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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 624.012.45.042.7

Á.È. ÏÈÍÓÑ, Ï.Ñ. ÑÎÇÎÍÎÂ

ÑÏÅÖÈÔÈÊÀ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÇÍÎÑÀ
ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÇÄÀÍÈÉ

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîâåäåíèè áåòîíà ïðîèçâåäåíà àíàëèòè-
÷åñêàÿ îöåíêà è óñòàíîâëåíû çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, ïåðèîäà è ôîðìû êîëåáàíèé æåëåçîáåòîííîãî çäàíèÿ
ïîñëå íåìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðíûõ âîçäåéñòâèé. Ñòåïåíü ñåéñìè÷åñêîãî èçíîñà
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå ôîíîâîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîæåò
áûòü îöåíåíà ïî èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñíèæåíèå ðèñêîâ îò âåðîÿò-
íûõ ïîñëåäñòâèé ôîíîâîãî ñåéñìè÷åñêîãî èçíîñà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êîððåê-
öèåé ðàñ÷åòíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ðàñ÷åòíûé ñðîê
ýêñïëóàòàöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåòîí, äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé,
ñåéñìè÷åñêèé èçíîñ, íåìíîãîêðàòíûå ïîâòîðíûå íàãðóæåíèÿ.

Ýêñïëóàòàöèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè òåêòîíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè ôîíîâîé (íèæå íîð-
ìèðóåìîé) èíòåíñèâíîñòè. Èõ óðîâåíü è ÷àñòîòà ïðîÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íû
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ â íåñóùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âåäóùåãî ê ïîñòåïåííîé ìîäèôèêàöèè ñòðóêòó-
ðû æåëåçîáåòîíà. Ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ñîñòîèò â îá-
ðàçîâàíèè, ðàçâèòèè è íàêîïëåíèè ìèêðîðàçðóøåíèé, à êà÷åñòâåííî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â èñ÷åðïàíèè ïîòåíöèàëà ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ýíåðãåòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ñèñòåì ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè, èíòåãðàëüíî îáîáùàþùèìè
è ÷óâñòâèòåëüíûìè ïîêàçàòåëÿìè ðåñóðñà ñåéñìîñòîéêîñòè. Èõ âåðîÿòíîñò-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà âûïîëíåíà ìåòîäàìè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ:

– íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ äèíàìèêè;
– ïðèìåíåíèè àïðîáèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîîðó-

æåíèé;
– ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñò-

íûõ è äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (æåëåçîáåòîíà), ïîäâåðãàåìîãî
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çíàêîïåðåìåííûì âîçäåéñòâèÿì, òîæäåñòâåííûì îæèäàåìûì ôîíîâûì òåê-
òîíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì [1–3].

Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâåííóþ êà÷åñòâåííóþ òðàíñôîðìàöèþ äåôîðìèðîâà-
íèÿ áåòîíîâ ïîñëå ìàëîöèêëîâûõ çíàêîïåðåìåííûõ âîçäåéñòâèé, âûïîëíåí
äèôôåðåíöèðîâàííûé ó÷åò ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé íà óñëîâíî óïðóãîå è ïîë-
íîå äåôîðìèðîâàíèå. Ïåðâîìó ñîîòâåòñòâóåò íàñòóïëåíèå òåêó÷åñòè â àðìà-
òóðå (� �s s y� , ) èëè äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â êðàéíèõ âîëîê-
íàõ ñæàòîãî áåòîíà ( )� �� u , âòîðîìó – � �� 0 8, u íà íèñõîäÿùåé âåòâè èõ
äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì
àðìèðîâàíèÿ (	 �16 %) îöåíèâàëàñü ïî ïëîùàäè äèàãðàìì «ìîìåíò-êðèâèç-

íà» M �



�
��



�
��

1

�
, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è ñ ïîìîùüþ àíàëèòè-

÷åñêèõ ïðîöåäóð ÑÏ 63.13330.2014. Äèíàìèêà åå èçìåíåíèÿ äî (Â0) è ïîñëå
(ÂÄ) çíàêîïåðåìåííûõ âîçäåéñòâèé õàðàêòåðèçóåòñÿ äàííûìè, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 1 è â òàáë. 1, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå
àðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ, îáó-
ñëîâëåííîå èçìåíåíèåì õàðàêòåðà âèäà ðàçðóøåíèÿ èç ïëàñòè÷åñêîãî (ïî
àðìàòóðå) â õðóïêîå (ïî áåòîíó). Ñìåùåíèå äàííîé ãðàíèöû âëåâî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñíèæåíèè âåëè÷èíû ãðàíè÷íîãî àðìèðîâàíèÿ ñ µ = 2,5–3 äî
µ = 1,5–2,5 %. Î÷åâèäíî òàêæå (ñì. òàáë. 1), ÷òî âëèÿíèå «óìåðåííûõ» çåìëå-
òðÿñåíèé âûðàæàåòñÿ â ïîñòåïåííîé ðåàëèçàöèè ïîòåíöèàëà ïëàñòè÷åñêîãî

Á.È. Ïèíóñ, Ï.Ñ. Ñîçîíîâ
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Ò à á ë è ö à 1. Èçìåíåíèå ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, %

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå
(äåôîðìàöèè)

W WÂÄ Â/ 0 ïðè µ

1 1,5 2 2,5 4 6

� �b b ult� , 0,708 0,707 0,687 0,691 0,690 0,689

� � � �b b u s s y� �, ,, 0,913 0,835 0,729 0,594 0,531 0,516

Ðèñ.1. Ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòà
àðìèðîâàíèÿ µ äëÿ ñåðèé Â0 (ñïëîøíûå) è ÂÄ (ïóíêòèðíûå ëèíèè)

à – óñëîâíî óïðóãàÿ; á – ïîëíàÿ



äåôîðìèðîâàíèÿ è ñíèæåíèè ïîëíîé (íà 30 %) è óñëîâíî óïðóãîé ýíåðãèè
(îò 10 äî 50 % â çàâèñèìîñòè îò µ).

Äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèé èãðàþò âàæíóþ ðîëü â äèíàìè÷å-
ñêîì ïîâåäåíèè çäàíèé è õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ
�. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ôîéãòà, êîýôôèöèåíò � ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ
ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê [4]

�
�
�

�
�

�� � �
�

�����

2
, ,

,

,

W W

W

i i

i

óïð

óïð

(1)

ãäå � – ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ;
� – îòíîñèòåëüíàÿ (óäåëüíàÿ) ïîòåðÿ ýíåðãèè;
W

i
– ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ íà i-ì öèêëå;

W
ióïð,

�����
– óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ðàçãðóçêè íà i-ì öèêëå;

W
ióïð, – ýíåðãèÿ ýêâèâàëåíòíîãî i-ãî óïðóãîãî öèêëà äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ïî èòîãàì àíàëèçà ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâà-

íèÿ áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííûì [5–8]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ äî è ïîñëå ôîíîâûõ âîçäåéñòâèé � �ÂÄ Â/ 0

â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñåéñìè-
÷åñêîì èçíîñå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå, äî 15–40 % (â çàâèñèìîñòè îò µ è ç),
ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê çàòóõàíèÿ êîíñòðóêöèé, ïðè ýòîì ñèëüíî àðìèðî-
âàííûå êîíñòðóêöèè ïîäâåðæåíû áîëåå çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ äåìïôè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ. Ýòî âåäåò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ êîíñòðóêöèé
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Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ � �ÂÄ Â/ 0 ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ � �M M/ max ñ ðàâíîé îáåñïå÷åííîñòüþ (M M, � 2�)



ñ êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ � � �3 5 4, %, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåäî-
îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé ðåàêöèè çäàíèÿ â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè íà 5–10 %.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çäàíèé, èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå èõ ïî-
âåäåíèÿ êàê óïðóãîäåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû àíàëèòè-
÷åñêè ïóòåì ðåøåíèÿ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ äèíàìèêè

[ ]{��} [ ]{ �} [ ]{ } ,M x C x K x� � � 0 (2)

ãäå ìàòðèöû ìàññ [M ], äåìïôèðîâàíèÿ [ ]C è æåñòêîñòè [ ]K ôîðìèðóþòñÿ
èç äàííûõ ðàñ÷åòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÐÄÌ).

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, à èìåííî ñîïîñòàâèòåëüíîé îöåíêè
ôîðìû è ïåðèîäà êîëåáàíèé îáúåêòîâ äî è ïî èñòå÷åíèè îïðåäåëåííîãî çíà-
êîïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü ïîñòîÿíñòâî ìàòðèöû
ìàññ ([ ]M � const). Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå, ââèäó ìàëîñòè äåìïôèðîâàíèÿ,
íåçàâèñèìî îò ôàêòè÷åñêîãî îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ è åãî ìî-
äåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, òîëüêî èçìåíåíèå æåñòêîñòè â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. Ïîýòîìó äàëüíåéøèé àíàëèç âûïîëíåí äëÿ ïðî-
ñòîé (ïî êëàññèôèêàöèè ÑÏ 14.13330.2014, ï. 5.3) êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû,
ïðè êîòîðîé ïðèåìëåìî èñïîëüçîâàíèå ÐÄÌ êîíñîëüíîãî òèïà. Â ýòîì
ñëó÷àå ïîýòàæíàÿ æåñòêîñòü íà ñäâèã ñîñòàâèò [4]

k
E I

h

b c�
�
�

�
12 12 1

12 43

~
,

�
�

(3)

ãäå
~
E I

b c – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü âåðòèêàëüíîãî ýëåìåíòà;

h – âûñîòà ýòàæà;
� � I I

b c/4 ó÷èòûâàåò ïîäàòëèâîñòü ïåðåêðûòèÿ;
I

b
– ìîìåíò èíåðöèè ïåðåêðûòèÿ.

Çäåñü åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì, ÷óâñòâèòåëüíûì ê ðàññìàòðèâàåìûì
âîçäåéñòâèÿì, ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü äåôîðìàöèè

~
E

b
. Ó÷èòûâàÿ îáúåêòèâíóþ çà-

âèñèìîñòü äåôîðìàöèé áåòîíà îò óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ,
íàêëàäûâàåìûå ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ñèñòåìû íà ôîðìû êîëåáàíèé, ïðàêòè-
÷åñêîå ðàñêðûòèå ðàññìàòðèâàåìîé íåîïðåäåëåííîñòè âîçìîæíî ïóòåì ëè-
íåàðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé � �

b b
� è èñïîëü-

çîâàíèÿ ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé.
Ëèíåàðèçàöèÿ ðåàëüíûõ äèàãðàìì ñ ó÷åòîì îòæèìàåìûõ ïðè ÂÄ îñ-

òàòî÷íûõ äåôîðìàöèé � res îñóùåñòâëÿëàñü ïî ïðèíöèïó ñîáëþäåíèÿ òîæ-
äåñòâåííîñòè îïðåäåëåííîãî, çàâèñÿùåãî îò îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,
çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé �

b1 . Ïðè ýòîì (ïî àíàëîãèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè
ÑÏ 63.13330.2012 ï. 6.1.13–6.1.16) ëèíåàðèçàöèÿ äèàãðàììû âûïîëíÿëàñü
ïóòåì êîððåêöèè ñåêóùåãî ìîäóëÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà �

b
:

� � �
b

E

1
1

�
, (4)

�
E

b N

b

E

E
� ( )

( )

,
0

(5)

ãäå E
b N( ) – ñåêóùèé ìîäóëü äåôîðìàöèè íà N-ì öèêëå äåôîðìèðîâàíèÿ;

E
b( )0 – íà 1-ì öèêëå äåôîðìèðîâàíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò ñåðèè «Â0»).
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Ïðîâåðêà ïðèâåäåííîé ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ çäàíèé ïðè ôîíîâûõ ñåéñìîâîçäåéñòâèÿõ ïðîâåäåíà ìåòîäîì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

– áàçà çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóæåíèé ñîîòâåòñòâóåò 100 öèêëàì âîçäåé-
ñòâèé ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèé ç = 0,8 è àñèììåòðèè ñ = 0;

– çà �
b1 ïðèíÿòû äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå (ïî ÑÏ) ïåðâîé ñòóïåíè

òðåõëèíåéíîé äåôîðìàöèîííîé ìîäåëè � �
b u� 0 6, .

Òðàíñôîðìèðîâàííûé âèä ëèíåàðèçîâàííîãî ïîâåäåíèÿ áåòîíà íà íà-
÷àëüíîì è êîíå÷íîì ýòàïàõ âîçäåéñòâèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå �

E
, ïîëó÷åííîå â õîäå àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò �

E
� 0 65, .

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåí äëÿ
ìîäåëè ÷åòûðåõýòàæíîãî æåëåçîáåòîííîãî êàðêàñíî-ñâÿçåâîãî çäàíèÿ ïðè
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðèè Â0, ñ ó÷åòîì âå-
ðîÿòíîñòè ðàâíîìåðíîãî (ÂÄ-à) è íåðàâíîìåðíîãî (ÂÄ-á) ïî âûñîòå çäàíèÿ
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà íåñóùèõ êîëîíí. Ïîäîáíûì îáðàçîì ó÷òåíî âîçìîæíîå
ðàçëè÷èå â óðîâíå ìàêñèìóìà àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé êîëîíí íèæíåãî è ïî-
ñëåäóþùèõ ÿðóñîâ.

Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé âûïîëíåíî èç óðàâ-
íåíèÿ (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ. Òîãäà ïåðèîä êîëåáàíèé
T

j
è ýôôåêòèâíàÿ ìîäàëüíàÿ ìàññà 	

j
(äëÿ j-é ñîáñòâåííîé ôîðìû) íàõî-

äÿòñÿ ïî ôîðìóëàì:

T
j

j

�
2�
�

, (6)

	
j j

k

N

k j k

k

N

k

m

m
�

��

�

�
�

�
1

1

, , (7)

�
j

j

T

j

T

j

M J

M
�

�

� �

{ } [ ]{ }

{ } [ ]{ }
, (8)

ãäå N – êîëè÷åñòâî óçëîâ â ñèñòåìå;
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Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå òðåõëèíåéíîé íîðìàòèâíîé ìîäåëè áåòîíà



m
k

– ìàññà, ñêîíöåíòðèðîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå;
{ }J – âåêòîð íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû;
�j – ìîäàëüíûé êîýôôèöèåíò ó÷àñòèÿ j-é ôîðìû. Êîýôôèöèåíò �j ïîëó÷åí
â ðåçóëüòàòå ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì
óðàâíåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 95 % (òàáë. 2)
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ÍìÏÍ-à çíàêîïåðåìåííûå íàãðóæåíèÿ ñ çàäàííîé
èíòåíñèâíîñòüþ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
íà 11 è 18 % ïðè îöåíêå ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì è ñ 95%-é
îáåñïå÷åííîñòüþ. Íåðàâíîìåðíûé ñåéñìè÷åñêèé èçíîñ êîíñòðóêöèé ïðå-
èìóùåñòâåííî â óðîâíå ïåðâîãî ýòàæå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëüøåìó
(31 %) óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà îñíîâíîãî òîíà êîëåáàíèé ïðè ðàñ÷åòíîé
(� 95 %) îáåñïå÷åííîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ðàññìàòðèâàåìîé

êàðêàñíî-ñâÿçåâîé êîíñòðóêòèâíîé
ñõåìû. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ñëåäóþò
è èç àíàëèçà ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé (ðèñ. 4) – èçìåíåíèé ôîðì è
ðîñòà ýôôåêòèâíîé ìîäàëüíîé ìàññû
îñíîâíîãî òîíà íà 7,5 %. Äèíàìè÷å-
ñêîå ïîâåäåíèå çäàíèÿ ïðîèñõîäèò ïî
ñõåìå ãèáêîãî ïåðâîãî ýòàæà, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíîé äëÿ êàðêàñ-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñèñòåì â æåëåçî-
áåòîííîì èñïîëíåíèè [5].

Âûâîäû. 1. Äîêàçàíî, ÷òî óìå-
ðåííûå ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ âå-
äóò ê èçìåíåíèþ ñòàòèñòèê ðàñïðåäå-
ëåíèÿ îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê çäàíèé: ïåðèîäà îñíîâíîãî

òîíà êîëåáàíèé, ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé è ýô-
ôåêòèâíîé ìîäàëüíîé ìàññû.

2. Óñòàíîâëåííàÿ âðåìåííáÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ æåëåçîáåòîííûõ
ýëåìåíòîâ â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ äîëæíà áûòü ó÷òåíà ñîîòâåòñòâóþùåé
êîððåêöèåé èñïîëüçóåìûõ ðàñ÷åòíî-äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ðàññìàòðè-
âàåìûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè.
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Ò à á ë è ö à 2. Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çäàíèé

Ïàðàìåòð Ôîðìà
êîëåáàíèé

Óñëîâèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ

ÑÍ ÍìÏÍ-à ÍìÏÍ-á

Ïåðèîä êîëåáàíèé Ò, ñ
1 0,284 0,335 0,374

2 0,096 0,116 0,113

Ýôôåêòèâíàÿ ìîäàëüíàÿ ìàññà ì, %
1 89,3 89,3 96,8

2 8,4 8,4 2,9

Ðèñ. 4. Ôîðìû êîëåáàíèé äëÿ Â0 (ïóíê-
òèðíûå) è ÂÄ-á (ñïëîøíûå ëèíèè)



2. Ñ î ç î í î â Ï.Ñ., Ï è í ó ñ Á.È. Ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïðî÷-
íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè öèêëè÷åñêèõ çíàêîïåðåìåííûõ âîçäåéñò-
âèÿõ // Ñåéñìîñòîéêîå ñòðîèòåëüñòâî. Áåçîïàñíîñòü ñîîðóæåíèé. 2015. ¹ 6.
Ñ. 33–36.

3. Ñ î ç î í î â Ï.Ñ., Ï è í ó ñ Á.È. Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ áåòîíîâ ïðè ìàëîöèêëîâûõ
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RC BUILDING DETERIORATION FEATURES
UNDER SEISMIC LOADINGS

Significant statistic changes of the damping coefficient, the natural period and eigenvectors
of RC building under low-cycle loading were estimated basing on experimental data. The
deterioration rate of RC elements caused by seismic activity can be assessed by dynamic
parameters difference. The risk reduction can be achieved using the dynamic model
correction on the design stage taking into account the operation time and seismic region
hazard.

K e y w o r d s: concrete, damping decrement, natural period, seismic deterioration,
low-cycle loadings.
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ÒÅÎÐÈß ÈÍÆÅÍÅÐÍÛÕ
ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

ÓÄÊ 624.042:534.014

À.Â. ÄÓÊÀÐÒ

Ê ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÞ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ
ËÈÍÅÉÍÎÉ ÊÎÍÑÅÐÂÀÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
Ñ ÄÂÓÌß ÑÒÅÏÅÍßÌÈ ÑÂÎÁÎÄÛ

× à ñ ò ü 1. ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÃÎ ÂÈÄÀ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ëèíåéíîé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì çâåíüåâ áåç òðåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçìóùàþùàÿ
íàãðóçêà îïèñûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè îáùåãî âèäà, óäîâëåòâîðÿþùè-
ìè óñëîâèÿì Äèðèõëå. Èñïîëüçóÿ ôóíêöèè, âûðàæàþùèå ðåàêöèþ ñèñòåìû íà äåéñò-
âèå åäèíè÷íîé ñòóïåí÷àòîé íàãðóçêè, â çàìêíóòîé ôîðìå ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå
çàäà÷è î ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû ñ ïåðèîäîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Â êà-
÷åñòâå òåñòîâûõ ïðèìåðîâ íàéäåíû çàêîíû äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè
ãàðìîíè÷åñêîé è «ïèëîîáðàçíîé» âîçìóùàþùåé íàãðóçêàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîíñåðâàòèâíàÿ ñèñòåìà, ñòåïåíü ñâîáîäû, ïðîèçâîëüíàÿ
ïåðèîäè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ñòàöèîíàðíûå (óñòàíîâèâøèåñÿ) êîëåáàíèÿ, ïåðèîäè÷åñêîå
ðåøåíèå.

Íàðÿäó ñ ãàðìîíè÷åñêèìè íàãðóçêàìè íà çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ è îòäåëü-
íûå êîíñòðóêöèè, ñîçäàâàåìûå áîëüøèíñòâîì ìàøèí íåïðåðûâíîãî äåéñò-
âèÿ [1], â ïðîìûøëåííîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå, òðàíñïîðòíîì è
ýíåðãåòè÷åñêîì ìàøèíîñòðîåíèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû ïåðèîäè÷åñêèå íàãðóçêè, çàêîíû èçìåíåíèÿ êîòîðûõ âî âðåìåíè
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè [2]. Ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ äèñêðåòíûõ
è êîíòèíóàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðè òàêèõ âîçäåéñòâèÿõ ñóùåñòâåí-
íî óñëîæíÿåòñÿ è äëÿ åå ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû è ìåòî-
äû; íåêîòîðûå èç íèõ ïåðå÷èñëåíû â ðàáîòàõ [3–5]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëèíåéíûõ êîíñåðâàòèâíûõ è íåêîíñåðâàòèâ-
íûõ ñèñòåì ñ îäíîé è äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ïðè âîçìóùàþùèõ íàãðóçêàõ
ïðîèçâîëüíîãî âèäà (êàê ïåðèîäè÷åñêèõ, òàê è íåïåðèîäè÷åñêèõ) èñïîëü-
çóåòñÿ ðåàêöèÿ ñèñòåìû íà äåéñòâèå åäèíè÷íîãî èìïóëüñà [4, 6].

Â ñòàòüÿõ [3, 5] äëÿ îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ðåæèìîâ êîëåáàíèé ñèñòå-
ìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû êàê ïðè îòñóòñòâèè, òàê è ïðè íàëè÷èè ñèë
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåàëèçîâàí ïîäõîä, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà ðåàêöèÿ
ñèñòåìû íà äåéñòâèå åäèíè÷íîé ñòóïåí÷àòîé íàãðóçêè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
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àíàëîãè÷íûé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ëèíåéíîé êîíñåð-
âàòèâíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ãäå
÷åðåç m c k x

j j j j
, , , îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî

ìàññà, êâàçèóïðóãèé êîýôôèöèåíò è àáñîëþòíàÿ
êîîðäèíàòà ìàññû j-ãî çâåíà; j = 1,2.

Êàê è â ðàáîòàõ [3–5], ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âîçìó-
ùàþùàÿ íàãðóçêà îïèñûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè ïðîèçâîëüíîãî âèäà P t1 ( ) ïåðèîäà T,
êîòîðûå â èíòåðâàëå 0 � �t T óäîâëåòâîðÿþò óñ-
ëîâèÿì Äèðèõëå [7]. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî âîçäåéñòâèå P t1 ( ) ïðèëîæåíî ê ìàññå
m1 (ñì. ðèñ. 1). Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé
èìååì ñëåäóþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû:

m x c x c x x P t1 1 1 1 2 1 2 1
�� ( ) ( );� � � �

m x c x x2 2 2 2 1 0�� ( ) .� � �
(1)

Îáùåå ðåøåíèå x t
j
( ) ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ñêëàäûâàåòñÿ [7] èç êà-

êîãî-ëèáî åãî ÷àñòíîãî x t
j

* ( ) è îáùåãî ðåøåíèÿ x t
j
0 ( ) ñîîòâåòñòâóþùåé (1)

ñèñòåìû îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äâèæå-
íèÿ ñèñòåìû, ò.å.

x t x t x t j
j j j
( ) ( ) ( ); , .*� � �0 12 (2)

Îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå ñâîáîäíûì
êîëåáàíèÿì ñèñòåìû, çàïèøåì â ôîðìå âåùåñòâåííûõ ôóíêöèé îòêëîíåíèé
ìàññ, ïîëó÷åííûõ â [8] äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ íåêîíñåðâàòèâíîé ìíîãî-
ìàññîâîé ñèñòåìû. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå äåìïôèðîâàíèå â åå çâåíüÿõ
íå ó÷èòûâàåòñÿ è ôóíêöèè x t

j
0 ( ) ìîãóò ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

x t t t1
0

2 1
1

2

2( ) ( );� ��
�
�  �  �! !
!

! !cos sin
(3)

x t t t2
0

2 1
1

2

2( ) ( ).� ��
�
�"  �  �! ! !
!

! !cos sin

Çäåñü "! – êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ñèñòåìû

" � � � � !! ! !� � � � �ñ ñ m2 2 2
2

02
2

02
2 2 12/ ( ) ( ); , ; (4)

�02 2 2� c m/ – ïàðöèàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âòîðîãî çâåíà

ñèñòåìû;
�! – ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, îïðåäåëÿåìûå êàê äëÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [6]. Êâàäðàòû ÷àñòîò ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè êîðíÿìè
óðàâíåíèÿ

m m c c m c m c c1 2
4

1 2 2 2 1
2

1 2 0� �� � � � �[( ) ] (5)
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Ðèñ. 1. Êîíñåðâàòèâíàÿ
ñèñòåìà ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì ñîåäèíåíèåì çâåíüåâ



è âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

�1 2
2 1 2 2 2 1

1 2

1 2 2 2 1

1 22 2
,

( ) ( )
�

� � � �#

$
%

&

'

m m c m c

m m

m m c m c

m m
� ( �

2

1 2

1 2

c c

m m
. (6)

Ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå  !2 1� ,  !2 äîëæíû áûòü âûáðàíû òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) ïðåäâàðèòåëüíî ðàñ-
ñìîòðèì êîëåáàíèÿ ñèñòåìû, âûçûâàåìûå åäèíè÷íîé ñòóïåí÷àòîé ñèëîé
P1 1� , ïðèëîæåííîé ê ìàññå m1 ïîêîÿùåéñÿ ñèñòåìû â ìîìåíò âðåìåíè t = ).
Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), ñîîòâåòñòâóþùåå òàêîìó âîçäåéñò-
âèþ, îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿìè:

~ ( ) [ ( ) ( )]* * *x t t t
c

1 2 1 2

11

2 1
� � � � ��

�
�  � )  � )! ! ! !
!

cos sin ;

(7)
~ ( ) [ ( ) ( )]* * *x t t t

c
2 2 1 2

11

1
� � � � ��

�

"  � )  � )! ! ! ! !
!

cos sin
2

� .

Â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ ñèëû P1 1� ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïî-
êîÿ, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ  !2 1�

* ,  !2
* íåîáõîäèìû íóëåâûå

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
~ ( ) ;x

j
) � 0 ~� ( ) ;x

j
) � 0 j = 1,2. (8)

Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèè (7) â óñëîâèÿ (8), ïðèõîäèì ê ñèñòåìå àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ, ðåøåíèå êîòîðîé èìååò âèä

 
"

" "1
2

1 2 1

1* ( )

( )
;�

�

�ñ
 2 0* � ;  

"

" "3
1

1 2 1

1* ( )

( )
;�

�

�ñ
 4 0* � . (9)

Âíîñÿ (9) â (8), ïîëó÷èì èñêîìóþ ðåàêöèþ êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íà äåéñòâèå åäèíè÷íîé ñòóïåí÷àòîé íàãðóçêè:

R t
c

t1

1

2

2 1

1
1

2 1

1 1 1
( )

( )

( )
( )

( )

( )
� �

�

�
� �

�

�
)

"

" "
� )

"

" "
cos cos� )2 1( ) ;t � �

#

$
%

&

'
(

R t
c

t2

1

2 1

2 1

1
1 2

2

1 1 1
( )

( )

( )
( )

( )

(
� �

�

�
� �

�

�
)

" "

" "
� )

" "

" "
cos

1

2 1
)

( ) .cos� )t � �
#

$
%

&

'
(

(10)

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïðè ïðîèçâîëüíîé âîçìó-
ùàþùåé íàãðóçêå P t1 ( ), ïðåäñòàâèâ åå êàê ñóììó êîíå÷íûõ è «áåñêîíå÷íî
ìàëûõ» ðàçðûâíûõ ôóíêöèé [9]: â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0) ïðè-
êëàäûâàåòñÿ íàãðóçêà P1 0( ), à â ìîìåíò âðåìåíè t � ) – áåñêîíå÷íî ìàëàÿ
íàãðóçêà dP P d1 1� � ( )) ), ãäå � ( )P1 ) – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè. Èñïîëüçóÿ
ðåàêöèþ ñèñòåìû íà äåéñòâèå âíåçàïíî ïðèëîæåííîé åäèíè÷íîé íàãðóçêè
â âèäå ôóíêöèé (10) è ñóììèðóÿ ýôôåêò âñåõ ðàíåå ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê,
â ìîìåíò âðåìåíè t èìååì:

x t P R t P R t d
j j j

t

* ( ) ( ) ( ) � ( ) ( ) ,� � �*1 1

0

0 ) ) ) (11)

ãäå R t
j
( ) ñîîòâåòñòâóåò (10) ïðè ) � �0 12; , .j
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Ïîäñòàâëÿÿ äàëåå (3) è (11) â (2), íàéäåì îáùåå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå
ïîëíîå äâèæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè ïðîèçâîëüíîì âîçìóùàþ-
ùåì âîçäåéñòâèè:

x t t t P R t P R1 2 1 2 1 1 1 10( ) ( ) ( ) ( ) � ( ) (� � � �� �  � )! ! ! !cos sin t d
t

�*�
�

) )
!

) ;
01

2

(12)

x t t t P R t P R2 2 1 2 1 2 10( ) ( ) ( ) ( ) � ( )� � � ��"  �  � )! ! ! ! !cos sin 2

01

2

( ) .t d
t

�*�
�

) )
!

Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèè îòêëîíåíèé (12) ñïðàâåäëèâû äëÿ
ëþáûõ íà÷àëüíûõ è ïåðèîäè÷åñêèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû.

Âåðíåìñÿ ê íåïîñðåäñòâåííîìó ðåøåíèþ èñõîäíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû. Â ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ñèñòåìû äëÿ íàèáîëåå îáùåãî
ñëó÷àÿ ïåðèîäè÷åñêîé íàãðóçêè P t P t T1 1 0� � � +( ) ( ) . Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè
óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ ïåðèîäîì T âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
P t1 ( ), íåîáõîäèìî ïîñòîÿííûå  !2 1�

,  !2
ðåøåíèÿ (12) ïîä÷èíèòü óñëîâèÿì

ïåðèîäè÷íîñòè äâèæåíèÿ ìàññ ñèñòåìû â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 � �t T:

x T x
j j
( ) ( );� 0 � ( ) � ( );x T x

j j
� 0 j = 1,2. (13)

Èñïîëüçóÿ (12) è (10), âûðàçèì îòêëîíåíèÿ x t
j
( ) è ñêîðîñòè � ( )x t

j
ìàññ

ñèñòåìû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 è t = T è âíåñåì èõ â óñëîâèÿ (13). Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûõ
â âèäå:

[ ( ) ] ; �  �! ! ! !
!

2 1 2 1
1

2

1�
�

� � �� cos sinT T a

[ ( ) ] ; �  � "! ! ! ! !
!

2 1 2 2
1

2

1�
�

� � �� cos sinT T a

(14)

[ ( )] ; �  � �! ! ! ! !
!

2 1 2 3
1

2

1�
�

� � �� sin cosT T a

[ ( )] . �  � � "! ! ! ! ! !
!

2 1 2 4
1

2

1�
�

� � �� sin cosT T a

Çäåñü

a
c

P T d P U T V T

a

1

1

1 1
1

2

2

1
0� � � �

�

�
�( ) {[ ( ) ]cos sin } ;! ! ! ! !
!

� �

1
0

1
1

1 1
1

2

3

c
P T d P U T V T

a

( ) {[ ( ) ]cos sin } ;� � �

�

�
� ! ! ! ! ! !
!

" � �

c
P T P d V T P U T

1

1 1 1
1

0 0� ( ) � ( ) { cos [ ( ) ]sin }� � � �
�

! ! ! ! ! !
!

� � �
2

4

1

1 1 1

1
0 0

�

� � � � �

;

� ( ) � ( ) { cos [ ( ) ]sa
c

P T P d V T P U! ! ! ! ! !� " � in } ,�!
!

T
�
�

1

2

(15)

À.Â. Äóêàðò

16



ãäå
d1 2 2 11� � �( ) / ( );" " " d 2 1 2 11� � �( ) / ( );" " "

U P T d
T

! !� ) )� * � ( ) ;1

0

cos V P d
T

! !) � ) ) !� �* � ( ) ; , .1

0

12sin

Â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ (14) è îáîçíà÷åíèÿõ (15) ó÷òåíî, ÷òî

� ( ) ( ) ( ),P d P t P
t

1

0

1 1 0) ) � �*

â òîì ÷èñëå ïðè t = T.
Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî Êðàìåðà [7], íàéäåì ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

(14) â çàìêíóòîé ôîðìå:

 
" "

"
�

" �1

1 2

2 2 1

1

4 2 3 1

1

2

1
0 5�

�
� � �

( )
[( ) ( ) , ];a a a a Tctg

 
" "

" �
�

"2

1 2

2 2 1 1

1

4 2 3

1

2
0 5

1
�

�
� � �

( )
[( ) , ( )];a a T a actg

(16)

 
" "

"
�

" �3

1 2

1 1 2

2

1 3 4 2

1

2

1
0 5�

�
� � �

( )
[( ) ( ) , ];a a a a Tctg

 
" "

" �
�

"4

1 2

1 1 2 2

1

1 3 4

1

2
0 5

1
�

�
� � �

( )
[( ) , ( )].a a T a actg

Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (12), ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (10) è (15) ïîëó÷èì èñêî-
ìîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå â âèäå:

x t
c

P t
c b b

b

T
P U1

1

1

1 1 2

1

1 1

2 0 5
0( ) ( )

( ) sin ,
{[ ( ) ]si� �

�
�!

!
!

�
n ( , )

cos ( , ) ( )sin ( ,

�

� �

!
!

! ! !

t T

V t T P T t

� �

� � � �

�
� 0 5

0 5 0 5

1

2

1 T P T P

t T b P

) [ � ( ) � ( )]

cos ( , )} [ ( )cos

� � �

� � �

1
0

0 5 2 0

1 1

1

�

�

!

! ! � ) � ) )! !t P t d

x t
c

P t
c b b

t

� �

� �
�

* 1

0

2

1

1

1 1

1 1

2

( )cos ( ) ] ;

( ) ( )
( 2

1
1

2

0 5
0 0 5

) sin ,
{[ ( ) ]sin ( , )

co

b

T
P U t T

V

! !

!
! !

!

!

"

�
�� � �

�

�
�

s ( , ) ( )sin ( , ) [ � ( ) � ( )]� �
�

! !
!

t T P T t T P T P� � � � � �0 5 0 5
1

01 1 1

� � � � �cos ( , )} [ ( )cos � ( )cos ( )� " � ) � )! ! ! ! !t T b P t P t0 5 2 01 1 d
t

) ] .
0
*

(17)

Çäåñü äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå
îáîçíà÷åíèÿ

b1 2 1� �" ; b2 11� �" . (18)

Óðàâíåíèÿ (17) îïðåäåëÿþò êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû â ïðî-
ìåæóòêå âðåìåíè 0 � �t T, ïðè÷åì, êàê è äëÿ ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ
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ñâîáîäû [3, 5], íàéäåííîå ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì (13), ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì T âîçìóùàþùåé íàãðóçêè. Çíàÿ çàêîíû
äâèæåíèÿ ìàññ ñèñòåìû â èíòåðâàëå [0, Ò], ìîæíî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå
áåç èçìåíåíèé ñìåñòèòü â ñîñåäíèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå â ôîðìå (17) ñîõðàíÿåòñÿ è â òîì
ñëó÷àå, êîãäà âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå çàäàíî ñèëîé P t2 ( ), ïðèëîæåííîé
ê ìàññå m2 .

Ñ öåëüþ ñîïîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû, îïðåäåëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ, ñ èçâåñòíûìè, íàéäåì,
ïðåæäå âñåãî, åå êîëåáàíèÿ, âûçûâàåìûå ãàðìîíè÷åñêîé ñèëîé P t P t1 0( )� sin, ,
ïðèëîæåííîé ê ìàññå m1 , ãäå P0 – àìïëèòóäà è , – ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ.
Äëÿ òàêîãî âîçäåéñòâèÿ èìååì:

P P T1 10 0( ) ( )� � ; � ( ) � ( ) ;P P T P1 1 00 � � ,

U
P

T!
!

!

!

,�

, �
�� �

�
0

2 2( )
sin ; V

P
T!

!

!

!

,�

, �
��

�
�0

2 2
1

( )
( );cos

� ( )
( )

(P d
P

t t t1
0

2 2
) � ) )

,

, �
, , � � ,!

!

! !cos sin cos ños sin�
�

� �! t
t

);
0
*

(19)

� ( )
( )

[ ( )P d
P

t t1
0

2 2
1) � ) )

,

, �
� , � , ,!

!

