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ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.4+624.044:539.384

Í.È. ÊÀÐÏÅÍÊÎ, Á.Ñ. ÑÎÊÎËÎÂ, Î.Â. ÐÀÄÀÉÊÈÍ

Ê ÎÖÅÍÊÅ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ, ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ, ÌÎÌÅÍÒÀ
ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÒÐÅÙÈÍ È ÈÕ ÐÀÑÊÐÛÒÈß
Â ÇÎÍÅ ×ÈÑÒÎÃÎ ÈÇÃÈÁÀ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÁÀËÎÊ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ðàçðàáîòàòü ïðåäëîæåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîé ìåòîäèêè ðàñ÷å-
òà ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ íîðìàëüíûõ òðåùèí è øèðèíû èõ
ðàñêðûòèÿ â èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòàõ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíåíà àâòîðñêàÿ
íåëèíåéíàÿ äåôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ àêàäåìèêîì Í.È. Êàðïåíêî. Ðàñ÷åò øèðèíû ðàñêðûòèÿ
òðåùèí ñ ïðèìåíåíèåì äàííîé ìîäåëè âûïîëíåí âïåðâûå, à ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò äîñòîâåð-
íî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó acrc.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåëèíåéíàÿ äåôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, ìîìåíò òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ, øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí, ïðîãèá.

Ðàçâèòèåì ìåòîäà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ÿâèëîñü ïîÿâëåíèå íåëèíåéíîé
äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè [1], êîòîðàÿ ñ 2003 ã. âêëþ÷åíà â ñòðîèòåëüíûå
íîðìû Ðîññèè (ÑÍèÏ 52-01�2003, ÑÏ 63.13330.2012). Ôèçè÷åñêóþ îñíîâó
ìîäåëè ñîñòàâëÿþò äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû â ïðîöåññå
îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòü, äåôîðìà-
òèâíîñòü è ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí êîíñòðóêöèé íà îñíîâå åäèíîãî
ïîäõîäà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå íà âñåõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ – îò íà÷àëà ðàáîòû âïëîòü äî ðàç-
ðóøåíèÿ – ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ìàòåðèàëîâ è ðàçâèòèÿ
òðåùèí.

Ðàçðàáîòêîé è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì íåëèíåéíîé äåôîðìàöèîííîé ìîäå-
ëè â Ðîññèè çàíèìàëèñü Â.Í. Áàéêîâ, Â.Ì. Áîíäàðåíêî, Ñ.Â. Áîíäàðåíêî,
À.À. Ãâîçäåâ, Þ.Ï. Ãóùà, Ì.È. Äîäîíîâ, À.À. Äûõîâè÷íûé, Î.Ô. Èëüèí,
Í.È. Êàðïåíêî, Ñ.Í. Êàðïåíêî, Ä.Í. Ëàçîâñêèé, Ë.Ë. Ëåìûø, Â.È. Ìóðàøåâ,
Ò.À. Ìóõàìåäèåâ, Á.Ñ. Ðàñòîðãóåâ, Ì.À. Ñàïîæíèêîâ è äð. Â ðàáîòàõ
Â.Ì. Ìèòàñîâà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÿâèëèñü îñíîâîé
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ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçîáåòîíà [2]. Ñðåäè çàðóáåæíûõ
èññëåäîâàòåëåé ýòèì âîïðîñîì çàíèìàëèñü Ô. Ëåîíãàðä, L. Saennz, B. Sinha,
P. Desayi, S. Krisnuan, K. Gerstle, L. Tulin, Kabeila è äð. Â 1992 ã. ìîäåëü âîøëà
â åâðîïåéñêèå íîðìû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ æåëåçîáåòîíà (Eurocod 2: Design
of concrete structures).

Â ðàáîòàõ [3�5] àâòîðàìè ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðî÷íî-
ñòè, æåñòêîñòè è ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí äëÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíîé äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè è òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ áåòîíà, ïðîâåäåíà ïðîâåðêà äîñòîâåð-
íîñòè ðàñ÷åòà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ïî
ÑÍèÏ 2.03.01�84*. Íåñìîòðÿ íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ìîäåëè íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ðàñ÷åò ïî øèðè-
íå ðàñêðûòèÿ òðåùèí ñ åå èñïîëüçîâàíèåì, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç íàó÷íîé
è íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðû, ïîêà íå äîâåäåí äî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.
Ïîýòîìó â ïðîäîëæåíèå íà÷àòûõ èññëåäîâàíèé â äàííîé ðàáîòå ñòàâèëàñü
öåëü âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë. Ïðè ýòîì äëÿ ðàñ÷åòà øèðèíû ðàñêðûòèÿ
ïðèíÿòà çà îñíîâó ôîðìóëà (8.128) ÑÏ 63.13330.2012, êîòîðàÿ ïðèíÿòà â ñëå-
äóþùåì âèäå:

a
E

lcrc
s

s
sec s s� � � �

�
�1 2 3 . (1)

Â îòëè÷èå îò ÑÏ â ôîðìóëå (1):
– � s – íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå â ñå÷åíèè ñ òðå-

ùèíîé, îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ðàáîòû ðàñòÿíóòîãî áåòîíà íàä òðåùèíîé,
à òàêæå ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ áåòîíà è àðìàòóðû;

– âìåñòî ìîäóëÿ óïðóãîñòè àðìàòóðû Es ïðèíÿò ñåêóùèé ìîäóëü äå-

ôîðìàöèé Es
sec , çàâèñÿùèé îò òåêóùèõ äåôîðìàöèé;

– ïðè âû÷èñëåíèè ls – áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè âûñîòà
ðàñòÿíóòîé çîíû áåòîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì åãî íåóïðóãèõ ñâîéñòâ;

– äëÿ � s – êîýôôèöèåíòà, ó÷èòûâàþùåãî íåðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìà-
öèé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû ìåæäó òðåùèíàìè, â âû-
ðàæåíèè (8.161) ÑÏ:

�
	

	

s
s crc

s

� �




1
1

1 0 8, ,

, (2)

âìåñòî 	 s – «óñðåäíåííûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìà-
öèé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû, ïåðåñåêàþùåé òðåùèíû,
â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàäèè ðàñ÷åòà» ïðèíÿòû îòíî-
ñèòåëüíûå äåôîðìàöèè àðìàòóðû â ñå÷åíèè ñ òðå-
ùèíîé (ò.å. áåç èõ îñðåäíåíèÿ âäîëü ïðîëåòà èçãè-
áàåìîãî ýëåìåíòà);
äåôîðìàöèè àðìàòóðû 	 s crc, îïðåäåëÿþòñÿ íå ïîñëå,
à íåïîñðåäñòâåííî äî ïîÿâëåíèÿ íîðìàëüíûõ òðå-
ùèí. Èõ ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ãåîìåòðè÷åñêè
èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ïî ýïþðå, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1.

Í.È. Êàðïåíêî, Á.Ñ. Ñîêîëîâ, Î.Â. Ðàäàéêèí
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Ðèñ. 1. Ê îïðåäåëåíèþ
îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé àðìàòóðû â ñå÷å-
íèè ñ òðåùèíîé â ìî-
ìåíò ïåðåä îáðàçîâàíè-
åì íîðìàëüíûõ òðåùèí

(â ñòàäèè Ià)



Òîãäà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 	 s crc, áóäåò èìåòü âèä

	
	

s crc
bt sy a

y
,

( )
�

�2 0

0

, (3)

ãäå 	 bt 2 – ïðåäåëüíûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè áåòîíà ïðè ðàñòÿæåíèè;
y 0 – öåíòð òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå íåé-
òðàëüíîé îñè;
as – ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíè áàëêè äî öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿíóòîé àðìà-
òóðû.

Â ôîðìóëå (2) äåôîðìàöèè 	 s , â îòëè÷èå îò íîðìàòèâíîãî ïîäõîäà, îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ðàáîòû ðàñòÿíóòîãî áåòîíà íàä âåðøèíîé òðåùèíû
(ðèñ. 2), à íàïðÿæåíèÿ â ýòîé çîíå âû÷èñëÿþòñÿ c ïðèìåíåíèåì äèàãðàìì
«óbt–åbt» ïî ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòàõ [3�5] àëãîðèòìó.

Äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû îäíîïðîëåòíûå æåëåçîáåòîí-
íûå áàëêè ñ øàðíèðíûì îïèðàíèåì ñåðèè ÁÊ-1, 2, 3 èç [6]. Áàëêè èìåþò
ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äëèíà l = 1,4 ì (ðàñ÷åòíûé ïðîëåò l0 = 1,2 ì),
âûñîòà è øèðèíà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ h = 0,14 ì, b = 0,12 ì, èçãîòîâëå-
íû èç áåòîíà êëàññà Â20 (êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâëÿëà R = 19,87 ÌÏà,
íîðìàòèâíàÿ ïðèçìåííàÿ – Rbn = 17,76 ÌÏà), ñ ðàáî÷èì àðìèðîâàíèåì
ó íèæíåé ãðàíè 2Ø10 À400 – ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ ì = 0,934 %; ðàñ-
ñòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíè áåòîíà äî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû as = 0,02 ì.
Íàãðóæåíèå ïðîèçâîäèëîñü äâóìÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû ïðîëåòà (â 1/3 ïðî-
ëåòà).

Ðàñ÷åòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí
ðàâåí M crc � �1136, êÍ ì; ïðåäåëüíûé ìîìåíò – M

ult
� �6 586, êÍ ì. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ìîìåíòîâ: M crc � �128, êÍ ì, M
ult

� �81, êÍ ì.

Ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî +12,7 è +23,0 %.

Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «èçãèáàþùèé ìîìåíò �
ïðîãèá» («M�f») è «èçãèáàþùèé ìîìåíò � øèðèíà ðàñêðûòèÿ» («M�acrc»).

Ê îöåíêå ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è èõ ðàñêðûòèÿ...
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà â çîíå ÷èñòîãî èçãèáà (à)
è ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî ñå÷åíèþ (á) ïîñëå ïîÿâëåíèÿ

òðåùèíû



Èç ðèñ. 3, 4 íåòðóäíî óâèäåòü, ÷òî îïûòíûå çíà÷åíèÿ ïðîãèáîâ è øèðèíû
ðàñêðûòèÿ òðåùèíû äî ìîìåíòà M M ult� � �0 8 6 48, ,îï êÍ ì ìåíüøå ðàñ÷åò-

íûõ, à íà ïîñëåäóþùåì ó÷àñòêå ïåðåä ðàçðóøåíèåì 0 8, M M Mult ult
îï îï 

êàðòèíà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Îäíàêî â öåëîì òåîðåòè÷åñêèå
è îïûòíûå êðèâûå ðàññìàòðèâàåìûõ ãðàôèêîâ ãåîìåòðè÷åñêè áëèçêè. Ïðè
ýòîì ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü õàðàêòåðíûõ ñòàäèé ðàáîòû áàëêè â çîíå ÷èñòîãî
èçãèáà: 1 – ðàáîòà ñå÷åíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû (M  Mcrc) ñîîòâåòñòâó-
åò ñòàäèÿì I è Ia ïî òåîðèè Â.È. Ìóðàøåâà; 2 – íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâè-
òèÿ òðåùèí (Mcrc < M  1,8Mcrc); 3 – ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèí; 4 – ñòàäèÿ
íà÷àëà òåêó÷åñòè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû (ós = Rsn); 5 – ñòàäèÿ ïåðåä ðàçðóøå-
íèåì (0,95Mult < M  Mult). Îòìåòèì, ÷òî ñòàäèè 2�5 ñîîòâåòñòâóþò ñòàäèè II
ïî òåîðèè Â.È. Ìóðàøåâà.

Ãðàíèöàì êàæäîé èç ïÿòè ñòàäèé íà ðèñ. 3, 4 ñîîòâåòñòâóþò êîíêðåòíûå
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé â ñæàòîì áåòîíå (íà óðîâíå
êðàéíåãî âîëîêíà ó âåðõíåé ãðàíè áàëêè) åb è â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå ås,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îòìåòèì ýòè äåôîðìàöèè íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äèàãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 5, 6).

Ïîëó÷åííûå ðèñ. 5, 6 ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì äåôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè íà êàæäîé ñòàäèè åå ðàáîòû.

Íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòè «f�M» è «acrc�M» ïîñòðîåíû â îäíîé êîîðäèíà-
öèîííîé ïëîñêîñòè. Ýòî íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî çàâèñèìîñòü ïðîãèáîâ
è øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèíû èìååò ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïî ìåðå

Í.È. Êàðïåíêî, Á.Ñ. Ñîêîëîâ, Î.Â. Ðàäàéêèí
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè «M�f»
1 – ðàñ÷åò, 2 – îïûòíûå ðåçóëüòàòû [6]

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè «M�acrc»
1 – ðàñ÷åò, 2 – îïûòíûå ðåçóëüòàòû [6]

Íàïðÿæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè â ñæàòîì áåòîíå (â êðàéíåì âîëîêíå)
è ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå íà êàæäîé ñòàäèè

Ñòàäèÿ Ìîìåíò, êÍ · ì –åb · 10–4 –ób, ÌÏà ås · 10–4 ós, ÌÏà

1 0�1,136 0�1,019 0�2,529 0�0,6695 0�13,391

2 2,06 3,07 6,503 5,127 102,54

3 6,18 11,99 14,032 18,44 368,81

4 6,383 12,99 14,206 19,59 391,867

5 6,586 22,91 14,317 25 400



ðîñòà íàãðóçêè. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî çàìåòíî, åñëè ïîñòðîèòü ãðàôèê
çàâèñèìîñòè «f�acrc» (ðèñ. 8).

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ãðàôèêîâ, ïîäîáíûõ èçîáðàæåííûì íà
ðèñ. 8, – ýòî âîçìîæíîñòü â õîäå òåõíè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé îöåíèâàòü èõ äåôîðìàöèè ïî øèðèíå ðàñêðûòèÿ òðåùèí,
êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ.

Âûâîäû. 1. Äëÿ ðàçâèòèÿ íîðìàòèâíîãî ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó èçãèáàåìûõ
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì íåëèíåéíîé äåôîðìàöèîííîé
ìîäåëè âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî îöåíêå øèðèíû ðàñêðûòèÿ
íîðìàëüíûõ òðåùèí.

2. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó acrc

íà âñåì èíòåðâàëå íàãðóæåíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
íîðìàëüíûõ òðåùèí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðàñõîæäåíèå äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà íå ïðåâû-
ñèëî 15 %).

Ê îöåíêå ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è èõ ðàñêðûòèÿ...
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Ðèñ. 5. Ñòàäèè ðàáîòû æåëåçîáåòîííîé
áàëêè íà äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ

ñæàòîãî âîëîêíà ó âåðõíåé ãðàíè

Ðèñ. 6. Ñòàäèè ðàáîòû æåëåçîáåòîííîé
áàëêè íà äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ

ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè «f�M»
(1 è 2) è «acrc�M», ïîñòðîåííûå â îäíîé

êîîðäèíàöèîííîé ïëîñêîñòè (3,4)
1, 3 – ðàñ÷åò, 2, 4 – îïûòíûå ðåçóëüòàòû [6]

Ðèñ. 8. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè «f�acrc»
1 – òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò, 2 – îïûòíûå

ðåçóëüòàòû [6]
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TO ASSESS THE STRENGTH, THE STIFFNESS,
THE FORMATION OF CRACKS AND THEIR DISCLOSURE
IN THE ZONE OF PURE BENDING OF THE REINFORCED
CONCRETE BEAMS WITH THE APPLICATION
OF A NONLINEAR DEFORMATION MODEL

The aim of the study was to develop the proposals for the creation of unified methods
of calculation of strength, stiffness, formation, normal cracks and width of their disclosu-
re in the bending reinforced concrete elements. For this a author`s nonlinear deformation
model based on the diagrams of deformation of materials obtained by academician
N. And. Karpenko was applied. The calculation of crack widths acrc with the use of
this model is made for the first time. The comparison of calculation results with
experiment showed that the proposed method allows to reliably determine the value of
the acrc on the whole range of loading of the flexible element (the discrepancy for the
considered example has not exceeded 15 %).

K e y w o r d s: non-linear deformation model, the moment of cracking, crack widths,
deflection.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 539.3

Ò.Â. ßÊÎÂËÅÂÀ, Å.Þ. ÊÐÛËÎÂÀ, Â.Ã. ÁÀÆÅÍÎÂ, Â.À. ÊÐÛÑÜÊÎ

ÑËÎÆÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß
È ÊÎÍÒÀÊÒÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏËÀÑÒÈÍÛ,
ÏÎÄÊÐÅÏËÅÍÍÎÉ ÁÀËÊÎÉ Ñ ÇÀÇÎÐÎÌ ÌÅÆÄÓ ÍÈÌÈ,
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈß*

Ïðåäëîæåí îáùèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîãî õàîñà ïëàñòèíû, ïîäêðåïëåííîé áàëêîé, ñ ó÷åòîì èõ êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ è âíåøíåãî áåëîãî øóìà. Âûÿâëåíî, ÷òî ôîðìà êîëåáàíèé ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè øóìîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ è îò òîãî, íà êàêîé ýëåìåíò äåéñòâóåò áåëûé øóì. Äëÿ ðåøåíèÿ è àíàëèçà ýòèõ
êîíñòðóêòèâíî-íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â òîì ÷èñëå è âåéâëåò-àíàëèç, ìåòîä Ôàýäî�Ãàëåðêèíà
â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäè-
íàòå ñ àïïðîêñèìàöèåé 0(h2) è 0(h4), ìåòîäû Ðóíãå�Êóòòû 4, 6, 8-ãî ïîðÿäêà òî÷íî-
ñòè, ìåòîäû àíàëèçà çíàêà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè, óêàçàííûìè âûøå, äëÿ òîãî ÷òîáû
óáåäèòüñÿ â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ íåëè-
íåéíûõ êîëåáàíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðàñïðåäåëåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êîíòàêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû (ìåòîä Ôàýäî�Ãàëåðêèíà, ìåòîäû Ðóíãå�Êóòòû
4, 6, 8-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè), êà÷åñòâåííûé àíàëèç íåëèíåéíîé äèíàìèêè, âåéâ-
ëåò-àíàëèç, àääèòèâíûé áåëûé øóì, àíàëèç çíàêà ñòàðøåãî ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà,
ôàçîâàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ.

Ââåäåíèå. Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ â ñòðîèòåëüñòâå, ïðèáîðîñòðîåíèè,
àâèà- è ñóäîñòðîåíèè � óïðàâëåíèå õàîñîì è âûÿâëåíèå îïàñíûõ è áåçîïàñ-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîíñòðóêöèè. Ïëàñòèíà, ïîäêðåïëåííàÿ ðåáðîì æåñò-
êîñòè â âèäå áàëêè, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíûì ýëåìåíòîì â ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ è ïðèáîðàõ. Äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíû, ïîäêðåïëåííîé ëîêàëüíî ðàñïîëîæåííûìè áàëêàìè,
ñëåäóåò íàèáîëåå ïîëíî ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå çàçîðû ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè è èçó-
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÷àòü èõ íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå âíåøíåãî áåëîãî øóìà.
Íàëè÷èå çàçîðà ìåæäó ïëàñòèíîé è áàëêîé îáóñëîâëèâàåò ó÷èòûâàíèå êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè, ò. å. ðåøåíèå êîíñòðóêòèâíî-íåëè-
íåéíîé çàäà÷è ïî êëàññèôèêàöèè Ï.À. Ëóêàøà [1]. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èññëå-
äîâàíèå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ýòèõ êîíñòðóêöèé [2, 3] ñ ó÷åòîì àääèòèâíîãî
áåëîãî øóìà è êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [4]. Èññëåäîâàíèþ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ, èíäóöèðóåìûõ øóìîì, â íàóêå è òåõíèêå óäåëÿåòñÿ îãðîìíîå
âíèìàíèå. Îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíî â ìîíîãðàôèè [5], ãäå
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå øóìà â çàäà÷àõ ôèçèêè, õèìèè è áèîëîãèè. Â çàäà÷àõ
ðàäèîôèçèêè ýòîìó âîïðîñó ïîñâÿùåíû ðàáîòû [6,7] è äð. Â [8] ðàññìîòðå-
íà òî÷íîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ àääèòèâ-
íûé èñòî÷íèê øóìà. Àâòîðàìè ðàáîòû [9] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî
âëèÿíèå âíåøíåãî èñòî÷íèêà øóìà íà îáîáùåííóþ ñèíõðîíèçàöèþ õàîòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé. Îäíàêî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì âëèÿíèÿ âíåøíå-
ãî øóìà íà íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â èçâåñòíîé íàì
ëèòåðàòóðå íàéòè íå óäàëîñü.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ñòàòüå ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ñëîæíûõ êîëåáàíèé ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà, ñîñòîÿùåãî èç ïëàñòèíû
è áàëêè ñ çàçîðîì ìåæäó íèìè, íà êîòîðûé äåéñòâóåò âíåøíÿÿ íàãðóçêà
ðàçíûõ òèïîâ. Âåðõíèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíêó, ÍÄÑ êîòîðîé
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òèïà Æåðìåí�Ëàãðàíæà, à íèæíèé ñëîé – áàëêà
Ýéëåðà�Áåðíóëëè. Â óðàâíåíèÿõ Æåðìåí�Ëàãðàíæà è Ýéëåðà�Áåðíóëëè
ó÷èòûâàåòñÿ ìàñøòàá äëèíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ýëåìåíòû êàê
íàíîïëàñòèíêè è íàíîáàëêè. Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàìè
ó÷èòûâàåòñÿ ïî ìîäåëè Âèíêëåðà. Ïëàñòèíà è áàëêà èçîòðîïíûå, ìåæäó
íèìè èìååòñÿ ìàëûé çàçîð, è ñîåäèíåíû îíè ÷åðåç êðàåâûå óñëîâèÿ. Ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:
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Ñîîòíîøåíèå qk ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòàêòíîå äàâëåíèå ìåæäó ñëîÿ-
ìè. Â êîíòàêòíûõ çàäà÷àõ òåîðèè ïëàñòèí è áàëîê ýòî ñîîòíîøåíèå è åñòü
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Ê – êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè òðàíñâåðñàëüíîãî îáæàòèÿ ñòðóêòóðû â çîíå
êîíòàêòà;

hk – çàçîð ìåæäó ñëîÿìè. K k
E

h
� � áàëêà è ïëàñòèíà èìåþò îäèíàêîâûå

çíà÷åíèÿ E è h. Åñëè ìåæäó ïëàñòèíêîé è áàëêîé èìååòñÿ ïðîêëàäêà, òî åå
ó÷èòûâàþò, èçìåíÿÿ k. Ïîÿâëåíèå çîí ñöåïëåíèÿ ìàëîâåðîÿòíî, ïîñêîëüêó
êîíòàêòíîå äàâëåíèå ìåæäó ñëîÿìè íåâåëèêî. Óñëîâèÿ êîíòàêòà ìåæäó ñëîÿ-
ìè ìîãóò çàâèñåòü îò êîîðäèíàò è âêëþ÷àòü âñå âèäû íåñîâåðøåííîãî îäíî-
ñòîðîííåãî êîíòàêòà [10].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1) ïðèâåäåíà ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

x ax� , y ay� ; q q
E h

a b
�

( )2 4

2 2
, t

t
�
 

,  
!

�
ab

h Eg2
, � � �

a

b
1, h hhk k�2 , (1.2)

ãäå a b, – ðàçìåðû ïëàñòèíû ïî x è y ñîîòâåòñòâåííî;
a � äëèíà áàëêè;
t – âðåìÿ;
	 – êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ;
w – ôóíêöèÿ ïðîãèáà;
2h – òîëùèíà ïëàñòèíû;
� � 0 3, – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ ïëàñòèíû è áàëêè;
g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
E – ìîäóëü óïðóãîñòè;
q x y t1 ( , , ) – ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà ïëàñòèíêó;
q x t2 ( , ) – ïîïåðå÷íàÿ íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà áàëêó;
! – óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà.

Òîëùèíà ïëàñòèíû è áàëêè îäèíàêîâàÿ. Ìàòåðèàë áàëêè è ïëàñòèíû
óïðóãèé, èçîòðîïíûé îäèíàêîâûé.

Äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ÷åðòî÷êè íàä áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè â ñèñ-
òåìå óðàâíåíèé (1.1) îïóùåíû.

Íà ìíîãîñëîéíûé ïàêåò ìîãóò äåéñòâîâàòü âíåøíèå ïîïåðå÷íûå íàãðóç-
êè ðàçëè÷íûõ òèïîâ: áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì àääèòèâíîãî øóìà íà ïëàñòèíó
q x y t1 ( , , ) è íà áàëêó q x t2 ( , ).

Ïîïåðå÷íûå íàãðóçêè â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðàæåíèÿ:

q x y t q t ap1 0 0

2

1
1( , , ) ( )

_
� 
 �



�

�

�
�

�

�
�sin

rand

rand max
" ; (1.3)

q x t q t ap2 2
0

0

2

1
1( , ) ( )

_
.� 
 �



�

�

�
��

�

�
��sin

rand

rand max
" (1.4)

Àääèòèâíûé øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìó äåòåðìèíèðîâàííîãî
âõîäà, ïðè ýòîì øóì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âî âíåøíåé íàãðóçêå è çàäàåòñÿ
ôîðìóëîé

a0

2

1
1�



�

�

�
�

�

�
�

rand

rand max_
,

ãäå a0 � ýòî èíòåíñèâíîñòü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ;
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ôóíêöèÿ rand� ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Ê èñõîäíûì óðàâíåíèÿì ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

øàðíèðíîå îïèðàíèå ïî êîíòóðó äëÿ ïëàñòèíû, øàðíèðíîå îïèðàíèå ïî
êîíöàì äëÿ áàëêè è íóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

w wm m x� �� �0 0; | ïðè x � 0 1; ; w wm y� �� �0 01; | ïðè y � 0 1; ; (1.5)

m = 1, 2 � èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïëàñòèíå è áàëêå,

w x y t1 0 0( , )| ,� � w x y t2 0 0( , )| ,� � � | ,wm t � 0 m = 1, 2. (1.6)

Ê ýòèì óñëîâèÿì ñëåäóåò äîáàâèòü óñëîâèÿ íåïðîíèêíîâåíèÿ îäíîé ñèñòå-
ìû â òåëî äðóãîé. Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (1.1) ñâîäÿòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ìåòîäîì Ôàýäî�Ãàëåðêèíà
[11]. Ôóíêöèè w1 è w2 , ÿâëÿþùèåñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû (1.1), ïðèáëè-
æåííî àïïðîêñèìèðóåì âûðàæåíèåì â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé, çàâè-
ñÿùèõ îò âðåìåíè è îò êîîðäèíàò:

w A t x ykj kj
j

N

k

N

1
11

� �
��
## ( ) ( , ), w A t xk k

k

N

2
1

� �
�
# ( ) ( ). (1.7)

Ôóíêöèè � kj x y( , ) è �k x( ) âûáèðàåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè áûëè ëè-
íåéíî íåçàâèñèìû, íåïðåðûâíû âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè
äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, óäîâëåòâîðÿëè ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì
(1.5). Ñ ýòîé öåëüþ ïîëîæèì:

� �k j x y k x j y( , ) ( ) ( ),sin sin$ $ � �k x k x( ) ( ).sin $ (1.8)

Êîýôôèöèåíòû A t A t
k j k

( ) ( )è ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè.
Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ôàýäî�Ãàëåðêèíà ïîëó÷àåì ñèñòåìó âòîðîãî
ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé âðåìåíè. Êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé â ñèñòåìå
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà áàëîê è ÷èñëà N â ðÿäàõ (1.7). Ñèñòåìó óðàâíåíèé
âòîðîãî ïîðÿäêà ñâîäèì ê ñèñòåìå ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
çàìåíû ïåðåìåííîé. Çàäà÷è Êîøè äëÿ íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
ïåðâîãî ïîðÿäêà ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè òèïà Ðóíãå�Êóòòû ïî âðåìåííîé
êîîðäèíàòå.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ õàîòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, âñòàåò
âîïðîñ î ïîãðåøíîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ðàçíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïî-
ëó÷åííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñâîäèëèñü ê çàäà÷å Êîøè ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ àïïðîêñèìàöèåé 0(h2) è 0(h4) è ìåòîäîì Ôàýäî�Ãàëåð-
êèíà â âûñøèõ ïðèáëèæåíèÿõ, èññëåäîâàëàñü ñõîäèìîñòü ìåòîäà ïðè ðàçíîì
÷èñëå ÷ëåíîâ ðÿäà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü óñòàíàâëèâàëàñü ïî ïðàâèëó Ðóíãå.
Ïîëó÷åííûå îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïîñëå ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäîâ Ôàýäî�Ãàëåðêèíà è êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé 0(h2) è 0(h4) ðå-
øàëèñü ìåòîäàìè òèïà Ðóíãå�Êóòòû 4, 6, 8-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî âðåìåí-
íîé êîîðäèíàòå, áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Òàê
êàê ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëèíåéíàÿ â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè, òî ðåøèòü åå àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
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Íà îñíîâàíèè äàííîãî àëãîðèòìà ñîçäàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ.
Àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåëè-
íåéíîé äèíàìèêè è êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
ñòðîÿòñÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèãíàëû, ôàçîâûå
ïîðòðåòû, ñå÷åíèÿ Ïóàíêàðå, Ôóðüå-ñïåêòðû, ïðèìåíÿþòñÿ âåéâëåò-ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ è àíàëèç çíàêîâ ïîêàçàòåëåé Ëÿïóíîâà [12]. Èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå âåéâëåòû: Ìîðëå, ìåêñèêàíñêàÿ øëÿïà, Ãàóññà îò 1-ãî äî 32-ãî
ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî. Âåéâëåò Ãàóññ 32-ãî ïîðÿäêà è âåéâëåò Ìîðëå
äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû, òåì íå ìåíåå ïðåäïî÷òåíèå îòäàåì âåéâëåòó
Ìîðëå, òàê êàê îí îáëàäàåò íàèëó÷øåé ñïîñîáíîñòüþ ëîêàëèçîâàòü ÷àñòîòó
âî âðåìåíè, ò. å. ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì [13, 14].

Äëÿ îïèñàíèÿ è àíàëèçà ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ìåõàíè-
÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì íà áàçå âåéâëåò-àíàëèçà, êàê ïðàâèëî, ââîäèò-
ñÿ ôàçà õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ôàçîâàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðîèñõîäèò çàõâàò ôàç õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, â òî âðåìÿ êàê àìïëè-
òóäû ýòèõ ñèãíàëîâ îñòàþòñÿ íå ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì è âûãëÿäÿò
õàîòè÷åñêèìè. Çàõâàò ôàç âëå÷åò çà ñîáîé ñîâïàäåíèå ÷àñòîò ñèãíàëîâ.
×àñòîòà õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ ôàçû. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ âåéâëåòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âåéâëåòíàÿ
ïîâåðõíîñòü W s t W s t j ts( , ) || ( , )|| [ ( )]0 0 0� �exp õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå ñèñ-
òåìû íà êàæäîì âðåìåííîì ìàñøòàáå s â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t0. Âåëè-
÷èíà || ( , )||W s t0 õàðàêòåðèçóåò íàëè÷èå è èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà s â ìîìåíò âðåìåíè t0. Ââîäèòñÿ èíòåãðàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ñïåêòðà ïî âðåìåííûì ìàñøòàáàì
E s W s t dt( ) || ( , )||� % 0

2
0 . Ôàçà îïðåäåëÿåòñÿ êàê � �s t W s t( ) ( , )0 arg äëÿ êàæ-

äîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà s, ò. å. âîçìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïîâåäåíèå
êàæäîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà s ñ ïîìîùüþ àññîöèèðîâàííîé ñ íèì ôàçû
� s t( ). Ôàçîâàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ çàõâàòà ôàç íà ñèíõðî-
íèçèðîâàííûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ s || ( ) ( )||� �� �s st t

1 2
const.

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Èçó÷èì âëèÿíèå áåëîãî øóìà íà ôîðìó
êîëåáàíèé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ñëó÷àé,
êîãäà ìíîãîñëîéíûé ïàêåò ñîñòîèò èç ïëàñòèíû è áàëêè, ðàñïîëîæåííîé
ïî öåíòðó ïëàñòèíû ( y � 0 5, ), çàçîð ìåæäó ïëàñòèíîé è áàëêîé ðàâåí
hk � 0 01, . Íà âåðõíþþ ïëàñòèíó äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ïî-
ïåðå÷íàÿ íàãðóçêà

q x y t q tp1 0( , , ) ( )� sin " ,

ãäå q0 0 07� , , "p � 5 � ÷àñòîòà, áëèçêàÿ ê ïåðâîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ïëàñòèíû "0 4 22� , ;
	 �1 � êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè ñðåäû.

Èññëåäóåì ÷åòûðå çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âûáî-
ðà ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå äåéñòâóåò øóì, è îò èíòåíñèâíîñòè øóìà a

0
:

� çàäà÷à 1: ñèñòåìà íå ïîäâåðæåíà øóìîâîìó âîçäåéñòâèþ, ò.å. a
0

0� ;

� çàäà÷à 2: øóì äåéñòâóåò òîëüêî íà ïëàñòèíêó ñ ðàçíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ:

a
0

41 10� � � , a
0

31 10� � � è a
0

21 10� � � ;
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� çàäà÷à 3: øóì äåéñòâóåò òîëüêî íà áàëêó ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ:

a
0

41 10� � � , a
0

31 10� � � è a
0

21 10� � � ;

� çàäà÷à 4: øóì äåéñòâóåò è íà ïëàñòèíó, è íà áàëêó ñ ðàçíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ:

a
0

41 10� � � , a
0

31 10� � � è a
0

21 10� � � .

Çàäà÷à 1 (ïåðâûé òèï íàãðóçêè): àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîé çíàêîïåðå-
ìåííîé íàãðóçêè q0 0 07� , è ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ "p � 5, èíòåíñèâíîñòü
øóìà a

0
0� , ò.å. áåç øóìà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò êîíòàêòíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ïëàñòèíû è áàëêè. Íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè t = [0; 800] – ïëàñòè-
íà è áàëêà ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå
ñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëü-
íî îñè ñèììåòðèè y � 0 5, ïðè èçìåíå-
íèè ïåðåìåííîãî x íà óòðîåíèè ïåðèî-
äà: "p / ,3 16� , 2 3 3 3"p / ,� , "p � 5. Íà-
ëè÷èå ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ïëàñòèíû è áàëêè íà äàí-
íîì îòðåçêå âðåìåíè ïîäòâåðæäàþò
2D-âåéâëåò Ìîðëå (ðèñ. 1) è ñïåêòð
ìîùíîñòè Ôóðüå (ðèñ. 2), à òàêæå
ñå÷åíèå Ïóàíêàðå ñ óòðîåíèåì îðáèò
(ðèñ. 3).
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Ðèñ. 1. Âåéâëåò Ìîðëå äëÿ ïëàñòèíû
ïðè îòñóòñòâèè øóìà a0 0�

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ìîùíîñòè Ôóðüå äëÿ
ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè øóìà



Äàëåå ïî âðåìåíè (t > 800) êîëåáàíèÿ áàëêè çàòóõàþò â ðåçóëüòàòå äèñ-
ñèïàöèè ñðåäû 	 �1, è ïëàñòèíà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà
÷àñòîòå "p � 5. Ïðîâîäÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âåéâëåò-àíàëèçà è Ôóðüå-
àíàëèçà, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âåéâëåò Ìîðëå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû íà êàæäîì êîíêðåòíîì èíòåðâàëå âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê ñïåêòð
ìîùíîñòè Ôóðüå äàåò ñóììàðíûé ðåçóëüòàò î ÷àñòîòíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû
íà îáùåì èíòåðâàëå âðåìåíè (ñì. ðèñ. 1, 2). Èìåííî ïîýòîìó îñíîâíûì
ïîêàçàòåëåì, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, ïåðåñòðîéêó
ñèñòåìû è êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç.

Î õàîòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïëàñòèíû è áàëêè âî âðåìÿ êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà: äëÿ
ïëàñòèíû ðàâåí 0 42480 0, � , áàëêè 0 35802 0, � , ò.å. êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû è
áàëêè õàîòè÷åñêèå è ñèììåòðè÷íûå.

Çàäà÷à 2 (âòîðîé òèï íàãðóçêè): øóì äåéñòâóåò òîëüêî íà ïëàñòèíêó. Ïðè
âîçäåéñòâèè âíåøíåãî áåëîãî øóìà èíòåíñèâíîñòüþ a

0
41 10� � � òîëüêî íà

ïëàñòèíêó ïðîèñõîäèò êîíòàêò ïëàñòèíû ñ áàëêîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè
t = [0; 500], ïðè èíòåíñèâíîñòè a

0
31 10� � � � íà îòðåçêå t = [0; 130] (ðèñ. 4),

ïðè âåëè÷èíå øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ a
0

21 10� � � � íà èíòåðâàëå âðåìåíè

t = [0; 800]. Âî âðåìÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèíà è áàëêà ñîâåð-
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå Ïóàíêàðå äëÿ ïëàñòèíû è áàëêè ïðè îòñóòñòâèè øóìà
à � ïëàñòèíà, á � áàëêà

Ðèñ. 4. Âåéâëåò Ìîðëå äëÿ ïëàñòèíû (à) è áàëêè (á) ïðè äåéñòâèè øóìà a0
31 10� � � íà

ïëàñòèíó



øàþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà óòðîåíèè ïåðèîäà: "p / ,3 16� , 2 3 3 3"p / ,� ,
"p � 5. Íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, êîãäà êàñàíèå ïëàñòèíû è áàëêè îòñóò-
ñòâóåò, ïëàñòèíà ñîâåðøàåò îäíî÷àñòîòíûå ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà
÷àñòîòå "p � 5, à áàëêà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïîêîÿ. Ïðè èíòåíñèâíîñòè
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ a

0
31 10� � � êîëåáàíèÿ áàëêè çàòóõàþò ðàíüøå, ÷åì

ïðè a
0

41 10� � � , è ðàíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè øóìà.

Ñòàðøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà ïðè a
0

41 10� � � äëÿ ïëàñòèíû ðàâåí

0 40691 0, ,� áàëêè 0 10084 0, � ; ïðè a
0

31 10� � � äëÿ ïëàñòèíû è áàëêè ðàâåí

0 49494 0, ;� ïðè a
0

21 10� � � äëÿ ïëàñòèíû ðàâåí 0 62874 0, � , áàëêè 0 13583 0, � .

Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ õàîòè÷åñêèå, íî ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû íå-
ñèììåòðèè â ðàçíûõ òî÷êàõ ïëàñòèíû.

Çàäà÷à 3 (òðåòèé òèï íàãðóçêè): øóì äåéñòâóåò òîëüêî íà áàëêó. Ïðè
âîçäåéñòâèè âíåøíåãî áåëîãî øóìà a

0
41 10� � � òîëüêî íà áàëêó ïðîèñõîäèò

êîíòàêò ïëàñòèíû ñ áàëêîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè t = [0; 600], ïðè èíòåí-
ñèâíîñòè a

0
31 10� � � � íà îòðåçêå t = [0; 600], ïðè âåëè÷èíå a

0
21 10� � � � íà

èíòåðâàëå âðåìåíè t = [0; 1000]. Âî âðåìÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàñòèíà è áàëêà ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà óòðîåíèè ïåðèîäà:
"p / ,3 16� , 2 3 3 3"p / ,� , "p � 5. Êà÷åñòâåííî õàðàêòåð êîëåáàíèé ìíîãî-
ñëîéíîé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ êàê è ïðè âòîðîì òèïå íàãðóçêå, íî íà äðóãèõ
èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòè-
íà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå "p � 5.

Çàäà÷à 4 (÷åòâåðòûé òèï íàãðóçêè): øóì äåéñòâóåò è íà ïëàñòèíó, è íà
áàëêó. Ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî áåëîãî øóìà a

0
41 10� � � íà ïëàñòèíó è íà

áàëêó ïðîèñõîäèò êîíòàêò ïëàñòèíû ñ áàëêîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè t = [0;
400], ïðè âåëè÷èíå øóìà a

0
31 10� � � � íà îòðåçêå t = [0; 1000], ïðè èíòåí-

ñèâíîñòè a
0

21 10� � � � íà èíòåðâàëå âðåìåíè t = [0; 500]. Âî âðåìÿ êîíòàêòíî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèíà è áàëêà ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà
óòðîåíèè ïåðèîäà: "p / ,3 16� , 2 3 3 3"p / ,� , "p � 5.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ àääèòèâíîãî
âíåøíåãî áåëîãî øóìà íà ñëîæíûå êîëåáàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ áàëî÷íî-ïëà-
ñòèí÷àòûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, ñîåäèíåííûõ òîëüêî ÷åðåç êðàåâûå
óñëîâèÿ, âûÿâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìó êîëåáàíèé è âðåìåííîé èíòåðâàë êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîé ýëåìåíò äåéñò-
âóåò áåëûé øóì, ôîðìà êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ, ò. å. ïîÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû
íåñèììåòðèè êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè. Ïðè êîíòàêòíîì
âçàèìîäåéñòâèè ïëàñòèíà è áàëêà ñîâåðøàþò õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà
óòðîåíèè ïåðèîäà ÷àñòîò. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè, â ðåçóëü-
òàòå äèññèïàöèè êîëåáàíèÿ áàëêè çàòóõàþò, êàñàíèÿ áàëêè ñ ïëàñòèíîé
óæå íåò, è ïëàñòèíà ñîâåðøàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ñîáñòâåííîé
÷àñòîòå "p � 5. Ïðè íàëè÷èè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàðøèé ïîêàçàòåëü
Ëÿïóíîâà óìåíüøàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ïðè ýòîì âîçìîæíû
ñëó÷àè, êîãäà ïîêàçàòåëè Ëÿïóíîâà ïëàñòèíû è áàëêè ðàâíû ìåæäó ñîáîé,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ôàçîâîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè ýëå-
ìåíòîâ ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè.
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Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì, êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, ïåðåñòðîéêó ñèñòåìû è êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå,
ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì âåéâëåòà Ìîðëå.
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SOPHISTICATED FLUCTUATIONS AND CONTACTING PLATE,
SUPPORTED BY A BEAM WITH A GAP BETWEEN THEM,
UNDER EXTREME LOADING CONDITIONS

In this paper, a general method for studying mathematical model of spatiotemporal chaos
plate, supported by a beam, in view of their contact interaction and external white noise.
It was revealed that the waveform changes significantly depending on the intensity of
the noise exposure and on which element acts on the white noise. For solutions and analysis
of structural and non-linear problems are applied methods of the qualitative theory
of differential equations, including the wavelet – analysis method of Faedo-Galerkin
in higher approximations, finite difference method for the spatial coordinate with the
approximation 0 (h2) and 0 (h4), Runge-Kutta 4th, 6th, 8th-order accurate methods
of analysis mark the highest Lyapunov exponent. The solution of the problem is carried
out by several methods mentioned above in order to ensure the reliability of the results
obtained in the analysis of complex nonlinear oscillations.

K e y w o r d s: distributed mechanical structure, contact interaction, numerical methods
(method of Faedo�Galerkin, method Runge�Kutty 4th, 6th, 8th order of accuracy),
a qualitative analysis of nonlinear dynamics, wavelet analysis, additive white noise,
the analysis of the sign of the older Lyapunov exponent, phase chaotic synchronization.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅÌ ÖÅÎËÈÒÑÎÄÅÐÆÀÙÅÉ ÏÎÐÎÄÛ

Ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñîñòàâîâ è èçìåíåíèå ñòðóê-
òóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû
ïðè èçìåëü÷åíèè è óâëàæíåíèè ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ïëàñòè÷íîñòü è ôîðìóåìîñòü
êåðàìè÷åñêîé ìàññû íà îñíîâå ãðóáîäèñïåðñíîãî ñóãëèíêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà, èçìåëü÷åíèå, ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, ïëàñòè÷íîñòü, ôîðìîâàíèå.

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè ïðèîðèòåòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî
êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñûðüÿ. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ
ìàññ è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îáîææåííûõ èçäåëèé òàêæå
çàâèñÿò îò êà÷åñòâà èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ.

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ñòðîèòåëüíîé
êåðàìèêè èç ïëàñòè÷åñêîé ìàññû èõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà çàâèñÿò
îò êà÷åñòâà ôîðìîâàíèÿ, òàê êàê áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ çàêëàäûâàåòñÿ
èìåííî íà ýòîì ýòàïå, à çàòåì ëèøü ðàñêðûâàåòñÿ ïðè ñóøêå è îáæèãå [1].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðóáîäèñïåðñíûõ (ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö
ìåíåå 15 %) è ìàëîïëàñòè÷íûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷å-
ñêèõ ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ôîðìóåìîñòè ìàññû, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé â ñîñòàâ øèõòû ââîäÿò âûñîêî-
ïëàñòè÷íûå ãëèíû.

Îäíàêî èç-çà óìåíüøåíèÿ çàïàñîâ è îòñóòñòâèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ
ãëèí äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ôîðìóåìîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàññ ïðèìåíÿþò íåòðà-
äèöèîííûå ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå àëþìîñèëèêàòíûå ìàòåðèàëû, êîòî-
ðûå ïî õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâàì è ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ïðèãîäíû êàê ïëàñòèôèöèðóþùèå äîáàâêè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – óëó÷øåíèå ôîðìóåìîñòè ãðóáîäèñïåðñíîãî
è ìàëîïëàñòè÷íîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ ñ ââåäåíèåì öåîëèòñîäåðæàùåé
ïîðîäû (ÖÑÏ), êîòîðàÿ ðàíåå íå ïðèìåíÿëàñü â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷å-
ñêèõ èçäåëèé.
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Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòà ãëèíèñòàÿ ïîðîäà ìåñòîðîæäåíèÿ
Áèé-Õåìñêîå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñûðüåì êèðïè÷íîãî çàâîäà ã. Êûçûëà (Ðåñ-
ïóáëèêà Òûâà). Äàííàÿ ãëèíèñòàÿ ïîðîäà ãðóáîäèñïåðñíàÿ è ìàëî-
ïëàñòè÷íàÿ, ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–15 %,
êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ëåãêèé ñóãëèíîê. Èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ
ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ïðè ôîðìîâàíèè èçäåëèé ïëàñòè÷åñêèì ñïîñîáîì íàáëþ-
äàåòñÿ ðàçðûâ ãðàíåé è îáðàçîâàíèå òðåùèí â ãëèíÿíîì áðóñå. Óñòàíîâëåíî,
÷òî äåôåêòû â ñûðöàõ ïðè ôîðìîâàíèè ñîñòàâëÿþò 7–10 %, à ïîñëå ñóøêè
äîëÿ áðàêà äîñòèãàåò 6–8 %. Íèçêîå êà÷åñòâî èñõîäíîãî ñóãëèíêà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 940–960 °Ñ ïðî÷íîñòü
êèðïè÷à ïðè ñæàòèè ðàâíà 8,4–10,7 ÌÏà.

Â áèé-õåìñêîì ñóãëèíêå íàðÿäó ñ ãëàâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðà-
ëîì – ìîíòìîðèëëîíèòîì ïðèñóòñòâóþò êâàðö, îðòîêëàç, ãåòèò è êàðáîíàòû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíèñòîãî ñûðüÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
æåëåçèñòûõ ýëåìåíòîâ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ îêñèäîâ (òàáë. 1).

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû â êà÷åñòâå
ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû öåîëè-
òîâ – êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ èîíîîáìåííûìè,
ñîðáöèîííûìè è êàòàëèòè÷åñêèìè ñïîñîáíîñòÿìè [2], ñâèäåòåëüñòâóþùèìè
î ìíîãîôóíêöèîíàëüíîì èõ äåéñòâèè íà êåðàìè÷åñêèå øèõòû.

Ìåñòíàÿ öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà – îòõîä ïðîèçâîäñòâà èñêóññòâåí-
íûõ çàïîëíèòåëåé äëÿ äîðîæíîé çàñûïêè, èìååò êðàñíî-êîðè÷íåâûé öâåò,
ñòðóêòóðà ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ. Ñðåäíÿÿ íàñûïíàÿ ìàññà ïåñ÷àíîé ôðàê-
öèè (äî 3 ìì) ñîñòàâëÿåò 1540–1560 êã/ì3.

Àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû (ñì. òàáë. 1)
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçèñòûõ ñîåäèíåíèé,
ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÑàÎ è MgO áîëåå 6 %) â çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ùåëî÷íûå îêñèäû (Ê2Î è Na2O), ÷òî î÷åíü âàæíî
äëÿ ñïåêàíèÿ êåðàìè÷åñêîé ìàññû.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåí êâàðöåì (22–26 %), àëüáèòîì (38–42 %),
êëèíîïòèëîëèòîì (18–22 %) (ðàñïðîñòðàíåííûé öåîëèòîâûé ìèíåðàë),
ãèäðîêñèäîì æåëåçà (7–8 %), ìîíòìîðèëëîíèòîì (7–9 %) è âóëêàíè÷å-
ñêèì ñòåêëîì (4–6 %). Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
âûÿâëåíî ïðî÷íîå âîññîåäèíåíèå êëèíîïòèëîëèòîâûõ ÷àñòèö ñ âóëêàíè-
÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì ïîðîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îò ÷èñòûõ öåîëèòîâ,
ãäå ñîäåðæàíèå ãëàâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ áîëåå 50 %, ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ ïîðîäà îòëè÷àåòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êëèíîïòèëîëèòà è
íàëè÷èåì ãëèíèñòîãî ìèíåðàëà, à òàêæå âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.

Óëó÷øåíèå ôîðìóåìîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû èç ãðóáîäèñïåðñíîãî...

25

Ò à á ë è ö à 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ìàññîâîå ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, %

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O Ï.ï.ï

Áèé-õåìñêèé ñóãëèíîê 61,08 14,08 0,24 6,71 2,84 2,93 1,03 0,55 9,56

Öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà 60,43 11,64 0,40 6,62 4,15 2,62 2,49 2,59 10,47



Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà â âèäå îòñåâà ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö äî 3 ìì èçìåëü÷àëàñü â øàðîâîé ìåëüíèöå â ñóõîì ñîñòîÿíèè
â òå÷åíèå 4–7 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, ÷èñëà ïëàñòè÷íîñòè è ôîðìîâî÷íûõ ñâîéñòâ. Ïîäãîòîâëåííàÿ ìàññà â
ñîñòàâ øèõòû ââîäèëàñü â êîëè÷åñòâå 10, 20 è 30 %. Èç ïëàñòè÷åñêîé ìàññû
ôîðìîâàëèñü îïûòíûå îáðàçöû-êèðïè÷èêè ðàçìåðàìè 60×30×15 ìì â ñïå-
öèàëüíîì ëàáîðàòîðíîì ïðåññå è îáðàçöû-öèëèíäðèêè äèàìåòðîì è âûñî-
òîé 35 ìì, êîòîðûå ñíà÷àëà ñóøèëèñü íà âîçäóõå, çàòåì â ñóøèëüíîì øêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 100–105 °Ñ.

Îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàññû è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîææåííûõ èçäåëèé âûïîëíÿëîñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
21216.1–93, 1960.20–89 è 21216–93.

Ïðè èçó÷åíèè ôîðìóåìîñòè ìàññû èç ÷èñòîãî áèé-õåìñêîãî ñóãëèíêà
âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìèíåðàëüíûì è ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèì ñîñòàâîì ãëèíèñòîé ïîðîäû. Âèä è ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ìèíå-
ðàëîâ îïðåäåëÿåò äèñïåðñíîñòü, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, âîäîïîòðåá-
íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãëèíèñòîé ïîðîäû.

Â èñõîäíîì áèé-õåìñêîì ñóãëèíêå ãëàâíûé ïîðîäîîáðàçóþùèé ãëèíè-
ñòûé ìèíåðàë – ìîíòìîðèëëîíèò îòëè÷àåòñÿ òîíêîäèñïåðñíîñòüþ, ãäå ðàç-
ìåðû ÷àñòèö êîëåáëþòñÿ îò 1 äî 30 ìêì [2]. Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ÷àñòèö
(ìåíåå 0,005 ìì) â èñõîäíîì ñóãëèíêå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10–16 %, ïðè
çíà÷èòåëüíîì ïðèñóòñòâèè ïåñ÷àíûõ è ïûëåâàòûõ ÷àñòèö (äî 90 %; òàáë. 2),
÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ãëèíÿíîé ìàññû è ôîðìî-
âàíèÿ èçäåëèé áåç ðàçðûâà ãðàíåé è òðåùèí. Ïî äàííûì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ãëèíèñòûå ñóáñòàíöèè òî÷å÷íî ðàñïðåäåëåíû, ñðåäè ïûëå-
âàòûõ è ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö ïî÷òè íåçàìåòíû (ðèñ. 1, à).

Ý.À. Êó÷åðîâà, Ä.Õ. Ñàò, Á.Ê. Êàðà-ñàë
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Ò à á ë è ö à 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ (ñèòîâûé àíàëèç)

Ìàòåðèàë
Îñòàòêè íà ñèòàõ ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê â ìì, %

0,310 0,140 0,100 0,080 0,063 0,050 0,040 ìåíåå
0,040

Áèé-õåìñêèé ñóãëèíîê 8,4 24,5 18,2 16,7 6,8 8,5 8,7 9,2

Öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà (6 ÷) – – 4,4 5,4 7,6 19,2 33,1 30,3

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ÷èñòîãî áèé-õåìñêîãî ñóãëèíêà (à) è èçìåëü÷åííîé öåîëèò-
ñîäåðæàùåé ïîðîäû (á) (� 60)



Èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö ïëàñòè÷íîñòü ñóãëèíêà
ðàâíà 6,1 ïðè ôîðìîâî÷íîé âëàæíîñòè 17,5 %. Îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ïðè
ôîðìîâàíèè èçäåëèé íà îñíîâå áèé-õåìñêîãî ñóãëèíêà ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå òîíêîé ôðàêöèè, ïðåäñòàâëåííîé ÷àñòèöàìè
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîé è â ðåçóëüòàòå
ïðîòåêàíèÿ êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùàþòñÿ â ãëèíÿíîå
ïëàñòè÷åñêîå âåùåñòâî, ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþùåå ïóñòîòû ãðóáîäèñïåðñíîãî
êàðêàñà è íåîáåñïå÷èâàþùåå âçàèìíóþ ïåðåãðóïïèðîâêó òâåðäûõ ÷àñòèö.
Èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ãëèíÿíîé ñâÿçêè ôîðìîâî÷-
íîå óñèëèå âîñïðèíèìàåòñÿ æåñòêèì êàðêàñîì ìàññû, ñîñòîÿùèì ïðåèìó-
ùåñòâåííî èç ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö è íåñïîñîáíîãî ê óïëîòíåíèþ.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà ââîäèòñÿ â ñîñòàâ øèõòû
â òîíêîèçìåëü÷åííîì ñîñòîÿíèè, âûÿâëåíà îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîìîëà ñ îïðåäåëåíèåì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ìåõàíîàêòèâèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ÷òî âëèÿåò íà ïëàñòè÷íîñòü îáùåé
ìàññû.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ òîíêîèçìåëü÷åííîé ÖÑÏ ïðè ðàçëè÷íîé
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îïðåäåëåí ïðÿìûì ñèòîâûì àíàëèçîì è ìåòîäîì ëàçåð-
íîé äèôðàêöèè íà óñòàíîâêå HELOS&RODOS, ãäå âûÿâëÿåòñÿ äèñïåðñíîñòü
ìàòåðèàëà â ñóõîì ñîñòîÿíèè.

Èçó÷åíèå ðàçìîëîñïîñîáíîñòè öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû ïîñëå 4–7-÷à-
ñîâîé ìåõàíîîáðàáîòêè ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èç-
ìåëü÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 6 ÷, òàê êàê ïðè äàëüíåéøåì ïîìîëå íàáëþäàåòñÿ
ïðèëèïàíèå ÷àñòèö ê êîðïóñó ìåëüíèöû.

Ïîñëå 6-÷àñîâîé ìåõàíîîáðàáîòêè ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå
50 ìêì â èçìåëü÷åííîé ìàññå ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è ñîñòàâëÿåò áîëåå
63,4 % ñîãëàñíî äàííûì ñèòîâîãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 2). Ìåòîäîì Â.Ã. Ðóòêîâ-
ñêîãî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè ìåíåå 5 ìêì (îòíîñÿùèõñÿ
ê ãëèíèñòûì) â ïîðîøêå ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ â òå÷åíèå 6 ÷ ñîñòàâëÿåò 15,1 %.

Ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîêàçûâàþò
(ðèñ. 2), ÷òî â èçìåëü÷åííîì ìàòå-
ðèàëå ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû ðàçìå-
ðîì 20 ìêì (äî 33 %), à ñîäåðæà-
íèå ÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 5 ìêì
(ñîîòâåòñòâóþùèå ãëèíèñòûì) ñî-
ñòàâëÿåò 17 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñõîäèìîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ
èçìåëü÷åííîé öåîëèòñîäåðæàùåé
ïîðîäû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
(6 ÷) ìåõàíîàêòèâàöèè èçìåíÿåòñÿ
ñóùåñòâåííî è ðàçìåð ÷àñòèö ñìå-
ùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ïîêàçàòåëåé (ìåíåå 5 ìêì) ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì ÷àñòèö ïî âñåìó îáúåìó (ñì. ðèñ. 1, á).

Èçìåëü÷åííàÿ öåîëèòñîäåðæàùàÿ ïîðîäà îòëè÷àåòñÿ ïîëèìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì ñ íàëè÷èåì àìîðôíîãî ñîñòàâëÿþùåãî (âóëêàíè÷åñêèé òóô).
Ïðèñóòñòâèå àìîðôíîé ôàçû â èñõîäíîé ïîðîäå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòî-
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Ðèñ. 2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èçìåëü-
÷åííîãî â òå÷åíèå 6 ÷ ÖÑÏ



ðîì èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïðè ìåõàíîàêòèâàöèè è îïðå-
äåëÿþùèì ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèö è èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü â ïîñëåäóþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [3].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìåõàíîàêòèâàöèè öåîëèòñîäåðæàùåé
ïîðîäû â òå÷åíèå 6 ÷ ñîäåðæàíèå àìîðôíîé áàçû ïîâûñèëîñü ñ 6 äî 18 %
â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ è àìîðôèçàöèè ÷àñòè öåîëèòîâûõ, ãëèíèñòûõ è
êâàðöåâûõ ÷àñòèö. ×àñòè÷íàÿ àìîðôèçàöèÿ óêàçàííûõ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ
ïðè ïîìîëå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì â íèõ äåôåêòîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ
îáóñëîâëèâàåò â äàëüíåéøåì îáðàçîâàíèå íîâûõ àãðåãèðîâàííûõ ÷àñòèö.
×àñòè÷íàÿ àìîðôèçàöèÿ çåðåí è èõ êîëè÷åñòâî, êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êåðàìè÷åñêîé ìàññû íà îñíîâå ãðóáîäèñïåðñíîãî áèé-õåìñêîãî ñóãëèíêà
è ÖÑÏ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäåíèå òîíêîìîëîòîé öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû
â ñîñòàâ øèõòû èç ìàëîïëàñòè÷íîãî è ãðóáîäèñïåðñíîãî ñóãëèíêà âëèÿåò
íà ïëàñòè÷íîñòü ìàññû è ôîðìîâî÷íóþ ñïîñîáíîñòü. Ýôôåêòèâíîñòü äî-
áàâêè íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàñòè÷åñêîé ãëèíÿíîé ñâÿçêè è ðåãóëè-
ðîâàíèå åå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìóåìîñòè
ìàññû çàâèñèò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ èçìå-
íåíèé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå öåî-
ëèòñîäåðæàùåé äîáàâêè, òåì âûøå ïëàñòè÷íîñòü ìàññû. Ïðè äîáàâêå 10 %
òîíêîìîëîòîé â òå÷åíèå 6 ÷ ñóõîé öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû â ìàññó ÷èñëî
ïëàñòè÷íîñòè ïîâûøàåòñÿ ñ 6,1 äî 8,0 è äî 11,7 ïðè óâåëè÷åíèè äîëè äî-
áàâêè äî 30 % (òàáë. 3). Ýòî ïîçâîëÿåò èñõîäíóþ ìàëîïëàñòè÷íóþ ìàññó
ñ÷èòàòü óìåðåííî ïëàñòè÷íîé. Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìàññû ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãëèíèñòûõ
÷àñòèö çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ ìèíåðàëîâ öåîëèò-
ñîäåðæàùåé ïîðîäû è öåîëèòîâûõ ÷àñòèö. Öåîëèòîâûå ìèíåðàëû ïîñëå
ìåõàíîàêòèâàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè [4]. Èõ ïñåâäîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷íîñòüþ öåîëèòîâûõ êðèñòàëëîâ è àìîðôèçàöèåé ïðè ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå.

Âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ôîðìîâî÷íàÿ âëàæíîñòü ìàññû
ïðè ââåäåíèè 30 % ÖÑÏ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 17,5 äî 21,5 %, ÷òî îáóñëîâëåíî
ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìîíòìîðèëëîíèòîâûõ è êëèíîïòèëîëèòîâûõ ìè-
íåðàëîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âîäîóäåðæèâàþùèìè êîìïîíåíòàìè øèõòû.
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Ò à á ë è ö à 3. Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññ è ñûðöà

Íîìåð
ñîñòàâîâ Ñîñòàâ ìàññ ×èñëî

ïëàñòè÷íîñòè
Ôîðìîâî÷íàÿ
âëàæíîñòü, %

Âîçäóøíàÿ
óñàäêà, %

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè

ïðè ñæàòèè,
ÌÏà

1 Ñóãëèíîê – 100 % 17,5 6,4 2,2 1,5

2 Ñóãëèíîê – 90 %, ÖÑÏ – 10 % 18,5 8,0 1,8 2,0

3 Ñóãëèíîê – 80 %, ÖÑÏ – 20 % 20,0 9,6 1,3 2,6

4 Ñóãëèíîê – 70 %, ÖÑÏ – 30% 21,5 11,7 0,8 3,3



Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ ìåõàíîàêòèâèðîâàííîé ÖÑÏ â êîëè÷åñòâå äî 30 %
â ñîñòàâ øèõòû íà îñíîâå ãðóáîäèñïåðñíîãî ñóãëèíêà ïîëó÷àåòñÿ óìåðåííî
ïëàñòè÷íàÿ ìàññà ñ óëó÷øåííîé ôîðìóåìîñòüþ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîé ïëàñòè÷íîé ãëèíÿíî-öåîëèòîâîé ñâÿçêè, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò ìåæ-
çåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî òâåðäûõ ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ èõ
ñêîëüæåíèå ïðè óïëîòíåíèè ìàññû. Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ óïëîòíå-
íèÿ êåðàìè÷åñêîé ìàññû ïðè ôîðìîâàíèè ñûðöà îêàçûâàåò êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö è ïëàñòè÷íîé ãëèíÿíî-öåîëèòîâîé
ñâÿçêè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ðîëü ïëàñòèôèêàòîðà â ìàññå.

Âûÿâëåíî, ÷òî â èññëåäóåìîé ïëàñòè÷íîé ìàññå ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ãðóáî- (áîëåå 50 ìêì) è òîíêîäèñïåðñíûìè (ìåíåå 50 ìêì) ÷àñòèöàìè êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 4-5. Ôîðìóåìîñòü ìàññû ðåãóëèðóåòñÿ èçìåíåíèåì
êîíöåíòðàöèè ãëèíÿíîé ñâÿçêè è åå êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ââåäåíèå ÖÑÏ â ñîñòàâ øèõòû íà îñíîâå ãðóáîäèñïåðñíîãî ñóãëèíêà
íå òîëüêî ïîâûøàåò ïëàñòè÷íîñòü ìàññû, íî è ðåãóëèðóåò ïîâåäåíèå ñûðöà
ïðè ñóøêå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò êàðêàñíîé ñòðóêòóðû öåîëèòîâ ïðè
ñóøêå îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ äîáàâêó, íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøå-
íèå âîçäóøíîé óñàäêè ñ 2,2 äî 0,8 % (ñì. òàáë. 3). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòîùàþùåé ôóíêöèè ÖÑÏ è âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê ñóøêå, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòè ñûðöà
ïðè ñóøêå.

Óëó÷øåíèå ôîðìóåìîñòè è óìåíüøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàññ, ñîäåðæàùèõ öåîëèòû, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåâîäà ÷àñòè ñâîáîä-
íîé âîäû â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ïóòåì ïåðåíîñà åå â êàðêàñíîå ïðîñòðàíñòâî
öåîëèòà [2].

Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè è ôîðìóåìîñòè êåðàìè÷åñêîé øèõòû íà îñíî-
âå ãðóáîäèñïåðñíîãî ñóãëèíêà ïðè ââåäåíèè òîíêîìîëîòîé ÖÑÏ äî 30 %
ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ñâÿçíîñòü ìàññû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåäåë
ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè âûñóøåííûõ îáðàçöîâ-ñûðöîâ. Â ðåçóëüòàòå 6 ÷
ìåõàíîàêòèâàöèè ÖÑÏ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñûðöîâ ïðè ñæàòèè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ 1,5 äî 3,3 ÌÏà.

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ è ñâÿçíîñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ìàññû çàâèñèò îò ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàñòè÷íîé ãëèíÿíî-öåîëèòîâîé
ñâÿçêè è åå çàïîëíåíèÿ ìåæçåðíîâûõ ïóñòîò ïåñ÷àíûõ ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðè ñóøêå èçäåëèé íàáëþäàåòñÿ áåçäåôåêòíûé ïåðåâîä êîàãóëÿöèîííîé
ñòðóêòóðû â êîíäåíñàöèîííóþ ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðè ýòîì ïëîòíîé, îäíî-
ðîäíîé è ïðî÷íîé ñòðóêòóðû ñûðöà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìóåìîñòü êåðàìè÷åñêîé ìàññû çàâèñèò îò ñîñòàâà
è ñâîéñòâ ñòðóêòóðíîãî êàðêàñà è ïëàñòè÷íîé ãëèíÿíîé ñâÿçêè, ãäå èõ ñîîò-
íîøåíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ ïëîòíóþ óïàêîâêó òâåðäûõ
÷àñòèö ïðè ôîðìîâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîðìóåìîñòè êåðàìè÷åñêîé ìàññû íà
îñíîâå ãðóáîäèñïåðñíîãî ñóãëèíêà äîïîëíèòåëüíî â ñîñòàâ ïëàñòè÷íîé
ñâÿçêè ââåäåíû ìîíòìîðèëëîíèòîâûå è êëèíîïòèëîëèòîâûå ÷àñòèöû êîëëî-
èäíîé ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû, ÷òî ïîâûøàåò
óðîâåíü êîãåçèîííî-àäãåçèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ìàññû ïðè ôîðìîâàíèè è ñóøêå.
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Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà áàçå ÎÎÎ «Ñòðîéãðóïïà»
(èçìåëü÷åíèå öåîëèòñîäåðæàùåé ïîðîäû) è íà êèðïè÷íîì çàâîäå ÎÎÎ
«Àäàðîí» (ôîðìîâàíèå êèðïè÷åé-ñûðöîâ, ñóøêà è îáæèã), ïîäòâåðäèëè
ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè äîáàâêå 30 % èçìåëü÷åííîé
ÖÑÏ ê áèé-õåìñêîìó ñóãëèíêó ïîëó÷åíà óìåðåííî ïëàñòè÷íàÿ ìàññà ñ ôîð-
ìîâî÷íîé âëàæíîñòüþ 22 % è îòôîðìîâàííûå êèðïè÷è-ñûðöû íå èìåëè
äåôåêòîâ ïîñëå ôîðìîâàíèÿ è ñóøêè. Âåëè÷èíà âîçäóøíîé óñàäêè ñûðöà
1,0 %, à ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè 3,1 ÌÏà.
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THE IMPROVEMENT OF FORMABILITY
OF CERAMIC MASS MADE OF COURSE DISPERSED
CLAY RAW MATERIAL BY THE INCLUSION
OF ZEOLITE-CONTAINING ROCKS

It is shown that the characteristics of the chemical and mineralogical composition and
changes in the structure and phase composition of rock-forming minerals of
zeolite-containing rocks at crushing and moisturizing allow improving the plasticity and
the formability of ceramic mass on the basis of the coarse loam.

K e y w o r d s: zeolite-containing rocks, crushing, the granulometric composition,
plasticity, formability.
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒÕÎÄÎÂ ÍÅÔÒÅÄÎÁÛ×È
È ÌÅÆÑËÀÍÖÅÂÎÉ ÃËÈÍÛ Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ
ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ –
ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÍÎÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÄËß ÐÀÇÂÈÒÈß
«ÇÅËÅÍÎÉ» ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ�

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ íåôòåäîáû÷è â ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óòèëèçèðîâàòü ïðîìûøëåííûå îòõîäû, ñýêîíî-
ìèòü äåôèöèòíûå òðàäèöèîííûå ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû, ðàñøèðèòü ñûðüåâóþ áàçó
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è âíåñåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îõðàíó îêðóæàþùåé
ñðåäû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó ê «çåëåíîé» ýêîíîìèêå è ïîçâîëèò óâåëè÷èòü
áëàãîñîñòîÿíèå íàñåëåíèÿ, à òàêæå ñíèçèò ðèñêè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòõîäû ïðîèçâîäñòâà, «çåëåíàÿ» ýêîíîìèêà, îòõîäû íåôòå-
äîáû÷è, ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû.

Ââåäåíèå. Äîáû÷à íåôòè è ãàçà ïîðîæäàåò øèðîêèé ñïåêòð ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì, îêàçûâàþùèõ ðàçðóøèòåëüíîå âîçäåéñòâèå, ïîðîé óæå íåîá-
ðàòèìîå, íà ðåëüåô, ôëîðó è ôàóíó ðåãèîíîâ. Òîëüêî â ÕÌÀÎ (Õàíòû-Ìàí-
ñèéñêèé àâòîíîìíûé îêðóã) íà 2002 ã. íàêîïëåíî ñâûøå 4 ìëí ò îòõîäîâ
áóðåíèÿ [1], à íà òåððèòîðèè Òþìåíñêîé îáëàñòè êîëè÷åñòâî óæå ñåé÷àñ
èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêàìè ìèëëèîíîâ òîíí. Íàêîïëåíèå íåãàòèâíûõ èçìåíå-
íèé â ïðèðîäå ìîæåò â áóäóùåì ïðèâåñòè ê ïîñëåäñòâèÿì ìàñøòàáà çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåãî âñåõ àíòðîïîãåííûõ âëèÿíèé íàøåãî âðåìåíè. Íàèáîëåå
îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä è ñàìîå ãëàâíîå
èñòî÷íèêîâ ïèòüåâîé âîäû [2] � âàæíåéøåãî ýëåìåíòà ñóùåñòâîâàíèÿ
÷åëîâå÷åñòâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ Ðîññèè óæå
íàêîïëåíî áîëåå 95 ìëí ò òàêèõ îòõîäîâ [3]. Ïîä èõ ðàçìåùåíèå èçûìàþòñÿ
çåìåëüíûå ïëîùàäè, óíè÷òîæàåòñÿ ôëîðà è ôàóíà âîêðóã õðàíèëèù. Íåçàâè-
ñèìî îò ñïîñîáà õðàíåíèÿ îòõîäîâ òîêñèíû, ñîäåðæàùèåñÿ â øëàìàõ, ñìûâà-
þòñÿ â ãðóíò àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, äàëåå ïîäçåìíûìè âîäàìè âûíîñÿòñÿ
â ðåêè.

Íåôòÿíûå øëàìû îáðàçóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ, êàê ïåðåðàáîòêà, äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà íåôòè. Äàííûé òèï
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îòõîäîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ïîä-
ëåæèò çàõîðîíåíèþ èëè ïåðåðàáîòêå.

Öåëü ðàáîòû: ïîëó÷åíèå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îòõî-
äîâ íåôòåäîáû÷è è ìåæñëàíöåâîé ãëèíû áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

«Çåëåíàÿ» ýêîíîìèêà. Ïîä «çåëåíîé» ýêîíîìèêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ
ïðîèçâîäñòâî ðàçëè÷íîãî ðîäà î÷èñòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, óòèëèçàöèÿ âòî-
ðè÷íûõ ðåñóðñîâ è îòõîäîâ, îêàçàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ óñëóã è ïð. [4]. Â ýòîì
ñëó÷àå «çåëåíàÿ» ýêîíîìèêà îêàçûâàåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ «áîëüøîé» ýêîíîìè-
êè. Î÷åâèäíî, ÷òî âðÿä ëè âîçìîæíî «ìèðíîå» ñîñóùåñòâîâàíèå «çåëåíîé»
ýêîíîìèêè è ïðèðîäíî-ðåñóðñíîé («êîðè÷íåâîé») ýêîíîìèêè. Ïðè îáîáùå-
íèè îïûòà ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ ìåæäóíàðîäíûå
îðãàíèçàöèè âûíóæäåíû áûëè îòìåòèòü, ÷òî óãðîçà íåõâàòêè ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ è íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà äëÿ áóäóùèõ
ïîêîëåíèé ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé óæå ñåãîäíÿ1. Ðåçêîå óìåíüøåíèå êîýô-
ôèöèåíòà ãóìèôèêàöèè â çàãðÿçíåííîé íåôòüþ ïî÷âå ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðåîáëàäàíèè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ íàä ïðîöåññàìè
ïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â êîìïîíåíòû ãóìóñà, ÷òî ñíèæàåò
ïëîäîðîäèå ïî÷âû.

«Çåëåíàÿ» ýêîíîìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðàìè ÎÎÍ êàê ýêîíîìèêà,
êîòîðàÿ ïîâûøàåò áëàãîñîñòîÿíèå ëþäåé, îáåñïå÷èâàåò ñîöèàëüíóþ ñïðà-
âåäëèâîñòü è ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ðèñêè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
è åå äåãðàäàöèè. Âàæíûìè ÷åðòàìè òàêîé ýêîíîìèêè ÿâëÿþòñÿ: ýôôåêòèâ-
íîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ; ñîõðàíåíèå è óâåëè÷åíèå ïðèðîä-
íîãî êàïèòàëà; óìåíüøåíèå çàãðÿçíåíèÿ; íèçêèå óãëåðîäíûå âûáðîñû;
ïðåäîòâðàùåíèå óòðàòû ýêîñèñòåìíûõ óñëóã è áèîðàçíîîáðàçèÿ. Íàïðèìåð,
â äîêëàäå ÎÎÍ ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ïåðåõîä ê «çåëåíîé» ýêîíîìèêå
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü áëàãîñîñòîÿíèå íàñåëåíèÿ, à òàêæå ñíèçèò ðèñêè
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à â êà-
÷åñòâå ãëèíèñòîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçîâàëàñü ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà2. Ìåæ-
ñëàíöåâàÿ ãëèíà îáðàçóåòñÿ ïðè äîáû÷å ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà ñëàíöåïåðå-
ðàáàòûâàþùèõ çàâîäàõ (íà øàõòàõ) è ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ.
Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïëàñòè÷íî-
ìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 27�32) ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ
2,55�2,62 ã/ñì3. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû: îêñèäíîãî è ïîýëåìåíòíîãî ìåæñëàí-
öåâîé ãëèíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2, ôðàêöèîííûé ñîñòàâ â òàáë. 3, à òåõ-
íîëîãè÷åñêèå â òàáë. 4.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæñëàíöåâûõ ãëèí ðàçíîîáðàçåí, îäíàêî
îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðåìíåçåìà, ãèäðîñëþäû, ìîíòìîðèëëî-
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íèòà è êàëüöèòà3, 4. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå â îñíîâíîì
ïðåäñòàâëåíû ìîíòìîðèëëîíèòîì ñ ïðèìåñüþ ãèäðîñëþäû.

