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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ
ÏÅÐÑÎÍÀËÜÍÎÉ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÒ

ÌÎÄÅËÈ GPU-ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ

Ä.Ø. Àõìåäîâ1, Í.Ò. Äàíàåâ2, Ñ.À. Åëóáàåâ1, Ô.Í. Àáäîëäèíà3, Ò.Ì. Áîïååâ1,

Ä.Ì. Ìóðàòîâ1, Ð.Ä. Ïîâåòêèí1

1Ëàáîðàòîðèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì, Èíñòèòóò êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è

òåõíîëîãèé, Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí
2Íàöèîíàëüíàÿ èíæåíåðíàÿ Àêàäåìèÿ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí, Àëìàòû

3Êàôåäðà Ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì è ñåòåé, Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ è

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

èì. Ê.È. Ñàòïàåâà, Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

Abstract. In this paper selection issues of GPU model for development of personal hybrid compu-

ting systems for high-performance computations are reviewed. Experiment results for determination

of performance e�ciency of computing system in Linpack Benchmark at di�erent models of last

generation graphic cards (Nvidia Tesla K20C , Nvidia Tesla C2075, Nvidia Tesla M2090) and

di�erent volume of RAM (from 4 GB up to 32 GB) are explained.

Keywords: parallel computing, high-performance computing, personal hybrid computing systems,

graphics processor, CUDA technology.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà æî¡àðû °íiìäi åñåïòåóëåð ³øií äåðáåñ ãèáðèäòiê åñåïòåóiø æ³éåíi ©´ðó

³øií GPU-ïðîöåññîðäû­ ³ëãiñií òà­äàó ìºñåëåëåði ©àðàëàäû. Linpack ñûíà©òàìàäà åñåïòåóiø

æ³éåíi­ æ´ìûñ òèiìäiëiãií àíû©òàó ³øií ýêñïåðèìåíòòiê ìà¡ë´ìàòòàð áàÿíäàë¡àí. Ýêñïåðè-

ìåíòòåð ãðàôèêàëû© ïðîöåññîðëàðäû­ ºð ò³ðëi ³ëãiëåðiíäå (Nvidia Tesla K20C , Nvidia Tesla

C2075, Nvidia Tesla M2090) æºíå æåäåë æàäòû­ ºð ò³ðëi ê°ëåìiíäå (4 Ãá-òàí 32 Ãá-©à äåéií)

°òêiçiëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ïàðàëëåëäi åñåïòåóëåð, æî¡àðû °íiìäi åñåïòåóëåð, äåðáåñ ãèáðèäòiê åñåïòå-

óiø æ³éå, ãðàôèêàëû© ïðîöåññîð, CUDA òåõíîëîãèÿ.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ìîäåëè ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà äëÿ

ðàçðàáîòêè ïåðñîíàëüíûõ ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ

âû÷èñëåíèé. Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû â òåñòå Linpack ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ

ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ (Nvidia Tesla K20C , Nvidia Tesla C2075, Nvidia Tesla M2090) è ðàçíûõ

îáúåìàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (îò 4 Ãá äî 32 Ãá).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïåðñî-

íàëüíàÿ ãèáðèäíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð, CUDA òåõíîëîãèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ïðîèñõîäèò ñìåíà ïîêîëåíèé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè - ìèð ïå-

ðåõîäèò íà ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíîé áàçà êîìïëåêòóþùèõ äëÿ ñîçäàíèÿ

ñóïåðâû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, ïîýòîìó â íåêîòîðîé ñòåïåíè âñå ñòðàíû íàõîäÿòñÿ ïî÷òè íà îäíèõ
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ñòàðòîâûõ ïîçèöèÿõ ïî âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñîíàëü-

íûõ è êëàñòåðíûõ ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Çà ðóáåæîì ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå

ñèñòåìû íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ñóùåñòâóþò è àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñôå-

ðàõ äåÿòåëüíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëåé Nvidia Tesla ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðèëîæåíèé â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íà ñàéòå êîìïà-

íèè Nvidia ïðåäñòàâëåí êàòàëîã ïðèëîæåíèé äëÿ âû÷èñëåíèé íà GPU: îáðàáîòêà ñåéñìè÷åñêèõ

äàííûõ, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêà, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ôèíàíñîâûå âû÷èñ-

ëåíèÿ, âû÷èñëèòåëüíàÿ õèìèÿ è ôèçèêà, àíàëèç äàííûõ, ñïóòíèêîâàÿ ôîòîñúåìêà, ìîäåëèðîâà-

íèå ïîãîäû è äð [1].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðî-

åêòà ¾Ñîçäàòü îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî ïåðñîíàëüíûõ è êëàñòåðíûõ ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ñèñòåì äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñïðîñà íà ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ êàçàõñòàíñêèõ ïîòðåáèòåëåé¿

âõîäÿùåãî â áþäæåòíóþ ïðîãðàììó ¾Ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ ñîçäàíèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíîãî ãè-

áðèäíîãî êëàñòåðà ñ ïðèìåíåíèåì GPU-ïðîöåññîðîâ¿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñ-

ïóáëèêè Êàçàõñòàí.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñëîæèëèñü ïðåäïîñûëêè, îáóñëàâëèâàþùèå öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ

îïûòíîãî ïðîèçâîäñòâà â Êàçàõñòàíå:

- ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà óâåëè÷åíèå òàêòîâîé ÷àñòîòû. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðàêòè÷å-

ñêè îñòàíîâèëñÿ ðîñò òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðîöåññîðîâ íå äîñòèãíóâ 4 ÃÃö.;

- ýêîíîìè÷åñêèå. Ñòîèìîñòü çàðóáåæíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñ ïàðàëëåëüíîé àðõèòåê-

òóðîé î÷åíü âûñîêà, è ìàññîâî îáåñïå÷èòü âñå ÂÓÇû, íàó÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ è äðóãèå çàèíòåðåñî-

âàííûå îðãàíèçàöèè çàðóáåæíîé âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé ïðàêòè÷å-

ñêè íåâîçìîæíî. Ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû íà áàçå GPU-ïðîöåññîðîâ ïðè îäèíàêîâîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñóùåñòâåííî áîëåå êîìïàêòíû, ýíåðãîýôôåêòèâíû è çíà÷èòåëüíî äåøåâëå

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè [2];

-òåõíè÷åñêèå. Ïîÿâëåíèå íîâûõ âèäîâ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðîöåññîðîâ Intel Xeon, GPU,

FPGA, êîòîðûå ïîçâîëÿåò íà èõ áàçå ñïðîåêòèðîâàòü è èçãîòîâèòü ïåðñîíàëüíûå è/èëè êëàñòåð-

íûå ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû;

- òåõíîëîãè÷åñêèå. Ïîÿâëåíèå è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåõíîëîãèé äëÿ ðàçðàáîòêè ïà-

ðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ñèñòåì ñ îáùåé è ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòüþ (MPI, OpenMP), ÿçûêè

ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðàçäåëåííîãî ãëîáàëüíî àäðåñóåìîãî ïðîñòðàíñòâà

(UPC, CAF, Chapel, X10) è òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðîâ (CUDA, OpenCL);

- íàëè÷èå êîìàíäû ñïåöèàëèñòîâ, èìåþùèõ îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.

Êîìàíäà èñïîëíèòåëåé ïðîåêòà èìååò îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíî-òåõíè÷åñ-

êèõ ñèñòåì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðîöåññîðîâ.

Öåëüþ ïðîåêòà¾Ñîçäàòü îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî ïåðñîíàëüíûõ è êëàñòåðíûõ ãèáðèäíûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñïðîñà íà ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ êàçàõñòàíñêèõ

ïîòðåáèòåëåé¿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è ñîçäàíèå

îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ ïåðñîíàëüíîé è êëàñòåðíîé ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.
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Ïðè âûïîëíåíèè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ïî ïðîåêòèðî-

âàíèþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå

êðèòè÷åñêè âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû:

1) Àðõèòåêòóðà óçëà è ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòíàÿ áàçà.

2) Ýëåêòðè÷åñêèé áàëàíñ.

3) Ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ è ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ.

4) Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü.

5) Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ è âåíòèëÿöèè.

6) Âèáðàöèè è àêóñòè÷åñêèå øóìû.

7) Ïîìåùåíèÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ êëàñòåðà ñ ó÷åòîì ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêèõ íîðì.

8) Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ êëàñòåðà.

9) Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü êëàñòåðà.

10) Âèáðàöèè è àêóñòè÷åñêèå øóìû êëàñòåðà.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ âûáîðà ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû, à èìåííî

îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà êîìïëåêòóþùèõ â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ãðàôè÷åñêîãî ïðî-

öåññîðà ïðè ñîçäàíèè ïåðñîíàëüíîé ãèáðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïåðñîíàëüíàÿ ãèáðèä-

íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå óçëà â êëàñòåðíîé ãèáðèäíîé

âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çà-

âèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïåðñîíàëüíîé ãèáðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÏÃÂÑ) îò

àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ãðàôè÷åñêîãî ïðî-

öåññîðà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîñòðîåíû òðè âàðèàíòà ÏÃÂÑ íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ ïðî-

öåññîðîâ Nvidia Tesla ñ èñïîëüçîâàíèåì CUDA-òåõíîëîãèè. Êàæäûé âàðèàíò ïîñòðîåí íà áàçå

äâóõ öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ Intel Xeon E5-2620 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,0ÃÃö, ìàòåðèíñêîé ïëà-

òû Supermicro X9DRG-QF è îïåðàòèâíîé ïàìÿòè RAM DDR3 îáúåìîì îò 4 Ãá äî 32 Ãá. Âî âñåõ

âàðèàíòàõ ñîñòàâ êîìïëåêòóþùèõ áûë îäíèì è òåì æå, èçìåíÿëàñü òîëüêî ìîäåëü ãðàôè÷åñêî-

ãî ïðîöåññîðà. Êîëè÷åñòâî ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ â ñîñòàâå ÏÃÂÑ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò

îäíîãî äî ÷åòûðåõ. Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå áûë èñïîëüçîâàí îäèí ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð. Â ñî-

ñòàâå 1-ãî âàðèàíòà ÏÃÂÑ èñïîëüçîâàëcÿ ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð Nvidia Tesla K20C, â ñîñòàâå

2-ãî âàðèàíòà - Nvidia Tesla M2090, â ñîñòàâå 3-ãî âàðèàíòà - Nvidia Tesla C2075.

Äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ÏÃÂÑ ïðîâåäåíû òåñòû ïî îïðåäåëåíèþ ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â

òåñòå Linpack è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÃÂÑ.

Èñïîëüçîâàëñÿ òåñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Cuda Accelerated Linpack 2.0 äëÿ ìàññèâíî-ïàðàë-

ëåëüíûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì [3]. Äàííûé òåñò ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé êëàññè÷åñêîãî òåñòà Linpack

äëÿ ñèñòåì íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ Nvidia.

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, îáúåì èçìåíÿëñÿ îò 4

Ãá äî 32 Ãá. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü1-ãî âàðèàíòà ÏÃÂÑ ðàâíà 1170 Ãôëîïñ, 2-ãî âàðèàíòà

- 660 Ãôëîïñ, 3-ãî âàðèàíòà - 515 Ãôëîïñ äâîéíîé òî÷íîñòè.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè-

÷åíèè îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âîçðàñòàåò è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÏÃÂÑ. Äëÿ 1-ãî âàðèàíòà

ÏÃÂÑ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 890,0 Ãôëîïñ è ýôôåêòèâíîñòè 76,1% áûëî
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Òàáëèöà 1 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî âàðèàíòîâ ÏÃÂÑ
1-ûé âàðèàíò ÏÃÂÑ
íà áàçå Nvidia Tesla K20C

2-îé âàðèàíò ÏÃÂÑ
íà áàçå Nvidia Tesla M2090

3-é âàðèàíò ÏÃÂÑ
íà áàçå Nvidia Tesla C2075

Îá-
úåì
ÎÏ,
Ãá

Ðàçìåð-
íîñòü
çàäà-
÷è

Ðåàëüíàÿ
ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü,
Ãôëîïñ

Ýô-
ôåê-
òèâ-
íîñòü,
%

Óäåëüíàÿ
ñòîè-
ìîñòü 1
Ãôëîïñ,
òã.

Ðåàëüíàÿ
ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü,
Ãôëîïñ

Ýô-
ôåê-
òèâ-
íîñòü,
%

Óäåëüíàÿ
ñòîè-
ìîñòü 1
Ãôëîïñ,
òã.

Ðåàëüíàÿ
ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü,
Ãôëîïñ

Ýô-
ôåê-
òèâ-
íîñòü,
%

Óäåëüíàÿ
ñòîè-
ìîñòü 1
Ãôëîïñ,
òã.

4,2 14 273 383,4 32,8% 1 591,0 329,3 49,9% 1 548,7 277,4 53,9% 1 478,0
6,1 20 822 539,1 46,1% 1 131,5 392,4 59,5% 1 299,7 370,7 72,0% 1 106,0
7,8 25 502 565,1 48,3% 1 079,5 419,4 63,5% 1 216,0 397,9 77,3% 1 030,4
8,5 29 447 670,7 57,3% 917,0 455,2 69,0% 1 131,4 411,9 80,0% 1 007,5
10,2 32 923 711,3 60,8% 864,6 442,9 67,1% 1 162,8 422,8 82,1% 981,6
13,7 36 066 706,3 60,4% 877,8 472,4 71,6% 1 100,8 439,0 85,2% 956,7
15,9 38 956 706,3 60,4% 877,8 467,0 70,8% 1 113,5 444,7 86,3% 944,5
17,6 41 645 807,4 69,0% 774,1 484,7 73,4% 1 083,1 445,9 86,6% 953,1
19 44 171 766,4 65,5% 815,5 478,9 72,6% 1 096,3 455,3 88,4% 933,5
21,6 46 561 808,8 69,1% 778,9 479,6 72,7% 1 105,1 456,2 88,6% 942,6
23,4 48 833 837,6 71,6% 752,1 492,1 74,6% 1 077,0 461,2 89,6% 932,4
25,7 52 224 850,6 72,7% 746,5 479,9 72,7% 1 114,8 461,4 89,6% 942,8
29,3 56 853 890,0 76,1% 719,1 488,5 74,0% 1 105,4 472,9 91,8% 930,4
32 60 068 872,5 74,6% 733,5 488,3 74,0% 1 105,9 473,1 91,9% 930,0

äîñòèãíóòî ïðè îáúåìå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 29,3 Ãá. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 Ãôëîïñ ðàâíà

719,1 òã. Äëÿ 2-ãî âàðèàíòà ÏÃÂÑ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 492,1 Ãôëîïñ è ýô-

ôåêòèâíîñòè 74,6% áûëî äîñòèãíóòî ïðè îáúåìå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 23,4 Ãá. Çíà÷åíèå óäåëüíîé

ñòîèìîñòè 1 Ãôëîïñ ðàâíî 1077,0 òã. Äëÿ 3-ãî âàðèàíòà ÏÃÂÑ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè 473,1 Ãôëîïñ è ýôôåêòèâíîñòè 91,9% áûëî äîñòèãíóòî ïðè îáúåìå îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè 32,0 Ãá. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå óäåëüíîé ñòîèìîñòè 1 Ãôëîïñ ðàâíî 930,0 òã.

Ðèñóíîê 1 Ïèêîâàÿ è ðåàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî âàðèàíòîâ ÏÃÂÑ

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÏÃÂÑ 91,9% áûëà äîñòèãíóòà â êîíôè-

ãóðàöèè ñ ãðàôè÷åñêèì ïðîöåññîðîì Nvidia Tesla C2075, 3-èé âàðèàíò ÏÃÂÑ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

äëÿ äàííîãî ñîñòàâà êîìïëåêòóþùèõ ÏÃÂÑ îïòèìàëüíûì, ïî ñîîòíîøåíèþ ïèêîâîé ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè ê ðåàëüíîé, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà Nvidia Tesla C2075. Ýòî

âèäíî è íà ãðàôèêå ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 3-ãî âàðèàíòà ÏÃÂÑ (ðèñóíîê 1).

Äëÿ 2-ãî è 1-ãî âàðèàíòîâ ÏÃÂÑ âîçìîæåí äàëüíåéøèé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåì ñàìûì
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óëó÷øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÃÂÑ íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ñ áîëåå ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð, Intel Xeon

E5-2690 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,9ÃÃö, à òàê æå óâåëè÷èòü îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Íèçêàÿ óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü äëÿ 1-ãî âàðèàíòà ÏÃÂÑ îáóñëîâëåíà òåì (ðèñóíîê 2), ÷òî íîâàÿ

ìîäåëü ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà êîìïàíèè Nvidia ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â 2 ðàçà ïðåâûøàþ-

ùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåäûäóùåé ìîäåëè, ïî ñòîèìîñòè äîðîæå òîëüêî â 1,5 ðàçà.

Ðèñóíîê 2 Óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 Ãôëîïñ â òåíãå äëÿ 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî âàðèàíòîâ ÏÃÂÑ

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Nvidia Tesla K20C íàèáîëåå ïðåäïî-

÷òèòåëüíî, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ÏÃÂÑ ñ íàèáîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è ïðè ýòîì

íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ çà 1 Ãôëîïñ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîçâîëèëè îöåíèòü âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü

ðàáîòû ïåðñîíàëüíîé ãèáðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ãðàôè÷åñêîãî

ïðîöåññîðà. Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áóäóò ïîëåçíû ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà

êîìïëåêòóþùèõ ÏÃÂÑ íà áàçå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÐÀÇÖÀ ÊËÀÑÒÅÐÍÎÉ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ

ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÍÀ ÁÀÇÅ GPU-ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÎÂ ÎÒ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÓÇËÀ ÊËÀÑÒÅÐÀ.

I ×ÀÑÒÜ: ÃÈÁÐÈÄÍÛÉ ÊËÀÑÒÅÐ ÈÇ ÄÂÓÕ ÓÇËÎÂ

Ä. Àõìåäîâ1, Ñ. Åëóáàåâ1, Ô. Àáäîëäèíà2, Ò. Áîïååâ1, Ä. Ìóðàòîâ1, Ð. Ïîâåòêèí1

1Ëàáîðàòîðèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì, Èíñòèòóò êîñìè÷åñêîé òåõíèêè è

òåõíîëîãèé, Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí
2Êàôåäðà Ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì è ñåòåé, Èíñòèòóò èíôîðìàöèîííûõ è

òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, Êàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì.

Ê.È. Ñàòïàåâà, Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí

Abstract. In this paper issues of development of cluster hybrid computing systems based on graphic

processors (GPU) for high-performance computations are reviewed. Test results of actual systems

performance in Linpack benchmark for the hybrid cluster, consisting of two nodes, are explained.

In nodes architecture the number of NVidia Tesla M2090 GPU and volume of RAM (from 4,2 GB

up to 58,8GB) have been changed. Optimal values of volume of RAM for three options of nodes

organization of the hybrid cluster are de�ned.

Keywords: parallel computing, high-performance computing, cluster hybrid computing systems,

graphics processor, CUDA technology.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà æî¡àðû °íiìäi åñåïòåóëåð ³øií GPU-ïðîöåññîðëàð íåãiçiíäå êëàñòåðëi

ãèáðèäòiê åñåïòåóiø æ³éåíi­ ©´ðó ìºñåëåëåði ©àðàëàäû. Åêi òîðàáûíàí ò´ðàòûí ãèáðèäòiê

êëàñòåði ³øií Linpack ñûíà©òàìàäà æ³éåíi­ íà©òû °íiìäiëiãií òåñòiëåóiíi­ íºòèæåëåði áà-

ÿíäàë¡àí. Òîðàïòàðäû­ àðõèòåêòóðàñûíäà Nvidia Tesla M2090 ãðàôèêàëû© ïðîöåññîðëàðäû­

ñàíäàðû °çãåðòòiëäi æºíå æåäåë æàäòû­ ê°ëåìi (4,2 Ãá-òàí 58,8 Ãá-©à äåéií). Ãèáðèäòiê êëà-

ñòåð ´éûìíû­ ³ø í´ñ©àëàðû ³øií æåäåë æàäòû­ ê°ëåìiíi­ î­òàéëû ìºíäåð àíû©òàëûí¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ïàðàëëåëäi åñåïòåóëåð, æî¡àðû °íiìäi åñåïòåóëåð, êëàñòåðëiê ãèáðèäòiê

åñåïòåóiø æ³éå, ãðàôèêàëû© ïðîöåññîð, CUDA òåõíîëîãèÿ.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñîçäàíèÿ êëàñòåðíûõ ãèáðèäíûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé.

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû â òåñòå Linpack

äëÿ ãèáðèäíîãî êëàñòåðà èç äâóõ óçëîâ. Â àðõèòåêòóðå óçëîâ èçìåíÿëèñü êîëè÷åñòâî ãðàôè-

÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ Nvidia Tesla M2090 è îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (îò 4,2 Ãá äî 58,8 Ãá).

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ îðãàíè-

çàöèè ãèáðèäíîãî êëàñòåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, êëà-

ñòåðíàÿ ãèáðèäíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð, CUDA òåõíîëîãèÿ.

Ââåäåíèå

Ïîÿâèâøèåñÿ âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé áàçû êîìïëåêòóþùèõ äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, è

îñîáåííî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðàôè÷åñêèõ âèäåîêàðò íîâîãî ïîêîëåíèÿ, äå-

ëàþò ðåàëüíûì ñàìîñòîÿòåëüíîå ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåì â Êàçàõñòàíå.



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 14 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ãðàôè÷åñêèõ ïëàò Nvidia Tesla äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðñî-

íàëüíûõ è êëàñòåðíûõ ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ñ êàæäûì ãîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñóïåðêîìïüþòåðîâ íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîðîâ Nvidia Tesla â ñïèñêå TOP500 ñàìûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì [1]. Òàê åñëè â èþíå

2011 ã. èõ áûëî 12, â íîÿáðå 2011 - 34, à èþíå 2012 óæå 53. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñïîëüçî-

âàíèå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ êàê îäíî èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ

íàïðàâëåíèé, ïîçâîëÿþùåå ðàñøèðèòü âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, êàê îáû÷íîãî êîìïüþòåðà,

òàê è êëàñòåðà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû ñóïåðêîìïüþòåðíîé âû-

÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè:

- ñóïåðêîìïüþòåðû MPP;

- êëàñòåðíûå ñóïåðêîìïüþòåðû;

- GRID òåõíîëîãèè;

- ñóïåðêîìïüþòåðû íà ïðîöåññîðàõ Cell;

- GPGPU;

- ðàñïðåäåë¼ííûå âû÷èñëåíèÿ.

Êëàñòåðíûå ñóïåðêîìïüþòåðû ðåøàþò âîïðîñ ñòîèìîñòè, èñïîëüçóÿ òîëüêî êîìïîíåíòû îá-

ùåãî íàçíà÷åíèÿ âìåñòî ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ðåøåíèé. Îíè çàìåòíî ïîíèçèëè ñðåäíþþ ñòîè-

ìîñòü îäíîãî ãèãàôëîïà. Ñàìûé áîëüøîé ñóùåñòâîâàâøèé äî íåäàâíåãî âðåìåíè íåäîñòàòîê ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñóïåðêîìïüþòåðàìè íà MPP àðõèòåêòóðå � íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü ñâÿçè è áîëüøàÿ ëà-

òåíòíîñòü êîììóíèêàöèîííîé ïîäñèñòåìû. Ïîÿâëåíèå òåõíîëîãèè In�niband ïîçâîëèëî ïîäíÿòü

ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè äî 300Ãáèò/ñ è ñíèçèòü ëàòåíòíîñòü äî ïîðÿäêà 1-7

ìêñ. Èñïîëüçóÿ ïîÿâèâøèåñÿ âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòîâ äâîéíîé òî÷íîñòè â GPU Nvidia Tesla (Fermi,

Kepler), êëàñòåðíûå ðåøåíèÿ íà îñíîâå ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

íàèáîëåå îïòèìàëüíûìè ïî êðèòåðèþ öåíà/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ïîä êëàñòåðíîé ãèáðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìîé íà áàçå GPU � ïðîöåññîðîâ ïîíèìàåòñÿ

êëàñòåðíàÿ ñåòü, óçëû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àäàïòèðîâàííûå äëÿ äàííîé öåëè ïåðñîíàëü-

íûå ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû íà áàçå GPU � ïðîöåññîðîâ [2].

Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðíûõ ãèáðèäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì íà áàçå ãðàôè-

÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ:

- íå òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé ïî ýëåêòðîïèòàíèþ � ðàáîòàåò îò îáû÷íîé ñåòè â 220

âîëüò;

- âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îòäåëüíûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ

äî 3-6 Òôëîïñ, ñîêðàùàÿ òåì ñàìûì, âðåìÿ ïðîñòîÿ ñèñòåìû;

- âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïóòåì äîáàâëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ;

- ïðîãðàììèðîâàíèå ïîä ïëàòôîðìû Windows è Linux íà ÿçûêàõ Ñ, Ñ++, Fortran, CUDA C;
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- ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå êëàñòåðû íà áàçå GPU îáåñïå÷èâàþò òó æå ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü ïðè áîëåå íèçêîì ýíåðãîïîòðåáëåíèè(1/20) è áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè(1/10). Òàêæå

êëàñòåðíûå ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû íà áàçå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ èìåþò

áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè ïî êðèòåðèÿì Tôëîïñ/$, Tôëîïñ/Âò.

Â ðàìêàõ áþäæåòíîãî ïðîåêòà ÌÎÍ ÐÊ ¾Ðàçðàáîòàòü êëàñòåðíóþ ãèáðèäíóþ âû÷èñëèòåëü-

íóþ ñèñòåìó íà áàçå GPU-ïðîöåññîðîâ¿ ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö (ÝÎ) êëàñòåðíîé ãè-

áðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ÊÃÂÑ). Ñëåäóþùèì ýòàïîì îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò

ïî ñîçäàíèþ ÊÃÂÑ íà áàçå GPU-ïðîöåññîðîâ ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå îïûòíîãî îáðàçöà ÊÃÂÑ íà

áàçå GPU-ïðîöåññîðîâ. Äëÿ ýòîãî íà ïåðâîì øàãå áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî îáðàçöà ÊÃÂÑ íà áàçå GPU-ïðîöåññîðîâ ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âûáîðà òåõíè÷åñêèõ

ðåøåíèé è óòî÷íåíèÿ îòäåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ñëåäóþùèå øàãè ïðåäóñìàòðèâà-

þò ðàçðàáîòêó âñåãî íåîáõîäèìîãî ïàêåòà ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè íà ñîçäàíèå îïûòíîãî îáðàçöà

ÊÃÂÑ, èçãîòîâëåíèå è òåñòèðîâàíèå îïûòíîãî îáðàçöà ÊÃÂÑ íà áàçå GPU-ïðîöåññîðîâ ñ ïèêîâîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 8 Òôëîïñ äâîéíîé òî÷íîñòè è 16 Òôëîïñ îäèíàðíîé òî÷íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÊÃÂÑ íà áàçå GPU ïðîöåññîðîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÊÃÂÑ áûë ïîñòðîåí ïî êëàñòåðíîé òåõíîëîãèè Beowulf. Beowulf -

ýòî ìóëüòèêîìïüþòåðíàÿ àðõèòåêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî ñåðâåðíîãî óçëà è îäíîãî èëè áî-

ëåå êëèåíòñêèõ óçëîâ. Ñåðâåðíûé óçåë óïðàâëÿåò âñåì êëàñòåðîì è ÿâëÿåòñÿ ôàéë-ñåðâåðîì äëÿ

êëèåíòñêèõ óçëîâ. Îí òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîíñîëüþ êëàñòåðà è øëþçîì âî âíåøíþþ ñåòü. Îñîáåííî-

ñòüþ òàêîãî êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü, òî åñòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà

óçëîâ ñèñòåìû ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Óçëàìè ÊÃÂÑ ÿâëÿþòñÿ

ïåðñîíàëüíûå ãèáðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñèñòåìû íà áàçå GPU-ïðîöåññîðîâ [2]. Êîëè÷åñòâî óç-

ëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ÊÃÂÑ îãðàíè÷èâàåòñÿ òèïîì âûáðàííîãî ñåòåâîãî êîììóòàòîðà

Mellanox In�niScale IV Switch, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñèñòåìó ñîäåðæàùóþ îò 2 äî 8 óçëîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ áûëî ñîçäàíî øåñòü âàðèàíòîâ êîíôèãóðàöèè êëàñòåðíîé ãè-

áðèäíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû: 1-ûé âàðèàíò - 2 óçëà ïî 2 GPU, 2-îé âàðèàíò - 2 óçëà ïî 3

GPU, 3-ûé âàðèàíò - 2 óçëà ïî 4 GPU, 4-ûé âàðèàíò - 3 óçëà ïî 2 GPU, 5-ûé âàðèàíò - 3 óçëà ïî

3 GPU, 6-ûé âàðèàíò - 3 óçëà ïî 4 GPU.

Êîíôèãóðàöèÿ êàæäîãî óçëà ÝÎ ÊÃÂÑ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: öåíòðàëüíûé ïðî-

öåññîð Intel Xeon E5-2620, ìàòåðèíñêóþ ïëàòó MB Supermicro X9DRG-QF, ãðàôè÷åñêèé ïðîöåñ-

ñîð Nvidia Tesla M2090, îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü DDR3 4Gb, ñåòåâîé àäàïòåð Mellanox ConnectX-2

VPI adapter card.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÊÃÂÑ ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ðàñïðî-

ñòðàíÿåìîé ñ èñõîäíûìè êîäàìè - Linux RHEL 6.1. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ ìåæäó

óçëàìè èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ Message Passing Interface (OpenMPI 1.6). Ñïåöèàëèçèðîâàííîå

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: ïëàòôîðìà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ìîäåëè ïðîãðàììèðîâàíèÿ

äëÿ óñêîðåíèÿ ðåøåíèÿ íàó÷íûõ è èíæåíåðíûõ çàäà÷ íà GPU - NVIDIA CUDA 5.0; áèáëèîòåêà

ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Intel�Math Kernel Library (Intel�MKL 10); ìåíåäæåð ðàñ-

ïðåäåëåííûõ ðåñóðñîâ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ - TORQUE. Èíñòðóìåíòîì òåñòèðîâàíèÿ

áûë âûáðàí Cuda Accelerated Linpack 2.0 v15 [3].

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà

ÊÃÂÑ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ óçëîâ
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Òàáëèöà 1 Êîíôèãóðàöèÿ óçëà äëÿ 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî âàðèàíòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ÊÃÂÑ

Êîìïîíåíò Ìîäåëü/õàðàêòåðèñòèêè Êîëè÷åñòâî
1-ûé âàðèàíò
ÝÎ ÊÃÂÑ

2-îé âàðèàíò
ÝÎ ÊÃÂÑ

3-é âàðè-
àíò
ÝÎ ÊÃÂÑ

Ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð GPU Nvidia Tesla M2090 2 3 4

Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð CPU Intel Xeon E5-2620 2,0ÃÃö 2 2 2
Ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà MB Supermicro X9DRG-QF 1 1 1
Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü RAM DDR3 4Gb 8 8 8
Ñåòåâîé àäàïòåð Mellanox ConnectX-2 VPI adapter

card
1 1 1

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî âàðèàíòîâ êîíôèãóðà-

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ÊÃÂÑ ñîñòîÿùåãî èç äâóõ óçëîâ. Êîíôèãóðàöèÿ óçëà äëÿ 3-õ

âàðèàíòîâ êëàñòåðà ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòîòà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ íå èçìåíÿëàñü è áûëà ðàâíà

2,0 ÃÃö. Ïèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðâîãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ ðàâíà 2640 Ãôëîïñ, âòîðîãî

âàðèàíòà - 3960 Ãôëîïñ, òðåòüåãî âàðèàíòà - 5280 Ãôëîïñ äâîéíîé òî÷íîñòè. Òåñòû ïîçâîëè-

ëè îïðåäåëèòü âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êëàñòåðíîé ñèñòåìû îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè

(ÎÏ) óçëà, êîòîðûé èçìåíÿëñÿ îò 4,2 Ãá äî 58,8 Ãá. Íà êàæäûé óçåë ïðèõîäèòñÿ ïî 50% îò îáùåãî

îáúåìà ÎÏ.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå çíà÷åíèÿ ðåàëüíîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû è óäåëüíîé ñòîèìîñòè 1 Ãôëîï/ñåê., èíà÷å

ãîâîðÿ, çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ öåíà/ïðîèçâîäèòåëü-íîñòü.

Äëÿ 1-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êëàñòåðà ðàâíàÿ 52,3% è

íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû 1380 ÃÔëîïñ äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåìå

ÎÏ 46,3 Ãá. Íà êàæäûé óçåë ïðèõîäèòñÿ ïî 23,15 Ãá. Ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êëàñòåðà

ïàäàåò è óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü 1 Ãôëîïñ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ öåíà/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

1029,0 òã. äîñòèãàåòñÿ òàê æå ïðè îáúåìå ÎÏ 46,3 Ãá.

Äëÿ 2-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êëàñòåðà ðàâíàÿ 44,2% è

íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû 1750,0 ÃÔëîïñ äîñòèãàåòñÿ ïðè îáú-

åìå ÎÏ 58,8 Ãá, íà êàæäûé óçåë ïðèõîäèòñÿ ïî 29,4 Ãá. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ

öåíà/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1208,6 òã.

Äëÿ 3-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êëàñòåðà ðàâíàÿ 36,4% è

íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû 1923,0 ÃÔëîïñ äîñòèãàåòñÿ ïðè îáú-

åìå ÎÏ 58,8 Ãá, íà êàæäûé óçåë ïðèõîäèòñÿ ïî 29,4 Ãá. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ

öåíà/ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1453,5 òã.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ÊÃÂÑ

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ÝÎ ÊÃÂÑ âèäèì, ÷òî íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â òåñòå Linpack ðàâíîå 1923,0 Ãôëîïñ äîñòèãàåòñÿ â 3-åì âàðèàíòå

ÝÎ ÊÃÂÑ (ðèñóíîê 1). Îäíàêî, íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êëàñòåðíîé ñèñòåìû ðàâíàÿ

53,2% äîñòèãàåòñÿ â 1-îì âàðèàíòå ÝÎ ÊÃÂÑ, ãäå àðõèòåêòóðà óçëà âêëþ÷àåò 2 ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðà Nvidia Tesla M2090. Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû 2-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ ðàâíà 44,2%,

3-ãî âàðèàíòà - 36,4%.
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Òàáëèöà 2 Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ 1-ãî, 2-ãî è 3-ãî âàðèàíòîâ ÝÎ ÊÃÂÑ

1-ûé âàðèàíò
ÝÎ ÊÃÂÑ

2-îé âàðèàíò
ÝÎ ÊÃÂÑ

3-îé âàðèàíò
ÝÎ ÊÃÂÑ

� Îá-
úåì
ÎÏ,
Ãá

Ðàçìåð-
íîñòü
çàäà-
÷è

Ðåàëü-
íàÿ
ïðîèçâî-
äèòåëü-
íîñòü,
Ãôëîïñ

Ýôô-
åê-
òèâí-
îñòü,
%

Óäåëüíàÿ
ñòîè-
ìîñòü 1
ÃÔëîïñ,
òã

Ðåàëüíàÿ
ïðîèçâî-
äèòåëü-
íîñòü,
Ãôëîïñ

Ýôô-
åê-
òèâí-
îñòü,
%

Óäåëüíàÿ
ñòîè-
ìîñòü 1
ÃÔëîïñ,
òã

Ðåàëü-
íàÿ
ïðîèçâî-
äèòåëü-
íîñòü,
Ãôëîïñ

Ýôô-
åê-
òèâí-
îñòü,
%

Óäåëüíàÿ
ñòîè-
ìîñòü 1
ÃÔëîïñ,
òã

1 4,2 14 273 540,2 20,5% 2 536,1 479,0 12,1% 4 279,7 299,9 5,7% 9 103,0
2 6,1 20 822 757,7 28,7% 1 808,1 739,2 18,7% 2 773,3 505,5 9,6% 5 400,6
3 7,8 25 502 850,2 32,2% 1 611,4 874,7 22,1% 2 343,7 644,8 12,2% 4 233,9
4 8,5 29 447 963,0 36,5% 1 427,8 1 051,0 26,5% 1 955,3 755,9 14,3% 3 618,2
5 10,2 32 923 1

009,0
38,2% 1 362,7 1 129,0 28,5% 1 820,2 865,4 16,4% 3 160,4

6 13,7 36 066 1
077,0

40,8% 1 281,3 1 196,0 30,2% 1 722,4 970,0 18,4% 2 824,7

7 15,9 38 956 1
107,0

41,9% 1 246,6 1 272,0 32,1% 1 619,5 1
064,0

20,2% 2 575,2

8 17,6 41 645 1
144,0

43,3% 1 210,7 1 332,0 33,6% 1 550,3 1
095,0

20,7% 2 506,8

9 19 44 171 1
181,0

44,7% 1 172,7 1 362,0 34,4% 1 516,2 1
181,0

22,4% 2 324,3

10 21,6 46 561 1
207,0

45,7% 1 151,6 1 418,0 35,8% 1 459,8 1
212,0

23,0% 2 269,0

11 23,4 48 833 1
221,0

46,3% 1 138,4 1 409,0 35,6% 1 469,1 1
257,0

23,8% 2 187,7

12 25,7 52 224 1
233,0

46,7% 1 131,4 1 468,0 37,1% 1 413,5 1
366,0

25,9% 2 016,8

13 29,3 56 853 1
286,0

48,7% 1 088,6 1 537,0 38,8% 1 353,3 1
454,0

27,5% 1 898,2

14 33,54 60 068 1
304,0

49,4% 1 077,5 1 578,0 39,8% 1 321,3 1
543,0

29,2% 1 792,0

15 35,1 63 284 1
317,0

49,9% 1 066,8 1 605,0 40,5% 1 299,1 1
588,0

30,1% 1 741,2

16 40,1 66 499 1
349,0

51,1% 1 048,9 1 635,0 41,3% 1 281,3 1
655,0

31,3% 1 676,7

17 42,7 69 715 1
367,0

51,8% 1 035,1 1 673,0 42,2% 1 252,2 1
676,0

31,7% 1 655,7

18 46,3 72 930 1
380,0

52,3% 1 029,0 1 707,0 43,1% 1 230,2 1
779,0

33,7% 1 562,7

19 50,1 76 146 1
370,0

51,9% 1 040,1 1 708,0 43,1% 1 232,4 1
830,0

34,7% 1 521,9

20 54,7 79 361 1
367,0

51,8% 1 046,1 1 739,0 43,9% 1 213,3 1
865,0

35,3% 1 496,0

21 58,8 82 577 1
350,0

51,1% 1 063,0 1 750,0 44,2% 1 208,6 1
923,0

36,4% 1 453,5
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Ðèñóíîê 1 Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â òåñòå Linpack 3-õ âàðèàíòîâ ÝÎ ÊÃÂÑ

Ïðîàíàëèçèðóåì è ïîïûòàåìñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ïðè÷èíó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, òàê æå

îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé îáúåì ÎÏ äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî âëèÿíèþ îáúåìà ÎÏ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÝÎ

ÊÃÂÑ â òåñòå Linpack, ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü ÷òî ðåàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÃÂÑ

èìååò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò îáúåìà ÎÏ óçëà. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ÎÏ óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû. Îäíàêî, ýòîò ïðîöåññ íå áåñêîíå÷íûé, è ýòî íàãëÿäíî âèäíî íà ïðèìåðå

1-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ. Ïðåäåë íàñûùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåìå ÎÏ 46,3 Ãá è äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå îáúåìà ÎÏ íå ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ

äàííîé àðõèòåêòóðû óçëà îïòèìàëüíûì áóäåò èñïîëüçîâàíèå 46,3Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

×òî êàñàåòñÿ 2-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ, òî ïðåäåë íàñûùåíèÿ ÎÏ íå äîñòèãíóò. Àíàëèçèðóÿ

ãðàôèê âèäèì, ÷òî êðèâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïðèíÿëà ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå

è çà íåñêîëüêî øàãîâ ïðèðàùåíèÿ ÎÏ áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë íàñûùåíèÿ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðåäñòâàìè MS Excel ïîñòðîåí ëîãàðèôìè-

÷åñêèé òðåíä (ðèñóíîê 2), îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ òðåíäà y = 427.03 · 0.76 · ln(x) + 442.05 è âåëè-

÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2 = 0, 9959. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå òðåíäà áûë îïðåäåëåí

îïòèìàëüíûé îáúåìîì ÎÏ 90 Ãá ïðè êîòîðîì ýôôåêòèâíîñòü 2-ãî âàðèàíòà ñèñòåìû äîñòèãíåò

48,0%.

Àíàëèçèðóÿ äèíàìèêó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû äëÿ 3-ãî âàðèàíòà, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä

÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû íå õâàòàåò

îáúåìà ÎÏ. È óâåëè÷åíèå îáúåìà õîòÿ áû äî 128Ãá ìîæåò äàòü 43,0% ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû

ÝÎ ÊÃÂÑ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ÷òî 128Ãá è áóäåò îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì îáúåìà ÎÏ äëÿ

óçëà ñ ÷åòûðüìÿ ãðàôè÷åñêèìè ïðîöåññîðàìè Nvidia Tesla M2090. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà-

÷åíèé ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 3-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ òðåíäà

y = 558.06 · 0.82 · ln(x) + 57.358 (ðèñóíîê 3).

Ëîãàðèôìè÷åñêèé òðåíä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ êàêèì ïðèðàùåíèåì áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû, íî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîãäà áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë íàñûùåíèÿ

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåí-

òû.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âî 2-ì è 3-ì âàðèàíòàõ ÝÎ ÊÃÂÑ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè

ðàáîòû ñèñòåìû ìîæåò ïîâëèÿòü èñïîëüçîâàíèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé,

â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ÷àñòîòà ðàâíà 1333ÌÃö. Òàê æå ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñè-
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ñòåìû, èñïîëüçîâàíèå áîëåå ìîùíîãî öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà è óâåëè÷åíèå îáúåìà ÎÏ.

Ðèñóíîê 2 Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 2-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ è ëèíèÿ
òðåíäà

Ðèñóíîê 3 Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 3-ãî âàðèàíòà ÝÎ ÊÃÂÑ è ëèíèÿ
òðåíäà

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ðàáîòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êëàñòåðíîé

ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ â óçëàõ êëàñòå-

ðà. Òàê æå áûëè ñäåëàíû çàêëþ÷åíèÿ êàñàòåëüíî âûáîðà àðõèòåêòóðû óçëîâ êëàñòåðà, êîòîðûå

ïîçâîëÿò äîñòèãíóòü áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû â öåëîì.
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Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In article it is presented the project of program software support and described dialogue

schemes of automation management system by the process of infrasound gas-duster of smoke gases.

Keywords: Infrasound dust �ltration, software package.
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äàðû­ èíôðàäûáûñòû© øà­ ìåí ãàçäàí òàçàðòó ³äåðiñiìåí ÁÀÆ äèàëîãûíû­ ñõåìàñû ñè-
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Êiëòòiê ñ°çäåð: Èíôðàäûáûñòû© øà­ ìåí ãàçäàí òàçàðòó, ïðîãðàììàëû© êåøåíi.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðîåêò ïîääåðæêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è îïèñàíû

ñõåìû äèàëîãà ÀÑÓ ïðîöåññîì èíôðàçâóêîâîé ïûëåãàçîî÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èíôðàçâóêîâàÿ ïûëåãàçîî÷èñòêà, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ.

Îñíîâîé ýëåêòðîýíåðãåòèêè Êàçàõñòàíà ÿâëÿåòñÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ. Âñå äåéñòâó-

þùèå òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) è êðóïíûå êîòåëüíûå ðàáîòàþò íà ìåñòíûõ óãëÿõ ñ çîëüíî-

ñòüþ äî 50 %. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ óãëåé êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 3500-4200 êêàë/êã,

çîëüíîñòü, îòíåñåííàÿ ê 1000 êêàë ìîæåò ïðåâûøàòü 10 (äëÿ çàïàäíî- åâðîïåéñêèõ ÒÝÖ ýòîò ïî-

êàçàòåëü íå ïðåâûøàåò 2), ñîäåðæàíèå ñåðû ñîñòàâëÿåò 0,5-0,7 %, àçîòà - îò 0,5 äî 1,5 %, èñõîäíàÿ

çàïûëåííîñòü äûìîâûõ ãàçîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 70− 100 ã/íì3.

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïûëåâèäíîãî (êàìåðíîãî) ñæèãàíèÿ óãëåé ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþ-

ùåé â Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí, è êðàéíå âàæíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è ¾ýêîëîãè÷íîñòü¿ ýòîé

òåõíîëîãèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïòèìèçèðîâàòü ñðåäñòâàìè àâòîìàòèçàöèè ñãîðàíèå óãëåé çà

ñ÷åò ïîäà÷è êèñëîðîäà (âîçäóõà) íåïîñðåäñòâåííî â òîïêó êîòëà. Íî îñíîâíîé óïîð äîëæåí áûòü

ñäåëàí íà ïûëåãàçîî÷èñòêó óõîäÿùèõ ãàçîâ óæå çà ïðåäåëàìè êîòëîâ.

Íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ

ïðèáîðîâ èíôðàçâóêîâîé î÷èñòêè (ÈÔÑ-1) äûìîâûõ ãàçîâ êîòåëüíûõ óñòàíîâîê îò çàãðÿçíÿ-

þùèõ âåùåñòâ [1]. Ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â ïîñòîÿííîì ðåæèìå, îáðàçîâàâøèéñÿ ïûëåãàçîâûé

ïîòîê ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 23,75 ì/ñ è òåìïåðàòóðîé äî 1900 Ñ, î÷èùàëñÿ â áàòàðåéíîì öèêëîíå.

Ïîñëå öèêëîíà ïðèáîðîì MSI 150 PRO ïðîèçâîäèëèñü çàìåðû êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ: îêèñëîâ àçîòà NOx, îêèñëîâ ñåðû SO2, îêñèäà óãëåðîäà ÑÎ, îïðåäåëÿëàñü è çàïûëåííîñòü

ãàçîâ. Áûëà ñìîíòèðîâàíà âñòàâêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàåìàÿ â ãàçîõîäå è ïîç-

âîëÿþùàÿ èçìåíÿòü åãî âíóòðåííþþ âûñîòó. Çàòåì óñòàíàâëèâàëèñü ïðèáîðû ÈÔÑ-1 â ãàçîõîä

äî öèêëîíà òàê, ÷òîáû ïîäà÷à èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé äî 30 Ãö îñóùåñòâëÿëàñü

ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïûëåãàçîâîãî ïîòîêà. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ïîñëåäî-

âàòåëüíî óìåíüøàëàñü âûñîòà ãàçîõîäà ïðè âêëþ÷åííîì ïðèáîðå ÈÔÑ-1. Ïîñëå èíôðàçâóêîâîãî
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âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå ãàçîõîäà ïðèáîðîì MSI 150 PRO ïîâòîðíî îñóùåñòâëÿëèñü

çàìåðû êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è ïîëó÷åíû

óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ SO2, NOx, CO è çàïûëåííîñòè îò

èíòåíñèâíîñòè èíôðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ãàçîõîäà.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ óñòàíîâêè î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ êîòëîâîãî àãðåãàòà è àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîääåð-

æàíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé SO2, NOx, òâåðäûõ âåùåñòâ â ãàçàõ, à òàêæå ðàçðå-

æåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå.

Íà íèæíåì óðîâíå ðàñïîëîæåí ïðîöåññîð êîíòðîëëåðà SIMATIC ñåðèè S7-300, îáåñïå÷èâàþ-

ùèé èçìåðåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå, êîíòðîëü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåññîð êîíòðîëëåðà

ïðîèçâîäèò ðåãèñòðàöèþ îòêëîíåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò çàäàííûõ ãðàíèö è ñèãíà-

ëèçèðóåò îá îòêëîíåíèÿõ.

Íà âåðõíåì óðîâíå ñèñòåìû ðàñïîëàãàåòñÿ ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà â ñîñòàâ, êîòîðîãî âõî-

äèò êîìïüþòåð Pentium 4, îáîðóäîâàííûé ñåòåâîé êàðòîé CP5611 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ðàáî÷åãî

ìåñòà îïåðàòîðà ê ñåòè PROFIBUS (RS485) è îñóùåñòâëåíèÿ ñâÿçè ñ ïðîöåññîðîì êîíòðîëëåðà

S7-300. Êîìïüþòåð íàõîäèòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows NT4.0 SP6, IE5.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò WinCC, óñòàíîâëåííûé íà êîìïüþòåðå, ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ñðåäîé, îáåñïå÷è-

âàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè è êîíòðîëÿ, îòâå÷àþùåé

çà èíòåðôåéñ ñ îïåðàòîðîì.

Äàííûå î òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå âûâîäÿòñÿ íà ìíåìîñõåìû, èõ êîëè÷åñòâî è ñîäåðæàíèå

ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàêæå âûâîä äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ â âèäå ãðàôè÷åñêîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ èëè òàáëè÷íîãî, ïðè ýòîì îïåðàòîðó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñàìîìó âûáèðàòü

ïåðåìåííûå è èõ êîëè÷åñòâî � ýòî óäîáíî äëÿ ïîèñêà è àíàëèçà íàðóøåíèé.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû íà íèæíåì óðîâíå ïðåäëàãàåòñÿ õîðî-

øî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèé êîíòðîëëåð SIMATIC S7-300, êîòîðûé îñíàùåí øèðîêèì íàáîðîì

ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè óïðîñòèòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû, åå

îòëàäêè è îáñëóæèâàíèÿ êîíòðîëëåðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè. Íàëè÷èå âñòðîåííîãî èí-

òåðôåéñà ñâÿçè ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü óïðàâëåíèå è âèçóàëèçàöèþ êîíòðîëèðóåìûõ

ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ìîäóëè ñâÿçè ñ îáúåêòîì (ÓÑÎ) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü

ëþáûå òèïû äàò÷èêîâ ñ óíèôèöèðîâàííûì âûõîäíûì ñèãíàëîì è ëþáûå èñïîëíèòåëüíûå ìåõà-

íèçìû, ÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ðàññ÷èòàííûå òàê æå íà óíèôèöèðîâàííûé óïðàâëÿþùèé

ñèãíàë.

Äëÿ óäîáñòâà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óçëà èíôðàçâóêîâîé

î÷èñòêè óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àâòîìàòíîé ìîäåëè (ãðàô-ñõåìà, ðèñóíîê 1) [2].

Ãðàô-ñõåìà ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü àëãîðèòì: åãî ñîñòàâëÿþùèå, ÷èñëî íåçàâèñèìûõ

ñîñòîÿíèé, èõ âçàèìîñâÿçè, îðèåíòèðîâî÷íî îïðåäåëèòü ÷èñëî êîìàíä, ñîñòàâ è îáúåì îïåðàòèâ-

íîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà.

Â ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå SWITCH-òåõíîëîãèè. Ïî äàííîé

òåõíîëîãèè ñõåìà àâòîìàòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � ñõåìû ñâÿçåé è ãðàôà ïåðåõîäîâ. Èíòåðôåéñ

îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè ÈÔÑ, âû-

áèðàòü ðåæèìû ðàáîòû ¾ðó÷íîé - àâòîìàòè÷åñêèé¿, ïðîèçâîäèòü êîððåêòèðîâêó çàäàíèÿ, ïðî-

ñìàòðèâàòü æóðíàë ñîáûòèé.
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Ðèñóíîê 1 Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèé óçëà èíôðàçâóêîâîé î÷èñòêè

Ïî äàííîé òåõíîëîãèè ñõåìà àâòîìàòà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé � ñõåìû ñâÿçåé è ãðàôà ïåðå-

õîäîâ. Èíòåðôåéñ îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

óñòàíîâêè ÈÔÑ, âûáèðàòü ðåæèìû ðàáîòû ¾ðó÷íîé - àâòîìàòè÷åñêèé¿, ïðîèçâîäèòü êîððåêòè-

ðîâêó çàäàíèÿ, ïðîñìàòðèâàòü æóðíàë ñîáûòèé. Èíòåðôåéñ îïåðàòîðà, èçîáðàæåííûé íà ðèñóí-

êå 2, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíåìîñõåìó ñ èçîáðàæåíèåì îáîðóäîâàíèÿ óñòàíîâêè ÈÔÑ, ãàçîõîäîâ,

êíîïîê óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì, èíäèêàòîðîâ, ïîëåé îòîáðàæåíèÿ ÷èñëîâîé è ãðàôè÷åñêîé èíôîð-

ìàöèè.

Íà ìíåìîñõåìå îòîáðàæàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîñòîÿíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ è

ïðèáîðîâ Å1. . . Å2, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ è çàïèñü èõ â æóðíàë ñîáûòèé. Â ðó÷íîì

ðåæèìå èíäèêàòîðû ñîñòîÿíèÿ ìåõàíèçìîâ äîïîëíèòåëüíî âûïîëíÿþò ôóíêöèè êíîïîê. Îïåðà-

òîð ïî ïîêàçàíèÿì äàò÷èêîâ íà ìíåìîñõåìå óïðàâëÿåò âêëþ÷åíèåì èëè îòêëþ÷åíèåì òîãî èëè

èíîãî ïðèáîðà ÈÔÑ Å1. . . Å4, îòêðûòèåì èëè çàêðûòèåì êëàïàíîâ ÈÌ1, ÈÌ2. Òàêæå, â ðó÷-

íîì ðåæèìå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âõîä â ìåíþ êàëèáðîâêè è íàëàäêè îáîðóäîâàíèÿ è âõîä â ìåíþ

íàñòðîéêè èíòåðôåéñà.

Ðèñóíîê 2 Ìíåìîñõåìà óñòàíîâêè ÈÔÑ
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Âñå äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ äèàëîãîâûõ îêîí, îæè-

äàþùèõ îò îïåðàòîðà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïîäòâåðæäåíèÿ äåéñòâèé. Ïðè ñáîÿõ è àâàðèéíûõ

ñèòóàöèÿõ äèàëîãîâûå îêíà ñèãíàëèçèðóþò îïåðàòîðó î ñîáûòèè è òàêæå îæèäàþò ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé. Âñå äåéñòâèÿ ïðîòîêîëèðóþòñÿ â æóðíàë ñîáûòèé è äîñòóïíû äëÿ èçó÷åíèÿ.
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Abstract. The paper is addressed to issues of development of spatial data infrastructure (SDI)

in the scienti�c institutions of the Mongolian academy of sciences (MAS). It is discusses the

modernization of the existing information and telecommunications network and the integration

of information resources to form SDI of the MAS. Some technological solutions are proposed for

building SDI MAN on the basis of modern international standards, open systems and an original

technology for spatial data visualization � SMD (Static Map Data).

Keywords: spatial data infrastructure, visualization and processing of spatial data, management

of spatial metadata, telecommunication technologies.
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Àííîòàöèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ðàçâèòèÿ èíôðàñòðóêòóðû ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ äàííûõ (ÈÏÄ) Ìîíãîëüñêîé àêàäåìèè íàóê (ÌÀÍ). Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ìîäåð-

íèçàöèè ñóùåñòâóþùåé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè è èíòåãðàöèè èíôîðìà-

öèîííûõ ðåñóðñîâ ÌÀÍ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÈÏÄ ÌÀÍ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ

ðåøåíèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÈÏÄ ÌÀÍ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, ñâî-

áîäíûõ ñèñòåì è îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè âèçóàëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ (ÏÄ) �

SMD (Static Map Data).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, âèçóàëèçàöèÿ è îáðàáîòêà

ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ, óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûìè ìåòàäàííûìè, òåëåêîììóíèêàöè-

îííûå òåõíîëîãèè.

Ââåäåíèå

Ñåé÷àñ â ìèðå ïðîäîëæàþò àêòèâíî ôîðìèðîâàòüñÿ ÈÏÄ [1] ðàçëè÷íûõ óðîâíåé: îò ëîêàëü-

íîãî äî ãëîáàëüíîãî. Ñòðóêòóðíî ÈÏÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó áàçîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

äàííûõ, ìåòàäàííûõ, îðãàíèçàöèîííûõ ñòðóêòóð, ìåõàíèçìîâ ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ìåòîäè-

÷åñêîé áàçû, òåõíîëîãèé è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ øèðîêèé äîñòóï è ýôôåêòèâ-

íîå èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ñåãîäíÿ êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ÌÀÍ, îãðàíè÷åíî

èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè íèçêîãî êà÷åñòâà áàçîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ è îáúåêòîâ, ñëàáîãî

ðàçâèòèÿ ìåõàíèçìîâ ïîèñêà, íåñîãëàñîâàííîñòè ôîðìàòîâ è îòñóòñòâèÿ ñîãëàñîâàííûõ ñòàíäàð-

òîâ èõ ïðåäñòàâëåíèÿ. Î÷åâèäíûì ðåøåíèåì ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì

ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ÌÀÍ, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ÈÏÄ ÌÀÍ.

Â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ ìåæäó Èíñòèòóòîì äèíàìèêè ñèñòåì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ

(ÈÄÑÒÓ) ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòîì èíôîðìàòèêè (ÈÈ) ÌÀÍ, íàïðàâëåííûõ íà ðàçâèòèå èí-

ôîðìàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ðåñóðñîâ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé ÌÀÍ [2, 3] ñîçäàþòñÿ

îñíîâû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÈÏÄ ÌÀÍ. Â ÷àñòíîñòè, óæå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ

ðåñóðñîâ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé ÌÀÍ, ïîêàçûâàþùèé âîçìîæíîñòè è àêòóàëüíîñòü ôîðìèðîâà-

íèÿ ÈÏÄ ÌÀÍ. Ïîäãîòîâëåí ïðîåêò ìîäåðíèçàöèè èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè

ÌÀÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðèíöèïàìè îðãàíèçàöèè êîðïîðàòèâíûõ òåëåêîììóíèêà-

öèîííûõ èíôðàñòðóêòóð ïîäîáíîãî óðîâíÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ (GeoNetwork è GeoServer) ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ

íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé ÌÀÍ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò êàòàëîãèçèðîâàòü è óïðàâëÿòü ìåòàäàííûìè ïî

òåìàòè÷åñêèì è ïðîñòðàíñòâåííûì èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåæäó-

íàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáìåíà ìåòàäàííûìè. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàí ðÿä îðè-

ãèíàëüíûõ òåõíîëîãèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ãåîïîðòàëà è ñåðâèñîâ îáðàáîòêè ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ÈÏÄ ÌÀÍ äëÿ ïîääåðæêè

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â èíñòèòóòàõ è öåíòðàõ ÌÀÍ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ñòàíäàðòà-

ìè, à òàêæå äëÿ ðîñòà îòêðûòîñòè è äîñòóïíîñòè íàó÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíôîðìàöèîííûõ

ðåñóðñîâ ÌÀÍ êàê âíóòðè Ìîíãîëèè, òàê è çà åå ïðåäåëàìè.

ÈÏÄ ÌÀÍ ñîçäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì àâòîðàìè ïðîåêòîì ðàçâèòèÿ èíôîð-

ìàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÌÀÍ è âêëþ÷àåò: ðàçðàáîòêó ñèñòåìû õðàíå-

íèÿ äàííûõ, ñåðâèñîâ âèçóàëèçàöèè è îáðàáîòêè ÏÄ, ãåîïîðòàëà, ôîðìèðîâàíèå áàçîâûõ ÏÄ è

ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåòàäàííûõ, ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè íàó÷íûõ
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ó÷ðåæäåíèé (ÈÒÑÍÓ) ÌÀÍ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íûõ èíñòèòóòàõ è öåíòðàõ Ìîíãîëüñêîé àêàäåìèè íàóê (ÌÀÍ) è

óíèâåðñèòåòàõ Ìîíãîëèè ñôîðìèðîâàíû óíèêàëüíûå ïðîáëåìíî- è ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå

èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì íàóê, ñôåðàì îáðàçîâàíèÿ è îò-

ðàñëÿì ïðîèçâîäñòâà. Ìíîãèå èç íèõ èìåþò ïðîñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð è âêëþ÷àþò ÏÄ.

Â ðàìêàõ ñîâìåñòíîãî ïðîåêòà ìåæäó ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ è Èíñòèòóòîì èíôîðìàòèêè (ÈÈ)

ÌÀÍ, ðåàëèçóåòñÿ ïåðâûé ýòàï, íàïðàâëåííûé íà ñîçäàíèå èíòåãðèðîâàííîé òåëåêîììóíèêàöè-

îííîé èíôðàñòðóêòóðû íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé Ìîíãîëèè. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âûðàáîòêà ðåøåíèé

äëÿ ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùåé ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò 22 íàó÷íûõ èíñòèòóòà è

öåíòðà, ïðîâîäÿùèõ íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì.

Ìíîãèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â èíñòèòóòàõ è öåíòðàõ ÌÀÍ, ñâÿçàíû ñî ñïåöèôèêîé Ìîí-

ãîëèè è íå èìåþò àíàëîãîâ â ìèðå. Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâî-

äèìûõ ó÷åíûìè ÌÀÍ, ñôîðìèðîâàíû óíèêàëüíûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû [4], èìåþùèå ïðî-

ñòðàíñòâåííûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, êàòàëîãè íàñåêîìûõ Ìîíãîëèè (7800 çàïèñåé) è èõ ìåñò

îáèòàíèÿ (9000 çàïèñåé); êàòàëîã ïòèö (4000 çàïèñåé); ãåðáàðèè ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé (75000 åäè-

íèö), ñîðíûõ ðàñòåíèé (10000 åäèíèö), ðàñòèòåëüíîñòè áîëîò (3500 åäèíèö), ìõîâ (10000 åäèíèö),

ãðèáîâ (2500 åäèíèö); êîëëåêöèè ôîëüêëîðíûõ ïåñåí (600 åäèíèö) è ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà (300

åäèíèö). Òàêæå â ÌÀÍ ñôîðìèðîâàíû óíèêàëüíûå ÏÄ: êàðòû ëåñîâ, ïî÷â, ðàñòèòåëüíîñòè, ïàñò-

áèù è ñåíîêîñà, ñïóòíèêîâûå äàííûå Landsat, SPOT. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðîñòðàíñòâåííûõ

äàííûõ ñôîðìèðîâàíî â ñëåäóþùèõ èíñòèòóòàõ ÌÀÍ: èíñòèòóòå áîòàíèêè (Botany Institute), ãåî-

ýêîëîãèè (Geo-ecology Institute), ãåîãðàôèè (Institute of Geography), áèîëîãèè (Biology Institute),

èíôîðìàòèêè (Informatics Institute) è ãåîëîãèè (Geology Institute).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ïðîñòðàíñòâåííûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû ÌÀÍ äî ñèõ

ïîð íå ïðåäñòàâëåíû â ýëåêòðîííîì âèäå. Ýòî óñëîæíÿåò èõ èñïîëüçîâàíèå â íàó÷íûõ èññëåäîâà-

íèÿõ. Ñòðåìëåíèå èññëåäîâàòåëåé ÌÀÍ ê îòêðûòîñòè è ó÷àñòèþ â ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ ïðî-

åêòàõ ôîðìèðóåò ñåãîäíÿ çàïðîñ íà ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ è òåëåêîììóíè-

êàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÌÀÍ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ðàçâèòèå ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ýëåêòðîííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, ïðåäîñòàâëåíèå ê íèì óäàëåííîãî

äîñòóïà, ñîçäàíèå êàòàëîãîâ îïèñûâàþùèõ èõ ìåòàäàííûõ.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùåé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû ÌÀÍ êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà äëÿ

èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïîêàçàë, ÷òî ñåòü óñïåøíî ïðåäîñòàâ-

ëÿåò áàçîâûå ñåðâèñû è óäîâëåòâîðÿåò òåêóùèì ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî ïðè åå

ïîñòðîåíèè íå ó÷èòûâàëèñü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êîðïîðàòèâíûì ñåòÿì ïîäîáíîãî ìàñ-

øòàáà, òàêèå êàê ñòàáèëüíîñòü, èçáûòî÷íîñòü, àâòîíîìíîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü è äð. Ïîýòîìó

äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ â òîì ÷èñëå ïðè ïîñòðîåíèè ëîêàëüíîé ÈÏÄ ÌÀÍ òðåáóåò

åå ñóùåñòâåííîé ìîäåðíèçàöèè.

Ìîäåðíèçàöèÿ ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ (Ðèñ. 1) ê ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì, ïðèìå-

íÿåìûì ê êîðïîðàòèâíûì ñåòÿì, ïðåäëàãàåòñÿ åå ãëóáîêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ

óðîâíÿõ ìîäåëè OSI (Open Systems Interconnection basic reference model � áàçîâîé ýòàëîííîé ìî-

äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì). Ïîñêîëüêó ñåòü ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé, ñóùåñòâåííûì òðåáî-

âàíèåì ê ïðîâåäåíèþ òàêîé ìîäåðíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå äëèòåëüíûõ ïåðåðûâîâ â ðàáîòå
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Ðèñóíîê 1 Ñóùåñòâóþùàÿ òåëåêîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü ÌÀÍ

êàíàëîâ ñâÿçè, àêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è îñíîâíûõ òåëåìàòè÷åñêèõ ñåðâèñîâ.

Ôèçè÷åñêèé óðîâåíü (L1) ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ.Ìîäåðíèçàöèÿ ìàãèñòðàëüíîé ñåòè íà ôèçè÷å-

ñêîì óðîâíå ïðåäïîëàãàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü èçìåíåíèå ñóùåñòâóþùåé òîïîëîãèè òèïà ¾çâåçäà¿

íà áîëåå ñîâðåìåííóþ è øèðîêî ïðèìåíÿåìóþ òîïîëîãèþ ¾êîëüöî¿. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

àêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òåðìèíèðóþùåãî ôèçè÷åñêèå ñåãìåíòû ñåòè äîëæíî ó÷èòûâàòü âîç-

ìîæíîñòü ðàáîòû â èíôðàñòðóêòóðå òàêîãî òèïà. Âàæíûì ýòàïîì ìîäåðíèçàöèè ñåòè íà äàííîì

óðîâíå ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñîçäàíèå MDA (Main Distribution Area) � åäèíîãî îïòè÷åñêîãî è ìåäíîãî

êðîññà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò èçìåíÿòü òîïîëîãèþ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ñåòè â î÷åíü

êîðîòêîå âðåìÿ.

Êàíàëüíûé óðîâåíü (L2) ÈÒÑÍÓÌÀÍ. Ñóùåñòâóþùàÿ íà äàííîì óðîâíå òåëåêîììóíè-

êàöèîííàÿ èíôðàñòðóêòóðà (Ðèñ. 2) ñîñòîèò èç äâóõ ñåãìåíòîâ, äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå îäíîãî

èç êîòîðûõ â ðàìêàõ òåêóùåé ìîäåëè ¾ïëîñêîé¿ ñåòè óæå ñåé÷àñ ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííû-

ìè ñëîæíîñòÿìè. Ïðàêòè÷åñêè âñå àêòèâíîå ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå óðîâíÿ äîñòóïà ïðåäñòàâëåíî

íåóïðàâëÿåìûìè êîììóòàòîðàìè 2-ãî óðîâíÿ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì êîððåêòíîå ñåãìåíòèðî-

âàíèå àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñåòè ÌÀÍ íà 3-ì óðîâíå OSI. Ìîäåðíèçàöèþ ñåòè íà êàíàëüíîì

óðîâíå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà. Ïåðâûì ýòàïîì îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà êîììó-

òàòîðîâ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óçëàõ ñåòè íà ñîâðåìåííûå óïðàâëÿåìûå ìîäåëè ñ ïîääåðæêîé â

ïåðâóþ î÷åðåäü îòêðûòîãî ñòàíäàðòà IEEE 802.1Q è ïðîòîêîëîâ ñåìåéñòâà ¾Spanning Tree¿. Íà

âòîðîì ýòàïå ìîäåðíèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ ñåãìåíòèðîâàíèå êàíàëüíîãî óðîâíÿ ñåòè íà ëîãè÷åñêèå

ëîêàëüíûå ñåòè VLAN (Virtual Local Area Network). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå êàíàëüíîé

èíôðàñòðóêòóðû íà äàííîì ýòàïå íåèçáåæíî âëå÷åò íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîâðå-

ìåííîãî èçìåíåíèÿ ñåòåâîãî óðîâíÿ (L3).

Ñåòåâîé óðîâåíü (L3) ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ.Ìîäåðíèçàöèÿ ñåòè íà äàííîì óðîâíå ïðåäïîëàãàåò

ñåãìåíòèðîâàíèå àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé

ó÷ðåæäåíèé ÌÀÍ. Ïðèìåð îðãàíèçàöèè òàêîãî ñåãìåíòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 2. Ñåã-

ìåíòèðîâàíèå ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ ìàðøðóòèçàòîðîâ, óñòàíàâ-

ëèâàåìûõ â òî÷êàõ àãðåãèðîâàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ öåëåñîîáðàçíûì
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Ðèñóíîê 2 Ïðèìåð îðãàíèçàöèè ñåãìåíòèðîâàííîé ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû ñ âîçìîæíîñòüþ
ïîñòðîåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ òîïîëîãèé íà óðîâíÿõ L2 è L3

ÿâëÿåòñÿ çàïóñê íà ìàðøðóòèçàòîðàõ îäíîãî èç ïðîòîêîëîâ âíóòðåííåé äèíàìè÷åñêîé ìàðø-

ðóòèçàöèè, íàïðèìåð, OSPF (Open Shortest Path First) èëè EIGRP (Enhanced Interior Gateway

Routing Protocol). Ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ ìîäåðíèçàöèè íà äàííîì óðîâíå OSI òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ïîëó÷åíèå ñîáñòâåííîãî áëîêà IP-àäðåñîâ è àâòîíîìíîé ñèñòåìû BGP (Border Gateway Protocol),

çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà îäíî èç ïîäðàçäåëåíèé ÌÀÍ.

Ïðèêëàäíîé óðîâåíü ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ. Âàæíûì ýëåìåíòîì ëþáîé êîðïîðàòèâíîé ñåòè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñèñòåìà òåëåìàòè÷åñêèõ ñåðâèñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó âñåõ ýëåìåíòîâ

ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû. Äëÿ îïåðàòèâíîãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ðàáîòó òîãî èëè èíîãî ñåãìåí-

òà èëè óðîâíÿ íåîáõîäèìî íàëè÷èå åäèíîãî àäìèíèñòðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñåðâèñàìè.

Îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ ñåðâèñîâ òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà äîìåííûõ èì¼í DNS (Domain

Name System), ïîýòîìó ïåðâûì øàãîì ìîäåðíèçàöèè ñåòè íà äàííîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ îôîðìëåíèå

ñîáñòâåííûõ ïðÿìîé è îáðàòíîé äîìåííûõ çîí â ãåîãðàôè÷åñêîì äîìåíå ¾mn¿ ñ ïîñëåäóþùèì

ðàçìåùåíèåì ïåðâè÷íûõ ôàéëîâ ýòèõ çîí íà DNS-ñåðâåðàõ ñåòè ÌÀÍ. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ îðãà-

íèçàöèÿ òàêèõ ñåðâèñîâ, êàê ñèíõðîíèçàöèÿ âðåìåíè NTP (Network Time Protocol), åäèíàÿ òî÷-

êà óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì AAA (Authentication, Authorization, Accounting), ìîíèòîðèíã óñòðîéñòâ

SNMP (Simple Network Management Protocol), ñèñòåìà êîíòðîëÿ âåðñèé è äð.

Âîïðîñû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ. Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ äàííîãî

íàïðàâëåíèÿ ïðåæäå âñåãî ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü 2 ñèñòåìû � îáíîâëåíèÿ îïåðàöèîííûõ ñè-

ñòåì è îáíîâëåíèÿ àíòèâèðóñíûõ áàç. Êîðïîðàòèâíàÿ àíòèâèðóñíàÿ ñèñòåìà äîëæíà ñòðîèòüñÿ

íà ðåøåíèÿõ îäíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ è âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñðåäñòâà ìîíèòîðèíãà è ñîñòàâëåíèÿ ïåðèî-

äè÷åñêèõ îò÷åòîâ. Äîëæíà áûòü êîððåêòíî îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ çàùèòó

îò âíåøíèõ óãðîç � ìåæñåòåâûõ ýêðàíîâ è ñèñòåìû òðàíñëÿöèè àäðåñîâ NAT (Network Address

Translation). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîõðàííîñòè ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è êîíôèãóðà-

öèîííîé èíôîðìàöèè íà òåëåìàòè÷åñêèõ ñåðâåðàõ òàêæå íåîáõîäèìà ñèñòåìà ðåçåðâíîãî êîïè-

ðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåçåðâíîå êîïèðîâàíèå îáðàçîâ ðàáî÷èõ æåñòêèõ äèñêîâ íà ñòîðîííèõ

íîñèòåëÿõ, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà ñåðâåðå èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ RAID (Redundant Array

of Independent Disks).

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ è äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñåòè ÌÀÍ ñîâñåì íå îãðàíè÷èâà-
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þòñÿ ýòàïàìè, îïèñàííûìè âûøå. Â äàëüíåéøåì, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñåòåâûõ ïðîòîêîëîâ è

òåõíîëîãèé, ðåàëèçîâàííûõ â àêòèâíîì îáîðóäîâàíèè âîçìîæíîñòè ñåòè áóäóò ðàñøèðÿòüñÿ. Â

çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ðàçðàáàòûâàåìûìè ñåòåâûìè ïðèëîæåíèÿìè, ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ óñòàíîâêà â ñåòè åäèíîé ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ (ÑÕÄ), ñåðâåðîâ âèðòóàëüíûõ ìà-

øèí, ðàçâåðòûâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âèðòóàëüíûõ ñåòåâûõ èíôðàñòðóêòóð äëÿ òåñòèðîâàíèÿ

è îòëàäêè òàêèõ ïðèëîæåíèé è ìíîãîå äðóãîå. Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ îïèñàííîé ìîäåðíèçàöèè

òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè ÌÀÍ, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èò îñíîâû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÈÏÄÌÀÍ.

Êàòàëîãèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåòàäàííûõ ÌÀÍ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà ëîêàëèçàöèè è îòñóòñòâèÿ óäàëåííîãî äîñòóïà èíôîðìàöèîííûå

ðåñóðñû ÌÀÍ, è â òîì ÷èñëå ïðîñòðàíñòâåííûå, íå âñåãäà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â íàó÷íûõ èñ-

ñëåäîâàíèÿõ, ó÷åáíîì ïðîöåññå è ïðîèçâîäñòâå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòêðûòîñòè è äîñòóïíîñòè ýòèõ

ðåñóðñîâ ïðåäëàãàåòñÿ èõ èíòåãðàöèÿ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìåòàäàííûõ.

Â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ ïðîåêòîâ ìåæäó ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ è ÈÈ ÌÀÍ íà îñíîâå ñâîáîäíîãî ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ: ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàòàëîãîì ìåòàäàííûõ � ¾GeoNetwork opensource¿

(http://geonetwork-opensource.org), è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÏÄ� ¾GeoServer¿ (http://geoserver.org)

ðàçðàáîòàí êàòàëîã ïðîñòðàíñòâåííûõ ìåòàäàííûõ ÌÀÍ. Â ïîñòðîåííîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ

êàòàëîãèçàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ

ìåòàäàííûõ: Dublin Core [5], FGDC-STD-001-1998 [6], ISO 19115/19139 [7, 8]. Â èíôîðìàöèîííî-

òåëåêîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðå ÈÄÑÒÓ ÑÎ ÐÀÍ ðàçâåðíóò îïûòíûé êàòàëîã ìåòàäàí-

íûõ, äîñòóïíûé ïî àäðåñó http://geos.icc.ru:8082/geonetwork, òàêæå åãî ýêçåìïëÿð ðàçâåðíóò â

ÈÒÑÍÓ ÌÀÍ. Â êàòàëîãå ïðåäñòàâëåíû ìåòàäàííûå î 155 óíèêàëüíûõ íàó÷íûõ èíôîðìàöèîí-

íûõ ðåñóðñàõ èíñòèòóòîâ è öåíòðîâ ÌÀÍ, â òîì ÷èñëå, ìåòàäàííûå, îïèñûâàþùèå êàðòû ëåñîâ

(38 çàïèñåé), ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè (39 çàïèñåé) Ìîíãîëèè, ñïóòíèêîâûå äàííûå Landsat è SPOT

(12 çàïèñåé).

Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÌÀÍ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êîìïî-

íåíòîì ÈÏÄ ÌÀÍ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ìåòàäàííûìè. Äëÿ ÏÄ,

îïèñàííûõ â êàòàëîãå, ôîðìèðóþòñÿ èíòåðàêòèâíûå êàðòû íà îñíîâå ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ

Open Geospatial Consortium (OGC) OpenGIS Web Map Service (WMS) è Styled Layer Descriptor

(SLD). Ýòîò ïðîöåññ âêëþ÷àåò ðàçìåùåíèå ÏÄ íà ñåðâåðå ãåîäàííûõ, ôîðìèðîâàíèå ñòèëåé âè-

çóàëèçàöèè è ñâÿçûâàíèå ðàçìåùåííûõ ðåñóðñîâ ñ èõ ìåòàäàííûìè â êàòàëîãå.

Ãåîïîðòàë ÌÀÍ

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÈÏÄ ÌÀÍ èñïîëüçóåòñÿ ðàçâèâàåìûé àâòîðàìè ãåîïîðòàë è ñåðâèñ âèçó-

àëèçàöèè ãåîäàííûõ � ¾SMD Server¿. Äàííûé ãåîïîðòàë îñíîâàí íà îòêðûòûõ ìåæäóíàðîäíûõ

ñòàíäàðòàõ OGC OpenGIS è èìååò êëèåíò-ñåðâåðíóþ àðõèòåêòóðó. Åãî îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÿâ-

ëÿþòñÿ óäàëåííîå óïðàâëåíèå ÏÄ, ìåòàäàííûìè è ñåðâèñàìè ãåîîáðàáîòêè, ïóáëèêàöèÿ è âèçóà-

ëèçàöèÿ ãåîäàííûõ. Àðõèòåêòóðà ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êëèåíò-ñåðâåðíîé (Ðèñ. 3).

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì íà ñòîðîíå ïîëüçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ áðàóçåð.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî îñíîâíûå ñåðâåðíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñîäåðæèìûì (ÑÓÑ), ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ñâîáîäíîé ñèñòåìû óïðàâ-
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Ðèñóíîê 3 Àðõèòåêòóðà ãåîïîðòàëà ÌÀÍ

ëåíèÿ ñîäåðæèìûì Calypso (http://calip.so), îñóùåñòâëÿåò îáùåå óïðàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿìè,

ñåðâèñàìè è ãåîäàííûìè.

Ñèñòåìà õðàíåíèÿ äàííûõ (ÑÕÄ), îáåñïå÷èâàþùàÿ íàäåæíîå õðàíåíèå äàííûõ ïîëüçîâàòå-

ëåé. Ðàçðàáîòàííûé â ñîñòàâå ãåîïîðòàëà ôàéëîâûé ìåíåäæåð îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ê ÑÕÄ, è â

òîì ÷èñëå çàãðóçêó ãåîäàííûõ, ÷åðåç Èíòåðíåò. Ïðè ýòîì ãåîïîðòàë ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðà-

âèëà äîñòóïà ê äàííûì â ÑÕÄ. Ñåðâåð FTPS (File Transfer Protocol + SSL) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê ôàéëîâîé ñèñòåìå ÑÕÄ. Óïðîùàåò çàãðóçêó è âûãðóçêó äàííûõ áîëüøîãî

îáúåìà. Óïðàâëÿåòñÿ FTPS ñåðâåð ñ ïîìîùüþ ÑÓÑ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ ¾PostgreSQL¿ (ñ ðàñøèðåíèåì äëÿ îáðàáîòêè ÏÄ ¾PostGIS¿)

ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ õðàíåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ íàáîðîâ äàííûõ è ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè ãåî-

ïîðòàëà.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñåðâèñàìè ãåîîáðàáîòêè, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþòñÿ îòäåëüíûå ïðîãðàìì-

íûå åäèíèöû, âûïîëíÿþùèå ðàñïðåäåëåíî ðàçëè÷íûå ôóíêöèè îáðàáîòêè ÏÄ è ïðåäîñòàâëÿþ-

ùèå èíòåðôåéñ â ñîîòâåòñòâèå ñî ñòàíäàðòîì WPS (OGC OpenGIS Web Processing Service). ×åðåç

ãåîïîðòàë ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê çàðåãèñòðèðîâàííûì â êàòàëîãå ñåðâèñàì äëÿ âûïîëíåíèÿ

ãåîîáðàáîòêè. Ïðè ýòîì âõîäíûå äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñòðîêîâûõ ïàðàìåòðîâ

èëè ôàéëîâ, à ðåçóëüòàòû ãåîîáðàáîòêè ñîõðàíÿþòñÿ â ÑÕÄ.

Ñåðâåð ãåîäàííûõ ¾MapServer¿ � ýòî ñåðâåðíàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ñ îòêðûòûì

èñõîäíûì êîäîì, çàïóñêàåìàÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ CGI. Îñóùåñòâëÿåò îòîáðàæåíèå ïîëüçîâàòåëü-

ñêèõ êàðò. Ïîääåðæèâàåò ñòàíäàðòû OGC: WMS, WFS (Web Feature Service), WMC (Web Map

Contex), WCS (Web Coverage Service), SLD, GML (Geography Markup Language), SOS (Sensor

Observation Service), OM (Observations and Measurements). Èìååòñÿ ïîääåðæêà ìíîæåñòâà ðàñò-

ðîâûõ è âåêòîðíûõ ôîðìàòîâ è ïåðåïðîåöèðîâàíèÿ ÏÄ ¾íà ëåòó¿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè �

¾Proj.4¿ (http://proj.osgeo.org).

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îðèãèíàëüíûé ñåðâèñ ¾SMD Server¿, ïîääåð-

æèâàþùèé ñòàíäàðò WMS. Â ¾SMD Server¿ èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíûé ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ

âåêòîðíûõ äàííûõ SMD (Static Map Data), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî (ïî âðåìåíè îòðèñîâ-

êè) âèçóàëèçèðîâàòü áîëüøèå ìàññèâû ÏÄ. Â ýòîì ôîðìàòå äëÿ ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ íåèçìå-

íÿåìîé èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ èíäåêñàöèÿ, ñîðòèðîâêà ñïèñêîâ îáúåêòîâ

ïî ïðåäåëüíûì ìàñøòàáàì è êîìïèëÿöèÿ ñòðóêòóð äàííûõ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÏÄ

ïîäãîòàâëèâàþòñÿ è èçìåíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòîðîííèõ ñðåäñòâ. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêèõ äàí-

íûõ â ôîðìàò SMD ðàçðàáîòàí ðÿä êîíâåðòîðîâ, â òîì ÷èñëå, ðåàëèçîâàí èìïîðò èç ñëåäóþùèõ

ôîðìàòîâ: SXF/RSC (Ïàíîðàìà), APR/Shape (ArcGIS), WOR/TAB (MapInfo), ¾ÃÈÑ ÊÀÌÀÒ¿.
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Ïðè ýòîì ïîääåðæèâàåòñÿ èìïîðò íå òîëüêî ìåòðè÷åñêîé è ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, íî è

ñïîñîáà âèçóàëèçàöèè. Ïðè çàãðóçêå ãåîäàííûõ òàêèõ ôîðìàòîâ ÷åðåç ãåîïîðòàë âûïîëíÿåòñÿ

èõ ïðåîáðàçîâàíèå â ôîðìàò SMD, ïîñëå ÷åãî îíè ìîãóò âèçóàëèçèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ WMS

ñåðâèñà ¾SMD Server¿.

Â ãåîïîðòàëå ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ââîäà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ðåëÿöèîííûõ (òàáëè÷íûõ) äàííûõ,

êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:

1. Ïîäñèñòåìà çàãðóçêè è íîðìàëèçàöèè äàííûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàãðóçêè äàííûõ â ôîðìà-

òå Excel èëè CVS â ÑÓÁÄ ¾PostgreSQL¿. Äàííàÿ ïîäñèñòåìà îñóùåñòâëÿåò íîðìàëèçàöèþ

äàííûõ.

2. Ïîäñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òàáëè÷íûõ äàííûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ íî-

âûõ òàáëèö èëè èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ, íàïðèìåð, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âûøå óêàçàí-

íîé ïîäñèñòåìû, ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàäàííûõ äëÿ ïîäñèñòåìû ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèÿ.

3. Ïîäñèñòåìà ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèå òàáëè÷íûõ äàííûõ (Ðèñ. 4). Îñíîâûâàÿñü íà ìå-

òàäàííûõ, ôîðìèðóåò ôîðìû ââîäà/ðåäàêòèðîâàíèÿ è ïå÷àòè.

Ðèñóíîê 4 Ïîäñèñòåìà ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèå òàáëè÷íûõ äàííûõ

Çàêëþ÷åíèå

Ñåãîäíÿ â íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿ Ìîíãîëèè íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÏÄ (òåìàòè÷åñêèå

êàðòû, òîïîîñíîâû, êîñìîñíèìêè è äð.). Îäíàêî ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîé

ïî îòíîøåíèþ ê ÈÏÄ çàêðûòîé, íåðàñïðåäåë¼ííîé àðõèòåêòóðíîé ïàðàäèãìå ãåîèíôîðìàòèêè,

êîãäà ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè ãåîäàííûõ èñïîëüçóþòñÿ â åäèíîé ÃÈÑ-ñðåäå.

Â ðàáîòå âïåðâûå ïðåäëîæåíû ìåðû è òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ôîðìèðî-

âàíèå ëîêàëüíîé íàó÷íîé ÈÏÄ â èíñòèòóòàõ ÌÀÍ, âêëþ÷àÿ ïðîåêò ìîäåðíèçàöèè èíôîðìàöèîí-

íûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå òåõíîëîãèþ ðàçðàáîòêè ñåðâèñîâ âèçóàëèçàöèè

è îáðàáîòêè ÏÄ. Ñîçäàíèå òàêîé ÈÏÄ ïîçâîëèò áîëåå ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü íàó÷íûìè ÏÄ è

èñïîëüçîâàòü èõ â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ Ìîíãîëèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñîâìåñòíûõ ðîññèéñêî-ìîíãîëüñêèõ ïðîåêòîâ ìåæäó Ñèáèðñêèì

îòäåëåíèåì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê è Ìîíãîëüñêîé àêàäåìèåé íàóê ¾Ñîçäàíèå åäèíîé èíôîðìà-

öèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé Ìîíãîëèè¿, 2011-13 ãã. è ¾Ìîäåëü èí-

ôðàñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé Ìîíãîëèè¿, 2013-14 ãã.



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 31 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] The SDI Cookbook. Eds: D.D. Nebert. Global Spatial Data Infrastructure (GSDI) Association.

2009. http://www.gsdi.org/gsdicookbookindex

[2] Áû÷êîâ È. Â., Ðóæíèêîâ Ã. Ì., Õìåëüíîâ À. Å., Øèãàðîâ À. Î., Ô¼äîðîâ Ð. Ê., Ìàäæàðà

Ò. È., Âåòðîâ À. À., Äîäæ Ò., Íåðãóé Á. Ðàçâèòèå èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûõ

ðåñóðñîâ Ìîíãîëüñêîé àêàäåìèè íàóê // Îòêðûòîå îáðàçîâàíèå. 2012. � 3. Ñ. 68�74.

[3] Áû÷êîâ È.Â., Ðóæíèêîâ Ã.Ì., Õìåëüíîâ À.Å., Øèãàðîâ À.Î., Ìàäæàðà Ò.È., Âåòðîâ À.À.,

Äîðæ Ò., Öîãîî Á., Íåðãóé Á., Îòãîíñóâä Á., Áàò-Îðøèõ Ì., Áóäíÿì Á. Ñîçäàíèå åäè-

íîé èíôîðìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé Ìîíãîëèè // Ìàòå-

ðèàëû íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ïî ðåçóëüòàòàì êîíêóðñà ñîâìåñòíûõ ðîññèéñêî-

ìîíãîëüñêèõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ. 2012. Èðêóòñê. Ñ. 20�21.

[4] Nergui B., Bulgan G. Status of e-Science activities in Mongolia // In Proc. International Symposium

on Grids and Clouds (ISGC). 2012. Academia Sinica, Taipei, Taiwan.

[5] Dublin Core Metadata Element Set, version 1.1. http://dublincore.org/documents/dces

[6] FGDC-STD-001-1998 Content Standard for Digital Geospatial Metadata.

http://www.fgdc.gov/metadata/csdgm

[7] ISO 19115:2003 Geographic information � Metadata.

[8] ISO 19139:2007 Geographic information � Metadata � XML schema implementation.

ÓÄÊ 004.9

ÄÂÀ ÔÎÐÌÀËÈÇÌÀ ÄËß ÓÊÀÇÀÒÅËÅÉ: ËÎÃÈÊÀ ÐÀÇÄÅËÅÍÈß
ÏÀÌßÒÈ È ÈÑ×ÈÑËÅÍÈÅ ÏÑÅÂÄÎÍÈÌÎÂ

À.Æ. Ñàòåêáàåâà, Ä.À. Òóñóïîâ, Í.Â. Øèëîâ

Åâðàçèéñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ë.Í. Ãóìèëåâà,

Èíñòèòóò Ñèñòåì Èíôîðìàòèêè èì. À.Ï. Åðøîâà ÑÎ ÐÀÍ

Abstract. The simple imperative programming language is extended with commands (not expres-

sions) for accessing and modifying shared structures, and for explicit allocation and deallocation

of storage. Assertions are extended by introducing a "separating conjunction"that asserts that its

subformulas hold for disjoint parts of the heap, and a closely related "separating implication".

Coupled with the inductive de�nition of predicates on abstract data structures, this extension

permits the concise and �exible description of structures with controlled sharing. In this paper,

we will survey the current development of this program logic, including extensions that permit

unrestricted address arithmetic. We will also discuss promising future directions.

Keywords: separation logic, calculus of aliasing, formal speci�cation, Hoare logic .
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À­äàòïà. Æàé èìïåðàòèâòi áà¡äàðëàìàëàó òiëi áiðëåñiï ©îëäàíàòûí ©´ðûëûìäàðäû °çãåð-

òóãå ð´©ñàò àëóû ³øií, ñîíûìåí ©àòàð æàäûíû àé©ûí á°ëó æºíå áîñàòó ³øií êîìàíäàëàðìåí

òîëû©ûðûëàäû. Ò´æûðûìäàð ©îñûìøà ôîðìóëàëàðû æàäûíû­ ©èûëûñïàéòûí á°ëiêòåði

³øií îðûíäàëàòûí æºíå "á°ëiíåòií èìïëèêàöèÿìåí"òû¡ûç áàéëàíûñòû "á°ëiíåòií êîíúíê-

öèÿìåí"êå­åéòiëåäi. Á´ë ìà©àëàäà áà¡äàðëàìàíû­ îñû ò³ðiíi­ äàìó òàðèõû, ñîíûìåí ©àòàð,

øåêòåëìåãåí àäðåñòiê àðèôìåòèêàíû ©îëäàíàòûí êå­åéòiëóëåð ©àðàñòûðûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: á°ëiíåòií ëîãèêà, àëèàñòàðäû åñåïòåó, ôîðìàëäû ñïåöèôèêàöèÿ, Õîàð ëî-

ãèêàñû.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû äâà ôîðìàëèçìà äëÿ óêàçàòåëåé: èñ÷èñëåíèå ïñåâ-

äîíèìîâ è ëîãèêà îòäåëèìîñòè. Èñ÷èñëåíèå àëèàñîâ ñôîðìóëèðîâàíî â òåðìèíàõ ìîäåëüíîãî

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà è ìîæåò ïîòðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûõ àííîòàöèé òîëüêî

â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ýòîò ïîäõîä, ÿâëÿåòñÿ â êîð-

ðåêòíîñòè ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ìóòèðóåò (èçìåíÿåò) ñòðóêòóðó äàííûõ, êàê ïðàâèëî, çàâèñèò

îò ñëîæíûõ îãðàíè÷åíèé äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè â ýòèõ ñòðóêòóðàõ. Èñïîëüçîâàíèå èìïåðà-

òèâíûõ ÿçûêîâ (â òîì ÷èñëå ìíîãî÷èñëåííûå ìåõàíèçìû íàéäåíû â ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ

ÿçûêàõ) áûëî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ýòîì ïðîöåññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîãèêà îòäåëèìîñòè, èñ÷èñëåíèå àëèàñîâ, ôîðìàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ, ëî-

ãèêà Õîàðà.

Äëÿ äåäóêòèâíîé âåðèôèêàöèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì òðåáóåòñÿ çíàòü, ìîãóò

ëè äâà ññûëî÷íûõ âûðàæåíèÿ â äàííîé òî÷êå ïðîãðàììû óêàçûâàòü íà îäèí è òîò æå îáúåêò

âî âðåìÿ åå âûïîëíåíèÿ (èíà÷å ãîâîðÿ, ìîæåò ëè îäíî âûðàæåíèå áûòü ïñåâäîíèìîì äðóãîãî).

Íàïðèìåð, åñëè îïåðàöèÿ ìîäèôèöèðóåò çíà÷åíèå àòðèáóòà x.a, à x è y ññûëàþòñÿ íà îäèí è òîò

æå îáúåêò, òî ýòà îïåðàöèÿ èçìåíèò è y.a, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè âûçîâå îïåðàöèè è â åå òåêñòå

y íå óïîìèíàåòñÿ. Èñ÷èñëåíèå ïñåâäîíèìîâ [1] ïðèçâàíî äàòü îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ.

Èçâåñòíû [1] ñëåäóþùèå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû àëèàñîâ: shape analysis, separation

logic, ownership types è dynamic frames. Îäíàêî shape analysis è separation logic ïûòàþòñÿ âûÿâèòü

áîëåå äåòàëüíóþ ñòðóêòóðó óêàçàòåëåé, ÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ àíàëèçà ïñåâäîíèìîâ. Separation

logic, ownership types è dynamic frames òðåáóþò îò ïðîãðàììèñòà íàïèñàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

àííîòàöèé ïîìèìî îáû÷íûõ õîàðîâñêèõ óòâåðæäåíèé. Èñ÷èñëåíèå àëèàñîâ ñôîðìóëèðîâàíî â

òåðìèíàõ ìîäåëüíîãî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà è ìîæåò ïîòðåáîâàòü äîïîëíèòåëüíûõ

àííîòàöèé òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ [2], ò.å., ñòðóêòóð, ãäå íà îá-

íîâëÿåìîå ïîëå ìîãóò ñîñëàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ òî÷åê, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â òàêèõ îáëàñòÿõ,

êàê ñèñòåìíîå ïðîãðàììèðîâàíèå è èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò.

Ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ýòîò ïîäõîä, ÿâëÿåòñÿ â êîððåêòíîñòè ïðîãðàììû, êîòîðàÿ

ìóòèðóåò (èçìåíÿåò) ñòðóêòóðó äàííûõ, êàê ïðàâèëî, çàâèñèò îò ñëîæíûõ îãðàíè÷åíèé äèíàìè-

÷åñêîé ïàìÿòè â ýòèõ ñòðóêòóðàõ.

Íàø àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà ðàáîòàõ íàä èñ÷èñëåíèÿìè àëèàñîâ (ñèíîíèìîâ) [1] è ëîãèêîé

îòäåëèìîñòè [2].

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì èìïåðàòèâíûì

ÿçûêîì, ðàñøèðåííûé ñ ïîìîùüþ íîâûõ êîìàíä äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè [3, 5]:

<comm> :: =. . .

|skip ïóñòîé îïåðàòîð (null)

|<var>:=<exp> ñîçäàíèå (new)
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|<var>:=cons(<exp>,...,<exp>) âûäåëåíèå ïàìÿòè (allocation)

|[<exp>]:=<exp> ìóòàöèÿ (mutation)

|dispose<exp> îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè (deallocation)

Ñåìàíòè÷åñêè ìû ðàñøèðÿåì âû÷èñëèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òîáû ñîäåðæàòü äâà êîìïîíåíòà:

ñîñòîÿíèå ïàìÿòè, îòîáðàæàþùèå âñå ïåðåìåííûå â çíà÷åíèÿ (êàê â ñåìàíòèêå íåðàñøèðåííîãî

èìïåðàòèâíîãî ÿçûêà) è êó÷à, îòîáðàæàþùàÿ àäðåñà â çíà÷åíèÿ (è ïðåäñòàâëÿþùèå äèíàìè÷å-

ñêèå ñòðóêòóðû).

Ïðîãðàììà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê îòíîøåíèå State ←→ State. Äåòåðìèíèðîâàííûé

ÿçûê áóäåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè, âîçìîæíî ÷àñòè÷íûå, à íå îòíîøåíèÿ; íåäåòåðìèíèðîâàí-

íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì ÿçûêîì îïðåäåëåíèÿ.

Ñîñòîÿíèå s õàðàêòåðèçóåòñÿ:

- ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ, êîòîðûå èìåþò çíà÷åíèÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè: s.def (÷ëåí P(V ariable)).

- ìíîæåñòâîì àäðåñîâ, âûäåëÿåìûõ â ýòîì ñîñòîÿíèé: s.addr (÷ëåí P(Address), ïðåäïîëàãàÿ,

ïîäõîäÿùåå ìíîæåñòâî Address).

- çíà÷åíèåì ïåðåìåííûõ â ñîñòîÿíèÿõ, â ëèöå ôóíêöèè s.value, ãäå domain (s.value) = {v :

V ariable|v ∈ s.def}.
×òîáû îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå s, äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü: s.def , s.addr è s.value.

Â ëîãèêå îòäåëèìîñòè öåëûå ÷èñëà, àòîìû è àäðåñà ðàññìàòðèâàëèñü êàê ðàçëè÷íûå âèäû

çíà÷åíèé, è êó÷à ÿâëÿëàñü îòîáðàæåíèåì êîíå÷íûõ ìíîæåñòâ àäðåñà íåïóñòûõ ìíîæåñòâ çíà÷å-

íèé:

Values = Integers ∪Atoms ∪Adresses

ãäå Integers, Atoms, Adresses íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Heaps =
⋃

A⊆Adresses

(A −→ Values+).

×òîáû ðàçðåøèòü íåîãðàíè÷åííóþ àäðåñíóþ àðèôìåòèêó â âåðñèè ëîãèêè, èñïîëüçóåìîé â

ýòîé ñòàòüå, ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì E ←→ E,

îïðåäåëåííûì, êàê P (E × E) ìíîæåñòâîì áèíàðíûõ îòíîøåíèé íà E, ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì,

÷òî àòîìû - êîíå÷íûå ìíîæåñòâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àäðåñàìè è ÷òî êó÷è îòîáðàæàþò àäðåñà âî

ìíîæåñòâà. Äëÿ íàøåãî óäîáñòâà E áóäåò ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé â ïðîãðàììå.

Íàëè÷èå ïàðû [x, y] â îòíîøåíèè ñèíîíèìè÷íîñòè âûðàæàåò òî, ÷òî x è y ìîãóò áûòü ïðèñîåäè-

íåíû ê îäíîìó è òîìó æå îáúåêòó â ýòîé òî÷êå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â òå÷åíèå íåêîòîðîãî

èñïîëíåíèÿ. Òàêæå îòíîøåíèå ñèíîíèìè÷íîñòè äîëæíî áûòü ñèììåòðè÷íûì è èððåôëåêñèâíûì.

Values = (E × E)

Atoms ∪Adresses ⊆ (E × E)

ãäå Atoms, Adresses íå ïåðåñåêàþòñÿ.

Heaps =
⋃

A⊆Adresses

(A −→ Values).

nil ∈ Atoms
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StoresV=V→ Values

StatesV=StatesV ×Heaps.

ãäå V - êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ.

Íàøà öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû óõâàòèòü íèçêîóðîâíåâûé ñèìâîë ìàøèííîãî ÿçûêà. Ìîæ-

íî äóìàòü ïðî ñîñòîÿíèå ïàìÿòè êàê îá îïèñàíèè ñîäåðæàíèÿ ðåãèñòðîâ è êó÷è, êàê îïèñàíèå

ñîäåðæàíèÿ àäðåñóåìîé ïàìÿòè. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå óëó÷øåíî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êàæäûé àäðåñ

îáîðóäîâàí "áèòîì àêòèâíîñòè òîãäà îáëàñòü êó÷è � áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî àêòèâíûõ àäðåñîâ.

Ñåìàíòèêà îòíîøåíèé ñèíîíèìè÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]. Åñëè a - îòíî-

øåíèå ñèíîíèìè÷íîñòè íà ìíîæåñòâå E, ññûëàþùèéñÿ íà ïåðåìåííûå è âûðàæåíèÿ, âõîäÿùèõ â

ïðîãðàììó p, ìû ìîæåì ñâÿçàòü a ñ óòâåðæäåíèåì, íàïèñàííûì â âèäå a− è îïðåäåëèòü êàê:

a− ,
∧

[x,y]/∈a

x 6= y.

a− ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèåì î òîì, ÷òî äâå ññûëêè íå ìîãóò áûòü ðàâíûìè, åñëè èõ ïàðà ïîÿâëÿåòñÿ

â a. Ýòà çàïèñü îòðàæàåò êîíñåðâàòèâíûé õàðàêòåð èñ÷èñëåíèÿ: â òî âðåìÿ êàê íàëè÷èå ïàðû

[x, y] â a óòâåðæäàåò, ÷òî x ìîæåò ñòàòü ñèíîíèìîì y, íî íå îçíà÷àåò, ÷òî åãî îòñóòñòâèå îçíà÷àåò

÷òî x íå áóäåò ñèíîíèìîì y.

Ìû òàêæå îïðåäåëèì "ôàêòîð"a/x îòíîøåíèÿ ñèíîíèìè÷íîñòè a â E ↔ E ýëåìåíò x èç E

(àíàëîãè÷íûé êëàññ ýêâèâàëåíòíîñòè x â îòíîøåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè) êàê ìíîæåñòâî, ñîäåðæà-

ùåå âñå ýëåìåíòû ñèíîíèìè÷íîñòè x ïëþñ x:

a/x , {y : E|(y = x) ∨ [x, y] ∈ a} .

Ñèíîíèìè÷íîñòü (aliasing) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôóíêöèè ñèíîíèìè÷íîñòè òàêèõ êàê aliases (p)

áóäåò îïðåäåëÿòü îòíîøåíèå èíäóöèðîâàííûõ ïðîãðàìì â òåðìå aliases (pi) äëÿ êîìïîíåíòîâ pi
èç p.

Ðàññìîòðèì,

p1 : x:=y

p2 : z:=x; x:=u

p1 :, p2 : x:=y; z:=x; x:=u

òîãäà ñèíîíèìîì (p1) áóäåò x, y, ñèíîíèìîì (p2) áóäåò x, u, è ñèíîíèìîì (p1, p2) áóäåò y, z ,

x, u, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì êîìáèíàöèè äâóõ ïðåäûäóùèõ, òàê êàê íè â îäíîì

èç íèõ íå óïîìèíàåòñÿ z. Âìåñòî ýòîãî, èñïîëüçóåì ôîðìóëó èñ÷èñëåíèÿ

a| = p,

ãäå a� îòíîøåíèå ñèíîíèìè÷íîñòè, p � ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò.

Ñåìàíòèêà îáîçíà÷åíèÿ | = çàõâàòûâàåò ñëåäóþùåå îñíîâíîå òðåáîâàíèå êîððåêòíîñòè, âû-

ðàæåííîå â òðîéêå Õîàðà: äëÿ ëþáîãî îòíîøåíèÿ à è äëÿ ëþáîé êîíñòðóêöèè ð:

{
a−
}
p {a| = p}−
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Â íåé ãîâîðèòñÿ, ÷òî åñëè ìû èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå ãàðàíòèè ïàðû, êîòîðûå íå áóäóò ñè-

íîíèìàìè íà âõîäå â p, èñ÷èñëåíèå äàåò ãàðàíòèþ î ïàðàõ, êîòîðûå íå áóäóò ñèíîíèìàìè íà

âûõîäå.

Ïðàâèëà èñ÷èñëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå äàëåå, îïðåäåëèòü a| = p äëÿ êàæäîãî âèäà èíñòðóê-

öèè p. ×òîáû áûòü ïðèåìëåìûì, ëþáîå òàêîå îïðåäåëåíèå äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî, åñëè a

îòíîøåíèå ñèíîíèìè÷íîñòè òàêèå, êàê a| = p. Êðîìå òîãî, ïðàâèëüíîñòü èñ÷èñëåíèÿ òðåáóåò

äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî êàæäîå ïðàâèëî óäîâëåòâîðÿåò îñíîâíîìó óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè.

Ñåìàíòèêà îáû÷íûõ è áóëåâûõ âûðàæåíèé ñîâïàäàåò ñ ïðîñòûì èìïåðàòèâíûì ÿçûêîì:

[e ∈ 〈exp〉] ∈

 ⋃
V⊇FV(e)

StoresV

→ Values

[b ∈ 〈boolexp〉] ∈

 ⋃
V⊇FV(b)

StoresV

→ {true, false}
ãäå FV() ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ â p. Â ÷àñòíîñòè, âûðàæåíèÿ íå çàâèñÿò

îò êó÷è òàê, ÷òîáû îíè âñåãäà áûëè ÷åòêî îïðåäåëåíû.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ íå ñîäåðæàò îáîçíà÷åíèÿ, òàêèå êàê cons èëè [−], êîòîðûå îòíî-

ñÿòñÿ ê êó÷å. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íè îäíà èç íîâûõ êó÷àìè óïðàâëÿþùèõ êîìàíä íå ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòîé êîìàíäîé ïðèñâàèâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè, îíè íå áóäóò ïîä÷èíÿòüñÿ ïðàâèëó âûâîäà Õî-

àðà äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ. Ïîñêîëüêó îíè ìåíÿþò ïàìÿòü â ïåðåìåííîé v ìû ñêàæåì, ÷òî êîìàíäû

v := cons(. . . ) è v := [e], à òàêæå v := e (íî íå [v] := e èëè dispose v) ìåíÿþò v.

Â ýòîé ñåìàíòèêå êîìàíäû, óïðàâëÿþùèå êó÷åé, îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè âûâîäà:

Allocation (âûäåëåíèå ïàìÿòè)

〈v := cons (e1, . . . , en) , (s, h)〉  ([s|v : l] , [h |[e] s| . . . |l + n− 1 : [en] s]) ,

ãäå l, . . . , l + n− 1 ∈ Adresses− dom h.

Mutation (ìóòàöèÿ)

Êîãäà [e] s ∈ dom h :

〈
[e] := e′, (s, h)

〉
 
(
s,
[
h| [e] s :

[
e′
]
s
])
,

Êîãäà [e] s /∈ dom h :

〈
[e] := e′, (s, h)

〉
 abort.

Deallocation (îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè)

Êîãäà [e] s ∈ dom h :

〈dispose e, (s, h)〉 (s, h � (dom h− {[e] s})) ,

Êîãäà [e] s /∈ dom h :

〈dispose e, (s, h)〉 abort.
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Çäåñü [f |x : a] îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò x â a è âñå äðóãèå ïàðàìåòðû y â

îáëàñòè f â f y. Îáîçíà÷åíèå f � S îáîçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè f ê îáëàñòè S.

Îïåðàöèÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè àêòèâèðóåò è èíèöèàëèçèðóåò n ÿ÷ååê â êó÷ó. Îñòàâøèåñÿ îïåðà-

öèè íå âûïîëíÿþòñÿ (îáîçíà÷åííûé òåðìèíàëüíîé êîíôèãóðàöèåé abort, åñëè íåàêòèâíûé àäðåñ

ðàçûìåíîâàí èëè îñâîáîæäåí.

Âàæíîå ñâîéñòâî ýòîãî ÿçûêà � îãðàíè÷åíèå êó÷è ïðè âûïîëíåíèè êîìàíäû. Ïî ñóùåñòâó,

åñëè îãðàíè÷åíèå óäàëÿåò àäðåñ, êîòîðûé ðàçûìåíîâàí èëè îñâîáîæäåí êîìàíäîé, òîãäà îãðàíè-

÷åííîå âûïîëíåíèå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû abort, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, âûïîëíåíèå àíàëîãè÷íîå, çà

èñêëþ÷åíèåì íàëè÷èÿ íåèçìåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ÿ÷ååê êó÷è â íåîãðàíè÷åííîì âûïîëíåíèè.

×òîáû ñôîðìóëèðîâàòü ýòî ñâîéñòâî, ïèøåì h0⊥h1, ÷òîáû óêàçàòü, ÷òî ó êó÷è h0 è h1 åñòü

íåïåðåñåêàþùèåñÿ îáëàñòè, è h0 · h1, ÷òîáû óêàçàòü îáúåäèíåíèÿ òàêîé êó÷è.

Â äîïîëíåíèå ê îáû÷íûì ôîðìóëàì èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ, âêëþ÷àÿ áóëåâû âûðàæåíèÿ è

êâàíòîðû, ìû ïðåäñòàâëÿåì ÷åòûðå íîâûõ ôîðì óòâåðæäåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò "êó÷ó"[2]:

<comm> :: =. . .

|emp ïóñòàÿ êó÷à

|<exp>7→<exp> îäíîýëåìåíòíàÿ êó÷à

|<assert> * <assert> ðàçäåëèòåëüíàÿ êîíúþíêöèÿ

|<assert> -* <assert> ðàçäåëèòåëüíàÿ èìïëèêàöèÿ

Ýòè íîâûå ôîðìû, çíà÷åíèÿ óòâåðæäåíèé (â îòëè÷èå îò áóëåâûõ âûðàæåíèé) çàâèñÿò è îò

ïàìÿòè è îò êó÷è [3, 5]:

[p ∈ 〈assert〉] ∈

 ⋃
V⊇FV(p)

StoresV

→ Heaps→ {true, false} .

Èñïîëüçîâàíèå èìïåðàòèâíûõ ÿçûêîâ (â òîì ÷èñëå ìíîãî÷èñëåííûå ìåõàíèçìû íàéäåíû â

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ) áûëî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ýòîì ïðîöåññå.

Ïåðåâîä èç ôàêòè÷åñêîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò øàãè: èãíîðèðîâàíèå óñëîâíûõ

âûðàæåíèé è öèêëîâ; çàìåíà ôóíêöèè ïðîöåäóðàìè; çàìåíà ïàðàìåòðîâ è ëîêàëüíûõ ïåðåìåí-

íûõ; îáúåäèíåíèå èíòåãðèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ ñ ôàêòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âûçîâîâ.

Ðÿä ïðîáëåì îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè:

- Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ ðåàëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò óáåäèòåëüíîå ïîäòâåðæäåíèå

êîíöåïöèè, îíà äîëæíà áûòü èíòåãðèðîâàíà â êîìïèëÿòîðå äëÿ ôàêòè÷åñêîãî ÿçûêà ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ.

- Ñ òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîíû, ïîëíûå îïèñàíèÿ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû äëÿ ôîðìàëüíîé

ìîäåëè è äîêàçàòåëüñòâ.
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Í.Ì. Òåìèðáåêîâ, À.È. Êâàñîâ, À.Å. Áàêëàíîâ, Ä.Í. Òèòîâ, Ñ.Â. Ãðèãîðüåâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The process of heat transfer in a typical LED, in order to determine the optimum

thermal conditions the LED, making recommendations for the rational selection of materials for

the manufacture of components and reduce the wear and tear of semiconductor products due to

changes in operating conditions of heat radiating crystal. To do this, we solve the system of non-

stationary di�erential equations that describe a set of interrelated processes of heat and mass

transfer occurring in the "base LEDs - crystal - lens - the ambient air.

Keywords: LED, emitting crystal, heat and mass transfer, energy equation, simulation, temperature

regime.
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Ðàññìàòðèì ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà â òèïè÷íîì ñâåòîäèîäå (ðèñóíîê 1). Èçâåñòíî [1,2], ÷òî

ñòðîåíèå ñâåòîäèîäà îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ è ïðÿìûì òîêîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç

íåãî. Ñâåòîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé ñâåòîäèîäîì, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïðÿìîãî òîêà, ïðîòåêàþ-

ùåãî ÷åðåç èçäåëèå. ×åì áîëüøå òîê, òåì áîëüøå ïîòîê èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ðàñòåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ïîñòóïàþùèõ â çîíó ðåêîìáè-

íàöèè â åäèíèöó âðåìåíè. Íî òîê íåëüçÿ óâåëè÷èâàòü äî áîëüøèõ çíà÷åíèé. Èç-çà âíóòðåííåãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà è p-n ïåðåõîäà êðèñòàëëèê ïåðåãðåâàåòñÿ è äèîä ìîæåò âûéòè èç

ñòðîÿ. Êðîìå òîãî, íà òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñâåòîäèîäà âëèÿþò âíåøíèå óñëîâèÿ (òåìïåðàòóðà,

âëàæíîñòü è ò.ä.) ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ýëåìåíòà. Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíû

[3-5] äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûå ìàñøòàáû âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà ýëåêòðè-

÷åñêèå (ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, ïîòðåáëÿåìàÿ ýíåðãèÿ), ýíåðãåòè÷åñêèå (îñåâàÿ ñèëà ñâåòà, ñâåòîâîé

ïîòîê, îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü) è êàëîðèìåòðè÷åñêèå (îòíîñèòåëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

ñâåòà, îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ñâåòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü è ò.ä.) õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû ñâå-

òîäèîäîâ.

Öåëü âûïîëíåíèÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà � îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ

òåïëîâûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ñâåòîäèîäà, ñîçäàíèå ðåêîìåíäàöèé ïî ðàöèîíàëüíîìó âûáîðó

ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïëåêòóþùèõ è óìåíüøåíèþ èçíîñà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èçäå-

ëèÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èçëó÷àþùåãî êðèñòàëëà.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ òèïîâîãî ñâåòîäèîäà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

1.

Ðèñóíîê 1 Óñòðîéñòâî òèïîâîãî ñâåòîäèîäà: 1 � îñíîâàíèå � êàòîä; 2 � ïðîâîäíèê � àíîä; 3 �

êðèñòàëëèê; 4 � ëèíçà

Ïðè ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîöåññû. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà

÷åðåç p-n ïåðåõîä â êðèñòàëëèêå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýíåðãèè â ôîðìå èçëó÷åíèÿ. Êàê ñëåä-

ñòâèå, êðèñòàëëèê íàãðåâàåòñÿ. Çà ñ÷åò ðåôëåêòîðà èçëó÷åíèå â îñíîâàíèå íå ïðîèñõîäèò è ëó÷è

îòðàæàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ïîòîêè èçëó÷åíèÿ îò êðèñòàëëèêà, êîòîðûå ôîêóñè-

ðóþòñÿ ëèíçîé. Çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè è èçëó÷åíèÿ îñíîâàíèå è îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûé ïî-

ëèìåðíûé êîðïóñ (ëèíçà), çàïîëíåííûé êîìïàóíäîì, íàãðåâàþòñÿ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòåïåíü

íàãðåâà êðèñòàëëèêà, îñíîâàíèÿ è ôîêóñèðóþùåé ëèíçû âîçðàñòàåò. Ýòî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïëàâëåíèþ êðèñòàëëèêà è ïîñëåäóþùåìó âûõîäó èç ñòðîÿ ñâåòîäèîäà.

Îäíîé èç çàäà÷ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé

òîêîâ è âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñâåòîäèîäà áåç ïåðåãðåâà êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðåä-

âàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî âîçìîæíî ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîìàññî-
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ïåðåíîñà, òàê êàê íàòóðíûé è ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíòû òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè è

ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîñòàíîâêà (ðèñóíîê 2). Ó÷èòûâàþòñÿ äâà ìåõàíèçìà òåï-

ëîïåðåíîñà â ñâåòîäèîäå: èçëó÷åíèå è òåïëîïðîâîäíîñòü. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðåëîìëåíèå,

ïîãëîùåíèå, ðàññåèâàíèå è ôîêóñèðîâêà ëó÷åé ëèíçîé, à òàêæå çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû.