! !sin cos cos sin�
�

� � t t
t

sin� !! ]; , .
0

12* �

Ïîäñòàâèì (19) â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ (17), âûïîëíèâ ïðîñòûå àëãåáðàè-
÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì (4) è (18) ïîëó÷èì

x t
P

c
1

0 1
2

2
2

02
2 2

1
4

1
2

2
2 2

1
2

2
2

0

( )
( )

[ ( ) ]
�

�

� � �

� � � ,

, � � , � � � 2
2

sin,t; (20)

x t
P

c
t1

0 1
2

2
2

1
4

1
2

2
2 2

1
2

2
2

02
2

( )
[ ( ) ]

.�
� � �

� �

, � � , � � �
,sin (21)

Äëÿ êâàäðàòîâ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû, âû÷èñëÿåìûõ ïî
ôîðìóëàì (6), êàê äëÿ êîðíåé áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (5), ñïðàâåäëèâû
ñîîòíîøåíèÿ

� � � �1
2

2
2

1 2 2 2 1 1 2 1
2

2
2

1 2 1 2� � � � �[( ) ]/ ( ); /( )m m c m c m m c c m m . (22)

Âíîñÿ (22) â (20) è (21), íàéäåì

x t
P ñ m

c c m c m c
t1

0 2 2
2

1 2 1
2

2 2
2

2
2

( )
( )

[( )( ) ]
;�

�

� � � �

,

, ,
,sin

(23)

x t
P ñ

c c m c m c
t2

0 2

1 2 1
2

2 2
2

2
2

( )
[( )( ) ]

.�
� � � �, ,

,sin

Ðåøåíèå (23) ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ñèñòåìû
ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ïðèâåäåííûìè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èçâåñòíûõ
êóðñàõ òåîðèè êîëåáàíèé (ñì., íàïðèìåð, [6]).

À.Â. Äóêàðò
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Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà óñòàíîâèì çàêîí ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé
ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, âûçûâàåìûõ «ïèëîîáðàçíîé» ïåðèîäè-
÷åñêîé âîçìóùàþùåé ñèëîé (ðèñ. 2), ïðèëîæåííîé ê ìàññå m1 . Òàêàÿ íàãðóçêà
â èíòåðâàëå âðåìåíè [0, Ò] îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé P t t T P1 0( ) ( / ) .�
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîçäåéñòâèÿ:

P1 0 0( )� ; P T P1 0( ) ;� �( ) � ( ) � ( ) ;P t P P T
T

P� � �1 1 00
1

U
P

T
T!

!
!

�
�� 0 sin ; V

P

T
T!

!
!

�
�� �0 1( );cos (24)

� ( ) ;P d
P

T
t

t

1
0

0

) � ) )
�

�!
!

!cos sin�* � ( ) ( ).P d
P

T
t

t

1
0

0

1) � ) )
�

�!
!

!sin cos� �*

Ïîäñòàâëÿÿ (24) â (17), ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ âûêëàäîê íàéäåì óðàâíåíèÿ
ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû â âèäå:

x t
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c

t

T b b

b t T

T
1

0

1 1 2

1

2
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0 5
( )

( )
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,
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�
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'
(

1

2

;

x t
P

c

t

T b b

b t T
2

0

1 1 2

1

2

0 5

0 5
( )

( )

( , )

,
� �

�

#

$
%

�! ! !

!

" �

�

sin

sin T! �
�

&

'
(

1

2

. (25)

Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòàâêîé ôóíêöèé îòêëîíåíèé ìàññ ñèñòåìû (25)
è èõ ïðîèçâîäíûõ ìîæíî óáåäèòüñÿ â âûïîëíåíèè óñëîâèé ïåðèîäè÷íîcòè
(13). Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû â âèäå (25) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàêæå ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêîãî
ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â ñòàòüå [4].
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DETERMINATION OF STATIONARY VIBRATIONS
OF A LINEAR CONSERVATIVE SYSTEM WITH
TWO DEGREES OF FREEDOM

P a r t 1. GENERAL PERIODIC DISTURBANCE

Forced vibrations of a linear undamped two-mass system connected in series are
considered. It is assumed that the exciting loads are general periodic functions satisfying the
Dirichlet conditions. Applying functions of the system response resulting from the
application of the unit step load, the exact closed-form solution of vibrations of the system
with the period of excitation is obtained. As examples, the vibrations of the system under
harmonic and «saw tooth» loads are found.

K e y w o r d s: conservative system, degree of freedom, arbitrary periodic load, stationary
(steady state) vibration, periodic solution.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.6.001

Â.À. ÁÅÐÅÃÎÂÎÉ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ È ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÍÀ ÑÒÅÊËÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀÒÐÈÖÅ

Ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû ïîðèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà ñòåêëîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ìàòðèöàõ, âûðàáàòûâàåìûõ íà îñíîâå êðåìíèñòîãî ïðèðîäíîãî ñûðüÿ. Ñìîäå-
ëèðîâàíû ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-çàâèñèìûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ñî-
ñòàâëåí àëãîðèòì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî êîìïîçèòà ïî çàäàííûì ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïîðèñòûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ìîäåëèðîâàíèå
ñòðóêòóðû, ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòàâîâ.

Ââåäåíèå. Êîìïîçèöèîííûå ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû (ÑÊÌ) ïî-
ëó÷àþò ïóòåì ñòóïåí÷àòîãî îõëàæäåíèÿ ñòåêîëüíûõ ðàñïëàâîâ, ôîðìèðóþùèõ
çàäàííîå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
è ìèêðîñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ÑÊÌ â ñðàâ-
íåíèè ñ òðàäèöèîííûìè êåðàìè÷åñêèìè èëè ñòåêëÿííûìè àíàëîãàìè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ àêòóàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî
ñ ðàçðàáîòêîé ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ íà ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèöàõ, âûðàáàòûâàåìûõ èç ïðè-
ðîäíîãî ñûðüÿ íà îñíîâå äîñòóïíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êðåìíèñòûõ ìèêðî-
ïîðèñòûõ ãîðíûõ ïîðîä [1, 2].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ìàòåðèàë èçãîòàâëèâàëè ïî
òåõíîëîãèè, ñîñòîÿùåé èç ïîäãîòîâèòåëüíîãî è äâóõ îñíîâíûõ ýòàïîâ.

Ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï çàêëþ÷àëñÿ â èçìåëü÷åíèè äî 5000–6000 ñì2/ã
ïðåäâàðèòåëüíî âûñóøåííîãî ïðèðîäíîãî êîìïîíåíòà – êðåìíåâèäíîé
îïîêè. Ñîñòàâ ïðèðîäíîé îïîêè, ìàñ. %:

– õèìè÷åñêèé: SiO2 – 86,90; Al2Î3 – 2,00; Fe2Î3 – 1,90; CaO – 1,29;
MgO – 0,63; ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè – îêîëî 6;

– ìèíåðàëîãè÷åñêèé: êâàðö – 15–20, ìîíòìîðèëëîíèò – 10–15, îïàëîâèä-
íûé êðåìíåçåì – 55–65.

Îñíîâíûå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ ñîñòîÿëè â ïîëó÷åíèè ãðàíóëèðîâàííîé
ñòåêëîìàññû îïðåäåëåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è åå ïîñëåäóþùåé ïåðå-
ðàáîòêè â ÑÊÌ.

Ìîäèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè ÿâëÿëèñü ñòåêëîîáðàçóþùèå (Na2CO3,
Na2SO4, Na2SiO3, NaNO3, KNO3, Ê2CO3) è ñòàáèëèçèðóþùèå âåùåñòâà (CaO,
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CaMg(CO3)2), ââîäèìûå â ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè â êîëè÷åñòâå 20–35 %.
Ïåðåä îáæèãîì ñûðüåâóþ øèõòó óïëîòíÿëè (Pïðåññ = 0,6–0,8 ÌÏà), à çàòåì âû-
äåðæèâàëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 820 °Ñ.

Îáæèã ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàë àêòèâàöèþ ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ è ôîðìè-
ðîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà [3, 4]. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
(ðèñ. 1) îí ïðåäñòàâëåí ñòåêëîì è êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçîé â âèäå îñòàòî÷íîãî
êâàðöà (Q) è åãî òåìïåðàòóðíûõ ìîäèôèêàöèé – òðèäèìèòà (Ò) è êðèñòîáà-
ëèòà (K).

Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü âàðüè-
ðîâàíèåì âèäà è êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî ìîäèôèêàòîðà. Áàçîâûå ñûðüåâûå
ñìåñè ñîäåðæàò âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è ñòåê-
ëîâèäíîé ôàç ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà îêñèäû (SiO2, CaO, Al2O3, R2O). Èñòî÷-
íèêîì SiO2, CaO, Al2O3 è Fe2O3 ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäíàÿ îïîêà, à îêñèäîâ R2O –
õèìè÷åñêèå ìîäèôèêàòîðû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ìîäåëü ñòðóêòóðîîáðà-
çóþùèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îáæèãå îïî÷íîé øèõòû ïðè òåìïå-
ðàòóðå 900–950 °Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàâëåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé îïî÷íîé
ñìåñè ñëîæíûé ñîñòàâ ôîðìèðóåìîãî ðàñïëàâà áûë çàìåíåí íà îòäåëüíûå

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû è ïðîãíîçèðîâàíèå ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ...
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû èç îïî÷íîãî âåùåñòâà,
ìîäèôèöèðîâàííîãî äîáàâêàìè Na2CO3 è Na2SiO3

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå îïîêà –
ìîäèôèêàòîð ôàçîâîãî ñîñòàâà



ýâòåêòèêè CaO–Na2O–SiO2 (N2) è CaÎ–K2O–SiO2 (Ê2) [5]. Ðàñ÷åò ìèíèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëå:

T
N T

N K

K T

N K
N K

N K
( ) ,

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

� �
�

�
�

(1)

ãäå TN2 è TÊ2 – òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà ñîñòàâà
N2 è Ê2;
N2 + Ê2 – îáùåå ñîäåðæàíèå ðàñïëàâîâ, %.

Ðåçóëüòàòû ïåòðîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èç ñòåêëîãðàíóëÿòà ñèíòåçèðîâàëè ïîðèñòûé
ñòåêëîêîìïîçèò. Äëÿ ýòîãî ñòåêëîãðàíóëÿò ïåðåìàëûâàëè â ïðåññ-ïîðîøîê,
èç íåãî ôîðìîâàëè ñûðöîâóþ ìàññó, êîòîðóþ âñïåíèâàëè ïðè îáæèãå.

Îáñóæäåíèå. Äëÿ ïîäáîðà êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñûðüåâîé ñìåñè ïî
çàäàííûì òåïëîïðîâîäÿùèì è ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì áûë èñïîëüçîâàí
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîçàâèñèìîñòåé â ñèñòåìå ñîñòàâ–ñòðóêòóðà–ñâîéñòâî.

Ïåðâûé ìåòîä îñíîâàí íà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ è ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íåñêîëüêèõ ðåöåïòóð-
íûõ ôàêòîðîâ (À, Â, Ñ). Íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâîâ ïîðèñòûõ
ÑÊÌ ñ ãàçîîáðàçîâàòåëåì íà îñíîâå ìîëîòîãî óãëÿ â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ
ôàêòîðîâ áûëè ïðèíÿòû [6]:

ôàêòîð A – ñîäåðæàíèå èçìåëü÷åííîé øèõòû, ïîëó÷åííîé îáæèãîì ïðè
òåìïåðàòóðå 820 °Ñ ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ïðèðîäíîé îïîêè è ìîäèôèêàòîðîâ,
% îò ìàññû îïîêè: KNO3 – 3–5; CaO – 5–6; Ê2CO3 è Na2CO3 – 18–20;

ôàêòîð B – ñîäåðæàíèå ôëþñóþùåé äîáàâêè (Na2O - mSiO2);
ôàêòîð C – ñîäåðæàíèå â ñìåñè ãàçîîáðàçóþùåé äîáàâêè.
Ïðîöåññ âñïåíèâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïî äâóì ðåæèìàì. Ðåæèì

¹ 1 – ìåäëåííîå ïîäíÿòèå òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ .4 °Ñ/ìèí è âûäåðæêà
ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 30 ìèí (ðèñ. 3).

Ðåæèì ¹ 2 – ñâåðõáûñòðûé íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû âñïåíèâàíèÿ (ñïîñîá
òåðìîóäàðà). Òåðìîóäàð ïîçâîëèë ñíèçèòü âåëè÷èíó ñðåäíåé ïëîòíîñòè ìà-
òåðèàëà àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà íà 30–35 %.

Âòîðîé ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê
ðàñ÷åòà êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñûðüåâîé ñìåñè [7]:

1. Îöåíêà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ìàò-
ðèöû/

matrix

çäí ïî çàðàíåå çàäàííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðèñòîãî ÑÊÌ (/
ÑÊÌ
òð ):

/
/ / /

ÑÊÌ
òð âîçä

çäí
âîçä âîçä

çäí

�
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matrix matrix
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2
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( )
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V V
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âîçä âîçä

âîçä âîçä
çäí

âîçä
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�
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Ò à á ë è ö à 1. Êîëè÷åñòâî è òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì (ýâòåê-
òèêà CaO–Me2O–SiO2)

Ðàñïëàâ Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè, % Òåìïåðàòóðà
ðàñïëàâà, �ÑÂèä Êîë-âî, % SiO2 CaO Na2O K2O

N1 36,15 76,1 6,2 7,7 10,0 725

Ê1 39,84 73,5 5,2 21,3 720

�N1 + Ê1 76,0 73,0 1,9 25,1 7230



ãäå /âîçä – êîýôôèöèåíò
òåïëîïðîâîäíîñòè âîçäóõà,
Âò/(ì · °Ñ);
Vâîçä – ïîðèñòîñòü ÑÊÌ, ðàñ-
ñ÷èòûâàåìàÿ ïî óðàâíåíèþ
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ãäå Rmatrix – ïðî÷íîñòü ìàòðè-
öû íà ñæàòèå, ÌÏà;
R

ÑÊÌ
òð – çàäàííàÿ ïðî÷íîñòü

ÑÊÌ, íàçíà÷àåìàÿ íå ìåíåå
ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè êîí-
êóðèðóþùåãî àíàëîãà (íà-
ïðèìåð, R

ÑÊÌ
òð = Rïåíîñòåêëî =

= 1,5–2,0 ÌÏà);
Â/Ò – ñîîòíîøåíèå ïî ìàññå
âîäà–îïî÷íîå âåùåñòâî;
n, m – êîýôôèöèåíòû, ðàâíûå
ñîîòâåòñòâåííî 3,63 è 26,3.

2. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ
óñëîâèÿ:

/
matrix

� /
matrix

max
, (4)

ãäå /
matrix

– ýêñïåðèìåíòàëü-
íî óñòàíîâëåííàÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòü ìàòðèöû áàçîâîãî
ñîñòàâà.

3. Âûáîð àëüòåðíàòèâ:
– óñëîâèå (4) âûïîëíÿåò-

ñÿ, àíàëèçèðóåìûé âàðèàíò
ñîñòàâà ìàòðèöû îòíîñèòñÿ ê
îïòèìàëüíûì, è ïðîöåññ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ;

– óñëîâèå (4) íå âûïîëíÿ-
åòñÿ, ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ôà-
çîâîãî ñîñòàâà ìàòðèöû ïî òåï-
ëîôèçè÷åñêèì è ïðî÷íîñòíûì
ñâîéñòâàì ïðîäîëæàåòñÿ (ï. 4).
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà íà ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ÑÊÌ
à – ïëîòíîñòü, ã/ñì3; á – âîäîïîãëî-
ùåíèå, %; â – ïðî÷íîñòü, êãñ/ñì2



4. Êîððåêòèðîâêà ôàçîâîãî ñîñòàâà ÑÊÌ ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàâèñèìîñòè
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòðèöû îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è
ñòåêëîâèäíîé ñîñòàâëÿþùèõ:

/
/ / /

/ /
matrix

V V V V

V V
�

� � � �

� �
ê ñò ê ê ñò ê ê

ê ê ñò

( ) ( )

( )

1

1

3 2 3

3
ê

3
, (5)

ãäå Vê – îòíîñèòåëüíûé îáúåì êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, îòí. åä.;
/ê è /ñò – òåïëîïðîâîäíîñòü ñîîòâåòñòâåííî êðèñòàëëè÷åñêîé è ñòåêëîâèä-
íîé ôàçû, Âò/(ì · °Ñ).

5. Ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ òåïëîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ ìàò-
ðè÷íîãî âåùåñòâà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñòåêëîâèäíîé ôàçû áåç
èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ñûðüåâîé ñìåñè (ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îáæèãà):

/ñò 00 / matrix

çäí 0 /ê. (6)

6. Êîððåêòèðîâêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñòåêëîâèäíîé ôàçû, åñëè óñëî-
âèå (6) íå âûïîëíÿåòñÿ.

7. Âûáîð õèìè÷åñêèõ ìîäèôèêàòîðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ èõ îêñèäíîãî
ñîñòàâà íà òåïëîïðîâîäÿùèå è ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ñòåêëîâèäíîé ôàçû [8].

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ïåòðîõèìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïî òåïëîèçî-
ëèðóþùèì è ïðî÷íîñòíûì ïîêàçàòåëÿì öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå â ñîñòàâ
ñëåäóþùèõ äîáàâîê:

– áîðàòîâ, êàðáîíàòîâ, ñóëüôàòîâ, ôîñôàòîâ è ôòîðèäîâ íàòðèÿ (êàëèÿ,
ìàãíèÿ èëè êàëüöèÿ), êîòîðûå ñîêðàùàþò ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ñâîáîäíîãî
ïåðåìåùåíèÿ òåïëîâûõ âîëí çà ñ÷åò áîëüøåé îáîñîáëåííîñòè êðåìíåêèñëî-
ðîäíûõ ãðóïï;

– ñâèíåöñîäåðæàùèõ è èíûõ ñîåäèíåíèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ýëå-
ìåíòû ñ âûñîêîé àòîìíîé ìàññîé è çíà÷èòåëüíîé òåïëîâîé èíåðöèåé, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ äèññèïàöèè òåïëîâîé âîëíû.

Âàæíîé ðåöåïòóðíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè ïîëó÷åíèè ÿ÷åèñòîé
êåðàìèêè èç âîäíûõ ñóñïåíçèé ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö (øëèêåðîâ), ÿâëÿåòñÿ
ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ âîäîïîòðåáíîñòè ñûðüåâîé ñìåñè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ìàëîóñàäî÷íûõ ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðî-
äîê ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è óìåíüøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ýíåðãîåì-
êîñòè ïðîöåññà òåðìîîáðàáîòêè. Óëó÷øåíèå ðåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé îïî÷íûõ øëèêåðîâ áûëî ðåàëèçîâàíî ââåäåíèåì ðàçæèæàþùèõ äîáàâîê,
îòîáðàííûõ èç ïåðå÷íÿ ìîäèôèêàòîðîâ ñîñòàâà ÿ÷åèñòîé êåðàìèêè. Â ýòîì
êà÷åñòâå áûëè âûáðàíû íåîðãàíè÷åñêèå ñîëè íàòðèÿ, êàëèÿ è ëèòèÿ, ïðèìå-
íåíèå êîòîðûõ àêòèâèðóåò ìåõàíèçì ïîíèæåíèÿ âÿçêîñòè, îñíîâàííûé íà
ïðîöåññàõ èîííîãî îáìåíà, à òàêæå íà èçìåíåíèè ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïîäâèæíîñòè îïî÷íîãî
øëèêåðà îò ñîäåðæàíèÿ ðàçæèæàþùåé äîáàâêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 è 5.

Äàííûå íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà
äîáàâîê äî 1 % ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ïîêàçàòåëÿ ïîäâèæíîñòè îïî÷íîé
ñóñïåíçèè â 2,5–3,5 ðàçà. Ýôôåêò ðàçæèæåíèÿ îáóñëîâëåí äåôëîêóëÿöèåé
ñêîïëåíèé îïî÷íûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ êàòèîíîâ êàëüöèÿ, ðàñïî-
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ëîæåííûõ â ñîëüâàòíîé îáîëî÷êå, íà îäíîâàëåíòíûå êàòèîíû (Na+) [5]. Ýòîò
ïðîöåññ ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è âû-
ñâîáîæäåíèþ ÷àñòè ñâÿçàííîé âîäû. Îòñóòñòâèå ðàçæèæàþùåãî ýôôåêòà
ïðè äîáàâëåíèè NaCl óêàçûâàåò íà âàæíîå âëèÿíèå àíèîííîé ÷àñòè ðàçæèæè-
òåëÿ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîëåé íà îñíîâå
çàìåùàåìûõ äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíîâ.

Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê ïðîèñõîäèò
âîçðàñòàíèå âÿçêîñòè ñûðüåâîé ñóñïåíçèè. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü äåéñòâèÿ
ìåõàíèçìà ðàçæèæåíèÿ îãðàíè÷åíà ñîäåðæàíèåì â ïðèðîäíîé îïîêå ïðè-
ìåñåé, ñïîñîáíûõ ãèäðàòèðîâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ ìíîãî-
çàðÿäíûõ êàòèîíîâ.

Âëèÿíèå êàòèîíà ðàçæèæèòåëÿ íà ïîäâèæíîñòü îïî÷íîé ñóñïåíçèè ïîêà-
çàíî íà ãðàôèêàõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîêàçàë, ÷òî ðàçæèæàþùèé ýôôåêò ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðàçìåðîì ãèäðàòíîé îáîëî÷êè êàòèîíà ââîäèìîé äîáàâêè. Ìèíèìàëüíûé
ðàçìåð îáåñïå÷èâàåò êàòèîíó (K+) ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ â ñëîå Øòåð-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå Na-ñîäåðæàùåé äîáàâêè íà ïîäâèæíîñòü øëèêåðà
1 – Na4P2O7; 2 – NaOH; 3 – Na2SiO3; 4 – Na2CO3; 5 – NaF; 6 – Na2B4O7;

7 – Na2C4H4O6; 8 – NaCl

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êàòèîíà äîáàâêè íà ïîäâèæíîñòü øëèêåðà
1 – Li2CO3; 2 – Na2CO3; 3 – K2CO3



íà, óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ñòå-
ïåíü ýêðàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàë-
îïðåäåëÿþùèõ èîíîâ íà ïîâåðõ-
íîñòè îïîêè.

Ýôôåêòèâíîñòü äîáàâîê îöå-
íèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâíî-
ïîäâèæíûõ øëèêåðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ ðàçëè÷íûì âîäîòâåð-
äûì îòíîøåíèåì â íåïëàñòèôèöè-
ðîâàííîì è ïëàñòèôèöèðîâàííîì
ñîñòîÿíèÿõ (òàáë. 2).

Âûâîäû. Ìåòîä ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïîðèñòîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà áûë èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîò-
êå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âû-
ðàáàòûâàåìûõ èç õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííîãî îïî÷íîãî ñûðüÿ (òàáë. 3).

Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ñóùåñò-
âåííî óëó÷øèòü âàæíåéøèå ïîêàçàòåëè ìàòåðèàëà ïðè ñóùåñòâåííîì óìåíü-
øåíèè îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îïî÷íûå ãîðíûå ïîðîäû ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíîé ìèíåðàëüíîé áàçîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáæèãîâûõ ÿ÷åèñòûõ
ìàòåðèàëîâ íà ñòåêëîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèöàõ, âûðàáàòûâàåìûõ íà îñíîâå
êðåìíèñòîãî ñûðüÿ.
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Ò à á ë è ö à 2. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçæèæàþùèõ
äîáàâîê

Äîáàâêà Âîäîðåäóöèðóþùèé
ýôôåêò

Óìåíüøåíèå
âîäîïîòðåáíîñòè, %

Na4P2O7 1,29 22,6

NaOH 1,25 20,0

Na2SiO3 1,1 13,0

Na2B4O7 1,05 5,0

Na2CO3 1,047 4,55

NaF 1,04 4,0

Ò à á ë è ö à 3. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ

Ïîêàçàòåëü Ìàòðè÷íûé ìàòåðèàë
Âèä

ëåãêèé îñîáî ëåãêèé

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êã/ì3 1500–1600 400–970 250–300

Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ÌÏà 55–60 2,0–17,0 1,5–1,8

Âîäîïîãëîùåíèå, ìàñ. % 0,15–0,20 Íå áîëåå 5 3,0–3,5

Òåïëîïðîâîäíîñòü, Âò/(ì - °Ñ) – 0,050–0,065 0,065–0,070
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MODELING OF STRUCTURE AND PROPERTY PREDICTION
OF POROUS COMPOSITE MATERIALS
ON GLASS-CERAMIC MATRIX

The developed compositions of porous composite materials on glass-ceramic matrices,
obtained from the basis of natural siliceous raw materials. Modeled the processes of
formation of structural-dependent properties of the material. Scheme design of porous
composite according to specified physical and mechanical characteristics.
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ÑÓÑÏÅÍÇÈÎÍÍÎ-ÍÀÏÎËÍÅÍÍÛÅ ÁÅÒÎÍÍÛÅ ÑÌÅÑÈ
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ÍÎÂÎÃÎ ÏÎÊÎËÅÍÈß

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ.
Áåòîííûå ñìåñè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ áåòîíîâ ñîäåðæàò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî
ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èç öåìåíòà, ïîðîøêîîáðàçíûõ äèñïåðñíûõ äîáàâîê
èç ìîëîòûõ ãîðíûõ ïîðîä è òîíêîãî ïåñêà äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçæèæàåìîñòè èõ ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðàìè. Ïðèâîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè ëó÷øèõ êàðáîíàòíûõ ñàìîóïëîòíÿþ-
ùèõñÿ ïåñ÷àíûõ áåòîíîâ ñ ïðî÷íîñòüþ 140�160 ÌÏà, èçãîòîâëåííûõ áåç ðåàêöèîí-
íî-àêòèâíîãî ìèêðîêðåìíåçåìà (ÌÊ), è ñðàâíåíèå èõ ñ ëó÷øèìè çàðóáåæíûìè áåòî-
íàìè áåç ÌÊ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ïðî÷íîñòü, ïîðîøêîâàÿ àêòèâàöèÿ,
ñóñïåíçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû, óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà íà
åäèíèöó ïðî÷íîñòè.

Áåòîííûå ïëàñòèôèöèðîâàííûå ñìåñè ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ ñ ñîñòàâîì ñó-
õèõ êîìïîíåíòîâ «öåìåíò�ïåñîê�ùåáåíü» è ñ ðàñõîäàìè öåìåíòà îò 200 äî
300 êã íà 1 ì3 áåòîíà ïðàêòè÷åñêè íå ðàçæèæàþòñÿ èëè ïëîõî ðàçæèæàþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì äàæå ýôôåêòèâíûõ ñóïåð- è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðîâ, à îñî-
áåííî, åñëè èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå è êðóïíûå ïåñêè. Ñ òàêèìè ñìåñÿìè íå-
âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñàìîðàñòåêàåìîñòü, ñàìîóïëîòíÿåìîñòü è âûñîêóþ
ïëàñòè÷íîñòü èõ ñ îñàäêîé êîíóñà (ÎÊ), ðàâíîé 20�25 ñì áåç ðàññëîåíèÿ.

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ïåñ÷àíî-ùåáåíî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé è öåìåíòà
â áåòîíàõ ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 200 êã/ì3 ñîñòàâëÿåò (9�10):1, à â áåòîíàõ ñ
ñîäåðæàíèåì öåìåíòà 300 êã/ì3 – (6,5�7,0):1. Â áåòîíàõ ñ ðàñõîäîì öåìåíòà
170 êã/ì3 ýòî ñîîòíîøåíèå ïî îáúåìó áóäåò (10�12):1. Î êàêîì ðàçæèæåíèè
«òîùèõ» áåòîííûõ ñìåñåé, ïðåäåëüíî íàïîëíåííûõ ïåñ÷àíî-ùåáåíî÷íîé
ñìåñüþ, íåñïîñîáíûõ ðåàëèçîâàòü âÿçêîïëàñòè÷íîå òå÷åíèå ÷åðåç òîí÷àé-
øèå ïðîñëîéêè öåìåíòíîé ñóñïåíçèè, ìîæíî ãîâîðèòü? Ñóïåðïëàñòèôèêàòî-
ðû (ÑÏ) ïðàêòè÷åñêè ðàñõîäóþòñÿ âïóñòóþ.

Ñ ïîçèöèè ðåîëîãèè ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå
ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé «öåìåíò�âîäà�ñóïåðïëàñòèôèêàòîð», îòâåò-
ñòâåííîé çà ðåîëîãèþ è ðàçæèæåíèå áåòîííûõ ñìåñåé. Áåòîí ðàçæèæàåò íå
ñóïåðïëàñòèôèêàòîð-ðàçæèæèòåëü, êàê òàêîâîé, à äèñïåðãèðîâàííàÿ (ðàçæè-
æåííàÿ ÑÏ) àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâàÿ ñóñïåíçèÿ. Ïåñîê è ùåáåíü íå ðàçæèæà-
þòñÿ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðîì. Îí ëèøü îòäåëÿåò è äèñïåðãèðóåò çàãðÿçíåí-
íûå ïûëüþ ÷àñòèöû ïåñêà è ùåáíÿ, åñëè îíè èñïîëüçóþòñÿ íåìûòûìè.

Êîëëåêòèâ êàôåäðû òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äåðåâîîáðà-
áîòêè (ÒÑÌèÄ) Ïåíçåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà àðõèòåêòóðû
è ñòðîèòåëüñòâà â òå÷åíèå 15 ëåò çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé, èññëåäîâàíèåì

30

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2016. ¹ 4

� Êàëàøíèêîâ Â.È., Åðîôååâ Â.Ò., Òàðàêàíîâ Î.Â., 2016



è ïîñèëüíûì âíåäðåíèåì ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ñóñïåíçèîííî-íàïîëíåííûõ
ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ ïåñ÷àíûõ è ùåáåíî÷íûõ áåòîííûõ ñìåñåé ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Â «æèðíûõ» ïëàñòè-
ôèöèðîâàííûõ áåòîííûõ ñìåñÿõ ñòàðîãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàñõîäàìè öåìåíòà
400�500 êã íà 1 ì3 áåòîíà òàêæå ñîäåðæèòñÿ íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñóñ-
ïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé (öåìåíò�âîäà�ñóïåðïëàñòèôèêàòîð), îòâåòñòâåí-
íîé çà ðàçæèæåíèå áåòîííûõ ñìåñåé è ïðåâðàùåíèå èõ â ñàìîóïëîòíÿþùèå-
ñÿ ñ ÎÊ = 25�28 ñì è ðàñïëûâîì èç êîíóñà 60�80 ñì. Â ïîðîøêîâî-àêòèâèðî-
âàííûõ áåòîíàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ êðîìå ïîðîøêîâîãî öåìåíòà, êàê ïîêàçàíî
íàìè â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ [1�3], îáðàçóþùåãî ñóñïåíçèîííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ, äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äèñïåðñíîãî
ìèêðîìåòðè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ è òîíêîãî ïåñêà ôðàêöèè
0,1�0,6 ìì, îáðàçóþùèõ ñóñïåíçèþ, ñòàáèëèçèðîâàííóþ ñóïåðïëàñòèôèêà-
òîðàìè-äèñïåðãàòîðàìè äî ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè ñ ïðåäåëü-
íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé òâåðäîé ôàçû. Ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ áåòîíîâ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ñòðîãî ðåãóëèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ðàçðàáîòêàìè
è ìåòîäàìè ðàñ÷åòà. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
â ùåáåíî÷íûõ áåòîííûõ ñìåñÿõ äîëæíî äîõîäèòü äî 45�50 %, à â ïåñ÷àíûõ
áåòîíàõ – äî 70�80 %. Êàê ýòî íå óäèâèòåëüíî, áåòîíû äî 1960�1970 ãã.
âûïóñêàëèñü ïî íåèçìåííîìó ñîñòàâó ñóõèõ êîìïîíåíòîâ (öåìåíò�ïå-
ñîê�ùåáåíü�âîäà), ò.å. â òå÷åíèå 150 ëåò. Ëèøü ñ 1960�1970 ãã. â áåòîíû
íà÷àëè ââîäèòü ýôôåêòèâíûå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðû (ÑÏ).

Ðîññèÿ ñóùåñòâåííî îòñòàåò îò ïåðåäîâûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí â ïðîèçâîä-
ñòâå ñàìîóïëîòíÿþùèõñÿ, ñàìîðàñòåêàþùèõñÿ, ñàìîíèâåëèðóþùèõñÿ áå-
òîííûõ ñìåñåé è ýôôåêòèâíûõ îáû÷íûõ, íå ãîâîðÿ óæå îá âûñîêîïðî÷íûõ
è ñâåðõâûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Êîëëåêòèâ êàôåäðû ÒÑÌèÄ, ìîæíî ñêàçàòü, åäèíñòâåííûé â Ðîññèè çàíè-
ìàåòñÿ ñ 2003 ã. ðàçðàáîòêîé ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûõ, ñóñïåíçèîííî-íàïîë-
íåííûõ áåòîíîâ è ôèáðîáåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûå è ïî ïðî÷íîñòíûì
ïîêàçàòåëÿì (îò 100 äî 200 ÌÏà), è äðóãèì ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì íà-
õîäÿòñÿ íà óðîâíå çàðóáåæíûõ, à ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå ïåñ÷àíûå (ìåëêî-
çåðíèñòûå) áåòîíû, áåç äîáàâëåíèÿ ðåàêöèîííî-àêòèâíûõ ìèêðîêðåìíåçåìîâ,
êðåìíåãåëåé, äåãèäðàòèðîâàííûõ êàîëèíîâ è ò.ï., èìåþò ïîêàçàòåëè âûøå, ÷åì
ó çàðóáåæíûõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïëàñòèôèöèðîâàííûå âûñîêîïðî÷íûå
è ñâåðõïðî÷íûå áåòîíû íà÷àëè âûïóñêàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîêðåìíåçå-
ìà ñ áîëüøèì ðàñõîäîì öåìåíòà (800�900 êã/ì3). Òàêîé áåòîí ïîëó÷èë íàçâàíèå
ðåàêöèîííî-ïîðîøêîâûé áåòîí (RPC). Ñîäåðæàíèå ìèêðîêðåìíåçåìà (ÌÊ)
â íåì áûëî 25 % îò ìàññû öåìåíòà [4].

Ïåðâîå èñïîëüçîâàíèå ñâåðõâûñîêîïðî÷íîãî ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííî-
ãî ôèáðîáåòîíà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÌÊ îñóùåñòâëåíî â Êàíàäå ïðè
ñòðîèòåëüñòâå ïåøåõîäíîãî ìîñòà â Øåðáðóêå [5�6]. Âûñîêîïðî÷íûé è âûñî-
êîïëîòíûé áåòîí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÿäåðíûõ îòõîäîâ [7]. Äîáàâ-
ëåíèå ê ÌÊ ïîðîøêîîáðàçíîãî êâàðöà, êîòîðûé ðåêîìåíäîâàëñÿ äëÿ ïðîïàðè-
âàåìûõ è çàïàðèâàåìûõ (ïîä äàâëåíèåì ïàðà) êîíñòðóêöèé [4], ïðåâðàùàåò
ñóñïåíçèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ â ìèêðîíàíîìåòðè÷åñêóþ ñ äèàïàçîíîì ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö ÌÊ îò 100 äî 1000 íì, à ìèêðîêâàðöà è öåìåíòà – îò 1 äî 100 ìêì.
Âïîñëåäñòâèè ìíîãèå ó÷åíûå âûäâèãàëè îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ìèêðî- è íà-
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íîìåòðè÷åñêèì íàïîëíèòåëÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ áåòîíîâ, òàêèå
êàê ñîçäàíèå ïëîòíîãî çåðíèñòîãî ñêåëåòà ñ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîïëîòíîé
óïàêîâêè ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [8].