Â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñóøêè êèðïè÷à ñûðöà
èñïîëüçîâàëñÿ áóðîâîé øëàì. Áóðîâîé øëàì — âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ, òâåðäàÿ
÷àñòü êîòîðîé ñîñòîèò èç ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä çàáîÿ è ñòåíîê
ñêâàæèíû, ïðîäóêòîâ èñòèðàíèÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà è îáñàäíûõ òðóá, ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ (ïðè ïðîìûâêå ãëèíèñòûì ðàñòâîðîì).

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî áóðîâîé øëàì èìååò ïîâûøåííóþ òåïëîòâîðíóþ
ñïîñîáíîñòü, ïîýòîìó äàííûé êîìïîíåíò öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå âûãîðàþùåé äîáàâêè. Ê ãðóïïå âûãîðàþùèõ äîáàâîê îòíîñÿòñÿ ðàç-
ëè÷íûå âèäû òâåðäîãî òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè àíòðàöèò, êîêñîâàÿ ìåëî÷ü è äð.
Èõ ââîäÿò â ñîñòàâ øèõòû äî 3 % ïî îáúåìó, ò.å. äî 60�80 % îò îáùåé ïî-
òðåáíîñòè òîïëèâà íà îáæèã èçäåëèé. Íàçíà÷åíèå èõ � èíòåíñèôèöèðîâàòü
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Ò à á ë è ö à 1. Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ, ìàñ. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 45�47 13–14 5�6 11�13 2�3 3�4 9�20

2. Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè 26�28 4�5 5�6 28�30 1�2 0,5�1 33�35

Ò à á ë è ö à 2. Ïîýëåìåíòíûé àíàëèç êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ýëåìåíòû

C O Na Mg Al+Ti Si S K Ca Fe

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 5,73 51,06 0,46 1,04 7,20 18,66 1,83 1,75 10,53 3,35

2. Áóðîâîé øëàì
Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè 17,08 37,92 0,94 0,83 6,18 10,38 1,87 0,92 19,08 4,08

Ò à á ë è ö à 3. Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, %, ðàçìåð ÷àñòèö, ìì

> 0,063 0,063�0,01 0,01�0,005 0,005�0,001 < 0,0001

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 5 7 12 14 62

2. Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè 12,1 12,8 15,1 21,3 38,7

Ò à á ë è ö à 4. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìïîíåíòîâ

Êîìïîíåíò
Òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü,

êêàë/êã

Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ

íà÷àëî
äåôîðìàöèè ðàçìÿã÷åíèå æèäêîïëàâêîå

ñîñòîÿíèå

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 1100 1260 1290 1320

2. Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè 3500 1800 1240 1270

3 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Äåíèñîâ Ä.Þ. Èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ îáæèãà êåðàìçèòà èç ìåæñëàíöåâîé ãëèíû // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî.
2011. ¹ 10. Ñ. 34�42.

4 Ïàò. 2440312 ÐÔ, ÌÏÊ Ñ 1, Ñ 04 Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðèñòî-
ãî çàïîëíèòåëÿ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, È.Þ. Ðîùóïêèíà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Â.À. Êóëèêîâ;
çàÿâ. 31.05.2010; îïóáë. 20.01.2012, Áþë. 2.



ïðîöåññ îáæèãà, óëó÷øèòü ñïåêàåìîñòü ìàññû è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ïðî÷-
íîñòü èçäåëèé.

Çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â áóðîâîì øëàìå ï.ï.ï. (ñì. òàáë. 1)
è ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (ñì. òàáë. 2), êîòîðûå âûãîðàþò ïðè îáæèãå, â êå-
ðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñîçäàåòñÿ ïîðèñòîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ
ïîðèñòûé ëåãêîâåñíûé êèðïè÷ (òåïëîèçîëÿöèîííûé) ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Êåðàìè÷åñêóþ ìàññó ãîòîâèëè ïëàñòè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì ïðè âëàæíîñòè 18�22 %, èç êîòîðîé ôîðìîâàëè êèðïè÷è
ðàçìåðîì 250�120�65 ìì. Âûñóøåííûå êèðïè÷è äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè
íå áîëåå 5 % îáæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °Ñ (êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà
îáæèãà íà Êðîòîâñêîì êèðïè÷íîì çàâîäå). Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñîñòàâû
êåðàìè÷åñêèõ ìàññ, à â òàáë. 6 – ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êëèíêåðíûõ êèðïè÷åé ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå îáæèãà.

Ïðè ñîäåðæàíèè îðãàíèêè 20�30 % ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äîñòèãàåò-
ñÿ äîáàâêîé â øèõòó íå áîëåå 30 % íåôòÿíîãî øëàìà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ áóðî-
âîé øëàì ñïîñîáåí çàìåíèòü ââîäèìûé â øèõòó óãîëü, ñîçäàâàòü âîññòàíî-
âèòåëüíóþ ñðåäó â òîëùå îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà è ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè-
÷åñòâå â ãëèíèñòîì ñûðüå îêñèäîâ æåëåçà (áîëåå 3�5 % Fe2O3) ïåðåâåñòè
èõ â çàêèñíûå ñîåäèíåíèÿ è èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáæèãà5, 6.
Íàèìåíüøóþ ïëîòíîñòü èìååò ëåãêîâåñíûé êèðïè÷ ñîñòàâà ¹ 3 (ñì.
òàáë. 6). Áóðîâîé øëàì íå òîëüêî ïîâûøàåò ïîðèñòîñòü êåðàìè÷åñêèõ
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Ò à á ë è ö à 5. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

Êîìïîíåíò
Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

1 2 3

1. Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 80 70 60

2. Áóðîâîé øëàì Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè 20 30 40

Ò à á ë è ö à 6. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êèðïè÷à

Ïîêàçàòåëè
Ñîñòàâû

1 2 3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 10,6 10,1 8,0

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 2,4 2,3 1,9

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 30 21 15

Óñàäêà, % 7,6 7,0 6,8

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 2 5 4

Ïëîòíîñòü, êã/ì3 1400 1050 980

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì · °Ñ) 0,21 0,19 0,17

5 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ñîåäèíåíèé æåëåçà
â ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëàõ ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè // Æóðíàë ôèçè÷å-
ñêîé õèìèè. 2006. Ò 80. ¹ 7. Ñ. 1�8.

6 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Äîëãèé Â.Ï., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ. Âëèÿíèå æåëåçîñîäåðæàùåãî
øëàêà íà ñòðóêòóðó ïîðèñòîñòè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à // Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî.
2006. ¹ 1. Ñ. 36�39.



èçäåëèé, íî òàêæå ñïîñîáñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ñïåêàíèþ êåðàìè÷åñêîãî
÷åðåïêà. Ïðè âûãîðàíèè îðãàíè÷åñêîé äîáàâêè âûäåëÿåòñÿ íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ñòåíîê
âîêðóã êàæäîé ÷àñòè÷êè, à â èòîãå ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü âñåãî èçäåëèÿ.

Âûâîäû. 1. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûé èç îòõîäîâ íåôòå-
äîáû÷è è ýíåðãåòèêè áåç ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ëåãêîâåñíûé êèðïè÷ èìååò ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ë = 0,17�0,21 Âò/(ì · °Ñ).

2. Èñïîëüçîâàíèå áóðîâîãî øëàìà è ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ñïîñîáñòâóåò
ðàöèîíàëüíîìó ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ îòõîäîâ â ïðîèç-
âîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ; ñîçäàíèþ ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé ïî ïðîèçâîäñòâó òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
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THE USE OF WASTE OIL PRODUCTION
AND INTERSLATE CLAY IN MANUFACTURE
OF THERMAL INSULATION MATERIALS – A PRIORITY
FOR THE DEVELOPMENT OF A GREEN ECONOMY

The use of waste oil in the manufacture of insulating materials based on interslate clay
without the use of traditional natural materials will significantly dispose of industrial waste,
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saving of scarce traditional natural materials, to expand the resource base of construction
materials and will make a significant contribution to environmental protection, which
contributes to the transition to a green economy and will increase the welfare of the
population, and reduce the risk of negative impact on the environment.

K e y w o r d s: production waste, green economy, waste oil, mislava clay, thermal
insulation materials.
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ÓÄÊ 691.554:666. 92

Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, À.Ä. ÐÛÆÎÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÑÖÅÏËÅÍÈß
ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÎ-ÏÅÐËÈÒÎÂÎÉ ÑÓÕÎÉ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÌÅÑÈ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÀËÞÌÎÑÈËÈÊÀÒÎÂ

Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìåòîäèêå îöåíêè ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ íà ñðåç îòäåëî÷íîãî
ðàñòâîðíîãî ñëîÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà èñïûòàíèé íà ñðåç îòäåëî÷íîãî ñëîÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîäëîæêè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ñäâèã îòäåëî÷íîãî ðàñ-
òâîðíîãî ñëîÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ðåöåïòóðû èçâåñòêîâî-ïåðëèòîâîãî îòäåëî÷-
íîãî ñîñòàâà ñ óëó÷øåííûìè òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðîâåäåíà ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Óêàçàíû çíà÷åíèÿ óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ðàñòâîðíîì ñëîå. Ïîêàçàí ìîäóëü ñäâèãà â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòîÿíèÿ èñïûòàííîãî îáðàçöà. Âûÿâëåíî âëèÿíèå ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà íà åãî
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè, ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ, ìåòîäèêà,
ñäâèã ðàñòâîðíîãî ñëîÿ.

Ñòðîèòåëüñòâî è ïîääåðæàíèå ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèé è ñîîðóæå-
íèé òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îòäåëî÷íûõ ñîñòàâîâ, êîòîðûå îáðàçó-
þò íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé (÷àùå âñåãî áåòîííûõ è
øòóêàòóðêå) ïîêðûòèÿ, âûïîëíÿþùèå çàùèòíûå, äåêîðàòèâíûå è ñïåöèàëü-
íûå ôóíêöèè.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáúåì îòäåëî÷íûõ ðàáîò ïî òðóäîçàòðàòàì ñîñòàâëÿåò
îêîëî 30 % âñåõ òðóäîçàòðàò ïðè ñòðîèòåëüñòâå, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà îòäåëî÷íûõ ñîñòàâîâ, ïîêðûòèÿ, íà îñíîâå êîòîðûõ îáëàäàþò ïî-
âûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Îòäåëî÷íûå ñîñòàâû íàíîñÿòñÿ íà æåñòêèå ïîäëîæêè (ïîâåðõíîñòè
áåòîííûõ, êèðïè÷íûõ ñòåí, îøòóêàòóðåííûå ïîâåðõíîñòè). Ïîýòîìó òâåðäå-
íèå ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè àäãåçèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïîêðûòèåì
è æåñòêîé ïîäëîæêîé. Â ïðîöåññå îòâåðæäåíèÿ îòäåëî÷íûå ñîñòàâû ïðå-
òåðïåâàþò óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ âîäû, ïðîòåêàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Ìîíîëèòíîñòü
îòäåëêè áóäåò çàâèñåòü îò ðàçíîñòè óñàäî÷íûõ (èëè òåìïåðàòóðíûõ) äå-
ôîðìàöèé îñíîâàíèÿ (	 2 ) è îòäåëî÷íîãî ñëîÿ (	 1 ) [1, 2]. Äëÿ îöåíêè ñòîé-
êîñòè ïîêðûòèé ê îòñëàèâàíèþ è ðàñòðåñêèâàíèþ íåîáõîäèìî çíàòü ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñäâèãàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïî ïðîòÿæåííîñòè
êîíòàêòà îòäåëî÷íîãî ñëîÿ è åãî òîëùèíå. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèé ñðàâíèâàþò ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñöåïëåíèÿ
ïîêðûòèé ñ ïîäëîæêîé.

Çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò ìåòîäîì îòðûâà.
Îäíàêî ðàñòâîðíûé ñëîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èñïûòûâàåò òàêæå è ñäâè-
ãîâûå íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü èñïûòàíèÿ òàêæå è íà ñäâèã.
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Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñóùåñò-
âóåò ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ íà ñðåç ïîëèìåðíûõ êëååâ
è ïëàñòìàññ [3]. Îäíàêî òàêàÿ ìåòîäèêà íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ìàñøòàáíî-
ãî ôàêòîðà è íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðî÷íîñòü îòäåëî÷íîãî ðàñòâîðíîãî
ñëîÿ íà ñäâèã. Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà èñïûòàíèÿ íà ïðî÷-
íîñòü êàñàòåëüíîãî ñöåïëåíèÿ êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Îäíàêî óñëîâèÿ òâåð-
äåíèÿ îòäåëî÷íîãî ñëîÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñõåìû èñïûòàíèé, ïðåäëîæåííîé
àâòîðàìè.

Â ðàáîòå [6] äàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ñäâèãå ñ ïî-
ìîùüþ ïðèáîðà ÃÒ 2.2.3 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ ÍÏÏ «Ãåîòåê» [7].

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ ïðîõîäèò ïî ñõå-
ìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà ÃÒ 2.2.3 çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè â èñïûòàòåëüíîé óñòà-
íîâêå ãîðèçîíòàëüíîé ñäâèãàþùåé íàãðóçêè
íà îáðàçåö íà îñíîâå èññëåäóåìîãî ñîñòàâà
(ñì. ðèñ. 1).

Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà è ïðèáîð ÃÒ 2.2.3
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íî-
ñòè ñöåïëåíèÿ íà ñäâèã ðàñòâîðíîãî ñëîÿ
íà îñíîâå ðàçðàáàòûâàåìîé èçâåñòêîâî-
ïåðëèòîâîé øòóêàòóðêè ñ óëó÷øåííûìè
òåïëîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè [8, 9].
Äëÿ èñïûòàíèé ïðèìåíÿëàñü ðåöåïòóðà
ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè (ÑÑÑ), âêëþ-
÷àþùàÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: áåëûé öåìåíò, èçâåñòü-ïóøîíêà, àëþìî-
ñèëèêàòíàÿ äîáàâêà, ïëàñòèôèêàòîð Melflux 1641 f, ðåäèñïåðãèðóåìûé ïî-
ðîøîê Vinnapas 8031N, ïåðëèòîâûé ïåñîê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðåäâàðèòåëüíî èçãîòîâëåíû ïîäëîæêè íà
öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé îñíîâå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìå-
ðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 71,4×15 ìì. Ïîñëå òâåðäåíèÿ íà ïîäëîæêó íàíîñè-
ëè èññëåäóåìûé îòäåëî÷íûé ñîñòàâ òîëùèíîé, ðàâíîé 10 ìì. Èñïûòûâàå-
ìûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êàðåòêó ïðèáîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîäëîæêà
íàõîäèëàñü â ìàëîì ñðåçíîì êîëüöå 2, à èññëåäóåìûé ñîñòàâ – â áîëüøîì
ñðåçíîì êîëüöå 3 (ñì. ðèñ. 1). Îñòàâøèéñÿ îáúåì áîëüøîãî ñðåçíîãî êîëüöà
çàïîëíÿëñÿ ãèïñîâûì òåñòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé ôèêñàöèè îáðàçöà
è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè íà íåãî. Òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð
ðàçìåðîì 1 ìì îáðàçóåò îáëàñòü ñðåçà. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðè óâåëè-
÷åíèè êàñàòåëüíîé íàãðóçêè, ïðèìåíÿåìîé ê íèæíåìó ñðåçíîìó êîëüöó,
ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèå äåôîðìàöèé ñäâèãà èññëåäóåìîãî ñîñòàâà îòíî-
ñèòåëüíî ïîäëîæêè.

Ïîñëå îòâåðæäåíèÿ îáðàçöû èñïûòûâàëèñü â ñóõîì è óâëàæíåííîì
ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî, ÷àñòü îáðàçöîâ â óâëàæíåííîì ñîñòîÿíèè ïåðåä
èñïûòàíèÿìè âûäåðæèâàëàñü â ìîðîçèëüíîé êàìåðå â òå÷åíèå 12 ÷. Âûáðà-
íà îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñäâèãà ðàñòâîðíîãî ñëîÿ, ðàâíàÿ 0,01 ìì/ìèí.
Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëèñü çàìåðû ïðî÷íîñòè íà
ñäâèã ðàñòâîðíîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è
íà ðèñ. 2.

Îöåíêà ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ èçâåñòêîâî-ïåðëèòîâîé ñóõîé ñòðîèòåëüíîé ñìåñè...

39

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû ïðèáîðà
ÃÒ 2.2.3

1 � ðàñòâîðíûé ñëîé; 2 � ìàëîå ñðåç-
íîå êîëüöî; 3 � áîëüøîå ñðåçíîå

êîëüöî



Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå è íà
ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
óâëàæíåííûå îáðàçöû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè äåôîð-
ìàöèÿìè, ñîñòàâëÿþùèìè åîá =
= 0,00792 ìì/ìì. Íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå óïðóãèõ è óâåëè÷åíèå
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Îá-
ðàçöû â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿ-
íèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåí-
íûìè äåôîðìàöèÿìè, ñîñòàâ-
ëÿþùèìè åîá = 0,00497 ìì/ìì.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îäíî-
ðîäíîñòè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìåòî-

äèêè, áûë îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò âàðèàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå, ïîëó÷åííûå â õîäå èñïûòàíèé ñåðèè îá-
ðàçöîâ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðè èñïûòàíèè ñåðèè îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿåò ó = 3�6 êÏà. Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ðàâåí õ =

= 1,5�2,6 %, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåí÷èâîñòü âàðèàòèâíîãî ðÿäà ìîæíî ñ÷èòàòü
íåçíà÷èòåëüíîé. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñàìîãî ïðèáîðà ñîñòàâëÿåò 0,5 %
îò äèàïàçîíà èçìåðåíèé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, äàííûå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè, ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ïðèáîð è ìåòîäèêó äëÿ îöåíêè
ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ íà ñäâèã ðàñòâîðíîãî îòäåëî÷íîãî ñëîÿ.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ñäâèãà
îò äåôîðìàöèé ñäâèãà

1 � îáðàçåö, èñïûòàííûé â ñóõîì ñîñòîÿíèè ïðè
òåìïåðàòóðå 20 °C; 2 � îáðàçåö, èñïûòàííûé â
óâëàæíåííîì ñîñòîÿíèè ñ ïîñëåäóþùèì çàìîðà-
æèâàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå �20 °C; 3 � îáðàçåö,
èñïûòàííûé â óâëàæíåííîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïå-

ðàòóðå 20 °C

Äåôîðìàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé

Îáðàçåö Ïðî÷íîñòü
ïðè ñäâèãå, ÌÏà

Ìîäóëü ñäâèãà,
ÌÏà

åóï , ìì/ìì åïë, ìì/ìì åîá, ìì/ìì

Ñóõîé 0,2 59 0,00084 0,0048 0,00564

Çàìîðîæåííûé 0,23 83 0,00057 0,0044 0,00497

Âëàæíûé 0,18 41 0,00042 0,0075 0,00792
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EVALUATION OF THE BOND STRENGTH OF LIME- PERLITE
DRY CONSTRUCTION MIXTURES WITH SYNTHETIC
ALUMINUM SILICATES

Data on method of evaluating the adhesion shear layer mortar. A technique for testing shear
mortar layer relative to the substrate with respect to wall finishing materials, in particular
lime finishing compositions. The results of testing the shear layer of mortar on the basis
of the developed recipes lime-perlite finishing composition with improved thermal
insulation properties. Statistical analysis of the data obtained. The shown values of the
elastic and plastic deformations resulting in a solution layer. Showed the shear modulus as
a function of the sample tested state. The influence of the state of the sample on its strength
characteristics.

K e y w o r d s: dry mortar, adhesive strength, technique, shifting the mortar layer.
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ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ.

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

ÓÄÊ 69.003:698.012.12

Â.Â. ÃÅÐÀÑÈÌÎÂ, À.Ê. ÈÑÀÊÎÂ, Ã.Á. ÑÀÔÀÐßÍ, Ñ.Â. ÈÂÀÍÎÂ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜÞ
ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì îöåíêè óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ðåñóðñîâ. Èç-çà ñëîæíîñòè ïàðàìåòðèðîâàíèÿ ñèòóàöèé, îáóñëîâëåííîé íåîáõîäè-
ìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê, óðîâåíü äîñòîâåð-
íîñòè ðåøåíèé åùå íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñòðîèòåëüíûì
äîêóìåíòàì – ïðîåêòàì, ïëàíàì, ïðîãðàììàì. Êà÷åñòâåííûå îöåíêè îáóñëîâëåíû
íåîáõîäèìîñòüþ ñâÿçûâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îöåíîê â îáëàñòè èíæåíåðíûõ è ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé. Èíæåíåðíûìè ðåøåíèÿìè îòîáðàæàþòñÿ ãðàäîñòðîèòåëüíûå è òèïî-
ëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè çàñòðîéêè îáúåêòîâ òåððèòîðèè, îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå
è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåøåíèÿ. Ýêîíîìè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè îòîáðàæàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
çàòðàò ðåñóðñîâ è îðãàíèçàöèè äåíåæíûõ ïîòîêîâ.
Îñîáåííîñòü îöåíêè ýòèõ ðåøåíèé îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèíöèïîâ èíæåíåðíîãî ìåíåäæìåíòà, êîòîðûìè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
èíòåãðèðîâàííûõ âîçìîæíîñòåé âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ îáúåêòîâ.
Íèæå ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ðàçðàáîòêè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé
êàê ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, íà îñíîâå êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå, ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå äèíàìèêîé ïðîöåññîâ,
ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà ñ îöåíêîé, îðèåíòèðîâàííîé íà ðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýôôåêòèâíîñòü, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñòðîèòåëü-
ñòâî, ìåòîäèêà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ (ÒÝÐ) â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèìè óñòàíîâêàìè, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿþòñÿ
ïðîåêòèðîâàíèå, ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïàðàìåòðàìè ãðàäîñòðîèòåëüíî-òèïîëîãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâ-
íî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé, à îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå � òèïîëîãè-
åé ðåñóðñíûõ ïîòîêîâ îáúåêòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ðåøåíèé çàâèñèò îò
óðîâíÿ ñîãëàñîâàíèÿ çàòðàò ïðîöåññîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ êà÷åñòâ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è òèïîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì òåõíè÷åñêèìè
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ðåøåíèÿìè ôîðìèðóþòñÿ àêòèâû â ñîñòàâå îñíîâíûõ ôîíäîâ, êîòîðûìè
îïðåäåëÿþòñÿ ýêîíîìè÷åñêèå âûãîäû.

Ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ýòèìè ðåøå-
íèÿìè ñîçäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî ôàêòîðîâ, â êîòîðûõ îïòèìèçèðóþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ óðîâíè
ñòàâîê çà èíâåñòèöèè, íàëîãè, èíôëÿöèÿ, ðèñêè è äð.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòêà ÒÝÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñëåäóþùèìè ïðèíöèïàìè:

– âûáîð ýôôåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îðèåíòèðîâàí íà ïðèíÿòèå
â êà÷åñòâå áàçû ñðàâíåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùåãî âàðèàíòà ðåøåíèÿ;

– îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñè-
ìèçàöèè äåíåæíîãî ýôôåêòà;

– ïðè ïðèíÿòèè ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ ôàêòîð èíôðà-
ñòðóêòóðíûõ ðåøåíèé ïî ñîïðÿæåííûì êàïèòàëüíûì âëîæåíèÿì â ïðîèç-
âîäñòâåííóþ áàçó ñòðîèòåëüñòâà.

Ïðèâåäåííûå ïîëîæåíèÿ íå ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, êîòîðûìè äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ
äîñòèæåíèå íå ñòîëüêî äåíåæíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñêîëüêî ðåçóëüòàòîâ ðîñòà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Âìåñòå ñ ýòèì òàêèå ðåøåíèÿ íå ïðåäó-
ñìîòðåíû â ðàìêàõ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìåíåäæìåíòà [1, 2]. Ïðàêòèêà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â òðåõ ñôå-
ðàõ: â ïðîåêòèðîâàíèè � îïòèìèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â ñòðîè-
òåëüñòâå – îïòèìèçàöèÿ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ ðèñêà, â ýêñïëóàòàöèè îáúåê-
òîâ – îïòèìèçàöèÿ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè. Ýòî ðåàëèçóåòñÿ â ñòðîè-
òåëüíûõ äîêóìåíòàõ è èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îòñóòñòâèå
åäèíîé ìåòîäè÷åñêîé îñíîâû îöåíêè ðåøåíèé, îðèåíòèðîâàííîé íà ðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà, ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèÿ ïðî-
åêòíûõ, ïëàíîâûõ è ïðîãíîçíûõ çàäà÷.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â ðàìêàõ ÒÝÐ âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ôóíêöèè ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîòåíöèàëà îðãà-
íèçàöèè: îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè è êîíñòðóêòèâíûìè ðåøåíèÿìè �
ôóíêöèè áàçû äàííûõ; îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè
(ÎÒÐ) – ôóíêöèîíàëüíûå ìîäåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; ôèíàíñîâî-ýêîíî-
ìè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè (ÔÝÐ) – ôóíêöèè îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòêà ñêâîçíîé èíòå-
ãðèðîâàííîé ìîäåëè îöåíêè ÒÝÐ, îðèåíòèðîâàííîé íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïîòåíöèàëà, ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ çàäà÷ó.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîåêòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èñïîëíèòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ îðãàíèçàöèé è óñòàíîâ-
ëåíî ñëåäóþùåå:

– ïðîåêòíûå ñòàíäàðòû îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ óñëîâèé, à îïòèìèçàöèÿ äèíà-
ìèêè ðåñóðñîâ îöåíèâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè âàðèàíòîâ
ðåøåíèé;

– ìåòîäè÷åñêèå èíñòðóêöèè ïðîåêòíûõ ñòàíäàðòîâ íå îðèåíòèðîâàíû íà
îïòèìèçàöèþ ÎÒÐ ïî ýòàïàì äèíàìèêè æèçíåííîãî öèêëà ïðîåêòîâ è ðàáîò;

Â.Â. Ãåðàñèìîâ, À.Ê. Èñàêîâ, Ã.Á. Ñàôàðÿí, Ñ.Â. Èâàíîâ

44



– ÎÒÐ ñëàáî îðèåíòèðîâàíû íà ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíåé
ñðåäîé è ðåàêöèè íà âíóòðåííèå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû;

– êðèòåðèè êà÷åñòâà ÎÒÐ â ïðîåêòíîì è ïëàíîâîì ïðîöåññå ðåàëèçà-
öèè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà íå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäè÷åñêîé
ïîääåðæêè [3].

Â ðàáîòå ïðèíÿòû ïîëîæåíèÿ òåîðèè èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ,
ïðè êîòîðîì ðåøåíèå îñíîâàíî íà ôîðìèðîâàíèè ñåòåâûõ ñòðóêòóð ïàðà-
ìåòðîâ, îòîáðàæàþùèõ ïðàâèëà ðåøåíèÿ ïðîáëåì è çàäà÷. Ïðè ýòîì ÒÝÐ
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ áëîêàìè ÎÒÐ è ÔÝÐ, âçàèìîäåéñòâèå ïàðà-
ìåòðîâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò áàçó äàííûõ ïàðàìåòðîâ è îöåíîê äëÿ âûáîðà
ðåøåíèé. Ïðè ýòîì ìîäåëüíûé êîìïëåêñ ñèñòåìû ðåøåíèé âêëþ÷àåò ìî-
äåëè, ìåòîäû è èíñòðóìåíòû, îðèåíòèðîâàííûå íà îöåíêó ïîòåíöèàëà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáúåêòà. Îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èçìåíåíèå àðõèòåêòóðû ïàðàìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé îöåíêè ðåøåíèé â íà-
ïðàâëåíèè ôîðìèðîâàíèÿ àëãîðèòìà ïî âûáîðó ðåøåíèé â ðàìêàõ ïðèíÿ-
òîãî ïîäõîäà.

Ëîãèêî-èíôîðìàöèîííûé ìîäåëüíûé êîìïëåêñ îöåíêè ìåòîäîì îòíî-
ñèòåëüíûõ îöåíîê ïîòåíöèàëà îáúåêòîâ äëÿ ÎÒÐ èìååò âèä [4, 5]:

Ýç = {Çî/(Çìò + Çòð + Çìõ)} = (1; >1; < 1), (1)

(+ (Çi ) ) Çîmin, (2)

Ýê = {Êî/(Êìò + Êòð + Êìõ)} = (1; >1; < 1), (3)

(+ (Êi ) ) Êîmin, (4)

Ýýç = {Ýî/(Ýêð + Ýòð + Ýââ)} = (1; >1; < 1), (5)

(+ (Ýi ) )Ýîmin, (6)

Ïî = Vî/(Çìò, Çòð, Çìõ)t ) max, (7)

Âð: {(–(Çìò)v(–(Çìò) v(–(Çìõ)v(+(V)v(+(Ê + (Ý)}, (8)

Âá:{+� Ïî > + (ÏÇ}, (9)

ãäå Ýç – ýôôåêòèâíîñòü çàòðàò, îðèåíòèðîâàííàÿ â îáëàñòè îöåíîê, � íà óðîâ-
íå íîðìàòèâà, âûøå è íèæå íîðìàòèâà;
Çî – çàòðàòû îáúåêòà;
Çìò, Çòð, Çìõ – ñîîòâåòñòâåííî çàòðàòû ìàòåðèàëîâ, òðóäà, ìåõàíèçàöèè;
(Çi – îòêëîíåíèå çà êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ îáúåêòà;
Êìò, Êòð, Êìõ � ñîîòâåòñòâåííî êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â îòðàñëè ìàòåðèà-
ëîâ, òðóäà, ìåõàíèçàöèè;
(Êi – îòêëîíåíèå êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé i-ãî òèïà;
Ýýç – ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò;
Ýî – ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû îáúåêòà;
Ýêð, Ýòð, Ýââ � ñîîòâåòñòâåííî ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû – êàïèòàëüíûé
ðåìîíò, òåêóùèé ðåìîíò, âîññòàíîâëåíèå;
(Ýi � îòêëîíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò i-ãî òèïà;
Ïî � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáúåêòà;
V – îáúåì ïðîäóêöèè îðãàíèçàöèè;
Âð � âàðèàíòíûé ðÿä ðåøåíèé;

Óïðàâëåíèå ýôôåêòèâíîñòüþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðåøåíèé...
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Âá � óñëîâèÿ âûáîðà;
ÏÇ – ïðèâåäåííûå çàòðàòû.

Óðàâíåíèÿ (1�6) îòîáðàæàþò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îòíî-
ñèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî òðåì ñôåðàì äåÿòåëüíîñòè: åäèíî-
âðåìåííûì çàòðàòàì, ñîïðÿæåííûì êàïèòàëüíûì âëîæåíèÿì, òåêóùèì
çàòðàòàì; (7) – óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà
ïî ñôåðàì äåÿòåëüíîñòè; (8, 9) – óñëîâèÿ ïî âûáîðó âàðèàíòà ÎÒÐ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ñ íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ îáúåêòà ÎÒÐ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âêëþ÷åíèÿ èõ â îöåíêó ìåòîäîì
àáñîëþòíûõ îöåíîê. Ëîãèêî-èíôîðìàöèîííûé ìîäåëüíûé êîìïëåêñ îöåíêè
ìåòîäîì àáñîëþòíûõ îöåíîê äëÿ ÔÝÐ ïîòåíöèàëà îáúåêòà èìååò âèä:

Ýî = {Ç + ×Ä)/Ç} = (1; >1; < 1), (10)

((*â, (âè, (âí) ) Çîmin, (11)

Ýç = {Ç/(Çï + Çè + Çí )} = (1; >1; < 1), (12)

Ýè = {È/(È + Èç)} = (1; >1; < 1), (13)

Ýí = {Í/(Í + Íç)} = (1; >1; < 1), (14)

+(Çî ) – �Äõ ) –(Ïç, (15)

+(Èî ) – (Äõ ) –(Ïè, (16)

+(Íî ) – (Äõ ) –(Ïí, (17)

{((Çî) v ((Èî) v ((Íî)} ) (Â ) (Ïî, (18)

ãäå Ýî – ýôôåêòèâíîñòü îáúåêòà;
Ç – çàòðàòû;
×Ä – ÷èñòûé äîõîä;
(*â � íîðìàòèâû ñòàâîê ê âûðó÷êå;
(âè � íîðìàòèâû ñòàâîê ê èíâåñòèöèÿì;
(âí � íîðìàòèâû ñòàâîê ê íàëîãàì;
Â – âûðó÷êà;
È – èíâåñòèöèè;
Í – íàëîãè;
Íç – çàòðàòû ïî íàëîãàì;
Ïç � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî çàòðàòàì;
Äõ – äîõîä.

Óðàâíåíèå (10) îòîáðàæàåò óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àáñîëþò-
íîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïî òðåì ñôåðàì äåÿòåëüíîñòè: çàòðàòàì, èíâåñòè-
öèÿì, íàëîãàì; (11�17) – óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèç-
âîäñòâà ïî ñôåðàì äåÿòåëüíîñòè; (18) – óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ
äëÿ àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âûáîðó âàðèàíòîâ ÔÝÐ.

Àëãîðèòì îöåíêè ÒÝÐ ìåòîäîì öåëåâûõ îöåíîê, îñíîâàííûé íà èñïîëü-
çîâàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â êà÷åñòâå ãëàâíîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè,
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ðàçðàáîòêà ïàðàìåòðîâ îðãàíèçàöèè è òåõíîëîãèè ïðîöåññîâ ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì êðèòåðèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà â ñèñòåìå òåõíè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé îáúåêòà;
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– ôîðìèðîâàíèå ôàêòîðíîãî ïðîñòðàíñòâà, îòðàæàþùåãî ñîïðÿæåííûå
çàòðàòû äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé îáúåêòà;

– îïòèìèçàöèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà ñ âûáîðîì
ðåøåíèé íà îñíîâå êðèòåðèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè;

– îïòèìèçàöèÿ çíà÷åíèé òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà
ñ ó÷åòîì ðèñêà.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû íà ïðèìåðå ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ ñòðîèòåëüíûõ
îáúåêòîâ ã. Íîâîñèáèðñêà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ýôôåêòèâíîñòü ÎÒÐ (ñì. òàáëèöó).

Èç òàáëèöû ñëåäóåò:
– ýôôåêòèâíîñòüþ ÒÝÐ îòîáðàæàþòñÿ âíóòðåííèå îñîáåííîñòè îáúåì-

íî-êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé îáúåêòà è âîçìîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèé ñòðîè-
òåëüíûì ïîòåíöèàëîì;

– èñïîëüçîâàíèå öåëåâîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ìàêñèìèçèðîâàòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðåøåíèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèîðèòåòà îöåíêè ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêîíîìè÷åñêèìè è ôèíàíñîâûìè
êðèòåðèÿìè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê îöåíêè;

– ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áàçû íîðìà-
òèâîâ ïî îáîñíîâàíèþ ðåàëüíûõ çàòðàò ñòðîèòåëüñòâà íà âñåì æèçíåííîì
öèêëå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ;

– ýôôåêò çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ îöåíîê è âûáîðà ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðîèçâîäñòâà îñíîâàí íà ñíèæåíèè ðàñõîäà ðåñóðñîâ â ÒÝÐ è äîñòàòî÷íîñòè
ýôôåêòà ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ äëÿ ïîêðûòèÿ ìàëîýôôåêòèâíûõ ÔÝÐ.

Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà
ôîðìèðîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ñåòåâûõ ìîäåëåé, êîòîðûì
ìîãóò ðåøàòüñÿ çàäà÷è: íîðìàëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé íà îñ-
íîâå èíòåãðèðîâàííûõ íîðìàòèâîâ è êðèòåðèåâ êà÷åñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ðå-
ñóðñîâ; êîððåêòèðîâêè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïîä ôàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ïîòåíöèàëà îðãàíèçàöèè ñ ìàêñèìèçàöèåé çíà÷åíèé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà;
óïðàâëåíèå ïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà ðåøåíèé ñ ó÷åòîì èçìåíÿåìûõ ôàêòîðîâ
âíåøíåé ñðåäû; óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè â ñôåðå ïðîåêòíîãî ìåíåäæìåíòà.

Âûâîäû. 1. Îáîñíîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèé � ñòðîèòåëüíûõ
îáúåêòîâ, ïëàíîâ, ïðîåêòîâ, ïðîãðàìì íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ôèíàíñîâîãî è ýêîíîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è îöåíîê, îðèåíòèðîâàí-
íûõ íà äåíåæíûé ðåçóëüòàò.
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íà ïðèìåðå îáúåêòîâ
æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà ã. Íîâîñèáèðñêà

Ìåòîäû Çï Ê Ýê ÏÇ Çè Çí ×Ä Ý Êðèòåðèé
îöåíêè

ÌÎÎ + + + + 1 ÏÇ

ÌÀÎ + + + + 1,1 ×Ä

ÌÖÎ + + + + + + + 1,3 Ïî

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÌÎÎ – ìåòîä îòíîñèòåëüíûõ îöåíîê; ÌÀÎ – ìåòîä àáñîëþòíûõ
îöåíîê; ÌÖÎ – ìåòîä öåëåâûõ îöåíîê; Çï – çàòðàòû ïðîèçâîäñòâà; Ê � êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ;
Ýê � ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû; ÏÇ � ïðèâåäåííûå çàòðàòû; Çè � çàòðàòû ïî èíâåñòèöèÿì;
Çí � çàòðàòû ïî íàëîãàì; ×Ä � ÷èñòûé äîõîä; Ý � ýôôåêòèâíîñòü.



2. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè íå îðèåíòèðîâàíû íà ïðîåêòíóþ ïàðàìåò-
ðèçàöèþ è íå ó÷èòûâàþò âàæíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðîãðåññà ðåøåíèé –
óðîâåíü ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

3. Ïðåäëîæåííûé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä îñíîâàí íà ýòàïíîì ïîäõîäå,
ïðè êîòîðîì íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå, ýôôåêòèâíîå ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà, à íà âòîðîì – ðåøåíèå ñ ó÷å-
òîì ñîïðÿæåííûõ ýôôåêòîâ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

4. Íàïðàâëåííîå óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ÒÝÐ ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî-
âàòü óðîâåíü êà÷åñòâà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé è íà ýòîé îñíîâå ñïîñîáñòâîâàòü
ðîñòó ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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PERFORMANCE MANAGEMENT TECHNICAL
AND ECONOMIC SOLUTIONS FACILITIES CONSTRUCTION

The effectiveness of solutions is an important evaluation criterion for determining the
quality of the use of resources at all levels. At the same time due to the complexity of
parameterization situations caused by the need to use qualitative and quantitative
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assessments of the level of reliability of the solutions it is still insufficient for various levels
of documents - projects, plans and programs. Qualitative assessment due to the necessity of
linking the various estimates in the engineering and economic clusters. Engineering
solutions and displaying characteristics of urban typologies in the area of space planning
and designs of objects, organizational and technological solutions in the field of
construction processes, financial and economic decision-making in the area of cash
flows.
A feature of the assessment is the use of the principles of engineering management, which
provides for the use of the integrated features of all sections of specializations that are
involved in the optimization of the parameters of the objects. The methodical approach to
the development of technical and economic solutions as a multi-parameter complex
construction projects, on the basis of which the design, planning and management
processes, the dynamics, the projects and programs with the evaluation building complex
organizational and technological, financial and cost-effective solutions.

K e y w o r d s: efficiency, technical and economic solutions, construction, technique,
efficiency.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.971.001.24

Î.Ä. ÑÀÌÀÐÈÍ

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

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÷åñêîãî êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìîé òåïëîòû â çàâèñèìîñòè
îò ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ýíòàëüïèè íàðóæíîãî âîçäóõà ñ ó÷åòîì íà-
ëè÷èÿ êîíäåíñàöèè. Ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñóùåñò-
âóþùåé ìåòîäèêîé íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ â I-d-äèàãðàììå ýêâèâàëåíòíîãî «ñóõîãî»
ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ âîçäóõà â òåïëîèçâëåêàþùåé ÷àñòè ðåêóïåðàòîðà. Äàíà
îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ åãî ïðèìåíè-
ìîñòè. 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.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè 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 íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå
îñîáåííîñòè èç-çà íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êîíäåíñàöèè íà ïðî-
öåññ òåïëîîáìåíà. Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ÷àùå âñåãî ýòî äåëàåòñÿ çà ñ÷åò
çàìåíû ðåàëüíîãî ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ ñ êîíäåíñàöèåé íà ôèêòèâíûé ýêâè-
âàëåíòíûé «ñóõîé» ïðîöåññ ñ îïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâíûõ
íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð âîçäóõà [1]. Òàêîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì è îòðàáîòàííûì, íî òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè
ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ íà I-d-äèàãðàììå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïóáëèêàöèè, ãäå äåëàþòñÿ ïîïûòêè ðåøå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà â àïïàðàòå, îáû÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷èñëåííûõ è èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ è ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ýêñ-
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ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2–4]. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû âåñüìà òî÷íûå ðåøåíèÿ, íî äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ, îñîáåííî
â ìàññîâîì ïðîåêòèðîâàíèè, îíè ìàëîïðèãîäíû âñëåäñòâèå èõ ñëîæíîñòè
è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì äëÿ
ÝÂÌ. Ïðè ýòîì â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå êîíäåíñàöèÿ â îõëàäèòåëå ìîæåò
è âîâñå íå ó÷èòûâàòüñÿ [5]. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê óêðóïíåííûì îöåí-
êàì ãîäîâîé ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ [6]. Îäíàêî ïðîáëå-
ìà íàäëåæàùåãî âûáîðà è ðàñ÷åòà óñòðîéñòâ îáðàáîòêè âåíòèëÿöèîííîãî
âîçäóõà èìååò â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå, îñîáåííî
â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òðåáîâàíèé ê ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè êëèìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ÷òî ïðèçíàåòñÿ êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì [1, 7].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ â ðàáîòå [8] àâòîðîì áûë ïðåäëî-
æåí ïðîñòîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü íàëè÷èå êîíäåíñàöèè çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ê ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð âîçäóõà è õîëîäîíîñèòåëÿ ÄÒñð. Äàííûé êîýôôèöèåíò ïîëó÷à-
åòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà è òåïëî-
ïåðåäà÷è, åñëè çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà îõëàæäàåìîãî âîçäóõà
îòíîñèòåëüíî ïîëíîé òåïëîòû. Âûðàæåíèå äëÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

( � + 
 �T NTUñð 1 2 , (1)

ãäå NTU
r d d

c T
� �

� � �( )í î 10 3

0(
– áåçðàçìåðíîå ÷èñëî åäèíèö ïåðåíîñà òåïëîòû

êîíäåíñàöèè, îòíåñåííîå ê íà÷àëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íà âõîäå â àï-
ïàðàò

ÄÒ0 = (Òí – tõ), °Ñ;

Òí – èñõîäíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà;
tõ – òåìïåðàòóðà îõëàæäåííîãî õîëîäîíîñèòåëÿ íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê;
ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, êîòîðóþ ìîæíî ïðèíèìàòü íà óðîâíå
1005 Äæ/(êã · Ê);
r – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ (êîíäåíñàöèè) âîäû, ðàâíàÿ ïðèìåð-
íî 2,49 · 106 Äæ/êã;
dí è dî – âëàãîñîäåðæàíèå âîçäóõà, ã/êã, äî è ïîñëå îõëàæäåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ NTU � â åãî èñõîäíîì âèäå ïðèñïîñîáëå-
íî â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà îõëàäèòåëåé. Äåëî
â òîì, ÷òî äëÿ ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èíà ÄÒ0 áûâàåò çàðàíåå èçâåñò-
íîé, ïîñêîëüêó Òí è tõ ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè. Îäíàêî ýòîãî íåëüçÿ
ñêàçàòü î ðàçíîñòè (dí – dî), â îòëè÷èå îò êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà, êîãäà
ñîñòîÿíèå âîçäóõà ïîñëå àïïàðàòà áûâàåò èçíà÷àëüíî çàäàíî, ïðè ïîâå-
ðî÷íîì îíî, íàîáîðîò, ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå íà
I-d-äèàãðàììå ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ çíà÷åíèÿ (dí – dî) íå-
âîçìîæíî, òàê êàê íåèçâåñòíî ïîëîæåíèå êîíå÷íîé òî÷êè.

Ïîïûòàåìñÿ âû÷èñëèòü ýòó ðàçíîñòü àíàëèòè÷åñêè, èñõîäÿ èç ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðåøåíèè ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ïðè íàëè÷èè êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ ïàðîâ ñîñòîÿíèå âîçäóõà ïîñëå îõëàæ-
äåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì òåïëîîáìåííèêå íå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, à ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà îòâå÷àåò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 90–95 %, åñëè íå ïðè-

Î íîâîì ïîäõîäå ê ïîâåðî÷íîìó ðàñ÷åòó âîçäóõîîõëàäèòåëåé...

51



íèìàòü ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî óïðàâëåíèþ ïðîöåññîì. Èñõîäÿ èç ýòîãî
âåëè÷èíó dî ìîæíî âû÷èñëèòü êàê óìåíüøåííîå ïðèìåðíî íà 0,3 ã/êã
çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýíòàëüïèè âîçäóõà â êîíöå ïðîöåññà, ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî êðèâîé íàñûùåíèÿ. Òîãäà ïîñëå íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé êîíå÷íîå âûðàæåíèå äëÿ NTU � èìååò ñëåäóþùèé âèä:

NTU
I c I I c T

T
� �


 � � �( (

(
0 0

0

4 5 13 16/ , ( )/ ,í í . (2)

Çäåñü Ií, êÄæ/êã – íà÷àëüíàÿ ýíòàëüïèÿ âëàæíîãî âîçäóõà ïåðåä îõëàæ-
äåíèåì, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàäàíà íàðÿäó ñ Tí äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà ïåðåä àïïàðàòîì. Åñëè ðå÷ü èäåò î íàðóæíîì
âîçäóõå, Ií îáû÷íî çàäàåòñÿ ïî êëèìàòè÷åñêèì äàííûì. Ïàðàìåòð ÄI0,
êÄæ/êã, ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíå-
íèå ýíòàëüïèè âîçäóõà â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êîíå÷íàÿ
òî÷êà ïðîöåññà ðàñïîëàãàåòñÿ íà êðèâîé íàñûùåíèÿ. Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü,
èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî óìåíüøåíèÿ òåïëîñîäåðæàíèÿ ïðè
äîâåäåíèè âîçäóõà äî ñîñòîÿíèÿ 100%-é îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè ñ èçâåñò-
íûìè ïàðàìåòðàìè õîëîäîíîñèòåëÿ, ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè
òåïëîîáìåííèêà kýô. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèâåäåíèå ðåàëüíîãî ïðî-
öåññà ñ êîíäåíñàöèåé ê ýêâèâàëåíòíîìó «ñóõîìó», êàê â [1], ñ÷èòàåì â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè, ÷òî âåëè÷èíà kýô, êîòîðóþ íóæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà
ÄI0, äîëæíà ñîâïàäàòü ñ òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòüþ, âû÷èñëÿåìîé äëÿ
òîãî æå àïïàðàòà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Òîãäà ïîëó÷àåì

(I k I I k I
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Â äàííîì âûðàæåíèè Iõ – ïðåäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ îõëàæäåííîãî âîçäóõà
íà âûõîäå èç àïïàðàòà ïðè áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, êÄæ/êã.
Åå çíà÷åíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíòàëüïèåé è òåì-
ïåðàòóðîé âëàæíîãî âîçäóõà íà êðèâîé íàñûùåíèÿ1: t I� �4 47 13 83, , °Ñ

ïðè t > 0. Ñ ýòèì æå ñîîòíîøåíèåì ñâÿçàíî è ñëàãàåìîå (–13,16) â ôîðìó-
ëå (2). Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ÄI0 íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â êîíöå äåéñòâèòåëüíîãî ïðîöåññà îõëàæ-
äåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòî óñëîâíàÿ âåëè÷èíà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ òîëüêî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ NTU �, òàê êàê íà ñàìîì äåëå êîíå÷íàÿ òî÷êà ïðîöåññà íå
ëåæèò íà êðèâîé íàñûùåíèÿ, à ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî 90–95%-é îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè [1].

Âåëè÷èíà kýô çàâèñèò îò áåçðàçìåðíîãî ÷èñëà åäèíèö ïåðåíîñà òåïëî-
òû äëÿ âîçäóõà NTU0 è äëÿ âîäû NTU w

2 .

NTU
KF

G c
0 �

í

; NTU
KF

G c
w

w w

� , (4)

ãäå Gí – ðàñõîä îõëàæäàåìîãî âîçäóõà, êã/ñ;
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Ê – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è òåïëîîáìåííèêà, Âò/(ì2 · Ê), F – ïîâåðõ-
íîñòü òåïëîîáìåíà, ì2, ïðèíèìàåìûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñîîòâåòñòâóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ;
cw, Äæ/(êã · Ê), Gw, êã/ñ – ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ðàñõîä
õîëîäîíîñèòåëÿ. Äëÿ âîäû ìîæíî ïðèíèìàòü cw = 4190 Äæ/(êã · Ê).

Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò êîíñòðóêòîðñêîãî ðàñ÷åòà ïîïðàâêó ( �Tñð

íóæíî òåïåðü ââîäèòü íå ê âåëè÷èíå ÄÒñð, êîòîðàÿ äî ðàñ÷åòà íåèçâåñòíà,
à â óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà îõëàæäàåìîãî ïîòîêà ïðè âû÷èñëåíèè
êîëè÷åñòâà ïåðåäàâàåìîé â àïïàðàòå òåïëîòû Q, Âò. Ïðè ýòîì êîíå÷íàÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîñëå àïïàðàòà îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì – ÷åðåç
kýô: T T k Tî í ýô� � ( 0 . Ñëåäîâàòåëüíî, Q T G c T T� � �( ñð í í î( ). Â ñóùíîñòè,
ïàðàìåòð ( �Tñð íà ñàìîì äåëå ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè
íå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð, à íåïîñðåäñòâåííî Q, è òîëüêî ïðè êîíñòðóêòîð-
ñêîì ðàñ÷åòå, êîãäà êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå âîçäóõà èçâåñòíî, ôîðìàëüíî óäîá-
íåå îòíîñèòü ( �Tñð èìåííî ê ÄÒñð. Òîãäà äåéñòâèòåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ îõëàæ-
äåííîãî âîçäóõà â êîíöå ïðîöåññà âû÷èñëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ áàëàíñà ïîëíîé
òåïëîòû, ò.å. I I Q Gî í í� � �10 3 / . Ïîñëå ýòîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé

Q, Gw, cw è tõ âû÷èñëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà õîëîäîíîñèòåëÿ íà âûõî-
äå èç òåïëîîáìåííèêà.

Îöåíèòü òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ è åãî ñîîòâåòñòâèå èìåþùèì-
ñÿ ìåòîäàì [1] ìîæíî íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî ïðèìåðà. Ïóñòü ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â ïîâåðõíîñòíîì âîçäóõî-
îõëàäèòåëå. Ñîñòîÿíèå íàðóæíîãî âîçäóõà (òî÷êà Í): òåìïåðàòóðà Òí =
= +26,3 °Ñ, ýíòàëüïèÿ Ií = 52 êÄæ/êã – ïàðàìåòðû «Á» â òåïëûé ïåðèîä
ãîäà äëÿ Ìîñêâû, òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â îõëàäèòåëü
tõ = +7 °Ñ. Ïóñòü ðàñõîä âîçäóõà Gí = 12470 êã/÷ èëè 3,46 êã/ñ, îòêóäà
îáúåìíàÿ âîçäóõîïðîèçâîäèòåëüíîñòü Lí = 12470/1,2 = 10400 ì3/÷, òîãäà
ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî âåñòè äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèòî÷-
íîé óñòàíîâêå òèïà ÊÖÊÏ-10. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà äëÿ
îäíîãî ðÿäà òðóáîê âîçäóõîîõëàäèòåëÿ ñîñòàâèò 19,1 ì2 ïðè øàãå ïëàñòèí,
ðàâíîì 2,5 ìì, à âåëè÷èíó Ê äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ìîæíî ïðèíÿòü
ðàâíîé 34,6 Âò/(ì2·Ê)3. Ïàðàìåòðû â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïîäîáðàíû
òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ïðîöåññîì äëÿ êîíñòðóê-
òîðñêîãî ðàñ÷åòà, èññëåäîâàííûì â [8]. Îòñþäà äëÿ 12-ðÿäíîãî òåïëîîá-
ìåííèêà íàõîäèì:
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Â äàííîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî NTUw < NTU0, ïîýòîìó ïðèíèìàåì
NTUmax = 2,28, NTUmin = 0,467. Òîãäà ýôôåêòèâíîñòü àïïàðàòà áóäåò
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3 Ïî äàííûì ÎÎÎ «Âåçà», www.veza.ru.
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îòêóäà ( � + 
 � �Tñð 1 2 0 625 15, , .Îáû÷íûé ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä [1] ïîñëå

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ íà I-d-äèàãðàììå äàåò
çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ, ðàâíîå 1,53, òàê ÷òî ðàñõîæäåíèå çàâåäîìî ëå-
æèò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà. Âû÷èñëåíèÿ â [8] ïðèâîäÿò
ê ( � +Tñð 1 44 1 45, ... , , ÷òî òàêæå íå ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ îò ñóùåñòâóþùåãî
ïîäõîäà.

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà îïðåäåëÿåì ïî óðàâíåíèÿì:

Tî � � � � �26 3 0 867 26 3 7 9 57, , ( , ) , °Ñ;

Q � � � � �15 3 46 1005 26 3 9 57 87263, , ( , , ) Âò;

I î � � ��52 10 87263 3 46 26 783 / , , êÄæ/êã.

Çàìåòèì, ÷òî ðåàëüíîå èçìåíåíèå ýíòàëüïèè â õîäå ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò
52 – 26,78 = 25,22 êÄæ/êã, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íå âïîëíå ñîâïàäàåò ñ ðàññ÷è-
òàííîé ðàíåå óñëîâíîé âåëè÷èíîé ÄI0.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäÿò ê ðåçóëü-
òàòàì, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè äðóãèì ñïîñîáàì ðàñ÷åòà. Â òî æå
âðåìÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðîñòûìè è äîñòóïíûìè äëÿ
èíæåíåðíîé ïðàêòèêè, íå òðåáóÿ ïðè ýòîì ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ, à ïîòî-
ìó ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìàññîâîì ïðîåêòèðîâà-
íèè è â ó÷åáíîì ïðîöåññå.
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ON A NEW APPROACH TO CHECKING THERMAL
CALCULATION OF AIR COOLERS TAKING ACCOUNT
OF WATER VAPOR SWEATING

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 amount of transferred heat 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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Ñ.Â. ÔÅÄÎÑÎÂ, Í.À. ÃÐÓÇÈÍÖÅÂÀ, Ì.À. ËÛÑÎÂÀ, Á.Í. ÃÓÑÅÂ

ÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÐÈÎÐÈÒÅÒÍÎÑÒÈ
ÌÅÆÄÓ ÏÎÊÀÇÀÒÅËßÌÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ
ÃÅÎÒÅÊÑÒÈËÜÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÄËß ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ*

Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðèîðèòåòíîñòè (çíà÷èìîñòè) ïîêà-
çàòåëåé íàäåæíîñòè ãåîòåêñòèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â äîðîæíîì ñòðîè-
òåëüñòâå. Çíà÷èìîñòü ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷å-
íèé çíà÷èìîñòè åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ðàññ÷èòàí îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæ-
íîñòè. Äàííàÿ ïðîáëåìà àêòóàëüíà êàê äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé, òàê è äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà ïðî-
äóêöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï ïîêàçàòåëåé (íàäåæíîñòè, òåõíîëîãè÷íîñòè, áåçî-
ïàñíîñòè è äð.).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãåîòåêñòèëüíûå ìàòåðèàëû, åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè, ãðóïïà
íàäåæíîñòè, îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü, àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, êîððåëÿöèîííî-ðåãðåñ-
ñèîííûé àíàëèç.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîìïëåêñíîé îöåíêè êà÷åñòâà ãåîòåêñòèëüíûõ
ìàòåðèàëîâ (ÃÒÌ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êâàëèìåòðèè [1] âîçíèêàåò çà-
äà÷à ðàíæèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Äàííàÿ ïðîáëåìà ðå-
øàåòñÿ ýêñïåðòíûì ìåòîäîì ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [2].

Ïðè íàëè÷èè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé çíà÷åíèé åäèíè÷íûõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äàííóþ ïðîáëåìó öåëåñîîáðàçíåå ðåøàòü àíàëèòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà [3], ÷òî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ñóáúåêòèâèçì ýêñïåðòíûõ îöåíîê è
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ [4].

Ïðîèçâîäñòâåííîé áàçîé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèîðèòåòíîñòè ìåæäó ïîêà-
çàòåëÿìè íàäåæíîñòè, ñîãëàñíî ÐÄ-50-64–84 «Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî
ðàçðàáîòêå ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, óñòàíàâëèâàþùèõ íîìåíêëàòóðó
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ãðóïï îäíîðîäíîé ïðîäóêöèè», áûëà âûáðàíà ïðî-
äóêöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîå ïðîèçâîäèò ãåîòåêñòèëüíûå
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ìàòåðèàëû (ÃÒÌ), èñïîëüçóåìûå äëÿ óêðåïëåíèÿ çåìëÿíîãî ïîëîòíà â äî-
ðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå. Äàííîå ïðåäïðèÿòèå ïðîèçâîäèò íåòêàíûå ïîëîòíà
èç ïîëèýôèðíûõ èëè ïðîïèëåíîâûõ âîëîêîí, èçãîòîâëåííûå èãëîïðîáèâíûì
ñïîñîáîì (òîðãîâàÿ ìàðêà «Ãåîìàíèò Ä»).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè àíàëèçèðóåìîãî ïðåäïðèÿòèÿ
âûäåëèì åäèíè÷íûå ïîêàçàòåëè (Õ) ïî ãðóïïå íàäåæíîñòè ÃÒÌ, à èìåííî:
Õ1 – ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïî äëèíå, êÍ/ì;
Õ2 – ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè ïî øèðèíå, êÍ/ì;
Õ3 – óäëèíåíèå ïî äëèíå, %;
Õ4 – óäëèíåíèå ïî øèðèíå, %;
Õ5 – óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü, ìì.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ (íîðìàòèâíûõ) çíà÷åíèé (|| ||)X i äëÿ ïîêàçàòåëåé
Õ1 … Õ4 – èñïîëüçîâàëè ìàêñèìàëüíîå, à äëÿ Õ5 – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå,
ò.å. ëó÷øèå çíà÷åíèÿ èç äàííîé ñîâîêóïíîñòè äëÿ èññëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè (ÎÏÍ) èñïîëü-
çîâàëè àðèôìåòè÷åñêèé ñïîñîá óñðåäíåíèÿ â âèäå
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ãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè (ÅÏÍ);

b

X X

X X

X X

i i

i i

i i

�

 �
� �

�

1

1

0

, || || ,

, || || ,

, || |

åñëè

åñëè

åñëè |;

�

�
�

��

,i – êîýôôèöèåíò âåñîìîñòè i-ãî åäèíè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè.
Äîïîëíèòåëüíî íàëîæèì îãðàíè÷åíèÿ:

, i
i �
# �

1

5

1; (ÎÏÍ)max = 1; (ÎÏÍ)min = 0.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ìåæäó ÎÏÍ
è ÅÏÍ ïðåäâàðèòåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 1 ðàññ÷èòàåì çíà-
÷åíèÿ (ÎÏÍ)ðàñ÷. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíòû
âåñîìîñòè ýêñïåðòíûì ìåòîäîì [5]: ,1 = 0,32, ,2 = 0,29, ,3 = 0,14, ,4 = 0,12,

,5 = 0,13, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå (ÎÏÍ)ðàñ÷ áóäåò â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
îòëè÷àòüñÿ îò (ÎÏÍ)ôàêò.

Äàííûå ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1. ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ èñïûòàíèé íåòêàíûõ èãëîïðîáèâíûõ ãåîòåêñòèëüíûõ
ïîëîòåí òîðãîâîé ìàðêè «Ãåîìàíèò Ä» ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè 350 ã/ì2

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè Õ 1 Õ 2 Õ 3 Õ 4 Õ 5 ÎÏÍ

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 10,50 11,60 71,90 73,20 12,00 0,667

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 12,90 13,10 88,40 94,40 18,00 1,000

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ( )X i 11,28 12,22 74,38 84,06 15,06 0,804

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ( )�Xi
0,002 0,001 0,011 0,003 0,006 0,006



Â äàëüíåéøåì íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ X i è || ||X i ïåðåâåäåì â îòíîñè-
òåëüíûå åäèíèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïèñüþ

( ) /|| ||q X Xx i i i� , åñëè X Xi i || ||; èëè ( ) || ||/q X Xx i i i� , åñëè X Xi i� || ||.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, íåîáõîäèìîé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé (òàáë. 2), èñïîëüçîâàëè
èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïàðíîé êîððåëÿöèè [6].

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïðåäâàðèòåëüíî èùåì â ñòàíäàðòèçèðîâàííîì
ìàñøòàáå:

� ,( )t ti q
i

n

x iÎÏÍ �
�
#*

1

(2)

ãäå t t qx iÎÏÍ , ( ) – ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ïåðåìåííûå:

tÎÏÍ

ÎÏÍ

ÎÏÍ ÎÏÍ
�

�

�
,

t
q q

q
x i x i

q
x i

x i

( )
( )

( ) ( )
�

,
, äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî íóëþ: t t qx iÎÏÍ � �( ) 0;

ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî åäèíèöå: � �t t qx iÎÏÍ
� �

( )
1;

* i – ñòàíäàðòèçèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè ÅÏÍ.
Â äàëüíåéøåì, ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ê óðàâíåíèþ

ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè â ñòàíäàðòèçèðîâàííîì ìàñøòàáå, ïîëó÷èì ñèñòå-
ìó íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé â âèäå:

* * * * *
* *

1 2 3 4 5

1 2

0 77 0 92 0 69 0 43 0 93

0 77 0 73


 
 
 
 �

 


, , , , , ,

, , * * *
* * * *

3 4 5

1 2 3 4

0 84 0 30 0 87

0 92 0 73 0 69 0 38


 
 �

 
 
 


, , , ,

, , , , *
* * * * *
*

5

1 2 3 4 5

1

0 89

0 69 0 84 0 69 0 35 0 84

0 43

�

 
 
 
 �

, ,

, , , , , ,

, 
 
 
 
 �

-

.

�
�

/

�
�

0 30 0 38 0 35 0 602 3 4 5, , , , .* * * *

(3)

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (3), ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî *1 = 0,37; *2 =
= 0,24; *3 = 0,14; *4 = 0,20 è *5 = 0,24.
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Ò à á ë è ö à 2. Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà âçàèìîñâÿçè îòíîñèòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè

Îòíîñèòåëüíûå
ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè

Êîýôôèöèåíòû ïàðíîé êîððåëÿöèè

ÎÏÍ (qx)1 (qx)2 (qx)3 (qx)4 (qx)5

ÎÏÍ 1,00 – – – – –

(qx)1 0,93 1,00 – – – –

(qx)2 0,87 0,77 1,00 – – –

(qx)3 0,89 0,92 0,73 1,00 – –

(qx)4 0,84 0,69 0,84 0,69 1,00 –

(qx)5 0,60 0,43 0,30 0,38 0,35 1,00



Çíà÷åíèÿ âåñîìîñòè ÅÏÍ «÷èñòîé» ðåãðåññèè ái ñâÿçàíû ñî ñòàíäàðòè-
çîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ðåãðåññèè * i ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]:

� �, *
�

�i i

qx i

ÎÏÍ

( )

. (4)

Òîãäà �, 1 = 0,0967; �, 2 = 0,0748; �, 3 = 0,0017; �, 4 = 0,0206; �, 5 = 0,0136.
Â èòîãå îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì , 1 0 47� , ; , 2 0 36� , ; , 3 0 01� , ; , 4 010� , ;
, 5 0 07� , .

Ïðîâåðêó íà ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ìíî-
æåñòâåííîé ðåãðåññèè (3) îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èíäåêñà ìíîæåñòâåííîé
äåòåðìèíàöèè (R) [6].

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè, ÷òî R X i ,
,

ÎÏÍ
� 0 98. Òàêèì îáðàçîì, äàííîå çíà-

÷åíèå ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê åäèíèöå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé
êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó âûáðàííûìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè è èõ
îáîáùåííûì ïîêàçàòåëåì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíîé ôîðìóëû (1) âû÷èñëèì ôàêòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè (êà÷åñòâà) ñ ïîëó÷åííûìè çíà-
÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé åäèíè÷íûõ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà X 1 10 7� , êÍ/ì, X 2 118� , êÍ/ì, X 3 73� %, X 4 75 3� , %,
X 5 17� ìì: ÎÏÍôàêò = 0,850. Ðàññîãëàñîâàíèå ôàêòè÷åñêîé è ðàñ÷åòíîé îöå-
íîê ïî îáîáùåííîìó ïîêàçàòåëþ íàäåæíîñòè ñîñòàâèëî:

(0 1ÎÎÏ ÎÏÍ ÎÏÍôàêò ðàñ÷� � � � �|( ) ( )| | , , | ,0 850 0 828 0 022

èëè â îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

2( )
( ) ,

,
,ÎÏÍ

ÎÎÏ

ÎÏÍôàêò

� � �
( 0 022

0 850
0 0259

èëè 2,59 %.
Âûâîäû. 1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çíà÷èìîñòè

åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè (êà÷åñòâà) ÃÒÌ, èñïîëüçóåìûõ â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî ýêñïåðòíîãî ìåòîäà îï-
ðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè (çíà÷èìîñòè) èñêëþ÷àåò åãî ñóáúåê-
òèâíîñòü, òàê êàê èñïîëüçóåò ôàêòè÷åñêèå äàííûå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà íåòêàíûõ ÃÒÌ.

2. Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ êîìïëåêñíîé
îöåíêè êà÷åñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè, íî è äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ êà÷åñòâà â ïðîöåññå åå ïðîèçâîäñòâà.
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PRIORITIZATION OF RELIABILITY INDICATORS
FOR GEOMATERIALS USED IN ROAD CONSTRUCTION

The analytical method is suggested to determine the priority (importance) of reliability
indicators for geotextile materials used in road construction. The importance of reliability
indicators was calculated using correlation and regression analysis methods. On the basis
of the received values characterizing the importance of individual indicators the
generalized reliability indicator was calculated. This problem is currently important both
in terms of product of quality design (taking into account customers’ demands) and
for complex estimation of the product quality with reference to separate groups of
indicators (reliability, manufacturability, safety and others).

K e y w o r d s: geotextile materials, individual indicators, reliability group, composite
index, analytical method, correlation and regression analysis.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Þ.Ý. ÌÀËÛØÅÂÀ, Ò.Ð. ÊÂÀÐÖÕÀËÀß, Ì.Ï. ÄÌÈÒÐÈÅÂ,
Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÄÐÎÑÑÅËÈ ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß
Â ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ ÌÀØÈÍ
ÓÄÀÐÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ äðîññåëüíûì âîçäóõîðàñïðåäåëå-
íèåì íà âïóñêå â êàìåðó ðàáî÷åãî õîäà, èìåþùèå ÿðóñíîå ðàçìåùåíèå è ðàçëè÷íûå
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðîññåëü, ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ãåîìåòðè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå, óäàðíèê, ðàáî÷àÿ êàìåðà, ïðåäêàìåðà,
êàìåðà ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà.

Ââåäåíèå. Îñíîâîé ïíåâìàòè÷åñêîé ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ ëþáî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ åãî æèçíåîáåñïå÷åíèåì
â âèäå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé ðàñïðåäåëèòåëü,
óäàðíèê, öèëèíäð ñ ðàáî÷èìè êàìåðàìè è íàêîâàëüíþ, ñîñòîÿùóþ èç
õâîñòîâèêà è ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Âàæíûå ñðåäñòâà äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîé
ìàøèíû óäàðíîãî äåéñòâèÿ – ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ, âèáðîçàùèòû è øóìî-
çàùèòû. Âèäû óïðàâëåí÷åñêèõ ñðåäñòâ îòíîñÿòñÿ ê óïðàâëåíèþ: ïîëîæå-
íèåì, óäåðæàíèåì (íàâåñêîé), âïóñêîì è âûïóñêîì âîçäóõà, øóìîçàùè-
òîé, âèáðîçàùèòîé è øóìîèçîëÿöèåé. Ïîñëåäíèå ñðåäñòâà çàùèòû îñíî-
âîïîëàãàþùèå äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ (ýêñïëóàòàöèè) è
ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè îáñëóæèâàíèè ìàøèí ÷åëîâåêîì è îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì ñ
äðîññåëüíîé ñèñòåìîé âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé êëàññ ìàøèí
íîâîãî òèïà, â îòëè÷èå îò øèðîêîèçâåñòíûõ ìàøèí ñ çîëîòíèêîâûì, êëàïàí-
íûì, áåñêëàïàííûì, áåççîëîòíèêîâûì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèåì [1].

Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, ñèíòå-
çèðîâàííûé èç èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ êëàññèôèêàöèè [1]. Â îñ-
íîâó àíàëèòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàáîòå âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ ñèí-
òåçèðîâàííîãî ìåõàíèçìà ïîëîæåíû ðàáîòû Å.Â. Ãåðö [2], Ë.À. Çàëìàíçî-
íà [3] è îñíîâû áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïíåâìîóäàðíûõ
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ìåõàíèçìîâ1–5, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ
È.Å. Èäåëü÷èêà [4] è À.Ä. Àëüòøóëÿ6.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõà-
íèçìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ê êîòîðîìó ïðèëàãàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå åãî
ðàáîòû.

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 êðóãëî-
ãî ñå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â êàìåðó Å ðàáî÷åãî õîäà è êàìåðó Æ ïíåâìà-
òè÷åñêîãî áóôåðà â êîðïóñå 1. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà 2
ïîñëå ïåðåêðûòèÿ èì êàíàëîâ Ä êàìåðà Æ ðàçîáùàåòñÿ ñ êàìåðîé Ã. Êàíà-
ëû Ä îáðàçóþò ÿðóñû ñ áîëüøèì ðàçìåðîì îòâåðñòèÿ ñî ñòîðîíû êàìåðû Æ
è ñ óìåíüøàþùèìèñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåðàìè îòâåðñòèé â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó. Êàíàëû Ä ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ëèáî ïî îáðàçóþùåé,
ëèáî ïîä óãëîì ê íåé.

Îïîðîæíåíèå êàìåð Á è Å îñóùåñòâëÿåòñÿ 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÷åñêè
íàíîñèò óäàðû ïî èíñòðóìåíòó 3.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2 è ñîïðîâîæäàþòñÿ îáîçíà÷åíèÿìè è àíàëèòè÷åñêèì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äðîññåëüíîãî ïíåâìîóäàð-
íîãî ìåõàíèçìà



Îáîçíà÷åíèÿ ê ðèñ. 2:
1, 2, 3 – õâîñòîâèê, óäàðíèê, êîðïóñ;
PÎ, PÐ, PÕ, PÁ, PÏ, PÀ – äàâëåíèå âîçäóõà â ñåòè, êàìåðå ðàáî÷åãî è õî-

ëîñòîãî õîäà, êàìåðå ïíåâìàòè÷åñêîãî áóôåðà, ïðåäêàìåðå è àòìîñôåðå,
PÐ = PÁ;

VÐ, VÕ, VÁ, VÏ – îáúåìû êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà, ïíåâìàòè÷å-
ñêîãî áóôåðà è ïðåäêàìåðû;

èÎ, èÀ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ñåòè è àòìîñôåðå;
èÐ, èÕ, èÁ, èÏ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â êàìåðàõ ñ îáúåìàìè VÐ, VÕ, VÁ, VÏ;
ùÕ, ùÏ, ùÀ – ïðîõîäíûå ïëîùàäè ñå÷åíèé äðîññåëåé âïóñêà â êàìåðû

ñ îáúåìàìè VÕ, VÏ è âûïóñêà â àòìîñôåðó;
ù1, ù2, ù3 – äðîññåëè âïóñêà â êàìåðû ñ îáúåìîì VÐ, VÁ;
e, z – ðàññòîÿíèå ìåæäó äðîññåëÿìè ù1 è ù2, ù2 è ù3;
Í1, Í2 – êîîðäèíàòû äðîññåëÿ ùÀ âûïóñêà â àòìîñôåðó;
Â1, Â2 – êîîðäèíàòû ó÷àñòêà ðàçìåùåíèÿ äðîññåëåé ù1, ù2, ù3 â êàìåðó

ðàáî÷åãî õîäà;
mÓ, mÊ – ìàññà óäàðíèêà è êîðïóñà;
DÓ – äèàìåòð óäàðíèêà;
öÎ, öÐ, öÕ, öÁ, öÏ, öÀ – êîýôôèöèåíòû áàðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà èçìå-

íåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â ñåòè, îáúåìàõ VÐ, VÕ, VÁ, VÏ è àòìîñôåðå;
ÙÎ, ÙÐ, ÙÕ, ÙÁ, ÙÏ, ÙÀ – êîýôôèöèåíòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñåòè, îáúåìàõ VÐ, VÕ, VÁ, VÏ è àòìîñôåðå;
FÍ – óñèëèå íàæàòèÿ íà êîðïóñ;
d1, d2, d3 – äèàìåòðû äðîññåëåé âïóñêà ïëîùàäåé ù1, ù2, ù3;
dÀ = dÀÐ = dÀÕ – äèàìåòðû äðîññåëåé âûïóñêà ñ ïëîùàäÿìè ùÀ = ùÀÐ = ùÀÕ.
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ áàðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîöåññà â çàâèñè-

ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà –
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Äðîññåëè âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ â ïíåâìàòè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ...
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèíòåçèðîâàííîãî ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà



Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîöåññà â çàâè-
ñèìîñòè îò öi,j –
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ãäå kÓ è kÊ – êîýôôèöèåíòû îòñêîêà óäàðíèêà îò õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà
è êîðïóñà îò áóðòèêà èíñòðóìåíòà;
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� – ñêîðîñòè îòñêîêà è ñîóäàðåíèÿ êîðïóñà ñ áóðòèêîì

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Èìåÿ â âèäó îãðàíè÷åíèÿ (1)–(3), çàïèøåì óðàâíåíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà â âèäå áàðîäèíàìè÷åñêîé, òåðìîäèíàìè÷åñêîé
è áàðîìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ.
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîîðäèíàò è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ âïóñêà ùÕ â êà-
ìåðó ñ îáúåìîì VÕ –
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Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ êîîðäèíàò è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ (êàíàëà) âûïóñ-
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Ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíûõ ïðîõîäíûõ
ñå÷åíèé ïëîùàäåé âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ äðîññåëåé ñëåäóþùèå.
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Ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå ùÝ äðîññåëÿ âïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòÿìè:

ùÝ = G/ö(æ), (10)

ãäå ö(æ) = (2gñp0k/(k–1)(æ2/k – æk/(k+1)))1/2 (11)

ïðè æ > 0,5288

è ö(æ) = (2gñp0k/(k–1)(2(k + 1) k/(k+1))) 1/2 (12)

ïðè æ  0,5288,

G – ìàññîâûé ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà;
ö(æ) – ôóíêöèÿ æ = pi/p0;
ñ – ïëîòíîñòü âîçäóõà;
p0, pÂ – äàâëåíèå âîçäóõà íà âïóñêå è íà âûïóñêå;
k, g – ïîêàçàòåëü ïðîöåññà è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ýôôåêòèâíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êðóãëûõ îòâåðñòèé âïóñêà â âèäå
íåñêîëüêèõ êðóãëûõ îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã çà
äðóãîì ïî äëèíå öèëèíäðà, îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè (10)–(12) è ãåîìåò-
ðèåé ñâîáîäíûõ ñå÷åíèé ïðè ïåðåêðûòèè èõ óäàðíèêîì:

ùÝi = ùÝ (mi, di), (13)

ãäå mi – èçìåíÿþùååñÿ êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé äðîññåëåé âïóñêà äèàìåòðîì di.
Â ñëó÷àå äðîññåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè (13) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå –

ùÝ1 = ù1(d1), ùÝ2 = ù2(d2), …, ùÝn = ùn(dn)! (13�)

Òåêóùåå çíà÷åíèå ùÝi îäíîãî äðîññåëÿ âïóñêà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ

ùÝi = 0 25 360 0 52, (( / ) , sin )d i i$ 2 2� , (14)

ãäå äi – öåíòðàëüíûé óãîë, îãðàíè÷åííûé õîðäîé äëèíîé Li:

�i = 2arccos(1 – 2 Li /di). (15)

Àíàëîãè÷íî (14) è (15) îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå ñå÷åíèÿ âûïóñêíûõ
äðîññåëåé (êàíàëîâ).

