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ПРОБЛЕМЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО
СТРОИТЕЛЬСТВА И ОХРАНЫ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ



УДК 697.9
Антонович М. С., Олесиюк Т. С.
Научный руководитель: cm. преподаватель Янчилин П. Ф.

АНАЛИЗ И СРАВНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ОБРАБОТКИ
ВОЗДУХА В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПРОМЫШЛЕННОМ КОНДИЦИОНЕРЕ 

В ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА

Основной задачей специалистов в области вентиляции, кондиционирования 
и охраны воздушного бассейна является создание в помещениях различного 
назначения такого микроклимата, при котором обеспечиваются благоприят
ные условия для выполнения работ и нормальной деятельности человека. 
Эффективность работы таких систем, их технико-экономические характери
стики во многом зависят от принятых схем.

При построении процессов на i-d диаграмме и выборе технологической 
схемы обработки воздуха необходимо стремиться к рациональному использо
ванию энергии, обеспечивая экономное расходование холода, теплоты, элек
троэнергии, а также экономию строительной площадки, занимаемой оборудо
ванием. С этой целью необходимо проанализировать возможность примене
ния прямого и косвенного испарительного охлаждения воздуха, применять 
схемы с регенерацией теплоты удаляемого воздуха, при необходимости ис
пользовать первую и вторую рециркуляцию воздуха, схемы с байпасом, а так
же управляемые процессы. Вопрос выбора принципиальной схемы обработки 
воздуха может быть решен в ходе построения на l-d диаграмме процессов об
работки воздуха в кондиционере.

Схемы процессов изменения состояния воздуха в помещении, а при конди
ционировании -  и при его обработке в приточной установке должны быть 
представлены на /-(/-диаграмме с учетом избытков полной теплоты и влаго- 
выделений в помещении для всех расчетных периодов года.

Параметры воздуха представлены характерными точками процессов.
• точка Н -  параметры наружного воздуха;
• точка П -  параметры приточного воздуха;
• точка В -  параметры воздуха в обслуживаемой зоне помещения;
• точка У -  параметры уходящего воздуха.

Возможно несколько схем обработки воздуха при использовании искус
ственных источников тепла для обработки наружного воздуха:

-  прямоточная, в том числе с управляемыми процессами;
-  с рекуператором; ;
-  с одной или двумя рециркуляциями;

ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА:
В кафе г. Барановичи для поддержания оптимальных параметров микро

климата используется система кондиционирования воздуха (СКВ).
Для обеспечения параметров микроклимата в пределах оптимальных санитар

но-гигиенических норм принимаем СКВ второго класса [п. 7.2, СНБ 4.02.01-03].
Расчетные параметры наружного воздуха для СКВ следует принимать по При

ложению Е, в соответствии с п. 5.14 СНБ 4.02.01-03. Для теплого периода для 
СКВ второго класса следует принимать температуру наружного на 2°С и удель
ную энтальпию на 2,0 кДж/кг ниже установленных для параметров Б [п. 5,14, СНБ 
4.02.01-03]. Построение начинаем с нанесения на i-d-диаграмму точек Нт и Вт, ха
рактеризующих состояние наружного (tH=24,5°C и ін=49,2 кДж/кг) и внутреннего 
воздуха (ts=250C и фв=60%) в теплый период для расчетных условий.
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Путем параллельного переноса накладываем процесс изменения состоя
ния воздуха в помещении ет=5800 кДж/кг на точку В и определяем на этой ли
нии положение точек,, характеризующих состояние приточного и удаляемого 
воздуха: точку П (пересечение линии процесса изменения состояния воздуха 
в помещении и изотермы tn=const=20°C), точку У (пересечение линии процес
са изменения состояния воздуха в помещении и изотермы ty=const=28t’C).

В зависимости от взаимного расположения точек Н и П решается вопрос о спо
собе обработки наружного воздуха для доведения его до состояния приточного.

Принимаем, что нагрев воздуха в вентиляторе составляет примерно 1°С 
при d=const,. а путевые изменения его температуры в воздуховодах незначи
тельны. По этой причине точка, характеризующая состояние воздуха на входе 
в вентилятор, находится ниже точки П на один градус по линии dn = const. Па
раметры воздуха на входе в вентилятор характеризует точка П'.

1. Прямоточный процесс обработки воздуха в теплый период года с 
фреоновым охладителем и пароувлажнителем:

На диаграмме линия НО характеризует процесс охлаждения воздуха в по
верхностном воздухоохладителе, а отрезок ОП’ -  пароувлажнение воздуха в 
паровом увлажнителе до параметров точки П’. П'П — нагрев воздуха в венти
ляторе: Линия ПВхаракгеризует изменение состояния воздуха в помещении.

2. Процесс обработки воздуха в теплый период года с первой .рецир
куляцией:

Рисунок 1 -  Процесс обработки 
воздуха в теплый период вода с 
фреоновым охладителем и ла- Рисунок 2 -  Принципиальная схема 

установкироувпаджнителем

Рисунок 3 -  Процесс обработки 
воздуха в теплый период года 

с первой рециркуляцией
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Рисунок 4 -  Принципиальная схема 
установки

В данном процессе происходит 
смешение наружного воздуха с пара- 

н метрами т. Н и удаляемого с парамет- 
< -------  рами т. У. Отрезок НУ -  процесс сме

шения воздуха, т. С, лежащая на этом 
отрезке, характеризует параметры 
воздуха на выходе из камеры смеше

ния. Наиболее выгодное положение т. С определяем, исходя из положения т. 
ГГ. Отрезок СП’ характеризует процесс охлаждения воздуха в поверхностном 
воздухоохладителе. П'П — нагрев воздуха в вентиляторе. Линия ПВхарактери- 
зует изменение состояния воздуха в помещении.

Исходя из полученных данных, для дальнейшего анализа и сравнения ра
боты центрального кондиционера выбираем две технологические схемы обра
ботки воздуха в теплый период года, различающиеся по своим конструктивным 
особенностям. Первая схема — прямоточная обработка воздуха с поверхност
ным охладителем и пароувлажнителем, вторая схема — обработка воздуха с 
первой рециркуляцией.

■ - .V -

©  * ! '  0 "

УДК 338.05
Богуто А. С., Красковская Е. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Голец О. В.

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОБЛЕМА БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ, 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА

Рациональное использование природных ресурсов,: охрана окружающей 
среды являются неотъемлемым условием экологической безопасности, устой
чивого экономического и социального развития общества. Каждый гражданин 
Республики Беларусь имеет право на благоприятную для жизни и здоровья 
окружающую среду. Этот принцип положен в основу государственной политики 
по охране окружающей среды и закреплен в Законе Республики Беларусь «Об 
охране окружающей среды», принятых программах правительства по различ
ным проблемам природопользования.

Экологическая ситуация в области, по данным Национальной системы мо
ниторинга окружающей среды, характеризуется устойчивой положительной ди
намикой.

Брестская область расположена большей, частью в пределах Полесской 
ландшафтной провинции аллювиальных террасированных, болотных и вторич
ных водно-ледниковых ландшафтов и частично — Предполесской провинции 
вторичных водно-ледниковых и моренно-зандровых ландшафтов. Преобладает 
равнинный рельеф с породами легкого механического состава — песчаными и 
супесчаными, а также торфяными, что создает предпосылки для развития де
фляционных процессов. Неглубокое залегание грунтовых вод обусловливает 
их низкую устойчивость к загрязнению.
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По территории области проходят водоразделы бассейнов трех крупных 
рек— Припяти, Западного Буга и Немана. Поэтому протекающие здесь реки не 
отличаются большими размерами, а значит, и устойчивостью к загрязнению. ’

Плотность населения Брестской области составляет 44 чел./км2, что не
сколько ниже среднего для страны показателя (47 чел./км2). Плотность сель
ского населения— 15 чел./км2, выше среднего уровня (12 чел./км2).
, Зона радиоактивного загрязнения в Брестской области занимает около 11% 

территории. В ее пределах проживает 140 тыс. чел.
В структуре промышленности преобладают отрасли, которые не характеризу

ются высокой интенсивностью воздействия на природную среду — машинострое
ние и металлообработка, а также пищевая промышленность. Вместе с тем доволь
но высокий удельный вес (свыше 7%) имеет электроэнергетика, которая отличает
ся повышенными удельными выбросами и сбросами загрязняющих веществ.,

Наблюдения за состоянием атмосферного воздуха проводятся в двух горо
дах области: Бресте и Пинске: В течение года в Бресте нестабильная экологи
ческая обстановка наблюдалась в районе ул. 17 Сентября, где зафиксировано 
почти 73% всех превышений максимально разовых ПДК в городе. В Пинске 
большую часть года неблагополучная экологическая ситуация наблюдалась в 
районе ул. Центральная.

Основной вклад в ухудшение качества вод протекающих по территории об
ласти рек внесли тяжелые металлы — цинк, медь, марганец и железо общее, 
повышенное содержание которых обусловлено, как правило, природными фак
торами, а также аммонийный и нитритный азот и соединения фосфора. Макси
мальные превышения ПДК наблюдались по марганцу — 10,9 раза для 
р. Мухавец и 5,3 раза для р. Западный Буг.

Для подземных вод Брестской области характерно самое высокое в стране 
содержание железа. Повышенные концентрации данного элемента, так же как 
и в предыдущем году, зафиксированы в 3/4 общего количества проб.

Сельскохозяйственное освоение территории области находится на среднем 
для Беларуси уровне — 44%. В то же самое время область выделяется макси
мально высокой долей осушенных земель, составляющей 21,8%, что в 1,3 выше 
средней величины (16,4%). Ареал интенсивного мелиоративного освоения с долей 
осушенных земель выше 30% занимает здесь почти четверть территории.

В структуре пахотных угодий 11% составляют торфяные почвы, что являет
ся наивысшим для Беларуси показателем. Более 3/4 из них относятся к мало
мощным торфяным почвам. Соответственно проблема минерализацйй торфя
ных почв проявляется в Брестской области с наибольшей остротой.

На территории области находится самый большой в Беларуси карьер по 
добыче строительного камня —- «Микашевичи», вокруг которого образовалась 
крупная депрессионная воронка. Ее радиус по отдельным направлениям дохо
дит до 6-7 км и продолжает увеличиваться [1, с. 2].

Брестская область играет исключительно важную роль в сохранении биоло
гического разнообразия. Особо охраняемые природные территорйи занимают 
14,5% ее общей площади, что почти в 2 раза выше среднего для Беларуси зна
чения. Здесь же располагается единственный в стране объект-памятник при
роды всемирного наследия — национальный парк «Беловежская пуща». Его 
территория частично распространяется и на Гродненскую область.