Îäíàêî âñå ýòè òðåáîâàíèÿ áûëè ïîäðîáíî èçëîæåíû ó îñíîâîïîëîæíèêîâ
ñâåðõâûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà [4]. Îíè, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâàëè íà óñòðàíåíèå
ãðóáûõ àãðåãàòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ îäíîðîäíîñòè; èñïîëüçîâàíèå ïóööîëàíîâûõ
ñâîéñòâ ÌÊ; îïòèìèçàöèþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ñìåñåé; îïòèìàëüíîå ïðèìåíåíèå ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà äëÿ ñíèæåíèÿ
Â/Ö è ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè è òåêó÷åñòè; èñïîëüçîâàíèå òåðìîâëàæíîñòíîé
îáðàáîòêè äëÿ óëó÷øåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè; ââåäåíèå òîíêèõ ñòàëüíûõ âîëîêîí äëÿ óâåëè÷åíèÿ äóêòèëüíîñòè
áåòîíîâ. Âñå ýòè âûñîêèå ðàíåå äîñòèãíóòûå è ïîçäíèå ðåçóëüòàòû â èññëåäî-
âàíèÿõ çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ êàñàëèñü áåòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûå è óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû â ïîñëåäíèå ãîäû â äîñòè-
æåíèè âûñîêîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè áåòîíîâ áåç äîáàâîê ÌÊ ïîëó÷åíû
íåìåöêîé êîìïàíèåé Dyckerhoff [9]. Êîìïàíèÿ âûïóñêàåò ðàçëè÷íûå âèäû
âÿæóùèõ ñî ñâåðõòîíêèì öåìåíòîì è ñî ñâåðõòîíêèìè êîìïîíåíòàìè óæå áîëåå
20 ëåò ïîä íàèìåíîâàíèÿìè Mikrodur, Veridur, Velodur, Variodur è Nanodur.
Öåìåíò èñïîëüçóåòñÿ êëàññà CEM 52,5. Ðåàêöèîííûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ
ñâåðõòîíêèå ÷àñòèöû ãðàíóëèðîâàííîãî øëàêà, çîëû-óíîñà ÒÝÖ, êâàðöåâîé
ïûëè è òîíêîãî êâàðöåâîãî ïåñêà ñ ÷àñòèöàìè íå áîëåå 0,125 ìì ñ äîáàâëåíèåì
ïåñêà ñ ÷àñòèöàìè ìåíåå 0,5 ìì. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ âÿæóùèõ
ñ ðàñõîäàìè öåìåíòà 280�340 êã ïîëó÷åíû áåòîíû ñ ïðî÷íîñòüþ 80�90 ÌÏà.
Ñ ïîìîùüþ âÿæóùåãî Nanodur ñ ðàñõîäîì öåìåíòà 832 êã/ì3 äîñòèãíóòà
ïðî÷íîñòü ïåñ÷àíîãî áåòîíà ÷åðåç 28 ñóò íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ 160 ÌÏà, à ïðè
ðàñõîäå öåìåíòà 609 êã/ì3 � ïðî÷íîñòü ùåáåíî÷íîãî áåòîíà 155 ÌÏà. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ, â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïåñ÷àíûé áåòîí ñ ðàñõîäîì öåìåíòà êëàñ-
ñà ÑÅÌ 52,5–680 êã/ì3, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äèñïåðñíîãî íàïîëíèòå-
ëÿ èçâåñòíÿêîâîé ìóêè ñ íåâûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 3800 ñì2/ã, òîíêîãî
äðîáëåíîãî ïåñêà ôðàêöèè îò 0 äî 0,63 ìì è ïåñêà-çàïîëíèòåëÿ (ôð. 0,63�2,5 ìì)
èç ïëîòíîãî èçâåñòíÿêà, èìåë ïðî÷íîñòü 152 ÌÏà.

Íàäî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èçâåñòíÿê áûë ðÿäîâîãî ïîìîëà, à íå ñâåðõ-
òîíêèå ÷àñòèöû èçâåñòíÿêà. Ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ ùåáåíî÷íûé áåòîí íà ðÿäî-
âîì öåìåíòå ÏÖ500Ä0 ñ ðàñõîäîì åãî 350 êã/ì3, ñ 7 % ÌÊ, íà ìîëîòîì êâàðöå-
âîì ïåñêå ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 4600 ñì2/ã, òîíêîì è êðóïíîì ïåñêå-çàïîë-
íèòåëå è ãðàíèòíîì ùåáíå èìåë ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 150 ÌÏà. Ìû ñ÷èòàåì,
÷òî íàøè ðåçóëüòàòû ïî ñíèæåíèþ öåìåíòîåìêîñòè â âûñîêîïðî÷íîì áåòîíå
âûøå çàðóáåæíûõ, áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè ñîäåðæàíèÿ ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â áåòîííîé ñìåñè. Íàìè ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñóñïåí-
çèîííî-íàïîëíåííûå ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííûå áåòîíû îò ìàðîê Ì200
äî ìàðîê Ì1500 (êëàññû ïî ïðî÷íîñòè Â15�Â120) êàê äëÿ âèáðàöèîííîãî
óïëîòíåíèÿ, òàê è äëÿ ñàìîóïëîòíåíèÿ. Îñîáåííîñòü ðåöåïòóðû ñîñòîèò
â òîì, ÷òî èõ áåòîííûå ñìåñè ñ ìàëûìè ðàñõîäàìè öåìåíòà 250�350 êã íà
1 ì3 áåòîíà � ñàìîóïëîòíÿþùèåñÿ è íå ðàññëàèâàþùèåñÿ ïðè çàëèâêå â ôîð-
ìû, â îïàëóáêó.

Áåòîí íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàóêîåìêèì è ïîëó÷åíèå åãî ñâÿçàíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîæåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ íàóê õèìèè, ôèçèêî-õèìèè
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ïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé è ñ ïîëîæåíèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìåõàíèêè
àãðåãàòèâíî-óñòîé÷èâûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì (ñóñïåíçèè). Ïðîèçâîäñòâî
áåòîíà â ìèðå äîñòèãëî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 18�20 ìëðä ò â ãîä. Áåòîí � îñ-
íîâíîé êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë â ñòðîèòåëüñòâå. Ñ ðàçâèòèåì âûñîêî-
ïðî÷íîãî è ñâåðõâûñîêîïðî÷íîãî áåòîíà ñâÿçàíà ãëîáàëüíàÿ ýêîíîìèêà
ëþáîé ìèðîâîé äåðæàâû, âûïóñêàþùåé áîëüøèå îáúåìû áåòîíà. È ýòà
ãëîáàëüíàÿ ýêîíîìèêà îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëü âûñîêîé ýêîíîìèêîé â ñòðîè-
òåëüñòâå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêîíîìèêîé â îòðàñëÿõ, ñîïóòñòâóþùèõ ïðîèçâîä-
ñòâó áåòîíîâ, ò.å. ñ ïðîèçâîäñòâîì öåìåíòà, çàïîëíèòåëåé è íàïîëíèòåëåé
äëÿ áåòîíîâ, ñ òðàíñïîðòíûìè ðàñõîäàìè, ñ ðåìîíòíûìè ðàáîòàìè òðàíñ-
ïîðòíîãî ïàðêà, ñ ýêñïëóàòàöèåé àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, ñ ïðîèç-
âîäñòâîì ýíåðãèè è ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äð. È âñå ýòî â öåëîì –
ñóùåñòâåííîå îçäîðîâëåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðåãèîíàõ. Êðîìå
òîãî, â áåòîíàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ îòñåâû êàìíåäðîáëåíèÿ
ïëîòíûõ ãîðíûõ ïîðîä, îáðàçóþùèåñÿ êàê îòõîäû ùåáíÿ ôðàêöèè 0�5 ìì
ïðè ïîëó÷åíèè åãî íà êàðüåðàõ. Â íèõ îâåùåñòâëåí çàòðà÷åííûé òðóä è ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çàòðàòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîçâðàùåíû ïðè ïîòðåáëåíèè
îãðîìíûõ îáúåìîâ íàêîïèâøåãîñÿ ñûðüÿ.

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè â 3�4 ðàçà ñíèæàåò îáúåì ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé, öåìåíòà è çàïîëíèòåëåé â 2�3 ðàçà, à ýòî � óìåíüøåíèå îáúåìà áåòîíà, âñåõ
åãî êîìïîíåíòîâ è ñíèæåíèå çàòðàò â ïåðå÷èñëåííûõ îòðàñëÿõ, ñîïóòñòâóþùèõ
ïðîèçâîäñòâó áåòîíà. Â îòëè÷èå îò ïðåäëàãàåìûõ ðåêëàìíûìè ïðîñïåêòàìè
áåòîíîâ, ïðîèçâåäåííûõ ïî íàíîòåõíîëîãèÿì ñ ââåäåíèåì ìàëûõ íàíîäîáàâîê
(îäíîìåðíûõ íàíîòðóáîê, ôóëëåðåíîâ, ôóëëåðîèäîâ, íàíîñèëèêàòîâ, íàíîêàëü-
öèòîâ, íàíîãëèí, íàíîãåëåé êðåìíåçåìîâ è ò.ï.), ðàçðàáîòàííûå íàìè áåòîíû
èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî ìèêðîìèëëèòåõíîëîãèÿì ñ òåìè êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå
«ëåæàò íà çåìëå», äèñïåðñíûìè è òîíêîçåðíèñòûìè ìîëîòûìè è äðîáëåíûìè
ãîðíûìè ïîðîäàìè ïëîòíîãî èçâåñòíÿêà, äîëîìèòà, ãðàíèòà, äèîðèòà, äèàáàçà,
áàçàëüòà, îáñèäèàíà, â ÷àñòíîñòè, èç îòõîäîâ êàìíåäðîáëåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä
ôðàêöèè 0�5 ìì. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äèñïåðñíûå âóëêàíè÷åñêèå ïåïëû,
ìîëîòûå òðàññû, îáñèäèàíû.

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíà êèíîñúåìêà ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ñòàðîãî ïîêîëå-
íèÿ êëàññà Â25 è ïîðîøêîâî-àêòèâèðîâàííîãî ñóñïåíçèîííî-íàïîëíåííîãî
áåòîíà íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ïðî÷íîñòüþ 142 ÌÏà ïîñëå 1000 öèêëîâ ìîðîçî-
ñòîéêîñòè.

Èìåþòñÿ îòäåëüíûå âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå è ïðîìûøëåííîå àïðîáè-
ðîâàíèå [2]. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñóñïåíçèîííî-íàïîëíåííûõ ïîðîøêîâî-àêòè-
âèðîâàííûõ áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíôðà-
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Ðèñ. 1. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà-êóáà 100×100×100 ìì èç ùåáåíî÷íîãî áåòîíà ñòàðîãî
ïîêîëåíèÿ Â25 ïðè ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå 32 ò



ñòðóêòóðà, âêëþ÷àþùàÿ ïíåâìîñåïàðàöèþ îòñåâîâ êàìíåäðîáëåíèÿ è ïîìîë
ãîðíîé ïîðîäû äî òîíêîñòè ïîìîëà öåìåíòà. Íîâûå ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðå-
ãàþùèå áåòîíû èìåþò âûñîêóþ ïëîòíîñòü, âîäîíåïðîíèöàåìîñòü, ìîðîçî-
ñòîéêîñòü, íèçêîå âîäî- è ìàññîïîãëîùåíèå è âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü. Èõ âñåîáúåìëþùèì òåõíè÷åñêèì, ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì
êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ íèçêèé ðàñõîä öåìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè
ñæàòèè [1�3, 10�11]. Ó áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà
íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè ðàâåí 2,5�5 êã/ÌÏà, ó âûïóñêàåìûõ â Ðîññèè ëó÷øèõ
áåòîíîâ ñ ÌÊ â êîëè÷åñòâå 10�25 % îò ìàññû öåìåíòà óäåëüíûé ðàñõîä öå-
ìåíòà íà åäèíèöó ïðî÷íîñòè áåòîíà 5�10 êã/ÌÏà, à ïðàêòè÷åñêè, íà áîëü-
øèíñòâå çàâîäîâ æåëåçîáåòîííûõ èçäåëèé – îò 10 äî 20 êã/ÌÏà.

Ïðèâåäåì òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îäíîãî âèäà ñàìîóïëîòíÿþ-
ùåãîñÿ ñâåðõïðî÷íîãî ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà áåç ÌÊ èç áåòîííîé ñìåñè
ñ ÎÊ 27 ñì ñ ðàñïëûâîì 70 ñì, â êîòîðîé íàïîëíèòåëÿìè è çàïîëíèòåëÿìè
ÿâëÿåòñÿ ìîëîòûé è äðîáëåíûé èçâåñòíÿê ñ äðîáèìîñòüþ Ä1000:

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè, ÌÏà ..............................................162
Ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå ïðè èçãèáå, ÌÏà .....................19,5
Âîäîïîãëîùåíèå ïî ìàññå, % .............................................0,8�1,5
Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû .....................................................> 1000
Äåôîðìàöèè óñàäêè, ìì/ì ...................................................0,32�0,35
Äåôîðìàöèè íàáóõàíèÿ, ìì/ì .............................................0,14�0,16
Áåòîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû è äëÿ æåëåçîáåòîíà

ñ îáû÷íûì ñòåðæíåâûì àðìèðîâàíèåì, ñ ôèáðîàðìèðîâàíèåì è ñ êîìáèíè-
ðîâàííûì àðìèðîâàíèåì. Áåç òåõíîëîãèè áåòîíîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ Ðîññèÿ
íàäîëãî îòñòàíåò îò ïåðåäîâûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí, è áóäåò ïî-ïðåæíåìó èçãî-
òàâëèâàòü áåòîíû èç öåìåíòà�ïåñêà�ùåáíÿ�âîäû, íåìíîãî îáëàãîðàæèâàÿ
èõ ñóïåðïëàñòèôèêàòîðàìè èëè äîáàâëÿÿ ìèêðîêðåìíåçåì äëÿ ïîâûøåíèÿ
ïðî÷íîñòè.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, XXI â. äîëæåí â òåõ-
íîëîãèè áåòîíà áûòü, ïðåæäå âñåãî, âåêîì ìèêðîòåõíîëîãèé ñ âîçìîæíûì
äîáàâëåíèåì íàíîìåòðè÷åñêèõ äîáàâîê äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, êîòîðîå
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Ðèñ. 2. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà-êóáà 100×100×100 ìì èç ñàìîóïëîòíÿþùåãîñÿ ïîðîøêî-
âî-àêòèâèðîâàííîãî ìåëêîçåðíèñòîãî êàðáîíàòíîãî áåòîíà ïðè äàâëåíèè 142 ÌÏà

ïîñëå 1000 öèêëîâ ìîðîçîñòîéêîñòè



óëó÷øàåò îïòèìàëüíóþ ãðàíóëîìåòðèþ ñóõèõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîìåòðè÷å-
ñêîé ñóñïåíçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Êðîìå äèñïåðñíûõ íàíîìåòðè÷åñêèõ
äîáàâîê, ïîâûøàþùèõ ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü áåòîíà, ðàçâèòèå íàíî-
èíäóñòðèè îáåñïå÷èò òåõíîëîãèþ áåòîíà íîâûìè íàíîìåòðè÷åñêèìè äîáàâêà-
ìè, òàêèìè, êàê ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íàíîìåòðè÷åñêèå ãèäðî-
ñèëèêàòû êàëüöèÿ (X-Seed), íàíîäèîêñèäû òèòàíà, äèîêñèäû êðåìíèÿ (êðåì-
íåãåëÿìè) è ò.ï. Òàêèå òåõíîëîãèè áåòîíà áóäóò ìèêðîíàíîòåõíîëîãèÿìè.
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THE SUSPENSION-FILLED CONCRETE MIXTURES FOR
POWDER-ACTIVATED CONCRETES OF NEW GENERATION

The article deals with powder-activated concretes of new generation. Concrete mixes for
making such concretes contain high amount of suspension of component of cement,
powdery particulate additives of ground of rocks and fine sand to improve flowing their
superplasticizers. Are the best indicators of carbonate sand self-compacting concretes with
a strength of 140�160 MPa, manufactured without the reactive microsilica and their
comparison with the best foreign concrete without microsilica.

K e y w o r d s: concretes of new generation, strength, powder activation, suspension
component, superplasticizers, specific consumption of cement per unit of strength.
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ÓÄÊ 691.42:536.21

Å.Ñ. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂÀ, Â.Ç. ÀÁÄÐÀÕÈÌÎÂ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÍÅÔÒßÍÎÃÎ ØËÀÌÀ
ÍÀ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ËÅÃÊÎÂÅÑÍÎÃÎ ÊÈÐÏÈ×À�

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è âûãîðàþùåé äîáàâêè íåô-
òÿíîãî øëàìà ñ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè óãëåðîäà (Ñ � 16 %) è òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ (112 000 êÄæ/êã) ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëåãêîâåñíûé êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë ñ íèç-
êîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî èñïîëüçîâàëàñü ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îòõîäîì ãîðåëûõ
ïîðîä. Ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ
ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñïîñîáñòâóåò óòèëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ
îòõîäîâ è îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåôòÿíîé øëàì, ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà, ëåãêîâåñíûé êèðïè÷,
òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëîòà ñãîðàíèÿ, îòõîäû ïðîèçâîäñòâ.

Ââåäåíèå. Âñòóïëåíèå Ðîññèè â ÂÒÎ îáÿçûâàåò ïîâûñèòü ñòîèìîñòü ãàçà
äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé äî óðîâíÿ åâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ïðè âûïóñêå
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðåäïðèÿòèå
áóäåò ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî òîëüêî ïðè ðàñõîäå ãàçà íà 1000 øò. óñëîâíîãî
êèðïè÷à íå áîëåå 40�60 ì3. Èñõîäÿ èç ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè, äëÿ
ýêîíîìèè ãàçà â ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ íåîáõîäèìî ââîäèòü âûãîðàþ-
ùèå äîáàâêè ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ áîëåå 8000 êÄæ/êã. Ê òàêèì âûãîðàþùèì
äîáàâêàì îòíîñèòñÿ íåôòÿíîé øëàì, òåïëîòà ñãîðàíèÿ êîòîðîãî ïðåâûøàåò
12 000 êÄæ/êã.

Èçìåíåíèå íîðìàòèâîâ ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ê îãðàæäàþ-
ùèì êîíñòðóêöèÿì ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåííîìó ñïðîñó íà òåïëîèçîëÿöèîí-
íûå ìàòåðèàëû. Ïðèìåíåíèå ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òîë-
ùèíó, ìàññó ñòåí è äðóãèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé
ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèå îáùåé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà. Êðîìå òîãî, ñî-
êðàùåíèå ïîòåðü òåïëà â îòàïëèâàåìûõ çäàíèÿõ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ðàñ-
õîä òîïëèâà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðîèçâîäñòâî â Ðîñ-
ñèè ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ
ìåíåå 20 Âò/(ì -°Ñ) ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå, íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî âî ìíîãèõ ñòðàíàõ êëèìàò ìÿã÷å. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåãêî-
âåñíîãî êèðïè÷à öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ è âûãî-
ðàþùåé äîáàâêè îòõîäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è òåïëîòû
ñãîðàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èçäåëèÿ ñ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ [1�6].
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Ñûðüåâûå ìàòåðèàëû. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ãëèíèñòîãî ñûðüÿ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé èñïîëüçîâàëàñü ìåæñëàíöåâàÿ
ãëèíà1, 2 � îòõîä ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ïî ÷èñëó ïëàñòè÷íîñòè îíà îòíîñèòñÿ
ê âûñîêîïëàñòè÷íîìó ãëèíèñòîìó ñûðüþ (÷èñëî ïëàñòè÷íîñòè 27�32) ñ èñ-
òèííîé ïëîòíîñòüþ 2,55�2,62 ã/ñì3. Õèìè÷åñêèé îêñèäíûé ñîñòàâ ìåæñëàí-
öåâîé ãëèíû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, ïîýëåìåíòíûé � â òàáë. 2, ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé (ôðàêöèîííûé) � â òàáë. 3, à òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà � â òàáë. 4.

Ðåíòãåíîôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäóåìîé ìåæñëàíöåâîé ãëèíû ïðîâîäèëñÿ
íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-6 ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑîÊá-èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ñòîëèêà ñ îáðàçöîì 1 ãðàä/ìèí. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðåíòãåíî-
ãðàììà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû.

Ìèêðîñòðóêòóðà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû, âûÿâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîííîãî ðàñòðîâîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Phillips 525M, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 2.

Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà ìåæñëàíöåâîé ãëèíû îòìå÷àþòñÿ õàðàê-
òåðíûå èíòåíñèâíûå ëèíèè d/n = 0,130; 0,304 è 0,350 íì êàëüöèòà, ïðèñóò-
ñòâèå ëèíèè d/n = 0,227 íì îáóñëîâëåíî ãåìàòèòîì, d/n = 0,181; 0,212; 0,223;
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Ò à á ë è ö à 1. Îêñèäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, ìàñ. %

Êîìïîíåíò SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O Ï.ï.ï.

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

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáëàñòè 21�22 8�10 8�10 24�27 1�2 1�2 30�32

Ò à á ë è ö à 2. Ïîýëåìåíòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ, %

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

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

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáëàñòè 16,02 41,93 0,83 0,87 5,14 5,49 2,10 0,89 22,58 4,15

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

2 Ïàò. 2440312 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ / Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, È.Þ. Ðîùóïêèíà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ,
Â.À. Êóëèêîâ; îïóáë. 20.01.2012; Áþë. ¹ 2.

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

Êîìïîíåíò
Ðàçìåð ÷àñòèö, ìì

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

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 5 7 12 14 62

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáëàñòè 13,5 14,3 14,8 20,1 37,4

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

Êîìïîíåíò Òåïëîòà ñãîðàíèÿ,
êÄæ/êã

Îãíåóïîðíîñòü, °Ñ

íà÷àëî
äåôîðìàöèè ðàçìÿã÷åíèå æèäêîïëàâêîå

ñîñòîÿíèå

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 4700 1260 1290 1320

Íåôòÿíîé øëàì Ñàìàðñêîé îáëàñòè 13 500 1850 1280 1290



0,244; 0,334 è 0,345 íì � êâàðöåì, d/n = 0,198; 0,218 è 0,238 íì � ãèäðî-
ñëþäîé, d/n = 0,260; 0,282 íì � ìîíòìîðèëëîíèòîì, à ëèíèè d/n = 0,320
è 0,387 íì � ïîëåâûì øïàòîì. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â ìåæñëàíöåâîé ãëèíå
â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû ìîíòìîðèëëîíèòîì ñ ïðèìåñüþ ãèäðîñëþäû,
ïîýòîìó îíà âïîëíå ìîæåò çàìåíèòü ìîíòìîðèëëîíèòîâóþ ãëèíó ïðè
ïðîèçâîäñòâå ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ, íàïðèìåð, êåðàìçèòà.

Â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí íåôòÿíîé øëàì (êåê), îáðàçóþùèéñÿ
íà íåôòåäîáûâàþùåì ïðåäïðèÿòèè â ã. Íåôòåãîðñêå è ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà. Íåôòÿíîé øëàì
(êåê) – ýòî òâåðäûé íåôòåñîäåðæàùèé îòõîä ñåïàðàöèè íåôòåøëàìà3�11

(òàáë. 1�4, ðèñ. 1, á; 2, â�ã).

Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà, Â.Ç. Àáäðàõèìîâ
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ìåæñëàíöåâîé ãëèíû (à) è íåôòÿíîãî øëàìà ìåæñëàíöåâîé
ãëèíû (á)

3 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Êóëèêîâ Â.À., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ. Âëèÿíèå íåôòÿíîãî êåêà íà
ñòðóêòóðó ïîðèñòîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà // Èçâ. Ñàìàð. íàó÷. öåíòðà ÐÀÍ.
2011. Ò. 13, ¹ 4. Ñ. 246�253.

4 Ìèõååâ Â.À., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Âëèÿíèå íåôòÿíûõ îòõîäîâ íà ñòðóêòóðó ïîðèñòî-
ñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà // Îãíåóïîðû è òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà. 2011. ¹ 7�8.
Ñ. 51�59.

5 Ïàò. 2433972 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ Ñ1 Ñ04Â 14/24. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ / Â.Ç. Àáäðàõèìîâ, Â.Ê. Ñåìåíû÷åâ, Â.À. Êóëèêîâ,
Å.Ñ. Àáäðàõèìîâà; çàÿâë. 27.04.2010; îïóáë. 20.11.2011; Áþë. ¹ 32.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåæñëàíöåâîé
ãëèíû (à, á) è íåôòÿíîãî øëàìà (â�ä).
Óâåëè÷åíèå: à – �1200; á � �2000; â � �1000,

ã – �6000, ä � �1000

6 Ïàò. 2455248 Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ Ñ2 Ñ04Â 14/12. Êîìïîçèöèÿ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ / È.Â. Êîâêîâ, Ë.Â. Æóðàâåëü, Â.À. Êóëèêîâ, Â.Ç. Àáäðà-
õèìîâ; çàÿâë. 22.03.2010; îïóáë. 10.07.2012; Áþë. ¹ 19.

7 Êîëïàêîâ À.Â., Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Ôàçîâûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ïîðèñòîñòè òåïëîèçî-
ëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ ìåæñëàíöåâîé ãëèíû è íåôòÿíîãî êåêà //
Íîâûå îãíåóïîðû. 2012. ¹ 9. Ñ. 53�61.



Íà äèôðàêòîãðàììå ïîðîøêà îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå èíòåíñèâíûå
ëèíèè d/n = 0,187; 0,228; 0,249; 0,367 è 0,373 íì êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ÑàÑÎ3),
ëèíèè d/n = 0,191 è 0,282 íì îáóñëîâëåíû êàðáîíàòîì ìàãíèÿ (MgCO3),
d/n = 0,255; 0,334; 0,345 è 0,425 íì � êâàðöåì (SiO2), d/n = 0,209 è 0,302 íì �
äîëîìèòîì (MgCO3 -ÑàÑÎ3), d/n = 0,218 è 0,238 íì � ãèäðîñëþäîé è ëèíèè
d/n = 0,320; 0,362 è 0,387 íì � ïîëåâûì øïàòîì.

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

Êàê âèäíî èç òàáë. 6, ïðè íàëè÷èè òåïëîòû ñãîðàíèÿ â íåôòÿíîì øëàìå
áîëåå 12000 êÄæ/êã ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò (ìàðêà êèðïè÷à áîëåå 100)
äîñòèãàåòñÿ äîáàâêîé â øèõòó íå áîëåå 30 % øëàìîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåôòÿ-
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8 Àáäðàõèìîâ Â.Ç. Èññëåäîâàíèå òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè îáæèãå ëåãêî-
âåñíîãî êèðïè÷à íà îñíîâå ìåæñëàíöåâîé ãëèíû è íåôòÿíîãî êåêà // Îãíåóïîðû è òåõíè-
÷åñêàÿ êåðàìèêà. 2011. ¹ 11�12. Ñ. 24�28.

9 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ. Èñïîëüçîâàíèå íåôòÿíîãî êåêà â ïðîèçâîäñòâå
òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå æèäêîñòåêîëüíûõ êîìïîçèöèé // Ïðîì. ñåð-
âèñ. 2012. ¹ 2. Ñ. 36�49.

10 Àáäðàõèìîâ Â.Ç., Àáäðàõèìîâà Å.Ñ. Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû
ïîðèñòîñòè òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå ìîíòìîðèëëîíèòîâîé ãëèíû è íåô-
òÿíîãî êåêà // Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2011. ¹ 9. Ñ. 48�54.

11 Àáäðàõèìîâà Å.Ñ. Èííîâàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ íåôòÿíîãî
êåêà â ïðîèçâîäñòâå òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãîðåëûõ ïîðîä // Ýêîëî-
ãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè. 2014. ¹ 7 (èþëü). Ñ. 16�17.

Ò à á ë è ö à 5. Ñîñòàâû êåðàìè÷åñêèõ ìàññ, %

Êîìïîíåíò
Ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

1 2 3 4

Ìåæñëàíöåâàÿ ãëèíà 100 80 70 60

Íåôòÿíîé øëàì 20 30 40

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

Ïîêàçàòåëü
Ñîñòàâ

1 2 3 4

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ÌÏà 15,8 11,3 10,4 7,6

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå, ÌÏà 3,8 2,5 2,3 1,8

Ìîðîçîñòîéêîñòü, öèêëû 85 32 22 18

Óñàäêà, % 8,2 7,7 7,1 6,9

Òåðìîñòîéêîñòü, òåïëîñìåíû 1 2 4 3

Ïëîòíîñòü, êã/ñì3 1780 1350 1060 980

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ì · °Ñ) 0,34 0,22 0,18 0,15

Ãðóïïà èçäåëèé ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 530-2007

Ýôôåêòèâ-
íûé

Ïîâûøåííîé
ýôôåêòèâ-

íîñòè

Âûñîêîé
ýôôåêòèâ-

íîñòè

Âûñîêîé
ýôôåêòèâ-

íîñòè



íîé øëàì ñïîñîáåí çàìåíèòü ââîäèìûé â øèõòó óãîëü, ñîçäàòü âîññòàíîâè-
òåëüíóþ ñðåäó â òîëùå îáæèãàåìîãî ìàòåðèàëà, ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå
â ñûðüå îêñèäîâ æåëåçà (áîëåå 3�5 % Fe2O3) ïåðåâåñòè èõ â çàêèñíûå ñîåäèíå-
íèÿ è èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáæèãà.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 530�2007 «Êèðïè÷ è êàìåíü êåðàìè÷åñêèå. Îáùèå óñëî-
âèÿ», òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé îöåíèâàþòñÿ ïî êîýôôèöè-
åíòó òåïëîïðîâîäíîñòè â ñóõîì ñîñòîÿíèè ë Âò/(ì -°Ñ): äî 0,20 – ãðóïïà âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè; îò 0,20 äî 0,24 – ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòè; îò 0,24
äî 0,36 � ýôôåêòèâíûå; îò 0,36 äî 0,46 – óñëîâíî ýôôåêòèâíûå; ñâûøå 0,46 –
ãðóïïà ìàëîýôôåêòèâíûå (îáû÷íûå). Êàê âèäíî èç òàáë. 6, êèðïè÷è ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòàâîâ ïî òåïëîòåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïàì
ýôôåêòèâíûå, ïîâûøåííîé è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Òåïëîïðîâîäíîñòü â ðàñ÷åòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå, ïîäðîáíî èçëîæåííîé â ÑÏ 23-101�200412. Îïðåäå-
ëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åòûðåõ ïðîá (èç ðàçëè÷íûõ ñîñòà-
âîâ, òàáë. 5) ïðîâîäèëîñü èçìåðèòåëåì òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒÏ-ÌÃ 4 «250»13.

Ñâÿçü êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè K ñ óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòüþ � â ìåòàëëàõ óñòàíàâëèâàåò çàêîí Âèäåìàíà – Ôðàíöà:

K k

e
T

�
�

� 


�
�


�
�

2 2

3
, (1)

ãäå k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
e — çàðÿä ýëåêòðîíà.

Ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà (k èëè kB) — ôèçè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé âåùåñòâà è ýíåðãèåé òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö ýòîãî âåùåñòâà. Åå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå â ñèñòåìå ÑÈ ðàâíî

k = 1,380 650 4(24) -10�23 Äæ/Ê.

Ïðèáîð îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé ë = 0,02�1,5 Âò/(ì - Ê). Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå
±5 %.

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ñòàöèîíàðíîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëîñêèé îáðàçåö îïðåäåëåííîé òîëùèíû
è íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê åãî ëèöåâûì ãðàíÿì, èçìåðåíèè òîëùè-
íû îáðàçöà, ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïîëîæíûõ
ëèöåâûõ ãðàíåé. Îáùèé âèä ïðèáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ïîäãîòàâëèâàþò â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàë-
ëåëåïèïåäà, íàèáîëüøèå (ëèöåâûå) ãðàíè êîòîðîãî èìåþò ôîðìó êâàäðàòà ñî
ñòîðîíîé 250×250 ìì. Òåìïåðàòóðà îáæèãà îáðàçöîâ – 1000 °Ñ. Äëèíó è øè-
ðèíó îáðàçöà èçìåðÿþò ëèíåéêîé ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,5 ìì. Òîëùèíà
èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà äîëæíà ñîñòàâëÿòü îò 5 äî 50 ìì. Òîëùèíó îáðàçöà H
â ìåòðàõ è ðàçíèöó òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðåâàòåëåì è õîëîäèëüíèêîì ÄT
â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ íåîáõîäèìî âûáèðàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè,
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12 ÑÏ 23-101�2004. Ïðîåêòèðîâàíèå òåïëîâîé çàùèòû çäàíèÿ. Ì.: Ãîññòðîé Ðîññèè,
2004. 140 ñ.

13 Èçìåðèòåëü òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒÏ-ÌÃ 4 «250»: ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëóàòàöèè.
×åëÿáèíñê: ÎÎÎ «ÑÊÁ Ñòðîéïðèáîð», 2008. 29 ñ.



ïðèâåäåííûìè â çàâèñèìîñòè îò ïðîãíîçèðóåìîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ìàòåðèàëà12.

Ãðàíè îáðàçöà, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ïëèò ïðèáî-
ðà, äîëæíû áûòü ïëîñêèìè è ïàðàëëåëüíûìè. Îòêëîíåíèå ëèöåâûõ ãðàíåé
æåñòêîãî îáðàçöà îò ïàðàëëåëüíîñòè íå äîëæíî áûòü áîëåå 0,5 ìì. Òîëùèíó
îáðàçöà èçìåðÿþò øòàíãåíöèðêóëåì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1 ìì â ÷å-
òûðåõ óãëàõ íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò âåðøèíû óãëà è â ñåðåäèíå êàæäîé ñòî-
ðîíû. Çà òîëùèíó îáðàçöà ïðèíèìàþò ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ðåçóëüòàòîâ âñåõ èçìåðåíèé.

Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ë, Âò/(ì · °Ñ), è òåðìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R, (ì2 · °Ñ)/Âò, ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëèòåëüíûì óñò-
ðîéñòâîì ïðèáîðà ïî ôîðìóëàì:

/ �
�

Hq

T Tí õ

; (2)

R
T T

q
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ê2 , (3)

ãäå ë – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà, Âò/(ì · °Ñ);
R – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, (ì2 · °Ñ)/Âò;
Rê – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ëèöåâîé ãðàíüþ îáðàçöà è ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ ïëèòû ïðèáîðà, (ì2 · °Ñ)/Âò, ó÷èòûâàåòñÿ ïðè êàëèáðîâêå ïðè-
áîðà ïî ýòàëîííûì îáðàçöàì;
H – òîëùèíà îáðàçöà, ì;
Tí – òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åé ëèöåâîé ãðàíè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, °Ñ;
Tõ – òåìïåðàòóðà õîëîäíîé ëèöåâîé ãðàíè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, °Ñ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ
ïðèðîäíûõ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî èçãîòîâèòü ëåãêîâåñíûé êèð-
ïè÷, ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ë ìåíåå 0,2 Âò/(ì · °Ñ).
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Ðèñ. 3. Èçìåðèòåëü òåïëîïðîâîäíîñòè ÈÒÏ-ÌÃ 4 «250»



Ïîëó÷åííûé èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ
òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ òåïëîèçîëÿöèîííûé ëåãêîâåñíûé êèðïè÷, ñîãëàñ-
íî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 530�2007, èìååò óëó÷øåííûå òåïëîòåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. À á ä ð à õ è ì î â Â.Ç., Ï å ò ð î â à Ò.Ì., Ê î ë ï à ê î â À.Â. Èññëåäîâàíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâ áåç ïðèìåíåíèÿ
òðàäèöèîííûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ // Îãíåóïîðû è òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà. 2012.
¹ 1�2. Ñ. 49�52.

2. Ä å í è ñ î â Ä.Þ., À á ä ð à õ è ì î â Â.Ç. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-
âîäíîñòè êåðàìè÷åñêîãî êèðïè÷à íà îñíîâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ // Ïðîìûøëåííîå
è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2011. ¹ 11. Ñ. 76�77.

3. À á ä ð à õ è ì î â Â.Ç., Ì è õ å å â Â.À., À á ä ð à õ è ì î â à Å.Ñ. Èññëåäîâàíèå
òåïëîïðîâîäíîñòè òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé íà îñíîâå áåéäåëëèòîâîé ãëèíû
è çîëîøëàêîâîãî ìàòåðèàëà // Íîâûå îãíåóïîðû. 2011. ¹ 7. Ñ. 50�52.

4. À á ä ð à õ è ì î â Â.Ç., À á ä ð à õ è ì î â à Å.Ñ., Ñ å ì å í û ÷ å â Â.Ê. Èññëåäîâàíèå
òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè îáæèãå òåïëîèçîëÿöèîííûõ èçäåëèé íà îñíî-
âå ãîðåëûõ ïîðîä è áåéäåëëèòîâîé ãëèíû // Íîâûå îãíåóïîðû. 2011. ¹ 4. Ñ. 31�34.

5. À á ä ð à õ è ì î â Â.Ç., À á ä ð à õ è ì î â à Å.Ñ. Âëèÿíèå îòõîäîâ óãëåîáîãàùåíèÿ
íà òåïëîìàññîîáìåííûå ïðîöåññû ïðè îáæèãå ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à // Êîêñ è õè-
ìèÿ. 2011. ¹ 2. Ñ. 41�44.

6. À á ä ð à õ è ì î â Â.Ç., Á å ë ÿ ê î â à Å.À., Ä å í è ñ î â Ä.Þ. Ïðîöåññû òåïëîìàññî-
îáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè îáæèãå ëåãêîâåñíîãî êèðïè÷à // Îãíåóïîðû è òåõíè÷å-
ñêàÿ êåðàìèêà. 2011. ¹ 1�2. Ñ. 49�53.

Àáäðàõèìîâà Åëåíà Ñåðãååâíà, êàíä. òåõí. íàóê, äîö.; Å-mail: 3375892@mail.ru
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
Àáäðàõèìîâ Âëàäèìèð Çàêèðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.; Å-mail: 3375892@mail.ru
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýêîíîìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïîëó÷åíî ïîñëå äîðàáîòêè 18.03.16

Abdrakhimova Elena Sergeevna, PhD, Ass. Professor; E-mail: 3375892@mail.ru
Samara National Research State University, Russia
Abdrakhimov Vladimir Zakirovich, DSc, Professor; E-mail: 3375892@mail.ru

Samara State University of Economics, Russia

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE CONTENT

OF OIL SLUDGE ON THE THERMAL CONDUCTIVITY

OF LIGHTWEIGHT BRICKS

It is established that the use of burnable additives and additive oil sludge with elevated

contents of carbon (�16 %) and heat of combustion (12 000 kJ/kg) allows to obtain

lightweight ceramic material with low thermal conductivity. For obtaining ceramic

materials, the binder, was used mislava clay, which is a waste of burnt rocks. Obtaining of

ceramic materials from waste products without the use of traditional natural materials

promotes recycling of industrial waste and protection of the environment.