Ðèñóíîê 2 Ñõåìà îáëàñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîìàññîïåðåíîñà:

1 � îñíîâàíèå; 2 � êðèñòàëëèê; 3 � êîìïàóíä â ëèíçå; 4 � îêðóæàþùèé âîçäóõ

Äëÿ îáëàñòè îêðóæàþùåãî ñâåòîäèîä âîçäóõà ó÷èòûâàþòñÿ äâà ìåõàíèçìà òåïëîìàññîïåðå-

íîñà: êîíâåêöèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî âíóòðè ëèíçû çàïîëíåíî îäíîðîäíîé ñðåäîé � êîìïàóíäîì

ñ ïîñòîÿííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî äîïóùåíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðè

ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è íå íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûõ

îãðàíè÷åíèé íà îáùíîñòü ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

Èç ðèñóíêà 2 âèäíî, ÷òî îñíîâíóþ òðóäíîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðå-

íîñà ïðåäñòàâëÿåò êîíôèãóðàöèÿ ñâåòîäèîäà. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäó-

ñìàòðèâàåò äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîå ñîïðÿæåíèå ñôåðè÷åñêîé (ïîëÿðíîé) è öèëèíäðè÷åñêîé êî-

îðäèíàòíûõ ñåòîê. Ê òîìó æå, âàæíóþ ðîëü èãðàåò ôîðìà ðåôëåêòîðà, øèðèíà ¾çàïðåùåííîé¿

çîíû êðèñòàëëèêà è åå èçìåíåíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íûå êîíôèãóðàöèè ôîêóñèðóþùåé ëèíçû è ðåôëåêòîðà.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.

Ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êîìïëåêñ âçàèìîñâÿ-

çàííûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå ¾îñíîâàíèå ñâåòîäèîäà � êðèñòàë-

ëèê � ëèíçà � îêðóæàþùèé âîçäóõ¿, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñôîðìóëèðîâàííîé ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå

çàäà÷è, èìååò ñëåäóþùèé âèä.
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Óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ îñíîâàíèÿ (0<R<R3, 0<Z<Z1):

ρ1C1
∂T1

∂t
= λ1(

∂2T1

∂r2
+

1∂T1

r∂r
+
∂2T1

∂z2
). (1)

Óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ êðèñòàëëèêà (0<R<R1, Z1<Z<Z2):

ρ2C2
∂T2

∂t
= λ2(

∂2T2

∂r2
+

1∂T2

r∂r
+
∂2T2

∂z2
) +

Q

Vcrt
. (2)

Óðàâíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ êîìïàóíäà ëèíçû â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè (R1<R<R2, Z1<Z<Z2;

0<R<R2, Z2<Z<Z3):

ρ3C3
∂T3

∂t
= λ3(

∂2T3

∂r2
+

1∂T3

r∂r
+
∂2T3

∂z2
). (3)

Óðàâíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ êîìïàóíäà ëèíçû â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè (0<ϕ<ϕm, 0<R<Rm):

ρ3C3
∂T3

∂t
= λ3(

∂2T3

∂r2
+

1∂T3

r∂r
+

1

r2

∂2T3

∂ϕ2
). (4)

Óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè äëÿ îêðóæàþùåãî âîçäóõà (R2<R<R3, Z1<Z<Z3;

∆1<R<R3, Z3+ ∆2<Z<Z4;0<R<R3, Z4<Z<Z5):

ρ4C4(
∂T4

∂t
+ u

∂T4

∂r
+ ν

∂T4

∂z
) = λ4(

∂2T4

∂r2
+

1

r

∂T4

∂r
+
∂2T4

∂z2
), (5)

∂u

∂t
+ u

∂u

∂r
+ ν

∂u

∂z
− u

r
= − 1

ρ4

∂P4

∂r
+ ν4(

∂2u

∂r2
+

1

r

∂u

∂r
+
∂2u

∂z2
− u

r2
), (6)

∂ν

∂t
+ u

∂ν

∂r
+ ν

∂ν

∂z
= − 1

ρ4

∂P4

∂z
+ ν4(

∂2ν

∂r2
+

1

r

∂ν

∂r
+
∂2ν

∂z2
) + βg(T4 − T0), (7)

∂(ru)

∂r
+
∂(zν)

∂z
= 0. (8)

Çäåñü u, v � ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè êîíâåêöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïðîåêöèè íà îñü r è z â

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ì/ñ;

r, z � êîîðäèíàòû öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò;

r, ϕ � êîîðäèíàòû ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò;

Rm � ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè ëèíçû (Rm=R2);

ϕm � ìàñøòàá ïî ñôåðè÷åñêîé êîîðäèíàòå (ϕm=π/2);

t � âðåìÿ, ñ;

ρ � ïëîòíîñòü, êã/ì 3;

P � äàâëåíèå, Í/ì 2;

v � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì 2/ñ;

β � êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ, Ê-1;

g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2;

Ò � òåìïåðàòóðà, Ê;

Ò0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê;

Ñ � óäåëüíàÿ òåïëî¼ìêîñòü, Äæ/(êãÊ);

λ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò/(ìÊ);

Vcr� îáúåì êðèñòàëëèêà,ì 3;

Q � êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîå â êðèñòàëëèêå ïðè ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, Äæ.
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Ïî çàêîíó Äæîóëÿ-Ëåíöà êîëè÷åñòâî òåïëà, âûäåëÿåìîå â êðèñòàëëèêå ïðè ïðîòåêàíèè ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [6]:

Q = I2Rt, (9)

ãäå I � ñèëà òîêà, À; R � ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, Îì; t � âðåìÿ, ñ.

Ïîñêîëüêó öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíîé ïî-

ëóïðîâîäíèêîâîé ñèñòåìû � ñâåòîäèîäà, òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåîáðàçî-

âàíèå ñôîðìóëèðîâàííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) � (9) ê âèäó, èñêëþ÷àþùåìó

íåïîñðåäñòâåííûé ïîèñê ïîëÿ äàâëåíèÿ P.

Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèÿ òîêà ψ è âåêòîð âèõðÿ ñêîðîñòè ω , êîòîðûå

çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [7, 8]:

u =
1

r

∂Ψ

∂r
, ν = −1

r

∂Ψ

∂r
, ω =

∂ν

∂r
− ∂u

∂z
. (10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé äëÿ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè u, ν (10) â óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

(8) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñëåäóþùåãî âèäà:

∂2Ψ

∂r2
− 1

r

∂Ψ

∂r
+
∂2Ψ

∂z2
= −rω2. (11)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ïåðåìåííûõ ¾ôóíêöèÿ òîêà � âåêòîð âèõðÿ ñêîðîñòè¿ èìååò ñëåäóþ-

ùèé âèä:

∂ω

∂t
+ u

∂ω

∂r
+ ν

∂ω

∂z
− uω

r
= ν(

∂2ω

∂r2
+

1

r

∂ω

∂r
+
∂2ω

∂z2
) + gβ

∂T

∂r
. (12)

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íåëèíåéíûõ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé (11), (12) ïîêàçûâàåò, ÷òî öåëå-

ñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå áåçðàçìåðíîé ôîðìû çàïèñè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ óìåíüøå-

íèÿ ÷èñëà ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðåøåíèå.

Ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ ðàññòîÿíèÿ, âðåìåíè, ñêî-

ðîñòè, òåìïåðàòóðû, ôóíêöèè òîêà è çàâèõðåííîñòè âûáðàíû:

R =
r

Zm
, Z =

r

Zm
;

τ =
t

tm
, tm =

zm
Vm

, Vm =
√
qβ∆TZm;

U =
u

Vm
, V =

ν

Vm
;

Θ =
T − T0

∆T
,∆T = Tm − T0;

Ψ =
Ψ

Ψm
,Ω =

ω

ωm
,Ψm = Vmz

2
m, ωm =

Vm
zm

, (13)

ãäå tm � ìàñøòàá âðåìåíè, ñ;

zm � ìàñøòàá ðàññòîÿíèÿ,( zm = z5);

Vm � ìàñøòàá ñêîðîñòè, ì/ñ;

Tm � ìàñøòàá òåìïåðàòóðû, Ê;

ψm � ìàñøòàá ôóíêöèè òîêà, ì 2/ñ;

σm � ìàñøòàá âåêòîðà âèõðÿ, ñ-1;
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ò � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ;

U, V � áåçðàçìåðíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè êîíâåêöèè â ïðîåêöèè íà îñè öèëèíäðè÷åñêîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò r è z;

Θ � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà;

ψ � áåçðàçìåðíûé àíàëîã ôóíêöèè òîêà;

σ � áåçðàçìåðíûé àíàëîã âåêòîðà âèõðÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñèñòåìå ¾îñíîâàíèå ñâåòîäèîäà � êðèñòàë-

ëèê � ëèíçà � îêðóæàþùèé âîçäóõ¿ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàåò ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà

óðàâíåíèé.

Äëÿ îñíîâàíèÿ (0<Z<Z1, 0<R<R3) óðàâíåíèå ýíåðãèè:

1

Fo1

∂Θ1

∂τ
=
∂2Θ1

∂R2
+

1

R

∂Θ1

∂R
+
∂2Θ1

∂Z2
. (14)

Äëÿ êðèñòàëëèêà (Z1<Z<Z2, 0<R<R1) óðàâíåíèå ýíåðãèè:

1

Fo2

∂Θ2

∂τ
=
∂2Θ2

∂R2
+

1

R

∂Θ2

∂R
+
∂2Θ2

∂Z2
+

Qrm
Vcr∆Tλ2t

. (15)

Äëÿ íàïîëíèòåëÿ (êîìïàóíäà) â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ëèíçû ïðè Z1<Z<Z2, R1<R<R2;

Z2<Z<Z3, 0<R<R2 óðàâíåíèå ýíåðãèè:

1

Fo3

∂Θ3

∂τ
=
∂2Θ3

∂R2
+

1

R

∂Θ3

∂R
+
∂2Θ3

∂Z2
. (16)

Äëÿ íàïîëíèòåëÿ (êîìïàóíäà) â ñôåðè÷åñêîé ÷àñòè ëèíçû ïðè 0<R<Rm, 0<ϕ<ϕm; óðàâíåíèå

ýíåðãèè:

1

Fo3

∂Θ3

∂τ
=
∂2Θ3

∂R2
+

1

R

∂Θ3

∂R
+

1

R2

∂2Θ3

∂φ2
. (17)

Äëÿ âîçäóõà âíå ëèíçû ïðè Z1<Z<Z3, R2<R<R3; Z3<Z<Z4, R2-∆1<R<R3; Z4<Z<Z5, 0<R<R3:

óðàâíåíèå Ïóàññîíà

∂2Ψ

∂R2
− 1

R

∂Ψ

∂R
+
∂2Ψ

∂Z2
= −RΩ; (18)

óðàâíåíèå çàâèõðåííîñòè

1

Sh

∂Ω

∂τ
+ U

∂Ω

∂R
+ V

∂Ω

∂Z
− U Ω

R
=

√
Pr4

Ra4
[
∂2Ω

∂R2
+

1

R

∂Ω

∂R
+
∂2Ω

∂Z2
− Ω

R2
] +

∂Θ4

∂R
; (19)

óðàâíåíèå ýíåðãèè

1

Sh

∂Θ4

∂τ
+ U

∂Θ4

∂R
+ V

∂Θ4

∂Z
=

1√
Ra4Pr4

[
∂2Θ4

∂R2
+

1

R

∂Θ4

∂R
+
∂2Θ4

∂Z2
]. (20)

Çäåñü Fo, Sh, Pr, Ra � áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû (÷èñëî Ôóðüå F0 = λtm
ρCz2m

,÷èñëî Ñòðóõàëÿ

Sh = Vmtm
Zm

, ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr =
νCp
λ , ÷èñëî Ðýëåÿ Ra =

βq∆Tz3mCp
λν )

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Íà ïåðâîì øàãå ïî âðåìåíè ñòðîèòñÿ èòåðàöèîííûé öèêë äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíî-

ãî ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå (ðèñóíîê 3). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäàåòñÿ
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çíà÷åíèå ñåòî÷íîé ôóíêöèè íà ïðåäøåñòâóþùåì âðåìåííîì ñëîå. Èòåðàöèîííûé öèêë çàêàí÷è-

âàåòñÿ ïðè óñëîâèè:

max
[
Θs − θs−1

]
≤ δ, (21)

ãäå∆ � çàäàííîå ìàëîå ÷èñëî, s � íîìåð èòåðàöèè.

Ðèñóíîê 3 Ñðåäíÿÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè

Åñëè â ðåçóëüòàòå èòåðàöèîííîãî öèêëà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé íå äîñòèãàåòñÿ, òî

ïîëó÷åííîå ïðèáëèæåíèå Θ(s) çàäàåòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî â ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ

óðàâíåíèé ýíåðãèè è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ î÷åðåäíîãî ïðèáëèæåíèÿ Θ(s−1). Ïðè äî-

ñòèæåíèè çàäàííîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó âðåìåííîìó ñëîþ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî öèêëà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñêîðîñòåé òåïëîïåðå-

íîñà òðàäèöèîííàÿ ñõåìà èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà äîïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðîé ¾óñðåäíåíèÿ èòå-

ðàöèé¿. Ââîäèòñÿ èòåðàöèîííûé êîýôôèöèåíò ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñðåäíåíèÿ γ . Â ýòîì ñëó÷àå,

çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíêöèè Θ∗(s+1) , ââîäèìîå íà êàæäîé èòåðàöèè â êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ïðè-

áëèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, îòëè÷àåòñÿ îò ôàêòè÷åñêè âû÷èñëåííîãî

íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè çíà÷åíèÿ Θ(s+1) è âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî óçëà èòåðàöèîííîé ñåòêè ïî

ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Θ∗s+1 = Θs + γ
(
Θs+1 −Θs

)
, 0 < γ < 1. (22)

Ââåäåíèå òàêîé ïðîöåäóðû ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè èòåðàöèé

â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è, íî îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü.

Â âûïîëíÿåìûõ ðàñ÷åòàõ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé òåìïåðàòóðû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,5Ê ââèäó

ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé â òàêîé ïîñòàíîâêå òåìïåðàòóðû Θ=0,3.

2. Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû â êàæäîì óçëå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè âû÷èñëÿåòñÿ

çíà÷åíèå ôóíêöèè òîêà Ψ.

3. Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ôóíêöèè òîêà Ψ è òåìïåðàòóðû â êàæäîì óçëå ñåòêè èòåðàöè-

îííûì ïóòåì îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðà âèõðÿ ñêîðîñòè Ω.

4. Ïî çíà÷åíèÿì âåêòîðà âèõðÿ ñêîðîñòè Ω è ôóíêöèè òîêà Ψ âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè êîíâåêöèè âîçäóøíûõ ïîòîêîâ U è V ïî âûðàæåíèÿì (10).

5. Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé â êàæäîì óçëå ñåòêè âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà

äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà êîíñåðâàòèâíîñòè ðàçíîñòíîé

ñõåìû.
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6. Çàòåì ïðîâåðÿþòñÿ óñëîâèÿ îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé ïî ïðåâûøåíèþ òåìïåðàòóðû êðèñòàë-

ëèêà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé (òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ). Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ óñëîâèé îêîí÷àíèÿ

âû÷èñëåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä íà ñëåäóþùèé âðåìåííîé ñëîé è îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿ òåìïåðàòó-

ðû, ôóíêöèè òîêà, âåêòîðà âèõðÿ ñêîðîñòè, ïðîâåðÿåòñÿ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

è óñëîâèé îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé ïî ï. 1�6 äàííîãî àëãîðèòìà.

Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ èññëå-

äóåìîãî ïðîöåññà, ïðåäåëüíûå òîêîâûå íàãðóçêè, êðèòè÷åñêèå âíåøíèå óñëîâèÿ è òåìïåðàòóðíûå

ðåæèìû ðàáîòû ñâåòîäèîäà.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÏÐÅÂÛØÅÍÈÉ
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÌ ÒÀÕÅÎÌÅÒÐÎÌ ÍÀ ÍÈÂÅËÈÐÍÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ

ÂÅÅÐÎÎÁÐÀÇÍÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Ã.À. Óñòàâè÷, Ì.Å. Ðàõûìáåðäèíà

Ñèáèðñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé

òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article is showed observation programs by the total station on method of the fan-

shaped method on leveling station and taking into account in�uence of subsidence of systems of

the "tripod-total station"on the value of the measured height in carrying out observations.

Keywords: trigonometric leveling, total station, excess
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À­äàòïà. Ìà©àëàäà °ëøåíãåí áèiêòiê °ñiìøåíi­ øàìàñûíà ¾øòàòèâ - ýëåêòðîíäû òàõåî-

ìåòð¿ æ³éåíi­ ø°ãó ºñåðií àçàéòó ©àæåòòiëiãií åñêåðå îòûðûï, íèâåëèðëiê ñòàíöèÿäà æåë-

ïióiø òºðiçäi òºñiëìåí ýëåêòðîíäû òàõåîìåòðìåí °ëøåó áà¡äàðëàìàëàð ´ñûíûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: òðèãîíîìåòðèÿëû© íèâåëèðëåó, ýëåêòðîíäû òàõåîìåòð, áèiêòiê °ñiìøå.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû ïðîãðàììû íàáëþäåíèé ýëåêòðîííûì òàõåîìåòðîì íà íè-

âåëèðíîé ñòàíöèè âååðîîáðàçíûì ñïîñîáîì ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ îñå-

äàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ - ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ íà âåëè÷èíó èçìåðåííîãî ïðåâûøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðèãîíîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå, ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð, ïðåâûøå-

íèå.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íàáëþäåíèé ýëåêòðîííûì òàõåîìåòðîì íà íèâåëèðíîé

ñòàíöèè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå,

âûïîëíÿåìîå òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, íå èìåëî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè

ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò, ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè áûëî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

â íåêîòîðûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ýòîò ñïîñîá íèâåëèðîâàíèÿ âîîáùå íå ðåêîìåíäîâàëñÿ

äëÿ ïðèìåíåíèÿ. Âíåäðåíèå â ãåîäåçè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííûõ òàõåîìåòðîâ ñïîñîáñòâóåò

èõ øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðè ñîçäàíèè èíæåíåðíî-ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé íà ïðîìïëîùàäêå, â

ñòðîèòåëüñòâå è ïðè ýêñïëóàòàöèè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé.

Ðèñóíîê 1 Âååðîîáðàçíîå íèâåëèðîâàíèå: à) ïðè èçìåðåíèè ïðÿìî è îáðàòíî; á) ïðè èçìåðåíèè

äâà ðàçà ïðÿìî

Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàííåííûì ñïîñîáîì íèâåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ïðåâûøå-

íèÿ íà ñòàíöèè ñïîñîáîì èç ñåðåäèíû, ò. å. ìåæäó äâóìÿ ðåéêàìè (îòðàæàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè),

Íà ïðàêòèêå ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé ñ îäíîé íèâåëèðíîé ñòàíöèè ìîæíî èçìåðèòü ïðåâûøå-

íèå ìåæäó íåñêîëüêèìè ìàðêàìè, ò. å. ìîæíî ïðèìåíèòü âååðîîáðàçíîå íèâåëèðîâàíèå, êîòîðîå
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óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì íèâåëèðîâàíèè. Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ýòîãî íèâåëè-

ðîâàíèÿ ñ ó÷¼òîì íåîáõîäèìîñòè îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé

òàõåîìåòð¿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ðèñóíîê 1).

Êàê èçâåñòíî, ïðè âååðîîáðàçíîì íèâåëèðîâàíèè ïðåâûøåíèå ìåæäó ìàðêàìè Ì1 � Ì2, Ì2

� Ì3 è ò. ä. èçìåðÿåòñÿ ñ îäíîé ñòàíöèè À. Èçìåðåíèå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðÿìî è îáðàòíî

(ðèñóíîê 1, à) è äâà ðàçà ïðÿìî (ðèñóíîê 1, á). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäåíèÿ íà îòðàæàòåëü-

íûå ýëåìåíòû ïðîèçâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèè ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî

ñëåäóþùèì äâóì ïðîãðàììàì.

Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïåðâîé ïðîãðàììû àíàëîãè÷íà ïðîãðàììå íàáëþäåíèé êðóãîâûìè ïðè¼-

ìàìè ïðè óãëîâûõ èçìåðåíèÿõ. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé

òàõåîìåòð¿ äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû íàáëþäåíèé.

Äëÿ óäîáñòâà ðàññóæäåíèé äîïóñòèì, ÷òî ïðåâûøåíèå ìåæäó ìàðêàìè Ì1 � Ì5 ðàâíî íóëþ

è îïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ ìåæäó íèìè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè êðóãå ëåâî (ÊË) è êðóãå ïðàâî

(ÊÏ), ò. å. ïîëíûì ïðè¼ìîì. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðåâûøåíèé ìåæäó ìàðêàìè Ì1 � Ì5 ïðè ÊË

ïî ìåðå ðàâíîìåðíîãî îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ îòñ÷¼òû a, b, c, d, e

áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü è ïðè ÊÏ, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

å', d', c', b', à'. Îäíàêî âåëè÷èíû ñðåäíèõ îòñ÷¼òîâ (ïðåâûøåíèé) áóäóò ñâîáîäíû îò ïåðåìåùå-

íèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ è îíè áóäóò ïðîõîäèòü ïî ñðåäíåé ëèíèè à1å1

(ðèñóíîê 2, à).

Ïåðâàÿ ïðîãðàììà. Íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèè À ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ñõåìå: à) ïî õîäó ÷àñîâîé

ñòðåëêè:

á) ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè:

Âòîðàÿ ïðîãðàììà. Íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèè À ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ñõåìå, ïðè êîòîðîé îòñ÷¼òû ïðî-

èçâîäÿòñÿ ñðàçó ïðè äâóõ êðóãàõ:

Ñõåìà ðåàëèçàöèè ïåðâîé ïðîãðàììû àíàëîãè÷íà ïðîãðàììå íàáëþäåíèé êðóãîâûìè ïðè¼ìàìè

ïðè óãëîâûõ èçìåðåíèÿõ. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåî-

ìåòð¿ äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû íàáëþäåíèé.

Äëÿ óäîáñòâà ðàññóæäåíèé äîïóñòèì, ÷òî ïðåâûøåíèå ìåæäó ìàðêàìè Ì1 � Ì5 ðàâíî íóëþ

è îïðåäåëåíèå ïðåâûøåíèÿ ìåæäó íèìè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè êðóãå ëåâî (ÊË) è êðóãå ïðàâî

(ÊÏ), ò. å. ïîëíûì ïðè¼ìîì. Ïðè îïðåäåëåíèè ïðåâûøåíèé ìåæäó ìàðêàìè Ì1 � Ì5 ïðè ÊË

ïî ìåðå ðàâíîìåðíîãî îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ îòñ÷¼òû a, b, c, d, e

áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî óâåëè÷åíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü è ïðè ÊÏ, íî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

å', d', c', b', à'. Îäíàêî âåëè÷èíû ñðåäíèõ îòñ÷¼òîâ (ïðåâûøåíèé) áóäóò ñâîáîäíû îò ïåðåìåùå-

íèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ è îíè áóäóò ïðîõîäèòü ïî ñðåäíåé ëèíèè à1å1

(ðèñóíîê 2, à).

Åñëè âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðåâûøåíèÿ, íàïðèìåð, ìåæäó ìàðêàìè Ì3 � Ì4 ïðîèçîøëî çíà-

÷èòåëüíîå îñåäàíèå ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿, òî âìåñòî îòñ÷¼òîâ d è å áóäóò

ïîëó÷åíû îòñ÷¼òû d� è å�. Äàëåå ïî ìåðå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñðåäíèå îòñ÷¼òû (ïðåâûøåíèÿ)
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íà ñòàíöèè áóäóò ïðîõîäèòü ïî ëèíèè à2å2. Âñëåäñòâèå ýòîãî âñå ïîëó÷åííûå îòìåòêè ìàðîê Ì4

è Ì5 áóäóò èñêàæåíû âëèÿíèåì îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿. Îäíàêî,

îòìåòêè ìàðîê Ì1, Ì2 è Ì3 íå áóäóò èñêàæåíû ýòèì ïåðåìåùåíèåì.

Ïðè âûïîëíåíèè èçìåðåíèé äâóìÿ ïðè¼ìàìè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñõåìó, ïðèâåäåííóþ

íà ðèñóíêå 2, á. Ïðè å¼ ðåàëèçàöèè â ïåðâîì ïðè¼ìå ïðè ÊË íàáëþäåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî õîäó

÷àñîâîé ñòðåëêè, à âî âòîðîì ïðè¼ìå � ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Ðèñóíîê 2 Âëèÿíèå îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ ïðè âååðîîáðàçíîì

íèâåëèðîâàíèè: à) ïðè èçìåðåíèè îäíèì ïðè¼ìîì; á) ïðè èçìåðåíèè äâóìÿ ïðè¼ìàìè

Íàáëþäåíèÿ ïî âòîðîé ïðîãðàììå ïðîèçâîäÿòñÿ âååðîîáðàçíûì ñïîñîáîì, íî ñðàçó âûïîëíÿåòñÿ

íàáëþäåíèå íà îòðàæàòåëüíûé ýëåìåíò ïðè äâóõ êðóãàõ.

Ýòà ïðîãðàììà àíàëîãè÷íà ïðîãðàììå

Âñëåäñòâèå ýòîãî âëèÿíèå îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ ïðè âååðîîáðàç-

íîì íèâåëèðîâàíèè òàêæå áóäåò àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû.

Åñëè ïðè âòîðîé ïðîãðàììå íàáëþäåíèÿ áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ äâóìÿ ïðè¼ìàìè ïî õîäó ÷àñî-

âîé ñòðåëêè

ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè
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òî âëèÿíèå îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ áóäåò îñëàáëåíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàìì íàáëþäåíèé âååðîîáðàçíûì ñïîñîáîì íåîáõîäèìî

èìåòü â âèäó òîò ôàêò, ÷òî:

� âëèÿíèå îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ ïðè èçìåðåíèè ïðåâûøåíèÿ

ìåæäó ìàðêàìè Ì3 � Ì4 íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó äðóãîãî èçìåðÿåìîãî ïðåâûøåíèÿ, íàïðèìåð,

ìåæäó ìàðêàìè Ì4 � Ì5 (ðèñóíîê 2) è íàîáîðîò;

� âëèÿíèå îñåäàíèÿ ñèñòåìû ¾øòàòèâ � ýëåêòðîííûé òàõåîìåòð¿ ìåæäó ìàðêàìè Ì3 � Ì4

âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ âûñîòíûõ îòìåòîê ïîñëåäóþùèõ ìàðîê.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÎÁÚÅÊÒÀ È
ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÄËß ÑÎÇÄÀÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

ÓÐÎÂÍÅÌ ÂÎ ÔËÎÒÎÌÀØÈÍÅ

Ã.Ê. Øàäðèí, Þ.Â. Ìîñîëêîâ, Ì.Ã. Øàäðèí

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà, Êàçöèíê

Abstract. Application of the new synthesis technique is discussed. This new technique is based

on the concept of compensation of the object's dynamics and disturbance (CODD technique) and

thus guarantees that the parameters of the future system operation can be prede�ned and also in

what way these parameters can be prede�ned. Mathematical model of the �otation machine was

designed as a control object. The main steps in the synthesis of the control system according to

CODD technique are outlined. Full CODD algorithm is designed for the given object of study in

the form of PI control with established settings. The results of control system computer modeling

are shown.

Keywords: Mathematical model of the �otation machine, control system, synthesis technique,

compensation, level control.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íîâîé ìåòîäèêè ñèíòåçà, îñíîâàííîé íà èäåå êîìïåí-

ñàöèè äèíàìèêè îáúåêòà è âîçìóùåíèé (ìåòîä ÊÄÎÂ), ïîçâîëÿþùåé ãàðàíòèðîâàòü çàðàíåå

çàäàííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû áóäóùåé ñèñòåìû, è êàêèìè ñðåäñòâàìè äîñòèãàþòñÿ ýòè ïîêà-

çàòåëè. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôëîòîìàøèíû, êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïðåä-

ñòàâëåíû â îáùåì âèäå îñíîâíûå ýòàïû ñèíòåçà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ìåòîäó ÊÄÎÂ.

Äëÿ äàííîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïîëó÷åí àëãîðèòì ÊÄÎÂ â âèäå ÏÈ-ðåãóëÿòîðà ñ ãîòîâûìè

íàñòðîéêàìè. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôëîòîìàøèíû, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ìåòîä ñèí-

òåçà, êîìïåíñàöèÿ, ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ.

Ôëîòîìàøèíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ àãðåãàòîâ â ïðîöåññå îáîãàùåíèè ðóä. Ýôôåê-

òèâíîñòü ôëîòîìàøèíû âî ìíîãîì çàâèñèò îò òî÷íîãî ñîáëþäåíèÿ ðåæèìîâ åå ðàáîòû, à ýòî

îáåñïå÷èâàåòñÿ êà÷åñòâîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè, ïðåæäå âñåãî ñèñòåìû ðå-

ãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ ïóëüïû. Ïðè÷åì ïðè ñèíòåçå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äàííûì îáúåêòîì, êàê è äëÿ

ëþáîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, æåëàòåëüíî çàðàíåå çíàòü êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû áóäóùåé

ñèñòåìû, è êàêèìè ñðåäñòâàìè äîñòèãàþòñÿ ýòè ïîêàçàòåëè.

Çäåñü íà ïðèìåðå çàäà÷è ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ ïóëüïû âî ôëîòîìàøèíå ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-

íîñòü íîâîé ìåòîäèêè ñèíòåçà, îñíîâàííîé íà èäåå êîìïåíñàöèè äèíàìèêè îáúåêòà è âîçìóùåíèé,

ïîçâîëÿþùåé ðåøèòü óêàçàííûå çàäà÷è. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé ìåòîäèêè òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî ìî-

æåò äàòü ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ è ÷òî íóæíî ñäåëàòü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî êà÷åñòâà. Äëÿ

ðàñ÷åòà ðåãóëÿòîðà ïîëó÷åíà òàêæå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôëîòîìàøèíû, êàê îáúåêòà óïðàâ-

ëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôëîòîìàøèíû, êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ óðîâíåì. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì

åå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïî êàíàëó óïðàâëåíèÿ. Ðåãóëèðóåìîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü

ïóëüïû âî ôëîòîìàøèíå, óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì � ñòåïåíü îòêðûòèÿ ïðîáêîâîãî êðàíà íà
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åå âûõîäå. Â äàííîì äîñòàòî÷íî ïðîñòîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷èòü

àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû óðîâåíü âî ôëîòîìàøèíå èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ, ïðèìåì äëÿ

òàêîãî ðåæèìà ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: ïëîùàäü ôëîòîìàøèíû ïîñòîÿííàÿ ïî âûñîòå; âûõîäíîé

ïîòîê ïóëüïû íå çàâèñèò îò óðîâíÿ è ëèíåéíî çàâèñèò îò ñòåïåíè îòêðûòèÿ êëàïàíà α.

Îáîçíà÷èì:

Q10 � íîìèíàëüíûé âõîäíîé îáúåìíûé ïîòîê ïóëüïû, ì
3/ìèí;

α0 � íîìèíàëüíàÿ ñòåïåíü îòêðûòèÿ êëàïàíà, %.

Q1 �îòêëîíåíèå âõîäíîãî ïîòîêà ïóëüïû îò ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ì3/ìèí;

h � îòêëîíåíèå óðîâåíÿ ïóëüïû âî ôëîòîìàøèíå îò ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñì;

α � ñòåïåíü îòêðûòèÿ êëàïàíà, %;

S � ïëîùàäü ôëîòîìàøèíû, ì2;

Òîãäà, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ ìàòå-

ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôëîòîìàøèíû â âèäå

dh

dt
= kQQ1 − kαα, (1)

ãäå

kQ =
1

S
; kα =

Q10

Sα0
,

Â (1) h � ðåãóëèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ, α � óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, Q1 � âîçìóùåíèå.

Êàê âèäíî èç (1), ôëîòîìàøèíà, êàê îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïî êàíàëó: ïîëîæåíèå êëàïàíà �

óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàòîðîì ñ âîçìóùåíèåì íà âõîäå.

Òåïåðü âûïîëíèì ñèíòåç ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ ìåòîäîì êîìïåíñàöèè äèíàìèêè îáú-

åêòà è âîçìóùåíèé (ìåòîä ÊÄÎÂ) Ýòîò ìåòîä â îáùèõ ÷åðòàõ îïèñàí â [1,2]. Â ïðåäñòàâëåííîì

òàì âèäå îí ïðèìåíèì äëÿ óñòîé÷èâûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ íàøåãî íåéòðàëüíîãî (â âè-

äå èíòåãðàòîðà) îáúåêòà ê óñòîé÷èâîìó âèäó îõâàòûâàåì åãî ìåñòíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ â âèäå

ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è −kÏ1. Ìèíóñ âçÿò ïîòîìó, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè α óðîâåíü óìåíüøàåòñÿ.

Íóæíî âûáðàòü òàêîå kÏ1, ÷òîáû ñèñòåìà áûëà óñòîé÷èâîé âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ îáúåêòà è áûëà àïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ïî êàíàëó âîçìóùåíèÿ. Äëÿ

íàøåãî ïðîñòîãî îáúåêòà ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè áîëåå ñëîæíîì îáúåêòå äëÿ åãî ïðèâåäåíèÿ ê óñòîé÷èâîìó âèäó öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäàëüíûé ðåãóëÿòîð. Êîíå÷íî, ïðè ýòîì íåîáõîäèì îöåíèâàòåëü ñîñòîÿíèÿ.

Ñèñòåìà ñ Ï-ðåãóëÿòîðîì ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ äëÿ âíåøíåãî ðåãóëÿòîðà, ïîñòðîåí-

íîãî ìåòîäîì ÊÄÎÂ. Óðàâíåíèÿ íîâîãî îáúåêòà (ñèñòåìû ñ Ï-ðåãóëÿòîðîì) áåç ó÷åòà âîçìóùåíèé

çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

dh

dt
= −kÏ1kαh+ kÏ1kαhç1, (2)

ãäå hç1 � óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå äëÿ íîâîãî îáúåêòà.

Òåïåðü î ìåòîäå ñèíòåçà ÊÄÎÂ. Óðàâíåíèå îáúåêòà äëÿ ýòîãî ìåòîäà íóæíî ïðåäñòàâèòü â

ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Êàê èçâåñòíî, òàêîå ïðåäñòàâëåíèå èìååò âèä

dx

dt
= Ax+Bu; (3)
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y = Cx. (4)

Çäåñü x � n-ìåðíûé âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

u � m-ìåðíûé âåêòîð óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;

y � m-ìåðíûé âåêòîð óïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ;

À, Â, Ñ � ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé.

Òî åñòü (3,4) � ìíîãîìåðíûé óñòîé÷èâûé îáúåêò ñ m âõîäàìè è m âûõîäàìè.

Èñõîäíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ñèíòåçà ïî ìåòîäó ÊÄÎÂ ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû À, Â,

Ñ è ÷àñòü êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðà-ýòàëîíà. À èìåííî òå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò

ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ýòîãî ôèëüòðà è ôîðìó åãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòè êîýôôèöèåíòû

íàçâàíû ñâîáîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ôèëüòð-ýòàëîí � ýòà òà äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ýòàëîíîì (èäåàëîì) äëÿ ïîâå-

äåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïî êàíàëó: çàäàíèå-âûõîä. Óðàâíåíèÿ ôèëüòðà-ýòàëîíà

àíàëîãè÷íû ïî ïîñòðîåíèþ è ðàçìåðíîñòÿì óðàâíåíèÿì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (3,4) è èìåþò âèä

dxô
dt

= Ô1x+ Ô2yç; (5)

y = Ôçxô. (6)

Ìåòîäèêà ñèíòåçà ïî ìåòîäó ÊÄÎÂ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ýòàïîâ

� Ñîñòàâëÿåòñÿ áëî÷íàÿ ìàòðèöà èç ìàòðèö èç (3,4)[
AB

C0

]
; (7)

� Âûïîëíÿåòñÿ îáðàùåíèå

[
EF

GH

]
=

[
AB

C0

]−1

; (8)

� Âûïîëíÿåòñÿ îáðàùåíèå âåðõíåãî ïðàâîãî áëîêà ðàçìåðîì n íà n ìàòðèöû

[
EF

GH

]
. Â

ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà Q.

� Çàäàþòñÿ ñâîáîäíûìè êîýôôèöèåíòàìè ôèëüòðà-ýòàëîíà. Ýòî áëîê ðàçìåðîì m íà n (òî

åñòü ïî n øòóê íà êàæäûé èç m êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ), ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåé ÷àñòè Ô1.

Áëîê èìååò âèä  ô1,1 ... ô1,n

... ... ...

ôm,1 ... ôm,n

 . (9)

Ýòè êîýôôèöèåíòû ïî êàæäîìó êàíàëó ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì ôèëüòðà Áåññåëÿ n-

ãî ïîðÿäêà ñ çàäàííîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿþùèå ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.

Òî åñòü äëÿ çàäàíèÿ ôèëüòðà-ýòàëîíà çäåñü äîñòàòî÷íî çàäàòü åãî ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó è

âûáðàòü èç òàáëèöû ñòàíäàðòíûå êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà Áåññåëÿ.
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×åì áîëüøå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, òî åñòü ÷åì øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, òåì áîëåå áûñòðîé

áóäåò ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, íî òåì áîëüøå áóäåò è àìïëèòóäà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è

òåì âûøå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

� Âû÷èñëÿþòñÿ îñòàâøèåñÿ êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà-ýòàëîíà ïî ôîðìóëàì ôm+1,1 ... ôm+1,n

... ... ...

ôn+m,1 ... ôn+m,n

 = Q


 1 ... ...

... ... ...

... ... 1

−
 e11 ... e1m

... ... ...

en1 ... enm

 ·
 ô11 ... ô1n

... ... ...

ôm1 ... ômn


 ;

(10)

Ô2=�Ô1·F. (11)

� Ñîñòàâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ðåãóëÿòîðà â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîì âèäå

dxô
dt

= Txô + Ô2ε; (12)

u = Ωxô +GÔ2ε, (13)

ãäå

Ò = Ô1+Ô2·Ô3, (14)

Ω =G·Ò+Í·Ô3. (15)

Òåïåðü ïðèìåíèì ýòó ìåòîäèêó äëÿ ñèíòåçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ óðîâíåì âî ôëîòîìàøèíå.

Óðàâíåíèÿ ôëîòîìàøèíû â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèÿ âõîä-âûõîä (2), â

êàíîíè÷åñêîé ôîðìå óïðàâëÿåìîñòè èìåþò âèä

dx
dt = −kÏ1kαx+ hç1

h = kÏ1kαx

, (16)

ãäå x � ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ.

Áëî÷íàÿ ìàòðèöà 7 îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ, ñîãëàñíî (2), èìååò âèä[
AB

C0

]
=

[
−kÏ1kα 1

kÏ1kα 0

]
;

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (9-15) ïîëó÷åí ðåãóëÿòîð

dxô
dt = ε;

u = f1xô + f1
kÏ1kα

ε.

(17)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî ðåãóëÿòîðà èìååò âèä

Wp(s) =
f1

kÏ1kα
(kÏ1kα

1

s
+ 1). (18)
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Êàê âèäíî, ýòî � ÏÈ-ðåãóëÿòîð ñ ãîòîâûìè íàñòðîéêàìè.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ôèëüòðà-ýòàëîíà

Wôý(s) =
f1

s+ f1
=

1

Ts+ 1
, (19)

ãäå

T = 1/f1.

Èç (19) ñëåäóåò, ôèëüòð-ýòàëîí � ýòî ôèëüòð â âèäå àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà ñ åäèíè÷íûì

êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è è ïîñòîÿííîé âðåìåíè T = 1/f1. Âûáèðàÿ ðàçíûå f1, ìîæíî ïîëó÷èòü

çàäàííûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû.

Èç (18) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà-ýòàëîíà ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ

îáùåãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÏÈ-ðåãóëÿòîðà.

Çàäàâàÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ f1, áóäåì èìåòü ðàçíîå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû, íî ïåðåõîäíûé

ïðîöåññ âñåãäà (â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè ñâîåìó îáúåêòó) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôèëüòðó-

ýòàëîíó, â íàøåì ñëó÷àå àïåðèîäè÷åñêîìó çâåíó (19).

Çíà÷åíèå f1 äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ áûëà íå õóæå

çàäàííîé, ñ äðóãîé àìïëèòóäà è ÷àñòîòà äâèæåíèé èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, â äàííîì ñëó÷àå

ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà, áûëà áû íå ñëèøêîì áîëüøîé. Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííîé ìåòîäèêå

ñèíòåçà ìîæíî çàðàíåå òî÷íî îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ÏÈ-ðåãóëÿòîð íå ïîñòóëèðîâàëñÿ, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ, à ïîëó÷åí

ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðè áîëåå ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà òàêæå ðàñ÷åòíûì ïóòåì

ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ, íåòðèâèàëüíàÿ ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âòîðûì âàæíûì

ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ñèíòåçà.

Ñèñòåìà ñ êîìïåíñàöèîííûì ðåãóëÿòîðîì ñìîäåëèðîâàíà íà ÝÂÌ, ïðè ýòîì ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü îáúåêòà âêëþ÷àëà â ñåáÿ çàïàçäûâàþùåå çâåíî, èìèòèðóþùåå çàïàçäûâàíèÿ ïåðåäà÷è

ñèãíàëîâ â äàò÷èêå, öèôðîâîé ÷àñòè ñèñòåìû è â èñïîëíèòåëüíîì ìåõàíèçìå. Âðåìÿ çàïàçäûâà-

íèÿ ïðèíÿòî 0,1 ìèíóòû.

Ðèñóíîê 1 Ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ

ïîñòîÿííîé âðåìåíè ôèëüòðà-ýòàëîíà 1; 2; 3 ìèíóòû. Âðåìÿ â ìèíóòàõ

à � èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êëàïàíà, %; á � èçìåíåíèå óðîâíÿ, ñì.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ôëîòîìàøèíû, ÿâëÿþùèåñÿ òèïîâûìè:

α0 = 50%; Q10 = 8 ì3/ìèí; S = 22 ì2,

òîãäà óðàâíåíèå îáúåêòà (4) áóäåò èìåòü âèä

dh

dt
= 4, 5 ·Q1 − 0, 72 · α. (20)

Õîðîøèì äëÿ òèïîâîé ôëîòîìàøèíû áóäåò kÏ1, ðàìíîå 0,5 %/ñì.

Òîãäà

kÏ1kα = 0, 36; 1/kÏ1kα = 1/0, 36 = 2, 78 (21)

è èç (18) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðåãóëÿòîð

W (s) = f1 · 2, 78(0, 36
1

s
+ 1) = f1 · 2, 78(

1

2, 78 · s
+ 1). (22)

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Ðèñóíîê 2 Ðåàêöèÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè ðàñõîäà

èñõîäíîé ïóëüïû íà îäèí ì3/ìèí ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ôèëüòðà-ýòàëîíà

1; 2; 3 ìèíóòû. Âðåìÿ â ìèíóòàõ

à � èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êëàïàíà, %; á � èçìåíåíèå óðîâíÿ, ñì.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÄÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÀÃÅÍÒÀ Â ÑÈÑÒÅÌÓ
ÃÈÄÐÎÇÎËÎÓÄÀËÅÍÈß ÓÑÒÜ-ÊÀÌÅÍÎÃÎÐÑÊÎÉ ÒÝÖ

Ã.Ê. Øàäðèí, À.Í. Øóêëèí, Ì.Ã. Øàäðèí, È.Â. Äåíèñîâ, Í.Â. Àðèíîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. This paper examines the automatic dispensing of the reagent for the acidic pulp's

neutralization in hydraulic ash removal system at the power station. Such problem often occurs

while �ring the inexpensive sorts of coal. Development results of the following details are presented:

sampling for the pH and electrical conductance measuring; selection of sensors; detail of the alkaline

solution preparation; selection and layout of the dispensing equipment; details of feeding of the

alkali on the discharge of ash-cinder pulp from each of the emulsi�ers; design of the control system.

Algorithms of the automatic control for the main system parameters are described.

Keywords: Automated control, reagent dispensing, ash-cinder pulp, redox potential, steam genera-

ting unit.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî äîçèðîâàíèÿ ðåàãåíòà äëÿ íåéòðàëèçà-

öèè êèñëîé ïóëüïû ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè. Òàêàÿ çàäà÷à ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè

ñæèãàíèè íåäîðîãèõ ñîðòîâ óãëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè óçëîâ ïðîáîîòáîðà

äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, âûáîðà äàò÷èêîâ, ðàçðàáîòêè óçëà ïðèãîòîâëåíèÿ

ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà, âûáîðà è ðàçìåùåíèÿ äîçèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, âûíîñà òî÷åê ïîäà÷è

ùåëî÷è íà ñëèâ çîëîâîé ïóëüïû ñ êàæäîãî èç ýìóëüãàòîðîâ, ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ. Îïèñàíû àëãîðèòìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå, äîçèðîâàíèå ðåàãåíòîâ, çîëîâàÿ ïóëüïà, îêèñ-

ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë, êîòëîàãðåãàò.

Íà Óñòü-Êàìåíîãîðñêîé ÒÝÖ, êàê è íà äðóãèõ ïîäîáíûõ ñòàíöèÿõ, äåéñòâóåò îáîðîòíàÿ ñè-

ñòåìà ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ (ÃÇÓ). Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ýìóëüãàòîðîâ, òðè áàãåðíûå íàñîñíûå

ñòàíöèè äëÿ ïåðåêà÷êè çîëîñîäåðæàùåé ïóëüïû, ñèñòåìó æåëîáîâ è òðóáîïðîâîäîâ, à òàêæå çî-

ëîøëàêîîòâàë ñ íàñîñíîé ñòàíöèåé îñâåòëåííîé âîäû. Äûìîâûå ãàçû îò êàæäîãî êîòëîàãðåãàòà

ïîäàþòñÿ íà ñâîþ ãðóïïó ýìóëüãàòîðîâ, ãäå ïðîèñõîäèò îòäåëåíèå çîëû îò ãàçîâ è ïåðåâîä åå â

ïóëüïó. Ïóëüïà îò ýìóëüãàòîðîâ ïîñòóïàåò â ñáîðíûå æåëîáà è äàëåå â ïðèåìíûå ÷àñòè áàãåðíûõ

íàñîñíûõ ñòàíöèé. Ýòè íàñîñíûå óñòàíîâêè ïåðåêà÷èâàþò ïóëüïó â çîëîøëàêîîòâàë, ðàñïîëîæåí-

íûé çà ïðåäåëàìè ýëåêòðîñòàíöèè. Èç çîëîíàêîïèòåëÿ îñâåòëåííàÿ âîäà ïîäàåòñÿ íà îðîøåíèå

ýìóëüãàòîðîâ, à òàêæå íà äðóãîå îáîðóäîâàíèå, è ñèñòåìà âîäîîáîðîòà çàìûêàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà íà Óñòü-Êàìåíîãîðñêîé ÒÝÖ èñïîëüçóþòñÿ íåäîðî-

ãèå ìåñòíûå óãëè. Íî íåäîñòàòêîì ýòèõ óãëåé ÿâëÿåòñÿ êèñëûé õàðàêòåð çîëîâîé ïóëüïû îò èõ

ñæèãàíèÿ, âåëè÷èíà ðÍ ýòîé ïóëüïû ñîñòàâëÿåò 2-4 åäèíèöû.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ áûñòðîãî èçíîñà íàñîñíîãî è òðóáîïðîâîäíîãî îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ òàêîé ïóëüïû ùåëî÷üþ (ïîäùåëà÷èâàíèå). Â êà÷åñòâå ùåëî÷è èñïîëüçóåòñÿ

åäêèé íàòð (NaOH). Îäíàêî ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ðó÷íîå äîçèðîâàíèå íåéòðàëèçóþùåãî ðå-

àãåíòà íåýôôåêòèâíî. Â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êàæäîãî êîò-

ëîàãðåãàòà, à òàêæå ñîñòàâà óãëÿ ïðîèñõîäèò èëè íåäîñòàòî÷íàÿ ïîäà÷à, èëè èçëèøíèé ðàñõîä
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äîðîãîñòîÿùåé ùåëî÷è. Åñòåñòâåííûì ïóòåì ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ

ïðîöåññà, ïðè êîòîðîé ïîäà÷à ùåëî÷è áóäåò âåñòèñü â çàâèñèìîñòè îò òåêóùèõ çíà÷åíèé ðÍ ñ

ó÷åòîì äèíàìèêè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Ïîìèìî êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðÍ òðåáóåòñÿ òàêæå

êîíòðîëü ñîëåñîäåðæàíèÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ñèñòåìû ÃÇÓ. Òàêîé êîíòðîëü ïðîùå âñåãî âûïîëíÿòü,

èçìåðÿÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðîâ.

Ïåðåä íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûïîëíèòü ïðîåêò òàêîé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îñî-

áåííîñòüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷ ïðîáîîòáîðà, ïðèãîòîâëåíèÿ ùåëî÷íîãî

ðàñòâîðà è äîçèðîâàíèÿ. Òî åñòü ðåøàëèñü çàäà÷è ïî ìåõàíèêå, ãèäðîäèíàìèêå è àâòîìàòèçàöèè.

Òîëüêî ïðè ðàöèîíàëüíîì ñî÷åòàíèè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ýòèì âîïðîñàì ìîæíî ñîçäàòü õî-

ðîøóþ ñèñòåìó. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Àíàëèç ñèòóàöèè âûÿâèë ñëåäóþùèå çàäà÷è, êîòîðûå íóæíî ðåøàòü ïðè ñîçäàíèè íàäåæíîé

è ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè:

� ðàçðàáîòêà óçëîâ ïðîáîîòáîðà ðÍ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè;

� âûáîð äàò÷èêîâ ðÍ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè;

� ðàçðàáîòêà óçëà ïðèãîòîâëåíèÿ ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà;

� âûáîð è ðàçìåùåíèå äîçèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ;

� âûíîñ òî÷åê ïîäà÷è ùåëî÷è íà ñëèâ çîëîâîé ïóëüïû ñ êàæäîãî èç ýìóëüãàòîðîâ;

� ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Îáñëåäîâàíèå íà îáúåêòå ïîêàçàëî, ÷òî åäèíñòâåííûì ìåñòîì óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ðÍ ÿâëÿåò-

ñÿ íàïîðíûå òðóáîïðîâîäû ïîñëå áàãåðíûõ íàñîñîâ. Îäíàêî ïðÿìàÿ óñòàíîâêà íà íèõ ïðîòî÷íûõ

äàò÷èêîâ íåðàöèîíàëüíà èç-çà àáðàçèâíîñòè ïóëüïû è áîëüøîé ñêîðîñòè åå äâèæåíèÿ. Ïîýòî-

ìó ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå óçëû ïàðîáîîòáîðà äëÿ ïðîòî÷íûõ äàò÷èêîâ.

Òàêîé óçåë âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðóáîïðîâîäû, ïîäêëþ÷àåìûå ÷åðåç ñóæàþùèå óñòðîéñòâà (äðîñ-

ñåëè) ê êàæäîé òðóáå íàïîðíîãî òðóáîïðîâîäà. Äàëåå òðóáîïðîâîäû ÷åðåç îáðàòíûå êëàïàíû

ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïðîòî÷íîé àðìàòóðîé äàò÷èêà, çàòåì � ÷åðåç âîðîíêó è òðóáîïðîâîä � íà ñáðîñ.

Ïðîòî÷íóþ àðìàòóðó è äàò÷èê ðÍ ìîæíî îáñëóæèòü, çàêðûâ øàðîâûé êðàí íà âõîäå â ÿ÷åéêó.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàíû òàêæå ïðîòî÷íûå áåñêîíòàêòíûå äàò÷èêè.

Ïðèìåð óçëà ïðîáîîòáîðà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãî ôèðì âûïóñêàþò îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ è ýëåêòðîïðîâîä-

íîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó èçìåðåíèÿ ôèðìû Endress+Hauser.

Òàêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç èçìåðèòåëüíîãî ýëåêòðîäà, ïðîòî÷íîé àðìàòóðû, ñîåäèíèòåëüíîãî êàáå-

ëÿ è èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ öèôðîâûì âûõîäîì. Îñîáåííîñòÿìè äàííîé èçìåðèòåëü-

íîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåíåíèå ìàëîîáñëóæèâàåìûõ, íàäåæíûõ òâåðäîòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ

ðÍ è áåñêîíòàêòíîé öèôðîâîé ïåðåäà÷è äàííûõ. Äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òàêæå òî, ÷òî

äëÿ èçìåðåíèÿ ðÍ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóåòñÿ îäèí è òîò æå ìíîãîêàíàëüíûé ïðåîáðà-

çîâàòåëü. Ê ýòîìó ïðèáîðó ìîæíî ïîäêëþ÷àòü 2, 4 èëè 8 äàò÷èêîâ ðÍ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

Äàííûå ñèñòåìû õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé Êàçàõñòàíà.

Óçåë ïðèãîòîâëåíèÿ ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà ñîñòîèò èç ðàñõîäíîãî áàêà îáúåìîì 34 ì3 è âûñîòîé

4 ì. Áàê îñíàùåí óëüòðàçâóêîâûì äàò÷èêîì óðîâíÿ, ñèñòåìîé ïåðåìåøèâàíèÿ íà îñíîâå öåíòðî-

áåæíîãî íàñîñà è ñèñòåìîé ðàçáàâëåíèÿ è ïðîìûâêè òåõíè÷åñêîé âîäîé. Íà òðóáîïðîâîäå ïîäà÷è

òåõíè÷åñêîé âîäû óñòàíîâëåí øëàíãîâûé âåíòèëü ñ ýëåêòðîïðèâîäîì. Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû
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Ðèñóíîê 1 Óçåë ïðîáîîòáîðà

ñèñòåìû ïîäùåëà÷èâàíèÿ íóæíà ïîñòîÿííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ùåëî÷è, ýòà ôóíêöèÿ êàê

ðàç è âûïîëíÿåòñÿ óçëîì ïðèãîòîâëåíèÿ.

Àëãîðèòì ðàáîòû óçëà ïðèãîòîâëåíèÿ ñëåäóþùèé: ïðè ñèñòåìàòè÷åñêîì óâåëè÷åíèè óðîâ-

íÿ ðàñòâîðà â ðàñõîäíîì áàêå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èäåò ïîäà÷à "êðåïêîãî"ðàñòâîðà â ðàñõîäíûé áàê.

Ïðè ýòîì âêëþ÷àåòñÿ ïåðåìåøèâàþùèé íàñîñ. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýòîãî íàñîñà íà÷èíàåò àíàëè-

çèðîâàòüñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðà ùåëî÷è â êîíòóðå ïåðåìåøèâàíèÿ. Åñëè ýòà ýëåêòðî-

ïðîâîäíîñòü âûøå íîðìû, òî íà çàäàííîå âðåìÿ îòêðûâàåòñÿ øëàíãîâûé âåíòèëü â öåïè ïîäà÷è

òåõíè÷åñêîé âîäû â ðàñõîäíûé áàê. Åñëè, ñïóñòÿ âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ýòà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü

ïî-ïðåæíåìó áîëüøå íîðìû, âåíòèëü âíîâü îòêðûâàåòñÿ íà çàäàííîå âðåìÿ, è òàê äî òåõ ïîð,

ïîêà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íå ñòàíåò ðàâíîé èëè ìåíüøå íîðìû. Ïîñëå ýòîãî âåíòèëü áîëüøå íå

îòêðûâàåòñÿ. Åñëè óðîâåíü â ðàñõîäíîì áàêå ïåðåñòàåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîäà÷à

ðàñòâîðà â ýòîò áàê ïðåêðàòèëàñü. Ïðè ýòîì, ñïóñòÿ çàäàííîå âðåìÿ ïîñëå òîãî, êàê ýëåêòðîïðî-

âîäíîñòü ñòàíåò ðàâíîé èëè ìåíüøå íîðìû, íàñîñ âûêëþ÷àåòñÿ.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé áûë âûáîð è ðàçìåùåíèå äîçèðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Òðåáîâàëîñü îò-

äåëüíàÿ ðåãóëèðóåìàÿ ïîäà÷è ùåëî÷è íà êàæäóþ ãðóïïó ýìóëüãàòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà íàñîñîâ ðÿäà ôèðì áûëè âûáðàíû ïåðèñòàëüòè÷å-

ñêèå íàñîñû ALP 17 � F ôèðìû ALBIN PUMP, âñåãî 5 íàñîñîâ. Èõ ïðèíöèï ðàáîòû ñëåäóþùèé.

Â êðóãëûé ïàç êîðïóñà âêëàäûâàåòñÿ òîëñòîñòåííûé øëàíã, êîòîðûé çàíèìàåò áîëüøå ïîëîâèíû

îêðóæíîñòè. Íà îñè íàñîñà ðàñïîëîæåíû âäàâëåííûå â øëàíã äâà ðîëèêà. Ïðè âðàùåíèè îñè

ðîëèêè ñ âäàâëèâàíèåì ïåðåêàòûâàþòñÿ ïî øëàíãó, ïåðåìåùàÿ æèäêîñòü â øëàíãå ê íàãíåòà-

òåëüíîìó âûõîäó è ñîçäàâàÿ ðàçðåæåíèå íà âñàñûâàþùåì âõîäå. Ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ íàñîñîâ

ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñàìîâñàñûâàíèå è âîçìîæíîñòü "ñóõîãî õîäà".

Äëÿ âîçìîæíîñòè ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â êîìïëåêò êàæäîãî íàñîñà

áûë âêëþ÷åí ÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ôèðìû Äàíôîñ FC 202 ìîùíîñòüþ 0,55 Êâò. Â èòî-
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ãå ïåðåêðûâàëñÿ òðåáóåìûé äèàïàçîí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà òî 45 äî 680 ë/÷àñ ðàñòâîðà

ùåëî÷è íà êàæäóþ ãðóïïó ýìóëüãàòîðîâ.

Ïÿòü äîçèðîâî÷íûõ íàñîñîâ òèïà ALP 17 � F (ïî îäíîìó íà êàæäûé êîòëîàãðåãàò) ñ ñèñòåìîé

òðóáîïðîâîäîâ è âåíòèëåé ñîñòàâëÿþò åäèíûé óçåë äîçèðîâàíèÿ. Íà âõîä óçëà ïîäàþòñÿ: ðàñòâîð

ùåëî÷è, òåõíè÷åñêàÿ âîäà è ïàð íèçêîãî äàâëåíèÿ. Íà òðóáîïðîâîäàõ ïîäà÷è ùåëî÷è è âîäû óñòà-

íîâëåíû øëàíãîâûå óïðàâëÿåìûå âåíòèëè ñ ýëåêòðîïðèâîäîì, à òàêæå äàò÷èê êîíäóêòîìåòðà.

Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïåðèîäè÷åñêè, â ðó÷íîì èëè àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîìûâàòü óçåë

íàñîñîâ, äàò÷èê êîíäóêòîìåòðà è òðóáîïðîâîäû ïîäà÷è ùåëî÷è ê ýìóëüãàòîðàì òåõíè÷åñêîé âî-

äîé. Ïîäîáíàÿ ïðîìûâêà ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ òàêæå ïðè êàæäîé îñòàíîâêå êîòëà. Êðîìå òîãî,

âîçìîæíà ïðîäóâêà òðóáîïðîâîäîâ ïàðîì â ðó÷íîì ðåæèìå.

Íà âûõîäå êàæäîãî äîçèðîâî÷íîãî íàñîñà óñòàíîâëåí äàò÷èê äàâëåíèÿ. Ýòè äàò÷èêè ïîçâîëÿò

âûÿâèòü ñîñòîÿíèå äàííîãî íàñîñà è òðóáîïðîâîäà ïîäà÷è ðàñòâîðà ùåëî÷è îò íàñîñà ê ãðóïïå

ýìóëüãàòîðîâ.

Óçåë äîçèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 Óçåë äîçèðîâàíèÿ

Îò êàæäîãî íàñîñà óçëà äîçèðîâàíèÿ ðàñòâîð ùåëî÷è îòäåëüíûì òðóáîïðîâîäîì ïîäàåòñÿ íà

âûõîä äàííîé ãðóïïû ýìóëüãàòîðîâ. Çäåñü çîëîâàÿ ïóëüïà ïîäîãðåòà è äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøàÿ

ñêîðîñòü íåéòðàëèçàöèè. Óñëîâíûé äèàìåòð òðóáîïðîâîäîâ âûáðàí ðàâíûì 20 ìì. Ïðè òàêîì

äèàìåòðå, ïî ãèäðàâëè÷åñêîìó ðàñ÷åòó, ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ñêîðîñòü

� 0,44 ì/ñ è ïðèåìëåìûå ïîòåðè íàïîðà � 2,61 ì.

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû äîçèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììèðóåìûé êîí-

òðîëëåð SIMATIC S7-300 ôèðìû Ñèìåíñ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâîì ìîäóëåé âõîäà-âûõîäà

àíàëîãîâûõ, äèñêðåòíûõ è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè

è óïðàâëåíèÿ âûáðàíà ïàíåëü îïåðàòîðà òèïà SIMATIC MP 2771 òîé æå ôèðìû.

Â êîíòðîëëåð ïîäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ ïî öèôðîâîé ñåòè Pro�bus DP:

� âåëè÷èíà ðÍ â âûõîäíûõ íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ êàæäîé áàãåðíîé íàñîñíîé � òðè òî÷êè;

� âåëè÷èíà ðÍ â òðóáîïðîâîäàõ îñâåòëåííîé âîäû íà âõîäå � îäíà òî÷êà;

� ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â òðóáîïðîâîäàõ îñâåòëåííîé âîäû íà âõîäå � îäíà òî÷êà;
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� ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîñëå ôèëüòðîâ êàæäîé ãðóïïû ýìóëüãàòîðîâ � ïÿòü òî÷åê;

� ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðà ùåëî÷è, ïîäàâàåìîé â ýìóëüãàòîðû � îäíà òî÷êà;

� ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ðàñòâîðà ùåëî÷è â êîíòóðå ïåðåìåøèâàíèÿ � îäíà òî÷êà;

Â êîíòðîëëåð ïîäàåòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ â âèäå òîêîâûõ ñèãíàëîâ 4. . . 20 ìÀ îò ñëåäóþùèõ

äàò÷èêîâ:

� óðîâåíü â ðàñõîäíîé åìêîñòè � îäíà òî÷êà;

� äàâëåíèå ïîñëå äîçèðîâî÷íîãî íàñîñà � ïÿòü òî÷åê.

Êîíòðîëëåð âûäàåò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû:

� íà ÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ äîçèðîâî÷íûõ íàñîñîâ ïî öèôðîâîé ñåòè Pro�bus DP �

ïÿòü òî÷åê;

� íà øëàíãîâûå óïðàâëÿåìûå âåíòèëè Flowrox PVE50 E6 203PL äèñêðåòíûå ñèãíàëû: îòêðûòü-

çàêðûòü � òðè òî÷êè;

� íà ïåðåìåøèâàþùèé íàñîñ äèñêðåòíûå ñèãíàëû: âêëþ÷åíî-îòêëþ÷åíî � îäíà òî÷êà.

Êîíòðîëëåð ìîæåò âûäàâàòü èíôîðìàöèþ âî âíåøíþþ öèôðîâóþ ñåòü Pro�bus DP.

Ñèñòåìà ïî ïðîåêòó ðåàëèçóåò ñëåäóþùèå ãðóïïû êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ:

� êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ùåëî÷è â ðàñõîäíîì áàêå;

� ðàñõîäà ðàñòâîðà ùåëî÷è;

� âåëè÷èíû ðÍ â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ áàãåðíûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ýòèõ ãðóïï.

Àëãîðèòì ðàáîòû êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ùåëî÷è â ðàñõîäíîì áàêå ðàññìîòðåí ðàíåå.

Êàæäûé êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ðàñòâîðà ùåëî÷è ðàáîòàåò ïî ðàçîìêíóòîìó öèêëó.

Êîíñòðóêòèâíî äîçèðîâî÷íûé íàñîñ óñòðîåí òàê, ÷òî ðàñõîä ðàñòâîðà ùåëî÷è, ïîäàâàåìîé íàñî-

ñîì, ñòðîãî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ýòîãî íàñîñà. Â êîíòðîëëåðå

çàëîæåí êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåñ÷åòå çàäàííîé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè â òðåáóåìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ. Ýòà ÷àñòîòà â êà÷åñòâå çàäàíèÿ ïåðåäàåòñÿ ïî

öèôðîâîé ñåòè íà ÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü. Òàêèì îáðàçîì, îòïàëà íåîáõîäèìîñòü â ðàñõîäî-

ìåðå ùåëî÷è è çàìêíóòîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Åñëè çàäàííàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàâíà íóëþ, òî íàñîñ îòêëþ÷àåòñÿ. Åñëè äàâëåíèå ïîñëå

äîçèðîâî÷íîãî íàñîñà ïðåâûñèò çàäàííûé óðîâåíü, òî äàííûé íàñîñ òàêæå îòêëþ÷àåòñÿ è âû-

äàåòñÿ ñîîáùåíèå îá àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Ïîâûøåííîå äàâëåíèå îçíà÷àåò, ÷òî èëè çàáèëñÿ òðó-

áîïðîâîä ïîäà÷è ðàñòâîðà ùåëî÷è îò íàñîñà, èëè çàêðûò âåíòèëü íà âûõîäå íàñîñà, èëè äðóãàÿ

àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ.

Àëãîðèòìû ðàáîòû êîíòóðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ðÍ â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ áàãåð-

íûõ íàñîñíûõ ñòàíöèé îäèíàêîâ ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòîâ. Ïî ýòîìó àëãîðèòìó âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó çàäàííûì è ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ðÍ, ðàçíèöà íàïðàâëÿåòñÿ
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íà áëîê ðåãóëÿòîðà êîìïåíñàöèîííîãî òèïà [1,2]. Â áëîê çàëîæåíû äàííûå î äèíàìè÷åñêèõ ñâîé-

ñòâàõ è çàïàçäûâàíèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïî êàíàëó: ðàñõîä ðàñõîäà ðàñòâîðà ùåëî÷è � âåëè÷èíà

ðÍ â íàïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ. Îáúåêò ïðè ðàñ÷åòå êîìïåíñàöèîííîãî ðåãóëÿòîðà ïðåäñòàâëåí

ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì. Â áëîê òàêæå ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ

î ñîäåðæàíèè ùåëî÷è â ðàñòâîðå, ïîäàâàåìîì íà ýìóëüãàòîðû. Áëîê èçìåíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó â

çàâèñèìîñòè îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó çàäàííûì è ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ðÍ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ

äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ òðàåêòîðèÿ èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñ òðå-

áóåìîé òî÷íîñòüþ áëèçîñòü ôàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðÍ ê çàäàííîìó çíà÷åíèþ. Ïðè îñòàíîâêå

êîòëîàãðåãàòà äàííîé ãðóïïû ýìóëüãàòîðîâ çàäàííîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ðàñòâîðà ùåëî÷è çàíóëÿ-

åòñÿ. Ñîîáùåíèå îá îñòàíîâêå êîòëîàãðåãàòà ïåðåäàåòñÿ ïî âíåøíåé öèôðîâîé ñåòè Pro�bus DP.

Ïðè îòêàçå êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäîì ùåëî÷è èëè ïðè ñëèøêîì áîëüøîì ðàññîãëàñîâàíèè

âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá àâàðèè, è àëãîðèòì ïåðåõîäèò â ðåæèì ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ.

Êàæäûé êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â ðó÷íîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíî

áåçóäàðíîå ïåðåêëþ÷åíèå ñ ðó÷íîãî ðåæèìà íà àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ â ðàññìîòðåííîì îáúåìå áûëà ñïðîåêòèðîâàíà è ïðèíÿòà ê èñïîëüçîâà-

íèþ ÀÎ "AES ÓÊ ÒÝÖ".
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Abstract. Application of modi�ed sorbents in the process of chromiferous sewage puri�cation

involves the use of multivariate analysis. The possibility of using of mathematical modeling for

planning and organization of this experiment is considered in the article.
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À­äàòïà. Õðîì ©îñûëûñòàðû áàð à¡ûíäû ñóëàðäû òàçàëàó ³ðäiñiíäåãi ìîäèôèêàöèÿëàí¡àí

ñîðáåíòòåðäi ïàéäàëàíó ê°ï ôàêòîðëû òàëäàóäû ©îëäàíóäû ©àæåò åòåäi. Ìà©àëàäà ýêñïåðè-

ìåíòòi ´éûìäàñòûðó ìåí æîñïàðëàó êåçiíäåãi ìàòåìàòèêàëû© ìîäåëüäåóäi ©îëäàíó ì³ìêiíäiãi

©àðàñòûðûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ñîðáåíò, ðåãðåññèÿ òå­äåói

Àííîòàöèÿ. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ â ïðîöåññå î÷èñòêè õðîìñîäåðæà-

ùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ìíîãîôàêòîðíîãî àíàëèçà. Â ñòàòüå ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïëàíèðîâàíèè è

îðãàíèçàöèè äàííîãî ýêñïåðèìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáåíò, óðàâíåíèå ðåãðåññèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâåðõíîñòíûå âîäû Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà ïîäâåðãàþòñÿ ñåðüåçíîé îïàñ-

íîñòè èç-çà ïîïàäàíèÿ ñòî÷íûõ âîä, îáðàçóþùèõñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìåòàëëî-

îáðàáîòêè ñ ãàëüâàíè÷åñêèìè ïðîèçâîäñòâàìè, êîòîðûå â ñâîåì ñîñòàâå ñîäåðæàò âûñîêîòîêñè÷-

íûå ñîåäèíåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ñîåäèíåíèè õðîìà. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñóùåñòâó-

þùèõ ñèñòåìàõ î÷èñòêè õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðèìåíÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå

ðåàãåíòíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà îñàæäåíèè èîíîâ ìåòàëëîâ ñ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Ïðàêòèêà

ïðèìåíåíèÿ èçâåñòêîâîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû õðîìà, ïîêàçàëà, ÷òî îñòàòî÷íîå

ñîäåðæàíèå â î÷èùåííûõ ñòîêàõ ñîåäèíåíèé õðîìà è åãî èîíîâ ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå

êîíöåíòðàöèè äî 10 è áîëåå ðàç. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ íàìè, â êà÷åñòâå ñîðáöèîííîãî

ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëèñü ïðèðîäíûå ñîðáåíòû Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà � áåíòîíèòîâûå ãëèíû

Òàãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 11 è 14 ãîðèçîíòîâ è ìîäèôèöèðîâàííûå ñîðáåíòû íà îñíîâå áàçàëü-

òîâûõ âîëîêîí è äðåâåñíûõ îïèëîê â ñîîòíîøåíèÿõ áåíòîíèòîâûõ ãëèí è ìîäèôèêàòîðîâ 5:1 è

2:1 |1|.

Ïðîöåññ ñîðáöèè ìåòàëëà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è ìíîãîôàêòîðíûì. Ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà â ëàáîðàòîðíîì

ìàñøòàáå è íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ïàðàìåòðîâ ñîðáöèè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîç-

âîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü ñîðáöèîííûé ïðîöåññ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé.

Îïòèìàëüíîñòü î÷èñòêè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ

ôàêòîðîâ ñîâìåñòíî, êîòîðûå äàþò âûñîêèå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ñîðáöèè. Îïðåäåëÿþùèì

ïàðàìåòðîì ýôôåêòà î÷èñòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîæåò ñëóæèòü ëèáî êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà

íà âûõîäå, ëèáî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîðáöèè õðîìà â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå íà

ñîðáåíòàõ ïðîâåäåíî ïðè âàðüèðîâàíèè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà, ìàññû ñîðáåíòà è âðå-

ìåíè êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõôàêòîðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíè-

ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà |2, 3|.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî äîî÷èñòêå õðîìñîäåðæàùèõ âîä ïðîâîäèëèñü íà ðåàëü-

íûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ÎÀÎ Óñòü-Êàìåíîãîðñêèé ¾Àðìàòóðíûé çàâîä¿ ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñêà ïîñëå

èçâåñòêîâîé îáðàáîòêè. Îáðàáîòêó õðîìñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêîì ðå-

æèìå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà áûëè îáðàáîòàíû ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâà-

ìè Microsoft O�ñe, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñìîäåëèðîâàòü ñîðáöèîííûé ïðîöåññ.

Ìîäåëü ïðîöåññà ñîðáöèè ìîæíî âûðàçèòü â âèäå:

(1)
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ãäå C � êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà íà âûõîäå, ìã/äì3;

Co � íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà íà âõîäå, ìã/äì3;

m � ìàññà ñîðáåíò, ã;

t � âðåìÿ êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì, ÷àñ.

Âûøåíàçâàííûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà õàðàêòåð ñîðá-

öèè. Äëÿ óïðîùåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåíåáðåãàåì ðÿäîì ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà

âîçäóõà è âîäû, âÿçêîñòü ñîðáåíòà è äðóãèõ, íå èìåþùèõ îïðåäåëÿþùåãî çíà÷åíèÿ.

Îáðàáàòûâàëèñü äàííûå ñòîêîâ ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòà, ïðè ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ õðîìà 0,022 ìã/äì3, 0,031 ìã/äì3.

Ïðîöåññ ñîðáöèè èîíîâ õðîìà èññëåäîâàëñÿ äëÿ ìàññû ñîðáåíòà 0,833; 0,909; 1,000; 1,250 è 2,000

ã.

Îáùèé âèä óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè èîíîâ õðîìà îò âðåìåíè ñîðáöèè èìååò âèä:

(2)

ãäå t � âðåìÿ êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì, ÷àñ

a � ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé ôóíêöèè, êîòîðûé çàâèñèò îò ìàññû ñîðáåíòà.

Êîýôôèöèåíò k â óðàâíåíèè (4) çàâèñèò îò ìàññû ñîðáåíòà. Äëÿ ýòîãî íàõîäèì äàííóþ çàâè-

ñèìîñòü ïîëóýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì:

(3)

Ðàññìîòðèì íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ õðîìà 0,022 ìã/äì3 ïðè ìàññàõ ñîðáåíòà 0,833;

0,909; 1,000; 1,250 è 2,000 ã. Â äàííîì ñëó÷àå, íàèëó÷øèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îò

âðåìåíè ñîðáåíòà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèè âòîðîé ñòåïåíè, ÷òî ïîêà-

çàíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ

ðàñòâîðîì ïðè 0,022 ìã/äì3



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 63 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå íàéòè îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ

õðîìà ïðè íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 0,022 ìã/äì3, êîòîðîå èìååò âèä:

(4)

Äëÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè 0,031 ìã/äì3 ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå óðàâíåíèå îñòàòî÷íîé êîí-

öåíòðàöèè:

(5)

Ïî ðàñ÷åòàì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí 0,98, çíà÷èò, ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè ñ

áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îòâå÷àåò, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðåäñòàâ-

ëåííûì íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè îò âðåìåíè êîíòàêòà ñîðáåíòà ñ

ðàñòâîðîì ïðè 0,031 ìã/äì3

Íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè îòâå÷àþò, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ïîëíî-

ñòüþ îïèñûâàþò äàííûé ïðîöåññ.

Ïî ïîëó÷åííûì óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ïðîöåññ ñîðáöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ êîí-

öåíòðàöèé, âûâîäèì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå îáùåãî âèäà:

(6)

Êîýôôèöèåíòû L, b, d çàâèñÿò îò C0.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó L è C0 íàèëó÷øèì ñïîñîáîì îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

êâàäðàòè÷íîãî óðàâíåíèÿ:

(7)

(8)
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Äàëåå íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíò d ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

(9)

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

(10)

(11)

(12)

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíûé ÷ëåí d óðàâíåíèÿ (10) ðàâåí:

(13)

Ïîäñòàâèì â äàííîå óðàâíåíèå, ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (7) è (13) ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå óðàâ-

íåíèå:

(14)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñîðáöèè çàâèñèò îò íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè, ìàññû è âðåìåíè êîí-

òàêòà ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì. Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé,

áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì äàííûé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé ôóíêöèåé.

Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàõîäèì îïòèìàëüíûé ðåæèì ñîðáöèè - îïòèìàëüíàÿ

ìàññà ñîðáåíòà ñîñòàâëÿåò 0,833 ã èëè ïðè Ò:Æ -1:120 è âðåìåíè êîíòàêòà ñîðáåíòà � 3 ÷àñîâ.

Çäåñü T � ìàññà òâåðäîé ñîñòàâëÿþùåé (ñîðáåíò), à Æ � ìàññà æèäêîñòè (ñòî÷íàÿ âîäà).

Îïòèìèçàöèÿ ñîðáöèè ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ñîðáåíòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âðåìåíè

êîíòàêòà. ×åì áîëüøå íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, òåì ìåíüøå ñòåïåíü î÷èñòêè è ÷åì áîëüøå ìàññà

ñîðáåíòà è âðåìÿ êîíòàêòà, òåì ñòåïåíü î÷èñòêè áîëüøå. Íî êàæäûé ôàêòîð â îòäåëüíîñòè âëèÿåò

â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè.
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ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Ì.À. Àäûëêàíîâà, Â.Å. Õðàïóíîâ, È.À. Ìàðêè,

Í.À. Áàéãàçîâà, Í.À. Êóëåíîâà, Ñ. À. Êèì

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. A new regression model of pressure-temperature-time relationship has been developed

on the basis of data of experimental industrial test. This is the test of selenium vacuum sublimation

from middlings of copper production. The given model enables to forecast optimal process variables.

À­äàòïà.Ìûñ °íäiðiñiíi­ °íåðêºñiïòiê °íiìäåðiíåí ñåëåíäi âàêóóìäà ´øûðóäû­ òºæiðèáåëiê-

°íåðêºñiïòiê ñûíà©òàðû ìºëiìåòòåðiíi­ íåãiçiíäå ³ðäiñòi­ òèiìäi ïàðàìåòðëåðií áîëæàó¡à ì³ì-

êiíäiê áåðåòií: ©ûñûì, òåìïåðàòóðà, óà©ûò æºíå ò.á. òºóåëäiëiêòåðäi­ æà­à ðåãðåññèÿëû© ³ë-

ãiñi àëûíäû.

Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâàíèè äàííûõ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé âàêóóìíîé âîçãîíêè

ñåëåíà èç ïðîìïðîäóêòîâ ìåäíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîëó÷åíà íîâàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü çàâè-

ñèìîñòè äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âðåìåíè è ò.ä., ïîçâîëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü îïòèìàëüíûå

ïàðàìåòðû ïðîöåññà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè âñåõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ïîñòàíîâêè íàó÷íûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ îñîáî ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîì-

ïüþòåðàõ - ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðå-

àëüíîãî ïðîöåññà.

Ïðîöåññ âàêóóìíîé âîçãîíêè ñåëåíà çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ,

âðåìåíè è äð.). Äëÿ èçó÷åíèÿ è óïðàâëåíèÿ ýòèì ïðîöåññîì íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, êàêóþ ðîëü

èãðàåò êàæäûé ôàêòîð â îòäåëüíîñòè. Îäíàêî äàæå ñàìûé òùàòåëüíî ïîäãîòîâëåííûé ýêñïåðè-

ìåíò íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíòåðåñóþùèé íàñ ôàêòîð â ÷èñòîì âèäå, ò.ê. âñåãäà ïðèñóòñòâóåò

ýëåìåíò ñëó÷àéíîñòè.

Êðîìå òîãî î÷åíü ÷àñòî âîçíèêàþò ïðîáëåìíûå ñèòóàöèè, êîãäà èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà (èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ èñõîäíîãî ñåëåíñîäåðæàùåãî ñûðüÿ,

ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó î÷èùåííîãî ñåëåíà è ò.ä.). È òîãäà âñòàåò âîïðîñ î íåîáõî-

äèìîñòè èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ òðåáî-

âàíèé.

Ïðè âñåì ðàçíîîáðàçèè ýòèõ ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé âñå ïî ñóùåñòâó ñâîäÿòñÿ ê îäíîé è òîé

æå ñõåìå: èìååòñÿ âûáîð êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ è íåêàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà,

çàâèñÿùàÿ îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ è íóæíî íàéòè çíà÷åíèÿ òåõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äàííàÿ
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õàðàêòåðèñòèêà äîñòèãàåò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç [1].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, âðåìåíè è ò.ä.)

íà ïðîöåññ âàêóóìíîé âîçãîíêè ñåëåíà áûë ïðèìåíåí ìåòîä ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé è ïîëó÷åíî ëèíåéíîå óðàâíåíèå ðå-

ãðåññèè [1,2]

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè äëÿ îòîáðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó îò-

êëèêîì � êîíöåíòðàöèåé ñåëåíà â îñòàòêå ïîñëå âîçãîíêè ([Se],% (ìàññ) è ðåãðåññîðàìè � òåìïå-

ðàòóðîé (t °Ñ), äàâëåíèåì (P , êÏà), âðåìåíåì (ò, ìèí) è ñîäåðæàíèåì ñåëåíà â èñõîäíîì ïðîäóêòå

([Se]î, % (ìàññ), èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ ôóíêöèþ.

Àíàëèç ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ïàðíîé êîððåëÿöèè ïîêàçàë, ÷òî îòêëèê [Se] íå èìååò òåñíîé

ñâÿçè íè ñ îäíèì èç ðåãðåññîðîâ (r[Se]t = −0.19632; r[Se] = 0.309633; r[Se]ò = −0.46887).

Ýôôåêòà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ìåæäó ðåãðåññîðàìè íå íàáëþäàåòñÿ. Îöåíêà ïîñòóëèðóåìîé

ìîäåëè, íàéäåííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàâíà:

[Se] = −0.02826t+ 1.242485P − 0.67361ò + 0.893149[Se]o

Êàæäûé èç ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ïîêàçûâàåò, íà êàêóþ âåëè÷èíó â ñðåäíåì

èçìåíèòñÿ ðåçóëüòàòèâíûé ïðèçíàê � ñåëåí, åñëè ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåìåííóþ óâåëè÷èòü íà

åäèíèöó èçìåðåíèÿ, ò.å. êàæäûé èç êîýôôèöèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íîðìàòèâíûì. Â ÷àñòíîñòè, ñ èçìå-

íåíèåì äàâëåíèÿ íà åäèíèöó èçìåðåíèÿ, ðåçóëüòàòèâíûé ïðèçíàê [Se] óâåëè÷èòñÿ â ñðåäíåì íà

1.242485%.

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè R =

0.953115 è êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2 = 0.908428.

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîêàçûâàåò âûñîêóþ òåñíîòó ñâÿçè ðåçóëüòàòèâíî-

ãî ïðèçíàêà ñ ðåãðåññîðàìè. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî 90,8% âàðèàöèè îòêëè-

êà ó÷òåíî â ìîäåëè è îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âêëþ÷åííûõ ôàêòîðîâ.

Ïðîâåðêó çíà÷èìîñòè óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ïðîâîäèì íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ F -êðèòåðèÿ Ôè-

øåðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò F = 59.52196. Ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 ðàñ÷åòíîå

çíà÷åíèå áîëüøå òàáëè÷íîãî, òî ìîäåëü ñëåäóåò ïðèçíàòü àäåêâàòíîé.

Àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì t-ñòàòè-

ñòèêè. Çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ðàâíû:

t1 = −1, 63503 (äëÿ ïåðâîãî êîýôôèöèåíòà ïðè (t, Ñ))

t2 = 5, 238251 (äëÿ âòîðîãî êîýôôèöèåíòà ïðè (Ð, êÏà),)

t3 = −6, 00312 (äëÿ òðåòüåãî êîýôôèöèåíòà ïðè (ò, ìèí))

t4 = −4, 427205 (äëÿ ÷åòâåðòîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ([Se]î , (% ìàññ))

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ (t2, t3, t4) áîëüøå òàáëè÷íîãî ïðè 5% óðîâíå çíà÷èìîñòè,

âñå êîýôôèöèåíòû ñ÷èòàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè (çíà÷èìû). Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ t-êðèòåðèÿ (t1)

ìåíüøå òàáëè÷íîãî, êîýôôèöèåíò íåçíà÷èì, íî, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ çàäà÷è, åãî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü

èç ìîäåëè.

Îöåíèì âëèÿíèå ôàêòîðîâ íà ðåçóëüòàòèâíûé ïðèçíàê ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ ýëàñòè÷-

íîñòè.

Äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû ýëàñòè÷íîñòè:

Ý1(t°C) = −1, 00065, Ý2(P, êÏà) = 0, 288448,

Ý3(t,ìèí) = −1, 11188, Ý3([Se]o) = 2, 824174.
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Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè Ý1(t°C) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà

1% ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà - ñåëåíà óìåíüøèòñÿ íà 1,00065%.

Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè Ý2(P, êÏà) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

äàâëåíèÿ íà 1% ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà - ñåëåíà óâåëè÷èòñÿ íà 0,288448%.

Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè Ý3(ò, ìèí) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

âðåìåíè íà 1% ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà - ñåëåíà óìåíüøèòñÿ íà 1,11188%.

Êîýôôèöèåíò ýëàñòè÷íîñòè Ý4([Se]o) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïåð-

âîíà÷àëüíîãî % ìàññ ñåëåíà íà 1% ñðåäíåå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà - ñåëåíà óâåëè-

÷èòñÿ íà 2,824174%.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ öåëåé ïðè ðàçðàáîòêå è çàïóñêå ïðîöåññîâ ñ íåïðåðûâíûì õàðàêòåðîì

ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ïðîöåññà. Îïòèìèçà-

öèþ ìîæíî âûïîëíèòü ëèøü ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, àäåêâàòíî îòðàæàþùèõ ïðîöåññ. Îïðåäåëåíèå

îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðóåìûì îáúåêòîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ñåëåíà ïðè îãðàíè÷åíèÿõ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà, äàâëåíèÿ è âðåìåíè èñïîëüçîâàëè ëèíåéíîå

ïðîãðàììèðîâàíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è:

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

[Se] = −0, 02826t+ 1, 242485P − 0, 67361ò + 0, 893149[Se]o− > min

Îãðàíè÷åíèÿ

400 < t < 550

0, 13 < P < 13, 3

5 < ò < 30

[Se]o = 42, 418

Ðåøåíèå.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ [Se] = 2, 295817.

Ïðè t = 550, P = 0, 13, ò = 30

Èçìåíèì óñëîâèÿ çàäà÷è.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

[Se] = −0, 02826t+ 1, 242485P − 0, 67361ò + 0, 893149[Se]o− > min

Îãðàíè÷åíèÿ

300 < t < 450

0, 0325 < P < 0, 0065

30 < ò < 35

[Se]o = 42, 418

Ðåøåíèå.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ [Se] = 1, 632625.

Ïðè t = 450, P = 0, 0325, ò = 35

Èçìåíèì óñëîâèÿ çàäà÷è.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

[Se] = −0, 02826t+ 1, 242485P − 0, 67361ò + 0, 893149[Se]o− > min

Îãðàíè÷åíèÿ

300 < t < 350

0, 065 < P < 0, 13
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30 < ò < 35

[Se]o = 42, 418

Ðåøåíèå.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ [Se] = 4, 499006.

Ïðè t = 350, P = 0, 065, ò = 35

Èçìåíèì óñëîâèÿ çàäà÷è.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

[Se] = −0, 02826t+ 1, 242485P − 0, 67361ò + 0, 893149[Se]o− > min

Îãðàíè÷åíèÿ

450 < t < 500

0, 13 < P < 1, 33

30 < ò < 35

[Se]o = 42, 418

Ðåøåíèå.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ [Se] = 0, 340767.

Ïðè t = 500, P = 0, 13, ò = 35

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ [Se] = 2, 295817.

Ïðè t = 550, P = 0, 13, ò = 30

Èçìåíèì óñëîâèÿ çàäà÷è.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

[Se] = −0, 02826t+ 1, 242485P − 0, 67361ò + 0, 893149[Se]o− > min

Îãðàíè÷åíèÿ

300 < t < 350

0, 065 < P < 0, 13

20 < ò < 25

[Se]o = 42, 418

Ðåøåíèå.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ [Se] = 11, 23511.

Ïðè t = 350, P = 0, 065, ò = 25

Çíàíèå ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñòàáèëèçàöèè ðàçëè÷-

íûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûé ïðåäåëüíûé

ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííî

îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà, íî è ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû èñõîäÿ èç îáúåêòèâíûõ

çàêîíîìåðíîñòåé. Çàêîíîìåðíîñòü â ýòîì ñëó÷àå îáíàðóæèâàåòñÿ êàê ñòàòè÷åñêàÿ òåíäåíöèÿ, ãî-

âîðÿùàÿ î òîì, ÷òî çàðàíåå ïðåäñêàçàííûé ðåçóëüòàò ìîæíî îæèäàòü ñ íåêîòîðîé âïîëíå îïðå-

äåëåííîé âåðîÿòíîñòüþ.

Òåõíîëîãèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ âûïîëíÿå-

ìûõ îïåðàöèé, è õàðàêòåðèçóåòñÿ èíôîðìàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîí-

íûõ áàç íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà ñ ïåðå÷íåì îáÿçàòåëüíûõ

ïîêàçàòåëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ öåëåé êðàòêîñðî÷íîãî è ñðåäíåñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñîåäè-

íåííûõ òåõíîëîãè÷åñêè è îðãàíèçàöèîííî, ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì óñëîâèåì ðåøåíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷.
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ÍÅÁËÀÃÎÏÎËÓ×ÍÎÌ ÐÅÃÈÎÍÅ

Ò.Ã. Áîíäàðåâà, È.À. Àïåíüêî, Ã.Ä. Ïàê

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The in�uence of hypoxic-hypercapnic e�ects on cardio-respiratory system indicators

of apparently healthy adolescents who live in ecologically unfavorable region with a diagnosis of

"vegetative-vascular dystonia"was investigated.

Keywords: heart rate (HR), systolic blood pressure (SBP), diastolic blood pressure (DP), mean

arterial pressure (MAP), the sample Shtenge, sample Ghencea, health coe�cient (HC)

À­äàòïà. Ýêîëîãèÿëû© ©îëàéñûç àéìàóòàðäà ò´ðàòûí, ¾Âåãåòî-òàìûðëû© äèñòîíèÿ¿ äè-

àãíîçû ©îéûë¡àí æàñ°ñïiðiëäåðäi­ êàðäèî-ðåñïèðàòîðëû æ³éåñiíå ãèïîêñèÿëû©-ãèïåðêàïòû

æåðäi­ û­ïàëû çåðòòåëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ãèïîêñèÿëû©-ãèïåðêàïòû æåð, ñèñòàëèêàëû© ©àí ©ûñûì, äèàñòîëèêàëû©

©àí ©ûñûì, îðòàøà àðòåðèàëûí ©ûñûì, Øòàíã ñûëàìàñû, Ãåí÷ ñûëàìàñû, äåíñàóëû© êîýô-

ôèöèåíòi.

Àííîòàöèÿ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ãèïîêñè÷åñêè-ãèïåðêàïíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà êàðäèî-ðåñïè-

ðàòîðíóþ ñèñòåìó ïîäðîñòêîâ, ïðîæèâàþùèõ â ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïîëó÷íîì ðåãèîíå è èìå-

þùèõ äèàãíîç ¾âåãåòî-ñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ¿.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïîêñèÿ, ãèïåðêàïíèÿ, ñèñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (ÑÄ), äèà-

ñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (ÄÄ), ñðåäíåå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (ÑÀÄ), ïðîáàØòàí-

ãå, ïðîáà Ãåí÷à, êîýôôèöèåíò çäîðîâüÿ (ÊÇ).

Ïîêàçàíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé àíòðîïîãåííîé äåÿ-

òåëüíîñòè îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ |1|. Ãîðîä Óñòü-Êàìåíîãîðñê, â

êîòîðîì ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïðîìûøëåííûì öåíòðîì ðåñïóáëèêè.

Ïî ñîñòàâó âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ è çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê çàíèìà-

åò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå íå òîëüêî â ðåñïóáëèêå, íî è â ìèðå. Â ñòàòèñòèêå çàáîëåâàåìîñòè

äåòåé ãîðîäà ïðåîáëàäàþò ðåñïèðàòîðíûå è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ. Îäíèì èç íèõ ÿâ-

ëÿåòñÿ âåãåòî-ñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ (ÂÑÄ). Ýòî çàáîëåâàíèå âåñüìà ðàñïðîñòðàíåíî ñðåäè äåòåé
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è ïîäðîñòêîâ ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ. Ïî ðàçíûì îöåíêàì ÂÑÄ âñòðå÷àåòñÿ ó 20-45 ïðîöåíòîâ

ïîäðîñòêîâ |2|.

Âûÿâëåííàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôàðìàêîòåðàïèè, ôîðìèðîâà-

íèå ðåçèñòåíòíîñòè ê ëåêàðñòâåííûì ïðåïàðàòàì, ïðîÿâëåíèå ëåêàðñòâåííîé àëëåðãèè ïðè ëå÷å-

íèè ýòîãî çàáîëåâàíèÿ, à òàêæå âîçðîñøàÿ àëëåðãèçàöèÿ íàñåëåíèÿ âûáðîñàìè ïðîìûøëåííûõ

ïðåäïðèÿòèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó � âñå ýòî ïîä÷åðêèâàåò àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè íåìåäèêà-

ìåíòîçíûõ ìåòîäîâ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ ÂÑÄ. Â êà÷åñòâå òàêîãî ìåòîäà íàìè áûë èñïîëüçî-

âàí ìåòîä ãèïîêñè÷åñêè-ãèïåðêàïíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïóòåì óâåëè÷åíèÿ äûõàòåëüíîãî ìåðòâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà (ÄÌÏ) ñ ïîìîùüþ äûõàòåëüíîãî òðåíàæåðà ÄÌÏ, ðàçðàáîòàííîãî Èíñòèòóòîì

ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ÊÍ ÌÎÍ ÐÊ ñîâìåñòíî ñ êàôåäðîé ôòèçèîïóëüìîíîëîãèè

ÀÃÌÈ ÌÇ (À.ñ. � 1123692).

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � îöåíèòü âëèÿíèå ãèïîêñè÷åñêè-ãèïåðêàïíè÷åñêèõ òðåíèðîâîê

íà ïîêàçàòåëè äûõàòåëüíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ó ïîäðîñòêîâ, èìåþùèõ â àíàìíåçå

äèàãíîç ¾âåãåòî-ñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ¿.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ äåòüìè ïîäðîñòêîâîãî âîçðàñòà - 13-14 ëåò (7 äåâî÷åê, 7 ìàëü÷èêîâ)

ñ äèàãíîçîì âåãåòî-ñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ. Äî è ïîñëå äûõàòåëüíûõ òðåíèðîâîê äåòè âûïîëíÿëè

ôóíêöèîíàëüíûå ïðîáû ñ äîçèðîâàííîé ôèçè÷åñêîé íàãðóçêîé, ïðîèçâîëüíîé çàäåðæêîé äûõà-

íèÿ íà âäîõå (ïðîáà Øòàíãå) è âûäîõå (ïðîáà Ãåí÷à) ïî Â.È. Ãîëóá |3|. Ïðè âûïîëíåíèè ôóíê-

öèîíàëüíûõ ïðîá ðåãèñòðèðîâàëè ÷àñòîòó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (×ÑÑ), ñèñòîëè÷åñêîå (ÑÄ) è

äèàñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (ÄÄ).

Ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì îïðåäåëÿëè ñðåäíåå àðòåðèàëüíîå äàâëåíèå (ÑÀÄ), îáùåå ïåðèôåðè÷å-

ñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé îïðåäåëÿëè êîýôôèöè-

åíò ýôôåêòèâíîñòè ðàñõîäîâàíèÿ ðåçåðâîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (Êýô), êîýôôèöèåíò óñòîé÷è-

âîñòè ê ãèïîêñèè è êîýôôèöèåíò çäîðîâüÿ (ÊÇ) |4|.

Òðåíèðîâêè äûõàíèÿ ÷åðåç ÄÌÏ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 30 äíåé ñ èíäèâèäóàëüíûì ïîäõîäîì

ê êàæäîìó èñïûòóåìîìó. Äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ t-Ñòüþäåíòà.

Ñ ïîìîùüþ àíêåò îöåíèâàëè ñóáúåêòèâíûå ïîêàçàòåëè çäîðîâüÿ äî òðåíèðîâîê è ïîñëå òðå-

íèðîâîê äûõàíèÿ ÷åðåç ÄÌÏ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî òðåíèðîâêè äûõàíèåì ÷åðåç ÄÌÏ ïðèâåëè ê äîñòî-

âåðíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè çàäåðæêè äûõàíèÿ íà âûäîõå (ïðîáà Ãåí÷à) â ïîêîå è ñíèæåíèþ

êîýôôèöèåíòà ðàñõîäîâàíèÿ ðåçåðâîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (Êýô) êàê ó ìàëü÷èêîâ, òàê è ó äå-

âî÷åê; ó äåâî÷åê òàêæå îòìå÷àëîñü îäíîâðåìåííî óâåëè÷åíèå âðåìåíè çàäåðæêè íà âûäîõå ÷åðåç

3 ìèíóòû îòäûõà ïîñëå ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè (ð<0,05) (20 ïðèñåäàíèé).

Êàê ó äåâî÷åê, òàê è ó ìàëü÷èêîâ ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå âðåìåíè çàäåðæêè äûõàíèÿ íà âäîõå

ñîîòâåòñòâåííî íà 26,7 è 23,4 ïðîöåíòà (ð<0,05), óìåíüøèëèñü ñóáúåêòèâíûå îùóùåíèÿ íåõâàòêè

âîçäóõà è îòäûøêà. Ïîêàçàòåëü Êýô ó ïîäðîñòêîâ ñòàë ìåíåå 45, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áëàãî-

ïðèÿòíûõ àäàïòèâíûõ èçìåíåíèÿõ â îðãàíèçìå ïîñëå òðåíèðîâîê.
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Ðèñóíîê 1 Òðåíèðîâêà äûõàíèÿ ñ ïîìîùüþ äûõàòåëüíîãî òðåíàæåðà ÄÌÏ

Ïîñëå òðåíèðîâêè äûõàíèåì ÷åðåç ÄÌÏ êàê ó þíîøåé, òàê è ó äåâóøåê îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ

ê ñíèæåíèþ ×ÑÑ êàê â ïîêîå, òàê è ïîñëå íàãðóçîê.

Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ÂÑÄ ó îáñëåäóåìûõ äî òðåíèðîâîê áûëè êîëåáàíèÿ àðòåðèàëüíîãî

äàâëåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì äî 134/90 ìì ðò.ñò., ïðåèìóùåñòâåííî ñ ó÷àùåíèåì ñåðäå÷íîãî ðèòìà.

Îöåíêà ïîêàçàòåëåé àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî òðåíèðîâêè äûõàíèåì ÷åðåç ÄÌÏ

ïîäðîñòêîâ ñ ÂÑÄ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ÑÄ ó äåâóøåê; ÑÀÄ ñíèæàåòñÿ îäíîâðåìåííî êàê ó

äåâóøåê, òàê è ó ìàëü÷èêîâ (ð<0,05).

ÊÇ ïîäðîñòêîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, è, íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ àäàïòàöèÿ ñèñòåìû êðîâîîá-

ðàùåíèÿ ïîñëå êóðñà ãèïîêñè÷åñêè-ãèïåðêàïíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñòàíîâèòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-

íûé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü ñóáúåêòèâíûå îùóùåíèÿ èñïûòóåìûõ ïîñëå

êóðñà òðåíèðîâîê. Ó èñïûòóåìûõ ïðåêðàòèëèñü ãîëîâíûå áîëè, èñ÷åçëè øóì â óøàõ, ñóáúåêòèâ-

íûå îùóùåíèÿ íåõâàòêè âîçäóõà, ñíèçèëàñü óòîìëÿåìîñòü.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ äûõàòåëüíîãî òðåíàæåðà ïðè ëå÷åíèè

ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèåì òîíóñà ìîçãîâûõ è ïåðèôåðè÷åñêèõ ñîñóäîâ,

óëó÷øåíèåì ìåòàáîëèçìà íåéðîíîâ, ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîçãà, óëó÷øåíèåì ðàáîòû ñåðä-

öà. Ýôôåêò àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ìèîãåííîãî êîìïîíåíòà ñîñóäèñòîãî

òîíóñà è ðàçâèòèþ àíòèãèïåðòåíçèâíîãî ýôôåêòà.

Òðåíèðîâêè äûõàíèåì ÷åðåç äûõàòåëüíûé òðåíàæåð íîðìàëèçóþò ñèìïàòè÷åñêóþ è ïàðàñèì-

ïàòè÷åñêóþ ðåãóëÿöèþ ñîñóäèñòîãî òîíóñà, âîññòàíàâëèâàþò ðåàêöèþ ñîñóäîâ íà âàçîàêòèâíûå

âåùåñòâà. Ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ìîçãà è ôîðìèðîâàíèå ðåàêöèé àêòèâàöèè,

ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëüíîìó âîññòàíîâëåíèþ íàðóøåííûõ ôóíêöèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû.

Âûâîäû:

1. Òðåíèðîâêè äûõàíèåì ÷åðåç ÄÌÏ ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ðåçåðâíûõ âîçìîæíîñòåé êàð-

äèî-ðåñïèðàòîðíîé ñèñòåìû ó ïîäðîñòêîâ ñ äèàãíîçîì âåãåòî-ñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ, ïðîæèâàþùèõ

â àíòðîïîãåííî-èçìåíåííîé ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíîé ñðåäå.

2. Ïîñëå 30-äíåâíîãî êóðñà äûõàòåëüíûõ òðåíèðîâîê óñòàíîâëåíû:

- äîñòîâåðíîå ñíèæåíèå ñèñòîëè÷åñêîãî è ñðåäíåãî àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ;
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- óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàäåðæêè äûõàíèÿ íà âäîõå è âûäîõå;

- ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ïîêàçàòåëåé êîýôôèöèåíòà çäîðîâüÿ è êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè

ðàñõîäîâàíèÿ ðåçåðâîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

3. Òðåíèðîâêè äûõàíèåì ÷åðåç ÄÌÏ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü êàê ìåòîä ïðîôèëàêòèêè è îçäî-

ðîâëåíèÿ îðãàíèçìà ïîäðîñòêîâ ñ äèàãíîçîì ¾âåãåòî-ñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ¿ ãèïåðòîíè÷åñêîãî òè-

ïà.
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Abstract. In article the problem of research of transformation of landscapes of East Kazakhstan

with application of computing methods (creation and processing of databases), cartographical

and geoinformation methods of creation of the regional geoecological atlas is considered. On the

example of the South Western Altai the structure of landscapes is investigated, factors and results

of anthropogenous transformation are considered.
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ãèÿñû

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ëàíäøàôòîâ

Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà ñ ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ (ñîçäàíèå è îáðàáîòêà áàç

äàííûõ), êàðòîãðàôè÷åñêèõ è ãåîèíôîðìàöèîííûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ãåîýêî-

ëîãè÷åñêîãî àòëàñà. Íà ïðèìåðå Þãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ëàíäøàôòîâ,

ðàññìîòðåíû ôàêòîðû è ðåçóëüòàòû àíòðîïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàíäøàôò, àíòðîïîãåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ, êàðòîãðàôèðîâàíèå, ÃÈÑ-

òåõíîëîãèè

Ãåîãðàôèÿ ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ Þãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ ïîä÷èíåíà çàêîíàì

øèðîòíîé çîíàëüíîñòè, âåðòèêàëüíîé ïîÿñíîñòè è ïðîâèíöèàëüíîñòè. Ïðèðîäíûå êîìïëåêñû èñ-

ñëåäóåìîé òåððèòîðèè îòíîñÿòñÿ ê òðåì ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèì ñòðàíàì ëàíäøàôòîâ ãîðíî-

ãî êëàññà. Ïðè ýòîì âûäåëåíî ñåìü âûñîòíî-çîíàëüíûõ ãåîñèñòåì, 19 ãåîêîìïëåêñîâ, 37 âèäîâ

ëàíäøàôòà |1|. Ñîâðåìåííûé îáëèê ýòèõ âûñîòíî-çîíàëüíûõ ãåîñèñòåì è ãåîêîìïëåêñîâ ðåãèîíà

äàëåê îò ñâîåãî åñòåñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â

ëàíäøàôòå èçâåñòíû äàâíî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò âñå áîëåå èíòåíñèâíîå òåõíîãåííîå

èçìåíåíèå ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ è íàñûùåíèå èõ ðåçóëüòàòàìè òðóäà ÷åëîâå÷åñòâà.

Ìíîãèå ëàíäøàôòíûå êîìïëåêñû Þãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ èñòîðè÷åñêè òðàíñôîðìèðîâàíû ïîä

âëèÿíèåì áîãàòîãî ñïåêòðà àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé, ãåîãðàôèÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà ñòðóê-

òóðîé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà.

Ïðåæäå âñåãî, òðàíñôîðìàöèè ïîäâåðãëèñü è ïðîäîëæàþò ïîäâåðãàòüñÿ ëàíäøàôòû ãîðíî-

ðóäíûõ ðàéîíîâ, òàê êàê òåððèòîðèÿ Þãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ èñòîðè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç äðåâ-

íèõ ðóäíûõ ïðîâèíöèé. Ýêñïëóàòàöèþ ìåñòîðîæäåíèé îáû÷íî ñîïðîâîæäàþò òàêèå ïðîöåññû êàê

íàêîïëåíèå îòâàëîâ ãîðíûõ ïîðîä, ðàçðóøåíèå ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, ñäâèæåíèå ãîðíûõ ìàññ,

èçìåíåíèå óðîâíåé ãðóíòîâûõ âîä, èõ ìèíåðàëèçàöèÿ, îáðóøåíèå, îïîëçíè, ïûëåíèå, äåãðàäàöèÿ

ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ðàçðóøåíèå áèîãåîöåíîçîâ |2|. Êðîìå îáúåêòîâ ãîðíîäîáûâàþùèõ îòðàñëåé,

áîëüøèå òåððèòîðèèÞãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ çàíÿòû ìåòàëëóðãè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè, êîìïëåêñà-

ìè îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè óãîäüÿìè, òðàíñïîðòíûìè ìàãè-

ñòðàëÿìè è ñèñòåìîé ðàññåëåíèÿ. Âñå îíè îòëè÷àþòñÿ ïðèðîäíûì ðàçíîîáðàçèåì, ðåãèîíàëüíîé

ñïåöèôèêîé è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà ëàíäøàôòû.

Ïîä îñíîâíîé êàòåãîðèåé êëàññèôèêàöèè - âèäîì àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé, ìû ïîíèìàåì

ãåíåòè÷åñêè è èñòîðè÷åñêè îáóñëîâëåííóþ ñîâîêóïíîñòü ïðèðîäíûõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ

ÿâëåíèé â ìàñøòàáå êîíêðåòíîãî ñóáúåêòà õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè (ïðåäïðèÿòèå, íàñåëåí-

íûé ïóíêò). Ê èõ ÷èñëó îòíîñèì, â ÷àñòíîñòè, øàõòíûé âèä àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Òèï

àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé ïðåäñòàâëåí ãåíåòè÷åñêîé è èñòîðè÷åñêîé îáùíîñòüþ ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà óðîâíå îñíîâíûõ ãðóïï îòðàñëåé (ãîðíîäîáûâàþùèé, ïàñòáèù-

íûé è äð.). Êëàññ àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé îáúåäèíÿåò êîìïëåêñ òèïîâ íà óðîâíå îòðàñëè

ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ (òåõíîãåííûé, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûé, òðàíñïîðòíûé, ñåëèòåáíûé).

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò â êà÷åñòâå ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ èçâåñòíà

äàâíî. Ñèñòåìàòèçàöèÿ ãðîìàäíîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íàêîïëåííîãî ðàçëè÷íûìè íàóêà-

ìè, ïîâëåêëà çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íàó÷íî îáîñíîâàííîãî êàðòîãðàôè÷åñêîãî èçîáðà-

æåíèÿ èçó÷àåìûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàðòîãðàôè÷åñêîå îáîáùåíèå
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ýòîãî ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äàëî èìïóëüñ ê íîâûì ñðàâíèòåëüíî-ãåîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâà-

íèÿì â ñàìûõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à ñàìè êàðòû âñå ÷àùå ñòàëè ñëóæèòü ñðåäñòâîì òàêèõ

èññëåäîâàíèé.

Ïîä òåðìèíîì êàðòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, ïîíèìàåòñÿ ðàçäåë êàðòîãðàôèè, èçó-

÷àþùèé âîïðîñû, èñïîëüçîâàíèÿ êàðò äëÿ ïîçíàíèÿ èçîáðàæåííûõ íà íèõ ÿâëåíèé. Âïåðâûå

ïîíÿòèå îá ýòîì ìåòîäå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî Ê.À. Ñàëèùåâûì. Êàðòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä èñ-

ïîëüçóþò äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ ÿâëåíèé, èõ âçàèìî-

ñâÿçåé, çàâèñèìîñòåé è ðàçâèòèÿ. Ïðèëîæåíèÿ êàðòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ âåñüìà

ðàçíîîáðàçíû. Îí ñäåëàëñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ áîëüøèíñòâà òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ

èçûñêàíèé.

Ìåòîä ðàçâèâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ íîâåéøèå äîñòèæåíèÿ êàðòîãðàôèè, ìàòåìàòèêè, âû÷èñëèòåëü-

íîé òåõíèêè è àâòîìàòèêè, â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòîäàìè êîíêðåòíûõ íàóê. Ïîñòîÿííî

èçûñêèâàþòñÿ íîâûå îðèãèíàëüíûå ïðèåìû àíàëèçà êàðò, ñîâåðøåíñòâóåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ áàçà,

ðàñøèðÿåòñÿ êðóã ðåøàåìûõ çàäà÷, íà÷èíàÿ îò ïðîáëåì îáùåãåîãðàôè÷åñêîãî õàðàêòåðà âïëîòü

äî óçêîîòðàñëåâûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ñîçäàíèÿ êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìà îá-

ðàáîòêà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììàì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ñîçäàíèåì áàí-

êà äàííûõ è îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Áàíê äàííûõ ïî ôàêòîðàì òðàíñôîðìàöèè

ëàíäøàôòîâ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ, ñîçäàííîé íà

îñíîâå ÑÓÁÄ Microsoft Access.

Ñîçäàííàÿ íàìè áàçà äàííûõ ïîçâîëÿåò ëåãêî âíîñèòü ëþáûå ìàòåðèàëû ïî çàãðÿçíåíèþ

ïðèðîäíûõ ñðåä (àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîä, ïî÷â è ò.ä.), çàáîëåâà-

åìîñòè íàñåëåíèÿ, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î ðåãèîíå (÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ðàéîíîâ ñ

ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïîëó, âîçðàñòó è íàöèîíàëüíîñòè; íàçâàíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ

ê ðàçëè÷íûì ðàéîíàì è ñåëüñêèì îêðóãàì è ò.ï.). Âûáîðêà ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç áàçû

äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðèðîâàííîãî ÿçûêà çàïðîñîâ SQL.

Ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñîâ òàáëèöû ýêñïîðòèðóþòñÿ â òàáëè÷íûé ïðîöåññîð Micro-

soft Excel, ãäå ïðîèñõîäèò èõ äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà: âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëåé îïèñàòåëüíîé ñòà-

òèñòèêè, ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ è äèàãðàìì, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþùèõ ñòðóêòóðó è äèíàìèêó

èçìåíåíèé ïðèðîäíûõ ñðåä â îáëàñòè. Èñïîëüçîâàíèå òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà MS Excel ïîçâîëèò

îñóùåñòâèòü è ïåðâûé ýòàï ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ: âû÷èñëèòü çíà÷åíèå

t-êðèòåðèÿ, êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, ïðîâåñòè îäíî- è äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç.

Äàííàÿ ýëåêòðîííàÿ áàçà äàííûõ ïîçâîëÿåò ëåãêî âíîñèòü ëþáûå ìàòåðèàëû ïî çàáîëåâàå-

ìîñòè íàñåëåíèÿ ðåãèîíà, à çàòåì áûñòðî èõ îáðàáîòàòü è âûäàòü ðåçóëüòàò â íàãëÿäíîé ôîðìå,

â âèäå òàáëèö, ãðàôèêîâ, ãèñòîãðàìì, êðóãîâûõ äèàãðàìì, ñîâìåùåííûõ ãðàôèêîâ. Ñ ïîìîùüþ

äàííîé ïðîãðàììû óäîáíî âåñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ìàòåðèàëîâ. Îíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷è-

òàòü íå òîëüêî ñóììó, îñðåäíåííûå äàííûå, çàáîëåâàåìîñòü íà 100 òûñ. èëè 1000 æèòåëåé, ïðîâå-

ñòè âûáîðêó ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, âûñ÷èòàòü ðàçáðîñ, ñðåäíèå ñêîëüçÿùèå,

íî è âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ïðîâåñòè èíòåð- è ýêñòðàïîëÿöèþ, ïîëó÷èòü ðàñïðå-

äåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ âåëè÷èí (íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà, ðàñïðåäåëåíèå äèñêðåòíûõ

âåëè÷èí Áåðíóëëè) è äð.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòîãðàìì èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà MapInfo Professional 11.0, ïîçâîëÿþùàÿ

ñòðîèòü êàðòîãðàììû ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì èç ýëåêòðîííîé áàçû äàííûõ.

Ñ ïîìîùüþ êàðòîãðàôè÷åñêîãî è ñèñòåìíîãî àíàëèçà íàìè óñòàíîâëåí 21 âèä, 10 òèïîâ è

4 êëàññà àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Âñå îíè ñèñòåìàòèçèðîâàíû è èìåþò êàðòîãðàôè÷åñêîå
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âûðàæåíèå íà ñåðèè ïðîìåæóòî÷íûõ êàðò â ìàñøòàáå 1:1000 000, êîòîðûå ñîñòàâëåíû ñ ó÷åòîì

êðèòåðèåâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ, òîæäåñòâåííîñòè, ñîïîñòàâèìîñòè, äîñòîâåðíîñòè è

îáúåêòèâíîñòè.

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ðàçíûé õàðàêòåð àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé

è îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íåñêîëüêèõ êëàññîâ â ïðåäåëàõ êîíêðåòíûõ ëàíäøàôòíûõ êîì-

ïëåêñîâ. Íàèáîëåå ïîäâåðãàëèñü è ïîäâåðæåíû àíòðîïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè òàêèå ãåîñèñòåìû

ðåãèîíà: ïðåäãîðíî-íèçêîãîðíàÿ ñòåïíàÿ ëåñîñòåïíàÿ; ñðåäíåãîðíàÿ ñòåïíàÿ ëóãîâàÿ è ïðåäãîðíî-

ìåæãîðíàÿ ñòåïíàÿ ïîëóïóñòûííàÿ. Ñòåïåíü èõ àíòðîïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè ïðèíèìàåòñÿ îò

95 äî 50 ïðîöåíòîâ. Èõ îáùàÿ ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò îêîëî 8900 êì2. Çäåñü çàôèêñèðîâàíû ñèòó-

àöèè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî âëèÿíèå àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé ñðàçó ÷åòûðåõ êëàññîâ. Â

òåððèòîðèàëüíîì îòíîøåíèè ýòè ãåîñèñòåìû íå ïðåîáëàäàþò è óñòóïàþò áîëåå øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåííîé � ïðèðîäíîé.

Äëèòåëüíîå àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäíûå ãåîñèñòåìû Þãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ, îñî-

áåííî â ðàéîíàõ Ëåíèíîãîðñêîé è Çûðÿíîâñêîé âïàäèíàõ, à òàêæå íà òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèé

ðåäêèõ è çîëîòîðóäíûõ ðàéîíîâ Êàëáèíñêîãî Àëòàÿ, ïðèâåëè ê óñèëåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ òåí-

äåíöèé ïðèðîäíûõ è ïðèðîäíî-àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ.

Ðèñóíîê 1 Ïðèìåð òðàíñôîðìèðîâàííîãî ëàíäøàôòà íà Êàëáèíñêîì íàãîðüå (á. Áåëîãîðñêèé

ÃÎÊ)

Òàê, óñèëèëàñü âîäíàÿ è âåòðîâàÿ ýðîçèÿ, îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåíèå âîäíîñòè ðå÷íûõ ñèñòåì,

óõóäøèëîñü ïëîäîðîäèå ïî÷â, íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå ÷èñëåííîñòè ìíîãèõ âèäîâ ðàñòåíèé è

æèâîòíûõ. Â öåëîì, îòìå÷àåòñÿ àðèäèçàöèÿ ñòåïíûõ è òðàíñôîðìàöèÿ ëåñíûõ êîìïëåêñîâ, èç-

ìåíåíèå èõ ãðàíèö è òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ. Êðîìå òîãî, ðàñòåò çàãðÿçíåííîñòü òàêèõ ïðèðîäíûõ

ñðåä, êàê âîçäóõ, ïî÷âû, âîäîåìû âðåäíûìè îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâ.