На данный момент огромной проблемой для брестчан является строитель
ство аккумуляторного завода под Брестом. Строительство, будет-вестись на 
площадке «Аэропорт» в свободной экономической зоне (СЭЗ) «Брест». На про
изводстве планируется наладить выпуск свинцово-кислотных аккумуляторных 
батарей. Подрядчиком строительства выступает "Аньхойская внешнеэкономи
ческая строительная корпорация" из Китая. Завод планируется открыть в конце
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2018 года, сообщил сотрудник администрации СЭЗ. Для строительства завода 
выделен участок площадью около 5 га. Общая стоимость проекта может, соста
вить около 20 млн долларов. На заводе будет налажен полный цикл производ
ства аккумуляторов для автомобилей.

В перспективе у компании есть планы по возведению там же завода по про
изводству тяговых и индустриальных батарей для напольного транспорта и ис
точников бесперебойного питания. Всего в развитие предприятия до 2022 года 
будет инвестировано около 80 млн долларов, а степень сырьевой локализации 
составит не менее 90%.

Известно, что часть средств инновационного фонда Брестской области будут за
действованы при строительстве завода по изготовлению аккумуляторных батарей.

В оценке воздействия на окружающую среду говорится, что после ввода завода 
«АйПауэр» в эксплуатацию экологическая ситуация на самом объекте и прилегаю
щим жилым территориям будет соответствовать санитарно-гигиеническим норма
тивам. Новое предприятие предполагает создание 150 новых рабочих мест.

Согласно отчету об оценке воздействия на окружающую среду, всего на 
участке очистки воздуха образуется около 140 тонн твердых свинцовосодер- 
жащих отходов в год.

"Твердые свинцовосодержащие отходы упаковываются в специальные гер
метичные контейнеры и отправляются на переработку в ООО ”БИТ-Сплав". 
Существует опасность загрязнения атмосферного воздуха и воздуха рабочей 
зоны при замене "сухих" фильтров. Она минимизируется соблюдением ин
струкции по замене фильтров", — сказано в отчете.

По поводу загрязнения атмосферного воздуха документ информирует, что для 
очистки удаляемого воздуха от технологического оборудования применяются со
временные газоочистные установки с высокой степенью очистки до 99,8% — для 
сухих выбросов рукавные фильтры, для влажных выбросов скрубберы [2, с. 3].

Статистические данные относительно экологии Брестской области
Наиболее актуальными проблемы экологии являются для жителей Могилев

ской, Минской и Гомельской областей, а наименее— для Брестской области.
- Более значима проблема ухудшения состояния окружающей среды для 

женщин (82,3%), чем для мужчин (75,0%).
Молодежь меньше волнуют проблемы экологии, чем взрослое и пожилое 

население. Так, наибольшая доля респондентов, для кого экологические про
блемы являются насущными, была зафиксирована среди респондентов в воз
расте 45-65 лет. и составила'84,0%. Наименьшая доля была зафиксирована 
среди молодых белорусов (18-29 лет)— 70,7%.

Важность проблемы состояния окружающей среды во многом определяется 
также уровнем материального благосостояния. Согласно данным исследова
ния, среди наименее обеспеченных белорусов доля тех, кого волнует пробле
ма окружающей среды, составила 91,1%, а среди наиболее обеспеченных ре
спондентов — 77,2%. :

' Говоря об оценках состояния окружающей среды в целом, доминирующими 
среди белорусов являются оптимистичные мнения.

Так,, более половины граждан (61,4%) считают экологическую обстановку 
благоприятной с небольшими экологическими проблемами. 55,2% полагают, 
что в стране есть небольшие экологические проблемы и только 6,2% считают, 
что в Беларуси нет никаких экологических проблем.

,В то же время, для большинства респондентов проблема окружающей сре
ды не была предметом обсуждения в кругу родных, близких и знакомых в по
следнее время. Только треть белорусов упоминали тему окружающей среды в 
подобных разговорах.
: Топ-20 экологических проблем выглядит следующим образом [3, с. 4]:
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Загрязнение атмосферы

Загрязнение водоемзв юзера болота, реки) 

Последствия аварии на ЧАЭС 

Загрязнение исто м и м  лоесиой воды 

Несэншиомированные сдало»

Вырубка лесов

Глобальное изменение климата

Незаюннй е^іеконтропйруемые выбросы промышленныі 
предприятий

Выруба эелегых насаждений в городах я вдоль дорог

Использование почвенных химикатов для борьбы с сорняками 
и грызунами

Несоблюдение норм экологического законодательства 
местными предоиятиями

Отсутствие действующей системы раздельного сбора и
переработки отходов

Низкий уровень зоологической культуры и поведения 
белорусов

Снижение популяции представителей традиционных видов 
флоры я фауны (а т.ч. водной)

Неразвитость инфраструктуры для работы экологически чистых 
видов транспорта (велотранслсрт. электротранспорт)

Лесныепожары

Строительство Островеикой АЭС 

Осушение Солея 

Браконьерство

Неразвитость белорусского экологического законодательстве 

Строительство круты х свинокомплексов 

Строительство 'Китайского* технопарка

■  Неактуальна ■  В чем-то актуальная. ЯАггуальне ■ Н есчи тю  ■  Затрудняюсь 
в чем-то неактуальней ' это проблемой ответить -

Рисунок 1 -  Топ-20 экологических проблем Республики Беларусь

Мы предлагаем следующие пути решения экологических проблем:
1. Применение ресурсосберегающих технологий. Например, в коммунальной 

сфере можно использовать технологии по утилизации отходов, которые являются 
главным источником загрязнения всех природных сфер. С каждым днем число от
ходов стремительно растет, поэтому проблема утилизации мусора становится все 
более актуальной для человечества. Кроме экологического эффекта, переработка 
отходов и их утилизация будет иметь и экономическую выгоду.

2. Промышленным предприятиям использовать безотходные или малоот
ходные производственные процессы. Например, оборотное водоснабжение, 
что позволит сократить сброс в водоемы сточных вод.

3. Рациональное размещение эковредных производств.

Список цитированных источников
1. Национальная статистика Республики Беларусь / Окружающая среда / 

Загрязнение атмосферного воздуха, 2017. -  С. 2.
2. Электронный источник: http://ipower.by/ - С. 3.
3. Электронный источник: https://naviny.by/mbrics/society/2015/07/31/ic_articles 

116 189429-С. 4.
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УДК 661.183.2(088.8) ,
Василевич В. А., Гизмонт Д. В.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Житенёв Б.Н.

РЕГЕНЕРАЦИЯ ГРАНУЛИРОВАННОГО АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ
УЛУЧШЕННОЙ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ, ОЗОНИРОВАНИЕМ 

С ПОВЫШЕННЫМ pH

Целью данной работы является разработка оптимальных параметров реге
нерации гранулированного угля в процессах очистки природных и сточных вод.

Введение
Основной технологической операцией очистки сточных вод от органических 

примесей является биологическая деструкция, которая является неэффектив
ной для удаления стойких органических загрязнений лекарственных препара
тов, пестицидов, синтетических поверхностно-активных веществ (СПАВ), син- 
тетическихкрасителей, фенолов и др. Попадая в водоемы -  приемники сточных 
вод, они способны накапливаться в воде и донных отложениях, загрязняя в том 
числе и подземные воды, которые используются для питьевого водоснабжения. 
Эксплуатирующиеся в данное время системы подготовки воды для хозяйствен
но-питьевых целей также по существу лишены методов, препятствующих про
никновению стойких органических загрязнений в очищенную воду. Весьма эф
фективным методом извлечения стойких органических загрязнений является 
адсорбция. Наиболее распространённым и эффективным адсорбентом, ис
пользуемым в водоподготовке, является гранулированный активированный 
уголь (ГАУ).

Гранулированный активированный уголь (так же как и искусственные ад
сорбенты) — дорогостоящий продукт. В большинстве случаев замена насы
щенного ГАУ новым неприемлема по экономическим соображениям, поэтому 
его подвергают регенерации.

Известны три способа регенерации ГАУ [1, с. 314,315 ]:
■ Регенерация паром.
Этот способ применим только для регенерации ГАУ, адсорбировавшего 

лишь некоторые высоколетучие продукты (например, хлорсодержащие раство
рители); однако использование паров может представить также интерес для 
очистки поверхности гранул и стерилизации угля.

■ Термическая регенерация.
Нагревание отработанного адсорбента при температуре около 800 "С в кон

тролируемой атмосфере предотвращает воспламенение угля и вызывает пи
ролиз адсорбированных ОВ с образованием молекул малой молярной массы, 
которые улетучиваются из угля и сгорают в камере дожигания. Этот метод ис
пользуется наиболее широко; он обеспечивает хорошую регенерацию ГАУ, но 
имеет два серьезных недостатка:

1) значительные капитальные затраты; в зависимости от обстоятельств 
можно использовать многоподовую печь, печь со взвешенным слоем или вра
щающуюся печь. Печь должна быть оснащена устройствами контроля и регу
лирования состава атмосферы и температуры, системой обезвоживания на 
входе и устройством быстрого охлаждения угля на выходе;

2) повышенные потери угля (7-10 % на каждую регенерацию); таким обра
зом, после 10-14 регенераций в результате компенсации потерь происходит 
замена всей массы ГАУ.

ш Биологическая регенерация
Бактериальные биопленки, фиксирующиеся на ГАУ, полностью или частич

но минерализуют биоразлагаемую часть адсорбированных ОВ. Этот процесс
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может рассматриваться как постоянная, но частичная биорегенерация угля; 
она не освобождает от необходимости термической регенерации, ■ однако по
вышает полезную емкость адсорбции в отношении устойчивых молекул и про
длевает срок службы ГАУ между двумя последовательными процедурами тер
мической регенерации.

