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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.014.001.2 :625.14

Â.Ô. ÑÀÁÓÐÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÑÒÛÊÀ ÊÐÀÍÎÂÎÃÎ ÐÅËÜÑÀ
ÍÀ ÐÀÁÎÒÓ ÏÎÄÊÐÀÍÎÂÛÕ ÏÓÒÅÉ
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Ïðîáëåìà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîäêðàíîâûõ êîíñòðóêöèé îñòàåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè íà äîëãîâå÷íîñòü
ñèñòåìû «êðàíîâûé ðåëüñ – ïîäêðàíîâàÿ êîíñòðóêöèÿ» ïîâåäåíèÿ ðåëüñà â çîíå
íå ïåðåêðûòîãî íàêëàäêàìè ñòûêà. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ýòîé çîíå ïîÿâëÿþòñÿ
äåôåêòû ïîäêðàíîâîãî ïóòè â âèäå «çàçîðà» è «ñòóïåíüêè». Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
ñòûê êîëåñ ìîñòîâîãî êðàíà âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè, âûçûâàþùèå ðàçðóøåíèÿ êðàíîâîãî ðåëüñà è îêàçûâàþùèå íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü âåðõíåé çîíû ñòåíêè ïîäêðàíîâûõ áàëîê. Äàíî ðåøåíèå
äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà êðàíà ñ êðàíîâûì ðåëüñîì, îïèðàþ-
ùèìñÿ íà óïðóãîå îñíîâàíèå-ñòåíêó ïîäêðàíîâîé áàëêè. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðè ïðîõîäå êîëåñà êðàíà ÷åðåç äàííûå äåôåêòû è ïðåäëîæåíû
ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷åíèþ áåçîïàñíîé âåëè÷èíû çàçîðà è ñòóïåíüêè èç óñëîâèÿ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîäãîëîâî÷íîé çîíû êðàíîâîãî ðåëüñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîèçâîäñòâåííûå çäàíèÿ, ïîäêðàíîâûå ïóòè, êðàíîâûå
ðåëüñû, ñòûê ðåëüñà, äåôåêòû ñòûêà.

Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû Ãîñãîðòåõíàäçîðà îòíîñÿò
êðàíîâûé ïóòü ê çîíå îòâåòñòâåííîñòè ñëóæá, îòâå÷àþùèõ çà áåçîïàñíóþ
ýêñïëóàòàöèþ ìîñòîâûõ êðàíîâ. Ñîãëàñíî íîðìàòèâàì, êðàíîâûé ïóòü – ýòî
ïîäêðàíîâûå ðåëüñû è èõ êðåïëåíèÿ ê ïîäêðàíîâûì áàëêàì. Ýòîò íåóäà÷íûé
ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ åäèíîé íåñóùåé êîíñòðóêöèè öåõà íà «âåäîìñòâåííûå»
ýëåìåíòû ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîíèìàíèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîâëèÿ-
íèÿ. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà êðàíîâîãî ðåëüñà è ïîäêðàíîâîé áàëêè ðàññìîòðåíà
â ñòàòüå [1], èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå (ÍÄÑ) è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëãîâå÷íîñòü êðàíîâûõ ðåëüñîâ çàâèñèò îò
æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ, íà êîòîðîå ðåëüñ îïèðàåòñÿ, ò.å. îò êîíñòðóêöèè ïîä-
êðàíîâûõ áàëîê. Íî åùå áîëüøåå âëèÿíèå ñòûê êðàíîâîãî ðåëüñà îêàçûâàåò
íà ÍÄÑ âåðõíåé çîíû ñòåíêè ïîäêðàíîâûõ áàëîê [2].

Â ïîäêðàíîâûõ ïóòÿõ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðÿìîé íå ïåðåêðûòûé íàêëàäêàìè ñòûê ðåëüñîâ, â êîòîðîì ìåæäó
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òîðöàìè ðåëüñà èìåþòñÿ çàçîðû äëÿ êîìïåíñàöèè èõ ïåðåìåùåíèé ïðè
«óãîíå» èëè òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
òàêîãî ñòûêà ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ äåôåêòîâ êðàíîâîãî ïóòè «çàçîð»
è «ñòóïåíüêà» (ðèñ. 1), ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîòîðûå êîëåñ êðàíîâ âîç-
íèêàþò çíà÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, âûçûâàþùèå ðàçðóøåíèÿ
ðåëüñîâ.

Êðàíîâûé ðåëüñ, êàê ýëåìåíò ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ñìåííûì ýëåìåíòîì
ïóòè, ñðîê ýêñïëóàòàöèè êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ åãî èçíîñà è íàëè-
÷èåì ïîâðåæäåíèé. Ïîâðåæäåíèÿ ðåëüñîâ â çîíå ñòûêà âîçíèêàþò èç-çà èçìå-
íåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé îïèðàíèÿ ðåëüñà íà ïîÿñ ïîäêðàíîâîé áàëêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì ðåëüñîì, ÷òî âûçûâàåò ðàçíûå ñõåìû åãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðè ïðîõîäå êîëåñ êðàíà (ðèñ. 2).

Ðåëüñû, óëîæåííûå íà ïîÿñ ïîäêðàíîâûõ áàëîê, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
áåñêîíå÷íî äëèííóþ áàëêó íà ñïëîøíîì óïðóãîì îñíîâàíèè – óïðóãîé ïî-
ëóïëîñêîñòè [1]. Ïðè äâèæåíèè êîëåñà êðàíà ïî íåïðåðûâíîìó ðåëüñó åãî
ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü, êàê áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ïðèíèìàåò ôîðìó
êðèâîé îñàäêè Ñ (ñì. ðèñ. 1, à) è íèæíÿÿ òî÷êà êîëåñà Ì ïåðåìåùàåòñÿ ïî
ïðÿìîé.

Íàïðîòèâ, ïðè ïîäõîäå êîëåñà ê çîíå ñòûêà êðèâàÿ îñàäêè Ñ èçìåíÿåò
ñâîþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 2, á): òî÷êà Ì êîëåñà ïåðåìåùàåòñÿ âíèç, à ïðèíèìàþ-
ùèé êîíåö ðåëüñà îñòàåòñÿ íà óðîâíå íåäåôîðìèðîâàííîãî ïîÿñà áàëêè
è îáðàçóåò «ñòóïåíüêó». Êðîìå òîãî, «ñòóïåíüêà» â ñòûêå ìîæåò âîçíèê-
íóòü èç-çà ðàçíîé âûñîòû ñòûêóåìûõ ðåëüñîâ, âûçâàííîé íåðàâíîìåðíûì
èçíîñîì èëè èñïîëüçîâàíèåì ïðè çàìåíå ðåëüñîâ ðàçíûõ ïàðòèé ïîñòàâêè
(ñì. ðèñ. 1, á).

Ïðè ïðîõîæäåíèÿ êîëåñà ÷åðåç íåðîâíîñòè â ñòûêå (ðèñ. 3) âèäíî,
÷òî ìãíîâåííûé öåíòð âðàùåíèÿ êîëåñà ñêà÷êîîáðàçíî ïåðåìåùàåòñÿ èç
ïîëîæåíèÿ Î1 â ïîëîæåíèå Î2. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàåò âåðòèêàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè êîëåñà Vóä, êîòîðàÿ
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Ðèñ. 1. Ñòûêè êðàíîâûõ ðåëüñîâ è èõ ðàçðóøåíèå. Âèä íà ïîäêðàíîâûõ ïóòÿõ
à – çàçîð â ñòûêå; á – «ñòóïåíüêà»; â – ðàçðóøåíèå ãîëîâêè ðåëüñà â ñòûêå

Ðèñ. 2. Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ êðàíîâîãî ðåëüñà
à – ïðè íåïðåðûâíîì ðåëüñå; á – ïðè ïîäõîäå êîëåñà ê ñòûêó; â – â çîíå ñòûêà



è ïðèâîäèò ê ñîóäàðåíèþ êîëåñà ñ ðåëüñîì. Ïðè óäàðå ñèëû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äîñòèãàþò î÷åíü áîëüøèõ âåëè÷èí è âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûå ëîêàëü-
íûå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ãîëîâêè ðåëüñà (ñì. ðèñ. 1, â). Îáùèå äå-
ôîðìàöèè ðåëüñà çà ýòî âðåìÿ íå óñïåâàþò äîñòè÷ü áîëüøèõ âåëè÷èí è
ðåàêöèÿ óïðóãîãî îñíîâàíèÿ (ñòåíêè ïîäêðàíîâîé áàëêè) íåçíà÷èòåëüíà.
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå â ïîÿñíûõ øâàõ
ïîäêðàíîâûõ áàëîê, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ñòûêàìè ðåëüñîâ, ïðåèìóùåñòâåííî-
ãî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí [3, 4].

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû êðàíîâîãî ðåëüñà â çîíå ñòûêà ïðåäëîæåíà äèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ðåëüñà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4.
Â äàííîé ñõåìå ïðèâåäåííàÿ ìàññà ðåëüñà mïð è ðåàêöèÿ ðåëüñîâîãî îñíî-
âàíèÿ Gð.î ïðèâåäåíû ê òî÷êå êîíòàêòà êîëåñà êðàíà ñ
ïðèâåäåííîé ìàññîé Ìê. Ìåæäó êîëåñîì è ðåëüñîì äåé-
ñòâóåò óïðóãàÿ ñâÿçü ñ æåñòêîñòüþ Gê, à ìåæäó ðåëü-
ñîì è îñíîâàíèåì – óïðóãàÿ ñâÿçü ñ æåñòêîñòüþ Gð.î.
Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ñ äâóìÿ ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû, ó÷èòûâàþùåé äåéñòâèå òîëüêî âåðòè-
êàëüíîé êðàíîâîé íàãðóçêè.

Ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ êîëåñà è ðåëüñà îïèñûâàåòñÿ
ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïî-
ñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè [5]:

M ó G ó ó

m ó ó G ó G ó ó
ê ê

ïð ïð ïð ê

� � � �
�� � � � � � �
1 1 2

2 2 2 1 2

0

0

( ) ,

( )� .
	


�

(1)

Â ñèñòåìå (1) ïåðâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò äâèæå-
íèå êîëåñà êðàíà ìàññîé Ìê, à âòîðîå – äâèæåíèå ïðè-
âåäåííîé ìàññû ðåëüñà mïð. Çà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
ïðèíèìàåì:

ó ó ó ó V1 2 2 10� � � � � �; ,ê (2)

ãäå y – ïåðåìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû;
Vê – íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîëåñà
è ðåëüñà (ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé).
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ïðîõîæäåíèÿ êîëåñà ïî ñòûêó ïðè «çàçîðå»
è «ñòóïåíüêå»

à – «çàçîð»; á – «ñòóïåíüêà»

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ
ìîäåëü ê îïðåäåëå-
íèþ óäàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîëåñà

è ðåëüñà
Ìê – ïðèâåäåííàÿ ìàñ-
ñà êîëåñà ìîñòîâîãî
êðàíà; Gê – êîíòàêò-
íàÿ æåñòêîñòü êîëå-
ñà è ðåëüñà; mïð –
ïðèâåäåííàÿ ìàññà
ðåëüñà; Gð.î – êîíòàêò-
íàÿ æåñòêîñòü ðåëüñî-

âîãî îñíîâàíèÿ



Âûðàæåíèå Gê( y1 – y2) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äàâëåíèÿ êîíòàêòíîé
ïðóæèíû íà êîëåñî è ðåëüñ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.
Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ôóíêöèÿ íåëèíåéíà, îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ ïîäêðàíîâûõ
ïóòåé ýòîé íåëèíåéíîñòüþ ïðåíåáðåãàåì, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà
èìååò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) ñ ó÷åòîì (2) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ñèëû óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà è ðåëüñà [5]:

Ð V m Góä max óä ïð ê. ,� (3)

ãäå Vóä – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñîóäàðåíèÿ
êîëåñà è ðåëüñà, ñì/ñ.

Êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü Gê îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòíîé äåôîðìàöèåé ðåëüñà
è êîëåñà è ñîñòîèò èç äåôîðìàöèé â çîíå êîíòàêòà êîëåñà è ðåëüñà (êîíòàêò-
íûå äåôîðìàöèè) è äåôîðìàöèé â èõ îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ.

Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé Ãåðöà–Áåëÿåâà [6] è
âû÷èñëèì êîíòàêòíûå äåôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîé îñè Z
ñ ó÷åòîì òðåõîñíîãî ñæàòèÿ ãîëîâêè ðåëüñà (òàáë. 1)

�

 � 
 
z

z
x y

E E
� � �( ). (4)

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâèå íà êðàíîâûé ðåëüñ íîðìàòèâíîé êî-
ëåñíîé íàãðóçêè âûçûâàåò â ãîëîâêå ðåëüñà ðàçíûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ
è äåôîðìàöèè. Îäíàêî ïðè äåéñòâèè îäèíàêîâîé íàãðóçêè (Ð = 100 êÍ)
âåðòèêàëüíûå êîíòàêòíûå äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò óñëîâíî îáúåäèíèòü êðàíîâûå ðåëüñû ïî âåëè÷èíå êîíòàêòíîé äå-
ôîðìàöèè íà äâå ãðóïïû: ðåëüñû «ëåãêîãî» òèïà – ÊÐ 70 è ÊÐ 80 ñ åz =
= 0,00186 � 0,002 è ðåëüñû «òÿæåëîãî» òèïà – ÊÐ 100 è ÊÐ 120 ñ åz =
= 0,00104 � 0,001.

Â òàáë. 1 íîðìàòèâíàÿ êîëåñíàÿ íàãðóçêà ïðèíÿòà ïî ðåêîìåíäàöèÿì1,
à ñîîòíîøåíèå «òèï ðåëüñà – äèàìåòð êîëåñà» – ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèÿ [7]. Ìåñòíûå äåôîðìàöèè øåéêè ðåëüñà ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç
èäåàëèçèðîâàííîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.

Îñàäêà ýëåìåíòàðíîãî ñòîëáèêà øåéêè ðåëüñà âûñîòîé hø ïîä äåé-
ñòâèåì êîëåñíîé íàãðóçêè F ðàâíà:

� yì = ð0 hø/E, (5)
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8

Ò à á ë è ö à 1

Òèï
ðåëüñà

Äèàìåòð
êîëåñà, ìì

[7]

Íîðìàòèâíàÿ
êîëåñíàÿ

íàãðóçêà Ðí,
êÍ (ò)

Íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ
íîðìàòèâíîé íàãðóçêè, êÍ/ñì2 åz · 10–4 ïðè

óõ óó óz Ðí Ð = 100 êÍ

ÊÐ 70 500 270 (27) –145 –152 –192 50,2 18,6

ÊÐ 80 500 340 (34) –183 –191 –242 63,3 18,6

ÊÐ 100 700 480 (48) –158 –162 –198 49,8 10,4

ÊÐ 120 700 620 (62) –204 –209 –255 64,0 10,3

1 Ñïðàâî÷íèê ïî êðàíàì: Â 2 ò. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1988. Ò. 1. 536 ñ.



ãäå p
F b

h I y

0
0

0

4
2 4

�
ã

– íàïðÿæåíèÿ ïî ïëîùàäêå ñîïðÿæåíèÿ ãîëîâêè ðåëüñà

ñ øåéêîé [7].
Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëå (5) ïðè F = 100 êÍ ïîêàçàëè, ÷òî:
– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 70 è ÊÐ 80 � yìð = 0,134 ìì;
– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 100 è ÊÐ 120 � yìð = 0,114 ìì.

Ìåñòíûå äåôîðìàöèè êðàíîâîãî êîëåñà, â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ
äëÿ êðàíîâûõ êîëåñ, âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èññëåäîâàíèÿ [5] äëÿ
êîëåñ æåëåçíîäîðîæíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ïðè äèàìåòðå D = 950 ìì
è îñåâîé íàãðóçêå 20 ò åãî äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò 5 · 10–6 ìì/êã.

Ïðèíèìàåì, ÷òî äåôîðìàöèÿ êðàíîâîãî êîëåñà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî
äèàìåòðó ïðè äåéñòâèè îäèíàêîâûõ íàãðóçîê. Ïðè êîëåñíîé íàãðóçêå 100 êÍ
èìååì:

– äëÿ êîëåñà D = 500 ìì � yìê = 2,6 · 10–6 · 104 = 0,026 ìì;

– äëÿ êîëåñà D = 700 ìì � yìê = 3,7 · 10–6 · 104 = 0,037 ìì.
Ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà óïðóãîãî îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà êî-

ëåñà è îñè ðåëüñà ðàâíà: � y = � yìð + � yìê

– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 70 è ÊÐ 80 � y = 0,134 + 0,026 = 0,16 ìì;

– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 100 è ÊÐ 120 � y = 0,114 + 0,038 = 0,15 ìì.
Êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü ïðóæèíû Gê, èñõîäÿ èç âû÷èñëåííûõ ìåñòíûõ

è êîíòàêòíûõ äåôîðìàöèé, ðàâíà:
– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 70 è ÊÐ 80 Gê = 100 / 0,016 = 6250 êÍ/ñì;
– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 100 è ÊÐ 120 Gê = 100 / 0,015 = 6670 êÍ/ñì.
Âçàèìîäåéñòâèå ðåëüñà ñ óïðóãèì îñíîâàíèåì ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå

óñëîâíîé äëèíû ðàñïðåäåëåíèÿ lef, ïîýòîìó ïðèìåì ïðèâåäåííóþ ìàññó
ïóòè mïð ðàâíîé ìàññå êðàíîâîãî ðåëüñà äëèíîé lef. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ lef ïðèíèìàåì òîëùèíó ñòåíêè ïîäêðàíîâûõ áàëîê ðàâíîé 10 ìì äëÿ
âñåõ òèïîâ ðåëüñîâ. Èñõîäÿ èç ïðèíÿòûõ ïðåäïîñûëîê èìååì äëÿ ðåëüñîâ:

ÊÐ 70 mïð = 17 êÍ/ñì; ÊÐ 80 mïð = 24 êÍ/ñì; ÊÐ 100 mïð = 41 êÍ/ñì;

ÊÐ 120 mïð = 65 êÍ/ñì.
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ïîäàòëèâîñòè øåéêè ðåëüñà



Ïîäàòëèâîñòü óïðóãîãî îñíîâàíèÿ, íà êîòîðûé îïèðàåòñÿ êðàíîâûé
ðåëüñ, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [1]:

k
t

I
� �0 28 104

43

3
,

ð

êÍ/ñì2, (6)

ãäå t – òîëùèíà ñòåíêè áàëêè;
Ip – ìîìåíò èíåðöèè ðåëüñà íà èçãèá.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî ïîäàòëèâîñòü ñèñòåìû «ðåëüñ–áàëêà»
çàâèñèò îò òîëùèíû ñòåíêè áàëêè è îò ìîìåíòà èíåðöèè ðåëüñà íà èçãèá.
Ïîãîííàÿ êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü ðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ ðàâíà Gð.î = kt, êÍ/ñì,
è èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå Gð.î = 165–500 êÍ/ñì â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû
ñòåíêè áàëêè è òèïà ðåëüñà.

Ñðàâíåíèå æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êðàíîâîãî êîëåñà Gê è ðåëü-
ñîâîãî îñíîâàíèÿ Gð.î ïîêàçûâàåò, ÷òî Gê >> Gð.î. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðå-
øåíèè äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ïîäàòëèâîñòüþ óïðóãîãî îñíîâàíèÿ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ mïð è Gê â ôîðìóëó (3), âû÷èñëèì ñèëû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîëåñà è ðåëüñà, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ mïð äëÿ ðåëüñîâ «ëåãêîãî» (ÊÐ 80)
è «òÿæåëîãî» (ÊÐ 120) òèïà:

– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 70 è ÊÐ 80 Ðóä.max = 387 Vóä êÍ/ñ; (7)

– äëÿ ðåëüñîâ ÊÐ 100 è ÊÐ 120 Ðóä.max = 662 Vóä êÍ/ñ.
Çíà÷åíèå Vóä äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ñõåì ìîæåò áûòü íàéäåíî

êàê ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîëåñà ìîñòîâîãî êðàíà V [8]. Ïðè
ýòîì ñ÷èòàåì, ÷òî êàæäàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ïðîÿâëÿåòñÿ â îòäåëü-
íîñòè, õîòÿ ôàêòè÷åñêè âîçìîæíî èõ ñî÷åòàíèå.

Äëÿ ñëó÷àÿ «çàçîð», ñîãëàñíî ðèñ. 3, à, èìååì:

Vóä = V tg � = V �/D, (8)

ãäå � – óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåëîì ðåëüñîâîé íèòè â çîíå ñòûêà;
D – äèàìåòð êîëåñà êðàíà;
V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êðàíà.

Èç ôîðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå äèàìåòð êîëåñà, òåì áîëüøå
âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîãî óäàðà ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V è âåëè-
÷èíå çàçîðà �, ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì âûøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîñòîâîãî
êðàíà, òåì ìåíüøå äîëæåí áûòü áåçîïàñíûé çàçîð â ñòûêå.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìîñòîâûõ êðàíîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ãðóïïû ðåæè-
ìà 7Ê, ñîãëàñíî1, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 100–120 ì/ìèí. Òîãäà, íàïðèìåð,
ïðè ñêîðîñòè êðàíà V = 50 ì/ìèí = 83 ñì/ñ óäàðíûé èìïóëüñ ïðè çàçîðå
� = 20 ìì äëÿ ðåëüñîâ «ëåãêîãî» òèïà áóäåò ðàâåí Ðóä.max = 1285 êÍ/ñ. Ýòîò
èìïóëüñ âîñïðèíèìàåòñÿ îïîðíîé êîíñòðóêöèåé ìîñòà êðàíà è êðàíîâûì
ðåëüñîì.

Åñëè ïðè äâèæåíèè êîëåñà ïî ñòûêó âñòðå÷àåòñÿ «ñòóïåíüêà» âûñîòîé h,
òî ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ ðàâíà:

Vóä = Vtg� = Vl/(0,5 D – h), (9)

ãäå l – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êîíòàêòà êîëåñà ñ ðåëüñîì (ñì. ðèñ. 3, á).
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Îáñëåäîâàíèÿ ïîäêðàíîâûõ ïóòåé ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷è-
íà çàçîðà â ñòûêàõ íå ïðåâûøàåò 30–40 ìì (ïðè çàçîðå áîëåå 40 ìì äåëàåòñÿ
âñòàâêà èç ðåëüñà). Òîãäà, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé (8) ïðè � = 40 ìì
è äèàìåòðàìè êîëåñ èç òàáë. 1, ïîëó÷èì ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè ñîóäàðå-
íèÿ êîëåñà è ðåëüñà:

– ðåëüñû ÊÐ 70 è ÊÐ 80 Vóä = 0,08V;
– ðåëüñû ÊÐ 100 è ÊÐ 120 Vóä = 0,057V.
Ðàññìîòðèì âëèÿíèå «ñòóïåíüêè» íà âåëè÷èíó óäàðíîãî èìïóëüñà.

Ïðè l = 40 ìì è âûñîòå óñòóïà h = 10 ìì èç (9) èìååì:
– ðåëüñû ÊÐ 70 è ÊÐ 80 Vóä = 0,17V;
– ðåëüñû ÊÐ 100 è ÊÐ 120 Vóä = 0,12V.
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñêîðîñòåé ñîóäàðåíèÿ â «çàçîðå» è «ñòóïåíüêå»

ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì äåôåêòîì ñòûêà ÿâëÿåòñÿ «ñòóïåíü-
êà». Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ÷åì âûøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ìîñòîâîãî êðàíà, òåì ìåíüøå äîëæíà áûòü áåçîïàñíàÿ âåëè÷èíà äåôåêòà.

Ðàçðóøåíèå ðåëüñîâ â ñòûêàõ ïðîèñõîäèò ïî ïîäãîëîâî÷íîé çîíå.
Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè äîïóñòèìîé âåëè÷èíû çàçîðà � çà áåçîïàñíóþ
âåëè÷èíó Ðóä.max ìîæåò áûòü ïðèíÿòà âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà F, êîòîðàÿ
âûçûâàåò â ïîäãîëîâî÷íîé çîíå ðåëüñà íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûå ïðåäåëó âû-
íîñëèâîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè Rv.

Óñëîâèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîäãîëîâî÷íîé çîíû ðåëüñà çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå [7]:


 
 
 
ó y
F

y
M

y
T

vR� � � � . (10)

Òàê êàê â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
êðàíîâûõ íàãðóçîê, ïðèìåì 
 y

T � 0 è òîãäà óñëîâèå (10) ïðèìåò âèä:


 
 
ó y
F

y
M

vR� � � , (11)

ãäå 
 y
F FK A� 1 – íàïðÿæåíèÿ â ïîäãîëîâî÷íîé çîíå ðåëüñà îò âåðòèêàëüíîé

êðàíîâîé íàãðóçêè;

 y

M FeK B� 1 4 2, – íàïðÿæåíèÿ îò ìåñòíîãî èçãèáà øåéêè ðåëüñà, âûçâàííûå

ýêñöåíòðè÷íûì ïðèëîæåíèåì âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè ê ãîëîâêå ðåëüñà;
ïàðàìåòðû À è Â âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (12) è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 :

A
b

b

h J rz

� 1

2 41

4
ø

ø

, Â
b

b

h J rz

� 1

1
2

3
ø

ø

, (12)

ãäå b1, bø è hø – ïàðàìåòðû øåéêè ðåëüñà (ñì. ðèñ. 5);
Jrz – ìîìåíò èíåðöèè ãîëîâêè ðåëüñà íà èçãèá;
Rv – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ðåëüñîâîé ñòàëè ïðè óäàðíûõ âîçäåéñòâèÿõ.
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Ò à á ë è ö à 2

Êîýôôèöèåíò
Òèïû ðåëüñîâ

ÊÐ 70 ÊÐ 80 ÊÐ 100 ÊÐ 120 Ð-43 Ð-50 Ð-65

À, ñì–2 0,044 0,034 0,025 0,016 0,058 0,051 0,038

Â, ñì–3 0,026 0,017 0,011 0,008 0,025 0,025 0,014



Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé [7] è ñëåäóÿ ðåêîìåíäà-
öèÿì [9], çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðàâíûì
Rv = 41 êÍ/ñì2.

Ðåøèâ îòíîñèòåëüíî F âûðàæåíèå (11), ïîëó÷èì:

P F
R

K A K B
v

óä
e

. max
( , )

.� �
�1 21 4

(13)

Âû÷èñëèì çíà÷åíèå F ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: Rv = 41 êÍ/ñì2;
Ê1 = 1,2, Ê2 = 1,05 – êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ïîäãîëî-
âî÷íîé çîíå ðåëüñà ñîîòâåòñòâåííî ïðè ñæàòèè è èçãèáå; å – ýêñöåíòðèñèòåò
äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà ãîëîâêó ðåëüñà, ðàâíûé å = 15 ìì
äëÿ ðåëüñîâ «ëåãêîãî» òèïà è å = 25 ìì äëÿ ðåëüñîâ «òÿæåëîãî» òèïà.
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíåå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíîé êîëåñ-
íîé íàãðóçêè íà ðåëüñû «ëåãêîãî» òèïà èç óñëîâèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
ïîäãîëîâî÷íîé çîíû â ìåñòå íåïåðåêðûòîãî ñòûêà êðàíîâîãî ïóòè ðàâíî
F = 450 êÍ.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó F ñ âû÷èñëåííûì ðàíåå çíà÷åíèåì
Ðóä.max, âèäèì, ÷òî áåçîïàñíàÿ âåëè÷èíà çàçîðà äîëæíà áûòü ñíèæåíà â
2,8 ðàçà, ò.å. äî 7 ìì äëÿ ðåëüñîâ «ëåãêîãî» òèïà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò-
íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû çàçîðà äîëæíû áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå ôàêòè÷åñêèõ.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â ñòûêàõ êðàíîâûõ ðåëüñîâ äåôåêòîâ â âèäå
«çàçîðà» èëè «ñòóïåíüêè» ïðèâîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè êîëåñ ìîñòîâîãî êðà-
íà ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ïî âåëè÷èíå óäàðíûõ èìïóëüñîâ, âåëè÷èíà
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò íàãðóçêó, âûçûâàþùóþ óñòàëîñòíûå
ðàçðóøåíèÿ ðåëüñà â ïîäãîëîâî÷íîé çîíå. Èñêëþ÷èòü èëè óìåíüøèòü ïî-
äîáíûå ðàçðóøåíèÿ ìîæíî ïóòåì ñíèæåíèÿ óñèëèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ýëåìåíòàìè ñèñòåìû «êðàí – ïîäêðàíîâûé ïóòü» [3], èëè ïåðåõîäà íà ñâàð-
íûå ñòûêè, èìåþùèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íå íèæå ïðî÷íîñòè
îñíîâíîãî ìåòàëëà êðàíîâûõ ðåëüñîâ.
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INFLUENCE OF THE JOINT OF THE CRANE RAIL
ON THE WORK OF CRANE RUNWAYS
OF INDUSTRIAL BUILDINGS

The problem of the fatigue life of undercrane structures remains relevant nowadays. In the
article is studied the question about the effect of behavior of the rail in the not overlapped
splice bar of junction area on the durability of the system «Crane rail – Undercrane
structures». During the operation in this zone can appear such defects of crane runway as
«gap» and «stair». When passing through a joint of wheels of a bridge crane there are
significant largest dynamic loads that cause the destruction of the crane rail and have
a negative impact on the durability of the upper wall zone of crane beams. In this article
was solved the problem of dynamic interaction of the crane wheel with crane rail which
based upon wall of undercrane beam as an elastic foundation. Were obtained the values
of the dynamic momentum during passage of the crane wheels through these defects
and were given the recommendations for the appointment the secure value of the gap
and stair from the condition of fatigue strength of rail web zone.

K e y w o r d s: industrial buildings, crane runways, crane rails, joint of the crane rail,
defects of a joint.
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Â.È. ÆÀÄÀÍÎÂ, È.Ñ. ÈÍÆÓÒÎÂ, Ä.À. ÓÊÐÀÈÍ×ÅÍÊÎ,
È.È. ßÐÈ×ÅÂÑÊÈÉ

Î ÍÅÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ ÐÅÇÅÐÂÀÕ
Â ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÀÍÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÅÐÅÂßÍÍÎÃÎ ÊÀÐÊÀÑÀ

Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî êîíñòðóèðîâàíèþ è ðàñ÷åòó ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé
íà îñíîâå äåðåâÿííîãî êàðêàñà, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííóþ
ýêîíîìèþ ìàòåðèàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå òèïû
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïàíåëåé. Ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà îñíîâíûõ
íåñóùèõ ðåáåð è çîí ðàñïîëîæåíèÿ îáøèâîê íà ðàñõîä äðåâåñèíû íà ïàíåëü â öåëîì.
Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáëåã÷åííûõ êîíñòðóêöèé ðåáåð â áîëüøå-
ïðîëåòíûõ ïàíåëÿõ, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòü âêëþ÷åíèÿ îáøèâîê â îáùóþ ðàáîòó
ïàíåëåé íà âîñïðèÿòèå âíåøíèõ íàãðóçîê. Ïðèâåäåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè
îðèåíòàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð âäîëü èëè ïîïåðåê ïðîëåòà ïàíåëè. Ðàññìîòðåí
ñïîñîá ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòà ñæàòûõ îáøèâîê íà óñòîé÷èâîñòü.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàíåëü, äåðåâÿííûé êàðêàñ, íåñóùèå è âñïîìîãàòåëüíûå
ðåáðà, îáøèâêà, êîíñòðóèðîâàíèå, ðàñ÷åò, óñòîé÷èâîñòü, ýôôåêòèâíîñòü.

Ïàíåëüíûå êîíñòðóêöèè íà äåðåâÿííîì êàðêàñå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
â îòå÷åñòâåííîì è çàðóáåæíîì ñòðîèòåëüñòâå â êà÷åñòâå íåñóùèõ è îãðàæ-
äàþùèõ ýëåìåíòîâ â ïîêðûòèÿõ, ïåðåêðûòèÿõ è ñòåíîâûõ îãðàæäåíèÿõ �1�3�.
Ïðè ïðîëåòàõ äî 6,0 ì îïîðàìè äëÿ íèõ ñëóæàò ñòðîïèëüíûå êîíñòðóêöèè
â âèäå áàëîê, ôåðì, àðîê èëè íåñóùèå ñòåíû. Ïðè ïðîëåòàõ áîëåå 6,0 ì
òàêèå ïàíåëè öåëåñîîáðàçíû êàê êîíñòðóêöèè «íà ïðîëåò» ñ îïèðàíèåì íà
êîëîííû èëè íà ïîäñòðîïèëüíûå ýëåìåíòû �4�6�. Â êà÷åñòâå îáøèâîê
èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, ðàçëè÷íûå ëèñòîâûå ìàòåðèàëû: ïëîñêèé àñáåñòî-
öåìåíò, ôàíåðó, OSB, LVL è èì ïîäîáíûå, êîòîðûå îáúåäèíÿþò ñ äåðåâÿí-
íûì êàðêàñîì ïîñðåäñòâîì êëåÿ (æåñòêî) èëè íà ïîäàòëèâûõ ñâÿçÿõ (ñêîáû,
âèíòû è äð.).

Â ðàñ÷åòíîì îòíîøåíèè ïàíåëüíûå êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îäíîïðîëåòíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþò ïî áàëî÷íîé ñõåìå.
Âíåøíèå íàãðóçêè âîñïðèíèìàþòñÿ òîëüêî äåðåâÿííûìè ðåáðàìè â ñëó÷àå
ãâîçäåâîãî ñîåäèíåíèÿ îáøèâîê ñ êàðêàñîì èëè ðåáðàìè è îáøèâêàìè,
êîãäà ïîñëåäíèå ïðèêëåèâàþò ê äåðåâÿííûì ðåáðàì. Â ýòîì ñëó÷àå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþò ïî ìåòîäó
ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ÑÏ 64.13330.2011 «Äåðåâÿí-
íûå êîíñòðóêöèè». Õàðàêòåðíûå òèïû ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà äåðå-
âÿííîì êàðêàñå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Êîìïëåêñíûé àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è íîðìàòèâíîé ìåòîäè-
êè ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà êîíñòðóêöèé, èçëîæåííîé â ÑÏ
64.13330.2011, ïîçâîëèë àâòîðàì âûÿâèòü ïîòåíöèàëüíûå ðåçåðâû, èñïîëüçî-
âàíèå êîòîðûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà äåðåâÿííîì
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êàðêàñå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè êàê ìàòåðèàëüíûõ, òàê
è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ.

1. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü äâà ïðîäîëüíûõ ðåáðà. Ýòî ñíèçèò ðàñõîä äðåâå-
ñèíû íà ðåáðà è íà êîíñòðóêöèþ â öåëîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîðåáðèñòûìè
ïëèòàìè. Íàïðèìåð, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òèïîâîé ïàíåëè (ñì. ðèñ. 1, à)
ïîä ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó 3,0 êÍ/ì2 ïðîëåòîì 6,0 ì òîëüêî çàìåíà ÷åòûðåõ
ðåáåð èç öåëüíîé äðåâåñèíû ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 44�169 ìì íà äâà ðåáðà
òàêîé æå øèðèíû (ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñ ó÷åòîì ðàáîòû ôàíåðíîé îáøèâêè) îáåñïå÷èò ýêîíîìèþ äðåâåñèíû íà
30�35 %. Òàêîé ýôôåêò â ïàíåëÿõ ïðîëåòîì 9,0 ì è áîëåå áóäåò åùå áîëåå
îùóòèìûì.