K e y w o r d s: oil sludge, mislava clay, lightweight brick, thermal conductivity, heat of

combustion, waste.
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ÓÄÊ 691.55:666.92

Â.È. ËÎÃÀÍÈÍÀ, Ì.Â. ÔÐÎËÎÂ

ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÎÍÍÛÅ ÈÇÂÅÑÒÊÎÂÛÅ ÑÎÑÒÀÂÛ,
ÍÀÏÎËÍÅÍÍÛÅ ÑÒÅÊËßÍÍÛÌÈ ÏÎËÛÌÈ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐÀÌÈ

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòäåëêè ãàçîáåòîíà òåïëîèçîëÿöèîííûå èçâåñòêî-
âûå ñîñòàâû, íàïîëíåííûå ñòåêëÿííûìè ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè. Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû ìèêðîñôåð. Âûïîëíåí àíàëèç ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ðàññ÷èòàí ñðåäíèé äèàìåòð ìèêðîñôåð. Ðàçðàáîòàíà ìî-
äåëü òåïëîèçîëÿöèîííîãî êîìïîçèòà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû, ïîçâîëÿþùàÿ
ìèíèìèçèðîâàòü ðàñõîä âÿæóùåãî âåùåñòâà çà ñ÷åò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïëîò-
íîé óïàêîâêè ìèêðîñôåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü êîì-
ïîçèòà äîñòèãàåòñÿ ïðè íàïîëíåíèè åãî ñòåêëÿííûìè ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè â êî-
ëè÷åñòâå 40 % îò ìàññû èçâåñòè. Ïðèâåäåí ñîñòàâ òåïëîèçîëÿöèîííîé ñóõîé ñòðîè-
òåëüíîé ñìåñè. Ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ñîñòàâà õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è âûñîêîé âîäîóäåðæèâàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èçâåñòü, ñèëèêàòû êàëüöèÿ, ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðîñôåðû,
óïàêîâêà, ãàçîáåòîí, óäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îòäåëêè ãàçîáåòîííûõ áëîêîâ ìàðîê D400–D600
ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿþò öåìåíòíûå ñóõèå ñòðîèòåëüíûå ñìåñè (ÑÑÑ),
íàïîëíåííûå âñïó÷åííûìè ïåðëèòîâûì è âåðìèêóëèòîâûì ïåñêàìè. Âûñî-
êàÿ îòêðûòàÿ ìèêðîïîðèñòîñòü äàííûõ íàïîëíèòåëåé óâåëè÷èâàåò âîäî-
ïîòðåáíîñòü îòäåëî÷íûõ ñîñòàâîâ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ èõ ðàññëàèâà-
íèå, óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè êîìïîçèòîâ. Ê ñíèæåíèþ ïðî÷-
íîñòè êîìïîçèòîâ ïðèâîäèò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé
íàïðÿæåíèé âîêðóã ÷àñòèö íàïîëíèòåëåé èç-çà èõ ñëîæíîé íåèçîìåòðè÷å-
ñêîé ôîðìû.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ äëÿ ÑÑÑ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ
ìèêðîñôåð ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü è âîäîñòîéêîñòü ðàñòâîðíûõ êîì-
ïîçèòîâ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âîäîïîòðåáíîñòè òàêèõ îòäåëî÷íûõ ñîñòàâîâ.
Ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ñïîñîáñòâóåò îòñóòñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé âîêðóã ÷àñòèö ìèêðîñôåð. Ïîëûå ñòåêëÿí-
íûå ìèêðîñôåðû ïðèìåíÿþò ïðè ðàçðàáîòêå òàìïîíàæíûõ è êëàäî÷íûõ
öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ [1, 2].

Ãàçîáåòîííûå áëîêè ìàðîê D400–D600 îáëàäàþò íèçêîé òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé ë = 0,1–0,14 Âò/(ì · Ê), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü èõ â ñòðîèòåëüñòâå. Èç ðàçðàáîòàííîãî ñîñòàâà ÑÑÑ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïîêðûòèÿ, áëèçêèå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè è ïàðîïðîíèöàåìîñòè
ê ãàçîáåòîíó. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ÑÑÑ äëÿ îòäåëêè ãàçîáåòîíà
ïîçâîëèò èçáåæàòü êîíäåíñàöèè âëàãè â òîëùå îãðàæäåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
óõóäøåíèÿ åãî òåïëîçàùèòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.
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Ñîñòàâ ÑÑÑ âêëþ÷àåò èç-
âåñòü-ïóøîíêó 2-ãî ñîðòà, ìî-
äèôèöèðóþùóþ äîáàâêó íà îñ-
íîâå ñìåñè ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ
[3, 4], áåëûé öåìåíò, ìîëîòûé
ãàçîáåòîí, ïëàñòèôèöèðóþùóþ
äîáàâêó Melflux 2651F, ðåäèñïåð-
ãèðóåìûé ïîðîøîê VINNAPAS
8031H, ãèäðîôîáèçàòîð îëåàò íà-
òðèÿ, ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðî-
ñôåðû. Ìèêðîñôåðû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñûïó÷èé áåëûé ïîðî-
øîê, ñîñòîÿùèé èç òîíêîñòåííûõ
çàìêíóòûõ ãàçîíàïîëíåííûõ îáî-
ëî÷åê. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíè-
ìîê ìèêðîñôåð.

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëèñü
ñòåêëÿííûå ïîëûå ìèêðîñôå-
ðû ÌÑ-Â, ñîîòâåòñòâóþùèå
ÒÓ 6-48-91–921. Ôîðìà ìèêðî-

ñôåð è áîëüøîé äèàïàçîí äèàìåòðîâ îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå êîìïàêòíóþ
óêëàäêó çà ñ÷åò ìèíèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ê çàíè-
ìàåìîìó îáúåìó.

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî íàïîëíèòåëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ ñòðóê-
òóðó êîìïîçèòà. Äëÿ ìàòåðèàëîâ òåïëîèçîëÿöèîííîãî òèïà îïòèìàëüíà
ñòðóêòóðà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåå íàïîëíåíèå êîìïîçèòà ëåã-
êèìè ñ àìîðôíûì ñòðîåíèåì ÷àñòèöàìè òâåðäîé ôàçû. Ïðè ýòîì ðàçìåð ÿ÷å-
åê çàùåìëåííîãî âîçäóõà äîëæåí áûòü çíà÷èìî ìåíåå 2 ìì, ÷òî èñêëþ÷èò
êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåïëîïðîâîäíîñòè. Äîëÿ ìèêðîñôåð â îáúåìå
áóäåò ìàêñèìàëüíîé, à èçâåñòêîâûé ñîñòàâ, âûïîëíÿÿ ðîëü ñâÿçóþùåãî êîì-
ïîíåíòà, ñîçäàñò ìàòåðèàë êîíãëîìåðàòíîãî ñòðîåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðî-
ñôåð íåîáõîäèìî ðåøèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ çàäà÷ó î ìàêñèìàëüíîì çàïîëíå-
íèè ïðîñòðàíñòâà øàðàìè ìèêðîñôåð. Â ðàáîòàõ [5, 6] ïðåäëîæåíî äâà ðåøå-
íèÿ, ïîçâîëÿþùèõ äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîöåíòà çàíÿòîãî ïðîñòðàíñòâà.
Äëÿ ðåøåòîê ãåêñàãîíàëüíîãî è ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êóáè÷åñêîãî òèïà
ïëîòíîñòü óïàêîâêè ðàâíà ç1 = 0,7415.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç ñâÿçóþùåé ñìåñè, âîäû
è ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ñëåäóþùåãî ïîëî-
æåíèÿ: ìèêðîñôåðû èìåþò îäèíàêîâûå ðàçìåðû è ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé
ïðîñëîéêîé ñâÿçóþùåé ñìåñè ïîñòîÿííîé òîëùèíû (ðèñ. 2).

Èç óðàâíåíèÿ àáñîëþòíîãî îáúåìà ïîëó÷èì äëÿ 1 ì3 êîìïîçèòà:

V V Vï ìê ñì ì� � �1 3 , (1)

ãäå Vï – îáúåì ïóñòîò, ì3;
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê
ñòåêëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð

1 ÒÓ 6-48-91–92. Ìèêðîñôåðû ñòåêëÿííûå ïîëûå ìàðîê ÌÑ-ÂÏ, ÌÑ-ÂÏ-À9, ÌÑ-Â.
Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì., 1995. 6 ñ.



Vìê – îáúåì ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðî-
ñôåð, ì3;
Vñì – îáúåì ïðîñëîéêè ñâÿçóþùåé ñìå-
ñè, ì3.

V N Vìê ì ì� , (2)

ãäå Nì – êîëè÷åñòâî ìèêðîñôåð â 1 ì3;
Vì – îáúåì ìèêðîñôåðû, ì3.

V V Vñì ññ ñï� � , (3)

ãäå Vññ – îáúåì ñâÿçóþùåé ñìåñè, ì3;
Vñï – îáúåì ïóñòîò â ïðîñëîéêå ñâÿçóþ-
ùåé ñìåñè, ì3.

V N Vcc c c� , (4)

ãäå Nñ – êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñâÿçóþùåé
ñìåñè â 1 ì3;
Vñ – îáúåì ÷àñòèöû ñâÿçóþùåé ñìåñè, ì3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåò-
ðà ìèêðîñôåð dì èññëåäîâàëàñü íàâåñêà
èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ìèêðîñôåð. Áûë âûïîëíåí ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé
àíàëèç (ðèñ. 3).

Ïî ðåçóëüòàòàì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà áûë ðàññ÷èòàí ñðåäíèé
äèàìåòð ìèêðîñôåð, ñîñòàâëÿþùèé dì = 25 ìêì.

Ñâÿçóþùàÿ ñìåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ 2380 êã/ì3

è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàâíîé 970 ì2/êã. Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèöû ñâÿ-
çóþùåé ñìåñè dñ = 2,6 ìêì.

Äëÿ îäíîé ìèêðîñôåðû ñ ïðîñëîéêîé ñâÿçóþùåé ñìåñè ñïðàâåäëèâî
ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

V
d

V V V
d d

d
Vê

ê
ñì1 ì ì

ê ì

ì

ì� � � �
�

�
� 3 3 3

36
, (5)

ãäå Vê – îáúåì ìèêðîñôåðû ñ ïðîñëîéêîé ñâÿçóþùåé ñìåñè, ìêì3;
Vñì1 – îáúåì ïðîñëîéêè ñâÿçóþùåé
ñìåñè âîêðóã îäíîé ìèêðîñôåðû,
ìêì3;
Vì – îáúåì ìèêðîñôåðû, ìêì3;
dê – äèàìåòð ìèêðîñôåðû ñ ïðî-
ñëîéêîé ñâÿçóþùåé ñìåñè, ìêì;
dì – äèàìåòð ìèêðîñôåðû, ìêì.

Ïî ôîðìóëå (4) ïîëó÷èì: Vê =
= 14 414 ìêì3, Vñì1 = 6237 ìêì3,
Vì = 8177 ìêì3.

Îïðåäåëèì îáúåì ÷àñòèö ñâÿ-
çóþùåé ñìåñè Vñ1, ðàñïîëîæåííûõ
âîêðóã ìèêðîñôåðû. Äëÿ ýòîãî âîñ-
ïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

V Vñ1 ñì� 1 2� . (6)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîäåëè êîìïîçèòà
dì – äèàìåòð ñòåêëÿííîé ïîëîé ìèêðîñôå-
ðû; dñ – äèàìåòð ÷àñòèöû ñâÿçóþùåé ñìå-
ñè; dê – äèàìåòð ñòåêëÿííîé ïîëîé ìèêðî-
ñôåðû ñ ïðîñëîéêîé ñâÿçóþùåé ñìåñè;
Vì – îáúåì ìèêðîñôåðû; Vñ – îáúåì ÷àñòè-
öû ñâÿçóþùåé ñìåñè; Vï – îáúåì ïóñòîò

Ðèñ. 3. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñòåê-
ëÿííûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð

Q3(x) – ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðàçìåðà
ôðàêöèé



Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû ñâÿçóþùåé ñìåñè îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòè
ìèêðîñôåðû ïëîòíóþ óïàêîâêó â îäèí ñëîé. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü óïà-
êîâêè ç2 = 0,6043 äîñòèãàåòñÿ ïðè óêëàäêå øàðîâ ïî ãåêñàãîíàëüíîìó òèïó
(ðèñ. 4).

Îáúåì ñâÿçóþùåé ñìåñè Vñ1 âîêðóã îäíîé ìèêðîñôåðû ñîñòàâëÿåò
3769 ìêì3. Äëÿ ðåøåòîê ãåêñàãîíàëüíîãî è ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êóáè÷å-
ñêîãî òèïà ñïðàâåäëèâî äëÿ 1 ì3 êîìïîçèòà:

V Vñì ìê ì� � 0 7405 3, . (7)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1), (2), (3) è (6), äëÿ 1 ì3 êîìïîçèòà ïîëó÷èì
Vï = 0,260 ì3, Vìê = 0,420 ì3, Vñì = 0,320 ì3 (â òîì ÷èñëå Vññ = 0,193 ì3 è
Vñï = 0,127 ì3).

Îïðåäåëèì îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìèêðîñôåð M% îò ìàññû èçâåñòè
ïî ôîðìóëå

M
È

ìê ìê

ññ ññ

%

%
, %,� �

V

V

�

�
410 (8)

ãäå ñññ – èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçóþùåé ñìåñè, êã/ì3;
ñìê – èñòèííàÿ ïëîòíîñòü ìèêðîñôåð, êã/ì3;
È% – ñîäåðæàíèå èçâåñòè îò ìàññû ñâÿçóþùåé ñìåñè, %.

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áûë ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïå-
ðèìåíò. Èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû êîìïîçèòà ðàçìåðîì 2×2×2 ñì. Ñòåêëÿí-
íûå ïîëûå ìèêðîñôåðû áðàëèñü â êîëè÷åñòâå 10, 20, 30, 40, 50, 60 % îò ìàññû
èçâåñòè. Ïëàñòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âñåõ ñîñòàâîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
áûëà îäèíàêîâà. Èçìåðÿëàñü ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
ñïóñòÿ 28 ñóò òâåðäåíèÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå
18–20 °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 50–60 %. Îïðåäåëÿëàñü óäåëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü ðàñòâîðíûõ êîìïîçèòîâ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 5.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð îò 0 äî 40 %
îò ìàññû èçâåñòè íàáëþäàåòñÿ ðîñò óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ðàñòâîðíûõ êîìïî-
çèòîâ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåð
â êîìïîçèòå âûçûâàåò ðåçêèé ñáðîñ óäåëüíîé ïðî÷íîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî êîëè÷åñòâà ñâÿçóþùåé ñìåñè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ñêðåïëåíèÿ ìèêðîñôåð
è ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîé ìàòðèöû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò
âåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.
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Ðèñ. 4. Ãåêñàãîíàëüíàÿ ñõåìà óê-
ëàäêè øàðîâ â îäèí ñëîé

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ðàñ-
òâîðíûõ êîìïîçèòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ñòåêëÿí-

íûõ ïîëûõ ìèêðîñôåð



Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàëàñü ÑÑÑ, íàïîëíåííàÿ ñòåêëÿííûìè ïîëûìè
ìèêðîñôåðàìè â êîëè÷åñòâå 40 % îò ìàññû èçâåñòè. Ðàçðàáàòûâàåìûé ñîñòàâ
îáëàäàåò õîðîøåé óäîáîíàíîñèìîñòüþ è âûñîêîé âîäîóäåðæèâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, áîëåå 98 %. Ïîêðûòèå íà îñíîâå ðàçðàáàòûâàåìîé ÑÑÑ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ññð = 580–620 êã/ì3, ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè
ñïóñòÿ 28 ñóò òâåðäåíèÿ â âîçäóøíî-ñóõèõ óñëîâèÿõ Rñæ = 3,2–3,3 ÌÏà,
òåïëîïðîâîäíîñòüþ ë = 0,115–0,120 Âò/(ì - Ê), êëàññîì Y â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 9.032–74, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà-
öèè2. Òåïëîèçîëÿöèîííûå èçâåñòêîâûå ñîñòàâû, íàïîëíåííûå ñòåêëÿííûìè
ïîëûìè ìèêðîñôåðàìè, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ îòäåëêè ãàçîáåòîííûõ
áëîêîâ ìàðîê D400–D600.
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INSULATION LIME COMPOSITIONS FILLED WITH GLASS
HOLLOW MICROSPHERES

It is proposed to use for finishing lime aerated concrete insulating compositions filled with
glass hollow microspheres. The results of studies of the microstructure of the microspheres.
The analysis of the particle size distribution and calculated the average diameter of the
microspheres. A model optimal structure of the thermal insulation composites, which
allows to minimize the consumption of binder by achieving maximum dense packing of the
microspheres. It is found that the maximum specific strength of the composite is achieved
when filled with hollow glass microspheres in an amount of 40 % by weight of lime. An
insulating composition showsof the dry mortar. Coatings based on the developed
composition characterized by low thermal conductivity, sufficient strength and high
water-holding capacity.

K e y w o r d s: lime, calcium silicate, glass hollow microspheres, packaging, concrete,
specific strength.
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ÓÄÊ 691.311 : 666.914.41

À.Ò. ÏÈÌÅÍÎÂ, Î.À. ÈÃÍÀÒÎÂÀ, Ï.À. ×ÈÊÌÀÐÅÂ

ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÀÄÃÅÇÈÈ
ÇÀÙÈÒÍÎÃÎ (ÎÒÄÅËÎ×ÍÎÃÎ) ÏÎÊÐÛÒÈß
ÎÒ ÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÑËÎß È ÎÑÍÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ìîíîëèòíîñòè ðàñòâîðíîãî ñëîÿ è áåòîííîãî îñ-
íîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ íå ðàñòðåñêèâàþùèõñÿ è íå îò-
ñëàèâàþùèõñÿ ðàñòâîðíûõ ñëîåâ äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå íîìîãðàììû. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü òðåùèíîñòîéêîñòü
ñëîÿ è óêàçûâàåò ïóòè ïðåäóïðåæäåíèÿ íàðóøåíèÿ ìîíîëèòíîñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñëîèñòàÿ ñèñòåìà, ìîíîëèòíîñòü ñëîåâ, òðåùèíîñòîéêîñòü,
îòñëîåíèå.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñòðîèòåëüíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå îáúåìîâ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ íàíåñåíèåì çàùèòíûõ, îòäåëî÷íûõ, äå-
êîðàòèâíûõ è äðóãèõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòü ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, êîí-
ñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñëîè ïîêðûòèé ïîâûøàþò
ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ öåìåíòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ, ïîëèìåðöåìåíòíûõ èëè ïîëèìåðíûõ ñîñòàâîâ, ãäå ñîáñòâåííî ïîëèìåð
ñëóæèò îñíîâíûì ñâÿçóþùèì êîìïîíåíòîì.

Òðåáóåìàÿ ìîíîëèòíîñòü, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò àäãåçèÿ, íåîáõîäèìà ïðè
çàäåëêå øâîâ, ñòûêîâ, òðåùèí, ðàêîâèí, îòêîëîâ è äðóãèõ ïîâðåæäåíèé
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Ðåìîíò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðàâèëüíî ïîäîá-
ðàííûõ ìàòåðèàëîâ âåäåò íå òîëüêî ê óäîðîæàíèþ åãî ñòîèìîñòè, íî è ê
äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè. Ê ïðèìåðó, ðåìîíò
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäïîëàãàåò íàíåñåíèå òîíêîãî ðàñòâîð-
íîãî ñëîÿ.

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îòðåìîíòèðîâàííîé
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå óñàäî÷íûõ òðåùèí â ðåìîíòíîì ðàñòâîð-
íîì ñëîå è îòñëîåíèå åãî îò áåòîííîãî îñíîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
ìåòîäà ïðîãíîçà ìîíîëèòíîñòè ñëîèñòîé ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëè-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå [1]. Èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü
àäãåçèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíèÿ ñëîÿ ñ îñíîâàíèåì. Â òî æå
âðåìÿ äîêàçàíî [2], ÷òî äëÿ åå óâåëè÷åíèÿ íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ñáëèæåíèÿ
óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà ñëîÿ è åãî ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè.
Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòñëîåíèÿ ñëåäóåò äîñòèãàòü ñáëèæåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ ñëîÿ ñ îñíîâàíèåì ñ ïîêàçàòåëåì ïðî÷íîñòè
íà ðàñòÿæåíèå ìàòåðèàëà ñëîÿ.

Ñ öåëüþ âèçóàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ ïîëîæåíèé ïðåäëîæåíà íîìî-
ãðàììà (ðèñóíîê) [3].
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Êðèâûå 1–5 îïðåäåëÿþò øàã
ðàñòðåñêèâàíèÿ ðåìîíòíûõ ñëîåâ
ðàçëè÷íîé òîëùèíû, à ïðÿìûå 1–5
õàðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòü îòñëîå-
íèÿ ìàòåðèàëà ñëîÿ îò îñíîâàíèÿ.

Äëÿ îöåíêè àäãåçèè çàùèòíîãî
ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå
äàííûå: òîëùèíà ñëîÿ h , ñì, âîäî-
öåìåíòíîå îòíîøåíèå Â / Ö ; ðàñ-
õîä öåìåíòà Ö , êã íà 1 ì3 ðàñòâîðà
(áåòîíà); îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè
ñöåïëåíèÿ ñëîÿ ñ îñíîâàíèåì ê
ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà íà ðàñòÿæåíèå
R c ö / R p , ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü ñàìîãî æàðêîãî ìåñÿöà
â ãîäó ö.

Âîçìîæíî ðåøåíèå è îáðàòíîé
çàäà÷è, ò. å. îïðåäåëåíèå íåîáõî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ íå ðàñòðåñêè-
âàþùèõñÿ è íå îòñëàèâàþùèõñÿ
ïîêðûòèé, äëÿ êîíêðåòíûõ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé. Ïîðÿäîê ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîì ñëåäóþùèé. Àíàëè-
òè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòü äåôîðìàöèé óñàäîê (å) îñíîâàíèÿ (å1) è ðàñ-
òâîðíîãî ñëîÿ (å2).

Âåëè÷èíà óñàäêè âû÷èñëÿåòñÿ ïî óïðîùåííîé ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé
â ðàáîòå [3]:

åó = â (uêð – áö), (1)

ãäå " – êîýôôèöèåíò óñàäêè " = 0,003
ìì /ìì

ã/ã
;

 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ðàâíîâåñíîé âëàæíîñòüþ

ìàòåðèàëà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà á = 21 · 10–5
ã ã

%

/
;

uêð – êðèòè÷åñêàÿ âëàæíîñòü ðàñòâîðà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ
óñàäêà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

uêð = 0,015 + 0,01Ê , (2)

ïðè÷åì Ê = 0,7 + 0,15
Ö Â Ö�

�
�


�
�



�
�

225

25

0 4

01

( / ) ,

,
. (3)

Ïî ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ å (ñì. ðèñóíîê) îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðíîãî ñëîÿ è îñíîâàíèÿ. Ñ ðîñòîì ðàçíèöû äåôîðìàöèé
(å2 – å1) âîçìîæíû ñëåäóþùèå âèäû íàðóøåíèÿ ìîíîëèòíîñòè: ïðè å < åïðåä

ïðîèçîéäåò îòñëîåíèå ñëîÿ; ïðè å > åïðåä íàñòóïèò ðàñòðåñêèâàíèå ñëîÿ.
Îäíàêî òðåùèí ìîæåò íå áûòü è ïpè å > åïðåä, åñëè ðàçìåð èçäåëèÿ ìåíüøå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òðåùèíàìè.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ Ñ.Â. Àëåêñàíäðîâñêîãî [4] è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ ïî ìåòîäèêå [2], âåëè÷èíà ïðåäåëüíîé ðàñòÿæè-
ìîñòè åïðåä öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ðàñòâîðîâ ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè è ñöåïëåíèÿ
ñ îñíîâàíèåì ïðèíÿòà ðàâíîé 0,6 ìì/ì.

À.Ò. Ïèìåíîâ, Î.À. Èãíàòîâà, Ï.À. ×èêìàðåâ
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1 – h = 0,5 ñì; 2 – h = 1 ñì; 3 – h = 1,5 ñì;
4 – h = 2 ñì; 5 – h = 2,4 ñì



Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âûñûõàíèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è óñàäêà áîëåå
òîëñòîãî îñíîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ðåìîíòíûì ðàñòâîðíûì ñëîåì, ïðî-
èñõîäèò â íåñêîëüêî ðàç ìåäëåííåå, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíà óìåíüøàåò âåëè÷èíó
å, ìîæíî â ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ â çàïàñ òðåùèíîñòîéêîñòè ïðåäïî-
ëàãàòü å1 = 0.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðèìåíèì è òîãäà, êîãäà ðàçíîñòü äåôîðìàöèé
îñíîâàíèÿ è ïîêðûòèÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè òåì-
ïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì äâà õàðàêòåðíûõ ñëó÷àÿ îöåíêè ìîíîëèòíîñòè ðàñòâîðíîãî
ðåìîíòíîãî ñëîÿ ïðè óñàäêå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè îöåíêó ìîíîëèòíîñòè ðåìîíòíîãî
ðàñòâîðíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 1 ñì, èçãîòîâëåííîãî íà ðàñòâîðå ñ Â/Ö = 0,6
è ðàñõîäîì öåìåíòà 450 êã/ì3, ïðè óñëîâèè, ÷òî R c ö / R p = 0,8, à ñðåäíÿÿ
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ñàìîãî æàðêîãî ìåñÿöà ñîñòàâëÿåò 70 %.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè (1) – (3), âû÷èñëÿåì Ê, uêð è óñàäêó ðàñòâîðà
ïðè çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ãäå Ê = 2,35; uêð = 0,0385 ã/ã;
å2 = 0,714 ìì/ì. Äàëåå ïî ðèñóíêó (êðèâàÿ 2) îïðåäåëÿåì, ÷òî ðàñòâîðíûé
ñëîé áóäåò ðàñòðåñêèâàòüñÿ ñ øàãîì òðåùèí 7,5 ñì, îòñëîåíèå ïðè óìåíüøå-
íèè óñàäêè äî 0,6 ìì/ì íå ïðîèçîéäåò (ïðÿìàÿ 2). Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ íóæíî ñíèçèòü óñàäêó îòäåëî÷íîãî ðàñòâîðà äî ìåíåå 0,6 ìì/ì
ëèáî ïîâûñèòü ïðåäåëüíóþ ðàñòÿæèìîñòü ìàòåðèàëà ðàñòâîðíîãî ñëîÿ äî
áîëåå 0,714 ìì/ì.

Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ îöåíèòü ìîíîëèòíûé îòäåëî÷íûé ñëîé
òîëùèíîé 2 ñì, èçãîòîâëåííûé íà ðàñòâîðå ñ B/Ö = 0,55 è ðàñõîäîì öåìåíòà
400 êã/ì3, ïðè óñëîâèè, ÷òî R c ö / R p = 0,5, à ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü
âîçäóõà ñàìîãî æàðêîãî ìåñÿöà ðàâíà 60 %.

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè (1) – (3), âû÷èñëÿåì Ê, uêð è óñàäêó ðàñòâîðà:
K = 1,975; uêð = 0,0347 ã/ã; å2 = 0,663 ìì/ì.

Ïîëüçóÿñü ðèñóíêîì (ïðÿìàÿ 4) ïðè Rcö/Rp = 0,5, íàõîäèì âåëè÷èíó
ðàçíîñòè äåôîðìàöèé, êîòîðàÿ âûçîâåò îòñëîåíèå ñëîÿ òîëùèíîé 2 ñì,
ðàâíóþ 0,33 ìì/ì. Òàê êàê óñàäêà ðàñòâîðíîãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
âåëè÷èíó ðàçíîñòè äåôîðìàöèé, âûçûâàþùåé îòñëîåíèå, òî â äàííîì ñëó÷àå
îòñëîåíèå ñëîÿ íåèçáåæíî. Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ íàðóøåíèÿ ìîíîëèòíîñòè
îñíîâàíèÿ è ðåìîíòíîãî ðàñòâîðíîãî ñëîÿ ñëåäóåò óìåíüøèòü åãî òîëùèíó
äî 0,5 ñì ëèáî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ äî ïðî÷íîñòè ðàñòâîðà íà
ðàñòÿæåíèå ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè ñëîÿ
â ñèñòåìå äî áîëåå 0,663 ìì/ì.

Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ òðåùèíîñòîéêèõ ðåìîíò-
íûõ ñîñòàâîâ – ñîâìåñòíîå ââåäåíèå ìîäèôèêàòîðîâ íàïðàâëåííîãî äåéñò-
âèÿ: ðåäèñïåðãèðóåìûõ ïîëèìåðíûõ ïîðîøêîâ, ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíîé
äîáàâêè (ìèêðîêðåìíåçåì) è ìèêðîâîëîêîí (ïîëèïðîïèëåíîâîé ôèáðû),
êîìïåíñèðóþùèõ äåôîðìàöèè áåòîíîâ. Îöåíêà ìîíîëèòíîñòè ðåìîíòíîãî
ðàñòâîðíîãî ñëîÿ ïîêàçàëà ïîâûøåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè óñàäî÷íûõ
äåôîðìàöèÿõ. Ïðè çíà÷èòåëüíîì âàðüèðîâàíèè ñîñòàâà ðàñòâîðíîé ñìåñè
ìîæåò ïðîèñõîäèòü èçìåíåíèå åãî ïðåäåëüíîé ðàñòÿæèìîñòè, ÷òî òðåáóåò
âíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê â íîìîãðàììó ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåí-
íûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé.
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Âûâîä. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü àäãåçèè çàùèòíîãî
(îòäåëî÷íîãî) ïîêðûòèÿ îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñëîÿ è îñíîâàíèÿ íîñèò
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, îïðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ñëîèñòûõ
ñèñòåì, îáðàçîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûì è çàùèòíûì ñëîåì, à ïîòîìó èìååò
áîëüøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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DEPENDENCE OF ADHESION OF A PROTECTIVE (FINISHING)

COVERING ON PROPERTIES OF MATERIALS

OF A LAYER AND BASIS

The possibility of evaluation of the solidity of the mortar layer and the concrete base.
Determination of the necessary parameters are not cracked and flaking of mortar layers
for concrete operating conditions are presented in the form of nomograms. The method
allows to predict the crack resistance of the layer and indicates ways to prevent violation
of integrit.

K e y w o r d s: layered system, the integrity of layers, crack resistance, delamination.
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ÓÄÊ 697:921.001.24

Ê.È. ËÎÃÀ×ÅÂ, Î.À. ÀÂÅÐÊÎÂÀ, À.Ê. ËÎÃÀ×ÅÂ, Å.È. ÒÎËÌÀ×ÅÂÀ
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ÏÐÈ ÂÕÎÄÅ Â ÊÐÓÃËÛÉ ÂÑÀÑÛÂÀÞÙÈÉ ÊÀÍÀË
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Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òå÷åíèÿ íà âõîäå â êðóãëûé âñàñûâàþùèé êàíàë ïðè íàëè÷èè íà-
áåãàþùåãî âñòðå÷íîãî è ïîïóòíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ñ äèñêðåòíûìè êðóã-
ëûìè âèõðåâûìè êîëüöàìè. Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ðàäèóñ ýôôåêòèâíî-
ãî âñàñûâàíèÿ, êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñòðóè, òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ êðèòè÷åñêîé ëèíèè
òîêà íà ñòåíêè ïàòðóáêà, öèðêóëÿöèÿ ñâîáîäíîãî âèõðåâîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåñòíàÿ âûòÿæíàÿ âåíòèëÿöèÿ, âîçäóøíûå òå÷åíèÿ âáëèçè
âñàñûâàþùèõ êàíàëîâ, ìåòîä äèñêðåòíûõ âèõðåé, îòðûâíûå òå÷åíèÿ.

Ââåäåíèå. Ìîäåëèðîâàíèå îòðûâà ïîòîêà íà âõîäå âî âñàñûâàþùèå
êàíàëû îñóùåñòâëÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû îòðûâíîé ïîâåðõíîñòè òîêà,
ïðîôèëèðîâàíèå ïî êîòîðîé ïîçâîëèò ñîçäàòü ìåñòíûå âåíòèëÿöèîííûå
îòñîñû ñ óëó÷øåííûìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
[1�3]. Ó÷åò íàáåãàþùåãî ïîòîêà ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ â ñïåêòðå äåéñòâèÿ
êðóãëîãî è ùåëåâèäíîãî òîíêîñòåííûõ ïàòðóáêîâ ïðîèçâåäåí â ðàáîòàõ
[4�8]. Â ñòàòüå [7] ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû îòðûâíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ íà âõî-
äå â êðóãëûé ïàòðóáîê ïðè íèçêîñêîðîñòíîì íàáåãàþùåì ïîòîêå. Ïîñëå
ìîäåðíèçàöèè ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ îòðûâà ïîòîêà â ðàáîòå [8] ðàññìîòðå-
íû è ñëó÷àè âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà, ïðîèçâåäåíî ìàñøòàáíîå ñðàâíåíèå
ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [4�6] ñ ðàñ÷åòîì, ðàçðàáîòàííûì â ñòàòüå [8]
ìåòîäîì, óñòàíîâëåíà åãî àäåêâàòíîñòü è äîñòîâåðíîñòü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îòðûâíîé îáëàñòè
(ðèñ. 1) íà âõîäå â êðóãëûé òîíêîñòåííûé ïàòðóáîê â çàâèñèìîñòè îò ñêî-
ðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

1. Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ è ïîñòðîåíèå âû÷èñëèòåëü-
íîãî àëãîðèòìà. Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2) ñòðîèòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî ãðàíèöå òå÷åíèÿ ðàçìåùåíû ïðèñîåäèíåííûå
áåñêîíå÷íî òîíêèå âèõðåâûå êîëüöà (÷åðíûå êðóæî÷êè) è êîíòðîëüíûå
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òî÷êè (êðåñòèêè íà ðèñ. 2) � ïðîèçâîëüíûå òî÷êè íà îêðóæíîñòè, îõâàòû-
âàþùåé ïàòðóáîê, ëèáî ëåæàùèå âî âñàñûâàþùåì ñå÷åíèè. Çàìåòèì, ÷òî âî
âñàñûâàþùåì ñå÷åíèè íà îñè ñèììåòðèè ðàçìåùåí âèõðü íóëåâîãî ðàäèóñà,
ïîýòîìó îí íå ó÷èòûâàåòñÿ. ×èñëî äèñêðåòíûõ âèõðåâûõ êîëåö ðàâíî ÷èñëó
êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà ñòåíêàõ ïàòðóáêà,
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðîíèöàåìîñòè � ñêîðîñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ
íîðìàëè ðàâíà íóëþ. Âî âñàñûâàþùåì ñå÷åíèè ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè
âíåøíåé íîðìàëè îäèíàêîâà è ðàâíà v 0 . Ðàçáèåíèå íà äèñêðåòíûå âèõðå-
âûå êîëüöà è êîíòðîëüíûå òî÷êè ðàâíîìåðíî, êîíòðîëüíûå òî÷êè íàõîäÿò-
ñÿ ïî öåíòðó ìåæäó âèõðåâûìè êîëüöàìè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåä-
íèìè âèõðåâûìè êîëüöàìè ðàâíî øàãó äèñêðåòíîñòè r

h
. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü òîêà ñîñòîèò èç ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ êîëåö (ïîëûå êðóæî÷êè íà ðèñ. 2)
è îáðàçóåòñÿ íà îñòðîé êðîìêå À ïàòðóáêà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì
ïóòåì, îïèñàííûì íèæå. Ïàðàëëåëüíî îñè ïàòðóáêà íàáåãàåò ïîòîê ñî ñêî-
ðîñòüþ v4 .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç N � êîëè÷åñòâî ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ êîëåö;
N s � êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ êîëåö; x p� êîíòðîëüíàÿ òî÷êà,

p N�12, , ,� .
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Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû îòðûâíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî
ïîòîêà íèæå ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ (à) è âûøå ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ (á)

Ðèñ. 2. Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòðûâíîãî òå÷åíèÿ íà âõîäå
â êðóãëûé âñàñûâàþùèé êàíàë (ïàòðóáîê) â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè



Ñêîðîñòü â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå x âäîëü íàïðàâëåíèÿ
�
n n n�{ , }1 2 , åñëè

èçâåñòíû öèðêóëÿöèè âñåõ âèõðåé, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû:

v x G x G x n vn

q

q

N
q

q

N
q

s

( ) ( ) ( , ) ( , )� � �
� �

4� �� 5 5 � �
1 1

1 , (1)

ãäå 5 q � òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ q-ãî ïðèñîåäèíåííîãî âèõðåâîãî êîëüöà ñ
öèðêóëÿöèåé �( )5 q ;

� � const � öèðêóëÿöèÿ ñâîáîäíîãî âèõðåâîãî êîëüöà;

� q � òî÷êà ðàñïîëîæåíèÿ q-ãî ñâîáîäíîãî âèõðåâîãî êîëüöà.
Ôóíêöèÿ G x( , )5 âûðàæàåò ñîáîé âëèÿíèå íà òî÷êó x x x( , )1 2 âèõðåâîãî

êîëüöà ñ åäèíè÷íîé öèðêóëÿöèåé, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå 5 5 5( , )1 2 .
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A
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�
; A x n x n2
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1 1 2 2 1
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� � �
5

�
5[( ) ];
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d
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E t t d( ) ; ( ) ;

/ /
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� �* *
,

,
, ,

� �

1
1

2 2
0

2
2 2

0

2

sin
sin t b a b� �2 /( );

F t c t d t
t

i

i

i

i

i

i

( ) ( ) ( )� � � �
�� �

� �1 1
1

10

4

0

4

ln ; E t c t d t
t

i

i

i

i

i

i

( ) ( ) ( )� � � � �
�� �

� �1 1 1
1

11

4

1

4

ln ;

c d
i i
, âçÿòû èç òàáëèö [8].