Большое внимание исследователей в настоящее время уделяется улуч
шенным окислительным технологиям, процессам очистки воды, которые осно
ваны на образовании гидроксильных радикалов. Они позволяют достигнуть 
практически полного окислительного уничтожения органических примесей. 
Свободные радикалы -  это молекулы или атомы, содержащие один или не
сколько свободных электронов на внешнем электронном уровне. Примером 
улучшенной окислительной технологии является озонирования при повышен
ном pH. В работе [2, с. 530-537 ] показано, что регенерация АУ, насыщенного 
органическими. веществами, озоно -  воздушной смесью (80 л/ч) с концентра
цией озона 2,9 мг/л и использованием в качестве регенерирующей среды 0,5; 
1,5 и 3%-го раствора NaOH в массовом соотношении 1:50 показала, что озони
рование суспензии угля в щелочном растворе является эффективным методом 
практически полного восстановления его адсорбционной емкости. С целью вы
явления оптимальных параметров процесса регенерации были выполнены экс
перименты по регенерации ГАУ озонированием при повышенном pH. В каче
стве основного критерия регенерации ГАУ была принята активностьегО по кра
сителю метиленовый синий, концентрацию которого определяли на спектрофо
тометре по предварительно построенному калибровочному графику (рис.1).'В 
50 мл раствора метиленового синего (МС) помещался 1 грамм гранулирован
ного активированного угля и в течение 30 минут осуществлялась адсорбция 
при постоянном перемешивании, затем после длительного отстаивания опре
делялась остаточная концентрация МС и рассчитывалась сорбционная емкость 
ГАУ по МС. Во второй серии опытов навеска ГАУ насыщалась МС в концен
трированном растворе до полного использования адсорбционной емкости, а 
затем подвергалась регенерации в 3% растворе NaOH, содержащем 27,2 мг/л 
озона[ 3, с. 73—81]. После промывки 1 грамм регенерированного таким путем 
угля помещался в 50 мл раствора метиленового синего (МС) и в течение 30 
минут осуществлялась адсорбция при постоянном перемешивании, затем по
сле длительного отстаивания определялась остаточная концентрация МС и 
рассчитывалась адсорбционная емкость регенерированного ГАУ по МС. Ре- 
зультаты приведены в таблице 1.

красителя метиленовый синии
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Таблица 1 -  Результаты исследований по регенерации ГАУ озонированием 
с повышении pH ______________  ' ' ■

Характеристика
; гау

Оптическая плот
ность МС

Конц. разбавл. 
р-ра МС, мг/л

Концентр. 
МС, мг/л

Обменная 
емкость ГАУ 
по МС, мг/г

Исх D-о МС : V 1,37 9,21 2764
Исходный ГАУ ■ 0,85 5,71 1714 1050
ГАУ после per. 0,62 4,22 1265 1499

Заключение г
1. Выполнены исследования по регенерации адсорбента ГАУ насыщенного 

адсорбатом МС методом озонирования с повышенным pH.
2. Экспериментально установлена обменная емкость ГАУ по МС, которая 

составляет около 1000-1500 мг/г.
3. Показана высокая эффективность регенерации адсорбента ГАУ насы

щенного адсорбатом МС методом озонирования с повышенным pH, после ре
генерации адсорбент имел большую обменную емкость по МС.

Список цитированных источников
1. Технический справочник по обработке воды: в 2 т. Т. 1: пер. с фр. -  СПб. : 

Новый журнал. ISBN 5 -901336-05-4.
2. Зиятдинова, Л. Р. Энергосберегающая технология подготовки волжской 

питьевой воды / Л. Р. Зиятдинова, С. Н. Савельев, Р. Н. Зиятдинов, С.В. 
Фридланд // Современные проблемы специальной технической химии: материа
лы докладов Международной научно-технической и методической конференции, 
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Грамажора Н. П., Орловский А. С.
Научный руководитель: cm. преподаватель Андреюк С. В., к.т.н., 
доцент Житенев Б. Н.

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ УДАЛЕНИЯ 
НИТРАТОВ НА ИОНООБМЕННЫХ СМОЛАХ В СИСТЕМАХ 

НЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Целью настоящей работы является расчет экономической эффективности 
технологии удаления нитратов на ионообменных смолах в системах нецентра
лизованного водоснабжения, усиление внимания к проблеме загрязнения под
земных вод нитратами.

Введение
Внедрение в производство новой техники и технологии оправдано только 

тогда, когда оно обеспечивает экономический эффект, т. е. ведет к снижению 
затрат на производство единицы продукции, повышению качества изделий 
(экономия у потребителей), росту производительности труда.

Целью Государственной программы «Строительство жилья» в Республике 
Беларусь на 2016-2020 годы является повышение уровня обеспеченности 
населения Республики Беларусь доступным и качественным жильем' Достиже
ние цели будет осуществляться в том числе за счет:
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снижения затрат на строительство жилых домов, строящихся с государ
ственной поддержкой;

увеличения доли индивидуального жилищного строительства в общем объ
еме жилищного строительства.

В связи с чем актуальным вопросом, требующим решения, является обеспече
ние инфраструктуры в местах индивидуальной застройки. Развитие централизо
ванных систем водоснабжения не является единственным ответом при решении 
поставленного вопроса. Перспективным направлением считается развитие и внед
рение технологических схем подготовки воды из подземных источников для хозяй
ственных и питьевых целей в системе индивидуального водоснабжения.

Были рассмотрены и исследованы различные технологии водоподготовки 
для получения воды питьевого качества. Требуется выполнить их сравнение и 
определить наиболее экономически выгодный вариант для потребителя, для 
чего будет определяться сравнительная экономическая эффективность.

Мониторинг нитратного загрязнения подземных вод Брестского региона
В настоящее время водоснабжение многих сельских населенных пунктов 

Республики Беларусь (до 56% сельского населения), усадеб городской и при
городной зон (до 7 % городского населения) [1,2] основывается на использова
нии грунтовых вод, которые эксплуатируются шахтными колодцами, лйбо не
глубокими индивидуальными скважинами.

Имея, как правило, хорошие вкусовые качества, эти воды подвергались глу
бокой геохимической трансформации под влиянием антропогенной деятельно
сти человека.

Обзор литературных данных указывает на высокую степень загрязненности 
этих вод азотистыми соединениями; максимальные концентрации нитратов 
превышают допустимые по гигиеническим требованиям к источникам нецен
трализованного питьевого водоснабжения (45 мг/дм3) [3,4] в 5 и более раз и 
отмечены в 41% всех проб источников нецентрализованного водоснабжения в 
Брестской области, при среднереспубликанском уровне 24,5% [5].

Наиболее интенсивное загрязнение охватывает толщу до 10-15 м, что весьма 
актуально для сельской местности и приусадебных участков, но нередко и на глу
бинах 40-50 м фиксируются концентрации нитратов, превышающие уровень пре
дельно допустимой (более 45 мг/л). В рамках собственных исследований был вы
полнен мониторинг нитратного загрязнения подземных вод Брестского региона 
Республики Беларусь. Были проанализированы пробы воды 22 источников нецен
трализованного водоснабжения (шахтных колодцах и скважин глубиной от 5 до 
80 м), содержание нитратов определяли потенциометрическим методом. Анали
зируя полученные данные, следует отметить более благоприятную картину с 
содержанием нитратов в пробах воды в текущем 2018 г. по сравнению с иссле
дованиями прошлого года, вероятно по той причине, что охвачена меньшая 
площадь территории Брестского региона и исследования прошли в период па
водка. Традиционно отличаются повышенными значениями концентрации нит
ратов в воде колодцев Лунинецкого и Барановичского районов.

Превышения предельно допустимой массовой концентраций нитратов были 
выявлены в воде шахтного колодца деревни Забужки Кобринского района 
Брестской области: содержание нитратов составило 63 мг/л. -

Решение проблемы нитратного загрязнения подземных вод
Высокие уровни нитратного загрязнения шахтных колодцев и скважин за

служивают самого серьезного внимания, так как токсический эффект нитратно
го загрязнения воды проявляется в метгемоглобинемии (в особенности у детей 
грудного и младшего возраста) [6]. Длительное употребление воды с повышен
ным содержанием азотистых ,соединений вызывает болезни обмена веществ, 
опорно-двигательного аппарата и нервной системы, наблюдаются генетиче
ские нарушения. В кишечном тракте нитраты восстанавливаются в токсичные 
нитрозамины, обладающие канцерогенными свойствами. ' ^
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Таким образом, современные масштабы нитратного загрязнения источников 
нецентрализованного питьевого водоснабжения требуют конкретных предло
жений в практике проектирования, строительства и эксплуатации колодцев на 
приусадебных участках с целью возможности обеспечения населения высоко
качественной питьевой водой.

Для решения существующей проблемы на кафедре водоснабжения, водо
отведения и охраны водных ресурсов УО «Брестский государственный техни
ческий университет» проводятся комплексные теоретические и эксперимен
тальные исследования процессов удаления нитратов из подземных вод с це
лью разработки высокоэффективных технологий и устройств.

„ Установлено, что для воды, содержащей нитрат-ионы в концентрациях- до 
трех предельно допустимых, могут эффективно использоваться ионообменные 
смолы [8], как загрузка магистральных фильтров в системах индивидуального 
питьевого водоснабжения. Кроме того, наличие железа (Fe2+) в грунтовых во
дах, наряду с нитратами, в концентрациях, превышающих предельно допусти
мые, является дополнительным фактором, определяющим состав технологи
ческой схемы водоподготовки для нецентрализованных локальных и индивиду
альных систем питьевого водоснабжения [9]. Таким образом, были рассмотре
ны и исследованы различные технологии водоподготовки.

Расчет экономической эффективности
В технико-экономических расчетах рассмотрены варианты технологических 

схем подготовки грунтовой воды, содержащей примеси соединений азота (нит
раты) и соединений железа II в концентрациях выше ПДК, для хозяйственных и 
питьевых целей в системе индивидуального водоснабжения (таблица).
Таблица -  Показатели системы водоснабжения

. Расчетный расход, м3/ч 0,4+0,6
Показатели качества воды:
концентрация нитратов, мг/дм^ 100
концентрация железа (II). мг/дма _ І 5 _________________ :____ ______
Первый вариант: технологическая схема водоподготовки грунтовых вод, со

держащих примеси соединений азота (нитраты) и железа (II) в концентрациях вы
ше ПДК, с использованием метода ионного обмена в индивидуальной системе пи
тьевого водоснабжения. Исходная вода забирается насосной станцией с пнев
мобаком и подается на водоподготовку. Исходная вода проходит первую ступень 
водоподготовки -  обезжелезивание фильтрацией предварительно насыщенной 
кислородом воды, после,чего проходит магистральный фильтр с картриджем ме
ханической очистки дополнительного осветления для исключения попадания мел
ких частиц в аппараты последующей водоподготовки и разделяется на два потока: 
1) подается на бытовые (гигиенические и хозяйственные) нужды потребителю: 2) 
направляется на последующую водоподготовку. Вода второго потока проходит 
подготовку, на сильноосновных ионообменных смолах, сорбционную очистку на 
активных углях, обеззараживание ультрафиолетовой лампой, -  и поступает по
требителю на питьевые нужды. Технологическая „схема предусматривает блок 
реагентного хозяйства для выносной регенерации ионообменного материала 
(смолы) раствором натриевой соли угольной кислоты.

