåé èç ýòèëåíãëèêîëÿ, íàñûùåííîé ñâèíöîì, ìåäüþ,
öèíêîì, êàäìèåì, õðîìîì, ìàñëÿíûå ôèëüòðû, îòðàáîòàííûå ìîòîðíûå
ìàñëà è ïðî÷èå óãëåâîäîðîäû, ïîïàäàþùèå èç òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïî-
âåðõíîñòü äîðîæíîãî ïîëîòíà. Çàãðÿçíåíèå íåôòüþ îêàçûâàåò îòðèöàòåëü-
íîå âîçäåéñòâèå íà õèìè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïî÷â. Ïîä âëèÿíèåì íåôòè è åå êîìïîíåíòîâ èçìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîñòü
ìèêðîîðãàíèçìîâ îñíîâíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ãðóïï, óõóäøàþòñÿ àãðî-
ôèçè÷åñêèå, àãðîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïî÷âû, ñíèæàþòñÿ àêòèâíîñòü îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ è ãèäðîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, îáåñïå÷åí-
íîñòü ïî÷âû ïîäâèæíûìè ôîðìàìè àçîòà è ôîñôîðà. Àðîìàòè÷åñêèå óãëå-
âîäîðîäû òîêñè÷íû äëÿ ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ
ïî÷âû. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê çàãðÿçíåíèþ èìè íèòðèôèöèðóþùèå
è öåëëþëîçîðàçðóøàþùèå ìèêðîîðãàíèçìû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü èíäè-
êàòîðàìè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â.

Çàãðÿçíåíèå íåôòüþ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êîìïëåêñ ïî÷âåííûõ àêòè-
íîìèöåòîâ, ñíèæàÿ èõ ÷èñëåííîñòü è îáåäíÿÿ âèäîâîé ñîñòàâ. Êðîìå òîãî,
â çàãðÿçíåííîé ïî÷âå âîçðàñòàåò ÷èñëî ôèòîïàòîãåííûõ è ôèòîòîêñè÷-
íûõ âèäîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ. Ðàçâèòèå ôèòîòîêñè÷íûõ ôîðì ãðè-
áîâ ìîæåò óñèëèòü îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ïî÷âó íåôòÿíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ [1].

Ïðè ïîïàäàíèè íåôòåïðîäóêòîâ â ïî÷âó â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé
äî 1 ìë/êã îíè íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïî÷âåííóþ ìèêðî-
áèîòó, à âûñòóïàþò êàê áèîëîãè÷åñêèé ñòèìóëÿòîð. Áîëåå âûñîêèå äîçû
(çîíà ñòðåññà) 1–30 ìë/êã ïðèâîäÿò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷âû, à â äàëüíåéøåì, ê íàðóøåíèþ åå âîäíî-âîçäóøíîãî
ðåæèìà. Çàòåì, â çîíå ðåçèñòåíòíîñòè, îíè ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì òðîôè÷å-
ñêèì ñóáñòðàòîì äëÿ óãëåâîäîðîäîêèñëÿþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, îäíîâðå-
ìåííî óãíåòàÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòü äðóãèõ ãåòåðîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,
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ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Íàêîíåö, ïðè åùå áîëüøèõ äîçàõ, â çîíå ðåïðåññèè,
íåôòü âûñòóïàåò êàê èíãèáèòîð áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî÷âû.

Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ â âîäîåìû ÷àñòü íåôòåïðîäóêòîâ ïåðåíîñèòñÿ íà
îïðåäåëåííîå ðàññòîÿíèå è âïîñëåäñòâèè îñàæäàåòñÿ íà äíî. Îñîáîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàåò îöåíêà ðîëè äîííûõ îòëîæåíèé ïðè íåôòÿíîì çàãðÿçíåíèè
âîäíûõ îáúåêòîâ ñóøè. Áèîãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò àâòîõòîííûõ è àëëîõ-
òîííûõ âåùåñòâ â âîäíîì îáúåêòå èçìåíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì íåôòå-
ïðîäóêòîâ è ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ãèäðîôîáíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïðîòåêàíèÿ ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:

– ñîðáöèè íà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòàõ, íàõîäÿùèõñÿ âî âçâåøåííîì ñî-
ñòîÿíèè (ãëèíû, îêñèäû æåëåçà, ìàðãàíöà, àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ è äð.), ñ ïî-
ñëåäóþùèì îñàæäåíèåì íà äíî âîäíîãî îáúåêòà; íà ñîðáåíòàõ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé; ñîðáöèè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè (â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè);

– àêêóìóëÿöèè ãèäðîáèîíòàìè ñ ïîñëåäóþùåé ñåäèìåíòàöèåé ïðîäóê-
òîâ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è îòìèðàíèÿ.

Ïðåòåðïåâàÿ äåñòðóêöèþ, íåôòåïðîäóêòû äîñòèãàþò äíà è ñëóæàò ïè-
ùåé äëÿ áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ. Îáìåí âåùåñòâ ïðîòåêàåò è â ñðåäå äîííûõ
îòëîæåíèé, ïðè ýòîì ÷àñòü âåùåñòâ áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ ìîæåò ïåðåõîäèòü
è çàõîðàíèâàòüñÿ â ñîñòàâå ñàìèõ äîííûõ îòëîæåíèé. Íà ñòåïåíü è õàðàêòåð
ñîðáöèè íåôòåïðîäóêòîâ âëèÿåò ñïåöèôèêà âîäíîãî îáúåêòà: ìîðôîìåòðèÿ
äíà, ãèäðîëîãè÷åñêèé è ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèìû, ñòåïåíü òðîôíîñòè,
îñîáåííîñòè âîäîñáîðà, õàðàêòåð ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä è ò.ä.

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîïàäàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ è íåôòåïðî-
äóêòîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ 2007 ã. â ïðîåêòàõ ñòðîèòåëüñòâà è ðåêîíñò-
ðóêöèè àâòîäîðîã ïëàíèðîâàëèñü ñáîð è î÷èñòêà ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ.
Ïåðâîíà÷àëüíî â ïðîåêòàõ ïðåäóñìàòðèâàëèñü ðàñïðîñòðàíåííûå íà òîò
ìîìåíò âåñüìà äîðîãîñòîÿùèå åìêîñòíûå ïðîòî÷íûå ñîîðóæåíèÿ èç ïëà-
ñòèêà òèïà «ËÀÁÊÎ», «ÎÇÎÍ», «FloTenk» è äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
10–20 ë/ñ.

Îäíàêî ñî âðåìåíåì ïðèìåíåíèå ñîîðóæåíèé äàííîãî òèïà è èõ ñðàâíå-
íèå ñ ñîîðóæåíèÿìè, çàïðîåêòèðîâàííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ÑÍèÏ
2.04.03–85, ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ è êîíñòðóêöèè ïîäîá-
íûõ óñòàíîâîê èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

1. ×àñòî ïðè ïåðåñ÷åòå åìêîñòíûõ ñîîðóæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñò-
âóþùèìè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ãàáàðèòû
ñîîðóæåíèé â 50–100 ðàç ïðåâûøàþò ãàáàðèòû î÷èñòíûõ ñèñòåì ñ àêêóìó-
ëèðîâàíèåì ñòîêà, à ñóììàðíûé ãîäîâîé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîé çàãðóçêè
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10–15 %;

2. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ çàãðÿçíåííûõ âîä â ñåêöèÿõ îòñòàè-
âàíèÿ óñòàíîâîê (äàæå ïðè îòñóòñòâèè îñàäêà â äîííîé ÷àñòè) ñîñòàâëÿåò îò
1,5 äî 20 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ â îñàäîê âûäåëÿåòñÿ òîëüêî ãðóáîäèñïåðñíàÿ
÷àñòü âçâåñè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äîæäåâîì ñòîêå ñîäåðæàòñÿ â îñíîâíîì ìåëêî-
äèñïåðñíûå âçâåøåííûå âåùåñòâà, ïðîãíîçèðóåìàÿ ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
çàäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñåêöèÿõ îòñòàèâàíèÿ óñòàíîâîê ñîñòàâèò
íå áîëåå 15–20 %;
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3. Ïðèìåíåíèå êîàëåñöåíòíîãî áëîêà íà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèÿõ ëèâíå-
âîãî ñòîêà ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïàì ýòîãî ìåòîäà èç-çà áîëüøîãî ïðîöåíòíî-
ãî ñîäåðæàíèÿ òîíêîäèñïåðãèðîâàííîé âçâåñè, ïðåïÿòñòâóþùåé ïðîöåññó
êîàëåñöåíöèè. Êîàëåñöèðóþùèå âñòàâêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ èç âîäû ìåõàíè÷åñêè äèñïåðãèðîâàííûõ íåôòåïðî-
äóêòîâ. Íàðóøåíèå óñëîâèé ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â î÷èùàåìîì ñòîêå
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè ýìóëüñèè, áûñòðîìó çà-
ãðÿçíåíèþ ïîâåðõíîñòè êîàëåñöèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è áëîêèðîâêå ïðîöåññà
êîàëåñöåíöèè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íèçêóþ ñòåïåíü î÷èñòêè îò âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ íà ñòàäèè îòñòàèâàíèÿ â ïðîòî÷íûõ î÷èñòíûõ óñòàíîâêàõ,
óçåë êîàëåñöåíöèè ÷åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âûêëþ÷àåòñÿ èç ðà-
áîòû. Îñòàâøèåñÿ â âîäå ðàñòâîðåííûå íåôòåïðîäóêòû íå ìîãóò áûòü èçâëå-
÷åíû êîàëåñöåíöèåé, òàê êàê îíà ýôôåêòèâíà ïðè óäàëåíèè íåôòåïðîäóêòîâ
äî îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
ìèëëèãðàììîâ íà ëèòð [2];

4. Íà òåððèòîðèè ðàçìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (ËÎÑ)
îòñóòñòâóåò ýëåêòðîñíàáæåíèå, â ñâÿçè ñ ýòèì èñêëþ÷åíû ýëåêòðîîáîãðåâ
ñîîðóæåíèé, íàñîñíàÿ ïåðåêà÷êà î÷èùåííîãî ñòîêà, îòêà÷êà îñàäêà, ïîäúåì
îòðàáîòàííûõ ñîðáöèîííûõ áëîêîâ, âîçìîæíî òîëüêî ñàìîòå÷íîå äâèæåíèå
ñòîêîâ;

5. Ïåðåïàä îòìåòîê ìåæäó ïîëîòíîì äîðîãè è ïðèëåãàþùåé ìåñòíîñòüþ
èëè óðîâíåì âîäû â âîäîïðèåìíèêå äîæäåâîãî ñòîêà êîëåáëåòñÿ îò 0,5
äî 1,5 ì, òîãäà êàê âûïóñê î÷èùåííûõ ñòîêîâ ïðè ïîäçåìíîì ðàçìåùåíèè
(èç óñëîâèÿ íåïðîìåðçàíèÿ) ËÎÑ ïðîõîäèò íèæå ïîâåðõíîñòè çåìëè èëè
âîäû â âîäîåìå íà 2,0–3,0 ì;

6. Ñ ó÷åòîì äèàìåòðà åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ ËÎÑ (D = 1,5–2,0 ì) òðå-
áóåòñÿ óñòðîéñòâî êîòëîâàíà ãëóáèíîé äî 4,5 ì, ðàçìåðîì ïî ïîâåðõíîñòè
â ïëàíå 15,0�6,0 ì, ÷òî â óñëîâèÿõ çàáîëî÷åííûõ, âîäîíàñûùåííûõ èëè
ñêàëüíûõ ïðèäîðîæíûõ òåððèòîðèé, íàèáîëåå òèïè÷íûõ íà Ñåâåðî-Çàïàäå,
íåöåëåñîîáðàçíî. Â âîäîíàñûùåííûõ ãðóíòàõ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
ìåðîïðèÿòèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå âñïëûòèþ ãåðìåòè÷íûõ åìêîñòåé, ÷òî íåñåò
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû;

7. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîîðóæåíèé ïîäáèðàåòñÿ ïî âåëè÷èíå ðàñõîäîâ
ñòî÷íûõ âîä, îòâîäèìûõ â ïðèäîðîæíûé ëîòîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà
âûáèðàþòñÿ íàèâûñøèå òî÷êè ïî ïðîôèëþ äîðîãè è óñòàíàâëèâàåòñÿ
ó÷àñòîê, èìåþùèé óêëîí â ñòîðîíó âîäíîãî îáúåêòà. Â çàâèñèìîñòè îò
ãðàäóñà óêëîíà è ïðîôèëÿ äîðîãè, ïî õîäó äâèæåíèÿ ñòîêîâ âíèç ïî óêëîíó
îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòî ïåðåïîëíåíèÿ ïðèäîðîæíîãî âîäîîòâîäíîãî ëîòêà
è ìåñòî âûïóñêà ñòîêîâ ñ äîðîãè. Â ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ âîäîñëèâà óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ. ×àùå âñåãî ðàñõîä ñîñòàâëÿåò 0,3–3,0 ë/ñ.
Òàêèì îáðàçîì, ñáîð áîëüøèõ ðàñõîäîâ ñòîêîâ äëÿ î÷èñòêè â ñîîðóæå-
íèÿõ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå âñåãäà âîçìîæåí ïî ïðè÷èíå áûñòðî-
ãî ïåðåïîëíåíèÿ îðãàíè÷íîãî ïðîôèëÿ âîäîñáîðíîé ïðèîáî÷èííîé êàíàâû.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðîôèëü ËÎÑ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ åìêîñòíîé âîäî-
î÷èñòíîé óñòàíîâêè ïîäçåìíîãî ðàçìåùåíèÿ.

Â ïåðèîä ñ 2008 ïî 2016 ã. ïî ôåäåðàëüíîé òðàññå «Êîëà» îò Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðãà ÷åðåç Ïåòðîçàâîäñê, Ìóðìàíñê, Ïå÷åíãó äî ãðàíèöû ñ Íîðâåãèåé
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(ÌÏÏ «Áîðèñîãëåáñê») ðåêîíñòðóèðîâàíî è îòðåìîíòèðîâàíî 179 êì äîðîãè
ó÷àñòêàìè îò 10 äî 30 êì. Íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äîðîã óñòàíîâëåíî 887
ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, õàðàêòåðèñòèêà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ëîêàëüíûõ ñîîðóæåíèé (ðèñ. 2) 63 % ñîñòàâëÿþò
ôèëüòðû, ðàçìåùåííûå â æåëåçîáåòîííûõ êîëîäöàõ, êîòîðûå óñòàíàâëèâà-
þòñÿ â ïåðèîä îòñûïêè îòêîñîâ.
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Ðèñ. 1. Åìêîñòíîé ïðîòî÷íûé ïîäçåìíûé êîìïëåêñ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñòîêà

1 – ïåñêîîòäåëèòåëü; 2 – íåôòåîòäåëèòåëü; 3 – óãîëüíûé ôèëüòð äîî÷èñòêè; 4 – ôèëüòðîâàëü-
íàÿ çàãðóçêà; 5 – êîàëåñöåíòíûé ìîäóëü; 6 – îñàäîê [2]

Ò à á ë è ö à 1. Ëîêàëüíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ïîñòðîåííûå íà àâòîäîðîãå «Êîëà»

Òèï î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé Êîëè÷åñòâî,
øò. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Ðàñõîä

ñòîêîâ, ë/ñ

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 23 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö 1,5

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 221 Ìîäóëü ôèëüòðóþùèé ïëàñòèê
H = 1200, L = 900, b = 200

1,3–1,9

ËÎÑ ìîäóëüíîãî òèïà «FloTenk» 7 Åìêîñòü ñòåêëîïëàñòèê d–1,0 h–1,8 14,4

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 22 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö, 1 øò. 1,3–3,5

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 30 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö, 1 øò. 1,2

Äâóõêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 112 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö d = 1 ì,
2 øò.

1,9

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 13 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö d = 1 ì 2,4

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 8 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö d = 1,5 ì 1,8

Òðåõêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 4 Åìêîñòü ñòåêëîïëàñòèê 15

Ôèëüòðóþùèé ïàòðîí ÍÏÏ
«Ïîëèõèì»

11 ÍÏÏ «Ïîëèõèì», æåëåçîáåòîííûå
êîëîäöû

4–8 ì3/÷

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 2 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö 2,5

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 102 Æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö 3

Êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà î÷èñòêè,
ïîäçåìíîå

29 «FloTenk», ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ åì-
êîñòü

1,9

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, íàçåìíîå 233 Ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ ÄÑ-×Â-0,6 0,6

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, íàçåìíîå 50 Ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ ÄÑ-×Â-2,4 2,4

Òðåõêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 6 Åìêîñòü ñòåêëîïëàñòèê 20

ËÎÑ «ÎÇÎÍ ÎÑÏ-3» 2 «ÎÇÎÍ ÎÑÏ-3» ìåòàëëè÷åñêèé
êîðïóñ

3

Îäíîêîðïóñíîå ËÎÑ, ïîäçåìíîå 12 «ÎÇÎÍ ÎÑÏ-10» ìåòàëëè÷åñêèé
êîðïóñ

10



Ðàçìåùåíèå ôèëüòðîâ â æåëåçîáåòîííûõ êîëîäöàõ èìååò ðÿä îñîáåí-
íîñòåé:

1. Ñîîðóæåíèÿ íå âûñòóïàþò çà ïðåäåëû ïðîôèëÿ äîðîãè è íàõîäÿòñÿ
â îòêîñàõ;

2. Ñáîð ñòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ëþê-äîæäåïðèåìíèê;
3. Âñå îïåðàöèè ïî çàìåíå ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ, âûåìêå ïåñêà ïðî-

èñõîäÿò ÷åðåç ëþê;
4. Ñòîêè ïîñòóïàþò ñ êðàÿ îáî÷èíû;
5. Ìèíèìàëüíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ âûñîòà ñîîðóæåíèé 1,5 ì.
Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå çàãðóçêè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ èñêëþ÷àåò âîç-

ìîæíîñòü åãî ñèñòåìàòè÷åñêîé ïðîìûâêè (ðåãåíåðàöèè), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-
òåëüíûì óñëîâèåì ðàáîòû äàííîãî ñîðáåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò îñóùåñò-
âèòüñÿ òîëüêî îäèí ôèëüòðîöèêë – âåñüìà êîðîòêèé. Íåîáõîäèìà çàìåíà
óãîëüíîé çàãðóçêè íà íîâóþ (5–6 ðàç â òå÷åíèå ñåçîíà), ÷òî ïîâûøàåò ñòîè-
ìîñòü ýêñïëóàòàöèè ñîîðóæåíèé â íåñêîëüêî ðàç.

Îäèí èç ïðèìåðîâ ðàçìåùåíèÿ ñîîðóæåíèé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòî-
êà íåïîñðåäñòâåííî â äîæäåïðèåìíîì êîëîäöå – ôèëüòðóþùèé ìîäóëü
ÔÌÑ, ðàçðàáîòàííûé «Ýêîâîä» è êàôåäðîé âîäîñíàáæåíèÿ ÑÏáÃÀÑÓ
(ðèñ. 3).

Ôèëüòðóþùèå ìîäóëè èìåþò îïòèìàëüíûé äèàïàçîí òèïîðàçìåðîâ
(òàáë. 2).

Â ÔÌÑ äîæäåâîãî ñòîêà ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå òèïû
ñîðáöèîííûõ çàãðóçîê: ýëåìåíòû
ôèëüòðóþùèå òîðôÿíûå (ÝÔÒ);
òîðôîñîðáåíò; ñîðáåíò ÍÎÂÎÑÎÐÁ.
Äëÿ ãëóáîêîé äîî÷èñòêè ñòîêîâ
èñïîëüçóþòñÿ ñîðáåíòû ÁÀÓ-À,
ÀÃ-3, ÌÀÓ.

Äðóãîé ðàçíîâèäíîñòüþ ñî-
îðóæåíèé äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíî-
ñòíûõ ñòîêîâ ÿâëÿþòñÿ íàçåìíûå
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Ðèñ. 2. Òèïû åìêîñòåé, ïðèìåíÿåìûå
ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè

àâòîäîðîãè «Êîëà»
1 – åìêîñòíîå; 2 – êîëîäåö; 3 – íàçåìíîå

Ðèñ. 3. Äîæäåïðèåìíèê ñ ôèëüòðóþùèì
ìîäóëåì

1 – ëþê ñ ðåøåòêîé; 2 – æåëåçîáåòîííûé êîëîäåö;
3 – îïîðíàÿ ñòîéêà; 4 – ñîðáöèîííàÿ çàãðóçêà;
5 – âîëîêíèñòî-ïîðèñòàÿ ôèëüòðóþùàÿ ïîäëîæ-
êà; 6 – îòâîäÿùèé òðóáîïðîâîä; 7 – ïîäâîäÿùèé

òðóáîïðîâîä; 8 — çàùèòíûé êîçûðåê [3]



ñîîðóæåíèÿ ÄÑ-×Â, ðàçðàáîòàííûå íà êàôåäðå âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîò-
âåäåíèÿ Ïåòðîçàâîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà. Îíè èìåþò ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè:

1. ËÎÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îòêîñå (íàçåìíûå èëè ìåëêîçàãëóáëåííûå
ñàìîòå÷íûå ëîòêè);

2. Î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ çà ïðåäåëàìè ïðèäîðîæíîé
ïîëîñû, ðàçìåðîì 4 ì, ðåãëàìåíòèðóåìîé ÑÍèÏ 2.05.02–85. Àâòîìîáèëü-
íûå äîðîãè;

3. Îòâåäåíèå äîæäåâûõ è òàëûõ ñòîêîâ íà î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ íà-
çåìíîãî ðàçìåùåíèÿ ñîâåðøàåòñÿ áåç íàðóøåíèÿ ïðîôèëÿ çåìëÿíîãî ïî-
ëîòíà;

4. Î÷èñòêà äîæäåâûõ è òàëûõ ñòîêîâ ïðîèñõîäèò íà ñîðáöèîííîì ìíîãî-
ñëîéíîì ôèëüòðå;

5. Â ðàáî÷åì ðåæèìå î÷èñòêà ñòîêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàïîëíåííîì
ñîñòîÿíèè;

6. Â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ äîæäåé ñòîêè ñòåêàþò ÷åðåç «ïðîäóâî÷íîå»
îòâåðñòèå, ñîðáöèîííûé ôèëüòð íàõîäèòñÿ â «ñóõîì» ñîñòîÿíèè;

7. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ìíîãîñëîéíîãî ôèëüòðà îáåñïå÷èâàåò ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ôèëüòðîöèêëîâ íà ïåðèîä 1–2 ãîäà;

8. Ðàçðàáîòàíû äâà òèïîðàçìåðà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ËÎÑ ÄÑ-×Â-0,6
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,6 ë/ñ è ËÎÑ ÄÑ-×Â-2,4 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
2,4 ë/ñ [4];

9. Âîçìîæíîñòü óäîáíîé çàìåíû ñîðáöèîííîé çàãðóçêè ôèëüòðà íà ïî-
âåðõíîñòè çåìëè [5].

Ñõåìà êîíñòðóêöèè ïðèäîðîæíîãî ìíîãîñëîéíîãî ôèëüòðà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 4.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ôèëüòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 è 4,
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñîðáöèîííîé çàãðóçêè òîðôÿíûõ ýëåìåí-
òîâ. ÝÔÒ – ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûå ýëåìåíòû èç íàòóðàëüíîãî ïðèðîä-
íîãî àäñîðáåíòà – âåðõîâîãî ìîõîâîãî òîðôà. Ïåðåðàáîòêà ñûðüÿ â ôèëüò-
ðóþùèé ìàòåðèàë îñíîâàíà íà óëó÷øåíèè ïðèðîäíûõ ñîðáöèîííûõ
ñâîéñòâ òîðôà è èñêëþ÷àåò èíûå êîìïîíåíòû. Ìàòåðèàë ôîðìóåòñÿ â óäîá-
íûå áðèêåòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ôèëüòðàõ. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áîðü-
áû ñ ðàçëèâàìè íåôòåïðîäóêòîâ è î÷èñòêè ãàçîâûõ âûáðîñîâ. Óòèëèçàöèÿ
ÝÔÒ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì ñæèãàíèÿ â êîòåëüíûõ, ðàáîòàþùèõ íà
òâåðäîì òîïëèâå.