Åñëè ðàññòîÿíèå îò òî÷êè x äî òî÷êè 5 ìåíüøå øàãà äèñêðåòíîñòè r
h
,

òî äàííàÿ ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

G x x n x n r
h

( , ) (( ) ( ) )/( )5 5 5 �� � � �1 1 2 2 2 1
22 .

Â ñëó÷àå x � 5 ôóíêöèÿ G x( , )5 � 0.
Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå çàäà-

íèÿ òî÷åê ðàñïîëîæåíèÿ ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé è êîíòðîëüíûõ òî÷åê
ôîðìèðóåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâG G x p N q Npq p k� � �( , ); , , , ; , , ,5 1 2 1 2� � .

Çàïîìèíàþòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðè ïåðâîé íåèçâåñòíîé öèðêóëÿöèè âèõðÿ,
ëåæàùåé íà îñòðîé êðîìêå À: G x p Np( , ), ,51 1� . Íóìåðàöèÿ âèõðåé, ëå-

æàùèõ íà ïîâåðõíîñòè òðóáû, âåäåòñÿ ñ ýòîé òî÷êè. Äàëåå íà÷èíàåòñÿ èòåðà-
öèîííàÿ ïðîöåäóðà.

1. Ôîðìèðóåòñÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ

b n v v x p Np

n

p� � � �41 0
1 2( ), , , ,� ,

ãäå v xn

p( )
0
� ñêîðîñòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåé íîðìàëè â ãðàíè÷íîé êîí-

òðîëüíîé òî÷êå x p

0
.

2. Ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ �( )5 q ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

� �( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )5 5 � 5 51 1

1

G x G x G xp p k

k

N
q p q

s

�



�
�
�



�
�
� �

�
�

q

N
pb p N

�
� � �

1

1 2 3, , , , .�
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Íà ïåðâîé èòåðàöèè N s � 0.Çàïîìèíàåòñÿ öèðêóëÿöèÿ âèõðåâîãî êîëüöà,
ëåæàùåãî íà îñòðîé êðîìêå: � � �1 . Öèðêóëÿöèÿ âñåõ ñâîáîäíûõ âèõðåé îäè-

íàêîâà è ðàâíà �.
3. Íà÷èíàÿ ñ îñòðîé êðîìêè À ñòðîèòñÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü òîêà.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) ïðè
�
n �{ , }1 0 âû÷èñëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè

v x , ïðè
�
n �{ , }01 � ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè v r . Ïîñëåäóþùàÿ òî÷êà ( , )x r3 3

îïðåäåëÿåòñÿ èç ïðåäûäóùåé ( , )x r ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë:

x x tv v v r r tv v vx x r r x r3 � � � 3 � � �7 7/ ; / ,2 2 2 2

ãäå 7t � øàã, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì.
Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü òîêà áóäåò ñîñòîÿòü èç ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ

êîëåö, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå øàãà äèñêðåòíîñòè r
h
, ò.å.

â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé íà êàæäîì ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ïðåäû-
äóùåãî ñâîáîäíîãî âèõðåâîãî êîëüöà. Êàê òîëüêî â íåêîòîðîé òî÷êå ýòî
ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì, ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëîé ïîãðåøíîñòè, øàãó
äèñêðåòíîñòè, â ýòó òî÷êó ïîìåùàåòñÿ ñëåäóþùåå âèõðåâîå êîëüöî. Ïî-
ñòðîåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî âûòÿæíîãî ñå÷åíèÿ. Âåëè÷èíà N s ïîëó÷àåò ñâîå
çíà÷åíèå, ðàâíîå êîëè÷åñòâó ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ êîëåö (áåç ëåæàùåãî
íà îñòðîé êðîìêå âèõðåâîãî êîëüöà, êîòîðîå òàêæå ñâîáîäíîå). Ïîñëå ÷åãî
èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïóíêòà 1 è ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè ìåæäó ñòàðûì çíà÷åíèåì öèðêó-
ëÿöèè � íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà è íîâûì çíà÷åíèåì áóäåò áîëüøå
çàäàííîé òî÷íîñòè �.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ îáñóæäåíèå. Âî âñàñûâàþùåì ñå÷åíèè
çàäàâàëîñü ïàðàáîëè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè, êîòîðîå ñîîòâåò-
ñòâóåò âÿçêîìó òå÷åíèþ â êðóãëîì êàíàëå ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ v 0 :
v v r R� �2 10

2 2( / ), øàã äèñêðåòíîñòè r
h
� 0 0003125, ì; R � 01, ì; v 0 1� ì/ñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â áåçðàçìåðíîì âèäå:

v v v� 4 / ;0 R R Re e� / ; d d R� / ; � �4 4� /R; x x R� / ; � �� /( )Rv 0 .

Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà öèðêóëÿöèÿ íà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè òîêà, ÿâëÿÿñü ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé, ñíèæàåòñÿ
(ðèñ. 3). Ïðè ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ðàâíîé ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ,
íàáëþäàåòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà, öèðêóëÿöèÿ ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå,
çàòåì ïðîäîëæàåò óáûâàòü è ïîëó÷àåò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû
öèðêóëÿöèè ñâîáîäíîãî âèõ-

ðåâîãî ñëîÿ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îòðûâíîé îáëàñòè ïðè
ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà áîëüøå ñêîðîñòè

âñàñûâàíèÿ
1 – çàâèñèìîñòü d îò v; 2 – çàâèñèìîñòü Re îò v; 3 – çàâè-

ñèìîñòü x îò v



Ïðè ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòî-
êà áîëüøå ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ è ñîâ-
ïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè
âñàñûâàíèÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
îòðûâíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 4. Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû ðàñ-
ñòîÿíèå x îò îñòðîé êðîìêè äî òî÷êè
ïðèñîåäèíåíèÿ êðèòè÷åñêîé ëèíèè
òîêà è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàñ-
ñòîÿíèÿ d ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
òîêà äî âñàñûâàþùåãî ïàòðóáêà âîç-
ðàñòàþò, à ðàäèóñ ýôôåêòèâíîãî âñà-
ñûâàíèÿ Re óáûâàåò ïðè ðîñòå àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà ìåíüøå ñêîðîñòè âñà-
ñûâàíèÿ, íî ïî-ïðåæíåìó ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ,
âåëè÷èíà x ðåçêî óáûâàåò îò 4 äî 0
(ðèñ. 5).

Ïðè îòðûâå ïîòîêà âíóòðü âñàñû-
âàþùåãî êðóãëîãî ïàòðóáêà èçìåíå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ îòðûâíîé îáëàñòè ñòðîèëèñü â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
ïîòîêà íàáåãàþùåãî êàê ïî íàïðàâëåíèþ âñàñûâàíèÿ, òàê è â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè (ðèñ. 6).

Çäåñü êðèâàÿ 1 äåìîíñòðèðóåò ãðàôèê èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Re , à êðè-
âàÿ 2 � �4 . Îíè ñìûêàþòñÿ ïðè ðàâåíñòâå âåêòîðîâ ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ
è íàáåãàþùåãî ïîòîêà, à òàêæå ïðè çíà÷èòåëüíîì ðîñòå ñêîðîñòè ïîòîêà
íàáåãàþùåãî ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè âñàñûâàíèÿ (ðèñ. 7). Êðèâûå 3

è 4 – ýòî òàêæå çàâèñèìîñòè Re è �4 , ïîñòðîåííûå â ðàáîòå [7], â ðàìêàõ
ìîäåëè, êîãäà çàäàâàëàñü öèðêóëÿöèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà,
ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòü âñàñûâàíèÿ. Êðèâàÿ 5, äåìîíñòðèðóþ-
ùàÿ èçìåíåíèå âåëè÷èíû �4 äëÿ ùåëåâèäíîãî âñàñûâàþùåãî êàíàëà,
ïîñòðîåíà ìåòîäàìè òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî [6].
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà x ïðè ñêî-
ðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà ìåíüøå ñêî-

ðîñòè âñàñûâàíèÿ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ îòðûâíîé îáëàñòè ïðè
íàëè÷èè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà âíóòðè ïàòðóáêà



Ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êðèâîé 1 â äèàïàçîíå � 0 � 02 1v :

R v v v ve � � � �0 0010187 0 0097301 0 0284889 0 02046648 7 6 5, , , , � �

� � � �

0 0480592

0 0997709 0 0337484 0 2166366 0

4

3 2

,

, , ,

v

v v v , .9050001

Äëÿ êðèâîé 2 â òîì æå äèàïàçîíå:

�4 � � � � �0 0014444 0 0117944 0 0236783 0 00281358 7 6, , , ,v v v v 5 4

3 2

0 0405085

0 0397074 0 0701657 01806756

� �

� � � �

,

, , ,

v

v v v 0 7040562, .

Çàìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü êàðòèíó òå÷åíèÿ, êîãäà îòðûâíàÿ ïîâåðõíîñòü
òîêà çàìûêàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü òðóáû (ðèñ. 8). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âûïîë-
íÿëñÿ ïðè øàãå äèñêðåòíîñòè r

h
� 0 000625, ì; R � 01, ì; v 0 1� ì/ñ; òî÷íîñòè

ðàñ÷åòà (ðàçíîñòè ìåæäó ïðåäûäóùèì è ïîñëåäóþùèì çíà÷åíèåì öèðêóëÿ-
öèè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà) � � �10 7 . Çäåñü ñòàâèëîñü óñëîâèå: êàê

òîëüêî òî÷êà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè
òðóáû íà ðàññòîÿíèå ìåíüøå øàãà äèñêðåòíîñòè è ïðîõîäèò âíóòðü òðóáû
íà ðàññòîÿíèå áîëüøå 0,1R, òî ïðîèñõîäèò âûõîä èç öèêëà ïîñòðîåíèÿ
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîêà.

Âûâîäû. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îòðûâíîãî òå÷åíèÿ íà âõîäå âî âñàñûâàþùèé ïàòðóáîê, ïðè íàëè÷èè
íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îòðûâíîé îáëàñòè â çà-
âèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà.
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CALCULATION OF THE DETACHABLE SURFACE
OF THE STREAM AT THE ENTRANCE
TO THE ROUND SUCTION FLUE

Calculation of flow at an entrance to the round suction flue in the presence of the running
counter and cocurrent airstream is made. For modeling the developed computing iterative
procedures with using of discrete round rings whirl are used. Depending on the size of speed
of the running stream are defined: radius of effective inflow, coefficient of jet contraction,
a point of accession of the stagnation streamline on branch of branching pipe, circulation
of a free vortex plane.

K e y w o r d s: local ventilation exhaust, flows near suction inlets, discrete vortex method,
separation flows.
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ÓÄÊ 697.922.22

Â.Í. ÏÎÑÎÕÈÍ, À.Ì. ÇÈÃÀÍØÈÍ, Å.Â. ÂÀÐÑÅÃÎÂÀ

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÏÎÒÅÐÜ ÄÀÂËÅÍÈß
Â ÌÅÑÒÍÛÕ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈßÕ

Ñ î î á ù å í è å 1

Îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçìóùàþùèõ ýëåìåí-
òîâ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ (ÊÌÑ) íà âõîä â ùåëåâîå îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå â ñòåíêå âîçäóõîâîäà è íà
ïðîõîä ìèìî íåãî, à òàêæå äëèíû çîí âëèÿíèÿ âîçìóùàþùèõ ýëåìåíòîâ ââåðõ
è âíèç ïî ïîòîêó. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà îòâåðñòèå íàõîäèòñÿ â ðÿäó
äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùåííûõ ùåëåé, âáëèçè òîðöà âîçäóõîâîäà, à òàêæå
ïðè íàëè÷èè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èçìåíÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ
è çíà÷åíèÿ ÊÌÑ â òîì ÷èñëå. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì Fluent. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ «ñòàíäàðòíàÿ» k–å ìîäåëü çàìûêàíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé äâóìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îòâåðñòèå â ñòåíêå, òðàíçèòíûé ïîòîê, ÷èñëåííûé ìåòîä,
êîýôôèöèåíòû ìåñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çîíû âëèÿíèÿ, êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû.

Ïðè ðàñ÷åòå âîçäóõîâîäîâ ÷àñòî âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì
ìåñòíûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ñâåäåíèé î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòîâ ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ÊÌÑ) ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ñåòè.

Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ÊÌÑ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî è èñ-
÷åðïûâàåòñÿ íåáîëüøèì íàáîðîì ñèòóàöèé (âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå è ñóæå-
íèå, âõîä â òðóáó). Ïîïûòêè ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àåâ
(ïîâîðîòû, òðîéíèêè [1–8]) íåëüçÿ ïðèçíàòü âïîëíå óñïåøíûìè. Ïîýòîìó
çíà÷åíèÿ ÊÌÑ îïðåäåëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áîëüøîé
îáúåì äàííûõ î ÊÌÑ ñîäåðæèòñÿ â èçâåñòíîì Ñïðàâî÷íèêå ïî ãèäðàâëè÷å-
ñêèì ñîïðîòèâëåíèÿì È.Å. Èäåëü÷èêà, âûøåäøåãî óæå òðåìÿ èçäàíèÿìè â
1960, 1975 è 1992 ãã. Íî è ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé òðóä äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåò
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ, âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå êîíñòðóêòèâíûõ ñèòóàöèé.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñ ïîìîùüþ CFD ïðîãðàìì äàþò
âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÊÌÑ.

Ðàññìîòðèì òðóáêó òîêà, ðàñõîä âäîëü êîòîðîé L = const, ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ F ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, ñðåäíèå ïî ïëîùàäè ñêîðîñòü uF è ñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå PñF ðàâíû:

u

udf

F
u udf

F
F

F
� 8 � �
*

*
0

1

1;

P

P df

F
P P df

F
F

Fñ

ñ

ñ ñ� 8 �
*

*
0

1

.
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Çäåñü u è Pc – ëîêàëüíûå ñêîðîñòü è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïðîèçâîëüíîé
òî÷êå ñå÷åíèÿ òðóáêè,
u u u

F
� / , P P P

Fc c ä� / , f f F� / ;

P u
F Fä � � 2 2/ – ñðåäíåå ïî ïëîùàäè òðóáêè äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå;

� – ïëîòíîñòü âîçäóõà.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïîòîêà â ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè òðóáêè –

E = LPcL + LPäL.

Çäåñü èíäåêñ L îçíà÷àåò îñðåäíåíèå çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî
äàâëåíèé ïî ðàñõîäó:

P

P udf

L

P udf

u F
P P udf P P

L
F F

F

F F L Lc

c c

ä c ä c� � � � 8 �
* *

* *
0

1

0

1

� � udf ;

P

u udf

L

u df

u F
P u df P u d

L
F F

F

F F L Lä ä ä� � � � 8 �
* *

*

� �

  
2 2

2 3

3

0

1
3 f

0

1

* .

Òàêèì îáðàçîì:
E/L = PL = PñL + PäL = PäF (ãL + áL),

ãäå PL – ïîëíîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè.
Äëÿ äâóõ ñå÷åíèé òðóáêè I-I è II-II, âêëþ÷àþùèõ âîçìóùàþùèé ýëåìåíò
(ÂÝ), èìååì:

ÄE/L = ÄPL =PäF (ãLI + áLI – ãLII – áLII).

Ïîëîæåíèå ñå÷åíèé íåîáõîäèìî íàçíà÷àòü òàê, ÷òîáû âûäåëåííûé
îáúåì òðóáêè òîêà âêëþ÷àë â ñåáÿ è ïðÿìûå ó÷àñòêè äî è ïîñëå ÂÝ, ãäå
íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ (çîíû
âëèÿíèÿ âîçìóùàþùåãî ýëåìåíòà). Â ýòîì ñëó÷àå íàéäåííîå çíà÷åíèå
ÄPL = æÄPäF áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ è ñîáñòâåííî ìåñòíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå
ñ ïåðåñòðîéêîé òå÷åíèÿ, è ïîòåðè íà òðåíèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè. Òîãäà:

æ = ÄPL/ÄPäF = ãLI + áLI – ãLII – áLII.

Åñëè ïîëÿ ñêîðîñòè è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëåíû ÷èñëåííûì ìå-
òîäîì, òî ìîæíî óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ãL, áL â ñå÷åíèÿõ I-I, II-II è äàëåå æ.

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì âàæíîì ìîìåíòå. Çà÷àñòóþ ïðè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì îïðåäåëåíèè æ îñðåäíåíèå Pñ è Pä ïî ðàñõîäó çàìåíÿþò îñðåäíå-
íèåì ïî ïëîùàäè. Îöåíèì äîïóñêàåìóþ ïðè ýòîì îøèáêó.

Ïóñòü â íåêîòîðîé òî÷êå ñå÷åíèÿ ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü è ñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå ðàâíû:

u u u u u
F

� � 8 � �7 71 ,

P P P P P
Fc ä c� � 8 � �7 71 .

Ðàíåå áûëî íàéäåíî, ÷òî:

P P P df P df
F Fc ä c c� 8 �* *

0

1

0

1

� .
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Êðîìå òîãî,
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Ïåðâûé èíòåãðàë ðàâåí íóëþ, òàê êàê

7udf u df udf df
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Òàêèì îáðàçîì,

� �
L F

P udf� � *7 7
0
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.

Ïîñêîëüêó

7 7P u9
�
2

2 , 7 7 7P udf u df

0

1
3

0
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2* *9
�

.

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äàþò

  
L F

u df� �*7 3

0

1

.

Òàê êàê 7u 3 ìîæåò èìåòü è ïîëîæèòåëüíûå, è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, òî ãL

è áL ìîãóò áûòü è áîëüøå, è ìåíüøå ãF è áF. Ðàçëè÷èå áóäåò òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòè.

Ïðîèëëþñòðèðóåì èçëîæåííîå âûøå íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ÊÌÑ äëÿ
âõîäà â âîçäóõîâîä ÷åðåç ùåëåâîå îòâåðñòèå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà-
÷à. Ãåîìåòðèÿ îáëàñòè è êàðòèíà òå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ïîìîùè ïàêåòà
ïðîãðàìì Fluent, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Âûñîòà âîçäóõîâîäà H = 0,1 ì, øèðèíà ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ h = 0,015 ì.
Óäåëüíûå ðàñõîäû âîçäóõà: âõîäÿùåãî â îòâåðñòèå Lî = 0,15 ì2/ñ; â òðàíçèò-
íîì ïîòîêå, ïðîõîäÿùåì ìèìî îòâåðñòèÿ, Lò = 1,35 ì2/ñ; ñóììàðíûé ïîòîê
Lñ = 1,5 ì2/ñ; îòíîøåíèå ðàñõîäîâ L L Lî î ñ� �/ ,01. Ñðåäíåå ïî ïëîùàäè äèíà-
ìè÷åñêîå äàâëåíèå íà âõîäå â ùåëü

P u L h
Fäî î î� � �( / ) ( / )( / )� �2 22 2 61,3 Ïà,

â íà÷àëå òðàíçèòíîãî ïîòîêà

P u L H
Fäò ò ò� � �( / ) ( / )( / )� �2 22 2 111,6 Ïà,

íà âûõîäå ñóììàðíîãî ïîòîêà èç êàíàëà

P u
Fäñ ñ� �( / )� 2 2 � / (( )/ )2 2L L Hî ò� �137 8, Ïà.

Çäåñü è äàëåå èíäåêñ «î» îòíîñèòñÿ ê ïîòîêó, âõîäÿùåìó â îòâåðñòèå,
èíäåêñ «ò» – ê òðàíçèòíîìó ïîòîêó, ïðîõîäÿùåìó ìèìî îòâåðñòèÿ.
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Íà ðèñ. 1, à íàíåñåíû õàðàêòåðíûå äëèíû: lâý = h – âîçìóùàþùåãî
ýëåìåíòà, l0 – çîíû âëèÿíèÿ ïî ïîòîêó, âõîäÿùåìó â îòâåðñòèå, l1 – l2 – çîí
âëèÿíèÿ ïî òðàíçèòíîìó ïîòîêó. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà òðóáêà òîêà,
îáðàçîâàííàÿ âîçäóõîì, âòåêàþùèì ÷åðåç îòâåðñòèå, îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîç-
äóõîâîäà çàíÿòà òðàíçèòíûì ïîòîêîì. Òåìíûì âûäåëåíà âèõðåâàÿ çîíà,
îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ñðûâå ïîòîêà ñ îñòðîé êðîìêè îòâåðñòèÿ. Áóäåì âû-
÷èñëÿòü ÊÌÑ íà âõîä æî è íà ïðîõîä æò ìèìî îòâåðñòèÿ. Èíäåêñ L âåçäå
îïóñòèì.

Ïðè ðåøåíèè ÷èñëåííûì ìåòîäîì îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïëîñêîãî
òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè çàìûêàëàñü óðàâíåíèÿìè «ñòàíäàðòíîé»
k–å ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì «ñòàíäàðòíûõ» ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ â ïîãðàíñëîå.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ÃÓ) çàäà÷è: ïðîíèöàåìàÿ
ãðàíèöà AB – ux = const = 15 ì/ñ (÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re = 9,9 · 104), ïðîíè-
öàåìàÿ óäàëåííàÿ îò âõîäíîé ùåëè ãðàíèöà B3CDE� – èçáûòî÷íîå äàâëåíèå
(ÄPc = 0), ïðîíèöàåìàÿ ãðàíèöà EF, ÷åðåç êîòîðóþ âîçäóõ âõîäèò â êàíàë,
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Ðèñ. 1. Òå÷åíèå ïðè âõîäå â âîçäóõîâîä ïðè íàëè÷èè òðàíçèòíîãî ïîòîêà
à – êàðòèíà òå÷åíèÿ; á – èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïîëíîãî äàâëåíèÿ P � �  + ïî

äëèíå êàíàëà



èçìåíåíèåì èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ÄPc ìîäåëèðóåòñÿ æåëàåìîå îòíîøåíèå
Lî ; BG, B�G, IE, IE�, AF – òâåðäûå íåïðîíèöàåìûå ãðàíèöû (ÃÓ – «ñòåíêà»).

Äëèíà êàíàëà äî ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ 2 ì (20H) äîñòàòî÷íà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå ÃÓ íà òå÷åíèå âáëèçè ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ. Äëèíà êàíàëà ïîñëå ùå-
ëåâîãî îòâåðñòèÿ 3 ì (30H) äîñòàòî÷íà, ÷òîáû ïðîñëåäèòü äåôîðìàöèè ïîòî-
êà, ïðîèñõîäÿùèå èç-çà âîçìóùàþùåãî ýëåìåíòà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðîâîäèëîñü
åå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñãóùåíèå êàê âî âñåé îáëàñòè, òàê è âáëèçè òâåðäûõ
ãðàíèö è ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ. Êîíå÷íàÿ ñåòêà èìåëà ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:
ðàçìåð ìèíèìàëüíîé ÿ÷åéêè (âáëèçè òâåðäûõ ãðàíèö è â îáëàñòè ùåëåâîãî
îòâåðñòèÿ) îêîëî 0,1 ìì, ìàêñèìàëüíîé – 7,5 ìì (íà óäàëåííûõ ãðàíèöàõ);
êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê – 5,9 ìëí.

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû ýïþðû èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî îñðåäíåííîãî
ïîëíîãî äàâëåíèÿ P P P

F
� �/ ä +�  ïî äëèíå ïîòîêîâ òðàíçèòíîãî, âõîäÿ-

ùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå, è ñóììàðíîãî, íå âêëþ÷àþùåãî âèõðåâóþ çîíó. Êðóæ-
êàìè îòìå÷åíû ãðàíèöû çîí, ãäå èçìåíåíèå (ã + á) íåëèíåéíî, èëè èíà÷å –
ãðàíèöû çîí âëèÿíèÿ âîçìóùàþùåãî ýëåìåíòà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ýïþð ïðèíÿòî:
– äëÿ ñòðóè PäF – äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñðåäíåå ïî ïëîùàäè ùåëè –

ãðàíèöà GI;
– äëÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà PäF – äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñðåäíåå ïî

ïëîùàäè êàíàëà – ãðàíèöà EF;
– äëÿ ñóììàðíîãî ïîòîêà PäF – äèíàìè÷åñêîå äàâëåíèå ñðåäíåå ïî ïëî-

ùàäè êàíàëà – ãðàíèöà AB.

Äî îòâåðñòèÿ P òðàíçèòíîãî ïîòîêà ìåíÿåòñÿ ëèíåéíî, ò. å. ìåñòíûå
ïîòåðè çäåñü îòñóòñòâóþò, Róä1 = 8,4 Ïà/ì. Ïîñëå îòâåðñòèÿ èìååòñÿ î÷åíü
êîðîòêèé ó÷àñòîê (0 < x x H� / < –0,3), ãäå äàâëåíèå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò,
÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì ýíåðãèè ÷åðåç ðàç-
äåëÿþùóþ ëèíèþ òîêà. Çàòåì ñëåäóåò îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ó÷àñòîê
(–0,3 < x < –8), ãäå P èçìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî. Ïîòåðè äàâëåíèÿ, îïÿòü æå,
ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì ýíåðãèè, íî óæå â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîñëå ñå÷åíèÿ x > –8 P

Lï èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
ëèíåéíî, Róä2 = 14,1 Ïà/ì. È ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ïàðàëëåëü-
íî äâèæóùèõñÿ ïîòîêîâ çàâåðøåí.

Ðåçêîå ïàäåíèå P ïî äëèíå ñòðóéêè íà ó÷àñòêå (–0,15 < x < –0,9) – ýòî
ìåñòíûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ êàðäèíàëüíîé ïåðåñòðîéêîé ïîëÿ ñêîðîñòè
è óïîìÿíóòîé âûøå ïåðåäà÷åé ÷àñòè ýíåðãèè òðàíçèòíîìó ïîòîêó. Çàòåì
ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Óæå òðàíçèòíûé ïîòîê ïåðåäàåò ýíåðãèþ ñòðóå, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî P âîçðàñòàåò íà ó÷àñòêå (–0,9 < x < 18,9). Ïîñëå ýòîãî èçìåíåíèå
P ïðèîáðåòàåò ëèíåéíûé õàðàêòåð, Róä0 = 9,2 Ïà/ì, ïðîöåññ ñìåøåíèÿ
çàâåðøèëñÿ.

Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåíåíèå P, îñðåäíåííîå ïî âñåé øèðè-
íå êàíàëà, èñêëþ÷àÿ âèõðåâóþ çîíó. Çäåñü âûäåëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ çîíà
(1 < x < –7,4) è çîíà, ãäå îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ïàðàëëåëüíî äâèæóùèìèñÿ
ïîòîêàìè ñòàáèëèçèðóåòñÿ, è ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî äàëåå èìåþò ìåñòî òîëüêî
ïîòåðè íà òðåíèå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ
ïðè ñîîòíîøåíèè Lî � 0 82, è òåõ æå ðàçìåðàõ h, H. Â ýòîì ñëó÷àå Päî = 4141 Ïà;
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Päò = 4,384 Ïà. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Lî ïðèâîäèò ê êîðåííîìó
èçìåíåíèþ êèíåìàòèêè òå÷åíèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Lî ïîÿâëÿþòñÿ
îáøèðíûå âèõðåâûå çîíû, ïðåâàëèðóåò óæå íå òðàíçèòíûé ïîòîê, à ñòðóÿ,
îáðàçîâàííàÿ ïîòîêîì, âòåêàþùèì ÷åðåç îòâåðñòèå.

Åñëè ìû õîòèì, ÷òîáû ÊÌÑ âêëþ÷àëè â ñåáÿ òîëüêî ìåñòíûå ïîòåðè,
ò.å. íå ó÷èòûâàëè ïîòåðè íà òðåíèå, òî òîãäà

� �  �  �  � � � � � � �I I II II òð òð7 7 7P P( ) ,

ãäå 7 7P P P
Fòð òð ä� / – îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå ìåæäó

ñå÷åíèÿìè, âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ çîíû âëèÿíèÿ.
Èç ðèñ. 1, á ñëåäóåò:
– äëÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà – l1 = 0,08 ì, l2 = 0,76 ì, Ä(ã +á) = ÄP /Päò =

= 0,241, 7P l R l R Pòð óä1 óä2 äò� � �( )/ ,1 2 0102;

– äëÿ ñòðóè – l0 = 1,89 ì, Ä(ã +á) = ÄP /Päî = 1,207,7P l R Pòð óä0 äî� �0 0 284/ , .

ÊÌÑ íà âõîä ïîòîêà â îòâåðñòèå è íà ïðîõîä ìèìî íåãî ñîñòàâèëè
æî = 0,9; æò = 0,139.

Åñëè Lî � 0 82, , èç ðèñ. 2, á ñëåäóåò:
– äëÿ òðàíçèòíîãî ïîòîêà – l1 = 0,5 ì, l2 = 1,2 ì, Ä(ã +á) = 41,22, Róä1 =

= 0,73 Ïà/ì, Róä2 = 25,3 Ïà/ì, 7P òð � 7 01, ;

– äëÿ ñòðóè – l0 = 0,64 ì, Ä(ã +á) = 2,01, Róä0 = 10,6 Ïà/ì, 7P òð � 0 0016, .
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Ðèñ. 2. Òå÷åíèå ïðè Lî �0 82,
à – êàðòèíà òå÷åíèÿ; á – èçìåíåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ P � �  + ïî äëèíå êàíàëà



ÊÌÑ íà âõîä ïîòîêà â îòâåðñòèå è íà ïðîõîä ìèìî íåãî ñîñòàâèëè æî =

= 2,01; æò = 34,2.
Íàïîìíèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè æò ïîòåðè äàâëåíèÿ îòíåñåíû ê äèíàìè-

÷åñêîìó äàâëåíèþ ïîòîêà äî ñëèÿíèÿ, ïðè îïðåäåëåíèè æî – ê äèíàìè÷åñêîìó
äàâëåíèþ â îòâåðñòèè.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà Lî íà çíà÷åíèå ÊÌÑ âåñüìà ñóùåñòâåííî.
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CALCULATION OF MINOR LOSSES

R e p o r t 1

Discussed the method of numerical calculation of the of pipeline systems disturbing
elements. Determined the minor losses of the entry into the slot located in the wall of the
duct and to pass after it, as well as the length of the influence zones of the disturbing
elements up and down of the stream. We consider the situations where the exhaust orifice is
located in a number of other outstanding series of slots and near the end of the duct, as well
as the presence of structural elements that alter the flow characteristics and the value of
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minor losses coefficients as well. The numerical solution is obtained by using Fluent
software package. It uses the «standard» k-å model of turbulence to close the

two-dimensional system of motion equations.

K e y w o r d s: orifice in a duct wall, the transit flow, numerical method, minor losses
coefficients, the zone of influence, the structural elements.
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ÓÄÊ 697.92:726.54

À.Ã. ÊÎ×ÅÂ, Ì.Ì. ÑÎÊÎËÎÂ, À.Ñ. ÑÅÐÃÈÅÍÊÎ, À.Ñ. ÌÎÑÊÀÅÂÀ,
Å.À. ÊÎ×ÅÂÀ

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÈÊÐÎÊËÈÌÀÒÀ
Â ÏÐÀÂÎÑËÀÂÍÛÕ ÕÐÀÌÀÕ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ñîçäàíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà
â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ: òåïëîâàÿ çàùèòà çäàíèé, îòîïëåíèå õðàìîâ, åñòåñòâåííàÿ
âåíòèëÿöèÿ. Çàòðàãèâàåòñÿ âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïîäêëåòîâ
õðàìîâ. Èçó÷àåòñÿ âîïðîñ âûáîðà êîíñòðóêöèè îòîïèòåëüíîé ñèñòåìû, íàèáîëåå
îïòèìàëüíîé äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî ìèêðîêëèìàòà. Ïðèâîäÿòñÿ
ðåêîìåíäàöèè ïî äîñòèæåíèþ òðåáóåìûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèé õðàìà, à òàêæå ïî óñòàíîâêå ñèñòåì àýðàöèè è ðåçóëüòàòû
ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðàâîñëàâíûå õðàìû, àýðîäèíàìèêà, ìèêðîêëèìàò, òåïëîâàÿ
çàùèòà ïîìåùåíèé, ñèñòåìû îòîïëåíèÿ, àýðàöèÿ.

Îñîáåííîñòè îáðÿäîâ è ñëóæá â ïðàâîñëàâíûõ õðàìàõ, íàëè÷èå õóäîæå-
ñòâåííîé ðîñïèñè êîíñòðóêöèé (ñòåí, êîëîíí, îòêîñîâ è ñâîäîâ), ôðåñîê,
èêîí (ñòàíêîâîé æèâîïèñè), ïðåäìåòîâ êóëüòîâûõ îáðÿäîâ, êîíñòðóêòèâíîå
îôîðìëåíèå àëòàðÿ èìåþò èñòîðè÷åñêóþ, àðõèòåêòóðíóþ è õóäîæåñòâåííóþ
öåííîñòü. Ïîýòîìó äëÿ ñîõðàííîñòè è ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ ñëóæáû îñíîâíîé
çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè è ïîääåðæàíèè òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà
â ïîìåùåíèÿõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ ÿâëÿåòñÿ àññèìèëÿöèÿ èçáûòî÷íîé òåï-
ëîòû, âîäÿíûõ ïàðîâ è óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäåëÿåìûõ ëþäüìè, çàææåííûìè
ñâå÷àìè è ëàìïàäàìè.

Ñîãëàñíî äàííûì íîðìàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ1, 2 â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà
ïðè òåìïåðàòóðå â ìîëåëüíîì çàëå 14–16 °Ñ êàæäûé ÷åëîâåê âûäåëÿåò äî
40 ã/÷, à â òåïëûé ïåðèîä ïðè òåìïåðàòóðå 23–25 °Ñ – äî 50 ã/÷ âîäÿíîãî ïàðà.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî: êîëè÷åñòâî
âîäÿíîãî ïàðà, âûäåëÿåìîãî ïðè ñæèãàíèè ñâå÷åé, ñîñòàâëÿåò 1,3 êã/êã ïàðà-
ôèíà, à òåïëîòà (ïî íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ) îò çàææåííûõ ñâå÷åé ðàâíà
46 810 êÄæ/êã ïàðàôèíà. Êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà, âûäåëÿåìîãî îäíèì
÷åëîâåêîì, ñîñòàâëÿåò 23 ë/÷, à ïðè ñæèãàíèè ñâå÷åé – 1650 ë/êã ïàðàôèíà.
Òåïëîâûäåëåíèÿ îò ëþäåé ïî ïîëíîé òåïëîòå ðàâíû 100 Âò â òåïëûé è
140 Âò – â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà.