Âåäóùèìè ôàêòîðàìè íàðóøåííîñòè ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ, â äàííîì ñëó÷àå ÿâèëèñü: ñåëü-

ñêî- è ëåñîõîçÿéñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå çåìåëü, ãîðíî-äîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ñòðîèòåëü-

ñòâî è ôóíêöèîíèðîâàíèå ñåëèòåáíî-ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ. Èõ âîçäåéñòâèÿ âàðüèðóþò êàê
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ïî ñòåïåíè íàðóøåíèÿ ïðèðîäíîãî ðàâíîâåñèÿ, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó îõâàòó. Îäíî è òîæå

âîçäåéñòâèå â ðàçíûõ ëàíäøàôòíûõ ñèñòåìàõ ñêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî èíäèâèäóàëüíî, ýòî ëèø-

íèé ðàç ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî ëàíäøàôòû ïðåäñòàâëÿþò ñâîåîáðàçíóþ ïðèðîäíóþ öåëîñòíîñòü ñî

ñïåöèôè÷åñêèì ñî÷åòàíèåì ðåãèîíàëüíûõ è ëîêàëüíûõ óñëîâèé èõ ðàçâèòèÿ.

Ïðèìåð òðàíñôîðìàöèè ëàíäøàôòíûõ êîìïëåêñîâ â ðåçóëüòàòå çåìëåïîëüçîâàíèÿ: â ðåçóëü-

òàòå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëü ñêëàäû-

âàþòñÿ ñëîæíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ ïðèðîäíûìè êîìïëåêñàìè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

ñòðóêòóðíîãî ðàñïîëîæåíèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ýêîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ ðàçëè÷íóþ ïî óðîâíþ è îðãàíèçàöèè åñòåñòâåí-

íûå è èñêóññòâåííûå ñèñòåìû è ïîäñèñòåìû. Ýêîñèñòåìû çåìëåïîëüçîâàíèÿ è âõîäÿùèå â å¼

ñîñòàâ ñèñòåìû è ïîäñèñòåìû âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà î÷åíü äèíàìè÷íû, âíóòðåííå è âíåøíå

ñâÿçàíû, èçìåíåíèå îäíîãî ôàêòîðà â ïîäñèñòåìå (ðåëüåôà, ïî÷â, ðàñòèòåëüíîñòè è äð.) ñëóæèò

ïðè÷èíîé ïðåîáðàçîâàíèÿ äðóãèõ ýêîñèñòåì âòîðîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè, ïîäëåæàùèìè òðàíñôîðìàöèè, ÿâëÿþòñÿ àãðîýêîñèñòåìû ïàøíè,

ñåíîêîñîâ, ïàñòáèù. Îíè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó èñêóññòâåííûìè è ïðèðîä-

íûìè ýêîñèñòåìàìè. Â îòëè÷èå îò èñêóññòâåííûõ îíè àâòîòðîôíû, íî, â òî æå âðåìÿ, ñèëüíî çàâè-

ñÿò àíòðîïîãåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ýíåðãî- ìàññîîáìåíà â íèõ. Ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâîñòü ýêî-

ñèñòåì çåìëåïîëüçîâàíèÿ çàâèñèò îò ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè àãðîýêîñèñòåì. Òàêèå ñèñòåìû

áóäóò óñòîé÷èâûìè, åñëè îíè àäåêâàòíî èìèòèðóþò ôóíêöèè áèîñôåðû. Ïîýòîìó àãðîýêîñèñòåìû

äîëæíû áûòü ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ, â òîì ÷èñëå çàêîíîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è,

ôóíêöèîíèðîâàòü â ðàìêàõ íàó÷íî-îáîñíîâàííîé îðãàíèçàöèè òåððèòîðèè, âïèñûâàòüñÿ â ñòðóê-

òóðó ñëîæèâøèõñÿ ïðèðîäíûõ ëàíäøàôòîâ è îáåñïå÷èâàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå

áèîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ êîíêðåòíîãî ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðåãóëèðî-

âàíèå ýòèõ îòíîøåíèé ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåííîé îðãàíèçàöèè òåððèòîðèè

â ïðîåêòàõ çåìëåóñòðîéñòâà â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ

ëàíäøàôòîâ è àãðîëàíäøàôòîâ, îáðàçóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû. Ïðèðîäíûå ýêîëîãè÷åñêèå

ñèñòåìû îáëàäàþò ýêîëîãè÷åñêèì ðàâíîâåñèåì (óñòîé÷èâîñòüþ), òî åñòü ïðèðîäíûì áàëàíñîì

ïðîöåññîâ ýíåðãî- è ìàññîîáìåíà â íèõ.

Þãî-Çàïàäíûé Àëòàé � ðåãèîí, èìåþùèé ìîùíûå ëåñíûå ãåîñèñòåìû â ïðåäåëàõ âñåé Ðåñïóá-

ëèêè Êàçàõñòàí. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî åñòåñòâåííûå íàñàæäåíèÿ ÷àñòî íàðóøåíû ðóáêàìè

è ïîæàðàìè (íàèáîëåå ñèëüíûå ïîæàðû, îò êîòîðûõ ïîñòðàäàëè ëåñà Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà,

áûëè â 1972, 1987, 2008 ãã.). Ïîæàðû è ðóáêè ëåñà îñîáåííî íà ãðàíèöå ëåñíûõ è ëåñîñòåïíûõ

êîìïëåêñîâ ñïîñîáñòâîâàëè îáðàçîâàíèþ áîëüøèõ ïîëÿí ñ ëóãîâûìè è ñòåïíûìè àññîöèàöèÿ-

ìè, ïðåîáðàçîâàíèþ ëåñîâ, â òàê íàçûâàåìûå, ñàâàííû èëè ïàðêîâûå ëåñà. Â èòîãå, ïîäîáíûå

äåéñòâèÿ, îòðàçèëèñü íà ïîëîæåíèè íèæíåé ãðàíèöû ëåñà: ïðîèçîøëî ïîäíÿòèå àáñîëþòíîãî ïî-

ëîæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ëåñíûõ íàñàæäåíèé (åùå îäèí ÿðêèé ïðèìåð àíòðîïîãåííîé òðàíñôîð-

ìàöèè). Âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà ïðèâåëî çäåñü ê íàðóøåíèþ ïðèðîäíîãî ðàâíîâåñèÿ, èçìåíèëàñü

íàïðàâëåííîñòü è ñêîðîñòü ðÿäà ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Òàê, çàãîòîâêà ëåñà íà êðóòûõ ñêëîíàõ

ñðåäíåãîðèé Ðóäíîãî è Þæíîãî Àëòàÿ è åãî òðàíñïîðòèðîâêà, ïðèâåëà ê ìîùíîé ñêëîíîâîé

ýðîçèè, óñèëèëà ñõîä ñíåæíûõ ëàâèí, èçìåíèëà îáëèê ëåñíûõ ãåîñèñòåì.

Íåêîòîðûå âèäû ëàíäøàôòîâ èìåþò ñèëüíóþ ñòåïåíü íàðóøåíèÿ. Ëåñíûå êîìïëåêñû íèçêî-

ãîðèé áîëüøåé ÷àñòüþ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êàòåãîðèè ñèëüíî è ñðåäíåíàðóøåííûõ, à ñðåäíå-

ãîðíûå ëåñíûå - ê ñðåäíå- è ñëàáîíàðóøåííûõ |3|.

Êîðåííûå èçìåíåíèÿ ëàíäøàôòîâ ñâÿçàíû ñ ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ, â îñîáåí-
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íîñòè ñ îòêðûòîé ðàçðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé. Âîçíèêëè íîâûå òèïû òðàíñôîðìèðîâàííûõ ñè-

ñòåì � êàðüåðû, îòâàëû, òåõíîãåííûå áàññåéíû õðàíåíèÿ æèäêîé è òâåðäîé ôàç ïåðåðàáîòêè

ðóäû: õâîñòîõðàíèëèùà, è äð. õðàíèëèùà îòõîäîâ â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Îíè îáëàäàþò

ñâîåé ñòðóêòóðîé, äèíàìèêîé è ôóíêöèîíèðîâàíèåì è îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè ñèëüíî íàðóøåí-

íûõ.

Ïîñòåïåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ñðåäû Þãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíà ñ ýêñïëóàòà-

öèåé çåìíûõ íåäð îòêðûòûì è øàõòíûì ñïîñîáàìè, ôóíêöèîíèðîâàíèåì ïðåäïðèÿòèé ãîðíîðóä-

íîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è îáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè, èìåþùåé ìàëîìîùíûå î÷èñòíûå

ñîîðóæåíèÿ, ñ ñîçäàíèåì âîäîõðàíèëèù, ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíûõ ñåòåé, ðàñøèðåíèåì ðàñïàøêè

çåìåëü, èíòåíñèâíûì ëåñîïîëüçîâàíèåì, â òîì ÷èñëå ãîðíûõ ëåñîâ, íàêîïëåíèåì è óòèëèçàöèåé

ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ îòõîäîâ. Ñîâðåìåííûé õàðàêòåð íàó÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé è ïðàêòè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà òåìàòè÷å-

ñêèõ êàðò ýêîëîãè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ñ èíòåãðàöèåé èõ â Ãåîýêîëîãè÷åñêèé Àòëàñ Âîñòî÷íîãî

Êàçàõñòàíà, íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Þãî-Çàïàäíûé Àëòàé.

Âçàèìîäåéñòâèå ãåîèíôîðìàòèêè è êàðòîãðàôèè ñòàëî îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî íà-

ïðàâëåíèÿ � ãåîèíôîðìàöèîííîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ, ñóòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò àâòîìàòèçèðî-

âàííîå èíôîðìàöèîííî-êàðòîãðàôè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèðîäíûõ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ

ãåîñèñòåì íà îñíîâå ÃÈÑ è áàç çíàíèé. ×åòêàÿ öåëåâàÿ óñòàíîâêà è ïðåèìóùåñòâåííî ïðèêëàäíîé

õàðàêòåð � âîò, ïîæàëóé, íàèáîëåå âàæíûå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû ãåîèíôîðìàöèîííîãî êàðòîãðà-

ôèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ïîäñ÷åòàì, äî 80% êàðò, ñîñòàâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ, íîñÿò îöåíî÷íûé

èëè ïðîãíîçíûé õàðàêòåð ëèáî îòðàæàþò òî èëè èíîå öåëåâîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè.

Ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîå êàðòîãðàôèðîâàíèå ïî-íîâîìó îñâåùàåò ìíîãèå òðàäèöèîííûå ïðî-

áëåìû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû è êîìïîíîâêè êàðò, ââåäåíèåì íîâûõ èçîá-

ðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ. ÃÈÑ-òåõíîëîãèè ïîðîäèëè åùå îäíî íàïðàâëåíèå � îïåðàòèâíîå êàðòîãðà-

ôèðîâàíèå, òî åñòü ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå êàðò â ðåàëüíîì èëè áëèçêîì ê ðåàëüíîìó ìàñøòàáå

âðåìåíè äëÿ áûñòðîãî, à òî÷íåå ñêàçàòü, ñâîåâðåìåííîãî èíôîðìèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé è âîç-

äåéñòâèÿ íà õîä ïðîöåññà. Ïðè ýòîì ðåàëüíûé ìàñøòàá âðåìåíè ïîíèìàåòñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà

ñêîðîñòè ñîçäàíèÿ-èñïîëüçîâàíèÿ êàðò, òî åñòü òåìïà, îáåñïå÷èâàþùåãî íåìåäëåííóþ îáðàáîòêó

ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè, åå êàðòîãðàôè÷åñêóþ âèçóàëèçàöèþ äëÿ îöåíêè, ìîíèòîðèíãà, óïðàâ-

ëåíèÿ, êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, èçìåíÿþùèõñÿ â òîì æå òåìïå.

Îïåðàòèâíûå êàðòû ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ èíâåíòàðèçàöèè îáúåêòîâ, ïðåäóïðåæäåíèÿ (ñèã-

íàëèçàöèè) î íåáëàãîïðèÿòíûõ èëè îïàñíûõ ïðîöåññàõ, ñëåæåíèÿ çà èõ ðàçâèòèåì, ñîñòàâëåíèÿ

ðåêîìåíäàöèé è ïðîãíîçîâ, âûáîðà âàðèàíòîâ êîíòðîëÿ, ñòàáèëèçàöèè èëè èçìåíåíèÿ õîäà ïðî-

öåññà â ñàìûõ ðàçíûõ ñôåðàõ � îò ýêîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé äî ïîëèòè÷åñêèõ ñîáûòèé. Èñõîäíû-

ìè äàííûìè äëÿ îïåðàòèâíîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ñëóæàò ìàòåðèàëû àýðîêîñìè÷åñêèõ ñúåìîê,

íåïîñðåäñòâåííûõ íàáëþäåíèé è çàìåðîâ, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, ðåçóëüòàòû îïðîñîâ, ïåðåïè-

ñåé, ðåôåðåíäóìîâ, êàäàñòðîâàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñ ðîñòîì ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò ñîïåðíè÷àòü ëèøü òåì-

ïû ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. È òå è äðóãèå, íåñîìíåííî, ñàìûå àêòóàëüíûå. Øèðîêî

ïðàêòèêóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîùíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ è îáíîâëåíèÿ

êîìïüþòåðíûõ êàðò è àòëàñîâ ýêîëîãè÷åñêîé òåìàòèêè, ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãåîèíôîð-

ìàöèîííûõ ñèñòåì, ïðèçâàííûõ ðåøàòü çàäà÷è óïðàâëåíèÿ òåððèòîðèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðå-

õîäèòü íà íîâûé áåçáóìàæíûé óðîâåíü ïîëó÷åíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, áà-

çèðóþùèéñÿ íà ýëåêòðîííîì ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè. Â öåëîì âîâëå÷åíèå êîìïüþòåðíûõ
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òåõíîëîãèé â ïðîöåññ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâèëî ðåçêèé ñêà÷îê êàê êîëè÷åñòâà

ýêîëîãî-êàðòîãðàôè÷åñêîé ïðîäóêöèè, òàê è åå êà÷åñòâà. Óñïåõ êîìïüþòåðíîãî ãåîýêîëîãè÷å-

ñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü òðåìÿ ïîëîæåíèÿìè:

1) îïåðàòèâíîñòü - èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò â

êîðîòêèå ñðîêè îñóùåñòâëÿòü ñîçäàíèå è îáíîâëåíèå îãðîìíûõ ìàññèâîâ ýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ,

ñîòåí òåìàòè÷åñêèõ êàðò, äåñÿòêîâ ñåðèé êàðò è äàæå íåñêîëüêî åäèíèö àòëàñîâ;

2) íàãëÿäíîñòü - ýòî ñâîéñòâî ïðèñóùå ñîáñòâåííî êàðòîãðàôè÷åñêîìó ìåòîäó îòîáðàæåíèÿ è

èññëåäîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè. Êîíå÷íî, ÷òî ìîæåò ëó÷øå êàðòû ñ åå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-

íûì ïîäîáèåì ðåàëüíîñòè, ìåòðè÷íîñòüþ, àáñòðàêòíîñòüþ, ãåíåðàëèçàöèåé è íàãëÿäíîñòüþ ïå-

ðåäàâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è âàæíûå äåòàëè ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè;

3) îáúåêòèâíîñòü - âîçìîæíîñòü ó÷åòà âñåõ èìåþùèõ çíà÷åíèå ôàêòîðîâ, ñëàãàþùèõ ýêî-

ëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ôîðìèðîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåìàòèêî-êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé

äåëàþò èññëåäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûìè ê ðåàëüíîé äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ Àòëàñà êîëëåêòèâîì àâòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ôèíàíñèðîâàíèÿ

Êîìèòåòà ïî íàóêå ÐÊ ïî ïðèîðèòåòó ¾Èíòåëëåêòóàëüíûé ïîòåíöèàë ñòðàíû¿, ïî ïîäïðèîðèòåòó:

¾Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ íàóê¿, ïî íàó÷íîé ïðîãðàììå ïðîåêòà

¾Ìîäåëèðîâàíèå ñòåïåíè äåôîðìàöèè ãåîñèñòåì Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà ïîä âîçäåéñòâèåì òåõ-

íîãåíåçà¿.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ïðîåêòó ïðîâîäèòñÿ ñáîð, îáîáùåíèå è àíàëèç òðàäèöèîííûõ

êàðòîãðàôè÷åñêèõ è ñîâðåìåííûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ íà òåððèòîðèè ÂÊÎ, äëÿ îöåíêè

ñîñòîÿíèÿ, äèíàìèêè è ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ ãåîñèñòåì â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùèõ àíòðîïîãåííûõ

íàãðóçîê è ïðè ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ èõ ðàçâèòèÿ â áóäóùåì.

Ñîçäàíèå êàðò àòëàñà ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü:

- ñáîð äàííûõ ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì ðåãèîíà, ïðåäñòàâëåíèå èõ â ÃÈÑ ïî ãåîëîãè÷åñêî-

ìó ñòðîåíèþ ðåãèîíà, îñíîâíûì ìåñòîðîæäåíèÿì, êëèìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, ãèäðîëîãè÷åñêèì

ðåñóðñàì, ðåñóðñàì ïîäçåìíûõ âîä, ïî÷âåííûì è çåìåëüíûì ðåñóðñàì, ëàíäøàôòíîìó ðàéîíèðî-

âàíèþ òåððèòîðèè; ãåîãðàôè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ ïî àêòèâíîñòè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè,

ãåîýêîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì òåððèòîðèè;

- îöåíêó âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè íà ïðèðîäíûå êîìïîíåíòû è èíòåíñèâíîñòè

ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè â çîíàõ ñ ïîâûøåííîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé.

- ðàçðàáîòêó ðåêîìåíäàöèé ïî îçäîðîâëåíèþ òåððèòîðèè è áåçîïàñíîìó îáðàçó æèçíè â ñó-

ùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ.
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Î.Ä. Ãàâðèëåíêî

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Now geochemical methods, which based on mathematical and computational technologies,

are used widely in the practice of evaluation and exploration activities. It is very fruitful for

identifying new ore mineralizations. The article discusses a new methodology for assessing the

geochemical anomalies, based on the natural associations of chemical elements formed in the

geological and anthropogenic processes. Using precise analyzes based mass-spectrometry with inducti-

vely coupled plasma can signi�cantly improve the e�ectiveness of this technique.

Keywords: natural associations of the chemical elements, geochemistry, geochemical anomalies,

mass-spectrometry with inductively coupled plasma.

À­äàòïà. �àçiðãi òà­äà ìàòåìàòèêàëû© æºíå åñåïòåó òåõíîëîãèÿëàðûíà ñ³éåíåòií ãåîõèìè-

ÿëû© ºäiñòåð, içäåñòiðó-áà¡àëàó æºíå ãåîëîãèÿ-áàðëàó æ´ìûñòàðû òºæiðèáåñiíäå êå­iíåí ©îë-

äàíûëàäû. Îëàð æà­à êåí îðûíäàðûí àé©ûíäàó ³øií íºòèæåëåíåäi. Ìà©àëàäà ãåîëîãèÿëû©

æºíå àíòðîïîãåíäi ³äåðiñòåðäå ©àëûïòàñ©àí, õèìèÿëû© ýëåìåíòòåðäi­ òàáè¡è ©àóûìäàñòû-

¡ûíäà îðíàëàñ©àí, ãåîõèìèÿëû© àóûò©óëàðäû áà¡àëàóäû­ æà­à ºäiñíàìàñû ©àðàñòûðûëàäû.

Èíäóêòèâòi-áàéëàíûñòû ïëàçìàìåí áiðãå ìàññ-ñïåêòðîñêîïòû ©îëäàíó àð©ûëû àíàëèòèêàëû©

æî¡àð¡ûäºëäiê çåðòòåóëåðäi ©îëäàíó áåðiëãåí ºäiñòåìåíi­ òèiìäiëiãií ìºíäi ò³ðäå ê°òåðóãå

ì³ìêiíäiê áåðåäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: õèìèÿëû© ýëåìåíòòåðäi­ òàáè¡è ©àóûìäàñòû¡û, ãåîõèìèÿ, ãåîõèìèÿëû©

àóûò©óëàð, èíäóêòèâòi-áàéëàíûñòû ïëàçìàìåí ìàññ-ñïåêòðîñêîï.

Àííîòàöèÿ. Ãåîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, îïèðàþùèåñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå è âû÷èñëèòåëüíûå òåõ-

íîëîãèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ è ãåîëîãî-

ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Îíè âåñüìà ðåçóëüòàòèâíû äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ ðóäíûõ ïðîÿâëåíèé. Â

ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé, áàçèðóþùàÿñÿ

íà åñòåñòâåííûõ àññîöèàöèÿõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ è

àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññàõ. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äàííîé ìåòîäèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åñòåñòâåííûå àññîöèàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ãåîõèìèÿ, ãåîõèìè÷å-

ñêèå àíîìàëèè, ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêîâ ïî ïåðâè÷-

íûì, âòîðè÷íûì îðåîëàì è ïîòîêàì ïðèâåëî ê îòêðûòèþ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ãåîõèìè÷åñêèõ

àíîìàëèé, è êàê ñëåäñòâèå íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà èõ îöåíêè îñíîâà-

íà ïðåèìóùåñòâåííî íà àíàëèçå ïîâûøåííûõ (íàäôîíîâûõ) êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ðóäíîãî

êîìïëåêñà, òî åñòü ãëàâíîãî êîìïîíåíòà ðóä è, ñâÿçàííûõ ñ íèì ïîëîæèòåëüíûìè êîððåëÿöèîí-

íûìè ñâÿçÿìè ýëåìåíòîâ-ñïóòíèêîâ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îöåíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ

ïðîäóêòèâíîñòü ãåîõèìè÷åñêîãî îðåîëà è öèôðû ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî.
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Ê ñîæàëåíèþ, îöåíêà ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ àíîìàëèé âî ìíîãîì ñóáúåêòèâíà. Ïîäòâåðæäåíèåì

íåñîâåðøåíñòâà òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé â ïðàêòèêå ãåîõèìè÷åñêèõ ïîèñêîâ èíòåðïðåòàöèîí-

íîé áàçû ÿâëÿåòñÿ ðåçêàÿ íåàäåêâàòíîñòü ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ è âûÿâëåííûõ çàïàñîâ ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ. Â ýòîé ñâÿçè ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè âåäåòñÿ íåïðåðûâíûé ïîèñê íîâûõ ïóòåé

ðåøåíèÿ ïðîãíîçíûõ çàäà÷. Íå çàäàâàÿñü öåëüþ àíàëèçà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ è ðàçâèâàåìûõ â

ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòîäèê ïðîãíîçíûõ ïîñòðîåíèé, ñêîíöåíòðèðóåì âíèìàíèå ëèøü íà îäíîì ïî-

èñêîâîì ïðèçíàêå � ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, áàçèðóþùåéñÿ íà åñòå-

ñòâåííûõ àññîöèàöèÿõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Â îáùåïðèíÿòîì ïîíèìàíèè ãåîõèìè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ � ýòî ó÷àñòîê çåìíîé êîðû, îáîãàùåí-

íûé èëè îáåäíåííûé õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì îòíîñèòåëüíî ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé â ðåçóëüòàòå åãî

ïðèâíîñà (âûíîñà) èëè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíîîáðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì íàó÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ïî ïðèçíàêó

ãåîõèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà, òî åñòü èõ ñîâìåñòíîé êîíöåíòðàöèè â îïðåäåëåííûõ ïðèðîäíûõ ñèñòå-

ìàõ, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà õàëüêîôèëüíûå, ëèòîôèëüíûå, ñèäåðîôèëüíûå, àòìîôèëüíûå. Îäíàêî

òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ îáùàÿ è îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè: îñàäî÷íûì,

ìàãìàòè÷åñêèì, ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì è ò.ä.

Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ïðîöåññà ðóäîêîíöåíòðàöèè, åãî öåíòðîáåæíîãî èëè öåíòðîñòðå-

ìèòåëüíîãî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ, ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè ìîãóò èìåòü çîíàëüíóþ èëè íåóïî-

ðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó. Çîíàëüíîñòü ñòðóêòóðû àíîìàëèé â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ â

çàêîíîìåðíîì ñîîòíîøåíèè çîí ïðèâíîñà è âûíîñà ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êîíêðåòíîì ãåîëî-

ãè÷åñêîì ïðîöåññå. Ìàñøòàáíîñòü ðóäîêîíöåíòðàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ìíîãîóðîâíå-

âûõ ìîçàè÷íî-çîíàëüíûõ àíîìàëüíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé çàêîíîìåð-

íî ëîêàëèçîâàííûå â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ãåîõèìè÷åñêèå îáúåêòû.

Â ïðàêòèêå ïîèñêîâûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ðàáîò â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàïàòåíòîâàíî ìíîæåñòâî ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà ñðûòûõ ðóäíûõ îáúåêòîâ.

Â îñíîâíîì îíè îðèåíòèðîâàíû íà ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîñòè àíîìàëèé è íàäåæíîñòè â èíòåð-

ïðåòàöèè ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî è ó÷åò ïîäâèæíûõ ôîðì â ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ, è

èñïîëüçîâàíèå êîëëîèäíî-ñîëåâûõ ôðàêöèé (íàíîôðàêöèÿ) ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 1000 íì,

êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 0.1 ìàñ. % ïðîá êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä è äî 0.3 ìàñ. % ïðîá ÷åð-

íûõ ñëàíöåâ è èçâëåêàåòñÿ âîäîé ïðè ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ óñëîâèÿõ [1]. Èñïîëüçîâàíèå âîäû

âìåñòî õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåàãåíòîâ ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëüíîé ìàò-

ðèöû è íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàåò êîëëîèäíî-ñîëåâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðîá. Àíàëèç íàíîôðàêöèè

ïðîá â îòëè÷èå îò àíàëèçà ïðîáû â öåëîì ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü êðóã îïðåäåëÿå-

ìûõ ýëåìåíòîâ è ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ íà ñâåðõíèçêèõ óðîâíÿõ èõ êîíöåíòðàöèé.

Êîëëîèäíî-ñîëåâàÿ ôðàêöèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâëåíà øèðîêèì êðóãîì õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ � ïåòðîãåííûõ, ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íåîäèíàêîâî äëÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ïîðîä.

Â òî æå âðåìÿ ó÷åò ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ïðè îöåíêå ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Äîâîëüíî âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì

èãðàþò êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå áûñòðî îáðàáàòûâàòü äîâîëüíî îáúåìíóþ ãåî-

õèìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ è ïðåäñòàâëÿòü åå â âèçóàëèçèðîâàííîì 2D è 3D âèäå.

Òàê, â Ëåíèíîãîðñêîì ðóäíîì ðàéîíå ñ 1978 ãîäà è ïî íàñòîÿùèé äåíü øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ

ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [2]. Çà ýòî âðåìÿ â ïðåäåëàõ, âûÿâëÿåìûõ ïî ìåòîäèêå ÈÌÃÐÝ (ìå-

òîä åñòåñòâåííûõ àññîöèàöèé), ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé îòêðûòî íåñêîëüêî ìåñòîðîæäåíèé, çà-
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ëåæåé è íîâûõ ó÷àñòêîâ îðóäåíåíèÿ: Íîâî-Ëåíèíîãîðñêîå, ñîñòîÿùåå èç 7 çàëåæåé, Îáðó÷åâñêîå

(2 çàëåæè), Äîëèííîå (2 çàëåæè), Áàõðóøèíñêîå (2 çàëåæè); íà Ðèääåð-Ñîêîëüíîì ìåñòîðîæäå-

íèè: Þæíî-Áûñòðóøèíñêàÿ çàëåæü, îðóäåíåíèå íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ 3-åé Þãî-Çàïàäíîé çà-

ëåæè (14 � 20 ãîð.), íà þãî-çàïàäíîì ôëàíãå çàëåæè Ïîáåäà, íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ôëàíãå çàëåæè

Ïåðñïåêòèâíîé, ñåâåðíûõ ôëàíãàõ Áûñòðóøèíñêîé è 2-îé Þãî-Çàïàäíîé çàëåæåé, íà ãëóáîêèõ

ãîðèçîíòàõ Êðþêîâñêîé çàëåæè.

Â îñíîâå äàííîé ìåòîäèêè ëåæèò ðàñ÷åò ðÿäà ãåîõèìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, áàçèðóþùèõ-

ñÿ íà ìåòîäå åñòåñòâåííûõ àññîöèàöèé è ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü îñîáåííîñòè ãåîõèìè÷åñêîé

çîíàëüíîñòè è ìàñøòàáíîñòè îðóäåíåíèÿ. Ñðåäè íèõ: ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ (Ccp), êîýôôèöèåíòû ìèíåðàëèçàöèè (Km), àíîìàëüíîñòè (Ka), èíòåíñèâíîñòè (Ki), çîíàëü-

íîñòè (Kz), ðåãèîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû çîíàëüíîñòè (Kzonreg), êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáíîñòè

(Pu1, Pu2, Pu3), ðÿäû çîíàëüíîñòè ïî óñëîâíîé ïðîäóêòèâíîñòè (Mp), ðÿäû àññîöèàöèé (ïî Km),

ïðîãíîçíûå ðåñóðñû (Q).

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îðåîëû íà Ëåíèíîãîðñêîì ðóäíîì ïîëå ÿâëÿþòñÿ ïîãðåáåííûìè ïîä ìîù-

íîé òîëùåé èëüèíñêîé è ñîêîëüíîé ñâèò è âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü ëèøü íà ó÷àñòêàõ ñèëüíî ýðî-

äèðîâàííûõ ñòðóêòóð, âñå îöåíî÷íûå ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïîòåíöèàëüíî ðóäîíîñíûõ

êðþêîâñêèõ è ëåíèíîãîðñêèõ óðîâíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíîé (ëàòåðàëüíîé) ãåîõèìè-

÷åñêîé çîíàëüíîñòè, êîòîðàÿ â ïëàíå ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêîé. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü

îðåîëîâ â ïîëîãèõ ñòðóêòóðàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåðòèêàëüíóþ è êîëåáëåòñÿ îò ñîòåí ìåò-

ðîâ äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îðåîëû êàê èíäèêàòîðû îðóäåíåíèÿ

äàæå íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ðóäíûõ òåë èëè çàëåæåé.

Ãåîõèìè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ íà ãåîõèìè÷åñêèõ ïëàí-ïðîåêöèÿõ ãîðèçîíòàëü-

íûõ è âåðòèêàëüíûõ. Íà íèõ, ïðåæäå âñåãî, îòîáðàæåíî ñòðîåíèå àíîìàëèé: èõ èíòåíñèâíîñòü

(øòðèõîâêà, êðàï), ñîñòàâ (öâåò ïî ïåðâîìó ýëåìåíòó â ðÿäó ïî Km), ïîëîæåíèå çîí îòíîñè-

òåëüíî ðóäû è å¼ ñîñòàâ (èíäåêñû ðàíæèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ), ò.å. öåíòðàëüíûå, ôðîíòàëüíûå,

ôëàíãîâûå è êàíàëüíûå çîíû.

Îêîíòóðèâàíèå àíîìàëèé âåäåòñÿ ïóò¼ì âûäåëåíèÿ èõ, ïðåæäå âñåãî, ïî êàæäîé ñêâàæèíå

ñ ó÷¼òîì ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîëîãèì èëè êðóòîïàäàþùèì çîíàì îðóäåíåíèÿ. Â óñòàíîâëåííûõ

ãðàíèöàõ àíîìàëèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãåîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, ïðèâåäåííûå âûøå, êîòîðûå çà-

òåì âïèñûâàþòñÿ îêîëî öåíòðàëüíîé òî÷êè íà ãîðèçîíòàëüíûå ïðîëîæåíèÿ ñêâàæèí. Àíîìàëèè

ñêâàæèí, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè Ki è àññîöèàöèÿìè ýëåìåíòîâ (ïî ïåð-

âîìó èíäåêñó), îáúåäèíÿþòñÿ â îòäåëüíóþ âûáîðêó è îêîíòóðèâàþòñÿ â åäèíûå çîíû. Òàêèì

îáðàçîì, îòîáðàæàåòñÿ ñòðîåíèå àíîìàëèé ñ âûäåëåíèåì ìûøüÿêîâûõ, ñóðüìÿíûõ, áàðèåâûõ,

ñåðåáðÿíûõ, ñâèíöîâûõ, öèíêîâûõ, ìåäíûõ è ìîëèáäåíîâûõ çîí ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Çíà-

÷åíèÿ Pu1 (Pu2, Pu3) è Kzonreg òàêæå âïèñûâàþòñÿ îêîëî öåíòðàëüíîé òî÷êè ãîðèçîíòàëüíîãî

ïðîëîæåíèÿ ñêâàæèí (â ãðàíèöàõ àíîìàëèè).

Ðàçáðàêîâêà è èíòåðïðåòàöèÿ âûäåëåííûõ àíîìàëèé ïî ñòåïåíè èõ ïåðñïåêòèâíîñòè ïðîâî-

äÿòñÿ ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçíîé ãåîõèìè÷åñêîé ïðîåêöèè. Ýòà ïðîåêöèÿ ñòðîèòñÿ â ïðåäåëàõ

îáùåé çîíû àíîìàëèè áåç ðàçäåëåíèÿ íà ïîëîãî- è êðóòîïàäàþùèå å¼ ñîñòàâëÿþùèå.

Ñîñòàâëåíèå ïðîãíîçíîé ãåîõèìè÷åñêîé ïðîåêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè:

� íà ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ àññîöèàöèé ïîëîãî- è êðóòîïàäàþùèõ çîí îðåîëîâ âûäåëÿþòñÿ

ïëîùàäè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìèKi, Pu1, Pu2, Pu3 è àññîöèàöèé

ýëåìåíòîâ ñ ó÷¼òîì èõ ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. ×àñòî ãðàíèöàìè ïëîùàäåé ÿâëÿþòñÿ
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òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ. Çàòåì íà ïðîãíîçíóþ ïðîåêöèþ ñ ãåîõèìè÷åñêîé ïåðåíîñÿòñÿ

âíåøíèå êîíòóðû âûäåëåííûõ àíîìàëèé ñ óêàçàíèåì ñêâàæèí, âîøåäøèõ â èõ êîíòóðû.

Àíîìàëèÿì ïðèñâàèâàåòñÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð. Óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîá, ó÷àñòâîâàâ-

øèõ â ðàñ÷¼òàõ;

� ïî âíîâü âûÿâëåííûì àíîìàëèÿì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò Kz, Ki, Kzonreg, Km, Kα, Mp, Pu1

(Pu2, Pu3) , ðÿäîâ àññîöèàöèé ïî Km, ïî Mp;

� ýëåìåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå àíîìàëèè, ðàíæèðóþòñÿ ïî Km îò áîëüøåé ê ìåíüøåé è âïè-

ñûâàþòñÿ ïî êîíòóðó àíîìàëèè â óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèÿõ. Íàä ýëåìåíòàìè óêàçûâàþòñÿ

âåëè÷èíû óñëîâíûõ ïðîäóêòèâíîñòåé. Âíóòðè àíîìàëèé ïðîñòàâëÿþòñÿ âåëè÷èíû Km è,

äðîáüþ � çíà÷åíèÿ Kzonreg è Pu1 (Pu2, Pu3).

Âûäåëåííûå àíîìàëèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

1. àíîìàëèè èçâåñòíûõ ðóäíûõ çàëåæåé, ïåðñïåêòèâíûõ íà ôëàíãàõ è ãëóáèíó;

2. àíîìàëèè I ñòåïåíè ïåðñïåêòèâíîñòè;

3. àíîìàëèè II ñòåïåíè ïåðñïåêòèâíîñòè, ïåðñïåêòèâíûå, íî òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîãî èçó-

÷åíèÿ;

4. àíîìàëèè III ñòåïåíè ïåðñïåêòèâíîñòè, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû îòäåëüíûå ðóäíûå ïåðåñå-

÷åíèÿ è çàáàëàíñîâûå ðóäíûå òåëà, íå òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ;

5. àíîìàëèè IV ñòåïåíè ïåðñïåêòèâíîñòè - ìàëîïåðñïåêòèâíûå íà îáíàðóæåíèå ïðîìûøëåí-

íîãî îðóäåíåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû Kz, Ki,Pu,Kzonreg è ðÿäû çîíàëüíîñòè ýëåìåíòîâ âûíîñÿòñÿ ïîèí-

òåðâàëüíî íà ñòâîëû ñêâàæèí è óâÿçûâàþòñÿ ñ ó÷¼òîì ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Çíà÷åíèÿ Kz

ïîêàçûâàþòñÿ öâåòîì, Ki� êðàïîì è øòðèõîâêîé, Kzonreg è Ïè öèôðàìè â âèäå 101�107. Ðÿäû

çîíàëüíîñòè â êàæäîé çîíå àíîìàëèè âïèñûâàþòñÿ èíäåêñàìè.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñòàíîâèòüñÿ âîçìîæíûì íà ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ ãåîõèìè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, íà÷èíàÿ îò ðåãèîíàëüíîãî (ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå ðàáî-

òû) è çàêàí÷èâàÿ ëîêàëüíûì (äåòàëüíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ðàçâåäêà) [3]. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ

âûñîêîòî÷íîé àíàëèòèêè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé, ïîçâîëÿþùåé

îïðåäåëèòü øèðîêèé ñïåêòð õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âîçìîæíî ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ óñòàíî-

âèòü åñòåñòâåííûå ãåîõèìè÷åñêèå àññîöèàöèè è ýôôåêòèâíî ïðîèçâåñòè ðàçáðàêîâêó âûÿâëåí-

íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé íà÷èíàÿ ñ ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ, à òàêæå íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ

ïîèñêîâî-îöåíî÷íîãî è ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íîãî ïðîöåññà.

Ïîäîáíûé ïîäõîä îñóùåñòâëåí â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ åñòå-

ñòâåííûõ àññîöèàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññàõ è èõ

âëèÿíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (íà ïðèìåðå Ðóäíîàëòàéñêîãî è Êàëáèíñêîãî ðåãèîíîâ). Äëÿ

ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé, âûäåëåííûõ ïðè èññëåäîâà-

íèè âòîðè÷íûõ ëèòîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðèíöèïàõ åñòåñòâåííûõ àññîöèàöèé

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïåðâûì øàãîì â äàííîé ìåòîäèêå ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðîáîâàíèÿ è äàííûõ ëàáî-

ðàòîðèè, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè íà ñëåäóþùèõ
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ýòàïàõ èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïî êàæäîìó

àíàëèçèðóåìîìó ýëåìåíòó çíà÷åíèé ôîíîâîãî è àíîìàëüíûõ ñîäåðæàíèé, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïðîãðàìì-

íûå ïðîäóêòû äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì:

Statistica, Micromine, MapInfo è äð.

Íà îñíîâàíèè ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèé áûëè âûäåëåíû ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè ïî îñíîâíûì

ýëåìåíòàì, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâèòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî èñêîïàåìî-

ãî. Âûäåëåíèå àíîìàëèé îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå ðàñ÷åòà ãðàíèöû àíîìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ.

Äàííàÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê êðèòåðèé àíîìàëüíîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì [4]:

äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà

CAm =
Cf ± 3S√

m
(1)

äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî çàêîíà

CAm = Cfε
± 3√

m (2)

ãäå m=2, 3, 4. . . .9 � ÷èñëî òî÷åê â êîíòóðå (ïðè ëþáîì èõ ÷èñëå m ïðèíèìàåòñÿ íå áîëåå 9).

Ïî ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ïðîèçâîäèëîñü îêîíòóðèâàíèå ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé. Ïðè-

÷åì, ïî êðèòåðèþ àíîìàëüíîñòè îòêëîíåíèå îò ôîíà ìîæåò áûòü äâóñòîðîííèì è íàðÿäó ñ ïî-

âûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ãåîõèìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè ìîãóò ïðèçíàâàòüñÿ è ïîíèæåííûå

ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ èíäèêàòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå áûë ïîñòðîåí ïàêåò ãåîõèìè÷åñêèõ ïîýëåìåíòíûõ êàðò ïî èçó÷åííîé òåððèòîðèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâíîñòè âûäåëåííûõ àíîìàëèé ðàññ÷èòûâàëñÿ ðÿä ãåîõèìè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ: ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ (Ccp), êîýô-

ôèöèåíòîâ ìèíåðàëèçàöèè Km, àíîìàëüíîñòè Ka, èíòåíñèâíîñòèKi, çîíàëüíîñòè Kz, êîýôôèöè-

åíòîâ ìàñøòàáíîñòè Pu1, ðÿäîâ çîíàëüíîñòè ïî óñëîâíîé ïðîäóêòèâíîñòè Mp, ðÿäîâ àññîöèàöèé

(ïî Km), ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ (Q). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

Ccp =

∑
Ci
n

(3)

ãäå n � êîëè÷åñòâî ïðîá â àíîìàëèè,
∑
Ci - ñóììà ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â àíîìàëèè (ïî

êàæäîìó ýëåìåíòó).

Km =
na
n

(4)

ãäå na - êîëè÷åñòâî àíîìàëüíûõ ïðîá â âûáîðêå àíîìàëèè ïî êàæäîìó ýëåìåíòó. Èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîëè êàæäîãî ýëåìåíòà â îáùåé êîìïëåêñíîé àíîìàëèè. Km- êîýôôèöèåíò

àíîìàëüíîñòè ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó ïðåâûøåíèÿ ñîäåðæàíèé ïî êàæäîìó ýëåìåíòó ê ôîíîâûì

(Cfon) ñîäåðæàíèÿì ýòèõ ýëåìåíòîâ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ.

K =
Ccp
Cfon

(5)

ãäå Cfon � ôîíîâîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà â ïîðîäå.

Óñëîâíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü èëè îòíîñèòåëüíûé ìåòðîïðîöåíò àíîìàëüíûõ ýëåìåíòîâ â êîì-

ïëåêñíîé àíîìàëèè ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå äëÿ ðàí-

æèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ â àíîìàëèÿõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðÿäîâ çîíàëüíîñòè.
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Mp = Km ∗Kz (6)

ãäå Mp � óñëîâíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü; Kz - êîýôôèöèåíò çîíàëüíîñòè îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå

ýëåìåíòîâ ðóäíî- âåðõíåðóäíûõ � íàäðóäíûõ (Eo) ê ýëåìåíòàì ðóäíî-ïîäðóäíîé ãðóïïû (Eb).

Kz =
KαEo1 +KαEo2 +KαEo3
KαEb1 +KαEb2 +KαEb3

(7)

ÒîãäàKi � êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè ñëóæèò äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè êîìïëåêñ-

íîé àíîìàëèè.

Ki = MoEp1 +MoEp2 +MoEp3 (8)

Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûõîäà îðóäåíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü êîðåííûõ ïîðîä Pp â ì2%

îáåñïå÷èâàåò ïîäñ÷åò ïðîäóêòèâíîñòè âòîðè÷íîãî îñòàòî÷íîãî îðåîëà ðàññåÿíèÿ Ð ñîãëàñíî çà-

âèñèìîñòåé:

P = ∆x ∗ 2l(
N∑
x=1

Cx −NCf ) = S(Cx − Cf ) (9)

Pp = (
1

k
)P (10)

ãäå k � ìåñòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íîé ïðîäóêòèâíîñòè. Ðàñïðîñòðàíÿÿ ýòó îöåí-

êó äî ãëóáèíû (Í, ì) èìååì ãåîõèìè÷åñêèå ðåñóðñû ìåòàëëà:

Q =
P

40k
∗H (11)

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ êðèòåðèåâ âûäåëåííûå àíîìàëèè âòîðè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ

îðåîëîâ äëÿ áîëüøèíñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

1. òåõíîãåííûå àíîìàëèè ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ è àíîìàëèè èçâåñòíûõ ðóäíûõ

çàëåæåé, ïåðñïåêòèâíûõ íà ôëàíãàõ è ãëóáèíó (ìóëüòèïëèêàòèâíûå êîýôôèöèåíòû Kz áî-

ëåå 7 èKi áîëåå 10);

2. àíîìàëèè I ñòåïåíè ïåðñïåêòèâíîñòè (ìóëüòèïëèêàòèâíûå êîýôôèöèåíòû Kz îò 4 äî 7 è Ki

îò 7 äî 10);

3. àíîìàëèè III ñòåïåíè - ìàëîïåðñïåêòèâíûå íà îáíàðóæåíèå ïðîìûøëåííîãî îðóäåíåíèÿ

(ìóëüòèïëèêàòèâíûå êîýôôèöèåíòû Kz ìåíåå 2 è Ki ìåíåå 4).
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ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÌÅÒÀËËÎÒÅÐÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÁÅÐÈËËÈß

Ã.Ñ. Ïåñòîâà, Ñ.À. Êèì

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The work represents analytical investigations of �ow diagram for getting beryllium

metal by thermal reduction of its �uoride. Parameters are optimized by numerical methods for

instrumentation of preparing stock operations.

À­äàòïà.Æ´ìûñòà ìåòàëäû© áåðèëëèéäi îíû­ ôòîðèäií òåðìèÿëû© òîòû©ñûçäàíäûðó àð©û-

ëû á°ëiï àëóäû­ òåõíîëîãèÿëû© ñ´ëáàñûíû­ òàëäàóëû© çåðòòåóëåði êåëòiðiëãåí. Øèêi©´ðàì-

äû äàéûíäàó îïåðàöèÿñûí àïïàðàòòû© æàáäû©òàó ³øií îíû­ ïàðàìåòðëåði ñàíäû© ºäiñòåð-

ìåí î­òàéëàíäûðûëäû

Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïî-

ëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî áåðèëëèÿ òåðìè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì åãî ôòîðèäà. ×èñëåííûìè

ìåòîäàìè îïòèìèçèðîâàíû ïàðàìåòðû äëÿ àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ îïåðàöèé ïîäãîòîâêè

øèõòû.

Êà÷åñòâî âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîöåññå îöåíèâàþò ñòåïåíüþ âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà ¾g¿: ïðè ìàêñèìóìå çíà÷åíèÿ ¾g¿ ïðîöåññ îïòèìàëüíûé.Òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî áåðèëëèÿ òåðìè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì åãî ôòîðèäà âêëþ÷àåò

ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèé ïðèãîòîâëåíèÿ ôòîðèäà áåðèëëèÿ BeF2 (ÔÁ): ïîëó÷àþò ôòîðáå-

ðèëëàò àììîíèÿ (NH4)2BeF4, çàòåì åãî ðàçëàãàþò íàãðåâàíèåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è

ïîëó÷àþò ÔÁ � ñòåêëîîáðàçíûé ìàòåðèàë ñî ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè:

(NH4)2BeF4 = BeF2 + 2NH4F ; (1)

è çàòåì ñàì ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíèåì:

BeF2 +Mg = Be+MgF2. (2)

Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç îïòèìèçàöèè îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû.

ÔÁ è Mg � îñíîâíûå êîìïîíåíòû øèõòû, ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîñòü îïåðàöèé (1) è (2) îïðå-

äåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ îïåðàöèé ïîäãîòîâêè øèõòû: òåõíîëîãèåé è àïïàðàòóðíûì îôîðìëå-

íèåì øèõòîïîäãîòîâêè.
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Öåëü ðàáîòû � àíàëèòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû

äëÿ àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ îïåðàöèé ïîäãîòîâêè øèõòû, îñóùåñòâëåíèå êîòîðîãî ïîçâîëèëî

áû àâòîìàòèçèðîâàòü ýòîò ýêîëîãè÷åñêè âåñüìà âðåäíûé ïðîöåññè ïîëó÷àòü âûñîêóþ ñòåïåíü

âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà.

Â ëèíåéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ïî-

ëîæèòåëüíûõ âåëè÷èí, ìèíèìèçèðóþùèõ öåëåâóþ ôóíêöèþ. Â äàííîé çàäà÷å öåëåâîé ôóíêöèåé

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëà ¾g¿. Çíà÷åíèå ¾g¿ çàâèñèò îò ïàðàìåò-

ðîâ ïðîöåññà � òåìïåðàòóðû, ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà øèõòû ¾d¿, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè¾t¿,

ñâÿçàííûõ çàêîíîìåðíîñòÿìè ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè ¾t¿ íåïî-

ñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ðàçìåðà ãðàíóëû øèõòû ¾d¿, êîòîðûé ïðîñòî îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì,

íåæåëè âåëè÷èíà ¾g¿. Òî åñòü ôîðìàëèçîâàòü çíà÷åíèå ¾g¿ ìîæíî ðàçìåðîì ãðàíóëû øèõòû

¾d¿, êîòîðûé è áóäåò óïðàâëÿòü ïðîöåññîì. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè, â èòîãå, ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå-

íèþ ìèíèìóìà öåëåâîé ôóíêöèè [1]. Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãðàíóëû

èç ðàñïëàâà ÔÁ.

Ðåàêöèÿ (1). Èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ãðàíóëÿöèè ðàñïëàâà ÔÁ [2]. Ñåé÷àñ ýòî äåëàåòñÿ òàê:

â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ôòîðáåðèëëàòà àììîíèÿ ðàñïëàâëåííûé ÔÁ ñòåêàåò èç ïå÷è â èçëîæ-

íèöó, îõëàæäàåòñÿ è çàñòûâàåò. Ñòåêëîîáðàçíóþ ìàññó ðàçáèâàþò âðó÷íóþ, äðîáÿò íà êóñêè äëÿ

ïîñëåäóþùåé îïåðàöèè ñìåøåíèÿ ñ ìàãíèåì. Èçâåñòíî, ÷òî ÔÁ � âåùåñòâî ïîâûøåííîé îïàñíî-

ñòè.

Ðàññìàòðèâàåì ñëèâ ðàñïëàâà ÔÁ ñ ó÷åòîì ôàêòîðîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ: ôèçè÷åñêèå

è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïëàâà, òåìïåðàòóðà ñëèâà ðàñïëàâà, âÿçêîñòü, èçìåíåíèå âÿçêîñòè ñ

èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, îõëàæäåíèå è çàòâåðäåâàíèå ðàñïëàâà, ïîñëåäóþùåå èñïîëüçîâàíèå

òâåðäîãî ÔÁ.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñëèâà ñ öåëüþ ïîëó÷èòü ïî îêîí÷àíèè ñëèâà ãðàíóëû ÔÁ-

êàê ãîòîâóþ øèõòó äëÿ ïîñëåäóþùåé îïåðàöèè äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: ïîëó÷åíà ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ñëèâà è îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ÔÁ ñ âûõîäîì òîâàðíîãî ïðîäóêòà � ãðàíóë, äëÿ

ýòîãî ïðèìåíèëè çàêîíîìåðíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ ñàìîðàñïàäîì ñòðóè ðàñïëàâà è îõëàæäåíèÿ

êàïåëü-ãðàíóë íà âðàùàþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè. Àëãîðèòìû ðàñ÷¼òà ãðàíóëÿöèè ðàñïëàâà ÔÁ ïîç-

âîëÿþòñïðîåêòèðîâàòü ïðîöåññ è óñòàíîâêó ãðàíóëÿöèè ðàñïëàâà.

Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà Ïðîãíîçèðóåìûé âàðèàíò Ðåøåíèå

1) Ñëèâ ðàñïëàâà ÔÁ â èçëîæíèöó âîçëå ïå÷è. Ãðàíóëÿöèè ðàñïëàâà 1) Îïèñàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé

2) Çàñòûâàíèå ðàñïëàâà â èçëîæíèöå. íà îõëàæäàþùåé ñõåìû ïðîöåññà îò íàãðåâà

3) Âðó÷íóþ äðîáëåíèå ÔÁ â èçëîæíèöå. ïîâåðõíîñòè (NH4)2BeF4 â ïå÷è ðàçëîæåíèÿ

4) Äðîáëåíèå êóñêîâ ÔÁ â êîíóñíîé äðîáèëêå. äî ïîëó÷åíèÿ ãðàíóë êàê ãîòî-

5) Ðó÷íîé òðóä ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ îïåðàöèÿõ, âîé ïðîäóêöèè. Îïèñàíèå ïðåä-

ïûëåíèå ïðè äðîáëåíèè, ïîòåðè ÔÁ ñ êðîøêîé. ñòàâëÿåò ðÿä àëãîðèòìîâ, ñâÿ-

6) Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçèðîâàòü çûâàþùèõ ôèçè÷åñêèå, õèìè-

ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ÔÁ êàê øèõòû. ÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïëàâà, ôè-

Èç ìåõàíèçàöèè � äðîáèëêà. çèêó ïðîöåññîâ ñëèâà, äèñïåð-

ãèðîâàíèÿ ñòðóè, ðàñïëàâà, îõ-

ëàæäåíèå è çàòâåðäåâàíèå êàïëè

ðàñïëàâà, ñîãëàñîâàíèå ñëèâà èç

ðåàëüíîé ïå÷è è âîçìîæíîñòè õî-

ëîäèëüíèêà, öèêëè÷íîñòü ïðî-

öåññîâ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

îáîðóäîâàíèÿ, âîçìîæíóþ êîí-

còðóêöèþ îáîðóäîâàíèÿ.

2) Âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü

ðó÷íîé òðóä íà âñåõ îïåðàöèÿõ.
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Ðåàêöèÿ (2). Îñíîâíûì ôàêòîðîì âûáîðà ñïîñîáà ãðàíóëÿöèè ìàãíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê

ìàãíèþ, êàê ê øèõòå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ áåðèëëèÿ � èìåòü âûñîêîå êà÷åñòâî ïî ïðèìåñÿì. Ñóùå-

ñòâóåò ðÿä ïðîìûøëåííûõ ñïîñîá ãðàíóëÿöèè ìàãíèÿ: öåíòðîáåæíûì ðàñïûëåíèåì ðàñïëàâà íà

âîçäóõå è â ñðåäå àðãîíà, êàïåëüíûì èñòå÷åíèåì ðàñïëàâà ñ îõëàæäåíèåì â èíåðòíîé ñðåäå, òî-

÷åíèåì ñëèòêîâ è îòñåâîì ñòðóæêè òðåáóåìîãî ðàçìåðà. Êàæäûé ñïîñîá èìååò ñâîè ïîëîæèòåëü-

íûå è îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû. Íàèáîëåå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïî ïðèìåñÿì êðóïíûé ïîðîøîê

ìàãíèÿ, ïîëó÷åííûé òî÷åíèåì. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ãðàíóëÿöèè ðåçàíèåì íåïîñðåäñòâåííî

ñëèòêà ìàãíèÿ íà ãðàíóëû çàäàííîãî ðàçìåðà [3].

Ñïîñîá ãðàíóëÿöèè ñëèòêà èññëåäóåì ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì òåîðèè ëèíèé ñêîëü-

æåíèÿ èç ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Ñóùåñòâóåò çàêîíîìåðíàÿ ñâÿçü ëèíèé òå÷åíèÿ

(ëèíèé ñêîëüæåíèÿ), âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà,ñ íàïðÿæåííûì ñî-

ñòîÿíèåì ìåòàëëà. Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿâ íàøåé çàäà÷è ïðèìåíÿåì èç-

âåñòíûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ëèíèé ñêîëüæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ

äàâëåíèåì � çàäà÷ó Ïðàíäòëÿ � âíåäðåíèå ïóàíñîíà ñ ïëîñêèì òîðöîì â çàãîòîâêó.

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà (ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäû) è íà÷àëüíûõ

è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âñåì îáúåìå ñëèòêà.

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà (ìàãíèÿ) â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå-

÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè , êîòîðûé ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå â ýòîé îáëàñòè.

Ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ:

1) âû÷èñëåíèå óñèëèÿ ðåçàíèÿ íàãðåòîãî ñëèòêà ìàãíèÿ, ñêîðîñòè ðåçàíèÿ,

2) îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ðåçêè ñëèòêà.

Ðàñ÷åòíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïðåâûøàåò ïîòðåáíîñòü â ãðàíóëèðîâàííîì ìàã-

íèè. Òåõíè÷åñêèå ïðèåìû èññëåäóåìîãî ñïîñîáà ðåçàíèÿ ñëèòêà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ïàðêîì

îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëÿþùåãî ãðàíóëû.

Íà ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ñïîñîáà ãðàíóëèðîâàíèÿ ðàñïëàâà ÔÁ îïòèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë

çàäàâàëñÿ èíòåðâàëîì. Îöåíèì ðàçìåðíûé èíòåðâàë ãðàíóë ÔÁ è îïòèìàëüíûé âàðèàíò ãðàíñî-

ñòàâà øèõòû ñëåäóþùèì ÷èñëåííûì èññëåäîâàíèåì: ðàññìîòðèì çàêîíîìåðíîñòè òåðìè÷åñêîãî

âîññòàíîâëåíèÿ ôòîðèäà áåðèëëèÿ (ÔÁ) ìàãíèåì � 1) äèññîöèàöèþ ñâÿçåé, 2) äèôôóçèîííûé

ðîñò ñëîÿ øëàêà, è ñîñòàâèì öåëåâóþ ôóíêöèþ ïàðàìåòðà êà÷åñòâà ¾g¿ [1].

Äèññîöèàöèÿ.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ìàã-

íèÿ è ÔÁ: Delta = 147, ðåàêöèÿ íà÷èíàåòñÿ íà ãðàíèöå äâóõ òâåðäûõ ôàç ïðè 4500Ñ, êîãäà

âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ìåæäó òâåðäûì ÔÁ è æèäêèì ìàãíèåì, è ïðè 7000Ñ âîññòàíîâëå-

íèå ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êðóïíîñòü øèõòû èç çàêîíîìåðíîñòåé

äèññîöèàöèè ñâÿçåé ÔÁ ïðè íàãðåâàíèè.

Èçìåíåíèå äîëãîâå÷íîñòè t ãðàíóëû ÔÁ êàê ëþáîãî òâåðäîãî òåëà îò òåìïåðàòóðû T áóäåò

îïèñûâàòüñÿ çàêîíîìåðíîñòüþ (3) :

t = t0exp(U0/kT ), ñåê, (3)

à ñðåäíåå âðåìÿ tÔË ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè êðàòêîâðåìåííûìè ôëóêòóàöèÿìè

ýíåðãèè ÅÔË íà äàííîì àòîìå, ñîñòàâëÿåò

tôë >> t0exp(Eôë/kT ), (4)
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ãäå t0 = 10-13 ñåê � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü; U0 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðàçðûâà ìåæ-

àòîìíûõ ñâÿçåé â òâåðäîé ãðàíóëå. Â ðåçóëüòàòå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ àòîìîâ ñ ýíåðãèåé (3) â

ãðàíóëå ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñâÿçåé.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ êîëåáàíèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ñðàâíèìà ñî ñêî-

ðîñòüþ çâóêà â òâåðäîì òåëå, ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿ ñâÿçåé

ñ îáðàçîâàíèåì ôòîðà êàê äåôåêòà ñòðóêòóðû. Äëÿ ðÿäà ÷àñòèö â âèäå êóáèêà ñ ðåáðîì d â

èíòåðâàëå îò 1 äî 29 ìì ðàññ÷èòàëè âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ñâÿçåé ïî (3).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå ðàçìåðà ãðàíóëû íà ñêîðîñòü äèññîöèàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ

â óâåëè÷åíèè âðåìåíè äèññîöèàöèè íà äâà ïîðÿäêà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ãðàíóëû íà îäèí

ïîðÿäîê � îò 1 äî 29 ìì. Îïòèìàëüíûé ðàçìåð ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì 14 ìì, òàê

êàê äëÿ ñëåäóþùåãî ðàçìåðà ãðàíóëû ñëåäóåò ïîíèæåíèå ñêîðîñòè äèññîöèàöèè íà ïîðÿäîê.

Çíà÷åíèå d = 14 ìì ñîâïàäàåò ñ êà÷åñòâåííîé îöåíêîé ãðàíóëû: â øëàêå áåðèëëèé ïðèñóòñòâóåò

â âèäå êîðîëüêîâ, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíî ïðèñóòñòâóþò êîðîëüêè äèàìåòðîì 5 ìì. Ðàçìåð èñõîäíîé

ãðàíóëû ÔÁ äëÿ òàêîãî êîðîëüêà áåðèëëèÿ ñîñòàâëÿåò 14 ìì.

Äèôôóçèÿ ðåàãåíòîâ â ãðàíóëå ÔÁ. Ïðèìåíèì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå çåðíîãðàíè÷íîé

äèôôóçèè è çàêîíîìåðíîñòè òåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÔÁ ìàãíèåì. ÔÁ � ñîëü ñ ãåêñàãî-

íàëüíîé ïëîòíî óïàêîâàííîé (ÃÏÓ) ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé, ïîëàãàþò, çåðíîãðàíè÷íàÿ äèôôóçèÿ

íå î÷åíü îòëè÷àåòñÿ îò çåðíîãðàíè÷íîé äèôôóçèè â ìåòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâàõ (èç ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêîâ).

Ïðèìåíÿåì àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü èçîëèðîâàííîé ãðàíèöû äëÿ îïèñàíèÿ äèôôóçèè â ãðàíóëå

ÔÁ, êàê ïîñòóïàþò â áîëüøèíñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïèñàíèÿ çåðíîãðàíè÷íîé äèôôó-

çèè. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíèöà çåðíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóáåñêîíå÷íûé

ñëîé îäèíàêîâîé òîëùèíû ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè, ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïîâåðõ-

íîñòè, íà êîòîðóþ íàíåñåí äèôôóçàíò � â íàøåé çàäà÷å ìàãíèé â âèäå ïàðà, çàòåì ðàñïëàâ

ìàãíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû. Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ ñ èñòî÷íèêîì

äèôôóçèè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè [1] ïðåäñòàâëÿåò ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà çåðíîãðàíè÷-

íîé äèôôóçèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äèôôóçèè â ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ÔÁ ìàãíèåì

îòñóòñòâóþò, äëÿ ãðóáîé îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ çåðíîãðàíè÷íîé äèôôóçèè âîñïîëüçóåìñÿ ñî-

îòíîøåíèÿìè Àððåíèóñà: äèôôóçèÿ â ìåòàëëàõ ñ áëèçêîé ñòðóêòóðîé ïðîèñõîäèò ïî îäíîìó è

òîìó æå ìåõàíèçìó. Äëÿ çåðíîãðàíè÷íîé äèôôóçèè â ÃÏÓ-ìåòàëëàõ (ìàãíèé), ôòîðèä áåðèëëèÿ

� ñîëü ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíî óïàêîâàííîé ñòðóêòóðîé, ñîîòíîøåíèå Àððåíèóñà äëÿ êîýôôè-

öèåíòà ñëåäóþùåå:

D = 1.5× 10− 14 exp(−10.3Tïë/T ), ì3 /ñ, (5)

ãäå ÒÏË � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ. Îòñþäà âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

çåðíîãðàíè÷íîé äèôôóçèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 723 � 1073 Ê; îíè ïîíàäîáÿòñÿ äàëåå. Òåðìîäè-

íàìèêà ïðîöåññà îïðåäåëèëà òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èññëåäîâàíèÿ: íà÷àëî ðåàêöèè ñîâïàäàåò

ñ íà÷àëîì èñïàðåíèÿ-êîíäåíñàöèè ìàãíèÿ � 723 0Ê (450 0Ñ), îêîí÷àíèå ðåàêöèè � ýòî òåìïåðà-

òóðà ïëàâëåíèÿ ÔÁ � 10730Ê (800 0Ñ). Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè

äëÿ ôòîðà è ìàãíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü äèôôóçèè ôòîðà èç ãðàíóëû ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè

íåñêîëüêî íèæå ñêîðîñòè äèôôóçèè ìàãíèÿ. Îäíàêî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ � ôòîðà,

ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ êîëåáàíèé ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â òâåðäîé ãðà-

íóëå. Çà ñ÷åò ðàçíèöû ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ ôòîðà è äèôôóçèè ôòîðà è ìàãíèÿ, â ñåðåäèíå

ãðàíóëû, ïî ìåðå ñòîêà ôòîðà, ñâîáîäíûå îò ôòîðà ìîëåêóëû áåðèëëèÿ âîçìîæíî êîàëåñöèðóþò
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óæå â ïåðèîä ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ìåæäó ìàãíèåì è ôòîðîì. Â ñèñòåìå (BeF2 +Mg) âîññòà-

íîâèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ èäåò íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç, ñêîðîñòü ðåàêöèè ìåæäó äèôôóíäèðóþ-

ùèìè ðåàãåíòàìè íå çàâèñèò îò ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñêîðîñòü

äèôôóçèè ðåàãåíòîâ ÷åðåç îáðàçóþùèéñÿ ñëîé øëàêà.

Äëÿ îäíîìåðíîé äèôôóçèè â íàïðàâëåíèè îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ê öåíòðó ãðàíóëû, èçìå-

íåíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè ¾ñ¿ äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà â êàæäîé òî÷êå ñðåäû ïîä÷èíÿåòñÿ

çàêîíó äèôôóçèè [4]:

∆c/∆t = D(∆2c/∆x2), (6)

è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îäíîìåðíîé äèôôóçèè çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû õ, èçìåíÿþ-

ùåéñÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ x ≤ ε, è îò âðåìåíè ðåàêöèè, ãäå ε � ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà øëàêîâîé ôàçû.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè äèôôóçèÿ ïðîèñõîäèò â ñëîå øëàêà MgF2 ïåðåìåííîé òîëùèíû 0 ≤ x ≤ ε ñ
ïåðåìåùàþùåéñÿ ãðàíèöåé. Óðàâíåíèå äèôôóçèè (6) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä [4]:

∆2c/∆x2 = (c2− c1)/Dxxdε/ε2dt, (7)

ãäå 1, 2 � êîíöåíòðàöèè ôòîðà è ìàãíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ñëîå MgF2 íà ãðàíèöå ñ BeF2; x �

ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå îò ãðàíèöûMgF2 � BeF2 â ãëóáü ñëîÿMgF2. Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7)

÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì ãàóññîâñêîãî èíòåãðàëà ïîëó÷èì ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè

âîññòàíîâëåíèÿ:

t = x2/4n2D. (8)

Â ôîðìóëó (8) âõîäèò, ÷åðåç òîëùèíó ñëîÿ x, ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ d ïðîöåññîì, ïîýòîìó

óðàâíåíèå (8) ðàññìàòðèâàåì êàê öåëåâóþ ôóíêöèþ, è îòûñêèâàåì åå ìèíèìóì ïî ñîñòàâó øèõòû.

Èç ðåøåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåàêöèè îò ðàçìåðà ãðàíóëû íå èìååò

ýêñòðåìóìà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ãðàíóëû óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçíîñòü â ñêîðîñòè äèôôóçèè δt1
ìàãíèÿ îòíîñèòåëüíî äèôôóçèè ôòîðà. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóëû îïðåäåëÿåò îáúåì îäíîãî

ìîëÿ âîññòàíàâëèâàåìîãî ñîåäèíåíèÿ, ìèíèìàëüíûé � îïðåäåëèòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ

ôàç è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ðåàãåíòîâ øèõòû.

Ìàêñèìàëüíî ïðèñóòñòâóþùèå â øëàêå êîðîëüêè áåðèëëèÿ d = 5. . . 10 ìì ñîîòâåòñòâóþò

ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà ãðàíóë ÔÁ: 0 � 29 ìì (10 � 18 ìì áåðèëëèÿ). Âðåìÿ

âîññòàíîâëåíèÿ ïîäîáíûõ ãðàíóë � (4 � 14) ñ. Ýòî çíà÷åíèå è áóäåì ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì.

Âûâîä

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ îïðåäåëåíèåì çàäà÷ ïî êàæäîé îïå-

ðàöèè, è ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü òåõíîëîãèþ ïîäãîòîâêè øèõòû, ðåàëèçàöèÿ

êîòîðîé ìîæåò ïðèâåñòè ê âûñîêèì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

1. Áåðèëëèé, ïðàêòè÷åñêè ïåðâûé ìåòàëë â Ïåðèîäè÷åñêîé Ñèñòåìå ñ ìîëåêóëàìè íåáîëüøî-

ãî ðàçìåðà (ïîðÿäêîâûé íîìåð 4), âîññòàíàâëèâàåìûé òåðìè÷åñêè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ

ìåòàëëà â ñîåäèíåíèè êîëè÷åñòâî øëàêîâîé ôàçû â ðåàêöèè óìåíüøàåòñÿ. Ó ÔÁ æå ñàìûé áîëü-

øîé îáúåì øëàêîâîé ôàçû (åñëè ïîñìîòðåòü âåñîâûå ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ), ïîýòîìó çäåñü

ñàìàÿ äëèòåëüíàÿ äèôôóçíàÿ ðåàêöèÿ, à îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè áóäåò çàâèñåòü ÷èñòîòà

ìåòàëëà ïî ïðèìåñÿì.

2. Ïîäãîòîâëåííàÿ îäíîðîäíàÿ ïî ñîñòàâó øèõòà ïðèâîäèò ê âûñîêîé ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ

çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî ìàññå øëàêà êîðîëüêîâ ìåòàëëà è îáðàçîâà-

íèþ êðóïíûõ ñëèòêîâ ïðè ïåðåìåøèâàíèè è ðàçäåëåíèè ìåòàëëà è øëàêà.
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3. Îïåðàöèþ ïîëó÷åíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ÔÁ ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü, èñêëþ÷èòü ðó÷íîé

òðóä. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èìåòü ìàãíèé îïðåäåëåííîé ÷èñòîòû ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ñïîñîá ãðà-

íóëèðîâàíèÿ ñëèòêà ìàãíèÿ ðåçàíèåì (òî÷íåå, âäàâëèâàíèåì øòàìïà).

4. Îöåíêà ðàçìåðà ãðàíóëû ðàçíûìè ìåòîäàìè äàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ. ×èñ-

ëåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîñòè ðàçìåðà áûë ïðîâåðåí äëÿ îêñèäà õðîìà è ôòîðèäà

óðàíà � ìåòîä ðàñ÷åòà ðàáîòàåò.
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ã. Íîâîñèáèðñê

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ íà îñíîâå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿ-

þùèé çàäàâàòü ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè êëàññèôèöèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ òåð-

ðèòîðèé ñ åñòåñòâåííûì è èñêóññòâåííûì ëàíäøàôòîì.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) èç êîñìîñà

ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ è

ÿâëåíèé. Îñîáîå çíà÷åíèå îíè ïðèîáðåòàþò ïðè íàáëþäåíèè çà èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà

îñîáî îõðàíÿåìûõ ïðèðîäíûõ òåððèòîðèÿõ, ïîñêîëüêó çà÷àñòóþ äàííûå ÄÇÇ äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ

åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì íåçàâèñèìîé, îáúåêòèâíîé è àêòóàëüíîé èíôîðìàöèè.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé ÄÇÇ íàáëþäàåòñÿ ñòðå-

ìèòåëüíûé ïðîãðåññ. Ñ êàæäûì ãîäîì ðàñòåò ÷èñëî ñïóòíèêîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü èçîáðàæå-

íèÿ âûñîêîãî (1-10 ì) è ñâåðõâûñîêîãî (ìåíåå 1 ì) ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè

öåëîãî ñïåêòðà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ âûÿâëåíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíûå ýêîñè-

ñòåìû (ïîÿâëåíèå îáúåêòîâ çàñòðîéêè, âûðóáêà ðàñòèòåëüíîñòè, íàðóøåíèå ïî÷âåííîãî ïîêðîâà,

îáðàçîâàíèå îòâàëîâ, èçìåíåíèå ïëîùàäè ìåñò ñêîïëåíèÿ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ,

áûòîâîå è ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, âîäíûõ îáúåêòîâ è ïî÷â è äð.) ýòè äàííûå

ÿâëÿþòñÿ íåçàìåíèìûìè. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èõ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïîäõîäÿùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî àíàëèçà è èíòåð-

ïðåòàöèè.

Ìåòîä ëàíäøàôòíîé êëàññèôèêàöèè. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê îáðàáîòêå äàííûõ ÄÇÇ ñî-

ñòîèò â ïîïèêñåëüíîì ôîðìèðîâàíèè òåìàòè÷åñêèõ ñëîåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñïåêòðàëüíûå ñâîé-

ñòâà èçîáðàæåíèé, è èõ ñîâìåñòíîì àíàëèçå. Òàêîé ïîäõîä óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå

äàííûõ íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, îäíàêî ïðè åãî óâåëè÷åíèè èçëèøíÿÿ äåòàëèçàöèÿ ïðåïÿòñòâóåò

êëàññèôèêàöèè. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèé áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ, ïîïàâ-

øèõ â ïîëå çðåíèå äàò÷èêà, íåîäíîðîäíû. Âî-ïåðâûõ, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïèêñåëÿ ÿâëÿåòñÿ

êîìáèíàöèåé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ, êîòîðûå ýòîò ïèêñåëü îáðàçóþò. Âî-âòîðûõ,

ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè îêàçûâàþòñÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Îäíè îñâåùåíû ïðÿìûì ñîë-

íå÷íûì èçëó÷åíèåì, äðóãèå íàõîäÿòñÿ â òåíè è îñâåùàþòñÿ îòðàæåííûì èëè ðàññåÿííûì ñâå-

òîì. Îíè ìîãóò èìåòü òàêæå ðàçëè÷íóþ îðèåíòàöèþ ïîâåðõíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó

îñâåùåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ (òàêèõ êàê ïî÷âà-ðàñòèòåëüíîñòü è ò.ï.) èñ-

êàæåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñïåêòðà ìîãóò áûòü âûçâàíû ïåðåîòðàæåíèåì ìåæäó ñëîÿìè. Â ðå-

çóëüòàòå êàðòîñõåìû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîïèêñåëüíîé êëàññèôèêàöèè, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àþò

ìíîãî÷èñëåííûå âêðàïëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ëåñíîì ìàññèâå îòäåëüíûå ïèêñåëè ìîãóò áûòü êëàñ-

ñèôèöèðîâàíû êàê òðàâà èëè íåîáðàáîòàííàÿ ïî÷âà è äð. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ æåëàòåëüíî ñãëàäèòü

ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè, ÷òîáû îñòàëñÿ òîëüêî îñíîâíîé êëàññ (íàèáîëåå âåðîÿòíûé). Îäèí èç

èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñãëàæèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ôèëüòðà, ïî-

ëó÷èâøåãî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàçâàíèå ¾Majority analysis¿[1]. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò

â çàìåíå êàæäîãî ýëåìåíòà êëàññèôèöèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ íà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèé-

ñÿ â íåêîòîðîé åãî îêðåñòíîñòè. Ïðèìåíåíèå òàêîãî àëãîðèòìà ñîõðàíÿåò ãðàíèöû ìåæäó çîíàìè

è óñòðàíÿåò âêðàïëåíèÿ, ðàçìåðû êîòîðûõ ìåíüøå çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì. Îäíàêî, ïðè ýòîì

ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê äîðîãè, çäàíèÿ è ò.ï., õàðàêòåðíûõ â

ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ àíòðîïîãåííûõ çîí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðà-

æåíèé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå ñïåêòðàëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ

ïðèçíàêîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ

� êëàññèôèêàöèÿ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïî ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì;

� ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñîê äëÿ àíòðîïîãåííûõ çîí ïî õàðàêòåðèñòèêàì ëî-

êàëüíîé ñòðóêòóðû;

� ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåãåòàöèîííîãî èíäåêñà NDVI (Normalized Di�e-

rence Vegetation Index � ñîîòíîøåíèå êðàñíîãî è áëèæíåãî ÈÊ êàíàëîâ) [2] è èíäåêñà âëà-

ãîñîäåðæàíèÿ NDWI (Normalized Di�erence Water Index � ñîîòíîøåíèå çåëåíîãî è ñðåäíåãî

ÈÊ êàíàëîâ) [3].
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè ïåðâîãî ýòàïà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé

ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â îáùåèçâåñòíûõ ñèñòåìàõ îáðàáîòêè äàííûõ ÄÇÇ. Âûáîð è îöåíêà ýô-

ôåêòèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ôîðìèðîâàíèå ìàñîê àíòðîïîãåííûõ òåððèòîðèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïðèçíàêîâ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ àíòðîïîãåííûõ è ïðèðîäíûõ òåððèòîðèé íà

ïðèìåðå êëàññèôèêàöèè îáó÷àþùèõ âûáîðîê ôðàãìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîìåðíûõ êðèòåðèåâ

êîìïàêòíîñòè êëàññîâ [4,5]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèè òåððèòîðèé ñ èñêóññòâåííûì è åñòå-

ñòâåííûì ëàíäøàôòîì ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå äåòåêòîðà Õàððèñà

[6], áîëåå èíôîðìàòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè.

Íà âòîðîì ýòàïå

� ôîðìèðóåòñÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîãîâîãî ðåøàþùåãî ïðàâèëà) ìàñêà íåïðèðîäíûõ îáú-

åêòîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èíäåêñîâ NDVI è NDWI è

ïîñòðîåííîé íà ïåðâîì ýòàïå ìàñêè àíòðîïîãåííûõ çîí;

� ñêîëüçÿùèì îêíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà âûáîðà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ êëàñ-

ñà ïî ñôîðìèðîâàííîìó íà ïåðâîì ýòàïå êëàññèôèöèðîâàííîìó èçîáðàæåíèþ (êàðòîñõåìå, â

êîòîðîé êàæäîìó ïèêñåëþ ïðèñâîåíî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî íîìåðà êëàññà). Ïðè ýòîì

ðàçìåð îêíà äëÿ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ çîí âûáèðàåòñÿ ðàçëè÷íûì â çàâèñèìîñòè îò

òðåáóåìîé ñòåïåíè äåòàëèçàöèè.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïèêñåëè êàðòîñõåìû, âûäåëåííûå ìàñêîé íåïðèðîäíûõ îáúåêòîâ,

ôîðìèðóþò íà ðåçóëüòèðóþùåì èçîáðàæåíèè îòäåëüíûé êëàññ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáå-

æàòü èçëèøíåé äåòàëèçàöèè êëàññèôèöèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé íà åñòåñòâåííûõ ëàíäøàôòàõ è

îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü â àíòðîïîãåííûõ çîíàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Âûïîëíåíèå ëàíäøàôòíîé êëàññèôèêàöèè ñ ïðèìåíå-

íèåì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ìíîãîñïåêðàëüíûõ èçîá-

ðàæåíèé ñî ñïóòíèêà WorldView 2. Äàííûé ñïóòíèê èìååò 8 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ: 1 � 400-450

íì, 2 � 450-510 íì, 3 � 510-580 íì, 4 � 585-625 íì, 5 � 630-690 íì, 6 � 705-745 íì, 7 � 770-895

íì, 8 � 860-1040 íì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 2 ì. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî

íà ðèñ.1,à. (RGB êîìïîçèò, êàíàëû 5.3.2). Ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ,

ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííûõ è êëàññèôèöèðîâàííûõ îïåðàòîðîì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.1,á. Â äàí-

íîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû 9 òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ: ñîñíîâûé ëåñ, ëèñòâåííûé ëåñ, òðàâà, îòêðûòûå

ïî÷âû, ïàøíÿ, âñõîäû, ãóñòûå âñõîäû, âîäà è èñêóññòâåííûå ïîêðûòèÿ (âêëþ÷àÿ ïåñîê).

Íåäîñòàòêîì ïîëó÷åííîé êàðòîñõåìû ÿâëÿåòñÿ åå ÷ðåçìåðíàÿ äåòàëèçàöèÿ íà åñòåñòâåííûõ

ëàíäøàôòàõ. Öåëüþ êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå îïðåäåëåííûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè, òà-

êèõ êàê ëåñ (ñîñíîâûé, ëèñòâåííûé, ñìåøàííûé), ïîëå, îáðàáîòàííàÿ ïî÷âà, âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü

è ò.ï. Îäíàêî, â ñâÿçè ñ èçáûòî÷íîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ñíèìêà, óêàçàííûå çî-

íû â äàííîì ñëó÷àå íå ðàçäåëÿþòñÿ. Âèäíû îòäåëüíûå äåðåâüÿ, êóñòû, èõ òåíè è ò.ï. Ìàñøòàá

èçîáðàæåíèÿ, î÷åâèäíî, íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîìó ìàñøòàáó êëàññèôèêàöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñãëàæèâàþùèå ïðîöåäóðû ïîñòêëàññèôèêàöèîííîé îá-

ðàáîòêè. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñêîëüçÿùèì îêíîì ïðîöåäóðû âûáîðà íàèáîëåå

÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ êëàññà [1]. Âèäíî, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü íåæåëàòåëü-

íûé ¾øóì ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè¿ äëÿ ïðèðîäíûõ çîí, îäíàêî, â àíòðîïîãåííûõ çîíàõ îíà
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à á

Ðèñóíîê 1 à � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå; á � ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ êàðòèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé òåððèòîðèé ñ

åñòåñòâåííûì è èñêóññòâåííûì ëàíäøàôòîì âîçíèêàþò ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê åå ìàñøòàáó.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäëîæåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ ðàçäåëèòü àíàëèçèðó-

åìîå èçîáðàæåíèå íà ïðèðîäíûå è àíòðîïîãåííûå çîíû. Ñ ýòîé öåëüþ ïóòåì ðàñ÷åòà ñêîëüçÿùèì

îêíîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îòêëèêà ¾óãîë¿ è ¾êðàé¿ äåòåêòîðà Õàððèñà îïðåäåëÿåòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ:

F1(x, y) = 〈R(x, y)〉Φ , (1)

F2(x, y) = 〈L(x, y)〉Φ , (2)

ãäå 〈∗〉Φ � óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ïî îêíó Ô,

R = detM − 0.04 · (traceM)2, (3)

L = (traceM)2 − 4 · detM, (4)

� ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèè îòêëèêà ¾óãîë¿ è ¾êðàé¿,

M =


∑
Ω

(
dI
dx
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Ω

(
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) (
dI
dy

)
∑
Ω

(
dI
dx

) (
dI
dy

) ∑
Ω

(
dI
dy

)2

 , (5)

à I(x, y) � èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.

Íà ýòîé îñíîâå ôîðìèðóåòñÿ ìàñêà àíòðîïîãåííûõ çîí P1(x, y) è ìàñêà íåïðèðîäíûõ îáúåêòîâ
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Ðèñóíîê 2 Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñêîëüçÿùèì îêíîì ïðîöåäóðû âûáîðà íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùåãîñÿ êëàññà

P2(x, y):

P1(x, y) =

{
1 if (F1(x, y) > 〈F1(x, y)〉+ 2σ1) ∪ (F2(x, y) > 〈F2(x, y)〉+ 2σ2)

0 else.
(6)

P1(x, y) =

{
1 if NDV I(x, y) < 0.3 ∩NDWI(x, y) < 0.6 ∩ P1(x, y) = 1

0 else.
(7)

ãäå 〈∗〉 � îçíà÷àåò óñðåäíåíèå çíà÷åíèé ìàññèâîâ F1,2(x, y), à σ1,2 � èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå

îòêëîíåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òåððèòîðèé ñ ñóùåñòâåííûì ïðåîáëàäàíèåì åñòåñòâåííîãî ëàíä-

øàôòà (ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ôóíêöèé îòêëèêà ¾óãîë¿ è ¾êðàé¿).

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïîñòêëàññèôèêàöèîííîé îáðàáîòêè ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì îê-

íà àíàëèçà äëÿ êàæäîé èç âûäåëåííûõ çîí è âíåñåíèå â êàðòîñõåìó ïèêñåëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ

íåïðèðîäíûì îáúåêòàì

Î(x, y) =


[I1(x, y)]15×15 if P1(x, y) = 0

[I1(x, y)]3×3 if P1(x, y) = 1 ∩ P2(x, y) = 0

255 if P2(x, y) = 1

, (8)

ãäå I1(x, y) êàðòîñõåìà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè, [I1(x, y)]n×n
� îçíà÷àåò ïðîöåäóðó âûáîðà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ êëàññà â I1(x, y) ïî îêíó ñ êîîðäè-

íàòàìè x, y è ðàçìåðîì n× n ïèêñåëåé, à Î(x, y) � ðåçóëüòèðóþùàÿ êàðòîñõåìà.

Íà ðèñ.3, à,á ïðèâåäåíû ñôîðìèðîâàííûå ïî èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ (ðèñ.1) ìàñêè P1(x, y)

è P2(x, y).
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Ðèñóíîê 3 Ñôîðìèðîâàííûå ïî èñõîäíîìó èçîáðàæåíèþ (ðèñ. 1) ìàñêè P1(x, y) è P2(x, y)

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò êëàññèôèêàöèè ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíûõ è

ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Âèäíî, ÷òî íà ðåçóëüòèðóþùåé êàðòîñõåìå óìåíüøåíà èçáûòî÷-

íîñòü êëàññèôèêàöèè â ïðèðîäíîé çîíå, îäíàêî, àíòðîïîãåííûå òåððèòîðèè è íåïðèðîäíûå îáú-

åêòû ïåðåäàíû ñ òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðàìè àëãîðèòìà. Ñòåïåíü äåòàëèçàöèè êëàñ-

ñèôèöèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ñêîëüçÿùåãî îêíà ïðè

âûïîëíåíèè ïðîöåäóð ïîñòêëàññèôèêàöèîííîé îáðàáîòêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä ëàíäøàôòíîé êëàññèôèêàöèè ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèé

âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ, îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîé îáðàáîòêå ñïåêòðàëüíûõ è

ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæå-

íèÿ ïî ñïåêòðàëüíûì ïðèçíàêàì è ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ìàñêè àíòðîïîãåííûõ çîí ïî

õàðàêòåðèñòèêàì åãî ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû. Äàëåå íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ è ìàñêè àíòðîïîãåííûõ çîí ôîðìèðóåòñÿ ìàñêà íåïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, à

òàê æå ñêîëüçÿùèì îêíîì âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà âûáîðà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ êëàñ-

ñà ïî ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè êàðòîñõåìå. Ïðè ýòîì ðàçìåð

îêíà äëÿ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ çîí âûáèðàåòñÿ ðàçëè÷íûì. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îò-

ñ÷åòû èçîáðàæåíèÿ, ïîìå÷åííûå ìàñêîé íåïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, âûäåëÿþòñÿ íà ðåçóëüòèðóþùåé

êàðòîñõåìå êàê îòäåëüíûé êëàññ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî, íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ìíîãîñïåêðàëüíûõ èçîáðàæåíèé ñî ñïóòíèêà World-

View 2, ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èçëèøíåé äåòàëèçà-

öèè êëàññèôèöèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ åñòåñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ è îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ

òî÷íîñòü àíòðîïîãåííûõ çîí ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ÄÇÇ âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-

íèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò � 15.3), Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ

ÐÀÍ (èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò �74) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò

� 11-07-00202).
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂËÈßÍÈß ÌÅÒÅÎÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÍÀ
ÝÊÎËÎÃÈÞ ÃÎÐÎÄÀ (ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ Ã. ÓÑÒÜ-ÊÀÌÅÍÎÃÎÐÑÊÀ)

Ì.Ì. Òîãóçîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In this article have been considering the main of meteorological and climatic characteri-

zation of the territory of Ust-Kamenogorsk city and their in�uence of the level of pollution urban

environment, and also analysis tally of factor was given with cadastral estimate of the land.

Keywords: Ðollution, cadastral land estimation, ìeteorologie, environment, ecology.
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©àòàð îñû ôàêòîðäû­ æåðëåðäi êàäàñòðëû© áà¡àëàó êåçiíäå åñåïêå àëûíóûí òàëäàó ©àðàñòû-

ðûë¡ûí.

Êiëòòiê ñ°çäåð:Ëàñòàíó, æåðäi êàäàñòðëû© áà¡àëàó, ìåòåîðîëîãèÿ, ©îðøà¡àí îðòà, ýêîëîãèÿ.

Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è êëèìàòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè òåððèòîðèè ãîðîäà Óñòü-Êàìåíîãîðñêà è èõ âëèÿíèå íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû ãîðîäà, à òàêæå àíàëèç ó÷åòà äàííîãî ôàêòîðà ïðè êàäàñòðîâîé îöåíêå

çåìëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Çàãðÿçíåíèå, êàäàñòðîâàÿ îöåíêà çåìëè, ìåòåîðîëîãèÿ, îêðóæàþùàÿ ñðå-

äà, ýêîëîãèÿ.

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, êàê èçâåñòíî, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè óðîâíÿ çà-

ãðÿçíåíèÿ. Ê òàêèì óñëîâèÿì ìîæíî îòíåñòè îñîáåííîñòè ïåðåíîñà, ðàññåèâàíèÿ è âûìûâàíèÿ

ðàçëè÷íûõ âðåäíûõ ïðèìåñåé îñàäêàìè, íåïðåðûâíî ïðîòåêàþùèå â àòìîñôåðå ôîòîõèìè÷åñêèå

ðåàêöèè îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûå âåäóò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ âåùåñòâ è íîâûõ ïðî-

öåññîâ, âëèÿþùèå, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íà îáðàçîâàíèå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ [1].

Ê îñíîâíûì ìåòåîðîëîãè÷åñêèì ôàêòîðàì ìîæíî îòíåñòè:

� âåòðîâîé ðåæèì (íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà);

� óñëîâèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôåðû;

� èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè;

� òåìïåðàòóðà âîçäóõà - ïðÿìîå èëè êîñâåííîå âëèÿíèå;

� àòìîñôåðíûå îñàäêè.

Êðîìå òîãî, â àòìîñôåðå èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

� ãðàâèòàöèîííîå îñåäàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö;

� õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè;
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� ïåðåíîñ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ è âûìûâàíèå èç àòìîñôåðû îñàäêàìè [2].

Ó÷åò êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìà-

òè÷åñêîå îïðåäåëåíèå è ôèêñàöèþ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþ-

ùèå ó÷àñòêè è îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû, çàãðÿçíåííûå âðåäíûìè âåùåñòâàìè, â òîì ÷èñëå

ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñâûøå íîðìàòèâîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèå ñ çàêîíîäàòåëü-

ñòâîì Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí.

Â îáùåì âèäå îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íàêîïëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, íåîá-

õîäèìîé äëÿ áåçîïàñíîñòè è çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèÿ òåð-

ðèòîðèè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåððèòîðèè ãîðî-

äà Óñòü-Êàìåíîãîðñêà, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè, âëèÿþùèå íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé

ñðåäû.

Ãîðîä Óñòü-Êàìåíîãîðñê ðàñïîëîæåí â êëèìàòè÷åñêîì ïîäðàéîíå, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ î÷åíü õîëîäíîé çèìîé è òåïëûì, èíîãäà æàðêèì ëåòîì. Îñîáåííîñòè ìèêðîêëèìàòà ãîðîäà

ôîðìèðóþòñÿ, â îñíîâíîì, ïîä âëèÿíèåì ñëîæíîãî ðåëüåôà. Ãîðîä ðàñïîëîæåí â ðå÷íîé äîëèíå,

îêðóæåííîé ïî÷òè ñî âñåõ ñòîðîí îòðîãàìè ãîðíûõ õðåáòîâ, ïåðåñå÷åííûõ ãëóáîêèìè óùåëüÿìè.

Òàêîé ðåëüåô îáóñëàâëèâàåò ðàçëè÷èÿ â ðàäèàöèîííîì íàãðåâå è âûõîëàæèâàíèè òåððèòîðèè, â

ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèè âåòðà. Îí æå ôîðìèðóåò ãîðíî-äîëèííûå è ñòîêîâûå âåòðû, âûçûâàþùèå

âîçìîæíîñòü çàñòîÿ õîëîäíîãî âîçäóõà â íèçèíàõ, ïîÿâëåíèå òóìàíîâ.

Âåòðîâîé ðåæèì îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðàññåèâàíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â

àòìîñôåðå. Êàê èçâåñòíî, çîíû áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé ñîçäàþòñÿ â ïîäâåòðåííûõ

ðàéîíàõ ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêàì âûáðîñîâ. Ïðåîáëàäàþùèìè â Óñòü-Êàìåíîãîðñêå ÿâëÿþò-

ñÿ þãî-âîñòî÷íûå è ñåâåðî-çàïàäíûå âåòðû, ñðåäíåãîäîâàÿ ïîâòîðÿåìîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò,

ñîîòâåòñòâåííî, 37 è 25%. Ýòè îïàñíûå íàïðàâëåíèÿ âåòðà ïðåäîïðåäåëÿþò ñíîñ âûáðîñîâ ìåäå-

ïëàâèëüíîãî çàâîäà, ÒÝÖ, ÓÌÇ íà ñåëèòåáíóþ òåððèòîðèþ ãîðîäà.

Âåñüìà ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè è ðàññåèâàíèÿ ïðèìåñåé â àòìîñôåðå èìå-

åò ñêîðîñòü âåòðà. Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ, å¼ âëèÿíèå ðàçëè÷íî.

Ïðè íèçêèõ è íåîðãàíèçîâàííûõ èñòî÷íèêàõ âûáðîñîâ ïîâûøåííûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà

îòìå÷àåòñÿ ïðè ñëàáûõ âåòðàõ (0-1 ì/ñ) çà ñ÷åò ñêîïëåíèÿ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå [1]. Ïðè âû-

áðîñàõ îò ïðåäïðèÿòèé ñ âûñîòíûìè òðóáàìè ãàçîâî-âîçäóøíàÿ ñìåñü, èñõîäÿùàÿ îò èñòî÷íèêà,

îáû÷íî ïåðåãðåòà îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåãî âîçäóõà è îáëàäàåò íà÷àëüíûì ïîäúåìîì çà ñ÷åò

âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîäúåìó ôàêåëà è óíîñó ïðèìåñåé ââåðõ. Ïðè ñëàáûõ

âåòðàõ ýòîò ïîäúåì îáóñëàâëèâàåò óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé ïðèìåñåé ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïðè

ñèëüíûõ âåòðàõ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ ó çåìëè òàêæå

óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ýòî ïðîèñõîäèò óæå çà ñ÷åò áûñòðîãî ïåðåíîñà ïðèìåñåé. Â èòîãå íàèáîëü-

øèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå îò âûáðîñîâ âûñîòíûõ èñòî÷íèêîâ ôîðìèðóþòñÿ

ïðè òàê íàçûâàåìîé îïàñíîé ñêîðîñòè âåòðà.

Â Óñòü-Êàìåíîãîðñêå íàèáîëüøèå ñðåäíèå ñêîðîñòè â ãîäîâîì âûâîäå èìåþò âåòðû þæíîé

ïîëîâèíû ãîðèçîíòà (4,6-5,2 ì/ñåê). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò ãîðîä ðàñïîëîæåí

ïîä ãðåáíåì àçèàòñêîãî àíòèöèêëîíà. Íàä âîñòîêîì Êàçàõñòàíà ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ñáëèæåíèÿ

ïåðèôåðèé öèêëîíîâ, ñìåùàþùèõñÿ ïî Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè, è àíòèöèêëîíîâ, ÷òî

âåäåò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòåé âåòðà [3].

Â ïëàíå çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà âëèÿíèå ñèëüíûõ âåòðîâ äâîÿêîå: ñ îäíîé ñòîðî-

íû îíè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáñòâóþò î÷èùåíèþ àòìîñôåðû îò çàãðÿçíåíèÿ âûáðî-
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ñàìè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è òðàíñïîðòà, ñ äðóãîé � áëàãîïðèÿòñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ

ïûëüíûõ áóðü. Ïîñëåäíèå â óñëîâèÿõ íàðóøåííûõ ïî÷âåííûõ ïîâåðõíîñòåé è íàëè÷èÿ îòêðû-

òûõ ó÷àñòêîâ ñ îòõîäàìè ïðåäïðèÿòèé (õâîñòî-õðàíèëèùà, çîëîîòâàëû) è ñêëàäñêèõ òåððèòî-

ðèé ñ ñûðüåì (óãîëü, ñòðîéìàòåðèàëû), ïðèâîäÿò ê ïîâûøåííîé çàïûëåííîñòè âîçäóõà. Â Óñòü-

Êàìåíîãîðñêå âåòðîâîé ðåæèì îïðåäåëÿåò íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû òåõ-

íîãåííûìè âûáðîñàìè, òàê êàê îáóñëàâëèâàåò ñëàáîå ïðîäóâàíèå ëàíäøàôòîâ.

Òóìàíû âëèÿþò íà ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â âîçäóõå ñëîæíûì îáðàçîì. Êàïëè òóìàíà îáû÷íî

àêêóìóëèðóþò ïðèìåñè èç âûøå � è íèæåëåæàùèõ ñëîåâ, â ñâÿçè, ñ ÷åì êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿç-

íÿþùèõ âåùåñòâ â òóìàíå âîçðàñòàåò [4]. Ïðè òàêîì ïîãëîùåíèè ïðèìåñåé âëàãîé îáðàçóþòñÿ

íîâûå, áîëåå òîêñè÷íûå, âåùåñòâà. Òàê, ñåðíèñòûé ãàç â òóìàíå îêèñëÿåòñÿ äî ñåðíîãî àíãèäðè-

äà ñ äàëüíåéøèì îáðàçîâàíèåì ñåðíîé êèñëîòû. Ïðè çíà÷èòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè òóìàíîâ

ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â 1,5 � 2 ðàçà è ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ

ñìîãîâ. Ïðè íàëè÷èè èíâåðñèé òåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â òóìàíå åùå áîëåå âîçðàñ-

òàþò.

Êîëè÷åñòâî òóìàíîâ íà òåððèòîðèè ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñêà â öåëîì âåñüìà íåâåëèêî. Ìàêñè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî äíåé ñ òóìàíàìè îòìå÷àåòñÿ â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà (ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò), íà

êîòîðîå ïðèõîäèòñÿ áîëåå 97% âñåõ íàáëþäàåìûõ òóìàíîâ. Èç íèõ íàèáîëüøåå ÷èñëî âûïàäàåò

íà äåêàáðü, ÿíâàðü è ìàðò ìåñÿöû.

Ñâîé âêëàä â ïðîöåññ òóìàíîîáðàçîâàíèÿ âíîñèò àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà â ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñêå. Ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ çèìíåãî ñåçîíà îïðåäåëÿþò

ñëàáûå âåòðà, áîëüøóþ ïîâòîðÿåìîñòü øòèëåé, èíâåðñèè òåìïåðàòóðíîãî âîçäóõà. Àòìîñôåðà

â ýòèõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ: èç-çà îòñóòñòâèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðå-

ìåøèâàíèÿ è ñëàáîãî ðàññåèâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò åå ñàìîî÷èùåíèå, è âñå ïðîìûøëåííûå âûáðîñû

îñòàþòñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿþò ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ãîðîäå.

Ïðÿìîå èëè êîñâåííîå âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â àòìîñôåðå îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà

âîçäóõà. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà íà îáîãðåâ ïîìåùåíèé, è, ñëåäî-

âàòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ôàêòîðîì â îáðàçîâàíèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé: ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, òåì áûñòðåå ïðîõî-

äèò ðåàêöèÿ. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî -15 °- -20 °Ñ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ çàãðÿçíåíèÿ

âîçäóõà â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ ãîðîäà â ñâÿçè ñ óñèëåíèåì öèðêóëÿöèè è ïîñòóïëåíèåì áîëåå

÷èñòîãî âîçäóõà ñ íåçàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé. Êðîìå òîãî, ïðè îáùåì ïîõîëîäàíèè âîçðàñòàåò

ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó âûáðîñàìè è îêðóæàþùèì âîçäóõîì, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøåìó âåð-

òèêàëüíîìó ïîäúåìó ïðèìåñåé è óìåíüøåíèþ èõ âëèÿíèÿ íà ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû. Â òî

æå âðåìÿ ïðè âåñüìà íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (- 35°Ñ è íèæå) âûáðîñû îò òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàí-

öèé è êîòåëüíûõ ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ òóìàíà, ñîäåðæàùåãî ÷àñòèöû çàìåðçøåé âëàãè ñ

âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðíîé êèñëîòû [2].

Ïî ãîðîäó Óñòü-Êàìåíîãîðñêó íàèáîëåå íèçêèìè òåìïåðàòóðàìè îòëè÷àþòñÿ ÿíâàðü è ôåâ-

ðàëü ñî ñðåäíåìåñÿ÷íûìè òåìïåðàòóðàìè âîçäóõà îò -14 °Ñ äî -20 °Ñ. Ñðåäíèå ìèíèìàëüíûå

òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíûå äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê, ðàâíû - 21,9 °Ñ. Íàèáîëåå íèçêàÿ òåì-

ïåðàòóðà áûëà çàôèêñèðîâàíà � 50 °Ñ çèìîé è + 47 °Ñ ëåòîì. Äíåì õîëîäíûå òèïû ïîãîä óñòà-

íàâëèâàþòñÿ ñ íà÷àëà îêòÿáðÿ. Ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñêå

ñîñòàâëÿåò 2,7 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå õîëîäíûå è æàðêèå ìåñÿöû âêëþ÷àþò ïåðèîäû ñ ýêñòðåìàëüíûìè
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çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåííîìó çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû.

Ñóùåñòâóþùàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè ãîðîäà Óñòü-Êàìåíîãîðñêà ÿâëÿ-

åòñÿ íåðàöèîíàëüíîé, ñòèõèéíî ñëîæèâøåéñÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ôóíê-

öèîíàëüíûõ çîí (â ÷àñòíîñòè ïðîìûøëåííîé è ñåëèòåáíîé) èñòîðè÷åñêè ñëîæèëèñü õàîòè÷íî

áåç ó÷åòà åñòåñòâåííîãî ôîíà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ïðèðîäíûõ ïðåäïîñûëîê ìèãðàöèè

òåõíîãåííûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ íàä ãîðîäîì ïîñòîÿííî

äåéñòâóþùåãî ïîëÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé [3].

Ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ ïðèìåñåé â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà ìîæåò áûòü

îáóñëîâëåíî äâóìÿ îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì âûáðîñîâ

â àòìîñôåðó ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ íà ïðîèçâîäñòâàõ, íåèñïðàâíîñòè î÷èñòíûõ óñòðîéñòâ,

óñèëåííûõ çàëïîâûõ âûáðîñàõ.

Äðóãîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Îíè ìîãóò âûçâàòü

îäíîâðåìåííîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåððèòîðèè ãîðîäà. Îò-

ñþäà ñëåäóåò, êàê âàæíî ñâîåâðåìåííî ïðåäóïðåæäàòü î íàñòóïëåíèè ïåðèîäîâ îïàñíîãî çàãðÿç-

íåíèÿ àòìîñôåðû.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ïîçâîëÿåò ïðåä-

ñêàçûâàòü è ïðåäîòâðàùàòü âûñîêèå óðîâíè êîíöåíòðàöèé, ñîçäàâàåìûå ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ

ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ â ïðîìûøëåííûõ ãîðîäàõ. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè ïðè÷èí ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçóþò íå îòäåëüíûå ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííîé ñèòóàöèè.

Ñâÿçü ìåæäó óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè î÷åíü ñëîæíà.

Ïðè÷åì äëÿ ðàçëè÷íûõ ãîðîäîâ îíà íå áóäåò îäèíàêîâîé. Ê ïðèìåðó, äëÿ ãîðîäîâ, èìåþùèõ

íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êàê îñíîâíîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ íå áóäóò èìåòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ãîðîäà.

Â ïðîìûøëåííûõ æå ãîðîäàõ íåáëàãîïðèÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñïîñîáñòâóþò ïîâû-

øåíèþ óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ãîðîäà, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìîæåò

ñêàçûâàòüñÿ íà ñòîèìîñòè çåìåëü. Ïîýòîìó èçó÷åíèå è ó÷åò âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó èìååò íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè êàäàñòðîâîé ñòîèìî-

ñòè îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè è çåìëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå àäåêâàòíóþ êàäàñòðîâóþ

ñòîèìîñòü çåìëè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îáåñïå÷èâàòü áàëàíñ ðàñõîäîâ ãîðîäà íà âîñïðîèçâîäñòâî

êîìïëåêñà çåìåëüíîé íåäâèæèìîñòè è äîõîäîâ îò åå êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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Abstract. The article is devoted to the research, focused on the study of the technical and

environmental problems arising from the exploitation of hydraulic ash closed systems of thermal

power plants. Possible problem-solving techniques are considered and proposed.
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ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîçîëîóäàëåíèå, çîëà, øëàê, çîëîîòâàë, óãîëü

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Âîñòî÷íîãî-Êàçàõñòàíà èñïîëüçóþòñÿ óãëè

ðàçðåçîâ ¾Êàðà-Æûðà¿ (Ñåìèïàëàòèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) è ¾Ìàéêóáåíñêèé¿ (Øîïòûêîëüñêîå

ìåñòîðîæäåíèå). Ìîëîäûå êàìåííûå óãëè (Êàðà-Æûðà), à òàê æå áóðûå è ïåðåõîäíîãî òèïà óãëè

(Ìàéêóáà) äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé èìåþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè: õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ñî-

äåðæàíèåì, òàê íàçûâàåìîãî áàëëàñòà � ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå êèñëîòîîáðàçóþùèõ

ýëåìåíòîâ è ñîåäèíåíèé: SO3, P2O3, à òàê æå ñîåäèíåíèé êîòîðûå ïðè ñæèãàíèè äàþò â ñîñòàâ

çîëû è øëàêà ñîëè - ñóëüôàòû, íèòðèòû, è ôîñôàòû, ñïîñîáíûå ê ãèäðîëèçó êèñëîòíîãî òèïà.

Íàëè÷èå â çîëå è øëàêå ñîëåé è îòñóòñòâèå îñíîâíûõ îêñèäîâ � ÑàÎ, ÌgO ïðèâîäèò ê òî-

ìó, ÷òî çîëà è øëàê òåðÿþò ñâîè ñâîéñòâà, êàê íåéòðàëèçàòîðà êèñëîòû. Ôîñôàòû àëþìèíèÿ,

ñóëüôàòû æåëåçà, íèòðèòû â ïðîöåññå êîíòàêòà ñ âîäîé ðàñòâîðÿþòñÿ è ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó.

Ãèäðîëèç ôîñôàòîâ àëþìèíèÿ è ñóëüôàòîâ æåëåçà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì â âîäó êèñëî-

òû, ÷òî ïîâûøàåò êèñëîòíîñòü âîäû â îáîðîòíîé ñèñòåìå ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ, íàëè÷èå â øëàêå

Ìàéêóáåíñêîãî óãëÿ íèòðèòà êàëèÿ, ãèäðîëèçóþùåãîñÿ ïî îñíîâíîìó òèïó, íåñêîëüêî ïîâûøàåò

íåéòðàëèçóþùóþ ñïîñîáíîñòü ýòîãî øëàêà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå íèçêîé êèñëîòíîñòè îáîðîò-

íîé âîäû ïðè ñæèãàíèè íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ Ìàéêóáåíñêîãî óãëÿ.

Íà ìíîãèõ êðóïíûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ, îáîðîòíàÿ ñè-

ñòåìà çîëîøëàêîóäàëåíèÿ - ñ ñîâìåñòíûì óäàëåíèåì çîëû è øëàêà.
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Áåññòî÷íûìè ñèñòåìàìè ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ, èñêëþ÷àþùèìè çàãðÿçíåíèå ïðèðîäíûõ âîäîå-

ìîâ è ãðóíòîâûõ âîä, ÿâëÿþòñÿ îáîðîòíûå ñèñòåìû ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ, â êîòîðûõ îòñóòñòâóþò

ïîñòîÿííûå èëè ïåðèîäè÷åñêèå ñáðîñû îñâåòëåííîé âîäû, à ôèëüòðàöèÿ âîäû ÷åðåç äàìáû è

ëîæå çîëîîòâàëà ëèáî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà, ëèáî íå âûçûâàåò çàãðÿçíåíèÿ ãðóíòîâûõ âîä â

ðàéîíå çîëîîòâàëà âûøå ïðåäåëîâ, äîïóñòèìûõ äëÿ âîäíûõ èñòî÷íèêîâ õîçÿéñòâåííî-áûòîâîãî

íàçíà÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñæèãàíèÿ â òîïêàõ êîòëîàãðåãàòîâ ÒÝÑ óãëåé, çîëîâàÿ ïóëüïà êîòîðûõ èìååò

êèñëûé õàðàêòåð, â îáîðîòíîé ñèñòåìå ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ, ïðè ìíîãîêðàòíûì èñïîëüçîâàíèåì

îäíîãî è òîãî æå îáú¼ìà âîäû, îáðàçóþòñÿ ñòîêè ñ ðÍ = 2-3 [1].

Â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîãî âîçäåéñòâèÿ êèñëîé ñðåäû íà îáîðóäîâàíèå êîòåëüíîãî öåõà - íà-

ñîñíîå îáîðóäîâàíèå, ïóëüïîïðîâîäû è äð. èä¼ò èíòåíñèâíàÿ êîððîçèÿ ìåòàëëà ïî âñåìó òðàêòó,

àáðàçèâíîå âîçäåéñòâèå çîëû è øëàêà óñèëèâàåò ýòîò ïðîöåññ. Îäíîâðåìåííî â ñèñòåìå ðàñòåò

ñîäåðæàíèå ñîëåé, ÷òî ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê îáðàçîâàíèþ îòëîæåíèé â ñèñòåìå çîëîóëàâëèâà-

íèÿ. Äëÿ âëèÿíèÿ íà ðÍ îáîðîòíîé âîäû ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä ïîäùåëà÷èâàíèÿ, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü ïðèâåäåò ê ïîñòîÿííîìó ðîñòó ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðèìûõ ñîëåé â îáîðîòíîé âîäå.

Ïðîáëåìà ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè îáîðîòíîé âîäû èìååò äîñòàòî÷íî ëîêàëèçîâàííûé õà-

ðàêòåð, òî åñòü òîëüêî äëÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé èñïîëüçóþùèõ óãëè Ñåìèïàëàòèíñêîãî è

Øîïòûêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Â ïðåäåëàõ ÑÍÃ ïðîáëåìà îáîðîòíîé âîäû òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé ÷àùå âñåãî ñòîèò íà-

îáîðîò � ïîâûøåííàÿ ùåëî÷íîñòü âîäû. Ïîõîæèå ïðîáëåìû, òî åñòü ïîâûøåííàÿ êèñëîòíîñòü

âîçíèêàþò ïðè ñæèãàíèè êèçåëîâñêèõ, ïîäìîñêîâíûõ è ýêèáàñòóçñêèõ óãëåé, è íà ñòàíöèÿõ îáî-

ðóäîâàííûõ ìîêðûìè çîëîóëàâèòåëÿìè, íî äëÿ íåéòðàëèçàöèè îáîðîòíîé âîäû â ýòèõ ñëó÷àÿõ

äîñòàòî÷íî äîáàâëåíèÿ ùåëî÷íûõ ñòîêîâ âîäîïîäãîòîâèòåëüíîé óñòàíîâêè èëè ðàñòâîðà èçâåñòè.

Ëèáî êàê âàðèàíò � âûäåðæêà ïóëüïû, ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèè 10-15 ìèíóò

â ýðëèôòíîé óñòàíîâêå ñ çóìïôîì, âìåñòèìîñòüþ äîñòàòî÷íîé äëÿ âûäåðæêè òðåáóåìîãî îáúåìà

âîäû è òðåáóåìîãî âðåìåíè âûäåðæêè êèñëîé ïóëüïû [2].

Öåëü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ

ëàáîðàòîðíî � èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðåäëîæèòü ìåòîäû óëó÷øåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà îáîðîòíîé ñèñòåìû ÃÇÓ è ñîñòàâèòü ïðîãíîç åå ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çà-

äà÷è:

� íà îñíîâàíèè îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà çîëû è øëàêà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæè-

ãàíèè Ìàéêóáåíñêîãî è Ñåìèïàëàòèíñêîãî óãëÿ îïðåäåëèòü ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ êèñëûõ

ñîñòàâëÿþùèõ â çîëîâîé ïóëüïå;

� èçó÷èòü ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëû è øëàêà èñïîëüçóåìûõ óãëåé â äèíàìè÷åñêèõ ðåæè-

ìàõ, îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà;

� èçó÷èòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ñîëåâûõ îòëîæåíèé;

� îïðåäåëèòü âåùåñòâåííûé ñîñòàâ îòëîæåíèé, äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ ñîëåîáðàçî-

âàíèÿ;

� ïðîèçâåñòè ïîäáîð êîàãóëÿíòà, ôëîêóëÿíòà äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ, êîëëî-

èäíûõ âåùåñòâ â îáîðîòíîé âîäå ñèñòåìû ÃÇÓ;
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� ïðåäëîæèòü îïòèìàëüíûé ìåòîä íåéòðàëèçàöèè êèñëîòíîñòè çîëîâîé ïóëüïû, ñäåëàòü ýêî-

íîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñíèæåíèÿ êèñëîòíîñòè è ñîëåñîäåðæàíèÿ â

îáîðîòíîé âîäå ñèñòåìû ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ;

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

- õèìè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû. îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå çîëû è øëàêà

ðàçëè÷íûõ óãëåé ñ îáîðîòíîé âîäîé;

- âåùåñòâåííûé ñîñòàâ çîëû è øëàêà ðàçëè÷íûõ óãëåé;

- ñîñòàâ è òèï ñîëåâûõ îòëîæåíèé;

- âàðèàíòû ñíèæåíèÿ ñîëåîòëîæåíèé;

- âèä êîàãóëÿíòà ôëîêóëÿíòà è óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ;

- ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âûáðàííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè âîäû;

- ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó ýêñïëóàòàöèè îáîðîòíîé ñèñòåìû ÃÇÓ;

- ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ îáîðîòíîé ñèñòåìû ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ñäåëàòü ðåêîìåíäàöèè ïî

âûáîðó îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ñèñòåìû ÃÇÓ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå áûëî íàéäåíî ïðèåìëåìîãî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ ñ

ïðèìåíåíèåì áåçðåàãåíòíûõ òåõíîëîãèé è ïðîäîëæàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãèäðàêñèäà íàòðèÿ äëÿ

íåéòðàëèçàöèè îáîðîòíîé âîäû, íî èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàþòñÿ. À íà

äàííûé ìîìåíò ïðåäëîæåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññà ïîäùåëà÷èâàíèÿ, ÷òî

ïîìîæåò îïòèìèçèðîâàòü è ñíèçèòü ðàñõîä ùåëî÷è, è òàêèì îáðàçîì ñíèçèòü ýêîíîìè÷åñêèå çà-

òðàòû è òåõíîãåííóþ íàãðóçêó íà ýêîñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî ãðàíè÷àùèå ñ çîëîîòâàëàìè ÒÝÑ.

Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáîðîòíàÿ ñèñòåìà ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ õîòü è ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðè-

åìëåìîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, íî íå ÿâëÿåòñÿ ïàíàöååé îò ïðèðîäîîõðàííûõ

ïðîáëåì è ïîëíîñòüþ ðåøàþò çàäà÷ó îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ çîëû

è øëàêà. Âîçíèêàåò ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì.

Îãðîìíûå ðàçìåðû çîëîîòâàëîâ âëåêóò çà ñîáîé èçìåíåíèå ëàíäøàôòà è òåìïåðàòóðíîãî ðå-

æèìà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé, è ñëåäîâàòåëüíî èçìåíåíèå ýêîñèñòåì íà çíà÷èòåëüíîé òåððè-

òîðèè.

Êîëè÷åñòâî âîäû, òðåáóþùåéñÿ äëÿ ñìûâà è ãèäðîòðàíñïîðòèðîâêè çîëû è øëàêà, ïðèìåðíî

â 10 ðàç ïðåâûøàåò ìàññîâîå èõ êîëè÷åñòâî, ïðè ýòîì âîäà áóäåò âûùåëà÷èâàòü è ðàñòâîðÿòü òå

êîìïîíåíòû çîëû, êîòîðûå îáëàäàþò çàìåòíîé ðàñòâîðèìîñòüþ, è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáîðîò-

íàÿ âîäà áóäåò íàñûùàòüñÿ èîíàìè ôòîðà, ñîåäèíåíèÿìè âàíàäèÿ, ìûøüÿêà. Âîçìîæíî òàêæå

çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåé ê òåððèòîðèè çîëîîòâàëà ðàäè-

îíóêëèäàìè [3].
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ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÃÎÌÅÎÑÒÀÇÀ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÂÎÄÍÎÃÎ
ÎÁÚÅÊÒÀ È ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÐÅÊ

Â.Ï. Êîëïàêîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In the article the results of physical and chemical design of natural processes are

presented in water objects taking into account necessary physical and chemical constants. The

questions of change of quality of surface-water are considered because of negative in�uence of

anthropogenic in�uence for the row of the rivers in di�erent naturally-economic zones, results over

of the executed research theme are brought.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà ©àæåòòi ôèçèêà-õèìèÿëû© êîíñòàíòàëàð åñåáiìåí ñó íûñàíäàðûíäà òà-

áè¡è ³äåðiñòåðäi­ ôèçèêà-õèìèÿëû© ìîäåëüäåóiíi­ íºòèæåëåði áåðiëãåí. �ðò³ðëi òàáè¡è-øàðóà-

øûëû© àéìà©òàðäà¡ûáið©àòàð °çåíäåð ³øií êåði û©ïàë íºòèæåñiíäåàíòðîïîãåíäi ºñåð åòói-

íåíñóäû­ ñàïàñûí °çãåðòó ìºñåëåëåði ©àðàñòûðûë¡àí, îðûíäàë¡àí ¡ûëûìè-çåðòåóëåð òà©û-

ðûáûíû­ íºòèæåëåði êåëòiðiëãåí.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèðîä-

íûõ ïðîöåññîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êîíñòàíò. Ðàñ-

ñìîòðåíû âîïðîñû èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíîãî âëèÿ-

íèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðÿäà ðåê â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ çîíàõ,

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé òåìû.