Îñîáåííîñòè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ ôåäåðàëüíîé òðàññû «Êîëà»
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Ò à á ë è ö à 2. Õàðàêòåðèñòèêà òèïîðàçìåðîâ ôèëüòðóþùèõ ìîäóëåé

Ìàðêà èçäåëèÿ Äèàìåòð
êîëîäöà, ì

Fô, ì2 Vô, ì/÷
Ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà

ì3/÷ ë/ñ

ÔÌÑ-1,0 1,0 0,9 5–7,5 4,5–6,8 1,3–1,9

ÔÌÑ-1,5 1,5 1,2 5–7,5 6,0–9,0 1,7–2,5

ÔÌÑ-1,5* 1,5 1,6 5–7,5 8,0–12,0 2,2–3,3

ÔÌÑ-2,0 2,0 1,7 5–7,5 8,5–12,8 2,4–3,5

ÔÌÑ-2,0* 2,0 2,4 5–7,5 12,0–18,0 3,3–5,0

ÔÌÑ-2,0** 2,0 3,2 7,5–10 24,0–32,0 6,7–8,9



Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÝÔÒ:

Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, ì/÷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . äî 20
Îáúåìíûé âåñ, ã/äì3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80–100
Ïîòåðè íàïîðà çà ôèëüòðîöèêë, ñì . . . . . . . . 0,002 ì íà 1 ñì ôèëüòðîñëîÿ
Ãðÿçååìêîñòü ïî íåôòåïðîäóêòàì, êã/êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,0

Ýêñïåðèìåíòû [6] ïîêàçàëè, ÷òî èçîòåðìà ñîðáöèè íà òîðôå â èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé èìååò âûïóêëûé õàðàêòåð (ðèñ. 5), ïðè÷åì

îíà âåñüìà áëèçêà ê ëèíåéíîé.
Êèíåòèêà ñîðáöèè äëÿ òîðôà

çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì, íàïðèìåð,
äëÿ ïåíîïîëèóðåòàíà. Ïðè ñðàâíå-
íèè âåëè÷èí êèíåòè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà äëÿ äâóõ ñîðáåíòîâ – ïåíîïî-
ëèóðåòàíà è òîðôîïëèòû, èñõîäÿ èç
âíåøíåäèôôóçèîííîé ìîäåëè ñîðá-
öèè, äëÿ îáúåìà ðàñòâîðà V è ìàññû
ñîðáåíòà m, óñëîâèå ìàòåðèàëüíîãî
áàëàíñà ñîðáèðóåìîãî âåùåñòâà
èìååò âèä:

VC + ma = VC0, (1)

ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå â
ìîìåíò âðåìåíè t ;

à – êîíöåíòðàöèÿ â ôàçå ñîðáåíòà â ìîìåíò âðåìåíè t;
C0 – êîíöåíòðàöèÿ â ðàñòâîðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0.

Óðàâíåíèå êèíåòèêè ñîðáöèè äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ã, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñîðáöèîííîãî òîðìîæåíèÿ
â ñîðáåíòå (ýòî ýêâèâàëåíòíî ñëó÷àþ ïðÿìîóãîëüíîé èçîòåðìû), èìååò âèä:

3 3 /a t C/ � , åñëè a < a0, (2)

ãäå à0 – åìêîñòü ñîðáåíòà.
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Ðèñ. 4. Ëîêàëüíûå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ ñ ñîðáöèîííûìè ñëîÿìè ìàëîé âûñîòû [5]
1 – ìîíîëèòíûé áåòîí Â-15; 2 – äîæäåïðèåìíèê ÄÆ-2-ìòë; 3 – ùåáåíî÷íàÿ ïîäãîòîâêà òîëùè-
íîé 0,10 ì; 4 – òðóáà ëèâíåñòîêà, D = 110 ìì; 5 – êðåïëåíèÿ ê ãðóíòó; 6 – êàìåííàÿ íàáðîñêà,
d = 100–150 ìì; 7 – ðàñïðåäåëèòåëü ñòîêà ÐÑ-2; 8 – ôèëüòð ÄÑ-×Â-0,6, ÄÑ-×Â-2,4; 9 – êàìåí-

íàÿ íàáðîñêà, d = 100–150 ìì (Í = 100 ìì)

Ðèñ. 5. Èçîòåðìà ñîðáöèè íåôòåïðîäóê-
òîâ íà ñîðáåíòå ÝÔÒ

Cð – êîíöåíòðàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïî èñòå-
÷åíèè ðàâíîâåñíîãî âðåìåíè



Ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì áàëàíñà (1) îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà, ïðåîáðàçóþ-
ùàÿñÿ â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

� �
V

m

dC

dt
/C, åñëè a < a0, (3)

ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè óñëîâèè C(0) = C0 èìååò âèä:

Ñ = Ñ0 åõð(–/mt/V). (4)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ln(C/C0) = –/mt/V. (5)

Èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå, èç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýô-
ôèöèåíò âíåøíåé äèôôóçèè /, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå âðåìåíè óñòàíîâëå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî â [6] (40 ìèí
äëÿ ïåíîïîëèóðåòàíà, 20 – äëÿ òîðôîïëèò), ìîæíî ïîëó÷èòü:

/ïï//ò = 40/20 = 2,

ò.å. âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ïåíîïîëèóðåòàíà /ïï â 2 ðàçà
ìåíüøå /ò äëÿ òîðôîïëèò.

Òàêèì îáðàçîì, òîðôîïëèòà îáëàäàåò åìêîñòüþ â 2,5 ðàçà ìåíüøåé, ÷åì
ïåíîïîëèóðåòàí, íî â 2 ðàçà ëó÷øåé êèíåòèêîé ñîðáöèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ áîëüøèõ ïåðåïàäîâ ìåæäó îòìåòêîé äîðîãè
è îñíîâàíèåì îòêîñà íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè äëÿ áåçîïàñíîãî äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ ñîîðóæåíèÿìè äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ñ ïîâåðõíîñòè
àâòîòðàññ ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû, óñòàíîâëåííûå â êîëîäöàõ. Â ñëó÷àÿõ ìàëûõ
ïåðåïàäîâ ìåæäó îòìåòêîé äîðîãè è îñíîâàíèåì îòêîñà öåëåñîîáðàçíû
ñîîðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðàçìåùåíèÿ.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîðôÿíûõ ôèëüòðóþùèõ ìà-
òåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ:

– òîðôÿíîé ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë ïðèìåíÿåòñÿ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè, çàìåíÿåò èñêóññòâåííûå ìàòåðèàëû;

– óòèëèçàöèÿ îòðàáîòàííîãî ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñæèãàíèÿ
â êîòåëüíûõ, ðàáîòàþùèõ íà òâåðäîì òîïëèâå;

– ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ âîçîáíîâèìûì è íåäîðîãèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèí-
òåòè÷åñêèìè àíàëîãàìè.
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THE FEATURES OF SURFACE WASTE WATER
TREATMENT FROM FEDERALHIGHWAY «KOLA»

There are necessity of rainwater clean from the road surface. The analysis of surface water
treatment facilities used on highways. The most common facilities are placed in the wells.
In areas with a high water table and rocky soils are installed above-ground structures. The
best for collect of oil products is the using of peat stoves.

K e y w o r d s: rain sewage, sorption, slabs of peat, low-level filter, filter module.
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ÓÄÊ 628.344:621.357

Î.Ã. ÃÈÐÈÊÎÂ

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÎÒÑÒÎÉÍÈÊÎÂ
Â ÑÕÅÌÀÕ ÐÅÀÃÅÍÒÍÎÉ Î×ÈÑÒÊÈ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ
ÃÀËÜÂÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÕÎÂ

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îòñòîéíèêîâ â ñõåìàõ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä öåõîâ ãàëüâàíîïîêðûòèé, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ðåêîìåíäàöèé,
ó÷èòûâàåò íå òîëüêî âèä îñåäàþùèõ ãèäðîêñèäîâ, íî è èõ êîíöåíòðàöèþ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óñëîâíîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ õðîìà,
æåëåçà, ìåäè, íèêåëÿ è öèíêà îò êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà â îñâåò-
ëÿåìîé ñòî÷íîé âîäå, ïîñòóïàþùåé â îòñòîéíèêè. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè
ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàòü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ ïðè ðàñ÷åòå îòñòîéíèêîâ, ÷òî ìîæåò äàòü îïðåäåëåííûé ýêîíîìè÷åñêèé, òåõíî-
ëîãè÷åñêèé èëè ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ èëè ðåêîíñòðóê-
öèè äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãàëüâàíè÷åñêèå öåõà, ñòî÷íûå âîäû, ðåàãåíòíàÿ î÷èñòêà,
îòñòîéíèêè, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.

Ãàëüâàíè÷åñêèå öåõà è îòäåëåíèÿ èìåþòñÿ íà áîëüøîì ÷èñëå ïðåäïðè-
ÿòèé ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè (ìàøèíî-, ñòàíêî- è àâèàñòðîå-
íèÿ, èíñòðóìåíòàëüíûõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ, ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ è ïðèáîðîñòðîåíèÿ è ò.ä.). Â ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå
ïðîñòûì, íàäåæíûì è ýêîíîìè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ðåàãåíòíûé ìåòîä î÷èñòêè
èëè åãî êîìáèíàöèÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè (ðåàãåíòíûé ñ ïîñëåäóþùèì ýëåê-
òðîäèàëèçîì, èîííûì îáìåíîì è äð.). Òàê, äî 90 % õðîìñîäåðæàùèõ è ïðè-
ìåðíî òàêîå æå êîëè÷åñòâî öèàíñîäåðæàùèõ è êèñëî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ
âîä îáåçâðåæèâàåòñÿ ðåàãåíòíûì ìåòîäîì [1]. Ïîýòîìó ñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîðóæåíèé äëÿ èõ î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî âàæíûì è àêòóàëüíûì, îñîáåííî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ, ðàñøè-
ðåíèè è ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Â êàêîé-òî
ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ è ê äàííîé ñòàòüå.

Îáùàÿ ñõåìà ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóåòñÿ òðè
âèäà ñòî÷íûõ âîä (öèàí- è õðîìñîäåðæàùèå è êèñëî-ùåëî÷íûå). Öèàíñîäåð-
æàùèå ñòî÷íûå âîäû, çàãðÿçíåííûå â îñíîâíîì ïðîñòûìè è êîìïëåêñíûìè
öèàíèäàìè ìåäè, öèíêà, êàäìèÿ è ò.ä., ïîäùåëà÷èâàþòñÿ äî ðÍ = 10–11
è ñìåøèâàþòñÿ ñ îêèñëèòåëåì (ãèïîõëîðèòîì íàòðèÿ, õëîðíîé èçâåñòüþ,
õëîðîì, îçîíîì, ïåðîêñèäîì âîäîðîäà è ò.ä.). Ïîñëå ÷åãî ïîñòóïàþò â ðåàê-
òîð, ãäå â òå÷åíèå ïðèìåðíî 15 ìèí ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå öèàíèäîâ äî
öèàíàòîâ, êîòîðûå çàòåì ãèäðîëèçóþòñÿ äî áåçâðåäíûõ ñîåäèíåíèé (íà-
ïðèìåð, êàðáîíàòîâ è èîíîâ àììîíèÿ). Ïîñëå îáåçâðåæèâàíèÿ öèàíñîäåð-
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æàùèå ñòî÷íûå âîäû ñìåøèâàþòñÿ ñ îáùèì ïîòîêîì õðîìñîäåðæàùèõ è
êèñëî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä.

Õðîìñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû îòâîäÿòñÿ îòäåëüíî èëè ñîâìåñòíî ñ
êèñëî-ùåëî÷íûìè ñòîêàìè, ñìåøèâàþòñÿ ñ âîññòàíîâèòåëåì (ñóëüôèòîì,
áèñóëüôèòîì èëè ïèðîñóëüôèòîì íàòðèÿ, æåëåçíûì êóïîðîñîì è ò.ä.),
ïîñòóïàþò â ðåàêòîð, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå õðîìà (VI) â (III)
â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè îïòèìàëüíîé ðÍ = 2–3. Åñëè ðÍ õðîìñîäåðæàùåé ñòî÷-
íîé âîäû âûøå 3–4, òî äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà âîññòàíîâèòåëÿ è âðåìåíè
âîññòàíîâëåíèÿ â î÷èùàåìóþ âîäó äîáàâëÿþò ñåðíóþ êèñëîòó. Ïîñëå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Cr6+ â Cr3+ â ðåàêòîðå äàííûå ñòî÷íûå âîäû ñìåøèâàþòñÿ ñ îáåç-
âðåæåííûìè öèàíñîäåðæàùèìè è êèñëî-ùåëî÷íûìè, çàòåì ñî ùåëî÷üþ è
ïîñòóïàþò â êàìåðó íåéòðàëèçàöèè, ïîñëå êîòîðîé îáùèé ïîòîê ñìåñè ñòî÷-
íûõ âîä íàïðàâëÿåòñÿ â îòñòîéíèêè. Â íèõ ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå îñíîâíîé
ìàññû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âèäå ãèäðîêñèäîâ è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé, ò.å. èäåò
îñâåòëåíèå íåéòðàëèçîâàííûõ ñòî÷íûõ âîä. Äàëüíåéøàÿ î÷èñòêà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ íà îñâåòëèòåëüíûõ çåðíèñòûõ ôèëüòðàõ, êîòîðûå íà ìíîãèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóþò, è ñòî÷íûå âîäû ïîñëå îòñòîéíèêîâ
ñëèâàþòñÿ â ãîðîäñêóþ êàíàëèçàöèþ èëè â âîäîåìû. Ïîýòîìó îò ðàáîòû
îòñòîéíèêîâ âî ìíîãîì çàâèñèò îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåõ î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé, ãäå íå èñïîëüçóþòñÿ öèàíè-
ñòûå ýëåêòðîëèòû, öèàíñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû îòñóòñòâóþò.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âñåõ òèïîâ îòñòîéíèêîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
çàâèñèò îò ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè îñåäàþùåé âçâåñè (u0, ìì/ñ), êîòîðóþ
ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ÑÍèÏ 2.03.04. Êàíàëèçàöèÿ. Íàðóæíûå ñåòè
è ñîîðóæåíèÿ. Îäíàêî íå ñîâñåì ïîíÿòíî, êàê óñòàíàâëèâàòü ãèäðàâëè÷å-
ñêóþ êðóïíîñòü ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, ðåêî-

Ê ðàñ÷åòó îòñòîéíèêîâ â ñõåìàõ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä...
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâà-
íè÷åñêèõ öåõîâ

Ö – öèàíñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû; Õ – õðîìñîäåðæàùèå è Ê-Ù – êèñëî-ùåëî÷-
íûå ñòî÷íûå âîäû; Î – îêèñëèòåëü; Â – âîññòàíîâèòåëü; Ê – êèñëîòà; Ù – ùåëî÷ü;
1 – óñðåäíèòåëü ñòî÷íûõ âîä; 2 – ñìåñèòåëü; 3 – êàìåðà ðåàêöèè; 4 – êàìåðà
íåéòðàëèçàöèè; 5 – îòñòîéíèê; 6 – øëàìîóïëîòíèòåëü; 7 – î÷èùåííàÿ ñòî÷íàÿ
âîäà; 8 – îñàäîê; 9 – óïëîòíåííûé øëàì íà îáåçâîæèâàíèå; 10 – èëîâàÿ âîäà



ìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè ãàëüâàíè÷å-
ñêèõ öåõîâ1 ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü u0 â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö
ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ d. Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 20 °Ñ è d = 0,005 ìì
çíà÷åíèå u0 = 0,2 ìì/ñ, ïðè d = 0,05–0,15 ìì – u0 = 0,25 ìì/ñ è ïðè d = 0,1 ìì –
u0 = 0,3 ìì/ñ. Íî äàëåêî íå âñåãäà èçâåñòåí äèàìåòð îñàæäàþùèõñÿ ÷àñòèö.
Êðîìå òîãî, õëîïüÿ ãèäðîêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ îòíîñÿòñÿ ê êîàãó-
ëèðóåìûì âçâåñÿì, à ïîýòîìó èìåþò ðàçëè÷íûé äèàìåòð, êîòîðûé òàêæå
èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ. Äàííûå ðåêîìåíäàöèè íå ó÷èòûâàþò
ïëîòíîñòü õëîïüåâ, âëèÿþùóþ íà âåëè÷èíó u0. Ïðè îäèíàêîâûõ äèàìåòðàõ
÷àñòèö îíà áóäåò ïðåæäå âñåãî çàâèñåòü îò âèäà ãèäðîêñèäà ìåòàëëà, ôîðìû
è ñòðóêòóðû õëîïüåâ, íà êîòîðóþ âëèÿåò äàæå âèä íåéòðàëèçóþùåãî ðå-
àãåíòà.

Â ìîíîãðàôèè [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü ÷àñòèö ãèä-
ðîêñèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå íåéòðàëèçàöèè, ñîñòàâëÿåò 0,1–0,4 ìì/ñ.
Ðàçìåð âçâåøåííûõ ÷àñòèö ëåæèò â äèàïàçîíå 0,5–100 ìêì, ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíàÿ èõ ÷àñòü èìååò ðàçìåð ìåíåå 10 ìêì è ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ìåíåå
0,1 ìì/ñ. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî íåïîíÿòíî, ÷åì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè
âûáîðå ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè âçâåñè ïðè ðàñ÷åòå îòñòîéíèêîâ â ñõåìå
ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä öåõîâ ãàëüâàíîïîêðûòèé, ò.å. ïðèíÿòü
0,4 ìì/ñ èëè ìåíåå 0,1 ìì/ñ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îáúåìû îòñòîéíèêîâ èëè
èõ êîëè÷åñòâî áóäóò, ïî êðàéíåé ìåðå, â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì.

Ôàêòè÷åñêè êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïðîìûâíîé ñòî÷íîé âîäå
ìîãóò êîëåáàòüñÿ â ñðåäíåì îò 2–10 ìã/ë äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è äàæå
ñîòåí. Ïðè ñëèâå æå îòðàáîòàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ èëè òðàâèëüíûõ âàíí
êîíöåíòðàöèÿ òîãî èëè èíîãî ìåòàëëà â ïðîìûâíîé âîäå íà êîðîòêèé ïåðèîä
âîçðàñòàåò â ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è ðàç, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ìåäè è öèíêà
â îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 150 ã/ë (êã/ì3), íèêåëÿ 50–200,
æåëåçà 100–200, à õðîìà (VI) äî 50 ã/ë è áîëåå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòðàáîòàííûå ãàëüâàíè÷åñêèå âàííû îò îòäåëü-
íûõ îïåðàöèé ìîãóò ðåãåíåðèðîâàòüñÿ, íî ýòî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò
è íå âñåãäà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî. Íàïðèìåð, ïðè ðåãåíåðàöèè ýëåê-
òðîäèàëèçîì îòðàáîòàííîãî õðîìñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà îò ïàññèâèðîâàíèÿ
èçäåëèé èç ëàòóíè (î÷èñòêà îò ìåäè, öèíêà, õðîìà (III)) òðåáóåòñÿ íå ìåíåå
1200 êÂò · ÷/ì3 ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýëåêòðîëèçà 6 ÷,
à àíàëîãè÷íîãî ðàñòâîðà îò îñâåòëåíèÿ ìåäíûõ òðóá – 1750–2000 êÂò · ÷/ì3

ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà 10–15 ÷ [2]. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî îòðà-
áîòàííûõ ãàëüâàíè÷åñêèõ, òðàâèëüíûõ è äðóãèõ âàíí ñëèâàåòñÿ âìåñòå
ñ ïðîìûâíûìè ñòî÷íûìè âîäàìè è ïîñòóïàåò íà ëîêàëüíûå î÷èñòíûå
ñîîðóæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêèõ ñëèâîâ, äàæå ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ
è óñðåäíåíèÿ ñëèâàåìûõ âàíí, êîíöåíòðàöèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íîé
ïðîìûâíîé âîäå ïîâûøàåòñÿ äî ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ìèëëèãðàììîâ íà ëèòð.
Ïðè òàêèõ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå
îáåçâðåæèâàíèÿ è íåéòðàëèçàöèè çàãðÿçíåíèé îáðàçóåòñÿ ñïëîøíîé ñëîé
ãèäðîêñèäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà, êîòîðûé ïîäîáåí ñëîþ õëîïüåâèä-
íîãî âçâåøåííîãî îñàäêà îñâåòëèòåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íå
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1 Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîåêòèðîâàíèþ âîäîñíàáæåíèÿ è êàíàëèçàöèè öåõîâ ãàëüâàíî-
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ñâîáîäíîå, à ñòåñíåííîå îñàæäåíèå âçâåøåííûõ ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå îòñòîéíèêîâ ïðàâîìåðíî çàìåíèòü
ãèäðàâëè÷åñêóþ êðóïíîñòü îòäåëüíûõ ÷àñòèö u0, ìì/ñ, íà óñëîâíóþ ñêî-
ðîñòü ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ âçâåñè â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ Uy, ìì/ñ, ïðè-
íÿòóþ â òåîðèè îñâåòëèòåëåé [3], êîòîðàÿ çàâèñèò îò u0 è èõ îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè Ñ0, â äîëÿõ åäèíèöû. Ïðè çíà÷åíèÿõ Ñ0 â øèðîêîì èíòåðâàëå
îò 0 äî 0,15 çíà÷åíèå Uy ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå [3]:

Uy = u0(1 – 3,5 C0). (1)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñåäàþùåé âçâåñè ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå è ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû îñâåòëèòåëåé
ñî ñëîåì âçâåøåííîãî îñàäêà [3]. Ïîñêîëüêó õëîïüÿ ãèäðîêñèäîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ îòíîñÿòñÿ ê êîàãóëèðóåìûì âçâåñÿì, ðåêîìåíäóåòñÿ èçó÷àòü èõ
îñàæäàåìîñòü â ñòåêëÿííûõ êîëîíêàõ âûñîòîé, ñîèçìåðèìîé ñ ãëóáèíîé
ïðîèçâîäñòâåííûõ îòñòîéíèêîâ2. Ïîäîáíûå îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ñòåê-
ëÿííîé êîëîíêå âûñîòîé 3000 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 57,5 ìì. Êèíå-
òèêà ïîíèæåíèÿ ãðàíèöû âçâå-
øåííîãî ñëîÿ îñàäêà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2, ïðè ýòîì ÷åòêî
âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè I–III. Íà
ó÷àñòêå I ïðîèñõîäèëî ïîíèæå-
íèå ãðàíèöû ðàçäåëà îñâåòëåí-
íîé âîäû è âçâåøåííîãî ñëîÿ
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (íà-
áëþäàëîñü ñîñòîÿíèå áåñïîðÿ-
äî÷íîé öèðêóëÿöèè âçâåñè, ò.å.
çîíà ñòåñíåííîãî îñàæäåíèÿ
âçâåñè). Íà ó÷àñòêå II öèðêóëÿ-
öèÿ ÷àñòèö ïðåêðàùàëàñü è îá-
ðàçîâûâàëàñü ñïëîøíàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà, íà
ó÷àñòêå III ïîñòåïåííî óìåíü-
øàëèñü ïîðû ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè, ïëîòíîñòü ñòðóêòóðèðîâàí-
íîãî îñàäêà ïðèáëèæàëàñü ê
ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ åãî õëîïüåâ è ïîëîæåíèå ãðàíèöû îñåâøåãî ñëîÿ
ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðîâàëîñü.

Îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îñàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãèäðîêñè-
äîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà â ñòî÷íîé
âîäå äî åå íåéòðàëèçàöèè ïðîâîäèëèñü íà âîäîïðîâîäíîé âîäå, â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà êàæäîãî ìåòàëëà â íåå ââîäèëàñü åãî ñåðíîêèñëàÿ ñîëü, ò.å. ñóëü-
ôàòû ìåòàëëîâ (ìåäè, æåëåçà (II), öèíêà, íèêåëÿ). Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà â
êàæäîì îïûòå ðàññ÷èòûâàëàñü ñòåõèîìåòðè÷åñêè. Ïîñêîëüêó â ñîñòàâ îòðà-
áîòàííûõ òðàâèëüíûõ è ìíîãèõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ âõîäèò ñåðíàÿ
êèñëîòà, ïåðåä ðàñòâîðåíèåì ñîëè ñóëüôàòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà â âî-
äîïðîâîäíóþ âîäó äîáàâëÿëàñü ñåðíàÿ êèñëîòà. Â îòðàáîòàííûõ ðàñòâîðàõ îò
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà
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òðàâëåíèÿ ÷åðíûõ ìåòàëëîâ ñîäåðæèòñÿ îêîëî 100–300 ã/ë æåëåçíîãî êóïîðî-
ñà è 30–100 ã/ë ñåðíîé êèñëîòû, ò.å. ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñóëüôàòîì æåëåçà
è ñåðíîé êèñëîòîé ïðèìåðíî 3 :1. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êèñëîòîé,
äîáàâëÿåìîé â âîäîïðîâîäíóþ âîäó, è æåëåçíûì êóïîðîñîì, ðàñòâîðÿåìûì
â ïîäêèñëåííîé âîäå, âûäåðæèâàëîñü â îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ îñàæäåíèÿ
Fe(OH)2.

Èñòî÷íèêîì õðîìà (VI) ÿâëÿëñÿ îòðàáîòàííûé ðàñòâîð âàííû õðîìèðî-
âàíèÿ, êîòîðûé ðàçáàâëÿëñÿ âîäîïðîâîäíîé âîäîé, ïîäêèñëåííîé 10%-ì ðàñ-
òâîðîì ñåðíîé êèñëîòû äî ðÍ = 2,5 ± 0,5, è âîññòàíàâëèâàëñÿ â òå÷åíèå 30 ìèí
áèñóëüôèòîì íàòðèÿ äîçîé 5,0–6,5 ã/ã õðîìà (VI) â çàâèñèìîñòè îò åãî
êîíöåíòðàöèè, ò.å. ñîçäàâàëèñü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ åãî âîññòàíîâëå-
íèÿ [1]. Âîäà ñ âîññòàíîâëåííûì õðîìîì íåéòðàëèçîâàëàñü 10%-ì ðàñòâîðîì
èçâåñòêîâîãî ìîëîêà è ïîäàâàëàñü â 3-ìåòðîâóþ ñòåêëÿííóþ êîëîíêó, ãäå
è îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ è óïëîòíåíèÿ Cr(OH)3. Êîíöåíòðàöèÿ
õðîìà (VI) â î÷èùàåìîé âîäå âû÷èñëÿëàñü ïî òèïîâîé ìåòîäèêå ñ äèôåíèë-
êàðáàçèäîì [4] è èçìåíÿëàñü îò 80 äî 400 ìã/ë.

Òàê êàê âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ õðîìñîäåðæàùèå ñòî÷íûå âîäû îòâîäÿòñÿ
è î÷èùàþòñÿ ñ êèñëî-ùåëî÷íûìè, îïòèìàëüíàÿ ðÍ èõ ñìåñè ñ ó÷åòîì íåîá-
õîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ õðîìà (VI) òàêæå ñîñòàâëÿåò 2–3 (äî 4). Ïîýòîìó
ïåðåä ðàñòâîðåíèåì ñóëüôàòà ìåäè, íèêåëÿ è öèíêà â âîäîïðîâîäíîé âîäå
îíà ïîäêèñëÿëàñü ñåðíîé êèñëîòîé äî ðÍ = 2,5–3,5.

Ïîñêîëüêó íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ïåðèîäîì äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ
âîä îòñòàèâàíèåì ÿâëÿåòñÿ çèìà, òàê êàê õîëîäíàÿ âîäà èìååò áîëåå âûñîêóþ
âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü, â îïûòàõ ïîääåðæèâàëàñü ñðåäíåçèìíÿÿ òåìïåðàòóðà
îñâåòëÿåìîé âîäû â êîëîíêå â òå÷åíèå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà 12 ± 0,5 °Ñ,
õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðÿäà ïðåäïðèÿòèé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè óñëîâíîé ñêîðî-
ñòè ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà Uó,
ìì/ìèí, ïåðåä íåéòðàëèçàöèåé îò åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå, ïîñòóïàþùåé
çàòåì â îòñòîéíèêè Ñìåò, ìã/ë, ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè íà ðèñ. 3. Õóæå
âñåõ îñàæäàþòñÿ ìåëêèå è ëåãêèå õëîïüÿ ãèäðîêñèäà õðîìà, à ëó÷øå
äðóãèõ – õëîïüÿ ãèäðîêñèäà öèíêà. Ïîñëå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè
óñëîâíîé ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà
Uy, ìì/ñ, îò åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå, ïîñòóïàþùåé â îòñòîéíèêè ïîñëå
íåéòðàëèçàöèè Ñìåò, ìã/ë:
äëÿ Cr(OH)3 (ïðè âîññòàíîâëåíèè ñóëüôèòîì èëè áèñóëüôèòîì íàòðèÿ) –

Uó =
86 3105

60

� , lg CrC
; (2)

Cu(OH)2 – Uó =
107 45 33 09

60

, ,� lg CuC
; (3)

Fe(OH)2 – Uó = 263 1 051Ñ Fe
� , ; (4)

Ni(OH)2 – Uó =
97 65 29 09

60

, ,� lg NiC
; (5)

Zn(OH)2 – Uó = 35617 0 919, ,C Zn
� . (6)
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñÿ, çàäàâøèñü îáúåìîì óñðåäíèòåëÿ ñîñòàâà
ñòî÷íûõ âîä, íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè íå ìåíåå 2-÷àñîâî-
ãî ñðåäíåãî ðàñõîäà ñòî÷íûõ âîä1, îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ
êàæäîãî ìåòàëëà â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå óñðåäíèòåëÿ. Çàòåì ó÷åñòü åãî êîíöåí-
òðàöèþ ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ äàííîãî âèäà ñòî÷íûõ âîä äðóãèìè ñòîêàìè ïåðåä
èõ íåéòðàëèçàöèåé. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õðîìà (VI) ïîñëå
óñðåäíåíèÿ, âîññòàíîâëåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ äðóãèìè ñòî÷íûìè âîäàìè, â êî-
òîðûõ õðîì îòñóòñòâóåò, ïîñòóïàþùàÿ íà íåéòðàëèçàöèþ, à çàòåì â îòñòîé-
íèêè (ñì. ðèñ. 1), áóäåò ðàâíà, ã/ì3(ìã/ë):

Ñõ = Cmaxqõ/(qõ + qê-ù + qö), (7)

ãäå Cmax – ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õðîìà â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå óñðåä-
íèòåëÿ õðîìñîäåðæàùèõ ñòîêîâ, ã/ì3 (íåêîòîðûì ðàçáàâëåíèåì â ðåàêòîðå
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü);
qõ, qê-ù, qö – ñîîòâåòñòâåííî ÷àñîâûå ðàñõîäû õðîìñîäåðæàùèõ, êèñëî-ùå-
ëî÷íûõ è öèàíñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä.

Àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íèêåëÿ, æåëåçà,
öèíêà è ìåäè. Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé êàæäîãî ìåòàëëà ïî ôîðìó-
ëàì (2)–(6) îïðåäåëÿåòñÿ ðÿä çíà÷åíèé Uy, èç êîòîðûõ âûáèðàåòñÿ íàèìåíü-
øåå, è ïî íåìó âû÷èñëÿþò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êîëè÷åñòâî îòñòîéíèêîâ.
Ïðè÷åì, â ýòîì ñëó÷àå, â ïðèíÿòûõ îòñòîéíèêàõ òåì áîëåå çàäåðæàòñÿ ãèäðî-
êñèäû ìåòàëëîâ, èìåþùèå áîëåå âûñîêóþ óñëîâíóþ ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî
îñàæäåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè íà ïðåäïðèÿòèè èìåþòñÿ ïðîöåññû êèñëîãî
è öèàíèñòîãî ìåäíåíèÿ, òî îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäè
ïîñëå óñðåäíèòåëÿ öèàíñîäåðæàùèõ è ñîîòâåòñòâåííî êèñëî-ùåëî÷íûõ
ñòî÷íûõ âîä. Çàòåì ïî ôîðìóëå (7) âû÷èñëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ìåäè â ñìåñè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óñëîâíîãî îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ Uy, ìì/ìèí, îò êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ìåòàëëà â ñòî÷íîé âîäå Cìåò, ìã/ë, ïåðåä åå íåéòðàëèçàöèåé



ñòî÷íûõ âîä ïåðåä èõ íåéòðàëèçàöèåé äëÿ îáîèõ âèäîâ ñòîêîâ è ê ðàñ÷åòó îò-
ñòîéíèêîâ ïðèíèìàåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.

Ïðè äðóãîé òåìïåðàòóðå î÷èùàåìûõ ñòî÷íûõ âîä çíà÷åíèå Ut, âû-
÷èñëåííîå ïî ôîðìóëàì (2)–(6), ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî èçâåñòíîé
ôîðìóëå, äàþùåé äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
t = 1–30° [3]:

Ut = (0,6 + 0,02t)Uy. (8)

Êðîìå îñíîâíûõ ìåòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè (2)–(6),
â ñòî÷íûõ âîäàõ öåõîâ ãàëüâàíîïîêðûòèé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è äðóãèå
òÿæåëûå ìåòàëëû (íàïðèìåð, êàäìèé, îëîâî, ñâèíåö, êîáàëüò è ò.ä.). Ïîýòîìó
æåëàòåëüíî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé Uy îò êîíöåíòðà-
öèè òàêèõ ìåòàëëîâ â îñâåòëÿåìîé ñòî÷íîé âîäå, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì
ýòàïîì ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îòñòîéíèêîâ â ñõåìàõ ðåà-
ãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå îò
ñóùåñòâóþùèõ ðåêîìåíäàöèé, ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ
ãèäðîêñèäîâ íå òîëüêî îò âèäà ìåòàëëà, íî è îò åãî êîíöåíòðàöèè ïåðåä íåé-
òðàëèçàöèåé è îòñòàèâàíèåì.

2. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè óñëîâíîé ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî îñàæäåíèÿ
ãèäðîêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ îò èõ êîíöåíòðàöèè (2)–(6) ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé ïðè ðàñ÷åòå îòñòîéíèêîâ
â ñõåìàõ ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ, ÷òî ìîæåò
äàòü çíà÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé, ýêîëîãè÷åñêèé è òåõíîëîãè÷åñêèé ýô-
ôåêò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ, ðàñøèðåíèè èëè ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþ-
ùèõ ëîêàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.

3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó îò ñòåïåíè óñðåäíåíèÿ ñîñòàâà ñòî÷-
íûõ âîä, ò.å. îò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè èîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòàëëà
â ñòî÷íîé âîäå ïîñëå óñðåäíèòåëÿ, áóäåò çàâèñåòü óñëîâíàÿ ñêîðîñòü îñàæäå-
íèÿ åãî ãèäðîêñèäà â îòñòîéíèêàõ è ñîîòâåòñòâåííî îáúåì, ïîëó÷åííûå ôîð-
ìóëû (2)–(6) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè âîïðîñà îïòèìèçàöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ ìåæäó óñðåäíèòåëÿìè è îòñòîéíèêàìè.
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CALCULATION OF SETTLERS IN SCHEMES
OF REAGENT TREATMENT OF GALVANIZING
PLANT WASTEWATERS

Calculation method of settlers in schemes of reagent treatment of galvanizing plant
wastewater are offered. These methods take into consideration not only the deposited
hydroxides type but also their concentration. Dependence of conditional sedimentation
speed of chrome, iron, copper, nickel and zinc hydroxides on concentration of appropriate
metals in lightened wastewater coming to settler have been obtained. The use of this method
will allow to take into account a conditional sedimentation speed of different metals at
the calculation of settlers which can give the definite economic, technological and
environmental effects during design or reconstruction wastewater plants.

K e y w o r d s: galvanizing plants, waste waters, reagent treatment, settlers, calculation
method.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 72.036(46)

Ò.Â. ÄÎÍ×ÓÊ, Å.Í. ÏÎËßÊÎÂ

LA PEDRERA – ÄÎÕÎÄÍÛÉ ÄÎÌ ÌÈËÀ Â ÁÀÐÑÅËÎÍÅ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òâîð÷åñêîìó íàñëåäèþ âûäàþùåãîñÿ êàòàëîíñêîãî çîä÷åãî
Àíòîíèî Ãàóäè-è-Êîðíåò. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåí îäèí èç åãî ïðîåêòîâ äîõîäíûõ
äîìîâ â Áàðñåëîíå – çíàìåíèòàÿ «Êàìåíîëîìíÿ» (Äîì Ìèëà, La Pedrera), ïåðå÷èñ-
ëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêîâ ê îáðàçíîìó è ôóíêöèîíàëüíîìó ðåøåíèþ
ýòîãî çäàíèÿ. Ðàñêðûòû îñîáåííîñòè ïëàíèðîâî÷íîé ñõåìû Äîìà Ìèëà, îïðåäåëåí-
íûå íåîáû÷íûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì êàðêàñà çäàíèÿ. Îöåíåíî àðõèòåêòóð-
íîå ðåøåíèå åãî «áèîíè÷åñêèõ» ôàñàäîâ, èíòåðüåðîâ è äåêîðàòèâíûõ äåòàëåé,
ïëàñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàííûõ çäåñü ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Êàòàëîíèÿ, Áàðñåëîíà, Àíòîíèî Ãàóäè, Ïåðå Ìèëà-è-Êàìïñ,
äîõîäíûé Äîì Ìèëà, ãåíåðàëüíûé ïëàí ó÷àñòêà, ôóíêöèîíàëüíî ïëàíèðîâî÷íàÿ
ñõåìà äîìà, åãî «áèîíè÷åñêèå» ôàñàäû è äåêîðàòèâíûå äåòàëè, êîíñòðóêòèâíîå
ðåøåíèå êàðêàñà, èñïîëüçîâàííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñàìîìó èçâåñòíîìó ïðîèçâåäåíèþ âûäàþ-
ùåãîñÿ èñïàíñêîãî àðõèòåêòîðà Àíòîíèî Ãàóäè-è-Êîðíåò (1852–1926), ïî-
ñòðîåííîìó â ñòîëèöå Êàòàëîíèè – Áàðñåëîíå. Îíà ïðîäîëæàåò ñåðèþ íàøèõ
ïóáëèêàöèé î ñòàíîâëåíèè è äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ñòèëÿ Modernisme (êàòà-
ëîíñêîé âåðñèè åâðîïåéñêîãî ìîäåðíà) [1–3 è äð.]. Íàøèì èññëåäîâàíèÿì
ïðåäøåñòâîâàëè íàó÷íûå è ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííûå ïóáëèêàöèè îá èñ-
êóññòâå è àðõèòåêòóðå Êàòàëîíèè êîíöà XIX – íà÷àëà XX â. [4–7], àðõèòåê-
òóðíîì ñòèëå ìîäåðí [8], òâîð÷åñêîé áèîãðàôèè Àíòîíèî Ãàóäè [9–12] è åãî
íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîèçâåäåíèÿõ [13–16]. Îáúåêòîì íàñòîÿùåãî èññëåäî-
âàíèÿ ñòàëî îäíî èç íèõ – çíàìåíèòàÿ «Êàìåíîëîìíÿ» (La Pedrera).

Ñòîëèöà Êàòàëîíèè Áàðñåëîíà (Barcelona) òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ
ìåñòîì çàðîæäåíèÿ àðõèòåêòóðíîãî ñòèëÿ Modernisme. Â ýòîì ñòèëå ïîñòðîå-
íî áîëåå äâóõ òûñÿ÷ ñòîëè÷íûõ çäàíèé. Ðàñöâåò ñòîëèöû ïðîèçîøåë íå íà
ïóñòîì ìåñòå. Åìó ñïîñîáñòâîâàë ñòðåìèòåëüíûé ðîñò ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà â Êàòàëîíèè è â ñàìîé Áàðñåëîíå, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíàÿ
Èñïàíèÿ îñòàâàëàñü àãðàðíîé ñòðàíîé. Â íà÷àëå ÕÕ ñòîëåòèÿ ÷àñòü èñïàíñêî-
ãî îáùåñòâà êàðäèíàëüíî èçìåíèëà ñâîé ñòèëü æèçíè è ïåðåøëà îò äåðåâåí-
ñêîãî óêëàäà ê ãîðîäñêîìó: «Ýêîíîìè÷åñêèé ïîäúåì ïðèâåë ê ôîðìèðîâà-
íèþ ïðîöâåòàþùåé áóðæóàçèè, ñòàâøåé çàêàç÷èêîì è ñïîíñîðîì ìíîãèõ
õóäîæåñòâåííûõ è àðõèòåêòóðíûõ ïðîåêòîâ…» [15, ð. 9].
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Êîììåðñàíòû è ïðîìûøëåííèêè Áàðñåëîíû, ïðåâðàòèâøèåñÿ â ýëèòó
êàòàëîíñêîãî îáùåñòâà, ñòàëè âîçâîäèòü óíèêàëüíûå ïî àðõèòåêòóðå äîõîä-
íûå äîìà íà óëèöå Ïàñåî-äå-Ãðàñèà (Passeig de Gracia), èäóùåé ââåðõ îò
ïëîùàäè Êàòàëîíèè, â òîì ÷èñëå è Ëà Ïåäðåðà èëè Äîì Ìèëà. Íà ìåñòå
ýòîãî ñîîðóæåíèÿ â íà÷àëå ÕÕ â. ñòîÿë äîì, ïðèíàäëåæàùèé Õîñå Àíòîíèî
Ôåððåðà-Âèäàëþ. Â 1905 ã. çäàíèå êóïèë Ïåðå Ìèëà-è-Êàìïñ [16, ð. 58].
Â ýòîì æå ãîäó Ïåðå æåíèëñÿ íà áîãàòîé âäîâå Ðîñå Ñåãèìîí. Ïðåäïðèèì-
÷èâûå ìîëîäîæåíû ðåøèëè ïîñòðîèòü ñåáå ñåìåéíîå ãíåçäî â ñòðóêòóðå
ìíîãîýòàæíîãî äîõîäíîãî äîìà. Ýòî ïîçâîëèëî áû èì äîñòàòî÷íî áûñòðî
îêóïèòü ñâîè çàòðàòû. Äëÿ ýòîé öåëè îíè è ïðèîáðåëè çåìåëüíûé ó÷àñòîê
34�56 ì (0,2 ãà). Ñòîÿùåå çäåñü ñòàðîå çäàíèå áûëî ðåøåíî ñíåñòè, à íà åãî
ìåñòå ïîñòðîèòü ÷òî-òî íåîáû÷íîå, çàòìåâàþùåå ñâîåé îðèãèíàëüíîñòüþ
è ðàçìåðàìè âñå ïðî÷èå òâîðåíèÿ èìåíèòûõ àðõèòåêòîðîâ-ìîäåðíèñòîâ,
âîçâåäåííûå íà ýòîé óëèöå. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé èäåè áûë ïðèãëàøåí
íåîðäèíàðíûé çîä÷èé Àíòîíèî Ãàóäè, òîëüêî ÷òî óñïåøíî çàâåðøèâøèé
ðåêîíñòðóêöèþ Äîìà Áàòëüî. Ýòî çäàíèå ñòîèò íåïîäàëåêó îò Äîìà Ìèëà
íà òîé æå óëèöå.

Çàäà÷à, êîòîðóþ ïîñòàâèëè çàêàç÷èêè ïåðåä Ãàóäè, çàêëþ÷àëàñü â ñëå-
äóþùåì. Âåñü âòîðîé ýòàæ (áåëüýòàæ) çäàíèÿ ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ èõ ïðîæè-
âàíèÿ. Âñå âåðõíèå ýòàæè ïëàíèðîâàëîñü ñäàâàòü â íàåì ñîñòîÿòåëüíûì
æèëüöàì. Â öîêîëüíîì ýòàæå Ïåðå Ìèëà ïîïðîñèë çîä÷åãî âìåñòî òðàäèöè-
îííîé êîíþøíè óñòðîèòü àâòîìîáèëüíûé ãàðàæ. Àâòîìîáèëè äîëæíû áûëè
ñúåçæàòü â ãàðàæ èç âíóòðåííåãî äâîðà ïî ïîëîãîìó ïàíäóñó. Îñòàëüíàÿ
ïëîùàäü íèæíåãî ýòàæà áûëà îòâåäåíà ïîä óãîëüíûé ñêëàä è òàê íàçûâàå-
ìûé «òåïëîâîé óçåë». Â 1928 ã. ýòè ïîìåùåíèÿ áûëè ïåðåîáîðóäîâàíû ïîä
êàôå è ìàãàçèíû.

Àíòîíèî Ãàóäè ðàçìåñòèë Äîì Ìèëà íà ó÷àñòêå, â 4 ðàçà áîëüøåì, ÷åì
ó Äîìà Áàòëüî. Äîõîäíûé äîì âêëþ÷àë ñëóæåáíûé è ïÿòü æèëûõ ýòàæåé.
Èñïîëíÿÿ ïîæåëàíèå çàêàç÷èêîâ, âåñü áåëüýòàæ çîä÷èé îòâåë ïîä èõ ðîñ-
êîøíóþ êâàðòèðó ïëîùàäüþ áîëåå 1300 ì2. Îñòàëüíûå ýòàæè ïðåäíàçíà÷à-
ëèñü äëÿ êâàðòèðîñúåìùèêîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî Äîì Ìèëà íå áûë ãîñ-
òèíèöåé ñ îòäåëüíûìè íîìåðàìè (ìåáëèðîâàííûìè êîìíàòàìè), ðàññ÷è-
òàííûìè íà êðàòêîâðåìåííîå ïðîæèâàíèå çàåçæèõ êëèåíòîâ. Îáèòàòåëè
äîõîäíûõ äîìîâ Áàðñåëîíû, êàê ïðàâèëî, áûëè óðîæåíöàìè ñòîëèöû Êàòà-
ëîíèè è æèëè çäåñü ìíîãèå ãîäû âìåñòå ñî ñâîèìè ñåìüÿìè. Ïîäîáíûé òèï
æèëüÿ íà ðóáåæå XIX�XX ââ. ïðåäïî÷èòàëè òå, êòî èìåë ñâîé áèçíåñ ëèáî
äîõîäíóþ ïðàêòèêó â ãîðîäå, îäíàêî íå èìåë âîçìîæíîñòè ïîñòðîèòü ñîá-
ñòâåííûé äîì-îñîáíÿê.

Íà ïåðâîì ýòàæå çîä÷èé ðàñïîëîæèë âõîäíûå çîíû è âåñòèáþëè. Íà
ïåðåñå÷åíèè ïðîñïåêòà Ïàñåî-äå-Ãðàñèà è óëèöû Êàððå-äå-Ïðîâåíñà áûë
óñòðîåí ãëàâíûé ïàðàäíûé ïîäúåçä, ðàçâåðíóòûé ïîä êîñûì óãëîì. Îí îáðà-
çóåò åäèíóþ êîìïîçèöèþ ñ íàâèñàþùèì ãëàâíûì áàëêîíîì è äâóìÿ êîëîí-
íàìè â âèäå ñëîíîâüèõ íîã, âûñòóïàþùèìè íà òðîòóàð.