Îòëè÷èÿ ýêñïëóàòàöèè ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ îò õðàìîâ äðóãèõ êîíôåñ-
ñèé çàêëþ÷àþòñÿ â ïðèñóòñòâèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëþäåé, ìîëÿùèõñÿ
ñòîÿ; íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàææåííûõ ñâå÷åé âî âðåìÿ ñëóæáû è
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðåñòîëüíûõ ïðàçäíèêîâ â òå÷åíèå ãîäà.
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Òåïëîâàÿ çàùèòà ïîìåùåíèé. Çà ïîñëåäíèå ãîäû â Ðîññèè íàáëþäàåò-
ñÿ èíòåíñèâíîå âîññòàíîâëåíèå ðàçðóøåííûõ, ðåêîíñòðóêöèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ è ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ. ×àñòî ëåòíèå õðàìû ñòàëè
ïåðåâîäèòü â êðóãëîãîäè÷íûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè. Ìàññèâíûå ñòåíû ïðàâî-
ñëàâíûõ õðàìîâ òîëùèíîé 1,04–1,56 ì èìåþò áîëüøóþ èíåðöèîííîñòü D � 7,
îòâå÷àþùóþ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî ñîïðîòèâëåíèþ òåïëîïåðåäà÷å.
Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ýëåìåíòû íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ëåò-
íèõ õðàìîâ íå èìåþò òðåáóåìûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïàðîïðîíèöàíèþ. Ïîýòîìó ëåòíèå õðàìû íåîáõîäèìî ñíà÷àëà
ðåêîíñòðóèðîâàòü, ïîâûñèâ ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïåðåäà÷å îêîí õðàìà, àðîê,
øàòðîâ è çàêîìàðíûõ ïåðåêðûòèé, ñòåí è çàïîëíåíèé îêîííûõ ïðîåìîâ
öåíòðàëüíîãî è ìàëûõ áàðàáàíîâ, àðîê êóïîëîâ è èõ ñîïðîòèâëåíèå ïàðî-
ïðîíèöàíèþ, äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè çàâåðøåíèé
êóïîëîâ (ëóêîâèö, øàòðîâ) ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü ùåëåâûå çàçîðû äëÿ
ïðîñóøêè óòåïëèòåëÿ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî,
÷òî êîðîáêà îêîííîãî ïåðåïëåòà â ìàññèâíûõ ñòåíàõ (ïðè ñðàâíèìûõ ðàç-
ìåðàõ øèðèíû îêíà è òîëùèíû ñòåíû) äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ â ñòðîãî îï-
ðåäåëåííîì ìåñòå ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäîëüíîé îñè ñòåíû. Ýòî ðàñïîëîæåíèå
íàõîäèòñÿ ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà «Îòêîñ» (ðèñ. 1, 2).

Ïðè îñòåêëåííîñòè îãðàæäåíèé õðàìîâ
â ïðåäåëàõ 10–30 % äîñòèãàåòñÿ óìåíüøå-
íèå òåïëîïîòåðü â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè
ðàñïîëîæåíèÿ îêîííûõ ïåðåïëåòîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðîäîëüíîé îñè ñòåíû ïîðÿäêà
11 %, ñ÷èòàÿ îò îáùèõ òåïëîïîòåðü çäàíèåì
õðàìà. Ïðåæäå ÷åì êîíñòðóèðîâàòü èíæå-
íåðíûå ñèñòåìû â õðàìàõ, ñëåäóåò îáåñïå-
÷èòü ãåðìåòè÷íîñòü çäàíèÿ ñ òåïëîòåõíè÷å-
ñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ñëó÷àè óñ-
òàíîâêè â õðàìàõ îêîííûõ ïåðåïëåòîâ èç
ÏÂÕ è ñîâðåìåííûõ óïëîòíåííûõ äåðåâÿí-
íûõ îêîííûõ ïåðåïëåòîâ ñ îäíî- è äâóõêàìåðíûìè ñòåêëîïàêåòàìè. Ýòè êîí-
ñòðóêöèè èñêëþ÷àþò ïîñòóïëåíèå íàðóæíîãî âîçäóõà ÷åðåç íåïëîòíîñòè îò-
êðûâàþùèõñÿ ÷àñòåé çàïîëíåíèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ è ñîçäàþò óñëîâèÿ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ (êîìïàêòíûõ) âîçäóøíûõ ïîòîêîâ, âðûâàþùèõñÿ
â õðàì ïðè îòêðûâàíèè íàðóæíûõ äâåðåé. Êîìïàêòíûå ñòðóè âûçûâàþò èíòåí-
ñèâíîå êîëåáàíèå îäåæäû íà ïðèõîæàíàõ è ñâÿùåííîñëóæèòåëÿõ, çàäóâàíèå
ñâå÷åé è ðàñêà÷èâàíèå ëàìïàä. Â õðàìàõ, ãäå óñòàíîâëåíû äàííûå ýëåìåíòû
îñòåêëåíèÿ, ñëåäóåò êîíñòðóèðîâàòü â îêîííûõ ïåðåïëåòàõ ñïåöèàëüíûå óñò-
ðîéñòâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîãî âîçäóõîîáìåíà äëÿ õîëîäíîãî, ïåðå-
õîäíîãî è òåïëîãî ïåðèîäîâ ãîäà.

Îòîïëåíèå õðàìîâ. Â Íèæåãîðîäñêîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì
óíèâåðñèòåòå âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé
êîíñòðóèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ âèäîâ ñèñòåì îòîïëåíèÿ ñ åñòåñòâåííîé
âåíòèëÿöèåé â õðàìàõ ñðåäíåé ïîëîñû è ñåâåðíûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè.
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû «Îòêîñ»



Ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âûäåëåíèå ñàæè ïðè ñãîðàíèè ñâå÷åé íåâîçìîæ-
íî, ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïà îñàæäåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé ñàæè íà îãðàæ-
äàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ íàä îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè ðåêîìåíäóåòñÿ óñòà-
íàâëèâàòü äëÿ îòîïëåíèÿ õðàìîâ ðàäèàòîðû (èìåþùèå òåïëîïåðåäà÷ó ïî-
ðÿäêà 50 % êîíâåêöèåé è ïîðÿäêà 50 % èçëó÷åíèåì) èëè ðåãèñòðû èç
ãëàäêèõ òðóá ñ àíàëîãè÷íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âèäîâ òåïëîïåðåäà÷è. Óñ-
òàíàâëèâàòü â õðàìàõ äëÿ îòîïëåíèÿ êîíâåêòîðû, êîòîðûå èìåþò îêîëî 75 %
òåïëîïåðåäà÷è êîíâåêöèåé è ïîðÿäêà 25 % èçëó÷åíèåì, ñëåäóåò ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íàä êîí-
âåêòîðàìè ñîçäàþòñÿ ìîùíûå âîñõîäÿùèå êîíâåêòèâíûå ïîòîêè, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê èíòåíñèâíîìó îñàæäåíèþ ñàæè íà îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòÿõ
íàä îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè. Äëÿ õðàìîâ â ðåãèîíàõ ñ ðàñ÷åòíîé òåìïåðà-
òóðîé íàðóæíîãî âîçäóõà tí � –20 °Ñ, â çàâèñèìîñòè îò èõ îáúåìíî-ïëàíèðî-
âî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, íóæíî êîíñòðóèðîâàòü ëèáî ðàäèàòîð-
íûå, ëèáî êîìáèíèðîâàííûå ñ ïàíåëüíî-ëó÷èñòûì èëè âîçäóøíûì îòîïëå-
íèåì, ëèáî òîëüêî âîçäóøíûå ñèñòåìû îòîïëåíèÿ.

Êîíñòðóèðîâàòü ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ «òåïëûìè ïîëàìè» â õðàìàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ðåãèîíàõ ñ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðîé tí � –20 °Ñ, ðåêîìåíäóåòñÿ
òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ è àýðîäèíàìè÷å-
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Ðèñ. 2. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà, ïîëó÷àåìîãî â ïðîãðàììå «Îòêîñ»



ñêèõ èññëåäîâàíèé. Îáðàçóþùèåñÿ êîíâåêòèâíûå ïîòîêè íàä «òåïëûì ïî-
ëîì» óõóäøàþò ìèêðîêëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû â çîíå äûõàíèÿ ÷åëîâåêà.
Â áîëüøèíñòâå àðõèòåêòóðíûõ ôîðì îäíî-, ïÿòèêóïîëüíûõ (äâóõ-, ÷åòûðåõ-,
øåñòèñòîëïíûõ) õðàìîâ è õðàìàõ òèïà êîðàáëÿ ñ äîìèíèðóþùåé âåðòèêàëü-
íîé ïëàíèðîâêîé â ìîëåëüíîì çàëå ñëåäóåò êîíñòðóèðîâàòü «òåïëûå ïîëû»
òîëüêî äëÿ ðåãóëèðîâêè òåïëîâîé ìîùíîñòè â ïåðåõîäíûå ïåðèîäû ãîäà.
Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè, îáðàçóþùèåñÿ íàä íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ ïîëà â õðà-
ìå, îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà, ëþäåé è íà óñòîé÷è-
âîñòü ãîðåíèÿ ñâå÷åé â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà [1–5].

Åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ ïîìåùåíèé. Ïðîöåññ ñæèãàíèÿ ñâå÷åé ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ è âûäåëåíèåì ñàæè èç-çà íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïàðàôèíà. Ïðè
îòñóòñòâèè òðåáóåìîãî âîçäóõîîáìåíà â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà â ïðàâîñëàâ-
íûõ õðàìàõ ñàæà îñàæäàåòñÿ íà ëþäÿõ, ñòàíêîâîé æèâîïèñè, ôðåñêàõ è îãðà-
æäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ, íà êîòîðûõ èìååòñÿ ðîñïèñü. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîç-
äóõîîáìåíà â ïîìåùåíèÿõ õðàìà ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü äâîéíîå èëè òðîé-
íîå îñòåêëåíèå â ðàçäåëüíûõ äåðåâÿííûõ ïåðåïëåòàõ ñ êîíñòðóêòèâíûìè
çàçîðàìè (ùåëÿìè) â ïðèòâîðàõ îòêðûâàþùèõñÿ ÷àñòåé îêîí îò 0,5 äî 1 ìì.
Ïåðåðàñïðåäåëåíèå âåòðîâîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé îáåñïå÷èâàåò ðàññðåäîòî÷åííûå ïîòîêè ïðèòî÷íîãî âîçäóõà
(èíôèëüòðàöèþ) ÷åðåç íåïëîòíîñòè îêîííûõ ðàì è íàðóæíûõ äâåðåé.

Äëÿ àññèìèëÿöèè òåïëîòû, âëàãè (âîäÿíîãî ïàðà) è óãëåêèñëîãî ãàçà, âû-
äåëÿþùèõñÿ â õðàìå âî âðåìÿ ñëóæáû, íåîáõîäèìî êîíñòðóèðîâàòü âûòÿæ-
íûå ôðàìóãè èëè ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, èíà÷å âñå ýòè êîìïîíåíòû íà÷èíàþò
ïåðåíîñèòüñÿ â õðàìå ðåöèðêóëÿöèîííûìè êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè. Ñàæà
îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó ïðè äâèæåíèè âîçäóõà îáðàçóåòñÿ
ñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, íà âåðòèêàëüíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ è íàä
îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè â õðàìå âèäíû ñëåäû îñåâøåé ñàæè (êîïîòè).
Ïðè îòñóòñòâèè âûòÿæíîé âåíòèëÿöèè ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåìíåíèþ ñòåí
è ñâîäà êóïîëà (ðèñ. 3). Â ïåðåõîäíûé è òåïëûé ïåðèîäû ãîäà âîçäóõîîáìåí
ñëåäóåò îáåñïå÷èâàòü ÷åðåç ôîðòî÷êè è àýðàöèîííûå ôðàìóãè.

Ïîäâèæíîñòü âîçäóõà îñîáåííî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà âî
âðåìÿ ïðåñòîëüíûõ ïðàçäíèêîâ, êîãäà â ïîìåùåíèÿõ õðàìîâ ñîáèðàåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèõîæàí. Ëþäè çàæèãàþò ñâå÷è, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíûì âûäåëåíèÿì òåïëîòû, âëàãè è óãëåêèñëîãî ãàçà. Âî âðåìÿ ñëóæáû
ëþäè ïîñòîÿííî âõîäÿò è âûõîäÿò, ïîýòîìó íàðóæíûå äâåðè õðàìà çíà÷è-
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Ðèñ. 3. Îñåäàíèå ñàæè íàä îòîïèòåëüíûìè ïðèáîðàìè



òåëüíîå âðåìÿ (20–30 ìèí â ÷àñ) îòêðûòû. Ýòî âûçûâàåò ïîñòîÿííûé ïðèòîê
õîëîäíîãî íàðóæíîãî âîçäóõà â ìîëåëüíûé çàë è ïðèäåëû. Äëÿ ïîäîãðåâà
è ïîãàøåíèÿ ñêîðîñòè ïðèòî÷íîãî âîçäóõà ñëåäóåò â ïåðâîì ïðèäåëå êîíñò-
ðóèðîâàòü âîçäóøíî-òåïëîâûå çàâåñû, à òàêæå ïðèòî÷íûì âîçäóõîì èç ôðàìóã
(ñ îïðåäåëåííûì óãëîì ðàñêðûòèÿ), ðàñïîëîæåííûõ íà îòìåòêàõ âûøå 2,5 ì îò
óðîâíÿ ïîëà ìîëåëüíîãî çàëà, ïîãàøàòü äèíàìè÷åñêèé íàïîð âîçäóøíîãî ïî-
òîêà, ïîñòóïàþùåãî ÷åðåç äâåðè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíäåíñàöèè âîäÿíûõ
ïàðîâ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ êóïîëîâ, îêîííûõ
îòêîñîâ è ñòåí õðàìà íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ îðãàíèçîâàííîãî âîçäóõîîáìåíà
óäàëÿòü èç ïîìåùåíèÿ âëàãó, âûäåëÿåìóþ ëþäüìè è çàææåííûìè ñâå÷àìè Gw.

Âîçäóõîîáìåí â õðàìàõ ñëåäóåò ðåãóëèðîâàòü äî ñëóæáû, âî âðåìÿ ñëóæ-
áû è ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñëóæáû ñâå÷è äîãîðàþò íà
ñòîëåøíèöàõ è ïðîèçâîäèòñÿ âëàæíàÿ óáîðêà ïîëà ïîìåùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
íà ïîë âûëèâàåòñÿ îò 3 äî 10 âåäåð âîäû, â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè ïîëà
â õðàìå. Âñþ ýòó âûñûõàþùóþ âîäó íóæíî óäàëÿòü èç ïîìåùåíèé õðàìà
âûòÿæíûìè ñèñòåìàìè âåíòèëÿöèè (àýðàöèåé). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà
áóäåò ïðîíèêàòü â ìàññèâíûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè, ñíèæàÿ èõ ïðî÷-
íîñòü è òåïëîóñòîé÷èâîñòü, ïîðòèòü õóäîæåñòâåííóþ ðîñïèñü, ñòàíêîâóþ
æèâîïèñü, ôðåñêè è ïðåäìåòû êóëüòîâûõ îáðÿäîâ [1, 2].

Åñòåñòâåííàÿ âåíòèëÿöèÿ îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ èç-çà
èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè óäåëüíûõ âåñîâ ïðèòî÷íîãî è óäàëÿåìîãî èç ïîìåùåíèÿ
õðàìà âîçäóõà ïî ïåðèîäàì ãîäà è âî âðåìÿ ñëóæáû. Êîíñòðóèðîâàòü ñèñòåìû
åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè íåîáõîäèìî ñ ó÷åòîì èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ
êîìïàêòíûõ ïðèòî÷íûõ ñòðóé, ïîñòóïàþùèõ â çîíó äûõàíèÿ ÷åëîâåêà, è íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ çàãðÿçíåííîãî âîçäóõà èç îáúåìà ïîìåùåíèÿ
ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âûòÿæíûõ ñèñòåì, íå ïîðòÿùèõ èíòåðüåð
è ôàñàäû çäàíèÿ õðàìà [2–5]. Ñàìîðåãóëèðóåìîñòü ðàñõîäîâ åñòåñòâåííîé
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü 20–50 % òåïëîòû îòíîñèòåëüíî
àíàëîãè÷íûõ ïî ìàêñèìàëüíûì ðàñõîäàì âîçäóõà ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì
âåíòèëÿöèè.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà àýðàöèè ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ íåîáõî-
äèìî çíàíèå âíåøíèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåðêâåé, ó÷èòû-
âàþùèõñÿ ïðè ðàñ÷åòå âåòðîâûõ íàãðóçîê íà ñîîðóæåíèå. Èññëåäîâàíèå
âíåøíåé àýðîäèíàìèêè çäàíèé, â òîì ÷èñëå ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ, ïðîèç-
âîäèòñÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé óñòàíîâêè,
ñîçäàþùèå ïîòîê âîçäóõà èëè ãàçà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ
èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ îáòåêàíèå òåë [2–6].

Ìàñøòàáíûå ìîäåëè ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ èçãîòàâëèâàþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ïîäîáèÿ èç ïëîòíîé áóìàãè, âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü êîòîðûõ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè çàïîëíÿåòñÿ áûñòðîòâåðäåþùèì
ïåííûì ìàòåðèàëîì. Â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ (õàðàêòåðíûõ
òî÷êàõ ìîäåëè) ðàçìåùàþòñÿ 5 ìì òðóáêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè çäàíèÿ â ýòèõ òî÷êàõ èñïîëüçóþò ìèêðî-
ìàíîìåòð, ïðèñîåäèíÿþùèéñÿ ê ìåäíûì òðóáêàì ñ ïîìîùüþ ðåçèíîâûõ
ïîëûõ æãóòîâ, êîòîðûìè äðåíèðîâàíà èñïûòóåìàÿ ìîäåëü çäàíèÿ. Èçìåðå-
íèÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ âîñüìè íàïðàâëåíèé âîçäóøíîãî
ïîòîêà: Ñ, ÑÂ, Â, ÞÂ, Þ, ÞÇ, Ç, ÑÇ [2–6].

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñòðîèòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà çäàíèÿ â âèäå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé âåòðà íà ïîâåðõíîñòè

À.Ã. Êî÷åâ, Ì.Ì. Ñîêîëîâ, À.Ñ. Ñåðãèåíêî, À.Ñ. Ìîñêàåâà, Å.À. Êî÷åâà

78



èçó÷àåìîãî ñîîðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âåòðîâîãî ïîòîêà
(ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííûå àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðàñ÷åòà ñèñòåì åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè êàê èññëåäîâàííûõ õðàìîâ,
òàê è ñõîæèõ ñ íèìè ïî ðàçìåðó è ñòèëþ. Ðàñ÷åò ïëîùàäåé ïðèòî÷íûõ è âû-
òÿæíûõ ôðàìóã âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðåîáëàäàþùèõ âåòðîâ ëåòíåãî è çèìíåãî
ïåðèîäîâ. Ïîñêîëüêó õðàìû áûëè èñïûòàíû ïî âîñüìè íàïðàâëåíèÿì, ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí. Ïîëó÷èâ-
øèåñÿ äàííûå ïî âíåøíåé àýðîäèíàìèêå äîëæíû áûòü óâÿçàíû ñî çíà÷åíèÿ-
ìè òåìïåðàòóðíûõ è ñêîðîñòíûõ ïîëåé â ïîìåùåíèÿõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòíûõ è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
äëÿ ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ è îòîïèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ íà íàðóæíîé ñòåíå (ðèñ. 5, 6).
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöè-
åíòîâ ïðè ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè âåòðà äëÿ öåðêâè

Æåí-Ìèðîíîñèö ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ è ïðèáîðîâ íà íàðóæíîé ñòåíå
à – îòîïèòåëüíûé ïðèáîð è îêíî; á – òîëüêî îêíî; â – áåç îêîí; ã – òîëüêî îòîïèòåëüíûé ïðèáîð



Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðèõîäÿòñÿ íà
îêîííûå ïðîåìû. Íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò îòîïèòåëüíîãî ïðèáîðà (0,5 ì
ïî âûñîòå) ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå òåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèé, êàê â ñëó-
÷àå ñî ñòåíîé áåç îêîí èëè äàæå íèæå.

Íàìè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà àýðàöèîííîãî âîçäóõîîáìåíà è êîí-
ñòðóêöèè àýðàöèîííûõ ôðàìóã äëÿ õðàìîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àðõè-
òåêòóðíûõ ôîðì.

Îáåñïå÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïîäêëåòîâ. Ïåðåóâëàæíåí-
íûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîäêëåòîâ âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå òåï-
ëîïîòåðè ÷åðåç çîíû ðåãóëÿðíûõ (ñåçîííûõ) òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé. Ïðè
ðàñ÷åòàõ îòîïëåíèÿ îíè íå ó÷èòûâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ çíà÷å-
íèé òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèÿõ ïîäêëåòîâ íèæå òî÷êè ðîñû è êîíäåíñàöèè
âîäÿíûõ ïàðîâ íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ íàðóæíûõ ñòåí è ïîëà â õðàìàõ.
Òåïëîïîòåðè ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè ïîäêëåòîâ õðàìîâ îêàçû-
âàþòñÿ áîëüøå ðàñ÷åòíûõ íà 10–20 %.

Çà ñ÷åò îñóøêè ïåðåóâëàæíåííûõ êîíñòðóêöèé ïîäêëåòîâ ñ îáåñïå÷åíè-
åì òðåáóåìîãî ïàðîïðîíèöàíèÿ, çàùèòîé ñòåí îò àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ïðè
ñîçäàíèè íåîáõîäèìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èíæåíåðíûìè ñèñòåìà-
ìè ìîæíî äîñòè÷ü ýêîíîìèè òåïëîâîé ýíåðãèè â õðàìàõ ïîðÿäêà 7–15 %
îò îáùèõ òåïëîïîòåðü çäàíèÿ.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé ñòå-
íû â ïðàâîñëàâíîì õðàìå îò âûñîòû ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
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FEATURES OF MICROCLIMATE CREATION
IN ORTHODOX CHURCHES

In the article the various aspects of creation of the required parameters of the microclimate
in the orthodox churches, such as the thermal protection of buildings, temples heating,
natural ventilation are discusses. Also the issue of climate parameters of basement of
temples is addressed. In the thermal protection of buildings section the recommendations to
achieve required thermal characteristics of protecting structure of temple are contains. In
the heating of temples section the issue of selection of the heating system construction, the
most appropriate to establish and maintain required microclimate parameters are addresses.
In the natural ventilation section the guidelines for installing aeration systems and the
results of laboratory and field research in this area are provides.

K e y w o r d s: orthodox churches, aerodynamics, microclimate, thermal protection of
buildings, heating systems, aeration.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ
È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Þ.Ý. ÌÀËÛØÅÂÀ, Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, À.Ñ. ÄÅÄÎÂ,
Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ-ÝËÅÌÅÍÒÛ
ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ
Ñ ÒÐÓÁ×ÀÒÛÌ ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ

Ïðèâåäåí àíàëèç êëàññèôèêàöèé è èõ âîçìîæíîñòè ïî ñîçäàíèþ íîâûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ òðóá÷àòûõ ñèñòåì âîçäóõîïîäâîäà è âîçäó-
õîîòâîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîçäóõîïîäâîä, âîçäóõîîòâîä, âîçäóõîðàñïðåäåëåíèå, òðóá-
êà, ïðèçíàê-ýëåìåíò, óäàðíèê.

Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿëèñü ðàíåå, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòàõ [1�10]. Îäíàêî îòìå÷åííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû íå ïîçâîëÿëè
ïåðåéòè ê íîâûì èõ ñî÷åòàíèÿì, ÷òî òîðìîçèëî ïîèñê ïðîäóêòèâíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè ñîçäàíèè ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ (ÏÓÌ).

Ê ïåðâûì äåòàëüíûì ðàññìîòðåíèÿì è èññëåäîâàíèÿì ïíåâìàòè÷åñêèõ
ìàøèí óäàðíîãî äåéñòâèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ðàáîòû Ì.À. Áàðèëÿ [1], êîòîðûå
ïðîâîäèëèñü â 1908�1910 ãã. Èññëåäîâàòåëü ðàññìîòðåë êîíñòðóêöèè ïíåâ-
ìàòè÷åñêèõ ìîëîòêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ðàçäåëèë èõ íà óêðóïíåííûå
ãðóïïû ïî ïðèíöèïèàëüíîìó îòëè÷èþ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ: çîëîòíèêîâûå, êëàïàííûå, áåñêëàïàííûå; ñî ñòóïåí÷àòûìè è áåññòó-
ïåí÷àòûìè óäàðíèêàìè; ñ âîçäóõîïîäâîäÿùèìè òðóáêàìè. Ïðè ýòîì îáðàùà-
ëîñü âíèìàíèå íà äîñòàòî÷íîñòü â êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèÿõ äåòàëåé
è óçëîâ ìàøèí, íî â ñàìèõ ãðóïïàõ íå óòî÷íÿëèñü ïðèçíàêè, ïðåäñòàâëÿþùèå
ïðèçíàêè-ýëåìåíòû, íå ïîäëåæàùèå ôóíêöèîíàëüíîìó ðàçäåëåíèþ, ò.å.
ïîñëåäóþùåé äåêîìïîçèöèè è êîìïîçèöèè ïðåäìåòîâ ïðèçíàêà-ýëåìåíòà.

Ô.À. Ùåïàíñêèé [2], Ë.Â. Àðíîëüä [3], Â.À. Êåëüäþøåâ [4] ðàññìîòðåëè
òèï è ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñòè âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïðèçíà-
êà-ýëåìåíòà, íî íå óêàçàëè íà îñíîâîïîëàãàþùåå ñâîéñòâî íåäåëèìîñòè
ýëåìåíòà.

Âàæíîñòü äåêîìïîçèöèè è êîìïîçèöèè ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ äëÿ ìàøèí
óäàðíîãî äåéñòâèÿ îòìå÷åíà â ðàáîòàõ Ã.Â. Ðîäèîíîâà [5, 6], ãäå èçëàãàëàñü
èñòîðèÿ ìåõàíèçìîâ è ìàøèí è îáñóæäàëîñü ïðåäëîæåíèå ïî èõ êëàññèôèêà-
öèè íå òîëüêî â öåëîì, íî è äåòàëüíî. Ã.È. Êóñíèöûí ðàñêðûë ìíîãîîáðàçèå
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êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé-ýëåìåíòîâ è ôóíê-
öèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ìàøèí
óäàðíîãî äåéñòâèÿ :7, 8;.

Á.Â. Ñóäíèøíèêîâ è Í.Í. Åñèí [9] ðàññìîòðåëè îñîáåííîñòè êëàïàííûõ
ñèñòåì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, à Þ.Ì. Áàøëûêîâ [10] ïðèâåë êëàññèôèêà-
öèþ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ êëàïàííûõ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñèñòåì
ïíåâìîóäàðíûõ ìàøèí.

Â ðàáîòå [11] äàíà êëàññèôèêàöèÿ áåñêëàïàííûõ ïíåâìîóäàðíûõ ìåõà-
íèçìîâ, à â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [12�14] ïðåäñòàâëåíî ðàçâèòèå ïðèçíà-
êîâ-ýëåìåíòîâ äëÿ íîâîé ñèñòåìû äðîññåëüíîãî òèïà, à òàêæå äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà ìåæäó êàìåðàìè, ñ çàäåðæ-
êîé âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà. Ðàçâèòèå âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûõ
ñèñòåì ïíåâìîóäàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïîäûòîæåíî â ðàáîòå [15] â îòíîøåíèè
íåäåëèìûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî óâèäåòü ïåðñïåêòèâó ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ýòèõ ñèñòåì. Ïîñëå ïðåäëîæåíèé êëàññèôèêàöèé
[16] ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ òðóáêè ïîÿâèëèñü ðàáîòû ïîèñêîâîãî õàðàêòåðà
ïî ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïîäâîäà [17, 18], ðàñïðåäåëåíèÿ [19] âîçäóõà ìåæäó
ðàáî÷èìè êàìåðàìè, ðåçåðâèðîâàíèÿ [20] è âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà
èç êàìåð ïîñðåäñòâîì òðóáêè [21].

Áàçèðóÿñü íà ïðèçíàêàõ-ýëåìåíòàõ ðàññìîòðåííûõ êëàññèôèêàöèé
[1�24], ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíñòðóêòèâíûì ïðèçíàêîì, êîòîðûé ïðåäñòîèò
îãîâàðèâàòü ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïíåâìàòè÷åñêèõ
óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ, äîëæíî áûòü ðàñïîëîæåíèå ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ
âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ. Îíî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî (âíå), (íà), â ðóêîÿòêå,
ñòàêàíå, êðûøêå, öèëèíäðå, óäàðíèêå, òðóáêå, ñòåðæíå, íàêîâàëüíå, õâîñòî-
âèêå ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ïðè ýòîì âîçäóõîïîäâîä è âîçäóõîîòâîä, êàê
ïðàâèëî, ñî÷åòàþò äâà ïðèçíàêà-ýëåìåíòà è áîëåå, íàïðèìåð, óïðàâëåíèå
âîçäóõîîòâîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàðíèêàìè è öèëèíäðîì [25], à ÷åðåç
ìíîãîêàíàëüíûå òðóáêè ìîæåò ïðîèñõîäèòü îäíîâðåìåííî âïóñê è âûïóñê
ïðè óïðàâëåíèè óäàðíèêîì è öèëèíäðîì [26].

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû âûïóñêà è âïóñêà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè ÏÓÌ, ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå â íèõ òðóá÷àòûõ ïðè-
çíàêîâ-ýëåìåíòîâ âîçäóõîïîäâîäà è âîçäóõîîòâîäà äëÿ ðàáî÷èõ êàìåð. Ïðàê-
òèêà èññëåäîâàíèé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïíåâìàòè÷åñêèõ óäàð-
íûõ ìåõàíèçìîâ, íàïðèìåð [15, 24], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïèñàíèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü ðîëü êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ
áîëåå äåòàëüíî, òàê êàê îíè âëèÿþò íà ïîëíîòó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
áàðî- è òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì
èçìåíåíèå îáúåìîâ êàìåð ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ ïðîñòðàíñòâîì,
â êîòîðîì ðàáî÷èé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿþùèå
áàðî-, òåðìîäèíàìè÷åñêîãî è áàðîìåõàíè÷åñêîãî ïðîöåññà ñâÿçàíû ñ õîðîäè-
íàìè÷åñêèì è õîðîñòàòè÷åñêèì ïðîöåññîì â êàìåðàõ ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàð-
íîãî ìåõàíèçìà.

Ïðåäëàãàåìûå ðàñøèðåííûå êîíñòðóêòèâíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ñðåäñòâàì âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñðåäñòâîì òðóáîê ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå. Òàê êàê óêàçàííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû â ïðèíöèïå ïðèíàä-
ëåæàò ê ñðåäñòâàì âîçäóõîïîäâîäà è âîçäóõîîòâîäà, òî èõ ìîæíî îòíåñòè
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Êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû òðóáêè

Êîä
Ñðåäñòâà

ôîðìèðîâàíèÿ
âïóñêà

Êîä Êîíñòðóêòèâíûé
ïðèçíàê Êîä Óòî÷íåíèå

êîíñòðóêòèâíîãî ïðèçíàêà

1 2 3 4 5 6

5:15; Òðóáêà ñðåäñòâ
âïóñêà Ñ*

1* Áåññòóïåí÷àòàÿ a* Êàíàë êðóãëûé ñêâîçíîé ãëàäêèé

b* Êàíàë êðóãëûé ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ

c* Êàíàë êðóãëûé ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ

d* Êàíàë êðóãëûé àêñèàëüíûé

e* Êàíàë êðóãëûé êîàêñèàëüíûé

f* Êaíàë êðóãëûé òóïèêîâûé ñ îòâîäîì

g* Êàíàë êðóãëûé ñî ùåëåâûì ïðÿìûì
âûõîäîì

h* Êàíàë êðóãëûé ñî ùåëåâûì íàêëîí-
íûì âûõîäîì

i* Êàíàë êðóãëûé ñ ÿðóñíûì âûõîäîì

j* Êàíàë êðóãëûé ñ ôèãóðíûì îòâåð-
ñòèåì íà âûõîäå

k* Êàíàë êðóãëûé ñ îâàëüíûì âûõîäîì

l* Êàíàë-ïàç íàðóæíûé ïðÿìîé

m* Êàíàë-ïàç íàðóæíûé íàêëîííûé

n* Êàíàë-ïàç íàðóæíûé ñòóïåí÷àòûé

o* Êàíàë-ïàç íàðóæíûé êîëåí÷àòûé

p* Êàíàë-ïàç íàðóæíûé âèíòîâîé

q* Êàíàë-ïàç íàðóæíûé ïðåðûâèñòûé

r* Êàíàë-ïàç íàðóæíûé ñ êðèâèçíîé

s* Êàíàë-ëûñêà íàðóæíûé ïðÿìîé

t* Êàíàë-ëûñêà íàðóæíûé íàêëîííûé

u* Êàíàë-ëûñêà íàðóæíûé ñòóïåí÷àòûé

v* Êàíàë-ëûñêà íàðóæíûé âîëíèñòûé

w* Êàíàë-ëûñêà íàðóæíûé ñ êðèâèçíîé

x*

2* Ñòóïåí÷àòàÿ Òî æå à*-w*

3* Íå ñîñòàâíàÿ Òî æå à*-w*

4* Ñîñòàâíàÿ Òî æå à*-w*

5* Îäíîêàíàëüíàÿ Òî æå à*-w*

6* Ìíîãîêàíàëüíàÿ Òî æå à*-w*

7* Áåç âûòî÷åê Òî æå à*-w*

8* Ñ âûòî÷êàìè Òî æå à*-w*

9* Áåç ïðîòî÷êè Òî æå à*-w*

01* Ñ ïðîòî÷êîé Òî æå à*-w*



òàêæå ê ñðåäñòâàì íàäóâà, çàïóñêà, ïåðåïóñêà, çàäåðæêè, âûòåñíåíèÿ, ôîð-
ñàæà, ïðîäóâêè è âûïóñêà [15, 24].

Íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ ïî èñïîëíåíèþ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ òðóá÷àòûõ
âîçäóõîïîäâîäîâ è âîçäóõîîòâîäîâ. Òðóáêè ìîãóò áûòü ñ íàëè÷èåì íàðóæ-
íûõ è âíóòðåííèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ. Íà áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè ðàçìåùàþòñÿ ïðèçíàêè-ýëåìåíòû â âèäå êàíàëîâ-ïàçîâ, âèíòî-
âûõ, ôèãóðíûõ ñ íåêîòîðîé êðèâèçíîé ïî ãëóáèíå èëè øèðèíå; êàíàëîâ-ëû-
ñîê, âîëíîâûõ, ïðÿìûõ ïàðàëëåëüíûõ îáðàçóþùåé òðóáêè, íàêëîííûõ ïîä
íåêîòîðûì óãëîì ê îñè òðóáêè, ñòóïåí÷àòûõ ñ íåêîòîðîé êðèâèçíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Êàíàëû-ïàçû ìîãóò áûòü ïðåðûâèñòûìè èëè íåïðåðûâíûìè (ñêâîç-
íûìè) êîëüöåâûìè âûòî÷êàìè èëè ïðîòî÷êàìè; ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê îñè
òðóáêè èëè íàêëîííûìè ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îáðàçóþùåé.

Ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ ôîðìà òðóáîê � öèëèíäðè÷åñêàÿ ñ îäèíàêîâûì èëè
ñòóïåí÷àòûì ñå÷åíèåì; ñâîáîäíî óñòàíîâëåííàÿ èëè çàêðåïëåííàÿ îòíîñè-
òåëüíî íåïîäâèæíîé äåòàëè, íàïðèìåð, ôëàíöà, êðûøêè, ñòàêàíà, öèëèíäðà,
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Î ê î í ÷ à í è å ò à á ë è ö û

1 2 3 4 5 6

02*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
çàïóñêà D*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
ïåðåïóñêà E*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
çàäåðæêè F*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
âûòåñíåíèÿ G*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
ôîðñàæà H*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
ïðîäóâêè I*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
âûïóñêà K*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
íàääóâà J*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
âûðàâíèâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ L*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
àêêóìóëÿöèè M*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
ïíåâìàòè÷åñêîãî
áóôåðà P*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà ñðåäñòâ
ïðåäêàìåðíûõ Q*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w*

5 Òðóáêà àòìîñôåð-
íîé êàìåðû R*

Òî æå 1*-01* Òî æå à*-w *



õâîñòîâèêà èíñòðóìåíòà. Åñëè òðóáêà âûïîëíåíà çàîäíî ñ óäàðíèêîì, òî
òàêèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ñëåäóåò îòíîñèòü ê ñòóïåí÷àòûì óäàðíè-
êàì, êîòîðûå çàíèìàþò îòäåëüíóþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ êëàññèôèêàöèîííóþ
íèøó [15, 24].