Îñíîâíàÿ çàäà÷à – îòûñêàíèå íàèëó÷øèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
âçàèìîçàâèñèìîñòåé ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ðàçìåðàìè â äðîññåëüíîì ïíåâìàòè÷åñêîì óäàðíîì ìåõàíèçìå – çàâèñèò
îò âûáîðà îãðàíè÷åíèé ùi è èõ êîîðäèíàò.

Âûâîäû. 1. Ðàñïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êàìåð ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü èõ îáúåìû äàæå ïðè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ (4)–(6).

2. Óñðåäíåíèå äëÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âûïóñêíîãî äðîññåëÿ (êàíàëà) êðóã-
ëîé ôîðìû ïðè ïåðåìåùåíèè îòñåêàþùåé êðîìêè óäàðíèêà (8), (9) ñî ñòî-
ðîíû õâîñòîâèêà ñ ïîëíûì îòêðûòèåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ó÷àñòîê ïåðåìå-
ùåíèÿ óäàðíèêà çà ñ÷åò çàäåðæêè âûïóñêà èç êàìåðû õîëîñòîãî õîäà.

3. Ïðåäñòàâëåíû îáúÿñíåíèÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ó÷åòà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
äðîññåëåé âïóñêà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èõ ðàñïîëîæåíèè (10)–(13).
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CHOKES AIR DISTRIBUTION TO PNEUMATIC
MECHANISMS PERCUSSION MACHINES

Considers pneumatic percussion mechanism with a throttle air distribution at issue in the
working stroke chamber with tiered arrangement and different geometric dimensions.

K e y w o r d s: throttle, air percussion mechanism, according to geometric, physical and
mathematical description, drummer, working chamber, antechamber, pneumatic buffer
chamber.
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ÝÂÎËÞÖÈß ÑÀÍÈÒÀÐÍÎ-ÝÏÈÄÅÌÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ Ê ÌÍÎÃÎÝÒÀÆÍÛÌ ÆÈËÛÌ ÄÎÌÀÌ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ ïðàâèë è
ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ÐÔ â ïåðèîä ñ 1985 ïî 2015 ã. Ïðîàíàëèçèðîâàíû è ñèñòå-
ìàòèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ â ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â Ñòðîèòåëüíûõ Íîðìàõ è Ïðàâèëàõ (ÑÍèÏ) è Ñàíèòàðíûõ Ïðàâèëàõ è Íîð-
ìàõ (ÑàíÏèÍ), ðåãóëèðóþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ çäàíèé íà
òåððèòîðèè ñ ñóðîâûì êëèìàòîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ìíîãîêâàðòèð-
íûå æèëûå çäàíèÿ, èíñîëÿöèÿ, èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà, ëèôòû, âûñîòà
ýòàæà, âûñîòà ïîòîëêà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òèï ãîðîäñêîãî æèëüÿ � ìíîãîêâàðòèðíûå
æèëûå çäàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü æèçíè ãîðîæàí. Âàæ-
íûì óñëîâèåì èõ êîìôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ ñëóæèò âûïîëíåíèå ãîñóäàðñò-
âîì îáÿçàííîñòè ïî îõðàíå çäîðîâüÿ ãðàæäàí (Êîíñòèòóöèÿ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, ñò. 41, ãë. 2), çàêîíîäàòåëüíîå ðåãóëèðîâàíèå è ñâîåâðåìåííàÿ
àêòóàëèçàöèÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ â ýòîé ñôåðå. Ðåøàþùåå
âëèÿíèå íà èçìåíåíèå íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòîâ îêàçûâàëè ïîëèòè-
÷åñêèå è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå ïðåòåðïåâàëè çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ íà÷èíàÿ ñ 1985 ã.

Îñíîâíûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåàëèçóþùèå ïðàâî ãðàæäàíèíà íà
îõðàíó çäîðîâüÿ, � ýòî ôåäåðàëüíûå çàêîíû «Îá îñíîâàõ îõðàíû çäîðîâüÿ
ãðàæäàí â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» îò 21 íîÿáðÿ 2011 ã. N323 è «Î ñàíèòàð-
íî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîì áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ» îò 30 ìàðòà 1999 ã. N52.

Ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîå áëàãîïîëó÷èå íàñåëåíèÿ � îäíî èç âàæ-
íåéøèõ ïîíÿòèé â óêàçàííûõ çàêîíàõ, ïðåäóñìàòðèâàþùåå ñîñòîÿíèå çäî-
ðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ñðåäû îáèòàíèÿ, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò âðåäíîå âîçäåé-
ñòâèå ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ íà ÷åëîâåêà è îáåñïå÷èâàþòñÿ áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Áåçîïàñíîñòü è áåçâðåäíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ,
â òîì ÷èñëå çäàíèé, ñòðîåíèé, ñîîðóæåíèé è ïîìåùåíèé, îïðåäåëÿåòñÿ
ãîñóäàðñòâåííûìè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèìè ïðàâèëàìè è ãèãèåíè-
÷åñêèìè íîðìàòèâàìè. Ýâîëþöèþ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ íîðìàòèâîâ è ïðàâèë
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ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå òðåáîâàíèé ê ìíîãîêâàðòèðíûì æèëûì çäàíèÿì íà
òåððèòîðèè ñ ñóðîâûì êëèìàòîì.

Èññëåäîâàíèÿìè â äàííîé îáëàñòè çàíèìàëèñü òàêèå ó÷åíûå, êàê Ä.Â. Áà-
õàðåâ, À.Ã. Áîãàíèê, Þ.Ä. Ãóáåðíñêèé, Ñ.À. Êîðîñòèí, Ë.Í. Îðëîâà, Å.È. Ñè-
äîðîâà, Ñ.Ã. Ôîêèí, Â.Ë. Õàéò, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëè èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ
àñïåêòîâ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � âûÿâëåíèå òåíäåíöèé ñàíèòàðíî-ýïèäå-
ìèîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîêâàðòèðíûõ
æèëûõ çäàíèé â ðåãèîíàõ ñ ñóðîâûì êëèìàòîì.

Çàäà÷åé ðàáîòû ñòàëè àíàëèç è ñèñòåìàòèçàöèÿ èçìåíåíèé â ñàíèòàð-
íî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ, ñîäåðæàùèõñÿ â Ñòðîèòåëüíûõ Íîð-
ìàõ è Ïðàâèëàõ (ÑÍèÏ) è Ñàíèòàðíûõ Ïðàâèëàõ è Íîðìàõ (ÑàíÏèÍ), ðåãó-
ëèðóþùèõ ïðîåêòèðîâàíèå ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ çäàíèé íà òåððèòîðèè
ñ ñóðîâûì êëèìàòîì.

Ê ÑÍèÏàì, ñîäåðæàùèì ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ
ê ìíîãîýòàæíûì æèëûì çäàíèÿì â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, îòíîñÿòñÿ:
ÑÍèÏ II-Ë. 1–71* «Æèëûå çäàíèÿ. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ»; ÑÍèÏ 2.08.01�85
«Æèëûå çäàíèÿ»; ÑÍèÏ 2.08.01�89* «Æèëûå çäàíèÿ»; ÑÍèÏ 31-01�2003
«Çäàíèÿ æèëûå ìíîãîêâàðòèðíûå»; ÑÏ 54.13330.2011 «Çäàíèÿ æèëûå ìíîãî-
êâàðòèðíûå».

Ñðåäè òðåáîâàíèé ê ïðîåêòèðîâàíèþ æèëûõ çäàíèé, èçìåíèâøèõñÿ çà
ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä, ìîæíî âûäåëèòü âûñîòó ýòàæà è ïîòîëêà; îòíîøå-
íèå ïëîùàäè ñâåòîâûõ ïðîåìîâ ê ïëîùàäè ïîëà; ñîñòàâ êîìíàò, êîòîðûå
äîëæíû èìåòü åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå; îáåñïå÷åííîñòü ëèôòàìè; èíäåêñ
èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà äëÿ ìåæêâàðòèðíûõ ïåðåãîðîäîê è ñòåí.

Âûñîòà ýòàæà è ïîòîëêà. Âûñîòà ïîòîëêà âëèÿåò íà òàêèå îïðåäåëÿþ-
ùèå êîìôîðò ïðîæèâàíèÿ ÷åëîâåêà ôàêòîðû, êàê ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå
îáúåìà ïîìåùåíèÿ, îáúåì âîçäóõà â êîìíàòå, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
â ïîìåùåíèè.

Â òèïîâûõ ñåðèÿõ æèëûõ çäàíèé ÑÑÑÐ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ âûñîòà
ïîòîëêîâ 2,5 ì. Ýòà âûñîòà áûëà îáîñíîâàíà â 1942�1946 ãã. Ëå Êîðáþçüå [1]
êàê ìèíèìàëüíàÿ äîïóñòèìàÿ äëÿ ïðîæèâàíèÿ ÷åëîâåêà. Îíà ïðèìåíÿëàñü
â ïðîåêòàõ ñîâåòñêèõ àðõèòåêòîðîâ, òàê êàê ïîçâîëÿëà ýêîíîìèòü ñðåäñòâà
è ðåñóðñû: ÷åì ìåíüøå ïëîùàäü íàðóæíûõ ñòåí, òåì ìåíüøå çàòðàòû íà
ñòðîèòåëüñòâî è îáîãðåâ çäàíèÿ.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, äî ÑÍèÏ 31-01�2003 âûñîòà ýòàæà áûëà
îãðàíè÷åíà 2,8 ì (òàáë. 1), ÷òî ñ ó÷åòîì òîëùèíû ïåðåêðûòèÿ æèëîãî äîìà
óñòàíàâëèâàëî âûñîòó ïîòîëêà íå áîëüøå 2,65 ì. Â äàëüíåéøåì âûñîòà ýòàæà
íîðìàòèâíî íå îãðàíè÷èâàåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèøü ìèíèìóì ïðîæèâà-
íèÿ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ÑÍèÏ 2.08.01�89* óòî÷íÿåòñÿ êàòåãîðèÿ
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Ò à á ë è ö à 1. Èçìåíåíèå âûñîòû ýòàæà è ïîòîëêîâ

ÑÍèÏ
II-Ë. 1�71*

ÑÍèÏ
2.08.01�85 ÑÍèÏ 2.08.01�89*

ÑÍèÏ
31-01�2003

ÑÏ
54.13330.2011

Âûñîòà ýòàæà –
2,8 ì

Âûñîòà äî ïîòîë-
êà – íå ìåíåå 2,5 ì

Âûñîòà ýòàæà –
íå áîëåå 2,8 ì

Âûñîòà äî ïîòîë-
êà – íå ìåíåå 2,5 ì

Âûñîòà ýòàæà ñî-
öèàëüíîãî æèëüÿ –

2,8 ì
Âûñîòà äî ïîòîë-
êà – íå ìåíåå 2,5 ì

Âûñîòà äî ïîòîë-
êà – íå ìåíåå 2,5 ì

Âûñîòà äî ïîòîë-
êà – íå ìåíåå 2,5 ì



æèëüÿ, äëÿ êîòîðîãî äåéñòâóåò îãðàíè÷åíèå ïî âûñîòå ýòàæåé. Ýòî áûëî
ñäåëàíî â ñâÿçè ñ ðîñòîì â ýòîò ïåðèîä îáúåìîâ êîîïåðàòèâíîãî æèëüÿ,
ïðè ñòðîèòåëüñòâå êîòîðîãî íå òðåáîâàëîñü æåñòêîé ýêîíîìèè [2].

Îòíîøåíèå ïëîùàäè ñâåòîâûõ ïðîåìîâ âñåõ æèëûõ êîìíàò è êóõîíü
ê ïëîùàäè ïîëà ýòèõ ïîìåùåíèé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé
îïòèìàëüíûõ òåïëîïîòåðü è îñâåùåííîñòè ñîëíå÷íûì ñâåòîì, â ïåðèîä
ñ 1971 ã. îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ñîñòàâëÿåò 1:5,5 – 1:8 äëÿ æèëûõ êîìíàò
è êóõîíü.

Â ÑÍèÏ 2.08.01�85 äàííûé íîðìàòèâ îòñóòñòâîâàë. Íóæíî òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî ñ ïðèíÿòèåì ýòîãî ÑÍèÏà áûëî îòìåíåíî îãðàíè÷åíèå íà ãëóáèíó
æèëûõ êîìíàò (äî 6 ì). Âîçìîæíî, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ ðåàëèçàöèåé ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïðîãðàììû «Æèëüå-2000», íà îñíîâàíèè êîòîðîé ïðîèñõîäèë
ïåðåõîä ê ðàçâèòèþ ñåãìåíòà ÷àñòíîé ñîáñòâåííîñòè â æèëèùíîì ñåêòîðå
â öåëîì [3]. Îòñóòñòâèå ñòðîãîãî íîðìèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëî ïîâûñèòü ïðèâëå-
êàòåëüíîñòü êîîïåðàòèâíîãî è èíäèâèäóàëüíîãî æèëüÿ ïóòåì ðàçíîîáðàçèÿ
àðõèòåêòóðíûõ è ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé [4].

Îäíàêî ýòè èçìåíåíèÿ òàêæå ìîãëè ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ óñëîâèé
ïðîæèâàíèÿ. Îïûò èñêëþ÷åíèÿ ýòîé íîðìû ìîæíî ñ÷åñòü íåóäà÷íûì ââèäó
òîãî, ÷òî óæå â ñëåäóþùåì ÑÍèÏå íîðìèðîâàíèå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè îêîí ê
ïëîùàäè ïîëà âåðíóëîñü. Íîâûå íîðìàòèâû ÑÍèÏ 2.08.01�89* ó÷èòûâàëè
òàêæå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ñòðîèòåëüñòâà æèëûõ äîìîâ ñ ìàíñàðäíûì ýòà-
æîì è îïðåäåëèëè íîðìû ñîîòíîøåíèÿ ïëîùàäè ñâåòîâûõ ïðîåìîâ íàêëîí-
íîé ïîâåðõíîñòè ê ïîëó (1:10).

Ñîñòàâ êîìíàò, êîòîðûå äîëæíû èìåòü åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå, ïî-
ñòîÿííî ìåíÿëñÿ, â òîì ÷èñëå è èç-çà ðåôîðì ñàìîé íîðìàòèâíîé áàçû.
Íàïðèìåð, íåêàíàëèçîâàííûå óáîðíûå (ò.å. äâîðîâûå óáîðíûå ñ âûãðåáîì)
îòíîñÿòñÿ ê ìàëîýòàæíîìó ñòðîèòåëüñòâó, íî òàê êàê äî 2002 ã. ïðîåêòèðîâà-
íèå êàê ìíîãîýòàæíûõ, òàê è ìàëîýòàæíûõ äîìîâ íîðìèðîâàëîñü îäíèì
è òåì æå ÑÍèÏîì, òî è ñîñòàâ êîìíàò, òðåáóþùèõ îñâåùåíèÿ, áûë îáùèé.
Íåèçìåííûì îñòàâàëîñü åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå â æèëûõ êîìíàòàõ è êóõ-
íÿõ. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Îáåñïå÷åííîñòü ëèôòàìè ìíîãîýòàæíûõ äîìîâ – íåîáõîäèìîå óñëîâèå
äëÿ êîìôîðòíîãî ïðîæèâàíèÿ ëþäåé. Çàìåòíîå èçìåíåíèå äàííîé íîðìû
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Ò à á ë è ö à 2. Èçìåíåíèå ñîñòàâà êîìíàò, êîòîðûå äîëæíû èìåòü åñòåñòâåííîå îñâåùåíèå

ÑÍèÏ
II-Ë. 1�71*

ÑÍèÏ
2.08.01�85

ÑÍèÏ
2.08.01�89*

ÑÍèÏ
31-01�2003

ÑÏ
54.13330.2011

Æèëûå êîìíàòû Æèëûå êîìíàòû Æèëûå êîìíàòû Æèëûå êîìíàòû Æèëûå êîìíàòû

Êóõíè Êóõíè Êóõíè Êóõíè Êóõíè

Íåêàíàëèçîâàííûå
óáîðíûå

Íåêàíàëèçîâàííûå
óáîðíûå

Íåêàíàëèçîâàííûå
óáîðíûå

� �

� Âõîäíûå òàìáóðû Âõîäíûå òàìáóðû � �

� � Ëåñòíè÷íûå êëåòêè � �

� Îáùèå êîðèäîðû Îáùèå êîðèäîðû � �

� � � Ïîìåùåíèÿ
îáùåñòâåííîãî

íàçíà÷åíèÿ

Ïîìåùåíèÿ
îáùåñòâåííîãî

íàçíà÷åíèÿ



ïðîèçîøëî â ÑÍèÏ 31-01�2003 (òàáë. 3), êîãäà áûëà ïîíèæåíà âûñîòíîñòü
çäàíèÿ, ñ êîòîðîé òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà ëèôòà, è ïîâûøåíà ãðóçîïîäúåìíîñòü
ëèôòîâ, ÷òî ñîçäàâàëî óñëîâèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïðîíî-
ñà â êàáèíó íîñèëîê è äðóãèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ãðóçîâ [5].

Èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà äëÿ ìåæêâàðòèðíûõ ïåðåãîðîäîê
è ñòåí îïðåäåëÿåò ñòåïåíü àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà äëÿ æèëüöîâ êâàðòèð
è ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ñîáñòâåííîé øóìîèçîëÿöèè ñòåí. Â ðàçíîå âðåìÿ
çíà÷åíèå äàííîãî èíäåêñà îïðåäåëÿëîñü íàðÿäó ñî ÑÍèÏîì «Æèëûå çäà-
íèÿ»: ÑÍèÏ II-12�77 «Çàùèòà îò øóìà»; ÑÍèÏ 23-03�2003 «Çàùèòà îò
øóìà»; ÑÏ 51.13330.2011 «Çàùèòà îò øóìà».

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äî 2004 ã. èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà íîð-
ìèðîâàëñÿ òîëüêî â ÑÍèÏ II-12�77 «Çàùèòà îò øóìà» è ñîñòàâëÿë 50 äÁ äëÿ
âñåõ òèïîâ äîìîâ. Â ÑÍèÏ 31-01�2003 «Çäàíèÿ æèëûå ìíîãîêâàðòèðíûå»
ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷åíèå èíäåêñà, â òî âðåìÿ êàê â ÑÍèÏ 23-03�2003 îí ïîâû-
øàåòñÿ äëÿ äîìîâ ïîâûøåííîãî êîìôîðòà äî 54 äÁ.

Âûøåóêàçàííûå çíà÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
êîìôîðòíîé òèøèíû â êâàðòèðå íåîáõîäèì èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî
øóìà äëÿ ìåæêâàðòèðíûõ ñòåí íå ìåíåå 62 äÁ [6].
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Ò à á ë è ö à 3. Îáåñïå÷åííîñòü ëèôòàìè

ÑÍèÏ
II-Ë. 1�71*

ÑÍèÏ
2.08.01�85

ÑÍèÏ
2.08.01�89*

ÑÍèÏ
31-01�2003

ÑÏ
54.13330.2011

Â äîìàõ 6 ýòàæåé
è âûøå èëè ñ îò-
ìåòêîé âåðõíåãî
ýòàæà îò 14 ì

è áîëüøå

Â äîìàõ ñ îòìåò-
êîé âåðõíåãî ýòà-
æà îò 14 ì è

áîëüøå

Â äîìàõ ñ îòìåò-
êîé âåðõíåãî ýòà-
æà îò 14 ì è

áîëüøå

Â äîìàõ ñ îòìåò-
êîé âåðõíåãî ýòà-
æà îò 11,2 ì

è áîëüøå

Â äîìàõ ñ îòìåò-
êîé âåðõíåãî ýòà-
æà îò 12 ì è

áîëüøå

Ãðóçîïîäúåì-
íîñòü îò 320 êã

Ãðóçîïîäúåì-
íîñòü îò 400 êã

Ãðóçîïîäúåì-
íîñòü îò 400 êã

Ãðóçîïîäúåì-
íîñòü îò 630 êã

Ãðóçîïîäúåì-
íîñòü îò 630 êã

Èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà äëÿ ìåæêâàðòèðíûõ
ïåðåãîðîäîê è ñòåí



Çà ïîñëåäíèå ãîäû ÑàíÏèÍ òàêæå ïðåòåðïåëè ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ,
êîòîðûå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèëè â íîðìàòèâàõ, ðåãóëèðóþùèõ èíñîëÿöèþ
çäàíèé, â òî âðåìÿ êàê ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê æèëûì
çäàíèÿì è ïîìåùåíèÿì èõ äóáëèðîâàëè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîì èññëåäîâà-
íèè áûëè èçó÷åíû: ÑàíÏèÍ 2605�82 «Ñàíèòàðíûå íîðìû è ïðàâèëà îáåñïå-
÷åíèÿ èíñîëÿöèåé æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé è òåððèòîðèè æèëîé çà-
ñòðîéêè»; ÑàíÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1076�01 «Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê èíñîëÿ-
öèè è ñîëíöåçàùèòå ïîìåùåíèé æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé è
òåððèòîðèé».

Ñðåäè íîðìàòèâîâ ÑàíÏèÍ, èçìåíèâøèõñÿ çà ïîñëåäíèå 30 ëåò, ìîæíî
âûäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ïðåðûâèñòîñòü èíñîëÿöèè â æèëûõ çäàíèÿõ,
äîïóñòèìîå ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíñîëÿöèè.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü è ïðåðûâèñòîñòü èíñîëÿöèè. Îáùåîçäîðîâèòåëü-
íîå, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîå, áàêòåðèöèäíîå è òåïëîâîå äåéñòâèÿ èíñîëÿöèè
äîñòèãàþòñÿ ïðè îáåñïå÷åíèè åæåäíåâíîãî íåïðåðûâíîãî îáëó÷åíèÿ ïðÿìû-
ìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ïîìåùåíèé è òåððèòîðèé.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíñîëÿöèè â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ãîðîä-
ñêîé òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êîí-
ôèãóðàöèþ çäàíèé è èõ ðàñïîëîæåíèå è òðåáóþùèõ ñòðîãîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà [7].

Ñðåäè ãëàâíûõ èçìåíåíèé ÑàíÏèÍ ìîæíî îòìåòèòü ñíèæåíèå òðåáóå-
ìîé èíñîëÿöèè íà ïîë÷àñà äëÿ âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí Ðîññèè (ñ 2,5 ÷
äëÿ Öåíòðàëüíîé çîíû äî 2 ÷), ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
êâàðòèð ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ èíñîëÿöèè è ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà êâàðòèð
ñ ïåðåãðåâîì [8]. Âñëåäñòâèå ÷åãî, âîçìîæíî, ïîíÿòèå «îïòèìàëüíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èíñîëÿöèè» (èìåâøåå çíà÷åíèå 3–4 ÷) îòñóòñòâóåò â
ÑàíÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1076�01. Íåïðåðûâíûå ïåðèîäû èíñîëÿöèè äîëæíû
ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1 ÷ êàæäûé.

Äîïóñêàåìîå ñíèæåíèå èíñîëÿöèè òàêæå ïðåòåðïåëî èçìåíåíèÿ. Åñëè
ðàíåå ñíèæåíèå èíñîëÿöèè áûëî âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî èíñîëè-
ðîâàëèñü âñå æèëûå êîìíàòû êâàðòèðû, òî â ÑàíÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1076�01
áûëî ðàçðåøåíî ñíèçèòü èíñîëÿöèþ ïðè îáåñïå÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîé
îñâåùåííîñòè â áîëüøèíñòâå æèëûõ êîìíàò. Ñòîèò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â
ÑàíÏèÍ 2605�82 íå óïîìèíàëîñü èíñîëèðîâàíèå êâàðòèð ñ êîëè÷åñòâîì
æèëûõ êîìíàò áîëåå ïÿòè ââèäó íåàêòóàëüíîñòè.

Âûâîäû. Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé èçìåíåíèé ñàíèòàðíî-ýïèäå-
ìèîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ìíîãîýòàæíûì æèëûì äîìàì ïîêàçûâàåò èõ
íåîäíîçíà÷íîñòü. Òàê, ïîëîæèòåëüíûìè òåíäåíöèÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü:

– óæåñòî÷åíèå íîðìèðîâàíèÿ øóìîèçîëÿöèè ìåæêâàðòèðíûõ ïåðåãîðî-
äîê è ñòåí, ñíÿòèå îãðàíè÷åíèé íà âûñîòó ïîòîëêîâ êâàðòèð;

– çàêðåïëåíèå çàâèñèìîñòè ïëîùàäè îêîí îò ïëîùàäè ïîëà, à òàêæå
îñíîâíîãî ñîñòàâà êîìíàò, òðåáóþùèõ åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ;

– ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ýòàæíîñòè çäàíèé, òðåáóþùèõ îñíàùåíèÿ
ëèôòàìè, à òàêæå ê ãàáàðèòàì ëèôòîâ.

Â òî æå âðåìÿ òåíäåíöèÿ ñ óìåíüøåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíñîëÿöèè
ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíîé, ïîòîìó ÷òî íàáëþäàåòñÿ íåóêëîííîå ñíèæåíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îñâåùåííîñòè êâàðòèð ñîëíå÷íûì ñâåòîì, ÷òî ñîçäàåò íåêîì-
ôîðòíóþ ñðåäó îáèòàíèÿ ëþäåé.

Ì.È. Àêèìîâà, À.Ñ. ×å÷óëèíà

74



ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ë å Ê î ð á þ ç ü å. Àðõèòåêòóðà XX âåêà / ïåð. ñ ôð. Â.Í. Çàéöåâîé, Â.Â. Ôðÿçèíîâà;
ïîñëåñë. Ê.Ò. Òîïóðèäçå. Ì.: Ïðîãðåññ, 1977. 307 ñ.

2. Æèëèùå â Ðîññèè: âåê XX. Àðõèòåêòóðà è ñîöèàëüíàÿ èñòîðèÿ: ìîíîãðàô. ñá.; ñîñò.
è ðåä. Ó. Áðóìôèëä, Á. Ðóáë. Ì.: Òðè êâàäðàòà, 2001. 191 ñ.: èë.

3. Ê î ð î ñ ò è í Ñ.À. Èñòîðè÷åñêèé îïûò ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
æèëüÿ â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêå Ðîññèè // Ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé
ýêîíîìèêè. 2014. ¹ 4 (52). Ñ. 387–391.

4. Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû íîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è ãðàäîñòðîèòåëü-
ñòâà: ñá. ñò. / Ðîñ. àêàä. àðõèòåêòóðû è ñòðîèò. íàóê, ÍÈÈ òåîðèè àðõèòåêòóðû
è ãðàäîñòðîèòåëüñòâà; ñîñò. è íàó÷. ðåä. Â.Ë. Õàéò, Í.Ï. Êðàéíÿÿ. Ì.: Åäèòîðèàë
ÓÐÑÑ, 2002. 94 ñ.

5. Ïðîåêòèðîâàíèå æèëûõ çäàíèé. Îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ: ïîñîáèå ê
ÑÍèÏ / ÖÍÈÈÝÏ æèëèùà. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1991. 103 ñ.

6. Á î ã à í è ê À.Ã. Ïîâûøåíèå çâóêîèçîëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåãîðîäîê //
Òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüñòâà. 2002. ¹ 4. C. 26�29.

7. Ã ó á å ð í ñ ê è é Þ.Ä., Ë è ö ê å â è ÷ Â.Ê., Ð à õ ì à í è í Þ.À., Ê à ë è í è -
í à Í.Â. Ïðîáëåìíûå âîïðîñû ãèãèåíû æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé è êîíöåï-
öèÿ ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé íà ïåðñïåêòèâó // Ãèãèåíà è ñàíèòàðèÿ. 2012. ¹ 4.
Ñ. 12�15.

8. Ô î ê è í Ñ.Ã. Îáîñíîâàíèå ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ñâåòîâîìó ðåæèìó ïî-
ìåùåíèé æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé â óñëîâèÿõ êðóïíîãî ãîðîäà: àâòîðåô.
äèñ. … êàíä. ìåä. íàóê: 14.00.07 / Ôîêèí Ñåðãåé Ãåííàäüåâè÷; ÃÎÓ ÂÏÎ «Ìîñêîâ-
ñêàÿ ìåäèöèíñêàÿ àêàäåìèÿ». Ì.: 2003. 26 ñ.

Àêèìîâà Ìàðèÿ Èãîðåâíà, êàíä. èñêóññòâîâåäåíèÿ, äîö.; Å-mail: amari-83@mail.ru
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèá-
ñòðèí)
×å÷óëèíà Àëåêñàíäðà Ñåðãååâíà, ìàãèñòð
Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò àðõèòåêòóðû, äèçàéíà è èñêóññòâ

Ïîëó÷åíî 16.02.16

Akimova Mariya Igorevna, PhD, Ass. Professor; Å-mail: amari-83@mail.ru
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), Russia
Chechulina Alexandra Sergeevna, MSc
Novosibirsk State University of Architecture, Design and Art, Russia

EVOLUTION OF SANITARY EPIDEMIOLOGICAL
REGULATIONS FOR RESIDENTIAL BUILDING

In the article described trends of sanitary epidemiological regulations in Russian Federation
from 1985 to 2015. The paper presents analysis of changes to the sanitary epidemiological
regulations contained in Building Norms and Regulations (SNiP) and Sanitary Rules
and Norms (SanPiN), which regulate designing of residential buildings within the territory
of Novosibirsk city.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 532.592

Â.È. ÁÓÊÐÅÅÂ, Â.Â. ÄÅÃÒßÐÅÂ, À.Â. ×ÅÁÎÒÍÈÊÎÂ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÅ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ
ÏÐÈ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÓÃËÎÂÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈßÕ ÊÎÍÒÅÉÍÅÐÀ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîçìóùåíèé â ïðÿìî-
óãîëüíîì êîíòåéíåðå, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííîì âîäîé, ïðè åãî óãëîâûõ êîëåáàíèÿõ ïî
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, ñîâïàäàþùèõ ñ íå÷åòíûìè ñîáñòâåííûìè
÷àñòîòàìè êîëåáàíèé âîäû, èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòî-
òû êîëåáàíèÿ êîíòåéíåðà àìïëèòóäà âîçìóùåíèé íà âîäå óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñî ñëó÷àåì ãîðèçîíòàëüíûõ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, êîãäà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ âîçìóùå-
íèé òåîðåòè÷åñêè áåçãðàíè÷íà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, êèëåâàÿ êà÷êà,
ðåçîíàíñ.

Äëÿ ïåðåâîçêè æèäêèõ ãðóçîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ àâòîìîáèëüíûé òðàíñ-
ïîðò. Ïðè ýòîì ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðîöåññ ïëåñêàíèÿ æèäêîñòè ñ îáðàçîâà-
íèåì êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé, îáëàäàþùèõ áîëüøîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëîé.
Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ïëåñêàíèÿ âîäû â ïðÿìîóãîëüíîì êîíòåéíåðå ïðè åãî ïåðèîäè÷åñêèõ óãëî-
âûõ êîëåáàíèÿõ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â [1, 2], ãäå îïûòû âûïîë-
íÿëèñü ïðè ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà, â îêðåñòíîñòè ïåðâîé ñîáñòâåí-
íîé ìîäû êîëåáàíèé æèäêîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü
âïëîòü äî ÷àñòîòû âîñüìîé ñîáñòâåííîé ìîäû êîëåáàíèé æèäêîñòè.

Áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè ïîëó÷åí â ñëó÷àå ìîäåëüíîé çàäà÷è î âåðòè-
êàëüíûõ êîëåáàíèÿõ (âîëíàõ Ôàðàäåÿ) â ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ïðî-
áëåì ìåõàíèêè ÐÀÍ. Çäåñü óêàçàíà òîëüêî îäíà ïóáëèêàöèÿ [3].

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé [4, 5], â êîòîðûõ
ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà. Â [4, 5] çíà÷è-
òåëüíûå êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîñëåæåíû âïëîòü äî 15-é
ñîáñòâåííîé ìîäû. Â ëèíåéíîé òåîðèè èäåàëüíîé æèäêîñòè âåðõíÿÿ ãðàíèöà
îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.
Ðåàëüíî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ âÿçêîñòè âîäû îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ ðåæèìîâ õîòÿ è âåëèêà, íî îãðàíè÷åíà.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ðàçëè÷èìûå íà ôîíå íåáîëü-
øèõ ïîìåõ, èìåëè ìåñòî òîëüêî äî ÷àñòîòû ñåäüìîé ñîáñòâåííîé ìîäû êî-
ëåáàíèé æèäêîñòè. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàëèñü òîëüêî íå-
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áîëüøèå íåðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà.
Åùå îäíî îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îò çàäà÷ [4, 5] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ (áåç ó÷åòà âûñîòû ïîäúåìà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, ñì. íèæå) íàáëþ-
äàëîñü íà ÷àñòîòå ïåðâîé ñîáñòâåííîé ìîäû êîëåáàíèé æèäêîñòè, òîãäà êàê
â [4, 5] ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóì èìåë ìåñòî íà ÷àñòîòå òðåòüåé ñîá-
ñòâåííîé ìîäû.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïðÿìî-
óãîëüíûé ñòåêëÿííûé êîíòåéíåð 1 äëèíîé L � 1,79 ì, øèðèíîé b � 0,08 ì
è âûñîòîé H � 0,2 ì. Êîíòåéíåð óñòàíîâëåí íà îñè íåïîäâèæíîé öèëèíäðè-
÷åñêîé îïîðû 2. Êîíòåéíåð çàïîëíÿëñÿ âîäîé äî ãëóáèíû h â ãîðèçîíòàëü-
íîì ïîëîæåíèè åãî äíà, à çàòåì ñîâåðøàë óãëîâûå êîëåáàíèÿ ïî ãàðìîíè-
÷åñêîìó çàêîíó ñ óãëîâîé àìïëèòóäîé � 0 � 1,21° è êðóãîâîé ÷àñòîòîé 4.

Ñèñòåìà ïðèâîäà êîíòåéíåðà â äâèæåíèå âêëþ÷àëà ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòî-
ÿííîãî òîêà è êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì. Áîëüøîå çíà÷åíèå îòíî-
øåíèÿ äëèíû øàòóíà (0,97 ì) ê äëèíå êðèâîøèïà (0,021 ì) îáåñïå÷èâàëî
ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå
2,1 %.

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ïîäâèæíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò 0xyz
(ñì. ðèñ. 1), êîëåáëþùàÿñÿ âìåñòå ñ êîíòåéíåðîì. Íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñ-
ïîëîæåíî â ñåðåäèíå äíà êîíòåéíåðà. Îñü âðàùåíèÿ êîíòåéíåðà ðàñïîëî-
æåíà íà åãî äíå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äíî êîíòåéíåðà ãîðèçîíòàëü-
íî. Ãëóáèíà âîäû h â ýòîò ìîìåíò ðàâíÿëàñü 0,072 ì. Óãîë ïîâîðîòà êîíòåé-
íåðà îò åãî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ � îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå.

Îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ <0 1x t,
(t – âðåìÿ) ðåãèñòðèðîâàëèñü ÷åòûðüìÿ âîëíîìåðàìè (ñì. ðèñ. 1, 3–6) ðåçè-
ñòèâíîãî òèïà, çàêðåïëåííûìè íà êîíòåéíåðå. Âîëíîìåðû ðàñïîëàãàëèñü
íà ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè êîíòåéíåðà. Ïîêàçàíèÿ âîëíîìåðîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü êîìïüþòåðîì ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ïðè àíàëîãî-öèôðîâîì
ïðåîáðàçîâàíèè, ðàâíîé 100 Ãö. Äëÿ ðåãèñòðàöèè çàêîíà äâèæåíèÿ êîíòåé-
íåðà èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé âîëíîìåð, çàêðåïëåííûé ñíàðóæè
ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêè êîíòåéíåðà. Åãî ýëåêòðîäû ïîãðóæàëèñü â íåïîä-
âèæíóþ âîäó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äíî è òîðöåâûå
ñòåíêè êîíòåéíåðà ñîâåðøàëè óãëîâûå êîëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíó òî÷êè îïîðû 2 íà
ðèñ. 1. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå àìïëèòóäà êîëåáàíèé ìàêñèìàëüíà íà òîðöå-
âûõ ñòåíêàõ è ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ íà îñè âðàùåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà
1 – êîíòåéíåð; 2 – öèëèíäðè÷åñêàÿ îïîðà; 3–6 – âîëíîìåðû



Ïî ëèíåéíîé òåîðèè ïðè êîëåáàíèÿõ êîíòåéíåðà â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå
îáðàçóþòñÿ áåñêîíå÷íî âûñîêèå ñòîÿ÷èå âîëíû. Ðåàëüíî íåëèíåéíîñòü è äèñ-
ïåðñèÿ îãðàíè÷èâàþò âûñîòó âîëí, è îáðàçóþòñÿ áåãóùèå âîëíû. Áåãóùèå âîë-
íû îòðàæàþòñÿ îò òîðöåâûõ ñòåíîê êîíòåéíåðà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíî îò
ïðàâîé è ëåâîé ñòåíîê êîíòåéíåðà äâà ðàçà çà ïåðèîä åãî êîëåáàíèé. Ïðè íàëî-
æåíèè âñòðå÷íûõ áåãóùèõ âîëí îáðàçóåòñÿ êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïîäíèìàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ âûñîòó è îáëàäàòü ðàçðóøèòåëüíîé ñèëîé.

Òðè êàäðà ôîòîñúåìêè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â êîíòåéíåðå ïðè äâóõ çíà÷å-
íèÿõ ÷àñòîòû åãî êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûì ìîäàì êîëåáàíèé
æèäêîñòè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè êîíòåéíåðà â ïîêîå.
Ñíèìîê íà ðèñ. 2, à ïîëó÷åí â ìîìåíò îòðàæåíèÿ ïåðâîé ïî ïîðÿäêó âîëíû îò
ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêè. Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè èìåë ìåñòî âûñîêèé çàïëåñê
âîäû íà ñòåíêó. Áðûçãè ïðè çàïëåñêå ïåðåëåòàëè ÷åðåç âåðõíèé êðàé êîíòåé-
íåðà. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ ó ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè ñî ñäâè-
ãîì âî âðåìåíè, ðàâíûì ïîëîâèíå ïåðèîäà êîëåáàíèé êîíòåéíåðà.

Ñíèìîê áåãóùåé âîëíû ñ ãîðèçîíòàëüíîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóåé íà ïå-
ðåäíåì ôðîíòå è îíäóëÿöèÿìè çà ýòèì ôðîíòîì ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, á. Êóìó-
ëÿòèâíàÿ ñòðóÿ ñèëüíî íàñûùåíà âîçäóõîì. Åå íåâîçìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, ïîñêîëüêó åå ïëîòíîñòü çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòî-
ðîâ è íåïðåäñêàçóåìà. Ñîîòâåòñòâóþùóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷àòü
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Ðèñ. 2. Ôîòîñíèìêè êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé ïðè êèëåâîé êà÷êå ïðÿìîóãîëü-
íîãî êîíòåéíåðà, h � 0,072 ì, L� 1,98 ì

à – çàïëåñê íà òîðöåâóþ ñòåíêó (ïåðâàÿ ìîäà), � � 1,2º; á – ãîðèçîíòàëüíàÿ êóìó-
ëÿòèâíàÿ ñòðóÿ íà ôðîíòå áîðà è îíäóëÿöèè (âòîðàÿ ìîäà), � � 0,2º; â – êóìóëÿòèâ-

íàÿ ñòðóÿ ïðè âñòðå÷å äâóõ áåãóùèõ âîëí (òðåòüÿ ìîäà), � � 0,2º



òîëüêî â îïûòàõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ òàêæå ïåðñïåêòèâíû äèñêðåòíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

Âñïëåñê â âèäå âåðòèêàëüíîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, ñðàâíèìûé ïî âûñîòå ñ
âûñîòîé çàïëåñêà íà ðèñ. 2, à, èìåë ìåñòî íà ÷àñòîòå òðåòüåé ñîáñòâåííîé ìîäû
êîëåáàíèé âîäû. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñíèìîê ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, â.
Âåðòèêàëüíàÿ ñòðóÿ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íà ýòîì ñíèìêå, îáðàçîâàëàñü â
ìîìåíò íàëîæåíèÿ âñòðå÷íûõ áåãóùèõ âîëí, îòðàçèâøèõñÿ îò ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ òîðöåâûõ ñòåíîê êîíòåéíåðà. Â êóìóëÿòèâíîé ñòðóå ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ
ìíîãî ýíåðãèè. Ýòà ñòðóÿ ìîæåò ïîäíÿòüñÿ íà áîëüøóþ âûñîòó è îáëàäàòü çíà-
÷èòåëüíîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëîé. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé
êîíòåéíåðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ íå÷åòíûì ñîáñòâåííûì ìîäàì, âûñîòà ïîäúåìà
âîäû óáûâàëà ñ ðîñòîì íîìåðà ìîäû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå âîëí ïðè âåðòèêàëüíûõ óãëîâûõ êîëåáàíèÿõ
êîíòåéíåðà îò âîëí ïðè ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
ïåðâîì ñëó÷àå âîëíû áûñòðî çàòóõàþò è ñóùåñòâóþò â îãðàíè÷åííîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò, à âî âòîðîì ñëó÷àå àìïëèòóäà âîëí óìåíüøàåòñÿ íàìíîãî ìåä-
ëåííåå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Â ñëó÷àå êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ñ ÷àñòîòàìè, ñîâïàäàþùèìè ñ ÷åòíûìè
ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé æèäêîñòè, ëèíåéíàÿ òåîðèÿ íå äàåò
êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå èõ àìïëèòóä, ïîñêîëüêó â ýòîé
òåîðèè àìïëèòóäà âîëí ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé, íå èìåþùåé
êîëè÷åñòâåííîé ìåðû. Îòâåò íà îáñóæäàåìûé âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü
òîëüêî èç ýêñïåðèìåíòà. Â ðàññìîòðåííîé çäåñü êîíêðåòíîé çàäà÷å âûñîòû
âîëí ïðè ÷åòíûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàëè ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Ïðèìåð çàïèñè çàêîíà äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà (êðèâàÿ 1, 2) è êîëåáàíèé
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè
êîíòåéíåðà (êðèâûå 3–5), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ âîëíîìåðîâ, ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû îòêëîíåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè <0 è
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð çàïèñè çàêîíà äâèæåíèÿ êîíòåéíåðà (1, 2) è êîëå-
áàíèé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (3–5), h � 0,072 ì, L � 1,80 ì,

T T� �1 4,30 ñ
1 – x L�1 2/ , 2 – x L�1 6/ , 3 – x L�1 2/ , 4 – x L�1 6/ , 5 – x � 0



âåðòèêàëüíûå îòêëîíåíèÿ êîíòåéíåðà a 0 , íîðìèðîâàííûå íà íà÷àëüíóþ
ãëóáèíó h. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ T 0 , íîðìèðîâàííîå íà ïåðèîä
êîëåáàíèé êîíòåéíåðà. Êðèâàÿ 3 ïîëó÷åíà âîëíîìåðîì, ðàñïîëîæåííûì
ó ïðàâîé òîðöåâîé ñòåíêè êîíòåéíåðà, êðèâàÿ 4 – âîëíîìåðîì, ðàñïîëîæåí-
íûì íà ðàññòîÿíèè1 3/ L îò ýòîé ñòåíêè (ïó÷íîñòü òðåòüåé ìîäû), è êðèâàÿ 5 –
âîëíîìåðîì, ðàñïîëîæåííûì â ñåðåäèíå äëèíû êîíòåéíåðà. Â ýòîì ñå÷åíèè
íàõîäÿòñÿ ïó÷íîñòè âñåõ ÷åòíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä.

Çàïèñè ïîëó÷åíû ïðè êîëåáàíèè êîíòåéíåðà íà ÷àñòîòå ïåðâîé ñîáñòâåí-
íîé ìîäû êîëåáàíèé âîäû. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàìíîãî áîëüøå àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà.
Óñèëåíèå îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñîì, èìåþùèì ìåñòî â äàííîì îïûòå. Âîçìó-
ùåíèå â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå èìåëî âèä áåãóùåé âîëíû â âèäå áîðà (äâèæó-
ùåãîñÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðûæêà) ñ êóìóëÿòèâíîé ñòðóåé íà ïåðåäíåì ôðîí-
òå (ñì. ðèñ. 2, á).

Âîëíîìåðû íå äàâàëè èíôîðìàöèè î íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-
íû. Â èõ ñèãíàëàõ è â ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïèñÿõ ïåðåäíèé ôðîíò âîëí âñåãäà
ðàñïîëàãàëñÿ ñïðàâà. Èíôîðìàöèþ î íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ïîêàçàíèÿì äâóõ âîëíîìåðîâ èëè âèçóàëüíî.

Âîëíîìåðû íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò âûñîòó ïîäúåìà ñòðóè
âñëåäñòâèå ñîäåðæàùåãîñÿ â íåé âîçäóõà, ñèëüíî çàíèæàþùåãî èõ ïîêàçàíèÿ.
Äëÿ àäåêâàòíîãî èçìåðåíèÿ âûñîòû ïîäúåìà ñòðóè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ôîòî- èëè âèäåîñúåìêó.

Çàêëþ÷åíèå. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü âûñîòû âîëí â ðåçîíàíñ-
íîì ðåæèìå â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå óãëîâûõ êîëåáàíèé êîíòåéíåðà ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò èçó÷åííîé ðàíåå àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè ïðè ãîðèçîíòàëü-
íûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèÿõ êîíòåéíåðà. Â ïåðâîì ñëó÷àå âñïëåñê âîäû ñ îá-
ðàçîâàíèåì íàñûùåííîé âîçäóõîì âåðòèêàëüíîé êóìóëÿòèâíîé ñòðóè íà-
áëþäàëñÿ òîëüêî íà ÷àñòîòå ïåðâîé è òðåòüåé ñîáñòâåííûõ ìîä êîëåáàíèé
âîäû. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ýòîé ÷àñòîòû âûñîòà âîëí áûñòðî, ïî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, óìåíüøàëàñü. Âî âòîðîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå âûñî-
òû âîëí ñ ðîñòîì íîìåðà ñîáñòâåííîé ìîäû ïðîèñõîäèëî íàìíîãî ìåäëåííåå.
Â îïûòàõ [4, 5] âûñîòà âîëí ïî÷òè íå èçìåíèëàñü äàæå íà ÷àñòîòå 13-é ñîáñò-
âåííîé ìîäû êîëåáàíèé êîíòåéíåðà.
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THE SURFACE GRAVITY WAVES AT VERTICAL
ANGULAR OSCILLATIONS OF THE CONTAINER

The results are present of experimental studies of disturbances in a rectangular container,
partially filled with water, during angular harmonic oscillations relative to the fixed
horizontal axis. It is shown that at frequencies of oscillations of the container coinciding
with the odd natural frequencies of oscillations of water a resonance tock place. It was found
that with increasing frequency container oscillations on the water amplitude oscillations
decreases exponentially. The comparison are present with the case of horizontal harmonic
oscillations of the container when the region of existence of ordered perturbation
theoretically unlimited.

K e y w o r d s: natural frequency, gravitational waves, pitch, resonance.
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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÍÎÂÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÑÒÐÎÅÍÈß ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÏÐÎÄÎËÜÍÎ-ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ
ÏÎÒÎÊÎÂ ÏÐÈ ÀÍÀËÈÇÅ ÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ1

× à ñ ò ü III

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ íà «êà÷åñòâî òðóáû» ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè. Îíè áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

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.

Ïðèìåð 2. Ðàññìîòðèì òó æå ïðîáëåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íîãî
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Èñõîäíûå ôîðìóëû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé [1, 2] èìåþò òîò æå âèä:

– ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â òóðáóëåíòíîì ðàâíîìåðíîì
(ïëîñêîì) ïîòîêå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ãëàäêèõ ñòåíêàõ. Îáîçíà÷èì
ðàññòîÿíèå ïî íîðìàëè îò äíà z, ãëóáèíó H. Òîãäà

ïðè z AH (z � ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè)
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– ñðåäíÿÿ ïî âåðòèêàëè ñêîðîñòü:
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– ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè):
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Â ñëó÷àå, êîãäà AH = 2ñò, ò.å. â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ ÷àñòè òóðáóëåíòíîãî
ÿäðà ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé â ôîðìóëàõ (14)–(17),
ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí èñ÷åçàåò èç-çà ln1 = 0. Äåôèöèò ñðåäíåé ñêîðîñòè
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå DV = 4.

Ñ ó÷åòîì ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ðàçðà-
áîòàííîé äëÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â êðóãëûõ òðóáàõ è èçëîæåííîé â
[1, 2], áûëè âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïðèìåíèòåëüíî
ê òóðáóëåíòíûì ïëîñêèì ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûì ïîòîêàì ñî ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïîëó÷åííûå äàííûå (òàáë. 1–4) ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü
çàâèñèìîñòü äåôèöèòà ñêîðîñòè îò ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè
â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå. Íà ðèñ. 9, 10, à, á ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè
D = D(z/H) ïðè çíà÷åíèÿõ (/H, ðàâíûõ 0,00, 0,0005, 0,001, 0,005, 0,01, 0,05,
è ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, ðàâíûõ 3000, 5000, 104 è 105.

Íà ðèñ. 9, à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü D = D(z/H) ïðè (/H = 0, êîòîðàÿ
íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè àâòîìîäåëüíîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ
÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ðàâíûõ ReH = 3000, 5000 è 10 000. Äàííûå, ïðåäñòàâëåí-
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Ò à á ë è ö à 1. Äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ê ïîñòðîåíèþ ãðàôèêîâ
D = D(z/H; �/H) ïðè Re H = 3000

(/H = 0,0000 (/H = 0,0005 (/H = 0,001 (/H = 0,005 (/H = 0,01 (/H = 0,05

z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D

0,03
0,07
0,09
0,13
0,21
0,266
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

12,27
8,42
6,64
4,25
2,46
1,86
0,63
0,40
0,23
0,10
0,02
0,00

0,05
0,109
0,209
0,319
0,402
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

10,58
5,26
2,44
1,44
1,00
0,64
0,41
0,23
0,10
0,02
0,00

�

0,049
0,108
0,206
0,316
0,398
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

11,57
5,27
2,50
1,38
1,03
0,65
0,42
0,24
0,11
0,03
0,00

�

0,046
0,101
0,192
0,321
0,398
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

10,51
5,30
2,62
1,45
1,06
0,69
0,44
0,25
0,11
0,03
0,00

�

0,043
0,110
0,203
0,297
0,392
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

10,24
4,43
2,44
1,63
1,13
0,75
9,48
0,27
0,12
0,03
0,00

�

0,050
0,106
0,195
0,30
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�
�

7,00
4,14
2,98
2,25
1,65
1,15
0,73
0,41
0,19
0,05
0,00

�

Ò à á ë è ö à 2. Äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ê ïîñòðîåíèþ ãðàôèêîâ
D = D(z/H; �/H) ïðè Re H = 5000

(/H = 0,0000 (/H = 0,0005 (/H = 0,001 (/H = 0,005 (/H = 0,01 (/H = 0,05

z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D

0,03
0,054
0,078
0,127
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

12,17
8,31
5,95
4,12
2,07
1,52
1,06
0,68
0,38
0,17
0,05
0,00

0,054
0,102
0,209
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

10,58
5,26
2,44
1,44
1,00
0,64
0,41
0,23
0,10
0,02
0,00

�

0,053
0,100
0,200
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

8,33
4,82
2,92
2,13
1,56
1,08
0,69
0,39
0,17
0,04
0,00

�

0,058
0,101
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

7,18
4,82
3,16
2,36
1,73
1,20
0,77
0,43
0,19
0,05
0,00

�

0,052
0,113
0,206
0,30
0,40
0,50
0,60
070
0,80
0,90
1,00

�

7,45
4,68
3,41
2,63
1,93
1,37
0,86
0,48
0,21
0,05
0,00

�

0,052
0,103
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

�

7,04
5,80
4,65
3,56
2,62
1,82
1,16
0,65
0,29
0,07
0,00

�
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Ò à á ë è ö à 3. Äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ê ïîñòðîåíèþ ãðàôèêîâ
D = D(z/H; �/H) ïðè Re H = 10 000

(/H = 0,0000 (/H = 0,0005 (/H = 0,001 (/H = 0,005 (/H = 0,01 (/H = 0,05

z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D

0,02
0,05
0,09
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

14,18
7,83
5,55
3,21
2,42
1,78
1,24
0,79
0,45
0,20
0,05
0,00

0,050
0,104
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,66
5,75
4,30
3,29
2,42
1,68
1,08
0,61
0,27
0,07
0,00
�

0,049
0,101
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,70
5,81
4,32
3,31
2,43
1,69
1,08
0,61
0,27
0,07
0,00
�

0,052
0,101
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,39
5,90
4,44
3,40
2,50
1,73
1,11
0,62
0,28
0,07
0,00
�

0,05
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,72
6,12
4,61
3,53
2,59
1,80
1,15
0,65
0,29
0,07
0,00
�

0,051
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,87
6,11
4,61
3,53
2,59
1,80
1,15
0,65
0,29
0,07
0,00
�

Ò à á ë è ö à 4. Äàííûå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ê ïîñòðîåíèþ ãðàôèêîâ
D = D(z/H; �/H) ïðè Re H = 100 000

(/H = 0,0000 (/H = 0,0005 (/H = 0,001 (/H = 0,005 (/H = 0,01 (/H = 0,05

z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D z/H D

0,02
0,05
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

10,11
7,65
6,05
4,55
3,48
2,56
1,78
1,14
0,64
0,28
0,07
0,00

0,05
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,68
6,08
4,57
3,59
2,57
1,79
1,14
0,64
0,29
0,07
0,00
�

0,05
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,70
6,08
4,58
3,51
2,58
1,79
1,15
0,64
0,29
0,07
0,00
�

0,05
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,71
6,11
4,60
3,52
2,59
1,80
1,15
0,65
0,29
0,07
0,00
�

0,051
0,105
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,37
5,91
4,52
3,46
2,54
1,77
1,13
0,64
0,28
0,07
0,00
�

0,051
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
�

7,75
6,12
4,61
3,53
2,59
1,80
1,15
0,65
0,29
0,07
0,00
�

Ðèñ. 9. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè (à, á) äåôèöèòà ñêîðîñòè D = D(z/H) îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
â ñëó÷àå ãëàäêèõ ñòåíîê ((/H) = 0



íûå íà ðèñ. 9, á, íàîáîðîò, ñâèäåòåëüñòâóþò î åå âîçíèêíîâåíèè ïðè ÷èñëàõ
Ðåéíîëüäñà, ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèå ReH > 105.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé
øåðîõîâàòîñòè (/H, ðàâíûõ 0,0005, 0,001, 0,005, 0,01, 0,05 (ðèñ. 10, 11). Ýòîò
ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì â ñëó÷àå êðóãëûõ òðóá.
Êîëè÷åñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè äåôèöèòà ñðåä-
íåé ñêîðîñòè â êðóãëûõ òðóáàõ è ïëîñêèõ ïîòîêàõ.
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Ðèñ. 10. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äåôèöè-
òà ñêîðîñòè D = D(z/H) îò ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà â ñëó÷àå (/H = 0,0005(à);
(/H = 0,001 (á); (/H = 0,005(â); (/H =

= 0,01(ã); (/H = 0,05(ä)



Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåí ñîâìåùåííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè D = D(y/L)
ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà áîëüøèõ 100 000 â ñëó÷àå âñåõ çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíûõ øåðîõîâàòîñòåé â äèàïàçîíå îò 0,00 äî 0,05 êàê äëÿ êðóãëûõ òðóá,
òàê è äëÿ ïëîñêèõ ïîòîêîâ. Çäåñü ÷åðåç L îáîçíà÷åíî ëèáî H, ëèáî r, à ÷åðåç
y/L ëèáî y/r, ëèáî z/H. Äàííûå äëÿ êðóãëûõ òðóá îáîçíà÷åíû êðåñòèêàìè
è ïóíêòèðîì.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòîò ãðàôèê èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð äëÿ
ïëîñêèõ ïîòîêîâ è ïîòîêîâ â êðóãëûõ òðóáàõ, à òå÷åíèÿ â íèõ ÿâëÿþòñÿ
àâòîìîäåëüíûìè è íå òðåáóþò ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîïðàâîê òèïà íà «íå-
ïîëíóþ àâòîìîäåëüíîñòü» è äð.

Ïðèìåð 3. Ïðè àíàëèçå òå÷åíèé â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ïðè íóëåâîì
ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîñòóëàò î äåôèöèòå ñêîðî-
ñòè. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ çàâèñèìîñòè äåôèöèòà ñêîðî-
ñòè îò ãëîáàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
íåñìîòðÿ íà ôåíîìåíàëüíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõíèêè èçìåðåíèÿ ñêî-
ðîñòåé, èõ òî÷íîñòü íå ìîæåò ïðåâçîéòè òî÷íîñòè ïîäîáíûõ èçìåðåíèé ïðè
èçó÷åíèè òå÷åíèé â êðóãëûõ òðóáàõ è ïëîñêèõ ïîòîêàõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
íåñîïîñòàâèìîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Ïðè îä-
íèõ è òåõ æå áåçðàçìåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò äíà y/2, y/r è y/H ðåàëüíûå çíà÷å-
íèÿ 2 ÷àñòî â ñîòíè è áîëåå ðàç ìåíüøå çíà÷åíèé r è H. ßñíî, ÷òî ýòî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòåé ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòåé. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè èõ ðàçíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âû÷èñëåíèåì
äåôèöèòà ñêîðîñòè.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ïîíÿòèå «àâòîìîäåëü-
íîñòü» íå òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó Ðåéíîëüäñà, íî è ïî îòíîøåíèþ êî
âòîðîìó ãëîáàëüíîìó ïàðàìåòðó òóðáóëåíòíîñòè � îòíîñèòåëüíîé ýêâèâà-
ëåíòíîé øåðîõîâàòîñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê òå÷åíèÿì â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ
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Ðèñ. 11. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äåôèöèòà
ñêîðîñòè D = D(z/H) ïðè ÷èñëàõ Ðåé-
íîëüäñà áîëüøèõ 100 000 â ñëó÷àå âñåõ

çíà÷åíèé (/H

Ðèñ. 12. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äåôèöèòà
ñêîðîñòè D = D(y/L) ïðè ÷èñëàõ Ðåé-
íîëüäñà áîëüøèõ 100 000 â ñëó÷àå âñåõ
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ øåðîõîâàòî-

ñòåé â äèàïàçîíå îò 0,00 äî 0,05



ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèøü äëÿ ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé, ò.å.
èçó÷àëàñü àâòîìîäåëüíîñòü îòíîñèòåëüíî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Îáîáùåíèå
ïîäîáíûõ äàííûõ ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â [3]. Íà ðèñ. 13 ñïëîøíîé ëèíèåé
ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè D = D(y/2) è âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ îïûòíûõ äàííûõ
äîñòàòî÷íî âåëèê. Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ðèñ. 13 ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî îòêëîíåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ îò ãðàôèêà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ y/2
âåñüìà âíóøèòåëüíû è äîñòèãàþò äåñÿòêîâ è ñîòåí ïðîöåíòîâ.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå ñîâðåìåííûõ îïûòíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ Îñòåðëóíäîì. Êàê è ðàíåå, ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ
îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî çàäàòü çíà÷åíèå äåôè-
öèòà ñðåäíåé ñêîðîñòè DV. Ïîñêîëüêó ðîäîíà÷àëüíèêîì òåîðèè òå÷åíèé
â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ Ë. Ïðàíäòëü, âûñêàçàâøèé ãèïîòåçó î òîì,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àíàëîãè÷íî
èõ ðàñïðåäåëåíèþ â êðóãëîé òðóáå, òî ïðèìåì DV = 4,0. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå òå÷åíèå ïëîñêîå, ïîýòîìó, âåðîÿòíî, èìååò ïðàâî
íà ñóùåñòâîâàíèå è óñëîâèå DV = 2,6.

Íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé ïðåäëîæåííûì â [1, 2]
ìåòîäîì ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re2 = 2u�/> (1194, 3994,
8133 è 11 060), âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ äåôèöèòà ñêîðîñòè è ïðîâåäåì íåîáõîäè-
ìûå ñîïîñòàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 5�8.

Êàê è â ïðåæíåì ñëó÷àå, íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãëàäêèõ ñòåíîê
íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîãðåøíîñòåé. Îäíà-
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Ðèñ. 13. Îáîáùåííûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè
äåôèöèòà ñêîðîñòè îò (y/�).

Ò à á ë è ö à 5. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ïðè Re
�

= 1194

y/2
u+

(îïûò)
u+

(DV = 4) % u+

(DV = 2,6) % D
(îïûò)

D
(DV = 4) % D

(DV = 2,6) %

0,1 16,52 16,17 �2,1 19,04 13,0 8,00 8,35 4,4 5,48 �31,5

0,2 18,34 17,95 �2,2 20,52 10,6 6,18 6,57 6,3 4,08 �35,3

0,4 21,40 20,81 �2,8 22,26 3,6 3,12 3,71 18,8 2,26 �27,5

0,6 23,40 22,85 �2,6 23,50 0,4 1,12 1,67 49,2 1,02 �8,9

0,8 24,40 24,08 �1,3 24,24 0,7 0,12 0,44 267 0,28 �133



êî ïðè îáîèõ çíà÷åíèÿõ äåôèöèòà ñðåäíåé ñêîðîñòè (4,0 è 2,6) òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòîâ âïîëíå äîïóñòèìà. Îòìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå îñðåäíåííîé ñêîðîñòè
ïðè DV = 4,0 ÷àùå íàáëþäàåòñÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó, à ïðè DV = 2,6 � â áîëü-
øóþ. Íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî èìååò
ñëó÷àé, êîãäà DV = 4,0, ò. å. ïðè ñëåäî-
âàíèè ãèïîòåçå Ë. Ïðàíäòëÿ. Èñõîäÿ èç
óñòàíîâëåííîãî ôàêòà, äàëåå áóäåì
ïðèíèìàòü äëÿ ïîãðàíñëîéíûõ òå÷å-
íèé DV = 4,0. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè D = D(y/2) ïðè
ýòîì óñëîâèè. Òàì æå ïóíêòèðîì ïîêà-
çàíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ òå-
÷åíèé â êðóãëûõ òðóáàõ è ïëîñêèõ êà-
íàëàõ ïðè íàëè÷èè êâàäðàòè÷íîé çîíû
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Òàê èëè èíà÷å, íî äàííûå, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 5–8, íàãëÿäíî ñâèäå-
òåëüñòâóþò â ïîëüçó èçâåñòíîãî ïîëî-
æåíèÿ î çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè îò-
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Ò à á ë è ö à 6. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ïðè Re
�

= 3994

y/2
u+

(îïûò)
u+

(DV = 4) % u+

(DV = 2,6) % D
(îïûò)

D
(DV = 4) % D

(DV = 2,6) %

0,1 19,54 19,28 �1,3 22,07 10,0 8,13 5,55 �31,6 5,60 �31,1

0,2 21,90 21,06 �4,3 23,56 7,6 5,77 4,07 �27,6 4,11 �40,7

0,4 24,85 23,94 �3,6 25,34 2,0 2,82 2,32 �17,7 2,33 �17,2

0,6 27,20 25,99 �4,5 26,62 �2,1 0,47 1,03 119,0 1,05 123

0,8 27,66 27,23 �1,6 27,38 �1,0 0,01 0,27 2700 0,29 2800

Ò à á ë è ö à 7. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ïðè Re
�

= 8133

y/2
u+

(îïûò)
u+

(DV = 4) % u+

(DV = 2,6) % D
(îïûò)

D
(DV = 4) % D

(DV = 2,6) %

0,1 23,77 21,03 �9,8 23,82 0,5 5,65 8,39 48,5 5,60 �0,9

0,2 25,00 22,81 �8,8 26,30 1,2 4,42 6,61 49,5 4,12 �6,5

0,4 27,00 26,69 �4,9 27,10 0,4 2,42 3,73 54,8 2,32 �4,1

0,6 28,82 27,75 �3,7 28,38 �1,5 0,60 1,67 178 1,00 66,7

0,8 29,42 28,99 �1,4 29,15 �1,2 0,00 0,43 � 0,27 �

Ò à á ë è ö à 8. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèé ïðè Re
�

= 11 060

y/2
u+

(îïûò)
u+

(DV = 4) % u+

(DV = 2,6) % D
(îïûò)

D
(DV = 4) % D

(DV = 2,6) %

0,1 22,61 21,77 �3,8 24,55 8,6 7,56 8,40 11,1 5,62 �256

0,2 24,80 23,56 �5,6 23,04 5,0 5,37 6,51 21,4 4,13 �26,2

0,4 26,50 26,44 �0,3 27,83 5,0 3,67 3,73 1,6 2,34 �36,6

0,6 29,60 28,50 �3,7 29,12 �1,6 0,47 1,67 19,2 1,05 75,5

0,8 30,10 29,74 �1,2 29,89 �0,7 0,07 0,43 514 0,28 300

Ðèñ. 14. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè D = D(y/2)
äëÿ óñëîâèé îïûòîâ Îñòåðëóíäà



íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàçíîñòè ïðèáëèæåííûõ âåëè÷èí. Ëåãêî
îáíàðóæèòü, ÷òî, êàçàëîñü áû, âîïðåêè äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé, îòíîñèòåëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè èõ äåôèöèòà çàâåäîìî íåïðèåìëåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ óñëî-
âèÿõ èñïîëüçîâàíèå îïûòíûõ äàííûõ äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè äåôèöèòà ñêî-
ðîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ñòåíêè íå ìîæåò ïðèâåñòè ê äîñòîâåðíîìó ðåçóëüòàòó.
Ãîðàçäî íàäåæíåå äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííóþ àíà-
ëèòè÷åñêóþ ôîðìóëó.

Ïðèìåð 4. Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ îáñóæäåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ
è ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé â ïðîäîëüíî-îäíîðîäíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ
(îíî ÷àñòî èìåíóåòñÿ «êà÷åñòâîì òðóáû»). Íàèáîëåå èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì
ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà À.Ä. Àëüòøóëÿ [3]:

V

u dmax lgRe
� �1

0 835,
.

Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãëàäêèõ òðóá è áûëà ïðåäñòàâëåíà òàì æå â ãðà-
ôè÷åñêîé ôîðìå (ðèñ. 9, à).

Â [1, 2] ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòåé â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ èõ ñîîò-
íîøåíèÿ.

Èç íàéäåííûõ ñîîòíîøåíèé ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè
V
u*

:

– ïðè 2ñò < Ar0:

V

u

u

u r
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* *

,
,

� �
�

�
��

�

�
�� 
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�
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ñò
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3

13 75 0 252 0 84 0 034( , , ) ( , ,a
r

a
2 ñò );

(18)

– ïðè 2ñò > Ar0:

V

u
A

u

u A
A à

A
* *

( )
,

, ( , , )

( ,

� � 
 � 
 
 �

�

1
0 625

2 5 3 75 0 354

2 5

2
1

2

ñò


 
 
0 252 0 64 0 0341
3

1, ) ( , , );a A a

(19)

– ïðè À = 1:
V

u*

= 0,136à1. (20)

Ñîîòâåòñòâåííî íà îñè òðóáîïðîâîäà çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ìàêñè-
ìàëüíîé îñðåäíåííîé ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

– ïðè 2ñò < Ar0:

u

u
max

*

=
u

u

Ar
A

r
ñò

ñò

ñòln
*


 � 

�

�
��

�

�
�� 


1 0

0= 2

2 1
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2

2
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A
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�
�� ,
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à åñëè ïðèíÿòî = = 0,4, òî

u

u
max

*

=
u

u

Ar
A

r
ñò

ñò

ñòln
*

,
 � 

�

�
��

�

�
�� 
2 5 0

02

2 2 5
0 5

2

2,
,

A
A

A
� 


�

�
��

�

�
�� ; (21)

– ïðè 2ñò > Ar0:

u

u
max

*

=
u

u À
ñò

*

,



125
– 2,5 + 1,25À ; (22)

– ïðè À = 1:
u

u
max

*

=
u

u
ñò

*

. (23)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äàþò âîçìîæíîñòü íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòåé êàê äëÿ ãëàä-
êèõ, òàê è øåðîõîâàòûõ è ðàáîòàþùèõ ïðè ïåðåõîäíîé çîíå ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðóá è êàíàëîâ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íà ñîîòíîøåíèå ýòèõ ñêîðîñòåé
âëèÿþò (â îáùåì ñëó÷àå) ãëîáàëüíûå ïàðàìåòðû Red è (/d.

Â [2] ïîëó÷åíî áîëåå óäîáíîå âûðàæåíèå, èñõîäÿ èç ôîðìóëû äëÿ äå-
ôèöèòà ñðåäíåé ñêîðîñòè:

u V

u
Dmax �

�
*

. (24)

Îòñþäà
V

u

D

u umax max

� �1
/ *

.

Ýòî âûðàæåíèå ëåãêî ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

V

u D
V

u
max

�



1

1 /
*

. ( 25)

Ïîñêîëüêó ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êðóãëûõ òðóá D = 4,0
à äëÿ ïëîñêèõ êàíàëîâ D = 2,6, òî ôîðìóëà (25) â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèíè-
ìàåò âèä

V

u V

u
max

�



1

1 4/
*

– äëÿ êðóãëûõ òðóá; (26)

V

u V

u
max

�



1

1 2 6, /
*

– äëÿ ïëîñêèõ ïîòîêîâ. (27)

Ýòè ôîðìóëû äàþò âîçìîæíîñòü ëåãêî âû÷èñëÿòü ñîîòíîøåíèå ñðåä-
íåé è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòåé êàê äëÿ ãëàäêèõ, òàê è øåðîõîâàòûõ è ðà-
áîòàþùèõ ïðè ïåðåõîäíîé çîíå ñîïðîòèâëåíèÿ òðóá è êàíàëîâ (ðèñ. 15).
Äëÿ ðàñ÷åòà ïî íèì íåîáõîäèìî çíàòü ëèøü çíà÷åíèå ñðåäíåé è äèíàìè÷å-
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ñêîé ñêîðîñòåé. Îäíîâðåìåííî îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äàæå
ïðîùå ôîðìóëû À.Ä. Àëüòøóëÿ, õîòÿ è óíèâåðñàëüíû.

Òàê êàê
V

u d*

�
8

�
, òî ìîæíî òåì æå ôîðìóëàì ïðèäàòü èíîé âèä

V

u D

d

max

�



1

1
8/�

, (28)

ãäå �d âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Êîëüáðóêà.
Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (ïî

ôîðìóëå (26)) è äàííûõ ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ øåðîõîâà-
òîñòåé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 16.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì âëèÿ-
íèè ïàðàìåòðà.

Àâòîðó íå èçâåñòíû ïóáëèêàöèè,
ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ «êà÷åñò-
âà òðóáû» ïðè íàëè÷èè äîêâàäðàòè÷-
íîé è êâàäðàòè÷íîé çîí ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Âûïîëíèì ýòîò àíàëèç ïðåäëà-
ãàåìûì ìåòîäîì, ò.å. ñ ïîìîùüþ
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè

Ë.È. Âûñîöêèé
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ê ìàêñèìàëüíîé
îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (äëÿ ãëàäêèõ òðóá)

1 – îïûòû Íèêóðàäçå; 2 – îïûòû Ñòåíòîíà; 3 – ïî ôîðìóëå À.Ä. Àëüòøóëÿ.
Êðóæêàìè ñ ÷åðíîé ñåðäöåâèíîé îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîð-

ìóëå (26) ïðè ((/r) = 0

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü V/umax = f (lgRed)
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ

øåðîõîâàòîñòåé



V/umax = f (lgRed) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ øåðîõîâàòîñòåé.
Âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà âïîëíå î÷åâèäíî. Îáíàðóæèâàþòñÿ çîíû îòñóòñò-
âèÿ âëèÿíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà ñîîòíîøåíèå V/umax (â âèäå ãîðèçîíòàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ëèíèé). Â ðàéîíå çíà÷åíèÿ lgRed + 10 000?15 000 îáíàðóæèâà-
åòñÿ íåêîòîðàÿ âïàäèíà. Åå âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî ñëîÿ â ýïþðå ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé. Â áîëåå
êðóïíîì ìàñøòàáå ýòîò ôåíîìåí ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ðèñ. 17. Ñ ðîñòîì
çíà÷åíèÿ (/r «ãëóáèíà» âïàäèíû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè
(/r = 0,00 îíà ñîñòàâëÿåò 0,012, à ïðè (/r = 0,05 äîñòèãàåò 0,074. Íà ðèñ. 15
îáíàðóæèâàåòñÿ ñõîæàÿ âïàäèíà, îáû÷íî ïðèíèìàåìàÿ çà ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî òàêèå ïàðàìåòðû, êàê cðåäíÿÿ V
è ìàêñèìàëüíàÿ umàõ ñêîðîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ îïûòíûì ïóòåì î÷åíü ëåãêî,
ïðîñòî è íàäåæíî.

Ïðèìåð 5. Â êà÷åñòâå ïÿòîãî ïðèìåðà ïðèâåäåì ïîëó÷åííûé íà áàçå òåõ
æå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ãðàôèê çàâèñèìîñòè V/umax = f (lg (�r).
Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå (ðèñ. 18).

Âûâîäû. 1. Â ðàéîíå çíà÷åíèÿ lgRed + 10 000?15 000 îáíàðóæèâàåòñÿ
íåêîòîðàÿ âïàäèíà. Åå âîçíèêíîâåíèå ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì ðàçâèòèÿ ñëîÿ ñ ëî-
ãàðèôìè÷åñêèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ ñêîðîñòåé.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà «êà÷åñòâî òðóáû» êàê ïðè äîêâàäðàòè÷íîì, òàê è ïðè êâàäðàòè÷-
íîì ñîïðîòèâëåíèè.