Ðåøåòêà ãëàâíûõ âîðîò íàïîìèíàåò ïàíöèðü ÷åðåïàõè. Ïðîñòðàíñòâî
âíóòðè ìåòàëëè÷åñêèõ ÿ÷ååê çàñòåêëåíî. ß÷åéêè â âåðõíåé ÷àñòè âîðîò âû-
ïîëíåíû áîëüøåãî ðàçìåðà, ÷åì â íèæíåé. Ýòî ãàðàíòèðîâàëî ñâîáîäíûé
äîñòóï ñâåòà â âåñòèáþëü.
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Äâà âåñòèáþëÿ, îòëè÷àþùèåñÿ íåîáû÷íûì äèçàéíîì, íàïðàâëÿþò ïîñå-
òèòåëåé äîìà â åãî æèëóþ ÷àñòü. Â èõ èíòåðüåðàõ áûëè èñïîëüçîâàíû òåñà-
íûå êàìåííûå êîëîííû ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ À. Ãàóäè «îðãàíè÷åñêèìè»
ôîðìàìè. Îíè ïëàâíî «ïåðåòåêàþò» â âûïîëíåííûå èç ãèïñà è ðàñïèñàííûå
â ïàñòåëüíûõ òîíàõ ðåëüåôíûå ôèãóðû, óêðàøàâøèå ïîòîëîê. Âîëíèñòûå
ëèíèè ïîòîëêîâ ïîâòîðÿþò è äîïîëíÿþò ñèëóýòû ôàñàäîâ. Ïîòîëêè âåñòè-
áþëåé è ãëàâíîé ëåñòíèöû îêðàøåíû â òåïëûå íþàíñíûå òîíà. Èõ óêðà-
øàåò öâåòî÷íûé äåêîð è ôðåñêè ñ ìèôîëîãè÷åñêèìè ñþæåòàìè èç ïðîèçâå-
äåíèé Îâèäèÿ è Ï. Êàëüäåðîíà. Ïðîñòðàíñòâà èíòåðüåðîâ ÷åì-òî íàïîìè-
íàþò ïîäâîäíûå ãðîòû.

Íà áåëüýòàæ, ãäå ðàñïîëàãàëàñü êâàðòèðà õîçÿåâ, âåäóò äâå ïàðàäíûå
ëåñòíèöû. Äëÿ ïîäúåìà íà âåðõíèå ýòàæè Ãàóäè ïðåäóñìîòðåë äâà ëèôòà –
òåõíè÷åñêîå íîâøåñòâî òîãî âðåìåíè, ò.å. çîä÷èé îòêàçàëñÿ îò ëåñòíè÷-
íûõ ìàðøåé, òèïè÷íûõ äëÿ âñåõ äîìîâ â Ýøàìïëå. Ê ñëóæåáíûì âõîäàì
â êâàðòèðû âûõîäÿò òðè ëåñòíèöû. Äâå èç íèõ ðàñïîëîæåíû â ìåñòàõ ñòû-
êîâêè Äîìà Ìèëà ñ ñîñåäíèìè çäàíèÿìè, òðåòüÿ – â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå
çäàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Àíòîíèî Ãàóäè ðàçðàáîòàë äîâîëüíî ðàöèîíàëü-
íóþ ïëàíèðîâêó êîðèäîðîâ, æèëûõ è ïîäñîáíûõ ïîìåùåíèé. Âñå îíè ãðóï-
ïèðóþòñÿ âîêðóã äâóõ áîëüøèõ äâîðîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ñëóæèâøèõ
ñâåòîâûìè êîëîäöàìè. Ýòè äâîðû îáåñïå÷èëè åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå
è âåíòèëÿöèþ ïî÷òè âñåõ âíóòðåííèõ êîìíàò çäàíèÿ. Ïåðâûé («êðóãëûé»)
äâîð ïëîùàäüþ 90 ì2 ðàñïîëîæåí áëèæå ê óëèöå Ïàñåî-äå-Ãðàñèà. Îí
íà÷èíàåòñÿ íà óðîâíå âòîðîãî ýòàæà è «ïðîíèçûâàåò» çäàíèå ïî âñåé åãî
âûñîòå äî ñàìîé êðîâëè. Èäåàëüíûé «öèëèíäð» îãðàæäàþùèõ ñòåí ýòîãî
äâîðà íàðóøàåò íåáîëüøîé ýðêåð, âêëþ÷àþùèé ëèôòîâóþ øàõòó (ðèñ. 1).

Âòîðîé («îâàëüíûé») äâîð-àòðèóì ïëîùàäüþ 150 ì2 óñòðîåí ñî ñòîðîíû
óëèöû Ïðîâåíñà (ðèñ. 2, 3).

Îí òàêæå îáîðóäîâàí ëèôòîì è èìååò îäíó èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü.
×åì íèæå ýòàæ, òåì áîëüøå ðàçìåðû åãî îêîííûõ ïðîåìîâ. Ýòèì îáåñïå÷åíî
áîëåå ðàâíîìåðíîå îñâåùåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ ýòàæåé.

Âûõîäÿùèå â ïàòèî (âíóòðåííèå äâîðû) ôàñàäû ïîêðûòû ïîëèõðîì-
íîé ðîñïèñüþ ñ èçîáðàæåíèÿìè ñòèëèçîâàííûõ ðàñòåíèé. Ïðîñòåíêè
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Ðèñ. 1. Ñâåòîâûå êîëîäöû Äîìà Ìèëà (http://www.planetofhotels.com/blog/
wp-content/uploads/ Dom-Mila-kry%60sha-Barselona.jpg)



ìåæäó îêíàìè óêðàøåíû öèëèíäðè÷åñêèìè ïîëóêîëîííàìè. Íèæíèå
ýòàæè ñòåíû âîçâåäåíû èç êàìíÿ, âåðõíèå – èç ôèãóðíîãî êèðïè÷à. Ýòî
âûãîäíî ïîä÷åðêíóëî âûñîòó è âàæíåéøèå âåðòèêàëè çäàíèÿ (ðèñ. 4).

×òîáû èäåàëüíî îñâåòèòü æèëûå êîìíàòû, àðõèòåêòîð ðàçìåñòèë èõ ïî
ïåðèìåòðó çäàíèÿ. Íåêîòîðûå áàëêîíû ñíàáæåíû ñòåêëÿííûìè ïîëàìè.
Ýòèì îáåñïå÷èâàëîñü îïòèìàëüíîå îñâåùåíèå êàæäîãî èç æèëûõ ïîìåùå-
íèé. Âïðî÷åì, ïî÷òè âñå ïîìåùåíèÿ ýòîãî óäèâèòåëüíîãî äîìà èìåþò õîòÿ
áû îäíî îêíî. «Äâîðåö, êîòîðûé áóäåò ñâåòëåå ñàìîãî ñâåòà…», – òàê èìåíî-
âàë Àíòîíèî Ãàóäè ñâîé ïðîåêò. Âñå åãî îêíà îáðàùåíû ëèáî íà óëèöó, ëèáî
âî âíóòðåííèé äâîð, äàæå îêíà ïîäñîáíûõ (õîçÿéñòâåííûõ) ïîìåùåíèé
è êîìíàò ïðèñëóãè. Ýòî ïîçâîëèëî îñâåòèòü ýòè ïîìåùåíèÿ è îáåñïå÷èòü
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ïðèòîê â íèõ ñâåæåãî âîçäóõà. Äëÿ òîãî âðåìåíè ýòî áûëî â íîâèíêó. Âäîëü
âñåõ äâîðèêîâ òàêæå áûëè óñòðîåíû êîðèäîðû.

Íà òðåòüåì–øåñòîì ýòàæàõ äîìà ðàçìåùàëèñü ïî òðè-÷åòûðå êâàðòèðû
ïëîùàäüþ îò 300 äî 500 ì2. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì
ìíîãèõ äîõîäíûõ äîìîâ Áàðñåëîíû ÿâëÿëàñü äàëåêî íå èäåàëüíàÿ ïëàíèðîâ-
êà ñäàâàåìûõ â íàåì êâàðòèð. Ïðè ýòîì ïîñòîÿëüöû íå èìåëè ïðàâà ÷òî-ëèáî
ìåíÿòü â íèõ ïî ñâîåìó ðàçóìåíèþ. Îíè áûëè âûíóæäåíû ðàññòàâëÿòü
ñâîþ ìåáåëü â ïîìåùåíèÿõ, êîòîðûå íå âñåãäà áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ýòîãî. Â Äîìå Mèëà àðõèòåêòîð ó÷åë ïîæåëàíèå ñâîèõ çàêàç÷èêîâ. Îí îò-
êàçàëñÿ îò ìàññèâíûõ íåñóùèõ ñòåí, ÷òîáû ëåã÷å áûëî ìåíÿòü ïëàíèðîâêó
êîìíàò. Ïîýòîìó ìíîãèå ïåðåãîðîäêè â äîìå áûëè ñäåëàíû ïîäâèæíûìè.
Ýòî ïîçâîëÿëî æèëüöàì êîððåêòèðîâàòü ïðîñòðàíñòâî êîìíàò ïî ñâîåìó
óñìîòðåíèþ. Ïëàíèðîâêà êâàðòèð ñòàëà áîëåå êîìôîðòíîé, ñîñåäè íå ìå-
øàëè äðóã äðóãó. Êðîìå òîãî, À. Ãàóäè ðàçðàáàòûâàë äëÿ ýòîãî äîìà ñîáñò-
âåííûå ýñêèçû îðíàìåíòàëüíûõ äåòàëåé, ýðãîíîìè÷íûõ äâåðíûõ è îêîííûõ
ðó÷åê, äâåðíûõ ïîëîòåí è ïîêðûòèé ïîëîâ. Çîä÷èé îäíèì èç ïåðâûõ ðåàëè-
çîâàë ïðèíöèï ñâîáîäíîé ïëàíèðîâêè âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà æèëûõ
çäàíèé, îïåðåäèâøèé ñâîå âðåìÿ íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé.

Ôðàíöóçñêèé çîä÷èé Ø.-Ý. Æàííåðå-Ãðè áûë ãîðÿ÷èì ïîêëîííèêîì
òâîð÷åñòâà À. Ãàóäè. Â 1928 ã. îí ïîñåòèë Áàðñåëîíó è îáñòîÿòåëüíî èçó÷èë
àðõèòåêòóðíîå íàñëåäèå ãåíèàëüíîãî êàòàëîíöà. Â ðåçóëüòàòå êàðêàñíàÿ
ñòðóêòóðà ñòàëà îäíèì èç ïÿòè îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ «íîâîé» àðõè-
òåêòóðû, äåêëàðèðîâàííîé Ëå Êîðáþçüå.

×òîáû ïîëó÷èòü ðàöèîíàëüíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ïëàíèðîâêó ïîìå-
ùåíèé, À. Ãàóäè ñìåëî ýêñïåðèìåíòèðîâàë ñ êîíñòðóêöèÿìè. Æåëàÿ èçáà-
âèòüñÿ îò ìàññèâíûõ íåñóùèõ ñòåí, îí ðåàëèçîâàë â ýòîì çäàíèè íîâàòîð-
ñêóþ ïî òåì âðåìåíàì êàðêàñíóþ ñèñòåìó èç ÷óãóííûõ êîëîíí è áàëîê.
Ñàìîíåñóùèé êàìåííûé ôàñàä ýòîãî îðèãèíàëüíîãî çäàíèÿ áûë ñâÿçàí
ñ åãî âíóòðåííèì íåñóùèì êàðêàñîì ñ ïîìîùüþ çàãëóáëåííûõ (âðåçàí-
íûõ) â êàìåíü ÷óãóííûõ áàëîê: «Èç íîâàöèé, ïðèìåíåííûõ ïðè ñòðîèòåëü-
ñòâå Äîìà Ìèëà, ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêîãî êàðêàñà,
ïîçâîëèâøåãî îñâîáîäèòü ñòåíû îò íåîáõîäèìîñòè íåñòè òÿæåñòü ïåðå-
êðûòèé. Ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëüíûì ñâÿçÿì êàðêàñíîé êîíñòðóêöèè áûëà
ïðèäàíà ôîðìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâèçíå ñòåí, çàäàííîé ïðîåêòîì. Èç-
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Ðèñ. 4. Ðàçðåçû íà ïëàíøåòå (à) è ìàêåòå èç Ìóçåÿ (á) Äîìà Ìèëà, Áàðñåëîíà
(ôîòî Ò.Â. Äîí÷óê)



ãîòîâëåíèå òàêèõ ñâÿçåé íà âåðôÿõ “Ìàðñåëü” è Áàðñåëîíå ïîòðåáîâàëî
ñîáëþäåíèÿ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòè, òðåáóåìîé â ñóäîñòðîåíèè…»
[8, ñ. 94�95].

«Ãàóäè íå ñ÷åë íåîáõîäèìûì îáðàùàòüñÿ â äàííîì ñëó÷àå ê æåëåçî-
áåòîíó êàê îñíîâíîìó ñòðîèòåëüíîìó ìàòåðèàëó, õîòÿ â íåì ïëàñòè÷åñêèå
ýêñïåðèìåíòû ìàñòåðà òåõíè÷åñêè âûïîëíèòü áûëî áû íàìíîãî ïðîùå.
Àðõèòåêòîð îñòàëñÿ âåðåí òåì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå ïîñòîÿííî èñïîëüçîâàë
â ñâîåé ïðàêòèêå, – êèðïè÷ó, êàìíþ, ìåòàëëó…» [8, ñ. 94].

Íåîáû÷íîé áûëà è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ìàíñàðäû, îòäàëåííî
íàïîìèíàþùàÿ ñêåëåò ãèãàíòñêîé ðåïòèëèè. Êàðêàñ åå ñîñòîèò èç 270
öåïíûõ àðîê, ñëîæåííûõ èç êèðïè÷à. Êàê è â Äîìå Áàòëüî, ñ èõ ïîìîùüþ
ñôîðìèðîâàëîñü îãðîìíîå, õîðîøî ïðîâåòðèâàåìîå ÷åðäà÷íîå ïðîñòðàíñò-
âî ïëîùàäüþ 800 ì2. Ïåðâîíà÷àëüíî çäåñü ðàçìåùàëèñü êëàäîâûå, ïîìå-
ùåíèÿ äëÿ ñòèðêè è ñóøêè áåëüÿ. Ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî âûñîòå àðîê
âòîðÿò ïëàâíûì èçãèáàì ôàñàäîâ è âíóòðåííèõ äâîðèêîâ. Äëÿ ïîèñêà
îïòèìàëüíîé ôîðìû ïàðàáîëè÷åñêèõ àðîê À. Ãàóäè èñïîëüçîâàë ðàçëè÷-
íûå êîìáèíàöèè ïîäâåñíûõ öåïåé è çåðêàë, â êîòîðûõ îíè îòðàæàëèñü
(ðèñ. 5).

Î÷åðòàíèÿ êðîâëè, óëîæåííîé íà ýòè àðêè, íàïîìèíàþò ñèëóýòû ïåñ-
÷àíûõ äþí ïàðêà Íàòóðàëü, ðàñïîëîæåííîãî â ìóíèöèïàëèòåòå Äåëüòåá-
ðå (ïðîâèíöèÿ Òàððàãîíà). Ïî êðàéíåé ìåðå, òàê óòâåðæäàþò ñîòðóäíèêè
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Ðèñ. 5. Êðîâëÿ ìàíñàðäíîãî ýòàæà è åå ïðèðîäíûå àíàëîãè (ôîòî Ò.Â. Äîí÷óê)



Ìóçåÿ À. Ãàóäè â ã. Ðåóñå. Êðîâëÿ ñëóæèò åñòåñòâåííûì òåðìîðåãóëÿòîðîì.
Îíà çàùèùàåò çäàíèå îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ñ ïîìîùüþ äâóõ ðÿäîâ
îêîí-ïðîäóõîâ (ïî 80 â êàæäîì ðÿäó). Ïðèäóìàííàÿ Ãàóäè ñèñòåìà åñòåñò-
âåííîé âåíòèëÿöèè äàæå â íàøè äíè ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò êîíäèöèîíå-
ðîâ (ðèñ. 6).

Ñâîåîáðàçèå ôàñàäîâ Äîìà Ìèëà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå èõ ýëåìåí-
òû áûëè çàèìñòâîâàíû ó ïðèðîäû. Æèòåëè Áàðñåëîíû íåîäíîçíà÷íî îöåíèëè
ýòî çäàíèå, âñÿ÷åñêè ïîä÷åðêèâàÿ åãî íåóìåñòíîñòü â îêðóæàþùåé ãîðîäñêîé
çàñòðîéêå. Â äàëüíåéøåì åãî ñòàëè èìåíîâàòü «Êàìåíîëîìíåé» (La Pedrera),
ïîñêîëüêó â îáëèöîâêå ôàñàäîâ áûë èñïîëüçîâàí ìåñòíûé ñòðîèòåëüíûé
êàìåíü, à êðèâîëèíåéíûå îêíà è äâåðè çäàíèÿ ïîõîäèëè íà ïðèðîäíûå ïå-
ùåðû: «Íà ôîòîãðàôèÿõ òåõ ëåò La Pedrera íàïîìèíàåò ïåùåðíûå æèëèùà
ïåðâîáûòíûõ ëþäåé…» [6, ð. 1].

Ñî âðåìåíåì ýòî íàçâàíèå óòâåðäèëîñü îêîí÷àòåëüíî: «Ýòî áûëè ðåàê-
öèè ïîñëå ðàçáðîäà, âûçâàííîãî àðõèòåêòóðîé Ãàóäè è ïðîñíóâøåãîñÿ
îáùåñòâåííîãî ìíåíèÿ, êîòîðîå áûëî ñîâåðøåííî ïîðàæåíî, îáíàðóæèâ
ýòî çäàíèå: íèêòî íèêîãäà íå âèäåë íè÷åãî ïîäîáíîãî. Ìíîãèå èíòåðïðåòè-
ðóþò Äîì Ìèëà êàê ãîðó, äîìèíèðóþùóþ íàä áîëüøèì îáëàêîì; äëÿ
äðóãèõ ôîðìû ôàñàäà ÿâíî íàïîìèíàþò âîëíû íà ìîðå. Ýòî, îäíàêî, îñíî-
âàíî íà òîì, ÷òî Ãàóäè ïðèíèìàåò ïðèðîäó â êà÷åñòâå ïðèìåðà è èñòî÷íèêà
âäîõíîâåíèÿ. Êðîìå òîãî, îí ïîêàçûâàåò ñâîå íàìåðåíèå “íàòóðàëèçîâàòü”
àðõèòåêòóðó, ïðèåì, èñïîëüçóåìûé â ïàðêå Ãóýëü, èëè “àðõèòåêòóðà” ïðè-
ðîäû…» [12, ð. 82].

Èçíà÷àëüíî ñâåòëûé îáëèöîâî÷íûé êàìåíü ñî âðåìåíåì ïîêðûëñÿ
òåìíûì íàëåòîì. Ëèøü â êîíöå ÕÕ â. ôàñàäû çäàíèÿ áûëè òùàòåëüíî îò-
ðåñòàâðèðîâàíû, è îíî îáðåëî ñâîé ïåðâîíà÷àëüíûé îáëèê.

Áîëåå êîðîòêèé è óãëîâîé ôàñàäû äîìà âûõîäÿò íà Ïàñåî-äå-Ãðàñèà,
äëèííûé – íà óëèöó Ïðîâåíñà. Ôàñàäû èìåþò òðàäèöèîííîå òðåõ÷àñòíîå
÷ëåíåíèå ïî âûñîòå (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ èõ îáëèöîâêè èñïîëüçîâàíû ìåñòíûå
ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû – ïðèðîäíûé êàìåíü è êèðïè÷. Ïîâåðõíîñòü ïåð-
âîãî («îïîðíîãî») ýòàæà âûëîæåíà êðóïíûìè áëîêàìè èçâåñòíÿêà, äîáûòîãî
â ãîðíîì çàïîâåäíèêå Ãàððàô. Îñòàëüíûå ýòàæè îáëèöîâàíû êàìíåì, ïðè-

Ò.Â. Äîí÷óê, Å.Í. Ïîëÿêîâ

74

Ðèñ. 6. Ôàñàä «Êàìåíîëîìíè» (à), äåòàëè áàëêîíîâ (á) (ôîòî Ò.Â. Äîí÷óê)



âåçåííûì èç êàðüåðà Âèëüôðàíø. Ãîðèçîíòàëè ýòàæåé íàïîìèíàþò ìîðñêèå
âîëíû èëè ïåñ÷àíûå äþíû. Èõ äëèíà ïëàâíî âàðüèðóåòñÿ ïî âûñîòå çäàíèÿ.
«Âîëíû» èìåþò áîëåå ãëàäêóþ òåêñòóðó è ñâåòëóþ îêðàñêó ïî ñðàâíåíèþ
ñ öîêîëåì, íåêîòîðûå óêðàøåíû íåáîëüøèìè íèøàìè.

Ñëîæíàÿ ïëàñòèêà ôàñàäîâ çäàíèÿ çàñòàâèëà çîä÷åãî ïðèìåíèòü íåñòàí-
äàðòíûå ìåòîäû ìîíòàæà è îáðàáîòêè êàìíåé. Äëÿ ýòîãî áûëà äàæå ïðèâëå-
÷åíà ïîðòîâàÿ òåõíèêà, ïîäúåìíûå êðàíû. Ãàóäè ëè÷íî ïðîâåðÿë êà÷åñòâî
ñòûêîâ ìåæäó êàìíÿìè è êðèâèçíó âîëíèñòûõ èçãèáîâ ïîâåðõíîñòè ôàñàäîâ.
Áàëêîíû çäàíèÿ áûëè óêðàøåíû ìàññèâíûìè ïåðèëàìè èç êîâàíîãî æåëåçà
(ðèñ. 7), âûïîëíåííûìè ïî ýñêèçàì èçâåñòíîãî èñïàíñêîãî àðõèòåêòîðà è äè-
çàéíåðà Æóçåïà-Ìàðèè Æóæîëü-è-Æèáåðà (1878�1949). Ýòî áûë âèäíûé
ïðåäñòàâèòåëü êàòàëîíñêîãî ìîäåðíà, ó÷åíèê è ñîàâòîð ìíîãèõ ðàáîò Àíòî-
íèî Ãàóäè.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä æèòåëÿìè è ãîñòÿìè Áàðñåëîíû «ïðåäñòàë âíóøè-
òåëüíûé ïî ãàáàðèòàì øåñòèýòàæíûé îáúåì, êîòîðûé, âîïðåêè íåóìîëèìûì
çàêîíàì ñòàòèêè, áóäòî ïðåáûâàë â íåïðåðûâíîì äâèæåíèè. Èëëþçèþ ïîä-
âèæíîñòè çäàíèÿ ñîçäàþò, ïðåæäå âñåãî, “âîëíóþùèåñÿ” ñòåíû, ïëàâíî
ïåðåòåêàþùèå ÷åðåç ñêðóãëåííûé óãîë ñ îäíîãî ôàñàäà íà äðóãîé. Êðîìå
òîãî, âïå÷àòëåíèå íåóñïîêîåííîñòè ôîðì ïîääåðæèâàåòñÿ è ìåíÿþùèìèñÿ
êîíòóðàìè îêîí, è âñïëåñêàìè âûñòóïîâ, è èãðîé ñâåòîòåíè è êàæóùèìñÿ
êîëåáàíèåì îïîð â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèÿ…» [8, ñ. 94].

Èç ìàíñàðäû ïî âèíòîâîé ëåñòíèöå ìîæíî ïîäíÿòüñÿ íà òåððàñó è âèäî-
âûå ïëîùàäêè íà ïëîñêîé êðîâëå çäàíèÿ. Çäåñü ïîñåòèòåëü ñëîâíî ïîïàäàåò
â âîëøåáíûé ìèð – ñî âñåõ ñòîðîí åãî îêðóæàþò âèòûå êîëîííû, êîíè÷å-
ñêèå áàøåíêè, îáëèöîâàííûå ðàçíîöâåòíîé ìîçàèêîé èç ãàëüêè, ôðàãìåí-
òîâ ìðàìîðà, êåðàìèêè, ñòåêëà, à òàêæå öåëûé ñàä ñêóëüïòóð, ïðè÷åì êàæ-
äàÿ èç ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì âûïîëíÿåò îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ.
Âîëíèñòûå ñêàòû êðîâëè, íàïîìèíàþùèå òóëîâèùå ãèãàíòñêîãî äèíîçàâðà,
âòîðÿò ðèòìàì îêîí è áàëêîíîâ ãëàâíîãî ôàñàäà. Çäåñü ïðè÷óäëèâî ÷åðåäó-
þòñÿ çàâåðøåíèÿ ëåñòíè÷íûõ êëåòîê, ëèôòîâûõ øàõò è âåíòèëÿöèîííûõ
êàíàëîâ.