Ìíîãîìåðíîñòü, "ñèëüíàÿ" íåëèíåéíîñòü ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ïðè-

ðîäíûõ âîäíûõ ñèñòåì òàêîâû, ÷òî èõ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âåäóùèì è ÷à-

ñòî ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè ðåøåíèè îñíîâíûõ

ïðîáëåì íîîáèîãåîõèìèè. Âàæíåéøàÿ ÷åðòà ïîñëåäíèõ ìîäåëåé � èõ êîìïëåêñíîñòü - òåñíîå ñî-

ïðÿæåíèå ñ ãåîôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òåõ æå ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, áîëåå ïîëíûé ó÷åò èõ äè-

íàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì âçàèìîñîãëàñîâàííûõ ìîäå-

ëåé ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü îïåðàòèâíîå ðàññìîòðåíèå

áîëüøîãî ÷èñëà àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç è àíàëèç íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîãðåøíîñòè âõîäíûõ äàííûõ.

Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðîä-

íûõ âîä ñ ãåîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ïî÷âàìè è äîííûìè îñàäêàìè îòíîñÿòñÿ âèä õèìè÷åñêîãî

ïðîöåññà (îáìåííûå ðåàêöèè, êàòèîííûé, èçîòîïíûé îáìåí, ðåàêöèè ñîðáöèè-äåñîðáöèè, äðóãèå

òèïû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé), à òàêæå ìåòîä îïèñàíèÿ (òåðìîäèíàìè÷åñêèé èëè êèíåòè÷åñêèé). Ê

îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà âåùåñòâà
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(àäâåêöèÿ, êîíâåêöèÿ, äèôôóçèÿ, êîìáèíèðîâàííûé ïåðåíîñ), ïðîñòðàíñòâåííûé òèï ñèñòåì (ëî-

êàëüíûå, îäíîìåðíûå, ïðîñòðàíñòâåííûå ñèñòåìû) è óñëîâèÿ âíåøíåãî ìàññîîáìåíà (îòêðûòûå

è çàêðûòûå ñèñòåìû).

Â ïðîñòðàíñòâåííûõ ìîäåëÿõ çàäà÷à õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøàåòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷åé, íåïîñðåäñòâåííûì îáðàçîì îïèñûâàþùåé äâèæåíèå æèäêîé ôàçû.

Ìíîãèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, õîòÿ è îêàçûâàþò ðàçðóøàþùåå âëèÿíèå íà áèîñôåðó, íàõî-

äÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñòîëü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷òî íå îáðàçóþò ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëüíûõ

ôàç. Èõ ôèêñàöèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ñîðáöèè

è ñîîñàæäåíèÿ.

Äëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ â ïåðâóþ

î÷åðåäü íåîáõîäèì ñëåäóþùèé íàáîð ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ êîíñòàíò:

1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû è äàííûå (äàííûå ïî ôàçîâûì äèàãðàììàì âîäîñîäåðæà-

ùèõ ñèñòåì; òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ

òâåðäûå ðàñòâîðû, âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé è ãàçîâ; êîíñòàíòû ãèäðîëèçà êàòèîíîâ è êîíñòàí-

òû äèññîöèàöèè êèñëîò, ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ; êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè êîì-

ïëåêñîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, âêëþ÷àÿ ðàäèîíóêëèäû, ñ àíèîíàìè ïðèðîäíûõ âîä, â òîì ÷èñëå ñ

îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè),

2. Êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû è äàííûå (äàííûå î ìåõàíèçìàõ è ñòåõèîìåòðèè ãåòåðîôàçíûõ è

îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé; ýíåðãèè àêòèâàöèè èëè êîíñòàíòû ñêîðî-

ñòåé ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ),

3. Êîíñòàíòû ñîðáöèè è ñîðáöèîííîé åìêîñòè ìèíåðàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì èîíàì,

äàííûå ïî êèíåòèêå ñîðáöèè-äåñîðáöèè è ñîîñàæäåíèþ èîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé,

4. Êîíñòàíòû è äàííûå ïî òåïëîìàññîïåðåíîñó (äàííûå ïî ïðîíèöàåìîñòè ðàçëè÷íûõ ïî-

ðîä; ìîëüíûå îáúåìû ìèíåðàëîâ äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ

âçàèìîäåéñòâèé; êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ; êî-

ýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ïî÷â è äîííûõ îñàäêîâ).

Ìîíèòîðèíã è ïðîãíîç êà÷åñòâà âîä ðåê è âîäîõðàíèëèù, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íóæä ïèòüåâîãî

âîäîñíàáæåíèÿ, èìååò áîëüøîå íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé äëÿ

èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â âîäíîé ñðåäå, ñîçäàíèå ìîäåëåé è îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ

è áèîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûìè çàäà÷àìè, áåç ðåøåíèÿ

êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàíèå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ.

Âñå ýòî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ñëîæíûõ è îáúåìíûõ íàó÷íûõ çàäà÷, êîòîðûå íå èìåþò îäíîçíà÷-

íîãî îòâåòà. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü êàñàåòñÿ ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

áîëüøèõ âîäíûõ îáúåêòîâ êàê ðåêà Èðòûø.

Èçìåíåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííîãî

âîçäåéñòâèÿ äëÿ ðÿäà ðåê â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ çîíàõ ìîæåò áûòü ïðîñëåæåíî ïî

óðîâíÿì ìèíåðàëèçàöèè âîä è îïðåäåëÿåòñÿ îïðåäåëåííûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè, ïîçâîëÿþùèìè

ïðîãíîçèðîâàòü êîëåáàíèÿ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà ïðèðîäíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, ïðåæäå

âñåãî, èíòåðåñóåò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé íà âîäíûå áèîëî-

ãè÷åñêèå îáúåêòû. Â êà÷åñòâå òàêèõ îáúåêòîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûñòóïàåò áèîöåíîç

âîäíîãî îáúåêòà, à òî÷íåå âîäíûé îáúåêò êàê ãîìåîñòàò - ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñòåìà, ñïîñîá-

íàÿ, áëàãîäàðÿ àäàïòàöèîííûì ìåõàíèçìàì ïîääåðæèâàòü ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû, îïðåäåëÿþùèå æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñèñòåìû (ðåêè), ìåíÿòüñÿ â ñðàâíèòåëüíî óçêèõ ïðåäåëàõ,
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íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Èìåííî áèîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèé ãîìåî-

ñòàò îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî ïîêàçàòåëåé âîäû ðåêè ïðè óìåðåííûõ íàãðóçêàõ íà íåå çàãðÿçíå-

íèé, è ïîääåðæèâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû âîäû â ãðàíèöàõ íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíè áèîöåíîçà.

Ãîìåîñòàò îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííóþ áóôåðíóþ åìêîñòüþ ïî çàãðÿçíåíèÿì è ñïîñîáåí â îïðå-

äåëåííîé ìåðå ïðîòèâîäåéñòâîâàòü âíåøíèì âðåäíûì âîçäåéñòâèÿì è ñàìîî÷èùàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èçëàãàåìàÿ íèæå ìîäåëü îõâàòûâàåò âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé íå

òîëüêî íà áèîëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå îáúåêòû íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè èëè â êîíòàêòå ñ âîäíûì

îáúåêòîì. Â ýòîì ñìûñëå äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå øèðîêîé è áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ñóòè

ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà.

Õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ðåêè êàê ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ ñèñòåìû, ñïîñîáíîé ïîääåðæèâàòü ôè-

çè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ: âçàè-

ìîäåéñòâèå ìåæäó âñåìè ÷àñòÿìè è êîìïîíåíòàìè (ãåîõèìè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, áèîëîãè÷å-

ñêèìè îñîáÿìè è äð.) îáùåé ñëîæíîé ñèñòåìû; ïðîòåêàíèå áîëüøèíñòâà ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ

øêàëàõ âðåìåíè, îïðåäåëÿåìûõ îñîáåííîñòüþ êèíåòèêè ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ; íàëè÷èå çíà÷èìûõ

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîòîêîâ âîäíûõ ìàññ, êîòîðûå ïî õîäó äâèæåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ëàìè-

íàðíûì, òóðáóëåíòíûì è êîíâåêöèîííûì ìàññîïåðåíîñîì, è ýòî â öåëîì îïðåäåëÿåò äèíàìèêó

âîäíîé ñèñòåìû

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ðàñòâîðåííûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â [2] èñïîëüçóþò èç-

âåñòíîå óðàâíåíèå ìàññîïåðåíîñà:

ãäå S - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ;

C - ñðåäíÿÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ðàñòâîðèòåëÿ;

D - êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé äèôôóçèè;

f - ôóíêöèÿ õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññû ñàìîî÷èùåíèÿ;

Q - ðàñõîä âîäû;

t - âðåìÿ;

x - ðàññòîÿíèå ïî äëèíå âîäîòîêà.

Ïðèíöèïèàëüíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.1) ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðåäåëåíèþ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê

çàãðÿçíåíèÿ ðåêè, êàê ðåæèì ïåðåìåùåíèÿ çàãðÿçíåíèé âäîëü âîäîòîêà è âðåìÿ ïðîõîäà çàãðÿç-

íåíèÿ îò ìåñòà åãî ïîñòóïëåíèÿ äî èíòåðåñóþùåãî íàñ ñòâîðà. Îäíàêî òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîé ïðè

ýòîì èíôîðìàöèè áóäåò çàâèñåòü îò òî÷íîñòè çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòà f, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ôóíêöèåé, ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé.

Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîé ëàáîðàòîðèåé ¾Âîäíûõ ïðîáëåì¿ ÂÊÃÒÓ èì. Ä. Ñåðèêáàåâà áû-

ëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ îñâåòëåíèÿ âîäû ïîñëå áèîôèëüòðîâ âî âçâåøåííîì ñëîå

áèîïë¼íêè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè

Ñâçâ.ñë = f(Vâîñõ) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðè ýòîì äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

ðåãðåññèè èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû:
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Äëÿ ôóíêöèè ðàçëè÷íîãî âèäà ïðèìåíÿåì ôîðìóëû (1.2) è (1.3) è ïîëó÷àåì ðàñ÷¼òíóþ òàá-

ëèöó (Òàáëèöà 1.3):

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

1) Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ y = 12.1512˘6.6189x;

2) Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ y = −0.4318 + 12.0538lnx;

3) Äðîáíî-ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ y = 1/12.1512 +−6.6189x;

4) Ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ y = 2.9015( − 1.3375x);

5) Ñòåïåííàÿ ôóíêöèÿ y = 1.4869x( − 1.4956);

6) Ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ y = 25.0689 +−31.2402x+ 10.5366x2.

Äàëåå â ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîäñòàâëåíû ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ Vâîñõ è ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå äàííûå (Òàáëèöà 1.4).
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Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè òàêèõ êîýôôèöèåíòîâ a0, a1, a2 ôóíêöèè

y = f(x, a0, a1, a2), ïðè êîòîðûõ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè

îò èñõîäíûõ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé. Èç ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè àïïðîêñèìèðóþùèõ

ôóíêöèé, îêîí÷àòåëüíî ôóíêöèÿ âûáèðàëàñü ïî íàèìåíüøåé ñóììå êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé S

(Òàáëèöà 1.5).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè Ñâçâ.ñë = f(Vâîñõ)

áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôóíêöèÿ:
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Äëÿ êîòîðîé S = 5.0725 � íàèìåíüøàÿ èç âñåõ ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé. Òîãäà ôóíêöèÿ ñ êîýô-

ôèöèåíòàìè 0 = 25.0689, a1 = −31.2402 è a2 = 10.5365 ïðèìåò âèä:

Ïîëå êîððåëÿöèè äëÿ çàâèñèìîñòè Ñâçâ.ñë = f(Vâîñõ) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê

1).

Ðèñóíîê 1 Ïîëå êîððåëÿöèè äëÿ çàâèñèìîñòè Ñâçâ.ñë. îò Vâîñõ

Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà áûëà ïðîâåäåíà äëÿ çàâèñèìîñòè Ñîñ = f(Vâîñõ) , äëÿ êîòîðîé âû-

áðàíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà:

Ïîëå êîððåëÿöèè äëÿ çàâèñèìîñòè Ñîñ. = f(Vâîñõ) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê

2).

Ðèñóíîê 2 Ïîëå êîððåëÿöèè äëÿ çàâèñèìîñòè Ñîñ. îò Vâîñõ
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Äëÿ çàâèñèìîñòè Ñîñ = f(Íâçâ. ñë.) âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà:

Ïîëå êîððåëÿöèè äëÿ çàâèñèìîñòè Ñâîñ.= f(Íâçâ.ñë.) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê

3).

Ðèñóíîê 3 Ïîëå êîððåëÿöèè äëÿ çàâèñèìîñòè Ñîñ. îò Íâçâ.ñë.

Äàëåå íåîáõîäèìî îöåíèòü ïîëó÷åííûå ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî íàéä¼ì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè,

êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè a1 ïðîâåðÿåì ñ ïîìîùüþ t-êðèòåðèÿ

Ñòüþäåíòà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà îïðåäåëÿåì îñòàòî÷íóþ ñóììó êâàäðàòîâ:

è åå ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå:

Íàéäåì ñòàíäàðòíóþ îøèáêó êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè ïî ôîðìóëå:

Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè a1 ðàññ÷èòûâàåòñÿ

êàê:
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Ïîëó÷åííîå ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ta1 ñðàâíèâàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèì tk, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ

ïî òàáëèöå Ñòüþäåíòà ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè L = 0.05 (äëÿ âåðîÿòíîñòè 0.95) è

÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè ðåãðåññèè â öåëîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ

ïîìîùüþ F-êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Fôàêò ñðàâíèâàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì Fê, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáëèöå F-êðèòå-

ðèÿ ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè L=0,05 (äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,95) è ÷èñëà ñòåïåíåé

ñâîáîäû.

Äëÿ çàâèñèìîñòè Ñâçâ.ñë = f(Vâîñõ) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí:

Â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé ×åääîêà ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé òåñíîòå ñâÿçè ìåæäó y è

x, r = 0.854. Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè:

r = 0.8542 = 0.73. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ âàðèàöèè y îáúÿñíåííàÿ âàðèàöèåé ôàêòîðà x âêëþ-

÷åííîãî â óðàâíåíèå ðåãðåññèè ðàâíà 73%, à îñòàëüíûå 27% âàðèàöèè ïðèõîäÿòñÿ íà äîëþ äðóãèõ

ôàêòîðîâ, íå ó÷òåííûõ â óðàâíåíèè ðåãðåññèè.

Äëÿ çàâèñèìîñòè Ñîñ = f(Vâîñõ) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí:

Â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé ×åääîêà ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé òåñíîòå ñâÿçè ìåæäó y è x,

r = 0.86.

Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè: r = 0.862 =

0.7396

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ âàðèàöèè y îáúÿñíåííàÿ âàðèàöèåé ôàêòîðà x âêëþ÷åííîãî â óðàâíå-

íèå ðåãðåññèè ðàâíà 73,96%, à îñòàëüíûå 26,04% âàðèàöèè ïðèõîäÿòñÿ íà äîëþ äðóãèõ ôàêòîðîâ,

íå ó÷òåííûõ â óðàâíåíèè ðåãðåññèè.

Äëÿ çàâèñèìîñòè Ñîñ = f(Íâçâ. ñë.) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí:

Â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé ×åääîêà ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîé òåñíîòå ñâÿçè ìåæäó y è x,

r = 0.92.

Êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè: r = 0.922 =

0.8464.
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Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ âàðèàöèè y îáúÿñíåííàÿ âàðèàöèåé ôàêòîðà x âêëþ÷åííîãî â óðàâíå-

íèå ðåãðåññèè ðàâíà 84,64%, à îñòàëüíûå 15,36% âàðèàöèè ïðèõîäÿòñÿ íà äîëþ äðóãèõ ôàêòîðîâ,

íå ó÷òåííûõ â óðàâíåíèè ðåãðåññèè.

Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1.5 � 1.9) ïîêàçàòåëè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè è îöåíêè ìîäå-

ëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.6.

Òàê êàê ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèå ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå âî ìíîãî ðàç, òî âñå ìîäåëè ìîæ-

íî ïðèçíàòü òèïè÷íûìè, ò.å. ïðèãîäíûìè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì

êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎÆÀÐÎÎÏÀÑÍÛÕ ÐÓÄ ÎÒÊÐÛÒÛÌ ÑÏÎÑÎÁÎÌ

Â.Õ. Kóìûêîâ, Ò.Ì. Êóìûêîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article presents the results of experimental and �eld studies of factors a�ecting

the oxidation and spontaneous combustion �re hazardous ore at their open design. Practical

recommendations for the technology excavation of ore types that are prone to spontaneous combus-

tion.

Keywords: open pit ore, spontaneous combustion, endogenous �res, excavations, longitudinal and

transverse stope excavation, work bench, a stack of ore.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà ôàêòîðäû­ ýêñïåðèìåíòàëäi æºíå òàáè¡àò çåðòòå- ïðè îíû­ àøû© çåðò-

òåìåñiíäå òîòû©òàíäûðó æºíå ïîæàðîîïàñíûõ êåííi­ ñàìîâîçãîðàíèå äåãåí ºñåð åò- íºòèæå-

ëåði áàÿíäàéòûí. Ïðàêòèêàëû© ´ñûíûñòàð øà êåííi­ ³ëãiñiíi­ ñàìîâîçãîðàíèþ äåãåí áåéiìäi

îéû¡ûíû­ òåõíîëîãèÿñûíà áåðiëåòií.

Êiëòòiê ñ°çäåð: êåííi­ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ àøû© çåðòòåìåñi, ñàìîâîçãîðàíèå, iøêiòåêòiê òië-

ñiç æàóëàð, ýêñêàâàöèÿëàó, áîéëû© æºíå ê°ëäåíå­ ýêñêàâàòîðëû© çàõîäêè, æ´ìûñòû­ êåðò-

ïåøiíi­, êåííi­ øòàáåëüñiíi­.
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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà îêèñëåíèå è ñàìîâîçãîðàíèå ïîæàðîîïàñíûõ ðóä ïðè èõ îòêðûòîé

ðàçðàáîòêå. Äàþòñÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî òåõíîëîãèè âûåìêè òèïîâ ðóä, ñêëîííûõ

ê ñàìîâîçãîðàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòàÿ ðàçðàáîòêà ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, ñàìîâîçãîðàíèå, ýíäîãåí-

íûå ïîæàðû, ýêñêàâàöèÿ, ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ýêñêàâàòîðíûå çàõîäêè, ðàáî÷èé óñòóï,

øòàáåëü ðóäû.

Äîáû÷à ñìåøàííûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä ñîïðÿæåíà ñ îïàñíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ

ýíäîãåííûõ ïîæàðîâ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èçó÷åííîñòè âîïðîñà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îáóñëîâëèâàþùèìè ïîæàðîîïàñíîñòü, ÿâëÿþòñÿ: êîíöåíòðàöèÿ

ñóëüôèäíîé ñåðû â ðóäå, êèñëîòíîñòü (ðÍ) ðóäíè÷íûõ âîä, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îêðóæàþùåé

ñðåäû è ñîáñòâåííî ðóäíîé çàëåæè, òèïû ðóä è èõ òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, íàëè÷èå

òåêòîíè÷åñêîé íàðóøåííîñòè ìàññèâà, ãèäðîãåîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà ó÷àñòêà.

Ïðè ðàâåíñòâå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè è åå ïàðàìåò-

ðû. Îòáîéêà áëîêîâ ìíîãîðÿäíûìè ñêâàæèíàìè ñ îòðàáîòêîé ðóäíîé ìàññû ñïëîøíûìè çàáîÿìè

ïðîäîëüíûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè ïðè ìîùíîñòè íàâàëà 5-10 ì, êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ

[1], âñåãäà ñîïðîâîæäàþòñÿ ýíäîãåííûìè ïîæàðàìè. Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðîâ êðèòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ïèðèòíîé

ñåðû äîëæíî ñîñòàâèòü íå ìåíåå 21,77 ïðîöåíòîâ [1]. Ñ ó÷åòîì ãëàâíûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ôàê-

òîðîâ: ëîêàëèçàöèÿ î÷àãîâ â ãðàíèöàõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì

(áîëåå 40 ïðîöåíòîâ ãëîáóëÿðíîãî ïèðèòà); íàõîæäåíèå óêàçàííîãî òèïà ðóä â âîññòàíîâèòåëü-

íîé ïîäçîíå êîðû âûâåòðèâàíèÿ; ïðèóðî÷åííîñòü ê çîíå òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé è èíòåíñèâ-

íîé òðåùèíîâàòîñòè; âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäíîé ñåðû è ìîùíîñòè ðóäíûõ òåë ñâûøå 5 ì,

ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ÓÍÈÏÐÎÌÅÄÈ [2], ïðîèçâåäåíî ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå

Äàëüíåçàïàäíîãî ó÷àñòêà Æàéðåìñêîé ãðóïïû ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé (Öåíòðàëü-

íûé Êàçàõñòàí) ïî ñòåïåíè ïîæàðîîïàñíîñòè è ñîñòàâëåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ

òèïîâ è ñîðòîâ ðóä ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ãîðèçîíòàì.

Òåõíîëîãèÿ âûåìêè òèïîâ ðóä, ñêëîííûõ ê ñàìîâîçãîðàíèþ, òðåáóåò âûÿâëåíèÿ îñíîâíûõ

ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê çàãîðàíèþ ìàññû.

Íàòóðíûå íàáëþäåíèÿ â çîíå êàðüåðà �2, ñïåöîòâàëà çàáàëàíñîâûõ ðóä �11, ðóäíûõ ñêëàäîâ

�7 è �8 âûÿâèëè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

� îïàñíîñòü ñàìîâîçãîðàíèÿ ïðè ðàâåíñòâå ïðî÷èõ óñëîâèé âîçðàñòàåò ïðè âñêðûòèè ãîðèçîí-

òîâ ïî ðóäíîìó òåëó (9 èç 10 ñëó÷àåâ);

� ñàìîâîçãîðàíèþ ñïîñîáñòâóåò ýêñêàâàòîðíàÿ âûåìêà ðóäíîé ìàññû ñïëîøíûì çàáîåì ñ ïðî-

äîëüíûìè çàõîäêàìè øèðèíîé 10-12 ì. Âðåìÿ ïîäãîòîâêè ãîðèçîíòîâ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò

4-5 ìåñÿöåâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå âðåìÿ ñàìîâîçãîðàíèÿ;

� çàïàñû âçîðâàííîé ðóäíîé ìàññû çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå ïî îáúåìó, ÷òî ïðè-

âîäèò ê óäëèíåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ îòðàáîòêè îäíèì ýêñêàâàòîðîì â ñðåäíåì â 1,5-2

ðàçà;

� ðóäíûå íàâàëû, ñîñòàâëåííûå êóñêàìè ðàçìåðîì â ïîïåðå÷íèêå â ñðåäíåì 10-15 ñì ìåíåå

ïîäâåðæåíû ñàìîâîçãîðàíèþ, ÷åì íàâàëû, ñîñòàâëåííûå èç êóñêîâ 1-7 ñì. Ïî äàííûì [3]
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ïëîùàäü îêèñëåíèÿ â îòáèòîé ðóäíîé ìàññå, ïîäâåðæåííîé ñàìîâîçãîðàíèþ, ñîñòàâëÿåò 480

ì2/ì3 (â íàðóøåííîì ìàññèâå óñòóïà 320-350 ì2/ì3);

� íà ðóäíûõ ñêëàäàõ ïîæàðû îáóñëîâëåíû áîëüøèìè ñêîïëåíèÿìè ðóäíîé ìàññû, çíà÷èòåëü-

íûì ðàçðûâîì âî âðåìåíè (â ñðåäíåì 9-12 ìåñÿöåâ) ìåæäó ñêëàäèðîâàíèåì è îòãðóçêîé,

ïðåîáëàäàíèåì ìåëêîé ôðàêöèè 0.5-1.5 ñì â îáùåé ìàññå êóñêîâ (75-80 ïðîöåíòîâ ïî çàìå-

ðàì íà ñêëàäå � 8), çíà÷èòåëüíîé âûñîòîé øòàáåëåé (12-15 ì, ñêëàä �11) è îòñóòñòâèåì

êàêèõ-ëèáî ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåð.

Ðóäû ãîðÿò, êàê ïðàâèëî, âî âçîðâàííîì ñîñòîÿíèè ïðè îòðàáîòêå, êàê ñêàçàíî âûøå, ñïëîø-

íûìè çàáîÿìè. Âðåìÿ ïîäãîòîâêè ãîðèçîíòîâ ïðè äàííîé ñèñòåìå çàíèìàåò 2-3 ìåñÿöà. Íà ðèñóíêå

1 ïîêàçàí õàðàêòåð ãîðåíèÿ ñìåøàííûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä íà ãîðèçîíòå 297 ì êàðüåðà �2

ïðè ðàçðóøåíèè áëîêà ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè è âûåìêå ðóäíîé ìàññû ïðîäîëüíûìè ýêñêàâàòîð-

íûìè çàõîäêàìè. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè ñàìîâîçãîðàíèÿ íàìè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îáðàçöîâ æàéðåìñêèõ ðóä. Èñõîäÿ èç ðåàëüíîé îáñòàíîâêè

â êàðüåðå, áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: äèàïàçîí íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð íà-

ãðåâà îáðàçöîâ: 25, 35, 70, 90 è 120 ãðàäóñîâ. Êèñëîòíîñòü ïîäàâàåìîé âîäû ðÍ=3 â êîëè÷åñòâå

1-4 ïðîöåíòîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ ïðè íåïðåðûâíîì íàãðåâàíèè äî 15 ñóòîê, êîëè÷åñòâî

âîçäóõà íà îêèñëåíèå îäíîãî îáðàçöà 100 ìë/ìèí, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû 0,82 ãðàäóñà â ìèíóòó.

Àíàëèç îòõîäÿùèõ ãàçîâ íà ñîäåðæàíèå ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà è îêèñè óãëåðîäà ïîêàçàë, ÷òî â

ïåðâóþ î÷åðåäü â ðóäå îêèñëÿþòñÿ ñóëüôèäû, à íå óãëåñîäåðæàùèå âåùåñòâà, êàê îòìå÷åíî â

ðàáîòå [4].

Ðèñóíîê 1 Õàðàêòåð ãîðåíèÿ ñìåøàííûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä â çàáîå ïðè ðàçðóøåíèè
óñòóïà ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè è âûåìêå 12-òè ìåòðîâûìè óñòóïàìè ñèñòåìîé

ïðîäîëüíûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè

Óãëèñòûå ñîåäèíåíèÿ íà÷èíàþò îêèñëÿòüñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îêîëî 400 ãðà-

äóñîâ [5]) è õîä ðåàêöèè âûäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíîé êðèâîé. Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé â âèäå ãðàôèêîâ îòîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2 â êîîðäèíàòàõ: êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî

àíãèäðèäà SO2 - âðåìÿ t ïðåáûâàíèÿ îáðàçöîâ â çàìêíóòîì îáúåìå äëÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð

Ò25, Ò35, Ò70, Ò90, Ò120. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñåðíèñòîãî

àíãèäðèäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêî òðåìÿ îáëàñòÿìè:

� îáëàñòü èíêóáàöèè òåïëà (íèæå ÀÂ) - õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ

òåìïåðàòóð;
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� çîíà ðåçêîãî óñêîðåíèÿ ðåàêöèè (âûøå ÀÂ) - îáëàñòü íà÷àëà ãîðåíèÿ. ×åòêî ïðîñìàòðèâà-

åòñÿ äëÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð Ò = 90 ãðàä. è Ò = 120 ãðàä. (âåðõíèå äâà ãðàôèêà ðèñ.2);

� îáëàñòü àêòèâíîãî ãîðåíèÿ (ñîáñòâåííî çîíà ñàìîâîçãîðàíèÿ).

Ðèñóíîê 2 Èíòåíñèâíîñòü ñàìîâîçãîðàíèÿ ñìåøàííûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ñðåäû: Ê - êîíöåíòðàöèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà, ìë/ì3; t �

ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâàíèÿ, ÷

Ïðè çíà÷åíèÿõ Ò=25, Ò=35 è Ò=70 ãðàä. âðåìÿ íà÷àëà ñàìîâîçãîðàíèÿ âîçðàñòàåò. Òî÷êè

íà÷àëà ñàìîâîçãîðàíèÿ îòîäâèíóòû âïðàâî. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé Ò òî÷êè ëåæàò â ïðåäåëàõ

ãðàôèêà. Ïîëó÷åííûå ïðè ïåðåñå÷åíèè êàñàòåëüíûõ òî÷êè (a, b, c, d, e) ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè

îò íà÷àëà ïîäãîòîâêè ðóäíîé ìàññû áóðîâçðûâíûì ñïîñîáîì äëÿ ýêñêàâàöèè è ïîãðóçêè åå â

òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äî ìîìåíòà íà÷àëà ñàìîâîçãîðàíèÿ ðóäíûõ áëîêîâ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííî-

ìó ãðàôèêó, âðåìÿ äî íà÷àëà ñàìîâîçãîðàíèÿ ñìåøàííûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä, ïðåäñòàâëåí-

íûõ ïðîáàìè ñ ãîð.+ 297ì, ñ ñîäåðæàíèåì îáùåé ñåðû 21,77 ïðîöåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå ìàññèâà

+ 25 ãðàä., ñîñòàâëÿåò 10-12 ñóòîê (ïåðåñå÷åíèå ñïëîøíîé ëèíèè ÀÂ ñ îñüþ t, ðèñ. 2). Ýòè äàííûå

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðàêòè÷åñêèìè äàííûìè íàáëþäåíèé ñëó÷àåâ ñàìîâîçãîðàíèÿ ðóä â êàðüå-

ðå �2 â ëåòíèé ïåðèîä ïðè ñðåäíåñóòî÷íîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà +25 ãðàä.. Ðóäà ãîðèò, òåðÿÿ

ñâîè òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå ïðàêòèêè ðàçðàáîòêè ìíîãîñîðòíûõ ðóä

Æàéðåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, äëÿ ýôôåêòèâíîé âûåìêè çàïàñîâ ñàìîâîçãîðàþùèõñÿ ðóä õîðîøî

ïîäõîäèò ñèñòåìà ñ ïîïåðå÷íûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè ñ áóðåíèåì è âçðûâàíèåì áëîêîâ íà

ïîëíóþ âûñîòó óñòóïà è ïîäóñòóïíîé âûåìêîé âçîðâàííîé ìàññû. Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîé

ñèñòåìû ðàçðàáîòêè áëîêîâ ñàìîâîçãîðàþùèõñÿ ðóä:

� ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷íûõ ðàáîò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ïîäãîòîâêè

ðóä ê âûåìêå;
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� êà÷åñòâîì íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ êóñêîâàòîñòè ðóäíîé ìàññû;

� êà÷åñòâà âûåìêè çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè âçðûâà;

� ñîâìåùåíèÿ âî âðåìåíè ðàáîòû íåñêîëüêèõ äîáû÷íûõ ýêñêàâàòîðîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ

ïðîöåññà ïðîâåäåíèÿ ðàçðåçíîé òðàíøåè èç öèêëà ïîäãîòîâêè ãîðèçîíòîâ, ïðè ýòîì 2-3

ýêñêàâàòîðà ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû íà äîáû÷å â ïðåäåëàõ áëîêà îäíîâðåìåííî.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñíèæåíèÿ âûñîòû óñòóïîâ â ðóäíîé çîíå ÿâëÿåòñÿ íåêîòî-

ðîå óäîðîæàíèå äîáû÷íûõ ðàáîò. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé è îðãàíèçàöèè ðàáîò, ïåðåõîä íà ïîäóñòóïíóþ âûåìêó çàïàñîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè-

÷åíèþ çíà÷åíèÿ òåêóùåãî êîýôôèöèåíòà âñêðûøè è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè óãëóáêè êàðüåðà.

Ïðè ýòîì â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîñòè ðåçåðâà âñêðûòûõ, ïîäãîòîâëåííûõ è ãîòîâûõ ê âûåìêå çà-

ïàñîâ ñíèæàåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êàðüåðà, ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êîìáèíàòà ïàäàþò. Ýòè

íåäîñòàòêè êîìïåíñèðóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñîêðàùåíèåì âðåìåíè îòðàáîòêè óñòóïà, ÷åì ïðåäó-

ïðåæäàþòñÿ ýíäîãåííûå ïîæàðû â ðàáî÷åé çîíå êàðüåðà, è êàê ñëåäñòâèå, ñîõðàíÿþòñÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóäíîé ìàññû ïðè ôëîòàöèîííîì îáîãàùåíèè. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû ðàçðàáîò-

êè ïîïåðå÷íûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè ïîçâîëÿåò èíòåíñèôèöèðîâàòü äîáû÷íûå ðàáîòû,

îáåñïå÷èâàþùèå âûåìêó çàïàñîâ â íîðìàòèâíûé ñðîê çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ðóäíî-

ãî áëîêà ïî ìèíèìóìó íàõîæäåíèÿ ðóäíîé ìàññû âî âçîðâàííîì ñîñòîÿíèè. Ñõåìà îðãàíèçàöèè

ãîðíûõ ðàáîò ïðè äîáû÷å ðóä, ñêëîííûõ ê ñàìîâîçãîðàíèþ, ïîêàçàíà íà ðèñóíêàõ 3 è 4.

Ðèñóíîê 3 Ñõåìà îðãàíèçàöèè ãîðíûõ ðàáîò ïðè äîáû÷å ñàìîâîçãîðàþùèõñÿ ðóä ñèñòåìîé ñ
ïðîäîëüíûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè

Ñèñòåìà ðàçðàáîòêè áëîêîâ ïîïåðå÷íûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè ñîêðàùàåò âðåìÿ íà-

õîæäåíèÿ âçîðâàííîé ìàññû äî ïîëíîé î÷èñòêè áëîêà ñ 1,8 ìåñÿöà äî 0,5 ìåñÿöà. Ýòî ñïîñîá-

ñòâóåò ñîõðàííîñòè ñâîéñòâ ðóäû äî ïîëíîé ðàçðàáîòêè áëîêà è ðàçìåùåíèÿ åå íà ñêëàäàõ ïî

ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãèè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä íà ïîäóñòóïíóþ âûåìêó ïîæàðîîïàñíûõ ðóä

ìàëûìè áëîêàìè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîáû÷íîãî ýêñêàâàòîðà è ñîêðàòèòü

âðåìÿ îòðàáîòêè óñòóïà.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé âûÿâëåíî:

� ýíäîãåííûõ ïîæàðîâ ñïîñîáñòâóåò âûñîêîå (22 è áîëåå ïðîöåíòîâ) ñîäåðæàíèå ñóëüôèäíîé

ñåðû è ãëîáóëÿðíàÿ ôîðìà ñòðîåíèÿ ñóëüôèäîâ.
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Ðèñóíîê 4 Ñõåìà îðãàíèçàöèè ãîðíûõ ðàáîò ïðè äîáû÷å ñàìîâîçãîðàþùèõñÿ ðóä ñèñòåìîé ñ
ïîïåðå÷íûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè

� èíòåíñèâíî îêèñëÿþòñÿ è ñàìîâîçãîðàþòñÿ ñóëüôèäû öèíêà ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè öèíêà

(0,5 è ìåíåå ïðîöåíòîâ) ïðè ìîùíîñòè ðóäíûõ òåë 1 ì è áîëåå.

� ïðîèñõîäèò ïðè âûåìêå äðîáëåííîé ðóäíîé ìàññû ïðîäîëüíûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè.

� âûåìêà ñ ïîïåðå÷íûìè ýêñêàâàòîðíûìè çàõîäêàìè îáåñïå÷èâàåò ðàçðàáîòêó ðóäíîãî óñòóïà

äî ìîìåíòà èíòåíñèâíîãî îêèñëåíèÿ è ñàìîâîçãîðàíèÿ ðóä.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÒÀÊÒÀ ÐÓÄÍÎÉ ÇÀËÅÆÈ

Â.Õ. Kóìûêîâ, Ò.Ì. Êóìûêîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article describes a method of graphical modeling of complex ore deposits contacts

for separate breaking and selective extraction of types and grades of ore. This will set the analytical

dependence of the position of the contact area with a high variability of the geometric parameters

of ore deposits in the dynamics of mining operations.

Keywords: ore deposits, the contact area, quarry, ledge.

À­äàòïà. Ìà©àëà áiðäi êåøåíäi ìåñòîðîæäåíèé êåíäi òû­àé¡àí æåðiíi­ ©àðûì-©àòûíàñûíû­

æàçó-ñûçóäû­ ìîäåëüäåóiíi­ ºäiñòåðiíåí á°ëiï-á°ëiï óàòûì æºíå ³ëãiíi­ æºíå êåííi­ ñ´ðû-

ïûíû­ òà­äàóëû îéû¡û ³øií ñóðåòòåéäi. Á´ë ðåòòå òàëäà¡ûø òºóåëäiëiêòåð æà¡äàé çîíà áàé-

ëàíûñ ïðè ãåîìåòðèÿëû© ïàðàìåòðäi­ áèiê àéíû¡ûøòû¡ûíäà êåíäi òû­àé¡àí æåð àðà òàóäû­

æ´ìûñûíû­ äàìóûíû­ ñåðïiíäiëiêiíäå áåêi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: êåíäi çàëåæ, áàéëàíûñòû­, ìàíñàïòû­ çîíàñû, êåðòïåø.

Àííîòàöèÿ. Ñòàòüÿ îïèñûâàåò îäèí èç ìåòîäîâ ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòîâ ðóä-

íûõ çàëåæåé êîìïëåêñíûõ ìåñòîðîæäåíèé äëÿ ðàçäåëüíîé îòáîéêè è ñåëåêòèâíîé âûåìêè

òèïîâ è ñîðòîâ ðóä. Ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ çîíû

êîíòàêòà ïðè âûñîêîé èçìåí÷èâîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðóäíûõ çàëåæåé â äèíàìèêå

ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðàáîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäíàÿ çàëåæ, çîíà êîíòàêòà, êàðüåð, óñòóï.

Âçàèìîäåéñòâèå áóðîâçðûâíîãî êîìïëåêñà è ýêñêàâàòîðíî-òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, èìåþùèå

îáùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü (ïîäãîòîâêà ãîðíîé ìàññû ê âûåìêå, âûåìêà è òðàíñïîð-

òèðîâàíèå), îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êàðüåðà íà âñåõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ îòêðûòîãî

ïðîñòðàíñòâà.

Ãëàâíîé âûåìî÷íîé åäèíèöåé êàðüåðà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé âçàèìîäåéñòâóþò âñå òåõíîëîãè÷å-

ñêèå ýëåìåíòû ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èé óñòóï. Â ãðàíèöàõ óñòóïà îñóùåñòâëÿþòñÿ îñíîâíûå

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà - áóðîâçðûâíûå, âûåìî÷íî-ïîãðóçî÷íûå è òðàíñ-

ïîðòíûå ðàáîòû, óïðàâëåíèå êîòîðûìè íàïðàâëåíî íà îáåñïå÷åíèå ïîëíîòû è êà÷åñòâà âûåìêè

ïðîìûøëåííûõ çàïàñîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ âõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå õàðàêòåð è íàïðàâëåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû -

âíåøíåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è ãîðíî-òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà. Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíîñòü

ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ è ðàñïðåäåëåíèå çàïàñîâ ïî òèïàì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñîðòàì â ïðåäåëàõ

óñòóïà ðàáî÷åé çîíû êàðüåðà ïðèíèìàåòñÿ íàìè â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîé áàçû óïðàâëåíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîëíîòû è êà÷åñòâà èçâëå÷åíèÿ çàïàñîâ ïðè áóðî-

âçðûâíîì ñïîñîáå ïîäãîòîâêè ðóäû ê âûåìêå.
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Ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ îòëè÷àþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ ãåîëîãè-

÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñëîâèé, îáóñëîâëèâàþùèõ ïåðåìåííûé ðåæèì ðàáîòû ýêñêàâàòîðíî-

àâòîìîáèëüíîé ñèñòåìû â ñëîæíûõ çàáîÿõ. Îñîáåííîñòü ñèñòåìû ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè òðàíñ-

ôîðìàöèè ðåçóëüòàòîâ áóðîâçðûâíûõ ðàáîò, ïðèâîäÿùèõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ê ïåðåìåøèâà-

íèþ ñîðòîâ ðóä è ïðèìåøèâàíèþ ê ðóäíîé ìàññå îáúåìîâ ïóñòûõ ïîðîä, åñëè ïàðàìåòðû ÁÂÐ íå

ñîîòâåòñòâóþò ñëîæíîñòè ñòðóêòóðû çàáîÿ. Ýòî çàòðóäíÿåò â ïîñëåäóþùåì âûäåëåíèå êîíòóðîâ

ñîðòîâ ðóä è óñëîæíÿåò ðàáîòó ýêñêàâàòîðíî-òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

âàðüèðîâàíèÿ âûñîòîé óñòóïà, øèðèíîé è êîíôèãóðàöèåé ýêñêàâàòîðíûõ çàõîäîê. Â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïëåêñà, íàäî ïðèáåãíóòü ê âàëîâîé âû-

åìêå âçîðâàííîé ìàññû, ÷òî ïðèâîäèò, êàê èçâåñòíî, ê ñóùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà è

ïîòåðÿì ðóäû.

Çàäà÷à ñîñòîèò â ñîçäàíèè ñèñòåìû ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññà-

ìè â êàðüåðå íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ñõåì âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñêàâàòîðíî-òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû è

ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû â ãðàíèöàõ ðóäíîãî óñòóïà ñ ó÷åòîì äîñòîâåðíîñòè èñõîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ è èõ ìîðôîëîãè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû

áàçèðóþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ òèïû îðóäåíåíèÿ, ôîðìèðóþùèå ïðî-

ìûøëåííûå çàïàñû ìåñòîðîæäåíèé, ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü çàêîíîì àáñîëþòíîãî ðàññåèâàíèÿ

ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, ò.å. ôóíêöèåé äèñïåðñèè ïðèçíàêà â çàâèñèìîñòè îò íàáîðà ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ äàííûõ íà çàäàííîì îòðåçêå. Äàííàÿ ïðåäïîñûëêà ñïðàâåäëèâà è äîñòîâåðíà äëÿ èçîòðîï-

íîé ñðåäû.

Äëÿ ó÷åòà ñòåïåíè ãåîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû èñïîëüçóþò ìåòîä îöåíêè èçìåí÷èâî-

ñòè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, áàçèðóåìûå íà ðàçëè÷íûõ êðèòåðèÿõ. Ýòî

ïðèâîäèò ê îøèáêàì îöåíêè, òàê êàê ìåðà èçìåí÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ

÷àñòíîé äèñïåðñèè ïðèçíàêà â çàâèñèìîñòè îò òî÷åê è êîëè÷åñòâà ãåîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå íåâîçìîæíî óñòàíîâèòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîé èçìåí÷èâî-

ñòè ðóäíûõ çàëåæåé â ïðåäåëàõ ñëîæíûõ óñòóïîâ. Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ãðàôî-

àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ â

ïðåäåëàõ óñòóïà. Ìåòîäè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè ïîñòðîåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå

óñëîâèÿ:

� ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëîæíîñòðóêòóðíûå (ñòðàòèôîðìíûå) ìåñòîðîæäåíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ

Àòàñóéñêîãî òèïà, òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ Æàéðåìñêàÿ ãðóïïà â ñî-

ñòàâå ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ ¾ÑÀÐÛ-ÀÐÊÀÏÎËÈÌÅÒÀËË¿. Ìåñòîðîæäåíèÿ

äàííîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïðèðîäíûõ òèïîâ ðóä, êîíòàêòû

êîòîðûõ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè óñòàíàâëèâàþòñÿ â îñíîâíîì ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî

îïðîáîâàíèÿ;

� îòñóòñòâóþò ðåçêèå ïåðåõîäû ìåæäó òèïàìè ðóä;

� èçìåíåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðóäíûõ òåë ïî ðàçðåçó ïëàâíîå, áåç ðåçêèõ ñêà÷êîâ;

� èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèçíàêîâ èçìåí÷èâîñòè ìîðôîëîãèè ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî

äâà: ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è ñòàíäàðòû âèäèìîé (ãîðèçîíòàëüíîé) ìîùíîñòè è óãëà

ïàäåíèÿ ðóäíîãî òåëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè îòêðûòîãî ñïîñîáà äîáû÷è, ïðè êîòîðîì

äèíàìè÷íîñòü ïîäâèãàíèÿ ðàáî÷èõ óñòóïîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé çàïàñîâ íà ãîðèçîíòàõ,

â òîì ÷èñëå âñêðûòûõ, ïîäãîòîâëåííûõ è ãîòîâûõ ê âûåìêå. Ïðè ýòîì ïðè îïåðàòèâíîé

îöåíêå çàïàñîâ äåëî èìåþò îáû÷íî ñ âèäèìûìè ìîùíîñòÿìè çàëåæåé è óãëàìè çàëåãàíèÿ.



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 120 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Äàííûå ïðåäïîñûëêè ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîé áàçîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ çîíû êîíòàêòíîé èçìåí÷èâîñòè ýëåìåíòîâ ìîðôîëîãèè ðóäíîãî òåëà, ðàñïîëîæåí-

íîé ìåæäó ïëîñêîñòüþ îòêîñà óñòóïà è êîíòàêòîì ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ìåòîäèêîé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìîðôîëîãè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ïðèíèìàåì çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ

ïîòåðü è ïîòåðü êà÷åñòâà îò ïðèìåøèâàíèÿ ê ðóäå ïóñòûõ ïîðîä.

Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåí÷èâîñòè äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ãîðíûå ðàáîòû âåäóò-

ñÿ ñî ñòîðîíû âèñÿ÷åãî áëîêà, êîíòàêòû ïàðàëëåëüíû, ïàäåíèå ðóäíîãî òåëà êðóòîå (óãîë ïàäå-

íèÿ êîíòàêòà ðóäíîé çàëåæè áîëüøå óãîë îòêîñà óñòóïà). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì êàðüåðîâ

öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ðàçðàáàòûâàþùèõ êðóòîïàäàþùèå ïëàñòîâûå ðóäíûå çàëåæè îòêðûòûì

ñïîñîáîì (ïðèìåð � Óøêàòûí è êàðüåðû Äàëüíåçàïàäíîãî ó÷àñòêà Æàéðåìñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ).

Ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé îáúåìíûõ ïîòåðü è ïîòåðü êà÷åñòâà çàâèñèò îò äâóõ ïàðà-

ìåòðîâ - ãîðèçîíòàëüíîé ìîùíîñòè è óãëà ïàäåíèÿ êîíòàêòà ðóäíîé çàëåæè, ôóíêöèîíàëüíî

ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé. Áóäåì èìèòèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî íåïîäòâåðæäåíèå óãëà ïàäåíèÿ

â ãðàíèöàõ (0,0-0,30) ñ øàãîì äåëüòà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé

(÷èñëî íàáëþäåíèé ðàâíî 75) â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà ÐÎÐ Äàëüíåçàïàäíî-

ãî ó÷àñòêà ïîçâîëèë âûÿâèòü íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è óñòàíîâèòü ïàðàìåòðû ýòîãî çàêîíà:

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê íåïîäòâåðæäåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ çàëåæè ðàâ-

íîãî 15 ïðîöåíòàì è äèñïåðñèè 0,07. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåïîäòâåð-

æäåíèÿ óãëà ïàäåíèÿ êîíòàêòà ðóäíîé çàëåæè ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 2,086, ïîëó÷åíû

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû: îò 0,12 äî 0,18.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäëîæåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìî-

äåëü áëîêà â ãðàíèöàõ ðàáî÷åãî óñòóïà (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 Ìîäåëü âîçìîæíûõ âçàèìîðàñïîëîæåíèé ïîâåðõíîñòè îòðûâà è ïëîñêîñòè êîíòàêòà:

1-4 � ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè êîíòàêòà; 3-3 � ïîâåðõíîñòè îòðûâà (îòêîñû óñòóïà); m/� âèäèìàÿ

ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà; m � èñòèííàÿ ìîùíîñòü ðóäíîãî òåëà

Èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ êîíòàêòà ðóäíîé çàëåæè âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ãî-

ðèçîíòàëüíîé ìîùíîñòè çàëåæè. Çàìåòèì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ìîùíîñòü âíà÷àëå ðàñòåò, ïîêà

ëèíèÿ êîíòàêòà íå çàéìåò ïîëîæåíèÿ III-III (ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè âåðòèêàëüíîì ïàäå-

íèè). Èçìåíåíèå ìîùíîñòè âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé îáúåìíûõ ïîòåðü è

ïîòåðü êà÷åñòâà (ðèñóíîê 2 è 3).
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Ðèñóíîê 2 Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé îáúåìíûõ ïîòåðü ðóäû îò îøèáêè îöåíêè óãëà ïàäåíèÿ
ðóäíîé çàëåæè

Ðèñóíîê 3 Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâåííûõ ïîòåðü ðóä îò îøèáêè îöåíêè óãëà ïàäåíèÿ çàëåæè

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ ìîùíîñòåé: 6; 12; 24 ì äëÿ çàäàííûõ óñëî-

âèé: óãîë îòêîñà óñòóïà ðàâåí 60 ãðàäóñîâ; âûñîòà óñòóïà ðàâíà 12 ì; óãîë ïàäåíèÿ êîíòàêòà

ðóäíîé çàëåæè ñîñòàâëÿåò 75 ãðàäóñîâ; ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè ñî ñòîðîíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâè-

òèÿ ãîðíûõ ðàáîò îò ëèíèè ãîðèçîíòà âåðõíåé ïëîùàäêè óñòóïà âûñîòîé h äî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ
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êîíòàêòà ðóäíîãî òåëà è îòêîñà óñòóïà ðàâíî 3 ì.

Êðèâûå, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè, ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî:

� êà÷åñòâî âûåìêè çàïàñîâ ñîðòîâ ðóä â çîíå ìîðôîëîãè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè çàâèñèò îò

ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðàçðàáîòêè è îò âèäèìîé ìîùíîñòè çàëåæè;

� ìåíüøåìó çíà÷åíèþ âûñîòû óñòóïà ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîòåðü;

� ñîðàçìåðíîñòü âûñîòû äîáû÷íîãî áëîêà è ãîðèçîíòàëüíîé ìîùíîñòè çàëåæè äàåò îïòèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ïîòåðü è ïîòåðü êà÷åñòâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè îïòèìèçàöèîí-

íûõ ðàñ÷åòàõ äðóãèìè ìåòîäàìè.
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SOME PATTERNS OF FORMATION OF GOLD-SULPHIDE DEPOSITS,
WEST KALBA, EAST KAZAKHSTAN

A. Miroshnikova, O. Frolova, K. Petrich

D. Serikbayev East Kazakhstan state technical university

Abstract. The process of generating gold-bearing pyrites and arsenopyrites in the ores of gold-

sulphide deposits in West Kalba is discussed. Studies of petrophysical and geochemical features show

that these minerals are formed as a result of transformation of syngenetic globular iron sulphides

that are localised in black-shale deposits of West Kalba. According to geochemical studies it has been

established that the content of silver and gold increases with the transformation of the sulphides

Keywords: Metallogenic belt, gold-sulphide deposits, gold-containing minerals, gold-bearing ar-

senopyrite, gold-bearing pyrite.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà Áàòûñ �àëáà êåíîðûíäàð àëòûí ñóëüôèäòi êåíäåðäå àëòûí©´ðàìäû ïè-

ðèòòåð ìåí àðñåíîïèðèòòåðäi­ ©àëûïòàñó ïðîöåññòåði ©àðàñòûðûë¡àí. Ïåòðîôèçèêàëû© çåðò-

òåóëåð ìåí ãåîõèìèÿëû© ñïåöèàëèçàöèÿíû­ ìºëiìåòòåðäi­ íºòèæåëåði áîéûíøà á´ë ìèíåðàë-

äàð Áàòûñ �àëáà ©àðà òà©òàòàñ ©àòòàðûíäà êå­ òàðàë¡àí, ñèíãåíåòèêàëû© ãëîáóëÿðäû òåìið

ñóëüôèäòåðiíi­ °çãåðó íºòèæåñiíäå ©àëûïòàñàäû. Ñîíûìåí ©àòàð, Áàòûñ �àëáà èíòðóçèâòi

áåëäåìií ©´ðàéòûí òåðå­ èíòðóçèÿ æàáûíûíà ñàëûñòûðìàëû àëòûí êåíäåíóäi­ àéìà©òû©
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³ëåñòiðói áåëãiëåíãåí. Ãåîõèìèÿëû© çåðòòåó ìºëiìåòòåði áîéûíøà ê³ìiñ ïåí àëòûí ©´ðàìû

ñóëüôèäòåðäi­ °çãåðó øàìàñûíà ©àðàé àðòàòûíû áåêiòiëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð:Ìåòîãåíäiê áåëäåì, àëòûí-ñóëüôèäòi êåíîðûí, àëòûí-©´ðàìäû ìèíåðàëäàð,

àëòûí-©´ðàìäû àðñåíîïèðèò, àëòûí-©´ðàìäû ïèðèò

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïèðèòîâ è àðñå-

íîïèðèòîâ â ðóäàõ çîëîòîñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Êàëáû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïåò-

ðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è èçó÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòè

ìèíåðàëû ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèíãåíåòè÷íûõ ãëîáóëÿðíûõ ñóëüôè-

äîâ æåëåçà, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ Çàïàäíîé Êàëáû. Òàêæå óñòàíîâëå-

íî çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êðîâëè ãëóáèííûõ èíòðóçèé,

ñëàãàþùèõ Çàïàäíî-Êàëáèíñêèé èíòðóçèâíûé ïîÿñ. Ïî äàííûì ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñåðåáðà è çîëîòà âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóëü-

ôèäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìåòàëëîãåíè÷åñêèé ïîÿñ, çîëîòîñóëüôèäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, çîëîòîñî-

äåðæàùèå ìèíåðàëû, çîëîòîñîäåðæàùèé àðñåíîïèðèò, çîëîòîñîäåðæàùèé ïèðèò.

Introduction

Some formation speci�cs of gold-sulphide mineralization in the West Kalba Metallogenic Belt

(WKMB) in Eastern Kazakhstan were identi�ed based on the analysis of geophysical survey information.

Interpretation of the geophysical �elds, con�rmed by geological observations and separate deep holes

con�rmed formation of gold-sulphide deposits above intrusions. Strati�cation depth of the intrusions

roof varies from several meters to 3.5 km.

According to the results of seismic re�ection survey (Bortsov, 1981) ore-controlling faults, containing

the gold-sulphide mineralization, reach the roof of these intrusions. They are con�rmed by drilling in

the upper parts of the cross-section at the depths of 1000-1500 m.

Zoning of gold-sulphide mineralization of the WKMB

Zoning of WKMB gold mineralization (Bortsov et al. 2004) was examined using the physical

properties of samples and measurements of physicochemical properties of ore minerals. Geochemical

zoning is determined in the direction from the intrusion roof towards the paleosurface. Rare-metal

mineralization is localized in the intrusion roof and in the adjacent areas (Jubileiny Oktabr' deposit).

Intersections of rare-metal-bearing veins with gold-bearing veins, as well as intersections of gold-bearing

quartz veins with rare-metal tin-bearing veins were noted at the distance of 600m from the intrusion

roof. This con�rms simultaneous formation of rare-metal and gold-bearing veins (Mynchunkur deposit).

Further away from the intrusion roof, gold mineralization is localized within fault zones (Suzdal,

Kuludzhun and Bakyrchik deposits). As a result, rare-metal deposits, localized in the lower part of the

fault zone that reach the intrusions roof, and the gold mineralization limited to the upper part of the

fault zones, form a single ore chute. (Fig. 1).

Formation of deposits with di�erent mineral specialization is accompanied by a certain zoning of

thermoelectric properties of the basic sulphides: pyrite and arsenopyrite. These sulphides are semicon-

ductors and their semiconductor properties are determined by the composition and concentration of

the impurity elements. (Shui, 1979). Zoning of semi-conduction type is especially clearly manifested

in arsenopyrites. The arsenopyrites localized in the lower layer of the ore chute in rare-metal deposits

and occurrences are characterized by p-type conduction only, which is caused by the presence of

such impurity elements as tungsten, tin and other rare-metals. Arsenopyrites with p-type and n-type

conduction are found at the Mynchunkur deposit. Moreover, the arsenopyrites with n-type conduction
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bear gold mineralization. Gold-bearing arsenopyrites with exclusively n-type conduction are noted in

the upper part of the ore chute at the Bakyrchik deposit (Bortsov and Sulakvelidze 2002).

Figure 1 Scheme of conduction type of pyrite and arsenopyrite in gold-sulphide deposits of the West

Kalba metallogenic zone

Petro-physical characteristics

Most researchers studying the Kalba gold sulphide mineralization associated it with the black shale

strata. This also includes terrigenous formations of the WKMB black shale strata (Bakyrchik, Suzdal,

and Kuludzhun deposits).

The studies of the petro-physical features of the black-shale sequence that host gold-sulphide

mineralization in the West Kalba Belt show that this sequence plays the most important role in

the formation of gold-sulphide mineralisation.

Rocks that comprise the black-shale strata are di�erentiated according to their electrochemical

properties. Siltstones, silty sandstones, sandstones, containing carbon-bearing minerals of the shungite

group are characterized by oxidation reduction potential of 5-15 mV; rocks, containing carbonaceous

matter � by the natural electrical potential of 10 to 600-700 mV. In bulk they form natural galvanic

cells with which natural electrical anomalies are connected. It has been established that these natural

electrical cells formed in the WKMB black-shale strata and in�uenced the localization of gold minerali-

zation (Mokievskiy et al. 1956). Study of the three-dimensional structure of such electric �elds indicates

that the mineralisation is localised in the transitional areas from positive values of an electric �eld to

negative.

In general, black-shale strata are a single electrochemical formation and are detected as regional

anomalies of the natural electrical �eld.

The possibility of formation of gold-sulphide deposits at the expense of gold mobilization from the

black-shale strata was repeatedly emphasized (Narseev, 2001). It was also stated that noble metals

are present in the black-shale strata as non-autonomous phases in sulphides (pyrite, arsenopyrite) and

carbon-bearing minerals of the shungite group (Marchenko, 2008). Analyses of mineral composition of

ores show that the main gold-bearing minerals (pyrites and arsenopyrites) were formed as a result of

transformation of globular syngenetic iron sulphides during the genesis of the black-shale sequences.

The following stages were identi�ed:



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 125 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

1. Formation of syngenetic iron sulphides of globular shape, in the range of 20-150 microns in size

(Fig. 2a). Carbon-bearing minerals with ring shapes are often present in these sulphides.

2. Formation of cubic or dodecahedral grains from the globular iron sulphide grain accumulations

(Fig. 2b).

3. Growth of crystal faces in cubical or dodecahedral forms (Fig. 2c).

4. Growth of gold-bearing pyrites of cubical or dodecahedral grains. In some of these, traces of

original iron sulphide globules remain.

Gold-bearing arsenopyrite grains are formed following the same sequence.

Figure 2 Transformation of syngenetic globular iron sulphides by recrystallization into faceted forms

Figure 3 shows histograms characterizing contents of impurity elements in globular iron sulphides and

in the products of their transformation during metamorphism of the black-shale strata.

Figure 3 Characteristics of impurity elements in progressively recrystallized iron sulphides 1 �

globular iron sulphides; 2 � accumulations of round, cubical and dodecahedral globular iron sulphides;

3 � formation of faces and cubical and dodecahedral accumulations; 4 � gold-bearing pyrites.

Lithophile elements undergo subtraction in globular disulphides and in gold-bearing pyrite grains.

Their content decreases as follows: Zr from 10 to 1.5%, V from 5 to 1%, and Ti from 500 to 200%.
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Analysis of chalcophile elements showed the following regularity: highest content of Zn, Pb and Cu

is observed in pyrite containing fragments of globules and in pyrrhotite. The lowest content of these

elements is found in gold-bearing pyrite. Highest content of As, Ag, Au is observed in gold-bearing

pyrite. It should be noted these elements are present in concentrations of less than 0.01 g/t at the

primary stages of formation of globular Fe sulphides.

The content of siderophile elements of Co and Ni increases from 10 to 40% in the primary stage

(globular pyrite) and from 45 to 200% in the �nal stage (gold-bearing pyrites) of pyrite formation. This

implies that these elements were cyclically introduced from intrusive hydrothermal solutions. In case

of Mo inverse mechanism took place, i.e. drastic element subtraction. Rare metals (Zr, V, Mo, Ti) are

present in large quantities at the primary stages of the pyrite formation; that con�rms their transfer

by the residual rare-metal hydrothermal solutions.

Analysis of histogram shows a continuity of geochemical specialisation of the products of transforma-

tion of syngenetic iron sulphides from globular forms to gold-bearing pyrites. It con�rms the formation

of gold-bearing minerals as a result of transformation of syngenetic iron sulphides.

Summary

Based on the results of this study, the genesis of gold- sulphides deposits in the West Kalba can be

represented as follows:

1. During the formation of intrusions of the West Kalba intrusion belt, residual rare-metal (Zr, V,

Mo, Ti) hydrothermal �uids were generated.

2. Movement of the hydrothermal �uids to the paleosurface took place along the faults originating

in the roof of intrusions, and is accompanied by mobilization of elements, including gold derived from

the black-shale strata.

3. The source of gold and other elements are carbonaceous �ne-grained sandstones, siltstones and

clay-stones. Most likely the bulk of gold was extracted from the super�cial phases of the carbon-bearing

minerals (Marchenko, 2008).

4. During the migration of hydrothermal �uids to the paleosurface along the faults and reaching

the roof of intrusions, the rare-metal paragenesis was replaced by the gold ore. At 0.5-0.6 km distance

from the roof, gold and rare-metal (tin) mineralization are equally developed, at more than 1.5-2 km

gold mineralization is dominant (Fig. 1)

5. Formation of gold-bearing minerals (pyrites, arsenopyrites) is connected with the transformation

of syngenetic globular iron sulphides, concentrated in the black-shale strata.
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ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ØÓÍÃÈÒÎÂÛÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÎÂ

Ì.À. Ìèçåðíàÿ, À.À. Õàéðóëèíà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Conductive properties of concrete are made on the basis of high-carbon schyngite

concentrates were studied. The properties of concrete with medium-and low-carbon �ller schyngite

concentrates were studied too.

Keywords: Schyngite concentrates, conductive properties, concrete

À­äàòïà. Øóíãèòòi êîíöåíòðàòòàð íåãiçiíäå iñòåï øû¡àðûëàòûí æî¡àð¡û óãëåðîäòû áåòîí-

äàðäû­ ýëåêòð°òêiçãiø ©àñèåòòåði çåðòòåëãåí. Æà¡ûìäû íºòèæåëåð àëûíûï øû©òû. Ò°ìåí

æºíå îðòà óãëåðîäòû áåòîíäàðäû ïàéäàëàíó ì³ìêiíäiêòåði çåðòòåëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Øóíãèòòi êîíöåíòðàòòàð, ýëåêòð°òêiçãiø ©àñèåòòåði, áåòîíäàðäû­

Àííîòàöèÿ. Áûëè èçó÷åíû ýëåêòðîïðîâîäíûå ñâîéñòâà áåòîíîâ, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå

âûñîêîóãëåðîäèñòûõ øóíãèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ. Èçó÷àëèñü ñâîéñòâà áåòîíîâ ñî ñðåäíåóãëå-

ðîäèñòûì è ìàëîóãëåðîäèñòûì çàïîëíèòåëåì øóíãèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Øóíãèòîâûå êîíöåíòðàòû, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, áåòîíû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ áåòîíà ïîòðåáîâàëè íîâûõ

çíàíèé î åãî ñâîéñòâàõ, Íàðÿäó ñ èçó÷åíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áîëüøîé èíòåðåñ â

ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíîâ.

Àâòîðàìè ñòàòüè áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîïðîâîäíûõ è ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì øóíãèòîâîãî ìàòåðèàëà. Èçó÷åíèå ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ áåòîíîâ è ñîçäàíèå íîâûõ òèïîâ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ áåòîíîâ ïðîâîäèëîñü â

äâóõ íàïðàâëåíèÿõ.

1. Ñîçäàíèå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ áåòîíîâ ñ ìàëûì óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è

ñòàáèëüíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

2. Èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóùåñòâóþùèõ áåòîíîâ è ñîçäàíèå áåòîíîâ ñ óëó÷øåííûìè

ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè: âûñîêèì óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ìàëûì

çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.
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Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ áåòîí íà öåìåíòíîì âÿæóùåì, òàê

êàê îí èìååò, ïîìèìî âûñîêèõ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äîñòàòî÷íî

õîðîøóþ êîðîíîñòîéêîñòü è äóãîñòîéêîñòü.

Îáû÷íûé öåìåíòíûé áåòîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêóññòâåííûé êàìåííûé ìàòåðèàë, ïîëó÷àå-

ìûé â ðåçóëüòàòå òâåðäåíèÿ ðàöèîíàëüíî ñîñòàâëåííîé ñìåñè ìèíåðàëüíîãî âÿæóùåãî âåùåñòâà,

âîäû è ìåëêîãî è êðóïíîãî çàïîëíèòåëåé. Ñòðóêòóðà áåòîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì óäåëüíûì

ñîäåðæàíèåì òâåðäîé ôàçû, ïðåäñòàâëåííîé êðóïíûì è ìåëêèì çàïîëíèòåëÿìè, ñöåìåíòèðîâàí-

íûìè ïðîñëîéêàìè öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà è ñèñòåìû ìàêðî- è ìèêðîêàïèëëÿðîâ, à òàêæå

êðóïíûõ ïîð è íåïëîòíîñòåé. Ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî â áåòîíå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíî-

âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò áûòü çàïîëíåíî âîçäóõîì, ïàðîâîçäóøíîé

ñìåñüþ, æèäêîé ôàçîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé âîäíûé ðàñòâîð ëåãêîðàñòâîðèìûõ êîìïîíåíòîâ

öåìåíòíîãî êàìíÿ, èëè òâåðäîé ôàçîé - êðèñòàëëàìè ëüäà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü áåòîíà êàê ãåòåðîãåííîãî òåëà ñêëàäûâàåòñÿ èç ýëåêòðè÷åñêèõ

ïðîâîäèìîñòåé âñåõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî âêëàä êàæäîãî èç íèõ ðåçêî ðàç-

ëè÷åí.

Êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîïðîâîäíîãî áåòîíà ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ñìåøåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ ñóõîé ñìåñè è âîçìîæíîñòÿìè åå óïëîòíåíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ êàêîé-òî îïðåäåëåííîé ïîðè-

ñòîñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ äèàìåòðîâ ÷àñòèö êàæäîé ôàçû è ñïîñîáà óïëîò-

íåíèÿ. Ïðîöåññ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, ìåíÿÿ ñòðóêòóðó âÿæóùåãî, íå ìîæåò ìåíÿòü çíà÷èòåëüíî

êîàãóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ öåïåé è èõ ãåîìåòðèè â îáúåìå. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè ñòðóêòóðû êîìïîçèöèè ïóòåì èññëåäîâàíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê ñóõîé óïëîòíåííîé ñìåñè. Îñíîâíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñìåñè

áóäóò â ýòîì ñëó÷àå îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàæäîé èç ôàç è ñîîòíîøåíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ èõ

÷àñòèö.

Òâåðäàÿ ôàçà áåòîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çåðíà çàïîëíèòåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, êðè-

ñòàëëè÷åñêèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè, ñöåìåíòèðîâàííûå öåìåíòíûì êàìíåì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñî-

áîé ñîâîêóïíîñòü ãèäðîñèëèêàòîâ è ãèäðîàëþìèíàòîâ êàëüöèÿ ñ íåïðîðåàãèðîâàâøèìè êëèíêåð-

íûìè ìèíåðàëàìè. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ïîñëåäíèõ âåñüìà íåñîâåðøåííà, ÷òî îòðàæàåòñÿ

íà âñåõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ èõ ñâîéñòâàõ, â òîì ÷èñëå è ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, è äåëàåòñÿ

âûâîä, ÷òî ïîñëåäíþþ ìîæíî îòíåñòè ê èîííîìó òèïó. Ïðè÷åì ïðîöåññ ãèäðàòàöèè íå ìåíÿåò åå

õàðàêòåðà.

Ðèñóíîê 1 Âëèÿíèå øóíãèòà íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ
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Â êà÷åñòâå ýëåêòðîïðîâîäíîé ôàçû ïðè ïîëó÷åíèè ýëåêòðîïðîâîäíîãî áåòîíà íàìè áûë èñ-

ïîëüçîâàí íåîáîãàùåííûé âûñîêîóãëåðîäèñòûé (áîëåå 20% Ñ) êîíöåíòðàò øóíãèòà. Äëÿ èññëåäî-

âàíèé áûëà èçãîòîâëåíà è èñïûòàíà ñåðèÿ îáðàçöîâ. Èññëåäîâàëîñü ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå

(ðèñóíîê 1) è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ðàçëè÷íûìè äîçàìè íàïîëíåíèÿ

öåìåíòà òîíêîìîëîòûì øóíãèòîì. Ýëåêòðè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â âîçäóøíî-

ñóõîì ñîñòîÿíèè.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ñîäåð-

æàíèè øóíãèòà â ñìåñè (ðèñóíêè 1-2) ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííûé ñêà÷åê â ñâîéñòâàõ öåìåíòíîãî

áåòîíà.

Ðèñóíîê 2 Âëèÿíèå ñïîñîáà ââåäåíèÿ øóíãèòà íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öåìåíòíîãî

êàìíÿ

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñïîñî-

áà ââåäåíèÿ øóíãèòîâîãî ïîðîøêà â ñèñòåìó öåìåíò - øóíãèò. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïîçâîëèëè âûÿâèòü, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñî ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè èçìåðÿåìûõ îá-

ëàñòåé.

Ðèñóíîê 3 Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ øóíãèòîì

Èññëåäîâàíèå èñõîäíûõ îáðàçöîâ òàêæå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè îò èõ óâëàæíåíèÿ. Äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâåñòè îïðå-

äåëåíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ìèêðîòåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé îáðàçöîâ øóíãèòîíàïîëíåííîãî öå-

ìåíòíîãî êàìíÿ è âëàæíîñòè íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Ñðåäíåóãëåðîäèñòûå è íèçêîóãëåðîäèñòûå ðàçíîñòè øóíãèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ (îòõîäû è îò-

ñåâû ïðè îáîãàùåíèè) ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåññîâàííûõ ñòðîèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ è öåìåíòíûõ áåòîíîâ â êà÷åñòâå äèñïåðñíûõ íàïîëíèòåëåé ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ

èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. À òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

Âî � ïåðâûõ â ïðîèçâîäñòâå ñòåíîâûõ êàìíåé íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ. Îäíîé èç àêòóàëü-

íûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ

ïðîèçâîäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè, ýíåðãîåìêîñòè, òðóäîåìêîñòè ñòðîè-

òåëüñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåíî èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòåíîâûõ êàìíåé

ñïîñîáîì ïðåññîâàíèÿ ïîëóñóõèõ ñìåñåé, ñîñòîÿùèõ èç öåìåíòíîãî âÿæóùåãî è øóíãèòîâîãî íà-

ïîëíèòåëÿ. Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü

èçäåëèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â ìàëîýòàæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà ìåëêîøòó÷íûõ ñòåíîâûõ èçäåëèé íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò, êðîìå

òîãî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ, âûïóñêàåìîãî îòå÷åñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ìà-

øèíîñòðîåíèÿ äëÿ ïðåññîâàíèÿ ãðóíòîáëîêîâ è äðóãèõ èçäåëèé. Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå

îáîðóäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé íà çàâîäàõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñèëèêàòíîãî è êåðàìè÷åñêîãî

êèðïè÷à.

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíè-

ÿì ÃÎÑÒ 379, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ïåðåäåëû: ïåðåìåøèâàíèå ïîëóñóõîé ñìåñè (âÿæóùåå:ïåñîê),

ïðåññîâàíèå ïðè óñèëèè (15-20) ÌÏà, çàïàðèâàíèå â àâòîêëàâå ïîä äàâëåíèåì äî 10 ÌÏà. Ñòîè-

ìîñòü ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à íà 30-40% íèæå, ÷åì êåðàìè÷åñêîãî. Îäíàêî íåäîñòàòêîì òåõíîëîãèè

ïðîèçâîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå ýíåðãîçàòðàòû, âñëåäñòâèå ïðèìåíå-

íèÿ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ñîñòàâîâ ñûðüåâîé

ñìåñè ñ ïðèìåíåíèåì ïîðòëàíäöåìåíòà è øóíãèòà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçãî-

òîâëåíèè ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ � êèðïè÷à íåàâòîêëàâíîãî òâåðäåíèÿ íà îñíîâå ïîëóñóõîãî ïðåñ-

ñîâàíèÿ.

Ñîñòàâ ñûðüåâîé ñìåñè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êèðïè÷à ïîäáèðàëñÿ ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé ðàñõîä êîìïîíåíòîâ ñìåñè, âëàæíîñòü ñìåñè, óñèëèå ïðåññîâà-

íèÿ, óñëîâèÿ òâåðäåíèÿ, òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà.

Ðèñóíîê 4 Ëàáîðàòîðíîå îáîðóäîâàíèå
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Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ âàðüèðîâàëîñü êîëè÷åñòâî

øóíãèòà îò 50 äî 90%. Ñìåñü ãîòîâèëàñü âðó÷íóþ, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëàñü. Èç ñìåñè âëàæ-

íîñòüþ 10-12% èçãîòàâëèâàëèñü îáðàçöû-öèëèíäðû (äèàìåòð ðàâåí âûñîòå = 50 ìì) ïðè óñèëèè

ïðåññîâàíèÿ 15 ÌÏà, çàòåì îáðàçöû âûïðåññîâûâàëèñü, òâåðäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â âîçäóøíî-

ñóõèõ óñëîâèÿõ. Âûïîëíåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â ïðåññîâàííûå èçäåëèÿ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà øóíãèòîâîãî íàïîëíèòåëÿ, âïëîòü äî 60-70% (ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 5 Âëèÿíèå øóíãèòà íà ïðî÷íîñòü è ïëîòíîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ, èçãîòîâëåííîãî

ìåòîäîì ïîëóñóõîãî ïðåññîâàíèÿ

Áûëè òàêæå èçó÷åíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíå � è íèçêîóãäåðîäèñòûõ øóíãèòîâûõ

êîíöåíòðàòîâ â ïðîèçâîäñòâå òÿæåëîãî áåòîíà.
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ÓÄÊ 622

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÑÎÐÒÈÐÓÞÙÈÕ
ÌÀØÈÍ

Ì.Â. Äóäêèí, Ä.Å. Åëåìåñ, Á.Æ. Åñåðêåãåíîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Consider the in�uence conditions loosening material to be sieved on the e�ciency of

screening media process. Revealed that for materials with larger grainsfor better of its loosening,

whichever is greater amplitude of �uctuations or lower value of the oscillation frequency of screening

surface. For of �ne screening vice versa. Large grains of material having a the total energy ε+ ∆ω

are moved remote from the screen layer, while smaller fractions move in close proximity to the

screening surface. It is an advantageous to provide reasonable condition for the rate of vibrational

displacement of the material over the screen and actually sifting of the process for undersize

fractions. Determined that the coe�cient of di�usion of screening material for grades of small

grains increases with smaller distance to the screening surface from maximum to minimum. The

segregation coe�cient for of grains of small of classes is reduced from maximum to minimum

distances it from screening surface. This means that the class of small are segregated grains better

the upper layers be sieved and is mixed of material is preferably immediate vicinity of sieving

surface. For grains larger class vice versa.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà æiêòåó ³ðäiñiíi­ òèiìäiëiãiíå, åëåíåòií ìàòåðèàëäû ©îïñûòóäû­ ºñåði

©àðàñòûðûë¡àí. Iði äºíäi ìàòåðèàëäàðäû æà©ñû ©îïñûòó ³øií, òåðáåëiñòåð àìïëèòóäàñûíû­

ìºíií ê°áiðåê æºíå åëåó áåòiíi­ òåðáåëiñòåð æèiëiãiíi­ ìºíií êiøiðåê ©ûëûï òà­äà¡àí æ°í

åêåíäiãi àíû©òàë¡àí. Ñèðåê æiêòåó ³øií êåðiñiíøå. Ìàòåðèàëäû­ iði äºíi æèûíòû© ýíåðãèÿ-

ñûíà ε + ∆ω èå áîëà ò´ðà åëåó áåòòåí àëøà© ©àáàòòà ©îç¡àëàäû, àë ìàéäà ôðàêöèÿëàð åëåó

áåòïåí áiðãå ©îç¡àëàäû. Á´ë åëåóiø áîéûìåí ìàòåðèàëäû­ æûëæóûíà æåòêiëiêòi æûëäàìäû-

©òû ©àìòàìàñûç åòó æºíå òîð àñòûíäà¡û °íiì ôðàêöèÿëàðûí æiêòåó ³ðäiñi ³øií òèiìäi øàðò

áîëûï òàáûëàäû. �ñà© äºíäåð òîáû ³øií åëåëåòií ìàòåðèàëäû­ äèôôóçèÿ. Êîýôôèöèåíòi

ñ³çåòií áåòêå äåéií ©àøû©òû©òû­ å­ æî¡àðûäàí å­ ò°ìåíãiãå äåéií êiøiðåéóiíäå ³ëêåéåòiíi

àíû©òàë¡àí. �ñà© äºíäåð òîáûíû­ ³øií ñåãðåãàöèÿ åñåëiãi, îëàðäû åëåó áåòòåí å­ æî¡àðû

©àøû©òû©òàí å­ ò°ìåíãi ©àøû©òû©©à äåéií àçàÿäû. Äåìåê á´ë, ´ñà© òîï äºíäåði åëåëåòií ìà-

òåðèàëäû­ æî¡àð¡û æiêòåðiíäå æà©ñû ñåãðåãàöèÿëàíàäû æºíå ñ³çåòií áåòòêå áiðøàìà æà©ûí

àðàëàñàäû. Iði òîïòû­ äºíäåð ³øií êåðiñiíøå.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óñëîâèÿ ðàçðûõëåíèÿ ïðîñåèâàåìîãî ìàòåðèàëà íà ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå êðóïíûìè çåðíàìè,

äëÿ ëó÷øåãî åãî ðàçðûõëåíèÿ, âûáèðàåòñÿ áîëüøåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé è ìåíüøåå

çíà÷åíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ òîíêîãî ãðîõî÷åíèÿ íàîáîðîò.

Êðóïíûå ç¼ðíà ìàòåðèàëà, îáëàäàÿ ñóììàðíîé ýíåðãèåé ε + ∆ω ïåðåìåùàþòñÿ â óäàë¼ííîì

îò ñèòà ñëîå, â òî âðåìÿ êàê ìåëêèå ôðàêöèè äâèãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðî-

ñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âûãîäíûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ñêî-

ðîñòè âèáðàöèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ñèòó è ñîáñòâåííî äëÿ ïðîöåññà ïðîñåèâàíèÿ

ôðàêöèé ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà. Îïðåäåëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðîñåèâàåìîãî
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ìàòåðèàëà äëÿ çåðåí ìåëêèõ êëàññîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ïðîñåèâà-

þùåé ïîâåðõíîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî äî ìèíèìàëüíîãî. Êîýôôèöèåíò ñåãðåãàöèè äëÿ çåðåí

ìåëêèõ êëàññîâ óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî äî ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ èõ îò ïðîñåè-

âàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî çåðíà ìåëêîãî êëàññà ñåãðåãèðóþòñÿ ëó÷øå â âåðõíèõ

ñëîÿõ ïðîñåèâàåìîãî ìàòåðèàëà è ïåðåìåøèâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-

ñòè îò ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ çåðåí êðóïíîãî êëàññà íàîáîðîò.

Âàæíûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîå ðàçðûõëåíèå

ïðîñåèâàåìîãî ìàòåðèàëà (îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ðàçðûõëåíèå ãðîõîòè-

ìîãî ìàòåðèàëà � Praz). Ó÷èòûâàÿ ìåñòî êîíòàêòà, ñèëó ñöåïëåíèÿ (ïðèëèïàíèÿ) è âíóòðåííåå

òðåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìàòåðèàëà, ìîæíî óìåíüøèòü (îáëåã÷èòü) ïóòü ÷àñòèöû âíóòðè ìàòå-

ðèàëà äî ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âñ¼ ýòî ñòàíîâèòüñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ âèáðàöèîííîìó

âîçáóæäåíèþ ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ âèáðàöèîííîãî ãðîõî÷åíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ïîñòîÿííûé îáìåí èìïóëüñàìè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ (ñèòîì) è ïðîñåèâàþùèìñÿ ìà-

òåðèàëîì [1, 2]. Õàðàêòåð âèáðàöèé ñèòà èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû äèñ-

êðåòíîãî èìïóëüñà ýíåðãèè ïåðåäàâàåìîãî îòäåëüíîé ÷àñòèöå ìàòåðèàëà [3, 4]. Ïåðâîî÷åðåäíîå

çíà÷åíèå çäåñü èìååò îòíîøåíèå óñêîðåíèÿ ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè Aω2 ê óñêîðåíèþ ñâîáîä-

íîãî ïàäåíèÿ q - îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå èëè êðèòåðèé Ôðóäà (ïîêàçàòåëü ðàáîòû ãðîõîòà) � K,

K = Aω2

g .

Âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ îêàçûâàåò óãîë íàêëîíà ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ê ãîðè-

çîíòó - α è âåêòîð íàïðàâëåíèÿ óñêîðåíèÿ ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè - β.Ó÷èòûâàÿ ýòè ïàðà-

ìåòðû ìîæíî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå äëÿ ãðîõîòîâ ñ êðóãîâîé è ýëëèïòè÷åñêîé

òðàåêòîðèåé êîëåáàíèé ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè:

K =
Aω2

g cosα

.

è äëÿ ãðîõîòîâ ñ ëèíåéíîé òðàåêòîðèåé êîëåáàíèé ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè:

K =
Aω2 sinα (α+ β)

g cosα

.

ãäå A,ω - ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà è ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà ãðîõîòà.

Ïî òîëùèíå (âûñîòå) ñëîÿ ïðîñåèâàåìîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷àþò ãðîõî÷åíèå â òîíêîì è òîë-

ñòîì ñëîÿõ [5]. Ãðîõî÷åíèå â òîíêîì è òîëñòîì ñëîÿõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íà ãðîõîòàõ

ñ êðóãîâûìè è ýëëèïòè÷åñêèìè òðàåêòîðèÿìè, òàê è íà ãðîõîòàõ ñ ëèíåéíûìè òðàåêòîðèÿìè

êîëåáàíèÿìè ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ â òîëñòîì, íå êîãåçèâíîì, ìîíîäèñïåðñíîì, ñëîå ìàòåðèàëà

(ãäå h ≥ (3÷ 5)xl), ñ çåðíàìè øàðîîáðàçíîé ôîðìû. Ïîäáðàñûâàåìîå çåðíî ìàòåðèàëà, ïðè

äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ V1 è îáëàäàÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé E, íà ñâî¼ì ïóòè â ñëîå ìàòåðèàëà

ïîñðåäñòâîì ïëàñòè÷åñêî-óïðóãèõ óäàðîâ ñ (n− 1) çåðíàìè òåðÿåò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, êîòîðàÿ
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îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [4]:

∆ECT =
m

2
V 2

1

1−

[
(1 +Nyd)

n−1

2n−1

]2


.

Òàê æå ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ çåðåí ìåæäó ñîáîé â ñëîå ìàòåðèà-

ëà � UT . Ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ðàáîòû âèáðàöèîííîãî ãðîõîòà - îòíîñèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ

K � 1 (òåì ñàìûì, óâåëè÷èâàÿ ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçðûõëåíèå ãðîõîòèìîãî ìàòåðè-

àëà - Ïðàç âñå ýôôåêòèâíåé óäàåòñÿ êðóïíûì çåðíàì ìàòåðèàëà ïðåîäîëåâàòü áàðüåð ïîòåðè

ýíåðãèè íà òðåíèå UT , ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòüñÿ ìåæäó ñîáîé ñëîÿì èç çåðåí ìàòåðèàëà ïîä-

ðåøåòíîãî è íàäðåøåòíîãî ïðîäóêòîâ. Ñëîé ìåëêèõ çåðåí ïðîñåèâàåìîãî ìàòåðèàëà îáðàçóåòñÿ

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, âñëåäñòâèå ìåíüøåãî çàïàñà êèíå-

òè÷åñêîé ýíåðãèè êàæäîãî çåðíà, à òàê æå áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè.

Ðàçíèöà âåëè÷èí êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êðóïíîãî è ìåëêîãî çåðíà, ñïîñîáñòâóåò â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ïðîöåññó ïåðåìåøèâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Åñëè ïðèíÿòü ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ ìàòåðèàëà â òîíêîì ñëîå. òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ðà-

áîòû ãðîõîòà - K âûøå 1, ñèëüíî âîçðàñòàåò âåëè÷èíà ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçðûõëåíèå

ìàòåðèàëà � Ïðàç (0.4÷ 0.8) è ñâîáîäíîå äâèæåíèå çåðåí ìàòåðèàëà ïî ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíî-

ñòè. Ïîòåðè ýíåðãèè íà òðåíèè è ñîóäàðåíèè çåðåí ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Ê òîìó æå, êàæäîå

çåðíî ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íî óïðóãèõ óäàðîâ î íàòÿíóòîå ñèòî - ýôôåêò ìàòà � ïðèîáðå-

òàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ [1]: ∆W = N2
yd ×W (ãäå W - ýíåðãèÿ ïîëó÷àåìàÿ ïðè ñîóäàðåíèè

÷àñòèöû î ñèòî).

Êðóïíûå çåðíà ìàòåðèàëà, îáëàäàÿ ñóììàðíîé ýíåðãèåé ε+ ∆ω, ïåðåìåùàþòñÿ â óäàëåííîì

îò ñèòà ñëîå, â òî âðåìÿ êàê ìåëêèå ôðàêöèè äâèãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðîñå-

èâàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âûãîäíûì óñëîâèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ñêîðîñòè

âèáðàöèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ñèòó (ìàêñèìóì 1-2 ì/ñ) è ñîáñòâåííî äëÿ ïðîöåñ-

ñà ïðîñåèâàíèÿ ôðàêöèé ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà. Ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ ìàòåðèàëà â òîíêîì ñëîå

èìååò ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà â ñðàâíåíèè ñ ãðîõî÷åíèåì ìàòåðèàëà â òîëñòîì ñëîå.

Â êà÷åñòâå òåîðèè ãðîõî÷åíèÿ ïðèìåì ñòîõàñòè÷åñêóþ òåîðèþ. Äàííàÿ òåîðèÿ èñõîäèò èç

òîãî, ÷òî ïðîñåèâàíèå ôðàêöèé ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïðî-

ñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ïîä ïîòåíöèàëüíûì ïîòîêîì ïðîñåèâàþùåãî ìà-

òåðèàëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àéíîìó Ìàðêîâñêîìó ïðîöåññó, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ äðîáíûì

äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì Ôîêêåðà-Ïëàíêà-Êîëìîãîðîâà

∂u

∂t
= Dz ×

∂2u

∂t2 (±)Cz
∂u
∂z

Ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ - ïðî-

öåññà äèôôóçèè (ïåðåìåøèâàíèÿ) ìàòåðèàëà, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì Dz è ïðî-

öåññà ñåãðåãàöèè (ðàçäåëåíèÿ) ìàòåðèàëà ó÷èòûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì Cz. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ

ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ óñòàíîâëåííûõ À. Ìàéíåëîì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì äëÿ ðàçëè÷íûõ

óñëîâèé ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [4].

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðîñåèâàåìîãî ìàòåðèàëà Dz äëÿ çåðåí ìåëêèõ êëàññîâ óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ z, îò ìàêñèìàëüíîãî-çåðíî ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñëîÿ

ïðîñåèâàåìîãî ìàòåðèàëà (z = H), äî ìèíèìàëüíîãî (z = 0) - ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
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íà âèáðèðóþùåì ñèòå.

Êîýôôèöèåíò ñåãðåãàöèè � Cz äëÿ çåðåí ìåëêèõ êëàññîâ óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìóì äî íó-

ëÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ z óäàëåíèÿ çåðåí ìàòåðèàëà îò ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè -

îò (z = H) äî (z = 0). Ýòî çíà÷èò, ÷òî çåðíà ìåëêèõ ôðàêöèé ìàòåðèàëà ñåãðåãèðóþòñÿ ëó÷øå

â âåðõíèõ ñëîÿõ ãðîõîòèìîãî ìàòåðèàëà è ïåðåìåøèâàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò ïðîñåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ãðîõîòà. Äëÿ çåðåí ôðàêöèé ìàòåðèàëà êðóïíûõ êëàñ-

ñîâ íàîáîðîò. Ýôôåêòèâíîå ãðîõî÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè âûáîðå ïîêàçàòåëÿ ðàáîòû ãðîõîòà - K

â èíòåðâàëå îò [6.7.8] . Ìàêðîïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ íà çàäíåì ïëàíå ìèêðîïðîöåññà, òàê êàê çåðíà

ìåíüøåãî äèàìåòðà èñïûòûâàþò ìåíüøåå ÷èñëî ñîóäàðåíèé ìåæäó ñîáîé, à çåðíà áîëåå êðóïíûå

áîëüøå ñîóäàðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå âûâîäû ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ïîäòâåðæäà-

þòñÿ òåîðèåé ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ [1].

Êîýôôèöèåíòû Dz è Cz óâåëè÷èâàþòñÿ ðåçêî, ñðàçó ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà ãðîõî÷åíèÿ äî

ñâîåãî ìàêñèìóìà è äàëåå èõ çíà÷åíèå ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî îïðåäåë¼ííîãî ïîñòîÿííîãî çíà-

÷åíèÿ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Dz è Cz íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ïðè íàèáîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû êîëåáàíèé - A.

C óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû íà ïåðâîì îòðåçêå äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå

îòäåëåíèå ôðàêöèè ïîäðåøåòíîãî ïðîäóêòà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5), ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîëíîòó ðàçäåëåíèÿ äëÿ îïðåäåë¼ííûõ

òèïîâ ãðîõîòèìûõ ìàòåðèàëîâ [1].
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THE MODELING OF TECHNOLOGICAL SCREENING PROCESS OF THE
LOOSE MATERIAL

D.Y. Yelemes, A.D. Kalieva

D. Serikbayev East Kazakhstan state technical university

Abstract. Machines for screening � form uniform system with a sifted material ¾a working

(sifting) surface - a processed material¿. As a result of machine working body action there are

typical mehano-physical processes of loose materials division in system elements, which make

independent unit of the �rst step in hierarchical structure of building, metallurgical, and other

kinds of manufactures. Detailed elaboration of this unit to level of the elementary e�ects and the

phenomena makes it possible to consider screening process as a di�cult mehano-physical system.

Following the technique of prof. V.V. Kafarov's school, it is possible to carry out the analysis of

mehano-physical system structure.

Keywords: technological screening process, mathematical analysis, modelingmodeling.

À­äàòïà. Æiêòåóãå àðíàë¡àí ìàøèíàëàð åëåíåòií ìàòåðèàëìåí ¾æ´ìûñ (åëåãiø) áåò - °­äå-

ëåòií ìàòåðèàë¿ áiðëiê æ³éåíi ©´ðàñòûðàäû. Æ³éå ýëåìåíòòåðiíäåãi ìàøèíàíû­ æ´ìûñ ì³-

øå ºðåêåòòiíi­ íºòèæåñiíäå áið ³ëãiäåãi ñóñûìàëû ìàòåðèàëäàðäû­ á°ëiíó ìåõàíî-ôèçèêàëû©

³äåðiñòåði æ³ðåäi. Îë ©´ðûëûñòû©, ìåòàëëóðãèÿëû© æºíå ò.á.°íäiðiñ ò³ðëåðiíi­ èåðàðõèÿëû©

©´ðûëûìûíû­ áiðiíøi ñàòûíû­ äåðáåñ áiðëiãií ©´ðàéäû. Áiðëiêòi íºòèæå ìåí ©´áûëûñòû­ å­

©àðàïàéûì äå­ãåéãå äåéií òºïòiøòåó, åëåó ïðîöåñií ê³ðäåëi ìåõàíî-ôèçèêàëû© æ³éå ðåòiíäå

©àðàñòûðó¡à ì³ìêiíäiê áåðåäi. Êàôàðîâ Â.Â. êºñiáè ìåêòåïòi­ ºäiñòåìåñiíå ñ³éåíå îòûðûï

ìåõàíî-ôèçèêàëû© æ³éåíi ©´ðûëûìäû© òàëäàóäû æ³çåãå àñûðó¡à áîëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: æiêòåóäi­ òåõíîëîãèÿëû© ³äiðiñi, ìàòåìàòèêàëû© àíàëèç, ìîäåëüäåó.

Àííîòàöèÿ. Ìàøèíû äëÿ ãðîõî÷åíèÿ � îáðàçóþò ñ ïðîñåèâàåìûì ìàòåðèàëîì åäèíóþ ñè-

ñòåìó ¾ðàáî÷àÿ (ïðîñåèâàþùàÿ) ïîâåðõíîñòü - îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë¿. Â ðåçóëüòàòå äåé-

ñòâèå ðàáî÷åãî îðãàíà ìàøèíû â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ïðîèñõîäÿò òèïîâûå ìåõàíî-ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû ðàçäåëåíèÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ åäèíèöó

ïåðâîé ñòóïåíè â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíîãî, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è äð. âèäîâ

ïðîèçâîäñòâ. Äåòàëèçàöèÿ ýòîé åäèíèöû äî óðîâíÿ ïðîñòåéøèõ ýôôåêòîâ è ÿâëåíèé ïîçâî-

ëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ êàê ñëîæíóþ ìåõàíî-ôèçè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ñëåäóÿ

ìåòîäèêå øêîëû ïðîô. Êàôàðîâ Â.Â., îñóùåñòâèòü àíàëèç ñòðóêòóðû ìåõàíî-ôèçè÷åñêîé ñè-

ñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ãðîõî÷åíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, ìîäåëèðî-

âàíèå.

Logistization of technological repartition has character of continuous process through realization of

logistical management functions: �planning�, �coordination�, �control�, �the motivation� which operations

are closely interconnected with each other (Fig. 1).

At interaction of a working (sifting) surface with a processed material the density and the drain of

energy arriving from a power-plant concentrates in a plane of their contact. The brought energy creates

the intense-deformed condition, continuity and volume static balance violation in a work material. It
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is accompanied by the transfer of elementary substance volumes from one steady state to another, by

formation of shear and slip plains on interfaces in the damaged structure of a work material and on the

surfaces of movable operating element. Macrolevel is characterized by the physical-mechanical e�ects

inside the system. Their character is de�ned by the surface forces which operate in local volumes, and

in interaction forces between and dispersions bearing phase (Static lift, Stoksov's force of a friction,

Zhukovsky and Magnusa forces, and others) [3].

The set of e�ects at macrolevel is de�ned by the intensity of mehano-physical system which depends

on hydro mechanical streams and their character that is directly set by structural features and screens

operating regime (SFS) (Fig. 1):

Design features of the device de�ne links 1,2 � a supply external mechanical energy (SEME) to the

movable operating element (MOE) and the thermal, electric, magnetic and other disturbances that are

brought with entering parameters for intensi�cation or activization process (EPIAP).

The brought external mechanical energy to MOE is transformed during working process to other

kinds [3]: kinetic energy of movable operating element motion (KEMOEM), that provides mass transfer

in system (MT) and a solid phase sorting (SE).

Figure 1 Basic model of the logistical analysis of screening process function

In a qualitative sense power expenses can be divided into two streams:

- The energy that is spent for sorting. The reasons of it are primary e�ects (SE and MT) and their

derivatives, free super�cial energy formations (FSE), sorting of a sifted material;

- Energy (WE) consumed in the course of work �rst of all is a power supply of grains (pieces)

material division direct process (MDP) and thermal energy dissipation (TE) which is spent for an
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external friction, and on accumulation in the structurally-caused internal pressure system (ASIPS).

The products formed in a result of sorting are undergoing to secondary transfer mechanism of

mass transfer (MT), energy (ET) and impulse (IT)- (links 17, 18)), supporting phase and separate

particles. Temperature ∆T and high-speed ∆υ nonequilibrium in�uence on mass transfer, impulse and

energy parameters. Purely thermal e�ciency is insigni�cant, therefore it is necessary to consider e�ect

of ∆T in�uence as facilitating mechanical division, change processes of steam wetness and the nature

of thermal energy dissipation.

Momentum streams (MS) generate mechanical trajectories of system movement (ÒM), in other

words current lines (link 19), possibility of their collision (ÑP) and the subsequent change of momentum

streams and energy in the material � links 20 and 21.

Change of tra�c conditions and character of hydrodynamic structure of changeable material layers,

of their trajectory (MT) and processing time (PT) in�uences on quantitative and qualitative characteris-

tics of production (QQCP).

Considering the screening process of the loose material as a di�cult mehano-physical operation,

it is necessary to take into account that e�ciency of macroe�ects depends on formation of a �eld of

temperatures on the scale of the device, electric, magnetic, vibrating and other clutters, and employees

for screening process intensi�cation [4, 5].

Each level of technological processes structure can be analyzed by the stated technique and can be

described by the corresponding form of mathematical model. Thus particularly proceeding processes

can be detailed of the particular form of record and can be considered as elementary processes in the

conditions of concrete accepted restrictions.

As part of the mathematical analyzing the structure of technological processes (Fig. 1) can be noted

that the most preferred order parameters, resulting in an unstable place recyclable condition are:

- E�ects of providing mass transfer phenomena and mixing di�usion (move macro and micro

volumes);

- E�ects of the formation of slip planes of elastic and plastic deformations with subsequent destruc-

tion of the structural ensembles and a manifestation inherit of the reactive components to the stoichio-

metric reactions [1].

For describing the process of this level can be used hydro-mechanical models based on ideas about

mutually behavior multirate continua generated by grinding and mixing the dispersed phase to form

a homogeneous colloidal systems [6, 2].

The process of moving the elementary mass or volume at a certain speed under the in�uence of

the working body, excites the set frequency builds momentum and mass transfer operations can be

represented by a parametric equation: the average rate of change of �eld coordinates of moving medium

elements, transport and the masses of elementary periodic function for a certain period of time, for

example, by sieve rotation frequency working body etc.

The transfer macro-volume place violates its continuity, resulting in the destruction of the structures

with the formation of slip planes (shear) at the interface of the volume. This situation contributes to

the local void interfacial forces the formation of slip planes along the contour of the elementary volumes

of solids, such as �occulation tumors in cements - fused phase ultra�ne particle ensembles, etc. or the

removal of tumors from the surface of the grain reagent.

Especially the e�ect is to impose the elastic and plastic deformations in the changing boundaries of

the destroyed micro-volume, while keeping mass. Mixing of the medium (C) can be represented by the

equation of motion of the continuum - sum ratios and density of the medium element with external
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force in moving the stress tensor of the �uid �ow or acceleration ratio of the force over the surface of

the continuum on the density of the medium element.

As a result of the e�ects of guidance in the system is the collision of particles of i phase place of

∆MB with a working body of the machine and with each other. This can result in mechanical grinding

- dispersion.

Manifested in this case the driving force of destruction, according to [2] may determine the amounts

relations density of the medium element of speci�c (per unit mass) of the Helmholtz free energy carrier

and the i-th of the dispersed phase on the ratio of the density of the medium element volume-average

rate of the carrier phase and i-th the dispersed phase.

In general, when technological conversion of various raw materials intensity mechanisms of action

dVi, therefore the rate of the entropy changes are determined by frequency change of events P, C, D, X

and the duration of their exposure. Recyclable place is regarded as a consumer of energy transmission.

In such a way, composed of structural and semantic model of the hierarchy of separation processes

(Fig. 1) and the primary model of the mechanism of action makes it possible to create a similar

methodology for analyzing and modeling the screening of any complexity in order to form a strategy

and ideology of private development of mathematical models and provide quality control of products.
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Abstract. The article dedicated on the optimization of di�erent variants automobile diagnostic

technological process. The mathematical model developed by the authors allows signi�cantly increa-

sing carrying capacity of the diagnostic line and reduce economical spending.

Keywords: diagnostics, request, carrying capacity, Poisson's law, laboriousness.
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Àííîòàöèÿ. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëåé. Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äèàãíîñòè÷åñêîé ëèíèè è

ñíèçèòü ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèðîâàíèå, çàÿâêà, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, çàêîí Ïóàññîíà, òðó-

äîåìêîñòü.

Èíòåíñèâíûé ðîñò ÷èñëåííîñòè öåíòðîâ òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

(ÖÒÎ), ôóíêöèîíèðóþùèõ â ñðåäå âûñîêîé êîíêóðåíöèè, âûçûâàåò ïîòðåáíîñòü â âûáîðå ñòðóê-

òóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè òðóäà, óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óïðî-

ùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ýêîíîìè÷åñêîé ýô-

ôåêòèâíîñòè.

Ñëîæíîñòü àâòîìîáèëåé è èõ ðàçíîîáðàçèå ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêöèé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòîäîâ èñïûòàíèÿ ñèñòåì è àãðåãàòîâ, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ðàçíîîá-

ðàçíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñòåíäîâ è ïðèáîðîâ. Íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïîäëåæàùèõ

îáÿçàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè è îöåíêå íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàòèâíûì äàííûì ïðè ïðîõîæäåíèè îáÿ-

çàòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 32-39 íàèìåíîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî

òèïà ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, à ÷èñëî îñíîâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñòåíäîâ è ïðèáîðîâ - â ïðåäåëàõ

12-14.

Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ øèðîêî âàðüèðóþòñÿ ïî ñòîèìîñòè, ñòåïå-

íè óíèâåðñàëüíîñòè, íàäåæíîñòè, ñòåïåíè ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè, íàëè÷èþ è îòñóòñòâèþ

èíòåðôåéñà äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â ëèíèþ äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Ïðè ïåðåõîäå íà ñîâðå-

ìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè ïðèìåíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà êîí-

òðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
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ñíèæåíèþ ïîòåðü âðåìåíè ïðè ââîäå è îáðàáîòêå äàííûõ, ïîâûøåíèþ òðåáîâàíèé ê óðîâíþ îð-

ãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Â ýòèõ íîâûõ óñëîâèÿõ îðãàíèçàöèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâòîìîáèëåé äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ

ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è

õàðàêòåðèñòèê èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-

÷åñêîãî îñìîòðà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èìååòñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè

ïðèìåíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà [1,2]. Îäíàêî ìåòîäèêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå â ïîëíîé

ìåðå ó÷èòûâàþò ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ, à ñ äðóãîé - ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è èõ

âûñîêîãî óðîâíÿ ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè.

Ôîðìèðîâàíèå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàâèñèò îò ìíîãèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ è îïèñû-

âàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå, ïîëó÷åííûå â õîäå ïðîâåäåííîãî

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ ñáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ áûëè âûáðàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå

ÖÒÎ, èìåþùèå áîëüøóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü. Äàííûå ñîáèðàëèñü â òå÷åíèå ãîäà â ðàçðåçå

ìåñÿöà, íåäåëü è äíÿ ïî êàòåãîðèÿì àâòîìîáèëåé.

Ïî äàííûì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò çàêî-

íó Ïóàññîíà [3].

p (X) = e−λX
(λX)nk

nk!
, (1)

ãäå X - íîìåð èíòåðâàëà;

nk - êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé, ïîñåòèâøèõ ÖÒÎ â ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

λ (nk) =
n∑
i=1

nk · p, (2)

÷èñëåííî ýêâèâàëåíòíîé èíòåíñèâíîñòè ïîñåùåíèÿ àâòîìîáèëåé â ÖÒÎ [4].

Ïî ôîðìóëå (2) λ (nk) = 3, 691 (àâòîìîáèëåé â ÷àñ).

Ïî ôîðìóëå (2) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñèñòåìû λ (nk) = 2, 349 (àâòîìîáèëåé â ÷àñ).

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû S, ñîñòîÿùóþ èç

íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèé S0, S1, ..., Sk, ..., Sn:

S0 - â ñèñòåìå íåò íè îäíîé çàÿâêè (âñå ïîñòû ñâîáîäíû);

S1 - â ñèñòåìå åñòü îäíà çàÿâêà (îäèí ïîñò çàíÿò, îñòàëüíûå ñâîáîäíû);

Sk - â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ k çàÿâîê (k ïîñòîâ çàíÿòû, îñòàëüíûå ñâîáîäíû);

Sn - â ñèñòåìå íàõîäèòñÿ n çàÿâîê (âñå n ïîñòîâ çàíÿòû) � ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

Êàæäîå ñîñòîÿíèå èìååò âåðîÿòíîñòè p0, p1, ..., pk, ..., pn, ïðåäñòàâëÿþùèå íåêîòîðûé ðÿä. Âû-

ðàçèâ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ÷åðåç p0 è ó÷èòûâàÿ íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå

p0 + p1 + p2 + ...+ pn = 1, (3)

îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ïðèìåíèâ ðÿä Òåéëîðà:

p0 =

(
1 + ρ+

ρ2

2!
+ ...+

ρk

k!
+ ...+

ρn

n!

)−1

≈ 1

en
, (4)
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p1 = ρp0, p2 =
ρ2

2!
p0, pk =

ρk

k!
p0, ..., pn =

ρn

n!
p0, (5)

ãäå ρ - ïðèâåäåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà çàÿâîê, ò.å. ñðåäíåå ÷èñëî àâòîìîáèëåé, ïðèõîäÿùèõ

çà ñðåäíåå âðåìÿ îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî àâòîìîáèëÿ:

ρ =
λ

µ
, (6)

λ - èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà àâòîìîáèëåé, ðàâíàÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ñèñòåìû, µ - òðóäî-

åìêîñòü îáñëóæèâàíèÿ îäíîãî àâòîìîáèëÿ.

Ïî íàéäåííûì âåðîÿòíîñòÿì âû÷èñëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû îðãàíè-

çàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â ÷àñòíîñòè, âåðîÿòíîñòü îòêàçà POTK , ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî ïðèáûâøèé àâòîìîáèëü ïîëó÷èò îòêàç (íå áóäåò îáñëóæåí):

POTK = pn =
ρn

n!
p0 =

ρn

n!
· 1

en
(7)

îòíîñèòåëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ëèíèè � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàÿâêà áóäåò îáñëóæåíà

Q = 1− POTK = 1− ρn

n!
· 1

en
(8)

è àáñîëþòíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü

A = λQ = λ

(
1− ρn

n!
· p0

)
. (9)

Âàðèàíò 1. Îäíîïîñòîâàÿ îäíîëó÷åâàÿ ëèíèÿ.

Ïðè äàííîé îðãàíèçàöèè òðóäà îáñëóæèâàíèå àâòîìîáèëåé ïðîèçâîäèòñÿ íà îäíîì ïîñòó

(n = 1), âñëåäñòâèå ÷åãî çàíÿòîñòü ïîñòîâ - ìàêñèìàëüíàÿ. Ïðè ýòîì äàííûé âàðèàíò èìååò ìè-

íèìàëüíûå çàòðàòû è íåçíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Âàðèàíò 2. Äâóõïîñòîâàÿ îäíîëó÷åâàÿ ëèíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå òðóäîåìêîñòü íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ìåæäó äâó-

ìÿ ïîñòàìè (n = 2), ÷òî ïðèâåäåò ê ñðàâíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè A. Ñòî-

èìîñòü êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ÷èñëî îïåðàòîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3.

Âàðèàíò 3. Òðåõïîñòîâàÿ îäíîëó÷åâàÿ ëèíèÿ.

Öåíòð òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà îáñëóæèâàåò îäíîðîäíûé ïîòîê àâòîìîáèëåé. Ïðîöåññ äèàãíî-

ñòèðîâàíèÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ïîñòà (n = 3). Ñòîèìîñòü êîìïëåêñà îáîðóäîâàíèÿ îñòàåòñÿ ïî-

ñòîÿííîé, ÷èñëî îïåðàòîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4.

Âàðèàíò 4. Øåñòèïîñòîâàÿ äâóõëó÷åâàÿ ëèíèÿ.

Äàííûé âàðèàíò ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííîå îáñëóæèâàíèå ëåãêîâûõ è ãðóçîâûõ àâòîìîáè-

ëåé. Ïðè êàëüêóëÿöèè çàòðàò ó÷èòûâàåòñÿ ñòîèìîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãðóçî-

âûõ àâòîìîáèëåé.

Âàðèàíò 5. Ïÿòèïîñòîâàÿ äâóõëó÷åâàÿ ëèíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ïîñòîâ ëèíèè äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ

ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé íà åäèíèöó è îðãàíèçàöèÿ îáùåãî ïîñòà ïðîâåðêè òîðìîçíîé ñèñòåìû ñ

ãðóçîâûìè àâòîìîáèëÿìè.
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Íà äàííîì ýòàïå ó÷åò âàðèàöèè òðóäîåìêîñòåé â ìîäåëè íå âûïîëíÿëñÿ. Èñïîëüçîâàëîñü ìàòå-

ìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî ðåçóëüòàòàì õðîíîìåòðàæà. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ïðîâîäèëñÿ

ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ (çàòðàòû íà ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ, çàðàáîòíóþ ïëàòó è

àðåíäíóþ ïëàòó ïîìåùåíèÿ).

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì îð-

ãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ïÿòèïîñòîâàÿ äâóõëó÷åâàÿ ëèíèÿ. Íàèáîëüøèé

ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîîòâåòñòâóåò äëÿ øåñòèïîñòîâîé äâóõëó÷åâîé îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî íà 62,2% ïðåâûøàåò ïåðâûé âàðèàíò, íî óñòóïàåò ïî âåëè÷èíå ïðèáûëè

îðãàíèçàöèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè ïÿòèïîñòîâîé äâóõëó÷åâîé ëèíèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíà äëÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð ïåðñïåê-

òèâíûõ ìîäåëåé äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ è äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ìîðîç Ñ.Ì. Äèàãíîñòèðîâàíèå ïðè ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì îñìîòðå è òåõíè÷åñêîì îá-

ñëóæèâàíèè àâòîìîáèëåé / Ñ.Ì. Ìîðîç. - Ì.: Í.Íîâãîðîä: ÍÃÒÓ, 2002. - 230 ñ.

[2] Øàáóðîâ Â.Í. Îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêòà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðåäïðèÿòèé, ïðîâîäÿùèõ ãîñó-

äàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé îñìîòð àâòîòðàíñïîðòà ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ òåõíè÷åñêîãî äèà-

ãíîñòèðîâàíèÿ. / Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê. -

Òþìåíü: ÊÃÓ, 2005. - 148 ñ.

[3] Âåíòöåëü Å.Ñ. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé: çàäà÷è, ïðèíöèïû, ìåòîäîëîãèÿ. 2-å èçä. Ì.: Íàóêà,

1988. - 208 ñ.

[4] Õèí÷èí À.ß. Ðàáîòû ïî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè îáñëóæèâàíèÿ. Ïîä ðåä. Ãíåäåíêî Á.Â. Ì.:

Ãîñóäàðñòâåííîå èçäàòåëüñòâî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1963. - 236 ñ.

ÓÄÊ 519.6

ÇÀÄÀ×À ÎÁ ÈÑÒÅ×ÅÍÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÈÇ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ
ÍÀÑÀÄÊÈ

À.Õ. Çàêèðîâ

Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà

Abstract. The paper described the problem of the end of an incompressible �uid through a

cylindrical nozzle. We present a method to solve this problem. An analytical solution of the problem

and identify the main characteristics of hydrodynamic �ow through the nozzle.

Keywords: �ow, nozzle, discharge coe�cient.
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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå èçëîæåíî çàäà÷à îá èñòå÷åíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ÷åðåç öèëèí-

äðè÷åñêîé íàñàäêè. Ïðèâîäèòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷å-

ñêîå ðåøåíèå çàäà÷è è îïðåäåëåíû îñíîâíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñòå÷åíèÿ

÷åðåç íàñàäêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòå÷åíèå, íàñàäêà, êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ.

Çàäà÷è îá èñòå÷åíèè æèäêîñòè èëè ãàçà èç ñîñóäîâ èìåþò ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå, ïîñêîëü-

êó îíè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Äëÿ ïðàêòèêè íàèáîëüøèé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à î ñâÿçè ìåæäó äàâëåíèåì â êàêîì-ëèáî ðåçåðâóàðå è ñêîðîñòüþ ñòðóè, âû-

òåêàþùåé èç îòâåðñòèÿ â ñòåíêå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à îá èñòå÷åíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èç öèëèíäðè÷åñêîé

íàñàäêè, ïðèñîåäèíåííîé ê ñòåíêå òðóáû. Òå÷åíèå ïîòåíöèàëüíîå, ñòàöèîíàðíîå è âíåøíèå ñèëû

îòñóòñòâóþò. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèê ñ ñåêóíäíûì ðàñõîäîì q ðàñïîëîæåí â òî÷êå

À. Ñòðóÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, âûõîäÿùàÿ èç íàñàäêè, îáðàçóåò ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ñ

íåèçâåñòíîé ãðàíèöåé. Íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äàâëåíèå ïîñòîÿííî.

Çàäà÷ó áóäåì ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ, îïèðàÿñü íà íåêî-

òîðûå ìåòîäû ãèäðîäèíàìèêè [1]. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò z = x+ iy ñ íà÷àëîì â òî÷êå Î, îñü

x íàïðàâèì ïî îñè ñèììåòðèè òå÷åíèÿ (ðèñ.1).

Ðèñóíîê 1

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíôîðìíî îòîáðàçèì îáëàñòü òå÷åíèÿ â ôèçè÷åñêîé ïëîñêîñòè (Z) íà

âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü ζ = ξ + iη. Ïóñòü àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ z = z(ζ) êîíôîðìíî îòîá-

ðàæàåò âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü Imζ ≥ 0 íà îáëàñòü òå÷åíèÿ òàê, ÷òîáû òî÷êàì −1, 1, d, e îñè ξ

ñîîòâåòñòâîâàëè òî÷êè B,C,D,E ãðàíèöû îáëàñòè (Z).

Îáëàñòü êîìïëåêñíîãî ïîòåíöèàëà W ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîñó øèðèíîé q. Êîíôîðìíîå

îòîáðàæåíèå âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè (ζ) íà ïîëîñó îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé:

W (ζ) = − q
π
ln(ζ + 1) + iq (1)

Ââåäåì àíàëèòè÷åñêóþ â ïàðàìåòðè÷åñêîé îáëàñòè (ζ) ôóíêöèþ Æóêîâñêîãî ω(ζ) = lnV0

V
,

ãäå V0 - ìîäóëü ñêîðîñòè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.

Çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè ω(ζ): íà AB, ÑD, EA: ïðè η = 0,−∞ < ξ < −1, 1 <
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ξ < d,

e < ξ < ∞, Imω = 0, íà BC: ïðè η = 0,−1 < ξ < 1, Reω = 0, íà DE: ïðè η = 0, d < ξ <

e, Imω = −π2 . Òåïåðü ðàññìîòðèì ôóíêöèþ ω1(ζ) =
ω(ζ)√

ζ + 1
√
ζ−1

, äëÿ êîòîðîé èìååì ñëåäóþùèå

ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ:

Imω1 = 0, ïðè η = 0,−∞ < ξ < −1,−1 < ξ < 1, 1 < ξ < d, e < ξ <∞
Imω1 = − π

2
√
ξ + 1

√
1− ξ , ïðè η = 0, d < ξ < e.