3. Ïðè êâàäðàòè÷íîì ñîïðîòèâëåíèè «êà÷åñòâî òðóáû» íå çàâèñèò îò
÷èñëà Ðåéíîëüäñà.
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Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü V/umax = f (lg Red)
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ

øåðîõîâàòîñòåé

Ðèñ. 18. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè V/umax =
= f(lg (�r) äëÿ êâàäðàòè÷íîé çîíû ñî-

ïðîòèâëåíèÿ



Âûñîöêèé Ëåâ Èëüè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñàðàòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ãàãàðèíà Þ.À.
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Vysotskiy Lev Il�ich, DSc, Professor
Saratov State Technical University, Russia

EFFICIENT USE A NEW MODEL OF TURBULENT STRUCTURE
OF A LONGITUDINALLY-UNIFORM FLOW WHEN
ANALYZING THEIR PARAMETERS

P a r t III

In the third part of the paper presents results of the impact analysis «tube quality» of the
Reynolds number at different values of relative roughness. They were obtained using the
numerical experiment data.

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 II

Àíàëèçèðóåòñÿ ïîâåäåíèå äðåâåñèíû áåðåçû è ñîñíû ïðè íàãðåâå, ðàññìîòðåíû
ïðîöåññû äâóõñòàäèéíîé òåðìîäåñòðóêöèè (ãîðåíèÿ). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êèíå-
òè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äðåâåñèíà ñîñíû, òåðìè÷åñêèé àíàëèç, êèíåòèêà, ãîðåíèå.

Ïîâåäåíèå äðåâåñèíû ðàçíûõ ïîðîä ïðè âíåøíåì íàãðåâå îïðåäåëÿåò èõ
óñòîé÷èâîñòü ê âîçãîðàíèþ. Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïðîöåññû
òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû áåðåçû îïèñûâàëèñü â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè [1],
âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ïðè íàãðåâå äðåâåñèíû ñîñíû,
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé â Çàïàäíîé Ñèáèðè.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ äðåâåñèíû ïðîâîäèëñÿ íà òåðìîâåñàõ
Netzsch Thermal Analyzer TG 209 F1. Êðèâûå ïîòåðè ìàññû â ïðîöåññå
ãîðåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ïðîòîêå ñìåñè àðãîíà è êèñëîðîäà (40 ñì3/ìèí +
+ 10 ñì3/ìèí); ñêîðîñòè íàãðåâà 5, 10, 20 è 30 Ê/ìèí, êîðóíäîâûé ñòàíäàðò-
íûé òèãåëü, ìàññû îáðàçöîâ ïðèìåðíî 5 ìã. Îáðàáîòêà òåðìîàíàëèòè÷åñêèõ
êðèâûõ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû NETZSCH
Thermokinetics 2 [2, 3].

Èçó÷åíèå êèíåòèêè îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè ñîñíû ïðîõîäèëî
àíàëîãè÷íî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ áåðåçû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
220 – 360 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ïèêó ÄÒÃ íà ðèñ. 1, 2 (óñëîâèÿ àíàëè-
çà óêàçàíû âûøå).

Àíàëèç êðèâûõ ïî ìåòîäó Ôðèäìàíà ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãèè
àêòèâàöèè íåïîñòîÿííà âî âñåì èíòåðâàëå ðåàêöèè, õîòÿ êðèâàÿ ÒÃ ìîíî-
òîííà (ñì. ðèñ. 1), ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñîñíû ìíîãîñòàäèéíûé.
Ìåòîäîì íåëèíåéíîé ðåãðåññèè óñòàíîâëåíî ìàòåìàòè÷åñêè íàèáîëåå
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Ðèñ. 1. Îêèñëèòåëüíàÿ òåðìîäåñòðóêöèÿ äðåâåñèíû ñîñíû



êîððåêòíîå îïèñàíèå ïðîöåññà
êàê äâóõñòàäèéíîé ðåàêöèè ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòàäèÿìè
(A @ B @ C), äëÿ êîòîðîé ñïðà-
âåäëèâû òîïîõèìè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ Àâðàìè – Åðîôååâà:

A @ B. An,

f1(,) = (1–,)/[–ln(1–,)]0,67,

E1 = 165 ± 1 êÄæ/ìîëü,

lg A1 = 12,2 ± 0,1.

B @ C. An,

f2(,) = (1–,) · [–ln(1–,)]0,64,

E2 = 113 ± 1 êÄæ/ìîëü,

lg A2 = 8,1 ± 0,1.

Âåëè÷èíà êîððåëÿöèîííîãî
êîýôôèöèåíòà äëÿ äâóõñòàäèé-
íîé ðåàêöèè (A @ B @ C)
0,999894. Ïðè ôîðìàëüíî-êèíå-
òè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ãîðåíèÿ
êîìïîíåíò B ðàññìàòðèâàþò êàê
êèíåòè÷åñêè çàòîðìîæåííóþ
ôàçó, ñâÿçàííóþ ñ ïåðâè÷íûì
(âíåøíèì) ãîðåíèåì. Ýòîò ïðî-
öåññ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:
âîçìîæíî, ïåðâàÿ – ýòî ãîðåíèå
âûäåëÿþùèõñÿ èç äðåâåñèíû
ëåòó÷èõ âåùåñòâ è ãîðåíèå öåë-
ëþëîçû, à âòîðàÿ – ãîðåíèå
ãåìèöåëëþëîçû. Ðèñ. 3 ïîêàçû-
âàåò ÷åòêîå ñîâïàäåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ.

Âêëàä êàæäîãî ïðîöåññà,
îïðåäåëÿåìîãî â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà, îöåíèâà-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ 95,9 %, âòîðàÿ �
4,1 %. Âêëàä âòîðîé ñòàäèè íå-
âåëèê, ò.å. îñíîâíóþ ðîëü â ãî-
ðåíèè ñîñíû èãðàåò ïåðâàÿ ñòà-
äèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âêëàä ïåð-
âîé ñòàäèè â ïðîöåññ ãîðåíèÿ
áåðåçû ñîñòàâèë 35,8 %.

Âåëè÷èíà ýíåðãèè àêòèâà-
öèè ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè

Î.Ý. Êîøåëåâà, Â.À. Ëîãâèíåíêî
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ äðåâå-
ñèíû ñîñíû ïðè òåðìîäåñòðóêöèè ïðè ðàçíûõ

ñêîðîñòÿõ íàãðåâà
1 – 5, 2 – 10, 3 – 20 ãðàä/ìèí

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (òî÷êè)
è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ (ëèíèè) ïîòåðü ìàññû ïðè
òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû ñîñíû ïðè ðàç-

íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðåâà
1 – 5, 2 – 10, 3 – 20 ãðàä/ìèí

Ðèñ. 4. Êðèâûå ïîòåðè ìàññû ïðîöåññîâ îêèñ-
ëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè

1 – áåðåçû; 2 – ñîñíû



äðåâåñèíû ñîñíû (165 êÄæ/ìîëü) áëèçêà ê âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé ïðè èçó÷å-
íèè êèíåòèêè ïåðâîé ñòàäèè îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè âåòîê è õâîè
ñîñíû (168 è 164 êÄæ/ìîëü ñîîòâåòñòâåííî) [4].

Íà ðèñ. 4 ñðàâíèâàþòñÿ êðèâûå ãîðåíèÿ ñîñíû è áåðåçû. Â óñëîâèÿõ
òåðìîàíàëèòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (ïðîòîê ñìåñè àðãîíà è êèñëîðîäà
(40 ñì3/ìèí + 10 ñì3/ìèí); ñêîðîñòü íàãðåâà 10 ãðàä/ìèí, êîðóíäîâûé
ñòàíäàðòíûé òèãåëü) òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñò-
ðóêöèè áåðåçû íåçíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ñîñíû ïðè ëèíåéíîì ïîäúåìå
òåìïåðàòóðû.

Ïî ñêëîííîñòè ê âîçãîðàíèþ è îãíåñòîéêîñòè áåðåçà îòíîñèòñÿ ê ñðåä-
íåñòîéêèì, à ñîñíà ê íåñòîéêèì ïîðîäàì äðåâåñèíû [5, 6]. Ïî-âèäèìîìó,
ñêëîííîñòü ê âîçãîðàíèþ è îãíåñòîéêîñòü áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïåðâîé ñòó-
ïåíüþ òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñèíû (ïî ïåðâûì ïèêàì ÄÒÃ) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 220–360 °Ñ, ò.å. íà÷àëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî äàííûì êèíåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçíèöà
â ïðîöåññå ãîðåíèÿ îáîèõ îáðàçöîâ çàìåòíà íå ïî òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâà-
ëó òåðìîäåñòðóêöèè ïðè ëèíåé-
íîì íàãðåâå (ñì. ðèñ. 4), à ïî
êèíåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
ýòèõ ïðîöåññîâ. Ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè ïåðâîé ñòóïåíè ïðîöåñ-
ñà îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
220–360 °Ñ äðåâåñèíû áåðåçû
(183–187 êÄæ/ìîëü) íåñêîëüêî
áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
ïåðâîé ñòóïåíè îêèñëåíèÿ ñîñíî-
âîé äðåâåñèíû (165 êÄæ/ìîëü).

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííû-
ìè ðàñ÷åòà èçîòåðìè÷åñêîãî
ïðîöåññà ãîðåíèÿ (íà îñíîâàíèè
íàéäåííûõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ) ïðè òåìïåðàòóðå 320 °Ñ
(ðèñ. 5, 6). Â óñëîâèÿõ àíàëèçà
äâóõñòàäèéíàÿ òåðìîäåñòðóê-
öèÿ îáðàçöà áåðåçîâîé äðåâåñè-
íû ïîëíîñòüþ çàêàí÷èâàåòñÿ çà
11 ìèí, à äâóõñòàäèéíàÿ òåðìî-
äåñòðóêöèÿ îáðàçöà ñîñíîâîé
äðåâåñèíû – çà 6 ìèí.

Èíäåêñ îãíåñòîéêîñòè øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äëÿ îöåíêè ñêëîííîñòè
äðåâåñèíû ê âîçãîðàíèþ; ó áå-
ðåçû îí â ïðåäåëàõ 2,0–3,5, à
ó ñîñíû 1,1–1,5 [6]. Ðåçóëüòà-
òû ôîðìàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî
àíàëèçà ïðîöåññîâ îêèñëèòåëü-
íîé òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñè-
íû ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ
ïðè îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè äðåâåñè-

íû áåðåçû ïðè 320 °Ñ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ
ïðè îêèñëèòåëüíîé òåðìîäåñòðóêöèè äðåâå-

ñèíû ñîñíû ïðè 320 °Ñ



îöåíèâàòü ñêëîííîñòü ê âîçãîðàíèþ è îãíåñòîéêîñòè äðåâåñèíû áåðåçû è ñî-
ñíû ïî âðåìåíè ïîëíîòû ïåðâîé ñòóïåíè èçîòåðìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ, êîòîðîå
êîððåëèðóåò ñ èíäåêñîì îãíåñòîéêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êèíåòè÷åñêîãî àíàëèçà
òåðìîäåñòðóêöèè äâóõ âèäîâ äðåâåñèíû, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â Ñèáè-
ðè, – ñîñíû è áåðåçû. Äîêàçàíà áîëåå âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü ê íàãðåâàíèþ
äðåâåñèíû áåðåçû. Íàéäåíû òîïîõèìè÷åñêèå îïèñàíèÿ äâóõñòàäèéíîé ðåàê-
öèè ãîðåíèÿ äðåâåñèíû è ðàññ÷èòàíû êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ñëåäóþùèì
ýòàïîì ðàáîòû áóäåò îïèñàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ýòèõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ ïî-
ñëå îáðàáîòêè àíòèïèðåíàìè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ê î ø å ë å â à Î.Ý., Ë î ã â è í å í ê î Â.À. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç äðåâåñèíû. ×. 1 //
Èçâ. âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 2. C. 98�103.

2. Netzsch Thermokinetics. http:/ /www.netzsch-thermal-analysis.com/us/
products-%20%20solutions/ advanced-software/thermokinetics.html.

3. M o u k h i n a E. Determination of kinetic mechanisms for reactions measured with
thermoanalytical instruments // J. Therm. Anal. Calorim. 2012. No. 109. Pp. 1203�1214.

4. Ê î ð î á å é í è ÷ å â Î.Ï. è äð. Ïèðîëèç è ãîðåíèå ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ //
Ãîðåíèå òâåðäîãî òîïëèâà: òðóäû VIII Âñåðîñ. êîíô. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÈÊ ÑÎ
ÐÀÍ, 2012. Ñ. 50.1–50.8.

5. Ñ å ð ê î â Á.Á., À ñ å å â à Ð.Ì., Ñ è â å í ê î â À.Á. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû
ãîðåíèÿ è ïîæàðíàÿ îïàñíîñòü äðåâåñèíû (÷. 2) // Èíòåðíåò-æóðíàë «Òåõíîëîãèÿ
òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè» (http//ipb.mos.ru/ttb).

6. Ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ äðåâåñèíû – ïîðàæàþùèå ôàêòîðû. http//wood-petr.ru.

Êîøåëåâà Îëüãà Ýäóàðäîâíà, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.
Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Íîâîñèáèðñê
Ëîãâèíåíêî Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð õèì. íàóê, ïðîô.
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

Ïîëó÷åíî 02.02.16

Kosheleva Ol�ga Eduardovna, DSc, Professor
Siberian Transport University, Novosibirsk, Russia
Logvinenko Vladimir Alexandrovich, DSc, Professor
Institute of Inorganic Chemistry Siberian office of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russia

THERMAL ANALYSIS OF THE WOOD

P a r t II

In the article the behavior of the wood of birch and pine tree with the heating is analyzed,
the processes of two-stage thermal destruction (combustion) are examined. The results
of kinetic analysis are given.
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ÓÄÊ 624.072.014.046

Â.Ñ. ÓÒÊÈÍ, Ñ.À. ÑÎËÎÂÜÅÂ

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÍÅÑÓÙÅÉ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÀËÎÊ ÍÀ ÑÒÀÄÈÈ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÆÅÑÒÊÎÑÒÈ ÎÏÎÐÍÛÕ ÇÀÊÐÅÏËÅÍÈÉ

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê ñ ó÷åòîì óãëîâîé æåñòêîñòè îïîðíûõ çàêðåïëåíèé áà-
ëîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäíèõ âèäàõ íàãðóçîê ïîíèæåíèå óãëîâîé æåñòêîñòè
îïîðíûõ çàêðåïëåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áàëêè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê, à ïðè äðóãèõ, íàîáîðîò, ê ïîíèæåíèþ.
Íà ïðèìåðå ïîêàçàí àëãîðèòì ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
óãëîâîé æåñòêîñòè îïîðíûõ çàêðåïëåíèé áàëêè. Òàêæå íà ïðèìåðå ïðîèëëþñòðè-
ðîâàí âàðèàíò ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëêè ïðè ñíèæåíèè óãëîâîé
æåñòêîñòè îïîð.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòàëëè÷åñêàÿ áàëêà, óãëîâàÿ æåñòêîñòü, îïîðíûå çàêðåïëå-
íèÿ, ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü.

Ñ 2014 ã. ââåäåí â äåéñòâèå Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò ÃÎÑÒ 31937–2011
«Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ïðàâèëà îáñëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ», êîòîðûì ïðåäïèñàíî óñòàíàâëèâàòü êàòåãîðèþ òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè ñíèæåíèÿ
ôàêòè÷åñêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (ïðåäåëüíîé íàãðóçêè). Ñîãëàñíî Ìåæ-
ãîñóäàðñòâåííîìó ñòàíäàðòó ÃÎÑÒ 27751–2014 «Íàäåæíîñòü ñòðîèòåëü-
íûõ êîíñòðóêöèé è îñíîâàíèé», âñòóïèâøåìó â ñèëó 1 èþëÿ 2015 ã., íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü – ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ, ðåàëèçóåìûé
â ñòðîèòåëüíîì îáúåêòå áåç ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ìåðîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íåñóùåãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ñëóæèò ïðåäåëüíàÿ
íàãðóçêà, êîòîðóþ îí âûäåðæèâàåò, íå ïðèõîäÿ â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.
Â [1] îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àâàðèé íåñóùèõ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé íà äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ äëèòåëüíîå
âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè, èç-çà ñíèæåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé, à òàêæå èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåòîäîâ äëÿ ñâîåâðåìåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â ìèðî-
âîé ïðàêòèêå [2] òàêæå îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü òåêóùåãî êîíòðîëÿ îñòàòî÷íîé
ïðåäåëüíîé íàãðóçêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ñ öåëüþ
îöåíêè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé.

Îïðåäåëåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè æåëåçîáåòîííûõ áàëîê ïî êðèòåðèÿì
ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè, øèðèíû ðàñêðûòèÿ è äëèíû òðåùèíû áûëî îïèñàíî
â ðàáîòàõ [3–5]. Òàêæå èçâåñòíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê [6]. Îäíàêî â ýòèõ ìåòîäàõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ áàëêè ñ øàðíèðíûìè èëè çàùåìëåííûìè îïîðàìè, â òî âðåìÿ êàê â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ íåðåäêî áàëêà îïèðàåòñÿ íà îïîðû ñ óãëîâîé æåñòêîñòüþ
èëè çàùåìëåíà íå àáñîëþòíî æåñòêî, íàïðèìåð, ðèãåëü ðàìû, áàëêè, çàâåäåí-
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íûå â êèðïè÷íóþ êëàäêó è ò.ä. Íåñëó÷àéíî â ÃÎÑÒ 31937–2011 ïðåäïèñû-
âàåòñÿ «îïðåäåëåíèå ðåàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ è åãî
îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé». Âûÿâëåíèå óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì áàëîê
è ðàì íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè è ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû èõ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ÷àñòè÷íî ïðèâîäÿòñÿ â [7].

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé
æåñòêîñòè îïîð è îñòàòî÷íîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê
ïî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ è èçìåíåíèè óãëîâîé
æåñòêîñòè îïîð íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè. Áëàãîäàðÿ ó÷åòó óãëîâîé æåñòêîñòè
îïîð áàëîê â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî âûÿâèòü ðåçåðâ èõ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè, ÷òî ïîçâîëèò íå ïðèáåãàòü ê èõ óñèëåíèþ èëè çàìåíå ñ ýêîíîìè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé, â ÷àñòíîñòè ìåòàëëè÷å-
ñêèõ áàëîê, èñïîëüçóþòñÿ èäåàëèçèðîâàííûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû. Òàê, îäíî-
ïðîëåòíûå ìåòàëëè÷åñêèå áàëêè ïðè çàêðåïëåíèè èõ, êàê ïðàâèëî, ÷åðåç
ôëàíöû íà áîëòàõ èëè íà ñâàðêå ê êîëîííå ïðèíÿòî ðàññ÷èòûâàòü ïî ñõåìå
ñâîáîäíî îïåðòîé áàëêè áåç ó÷åòà íåêîòîðîãî (íåèçâåñòíîãî) çàùåìëÿþùåãî
âëèÿíèÿ îïîð íà çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå óãëîâîé æåñòêîñòè
îïîðíûõ çàêðåïëåíèé. Ëèáî ðàñ÷åò âåäóò ïî ðàñ÷åòíîé ñõåìå ñ «àáñîëþòíî»
çàùåìëåííûìè îïîðàìè. Â ïîñëåäíåì ðåøåíèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
è ñíèæåíèè çíà÷åíèé óãëîâîé æåñòêîñòè îïîð â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõî-
äèò ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî çíà÷åíèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà
âáëèçè îïîð áàëêè (ðèñ. 1, à), â äðóãèõ, íàîáîðîò, ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ïî çíà÷åíèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (â ñåðåäèíå ïðîëåòà), êàê, íàïðè-
ìåð, â áàëêå ïî ðèñ. 1, á, ãäå ìîìåíòû M A è M B óìåíüøàþòñÿ, à ìîìåíò â ñå-
ðåäèíå ïðîëåòà âîçðàñòàåò. Â áàëêå (ðèñ. 1, à) ïðè àáñîëþòíî æåñòêîì
çàùåìëåíèè ìîìåíò â ñå÷åíèè áàëêè âáëèçè îïîðû M ql� 2 12/ . Â äåéñòâè-

òåëüíîñòè îí âñåãäà ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ è â äàííîì ñëó÷àå ïðèíÿòèå
«àáñîëþòíîé» óãëîâîé æåñòêîñòè îïîð ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè áàëêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ. Â ðàñ-
÷åòíûõ ñõåìàõ ïî ðèñ. 1, à óìåíüøåíèå óãëîâîé æåñòêîñòè îïîð ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ íàèáîëüøèõ ìîìåíòîâ (íà îïîðàõ) è âûðàâíèâàíèþ ìîìåíòîâ
â ïðîëåòå áàëêè, ÷òî ïîâûøàåò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áàëîê è ÿâëÿåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì ñîáûòèåì ïðè ïîñòîÿííûõ ðàçìåðàõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
áàëîê. Òàêîé æå ðåçóëüòàò èìååò ìåñòî â áàëêå ñ îäíîé øàðíèðíîé îïîðîé
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû è ýïþðû ìîìåíòîâ áàëêè ñ óïðóãîïîäàòëèâûìè îïîðàìè



è äðóãîé «àáñîëþòíî» æåñòêîé îïîðîé. Óìåíüøåíèå óãëîâîé æåñòêîñòè
îïîð (ðèñ. 1, á) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìîìåíòà â ïðîëåòå è ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëêè.

Ïðåäëàãàåì ðàññìîòðåòü ìåòîäèêó èñïûòàíèé ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê
íåñâîáîäíî îïèðàþùèõñÿ íà îïîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîé æåñòêîñòè
îïîðíûõ çàêðåïëåíèé è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åå ïðè îöåíêå íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè áàëêè íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (ïðåäåëüíîé íàãðóçêè) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

çíà÷åíèÿ óãëîâûõ æåñòêîñòåé îïîð
áàëêè. Îïðåäåëèòü óãëîâóþ æåñò-
êîñòü îïîðíûõ çàêðåïëåíèé áàëêè
ìîæíî â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé áàë-
êè íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ýòî-
ãî ïðåäëàãàåòñÿ íàãðóæàòü áàëêó èñ-
ïûòàòåëüíîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé
Fè â ñåðåäèíå ïðîëåòà è èçìåðÿòü
äåôîðìàöèè íà âåðõíåé èëè íèæíåé
ãðàíè áàëêè â òðåõ ñå÷åíèÿõ. Ïðè
ýòîì îäíî ñå÷åíèå áàëêè (1) âûáèðà-
åòñÿ â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïîä èñïûòà-
òåëüíîé íàãðóçêîé Fè è äâà äðóãèõ
ñå÷åíèÿ (2, 3) ñïðàâà è ñëåâà îò ñåðå-
äèíû ïðîëåòà ìåòàëëè÷åñêîé áàëêè

íà ëþáîì ðàññòîÿíèè (ðèñ. 2). Äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ (òåíçîðåçèñòîðîâ) ïî ôîðìóëå

	 i
i i

i

R R

kR
�

�0 1

1

, ,

,

,

ãäå R i0, , R i1, – îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðà äî ïðèëîæåíèÿ è
ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè Fè ;
k – êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåíçîðåçèñòîðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé, íàïðèìåð íà íèæíåé ãðàíè
ñå÷åíèÿ áàëêè, ñòðîèòñÿ ýïþðà äåôîðìàöèé 	 (ïðè Wmin = idem). Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íà ðèñ. 2 óñëîâíî ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè ñ ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàãðóçêîé è ñîñðåäîòî÷åííîé èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêîé Fè , ïðè-
ëîæåííîé â ñåðåäèíå ïðîëåòà, à òàêæå ýïþðà äåôîðìàöèé ìåòàëëè÷åñêîé
áàëêè 	 s ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ áàëêè Wmin.
Â èíîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ýïþðà M E Wi s i� 	 ñ ó÷åòîì íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé
ìîìåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî äëèíå áàëêè, ãäå Es – ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè
áàëêè. Äëÿ áåçîïàñíîñòè è ñîõðàííîñòè áàëêè îò äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ èñïûòàòåëüíîé íàãðóçêè Fè ïðåäëàãàåòñÿ íàïðàâëÿòü Fè íà ðàçãðóçêó
áàëêè, ïóòåì ïðèëîæåíèÿ åå ïðîòèâîïîëîæíî ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêå,
÷òî ëåãêî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî äîìêðàòà è äåðåâÿí-
íûõ ñòîåê â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàê êàê ýïþðà èçãèáàþùåãî ìîìåíòà M
îò íàãðóçêè Fè ñîñòîèò èç ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, òî è ýïþðà 	 � M E Ws/
áóäåò ïðÿìîëèíåéíîé ïðè W min idem� íà ó÷àñòêå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé,
èíà÷å, êàê îòìå÷åíî âûøå, ñëåäóåò ñòðîèòü ýïþðó Ì ïî çíà÷åíèÿì
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè ïðè ïðîâå-
äåíèè èñïûòàíèé è ýïþðà äåôîðìàöèé 	



M E Wi s i� 	 â òðåõ ñå÷åíèÿõ áàëêè. Íà ðèñ. 3
èçîáðàæåíà ýïþðà M îò èñïûòàòåëüíîé íà-
ãðóçêè Fè ïî òðåì ñå÷åíèÿì (ñíèçó â ñðåä-
íåé ÷àñòè áàëêè ïðè åå ðàçãðóçêå ïóòåì óäà-
ëåíèÿ íàãðóçêè Fè ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-
íèé a1 , b1 è a2 , b2 , êîòîðûå íå çàâèñÿò îò
çíà÷åíèÿ Fè . Çíà÷åíèå R i0, èçìåðÿåòñÿ â ìî-
ìåíò ïîëíîãî çíà÷åíèÿ Fè íà áàëêå, à R i1,

èçìåðÿåòñÿ ïðè óäàëåíèè Fè .
Èçãèáàþùèé ìîìåíò M E Wi s i�	 îïðåäåëÿåòñÿ íå ìåíåå ÷åì ïî òðåì

èñïûòàíèÿì îäíîé è òîé æå íàãðóçêîé Fè äëÿ ñòàòèñòèêè è îïðåäåëåíèÿ
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà (ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 	 i è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêî-
ãî îòêëîíåíèÿ S

i	
). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé îò

îäíîé è òîé æå ñèëû Fè â îäíîì è òîì æå ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè áóäóò
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðè-
ìåíèìî «ïðàâèëî òðåõ ñèãì» [8]. Â ýòîì ñëó÷àå ýïþðó 	 èëè ýïþðó Ì ñòðîÿò
ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,9973 ïî çíà÷åíèÿì 	 	 	� 
i S

i
3 èëè M M Si M i

� 
3 â
êàæäîì ñå÷åíèè áàëêè (ñì. ðèñ. 2, 3). Ýïþðà ìîìåíòîâ M, ïðåäñòàâëåííàÿ
ðèñ. 3, áóäåò ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíà ýïþðå äåôîðìàöèé 	 (ñì. ðèñ. 2).

Èçâåñòíî, ÷òî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà äëÿ ìåòàëëè-
÷åñêîé áàëêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

M E Ws sïð ïð� 	 , èëè M R Wsïð � ,

ãäå 	 ïð,s – ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñòàëè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ,
êàê ïðàâèëî, ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñòàëè � 0 2, èëè Rs – ðàñ÷åòíîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ ñòàëè áàëêè (ïðè ðàñ÷åòå ïî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè áàëêè), ò.å. äî ïîÿâëå-
íèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âî âñåõ ýëåìåíòàõ îïîðíîãî óçëà è íà âñþ âû-
ñîòó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè.

Ïî èçâåñòíîìó ìîìåíòó M ïð,1 â ñå÷åíèè áàëêè â ñåðåäèíå ïðîëåòà,
èñïîëüçóÿ ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ýïþð 	 èëè Ì, ñòðîÿò ïðåäåëüíóþ ýïþðó
èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì M ïð,1 , a1 , b1 è a2 , b2 (ðèñ. 4),
èç êîòîðîãî íàéäåì çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè Fïð íà áàëêó èç óñëîâèÿ

åå ïðî÷íîñòè ñ îáåñïå÷åííîñòüþ
0,9973 (ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðå-
äåëåíèè îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìà-
öèé è èñïîëüçîâàíèè «ïðàâèëà
òðåõ ñèãì»):

F
l

M
M MÀ B

ïð ïð� 


�

�
�

�

�
�

5

6
7

8

9
:

4

2
1, .

(1)

Êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
íà áàëêó ïî êðèòåðèþ åå ïðî÷íî-
ñòè ïðè ëþáîì âèäå íàãðóçêè íå-
îáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ ðåàëü-
íîé óãëîâîé æåñòêîñòè îïîð À
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Ðèñ. 3. Ýïþðà Ì îò èñïûòàòåëüíîé
íàãðóçêè

Ðèñ. 4. Ýïþðû M ïð è M äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óãëà ïîâîðîòà áàëêè â îïîðå Â ïðè ïðåäåëü-

íîì çíà÷åíèè ìîìåíòà Mïð ,1 è M MÀ B�



è Â, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðè çíà÷åíèè ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, íàïðèìåð,
ðàâíîé ïðåäåëüíîé Fïð . Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ñäåëàòü íåâîçìîæíî. Íàéäåì
çíà÷åíèÿ óãëîâûõ æåñòêîñòåé îïîð À è Â ïðè ïðåäåëüíîé íàãðóçêå Fïð ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü
(èëè èçìåðèòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþ òðóäíîñòü) çíà÷åíèÿ
óãëîâ ïîâîðîòà � À îïîðû À è �B îïîðû Â. Óãëîâàÿ æåñòêîñòü îïîð íå
çàâèñèò îò âèäà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà áàëêó, à çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíóò-
ðåííèõ óñèëèé (èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â îïîðíîì ñå÷åíèè áàëêè), ñîãëàñíî
èññëåäîâàíèÿì Î.Â. Êîðæîâà (äèññåðòàöèÿ «Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü è äåôîð-
ìàòèâíîñòü ïîäàòëèâûõ óçëîâûõ ñîïðÿæåíèé ñòàëüíûõ ïåðåêðåñòíûõ áà-
ëîê», 2010 ã., ã. Ìîñêâà). Ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà â îïîðíîì
ñå÷åíèè áàëêè óãëîâàÿ æåñòêîñòü âîçðàñòàåò â óñëîâèÿõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé
ðàáîòû âñåõ ýëåìåíòîâ óçëîâîãî ñîåäèíåíèÿ, à ïðè äîñòèæåíèè ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé â îïðåäåëåííîì ÷èñëå ýëåìåíòîâ óìåíüøàåòñÿ, ñîãëàñíî
Î.Â. Êîðæîâó. Óãîë ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ áàëêè íà îïîðàõ À è Â îò ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè Fïð ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü àíàëèòè÷åñêè, ìåòîäàìè ñòðîèòåëüíîé
ìåõàíèêè [9], â óñëîâèÿõ óïðóãèõ äåôîðìàöèé, ïðèíèìàÿ M R Wsïð,1 min� .
Äëÿ ýòîãî ñòðîÿò ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ îò íàãðóçêè Fïð ïðè èçâåñò-

íîì çíà÷åíèè M ïð,1 (ñì. ðèñ. 4) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé M M
a

b
B � ïð,1

2

2

è M M
a

b
À � ïð,1

1

1

, ïîëó÷åííûõ èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ. Ïî [9] â óñëîâèÿõ

óïðóãèõ äåôîðìàöèé ñòðîÿò ýïþðó M îò åäèíè÷íîãî ìîìåíòà M �1 íà
îïîðå Â. Ïî ôîðìóëå Ñèìïñîíà [9] íàõîäÿò óãîë ïîâîðîòà � B :
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ãäå EJ – æåñòêîñòü ïðè èçãèáå ìåòàëëè÷åñêîé áàëêè (ïðèíÿòî EJ � idem).
Çíà÷åíèå óãëîâîé æåñòêîñòè îïîðû Â íàõîäÿò ïî ôîðìóëå:C MB B B� �/ . Çíà-
÷åíèå æåñòêîñòè C B , íàïðèìåð, â îïîðå Â ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè äðóãèõ ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèÿõ íàãðóçîê íà áàëêó, íàïðèìåð, ïðè q ïð . Àíàëîãè÷íî
íàéäåì çíà÷åíèå C MA A A� �/ .

Ïðèìåð 1. Ïóñòü óñëîâíî èçâåñòíû çíà÷åíèÿ M ïð,1 250� êÍì; l = 6 ì;
a1 1 2� , ì; b1 18� , ì; a2 1 4� , ì; b2 16� , ì; EJ � 22 ÌÍì2. Òîãäà

M M
a

b
A � � �ïð,

,

,
,1

1

1

250
12

18
166 7 êÍì è M M

a

b
B � �ïð, ,1

2

2

218 8 êÍì. Çíà÷åíèå

ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
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295 2

, ,
, êÍ.

Îïðåäåëèì óãîë ïîâîðîòà � B îïîðû Â îò íàãðóçêè Fïð :
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1

22 10
0 4 41 7 0 25 0 5 250

1

22 10
0 5 25

3

3

[ , , , ]

[ , 0 4 15 6 0 75 1 218 8 2 72 10 3� � � 
 � � � � �, , , ] , .ðàä

Íàéäåì æåñòêîñòü îïîðíîãî çàêðåïëåíèÿ Â:

C B � � ��218 8 2 72 10 80 43, / , , MH /ðàä.

Àíàëîãè÷íî íàõîäèì:

� À �
�
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�

�

1

22 10
166 7 4 41 7 0 75 0 5 250

1

22 10
0

3

3

[ , , , , ]

[ ,5 250 4 15 6 0 25 0 4 38 10 3� � � � 
 � � � �, , ] , ðàä

è C A � � ��166 7 4 38 10 38 063, / , , MH /ðàä.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ æåñòêîñòåé îïîð íà óðîâíå ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè Fïð ìîæíî ðàññìîòðåòü åå îïðåäåëåíèå ïî êðèòåðèþ ïðî÷íîñòè
áàëêè ïðè ëþáîé íàãðóçêå, íàïðèìåð, ïðè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé q.
Äëÿ ýòîãî âûÿâëÿþò çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà îïîðàõ è â ñåðåäèíå
ïðîëåòà áàëêè ïî ïðèâåäåííîé âûøå ìåòîäèêå. Åñëè â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷à-
åòñÿ, ÷òî ìîìåíò íà îïîðå À èëè Â áîëüøå, ÷åì â ïðîëåòå, òî íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè
èñõîäÿ èç ïðî÷íîñòè îïîðíîãî ñå÷åíèÿ. Åñëè íàèáîëüøèé èçãèáàþùèé
ìîìåíò áóäåò â ïðîëåòå áàëêè, òî èñïîëüçóåòñÿ ïðî÷íîñòü ýòîãî ñå÷åíèÿ
áàëêè. Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ïðåäåëüíîé íàãðóçêè q ïð íà áàëêó îò ýêñïëóàòàöè-
îííîé íàãðóçêè âèäà q â óñëîâèÿõ óïðóãîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 5), ñ íàèáîëü-
øèì ìîìåíòîì â îïîðíîì ñå÷åíèè Â áàëêè.

Ñèñòåìà êàíîíè÷åñêèõ óðàâíåíèé:
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Ðèñ. 5. Çàäàííàÿ (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ (á) ñèñòåìû
äëÿ æåëåçîáåòîííîé áàëêè
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Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ â (3) íàéäåì X 1 ÷åðåç qïð è X2 = Mïð,Â = RSWB,
ïîäñòàâëÿÿ âî âòîðîå óðàâíåíèå çíà÷åíèå X 1 , íàéäåì çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé
íàãðóçêè qïð.

Ïðèìåð 2. Ïóñòü X2 = Mïð,Â = 250 êÍì; l = 3 ì. Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè
äëÿ æåñòêîñòåé èç ïðèìåðà 1. Òîãäà:
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàéäåì: X1 = MA = 180 êÍì; qïð = 370 êÍ/ì
ïðè X2 = Mïð,Â = 250 êÍì. Ïðè àáñîëþòíî æåñòêèõ îïîðàõ èìååì

q
Ì

l

Â
ïð

ïð
,

,
1 2

12
333� � êÍ/ì, ò.å. ìåíüøå, ÷åì ïðè óïðóãîïîäàòëèâûõ îïîðàõ.

Åñëè áû çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ øàðíèðíî îïåðòîé áàëêè, òî çíà÷åíèå ïðåäåëü-

íîé íàãðóçêè q
Ì

l

Â
ïð

ïð
,

, ,2 2

8
222 2� � êÍ/ì. Ó÷åò ðåàëüíûõ æåñòêîñòåé îïîð

ïîçâîëèë âûÿâèòü ðåçåðâ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëêè ñîîòâåòñòâåííî â 1,11
è 1,71 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ qïð,1 è qïð,2, ïîëó÷àåìûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ïðè ëþáûõ âèäàõ íàãðóçîê. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäåëüíîé íàãðóç-
êè ìîæíî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ïðî÷íîñòè áàëêè ïî ôîðìóëå
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k
q

q
� ïð

ýêñ

, ãäå qýêñ – ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóçêà, è òåì ñàìûì îöåíèòü óðîâåíü

áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè áàëêè.
Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ óãëîâûõ æåñòêî-

ñòåé îïîð ìåòàëëè÷åñêîé áàëêè, çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè (îñòàòî÷íîé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè) ìåòàëëè÷åñêèõ áàëîê íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ïðè ó÷å-
òå óãëîâûõ æåñòêîñòåé îïîðíûõ çàêðåïëåíèé.

2. Ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ áàëêè, çàãðóæåí-
íîé ïî âñåé äëèíå ïðîëåòà ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé qýêñ. Äàííóþ ìå-
òîäèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðè
ëþáûõ âèäàõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè ñ íàèáîëüøèì (ïðåäåëüíûì)
ìîìåíòîì íà îïîðå.

3. Ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ðåçåðâ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè áàëîê íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èòü
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò îòêàçà ïðîâåäåíèÿ óñèëåíèÿ èëè çàìåíû áàëêè
ïî óñëîâèþ áåçîïàñíîñòè åå ýêñïëóàòàöèè.
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CALCULATION OF STEEL BEAMS LOAD-BEARING CAPACITY
ON OPERATION STAGE TAKING INTO ACCOUNT TO RIGIDITY
OF THE SUPPORTS

The article describes the methods of calculation the residual bearing capacity of the
operated metal beams taking into account the angular rigidity of the supports. It is shown
that under certain types of loads, lowering the angular rigidity of the supports leads to
an increase of steel beams load-bearing capacity while the others, on the contrary,
to decrease. The example shows the algorithm experimentally-theoretical definition
of angular rigidity of the beam supports. Also in the illustrated example increasing the
load-bearing capacity of the steel beam in the reducing of angular rigidity.

K e y w o r d s: steel beam, angular rigidity, reference fixing, the ultimate load, load-bearing
capacity, mechanical safety.
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Â ËÀÁÎÐÀÒÎÐÈßÕ
ÂÓÇÎÂ

ÓÄÊ 624.042.8

Ñ.À. ÁÅÕÅÐ, À.Î. ÊÎËÎÌÅÅÖ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅÐÅÍÈß
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈË, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÍÀ ÐÅËÜÑÛ
ÏÎÄÊÐÀÍÎÂÎÃÎ ÏÓÒÈ Â ÐÅÀËÜÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå àêòóàëüíîé ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè
òåíçîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè-
÷åñêèõ ñèë è äåôîðìàöèé æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ ïîäêðàíîâîãî ïóòè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áûñòðîäåéñòâóþùåé òåíçîìåòðèè. Íàãðóæåíèå ðåëüñîâ ñ íàêëååííûìè
íà íèõ òåíçîäàò÷èêàìè îñóùåñòâëÿëîñü óäàðíûì âîçäåéñòâèåì. Èññëåäîâàíû è
êëàññèôèöèðîâàíû âîçíèêàþùèå â ðåëüñàõ êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíà ñâÿçü òèïà äåôîðìàöèé, âðåìåííûõ è àìïëèòóäíûõ ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ ñ óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ ñèë. Îïðåäåëåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
òåíçîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè òåíçîìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë, ñ èñïîëüçîâàíèåì
óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåíçîìåòðèÿ, áûñòðîäåéñòâóþùàÿ òåíçîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà, óäàðíîå íàãðóæåíèå, èçìåðåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåôîðìàöèè ðåëüñîâ.

Îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé îñíîâûâàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ äåôîðìàöèé
è íàïðÿæåíèé. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå è ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, ðàññ÷èòûâàþò
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè è îöåíèâàþò ñðîêè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.
Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òåíçî-
ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ äåôîðìàöèÿ óïðóãîãî ýëå-
ìåíòà, çàêðåïëÿåìîãî íà ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè. ×óâñòâèòåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ÷àùå âñåãî ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè, îñíîâàííûå íà òåíçîðåçè-
ñòèâíîì ýôôåêòå â ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ïëåíî÷íîãî è ïðîâîëî÷íîãî
òèïà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå òåíçîðåçè-
ñòîðû è îïòîâîëîêîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè [1, 2].

Âîçìîæíîñòè êîíòàêòíîãî òåíçîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
óïðóãîãî ýëåìåíòà ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ, óñëîâèé è òåõíîëîãèè êðåïëåíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïîâåðõíîñòü îáúåêòà êîíòðîëÿ. Ñóùåñòâóþùèå òåíçî-
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ìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïðåäåëàõ ±0,5 %, à âàðèàöèè íà ýòàïå óñòàíîâêè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîâûøàþò ïîãðåøíîñòü äî óðîâíÿ ±5 % [3]. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
â êîòîðûõ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òàðèðîâêè ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïîñëå èõ óñòàíîâêè íà îáúåêò êîíòðîëÿ.

Çàäà÷à èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòàíîâ-
ëåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðè èçìåðåíèè
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ óäàðíûì íàãðóæåíèåì [4�6].
Ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ëèíåéíàÿ ñâÿçü äåôîðìàöèé è ñèë íàðóøàåò-
ñÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà â äèíàìèêå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [7]. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äîñòîâåðíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ ñèë îêàçûâàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ÷àñòî èçâåñòíû ñ íå-
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêèõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîíñòðóêöèþ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðèè íåîáõî-
äèìû ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òàðèðîâêè ïðåîáðàçîâàòåëåé [8].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè òàðèðîâ-
êè òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ óñòàíîâëåííûìè íà îáúåêòå êîíòðîëÿ òåíçî-
äàò÷èêàìè äëÿ èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë, âûçâàííûõ óäàðíûìè ïðîöåñ-
ñàìè, â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ó÷àñòêå ðåëüñîâîãî
ïóòè äëèíîé 25 ì íà æåëåçîáåòîííûõ øïàëàõ (ðèñ. 1). Ó÷àñòîê ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèë â ñèñòåìå «êîëåñî�ðåëüñ» è îáîðó-
äîâàí òåíçîäàò÷èêàìè. Âñåãî ïðîâåäåíî òðè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ. Â ïåðâîé
ñåðèè èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà ðåëüñ îñóùåñòâëÿëîñü â òî÷êå À (ñì.
ðèñ. 1), âî âòîðîé – Á, â òðåòüåé – Â. Â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èì-
ïóëüñíîå âîçäåéñòâèå âîñïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óäàðíîãî óñòðîéñòâà,
êîòîðîå ñáðàñûâàëîñü ñ ðàçëè÷íîé âûñîòû îò ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ ðåëüñà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà ïóòè
À, Á, Â – òî÷êè ïðèëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë; Ò1 ,Ò2 è Ò5, Ò6 – òåíçîäàò-
÷èêè, óñòàíîâëåííûå íà øåéêå ðåëüñà íàä öåíòðàìè øïàë; Ò3, Ò4 – òåíçî-
äàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå ñèììåòðè÷íî ìåæäó øïàë íà øåéêè è Ò7 , Ò8

íà ïîäîøâå ðåëüñà



Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîãî óñòðîéñòâà è ðåëüñà, èñïîëüçîâàëñÿ ýëåê-
òðè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèé. Äëèòåëüíîñòü êîíòàêòà óäàðíîãî óñòðîéñòâà è
ðåëüñà ôèêñèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, à äëÿ
ðåãèñòðàöèè óïðóãèõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé íà øåéêå è ïîäîøâå
ðåëüñà óñòàíàâëèâàëèñü 8 òåíçîðåçèñòèâíûõ ïðîâîëî÷íûõ òåíçîäàò÷èêîâ
òèïà ÏÊÑ-200 ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 200 Îì è áàçîé 12 ìì. Ñèã-
íàëû ñ òåíçîäàò÷èêîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 20 êÃö
òåíçîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé «Äèíàìèêà-1» (ÔÃÓÏ «ÑèáÍÈÀ èì. Ñ.À. ×àï-
ëûãèíà», Íîâîñèáèðñê), çàðåãèñòðèðîâàííîé â ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå
ñðåäñòâ èçìåðåíèé çà ¹ 32885-06 [9].

Âåðòèêàëüíûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè øåéêè ðåëüñà åz (ñì. ðèñ. 1)
èçìåðÿëèñü òðåìÿ ïàðàìè òåíçîäàò÷èêîâ, ïðè÷åì äâå ïàðû òåíçîäàò÷èêîâ
Ò1 è Ò2, Ò5 è Ò6 ðàñïîëàãàëèñü íàä öåíòðàìè øïàë, à ïàðà Ò3 è Ò4 – ñèì-
ìåòðè÷íî â ìåæøïàëüíîì ÿùèêå. Ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè ïîäîøâû ðåëü-
ñà åx ðåãèñòðèðîâàëèñü ïàðîé òåíçîäàò÷èêîâ Ò7, Ò8, íàêëååííûõ íà ïîäîøâó
è îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü ðåëüñà. Ñèãíàëû ñ òåíçîäàò÷èêîâ Ò7 è Ò8 èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îöåíêè ñèììåòðè÷íîñòè ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé ïîäîøâû
ðåëüñà, ñâÿçàííûõ ñ èçãèáîì ðåëüñà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Êîíñòðóêöèÿ óäàðíîãî óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 è ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàáîðíûé êîìïëåêò ìåòàëëè÷åñêèõ øàéá 6, 7 è áîåê 5, êîòîðûå
ñêðåïëÿþòñÿ øïèëüêîé Ì10 1. Ðàáî÷èé òîðåö áîéêà èìååò ôîðìó óñå÷åííî-
ãî êîíóñà (ñì. ðèñ. 2). Â êîìïëåêò âõîäÿò ïÿòü øàéá âåñîì ïî 2 êã è áîåê
âåñîì 3 êã, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè 45. Îäíà èç øàéá èçãîòàâëèâàëàñü èç
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò, ÷òî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü äëÿ óäàðíîãî
óñòðîéñòâà îòíîøåíèå äëèíû ê äèàìåòðó áîëüøå åäèíèöû è, ñëåäîâàòåëü-
íî, óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïåðåêîñîâ ïðè ïàäåíèè óäàðíîãî óñòðîéñòâà.
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Ðèñ. 2. Óäàðíîå óñòðîéñòâî â ñáîðå (à) è åãî ýëåìåíòû (á)
1 – ñîåäèíèòåëüíàÿ øïèëüêà; 2 – ôèêñèðóþùàÿ ãàéêà; 3 – ïåòëÿ
äëÿ ïîäâåøèâàíèÿ; 4 – òðîñ äèàìåòðîì 4 ìì; 5 – óäàðíûé êîíóñ
èç ñòàëè 45, ìàññîé 3 êã; 6 – øàéáû èç ñòàëè 45, ìàññîé 2 êã;

7 – øàéáà èç äþðàëþìèíèÿ Ä16, ìàññîé 2 êã



Êîìïëåêò ìåòàëëè÷åñêèõ øàéá ïîçâîëÿåò ñîáðàòü óñòðîéñòâî ñ ìàññîé îò
5 äî 15 êã. Ëîêàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü
êàòàíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü èñïîëüçîâàíèåì ïîëèïðîïèëåíîâîé òðóáû ñ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 100 ìì è äëèíîé 2 ì.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè óäàðà ê îäíîìó èç êàíàëîâ òåíçî-
ñèñòåìû ïîäêëþ÷àëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ãðóçà, ðåëüñà è
ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 200 Îì. Ïðè êîíòàêòå áîéêà ñ ïîâåðõíîñòüþ
êàòàíèÿ ðåëüñà öåïü çàìûêàåòñÿ, ÷òî âûçûâàåò èçìåíåíèå ñèãíàëà òåíçî-
ñèñòåìû, ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ñèãíàëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü óäàðà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé øåéêè ðåëüñà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðîé òåíçîäàò÷èêîâ Ò3 è Ò4 ïðè
èñïûòàíèè óäàðíûì óñòðîéñòâîì ìàññîé 5 êã ñ âûñîòû 1,0 ì:
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ãäå 	 3 , 	 4 – îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, ðåãèñòðèðóåìûå òåíçîäàò÷èêàìè
Ò3 è Ò4.

Â ðàìêàõ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà óäàðíîå óñòðîéñòâî ñîâåðøàåò íåñêîëü-
êî óäàðîâ ïî ðåëüñó ñ ìîíîòîííî óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé ñèììåòðè÷-
íûõ äåôîðìàöèé. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåõîäîì
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðíîãî óñòðîéñòâà â ýíåðãèþ óïðóãèõ âîëí, à òàê-
æå ñ çàòðàòàìè ýíåðãèè íà òðåíèå, ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è ò.ä.

Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîãî óñòðîéñòâà ñ ðåëüñîì
ââåëè ïîíÿòèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñèëû óäàðà, êîòîðîå îïðåäåëèëè êàê îòíî-
øåíèå èçìåíåíèÿ èìïóëüñà ãðóçà ê ïðîäîëæèòåëüíîñòè óäàðà:
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ãäå m – ìàññà ãðóçà, êã;
(v v v� �ê í – èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãðóçà ïðè óäàðå, ì/ñ;
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèììåòðè÷íûõ äåôîðìàöèé øåéêè ðåëüñà
îò âðåìåíè ïðè óäàðå ãðóçîì âåñîì 5 êã

1�6 – èìïóëüñû îò óäàðîâ ãðóçà, (t – âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè óäàðàìè



Äô – ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàðà, ñ.
Èç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò [10] èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðè

óïðóãîì óäàðå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç êîýôôèöèåíò kä, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé óìåíüøåíèå ýíåðãèè òåëà ïðè óäàðå è ñâÿçàííûé ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè.
Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû ÷åðåç ñêîðîñòü â íà÷àëå óäàðà ïðèíè-
ìàåò âèä:
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Â ïðåíåáðåæåíèè ñèëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è òðåíèÿ óäàðíîãî
óñòðîéñòâà î íàïðàâëÿþùóþ òðóáó, ñêîðîñòü â íà÷àëå óäàðà ìîæåò áûòü
âûðàæåíà ÷åðåç èíòåðâàë âðåìåíè (t ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè
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. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷å-

íèÿ ñèëû ïðèîáðåòàåò âèä:
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ãäå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k ä = 0,24 (ÑÊÎ ñðåäíåãî ±10 %) ïîëó÷åíî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïî èíòåðâàëó âðåìåíè ìåæäó óäàðàìè.

Íà ðèñ. 4, à, 2�5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèììåòðè÷íûõ äå-
ôîðìàöèé øåéêè ðåëüñà îò âðåìåíè ïðè ïåðâîì óäàðå â òî÷êå Á. Âåðòèêàëü-
íûå ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè åz íàä øïàëàìè îáîçíà÷åíû
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñèììåòðè÷íûõ (à) è àíòèñèììåòðè÷íûõ äåôîðìàöèé (á)
øåéêè ðåëüñà îò âðåìåíè ïðè óäàðå ãðóçîì ìàññîé 7 êã ñ âûñîòû 1,5 ì



öèôðàìè 2 è 3, ìåæäó øïàëàìè – öèôðîé 5, à ïðîäîëüíûå îòíîñèòåëüíûå
äåôîðìàöèè åx – öèôðîé 4, ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë êîíòàêòà óäàðíîãî óñò-
ðîéñòâà è ðåëüñà – öèôðîé 1.

Âçàèìîäåéñòâèå óäàðíîãî óñòðîéñòâà ñ ðåëüñîì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ôèçè-
÷åñêèì ÿâëåíèåì, ïðè êîòîðîì ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóïåðïîçèöèþ êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, ýòî óñëîæíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à ñ äðó-
ãîé � ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ êðàíîâîãî ïóòè. Íàè-
áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ îò 12 äî 16 êÃö íàáëþäàþòñÿ â ýëåêòðè÷å-
ñêîì ñèãíàëå êîíòàêòà óäàðíîãî óñòðîéñòâà ñ ðåëüñîì (ñì. ðèñ. 4, à, 1), ïðè
ýòîì âî âñåõ èñïûòàíèÿõ äëèòåëüíîñòü óäàðà ñîñòàâëÿëà îò 0,3 äî 0,6 ìñ.

Ïðè óäàðå ìåæäó øïàëàìè â òî÷êå Á ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà äåôîðìà-
öèé ðåãèñòðèðîâàëàñü ïàðîé òåíçîäàò÷èêîâ Ò3 è Ò4 (ðèñ. 4, à, 5). Â ñèãíàëå
óâåðåííî èäåíòèôèöèðóåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí-
íûé ñ âîçäåéñòâèåì óäàðíîãî óñòðîéñòâà íà ðåëüñ, è çàòóõàþùèå âûñîêî÷àñ-
òîòíûå êîëåáàíèÿ ïîñëå óäàðà ñ ÷àñòîòîé 10 êÃö è âðåìåíåì çàòóõàíèÿ îò 1 äî
2 ìñ. Äëèòåëüíîñòü ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè ±0,03 ìñ ñî-
îòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà (ðèñ. 4, à, 1) ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ
ðåëüñîì, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå èíåðöèîííîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëû â
âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè øåéêè ðåëüñà, íåïîñðåäñòâåííî ïîä ìåñòîì óäà-
ðà. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò âëèÿíèå ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ íà âåðòèêàëüíûå
äåôîðìàöèè åz ìåæäó øïàëàìè (òåíçîäàò÷èêè Ò3 è Ò4). Ñèãíàë ñèììåòðè÷íûõ
äåôîðìàöèé ñ ýòèõ òåíçîäàò÷èêîâ (ðèñ. 4, à, 5) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà-
÷åñòâå âðåìåííîé äèàãðàììû äèíàìè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé â ñèñòåìå
«óäàðíîå óñòðîéñòâî – ðåëüñ».

Èçãèá ðåëüñà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îïèñûâàåòñÿ ïðîäîëüíûìè äå-
ôîðìàöèÿì åx ïîäîøâû ðåëüñà, â ñèãíàëå (ðèñ. 4, à, 4) êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ
íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 1 êÃö, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðåëüñà è ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè â öåëîì. Â ñèãíà-
ëàõ ñèììåòðè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé íàä øïàëàìè (ðèñ. 4, à, 2, 3)
íàáëþäàþòñÿ êàê âûñîêî÷àñòîòíûå, òàê è íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, ñâÿ-
çàííûå ñ ðåàêöèÿìè øïàë íà ðåëüñû. Ëîêàëüíûå ìèíèìóìû äåôîðìàöèé åz

øåéêè ðåëüñà íàä øïàëàìè è ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé åx ìåæäó øïàëàìè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â êîíöå óäàðà. Â ýòîò ìîìåíò ðåëüñ íàõîäèòñÿ â êðàéíåì
íèæíåì ïîëîæåíèè, ìàêñèìàëüíî èçîãíóò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è íà
íåãî äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå ñèëû ðåàêöèè îïîðû øïàë. Ñëåäîâàòåëüíî,
îòíîñèòåëüíûå ïðîäîëüíûå äåôîðìàöèè è âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè íàä
øïàëàìè ÿâëÿþòñÿ èíåðöèîííûìè è íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ øïàë íà ðåëüñàõ è èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî ïðè óäà-
ðå. Ïîäðåëüñîâîå îñíîâàíèå ïðè óäàðíîì íàãðóæåíèè ñîçäàåò ñèëó ðåàêöèè
îïîðû, êîòîðàÿ âìåñòå ñ óäàðíîé íàãðóçêîé îïðåäåëÿåò âåðòèêàëüíûå äåôîð-
ìàöèè åz òåíçîäàò÷èêîâ Ò1 è Ò2, Ò5 è Ò6, óñòàíîâëåííûõ íàä øïàëàìè. Äåôîð-
ìàöèè íàä øïàëàìè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò æåñòêîñòè è íåëèíåéíîñòè ïîä-
ðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ.

Àíòèñèììåòðè÷íûå äåôîðìàöèè 	
	 	

a �
�â í

2
, îïðåäåëÿåìûå êàê ïî-

ëóðàçíîñòü äåôîðìàöèé ñ âíóòðåííåé è íàðóæíîé ñòîðîí ðåëüñà, ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4, á. Ýòîò âèä äåôîðìàöèé ñâÿçàí ñ êðó÷åíèåì ðåëüñà, âûçâàííûì
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ýêñöåíòðèöèòåòîì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà ïîâåðõíîñòü êàòàíèÿ è áîêîâîé
íàãðóçêîé. Âî âñåõ ñèãíàëàõ ôèêñèðóþòñÿ äâå ìîäû êîëåáàíèé: íèçêî÷àñòîò-
íàÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 1,7 êÃö è âûñîêî÷àñòîòíàÿ – 12 êÃö. Ñèãíàëû íà ïàðå
äàò÷èêîâ Ò3, Ò4 (ñì. ðèñ. 4, á, 5) è Ò1, Ò2 (ðèñ. 4, á, 2) ñäâèíóòû ïî ôàçå, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàñïðîñòðàíåíèè âäîëü ðåëüñà óïðóãîé âîëíû.

Çàâèñèìîñòü ñèììåòðè÷íûõ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé 	 s34 îò ñðåäíåé
ñèëû, îöåíèâàåìîé ïî ôîðìóëå (4), ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, à. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì êîððåëÿöèè áîëåå 0,99:

	 s F Fk F b34 � � 
 ,

ãäå kF � � �� �2 0 10 6 1, . . ;îòí åä êÍ

bF � � � �0 68 10 6, . .îòí åä – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

ïîëó÷åíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëû â äåôîðìàöèè äëÿ ðåàëèçîâàííûõ
óñëîâèé êðåïëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîñòàâèë kF � � �� �2 0 10 6 1, . .îòí åä êÍ .

Â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 5, á) ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàðà
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ ïî ôîðìóëå

(  � � �k v 0 3, ,

ãäå k  � �0 34 0 3, ( / ) ,ìñ ì ñ – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî

ïîëó÷åíî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàäåíèè óäàðíîãî óñòðîéñòâà ìàññîé 5 êã ñ âûñîòû

1,0 ì óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè ñèëîâîå èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå àìïëèòóäîé
210 êÍ è äëèòåëüíîñòüþ 0,3 ìñ. Ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè íà ðåëüñ èíåðöè-
îííîñòü è âëèÿíèå ïîäðåëüñîâîãî îñíîâàíèÿ íà ñèììåòðè÷íûå âåðòèêàëü-
íûå äåôîðìàöèè øåéêè ðåëüñà ìåæäó øïàëàìè íå îáíàðóæåíû. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèëû â ñèììåòðè÷íûå
âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè 2,0 · 10–6 îòí. åä. · êÍ–1. Â ñèãíàëàõ äåôîðìàöèé
çàðåãèñòðèðîâàíû ìîäû êîëåáàíèé: ñèììåòðè÷íûå íà ÷àñòîòàõ îò 12 äî
15 êÃö, àíòèñèììåòðè÷íûå íà ÷àñòîòå îêîëî 1,7 êÃö è èçãèáíûå â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 1 êÃö. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðå-
íèÿ ñèë ðåàêöèè øïàë ïî ñèììåòðè÷íûì äåôîðìàöèÿì øåéêè ðåëüñà íàä
øïàëàìè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé øåéêè ðåëüñà îò ñèëû óäàðà (à)
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè óäàðà îò ñêîðîñòè ãðóçà (á)

1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, 2 – àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR DETERMINING THE
DYNAMIC FORCE BY THE STRAIN GAUGE SYSTEM

It is directed to the solution of an actual problem: increase of strain measurements method
reliability for dynamic forces measurement in actual practice to operation. Experimental
research results of subcrane way rails dynamic deformations use by a high-speed strain
measurements are given. Loading of rails with the strain gages pasted on them, was carried
out by shock influence. The oscillatory processes arising in rails are investigated and
classified. Dependence deformations type, temporary and amplitude parameters from the
level of dynamic forces is experimentally established. Frequency characteristics of strain
signals are defined. The calibration technique of the strain system intended for dynamic
forces measurement with use of shock loading is developed.

K e y w o r d s: strain measurements, high-speed strain system, shock loading, dynamic
forces measurement, rails strain.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë...

117



REFERENCES

1. L e D o s q u e t G., P a w e l l e k F., M ü l l e r - B o r u t t a u F. Automatic monitoring

of the running quality of railway vehicles. ETR. 2007. No. 2. Pp. 1�6.
2. B u r y a k S.Yu. Diagnostirovanie sostoyaniya poverkhnosti kataniya kolesà

podvizhnogo sostava zheleznykh dorog [Diagnosing of a condition of a surface of
driving of a wheel of a rolling stock of the railroads]. Nauka i progress transporta.
Vestnik Dnepropetrovskogo Natsional�nogo Universiteta Zheleznodorozhnogo
Transporta [Science and progress transport. Bulletin of the Dnipropetrovsk National
University of Railway Transport]. 2013. Fasc. 1. No. 43. Pp. 22�29. (in Russia)

3. S e r � e z n o v A.N., S t e p a n o v a L.N., K a b a n o v S.I. Tenzometriya v
transportnom mashinostroenii [Tenzometriya in transport mechanical engineering].
Novosibirsk, Nauka, 2014. 272 p. (in Russia)

4. S t e p a n o v a L.N., B e k h e r S.A., K o c h e t k o v A.S. Investigation of the effect of
buffing loading on the propagation of elastic vibrations in rails. Russian Journal of
Nondestructive Testing. 2010. Vol. 46. No. 3. Pp. 170�176.

5. Avtomaticheskaya diagnostika kolesnykh par s pomoshch�yu sistemy ARGUS
[Automatic diagnostics of wheel couples by means of the ARGUS system]. Zheleznye
dorogi mira [Railroads of world]. 2001. No. 12. Pp. 36�40. (in Russia)

6. Izmeritel�naya sistema Quo Vadis [Measuring Quo Vadis system]. Zheleznye dorogi
mira [Railroads of world]. 2005. No. 11. Pp. 64�68. (in Russia)

7. V e r i g o M.F., K o g a n A.Ya. Vzaimodeystvie puti i podvizhnogo sostava
[Interaction of a way and rolling stock]. Under the editorship of M.F. Verigo. Ìoscow,
Transport, 1986. 559 p. (in Russia)

8. B e k h e r S.A., K o l o m e e t s A.O. Calibration methods of force control diagnostic
system of a rolling stock on the run. Journal of physics: Conference series. 2016.
No. 1(671). Pp. 012029.

9. S t e p a n o v a L.N., K a b a n o v S.I., B e k h e r S.A. a.o. Tenzometricheskaya
sistema dlya obnaruzheniya defektov poverhnosti kataniya koles gruzovogo vagona
[Tensometric system for detection of defects of a surface of driving of wheels of the
freight car]. Datchiki i sistemy [Sensors and Systems]. 2013. No.10(173). Pp. 38�44.
(in Russia)

10. A p p e l ’ P. Teoreticheskaya mekhanika [Theoretical mechanics]. Vol. 2. Moscow,
Fizmatgiz, 1960. 487 p. (in Russia)

Ñ.À. Áåõåð, À.Î. Êîëîìååö

118



ÍÀØÈ ÞÁÈËßÐÛ

ÂÛÄÀÞÙÈÉÑß Ó×ÅÍÛÉ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÒÅÎÐÈÈ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÀ

(Âàëåðèþ Ìèõàéëîâè÷ó Ìèòàñîâó � 75 ëåò)

18 ìàðòà 2016 ã. èñïîëíèëîñü
75 ëåò ñî äíÿ ðîæäåíèÿ è 50 ëåò íàó÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè êðóïíîìó ó÷åíîìó
â îáëàñòè òåîðèè è ïðàêòèêè ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé, äîêòîðó òåõíè-
÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðó, ïî÷åòíîìó
ñòðîèòåëþ Ðîññèè, äåéñòâèòåëüíîìó
÷ëåíó Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè âûñ-
øåé øêîëû Âàëåðèþ Ìèõàéëîâè÷ó
Ìèòàñîâó.

Âàëåðèé Ìèõàéëîâè÷ ðîäèëñÿ â
1941 ã. â ã. Íîâîñèáèðñêå. Â 1959 ã.
ïîñòóïèë â ÍÈÈÆÒ (ÑÃÓÏÑ) íà ôà-
êóëüòåò «Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàí-
ñêîå ñòðîèòåëüñòâî». Îäíîâðåìåííî
íà÷àë ñâîþ òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü â
òðåñòå «Òîìñêòðàíññòðîé».

Â 1965 ã. ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíñòè-
òóòà áûë íàïðàâëåí â òðåñò «Çàïñèá-
òðàíññòðîé», ãäå ðàáîòàë íà ñòðîèòåëüñòâå ðàçëè÷íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Â ÷àñòíîñòè, âîçãëàâëÿÿ ðàáîòû ïî óäëèíåíèþ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû
è ñòðîèòåëüñòâó èíôðàñòðóêòóðû Òîëìà÷åâñêîãî àýðîïîðòà â ã. Íîâîñè-
áèðñêå, ïðîÿâèë ñåáÿ ýíåðãè÷íûì, êâàëèôèöèðîâàííûì ñïåöèàëèñòîì,
ñïîñîáíûì ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ â íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèÿõ.

Â 1967 ã. ïî õîäàòàéñòâó ðóêîâîäñòâà ÍÈÈÆÒà áûë ïåðåâåäåí íà ðàáî-
òó â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêóþ ëàáîðàòîðèþ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííî-
ãî æåëåçîáåòîíà êàôåäðû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, çäàíèé è ñîîðóæåíèé
ÍÈÈÆÒà â êà÷åñòâå èíæåíåðà, ñòàðøåãî èíæåíåðà, ñî÷åòàÿ íàó÷íóþ
äåÿòåëüíîñòü ñ ïðåïîäàâàòåëüñêîé ðàáîòîé. Â ýòîò ïåðèîä èì ïðîâåäåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïðåäíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé
íà çàâîäàõ ñòðîéèíäóñòðèè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.

Â 1970 ã. Â.Ì. Ìèòàñîâ ïîñòóïèë â î÷íóþ àñïèðàíòóðó êàôåäðû ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÍÈÈÆÒà, ïî îêîí÷àíèè êîòîðîé â 1974 ã. çàùèòèë
äèññåðòàöèþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê.
Ñ 1974 ïî 1978 ã. ðàáîòàë ñòàðøèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ÍÈË æåëåçî-
áåòîíà ÍÈÈÆÒà.

Ñ äåêàáðÿ 1977 ã. ðàáîòàë äîöåíòîì êàôåäðû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé Íîâîñèáèðñêîãî èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà èì. Â.Â. Êóéáû-
øåâà. Ñ 1993 ã. âîçãëàâëÿåò ýòó êàôåäðó. Ðàáîòàë çàì. äåêàíà ñòðîèòåëüíîãî
ôàêóëüòåòà (1979�1982 ãã.), ïðîðåêòîðîì ïî íàó÷íîé ðàáîòå (1984�1991 ãã.).
Â 1991 ã. çàùèòèë â ÍÈÈÆÁ äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ «Ïðèìåíåíèå ýíåðãå-
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òè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ
æåëåçîáåòîíà», ñòàâ ïåðâûì äîêòîðîì òåõíè÷åñêèõ íàóê â îáëàñòè æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé âî âñåì Ñèáèðñêîì ðåãèîíå. Â ýòîì æå ãîäó Â.Ì. Ìèòà-
ñîâó ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðîôåññîðà. Ðåøåíèåì Ó÷åíîãî ñîâåòà óíè-
âåðñèòåòà îí íàçíà÷åí äèðåêòîðîì âíîâü îðãàíèçóåìîãî ÍÈÈ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãèé. Â 2001 ã. Â.Ì. Ìèòàñîâ èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñ-
ïîíäåíòîì ÑÎ ÌÀÍØ, â 2011 ã. – äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé
àêàäåìèè âûñøåé øêîëû.

Ñîçäàííûé èì â 1991 ã. Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé, ïðîåêòíî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèé è ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð ïðè ÍÈÑÈ çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ íàè-
áîëåå àâòîðèòåòíîé îðãàíèçàöèåé â Íîâîñèáèðñêå ïî âîïðîñàì òåõíè÷å-
ñêîé ýêñïåðòèçû, îáñëåäîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè.

Ïðîôåññîð Â.Ì. Ìèòàñîâ âîçãëàâëÿë ðàáîòû ïî îáñëåäîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ
ðÿäà çíà÷èìûõ îáúåêòîâ ã. Íîâîñèáèðñêà è îáëàñòè � òåàòðà îïåðû è áàëåòà,
òåàòðà ìóçûêàëüíîé êîìåäèè, ñòàäèîíà «Ñïàðòàê», Íîâîñèáèðñêîãî ýëåê-
òðîäíîãî çàâîäà è äð. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì âûïîëíåí ïðîåêò ðåêîíñòðóêöèè
çäàíèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ öåíòðà îáðàáîòêè âûçîâîâ 112, ðåêîíñòðóêöèè æèëî-
ãî äîìà áåç îòñåëåíèÿ æèëüöîâ (âïåðâûå â Ðîññèè), ïðîåêò çäàíèÿ òåõíîïàðêà
â ð.ï. Êîëüöîâî ÍÑÎ, à òàêæå ïðîåêòû ìíîæåñòâà äðóãèõ æèëûõ è ãðàæäàí-
ñêèõ çäàíèé.

Â 2008 ã. Âàëåðèþ Ìèõàéëîâè÷ó áûëî ïðèñâîåíî çâàíèå ïî÷åòíîãî
ñòðîèòåëÿ Ðîññèè, îí – ÷ëåí ìåæäóíàðîäíûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ îáùåñòâåí-
íûõ îðãàíèçàöèé IABSE, ASCE, ICE, ACI, ïðåäñåäàòåëü äèññåðòàöèîííîãî
ñîâåòà, ñîâåòíèê ãóáåðíàòîðà ÍÑÎ ïî âîïðîñàì ñòðîèòåëüñòâà è àðõè-
òåêòóðû.

Çà ãîäû íàó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Â.Ì. Ìèòàñîâ îïóáëè-
êîâàë áîëåå 100 íàó÷íûõ è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèõ òðóäîâ, ïîäãîòîâèë ñîòíè
èíæåíåðîâ-ñòðîèòåëåé, êàíäèäàòîâ è äîêòîðîâ íàóê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä
åãî ðóêîâîäñòâîì âåäóòñÿ àêòèâíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàçâè-
òèÿ òåîðèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ íîâîé êîíöåïöèè ðàáîòû æåëåçîáåòîíà ñ çàðàíåå îðãàíèçîâàí-
íûìè òðåùèíàìè â áàëêàõ è ïëèòàõ.

ÊÀÔÅÄÐÀ ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ È ÐÓÊÎÂÎÄÑÒÂÎ ÍÎÂÎ-
ÑÈÁÈÐÑÊÎÃÎ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ
ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒÀ (ÑÈÁÑÒÐÈÍ) ÆÅËÀÞÒ ÂÀËÅÐÈÞ ÌÈÕÀÉËÎÂÈ×Ó ÄÀËÜ-
ÍÅÉØÈÕ ÓÑÏÅÕÎÂ, ÍÎÂÛÕ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÉ Â ÍÀÓ×ÍÎÉ È ÏÅÄÀÃÎÃÈ-
×ÅÑÊÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ. ÐÅÄÀÊÖÈß ÆÓÐÍÀËÀ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍßÅÒÑß Ê
ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈßÌ È ÏÎÆÅËÀÍÈßÌ ÞÁÈËßÐÓ.

Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé â îáëàñòè òåîðèè æåëåçîáåòîíà
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ÏÐÀÂÈËÀ ÎÔÎÐÌËÅÍÈß, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß
È ÐÅÄÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÅÉ ÑÒÀÒÅÉ

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

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

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

äèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè.

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

3. Ñîñòàâ ðóêîïèñè ñòàòüè, ïðàâèëà è îáðàçåö îôîðìëåíèÿ ñì. íà Internet-ñàéòå æóðíàëà
http://izvuzstr.sibstrin.ru/oformlen/
à) ðóññêîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:
— èíäåêñ ÓÄÊ — â ëåâîì âåðõíåì óãëó, ïðîïèñíûìè áóêâàìè;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ îáúåìîì äî 1/3 ñòðàíèöû òåêñòà (íå ìåíåå 80 ñëîâ);
— êëþ÷åâûå ñëîâà (íå ìåíåå 5);
— òåêñò ñòàòüè;

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

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

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

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

• è ë ë þ ñ ò ð à ö è è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â Corel Draw èëè Microsoft
Word, çàïèñàííûõ ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi, ñ ðàñøèðåíèåì cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè .doc, ôîòîãðà-
ôèè — TIFF èëè JPEG; íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Times New Roman, èëëþñòðàöèè, â òîì
÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû èìåòü õîðîøóþ ïðîðàáîòêó äåòàëåé è äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷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… — ïðî-
ôåññîð, äîöåíò, àêàäåìèê …, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò …), äðóãîå — Senior Lecturer (ñò. ïðåïîäàâàòåëü),
Engineer (èíæåíåð), Post-graduate Student (àñïèðàíò), Student (ñòóäåíò);

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

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

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

âîëû (ïî ñèñòåìå BGN) ôàìèëèè è èíèöèàëû âñåõ àâòîðîâ è íàçâàíèå ñòàòüè; çàòåì â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ — íàçâàíèå ñòàòüè â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê; îñòàëüíûå ýëåìåíòû áèáëèîãðàôè÷åñêîãî
îïèñàíèÿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñ èñêëþ÷åíèåì ðàçäåëèòåëåé /, — , // è çàìåíîé ¹, c. è C. 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 îáúå-

ìîì 1 ñ., âêëþ÷àÿ 1–2 èëëþñòðàöèè. Óêàçûâàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêè ô. è. î. ïîëíîñòüþ, çâàíèÿ è êîíòàêòíàÿ
èíôîðìàöèÿ. Ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ îáÿçàòåëüíà.

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

-

.
�

/�
ïåðåâîä, èäåíòè÷íûé ðóññêîìó âàðèàíòó;

ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»
Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Íà 1-å ïîëóãîäèå ïî êàòàëîãó «Ðîñïå÷àòü» 2016 ã.

êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 3300 ð.

öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 550 ð.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû

Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû

è ýêîëîãèè

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé ðàçäåë
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè

Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà

Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà

Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî

Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà

IS
S

N
05

36
–1

05
2.

È
çâ

åñ
òè

ÿ
âó

çî
â.

Ñ
òð

îè
òå

ë
üñ

òâ
î.

20
16

.
¹

3
(6

87
).

1–
12

0



ÁÁÊ 38
È 33

ÓÄÊ 69

Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 3 (687) 2016

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: C.Ì. Ïîãóäèíà, Í.È. Êîíîâàëîâà

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