Àðõèòåêòîðîì áûëî ïðèäóìàíî åùå îäíî òåõíè÷åñêîå íîâøåñòâî – ýêñ-
ïëóàòèðóåìàÿ êðîâëÿ ñ òðèäöàòüþ äûìîõîäàìè, íàïîìèíàþùèìè ôèãóðû
ñðåäíåâåêîâûõ âîèíîâ â ñôåðîêîíè÷åñêèõ øëåìàõ èëè ìîðñêèå ðàñòåíèÿ.
Ìíîãèå èç ýòèõ ñêóëüïòóð îáëèöîâàíû ìîçàèêîé òðåíêàäèñ, âûïîëíÿåìîé
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Ðèñ. 7. Äåêîðàòèâíîå ðåøåíèå áàëêîíîâ (ôîòî Ò.Â. Äîí÷óê)



èç îñêîëêîâ êåðàìèêè, ãàëüêè, êóñî÷êîâ ìðàìîðà è ñòåêëà. Ýòî îäèí èç
ñàìûõ èçâåñòíûõ äåêîðàòèâíûõ ñèìâîëîâ Àíòîíèî Ãàóäè (ðèñ. 8).

Â 1910 ã. ýòîò óíèêàëüíûé ïðîåêò áûë çàâåðøåí. Ñóïðóãè Ìèëà ïðîæèëè
â íåì âïëîòü äî ñìåðòè Ïåðå â 1940 ã. Âäîâà, êîòîðàÿ áûëà äàëåêî íå â âîñòîð-
ãå îò ýêñòðàâàãàíòíîãî óáðàíñòâà æèëûõ ïîêîåâ, ïåðåäåëàëà èõ ïî ñâîåìó
âêóñó. Ïðè ýòîì ìíîãèå îðèãèíàëüíûå ýëåìåíòû èíòåðüåðíîãî äèçàéíà, ðàç-
ðàáîòàííûå Àíòîíèî Ãàóäè è åãî ïîìîùíèêàìè, áûëè áåçâîçâðàòíî óòåðÿíû.
Â 1946 ã. Ðîñå Ñåãèìîí ïðîäàëà ýòî çäàíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Casa Mila íà-
õîäèòñÿ â ñîáñòâåííîñòè áàíêà Caixa de Catalunya è ìåñòíîé Fundació
Catalunya-La Pedrera, êîòîðûå èñïîëüçóþò áûâøóþ êâàðòèðó ñåìüè Ìèëà
ïîä âûñòàâî÷íûå öåëè.

Â 1984 ã. Äîì Ìèëà ñòàë ïåðâûì ñîîðóæåíèåì XX ñòîëåòèÿ, âêëþ-
÷åííûì â Ñïèñîê îáúåêòîâ Âñåìèðíîãî íàñëåäèÿ ÞÍÅÑÊÎ. Íà ïåðâîì
ýòàæå çäàíèÿ ñåé÷àñ ðàçìåùàåòñÿ êàôå, èíòåðüåð êîòîðîãî ñî÷åòàåò ýëåìåíòû
ñòèëÿ ìîäåðí ñ òðàäèöèîííûìè ñþæåòàìè ñòàðèííûõ êàòàëîíñêèõ òàâåðí
«ôîíäàñ». Â áåëüýòàæå, ãäå ïðåæäå ðàçìåùàëàñü êâàðòèðà äîìîâëàäåëüöåâ,
óñòðîåí âûñòàâî÷íûé çàë. Çäåñü îðãàíèçóþòñÿ âðåìåííûå ýêñïîçèöèè. Íå-
êîòîðûå êâàðòèðû ïðîäîëæàþò ñíèìàòü ñîñòîÿòåëüíûå æèòåëè Áàðñåëîíû
ñî ñâîèìè ñåìüÿìè, â îñòàëüíûõ æå ïîìåùåíèÿõ ðàçìåñòèëèñü äåëîâûå
îôèñû. Â ìàíñàðäå óñòðîåíà ìóçåéíàÿ ýêñïîçèöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ æèçíè
è òâîð÷åñòâó Àíòîíèî Ãàóäè. Òâîðåíèÿ ìàñòåðà ïðåäñòàâëåíû ýñêèçàìè
è ÷åðòåæàìè, ìàêåòàìè è ìîäåëÿìè, ôîòîãðàôèÿìè è äîêóìåíòàëüíûìè
ôèëüìàìè. Êðîìå òîãî, çäåñü ñîáðàíû ïðåäìåòû, ñëóæèâøèå Ãàóäè èñ-
òî÷íèêàìè âäîõíîâåíèÿ, – «òåêòîíè÷åñêèå» êîìïîçèöèè èç öåïåé è çåðêàë,
ýêçîòè÷åñêèå ôðóêòû, ðàêîâèíû, ñêåëåòû æèâîòíûõ. Âåðõíÿÿ òåððàñà ïðå-
äîñòàâëåíà òóðèñòàì. Ñ íåå îòêðûâàþòñÿ âåëèêîëåïíûå âèäû íà îêðóæàþ-
ùóþ çàñòðîéêó ñòîëèöû Êàòàëîíèè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Àíòîíèî Ãàóäè âûïîëíèë Äîì
Ìèëà â ëó÷øèõ òðàäèöèÿõ «áèîíè÷åñêîé» àðõèòåêòóðû. Ýòî çäàíèå íàïî-
ìèíàåò æèâîé îðãàíèçì, êîòîðûé ïðåáûâàåò â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî
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Ðèñ. 8. Äûìîõîäû Äîìà Ìèëà â Áàðñåëîíå (à, á), êîïèÿ äûìîõîäà (â) â Ìóçåå Ãàóäè
â ã. Ðåóñå (ôîòî Ò.Â. Äîí÷óê)



äâèæåíèÿ è ðîñòà (ìåòàáîëèçìà). Åãî ïëàíèðîâêà ëåãêî ìîæåò áûòü ïðè-
ñïîñîáëåíà ê íîâûì, ìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè, ïîòðåáíîñòÿì åãî îáèòà-
òåëåé. Çäåñü áûëè ðåàëèçîâàíû òàêèå íîâøåñòâà, êàê êàðêàñíàÿ ñèñòåìà,
ñàìîíåñóùèå ñòåíû, ãèáêàÿ ïëàíèðîâêà, öåïíûå àðêè, òåðìîðåãóëèðóåìàÿ
êðîâëÿ, îðèãèíàëüíûå äûìîõîäû, âñòðîåííûé ïîäâàëüíûé ãàðàæ äëÿ àâòî-
ìîáèëåé è ëèôòû. Ïëàñòèêà ôàñàäîâ ìåíÿåòñÿ â òðåõ èçìåðåíèÿõ. «Êàìåíî-
ëîìíÿ» çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî ñðåäè äîõîäíûõ äîìîâ Áàðñåëîíû, ïîñêîëü-
êó îíî âûïîëíåíî â èñêëþ÷èòåëüíî îðèãèíàëüíîé òâîð÷åñêîé ìàíåðå
À. Ãàóäè, êîòîðóþ îí ðàçâèâàë è ñîâåðøåíñòâîâàë íà ïðîòÿæåíèè âñåé
ñâîåé æèçíè.
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LA PEDRERA � PROFITABLE HOUSE MILA IN BARCELONA

The article is dedicated to the creative heritage of the outstanding Catalan architect Antonio

Gaudi-i-Cornet. In particular, it is considered one of the projects of apartment buildings

in Barcelona – the famous «Quarry» (Casa Mila, La Pedrera). Briefly described the history

of the emergence of this order, ne-us list the basic requirements of customers to the

figurative and functional solution of the building. The features of the planning scheme

La Pedrera, certain unusual nym constructive solution of the building frame. Rated

architectural design of its «bionic» facades, interiors and decorative details, possible, use

plastic bath-building materials here.

K e y w o r d s: Catalonia, Barcelona, Antoni Gaudi, Pere Mila-i-Camps, profitable Casa

Mila, general site plan, functional schematic layout at home, his «bionic» facades and

decorative elements, constructive framework solution, using construction materials.
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ÓÄÊ 725.38

Í.À. ÀÍÓÔÐÈÅÂÀ

ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ÐÔ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðî-
âî÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå àâòîìîáèëüíûõ ïóíêòîâ
ïðîïóñêà (ÀÏÏ) ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ. Âûÿâëåíû ïåðåõîäíûå ìîäåëè
èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
ñõåìû ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè, ðàáîòàþùèå â ðåãèîíàõ.
Ìîäåëèðîâàíèå èíôðàñòðóêòóðû êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
èõ ðàçìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàñåëåííîãî ïóíêòà. Âûäåëåíû îáùèå äëÿ ñòðàíû
è êàæäîãî ðåãèîíà íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñò-
âà èíôðàñòðóêòóðû ïîäîáíîãî ðîäà îáúåêòîâ. Îïðåäåëåíî âçàèìíîå âëèÿíèå ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îñíîâíîãî îáúåêòà ÀÏÏ íà óðîâåíü èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàç-
âèòèÿ è ñîñòàâ êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîìïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ, ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàç-
âèòèÿ, ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íîå ôîðìèðîâàíèå, êîíöåïöèÿ èíôðàñòðóêòóðíî-
ãî ðàçâèòèÿ, ïðèãðàíè÷íûå àâòîìîáèëüíûå ïîñòû.

Êîìïëåêñíûå ïðåäïðèÿòèÿ íà áàçå òðàíñïîðòíûõ óçëîâ â ïðèãðàíè÷íîé
çîíå ÐÔ, èëè ïðèãðàíè÷íûå àâòîìîáèëüíûå ïîñòû (ÏÀÏ), ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáúåêòû, ðàñïîëîæåííûå ïî ãðàíèöå ÐÔ â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèÿ àâòî-
ìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì. Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âõîäÿò îñíîâíîå ïðåäïðèÿòèå
ïî ïðîïóñêó àâòîìîáèëåé ÷åðåç ãðàíèöó ÐÔ – àâòîìîáèëüíûé ïóíêò ïðî-
ïóñêà (ÀÏÏ), ïðåäïðèÿòèÿ èëè êîìïëåêñû ïðèäîðîæíîãî ñåðâèñà (ÊÏÑ)
è òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèå òåðìèíàëû (ÒËÒ), à ïðè íåîáõîäèìîñòè çîíû
äëÿ âðåìåííîãî èëè ïîñòîÿííîãî ïðîæèâàíèÿ. Èíôðàñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçà-
öèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà áàçå òðàíñïîðòíîãî óçëà â ïðèãðàíè÷íîé
çîíå ÐÔ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáúåêòû îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ñîãëàñíî Êîíöåïöèè òàìîæåííîãî îôîðìëåíèÿ è òàìîæåííîãî êîíòðîëÿ
òîâàðîâ â ìåñòàõ, ïðèáëèæåííûõ ê ãîñóäàðñòâåííîé ãðàíèöå Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, îñíîâíîå âíèìàíèå íàïðàâëåíî íà ìîäåðíèçàöèþ è ðàçâèòèå
îáúåêòîâ ïðèãðàíè÷íîé èíôðàñòðóêòóðû1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå
çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ îáóñòðîéñòâó ãîñóäàðñòâåííîé ãðàíèöû ÐÔ, ðàçâèòèþ
èíôðàñòðóêòóðû ïðè ÀÏÏ.

Òàìîæåííàÿ Êîíöåïöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ñåòè òàìîæåííî-ëî-
ãèñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìíîãîñòîðîííèõ
àâòîìîáèëüíûõ ïóíêòîâ ïðîïóñêà (ÌÀÏÏ). Êîíöåïöèåé îïðåäåëåíû îñíîâ-
íûå ïðèîðèòåòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïåðåâîäà òàìîæåííîãî îôîðìëåíèÿ â ïðè-

80

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 10–11

1 Êàðòà àâòîìîáèëüíûõ ïóíêòîâ ïðîïóñêà [îôèöèàëüíûé ñàéò Ôåäåðàëüíîãî àãåíò-
ñòâà ïî îáóñòðîéñòâó ãîñóäàðñòâåííîé ãðàíèöû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè]. URL:
http://www.rosgranitsa.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 10.10.2016).

� Àíóôðèåâà Í.À., 2016



ãðàíè÷íûå ñóáúåêòû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðñïåêòèâó äî 2020 ã. Íîâàÿ
òàìîæåííàÿ Êîíöåïöèÿ èìååò âçàèìîñâÿçü ñ Êîíöåïöèåé äîëãîñðî÷íîãî
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Êîíöåïöèåé
âíåøíåé ïîëèòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, Âíåøíåýêîíîìè÷åñêîé ñòðàòå-
ãèåé Ðîññèè äî 2020 ã., Òðàíñïîðòíîé ñòðàòåãèåé Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
äî 2030 ã. [1]. Óâåëè÷åíèå òðàíñïîðòíûõ ïåðåâîçîê ïî ìåæäóíàðîäíûì
òðàíñïîðòíûì êîðèäîðàì «Çàïàä–Âîñòîê» è «Ñåâåð–Þã» óêàçûâàåò íà
íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû ïðèãðàíè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ
ïîñòîâ. Ãîñóäàðñòâåííûå ïðîãðàììû îïðåäåëÿþò îáùèå îñîáåííîñòè ðàç-
âèòèÿ ïðèãðàíè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ ïîñòîâ [1].

Ê îñîáåííîñòÿì ÏÀÏ òàêæå îòíîñèòñÿ ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íàÿ
îðãàíèçàöèÿ. Ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ Êîíöåïöèÿ èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâè-
òèÿ ÏÀÏ ðàññìàòðèâàåò êîìïëåêñíîå ðåøåíèå âîïðîñîâ èíòåíñèâíîãî
ðàçâèòèÿ:

– ïðèãðàíè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ ïîñòîâ íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ ìíîãî-
ñòîðîííèõ àâòîìîáèëüíûõ ïóíêòîâ ïðîïóñêà;

– ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè ñ ó÷åòîì îïòèìèçàöèè åå èñïîëüçî-
âàíèÿ;

– èíôðàñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõîäèìûé óðîâåíü îðãàíèçàöèè
ïðèãðàíè÷íîãî àâòîìîáèëüíîãî ïîñòà, ñ ó÷åòîì äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ
ïàññàæèðî- è ãðóçîïîòîêà ÷åðåç ÏÀÏ [2].

Êîíöåïöèÿ èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ îòðàæàåò ñòðóêòóðó ôîðìèðî-
âàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, êîìïîíîâêó îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî ÌÀÏÏ. Â åå îñíî-
âå ëåæèò óðîâåíü îðãàíèçàöèè ÏÀÏ. Â ïðîöåññå àíàëèçà ïëàíèðîâî÷íîé
îðãàíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ è íàõîäÿùèõñÿ â ïðîåêòèðîâàíèè ïðåäïðèÿòèé,
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ïðèãðàíè÷íîãî ïîñòà, áûëè âûÿâëåíû ÷åòûðå
óðîâíÿ îðãàíèçàöèè: I – Ðÿäîâîé, II – Ñåðâèñíûé, III – Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷å-
ñêèé è IV – Ïðîèçâîäñòâåííî-òîðãîâûé [2] (ðèñ. 1).

Â àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé îðãàíèçàöèè ÏÀÏ îòíîñèòåëüíî ãîðîä-
ñêîãî ïðîñòðàíñòâà áûëè âûÿâëåíû òðè ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ:

– èíòåãðèðîâàííîãî – â ãîðîäñêîì ïðîñòðàíñòâå;
– ïåðèôåðèéíîãî – çà ïðåäåëàìè ãîðîäñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íà îêðàèíå

íàñåëåííîãî ïóíêòà èëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåãî;
– àâòîíîìíîãî – íà íåçàâèñèìîé òåððèòîðèè, óäàëåííîé îò íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ [2].

Ðåãèîíàëüíûå ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé...
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Ðèñ. 1. Óðîâíè îðãàíèçàöèè ÏÀÏ



Ôîðìèðîâàíèå èíôðàñòðóêòóðû ïðèãðàíè÷íûõ àâòîìîáèëüíûõ ïîñòîâ
êàæäîãî ðåãèîíà ÐÔ îáóñëîâëåíî åãî ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ðàçâèòèåì
ñ ó÷åòîì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ïðèãðàíè÷íîé ñòðàíû è ñòå-
ïåíüþ âîñòðåáîâàííîñòè ïðåäïðèÿòèé îáñëóæèâàíèÿ. Èíôðàñòðóêòóðó êîì-
ïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ ÀÏÏ âîçìîæíî ñïðîãíîçèðî-
âàòü ïðè ïîìîùè ïåðñïåêòèâíûõ (ïåðåõîäíûõ) ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ ìîäåëåé èëè ìîäåëåé èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåùåíèÿ
îáúåêòà îòíîñèòåëüíî íàñåëåííîãî ïóíêòà. Êîìáèíèðóÿ â ìîäåëè ñèòóàöèè
ðàçâèòèÿ è ðàçìåùåíèÿ, ìîæíî äàòü áîëåå òî÷íîå îáúÿñíåíèå íàïðàâëåíèþ
ñîçäàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû ïîñòà. Èçó÷åíèå ñèòóàöèé íà êàæäîì èç ïîñòîâ ïî-
çâîëèëî âûñòðîèòü ñõåìû ôóíêöèîíàëüíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé ÏÀÏ è
îáîçíà÷èòü ïåðåõîäíûå ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ äëÿ êàæäîãî ðå-
ãèîíà â îòäåëüíîñòè.

Ñåâåðî-Çàïàäíûé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðîïóñêà – 27
(1–27 (ðèñ. 2)). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäåñü íàõîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå ïðåä-
ïðèÿòèÿ I–IV óðîâíåé îðãàíèçàöèè. Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå òðàíñïîðò-
íîãî óçëà ïðåäñòàâëåíî òðåìÿ òèïàìè ðàçìåùåíèÿ (èíòåãðèðîâàííûé – 2,
ïåðèôåðèéíûé – 7 è àâòîíîìíûé – 18). Ðàçâèòèå èíòåãðèðîâàííîé ìîäåëè

ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå ÌÀÏÏ-äóáëåðà, âûâîä òðàíçèòà òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ñ òåððèòîðèè ãîðîäà è îðãàíèçàöèþ òóðèñòè÷åñêîãî êëàñòåðà.
Îñîáóþ ðîëü â ðàçâèòèè èíôðàñòðóêòóðû òàêèõ ïîñòîâ, êàê ÏÀÏ «Èâàí-
ãîðîä» è «Ñîâåòñê», áóäåò èãðàòü ñîçäàíèå òóðèñòè÷åñêîé ñðåäû ñ îðãà-
íèçàöèåé ðåêðåàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ: èñòîðè-
÷åñêóþ çàñòðîéêó è áëàãîóñòðîéñòâî ãîðîäà (ïàðêè, ñêâåðû, ïàðêîâêè è
ò.ä), çîíû îòäûõà è îáñëóæèâàíèÿ (ñåðâèñà) äëÿ òóðèñòîâ, â òîì ÷èñëå
àâòîìîáèëüíûõ, ïðèðîäíûå ðåêðåàöèîííûå çîíû è ò.ä. [3]. Âàæíûì ìîìåí-
òîì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðàçâèòèè àðõèòåêòóð-
íî-ïðîñòðàíñòâåííîé ñðåäû òóðèñòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè: àâòîìîáèëüíûé
òóðèçì è ýêñêóðñèîííûå òóðû ïî èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêå, äîñòîïðèìå-
÷àòåëüíîñòÿì, ìóçåÿì ñ âîçìîæíîñòüþ ðåêðåàöèîííîãî îòäûõà è ò.ä. [3]
(ðèñ. 3).

Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ïåðèôåðèéíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò ñîçäà-
íèå çîí ÒËÒ è ÊÏÑ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÌÀÏÏ èëè çíà÷èòåëü-
íîå ðàçâèòèå çîíû ÊÏÑ. Ôîðìèðîâàíèå àâòîíîìíîé ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ
êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ÔÎ ïðîèñõîäèò òàêæå çà
ñ÷åò ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îáúåêòîâ ÏÀÏ. Îñíîâ-
íûìè ìîæíî ñ÷èòàòü óðîâíè îðãàíèçàöèè Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèé è
Ñåðâèñíûé, íî ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ æèëîé çîíû. Â ïðîöåññå èíôðàñòðóêòóð-
íîãî ðàçâèòèÿ òåððèòîðèé ÏÀÏ ïðîèçîéäåò ïîâûøåíèå óðîâíÿ îðãàíèçà-
öèè ïîñòîâ, ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî ñîñòàâÿò ïîñòû II è III óðîâíÿ îðãà-
íèçàöèè (ñì. ðèñ. 6).

Öåíòðàëüíûé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîñòîâ – 17 (28–44 (ñì. ðèñ. 2)).
Çäåñü íàõîäÿòñÿ ïîñòû I–III óðîâíÿ îðãàíèçàöèè. Èíôðàñòðóêòóðíîå
ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðåäñòàâëåíî â äâóõ òèïàõ ðàçìåùåíèÿ (ïåðèôåðèéíûé – 10
è àâòîíîìíûé – 7). Ðàçâèòèå ïåðèôåðèéíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò ñîçäà-
íèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÌÀÏÏ çîíû ÊÏÑ, ò.å. ïðåîáðà-
çîâàíèå â Ñåðâèñíûé óðîâåíü îðãàíèçàöèè. Àâòîíîìíàÿ ìîäåëü ðàçìå-
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ùåíèÿ â ðàìêàõ èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ îñòàíåòñÿ íà ïðåæíåé ñòó-
ïåíè, òàê êàê óæå èìååò Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè
(ðèñ. 4).

Þæíûé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðîïóñêà – 12 (45–53, 59–61
(ñì. ðèñ. 2)). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäåñü íàõîäÿòñÿ ïîñòû I–III óðîâíÿ îðãàíèçà-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ
â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ÔÎ

À–Â – ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ ÏÀÏ: À – èíòåãðèðîâàííîãî; Á – ïåðèôåðèéíîãî; Â – àâòîíîìíîãî
1 – ãðàíèöà ÐÔ; 2 – ÀÏÏ; 3 – ÀÏÏ-äóáëåð; 4 – ÒËÒ; 5 – ÊÏÑ; 6 – ðåêðåàöèîííûå çîíû; 7 – èñòî-
ðèêî-êóëüòóðíàÿ çîíà; 8 – íàñåëåííûé ïóíêò; 9 – äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòè ãîðîäà; 10 – äåìï-

ôåðíàÿ ïëîùàäêà; 11 – îñîáàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ çîíà (ÑÝÇ)



öèè. Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðåäñòàâëåíî â òðåõ ìîäåëÿõ ðàçìå-
ùåíèÿ (èíòåãðèðîâàííûé – 1, ïåðèôåðèéíûé – 10 è àâòîíîìíûé – 1). Ðàçâè-
òèå èíòåãðèðîâàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ òóðèñòè÷åñêîãî
êëàñòåðà, à ïåðèôåðèéíîé ìîäåëè – ïîäíÿòèå âñåõ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé
äî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè Ñåðâèñíûé (ðèñ. 5).

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðîïóñêà – 5
(54–58 (ñì. ðèñ. 2)). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäåñü íàõîäÿòñÿ ïîñòû I, II óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè. Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðåäñòàâëåíî â äâóõ òè-
ïàõ ðàçìåùåíèÿ (ïåðèôåðèéíûé – 2 è àâòîíîìíûé – 3). Èíôðàñòðóêòóð-
íîå ðàçâèòèå êîñíåòñÿ òîëüêî ïåðèôåðèéíîé ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ,
ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÀÏÏ çîí ÊÏÑ
è ÒËÒ, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîäíèìåò óðîâåíü îñíàùåííîñòè ïî-
ñòîâ. Â ðåãèîíå ïîÿâèòñÿ Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè
ÏÀÏ (ðèñ. 6).