2. Â êðóïíîðàçìåðíûõ ïàíåëÿõ (ïðîëåòîì 9,0�24,0 ì, øèðèíîé 1,5�3,0 ì)
äëÿ îñíîâíûõ ðåáåð öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå êëååäîùàòûå ñïëîø-
íûå ýëåìåíòû, à äðóãèå êîíñòðóêöèè ñ ðàöèîíàëüíîé ôîðìîé ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ, íàïðèìåð, êëååôàíåðíûå áàëêè äâóòàâðîâîãî èëè êîðîá÷àòîãî
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äåðåâîìåòàëëè÷åñêèå áàëêè ñî ñòåíêîé èç ñòàëüíûõ

Â.È. Æàäàíîâ, È.Ñ. Èíæóòîâ, Ä.À. Óêðàèí÷åíêî, È.È. ßðè÷åâñêèé
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå òèïû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà äåðåâÿí-
íîì êàðêàñå

à � ñ ÷åòûðüìÿ ðåáðàìè è äâóñòîðîííèìè îáøèâêàìè äëÿ îòàïëèâàåìûõ çäàíèé; á � òî æå,
ñ äâóìÿ ðåáðàìè; â � ÷àñòîðåáðèñòàÿ ïàíåëü äëÿ õîëîäíûõ çäàíèé; ã � ñ äâóìÿ ðåáðàìè è
îäíîñòîðîííåé âåðõíåé îáøèâêîé äëÿ îòàïëèâàåìûõ çäàíèé; ä � òî æå, ñ êëååôàíåðíûìè
ðåáðàìè è ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â âèäå 2Ò; å � ñ äâóìÿ ðåáðàìè è îäíîñòîðîííåé âåðõíåé

îáøèâêîé äëÿ õîëîäíûõ çäàíèé

1 � îñíîâíûå ðåáðà; 2 � âñïîìîãàòåëüíûå ðåáðà; 3 � îáøèâêè; 4 � îáðàìëÿþùèå ýëåìåíòû;
5 � äèàôðàãìû



ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ, ñêâîçíûå ýëåìåíòû è ò.ï. �7�. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðîåêòèðîâùèêó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ ïàíåëè, âûðàæàþùèåñÿ â îöåíêå óðîâíÿ ñòðîèòåëüíîé èíäóñò-
ðèè ðåãèîíà è ñëîæèâøåãîñÿ ñîîòíîøåíèÿ öåí íà ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû,
÷òî â èòîãå ïîçâîëèò äàòü êîìïëåêñíóþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ îöåíêó
ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé.

3. Îáøèâêè ïàíåëåé öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü èç ëèñòîâ âîäîñòîéêîé
ôàíåðû èëè àíàëîãè÷íûõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé íå ìåíåå 10 ìì
(âåðõíÿÿ ñæàòàÿ îáøèâêà) è 6 ìì (íèæíÿÿ ðàñòÿíóòàÿ îáøèâêà) è ïðèêëåè-
âàòü èõ ê ðåáðàì êàðêàñà. Â ýòîì ñëó÷àå îáøèâêè â íàèáîëüøåé ìåðå âîâëå-
êàþòñÿ â îáùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàáîòó ïàíåëè, îáðàçóÿ ñîâìåñòíî ñ
ðåáðàìè Ï-îáðàçíîå èëè â âèäå äâîéíîãî Ò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå. Âêëþ÷åíèå
îáøèâêè â ðàáîòó ñóùåñòâåííî (íà 35�60 %) óâåëè÷èâàåò ìîìåíòû èíåðöèè
è ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðåáðèñòûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî è ïðèâî-
äèò ê ýêîíîìèè ìàòåðèàëà. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â âèäå äâîéíîãî Ò îáåñïå-
÷èâàåò íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ ñæèìàþùèõ,
à òàêæå èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â îáøèâêå, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îáùåì
èçãèáå ïëèòû è äåéñòâèè íà îáøèâêó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ñíåãîâîé,
âåòðîâîé èëè ñîñðåäîòî÷åííîé ìîíòàæíîé íàãðóçîê. Êðîìå òîãî, Ï-îáðàç-
íîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ ôîð-
ìîñòîéêîñòè (íåïîâðåæäàåìîñòè) êîíñòðóêöèè, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ
ðàéîíîâ Óðàëà, Ñèáèðè, Äàëüíåãî Âîñòîêà è Ñåâåðà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ðàññðåäîòî÷åíèåì ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, à òàêæå äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ,
êîãäà âîçíèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ òðàíñïîðòèðîâêîé ïàíåëåé ê ìåñòó
ñòðîèòåëüñòâà.

4. Â êðóïíîðàçìåðíûõ ïàíåëÿõ ìîæíî è íóæíî îòêàçàòüñÿ (çà èñêëþ-
÷åíèåì îñîáûõ ñëó÷àåâ) îò îáøèâêè, ðàñïîëàãàåìîé â ðàñòÿíóòîé çîíå
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ôàíåðíîé îáøèâêè
êîíñòðóêòîð, â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì íåïðîêëååì ñòûêîâ ëèñòîâ, âûíóæäåí
íà 40 %, ïî òðåáîâàíèÿì ÑÏ 64.13330.2011, óâåëè÷èâàòü ðàñõîä ôàíåðû,
÷òî ÿâíî íåâûãîäíî. Íàïðèìåð, îòêàç îò íèæíåé îáøèâêè â êîíñòðóêöèè
ïî ðèñ. 1, à, çàïðîåêòèðîâàííîé äëÿ îòàïëèâàåìûõ çäàíèé, è ïåðåõîä íà
òèï ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî ðèñ. 1, ã ñ ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíûìè ðåáðàìè,
ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ðàñõîä ôàíåðû íà ïàíåëü íà 38 % ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì óâåëè÷åíèè ðàñõîäà äðåâåñèíû (íà 4 %). Êðîìå òîãî, îòêàç îò íèæíåé
îáøèâêè äàñò âîçìîæíîñòü ðàñïîëàãàòü îñíîâíûå íåñóùèå ðåáðà âíå
òîëùè óòåïëèòåëÿ, îòêðûòî, ÷òî äåëàåò èõ äîñòóïíûìè äëÿ îñìîòðà è
ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó ïðîâåòðèâàíèþ â ñëó÷àå óâëàæíåíèÿ. Âàðèàíòû
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé òàêèõ ïàíåëåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, ã�å. Ðàçìåùåíèå
óòåïëèòåëÿ âíóòðè ïëèòû íà íèæíåé îáøèâêå ìåæäó ðåáðàìè óõóäøàåò
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèé, òàê êàê âîçìîæíîå íàêîïëå-
íèå âëàãè â òîëùå óòåïëèòåëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çàãíèâàíèþ ðåáåð, åñëè
íå áóäåò âåíòèëÿöèè â ìåæðåáåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Êàê àëüòåðíàòèâíûé ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí âàðèàíò ïðèìåíåíèÿ äëÿ
íèæíåé îáøèâêè âìåñòî ôàíåðû ëèñòîâ LVL, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþò äëè-
íîé äî 18,0�24 ì. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòü â ñòûêå ëèñòîâ ïî äëèíå
îòïàäàåò è îáøèâêà áóäåò ïðèíèìàòü ïîëíîöåííîå ó÷àñòèå â îáùåé ðàáî-
òå êîíñòðóêöèè. Ñîîòâåòñòâåííî è âåðõíÿÿ îáøèâêà ïàíåëè äîëæíà áûòü

Î íåèñïîëüçóåìûõ ðåçåðâàõ â ïðîåêòèðîâàíèè ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé...
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çàïðîåêòèðîâàíà èç àíàëîãè÷íûõ ëèñòîâ. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî âàðèàíòà
îïðåäåëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ
öåí íà ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû.

5. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è óñòîé÷èâîñòè ôàíåð-
íûõ îáøèâîê â êðóïíîðàçìåðíûõ ïëèòàõ è ïàíåëÿõ ñ äâóìÿ îñíîâíûìè
ðåáðàìè íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü âñïîìîãàòåëüíûå ýëåìåíòû, êîòî-
ðûå öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü â ìåñòàõ ñòûêîâàíèÿ ôàíåðû ïî äëèíå è
øèðèíå, à òàêæå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, â ñåðåäèíå ïðîëåòà îòäåëüíûõ
ëèñòîâ (ðèñ. 2).

Ïðè âûáîðå îðèåíòàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð âäîëü èëè ïîïåðåê
ïðîëåòà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî èõ ðàñïîëîæåíèå âäîëü ïðîëåòà ÿâëÿåòñÿ
áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáøèâêè
è óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè åå ó÷àñòèÿ â îáùåé ðàáîòå êîíñòðóêöèè. Êîíñòðóêöèè
ñ ïîïåðå÷íûìè âñïîìîãàòåëüíûìè ðåáðàìè ïðîùå â èçãîòîâëåíèè, ïðèìå-
íåíèå èõ óïðîùàåò óñòðîéñòâî êðîâëè èç âîëíèñòûõ àñáåñòîöåìåíòíûõ
èëè ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ. Êðîìå òîãî, ðàáîòà îáøèâîê ïðè îïèðàíèè
íà ÷åòûðå ñòîðîíû è íåðàçðåçíîñòü ýêîíîìÿò ìàòåðèàë îáøèâîê. Õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñæàòîé îáøèâêå â çàâèñèìîñòè
îò îðèåíòàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ó÷àñòèÿ îáøèâêè è âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð â îáùåé ðàáîòå
ïàíåëè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Â.È. Æàäàíîâ, È.Ñ. Èíæóòîâ, Ä.À. Óêðàèí÷åíêî, È.È. ßðè÷åâñêèé

18

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïàíåëåé ñ îäíîñòîðîííåé îáøèâêîé è ñ îðèåíòà-
öèåé âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð ïîïåðåê (à) èëè âäîëü (á) ïðîëåòà ïàíåëè

1 � îñíîâíûå ðåáðà; 2 � âñïîìîãàòåëüíûå ðåáðà ñ îðèåíòàöèåé ïîïåðåê èëè âäîëü ïðîëåòà
ïàíåëè; 3 � îáøèâêà; 4 � îáðàìëÿþùèå ýëåìåíòû; 5 � äèàôðàãìû



6. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÑÏ 64.13330.2011 âåðõíÿÿ ñæàòàÿ
îáøèâêà êëååôàíåðíîé ïàíåëè (ðèñ. 4) äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà íà ïðî÷-
íîñòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïî ôîðìóëå:



�ô.ñ

ô ïð

ô.ñ� �Ì

W
R , (1)

èëè â íàèáîëåå îáùåì âèäå:



�ô.ñ

ô ïð

ïë ô.ñ� � �Ì

J
h y R( ) ,0 (2)
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
â ñæàòîé îáøèâêå â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè âñïîìîãà-

òåëüíûõ ðåáåð ïîïåðåê (à) è âäîëü (á) ïðîëåòà ïàíåëè



ãäå öô – êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîãî èçãèáà, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíóþ ïî-
òåðþ óñòîé÷èâîñòè ôàíåðíîé îáøèâêè è îïðåäåëÿåìûé â çàâèñèìîñòè îò
îòíîøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåáðàìè ïàíåëè â ñâåòó ê òîëùèíå îáøèâêè äô

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ï. 6.28 ÑÏ 64.13330.2011.
Òàêîé ïîäõîä â îáÿçàòåëüíîì íîðìàòèâíîì äîêóìåíòå ïðèâîäèò ê íå-

îïðàâäàííîìó ïåðåðàñõîäó ìàòåðèàëîâ íà ïðîåêòèðóåìûå ïàíåëè è íå îò-
ðàæàåò ðåàëüíóþ ðàáîòó ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåì êîíêðåòíûé
ïðèìåð äëÿ ïàíåëè ïðîëåòîì 12,0 ì ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (ñì. ðèñ. 2, à
è ðèñ. 4).

Ïðè øàãå âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð 750 ìì è òîëùèíå îáøèâêè 10 ìì
êîýôôèöèåíò öô ðàâåí 0,25. Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò ñîñòàâèò
129,6 êÍ � ì. Ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îïðå-
äåëåííûé ñ ó÷åòîì ðàáîòû îáøèâêè â îáùåé ðàáîòå ïàíåëè íà ïîïåðå÷-
íûé èçãèá ñ êîýôôèöèåíòîì ó÷àñòèÿ k = 0,63 (ï. 6.27 / 7 /), áóäåò ðàâåí
Jïð = 1316 434 ñì4. Òîãäà ïî ôîðìóëå (2) íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíåé
îáøèâêå ñîñòàâÿò 12,9 ÌÏà ïðè ðàñ÷åòíîì ñîïðîòèâëåíèè ôàíåðû ñæàòèþ
Rô.ñ = 12 ÌÏà, ò.å. äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé íîðì íåîáõîäèì ïåðåðàñ÷åò
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ óâåëè÷åííûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ïðîäîëüíûõ ðåáåð.

Èñêëþ÷èì îáøèâêó èç îáùåé ðàáîòû ïàíåëè, íàïðèìåð, ïðåäóñìîòðåâ
åå êðåïëåíèå ê äåðåâÿííîìó êàðêàñó áåç êëåÿ ïðè ïîìîùè ãâîçäåâîãî ïðè-
æèìà. Òîãäà íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ òîëüêî ïðî-
äîëüíûìè ðåáðàìè è òðåáóåòñÿ èõ ðàñ÷åò íà èçãèá. Ìîìåíò èíåðöèè äåðå-
âÿííûõ ðåáåð ñîñòàâèò Jä.ð = 941 645 ñì4. Ïðè âñåõ äðóãèõ îäèíàêîâûõ
ïàðàìåòðàõ íàïðÿæåíèÿ â ðåáðå áóäóò ðàâíû 5,2 ÌÏà ïðè ðàñ÷åòíîì
ñîïðîòèâëåíèè äðåâåñèíû èçãèáó Rä.è = 13,7 ÌÏà. Ïðîâåðêà íå òîëüêî âû-
ïîëíÿåòñÿ, íî äàæå íåîáõîäèìû êîððåêòèâû ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ðåáåð â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ.

Ïîëó÷àåòñÿ àáñóðä – âêëþ÷åíèå îáøèâêè â îáùóþ ðàáîòó ïàíåëè íå
óëó÷øàåò, à óõóäøàåò åå ðàáîòó íà âîñïðèÿòèå ïðîåêòíûõ íàãðóçîê, íåñìîòðÿ
íà òî ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çà ñ÷åò ðà-
áîòû ôàíåðû óâåëè÷èâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà 40 %. Ýòîò àáñóðä ëåãêî óñòðà-
íÿåòñÿ ââåäåíèåì â íîðìû îòêîððåêòèðîâàííîé ôîðìóëû (2). Îíà äîëæíà
áûòü çàïèñàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîãî èçãèáà öô

óìåíüøàë äîëþ ó÷àñòèÿ â îáùåé ðàáîòå ïàíåëè òîëüêî îáøèâêè, à íå îá-
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïàíåëè ïðîëåòîì
12,0 ì äëÿ ñîïîñòàâèòåëüíîãî ðàñ÷åòà ïîä ðàñ÷åòíóþ íà-

ãðóçêó 7,2 êÍ/ì



øèâêè ñ äåðåâÿííûìè ðåáðàìè. Ýòî è ëîãè÷åñêè îáúÿñíÿåòñÿ õàðàêòåðîì
ðàáîòû ïðîäîëüíûõ ðåáåð íà ïîïåðå÷íûé èçãèá, êîãäà óñòîé÷èâîñòü èç
ïëîñêîñòè îíè íå ïîòåðÿþò. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ôîðìóëó (2) íåîá-
õîäèìî çàïèñàòü â âèäå:



�ô.ñ

î.ð ô â.ô

ïë 0 ô.ñ�
�

� �Ì

nJ J
h y R

( )
( ) , (3)

ãäå n = Åä/Åô – êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ äðåâåñèíû ê ôàíåðå;
Jî.ð – ìîìåíò èíåðöèè îñíîâíûõ íåñóùèõ ðåáåð;
Jâ.ô – ìîìåíò èíåðöèè âåðõíåé ôàíåðíîé îáøèâêè.

Îáîñíîâàííîñòü ðàñ÷åòà ïðîâåðåíà ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòà-
ìè, ïðîâåäåííûìè àâòîðàìè è íà êðóïíîðàçìåðíûõ ìîäåëÿõ, è íàòóðíûõ
êîíñòðóêöèÿõ �8, 9�. Ïðåäëîæåííûé êîððåêòèâ íåîáõîäèìî âíåñòè â äåéñò-
âóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
êëååôàíåðíûõ ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé è ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî êîíñòðóêòèâíîãî ïðèå-
ìà, êàê îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ñæàòîé îáøèâêè äî äîñòèæåíèÿ êîíñò-
ðóêöèåé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî âîçìîæíî, íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ òîëùèíû îáøèâêè, ïîñòàíîâêè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð ñ øàãîì,
äîñòàòî÷íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îáøèâêè �4, 9�. Ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè áîëüøåïðîëåòíûõ ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé (ïðîëåòîì 12,0 ì è
áîëåå) ýòîò âîïðîñ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äàæå
â ñàìîì áëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå ïðè øàãå âñïîìîãàòåëüíûõ ðåáåð ào.ð � 0,75 ì
(ñì. ðèñ. 2) è òîëùèíå îáøèâêè, íàïðèìåð, δô =10 ìì, êîýôôèöèåíò �ô áó-
äåò ðàâåí 0,23, ò.å. ó÷åò ýòîãî êîýôôèöèåíòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñ-
÷åòíîãî íàïðÿæåíèÿ â 4,3 ðàçà, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü áîëüøå-
ðàçìåðíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðåäëîæåííûå êîíñòðóêòèâíûå è ðàñ÷åòíûå ðåêîìåíäàöèè ðàñêðûâà-
þò ïîòåíöèàëüíûå ðåçåðâû, ñïîñîáñòâóþùèå äîñòèæåíèþ ñóùåñòâåííîé
ýêîíîìèè êàê ìàòåðèàëüíûõ, òàê è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. Âìåñòå ñ òåì åñòü
è äðóãèå àñïåêòû, çà ñ÷åò êîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïàíåëüíûõ
êîíñòðóêöèé íà äåðåâÿííîì êàðêàñå ìîãóò áûòü óñîâåðøåíñòâîâàíû. Íàïðè-
ìåð, àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå, âçàìåí ëèñòîâûõ
ôàíåðíûõ èëè èì ïîäîáíûõ, îáøèâîê èç áðóñêîâ ìàëûõ ñå÷åíèé (40�40 ìì,
50�40 ìì) èëè èç óçêèõ ðååê (b � 100 ìì), ñêëååííûõ ïî êðîìêàì ìåæäó ñî-
áîé è ñ êàðêàñîì ïëèò. Äîùàòûå îáøèâêè ìîãóò áûòü ïðîäîëüíûìè (÷òî
ïðåäïî÷òèòåëüíåå) èëè äâóõñëîéíûìè ïåðåêðåñòíûìè èç ðååê, ðàñïîëî-
æåííûõ ïîä óãëîì 45° ê îñíîâíûì ðåáðàì è ñêëååííûõ ñ íèìè è äðóã
ñ äðóãîì.

Äëÿ ïëèò íàä íåîòàïëèâàåìûìè ïîìåùåíèÿìè ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëå-
ñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå îáøèâîê ïðîôèëèðîâàííûõ ëèñòîâ,
ñêðåïëåííûõ ñ ðåáðàìè è äèàôðàãìàìè íà ñàìîðåçàõ èëè äþáåëÿõ-ãâîçäÿõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ òðóäîçàòðàò è îáùåé ñòîèìîñòè êîíñòðóê-
öèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì óòåïëåíèå ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé,
îñîáåííî áîëüøåïðîëåòíûõ, ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòèâíûõ íåñãîðàåìûõ
óòåïëèòåëåé � çàëèâî÷íûõ ïåíîïëàñòîâ, ìèíâàòû è ò.ä. Â ýòîì ñëó÷àå îã-
ðàæäàþùóþ ÷àñòü ïàíåëåé íåîáõîäèìî êîíñòðóèðîâàòü â âèäå çàìêíóòîãî

Î íåèñïîëüçóåìûõ ðåçåðâàõ â ïðîåêòèðîâàíèè ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé...

21



êîðîáà, êîòîðûé îáðàçóþò îáøèâêà è îáðàìëÿþùèå ýëåìåíòû �10�. Òîãäà
ñîåäèíåíèå óòåïëèòåëÿ ñ îáøèâêîé è ìÿãêîé êðîâëåé èç ñëîÿ ñòåêëîòêàíè
è ñëîÿ ðóëîííîãî ãèäðîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà áóäåò äîñòèãíóòî ñðàçó
ïðè âñïåíèâàíèè çàëèâî÷íûõ ïåíîïëàñòîâ â ïîëîñòè êîíñòðóêöèè (äðóãèå
ñëîè ãèäðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà áóäóò íàêëååíû íà ñòðîéïëîùàäêå). Ñòåêëî-
òêàíü, ïðîïèòàííàÿ îòâåðäåâøåé ñìîëîé, îáðàçóåò äîñòàòî÷íî æåñòêîå
îñíîâàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ óñòðîéñòâà ìÿãêîé êðîâëè, îíà ðåçêî óâåëè-
÷èâàåò ïðî÷íîñòü ïåíîïëàñòà íà ñìÿòèå ïðè äåéñòâèè íà ãèäðîèçîëÿöèîí-
íûé êîâåð ñîñðåäîòî÷åííûõ íàãðóçîê. Êðîâëÿ ñ ïëèòíûìè è ìÿãêèìè
óòåïëèòåëÿìè êîíñòðóèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ìàòåðèàëàì
è òèïîâûìè ðåøåíèÿìè.

Íåñîìíåííî, ÷òî ïðèíÿòèå êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ äîëæíî ó÷èòûâàòü
òåõíè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðåãèîíà ñòðîèòåëüñòâà, îïè-
ðàòüñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå. Êîìï-
ëåêñíûé ó÷åò âñåõ âûøåèçëîæåííûõ ðåêîìåíäàöèé îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà èç äåðåâà è åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü.

Âûâîäû. 1. Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà äåðåâÿííîì êàðêàñå âûÿâèë âîçìîæíûå
ðåçåðâû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîé ýêîíîìèè êàê ìàòåðèàëüíûõ, òàê è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ.

2. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïàíåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà äåðåâÿí-
íîì êàðêàñå ïðîåêòèðîâùèêàì íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïåðå÷èñëåí-
íûìè ðåêîìåíäàöèÿìè ñ ó÷åòîì ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàéîíà ñòðîè-
òåëüñòâà.

3. Ïðèíöèïû ðàñ÷åòà ñæàòûõ îáøèâîê íà óñòîé÷èâîñòü íåîáõîäèìî îò-
ðàçèòü â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïî ðàñ÷åòó äåðåâÿííûõ êîí-
ñòðóêöèé, â ÷àñòíîñòè, â ÑÏ 64.13330.2011.
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ABOUT NOT USED RESERVES IN DESIGN
OF THE PANEL CONSTRUCTIONS ON THE BASIS
OF WOODEN FRAMEWORK

Here are provided the recommendations about design and calculation of the panel
constructions on the basis of wooden framework which implementation provides essential
saving of the material and work forces. Characteristic types of cross sections of panels are
considered. The analysis of main bearing ribs number and zones of covering disposition on
a wood consumption on the panel proportionality is carried out. Feasibility of application of
the light-weight constructions of ribs in wide-span panels, and also efficiency of coverings
inclusion in general work of panels on perception of external loadings is shown.
Advantages and disadvantages of support ribs orientation along or across the span of a panel
are given. The method of improvement of compressed coverings calculations on stability is
considered.

K e y w o r d s: panel, wooden framework, bearing and support ribs, covering, designing,
calculation, stability, efficiency.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.542:539.4

Ñ.À. ØÀÕÎÂ, Å.Â. ÐÎÃÎÂÀ

ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÀÖÈÈ
ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÇÎËÜÍÎÃÎ ÖÅÌÅÍÒÀ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ óòèëèçàöèè ìíîãîòîííàæíûõ
îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå òðåáîâàíèåì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ çîëû îñàäêà âîäîîòâåäåíèÿ â êîìïîçèöèîííûõ
âÿæóùèõ íà îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòà â êà÷åñòâå àêòèâíûõ è êîððåêòèðóþùèõ
äîáàâîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè çîëû óõóäøàþòñÿ ñâîéñòâà
öåìåíòà. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü
ïîðîøêà â 1,2 ðàçà, èçìåíèòü ñòðóêòóðíóþ îðèåíòàöèþ ÷àñòèö. Îïòèìàëüíàÿ
äëèòåëüíîñòü ìåõàíîàêòèâàöèè çîëû â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ñîñòàâëÿåò 3 ìèí.
Âûäåëåíû ôàêòîðû, çàòðóäíÿþùèå ïðèìåíåíèå âûñîêîäèñïåðñíîé çîëû â êà÷åñòâå
ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè â êîìïîçèöèè ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì: áîëüøèíñòâî ÷àñòèö
çîëû êîíñîëèäèðîâàíû â äîñòàòî÷íî ïëîòíûå àãðåãàòû; òðàäèöèîííûå ìåòîäû
äåçàãðåãàöèè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íåýôôåêòèâíû ïî îòíîøåíèþ
ê îáúåêòàì òàêîãî êëàññà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: çîëà îñàäêà âîäîîòâåäåíèÿ, âûñîêîäèñïåðñíàÿ äîáàâêà,
çîëüíûé öåìåíò, ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, ïóööîëàíîâàÿ àêòèâíîñòü, àãðåãàòû.

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ îñíîâû-
âàåòñÿ íà ðåãóëèðîâàíèè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîñðåäñòâîì
ââåäåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ âûñîêîäèñïåðñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ. Öåëåñîîá-
ðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíà êàê íåîáõîäèìîñòüþ óòè-
ëèçàöèè ìíîãîòîííàæíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà (çîëîøëàêîâûõ ñìåñåé,
ïûëåé óíîñà, øëàêîâ, îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ, âñêðûøíûõ ïîðîä è ò. ä.), òàê
è òðåáîâàíèåì ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [1�6]. Òà-
êîé äîáàâêîé ìîæåò ñëóæèòü çîëà îñàäêà âîäîîòâåäåíèÿ. Âîçìîæíîñòü åå
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòà ïîêàçàíà â ðàáîòå [7].
Îäíàêî äîáàâêè îñàäêà â öåìåíòíûå ðàñòâîðû óõóäøàþò êà÷åñòâî ñòðîè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà ïðè óâåëè÷åíèè èõ ñîäåðæàíèÿ äî 15 %. Êðîìå òîãî,
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè çîëû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñâîéñòâ öåìåíòà,
à èìåííî óìåíüøàåòñÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è óäëèíÿþòñÿ ñðîêè ñõâàòû-
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âàíèÿ äî 23 %. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïîâûøåíèå ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîðîøêîâ îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì
ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Óâåëè÷åíèå äèñïåðñíîñòè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèâîäèò
ê ðîñòó àêòèâíîñòè âÿæóùèõ, õàðàêòåðèçóåìîé ñêîðîñòüþ ãèäðàòàöèè îá-
ðàçöîâ [8]. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíà äîïîëíèòåëüíàÿ àêòèâàöèÿ çîëû
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû: îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè ìåõàíîàêòèâàöèè
íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çîëüíîãî öåìåíòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Â ðàáîòå ìåõàíîàêòèâàöèè ïîäâåðãàëàñü çîëà
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä. Àêòèâàöèþ çîëû îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè ïëàíåòàð-
íîé ìîíîìåëüíèöû Ïóëüâåðèçåòòå-6. Â êà÷åñòâå ìåëþùèõ òåë èñïîëüçîâà-
ëè ñòàëüíûå øàðû ðàçìåðîì 2�10 ìì. Ñîîòíîøåíèå ìàññû èçìåëü÷àåìîãî
ìàòåðèàëà ê ìàññå øàðîâ ñîñòàâëÿëî 1 : 30. Âðåìÿ àêòèâàöèè ��10 ìèí.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè íà ôîòîñåäèìåíòîìåòðå ÔÑÕ-6.
Ïðîáà ãîòîâèëàñü â âèäå ìàëîêîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè ïóòåì ñìå-
øèâàíèÿ ïîðîøêà ñ äèñïåðñèîííîé æèäêîñòüþ (äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé).
Äëÿ ýòîãî íåáîëüøóþ (ïîðÿäêà 0,1 ã) ïîðöèþ ïîðîøêà ïðåäâàðèòåëüíî
òùàòåëüíî ðàçìåøèâàëè ñ íåñêîëüêèìè êàïëÿìè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
äî ñîñòîÿíèÿ ïàñòû, çàòåì ñëåãêà ðàçáàâëÿëè åå äî òåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ è
ïåðåíîñèëè â êþâåòó, ïðåäâàðèòåëüíî çàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé. Âîçìîæíîñòè ïðèáîðà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
çîëüíîé ñóñïåíçèè íà óðîâíå îïòè÷åñêèõ ùåëåé â çàðàíåå ðàññ÷èòàííûå
ïî çàêîíó Ñòîêñà ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö
çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ñåäèìåíòàöèè îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ðàâíîöåííû ðàñïðåäåëåíèþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïî ðàç-
ìåðàì. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñïåíçèè âû-
÷èñëÿëàñü ìàññîâàÿ è ÷àñòè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóñïåíçèè, ïðîèçâîäèëñÿ
ðàñ÷åò ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà. Ýëåêòðîííûå
ìèêðîôîòîãðàôèè ïîëó÷èëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Hitachi TM-1000,
îñíàùåííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì TM1000 EDS. Âåëè÷èíó
ïîãëîùåíèÿ èçâåñòè çîëîé óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðî-
ôîðåçà.

Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè çîëû íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çîëü-
íîãî öåìåíòà îöåíèâàëè ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè íà 3, 7, 28 ñóò
òâåðäåíèÿ öåìåíòíûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 2�2�2, êîòîðûå ôîðìîâàëè â
øåñòèìåñòíîé ôîðìå ñ ïîñëåäóþùèì õðàíåíèåì â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé
ñóøêè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 20 ± 2 °C è âëàæíîñòè 50 ± 5 % äî ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèÿ. Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû ñ äîáàâëåíèåì 30 % íåàêòè-
âèðîâàííîé è ìåõàíîàêòèâèðîâàííîé çîëû äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ïðèâîäèò ê
ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì ìèíåðàëîâ çîëû è óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ÷àñòèö,
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 0,6�50 ìêì. Â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè
çîëû óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîâûñèëàñü ñ 3665 äî 4696 ñì2/ã. Àíàëèç
âëèÿíèÿ âðåìåíè îáðàáîòêè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå íà ïóööîëàíîâóþ
àêòèâíîñòü çîëû ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîìîëà
3 ìèí. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè àêòèâàöèè íå ïðîèñõîäèò
ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè çîëû, îäíàêî âîçðàñòàþò ýíåðãî-
çàòðàòû (ðèñ. 1).
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Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé èçâåñòè, âèäèìî, âûçâàíî îáðàçî-
âàíèåì â ìåõàíîàêòèâèðîâàííîé çîëå ïîëèìîðôíîé ìîäèôèêàöèè ãëèíîçå-
ìà ã-Al2O3, íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîòîðîé óêàçàíî â ðàáîòå Ò.Å. Øîå-
âîé [9].

Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè çîëû íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
ïîðòëàíäöåìåíòà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2.

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïóö-
öîëàíîâîé àêòèâíîñòè èç ðå-
çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
â ñîñòàâå ïîðòëàíäöåìåíòà â
êà÷åñòâå äîáàâêè ìåõàíîàêòèâè-
ðîâàííîé çîëû ÎÑÂ, èìåþùåé
áîëüøåå çíà÷åíèå óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, à çíà÷èò è áîëüøóþ
ïëîùàäü ðåàêöèîííîãî êîíòàêòà
öåìåíò-çîëà-âîäà, íå ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíò-
íîãî êàìíÿ, ÷òî, âèäèìî, ñâÿçà-
íî ñî çíà÷èòåëüíîé àãðåãàöèåé
÷àñòèö â ïðîöåññå îáðàáîòêè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå (ðèñ. 3, 4). Èçâåñòíî,
÷òî åñëè íå óäàåòñÿ ðàçðóøèòü àãðåãàòû èç ÷àñòèö, òî àêòèâèðóþùåå
äåéñòâèå ââåäåííîãî êîìïîíåíòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, òàê êàê íå ðåàëèçîâà-
íî îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî âûñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà – âîçìîæíîñòü
îáðàçîâûâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ ïðè î÷åíü íåáîëüøîì åãî
ñîäåðæàíèè [10].

Çàêëþ÷åíèå. 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ çîëû ïóòåì
äîìîëà â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ åå óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè â 1,2 ðàçà, íî âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîäèò àãðåãàöèÿ ÷àñòèö â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ èçâåñòè èç ðàñòâîðà
îò âðåìåíè

1 � èñõîäíàÿ çîëà, 2 � ìåõàíîàêòèâèðîâàííàÿ çîëà

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå òâåðäåíèÿ çîëü-
íîãî öåìåíòà, ñîäåðæàùåãî ìåõàíîàêòèâèðî-

âàííóþ è íåàêòèâèðîâàííóþ çîëó
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çîëû
íåàêòèâèðîâàííîé (à) è ìåõàíîàêòèâèðîâàííîé (á)

TM-1000_7260

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÷àñòèöû çîëû



2. Îïòèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü ìåõàíîàêòèâàöèè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíè-
öå ñîñòàâëÿåò 3 ìèí.

3. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ìîæíî âûäåëèòü äâà ôàêòîðà, çàòðóäíÿþùèõ
ïðèìåíåíèå âûñîêîäèñïåðñíîé çîëû â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè
â òåõíîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå:

– âî-ïåðâûõ, â áîëüøèíñòâå ñâîåì ÷àñòèöû çîëû êîíñîëèäèðîâàíû â
äîñòàòî÷íî ïëîòíûå àãðåãàòû;

– âî-âòîðûõ, òðàäèöèîííûå ìåòîäû äåçàãðåãàöèè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé íåýôôåêòèâíû ïî îòíîøåíèþ ê îáúåêòàì òàêîãî êëàññà.
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INFLUENCES OF THE MECHANICAL ACTIVATING
OF ASH OF SEDIMENT OF WASTE WATER TREATMENT
ON ACTIVITY OF CEMENT

Relevance of the work due to the need for recycling tonnage of waste production, as
well as the requirement to improve the quality of building materials.
The possibility of using sewerage sludge ash composite binders based on Portland cement
as active and corrective additives. It is found that the properties of the cement deteriorate
during prolonged storage of ash. It is shown that mechanical activation can increase the
specific surface of the powder is 1.2 times to change the orientation of the structural
particles. The optimal duration of mechanical activation of ash in a planetary mill is
3 minutes. In view of the results highlighted factors hindering the use of finely divided
ash as a modifying additive in portland cement compositions: firstly its use is complicated
by the fact that the majority of ash particles are consolidated in a sufficiently dense
aggregates, and secondly, traditional methods disaggregation by mechanical impact are
not effective with respect to objects of this class.

K e y w o r d s: wastewater sludge ash, finely additive, ash cement, mechanical activation,
the pozzolanic activity, aggregates.