Второй вариант: технологическая „схема водоподготовки грунтовых вод, 
содержащих примеси соединений азота (нитраты) и железа (II) в концентрациях 
выше ПДК, с использованием метода обратного осмоса в индивидуальной системе 
питьевого водоснабжения. Вода второго потока проходит систему обратного осмо
са с помпой с использованием картриджей механической очистки, обратноосмоти
ческой мембраны, угольного фильтра и накопительного бака -  и далее при помощи 
помпы, поступает потребителю на питьевые нужды. Технологическая схема преду
сматривает блок реагентного хозяйства для выносной регенерации обратноосмо
тической мембраны раствором трёхосновной карбоновой кислоты.
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Третий вариант: технологическая схема водоподготовки грунтовых вод, 
содержащих примеси соединений азота (нитраты) и железа (II) в концентраци
ях выше ПДК, в индивидуальной системе водоснабжения: обезжелезивание с 
закупкой на питьевые нужды бутилированной воды.

Расчет показателей сравнительной экономической эффективности выполнен в 
следующем объеме: определение капитальных, текущих и годовых, эксплуатаци-, 
онных затрат с расчетом себестоимости водоподготовки 1 м3 грунтовых вод, опре
делением срока окупаемости и экономического эффекта применения ионообмен
ной технологии. Расчеты выполнены в ценах и тарифах 01.12.2017г.

Согласно данным расчета наименьшую себестоимость, водоподготовки, 
руб/м3, имеет система индивидуального водоснабжения по первому варианту 
(с использованием метода ионного обмена). Второй вариант (с использовани
ем метода обратного осмоса) имеет себестоимость водоподготовки больше 
первого на 9,5+14,7 % (в зависимости от применения илй отсутствия регенёра-,' 
ции материалов, участвующих в процессе удаления нитратов): Третий вариант 
системы индивидуального водоснабжения (с покупкой и доставкой’ питьевой 
бутилированной воды) имеет себестоимость больше первого на 53%.

Затраты, связанные с внедрением технологии водоподготовки грунтовой' 
воды, содержащей примеси азотистых соединений и соединений железа в кон
центрациях выше ПДК, с применением метода ионного обмена, полностью оку
пятся на четвертом году использования в индивидуальной системе питьевого 
водоснабжения. При этом ожидаемый экономический эффект от внедрения 
указанной технологии водоподготовки составляет около 3,5 тыс. рублей: по со
стоянию цен на 1.12.2017 г Вг 3,5 тыс. ($ 1750).

Заключение
В работе проанализировано современное состояние проблемы нитратного за

грязнения источников нецентрализованного питьевого водоснабжения Беларуси. 
Выполнена оценка экономической эффективности технологии удаления нитратов 
на ионообменных смолах в системах нецентрализованного водоснабжения. Внед
рение данной технологии водоподготовки в индивидуальных системах питьевого 
водоснабжения позволит уменьшить отрицательную нагрузку на здоровье населе
ния, снизить затраты потребителя (при использовании метода водоподготовки как 
альтернативы покупке питьевой бутилированной воды).
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМЫ AutoCAD 
В ВИЗУАЛИЗАЦИИ ЗАДАЧ НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ

Ранее нами рассматривалась возможность использования пакетных фай
лов системы AutoCAD в разработке новых подходов при визуализации задач[1]. 
В данной работе продолжим изучать функциональные возможности графиче
ского редактора AutoCAD применительно к задачам начертательной геометрии 
и рассмотрим совместное использование возможности создания анимацион
ных роликов и слайдовых систем. '

В поставленной задаче даны две пересекающиеся поверхности вращения:



Необходимо построить линию пересечения двух поверхностей и опреде
лить видимость.

В графическом редакторе AutoCAD с использованием команд твердотель
ного моделирования [2] по заданным размерам строим модель двух пересека
ющихся поверхностей (рис. 2).

Далее строим окружность, диаметр которой значительно превышает разме
ры наших поверхностей.

В разделе Анимация перемещения по траектории связываем камеру с тра
екторией движения камеры по окружности, цель связываем с точкой в центре 
наших объектов. Далее настраиваем параметры анимации (частота кадров, ко
личество кадров, продолжительность), задаем формат видео и после предва
рительного просмотра видеоролика сохраняем файл.

Для нахождения проекций линии пересечения поверхностей используется ме
тод вспомогательных секущих плоскостей-посредников [3]. На начальном этапе 
определяются характерные точки - точки на основании и на горизонтальном и 
фронтальном очерке (границы видимости). Затем вводится вспомогательная плос
кость горизонтального уровня. В результате пересечения плоскости-посредника 
каждой из наших поверхностей получаются окружности. Точки взаимного пересе
чения окружностей - точки, принадлежащие линии сечения. Далее вводится после
довательно необходимое количество посредников и определяются промежуточные 
точки, по которым в итоге получается линия пересечения.

Рисунок 2

На начальном этапе последовательно в графической системе AutoCAD со
здаются файлы с расширением *.dwg, соответствующие каждому шагу этапов 
построения (рис.1,3). . -

На основании предварительно созданной графической информации запи
санной в файлах с расширением *.dwg, поэтапно формируются слайды [1,2]. 
При формировании каждого отдельного слайда используется команда mslide, 
причем рабочее изображение должно быть размещено рационально на экране, 
по возможности не масштабироваться и не изменять своего положения в про
цессе формирования пакета слайдов.



і  В текстовом редакторе notepad формируем файл с расширением *.scr 
(packfail.scr), в котором при помощи команд запуска слайда, задержки изобра
жений [1] создается- последовательность команд, позволяющая последова
тельно с заданными интервалами просмотреть созданные слайды.

Для просмотра полученного слайд-фильма, после загрузки системы 
AutoCAD на панели инструментов tools выбираем команду run script, затем от
крываем созданный нами файл packfail.scr.

Процесс создания анимации был воспринят студентами с большим интере
сом. Также следует отметить, что предварительный просмотр ролика с нагляд
ной демонстрацией результата значительно облегчил процесс восприятия 
слайд-фильма и последующего решения задачи по построению линии пересе
чения поверхностей.

О роли наглядных изображений в изучении графических дисциплин уже 
сказано немало. Современный студент первого курса технического вуза -  это, в 
большинстве своем, человек со слабо развитым пространственным представ
лением, плохо знающий геометрию и формально изучавший черчение в школе. 
Процесс решения задач на плоскости вызывает у него немало трудностей. 
Предлагаемый нами подход может использоваться не только в процессе со
здания обучающих программ для самообразования и дистанционного обуче
ния, но и как один из вариантов визуализации решения задач в аудитории.
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РЕАЛИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПРОЕЦИРОВАНИЯ 
В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Дисциплина «Начертательная геометрия», несомненно, является фунда
ментом инженерного образования. Она не только представляет собой теорию 
изображений и построения чертежей, но и составляет теоретическую основу 
для геометрического моделирования и компьютерной графики.

В основе начертательной геометрии лежит метод проекций и реализация 
соответствующих геометрических аппаратов проецирования. Выделяют цен
тральное проецирование и параллельное проецирование (косоугольное и орто
гональное). Все перечисленные аппараты реализуются также и в современных 
системах автоматизированного проектирования (САПР). Рассмотрим их осо
бенности на примере среды AutoCAD.

Системы 20-моделирования подразумевают построение чертежей на плос
кости, заданной осями X и Y, т. е. подчиняются правилам ортогонального про
ецирования.

В системах ЗО-моделирования трехмерная модель отображается на экране 
монитора в общем случае, как произвольная параллельная проекция (аксоно
метрия). Отображение стандартных видов осуществляется на соответствую
щей панели и включает ортогональные и стандартные изометрические проек
ции. Для автоматического извлечения ортогональных проекций из ЗО-модели 
используют команды Т-ВИД и Т-РИСОВАНИЕ [1]. Таким образом, реализуется 
прямая задача начертательной геометрии -  построение проекций геометриче
ского образа на плоскости (экране монитора) по пространственному оригиналу 
(ЗО-модели).

В некоторых случаях для наглядности изображения ЗО-модели необходимо 
построить прямоугольную диметрию, которая не входит в перечень стандарт
ных видов в AutoCAD.

Известно, что благодаря единству методов построения аксонометрических 
и ортогональных проекций существуют методики построения аксонометриче
ских проекций непосредственно по ортогональным проекциям, основанные на 
методах преобразовании комплексного чертежа. При этом коэффициенты ис
кажений по осям полученных аксонометрических изображений находятся в 
аналитической зависимости от величины углов поворота а и р [2, 3]:

к х = ^  = Vsin2 « + cos2 a ■cos2 Д:

Ky =-^- = 7cos2a + sin2a-cos2>5; (1)

Kz = ^ -  = sin>3.

где K„, Ky, Kz -  коэффициенты искажения произвольной аксонометрической 
проекции по осям X, У, Z соответственно.

Используя данные зависимости, можно строить аксонометрические проек
ции с любой комбинацией коэффициентов искажения по координатным осям.

Для прямоугольной диметрии из данных соотношений углы будут равны -  
а = 69°11' и р = 70°05'.
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На рисунке 1 представлен пример построения стандартного аксонометриче
ского изображения (прямоугольная диметрия) детали методом плоскопарал
лельного перемещения.

Рисунок 1 — Преобразование чертежа способом плоскопараллельного
перемещения

Рассмотрим реализацию данного геометрического аппарата плоскопарал
лельного перемещения в AutoCAD (см. рисунок 2):

• устанавливаем стандартный вид ЗО-модели «Сверху»;
• используя команду «Повернуть», поворачиваем 30-модель на угол а;
• переключаем текущий вид на стандартный вид «Спереди»;
• поворачиваем модель на угол (3;

: • возвращаемся к стандартному виду «Сверху»;
• для того чтобы ось Z была направлена вверх, поворачиваем ЗО- 

модель на 90°.
Кроме того, изометрические проекции в AutoCAD можно получать не только 

как стандартные виды трехмерного объекта, но и в виде 20-чертежа. Особенно 
актуально это при построении аксонометрических схем инженерных сетей. В 
этом случае изометрическое проектирование осуществляется посредством ко
манды ИЗООРТО, которая позволяет осуществлять моделирование изометри
ческого вида ЗО-объекта путем выравнивания объектов по трем основным 
изометрическим осям. Построение изометрических окружностей, дуг и сопря
жений осуществляется посредством параметра «Изокруг» команды ЭЛЛИПС.