Íà âñåé ãðàíèöå îáëàñòè (ζ) èçâåñòíà ìíèìàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ω1(ζ) è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ìîæíî

âîññòàíîâèòü ñîãëàñíî èíòåãðàëüíîé ôîðìóëå Øâàðöà. Äëÿ âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ïîñòðîèì

àíàëèòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ω(ζ) , îòîáðàæàþùóþ îáëàñòü (ζ) íà îáëàñòü Gω [2]:

ω(ζ) = ln
F (d, ζ)

F (e, ζ)
(2)

ãäå F (d, ζ) =

√
ζ − d√

ζ − 1
√
d+ 1 +

√
ζ + 1

√
d− 1

, F (e, ζ) =

√
ζ − e√

ζ − 1
√
e+ 1 +

√
ζ + 1

√
e− 1

.

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ íàõîäèì ñîïðÿæåííóþ êîìïëåêñíóþ ñêîðîñòü:

V = u− iv = V0
F (e, ζ)

F (d, ζ)
(3)

Íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé íà îòðåçêàõ äåéñòâèòåëüíîé îñè âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè

(ζ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèöàì îáëàñòè òå÷åíèÿ (Z):

Âäîëü η = 0,−∞ < ξ < −1, u = V0F1(|ξ|), v = 0,

ãäå F1(|ξ|) =

√
|ξ|+ e(

√
|ξ|+ 1

√
d+ 1 +

√
|ξ| − 1)

√
d− 1√

|ξ|+ d(
√
|ξ|+ 1

√
e+ 1 +

√
|ξ| − 1)

√
e− 1

. Âäîëü η = 0,−1 < ξ < −1 èëè

−1 < ξ < 0, 0 < ξ < 1

u = V0


(1− |ξ|)

√
e− 1

√
d− 1 + (|ξ| − 1)

√
d+ 1

√
e+ 1

2
√
|ξ|+ e

√
d+ |ξ|

, −1 < ξ < 0,

(1 + |ξ|)
√
e− 1

√
d− 1 + (1− ξ)

√
d+ 1

√
e+ 1

2
√
|ξ| − e

√
d− |ξ|

0 < ξ < 1

 ,

u = V0



√
1− ξ2(

√
e+ 1

√
d− 1−

√
d+ 1

√
e− 1)

2
√
|ξ|+ e

√
d+ |ξ|

, −1 < ξ < 0,√
1− ξ2(

√
e+ 1

√
d− 1−

√
d+ 1

√
e− 1)

2
√
|ξ| − e

√
d− |ξ|

, 0 < ξ < 1.


Êîíôîðìíî îòîáðàæàþùóþ z = z(ζ) ôóíêöèþ íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ

dz =
dW

dζ

(
dW

dz

)−1

dζ (4)

ãäå dW
dζ

= − qπ
1

ζ + 1
. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé dW

dζ
è dW

dz
â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ íà ðèñ.1 ìîæíî

íàéòè âñå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè òå÷åíèÿ â ôèçè÷åñêîé ïëîñêîñòè z. Îáîçíà÷èì

÷åðåç VA è VB ñêîðîñòè â áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ ñå÷åíèÿõ AA è BB. Èç âûðàæåíèÿ (3), ïðè

η = 0, ξ →∞, íàõîäèì ñêîðîñòü â òî÷êå A:

VA = V0

√
d+ 1 +

√
d− 1√

e+ 1 +
√
e− 1

. (5)
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Òàê êàê ðàñõîäû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ îäèíàêîâû, îáîçíà÷èâ øèðèíó ñòðóè â áåñêîíå÷íîñòè

(òî÷êà B) ÷åðåç 2δ , èìååì:

VA2L = V02δ

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ìîæíî íàéòè

δ =
VA
V0
L = L

√
d+ 1 +

√
d− 1√

e+ 1 +
√
e− 1

.

Ðàçäåëÿåì äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ôóíêöèþ (4) íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðåçêàõ äåé-

ñòâèòåëüíîé îñè ξ. Âäîëü CD ïðè η = 0, 1 < ξ < d :

dx = −2L

π

√
d+ 1 +

√
d− 1√

e+ 1 +
√
e− 1

√
d− ξ(

√
e+ 1

√
ξ − 1 +

√
ξ + 1

√
e− 1)

(1 + ξ)
√
e− ξ(

√
d+ 1

√
ξ − 1 +

√
ξ + 1

√
d− 1)

dξ (6)

âäîëü DE ïðè η = 0, d < ξ < e :

dy =
2L

π

√
d+ 1 +

√
d− 1√

e+ 1 +
√
e− 1

√
ξ − d(

√
e+ 1

√
ξ − 1 +

√
ξ + 1

√
e− 1)

(1 + ξ)
√
e− ξ(

√
d+ 1

√
ξ − 1 +

√
ξ + 1

√
d− 1)

dξ (7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ d, e èíòåãðèðóåì (6) è (7) íà óêàçàííûõ îòðåçêàõ äåéñòâèòåëüíîé îñè ξ

|
−−→
CD| = Re

∫ d

1

dz

dζ
dζ |

−−→
DE| = Im

∫ e

d

dz

dζ
dζ. (8)

Ïðè èññëåäîâàíèè èñòå÷åíèÿ æèäêîñòè îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà

èñòå÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîèíòåãðèðóåì ôîðìóëó (4) îò òî÷êè B (ζ = −1) äî òî÷êè Ñ (ζ = 1),

âîçüìåì ìíèìîé ÷àñòè ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà:

k =
2δ

2b
, (9)

ãäå b = δ + Imdz.

Ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëîâûå ðàñ÷¼òû.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÍÎÉ ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ ÂÑÒÐßÕÈÂÀÞÙÈÕ
ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÔÎÐÌÎÂÎ×ÍÛÕ ÌÀØÈÍ

Ñ.Æ. Êàñûìõàíîâ, Ä.Æ. Êàñûìõàíîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåí ÷èñëåííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì âñòðÿõèâàþ-

ùèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìîâî÷íûõ ìàøèí ñ æåñòêèì óäàðîì è ñ àìîðòèçàöèåé óäàðà. Ñîñòàâëåí

àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ìåòîäà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ëèòûõ äåòàëåé äëÿ óïëîòíåíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè â îïîêå ñ ìî-

äåëüþ ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìîâî÷íûå ìàøèíû ñ âñòðÿõèâàþùèìè ìåõàíèçìàìè. Ïðîöåññ âñòðÿõè-

âàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ñòîë ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû ñ îïîêîé ïðè ïîäà÷å âîçäóõà â ïîä

ïîðøíåâîå ïðîñòðàíñòâî âñòðÿõèâàþùåãî öèëèíäðà ïîäíèìàåòñÿ ïîðøíåì ââåðõ. Ïðè âûïóñêå

âîçäóõà ñòîë ïàäàåò âíèç è óäàðÿåòñÿ î ñòàíèíó ìàøèíû. Óïëîòíåíèå ñìåñè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

èìïóëüñà ñèë èíåðöèè ñìåñè ïðè óäàðå.

Êà÷åñòâî óïëîòíåíèÿ ôîðìîâî÷íîé ñìåñè â îïîêå, è âðåìÿ óïëîòíåíèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ

ðàáî÷åãî ïðîöåññà âñòðÿõèâàþùåãî ìåõàíèçìà. Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ èíäèêàòîðíîé äèà-

ãðàììîé (ÈÄ) ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ ïîä ïîðøíåì

îò åãî ïåðåìåùåíèÿ. Íàëè÷èå ÈÄ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ïîðøíÿ,

â òîì ÷èñëå è â ìîìåíò óäàðà, ðàññ÷èòàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàðà è êîëè÷åñòâî óäàðîâ â åäè-

íèöó âðåìåíè, à òàêæå îöåíèòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ óäàðà è èíåðöèîííûå íàãðóçêè, óïëîòíÿþùèå

ôîðìîâî÷íóþ ñìåñü.

Ðàáî÷èé öèêë âñòðÿõèâàíèÿ ñîñòîèò èç îòäåëüíû ôàç: íàïîëíåíèå öèëèíäðà, ðàñøèðåíèå âîç-

äóõà, âûõëîïà è ñæàòèÿ. Íàïîëíåíèå è âûïóñê âîçäóõà ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê ïðè äâèæåíèé

ïîðøíÿ ââåðõ, òàê è ïðè äâèæåíèè åãî âíèç. Õàðàêòåðíûé âèä ÈÄ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1. Â ìåõà-

íèçìàõ áåç îòñå÷êè âîçäóõà ó÷àñòêè ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ (ó÷àñòêè B−C è E−F ) îòñóòñòâóþò.

Ðèñóíîê 1 Èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà ìåõàíèçìà ñ îòñå÷êîé âîçäóõà
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Ïîñòðîèòü ÈÄ âñòðÿõèâàþùåãî ìåõàíèçìà â ïðèíöèïå âîçìîæíî àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì. Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé ôàçû ðàáî÷åãî öèêëà ñîñòàâèòü è ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ñîñòî-

ÿíèÿ ãàçà è äâèæåíèÿ ïîðøíÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ

ïîä ïîðøíåì îò ïóòè ïîðøíÿ. Îäíàêî òàêîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òðóäíî îñóùåñòâèìî âñëåä-

ñòâèå íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ñëîæíîñòè çàêîíà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â

âñòðÿõèâàþùåì öèëèíäðå. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå ÈÄ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ÷èñëåííûìè ìåòî-

äàìè ñ óòî÷íåíèåì íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà â ïíåâìîïðèâîäå èçó÷åíî äîñòàòî÷íî õîðîøî [1]. Ïðèâåäåì îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà â öèëèí-

äðå äëÿ ó÷àñòêîâ âïóñêà (ó÷àñòêè A−B è F −A) èìååò âèä:

Ṗ = kµfψP
√
PCϑC(PC/P )1/K/V − kP V̇ /V (1)

ãäå P , V � òåêóùåå äàâëåíèå è îáúåì âîçäóõà â öèëèíäðå;

PC , ϑC � äàâëåíèå è óäåëüíûé îáúåì âîçäóõà â ñåòè;

k = 1.41 � êîýôôèöèåíò àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà;

µ, f � êîýôôèöèåíò ðàñõîäà è ïëîùàäü âïóñêíûõ îòâåðñòèé;

ψ � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè èñòå÷åíèé âîçäóõà. Çäåñü êîýôôèöèåíò

ψ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

ψ = 2.15 ïðè P ≤ Pêð = PC/1.894

ψ = 8.214
√

(P/PC)1.42 − (P/PC)1.71 ïðè P > Pêð,
(2)

à

ϑC = ϑ0(P0/PC)1/k,

ãäå 0 = 0.1 ÌÏà, ϑ0 = 0.84 ì3/êã � äàâëåíèå è óäåëüíûé îáúåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Äëÿ ó÷àñòêîâ ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ âîçäóõà (ó÷àñòêè B − C è E − F â ìàøèíàõ ñ îòñå÷êîé

âîçäóõà):

Ṗ = −V̇ KP/V. (3)

Äëÿ ó÷àñòêîâ âûõëîïà (ó÷àñòêè C − D è D − E) áåç âïóñêà âîçäóõà â öèëèíäð (ñ îòñå÷êîé

âîçäóõà) óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà èìååò âèä:

Ṗ = −Kµ0f0ψ0P
√
Pϑ/V −KPV̇ /V, (4)

ãäå µ0, f0 îòíîñèòñÿ ê âûõëîïíîìó îòâåðñòèþ, à

ψ0 = 2.15 ïðè P ≥ 1.894P0;

ψ0 = 8.214
√

(P0/P )1.42 − (P0/P )1.71 ïðè P < 1.894P0.
(5)

Äëÿ ó÷àñòêîâ âûõëîïà ñ íåïðåðûâíûì âïóñêîì (áåç îòñå÷êè) âîçäóõà:

Ṗ = KµfψP
√
PCϑ(PC/P )1/k −Kµ0f0ψ0P

√
Pϑ/V −KPV̇ /V. (6)

Çàïèøåì òåïåðü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðøíÿ:

mẍ = ±(P − P0)A∓Q−R, (7)
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ãäå m, Q � ìàññà è âåñ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìàøèíû;

A � ïëîùàäü ïîðøíÿ;

R � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïîðøíÿ.

Çäåñü è äàëåå âåðõíèå çíàêè îòíîñÿòñÿ ê äâèæåíèþ ïîðøíÿ ââåðõ.

Â ìàøèíàõ ñ æåñòêèì óäàðîì, ñèëà óäàðà öåëèêîì ïåðåäàåòñÿ íà ñòàíèíó è ôóíäàìåíò ìà-

øèíû. Ïîýòîìó â ìàøèíàõ ñ áîëüøîé ïîëåçíîé íàãðóçêîé Q0 ïðèìåíÿþòñÿ ìåõàíèçìû ñ àìîð-

òèçàöèåé óäàðà (ðèñ.2).

Ðèñóíîê 2 Ñõåìà âñòðÿõèâàþùåãî ìåõàíèçìà ñ àìîðòèçàöèåé óäàðà

Ïðè ïîäà÷å âîçäóõà â ïîäïîðøíåâîå ïðîñòðàíñòâî ïîðøåíü 1 ñî ñòîëîì 2 è îïîêîé 6 ïîäíèìà-

åòñÿ ââåðõ, à àìîðòèçàòîð 3 äâèæåòñÿ âíèç, ñæèìàÿ ïðóæèíó 5. Ïðè âûïóñêå âîçäóõà ïîðøåíü ñî

ñòîëîì äâèæåòñÿ âíèç ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà, à àìîðòèçàòîð äâèæåòñÿ ââåðõ çà ñ÷åò ñèë

óïðóãîñòè ñæàòîé ïðóæèíû. Ïðè ñîóäàðåíèè ñòîëà ñ àìîðòèçàòîðîì ýíåðãèÿ óäàðà ïîëíîñòüþ

èëè ÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ ïðóæèíîé. Äâèæåíèå àìîðòèçàòîðà ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì

óðàâíåíèåì:

maẍa + CXa = (P − P0)A+Qa ∓Ra, (8)

ãäå ma, Qa � ìàññà è âåñ àìîðòèçàòîðà;

Ra � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ àìîðòèçàòîðà;

C � æåñòêîñòü ïðóæèíû.

Çäåñü è äàëåå âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê äâèæåíèþ àìîðòèçàòîðà âíèç.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÈÄ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, êàæäûé ó÷àñòîê ðàáî÷åãî ïðîöåññà ðàçáèâàåì íà ìà-

ëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ∆t, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ äàâëåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì

íåêîòîðîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ â ýòîì ïðîìåæóòêå. Ïðè ýòîì äâèæåíèå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû

ïðîèñõîäèò ñ ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì è íåòðóäíî íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (7) è

(8). Èç óðàâíåíèÿ (7) êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ ïîðøíÿ:

ai = [±(Pi−1 + ∆Pi/2− P0)A∓Q−R] /m, (9)

xΠi = xi−1 ± ϑi−1∆t± 0.5ai∆t
2, ϑΠi = ϑi−1 + ai∆t, (10)

ãäå ∆Pi � ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ çà âðåìÿ ∆t, îïðåäåëÿåìîå èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé ôàçû äâèæåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (8) ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

TH = (P − P0)A+Qa ∓Ra, ω2
0 = C/ma, θ = ω0t.

Òîãäà óðàâíåíèå (8) ïðèìåò âèä:

ẍa + ω2
0x = TH/ma.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

xa = (xH − TH/C) cos θ + (ϑH/ω0) sin θ + TH/C,

ãäå xH , ϑH � ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.

Òåïåðü êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ àìîðòèçàòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

xai = xHi + (xa,i−1 − xHi) cos θ + (θa,i−1/ω0) sin θ,

ϑai = ϑa,i−1 cos θ − ω0(xa,i−1 − xHi) sin θ,
(11)

ãäå

xHi = [(Pi−1 + ∆Pi/2− P0)A+Qa ∓Ra] /C.

Äàëåå çàäàåìñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà:

� ïîëåçíàÿ íàãðóçêà Q0 (âåñ ñíàðÿæåííîé îïîêè);

� âåñ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìåõàíèçìà QΠ è àìîðòèçàòîðà Qa;

� ïëîùàäü ïîðøíÿ A è äàâëåíèå â ñåòè PC ;

� ïàðàìåòðû âîçäóõîðàñïðåäåëåíèÿ: êîíñòðóêòèâíûé õîä âñòðÿõèâàíèÿ S, õîä íàïîëíåíèÿ

Se, õîä ðàñøèðåíèÿ Sp, âûñîòà ïîäïîðøíåâîãî ïðîñòðàíñòâà So, ïëîùàäè âïóñêíûõ f è

âûïóñêíûõ f0 îòâåðñòèé.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ íåêîòîðûå èç èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìàþòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì
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[1]. Íàïðèìåð:

Q ≈ 1.5Q0; Qa ≈ 0.3Q; R = (0.12÷ 0.25)Q; A ≈ 2.85Q/PC ;

Se = (0.4÷ 0.5)S; Sp = (0.12÷ 0.2)S; S0 = (0.7÷ 1.0)S;

C = [(PCA+Qa)/1.3−Q−Qa] /S è ò.ä.

I. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ÈÄ íà÷èíàåì ñ íèæíåãî èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ ìåõàíèçìà, êîãäà ñòîë è

àìîðòèçàòîð êàñàþòñÿ äðóã äðóãà (òî÷êà A íà ðèñ. 1). Ïîðÿäîê ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñëåäó-

þùèé:

1. Â èñõîäíîé òî÷êå aH = 0, ∆PH = 0 è ïî ôîðìóëå (9) íàõîäèì:

PH = P0 + (Q+R)/A.

Ïî êîîðäèíàòàì x = 0, PH íàíîñèì íà äèàãðàììó òî÷êó A.

2. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì P = PH è PC ïî ñîîòíîøåíèÿì (2) íàõîäèì êîýôôèöèåíò ΨH .

3. Ïðè V̇ = V̇H = 0 è V = VH = AS0 ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåì ṖH .

4. Çàäàåìñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè ∆t = (0.01÷ 0.001) c. è ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ

äâèæåíèÿ â êîíöå ýòîãî èíòåðâàëà:

a) îïðåäåëÿåì ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ ∆P1 = ṖH∆t;

b) ïî ôîðìóëå (9) îïðåäåëÿåì óñêîðåíèå ïîðøíÿ a1;

c) ïîëàãàÿ xΠ,0 = 0, ϑΠ,0 = 0, ïî ôîðìóëàì (10) îïðåäåëÿåì ïåðåìåùåíèå xΠ1 è ñêî-

ðîñòü ϑΠ1 ïîðøíÿ;

d) ïîëàãàÿ xa,0 = 0, ϑa,0 = 0, ïî ôîðìóëàì (11) ïðè θ = ω0∆t îïðåäåëÿåì ïåðåìåùå-

íèå xa1 è ñêîðîñòü ϑa1 àìîðòèçàòîðà;

e) îïðåäåëÿåì îáùåå ïåðåìåùåíèå x1 = xΠ1 + xa1.

5. Îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöå èíòåðâàëà:

a) äàâëåíèå â öèëèíäðå P1 = PH + ∆P1;

b) îáúåì è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà V1 = A (S0 + x1), ∆x = x1 − x0, V̇1 = A∆x/∆t;

c) ïî ñîîòíîøåíèÿì (2) îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò Ψ1;

d) ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ Ṗ1.
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6. Ïî êîîðäèíàòàì x1, P1 íàíîñèì òî÷êó ÈÄ è ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó èíòåðâàëó âðå-

ìåíè.

7. Ïðèíèìàÿ íà÷àëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè, äàâëåíèå è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëå-

íèÿ ðàâíûìè çíà÷åíèÿì â êîíöå ïðåäûäóùåãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ïîâòîðÿåì ïóíêòû

4�6. Ðàñ÷åò ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð, ïîêà ïåðåìåùåíèå x íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ Se.

Îïðåäåëÿåì ñóììàðíîå âðåìÿ ýòàïà:

tI =
∑

∆ti.

Åñëè äàâëåíèå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ PC íà êàêîì-òî j �òîì èíòåðâàëå ïðè

xj < Se, òî â äàëüíåéøåì ñëåäóåò ïîëîæèòü ∆Pi = 0, Pi−1 = P = PC . Ïîýòîìó

íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îòïàäàåò, òàê êàê â èíòåðâàëå

xj ≤ x ≤ Se

a1 = [(PC − P0)A−Q−R] /m, xHi = [(PC − P0)A+Qa −Ra] /C

áóäóò ïîñòîÿííûìè.

II. Ó÷àñòîê ðàñøèðåíèÿ Se < x ≤ Se + Sp. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé, ñêîðîñòåé, äàâ-

ëåíèÿ, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèíèìàåì ðàâíûìè çíà÷åíèÿì â êîíöå ïðåäûäóùåãî

ýòàïà. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ (ïóíêò 5.d) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (3). Äàëåå ïîâòî-

ðÿåì ïóíêòû 4�7 ïðåäûäóùåãî ýòàïà äî òåõ ïîð, ïîêà ïåðåìåùåíèå x íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ

Se + Sp. Îïðåäåëÿåì ñóììàðíîå âðåìÿ ýòàïà tII .

III. Ó÷àñòîê âûõëîïà. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíèìàåì êàê è ïðè ðàñ÷åòå ïðåäûäóùåãî ó÷àñòêà.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (4) äëÿ ìåõàíèçìîâ ñ îòñå÷êîé âîçäó-

õà èëè ïî ôîðìóëå (6) äëÿ ìåõàíèçìîâ áåç îòñå÷êè âîçäóõà. Ïîâòîðÿåì ïóíêòû 4�7 ïåðâîãî

ó÷àñòêà. Ðàñ÷åò âåäåì äî òåõ ïîð ïîêà VΠ íå ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Äàëåå ïîðøåíü äâèæåòñÿ

âíèç, ïîýòîìó â ôîðìóëàõ (9) è (10) ìåíÿåì çíàê. Ïðîäîëæàåì ðàñ÷åò äî òåõ ïîð, ïîêà

Va íå ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. Ôèêñèðóåì ìàêñèìàëüíîå âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå, êîòîðîå ñîîò-

âåòñòâóåò èëè âåðõíåìó ïîëîæåíèþ ïîðøíÿ èëè íèæíåìó ïîëîæåíèþ àìîðòèçàòîðà. Ýòî

ïåðåìåùåíèå è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó äàâëåíèå äàþò òî÷êó Ä íà äèàãðàììå. Äàëåå àìîðòè-

çàòîð äâèæåòñÿ ââåðõ, ïîýòîìó ìåíÿåì çíàê â ôîðìóëå (11).

Ðàñ÷åò ó÷àñòêà ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð ïîêà x íå ñòàíåò ðàâíûì âíîâü Se + Sp. Â êîíöå

ó÷àñòêà ôèêñèðóåì âðåìÿ ó÷àñòêà âûõëîïà tIII .

Åñëè íà êàêîì-òî èíòåðâàëå âðåìåíè äàâëåíèå äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Po, òî â

äàëüíåéøåì ñëåäóåò ïîëîæèòü:

∆Pi = 0, Pi−1 = P0, ai = (∓Q−R)/m, xHi = (Qa ∓Ra)/C.

IV. Ðàñ÷åò ó÷àñòêà ñæàòèÿ (Se ≤ x < Se + Sp) ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ó÷àñòêó ðàñøèðåíèÿ ñ

ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è àìîðòèçàòîðà.

V. Ðàñ÷åò ó÷àñòêà íàãíåòàíèÿ ñ äâèæåíèåì ïîðøíÿ âíèç (0 ≤ x < Se) ïðîèçâîäèòñÿ àíàëî-
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ãè÷íî ïåðâîìó ó÷àñòêó. Ïðè óäàðå (x = 0) ôèêñèðóåì ñêîðîñòè ïîðøíÿ è àìîðòèçàòîðà è

âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ôàçû ðàáî÷åãî öèêëà. Îïðåäåëÿåì ïîëíîå âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà.

Â ñëó÷àå æåñòêîãî óäàðà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ. Íî â ýòîì ñëó÷àå ïðî-

èñõîäèò îòñêîê ïîðøíÿ ïîñëå óäàðà è íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðè ïîñëåäóþùèõ óäàðàõ áóäåò

ðàâíà:

ϑH = kϑy,

ãäå k � êîýôôèöèåíò îòñêîêà;

ϑy � ñêîðîñòü ïîðøíÿ â ìîìåíò óäàðà.

Ðàñ÷åò ïîñëåäóþùèõ óäàðîâ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ïåðâîìó óäàðó è ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,

ïîêà íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (îáû÷íî 3-4 óäàðà).

Êîýôôèöèåíò îòñêîêà îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ âñòðÿõèâàþùèõ ìåõàíèç-

ìîâ ôîðìîâî÷íûõ ìàøèí åãî ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 0.4 [1]. Êîýôôèöèåíò îòñêîêà ìîæíî íàéòè

è àíàëèòè÷åñêè, åñëè îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè óïðóãîìó ýëåìåíòó ïðè óäàðå

η íà îñíîâå êîíòàêòíî-êëàññè÷åñêîé èëè âîëíîâîé òåîðèè óäàðà.

Â ýòîì ñëó÷àå:

k =
√

1− η.

Â ñëó÷àå ìåõàíèçìà ñ àìîðòèçàöèåé óäàðà ýíåðãèÿ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ïðóæèíàìè (óäàð

íåóïðóãèé) è îòñêîêà ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë íå ïðîèñõîäèò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè èçëîæåííîé ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ÈÄ ñîñòàâëåíû ïðîãðàììû ðàñ÷åòà äëÿ

ìåõàíèçìîâ ñ æåñòêèì óäàðîì è äëÿ ìåõàíèçìîâ ñ àìîðòèçàöèåé óäàðà. Ïî ýòèì ïðîãðàììàì

ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÈÄ ôîðìîâî÷íîé ìàøèíû ñ ïîëåçíîé íàãðóçêîé Q0 = 4 êÍ. Ïðè ðàñ÷åòå ñ

ìåõàíèçìîì æåñòêîãî óäàðà ïðèíÿòî:

Q = 6.8 êÍ, A = 314 ñì2, PC = 0.6 ÌÏà, S0 = 56 ìì,

Se = 16 ìì, SP = 0, f = 3 ìì2, f0 = 30 ìì2, µ = µ0 = 0.8

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî:

Vy = 0.842 ì/ñ; Ty = 242 Äæ; ty = 0.164 c

Äëÿ ìåõàíèçìà ñ àìîðòèçàöèåé óäàðà äîïîëíèòåëüíî ïðèíÿòî ma = 200 êã, C = 180 êÍ/ì. Â

ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî:

VΠ = 0.56 ì/ñ; Va = 1.218 ì/ñ; Ty = 255 Äæ; Xmax = 63 ìì; ty = 0.118 c.
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Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. This article is dedicated to increasing the e�ectiveness of the learning process of students

of engineering and computer graphics based on the use of specially designed graphics software

(Êîìïàñ, AutoCad).

Keywords: learning process, graphics software.

À­äàòïà. Æàçûë¡àí ìà©àë ñòóäåíòòåðäi­ èíæåíåðëiê æºíå êîìïüþòåðëiê ãðàôèêà ïºí áîé-

ûíøà àðíàéû ©´ðàñòûð¡àí ãðàôèêàëû© ïðîãðàììàëàðäû (Êîìïàñ, AutoCad) ©îëäàíà îòûðûï

î©ó ïðîöåññií äàìûòó æºíå àðòðûó.

Êiëòòiê ñ°çäåð: î©ó ïðîöåcñi, ãðàôèêàëû© ïðîãðàììàëàð.

Àííîòàöèÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñòó-

äåíòîâ èíæåíåðíîé è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáî-

òàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì (Êîìïàñ, AutoCad ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, ãðàôè÷åñêèå ïðîãðàììû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü âîñòðåáîâàíû òàêèå êà÷åñòâà ñïåöèàëèñòîâ êàê âûñîêèé óðîâåíü

ðàçâèòèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî âîîáðàæåíèÿ, òâîð÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé, ëîãè÷åñêîãî è àáñòðàêòíî-

ãî ìûøëåíèÿ, ãðàôè÷åñêîé êóëüòóðû, êîìïüþòåðíîé ãðàìîòíîñòè, ïðîåêòèâíîãî âèäåíèÿ è ò.ä.

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ýòèõ êà÷åñòâ îêàçûâàþò ãðàôè÷åñêèå äèñöèïëèíû, â öèêë êîòî-

ðûõ âõîäèò íà÷åðòàòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ÷åð÷åíèå è èíæåíåðíàÿ ãðàôèêà.

Ýòè äèñöèïëèíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé, íåîáõîäèìîé äëÿ èçó÷åíèÿ äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ äèñöèïëèí.

Ãðàôè÷åñêèé ÿçûê � ýòî òî÷íûé ìåæäóíàðîäíûé ÿçûê îáùåíèÿ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò âèçóà-

ëèçàöèþ èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ, ïðîöåññàõ, ÿâëåíèÿõ è ò.ä.

Ñîîòâåòñòâåííî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíîé

è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíîé è êîìïüþòåð-

íîé ãðàôèêå, êà÷åñòâî èõ çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ è óðîâåíü ïîäãîòîâêè ïîâûñèòñÿ, åñëè ñïëà-

íèðîâàòü ýôôåêòèâíóþ îðãàíèçàöèþ ðàáîòû ñòóäåíòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì (Êîìïàñ, AutoCad è äð.) ïî äèñöèïëèíå, ñïîñîáñòâóþùåãî

àêòèâèçàöèè ïîçíàâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñòóäåíòîâ è ðàçâèòèþ íàâûêîâ ñàìîîáó÷åíèÿ è ñàìî-

ðàçâèòèÿ.

Ïîýòîìó â îñíîâó îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ïîëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ãäå îäíîâðåìåííî ñ

òðàäèöèîííûìè èíñòðóìåíòàìè âíåäðÿþòñÿ ñîâðåìåííûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè íà áàçå

ÊÎÌÏÀÑ-Ãðàôèê-3D V13 ( ðàçðàáîò÷èê - ðîññèéñêàÿ ôèðìà ÀÑÊÎÍ), êîòîðàÿ óñïåøíî èñ-

ïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü êóðñà, ÷èòàåìîãî â âèäå ëåêöèé,

ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì Ìèíèñòåðñòâà, à ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ âû-

ïîëíÿòü â ñèñòåìå ÊÎÌÏÀÑ-Ãðàôèê ñ ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ òî÷íîãî ïîñòðîåíèÿ.
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Ðèñóíîê 1 Òðåõìåðíûå ìîäåëè äåòàëåé â ÊÎÌÏÀÑ

Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿÿñü îäíèì èç ñðåäñòâ îñâîåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé áàçû çíàíèé, èñïîëüçó-

åìîé ïðè èçó÷åíèè êóðñà, çàäàíèÿ ïî èíæåíåðíîé è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå çàñòàâëÿþò îâëàäåòü

çíà÷èòåëüíîé ÷àñòüþ èíñòðóìåíòîâ äâóìåðíûõ ïîñòðîåíèé ñèñòåì ÊÎÌÏÀÑ-Ãðàôèê.

Ïðè ïðåïîäàâàíèè èíæåíåðíîé ãðàôèêà ÷àñòî âñòàåò çàäà÷à ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè. Ïðàê-

òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòóäåíòû ïëîõî ïðåäñòàâëÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñóùíîñòü ïîñòðîåíèé, âû-

ïîëíÿåìûõ íà îðòîãîíàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Ìîíæà. Ëþáûå ó÷åáíèêè è

äðóãèå ïîñîáèÿ, ðàâíî êàê è ñòàòè÷åñêèå êîìïüþòåðíûå èëëþñòðàöèè íå ðåøàþò ýòó ïðîáëåìó

â ïîëíîé ìåðå.

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèëî ðàçðàáîò÷èêàì ïðåâðàòèòü ãðà-

ôè÷åñêèå ðåäàêòîðû (ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû) â ñèñòåìû, ñïîñîáíûå íå òîëüêî ðàçðàáàòûâàòü

ïëîñêèå äâóõìåðíûå ìîäåëè, íî è ìîäåëèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå îáúåìíûå îáúåêòû. Ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷ ïî èíæåíåðíîé ãðàôèêå ñòóäåíòàìè èñïîëüçóþòñÿ òðåõìåðíûå ìîäåëè, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò ðåøèòü ïðîáëåìó íàãëÿäíîñòè.

Ñèñòåìà òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÎÌÏÀÑ-Ãðàôèê 3D îòêðûâàåò íîâûé ðÿä âîçìîæ-

íîñòåé ïðè âèçóàëèçàöèè ÷åðòåæåé: ýòî âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâ, ñîçäàíèå ðàçðåçîâ

è òðåõìåðíûõ ìîäåëåé. Ñòóäåíòû âûïîëíÿþò òðåõìåðíûå ìîäåëè äåòàëåé âõîäÿùèõ â ñáîðêó è

ñàìó òðåõìåðíóþ ìîäåëü ñáîðêè (ñì. ðèñóíîê 1). Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ 3D � ìîäåëè äåòàëè èëè ñáîð-

êè, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïîñòðîåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü äâóìåðíûé ÷åðòåæ, èçáåæàâ òàêèì

îáðàçîì ðóòèííîãî ñîçäàíèÿ âèäîâ ñðåäñòâàìè ïëîñêîãî ÷åð÷åíèÿ (ñì. ðèñóíîê 2). Êðàñî÷íûå, ñ

áåçóïðå÷íîé êà÷åñòâåííîé ãåîìåòðèåé óïðàâëÿåìûå òðåõìåðíûå è ïëîñêèå èçîáðàæåíèÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èëëþñòðèðóþùèå èçó÷àåìûå ÿâëåíèÿ è ïóòè ðåøåíèÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ãðàôè÷åñêèõ çàäà÷, îêàçûâàþòñÿ íåîáû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíûìè

äëÿ ñòóäåíòîâ. Îáó÷åíèå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ìîòèâàöèîííûì ñðåäñòâîì,

èíäèâèäóàëèçèðóåò ïðîöåññ îáó÷åíèÿ, ïîä÷åðêèâàåò åãî ëè÷íîñòíóþ íàïðàâëåííîñòü.

Òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñòóäåíòàìè âûøåóêàçàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì ïðè ðåøåíèè çàäà÷

äðóãèõ äèñöèïëèí ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü ìåæïðåäìåòíûå ñâÿçè ãðàôèêè, îäíîâðåìåííî ýòî ïîç-

âîëÿåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé â íåêîòîðûõ

ñôåðàõ áóäóùåé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Íàïðèìåð, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òðàäèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ÷åðòåæåé èñïîëüçóþò ãðàôè÷å-
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Ðèñóíîê 2 Äâóìåðíûé ÷åðòåæ

ñêèå 2D ïðèìèòèâû.

Ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð AutoCAD èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàí íà âûïîëíåíèå ñòðîèòåëüíûõ ÷åð-

òåæåé è èìååò áîëüøîé âûáîð òàê íàçûâàåìûõ ¾ñëîæíûõ ïðèìèòèâîâ¿. Íàïðèìåð, ôîðìàòèðî-

âàííàÿ ìóëüòèëèíèÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íà ïëàíàõ çäàíèÿ ñòåíû ëþáîãî íàçíà÷åíèÿ è êîíôè-

ãóðàöèè, ïðè÷åì ñ óæå îñóùåñòâëåííîé ïðèâÿçêîé ê êîîðäèíàöèîííûì îñÿì. Ñîçäàíèå áëîêîâ

è àòðèáóòîâ ê íèì ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ èçîáðàæåíèé ýëåìåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèé.

Ðèñóíîê 3 Ôðàãìåíòû êóðñîâîé ðàáîòû íà òåìó ¾Ìíîãîýòàæíîå æèëîå çäàíèå¿ â AutoCAD

Îñîáåííî õîòåëîñü áû îòìåòèòü áèáëèîòåêó äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìåíÿòü

ðàçìåðû ñòàíäàðòíûõ ñòðîèòåëüíûõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì óñëîâíîå èçîáðàæåíèå òðàíñôîðìè-

ðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè, íå èçìåíÿÿ ñâîåé îñíîâíîé êîíôèãóðàöèè.
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Åæåãîäíûå îáíîâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà AutoCAD äàþò âîçìîæíîñòü áîëåå êà÷å-

ñòâåííîé è íàãëÿäíîé ïîäà÷è ôàñàäîâ. Äîáàâëåíû íîâûå òåêñòóðû ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè-

ìåíåíèå çàëèâîê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ ñòóäåíòàìè ïðè âûïîë-

íåíèè ïîäà÷è ôàñàäîâ è ãåíïëàíîâ. Äëÿ îáó÷àþùèõñÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âèçóà-

ëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ áëîêîâ îçåëåíåíèÿ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Äëÿ áóäóùåãî ñïåöèàëèñòà ñòðîèòåëüíîé ñïåöèàëüíîñòè î÷åíü âàæíî óìåòü ÷èòàòü è âû-

ïîëíÿòü ÷åðòåæè, è ñîïðîâîæäàþùóþ èõ ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ. Ïðèîáðåòåíèå ñòóäåíòàìè

óñòîé÷èâûõ íàâûêîâ ðàáîòû â AutoCAD ïðè èçó÷åíèè äèñöèïëèíû ¾Èíæåíåðíàÿ è êîìïüþòåð-

íàÿ ãðàôèêà¿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ïðèîáðåòåííûå çíàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ êóðñîâûõ ðàáîò è

äèïëîìíîãî ïðîåêòà. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû êóðñîâîé ðàáîòû íà òåìó ¾Ìíîãî-

ýòàæíîå æèëîå çäàíèå¿, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ AutoCAD.

Áóäóùèå ñïåöèàëèñòû óæå â ñòåíàõ Óíèâåðñèòåòà âëàäåþò íàâûêàìè ðàáîòû ñ íåñêîëüêèìè

ãðàôè÷åñêèìè ïðîãðàììàìè, ÷òî, íåñîìíåííî, ïîâûøàåò èõ êîìïåòåíòíîñòü è âîñòðåáîâàííîñòü

íà ðûíêå òðóäà.

Äàííûå ãðàôè÷åñêèå ïðîãðàììû îòâå÷àþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ó÷åá-

íîé ÑÀÏÐ: ñîîòâåòñòâèå âûïóñêàåìîé äîêóìåíòàöèè òðåáîâàíèÿì ÅÑÊÄ; ïîääåðæêà îòå÷åñòâåí-

íûõ ñòàíäàðòîâ; èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîåêòèðîâàíèÿ; äîñòàòî÷íî øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå; ëåãêîñòü è ïðîñòîòà â èçó÷åíèè; âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü íà íåäîðîãîé òåõíè-

êå, äîñòóïíàÿ öåíà è ïîñòîÿííîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîãðàììû îò ðàçðàáîò÷èêîâ. Èíòåðôåéñ

ïðîãðàììû äîñòóïíûé è óäîáíûé, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â ïðîöåññå ïðåïîäàâàíèÿ èíæåíåðíîé è êîìïüþòåð-

íîé ãðàôèêè ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñòóäåíòàì ãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ ÷òåíèÿ

è âûïîëíåíèÿ ÷åðòåæåé, ïðåäîñòàâèòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, îáåñïå÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíóþ

ðàçðàáîòêó ÷åðòåæà äåòàëè èëè åå òðåõìåðíîé ìîäåëè; îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷

ñ ýëåìåíòàìè êîíñòðóèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷òåíèè êóðñà èíæåíåðíîé è êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè â âóçå íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ãðàôè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ñïîñîáñòâóþùåãî ñàìîñòîÿ-

òåëüíîé ðàáîòå ñòóäåíòîâ, ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ è êà÷å-

ñòâî çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ, àêòèâèçèðóåòñÿ ó÷åáíî-ïîçíàâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñòóäåíòîâ,

ñòèìóëèðóåòñÿ ìîòèâàöèÿ, ðàçâèâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòü è òâîð÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñòóäåíòîâ.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÍÎÉ
ÑÒÀÍÖÈÈ ÐÓÄÍÈÊÀ

Ò.Ì. Êóìûêîâà, Â.Õ. Kóìûêîâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In the article the method of measurement of compressed air in pneumatic system,

plugged via a common input from one compressor station. Forecast for probabilistic characteristics

of pressure compressed air may de�ne operational performance drilling rigs in �xed faces. In

practice, the use of this method enables you to determine the performance of the compressor

station and economic expediency of development or renovation of pneumatic energy complex.

Keywords: pneumatic energy complex, compressed air, compressor station.

À­äàòïà.Ìà©àëàäà ïíåâìî æåëi æ³éåñiíäåãi áið êîìïðåññîðëû áåêåòêå îðòà© åíãiçóëåð àð©û-

ëû ©îðåêòåíäiðiëãåí ñû¡ûë¡àí àóà ïàðàìåòðëåðií àíû©òàó òºñiëäåði ê°ðñåòiëãåí.Ñû¡ûë¡àí

àóà ©ûñûìûíû­ áîëæàìäû ì³ìêií áîëàòûí ñèïàòòàìàñû áîéûíøà òiðêåëãåí çàáîéëàðäà¡û

á´ð¡ûëàó àãðåãàòòàðûí ïéäàëàíó °íiìäiëiãi àíû©òàó¡à áîëàäû.Òºæiðèáå æ³çiíäå îñû òºñiëäi

©îëäàíó êîìïðåññîðëû áåêåòòi­ °íiìäiëiãií æºíå ïíåâìîýíåðãîêåøåí ©´ðàìûíûí æà­àëàòó¡à

íåìåñå äàìóäû­ ýêîíîìèêàëû© ìà©ñàòòûëû¡ûí àíû©òàó¡à áîëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ïíåâìîýíåðãîêåøåí, ñû¡ûë¡ûíàóà, êîìïðåññîðëûáåêåò

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòîãî âîçäóõà â ñèñòåìå

ïíåâìîñåòè, çàïèòàííîé ÷åðåç îáùèé ââîä îò îäíîé êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè. Ïî ïðîãíîçíûì

âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà âîçìîæíî îïðåäåëÿòü ýêñïëóà-

òàöèîííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóðîâûõ àãðåãàòîâ â ôèêñèðîâàííûõ çàáîÿõ. Èñïîëüçîâàíèå

äàííîãî ìåòîäà íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðíîé ñòàí-

öèè è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ èëè îáíîâëåíèÿ ñîñòàâà ïíåâìîýíåðãîêîì-

ïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñ, ñæàòûé âîçäóõ, êîìïðåññîðíàÿ ñòàíöèÿ.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðóäíè÷íûõ ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñîâ ïðåäïîëàãàåò âûáîð

ðàöèîíàëüíûõ ÷èñëà, òèïîâ, à òàêæå äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïîðÿäêà

ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ êîìïðåññîðîâ. Ýòî ïîëîæåíèå äîëæíî ÿâëÿòüñÿ èñõîäíîé áàçîé äëÿ ïðîåê-

òèðîâàíèÿ íîâûõ è ðàçâèòèÿ äåéñòâóþùèõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé ðóäíèêîâ è îáîñíîâûâàòüñÿ

äîëãîñðî÷íûì ïðîãíîçèðîâàíèåì îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè íà îñíîâå îäíî-

êðàòíîãî ðàñ÷åòà ïîòðåáíîñòè ñæàòîãî âîçäóõà íà ïåðèîä íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðàáîò íå

ãàðàíòèðóåò êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñà [1, 2]. Óñòà-

íîâèòü çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè ïðè çàäàííîé íàäåæ-

íîñòè îáåñïå÷åíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà íà ïîòðåáèòåëÿõ ïíåâìîýíåðãèè ìîæíî ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîæåíèé òåîðèè âåðîÿòíîñòè [3,4 ]. Îäíàêî èñïîëü-

çîâàíèå ýòîãî ìåòîäà íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òðåáóåìûé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðîñëåäèòü

äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê êàê ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàçâèòèå ïðîöåññà â

äðóãèõ ñâÿçàííûõ ñ ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñîì ïîäñèñòåìàõ ðóäíèêà.
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Ïðèìåíåíèå ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äàþùåãî ïðîãíîç íà áóäóùåå ïî äàííûì çà ïðî-

øåäøèé ïåðèîä, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü äèíàìèêó âîçäóõîïîòðåáëåíèÿ, íî èñêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå

òðåáóåìîãî äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ êîìïðåññîðíûõ àãðåãàòîâ. Îñîáåííîñòè ìåòîäà îáóñëîâëè-

âàþò åãî íåïðèãîäíîñòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ïðåäïðèÿòèé è íà äåéñòâóþùèõ â óñëîâèÿõ

ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ïíåâìîýíåðãèè ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, ó÷èòûâàþùèé

âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðàáîòû ïíåâìîïðèåìíèêîâ [5]. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè

íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ýòàïîâ îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè îðèåí-

òèðîâî÷íîãî âîçäóõîïîòðåáëåíèÿ ðóäíè÷íîé ïíåâìîñåòüþ íà êàæäîì èç íèõ ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ

ìàøèí è ìåõàíèçìîâ íåîáõîäèìûì äàâëåíèåì ñæàòîãî âîçäóõà è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ïîëó-

÷åííûõ âûáîðîê ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçîâ ïëàíîâ ïåðñïåêòèâíîãî ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðàáîò, ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ

óñëîâèé, ïðåäïîëàãàåìûõ ñèñòåì îòðàáîòêè è èõ ïðèìåíåíèÿ (â çàâèñèìîñòè îò çîí êîíöåíòðà-

öèè ãîðíûõ ðàáîò) óñòàíàâëèâàþòñÿ îñíîâíûå ýòàïû îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå èõ ÷èñëî

Ò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè îïðåäåëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî, òèïû è îðèåíòèðîâî÷íûå

ìåñòà ðàçìåùåíèÿ îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ïíåâìîïðèâîäîì è ñòàöèîíàðíûõ

ïíåâìîïðèåìíèêîâ, à òàêæå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñõåìû ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà ê ìåñòàì åãî ïî-

òðåáëåíèÿ íà âûäåëåííûõ ýòàïàõ.

Òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíî ðàçâèâàþùàÿñÿ ïíåâìîñåòü ñ çàïèòàííûì îò íåå îáîðóäîâàíèåì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äèñêðåòíîé ìîäåëè ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåìîâ ðàñõîäà âîçäóõà ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçóþ-

ùèé âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðàáîòû ïîòðåáèòåëåé ïíåâìîýíåðãèè. Äàâëåíèå â óçëàõ ïíåâìàòè-

÷åñêîé ñåòè è çàâèñÿùèé îò íåãî ðàñõîä ñæàòîãî âîçäóõà ïðèåìíèêàìè òàêæå èìåþò âåðîÿòíîñò-

íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ è â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñà è

ïîäêëþ÷åííîãî ê íåìó îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íà äàííîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåèçâåñòíûìè

îñòàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè, ïàðàìåòðû ïíåâìîñåòè è ò.ä. Ïîïûòêà ó÷åñòü

ïðè ðàñ÷åòå ñîâîêóïíîñòü âëèÿþùèõ íà ðàáîòó ïíåâìîêîìïëåêñà õàðàêòåðèñòèê ïîäñèñòåì ñó-

ùåñòâåííî çàòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ ïíåâìîýíåðãèè.

Îäíàêî, çàäàâøèñü îðèåíòèðîâî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ, ìîæíî èçáåæàòü

óñëîæíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè òî÷íîñòè êîíå÷íîãî ðåçóëüòà-

òà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèíÿòûå ïàðàìåòðû äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà íà ïíåâìîîáîðóäîâàíèè

áóäóò äîñòèãíóòû ïîñëå âûáîðà íåîáõîäèìûõ êîìïðåññîðíûõ àãðåãàòîâ â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ

äèàìåòðîâ òðóáîïðîâîäîâ ðóäíè÷íîé ïíåâìîñåòè. Ãåíåðèðóÿ â êàæäîì èç çàäàííîãî ÷èñëà èñïû-

òàíèé ñî÷åòàíèå ðàáîòàþùèõ ïîòðåáèòåëåé è äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â óçëàõ ïíåâìàòè÷åñêîé

ñåòè, ìîæíî ïîëó÷èòü âûáîðêó ðàñ÷åòíûõ ïîêàçàòåëåé, äàþùóþ ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè

èñòèííîãî âîçäóõîïîòðåáëåíèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ýòàïå îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Äàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â äâóõ ïðîãðàììàõ (ðèñóíîê 1 è 2).

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå ïðè âûÿâëåíèè ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñî-

îáðàçíîñòè âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñà àêêóìóëÿòîðà ñæàòîãî âîçäóõà. Íà ðè-

ñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ïðîãíîç âîçäóõîïîòðåáëåíèÿ íà âåñü ïåðèîä îòðàáîòêè óñëîâíîãî ðóäíèêà.

Èç àíàëèçà ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâûõ äâóõ ýòàïîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ ð = 0,9 òðåáóå-

ìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè íå ïðåâûøàåò 5,3 ìåòðîâ êóáè÷åñêèõ â ñåêóíäó.

Ïðè îòðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ (ñ 3 ïî 6) ïîòðåáíîñòü â ñæàòîì âîçäóõå



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 160 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Ðèñóíîê 1 Áëîê-ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ôàéëà ¾Èñõîäíûõ äàííûõ¿

Ðèñóíîê 2 Áëîê-ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 161 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Ðèñóíîê 3 Ïðîãíîç ïîòðåáëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì

âîçðàñòàåò äî 6,8 ìåòðîâ êóáè÷åñêèõ â ñåêóíäó, çàòåì ñíèçèòñÿ äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ íà òðåòüåì-øåñòîì ýòàïàõ

íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ìîùíîñòü êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè èëè ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ àêêóìóëÿòîð

ñæàòîãî âîçäóõà ñ ðàñõîäîì âîçäóõà íà ïíåâìîñåòü äî 1,5 ìåòðà êóáè÷åñêèõ â ñåêóíäó.

Ñðàâíåíèå çàòðàò íà ðàñøèðåíèå ñòàíöèè, ñòðîèòåëüñòâî àêêóìóëÿòîðîâ è íà èõ ñîäåðæàíèå

ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè îáîñíîâàííûé âûáîð ñîñòàâà ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èñõîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè è ñàêêóìóëèðîâàííîãî çàïàñà ñæàòîãî âîçäóõà, à

òàêæå âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñðîêà ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ àêêóìóëÿòîðîâ è êîìïðåññîðíûõ àã-

ðåãàòîâ. Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ìåòîäà íàèáîëåå âèäíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïíåâìîýíåðãîêîì-

ïëåêñîâ íîâûõ ïðåäïðèÿòèé èëè ðåêîíñòðóêöèè äåéñòâóþùèõ. Ñ åãî ïîìîùüþ ïðîãíîçèðîâàëîñü

âîçäóõîïîòðåáëåíèå ïíåâìîñèñòåìû Òèøèíñêîãî ðóäíèêà (ã.Ðèääåð, ÂÊÎ) äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîò-

âåòñòâèÿ íåîáõîäèìîìó ÷èñëà óñòàíîâëåííûõ êîìïðåññîðíûõ àãðåãàòîâ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà

äîïîëíèòåëüíûõ (1 � ð = 0,1; 2 � ð = 0,2; 3 � ð = 0,3; 4 � ð = 0,4; 5 � ð = 0,5; 6 � ð = 0,6; 7 � ð =

0,7; 8 � ð = 0,8; 9 � ð = 0,9) (ðèñóíîê 4).

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïðîöåññå ðåêîíñòðóêöèè ïíåâìîñåòè âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ è

ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ ðàçðàáîòàííîãî åå âàðèàíòà äëÿ íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ðóäíèêà íà ïíåâ-

ìîïðèåìíèêàõ áóäåò äîñòèãíóòî äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà, äîñòàòî÷íîå äëÿ âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíîé ðàáîòû íàìå÷åííîãî ê èñïîëüçîâàíèþ ïíåâìîîáîðóäîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïîòðåáèòåëåé

ïíåâìîýíåðãèè, èõ òèï è îðèåíòèðîâî÷íîå ðàçìåùåíèå ïî ãîðèçîíòàì ðóäíèêà íà ðàçëè÷íûõ

ýòàïàõ îïðåäåëÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîåêòîì îòðàáîòêè Òèøèíñêîãî ðóäíèêà äî 2018 ãîäà.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ïëàíèðóåìûå ê ïðèìåíåíèþ ñèñòåìû îòðàáîòêè, èõ ñîîòíîøåíèÿ, ãîðíî-

ãåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä è ðóä, òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ðóäíèêà.

Êîëè÷åñòâî ýòàïîâ îòðàáîòêè ðóäíèêà ïðèíÿòî ðàâíûì 11. Ñõåìû ïðîêëàäêè ïíåâìîñåòè ðóäíèêà



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 162 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Ðèñóíîê 4 Ïðîãíîçèðóåìîå ïîòðåáëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà Òèøèíñêèì ðóäíèêîì

âûáèðàëèñü íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïî êîìïëåêñó êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè

ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé ïíåâìîñåòè. Ïî ðåçóëüòàòàì

àíàëèçà ïîñòðîåí ãðàôèê âåðîÿòíîñòíûõ ãðàíèö òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïðåññîðíîé

ñòàíöèè. Íà ãðàôèêå ïðîñëåæèâàåòñÿ ñòàáèëüíûé ðîñò âîçäóõîïîòðåáëåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâå-

ëè÷åíèåì ïîòåðü ñæàòîãî âîçäóõà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïíåâìîñåòåé è óñòîé÷èâûì ñîîòíîøåíèåì

òåõíîëîãèé âåäåíèÿ ïðîõîä÷åñêèõ è äîáû÷íûõ ðàáîò. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

îäíèì èç êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðóäíè÷íûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ êîýôôè-

öèåíò íàäåæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïíåâìàòè÷åñêîé ýíåðãèåé â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå

ïðè íîìèíàëüíîì äàâëåíèè. Îí ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî äàííûì ñóòî÷íûõ äèàãðàìì äàâëåíèÿ,

ñíÿòûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ ñåòè è ïîäêëþ÷åííûõ ê íèì ïîòðåáèòåëÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî íàäåæíîñòü ïíåâìîñåòåé âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñòðóêòóðû

îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ. Ïîòåðè ýíåðãèè ñæàòîãî âîçäóõà â êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ ñåòè îïðåäå-

ëÿþò äèàìåòð, äëèíà è ìàòåðèàë ýëåìåíòà òðóáîïðîâîäà, ïðîëîæåííîãî ìåæäó ïîòðåáèòåëåì

ïíåâìîýíåðãèè è ìàãèñòðàëüíûì òðóáîïðîâîäîì.

Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïíåâìîñåòè âîçìîæíî âûïîëíåíèåì òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî

ðåêîíñòðóêöèè òðóáîïðîâîäà è êîíòðîëþ çà ðàáîòîé ïîñðåäñòâîì çàìåðíûõ ñòàíöèé, çàïèñûâà-

þùèõ ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñæàòîãî âîçäóõà.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñæàòîãî âîçäóõà â ñèñòåìå ïíåâìîñåòè, çàïèòàí-

íîé ÷åðåç îáùèé ââîä îò îäíîé êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè. Ïî ïðîãíîçíûì âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòå-

ðèñòèêàì äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà ìîæíî îïðåäåëÿòü ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

áóðîâûõ àãðåãàòîâ â ôèêñèðîâàííûõ çàáîÿõ.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçäóõîïîòðåáëåíèÿ ãîðíîðóäíûì



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 163 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

ïðåäïðèÿòèåì íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè

è ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ èëè îáíîâëåíèÿ ñîñòàâà ïíåâìîýíåðãîêîìïëåêñà ñ

ó÷åòîì èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè è òåõíîëîãèè âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎÐÒÀ Â ÊÀÐÜÅÐÀÕ

Ò.Ì. Kóìûêîâà, Â.Õ. Êóìûêîâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The paper presents the method of separation of geological ore reserves on the technologi-

cal types and varieties with their washability at open-pit mining. Classi�cation parameters are given

grades of ores to technological types. The method is realized for the speci�c geological conditions

of Far-Zhairemsky open pit mine.

Keywords: open pit mining, quarry, it is di�cult washability ore, lead-zinc ore.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå äàíà ìåòîäèêà ðàçäåëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çàïàñîâ ðóä íà òåõíîëîãè-

÷åñêèå òèïû è ñîðòà ñ ó÷åòîì èõ îáîãàòèìîñòè ïðè îòêðûòîé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ïðèâîäÿòñÿ êëàññèôèêàöèîííûå ïàðàìåòðû ãðàäàöèè ðóä íà òåõíî-

ëîãè÷åñêèå òèïû. Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà äëÿ êîíêðåòíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé Äàëü-

íåçàïàäíîãî ðóäíèêà îòêðûòûõ ðàáîò Æàéðåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòûå ðàáîòû, êàðüåð, òðóäíîîáîãàòèìûå ðóäû, ñâèíöîâî-öèíêîâûå

ðóäû.
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Êëàññèôèêàöèÿ çàïàñîâ ìåñòîðîæäåíèé ñ òåõíîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûì òèïîì ðóä è âûäåð-

æàííûì êà÷åñòâîì âíóòðè òèïà íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ïëîòíîñòè ñåòè ýêñïëóàòàöèîííî-ðàçâå-

äî÷íûõ ñêâàæèí è èõ ìàëîîáúåìíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ îñîáîé òðóäíîñòè íå ïðåä-

ñòàâëÿåò.

Çàäà÷à â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òðóäíî ðåøàåìà â óñëîâèÿõ ñëîæíûõ ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé, òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Æàéðåìñêîå, ñ ìíîãîòèïíûìè ðóäàìè è øèðî-

êèì ïðåäåëîì èçìåíåíèé êà÷åñòâà âíóòðè òèïà. Ñîãëàñíî âûâîäàì êîìïëåêñíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ðóä [1] òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� Ìíîãîòèïíîñòè, îáóñëîâëåííîé ñìåíîé âî âðåìåíè ñïîñîáîâ ðóäîîòëîæåíèÿ - ãèäðîòåð-

ìàëüíî-îñàäî÷íîãî, ãèäðî-òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâà-

íèþ ðóäíûõ ïà÷åê ðàçëè÷íîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

� Â ðàñïðîñòðàíåíèè ìîùíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ íà áîëüøèå ãëóáèíû, îáóñëîâëèâàþùåãî

ðåçêèå êîëåáàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è â öåëîì - ôèçè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ðóäíûõ ìàññèâîâ.

� Â òåõíîëîãè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè êà÷åñòâà, âûçâàííîé çîíàëüíîñòüþ îðóäåíåíèÿ â ïëàíå

è ðàçðåçå.

� Â ìàñøòàáíîì ïðîÿâëåíèè öèíêîâîé êàðáîíàòíîé ìèíåðàëèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ îñàæäåíèåì

öèíêà â ñîñòàâå õåìîãåííûõ êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèé.

� Â íåîáîãàòèìîñòè îòäåëüíûõ ïðèðîäíûõ òèïîâ ðóä ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ýòàïà ðó-

äîîáðàçîâàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûõ â âèäå ñîãëàñíûõ ïëàñòîâûõ çàëåæåé íà ïåðèôåðèè ñóëü-

ôèäíûõ öèíêîâûõ çàëåæåé.

� Â íàëîæåíèè òåêòîíè÷åñêèõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñâèíöîâî-öèíêîâîãî îðóäå-

íåíèÿ íà ïèðèò-ñôàëåðèòîâûå è áîãàòûå ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé

îáîñîáëåíèå ãàëåíèòà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì çåðåí ðàçìåðíîñòüþ â

ìèêðîìåòðû.

� Â îáùåé òîíêîçåðíèñòîñòè âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ, èçìåðÿåìàÿ íåñêîëüêèìè ìèêðîìåòðàìè

(ìêì), òðóäíîé îáîãàòèìîñòè âñåõ ðàçíîñòåé ðóä, çà èñêëþ÷åíèåì ñóëüôèäíûõ, èç-çà íåïîë-

íîãî ðàñêðûòèÿ çåðåí äàæå ïðè ñàìîì òîíêîì èçìåëü÷åíèè äî 98 ïðîöåíòîâ êëàññà - 74 ìêì

è ïîâûøåííîãî øëàìîîáðàçîâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî è, ó÷èòûâàÿ äðóãèå îñîáåííîñòè ìîðôîëîãè÷åñêîãî ïëàíà â ñòðóê-

òóðå çàïàñîâ, áûëè âûäåëåíû ïÿòü îñíîâíûõ òèïîâ: ñóëüôèäíûå è ñìåøàííûå áàðèòñîäåðæà-

ùèå ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû; ïåðâè÷íûå (ñóëüôèäíûå) è ñìåøàííûå (÷àñòè÷íî îêèñëåííûå)

ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû è áàðèòîâûå ðóäû. Äàííàÿ êâàëèôèêàöèÿ ðóä ó÷àñòêà óäîâëåòâîðÿåò

òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ëèøü â îòíîøåíèè áàðèòñîäåðæàùèõ ðóä.

Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà îáíàðóæèëàñü â õàðàêòåðàõ èçâëå÷åíèÿ ñâèíöà è öèíêà. Ïðè íèçêèõ

çíà÷åíèÿõ èçâëå÷åíèÿ ñâèíöà öèíê èçâëåêàëñÿ íà óðîâíå ïëàíîâûõ çàäàíèé, ïðè÷åì, èç ñìåøàí-

íûõ ðóä èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôèäíûìè, à èç ðóä ñ ìåíüøèì ñîäåð-

æàíèåì ìåòàëëîâ èçâëå÷åíèå öèíêà îêàçûâàëîñü âûøå, ÷åì èç áîãàòûõ ðóä [2]. Òàêèì îáðàçîì,

ñóùåñòâóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ çàïàñîâ, ïðèíÿòàÿ, â îñíîâíîì, ïî îäíîìó òåõíîëîãè÷åñêè çíà÷è-

ìîìó ïàðàìåòðó âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä - êîëè÷åñòâó îêèñëåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ (ñóëüôèä-
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íîñòè), íå îòâå÷àåò òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì ïåðåðàáîòêè, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé âûñîêèå çíà÷åíèÿ

ïîòåðü ìåòàëëà â õâîñòàõ îáîãàòèòåëüíîãî ïåðåäåëà.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä óñîâåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà îïðîáîâàíèÿ íà îñ-

íîâå îïòèìèçàöèè ïëîòíîñòè ñåòè ýêñïëóàòàöèîííî-ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí è îòáîðà ïî íèì îïå-

ðåæàþùèõ ìàëîîáúåìíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá. Îáîñíîâàíà ðàöèîíàëüíàÿ ñåòü îòáîðà òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ñîðòîâ ðóä. Ïîëó÷åííûå äàííûå íà îñíîâå òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé Óîëäà

èñïîëüçîâàíû Æàèëüìèíñêîé ÃÐÏ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïëóàòàöèîííî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â ïðå-

äåëàõ Äàëüíåçàïàäíîãî ó÷àñòêà Æàéðåìñêîãî áàðèò-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòî

ïîçâîëèëî îáîñíîâàòü íåîáõîäèìóþ ïëîòíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ è îïòèìàëüíîå ÷èñ-

ëî ïðîá ìàññîé äî 30 êã ïî ñåòêå 25õ25 è 25õ12,5 ì.

Ðåçóëüòàòàìè ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà äîêàçàíî, ÷òî äîñòîâåðíîñòü îöåíêè êà÷åñòâà òè-

ïà ðóä çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ñåòè ñêâàæèí ýêñïëóàòàöèîííîãî áóðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé åé

ïëîòíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ è óêëàäûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèíÿòîé òî÷íîñòè � 40

ïðîöåíòîâ äëÿ êàòåãîðèè Ñ1, 20 ïðîöåíòîâ - äëÿ Â è 10 ïðîöåíòîâ - äëÿ êàòåãîðèè À (âàðèàíòû

ñðàâíåíèÿ - 100õ40ì, 50õ50ì, 25õ25ì, 25õ12,5ì è 12,5õ12,5ì). Ïðè îïðîáîâàíèè ïî ñåòêå 25õ12,5ì

è 12,5õ12,5ì äîñòîâåðíîñòü îöåíîê êà÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîâûøàåòñÿ íà 10 ïðîöåíòîâ [3].

Òàêèì îáðàçîì, ìàëîîáúåìíîå òåõíîëîãè÷åñêîå îïðîáîâàíèå, ïðîèçâåäåííîå ïî îïòèìàëüíîé

ñåòêå 12,5õ12,5ì, ïîçâîëÿåò îêîíòóðèòü òåõíîëîãè÷åñêèé òèï ðóäû ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé îïåðåæàþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ ïðè îòêðûòûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ

ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå êîíòóðîâ è êîëè÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ è ñîðòîâ ðóä â ãðàíèöàõ áà-

ëàíñîâûõ çàïàñîâ íà âñåõ ãîðèçîíòàõ, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ïîäãîòîâêà ðóäíûõ áëîêîâ ê âûåìêå ñ

îïåðåæåíèåì íà 1-1,5 ãîäà.

Òåõíîëîãè÷åñêè çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòà-

âà ðóä è îáîãàùåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ ñâèíöà è öèíêà è ðàçìåð

ìèíåðàëüíûõ çåðåí ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

ìåòàëëû, ñâÿçàííûå ñ ñóëüôèäàìè ðàçìåðíîñòè êëàññà (îò -20 äî +10) ìêì, èçâëåêàþòñÿ íà 50

ïðîöåíòîâ, èç êëàññîâ ìåíåå � 10 ìêì âîîáùå íå èçâëåêàþòñÿ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè èç-

ìåëü÷åíèÿ � 95 ïðîöåíòîâ êëàññà - 74 ìêì ñóëüôèäû ðàçìåðíîñòè 16 ìêì íå âûñâîáîæäàþòñÿ èç

ìèíåðàëüíûõ ñðîñòêîâ ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè è òåðÿþòñÿ â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ

îñíîâàíà íà êîìïëåêñíîì è îäíîâðåìåííîì ó÷åòå îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-

äåëÿþùèõ èçâëå÷åíèå ìåòàëëà - ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ ñâèíöà (öèíêà), ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â

êë. -0,016 ìì, èçâëå÷åíèå â îäíîèìåííûé êîíöåíòðàò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé êëàññèôèêàöèåé è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè ïåðåðàáîòêè âûäåëåíû

òåõíîëîãè÷åñêèå òèïû ñóëüôèäíûõ, ñìåøàííûõ è îêèñëåííûõ ðóä. Îòäåëüíî - öèíêîâûå ðóäû.

Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó òèïó ñóëüôèäîâ âûäåëåíû ìåëêîçåðíèñòûå, òîíêîçåðíèñòûå, âåñüìà

òîíêîçåðíèñòûå è ìèêðîçåðíèñòûå ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñóëüôèäàìè êë.-0,016

ìì, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíåå 8,8-16, 18-30 è áîëåå 30 ïðîöåíòîâ. Â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ âûäåëÿþòñÿ

òðè ñîðòà ñ èçâëå÷åíèåì ìåòàëëîâ îò 56,8 äî 70,4 ïðîöåíòîâ ñâèíöà è îò 60 äî 81,2 ïðîöåíòîâ

öèíêà. Â îêèñëåííûõ è ñìåøàííûõ ðóäàõ (îäèí òåõíîëîãè÷åñêèé òèï) - âûäåëÿþòñÿ 5 ñîðòîâ ñ

èçâëå÷åíèåì ñâèíöà îò 11,7 äî 70 ïðîöåíòîâ, öèíêà îò 32,5 äî 78,2 ïðîöåíòîâ.

Êëàññèôèêàöèÿ è âûäåëåíèå öèíêîâûõ ðóä àíàëîãè÷íà ñâèíöîâî-öèíêîâûì çà èñêëþ÷åíèåì

áîëåå øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñóëüôèäíîñòè - (1,5-95,0) ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó âûäåëÿþòñÿ

êàðáîíàòíî-öèíêîâûå ðóäû (ñîäåðæàíèå ñôàëåðèòà (50-75) ïðîöåíòîâ) è öèíêîâûå êàðáîíàòíûå

(ñîäåðæàíèå ñôàëåðèòà (2-50) ïðîöåíòîâ) [1].
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Ðèñóíîê 1 Ãëîáóëè òðóäíîîáîãàòèìûõ öèíêîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Æàéðåì

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè êëàññèôèêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ïðèâåäåííîé ãðàäàöèè ðóä íà

òåõíîëîãè÷åñêèå òèïû ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäíîñòü è ðàçìåðíîñòü ñóëüôèäîâ.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû òåêñòóðû è ñòðóêòóðû òðóäíîîáîãàòèìûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ

ðóä Æàéðåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñâåòëîå � ãëîáóëè ïèðèòà, òåìíî ñåðîå � ìèêðîñãóñòêè ñôà-

ëåðèòà â óãëèñòî-ãëèíèñòî-êðåìíèñòîé îñíîâå. Âíåøíèå çîíû ñëîæåíû ãàëåíèòîì è ñôàëåðèòîì,

ÿäðî � ïèðèòîì.

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îòðàæàåò îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ ðóä â íåäðàõ è êà÷åñòâà,

îáóñëîâëåííûå îñíîâíûìè ýòàïàìè ðóäîãåíåçà.

Öèíêîâî-ïèðèòíûå ðóäû êàê íàèáîëåå òèïè÷íûé ïðîäóêò ïåðâîãî ýòàïà ðóäîîáðàçîâàíèÿ â

âîññòàíîâèòåëüíîé ïîäçîíå êîðû âûâåòðèâàíèÿ â ïðîöåññå âñêðûòèÿ ïîäâåðæåíû èíòåíñèâíîìó

îêèñëåíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñàìîâîçãîðàíèþ ðóäíîé ìàññû. Íà Çàïàäíîì ó÷àñòêå èìè ñëîæåíû

ãîðèçîíòû +309 è +297ì â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè êàðüåðà. Ñòðàòèãðàôè÷åñêè ðóäû ïðèóðî÷åíû

ê òóôîãåííî-îñàäî÷íîìó êîìïëåêñó íèæíåãî ôàìåíà è âûðàæàþòñÿ â âèäå ïèðèò-ñôàëåðèòîâûõ

ðèòìèòîâ. Öèíêîâûå ñóëüôèäíûå ðóäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðåìíèñòî-êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ.

Îáùàÿ îñîáåííîñòü - íèçêîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ è òîíêîäèñïåðñíàÿ òåêñòóðà, îáóñëîâëèâàþùèõ

èõ íåîáîãàòèìîñòü.

Áåçáàðèòîâûå ðóäû õîðîøî îáîãàùàþòñÿ ìåòîäîì ôëîòàöèè. Íàèáîëüøèå çàòðóäíåíèÿ è îñ-

ëîæíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äîáû÷åé è ïåðåðàáîòêîé, âûçûâàþò ñìåøàííûå ñâèíöîâî-öèíêîâûå è

öèíêîâî-ïèðèòíûå ðóäû, ñëàãàþùèå ôëàíãè ìåñòîðîæäåíèÿ. Äàííûé òèï ðóä õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ óáîãèì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà, îáèëèåì òîíêîäèñïåðñíûõ ãëîáóëÿðíûõ ôîðì ñóëüôèäîâ, ïîâû-

øåííûì ñîäåðæàíèåì ïèðèòà è óãëèñòûõ âåùåñòâ. Ðóäû ïðèóðî÷åíû ê òàê íàçûâàåìîìó ãî-

ðèçîíòó ïèðèò-ñôàëåðèòîâûõ ðèòìèòîâ òóôîãåííî-îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà è ñâÿçàíû ñ ýòàïîì



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 167 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Ðèñóíîê 2 Òåêñòóðû è ñòðóêòóðû òðóäíîîáîãàòèìûõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä

ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ðóäîãåíåçà. Â ïëàíå îíè èìåþò âûòÿíóòóþ ôîðìó. Ìèíåðàëüíûé

ñîñòàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, ïèðèòà. Â ðóäàõ ñ ãíåçäîâî-âêðàï-

ëåííîé òåêñòóðîé ñóëüôèäû îáðàçóþò ãíåçäà ðàçìåðîì äî 15 ìì. Ñìåøàííûå ñâèíöîâî-öèíêîâûå

è öèíêîâûå ðóäû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãëîáóëÿðíîãî ïèðèòà, îáóñëîâëèâàþùèìè èõ ñàìîâîç-

ãîðàíèå, òðåáóþò ðàçðàáîòàòü ïîæàðîáåçîïàñíóþ òåõíîëîãèþ äîáû÷è è ñêëàäèðîâàíèÿ.

Òðåòèé ýòàï - ãèäðîòåðìàëüíûé. Õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå æèëüíûõ, ëèíçîâèäíûõ áàðèòî-

âûõ è áàðèò-ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóäíûõ òåë. Îñîáåííîñòü - ñåêóùàÿ ôîðìà çàëåæåé, íîðìàëüíî

êðèñòàëëè÷åñêèçåðíèñòàÿ òåêñòóðà, õîðîøàÿ îáîãàòèìîñòü.

Ìîíîáàðèòîâûå ðóäû íà Çàïàäíîì ó÷àñòêå ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 56,77 ïðîöåíòîâ â êîíòóðå

îòêðûòîé äîáû÷è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ñîäåðæàíèÿ áàðèòà - 16-93 ïðî-

öåíòà.

Áàðèòîâûå è áàðèòñîäåðæàùèå ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû ðàñïðîñòðàíåíû â âîñòî÷íîé è ñåâåðíîé

çîíå êàðüåðà � 2, íà Çàïàäíîì - â öåíòðàëüíîé ÷àñòè.

Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Äàëüíåçàïàäíîãî ó÷àñòêà îòêàðòèðîâàíû êðóòîïàäàþùèå òåëà áàðèòñî-

äåðæàùèõ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä, ñåêóùèå ïîëîãèå ïëàñòîîáðàçíûå çàëåæè ñâèíöîâî-öèíêîâûõ

ðóä.

Äàííûé ôàêò, äàþùèé ïðåäñòàâëåíèå î ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ è õàðàêòåðå çàëåãàíèÿ

ñâèíöîâî-öèíêîâûõ è áàðèòîâûõ ðóä â ãðàíèöàõ óêàçàííîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü

òåõíîëîãè÷åñêè çíà÷èìûå ïàðàìåòðû è âûäåëèòü ñ èõ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèå òèïû è ñîðòà ðóä.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî äèôôåðåíöèàöèè ðóä áàëàíñîâûõ

çàïàñîâ, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå:

1. Ïðè äîñòîâåðíîñòè îöåíêè çàïàñîâ, óêëàäûâàþùèåñÿ â òî÷íîñòè ïîäñ÷åòà ïî äàííûì äåòàëü-



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 168 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

íî-ýêñïëóàòàöèîííîé ðàçâåäêè, äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðóä íà òåõíîëîãè÷åñêèå òèïû è ñîðòà ñóùå-

ñòâåííûìè ïðèçíàêàìè íàðÿäó ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå

îñîáåííîñòè ðóä.

2. Òåõíîëîãè÷åñêè çíà÷èìûìè ïàðàìåòðàìè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä è îáîãàùåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèå ôîðìû íàõîæäåíèÿ ñâèíöà è öèíêà, à òàêæå ðàçìåð ìèíåðàëüíûõ

çåðåí ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà.

3. Ðóäû Æàéðåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî äàííûì ïàðàìåòðàì äëÿ îòêðûòîé äîáû÷è è ïåðå-

ðàáîòêè êëàññèôèöèðîâàíû íà ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ñîðòà:

� ñâèíöîâî-öèíêîâî-áàðèòîâûå, ñìåøàííûå (âåðõíÿÿ çîíà). Èçâëå÷åíèå ñâèíöà è öèíêà

óäîâëåòâîðèòåëüíîå;

� ñóëüôèäíûå ñâèíöîâî-öèíêîâî-áàðèòîâûå (âåðõíÿÿ ïîäçîíà). Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ õî-

ðîøåå;

� ñâèíöîâî-öèíêîâûå, ñìåøàííûå, îêèñëåíèå ñâèíöà è öèíêà 20-40 ïðîöåíòîâ îòí., è ñóëü-

ôèäíûå (îêèñëåíèå äî 20 ïðîöåíòîâ îòí.) ñ èçâëå÷åíèåì ñâèíöà 70 ïðîöåíòîâ, öèíêà

85 ïðîöåíòîâ; èç ñìåøàííûõ ðóä - ñâèíöà 50 ïðîöåíòîâ; öèíêà - 70 ïðîöåíòîâ;

� öèíêîâûå ðóäû; ñîðòà - ñìåøàííûå öèíêîâûå (îêèñëåíèå öèíêà 10 ïðîöåíòîâ îòí.) è

ñóëüôèäíûå ñ èçâëå÷åíèåì öèíêà â îäíîèìåííûé êîíöåíòðàò äî 77 ïðîöåíòîâ;

� íåîáîãàòèìûå öèíêîâûå êàðáîíàòíûå ðóäû (îêèñëåíèå öèíêà äî 68 ïðîöåíòîâ îòí.).

Ïðèìåøèâàíèå äàííîãî ñîðòà ðóä ê äðóãèì âåäåò ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ñìåñè.

4. Â çîíå èíòåíñèâíîãî ìåòàñîìàòîçà è ïðîÿâëåíèÿ ñâèíöîâî-öèíêîâî-áàðèòîâîãî îðóäåíåíèÿ

â êðóïíûõ ðóäíûõ ìàññèâàõ öåëåñîîáðàçíî îêîíòóðèâàíèå ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä ïî åäè-

íè÷íûì ðóäíûì ïåðåñå÷åíèÿì, òàê êàê çàòðóäíåíà ñåëåêòèâíàÿ âûåìêà çàïàñîâ èç-çà íàëî-

æåííîñòè êîíòóðîâ îðóäåíåíèÿ äðóã íà äðóãà.

5. Ñìåøàííûå ñâèíöîâî-öèíêîâûå ðóäû, ñëàãàþùèå ôëàíãîâûå ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðè äî-

áû÷å ñàìîâîçãîðàþòñÿ. Òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîå ðàéîíèðîâàíèå ðóäíîãî ïî-

ëÿ ïî ñòåïåíè ïîæàðîîïàñíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè èõ ýêîíîìè÷íîé è áåçîïàñíîé

âûåìêè.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÀÐÎÃÀÇÎÂÎÉ ÎÁÎËÎ×ÊÈ Â
ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ ÊÀÒÎÄÍÎÃÎ ÍÀÃÐÅÂÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ

Ì.Ê. Ñêàêîâ, Ë.Ã. Æóðåðîâà, Ë.À. Åðûãèíà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. This work is devoted to research of vapor-gas shell (VGSh) formation for near-surface

zone of the structural steels products in the mode of cathode heating by electrolyte-plasma proces-

sing (EPP). Technology of electrolyte-plasma hardening provides reliable quality and the required

mechanical properties of the products are often subject to wear and temperature-force actions.

Therefore, large-scale application of technology of EPP is very important and promising area in

many industrial sectors of Kazakhstan.

The paper contains the results of electrolytic-plasma cementation of the 30CrMnSi and 34CrNi1Ìo

structural steels surface at di�erent modes of processing. With the use of electron-microscopic

research and X-Ray elemental analysis found that the EPP technology at the expense of local

heating. The treated surface details of the atoms di�usion saturation on chemical compounds leads

to the formation of structures α-Fe phase and carbide phases (Fe2C, Fe3C). Simulation of the

formation of vapor-gas shell in the processes of cathode heating of structural steels conducted in

an environment Borland Delphi 7.0.

Keywords: simulation of the vapor-gas shell formation, electrolyte-plasma cementation, vapor-gas

shell.

À­äàòïà. Îñû æ´ìûñ ýëåêòðîëèòòiê ïëàçìàëû© °­äåóäi­ (ÝÏ�) êàòîäòû© ©ûçäûðó ðåæè-

ìiíäåãi êîíñòðóêöèÿëû© áîëàòòàðäàí æàñàë¡àí á´éûìäàðäû­ áåòòiê àéìà¡ûíäà áó-ãàç ©àáû-

©øàñûíû­ (ÁÃ�) ïàéäà áîëóûí çåðòòåóãå àðíàë¡àí. Ýëåêòðîëèòòiê ïëàçìàëû© áåðiêòåíäiðó

òåõíîëîãèÿñû æåëiíóãå æºíå òåìïåðàòóðàëû© -ê³øòiê ºñåðãå æèi ´øûðàéòûí á´éûìäàð¡à ©à-

æåòòi ìåõàíèêàëû© ©àñèåòòåð ìåí ñåíiìäi ñàïàìåí ©àìòàìàñûç åòåäi. Ñîíäû©òàí ýëåêòðîëèò-

òiê ïëàçìàëû© °­äåó òåõíîëîãèÿñûí êå­iíåí ©îëäàíó �àçà©ñòàí Ðåñïóáëèêàñûíû­ ê°ïòåãåí

°íåðêºñiïòiê ñàëàëàðûíäà ìà­ûçäû ºði áîëàøà¡û çîð áà¡ûòòàðäû­ áiði ñàíàëàäû.

Îñû æ´ìûñòà 30ÕÃÑÀ æºíå 34ÕÍ1Ì êîíñòðóêöèÿëû© áîëàòòàðäû ò³ðëi ðåæèìäåðäå áåòòiê

ýëåêòðîëèòòiê ïëàçìàëû© öåìåíòàöèÿëàó íºòèæåëåði êåëòiðiëãåí. Ýëåêòðîíäû© ìèêðîñêîïèÿ-

ëû© çåðòòåóëåð ìåí ðåíòãåíäiê ©´ðûëûìäû© ýëåìåíòòiê òàëäàó ºäiñòåðií ïàéäàëàíà îòûðûï,

òåòiêòåðäi­ °­äåëåòií áåòòiê ©àáàòûí ëîêàëüäi ©ûçûðó æºíå õèìèÿëû© ©îñïàëàðäû­ àòîì-

äàðûìåí äèôôóçèÿëû© ©àíû©òûðó ñàëäàðûíàí α-Få ôàçà æºíå êàðáèäòû© ôàçàëàð (Fe2C,

Fe3C) ©´ðûëûìäàðûíû­ ïàéäà áîëóûíà ºêåëåäi. Êîíñòðóêöèÿëû© áîëàòòàðäû êàòîäòû© ©û-

çäûðó ³äåðiñòåðiíäåãi áó-ãàç ©àáû©øàñûíû­ ïàéäà áîëóû Borland Delphi 7.0. áà¡äàðëàìàñû

àð©ûëû ³ëãiëåíäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: áó-ãàç ©àáû©øàñûíû­ ïàéäà áîëóûí ³ëãiëåó, ýëåêòðîëèòòiê ïëàçìàëû© öå-

ìåíòàöèÿ, áó-ãàç ©àáû©øàñû.

Àííîòàöèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîé îáîëî÷-

êè (ÏÃÎ) íà ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå èçäåëèé èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â ðåæèìå êàòîäíîãî

íàãðåâà ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè (ÝÏÎ). Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîãî

óïðî÷íåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå êà÷åñòâî è òðåáóåìûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé,



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 170 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

÷àñòî ïîäâåðãàþùèõñÿ èçíîñó è òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûì âîçäåéñòâèÿì. Ïîýòîìó øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå òåõíîëîãèè ÝÏÎ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì âî

ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ îòðàñëÿõ ÐÊ.

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé öåìåíòàöèè ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-

öèîííûõ ñòàëåé 30ÕÃÑÀ è 34ÕÍ1Ì ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê-

òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà óñòà-

íîâëåíî, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÝÏÎ çà ñ÷åò ëîêàëüíîãî íàãðåâà è äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ îáðà-

áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëåé àòîìàìè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ

ñòðóêòóð α-Få ôàçû è êàðáèäíûõ ôàç (Fe2C, Fe3C). Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãà-

çîâîé îáîëî÷êè â ïðîöåññàõ êàòîäíîãî íàãðåâà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïðîâîäèëè â ñðåäå

Borland Delphi 7.0.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè, ýëåêòðîëèòíî-ïëàç-

ìåííàÿ öåìåíòàöèÿ, ïàðîãàçîâàÿ îáîëî÷êà.

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííûå ïðîöåññû âûÿâëåíû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, ïîýòî-

ìó ïîêà íå ñóùåñòâóåò íè ôèçè÷åñêîé, íè õèìè÷åñêîé òåîðèé ýòèõ ïðîöåññîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûé

àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëíîå îïèñàíèå ïëàçìåííî-ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà íå ìîæåò áà-

çèðîâàòüñÿ íà ÷èñòî ôèçè÷åñêèõ èëè ÷èñòî õèìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ. Ýòî - âçàèìîñâÿçàííûå

ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïîýòîìó ðàçäåëèòü èõ íà ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ìîæíî ëèøü

óñëîâíî. Óñòîé÷èâîå ïîëó÷åíèå ïëàçìû äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçíîé ïëîùàäè ïîëîæèòåëüíîãî è îò-

ðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîäîâ [1].

Íàðÿäó ñ áóðíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ÝÏÎ

ñîïðÿæåíî ñ ïîñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàëè

áû òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âî âñåõ

îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè è ïîÿâëåíèåì íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ¾âû÷èñëèòåëüíîå ìàòåðè-

àëîâåäåíèå¿, íà ÿçûêå-îðèãèíàëå Computational Materials Science, êîòîðîå îáúåäèíèëî â ñåáå íå

òîëüêî ôèçèêó, ìàòåðèàëîâåäåíèå, èíôîðìàòèêó, à òàêæå õèìèþ è òåõíè÷åñêóþ ìåõàíèêó, ïî-

ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ

è åå èçìåíåíèå ïðè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ [2].

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîé

îáîëî÷êè (ÏÃÎ) íà ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå èçäåëèé èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â ðåæèìå êàòîä-

íîãî íàãðåâà ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè (ÝÏÎ) è îïðåäåëåíèå òåîðåòè÷åñêîé òîëùèíû

ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 30ÕÃÑÀ

è 34ÕÍ1Ì ðàçìåðîì 30õ30õ8 ìì2 â èñõîäíîì è îáðàáîòàííîì ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ýëåêòðîëèòíî-

ïëàçìåííîé öåìåíòàöèè ñîñòîÿíèÿõ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ: 0,28-0,35% Ñ; 0,8-1,1% Ñr;

0,8-1,1% Ìn; 0,9-1,0% Si; 0,025% Ð; 0,025% S, îñòàëüíîå Fe ïî ÃÎÑÒó 4543-71. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ñòàëè 34ÕÍ1Ì ñîîòâåòñòâîâàë ÒÓ 24-1-12-179-75: 0,34% Ñ; 1,34% Ñr; 0,67% Ìn; 0,36% Si; 1,62%

Ni; 0,24% Mo; 0,028% Ð; 0,033% S; îñòàëüíîå Fe. Êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ âàëîâ, øåñòåðíåé, ôëàíåö, âàë-øåñòåðíåé, âàëîâ ýêñêàâàòîðîâ, ìóôò, ëîïàòîê òóð-

áèííûõ äâèãàòåëåé è äðóãèõ îñîáî îòâåòñòâåííûõ âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ,

ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì.

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 30ÕÃÑÀ è 34ÕÍ1Ì ïðîâîäèëè

â ÍÈÈ Íàíîòåõíîëîãèè è íîâûõ ìàòåðèàëîâ ÂÊÃÒÓ èì Ä. Ñåðèêáàåâà è â íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ

Èíñòèòóòà ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ñîåäèíèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Óíèâåðñèòåòà èì. Îòòî ôîí Ãóåðèêå
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(ã. Ìàãäåáóðã, Ãåðìàíèÿ) ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòî-

ìåòðå XRD-3000 â ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîì CrKα-èçëó÷åíèè (λ=2,2897 �A), ýëåìåíòíîãî àíàëèçà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñòàëåé ïîñëå ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé öåìåíòàöèè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-

íîì ìèêðîñêîïå FEI XL 30 FEG, îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè íà Altami-MET-1Ì è AXIOPHOT-2,

ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå ÏÌÒ-3 ïî ÃÎÑÒ 9450-76.

Îáðàçöû ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé øëèôîâêè è ïîëèðîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíûõ ïàñò ïîäâåð-

ãàëèñü õèìè÷åñêîìó èçáèðàòåëüíîìó òðàâëåíèþ äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè

ñòàëè.

Ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííóþ îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿëè öåìåíòàöèåé â óãëåðîäîñîäåðæàùèõ âîä-

íûõ ðàñòâîðàõ êàðáîíàòà íàòðèÿ â êàòîäíîì ðåæèìå [3-6]. Èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ñëóæèë ìîùíûé

âûïðÿìèòåëü, äàþùèé íà âûõîäå 360 Â/60 À â ôîðìå ïîñòîÿííîãî òîêà. Îáðàáîòêó îáðàçöîâ

ïðîèçâîäèëè íàãðåâîì ïëàçìîé â òå÷åíèå 3-6 ìèíóò ïðè òåìïåðàòóðå 850◦Ñ-900◦Ñ, ïîñëå ÷åãî

îñóùåñòâëÿëè çàêàëêó â ïîòîêå îõëàæäåííîãî ýëåêòðîëèòà. Ýëåêòðîëèòîì ñëóæèë âîäíûé ðàñ-

òâîð 10% ãëèöåðèíà (C3H8O3) è 10% êàðáîíàòà íàòðèÿ (Na2CO3).

Ïðîöåññ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè îòíîñèòñÿ ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì íåðàâíîâåñ-

íûì ïðîöåññàì [7]. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå îêîëî ïîâåðõ-

íîñòè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè, ïðîöåññû â êîòîðîé íîñÿò íåëèíåéíûé õà-

ðàêòåð. Âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîëèòíîé ïëàçìû ìåæäó äâóìÿ òâåðäûìè ýëåêòðîäàìè, íàõîäÿùè-

ìèñÿ â æèäêîì ýëåêòðîëèòå, âîçìîæíî ïðè óñëîâèè íåðàâåíñòâà èõ ïëîùàäåé. Ïðè óâåëè÷åíèè

íàïðÿæåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè ìàëîãî ýëåêòðîäà îáðàçóåòñÿ ñâåòÿùàÿñÿ ïëàçìåííàÿ îáîëî÷êà. Òîê,

êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç ïëàçìåííóþ îáîëî÷êó ìîæåò íàãðåâàòü êàòîä îò 100◦Ñ äî òåìïåðàòóðû

ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè âûêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñïàä òåìïåðàòóðû èç-çà

îõëàæäåíèÿ êàòîäà æèäêèì ýëåêòðîëèòîì.

Ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè ìîäèôèöè-

ðîâàííûå ñëîè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè è ìèêðîòâåðäîñòè, à òàêæå ïîçâîëÿ-

åò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âñå ôàçîîáðàçîâàíèÿ è, çà ñ÷åò ýòîãî,

óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé.

Ïðîâåäåííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 34ÕÍ1Ì

(Ðèñ.1.(à)) è 30ÕÃÑÀ (Ðèñ.1.(ã)) â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ ñîñòîèò èç ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1(á), çåðíà ïåðëèòà

è ôåððèòà ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïðèáëèçèòåëüíî 60% îñ-

íîâíîãî îáúåìà èññëåäóåìîé ñòàëè çàíèìàþò çåðíà ïåðëèòà. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ôðàãìåíòîâ,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå öåìåíòàöèè

îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 34ÕÍ1Ì è 30ÕÃÑÀ â ïëàçìå ýëåêòðîëèòà ïðîèñõîäèò èçìå-

íåíèÿ ìîðôîëîãèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ. Ïðè öåìåíòàöèè îáðàçöîâ â

ïëàçìå ýëåêòðîëèòà íàáëþäàåòñÿ îáîãàùåíèå ôåððèòà àòîìàðíûì óãëåðîäîì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

ðîñòó êàðáèäíûõ ÷àñòèö â ïðèïîâåðõíîñòíîì ìîäèôèöèðîâàííîì ñëîå. Ìèêðîñòðóêòóðà ïðè-

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñîñòîèò èç ôåððèòíîé ñòðóêòóðû, ñ äèñïåðñíûìè

âêëþ÷åíèÿìè â âèäå ÷àñòèö êàðáèäîâ æåëåçà. Ìèêðîñòðóêòóðà ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè

ñòàëè 34ÕÍ1Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîì ìàðòåíñèòíóþ ñòðóêòóðó ñ âêëþ÷åíèÿìè êàðáè-

äîâ. Çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

34ÕÍ1Ì è 30ÕÃÑÀ äî è ïîñëå öåìåíòàöèè â ïëàçìå ýëåêòðîëèòà ïîêàçàíû íà ðèñ.2. Òâåðäîñòü

ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáóñëîâëåíà, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî, îí ñîñòîèò èç äèñ-

ïåðñíûõ êàðáèäîâ α-ôàçû, à òàêæå êàðáèäîâ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâMo, Cr. Îäíàêî ÷àñòèöû
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Ðèñóíîê 1 Ôðàãìåíòû ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñòàëè 34ÕÍ1Ì (à) è 30ÕÃÑÀ (ã) â ñîñòîÿíèè
ïîñòàâêè è îáðàáîòàííûõ ñî ñëåäóþùèìè ðåæèìàìè: äëÿ ñòàëè 34ÕÍ1Ì ïðè òåìïåðàòóðå � á)

850◦Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí; â) 900◦Ñ â òå÷åíèå 3 ìèí; äëÿ ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè òåìïåðàòóðå - ä) 850◦Ñ
ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 3 ìèí; å) ïðè òåìïåðàòóðå 950◦Ñ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 3 ìèí

Ðèñóíîê 2 Ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 34ÕÍ1Ì è 30ÕÃÑÀ â ñîñòîÿíèè
ïîñòàâêè è ïîñëå öåìåíòàöèè
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Ðèñóíîê 3 Âíåøíèé âèä êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äî è ïîñëå ðàñ÷åòîâ

γ-ôàçû, à òàêæå êàðáèäîâ ìîëèáäåíà, õðîìà íå îáíàðóæèâàþòñÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà, âîçìîæíî, èç-çà èõ äèñïåðñíîñòè è ìàëîãî êîëè÷åñòâà.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîí-

íûõ ñòàëåé ïðè òåìïåðàòóðå 800 − 900◦Ñ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îáðàáîòêè 3-6 ìèí ñ âûøåóêà-

çàííûì ñîñòàâîì ýëåêòðîëèòà ÿâëÿþòñÿ óñëîâèåì êîððåêòíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì åäèíîé òåîðèè ýëåêòðîëèòíî-

ïëàçìåííîé îáðàáîòêè, àíàëèç ñèñòåìû ýëåêòðîä-ïàðîãàçîâàÿ îáîëî÷êà-ýëåêòðîëèò ïðîâîäèëñÿ

â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñðåäè âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñ òîêîì áûëè âûäåëå-

íû èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, ïàðîãàçîâàÿ îáîëî÷êà è ïîâåðõíîñòü êàòîäà. Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè

ïðåíåáðåãëè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â òîëùå ýëåêòðîëèòà è íà àíîäå, à òàêæå ñîïðîòèâëå-

íèåì äåòàëè-êàòîäà, àíîäà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò è ýëåêòðîëèòà. Îñîáåííîñòè ïðî-

âîäèìîñòè ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ïðîöåññû: ãàçîâûäåëåíèå è èñïàðåíèå â

ðåæèìå ïóçûðüêîâîãî è ïåðåõîäíîãî êèïåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

áûëè âûäåëåíû âàæíûå êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà: ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïëîòíîñòü

òîêà, îáðàáàòûâàåìàÿ ïëîùàäü ñòàëüíûõ îáðàçöîâ, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäóåìîé

ñòàëè.

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, òîëùèíà ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò

ýëåêòðîëèò è ýëåêòðîä, íå ïðåâûøàåò 100 µm. Ïðèìåì, ÷òî òîëùèíà ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè íå

çàâèñèò îò êîîðäèíàò åå èçìåðåíèÿ. Ó÷òåì òàêæå, ÷òî íà íàãðåâàíèå è èñïàðåíèå ýëåêòðîëèòà

èäåò α-àÿ ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè W = U · j, ãäå U � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, j � ïëîòíîñòü òîêà.

Âûðàçèâ ñêîðîñòü âûõîäà ïàðà èç ðàçðÿäíîé çîíû ÷åðåç ïàðàìåòðû ïðîöåññà, òàêèå êàê, ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ, ïëîòíîñòü òîêà, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòàëè, ëèíåéíûå ðàçìåðû îáðàçöà,

ìîæíî îöåíèòü ðàçìåðû ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè [8-9]. Ïîëó÷åííîå êóáè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ îöåí-

êè òîëùèíû ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè áûëî âçÿòî çà îñíîâíîå ïðè ñîçäàíèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Borland Delphi 7.0. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü

îáîáùåíèÿ íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîöåññà,

à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ íîâûõ ýôôåêòîâ. Âíåøíèé âèä ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè ýòà ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Bor-land
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Delphi 7.0 îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ:

- áûñòðîòà ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ;

- âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ;

- íèçêèå òðåáîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðèëîæåíèÿ ê ðåñóðñàì êîìïüþòåðà;

- íàðàùèâàåìîñòü çà ñ÷åò âñòðàèâàíèÿ íîâûõ êîìïîíåíò è èíñòðóìåíòîâ â ñðåäó Delphi;

- âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ êîìïîíåíòîâ è èíñòðóìåíòîâ ñîáñòâåííûìè ñðåäñòâàìè Del-

phi (ñóùåñòâóþùèå êîìïîíåíòû è èíñòðóìåíòû äîñòóïíû â èñõîäíûõ êîäàõ); - óäà÷íàÿ ïðîðà-

áîòêà èåðàðõèè îáúåêòîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèàëîãîâîå îêíî, ñ íåñêîëü-

êèìè ïîëÿìè äëÿ ââîäà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâà-

ëèñü ñòàíäàðòíûå áèáëèîòåêè Borland Delphi 7.0. Òàêæå áûë ïîäêëþ÷åí ìîäóëü Math äëÿ ðàñ÷å-

òîâ êîðíåé êóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â ïðîãðàììå ó÷òåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîëè-

òîâ ðàçíîãî ñîñòàâà, êîòîðûå ìîæíî âûáèðàòü â äèàëîãå. Ïîñëå ââîäà âñåõ ïàðàìåòðîâ ïîÿâëÿåòñÿ

ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè è âûâîäèòñÿ ðåçóëüòàò

ðàñ÷åòà.

Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû óäàëîñü èññëåäîâàòü ðÿä çàâèñèìî-

ñòåé, òàêèõ êàê, çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè îò òåìïåðàòóðû, ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ

îáðàçöà, ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ îáðàçöà â ýëåêòðîëèò (ðèñ.4). Êàê îêàçàëîñü, òîëùèíà ïàðîãàçî-

âîé îáîëî÷êè íå çàâèñèò îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ñòàëüíîãî îáðàçöà â ýëåêòðîëèò. Çàâèñèìîñòü

æå òîëùèíû ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè îò äëèíû è øèðèíû ñòàëüíîãî îáðàçöà îêàçàëîñü îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíîé.

Ðèñóíîê 4 Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè
ñòàëè, òåìïåðàòóðû íàãðåâà è ðàçìåðîâ îáðàçöà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- ïîñòðîåíà êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè íà ïðèïîâåðõíîñòíîé
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çîíå èçäåëèé èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â ðåæèìå êàòîäíîãî íàãðåâà ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé

îáðàáîòêè;

- ïðîâåäåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè â ïðîöåññå

íàãðåâà ýëåêòðîëèòíîé ïëàçìîé ïîçâîëèëî êîððåêòíî îöåíèòü òîëùèíó ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè, à

òàêæå óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïàðîãàçîâîé îáîëî÷êè îò ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è òåìïåðà-

òóðû íàãðåâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÀÎ �ÍÀÒÐ� ÐÊ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîãîâîðîì

�475/189-209-11 ïî òåìå ¾Èííîâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè óïðî÷-

íåíèåì ìàòåðèàëà ïîäøèïíèêîâîãî óçëà áóðîâîãî èíñòðóìåíòà¿ íà 2011-2014 ãã.
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ÎÁ ÎÄÍÎÌ ÂÀÐÈÀÍÒÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ

À.Í. Òþðåõîäæàåâ, À.Ã. Èáðàåâ

Êàçàõñêèé Íàöèîíàëüíûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò èì. Ê.È. Ñàòïàåâà,

Åâðàçèéñêèé Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò èì. Ë.Í. Ãóìèëåâà

Abstract. The analytical solution of the problem of longitudinal deformation of rail with taking

into account dry friction on the �wheel-rail� contact, rails junctions, number of axles of the railway

train from the position of the wave theor is provided. In this paper the variant of linear The paper

a version of rectilinear forward movement of the train when starting and braking is considered.

Keywords: railway train, dry friction, �wheel-rail� contact, mathematical model, motion dynamics.

À­äàòïà. Òåìiðæîë ©´ðàìûíû­ ©îç¡àëûñû êåçiíäåãi ¾ðåëüñ ïåí ä°­ãåëåê¿ àðàñûíäà¡û ©´ð-

¡à© ³éêåëiñòi, ðåëüñ àðàñûíäà¡û ò³éiñêåí æåðëåðií, âàãîí °ñüòåðiíi­ ñàíûí òîë©ûíäàðäû­

òiêå æºíå êåði øà¡ûëûñûï òàðàëóûí åñêåðå îòûðûï, òåìiðæîë ðåëüñiíi­ áîéûíäà ïàéäà áîëà-

òûí äåôîðìàöèÿëàðäû­ àíàëèòèêàëû© øåøiìi àëûíäû.Îñû æ´ìûñòà òåìiðæîë ©´ðàìûíû­

îðíûíàí ©îç¡àëó æºíå òåæåëó êåçiíäåãi ò³çó ñûçû©òû àéíûìàëû æûëäàìäû©ïåí ©îç¡àëûñû

©àðàñòûðûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Òåìiðæîë ©´ðàìûíû­, ©´ð¡à© ³éêåëiñ, ¾ðåëüñ ïåí ä°­ãåëåê¿, ìàòèìàòèêà-

ëû© ìîäåëü, ©îç¡àëûñ äèíàìèêàñû.

Àííîòàöèÿ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðîäîëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ æåëåç-

íîäîðîæíîãî ðåëüñà ïðè äâèæåíèè ñîñòàâà ñ ó÷åòîì ñóõîãî òðåíèÿ íà êîíòàêòå �ðåëüñ-êîëåñî�,

ñòûêîâ ðåëüñîâ, êîëè÷åñòâà øïàë, îñåé âàãîíîâ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ âîëí

îò êîëåñ è òîðöîâ ðåëüñîâ. Â ìàòåðèàëå ðàññìîòðåí âàðèàíò ïðÿìîëèíåéíîãî ïîñòóïàòåëüíîãî

äâèæåíèÿ ïðè òðîãàíèè è òîðìîæåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ñóõîå òðåíèå, ñèñòåìà �êîëåñî-ðåëüñ�, ìàòå-

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äèíàìèêà äâèæåíèÿ.

Ïðåíåáðåæåíèå òðåíèåì íà êîíòàêòå, êàê ýòî äîïóñêàåòñÿ â ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ, ïðèâî-

äèò ê íàðóøåíèþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì âñÿ ýíåðãèÿ òðàòèòñÿ íà

âðàùåíèå êîëåñ âîêðóã îñåé âàãîíîâ è ñîñòàâ íå òðîãàåòñÿ. Ýòà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðåøåíà äëÿ

âàðèàíòà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ñîñòàâà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.

Ïðè äâèæåíèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åòûðåõîñíûõ âàãîíîâ, ñ íåêîòîðûì óñêî-

ðåíèåì aτ , äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ ðåëüñàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

P (x, t) = − τk
EF

s∑
r=0

{
δ
[
aτ t

2 + v0t− x− r (2l1 + l2 + l3)
]
+δ
[
aτ t

2 + v0t− x− (2r + 1) l1 − r (l2 + l3)
]

+

+δ
[
aτ t

2 + v0t− x− (2r + 1) l1 − (r + 1) l2 − rl3
]

+ δ
[
aτ t

2 + v0t− x− 2 (r + 1) l1 − (r + 1) l2 − rl3
]}
(1)



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 177 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

ãäå τk- âåëè÷èíà, ñâÿçàííàÿ ñ êîíòàêòíûì ñóõèì òðåíèåì êà÷åíèÿ, l1, l2, l3- ðàññòîÿíèå ìåæäó

êîëåñàìè, s- êîëè÷åñòâî âàãîíîâ, E- ìîäóëü óïðóãîñòè, F - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåëüñà,

δ (z) - äåëüòà- ôóíêöèÿ Äèðàêà, v0- ñêîðîñòü è aτ - óñêîðåíèå âàãîíà.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì (1) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

∂2u (x, t)

∂x2
− 1

a2
· ∂

2u (x, t)

∂t2
− α · u (x, t) =

= − τk
EF

s∑
r=0

{
δ
[
aτ t

2 + v0t− x− r (2l1 + l2 + l3)
]

+δ
[
aτ t

2 + v0t− x− (2r + 1) l1 − r (l2 + l3)
]

+ (2)

+δ
[
aτ t

2 + v0t− x− (2r + 1) l1 − (r + 1) l2 − rl3
]

+ δ
[
aτ t

2 + v0t− x− 2 (r + 1) l1 − (r + 1) l2 − rl3
]}

íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

ïðè t = 0

u (x, 0) = 0,
∂u (x, 0)

∂t
= 0. (3)

ïðè x = 0,

σ (0, t) = E
∂u (0, t)

∂x
= −σ0

s∑
r=0

[
δ

(
t− r (2l1 + l2 + l3)

v0

)
+ δ

(
t− (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)

v0

)
+

+δ

(
t− (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3

v0

)
+ δ

(
t− 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3

v0

)]
(4)

ïðè x = L

σ (L, t) = E
∂u (L, t)

∂x
= 0. (5)

Óðàâíåíèå (2) ñ ó÷åòîì ñâîéñòâî îáîáùåííûõ ôóíêöèé [2] ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

∂2u (x, t)

∂x2
− 1

a2
· ∂

2u (x, t)

∂t2
− α · u (x, t) = − τk

2EF

s∑
r=0

{
1√

T 2
1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3]

×

×
[
δ

(
t−
√
T 2

1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3] + T1

)
+ δ

(
t+

√
T 2

1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3] + T1

)]
+

+
1√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

×

×
[
δ

(
t−
√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)] + T1

)
+

+δ

(
t+
√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)] + T1

)]
+

+
1√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

× [δ

(
t−
√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3] + T1

)
+
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+ δ

(
t+
√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3] + T1

)]
+

+
1√

T 2
1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

× [δ

(
t−
√
T 2

1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3] + T1

)
+

+ δ

(
t+
√
T 2

1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3] + T1

)]}
(6)

ãäå T1 = v0
2aτ

; Tx = 1
aτ
.

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà-Êàðñîíà, èìååì:

d2ū (x, p)

dx2
− p2 + b2

a2
ū (x, p) = ũ (x, p) (7)

ãäå b2 = a2α2 è

ũ (x, p) = − τk
2EF

s∑
r=0

{
p√

T 2
1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3]

×

×
[
exp

((
T1 −

√
T 2

1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3]

)
p

)
+ exp

((
T1 +

√
T 2

1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3]

)
p

)]
+

+
p√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

×

×
[
exp

((
T1 −

√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
p

)
+

+ exp

((
T1 +

√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
p

)]
+

+
p√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

×
[
exp

((
T1 −

√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
p

)
+

+ exp
((
T1 +

√
T 2

1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]
)
p
)]

+

+
p√

T 2
1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

×
[
exp

((
T1 −

√
T 2

1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
p

)
+

+ exp

((
T1 +

√
T 2

1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
p

)]}
(8)
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

t = 0, ū (x, p) = 0,
∂ū (x, p)

∂t
= 0. (9)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

ïðè x = 0,

σ̄ (0, p) = E
∂ū (0, p)

∂x
= −σ0 · p

s∑
r=0

[
exp

(
−r (2l1 + l2 + l3)

v0
p

)
+ exp

(
−(2r + 1) l1 + r (l2 + l3)

v0
p

)
+

+ exp

(
−(2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3

v0
p

)
+ exp

(
−2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3

v0
p

)]
(10)

ïðè x = L

σ̄ (L, p) = E
∂ū (L, p)

∂x
= 0. (11)

Ïðèìåíèâ ê óðàâíåíèþ (6) ìåòîä ÷àñòè÷íîé äèñêðåòèçàöèè ñ ó÷åòîì (8), ïîëó÷èì:

d2ū (x, p)

dx2
− p2 + b2

a2
ū (x, p) = − τk

4EF

s∑
r=0

m∑
k=1

(xk + xk+1)

{
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3]

×

×
{[

exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2l1 + l2 + l3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2l1 + l2 + l3]

)]
δ (x− xk)−

−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)]
δ (x− xk+1)

}
+

+
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

{[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
δ (x− xk)−

−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
δ (x− xk+1)}+

+
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

×
{[

exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk)−
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−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk+1)}+

+
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

×
{[

exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk)−

−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+e xp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk+1)

}}
(12)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) èìååò âèä:

ū (x, p) = A · exp
(
−x
a

√
p2 + b2

)
+B · exp

(x
a

√
p2 + b2

)
+ Φ(x, p) (13)

ãäå îáîçíà÷èì

Φ (x, p) = − τk
4EF

s∑
r=0

m∑
k=1

(xk + xk+1)

{
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ 2l1 + l2 + l3]

×

×
{[

exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2l1 + l2 + l3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2l1 + l2 + l3]

)]
δ (x− xk)−

−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)]
δ (x− xk+1)

}
+

+
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

{[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
δ (x− xk)−

−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
δ (x− xk+1)}+
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+
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

×
{[

exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk)−

−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk+1)}+

+
p · eT1p√

T 2
1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

×

×
{[

exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ exp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk)−

−
[
exp

(
−p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+e xp

(
p
√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk+1)

}}
(14)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èìååò âèä:

u (x, t) = −τk · a
8EF

m∑
k=1

(xk + xk+1)

∞∑
n=0

n∑
r=0

(−1)n+r

(
b

2

)2n t2r+1

(n− r)!r! (2r + 1)
×

×

{(
x− xk
a

)2(n−r)
×

×
[
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2l1 + l2 + l3]

)
+H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2l1 + l2 + l3]

)]
−

−
(
x− xk+1

a

)2(n−r)
×

×
[
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)
+H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)]
+

+

(
x− xk
a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
−



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 182 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

−
(
x− xk+1

a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
−

+

(
x− xk
a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
−

−
(
x− xk+1

a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
−

+

(
x− xk
a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
−

−
(
x− xk+1

a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]}
+

+
σ0 · a
E
· J0

(
b

√
t2 −

(x
a

)2
)
H
(
t− x

a

)
+

+
τk · a
8EF

m∑
k=1

(xk + xk+1)

∞∑
n=0

n∑
r=0

(−1)n+r

(
b

2

)2n t2r+1

(n− r)!r! (2r + 1)
×

×

{(
xk − x
a

)2(n−r)
×

×
[
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2l1 + l2 + l3]

)
+H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2l1 + l2 + l3]

)]
−

−
(
xk+1 − x

a

)2(n−r)
×

×
[
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)
+H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]

)]
+

+

(
xk − x
a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+
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+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
−

−
(
xk+1 − x

a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
−

+

(
xk − x
a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
−

−
(
x− xk+1

a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
−

+

(
xk − x
a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
−

−
(
xk+1 − x

a

)2(n−r) [
H

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ H

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx · [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]}
+

+
σ0 · a
E
· J0

b
√
t2 −

(
x− 2L

a

)2
H

(
t− x− 2L

a

)
−

− τk
4EF

m∑
k=1

(xk + xk+1)

{
1√

T 2
1 + Tx · [x+ 2l1 + l2 + l3]

×

×{
[
δ

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk + 2l1 + l2 + l3]

)
+ δ

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk + 2l1 + l2 + l3]

)]
×

×δ (x− xk)−

−
[
δ
(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]
)

+ δ
(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2l1 + l2 + l3]
)]
×

×δ (x− xk+1) +

+
1√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

{[
δ

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+
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+ δ

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
δ (x− xk)−

−
[
δ

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)
+

+ δ

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + r (l2 + l3)]

)]
δ (x− xk+1)}+

+
1√

T 2
1 + Tx [x+ (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

{[δ×

×
(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ δ

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk)−

−
[
δ

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ δ

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + (2r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk+1)}+

+
1√

T 2
1 + Tx [x+ 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

{[δ×

×
(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ δ

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk)−

−
[
δ

(
t+ T1 −

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)
+

+ δ

(
t+ T1 +

√
T 2

1 + Tx [xk+1 + 2 (r + 1) l1 + (r + 1) l2 + rl3]

)]
δ (x− xk+1)}} .

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ðåëàêñàöèîííîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ

è îáëàñòè èõ ëîêàëèçàöèè.

Âåäåòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî è èçãèáíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðåëüñà ñ ó÷åòîì âñåõ ïåðå-

÷èñëåííûõ âûøå è äðóãèõ ôàêòîðîâ.
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DIGITAL MAPS FOR INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS

K.B. Khassenov, M. Metzner

D. Serikbayev East Kazakhstan state technical university,

Universit�at Stuttgart - Institut f�ur Anwendungen der Geod�asie im Bauwesen

Abstract. The use of digital maps within Intelligent Transport Systems is one key to set up

e�cient applications and give support for Advanced Driver Assistant Systems. Requirements for

this maps existing regarding the concept, the reliability and the functionality. Derived from this the

Geographic data �le format was developed and is in use in most navigation systems. Requirements

based on the theory of topology.

Keywords: Digital Map, Intelligent Transport Systems , Spatial Data, Geoinformation System.

À­äàòïà. Ñàíäû© êàðòàëàðäû çèÿòêåðëiê òðàíñïîðòòû© æ³éåäå ©îëäàíó òèiìäi ©îñûìøà-

ëàðäû ©´ðóäà íåãiçãi êåçå­íi­ áiði áîëûï òàáûëàäû æºíå Ìàøèíèñòi­ Ê°ìåêøi Æ³éåñi ³øií

³ëêåí ê°ìåê ê°ðñåòåäi. Á´ë êàðòàëàð ³øií íåãiçãi òàëàïòàð ñàëûñòûðìàëû ò³ñiíiêòåð, ñåíiì-

äiëiê æºíå ôóíêöèîíàëäû© áîëûï òàáûëàäû. Îñû æîëìåí àëûí¡àí ìºëiìåòòåð ãåîãðàôèÿëû©

ôîðìàòòû áîëàäû. Á´ë ìºëiìåòòåð ºçiðëåíãåí æºíå ê°ïòåãåí íàâèãàöèÿ æ³éåëåðiíäå ©îëäà-

íûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Ñàíäû© êàðòà, çèÿòêåðëiê òðàíñïîðòòû© æ³éåëåð, êå­iñòiêòiê äåðåêòåð,

ãåîà©ïàðàòòû© æ³éåëåð

Àííîòàöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ êàðò â èíòåëëåêòóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðèëîæåíèé è îêàçûâàþò

áîëüøóþ ïîääåðæêó äëÿ Ñèñòåìû Ïîìîùíèê Ìàøèíèñòà. Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè äëÿ ýòèõ

êàðò ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïîíÿòèÿ, íàäåæíîñòü è ôóíêöèîíàëüíîñòü. Äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå òàêèì îáðàçîì, èìåþò ãåîãðàôè÷åñêèé ôîðìàò. Ýòè äàííûå ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ

â áîëüøèíñòâå ñèñòåì íàâèãàöèè. Äàííûå òðåáîâàíèÿ îñíîâàíû íà òåîðèè òîïîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Öèôðîâàÿ êàðòà, èíòåëëåêòóàëüíûå òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû, ïðîñòðàí-

ñòâåííûå äàííûå, ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû.

INTRODUCTION

Intelligent Transport Systems specify a worldwide initiative to add information and communication

technologies to transport infrastructure and vehicles. It aims to manage factors that are typically at

odds with each other such as vehicles, loads and routes to improve safety and reduce vehicle wear,

transportation times and fuel consumption. In this context digital maps are used for several purposes.

One purpose are navigation systems other purposes are linked to the Advanced Driver Assistant

Systems (ADAS). The basic ideas of the ITS is to ensure mobility by enhancing safety, increasing

e�cency and reducing adverse impacts on envirement by the tra�c. In this paper some requirements

and restrictions for the digital map are introduced as well as the well-know format GDF and some

basic backgrounds.