REFERENCES

1. P i c h u g i n A.P., D e n i s o v A.S., H r i t a n k o v V.F. Ekologicheskie problemy
effektivnogo ispol�zovaniya otkhodov i mestnogo syr�ya v stroitel�stve [Ecological
problems of effective utilization of wastes and local raw material are in building].
Stroitel�nye materialy [Building materials]. 2005. No. 3. Pp. 2–4. (in Russia)

2. G u s e v B.V. Betonovedenie – fundamental�noe i prikladnoe napravleniya: Dokl.
[2 Vserossiyskaya konferentsiya po betonu i zhelezobetonu «Beton i zhelezobeton –
puti razvitiya» Moskva, 5�9 sent., 2005], [Concrete-fundamental and applied directions
[2 Conference on a concrete and reinforced concrete «Concrete and reinforced concrete
are ways of development» Moscow, 5�9 sept., 2005]. Stroitel�nye materialy,
oborudovanie, tekhnologii XXI v. [Building materials, equipment, technologies of
ÕÕI of century]. 2005. No. 10. Pp. 20–21. (in Russia)

3. S u l i m e n k o L.M., T i k h o m i r o v a I.N. Sravnitel�naya otsenka effektivnosti
razlichnykh sposobov povysheniya prochnosti portlandtsementa [Comparative
estimation of efficiency of different ways of increase of durability of cement]. Tekhnika
i tekhnologiya silikatov [Technique and technology of silicates]. 2007. No. 4.
Pp. 13�22. (in Russia)

4. S o l o m a t o v V.I., K o r e n � k o v a S.F., C h u m a c h e n k o N.G. Novyy podkhod
k probleme utilizatsii otkhodov v stroyindustrii [New approach to the problem
of utilization of wastes in building industry]. Stroitel�nye materialy, oborudovanie,
tekhnologii XXI v. [Building materials, equipment, technologies of ÕÕI of century].
2000. No. 1, 2. Pp. 28–29. (in Russia)

5. D v o r k i n L.I., S h a b m a n I.B., C h u d n o v s k i y S.M., K o v t u n A.M.,
Y a k i m e n k o O.V. Vysokoprochnye napolnennye betony s primeneniem zoly-unosa
[Durable gap-filling concretes with the use of ash-carrying away]. Beton i zhelezobeton
[Concrete and reinforced concrete]. 1993. No. 1. Pp. 23–25. (in Russia)

Ñ.À. Øàõîâ, Å.Â. Ðîãîâà

30



6. O v c h a r e n k o G.I., H i z h i n k o v a E.Yu., G o r n K.S. Vliyanie aktivatsii
tsementno-zol�nykh kompozitsiy na prochnost� kamnya [The influence of activation
cement-ashes compositions on stone strength]. Izvestiya vuzov. Stroitel�stvo
[News of Higher Educational Institutions. Construction]. 2010. No. 6. Pp. 9–13.
(in Russia)

7. K l y u c h n i k o v a N.S., R o g o v a E.V. Svoystva i fazovye prevrashcheniya v
osadkakh stochnykh vod kommunal�nogo khozyaystva [Properties and phase
converting are into sinking of effluents of communal economy]. Vestnik SGUPS
[Announcer SGUPS]. 2015. No. 3. Pp. 32–38. (in Russia)

8. A l e k s e e v A.A. Sposoby aktivatsii mineral�nykh vyazhushchikh veshchestv.
Razvitie dorozhno-transportnogo kompleksa i stroitel�noy infrastruktury na osnove
ratsional�nogo prirodopol�zovaniya [Methods of activating of mineral astringent
substances]. Omsk, SibADI, 2007. Kn. 2. Pp. 72–75. ( in Russia)

9. S h o e v a T.E. Melkozernistye betony s ispol�zovaniem mekhanoaktivirovannykh
zol Tyvy: dissertatsiya kandidata tekhnicheskikh nauk [Fine-grained concretes
with the use of mechanoactivated of evils of Tyvy]. Novosibirsk, 2012. 147 p.
(in Russia)

10. M u r t a z a e v S.-A.Yu., I s m a i l o v a Z.H. Effektivnye melkozernistye betony s
ispol�zovaniem otval�nykh zoloshlakovykh smesey [Effective fine-grained concrete
with the use of mixtures of ash dump]. Beton i zhelezobeton [Concrete and reinforced
concrete]. 2008. No. 3. Pp. 27–28. (in Russia)

Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çîëüíîãî öåìåíòà

31



ÓÄÊ 691.42:666.3.022.83/.84

Ë.Í. ÒÀÖÊÈ

ÄÂÓÕÑÒÀÄÈÉÍÀß ÀÊÒÈÂÀÖÈß –
ÑÏÎÑÎÁ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÊÈÐÏÈ×À
ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÔÎÐÌÎÂÀÍÈß

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî÷åòàíèå ìåõàíîòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñûðüÿ â èçìåëü÷è-
òåëüíî-ñóøèëüíîé óñòàíîâêå ñ óäàðíî-âîëíîâîé àêòèâàöèåé åå íàèáîëåå äèñïåðñ-
íîé ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàëüíîé ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè, è ïëàñòè÷åñêèì
ôîðìîâàíèåì ñûðöà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè
îáîææåííûõ èçäåëèé.
Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ
è óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå â øèõòå àêòèâèðîâàííîãî øëèêåðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ïëàñòè÷åñêîãî ñïîñîáà ôîðìîâàíèÿ. Óäàðíî-âîëíîâàÿ àêòèâàöèÿ ñïîñîáñòâóåò ïî-
âûøåíèþ âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè øëèêåðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåõàíîòåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñûðüÿ, óäàðíî-âîëíîâàÿ
àêòèâàöèÿ äèñïåðñíîé ÷àñòè ñûðüÿ, ïëàñòè÷åñêîå ôîðìîâàíèå, ïîâûøåíèå ïðî÷íî-
ñòè êèðïè÷à, òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà.

Ñûðüåâîé áàçîé ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ êåðàìè÷åñêèé
êèðïè÷, ÿâëÿþòñÿ ãëèíèñòûå ïîðîäû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ
÷àñòèö (<5 ìêì) è âûñîêèì – ïûëåâàòûõ (5–50 ìêì), ÷óâñòâèòåëüíûå ê ñóøêå
è ñêëîííûå ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ, íåñïåêàþùèåñÿ. Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ –
ïîâûøåíèå êà÷åñòâà êèðïè÷à, ïîëó÷àåìîãî èç ïîäîáíîãî òåõíîëîãè÷åñêè
òðóäíîãî ñûðüÿ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, îáåñïå÷èâàþùåé
åå ðåøåíèå.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì ïîëó÷èë
ïëàñòè÷åñêèé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à èç øèõò ñ âëàæíîñòüþ 18–23 %.
Áåññïîðíîå äîñòîèíñòâî ñïîñîáà – âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïóñòîò-
íûõ èçäåëèé. Îäíàêî ïðîöåññ ìàññîïîäãîòîâêè ìíîãîïåðåäåëüíûé, âêëþ-
÷àþùèé èíîãäà äî 8–9 åä. ãëèíîïåðåðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî
óâåëè÷èâàåò êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ è ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè. Êðîìå
òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ñóøêå ñûðüÿ íåîáõîäèìî
ïîääåðæèâàòü «ìÿãêèå» ðåæèìû ñóøêè, ÷òî óäëèíÿåò ïðîöåññ è òðåáóåò
áîëüøèõ ïëîùàäåé äëÿ ñóøèëüíîãî îòäåëåíèÿ.

Èçâåñòíûì ñïîñîáîì ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ñóøêè ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â
ñîñòàâ øèõò îòîùàþùèõ äîáàâîê – îïèëîê, ïåñêà, ìîëîòîãî áðàêà îáîææåí-
íîãî êèðïè÷à è äð., à òàêæå äîáàâîê êîìïëåêñíîãî äåéñòâèÿ: àëüáèòîôèðîâ,
äèàáàçîâ, äèîïñèäîâ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü íå òîëüêî îòîùèòåëåé, íî è ïëàâ-
íåé. Îäíàêî äîáàâêè òðåáóþò ïîäãîòîâêè, ÷òî óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
êèðïè÷à äâóõñòàäèéíîé àêòèâàöèè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ: ìåõàíîòåðìè÷åñêîé
íà ñòàäèè ïîäãîòîâêè âñåé ãëèíèñòîé ïîðîäû è óäàðíî-âîëíîâîé – äëÿ
íàèáîëåå äèñïåðñíîé ÷àñòè ñûðüÿ. Ïîñëåäíÿÿ îñåäàåò â ðóêàâíîì ôèëüòðå
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èçìåëü÷èòåëüíî-ñóøèëüíîé óñòàíîâêè (ÈÑÓ) è ñëóæèò äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
øëèêåðà, êîòîðûé àêòèâèðóåòñÿ â êàâèòàòîðå è ââîäèòñÿ çàòåì â øèõòó
äëÿ ôîðìîâàíèÿ êèðïè÷à ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Èñïîëüçîâàíèå ïëàñòè-
÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî â øèõòó
øëèêåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóñóõèì ïðåññîâàíèåì [1].

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ãëèíèñòûå ïîðîäû, ñëóæàùèå ñûðüå-
âîé áàçîé êèðïè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé ÊÇ «ËèÊîëîð» è ÎÀÎ «ÇÑÌ-7» ã. Íîâî-
ñèáèðñêà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è ÷èñëî ïëàñòè÷-
íîñòè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïûëåâàòûõ ôðàêöèé
(5–50 ìêì). Ýòèì âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñûðüÿ
ê ñóøêå è ñêëîííîñòü ê òðåùèíîîáðàçîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ñûðüå ÿâ-
ëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè òðóäíûì è òðåáóåò ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óïðàâ-
ëåíèÿ åãî ñâîéñòâàìè.

Ââèäó íåâîçìîæíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìå-
õàíîòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè àïðîáèðîâàíî ñî÷åòàíèå ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
âàöèè ñûðüÿ (ïîìîë â øàðîâîé ìåëüíèöå) ñ óäàðíî-âîëíîâîé àêòèâàöèåé
÷àñòè ãëèíèñòîé ïîðîäû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå â øèõòå
äîáàâêè àêòèâèðîâàííîãî øëèêåðà, îáðàçöû-êóáèêè 50�50�50 ìì ôîð-
ìîâàëèñü ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ãëèíèñòîå ñûðüå âûñóøèâàëîñü è èç-
ìåëü÷àëîñü â øàðîâîé ìåëüíèöå â òå÷åíèå 2 ÷. Óäàðíî-âîëíîâîé àêòèâàöèè
ïîäâåðãàëàñü òîëüêî ÷àñòü ñûðüÿ, äëÿ ÷åãî ãîòîâèëèñü øëèêåðû ñ îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 50 %. Äëÿ èõ ðàçæèæåíèÿ äîáàâëÿëîñü 0,5 % æèä-
êîãî ñòåêëà. Øëèêåðû ââîäèëèñü â øèõòû â êîëè÷åñòâå, îáåñïå÷èâàþ-
ùåì íîðìàëüíóþ ôîðìîâî÷íóþ âëàæíîñòü.

Àêòèâàöèÿ øëèêåðîâ îñóùåñòâëÿëàñü â ðîòîðíîì àïïàðàòå ìîäóëÿ-
öèè ïîòîêîâ (ÐÀÌÏ) êîíñòðóêöèè À. Çâåçäèíà ïóòåì äâóêðàòíîé îáðàáîò-
êè [1]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àïïàðàòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âðàùåíèè
ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà ïðîèñõîäèò ñìåíà ïîëîæåíèé «îòâåðñòèå-ïëà-
ñòèíà», «îòâåðñòèå-îòâåðñòèå». Îòâåðñòèÿ ðàñïîëîæåíû íà êðàÿõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ðîòîðà è ñòàòîðà. Ïðîòåêàÿ ÷åðåç óçêèå ïðîõîäû,
ñîçäàííûå îòâåðñòèÿìè â ðîòîðå è ñòàòîðå, îáðàáàòûâàåìûé øëèêåð ïîä-
âåðãàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîìó, àêóñòè÷åñêîìó è ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñò-
âèþ. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû óäàðíî-âîëíîâîé àêòèâàöèè ðàññìîòðåíû â ïóá-
ëèêàöèè [2].

Èñïîëüçîâàíèå ÐÀÌÏ À. Çâåçäèíà äëÿ àêòèâàöèè ãëèíèñòûõ øëèêå-
ðîâ ïðåäëîæåíî Ã.È. Ñòîðîæåíêî [3]. Ðàíåå â îïûòíîì öåõå ÎÎÎ «Áàñêåé»
áûëî âûïóùåíî 50 ë àêòèâèðîâàííîãî øëèêåðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñëåä-
ñòâèåì óäàðíî-âîëíîâîé àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíàÿ äèñïåðãàöèÿ
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Ò à á ë è ö à 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, % ïî îáúåìó

Ïðåäïðèÿòèå
Ðàçìåð ÷àñòèö ×èñëî

ïëàñòè÷íîñòè50 ìêì – 1 ìì 5–50 ìêì ìåíåå 5 ìêì

ÊÇ «ËèÊîëîð» 6,2 72,3 21,5 16

ÎÀÎ «ÇÑÌ-7» 18,0 75,2 6,8 13



è ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ãèäðîñëþä äî ðàçìåðîâ 0,05–0,1 ìêì è ÷àñòè÷íàÿ
àìîðôèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ñ òâåðäîñòüþ ïî øêàëå Ìîîñà 5–8 [3].

Íåàêòèâèðîâàííûé è àêòèâèðîâàííûé øëèêåðû ÊÇ «ËèÊîëîð» â êîëè-
÷åñòâå, íåîáõîäèìîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ìå-
òîäó Á.È. Ðóòêîâñêîãî, áûëè âûñóøåíû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ
àêòèâàöèè íà åãî èçìåíåíèå (òàáë. 2).

Â ðåçóëüòàòå àêòèâàöèè â øëèêåðå ïîâûñèëîñü ñîäåðæàíèå ÷àñòèö
ìåíåå 5 ìêì è óìåíüøèëîñü – ïûëåâàòûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 5–50 ìêì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà íåàêòèâèðîâàííûõ è àêòèâèðîâàííûõ
øëèêåðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àêòèâàöèÿ ïîâûøàåò âÿçêîñòü, ïîçâîëÿÿ îñóùåñòâëÿòü
îïåðàöèþ ïåðåêà÷èâàíèÿ øëèêåðîâ íàñîñîì â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ.

Óñòîé÷èâîñòü øëèêåðîâ îöåíèâàëàñü ïî êèíåòèêå îñàæäåíèÿ òâåðäîé
ôàçû èç 100 ñì3 ñóñïåíçèè ñ çàìåðîì êàæäûå ñóòêè ïðîöåíòà îñâåòëåííîé
÷àñòè (òàáë. 4).

Àêòèâàöèÿ ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü øëèêåðîâ, ïðè÷åì ýòîò ïîêàçàòåëü
çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ó ãëèíèñòîé ïîðîäû ÊÇ «ËèÊîëîð».

Ë.Í. Òàöêè
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Ò à á ë è ö à 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, % ïî îáúåìó

Ìàòåðèàë
Ðàçìåð ÷àñòèö

50 ìêì – 1 ìì 5–50 ìêì ìåíåå 5 ìêì

Ñûðüå ÊÇ «ËèÊîëîð» 6,2 72,3 21,5

Íåàêòèâèðîâàííûé øëèêåð 6,0 73,6 20,4

Àêòèâèðîâàííûé øëèêåð 4,0 65,4 30,6

Ò à á ë è ö à 3. Ñâîéñòâà øëèêåðîâ

Ãëèíèñòàÿ
ïîðîäà Øëèêåð Ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Âÿçêîñòü ÷åðåç Êîýôôèöèåíò
çàãóñòåâàíèÿ30 ñ 30 ìèí

ÊÇ «ËèÊîëîð» Íåàêòèâèðîâàííûé 1,43 5,6 7,9 1,41

Àêòèâèðîâàííûé 1,47 6,2 12,8 2,06

ÎÀÎ «ÇÑÌ-7» Íåàêòèâèðîâàííûé 1,30 6,5 8,1 1,25

Àêòèâèðîâàííûé 1,45 7,1 10,0 1,43

Ò à á ë è ö à 4. Óñòîé÷èâîñòü øëèêåðîâ

Ãëèíèñòàÿ ïîðîäà Øëèêåð Îáúåì îñâåòëåííîé ÷àñòè
äî ñòàáèëèçàöèè, %

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âðåìåíè äî ñòàáèëèçàöèè

îáúåìà, ñóò

ÊÇ «ËèÊîëîð» Íåàêòèâèðîâàííûé 17,0 6

Àêòèâèðîâàííûé 1,0 2

ÎÀÎ «ÇÑÌ-7» Íåàêòèâèðîâàííûé 32,0 8

Àêòèâèðîâàííûé 20,0 6



Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ îáîææåííûõ ïðè 1000 °Ñ îá-
ðàçöîâ èç øèõò íà îñíîâå ãëèíèñòîé ïîðîäû ÊÇ «ËèÊîëîð» ñ ââåäåíèåì 23 %
ïî ñóõîé ìàññå àêòèâèðîâàííîãî è íåàêòèâèðîâàííîãî øëèêåðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî îáîãàùåíèå øèõòû àêòèâèðî-
âàííûì øëèêåðîì ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ â 1,37 ðàçà
è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âîäîïîãëîùåíèå.

Âûïîëíåííûå ðàíåå íà êàôåäðå ÑÌÑÒ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü ñî÷åòàíèÿ ìåõàíîòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñûðüÿ â èçìåëü÷èòåëü-
íî-ñóøèëüíîé óñòàíîâêå ñ óäàðíî-âîëíîâîé àêòèâàöèåé åãî ÷àñòè è ïîëó-
ñóõèì ïðåññîâàíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îêîëî 22–23 % ïî ìàññå ïîðîøêà
îñåäàåò íà ïîñëåäíåé ñòàäèè â ðóêàâíîì ôèëüòðå ÈÑÓ [1]. Èìåííî òàêîé
ÿâëÿåòñÿ ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü øèõò ïëàñòè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàïðàâëÿòü ýòó íàèáîëåå äèñïåðñíóþ ÷àñòü ñûðüÿ íà ïðèãîòîâ-
ëåíèå øëèêåðà.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ðåêîìåíäóåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðî-
èçâîäñòâà êèðïè÷à ñ äâóõñòàäèéíîé àêòèâàöèåé ñûðüÿ è ïëàñòè÷åñêèì
ôîðìîâàíèåì.

Ïåðâîé ñòàäèåé àêòèâàöèè ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ åãî îáðàáîòêà
â ÈÑÓ, ãäå îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñóøêà äî 2–3 % ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåïëîíîñèòåëÿ ñ òåìïåðàòóðîé 200–400 °Ñ è èçìåëü÷åíèå äî ðàçìåðà ÷àñòèö
ìåíåå 0,06 ìì. Îïûò ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè ÈÑÓ íà êèðïè÷íûõ
çàâîäàõ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè, Àëòàéñêîãî è Êðàñíîÿðñêîãî êðàåâ,
Êàçàõñòàíà è äð. ïîêàçàë, ÷òî ïîäîáíàÿ îáðàáîòêà ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñûðüÿ ê ñóøêå çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé äåãèäðàòàöèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ,
ïîâûøàåò ñòåïåíü àìîðôèçàöèè è ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ èõ ñòðóêòóðû [4].
Íàèáîëüøåé äåñòðóêöèè ïîäâåðãàþòñÿ ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, õëîðèò,
êàëüöèò. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âðåäíîå âëèÿíèå êàðáîíàòîâ
ïðè ñîäåðæàíèè ÑàÎ â ñûðüå äî 20 %. Óëàâëèâàíèå è êëàññèôèêàöèÿ
âûñóøåííîãî ñûðüÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àñïèðàöèîííîé ñèñòåìå ÈÑÓ.

Íà âòîðîé ñòàäèè àêòèâàöèè ïðîèñõîäèò óäàðíî-âîëíîâîå âîçäåéñòâèå
íà íàèáîëåå äèñïåðñíóþ ÷àñòü ïîðîøêà, îñåâøåãî â ðóêàâíîì ôèëüòðå. Èç
íåãî â ïðîïåëëåðíîé ìåøàëêå ãîòîâÿò øëèêåð, êîòîðûé çàòåì ïåðåêà÷èâàåò-
ñÿ â êàâèòàöèîííóþ óñòàíîâêó. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äâóêðàòíóþ
àêòèâàöèþ øëèêåðà â ÐÀÌÏ ñëåäóåò çàìåíèòü íà îäíîêðàòíóþ ñ îïòèìàëü-
íûì âðåìåíåì îáðàáîòêè øëèêåðà â êàâèòàöèîííîé óñòàíîâêå òðåáóåìîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Çàòåì àêòèâèðîâàííûé øëèêåð èç ðàñõîäíîé åìêîñòè
ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ñìåñèòåëü ìîêðîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Äàëüíåéøàÿ òåõíîëî-
ãèÿ òèïè÷íà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à ïëàñòè÷åñêîãî ôîð-
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Ò à á ë è ö à 5. Ñâîéñòâà îáîææåííûõ îáðàçöîâ

Âèä øëèêåðà Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü, ã/ñì3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Ïðèðîñò
ïðî÷íîñòè, %

Âîäîïîãëîùåíèå
ïî ìàññå, %

Áåç øëèêåðà 1,83 19,6 – 14,38

Íåàêòèâèðîâàííûé 1,78 23,43 19 14,2

Àêòèâèðîâàííûé 1,81 26,88 37 14,16



ìîâàíèÿ. Êàâèòàöèîííûå óñòàíîâêè èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû è ìîãóò
áûòü ïðèìåíåíû íå òîëüêî íà âíîâü ñòðîÿùèõñÿ, íî è íà ðåêîíñòðóèðóå-
ìûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè äîñòîèí-
ñòâàìè:

– ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñûðüÿ ê ñóøêå;
– êîìïàêòíîñòü ìàññîïîäãîòîâèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ áëàãîäàðÿ ñîâìå-

ùåíèþ ïðîöåññîâ ñóøêè, ïîìîëà è ìåõàíîòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè â îäíîì
àãðåãàòå – ÈÑÓ;
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà êèðïè÷à ñ äâóõñòàäèéíîé àêòèâàöèåé
ñûðüÿ è ïëàñòè÷åñêèì ôîðìîâàíèåì



– âûñîêàÿ ñòåïåíü ãîìîãåíèçàöèè øèõòû çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ
â ÈÑÓ è ââåäåíèÿ â íåå øëèêåðà, àêòèâèðîâàííîãî óäàðíî-âîëíîâûì ñïî-
ñîáîì;

– âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â øèõòå àêòèâèðîâàííîãî
øëèêåðà.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñòàäèéíîé àêòèâàöèè àïðîáèðîâàíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ëèöåâîãî êèðïè÷à ñ îñâåòëåííûì ÷åðåïêîì èç ïûëåâàòîé ñóïåñè,
ÿâëÿþùåéñÿ ñûðüåâîé áàçîé ÎÀÎ «ÊÑÌ-7» (ñì. òàáë. 1).

Äëÿ îñâåòëåíèÿ ÷åðåïêà èñïîëüçîâàëàñü äîáàâêà ìåëà ÌÒÄ-2, ñîäåð-
æàùåãî CaCO3 + MgCO3 (â ïåðåñ÷åòå íà CaCO3) íå ìåíåå 96 % ñîãëàñíî
ÒÓ 5743-008-05120542–96.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè â øèõòó ââîäèëñÿ âîëëàñòîíèò – ïðèðîäíûé
ñèëèêàò êàëüöèÿ (CaO · SiO2) ñ âûòÿíóòîé ôîðìîé êðèñòàëëîâ áåëîãî öâå-
òà, ïðè ðàñêàëûâàíèè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû èãîëü÷àòîé ôîðìû,
÷òî îïðåäåëÿåò åãî èñïîëüçîâàíèå êàê ìèêðîàðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ.
Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëñÿ àëòàéñêèé âîëëàñòîíèò ñ òâåðäîñòüþ ïî øêàëå
Ìîîñà 4,5, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 0,25 ì2/êã, áåëèçíîé áîëåå 78,1 %.

Ïðåäâàðèòåëüíî áûë ïîäîáðàí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ øèõòû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êèðïè÷à ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ, % ïî ñóõîé ìàññå: ãëèíèñòàÿ
ïîðîäà – 75, ìåë – 25, âîëëàñòîíèò – 10 ñâåðõ 100 %. Öâåò ÷åðåïêà êðåìîâûé.

Äëÿ äâóêðàòíîé àêòèâàöèè â ÐÀÌÏå áûë ïðèãîòîâëåí øëèêåð âëàæ-
íîñòüþ 50 % ñ ââåäåíèåì â íåãî 0,5 % æèäêîãî ñòåêëà. Ñîñòàâ øëèêåðà, %
ïî ñóõîé ìàññå: ìåë – 25, ãëèíèñòîå ñûðüå – 10. Â ãîòîâûé øëèêåð ââîäèëè
ìîëîòûé âîëëàñòîíèò. Îñâåòëÿþùèìè êîìïîíåíòàìè â øèõòå ÿâëÿëèñü
ìåë è âîëëàñòîíèò. Ôîðìîâàëèñü îáðàçöû-êóáèêè 50�50�50 ìì, êîòîðûå
ïîñëå ñóøêè îáæèãàëèñü â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ.

Ñîñòàâ øèõòû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïðèâåäåíû
â òàáë. 6.

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå àêòèâàöèîííûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ëèöåâîé êèðïè÷ èç ñûðüÿ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãëèíèñòûõ ôðàêöèé. Ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé àêòèâèðîâàííîãî øëèêåðà
íà 25 % âûøå, ÷åì ñ äîáàâêîé íåàêòèâèðîâàííîãî. Ââåäåíèå îñâåòëÿþùåé
äîáàâêè â âèäå øëèêåðà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå ñâåòëûé ÷åðåïîê,
÷åì ïðè ââåäåíèè åå â âèäå ïîðîøêà.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÃÎÑÒ 530–2012 íå ïðåäúÿâëÿåò òðåáîâàíèÿ ê âåðõ-
íåé ãðàíèöå âîäîïîãëîùåíèÿ äëÿ ëèöåâîãî êèðïè÷à, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåò
äëÿ ñíèæåíèÿ åå âåëè÷èíû, îñîáåííî ïðè ïîëó÷åíèè îñâåòëåííîãî ÷åðåïêà,
ââîäèòü â øèõòû ïëàâíè, íàïðèìåð, ìîëîòîå ñòåêëî.
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Ò à á ë è ö à 6. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîææåííûõ îáðàçöîâ

Ñîñòàâ øèõòû, % ïî ñóõîé ìàññå
Ñðåäíÿÿ

ïëîòíîñòü,
ã/ñì3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
ïðè ñæàòèè, ÌÏà

Âîäîïîãëîùåíèå
çà 48 ÷, %

Ãëèíèñòàÿ
ïîðîäà ÎÀÎ

«ÇÑÌ-7»

Øëèêåð

íåàêòèâèðîâàííûé àêòèâèðîâàííûé

65 – 35 2,0 24,3 15,3

65 35 – 1,9 19,4 15,5

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. Âîëëàñòîíèò (ñâåðõ 100 %) 10 %, ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü 22 %.



Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå ìåõàíîòåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ãëèíèñòîãî
ñûðüÿ â ÈÑÓ ñ óäàðíî-âîëíîâîé àêòèâàöèåé åãî ÷àñòè è ïëàñòè÷åñêèì ôîð-
ìîâàíèåì ñûðöà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè îáîææåííûõ èçäåëèé. Ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè äîëæíà îöåíèâàòüñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå.
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TWO-STAGE ACTIVATION – METHOD OF IMPROVING
THE QUALITY OF BRICK PLASTIC MOLDING

The purpose of research – to improve the quality of bricks produced from raw materials
with a low content of clay and high – dust particles, sensitive to drying and non-caking,
and the development of the technological scheme, which provides a solution to this
problem.
It is found that the combination of thermomechanical activation-shredding raw materials
in the drying unit with a shock wave activation disperse its most part corresponding
normal humidity and molding raw molded plastic, can significantly increase the
compressive strength of baked products.
The developed technological scheme takes into account the raw clay and to improve the
content in the charge of the activated slip through the use of a plastic molding process.
Shockwave activation contributes to the viscosity, density and stability of the slips.

K e y w o r d s: thermomechanical activation of raw materials, shock-wave part of the
activation of dispersed raw materials, plastic molding, increasing the brick strength,
technological scheme of production.
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ÓÄÊ 69.003:658.387

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, À.Ê. ÈÑÀÊÎÂ, Ã.Á. ÑÀÔÀÐßÍ, Â.Â. ÈÊÎÍÍÈÊÎÂ

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÐÅØÅÍÈÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Ïëàíèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé â ñèñòåìå ïðèíÿòèÿ îðãà-
íèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëÿòü
ñòðàòåãèþ ðàáîò â óñëîâèÿõ ðèñêà è íåîïðåäåëåííîñòè. Ðèñê ïëàíèðîâàíèÿ ïðîâî-
äèòñÿ â ñðåäíåñðî÷íîì ãîðèçîíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. Â äîëãî-
ñðî÷íîì ãîðèçîíòå åùå íå ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ïîâûøàþùèå äîñòîâåðíîñòü îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Âìåñòå ñ ýòèì èç-çà äîëãîñðî÷íîñòè èñ-
ïîëíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ïðîåêòîâ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé.
Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïëàíèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ðåøåíèé â äîêóìåíòàõ ÏÎÑ, ÏÏÐ, ÏËÀÍ, ÁÞÄÆÅÒ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðîãíîçèðîâàíèå, íåîïðåäåëåííîñòü, îðãàíèçàöèîííî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñòðîèòåëüñòâî, îáúåêò, ìåòîäèêà, ýôôåêòèâíîñòü.

Îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ñôåðå ñòðîèòåëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ïðåäóñìàò-
ðèâàåò èíòåãðàöèþ ðåøåíèé: îðãàíèçàöèîííûõ – ñòðóêòóðèçàöèè îáúåêòîâ
è èõ ÷àñòåé, òåõíîëîãè÷åñêèõ – ñòðóêòóðèçàöèè ìîùíîñòåé è ðåñóðñîâ,
ïëàíèðîâàíèÿ – ñòðóêòóðèçàöèè ðåñóðñîâ è èíôîðìàöèè, áþäæåòèðîâàíèÿ –
ñòðóêòóðèçàöèè äåíåæíûõ ðåñóðñîâ. Èíòåãðàöèÿ ðåøåíèé ñîñòàâëÿåò îñíîâó
ñòðóêòóðû ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì
ïàðàìåòðû ðåøåíèé äîëæíû áûòü ñáàëàíñèðîâàíû, ïîñêîëüêó èõ ñîãëàñî-
âàííîñòüþ ãàðàíòèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
ñóðñíîãî ïîòåíöèàëà. Òàê, íà óðîâíå ÏÎÑ ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâà è âðå-
ìåíè îáúåêòîâ ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àðõèòåêòóðîé îáúåìíî-êîí-
ñòðóêòèâíûõ è ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé îáúåêòîâ è ïðàâèë òåîðèè ïîòîêîâ.
Íà óðîâíå òåõíîëîãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäà÷à êîìïëåêñèðîâàíèÿ ðàáîò è
ìåõàíèçìîâ ïî ïðàâèëàì ðàöèîíàëèçàöèè ñòðóêòóðû êîìïëåêòîâ ìåõàíèç-
ìîâ, íà óðîâíå ïëàíîâ – ôîðìèðîâàíèå ìîùíîñòåé äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçà-
öèè ïî ïðàâèëàì ýôôåêòèâíîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ, áþäæåòîâ – ðàñïðåäåëå-
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íèå äåíåæíûõ ðåñóðñîâ ïî ïðàâèëàì ðàöèîíàëèçàöèè äåíåæíûõ ïîòîêîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ïëàíîâ äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè. Èíòåãðè-
ðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðîâ áëîêîâ ýòèõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íà
êàæäîì ýòàïå ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ è âíåø-
íèõ ôàêòîðîâ. Ïðèíÿòî, ÷òî ïðè ñðåäíåñðî÷íîì ãîðèçîíòå ðàáîò ýòèìè
ôàêòîðàìè ôîðìèðóåòñÿ ðèñê êàê îæèäàåìàÿ ïîòåðÿ ðåçóëüòàòà, ïðè äîëãî-
ñðî÷íîì – íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíèöàìè
îæèäàåìûõ îòêëîíåíèé (òàáë. 1).

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîäâèæåíèè ãîðèçîíòà ïëàíèðîâàíèÿ
âîçðàñòàåò íåîïðåäåëåííîñòü ðåøåíèé ïî îïòèìèçàöèè è ðàöèîíàëèçàöèè
çàäà÷ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ. Ïðè ðàöèîíàëüíîì âûáîðå òðåáóåòñÿ ìèíè-
ìàëüíîå, à ïðè îïòèìèçàöèè – çíà÷èòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âîâëåêàå-
ìûõ â ðàñ÷åò ðåñóðñîâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â äîëãîñðî÷íîì ïåðèîäå íà îñíîâå èñïîëüçóåìûõ
ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò [1].

Äîëãîñðî÷íûå ãîðèçîíòû ôîðìèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ äîêóìåíòàõ ñòðîè-
òåëüñòâà: â áèçíåñ-ïëàíàõ, ÏÎÑ, äîëãîñðî÷íûõ ïëàíàõ ðàçâèòèÿ îðãàíèçà-
öèé è äð. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãîïàðàìåòðèðîâà-
íèÿ ðåøåíèé, êîòîðûå äîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ èç ïîòîêà íåîïðåäå-
ëåííûõ â ïîòîê ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ.

Ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå íåîïðå-
äåëåííîñòåé êîìïëåêñà îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé (ÎÒÐ)
ïðèâåäåíà íèæå (òàáë. 2).

Èç òàáë. 2 ñëåäóþò ïîëîæåíèÿ:
– âàðèàíòíîå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìíîæåñòâî

êëàñòåðîâ c ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàíæèðîâàíû
ïî óðîâíþ èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè;
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Ò à á ë è ö à 1. Õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ñòðîèòåëüíûõ
ðåøåíèé

Äîêóìåíò Ðåñóðñíàÿ îñíîâà Ïàðàìåòðû Òåêóùèé ïåðèîä Ïðîãíîçíûé ïåðèîä

ÏÎÑ Ïîòîê îáúåêòîâ Î Î (Ðê) <Î>

ÏÏÐ Ïîòîê ðåñóðñîâ Ð Ð (Ðê) <Ð>

ÏËÀÍ Ïîòîê ìîùíîñòåé Ì Ì (Ðê) <Ì>

ÁÞÄÆÅÒ Ïîòîê äåíåã Ä Ä (Ðê) <Ä>

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. Î � îáúåêò; Ð � ðåñóðñ; Ì � ìîùíîñòü; Ä � äåíüãè; Ðê � ðèñê;
<…> � èíäåêñ íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà.

Ò à á ë è ö à 2. Ìàòðèöà âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ â ïðîñòðàíñòâå
íåîïðåäåëåííîñòåé êîìïëåêñà ÎÒÐ

Ïàðàìåòðû <Î> <Ð> <Ì> <Ä>

<Î> 0 >,=, < >,=, < >,=, <

<Ð> >,=, < 0 >,=, < >,=, <

<Ì> >,=, < >,=, < 0 >,=, <

<Ä> >,=, < >,=, < >,=, < 0

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. >, =, < � ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ âûøå, ðàâíî, ìåíåå íîðìàòèâíîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà.



– óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòåé îòîáðàæàåòñÿ îòêëîíåíèÿìè, èçìåðåííû-
ìè êà÷åñòâåííûìè îöåíêàìè;

– ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä êà÷åñòâåííûõ â êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè çíà÷åíèé îòêëîíåíèé.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, ïðèâåäåì ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ
îïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå òåõíîëîãèè íåïðåðûâíîãî ïëàíèðî-
âàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò:

– ïîâûøåíèå èíôîðìèðîâàííîñòè î ïðåäñòîÿùèõ ñîáûòèÿõ è âîçìîæ-
íîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè íà
îñíîâå êîìïëåêñà ÎÒÐ. Ýòî îòîáðàæàåòñÿ óðîâíåì îïðåäåëåííîñòè ïàðàìåò-
ðîâ êîìïëåêñà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ïîòåíöèàëà ðåñóðñîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè;

– âîçìîæíîñòè ñïåöèàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîãî ïðîöåññà
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðåøåíèé;

– èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðàìåòðîâ è èõ êîìïëåêñà;

– ðàçðàáîòêó ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà ïåðåâîäà íåîïðåäåëåííîñòè çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íåïðåðûâíîãî
è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ðåøåíèé;

– îöåíêó áåçîïàñíîñòè äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè â îáëàñòè çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà, êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ äèàïàçîí ñîñòîÿíèé ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòåé ïîòåíöèàëà ðåñóðñîâ ñ ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòîì íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ äåÿòåëüíîñòè.