Ïðèâîëæñêèé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðîïóñêà – 5 (62–66 (ñì.
ðèñ. 2)). Çäåñü íàõîäÿòñÿ ïîñòû òîëüêî I óðîâíÿ îðãàíèçàöèè. Èíôðàñòðóê-
òóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ òèïàìè ðàçìåùåíèÿ (ïåðèôåðèé-
íûé – 1 è àâòîíîìíûé – 4). Ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå èíôðàñòðóêòóð-
íîå ðàçâèòèå àâòîíîìíîé è ïåðèôåðèéíîé ìîäåëåé ðàçìåùåíèÿ äî óðîâíÿ
Ñåðâèñíûé (ðèñ. 7).

Óðàëüñêèé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðîïóñêà – 7 (67–73
(ñì. ðèñ. 2)). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäåñü íàõîäÿòñÿ ïîñòû I è III óðîâíÿ îð-
ãàíèçàöèè. Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðåäñòàâëåíî â äâóõ òèïàõ
ðàçìåùåíèÿ (ïåðèôåðèéíûé – 4 è àâòîíîìíûé – 3). Ïðåäïîëàãàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîå èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå àâòîíîìíîé è ïåðèôåðèéíîé
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Ðèñ. 4. Ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ
â Öåíòðàëüíîì ÔÎ. Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3



ìîäåëåé äî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè Ñåðâèñíûé è Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèé
(ðèñ. 8).

Ñèáèðñêèé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðîïóñêà – 23 (74–96
(ñì. ðèñ. 2)). Çäåñü íàõîäÿòñÿ ïîñòû I–III óðîâíÿ îðãàíèçàöèè. Èíôðàñòðóê-
òóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðåäñòàâëåíî â äâóõ òèïàõ ðàçìåùåíèÿ (ïåðèôåðèé-
íûé – 11 è àâòîíîìíûé – 12). Ðàçâèòèå ïåðèôåðèéíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò
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Ðèñ. 5. Ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ
â Öåíòðàëüíîì ÔÎ. Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3



ñîçäàíèå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÀÏÏ çîíû ÑÝÇ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîÿâèòñÿ ïîñò ñ IV óðîâíåì îðãàíèçàöèè (ÏÀÏ «Çàáàéêàëüñê»).
Ôîðìèðîâàíèå àâòîíîìíîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò òàêæå çà ñ÷åò ïðîïîðöèî-
íàëüíîãî ðàçâèòèÿ îáúåêòîâ ÏÀÏ îò II äî IV óðîâíÿ îðãàíèçàöèè (ÏÀÏ
«Òàøàíòà») (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 6. Ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîì-
ïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ â Ñåâåðî-Êàâ-

êàçñêîì ÔÎ. Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3

Ðèñ. 7. Ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ
â Ïðèâîëæñêîì ÔÎ. Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3
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Ðèñ. 8. Ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ
â Óðàëüñêîì ÔÎ. Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3

Ðèñ. 9. Ìîäåëè èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ
â Ñèáèðñêîì ÔÎ. Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3



Äàëüíåâîñòî÷íûé ÔÎ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóíêòîâ ïðîïóñêà – 5
(97–101 (ñì. ðèñ. 2)). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çäåñü íàõîäÿòñÿ ïîñòû I è III óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè. Èíôðàñòðóêòóðíîå ðàçâèòèå ÏÀÏ ïðåäñòàâëåíî â äâóõ òèïàõ
ðàçìåùåíèÿ (ïåðèôåðèéíûé – 4 è àâòîíîìíûé – 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîå ðàçâèòèå àâòîíîìíîé è ïåðèôåðèéíîé ìîäåëåé òîëüêî äî óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè Ñåðâèñíûé è Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèé (ðèñ. 10).

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ,
ÿâëÿþòñÿ êðóïíûå è êðóïíåéøèå ÏÀÏ, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ áîëåå
1000 àâòîìîáèëåé â ñóòêè. Ïðè íèõ, áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïàññàæèðî- è ãðóçî-
ïîòîêó, òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå èëè çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðåíèå çîíû ÊÏÑ, ñòðîè-
òåëüñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ÒËÒ, îðãàíèçàöèÿ îñîáûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çîí. Íà
ñðåäíèõ è ìàëûõ ïîñòàõ, ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ äî 500 àâòîìîáèëåé
â ñóòêè, íåîáõîäèìî ðàçâèòèå çîíû ÊÏÑ.

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ íà áàçå òðàíñïîðòíîãî óçëà â ïðèãðàíè÷íîé çîíå ÐÔ áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ðîñòó åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è â öåëîì ðàçâèòèþ ïðèãðàíè÷-
íûõ îáëàñòåé ðåãèîíîâ ÐÔ (ðèñ. 11, 12). ×åì âûøå ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ÀÏÏ, òåì âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â çîíå
òðàíñïîðòíîãî óçëà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíà. Ìàñøòàá ïðåäïðèÿòèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ òàêæå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ òðàíñïîðòíîãî óçëà è ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè, â ïëàíå
èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü Ñåâåðî-Çàïàäíûé è Ñèáèð-
ñêèé ÔÎ, çäåñü ñóùåñòâóþò ïðåäïîñûëêè ê ôîðìèðîâàíèþ îñîáûõ ýêîíî-
ìè÷åñêèõ çîí â çîíàõ, ïðèáëèæåííûõ ê ïðèãðàíè÷íûì àâòîìîáèëüíûì
òðàíñïîðòíûì óçëàì.

Àíàëèç íàïðàâëåíèé â èíôðàñòðóêòóðíîì ôîðìèðîâàíèè òðàíñïîðò-
íûõ óçëîâ íà áàçå àâòîìîáèëüíûõ ïóíêòîâ ïðîïóñêà âûÿâèë íàèáîëåå
áëàãîïðèÿòíûå äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà ïóòè ðàçâèòèÿ. Ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñ-
ïîëîæåííûå â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ÐÔ, óæå ðàçâèâàþòñÿ â ñâîåì îñîáîì
íàïðàâëåíèè, íåñìîòðÿ íà ñõîæèå ìîäåëè ðàçìåùåíèÿ ïîñòîâ ïî ñòðàíå
è ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Â öåëîì íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ äèíàìè-
êà â ñòîðîíó èíôðàñòðóêòóðíîãî ðàçâèòèÿ è ôóíêöèîíàëüíîãî íàñûùåíèÿ
ïîñòîâ.
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Ðèñ. 11. Èíôðàñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÏÀÏ ïî ãðàíèöå ÐÔ
À–È – ôåäåðàëüíûå îêðóãà: À – Ñåâåðî-Çàïàäíûé; Á – Öåíòðàëüíûé; Â – Þæíûé; Ã – Ñåâå-
ðî-Êàâêàçñêèé; Ä – Ïðèâîëæñêèé; Å – Óðàëüñêèé; Æ – Ñèáèðñêèé; È – Äàëüíåâîñòî÷íûé

Óðîâíè îðãàíèçàöèè: I – Ðÿäîâîé; II – Ñåðâèñíûé; III – Òàìîæåííî-ëîãèñòè÷åñêèé; IV – Ïðîèç-
âîäñòâåííî-òîðãîâûé

1 – Íîðâåãèÿ; 2 – Ôèíëÿíäèÿ; 3 – Ýñòîíèÿ; 4 – Ëàòâèÿ; 5 – Ëèòâà; 6 – Ïîëüøà; 7 – Óêðàèíà;
8 – Àáõàçèÿ; 9 – Ãðóçèÿ; 10 – Àçåðáàéäæàí; 11 – Êàçàõñòàí; 12 – Ìîíãîëèÿ; 13 – Êèòàé

Ðèñ. 12. Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èíôðàñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
êîìïëåêñíûõ ïðåäïðèÿòèé íà áàçå ÀÏÏ ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 11
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In article regional features of functional and planning forming of the complex entities based
on automobile check points (ACP) taking into account perspective development are
considered. Transitional models of infrastructure development of the complex entities are
revealed, the main schemes of the functional and planning organization working in regions
are provided. Modeling of infrastructure of the complex entities is carried out taking into
account their placement concerning the settlement. General are allocated for the country
and each region of the direction of development in the field of designing and a construction
of infrastructure of this sort of objects. Mutual influence of handling capacity of the main
object of ACP on the level of infrastructure development and structure of the complex entity
is designated.
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ÓÄÊ 7.12.7

Î.Î. ÑÌÎËÈÍÀ

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÀÐÁÎÐÑÊÓËÜÏÒÓÐÛ

Â ñòàòüå îñâåùåíà âïåðâûå ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû (äëÿ îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ) íà îñíî-
âå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Àðáîðñêóëüïòóðà». Ðàññìîòðå-
íû ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, åãî âõîäíûå è âûõîä-
íûå äàííûå, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñòîèìîñòè è ñðîêîâ
ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû. Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü öèôðîâûå ïðîòîòèïû îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû â ãîðîäñêîé
ñðåäå, à òàêæå ïðîèçâîäèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ðàñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ áèîíè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : àðáîðñêóëüïòóðà, ìåòîäîëîãèÿ, èíôîðìàöèîííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Àðáîðñêóëüïòóðà».

Àêòóàëüíîñòü îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû1 â ãîðîäñêîé ñðåäå – íåîñïîðè-
ìà, áëàãîäàðÿ, âî-ïåðâûõ, èõ åñòåñòâåííîé ýñòåòè÷íîñòè, âèçóàëüíîé îïïîçè-
öèîííîñòè, âî-âòîðûõ, âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî íàñûùåíèÿ óðáàíèçè-
ðîâàííîé ñðåäû áèîíè÷åñêèìè îáúåêòàìè. Òàê, ñî âðåìåíè ðàçâèòèÿ èñêóññò-
âî àðáîðñêóëüïòóðû ïðåòåðïåëî ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
íà÷èíàÿ ñ ñàäîâî-ïàðêîâîé ñêóëüïòóðû áåç ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äî îáúåêòîâ ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðì è ãîðîäñêèõ ñîîðóæåíèé, èìåþùèõ
ðåãèîíàëüíîå çíà÷åíèå.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà àêòóàëüíîñòü îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû, èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ýïèçîäè÷åñêîå, ÷àùå âñåãî ëîêàëüíîãî óðîâíÿ, è íå ìíîãî÷èñ-
ëåííîå � íå áîëåå äâóõñîò îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû ïî âñåìó ìèðó. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ðàçâèòèå èñêóññòâà àðáîðñêóëüïòóðû
âíåñëè ó÷åíûå, àðáîðñêóëüïòîðû èç ÑØÀ � Dan Ladd (Äýí Ëýää), Richard
Reames (Ðè÷àðä Ðèìñ), Laird Funk (Ëýðä Ôàíê), John Krubsack (Äæîí Êðàá-
ñàê), Axel Erlandson (Àêñåëü Ýðëàíäñîí); èç Ãåðìàíèè � Konstantin Kirsch
(Êîíñòàíòèí Êèðø), Hermann Block (Ãåðìàí Áëîê) [1], Marcel Kalberer (Ìàð-
ñåëü Êàëáàðà), Arthur Wiechula (Àðòóð Âèõóëà); èç Òàèëàíäà – Nirandr Boon-
netr (Íèðàíäð Áþíåòð); èç Èçðàèëÿ � Aharon Naveh (Ààðîí Íàâå), Ezekiel
Golan (Èåçåêèèëü Ãîëàí) [2]; èç Àâñòðàëèè – Peter Cook è Becky Northey (Ïè-
òåð Êóê è Áåêêè Íîðòåé) [3]; èç Àíãëèè � Dr. Christopher Cattle (Êðèñòîôåð
Êàòåë), Richard è Suzanne Kerwood (Ðè÷àðä è Ñþçàí Êåðâåä); èç Êèòàÿ – Mr.
Wu (ã-í Âó); èç Áåëüãèè � Christoph è Myriam de Cock (Êðèñòîô è Ìèðèàì äå
Êîê); èç Èñïàíèè � Michel Bussein (Ìèøåëü Áîñåéí) è ìí. äð.
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Íàó÷íàÿ ïðîáëåìà êðàéíå ðåäêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ àðáîð-
ñêóëüïòóðû â ãîðîäñêîé ñðåäå çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè
îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ áèîíè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîíàõ, à òàêæå îòñóòñòâèè èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, è êîíå÷íî, ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ èõ ñîç-
äàíèÿ (îò 10 äî 40 ëåò).

Â ñâÿçè ñ âîçíèêøåé ïðîáëåìîé, ñòàâèëàñü öåëü ðàçðàáîòàòü ìåòîäîëî-
ãèþ èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû íà îñíîâå
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ñîçäàâàòü
öèôðîâûå ïðîòîòèïû îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû â ãîðîäñêîé ñðåäå è ðàññ÷è-
òûâàòü ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè áèîíè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ñðîêîâ èõ ôîðìèðî-
âàíèÿ.

Â çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà âõî-
äèëè ó÷åò çàâèñèìîñòè äàííûõ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé ìåñòà ôàêòè÷åñêîãî
ôîðìèðîâàíèÿ, îïðåäåëåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ïàñïîðòà ýëåìåíòîâ îçåëåíå-
íèÿ, âêëþ÷àþùåãî îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òèïîâ ðàñòåíèé ïî êàòåãî-
ðèÿì, è ó÷åò âëèÿíèÿ òèïîëîãèè ôîðì îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû, à òàêæå
ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ íà ñòîèìîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà – ìîäåëèðî-
âàíèå â ýêñòåðüåðàõ è èíòåðüåðàõ ñ ïîäáîðîì íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåííûõ
ê íåîáû÷íûì óñëîâèÿì ïðîèçðàñòàíèÿ ýëåìåíòîâ îçåëåíåíèÿ (äëÿ ýêñ-
òåðüåðîâ ïðîèçðàñòàþùèå â Ñèáèðè). Âûáîð ýëåìåíòà îçåëåíåíèÿ çàâèñèò
îò äàííûõ èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé è ìåñòà äèñëîêàöèè îáúåêòà àðáîð-
ñêóëüïòóðû. Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû ïî ñëåäóþùèì
êàòåãîðèÿì: îáúåêòû ãîðîäñêèõ ñîîðóæåíèé, ìàëûå àðõèòåêòóðíûå ôîðìû
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è îáúåêòû èíòåðüåðà [4]. Îñíîâíîé ìîäóëü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà � ýòî
âàðèàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ áèîíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ (ïðèâèâêà, îáðåçêà, âûðåçêà, îáðàìëåíèå,
îïàëóáêà), ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ (ïîñòåïåííûé, ìãíîâåííûé) [5] è òèïîëîãèè
ôîðì [6].
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Ðèñ. 2. Âûõîäíûå äàííûå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå: «Àðáîð-
ñêóëüïòóðà � ðàñøèðåííûé àññîðòèìåíò ðàñòåíèé»
à � ôîðìèðîâàíèå äëÿ èíòåðüåðîâ; á, â � äëÿ ýêñòåðüåðîâ



Êðîìå òîãî, îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîñâÿùåíà îïðåäå-
ëåíèþ ñòîèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà àðáîðñêóëüïòóðû ñ ó÷åòîì ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âàðüèðóþòñÿ:

1. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îçåëåíåíèÿ, âõîäÿùèõ â àðáîðñêóëüïòóðíûé
îáúåêò;

2. Íàáîð òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ è ó÷åò âîçìîæíîñòè èõ çàìåíû, íàïðèìåð,
ïðèâèâêè è èçãèáà íà îïàëóáêó;

3. Ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ è èõ âëèÿíèå íà ñðîê «âûðàùèâàíèÿ» áèîíè÷å-
ñêîãî îáúåêòà;

4. Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû íà ìåñòå äèñëîêàöèè èëè
â ñïåöèàëüíî ïðèñïîñîáëåííûõ ïèòîìíèêàõ äëÿ èõ «âûðàùèâàíèÿ» ñ ó÷åòîì
êîëåáàíèé ñòîèìîñòè: à) íà ìåñòå äèñëîêàöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàñõîäû
íà âðåìåííîå äåêîðèðîâàíèå (ïî íåîáõîäèìîñòè), à òàêæå íà òðàíñïîðòíûå
ðàñõîäû àðáîðñêóëüïòîðà äî ìåñòà ðàáîòû; á) â ïèòîìíèêå äëÿ ðàñòåíèé
íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàñõîäû íà òðàíñïîðòèðîâêó îáúåêòà àðáîðñêóëüïòóðû
ê ìåñòó äèñëîêàöèè (òàêæå ó÷åñòü, ÷òî íå âñå îáúåêòû àðáîðñêóëüïòóðû
ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ òðàíñïîðòèðîâêå èç-çà ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è îñîáåííî-
ñòåé êîðíåâîé ñèñòåìû ýëåìåíòà îçåëåíåíèÿ).

Â ðåçóëüòàòå íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà
è ñèíòåçà áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ìîäåëè-
ðîâàòü îáúåêòû àðáîðñêóëüïòóðû â ãîðîäñêîé ñðåäå ïî âõîäíûì äàííûì
(ðèñ. 1):

1) ôîðìèðîâàíèå â ýêñòåðüåðå / èíòåðüåðå;
2) äàííûå èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé äëÿ îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâ (ýêñòåðüå-

ðîâ);
3) ìåñòî äèñëîêàöèè / «âûðàùèâàíèå» â ïèòîìíèêå äëÿ ðàñòåíèé;
4) êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îçåëåíåíèÿ â àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííîé

êîìïîçèöèè îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû.
Âûõîäíûå äàííûå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ðèñ. 2):
1) ïîäîáðàííûé(å) ýëåìåíò(û) îçåëåíåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ãóìàííîé

êîððåêöèè ðîñòà äëÿ ýêñòåðüåðîâ / èíòåðüåðîâ;
2) ïîäîáðàííàÿ êàòåãîðèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ àðáîð-

ñêóëüïòóðû äëÿ ýêñòåðüåðîâ / èíòåðüåðîâ;
3) ðåêîìåíäóåìûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ;
4) êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ ïðèåìîâ äëÿ «âûðàùèâàíèÿ» áèîíè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ;
5) ñòîèìîñòü è ñðîêè ôîðìèðîâàíèÿ àðáîðñêóëüïòóðíûõ îáúåêòîâ.
Â ïåðñïåêòèâå, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

[7], âîçìîæíà ïðîëîíãàöèÿ îïûòà ðàçâèòèÿ ïëîùàäîê ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû â ãîðîäñêîé ñðåäå è óâåëè÷åíèåì çàèíòåðåñî-
âàííûõ ëèö, áëàãîäàðÿ äîñòóïíûì ðåêîìåíäàöèÿì ïî ôîðìèðîâàíèþ è ïðå-
äîñòàâëåíèþ êàê ðàñ÷åòíîé ñòîèìîñòè, òàê ñðîêîâ ðàáîòû. Ïî ìåðå óñòîé-
÷èâîãî ðàçâèòèÿ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé (íàñåëåííûõ ìåñò) ïîâû-
øàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ è ýêñïëóàòàöèè ïðèðîäíûõ
ëàíäøàôòîâ ñ ïîçèöèè àðõèòåêòóðíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ñîçäàíèÿ ðåñóðñî-
ýôôåêòèâíûõ òåððèòîðèàëüíûõ îáðàçîâàíèé, êîððåñïîíäèðóþùèõ ñ «æè-
âûìè» äðåâåñíûìè ñòðóêòóðàìè, âîçäåéñòâîâàâøèõ íà ïðèðîäíûé àíòðî-
ïîãåííûé ëàíäøàôò [8].

Î.Î. Ñìîëèíà
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Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ îáúåêòîâ àðáîðñêóëüïòóðû ñ ìèíèìèçàöèåé çàòðàò ñ ïîçèöèè ÷àñòíûõ
ïðåäïðèíèìàòåëåé, èíâåñòîðîâ è ïðèâëåêàòåëüíîñòè àðáîðñêóëüïòóðíûõ
îáúåêòîâ ñ ïîçèöèé ïîòðåáèòåëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ðåøàåòñÿ áàçèñíàÿ çàäà÷à
êðóïíîãî ãîðîäà â ðàçðåçå óëó÷øåíèÿ êîìôîðòíîñòè ïðîæèâàíèÿ åãî æèòå-
ëåé è ýñòåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû.
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METHODOLOGICAL ASPECTS
OF BIM OBJECTS ARBORSKULPTURY

In the article the first time developed a methodology (for open and closed spaces) BIM
objects arborskulptury based on specialized software «Arborskulptura». Functional
capabilities of software, its inputs and outputs, and analyzes the features of calculating the
cost and time of formation of objects arborskulptury. Developed software allows you
to create digital prototypes arborskulptury facilities in urban areas, as well as producing
a feasibility calculation of bionic form objects.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 691.55:666.9.002.237

Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, À.À. ÔÅÄÎÑÅÅÂ, À.Ä. ÐÛÆÎÂ

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÊÎÍÒÐÎËÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
ÑÓÕÈÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÌÅÑÅÉ

Ïðîâåäåí àíàëèç íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì
êà÷åñòâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìåòîäèêå ðàñ÷åòà êîëè-
÷åñòâà îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèÿ øòóêàòóðíîé ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè. Ïîêàçàíî,
÷òî ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ, óêàçàí-
íûõ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Äàí ïðèìåð ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îöåíêà êà÷åñòâà, óðîâåíü äåôåêòíîñòè, äîñòîâåðíîñòü êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà, ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè.

Ïðè âûïîëíåíèè îòäåëî÷íûõ ðàáîò øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìîäè-
ôèöèðîâàííûå ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè (ÑÑÑ). Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâà-
ìè ïðè ïðèìåíåíèè ÑÑÑ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è âûñîêèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè. Ðûíîê ïðîèçâîäñòâà ÑÑÑ ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûì è ñîãëàñíî
ñòàòèñòèêå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè óâåëè÷èâàþòñÿ [1].

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà ÑÑÑ, ìåòîäàì èõ îïðå-
äåëåíèÿ èçëîæåíû â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ÃÎÑÒ 31356–2013 «Ñìåñè
ñóõèå ñòðîèòåëüíûå íà öåìåíòíîì âÿæóùåì. Ìåòîäû èñïûòàíèé», ÃÎÑÒ
33083–2014 «Ñìåñè ñóõèå ñòðîèòåëüíûå íà öåìåíòíîì âÿæóùåì äëÿ øòóêà-
òóðíûõ ðàáîò. Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ» è äð. Îäíàêî èíôîðìàöèÿ î êîí-
òðîëå ÑÑÑ, ñîäåðæàùàÿñÿ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, íå ó÷èòûâàåò ðèñê
èçãîòîâèòåëÿ è ïîòðåáèòåëÿ, ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ [2–4].
Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 31356–2013 äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñóõèõ ñìå-
ñåé, óïàêîâàííûõ â ìåøêè èëè ïàêåòû, îòáèðàþò ïî îäíîé òî÷å÷íîé ïðîáå
îò êàæäîé óïàêîâî÷íîé åäèíèöû, ïîïàâøåé â âûáîðêó. Çàòåì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êîíêðåòíîé ìåòîäèêîé èñïûòàíèé èçãîòàâëèâàþò îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ. Îäíàêî êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ óêàçàíî áåç ïðèâÿçêè
ê çíà÷åíèþ ðèñêà ïîñòàâùèêà è ïîòðåáèòåëÿ, óðîâíþ äåôåêòíîñòè ÑÑÑ
(â ñîîòâåòñòâèè ñ äîãîâîðîì íà ïîñòàâêó). Òàê, ïðè îïðåäåëåíèè âîäîóäåð-
æèâàþùåé ñïîñîáíîñòè, ïîäâèæíîñòè ðàñòâîðíîé ñìåñè ÷èñëî îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿåò 2. Ïðè îïðåäåëåíèè âîäîïîãëîùåíèÿ ïðè êàïèëëÿðíîì ïîäñîñå

101

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 10–11

� Ëîãàíèíà Â.È., Ôåäîñååâ À.À., Ðûæîâ À.Ä., 2016



÷èñëî îáðàçöîâ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 3, à ÷èñëî îáðàçöîâ ïðè îïðåäåëåíèè
ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 5.

Íàìè ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü îöåíêó êà÷åñòâà ñóõèõ ñìåñåé, ãîòîâûõ
ê ïðèìåíåíèþ, è çàòâåðäåâøåãî ðàñòâîðà ñ ó÷åòîì ðèñêà ïðîèçâîäèòåëÿ è
ïîòðåáèòåëÿ. Íèæå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà
îáðàçöîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä÷èíÿ-
åòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ÑÑÑ ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè è òàêæå ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíîìó
çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ [5–7].