Äëÿ òðóá÷àòîãî âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì ðàçëè÷àòü âíóòðåííèå
êàíàëû, çàêðûòûå ñ îäíîãî èç òîðöîâ òðóáêè, êîëåí÷àòûå ñ ðàäèàëüíûì âõî-
äîì, êîëåí÷àòûå ñ ðàäèàëüíûì âûõîäîì è êîëåí÷àòûå ñ ðàäèàëüíûìè âõîäîì
è âûõîäîì íà íàðóæíóþ áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü òðóáêè; ñêâîçíûå áåç ðàäèàëü-
íûõ âõîäîâ è âûõîäîâ; ñêâîçíûå ñ ðàäèàëüíûì âõîäîì, ñêâîçíûå ñ ðàäèàëü-
íûì âûõîäîì; ñêâîçíûå ñ öåíòðàëüíûì âõîäîì è âûõîäîì. Ïîïåðå÷íûå
ñå÷åíèÿ âíóòðåííèõ êàíàëîâ-ïàçîâ ìîãóò áûòü ïî ôîðìå ïðÿìîóãîëüíûìè,
êâàäðàòíûìè, îâàëüíûìè, òðåóãîëüíûìè, òðàïåöåèäàëüíûìè è ò.ï. Êàíà-
ëû-ïàçû ïî ïðîòÿæåííîñòè íåïðåðûâíûå (ñêâîçíûå) è ïðåðûâàåìûå. Ðàäè-
àëüíûå âõîäíûå è âûõîäíûå êàíàëû-ïàçû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ùåëåé, êðóã-
ëûõ îòâåðñòèé, ïðÿìîóãîëüíûõ, êâàäðàòíûõ, òðåóãîëüíûõ, îâàëüíûõ, ðîì-
áè÷åñêèõ, à òàêæå âïèñàííûõ â íèõ ñ îäèíàêîâûìè èëè ðàçëè÷íûìè ïî
äèàìåòðó êðóãëûìè îòâåðñòèÿìè. Ôîðìû ðàäèàëüíûõ îòâåðñòèé ìîãóò ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ ñèììåòðè÷íî îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè òðóáêè èëè íàêëîííî
ê íåé, ÷òî ïîçâîëÿåò óäëèíèòü ðàäèàëüíîñòü êàíàëîâ âõîäà è âûõîäà íà
òîé æå äëèíå îáðàçóþùåé è ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü òðóáêè.

Ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíû â ýêñïëóàòàöèè òðóáêè êîíè÷åñêîé ôîðìû,
âõîäÿùèå â îòâåðñòèå ñêâîçíîå èëè íåñêâîçíîå â óäàðíèêå, íàõîäÿùåìñÿ
â ïîñòîÿííîì êîíòàêòå ñ òðóáîé ëèáî â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæåíèÿ.
Íåæåëàòåëüíû òðóáêè, îòëè÷àþùèåñÿ îò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, íàïðèìåð,
êâàäðàòíîãî èëè äðóãîãî ñå÷åíèÿ. Ñ ïîçèöèè ïðî÷íîñòè òðóáêè ïåðåõîäû
êàíàëîâ-ïàçîâ è êàíàëîâ-ëûñîê îò ïîâåðõíîñòè ê ïîâåðõíîñòè âäîëü îáðà-
çóþùåé òðóáêè äîëæíû áûòü ñ óãëàìè ìåíüøèìè 90î. Äëÿ ñå÷åíèé êàíà-
ëîâ-ïàçîâ îâàëüíîé ôîðìû ïðåäïî÷òèòåëüíû ïåðåõîäû, îáðàçîâàííûå ãëó-
áèíîé êàíàëà-ïàçà íå áîëåå ðàäèóñà îâàëà (îêðóæíîñòè). Ïîïåðå÷íûå ñå-
÷åíèÿ êàíàëîâ-ïàçîâ ïðÿìîóãîëüíîé è òðåóãîëüíîé ôîðìû ëó÷øå âûïîëíÿòü
ñ ïðîäîëüíûìè ôàñêàìè.

Ïðåäëîæåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîïåðå÷íûì êàíàëàì-ïàçàì ñïðàâåä-
ëèâû è äëÿ êàíàëîâ-ïàçîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè èëè ñíàðóæè òðóá÷àòûõ
ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê öèëèíäðàì, óäàðíèêàì, õâîñòîâèêàì
èíñòðóìåíòà ÏÓÌ.

Ñêâîçíûå êàíàëû ìíîãîêàíàëüíûõ òðóáîê ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿþò
áåññòóïåí÷àòûìè, ãëàäêèìè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òðóáêè ìîãóò áûòü îäíî-,
äâóõ- è ìíîãîêàíàëüíûìè. Ó äâóõêàíàëüíûõ òðóáîê êàíàëû ðàñïîëîæåíû
àêñèàëüíî è êîàêñèàëüíî, ó ìíîãîêàíàëüíûõ � àêñèàëüíî è êîàêñèàëüíî
â îäíîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè òðóáêè.

Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà ÏÓÌ çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðèìåðàì, ïðè-
âåäåííûì â ðàáîòàõ [15, 24], äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ëþáîãî ñðåäñòâà:
C, D, E, F, G, H, I, J, K. Äëÿ óòî÷íåíèÿ èñïîëíåíèé êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíà-
êîâ äèíàìè÷åñêèå ïðèçíàêè îòìå÷åíû çâåçäî÷êîé (*) ââåðõó ñèìâîëà: 5*
è äàëåå C*, D*, E*, F*, G*, H*, I*, J*, K* ñ äîáàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ
äèíàìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îò 1* äî 01* è äëÿ òðóáîê îò a* äî w*.

Íàïðèìåð, äëÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ÏÓÌ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2,
äëÿ ïðîñòîòû ñðàâíåíèÿ ïðèíÿòû ðàçëè÷íûìè òîëüêî èñïîëíåíèÿ òðóáîê
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ñ ôóíêöèÿìè âïóñêà âîçäóõà â êàìåðó õîëîñòîãî õîäà. Äëÿ êàæäîãî ÏÓÌ
ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå óñòðîéñòâà ñ îáîçíà÷åíèÿìè ïðèçíàêîâ-ýëåìåí-
òîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ, à òàêæå èõ ñòðóêòóðíûå
ôîðìóëû.

Ñæàòûé âîçäóõ ïîñòóïàåò èç ñåòè ïî êàíàëó À â ïðåäêàìåðó Á, äàëåå
ïî êàíàëó Â â êðûøêå 1 öèëèíäðà 2 â êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà, îòêóäà ïî-
ñðåäñòâîì ïåðåïóñêíîãî êàíàëà Ä â ñòåíêå öèëèíäðà â êîëüöåâóþ àêêóìóëÿ-
öèîííóþ êàìåðó Å â ñòàêàíå 3 (ñì. ðèñ. 1). Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàð-
íèêà 4, îïåðòîãî íà õâîñòîâèê 5 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, âîçäóõ èäåò ïî ðà-
äèàëüíîìó êàíàëó Æ è åãî ïðîäîëæåíèþ â âèäå êðóãëîãî êàíàëà È â òðóáêå 6

â êàìåðó Ê õîëîñòîãî õîäà. Êàìåðà Å îïîðîæíÿåòñÿ â êàìåðó Ã ïîñðåäñòâîì
ïåðåïóñêíîãî êàíàëà Ä. Îïîðîæíåíèå êàìåðû Ê îñóùåñòâëÿåòñÿ, â çàâèñè-
ìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà, ïîñëå çàêðûòèÿ èì êàíàëîâ Æ ïåðåïóñêà,
÷åðåç ðàäèàëüíûé êàíàë Ë â òðóáêå è åãî ïðîäîëæåíèþ â âèäå ïðîäîëüíîãî
êàíàëà Ì â àòìîñôåðó. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ
âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð Ã è Ê óäàðíèê ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëü-
íîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäàðû ïî õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà.

Ñæàòûé âîçäóõ ïîñòóïàåò èç ñåòè ïî êàíàëó À â ïðåäêàìåðó Á, äàëåå
ïî êàíàëó Â â êðûøêå 1 öèëèíäðà 2 â êàìåðó Ã ðàáî÷åãî õîäà, îòêóäà ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåïóñêíîãî êàíàëà Ä â ñòåíêå öèëèíäðà â êîëüöåâóþ àêêóìóëÿöèîí-
íóþ êàìåðó Å â ñòàêàíå 3 (ñì. ðèñ. 2). Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíè-
êà 4, îïåðòîãî íà õâîñòîâèê 5 ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, âîçäóõ ïîñòóïàåò ïî êà-
íàëó Æ â âèäå êàíàëà-ëûñêè È íà òðóáêå 6 â êàìåðó Ê õîëîñòîãî õîäà. Êàìåðà
Å îïîðîæíÿåòñÿ â êàìåðó Ã ïîñðåäñòâîì ïåðåïóñêíîãî êàíàëà Ä. Îïîðîæíå-
íèå êàìåðû Ê îñóùåñòâëÿåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà, ïîñëå
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çàêðûòèÿ èì êàíàëîâ Æ ïåðåïóñêà, ÷åðåç ðàäèàëüíûé êàíàë Ë â òðóáêå è åãî
ïðîäîëæåíèþ â âèäå ïðîäîëüíîãî êàíàëà Ì â àòìîñôåðó. Ïîä äåéñòâèåì ðàç-
íîñòè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ âîçäóõà ñî ñòîðîíû êàìåð Ã è Ê óäàðíèê
ñîâåðøàåò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå è ïåðèîäè÷åñêè íàíîñèò óäà-
ðû ïî õâîñòîâèêó èíñòðóìåíòà.

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèÿì ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ [15, 24], çàïèøåì ñòðóê-
òóðû ôîðìóëû äëÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ÏÓÌ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è 2.

Äëÿ ÏÓÌ íà ðèñ. 1 ïîëó÷èì

B e

A h Eà A i Cà

A q h Ef Kf

2 256

2 2 6 3 3 2

1 1 2 5 5

�
,

(1)

äëÿ ÏÓÌ íà ðèñ. 2
B e

A h Ea A i Ca

A q h Ef Kf

2 256

2 2 6 3 3 2

1 1 2 5 5

�
.

(2)

Â ôîðìóëàõ (1) è (2) ðàçëè÷èÿ ñî÷åòàíèé ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ íå îáíàðó-
æåíî, è îáà ñèíòåçèðîâàííûõ ÏÓÌ ÿâëÿþòñÿ àíàëîãè÷íûìè. Îäíàêî îòìåòèì,
÷òî êàíàëû ïåðåïóñêà Å5 ó îáîèõ ÏÓÌ ðàçëè÷íû ïî èñïîëíåíèþ. Â òåõíè÷å-
ñêîì ðåøåíèè ïî ðèñ. 2 âûïîëíåíèå êàíàëà â âèäå ïàçà èëè ëûñêè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå êðóãëîãî êàíàëà ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðèçíàêó, à ñëåäîâàòåëüíî,
îïèñàíèå (1) è (2) íå äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû.

Çàïèøåì ôîðìóëû (1) è (2) ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ïðèçíàêàõ-ýëåìåí-
òàõ, èçëîæåííûõ â òàáëèöå, òîëüêî äëÿ êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ
(Åf5), ñ÷èòàÿ, ÷òî îñòàëüíûå ïðèçíàêè-ýëåìåíòû äëÿ ñðåäñòâ âïóñêà Ñ è âû-
ïóñêà Ê îäèíàêîâû, ÷òî âèäíî èç ðèñ. 1 è 2.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âëèÿíèå ñðåäñòâ Ñ è Ê íà ðàáî÷èé ïðîöåññ ÏÓÌ áóäåò
îäèíàêîâûì. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî çàïèøåì
äëÿ (1)

5Å*1*ñ*å*f*g*, (13)
äëÿ (2): êàíàë-ïàç

5Å*1*n*,
(23)äëÿ (2): êàíàë-ëûñêà

5Å*1*u*.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòîâ äëÿ (13) è (23) î÷åâèäíî ïðèíÿòèå âàðèàíòà (2)
ñ êàíàëîì-ëûñêîé (u*), ïîñêîëüêó êàíàë-ïàç (n*) ñîäåðæèò áîëüøå êîíöåí-
òðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, íåæåëè êàíàë-ëûñêà. Êðîìå îòìå÷åííîãî, ïðè ðàâíûõ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðèçíàê-ýëåìåíò (u*) ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñå÷åíèå
êàíàëà âûïóñêà, îáåñïå÷èâ ïîëíûé âûïóñê îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà èç êàìå-
ðû õîëîñòîãî õîäà. Ýòî ñíèçèò ïðîòèâîäàâëåíèå è òîðìîæåíèå óäàðíèêà
â êàìåðå õîëîñòîãî õîäà â ïðåäóäàðíûé ïåðèîä.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå ñðàâíèâàåìûõ ÏÓÌ ïðè îïóñêà-
íèè îäèíàêîâûõ êîìáèíàöèé ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èõ ãðóïïèðîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèé âûáèðàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ êîì-
áèíàöèÿ â êàæäîé ãðóïïå, èç êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ.
Ñîåäèíÿÿ åå ñ ðàíåå îïóùåííûìè êîìáèíàöèÿìè, ïîëó÷àåì ñòðóêòóðíóþ
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ñõåìó ÏÓÌ ñ íàáîðîì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ è îáîñíîâàí-
íîå ïðèíÿòèå èíæåíåðíîãî ðåøåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûé âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíûõ êîìáèíàöèé ïðèçíàêîâ-ýëåìåí-
òîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì äèíàìè÷åñêèõ è êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ,
îòìå÷åííûõ â ïðèâåäåííîé òàáëèöå ïî D*�R* ñ ó÷åòîì [15, 24].

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íÿþùèõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïðèçíàêîâ-ýëåìåíòîâ òðóáêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè
âïóñêà è âûïóñêà âîçäóõà â ÏÓÌ.

2. Ôîðìàëèçîâàííàÿ çàïèñü óñòðîéñòâ ÏÓÌ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàç-
ëè÷èÿ â êîíñòðóêöèÿõ, àíàëèçèðîâàòü è ñèíòåçèðîâàòü íîâûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ñ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðèçíàêàìè-ýëåìåíòàìè.

3. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ îäèíàêîâûõ ïðèçíàêîâ-ýëå-
ìåíòîâ (ñèìâîëîâ) ïðè àíàëèçå ÏÓÌ äàåò âîçìîæíîñòü âûáðàòü íà êî-
íå÷íîì ýòàïå èñêëþ÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ëó÷øåå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå.
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CLASSIFICATION CRITERIA-THE ELEMENTS
OF THE PNEUMATIC IMPACT MECHANISMS
WITH TUBULAR DISTRIBUTION

We consider the analysis of classifications and their ability to create new constructive
solutions example of the use of a tubular air inlet and the air outlet.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 726.1 (510)

×ÆÀÍ ÃÓÀÍÜÈÍ

ÎÏÛÒ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÁÅÑÅÄÎÊ – ÏÀÌßÒÍÈÊÎÂ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÄÐÅÂÍÅÃÎ ÊÈÒÀß

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ íîâåéøåé òåõíîëîãèè èíôîð-
ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé (BIM) äëÿ âîññîçäàíèÿ àðõèòåêòóðíûõ è èñòîðè-
÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ Äðåâíåãî Êèòàÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîçäàíà áèáëèîòåêà ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû äîóãóí, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âîññòàíîâëåíà è ñìîäåëèðîâàíà óòðà÷åííàÿ
äåðåâÿííàÿ êîíñòðóêöèÿ áåñåäêè èç ìîíàñòûðÿ Õóàéøýíñû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïàìÿòíèê àðõèòåêòóðû, äîóãóí, ìóçåé ïîä îòêðûòûì íåáîì,
èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, BIM, áåñåäêà, Äðåâíèé Êèòàé.

Òåõíîëîãèÿ èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé (BIM) ñåãîäíÿ àê-
òèâíî âíåäðÿåòñÿ â ìèðå âî âñåõ îáëàñòÿõ ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíî-
ñòè [1]. Ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ìîæíî ïðèìåíÿòü è ê ïàìÿòíèêàì
àðõèòåêòóðû, ïîëó÷àÿ, òàêèì îáðàçîì, êàê íîâûé ñïîñîá ôèêñàöèè ýòèõ ñî-
îðóæåíèé, òàê è ñðåäñòâî äëÿ õðàíåíèÿ è àíàëèçà èíôîðìàöèè, ÷òî îñîáåííî
âàæíî ïðè ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû [2]. Èíôîðìàöè-
îííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ïàìÿòíèêàìè, êîòîðûå
÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óòðà÷åíû, äåëàÿ èõ äîñòóïíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
è ïðåäñòàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ýêñïîíàòîâ âèðòóàëüíûõ ìóçååâ [3].

Îãðîìíîå ïîëå äëÿ ïðèìåíåíèÿ BIM ïðåäñòàâëÿþò ïàìÿòíèêè àðõèòåê-
òóðû Äðåâíåãî Êèòàÿ. Â ÷àñòíîñòè, îáúåêòîì ïðîâåäåííîãî è îïèñàííîãî â
ýòîé ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ ñòàëà áåñåäêà â ìîíàñòûðå Õóàéøýíñû, êîòîðàÿ
áûëà ïîñòðîåíà â ýïîõó äèíàñòèè Òàí (618–907). Ýòà áåñåäêà ïåðâîíà÷àëüíî
áûëà äåðåâÿííîé, â íà÷àëå äèíàñòèè Öèí (1644–1912) åå ðåêîíñòðóèðîâàëè,
ñîõðàíèâ ñòèëü ýïîõè Òàí, íî â ïðîöåññå îäíîé èç ïîñëåäîâàâøèõ çàòåì
«ïåðåäåëîê» (ïðåäïîëîæèòåëüíî 1949 ã.) äåðåâÿííûå ýëåìåíòû çàìåíèëè
íà æåëåçîáåòîííûå, ïîýòîìó ïåðâîçäàííàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ÷àñòü áåñåäêè
ïîëíîñòüþ óòðà÷åíà. Öåëüþ ðàáîòû ñòàëà ïîïûòêà âèðòóàëüíîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî äåðåâÿííîãî êàðêàñà îáúåêòà, êîòîðàÿ â áóäóùåì
ìîæåò ïðèâåñòè è ê åãî ôèçè÷åñêîìó âîññîçäàíèþ.

Äëÿ Äðåâíåãî Êèòàÿ áåñåäêè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè è õàðàêòåðíû-
ìè ñîîðóæåíèÿìè àðõèòåêòóðû, ïîñêîëüêó â òå÷åíèå ìíîãèõ âåêîâ áûëè ñî-
ñòàâíûìè ÷àñòÿìè áîëüøèõ èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðîåêòîâ. Ïî âåëåíèþ èìïå-
ðàòîðîâ îíè ðàçìåùàëèñü ñ îïðåäåëåííûì èíòåðâàëîì âäîëü îñíîâíûõ äîðîã
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äëÿ âîçìîæíîãî îòäûõà ïóòíèêîâ, òàêèì îáðàçîì ïîääåðæèâàÿ êîììóíèêà-
öèè âíóòðè ãîñóäàðñòâà. Áåñåäêè ñòðîèëè èç äåðåâà, òàê ÷òî äî íàñ èõ äîøëî
î÷åíü ìàëî. Âûáðàííîé áåñåäêå ïîâåçëî – îíà íàõîäèëàñü âíóòðè ìîíàñòûðÿ
Õóàéøýíñû, îäíîãî èç ñòàðåéøèõ â ìèðå èñëàìñêèõ ìîíàñòûðåé è îäíîãî èç
÷åòûðåõ äðåâíåéøèõ ìîíàñòûðåé Êèòàÿ, ïîýòîìó áûëà ïîä ïîñòîÿííûì âíè-
ìàíèåì (ðèñ. 1). È âèðòóàëüíîå âîññòàíîâëåíèå åå ïåðâîíà÷àëüíîãî îáëèêà
ñòàëî âàæíîé èñòîðèêî-àðõèòåêòóðíîé çàäà÷åé.

Â ñîçäàíèè ëþáîé èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ïàìÿòíèêà àðõèòåêòóðû
ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà:

1) ñáîð èíôîðìàöèè î ïàìÿòíèêå;
2) ðàçðàáîòêà îáùåé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ;
3) ñîçäàíèå íåîáõîäèìûõ áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ;
4) èòîãîâîå ìîäåëèðîâàíèå.
Íà ïåðâîì èç ýòèõ ýòàïîâ áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî âîññòàíîâëåíèþ

èñïîëüçîâàâøåéñÿ ðàíåå â ýòîé áåñåäêå ñèñòåìû êðîíøòåéíîâ äîóãóí,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñâÿçü âåðòèêàëüíûõ êîëîíí ñ íåñóùèìè ãîðèçîíòàëüíûìè
ýëåìåíòàìè (äî íàøèõ äíåé îíè íå äîøëè, òàê êàê ïðè ðåêîíñòðóêöèè
«ïðåâðàòèëèñü» â æåëåçîáåòîí). Íàäî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà îòñóòñòâèÿ èñòîðè-
÷åñêèõ äîêóìåíòîâ íåêîòîðûå óçëû ñ ïîëíîé äîñòîâåðíîñòüþ âîññòàíîâèòü
òàê è íå óäàëîñü, ïîýòîìó â ìîäåëè îíè ïðåäñòàâëåíû â íàøåì ñîâðåìåííîì
(ãèïîòåòè÷åñêîì) ïîíèìàíèè êîíñòðóêòèâíîé öåëåñîîáðàçíîñòè, ïîëó÷åí-
íîì íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû äîóãóí. Äåëî â òîì, ÷òî ñèñòåìà äîóãóí
çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ áåñåäêè ðàçâèâàëàñü è ñîâåðøåíñòâîâàëàñü.
Ìû íå ìîæåì ñêàçàòü, êàêèå ýëåìåíòû èñïîëüçîâàëèñü âî âðåìÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà â ýïîõó Òàí, à êàêèå áûëè çàìåíåíû â ïîñëåäóþùèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ,
è áûëè ëè îíè çàìåíåíû âîîáùå (ðèñ. 2).

Àíàëîãè÷íî áûëè âîññîçäàíû è ìíîãèå äðóãèå ýëåìåíòû áåñåäêè, íî
ñ íèìè íèêàêîé íåîäíîçíà÷íîñòè íå âîçíèêàëî. Äëÿ ïðîñòîòû è ÿñíîñòè
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Ðèñ. 1. Áåñåäêà â ìîíàñòûðå Õóàéøýíñû – ñîâðåìåííûé âèä



ðàáîòû îáùàÿ ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâòîðÿëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçâåäå-
íèÿ áåñåäêè, òàê ÷òî íèêàêèõ ïðîáëåì çäåñü íå áûëî. Êðîìå îäíîé – íàäî
áûëî ñîçäàòü áèáëèîòå÷íûå ýëåìåíòû ñèñòåìû äîóãóí, êîòîðûå, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, èñïîëüçîâàëèñü â ýòîì ñòðîèòåëüñòâå.

Äëÿ îñíîâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëà
âûáðàíà ïðîãðàììà Autodesk Revit, óæå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøàÿ ñåáÿ ïðè
âîññîçäàíèè ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû è èñòîðè÷åñêèõ îáúåêòîâ [4–10]. Ïðè-
÷èí äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ áûëî äâå:

1) õîðîøèå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû ïî èíôîðìàöèîííîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ (ñëîæíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïîñòðîåíèÿì è íàïîëíåíèþ ýëåìåíòîâ ñî-
ïóòñòâóþùåé èíôîðìàöèåé);

2) æåëàíèå ñäåëàòü áèáëèîòåêó ýëåìåíòîâ óíèâåðñàëüíîé, äîïóñêàþùåé
èñïîëüçîâàíèå â äðóãèõ ïðîãðàììàõ èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Óíèâåðñàëüíûì è ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè BIM-ïðîãðàììàìè ñðåäñòâîì ÿâëÿåòñÿ ôîðìàò
ôàéëîâ IFC. Íî ñîâðåìåííûå BIM-ïðîãðàììû íàïðÿìóþ ôîðìàò IFC íå

Îïûò èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåñåäîê – ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû...
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìîäåëè áåñåäêè, âûïîëíåííîé â ïðîãðàììå
Autodesk Revit

Ðèñ. 3. Ýòàïû èòîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áåñåäêè



ðåäàêòèðóþò, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ñîçäàâàòü ýëåìåíòû â ôîðìàòå RFA ïðî-
ãðàììû Autodesk Revit äëÿ ñåìåéñòâ ýëåìåíòîâ, à çàòåì äëÿ âîçìîæíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ â äðóãèõ ïðîãðàììàõ ýêñïîðòèðîâàòü áèáëèîòå÷íûå ýëåìåí-
òû â ôîðìàò IFC. Êðîìå òîãî, ôîðìàòû ôàéëîâ Autodesk Revit ïîëíîñòüþ
ñîâìåñòèìû (áåç èñïîëüçîâàíèÿ IFC) ñ ðàñïðîñòðàíåííîé BIM-ïðîãðàììîé
Bentley AECOsim Building Designer, òàê ÷òî îñíîâíàÿ ðàáîòà â ïðîãðàììå
Autodesk Revit áûëà âïîëíå îïðàâäàííîé.

Ñîçäàíèå áèáëèîòå÷íûõ ýëåìåíòîâ òðåáîâàëî ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû äîóãóí, ïîýòîìó ýòàïû ìîäåëèðîâàíèÿ 1 è 3
ïðîõîäèëè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî: òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîìîãà-
ëî ïîíÿòü, êàêèå ýëåìåíòû ñèñòåìû äîóãóí ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ â êîíñòðóê-
öèè áåñåäêè, à êàæäûé óñïåõ â ïðî÷òåíèè ïåðâîèñòî÷íèêîâ äîáàâëÿë îñìûñ-
ëåíèÿ â ìîäåëèðîâàíèå. Â ðåçóëüòàòå áûëà ñîçäàíà áèáëèîòåêà ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû äîóãóí, ïîçâîëèâøàÿ ïîëíîñòüþ ñìîäåëèðîâàòü áåñåäêó èç ìîíà-
ñòûðÿ Õóàéøýíñû. Â äàëüíåéøåì ýòà ìîäåëü ñòàëà ñâîåîáðàçíûì ýëåêòðîí-
íûì ïàñïîðòîì îáúåêòà è ìîæåò ïîñëóæèòü åãî ôèçè÷åñêîìó âîññîçäàíèþ
â ïåðâîíà÷àëüíîì âèäå, à áèáëèîòåêà ÿâèëàñü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ âñå-
îáúåìëþùåãî íàáîðà êîìïüþòåðíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû äîóãóí.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè BIM ê ïàìÿòíèêàì àðõèòåêòóðû
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü:

– èíôîðìàöèîííûå ìîäåëè ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû Äðåâíåãî Êèòàÿ äëÿ
èõ êîìïüþòåðíîé ïàñïîðòèçàöèè (ôèêñàöèè), èññëåäîâàíèÿ, ðåñòàâðàöèè
è îáñëóæèâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè;

– òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ «âîçâðàùåíèÿ» ñèñòåìû äîóãóí â ñîâðå-
ìåííîå ñòðîèòåëüñòâî, ïîñêîëüêó äåëàåò ýëåìåíòíóþ áàçó äîñòóïíîé äëÿ
äåéñòâóþùèõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Îíà ìîæåò ïîñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ áèáëèîòåê ýëåìåíòîâ
ïîäîáíûõ ñèñòåì, ïðèìåíÿâøèõñÿ â ïàìÿòíèêàõ àðõèòåêòóðû ßïîíèè, Êîðåè
è äðóãèõ ñòðàí áóääèñòñêîãî âîñòîêà.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Òàëàïîâó çà ðóêî-

âîäñòâî ðàáîòîé, à òàêæå êîìïàíèè Autodesk çà áåñïëàòíî ïðåäîñòàâëåí-

íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
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EXPERIENCE OF INFORMATION MODELING
GAZEBOS – MONUMENTS OF ARCHITECTURE
OF ANCIENT CHINA

The article is devoted to investigate the possibility of applying the latest technology of
building information modeling (BIM) for the reconstruction of architectural and Historical
monuments of Ancient China. This has established a library of system elements dougun,
which was restored and simulated lost wood design gazebo from the monastery of
Huachansu.
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ÍÀÓ×ÍÎ-
ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ
ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.012.4

À.À. ÊÎßÍÊÈÍ, Â.Ì. ÌÈÒÀÑÎÂ

ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß
ÑÁÎÐÍÎ-ÌÎÍÎËÈÒÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÌÎÍÒÀÆÀ

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ïëîñêîãî ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîííîãî êàðêàñà ñ ó÷åòîì
ãåíåòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, ò. å. ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå ìîíòàæà, à òàêæå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íîãî êàðêàñà, íî íå
ó÷èòûâàþùåãî ïðîöåññ ìîíòàæà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñáîðíî-ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè, ãåíåòè÷åñêàÿ íåëèíåé-
íîñòü, ôèçè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, ïîýòàïíîñòü ìîíòàæà, ïîýòàïíîñòü ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè.

Ñáîðíî-ìîíîëèòíîå äîìîñòðîåíèå óâåðåííûìè òåìïàìè ðàçâèâàåòñÿ â
ñîâðåìåííîé Ðîññèè, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îïòèìàëüíîñòü
ñàìîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ åãî â êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ íàøåé ñòðàíû. Â òåìï ðàçâèòèþ ñòðîèòåëüñòâà ïðîâîäÿòñÿ íàó÷íûå
èññëåäîâàíèÿ, ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà òàêèõ çäà-
íèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áîëåå ãëóáîêî ïîíÿòü ðàáîòó ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ
çäàíèé ïîä íàãðóçêîé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íàêîïëåííûé îïûò ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà òàêèõ çäàíèé, ñóùåñòâóþò ìîìåíòû, «íåëþáèìûå»
ïðîåêòèðîâùèêàìè â ñèëó òðóäîåìêîñòè èõ ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå òðóäíî-
ñòè èõ ïîíèìàíèÿ è îñîçíàíèÿ äëÿ ãðàìîòíîãî ó÷åòà â ðàñ÷åòíîé ñõåìå. Ê òà-
êèì ôàêòîðàì ñëåäóåò, ïîæàëóé, îòíåñòè íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè, ïðè÷åì êðîìå ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè,
íóæíî îòìåòèòü åùå è ãåíåòè÷åñêóþ, ò.å. íåëèíåéíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ÍÄÑ) â ïðîöåññå ìîíòàæà. Â ðàáîòàõ [1�4] óêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
ïîðÿäêà ìîíòàæà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà. Ïðè
ýòîì â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ [1�4] â êîíñòðóêöèÿõ çäàíèÿ ïîëó÷åíû ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â çàâèñèìîñòè îò ó÷åòà
èëè íåó÷åòà ïðåäûñòîðèè èçìåíåíèÿ ÍÄÑ â ïðîöåññå ìîíòàæà.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ãåíåòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ÍÄÑ
ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé, àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè áûëè ïðîâåäåíû
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÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïëîñêîé ðàìû,
îñóùåñòâëåííûå êàê ñ ó÷åòîì ñòàäèè
ìîíòàæà êàðêàñà (ìîäåëü Ì-1), òàê è
áåç åå ó÷åòà (ìîäåëü Ì-2). Ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà ïëîñêîé äâóõýòàæíîé (âûñîòà
ýòàæà 3 ì) äâóõïðîëåòíîé (äëèíà ïðî-
ëåòà 4,5 ì) ðàìû âûïîëíåíà èç ïëà-
ñòèí÷àòûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÊÝ)
241 (îáîëî÷êà), êîòîðûå ìîäåëèðîâà-
ëè áåòîí, è èç ñòåðæíåâûõ ÊÝ 210 äëÿ
àðìàòóðû. Ïðèìåíÿåìûå ÊÝ ïîçâîëÿ-
þò èññëåäîâàòü ôèçè÷åñêóþ íåëèíåé-
íîñòü ðàáîòû ìàòåðèàëîâ, ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëèñü çàëîæåííûå â ÑÏ
63.13330.2012 «Áåòîííûå è æåëåçîáå-
òîííûå êîíñòðóêöèè» òðåõëèíåéíàÿ
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ áåòî-
íà è äâóõëèíåéíàÿ äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ äëÿ àðìàòóðû. Îñîáåííî-
ñòè îñíîâàíèÿ â äàííîì ïðèìåðå íå
ó÷èòûâàëèñü, è îíî (îñíîâàíèå) çàêëà-
äûâàëîñü â âèäå æåñòêîé çàäåëêè.

Ïðîöåññ ìîíòàæà ðàìû ñáîðíî-
ìîíîëèòíîãî çäàíèÿ â ïðèìåðå âêëþ-
÷àë ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Çàäàíèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíûõ (ñáîðíûå ÷àñòè ðèãåëåé)
íåñóùèõ ýëåìåíòîâ íèæíåãî ýòàæà ñ
ïðèëîæåíèåì íàãðóçîê îò ñîáñòâåííîãî
âåñà. Ñîïðÿæåíèå ñáîðíûõ ÷àñòåé ðèãå-
ëåé ñ êîëîííàìè øàðíèðíîå (ìîäåëèðó-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì íàëîæåíèÿ øàðíèð-
íîé ñâÿçè, ò.å. îáúåäèíåíèÿ ïåðåìåùå-
íèé ïî X è Y) ñ çàïîëíåíèåì çàçîðîâ
öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì ðàñòâîðîì (ìîäå-
ëèðóåòñÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëü-
íîãî ÊÝ ñ íàëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé æåñòêîñòè òîëüêî íà ñæàòèå);

2. Âûïîëíåíèå ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ (ïîñòíàïðÿæåíèå) ñáîð-
íûõ ðèãåëåé íèæíåãî ýòàæà ïîñðåäñò-
âîì ïðèëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñî-
ñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè íà êðàéíèå
êîëîííû â ìåñòå óñòàíîâêè íèæíåé
àðìàòóðû;

3. Ïðèëîæåíèå íàãðóçêè îò ñîáñò-
âåííîãî âåñà ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ
ïëèò ïåðåêðûòèÿ, à òàêæå îò âåñà ìî-
íîëèòíîãî áåòîíà ïåðåêðûòèÿ;

Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé...
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4. Èçìåíåíèå æåñòêîñòè ðèãåëÿ çà ñ÷åò íàáîðà ìîíîëèòíûì áåòîíîì
ïðî÷íîñòè. Ââîäèòñÿ, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåññîðà ÌÎÍÒÀÆ+ â ÏÊ
Ëèðà, ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü ðèãåëÿ;

5�8. Ïîâòîðåíèå àëãîðèòìà 1�4 äëÿ âåðõíåãî ýòàæà;
9�10. Ïðèëîæåíèå íàãðóçêè îò êîíñòðóêöèé ïîëà, ïåðåãîðîäîê, íåíåñó-

ùèõ îãðàæäàþùèõ ñòåí, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè.
×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàæå âèçóàëüíûé ïðåäâàðèòåëü-

íûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ êàðòèí íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îòìå÷àåò êà÷åñò-
âåííûå îòëè÷èÿ â õàðàêòåðå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî çäàíèÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïðîöåññà
ìîíòàæà (ðèñ. 1).

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî àíàëèçà ÍÄÑ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé â ìîäåëè Ì-2 íîñèò êëàññè÷åñêèé õàðàêòåð, ñâîéñòâåííûé æåñò-
êî-çàùåìëåííîìó èçãèáàåìîìó ýëåìåíòó. Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 8,48 ÌÏà è ðàñïîëàãàþòñÿ âîçëå îïîð â íèæíåé çîíå
ðèãåëåé (ñáîðíîé ÷àñòè), â òî âðåìÿ êàê â ïðîëåòå â âåðõíåé çîíå ðèãåëåé
(ìîíîëèòíîé ÷àñòè) ñæàòèå äîñòèãàåò 5,17 ÌÏà. Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
èìåþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ 1,05 ÌÏà â ïðîëåòå íèæíåé çîíû ðèãåëåé (ñáîð-
íîé ÷àñòè), ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îáðàçîâàíèè òðåùèí â ýòîé çîíå.

Ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîå ÍÄÑ â êîíñòðóêöèÿõ îêàçûâàåòñÿ â ñëó÷àå ó÷åòà
ïðîöåññà ìîíòàæà (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå ïîçäíèì âêëþ÷åíèåì â ðà-
áîòó ìîíîëèòíîãî æåëåçîáåòîíà. Â èòîãå (ñì. ðèñ. 1, à) â ìîìåíò íàáîðà ìî-
íîëèòíûì áåòîíîì òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè (ýòàï 4), íî åùå íåçàãðóæåííîñòè
åãî âíåøíåé íàãðóçêîé, ñáîðíàÿ ÷àñòü ðèãåëÿ óæå èñïûòûâàåò ñóùåñòâåííûå
íàïðÿæåíèÿ. Ðàñòÿæåíèå íèæíåé çîíû â ïðîëåòå â ýòîò ìîìåíò äîñòèãàåò
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â 1,05 ÌÏà, ò.å. â ïðîëåòå ñáîðíîé ÷àñòè ðèãåëÿ íà÷è-
íàþò îáðàçîâûâàòüñÿ íîðìàëüíûå òðåùèíû. Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âåðõ-
íåé çîíû â ïðîëåòå ñîñòàâëÿþò 13,91 ÌÏà, ÷òî, îäíàêî, íå ïðåâûøàåò ðàñ÷åò-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà íà ñæàòèå 18,5 ÌÏà. Ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè ñáîð-
íîé ÷àñòè ðèãåëÿ è äî íà÷àëà íàáîðà ìîíîëèòíûì áåòîíîì ïðî÷íîñòè
ñáîðíàÿ ÷àñòü ðèãåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàðíèðíî îïåðòóþ áàëêó, íî ïî
ìåðå íàáîðà ìîíîëèòíûì áåòîíîì ïðî÷íîñòè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå åå
«ïðåâðàùåíèå» â æåñòêîçàùåìëåííûé ñáîðíî-ìîíîëèòíûé ðèãåëü. Ïðè äîñ-
òèæåíèè êîíñòðóêöèåé ðèãåëÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè (ýòàïû 9, 10)
íà÷èíàåòñÿ ïîñòåïåííîå âêëþ÷åíèå â ðàáîòó ìîíîëèòíîãî áåòîíà (ðèñ. 1, á),
÷òî ïðèâîäèò ê íàðàñòàíèþ â íåì íàïðÿæåíèé ñ îäíîâðåìåííûì íåçíà÷è-
òåëüíûì ñíèæåíèåì íàïðÿæåíèé (äî 13,77 ÌÏà) â òåëå ñáîðíîé ÷àñòè,
íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþùóþ íàãðóçêó.