Èíôîðìèðîâàííîñòü î ïðåäñòîÿùèõ ñîáûòèÿõ è âîçìîæíûõ îïàñíîñòÿõ
â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè äèàãíîñòèêè ðåøàåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè çàäà÷àìè:

ìîíèòîðèíã ñîáûòèé;
àíàëèç ñèòóàöèè áåçîïàñíîñòè;
ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ îïàñíîñòåé äåÿòåëüíîñòè îðãà-

íèçàöèè.
Ìîíèòîðèíã ïðåäóñìàòðèâàåò îòñëåæèâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïàðàìåòðîâ,

àíàëèç � îöåíêó ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïóñòè-
ìûìè èëè ïîðîãîâûìè, ìåðîïðèÿòèÿ ïðåäïîëàãàþò ðàçðàáîòêó ñöåíàðèåâ
ìèíèìèçàöèè îïàñíîñòåé îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìèêî-
ôèíàíñîâîãî êîìïëåêñà (ÎÒÝÔ).

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

È(ÎÒÝÔ) = (Èîï, Èóî, Èíî), (1)

Èîï = > (Î = 0), (2)

Èóî = > (Î > 0), (3)

Èíî = > (Î >> 0), (4)

(Èóî + Çóî) = > Èîï, (5)

(Èíî + Çíî + Çóî) = > Èîï, (6)

ãäå È(ÎÒÝÔ) – èíôîðìàöèÿ ñèñòåìû ÎÒÝÔ;
Èîï, Èóî, Èíî – ñîîòâåòñòâåííî èíôîðìàöèÿ îïðåäåëåííàÿ, óñëîâíî íåîïðå-
äåëåííàÿ, íåîïðåäåëåííàÿ;
Î – îöåíêà îïàñíîñòè;
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Çóî, Çíî – cîîòâåòñòâåííî çàòðàòû íà ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè óñëîâíî
îïðåäåëåííîñòè, íåîïðåäåëåííîñòè ñèòóàöèè [1, 2].

Óðàâíåíèÿìè (1�6) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññû è çàòðàòû ïåðåâîäà íåîï-
ðåäåëåííîé èíôîðìàöèè â îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ äîñòîâåðíîñòè îöåíîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿìè
(1�5) çàäàþòñÿ âàðèàíòû çàòðàò ïî ñèòóàöèÿì òàáë. 2, à (6) � ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ.

Ñïåöèàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè îñíî-
âàíî íà èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàòðàò íà äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îïàñíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåí-
íûìè êðèòåðèÿìè.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü çàäà÷è ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè èìååò âèä:

Çè = Çî + Çò + Çý + Çô, (7)

Ç = UCöi, (8)

Cö = UÌðj, (9)

Ìð = (Ìî, Ìò, Ìý, Ìô), (10)

Ýè = (Çè + ÝÝè)/Çè > 1, (11)

ãäå Çè � çàòðàòû íà ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ äåëîâîé èíôîðìàöèè cèñòåìû ÎÒÐ;
Çî, Çò, Çý, Çô � ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû â îáëàñòè îðãàíèçàöèîííûõ, òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ ðåøåíèé;
UCöi � ìíîæåñòâî i-õ ñöåíàðèåâ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ñèñòåìû;
UÌðj � ìíîæåñòâî j-õ ìåðîïðèÿòèé ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè êîìï-
ëåêñà;
Ìî, Ìò, Ìý, Ìô � ìåðîïðèÿòèÿ â ñôåðå îðãàíèçàöèè, òåõíîëîãèè, ýêîíî-
ìèêè, ôèíàíñîâ ñèñòåìû ÎÒÐ;
Ýè � ýôôåêòèâíîñòü ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ñèñòåìû ÎÒÐ;
ÝÝè – ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ ìåðîïðèÿòèé ñèñòåìû ÎÒÐ.

Óðàâíåíèÿìè (7�11) îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìà ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè,
â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îñóùåñòâëÿþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ â îáëàñòè îðãàíèçàöèè
îáúåêòîâ ïóòåì êîððåêòèðîâêè èõ ñòðóêòóðû, â îáëàñòè òåõíîëîãèé – êîððåê-
òèðîâêè ìîùíîñòåé è ïðîöåññîâ, â îáëàñòè ýêîíîìèêè – êîððåêòèðîâêè
ñõåì èíâåñòèðîâàíèÿ, â îáëàñòè ôèíàíñîâ – êîððåêòèðîâêè ñõåì íàëîãî-
îáëîæåíèÿ è äð. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìûé óðîâåíü èíôîðìàòèâ-
íîñòè äàííûõ è ñîîòâåòñòâåííî ïåðåâîä íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëåííîñòü
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Âûðàæåíèÿìè (7�10) çàäàþòñÿ ïîðÿäêè ôîðìèðîâà-
íèÿ çàòðàò ïî ìåðîïðèÿòèÿì ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè äàííûõ, à (11) –
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé.

Â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ ðèñêîâ
è íåîïðåäåëåííîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ:

1. Â ïðîñòðàíñòâå ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìèðóþòñÿ òðè ïîòîêà: îïðåäå-
ëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà, íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé, ìåðî-
ïðèÿòèé ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàìåòðîâ êîìïëåêñà;

2. Ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïó äâèæåíèÿ
ðåñóðñîâ ñèñòåìû, îáóñëîâëåííîìó ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ;
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3. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ ïî ýòàïàì
æèçíåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè: íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ –
âûïîëíÿòüñÿ íà âåñü ïåðèîä æèçíåííîãî öèêëà ïî òðåì òèïàì îïðåäåëåí-
íîñòè, ñòðîèòåëüñòâà – ñ êîððåêòèðîâêîé óñëîâíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïà-
ðàìåòðîâ, ýêñïëóàòàöèè – ñ êîððåêòèðîâêîé íåîïðåäåëåííîñòè êîìïëåêñà
ïàðàìåòðîâ (òàáë. 3).

Àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèé íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ñëåäóþùèé:

1. Ðàçðàáîòêà ïðîåêòà ñ äîëãîñðî÷íûì ãîðèçîíòîì ïëàíà ðåñóðñîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ïðîèçâîäñòâåííûì ïëàíîì;

2. Óñòàíîâëåíèå âðåìåííîãî øàãà ïîòîêà ñ ìîäóëÿìè êàòåãîðèé «îïðå-
äåëåííîñòü � ðèñê» â øàáëîíå íåïðåðûâíîãî ïëàíà ñ ìîäóëåì, âêëþ÷àþ-
ùèì îïðåäåëåííûé ðåñóðñ øàãà ïåðâîãî ïåðèîäà è íåîïðåäåëåííûé ðåñóðñ
øàãà ñëåäóþùåãî ïåðèîäà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò èíôîðìàòèçàöèÿ äàííûõ;

3. Ïðåîáðàçîâàíèå íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ ðå-
ñóðñà øàãà ïîñëåäóþùåãî ïåðèîäà â ïåðèîäå ïåðâîãî øàãà ïëàíà ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè î ôàêòîðàõ ñèòóàöèé
ïîñëåäóþùèõ ïåðèîäîâ ñ ðàçðàáîòêîé ñöåíàðèåâ è ïàðàìåòðîâ ïëàíà;

4. Ôîðìèðîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïëàíîâ, ñêîððåêòèðîâàííûõ ïîä
íîâóþ ñòðóêòóðó íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðàìåòðîâ;

5. Êîððåêòèðîâêà ïðîåêòà ïëàíà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåøåíèé è ôîðìèðîâàíèå ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ïëàíîâ ñ óñòàíîâëåííîé âåðîÿòíîñòíîñòüþ ïàðàìåòðîâ [3].

Ïðèâåäåííûå ïîëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíêè
è âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé ïî ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè ïðèíèìàå-
ìîãî êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ ÎÒÐ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà.

Îöåíêà áåçîïàñíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ îïàñíîñòåé,
âûçûâàåìûõ íåîïðåäåëåííîñòüþ è ðèñêàìè, âêëþ÷àåò ìîäåëè âèäà:

ÎÐ = (UÏ), (12)
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Ò à á ë è ö à 3. Ïîòîê èíôîðìàöèè â ìîäóëüíîé ñèñòåìå íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ðåñóðñîâ êîìïëåêñà ÎÒÐ

¹
ï/ï Óðîâåíü

Ìîäóëè

ïåðâûé âòîðîé òðåòèé ÷åòâåðòûé

1 1 �Îðã(Ðê), Òõí(Ðê),
Ý(Ðê), Ô(Ðê)�1

(<Îðã>, <Òõí>,
<Ý>, <Ô>)2

(<Îðã>, <Òõí>,
<Ý>, <Ô>)3

(<Îðã>, <Òõí>,
<Ý>, <Ô>)4

2 2 Ìïè1 �Îðã (Ðê), Òõí (Ðê),
Ý(Ðê), Ô(Ðê)�2

… (<Îðã>, <Òõí>,
<Ý>, <Ô>)4

3 3 Ìïè2 �Îðã(Ðê), Òõí (Ðê),
Ý(Ðê),Ô(Ðê)�3

(<Îðã>, <Òõí>,
<Ý>, <Ô>)4

4 … Ìïè3 …

5 … T1 T2 … Ò4

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. Îðã, Òõí, Ô, Ý � ñîîòâåòñòâåííî îðãàíèçàöèîííûå, òåõíîëîãè÷åñêèå,
ôèíàíñîâûå, ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ; Ðê – ðèñê; Ìïè – ìåðîïðèÿòèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
èíôîðìàöèè; Ò – ïåðèîä äâèæåíèÿ êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ; 1�4 � íåçàâèñèìûå ìîäóëè.



ÓÍ = �UÏ(Ðê)�, (13)

ÍÎ = < ÐÇ(ÓÍ)(Â) >, (14)

Ðê = UÔ(Â), (15)

ÍÎ = Ðê(Â), (16)

ÎÁ:ÐÇ > 0, (17)

ÎÁ:ÐÇ = 0, (18)

ÎÁ:ÐÇ < 0, (19)

ãäå ÎÐ � îïðåäåëåííîå ðåøåíèå;
UÏ � ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ;
ÓÍ � èíäåêñ óñëîâíîé íåîïðåäåëåííîñòè;
Ðê � ðèñê;
ÍÎ � èíäåêñ íåîïðåäåëåííîñòè;
ÐÇ � ðåçóëüòàò äåÿòåëüíîñòè;
Â � âåðîÿòíîñòü;
UÔ � ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà;
ÎÁ � îáëàñòü áåçîïàñíîñòè.

Óðàâíåíèÿìè (12�19) îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññû è çàòðàòû ïåðåâîäà íå-
îïðåäåëåííîé èíôîðìàöèè â îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè îöåíîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì âûðàæå-
íèÿìè (12�15) çàäàþòñÿ âàðèàíòû ïåðåâîäà íåîïðåäåëåííîñòè â îïðåäå-
ëåííîñòü, à (17�19) – îáëàñòè áåçîïàñíîñòè ñ ó÷åòîì çàòðàò íà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íåîïðåäåëåííîñòè.

Êîìïëåêñ ìåòîäîâ íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò îïòè-
ìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ ÎÒÐ â ðàìêàõ ïîøàãîâîãî ïðîöåññà ïîâûøåíèÿ
èíôîðìàòèâíîñòè ðåøåíèé è âêëþ÷àþò â ñåáÿ: èíôîðìàöèîííûå ìåòîäû
ãèïåðòåêñòîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàíîâûõ ìîäóëåé èñõîäíîãî óðîâíÿ;
ìåòîäû ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðåäìåòíîé îáëàñòè îáúåêòîâ; ìåòî-
äû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé; ìåòîäû ñèòóà-
öèîííîãî ïëàíèðîâàíèÿ íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû íà ïðèìåðå äîëãîñðî÷íîé ïðîãðàììû ñòðîèòåëü-
ñòâà è ýêñïëóàòàöèè æèëûõ äîìîâ ã. Íîâîñèáèðñêà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÎÒÐ (òàáë. 4).

Èç òàáëèöû ñëåäóåò:
– íàäåæíîñòü ÎÒÐ ïëàíà ðàçðàáîòêè, ñòðîèòåëüñòâà è ðåàëèçàöèè îáúåê-

òà ÿâëÿåòñÿ îòîáðàæåíèåì ôàêòîðîâ îáúåìíî-êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé
îáúåêòà è âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëîì ñòðîèòåëüíûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ îðãàíèçàöèé;

– ýôôåêòèâíîñòü äåòåðìèíèðîâàííûõ ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåðÿìè
ðåçóëüòàòà â îáëàñòè óñëîâíî-îïðåäåëåííûõ ðåøåíèé è îòðàæàåò äîïîëíè-
òåëüíûå çàòðàòû íà óïðàâëåíèå ðèñêîì, â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè
îòðàæàåò èíòåãðàöèþ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà ïåðåâîä íåîïðåäåëåííîñòè
â ðèñê è ðèñê â îïðåäåëåííîñòü;

– ó÷åò ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïåðå-
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåòåâîé ñòðóêòóðû îáúåêòà â åäèíîé ñèñòåìîòåõíè÷åñêîé
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ìîäåëè òðåõ äîêóìåíòîâ – ïðîåêòû, óïðàâëåíèå ðèñêîì, ðàçðàáîòêà ñòîõàñ-
òè÷åñêèõ ïëàíîâ;

� èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëèò ìèíè-
ìèçèðîâàòü ïðîãíîçíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ïîòåðè è ïîâûñèòü ðåçóëüòàòû
ñòðîèòåëüñòâà;

– ïðèâåäåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ è ñîîðóæåíèé.

Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè
ðåøåíèé äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ôîðìèðîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî
êîìïëåêñà ñåòåâûõ ìîäåëåé, êîòîðûì äîëæíû ðåøàòüñÿ çàäà÷è: íîðìàëè-
çàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà îñíîâå íîðìàòèâîâ è êðèòåðèåâ
íàäåæíîñòè; êîððåêòèðîâêè ïðîåêòíûõ è ïëàíîâûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì îáîñ-
íîâàííîé è äîïóñòèìîé íàäåæíîñòè; óïðàâëåíèå ïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà
ðåøåíèé íàäåæíîñòè â ïðîñòðàíñòâå èçìåíÿåìûõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññå
äîëãîñðî÷íîé ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ.

Âûâîäû. 1. Ïðîåêòíûå äîêóìåíòû ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àþ-
ùèå ÎÒÐ, íå ñîïðîâîæäàþòñÿ äîêóìåíòàìè ïî óïðàâëåíèþ èõ ðåàëèçàöèåé
â óñëîâèÿõ èçìåíÿåìûõ ôàêòîðîâ ðûíî÷íîé ñðåäû.

2. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíîê ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íå îòîáðàæàþò
ñïåöèôèêó ïîòåíöèàëà ðåàëèçóþùåé îðãàíèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ ïðîåêòíûõ çàòðàò è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðîñòó öåí íà ñòðîèòåëüíûé îáúåêò.

3. Ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äîëæåí âêëþ÷àòü
êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàòåëåé è àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
îòêëîíåíèÿìè ïëàíà íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ÎÒÝÔ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì ðåãëàìåíòîâ è ñòàíäàðòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïëà-
íèðîâàíèÿ.

4. Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíîãî ïîäõîäà äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü ðàç-
ðàáîòêó àâòîìàòèçàöèè ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòðîèòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà, ÷òî ïîçâîëèò

Â.Â. Ãåðàñèìîâ, À.Ê. Èñàêîâ, Ã.Á. Ñàôàðÿí, Â.Â. Èêîííèêîâ

46

Ò à á ë è ö à 4. Âëèÿíèå ôàêòîðîâ ÎÒÐ íà ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîãî ïîäõîäà
íåïðåðûâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè íà ïðèìåðå
æèëûõ îáúåêòîâ

Îáëàñòü
îöåíèâàíèÿ

Ñòðîèòåëüñòâî Ýêñïëóàòàöèÿ

ÍÈÐ ÏÐ ÑÒ Ìi … Ìn

Îðã ÎÐø ÎÐø ÓÎÐø ÍÎÐø … ÍÎÐø

Òõí ÎÐø ÎÐø ÓÎÐø ÍÎÐø … ÍÎÐø

ÎÍîð 1 1 0,94 0,76 … 0,12

ÎÍòõ 1 1 0,91 0,75 … 0,11

ÝÄÐ 1 1 0,93 0,27 … 0,71

ÝÑÐ 1 1 0,95 0,81 … 0,88

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ. ÍÈÐ � íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû; ÏÐ – ïðîåêòèðîâàíèå;
ÑÒ � ñòðîèòåëüñòâî; Ì – ìîäóëü ïëàíèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó ðåìîíòîâ îáúåêòà;
i, n � èíäåêñû ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ñ øàãîì ðåìîíòîâ îáúåêòà; Îðã � îðãàíèçàöèîííûå ðå-
øåíèÿ; Òõí – òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ; ÎÍîð � îðãàíèçàöèîííàÿ íàäåæíîñòü îðãàíèçàöèîí-
íûõ ðåøåíèé; ÎÍòõ � íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé; ÝÄÐ – ýôôåêòèâíîñòü äåòåð-
ìèíèðîâàííûõ ðåøåíèé; ÝÑÐ � ýôôåêòèâíîñòü ñòîõàñòè÷åñêèõ ðåøåíèé; ÎÐø � îïðåäåëåí-
íîå ðåøåíèå; ÓÎÐø � óñëîâíî-îïðåäåëåííîå ðåøåíèå; ÍÎÐø � íåîïðåäåëåííîå ðåøåíèå.



ñíèçèòü íåïðîèçâîäèòåëüíûå çàòðàòû è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëü-
íîñòè îðãàíèçàöèè.
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PREDICTION OF ORGANIZATION AND TECHNOLOGICAL
SOLUTIONS CONSTRUCTION PRODUCTION UNDER
CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Planning the construction companies work in organizational and technological solutions of
the system in practice, due to the need to determine the strategy work in the conditions of
risk and uncertainty. Risk planning is carried out in the medium-term horizon, with the use
of known techniques. In the long term horizon have not yet developed methods for
enhancing the accuracy of organizational and technological solutions. At the same time due
to the long-term performance of construction projects the task of raising invalidity decision
becomes urgent.
The methodical approach to the planning of organizational and technological solutions of
construction projects based on continuous planning by integrating technology solutions in
documents PIC PPR, plans, budgets.

K e y w o r d s: forecasting, uncertainty, organizational and technological solutions,
building, object, technique, efficiency.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.82:528.482

Â.Ñ. ÕÎÐÎØÈËÎÂ, Í.Í. ÊÎÁÅËÅÂÀ, Ï.Í. ÃÓÁÎÍÈÍ

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄËß ÈÇÓ×ÅÍÈß
ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ ÏËÎÒÈÍÛ ÑÀßÍÎ-ØÓØÅÍÑÊÎÉ ÃÝÑ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ (2004–2007 ãã.)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ïðîãíîçíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èçó-
÷åíèÿ ïðîöåññà ïåðåìåùåíèé êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê ãðåáíÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øó-
øåíñêîé ÃÝÑ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ èçìåíåíèé íàáëþäàåìûõ äåôîðìàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ ñîîðóæåíèÿ. Ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ
îöåíèâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíîé ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîãíî-
ñòè÷åñêîé çàäà÷è.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîäåçè÷åñêèå äàííûå, ïðîãíîçíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ïðîãíîçèðîâàíèå, ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê, äåôîðìàöèè ñîîðóæåíèÿ.

Ðàçðàáîòêà ïðîãíîçíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
íûì óñëîâèåì äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïëîòèíû Ñàÿíî-Øóøåíñêîé
ÃÝÑ (ÑØÃÝÑ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé «Ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ êðèòå-
ðèåâ áåçîïàñíîñòè ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé»1 è ðåêîìåíäàöèÿìè
Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà2. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçðàáîòêó ïðîãíîçíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [1–3], ìåòîäîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä – â [4–7].

Îñåíüþ 1990 ã. âîäîõðàíèëèùå ÑØÃÝÑ áûëî âïåðâûå íàïîëíåíî äî
ïðîåêòíîé îòìåòêè (ÍÏÓ = 540 ì) è ñ 1991 ã. ÃÝÑ è åå ñîîðóæåíèÿ âûøëè
íà ïðîåêòíûé ýêñïëóàòàöèîííûé ðåæèì [5]. Â ýòîì ðåæèìå äëÿ ïëîòèíû
õàðàêòåðíî öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå îñíîâíîé íàãðóçêè – ãèäðîñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ âåðõíåãî áüåôà (ÓÂÁ) íà âåðõîâóþ ãðàíü ïëîòèíû è äíî âîäîõðàíè-
ëèùà. Êàæäûé öèêë èìååò äâå âåòâè: íàãðóæåíèÿ (íàïîëíåíèå âîäîõðàíèëè-
ùà: ìàé-îêòÿáðü) è ðàçãðóçêè (ñðàáîòêà âîäîõðàíèëèùà: íîÿáðü-àïðåëü).

Îòìåòèì, ÷òî ãåîäåçè÷åñêèå äàííûå õàðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâåííûå
âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèé íàáëþäàåìûõ òî÷åê è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëîæ-
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íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíæåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ ñ åãî îñíîâàíèåì è âíåø-
íåé ñðåäîé. Îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó
ïåðåìåùåíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé [5],
îäíàêî èõ êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå óäàåòñÿ âûÿâèòü è ó÷åñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èíåðöèîííîãî çàïàçäûâàíèÿ ðåàêöèè ïëîòèíû íà âîçäåéñòâóþùèå ôàêòî-
ðû. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü íåâûÿâëåííîå èíåðöèîí-
íîå çàïàçäûâàíèå è áîëåå îáúåêòèâíî âûïîëíèòü ïðîãíîçèðîâàíèå âåëè÷èí
äåôîðìàöèè ñîîðóæåíèÿ è îöåíèòü ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ïîëîæåíèÿìè Ä 153-34.2-21.342–00 â êà÷å-
ñòâå îäíîãî èç äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîíòðîëÿ ÑØÃÝÑ âûáðàíû
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû: ëåâîáåðåæíîé ñåêöèè 18, êëþ-
÷åâîé ñåêöèè 33 è ïðàâîáåðåæíîé ñåêöèè 45, èçìåðåííûå îòâåñàìè, è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ÓÂÁ è òåìïåðàòóðà áåòîíà Ò Òíèç âåðõ,
â áàçîâûõ òî÷êàõ [5], à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ïðîãíîçíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ðåãðåññèîííîãî òèïà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ðàáîòû ïëîòèíû:
2004–2007, 2007–2009 è 2009–2014 ãã.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå èçìåðåíèé çà 2004–2007 ãã., ïîëó÷åííûå íà
îñíîâàíèè ãðàôèêà (ðèñ. 1) èç ðàáîòû [5] (íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå
íàòóðíûõ ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû îòñóòñòâóþò â îòêðûòîé ïå÷àòè).
Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðû íå ïðåòåíäóþò íà òî÷íîñòü ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñêîðåå áîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê åå ïîñòðîåíèþ.

Â.Ñ. Õîðîøèëîâ, Í.Í. Êîáåëåâà, Ï.Í. Ãóáîíèí
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ (ðàäèàëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ãðåáíÿ ïëîòèíû) è ïàðàìåòðîâ-àðãóìåíòîâ: ÓÂÁ è òåìïåðàòóðû

áåòîíà â áàçîâîé òî÷êå Ò íèç âî âðåìåíè
1 – âåðõíèé áüåô; 2 – òåìïåðàòóðà áåòîíà (ñåêöèÿ 33); 3 – ðàäèàëüíûå ïåðå-

ìåùåíèÿ



Âàðèàíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè â íàøåì ñëó÷àå ìî-
æåò ñëóæèòü ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå 1-ãî ïîðÿäêà ïðîöåññà ïåðåìåùåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùåãî ïîä âîçäåéñòâèåì îäíîãî èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, à îñòàòî÷-
íàÿ ÷àñòü ïðîöåññà äîïîëíèòåëüíî îïèñàíà ìîäåëüþ øóìîâîé êîìïîíåíòû,
ò. å. ïóòåì ðàñøèðåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèé (â êîòîðûé, íàïðèìåð, ìîãóò
áûòü âêëþ÷åíû íåó÷òåííûå ôàêòîðû ïåðåìåùåíèé ãðåáíÿ ïëîòèíû).

Ñòàöèîíàðíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ïðåäñòàâèì â âèäå:

x x uk k k k� � � ��1 � �� . (1)

Çàìåíèì â âûðàæåíèè (1) çíà÷åíèÿ x k è uk èõ öåíòðèðîâàííûìè ïî
âðåìåíè çíà÷åíèÿìè: �x x xk� � è �u u uk� � (x è u – ñðåäíèå âåëè÷èíû
ïåðåìåùåíèÿ è âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: ÓÂÁ è òåìïåðàòóðû áåòîíà â íèæíåé
áàçîâîé òî÷êå íà ãîäè÷íîì èíòåðâàëå, âçÿòîì çà ïåðèîä îñíîâàíèÿ ïðîãíî-
çà). Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëèòü �x, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íî
è óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ñòåïåíü îáóñëîâëåííîñòè
ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Ïàðàëëåëüíî ñòðîèëèñü òðè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ðåêóððåíòíîå óðàâíåíèå 1-ãî ïîðÿäêà ó÷èòûâàåò èíåðöèîííîå çàïàçäûâàíèå
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 3 äî 5 ìåñ [6, 8], ïðè ïî-
ñòðîåíèè 1-é ìîäåëè áûëî ââåäåíî òðàíñïîðòíîå çàïàçäûâàíèå âåëè÷èíîé
2 ìåñ, çà âõîäíîé ôàêòîð áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà áåòîíà Ò íèç â íèæíåé
áàçîâîé òî÷êå, à çà ïåðèîä îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà – âåòâü íàãðóæåíèÿ è âåòâü
ðàçãðóçêè (ìàé 2004 ã. – ìàé 2005 ã.). Â äðóãèõ ìîäåëÿõ â êà÷åñòâå îñíîâíî-
ãî âõîäíîãî ôàêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ÓÂÁ (ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå)
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà: 1) âåòâü íàãðóæåíèÿ è âåòâü
ðàçãðóçêè: ìàé 2004 ã. – ìàé 2005 ã.; 2) êàëåíäàðíûé ãîä ñ ÿíâàðÿ 2004 ã.
ïî ÿíâàðü 2005 ã. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ ìîäåëåé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü îöåíèâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïðè ïîñòðîåíèè ïðîã-
íîçíîé ìîäåëè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ îöåíèâàíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ïðîãíîñòè÷åñêîé çàäà÷è. Åñëè ìîäåëü ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èç ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçàöèé
ïðîöåññà èëè îòäåëüíîé ðåàëèçàöèè, òî íà ïåðâîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíî
îöåíèòü � �, ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ, à íà âòîðîì – ñâîéñòâà øóìà
ïî îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè. Åñëè íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íîå ïðîã-
íîçèðîâàíèå îòäåëüíûõ íàáëþäàåìûõ ðåàëèçàöèé ïðîöåññà, òî ýòî ìîæíî
äîñòèãíóòü àïïðîêñèìàöèåé íà ïåðâîì ýòàïå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè è
ïî íåé ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèîíàë äëÿ îöåíêè � . Çàòåì, èñïîëüçóÿ îöåíêó
� äëÿ àïïðîêñèìàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè, ìîæíî
îöåíèòü � è ñâîéñòâà øóìà ìèíèìèçàöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèî-
íàëîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ÌÍÊ îöåíèâàëèñü
ïàðàìåòðû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé çà âõîäîì { }uk è âûõîäîì { }x k íà
ïåðèîäå îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà k = 1, 2, …, N. Äëÿ ýòîãî ìèíèìèçèðîâàëñÿ
ôóíêöèîíàë:

F x xk k k
k

N

1 1

2

2

( , ) �
/� � �

�

�
��

�

�
  �

�
!� , (2)

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà...
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ãäå ÷åðåç �
/x k k �1 îáîçíà÷åíî óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå óðàâíåíèÿ

(1), îïðåäåëÿþùååñÿ âûðàæåíèåì:

M x x u x x uk k k k k k k{ / , } �
/� � �� � �1 1 1� � . (3)

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ � �, íàõîäèëè èç ðåøåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèñòåì
íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé.

1-ÿ ìîäåëü:

6267 6571 1185 2469 4182 3799

1185 2469 383

, � , � , ;

, � ,

� �

�

� �

� 7539 1354 3349� , .� �
(4)

Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé áûëè ïîëó÷åíû:
� , ; � ,� �� � �0 0002 3 5298. Âû÷èñëèâ � , �� �, íàõîäèëè îöåíêó �x 0 èç âûðàæåíèÿ:

� ( ) �x x u0 1� � �� � . (5)

Ïîäîáíûì îáðàçîì áûëè ïîñòðîåíû è äðóãèå ìîäåëè è âû÷èñëåíû îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ � �, .

2-ÿ ìîäåëü:

6267 6571 1923 4139 4182 3799

1923 4139 2123

, � , � , ;

, �

� �

�

� �

� , � , ;5196 3484 0524� �
(6)

� , ; � ,� �� �0 2268 1 4352; � ,x 0 667 132�� ìì.

3-ÿ ìîäåëü:

6041 2816 1695 9849 3873 7474

1695 9849 1838

, � , � , ;

, �

� �

�

� �

� , � , ;7504 3133 9478� �
(7)

� , ; � ,� �� �0 2196 1 5018; � ,x 0 701141� � ìì.

Îñòàòî÷íûå îøèáêè õàðàêòåðèçóþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîððåêòíîñòü
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè, à ñ äðóãîé –
ýòî õàðàêòåðèñòèêà ñâîéñòâ øóìîâîé êîìïîíåíòû �k , ò.å. èñïîëüçóÿ îñòà-
òî÷íûå îøèáêè, ìîæíî ïðîèçâåñòè ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà
øóìà �k èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè àâòîðåãðåññèè 1-ãî èëè 2-ãî ïîðÿäêà [8]
âèäà:

� ��k k k k kx x� � �� �� ./ 1 1 (8)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ìîäåëè àâòîðåãðåññèè è âûïîëíåíèÿ âòîðî-
ãî ýòàïà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿëèñü àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåí-
íûå îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îñòàòî÷íûõ îøèáîê [9] ïî ôîðìóëå:

� [ ] ,K m
N

k k m
k

N m

� � �� �
�

�

!1

1

(9)

ãäå âðåìåííîé ñäâèã m = 0, 1, 2 … M N" .
Ïîñòðîåííûå ãðàôèêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ðèñ. 2) ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî îïèñàíèå ïðîöåññà øóìà äëÿ 2-é è 3-é ìîäåëåé ñëåäóåò
ïðîèçâîäèòü ìîäåëüþ àâòîðåãðåññèè 2-ãî ïîðÿäêà. Âèä êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè äëÿ 1-é ìîäåëè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî øóìîâàÿ êîìïîíåíòà ïðåä-
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ñòàâëÿåò ñîáîé ðàñõîäÿùèéñÿ ïðîöåññ è åå äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå íå
èìååò ñìûñëà (ðèñ. 3).

Äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðóÿ îñòàòî÷íûå îøèáêè (ñì. òàáë. 1), ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî 2-ÿ è 3-ÿ ìîäåëè äîñòàòî÷íî êîððåêòíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé èäåíòèôèêàöèè, à 1-ÿ íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå.

Äîïîëíèòåëüíîå îöåíèâàíèå ïî îñòàòî÷íûì îøèáêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì
îöåíîê àâòîêîððåëÿöèè ïî ôîðìóëå Áàðòëåòòà [9] äàëî ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû: ïðè ñòàíäàðòíîé îøèáêå äëÿ ðÿäà � ,
 � 0 30 – îöåíèâàåìûå àâòîêîððå-
ëÿöèè äëÿ 2-é è 3-é ìîäåëåé îêàçàëèñü çàäàííîãî çíà÷åíèÿ; íåò ïðè÷èí
ñîìíåâàòüñÿ â àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé.

Ïî ñóùåñòâó, ìû ïîäòâåðäèëè âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå [5], ÷òî ïðè
ïîñòðîåíèè ïðîãíîçíîé ìîäåëè äëÿ ÑØÃÝÑ íà ïåðèîäå 2004–2007 ãã. îêà-
çàëîñü íåäîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èç âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé òåìïåðàòóðû áåòîíà Ò íèç â íèæíåé áàçîâîé òî÷êå; íåîáõîäèì,
î÷åâèäíî, ó÷åò ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû Ò Òíèç âåðõ, â îáåèõ áàçî-
âûõ òî÷êàõ, ÷òî è áûëî âïîñëåäñòâèè âûïîëíåíî ïðè ïîñòðîåíèè ïðîã-
íîçíîé ìîäåëè íà ïåðèîäå 2007–2009 ãã. [5] äëÿ êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê
ãðåáíÿ ïëîòèíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå âèäèì ñìûñëà â åå äàëüíåéøåì ïîñòðîå-
íèè è îãðàíè÷èìñÿ ïîñòðîåíèåì îñòàâøèõñÿ äâóõ ìîäåëåé.

Øóìîâàÿ êîìïîíåíòà ìîäåëè àâòîðåãðåññèè 2-ãî ïîðÿäêà [9] èìååò âèä:

� �� #� $k k k k� � �� �1 2 , (10)

ãäå � #, – îöåíèâàåìûå ïàðàìåòðû.
Îöåíêà ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà:

F K m K m K m
m

M

2
2

1

1 2( , ) ( � [ ] � [ ] � [ ]) .� # � #� � �� � � � �
�
! (11)

Ïðè ýòîì � #, íàõîäèëèñü èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû íîðìàëü-
íûõ óðàâíåíèé, à îöåíêà êîýôôèöèåíòà � îñóùåñòâëÿëàñü ïî ôîðìóëå [6]:

�
� [ ]
� [ ]

,� �

�

�
K

K

0

0
(12)
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè (2-ÿ è 3-ÿ ìîäåëè)

Ðèñ. 3. Ãðàôèê êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè (1-ÿ ìîäåëü)



ãäå

� [ ]
�

( � )[( � ) � ]
.K �

#

# # �
0

1

1 1 2 2
�

�

� � �

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ � , � , �� # � áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñèñòåìû íîð-
ìàëüíûõ óðàâíåíèé:

2-ÿ ìîäåëü:

1434 7289 1022 1880 655 5002

1022 1880 1588

, � , � , ;

, � ,

� #
�

� �
� 4070 108 2707� , ;# �

(13)

� , ; � , ; , .� # �� � � � �0 7540 0 4171 4 1713

3-ÿ ìîäåëü:

1260 9663 514 8224 289 5179

514 8224 1307 18

, � , � , ;

, � ,

� #
�

� �
� 76 49 6265� , ;# �

(14)

� , ; � , ; � , .� # �� � � � �0 2551 0 0625 5 5246

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû âñå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòðîÿùèõñÿ ìîäåëåé,
êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

2-ÿ ìîäåëü:

x x uk k k k

k

� � � �
� �

�0 2268 1 4352 667 132 4 1713

0 7540
1, , , , ;

,

�
� � � $k k k� �� �1 20 4171, .

(15)

3-ÿ ìîäåëü:

x x uk k k k

k

� � � �
�

�0 2196 1 5018 701141 5 5321

0 2551
1, , , , ;

,

�
� �k k k� �� �1 20 0625, .� $

(16)

Óñëîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ îò ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ïðîãíîç-
íûìè ìîäåëÿìè è èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

2-ÿ ìîäåëü:

� , � , , ,/x x uk N i N N i N i� � � �� � � � �0 2268 1 4352 667 132 4 17131 � 1

1 1 20 7540 0 4171
/

/ / /

;
� , � , �

N

N N N i N N i N� � �� � � � �� �
(17)

ïðè � ,/x xN N N� �134 44 ìì;

� �
�

�
�

,
,

,
,/� �

�
�

#
�

�N N
N N� � �

�
�

��1 0 7540
4 333

41713
0 4171

ìì 4122

41713
0 3710

,

,
, .