При построении наглядных изображений различных архитектурных соору
жений применяют центральное (коническое) проецирование, которое в 
AutoCAD реализуется посредством команды КАМЕРА, устанавливающей каме
ру и положение цели для создания и сохранения ЗО-вида объектов в перспек- 
тиве.

При этом, варьируя элементы аппарата перспективных проекций, которые 
определяют свойства камеры, можно исследовать наглядность полученного 
изображения. Кроме того, изменяя положение точки зрения относительно не
подвижной геометрической системы, можно получить линейную перспективу с 
тремя точками схода параллельных прямых [4].
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Шаг 2 Шаг 3

Рисунок 2 -  Реализация геометрического аппарата плоскопараллельного 
перемещения в AutoCAD

Также интерес представляет моделирование инженерных задач, традици
онно решаемых в проекциях с числовыми отметками (ортогональные проекции 
на одну плоскость). Так, моделировании задачи по определению «границ зем
ляных работ» сопряжено с необходимостью создания сложных топографиче
ских поверхностей, а также поверхностей одинакового ската для криволиней
ных участков дорог, представляющих собой линейчатые поверхности, огибаю
щие семейства прямых круговых конусов, вершины которых лежат цр некото
рой пространственной кривой. Для создания таких сложных ЗО-моделей необ
ходимо использование в процессе моделирования геометрического аппарата 
проекций с числовыми отметками.

Таким образом, получение наглядных изображений в САПР является ре
зультатом реализации соответствующих геометрических аппаратов, примене
ние которых с развитием информационных технологий приобретает все,боль
шую значимость. Для эффективного использования различных графических 
сред, решения сложных конструкторских задач необходимо, опираться на тео
ретическую базу, которую предоставляет начертательная геометрия.
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Научный руководитель: к.т.н., доцент Басов С. В.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СВИНЦОМ ТЕРРИТОРИЙ, 
ГРАНИЧАЩИХ С ЗАВОДОМ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 
В СЭЗ «БРЕСТ», ПРИ ВВЕДЕНИИ ЕГО В ЭКСПЛУАТАЦИЮ

Известно, что в процессе своей деятельности человек неизбежно воздей
ствует на окружающую среду с нежелательными последствиями, т. е. в сфере 
взаимосвязи «человек-окружающая среда» всегда таятся неизбежные кон
фликты и множество экологических проблем (1].

В декабре 2017 года на промышленной площадке, расположенной в районе 
«Аэропорта», СЭЗ «Брест», Брестский район, начато строительство объекта: 
«Аккумуляторный завод общества с ограниченной ответственностью «АйПау- 
эр» с собственной котельной на природном газе» (далее завод АКБ).

Строительство завода АКБ осуществляется в 3 800 метрах восточнее горо
да Бреста на земельном участке в непосредственной близости от жилой за
стройки деревень Хабы, Бульково, Тельмы-1, Тельмы-2, Щебрин, а также за
стройки усадебного типа пригорода Бреста -  Стимово.

Очевидно, что данный объект является потенциально опасным в части воз
действия на окружающую среду и здоровье человека, так как в его деятельности 
будут использоваться свинец и его соединения в промышленных масштабах.

как указано в Заключении №759/2017 государственной экологической экс
пертизы по данному объекту «для производства аккумуляторных батарей на 
заводе организуется литейное производство из свинца и его сплавов, про
кат свинцовых сплавов, элементы химического производства с использова
нием свинца, серной кислоты и электролиза водных растворов серной кис
лоты, сборочные операции, в которых в том числе применяется пайка рас
плавленным свинцом». При этом СМИ убеждают общественность, что завод -  
обыкновенное сборочное производство, вред от которого для человека и окру
жающей среды незначителен.

Серьезные сомнения по поводу объективности, достоверности и професси
онализма исполнителей вызывает информация, предоставленная для обще
ственного обсуждения, относящейся к оценке воздействия на окружающую 
среду (ОВОС) планируемой хозяйственной деятельности завода АКБ, разрабо
танная ООО «Экология-сервис», г. Минск.
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Так, например, в предоставленных для проведения ОВОС (в 1 версии отче- 
; та) данные не учтены все источники выделения и выбросов свинца, указанные 

в технологической части проекта, не предоставлены обоснованные расчеты 
выбросов (максимальные, валовые) по основным загрязняющим компонентам.

Цифры по объему выбрасываемых загрязняющих веществ в атмосферный 
воздух, представленные в отчете об ОВОС, сомнительны и не подтверждены 
ни расчетами, ни паспортными данными на технологическое Оборудование. 
Полностью отсутствует прогноз и оценка осаждения свинца на почвы, поверх
ностные водные объекты при длительной эксплуатации объекта. Данные по 
рассеванию в атмосфере всех выбросов производства, рассчитанные проекти- 

: ровщиками по методике ОНД-86 в программе «Эколог», также требуют уточне
ния и учета всех факторов, объективно воздействующих на выбросы.

При элементарном пересчете (суммировании) объемов этих'же выбросов, 
по данным, представленным в «Экологическом паспорте объекта» [2], получа
ются цифры, несовпадающие с заявленными в отчете об ОВОС й заключении 
государственной экологической экспертизы. , ' Г

Кроме того, не учитывалось влияние деятельности действующего аэропор- 
* та «Брест». Взлет и посадка самолетов априори будут влиять на рассеивание 
вредных веществ в атмосферном воздухе. Неизвестно, как выбросы мелкодис
персной металлической (свинцовой) пыли будут влиять на изменение отража
ющих функций электромагнитных волн, которые лежат в основе действий нави
гационных радаров. Дело, в том, что при определенных условиях могут возник
нуть экранирующие эффекты и отражения.на экранах радаров,.при которых 

: невозможно точно определить положение летающего объекта (например,, са
молета) в данный момент времени. Эти отражения специалисты называют «ан
гелами». В определенной части экрана возникает «облако», которое скрывает 
на некоторое время,объект от диспетчера. Очевидно, что эти явления будут 

; связаны с безопасностью функционирования аэропорта. ' ,
Вследствие многочисленных нарушений, допущенных проектировщиками -  

ООО «Агромашдетапь» (г. Пинск), при проектировании данного завода, в том числе 
проектировании систем аспираций (очистки воздуха), РУП «Главгосстройэксперти- 
за» 31.07.2017 за № 246-17/17 вынесло отрицательное заключение государствен
ной экспертизы строительного проекта завода и вернула его на доработку (56 раз
личных замечаний). Удивительно, что на указанную дату проект уже имел положи-; 
тельное заключение государственной экологической экспертизы.

Отсутствие предусмотренного законом «О Государственной экологической 
экспертизе» [3] долгосрочного прогноза по стратегической экологической оцен
ке воздействия данного объекта на окружающую среду вызывает очевидные 
вопросы и беспокойство граждан.

Если, все же, считать расчеты проектировщиков корректными (несмотря на 
указанные выше несоответствия), то количество вредных выбросов, отходящих 
от всех стационарных источников выделения в воздушный бассейн, будет со
ставлять 4,676202 т/год [2]. ?

Из всех 23 указанных в проекте, загрязняющих веществ отметим выбросы 
оксида азота (IV)-1,870353 т/год и свинца 0,003089 т/год. ’ '

Установленная нормативами среднесуточная предельно-допустимая кон
центрация (ПДК) свинца в приземном слое атмосферного воздуха составляет 
0,0003 мг/мЗ, а применяемая при расчетах рассеивания максимально разовая 
ПДК составляет 0,001 мг/м3. ’

По утверждению разработчиков (по результатам их расчетов рассеивания в 
атмосфере) на границе санитарно-защитной зоны (ССЗ) содержание свинца не 
будет превышать 0,02 ПДК с.с. (размер ССЗ,: предусмотренный проектом -  
500 м от источников выброса).

23



Куда же исчезнет весь находящийся в выбросах свинец?
Знание химического закона сохранения массы позволяет нам утверждать, 

что рассеивание вещества в атмосфере не означает его дематериализацию.
Высота заявленных источников выбросов завода АКБ (трубы) составляет 12 м. 

Выше 12 м труба в этом месте не может быть в связи с ограничением по высо
те объектов, находящихся в непосредственной близости с действующим аэро
портом. Температура-газовоздушной смеси на выходе из различных источни
ков выброса свинца от 18 до 100°С [2].

„ Факелом выброса из трубы нагретая мелкодисперсная свинцовая пыль, в 
составе газовоздушной смеси,, будет подниматься от поверхности земли в 
верхние слои атмосферы и, постепенно охлаждаясь, оседать на прилегающие 
территории (сколько по массе и на какой высоте и расстоянии -  рассчитывает
ся по методике ОНД-86).

Известно [4], что ореол рассеяния свинца вокруг металлургических пред
приятий достигает 30-40 км, причем в радиусе 1-2 км выделяется зона сильного 
повреждения ландшафта, где фоновая концентрация превышает десятки и 
сотни раз. По статистике, в районе заводов, выплавляющих свинец, содержа
ние! его: в атмосферном воздухе составляет 0,62-0,95 мг/м3,, иногда достигая 
12 мг/м3. Среднегодовая концентрация свинца в атмосфере 0,0004 -0,002 мг/м3 
приводит к увеличению содержания этого металла в крови детей 2-11 лет до 
320-430 мкг/л, увеличению содержания его в молочных зубах в 4 раза, на по
верхности кожи рук более чем в 200 раз, снижению интеллекта детей. Согласно 
литературным данным, однократное вдыхание концентрации 9,9-11,4 мг/м3 вы
зывает отравление через 1-16 дней и тяжелую интоксикацию (возможно с ле
тальным исходом) через 4-9 месяцев; 0,7-1,7 мг/м3 приводит к отравлению че
рез несколько недель или месяцев; 0,07-0,14 мг/м3 -  характеризуются еще как 
опасные концентрации; 0,001-0,04 мг/м3 -  вызывают функциональные сдвиги 
высшей нервной деятельности человека через 6 месяцев и при постоянном 
вдыхании -  признаки отравления через 8 лет [4].