DIGITAL MAPS FOR ITS

Typically there are a lot of digital maps and spatial data existing. Basic and reference data

are topographic maps, cadastral maps and orthophotos. Normally this maps are provided by the
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administration of the state. The usage of this maps within ITS is most time for general information

and maybe background information in a navigation system. Also maps from public or private bodies

which are responsible for the public transport networks are available. Gettable in this context are the

maps about the rail and road network which is needed for the function of the companies. This maps

are needed for example to design applications for intermodal transport networks.

Specially for ITS more information and maps are necessary. Drivers of cars for example are

interested in information of the actual tra�c �ow and congestions. Also in the car resp. in the navigation

system available is the position of the vehicle, the route and the location of the destination. Specially

for the route and the routing process particular designed map formats are necessary. Especially for the

navigation systems digital road maps in the Geographic data �le standard (GDF) is in use. Currently

there are two worldwide leading companies for digital map in this format: the company of NAVTEQ and

the company of TomTom (former know as TeleAtlas). Basically for all digital maps several problems

have to be solved or has to be taken into consideration like the access to the maps, the update rate

and the ownership.

GDF

GDF was developed within di�erent projects. The starting point was a project of the European

Commission to set up a Digital Electronic Mapping for European Territory. There were speci�cations

of data content, data capturing methods and exchange formats and lead to the GDF Version 1.0 in

1988. After this several follow-up projects was conducted. These projects focus on for example data

acquisition techniques, extend the feature catalogue and the attributes catalogue, further development

of the exchange format, tools to generate GDF data and methods for integration of dynamic transport

data. In the following years the process go on and lead to the ISO-Standard ISO 14825 in the version

GDF 5.0.

THE STRUCTURE OF GDF

The de�nition of GDF consists of a feature catalogue, a attribute catalogue, a relationship catalogue,

a feature representation scheme and a quality description. Also a general data model, a global data

catalogue and a media record speci�cation.

The representation scheme is divided into three levels. On the geometry level 0 the basic geometrical

and topological primitives, the nodes, edges and faces are di�ned. In level 1 the simple features are

de�ned, where every feature represents one object given in reality. In level 2 the complex features

are de�ne to describe the road network from the view of the driver. Besides the geometry which is

necessary for the routing, also the attributs are used for this. In the GDF the attributes are used for

the routing. For example the direction of the tra�c �ow is stored within the attributes. This is one

unique character of GDF which distinguish GDF from other digital maps. Another unique concept is

the concept of segmented attributes (see Fig. 1). This concept allows to add attributes with di�erent

values to one geometry. For example it is possible to add di�erent width of a road to one road feature.

This concept reduce the number of road features which is important for fast calculation of a routing

solution. Another important concept of the GDF is to store semantic realations. This allows to store

the roadnetwork according to the actual tra�c rules and signs. In summary these concepts allows to

calculate a possible route on base of the digital road network. In a �rst stage the geometry of the

network de�ne the possible routes. In the next step the attributes are taken into account to �nd the

route according for example the direction of tra�c �ow. At least calculation of the route with respect

of the semantic relations is done. So at the end the route from the starting point to the destination

can be detected.



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 187 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Figure 1 Segemented attributes

Figure 2 Toplology using geometry, attributes and semantic relations
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Figure 3 Hamiltonian circuit

ROUTING � ONE APPLICATION FOR DIGITAL ROAD MAPS

To detect the route correctly the digital map has to represent the network correct. As mentioned

above topology and associated methods were needed for this. Some important topological properties

in this context are the distinction between point, line and areas in topological terms also named as

node (also vertices), edges and faces. An adjacency matrix then shows which vertices (or nodes) are

neighbouring to which other vertices. With an incidence matrix the information about the vertices

connected to an edge are given. Both matrices can be calculated from each other.

Within the routing problem some basic problems of network analysis of linear topological networks

are linked. One is to �nd the Hamiltonian circuit. A Hamiltonian circuit is a cycle that passes through

every other vertex exactly once from a given vertex (cf. Fig. 3). Testing for the existence of Hamiltonian

circuits in a graph is known as the Hamiltonian circuit problem. The solution of the travelling salesman

problem to �nd a Hamiltonian circuit of minimal length (cost). Typically the start location (vertex) is

pre-speci�ed and the vertices are not necessarily assumed to lie on a pre-existing network. If certain

nodes must be visited before others, the task is known as a sequential ordering problem (SOP). The

information system of impurity concentration calculation in the atmosphere was created. The new

approach of impurity concentration calculation was used at wind speeds which were calculated on

formulas of a logarithmic pro�le and average on OPP.

Another important circuit in a directed graph is the Eulerian circuit (cf. Fig. 4), which visits every

edge exactly once. A condition that a graph contains an Eulerian circuit is that the number of edges

arriving at every included vertex, must be the same as the number of edges leaving this vertex. Also

necessary to take into account to solve the routing problem are spanning trees especially minimum

spanning trees. A spanning tree is a set of edges such that every vertex is connected and the network

contains no cycles. Many spanning trees are possible for a given vertex set. To minimise this spanning

trees lead then to the solution to �nd the shortest path.

In practices a lot of algorithm exist to solve the routing problem. One famous is the Dijkstra-

Algorithm, others are for example the Floyd-Warshall-Algorithm or Tripel-Algorithm, the A*-Algorithm

or A-star, the Jarniks algorithm or DJP algorithm and Kruskal's algorithm.

A common feature of all these algorithm is that in big datasets the calculating time of such
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Figure 4 Eulerian circuit

algorithms increase. To make it more e�cient data access strategies (Quadtree, ... ) has to be used.

Another important point is to implement heuristics to get acceptable response time. At the end also

not the best result will be achieved in some cases. But there will be a optimised result regarding the

calculation time and the shortest path.

To calculate a path in a network not the complete network will be used for the optimisation. Possible

restrictions which can be used is the direction to the destination and also the network hierarchy (which

can be derived from the attributes).

Also the path that is strictly shortest is often not suitable, because it involves too many turns

or uses too many narrow streets. Algorithms will often be programmed to �nd longer routes that

use faster highways, particularly motorways. For example to calculate the rout between Munich and

Hamburg it can be caricatured as shortest route from origin to nearest motorway (�Autobahn�) follow

the motorway network and �nd the shortest route from nearest motorway to destination, even though

this route may be far from the shortest.

OUTLOOK

In the next years one big problem to continuance digital roadmaps will be solved. At the moment

the problems of the map makers are to keep the digital maps up-to-date. Projects are done in this

context and a solution came near.

The data structure will be change due to the development of the development of the computer

technology and the requirements which will de�ned by the new advanced driver assistant systems

inside the cars.
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ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝËÅÊÒÈÂÍÛÕ ÊÓÐÑÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Ì.Ï. Áåíäåð

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In article questions of educational activity planning at design of the courses are consi-

dered, giving the chance to turn the working program of discipline into an e�ective brief which will

direct individual cognitive activity of the students.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà æ´ìûñ áà¡äàðëàìàñûí ñòóäåíòòi­ æåêå òàíûìäû© ºðåêåòiíå áàñøûëû©

åòåòií ïºðìåíäi æ´ìûñ ©´æàòûíà àéíàëäûðó¡à ì³ìêiíäiê áåðåòií êóðñòàðäû æîáàëàó êåçiíäå

áiëiì áåðó ©ûçìåòií æîñïàðëàó ìºñåëåëåði ©àðàñòûðûë¡àí.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïëàíèðîâàíèÿ îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè êóðñîâ, äàþùèå âîçìîæíîñòü ïðåâðàòèòü ðàáî÷óþ ïðîãðàììó äèñöèïëèíû â

äåéñòâåííûé ðàáî÷èé äîêóìåíò, êîòîðûé áóäåò ðóêîâîäèòü ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîçíàâàòåëüíîé

äåÿòåëüíîñòüþ îáó÷àþùåãîñÿ.

Òðàäèöèîííî ãëàâíûì âèäîì äåÿòåëüíîñòè ïðåïîäàâàòåëÿ ÿâëÿëàñü äåÿòåëüíîñòü ïî ïðåä-

ñòàâëåíèþ èíôîðìàöèè è ðåàëèçàöèè êîíòðîëÿ. Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî ñ ýòèìè ôóíêöèÿìè âñå

ïðåïîäàâàòåëè ñïðàâëÿëèñü õîðîøî, îäíàêî â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíîñòè, æåñòêîé ñèñòåìû àäìè-

íèñòðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì, êîãäà ïðîãðàììû ñïóñêàëèñü ñâåðõó, ñèñòåìà ôóíê-

öèîíèðîâàëà, ëèøü èíîãäà äàâàÿ ñáîè. Ïðåïîäàâàòåëè ìíîãî è ïðàâèëüíî ãîâîðèëè, îáúÿñíÿëè,

ïîêàçûâàëè, ïðèçûâàëè ñòóäåíòîâ è ó÷àùèõñÿ ðàáîòàòü ëó÷øå. Èõ àêòèâíîñòü ïðåâûøàëà àêòèâ-

íîñòü òåõ, êòî ó÷èëñÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé ê îáó÷åííîñòè ñòóäåíòîâ è ó÷àùèõñÿ èìåëà

ìåñòî îðèåíòàöèÿ íà �ëè÷íûé ñòàíäàðò� ïðåïîäàâàòåëÿ.

Îïûò ïîêàçûâàåò íàëè÷èå, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ îòðèöàòåëüíûõ ñòåðåîòèïîâ â äåÿòåëüíîñòè

ïðåïîäàâàòåëåé, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ïåäàãîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè:

1 Çàìåíà ïðîåêòèðîâàíèÿ êóðñà â öåëîì êîíñòðóèðîâàíèåì îòäåëüíûõ çàíÿòèé;

2 Ïëàíèðîâàíèå â îñíîâíîì ñâîåé ñîáñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè (÷àùå ïî ïðåäñòàâëåíèþ èíôîð-

ìàöèè è êîíòðîëþ) è íåâíèìàíèå ê ïîñòðîåíèþ ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè òåõ, êòî ó÷èòñÿ.

Îáà ýòè ñòåðåîòèïà ñôîðìèðîâàëèñü â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííîãî ïîäõîäà ê îáó÷åíèþ è

ÿâëÿþòñÿ î÷åíü óñòîé÷èâûìè. Ðàñøàòûâàíèå èõ òðåáóåò ñåðüåçíîé è âäóì÷èâîé ðàáîòû êàê ñî

ñòîðîíû íîñèòåëÿ íîâîé ïàðàäèãìû (�ß ó÷óñü� âìåñòî �Ìåíÿ ó÷àò�), òàê è ñî ñòîðîíû òîãî, êòî

ó÷èòñÿ ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Íîâûå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïîÿâëåíèå Ãîñóäàðñòâåííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàí-

äàðòà (ÃÎÑÎ), ïîâûøåíèå îòâåòñòâåííîñòè îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ (ÎÓ) çà îáðàçîâàòåëü-

íóþ ïðîãðàììó ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåîñìûñëåíèÿ è ïåðåñòðóêòóðèðîâàíèÿ êóðñîâ, ñà-

ìîñòîÿòåëüíîé ðàçðàáîòêå ðàáî÷èõ ïðîãðàìì ïðåïîäàâàòåëÿìè.
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Ïðåïîäàâàòåëü, çàíîâî ïðîåêòèðóþùèé êóðñ, âûñòðàèâàåò åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè

òðåáîâàíèÿìè ëè÷íîñòè, îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà, äåëàåò ñóùåñòâåííûé ðûâîê â ñâîåì ðàçâèòèè,

ðàñøèðÿåò ñâîè ãîðèçîíòû, îñìûñëèâàåò ñâîþ ìèññèþ, óõîäèò îò ñëîæèâøèõñÿ ñòåðåîòèïîâ, ñòà-

íîâèòñÿ áîëåå ñâîáîäíûì, çíàþùèì ñåáå è ñâîåìó òðóäó öåíó è, çà÷àñòóþ íà÷èíàåò çàíèìàòüñÿ

èññëåäîâàíèÿìè, îáúåêòàìè êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ îáðàçîâàòåëüíûé ïðîöåññ è åãî ó÷àñòíèêè.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðåïîäàâàòåëÿìè ðàçëè÷íûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäå-

íèé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êóðñîâ, íåçàâèñèìî îò ïðåïîäàâàåìûõ ïðåäìåòîâ, âîçìîæíî, ïîçâîëèò

ïðåâðàòèòü ðàáî÷óþ ïðîãðàììó â äåéñòâèòåëüíî ðàáî÷èé äîêóìåíò, êîòîðûé àäðåñîâàí, ïðåæäå

âñåãî, îáó÷àþùåìóñÿ (à íå ïðîâåðÿþùåìó) è êîòîðûé ðóêîâîäèò ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîçíàâàòåëü-

íîé äåÿòåëüíîñòüþ òîãî, êòî ó÷èòñÿ.

Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà - ýòî âàæíûé äîêóìåíò. Óæå òîëüêî ïî íåé îäíîé ìîæíî ñóäèòü î òîì,

êàêîâ áóäåò ó÷åáíûé ïðîöåññ ïî êóðñó è ÷åãî ñëåäóåò îæèäàòü íà âûõîäå.

Ìîæíî, êîíå÷íî, ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììó è ïîëîæèòü åå â ñòîë, ïîýòîìó êà÷åñòâåííàÿ ðàáî-

÷àÿ ïðîãðàììà - åùå íå ãàðàíòèÿ îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà âûñîêîãî êà÷åñòâà è âûñøèõ

äîñòèæåíèé ñòóäåíòîâ è ó÷àùèõñÿ. Îíà íåîáõîäèìîå, íî åùå íåäîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïðîãðåññà â

îáðàçîâàíèè, ïîñòðîåíèÿ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà âûñîêîãî êà÷åñòâà.

Ðàáî÷èå ïðîãðàììû äèñöèïëèí âïèñûâàþòñÿ â îáðàçîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó â ñîîòâåòñòâèè ñ

çàÿâëåííîé êîíöåïöèåé è áëàãîäàðÿ ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàííûì öåëÿì.

Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà êóðñà ÿâëÿåòñÿ åãî ñâåðòêîé. Îíà ìîæåò íåñòè â ñåáå â êîíöåíòðèðîâàí-

íîì âèäå âñå åãî îñíîâíûå ÷åðòû. Òðàäèöèîííî ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ÿâëÿëàñü ôîðìàëüíûì äîêó-

ìåíòîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ó÷åáíûé êóðñ, â êîòîðîì îáÿçàòåëüíûìè ÿâëÿëèñü ðàçäåëû: êðàòêàÿ

çàïèñêà â ñâîáîäíîé ôîðìå è òåìû ðàçëè÷íûõ âèäîâ àóäèòîðíûõ çàíÿòèé ñ óêàçàíèåì êîëè÷åñòâà

÷àñîâ, îòâåäåííûõ íà èçó÷åíèå.

Ñèñòåìà îáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîòðåáíîñòè ñòàáèëüíîãî âî âðåìåíè îáùåñòâà, ñ÷èòà-

åò òàêóþ ðàáî÷óþ ïðîãðàììó äîñòàòî÷íîé äëÿ îáùåé õàðàêòåðèñòèêè êóðñà. ×àñòè÷íî èíôîðìà-

öèÿ îá ó÷åáíîì êóðñå çàäàåòñÿ â �ðåæèìå óìîë÷àíèÿ�, à êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàðêîé

âóçà, êàôåäðû, êîëëåäæà â öåëîì. Â ýòîì ñëó÷àå ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî

öåíòðàëüíîé ôèãóðîé ïðîöåññà îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåïîäàâàòåëü. Ìíîãîå ïðåïîäàâàòåëü �äîìûñ-

ëèâàåò� â ïðîöåññå çàíÿòèé è ïî õîäó âîñïîëíÿåò íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè î êóðñå. Îáó÷àþùèéñÿ

ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé ôèãóðîé. Îí íå ïëàíèðóåò ñâîþ äåÿòåëüíîñòü ïî èçó÷åíèþ êóð-

ñà (âñå äåòåðìèíèðîâàíî), è óæ, êîíå÷íî, íå èìååò ïðàâà ÷òî-ëèáî èçìåíÿòü. Ãëàâíûì â òàêîé

ðàáî÷åé ïðîãðàììå ÿâëÿëîñü ñîäåðæàíèå äèñöèïëèíû.

Èçìåíåíèå óñëîâèé æèçíè â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü

äèíàìè÷íîñòü ïðîöåññîâ, òðåáóåò îò åãî ÷ëåíîâ ñïîñîáíîñòè ïðèíèìàòü íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ

â íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñòóäåíòû è ó÷àùèåñÿ äîëæíû èç ïàññèâíîãî ñëóøàòåëÿ è èñïîë-

íèòåëÿ ÷óæîé âîëè ïðåâðàòèòüñÿ â àêòèâíîãî ó÷àñòíèêà îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà. Âñå ýòî

ïðåäúÿâëÿåò íîâûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ â öåëîì è ó÷åáíîìó êóðñó, â ÷àñòíîñòè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòè òðåáîâàíèÿ îôîðìëåíû â âèäå Ãîñóäàðñòâåííîãî

îáùåîáÿçàòåëüíîãî ñòàíäàðòà îáðàçîâàíèÿ (ÃÎÑÎ). Ëó÷øèå ïðîåêòû ÃÎÑÎ, äåéñòâèòåëüíî, ñî-

äåðæàò ìèíèìóì òðåáîâàíèé âûñîêîãî óðîâíÿ îáùíîñòè, êîòîðûå ìîãóò è äîëæíû äîïîëíÿòüñÿ

(óòî÷íÿòüñÿ) íà ðåãèîíàëüíîì è âóçîâñêîì óðîâíÿõ, à òàêæå íà óðîâíå îòäåëüíûõ êóðñîâ.

Îñíîâûâàÿñü íà âûäåëåíèè ôóíêöèé ÃÎÑÎ - ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà êóðñà ìîæåò âûïîëíÿòü:

1 Ïðîãíîñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ (ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà çàäàåò ïðåäïîëàãàåìûé êîíå÷íûé ðåçóëü-

òàò îáó÷åíèÿ, ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé);
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2 Ôóíêöèþ îïåðàòèâíîãî èçìåíåíèÿ êóðñà (òùàòåëüíàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ìàòåðèàëà ó÷åáíîãî

êóðñà íà îñíîâå åãî öåëåé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êóðñ íåïîñðåäñòâåííî

â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ áåç óòðàòû öåëîñòíîñòè ïîñëåäíåãî);

3 Ôóíêöèþ öåëåïîëàãàíèÿ (öåëè êóðñà îïðåäåëÿþò âñå îñíîâíûå êîìïîíåíòû êóðñà);

4 Èíôîðìàöèîííóþ ôóíêöèþ (ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò â ñæàòîé ôîðìå èíôîðìàöèþ

îáùåãî õàðàêòåðà î êóðñå, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ïðåäñòàâëåíèå î íåì);

5 Îðãàíèçàöèîííî-ìåòîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ (ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îá îñ-

íîâíûõ îðãàíèçàöèîííûõ ôîðìàõ ó÷åáíîãî ïðîöåññà è îñîáåííîñòÿõ ìåòîäèêè âåäåíèÿ çàíÿòèé);

6 Êîíòðîëüíî-äèàãíîñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ (ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà âêëþ÷àåò ñðåäñòâà ïðîâåðêè

ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ îáó÷àþùèìñÿ çàÿâëåííûõ öåëåé êóðñà);

7 Îöåíî÷íóþ ôóíêöèþ (ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ñîäåðæèò â êîíöåíòðèðîâàííîé ôîðìå âñþ èí-

ôîðìàöèþ î êóðñå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ åãî ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè, ÷òî âàæ-

íî äëÿ îöåíêè îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ).

Ñôîðìóëèðîâàííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñòðóêòóðå è

ñîäåðæàíèþ ðàáî÷åé ïðîãðàììû êóðñà.

Òðåáîâàíèÿ ê êóðñó (çà÷åì ó÷èòü?) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóðñà è îïðåäåëÿþò-

ñÿ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÎ, à òàêæå òðåáîâàíèÿìè, âçÿòûìè ïðåïîäàâàòåëåì-ïðîåêòèðîâùèêîì èç

äðóãèõ àâòîðèòåòíûõ èñòî÷íèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî àâòîðñêèì âèäåíèåì.

Îñîáåííîñòè (ïðèíöèïû) ïîñòðîåíèÿ ó÷åáíîãî êóðñà (êàêîâ êóðñ?) äàþò îáùåå ïðåäñòàâëå-

íèå î íåì, åãî öåëÿõ, ñîäåðæàòåëüíîì ÿäðå, ìåòîäàõ îðãàíèçàöèè ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè ñòóäåíòîâ

è ò.ä. Â ëó÷øèõ ñâîèõ îáðàçöàõ ïðèíöèïû èìåþò �ãåíåòè÷åñêèé� õàðàêòåð, ò.å. ñîäåðæàò îñíî-

âàíèÿ (ïîÿñíåíèÿ), îïðåäåëÿþùèå âûáîð öåëåé êóðñà, åãî ñîäåðæàíèÿ è îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî

ïðîöåññà. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ êóðñà ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíîé �ðåêëàìîé� êóðñà, ïîýòîìó èõ

öåëåñîîáðàçíî ðàçìåñòèòü â íà÷àëå ðàáî÷åé ïðîãðàììû, õîòÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, êàê ïðàâèëî,

îñîáåííîñòè ôîðìóëèðóþòñÿ ïîñëå ðàçðàáîòêè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êóðñà.

Öåëè êóðñà ñòðîÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê íåìó, è ÿâëÿþòñÿ

ñèñòåìîîáðàçóþùèì êîìïîíåíòîì êóðñà, ò.å. öåëè îïðåäåëÿþò âñå: ñòðóêòóðó, ñîäåðæàíèå êóðñà,

äåÿòåëüíîñòü îáó÷àþùåãîñÿ ïî èçó÷åíèþ ìàòåðèàëà è ñîäåðæàíèå èòîãîâîãî òåñòà èëè çàäàíèÿ.

Òðåáîâàíèÿ, îñîáåííîñòè è öåëè ìîæíî îáúåäèíèòü â ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêå ê ðàáî÷åé ïðî-

ãðàììå, à ìîæíî ïðîñòî èìåòü ýòî â âèäó.

Ñîäåðæàíèå êóðñà (÷òî ó÷èòü?) îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ìîäóëè, áëîêè, ðàçäåëû, òåìû êóðñà.

Ñòðóêòóðà (÷òî ó÷èòü?) ÿâëÿåòñÿ ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ äèñöèïëèíû êàê öåëîñòíîé ñèñòå-

ìû, ïðè ýòîì ìàòåðèàë êóðñà ñòàíîâèòñÿ îáîçðèìûì, îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðåííèå ñâÿçè ó÷åáíîãî

ìàòåðèàëà â êóðñå.

Îïèñàíèå ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè (êàê?) ðàñêðûâàåò ñóòü, îáúåì è õàðàêòåð ðàáîòû îáó÷àþ-

ùåãîñÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ óñâîåíèÿ êóðñà.

Ñèñòåìà ðåéòèíãîâîé îöåíêè äîñòèæåíèé îáó÷àþùèõñÿ (êàêîâà ïðîöåäóðà îöåíêè?) ÿâëÿåòñÿ

ñîâðåìåííûì, áîëåå òîíêèì è òî÷íûì èíñòðóìåíòîì îöåíêè êà÷åñòâà èõ ðàáîòû.

Êîíòðîëèðóþùèå ìàòåðèàëû (êàê îöåíèòü äîñòèæåíèå öåëåé) ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì îöåíêè

ñòåïåíè îáó÷åííîñòè ñòóäåíòà, ó÷àùåãîñÿ ïî êóðñó.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíóþ è äîïîëíèòåëüíóþ ëèòåðàòóðó ïî êóðñó.

Ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå ñâåäåíèÿ î êóðñå, íàïðèìåð, ñïèñêè òåì ðåôå-

ðàòîâ èëè îñíîâíûõ ïîíÿòèé, èçó÷àåìûõ â êóðñå, à òàêæå ðåêîìåíäàöèè, ñîâåòû.

Íàëè÷èå êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ âîñüìè êîìïîíåíòîâ â ðàáî÷åé ïðîãðàììå, ïî íàøåìó



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 193 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

ìíåíèþ, îáÿçàòåëüíî è ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì åå êà÷åñòâà. Âìåñòå ñ òåì, êàæäûé èç êîìïîíåíòîâ

äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî ðàáî÷åé ïðîãðàììû çàâèñèò âî ìíîãîì îò ñòåïåíè ãîòîâíîñòè

ïðåïîäàâàòåëÿ ê ïðîöåññó ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê òâîð÷åñêîìó, èííîâàöèîííîìó.

Ðèñóíîê 1 Èçìåíåíèÿ â öåííîñòíûõ îðèåíòàöèÿõ è äåÿòåëüíîñòè ïðåïîäàâàòåëÿ

Ðèñóíîê 2 Èçìåíåíèÿ â öåííîñòíûõ îðèåíòàöèÿõ è äåÿòåëüíîñòè ïðåïîäàâàòåëÿ
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Ìíîãèå ïðåïîäàâàòåëè âñå-òàêè îðèåíòèðóþòñÿ ëèøü íà ôîðìó ïðîãðàììû, æåëàÿ â ýòó íî-

âóþ ôîðìó ïîìåñòèòü ñòàðîå ñîäåðæàíèå. Èëè ôîðìóëèðóþò öåëè, íî îíè �ïîâèñàþò â âîçäóõå�,

òàê êàê ñòàðîå ñîäåðæàíèå ïðîñòî �ïðèñòåãèâàåòñÿ� ê íèì. Òå, êòî äåéñòâèòåëüíî ñòàâèò äëÿ ñåáÿ

âå÷íûé âîïðîñ �÷åìó è êàê ó÷èòü�, êàê ïðàâèëî, ñîâåðøåíñòâóþò ïðîãðàììó â íåñêîëüêî ïðèåìîâ,

âîçâðàùàÿñü, îñìûñëèâàÿ è êîððåêòèðóÿ åå. Ýòî íåïðåðûâíûé ïðîöåññ.

Äëÿ íåêîòîðûõ ïðåïîäàâàòåëåé ïðîåêòèðîâàíèå êóðñà ñòàíîâèòñÿ ïåðâûì ýòàïîì íàñòîÿùåãî

èññëåäîâàíèÿ, îáúåêòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàòåëüíûé ïðîöåññ. Òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ

â íåïåäàãîãè÷åñêèõ âóçàõ, ê ñîæàëåíèþ, ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èðîíèè ñî ñòîðîíû òåõ, êòî çàíèìà-

åòñÿ �íàñòîÿùåé� íàóêîé: ÷åëîâåêîâåäåíèå ïîêà íå â ÷åñòè. Î ïðèðîäå ìû çíàåì áîëüøå, ÷åì î

÷åëîâåêå. Íî ýòî ïîêà ïëîõî ïîìîãàåò íàì â åå ñîõðàíåíèè. Ïðîåêòèðîâàíèå ó÷åáíîé äèñöèïëèíû

ñòàâèò âîïðîñ îá ýêîëîãèè îáðàçîâàíèÿ. Ñïðîåêòèðîâàòü è îïèñàòü ñâîé êóðñ òàê, ÷òîáû çàìûñåë

åãî áûë ÿñåí íå òîëüêî óçêîìó êðóãó ïðîôåññèîíàëîâ, íî è òåì, êòî òîëüêî ïðèñòóïàåò ê åãî èçó-

÷åíèþ, - òàêàÿ öåëü äîëæíà ñòîÿòü ïåðåä àâòîðàìè ïðîãðàìì. Âñå àâòîðñêèå êóðñû, ââåäåííûå â

îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû ïî ðåøåíèþ ñîâåòà âóçà, äîëæíû èìåòü ðàáî÷èå ïðîãðàììû òàêîãî

ðîäà.

Íåîáõîäèìî åùå îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ó ïðîåêòèðîâùèêîâ êóðñà íå ñëîæèëîñü áû âïå÷àò-

ëåíèå, ÷òî, ïðîåêòèðóÿ êóðñ, âîçìîæíî âñå ïðåäóñìîòðåòü, çàïëàíèðîâàòü, èçìåðèòü ðåçóëüòàò,

êîòîðûé ãàðàíòèðîâàí.

Íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî ìû âñå ñòîðîííèêè ëè÷íîñòíîãî ïîäõîäà â îáó÷åíèè. Ìíîãîå çàâèñèò

îò ñàìîé ëè÷íîñòè; åå çäîðîâüÿ, öåííîñòåé, èíòåëëåêòà, âîëè è ò.ä. Ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êî-

íå÷íûé ðåçóëüòàò (à îí íîñèò èíòåãðàòèâíûé, îòñðî÷åííûé õàðàêòåð), òàê ìíîãî, ÷òî âûäåëèòü

ñðåäè íèõ òîëüêî ôàêòîð �íàëè÷èÿ õîðîøåãî ïðîåêòà êóðñà� íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íî

íàìåðåíèå, êîòîðîå âñåãäà åñòü (íå âñåãäà îñîçíàåòñÿ), ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî îñîçíàòü è ïðå-

ïîäàâàòåëþ è îáó÷àþùåìóñÿ. Íåñîìíåííî îäíî: ïðîåêòèðîâàíèå îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè

ïîëåçíî äëÿ ïðåïîäàâàòåëÿ (ñïîñîáñòâóåò åãî ðàçâèòèþ) è äëÿ îáó÷àþùåãîñÿ (äåëàåò åãî áîëåå

ñâîáîäíûì è ñàìîñòîÿòåëüíûì).

Õî÷åòñÿ äóìàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàáîòû íàä ðàáî÷åé ïðîãðàììîé êóðñà â öåííîñòíûõ îðè-

åíòàöèÿõ è äåÿòåëüíîñòè ïðåïîäàâàòåëÿ ïðîèçîéäóò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò

ãîâîðèòü îá èííîâàöèîííîì ïðîöåññå. Ýòè èçìåíåíèÿ îòðàæåíû íà ðèñóíêå 1,2.

ÓÄÊ 51-74

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÂÅÒÐÎÂÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ Â ÏÊ ANSYS
Fluent

Ñ.À. Âàëüãåð, À.Â. Ôåäîðîâ, Í.Í. Ôåäîðîâà

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ñèáñòðèí)

Abstract. The abstracts deals with 2D and 3D calculations of unsteady incompressible turbulent

�ows in the vicinity of blu� bodies to create the methodic of the wind action calculation. Computa-

tional results are compared to experimental data on an eddy detachment frequency, mean velocity

and turbulent kinetic energy.

Keywords: wind actions, CAE, ANSYS Fluent.
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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå 2D è 3D çàäà÷ îáòåêàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðà-

÷åòîì âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà ñîîðóæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÷àñòîòå ñðûâà âèõðåé, ñðåäíåé ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíò-

íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîâàÿ íàãðóçêà, êîìïüþòåðíàÿ èíæåíåðèÿ, ANSYS Fluent.

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ âûñîêèìè òåìïàìè ðàçâèòèÿ âûñîòíîãî ñòðîèòåëüñòâà, à òàê æå ñòðîèòåëüñòâà îáú-

åêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëîæíûå èíæåíåðíûå êîíñòðóêöèè óíèêàëüíîé àðõèòåêòóðû, âîç-

íèêàåò çàäà÷à ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè ïîäîáíûõ ñîîðóæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå

ó÷åò âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà êîíñòðóêöèè îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Ïðè âîçâåäåíèè

íîâûõ ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü

âî âíèìàíèå èçìåíåíèå àýðîäèíàìèêè îêðóæàþùèõ ñòðîåíèé. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ê óëó÷øå-

íèþ óñëîâèé äëÿ ïåøåõîäîâ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ åùå îäíîé íåìàëîâàæíîé çàäà÷è

� ïðîãíîçèðîâàíèþ è îïòèìèçàöèè çîí ïåøåõîäíîé êîìôîðòíîñòè.

Â ðîññèéñêîé ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà ñîîðóæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ

èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà, ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ íîðìàìè [1]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîé âåòðîâîé

íàãðóçêè ïî ìåòîäèêå [1] òðåáóåòñÿ çíàíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå èçâåñòíû

ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâûõ êîíôèãóðàöèé ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè

ñ [3], ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå 25 ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèíÿòûå â

[1] çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé, ñîîðóæåíèé

è èõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ [1] îòñóòñòâóþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ,

ÍÒÑ ÖÍÈÈÑÊ èì. Êó÷åðåíêî [2] ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ïðîäóâîê ìîäåëåé ñî-

îðóæåíèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ èëè ñïðàâî÷íûå äàííûå. Â [4] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ øèðîêîãî êëàññà çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

Îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íå ó÷èòûâàëîñü ñóùåñòâåííîå èíòåðôåðåíöèîííîå âëèÿ-

íèå ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ äðóã íà äðóãà, â ñèëó êîòîðîãî òå÷åíèå âîçäóõà â èõ îêðåñòíîñòè

èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñ îáðàçîâàíèåì ðåöèðêóëÿöèîííûõ çîí.

Ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ [5-10] äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà ñòðîèòåëüíûå ñîîðóæåíèÿ (â ò.÷. ìîñòîâûå êîíñòðóêöèè, îáú-

åêòû âûñîòíîãî ñòðîèòåëüñòâà, òðóáû è äðóãèå îáúåêòû) ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è òðåáóåò äëè-

òåëüíîãî ïðîöåññà ïîäãîòîâêè, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ìàñøòàáíîé ôèçè÷åñêîé ìî-

äåëè. Îäíàêî â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ðàçìåðîâ è äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè, íå âñå íàòóðíûå ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â ýêñïåðèìåíòå. Êðîìå

òîãî, äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ âåòðîâûõ íàãðóçîê íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ

íåîáõîäèìà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ó÷åòó èíòåðôåðåíöèîííîãî âëèÿíèÿ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè

îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì íàòóðíûì çíà÷èòåëüíî äåøåâëå

è äîñòóïíåå, åãî ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå òðåáóåò ìåíüøåãî âðåìåíè, è îí äàåò áîëåå ïîäðîáíóþ

èíôîðìàöèþ.

Âîïðîñàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïî-

ñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ðàáîò [11-15]. Â ïîñëåäíèå ãîäû
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â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ êðóïíûå ðàñ÷åòíûå

ïàêåòû, òàêèå êàê Fluent è CFX [16], OpenFOAM [17], STAR-CD è STAR-CCM+ [18] è ò.ä. Òàê,

â [11] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà âûñîòíûå çäàíèÿ è èõ êîìïëåêñû,

îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè è àäàïòàöèè ÏÊ ANSYS CFX. Âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-

ðîâàíèå âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà ðåàëüíûå ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû, òàêèå êàê ÆÊ Àêâàìàðèí

(ã. Âëàäèâîñòîê), ÌÌÄÖ "Ìîñêâà-Ñèòè"(ã. Ìîñêâà). Â [12] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ âåòðîâûõ íàãðóçîê íà ðåêëàìíûå ùèòû, âûïîëíåííûõ â ÏÊ ANSYS Fluent ñ

èñïîëüçîâàíèåì k − ε RNG ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.

Àêòèâíîå âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ â èíæåíåðíóþ ïðàêòèêó ïîðàæ-

äàåò íåîáõîäèìîñòü èõ òåñòèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ïðîìûøëåííîé àýðîäèíàìèêè. Àê-

òóàëüíûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû ïî âûáîðó ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, âîñïðîèçâîäÿùèõ òóðáóëåíò-

íûå ïóëüñàöèè òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà, è èõ ïðèìåíèìîñòü ïðè ðåøåíèè

ðåàëüíûõ èíæåíåðíûõ çàäà÷. Òàê æå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû âîïðîñû èíòåðôåðåíöèè îáúåêòîâ

ïðè âåòðîâîì âîçäåéñòâèè è âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé è ñî-

îðóæåíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïàññèâíîé è àêòèâíîé âåòðîâîé íàãðóçêè, ñîçäàíèÿ çîí ïåøåõîäíîé

êîìôîðòíîñòè. Ýòè âîïðîñû ìîãóò áûòü ðåøåíû ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòíûõ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 2D è 3D ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé

âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ïëîõîîáòåêàåìûõ òåë. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñðåäû èñïîëüçîâàí ÏÊ ANSYS

Fluent [19], ïðåäîñòàâëÿþùèé áîëüøîé âûáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè æèäêîñòè è ãàçà. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðîâ [20, 21] ïðåäñòàâëåíû

íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó 2D çàäà÷ âåòðîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñîîðóæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ANSYS Fluent. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 3D çàäà÷è è ïðîâåäåíî

ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ 2D è 3D ïîäõîäîâ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè íà äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âûðàáîòêà

ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ èíæåíåðíî-

ãî àíàëèçà äëÿ çàäà÷ àýðîäèíàìèêè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ èõ èíòåðôåðåíöèîííîãî

âëèÿíèÿ.

Òåñòîâàÿ çàäà÷à. Ìîäåëèðîâàíèå 2D òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè öèëèíäðà

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òåñòîâîé çàäà÷åé ïåðèîäè÷åñêîãî îòðûâíîãî òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ

òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè öèëèíäðà ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà. Èçó÷åíèþ äàííîãî

ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [22 - 26]. Íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, âûïîëíåííûõ â ðàçëè÷íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ïîëó÷åíà îáîá-

ùåííàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ Sh = nd
U∞

(n - ÷àñòîòà ñðûâà âèõðåé, U∞ -

ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, d � äèàìåòð öèëèíäðà) îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íàáåãàþùåãî ïîòîêà

Re = U∞d
ν , ν - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû [4].

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òå÷åíèé âîçäóõà â îêðåñòíîñòè ïëîõîîáòåêàåìûõ òåë ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ ANSYS Fluent â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â îêðåñò-

íîñòè öèëèíäðà (äèàìåòð öèëèíäðà d = 0.03 ì) â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà íàáåãàþùåãî

ïîòîêà 100 < Re < 20000. Âàðèàöèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðîâîäèëàñü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî íà îñíîâå ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõ îñðåäíåííûõ ïî Ðåé-

íîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, çàïèñàííîé â ïåðåìåííûõ ñêîðîñòü-äàâëåíèå. Òåìïåðàòóðà ñðå-

äû ïðåäïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé. Äëÿ çàìûêàíèÿ îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàíû k−ω SST
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[27] è SAS [28] ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì

ïåðåìåííûì èñïîëüçîâàíà êîíå÷íî-îáúåìíàÿ MUSCL ñõåìà âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ àïïðîê-

ñèìàöèè [29]. Äëÿ âðåìåííîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà àï-

ïðîêñèìàöèè.

Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, à. Íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü áûë

çàäàí ðàâíîìåðíûé ïîòîê íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, íàáåãàþùåé ñî ñêîðîñòüþ U∞ = 0.049 ÷ 9.8

ì/ñ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè P∞ = 105 Ïà. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ óñëîâèé äëÿ òóðáóëåíòíûõ

ïàðàìåòðîâ çàäàâàëèñü óðîâåíü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè I = 0.15÷0.8% è ìàñøòàá

òóðáóëåíòíîñòè L = 0.001÷ 0.03 ì. Â âûõîäíîì ñå÷åíèè áûëî çàäàíî çíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâ-

ëåíèÿ P = P∞. Íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà çàäàíû óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Íà âåðõíåé è íèæíåé

ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áûëî çàäàíî óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ, ò.å. ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ýêñòðàïîëèðîâàëèñü èç âíóòðåííèõ ÿ÷ååê ðàñ-

÷åòíîé îáëàñòè.

Ðèñóíîê 1 Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (à) è ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
áåçðàçìåðíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü âåðõíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðàñ÷åòíûõ ñåòîê (á)

Ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ìíîãîáëî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñî ñãóùåíèåì ê ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ïî-

ñòðîåíà ñðåäñòâàìè ANSYS Meshing. Íà÷àëüíàÿ ñåòêà âêëþ÷àëà îêîëî 40 òûñ. ÿ÷ååê. Â ïðîöåññå

ðàñ÷åòà ñåòêà íåñêîëüêî ðàç àäàïòèðîâàëàñü ìåòîäîì âñòðàèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäóðîâíåé

ÿ÷ååê [30] ïî ãðàäèåíòó ìîäóëÿ ñêîðîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùèõ ýòà-

ïàõ. Ïðè ðàñ÷åòå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé äëÿ ðàçðåøåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïîäñëîÿ ïðîâîäèëñÿ êîí-

òðîëü øàãà ñåòêè âáëèçè ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäèëàñü àäàïòàöèÿ ñåòêè ïî

âåëè÷èíå (àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé â çàêîíå ñòåíêè-ñëåäà â ïåðâîì îò ïîâåðõíîñòè óçëå ñåò-

êè) äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ y+
1 < 1. Èòîãîâàÿ ñåòêà â çàâèñèìîñòè îò Re âêëþ÷àëà 150 ÷ 1400

òûñÿ÷ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê. Íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå âûïîëíÿëèñü èòåðàöèè ïî íåëèíåéíîñòè äî

ïîëó÷åíèÿ ñõîäèìîñòè, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå íåâÿçêè âñåõ óðàâíåíèé ñòàíîâèëèñü ìåíåå 10−5.

Øàã ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà è â çàâèñèìîñòè îò

ñåòêè âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå 1.5× 10−4 ÷ 0.1 ñåê.

Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíû ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî áåçðàçìåðíîãî ñòàòè÷å-

ñêîãî äàâëåíèÿ íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà â çàâèñèìîñòè îò óãëà θ, îáðàçîâàííîãî îñüþ

x è ðàäèóñîì ê òî÷êå íà öèëèíäðå. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè Re = 100 íà ñåòêàõ ñ

êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê N = 39632 (1), 92783 (2), 116141 (3), 136736 (4) è 172892 (5). Ðè-
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ñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ïðè

θ ≈ 0.864 ðàä îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìèíèìó-

ìà ïðè θ = −0.098 ðàä äàâëåíèå, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíûì, íà÷èíàåò ðàñòè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ

òî÷êà îòðûâà, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî

òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, íàõîäèòñÿ ïðè θ = 0.43 ðàä. Äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ çíà÷åíèé N

êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñîâïàäàþò, ÷òî äîêàçûâàåò ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå. Ñåòî÷íî íåçà-

âèñèìûå ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ îïèñàííûõ íèæå ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ.

Íà ðèñ. 2,a ïðåäñòàâëåíî ìãíîâåííîå ïîëå ìîäóëÿ ñêîðîñòè V äëÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re = 3900

íà ìîìåíò âðåìåíè t = 5.042 ñåê., ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì k − ω SST ìîäåëè

òóðáóëåíòíîñòè. Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî âèõðè, ñðûâàþùèåñÿ ñ çàäíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà,

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âíèç ïî ïîòîêó, îáðàçóÿ âèõðåâîé ñëåä. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ íà-

áëþäàåòñÿ â çîíå ñðûâà âèõðÿ ñ ïîâåðõíîñòè òåëà è ñîñòàâëÿåò V = 1.8U∞. Àíàëèç òå÷åíèÿ

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä ê òóðáóëåíòíîñòè ïðîèñõîäèò â áëèæíåì ñëåäå çà öèëèíäðîì.

Äëÿ îöåíêè íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ ïîñëå âûõîäà ðåøåíèÿ íà êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì

íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå çàïèñàíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé âåëè÷èíû ïîäúåìíîé ñèëû, äåéñòâó-

þùåé íà öèëèíäð. Îòðåçîê âðåìåíè T , äëÿ êîòîðîãî ïðîèçâåäåíà çàïèñü, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàë

õàðàêòåðíûé ïåðèîä çàäà÷è, ñâÿçàííûé ñî ñõîæäåíèåì âèõðåé ñ çàäíåé êðîìêè öèëèíäðà. Ñ ïî-

ìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïðèìåíåíèåì îêîííûõ ôóíêöèé Õåììèíãà, Áëýêìàíà-

Íàòàëëà [31] â ÏÊ MathCAD [32] îïðåäåëåíû îñíîâíûå ÷àñòîòû ñðûâà âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòè

öèëèíäðà, ïî êîòîðûì ïîëó÷åíû áåçðàçìåðíûå ÷èñëà Ñòðóõàëÿ. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû çíà-

÷åíèÿ ÷èñëà Ñòðóõàëÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

àïïðîêñèìàöèîííóþ êðèâóþ, ïîñòðîåííóþ â [4] íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à òî÷êàìè

îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ k − ω SST è SAS ìîäåëÿìè

òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé I, õàðàêòåðíûõ

ìàñøòàáàõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé L è êîëè÷åñòâå ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè N .

Ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îäíàêî ïðè èñïîëüçî-

âàíèè SAS ìîäåëè òðåáóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ÷åì â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçî-

âàíèåì k − ω ìîäåëè. Ìîäåëü SAS ÿâëÿåòñÿ òàê æå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê íà÷àëüíûì äàííûì,

ïîýòîìó åå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü èçâåñòíû ïàðà-

ìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, íàïðèìåð êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ è ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Â

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ çàìûêàíèÿ îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà èñïîëüçîâàíà k − ω
SST ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè.

Ìîäåëèðîâàíèå 2D òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè äâóõ êâàäðàòíûõ ïðèçì

Îñíîâíîé öåëüþ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿëàñü îöåíêà âçàèìíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî âëèÿíèÿ îáòå-

êàåìûõ òåë. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [8], â êîòîðûõ èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà

òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè äâóõ ïðèçì êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì H = 0.045,

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè D íà ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó. Ñêîðîñòü

âíåøíåãî ïîòîêà U∞ â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà 1 è 10 ì/ñ. Â [8] òàêæå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â ñëåäå çà ïðèçìàìè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå âàðüèðîâàëîñü â

äèàïàçîíå L = 0÷ 6L.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ D áûëè âûÿâëåíû 4 òèïà òå÷åíèÿ.

Ñîãëàñíî [8], ïðè íóëåâîì ðàññòîÿíèè äâå ïðèçìû îáòåêàþòñÿ êàê åäèíîå òåëî, îáðàçóÿ åäèíóþ

äîðîæêó Êàðìàíà ñ ÷èñëîì Ñòðóõàëÿ 0.11. Ïðè âåëè÷èíå çàçîðà D/H = 0.1÷ 0.6 ïðîòåêàþùèé
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Ðèñóíîê 2 Ìãíîâåííîå ïîëå ìîäóëÿ ñêîðîñòè äëÿ Re = 3900, t = 5.042 (à) è ðàñ÷åòíûå ÷èñëà
Ñòðóõàëÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (á): ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàòû ýêñï.

[4]; 1-ëàìèíàðíûé ðàñ÷åò; 2 - k − ω SST, I = 0.3%, L = d,N = 100000; 3- k − ω SST,
I = 0.15%, L = d,N = 100000; 4 - k − ω SST, I = 0.2%, L = d,N = 100000; 5 - k − ω SST,

I = 0.2%, L = d,N = 300000; 6 - SAS, I = 0.8%, L = 0.005, N = 500000; 7 - SAS,
I = 0.8%, L = 0.001, N = 1400000

ìåæäó ïðèçìàìè ïîòîê ïîïåðåìåííî îòêëîíÿåòñÿ òî â îäíó, òî â äðóãóþ ñòîðîíó, à ðåãóëÿðíàÿ

äîðîæêà Êàðìàíà ôîðìèðóåòñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè âíèç ïî ïîòîêó. Ïðè D/H =

0, 7 ÷ 1.9 âèõðè, ñðûâàþùèåñÿ ïîïåðåìåííî òî ñ îäíîé, òî ñ äðóãîé ïðèçìû, èíòåðôåðèðóþò,

ôîðìèðóÿ îáùóþ äîðîæêó Êàðìàíà. È, íàêîíåö, ïðè D/H > 2 â ñëåäå çà ïðèçìàìè ñèíõðîííî

ôîðìèðóþòñÿ îòäåëüíûå âèõðåâûå äîðîæêè ñ ÷èñëàìè Ñòðóõàëÿ îêîëî 0.13.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ðàìêàõ 2D ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî â ðàçäåëå 1 ÷èñëåííîãî

ìåòîäà äëÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3,à ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðè L1 = 5H, L2 = 15H, W = 7H. Èñ-

ïîëüçîâàëèñü ðåãóëÿðíûå ïðÿìîóãîëüíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè, ñãóùàþùèåñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïðèçì, ñ

êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååêN = 3·105÷1.1·106. Ïî ðàñ÷åòàì ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííî

ñîãëàñóþùèåñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ è âîñïðîèçâîäÿùèå âñå îïèñàííûå âûøå ðåæèìû òå÷å-

íèÿ. Íà ðèñóíêå 3,á ïîêàçàíî ìãíîâåííîå ïîëå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòàõ

ïðè D/H = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåìó ðåæèìó èíòåðôåðåíöèè, îïèñàííîìó â [8]. Ðèñóíîê

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåä òåëàìè âîçíèêàåò åäèíàÿ çîíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à â ñëåäå íàáëþäàåòñÿ

íåñèììåòðè÷íàÿ âèõðåâàÿ êàðòèíà, îáðàçîâàííàÿ ïîïåðåìåííûì ñõîäîì îäíîãî èëè äâóõ âèõðåé

ñ êðîìîê ëåâîé è ïðàâîé ïðèçì.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïî ÷èñëó Ñòðóõàëÿ äëÿ ÷åòâåðòîãî ðåæèìà

îáòåêàíèÿ D/H = 6, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå â ýòîé çàäà÷å äîñòèãàåòñÿ ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ óçëîâ, ïðè ýòîì äàííûå ðàñ÷åòîâ õîðîøî ñîâïàäàþò

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì

Òàáëèöà 1 Ðàñ÷åòíûå ÷èñëà Ñòðóõàëÿ äëÿ D/H = 6 ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå óçëîâ ñåòêè â
ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò [8]
Êîë-âî óçëîâ ñåòêè 290 000 550 000 1 100 000 -
×èñëî Ñòðóõàëÿ 0.0945 0.1071 0.136 0.13

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âîçäóõà â îêðåñòíîñòè 3D ïà-

ðàëëåëåïèïåäà

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, à òàê æå äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàíû äàííûå
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Ðèñóíîê 3 Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 2D çàäà÷è îá îáòåêàíèè ïðèçì â ïëàíå (à) è ìãíîâåííîå
ïîëå ðàñ÷åòíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ D/H = 1 (á)

ýêñïåðèìåíòà [33, 34], ïðîâåäåííîãî â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå Òîêèéñêîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíè-

âåðñèòåòà ðàáî÷åé ãðóïïîé Òåõíîëîãè÷åñêîãî Èíñòèòóòà Íèèãàòû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âû-

ïîëíåíî íà îñíîâå îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè,

äîïîëíåííûõ k−ω SST ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîãî âûøå ÷èñëåííîãî

àëãîðèòìà.

Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 3D çàäà÷è â îêðåñòíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà ñ ñîîò-

íîøåíèåì ñòîðîí 2:1:1. Íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèëîñü íà íèæíåé ïëîñêîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â

òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ öåíòðàëüíûõ ñå÷åíèé ïàðàëëåëåïèïåäà. Ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûáðàíû

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [33]. Â ÷àñòíîñòè, âûñîòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿëà 7H,

ðàññòîÿíèå îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ äî ïðèçìû - 5H, äî âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ 15H, äî áîêîâûõ ãðàíåé

� 5H. Ïàðàëëåëüíî ñ 3D, ðåøåíà àíàëîãè÷íàÿ 2D çàäà÷à ñ ãåîìåòðè÷åñêîé îáëàñòüþ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåé ñîáîé öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè.

Íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü áûëè çàäàíû ïðîôèëè ñêîðîñòè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-

ëåíòíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [33]. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà

ñîñòàâëÿëà U∞ = 6.75 ì/ñ ïðè òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ = 0.6 ìåòðà. ×èñëî Ðåéíîëüäñà

çàäà÷è, âû÷èñëåííîå ïî U∞ è δ, ðàâíî Re = 2.7 · 105. Íà âûñîòå çäàíèÿ H = 0.16 ì ñêîðîñòü

ñîñòàâëÿëà 4.5 ì/ñåê. Èñõîäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà 3D çàäà÷è, ôðàãìåíò êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 4á, ñîñòàâëÿëà 2 ìëí. ÿ÷ååê. Íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü àäàïòàöèÿ

ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìåòîäîì âñòðàèâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîäóðîâíåé ÿ÷ååê â îáëàñòÿõ âûñîêèõ

ãðàäèåíòîâ ìîäóëÿ ñêîðîñòè. Ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå ïîëó÷åíà íà 20 ìëí. ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïîëó÷åíî êâàçèñòàöèîíàðíîå ÷èñëåííîå ðåøå-

íèå. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñ÷åòíîå ïîëå îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ëèíèè òîêà è ïî-

ëå ìîäóëÿ ñêîðîñòè â îêðåñòíîñòè ïðèçìû. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî òå÷åíèå èìååò ÿâíî âûðàæåííûé

òðåõìåðíûé õàðàêòåð. Çà ïðèçìîé îáðàçóåòñÿ âèõðåâàÿ çîíà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â òå÷åíèè
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Ðèñóíîê 4 Cõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 3D çàäà÷è (à)è ñòðóêòóðà èñõîäíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè â
îêðåñòíîñòè ïðèçìû (á)

âîçíèêàåò â îáëàñòÿõ ñðûâà âèõðåé ñ îñòðûõ áîêîâûõ êðîìîê ïðèçìû è ðàâíà 6.7 ì/ñ. Ìàêñè-

ìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèçìû, â

òî âðåìÿ êàê íàä âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ è çà îáòåêàåìûì òåëîì äàâëåíèå îòðèöàòåëüíîå.

Ðèñóíîê 5 Ðàñ÷åòíîå ïîëå îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (à) è ëèíèè òîêà, ïîëå ìîäóëÿ
ñêîðîñòè (á)

Íà ðèñ. 6, à, á ïîêàçàíû ïîëÿ ñêîðîñòè Ux, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì 2D ðàñ÷åòà (à) è â

öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ñëó÷àå 3D ðàñ÷åòà (á). Êàê âèäíî, â ñëó÷àå 2D ìî-

äåëèðîâàíèÿ ðàçìåð îòðûâíîé çîíû çà ïðèçìîé ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå 3D ðàñ÷åòà.

Òàê æå íàáëþäàåòñÿ 25% óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ïðèçìû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì â 3D, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåòðîâîãî íàïîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, äàâ-

ëåíèÿ íà ñòåíêè ïðèçìû. Ñîïîñòàâèâ ïðîôèëè ðàñ÷åòíûõ äàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ â öåíòðàëüíîì

ñå÷åíèè íà íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ äëÿ 2D è 3D ðàñ÷åòà (ðèñ. 6, â), ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðàñõîæäåíèÿõ. Òàê, â ñëó÷àå 3D ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíûé

ïåðåïàä îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ íà íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ ïðèçìû íå ïðåâûøàåò

18÷ 20 Ïà , â òî âðåìÿ êàê äëÿ 2D ðàñ÷åòà ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 40÷ 43 Ïà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [33] ïðîèçâîäèëîñü ïî ïðî-

ôèëÿì ñêîðîñòåé ïîòîêà è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé íà âåðòèêàëüíîé öåí-

òðàëüíîé ïëîñêîñòè îáëàñòè â ñå÷åíèÿõ x1 = 0, x2 = 0.06, x3 = 0.26 ì. Íà ðèñóíêå 7 à, á ïîêàçàíû

ïðîôèëè ñêîðîñòè Ux è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè K â ñå÷åíèè x1 (íàä òåëîì), ïîëó-
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Ðèñóíîê 6 Ïîëå ñêîðîñòè Ux â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: ïî ðåçóëüòàòàì 2D
ðàñ÷åòà (à) è 3D ðàñ÷åòà (á), à òàê æå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ íà ïðèçìå âäîëü

öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ (â): 1-íàâåòðåííàÿ ñòîðîíà, 2D; 2 - ïîäâåòðåííàÿ ñòîðîíà, 2D; 3 -
íàâåòðåííàÿ ñòîðîíà, 3D; 4 - ïîäâåòðåííàÿ ñòîðîíà, 3D

÷åííûå â [33] ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî 2D è 3D ìîäåëèðîâàíèÿ âî Fluent.

Ïðîôèëè 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì 3D ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè

òóðáóëåíòíîñòè íà âõîäíîé ãðàíèöå: õàðàêòåðíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèéL ðàâåí H è

0.1H, ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå 2D ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà ïî âûñîòå êà÷åñòâåí-

íî ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â òî÷êàõ çàìåðà

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê, ïðè 2D ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòü Ux â îêðåñòíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà

áûëà ñóùåñòâåííî çàâûøåíà, åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàä îáúåêòîì ñîñòàâëÿëî 7.2 ì/ñ. Ïðè

3D ðàñ÷åòàõ íàáëþäàëîñü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü Ux íàä îáúåêòîì íå ïðåâûøàëà 5.5 ì/ñ. Ïðîôèëè êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â 3D ðàñ÷åòàõ òàêæå êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàìè

[33], îäíàêî, èìåþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ [33] çíà÷åíèé â òî÷êàõ çàìåðà. Ïðè÷èíîé

êîëè÷åñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîå ñîîòâåòñòâèå âõîäíûõ ïðîôèëåé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè è äèññèïàöèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, à òàê æå íåáîëüøîå

ðàññòîÿíèå îò âõîäíîé ãðàíèöû îáëàñòè äî îáúåêòà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîôèëÿì ñôîðìèðîâàòüñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè ìî-

äåëüíûõ òåë è èõ ñèñòåì â ðàìêàõ 2D è 3D ïîäõîäîâ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè è îòëàäêè ìåòîäèêè

ìîäåëèðîâàíèÿ âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé íà êîíñòðóêöèè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ÷èñëåííîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ çàäà÷ âåòðîâîãî îáòåêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ RANS ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè: SAS è k− omega SST.
Â êà÷åñòâå íàèáîëåå àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäÿùåé îñíîâíóþ ÷àñòîòó ñðûâà âèõðåé â óñëîâèÿõ

íåîïðåäåëåííîñòè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà âûáðàíà RANS k−ω SST ìîäåëü
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Ðèñóíîê 7 Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: 1 -
ýêñï. [33]; 2 - 2D ðàñ÷åò; 3 - 3D ðàñ÷åò (L=H); 4 - 3D ðàñ÷åò (L=0.1H) à) Ïðîôèëè ñêîðîñòè Ux,

ì/ñ â ñå÷åíèè x1

òóðáóëåíòíîñòè.

Òàê æå íåìàëîâàæíûì êðèòåðèåì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòðîèòåëüñòâà ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòü

ðàñ÷åòíîé ñåòêè, k− ω SST ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òóðáóëåíòíî-

ãî òå÷åíèÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïî êîëè÷åñòâó óçëîâ ñåòêàõ â îòëè÷èå îò SAS ïîäõîäà,

ïðè êîòîðîì ê ðàñ÷åòíîé ñåòêå ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà

ñ ïðèìåíåíèåì k − ω SST ìîäåëè îòòåñòèðîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ëèòåðàòóðû

êàê äëÿ îäèíî÷íûõ òåë, òàê è ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèîííîãî âëèÿíèÿ îáúåêòîâ äðóã íà äðóãà.

Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ çàäà÷ ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ñ

ýêñïåðèìåíòàìè.

Òàê æå ðàññìîòðåí âîïðîñ ïðèìåíèìîñòè 2D ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ âåòðîâûõ âîçäåéñòâèé

íà îáúåêòû íà îñíîâå ýêñï. äàííûõ [33]. Âûÿâëåíî ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 2D è

3D ðàñ÷åòîâ, âêëþ÷àÿ ðàçìåð îòðûâíûõ çîí, ñêîðîñòü âåòðà è äàâëåíèå íà ñòåíêè îáúåêòà. Â 2D

ðàñ÷åòàõ ðàçíîñòü îòíîñèòåëüíîãî âåòðîâîãî äàâëåíèÿ íà íàâåòðåííîé è ïîäâåòðåííîé ñòîðîíàõ

â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ïîëó÷åííûå â 3D ñëó÷àå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì

òðåõìåðíûõ ýôôåêòîâ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
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ÁÈÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÀÎËÈÍÈÒÎÂ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
¾ÁÀÃÐÀÒÈÎÍ¿

À.Ë. Âîðîáüåâ, Ì.Ñ. Äàíèëîâ, Ñ.Ñ. Ëóòàé, Å.À. Àñàíãàëèåâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article presents the results of biochemical studies kaolinite deposits "Bagration"Ulan

district of East Kazakhstan region. Found that the mineral compound comprises in its structure

oxides of silicon, aluminum, iron, calcium, and other chemical compounds. The concentration of

toxic elements (cesium, strontium, lead, and other compounds) is below acceptable standards.

Kaolinites not possess toxic properties on laboratory animals (white mice and rats).

Keywords: Kaolinite, the biochemical properties of silicon oxide, toxicity, body weight of mice.

À­äàòïà. Á´ë ìà©àëàäà Øû¡ûñ �àçà©ñòàí îáëûñû �ëàí àóäàíû ¾Áàãðàòèîí¿ ïàéäàëû ©àçáà

êåí îðíûíàí àëûí¡àí êàîëèíèòòåðäi­ áèîõèìèÿëû© ê°ðñåòêiøòåði çåðòòåëãåí. Ìèíåðàëäû©

©îñïàñûíû­ íåãiçãi ©´ðàìû êðåìíèé îêñèäû, àëþìèíèéäåí, òåìiðäåí, êàëüöèéäåí æºíå áàñ©à-

äà õèìèÿëû© ©îñïàëàðäàí ò´ðàòûíû ¡ûëûìè íåãiçäå àíû©òàë¡àí. Àóûð ìåòàëäàð æºíå óëû

ýëåìåíòòåð êîíöåíòðàöèÿñû (öåçèé, ñòðîíöèé, ©îð¡àñûí æºíå áàñ©àäà ©îñïàëàð) òåêñåðó áà-

ðûñûíäà ñòàíäàðòòû ê°ðñåòêiøòåí íîðìàñûíû­ ò°ìåí åêåíi àíû©òàë¡àí. Ëàáîðàòîðèÿëû©

æàíóàðëàðäû (à© òûø©àíäàð æºíå åãåó©´éðû©òàð) çåðòòåó áàðûñûíäà êàîëèíèòòi­ óëû ê°ð-

ñåòêiøiíi­ æî©òû¡û àíû©òàë¡àí.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû áèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êàîëèíèòîâ ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ¾Áàãðàòèîí¿ Óëàíñêîãî ðàéîíà Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè. Óñòàíîâëåíî,

÷òî äàííîå ìèíåðàëüíîå ñîåäèíåíèå ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå îêñèäû êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ,

æåëåçà, êàëüöèÿ è äðóãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ òîêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (öå-

çèÿ, ñòðîíöèÿ, ñâèíöà è äðóãèõ ñîåäèíåíèé) íàõîäèòñÿ íèæå äîïóñòèìûõ íîðì. Êàîëèíèòû

íå îáëàäàþò òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â îòíîøåíèè ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ (áåëûõ ìûøåé

è êðûñ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàîëèíèò, îêñèä êðåìíèÿ, òîêñè÷íîñòü, æèâàÿ ìàññà ìûøåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè è äðóãèõ ðåãèîíàõ Êàçàõñòàíà âàæíåé-

øåé ýêîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû

ñîëÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîíóêëåèäàìè, òîêñèíàìè è ò.ï., êîòîðûå ñ êîðìàìè ïîñòóïàþò â

îðãàíèçì æèâîòíîãî, íàêàïëèâàþòñÿ â íåì è çàòåì ñ ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ ïîïàäàþò â îðãàíèçì

÷åëîâåêà, âûçûâàÿ ðàçëè÷íûå ïàòîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû � íåéòðàëèçàöèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ òîê-

ñè÷åñêèõ âåùåñòâ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû çà ñ÷åò ñîðáöèîííîé äåòîêñèêàöèè � î÷èùåíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðáåíòîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèðîäíûå ìèíåðàëû.

Â Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàëåæè ïðèðîäíûõ êàîëèíèòîâ,

îäíî èç íèõ (ìåñòîðîæäåíèå ¾Áàãðàòèîí¿) ðàñïîëîæåíî â Óëàíñêîì ðàéîíå Çàäà÷åé äàííûõ

èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíèå áèîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàîëèíèòîâ äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Êàîëèíèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîðîäíûé ñûïó÷èé ïîðîøîê îò ñåðîãî äî ñâåòëî-æåëòîãî

öâåòà, áåç âêóñà è çàïàõà. Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè êàîëèíèòîâ (õ3000)

óñòàíîâèëè, ÷òî ÷àñòèöû äàííîãî ìèíåðàëà èìåþò ðàçìåðû îò 2 äî 5 ìêì, óïëîùåííîé ôîðìû,

òîëùèíîé 1-2 ìêì (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êàîëèíèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ¾Áàãðàòèîí¿

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîêàçàëî, ÷òî êàîëèíèò ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííî èç îêñèäîâ

êðåìíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 56,4 è àëþìèíèÿ � 24,6. Äðóãèå ýëåìåíòû (îêñèäû æåëåçà, êàëüöèÿ,

ìàãíèÿ, ñåðû, íàòðèÿ è ò.ä.) ñîäåðæàòñÿ â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå (ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 2 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàîëèíèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ¾Áàãðàòèîí¿

Êîíöåíòðàöèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â äàííîì ìèíåðàëå (öåçèÿ, ñòðîíöèÿ, ñâèíöà è äðóãèõ

ñîåäèíåíèé) íàõîäèòñÿ íèæå äîïóñòèìûõ íîðì (ðèñóíîê 3).
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Ðèñóíîê 3 Ìàññîâàÿ äîëÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â êàîëèíèòå ìåñòîðîæäåíèÿ ¾Áàãðàòèîí¿

Ïðè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèìîì ïóòåì ïðÿìîãî ïîñåâà íà ÌÁÀ è ÌÏÁ

âîäíîé ñóñïåíçèè êàîëèíèòà ñ ïîñëåäóþùèì èçó÷åíèåì êóëüòóðàëüíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê âûðîñøåé ìèêðîôëîðû óñòàíîâèëè, ÷òî â ïðîáàõ ìèíåðàëà îòñóòñòâóþò ïàòîãåííûå ìèê-

ðîîðãàíèçìîâ, òàêèå êàê ñàëüìîíåëëû, êèøå÷íàÿ ïàëî÷êà, êîêêîâûå ìèêðîîðãàíèçìû, äðîææè,

ïëåñåíè è äð.

Îïðåäåëåíèå îñòðîé òîêñè÷íîñòè êàîëèíèòà ïðîâåëè íà 36 âçðîñëûõ áåëûõ ìûøàõ, ðàçäåëåí-

íûõ íà 6 ãðóïï ïî 6 ãîëîâ. Æèâîòíûì ñ ïîìîùüþ çîíäà îäíîêðàòíî ââîäèëè âîäíóþ ñóñïåíçèþ

êàîëèíèòà íåïîñðåäñòâåííî â æåëóäîê ìûøàì ïåðâîé ãðóïïû 0,025 ã (0,5 ã/êã), âòîðîé -0,02 ã (1

ã/êã), òðåòüåé - 0,1 ã (5 ã/êã), ÷åòâåðòîé - 0,2 ã (10 ã/êã), ïÿòîé - 0,4 ã (20 ã/êã), øåñòîé - 0,8 (40

ã/êã). Ïåðèîä íàáëþäåíèé - 10 äíåé.

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâèëè, ÷òî ââåäåíèå ñóñïåíçèè êàîëèíèòà æèâîòíûì 1-4 ãðóïï êàêèõ-ëèáî

ïàòîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â îáùåì ñîñòîÿíèè íå âûçûâàëî. Â ïÿòîé ãðóïïå ÷åðåç 15-20 ìèíóò

ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà íàáëþäàëè îòñóòñòâèå àïïåòèòà, ìàëîïîäâèæíîñòü. Îäíàêî ýòè ïðè-

çíàêè ÷åðåç 2-3 ÷àñà èñ÷åçàëè è æèâîòíûå âåëè îáû÷íûé îáðàç æèçíè. Â øåñòîé ãðóïïå ÷åðåç

8-10 ìèíóò ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà ïîÿâèëîñü âîçáóæäåíèå, êîòîðîå çàòåì ñìåíÿëîñü íà óãíåòå-

íèå, ìàëîïîäâèæíîñòü, àïïåòèò îòñóòñòâîâàë. Ñîñòîÿíèå æèâîòíûõ íîðìàëèçîâàëîñü ÷åðåç 8-12

÷àñîâ. Ïðè äàëüíåéøåì íàáëþäåíèè îòêëîíåíèé â ïîâåäåíèè è îáùåì ñîñòîÿíèè ó áåëûõ ìûøåé

íå îáíàðóæèâàëè. Ïîñëå óìåðùâëåíèÿ ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ ïîñëåäíèõ äâóõ ãðóïï è îñìîòðå

âíóòðåííèõ îðãàíîâ ïàòîëîãîàíàòîìè÷åñêèõ èçìåíåíèé íå âûÿâèëè.

Õðîíè÷åñêóþ òîêñè÷íîñòü êàîëèíèòà èçó÷àëè íà 40 âçðîñëûõ áåëûõ ìûøàõ è 40 áåëûõ êðû-

ñàõ, ðàçäåëåííûõ íà 4 ãðóïïû ïî 10 ãîëîâ: 3 îïûòíûå è 1 êîíòðîëüíàÿ. Æèâîòíûå ïåðâûõ îïûò-

íûõ ãðóïï êàê êðûñ, òàê è ìûøåé ïîëó÷àëè êàîëèíèò ñ êîðìîì â äîçå 0,5 ã/êã â ñóòêè â òå÷åíèå

3 ìåñÿöåâ. Âî âòîðîé ãðóïïå êàîëèíèò äàâàëè â äîçå 1 ã/êã, â òðåòüåé ïî 5 ã/êã. Â êîíòðîëüíûõ

ãðóïïàõ êàîëèíèò íå ïîëó÷àëè.

Çà ïåðèîä îïûòîâ óñòàíîâèëè, ÷òî æèâîòíûå âî âñåõ ãðóïïàõ ïîëíîñòüþ ïîåäàþò êîðì. Êàêèõ-

ëèáî âèäèìûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ æèâîòíûõ íå íàáëþäàëè. Íàè-

áîëüøèé ïðèðîñò æèâîé ìàññû ó ìûøåé íàáëþäàëñÿ â ïåðâîé ãðóïïå (ðèñóíîê 4).
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Ðèñóíîê 4 Ïðèðîñò æèâîé ìàññû áåëûõ ìûøåé ïðè äîáàâëåíèè â êîðì êàîëèíèòà

Æèâàÿ ìàññà ìûøåé â ýòîé ãðóïïå âîçðîñëà çà ïåðèîä îïûòîâ íà 3,8 ã, âî âòîðîé ãðóïïå � íà

2,4 ã, â òðåòüåé � íà 1,5 ã.

Óâåëè÷åíèå æèâîé ìàññû áåëûõ êðûñ â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïðîÿâèëîñü ïðè ââåäåíèè â ðà-

öèîí êàîëèíèòà â äîçå 0,5 ã/êã (ðèñóíîê 5). Ïî çàâåðøåíèþ îïûòîâ ñðåäíÿÿ æèâàÿ ìàññà îäíîé

áåëîé êðûñû â ïåðâîé ãðóïïå ñîñòàâèëà 265 ã, âî âòîðîé � 250 ã, è â òðåòüåé � 225 ã. Â êîí-

òðîëüíîé ãðóïïå ýòîò ïîêàçàòåëü íàõîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 220 ã. Ñíèæåíèå ïðèðîñòà æèâîé ìàññû

ïðè óâåëè÷åíèè äîçû êàîëèíèòà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííûé ìèíåðàë íå îáëàäàåò ïèòàòåëüíû-

ìè ñâîéñòâàìè, â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñíèæàåò êà÷åñòâî ðàöèîíà, ò.ê. îáëàäàÿ çíà÷èòåëüíûìè

àäñîðáèðóþùèìè ñâîéñòâàìè îãðàíè÷èâàåò îáúåì ïîñòóïàþùèõ â æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò

êîðìîâûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðèñóíîê 5 Ïðèðîñò æèâîé ìàññû áåëûõ êðûñ ïðè äîáàâëåíèè â êîðì êàîëèíèòà

Ïðè ãåìàòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé â ïîêàçàòåëÿõ êðîâè îïûòíûõ

è êîíòðîëüíûõ êðûñ íå óñòàíîâèëè (ðèñóíîê 6).
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Ðèñóíîê 6 Ãåìàòîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ó áåëûõ êðûñ ïðè äîáàâëåíèè â ðàöèîí êàîëèíèòîâ
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝÂÌ Â ÐÀÑ×ÅÒÀÕ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ

Å.Ï. Ãåðàñèìîâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In article general information about stories of development of use of the computer is

given in calculations of construction designs. Summary about the most widespread design computer

systems � SCAD and Lira is given

Keywords: Ñomputer is given, SCAD, Lira.
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À­äàòïà. Ñòàòüÿäà ©´ðûëûñ ©´ðûëûìäàðûí åñåïòåóäå ÝÅÌ ©îëäàíóäû­ äàìóû òóðàëû

æàëïû ìà¡ë´ìàòòàð êåëòiðiëãåí. Ê°áiðåê òàðàë¡àí æîáàëû©-åñåïòåó êåøåíäåði- SCAD æºíå

Ëèðà òóðàëû ©ûñ©àøà à©ïàðàò áåðiëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: ÝÅÌ, SCAD, Lira.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ îá èñòîðèè ðàçâèòèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ

â ðàñ÷åòàõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Äàíà êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå ðàñïðàñòðàíåí-

íûõ ïðîåêòíî-âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ � SCAD è Ëèðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÝÂÌ, SCAD, Ëèðà.

Ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ îïðåäåëåííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè äåé-

ñòâèÿìè. Äëÿ ïðîñòûõ êîíñòðóêöèé (áàëîê, ïëèò) íå òðåáóåòñÿ áîëüøèõ òðóäîçàòðàò. Äðóãîå

äåëî îáñòîèò ñ ðàñ÷åòàìè ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ðàì çäàíèé, à òàêæå ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåí-

íîé ðàáîòû êîíñòðóêöèé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì íà ÝÂÌ

îáëåã÷àåò òðóä èíæåíåðà.

Ïåðâûé êîìïüþòåð áûë ñîçäàí â êîíöå âòîðîé ìèðîâîé âîéíû è ïðèìåíÿëñÿ äëÿ âîåííûõ

öåëåé. Ñ ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè è òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè ðàêåòîñòðîåíèÿ è ýëåêòðîíèêè, êîì-

ïüþòåðû ñòàëè èñïîëüçîâàòü è âïîëíå ìèðíûõ èíæåíåðíûõ öåëÿõ. Èìåííî èíæåíåðû-ïðîåêòèðîâ-

ùèêè îöåíèëè âîçìîæíîñòè ÝÂÌ, ïðèìåíåíèè êîòîðûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèëüíî ñîêðàùàëî

âðåìÿ íà ðàñ÷åòû, êîòîðûå äî ýòîãî âûïîëíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî âðó÷íóþ. Ñòàëè ðàçðàáàòû-

âàòüñÿ ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà, êîòîðûõ ñî âðåìåíåì ñòàíîâèëîñü âñå áîëüøå è áîëüøå.

Ïîÿâëåíèå êîìïüþòåðà ñïîñîáñòâîâàëà ìîùíîìó ðàçâèòèþ âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Äàííûå ðàñ÷åòû ÷àñòî òðåáóþò ìîäåëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ íàãðóç-

êè è êîíñòðóêöèé, ÷òî áåç ïðèìåíåíèå ÝÂÌ ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Äëÿ ýòîãî, ïðåæ-

äå âñåãî, íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò.

Â 1970-1980 ãã áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ¾Íàäåæíîñòü¿, íî øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ íå íàøëà.

Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ è ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé è ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíæåíåðàìè èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ïðîãðàììû êàê ¾Ëèðà¿ è ¾Scad O�ce¿,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ðàñ÷åò ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèè ëþáîé ñëîæíîñòè. Äàííûå ïðî-

ãðàììû îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîé èñïîëüçîâàíèÿ è íàâåðíîå ïîýòîìó è íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Ïðîåêòíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû (ÏÂÊ) SCAD è Ëèðà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ÷èñëåííîãî

èññëåäîâàíèÿ íà ÝÂÌ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêöèé,

à òàêæå è äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî âûïîëíåíèÿ ðÿäà ïðîöåññîâ êîíñòðóèðîâàíèÿ. ÏÂÊ îáåñ-

ïå÷èâàåò èññëåäîâàíèå øèðîêîãî êëàññà êîíñòðóêöèé: ïðîñòðàíñòâåííûå ñòåðæíåâûå ñèñòåìû,

ïðîèçâîëüíûå ïëàñòèí÷àòûå è îáîëî÷å÷íûå ñèñòåìû, ìåìáðàíû, ìàññèâíûå òåëà, êîìáèíèðîâàí-

íûå ñèñòåìû - ðàìíî-ñâÿçíûå êîíñòðóêöèè âûñîòíûõ çäàíèé, ïëèòû íà ãðóíòîâîì îñíîâàíèè,

ðåáðèñòûå ïëàñòèí÷àòûå ñèñòåìû, ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè. Ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàòè÷å-

ñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Ñòàòè÷åñêèå íàãðóçêè ìîäåëèðóþò ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ îò ñî-

ñðåäîòî÷åííûõ èëè ðàñïðåäåëåííûõ ñèë èëè ìîìåíòîâ, òåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà è ïåðåìåùåíèé

îòäåëüíûõ îáëàñòåé êîíñòðóêöèè. Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè ìîäåëèðóþò âîçäåéñòâèÿ îò çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ, ïóëüñèðóþùåãî ïîòîêà âåòðà, âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ îò òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-

íèÿ, óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ.
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Ðèñóíîê 1 Ðàáî÷åå îêíî ïðîãðàììû Ëèðà

Ðèñóíîê 2 Âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ïîëåâóþ âñõîæåñòü ñåìÿí

äåêîðàòèâíîãî ïîäñîëíå÷íèêà

Êàêîâû áû íå áûëè ïðîãðàììû, êîððåêòíîñòü ðàñ÷åòà è êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà çàâèñèò ïðåæ-

äå âñåãî îò ÷åëîâåêà, ðàáîòàþùåãî ñ äàííîé ïðîãðàììîé. Ïîýòîìó èçó÷åíèå äàííûõ ïðîãðàìì

äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî â ó÷åáíûå ïðîãðàììû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Áîíäàðåíêî Â.Ì. Ðàñ÷åò æåëåçîáåòîííûõ è êàìåííûõ êîíñòðóêöèé: ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ÂÓÇîâ

/ Â. Ì. Áîíäàðåíêî, À. È. Ñóäíèöûí, Â. Ã. Íàçàðåíêî. - Ì.: Âûñø. øê., 1988. - 304 ñ.
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ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÉ ÑÏÎÑÎÁ ÏÐÅÏÎÄÀÂÀÍÈß ÄÈÑÖÈÏËÈÍ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

À.Ã. Ãîëüöåâ, Ç.Á. Òîêòàðáåêîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. Currently in Europe, a uni�ed educational space has been created. Its creation is

intended not only for the political and economic aims, but also the actual scienti�c and educational

purposes, both in Europe and in Kazakhstan. This requires a change from the traditional system of

training to a new one. And this requires revision of the basic methodological principles, in particular

the signi�cant increase in the proportion of time for students' self-study to the di�erent types of

training.

And if the learning labor intensity of students within the European Union is already de�ned

(Kazakhstan has conversion factors to determine the learning labor intensity), the labor intensity

of preparation for classes by teachers do not have any signi�cant indicators, especially with the use

of modern information technology.

The present article considers the issue of labor intensity of teachers' preparation for lectures on

the subject "Technology of buildings and structures renovation" with the use of technology of the

course teaching in the form of lectures - conferences.

The analysis of labor intensity of preparation for lectures and students' survey allows us to consider

such method to be the most e�ective. It is e�ective on the basic parameters and requirements of

the Bologna process on the quality of education. This will enable our graduates to improve their

mobility, i.e. ability to "move" from one institution to another in order to exchange experiences,

get the opportunities that are not available for some reasons in "his"university, overcome national

reticence and acquire European perspectives.

Keywords: The Bologna process, the quality of education, ECTS, laboriousness, technology of

building production.

À­äàòïà. �àçiðãi óà©ûòòà Åóðîïàäà áiði­¡àé áiëiì áåðó êå­iñòiãi ©àëûïòàñ©àí. Îíû­ ©´ðû-

ëóû Åóðîïàäà äà �àçà©ñòàíäà äà òåê ñàÿñè, ýêîíîìèêàëû© ìà©ñàòòàðäà ¡àíà åìåñ, ñîíäàé

à© ¡ûëûìè áiëiì áåðó ìà©ñàòûí äà ê°çäåéäi. Àëàéäà, äàéûíäàóäû­ äºñò³ðëi æ³éåñiíåí æà­à

æ³éåãå àóûñó ©àæåò. Àë á´ë íåãiçãi ºäiñòåìåëiê åðåæåëåðäi ©àéòà ©àðàóäû ©àæåò åòåäi, àòàï

àéòñà© ñòóäåíòòåðäi­ ºðò³ðëi æ´ìûñ ò³ðiíå °çäiãiíåí äàéûíäàëó¡à áåðiëåòií óà©ûí ì°ëøåðií

àíà¡´ðëûì ê°áåéòó ©àæåò.

Åãåðäå Åóðîïàëû© îäà© àÿñûíäà ñòóäåíòòåðìåí áiëiì àëóäà å­áåê ñi­iðói àíû©òàë¡àí áîë-

ñà (�àçà©ñòàí áiëiì àëóäà å­áåê ñi­iðóäi àíû©òàó áîéûíøà °òïåëi êîýôôèöèåíò ©îëäàíàäû),

©àçiðãi çàìàí¡à ñàé òåõíîëîãèÿëàðäû ©îëäàí¡àííû­ °çiíäå ì´¡àëiìäåðìåí ñàáà©©à äàéûíäà-

ëóäà å­áåê ñi­iðói ©àíäàéäà áið ìà­ûçäû ê°ðñåòêiøòåðìåí áåëãiëåíáåãåí.

Îñû á°ëiìäå ¾�éìåðåòòåð ìåí ¡èìàðàòòàðäû ©àéòà æà­¡ûðòó òåõíîëîãèÿñû¿ äºðiñi áîéûí-

øà ì´¡àëiìäåðìåí ëåêöèÿ-êîíôåðåíöèÿ ò³ðiíäå äºðiñ áåðó òåõíîëîãèÿñûí ©îëäàíó êåçiíäå

ëåêöèÿ¡à äàéûíäàëóäà å­áåê ñi­iðóií àíû©òàó ìºñåëåñi ©àðàñòûðûëàäû.

�òêiçiëãåí, ëåêöèÿëàð¡à äàéûíäàëóäà å­áåê ñi­iðó àíàëèçi ìåí ñòóäåíòòåðãå ñàóàë ©îþ ì´í-

äàé òºñiëäi àíà¡´ðëûì òèiìäi äåï ñàíàéäû. Îë áiëiì áåðó ñàïàñû áîéûíøà Áîëîíñêèéäi­
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ïðîöåññiíi­ íåãiçãi òàëàïòàðû æºíå ïàðàìåòðëåði áîéûíøà òèiìäi. Àë á´ë áiçäi­ æî¡àðû î©ó

îðûíûí áiòiðóøiëåðãå °çiíi­ ìîáèëüäiëiãií àðòòûðó¡à ì³ìêiíäiê áåðåäi, ÿ¡íè òºæiðèáå àëìà-

ñó ìà©ñàòûíäà áið æî¡àðû î©ó îðûíûíàí åêiíøi æî¡àðû î©ó îðûíûíà ¾àóûñó¿, ¾°ç¿ æî¡àðû

î©ó îðûíûíäà ©àéñi áið ìºñåëåëåðãå áàéëàíûñòû ©îë æåòïåéòií ì³ìêiíäiêòåðäi àëó¡à, ´ëòòû©

ò´éû©òû©òû æå­óãå æºíå æàëïû åóðîïàëû© ïåðñïåêòèâàëàðäû àëó¡à ì³ìêiíäiê áåðåäi.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Áîëîíèÿ ïðîöåñi, áiëiì áåðóäi­ ñàïàñû, ÅÊÒÆ, å­áåê ñèûìäûëû¡û, ©´ðû-

ëûñ °íäiðiñiíi­ òåõíîëîãèÿñû.

Àííîòàöèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Åâðîïå ñîçäàëîñü åäèíîå îáðàçîâàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî.

Åãî ñîçäàíèå ïðåñëåäóåò íå òîëüêî ïîëèòè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå, íî è ñîáñòâåííî íàó÷íî-

îáðàçîâàòåëüíûå öåëè, êàê â Åâðîïå, òàê è â Êàçàõñòàíå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèì ïåðåõîä îò

òðàäèöèîííîé ñèñòåìû ïîäãîòîâêè íà íîâóþ. À ýòî òðåáóåò è ïåðåñìîòðà îñíîâíûõ ìåòîäîëî-

ãè÷åñêèõ ïîëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äîëè âðåìåíè íà ñàìîïîäãîòîâêó

ñòóäåíòàìè ê ðàçíîìó âèäó çàíÿòèé.

È åñëè òðóäîåìêîñòü ïîëó÷åíèÿ çíàíèé ñòóäåíòàìè â ðàìêàõ Åâðîïåéñêîãî ñîþçà óæå îïðåäå-

ëåíà (Êàçàõñòàí èìååò ïåðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû ïî îïðåäåëåíèþ òðóäîåìêîñòè ïîëó÷åíèÿ

çíàíèé), òî òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâêè ê çàíÿòèÿì ïðåïîäàâàòåëÿìè íå èìååò êàêèõ-ëèáî çíà-

÷èìûõ ïîêàçàòåëåé, òåì áîëåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ òðóäîåìêîñòè ïîäãîòîâêè ïðåïî-

äàâàòåëÿ ê ëåêöèÿì ïî äèñöèïëèíå ¾Òåõíîëîãèÿ ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé¿ ïðè

èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà â âèäå ëåêöèé � êîíôåðåíöèé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç òðóäîåìêîñòè ïîäãîòîâêè ê ëåêöèÿì è îïðîñ ñòóäåíòîâ ïîçâîëÿåò ñ÷è-

òàòü òàêîé ñïîñîá íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì. Îí ýôôåêòèâåí ïî îñíîâíûì ïàðàìåòðàì è òðå-

áîâàíèÿì Áîëîíñêîãî ïðîöåññà ïî êà÷åñòâó îáó÷åíèÿ. À ýòî ïîçâîëèò âûïóñêíèêàì íàøåãî

âóçà ïîâûñèòü ñâîþ ìîáèëüíîñòü, ò.å. âîçìîæíîñòü ¾ïåðåìåùàòüñÿ¿ èç îäíîãî âóçà â äðóãîé

ñ öåëüþ îáìåíà îïûòîì, ïîëó÷åíèÿ òåõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå ïî÷åìó-ëèáî íåäîñòóïíû â

¾ñâîåì¿ âóçå, ïðåîäîëåíèÿ íàöèîíàëüíîé çàìêíóòîñòè è ïðèîáðåòåíèÿ îáùååâðîïåéñêîé ïåð-

ñïåêòèâû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áîëîíñêèé ïðîöåññ, êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ, ÅÊÒÑ, òðóäîåìêîñòü, òåõíî-

ëîãèÿ ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Åâðîïå ñîçäàëîñü åäèíîå îáðàçîâàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Îôèöèàëüíî

ýòî ïðîñòðàíñòâî Åâðîïåéñêîãî ñîþçà èìååò áîëåå øèðîêîå íàçâàíèå: åäèíîå èññëåäîâàòåëüñêîå,

îáðàçîâàòåëüíîå è êóëüòóðíîå ïðîñòðàíñòâî. Åãî ñîçäàíèå ïðåñëåäóåò íå òîëüêî ïîëèòè÷åñêèå,

ýêîíîìè÷åñêèå, íî è ñîáñòâåííî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûå öåëè íå òîëüêî â Åâðîïå, íî è çà åå ïðå-

äåëàìè. Ïîýòîìó Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí ÿâëÿåòñÿ 47-é ñòðàíîé ó÷àñòíèöåé Áîëîíñêîãî ïðîöåññà.

Ñàìîèçîëÿöèÿ Êàçàõñòàíñêèõ âóçîâ ìîãëà áû ïðèâåñòè ê îòðèöàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì â

ïëàíå ïîäãîòîâêè âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïðè ýòîì

ñàìîäîñòàòî÷íîñòü íåêîòîðûõ Êàçàõñòàíñêèõ âóçîâ, âîçìîæíî, è ìîæåò êàêîå-òî âðåìÿ ñëóæèòü

â êà÷åñòâå ðåñóðñà âûæèâàíèÿ, íî â óñëîâèÿõ ãëîáàëèçàöèè îíà áûñòðî èñ÷åðïûâàåòñÿ. Ïîýòîìó

Êàçàõñòàí ïðèñîåäèíèëñÿ ê ó÷àñòíèêàì Áîëîíñêîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ ïðîâåñòè ðåôîðìó âûñ-

øåãî è ïîñëåâóçîâñêîãî îáðàçîâàíèÿ íà åäèíûõ ïðàâèëàõ Åâðîïåéñêîãî ñîþçà. Ïðè ýòîì áóäåò

îáåñïå÷åí äîñòóï ê åâðîïåéñêîìó îáðàçîâàíèþ, ïîâûñèòñÿ êà÷åñòâî îáðàçîâàíèÿ è ìîáèëüíîñòü

ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà.

Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè ýôôåêòèâíîñòè âõîæäåíèÿ Êàçàõñòàíà â Åâðîïåéñêèé ñîþç ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî Êàçàõñòàíñêàÿ îáðàçîâàòåëüíàÿ ñèñòåìà èìååò åâðîïåéñêèå êîðíè (Ðîññèéñêèé àíàëîã).

Íà Åâðîñîþç ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî 30% êàçàõñòàíñêîé âíåøíåé òîðãîâëè è èíûõ âíåøíåýêîíî-
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ìè÷åñêèõ ñâÿçåé, à ýòî:

� ïðåæäå âñåãî, ëþäè ñ âûñøèì îáðàçîâàíèåì, ïðè ýòîì åñëè èõ îáðàçîâàíèå ñîïîñòàâèìî ñ

åâðîïåéñêèì, òî ñâÿçè íàëàæèâàòü è ïîääåðæèâàòü ëåã÷å;

� ïðåäïîëàãàåò îáùåïðèíÿòûå ïðàâèëà è, íàõîäÿñü ¾âíóòðè¿ ïðîöåññà, çíà÷èòåëüíî ëåã÷å

âëèÿòü íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé, êîòîðûìè è îïðåäåëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûå ïðàâèëà;

� ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò ¾ìîíîóðîâíåâîé¿ ïîäãîòîâêè, ò.å. ê îòñóòñòâèþ ñòóïåíåé, êîãäà âñå

ñòóäåíòû, çà íåìíîãèìè èñêëþ÷åíèÿìè (ìåäèöèíà è íåêîòîðûå äð.), ó÷àòñÿ â òå÷åíèå 5-òè ëåò,

ïîëó÷àÿ îäèíàêîâûé äèïëîì ¾ñïåöèàëèñòà¿;

� ñîõðàíèòü íàöèîíàëüíûå ïðèíöèïû íåðàçðûâíîñòè îáðàçîâàíèÿ è íàóêè, íàëè÷èÿ îðèãè-

íàëüíûõ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèõ øêîë, çäîðîâîé êîíñåðâàòèâíîñòüþ, ñî÷åòàþùåéñÿ ñ ãîòîâíî-

ñòüþ ê èííîâàöèÿì è ïðè ýòîì íå ïðîòèâîðå÷èòü ïðèíöèïàì Áîëîíñêîãî ïðîöåññà.

Îäíàêî ïåðåõîä íà íîâóþ ñèñòåìó ïîäãîòîâêè òðåáóåò è ïåðåñìîòðà îñíîâíûõ ìåòîäîëîãè÷å-

ñêèõ ïîëîæåíèé, â ÷àñòíîñòè çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äîëè âðåìåíè íà ñàìîïîäãîòîâêó ñòó-

äåíòàìè ê ðàçíîìó âèäó çàíÿòèé. Íå íàäî ¾âêëàäûâàòü çíàíèÿ¿ â îáó÷àþùèõñÿ ñòóäåíòîâ. Îíè

ñàìè äîëæíû èõ ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ óæå èìåþùèåñÿ îòðàáîòàííûå ïðåïîäàâàòåëåì áàçîâûå ðàç-

ðàáîòêè. Ïðè ýòîì îáó÷àþùèéñÿ äîëæåí ñàì äîáûòü ýòè çíàíèÿ â ïðîöåññå äèñêóññèé, îáìåíà

èíôîðìàöèåé, ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è ïîëó÷èòü îïðåäåëåííûå çíàíèÿ,

óìåíèÿ, íàâûêè è êîìïåòåíöèþ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà.

È åñëè òðóäîåìêîñòü ïîëó÷åíèÿ çíàíèé ñòóäåíòàìè â ðàìêàõ Åâðîïåéñêîãî ñîþçà óæå îïðå-

äåëåíà (Êàçàõñòàí èìååò ïåðåõîäíûå êîýôôèöèåíòû ïî îïðåäåëåíèþ òðóäîåìêîñòè ïîëó÷åíèÿ

çíàíèé), òî òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâêè ê çàíÿòèÿì ïðåïîäàâàòåëÿìè íå èìååò êàêèõ-ëèáî çíà÷è-

ìûõ ïîêàçàòåëåé, òåì áîëåå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ òðóäîåìêîñòè ïîäãîòîâêè ïðåïîäà-

âàòåëÿ ê ëåêöèÿì ïî äèñöèïëèíå ¾Òåõíîëîãèÿ ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé¿ â êîëè÷åñòâå

15 ÷àñîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ÷òåíèÿ ëåêöèé (÷òåíèå ëåêöèè ïðåïîäàâà-

òåëåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåëà è äîñêè è ñ íàïèñàíèå êîíñïåêòîâ ëåêöèé ñòóäåíòàìè), òåõíîëîãèè

ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà â âèäå ïðåçåíòàöèé ïî áëîêàì ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ è ëåêöèé � êîíôå-

ðåíöèé.

Ñëîæíîñòü ïðåïîäàâàíèÿ äàííîãî êóðñà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòóäåíòû ñíà÷àëà äîëæíû

èçó÷èòü êóðñ òåõíîëîãèè è îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, ãäå ðàññìàòðèâàþòñÿ:

1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è çàäà÷è òåõíîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé;

2 Âèäû è îñîáåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé;

3 Ïîòðåáíûå ðåñóðñû; òåõíè÷åñêîå è òàðèôíîå íîðìèðîâàíèå; òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ñòðîè-

òåëüíîé ïðîäóêöèè è ìåòîäû åå îáåñïå÷åíèÿ;

4 Òðåáîâàíèÿ ê òåõíèêå áåçîïàñíîñòè; ìåòîäû è ñïîñîáû òåõíîëîãèè ðåêîíñòðóêöèè çäàíèé è

ñîîðóæåíèé, âêëþ÷àÿ îáû÷íûå è ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ;

5 Ìåòîäèêó âûáîðà è äîêóìåíòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

è ñòàäèè ðåàëèçàöèè.

Òîëüêî ïî ïîëó÷åíèè îñíîâíûõ çíàíèé, óìåíèé, íàâûêîâ è äîëæíîé êîìïåòåíöèè íåîáõîäèìî

ïðèñòóïàòü ê èçó÷åíèþ âûøåíàçâàííîãî êóðñà.

Ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå ïðåïîäàâàíèÿ äèñöèïëèíû ïðåïîäàâàòåëü ïðèìåíÿåò ìèíèìóì

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, â òîì ÷èñëå è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Â îñíîâíîì ýòî ïëàêàòû, ñëàé-

äû è ÷òåíèå ìàòåðèàëà ñ íàïèñàíèåì êîíñïåêòîâ ëåêöèé ñòóäåíòàìè.

Ïðè èçó÷åíèè êóðñà ïî òåõíîëîãèè â âèäå ïðåçåíòàöèé (Ðèñóíîê 1), èñïîëüçóþòñÿ òàêèå òåõ-
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íè÷åñêèå ñðåäñòâà êàê êîìïüþòåð è ïðîåêòîð ñ ýêðàíîì. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåìûé ìàòåðèàë

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà ñëàéäàõ â âèäå èíôîðìàöèîííûõ áëîêîâ, êîòîðûå ïðåïîäàâàòåëü ðàçáèðàåò ñî

ñòóäåíòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçäàòî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñóíîê 1 Ñëàéä ëåêöèè ïî êàìåííîé êëàäêå ïðè ÷òåíèè êóðñà â âèäå ïðåçåíòàöèé

Ïðè èçó÷åíèè êóðñà â âèäå ëåêöèé-êîíôåðåíöèé (Ðèñ. 2) èñïîëüçóþòñÿ òàêæå òåõíè÷åñêèå

ñðåäñòâà, òàêèå êàê êîìïüþòåð è ïðîåêòîð ñ ýêðàíîì. Íî ïðè ýòîì ñëàéäû ðàçðàáîòàíû íå â

âèäå èíôîðìàöèîííûõ áëîêîâ, à íà íèõ ïðåäñòàâëåíà âñÿ èíôîðìàöèÿ ïî ëåêöèè ñ ðèñóíêàìè,

òàáëèöàìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò. Ïðè ýòîì îñíîâíûå âèäû ðàáîò äå-

ìîíñòðèðóþòñÿ ïîêàçîì ôèëüìîâ íà 15-40 ìèíóò, â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ âðåìåíè. Ñòóäåíòû

èñïîëüçóþò ðàçäàòî÷íûé ìàòåðèàë â âèäå ðàñïå÷àòàííûõ ëåêöèé äëÿ êîððåêòèðîâêè ìàòåðèàëà,

êîòîðûé èçëàãàåò ñòóäåíò âûñòóïàÿ ó ýêðàíà ñ ëàçåðíîé óêàçêîé.

Ðèñóíîê 2 Ñëàéä ëåêöèè ïî êàìåííîé êëàäêå ïðè ÷òåíèè êóðñà â âèäå ëåêöèé - êîíôåðåíöèé
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Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðåïîäàâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçâèâàòü îñíîâíûå ïðè-

íöèïû áóäóùåãî ðóêîâîäèòåëÿ � óìåíèå ñòàâèòü çàäà÷è, êîíòðîëèðîâàòü âðåìÿ, áûòü êîììóíè-

êàáåëüíûì, ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, îðàòîðñêîå èñêóññòâî, óìåíèå ñòàâèòü âîïðîñû

è îòâå÷àòü íà íèõ è ìíîãîå äðóãîå, íåîáõîäèìîå â äàëüíåéøåé ðàáîòå.

Ïðè ýòîì ó ñòóäåíòà âûðàáàòûâàþòñÿ íàâûêè ê ïîñòîÿííîìó ïîèñêó, óìåíèþ êîíöåíòðèðîâàòü

ñâîå âíèìàíèå íà îñíîâíûõ âîïðîñàõ, âëàäåíèÿ âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè, àíàëèçà ïîëó÷åííîãî

ìàòåðèàëà.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ ëåêöèîííîãî êóðñà, ïðåïîäàâàòåëü íà ïåðâîì çàíÿòèè ðàñïðåäå-

ëÿåò ëåêöèè è âîïðîñû ñðåäè ñòóäåíòîâ.

Îñíîâíûì óñëîâèåì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîáû ñòóäåíò â òå÷åíèå ñåìåñòðà âûñòóïèë êàê ìèíèìóì

äâà ðàçà, ïî îäíîìó â êàæäîì ìåæðóáåæíîì ïåðèîäå. Ïðè ýòîì êàæäîìó ñòóäåíòó îïðåäåëÿ-

þòñÿ êîíêðåòíûå ëåêöèè è âîïðîñû, óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ äëÿ âûñòóïëåíèÿ (ïðè

íåâîçìîæíîñòè âûñòóïëåíèÿ â óêàçàííûå ñðîêè, ñîãëàñíî ãðàôèêó âûñòóïàåò ñëåäóþùèé ñòó-

äåíò).

Ðàçðàáîòàííûå ïðåïîäàâàòåëåì ëåêöèè ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ ïîäãîòîâêè ñòóäåíòà ê ñà-

ìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòå. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ êðóã âîïðîñîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü

ñòóäåíòó, ñïèñîê íåîáõîäèìîé ëèòåðàòóðû, äàþòñÿ êëþ÷åâûå ñëîâà äëÿ ðàáîòû â èíòåðíåòå èëè

ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïî èñïîëíåíèþ ÷åðòåæåé èëè ðèñóíêîâ, ñõåì â ðàçðàáàòûâàåìîé ëåêöèè. Ñòó-

äåíò âî âðåìÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ïðîðàáàòûâàåò ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, ïðîñìàòðèâàåò

ìàòåðèàë â èíòåðíåòå è ðàçðàáàòûâàåò ñîáñòâåííóþ âåðñèþ ëåêöèè â âèäå ïðåçåíòàöèè.

Íà ëåêöèîííîì çàíÿòèè ñòóäåíò ñ ëàçåðíîé óêàçêîé ðàññêàçûâàåò ïðåçåíòàöèþ. Âñÿ àóäè-

òîðèÿ âíèìàòåëüíî ñëóøàåò âûñòóïëåíèå. Ïîñëå âûñòóïëåíèÿ ïðåïîäàâàòåëü ñïîñîáîì îïðîñà

ñëóøàòåëåé âûÿñíÿåò, êàêèå áûëè îáùèå íåäîñòàòêè â ïðåäñòàâëåíèè ìàòåðèàëà (âûñîêàÿ ñêî-

ðîñòü âûñòóïëåíèÿ, ÷èòàåìîñòü ñëàéäîâ, êîëè÷åñòâî ðèñóíêîâ è ò.ï.). Ïîñëå îïðîñà, ïðåïîäàâà-

òåëü âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîìó ñëàéäó, è ñòóäåíòû íà÷èíàþò çàäàâàòü âîïðîñû âûñòóïàþùåìó.

Åñëè âûñòóïàþùèé íå ìîæåò îòâåòèòü íà âîïðîñû, íà íèõ ñíà÷àëà ìîãóò îòâå÷àòü ñëóøàþùèå,

è òîëüêî ïîòîì ïðåïîäàâàòåëü.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ äèñêóññèÿ, ñòóäåíòû ó÷àòñÿ äóìàòü, êàê ïðàâèëüíî çàäàâàòü è îòâå-

÷àòü íà âîïðîñû, ó íèõ ðàçâèâàåòñÿ ïðîôåññèîíàëüíîå ìûøëåíèå, îíè ó÷àòñÿ ãîâîðèòü. Ïðè ýòîì

âñå, êòî îòâå÷àë è çàäàâàë âîïðîñû, ïîëó÷àþò áàëëû. Ïðè ýòîì ó ñòóäåíòîâ èìååòñÿ ðàçäàòî÷íûé

ìàòåðèàë.

Îáúåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñòóäåíòîì íà òàêèõ ëåêöèÿõ â òðè-÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì

îáúåì ìàòåðèàëà äàâàåìîãî ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå ÷òåíèÿ ëåêöèé. Ïî îêîí÷àíèè ëåêöèè ïðå-

ïîäàâàòåëü ïðîñòàâëÿåò áàëëû âûñòóïàþùåìó ñòóäåíòó è òåì, êòî çàäàâàë è îòâå÷àë íà âîïðîñû.

Íàèáîëüøåãî ýôôåêòà ìîæíî äîñòè÷ü, çàêðåïëÿÿ ëåêöèîííûé ìàòåðèàë ïîêàçîì ôèëüìîâ

íà 1-15 ìèíóò ïî ïðîéäåííîé òåìàòèêå. Çðèòåëüíîå âîñïðèÿòèå ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè

ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óñâîèòü ìàòåðèàë ëåêöèè.

Îäíàêî ïðîâåäåííûé àíàëèç òðóäîåìêîñòè ïîäãîòîâêè ê ëåêöèÿì ïîçâîëèë âûÿâèòü åå óâå-

ëè÷åíèå, îñîáåííî ïðè ïðåäñòàâëåíèè ìàòåðèàëà â âèäå ïðåçåíòàöèé (ðèñóíîê 3), íî ïðè ýòîì

ýôôåêòèâíîñòü ÷òåíèÿ êóðñà ëåêöèé � êîíôåðåíöèé.

Ãèñòîãðàììû (ðèñóíêè 4,5,6) ïîñòðîåííûå íà îñíîâå àíàëèçà ïîêàçûâàþò íàñêîëüêî ýôôåê-

òèâíåå ïðîâåäåíèå çàíÿòèé ïî èííîâàöèîííîìó ñïîñîáó ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïðåïîäàâàíèÿ ëåêöèé ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöè-

åíò ïîëåçíîñòè, îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì îáúåìà óñâàèâàåìîãî ìàòåðèàëà ê òðóäîåìêîñòè
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Ðèñóíîê 3 Ãèñòîãðàììà îïðåäåëåíèÿ òðóäîåìêîñòè ïîäãîòîâêè ê ëåêöèÿì ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ
ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà ëåêöèé

Ðèñóíîê 4 Ãèñòîãðàììà îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ñàìîïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ
ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà ëåêöèé

Ðèñóíîê 5 Ãèñòîãðàììà îïðåäåëåíèÿ îáúåìà óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ
ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà ëåêöèé
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Ðèñóíîê 6 Ãèñòîãðàììà îïðåäåëåíèÿ âðåìÿ àêòèâíîãî îáùåíèÿ ñî ñòóäåíòàìè ïðè ðàçíûõ
ñïîñîáàõ ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà ëåêöèé

ïîäãîòîâêè (ðèñóíîê 7).

Ðèñóíîê 7 Ãèñòîãðàììà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîñòè ðàáîòû ïðåïîäàâàòåëÿ, ïðè

ðàçíûõ ñïîñîáàõ ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà ëåêöèé

Ïðîâåäåííûé àíêåòíûé îïðîñ ñòóäåíòîâ â òå÷åíèå 2-õ ëåò ïîçâîëèë ñîáðàòü èíôîðìàöèþ

îá ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé òàêèì ñïîñîáîì � îáúåì óñâàèâàåìîãî ìàòåðèàëà óâåëè-

÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà, ñòóäåíòû â òå÷åíèå ñåìåñòðà ó÷àòñÿ ãîâîðèòü, ëîãè÷åñêè ìûñëèòü, çàäàâàòü

âîïðîñû, àíàëèçèðîâàòü ìàòåðèàëû êóðñà è ò.ï.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñëåäóþùåå:

1. Ïðè ïðîâåäåíèè ëåêöèé � ïðåçåíòàöèé: à) çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâ-

êè ê ëåêöèÿì (íà 58%); á) ïðîöåíò ñàìîïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ âîçðàñòàåò íà 30% ê òðàäèöèîí-

íîìó ñïîñîáó ïðîâåäåíèÿ ëåêöèé; â) ñíèæàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå çàïîìèíàíèå, ò.ê. ïðåïîäàâàòåëü

ðàññêàçûâàåò ïî áëîêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ñëàéäîâ; ã) îáúåì èíôîðìàöèè äëÿ

ñòóäåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ â 4.0 ðàçà; ä) ðàçäàòî÷íûé ìàòåðèàë; å) âðåìÿ àêòèâíîãî îáùåíèÿ ñî

ñòóäåíòàìè âîçðàñòàåò äî 30%; æ) êîýôôèöèåíò ïîëåçíîñòè ñîñòàâëÿåò 2.80; ç) ïðîöåíò ñàìîïîä-

ãîòîâêè âîçðàñòàåò è ñîñòàâëÿåò 30%-50%.
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2. Ïðè ïðîâåäåíèè ëåêöèé-êîíôåðåíöèé: à) òðóäîåìêîñòü ïîäãîòîâêè ê ëåêöèÿì çíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì ñïîñîáå íà 41%), íî ìåíüøå ÷åì ïðè ñïîñîáå ïðåïîäàâàíèÿ â âèäå

ïðåçåíòàöèé (íà 12%); á) ïðîöåíò ñàìîïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ âîçðàñòàåò íà 50% ê òðàäèöèîííîìó

ñïîñîáó ïðîâåäåíèÿ ëåêöèé è ñîñòàâëÿåò 80%; â) îáúåì èíôîðìàöèè äëÿ ñòóäåíòîâ óâåëè÷èâà-

åòñÿ â 4.0 ðàçà; ã) âðåìÿ àêòèâíîãî îáùåíèÿ ñî ñòóäåíòàìè âîçðàñòàåò äî 70%; ä) êîýôôèöèåíò

ïîëåçíîñòè ñîñòàâëÿåò 3.16; å) ñíèæàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå çàïîìèíàíèå, ò.ê. ñòóäåíòû íå âåäóò

êîíñïåêòû ëåêöèé. Ó íèõ èìååòñÿ ðàçäàòî÷íûé ìàòåðèàë.

Òàêèì îáðàçîì, îñâîåíèå êóðñà ëåêöèé ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûì, ÷åì ïðè òðàäèöèîííîì èëè â âèäå ïðåçåíòàöèè. Ïðè ýòîì ñïîñîáå ñòóäåíòû âûïîëíÿþò

çíà÷èòåëüíûå îáúåì ðàáîòû ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêå ê ëåêöèÿì, ýòî çàñòàâëÿåò èõ ëî-

ãè÷åñêè îñìûñëèâàòü ïðîðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë. Ïðè ïðîâåäåíèè ëåêöèè-êîíôåðåíöèè ñòóäåí-

òû ó÷àòñÿ ïðàâèëüíî èçëàãàòü óñâîåííûé ìàòåðèàë, â òå÷åíèå íåçíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè óìåòü

îñìûñëèòü çàäàííûå âîïðîñû è ïîäãîòîâèòü ïðàâèëüíûé îòâåò. Âñå ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, çíà÷è-

òåëüíî ïîâûøàåò óðîâåíü óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ñòóäåíòàìè, ðàçâèâàåò åãî êîìïåòåíöèþ è íàâûêè

îáùåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ áóäóùèõ âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÅÃÅÒÀÒÈÂÍÎÃÎ ÂÎÇÎÁÍÎÂËÅÍÈß ÁÅÐÅÇÍßÊÎÂ
ÐÓÄÍÎÃÎ ÀËÒÀß

À.À. Êàëà÷åâ, Ê.Ñ. Îêàíîâ, Ò.À. Íå÷êèíà, À.Ï. Íîâàê

Àëòàéñêèé ôèëèàë ÒÎÎ ¾ÊàçÍÈÈËÕ¿, ã. Ðèääåð

Abstract. In this study, the characteristics of the vegetative resumption derivatives birch stands of

the �rst generation after felling. 100% birch retains the ability to porosleobrazovaniyu to 7 age class.

With increasing age, the ability of birch porosleobrazovatelnaya reduced. When felling trees with a

diameter of 24 cm at a height of 1.3 m, only 40% of stumps have the ability to resume shoots. Tree

growth capable of forming at diameters 28, 32 and 36 cm, are respectively 36.3%, 19.0% and 11.0%.

After felling trees with a diameter of over 40 cm of natural regeneration of shoots was observed.

Keywords: Vegetative regeneration, birch, test sites, logging.
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À­äàòïà. Ìà©àëàäà áàñòû ìà©ñàòòà êåñó æ´ìûñòàðû æ³ðãiçiëãåí æåðäåãi áiðiíi ãåíåðàöè-

ÿäà¡û ©àéû­ à¡àøòàðûíû­ âåãåòàöèÿëû© ©àëïûíà êåëóiíi­ åðåêøåëiêòåðiíi­ íºòèæåëåði ê°ð-

ñåòiëãåí. �àéû­ 7 æàñ ñûíûáûíà äåéií 100% °ñêiíäåð °ñiï øó¡ó ©àñèåòií ñà©òàéäû. Æàñû

´ë¡àé¡àí ñàéûí ©àéû­íû­ °ñêiíäåð ©àëûïòàñó ©àñèåòi ò°ìåíäåé áåðåäi. Äèàìåòði 24 ñì à¡à-

øòàðäû 1,3 ì áèiêòiãiíäå êåñêåíäå òåê ©àíà 40% ò³áiðëåð ¡àíà °ñêiíäåð àð©ûëû ©àëïûíà êåëó

©àñèåòiíå èå. Äèàìåòðëåði 28, 32 æºíå 36 ñì à¡àøòàðäû­ °ðêåíäåð àð©ûëû ©àëïûíà êåëói,

36,3%, 19,0% æºíå 11,0% ñºéêåñ. Äèàìåòði 40 ñì æî¡àðû à¡àøòàðäû êåñêåíäå °çäiãiíåí ©à-

ëûïòàñóäà °ðêåíäåðäi­ ©àëûïòàñóû áàé©àëìàéäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Âåãåòàòèâòi ©îçäûðòi, áåðåçíÿêè, ñûíàìäû àëà­øû©òàð, ©èþëàð.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé âåãåòàòèâíîãî âîçîáíîâ-

ëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ áåðåçîâûõ íàñàæäåíèé ïåðâîé ãåíåðàöèè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðóáîê ãëàâíîãî

ïîëüçîâàíèÿ. Áåðåçà ñîõðàíÿåò 100% ñïîñîáíîñòü ê ïîðîñëåîáðàçîâàíèþ äî 7 êëàññà âîçðàñòà.

Ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà ïîðîñëåîáðàçîâàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü áåðåçû ñíèæàåòñÿ. Ïðè ðóáêå

äåðåâüåâ ñ äèàìåòðîì 24 ñì íà âûñîòå 1,3 ì òîëüêî 40% ïíåé îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ âîç-

îáíîâèòüñÿ ïîðîñëüþ. Äåðåâüÿ, ñïîñîáíûå îáðàçîâàòü ïîðîñëü ïðè äèàìåòðàõ 28, 32 è 36 ñì,

ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 36,3%, 19,0% è 11,0%. Ïîñëå âûðóáêè äåðåâüåâ ñ äèàìåòðîì ñâû-

øå 40 ñì åñòåñòâåííîãî âîçîáíîâëåíèÿ ïîðîñëüþ íå íàáëþäàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âåãåòàòèâíîå âîçîáíîâëåíèå, áåðåçíÿêè, ïðîáíûå ïëîùàäêè, ðóáêè.

Ñîãëàñíî ëåñîõîçÿéñòâåííîìó ðàéîíèðîâàíèþ òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí [1], ðàéîí

òåìíîõâîéíûõ ëåñîâ Ðóäíîãî Àëòàÿ ðàñïîëîæåí â Ñåâåðî-Çàïàäíîì Àëòàå è îáúåäèíÿåò 5 ëåñî-

ðàñòèòåëüíûõ ðàéîíîâ. Ðåëüåô ãîðíûé, ïðåèìóùåñòâåííî òðåõ ôîðì: âûñîêîãîðíûé, ñðåäíåãîð-

íûé è ìåæãîðíûõ äîëèí. Àáñîëþòíàÿ âûñîòà ìåñòíîñòè � 400-2600 ì. Ïî÷âåííûé ïîêðîâ ïðåä-

ñòàâëåí â îñíîâíîì ñâåòëî-ñåðûìè îïîäçîëåííûìè è ãîðíî-ëåñíûìè îïîäçîëåííûìè ðàçíîñòÿìè.

Îáùàÿ ïëîùàäü ðàéîíà � 1715,5 òûñ.ãà. Ïðåîáëàäàþùåé äðåâåñíîé ïîðîäîé ÿâëÿåòñÿ ïèõòà ñè-

áèðñêàÿ, íàñàæäåíèÿ êîòîðîé çàíèìàþò 373,4 òûñ.ãà (39,2% ïîêðûòûõ ëåñîì óãîäèé). Â ñîñòàâå

õâîéíûõ ëåñîâ òàêæå ïðèñóòñòâóþò åëü è ëèñòâåííèöà ñèáèðñêàÿ, ñîñíà ñèáèðñêàÿ (êåäð) è ñîñíà

îáûêíîâåííàÿ. Èõ äîëÿ â ëåñíîì ôîíäå íåçíà÷èòåëüíà � 4,3% îò îáùåé ïëîùàäè ïîêðûòûõ ëåñîì

óãîäèé.