ìì
ìì�

3-ÿ ìîäåëü:

� , � , , ,/x x uk N i N N i N i� � � �� � � � �0 2196 1 5018 701141 5 53211 � 1

1 1 20 2551 0 0625
/

/ / /

;
� , � , �

N

N N N i N N i N� � �� � � � �� �
(18)

ïðè � ,/x xN N N� �134 44 ìì;

� �
�

�
�

,
,

,
,

,
/� �

�
�

#
�

�N N
N N� � � ��1 0 2551

3 801

5 5321
0 0625

3ìì 347

5 5321
01375

ìì
ìì

,
, .�

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî îáåèì ìîäåëÿì ìåòîäîì èíâåðñíîé âåðèôè-
êàöèè (ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîãíîçà ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåùå-
íèé) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèîííîãî ïðîöåññà...

55



Âûâîäû. 1. Ïîñòðîåííûå ïðîãíîçíûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè ãðåáíÿ ïëîòèíû
è õàðàêòåðèçóþò áëèçêèå äðóã ê äðóãó ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé
ïî îáåèì ìîäåëÿì.

2. Áîëüøèíñòâî îøèáîê ïðîãíîçà ïåðåìåùåíèé � k â ñðàâíåíèè ñ ñàìè-
ìè ïåðåìåùåíèÿìè ëåæàò â ïðåäåëàõ ãðàôè÷åñêîé òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ
èñõîäíûõ äàííûõ ïî îáåèì ïîñòðîåííûì ìîäåëÿì (íåòî÷íîñòü èñõîäíûõ
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 1 âíîñèò íåòî÷íîñòü â ðåçóëüòàòû ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ), çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ ìåñÿöåâ.

3. Áîëüøèå ïî âåëè÷èíå îøèáêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà âðåìÿ
êîíöà ñðàáàòûâàíèÿ è íà÷àëà íàãðóæåíèÿ ïëîòèíû (àïðåëü-èþíü); î÷åâèäíî,
èíúåöèðîâàíèå òðåùèí [5] èçìåíèëî õàðàêòåð ðàáîòû ïëîòèíû, ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò âîçâðàòó ïëîòèíû â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî
äëÿ äàííîãî ïåðèîäà ðàáîòû ïëîòèíû íåîáõîäèìî ñòðîèòü îòäåëüíûå
ïðîãíîçíûå ìîäåëè.

4. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
ïåðèîäà îñíîâàíèÿ ïðîãíîçà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè (âêëþ÷åíèå íåñêîëü-
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Äàòà ïðîãíîçà,
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Õ ïåðåìåùåíèå,
ìì
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CREATION OF EXPECTED MATHEMATICAL
MODEL FOR STUDYING OF PROCESS OF MOVEMENTS
OF A DAM OF SAYANO-SHUSHENSKAYA
HYDROELECTRIC POWER STATION ON THE BASIS
OF DYNAMIC MODEL (2004–2007)

In article approach to creation of expected mathematical model for studying of process
of movements of controlled points of a crest of a dam of Sayano-Shushenskaya
hydroelectric power station for the purpose of studying of high-quality changes of
observed deformation processes of a construction is considered. The sequence
of performance of stages of estimation at creation of expected model depending on
character of a predictive task is shown.

K e y w o r d s: geodetic data, expected mathematical model, forecasting, movements of
controlled points, deformations of a construction.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.358

À.Â. ÏÓÃÎÂÊÈÍ, À.Ì. ÌÓÊÀØÅÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÂÎÇÄÓÕÀ
ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ,
ÎÒÄÀÂÀÅÌÎÉ ÎÒÎÏÈÒÅËÜÍÛÌ ÏÐÈÁÎÐÎÌ*

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. Ýòîò âîïðîñ àêòóàëåí, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ îò èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ïåðåéòè ê îäíîäàò-
÷èêîâîìó ðåæèìó, êîãäà òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé (Tíîðì). Äëÿ
îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ïðèìåíåí ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ôóíêöèè îøèáêè.
Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðè îäíîäàò÷èêîâîì ðåæèìå âëèÿíèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè óäîâëåò-
âîðÿåò êîììåð÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, òåìïåðàòóð-
íûé íàïîð, îäíîäàò÷èêîâûé ðåæèì, ïîãðåøíîñòü.

Â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ îñíîâíóþ äîëþ (95 %) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìû ñ
âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêîé, â òîì ÷èñëå è â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ.
Ïîêâàðòèðíûé ó÷åò ïîòðåáëÿåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè â òàêèõ ñèñòåìàõ íå
íàøåë ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè. Äëÿ ñèñòåì
îòîïëåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ðàçâîäêîé åñòü ïðèåìëåìûå ðåøåíèÿ, îäíàêî
îíè íå ïðèìåíèìû äëÿ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêè â ñèëó ìàëûõ ïåðåïàäîâ
òåìïåðàòóð è íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê íèçêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé è âûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Èçâåñòíû ÷àñòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ âåðòèêàëüíîé ðàçâîäêîé [1],
íî îíè îáëàäàþò íèçêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò èí-
äèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Ýòè ñèñòåìû íå
íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â Ðîññèè è ñòðàíàõ ÑÍÃ.

Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ,
îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè óðàâíåíèÿ Íüþòîíà–Ðèõìàíà. Ñîãëàñíî ýòîìó
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ìåòîäó, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü Pòåïë, îòäàâàåìàÿ îòîïèòåëüíûì ïðèáîðîì,
íàõîäèòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà è êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è Gèñò [2, 3]:

P G Ò Òòåïë èñò èñò âîçä� �( ), (1)

ãäå Tèñò – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà;
Tâîçä – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè;
Òèñò – Òâîçä – òåìïåðàòóðíûé íàïîð.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëîñü äâà ïîäõîäà ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè.
Â ïåðâîì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) òåïëîâàÿ ìîùíîñòü íàõîäèòñÿ
â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ, âî âòîðîì – èçìåðÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðíûé
íàïîð, à çíàíèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íå òðå-
áóåòñÿ. Òàêèå ñèñòåìû íîñÿò íàçâàíèå ðàñïðåäåëèòåëåé ó÷åòà ñòîèìîñòè
òåïëîâîé ýíåðãèè: íàõîäèòñÿ äîëÿ òåïëà, ïîòðåáëåííîãî îòäåëüíûì ïîìå-
ùåíèåì, ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé ýíåðãèè, ïîòðåáëåííîé äîìîì. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íóæíî ðåøàòü âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèåé åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà EN 1434-1
ïðåäëàãàåòñÿ èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó âîçäóõà íà ðàññòîÿíèè 0,75 ì îò ïîëà
è 1,5 ì îò îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà. Ýòîò ñòàíäàðò òðåáóåò îòäåëüíîãî òåðìî-
äàò÷èêà. Õîòÿ íà ïðàêòèêå ïûòàþòñÿ ñîâìåñòèòü äàò÷èê èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà è òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà â îäíîì óñòðîéñòâå [4]. Òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íå ãàðàíòèðóåòñÿ, òàê êàê â ðå-
çóëüòàòå òîãî, ÷òî äàò÷èê íàõîäèòñÿ âáëèçè èñòî÷íèêà, îí ïîêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííî çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Âîïðîñàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà è íàõîæäåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, è â òîì ÷èñëå [4–7]. Â ðàáîòå [5] îïèñûâàåò-
ñÿ ïðèáîð ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ïîòðåáëåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè
Doprimo III. Îí íà÷èíàåò ñ÷èòàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ, åñëè òåìïåðàòóð-
íûé íàïîð ïðåâûøàåò 4 °Ñ. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè ðàäèàòîðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 23 °Ñ. Àíàëèç, ïðîâåäåííûé
â ýòîé ðàáîòå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîêàçàíèé òåïëîïîòðåáëåíèÿ
ìîæåò äîñòèãàòü 15–25 %.

Â ðàáîòå [6] àâòîðàìè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû ó÷åòà òåïëà, ôóíêöèîíèðóþùåé ïî
êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó, êîãäà èçìåðÿåòñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà âõîäå è
âûõîäå îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà è ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîãðåøíîñòè â
äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêèå (äî 18 %).

Â ñòàòüå [7] èññëåäóåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì èñòîðè÷åñêèõ çäàíèé. Îïè-
ñûâàþòñÿ ìåòîäû ó÷åòà òåïëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíèìû â ýòèõ
çäàíèÿõ. Èçìåðèòåëåì òåïëîâîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëèòåëü ñòîèìî-
ñòè ïîòðåáëåííîé òåïëîòû. Îí ðàáîòàåò êàê â îäíîäàò÷èêîâîì, òàê è â äâóõ-
äàò÷èêîâîì ðåæèìå. Ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 4,4 äî 21,6 %. Àâòîðû
îáúÿñíÿþò åå òåì, ÷òî èñòîðè÷åñêèå çäàíèÿ çà ñ÷åò ñâîèõ ñòðóêòóðíûõ
è àðõèòåêòóðíûõ îãðàíè÷åíèé íå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàáîòå [4] íà ïðèìåðå ïðèáîðà ôèðìû «Äàíôîññ» ïûòàþòñÿ âûÿñíèòü
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû: äâà èëè îäèí. Îäíîäàò-
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÷èêîâûé ïðèáîð, áåçóñëîâíî, äàåò íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè,
êîãäà òåìïåðàòóðà â êîìíàòå áîëüøå èëè ìåíüøå +20 °C. Îäíàêî îíà íå
ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëèòåëåé ñ äâóìÿ äàò÷èêàìè,
â êîòîðûõ äàò÷èê òåìïåðàòóðû âîçäóõà íàõîäèòñÿ âíóòðè êîðïóñà ïðèáîðà,
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè íàãðåòîãî ðàäèàòîðà. Ïðå-
èìóùåñòâî ðàñïðåäåëèòåëåé ñ îäíèì äàò÷èêîì ïîìèìî áîëåå ïðîñòîé
êîíñòðóêöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà èõ ïîêàçàíèÿ íåâîçìîæíî ïîâëèÿòü,
äàæå åñëè çàêðûòü ðàñïðåäåëèòåëü òåïëîèçîëÿöèîííûì ýêðàíîì. Ïî ñòàí-
äàðòó EN 834 ïðèìåíåíèå äâóõäàò÷èêîâîãî ïðèáîðà áîëåå öåëåñîîáðàçíî
òîëüêî â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ ñ íèçêèìè ïðîåêòíûìè òåìïåðàòóðàìè (äî
+55 °Ñ).

Ïðèâåäåííûé îáçîð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîâîé
ýíåðãèè äîñòàòî÷íî âåëèêà è ìîæåò äîñòèãàòü 20 %.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè è îáîñíîâàíèå
âîçìîæíîñòè îòêàçà îò äàò÷èêà òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè, ò.å.
ïåðåõîäà ê îäíîäàò÷èêîâîìó ðåæèìó. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè íåîá-
õîäèìî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîãðåøíîñòè
âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè è ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà äàííóþ
ïîãðåøíîñòü.

2. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïåðåõîäà ê
îäíîäàò÷èêîâîìó ðåæèìó.

3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûáîð ðåêîìåíäàöèé äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, à èìåííî èñêëþ÷åíèå èç àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äàò÷èêà
òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àáñîëþòíîé
ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ÄP ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1),
ïîëàãàÿ, ÷òî:

Ò Ò Òâîçä íîðì âîçä� � � , (2)

ãäå ÄÒâîçä – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà îò çíà÷åíèÿ íîðìèðîâêè. Ó÷èòûâàåì, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè Òâîçä ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò Òíîðì íà ÄÒ. Èñõîäÿ èç ýòîãî:

Ð G Ò Ò
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âîçä. òåê íîðì

èñò íîðì

.

Â âûðàæåíèè (3) íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ Òâîçä.òåê, à Òèñò è Òíîðì – ïàðà-
ìåòðû (â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå Òèñò = 50 °Ñ, à Òíîðì= 22 è 19 °Ñ). Ïðè
çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ÄP çà ñ÷åò îøèáêè èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ Òâîçä.òåê. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè îøèáêè îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè îòîïëåíèÿ â ïîìåùåíèè òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìî-
æåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, à ôóíêöèÿ îøèáêè (êàê ìû ìîæåì
çàìåòèòü èç ðèñ. 1) – êàê ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.
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Åñëè ïðîâåñòè óñðåäíåíèÿ çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, òî ñóì-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà (â ïðåäåëå
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ).

Íà ïðàêòèêå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âîçäóõà îò Òmin äî Òmax ìîæ-
íî îïèñàòü ôóíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ðàâíîìåðíûé è íîðìàëüíûé
çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè
ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òåìïåðàòóð â äèàïà-
çîíå îò Òmin äî Òmax îäèíàêîâà. Íà ïðàêòèêå äàííîå ðàñïðåäåëåíèå íå
âñòðå÷àåòñÿ. Ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà íîñèò íåðàâíîìåðíûé õàðàêòåð è îïðå-
äåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì (ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì) è äèñïåðñèåé (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì). Äëÿ íîð-
ìàëüíîãî è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòð ôóíêöèè ïëîòíîñòè
âåðîÿòíîñòè îáîçíà÷èì êàê Ò0.

Çíàÿ òåïëîâóþ ìîùíîñòü, ìîæíî íàéòè òåïëîâóþ ýíåðãèþ W ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Èíòåãðèðîâàíèå
ìîæíî îñóùåñòâèòü, ïðèìåíÿÿ ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. Çíàÿ
îáùåå êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ N çíà÷åíèé Òâîçä è ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

W N P T i T f T i T ti k
k� � �� �% � � �( ) ( )0 0 , (4)

ãäå Ät – èíòåðâàë âçÿòèÿ îòñ÷åòîâ.
Êàê è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ òîæå èìååò íåêîòîðóþ

ïîãðåøíîñòü. Åå âåëè÷èíà ÄW â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) íàõîäèòñÿ
ïî ôîðìóëå:

� � � �%W N f T i T T i T ti k
k� � �� � ( )( ) .0 0 (5)

Â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ Ò0 è Òíîðì íå ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè ìîæåò çàâèñåòü îò óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè è ïðåäïî÷òåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé.

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè óñðåäíåíèÿ íàèáîëåå áëàãî-
ïðèÿòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå òåìïåðàòóðû íîðìèðîâêè ñ Ò0, òàê
êàê ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò ìèíèìàëüíîé. Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿò-
íûé ñëó÷àé, êîãäà òåìïåðàòóðà íîðìèðîâêè ñîâïàäàåò ñ Òmin èëè Òmax.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé íåîáõîäèìî âûáðàòü çíà÷åíèÿ Òmin, Òmax è
Òèñò, Òmin çàäàäèì ðàâíîé 18 °Ñ, à Òmax – 26 °Ñ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàí-
íûé ïðîìåæóòîê äîñòàòî÷íî øèðîê, è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïî-
ìåùåíèè áóäåò íàõîäèòüñÿ â äàííîì èíòåðâàëå. Òàêæå çàäàäèì Òèñò, ðàâ-
íîå 50 °Ñ.

Íàìè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîãðåøíîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè ÄW äëÿ
ðàâíîìåðíîãî è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàññìîòðåíû äâà çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ó:
2 è 4 °Ñ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.

Â çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåðíî ñîñòàâëÿ-
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åò 15 %, äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíà (íå
áîëåå 5 %). Ïðè óìåíüøåíèè ó äî 2 °Ñ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü – 3 %.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óñðåäíåíèè ïîêàçàíèé ìîùíîñòè çà ïðîäîëæèòåëü-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ìî-
æåò áûòü ñíèæåíà.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â æèëîì ïîìåùåíèè â òå÷åíèå ìåñÿöà (â çèìíèé ïåðèîä).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 3.

Ýòó ôóíêöèþ ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü íîðìàëüíûì çà-
êîíîì ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäà-
íèåì 23 °Ñ è ó = 1,5 °Ñ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò íåñêîëüêî ìåíüøå,
÷åì â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì
íà ðèñ. 2.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè îòîïè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ Òèñò â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè òàêæå ìå-
íÿåòñÿ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ âûðàæåíèåì (3) çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû èñòî÷íèêà. Ïðî-
âåäÿ óñðåäíåíèÿ çà äëèòåëüíûé

ïðîìåæóòîê ïî äàííîìó ïàðàìåòðó, ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñíè-
æåíèÿ ïîãðåøíîñòè. Ãðàôèêè ïîãðåøíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð èñ-
òî÷íèêà ïðèâåäåíû äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó = 2 íà ðèñ. 4.

Â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíÿåòñÿ îò 4 äî –6 %.
Ïîñêîëüêó ýòà âåëè÷èíà ñëó÷àéíà, ïî íåé ìîæíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå
óñðåäíåíèÿ. Ñðåäíÿÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, ïîãðåøíîñòü èçìå-
íÿåòñÿ îò 2 äî –3,5 %.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè
îò Ò0–Òíîðì

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòè



Êðîìå òîãî, ïîãðåøíîñòü ìîæíî ñíèæàòü, çàäàâàÿ îïðåäåëåííóþ òåìïå-
ðàòóðó Òíîðì äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïóòåì èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè ïðè çàïóñêå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèþ èëè íà ýòàïå êàëèáðîâêè îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà. Óìåíüøå-
íèå ðàçíèöû Ò0– Òíîðì íà 1 °Ñ ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ïîãðåøíîñòè íà 0,5 %.

Ïðîâåäåííûå íàìè òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò âëèÿíèÿ
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè íå ïðåâûøàåò 2–3 %, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò
äàò÷èêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü àïïà-
ðàòíóþ ðåàëèçàöèþ òåïëîñ÷åò÷èêà.

Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü Íèçîâöåâó Ìèõàèëó Èâàíî-
âè÷ó çà èíòåðåñ, ïðîÿâëåííûé ê ðàáîòå, è ñîäåðæàòåëüíûå çàìå÷àíèÿ.
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PRECISION MEASUREMENT’S INFLUENCE
OF AIR TEMPERATURE ON THE ACCURACY CALCULATION
OF THERMAL ENERGY GIVEN TO HEATING DEVICES

The paper examines the impact of the error on the temperature measurement accuracy
of calculation thermal energy. This question is relevant because it is possible to abandon
the air temperature and go to mode with one sensor, when the air temperature is assumed
to be given (Tnorm). To substantiate this, the statistical approach used for finding the
mean and standard deviation of the error function. The theoretical and experimental
results show that when mode with one sensor, the effect of this error component satisfies
commercial application.

K e y w o r d s: thermal energy, heat transfer coefficient, temperature difference, mode
with one sensor, error.
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Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

Î ÍÎÂÎÌ ÏÎÄÕÎÄÅ Ê Ó×ÅÒÓ
ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ ÂÎÄßÍÛÕ ÏÀÐÎÂ
ÏÐÈ ÒÅÏËÎÂÎÌ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÂÎÇÄÓÕÎÎÕËÀÄÈÒÅËÅÉ

Ðàññìîòðåí ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà â îáîðóäîâàíèè ñèñ-
òåì ìåõàíè÷åñêîé âåíòèëÿöèè èëè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ïðè èñïîëüçîâàíèè
óòèëèçàöèè òåïëîòû c öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ïðèòîêà â õîëîäíûé
ïåðèîä ãîäà â óñëîâèÿõ êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè
òåïëîïåðåäà÷è â àïïàðàòàõ òåïëîóòèëèçàöèè ïðè íàëè÷èè êîíäåíñàöèè è èçëîæåí
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ôàêòè÷åñêîé ñðåäíåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò
ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ýíòàëüïèè íàðóæíîãî âîçäóõà ñ ó÷åòîì êîí-
äåíñàöèè. Ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñóùåñòâóþùåé
ìåòîäèêîé íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ â I-d-äèàãðàììå ýêâèâàëåíòíîãî «ñóõîãî» ïðî-
öåññà îõëàæäåíèÿ âîçäóõà â òåïëîèçâëåêàþùåé ÷àñòè ðåêóïåðàòîðà. Äàíà îöåíêà
òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè.
Èçëîæåíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî ÷èñëîâûìè è ãðàôè÷åñêèìè ïðèìåðàìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîîáìåí, êîíäåíñàöèÿ, âëàãîñîäåðæàíèå, ÷èñëî åäèíèö
ïåðåíîñà, ýêâèâàëåíòíûé «ñóõîé» ïðîöåññ.

Â ïðàêòèêå êîíñòðóèðîâàíèÿ óñòàíîâîê îáðàáîòêè âîçäóõà äëÿ ñèñòåì
îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà çäàíèé ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âñòðå÷àòüñÿ ñ òàêèì
ðåæèìîì ðàáîòû ïîâåðõíîñòíûõ âîçäóõîîõëàäèòåëåé è óòèëèçàòîðîâ
òåïëîòû, êîãäà ïðîèñõîäèò êîíäåíñàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ èç îõëàæäàåìîãî
ïîòîêà. Òåïëîâîé ðàñ÷åò òåïëîîáìåííèêîâ â ýòîì ñëó÷àå èìååò îïðåäåëåí-
íûå îñîáåííîñòè èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êîíäåíñàöèè
íà ïðîöåññ òåïëîîáìåíà. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ýòî äåëàåò-
ñÿ ïóòåì çàìåíû ðåàëüíîãî ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ñ êîíäåíñàöèåé íà óñ-
ëîâíûé ýêâèâàëåíòíûé «ñóõîé» ïðîöåññ ñ îïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôèêòèâíûõ íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà [1]. Òàêîé
ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì è îòðàáîòàííûì, íî òðå-
áóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ íà I-d-äèàãðàììå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ ðàáîòû, ãäå äåëàþòñÿ ïîïûòêè ðåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà â àïïàðàòå, êàê ïðàâèëî, ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ÷èñëåííûõ è èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ è ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2–4]. Íà äàííîì ïóòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
âåñüìà òî÷íûå ðåøåíèÿ, íî äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî â ìàññîâîì
ïðîåêòèðîâàíèè, îíè ìàëîïðèãîäíû èç-çà èõ ñëîæíîñòè è íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ. Ïðè ýòîì
â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå êîíäåíñàöèÿ â îõëàäèòåëå ìîæåò è âîâñå íå ó÷è-
òûâàòüñÿ [5].Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê óêðóïíåííûì îöåíêàì ãîäîâîé
ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ �6�. Â òî æå âðåìÿ ïðîáëåìà
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íàäëåæàùåãî âûáîðà è ðàñ÷åòà óñòðîéñòâ îáðàáîòêè âåíòèëÿöèîííîãî
âîçäóõà èìååò âåñüìà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå, îñîáåííî â ñâÿçè ñ ïîâû-
øåíèåì òðåáîâàíèé ê ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè êëèìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî
ïðèçíàåòñÿ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì [1, 7�.

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ðàçðàáîòêà èíæåíåðíîãî ìåòî-
äà îöåíêè âëèÿíèÿ êîíäåíñàöèè íà òåïëîïåðåäà÷ó, êîòîðûé, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, îáåñïå÷èâàë áû äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü, ñîïîñòàâèìóþ, ïî êðàéíåé ìåðå,
ñ ñóùåñòâóþùèì ïîäõîäîì [1], à ñ äðóãîé � áûë áû ïðîñòûì è îáùèì çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè è íå òðåáîâàë áû ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ.
Â îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè ïîäîáíîãî ðîäà ñîîòíîøåíèÿ áûëè ïðåäëîæå-
íû àâòîðîì, íàïðèìåð, â ðàáîòå �8�.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü îñíîâ-
íóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà è òåïëîïåðå-
äà÷è â òåïëîîáìåííèêå. Äëÿ ýòîãî áàëàíñîâîå óðàâíåíèå ýëåìåíòàðíîãî îáú-
åìà îõëàæäàåìîãî ïîòîêà äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ñëàãàåìûì, ó÷èòûâàþùèì
óäàëåíèå èç âîçäóõà ñêðûòîé òåïëîòû êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðòâ:

dq G cdT rd d� � � �
ó ó[ ( ) ]10 3 . (1)

Çäåñü Ò è Gó – òåìïåðàòóðà, °Ñ, è ðàñõîä óäàëÿåìîãî âîçäóõà, êã/ñ;
ñ – åãî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êîòîðóþ ìîæíî ïðèíèìàòü íà óðîâíå
1005 Äæ/(êã · Ê);
r – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (êîíäåíñàöèè) âîäû, ðàâíàÿ ïðèìåð-
íî 2,49 · 106 Äæ/êã;
dó – âëàãîñîäåðæàíèå óäàëÿåìîãî âîçäóõà, ã/êã.

Èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ ïîòîêà âûòÿæêè ìîæíî â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ïðèíÿòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðèðàùåíèþ ïîâåðõíîñòè òåïëî-
îáìåíà dF, ì2, è òåêóùåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð, °Ñ, âîçäóõà Ò è ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà ôïîâ:

d d k T dF( ) ( )ó ïîâ� �& . (2)

Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áóäåò ïðîâåðåíà ïóòåì ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî èìåþ-
ùèìñÿ ìåòîäèêàì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè ïðîòèâîòî÷íîé
ñõåìå äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ïðèòî÷íîãî è âûòÿæíîãî âîçäóõà âäîëü ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå, â êî-
òîðîì t ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé òåìïåðàòóðå ïðèòîêà, °Ñ: & ïîâ � �( ) /T t 2.
Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ñ íåîáõîäèìûìè óñëîâíû-
ìè îáîçíà÷åíèÿìè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.

Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ìîæíî ïîëó-
÷èòü, åñëè ðàññìîòðåòü ïîëíîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòà ïî âñåé ïîâåðõíî-
ñòè àïïàðàòà F, ì2. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ âëàãîñîäåðæàíèé óäà-
ëÿåìîãî âîçäóõà íà âõîäå è âûõîäå dó0 – dî è ñðåäíèì ïåðåïàäîì òåìïåðà-
òóð (Ò – ôïîâ)ñð:

k
d d

F T
�

�

�
ó0 î

ïîâ ñð( )&
. (3)
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî (Ò – ôïîâ)ñð â ñèëó ñäåëàííîãî âûøå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà ïðèìåðíî ïîëîâèíå ñðåäíåé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ïîòîêîâ âîçäóõà ÄÒñð, °Ñ.

Ïîäñòàâëÿÿ ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû â èñõîäíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ, ïîñëå íåîáõîäèìûõ óïðîùåíèé è èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì
îñíîâíîå èíòåðåñóþùåå íàñ âûðàæåíèå äëÿ ÄÒñð ñ ó÷åòîì ïðîöåññà êîí-
äåíñàöèè â áåçðàçìåðíîì âèäå:

� �� � � �T T NTUñð ñðln( ) . (4)

Çäåñü � � �� �T T Tñð ñð / 0 – áåçðàçìåðíûé ñðåäíèé òåìïåðàòóðíûé ïåðå-
ïàä ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ÄÒ0 = (Ò – ôïîâ)0 íà
âõîäå â àïïàðàò – îáû÷íî îíà áûâàåò èçâåñòíîé ïî ðåçóëüòàòàì ïîñòðîå-
íèÿ íà I-d-äèàãðàììå ïðîöåññà îáðàáîòêè âîçäóõà â àïïàðàòå;

NTU
r d d

c T
� �

� � �( )ó î 10 3

0�
– áåçðàçìåðíîå ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû

êîíäåíñàöèè, òàêæå îòíåñåííîå ê íà÷àëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð. Çàìå-
òèì, ÷òî êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòà â âûðàæåíèå äëÿ
NTU � íå âõîäÿò. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ x (ïðèìåðíî
äî 1,6) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå
x x xln( ) � �( ) /2 1 2, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

� � � � �T NTUñð 1 2 . (5)

Ïðè ðåàëüíî íàáëþäàþùèõñÿ â âîçäóõîîõëàäèòåëÿõ àïïàðàòàõ òåïëî-
óòèëèçàöèè çíà÷åíèÿõ NTU � (ïîðÿäêà 0,3–0,6) óñëîâèÿ ðàññìîòðåííîé
àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâåäåíèÿ xln(x) âûïîëíÿþòñÿ, ïîñêîëüêó àðãóìåíò
ïðè ýòîì íå âûõîäèò çà íåîáõîäèìûå ïðåäåëû.

Åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà òåïëîóòèëèçàöèè ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíî-
ñèòåëåì, ôàêòè÷åñêè â îõëàäèòåëå âûòÿæíîãî âîçäóõà ïîâåðõíîñòü òåïëî-
îáìåíà îòäåëÿåò åãî íå îò ïðèòîêà, à îò æèäêîé ñðåäû (îáû÷íî àíòèôðèçà).
Òîãäà ïàðàìåòðû ÄÒñð è ÄÒ0 áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî
ñðåäíþþ è íà÷àëüíóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð îõëàæäàåìîãî âîçäóõà è àíòè-
ôðèçà. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê âîäÿíûì âîçäóõîîõëàäèòåëÿì. Î ñîîò-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà òåïëîïåðåäà÷è â âîçäóõîîõëàäèòåëå
â ðåæèìå êîíäåíñàöèè



âåòñòâèè ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâàíèè
ñëåäóþùåãî ïðèìåðà.

Ïóñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà
â ïîâåðõíîñòíîì âîçäóõîîõëàäèòåëå. Ñîñòîÿíèå íàðóæíîãî âîçäóõà
(òî÷êà Í): òåìïåðàòóðà Òí = +26,3 °Ñ, ýíòàëüïèÿ Ií = 52 êÄæ/êã – ïàðà-
ìåòðû «Á» â òåïëûé ïåðèîä ãîäà äëÿ Ìîñêâû1, ñîñòîÿíèå âîçäóõà çà îõ-
ëàäèòåëåì (òî÷êà Î): Òî = +10 °Ñ, Io = 27,5 êÄæ/êã – îõëàæäåíèå ñ îñóø-
êîé äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè îêîëî 90 %,
òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â îõëàäèòåëü tõ = +7 °Ñ, íà
âûõîäå tîòåïë = +12 °Ñ. Ïîñòðîåíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè âîçäóõà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2.

Òîãäà ñðåäíÿÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â îõëàäèòåëå â
îòñóòñòâèå êîíäåíñàöèè ñîñòàâèò2:

�Tñð

ln

Ñ� � � �
�
�

�
�
�

�
�
 

� '( , ) ( )

,
,

26 3 12 10 7

26 3 12

10 7

7 23 .

Îáû÷íî íàëè÷èå êîíäåíñàöèè ó÷èòûâàåòñÿ ïîñòðîåíèåì óñëîâíîãî
ýêâèâàëåíòíîãî «ñóõîãî» ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî

Î.Ä. Ñàìàðèí

70

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîöåññà îáðàáîòêè ïðèòîêà â ïîâåðõíîñòíîì âîçäóõîîõëàäèòåëå
(ê ïðèìåðó ðàñ÷åòà)

1 ÑÍèÏ 23-01-99* «Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ» (èçä. 2004 ã.)
2 Òåîðèÿ òåïëîìàññîîáìåíà / ïîä ðåä. À.È. Ëåîíòüåâà. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ, 1997. 684 ñ.



îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâíûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà è êîíöà ïðîöåññà (ñì. ðèñ. 1).
Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì Òí.óñë = +35,8 °Ñ, Òî.óñë = +11 °Ñ, îòêóäà ýêâè-
âàëåíòíîå çíà÷åíèå ÄÒñð áóäåò ðàâíî:

�Tñð. óñë

ln

� � � �
�
�

�
�
�

�
�
 

� '( , ) ( )

,
,

35 8 12 11 7

35 8 12

11 7

111 Ñ.

Âû÷èñëÿåì NTU �. Âåëè÷èíà ÄÒî â äàííîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, ðàâíà
Òí – tîòåïë = 26,3 – 12 = 14,3 °Ñ. Ðàçíîñòü âëàãîñîäåðæàíèé âîçäóõà äî è ïîñëå
îõëàæäåíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ ñîñòàâëÿåò 3,1 ã/êã, è òîãäà ïîëó÷àåì:

NTU � �
�
�

�
2490 31

1005 14 3
0 54

,

,
, , îòêóäà � � � � � �Tñð 1 2 0 54 1 44, , .

Íàéäåì òåïåðü îòíîøåíèå � �T Tñð. óñë ñð/ , / , ,� �111 7 23 1 53, ðàñõîæäå-
íèå ñ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 %, ÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà. Åñëè âû÷èñëÿòü � �Tñð ïî èñõîäíîé ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷èì çíà÷åíèå 1,45, è ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ
äî 5 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäÿò ê ðå-
çóëüòàòàì, ýêâèâàëåíòíûì ãðàôîàíàëèòè÷åñêîìó ìåòîäó. Â òî æå âðåìÿ
ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðîñòûìè è äîñòóïíûìè äëÿ
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, íå òðåáóþò îáÿçàòåëüíîãî ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ,
à ïîòîìó ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàññîâîì ïðîåê-
òèðîâàíèè.
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ON A NEW APPROACH TO THE ACCOUNT
OF WATER VAPOR SWEATING DURING THERMAL
CALCULATION OF AIR COOLERS

The process of change of moist air state in the equipment of the mechanical ventilating
system or in the air conditioning system with heat recovery for the preliminary warming
of external air in a cold season under sweating is observed. The peculiarities of heat
transfer in heat recovery units under sweating are studied, and the algorithm of calculation
of the real average temperature difference in the dependence from assumed level of
external air temperature and enthalpy with the account of sweating is presented. The
comparison of obtained results with the existing procedure based on plotting of the
equivalent «wet» process of air cooling in the heat extracting section of the recoverer in
the I-d-diagram under water vapor sweating are presented. The estimation of accuracy
of offered algorithm is given and the conditions of its validity are determined. The
presentation is illustrated with numerical and graphical examples.

K e y w o r d s: heat exchange, sweating, specific air humidity, number of transfer units,
equivalent «wet» process.
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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏËÀÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÃÅÎÒÅÊÑÒÈËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ*

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïëàíà òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâà
íåòêàíûõ èãëîïðîáèâíûõ ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå è ðåìîíòå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäîëîãèè IDEF0, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü ïîëíûé ïëàí
êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâà ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. Äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ïîêàçàòåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòà-
òèâíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äîðîæíîå ñòðîèòåëüñòâî, ïëàí òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ, íåòêàíûé èãëîïðîáèâíîé ãåîòåêñòèëüíûé ìàòåðèàë, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ,
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ïîêàçàòåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâíîñòè
ïðîöåññà.

Ê ãåîòåêñòèëüíûì ìàòåðèàëàì (ÃÒÌ), èñïîëüçóåìûì â äîðîæíîì ñòðîè-
òåëüñòâå, ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó [1]. Íàäëåæàùåå
êà÷åñòâî ÃÒÌ íà ýòàïå óêëàäêè åãî â çåìëÿíîå ïîëîòíî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ äî-
ðîæíîãî ïîêðûòèÿ [2]. Â ñâîþ î÷åðåäü, âûñîêîå êà÷åñòâî äîðîæíîãî ïîëîò-
íà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé ãàðàíòèåé áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæå-
íèÿ. Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè çàâèñèò îò
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ åå ïðîèçâîäñòâà, ãäå îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàåò
è óðîâåíü îðãàíèçàöèè íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Ìåòî-
äîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà òåõíîëîãè÷åñêîãî (â ìàøèíîñòðîåíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåðìèí òåõíè÷åñêîãî) êîíòðîëÿ îáóñëîâëåíà ñóùåñòâóþùèìè
íà ïðîìûøëåííîì ïðåäïðèÿòèè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ [3].
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïóñêà ïðîäóêöèè âûñîêîãî êà÷åñòâà â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ (ÃÎÑÒ ISO
9001�2011) ïðîöåññ êîíòðîëÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîäóêöèè äîëæåí
îñóùåñòâëÿòüñÿ íà âñåõ îñíîâíûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå íîâîé ìåòîäèêè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâà ïî âûïóñêó ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ â òîì ÷èñëå è â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå [4].