По-настоящему жуткие и шокирующие результаты исследований опублико
вали недавно профессора Университета Сент-Луиса (St. Louis University) и экс
перты Центра по контролю и профилактике заболеваний (CDC). Ими установ
лена прямая связь между содержанием свинца в помещении или атмосфере и 
склонностью человека к агрессии и насилию, совершению тяжких преступле
ний: В частности, исследователи нарисовали карты городов и районов, где за
фиксирована наивысшая концентрация свинца. Их наложили на полицейские 
карты самых криминогенных районов. Результат превзошёл все ожидания. 
Свинец повсюду порождал рост преступности. Он стал самым неоспоримым 
фактором для криминальной активности, вытеснив уровень безработицы, воз
раст жителей, наличие у них судимостей и т. п. Запрет использования этилиро
ванного бензина, в состав которого входит тэтраэтилсвинец, и соответствую
щие снижение его концентрации в атмосферном воздухе привели к снижению 
уровня^немотивированного, агрессивного поведения на всех исследованных 
ранее криминогенных территориях [5].

С учетом небольшой высоты труб строящегося завода АКБ -  всего 12 м, 
очевидно, что значительная часть выбросов будет рассеиваться на близлежа
щие территории от 0,1 до 10 км -  точные прогнозные расстояния дает коррект
но произведенный расчет и построение диаграмм полей рассеивания.

Постепенно оседая в границах ССЗ и за ее пределами, на граничащих с за
водом АКБ территориях, свинец будет постепенно повышать свою концентра
цию в приземном слое атмосферы (в составе пыли) и в почве. Не сложно рас
считать, когда его концентрация достигнет и превысит ПДК в почве (32 мг/кг с 
учетом фона). Отметим, что фоновые значения концентрации свинца вблизи 
автодороги М1 очевидно превышают средние показатели для территорий уда
ленных от автотрасс.
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На воздухе металлический свинец быстро покрывается тонким слоем окси
да, защищающего его от дальнейшего окисления. Вода сама по себе не взаи
модействует со свинцом, но в присутствии воздуха свинец постепенно разру
шается водой с образованием гидроксида свинца (II) [6]:

2 РЬ + Ъ2 + Н20  = 2 РЬ(ОН)2.
Одновременно с этим, находящийся в составе выбросов в атмосферу окси

да азота (IV) в заявленном количестве -  1,870353 т/год, реагируя с атмосфер
ной влагой, будет образовывать определенное количество азотной кислоты:

4N02 + 0 2+ 2НгО = 4HN03.
Причины и механизм образования азотной кислоты в атмосфере подробно 

изучены и подтверждены в связи с проблемой «кислотных дождей».
Одновременное образование азотной кислоты и гидроксида свинца позво

ляет обоснованно предполагать их взаимодействие по механизму нейтрализа
ции с образованием водорастворимой соли -  нитрата свинца (растворимость в 
воде: 38,8 г в 100 г воды при 0°С; 56,5 г в 100 г воды при 20°С).

Постепенный переход свинца в почве в растворимые в воде соли (нитрат, 
гидрокарбонат, ацетат свинца и др.) означает неизбежное их распространение 
с поверхностными водами на значительные расстояния, а также постепенный 
переход в грунтовые и подземные воды с трудно прогнозируемыми послед
ствиями.

Таким образом, необходимость в строго научно обоснованном прогнозиро
вании загрязнения свинцом и его соединениями территорий, граничащих с за
водом АКБ при введении его в эксплуатацию, актуальна и очевидна, т. к. прямо 
связана с интересами проживающих на этих территориях людей. Кроме эколо
гических последствий, следует оценивать имиджевые и экономические потери, 
которые могут возникнуть у производителей сельхозпродукции всего Брестско
го региона, который при грамотной политике антирекламы конкурентов будет 
ассоциироваться как территория загрязнения свинцом.

Эта проблема, на наш взгляд, требует привлечения высококвалифициро
ванных и независимых экспертов, а также полного и открытого доступа обще
ственности к результатам полученных прогнозов.
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Кушнерук Н. В., Сытенко В. М.
Научный руководитель: м.т.н., старший преподаватель Янчилин П. Ф.

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ДИАГОНАЛЬНОГО ПЛАСТИНЧАТОГО 
РЕКУПЕРАТОРА ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО 

КОНДИЦИОНЕРА В ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА

При эксплуатации вентиляционных установок, в жилых домах или произ
водственных помещениях в целях экономии затрачиваемых средств необходи
мо еще на этапах проектирования предусматривать установку энергосберега
ющего оборудования, называемого приточно-вытяжными вентиляционными си
стемами с применением процессов рекуперации тепловой энергии.

Рекуператор (от лат. recuperator — получающий обратно, возвращающий) — 
теплообменник поверхностного типа для использования теплоты отходящих газов,

. в котором теплообмен между теплоносителями осуществляется непрерывно 
через разделяющую их стенку. В отличие от регенератора трассы потоков теп
лоносителей в рекуператоре не меняются.

Рекуператоры различают по схеме относительного движения теплоносите
лей — противоточные, перекрестные, прямоточные и др.; по конструкции — 
трубчатые, пластинчатые, ребристые, оребрённые пластинчатые рекуператоры 
типа ОПТ и др.; по материалу изготовления — металлические, мембранные, 
пластиковые и др.; и по назначению — подогреватели воздуха, газа, жидкостей, 
испарители, конденсаторы и т. д. Чаще всего используют пластинчатые, ротор
ные и с промежуточным теплоносителем.

Пластинчатый
Самый распространенный тип рекуператора, из-за своей дешевизны и ком

пактных размеров. Используется в системах с небольшими расходами воздуха, 
где необходимо устранить риск перетока вытяжного воздуха в приточный. В 
силу своей конструкции может обмерзать со стороны вытяжки при очень низких 
температурах приточного воздуха. При проектировании необходимо преду
смотреть отвод дренажа. Эффективность утилизации тепла на данном виде 
рекуператора можно охарактеризовать как «среднюю».

Экспериментальный рекуператор диагональный пластинчатый, установлен

Расход воздуха: приток/вытяжка -1500 м3/ч; давление на сеть: приток/вытяжка - 
200/100 Па; потребляемая мощность: приток/вытяжка — 0,36/0,23 кВт;

производительность: по теплу - 6 кВт, по холоду - 6.2 кВт; КПД: по нагреву -  
59,3%, по холоду - 49.5%; масса - 310 кг [2].

Провели опыт: измеряли температуру воздуха, охлаждаемого за счет реку
перации, в теплый период года. С помощью полученных данных построили за
висимости и рассчитали КПД работы рекуператора.

в лабораторном стенде 
«Центральный промыш
ленный кондиционер КЦ- 
ТК-1,6-6/3» (производство 
«Альтернатива») в ауд. 
3/116 кафедры ТГВ, БрГТУ.

Рисунок 1 - Пластинчатый 
рекуператор 

в лабораторном стенде
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Таблица 1 -  Результаты измерений 
Измерение №1_____ ____________
№ точки Т, мин. П В Р

t I Ф t I Ф t I Ф
Рекуператор

1 0 20,3 59,4 22,8 47 24,4 33
2 1 18,6 62,1 22,8 47 24,4 33
3 2 16,1 65,5 22,7 47 24,4 33
4 3 14,9 61,2 22,7 47 24,3 33
5 4 14,3 67,6 22,5 47 24,3 33
6 5 14,3 65,9 22,5 47 24,1 33
7 6 13,6 62 22,4 46,9 24,1 33
8 7 13,3 71,1 22,4 46,9 24,1 33
9 8 13,3 67,1 22,4 46,9 24,1 33
10 9 13,1 62,9 22,2 47 24,1 33
11 10 12,8 67,5 22,2 47 24,2 33
12 11 12,8 66,8 22,3 47 24,0 33
13 12 12,4 64,3 22,4 47 24,0 33
14 13 12,5 65,9 22,2 47 24,0 33
15 14 12,4 66,4 22,2 47 23,9 32,9
16 15 12,2 67,1 22,3 46,5 23,9 32,9
17 16 11,9 66,7 22 46 23,9 32,9

Измерение №2

№ точки Т, мин. П В Р
t I ф t | ф t | ф

Рекуператор
1 0 22,7 46,4 24,9 45 22,1 31
2 1 18,4 52,4 24,7 45 22,2 30
3 2 16,8 59,8 24,7 45 22,2 31
4 3 15,4 63,6 24,7 45 21,9 31.4
5 4 14,4 67,6 24,7 45 21,9 32
6 5 13,9 65,9 24,6 45 21,8 '32
7 6 13,4. 62 24,9 44,6 21,8 31.9
8 7 13,5 71,1 24,6 44,9 21,8 31,5
9 8 13,2 67,1 24,8 44,9 21,8 31,6
10 9 13,3 62,9 24,7 45 21,8 31
11 10 13 67,5 24,7 44,7 21,8 31
12 11 13 66,8 24,9 44,9 21,6 32
13 12 12,9 64,3 25 45 21,8 31.4
14 13 12,8 65,9 24,9 45 21,6 31.6
15 14 12,9 66,4 24,7 45 21,6 31,5
16 15 12,7 67,1 24,8 44,8 21,6 31.6
17 16 12,6 66,7 24,6 44,6 21,6 31.4

По полученным данным построим графики зависимости КПД от времени и Q 
от времени для каждого измерения.
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Измерение №2
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Рисунок 5 - Гоафик зависимости Q от времени
Вывод: в ходе изучения работы рекуператора центрального промышленного 

кондиционера сравнили опытный КПД, полученный в теплый период года, и КПД из 
паспорта и выяснили, что рекуператор работает в оптимальном режиме.

Список цитированных источников
1. Паспортные данные для лабораторного стенда «Центральный промыш

ленный кондиционер» КЦ-ТК-1,6-6/3.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
ПОЧВ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ПТИЦЕФАБРИКИ «ДУБРАВСКИЙ БРОЙЛЕР»

Требования к технологии работ по отбору проб земель (включая почвы) для 
оценки их химического загрязнения, возникшего в результате хозяйственной и 
иной деятельности, установлены в ТКП 17.03-02-2013 И1.

Правила и порядок определения загрязнения земель (включая почвы) хи
мическими веществами включают требования к технологии работ по выбору 
пробных площадок, отбору проб земель (почв) и проведению измерений в об
ласти охраны окружающей среды, а на основе полученных результатов -  опре
деление площади, глубины и степени химического загрязнения земель, соглас
но требованиям ТИПА и МВИ в области охраны окружающей среды.