Ó÷èòûâàÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ è «òðåõñèãìîâûå» ïðåäåëû,
«êà÷åñòâåííûå» ÑÑÑ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì âèäîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ri (ðèñóíîê) ñ äîëåé äåôåêòíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé
çíà÷åíèÿ ð0 = 0,027 %. Ïðè èçìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ Ri óðîâåíü äåôåêòíîñòè áóäåò âîçðàñòàòü äî çíà÷åíèÿ ð1 = NQL, êîòî-
ðîå áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü «íåêà÷åñòâåííûå» ÑÑÑ. Óðîâåíü äåôåêòíîñòè
«íåêà÷åñòâåííîé» ÑÑÑ ð1 = NQL çàäàåòñÿ ïîòðåáèòåëåì.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå «êà÷åñòâåííîé» è «íåêà÷åñòâåííîé» ÑÑÑ
áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî R0 è R1. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå � ïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííûì è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî çîíà óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ÑÑÑ ñîäåðæèò 6 «ñèãì»
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èñïûòàíèé, ðàññ÷èòûâàëîñü ïî
ôîðìóëå [8, 9]
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íåé (1–%) è (1–/) ñîîòâåòñòâåííî.
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Çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ Ri «êà÷åñòâåííîé»
è «íåêà÷åñòâåííîé» ÑÑÑ



Çíà÷åíèÿ %î è /î áóäóò õàðàêòåðèçîâàòü ðèñêè «ïîñòàâùèêà» è «ïîòðå-
áèòåëÿ» ÑÑÑ. Çíà÷åíèå ðèñêà ïîòðåáèòåëÿ �î çàâèñèò îò ñòåïåíè äîâåðèÿ Ò.
Ïðè îòñóòñòâèè íàäåæíîé èíôîðìàöèè î âîçìîæíîñòÿõ ïîñòàâùèêà îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìîå êà÷åñòâî /î = 0,1; ïðè îòñóòñòâèè ñåðòèôèêàòà íà ïðî-
äóêöèþ /î = 0,25; ïðè îòñóòñòâèè ó ïîñòàâùèêà ñåðòèôèêàòà íà ñèñòåìó
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà /î = 0,5.

Çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ «íåêà÷åñòâåííîãî» ïîêàçàòåëÿ
ÑÑÑ R1 ìîæíî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

R z NQL1 1� � �ÍÄ � , (2)

ãäå ÍÄ – íèæíèé äîïóñê íà ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ÑÑÑ;
NQL – óðîâåíü äåôåêòíîñòè.

Ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ íà ïðèìåðå
ëåãêîé øòóêàòóðíîé ñìåñè ïëîòíîñòüþ ìåíåå 1300 êã/ì3 â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 33083–2014. Äëÿ ïðèìåðà áûëà
âçÿòà ñìåñü ñ ïîäâèæíîñòüþ Ïê3 (ãëóáè-
íà ïîãðóæåíèÿ êîíóñà 8–12 ñì), âîäî-
óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ íå ìåíåå
95 %, êëàññ ïðî÷íîñòè (ÊÏ) II ñ ïðî÷íî-
ñòüþ ïðè ñæàòèè 2,5–5,0 ÌÏà, ïðî÷-
íîñòü ñöåïëåíèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå
0,3 ÌÏà, êàïèëëÿðíîå âîäîïîãëîùåíèå
0,2–0,4 êã/ì2 · ìèí0,5.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàííîå
êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
èñïûòàíèÿ ÑÑÑ, â çàâèñèìîñòè îò óðîâ-
íÿ äåôåêòíîñòè NQL è ðèñêà ïîñòàâ-
ùèêà /î.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò, ÷òî ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî
îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé îòëè÷àåòñÿ îò
äàííûõ, óêàçàííûõ â ÃÎÑÒ 31356–2013.
Äàííûå â òàáëèöå ïîêàçûâàþò, ÷òî êîëè-
÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ áðàêà,
óêàçàííîãî â äîãîâîðå íà ïîñòàâêó ÑÑÑ,
è ðèñêà ïîòðåáèòåëÿ. Åñëè ó ïðåäïðè-
ÿòèÿ-èçãîòîâèòåëÿ èìååòñÿ ñåðòèôèêàò
íà ïðîäóêöèþ, èìååòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå
óïðàâëåíèå ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà, òî
êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà óìåíüøàåòñÿ. Òàê,
ïðè îïðåäåëåíèè êàïèëëÿðíîãî âîäîïî-
ãëîùåíèÿ ÷èñëî îáðàçöîâ ïðè ðèñêå ïî-
òðåáèòåëÿ /î ïðè óðîâíå äåôåêòíîñòè
2 % ñîñòàâëÿåò n = 10, à ïðè ðèñêå, ðàâ-
íîì /î = 0,25, – n = 6.
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Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé
ÑÑÑ

Óðîâåíü
äåôåêòíîñòè

NQL

Ðèñê ïîñòàâùèêà %î = 0,05
ïðè ðèñêå ïîòðåáèòåëÿ /î

0,1 0,25 0,5

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè

1 19 12 6

2 10 6 3

3 7 5 2

Îïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ

1 42 27 14

2 17 10 5

3 10 7 3

Îïðåäåëåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè

1 19 12 6

2 10 6 3

3 7 5 2

Îïðåäåëåíèå ïîäâèæíîñòè

1 19 12 6

2 10 6 3

3 17 5 2

Îïðåäåëåíèå âîäîóäåðæèâàþùåé
ñïîñîáíîñòè

1 42 27 14

2 16 10 5

3 10 7 3

Îïðåäåëåíèå êàïèëëÿðíîãî
âîäîïîãëîùåíèÿ

1 19 12 6

2 10 6 3

3 7 5 2



Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà îáðàç-
öîâ ïðè èñïûòàíèè ïîçâîëèò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ÑÑÑ.
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THE ISSUE OF QUALITY CONTROL DRY MIXES

The analysis of regulatory documents containing the requirements for quality indicators of

dry construction mixtures. Data on the number of samples for calculating the procedure for

the test plaster dry construction mixtures. It is shown that the calculated number of test

samples different from those shown in the regulations. An example of calculating the values

of quality indicators for compliance with the normal distribution law.
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ÓÄÊ 697.112.3

Ð.À. ÍÀÇÈÐÎÂ, Â.Ñ. ÏÎÄÊÎÂÛÐÈÍ, Ê.À. ÏÎÄÊÎÂÛÐÈÍÀ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
Â ÍÀÐÓÆÍÛÕ ÓÃËÀÕ ÇÄÀÍÈß

Â óãëàõ çäàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäüþ ñòåíû, òåìïåðàòóðà íèæå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ êîíäåíñàòà, ïðîìåðçàíèþ óãëîâ, à òàêæå óâåëè÷åíèþ òåïëîïîòåðü.
Â ÑÏ 50.13330.2012 óêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â óãëàõ äîëæíà áûòü íå íèæå òåìïåðà-
òóðû òî÷êè ðîñû âíóòðåííåãî âîçäóõà è äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäîåìêóþ
çàäà÷ó. Â óãëàõ çäàíèÿ õàðàêòåð ïåðåäà÷è òåïëîòû è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îò-
ëè÷àåòñÿ îò ãëàäè ñòåíû, òàê êàê â óãëó ïëîùàäü òåïëîâîñïðèÿòèÿ ìåíüøå ïëîùàäè
òåïëîîòäà÷è, à òàêæå ìåíüøå êîýôôèöèåíò òåïëîâîñïðèÿòèÿ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è íàéäåíû òåìïåðàòóðû
äëÿ âñåõ íàðóæíûõ óãëîâ ñ øàãîì 15°, ââåäåí êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà îò åãî ãåîìåòðèè (ñ ó÷åòîì ðàç-
ëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å ñòåí).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, óãîë çäàíèÿ, ðàñ÷åò òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé, êîíäåíñàò, òî÷êà ðîñû.

Ââåäåíèå. Îáùåèçâåñòíûé ôàêò, ÷òî íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàðóæ-
íîãî óãëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäüþ ñòåíû, òåìïåðàòóðà íèæå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé âûïàäåíèÿ êîíäåíñàòà, ïðîìåðçàíèÿ óãëîâ, à òàêæå äîïîëíèòåëü-
íûõ òåïëîïîòåðü çäàíèÿ. Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâùèêà � óäîâëå-
òâîðåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è òåïëîòåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ. Â îñíîâíîì äîêóìåíòå ÑÏ 50.13330.2012 óêàçàíî, ÷òî
òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè â óãëàõ
äîëæíà áûòü íå íèæå òåìïåðàòóðû òî÷êè ðîñû âíóòðåííåãî âîçäóõà è äîëæíà
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ òðóäîåìêàÿ çàäà÷à.

Îñíîâíîé âêëàä â ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíîé òåïëîòåõíèêè âíåñëè Ê.Ô. Ôî-
êèí [1], Î.Å. Âëàñîâ, À.Ì. Øêëîâåð, Â.Í. Áîãîñëîâñêèé [2] è äðóãèå ó÷åíûå.
Ñîãëàñíî ðàáîòå [1], â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà êîëè÷åñòâî
òåïëîòû, âîñïðèíèìàåìîå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ îãðàæäåíèÿ, ðàâíî
êîëè÷åñòâó òåïëîòû, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç âñå îãðàæäåíèå. Èç ýòîãî ðàâåíñòâà
âûâîäèòñÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
îãðàæäåíèÿ:
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Râ, (1)

ãäå tâ � ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà, °Ñ, ïðèíèìàåìàÿ ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 30494�96;
tí � ðàñ÷åòíàÿ çèìíÿÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, °Ñ, ïðèíèìàåìàÿ
ðàâíîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå íàèáîëåå õîëîäíûõ ñóòîê îáåñïå÷åííîñòüþ
0,92 ïî ÑÏ 131.13330.2012;
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Â ñëó÷àå ñ óãëàìè õàðàêòåð ïåðåäà÷è òåïëîòû è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ðåçêî ìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîé ñòåíêîé. Íà ãëàäè ñòåíû
èçîòåðìû èäóò ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòÿì, îãðàíè÷èâàþùèì ñòåíó, ïî
ìåðå æå èõ ïðèáëèæåíèÿ ê íàðóæíîìó óãëó èçãèáàþòñÿ è ñìåùàþòñÿ
ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà. Âûäåëåíî äâå ïðè÷èíû ïîíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â óãëó:

1. Â íàðóæíîì óãëó ïëîùàäü òåïëîâîñïðèÿòèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå
ïëîùàäè òåïëîîòäà÷è (â îòëè÷èå îò ãëàäè, ãäå îíè ðàâíû), ÷òî ïðèâîäèò
ê áîëüøåìó îõëàæäåíèþ;

2. Êîýôôèöèåíò òåïëîâîñïðèÿòèÿ â óãëó ìåíüøå, ÷åì íà ãëàäè (òî÷íåå
åãî êîíâåêöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ), â ñèëó òîãî ÷òî ñêîðîñòü âîçäóõà â óãëó
ìåíüøå.

Â [2] ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå äëÿ óãëà 90° îäíîðîäíîãî îã-
ðàæäåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå ñ óíèâåðñàëüíîé ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ.
Ñîãëàñíî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ âûâîäÿòñÿ ôàêòîðû ôîðìû è äîïîëíèòåëü-
íûå òåïëîïîòåðè óãëà, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé
èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ïî îñè óãëà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å.

Äàííàÿ ïðîáëåìà èçó÷åíà ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [3�7]. Â ðàáîòå [3] ðàñ-
ñìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàðóæíîãî óãëà çäàíèÿ, èìåþùåãî ìíîãîñëîéíûå
îãðàæäåíèÿ ñ ýôôåêòèâíûì óòåïëèòåëåì. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà
òåìïåðàòóðû â íàðóæíîì óãëó. Â [4] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå
ïîòåðè òåïëà ïðîïîðöèîíàëüíû îòíîøåíèþ ïëîùàäåé íàðóæíîé è âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè óãëà. Âûïîëíåí ïåðåñ÷åò êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé ó÷èòûâà-
åò äîáàâî÷íûå ïîòåðè òåïëîòû íà óãëîâóþ ÷àñòü (äëÿ óãëîâ îò 30 äî 165°).

Â ðàáîòàõ [5�6] ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì òåïëîòåõíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñ òåïëîòåõíè÷åñêè íåîäíîðîäíûìè ó÷àñòêàìè
(êðàåâûìè çîíàìè) íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê, âëèÿþùèõ íà òåïëîçàùèòó
çäàíèé. Ó÷åò âëèÿíèÿ ôîðìû çäàíèÿ íà óðîâåíü åãî òåïëîçàùèòû ïðîèçâî-
äèòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïîýëåìåíòíûõ òðåáîâàíèé. Â [7] ðàññìîòðåíû òåïëî-
íàïðÿæåííûå ýëåìåíòû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òåïëîòåõíè÷åñêèå
ñâîéñòâà îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òåïëî-
ïåðåíîñà ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè â çîíå òåïëîíàïðÿæåííûõ ýëå-
ìåíòîâ, òàêèõ êàê óãëîâîé ôðàãìåíò íàðóæíîé ñòåíû è ôðàãìåíò ñîïðÿæå-
íèÿ óãëîâîé ÷àñòè íàðóæíîé ñòåíû ñ áàëêîííîé ïëèòîé. Ïðåäëîæåíû ìå-
ðîïðèÿòèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó â îáëàñòè
òåïëîíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ.

Â ÑÒÎ 17532043-001�2005 ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëà äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà 90°:
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ãäå aâ � êîýôôèöèåíò òåïëîâîñïðèÿòèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé, ïðèíèìàåìûé ïî ÑÏ 50.13330.2012.

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â íàðóæíûõ óãëàõ çäàíèÿ
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Ò à á ë è ö à 1. Òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ äëÿ âñåõ íàðóæíûõ óãëîâ
ñ øàãîì 15° è äëÿ ãëàäè ñòåíû (ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ òåïëîïåðåäà÷å)

Rî ,
ì2 � °Ñ/Âò

Óãîë, °

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

0,36 �10,97 �10,21 �9,46 �8,52 �7,58 �6,50 �5,31 �4,01 �2,61 �1,08 0,59 2,40

0,43 �8,20 �7,40 �6,62 �5,64 �4,67 �3,56 �2,35 �1,03 0,38 1,91 3,55 5,32

0,56 �4,23 �3,38 �2,61 �1,58 �0,61 0,52 1,74 3,04 4,42 5,88 7,43 9,06

1,16 4,14 4,98 5,64 6,63 7,48 8,50 9,57 10,67 11,79 12,94 14,09 15,25

2,16 9,32 10,07 10,54 11,41 12,08 12,92 13,78 14,63 15,48 16,32 17,13 17,91

5,16 14,43 14,98 15,20 15,83 16,23 16,79 17,34 17,86 18,37 18,85 19,30 19,71

Ò à á ë è ö à 2. Êîýôôèöèåíò õ, õàðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà îò åãî ãåîìåòðèè

Óãîë, ° Êîýôôèöèåíò x Óãîë, ° Êîýôôèöèåíò x

15 0,5350 105 0,7006

30 0,5564 120 0,7439

45 0,5747 135 0,7937

60 0,6026 150 0,8516

75 0,6291 165 0,9194

90 0,6624 180 1,0000

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà îò
åãî ãåîìåòðèè (ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ òåïëîïåðå-

äà÷å)
1 � Rî = 5,16; 2 � Rî = 2,16; 3 � Rî = 1,16; 4 � Rî = 0,56; 5 � Rî = 0,43;

6 � Rî = 0,36



Îäíàêî, ñîãëàñíî äàííîìó îáçîðó ëèòåðàòóðû, äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáî-
òàí ïðîñòîé è â òî æå âðåìÿ òî÷íûé ÷èñëåííûé ìåòîä äëÿ íàõîæäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ëþáîãî óãëà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàðóæíîãî óãëà çäàíèÿ. Äàííîå èññëåäîâà-
íèå îñîáî àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ ðàçíîîáðàçèÿ ôîðì ñîâðåìåííûõ çäàíèé,
à òàêæå ðàçëè÷èÿ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ãîðîäàõ Ðîññèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ôîðìóëó (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â áîëåå óäîá-
íîé ôîðìå, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå òåïëîâîñïðèÿòèþ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîýôôèöèåíòó òåïëîâîñïðèÿòèÿ ó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ñòåíû:
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R a
. (3)

Ïðè÷èíû ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â óãëàõ, ïðèâåäåííûå â [1], âëèÿþò
òîëüêî íà çíàìåíàòåëü â ôîðìóëå (3), òàê êàê òåìïåðàòóðó âíåøíåãî è âíóò-
ðåííåãî âîçäóõà ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííîé ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.
Ê òîìó æå â [1�3] îòíîøåíèå ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å Râ/Rî (èëè
1/Rîaâ) òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì êðèòåðèåì.

×òîáû îöåíèòü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà
îò åãî ãåîìåòðèè, áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è íàéäåíà
òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ äëÿ âñåõ íàðóæíûõ óãëîâ ñ øà-
ãîì 15°, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.

Èñõîäíûå äàííûå:

Òèï êîíñòðóêöèè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Íàðóæíàÿ îäíîðîäíàÿ ñòåíà

Ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å, ì2 � °Ñ/Âò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . îò 0,36 äî 5,16

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, aí (ñîãëàñíî ÑÏ 50.13330.2012), Âò/(ì2 � °Ñ) . . . . . . . . . . . . . . 23

Êîýôôèöèåíò òåïëîâîñïðèÿòèÿ, aâ (ñîãëàñíî ÑÏ 50.13330.2012), Âò/(ì2 � °Ñ) . . . . . . . . . . 8,7

Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà, tâ (äëÿ æèëûõ çäàíèé ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 30494�96), °Ñ . . . . . 21
Òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà, tí (äëÿ Êðàñíîÿðñêà ñîãëàñíî ÑÏ 131.13330.2012), °Ñ . . . . –37

×òîáû íàéòè êîýôôèöèåíò x, êîòîðûé áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà îò åãî ãåîìåòðèè
(ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèé òåïëîïåðåäà÷å ñòåí), íåîáõîäèìî ðå-
øèòü ïîëó÷èâøååñÿ óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì (x) è äâóìÿ ïåðåìåí-
íûìè (�â è Ro), êîòîðûå áåðóòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1, 2 è íà ðèñóíêå.

Ñîãëàñíî ãðàôèêàì íà ðèñóíêå, óñòàíîâëåíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè óãëà îò åãî ãåîìåòðèè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, çíàìåíàòåëü â ôîðìóëå (3) íåîáõîäèìî âîçâîäèòü â ñòåïåíü x. Òîãäà
îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè óãëà ïðèìåò âèä:
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ãäå x – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè óãëà îò åãî ãåîìåòðèè, ïðèíèìàåìûé ïî òàáë. 2.

Ôîðìóëà (4) ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà x (ñì. òàáë. 2) ÿâëÿåòñÿ ìåòî-
äîì, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíÿòü â óãëîâûõ ñîïðÿæåíèÿõ (ïîä óãëîì äî 180°)
îäíîðîäíûõ ñòåí ñ ñîïðîòèâëåíèåì òåïëîïåðåäà÷å äî 5,16 ì2 � °Ñ/Âò ïðè
ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà âåëè-
÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,09 °Ñ, ÷òî äîñòàòî÷íî
äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíîé ïðîñòîòû ôîðìóëû.
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INTERIOR SURFACE TEMPERATURE MEASUREMENT
IN EXTERNAL CORNERS OF THE BUILDING

The temperature in all corners of the buildings is lower than on the wall surface that causes
sweating, corners freezing and additional heat loss. According to Joint venture
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50.13330.2012 «Buildings thermal protection» the temperature in corners must not be
lower than the dew point of inside air and shall be determined by the result of the calculation
of temperature field, that in most cases it is a time-consuming task. The heat transfer and
temperature distribution in corners differ from wall surface due to the fact that the heat
absorption area in corner is less than heat transfer area. The temperature fields were
calculated to assess these factors and the temperatures of internal corners in 15 degree
increment were measured. Then, the coefficient indicating the temperature dependence
of exterior corner on its geometry was introduced (taking into account the different
resistance of wall heat transfer).

K e y w o r d s: surface temperature, corner of the building, calculation of temperature
fields, sweat, dewpoint.
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Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè â íàðóæíûõ óãëàõ çäàíèÿ
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ÓÄÊ 624.131.6:699.82
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÏÎËÈÝÒÈËÅÍÀ
ÍÈÇÊÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ, ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÎÃÎ
Â ÏÐÎÒÈÂÎÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈßÕ

Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ ìíîãîëåòíåãî åñòåñòâåííîãî
ñòàðåíèÿ áåç íàãðóçêè è ñòàðåíèÿ îáðàçöîâ ïîä ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêîé íà ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè.
Äàíî ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåñòàáèëèçèðîâàííîãî è ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî 2%-ì ñîäåðæàíèåì ñàæè ïîëèýòèëåíà. Îöåíåíî âëèÿíèå äîëãîâðåìåííîãî
âîçäåéñòâèÿ çîëû íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè,
ñòàáèëèçèðîâàííîãî 2%-ì ñîäåðæàíèåì ñàæè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëèìåðû, êîìïîçèòû, ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííûå êîíñòðóêöèè, äîëãîâå÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ãèäðî-
òåõíè÷åñêîì, äîðîæíîì, ïðîìûøëåííîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå ÿâëÿ-
åòñÿ çàùèòà êîíñòðóêöèé îò ãðóíòîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä (âåøíèå âîäû,
îñàäêè, íàâîäíåíèÿ). Ïðè ýêñïëóàòàöèè îòñòîéíèêîâ, íàêîïèòåëåé îòõîäîâ,
îòâàëîâ, áàññåéíîâ-íåéòðàëèçàòîðîâ ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü óòå÷åê âåùåñòâ,
îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîîáðàçèåì ñîñòàâà è ñòåïåíüþ àãðåññèâíîñòè, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûìè. Äëÿ çàùèòû ãðóíòà è ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûå êîíñòðóêöèè [1–7]: ïîëèìåðíûå ïðîòè-
âîôèëüòðàöèîííûå ýêðàíû, çàâåñû, ìåìáðàíû. Áîëüøèíñòâî ïëåíî÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ âûïîëíåíî è âûïîëíÿåòñÿ èç ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè (ÏÝÍÏ),
íî âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå ïîëèìåðíûå è ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû [8–10].

Ïðàêòè÷åñêè âñå ìàòåðèàëû îáëàäàþò èçìåí÷èâîñòüþ ñâîéñòâ (ñòàðåíè-
åì) âî âðåìåíè, îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëèìåðíûõ è ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [11–13], à òàêæå äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñò-
íîñòè, ñòàëåé è ñïëàâîâ [14]. Ñêîðîñòü ñòàðåíèÿ çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàòåðèàëà ê äåéñòâóþùèì ôàêòîðàì, èõ èíòåíñèâíîñòè [15]. Èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü îáðàòèìûìè è íåîáðàòèìûìè. Ê îáðàòèìûì
îòíîñÿòñÿ òàêèå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïîñëå óñòðàíåíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
âûçûâàþùèõ ýòè èçìåíåíèÿ, èñ÷åçàþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ, à â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå – íàîáîðîò. Òàê êàê ìû ïëàíèðóåì ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü
ãîòîâûõ ìàòåðèàëîâ, òî ïîä ñòàðåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ïîÿâëåíèå ïðåâðàùå-
íèé ïðè õðàíåíèè è ýêñïëóàòàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. 1. Èññëåäîâàòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îá-
ðàçöîâ ÏÝÍÏ â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåãî ñòàðåíèÿ.

2. Ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÏÝÍÏ, ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî 2%-ì ñîäåðæàíèåì ñàæè, â óñëîâèÿõ äîëãîâðåìåííîãî åñòåñòâåííîãî
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ñòàðåíèÿ è îáðàçöîâ ýòîãî æå ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ çîëû ÒÝÖ
(ïîãðóæåíèÿ â çîëó) â òå÷åíèå òîãî æå âðåìåíè.