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëè òåõíîëîãè÷åñêóþ
öåïî÷êó ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà íåòêàíîãî èãëîïðîáèâíîãî ãåîòåêñòèëü-
íîãî ìàòåðèàëà òîðãîâîé ìàðêè «Äîðíèò», èñïîëüçóåìîãî â äîðîæíîì
ñòðîèòåëüñòâå. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà èçãîòîâëåíèÿ äàííîãî âèäà ÃÒÌ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè «LAROCHE» (Ôðàíöèÿ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíèì èç âîñüìè ïðèíöèïîâ ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà –
«Ïðîöåññíûé ïîäõîä», äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïóñêà êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ
ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâèì ïåðâûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ïëàíà êîíòðîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ IDEF0 è íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà Ð50.1.028�2001,
ãäå âîçìîæíà äåêîìïîçèöèÿ ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ â ïëàí êîíòðîëÿ ñ öåëüþ
èõ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ïðîöåññàìè, îñ-
íîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ðåñóðñîâ [5]. Ïðè ýòîì êîíòåêñòíàÿ è äî÷åðíèå
äèàãðàììû ïîìîãàþò îïåðàòèâíî âûÿâëÿòü ïåðå÷åíü êîíêðåòíûõ îïåðàöèé
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîãî ïëàíà òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñõåìû IDEF0 ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû Erwin Process Modeler. Íà ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå (ðèñ. 1) âûäåëåíû
ñëåäóþùèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ÃÒÌ: ðàçðûõëåíèå âõîäíîãî ñûðüÿ,
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Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ÃÒÌ òîðãîâîé ìàðêè «Äîðíèò»



êàðäî÷åñàíèå âîëîêíèñòîé ìàññû ñ ôîðìèðîâàíèåì õîëñòà, ñêðåïëåíèå
ñòðóêòóðû õîëñòà, òåðìîñòàáèëèçàöèÿ è òåðìîñêðåïëåíèå âîëîêîí, îáðåçà-
íèå êðîìêè õîëñòà, ñâîðà÷èâàíèå õîëñòà â ðóëîí, à òàêæå ñûðüåâûå, ýíåðãå-
òè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè.

Â äàëüíåéøåì áûëè âûäåëåíû îòäåëüíûå îïåðàöèè ïî êàæäîìó òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû îñíîâíûå îïåðàöèè
ïðîöåññà «Êàðäî÷åñàíèå âîëîêíèñòîé ìàññû ñ ôîðìèðîâàíèåì õîëñòà»
(ðèñ. 2).

Äëÿ ïåðåõîäà îò ïîêàçàííîé ñòðóêòóðû ïðîöåññà «Êàðäî÷åñàíèå âîëîê-
íèñòîé ìàññû ñ ôîðìèðîâàíèåì õîëñòà» ê åãî ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîâåäåì äåêîìïîçèöèþ ïðîöåññà (îïåðàöèè) íà îòäåëüíûå îáúåêòû:
âõîäíîé (âûõîäíîé) ñûðüåâîé ïîòîê (ÑÏ), òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî (îáîðóäî-
âàíèå) (ÒÑ), ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê (ÝÏ), èíôîðìàöèîííûé ïîòîê (ÈÏ), îê-
ðóæàþùàÿ ñðåäà (ÎÑ) è ïîêàçàòåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâíî-
ñòè (ÏÒÐ). Ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ïîêàæåì â âèäå êîìïëåêñà
ïàðàìåòðîâ: âõîäíîãî ñûðüåâîãî ïîòîêà (Õâõ), âûõîäíîãî ñûðüåâîãî ïîòî-
êà (Õâûõ); ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ (Y); ïàðàìåòðîâ èíôîðìàöèîííîãî
îáåñïå÷åíèÿ (I); ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ (U); ïàðàìåò-
ðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (Z) è ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè (R), ãäå Õâõ = [(Õâõ)1, (Õâõ)2 … (Õâõ)k], Õâûõ = [(Õâûõ)1, (Õâûõ)2 … (Õâûõ)n],
Y = (Y1, Y2 … Yn) è ò.ä. [6].

Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî îáúåêòà ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ÃÒÌ êîäèðî-
âàííîå îáîçíà÷åíèå èõ ãðóïï ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâèì â ôîðìå ìàòðèöû ðàç-
ìåðîì [ ] ( )A aij nk� , ò. å. â ðàçâåðíóòîì âèäå
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Ðèñ. 2. Îñíîâíûå îïåðàöèè ïðîöåññà «Êàðäî÷åñàíèå âîëîêíèñòîé ìàññû ñ ôîðìèðî-
âàíèåì õîëñòà»
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Äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ è èíôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè ðàç-
âåðíåì âûðàæåíèå (2) â òàáë. 1 [6].

Âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàçâåðòûâàíèÿ ïðåäñòàâëåííîé â òàáë. 1
èíôîðìàöèè ïðèâåäåíà â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â îáî-
ëî÷êå Java 8 (ðèñ. 3). Äàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïðè âûäåëåíèè îòäåëü-
íîé ÿ÷åéêè (íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå õîëñòà ïðîöåññà «Êàðäî÷åñàíèå
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Ò à á ë è ö à 1. Ìàòðèöà ãðóïï ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà
íåòêàíûõ èãëîïðîáèâíûõ ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ
Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëüíûì îáúåêòàì

(ÑÏ)âõ (ÑÏ)âûõ ÒÑ ÈÏ ÝÏ ÎÑ ÏÒÐ

Ðàçðûõëåíèå âõîäíîãî ñûðüÿ (Õâõ)1 (Õâûõ)1 Y1 I1 U1 Z1 R1

Êàðäî÷åñàíèå âîëîêíèñòîé ìàññû ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì õîëñòà

(Õâõ)2 (Õâûõ)2 Y2 I2 U2 Z2 R2

Ñêðåïëåíèå ñòðóêòóðû õîëñòà (Õâõ)3 (Õâûõ)3 Y3 I3 U3 Z3 R3

Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ è òåðìîñêðåïëåíèå âî-
ëîêîí â õîëñòå

(Õâõ)4 (Õâûõ)4 Y4 I4 U4 Z4 R4

Îáðåçàíèå êðîìêè õîëñòà (Õâõ)5 (Õâûõ)5 Y5 I5 U5 Z5 R5

Ôîðìèðîâàíèå íàñòèëà â ðóëîí (Õâõ)6 (Õâûõ)6 Y6 I6 U6 Z6 R6

Ðèñ. 3. Îêíî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîöåññà
«Êàðäî÷åñàíèå âîëîêíèñòîé ìàññû ñ ôîðìèðîâàíèåì õîëñòà»



âîëîêíèñòîé ìàññû») âûäåëèòü åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè âûõîäíîãî ñûðüåâî-
ãî ïîòîêà ñ óêàçàíèåì ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è òðåáóåìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõ-
íè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íîðìàòèâíûìè (áàçîâûìè) çíà÷åíèÿìè (ñì. òàáë. 1).

Äîïîëíèòåëüíûì ýòàïîì ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíà òåõíîëîãè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÃÎÑÒ ISO
9001�2011 ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå ïîêàçàòåëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè (R) ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå:

R Õ Õi i
b

i
i

� �
�
!ÏÒÐ âûõ âûõ

ï

(( ) /||( ) ||) ,�
1

(3)

ãäå ( ) ,X iâûõ ||( ) ||X iâûõ � ôàêòè÷åñêîå è íîðìàòèâíîå (áàçîâîå) çíà÷åíèå

i-ãî åäèíè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâíîñòè;

b

Õ Õ

Õ Õ
i i

i�
� �
� )

1

1

, ( ) ||( ) ||;

, ( ) ||(

åñëè

åñëè
âûõ âûõ

âûõ âûõ

âûõ âûõåñëè

) ||;

, ( ) ||( ) ||;
i

i iÕ Õ0 �

	



*

�*

� i – êîýôôèöèåíò âåñîìîñòè i-ãî åäèíè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó «Êàðäî÷åñàíèå âîëîêíèñòîé ìàññû ñ ôîðìè-

ðîâàíèåì õîëñòà» èñïîëüçóåì äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2.
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ïðè óñëîâèè, ÷òî (R2)max = 1. Â ïðèíÿòîé ìåòðîëîãè÷åñêîé (àáñîëþòíîé)
øêàëå [7] êà÷åñòâî äàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèì.

Â äàëüíåéøåì ôîðìèðîâàíèå ïëàíà òåõíîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðî-
õîäèò ïî îáùåïðèíÿòîé ñõåìå, à èìåííî, óñòàíàâëèâàåòñÿ îáúåêò êîíòðî-
ëÿ (íàïðèìåð, (Õâûõ)1), îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîä êîíòðîëÿ è èñïîëíèòåëü êîíò-
ðîëÿ [8].

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíà òåõíîëîãè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü òàê íàçûâàåìûé ïîëíûé ïëàí êîíòðîëÿ,
êîòîðûé äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü íåðåàëèçîâàííûå âîçìîæíîñòè
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Ò à á ë è ö à 2. Çíà÷åíèÿ åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâíîñòè
ïðîöåññà «Êàðäî÷åñàíèå âîëîêíèñòîé ìàññû ñ ôîðìèðîâàíèåì õîëñòà»

Åäèíè÷íûé ïîêàçàòåëü
òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâíîñòè

Çíà÷åíèå Êîýôôèöèåíò
âåñîìîñòè,

�i
ôàêòè÷åñêîå

(Xâûõ)i

íîðìàòèâíîå
( | | | |X âûõ )i

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü (Õâûõ)1, ã/ì2 349 350 0,20

Òîëùèíà õîëñòà (Õâûõ)2, ìì 2,6 2,7 0,20

Ñðåäíÿÿ äëèíà âîëîêîí (Õâûõ)3, ìì 77 80 0,20

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïî òîëùèíå õîëñòà (Õâûõ)4, % 7 10 0,20

Óãîë îðèåíòàöèè âîëîêíà â õîëñòå (Õâûõ)5, ãðàä 17 20 0,20



ïî îáåñïå÷åíèþ êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. Äàí-
íûé ïëàí òàêæå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàáî÷åãî ïëàíà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ èñõîäÿ èç ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðåäïðèÿòèÿ.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïëàíà òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ðåìîíòå è ñòðîèòåëüñòâå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà [3] ïðèâå-
äåíà ñõåìà ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðîèçâîäèìîé ñòðîèòåëüíîé
ïðîäóêöèè.
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IMPROVED METHODS OF CONSTRUCTING THE PLAN
OF TECHNOLOGY CONTROL OF GEOTEXTILES
PRODUCTION FOR ROAD CONSTRUCTION PURPOSES

The methods are suggested of constructing the plan of technology control of producing
needle-punched geotextiles used in auto road building and repair. The methods are based
on IDEF0 methodology that allows to construct the full plan of geotextiles production
control aiming to upgrade the quality of the manufactured products. In order to estimate
the performance of a separate technological process it has been suggested to determine
the index of technological effectiveness.

K e y w o r d s: road construction, technology control plan, needle-punched geotextiles,
technological process, quality index, index of technological effectiveness.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ

È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Þ.Ý. ÌÀËÛØÅÂÀ, Ì.Ï. ÄÌÈÒÐÈÅÂ, À.À. ÊÓÒÓÌÎÂ,
Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÏÍÅÂÌÎÓÄÀÐÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ Ñ ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÌÈ
ÄÐÎÑÑÅËßÌÈ ÂÏÓÑÊÀ È ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÕ ÁÀÐÎ-
È ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ðàññìîòðåíû ñèíòåçèðîâàííûå ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ óëó÷øåííûì êîíñò-
ðóêòèâíûì ðåøåíèåì. Ïðåäëîæåíî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èõ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðîññåëü âïóñêà, êàìåðà ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà, ïíåâìî-
óäàðíûé ìåõàíèçì, óäàðíèê, áàðîäèíàìèêà, òåðìîäèíàìèêà, õîðîäèíàìèêà, áàðî-
ìåõàíèêà.

Ðàññìàòðèâàåìûå ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñèíòåçèðîâàíû ñ ïðèìå-
íåíèåì èçâåñòíûõ [1, 2] êëàññèôèêàöèé ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå
àíàëîãà ïðèíÿòî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå [3] ñ èñêëþ÷åíèåì öåíòðàëüíîé
òðóáêè âîçäóõîïîäâîäà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà è ñîõðàíåíèåì ñðåäñòâ
âïóñêà [1] â âèäå ÿðóñà äðîññåëåé ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, ïåðå-
êðûâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî óäàðíèêîì â êîíöå õîëîñòîãî è íà÷àëå ðàáî÷å-
ãî õîäà.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì (ðèñ. 1) ñ äðîññåëÿìè êðóãëîé ôîðìû ñ ðàç-
ëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè è ñ èõ óâåëè÷åíèåì â ñòîðîíó êàìåðû
õîëîñòîãî õîäà óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå



Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó À
â êàìåðó Á íàääóâà õîëîñòîãî õîäà è îäíîâðåìåííî ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó
Â â êîëüöåâóþ êàìåðó Ã ôîðñàæà ðàáî÷åãî õîäà, îòêóäà ïî êàíàëàì Ä êðóã-
ëîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â êàìåðó Å ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðó Æ
ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà â öèëèíäðå 1. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàð-
íèêà 2 ïîñëå ïåðåêðûòèÿ èì êàíàëîâ Ä êàìåðà Æ ðàçîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé Ã.
Êàíàëû Ä îáðàçóþò ÿðóñû ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì îòâåðñòèÿ ñî ñòîðîíû êàìå-
ðû Æ è ñ óâåëè÷èâàþùèìèñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåðàìè îòâåðñòèé â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Êàíàëû Ä ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ëèáî ïî îáðàçóþ-
ùåé, ëèáî ïîä óãëîì ê íåé. Îïîðîæíåíèå êàìåð Á è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ÷åðåç êàíàë È âûïóñêà.
Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Á, Å è Æ
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 3.

Êàê è â ðåøåíèè [3], ïðåäëîæåííîå ðàñïîëîæåíèå äðîññåëåé âïóñêà
ïîçâîëÿåò ê êîíöó õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà ïîíèçèòü ïðîòèâîäàâëåíèå
âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà, ÷åì îáóñëîâèòü óâåëè÷åíèå
õîäà óäàðíèêà. Ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òðóáêè,
÷åì èñêëþ÷àþòñÿ ñèëû òðåíèÿ êîíòàêòèðóþùåé ïàðû «óäàðíèê-òðóáêà»
è ñíèæàþòñÿ ñèëû òîðìîæåíèÿ óäàðíèêà.

Àíàëîãè÷íóþ ñèñòåìó âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü äëÿ
êàìåðû õîëîñòîãî õîäà. Ïðè ýòîì äðîññåëè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè ñëåäóåò ðàçâåðíóòü íà 180°, ÷òî ïîçâîëèò ïîíèçèòü
ïðîòèâîäàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà â êîíöå ðàáî÷åãî õîäà
óäàðíèêà è ñîõðàíèòü åãî óäàðíûé èìïóëüñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì (ðèñ. 2) ñ äðîññåëÿìè êðóãëîé ôîðìû ñ ðàç-
ëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè ñ èõ óâåëè÷åíèåì â ñòîðîíó êàìåðû
ðàáî÷åãî õîäà óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó À
â êàìåðó Á íàääóâà õîëîñòîãî õîäà è îäíîâðåìåííî ïî äðîññåëüíîìó êàíà-
ëó Â â êîëüöåâóþ êàìåðó Ã ôîðñàæà ðàáî÷åãî õîäà, îòêóäà ïî êàíàëàì Ä
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â êàìåðó Å ðàáî÷åãî è êàìåðó Æ
ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà â öèëèíäðå 1. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíè-
êà 2 ïîñëå ïåðåêðûòèÿ èì êàíàëîâ Ä êàìåðà Æ ðàçîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé Ã.
Êàíàëû Ä îáðàçóþò ÿðóñû ñ áîëüøèì ðàçìåðîì îòâåðñòèÿ ñî ñòîðîíû êàìå-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå



ðû Æ è ñ óìåíüøàþùèìèñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåðàìè îòâåðñòèé â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Êàíàëû Ä ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ëèáî ïî îáðà-
çóþùåé, ëèáî ïîä óãëîì ê íåé. Îïîðîæíåíèå êàìåð Á è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ÷åðåç êàíàë È âûïóñ-
êà. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Á, Å è Æ
óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó.

Ïðåäëîæåííîå ðàñïîëîæåíèå äðîññåëåé âïóñêà ïîçâîëÿåò ê êîíöó
õîëîñòîãî õîäà óäàðíèêà ïîääåðæèâàòü â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà çíà÷èòåëüíîå
äàâëåíèå âîçäóõà, îñóùåñòâëÿòü áîëåå ðåçêîå òîðìîæåíèå óäàðíèêà, à â íà-
÷àëå ðàáî÷åãî õîäà áîëåå èíòåíñèâíîå åãî óñêîðåíèå, áîëüøóþ ñêîðîñòü
ñîóäàðåíèÿ ñ õâîñòîâèêîì èíñòðóìåíòà è ïåðåäàâàòü åìó áîëüøóþ ÷àñòü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Òàêîå ðåøåíèå äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü êàê
÷àñòîòó, òàê è ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî óäàðà.

Ïðè íàëè÷èè óâåëè÷åííîãî îáúåìà êàìåðû õîëîñòîãî õîäà, âûïîëíå-
íèå äðîññåëåé âïóñêà ñ åå ñòîðîíû ïðè ðàçâåðíóòîì íà 180° èõ ïîëîæåíèè
ïîçâîëèò íå çàòîðìàæèâàòü óäàðíèê ïåðåä ñîóäàðåíèåì ñ õâîñòîâèêîì
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, è ñîçäàòü áîëåå èíòåíñèâíîå óñêîðåíèå è ñêîðîñòü
óäàðíèêó ïðè õîëîñòîì õîäå. Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ñîêðàùàåò âðåìÿ
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ óäàðíèêà, ïîâûñèâ, ïðè ñîõðàíåíèè ýíåðãèè
åäèíè÷íîãî óäàðà, ÷àñòîòó óäàðîâ.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ äðîññåëÿìè âïóñêà ìåíüøèõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ óäàðíèêà
ïðè áîëüøåì ãåîìåòðè÷åñêîì ñå÷åíèè äðîññåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó
äðîññåëåé ñ ìåíüøèìè ñå÷åíèÿìè, ïîçâîëÿåò óñðåäíèòü ýôôåêòû âïóñêà
âîçäóõà â îáåèõ ðàáî÷èõ êàìåðàõ è ïîíèçèòü ïðîòèâîäàâëåíèå ñ èõ ñòîðî-
íû. Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì (ðèñ. 3) óñòðîåí è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó À
â êàìåðó Á íàääóâà õîëîñòîãî õîäà è îäíîâðåìåííî ïî äðîññåëüíîìó êàíà-
ëó Â â êîëüöåâóþ êàìåðó Ã ôîðñàæà ðàáî÷åãî õîäà, îòêóäà ïî êàíàëàì Ä
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â êàìåðó Å ðàáî÷åãî è êàìåðó Æ
ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà â öèëèíäðå 1. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàð-
íèêà 2 ïîñëå ïåðåêðûòèÿ èì êàíàëîâ Ä êàìåðà Æ ðàçîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé Ã.
Êàíàëû Ä îáðàçóþò ÿðóñû ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì îòâåðñòèÿ ñî ñòîðîíû êà-
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå



ìåðû Æ è çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî áîëüøèì è äàëåå ìåíüøèì ðàçìåðàìè
îòâåðñòèé â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Êàíàëû Ä ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
ëèáî ïî îáðàçóþùåé, ëèáî ïîä óãëîì ê íåé. Îïîðîæíåíèå êàìåð Á è Å ïðî-
èñõîäèò ïåðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà ÷åðåç êàíàë È
âûïóñêà. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Á, Å
è Æ óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷å-
ñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 3.

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äàåò âîçìîæ-
íîñòü èç-çà ìåíüøåãî ïðîòèâîäàâëåíèÿ âîçäóõà ïîíèçèòü èíòåíñèâíîñòü
òîðìîæåíèÿ óäàðíèêà ñî ñòîðîíû îáåèõ ðàáî÷èõ êàìåð è çà ìåíüøåå âðåìÿ
åãî ïåðåìåùåíèÿ îáåñïå÷èòü ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó õîäà. Ýòî ïîçâîëèò ïðè
òåõ æå ðàñõîäàõ âîçäóõà ïîëó÷èòü áîëüøèé ó÷àñòîê ðàçãîíà óäàðíèêà è áî-
ëåå èíòåíñèâíîå ðàñøèðåíèå âîçäóõà â îáúåìàõ êàìåð, òåì ñàìûì èñïîëü-
çîâàòü áîëüøóþ ÷àñòü âíóòðåííåé åãî ýíåðãèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè óäàðíèêà, ïåðåäàâàåìîé ðàáî÷åìó èíñòðóìåíòó.

Ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì (ðèñ. 4) ñ äðîññåëÿìè âïóñêà ñ îäèíàêîâû-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà óñòðîåí
è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñæàòûé âîçäóõ èç ñåòè ïîñòîÿííî ïîñòóïàåò ïî äðîññåëüíîìó êàíàëó À
â êàìåðó Á íàääóâà õîëîñòîãî õîäà è îäíîâðåìåííî ïî äðîññåëüíîìó êàíà-
ëó Â â êîëüöåâóþ êàìåðó Ã ôîðñàæà ðàáî÷åãî õîäà, îòêóäà ïî êàíàëàì Ä
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â êàìåðó Å ðàáî÷åãî è êàìåðó Æ
ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà â öèëèíäðå 1. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàð-
íèêà 2 ïîñëå ïåðåêðûòèÿ èì êàíàëîâ Ä êàìåðà Æ ðàçîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé Ã.
Êàíàëû Ä îáðàçóþò ÿðóñû è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ëèáî ïî îáðàçóþùåé,
ëèáî ïîä óãëîì ê íåé. Îòâåðñòèÿ èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû. Îïîðîæíå-
íèå êàìåð Á, Å è Æ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëî-
æåíèÿ óäàðíèêà ÷åðåç êàíàë È âûïóñêà. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ
èìïóëüñîâ ñî ñòîðîíû êàìåð Á, Å è Æ óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòó-
ïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 3.

Ïîäîáíîå ðàçìåùåíèå äðîññåëåé âïóñêà ñî ñòîðîíû êàìåðû õîëîñòîãî
õîäà, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðàì, âîçìîæíî. Ïîëîæèòåëüíûì â òàêîì ðåøå-
íèè ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå äðîññåëåé âïóñêà ñ îäèíàêîâûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
ñå÷åíèÿìè, ÷òî ñîêðàùàåò íîìåíêëàòóðó èíñòðóìåíòà è óïðîùàåò òåõíîëî-
ãèþ èçãîòîâëåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
Îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå



Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàññìîòðåííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà ïî ñõåìå çàïèñè óðàâíåíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà
îäèíàêîâî. Ïîäîáíû òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû â ðàáî÷èõ êàìåðàõ. Îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì â îãðàíè÷åíèÿõ ïî âïóñêó
ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äðîññåëåé âïóñêà ïðè ðàâåíñòâå
ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà èõ ðàñïîëîæåíèÿ, êîòîðûé íå äîëæåí ïðåâûøàòü
âåëè÷èíû äëèíû óäàðíèêà ïî îáðàçóþùåé ìåæäó åãî òîðöàìè.

Â ñâÿçè ñ îòìå÷åííûì, îãðàíè÷èìñÿ îáîáùåííîé çàïèñüþ óðàâíåíèé
ñîñòàâëÿþùèõ áàðîäèíàìè÷åñêèå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå è áàðîìåõàíè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ðàáî÷èõ êàìåðàõ ñèíòåçèðîâàííûõ ïíåâìîóäàð-
íûõ ìåõàíèçìîâ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå, îãðàíè÷åíèÿì ïî äàâëåíèþ,
òåìïåðàòóðå è èçìåíåíèþ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äëÿ äðîññåëåé âïóñêà è êàíàëà
âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ
óäàðíèêà.

Îáîçíà÷åíèÿ ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ. 5) äëÿ ðåøåíèé âïóñêà âîçäóõà,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–4:
VÊ, VÐ, VÕ – îáúåìû ïðåäêàìåðû, êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäîâ;
ù1, ù2, ù3 – ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äðîññåëåé âïóñêà â êàìåðó ðàáî÷å-
ãî õîäà;
ùÀ – ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âûïóñêíîãî êàíàëà;
PÑ, PÀ – äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;
èÑ, èÀ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;
PÊ, PÐ, PÕ – äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÊ, VÐ, VÕ;
èÊ, èÐ, èÕ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÊ, VÐ, VÕ;
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



SÓ, mÓ, LÓ – òîðöåâàÿ ïëîùàäü, ìàññà è äëèíà óäàðíèêà;
FÍ – óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
Í1, Í2 – ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêîâ äî êîîðäèíàò âûïóñêà âîçäóõà èç êàìåð õî-
ëîñòîãî è ðàáî÷åãî õîäà;
Â1, Â2, Â3, Â4, Â5, Â6 – ïðîòÿæåííîñòü êîîðäèíàòû ó÷àñòêîâ ìåæäó äðîññåëÿ-
ìè âïóñêà ïëîùàäåé ù1, ù2, ù3;
W = (2kR/(k – 1))1/2, ãäå k, R – ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ áàðîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé ö èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÐ, VÊ, VÏ, VÕ
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ äðîññåëåé âïóñêà è êàíàëîâ âûïóñêà.
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Äðîññåëè ù1, ù2, ù3 èìåþò ïîñòîÿííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñå÷åíèÿ, íî âïóñê
â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì óäàðíèêà, ïðè êîòîðîì
äðîññåëè çàêðûâàþòñÿ èëè îòêðûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.

Êàíàë âûïóñêà ùÀ ñ ïîñòîÿííûì ãåîìåòðè÷åñêèì ñå÷åíèåì ïåðèîäè-
÷åñêè ïåðåêðûâàåòñÿ ïðè õîëîñòîì è ðàáî÷åì õîäàõ óäàðíèêà.

Êàíàëû âïóñêà ùÊ, ùÕ è ùÑ èìåþò ïîñòîÿííûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñå÷åíèÿ
è óäàðíèêîì íå ïåðåêðûâàþòñÿ, íî ðàñõîä âîçäóõà áóäåò èçìåíÿòüñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (1)–(6) è ðàñõîäîì ïî ïóòè [4].

Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèé äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ äðîññåëüíîãî ïíåâìî-
óäàðíîãî ìåõàíèçìà, çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé áàðîäèíàìè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé

dP

dt

k

V x S
W x x

x

P

P Ó Ó

Ó Ó

Ó
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*

(7)

Ïðè óñëîâèè ðàññìîòðåíèÿ ðàáîòû äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõà-
íèçìà ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé âîçäóõà â êàìåðàõ íåîáõîäèìî
ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé

d

dt P V x S
W x x
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d

dt P V x S
W x k P
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X X Ó Ó
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x
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S

d
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[ (
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*
*
*
*
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�

*
*
*
*
*
* (8)

Áàðîìåõàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

d x

dt
S P P m x

d x

dt
S P P F

2

2

2

2

0Ó
Ó Õ Ð Ó Ó

Ê
Ó Õ Ð Í
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( )/ ,
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(9)
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ (9)
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0.

(10)

Â (10) kÓ è kÊ – êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðó-
ìåíòà è êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;

dx

dt
Ó

Î

�

�
�

�

�
 ,

dx

dt
Ó

Ó

�

�
�

�

�
 – ñêîðîñòè îòñêîêà è óäàðà óäàðíèêà;

dx

dt
Ê

Î

�

�
�

�

�
 ,

dx

dt
Ê

Ó

�

�
�

�

�
 – ñêîðîñòè îòñêîêà è ñîóäàðåíèÿ êîðïóñà ñ áóðòèêîì

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.
Îãðàíè÷åíèÿ íà êîîðäèíàòû è ãåîìåòðè÷åñêèå ïëîùàäè äðîññåëåé

âïóñêà è êàíàëîâ âûïóñêà, à òàêæå èõ ðàöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.

Ïðåäñòàâèì óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ äðîññåëåé âïóñêà ñ îäèíàêî-
âûì äèàìåòðîì
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Êàê îòìå÷àëîñü â îïèñàíèÿõ ñèíòåçèðîâàííûõ ìåõàíèçìîâ, äðîññåëüíûå
êàíàëû âïóñêà ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íàêëîííûìè ïîä óãëîì ê îáðàçóþùåé
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âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîëîãî öèëèíäðà. Òàêîå èñïîëíåíèå ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî äðîññåëåé áåç èçìåíåíèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
íà òîì æå ó÷àñòêå óïðàâëåíèÿ; ðàñïîëîæèòü äðîññåëè ñ êàñàíèåì èëè ïåðå-
êðûòèåì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è îáåñïå÷èòü ïëàâíûé, áåç ñêà÷êîâ, âïóñê
âîçäóõà. Ïðè ýòîì óïðîùàþòñÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé äëÿ ôóíêöèé (11)–(15)
îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé äðîññåëåé âïóñêà âîçäóõà â
êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà, õàðàêòåðíûå äëÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ âïóñêà è âûïóñ-
êà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåùåíèÿ äðîññåëåé âïóñêà è ïîñòàâëåííûõ öåëåé.

Óêàçàííûå îñîáåííîñòè î÷åâèäíû è èëëþñòðèðóþòñÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé
íà ðèñ. 6 ïðèìåíèòåëüíî ê êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà è èçìåíåíèåì â îïèñàíèè
îãðàíè÷åíèé íà êîîðäèíàòû è ïëîùàäè ù1, ù2, ù3 íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ
âïóñêà (14) â ñðàâíåíèè ñ (11)–(13).

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî îòíåñòè ê êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíè-
ÿì äðîññåëåé âïóñêà äëÿ êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

Ïðè ñðàâíåíèè ñèñòåìû âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà íà ðèñ. 6
è 5 ïîëó÷àåì: % %� �1 7 1 6� �) è (Â1…Â7) 6 (Â1…Â6), íî L LÓ Ó" � è L LÓ Ó� �
ïðè âñåõ îñòàëüíûõ ðàâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ.

Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèÿõ ñèñòåìû (7) è (8) êîìïëåêñû [ ( )� �1 1x Ó �
� �� � � �2 2 3 3( ) ( ) ]x xÓ Ó è [ ( ) ( ) ( ) ]� � � � � �1 1 1 2 2 2 3 3 3x x xÓ Ó Ó, , ,� �
ìîæíî, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, çàïèñàòü â
âèäå [ ( ) ]� �Ð Ó Ðx è [ ( ) ]� �Ð Ó Ð Ðx , .

Èçìåíèòñÿ òàêæå çàïèñü (11) äëÿ îãðàíè÷åíèé êîîðäèíàò âïóñêà âîç-
äóõà â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà: ñòðîêè äëÿ èçìåíåíèÿ ù1, ù2, ù3 ìîãóò áûòü,
ñ íåçíà÷èòåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè, çàïèñàíû â âèäå
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà
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(16)

ãäå � – óãîë íàêëîíà ëèíèè, ïî êîòîðîé âûïîëíåíû äðîññåëè âïóñêà;
4d

2
�
�
�

�
�
 – ïîëîâèíà äëèíû îêðóæíîñòè äèàìåòðîì D;

b = d – äèàìåòð äðîññåëÿ âïóñêà ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà èõ äèàìåòðîâ.
Â (16) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðîâ äðîññåëåé, ðàçìåùåííûõ

íà ïîëîâèíå äëèíû îêðóæíîñòè äèàìåòðîì D, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèíèìàòü
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå b:

b
d d d

n
n�

� � �1 2 �
, (17)

ãäå n – êîëè÷åñòâî äðîññåëåé âïóñêà.
Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîëîâèíû äëèíû îêðóæíîñòè, íà ïðîåê-

öèè êîòîðîé ðàçìåùàþòñÿ îòâåðñòèÿ, ãàðàíòèðóåò ñîõðàíåíèå ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ òðóá÷àòîé ÷àñòè öèëèíäðà êîðïóñà, êîòîðàÿ êîíñòðóêòèâíî, êàê
ïðàâèëî, óñèëèâàåòñÿ ñòàêàíîì, çàêðåïëåííûì ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèåì
ñ êîðïóñîì.

Âûâîäû. 1. Âûïîëíåíèå äðîññåëåé âïóñêà â âèäå êðóãëûõ îòâåðñòèé
óïðîùàåò òåõíîëîãèþ èõ èçãîòîâëåíèÿ.

2. Óïðàâëåíèå âïóñêîì âîçäóõà êàê â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà, òàê è â êà-
ìåðó õîëîñòîãî õîäà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî
ðàñõîä âîçäóõà.

3. Âûïîëíåíèå äðîññåëåé âïóñêà âîçäóõà â êàìåðû íàêëîííûìè óâå-
ëè÷èâàåò èõ êîëè÷åñòâî áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñå÷åíèé, ñîõðàíÿÿ
îáùèå ðàçìåðû ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà, è ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà óï-
ðàâëåíèÿ âïóñêîì.

4. Ðàñïîëîæåíèå äðîññåëåé âïóñêà âîçäóõà ïîä óãëîì ê îáðàçóþùåé
öèëèíäðà îñóùåñòâëÿåò ïëàâíûé âïóñê, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé ðà-
áî÷èé ðåæèì ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà.
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AIR PERCUSSION MECHANISMS WITH CONTROLLED
THROTTLES INTAKE AND A DESCRIPTION
OF THEIR BARO- AND THERMODYNAMIC PROCESSES

Considers synthesized pneumatic percussion mechanism with an improved design solution.
Proposed physical-mathematical description of their workflow.

K e y w o r d s: intake throttle, pneumatic buffer chamber, air percussion mechanism,
drummer, barodynamics, thermodynamics, horodinamics, baromehanics.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 532.542

Ë.È. ÂÛÑÎÖÊÈÉ

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

× à ñ ò ü II

Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè ïðèâîäèòñÿ ïåðâûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà ïðè èññëåäîâàíèè âàðèàáåëüíîñòè äåôèöèòà ñêîðîñòè. Óäàëîñü ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü ïîëó÷åíèå íîâûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî ñîâïàäå-
íèå çàâèñèìîñòåé D = D(y/r) äëÿ ãëàäêèõ (� = 0) ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
(Red > 105) è äëÿ âïîëíå øåðîõîâàòûõ òðóá, ò. å. ïðè íàëè÷èè äëÿ íèõ êâàäðàòè÷-
íîé çîíû ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ àâòîìîäåëüíîñòü èìååò ìåñòî, à â
îñòàëüíûõ íå ñóùåñòâóåò.

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

Ïðîäåìîíñòðèðóåì èçëîæåííóþ â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà âàæíûõ ïðèìåðàõ.

Ïðèìåð 1. Èçâåñòíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ Ë. Ïðàíäòëåì [1] è Ò. Êàðìàíîì [2], áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ «çàêîíó äåôèöèòà ñêîðîñòè». Åãî ïðèìåíåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ
ïîð. Ïî Ë. Ïðàíäòëþ äåôèöèò ñêîðîñòè D äëÿ ïîòîêà â òðóáå ñîñòàâëÿåò 1:

D =
u u

u k

y

L
max ln

�
�

*

1
= 2 5, ln

y

L
, (12)

à ïî Ò. Êàðìàíó

D = � � �
�

�
��

�

�
  � �

-

.
/
/

0

1
2
2

1
1 1 1

k

y

L

y

L
ln . (13)

Èçîáðàæåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà
ðèñ. 2.