Áåðåçà è îñèíà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ìÿãêîëèñòâåííûìè ïîðîäàìè â Ðóäíîì Àëòàå. Îíè âñå-

ãäà ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå õâîéíûõ ëåñîâ è äî ñåðåäèíû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ëåñíîì ôîíäå

ñîñòàâëÿëè íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü. Â ñâÿçè ñ ëåñíûìè ïîæàðàìè, íåîäíîêðàòíî âîçíèêàþùèìè â

ãîðíûõ õâîéíûõ ëåñàõ, è ïðîìûøëåííûìè ðóáêàìè â ïèõòîâûõ íàñàæäåíèÿõ, ïîëó÷èâøèõ øè-

ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñî âòîðîé ïîëîâèíû ÕÕ âåêà, ïëîùàäè ëèñòâåííûõ ïîðîä çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èëèñü. Ïî äàííûì ìàòåðèàëîâ ëåñîóñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â ïåðèîä 2007-2010

ãã. â Ðóäíîì Àëòàå, èõ ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò 383,66 òûñ.ãà (40,4% ïîêðûòûõ ëåñîì óãîäèé), ñðåäè

êîòîðûõ 203,04 òûñ.ãà (21,4%) çàíèìàþò áåðåçíÿêè.

Òàêîå ñîñòîÿíèå ëåñíîãî ôîíäà ðåãèîíà, âûçâàííîå èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è ñîñòàâà â ñòîðîíó

óâåëè÷åíèÿ ëèñòâåííûõ íàñàæäåíèé, ïëîùàäè êîòîðûõ áóäóò íåóêëîííî ðàñòè ñ äàëüíåéøåé

ðóáêîé ïèõòà÷åé, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

â áåðåçîâûõ è îñèíîâûõ ëåñàõ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå âîçðàñòíîé ñòðóêòóðû, îñîáåííîñòåé

âîçîáíîâëåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áóäóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâîé ðàöèîíàëüíîãî ëåñîïîëüçîâàíèÿ â

ëèñòâåííûõ ëåñàõ.

Ðåêîãíîñöèðîâî÷íûé îñìîòð ïðîèçâîäíûõ áåðåçíÿêîâ Ðóäíîãî Àëòàÿ ïîçâîëÿåò óñëîâíî èõ

ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:
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1) Áåðåçíÿêè ïåðâîé ãåíåðàöèè, èëè ïî-èíîìó � ïèðîãåííûå, ñåìåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîç-

íèêøèå ïîñëå ïîæàðîâ èëè ðóáîê è ïðåäñòàâëÿþùèå ïåðâóþ ñòàäèþ ëåñîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðî-

öåññà. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî 100% ó÷àñòèå áåðåçû â ñîñòàâå ñ åäèíè÷íûì ïðèñóòñòâèåì îñèíû è

ïèõòû.

2) Áåðåçíÿêè ïîñëåäóþùèõ ãåíåðàöèé, ñîñòàâîì îò 9Á1Ï äî 5Á5Ï, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàç-

ëè÷íûå ñòàäèè ëåñîîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà, ãäå ïîä âëèÿíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò åñòåñòâåí-

íàÿ òðàíñôîðìàöèÿ áåðåçíÿêîâ â ïèõòà÷è. Â òàêèõ äðåâîñòîÿõ, êðîìå ñåìåííûõ, âñòðå÷àþòñÿ è

âåãåòàòèâíûå ýêçåìïëÿðû.

3) Ïðèïîñåëêîâûå áåðåçíÿêè, íàèáîëåå äîñòóïíûå è ðàñïîëàãàþùèåñÿ âáëèçè íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ, ãäå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî õîäà ðîñòà íàñàæäåíèé ïðîèñõîäèò èõ èíòåíñèâíàÿ ýêñïëó-

àòàöèÿ â öåëÿõ çàãîòîâêè äðîâ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå âåãåòàòèâíûõ ýêçåìïëÿðîâ.

Ïðîäóêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò áåðåçíÿêàì ïåðâûõ äâóõ ãðóïï.

Îñîáåííîñòè âåãåòàòèâíîãî âîçîáíîâëåíèÿ áåðåçû èçó÷àëèñü íà ó÷àñòêàõ, ïðîéäåííûõ ðóá-

êàìè ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ â 2007 ãîäó. Èñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñàæäåíèé äî ðóáêè áûëà

îïðåäåëåíà ïî ìàòåðèàëàì ëåñîóñòðîéñòâà, è äîïîëíåíà äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè

âîçðàñòíîé ñòðóêòóðû áåðåçíÿêîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèõ ê ó÷àñòêó ðóáêè. Áûëî çàëî-

æåíî 10 ïðîáíûõ ïëîùàäåé â òèïå ëåñà � áåðåçíÿê òðàâÿíîé (ÁÒ), íà ñêëîíå Ñ-Â ýêñïîçèöèè

êðóòèçíîé äî 3º. Èñõîäíàÿ ïîëíîòà äðåâîñòîÿ � 0,8, áîíèòåò � I. Íà ó÷àñòêå ïëîùàäüþ áîëåå

5,5 ãà ïðîâåäåíà ïîñòåïåííàÿ ðóáêà (70%) è ñïëîøíàÿ (30% îò îáùåé ïëîùàäè âûðóáêè). Ñåçîí

ðóáêè � çèìà.

Çàêëàäêà âðåìåííûõ ïðîáíûõ ïëîùàäåé (äàëåå - ÂÏÏ) îñóùåñòâëÿëàñü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì

ÎÑÒîâ [2,3]. ÂÏÏ çàêëàäûâàëèñü íà óäàëåíèè íå ìåíåå 30ì îò àâòîäîðîã, ïðîñåê, ïîëÿí, ïðîãàëèí

è îòãðàíè÷èâàëèñü â íàòóðå âèçèðàìè, à ïî óãëàì çàêðåïëÿëèñü ñòîëáàìè. ÂÏÏ çàêëàäûâàëèñü

ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû â íèõ íàñ÷èòûâàëîñü íå ìåíåå 150-200 ïíåé îñíîâíîãî ýëåìåíòà äðåâî-

ñòîÿ. Ôîðìà ÂÏÏ � ïðÿìîóãîëüíàÿ èëè êâàäðàòíàÿ, ïëîùàäüþ 0,25-0,4 ãà. Íà âñåõ ÂÏÏ âûïîëíåí

ñïëîøíîé ïåðå÷åò ïíåé. Çàìåðû äèàìåòðîâ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìåðíîé âèëêè ïî 2-õ ñàíòè-

ìåòðîâûì ñòóïåíÿì òîëùèíû. Íà êàæäîì ïíå îïðåäåëÿëîñü íàëè÷èå ïîðîñëåâèí, èõ êîëè÷åñòâî

è âûñîòà. Îòäåëüíî ó÷èòûâàëèñü óñîõøèå, âåòðîâàëüíûå è áóðåëîìíûå äåðåâüÿ. Âèçóàëüíî áû-

ëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïðåäñòàâèòåëè ïîäðîñòà, ïîäëåñêà è æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà, èõ

ðàçìåùåíèå è ãóñòîòà.

Îäíîé èç çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïðè èçó÷åíèè âîçðàñòíîé ñòðóêòóðû áåðåçîâûõ íàñàæäåíèé,

ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó äèàìåòðàìè íà âûñîòå 0,25 ì (íà óðîâíå ïíÿ), 1,3 ì

è âîçðàñòîì äåðåâà. Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè Y=0.854x�0,991 (R2=0,999) ïîçâîëÿåò íà

âûðóáêàõ ëþáîãî âîçðàñòà îïðåäåëèòü ïîêàçàòåëè èñõîäíîãî áåðåçîâîãî íàñàæäåíèÿ. Íà ðèñóíêå

1 ïðèâåäåí ãðàôèê âçàèìîñâÿçè âûøåóêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé.

Äèàìåòðû äåðåâüåâ íà âûñîòå 1,3 ì, ñëàãàþùèõ èñõîäíûé äðåâîñòîé, êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ

îò 14 äî 68 ñì. Äåðåâüÿ ñ äèàìåòðàìè 14-18 ñì îòíîñÿòñÿ ê V êëàññó âîçðàñòà, 20 ñì � VI; 22-42

ñì � VII è îò 44 ñì è áîëåå � VIII è âûøå êëàññàì âîçðàñòà. Ñðåäíèé äèàìåòð äåðåâüåâ íà âûñîòå

1,3 ì, íàçíà÷åííûõ â ðóáêó, ñîñòàâèë 36,2 ñì (îò 24 äî 60ñì).

Îöåíêà åñòåñòâåííîãî âîçîáíîâëåíèÿ áåðåçû ïîñëå ðóáêè îïðåäåëÿëàñü ïî êîëè÷åñòâó âîçîá-

íîâèâøèõñÿ ïîðîñëüþ ïíåé. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè ê ïîðîñ-

ëåîáðàçîâàíèþ ó áåðåçû ïîñëå ðóáêè. Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáëèöû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

óñïåøíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïîðîñëè çàâèñèò îò âîçðàñòà ñðóáëåííîãî äåðåâà. Ïðè ðóáêå

áåðåçíÿêîâ ñåìåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âîçîáíîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äî VII êëàññà
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Ðèñóíîê 1 Âçàèìîñâÿçü ìåæäó äèàìåòðàìè íà âûñîòå ïíÿ,1,3 ì è âîçðàñòîì áåðåçîâûõ äåðåâüåâ

Ðèñóíîê 2 Ñïîñîáíîñòü áåðåçû ê ïîðîñëåîáðàçîâàíèþ ïîñëå ðóáêè â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà

âîçðàñòà. Ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà ïîðîñëåîáðàçîâàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü áåðåçû ñíèæàåòñÿ. Ïðè

ðóáêå äåðåâüåâ ñ äèàìåòðîì 24 ñì íà âûñîòå 1,3 ì òîëüêî 40% ïíåé ñìîãóò âîçîáíîâèòüñÿ ïî-

ðîñëüþ. Â äàëüíåéøåì äèíàìèêà òîëüêî óõóäøàåòñÿ: ïðîöåíò äåðåâüåâ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü

ïîðîñëü ïðè äèàìåòðàõ 28, 32 è 36 ñì ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 36,3%, 19,0% è 11,0% (ðèñóíîê

3). Ïîñëå âûðóáêè äåðåâüåâ ñ äèàìåòðîì ñâûøå 40 ñì åñòåñòâåííîãî âîçîáíîâëåíèÿ ïîðîñëüþ íå

íàáëþäàåòñÿ � áåðåçà ê VIII êëàññó âîçðàñòà ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ê ïîðîñëåîáðà-

çîâàíèþ. Òàêèì îáðàçîì, â òå÷åíèå 1 êëàññà âîçðàñòà (71-80 ëåò) ó áåðåçû ïðîèñõîäèò ïîëíîå

ïðåêðàùåíèå ñïîñîáíîñòè ê îáðàçîâàíèþ ïîðîñëè.

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ïîðîñëåâèí, îáðàçîâàâøèõñÿ íà ïíå ïîñëå ðóáêè, ñîñòàâëÿåò 1,7 øò. (îò 1

äî 4 øò.). Ñðåäíÿÿ âûñîòà áåðåçîâîé ïîðîñëè ðàâíà 3,2 ì (îò 2,0 äî 6,0 ì).

Íà ó÷àñòêå ïîâñåìåñòíî íàáëþäàþòñÿ âåòðîâàëüíûå äåðåâüÿ áåðåçû èç ÷èñëà îñòàâëåííûõ âî

âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñòåïåííîé ðóáêè. Èõ äèàìåòð íå ïðåâûøàåò 22 ñì. âåòðîâàëüíûå ïðèðîäíûå

êîìïëåêñû (ÂÏÊ), îáðàçîâàííûå âûâàëåííûìè êîðíÿìè, ïîñòåïåííî çàðàñòàþò òðàâÿíèñòîé ðàñ-

òèòåëüíîñòüþ, â ñîñòàâå êîòîðîé ïðåîáëàäàþò çëàêîâûå. Î÷àãàìè ðàçðàñòàþòñÿ êóñòàðíèêîâûå

çàðîñëè èç àêàöèè æåëòîé è øèïîâíèêà.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íåñâîåâðåìåííàÿ ðóáêà âûñîêîâîçðàñòíûõ áåðåçîâûõ äðå-

âîñòîåâ, íå îáåñïå÷åííûõ ïèõòîâûì ïîäðîñòîì, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êàòåãîðèè ëåñíîãî ôîíäà
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Ðèñóíîê 3 Ñïîñîáíîñòü áåðåçû ê ïîðîñëåîáðàçîâàíèþ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà

íà äàííîì ó÷àñòêå. Â ðåçóëüòàòå çèìíåé ðóáêè íà ìåñòå âûñîêîïîëíîòíîãî äðåâîñòîÿ ôîðìèðó-

åòñÿ, â ëó÷øåì ñëó÷àå, áåðåçîâàÿ ðåäèíà. Îñòàâëåííûå âî âðåìÿ ïîñòåïåííîé ðóáêè áåðåçîâûå

äåðåâüÿ äèàìåòðîì ìåíåå 20 ñì ïîäâåðæåíû âåòðîâàëó, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé çàõëàìëåííîñòè

ó÷àñòêà. Êîëè÷åñòâî âîçîáíîâèâøèõñÿ ïîðîñëüþ ïíåé ñîñòàâëÿåò 27%., ò.å. âìåñòî äðåâîñòîÿ ñ

450-540 äåðåâüåâ íà 1 ãà îñòàþòñÿ 100-120 äåðåâüåâ âòîðîé ãåíåðàöèè. Ïðîäóêòèâíîñòü òàêîãî

áóäóùåãî äðåâîñòîÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå ïåðâîíà÷àëüíîãî.

Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì â Ðåñïóáëèêå Êàçàõñòàí âîçðàñòàì ãëàâíîé ðóáêè è ðàñïðåäåëåíèþ êëàñ-

ñîâ âîçðàñòà ïî âîçðàñòíûì ãðóïïàì [4], áåðåçîâûå íàñàæäåíèÿ I è II êëàññîâ âîçðàñòà ñ÷èòàþòñÿ

ìîëîäíÿêàìè, III-VI êëàññîâ � ñðåäíåâîçðàñòíûìè, VII � ïðèñïåâàþùèìè, VIII è IX � ñïåëûå è X

è > êëàññû � ïåðåñòîéíûìè. Âîçðàñò æå ðóáêè ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ â áåðåçíÿêàõ, â çàâèñèìî-

ñòè îò êàòåãîðèè ãîñóäàðñòâåííîãî ëåñíîãî ôîíäà, óñòàíîâëåí â VIII è IX êëàññàõ âîçðàñòà. Ïðè

ñóùåñòâóþùåì ðàñïðåäåëåíèè, âñå èññëåäóåìûå áåðåçíÿêè ñ÷èòàþòñÿ ïðèñïåâàþùèìè, ò.å., íå äî-

ñòèãøèìè âîçðàñòà ãëàâíîé ðóáêè, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò áèîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì áåðåçû. Ìû

ñ÷èòàåì, ÷òî óñòàíîâëåííûå âîçðàñòà ðóáîê íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü, ïîñêîëüêó ïðè ñîáëþäåíèè

óñòàíîâëåííûõ âîçðàñòîâ ðóáîê áåðåçíÿêè ïðîñòî-íàïðîñòî îáðå÷åíû. Òàêèõ âûñîêîïîëíîòíûõ

áåðåçíÿêîâ â ëåñíîì ôîíäå Ðóäíîãî Àëòàÿ íàêîïèëîñü áîëåå 12,0 òûñ.ãà.

Äëÿ âûõîäà èç ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèå ëåñîõîçÿéñòâåííûå ìåðîïðè-

ÿòèÿ äëÿ ïðèñïåâàþùèõ, ñïåëûõ è ïåðåñòîéíûõ âûñîêîïîëíîòíûõ áåðåçíÿêîâ ñåìåííîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ:

- ïðèìåíåíèå ñïëîøíî-ëåñîñå÷íûõ ðóáîê (óçêî-ëåñîñå÷íûå);

- ñíèæåíèå âîçðàñòà ðóáêè ãëàâíîãî ïîëüçîâàíèÿ c 81 äî 61 ãîäà;

- óñòàíîâëåíèå ñåçîíà ðóáêè � ëåòî, äëÿ ëó÷øåé ìèíåðàëèçàöèè ïî÷âû ïðè òðåëåâêå õëûñòîâ;

- ïðè íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðóáêè â ëåòíèé ïåðèîä, ïðåäóñìîòðåòü âûïîëíåíèå ìåðî-

ïðèÿòèé ïî ñîäåéñòâèþ åñòåñòâåííîìó âîçîáíîâëåíèþ ïîñëå çèìíåé ðóáêè ïóòåì ìèíåðàëèçàöèè

ïî÷âû.

Âûøåèçëîæåííûå ìåðîïðèÿòèÿ íàéäóò ñâîå îòðàæåíèå âî âðåìåííûõ ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ðóá-

êàì â áåðåçîâûõ íàñàæäåíèÿõ Ðóäíîãî Àëòàÿ, è èõ èñïîëíåíèå áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðî-

âàíèþ âûñîêîïðîäóêòèâíûõ áåðåçîâûõ äðåâîñòîåâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé âåãåòàòèâíîãî âîçîáíîâëåíèÿ áåðåçíÿêîâ

ïîñëåäóþùèõ ãåíåðàöèé ïîçâîëÿò âíåñòè êîððåêòèâû â óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû ðóáîê ãëàâíîãî

ïîëüçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñòîðîíó ñíèæåíèÿ âîçðàñòà ðóáêè.
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À.À. Êèòàïáàåâà, Ì.Á. Òóðàáæàíîâà, Å.À. Àñàíãàëèåâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The paper presents the results of work on the optimization of culture media for the

introduction of in vitro culture and micropropagation of some species and varieties of honeysuckle:

L. altaica, and L. tatarica. For administration to the culture in vitro L. altaica were among the most

suitable MS with 0.25 mg / l BAP, for micropropagation - medium with a reduced concentration

of macro-and micronutrients (3/4 MS) with 2 mg / l BAP. For administration to the culture in

vitro L. tatarica. - MS medium with 0.25-0.5 mg / l BA, for micropropagation - MS with 0.5 mg /

l BAP and twice the concentration of iron chelate.

Keywords: In vitro.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà ´ø©àò ò´©ûìäàñûíà æàòàòûí êåéáið ò³ðëåð ìåí ñîðòòàðäû: L. altaica è

L. tatarica in vitro æà¡äàéûíà åíãiçó æºíå êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó ³øií ©îðåêòiê îðòàëàðäû

î­òàéëàíäûðó æ´ìûñòàðûíû­ íºòèæåëåði ê°ðñåòiëãåí. L.altaica ôîðìàñûí in vitro æà¡äàéûíà

åíãiçó ³øií 0,25 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû; êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó ³øií 2 ìã/ë ÁÀÏ

©îñûë¡àí 3/4 ÌÑ îðòàñû ©îëàéëû. L. tatarica ôîðìàñûí in vitro æà¡äàéûíà åíãiçó ³øií 0,25-

0,5 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû; êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó ³øií 0,5 ìã/ë ÁÀÏ æºíå åêi

åñåëåíãåí òåìið õåëàòû êîíöåíòðàöèÿñû ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû ©îëàéëû áîëûï òàáûëäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: In vitro.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ïèòàòåëüíûõ

ñðåä äëÿ ââåäåíèÿ â êóëüòóðó in vitro è ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ è

ñîðòîâ æèìîëîñòè: L. altaica è L. tatarica. Äëÿ ââåäåíèÿ â êóëüòóðó in vitro L. altaica íàèáî-

ëåå ïîäõîäÿùåé îêàçàëàñü ñðåäà ÌÑ ñ 0,25 ìã/ë ÁÀÏ; äëÿ ìèêðîêëîíàëüíîãî ðàçìíîæåíèÿ

� ñðåäà ñ ïîíèæåííîé êîíöåíòðàöèåé ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ (3/4 ÌÑ) ñ 2 ìã/ë ÁÀÏ. Äëÿ

ââåäåíèÿ â êóëüòóðó in vitro L. tatarica. � ñðåäà ÌÑ ñ 0,25-0,5 ìã/ë ÁÀÏ; äëÿ ìèêðîêëîíàëü-

íîãî ðàçìíîæåíèÿ � ÌÑ ñ 0,5 ìã/ë ÁÀÏ è óäâîåííîé êîíöåíòðàöèåé õåëàòà æåëåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:In vitro.
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�àçà©ñòàíäà êåçäåñåòií ´ø©àò ò³ðëåðiíi­ iøiíåí òàòàð ´ø©àòû æºíå Øû¡ûñ �àçà©ñòàí îá-

ëûñûíäà ¡àíà °ñåòií àëòàé ´ø©àòû åðåêøå ê°çãå ò³ñåäi. Îëàðäû­ æåìiñòåðiíi­ ©´ðàìûíäà âèòà-

ìèíäåð ìåí áèîëîãèÿëû© áåëñåíäi çàòòàðäû­ áàé áîëóû íàçàð àóäàðòàäû.

Áiçäi­ æ´ìûñûìûçäû­ ìà©ñàòû àëòàé æºíå òàòàð ´ø©àòòàðûí êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó ºäiñi-

ìåí ê°áåéòó. Çåðòòåó æ´ìûñû ³øií òàòàð ´ø©àòûíû­ 3 ôîðìàñû æºíå Àëòàé áîòàíèêàëû© áà¡û-

íàí àëòàé ´ø©àòûíû­ 5 ôîðìàñû (Áåðåë, Ãîëóáîå âåðåòåíî, Çîëóøêà, Îãíåííûé Îïàë, Ñèíÿÿ

ïòèöà) òà­äàï àëûíäû (Ñóðåò 1,2).

Ñóðåò 1 Àëòàé ´ø©àòû ñîðòòàðû ìåí òàòàð ´ø©àòûí ôåíîëîãèÿëû© áà©ûëàó

Ñóðåò 2 �ø©àò ò³ðëåðiíi­ ìîðôîëîãèÿëû© æºíå øàðóàøûëû© áåëãiëåðiíi­ ñèïàòòàìàñû

Òàòàð ´ø©àòûíû­ æºíå àëòàé ´ø©àòûíû­ ñºóið àéûíû­ áàñûíäà êåñiëãåí þâåíèëüäi °ðêåí-

äåði çåðòõàíàëû© æà¡äàéäà °ñiðiëäi.

Êëîíäàï ê°áåéòóäå æèäåê °ñiìäiêòåðií àëäûí àëà çàëàëñûçäàíäûðó àñà ìà­ûçäû, °éòêåíi,

åãiñòiêòå âåãåòàòèâòi ºäiñïåí ´çà© °ñiðiëãåí °ñiìäiêòåð ºðò³ðëi âèðóñ, ñà­ûðàó©´ëà© æºíå áàêòå-

ðèÿëû© àóðóëàð¡à øàëäû¡àòûíû áåëãiëi. Ñîë ñåáåïòåí, åãiñòiêòåí ëàáîðàòîðèÿ¡à àëûï êåëiíãåí

°ñiìäiê á´òà©øàëàðû in vitro æà¡äàéûíà åíãiçó àëäûíäà çàëàëñûçäàíäûðûëäû. Áàñòàï©û °ñiìäiê

ýêñïëàíòòàðûí àóðó èíôåêöèÿëàðûíàí àðûëòó ³øií ©îëäàíûëàòûí ºðò³ðëi çàëàëñûçäàíäûðû-

ëàòûí çàòòàð ©îëäàíûëäû.

�ðêåíäåðäi­ ñûðòû 1:10 ¾Bis sensitive¿ åðiòiíäiñiìåí 3-5 ìèí äåçèíôåêöèÿëàíäû, à¡ûí ñóìåí

æóûï òàçàðòûëûï, ñîäàí ñî­ °ðêåíäåðäi ñóû áàð ûäûñ©à îðíàëàñòûðûï, °ñiðó ³øií á°ëìå òåìïå-

ðàòóðàñûíäà ©àëòûðûëäû. Àë¡àø©û 2 ê³í iøiíäå ôåíîëäû­ ©àð©ûíäû á°ëiíói áàé©àë¡àíäû©òàí,

àëòàé ´ø©àòûíû­ áiðíåøå ðåò ñóû àëìàñòûðûëäû.

7-10 ê³ííåí êåéií ïàéäà áîë¡àí ì°ëøåði 1-2,5 ñì æàñûë °ðêåíäåð ëàìèíàð � áîêñòû­ àñåïòè-

êàëû© æà¡äàéëàðû àð©ûëû in vitro æà¡äàéûíà åíãiçiëäi.

�ðêåíäåðäi­ ñûðòû 3-5 ìèí ê°ëåìiíäå 0,1% ñóëåìà åðiòiíäiñiìåí (ÍgCl2) çàëàëñûçäàíäûðûë-

äû, ñîäàí ñî­ ñî­ çàëàëñûçäàíäûðûë¡àí òàçàðòûë¡àí ñóäà æóûï òàçàðòûï, ºðò³ðëi êîíöåíòðà-

öèÿäà¡û °ñó ðåãóëÿòîðû ©îñûë¡àí àãàðëàí¡àí ©îðåêòiê îðòà¡à îðíàëàñòûðûëäû.

Èíôåêöèÿäàí òàçàðòûë¡àí in vitro æà¡äàéûíäà °ñêåí °ðêåíäåðäi­ ïàéûçû îðòàøà àë¡àíäà

83,7%-äû ©´ðàäû, òàòàð ´ø©àòû - 90,9%, àëòàé ´ø©àòû - 76,4%.
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Ñóðåò 3 Àëòàé ´ø©àòûíû­ áiðæûëäû© °ðêåíäåðií çåðòõàíàëû© æà¡äàéäà °ñiðó

In vitro æà¡äàéûíà åíãiçó ³øií ôèòîãîðìîíäàðäû­ ºðò³ðëi ©´ðàìû áàð Ìóðàñèãå - Ñêóãà

(ÌÑ) ©îðåêòiê îðòàñûíû­ 4 í´ñ©àñû ©îëäàíûëäû: áåíçèëàìèíîïóðèí (ÁÀÏ) æºíå èíäîë ©û-

ø©ûëû (ÈÌ�); 0,25 ìã/ë ÁÀÏ; 0,5 ìã/ë ÁÀÏ; 1,0 ìã/ë ÁÀÏ; 0,5 ìã/ë ÁÀÏ +0,5 ìã/ë ÈÌ�.

Åíãiçiëãåí ýêñïëàíòòàðäû òîòû¡óäàí ©îð¡àó ³øií áàðëû© ©îðåêòiê îðòàëàðäû­ ©´ðàìûíà êîí-

öåíòðàöèÿñû 1 ìã/ë àñêîðáèí ©ûø©ûëû ©îñûëäû.

Æ³ðãiçiëãåí áà©ûëàóëàð ê°ðñåòêåíäåé ´ø©àòòû in vitro æà¡äàéûíà åíãiçó ³øií ÈÌ� ©î-

ñûëìà¡àí ÁÀÏ-òû­ ò°ìåí êîíöåíòðàöèÿñû áàð ©îðåêòiê îðòàíû ïàéäàëàí¡àí ä´ðûñ; ñåáåái öè-

òîêèíèííi­ êîíöåíòðàöèÿñûíû­ æî¡àðûëàóû, ñîíûìåí ©àòàð ©îðåêòiê îðòàäà ÈÌ�-íû­ áîëóû

°ðêåíäå ©àæåòñiç êàëëóñòû­ ïàéäà áîëóûíà ºêåëãåí. Òàòàð ´ø©àòû ³øií in vitro æàéäàéûíà åíãi-

çó êåçiíäå 0,25-0,5 ìã/ë àðàëû¡ûíäà¡û ÁÀÏ-òû­ êîíöåíòðàöèÿñû; àëòàé ´ø©àòûíû­ í´ñ©àëàðû

³øií òèiìäi áîëûï 0,25 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí îðòà ´ñûíûë¡àí. (Ñóðåò 4,5).

Ñóðåò 4 Ìóðàñèãå-Ñêóãà îðòàñûíäà àëòàé æºíå òàòàð ´ø©àòûí in vitro æà¡äàéûíà åíãiçó ³øií

ôèòîãîðìîíäàðäû­ ©îëàéëû êîíöåíòðàöèÿñû

Ñóðåò 5 In vitro æà¡äàéûíà åíãiçiëãåíL. altaica (à) æºíåL. tatarica(á) °ðêåíäåði
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Êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòóäi î­òàéëàíäûðó ³øií ôèòîãîðìîíäàðäû­ ºðò³ðëi ©´ðàìû áàð ÌÑ

©îðåêòiê îðòàñûíû­ 8 í´ñ©àñû ©îëäàíûëäû: ÁÀÏ, ÈÌ� æºíå ãèááåðåëäi ©ûø©ûë (Ã�). Ñî-

íûìåí ©àòàð òåìið õåëàòûíû­ åêi åñåëåíãåí êîíöåíòðàöèÿñûíû­ æºíå ÌÑ ©îðåêòiê îðòàñûíû­

ìèíåðàëäû ©´ðàìûíû­ û©ïàëû çåðòòåëäi. �ðáið ³ø-ò°ðò àïòà ñàéûí °ñiìäiêòåðäi æà­à ©îðåêòiê

îðòà¡à àóûñòûðûï îòûðäû. �àéòàëàï îòûð¡ûç¡àí êåçäå ïàéäà áîë¡àí °ðêåíäåðäi­ æàéäàéû ìåí

ñàíû åñåïêå àëûíûï îòûðäû, áið ïàññàæäà¡û ºð í´ñ©à ³øií îðòàøà ê°áåþ êîýôôèöèåíòií, æºíå

ºð ò³ðäi­ áàðëû© í´ñ©àëàðû ³øií îðòàøà êîýôôèöèåíòi åñåïòåëiï îòûðäû.

Òîëû© çàëàëñûçäàíäûðûë¡àí L.tatarica°ñiìäiãií ©îðåêòiê îðòàíû­ 4 í´ñ©àñûíäà ê°áåéòòi: 2

ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ; 4 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ; 0,5 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí 3/4 ÌÑ, 0,01 ìã/ë

ÈÌ�, 0,01 ìã/ë ÃÊ, åêi åñåëåíãåí òåìið õåëàòû êîíöåíòðàöèÿñû; ãîðìîíäàð ©îñûëìà¡àí åêi

åñåëåíãåí òåìið õåëàòû êîíöåíòðàöèÿñû 3/4 ÌÑ. Áiçäi­ òºæiðèáåëåðäå ÁÀÏ êîíöåíòðàöèÿñûí

2-4 ìã/ë ¡à æî¡àðûëàòó òàòàð ´ø©àòûíû­ °ðêåíäåðiíi­ °ñóiíå æºíå äàìóûíà êåði ºñåð åòòi,

íåêðîç àóðóû áàé©àëäû. Òàòàð ´ø©àòû ³øií ò°ìåí ì°ëøåðäåãi, 0,5 ìã/ë äàí æî¡àðû åìåñ, ÁÀÏ

êîíöåíòðàöèÿñû æºíå åêi åñåëåíãåí òåìið õåëàòû áàð ©îðåêòiê îðòà òèiìäi åêåíi àíû©òàë¡àí. Îñû

îðòàäà òàòàð ´ø©àòû °ñiìäiêòåðiíi­ in vitro æà¡äàéûíäà ê°áåþ êîýôôèöèåíòi 1,4-äàí 3,0-¡à äåéií

©´áûëûï îòûðäû. (Ñóðåò 6).

Ñóðåò 6 L. tatarica(à) æºíåL. altaica (á) °ñiìäiêòåðií êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó

Òîëû© çàëàëñûçäàíäûðûë¡àí L. altaica°ñiìäiãi ÌÑ ©îðåêòiê îðòàñûíû­ 4 í´ñ©àñûíäà ê°-

áåéòiëäi. Àëòàé ´ø©àòûíû­ ºð ò³ðëi í´ñ©àëàðûíû­ °ðêåíäåðií °ñiðãåíäå îëàðäû­ ÁÀÏ (2-4

ìã/ë)êîíöåíòðàöèÿñû æî¡àðû ©îðåêòiê îðòàäà æà©ñû äàìèòûíûí ê°ðñåòòi.

Àëòàé ´ø©àòûí îíàí àðû °ñiðó êåçiíäå ìàêðî æºíå ìèêðîýëåìåíòòåðäi­ êîíöåíòðàöèÿñû êå-

ìiòiëäi (3/4 ÌÑ). Á´ë àëòàé ´ø©àòûíû­ °ðêåíäåðiíi­ °ñóiíå æºíå äàìóûíà ©îëàéëû ºñåð åòòi.

L. altaica ºð ò³ðëi í´ñ©àëàðû ³øií 2 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí 3/4 ÌÑ ©îðåêòiê îðòàäà ê°áåþ êîýô-

ôèöèåíòi 1,4-äàí 3,5-¡à äåéií ©´áûëûï îòûðäû.

Ñîíûìåí °òêiçiëãåí çåðòòåóëåð áàðûñûíäà in vitro æà¡äàéûíà àëòàé ´ø©àòûíû­ 5 ôîðìàñû

æºíå òàòàð ´ø©àòûíû­ 1 ò³ði åíãiçiëäi. In vitro æà¡äàéûíà åíãiçó æºíå êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó

³øií ©îðåêòiê îðòàëàðäû­ ©´ðàìû òà­äàï àëûíäû. �ø©àòòû­ çåðòòåëãåí åêi ò³ði ³øií ©îðåêòiê

îðòàíû­ ©´ðàìûíà òàëàïòàð °çãåøåëiãi àíû©òàëäû. L.altaica ôîðìàñûí in vitro æà¡äàéûíà åíãiçó

³øií 0,25 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû; êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó ³øií 2 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí

3/4 ÌÑ îðòàñû ©îëàéëû. L. tatarica ôîðìàñûí in vitro æà¡äàéûíà åíãiçó ³øií 0,25-0,5 ìã/ë

ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû; êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó ³øií 0,5 ìã/ë ÁÀÏ æºíå åêi åñåëåíãåí òåìið

õåëàòû êîíöåíòðàöèÿñû ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû ©îëàéëû áîëûï òàáûëäû.
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Æ³ðãiçiëãåí çåðòòåóëåð íºòèæåñiíäå ìûíàíäàé ©îðûòûíäûëàð æàñàëäû:

1. Êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó òºñiëäåði øåêòåëãåí óà©ûò iøiíäå æåìiñ-æèäåêòi äà©ûëäàðäû­

òàëàï©à ñàé åêïå ìàòåðèàëäàðûí àëó¡à ì³ìêiíäiê áåðåäi;

2. �íåðêºñiïòi °íäiðiñ æà¡äàéûíäà ©îðåêòiê îðòàëàðäû­ ìèíåðàëäû© ©´ðàìûí êåçåêòåñòiðiï

àóûñòûðûï îòûðó òºñiëi ê°áåþ êîýôôèöèåíòií æºíå òàìûðëàíó¡à æàðàìäû °ðêåíäåð ³ëåñií

æî¡àðûëàòàäû;

3. �îðåêòiê îðòàëàðäû­ ìèíåðàëäû© ©´ðàìû ê°áåéòiëåòií °ñiìäiê ò³ðiíå áàéëàíûñòû áîëàäû;

�ø©àò ò´©ûìäàñûíû­ àëòàé æºíå òàòàð ´ø©àòû ò³ðëåði ³øií Ìóðàñèãå- Ñêóãà ©îðåêòiê

îðòàñû ëàéû© åêåíií æ³ðãiçiëãåí òºæiðèáåëåð ê°ðñåòòi.

4. In vitro æà¡äàéûíà åíãiçó êåçiíäå: àëòàé ´ø©àòû ³øií 0,25 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû;

òàòàð ´ø©àòû ³øií 0,25-0,5 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí ÌÑ îðòàñû ©îëàéëû;

5. Êëîíàëäû ìèêðîê°áåéòó êåçiíäå: àëòàé ´ø©àòû ´øií 2 ìã/ë ÁÀÏ ©îñûë¡àí 3/4 ÌÑ îðòàñû;

òàòàð ´ø©àòû ³øií 0,5 ìã/ë ÁÀÏ æºíå åêi åñåëåíãåí òåìið õåëàòû êîíöåíòðàöèÿñû ©îñûë¡àí ÌÑ

îðòàñû ©îëàéëû áîëûï òàáûëäû.

Á´ë ºäiñòi Øû¡ûñ �àçà©ñòàí îáëûñû æà¡äàéûíäà èãåðó æºíå çåðòòåó íºòèæåëåðií ´ø©àò

ò´©ûìäàñû ò³ðëåðiíi­ êëîíäàðûí ê°áåéòóäi­ °íäiðiñòiê òåõíîëîãèÿñûíà åíäiðó, æî¡àðû °íiìäi

æºíå àóðóëàð¡à ò°çiìäi ê°øåòòåð àëó¡à ì³ìêiíäiê òó¡ûçàäû.
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÎÂ ÑÈÑÒÅÌÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÄËß ÎÖÅÍÊÈ
ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÇÄÀÍÈÉ

À.Á. Ëèïîâñêèé

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The use of energy e�cient buildings can reduce heating energy consumption and create

a more comfortable thermal conditions in the premises of the buildings. Possible ways to improve

the energy e�ciency of existing buildings designed and divided into passive and active. Assess the

degree of energy e�ciency in buildings allows the system analysis, with pommoschyu which can be

qualitatively evaluate the proposed activities.

Keywords: Energy-e�cient buildings, systems analysis, coal power rating.
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À­äàòïà. Ýíåðãèÿòèiìäi ¡èìàðàòòû­ ©îëäàíûñû æûëûíû­ ©àéðàòûíû­ ïîòðåáëåíèå æºíå

æàñà- æàéëû æûëûíû­ øàðòòàðûí ¡èìàðàòòû­ á°ëìåëåðiíäå ò°ìåíäåòó ©îÿäû. Æîáàëà-

æºíå áàð ¡èìàðàòòû­ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ê°òåðìåëåóiíi­ û©òèìàë æîëäàðû áåéòàðàï©à

æºíå áåëñåíäiãå äåãåí á°ëiñåäi. Áà¡àëà- ¡èìàðàòòû­ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè äºðåæåñií æ³éåëi

àíàëèç ©îÿäû, ìåí ïîììîùüþ íåøiíøi áîëàäû íàðû©òû áà¡àëà- ´ñûí- iñ-øàðàëàð.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Ýíåðãèÿòèiìäi ¡èìàðàò, æ³éåëi àíàëèç, òåïëîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñàðàïøûëû©.

Àííîòàöèÿ. Ïðèìåíåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå òåïëî-

âîé ýíåðãèè è ñîçäàòü áîëåå êîìôîðòíûå òåïëîâûå óñëîâèÿ â ïîìåùåíèÿõ çäàíèé. Âîçìîæíûå

ïóòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ è ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé äåëÿòñÿ íà

ïàññèâíûå è àêòèâíûå. Îöåíèòü ñòåïåíü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè çäàíèé ïîçâîëÿåò ñèñòåìíûé

àíàëèç, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî êà÷åñòâåííî îöåíèòü ïðåäëàãàåìûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýíåðãîýôôåêòèâíûå çäàíèÿ, ñèñòåìíûé àíàëèç, òåïëîýíåðãåòè÷åñêàÿ îöåí-

êà.

Ñîâðåìåííûå çäàíèÿ ðàñõîäóþò áîëåå òðåòè âñåé âûðàáàòûâàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè è äâå

òðåòè ýëåêòðîýíåðãèè. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé â äàííûé ìîìåíò îïðàâ-

äàíî. Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå òåïëà è ñîçäàòü áîëåå êîìôîðòíûå òåïëîâûå óñëîâèÿ â

ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ.

Öåëü ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, ñîâðåìåííûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé ñîñòîèò â

áîëåå ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîðåñóðñîâ, çàòðà÷èâàåìûõ íà ýíåðãîñíàáæåíèå çäàíèÿ.

Âîçìîæíûå ïóòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ è ñóùåñòâóþùèõ çäàíèé

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïàññèâíûå è àêòèâíûå. Ê ïàññèâíûì ñïîñîáàì ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâ-

íîñòè îòíîñÿòñÿ: ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ

òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàæäåíèé; ïðèìåíåíèå ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé óìåíüøàþùèõ

ïåðèìåòð çäàíèÿ, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé; ïðèìåíåíèå ýíåðãî-

ñáåðåãàþùèõ ôàñàäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïòèìèçèðîâàòü âíóòðåííèå ïàðàìåòðû âîçäóõà â çèìíèé è

ëåòíèé ïåðèîäû. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ ïóíêòîâ ñ àâòî-

ìàòèçèðîâàííûì ñìåøåíèåì âîäû ïîçâîëèò óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè. Ýêîíîìèÿ

òåïëà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðèìåíåíèåì ìåñòíûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ òåïëîîòäà÷è

îòîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ðåàëèçóåòñÿ äàííîå íàïðàâëåíèå ïóòåì óñòàíîâêè ïðèáîðîâ ðåãóëèðîâàíèÿ òåïëîïîòðåáëå-

íèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèåì òåïëîçàùèòíûõ êà÷åñòâ íàðóæíûõ îãðàæäåíèé. Ïðè ýòîì, ÷åì âûøå

óðîâåíü òåïëîçàùèòû çäàíèÿ, òåì îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå

òåïëîîòäà÷è ñèñòåìû îòîïëåíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ òåïëîçàùèòû çäà-

íèÿ âîçðàñòàåò äîëÿ âíóòðåííèõ òåïëîâûäåëåíèé îò ëþäåé, áûòîâûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ, ãàçîâûõ

è ýëåêòðè÷åñêèõ ïëèò, à òàêæå äîëÿ ïîñòóïëåíèé òåïëîòû ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ÷åðåç ñâåòîïðî-

çðà÷íûå îãðàæäåíèÿ â îáùåì, áàëàíñå ïîìåùåíèÿ.

Îòàïëèâàåìûé îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ ñèñòåìó â âèäå íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè ýëåìåí-

òîâ, òàêèõ êàê îêíî, îãðàæäåíèÿ, íàãðåâàòåëüíûé ïðèáîð, âîçäóøíàÿ ñðåäà, ìàññèâ ïîìåùåíèÿ,

áûòîâûå òåïëîïîñòóïëåíèÿ è îêðóæàþùàÿ ñðåäà, ýíåðãåòè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé.

Îñîáåííîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ âîçìóùåíèé

òåïëîâîãî ðåæèìà ïîìåùåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, íàðóæíûå âîçìóùåíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ ÷åðåç ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûå çâåíüÿ � òåïëîåìêèå è íå òåïëîåìêèå îãðàæäàþùèå

êîíñòðóêöèè. Âíóòðåííèå âîçìóùåíèÿ � áûòîâûå âûäåëåíèÿ òåïëà.
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Íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïîñòóïëåíèåì è ïîòåðÿìè òåïëà âûçûâàåò èçìåíåíèå ðåãóëèðó-

åìîé âåëè÷èíû � òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ïîìåùåíèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì (êðèòè÷åñêèì)

ïàðàìåòðîì ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ òåïëîïîñòóïëåíèé èçáûòî÷íîå òåïëî çàòðà-

÷èâàåòñÿ ÷àñòè÷íî íà íàãðåâ âíóòðåííåãî âîçäóõà è ÷àñòè÷íî àêêóìóëèðóåòñÿ â îãðàæäàþùèõ

êîíñòðóêöèÿõ, ìåáåëè è äðóãèõ ïðåäìåòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîìåùåíèè. Ïðè óìåíüøåíèè ïîñòóï-

ëåíèé òåïëà îò ñèñòåìû îòîïëåíèÿ è ïîíèæåíèè âíóòðåííåé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå

àêêóìóëèðîâàííîãî òåïëà [1].

Ñîâîêóïíîñòü àðõèòåêòóðíûõ è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþùèõ öå-

ëÿì ìèíèìèçàöèè ðàñõîäîâàíèÿ ýíåðãèè íà îáåñïå÷åíèå ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ

åñòü ðåçóëüòàò âûáîðà îïðåäåëåííûìè íàó÷íûìè ìåòîäàìè ñîâîêóïíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,

íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþùèõ ïîñòàâëåííîé öåëè. Îòäåëüíûå ðåøåíèÿ èëè ñèñòåìà ðåøåíèé,

íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ðàñõîäà ýíåðãèè íà îáåñïå÷åíèå ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ çäàíèÿ

åñòü ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ ðÿäà ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ðåøåíèé â îäíîì îáúåêòå [2].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîé íàóêè, çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ çäàíèé îòíî-

ñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì çàäà÷àì "ñèñòåìíîãî àíàëèçà"èëè çàäà÷àì "èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé ïî-

èñê ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñâÿçàí ñ âûáîðîì àëüòåðíàòèâû è òðåáóåò àíàëèçà ñëîæíîé èíôîðìàöèè

ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Öåëü ìåòîäîâ ñèñòåìíîãî àíàëèçà èëè èññëåäîâàíèÿ îïåðàöèé

- ïðåäâàðèòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå îáîñíîâàíèå îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé. Îïòèìàëüíûìè çäåñü íà-

çûâàþòñÿ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïî òåì èëè èíûì ïðèçíàêàì ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñåõ äðóãèõ.

Äëÿ òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè çäàíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü êðèòåðèé: ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâ-

íîñòè èëè öåëåâóþ ôóíêöèþ. Ýòîò ïîêàçàòåëü äîëæåí ìàêñèìàëüíî îòðàæàòü öåëåâóþ íàïðàâ-

ëåííîñòü ïîèñêà ðåøåíèÿ. Âûáèðàÿ ðåøåíèå, îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå òàêîìó, êîòîðîå îáðàùàåò

ïîêàçàòåëü â ìàêñèìóì.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå â òåïëîâîì îòíîøåíèè çäàíèå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íå ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíî èç-çà òåõíè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Íî îòíîøåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà îòîïëåíèå

çäàíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî â òåïëîâîì îòíîøåíèè ê ýíåðãåòè÷åñêèì çàòðàòàì íà îòîïëåíèå

ïðèíÿòîãî ïðîåêòîì çäàíèÿ áóäåò îòðàæàòü ñòåïåíü åãî òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè, è ïîçâîëèò îò-

âåòèòü íà âîïðîñ: íàñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíî çàïðîåêòèðîâàíî äàííîå çäàíèå. Äàííîå

îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòåëåì òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè è îáîçíà÷àåòñÿ [2]:

ãäå: Wý, W � çàòðàòû òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå, ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî

â òåïëîâîì îòíîøåíèè çäàíèÿ è ïðèíÿòîãî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì â òåïëîâîì îòíîøåíèè áóäåò çäàíèå, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî â ðå-

çóëüòàòå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ýíåðãåòè÷åñêè îïòèìèçèðîâàíû.

Ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïðè ηòý = 1.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçàòåëü òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè çäàíèÿ íåîáõî-

äèìî ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè íà îòîïëåíèå çäàíèÿ, ðàññìàòðèâàÿ åãî êàê

åäèíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ: îáîëî÷êà çäàíèÿ

(íàðóæíûå îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè), íàðóæíûé êëèìàò è ìèêðîêëèìàò â ïîìåùåíèÿõ çäà-

íèÿ.

Òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé íàðóæíîãî êëèìàòà, äåéñòâóþùåãî íà çäàíèå, ÿâëÿåò-

ñÿ ñîâîêóïíîñòü òðåõ ïîêàçàòåëåé:



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 232 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

ãäå: Qt, Qv, Qj - õàðàêòåðèçóþò äåéñòâèå ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà,

íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ âåòðà è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà òåïëîâîé áàëàíñ çäàíèÿ;

V � îáúåì îòàïëèâàåìîé ÷àñòè çäàíèÿ ïî âíåøíåìó îáìåðó, ì3,

vi � ñêîðîñòü âåòðà i-ãî íàïðàâëåíèÿ, íàáåãàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü çäàíèÿ i-îé îðèåíòàöèè;

Fi � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè i-îé îðèåíòàöèè, ì2;

c, p � ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòü, Âò·÷/(êãîÑ) è ïëîòíîñòü êã/ì3 íàðóæíîãî âîçäóõà;

Ji � èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ïàäàþùåé íà i-óþ ïîâåðõíîñòü, Âò/ì2;

m � êðàòíîñòü âîçäóõîîáìåíà, 1/÷.

Òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé âòîðîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ òåïëîçàùèòíûå

ïîêàçàòåëè íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ. Îäíàêî, è ïðè òåïëîòåõíè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ðàñõîäà òåïëîòû íà îòîïëåíèå, è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, è âîîáùå äëÿ êîíòðîëèðîâàíèÿ ïðàâèëüíîñòè

îòîïëåíèÿ çäàíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü êàê ðàñ÷åòíûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå êàæäîãî

çäàíèÿ, òàê è åãî èçìåíåíèå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íàðóæíîãî âîçäóõà. Ïîëüçîâàíèå ïðîåêò-

íûìè äàííûìè èëè ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ óäåëüíîé îòîïèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ïðèâåñòè

ê áîëüøîé îøèáêå, òàê êàê ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåïëîïîòåðü íåîäíîêðàòíî ïåðåñìàòðèâàëàñü. Ïî-

ýòîìó áîëåå òî÷íî ðàñ÷åòíûé ðàñõîä òåïëîòû íà îòîïëåíèå (ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà

ïî ïàðàìåòðàì Á, ðàâíîé ðàñ÷åòíîé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îòîïëåíèÿ típ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì

ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîâîãî áàëàíñà æèëîãî çäàíèÿ:

ãäå: Qpîãð - òåïëîïîòåðè ÷åðåç íàðóæíûå îãðàæäåíèÿ çäàíèÿ, Âò;

Qpèíô � ðàñõîä òåïëîòû íà íàãðåâàíèå èíôèëüòðóþùåãîñÿ âîçäóõà, Âò;

Qá � áûòîâûå (âíóòðåííèå) òåïëîâûäåëåíèÿ, Âò;

β - ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîïîëíèòåëüíûå òåïëîïîòåðè íàðóæíûõ ñòåí,

âîçëå êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû îòîïèòåëüíûå ïðèáîðû, òåïëîïîòåðè òðóáîïðîâîäîâ, ïðîëîæåííûõ

â íå îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ (ïîäâàë, ÷åðäàê), è äð.; ïî îïûòíûì äàííûì ïðèíèìàåòñÿ β =

1.12 − 1.15 (áîëüøàÿ âåëè÷èíà äëÿ 5�9-ýòàæíûõ çäàíèé ñ íåèçîëèðîâàííûìè îáðàòíûìè ìàãè-

ñòðàëÿìè);

k � êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ; îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì èëè ïðèíè-

ìàåòñÿ ïî ïðîåêòó;

Fîãð - ïëîùàäü íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ ïî îáìåðó, ì2;

Lpèíô - îáúåì èíôèëüòðóþùåãîñÿ âîçäóõà ÷åðåç îêíà êâàðòèð è ëåñòíè÷íî-ëèôòîâîé óçåë,

ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíó êâàðòèðó; â ðàñ÷åòíûõ óñëîâèÿõ (ïðè típ è ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè âåòðà)

ïðèíèìàåòñÿ èç îïûòíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé âîçäóõîïðîíèöàåìîñòè îêîí â çàâèñèìîñòè

îò ýòàæíîñòè çäàíèÿ n:
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p - ïëîòíîñòü âîçäóõà; äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé p= 1,2 êã/ì3;

cp � òåïëîåìêîñòü âîçäóõà;

AOK � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óìåíüøåíèå ðàñõîäà òåïëîòû íà íàãðåâ èíôèëüòðèðóþ-

ùåãîñÿ âîçäóõà (Àîê=0,9);

N � ÷èñëî êâàðòèð â çäàíèè;

FΠ � ïëîùàäü ïîëà îòàïëèâàåìûõ ïîìåùåíèé (êîìíàò êâàðòèðû è êóõíè), ì2.

Òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé òðåòüåãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ëó÷èñòûé è êîí-

âåêòèâíûé òåïëîîáìåí.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïîêàçàòåëü òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè çäàíèÿ ìîæåò

áûòü çàïèñàí:

ãäå:

η1 - ïîêàçàòåëü òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ÷àñòè îïòèìàëüíîãî ó÷åòà íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ

íàðóæíîãî êëèìàòà

η2 - òî æå â ÷àñòè âûáîðà òåïëîçàùèòíûõ ïîêàçàòåëåé íàðóæíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé

çäàíèÿ;

η3 - òî æå â ÷àñòè îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ìèêðîêëèìàòà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òåïëîýíåðãåòè÷åñêóþ îöåíêó çäàíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü ïî êàæ-

äîìó ïîêàçàòåëþ ðàçäåëüíî, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è è ïîìîãàåò îöåíèòü íà

ñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíî çàïðîåêòèðîâàíî çäàíèå.

Ïî àíàëîãèè ñ ïîêàçàòåëåì òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè çäàíèÿ â öåëîì, ïîêàçàòåëü òåïëîâîé

ýôôåêòèâíîñòè â ÷àñòè îïòèìàëüíîãî ó÷åòà íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ íàðóæíîãî êëèìàòà îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå òåïëîïîòåðü â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà èëè òåïëîïîñòóïëåíèé â òåïëûé

ïåðèîä ãîäà çäàíèÿ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî â òåïëîâîì îòíîøåíèè çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ó÷å-

òà êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è âåòðà íà

ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè çäàíèÿ, ê òåïëîïîòåðÿì â õîëîäíûé ïåðèîä ãî-

äà èëè òåïëîïîñòóïëåíèÿì â òåïëûé ïåðèîä ãîäà çäàíèÿ ïðèíÿòîãî ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò íàñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêè óäà÷íî âûáðàíû îðèåíòàöèÿ è

ðàçìåðû çäàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå êàæäîãî êîíêðåò-

íîãî êîìïîíåíòà íà ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü çäàíèÿ. Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûå

ïî äàííîé ìåòîäèêå ìîãóò áûòü ôîðìàëèçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ èõ ñ ïðèìåíåíèåì IT òåõíîëîãèé.
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Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In�uence of the natural origin phytoregulator a on viability, dynamics of growth and

development of landscape gardening cultures is given in article and the possibility of using. The

most productive concentration of the phytoregulator for acceleration of development of plants seeds

is de�ned.

Keywords: Phytoregulators, biotechnology, growth regulators, plant hormones.

À­äàòïà.Ìà©àëàäà òàáè¡è òåêòi­ ôèòîñòèìóëÿòîðà àëi òåõíîëîãèÿñû ©àðà. �éëåñiìäi øî¡ûð-

ëàíó æºíå àéòûëìûø ïðåïàðàòòû­ û©ïàëû °ñiìäiêòåðãå òà¡àéûíäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Ôèòîñòèìóëÿòîð, áèîòåõíîëîãèÿ, áèäàéäû­ ñàáà©òàðûíû­, êîñìåÿ.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ôèòîñòèìóëÿòîðà ïðèðîäíîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è âëèÿíèå äàííîãî ïðåïàðàòà íà ðàñòå-

íèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôèòîñòèìóëÿòîð, áèîòåõíîëîãèÿ, ðîñòêè ïøåíèöû, êîñìåÿ.

Ñîâðåìåííîå èñêóññòâåííîå âîññòàíîâëåíèå ëåñîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ øèðîêèì êîìïëåêñîì ðà-

áîò, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ñåìåíîâîäñòâî, âûðàùèâàíèå ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà, ïîñàäêó ëåñíûõ

êóëüòóð, à òàêæå àãðîòåõíè÷åñêèå è ëåñîâîäñòâåííûå óõîäû [1].

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû â äðåâåñèíå è â XXI âåêå áóäåò íåîáõîäèìî

ñîçäàâàòü è âûðàùèâàòü âûñîêîïðîäóêòèâíûå õîçÿéñòâåííî-öåííûå íàñàæäåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ

áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ öåííûõ ïîðîä äåðåâüåâ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìàëîçà-

òðàòíûõ òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ïîñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà [2].

Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè ñåìÿí ê ïîñåâó è âûðàùèâàíèÿ ñåÿíöåâ â ïè-

òîìíèêàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Çà ðóáåæîì îíè èñïîëüçóþòñÿ øèðîêî, à â Êàçàõñòàíå ãîâîðèòü îá èõ øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè

ïîêà åùå ðàíî. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ èíôîðìèðîâàííîñòü ïðàêòèêîâ îá ýòîì

êëàññå ïðåïàðàòîâ è îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íîãî ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìîãî àññîðòèìåíòà.

Èñõîäÿ èç àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû, ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå âëè-

ÿíèÿ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé äîáàâêè íà âñõîæåñòü ñåìÿí ñàäîâî-ïàðêîâûõ êóëüòóð.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ñåìåíà êîñìåè.

Áîëüøèíñòâî èç áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â íèçêèõ è î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ

èãðàþò ðîëü ñòèìóëÿòîðîâ ðîñòà, ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ èììóíèòåòà, àêòèâèçèðóþò ïëîäî-

íîøåíèå. Â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ýòè æå ïðåïàðàòû îêàçûâàþò äåéñòâèÿ, óãíåòàþùèå ôèçèî-

ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ðàñòåíèÿõ [3].

Ñòèìóëÿòîðû ðîñòà óñèëèâàþò ïðîöåññû âåãåòàöèè ðàñòåíèé è áûâàþò äâóõ âèäîâ - ïðèðîä-

íûå è ñèíòåòè÷åñêèå. Ê ïðèðîäíûì ñòèìóëÿòîðàì îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ôèòîãîðìîíîâ, à
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òàêæå íåêîòîðûå âèòàìèíû. Ñèíòåòè÷åñêèå ñòèìóëÿòîðû, àêòèâèðóþò äåÿòåëüíîñòü ôèòîãîð-

ìîíîâ, â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ âðåìåííîå óñèëåíèå ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ. Ñòèìóëÿòîðû ðîñòà

èñïîëüçóþòñÿ â ôîðìå âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ýìóëüñèé, äóñòîâ, àýðîçîëåé è ïàðîâ [4].

Äëÿ íîðìàëüíîãî ðîñòà è ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé íåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå â íèõ îïðåäåëåííîé

ñîâîêóïíîñòè òðåõ èçâåñòíûõ ãðóïï ãîðìîíîâ: àóêñèíîâ, ãèááåðåëëèíîâ è öèòîêèíèíîâ [5].

Îòäåëåííûå îò îðãàíèçìà æèâîòíîãî èëè ðàñòåíèÿ òêàíè ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû àêòèâíî áîðþòñÿ çà ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, ïðè ýòîì âûðàáàòûâàþò

âåùåñòâà, ñòèìóëèðóþùèå áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â òàêèõ òêàíÿõ. Ýòè âåùåñòâà, ïîìîãàþùèå

òêàíÿì ñîõðàíÿòü æèçíü â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, íàçâàíû Â.Ï.Ôèëàòîâûì ¾áèîãåííûìè

ñòèìóëÿòîðàìè¿. Â.Ï.Ôèëàòîâ ðàññìàòðèâàåò îáðàçîâàíèå ýòèõ ñòèìóëÿòîðîâ êàê âûðàáîòàí-

íûé â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñïîñîá ïðèñïîñîáëåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ îðãàíèçìà ê äåéñòâèþ ñðåäû,

åñëè ýòî äåéñòâèå íå ïðåâûøàåò êàêîé-òî ìàêñèìàëüíîé, óæå óáèâàþùåé ñòåïåíè; áèîãåííûå

ñòèìóëÿòîðû îáðàçóþòñÿ â òêàíÿõ, ïîêà îíè æèâû è íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ¾ïåðåæèâàíèÿ¿.

Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû, ââåäåííûå â êàêîé-ëèáî îðãàíèçì òåì èëè èíûì ïóòåì, àêòèâèçèðó-

þò æèçíåííûå ïðîöåññû. Óñèëèâàÿ îáìåí âåùåñòâ, îíè òåì ñàìûì ïîâûøàþò ôèçèîëîãè÷åñêèå

ôóíêöèè îðãàíèçìà, à ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëÿåìîñòü ê ïàòîãåííûì ôàêòîðàì è

óñèëèâàþò ðåãåíåðàòèâíûå ñâîéñòâà.

Ôàêòîðû ñðåäû, âûçûâàþùèå ïîÿâëåíèå áèîãåííûõ ñòèìóëÿòîðîâ, ìîãóò áûòü ðàçíîîáðàçíû-

ìè. Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû îáðàçóþòñÿ â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ ïðè ñîõðàíåíèè èõ â òåìíîòå

ïðè + 6-8 °Ñ èëè âîçäåéñòâèè ëó÷åé Ðåíòãåíà. Â æèâûõ îðãàíèçìàõ áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû

âîçíèêàþò ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, îáëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûìè è ðåíòãåíîâñêèìè

ëó÷àìè, óñèëåííîé ìûøå÷íîé ðàáîòû, ââåäåíèÿ àíòèðåòèêóëÿðíîé öèòîòîêñè÷åñêîé ñûâîðîòêè

è äð. Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû íàêàïëèâàþòñÿ è òêàíÿõ è îðãàíèçìàõ ïðè äåéñòâèè íà íèõ âíåø-

íèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî îáìåíà, è â õèìè÷åñêîì

îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè òàêîãî íàðóøåííîãî îáìåíà.

Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû îáëàäàþò òåïëîñòîéêîñòüþ (ñîõðàíÿþò áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

ïðè íàãðåâàíèè äî 120 °Ñ è òå÷åíèå ÷àñà), ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, ñïîñîáíû ÷àñòè÷íî ïåðåãîíÿòüñÿ

ñ ïàðàìè âîäû. Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû íå ÿâëÿþòñÿ áåëêàìè è ôåðìåíòàìè. Îíè îòíîñÿòñÿ ê

ñëîæíîìó êîìïëåêñó âåùåñòâ òèïà ðàçëè÷íûõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò: ê ãðóïïå äèêàðáîíî-

âûõ êèñëîò æèðíîãî ðÿäà (ùàâåëåâàÿ, ÿíòàðíàÿ), ê ãðóïïå äèêàðáîíîâûõ îêñèêèñëîò æèðíîãî

ðÿäà (ÿáëî÷íàÿ, âèííàÿ), ê ãðóïïå íåïðåäåëüíûõ æèðíî-àðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò è îêñèêèñëîò (êî-

ðè÷íàÿ, îêñèêîðè÷íàÿ), ê ãðóïïå àðîìàòè÷åñêèõ êèñëîò ñ áîëüøèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì.

Â. Ï. Ôèëàòîâ ê áèîãåííûì ñòèìóëÿòîðàì îòíîñèò òîëüêî òå âåùåñòâà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ

â èçîëèðîâàííûõ òêàíÿõ è â îðãàíèçìå ïîä âîçäåéñòâèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, è ñ÷èòàåò,

÷òî òîëüêî ýòè âåùåñòâà íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþò ïîòðåáíîñòÿì îðãàíèçìà ïðè åãî áèîõèìè÷å-

ñêîé ïåðåñòðîéêå â ïðîöåññå ïðèñïîñîáèòåëüíîé ðåàêöèè. Âîçíèêíîâåíèå áèîãåííûõ ñòèìóëÿòî-

ðîâ â òêàíÿõ ïîä âëèÿíèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì æèçíè ïðèðîäû.

Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû îáðàçóþòñÿ ïîâñþäó, ãäå èäåò áîðüáà çà æèçíü è ïðèñïîñîáëåíèå ê èíûì

óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ. Îíè îáíàðóæåíû â ëèìàííîé ãðÿçè, â èëå ïðåñíûõ îçåð, â òîðôå, â îñåí-

íèõ ëèñòüÿõ, â ÷åðíîçåìå è òàì, ãäå ñîäåðæàòñÿ îñòàòêè æèâîòíûõ è ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ,

òî åñòü âåçäå, ãäå æèâîòíûå è ðàñòåíèÿ, ìåäëåííî óìèðàÿ, íàêàïëèâàëè áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû.

Â. Ï. Ôèëàòîâ ñ÷èòàåò, ÷òî áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû èìåþò îãðîìíîå çíà÷åíèå â ýâîëþöèîííîì

ïðîöåññå, â ÷àñòíîñòè â ìåõàíèçìå èíäèâèäóàëüíîé èçìåí÷èâîñòè îðãàíèçìà. Áèîãåííûå ñòèìó-

ëÿòîðû äåéñòâóþò íà âåñü îðãàíèçì â öåëîì. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ øèðîòà äèàïàçîíà èõ âëèÿíèÿ.
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Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû òêàíåâûõ ïðåïàðàòîâ, íå ñïåöèôè÷íû íè â ãèñòîëîãè÷åñêîì, íè â

âèäîâîì îòíîøåíèè. Áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äåéñòâóþò íà îðãà-

íèçì æèâîòíîãî è ÷åëîâåêà, à áèîãåííûå ñòèìóëÿòîðû æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äåéñòâóþò íà

ðàñòåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèè ìíîãèõ àâòîðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîä âëèÿ-

íèåì òêàíåâûõ ïðåïàðàòîâ ïîâûøàåòñÿ è ñòèìóëèðóåòñÿ ãàçîîáìåí, ãëèêîëèç, ôîñôîðíûé îáìåí,

àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ, ïîâûøàåòñÿ èììóíîáèîëîãè÷åñêàÿ ðåàêòèâíîñòü îðãàíèçìà, ñòèìóëèðó-

þòñÿ ðåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû [6].

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðîñòîñòèìóëèðóþùåãî ïðåïàðàòà èñïîëüçîâà-

ëè çàðîäûøè ÿðîâîé ïøåíèöû. Ïðîðîùåííàÿ ïøåíèöà ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîäíûì èñòî÷íèêîì ïðî-

òåèíà, ñîäåðæèò âèòàìèíû ãðóïïû Â è âèòàìèí Å, æåëåçî, ìàãíèé, ìàðãàíåö, êàëüöèé, ôîñôîð.

Ìàñëî çàðîäûøåé ïøåíèöû áîãàòî íåíàñûùåííûìè æèðíûìè êèñëîòàìè.

Ïðè ïðîðàñòàíèè ñîäåðæàíèå â çåðíå îñíîâíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, âèòàìèíîâ, ìàêðî- è

ìèêðîýëåìåíòîâ ìåíÿåòñÿ. Åñëè â ñóõîì çåðíå ñîäåðæèòñÿ äî 20 ïðîöåíòîâ áåëêà, 2,2 ïðîöåíòîâ

æèðîâ è 64 ïðîöåíòîâ óãëåâîäîâ, òî â ïðîðîùåííîì, ñîîòâåòñòâåííî, 26, 10 è 34, êîëè÷åñòâî êëåò-

÷àòêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 10 äî 17 ïðîöåíòîâ. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè ïðîðàñòàíèè

ðàñòåíèå èíòåíñèâíî óñâàèâàåò çàïàñíûå âåùåñòâà (â äàííîì ñëó÷àå óãëåâîäû), à ïðîöåññ îáðà-

çîâàíèÿ íîâûõ îðãàíîâ ñâÿçàí ñ ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà áåëêîâ è æèðîâ. È ñóõîå è ïðîðîùåííîå

çåðíî ñîäåðæàò êðåìíèé, õðîì, ìåäü, ñåëåí, éîä, âèòàìèíû B5, Ñ, D, Ð [7].

Ïðîðàñòàþùåå çåðíî � öåëîñòíàÿ æèâàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ íà ñîïðÿæåííîñòè è âçàèìî-

çàâèñèìîñòè ìíîãèõ âåùåñòâ è ïðîöåññîâ. Â òàêîé æèâîé ñèñòåìå âèòàìèíû-àíòèîêñèäàíòû è

ìèêðîýëåìåíòû ðàáîòàþò íå ïîîäèíî÷êå, à êàê áû â ñâÿçêå, ïîääåðæèâàÿ è óñèëèâàÿ ýôôåêò

äðóã äðóãà.

Âèòàìèí Å (òîêîôåðîë) ñîäåðæèòñÿ â çàðîäûøå çåðíà. Â ïðèðîäå åãî ãëàâíàÿ ðîëü � ïðåäî-

õðàíÿòü îò ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ íåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, î÷åíü âàæíûå äëÿ öåëîñòíîñòè

êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ïðè ýòîì åãî ìîëåêóëû îêèñëÿþòñÿ è ðàáîòàòü óæå íå ìîãóò. Èõ ñïîñîáíû

âîññòàíàâëèâàòü ýëåêòðîíû, ïîëó÷åííûå îò âèòàìèíà Ñ, à òàêæå ñîåäèíåíèå, ñîäåðæàùåå ñåëåí.

Âèòàìèíû ãðóïïû Â ïîòîìó è îáðàçóþò ãðóïïó, ÷òî íå âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå ïîîäèíî÷êå, à

äåéñòâóþò òîëüêî â êîìïëåêñå. Êàæäûé âèòàìèí ýòîé ãðóïïû � ñîåäèíåíèå ñî ñâîèìè ñâîéñòâàìè

è ôóíêöèÿìè, íî ðàáîòàþò îíè, ïîääåðæèâàÿ äðóã äðóãà. Ìåñòî èõ êîíöåíòðàöèè â çåðíå � åãî

îáîëî÷êà. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âèòàìèíîâ ãðóïïû Â â ïðîðàñòàþùèõ ñåìåíàõ ÿâëÿåòñÿ ñâîå-

îáðàçíûì ñïîñîáîì çàùèòû ýíäîñïåðìà (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çåðíà, �êëàäîâàÿ� çàïàñíûõ âåùåñòâ)

îò ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû.

Íàïðèìåð, ìîëåêóëà íèàöèíà (âèòàìèí Â3) ñðàâíèòåëüíî ïðîñòàÿ ïî ñòðóêòóðå � î÷åíü ñòîé-

êîå âåùåñòâî. Îíà ÷ðåçâû÷àéíî ïîäâèæíà, ÷òî äàåò åé âîçìîæíîñòü óõîäèòü îò ðàçðóøèòåëüíîãî

äåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ ýòèìè ñâîéñòâàìè íèàöèíà è ñâÿçà-

íî òî, ÷òî åãî êîëè÷åñòâî â ïðîðàñòàþùèõ ñåìåíàõ íå óâåëè÷èâàåòñÿ. Êàê è ðèáîôëàâèí, íèàöèí

ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðîèçâîäñòâå ýíåðãèè â æèâîé êëåòêå, ïðè ýòîì ôåðìåíòû íèàöèíà è ðèáî-

ôëàâèíà ðàáîòàþò â ïàðå, îáðàçóÿ ñâîåîáðàçíûé ìîñòèê.

Âèòàìèí Â5 (ïàíòîòåíîâàÿ êèñëîòà) ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå ìíîãèõ ôåðìåíòîâ. Â îðãàíèçìå

ñïîñîáñòâóåò âûðàáîòêå ãîðìîíîâ è óñâîåíèþ âèòàìèíîâ. Áèîòèí (îäèí èç âèòàìèíîâ ãðóïïû Â)

èãðàåò âàæíóþ ðîëü â îáìåíå âåùåñòâ, äåéñòâóÿ ñîâìåñòíî ñ ïàíòîòåíîâîé è ôîëèåâîé êèñëîòàìè.

Âèòàìèí Â6 (ïèðèäîêñèí) ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â áåëêîâîì îáìåíå. Åãî àêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ

â íåñêîëüêî ðàç â ïðèñóòñòâèè ðèáîôëàâèíà. Ôîëèåâàÿ êèñëîòà ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå íóêëåèíîâûõ
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êèñëîò è êëåòî÷íîì äåëåíèè [8].

Òàêèì îáðàçîì, âñå âèòàìèíû-àíòèîêñèäàíòû ðàáîòàþò â ïðîðîñòêàõ âçàèìîñâÿçàíî. Â æèâîì

îðãàíèçìå ïðîðàñòàþùåãî ñåìåíè áåç âñÿêîãî âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà îáðàçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî ïîëåçíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñáàëàíñèðîâàííûõ ñîîòíîøåíèÿõ, îòòî÷åí-

íûõ â õîäå ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðîðîñòêîâ îáóñëîâëåíà èìåííî ñîâìåñòíûì

äåéñòâèåì âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ êîìïîíåíòîâ [7].

Êîãäà ñåìåíà ïðîðàñòàþò, â íèõ ïðîèñõîäÿò ðåçêèå ïåðåìåíû: êðàõìàë ïðåâðàùàåòñÿ â ñî-

ëîäîâûé ñàõàð, áåëêè â àìèíîêèñëîòû, à æèðû â æèðíûå êèñëîòû. Ôåðìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ

â ïðîðîñòêàõ, ðàñùåïëÿþò çàïàñíûå áåëêè, æèðû è óãëåâîäû ñåìÿí. Êîëè÷åñòâî âèòàìèíîâ-

àíòèîêñèäàíòîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðîðàñòàíèè â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç, îíè

âñòðîåíû â îðãàíè÷åñêóþ ñèñòåìó æèâîé òêàíè ðàñòåíèÿ è ðàáîòàþò âçàèìîñâÿçàíî, ïîääåðæè-

âàÿ è óñèëèâàÿ äåéñòâèå äðóã äðóãà.

Â ïðîðîùåííîì ñåìåíè ñèíòåçèðóþòñÿ âñå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà íåîáõîäèìûå äëÿ

íà÷àëà ðàçâèòèÿ è ðîñòà ðàñòåíèÿ � ðàñòèòåëüíûå ãîðìîíû, ôåðìåíòû, âèòàìèíû, àíòèîêñèäàí-

òû. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå âñåõ ïîëåçíûõ âåùåñòâ â ïðîðîùåííûõ ñåìåíàõ íàáëþäàåòñÿ íà

÷åòâåðòûé � ñåäüìîé äåíü ïîñëå ïðîðàñòàíèÿ [9].

Ïðè ðàçðàáîòêå ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ ôèòîñòèìóëÿòîðà, ìû îñíîâûâàëèñü íà äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ Â.Ï. Ôèëàòîâûì, êîòîðûé îáíàðóæèë, ÷òî ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà ðàñ-

òåíèÿ è æèâîòíûõ â èõ òêàíÿõ íàêàïëèâàþòñÿ ñëîæíûå âûñîêîïîëèìåðíûå âåùåñòâà íåáåëêîâîé

ïðèðîäû, ñòèìóëèðóþùèå æèçíåííûå ïðîöåññû è íàçâàííûå áèîãåííûìè ñòèìóëÿòîðàìè [6].

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïðåïàðàòà ðåàëèçîâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñåìåíà ÿðîâîé ïøåíèöû äåçèíôèöèðîâàëè 10 ìèí 0,0025 ðàñòâîðîì ìàðãàíöîâî-êèñëîãî êà-

ëèÿ, çàìà÷èâàëè â âîäîïðîâîäíîé âîäå íà 1 ñóò. Ïî èñòå÷åíèè ýòîãî ñðîêà ñåìåíà ïðîðàùèâàëè

2 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå 20 � 25 oÑ äî ïîÿâëåíèÿ ïðîðîñòêîâ äëèíîé 1-3 ìì. Ïðîðàùèâàíèå ïðî-

âîäèëè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.

Çåðíî çàñûïàëè â ïëîñêóþ ñòåêëÿííóþ èëè ýìàëèðîâàííóþ ïîñóäó ñëîåì íå áîëåå 2 ñì äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ïðîðàñòàíèÿ. Çåðíà ìîæíî íàñûïàòü ëèáî íà ïîäñòåëåííóþ òêàíü èëè

ìàðëþ, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà äíî ïîñóäû. Ñâåðõó çåðíî íàêðûâàëè òêàíüþ èëè ìàðëåé è

çàëèâàëè âîäîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî âåðõíåãî óðîâíÿ çåðíà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïåðåìåøàòü

ñîäåðæèìîå äëÿ ðàâíîìåðíîãî ñìà÷èâàíèÿ çåðåí âîäîé. Ïîñóäó èëè ïîäíîñ ñ ïøåíèöåé ïîìåùàëè

â òåïëîå çàòåìíåííîå ìåñòî. Â äàëüíåéøåì ïðè ïîäñûõàíèè óâëàæíÿëè âåðõíþþ òêàíü.

Äî è ïîñëå çàìà÷èâàíèÿ çåðíî ïðîìûâàëè õîëîäíîé ïðîòî÷íîé âîäîé, ÷òîáû óäàëèòü ñïîðû

ïëåñíåâåëûõ ãðèáîâ è òîêñèíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ.

Äëèíà ïðîðîñòêîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 3 ìì, òàê êàê îíè ñòàíîâÿòñÿ ÿäîâèòûìè.

Ïðîðîùåííûå çåðíà òùàòåëüíî ïðîìûâàëè âîäîé (5-êðàòíî), èçìåëü÷àëè íà ãîìîãåíèçàòîðå

è ïîìåùàëè â ðåôðèæåðàòîð íà 10 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå 4-5îÑ. Ïî èñòå÷åíèþ óêàçàííîãî ñðîêà

ê èçìåëü÷åííûì çåðíàì äîáàâëÿëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó â ñîîòíîøåíèè 1:10, êèïÿòèëè 1 ÷àñ,

öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 3000 îá/ìèí � 15 ìèí. Öåíòðèôóãàò ðàçëèâàëè âî ôëàêîíû, ñòåðèëèçî-

âàëè â àâòîêëàâå â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 120 îÑ. Öåëåâîé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îïàëåñöèðóþùóþ æèäêîñòü ñåðîâàòîãî öâåòà.

Îïðåäåëåíèå ðàáî÷åé êîíöåíòðàöèè ïðîâîäèëè ïóò¼ì ðàçâåäåíèÿ ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà ïðåïà-

ðàòà (òàáë. 1).
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Ðàçâåäåíèå îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. 1 ìë ôèòîðåãóëÿòîðà ñìåøèâàëè ñ 99 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ðàçâåäåíèå 1:100) èëè 1

ðàñòâîð.

2. 1 ìë ïåðâîãî ðàçâåäåíèÿ âíîñèëè â 9 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ðàçâåäåíèå 1:1000) èëè

0,1 ðàñòâîð.

3. 1 ìë âòîðîãî ðàçâåäåíèÿ äîáàâëÿëè ê 9 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ðàçâåäåíèå 1:10000)

èëè 0,01 ðàñòâîð.

4. 1 ìë òðåòüåãî ðàçâåäåíèÿ ñìåøèâàëè ñ 9 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ðàçâåäåíèå 1:100000)

èëè 0,001 ðàñòâîð.

5. 1 ìë ÷åòâåðòîãî ðàçâåäåíèÿ äîáàâëÿëè ê 9 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (ðàçâåäåíèå 1:1000000)

èëè 0,0001 ðàñòâîð.

Èçó÷åíèå àêòèâíîñòè ôèòîðåãóëÿòîðà èç ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû.

Ñõåìîé îïûòà áûëè ïðåäóñìîòðåíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

Âàðèàíò 1. 200 ñåìÿí êîñìåè íà ñóòêè çàìà÷èâàëè â 1 ðàñòâîðå ôèòîðåãóëÿòîðà ñ ïîñëåäóþ-

ùèì âûñàæèâàíèåì ñåìÿí â ãðóíò.

Âàðèàíò 2. 200 ñåìÿí êîñìåè íà ñóòêè çàìà÷èâàëè â 0,1 ðàñòâîðå ñ ïîñëåäóþùèì âûñàæèâà-

íèåì ñåìÿí â ãðóíò.

Âàðèàíò 3. 200 ñåìÿí êîñìåè íà ñóòêè çàìà÷èâàëè â 0,01 ðàñòâîðå ñ ïîñëåäóþùèì âûñàæèâà-

íèåì ñåìÿí â ãðóíò.

Âàðèàíò 4. 200 ñåìÿí êîñìåè íà ñóòêè çàìà÷èâàëè â 0,001 ðàñòâîðå ñ ïîñëåäóþùèì âûñàæè-

âàíèåì ñåìÿí â ãðóíò.

Âàðèàíò 5. 200 ñåìÿí êîñìåè íà ñóòêè çàìà÷èâàëè â 0,0001 ðàñòâîðå ñ ïîñëåäóþùèì âûñàæè-

âàíèåì ñåìÿí â ãðóíò.

Âàðèàíò 6. Êîíòðîëü. 200 ñåìÿí êîñìåè íà ñóòêè çàìà÷èâàëè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ñ

ïîñëåäóþùèì âûñàæèâàíèåì ñåìÿí â ãðóíò.

Èçó÷åíèå âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà èç ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû íà âñõîæåñòü ñåìÿí êîñìåè.

Ðåçóëüòàòû îïûòà ïîêàçàëè, ÷òî îáðàáîòêà ñåìÿí ôèòîðåãóëÿòîðîì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

âñõîæåñòè ñåìÿí, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ðàñòåíèÿìè.

Âëèÿíèÿ ôèòîðåãóëÿòîðà èç ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû íà âñõîæåñòü ñåìÿí êîñìåè â çàâè-

ñèìîñòè îò åãî êîíöåíòðàöèè è âðåìåíè ïðîðàùèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 1.
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Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 2 è ðèñ. 1, îáðàáîòêà ñåìÿí ôèòîðåãóëÿòîðîì èç ïðî-

ðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé îêàçàëà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïåðèîä

ïîñåâíîé âñõîæåñòè ñåìÿí êîñìåè.

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî îáðàáîòêà ñåìÿí 0,01 ðàñòâîðîì ôèòîðåãóëÿòîðà íàèáîëüøåå

êîëè÷åñòâî ïåðâûõ ðîñòêîâ (60) ïîÿâèëîñü íà 2 ñóò ïîñëå ïîñàäêè, à âåñü ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ

âñõîäîâ çàíÿë 4 ñóò. ×èñëî ïðîðîñøèõ ñåìÿí ðàâíî 198. Äàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé

ïðîäóêòèâíîé äëÿ âñõîæåñòè ñåìÿí êîñìåè â ýòîì îïûòå.

Â êîíòðîëå ïåðèîä ïîÿâëåíèÿ ïðîðîñòêîâ ðàñòÿíóëñÿ äî 7 äíåé, à êîëè÷åñòâî âñõîäîâ íàáëþ-

äàëè â 178 ñëó÷àÿõ.

Ïðîöåíò âñõîæåñòè ñåìÿí ïðè îáðàáîòêè ðàñòâîðîì 0,01 êîíöåíòðàöèè ðàâåí 99 , à â êîíòðîëå

� 89.

Ðèñóíîê 1 Âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà èç ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû íà âñõîæåñòü ñåìÿí êîñìåè

Èçó÷åíèå âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà èç ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû íà äèíàìèêó ðàçâèòèÿ

êîñìåè.

Äèíàìèêà ðîñòà êîñìåè çà 30 äíåé ðîñòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 2.
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Ðèñóíîê 2 Äèíàìèêà ðîñòà êîñìåè çà 30 äíåé ðîñòà

Ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ôèòîðåãóëÿòîðà íà äèíàìèêó ðîñòà êîñìåè

ïîêàçàíû â òàá. 3 è íà ðèñ. 3.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 3 è ðèñ. 3, îáðàáîòêà ñåìÿí ôèòîðåãóëÿòîðîì èç ïðîðîñò-

êîâ ÿðîâîé ïøåíèöû îêàçàëà ïîçèòèâíîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ðîñòà êîñìåè.

Ïðè îáðàáîòêå ñåìÿí 0,01 ðàñòâîðîì ôèòîðåãóëÿòîðà ðàñòåíèå îáëàäàëî íàèáîëüøèì ðîñòîì

â âûñîòó, äèàìåòðîì, äëèíîé ëèñòüåâ è êîðíåé. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ðàñòåíèé îêàçàëèñü ñëåäóþ-

ùèå: âûñîòà ðàñòåíèé ðàâíà 21 ñì, äèàìåòð 2,0 ìì, äëèíà ëèñòüåâ 3,2 ñì, êîðíåé 5 ñì. Äàííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ðåçóëüòàòèâíîé äëÿ ðîñòà è ðàçâèòèÿ êîñìåè. Â êîíòðîëå ðàñòåíèÿ

èìåëè áîëåå íèçêèå õàðàêòåðèñòèêè âåãåòàòèâíîãî ðàçâèòèÿ.

Ñðåäíèå ïîêàçàòåëè áûëè ðàâíû: âûñîòà ðàñòåíèé � 13 ñì, äèàìåòð � 1,6 ìì, äëèíà ëèñòüåâ

� 2,5 ñì, äëèíà êîðíåé � 4 ñì.

Ðèñóíîê 3 Âëèÿíèå ôèòîðåãóëÿòîðà èç ïðîðîñòêîâ ÿðîâîé ïøåíèöû íà ðîñò è ðàçâèòèå êîñìåè

Äåéñòâèå ôèòîðåãóëÿòîðà 0,01 êîíöåíòðàöèè íà ðîñò è ðàçâèòèå êîñìåè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.

4.
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Ðèñóíîê 4 Äåéñòâèå ôèòîðåãóëÿòîðà 0,01 êîíöåíòðàöèè íà ðîñò è ðàçâèòèå êîñìåè

Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ âñõîæåñòè ñåìÿí ñàäîâî-ïàðêîâûõ êóëüòóð, óñêîðåíèÿ äèíàìèêè ðîñòà

ðàñòåíèé è óâåëè÷åíèÿ èõ áèîìàññû â ïðàêòèêå ñàäîâî-ïàðêîâîãî õîçÿéñòâà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé è ýôôåêòèâíûé ôèòîñòèìóëÿòîð, ïîëó÷åííûé ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè

òåõíîëîãèè.
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ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ � ÈÑÊÓÑÑÒÂÎ
ÏÐÎÔÅÑÑÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÁËÅÌ

Â.È. Íàóìîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The structural basis of the education process of the creative specialties is higher

education the foregoing one is secondary education and the following part is professional training.

The continuous consistent education provides the creative and innovative character, development

and operative renewal of the education during the whole process, practical application and its up-

to-date features.

Continuous consistent creative education is provided by the conditions and the guarantee of the

education quality and the �rmness erudite of general subjects.

Keywords: Creative education and new technology, spesi�c of creative education, the peculiarities

of continuous creative education, sintes of architecture practice and education

À­äàòïà. Øû¡àðìàøûëû© ìàìàíäû©òû­ îáðàçîâàòåëüíîãî ³äåðiñiíi­ ©´ðûëûìäû ÿäðîñû-

ìåí æî¡àðû áiëiì áîëûï òàáûëàäû, ïðåäøåñòâóþùåå î¡àí - äîâóçîâñêàÿ äàéûíäû©, ©àðàìà-

ñòàí æºíå êåéiíãi áóûí - êºñiáè äàéûíäû©.

Áiëiìíi­ òîëàññûçäû¡û øû¡àðìàøûëû© æºíå æà­àøûë ìiíåçäi, äàìóäû æºíå áiëiìíi­ ø´¡ûë

æà­àëà- áîé áàðëû© ³äåðiñòi­, ïðàêòèêàëû© áà¡ûòòàë¡àíäû©òû, óà©ûòòû­ îíû­ àäåêâàòòû-

ë©ûíû­ ©àìñûçäàíäûðàäû.

Øû¡àðìàøûëû© áiëiìíi­ ³äåðiñiíi­ òiçáåêòiëiãi øàðò æºíå áiëiìíi­ ñàïàñûíû­ êåïiëäåìåñi-

ìåí, iðãåëi ©àìñûçäàíàäû æºíå òåðå­äiêïåí îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ òºðòiïòi­ áiëiìäåðiíi­.

Êiëòòiê ñ°çäåð:Øû¡àðìàøûëû© áiëiì æºíå æà­à òåõíîëîãèÿëàð, øû¡àðìàøûëû© áiëiìíi­

°çãåøåëiãi, îáðàçîâàòåëüíîãî ³äåðiñòi­ æºíå ñºóëåòøiíi­ òºæiðèáåñiíi­ °íåði, àðõèòåêòóðàëû©

òºæiðèáåíi­ æºíå áiëiìíi­ ñèíòåçi.

Àííîòàöèÿ. Ñòðóêòóðíûì ÿäðîì îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà òâîð÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ÿâ-

ëÿåòñÿ âûñøåå îáðàçîâàíèå, ïðåäøåñòâóþùåå åìó � äîâóçîâñêàÿ ïîäãîòîâêà, è ïîñëåäóþùåå

çâåíî � ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîäãîòîâêà.

Íåïðåðûâíîñòü îáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò òâîð÷åñêèé è íîâàòîðñêèé õàðàêòåð, ðàçâèòèå è

îïåðàòèâíîå îáíîâëåíèå îáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà, ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü,

å¼ àäåêâàòíîñòü âðåìåíè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññà òâîð÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè è ãàðàíòèåé

êà÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ, ôóíäàìåíòàëüíîñòüþ è ãëóáèíîé çíàíèé îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ äèñöè-

ïëèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òâîð÷åñêîå îáðàçîâàíèå è íîâûå òåõíîëîãèè, ñïåöèôèêà òâîð÷åñêîãî îá-

ðàçîâàíèÿ, èñêóññòâî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà è ïðàêòèêè àðõèòåêòîðà, ñèíòåç àðõèòåêòóð-

íîé ïðàêòèêè è îáðàçîâàíèÿ.

Ïðîáëåìå îáðàçîâàíèÿ ñåãîäíÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ

â øêîëå, à çàòåì â ÂÓÇå ñòàë äëÿ ìíîãèõ ãîñóäàðñòâ îäíèì èç íàöèîíàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ, îä-

íîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ¾íàöèîíàëüíûõ ïðîåêòîâ¿. Îò óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ, ïðîôåññèîíàëèçìà,

îáùåêóëüòóðíîãî óðîâíÿ è ýêîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìîëîäûõ èíäèâèäóóìîâ âî ìíîãîì çàâèñèò
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áóäóùåå íàöèé è ãîñóäàðñòâ. Ýòè ëè÷íîñòíûå êà÷åñòâà ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé â æèçíè ëþáîãî

÷åëîâåêà, à îñîáåííî, ïîäðàñòàþùåãî ïîêîëåíèÿ áóäóùåãî.

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî òîëüêî âûñîêîîáðàçîâàííûå ëþäè, ñðåäè êîòîðûõ â äîñòàòî÷íîì êîëè-

÷åñòâå è ñïåöèàëèñòû âûñøåãî êëàññà, ïî ïðèçâàíèþ îáåñïå÷èâàþò ïðîöåññ îáùåñòâåííîãî ðàç-

âèòèÿ. Çàäà÷åé ëþáîãî ãîñóäàðñòâà ñòàíîâèòñÿ ñîçäàíèå óñëîâèé äëÿ òàêîãî ïðîöåññà è óìåëîå

åãî ðåãóëèðîâàíèå. Âûñøàÿ øêîëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òðåáóåìûé óðîâåíü îáðàçîâàíèÿ â ëþáîé

ôîðìå, â ëþáîì âîçðàñòå è â ëþáîå âðåìÿ. Íå çðÿ ãîâîðèòñÿ, ÷òî ìóäðîñòü � ýòî îñíîâà ñâîáîäû

÷åëîâåêà. Êîãäà îáùåñòâî ðàñïîëàãàåò ìíîæåñòâîì ìóäðûõ ëþäåé, òî ýòî ïðèçíàê ñâîáîäû ýòîãî

îáùåñòâà. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñâîáîäíîå îáùåñòâî ðàñïîëàãàåò ñâîáîäíûìè ëè÷íîñòÿìè. Òàêèì îáðà-

çîì, îáùåñòâåííîå ðàçâèòèå ëþáîãî ãîñóäàðñòâà áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû

îáðàçîâàíèÿ [1].

Âïëîòíóþ ýòà ïðîáëåìà çàòðàãèâàåò ìíîãèå òâîð÷åñêèå ïðîôåññèè, ê êîòîðûì ìîæíî îòíå-

ñòè èõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî: àðõèòåêòîðû, äèçàéíåðû, õóäîæíèêè, ìóçûêàíòû, ïîýòû, àêòåðû,

äåÿòåëè áàëåòíîãî èñêóññòâà è ìíîãèå äðóãèå. Àðõèòåêòóðíîå îáðàçîâàíèå â àâàíãàðäå ýòîãî

áîëüøîãî ïåðå÷íÿ òâîð÷åñêîé ïîäãîòîâêè [2]. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò îáùàÿ ýðóäèöèÿ,

øèðîòà êðóãîçîðà, óìåíèå îðèåíòèðîâàòüñÿ â îáñòîÿòåëüñòâàõ è íàõîäèòü âñÿêèé ðàç íåòðèâè-

àëüíóþ ñòðàòåãèþ è òàêòèêó. Ýòè êà÷åñòâà è äàåò îáùåòåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, îíà ñòàíîâèòñÿ

íåïðåìåííûì óñëîâèåì âûñîêîãî ïðîôåññèîíàëèçìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àðõèòåêòóðíîå îáðàçîâàíèå, ïðîöåññ è ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè ñïåöèàëè-

ñòîâ òâîð÷åñêîé ïðîôåññèè ïîäîøåë ê ìîìåíòó áèôóðêàöèè. Òåðìèí ïðèâû÷åí äëÿ ôèçèêîâ,

íî îí äîñòàòî÷íî òî÷íî îòðàæàåò ñîñòîÿíèå àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ âîò óæå ïîñëåäíèå 5-7

ëåò, îñîáåííî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ñòðàí ÑÍÃ. Ñóòü ýòîé ïðîáëåìû î÷åâèäíà è âêðàòöå ñâîäèòñÿ

ê òîìó, ÷òî-ëèáî äåðæàòüñÿ çà ïðîøëîå, õîòÿ îíî ïåðåñòàëî îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíè-

ÿì (ïðîèñõîäèò ìîìåíò ¾ïðîêðóòêè¿ ðàçíîîáðàçèÿ â åäèíîîáðàçèè), ëèáî êîñíóòüñÿ íåïðèâû÷íî

íîâîãî è îòáðîñèòü êàêèå-òî íåðàáîòàþùèå äåñÿòèëåòèÿìè îðèåíòèðû [3]. Ïðîáëåìà íå îäíîçíà÷-

íàÿ, óáåäèòåëüíî ïðîäèêòîâàíà ñîâðåìåííûì îáùåñòâîì êàê íåóäîâëåòâîð¼ííîñòü ñóùåñòâóþùåé

ïîäãîòîâêè àðõèòåêòîðîâ, äèçàéíåðîâ è äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ òâîð÷åñêèõ ïðîôåññèé.

Ïîïûòêè ðåôîðìèðîâàíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ, ÷òîáû îíî ñîîòâåòñòâîâàëî ñîâðåìåííûì

òðåáîâàíèÿì, áûëè, áóäóò âñåãäà è âåçäå, ïîñêîëüêó îáùåñòâî âñåãäà è âåçäå ñòàâèò âñå íîâûå

çàäà÷è, à âûñøåå îáðàçîâàíèå äîëæíî áûòü ãîòîâûì âûïóñêàòü ñïåöèàëèñòîâ, ñïîñîáíûõ ýòè

çàäà÷è ðåøèòü. Ïîýòîìó ñåãîäíÿ àêòóàëèçèðóåòñÿ ïîíÿòèå ¾ïîæèçíåííîå îáðàçîâàíèå¿ è îíî

îòðàæàåòñÿ è ôèãóðèðóåò â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ, â ÷àñòíîñòè, â Áîëîíñêîé äåêëàðàöèè è

Õàðòèè ÌÑÀ-ÞÍÅÑÊÎ.

Ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ ôàêòè÷åñêè âî âñåõ ãîñóäàðñòâàõ ïîñòñîâåòñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïðàêòè-

÷åñêè áûëî óòåðÿíî ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå íå òîëüêî ðàçâèòèåì ñåòè âûñøåãî è ñðåäíåãî

ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, íî è êà÷åñòâîì îáó÷åíèÿ âîîáùå. Îòå÷åñòâåííîå àðõèòåêòóðíîå îáðà-

çîâàíèå äåìîíñòðèðóåò çàìåòíîå îòñòàâàíèå îò äèíàìè÷íîãî õîäà âðåìåíè, âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî

ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ íóæäàåòñÿ â àäåêâàòíîì ðåàãèðîâàíèè íà

ñèòóàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïîòðåáíîñòÿìè âðåìåíè. Îäíîé èç ïîòðåáíîñòåé ñòàíîâèòñÿ ïîòðåáíîñòü

â íåïðåðûâíîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîöåññå òâîð÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ âî

âðåìåíè, èä¼ò íàïîëíåíèå èíôîðìàöèè âî âñåõ îáëàñòÿõ çíàíèé è äîñòèæåíèé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî îïðåäåëåíèé, êàñàþùèõñÿ òåðìèíà ¾îá-

ðàçîâàíèå¿ êàê ìíîãîêðèòåðèàëüíîé êàòåãîðèè, êîòîðàÿ ïîäðàçóìåâàåò ïðîöåññ, äåÿòåëüíîñòü,

èìååò öåëü, çàäà÷è è èõ ðåçóëüòàò. Âñå ýòè îïðåäåëåíèÿ, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ,



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 244 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

ÿâëÿþòñÿ îáùèìè, êîãäà îáðàçîâàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ.

Îôèöèàëüíûå äîêóìåíòû, íàïðèìåð, Çàêîí Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ¾Îá îáðàçîâàíèè¿ ôîðìó-

ëèðóåò ïîíÿòèå ¾îáðàçîâàíèå¿ êàê íåïðåðûâíûé ïðîöåññ âîñïèòàíèÿ è îáó÷åíèÿ, öåëüþ êîòîðîãî

ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå âûñøåãî óðîâíÿ íðàâñòâåííîãî, èíòåëëåêòóàëüíîãî, êóëüòóðíîãî è ôèçè÷å-

ñêîãî ðàçâèòèÿ è ïðîôåññèîíàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè ÷ëåíîâ îáùåñòâà.

Ðîññèéñêèå ñïåöèàëèñòû, èçó÷àþùèå ïðîáëåìó îáðàçîâàíèÿ (À.Ï.Åãîðøèí, Í.Íîâãîðîä) äà-

þò îïðåäåëåíèå â áîëåå ðàñøèðåííîì âàðèàíòå è êîíñòàòèðóþò, ÷òî îáðàçîâàíèå � ýòî: 1) öå-

ëåíàïðàâëåííûé ïðîöåññ âîñïèòàíèÿ è îáó÷åíèÿ â èíòåðåñàõ ÷åëîâåêà, îáùåñòâà, ãîñóäàðñòâà,

ñîïðîâîæäàþùèéñÿ êîíñòàòàöèåé äîñòèæåíèÿ ãðàæäàíèíîì (îáó÷àþùèìñÿ) óñòàíîâëåííûõ ãî-

ñóäàðñòâîì (îáðàçîâàòåëüíûõ öåíçîâ); 2) îáùåñòâåííî îðãàíèçóåìûé è íîðìèðóåìûé ïðîöåññ ïî-

ñòîÿííîé ïåðåäà÷è ïðåäøåñòâóþùèìè ïîêîëåíèÿìè ïîñëåäóþùèì ñîöèàëüíî-çíà÷èìîãî îïûòà,

ïðåäñòàâëÿþùåãî â îíòîãåíåòè÷åñêîì ïëàíå ïðîöåññ ñòàíîâëåíèÿ ëè÷íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåíå-

òè÷åñêîé è ñîöèîêóëüòóðíîé ïðîãðàììàìè; 3) ïðîöåññ òðàíñëÿöèè êóëüòóðû â ñèñòåìå ñîöèóìà

ñ öåëüþ ñîöèàëèçàöèè ëè÷íîñòè (åäèíè÷íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ïîêîëåíèÿ); 4) ñèíòåç îáó÷åíèÿ è

ó÷åíèÿ (èíäèâèäóàëüíàÿ ïîçíàâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü), âîñïèòàíèÿ è ñàìîîïðåäåëåíèÿ ëè÷íî-

ñòè è èíäèâèäóàëüíîñòè; 5) ïðîöåññ è ðåçóëüòàò óñâîåíèÿ ÷åëîâåêîì ñîöèàëüíîãî îïûòà, ñèñòåìû

çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ æèçíè â îáùåñòâå [4].

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, åñòü íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ äàæå ïðåäñòàâëåííûõ äâóõ

îïðåäåëåíèÿõ. Àíàëèçèðóÿ è äðóãèå äîñòàòî÷íî èíòåðåñíûå îïðåäåëåíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî ñóùåñòâóåò è îáùåïðèçíàííûé ìåæäóíàðîäíûé òåðìèí, êîòîðûé ñòðóêòóðíî îïðåäåëÿåò è

êëàññèôèöèðóåò åãî, äà¼ò âîçìîæíîñòü ëþáîìó îáùåñòâó (ãîñóäàðñòâó) ñòàâèòü öåëü è ïðèî-

ðèòåòû â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ. Ïðèìåð òîìó, ýòî Ìåæäóíàðîäíàÿ ñòàíäàðòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ

îáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò:

- îáðàçîâàíèå, êàê îðãàíèçîâàííóþ è îáëàäàþùóþ ïðååìñòâåííîñòüþ êîììóíèêàöèþ, ïðåñëå-

äóþùóþ öåëü îáó÷åíèÿ;

- îáó÷åíèå � ëþáîå óëó÷øåíèå â ïîâåäåíèè, èíôîðìàòèâíîñòè, çíàíèÿõ, ïîíèìàíèè, âçãëÿäàõ,

öåííîñòÿõ èëè íàâûêàõ;

- êîììóíèêàöèÿ � îòíîøåíèÿ (äåÿòåëüíîñòü) ìåæäó äâóìÿ èëè áîëåå ëèöàìè, ñâÿçàííûå ñ

ïåðåäà÷åé èíôîðìàöèè: ìûñëè, èäåé çíàíèé, ñòðàòåãèé;

- îðãàíèçîâàííàÿ êîììóíèêàöèÿ � ñòðóêòóðíî-ñïëàíèðîâàííàÿ, èìåþùàÿ îïðåäåë¼ííóþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè îáðàçîâàíèÿ, ñîçäàþùåé ó÷åáíóþ ñðåäó è èñïîëüçó-

þùåé ìåòîäû îáó÷åíèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îðãàíèçóåòñÿ êîììóíèêàöèÿ;

- ïðååìñòâåííîñòü êîììóíèêàöèè � îáðàçîâàòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü, ýëåìåíòû êîòîðîé îáëàäà-

þò îïðåäåëåííîé äåÿòåëüíîñòüþ è íåïðåðûâíîñòüþ [5].

Â ðàìêàõ ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà îáðàçîâàíèå � ýòî íåïðåðûâíûé, öåëåíàïðàâëåííûé è óñòîé-

÷èâûé ïðîöåññ îáó÷åíèÿ è âîñïèòàíèÿ â èíòåðåñàõ ëè÷íîñòè, îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà. Ñòîèò

çàäóìàòüñÿ, ÷òî èíòåãðèðóÿ ïîíÿòèå ¾îáðàçîâàíèå¿, íåîáõîäèìî åãî òðàêòîâàòü òîëüêî êàê îáðà-

çîâàòåëüíûé ïðîöåññ â ñëîæíîé ìíîãîóðîâíåâîé è ìíîãîôàêòîðíîé ñôåðå îáðàçîâàíèÿ. Êðóã çà-

äà÷, âîçíèêàþùèõ â òàêîé ñïåöèôè÷íîé äåÿòåëüíîñòè, äîñòàòî÷íî îáøèðåí. Ñòðóêòóðíûì ÿäðîì

îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âûñøåå îáðàçîâàíèå, à ïðåäøåñòâóþùåå åìó � äîâóçîâñêàÿ

ïîäãîòîâêà è ïîñëåäóþùàÿ åìó � ïðîôåññèîíàëüíàÿ êîìïåòåíòíîñòü â ðàìêàõ èäåíòèôèêàöèè

âõîäîâ è âûõîäîâ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà. Ãäå íåïðåðûâíîñòü áóäóùåãî îáðàçîâàíèÿ, äîëæíà

îáåñïå÷èâàòü òâîð÷åñêèé è íîâàòîðñêèé õàðàêòåð, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñèñòåìû îïåðàòèâíîãî

îáíîâëÿåìîãî îáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ÷åëîâåêà, ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü îá-
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ðàçîâàíèÿ, å¼ àäåêâàòíîñòü ïîòðåáèòåëÿì è çàäà÷àì ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè, êóëüòóðû, íàóêè è

òåõíîëîãèé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü æå îáåñïå÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè è ãàðàíòèåé êà÷åñòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ,

ôóíäàìåíòàëüíîñòüþ è ãëóáèíîé îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ îñíîâ îáðàçîâàíèÿ ñ ó÷¼òîì ìåæäóíàðîä-

íûõ òðåáîâàíèé ê îáðàçîâàíèþ, ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ öåëåíàïðàâëåí-

íîñòü, îðãàíèçîâàííîñòü (ñòðóêòóðíî-ñïëàíèðîâàííàÿ êîììóíèêàöèÿ) è óñòîé÷èâîñòü ñîâîêóïíî-

ñòè âçàèìîñâÿçàííûõ è âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ïî îáó÷åíèþ è âîñïèòàíèþ.

È, íàêîíåö, ðàññìàòðèâàÿ êàòåãîðèþ ¾àðõèòåêòóðíîå îáðàçîâàíèå¿ â ðàçðåçå ïðîôåññèîíàëü-

íûõ ïðîáëåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî Ìåæäóíàðîäíûé Ñîþç àðõèòåêòîðîâ, êàê îðãàíèçàöèÿ,

êîòîðàÿ ñáëèæàåò íàöèîíàëüíûå ïðîôåññèîíàëüíûå èíñòèòóòû, èìååò íåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ

è íåñ¼ò îòâåòñòâåííîñòü çà êà÷åñòâî àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ â ìèðå, ó÷èòûâàåò ñóùåñòâîâà-

íèå ñëîæíûõ è ìíîãîñòîðîííèõ èçìåíåíèé â ìèðå è ðàññìàòðèâàåò ýòîò ïðîöåññ êàê íåïðåðûâíîå

óñîâåðøåíñòâîâàíèå àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Õàðòèÿ ÞÍÅÑÊÎ-ÌÑÀ Àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ áûëà îñíîâàíà â 1948 ãîäó, ñ öåëüþ

äîáèâàòüñÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ êîìïåòåíòíîñòè â ïðàêòèêå è ìåæäóíà-

ðîäíîãî ïðèçíàíèÿ êâàëèôèêàöèé, çàùèòû ïðàâ è ñòàòóñà àðõèòåêòîðà è ïðèçíàíèÿ èõ ôóíêöèé

â îáùåñòâå, ïðîäâèãàòü è ïîîùðÿòü ðàçâèòèå àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ âî âñåõ åãî àñïåêòàõ.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû Õàðòèÿ â õîäå ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðîâ, âñòðå÷, àíàëèòè÷åñêîãî èññëå-

äîâàíèÿ, îïðåäåëÿåò òî÷íóþ ñòðóêòóðó îáðàçîâàíèÿ àðõèòåêòîðîâ, ðàáîòàÿ äëÿ åãî ðàçâèòèÿ ñ

ó÷¼òîì ðàçëè÷íîãî êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, ïðèçíàâàÿ âàæíîñòü ðàçíîîáðàçèÿ àðõèòåêòóðíîãî îá-

ðàçîâàíèÿ [6].

Ïàðàãðàô òðåòèé Âñåìèðíîé Äåêëàðàöèè î Âûñøåì îáðàçîâàíèè â äâàäöàòü ïåðâîì ñòîëå-

òèè. Âèäåíèå è Äåéñòâèå. ãëàñèò: ¾Âûñøåå îáðàçîâàíèå äàëî âïîëíå äîñòàòî÷íîå äîêàçàòåëüñòâî

ñâîåé æèçíåñïîñîáíîñòè çà ñòîëåòèÿ è ñâîåé ñïîñîáíîñòè èçìåíèòü è ïðèâåñòè ê èçìåíåíèÿì è

ïðîãðåññó â îáùåñòâå. Áëàãîäàðÿ âåëè÷èíå è òåìïó èçìåíåíèé îáùåñòâî ñòàëî âñ¼ áîëåå è áîëåå

çàâèñåòü îò çíàíèé, è ïîýòîìó âûñøåå îáðàçîâàíèå è èññëåäîâàíèÿ òåïåðü ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííû-

ìè êîìïîíåíòàìè êóëüòóðíîãî, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ èíäèâèäóó-

ìîâ, îáùèí è íàöèé. Ïîýòîìó âûñøåìó îáðàçîâàíèþ ñàìîìó ïðåäúÿâëÿþò îãðîìíûå òðåáîâàíèÿ,

è îíî äîëæíî ïðåòåðïåòü áîëåå ðàäèêàëüíûå ïåðåìåíû è îáíîâëåíèå, ÷åì êîãäà-ëèáî òðåáîâàëîñü

îò íåãî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàøå îáùåñòâî, êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïûòûâàåò ãëóáîêèé êðè-

çèñ öåííîñòåé, ìîãëî ïåðåñòóïèòü ÷åðåç ïðîñòûå ýêîíîìè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ è âêëþ÷èòü áîëåå

ãëóáîêèå ïîíÿòèÿ ýòèêè è äóõîâíîñòè¿.

Ðàññìàòðèâàÿ Óíèâåðñèòåò êàê îñíîâíóþ ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó ó÷åáíûõ çàâåäåíèé â ïîäãî-

òîâêå ñïåöèàëèñòîâ, â ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ ëþáîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ïðèíèìàþò ôîðìû òàêèå êàê: ïðåäïðèíèìàòåëüñêèå, èííîâàöèîííûå, íàöèîíàëüíûå, íåèç-

áåæíî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ îáðàñòàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ïåðèôåðèéíûìè ñòðóêòóðàìè: íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèìè ëàáîðàòîðèÿìè è èíñòèòóòàìè, ïðîèçâîäñòâåííûìè, âíåäðåí÷åñêèìè, êîí-

ñóëüòàòèâíûìè, äîâóçîâñêèìè öåíòðàìè, íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðêàìè è ò.ä. Íîâûå ïîä-

ðàçäåëåíèÿ è öåíòðû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðóêîâîäÿùèì ÿäðîì è âíóòðåííèìè àêàäåìè÷åñêèìè

ýëåìåíòàìè ëèáî òåñíîé, ëèáî îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé ñâÿçüþ. Ðåçóëüòàò îáùèé: îíè âåäóò óíè-

âåðñèòåò ïî íàïðàâëåíèþ ê äâîéíîé îðãàíèçàöèè îñíîâíûõ ïîäðàçäåëåíèé, â êîòîðûõ ïîìèìî

òðàäèöèîííûõ êàôåäð è ôàêóëüòåòîâ ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå èõ öåíòðû, òåñíî ñâÿçàííûå

ñ âíåøíèì ìèðîì. Óïðàâëÿÿ ïðîöåññàìè è ïîñòîÿííî èõ ñîâåðøåíñòâóÿ, ìîæíî âûñòðàèâàòü èõ

òàêèìè, êàêèìè îíè íóæíû ïðåäïðèÿòèþ. Ïåðåõîä îò ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà ê ïðîöåññíî-
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ìó � ñïåöèôèêà ñîâðåìåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ òðåáîâàíèé â óïðàâëåíèè êà÷åñòâîì ïîäãîòîâêè

ñïåöèàëèñòîâ, ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, îïòèìàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ è

êà÷åñòâåííûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ, íàêîíåö, êà÷åñòâà ñàìîãî ïðîöåññà. Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè

íåèçáåæíî òðåáóåò ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ (óíèâåðñèòåòà è âñåãî êîìïëåêñà, ñâÿçàí-

íîãî ñ íèì). Ìîæíî âûäåëèòü ëèøü íåïîëíûé ðÿä ïðîöåññîâ, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî èäåíòèôè-

öèðîâàòü êàê îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûå öåíòðû.

Ïðîãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè èíòåãðèðóåòñÿ ïî ïðèíöèïó îïå-

ðåæàþùåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíîé ëèøü â ñëó÷àå ñèñòåìíîãî

å¼ îñâîåíèÿ. Âóçû, âûïîëíÿþùèå ýòó ïðîãðàììó, óáåæäàþòñÿ â öåëåñîîáðàçíîñòè è ýôôåêòèâ-

íîñòè äàííîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåïîäàâàòåëüñêîìó êîëëåêòèâó è

ñòóäåíòàì ïî-ðàçíîìó âûéòè èç òðàäèöèîííûõ òèñêîâ óñðåäíåííîãî îáðàçîâàíèÿ, ïðîÿâèòü ñâîè

òâîð÷åñêèå ñïîñîáíîñòè, âîëþ è ýíåðãèþ.

Â ñîâðåìåííîì ìèðå íåïðåðûâíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå àðõèòåêòóðíîå îáðàçîâàíèå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê âàæíåéøèé ôàêòîð ïîëèòè÷åñêîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.

Ïîñòîÿííî èä¼ò íàêîïëåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðèðàùåíèå çíàíèé â ãóìàíèòàð-

íîé ñôåðå, êóëüòóðíûõ çíàíèé è, îäíîâðåìåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçðûâ ñ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿ-

òåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Çà÷àñòóþ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåóäîâëåòâîðåííîñòü ðóêîâîäèòåëåé ïðåä-

ïðèÿòèé � ïðàêòèêîâ â ïîäãîòîâêå ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, îòêàç îò ïîíèìàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êàê

ïîëó÷åíèÿ ãîòîâûõ çíàíèé, ãäå âóçîâñêàÿ ïðîãðàììà � ýòî åäèíñòâåííûé åãî íîñèòåëü.

Ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî íåïðåðûâíîãî àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ ïðèçâàí ñîâåðøåí-

ñòâîâàòü ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ (þðèäè÷åñêè ñåãîäíÿ ýòî íåçàâèñèìûå åäèíèöû

ïðîöåññà: äîâóçîâñêèå � øêîëà, ëèöåé, êîëëåäæ, èçîñòóäèÿ, äåòñêàÿ õóäîæåñòâåííàÿ øêîëà; ïî-

ñëåâóçîâñêèå � êóðñû ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè, øêîëà âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà,

ìàãèñòðàòóðà, àñïèðàíòóðà, äîêòîðàíòóðà). Òàêàÿ öåïî÷êà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê: -äîâóçîâñêèå

îáðàçîâàòåëüíûå óñëóãè; - ñðåäíå-ñïåöèàëüíàÿ ïîäãîòîâêà (êîëëåäæ); - äîïîëíèòåëüíûå îáðàçî-

âàòåëüíûå óñëóãè (âîåííàÿ ïîäãîòîâêà, ñìåæíûå îáëàñòè íàóêè); - áàêàëàâðèàò, ìàãèñòðàòóðà (ñ

âîçìîæíûìè ôîðìàìè îáó÷åíèÿ: î÷íîå, çàî÷íîå, äèñòàíöèîííîå, ñîêðàù¼ííûå êóðñû è ò.ä.); - ïî-

ñëåâóçîâñêàÿ ïîäãîòîâêà; - ïîäãîòîâêà êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè; - íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå

öåíòðû è íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü; - ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå (èçäà-

òåëüñòâà, áèáëèîòåêè, ýëåêòðîííûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû è äð.).

Âûäàþùèéñÿ àðõèòåêòîð-íîâàòîð XX âåêà Ìèññ Âàí äåð Ðîý ñêàçàë: ¾Àðõèòåêòóðà äîëæíà

ðîæäàòüñÿ îò ïîääåðæèâàþùèõ è íàïðàâëÿþùèõ ñèë öèâèëèçàöèè¿. Öèâèëèçàöèÿ ñòðåìèòåëüíî

ðàçâèâàåòñÿ. Ïîæèçíåííîå îáðàçîâàíèå � äèêòóåò âðåìÿ, âûäâèãàåò ñîâðåìåííîå îáùåñòâî, óáå-

äèòåëüíî ïîäòàëêèâàåò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîöåññ è óñêîðåííîå ðàçâèòèå ïîñòèíäóñòðèàëüíîé

ýïîõè è âñ¼ óñêîðÿþùèéñÿ ïîòîê èíôîðìàöèè.