Îáðàçöû è èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå. Îáðàçöû ÏÝÍÏ èçãîòîâëå-
íû â êîìïëåêñíîé ëàáîðàòîðèè Âñåñîþçíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî
èíñòèòóòà ãèäðîòåõíèêè èì. Á.Å. Âåäåíååâà. Îíè èìåëè ôîðìó ëîïàòêè
ñ äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 25 ìì è øèðèíîé 3,5 ìì. Òîëùèíà îáðàçöîâ êîëåáà-
ëàñü â ïðåäåëàõ 0,048–0,064 ìì è 0,16–0,23 ìì (èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîìåòð
ÃÎÑÒ 6507–90 I êëàññà òî÷íîñòè). Îáðàçöû ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÏÝÍÏ
áûëè â ôîðìå ëîïàòêè, ðàáî÷àÿ ÷àñòü êîòîðûõ èìåëà äëèíó 30 ìì, øèðèíó
3,5 ìì, òîëùèíó � � �0 58 0 65, , ìì.

Îáðàçöû ÏÝÍÏ è ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÏÝÍÏ âûðåçàëèñü âäîëü è ïî-
ïåðåê íàïðàâëåíèÿ ýêñòðóçèè ïëåíêè. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îäíîîñíûì ðàñòÿ-
æåíèåì (ÃÎÑÒû 11262–80, 9550–81) îñóùåñòâëÿëèñü íà óñòàíîâêàõ
FPZ-100/1 è ÐÌÈ-5 ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè ñìåùåíèÿ çàõâàòîâ (V, ìì/ìèí)
ñ çàïèñüþ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû
îáðàçöû èç ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ãðóïïèðîâàëèñü ïî òðè îáðàçöà,
êîòîðûå çàòåì èñïûòûâàëèñü, à ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëÿëèñü ñðåäíèìè
çíà÷åíèÿìè. Îïûòû ñ îáðàçöàìè, ïðîøåäøèìè äîëãîâðåìåííîå íàãðóæåíèå,
âûïîëíåíû íà îäíîì ýêçåìïëÿðå. Ðàçìåðû îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü ïåðåä
èñïûòàíèåì íà ðàñòÿæåíèå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (�pr – ïðåäåë
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, �p è �p – ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, Åp –
ìîäóëü óïðóãîñòè) ÏÝÍÏ ïðè ðàñòÿæåíèè (V = 50 ìì/ìèí, � = 0,16 – 0,23 ìì)
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îáðàçöû ÏÝÍÏ (âäîëü ýêñòðóçèè ïëåíêè) èìåþò áîëåå
ñòàáèëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì îáðàçöû,
âûïîëíåííûå ïîïåðåê ýêñòðóçèè.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÝÍÏ ïî ïåðâûì ÷åòû-
ðåì ãðóïïàì îáðàçöîâ (ïîïåðåê ýêñòðóçèè ïëåíêè) ñîñòàâèëè: �ðr = 8,48 ÌÏà,
�ð = 15,35 ÌÏà, �ð = 520 %, Åð = 102,9 ÌÏà. Òåì íå ìåíåå ïðåäåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ è çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè âûøå ó îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü ýêñ-
òðóçèè, ÷åì ó îáðàçöîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïîïåðåê ýêñòðóçèè ïëåíêè. Âëèÿ-
íèå òîëùèíû îáðàçöîâ â óêàçàííîì äèàïàçîíå íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè (ñì. òàáë. 1) ÏÝÍÏ íåñóùåñòâåííà. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàþò

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè...
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Ò à á ë è ö à 1. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÍÏ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî òðåì îáðàçöàì)

Ãðóïïà
îáðàçöîâ

Âäîëü ýêñòðóçèè ïëåíêè Ïîïåðåê ýêñòðóçèè ïëåíêè

�pr,

ÌÏà
�p,

ÌÏà
�p,

%

Åp,

ÌÏà
�pr,

ÌÏà
�p,

ÌÏà
�p,

%

Åp,

ÌÏà

1 8,70 15,30 450 73,2 8,44 13,64 470 149,8

2 8,98 16,87 460 154,0 8,39 16,48 540 79,8

3 9,02 16,78 472 110,8 8,73 15,89 512 89,2

4 8,29 15,79 445 105,9 8,36 15,40 558 92,6

5 8,81 16,87 450 109,4 8,68 9,37 295 84,8

Ñðåäíåå 8,76 16,32 455 110,7 8,52 14,16 475 99,2



ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå (V = 50 ìì/ìèí) îáðàçöîâ ÏÝÍÏ (âäîëü
ýêñòðóçèè) òîëùèíîé � = 0,048–0,064 ìì, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2.

Îáðàçöû ÏÝÍÏ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, âûðåçàííûå âäîëü ýêñòðóçèè
ïëåíêè, èìåþò áîëåå ñòàáèëüíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé (íà 13 %), ìîäóëÿ óïðóãîñòè (íà 17 %), ÷åì
îáðàçöû, îðèåíòèðîâàííûå ïîïåðåê ýêñòðóçèè, ÷òî îòìå÷àëîñü â ðàáîòàõ
äðóãèõ àâòîðîâ.

Âëèÿíèå òîëùèíû îáðàçöîâ (ïëåíêè) â äèàïàçîíå 0,043–0,23 ìì íà
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÍÏ ïðàêòè÷åñêè íåñóùåñòâåííî (ñ ó÷åòîì
äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ) çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé,
êîòîðûå ó òîíêèõ ïëåíîê (0,048–0,056 ìì) íà 30 % ìåíüøå, ÷åì ó ïëåíîê
òîëùèíîé 0,16–0,23 ìì.

Îáðàçöû ÏÝÍÏ (� = 0,16–0,23 ìì) íàãðóæàëèñü ïîñòîÿííîé ðàñòÿãèâàþ-
ùåé íàãðóçêîé â òå÷åíèå 189–194 ìåñ (416 ëåò). Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ
(189 ìåñ) áûëè çàôèêñèðîâàíû íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóç-
êîé �í. Âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ (194 ìåñ), êðîìå �í, ðåãèñòðèðîâàëàñü îòíî-
ñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ ÏÝÍÏ â íà÷àëå (�í) è â êîíöå (�ê) âûäåðæêè.
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3–5 (�ut – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè, �ut – äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè).
Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû äàííûå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîëèýòèëåíà íèçêîé ïëîòíîñòè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äîëãîâðåìåííîå ñòàðåíèå îáðàçöîâ ÏÝÍÏ ïîä íàãðóçêîé (16–17

Â.À. Øàïêèíà, Ë.È. Îãîðîäîâ
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Ò à á ë è ö à 2. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
(âäîëü ýêñòðóçèè) îáðàçöîâ ÏÝÍÏ

Îáðàçåö
¹ �, ìì �pr, ÌÏà �p, ÌÏà �p, %

1 0,052 7,19 14,32 275

2 0,051 8,13 13,93 240

3 0,054 8,59 16,97 360

4 0,064 7,55 16,09 395

5 0,048 8,47 15,40 295

Ñðåäíåå 0,054 7,98 15,34 317

Ò à á ë è ö à 3. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ÏÝÍÏ (âäîëü ýêñòðóçèè) ïîñëå äîëãî-
âðåìåííîãî (189 ìåñ) íàãðóæåíèÿ îäíî-
îñíûì ðàñòÿæåíèåì

Îáðàçåö
¹

�í,
ÌÏà

�pr,
ÌÏà

�p,
ÌÏà

�p567
Åp,

ÌÏà

1 0,87 2,93 10,55 336 132

2 1,31 5,77 16,16 503 138

3 1,76 5,77 14,01 470 137

4 2,18 5,84 12,59 298 142

5 2,63 5,49 13,86 483 133

Ñðåäíåå – 5,17 13,43 418 136

Ò à á ë è ö à 4. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÍÏ (âäîëü ýêñòðóçèè) ïîñëå
äîëãîâðåìåííîãî (194 ìåñ) íàãðóæåíèÿ îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì

Îáðàçåö
¹ �í, ÌÏà �í, % �ê, % �pr, ÌÏà �p, ÌÏà �p, % Åp, ÌÏà �ut, ÌÏà �ut, %

1 2,63 5,3 6,3 5,50 13,86 480 135 13,86 –

2 5,36 20,8 26,9 5,52 13,63 146 125 13,46 47,0

3 6,25 38,5 59,2 4,71 14,69 78 126 15,25 46,2

4 7,15 51,7 71,2 4,96 17,08 140 122 17,48 41,9

5 8,03 94,5 118,9 5,60 25,21 131 123 25,21 41,8

Ñðåäíåå – – – 5,26 16,89 195 126 17,05 44,2



ëåò) ñíèæàåò ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ópr íà 40 % (âäîëü ýêñòðóçèè) è íà
50 % (ïîïåðåê ýêñòðóçèè), ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìåíÿþòñÿ
ðàçíîíàïðàâëåííî, ò.å. íà 22 % ïîíèæàþòñÿ (âäîëü ýêñòðóçèè) è íà 12 %
ïîâûøàþòñÿ (ïîïåðåê ýêñòðóçèè).

Ñòàðåíèå îáðàçöîâ ÏÝÍÏ ïîä íàãðóçêîé ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ
3 ÌÏà, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé óp íà 17 % (âäîëü
ýêñòðóçèè) è íà 12 % (ïîïåðåê ýêñòðóçèè). Ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî äîëãîâðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÝÍÏ áîëüøèõ ÷åì 3 ÌÏà, îòìå÷åíî
ïîâûøåíèå ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿæåíèè íà 8 % (âäîëü ýêñòðó-
çèè) ïðè ñíèæåíèè ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé áîëåå ÷åì â 3 ðàçà. Ñ óâåëè÷å-
íèåì íàïðÿæåíèé óí äîëãîâðåìåííîé âûäåðæêè îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå
ïðåäåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ óp, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óut ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðó-
æåíèè îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÏÝÍÏ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî 2%-ì
ñîäåðæàíèåì ñàæè. Îáðàçöû ïåðâîé ïàðòèè äî ìîìåíòà èñïûòàíèé õðàíè-
ëèñü â óñëîâèÿõ îòàïëèâàåìîãî (áåç äîñòóïà ñîëíå÷íîãî ñâåòà) ñêëàäñêîãî
ïîìåùåíèÿ 17 ëåò, à âòîðîé – ðàçìåùàëèñü â çîëå Ìàãàäàíñêîé ÒÝÖ â òå÷å-
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Ò à á ë è ö à 5. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÝÍÏ (ïîïåðåê ýêñòðóçèè) ïîñëå
äîëãîâðåìåííîãî (194 ìåñ) íàãðóæåíèÿ îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì

Îáðàçåö
¹ �í, ÌÏà �ê, % �pr, ÌÏà �p, ÌÏà �p, % Åp, ÌÏà �ut, ÌÏà �ut, %

1 0,85 2,4 4,96 12,80 707 85 8,41 27,3

2 2,56 5,6 4,54 12,20 572 80 8,65 –

3 4,26 10,0 4,56 10,88 480 72 – –

4 5,11 24,4 3,75 14,69 540 58 10,31 57,8

5 5,95 21,2 4,04 17,69 487 95 12,69 42,5

6 5,95 30,4 3,96 12,07 224 65 12,24 52,1

Ñðåäíåå – – 4,30 13,39 502 81 10,46 44,9

Ò à á ë è ö à 6. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÝÍÏ â ñîñòîÿíèè
ïîñòàâêè è ïîñëå äîëãîâðåìåííîãî ñòàðåíèÿ ïîä íàãðóçêîé

Âûðåçêà
îáðàçöîâ Ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ �pr, ÌÏà �p, ÌÏà �p, % Åp, ÌÏà

Âäîëü
ýêñòðóçèè

Ïðè ïîñòàâêå 8,76 16,32 455 111

Ïðè ïîñòàâêå (òîíêèå îáðàçöû) 7,98 15,34 317 –

Ïîñëå íàãðóæåíèÿ 189 ìåñ 5,17 13,43 418 136

Ïîñëå íàãðóæåíèÿ 194 ìåñ 5,29 16,89 195 126

Ïîñëå íàãðóæåíèÿ ïðè �í < 3 ÌÏà 5,22 13,50 428 136

Ïîñëå íàãðóæåíèÿ ïðè �í > 3 ÌÏà 5,20 17,65 124 124

Ïîïåðåê
ýêñòðóçèè

Ïðè ïîñòàâêå 8,52 14,16 475 92

Ïîñëå íàãðóæåíèÿ 194 ìåñ 4,30 13,39 502 81

Ïîñëå íàãðóæåíèÿ ïðè �í < 3 ÌÏà 4,75 12,50 640 82

Ïîñëå íàãðóæåíèÿ ïðè �í > 3 ÌÏà 4,08 13,83 433 80



íèå òîãî æå ñðîêà. Îáðàçöû îðèåíòèðîâàíû ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ýêñòðóçèè.
Â êàæäîé ñåðèè îïûòîâ èñïîëüçîâàëîñü 3 îáðàçöà. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ îäíî-
îñíûì ðàñòÿæåíèåì îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7 è ñîïîñòàâëåíû â
òàáë. 8.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå çîëû Ìàãàäàíñêîé ÒÝÖ
â òå÷åíèå 17 ëåò íå ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÏÝÍÏ. Ïîâûøàåòñÿ ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíî-
ñòè áîëåå ÷åì íà 110 % ïðè ñíèæåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ñðåäíåì íà 29 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöîâ ÏÝÍÏ, õðàíÿùåãîñÿ â óñ-
ëîâèÿõ îòàïëèâàåìîãî ñêëàäñêîãî ïîìåùåíèÿ â òå÷åíèå òîãî æå ñðîêà. Ïðå-
äåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè èçìåíÿëèñü íåñóùåñòâåííî. Çíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â ðàñ÷å-
òàõ ïëåíî÷íûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, òàê êàê ìîäóëü
óïðóãîñòè Å ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé [2, 8].

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû îïûòîâ (òàáë. 9) íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îá-
ðàçöîâ ÏÝÍÏ (ñòàáèëèçèðîâàííîãî 2%-ì ñîäåðæàíèåì ñàæè) â ñîñòîÿíèè
ïîñòàâêè (I) è ïîñëå 18 ëåò ñòàðåíèÿ (II). Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 50 ìì/ìèí. Åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå â òå÷åíèå 18 ëåò ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî ÏÝÍÏ ïðèâîäèò ê ìåíåå çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïðåäåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÷åì íåñòàáèëèçèðîâàííîãî ïîëèýòèëåíà.

Â.À. Øàïêèíà, Ë.È. Îãîðîäîâ
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Ò à á ë è ö à 7. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÏÝÍÏ

Ñåðèÿ
¹

V,
ìì/ìèí

Ïåðâàÿ ïàðòèÿ Âòîðàÿ ïàðòèÿ

�pr, ÌÏà �ut, ÌÏà �ut, % Åp, ÌÏà �pr, ÌÏà �ut, ÌÏà �ut, % Åp, ÌÏà

1 0,4 2,5 8,7 20,3 140 6,4 9,5 20,0 100

2 2,0 3,0 10,0 20,3 180 7,0 10,7 20,8 120

3 20,0 3,5 11,4 18,0 200 7,7 12,1 19,2 135

4 100,0 4,0 12,4 18,0 240 8,5 13,2 12,5 185

Ò à á ë è ö à 8. Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÝÍÏ
âòîðîé ïàðòèè îòíîñèòåëüíî ïåðâîé, %

Ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè

Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ V, ìì/ìèí

0,4 2,0 20,0 100,0

�pr
+156,0 +133,0 +120,0 +112,0

�
ut

–9,2 +7,0 +6,1 +6,4

�
ut

+1,5 +2,5 +6,7 –30,6

Åp –28,6 –33,3 –32,5 –22,9

Ò à á ë è ö à 9. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèçèðîâàííîãî ÏÝÍÏ â ñîñòîÿíèè
ïîñòàâêè (I) è ïîñëå 18 ëåò ñòàðåíèÿ (II) â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ

Âûðåçêà îáðàçöîâ
�p, ÌÏà Èçìåíåíèå,

%

�p, % Èçìåíåíèå,
%I II I II

Âäîëü ýêñòðóçèè 14,9 16,8 +12,8 476 633 +33

Ïîïåðåê ýêñòðóçèè 12,9 11,8 –8,5 552 575 +4,2



Âûâîäû. 1. Ïðè äîëãîâðåìåííîì ñòàðåíèè îáðàçöîâ ÏÝÍÏ ïîä íàãðóç-
êîé ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ìàòåðèàëà, à òàêæå ðàçíîíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ïîíè-
æåíèå âäîëü è ïîâûøåíèå ïîïåðåê ýêñòðóçèè). Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ðàçëè-
÷èÿ â ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ îáðàçöîâ (ïðè ñòàðåíèè ïîä íàãðóçêîé ïðè
íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ 3 ÌÏà, ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñíèæàþòñÿ, à ïðè
áîëüøèõ ïîâûøàþòñÿ).

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÏÝÍÏ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî 2%-ì
ñîäåðæàíèåì ñàæè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè åñòåñòâåííîì ñòàðåíèè ïðåäåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè äàííîãî ìàòåðèàëà ìåíÿþòñÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåí-
íî, êàê ó íåñòàáèëèçèðîâàííîãî ÏÝÍÏ. Ïðè âîçäåéñòâèè çîëû íà ñòàáèëè-
çèðîâàííûé ÏÝÍÏ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ïðè óìåíüøåíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå
ïëåíî÷íûõ ïðîòèâîôèëüòðàöèîííûõ êîíñòðóêöèé.
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MECHANICAL PROPERTIES OF LOW DENSITY
ETHYLENE POLYMER, ADVANCED FOR USAGE
IN IMPERVIOUS CONSTRUCTIONS

Test data of mechanical properties of low density ethylene polymer under axial extension
and the influence of long-time natural aging is shown. There is the comparison of
mechanical properties of stabilized and non-stabilizes polyethylene with 2 % content
of black. Presented the assessment of longtime influence of black on the strength of
polymer. The report about mechanical properties of advanced materials for impervious
constructions is given.

K e y w o r d s: mechanical properties, polymers, composites, impervious constructions,
life-time.
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ÑÓÑÏÅÍÇÈÎÍÍÎ-ÍÀÏÎËÍÅÍÍÛÅ ÁÅÒÎÍÍÛÅ ÑÌÅÑÈ
ÄËß ÏÎÐÎØÊÎÂÎ-ÀÊÒÈÂÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÁÅÒÎÍÎÂ

ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò áåòîíû âûïóñêàëèñü ñ íåèçìåííûì ñîñòàâîì êîìïîíåíòîâ

(öåìåíò–ïåñîê–ùåáåíü–âîäà). Ëèøü ñ 1960–1970-õ ãã. â áåòîíû íà÷àëè ââîäèòü ýôôåêòèâ-

íûå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû (ÑÏ). Íî áåòîííûå ïëàñòèôèöèðîâàííûå ñìåñè ñòàðîãî ïîêîëå-

íèÿ íå ñïîñîáíû ðåàëèçîâàòü âûñîêîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå áåòîííîé ñìåñè, ò.å. ñàìîðàñòåêàå-

ìîñòü, ñàìîóïëîòíÿåìîñòü è âûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü.

Â Ïåíçåíñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüñòâà ñ 2003 ã.

âåäóòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ñóñïåíçèîííî-íàïîëíåííûõ ïîðîø-

êîâî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ è ùåáåíî÷íûõ áåòîííûõ ñìåñåé ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-

íèåì äèñïåðãèðîâàííîé (ðàçæèæåííîé ÑÏ) àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâîé ñóñïåíçèîííîé ñî-

ñòàâëÿþùåé, îòâåòñòâåííîé çà ðàçæèæåíèå áåòîííûõ ñìåñåé è ïðåâðàùåíèå èõ â ñàìî-

óïëîòíÿþùèåñÿ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ

ñóñïåíçèîííî-íàïîëíåííûõ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ áåòîíîâ ñ ìàëûìè ðàñõîäàìè

öåìåíòà 250–350 êã íà 1 ì3 áåòîíà. Îñîáåííîñòü ðåöåïòóðû ñîñòîèò â îïòèìèçàöèè ñîäåð-

æàíèÿ ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â áåòîííûå ñìåñè. Ïîëó÷åíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå

ñóñïåíçèîííî-íàïîëíåííûå ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå áåòîíû îò ìàðîê Ì200 äî ìàðîê

Ì1500 (êëàññû ïî ïðî÷íîñòè Â15–Â120) êàê äëÿ âèáðàöèîííîãî óïëîòíåíèÿ, òàê è äëÿ

ñàìîóïëîòíåíèÿ, íå ðàññëàèâàþùèåñÿ ïðè çàëèâêå â ôîðìó. Êðîìå òîãî, â ýòèõ áåòîíàõ

íîâîãî ïîêîëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îòñåâû êàìíåäðîáëåíèÿ ïëîòíûõ ãîðíûõ ïîðîä, îáðà-

çóþùèåñÿ êàê îòõîäû ùåáíÿ ôðàêöèè 0–5 ìì. Â íèõ âëîæåí òðóä è ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû,

êîòîðûå ìîãóò áûòü âîçâðàùåíû ïðè ïîòðåáëåíèè îãðîìíûõ îáúåìîâ íàêîïèâøåãîñÿ

ñûðüÿ, – ýòî äèñïåðñíûå è òîíêîçåðíèñòûå ìîëîòûå è äðîáëåíûå ãîðíûå ïîðîäû ïëîòíîãî

èçâåñòíÿêà, äîëîìèòà, ãðàíèòà, äèîðèòà, äèàáàçà, áàçàëüòà, îáñèäèàíà. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ýòîãî ñóñïåíçèîííî-íàïîëíåííîãî ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî áåòîíà íîâîãî ïîêîëåíèÿ

òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôðàñòðóêòóðà, âêëþ÷àþùàÿ ïíåâìîñåïàðàöèþ îòñåâîâ

êàìíåäðîáëåíèÿ è ïîìîë ãîðíîé ïîðîäû äî òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà.

Íîâûå ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå áåòîíû èìåþò âûñîêóþ ïëîòíîñòü, âîäîíåïðî-

íèöàåìîñòü, ìîðîçîñòîéêîñòü, íèçêîå âîäî- è ìàññîïîãëîùåíèå è âûñîêóþ êîððîçèîííóþ

ñòîéêîñòü. Ó áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ðà-

âåí 2,5–5 êã/ÌÏà, òîãäà êàê ó ëó÷øèõ, âûïóñêàåìûõ â Ðîññèè 5–10 êã/ÌÏà, à ïðàêòè÷åñêè

íà áîëüøèíñòâå çàâîäîâ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé – îò 10 äî 20 êã/ÌÏà. Áåòîíû íîâîãî ïîêî-

ëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû äëÿ æåëåçîáåòîíà ñ îáû÷íûì ñòåðæíåâûì àðìèðîâàíèåì,

ôèáðîàðìèðîâàíèåì è ñ êîìáèíèðîâàííûì àðìèðîâàíèåì. Áåç òåõíîëîãèè áåòîíîâ íîâîãî

ïîêîëåíèÿ Ðîññèÿ íàäîëãî îòñòàíåò îò ïåðåäîâûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí, è áóäåò ïî-ïðåæíåìó

èçãîòàâëèâàòü áåòîíû èç ïåñêà–ùåáíÿ–âîäû, íåìíîãî îáëàãîðàæèâàÿ èõ ñóïåðïëàñòèôèêà-

òîðàìè èëè äîáàâëÿÿ ìèêðîêðåìíåçåì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè. Â ïåðñïåêòèâå â òåõíîëî-

ãèè èçãîòîâëåíèÿ áåòîíà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå íàíîìåòðè÷åñêèõ äîáàâîê äëÿ ïîâûøå-

íèÿ åãî ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè.

Çà êîíñóëüòàöèåé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê ðàçðàáîò÷èêàì
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ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

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

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

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

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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