Â äàëüíåéøåì ïðè îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íåêîòî-
ðîé çàâèñèìîñòè äåôèöèòà ñêîðîñòè îò îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè òóðáóëåíòíîãî ÿäðà.
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Ñ ïîìîùüþ äàííîé ìåòîäèêè
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ
îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â øèðîêîì
äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà è îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâà-
òîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì,
ïðåäëîæåííûõ â [3]. Íà ðèñ. 4 ïðåä-
ñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå îïûòíûõ
äàííûõ È. Íèêóðàäçå ñ ðàñ÷åòîì
àâòîðà ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Êàê âèäíî, îíè íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî
õîðîøåì ñîãëàñèè. Åñòåñòâåííî, ïðîâåäåíèþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà íå ìîãóò ïîìåøàòü íè ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, íè îòíî-
ñèòåëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü, íè ñóïåðìàëûå ðàññòîÿíèÿ îò òâåðäîé ñòåíêè.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
D = D(y/r)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äåôèöèòà ñêîðîñòè îò
r/ks ïî äàííûì È. Íèêóðàäçå ïðè òå÷åíèÿõ
â êðóãëûõ òðóáàõ [4]. Ïî È. Íèêóðàäçå:

(U – u)/u* � äåôèöèò ñêîðîñòè; R è r – ðàäèóñ;
ks – âûñîòà âûñòóïà øåðîõîâàòîñòè

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè È. Íèêóðàäçå
ïðè Red = 19 200 (à) è Red = 105 000 (á)



Ñîïîñòàâèì îïûòíûå äàííûå Ì. Çàãàðîëû �5� ñ ðàñ÷åòîì ïî èçëî-
æåííîìó ìåòîäó â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
(ðèñ. 5).

Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ «çàêîíà äåôèöèòà ñêîðîñòè» íà àâòî-
ìîäåëüíîñòü (îñîáåííî ïðè äîêâàäðàòè÷íîé çîíå ñîïðîòèâëåíèÿ) ñ ïîìî-
ùüþ ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äîñòàòî÷íî õëîïîòíû è íå î÷åíü íàäåæíû.
Ïðåäïî÷òåì ïîäîáíîé ïðîöåäóðå óêàçàííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.
Âíà÷àëå ïðèâåäåì ïîëó÷åííûå äàííûå ïî âûÿâëåíèþ àâòîìîäåëüíîñòè â
ñëó÷àå ãëàäêèõ ñòåíîê, ò.å. ïðè óñëîâèè �/r = 0 (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6, à íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì îòñóòñòâèè àâòîìî-
äåëüíîñòè, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â äèàïàçî-
íå îò 3000 äî 7500 íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äåôèöèòà ñêîðîñòè. Ðèñ. 6, á
íàîáîðîò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äåôè-
öèò ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ
Red = 100 000, âñå êðèâûå ñëèâàþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ýòîãî ìîìåíòà âñå
òóðáóëåíòíûå ïîòîêè ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ ñòàíîâÿòñÿ àâòîìîäåëüíûìè.

Ë.È. Âûñîöêèé
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Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå îïûòíûõ äàííûõ Ì. Çàãàðîëû ñ ðàñ÷åòîì ïî èçëîæåííîìó
ìåòîäó ïðè Red = 31 577 (à), Red = 185 430 (á), Red = 1023 800 (â), Red = 10 249 000 (ã)
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äåôèöèòà ñêîðîñòè D = D(y/r) îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
â ñëó÷àå ãëàäêèõ ñòåíîê (�/r) = 0

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äåôèöèòà ñêîðîñòè îò îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïðè
Red = 3000 (à); Red = 104 (á); Red = 105 (â); Red = 106 (ã)



Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èç ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
äåôèöèòà ñêîðîñòè îò îòíîñèòåëüíîé
øåðîõîâàòîñòè (ïðè øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ åå çíà÷åíèé îò �/r =
= 0,0005 äî �/r = 0,05) ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ëþáîïûò-
íûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î
ñîâïàäåíèè çàâèñèìîñòåé D = D(y/r)
äëÿ ãëàäêèõ òðóá (� = 0) ïðè áîëüøèõ
÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà (Red = 108 ) è äëÿ
âïîëíå øåðîõîâàòûõ òðóá, ò. å. ïðè
íàëè÷èè êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûìè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îïðîâåð-
ãàåòñÿ ãèïîòåçà Ë. Ïðàíäòëÿ è Ò. Êàð-
ìàíà îá àâòîìîäåëüíîñòè «çàêîíà

äåôèöèòà ñêîðîñòè». Îí, êàê âèäíî, íå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàæå â çîíå ëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé. Òî÷íåå, ïîñòóëàò îá àâòîìîäåëüíîñòè
äåôèöèòà ñêîðîñòè íîñèò îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð, à èìåííî, â ñëó÷àå ãëàä-
êèõ ñòåíîê (� = 0) îí èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè Red > 105, à â ñëó÷àå, êîãäà
ïðèñóòñòâóåò øåðîõîâàòîñòü (� > 0), � ïîñëå äîñòèæåíèÿ êâàäðàòè÷íîé çîíû
ñîïðîòèâëåíèÿ. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî êóñî÷íàÿ àâòîìî-
äåëüíîñòü (ñì.: [6]).

Âûâîäû. 1. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîêàçàíî îòñóòñòâèå
àâòîìîäåëüíîñòè ïðè äîêâàäðàòè÷íîé çîíå ñîïðîòèâëåíèÿ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàê äëÿ ãëàäêèõ òðóá (� = 0), òàê è äëÿ âïîëíå
øåðîõîâàòûõ, àâòîìîäåëüíîñòü èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè Red > 105.
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1

Ðèñ. 8. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè D = D(y/r) ïðè Red > 106

1� â ñëó÷àå ãëàäêèõ ñòåíîê, êîãäà �/r = 0,00,
è ïðè íàëè÷èè êâàäðàòè÷íîé çîíû ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíûõ øåðîõîâàòîñòåé; 2 � îïûòíûå äàí-

íûå È. Íèêóðàäçå ïðè Red = 1110 000
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EFFICIENT USE A NEW MODEL OF TURBULENT STRUCTURE
OF A LONGITUDINALLY-UNIFORM FLOW
WHEN ANALYZING THEIR PARAMETERS

P a r t II

In the second part of the paper is the first example of implementation of the proposed
method in the study of the variability of the velocity deficit. Was able to demonstrate
the acquisition of new results. In particular, the coincidence set of dependencies D = D(y/r)
for smooth pipe (� = 0) at high Reynolds numbers (Red > 105) and for very rough pipes,
i.e. when the quadratic-handfield for them resistance zone. Under these conditions,
self-similarity, and the rest does not exist.

K e y w o r d s: the formula Colebrooke, the formula of Prandtl, the Reynolds number,
the velocity deficit, a new model for the structure of turbulent flow.
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ÓÄÊ 662.63

Î.Ý. ÊÎØÅËÅÂÀ, Â.À. ËÎÃÂÈÍÅÍÊÎ

ÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÄÐÅÂÅÑÈÍÛ

× à ñ ò ü I

Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîâåäåíèå äðåâåñèíû áåðåçû è ñîñíû ïðè íàãðåâå,
ðàññìîòðåíû ïðîöåññû ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ. Ïðèâåäåíû äàííûå êèíåòè÷åñêîãî
àíàëèçà, ìîäåëè òåïëîâûõ ïðîöåññîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áèîòîïëèâî, äðåâåñèíà áåðåçû, òåðìè÷åñêèé àíàëèç, êèíå-
òèêà, ïèðîëèç, ãîðåíèå.

Ïåðñïåêòèâíûìè çàäà÷àìè ñîâðåìåííîãî åñòåñòâîçíàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïî-
èñê àëüòåðíàòèâíûõ óãëåâîäîðîäàì èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ðàöèîíàëüíîå
èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ.

Äðåâåñèíà èñïîëüçóåòñÿ â íàøåé ñòðàíå âåñüìà ðàçíîîáðàçíî, îäíèì
èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñ÷èòàåòñÿ åå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
òåïëîòû – òîïëèâà. Áèîòîïëèâîì âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñëóæàò îòõîäû ïåðå-
ðàáîòêè äðåâåñèíû â âèäå ãðàíóë (ïåëëåò) èëè áðèêåòîâ. Òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü òîïëèâà â âèäå ïåëëåò âûøå â ñðàâíåíèè ñ äðîâàìè èëè ùåïîé,
à ñêëîííîñòü ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ ïîíèæåíà, ïîýòîìó íàèáîëåå öåëå-
ñîîáðàçíà ïåðåðàáîòêà äðåâåñíûõ îòõîäîâ â ýòîé ôîðìå.

Ïðè ðîñòå ðàñòåíèé â íèõ àêêóìóëèðóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ñîëíå÷-
íîé ýíåðãèè, ÷àñòü êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ äðåâåñèíû.
Îñíîâíóþ ìàññó äðåâåñèíû (50–60 %) ñîñòàâëÿåò öåëëþëîçà; â îäðåâåñ-
íåâøèõ ÷àñòÿõ, èìåþùèõ áîëåå âûñîêóþ òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü, ñî-
äåðæèòñÿ ëèãíèí. Â õâîéíûõ ïîðîäàõ äåðåâüåâ äîëÿ ëèãíèíà îêîëî 30 %,
â ëèñòâåííûõ ïîðîäàõ ýòîãî êîìïîíåíòà ìåíüøå – 18–24 % [1].

Ðàçíûå âèäû äðåâåñíûõ ïîðîä îòëè÷àþòñÿ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ. Ïî
ñêëîííîñòè ê âîçãîðàíèþ è îãíåñòîéêîñòè äðåâåñíûå ïîðîäû äåëÿòñÿ íà
ñòîéêèå ñ èíäåêñîì îãíåñòîéêîñòè 4–4,5 (äëÿ àáñîëþòíî íåãîðþ÷åãî
ìàòåðèàëà ýòîò èíäåêñ ìàêñèìàëåí è ðàâåí 10), ñðåäíåñòîéêèå è íåñòîé-
êèå (èíäåêñû 2–3,5 è 1,1–1,5 ñîîòâåòñòâåííî). Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå
â Ñèáèðè ïîðîäû äåðåâüåâ îòíîñÿòñÿ ê íåñòîéêèì (ñîñíà) è ñðåäíåñòîéêèì
(áåðåçà). Ïîðîäû ñ ðàçíûìè ãðóïïàìè îãíåñòîéêîñòè áûëè âûáðàíû â êà-
÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí òåðìè÷åñêèé
àíàëèç äðåâåñèíû áåðåçû.

Ïðîöåññ ãîðåíèÿ äðåâåñèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì òåïëî- è
ìàññîîáìåíîì, âûäåëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû. Â òåïëîâûõ
ïðîöåññàõ ïðè âîçäåéñòâèè íà äðåâåñèíó âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ðàçëè÷àþò
ïèðîëèç è ãîðåíèå. Ïèðîëèç ñâÿçàí ñ íàãðåâîì äðåâåñèíû áåç äîñòóïà âîç-
äóõà, ãîðåíèå – îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïðîöåññ ïðè äåéñòâèè íà
äðåâåñèíó êèñëîðîäà âîçäóõà. Îáà ïðîöåññà èìåþò ðàçíûå ñòàäèè, ãëàâíûå
èç êîòîðûõ âíåøíèé íàãðåâ, ñâÿçàííûé ñ ïîäâîäîì òåïëîòû (ýíäîòåðìè-
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÷åñêàÿ ðåàêöèÿ), è ïëàìåííàÿ ñòàäèÿ – ôîðìèðîâàíèå ïîñòîÿííîãî ïëàìåíè
ïðè ãîðåíèè ãàçîâ (ýêçîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ).

Òåðìîäåñòðóêöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè òåìïåðàòóðíûìè èí-
òåðâàëàìè. Äî òåìïåðàòóðû 105 °Ñ èç öåëëþëîçû èñïàðÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ
âëàãà. Ñòàäèÿ ñóøêè äðåâåñèíû çàêàí÷èâàåòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îêîëî 150 °Ñ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ðàçëîæåíèå áèîìàññû ñ âûäåëåíèåì
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ; äðåâåñèíà ïðèîáðåòàåò êîðè÷íåâûé îòòåíîê.

Ïðè íàãðåâå äî 275 °Ñ (ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðîöåññ) óñèëèâàåòñÿ ãàçîâû-
äåëåíèå è íà÷èíàþò ðàçëàãàòüñÿ ñìîëèñòûå âåùåñòâà äðåâåñèíû. Ïëàìåííàÿ
ñòàäèÿ íàñòóïàåò ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 260 °Ñ – äðåâåñèíà ãîðèò
ïîñòîÿííî.

Ýêçîòåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áèîìàññû äðåâåñèíû ïðîèñõîäèò ïðè
òåìïåðàòóðå âîñïëàìåíåíèÿ 275–290 °Ñ, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáèëüíûì îáðàçî-
âàíèåì ïàðîâ è ãàçîâ. Äðåâåñèíà ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì ãîðåíèÿ è ãîðèò
äàæå ïîñëå óäàëåíèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà. Çà ñ÷åò âûäåëÿþùåéñÿ èç
íåå òåïëîòû òåìïåðàòóðà â çîíå ãîðåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 500–550 °Ñ.
Õàðàêòåð òåïëîâîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò âëàæíîñòè äðåâåñèíû, òåìïåðàòóðà
ìîæåò ïîäíèìàòüñÿ äî 850–1200 °Ñ. Îñòàòîê ïèðîëèçà – äðåâåñíûé óãîëü.

Ïðè òåìïåðàòóðå íàãðåâà 120–150 °Ñ ëåòó÷èå âåùåñòâà âêëþ÷àþò
ïàðû óêñóñíîé êèñëîòû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ðàçëîæåíèè äðåâåñèíû, è îêñè-
äû óãëåðîäà (ñîîòíîøåíèå îêñèäà è äèîêñèäà 1:2). Íà ïåðâîé ñòàäèè ïèðî-
ëèçà ãîðèò íå òâåðäîå âåùåñòâî äðåâåñèíû, à ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû,
ôîðìèðóþùèå ïëàìÿ.

Â ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè (òåìïåðàòóðà îêîëî 275 °Ñ) äðåâåñèíà
îáóãëèâàåòñÿ, à â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 300–400 °Ñ èç óãëÿ óäàëÿþòñÿ îñ-
òàòêè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 19 %
îò ìàññû òâåðäîãî áèîòîïëèâà.

Ïðè ïðîêàëèâàíèè äðåâåñíîãî îñòàòêà (äèàïàçîí òåìïåðàòóð 350–450 °Ñ
è âûøå) ðàçëàãàåòñÿ áîëåå ñòîéêèé àðîìàòè÷åñêèé ëèãíèí, êîëè÷åñòâî óãëÿ
â êîòîðîì â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â öåëëþëîçå; ñìîëû – â 2 ðàçà áîëüøå. Ëåòó-
÷èå ïðîäóêòû åãî ðàçëîæåíèÿ – ñìîëû, îêñèäû óãëåðîäà, ìåòàí è äðóãèå
ñîåäèíåíèÿ.

Âûõîä ãàçîâ, æèæêè è óãëåé íà ïðîèçâîäñòâå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ áåðåçû 15, 52 è 33 % (ïî ìàññå), à äëÿ ñîñíû – 18, 44 è
38 % [1]. Äàæå àáñîëþòíî ñóõàÿ äðåâåñèíà ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè
îáðàçóåò âîäó. Ïðè ñóõîé ïåðåãîíêå êîëè÷åñòâî óãëåé ñîñòàâëÿåò 35–45 %
(òàáëèöà).

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðîâîäèëñÿ íà òåðìîâåñàõ
Netzsch Thermal Analyzer TG 209 F1. Êðèâûå ïîòåðè ìàññû ïðè ïèðîëèçå
áûëè ïîëó÷åíû â òîêå ãåëèÿ (60 ñì3/ìèí). Êðèâûå ïîòåðè ìàññû ïðîöåññîâ
ãîðåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ïðî-
òîêå ñìåñè àðãîíà è êèñëîðîäà
(40 + 10 ñì3/ìèí); ñêîðîñòè íà-
ãðåâà 5, 10, 20, 30 Ê/ìèí, êîðóí-
äîâûé ñòàíäàðòíûé òèãåëü,
ìàññû îáðàçöîâ � 5 ìã.

Ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêîãî
àíàëèçà (òåðìîàíàëèòè÷åñêèå
êðèâûå) áûëè îáðàáîòàíû ñ èñ-

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç äðåâåñèíû
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Êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ äðåâåñèíû (â ïåðåñ÷åòå
íà àáñîëþòíî ñóõóþ äðåâåñèíó), ìàñ. %

Ïðîäóêò Áåðåçà Ñîñíà

Óãîëü äðåâåñíûé 34,6 41,1

Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû 33,74 29,65

Ñìîëà (äåãîòü) 8,62 12,8

Âîäà 21,5 15,5



ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû NETZSCH Thermokinetics 2 [2],
ñîçäàííîé íà îñíîâå ðàáîò ïî òåîðèè è ïðàêòèêå íåèçîòåðìè÷åñêîé êèíå-
òèêè. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå – ýòî êðèâûå ïîòåðè ìàññû, ïîëó÷åííûå ïðè
òðåõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà; îíè ñîâìåñòíî îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíûõ ïðîãðàìì. Ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü «Model free» ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíû ýíåðãèè àêòèâàöèè áåç çíàíèÿ òîïîõèìè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ è îáíàðóæèòü ñòàäèéíîñòü ïðîöåññà. Âàðèàíò ðàñ÷åòà ñ ëè-
íåéíîé è íåëèíåéíîé ðåãðåññèåé ïîçâîëÿåò íàéòè âèä êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ è àíàëèçèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûå è ïàðàëëåëüíûå ðåàêöèè
ðàçëîæåíèÿ â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññàõ. Îñíîâîé ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå Àððåíèóñà:

k = Ae–E/RT. (1)
Ñêîðîñòü

V = kf(�), (2)

ãäå f(�) – ðàçíûå òîïîõèìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ;
� – ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ðåàãåíòîâ (èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1).

Íàáîð óðàâíåíèé âêëþ÷àåò îïèñàíèå çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ, ðîñò çà-
ðîäûøåé, õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå è äèôôóçèîííûõ
ïðîöåññîâ.

Ïðè ïîèñêå êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñíà÷àëà àíàëèçèðóåòñÿ
ñòóïåí÷àòîñòü ïðîöåññà (ïðîãðàììà «Model free» [2]). Âåëè÷èíà ýíåðãèè
àêòèâàöèè ðåàêöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè îäíîñòàäèéíîñòè
ïðîöåññà ïî ìåòîäó Ôðèäìàíà, è àíàëèçèðóåòñÿ åå ïîñòîÿíñòâî îò ñòåïåíè
ïðåâðàùåíèÿ �. Ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ýíåðãèè
àêòèâàöèè îò ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ � ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîãî-
ñòàäèéíûé. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé
ðåãðåññèè ïðè ïîèñêå íàèëó÷øåãî íàáîðà òîïîõèìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ
ìíîãîñòàäèéíîãî ïðîöåññà (ñ ïàðàëëåëüíûìè èëè ïîñëåäîâàòåëüíûìè ðåàê-
öèÿìè) è F – òåñò äëÿ àíàëèçà îïòèìàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ.

Ðàññ÷èòûâàåìûå â íåèçîòåðìè÷åñêîé êèíåòèêå âåëè÷èíû E è lgA
ÿâëÿþòñÿ óñëîâíûìè, îäíàêî ïîëó÷åííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ñåðèè
âåùåñòâ è äëÿ ðàñ÷åòà èçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè ëþáîé òåì-
ïåðàòóðå.

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äðåâåñèíû (ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñóøêà) çàêëþ÷àëàñü
â öèêëè÷åñêîì íàãðåâå èçìåëü÷åííûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ñóòîê â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 70 °Ñ.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðâàÿ ÷àñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ äðåâåñèíû –
ýòî ñòàäèÿ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè åå êîìïîíåíòîâ, à âòîðàÿ ñòàäèÿ –
îêèñëåíèå óãëåðîäèñòîãî îñòàòêà ñ îáðàçîâàíèåì CO2.

Ïðè êèíåòè÷åñêîì àíàëèçå ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ äðåâåñèíû áûëè ñäåëà-
íû óïðîùåíèÿ è äîïóùåíèÿ. Ñòóïåíü îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè êîìïî-
íåíòîâ ðàññìàòðèâàëè êàê ãëîáàëüíóþ ðåàêöèþ (ñ âûäåëåíèåì H2O è CO2)
áåç ó÷åòà ðàçíèöû â ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ äðåâåñèíû:
ãåìèöåëëþëîçû, öåëëþëîçû è ëèãíèíà. Ýòî äåëàåò êèíåòè÷åñêèé àíàëèç
áîëåå ôîðìàëèçîâàííûì, îäíàêî ïîëó÷åííîå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êèíåòè-
êè ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âðåìåííûå ðàìêè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ
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ðàçíûõ îáðàçöîâ äðåâåñèíû â èçî-
òåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ëþáûõ
òåìïåðàòóðàõ.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå èíòåðâàëîâ ïèðîëèçà è îêèñëè-
òåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû
(ñêîðîñòü íàãðåâà 10 ãðàä/ìèí, êîðóí-
äîâûé ñòàíäàðòíûé òèãåëü); ãîðåíèå
èäåò ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì
ïèðîëèç â àòìîñôåðå ãåëèÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ êèíåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
áûëà âûáðàíà ïåðâàÿ ñòàäèÿ òåðìîäå-
ñòðóêöèè ïî ïåðâîìó ïèêó ÄÒÃ ïðè
220–360 °Ñ (ðèñ. 2–3).

Àíàëèç êðèâûõ ïî ìåòîäó Ôðèä-
ìàíà ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãèè
àêòèâàöèè íåïîñòîÿííà âî âñåì èí-
òåðâàëå ðåàêöèè, è ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîñòàäèéíûì. Ìåòîäîì íåëèíåéíîé ðåãðåññèè áûëî íàéäåíî ìàòåìàòè-
÷åñêè íàèáîëåå êîððåêòíîå îïèñàíèå ïðîöåññà êàê äâóõñòàäèéíîé ðåàêöèè ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòàäèÿìè (A 7 B 7 C); òîïîõèìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:
óðàâíåíèå Àâðàìè – Åðîôååâà è óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà:

Ñòàäèÿ A 7 B.

An, f1(�) = (1 – �)/[–ln (1 – �)]0,28,

E1 = 183 ± 5 êÄæ/ ìîëü, lg A1 = 15,1 ± 0,4.

Ñòàäèÿ B 7 C.

F1, f2(�) = (1 – �), E2= 187 ± 3 êÄæ/ìîëü,

lg A2 = 14,2 ± 0,2.
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ïðîöåññîâ îêèñëè-
òåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû
áåðåçû â ïðîòîêå ñìåñè àðãîíà è êèñëî-
ðîäà (1) è ïèðîëèçà â ïðîòîêå ãåëèÿ (2)

Ðèñ. 2. Òåðìîäåñòðóêöèÿ äðåâåñèíû áåðåçû; ïðîòîê ñìåñè àðãîíà
è êèñëîðîäà (40+10 ñì3/ìèí); ñêîðîñòü íàãðåâà 10 ãðàä/ìèí,

êîðóíäîâûé ñòàíäàðòíûé òèãåëü



Âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîãî êîýô-
ôèöèåíòà 0,999439.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.
Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ äâóõñòàäèéíîé ðåàêöèè (A 7 B 7 C).

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä êàæäîãî ïðîöåññà: ïåðâàÿ
ñòàäèÿ 35,8 % è âòîðàÿ ñòàäèÿ 64,2 %.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíî ïîâåäåíèå ïðè òåðìè÷åñêîì àíàëèçå äðåâåñèíû
áåðåçû, ðàññ÷èòàíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è îöåíåí âêëàä ðàçíûõ ñòàäèé
â ïðîöåññ òåðìîäåñòðóêöèè.
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THERMAL ANALYSIS OF THE WOOD

P a r t I

In the article the behavior of the wood of birch and pine tree with the heating is analyzed, the
processes of pyrolysis and combustion are examined. The data of kinetic analysis, model of
thermal processes are cited.

Ê e y w o r d s: biotoplivo, the wood of birch, thermal analysis, kinetics, pyrolysis,
combustion.
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Ðèñ. 3. Êðèâûå ïîòåðè ìàññû ïðè òåð-
ìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû áåðåçû

Ñêîðîñòè íàãðåâà, ãðàä/ìèí: 1 – 10; 2 – 20;
3 – 30

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
(ëèíèè) ïîòåðü ìàññû ïðè òåðìîäåñò-

ðóêöèè äðåâåñèíû áåðåçû
Ñêîðîñòü íàãðåâà, ãðàä/ìèí: 1 – 10; 2 – 20;

3 – 30
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ÓÄÊ 621.926.001

È.À. ÑÅÌÈÊÎÏÅÍÊÎ, Â.Ï. ÂÎÐÎÍÎÂ, Ä.À. ÁÅËßÅÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÈ ÄÂÈÆÅÍÈß
×ÀÑÒÈÖÛ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ Â ÏÅÐÈÔÅÐÈÉÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ
ÐÀÇÄÅËÅÍÈß ÊÀÌÅÐÛ ÏÎÌÎËÀ ÄÅÇÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâìåùåíèå êëàññèôèêàöèè è èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ â ìåëü-
íèöàõ óäàðíî-öåíòðîáåæíîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷. Â äàí-
íîé ñòàòüå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ðàäèóñ
ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ìàòåðèàëà ïîñëå åå ñõîäà ñ ïîñëåäíåãî ðÿäà
óäàðíûõ ýëåìåíòîâ êàìåðû ïîìîëà äåçèíòåãðàòîðà. Ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ïîñòðîåíû
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè îò óãëà � îáëàñòè
ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðîâ è ðàçíûõ ðàçìåðàõ
÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàçãðóçî÷íîãî óçëà äåçèíòå-
ãðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî ýôôåêòèâíóþ êëàññèôèêàöèþ ìàòåðèàëà ïåðåä åãî
âûõîäîì â ãîòîâûé ïðîäóêò.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåçèíòåãðàòîð, êàìåðà ïîìîëà, ÷àñòèöà, ðàâíîâåñíàÿ òðàåê-
òîðèÿ, ðîòîð.

Äåçèíòåãðàòîðû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåëüíèö
ïðè èçìåëü÷åíèè ìàòåðèàëîâ òâåðäîñòüþ ïî øêàëå Ìîîñà äî 7 åä. [1].
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà ïîñëå èõ ñõîäà ñ ïîñëåäíåãî ðÿäà
óäàðíûõ ýëåìåíòîâ êàìåðû ïîìîëà äåçèíòåãðàòîðà (ðèñ. 1). Ïðåíåáðåãàÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ðàâíîâåñíîé òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà íà âûõîäå ñ ïîñëåäíåãî

ðÿäà óäàðíûõ ýëåìåíòîâ



âåñîì ÷àñòèö ìàòåðèàëà â äàííîé îáëàñòè, ðàññìîòðèì â ðàìêàõ ïëîñêîé
ìîäåëè äâèæåíèå òâåðäûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì d, ïëîò-
íîñòüþ 8 âî âðàùàþùåìñÿ âîçäóøíîì ïîòîêå ñ äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ �.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà ââåäåì
ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r, � .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 9r è 9� ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíóþ è òàíãåíöèàëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî ðå-
çóëüòàòó ðàáîòû [2], ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ ïëîñêî-
ñòè èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ z – ïðîåêöèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà M z :

M rz � 9 �� const. (1)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (1) ìîæíî çàïèñàòü:

9 � 9� �r R( ) ,0
0 (2)

ãäå R0 – íàðóæíûé ðàäèóñ ïîñëåäíåãî ðÿäà óäàðíûõ ýëåìåíòîâ;
9 �

( )0 – òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÷àñòèöû ìàòåðèàëà â ìîìåíò

ñõîäà ñ óäàðíîãî ýëåìåíòà, ðàâíàÿ:

9 �� �( ) .0
0R (3)

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (2), íàõîäèì:

9 �
9

��
� �( )

.
0

0 0
2R

r

R

r
(4)

Çäåñü � – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ óäàðíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïîñëå ïîïàäàíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà â îáëàñòü ðàçäåëåíèÿ íà êàæäóþ

âûäåëåííóþ ÷àñòèöó áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ñëåäóþùèå ñèëû [3, 4]:
öåíòðîáåæíàÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé ðàâíà:

F
m

r
ö �

9�
2

, (5)

è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû:

F d rñ � 934� . (6)

Çäåñü m – ìàññà ÷àñòèöû ìàòåðèàëà, ðàâíàÿ:

m
d� 4 8

3

6
, (7)

ãäå 8 – ïëîòíîñòü ÷àñòèöû ìàòåðèàëà.
Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà äîëæíî âûïîë-

íÿòüñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî [5]:

F Fö ñ� . (8)

Ïîäñòàíîâêà (5) è (6) â (8) ñ ó÷åòîì (7) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðå-
çóëüòàòó:

9 � 9� &
2 r

r , (9)

Îïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà...
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çäåñü ââåäåíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå [6, 7]:

& 8
�

� d 2

18
. (10)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî:

9 ��
�

r
d

dt
; (11)

9 �r

dr

dt
, (12)

c ó÷åòîì (11), (12) óðàâíåíèå (9) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó:

9 � � � 9� �& & �
�

& �
2 1r dr

dt

r dr

d

d

dt

dr

d
. (13)

Íà îñíîâàíèè (13) ñ ó÷åòîì (4) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå:

�
& �

R

r

dr

d
0
2 1� . (14)

Èíòåãðèðîâàíèå (14) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

r
R C

2

0
2

1
2&

� �� � . (15)

Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ C1 â (15) ìîæíî íàéòè, èñõîäÿ èç íà÷àëü-
íîãî óñëîâèÿ:

ïðè � � 0, r R� 0 . (16)

Ïðèìåíèâ (16) ê (15), íàõîäèì, ÷òî

C
R

1
0
2

2
�

&
. (17)

Ïîäñòàíîâêà (17) â (15) ñ ó÷åòîì (10) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèé
ðåçóëüòàò:

r R
d

� �0

2

1
2

18

8
�

�� . (18)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (18) ñâÿçûâàåò ðàçìåð ÷àñòèöû ìàòåðèàëà
ñ ðàäèóñîì åå ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû óñòàíîâêè âûõîäíûõ ïàòðóáêîâ äëÿ îòâîäà êðóïíîé è ìåëêîé
ôðàêöèé ÷àñòèö ìàòåðèàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (18) ìîæíî
ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè
äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà îò óãëà � îáëàñòè ðàçäåëåíèÿ, îòñ÷èòûâàå-
ìîãî îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè x (ðèñ. 2, 3) ïðè 8 = 1600 êã/ì3;
µ = 1,84 · 10–5 Ïà · ñ; R0 = 0,2 ì.
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Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèó-
ñà ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

÷àñòèöû îò óãëà � è ðàçìåðà ÷àñòèö
1 – d = 100 ìêì; 2 – d = 250 ìêì; 3 –

d = 500 ìêì

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèó-
ñà ðàâíîâåñíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
÷àñòèöû îò óãëà � è óãëîâûõ ñêîðîñòåé

(÷àñòîò)
1 – �= 25 ñ–1; 2 – �= 50 ñ–1; 3 – �= 100 ñ–1



DETERMINATION OF EQUILIBRIUM TRAJECTORY
OF MOVEMENT OF THE MATERIAL PARTICLES
IN THE PERIPHERAL AREA OF DISINTEGRATOR
SEPARATION MILL CHAMBER

Currently, the combination of the classification and breaking of materials in impact
centrifugal mills is the problem number one in present. In this article given, an analytical
expression that allow to indicate the radius of the equilibrium particle trajectory of
the material after its exit from the last row of impact elements of disintegrator mill
chamber. The design scheme is presented for the determination of the equilibrium radius
of the particle’s trajectory. We construct a graph dependency of the equilibrium radius
of the trajectory from the corner � of the separation area of the particles with different
rotor speed and a variety of particle sizes. As a result, it is possible to create a handling
unit of disintegrator that provides effective material classification before to its release
as the finished product.

K e y w o r d s: disintegrator, mill chamber, particle, equilibrium trajectory, rotor.
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Ñ.À. ÑÀÇÎÍÎÂÀ, À.Á. ÏÎÍÎÌÀÐÅÂ

Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
ÍÀÑÛÏÍÛÕ ÃÐÓÍÒÎÂ

Èññëåäîâàíèå â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà íà íàñûïíûõ ãðóíòàõ
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è èìååò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âî èç-
áåæàíèå îøèáîê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íóæíà ïðàâèëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíûõ
òåõíîëîãèé ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà. Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ
âçàèìîñâÿçè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëèò áûñòðî è ýôôåêòèâíî
îïðåäåëèòü êà÷åñòâî ïðîèçâåäåííûõ ðàáîò, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü îñàäêó ãðóíòî-
âûõ íàñûïåé, îáðàòíîé çàñûïêè â êîðîòêèå ñðîêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè îò êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ,
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òðè ýòàïà, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû â íàñòîÿùåé
ñòàòüå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íàñûïíîé ãðóíò, ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà,
îïòèìàëüíûé ñîñòàâ, òåõíîëîãèè óïëîòíåíèÿ, êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ, äèíàìè÷å-
ñêèé ïëîòíîìåð ãðóíòà.

Ê íàñûïíûì ãðóíòàì îòíîñÿò ãðóíòû ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ íà-
ðóøåííîé åñòåñòâåííîé ñòðóêòóðîé; ìèíåðàëüíûå îòõîäû ïðîìûøëåííûõ
ïðîèçâîäñòâ; òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû, îáðàçîâàâøèåñÿ îòñûïêîé èõ ñóõèì
ñïîñîáîì èëè ãèäðîíàìûâîì [1]. Íàñûïíûå ãðóíòû îáëàäàþò ðÿäîì ñïåöè-
ôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ èõ îò ãðóíòîâ åñòåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ.
Òàêèìè îñîáåííîñòÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ñòðîèòåëüñò-
âà íà íàñûïíûõ ãðóíòàõ, ÿâëÿþòñÿ: èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà ñëîæåíèÿ, ïåðå-
ìåííàÿ ïëîòíîñòü, ÷àñòî ïîâûøåííàÿ è íåðàâíîìåðíàÿ ñæèìàåìîñòü, íåóñ-
òîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû è äð., à òàêæå ïåðåìåííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàñûïíûõ ãðóíòîâ, òîëùèíà èõ ñëîÿ
è ò.ï. Îíè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
è âèäà íàñûïíûõ ãðóíòîâ, èõ çàëåãàíèÿ è ñëîæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿì íà-
ñûïíûõ ãðóíòîâ, âîïðîñàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà íà íèõ ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû Þ.Ì. Àáåëåâà, Â.È. Êðóòîâà, Þ.Ê. Çàðåöêîãî, Â.È. Äèäóõà,
Ï.À. Êîíîâàëîâà, Í.Ò. Òàíàòàðîâà è ìíîãèõ äðóãèõ ó÷åíûõ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàñûïíîé ãðóíò, êëàññèôèöèðóå-
ìûé [2] ïî ñïîñîáó óêëàäêè êàê îòñûïàííûé àâòîìîáèëüíûì èëè æåëåçíî-
äîðîæíûì òðàíñïîðòîì, ñêðåïåðàìè, áóëüäîçåðàìè è ò.ï. Ïî îäíîðîäíîñòè
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ñîñòàâà è ñëîæåíèÿ � ïëàíîìåðíî âîçâåäåííûå íàñûïè (îáðàòíûå çàñûïêè)
è ïîäñûïêè (ïîäóøêè) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì ñîñòàâîì,
ñëîæåíèåì è ðàâíîìåðíîé ñæèìàåìîñòüþ; ïî âèäó èñõîäíîãî ìàòåðèàëà,
ñîñòàâëÿþùåãî îñíîâíóþ ÷àñòü íàñûïè, – ïåñ÷àíûå ãðóíòû.