Ê ìîìåíòó ïðèëîæåíèÿ ïîëíîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè (ýòàï 10)
ìîíîëèòíàÿ ÷àñòü ðèãåëÿ íà îïîðå èñïûòûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
(ñì. ðèñ. 1, á), äîñòèãàþùèå 0,73 ÌÏà, è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïðîëåòå �
2,23 ÌÏà. Ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â íèæíåé çîíå ìîíîëèòíîé ÷àñòè ðèãåëÿ
â ïðîëåòå íå ïðåâûøàþò 0,46 ÌÏà. Ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ñáîðíàÿ ÷àñòü ðèãåëÿ,
êîòîðàÿ ñîïðÿãàåòñÿ ñ ðàñòÿíóòîé çîíîé ìîíîëèòíîé ÷àñòè, èñïûòûâàåò,
ïî-ïðåæíåìó, ñæèìàþùèå óñèëèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå
íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêîé. Ïðè ñðàâíåíèè
êîíå÷íûõ ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìîäåëÿõ Ì-1 è Ì-2 âûÿâëåíû
ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ.
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Àíàëèç ýïþðû ïðîäîëüíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå
ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ðèãåëÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñèë â ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðå ðèãåëÿ ìîäåëè Ì-2 (ðèñ. 2, â) ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàáîòîé æåñòêîçàùåìëåííîãî èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà. Ðàñòÿãèâàþùèå
óñèëèÿ íèæíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû äîñòèãàþò 62,8 êÍ â ïðîëåòå ðèãåëÿ,
à ðàñòÿæåíèå âåðõíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû äîõîäèò äî 156 êÍ íà îïîðå
ðèãåëÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî ðè-
ãåëÿ ïðè åãî ðàñ÷åòå ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ìîíòàæà íîñèò áîëåå ñëîæíûé õà-
ðàêòåð, àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè ñ íàïðÿæåíèÿìè â áåòîíå. Ïðè ìîíòàæå êîí-
ñòðóêöèè äî ýòàïà 4 âêëþ÷èòåëüíî, ò.å. äî òîãî ìîìåíòà ïîêà íàãðóæåí-
íîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñáîðíàÿ ÷àñòü ðèãåëÿ, ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà ñáîðíîé
÷àñòè ðèãåëÿ èñïûòûâàåò ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
269 êÍ). Ïîñëå íàáîðà ìîíîëèòíûì áåòîíîì òðåáóåìîé ïðî÷íîñòè è ïðèëî-
æåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè (ýòàï 10) ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â íèæ-
íåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðå óâåëè÷èâàþòñÿ äî 309 êÍ, à óñèëèÿ â âåðõíåé
ïðîäîëüíîé àðìàòóðå äîñòèãàþò 89 êÍ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêîå çàâû-
øåíèå óñèëèÿ â âåðõíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðå, ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà áåç
ó÷åòà ïðîöåññà ìîíòàæà, ñîñòàâëÿåò 75 %, à íåäîîöåíêà óñèëèÿ â íèæíåé
àðìàòóðå – 80 %.

Ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïî ïðîãèáàì áåç ó÷åòà ìîíòàæà äàåò
çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðèÿò-
íûì ïîñëåäñòâèÿì íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ âå-
ëè÷èíà ïðîãèáà, ïîëó÷åííàÿ ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà áåç ó÷åòà ìîíòàæà,
ñîñòàâèëà 3,22 ìì, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðàñ÷åòå ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ìîíòàæà �
53,1 ìì. Ïðîãèá ñáîðíîé ÷àñòè ðèãåëÿ â ìîìåíò çàãðóæåíèÿ åå ìîíîëèòíûì
áåòîíîì è ïëèòàìè ïåðåêðûòèÿ – 50,5 ìì.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíûõ óñèëèé â áàëêå ïåðâîãî ýòàæà
à – ìîäåëü Ì-1 (ýòàï 4); á – ìîäåëü Ì-1 (ýòàï 10); â – ìîäåëü Ì-2



Âûâîäû. 1. Ñáîðíî-ìîíîëèòíûé æåëåçîáåòîí îáëàäàåò âàæíîé, ïðèñó-
ùåé òîëüêî åìó îñîáåííîñòüþ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â åãî «ðàçíîæåñòêîé
ïîñëîéíîñòè», ïðèâîäÿùåé ê ñëîæíîìó ÍÄÑ êîíñòðóêöèè â ñèëó èçìåíåíèÿ
æåñòêîñòè ñå÷åíèÿ, à âîçìîæíî, è ðàñ÷åòíîé ñõåìû êîíñòðóêöèè, ïî ìåðå
íàáîðà ìîíîëèòíûì áåòîíîì ïðî÷íîñòè, ïðîèñõîäÿùåãî íà ôîíå çàãðóæåí-
íîé ñáîðíîé ÷àñòè ðèãåëÿ.

2. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì
ïðîöåññà ìîíòàæà áèáëèîòåêè ÏÊ íå èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåðæíåâûõ
è ïëàñòèí÷àòûõ ÊÝ.

3. Íåó÷åò ïðè ðàñ÷åòå ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé ãåíåòè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòè ñïîñîáåí ñóùåñòâåííî èñêàçèòü ðåàëüíûå óñèëèÿ êàê çíà÷å-
íèé, òàê è êàðòèíû èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåñòè ê ïåðåàðìèðîâàíèþ îäíèõ
ñå÷åíèé è íåäîàðìèðîâàíèþ äðóãèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè.

4. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ïðîãèáîâ ñáîðíî-ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé áåç
ó÷åòà ïðîöåññà ìîíòàæà îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, òàê
êàê ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå çàíèæåíèå èõ çíà÷åíèé.
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ESTIMATION OF STAIN-STRESS STATE CAST-IN-PLACE
AND PRECAST CONSTRUCTION CONSIDERING
ERECTION PROCEDURE

A calculation of flat cast-in-place and precast reinforced concrete framing was carried
out considering genetic nonlinearity, that is considering change of stain-stress condition
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in the process of erection, and also comparative analyses of obtained result with analytic
data of a similar framing, excluding the fact of the erection process, was performed.

K e y w o r d s: cast-in-place and precast construction, genetic nonlinearity, physical
nonlinearity, erection phasing, loading phasing.
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ÓÄÊ 72.01.001.572

Â.Â. ÒÀËÀÏÎÂ

Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÏÐÈÍÖÈÏÀÕ, ËÅÆÀÙÈÕ Â ÎÑÍÎÂÅ BIM

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå òåõíîëîãèè
èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé BIM è âûòåêàþùèõ èç îáùåé òåîðèè ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ äëÿ îáúåêòîâ
ñòðîèòåëüñòâà: åäèíàÿ ìîäåëü, ïðàãìàòèçì è ñîãëàñîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðàñ-
ñìîòðåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó òåõíîëîãèåé BIM è ðàñïðîñòðàíåííîé â ìàøèíîñòðîåíèè
êîíöåïöèåé PLM.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåîðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå,
BIM, åäèíàÿ ìîäåëü, ïðèíöèï ïðàãìàòèçìà, ñîãëàñîâàííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Òåõíîëîãèÿ BIM – ýòî ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê âîçâåäåíèþ, îñíà-
ùåíèþ, îáåñïå÷åíèþ ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòó çäàíèÿ, ê óïðàâëåíèþ æèçíåí-
íûì öèêëîì îáúåêòà, âêëþ÷àÿ åãî ýêîíîìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ê óïðàâ-
ëåíèþ îêðóæàþùåé íàñ ðóêîòâîðíîé ñðåäîé îáèòàíèÿ [1, 2]. BIM – ýòî òî,
÷òî îïðåäåëèò è óæå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ïðîåêò-
íî-ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè íà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé âïåðåä. Íî ïîäõîä ê ðà-
áîòå ñî ñòðîèòåëüíûìè îáúåêòàìè ÷åðåç èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü èìååò
ñâîè îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû è ïðàâèëà, êîòîðûå íåîáõîäèìî ÷åòêî
ïðåäñòàâëÿòü è êîòîðûìè íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè äàëüíåéøåé
óñïåøíîé ðàáîòå.

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ èí-
ôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîäåðæèòñÿ â êíèãå îäíîãî èç îñíîâîïî-
ëîæíèêîâ BIM ×àðëüçà Èñòìýíà ñ êîëëåãàìè [1].

Çäåñü ìû ïðèâåäåì îäíî èç íàèáîëåå óïîòðåáëÿåìûõ îïðåäåëåíèé BIM.
Èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå çäàíèé (îò àíãëèéñêîãî Building Infor-
mational Modeling, ñîêðàùåííî BIM) – ýòî ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
ôîðìèðóåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü çäàíèÿ (îò àíãëèéñêîãî Building
Informational Model, òàêæå ïîëó÷èâøàÿ àááðåâèàòóðó BIM) [3].

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü çäàíèÿ (BIM) – ýòî ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ è ïðèãîäíàÿ äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñòðóêòóðè-
ðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîåêòèðóåìîì, ñóùåñòâóþùåì èëè äàæå óòðà÷åí-
íîì ñòðîèòåëüíîì îáúåêòå, ïðè ýòîì:

1) íóæíûì îáðàçîì ñêîîðäèíèðîâàííàÿ, ñîãëàñîâàííàÿ è âçàèìîñâÿ-
çàííàÿ;

2) èìåþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðèâÿçêó;
3) ïðèãîäíàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà;
4) äîïóñêàþùàÿ íåîáõîäèìûå îáíîâëåíèÿ [3].
Îòìåòèì, ÷òî òàêîå îïðåäåëåíèå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò

ñåãîäíÿøíåìó ïîäõîäó ê êîíöåïöèè BIM ìíîãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ êîìïüþ-
òåðíûõ ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàáîòû ñî ñòðîèòåëüíûìè îáúåêòàìè.
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Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ, íà êàæäîé ñòàäèè ïðîöåññà èíôîð-
ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìû èìååì íåêóþ ðåçóëüòèðóþùóþ èíôîðìàöè-
îííóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ îòðàæàåò îáúåì îáðàáîòàííîé èíôîðìàöèè î çäàíèè.
Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî èñ÷åðïûâàþùåé èíôîðìàöèîí-
íîé ìîäåëè çäàíèÿ íå ñóùåñòâóåò â ïðèíöèïå, ïîñêîëüêó ìû âñåãäà ìîæåì
äîïîëíèòü èìåþùóþñÿ íà êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè ìîäåëü íîâîé èíôîð-
ìàöèåé.

Ïðîöåññ èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê âñÿêîå îñóùåñòâëÿå-
ìîå ÷åëîâåêîì äåéñòâèå, íà êàæäîì ýòàïå ðåøàåò ïîñòàâëåííûå ïåðåä åãî
èñïîëíèòåëÿìè çàäà÷è. À ôîðìèðóåìàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü çäàíèÿ
êàæäûé ðàç áóäåò ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.

Èçó÷åíèå âîïðîñîâ ìîäåëèðîâàíèÿ – ýòî ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ òåîðèè

ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùåé òåîðèè ñèñòåì

[4–6]. Â óïîìÿíóòûõ òåîðèÿõ ïîä ìîäåëüþ îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ îáúåêò-çà-
ìåñòèòåëü äëÿ îáúåêòà-îðèãèíàëà, îáåñïå÷èâàþùèé èçó÷åíèå îïðåäåëåí-
íûõ ñâîéñòâ ïîñëåäíåãî, à ñàìà òåîðèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåò ñðåäñòâà
è ìåòîäû òàêîãî çàìåùåíèÿ. Êîíå÷íî, ïðè èñïîëüçîâàíèè BIM ìîæíî ðó-
êîâîäñòâîâàòüñÿ îáùèìè ïðèíöèïàìè è ïðàâèëàìè èç òåîðèè ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Îäíàêî îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ BIM – îáúåêòû ñòðîèòåëüñòâà, êîòîðûå
èìåþò îïðåäåëåííóþ ñïåöèôèêó. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå
òåõíîëîãèè èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé òðåáóåò óòî÷íåíèÿ
îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ òåîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
îáúåêòàì ñòðîèòåëüñòâà.

Ñðåäè îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çäàíèé
íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñëåäóþùèå, ñâÿçàííûå ñî ñïåöèôèêîé ñòðîèòåëüíîé
äåÿòåëüíîñòè:

1. Ìîäåëü ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà ÷àùå âñåãî ñîçäàåòñÿ òîãäà, êîãäà ñà-
ìîãî ñîîðóæåíèÿ åùå íåò. Íàïðèìåð, â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ìîäåëü íà
îïðåäåëåííîå âðåìÿ ôàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ âèðòóàëüíûì îáúåêòîì-îðèãè-
íàëîì, íî îíà ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé êîïèåé íàñòîÿùåãî çäàíèÿ, êîòîðîå
ïîÿâèòñÿ â áóäóùåì. Òàêèì îáðàçîì, íà íà÷àëüíîé (ïðîåêòíî-ñòðîèòåëüíîé)
ñòàäèè èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü çäàíèÿ – ýòî îáÿçàòåëüíûé ýëåìåíò, âåäó-
ùèé ê ïîñòðîåíèþ ñàìîãî çäàíèÿ, ýòî îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà, à îáúåêòîì-çàìåñòèòåëåì ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî ïîçæå, êîãäà
çäàíèå óæå ïîñòðîåíî. Åñëè æå ãîâîðèòü î ïàìÿòíèêàõ àðõèòåêòóðû, òî íà
ìîìåíò ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ìîæåò óæå íå áûòü [7].

2. Ñòðîèòåëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è èõ ìîäåëèðîâàíèå ìîãóò
áûòü âåñüìà ïðîòÿæåííû âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, ïåðèîä âûâîäà ÀÝÑ èç
ýêñïëóàòàöèè ìîæåò äëèòüñÿ 70 ëåò. Ïîýòîìó âðÿä ëè âîçìîæíî ãîâîðèòü
î ìîäåëè êàê î íåêîåì çàâåðøåííîì ïðîäóêòå, çäåñü íà ïåðâîå ìåñòî âûõî-
äÿò ïðîöåññ è ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Ñïåöèôèêà ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ òàêîâà, ÷òî îíè äîâîëüíî ÷àñòî
ìîãóò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïðîåêòèðîâàòüñÿ, ñòðîèòüñÿ è ýêñïëóàòè-
ðîâàòüñÿ.

Ïîñëåäíèå äâå èç ïåðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé òàêæå õîðîøî îáúÿñ-
íÿþò, ïî÷åìó â ñòðîèòåëüñòâå íå ïðèìåíèìû â ïîëíîé ìåðå òåõíîëîãèè,
ìåòîäèêè è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, óñïåøíî îòðàáîòàííûå â ìàøèíîñòðîå-
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íèè. Â ÷àñòíîñòè, îíè îáúÿñíÿþò, ïî÷åìó BIM – ýòî íå PLM [8], õîòÿ ýòè
äâà ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ, èçãîòîâëåíèþ è ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé
èìåþò îáùóþ èäåéíóþ îñíîâó.

Òåïåðü âåðíåìñÿ ê òåîðèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Îíà âûäåëÿåò äâà ïîäõîäà
ê ñèíòåçó èòîãîâîé ìîäåëè: êëàññè÷åñêèé è ñèñòåìíûé.

Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçó÷àåìûé îáúåêò ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà ïîäñèñòåìû, êîòîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî ìîäåëèðóþòñÿ, à çàòåì ñóì-
ìèðóþòñÿ â îáùóþ ìîäåëü. Òàêîé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò ïðèíöèïó «îò ïðî-
ñòîãî ê ñëîæíîìó» è õîðîøî ïðèìåíèì äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ ìîäåëåé,
â êîòîðûõ âîçìîæíî ðàçäåëåíèå è âçàèìíî íåçàâèñèìîå ðàññìîòðåíèå
îòäåëüíûõ ñòîðîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò íà÷àëî îáùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñ-
íîâå èñõîäíûõ äàííûõ è îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ñèñòåìó ñâåðõó
èëè ïîÿâëÿþùèõñÿ èç âîçìîæíîñòåé åå ðåàëèçàöèè, à òàêæå âûòåêàþùèõ
èç îñíîâíîé öåëè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ñîâîêóïíîñòè ýòî ôîðìóëèðóåò
èñõîäíûå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ óæå ôîðìèðóþòñÿ
îáùèå âèäû ïîäñèñòåì è ýëåìåíòîâ è îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ âûáîð íà îñíîâå
ïîÿâëÿþùèõñÿ êðèòåðèåâ. Çàòåì êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ
îòäåëüíî, íî óæå â ðàìêàõ ñèíòåçèðîâàííîé ìîäåëè.

Ïîäõîä ê ðàáîòå ñî çäàíèÿìè ÷åðåç èõ èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ïðåäïîëàãàåò ïðåæäå âñåãî ñáîð, õðàíåíèå è êîìïëåêñíóþ îáðàáîòêó âñåé
àðõèòåêòóðíî-êîíñòðóêòîðñêîé, òåõíîëîãè÷åñêîé, ýêîíîìè÷åñêîé è èíîé
èíôîðìàöèè î çäàíèè ñî âñåìè åå âçàèìîñâÿçÿìè è çàâèñèìîñòÿìè, êîãäà
çäàíèå è âñå, ÷òî èìååò ê íåìó îòíîøåíèå, ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíûé
êîìïëåêñ.

Ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ýòèõ âçàèìîñâÿçåé, à òàêæå òî÷íàÿ êëàññèôè-
êàöèÿ, õîðîøî ïðîäóìàííîå è îðãàíèçîâàííîå ñòðóêòóðèðîâàíèå, àêòóàëü-
íîñòü è äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçóåìûõ äàííûõ, óäîáíûå è ýôôåêòèâíûå èíñò-
ðóìåíòû äîñòóïà è ðàáîòû ñ èíôîðìàöèåé (èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ äàííûìè),
âîçìîæíîñòü ïåðåäàâàòü ýòó èíôîðìàöèþ èëè ðåçóëüòàòû åå àíàëèçà äëÿ
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ âî âíåøíèå ñèñòåìû – âîò îñíîâíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, õàðàêòåðèçóþùèå èíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå çäàíèé è îï-
ðåäåëÿþùèå åãî äàëüíåéøèé óñïåõ.

Íàäî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âîçðàñòàþùèé îáúåì òåõíè÷åñêîé ðàáîòû,
âûïîëíÿåìîé êîìïüþòåðîì ïðè èñïîëüçîâàíèè BIM, íîñèò òåïåðü ïðèíöè-
ïèàëüíî èíîé õàðàêòåð – ÷åëîâåêó ñ òàêèì âñå âîçðàñòàþùèì îáúåìîì â óñ-
ëîâèÿõ ïîñòîÿííî ñîêðàùàþùåãîñÿ âðåìåíè, âûäåëÿåìîãî íà ïðîåêòèðîâà-
íèå, óæå íå ñïðàâèòüñÿ. Ëþáîé ñòðîèòåëü ñî ñòàæåì ìîæåò ðàññêàçàòü ìíîãî
ñëó÷àåâ èç ñâîåé ïðàêòèêè, êîãäà íà ñòðîéïëîùàäêå äîëáÿò ñòåíû èëè ïåðå-
âàðèâàþò âîçäóõîâîäû, ÷òîáû èñïðàâèòü îøèáêè ïðîåêòèðîâùèêîâ, êîòîðûå
ïî ðàçíûì ðàçäåëàì ïðèâûêëè ðàáîòàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òàêèå
ïåðåäåëêè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì «êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà» áåç äîëæíîé
ñîãëàñîâàííîñòè îòäåëüíûõ ðàçäåëîâ ïðîåêòà, èìåþò ñîâåðøåííî êîíêðåò-
íóþ öåíó, äàæå ïðè ñêðîìíûõ ïîäñ÷åòàõ ñîñòàâëÿþùóþ 5–10 % îò èòîãî-
âîé ñòîèìîñòè îáúåêòà.

Òàêèå ïðîáëåìû, êàê è âñå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ñèíòåòè÷åñêèì îñìûñ-
ëåíèåì ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà (ðàñ÷åòû íàãðóçîê, ñïåöèôèêàöèè, ñìåòû,
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èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèé, ãðàôèêè ïîñòàâîê ìàòåðèàëîâ è ñòðîèòåëüñòâà
è ò.ï.), ðåøàåò BIM. Òàêèì îáðàçîì, â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âñå âîçðàñòàþ-
ùåé ñëîæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ ñèñòåìíûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì â ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèìå-
íèòåëüíî ê BIM åãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê ïðèíöèï åäèíîé èíôîðìàöè-

îííîé ìîäåëè, âûïîëíåííîé íà îñíîâå ïîëíîé è ñîãëàñîâàííîé èíôîðìàöèè
ïî îáúåêòó. Êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ
â ðàáîòå, âîêðóã ïðèíöèïà åäèíîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò ìíîãî äîìûñëîâ è íå-
ïîíèìàíèé, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [9], íî
ýòî íå ìåøàåò ïðèíöèïó ðàáîòàòü.

Òåïåðü ðàññìîòðèì åùå îäèí ôóíäàìåíòàëüíûé ýëåìåíò, ëåæàùèé â îñ-
íîâå ëþáîãî ìîäåëèðîâàíèÿ – ïðèíöèï ïðàãìàòèçìà, ñîãëàñíî êîòîðîìó
êàæäûé ðàç íàäî ìîäåëèðîâàòü ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Êàçàëîñü áû, ýòî ñàìûé ïðîñòîé ïðèíöèï – íå
äåëàòü íè÷åãî ëèøíåãî. Áîëåå òîãî, êîãäà îäèí ÷åëîâåê ðàáîòàåò íàä îäíèì
ïðîåêòîì, îí ïîäñîçíàòåëüíî ñòàðàåòñÿ èìåííî òàê è ïîñòóïàòü. Íî äàæå
çäåñü ïîÿâëÿþòñÿ âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ.

Íàïðèìåð, îäèí ÷åëîâåê ìîæåò ñðàçó âçÿòü ïèëó è ïèëèòü äðîâà, à äðó-
ãîé, áîëåå îïûòíûé, ñíà÷àëà íàòî÷èò ïèëó, à óæå ïîòîì ñòàíåò ïèëèòü, è â
ðåçóëüòàòå íàïèëèò áîëüøå. Ïðèìåíèòåëüíî ê BIM ñêàçàííîå ïðîÿâëÿåòñÿ
â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî ñðàçó ïîãðóçèòüñÿ â ìîäåëèðîâàíèå
çäàíèÿ, ñîçäàâàÿ íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ïî ìåðå èõ «ïîòðåáëåíèÿ», íî åñòü
òàêæå âàðèàíò ñíà÷àëà õîðîøî ïðîäóìàòü ïðîöåññ è ñîçäàòü ìíîãîïàðà-
ìåòðè÷åñêèå áèáëèîòå÷íûå ýëåìåíòû, à óæå ïîòîì ñ èõ ïîìîùüþ áûñòðî
«ñîáðàòü» ìîäåëü. Òî åñòü, ãîâîðÿ òåðìèíîëîãèåé øàõìàò, â ñëó÷àå BIM
«ìíîãîõîäîâêà» ìîæåò îêàçàòüñÿ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ïðÿìîëèíåéíîé
«îäíîõîäîâêè».

Ïîäîáíàÿ ïðîáëåìà ïðîÿâëÿåòñÿ â åùå áîëüøåé ñòåïåíè, êîãäà íàä
îäíèì ïðîåêòîì ðàáîòàåò ìíîãî èñïîëíèòåëåé, è îíà óñèëèâàåòñÿ, êîãäà
âîçíèêàåò ìíîãî öåíòðîâ óïðàâëåíèÿ èëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â ÷àñòíîñòè,
êîãäà çàäà÷à ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñìåæíèêàì. Òîãäà óçêîïîíèìàåìûé «ïðàãìà-
òèçì» îäíîãî ó÷àñòíèêà ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò âñòóïàòü â ïðî-
òèâîðå÷èå ñ «ïðàãìàòèçìîì» äðóãîãî è â êàêèõ-òî ñëó÷àÿõ äàæå äîñòèãàòü
óðîâíÿ «ïðîôåññèîíàëüíîãî ýãîèçìà». Íî ÷àùå âñåãî ïðè÷èíà ïðîòèâîðå-
÷èé ñðåäè èñïîëíèòåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îäíè óçêèå ñïåöèàëèñòû
ïðîñòî íå âèäÿò (íå çíàþò) ïðîáëåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ó äðóãèõ óçêèõ
ñïåöèàëèñòîâ, òàêæå ðàáîòàþùèõ íàä îáùèì ïðîåêòîì. Â ðåçóëüòàòå òî,
÷òî êàæåòñÿ ðàöèîíàëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñòíîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ,
äëÿ âñåãî ïðîöåññà ìîæåò ñòàòü ñîâåðøåííî íåãîäíûì è ïîòðåáîâàòü ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïåðåäåëîê ñ ïîòåðåé äîïîëíèòåëüíîãî âðåìåíè è ðåñóðñîâ.

Êîíå÷íî, áîðîòüñÿ ñ òàêèìè ÿâëåíèÿìè ìîæíî è íóæíî. Äà è ñðåäñòâî
äàâíî èçâåñòíî – åäèíîå óïðàâëåíèå ìîäåëèðîâàíèåì, ò. å. êëàññè÷åñêèé
ïðèíöèï åäèíîíà÷àëèÿ, è ñîãëàñîâàíèå ìåòîäîâ (ïðàâèë, îáúåìîâ) ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìåæäó âñåìè èñïîëíèòåëÿìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèíöèï ïðàãìà-
òèçìà â BIM ïðèâîäèò íàñ ê ïîíèìàíèþ íåîáõîäèìîñòè åäèíîãî (ñîãëàñîâàí-
íîãî) ïîäõîäà ê ðàáîòå íàä ïðîåêòîì, ò.å. ê ïðèíöèïó ñîãëàñîâàííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ.
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Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ñîãëàñîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ðàìêàõ îðãàíèçàöèè ìîæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü âûäåëèòü:

1. Íàëè÷èå ó ïðîåêòà BIM-ìåíåäæåðîâ è BIM-êîîðäèíàòîðîâ, â ôóíêöèè
êîòîðûõ êàê ðàç è âõîäèò ñîãëàñîâàíèå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
îíè äîëæíû ðàáîòàòü â òåñíîì êîíòàêòå ñ ÃÈÏàìè è ÃÀÏàìè, äåÿòåëüíîñòü
êîòîðûõ òàêæå äîëæíà òåñíî êîîðäèíèðîâàòüñÿ óæå â ðàìêàõ ïðîöåññà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

2. Íàëè÷èå îáùèõ ïðàâèë ïî èíôîðìàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Ýòè
ïðàâèëà åñòåñòâåííî íàçûâàòü BIM-ðåãëàìåíòîì, õîòÿ íåêîòîðûå, ñëåäóÿ
ìîäå, íàçûâàþò èõ ñòàíäàðòàìè îðãàíèçàöèè. Çäåñü âàæíà ñóòü – íàðàáî-
òàííûå ïðàâèëà è ñïåöèôèêàöèè ñóùåñòâåííî îáëåã÷àþò ïðîöåññ èíôîð-
ìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî íàäî ïîìíèòü, ÷òî ÷ðåçìåðíîå ðåãëà-
ìåíòèðîâàíèå (çàáþðîêðà÷èâàíèå) ïðîöåññà BIM, ïîïûòêè îïèñàòü â èí-
ñòðóêöèÿõ «âñå ñëó÷àè æèçíè» ìîãóò òîëüêî âðåäèòü äåëó [10].

3. Ëþáîé ïðîåêò íà÷èíàåòñÿ ñ ñîñòàâëåíèÿ îáùåãî ïëàíà ìîäåëèðîâàíèÿ,
óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû åäèíîé ìîäåëè, òðåáîâàíèé ïî äåòàëèçàöèè, îáìåíó
èíôîðìàöèåé ìåæäó èñïîëíèòåëÿìè, ðàñïðåäåëåíèåì ðàáî÷èõ, óïðàâëÿþ-
ùèõ è êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáîâ ïðîâåðêè è óñòðàíåíèÿ
êîëëèçèé, êîíêðåòèçàöèè ïðàâèë õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè è ò.ï. Äðóãèìè
ñëîâàìè, îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíêðåòèçàöèÿ îáùèõ ïðàâèë BIM-ðåãëàìåíòà
äëÿ êàæäîãî íîâîãî ïðîåêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ñëîæíåå ïðîåêò, òåì «âûøå» óðîâåíü ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ î «ïðàãìàòèçìå» òåõ èëè èíûõ âèäîâ ðàáîò, êîòîðîå çàòåì «ñïóñêà-
åòñÿ» êîíêðåòíûì èñïîëíèòåëÿì. Íî ó âñÿêîé ìåäàëè äâå ñòîðîíû: ÷àñòî
âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà êàêàÿ-òî èíôîðìàöèÿ èç ìîäåëè îäíèì ñïåöèàëè-
ñòàì íóæíà, à äðóãèì íåò. Â ýòîì ñëó÷àå îñâîáîæäåíèå îò «ëèøíåé» èí-
ôîðìàöèè – ýòî òàêæå âàæíûé, íî óæå ÷èñòî òåõíè÷åñêèé âîïðîñ, èìåþùèé
ìíîãî âàðèàíòîâ ðåøåíèé.

Ïîäâåäåì èòîã âûøåèçëîæåííîãî – â îñíîâå óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîëîãèè BIM îáÿçàòåëüíî äîëæíû ëåæàòü òðè ïðèíöèïà:

– åäèíîé ìîäåëè;
– ïðàãìàòèçìà;
– ñîãëàñîâàííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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SOME OF THE PRINCIPLES UNDERLYING THE BIM

This paper analyzes the basic principles underlying the technology of BIM building
information modeling and the resulting General theory of modelling. The features of the
application of these principles for construction projects: a unified model, pragmatism, and
consistent modeling. Also discusses the differences between BIM and technology common
engineering concept of PLM.
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ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ È ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÅÐÅÃÎÓÊÐÅÏÈÒÅËÜÍÛÕ

ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

Ýëåìåíòû ïðèðîäíîãî ëàíäøàôòà è ñîîðóæåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèå ñ âîäíûìè îáúåêòàìè, ïîäâåðãàþòñÿ ïîñòîÿííîìó âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èõ ïîñòåïåííîìó ðàçðóøåíèþ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

– ïîäúåì óðîâíÿ âîäû â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ;

– ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîäû;

– ïîâûøåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä;

– ðàçìûâû áåðåãîâûõ îòêîñîâ ðå÷íûì ïîòîêîì;

– âîçäåéñòâèå âåòðîâûõ âîëí.

Íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùåé äîêóìåíòàöèåé (ÑÏ 39.13330. 2012 è ÑÏ 58.13330. 2012), ðåêî-

ìåíäóþùåé ïðèìåíåíèå ñëåäóþùèõ òèïîâ êðåïëåíèÿ: êàìåííûå (íàñûïíûå), áåòîííûå

ìîíîëèòíûå, æåëåçîáåòîííûå ñáîðíûå è ìîíîëèòíûå; áèîëîãè÷åñêèå. Â íàøåé ñòðàíå

áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêèå áåðåãîóêðåïèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ îòêîñíîãî

ïðîôèëÿ, êàê ãàáèîííûå ìàòðàöû è áåòîíîçàïîëíÿåìûå òåêñòèëüíûå ìàòû. Ïðèíöèïû

ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè äàííûõ òèïîâ áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ ñîîðó-

æåíèé íåäîñòàòî÷íî ïîëíî îòîáðàæåíû â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè. Îäíèì èç ïàðà-

ìåòðîâ, çíà÷èòåëüíî âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü áåðåãîçàùèòû, ÿâëÿåòñÿ

îòìåòêà âåðõà êðåïëåíèÿ îòêîñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàêàòà âîëíû, çàâèñÿ-

ùåé îò øåðîõîâàòîñòè îòêîñà. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè íîâûõ òèïîâ

êîíñòðóêöèé áåðåãîóêðåïëåíèÿ ñâîåâðåìåííû è àêòóàëüíû.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû íàêàòà âîëí íà ðàçëè÷íûå ñîâðåìåííûå òèïû êîíñòðóêöèé

áåðåãîóêðåïëåíèÿ â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíîì óíèâåðñèòåòå

â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû ïðèðîäîîõðàíèòåëüíîãî è ãèäðîòåõíè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà áûëè

ïðîâåäåíû ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íîâûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé – ãàáèîííûõ ìàòðàöåâ è

áåòîíîíàïîëíÿåìûõ òåêñòèëüíûõ ìàòîâ. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè êðåïëåíèÿ

îöåíèâàëñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû âåëè÷èíû íàêàòà âîëí íà ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöè-

îííûå òèïû êðåïëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ êðåïëåíèÿ îòêîñà áåòîííûìè ïëèòàìè,

êîòîðûé áûë ïðèíÿò ðàâíûì åäèíèöå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè

ïîâåðõ êàìåííîãî êðåïëåíèÿ ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè áåðåãî-

óêðåïèòåëüíîãî ñîîðóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ èç êàìåííîé íàáðîñêè. Ïðèìå-

íåíèå æå áåòîíîíàïîëíÿåìûõ òåêñòèëüíûõ ìàòîâ íàîáîðîò ñíèæàåò êîýôôèöèåíò øåðîõî-

âàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ èç áåòîííûõ ïëèò.

Ó÷åò ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ øåðîõîâàòîñòè áåðåãîóêðåïèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé èç ãàáèîííûõ ìàòðàöåâ è áåòîíîíàïîëíÿåìûõ òåêñòèëüíûõ ìàòîâ ïîâûøàåò

èõ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ îòìåòêè

âåðõà êðåïëåíèÿ îòêîñà, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè çà êîíñóëüòàöèåé ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê ðàçðàáîò÷èêàì.
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ÝÍÅÐÃÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ ÏÐÈ ÌÀËÎÝÒÀÆÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ
ÏÐÈ ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÈ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Â ìîìåíò íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà ìàëîýòàæíûõ çäàíèé íà òåððèòîðèÿõ, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ìàëîýòàæíîãî æèëîãî ñòðîèòåëüñòâà, íåðåäêî ïîëíîñòüþ îòñóòñò-

âóåò èíôðàñòðóêòóðà. Çàñòðîéùèêè ïðèìåíÿþò äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

ìèêðîÒÝÑ (áåíçîãåíåðàòîðû) íà áàçå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) êàðáþðàòîð-

íîãî òèïà ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì. Â Íîâîñèáèðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíè-

âåðñèòåòå ïðîèçâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìèêðîÒÝÑ çà ñ÷åò

ïðèìåíåíèÿ êîãåíåðàöèè, ò. å. äîïîëíèòåëüíîé âûðàáîòêè òåïëîòû.

Íà áàçå ÄÂÑ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì (Õèòà÷è-2400) ìîùíîñòüþ 2,4 êÂò áûëà îïðî-

áîâàíà íîâàÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà (ÒÝÓ), ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü òåïëîòó îò

êîíòóðà îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ (ðèñóíîê). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîãåíåðàöèÿ äëÿ ÒÝÓ íà áàçå

ÄÂÑ ñ âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì äàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ïîëíîòó èñïîëüçîâàíèÿ òîïëè-

âà â 2,5 ðàçà.

Ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö.

Ðàçðàáîò÷èêè: Ùèííèêîâ Ïàâåë Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô.;

Ñèíåëüíèêîâ Äåíèñ Ñåðãååâè÷, ñòóä.

630073, ã. Íîâîñèáèðñê, ïð. Ê. Ìàðêñà, 20, Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷å-

ñêèé óíèâåðñèòåò

Òåë.: +7(383) 346 11 42.

Å-mail: Sinelnikovden@hotmail.com

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè
1 — äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; 2 — ãëóøèòåëü; 3 — ðàñõîäîìåð óõîäÿùèõ ãàçîâ; 4 —
äûìîâàÿ òðóáà; 5 — ðàñõîäîìåð òîïëèâà; 6 — ãåíåðàòîð; 7 — àìïåðìåòð; 8 — âîëüòìåòð;
9 — ñ÷åò÷èê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè; 10 — íàãðóçêà; 11 — òðåõõîäîâîé êðàí; 12 — êîæó-

õî-òðóá÷àòûé ãàçîâîäÿíîé òåïëîîáìåííèê; 13 — ñëèâ êîíäåíñàòà



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 ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå (äëÿ ðåöåíçåíòà);

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

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

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

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

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

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

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

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

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

á) àíãëîÿçû÷íàÿ ÷àñòü:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

9. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ.
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ïåðåâîä, èäåíòè÷íûé ðóññêîìó âàðèàíòó;
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