1.Определение местоположения пробных площадок .
Источником загрязнения в данной работе являются сточные воды птице

фабрики «Дубравский бройлер». Предприятие располагается на расстоянии 4 
км от реки Западный Буг. Так же вблизи птицефабрики имеется помётохоани- 
лище. содержимое которого может превышать объём резервуара и выходить 
на поля, при продолжительных осадках.

Сточные воды являются постоянным источником загрязнения. Из-за недо
статочности мест для хранения помёта его вывозят на поля. Где он отлёжива
ется некоторое время, используется в качестве удобрение для выращивания 
сельскохозяйственной продукции.

На картографическую основу нанесли территориальную привязку и опреде
лили створ реки Западный Буг. Створ реки определили по карте изолиний.'

Вдоль располагаемого створа размещаем пробные площадки и наносим на 
планово-картографическую основу. Форма пробных площадок приближена к 
квадрату (рис. 1).

Согласно ТКП, количество пробных площадок определяется площадью кон
тролируемой территории в соответствии с таблицей 1 [11. Количество проб, от
бираемых на одной пробной площадке, составляет не менее 5 точечных проб.
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Таблица 1 -  Определение количества пробных площадок в зависимости от 
площади контролируемой территории
Площадь контролируемой территории Количество пробных площадок

менее 1000 м2 не менее 2
1000-3 000 м2 не менее 4

3 001-5 000 м2 не менее 10
5 001-10 000 м2 не менее 16
более 10 000 м2 не менее 20

Площадь площадок в створе реки равна (4000м *200м) 0,8 км2, поэтому ко
личество пробных площадок будет 20.

Интервалы глубин контролируемых слоев на пробных площадках состав
ляют: 0-19,9 см, 20,0-50,0 см; 50,1-100,0 см; 100,1-150,0 см, от 150,1 см и глуб
же с интервалами 50 см. <

2. Отбор проб и проведение измерений :
На пробной площадке отбор точечных проб будет производиться методом 

конверта. То есть с каждой площадки будет отбираться по 5 проб. Таких пло
щадок будет 20, следовательно, проб будет отобрано 100.

Для снижения стоимости эксперимента можно применить методы корреля
ции и пространственной интерполяции по значениям отобранных проб. Для 
этого необходимо на каждой пробной площадке отобрать центральную пробу 
до глубины 100 см и по данным сделать интерполяцию. А также на каждой 
площадке отобрать еще 4 краевые пробы до глубины 50 см.

Пробоотбор будет проводиться тростьевым буром БП-25-15. Пробоотбор
ник состоит из цилиндра с прорезью и наконечника из химически стойкой зака
ленной стали, соединенной со штангой и рукояткой для вращения. Проба отби
рается вращением рукоятки по часовой стрелке, пои этом пробоотборник ре
жущей кромкой направляет почву, грунт и т. д. во внутренний цилиндр пробо
отборника, высотой 200 мм.-

После отбора проба ссыпается через прорезь цилиндра в подготовленную 
емкость (пакет, банки и т. д.), и далее продолжают бурение и отбор проб до не
обходимой глубины.

Точечная проба Формируется из всего контролируемого слоя земли, ото
бранного из Фиксированного интервала глубин. Масса каждой точечной пробы 
должна составлять не менее 200 г.

Пои отсутствии визуально диагностируемого загрязнения отбор точечных 
проб будет производиться из контролируемого слоя с интервалом глубин 0-19,9 
см. При визуально диагностируемом загрязнении отбор точечных проб будет 
производиться на глубину визуально диагностируемого загрязнения с учетом 
интервалов глубин.
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Отобранные точечные пробы для транспортировки в испытательную лабо
раторию помещаются в контейнеры (полиэтиленовые пакеты, стеклянные бан
ки). Контейнеры заранее подготовлены и имеют маркировку.

Проведение измерений содержания загрязняющих веществ в пробах осу
ществляется в соответствии с ТИПА (Технические нормативные правовые ак
ты) и МВИ (Методика выполнения измерений) в области охраны окружающей 
среды, действующими на момент испытаний, а также СТБ ИСО 11885, СТБ 
ИСО 17294-1, СТБ ИСО 17294-2.

3. Определения площади, глубины и степени загрязнения земель
Исследуемая территория относится к землям сельскохозяйственного 

назначения и частично к землям лесного фонда. По виду земель исследуемые 
территории относятся к пахотным, залежным и луговым землям (21.

Расчет площади, глубины и степени загрязнения земель проводится по резуль
татам проведения измерений проб и оценки уровня йх загрязнения путем сравне
ния фактических значений содержания химических веществ, полученных в резуль
тате измерений, с действующими на момент обследования ПДК/ОДК или значени
ем фонового содержания химических веществ согласно ТКП 17.03.01 (31.

Для расчета площади загрязненных земель будет использоваться компью
терная программа «Математика».
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МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ 
ВОД НАСЕЛЕННЫХ МЕСТ

Целью данной работы является анализ путей повышения энергоэффектив
ности городских очистных сооружений канализации и обоснование внедрения 
энергосберегающих мероприятий путем расчета расхода воздуха на примере 
очистных сооружений г. Бреста.

В настоящее время энергосбережение является одной из приоритетных за
дач развития инженерных систем и сооружений, что связано с дефицитом ос- 
новных энергоресурсов, возрастающей стоимостью их добычига также,с гло
бальными экологическими проблемами. Одним из мероприятий для достижения 
экономии энергоресурсов в жилищно-коммунальном хозяйстве является повы
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шение эффективности работы действующих энергетических мощностей на ос
нове использования инновационных и энергоэффективных технологий с по
этапным выводом из эксплуатации устаревшего оборудования.

Одним из крупных потребителем электроэнергии в сфере ВКХ является систе
ма коммунального водоснабжения и водоотведения, в частности, очистка сточных 
вод. Главная причина повышенного расхода электроэнергии на очистку городских 
сточных вод — применение устаревшего оборудования и технологий. Поэтому 
комплексное решение данных вопросов является актуальной задачей.

Согласно литературным данным и опыту эксплуатации очистных сооруже
ний типичное распределение энергопотребления для сооружений с аэротенка
ми показано на рисунке 1.

3% '
9% Другие Освещение "

Рисунок 1 -  Типичное распределение энергопотребления на канализационных 
очистных сооружениях

Как видно из данного рисунка, основное потребление электроэнергии свя
зано с аэрацией сточной воды в аэротенках -  67%, а в некоторых случаях мо
жет достигать 80% от общего потребления электроэнергии [1].

Подача воздуха в аэротенки, являясь самым энергозатратным процессом, в 
то же время является одним из главных при биологической очистке. При биоло
гической очистке сточных вод наибольшее распространение получила пневма
тическая система аэрации.

Весь комплекс мероприятий, направленных на оптимизацию энергопотреб
ления, можно разделить на три основные группы решений: _

1. Технические решения: замена аэрационной системы с установкой аэра
торов с высокими массообменными характеристиками, замена воздуходувного 
оборудования.

2. Оптимизационный этап: оснащение сооружений приборами контроля, 
учета и мониторинга состояния процесса очистки сточных вод, а также центра
лизация сигналов с оборудования в диспетчерский пункт для принятия реше
ний и выбора оптимального режима работы.

3. Технологический этап: реализация эффективных энергосохраняющих 
технологий очистки сточных вод.

Одним из распространенных й доступных мероприятий по сокращению 
энергопотребления является замена аэрационных систем. Применение мелко
пузырчатых аэраторов предпочтительнее, так как более мелкие пузырьки 
обеспечивают перенос большего количества кислорода. Однако мелкопузыр
чатые диффузоры подвержены кольматации (забиванию). Из имеющихся типов 
мелкопузырчатых аэраторов наиболее перспективными являются мембранные 
элементы. Данные аэраторы практически не подвержены биообрастанию. Так
же аэрационные системы на базе мембранных аэраторов обладают наилучшей 
способностью к управлению, поскольку способны противостоять переменным 
нагрузкам (суточным, сезонным). Данные аэраторы в значительно меньшей 
степени кольматируются при регулярном изменении нагрузки по воздуху от 2 
до 4 раз. . - ■ , .
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Следующим фактором, влияющим на энергосбережение, является схема 
раскладки аэрационных элементов по днищу аэротенка. В настоящее время 
применяются следующие схемы:

а) пристенная схема монтажа, т. е. продольное одностороннее расположе
ние аэраторов;

б) промежуточная схема монтажа с покрытием 10-75 % площади днища;
в) равномерное расположение аэраторов по днищу.
Для достижения энергосберегающего эффекта раскладка аэрационных си

стем должна выполняться по принципу 100%-го покрытия днища аэротенка.
Вариант полного покрытия ширины дна аэрационного коридора в отличие от 

продольного расположения аэраторов вызывает снижение удельного расхода 
воздуха на 72%. Это происходит за счет увеличения времени контакта с газо
вой фазой приблизительно в 3 раза и устранения крупной доли массового про
дольного перемешивания собственно воздухом. Влияние плотности раскладки 
аэраторов по днищу аэротенка на количество подаваемого в систему воздуха 
представлено в таблице 1.
Таблица 1 -  Влияние плотности раскладки аэраторов по днищу аэротенка на 
количество подаваемого в систему воздуха______ ________  '
I far/fat 0,05 0,1 0.2 0,3 0,4 , 0,5 0,75 1 •
: К1 1,34 1,47 1,68 1,89 1,94 2 2,13 2,3

I Кра 1 1.1 1,25 1,41 1,44 1,49 1,59 1,72

Таким образом, использование мелкопузырчатой аэрации с раскладкой по 
принципу стопроцентного охвата ширины коридора снижает общее количество 
воздуха и общие энергозатраты станции аэрации ориентировочно на 15% [2].

Следующий путь снижения энергопотребления на очистных сооружениях 
является применение регулируемых воздуходувок, при помощи которых можно 
снизить расход энергии за счет регулирования мощности воздуходувки в зави
симости от реальной загруженности очистных сооружений. При этом данное 
оборудование должно удовлетворять основным условиям:

- иметь высокий базовый КПД;
- диапазон управления подачей воздуха должен быть достаточно широк;
- КПД в диапазоне подач воздуха должен сохранять высокие величины.
Из различных видов управляемых воздуходувок -  одноступенчатые центро

бежные управляемые, сверхскоростные с воздушными или магнитными под
шипниками, многоступенчатые, роторные -  приведенным выше условиям удо
влетворяют одноступенчатые центробежные управляемые редукторные возду- 
хонагнетатели. Управление ими осуществляется поворотом лопаток на входе и 
выходе по датчикам кислорода в аэротенке и температуре воздуха на всасыва
нии [3]. Суть энергосбережения заключается в разнице потребляемой электро
энергии для управляемого и неуправляемого режимов подач воздуха в аэро
тенки.