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà íà íàñûïíûõ
ãðóíòàõ àêòóàëüíû è èìåþò íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé. Îäíèì èç îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ãðóíòîâ íàñûïåé è ïîäáîð èõ îïòèìàëüíîãî
ñîñòàâà. Í.Ò. Òàíàòàðîâ îïðåäåëÿë óïëîòíÿåìîñòü, äåôîðìàöèîííûå è
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåîäíîðîäíûõ íàñûïíûõ ãðóíòîâ ðàçíûõ
ñîñòàâîâ: îäíîðîäíûå ïåñêè ñðåäíåé êðóïíîñòè, ïûëåâàòûå ñóãëèíêè è òðè
âèäà ñìåñè.

Îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíî-ãðà-
âèéíûõ ñìåñåé äëÿ ïåñ÷àíûõ ïîäóøåê è íàñûïåé ïîñâÿùåíû ðàáîòû
À.Þ. Ìèðíîãî. Îí èññëåäîâàë ïðîìûòûé êâàðöåâûé ïåñîê ñ ðàçëè÷íîé
êðóïíîñòüþ ÷àñòèö è èõ ñìåñåé. Äëÿ çàäàííûõ ñìåñåé îïðåäåëÿëàñü ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü, ñðåäíèé êîìïðåññèîííûé ìîäóëü è óãîë âíóòðåííåãî
òðåíèÿ. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìåñè äëÿ óñòðîéñòâà
çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé, îñîáåííî íà ìîäóëü äåôîðìàöèè è ìàêñèìàëüíóþ
ïëîòíîñòü �3�. Â ðàáîòå Ñ.Â. Ðîæêîâà è È.À. Ñîëîâüåâà ïðîèçâîäèëàñü îöåí-
êà ñòåïåíè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå è äåôîðìà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòîâ �4�.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì â èññëåäîâàíèè íàñûïíûõ ãðóíòîâ ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå òåõíîëîãèé óïëîòíåíèÿ [5]. Â ïðàêòèêå ðàçëè÷àþò ïîâåðõíîñòíûå ìå-
òîäû óïëîòíåíèÿ ãðóíòîâ è ãëóáèííûå. Ê ïîâåðõíîñòíûì ìåòîäàì îòíîñÿò óï-
ëîòíåíèå óêàòêîé, òÿæåëûìè òðàìáîâêàìè, òðàìáóþùèìè ìàøèíàìè, âèáðî-
êàòêàìè è ò.ä.; ê ãëóáèííûì ìåòîäàì – óïëîòíåíèå ãðóíòîâûìè è ïåñ÷àíûìè
ñâàÿìè, ãëóáèííûìè âçðûâàìè, ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè îò ñîáñòâåííîãî âåñà
è äð. Òàê, â ðàáîòå [6] óñòàíîâëåíà ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ ãëàäêèì âèáðàöè-
îííûì êàòêîì ïî ãëóáèíå. Ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ îïðåäåëåíà ìåòîäîì ñòàòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
ïîðèñòîñòè è ïëîòíîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîõîäîê.

Çà÷àñòóþ ïðè ñòðîèòåëüñòâå â ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
óñòðîéñòâî ïåñ÷àíîé ïîäóøêè ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì âàðèàí-
òîì. Òàê, â ðàáîòå [7] íà îñíîâå âàðèàíòíîãî ðàññìîòðåíèÿ íåñêîëüêèõ
òåõíîëîãèé óñòðîéñòâà îñíîâàíèé è ôóíäàìåíòîâ íà ñëàáûõ ãðóíòàõ áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î çàìåíå ñëîåâ íà ïåñ÷àíóþ ïîäóøêó èç êðóïíîãî è ñðåä-
íåãî ïåñêà.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé íàêîïëåííûé îïûò ïî ñòðîèòåëüñòâó íà íàñûï-
íûõ ãðóíòàõ è âîçâåäåíèþ íàñûïåé [8], íåðåäêè îøèáêè ëèáî íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ëèáî íà ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÷àùå âñåãî îíè ñâÿçàíû ñ íåäîîöåíêîé ñâîéñòâ òåõíîãåííîãî ãðóíòà
èëè íåïðàâèëüíî âûáðàííîé òåõíîëîãèåé óïëîòíåíèÿ. Ê îøèáêàì íà ñòàäèè
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ìîæíî îòíåñòè îòñòóïëåíèå îò ïðîåêòà è îòñóòñòâèå
äîëæíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðàáîò.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïëàíèðîâî÷íûõ íàñûïåé îñîáîå
âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ:

– êà÷åñòâó îòñûïàåìîãî ãðóíòà (îòñóòñòâèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è
ìåðçëûõ êîìüåâ, òðåáóåìîé âëàæíîñòè è ò.ä.);

Ñ.À. Ñàçîíîâà, À.Á. Ïîíîìàðåâ
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– òîëùèíå îòñûïàåìûõ ñëîåâ, çàâèñÿùèõ îò âûáðàííîé òåõíîëîãèè
óïëîòíåíèÿ;

– ðàâíîìåðíîìó óïëîòíåíèþ ïî âñåé ïëîùàäè îòñûïàåìîãî ñëîÿ;
– êîíòðîëþ êà÷åñòâà óïëîòíåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ ãðóíòîâ è ïðè íåîáõî-

äèìîñòè ïîñëå âîçâåäåíèÿ íàñûïè â öåëîì ïî âñåé åå òîëùèíå.
Êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàáîò � âàæíûé è îáÿçàòåëüíûé ïðîöåññ ïðè ñòðîè-

òåëüñòâå, íî çà÷àñòóþ åìó íå óäåëÿþò äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîáðîñîâåñòíûìè ïîäðÿäíûìè îðãàíèçàöèÿìè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî çàòðàòû íà äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàñûïíûõ ãðóíòîâ
ìîãóò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûñèòü ñòîèìîñòü çàòðàò ïðè ïðàâèëüíî îðãàíè-
çîâàííîì îïåðàöèîííîì êîíòðîëå êà÷åñòâà, íå ãîâîðÿ óæå î âîçìîæíîé
óãðîçå ïðè÷èíåíèÿ âðåäà çäîðîâüþ è æèçíè ëþäåé. Îïåðàöèîííûé êîíòðîëü
êà÷åñòâà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü ïðÿìûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ãðóíòà, à òàêæå «ïî îòêàçó» ïðè óïëîòíåíèè íàñûïåé òÿæåëûìè
òðàìáîâêàìè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáèðàþò ïîïóëÿðíîñòü ýêñïðåññ-ìåòîäû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïëîòíîìåðîâ [9].

Îñíîâíûì êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðîì ïðè âîçâåäåíèè íàñûïåé
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ, òðåáóåìîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæíî
îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòü, òèïà ãðóíòà è òîë-
ùèíû îòñûïêè ïî òàáë. Ì.2 ÑÏ 45.13330.2012 «Çåìëÿíûå ñîîðóæåíèÿ,
îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 3.02.01�87»
[10]. Â ñâîþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ � ýòî îòíîøåíèå äîñòèãíóòîé
ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà ê ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà, ïîëó-
÷åííîé â ïðèáîðå ñòàíäàðòíîãî óïëîòíåíèÿ ïî ÃÎÑÒ 22733�2002 «Ãðóíòû.
Ìåòîä ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè». Äàííàÿ
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ íàèáîëåå òî÷íàÿ, íî
âåñüìà òðóäîåìêàÿ è îãðàíè÷åíà â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà íàñûïåé òàêæå ïðîèçâîäÿò ìåòîäîì ñòàòè÷åñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü õàðàêòåðèñòèêè ïîäóøêè íà âñþ
ãëóáèíó. Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè êà÷åñòâî óëîæåííîãî ãðóíòà ìîæåò êîí-
òðîëèðîâàòüñÿ ñòàòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè – øòàìïîâûìè èñïûòàíèÿìè.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âî èçáåæàíèå îøèáîê íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ,
íåîáõîäèìà ïðàâèëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíûõ òåõíîëîãèé ñ ó÷åòîì íàêîï-
ëåííîãî îïûòà. Ïðàâèëüíî âûáðàííàÿ òåõíîëîãèÿ íà îñíîâå òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì óìåíüøå-
íèÿì äåíåæíûõ çàòðàò. Íà ñòàäèè âîçâåäåíèÿ íàñûïåé áîëüøîå çíà÷åíèå
èìååò êîíòðîëü êà÷åñòâà, íà÷èíàÿ ñ âõîäíîãî êîíòðîëÿ ãðóíòà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðîåêòîì. Áîëåå òîãî, âàæåí èìåííî îïåðàòèâíûé êîíòðîëü è òåñíàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîåêòèðîâùèêàìè è ïðîèçâîäèòåëÿìè ðàáîò. Îïåðà-
òèâíûé êîíòðîëü êà÷åñòâà âîçâåäåíèÿ íàñûïåé ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà-
÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ ðàáîò è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, äàåò âîçìîæíîñòü
âíåñåíèÿ íåîáõîäèìûõ èçìåíåíèé â ïðîåêò. Äëÿ òåñíîé ðàáîòû äâóõ ñòîðîí
âàæíà íå òîëüêî ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ èíôîðìàöèè, ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò
âûáðàííàÿ òåðìèíîëîãèÿ, ò.å. ïîëüçîâàíèå îäíèìè è òåìè æå õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ãðóíòîâ.

Îñíîâíîé êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð ïðè âîçâåäåíèè íàñûïåé � ýòî
êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ, îäíàêî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâàíèé âàæíû
äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîäóëü äåôîðìàöèè.
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Ïîäâîäÿ èòîãè èçëîæåííîìó, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îñ-
íîâàíèé, ÷òî ïîçâîëèò áûñòðî è ýôôåêòèâíî îïðåäåëÿòü êà÷åñòâî ïðîèçâå-
äåííûõ ðàáîò, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü îñàäêó ãðóíòîâûõ íàñûïåé, îáðàòíîé
çàñûïêè è ò.ä. [11].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ äåôîðìàöèè îò êîýôôèöèåíòà
óïëîòíåíèÿ àâòîðàìè ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ
òðè ýòàïà:

1-é ýòàï – îòáîð îáðàçöîâ ìåòîäîì ðåæóùåãî êîëüöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ïî ÃÎÑÒ 5180�84 è îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè è îïòè-
ìàëüíîé âëàæíîñòè ïî ÃÎÑÒ 22733�2002;

2-é ýòàï � ïàðàëëåëüíî ñ îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ
îöåíêà ïëîòíîñòè ãðóíòîâîãî ìàññèâà ýêñïðåññ-ìåòîäîì ïðè ïîìîùè äèíà-
ìè÷åñêîãî ïëîòíîìåðà ÄÏÃ-1.2;

3-é ýòàï � îòáîð ïðîá è êîìïðåññèîííûå èñïûòàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì
îïðåäåëåíèåì êîìïðåññèîííîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè ïî ÃÎÑÒ 12248�2010
«Ãðóíòû. Ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè
è äåôîðìèðóåìîñòè».

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü íàñûïíûå ãðóíòû ïåñ÷àíûõ ïîäóøåê
ïîä ôóíäàìåíòíûå ïëèòû è îáðàòíûõ çàñûïîê ïàçóõ ôóíäàìåíòîâ íà îäíîì
èç îáúåêòîâ ã. Ïåðìè. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ãðóíòà îïðåäåëÿëñÿ
ñèòîâûì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 12536�79 «Ìåòîäû ëàáîðàòîðíîãî îïðåäåëåíèÿ
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî (çåðíîâîãî) è ìèêðîàãðåãàòíîãî ñîñòàâà» è ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 25100�2011 ãðóíò ÿâëÿëñÿ ïåñêîì ãðàâåëèñòûì ñî ñðåäíèì ñîäåðæà-
íèåì ãðàâèÿ 30 %.

Îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëîñü ïî ÃÎÑÒ 22733�2002
ïðè ïîìîùè ïðèáîðà ñòàíäàðòíîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒ 1.4.1. Ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé áûëà óñòàíîâëåíà ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñóõîãî ãðóíòà ñd max,
ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé ñîñòàâèëî 1,9 ã/ñì3 ñ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé äî 8 %
â îáå ñòîðîíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîùàäîê. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé
âëàæíîñòè ùopt = 9,2 % ñ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé äî 10 % â îáå ñòîðîíû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïëîùàäîê. Îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò óïëîòíåíèÿ Kcom êàê îòíî-
øåíèå äîñòèãíóòîé ïëîòíîñòè ñóõîãî ãðóíòà ê ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè
ñóõîãî ãðóíòà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ âî âñåõ èñïûòàíèÿõ
áîëüøå 0,92, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíîìó çíà÷åíèþ äëÿ äàííîãî òèïà
íàñûïè.

Íà 2-ì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíà îöåíêà ïëîòíîñòè ãðóíòîâîãî
ìàññèâà ýêñïðåññ-ìåòîäîì ïðè ïîìîùè äèíàìè÷åñêîãî ïëîòíîìåðà ÄÏÃ-1.2.
Èçìåðèòåëü äèíàìè÷åñêèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ãðóíòîâ ÄÏÃ-1.2 ñîãëàñíî
ðóêîâîäñòâó ïî ýêñïëóàòàöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêî-
ãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Åd ãðóíòà è îñíîâàíèé äîðîã ìåòîäîì øòàìïà, èìè-
òèðóþùèì ïðîåçä àâòîìîáèëÿ ïî äîðîæíîìó ïîêðûòèþ ñîãëàñíî îñíîâíûì
ïîëîæåíèÿì äîêóìåíòà ÑÒ ÑÝÂ 5497�86.

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè îñàäêè S ãðóíòà
ïîä êðóãëûì øòàìïîì (ïëàòôîðìîé, ïëèòîé) ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî
óäàðíîé íàãðóçêè (ñèëû) F. Âî âðåìÿ óäàðà ýëåêòðîííûé áëîê ïðèáîðà

Ñ.À. Ñàçîíîâà, À.Á. Ïîíîìàðåâ

112



àâòîìàòè÷åñêè çàïèñûâàåò ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ïëàò-
ôîðìû. Ìèêðîïðîöåññîð ïðîèçâîäèò äâîéíîå èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëà
óñêîðåíèÿ è âû÷èñëÿåò îñàäêó ãðóíòà. Äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè Åd,
õàðàêòåðèçóþùèé äåôîðìàòèâíîñòü ãðóíòà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

E
D
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d � �

4 

�

4
1 2( ), (1)

ãäå S – àìïëèòóäà ïîëíîé îñàäêè (ïåðåìåùåíèÿ) ãðóíòà ïîä øòàìïîì, ìì;
D – äèàìåòð øòàìïà, ìì;
µ � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, äëÿ ïåñêîâ è ñóïåñåé ðàâåí 0,3 ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 20276�85;
ó � êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå ïîä øòàìïîì, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå, ÌÏà:
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D
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ãäå F – óäàðíàÿ ñèëà (íàãðóçêà), Í.
Âåëè÷èíà óäàðíîãî óñèëèÿ è äëèòåëüíîñòü åãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ ìàññîé ñâîáîäíî ïàäàþùåãî ãðóçà è æåñòêîñòüþ ïðóæèííîãî äåìïôåðà.
Â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ àâòîðîâ çàìå÷åíî ñèëüíîå âëèÿ-

íèå âëàæíîñòè íà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ÄÏÃ-1.2. Ïðè âëàæíîñòè áîëåå 12 %
çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Åd çàíèæåíû (îêîëî 10 ÌÏà)
ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïëîòíîñòè ãðóíòà (Kcom= 0,95). Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí Vp çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò
ïðè óâåëè÷åíèè âëàæíîñòè, è, êàê ñëåäñòâèå, óïðóãèé äèíàìè÷åñêèé
ìîäóëü ïîíèæàåòñÿ [12].

Íà 3-ì ýòàïå èññëåäîâàíèé îïðåäåëåí êîìïðåññèîííûé ìîäóëü äåôîð-
ìàöèè ïî ÃÎÑÒ 12248�2010 ñîãëàñíî ï. 5.4. Ïåðâàÿ ñòóïåíü äàâëåíèÿ
ïðèíèìàëàñü â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè e ïî òàáë. 5.8 è
ðàâíà 0,025 ÌÏà. Ïîñëåäóþùèå ñòóïåíè äàâëåíèÿ p ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè
óäâîåííûì çíà÷åíèÿì ïðåäûäóùåé ñòóïåíè (0,025; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3 ÌÏà),
èòîãî ïÿòü ñòóïåíåé.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ êîìïðåññèîííûõ èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëàñü
ñîãëàñíî ï. 5.4.6 ÃÎÑÒ 12248�2010. Ðàíåå áûëà îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü ÷àñ-
òèö ãðóíòà è ñðåäíåå çíà÷åíèå åå ñîñòàâèëî ñs = 2,65 ã/ñì3. Êîýôôèöèåíò â

ïðèíÿò ðàâíûì 0,8, êàê äëÿ ïåñêîâ. Êîìïðåññèîííûé ìîäóëü âû÷èñëÿëñÿ
â äèàïàçîíå äàâëåíèé 0,1�0,2 ÌÏà, ÷òî îáóñëîâëåíî ýêñïëóàòàöèîííûìè
íàãðóçêàìè íà äàííûé íàñûïíîé ãðóíò.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé äèíà-
ìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè Åd è êîìïðåññèîííîãî ìîäóëÿ äåôîðìàöèè Ek

îò êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ Kcom (ðèñóíîê).
Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåäîñòàòî÷íîé ñõîäè-

ìîñòè ðåçóëüòàòîâ (âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2 îêîëî 0,2).
×òî êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè Åd îò Kcom, òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ìîæíî îáúÿñíèòü ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ
ÄÏÃ-1.2 îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è âëàæíîñòè ãðóíòà. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ èñêîìîé çàâèñèìîñòè ïëàíèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîñòîÿííûì êîíòðîëåì âëàæíîñòè
è òåìïåðàòóðû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè Ek îò Kcom òàêæå ïëàíè-
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ðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ
ãðàâåëèñòûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè áîëåå 2 ìì ñ ðàçëè÷íûì ïðîöåíòíûì
ñîäåðæàíèåì â ñìåñè ñ ïàðàëëåëüíûì îïðåäåëåíèåì ïðî÷íîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê ð ó ò î â Â.È. Îñíîâàíèÿ è ôóíäàìåíòû íà íàñûïíûõ ãðóíòàõ. Ì.: Ñòðîéèçäàò,
1988. 224 ñ.

2. Ñ à ç î í î â à Ñ.À., Ï î í î ì à ð å â À.Á. Î íåîáõîäèìîñòè êîìïëåêñíîãî èçó÷å-
íèÿ ñâîéñòâ òåõíîãåííûõ ãðóíòîâ è èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå îñíîâàíèé
çäàíèé // Âåñòí. ÏÍÈÏÓ. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. Ïåðìü: Èçä-âî ÏÍÈÏÓ,
2013. ¹ 2. Ñ. 98�106.

3. Ò å ð - Ì à ð ò è ð î ñ ÿ í Ç.Ã., Ì è ð í û é À.Þ. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðóíòîâ // Îñíîâàíèÿ, ôóíäàìåíòû è ìåõàíèêà ãðóíòîâ. 2013.
¹ 6. Ñ. 27�32.

4. Ð î æ ê î â Ñ.Â., Ñ î ë î â ü å â à È.À. Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê íàñûïíûõ
ãðóíòîâ â îñíîâàíèè ñîîðóæåíèé // Æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî. 2006. ¹ 10.
Ñ. 9�12.

5. Í å ê ð û ë î â Â.Á. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé óñòðîéñòâà îñíîâà-
íèé è ôóíäàìåíòîâ ñîîðóæåíèé íà íàñûïíûõ ãðóíòàõ // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæ-
äàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 9. Ñ. 44�46.

6. À á å ë å â Ì.Þ., À â å ð è í È.Â., Ò å í ã è ç À.Â. Ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ
íàñûïíûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ ãëàäêèì âèáðàöèîííûì êàòêîì // Ïðîìûøëåííîå
è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2012. ¹ 6. Ñ. 59�63.

7. À á å ë å â Ì.Þ., Á à õ ð î í î â Ð.Ð., Ä æ à í ã è ä ç å Ç.Ó. Îá ýôôåêòèâíîñòè
óñòðîéñòâà óïëîòíåííîé ïåñ÷àíîé ïîäóøêè â îñíîâàíèÿõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ñëàáûõ ãðóíòàõ // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàí-
ñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2014. ¹ 4. Ñ. 55�58.

8. Ê ð ó ò î â Â.È., Ê î ã à é Â.Ê. Óñòðîéñòâî ïëàíèðîâî÷íûõ íàñûïåé ïðè ïîäãîòîâêå
òåððèòîðèé ïîä çàñòðîéêó // Ìåõàíèçàöèÿ ñòðîèòåëüñòâà. 2008. ¹ 8. Ñ. 21�24.

9. S u l e w s k a M.J. The application of the modern method of embankment compaction
control // Journal of civil engineering and management. 2004. Vol. 10, suppl. 1. P. 45�50.

Ñ.À. Ñàçîíîâà, À.Á. Ïîíîìàðåâ

114

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (à) è êîìïðåññèîííîãî
ìîäóëÿ äåôîðìàöèè (á) îò êîýôôèöèåíòà óïëîòíåíèÿ



10. Ñ à ç î í î â à Ñ.À., Ï î í î ì à ð å â À.Á. Ê âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ òåõíîãåííûõ îñíîâàíèé ýêñïðåññ-ìåòîäàìè // Âåñòí. ÏÍÈÏÓ.
Ïðèêëàäíàÿ ýêîëîãèÿ. Óðáàíèñòèêà. 2014. ¹ 1(13). Ñ. 89�97.

11. Ñ à ç î í î â à Ñ.À., Ï î í î ì à ð å â À.Á. Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì óïëîòíåíèÿ è ìîäóëåì äåôîð-
ìàöèè // Âåñòí. ÏÍÈÏÓ. Ñòðîèòåëüñòâî è àðõèòåêòóðà. 2015. ¹ 3. Ñ. 67�80.

12. Ï î í î ì à ð å â À.Á., Ø ó ò î â à Î.À. Èññëåäîâàíèå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ
àâòîòðàíñïîðòà íà ôóíäàìåíòû çäàíèé â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîé-
êè // Èíòåðíåò-âåñòíèê ÂîëãÃÀÑÓ. Ñåð.: Ïîëèòåìàòè÷åñêàÿ. 2013. Âûï. 2(27).
URL: http://vestnik.vgasu.ru/attachments/PonomarevShutova-2013_2(27).pdf (äàòà
îáðàùåíèÿ 03.11.15).

Ñàçîíîâà Ñâåòëàíà Àëåêñàíäðîâíà, àñï.; Å-mail: feliks150@yandex.ru
Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Ïîíîìàðåâ Àíäðåé Áóäèìèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ñîâåòíèê ÐÀÀÑÍ, Å-mail:
spstf@pstu.ac.ru
Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 15.01.16

Sazonova Svetlana Aleksandrovna, Post-graduate Student
Perm National Research Polytechnic University, Russia
Ponomarev Andrey Budimirovich, DSc, Professor
Perm National Research Polytechnic University, Russia

SOME RESEARCH RESULTS OF FILL SOILS

Research in the field of design and construction in the fill soil is currently topical and has
a few areas. According to the author to avoid mistakes in the design phase, you need
the correct assessment of the possible technologies with great experience. There is a need
to define the interconnection of monitored parameters on a construction site with
characteristics that are used in the design that allows you to quickly and effectively
monitor the quality of work performed, as well as to predict the settlement mounds of
soil, backfill in a short time. For according to the deformation modulus of the compaction
factor author of a series of experiments, which includes three phases, the results presented
in this article.

K e y w o r d s: fill soil, strength and deformation properties, the optimal composition,
compression technology, compression ratio, dynamic soil density meter.
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ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÂÈÄÍÛÉ ÈÍÆÅÍÅÐ-ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈÊ, ÎÐÃÀÍÈÇÀÒÎÐ È Ó×ÅÍÛÉ

(Àðêàäèþ Ïåòðîâè÷ó ßíåíêî – 75 ëåò)

23 ôåâðàëÿ 2016 ã. èñïîëíèòñÿ
75 ëåò Àðêàäèþ Ïåòðîâè÷ó ßíåíêî,
äîêòîðó òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññî-
ðó, çàñëóæåííîìó ðàáîòíèêó âûñøåé
øêîëû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Åãî
òðóäîâàÿ äåÿòåëüíîñòü íà÷àëàñü â
1958 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû, êîãäà
îí ïî ïóòåâêå êîìñîìîëà ïîøåë ðàáî-
òàòü íà ñòðîéêó è ïîëó÷èë êâàëèôèêà-
öèþ êàìåíùèêà.

Â 1963 ã. ïîñëå òðåõ ëåò ñðî÷íîé
ñëóæáû â àðìèè îí ïîñòóïèë â Íîâî-
ñèáèðñêèé èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíûé
èíñòèòóò, êîòîðûé îêîí÷èë â 1967 ã.
ïî ñïåöèàëüíîñòè «Ñòðîèòåëüñòâî
ðå÷íûõ ñîîðóæåíèé è ãèäðîýëåêòðî-
ñòàíöèé». Ïî ðàñïðåäåëåíèþ îí áûë
îñòàâëåí íà êàôåäðå ãèäðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñîîðóæåíèé è ãèäðàâëèêè â
äîëæíîñòè àññèñòåíòà.

Àññèñòåíò, àñïèðàíò, äîöåíò, çàìåñòèòåëü äåêàíà, äåêàí, ñåêðåòàðü ïàð-
òèéíîãî êîìèòåòà è, íàêîíåö, ðåêòîð, à çàòåì ïðåçèäåíò óíèâåðñèòåòà – âîò
òîò ïóòü, êîòîðûé ïðîøåë À.Ï. ßíåíêî â ðîäíîì âóçå. Íà äîëæíîñòü ðåêòîðà
îí áûë èçáðàí ïî èòîãàì ïåðâûõ àëüòåðíàòèâíûõ âûáîðîâ â 1988 ã. è çàíè-
ìàë ýòîò ïîñò äî ôåâðàëÿ 2007 ã., íåîäíîêðàòíî óñïåøíî ïåðåèçáèðàÿñü.
Â 2007–2011 ãã. áûë ïðåçèäåíòîì óíèâåðñèòåòà; â íàñòîÿùèé ìîìåíò îí
ÿâëÿåòñÿ ñîâåòíèêîì ðåêòîðàòà ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí).

Â ïåðèîä ðóêîâîäñòâà âóçîì À.Ï. ßíåíêî ìàêñèìóì óñèëèé íàïðàâèë
íà òî, ÷òîáû âûâåñòè åãî â ÷èñëî ëèäåðîâ ñòðîèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.
Áëàãîäàðÿ ñèñòåìíîé ðàáîòå â âîïðîñàõ ñîöèàëüíîé ïîääåðæêè ÷ëåíîâ êîë-
ëåêòèâà, âóç ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñ 1998 ïî 2007 ãã. âõîäèë â äåñÿòêó ëó÷øèõ
âóçîâ Ðîññèè ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Ìíîãî âíèìàíèÿ À.Ï. ßíåíêî óäåëÿë
äóõîâíîìó âîñïèòàíèþ ñòóäåíòîâ è óêðåïëåíèþ èäåé çäîðîâîãî îáðàçà
æèçíè. Â 2007 ã. Ñèáñòðèí çàíÿë ïåðâîå ìåñòî ñðåäè âñåõ âóçîâ Ðîññèè
ïî âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòå. Èòîãîì âñåé äåÿòåëüíîñòè ðåêòîðà À.Ï. ßíåíêî
ïî ïîäíÿòèþ ïðåñòèæà ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà ñòàë ïåðåâîä âóçà â 1993 ã.
â ñòàòóñ àêàäåìèè, à â 1998 ã. – óíèâåðñèòåòà.

Çàñëóãè óíèâåðñèòåòà áûëè ïðèçíàíû íå òîëüêî ðîññèéñêèì, íî è ìèðî-
âûì ñîîáùåñòâîì. Â 2003 ã. ðÿä ñïåöèàëüíîñòåé âóçà ïðîøåë àêêðåäèòàöèþ
Ìåæäóíàðîäíîãî èíñòèòóòà èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé (ICE, ã. Ëîíäîí), òåì
ñàìûì áûëî ïðèçíàíî, ÷òî ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí)
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îòâå÷àåò âñåì ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì è òðåáîâàíèÿì. Ïî äàííûì îðãà-
íèçàöèè «Äåëîâàÿ Ðîññèÿ», áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííûì â Ñèáñòðèíå ìåðàì
ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ, îí äâàæäû âõîäèë â
÷èñëî 50 ëó÷øèõ âóçîâ Ðîññèè ïî âîñòðåáîâàííîñòè åãî âûïóñêíèêîâ.

Àðêàäèé Ïåòðîâè÷ àêòèâíî çàíèìàëñÿ è ïðîäîëæàåò çàíèìàòüñÿ íàó÷-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè. Êðóã íàó÷íûõ èíòåðåñîâ À.Ï. ßíåíêî øèðîê. Â àñïè-
ðàíòóðå ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì íûíå àêàäåìèêà ÐÀÍ Î.Ô. Âàñèëüåâà îí
ïîëó÷èë ïðî÷íóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ ïîäãîòîâêó. Âûïîëíåííàÿ èì êàíäèäàò-
ñêàÿ äèññåðòàöèÿ áûëà óñïåøíî çàùèùåíà â 1978 ã. â Ñîâåòå Ëåíèíãðàäñêî-
ãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ïîñëå çàùèòû äèññåðòàöèè îí ðàçâèë íîâîå
êðóïíîå íàïðàâëåíèå â âîïðîñàõ ðàñ÷åòà è óâåëè÷åíèÿ ãðóçîïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñóäîïðîïóñêíûõ ñîîðóæåíèé, êîòîðîå ñòàëî îñíîâîé çàùèùåííîé
èì â 1996 ã. äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè.

À.Ï. ßíåíêî áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò îáùåñòâåííîé ðàáîòå, àêòèâíî
çàíèìàëñÿ è ïðîäîëæàåò çàíèìàòüñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëèòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòüþ. Â 1989 ã., íàõîäÿñü â äîëæíîñòè ðåêòîðà èíñòèòóòà, îí
áûë èçáðàí íàðîäíûì äåïóòàòîì ÑÑÑÐ. Â ñîñòàâå êîìèòåòà Âåðõîâíîãî
Ñîâåòà ÑÑÑÐ ïî îáðàçîâàíèþ îí ìíîãîå ñäåëàë äëÿ èíñòèòóòà, ãîðîäà è
îáëàñòè. Ñðåäè ïÿòíàäöàòè íàðîäíûõ äåïóòàòîâ ÑÑÑÐ ïî Íîâîñèáèðñêîé
îáëàñòè îí èìåë ñàìûé âûñîêèé ðåéòèíã è ïîëüçîâàëñÿ íàèáîëüøèì óâà-
æåíèåì. Èìåííî ïîýòîìó íà 4-ì ñúåçäå íàðîäíûõ äåïóòàòîâ ÑÑÑÐ åìó
áûëî äîâåðåíî ðóêîâîäñòâî ñåêðåòàðèàòîì ýòîãî ñúåçäà.

À.Ï. ßíåíêî áîëåå 12 ëåò ÿâëÿëñÿ âèöå-ïðåçèäåíòîì Àññîöèàöèè ñòðîè-
òåëüíûõ âóçîâ ÑÍÃ, äî ñèõ ïîð âîçãëàâëÿåò Ñîâåò ïî çàùèòå äèññåðòàöèé
â óíèâåðñèòåòå, äî 2013 ã. âêëþ÷èòåëüíî îí áûë ÷ëåíîì ýêñïåðòíîãî Ñî-
âåòà ïî ñòðîèòåëüñòâó è àðõèòåêòóðå ÂÀÊà Ðîññèè.

Ñ 1998 ã. À.Ï. ßíåíêî çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåé øêîëû ÐÔ, â
2001 ã. îí óäîñòîåí çâàíèÿ «Ïî÷åòíûé ïðîôåññîð Àññîöèàöèè ñòðîèòåëü-
íûõ âóçîâ ÑÍÃ», â 2002 ã. ó÷åíûé ñîâåò ÒÃÀÑÓ ïðèñâîèë åìó çâàíèå «Ïî-
÷åòíûé äîêòîð Òîìñêîãî àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà»,
â 2003 ã. – ïî÷åòíîå çâàíèå «Ëèäåð ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè»; â 2004 ã. â õðàìå
Õðèñòà Ñïàñèòåëÿ ðåøåíèåì îáùåñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ Âåëèêîáðèòà-
íèè, Óêðàèíû è Ðîññèè åìó áûë âðó÷åí îðäåí «Ñâÿòàÿ Ñîôèÿ» çà ñóùåñò-
âåííûé âêëàä â äóõîâíîå âîñïèòàíèå ïîäðàñòàþùåãî ïîêîëåíèÿ. Â 2008 ã.
îí íàãðàæäåí çîëîòîé ìåäàëüþ Ìîñêîâñêîãî ñòðîèòåëüíîãî óíèâåðñèòåòà
çà óñïåõè ïî ïîäãîòîâêå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ èíæåíåðîâ-
ñòðîèòåëåé, â 2012 ã. çàíåñåí â ìåæäóíàðîäíóþ áèîãðàôè÷åñêóþ ýíöèêëî-
ïåäèþ óñïåøíûõ ëþäåé Ðîññèè «Who is Who â Ðîññèè».

À.Ï. ßíåíêî – äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí íåñêîëüêèõ îáùåñòâåííûõ àêà-
äåìèé Ðîññèè, â òîì ÷èñëå Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè âûñøåé øêîëû.
Ñ 2002 ã. îí ñòàðøèé äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí ìåæäóíàðîäíîãî Èíñòèòóòà
èíæåíåðîâ ñòðîèòåëåé (ã. Ëîíäîí), ñ 1998 ã. – ìåæäóíàðîäíîé Àññîöèàöèè
ïî ãèäðàâëè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì è ãèäðîòåõíèêå.

ÊÎËËÅÃÈ, ÑÎÐÀÒÍÈÊÈ, ÄÐÓÇÜß È Ó×ÅÍÈÊÈ ÆÅËÀÞÒ ÀÐÊÀÄÈÞ ÏÅÒÐÎÂÈ×Ó
ÊÐÅÏÊÎÃÎ ÇÄÎÐÎÂÜß È ÍÎÂÛÕ ÓÑÏÅÕÎÂ Â ÍÀÓ×ÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ. ÐÅÄÀÊÖÈß
ÆÓÐÍÀËÀ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍßÅÒÑß Ê ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈßÌ È ÏÎÆÅËÀÍÈßÌ ÞÁÈËßÐÓ
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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/sample_of_article/à)
à) ðóññêîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:
— èíäåêñ ÓÄÊ — â ëåâîì âåðõíåì óãëó, ïðîïèñíûìè áóêâàìè;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ îáúåìîì äî 1/3 ñòðàíèöû òåêñòà (íå ìåíåå 80 ñëîâ);
— êëþ÷åâûå ñëîâà (íå ìåíåå 5);
— òåêñò ñòàòüè;

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

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

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

• âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ V è v, S è s, O è o, K è k
è äð., à òàêæå òðóäíîðàçëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï. ïîÿñíåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ;

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

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

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

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

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

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

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ — ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ êàæäîãî:

• ôàìèëèÿ, èìÿ, îò÷åñòâî ïîëíîñòüþ, òðàíñëèòåðèðîâàííûå â ëàòèíñêèå ñèìâîëû ïî ñèñòåìå BGN (èñ-
ïîëüçîâàòü 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…, Cor. 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 Russia).
4. Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì äàòû

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

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

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

îáúåìîì 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.

:
;
*

<*
ïåðåâîä, èäåíòè÷íûé ðóññêîìó âàðèàíòó;
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