Àêòóàëüíûì äëÿ àðõèòåêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ ðàçãîâîð î íåïðåðûâíîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîöåñ-

ñå òâîð÷åñêîãî (àðõèòåêòóðíîãî) îáðàçîâàíèÿ. Ïðè÷èíà äîñòàòî÷íî ïðîñòî ôîðìóëèðóåòñÿ � ýòî

ïîòðåáíîñòü ðûíêà òðóäà. Ïðîãðàììíûå äîêóìåíòû ìíîãèõ ãîñóäàðñòâ êîìïîíåíò îáðàçîâàíèÿ

ñòàâÿò â ðÿä îäíèõ èç ïðèîðèòåòîâ ñâîåãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Îäíîé èç ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òâîð÷åñêîãî (àðõèòåêòóðíîãî) îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáó÷àòüñÿ â ÂÓÇå îäíîé èç ýòèõ ïðîôåññèé, íåîáõîäèìû ýëåìåíòàð-

íûå óìåíèÿ è íàâûêè áóäóùåé ïðîôåññèè, îïðåäåë¼ííûé óðîâåíü ñàìîäèñöèïëèíû, íàõîäèòüñÿ

â ñîîòâåòñòâóþùåé ñîöèàëüíîé è ìàòåðèàëüíîé ñðåäå è, íàêîíåö, èìåòü òàëàíò, à çàêîí÷èâ ÂÓÇ

� ñîâåðøåíñòâîâàòü ñâîé ïðîôåññèîíàëüíûé óðîâåíü. Ó÷èòüñÿ ïî-íîâîìó, âèäåòü ïîâñåäíåâíûå
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ïðîáëåìû, íåñòàíäàðòíî ïîäõîäèòü ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, áûòü íà ïèêå äîñòèæåíèé íîâûõ òåõíî-

ëîãèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé è óìåëî èõ ïðèìåíÿòü, îïåðåæàòü âðåìÿ, ãëóáæå ïîíèìàòü ðîëü

êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ è åãî öåííîñòü. Äðóãîé ñïåöèôèêîé òâîð÷åñêîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî íåïðå-

ðûâíîãî îáðàçîâàíèÿ ìîæíî íàçâàòü èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê ïðîöåññó îáðàçîâàíèÿ ëè÷íîñòè,

êîòîðûé ïðåäîïðåäåëÿåò íàðàùèâàíèå òâîð÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ôîðìèðóåò ëè÷íîñòü.

Ñëåäóåò âû÷ëåíèòü ñîáñòâåííî òåîðèþ àðõèòåêòóðû èç îáùåãî êðóãà àðõèòåêòóðíîé íàóêè.

Ðàçíûå óðîâíè íàóêè íåðåäêî îòîæäåñòâëÿþòñÿ. Çà÷àñòóþ ïîä òåîðèåé ïîäðàçóìåâàþò ïðèêëàä-

íûå èññëåäîâàíèÿ, è òîãäà íå ïî àäðåñó ñòàâÿòñÿ âîïðîñû, ïîäîáíîãî ðîäà: êîãäà æå, íàêîíåö,

òåîðèÿ äàñò òî÷íûå ðåêîìåíäàöèè. Ïðîåêòèðîâàíèþ íåîáõîäèìû è îáùåòåîðåòè÷åñêèå, è ïðè-

êëàäíûå ðàçðàáîòêè � è òå, è äðóãèå ïî-ñâîåìó ïîâûøàþò ïðîåêòíóþ êóëüòóðó. Ïðè ýòîì ñòðî-

ãîå ïðîôèëèðîâàíèå èññëåäîâàíèé � íåïðåìåííîå óñëîâèå èõ ýôôåêòèâíîñòè. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå

êîðåíèòñÿ â ñïåöèôèêå ïðîôåññèè.

Ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð àðõèòåêòóðíîãî êàê òâîð÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ ñ åãî óíèêàëüíûìè

òðåáîâàíèÿìè ïðîïèñûâàåòñÿ â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ (Ñòàíäàðò îáðàçîâàíèÿ ñïåöèàëüíî-

ñòè, Ñòðîèòåëüíûå íîðìû è ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ó÷åáíûõ çäàíèé), íàïðèìåð, ïîìåùåíèÿ,

â êîòîðûõ îáó÷àåòñÿ ñòóäåíò, áóäóùèé ñïåöèàëèñò; âðåìÿ îáó÷åíèÿ êàæäîãî ýòàïà, ïî ãîäàì,

êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàþùåå ëþáûå äðóãèå òåõíè÷åñêèå ñïåöèàëüíîñòè; ñîîòíîøåíèå ïðåïîäàâà-

òåëü/ñòóäåíò, ñïåöèàëèñòîâ íåëüçÿ ãîòîâèòü ìàññîâî � òåíäåíöèÿ ê èíäèâèäóàëüíîé ïîäãîòîâêå

� âåðíûé ïóòü, è ñîîòâåòñòâåííî � çàòðàòíàÿ. Ôèíàíñîâàÿ ñòîðîíà ïîëó÷åíèÿ òâîð÷åñêîãî îáðà-

çîâàíèÿ, êàêèì áû íå áûë óðîâåíü è âèä ôèíàíñèðîâàíèÿ, íåîáõîäèì êàê áîëåå øèðîêèé äîñòóï

ê àðõèòåêòóðíîìó îáðàçîâàíèþ � ýòî íå òîëüêî âàæíî äëÿ ïîòåíöèàëà ãîñóäàðñòâà, íî òàêæå

âûãîäíî è äëÿ îáùåñòâà â öåëîì, îñâåùàÿ âêëàä àðõèòåêòóðû â ñîçäàíèå ãóìàíèòàðíûõ è ýñòå-

òè÷åñêèõ öåííîñòåé â òå÷åíèå âåêîâ.

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ñâîáîäû âûáîðà êîíòåêñòîâ, òåîðèé è êðèòåðèåâ ïðîôåññè-

îíàëüíîãî àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ â ýïîõó ñîâðåìåííîé è íîâåéøåé àðõèòåêòóðû îïðåäåëÿ-

åòñÿ óðîâíåì ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíèêè, ñòåïåíüþ ïîçíàíèÿ çàêîíîâ ïðèðîäû è îáùåñòâà, ñîöèàëü-

íûìè è ïîëèòè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè è íîðìàìè. Âàæíî, ÷òî îáðàçîâàíèå âñå áîëüøå ñòàíîâèòñÿ

ïîäëèííî ñâîáîäíûì è ñîçíàòåëüíûì èñòîðè÷åñêèì òâîð÷åñòâîì, âîçíèêàþò è ðàñøèðÿþòñÿ ðå-

àëüíûå âîçìîæíîñòè.

×åëîâåê íèêîãäà íå áûâàåò ñëèøêîì ìîëîäûì, ÷òîáû ó÷èòüñÿ è íèêîãäà íå ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ

óæå íåíóæíûì, åñëè îí ïîíèìàåò ñâî¼ ó÷àñòèå â îêðóæàþùåì åãî ìèðå, âíå çàâèñèìîñòè, ÿâëÿ-

åòñÿ ëè îí àðõèòåêòîðîì, çàêàç÷èêîì, ñòðîèòåëåì, ïîëüçîâàòåëåì èëè ïðîñòî èíôîðìèðîâàííûì

ãðàæäàíèíîì, ðàññìàòðèâàÿ ïðîáëåìó óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ îêðóæàþùåé æèëîé ñðåäû.

Ââèäó ñïåöèôèêè òâîð÷åñêîãî àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ, ôàêòè÷åñêè ïîñëåäîâàòåëüíîå

íåïðåðûâíîå îáðàçîâàíèå è çíàíèÿ â îáëàñòÿõ äèñöèïëèí, èíòåðåñóþò îáùåñòâî â öåëîì (òåõíè-

÷åñêèå, èñêóññòâà è ñôåðû óñëóã), èõ ñïîñîáíîñòü ó÷èòûâàòü ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ñâîèõ

äåéñòâèé, èõ ýòèêà è ñïîñîáíîñòü ïîñòàâèòü ñîöèàëüíûå, ýêîíîìè÷åñêèå è êóëüòóðíûå âîïðîñû,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò èì ïðåäëàãàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé âûáîð ïîëèòèêè èëè, ôîðìóëèðîâàòü ïðî-

áëåìû è îïðåäåëÿòü ïîñëåäñòâèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. È, íàêîíåö, ñïåöèàëèñòû òâîð÷åñêèõ ïðî-

ôåññèé îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ âäîõíîâëÿòü äðóãèõ ñâîèì òâîð÷åñòâîì, íîâàòîðñêèì ïîäõîäîì

ê ëþáîé, äàæå íåçíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìå, ñâîåé íåïîâòîðèìîñòüþ.

Ïðåäîïðåäåëåííîñòü òåíäåíöèé àðõèòåêòóðíîãî òâîð÷åñòâà âî ìíîãîì çàâèñèò îò êîíòåêñòîâ,

òåîðèé, è êðèòåðèåâ ðàññìîòðåíèÿ âûáðàííîãî âåêòîðà àðõèòåêòóðíîãî îáðàçîâàíèÿ, êàê â êàæ-

äîé êîíêðåòíîé øêîëå, òàê è â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ îòäåëüíîãî ãîñóäàðñòâà èëè ñîîáùåñòâà (â
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äàëüíåéøåì � åäèíîãî ìåæäóíàðîäíîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà). Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ àð-

õèòåêòóðíàÿ øêîëà â ïðàâå äåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíûé âûáîð.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÃÐÓÇÎÏÎÄÚ�ÌÍÎÑÒÈ ÌÎÑÒÎÂ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Þ.Ì. Íîâèêîâ

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article presents defects stocktaking techniques while load rating identi�cation of

bridges applying software based on �nite element method. The worked out research method is based

on application of elasticity corrected modulus. The cracks in beams are imitated by �nite elements

with fragile rigidity.

Keywords: Load capacity, bridges, defects, the modulus of elasticity.
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À­äàòïà. Ìà©àëàäà ñî­¡û ýëåìåíòòåð ºäiñiíäå íåãiçäåëãåí, êîìïüþòåðëiê áà¡äàðëàìàëàð-

äû ©îëäàíûï ê°ïiðëåðäi­ æ³ê ê°òåðóií àíû©òà¡àíäà à©àóëàðäû åñåïêå àëó ºäiñi ´ñûíûëàäû.

�ñûíûë¡àí ºäiñ êåëòiðiëãåí ñåðïiìäiëiê ìîäóëií ©îëäàíóû íåãiçäåëãåí. Àð©àëû©òà¡û æàðû©-

øà©òàð ©àòà­äû¡û åäºóið êiøi ñî­¡û ýëåìåíòòåð áîëûï òàáûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Ãðóçîê°òåðó, ê°ïiðëåð, à©àóëàð, ìàéûñ©à©òû©òû­ ìîäóëüñûíû­.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ó÷åòà äåôåêòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ãðóçî-ïîäú-

¼ìíîñòè ìîñòîâ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ïðèâåä¼ííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè.

Òðåùèíû â áàëêàõ èìèòèðóþòñÿ êî-íå÷íûìè ýëåìåíòàìè ñ î÷åíü ìàëîé æ¼ñòêîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ãðóçîïîäúåìíîñòü, ìîñòû, äåôåêòû, ìîäóëü óïðóãîñòè.

Ïðîë¼òíûå ñòðîåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ ìîñòîâ èìåþò ñëîæíóþ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìóþ ðàñ-

÷¼òíóþ ñõåìó. Óñèëèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà êàæäóþ èç áàëîê, çàâèñÿò îò èõ æ¼ñòêîñòè. Áîëüøèí-

ñòâî íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè ìîñòîâ èìåþò äåôåêòû, â òîé èëè èíîé ìåðå âëèÿþùèå íà

æ¼ñòêîñòü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íà ãðóçîïîäú¼ìíîñòü ïðîë¼òíîãî ñòðîåíèÿ

â öåëîì Ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó ãëàâíûìè áàëêàìè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò èõ

æ¼ñòêîñòè. Áîëåå æ¼ñòêèå áàëêè âîñïðèíèìàþò áîëüøóþ äîëþ íàãðóçêè. Ïîýòîìó êðàéíå âàæíî

îïðåäåëèòü, êàê âëèÿþò òå èëè èíûå äåôåêòû íà æ¼ñòêîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ñ ïîÿâëåíèåì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ),

ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå êîìïüþòåðíûõ ïðî-

ãðàìì èìåþòñÿ ïðîãðàììû ñ áîãàòûì âûáîðîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàèáîëåå ïîëíî îòðàæàþùèå

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà. Îäíàêî òàêèå ïðîãðàììû íåäîñòóïíû äëÿ àâòîðà. Ïîýòî-

ìó àâòîðîì áûë âûáðàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SCAD ñ èñïîëüçîâàíèåì îáú¼ìíûõ êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ. Æåñòêîñòü òàêèõ ýëåìåíòîâ â äàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåì

óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà. Êàê èçâåñòíî, áåòîí íå ÿâëÿåòñÿ óïðóãèì ìàòåðèàëîì, íî

â äàííîì ñëó÷àå âûáîð îáúÿñíÿòñÿ øèðîêîé äîñòóïíîñòüþ êîìïëåêñà, à òàêæå òåì îáñòîÿòåëü-

ñòâîì, ÷òî óñèëèÿ â áàëêàõ ïðîë¼òíûõ ñòðîåíèé ðàçðåøåíî íîðìàìè îïðåäåëÿòü â ïðåäïîëîæåíèè

èõ óïðóãîé ðàáîòû. Êðîìå òîãî, ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå ìîñòà ïðè ïîòåðå ãðóçîïîäú¼ìíîñòè

íàñòóïàåò ìãíîâåííî.

Æåëåçîáåòîííûå áàëêè ðàñ÷ëåíÿþòñÿ íà áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êî-íå÷íûå ýëåìåíòû.

Íåîáõîäèìî â êàæäîì ýëåìåíòå ó÷åñòü âëèÿíèå äåôåêòîâ è íàëè÷èå àðìàòóðû. Àðìàòóðà çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èâàåò æ¼ñòêîñòü ýëåìåíòà. Â ðàáîòå ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî ýëåìåíòû ïîäâåðæåíû

òîëüêî ñæàòèþ èëè ðàñòÿæåíèþ âäîëü áàëêè.

Íà æ¼ñòêîñòü ýëåìåíòîâ îêàçûâàþò âëèÿíèå òàêèå äåôåêòû êàê ïîíèæåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà

â ðåçóëüòàòå åãî êîððîçèè èëè íåêà÷åñòâåííîãî áåòîíèðîâàíèÿ, êîððîçèÿ àðìàòóðû, îáíàæåíèå è

îáðûâ îòäåëüíûõ ñòåðæíåé àðìàòóðû, ñêîëû è âûáîèíû â áåòîíå, òðåùèíû. Âëèÿíèå äåôåêòîâ

â íàøåé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ ïðèâåä¼ííûì ìîäóëåì óïðóãîñòè.

Ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò âèäà äåôåêòà (ðèñóíîê 1). Â áåòîííûõ

ýëåìåíòàõ ó÷¼ò êîððîçèè áåòîíà ó÷èòûâàåòñÿ ïîíèæåíèåì ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèì

ìîäóëåì óïðóãîñòè.

Íèæå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðèâåä¼ííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýëåìåíòîâ ñ àðìàòó-

ðîé è íåêîòîðûìè äåôåêòàìè.

Ïðèâåä¼ííûé ìîäóëü óïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äåôîðìàöèé àðìèðîâàí-

íîãî ðàñòÿíóòîãî (ñæàòîãî) ýëåìåíòà è áåòîííîãî ýëåìåíòà ñ ïðèâåä¼ííûì ìîäóëåì óïðóãîñòè.
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Ðèñóíîê 1 Âîçìîæíûå äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ êîíå÷íûõ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ

Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíî: À � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà; Àb � ïëîùàäü

áåòîíà â ýëåìåíòå; ÀS � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àðìàòóðû â ýëåìåíòå.

1- Íå ðàçðóøåííûé áåòîí; 2 - ñêîëû è ðàêîâèíû â áåòîíå; 3 � áåòîí îòñóòñòâóåò; 4 � ¾íå

ðàçðóøåííûé¿ áåòîí ñ òðåùèíàìè; 5- ñêîëû è ðàêîâèíû â áåòîíå ñ òðåùèíàìè.

Îáîçíà÷èì:

ê=Àb/À - êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ áåòîíîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;

µ = S/ - êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ àðìèðîâàííîãî ðàñòÿíóòîãî ýëåìåíòà áåç òðåùèí

ãäå Àred - ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, ïðèâåä¼ííàÿ ê áåòîíó;

Àáñîëþòíàÿ äåôîðìàöèÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà:

ãäå Åred - ïðèâåä¼ííûé ìîäóëü óïðóãîñòè; À � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîíå÷íîãî ýëå-

ìåíòà.

Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè (1) è (2) , ïîëó÷èì

Îòêóäà

- ýòî îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà áåç òðåùèí.

Â ýëåìåíòàõ ñ òðåùèíàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, íåïîëíîòó ðàáîòû áåòîíà íà ó÷àñòêå ìåæäó

òðåùèíàìè (ðèñóíîê 2). Ïîýòîìó äëÿ ýëåìåíòîâ ñ òðåùèíàìè ôîðìóëà (3) áóäåò èìåòü âèä
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ãäå îòíîøåíèå ïëîùàäè ýïþðû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå ñ òðåùèíàìè ê òîé æå

ýïþðå äëÿ áåòîíà áåç òðåùèí. Ïî ðèñóíêó ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí Ïðè çíà÷èòåëüíîé øèðèíå

ðàñêðûòèÿ òðåùèí ñâÿçü ìåæäó áåòîíîì è àðìàòóðîé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Â íîðìàõ [1] â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû èçãèáàþùåãî ìîìåíòà.

Ðèñóíîê 2 Ýïþðû ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå äëÿ öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðèâåä¼ííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îï-ðîáîâàíà íà ïðèìåðå

ðàñ÷¼òà áàëêè íà äåéñòâèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà áàëêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå

3. Áàëêà ïðîë¼òîì 10 ì è âûñîòîé 100 ñì âûïîëíåíà èç áåòîíà Â20, àðìàòóðà êëàññà ÀIII.

Ðèñóíîê 3 Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå áàëêè

Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà â Scad âûïîëíåíà èç îáú¼ìíûõ âîñüìè óçëîâûõ êîíå÷-íûõ ýëåìåíòîâ. Ïî

ðàçìåðàì â ñõåìå ïðåäñòàâëåíû äâà âèäà ýëåìåíòîâ (ðèñóíîê 4). Ïåðâûé ñ ðàçìåðàìè 30×20×10

ñì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíò ìåæäó òðåùèíàìè. Âòîðîé ñ ðàçìåðàìè 5×20×10 ñì ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ýëåìåíò èìèòèðóþùèé òðåùèíó (èëè çîíó âëèÿíèÿ òðåùèíû). Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì

(ïî ïðèâåä¼ííîìó ìîäóëþ óïðóãîñòè) íàçíà÷åíû 4 âèäà. Ïåðâûé âèä æåëåçîáåòîííûå ýëåìåíòû

ñ àðìàòóðîé, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó òðåùèíàìè; âòîðîé âèä � ýëåìåíòû ñ òðåùèíîé è àðìàòóðîé

áåç áåòîíà; òðåòèé âèä � ýëåìåíòû ñ òðåùèíîé áåç áåòîíà è àðìàòóðû (òðåùèíà); ÷åòâåðòûé âèä

� íå ðàçðóøåííûå áåòîííûå ýëåìåíòû áåç òðåùèí ïåðâîãî è âòîðîãî ðàçìåðà.

Ðèñóíîê 4 Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ïî SCAD



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 252 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

Êîððåêòíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ áàëêè â âèäå îáú¼ìíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåí-òîâ íå èìåþùåé òðå-

ùèí îïðåäåëÿëàñü ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ ïðîãèáîâ æåëåçîáå-òîííîé áàëêè ïðèâåä¼ííîãî ñå÷åíèÿ è

áàëêè èç êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ áàëîê ïîä äåéñòâèåì èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì=20 òì ïðîãè-

áû îêàçàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 5,41 ìì è 5,44 ìì, ÷òîÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ðåçóëüòàòîì.

Äëÿ áàëîê, èìåþùèõ òðåùèíû, ñðàâíåíèå âûïîëíåíî ïóò¼ì ðàñ÷¼òà áàëêè ïî íîâûì íîðìàì

ÑÏ 52-101-2003 [1,2]. Äëÿ ýòîãî îïðåäåë¼í ìîìåíò , ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàçîâàíèþ òðåùèí Mcrc.

Îí îêàçàëñÿ ðàâíûì Mcrc = 12,65 òì (ïî äåéñòâóþùèì íîðìàì ÑÍèÏ 2.03.01-84 Mcrc = 9,139

òì).

Â ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ïðîãèá áàëîê çàâèñèò îò ïðèâåä¼ííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýëåìåí-

òîâ ñ òðåùèíàìè, äëèíû òðåùèíû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ñîîòâåòñòâèå ñ ðàñ÷¼òàìè ïî ÑÏ

îïðåäåëÿëîñü ïîäáîðîì ïî ïðîãèáàì. Â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè äëèíà òðåùèí è ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè îïðåäå-ëÿåòñÿ çàìåðîì.

Ñðàâíåíèå ïðîèçâåäåíî äëÿ äâóõ çíà÷åíèé èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì=20 òì è Ì= 36 òì ïî

ïðîãèáàì, âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé è ïî øèðèíå ðàñêðûòèÿ òðåùèí

ðèñóíîê 5,6).

Ðèñóíîê 5 Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå

Ðèñóíîê 6 Íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé

Èç ïðèâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà äà¼ò âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûé

ðåçóëüòàò.
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Ïîëüçóÿñü ýòîé ìåòîäèêîé ïî ðåçóëüòàòàì îáñëåäîâàíèÿ ïðîë¼òíîãî ñòðîåíèÿ â ìåñòàõ îò-

ìå÷åííûõ âûøå äåôåêòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïðèâåä¼ííûå

ìîäóëè óïðóãîñòè. Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà ïðîë¼òíîãî ñòðîåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ èç áàëîê, ñîñòàâëåííûõ èç

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [3]. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¼òà ïî ïðîãðàììå Scad îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ â

îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ. Ïî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñèëèÿ â ñå÷åíèè áàëîê ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-

íîé â [3].
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÈÊÐÎÑÔÅÐÛ ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÑÒÅÍÎÂÛÕ
ÊÀÌÍÅÉ

À.Í. Ðîäèí, Ä.À. Òåðãåíáàåâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. This article addresses the reduction of the average density and increase the heat-

shielding properties of concrete masonry units. To address these issues in the concrete instead

of sand is proposed to introduce a microsphere Ust-Kamenogorsk CHP.

Keywords: Concrete, a microsphere, the average density, thermal insulation properties.

À­äàòïà. �àðàëûï îòûð¡àí ìà©àëàäà áåòîíäû ©àáûð¡à òàñòàðûíû­ æûëóî©øàóëà¡ûø ©à-

ñèåòòåðií æî¡àðûëàòó æºíå îðòàøà òû¡ûçäû¡ûí àçàéòó æà¡äàéëàðû ©àðàñòûðûëàäû. Îñû

ñ´ðà©òàðäû øåøó ³øií ê³ëê´ìáåòîí ©´ðàìûíà ©´ìíû­ áið á°ëiãiíi­ îðíûíà �ñêåìåí ÆÝÑ

ìèêðîñôåðàñûí åíãiçó ´ñûíûëàäû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Áåòîí, ìèêðîñôåðà, îðòàøà òû¡ûçäû©, æûëóî©øàóëà¡ûø ©àñèåòòåð.

Àííîòàöèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñíèæåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè è

ïîâûøåíèÿ òåïëîçàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîííûõ ñòåíîâûõ êàìíåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ âî-

ïðîñîâ â ñîñòàâ çîëîïåñêîáåòîíà âçàìåí ÷àñòè ïåñêà ïðåäëàãàåòñÿ ââîäèòü ìèêðîñôåðó Óñòü-

Êàìåíîãîðñêîé ÒÝÖ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áåòîí, ìèêðîñôåðà, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, òåïëîçàùèòíûå ñâîéñòâà.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñíèæåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè è ïîâûøåíèÿ

òåïëîçàùèòíûõ õàðàêòåðèñòèê áåòîííûõ ñòåíîâûõ êàìíåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ âîïðîñîâ â ñîñòàâ

çîëîïåñêîáåòîíà ââîäèëàñü ìèêðîñôåðà Óñòü-Êàìåíîãîðñêîé ÒÝÖ âçàìåí ÷àñòè ïåñêà.

Ìèêðîñôåðà � ýòî ïîëûå òâåðäûå ÷àñòèöû ìåëêîãî ðàçìåðà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ñæèãà-

íèè óãëåé íà ÒÝÖ â ðåçóëüòàòå ãðàíóëÿöèè ðàñïëàâà ìèíåðàëüíîé ÷àñòè óãëåé è ðàçäóâà ðàç-

äðîáëåííûõ ìåëêèõ êàïåëü âíóòðåííèìè ãàçàìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà ïîëó÷àþòñÿ ïîëûå

àëþìîñèëèêàòíûå ìèêðîñôåðû ïî÷òè èäåàëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.

Äèàìåòð ÷àñòèö â ñðåäíåì îò 10-20 äî 500 ìèêðîí, òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñòåêëî â âèäå óãëî-

âàòûõ ïîðèñòûõ â îñíîâíîì áåñöâåòíûõ îáëîìêîâ èëè ÷àñòèö. Íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè

ñôåðè÷åñêèõ îñòåêëîâàííûõ ÷àñòèö è ñòåêëà âèäíû òîíêîäèñïåðñíûå ÷åðíûå ÷àñòèöû íåñãîðåâ-

øåãî òîïëèâà è áóðîâàòûå òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû îêñèäîâ æåëåçà. Íåïîñðåäñòâåííî â ñòåêëå

èëè ñôåðè÷åñêèõ ñòåêëîâèäíûõ ÷àñòèöàõ íàáëþäàåòñÿ åäèíè÷íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ àíîðòèòà è

ìóëëèòà. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ áåñöâåòíûå êðèñòàëëû êâàðöà.

Ðèñóíîê 1 Ñîñòàâ ìèêðîñôåðû: 1 - ñôåðè÷åñêèå ñòåêëîâèäíûå ÷àñòèöà, 2 - ñòåêëî, 3 � íîðû, 4 �

òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû íåñãîðåâøåãî òîïëèâà, 5 � òîíêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû îêñèäîâ æåëåçà

Êîëè÷åñòâåííûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîñôåðû, %: ñôåðè÷åñêèå ñòåêëîâèäíûå ÷à-

ñòèöû - 65, ñòåêëî - 25, àíîðòèò - 3, ìóëëèò - 2, êâàðö � 5. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â

îñíîâíîì êðåìíåçåìîì (SiO2) � 63%, ãëèíîçåìîì (Al2O3) � 18%, îêñèäàìè æåëåçà (Fe2O3) � 6%,

îêñèäàìè � 13%. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìèêðîñôåðà îòíîñèòñÿ ê êèñëûì çîëàì. Åå îòëè÷àþò

íèçêàÿ ïëîòíîñòü, âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü, òåðìîñòîéêîñòü,

íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòîáðàííûõ ïðîá ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 Õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîñôåðû

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåíîâûõ êàìíåé ïðèìåíÿåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò Ì-400 Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî

öåìåíòíîãî çàâîäà, ïåñîê çàâîäà íåðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê. Õàðàêòåðèñòèêà ïåñ-

êà:

1 Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü � 1600 êã/ì3;

2 Âëàæíîñòü ïåñêà � 10-20%;
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3 Ìîäóëü êðóïíîñòè � 2,66;

4 Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé � â íîðìå;

5 Ñîäåðæàíèå ïûëåâèäíûõ, ãëèíèñòûõ ÷àñòèö � 0,5%;

6 Ñîäåðæàíèå ãëèíû â êóñêàõ � îòñóòñòâóåò.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ áûë ïðèíÿò ñîñòàâ, ïðèìåíÿåìûé

äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåíîâûõ êàìíå èç ïåñêîáåòîíà íà äåéñòâóþùåì ïðåäïðèÿòèè. Áûë óñòàíîâ-

ëåí îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè ñ çàìåíîé ÷àñòè ïåñêà ìèêðîñôåðîé. Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé áûëè ïîäòâåðæäåíû âûïóñêîì îïûòíûõ ïàðòèé íà äåéñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé

ëèíèè.

Ðàñõîä ìàòåðèàëîâ íà 1 ì3 áåòîíà äëÿ ñòåíîâûõ êàìíåé Ì50 ïðèíèìàåòñÿ ñëåäóþùèé: öåìåíò

� 230 êã, ïåñîê � 700 êã, ìèêðîñôåðà � 250 êã, âîäà � 260 ë.

Äîçèðîâàíèå ïîðòëàíäöåìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ âåñîâûì äîçàòîðîì. Äîçèðîâàíèå ïåñêà è ìèê-

ðîñôåðû � ïî îáúåìó. Êîëè÷åñòâî âîäû ñîîòâåòñòâóåò îñàäêå êîíóñà íå áîëåå 1 ñì. Ìèêðîñôåðó

äîçèðóþò ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîé âëàæíîñòè.

Ïîðÿäîê çàãðóçêè ìàòåðèàëîâ â ãðàâèòàöèîííóþ áåòîíîìåøàëêó: ÷àñòü âîäû, çàòåì ïåñîê

ñ ìèêðîñôåðîé, ïåðåìåøèâàþò, à çàòåì äîáàâëÿþò öåìåíò è îñòàâøóþñÿ âîäó. Ïåðåìåøèâàþò

ñìåñü äî äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé îäíîðîäíîñòè.

Ôîðìîâêà ñòåíîâûõ êàìíåé ïðîèçâîäèòñÿ íà ïîääîíå ñî ñúåìíîé êàññåòîé ðàññ÷èòàííîé íà

îäíîâðåìåííîå ôîðìîâàíèå 35 êàìíåé. Ïîääîí óñòàíàâëèâàåòñÿ íà âèáðîñòîë. Ïîñëå âèáðàöèè

êàññåòà ñíèìàåòñÿ, è ïîääîí ñ áëîêàìè ïîñëå âûäåðæêè â òå÷åíèå 4-5 ÷àñîâ ïîìåùàåòñÿ â ïðîïà-

ðî÷íóþ êàìåðó äëÿ ïðîïàðèâàíèÿ èçäåëèé ïî ðåæèìó 2+8+2 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 80-85 ºÑ.

Îäíîâðåìåííî ñ ôîðìîâêîé ñòåíîâûõ êàìíåé áûëè çàôîðìîâàíû îáðàçöû-êóáû ïî 5 ôîðì

íà êàæäûé ïîääîí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåõîäíîãî êîýôôèöèåíòà îò ïðî÷íîñòè êóáîâ ê ïðî÷íîñòè

êàìíåé.

Ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ áåòîííûå êàìíè áûëè óñòàíîâëåíû íà âûñòàâî÷íóþ ïëîùàäêó è ïîñëå

äîñòàâêè èõ â ëàáîðàòîðèþ áûëè èñïûòàíû îäíîâðåìåííî ñ îáðàçöàìè-êóáàìè. ×àñòü îáðàçöîâ-

êóáîâ è êàìíåé áûëè ïîìåùåíû âî âëàæíûå îïèëêè íà 28 ñóòîê. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ïðèâå-

äåíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çîëîïåñêîáåòîíà

Äàííûå ðèñóíêà 3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî÷íîñòü áåòîííûõ êàìíåé ñðàçó ïîñëå ïðîïàðèâàíèÿ

ñîñòàâëÿåò 70% ïðî÷íîñòè êàìíåé â 28 ñóòî÷íîì âîçðàñòå, ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ-êóáîâ ñîñòàâëÿåò

80% ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ â 28 ñóòî÷íîì âîçðàñòå.

Ìàðêà ñòåíîâûõ êàìíåé � Ì50. Ñòåíîâûå êàìíè õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé âëàæíîñòüþ

� 25%, ìàññà ñîñòàâëÿåò � 19-20 êã, òàê êàê ïàð â êàìåðå èìåë ïîâûøåííóþ âëàæíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà ÷àñòè ïåñêà ìèêðîñôåðîé â ñîñòàâå ïåñêîáåòîíà ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü

çîëîïåñêîáåòîí, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 1300-1350 êã/ì3, òîãäà êàê
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ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïåñêîáåòîíà ñîñòàâëÿåò 1800-2000 êã/ì3. Çîëîïåñêîáåòîí èìååò íèçêóþ òåï-

ëîïðîâîäíîñòü 0,37 ÂÒ/ºÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èçäåëèÿ èç íåãî äëÿ êëàäêè ñòåí.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ââåäåíèÿ ìèêðîñôåðû Óñòü-

Êàìåíîãîðñêîé ÒÝÖ â ñîñòàâ ïåñêîáåòîíà íå ñíèæàåò ïðî÷íîñòü ñòåíîâûõ êàìíåé. Ðàçðàáîòàííûå

ñîñòàâû çîëîïåñêîáåòîíà óìåíüøàþò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü, ÷òî ïîçâîëèò ïðè ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé

óìåíüøèòü òîëùèíó ñòåí è ñíèçèò íàãðóçêó íà ôóíäàìåíò.
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ÇÅÌËÅÄÅËÈß Â ÊÀÇÀÕÑÒÀÍÅ

Â.À. Ñåðåäîâè÷, Ã.Á. Áåêïîëîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The article are considers the need for the introduction of ecological farming systems,

the possibility to map support for these systems, the problems of creating an initial bank of digital

cartographic information.

Keywords: soil map, adaptive-landscape system of agriculture, mapping, GIS technology.
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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì çåì-
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Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí çàíèìàåò îáøèðíóþ òåððèòîðèþ îò íèçîâèé ðåêè Óðàëà íà çàïàäå äî

ãîð Àëòàÿ íà âîñòîêå è Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé íèçìåííîñòè � íà ñåâåðå äî ãîð Çàèëèéñêîãî Àëàòàó

� íà þãå. Ïî ïëîùàäè çåìåëü ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â ìèðå îáëàäàòåëåì çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ è

çàíèìàåò äåâÿòîå ìåñòî â ìèðå ïî ðàçìåðàì òåððèòîðèè.
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Êàçàõñòàí ðàñïîëàãàåò áîãàòûìè è ðàçíîîáðàçíûìè ïî÷âåííûìè ðåñóðñàìè. Òîëüêî íà ðàâ-

íèííîé å¼ òåððèòîðèè âûÿâëåíû è êàðòîãðàôèðîâàíû ñâûøå 700 âèäîâ ïî÷â, îòëè÷àþùèõñÿ õè-

ìè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è óðîâíåì ïëîäîðîäèÿ. Èç îáùåé ïëîùàäè Ðåñïóá-

ëèêè Êàçàõñòàí 272,5 ìëí. ãà ïî÷âåííûé ïîêðîâ çàíèìàåò 235 ìëí. ãà, èç íèõ íà ðàâíèííîé

òåððèòîðèè 201 ìëí. ãà è ãîðíîé 34 ìëí. ãà.

Çåìëÿ - ýòî íàøå ãëàâíîå áîãàòñòâî è ãëàâíûé ðåñóðñ, ïîýòîìó ïðîäîâîëüñòâåííîå è ýêîëîãè÷å-

ñêîå áëàãîïîëó÷èå Êàçàõñòàíà ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû ëèøü ïðè óñëîâèè ïðèîðèòåòíîãî ðàçâèòèÿ

àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, îïèðàþùåãîñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíóþ àãðàðíóþ ïîëèòèêó. Âàæ-

íåéøèìè åå ñîñòàâëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ àäåêâàòíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ñîâðåìåííàÿ

òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ýêîëîãè÷åñêàÿ ïîëèòèêà, êàê â îáëàñòÿõ, òàê è â ðàéîíàõ.

Â ¾Ñòðàòåãèè ¾Êàçàõñòàí - 2050¿ - íîâûé ïîëèòè÷åñêèé êóðñ ñîñòîÿâøåãîñÿ ãîñóäàðñòâà¿

Ïðåçèäåíò Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí Í.À. Íàçàðáàåâ, îäíèì èç ãëàâíûõ ïðèîðèòåòîâ âûäåëÿåò ìî-

äåðíèçàöèþ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ðàñòóùåãî ãëîáàëüíîãî ñïðîñà íà ñåëüõîç-

ïðîäóêöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ñåëüñêèõ òåððèòîðèé è ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé àãðàðíîé ïîëèòèêè Êàçàõñòàíà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è Ïðåçèäåíò ñòðàíû, äàë ÷åòêîå íàïðàâëåíèå, à èìåííî ¾èç-

ìåíèòü êóëüòóðó çåìëåäåëèÿ è âîçðîäèòü ñ ó÷åòîì íîâûõ íàó÷íûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ, óïðàâëåí-

÷åñêèõ äîñòèæåíèé¿.

Ïîä ñèñòåìîé çåìëåäåëèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ, ìå-

ëèîðàòèâíûõ è ïî÷âîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå çåì-

ëè, àãðîêëèìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, àãðîáèîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, íà ïîâûøåíèå ïëîäîðîäèÿ ïî÷-

âû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ, óñòîé÷èâûõ óðîæàåâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Ñëîæèâøèåñÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ ê íàñòîÿùåìó ïåðèîäó òðåáóþò áîëåå äèô-

ôåðåíöèðîâàííîãî ó÷¼òà, èíâåíòàðèçàöèè è îöåíêè ïî÷âåííî-çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ. Àäàïòàöèÿ

çåìëåäåëèÿ ê ïðèðîäíûì è ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì ïðåäïîëàãàåò ñîïîñòàâëåíèå òðåáîâàíèé

ðàñòåíèé è èõ àäàïòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ñ ôàêòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì àãðîëàíäøàôòà è âîçìîæ-

íîñòüþ åãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííàÿ ðîëü çäåñü îòâîäèòñÿ ñîçäàíèþ êîíòóðíîé ñåòè àãðî-

ëàíäøàôòíûõ âûäåëîâ, îäíîðîäíûõ ïî óñëîâèÿì âîçäåëûâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Ñóòü íîâûõ ïîäõîäîâ ê îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü ñôîðìóëèðî-

âàíà â êîíöåïöèè àäàïòèâíî-ëàíäøàôòíîãî çåìëåäåëèÿ, êîòîðîå â ïåðâóþ î÷åðåäü áàçèðóåòñÿ íà

èñïîëüçîâàíèè àãðîýêîëîãè÷åñêèõ êàðò, îòðàæàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ äèôôåðåíöèàöèþ àãðî-

ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîé òåððèòîðèè ñ ó÷¼òîì òðåáîâàíèé îñíîâíûõ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àäàïòèâíî-ëàíäøàôòíîé ñèñòåìû çåìëåäåëèÿ íåîáõîäè-

ìî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî îáúåêòèâíûå è äîñòîâåðíûå äàííûå î ñîñòîÿíèè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà

ñòðàíû ñ ó÷¼òîì àíòðîïîãåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòè äàííûå â Êàçàõñòàíå ñîáèðàþòñÿ è îáíîâ-

ëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèé, âåäóùèå êàäàñòð (ÍÏÖçåìû), ïóòåì

ïðîâåäåíèÿ ïî÷âåííûõ îáñëåäîâàíèé, èçûñêàíèé, ìîíèòîðèíãà çåìåëü, êàðòîãðàôèðîâàíèÿ.

Êàðòîãðàôèðîâàíèå ïî÷â ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ: ïîäãîòîâèòåëüíîãî, ïîëåâîãî è êàìåðàëüíî-

ãî.

Â ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï îïðåäåëÿþò öåëè, îáùèå çàäà÷è, îáúåêòû, ìàñøòàáû ïî÷âåííîé

ñúåìêè, ïîäãîòàâëèâàþò íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëû, òîïîãðàôè÷åñêóþ îñíîâó, àýðî- è êîñìè÷åñêèå

ñíèìêè, ñîáèðàþò ëèòåðàòóðíûå è ôîíäîâûå ñâåäåíèÿ î ðåëüåôå, ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîäàõ,



ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ 258 Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè

ïî÷âåííîì è ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå, ãåîëîãèè, ãèäðîãåîëîãèè è ïð. Â çàäà÷ó ýòîãî ïåðèîäà âõîäèò

è ðåøåíèå âñåõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåòîäèêîé, òåõíèêîé è îðãàíèçàöèåé ïîñëåäóþùèõ ðàáîò.

Â ïîëåâîé ïåðèîä íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àþò ïî÷âåííûé ïîêðîâ â ïîëå, çàêëàäûâàþò ïî÷âåí-

íûå ðàçðåçû, ïðîâîäÿò îïèñàíèå èõ ïðîôèëåé, îòáèðàþò ïî÷âåííûå îáðàçöû ïî ãåíåòè÷åñêèì

ãîðèçîíòàì äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçîâ, âûäåëÿþò ïî÷âåííûå êîíòóðû, èçó÷àþò ãåîëîãèþ, ðåëüåô,

ïî÷âîîáðàçóþùèå ïîðîäû, óðîâåíü çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä, ïîâåðõíîñòíûå âîäû, ñîñòîÿíèå ðàñ-

òèòåëüíîñòè è ò.ä., à òàêæå ñîñòàâëÿþò ïðåäâàðèòåëüíóþ ïî÷âåííóþ êàðòó.

Â êàìåðàëüíûé ïåðèîä ïðîâåðÿþò è ñèñòåìàòèçèðóþò ìàòåðèàëû ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ïðî-

âîäÿò àíàëèçû ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, îêîí÷àòåëüíóþ ðåäàêöèþ è îôîðìëåíèå ïî÷âåííîé êàðòû,

ñîñòàâëÿþò êàðòîãðàììû è îò÷åò (ïî÷âåííûé î÷åðê), ñîäåðæàùèé õàðàêòåðèñòèêó ïðèðîäíûõ

óñëîâèé è ïî÷â, ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïî÷â. Ïî÷âîâåä ñîñòàâëÿåò è

ðàçìåùàåò çàãîëîâîê ê ïî÷âåííîé êàðòå, øòàìï îðãàíèçàöèè, ëåãåíäó, óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ,

äàåò îêðàñêó êàðòû, òùàòåëüíî ïðîâåðÿåò. Îðèãèíàë ïî÷âåííîé êàðòû ïåðåäàåòñÿ ÷åðòåæíèêàì

äëÿ ïåðåíåñåíèÿ ñ íåãî âñåõ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé íà êàëüêó ñ ïî÷âåííûìè êîíòóðàìè, çàãîëîâêà,

ëåãåíäû, øòàìïà îðãàíèçàöèè è ò.ä.

Ïî ñîñòàâëåííîé ïî÷âåííîé êàðòå âû÷èñëÿþò ïëîùàäè âûäåëåííûõ íà êàðòå ðàçíîâèäíîñòåé

ïî÷â è ïî÷âåííûõ êîìïëåêñîâ ïî âèäàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è ïåðåíîñÿò â ëåãåíäó

ïî÷âåííîé êàðòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì ÃÈÑ òåõíîëîãèé ñïåöèàëèñòû ¾ÍÏÖçåì¿ äëÿ

ñîçäàíèÿ è âåäåíèÿ êàðò è áàç ïðîñòðàíñòâåííûõ äàííûõ â îñíîâíîì èñïîëüçóþò ïðîãðàììó

ArcGIS. Äàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâîì ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ àìåðèêàí-

ñêîé êîìïàíèè ESRI, îäíîãî èç ëèäåðîâ ìèðîâîãî ðûíêà ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ïðîãðàì-

ìà ArcGIS ïîñòðîåíà íà îñíîâå òåõíîëîãèé com, net, java, xml, soap, ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü

(ïðåäñòàâèòü â âèäå öèôðîâîé êàðòû) áîëüøèå îáú¼ìû ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ñðåäå ñî-

çäàþòñÿ è ðåäàêòèðóþòñÿ êàðòû âñåõ ìàñøòàáîâ: îò ïëàíîâ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ äî êàðòû ìèðà.

Ïîëó÷åííûå öèôðîâûå ïî÷âåííûå êàðòû ïðèìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

- ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ïî÷âåííûõ ðåñóðñîâ äëÿ öåëåé òî÷íîãî çåìëåäåëèÿ;

- êàäàñòðîâàÿ îöåíêà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü;

- ðàçðàáîòêà ïðîåêòîâ âíóòðèõîçÿéñòâåííîãî çåìëåóñòðîéñòâà;

- îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ ïîñåâîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ñ ó÷åòîì ïî÷âåííûõ óñëî-

âèé;

- ðàçðàáîòêà àãðîòåõíè÷åñêèõ, ìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå

ïëîäîðîäèÿ ïî÷â;

- ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé ïî áîðüáå ñ äåãðàäàöèåé ïî÷â;

- ó÷åò ïî÷âåííûõ ðåñóðñîâ;

- ïðîâåäåíèå ïî÷âåííîãî ðàéîíèðîâàíèÿ â íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ öåëÿõ.

Â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àäàïòèâíî-ëàíäøàôòíîé ñèñòåìû çåìëåäåëèÿ íå äîñòàòî÷-

íî ñîçäàíèå òîëüêî öèôðîâûõ ïî÷âåííûõ êàðò, íî íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ òåìàòè÷åñêèõ

êàðò, êîòîðûå îòðàæàëè áû òàêèå ïàðàìåòðû êàê õàðàêòåðèñòèêó çåìëåïîëüçîâàòåëåé, àãðîêëè-

ìàòè÷åñêèå ðåñóðñû, õàðàêòåðèñòèêó ëàíäøàôòîâ è ò.ä. Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ òåìàòè÷åñêèõ êàðò

òðåáóþòñÿ îãðîìíûå îáúåìû äàííûõ, ñáîð êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äîðîãèì êîìïîíåíòîì ñè-

ñòåì, îñíîâàííûõ íà ÃÈÑ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ÃÈÑ òðåáóþòñÿ íå òîëüêî

öèôðîâûå ïî÷âåííûå êàðòû, íî àãðîõèìè÷åñêèå êàðòû, öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà, ìàòåðèàëû

íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, äàííûå äèñòàíöèîííîãî
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çîíäèðîâàíèÿ (ÄÄÇ) è ìíîãîå äðóãîå. Íà ñîçäàíèå è îáíîâëåíèå ýòîé èíôîðìàöèè òðåáóþòñÿ

ãîäû è çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå âíåäðåíèÿ ÃÈÑ â ñåëüñêîå õîçÿéñòâî

ïðåäñòîèò ñîçäàòü èñõîäíûé áàíê öèôðîâîé êàðòîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Â íàøåé ñòðàíå äàííûå ðàçðàáîòêè â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò âåäóòñÿ áîëåå àêòèâíî ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ïðîøëûìè ãîäàìè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àíàëèç îáåñïå÷åííîñòè ïëàíîâî-êàðòîãðàôè÷åñ-

êèìè ìàòåðèàëàìè ïîêàçàë, ÷òî çà ïîñëåäíèå 15 ëåò îáúåìû ïî÷âåííûõ è ãåîáîòàíè÷åñêèõ èçûñ-

êàíèé è ðàáîò ïî èõ îáíîâëåíèþ áûëè íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ôîíäîâóþ

èíôîðìàöèîííóþ áàçó çåìåëüíîãî êàäàñòðà è ìîíèòîðèíãà çåìåëü.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèîííîé îáåñïå÷åííîñòè ÿâëÿþòñÿ íèçêèé óðî-

âåíü àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåãèîíîâ, îòñóòñòâèå ñïåöèàëèñòîâ è áþäæåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèè ïî êà÷åñòâåííîìó èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ ðàáîò èìå-

þòñÿ, ïîñòåïåííî ðàçâèâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ ïîâñåìåñòíî óâåðåííûìè øàãàìè.
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Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. This article covers the issues of de�ning forces M and Q in single-bay ferroconcrete

spandrel beam loaded with brick �suspended� wall with opens that is located in single-�oor and

multi-�oor buildings, in cases that are not de�ned by regulated codes of practice. The article

includes proposals for de�ning M and Q in the cases under consideration.

Keywords: The e�orts of M and Q, reinforced concrete edge beam, multi-storey buildings.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà íîðìàëàðìåí ðåãëàìåíòòåëìåãåí æà¡äàéëàðäà¡û áið ©àáàòòû æºíå ê°ï

©àáàòòû ¡èìàðàòòàðäà îðíàëàñ©àí, ©óûñòàðû áàð ¾iëìåëi¿ êiðïiø ©àáûð¡àìåí æ³êòåëãåí, áið

àðàëû©òû òåìiðáåòîíäû ðàíäáàëêàäà¡û M æºíå Q ê³øòåðií àíû©òàó ñ´ðà©òàðû ©àðàñòû-

ðûë¡àí. �àðàñòûðûë¡àí æà¡äàéëàðäà¡û M æºíå Q ê³øòåðií àíû©òàó áîéûíøà ´ñûíûñòàð
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áåðiëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: M æºíå Q ê³øòåð, òåìiðáåòîíäû ðàíäáàëêà, ê°ï ©àáàòòû ¡èìàðàòòàð.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ óñèëèé M è Q â îäíîïðîë¼òíîé

æåëåçîáåòîííîé ðàíäáàëêå, íàãðóæåííîé êèðïè÷íîé "âèñÿ÷åé"ñòåíîé ñ ïðî¼ìàìè, ðàñïîëî-

æåííîé â îäíîýòàæíîì è ìíîãîýòàæíîì çäàíèÿõ, â ñëó÷àÿõ íå ðåãëàìåíòèðîâàííûõ íîðìàìè.

Äàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ óñèëèé M è Q â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Óñèëèÿ M è Q, æåëåçîáåòîííàÿ ðàíäáàëêà, ìíîãîýòàæíûå çäàíèÿ.

Â íîðìàõ [1] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýïþð äàâëåíèÿ êèðïè÷íîé ñòåíû íà æåëå-

çîáåòîííóþ ðàíäáàëêó, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷¼òà êëàäêè íà ñìÿòèå, â êîòîðîé äëèíà ýïþðû

äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâíîãî ïîÿñà êëàäêè (Í0), ýêâèâàëåíòíîãî ïî æåñò-

êîñòè ðàíäáàëêå. Äëèíà ýïþð äàâëåíèÿ, ðàñïîëàãàåìûõ ó òîðöîâ áàëêè, ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

lñ=a1+S, ãäå a1 ìåíüøå èëè ðàâíî 1,5 H (a1-ðàññòîÿíèå îò ãðàíè îïîðû äî íà÷àëà ýïþðû äàâëå-

íèÿ, Í-âûñîòà áàëêè), à S=1.5H0 � ðàññòîÿíèå îò ãðàíè îïîðû äî êîíöà ýïþðû äàâëåíèÿ. Åñëè â

ñòåíå îäíîýòàæíîãî çäàíèÿ èìååòñÿ íà ó÷àñòêå ýïþðû äàâëåíèÿ äâåðíîé ïðî¼ì, ðàñïîëàãàåìûé ó

âåðõíåé ãðàíè ðàíäáàëêè, òî ó÷àñòîê ýïþðû äàâëåíèÿ, ïîïàäàþùèé â ïðî¼ì, ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ

íà ó÷àñòîê ýïþðû äàâëåíèÿ, ðàñïîëàãàåìûé ó òîðöà áàëêè. Ïðè ýòîì ïåðåðàñïðåäåëåííàÿ ýïþðà

äàâëåíèÿ ó òîðöà áàëêè ñ ïðî¼ìîì áóäåò òðàïåöèåâèäíàÿ, åñëè ïåðâîíà÷àëüíàÿ ýïþðà äàâëåíèÿ

çàêàí÷èâàåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðî¼ìà, è ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ýïþð òðàïåöèåâèäíîé è òðåóãîëüíîé, ðàñ-

ïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû ïðî¼ìà, åñëè íåïåðåðàñïðåäåë¼ííàÿ ýïþðà âûõîäèò â îáå ñòîðîíû

çà ïðî¼ì. Òðàïåöèåâèäíàÿ ýïþðà ïðè ýòîì ðàñïîëàãàåòñÿ ó òîðöà áàëêè. Ïðè ðàñïîëîæåíèè â

ïðîëåòå ðàíäáàëêè îêîííûõ ïðî¼ìîâ íàä å¼ âåðõíåé ãðàíüþ íà âûñîòå Í1 âûñîòà óñëîâíîãî ïîÿñà

êëàäêè Í0 óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé Í0=Í1, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåò äëè-

íó ýïþðû äàâëåíèÿ. Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè äâóõ ðÿäîâ ïðî¼ìîâ â êèðïè÷íîé ñòåíå

ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ, îïèðàþùåéñÿ íà ðàíäáàëêó, íîðìû [2] äîïóñêàþò îïðåäåëÿòü íàãðóçêó îò

ñðåäíåãî ïðîñòåíêà, êàê âåëè÷èíó, ðàâíóþ 0,3 îò âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè, ïåðåäàþùåéñÿ ïî âñåé

âûñîòå çäàíèÿ ñ ó÷àñòêà, ðàâíîãî ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè ïðèìûêàþùèõ ê ïðîñòåíêó ïðî¼ìîâ,

à â ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ íîðìû [2] îáÿçûâàþò îïðåäåëÿòü íàãðóçêó ñ ïîëíîãî ó÷àñòêà ìåæäó îñÿìè

ïðî¼ìîâ.

Ðàñ÷¼ò ðàíäáàëîê â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ âûïîëíÿþò ñîãëàñíî [1] ïî íàãðóçêàì, îïðå-

äåëåííûì "èñõîäÿ èç ýïþð äàâëåíèé". Ýïþðû äàâëåíèé ïðèâîäÿòñÿ ê ðàñïðåäåëåííûì ïîãîííûì

íàãðóçêàì, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ óñèëèÿ M è Q, êàê äëÿ îäíîïðîë¼òíîé áàëêè íà äâóõ øàð-

íèðíûõ îïîðàõ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé [3] è [4] ñîîòâåòñòâèÿ óñèëèé M è Q, îïðåäåëÿåìûõ ïî

íîðìàì áåç ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ è ñ ïðèìåíåíèåì ÏÊ SCAD, âîçíèêëè âîïðîñû íå ðåãëàìåíòèðî-

âàííûå íîðìàìè [1] è [2].Ýòè âîïðîñû ñëåäóþùèå: 1 Íå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýïþðû äàâëåíèÿ

â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ äâåðíîãî ïðîåìà ãðàíüþ, ðàñïîëàãàåìîé íàä âåðòèêàëüíîé ãðàíüþ òîð-

öà ðàíäáàëêè èëè â íà÷àëå íåïåðåðàñïðåäåë¼ííîé ýïþðû äàâëåíèè; 2 Íå îïðåäåë¼í ó÷¼ò ó÷àñòêà

ýïþðû äàâëåíèÿ, âûõîäÿùåãî çà öåíòð îïîðû ðàíäáàëêè (â ðàñ÷¼òíîé ñõåìå), ïðè ðàñ÷¼òå óñèëèé

M è Q. 3 Íåò ðåêîìåíäàöèé ïî ó÷¼òó íàãðóçêè è äåéñòâèÿ ÷àñòè ñòåíû íà òîðöåâóþ ÷àñòü áàëêè,

âûõîäÿùóþ çà ýïþðó äàâëåíèÿ, ïðè îïðåäåëåíèè óñèëèé M è Q. 4 Íå óñòàíîâëåíî îïðåäåëåíèå

ýïþð äàâëåíèÿ ïðè íåñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè äâóõ âåðòèêàëüíûõ ðÿäîâ îêîííûõ ïðî¼ìîâ

îòíîñèòåëüíî öåíòðà ðàíäáàëêè, ïðè øèðîêîì ñðåäíåì ïðîñòåíêå è óçêèõ ïðî¼ìàõ. 5 Íåò ðàçú-

ÿñíåíèé, êàê ïðèíèìàòü äàííûå äëÿ ðàñ÷¼òà óñèëèé M è Q íà ÝÂÌ, â ÷àñòíîñòè ïî ÏÊ SCAD.

6 Â íîðìàõ îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè ðàíäáàëîê èç ïëîñêîñòè.



Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè 261 ðÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ 1-4 íåò.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîäèêó íîðì [1], [2] ïî ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýïþðû äàâëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïî-

ëîæåíèÿ äâåðíîãî ïðî¼ìà ïî âåðòèêàëüíîé ãðàíè òîðöà ðàíäáàëêè, ïåðåðàñïðåäåë¼ííóþ ýïþðó

ñëåäóåò ðàçìåùàòü çà òîðöîì ðàíäáàëêè, à â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ äâåðíîãî ïðî¼ìà ãðàíüþ íà

ðàññòîÿíèè à1 îò âíóòðåííåé ãðàíè îïîðû (ïî äîïóñêàåìîìó íîðìàìè [1] è [2] ìàêñèìàëüíîìó

ðàçìåðó îïîðíîãî ó÷àñòêà à1) ïåðåðàñïðåäåëåííóþ ýïþðó ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü áëèæå ê òîðöó

ðàíäáàëêè íà ðàññòîÿíèè à1 îò âíóòðåííåé ãðàíè îïîðû çà ãðàíüþ äâåðíîãî ïðî¼ìà. Â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ ýïþðà äàâëåíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âíå ïðîë¼òà ðàíäáàëêè çà öåíòðîì îïîðû, êîòîðûé

âñåãäà íàõîäèòñÿ íà ó÷àñòêå à1 è òîãäà, ëèáî íàãðóæàåò îïîðó è ñëåäóþùóþ ðàíäáàëêó, ëèáî

ðàçãðóæàåò, à íå íàãðóæàåò, ðàññìàòðèâàåìóþ ðàíäáàëêó. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà 1 ïðåäëàãàåòñÿ

ïåðåðàñïðåäåëÿòü ýïþðó äàâëåíèÿ ïî ìåòîäèêå íîðì è ðàñïîëàãàòü ïåðåðàñïðåäåë¼ííóþ ýïþðó

äàâëåíèÿ â ïðîë¼òå ðàíäáàëêè ó ãðàíè äâåðíîãî ïðî¼ìà, íàõîäÿùåéñÿ áëèæå ê ñåðåäèíå ðàíä-

áàëêè.

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ýïþðû äàâëåíèÿ ñîãëàñíî íîðìàì [1] öåíòð îïîðû â ðàñ÷¼òíîé ñõåìå îäíî-

ïðîë¼òíîé ðàíäáàëêè íàõîäèòñÿ íà ó÷àñòêå à1 è òîãäà ýïþðà äàâëåíèÿ äåëèòñÿ íà äâà ó÷àñòêà,

ðàñïîëàãàåìûõ îäèí â ïðîë¼òå ðàíäáàëêè, à âòîðîé çà ïðåäåëàìè ïðîë¼òà ðàíäáàëêè íà å¼ ÷àñòè,

ðàñïîëàãàåìîé îò öåíòðà îïîðû äî òîðöà, ÿâëÿþùåéñÿ â äàííîì ñëó÷àå êîíñîëüþ. Âòîðîé ó÷à-

ñòîê ýïþðû äàâëåíèÿ çàæèìàåò ðàíäáàëêó, äåëàåò å¼ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé, óìåíüøàÿ òåì

ñàìûì ïðîë¼òíûå ìîìåíòû. Â îáû÷íîé îäíîïðîë¼òíîé æåëåçîáåòîííîé áàëêå, çàãðóæåííîé ðàâ-

íîìåðíîé íàãðóçêîé, ó÷àñòîê áàëêè çà øàðíèðîì (îïîðîé â ðàñ÷¼òíîé ñõåìå) è âåëè÷èíà íàãðóçêè

íà í¼ì ïî îòíîøåíèþ êî âñåé ìàëû. Ïîýòîìó óñèëèÿ Ì îïðåäåëÿþòñÿ áåç ó÷¼òà ðàçãðóæàþùå-

ãî äåéñòâèÿ íàãðóçêè ó òîðöà áàëêè, à ïîãîííàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ, ëèáî ïî ïîëíîé äëèíå

áàëêè, ëèáî áîëåå ñòðîãî ïî ðàñ÷¼òíîìó ïðîë¼òó å¼. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà 2 ïðåäëàãàåòñÿ: êàê

ìèíèìóì íå ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè óñèëèé M è Q ýïþðó âòîðîãî ó÷àñòêà, ðàçãðóæàþùóþ

ðàíäáàëêó; êàê ìàêñèìóì âêëþ÷àòü äëÿ ðàñ÷¼òà óñèëèé ïîëíóþ ýïþðó äàâëåíèÿ, à ðàñ÷¼òíóþ

äëèíó ïðèíèìàòü ïî âíåøíèì ãðàíÿì ýïþð äàâëåíèÿ, êîãäà îíè âûõîäÿò çà öåíòðû îïîð.

Äëèíà îïîðíîãî ó÷àñòêà à1 [1] ïðèíèìàåòñÿ ïðè ðàñ÷¼òå êëàäêè âèñÿ÷åé ñòåíû íà ñìÿòèå

(ìåñòíîå ñæàòèå). Â ýòîì ñëó÷àå, ÷åì ìåíüøå äëèíà ó÷àñòêà, òåì ïðî÷íåå äîëæíà áûòü êèð-

ïè÷íàÿ êëàäêà è ýòî ïîâûøàåò íàä¼æíîñòü ðàñ÷¼òà. Ïðè ôàêòè÷åñêîì îïèðàíèè ðàíäáàëêè íà

ó÷àñòêå äëèíîé áîëüøå 1,5Í òîðöåâàÿ ÷àñòü áàëêè âûõîäèò çà ýïþðó äàâëåíèÿ è â ðàñ÷¼òàõ ñòå-

íû íà ñìÿòèå íå ó÷àñòâóåò, õîòÿ ôàêòè÷åñêè îíà ïðåâðàùàåò ðàíäáàëêó â íåðàçðåçíóþ, ñîçäàâàÿ

÷àñòè÷íîå çàùåìëåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà 3 ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷¼òíóþ äëèíó ïðè îïðåäåëåíèè

óñèëèé ïðèíèìàòü ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó âíåøíèìè ãðàíÿìè ýïþð äàâëåíèÿ, ðàñïîëàãàåìûõ

ó îïîð.

Ïðè íåñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî ñðåäèíû ïðîë¼òà ðàíäáàëêè â ñòåíå äâóõ

ðÿäîâ îêîííûõ ïðî¼ìîâ, ïðè øèðîêîì ñðåäíåì ïðîñòåíêå è óçêèõ ïðî¼ìàõ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ

âáëèçè îïîð, îòäåëüíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñïîëîæåíèþ ýïþð äàâëåíèÿ ó îïîð è ïîä ñðåäíèì

ïðîñòåíêîì íåò. Ýïþðû ó îïîð äîëæíû óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ïðîñòåíêà è óìåíü-

øåíèåì êðàéíèõ. Ðåêîìåíäàöèè íîðì ïðèíèìàòü äëÿ ñðåäíåãî ïðîñòåíêà íàãðóçêó, ðàâíóþ 0,3

îò íàãðóçêè, îïðåäåë¼ííîé ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñðåäèíàìè ïðî¼ìîâ, â äàííîì ñëó÷àå, çàíèæå-

íû, ïîñêîëüêó íà ðàíäáàëêó äåéñòâóåò (íàãðóæàåò)ïðàêòè÷åñêè ñðåäíèé ïðîñòåíîê, à êðàéíèå

ïðîñòåíêè äåéñòâóþò ìåíüøå èëè âîîáùå íå íàãðóæàþò áàëêó, åñëè îêîííûå ïðî¼ìû ðàñïîëàãà-

þòñÿ ãðàíÿìè íàä âåðòèêàëüíûìè ãðàíÿìè òîðöîâ áàëêè. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà 4 ðåêîìåíäóåòñÿ

îïðåäåëÿòü íàãðóçêó íà ñðåäíèé ïðîñòåíîê ñ êîýôôèöèåíòîì 1 è 0,3, à îïîðíûå ýïþðû äàâëåíèÿ
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ðàññ÷èòûâàòü ïî îïîðíûì ðåàêöèÿì çà ìèíóñîì íàãðóçêè íà ñðåäíèé ïðîñòåíîê è ðàñïîëàãàòü

ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì íîðì. Óñèëèÿ â ðàíäáàëêå îïðåäåëÿòü äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ çàãðóæåíèÿ

(k=0,3 è k=1) è ïî ìàêñèìàëüíûì M è Q ðàññ÷èòûâàòü ðàíäáàëêó.

Ïóíêò 7.199 íîðì [2] ðàçðåøàåò âûïîëíÿòü ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò âèñÿ÷èõ ñòåí, îïèðàþùèõñÿ íà

ðàíäáàëêè, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ. Äðóãèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷¼òó,

êðîìå âîçìîæíîñòè ó÷¼òà íåëèíåéíîñòè äåôîðìàöèé áàëêè-ñòåíêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ èäåàëüíî

óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, íåò. Â ïðîöåññå ðàñ÷¼òà ïî ÏÊ SCAD â ðàáîòàõ [3] è [4] áûëè ðàçðàáîòàíû

è ïðèìåíåíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â ðàíäáàëêå. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà 5 ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêè, ðåêîìåíäàöèè è êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâèÿ ðàáîò [3] è [4] äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ óñèëèé M è Q, îñòàâëÿÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ñîçäàíèè íîðìàòèâíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî

ðàñ÷¼òó âèñÿ÷èõ ñòåí è ðàíäáàëîê ñ ïðèìåíåíèåì ÝÂÌ. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà 6, ðàññ÷èòûâàÿ

áàëêó-ñòåíêó êàê ïëîñêóþ ñèñòåìó â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàçðàáîò÷èê äîëæåí îáåñïå÷èòü

óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû èç å¼ ïëîñêîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ óñòðîéñòâîì ïîïåðå÷íûõ ñòåí, ïåðåêðû-

òèé â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè ñ ðàíäáàëêàìè èëè ñïåöèàëüíûõ ðåøåíèé îïîðíûõ óçëîâ áàëîê.
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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ÓÑÈËÅÍÈÅ ÇÄÀÍÈÉ ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÅÉ
ÇÀÑÒÐÎÉÊÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎ-ÀÐÌÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÁÅÒÎÍÎÌ Ñ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÔÈÁÐÛ ÈÇ ÎÒÕÎÄÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ

Â.Þ. ×åðíàâèí

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. The methods of restoring and hardening of normal and oblique sections of the exploited

bent reinforced concrete structures, as well as the version of increasing of existing brick buildings

seismic safety were considered. Steel �ber concrete is proposed to use as the material of construction,
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which is a dispersed reinforcement of waste products: �breboard - waste of thermo pro�les perfo-

ration and waste, resulting in the production of guide pro�les for gypsum boards, wiry - recycled

bridges ropes, construction cranes and head-gears.

Keywords: Fiber, steel �ber concrete.

À­äàòïà. Ïàéäàëàíàòûí èiëìåëi òåìiðáåòîí ©´ðûëûìäàðäû­ ©àëûïòû æºíå å­iñ ©èìàëàðû

áåðiêòiãií ©àëïûíà êåëòiðó æºíå ê°òåðó ºäiñòåði ©àðàë¡àí, ñîíûìåí ©àòàð, áàð ©´ðûëûñòû­

êiðïiø ¡èìàðàòòàðäû­ ñåéñìèêàëû© ©àóiïñiçäiãií æî¡àðûëàòó òºñiëi. �´ðûëûìäû© ìàòåðèà-

ëû ðåòiíäå, äèñïåðñòi àðìàòóðàñû °íäiðiñ ©àëäû©òàðû áîëûï òàáûëàòûí, áîëàò ôèáðîáåòîíäû

©îëäàíó¡à ´ñûíûë¡àí: ïàðà©òû ôèáðà � òåðìîïðîôèëüäi ïåðôîðàöèÿëàó ©àëäû©òàðû æºíå

ãèïñîêàðòîíäû ïàðà©òàð¡à áà¡ûòòàéòûí ïðîôèëüäåðäi­ °íäiðiñi êåçiíäåãi àëûíàòûí ©àëäû-

©òàð, ñûìäû � ©àéòà °­äåëãåí ê°ïiðäi, ©´ðûëûñ êðàíäàðäû­ æºíå øàõòàëû© êîïûðëàðäû­

êàíàòòàðû.

Êiëòòiê ñ°çäåð: Ôèáðà, áîëàò ôèáðîáåòîí.

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ è

íàêëîííûõ ñå÷åíèé ýêñïëóàòèðóåìûõ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå âà-

ðèàíò ïîâûøåíèÿ ñåéñìîáåçîïàñíîñòè êèðïè÷íûõ çäàíèé ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè. Â êà÷å-

ñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàëåôèáðîáåòîí, â êîòîðîì

äèñïåðñíàÿ àðìàòóðà ïðåäñòàâëåíà îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà: ëèñòîâàÿ ôèáðà � îòõîäû ïåðôî-

ðèðîâàíèÿ òåðìîïðîôèëåé è îòõîäû, ïîëó÷àåìûå ïðè ïðîèçâîäñòâå íàïðàâëÿþùèõ ïðîôèëåé

äëÿ ãèïñîêàðòîííûõ ëèñòîâ, ïðîâîëî÷íàÿ � ïåðåðàáîòàííûå êàíàòû ìîñòîâûõ, ñòðîèòåëüíûõ

êðàíîâ è øàõòíûõ êîïðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôèáðà, ñòàëåôèáðîáåòîí.

Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëîâûõ ôàêòîðîâ

è âíåøíåé ñðåäû âûçûâàåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

èõ âîññòàíîâëåíèÿ è óñèëåíèÿ. Çà÷àñòóþ ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîäîëæèòåëüíûì ñðîêîì ýêñïëóàòàöèè

çäàíèé è ñîîðóæåíèé áåç íàäëåæàùåãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ñ

èçìåíèâøèìèñÿ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè. Íàïðèìåð, â ã.Óñòü-Êàìåíîãîðñêå ïðîèçîøëî óâå-

ëè÷åíèå íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ ñíåãîâîé íàãðóçêè â ïðîøëîì âåêå ñ 70 äî 150 êã/ì2. Óñóãóáëÿ-

þùèì ôàêòîðîì òàêæå ñëóæèò ðåìîíò êðîâëè, êîãäà óêëàäêó íîâîãî ãèäðîèçîëÿöèîííîãî êîâðà

îñóùåñòâëÿþò ïîâåðõ ñòàðîãî, ÷òî óâåëè÷èâàåò åå âåñ. Âîçðàñòàíèå íàãðóçîê îòðèöàòåëüíî îòðà-

æàåòñÿ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ. Â ïëèòàõ è áàëêàõ

âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïðîãèáû, ïîÿâëÿþòñÿ è ÷ðåçìåðíî ðàñêðûâàþòñÿ òðåùèíû, íàïðÿæåíèÿ

â àðìàòóðå è áåòîíå äîñòèãàþò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé. Â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ çà÷àñòóþ

ïåðåíàïðÿæåííûìè îêàçûâàþòñÿ íîðìàëüíûå è íàêëîííûå ñå÷åíèÿ, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü

èõ óñèëåíèÿ.

Íàèáîëåå øèðîêî â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé ïðèìåíÿþò ñòàëüíûå ýëå-

ìåíòû (òÿæè, õîìóòû), èìèòèðóþùèå äîïîëíèòåëüíóþ ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó è óñòàíàâëèâàåìûå

ïî îáå ñòîðîíû áàëêè íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ. Äàííîå óñèëåíèå äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîå, òåõíè÷å-

ñêè ñëîæíîå è äîðîãîñòîÿùåå. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü àëüòåðíàòèâíîå èííîâàöèîííîå

ðåøåíèå: óñèëåíèå íàêëîííûõ ñå÷åíèé íàðàùèâàíèåì ôèáðîáåòîíîì [1]. Ñóòü åãî ñîñòîèò â òîì,

÷òî ôèáðîáåòîí (äèñïåðñíî-àðìèðîâàííûé áåòîí) ñîäåðæèò ìåëêèå ñòàëüíûå èçäåëèÿ (ôèáðû) â

âèäå êîðîòêèõ ïðîâîëî÷åê, ñòðóæåê èëè ïëàñòèí. Ïðî÷íîñòü ôèáðîáåòîíà íà ðàñòÿæåíèå â 2-3

ðàçà âûøå îáû÷íîãî áåòîíà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü öåëåâîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî áåòîíà â êà÷åñòâå

êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ïîâûøàþùåãî ïðî÷íîñòü ñå÷åíèé ïðè óñèëåíèè.
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Îïûò îáñëåäîâàíèÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî çà÷àñòóþ âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü óñèëåíèÿ íàêëîííûõ ñå÷åíèé æåëåçîáåòîííûõ äâóòàâðîâûõ áàëîê ïîêðûòèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå óñèëåíèå ôèáðîáåòîíîì áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì, áëà-

ãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ ôèáðîáåòîíîì ïóòåì åãî óêëàäêè ìåæäó

ñòåíêîé è ïîëêàìè áàëêè (ðèñóíîê 1). Òàêîå ðåøåíèå çíà÷èòåëüíî ñíèçèò îáùèå òðóäîçàòðàòû

íà èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèè óñèëåíèÿ, ïîñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü óñòðîéñòâà ñëîæíîé

îïàëóáêè, äîñòàòî÷íî îäíîãî íàðóæíîãî ùèòà, çàêðåïëåííîãî íà ïîÿñàõ áàëêè. Íå ñòîèò çàáû-

âàòü ëèøü î òîì, ÷òî äàííîå óñèëåíèå, êàê è ëþáîå áåòîííîå, òðåáóåò íàäåæíîãî ñöåïëåíèÿ ñ

âîññòàíàâëèâàåìîé êîíñòðóêöèåé.

Ðèñóíîê 1 Îáùèé âèä îïîðíîãî ó÷àñòêà äâóòàâðîâîé áàëêè

Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ î÷èñòêîé ïîâåðõíîñòè áàëêè îò ñëàáûõ, íåïðî÷íûõ ñëîåâ, à òàêæå îò ìó-

ñîðà, ïûëè, ìàñåë è äð.; óñòàíîâêîé àíêåðíûõ ñòåðæíåé ∅3÷6 ìì â ïðîñâåðëåííûå â ñòåíêå áàë-

êè ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ïðîèçâîäÿò îìîíîëè÷èâàíèå

áàëêè, íàãíåòàÿ ôèáðîáåòîííóþ ñìåñü â áîêîâûå îêíà, èìåþùèåñÿ íà ùèòå îïàëóáêè. Óïëîò-

íåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè âèáðàòîðàìè, óñòàíîâëåííûìè íà îïàëóáêå. Îáùèé âèä

óñèëåííîãî ó÷àñòêà áàëêè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 Îáùèé âèä óñèëåíèÿ äâóòàâðîâîé áàëêè ïîêðûòèÿ

Ìåòîä óñèëåíèÿ íàêëîííûõ ñå÷åíèé, ðàññìîòðåííûé â äàííîé ðàáîòå, öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íÿòü íå òîëüêî äëÿ ñòðîïèëüíûõ áàëîê, íî è äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ, êàê

ðåáðèñòûå ïëèòû, ìîíîëèòíûå áàëêè è ñáîðíûå ðèãåëè ïåðåêðûòèé.

Âîññòàíîâëåíèå è óñèëåíèå íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îáû÷íî âû-

ïîëíÿþò ïóòåì íàðàùèâàíèÿ ñå÷åíèÿ ñíèçó ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ íà óñèëèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü
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ñëîÿ áåòîíà ñ ïîñòàíîâêîé äîïîëíèòåëüíîé àðìàòóðû, ïðèâàðåííîé ÷åðåç êîðîòûøè ê ñóùåñòâó-

þùåé àðìàòóðå êîíñòðóêöèè. Îäíàêî âûïîëíåíèå òàêîãî óñèëåíèÿ òðóäîåìêî â ñâÿçè ñ íåîáõî-

äèìîñòüþ âñêðûòèÿ àðìàòóðû â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ. Êðîìå òîãî, ýòîò ñïîñîá óñèëåíèÿ

íåâîçìîæåí, åñëè àðìàòóðà óñèëèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé.

Ïðåäëàãàåòñÿ óñèëèâàòü íîðìàëüíûå ñå÷åíèÿ èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé ïó-

òåì íàðàùèâàíèÿ ñíèçó ñòàëåôèáðîáåòîíîì [2]. Äëÿ ÷åãî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâåðõíîñòü óñèëè-

âàåìîé êîíñòðóêöèè òùàòåëüíî ïðîìûâàåòñÿ, î÷èùàåòñÿ æåëåçíîé ùåòêîé, äåëàþòñÿ íàñå÷êè, è

óâëàæíÿåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü êîíòàêòíîé çîíû è, äîïîëíèòåëüíî, ïîâûøàåò ñöåï-

ëåíèå ñëîÿ óñèëåíèÿ ñ óñèëèâàåìîé êîíñòðóêöèåé. Çàòåì â òåëå êîíñòðóêöèè (ïîç.1 ðèñóíêà 3)

ïðîñâåðëèâàþòñÿ îòâåðñòèÿ, â êîòîðûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñóùåñòâóþùåé êîí-

ñòðóêöèè ñî ñëîåì óñèëåíèÿ âáèâàþòñÿ èëè âêëåèâàþòñÿ Ã-îáðàçíûå àíêåðà (ïîç.3 ðèñóíêà3)

èç àðìàòóðíîé ñòàëè êëàññà Âð-I èëè À-III. Çàòåì íà êîíñòðóêöèþ óñòàíàâëèâàåòñÿ îïàëóáêà,

êîòîðàÿ çàïîëíÿåòñÿ ôèáðî-áåòîííîé ñìåñüþ (ïîç.2 ðèñóíêà 3).

Ðèñóíîê 3 Ñïîñîá óñèëåíèÿ íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé èçãèáàåìûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì ñåéñìè÷íîñòè ðÿäà ðàéîíîâ Êàçàõñòàíà áîëüøèíñòâî êèðïè÷íûõ çäà-

íèé ñóùåñòâóþùåé çàñòðîéêè ïåðåøëè â êàòåãîðèþ ïîòåíöèàëüíî ñåéñìîîïàñíûõ, òàê êàê îíè

íå îòâå÷àþò îáÿçàòåëüíûì êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì [3] è íå âñåãäà îòâå÷àþò ðàñ-÷¼òíûì

òðåáîâàíèÿì [3]. Ýòè çäàíèÿ âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò ïîëó÷èòü ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ è

ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ ëþäåé.

Èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óñèëåíèÿ çäàíèÿ àíòèñåéñìè÷åñêèìè ïîÿñàìè, â òîì ÷èñëå è

èç æåëåçîáåòîíà (ñì. ñåðèÿ 0.00-2.96ñ âûï.0-1 Êàìåííûå è êèðïè÷íûå çäàíèÿ. Ìàòåðèàëû äëÿ

ïðîåêòèðîâàíèÿ � ÖÍÈÈÑÊ èì. Êó÷åðåíêî).

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî íàçíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ èçîáðåòåíèå ñîãëàñíî ïàòåí-òà ÐÔ �2197585, â

êîòîðîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè ïîä ïóñòîòàìè â ïëèòàõ ïåðåêðûòèé ñî ñòîðîíû ïî-

òîëêà âáëèçè ñòåí çäàíèÿ ïðîðåçàþò êîðîòêèå ùåëè, â êîòîðûå ââîäÿò è ðàçâîðà÷èâàþò íà 900

ìåòàëëè÷åñêèå àíêåðíûå ýëåìåíòû, âåðõíèå ÷àñòè êîòîðûõ èìåþò ôîðìó êîíãðóýíòíóþ íèæíåé

÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ êàíàëîâ â ïëèòàõ, è ïðèêðåïëÿþò ïëèòû ê ñòåíàì ñ ïîìîùè óãîëêîâ

è áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé.

Äàííûå âàðèàíòû óñèëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè òðóäîåìêèìè, ýêî-íîìè÷åñêè íåâûãîä-

íûìè, òàê êàê ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè çàìåíû âíóòðåí-íèõ èíæåíåðíûõ ñåòåé (áóäóò ÿâëÿòü-

ñÿ ïîìåõîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óñèëåíèÿ) è èìåþò íèçêóþ ýñòåòè÷íîñòü. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî

ïðèìåíÿòü ñêðûòûå ñòàëåôèáðîáåòîííûå àíòèñåéñìè÷åñêèå ïîÿñà [4]. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ

àíòèñåéñìè÷åñêèõ ïîÿñîâ èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:
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- íå ïîðòèò ýñòåòè÷íîñòü çäàíèÿ, ò.ê. ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò ïîÿñà ïîëíîñòüþ

ñêðûâàþòñÿ;

- ÿâëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîé, ò.ê. ýëåìåíòû óñèëåíèÿ çàùèùåíû îò àòìîñôåðíûõ âîçäåéñòâèé;

- èç-çà óñòðîéñòâà øòðàá íå ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå êëàäêè, ò.ê. îíè çàïîëíÿþòñÿ ôèáðîáå-

òîíîì, êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê íà ðàñòÿæåíèå, òàê è íà

ñæàòèå;

- ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ðàñõîäà ñòàëè (èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî ïðîñòðàíñòâåííîãî àðìàòóðíî-

ãî êàðêàñà - ïëîñêèé), à òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå äîðîãîñòîÿùóþ ôèáðó, ïîëó÷àåìóþ èç

îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà;

- äëÿ óñòðîéñòâà äàííûõ ïîÿñîâ èíæåíåðíûå ñåòè íå áóäóò ÿâëÿòüñÿ ïîìåõîé, ñëåäîâàòåëüíî,

íå áóäåò óäîðîæàíèÿ;

-óäàðíàÿ ïðî÷íîñòü (âÿçêîñòü) ñòàëåôèáðîáåòîíà â 8-10 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ áåòîíîì;

- öåëåñîîáðàçåí äëÿ ëþáûõ âèäîâ ïëèò ïåðåêðûòèé;

- àíêåðíûé ýëåìåíò íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìîñòèêîì õîëîäà, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàäåëàí â ôèáðî-

áåòîíå è íå èìååò âûïóñêîâ ñíàðóæè.

Äàííûé âèä óñèëåíèÿ (àíòèñåéñìè÷åñêèé ïîÿñ) âûïîëíÿåò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: îáåñïå÷èâà-

åò àíêåðîâêó ïåðåêðûòèé â ñòåíàõ, ïðîñòðàíñòâåííóþ æåñòêîñòü ñòåí è óëó÷øàåò ñîâìåñòíóþ

ðàáîòó ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ñòåí è ïåðåêðûòèé. Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ñåé-

ñìîóñèëåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêàõ 4 è 5.

1 � êèðïè÷íàÿ ñòåíà; 2 � ïëèòà ïåðåêðûòèÿ; 3 � àíêåðíûé ñòåðæåíü; 4 � ïëîñêèé àðìàòóðíûé

êàðêàñ; 5 � ôèáðîáåòîí; 6 � ìåòàëëè÷åñêèé íåðàâíîïîëî÷íûé óãîëîê; 7 � àíêåðíûé êðåïåæ

Ðèñóíîê 4 Ñïîñîá óñèëåíèÿ êèðïè÷íûõ ñòåí ñêðûòûìè ñòàëåôèáðîáåòîííûìè

àíòèñåéñìè÷åñêèìè ïîÿñàìè
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Ðèñóíîê 5 Ðàçðåç À-À; Á-Á

Ñåéñìîóñèëåíèå ñòåí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ïåðâóþ î÷åðåäü óñòðàèâàþò øòðà-

áó íàä ïåðåêðûòèåì ðàçìåðîì 150 × 120 ìì ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ñòåíû, êîòîðàÿ

òùàòåëüíî ïðîìûâàåòñÿ, î÷èùàåòñÿ æåëåçíîé ùåòêîé, äåëàþòñÿ íàñå÷êè, è óâëàæíÿåòñÿ, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò ïðî÷íîñòü êîíòàêòíîé çîíû è äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàåò ñöåïëåíèå ñëîÿ ôèáðîáåòî-

íà ñî ñòåíîé. Çàòåì â êèðïè÷íîé ñòåíå ïðîñâåðëèâàþòñÿ îòâåðñòèÿ ∅14 ñ øàãîì íå áîëåå 1000 ìì.

Â ïðîñâåðëåííûå îòâåðñòèÿ ââîäÿòñÿ àíêåðíûå ñòåðæíè (ïîç.3 ðèñóíêà 4) (∅12 ÀIII) Ã-îáðàçíîé

ôîðìû. Äàëåå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëîñêèé êàðêàñ (ïîç.4 ðèñóíêà 4) (2∅10 ÀIII, ïîïåðå÷íàÿ àðìà-

òóðà ∅6 ÀI ñ øàãîì 200 ìì), ñîåäèíÿÿ åãî ñ àíêåðíûì ñòåðæíåì (ïîç.3 ðèñóíêà 4) ñ ïîìîùüþ

ñâàðêè èëè âÿçàëüíîé ïðîâîëîêè. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå óñòàíàâëèâàþò ìåòàëëè÷åñêèé íåðàâíîïî-

ëî÷íûé óãîëîê (ïîç.6 ðèñóíêà 4) (100õ63õ8), ê êîðîòêîé ïîëêå êîòîðîãî êðåïèòñÿ îòîãíóòàÿ ÷àñòü

àíêåðíîãî ñòåðæíÿ (ïîç.3 ðèñóíêà 4) ñ ïîìîùüþ ñâàðêè. Çàòåì îñóùåñòâëÿþò êðåïëåíèå óãîëêà

(ïîç.6 ðèñóíêà 4) ê ïëèòå ïåðåêðûòèÿ ïðè ïîìîùè àíêåðíîãî êðåïåæà (ïîç.7 ðèñóíêà 4). Â ïî-

ñëåäóþùåì óñòàíàâëèâàþò îïàëóáêó è çàïîëíÿþò øòðàáó ôèáðîáåòîííîé ñìåñüþ (ïîç.5 ðèñóíêà

4). Ñ íàðóæíîé ñòîðîíû óñòðàèâàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ øòðàáà. Äàëåå íåîáõîäèìî çàèíúåöèðîâàòü

îòâåðñòèå öåìåíòíûì ðàñòâîðîì äëÿ çàäåëêè àíêåðà (ïîç.3 ðèñóíêà 4) â ñòåíå. Óñòàíàâëèâàåòñÿ

àíàëîãè÷íûé êàðêàñ (ïîç.4 ðèñóíêà 4), êîòîðûé ñâÿçûâàåòñÿ ñ àíêåðíûì ñòåðæíåì (ïîç.3 ðèñóí-

êà 4) ñ ïîìîùüþ ñâàðêè èëè âÿçàëüíîé ïðîâîëîêè. Ñëåäóþùèì ýòàïîì óñòàíàâëèâàþò îïàëóáêó

è çàïîëíÿþò øòðàáó ôèáðîáåòîííîé ñìåñüþ (ïîç.5 ðèñóíêà 4).

Îñíîâíûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì â ïðåäëàãàåìûõ ñïîñîáàõ óñèëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ

êîíñòðóêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñòàëåôèáðîáåòîí, øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî â Ðåñïóáëèêå Êàçàõ-

ñòàí ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëèçèðîâàííîé ôèáðîâîé àðìà-

òóðû. Ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ôèáðû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî óñèëåíèþ ïðèìåíÿòü ñëåäóþùèå

îòõîäû ïðîèçâîäñòâà.

Âî-ïåðâûõ, îòõîäû, ïîëó÷àåìûå ïðè ïðîèçâîäñòâå íàïðàâëÿþùèõ ïðîôèëåé äëÿ ãèïñîêàð-

òîííûõ ëèñòîâ.

Îòõîäû (ôèáðà) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îöèíêîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëà-ñòèíêè (ðèñóíîê 6),

ïîëó÷åííûå ïðè ðóáêå ïðîôèëåé ãèëüîòèíîé, ñ ãàáàðèòà-ìè: l = 30-40 ìì, b = 7-8 ìì, è òîë-

ùèíîé ëèñòà t = 0,4-0,6 ìì. Øèðèíà ôèáð ïîñòîÿííà è ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå íîæà ãèëüîòèíû

(ñòàöèîíàðíûé ðåç èëè ëåòó÷èé ðåç), ñ äîïóñêîì , óñòàíîâëåííîé íà ëèíèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ñòðîèòåëüíûõ ïðîôèëåé KNAUF. Ôèáðà èìååò ãíóòóþ ôîðìó èç-çà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðóáêå.
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Ðèñóíîê 6 Îöèíêîâàííàÿ ëèñòîâàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ (ÎËØ) ôèáðà

Â ÍÏË ¾ÁÎÑÊÎÐ¿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôèáðû, ïîëó÷åííîé íà ïðåäïðèÿòèè ¾Ïåð-

âîìàéñêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä¿ ñ ãàáàðèòàìè: L = 30-40 ìì, b = 7,5ìì, t = 0,5 ìì. Èñõîäíûé

ìàòåðèàë � ïðîôèëü ÏÏ 60õ27 è ÏÏÍ 28õ27 èç îöèíêîâàííîãî ëèñòà.

Âî-âòîðûõ, îòõîäû, ïîëó÷àåìûå ïðè ïðîèçâîäñòâå òåðìîïðîôèëåé, èìåþùèõ ïðîäîëüíóþ ïåð-

ôîðàöèþ. Òåðìîïðîôèëè TC-, TU- îáðàçíûå ñòàëüíûå îöèíêîâàííûå õîëîäíîòÿíóòûå èçãîòàâ-

ëèâàþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè SAMESOR PreFab ñîãëàñíî ÑÒ ÒÎÎ 40395057-01-2008 è

ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå.

Îòõîäû (ôèáðà) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îöèíêîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè (ðèñóíîê 7),

ïîëó÷åííûå ïðè ïðîäîëüíîé ïåðôîðàöèè ïðîôèëåé ñ ãàáàðèòàìè: äëèíà � 75 ìì, øèðèíà � 3

ìì è òîëùèíà ëèñòà � 1; 1,2; 1,5 è 2 ìì. Ôèáðà èìååò ãíóòóþ ôîðìó èç-çà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè

ïåðôîðàöèè òåðìîîòâåðñòèé.

Â ÍÏË ¾ÁÎÑÊÎÐ¿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôèáðû, ïîëó÷åííîé íà ÒÎÎ ¾Øûãûñ Øà-

íûðàê¿ ãðóïïû êîìïàíèé ¾ALMA GRAD real Estate¿ ïðè ïðîäîëüíîé ïåðôîðàöèè îöèíêîâàííûõ

ïðîôèëåé òîëùèíîé 1,2 ìì.

Ðèñóíîê 7 Îöèíêîâàííàÿ ëèñòîâàÿ ôèáðà (ÎË)

Â-òðåòüèõ, îòðàáîòàííûå ñòðîïîâî÷íûå êàíàòû (ðèñóíîê 8), ïðèìåíÿåìûå â ìîñòîâûõ, ïîä-

âåñíûõ, ñòðîèòåëüíûõ êðàíàõ è íàäøàõòíûõ êîïðàõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîòîâûõ ôèáðîâûõ âîëîêîí,

â îòëè÷èå îò îòõîäîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè ïåðôîðàöèè òåðìîïðîôèëåé, íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü äî-

ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå: ðåçêå, ðàñïëåòåíèþ è îò÷èñòêå. Â ñâÿçè ñ ýòèì Êàðàãàíäèíñêèì Ïðîì-

ñòðîéÍÈÈïðîåêòîì áûëà ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèáðû èç îòðàáîòàííûõ êàíàòîâ.

Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî (ðîáîò) ñ çàìêíóòûì

öèêëîì ðàáîòû è ñîñòîèò èç ðåçàòåëüíîãî ìåõàíèçìà è äâóõðÿäíîé âàëêîâîé äðîáèëêè.
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Ðèñóíîê 8 Îöèíêîâàííàÿ ëèñòîâàÿ ôèáðà (ÎË)

Ñòðîïîâî÷íûå êàíàòû ñèëüíî çàãðÿçíåíû ñòàðîé ñìàçêîé. Ïîýòîìó, äëÿ íîðìàëüíîãî ñöåïëå-

íèÿ ñ áåòîíîì ìàòðèöåé íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü î÷èñòêó äàííîé ôèáðîâîé àðìàòóðû. Â ñâÿçè

ñ ýòèì íà êàôåäðå ¾Õ,ÌèÎ¿ ÂÊÃÒÓ èì. Ä. Ñåðèêáàåâà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî óäàëåíèþ

äàííûõ çàãðÿçíåíèé.

Óäàëåíèå ñìàçêè ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäèòü ïðè êèïÿ÷åíèè ïó÷êîâ êàíàòîâ â 3% ðàñòâîðå êàëü-

öèíèðîâàííîé ñîäû (Na2CO3) â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) â òå÷åíèå

10-30 ìèíóò. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óäàëåíèå îðãàíè÷åñêîãî ñåðäå÷íèêà è ñìàçêè ñ ïîâåðõíîñòåé

âèòêîâ ïðîèçâîäÿò ïðè áîëåå äëèòåëüíîì êèïÿ÷åíèè â óêàçàííîì ðàñòâîðå (30-60 ìèíóò). Â ïðî-

öåññå îáðàáîòêè ðàñòâîð îêðàøèâàåòñÿ â òåìíî-áóðûé öâåò, áåç çàïàõà.

Ïîñëå îáðàáîòêè, ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî îñàäêà òåìíî-áóðîãî öâåòà;

âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà âîçìîæíî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äåêàíòà-

öèè.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-ñòèêè ôèáðû èç îòðà-

áîòàííûõ ñòðîïîâî÷íûõ êàíàòîâ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàâîäñêîé ôèáðû è ôèáðû èç îòõîäîâ

ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Ðåêîìåíäóåìûé ñîñòàâ áåòîííîé ñìåñè ïðè åå ïîäâèæíîñòè â 22 ñì (îñàäêà êîíóñà) ñî ñðåä-

íåé êóáèêîâîé ïðî÷íîñòüþ 46 ÌÏà, ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì â ÍÏË ¾ÁÎÑÊÎÐ¿,

ïðèâåäåí â òàáëèöå 2.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÏÎÐÈÇÀÖÈÈ Â ÃÀÇÎÁÅÒÎÍÅ

À.À. Õàéðóëëèíà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè Ä. Ñåðèêáàåâà

Abstract. In article results of research of in�uence of limy slime of gas puri�cation and combined

heat and power plant ashes ablation on porization processes are given in a gas concrete. Positive

in�uence use of waste of the industry in production of construction materials is shown.

Keywords: The lime sludge, �y ash, power plants, gas concrete.

À­äàòïà. Ñòàòüÿäà ÆÝÑ ãàçîáåòîíäà¡û áóëàíó ³ðäiñòåðiíå ê³ë-©î©ûñòû­ æºíå ãàçòàçàëà-

óäà¡û ºêòiê øëàìíû­ ºñåð åòóií çåðòòåó íºòèæåëåði êåëòiðiëãåí. �´ðûëûñ ìàòåðèàëäàðû

°íäiðiñiíäå °íåðêºñiï ©àëäû©òàðûí ©îëäàíóäû­ æà©ñû ºñåði ê°ðñåòiëãåí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: �êòiê øëàì, ê³ë-©î©ûñ, ÆÝÑ, ãàçîáåòîí.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçâåñòêîâîãî øëàìà ãà-

çîî÷èñòêè è çîëà-óíîñà ÒÝÖ íà ïðîöåññû ïîðèçàöèè â ãàçîáåòîíå. Ïîêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå

âëèÿíèå èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè â ïðîèçâîäñòâå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èçâåñòêîâûé øëàì, çîëà-óíîñ, ÒÝÖ, ãàçîáåòîí.

Íàñòîÿùèìè èññëåäîâàíèÿìè èçó÷åíî âëèÿíèå èçâåñòêîâîãî øëàìà ãàçîî÷èñòêè Óñòü-Êàìåíî-

ãîðñêîãî òèòàíîìàãíèåâîãî êîìáèíàòà íà ïðîöåññû ïîðèçàöèè â ãàçîáåòîíå.

Íîâèçíà äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èçâåñòü â òðàäèöèîííîé àâòîêëàâíîé ñè-

ëèêàòíîé òåõíîëîãèè çàìåíåíà íà èçâåñòêîâûé øëàì Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî òèòàíî-ìàãíèåâîãî

êîìáèíàòà (ÓÊÒÌÊ). Èçâåñòêîâûé øëàì, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ãàçîî÷èñòêå õëîðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ

ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îòõîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïóëüïó õëîðèäíóþ. Êðèòåðèÿìè èíòåðåñà åãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ñëåäóåò íàçâàòü, ïðåæäå âñåãî, âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ åãî èç òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè

äî ïîïàäàíèÿ â øëàìîíàêîïèòåëè, íàëè÷èå áîëüøèõ çàïàñîâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïðîñòîòó è ëåã-

êîñòü ïîäãîòîâêè øëàìà ê ïðèìåíåíèþ, è áûñòðîòó âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ åãî íà

ïðåäïðèÿòèÿõ ñòðîéèíäóñòðèè.
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Îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èçâåñòêîâîãî øëàìà ÿâëÿþòñÿ: íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü âû-

ñóøåííîãî è èçìåëü÷åííîãî øëàìà 0,8 ã/ñì3, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè ïîä

íàãðóçêîé 40 Ìïà 1,7 ã/ñì3, óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü 2,67 ã/ñì3, ïîðèñòîñòü â óïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè

36%, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (ïî ÏÑÕ-2) 5300 ñì2/ã.

Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü øëàìà âåñüìà áëàãîïðèÿòíà ïðè èñïîëüçîâàíèè, òàê êàê íå òðåáó-

åò äîïîëíèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ

êëèíêåðîì öåìåíòà.

Â êà÷åñòâå êðåìíåçåìèñòîãî êîìïîíåíòà âçàìåí ìîëîòîãî ïåñêà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå

çîëû-óíîñà Óñòü-Êàìåíî-ãîðñêîé ÒÝÖ. Ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó çîëà-

óíîñà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñûðüþ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëåãêèõ è ÿ÷åèñòûõ

áåòîíîâ.

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ãàçîîáðàçîâàíèåì âêëþ÷àåò òðè ñòàäèè: çàðîæ-

äåíèå ãàçîâîãî ïóçûðüêà, ðîñò åãî îáúåìà, ñòàáèëèçàöèþ ðàçìåðîâ è åãî ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ. Âî

âñåõ òðåõ ñòàäèÿõ ñêîðîñòü ïðîöåññà ãàçîâûäåëåíèÿ äîëæíà ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàòü ñêîðîñòè èç-

ìåíåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîðèçóåìîé ñèñòåìû. Òî åñòü, îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè

ãàçîáåòîíà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïîðèçàöèè ñìåñè è ñîõðàíåíèÿ

åå óñòîé÷èâîñòè â òå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîðèçàöèÿ ñìåñè íà ñòàäèè ôîðìèðî-

âàíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçîâàòåëÿ - àëþìèíèåâîé ïóäðû ñî ùåëî÷üþ.

Ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ãàçîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà îêàçûâàþò âèä, êîëè÷åñòâî è ñâîéñòâà

ãàçîîáðàçîâàòåëÿ, ùåëî÷íîñòü è òåìïåðàòóðà ñðåäû è ò.ä.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå õëîðèäîâ â èçâåñòêîâîì øëàìå

óâåëè÷èâàåò àêòèâíîñòü àëþìèíèåâîé ïóäðû. Èîíû õëîðà ïðîíèêàþò ÷åðåç çàùèòíóþ ïëåíêó

íà àëþìèíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ ýòèì äàëüíåéøåìó âçàèìîäåéñòâèþ àëþìèíèÿ ñî ùåëî÷íûìè èîíà-

ìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, äàæå ìàëûå êîëè÷åñòâà àëþìèíèåâîé ïóäðû ëåãêî è î÷åíü ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëÿþòñÿ âî âñåì îáúåìå ñìåñè. Ïîëó÷àåìûå âîçäóøíûå ïóçûðüêè ðàâíîìåðíî ðàññðåäî-

òî÷èâàþòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ñìåñè. Ñìåñü ëåãêî âñïó÷èâàåòñÿ. Ýòîìó òàêæå ñïîñîáñòâóåò äî-

ñòàòî÷íàÿ ùåëî÷íîñòü ñìåñè. Ïðè ýòîì ñìåñü äîëæíà îáëàäàòü íåîáõîäèìîé ãàçîóäåðæèâàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãàçîáåòîííûõ èçäåëèé ìàêñèìàëüíîé ïî-

ðèñòîñòè è äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ äâóõ îäíîâðåìåí-

íî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ � ãàçîâûäåëåíèÿ è ãàçîóäåðæàíèÿ. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîîòâåò-

ñòâèå ìåæäó ñêîðîñòüþ ðåàêöèè ãàçîâûäåëåíèÿ è ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ ñòðóêòóðíîé âÿçêîñòè

ñìåñè. Ïîýòîìó îêîí÷àíèå ïðîöåññà ãàçîîáðàçîâàíèÿ äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íà÷àëîì åå ñõâàòûâà-

íèÿ. Â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî âëèÿíèå õëîðèäà êàëüöèÿ, ãèäðîê-

ñèäà ìàãíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â èçâåñòêîâîì øëàìå íà óñêîðåííîå òâåðäåíèå ìåæïîðîâûõ ïåðåãî-

ðîäîê.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ íà çàêðåïëåíèå ñòðóêòóðû ãàçî-

áåòîíà ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çîëû-óíîñà íà ïðîöåññû ïðîèñõîäÿùèå ïðè ïîëó÷åíèè èç-

äåëèé. Ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà ïîðèçàöèè, òî åñòü ïðè ïðîòåêàíèè ðåàêöèè ãàçîîáðàçîâàíèÿ, ïðè-

ñóòñòâóþùàÿ â ñìåñè ñòåêëîôàçà çîëû-óíîñà ñîçäàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó âîêðóã ïóçûðüêîâ

ãàçà, ðàñïîëàãàÿñü â ìåæïîðîâûõ ïåðåãîðîäêàõ, òåì ñàìûì ñòàáèëèçèðóåò ãàçîáåòîííóþ ñìåñü â

ïðîöåññå åå âñïó÷èâàíèÿ, íå ïîçâîëÿÿ ñìåñè îñåñòü äàæå â ñëó÷àå äîâîëüíî íèçêîé âÿçêîñòè, ÷òî

èìååò ìåñòî â íà÷àëüíûé ïåðèîä, êîãäà ñìåñü åùå íå óñïåëà ñõâàòèòñÿ. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
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ñòåêëîôàçû íà ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è òâåðäåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿñü ïî âñåìó îáúåìó ñìåñè ñòåêëîôàçà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ñâîåîáðàçíîãî

öåíòðà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïåðâè÷íûõ ãåëåîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè öåìåíòà, ñîçäàâàÿ

óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïðî÷íîãî êàðêàñà ìåæïîðîâîé ïåðåãîðîäêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå òåõíîãåííûå îòõîäû îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

çàêðåïëåíèå ñòðóêòóðû ÿ÷åèñòîãî áåòîíà (ãàçîáåòîíà). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå òåõíîãåííûõ

îòõîäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ãàçîáåòîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê

ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè èçãîòîâëÿåìîé ïðîäóêöèè è îêàçûâàåò ïîìîùü â óòèëèçà-

öèè îòõîäîâ.
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Abstract. The article exploresusing of modern computing complex SCAD for calculation of con-

struction structures for various types of external forces, including seismic. The features of the

settlement with the requirements of the construction standards of the Republic of Kazakhstan

SN RK 2.03-30-2006 "Construction in seismic regions" are also researched in this article. The

methods of execution of the standard requirements on the need to consider the simultaneous action

of vertical and horizontal seismic forces for certain types of structures and facilities are proposed

in this research.

Keywords: Construction, SCAD.

À­äàòïà. Ìà©àëàäà çàìàíàóè åñåïòåãiø æ³éå SCAD ©´ðûëûñ ©´ðûëûìäàðûíû­ ºðò³ðëi

ñûðò©û ê³ø ºñåðií, ñîíû­ iøiíäå ñåéñìèêàëû© ê³ø ºñåðií åñåïòåó ³øií ©îëäàíó ©àðàñòûðû-

ëàäû. �Ð ÑÍ 2.03-30-2006 ¾Ñåéñìèêàëû© àóäàíäàðäà¡û ©´ðûëûñ¿ ©´ðûëûñ íîðìàëàðûíû­

øàðòòàðûìåí áiðãå åñåïòåóëåðäi­ îðûíäàó åðåêøåëiêòåði ©àðàñòûðûëàäû.�´ðûëûìäàðìåí

¡èìàðàòòàð ò³ðëåðiíå òiê æiíå æàçû© ñåéñìèêàëû© ñàëìà©òàó áiðêåëêi ºñåðëåðií åñêåðó ©à-

æåòòiëiãi òóðàëû ´ñûíûë¡àí ì°ëøåðëåìåëåð òàëàïòàðûí îðûíäàó òºñiëäåði ´ñûíûë¡àí.

Êiëòòiê ñ°çäåð: �´ðûëûñ, SCAD.

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà SCAD äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà ðàçëè÷íûå âèäû âíåøíèõ ñèëîâûõ

âîçäåéñòâèé, â òîì ÷èñëå è ñåéñìè÷åñêèõ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ
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ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ñòðîèòåëüíûõ íîðì Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ÑÍ ÐÊ 2.03-30-2006 ¾Ñòðîè-

òåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ¿. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ óêàçàííûõ

íîðì î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñåé-

ñìè÷åñêèõ íàãðóçîê äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñòðîèòåëüñòâ, SCAD.

Âàæíûì ýòàïîì æèçíåííîãî öèêëà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ýòàï ïðîåêòèðîâà-

íèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è îòâåòñòâåííûõ ðàçäåëîâ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèé

ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé íà ðàçíîîáðàçíûå âèäû âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé è íà åãî îñíîâå âû-

ïîëíåíèå ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ. Èìååòñÿ ðÿä ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîì-

ïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü êàê îáùèå, òàê è ÷àñòíûå çàäà÷è ïî ðàñ÷åòó êîíñòðóêöèé (SCAD,

ËÈÐÀ, STARK, Ing+ è äð.).

Â ïåðå÷èñëåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ èìåþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ ó÷åòà ðàçíûõ ñòàòè÷å-

ñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà íåñóùèå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè, â òîì ÷èñëå ñåéñìè-

÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Âî ìíîãèõ ðåñïóáëèêàõ ÑÍÃ, â òîì ÷èñëå è â Êàçàõñòàíå, èìåþòñÿ ñâîè

ñòðîèòåëüíûå íîðìû ïî ñòðîèòåëüñòâó â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó

ñîáîé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè â âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè â

ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ ðàçíûõ ãîñóäàðñòâ, ÷òî îïåðàòèâíî âûïîëíÿåòñÿ ïî ìåðå âíåñåíèÿ èçìåíå-

íèé è äîïîëíåíèé â ñòðîèòåëüíûå íîðìû.

Ðàñ÷åòíûå ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè: à) ïî ñïåêòðàëüíîìó ìå-

òîäó; á) ñ èñïîëüçîâàíèåì àêñåëåðîãðàìì. Ïåðâûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñåõ ñîîðóæåíèé, à

âòîðîé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñîáî âàæíûõ è îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæåíèé. Ñïåêòðàëüíûé ìåòîä

äåòàëüíî ðåãëàìåíòèðîâàí â ñòðîèòåëüíûõ íîðìàõ. Ðàññìîòðèì ñòðîèòåëüíûå íîðìû Ðåñïóáëè-

êè Êàçàõñòàí ÑÍ ÐÊ 2.03-30-2006 ¾Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ¿ [1], à â êà÷åñòâå

âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ SCAD [2], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü

ðàñ÷åòû íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ïî óêàçàííûì íîðìàì.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïî ñïåêòðàëüíîìó ìåòîäó îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ï. 5.10 [1]

ïî ôîðìóëå:

ãäå: Slk - ðàñ÷åòíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ íàãðóçêà â ðàññìàòðèâàåìîì íàïðàâëåíèè, ïðèëîæåííàÿ

â òî÷êå k è ñîîòâåòñòâóþùàÿ i-é ôîðìå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çäàíèÿ; îñòàëüíûå êîýôôèöè-

åíòû ó÷èòûâàþò êîíñòðóêòèâíûå è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû çäàíèÿ è ñåéñìè÷íîñòü ïëîùàäêè

ñòðîèòåëüñòâà.

Âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ SCAD [2] ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ ï. 5.10 è

íåêîòîðûõ äðóãèõ ïóíêòîâ ÑÍ ÐÊ 2.03-30-2006 [1]. Â òî æå âðåìÿ èìåþòñÿ ïóíêòû óêàçàííûõ

íîðì, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îïðåäåëåííûå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà [3]. Íà-

ïðèìåð, ï. 5.5 � íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ

ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê, â ÷àñòíîñòè äëÿ áàëîê, ðàì, àðîê, ôåðì, ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîêðûòèé

ñîîðóæåíèé ïðîëåòîì 24 ìåòðà è áîëåå (ï. 5.5.å)).

Äëÿ çàäàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ çàãðóæåíèé â ïðîãðàììå SCAD èìååòñÿ ìåíþ äèíàìè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèé. Íàïðàâëåíèå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ó÷èòûâàåòñÿ çàäàíèåì íàïðàâëÿþùèõ êîñèíó-

ñîâ ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ

ñõåìà êîíñòðóêöèè (ðèñóíîê 3). Äëÿ ó÷åòà òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîé ñåéñìèêè íåîáõîäèìî çàäàòü
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âäîëü îñè X � 1, à âäîëü îñåé Y è Z � 0 (ðèñóíîê 1à); äëÿ ó÷åòà òîëüêî âåðòèêàëüíîé ñåéñìèêè

íåîáõîäèìî çàäàòü âäîëü îñè X � 0, âäîëü îñè Y � 0, âäîëü îñè Z � 1 (ðèñóíîê 1á). Åñëè îïàñíîå

íàïðàâëåíèå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ äåéñòâóþùèì ïîä óãëîì ê îñÿì îáùåé

ñèñòåìû êîîðäèíàò, òî íåîáõîäèìî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ

âåêòîðà ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì ñèñòåìû êîîðäèíàò (cos(X), cos(Y ), cos(Z)). Ïðè

ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå cos(X) + cos(Y ) + cos(Z) = 1.

Ðèñóíîê 1 Ìåíþ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðîãðàììû SCAD: à) ó÷åò

ãîðèçîíòàëüíîé ñåéñìèêè âäîëü Õ; á) ó÷åò âåðòèêàëüíîé ñåéñìèêè âäîëü Z

Ïîñëå ýòîãî â ïðîãðàììå SCAD çíà÷åíèÿ ýòèõ êîñèíóñîâ àâòîìàòè÷åñêè ââîäÿòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè âî âòîðóþ èç ôîðìóë (1) è äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ (X, Y, Z) ïðî-

âîäèòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàñ÷åò. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî è âåð-

òèêàëüíîãî íàïðàâëåíèé ðàçëè÷àþòñÿ êîýôôèöèåíòû A è βi â ôîðìóëå (1). Ïîñëå ðàçäåëüíîãî

ðàñ÷åòà äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (âäîëü X, Y, Z) â ïðîãðàììå SCAD

ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ çíà÷åíèé ñèëîâûõ ôàêòîðîâ ñîãëàñíî ï. 5.18 [1] ïî

ôîðìóëå:

ãäå: Nr � ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ôàêòîðîâ (óñèëèé, íàïðÿæåíèé) â ðàññìàòðèâàåìîì

ñå÷åíèè r, âîçíèêàþùèõ â êîíñòðóêöèÿõ îò äåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè; Nri � çíà÷åíèÿ

óñèëèé èëè íàïðÿæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè r, âûçâàííûõ ñåéñìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè,

ñîîòâåòñòâóþùèìè i-é ôîðìå êîëåáàíèé; n � ÷èñëî ôîðì êîëåáàíèé, ó÷èòûâàåìûõ â ðàñ÷åòàõ.

Òåïåðü îáðàùàÿñü ê ï. 5.5 ÑÍ ÐÊ 2.03-30-2006 [1] î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà îäíîâðåìåííîãî äåé-

ñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âñòàåò âîïðîñ êàê ïðàâèëüíî ýòî

âûïîëíèòü. Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ðàñ÷åòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ äîëæíû ïðèíèìàòü ñâîè ïîëíûå çíà÷åíèÿ, êàê è ïðè îòäåëüíîì ñàìîñòîÿòåëüíîì âîçäåé-

ñòâèè ýòèõ ñîñòîâëÿþùèõ, íî ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîëæíû ó÷èòûâàòü èõ îäíîâðåìåííîå

äåéñòâèå. Êàçàëîñü áû, ÷òî ìîæíî çàäàòü îòäåëüíûå çàãðóæåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðè-

çîíòàëüíîãî ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû, à çàòåì âûïîëíèòü ñóììèðîâàíèå

ðåçóëüòàòîâ ýòèõ äâóõ çàãðóæåíèé. Íî òîãäà âìåñòî ôîðìóëû (2) ïîëó÷èòñÿ ôîðìóëà:
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Â êîòîðîé x ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíîìó, à z âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ ñåéñìè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ. Òî åñòü ñîîòíîøåíèå (3) íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèþ íîðì [1] î âû÷èñëåíèè óñèëèé ïî

ôîðìóëå (2), êîòîðàÿ äîëæíà âûãëÿäåòü òàêèì îáðàçîì:

Ìîæíî ïîñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðèíÿòü íàïðàâëåíèå ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïîä

óãëîì 450 ê îñÿì X è Z, ïðè ýòîì íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ïðèìóò çíà÷åíèÿ cos(450)=0.707.

Òàêèì îáðàçîì, áóäåò ó÷òåíî îäíîâðåìåííîå ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ñåéñìè÷åñêîå âîç-

äåéñòâèå, íî ïðè ýòîì ìîäóëü ýòèõ âîçäåéñòâèé áóäåò çàíèæåí â 0.707 ðàç. ×òîáû êîìïåíñè-

ðîâàòü ýòî óìåíüøåíèå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé èìååòñÿ

â ìåíþ çàäàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîãðàììû SCAD (ðèñóíîê 2). Çàäàâ ïîïðàâî÷íûé

êîýôôèöèåíò ðàâíûé 1/cos(450)=1.412 â èòîãå ïîëó÷èì äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñî-

ñòàâëÿþùèõ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìîäóëü ðàâíûé åäèíèöå. Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùèå óñè-

ëèÿ áóäóò îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå (4), ÿâëÿþùåéñÿ ðàçâåðíóòîé çàïèñüþ ôîðìóëû (2). Òàêèì

îáðàçîì, áóäåò ó÷òåíî òðåáîâàíèå ï. 5.5 [1] îá ó÷åòå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ è

ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ðèñóíîê 2 Ìåíþ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðîãðàììû SCAD: ó÷åò íàêëîííîé

ñåéñìèêè (ïîä óãëîì 450) ê îñÿì Õ è Z

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîé ðàìû ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ (ðèñóíîê 3)

ïðîëåòîì 30 ì.

Ðèñóíîê 3 Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîïåðå÷íîé ðàìû
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Â ðàñ÷åòå ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå çàãðóæåíèÿ: 1) ñîáñòâåííûé âåñ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé;

2) ïîñòîÿííûå íàãðóçêè îò âåñà ïîêðûòèÿ è ñòåíîâûõ ïàíåëåé; 3) ñíåãîâàÿ íàãðóçêà; 4) ãîðè-

çîíòàëüíàÿ ñåéñìèêà âäîëü Õ; 5) âåðòèêàëüíàÿ ñåéñìèêà âäîëü Z; 6) ñåéñìèêà íàêëîííàÿ áåç

ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà; 7) ñåéñìèêà íàêëîííàÿ ñ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì 1.412.

Ñåéñìè÷åñêîå çàãðóæåíèå 7) ó÷èòûâàåò òðåáîâàíèå ï. 5.5 [1] îá ó÷åòå îäíîâðåìåííîãî äåé-

ñòâèÿ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ñåéñìè÷åñêèå çàãðóæåíèÿ 4) - 6)

ðàññìîòðåíû äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû çàãðóæåíèÿ 7) ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû èç ðåçóëüòàòîâ çàãðóæåíèÿ 6) ïóòåì èõ óìíîæåíèÿ íà êîýôôèöèåíò 1.412. Íî äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíûå êîìáèíàöèè íàãðóçîê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãðîìîçäêèì

ïóòåì ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàíèåì ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà êàê ýòî âûïîëíåíî äëÿ

çàãðóæåíèÿ 7). Êðîìå òîãî äëÿ ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî âû÷èñëåíèå ÐÑÓ (ðàñ÷åòíûõ

ñî÷åòàíèé óñèëèé), êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ îò îòäåëüíûõ çàãðóæåíèé, à íå îò èõ êîìáèíàöèé.

Òàêæå âûïîëíåí àíàëèç äëÿ ñëó÷àÿ ñóììèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îò ðàç-äåëüíîãî äåéñòâèÿ ãî-

ðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñåéñìèêè (çàãðóæåíèÿ 4) è 5)), ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ôîðìóëå

(3) è äàåò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ñåéñìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ñîãëàñíî ÑÍ ÐÊ 2.03-

30-2006 ¾Ñòðîèòåëüñòâî â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ¿ ïðè ó÷åòå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ âåðòèêàëü-

íûõ è ãîðèçîí-òàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî âû-÷èñëèòåëüíîãî

êîìïëåêñà SCAD.

2. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû è ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîäòâåðäèâøèå äîñòîâåðíîñòü è ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.
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