Кроме применения технических и оптимизационных решений, энергосбере
жения можно достигнуть путем внедрения на очистных сооружениях процессов 
глубокого удаления биогенных элементов. При одновременной реализации 
схем нитрификации, денитрификации и биологического удаления фосфора с 
точки зрения энергосбережения важна стадия денитрификации. Современные 
процессы биологической очистки содержат аноксидные зоны для обеспечения 
удаления азота или денитрификации, что обеспечивает возврат кислорода че
рез связанные формы азота (N02, ЫОз). В зависимости от продолжительности 
денитрификации можно восстановить до 63% кислорода, потраченного на нит
рификацию.
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• Для этого достаточно провести реконструкцию аэротенка с выделением в 
его, начальной части: зоны перемешивания и организацией в . нее рецикла из 
конца последнего коридора аэротенка.При внедрении такой технологии можно 
получить двойной эффект; экологический (достижение ПДК по азоту аммоний
ному) и экономический (энергосберегающий эффект).

Таким образом, реализовывая на очистных сооружениях весь комплекс ме
роприятий (высокоэффективные системы аэрации, управляемые воздуходувки, 
внедрение АСУ ТП, реализация процесса глубокого удаления азота и т. д.) 
можно осуществить процесс очистки с обеспечением стабильно высокого каче
ства очистки и с максимальным энергосбережением до 70% [2].

Вторым этапом данной работы является обоснование внедрения энергосбере
гающих мероприятий путем практического расчета расхода воздуха для биологи
ческой очистки на Брестских канализационных сооружениях. Очистные сооруже
ния г. Бреста были введены в эксплуатацию в 1969 году - первая очередь, вторая 
-  в 1981 году, третья -  в 1992 году. Проектная мощность очистных сооружений -  
135 тыс. м3/сут. В настоящий момент на очистных сооружениях сточные воды 
подвергается механической и полной биологической очистке с доочисткой на 
биологических прудах и отводятся в реку Западный Буг. Смесь сырого осадка 
из первичных отстойников и избыточного активного ила перекачивается для 
обработки на КПУП «Брестский мусороперерабатывающий завод».

При вводе в эксплуатацию биологическая очистка осуществлялась в аэро
тенках трех типов:

1- я очередь: аэротенки-вытеснители трехкоридорные с регенераторами, 
две секции, размер коридора BxL*H=8x98x4,2 м, общая ёмкость 19756,8 м3.

2- я очередь: аэротенки-смесители трехкоридорные с регенераторами, две 
секции, размер коридора Вх|_хН=6х84х4,4 м, общая ёмкость 13305,6 м3.

3- я очередь: аэротенки с неравномерно рассредоточенным впуском двух
коридорные без регенераторов, две секции, размер коридора 
Вх|_хН=6х84х4,05 м, общая ёмкость 8164,8 м3.

Для подачи воздуха было установлено 4 воздуходувки ТВ-300-1,6, две ра
бочие и две резервные. Мощность двигателя -  400 кВт, производительность 
18000 м3/час. Для диспергирования воздуха, поступающего на аэротенки. Ра
нее применялись фильтросные пластины, впоследствии замененные на пнев
матические мелкопузырчатые трубчатые аэраторы.

• Для расчета расхода воздуха были приняты следующие исходные данные, 
среднесуточный расход сточных вод Q=97550 м3/сут, БПКполн поступающей в 
аэротенк сточной воды /_е„=242,18 мг/дм3, БПКполн очищенной воды 
Lex=15 мг/дм3, среднемесячная температура воды за летний период Tw= 20,5°С, 
средняя концентрация кислорода в аэротенках С0=1,5 мг/дм3.

Удельный расход воздуха определялся при следующих коэффициентах: ко
эффициент Ki, учитывающий тип аэратора, при принятом соотношении площа
дей аэрируемой зоны и аэротенка ТаУ/аР 0,27 /01 ,83 ; коэффициент Кг, зави
сящий от глубины погружения аэраторов, /<У=2,454, /0=2,54, /0=2,388; коэф
фициент Кт, учитывающий температуру сточных вод, /0 1 ,0 1 ; коэффициент ка
чества воды Кз, для городских сточных вод /00 ,85 .

Расчет требуемого количества воздуха проводился по методике [4]. В ре
зультате расчета необходимый расход воздуха для аэрации сточной воды во 
всех аэротенках составил Qa,p27306,8 м3/час. Таким образом, две рабочие 
воздуходувки ТВ-300-1,6 с производительностью каждой 18000 м3/час обеспе
чат необходимый расчетный расход воздуха.

С целью реализации мероприятий по экономии и рациональному использо
ванию топливно-энергетических и материальных ресурсов на Брестских кана
лизационных очистных сооружениях в 2008 году воздуходувки ТВ-300-1,6 были
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заменены на одноступенчатые управляемые редукторные турбокомпрессоры 
Siemens KA22SV-GL225 мощностью 355 кВт при производительности 11500- 
24000 м3/час (рисунок 2). Суммарное годовое потребление электроэнергии при 
этом снизилось с 7 711 200 кВт до 6 134 400 кВт.

В 2014-2016 гг на очистных сооружениях канализации г. Бреста была про
изведена реконструкция сооружений биологической очистки с внедрением тех
нологии совместного удаления органических и биогенных элементов (азота и 
фосфора) биологическим методом. В результате реконструкции была введена 
в эксплуатацию одна секция трехкоридорного аэротенка с размерами коридора 
BxLxH=6x84x4,16 м, общей ёмкостью 6289,9 м3 с зонами нитри- 
денитрификации и дефосфотации, и в объемах существующих аэротенков бы
ли выделены данные зоны.

Рисунок 2 -  Управляемые односту
пенчатые воздуходувки 

на очистных сооружениях 
г. Бреста

При , переводе очистных со
оружений на глубокое окисление 
аммонийного азота затраты элек
троэнергии на аэрацию могут вы
расти до двух раз. С точки зрения 
энергосбережения в усовершен

ствованной технологии очистки воды особенно важна стадия денитрификации. По
этому при расчете удельного расхода воздуха его количество увеличивается на 
величину (4,57-Cn” ) и уменьшается на величину (2,86-Cw°), где C rf - концентрация 
нитрифицированного азота (48,9 мг/дм3), Crfl - концентрация денитрифицирован
ного азота (33,9 мг/дм3). Также для.расчетов принимается соотношение площадей 
аэрируемой зоны и аэротенка faxffaF 1, тогдакоэффициент /0=2,3.

В результате расчета необходимый расход воздуха для аэрации сточной 
воды во всех аэротенках с .технологией нитри-денитрификации составил 
Qai>=29506,7 м3/час, значит, имеющиеся две рабочие воздуходувки Siemens 
KA22SV-GL225 обеспечат необходимый расчетный расход воздуха.

Таким образом, внедрение энергосохраняющей технологии совм'ёстно с ис
пользованием современных мембранных аэраторов при полном покрытии ши
рины дна коридора аэротенка с подачей воздуха управляемыми воздуходувка
ми позволит как сэкономить энергоресурсы, так и повысить , качество очистки 
сточных вод.
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КОМПЛЕКСНЫЕ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

■ Целью данной работы является.анализ эффективности комплексного при
менения Autodesk МЕР при проектировании вентиляционных систем.

Каждая вентиляционная система имеет свою номенклатуру деталей, 
но годы практики выработали определенные стандарты на размеры воздухо
водов и деталей для их сочленения. Это дало возможность автоматизировать 
процесс проектирования и расчетов элементов воздуховодов. Разработаны 
специальные алгоритмы и программные решения непростой задачи проектиро
вания воздуховодов и вентсистем в целом. ; .

Сама природа производства воздуховодных систем означает, что редко два 
заказа похожи. Это означает индивидуальное производство компонентов. И си
стема, которая упорядочит этот процесс, является обязательной для конкурен
тоспособных производителей на сегодняшний день.

В AutoCAD МЕР инженерные системы представляют собой сети инженерно
го оборудования, соединенного с помощью инженерных коммуникаций. Они 
представляются реалистично и отражают такие реальные объекты, как приточ
ная и вытяжная вентиляция. Эти системы позволяют использовать для каждой 
системы одинаковые слои, цвета и взаимосвязи. Система также позволяет 
быстро и легко модифицировать компоненты, применяя изменения внутри всей 
сети [1]. Для того чтобы обычные 20-блоки можно было использовать в каче
стве зб-компонентов AutoCAD МЕР (рисунок 1), им придают объем путем вы
давливания, а затем добавляют точки подсоединения/ Кроме того, блоки 
AutoCAD можно преобразовывать как в ортогональные, так и в изометрические 
символы, для облегчения создания схем и другой документации.

Рисунок 1 -  Модель 
вентиляционной системы в 

Autodesk МЕР
Для наглядного представления 

протекания процесса 
роста величины

AutoCAD МЕР позволяет сочетать схематичные и обычные представления 
труб и воздуховодов водном проекте.; На ранних этапах проектирования ре
альные размеры оборудования не столь важны, потому сначала можно создать 
схематичное представление, а потом перейти к обычному представлению 
(с учетом ширины/диаметра). Усовершенствованные средства отображения 
труб и воздуховодов в комбинации с инструментами подбора геометрических 
размеров позволяют повысить производительность работы.

AutoCAD МЕР предоставляет пользователям широкий спектр функций для 
выполнения чертежей вентиляционной системы различной сложности. Рас
смотрим методы построения чертежей вентисистем.

AutoCAD МЕР позволяет проектировать вентиляционную систему исходя из 
требований к оформлению документации для производства. При необходимо
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сти представления проекта в виде аксонометрической схемы создание черте
жей в AutoCAD МЕР значительно облегчается благодаря встроенной базе ком
понентов и автоматических функций преобразования чертежа. По сравнению с 
разработкой проектной документации по вентиляционным системам в графи
ческом редакторе Autodesk Inventor [2, 3] создание подобных чертежей в 
AutoCAD МЕР значительно проще и эффективнее.

Рассмотрим этапы создания проекта вентсистемы в виде аксонометрической 
схемы. Проектирование начинаем с создания прямолинейных участков вентиля
ции. Из базы компонентов выбираем и присоединяем необходимые фитинги, гиб
кие участки воздуховодов, добавляем необходимые вентрешётки. Выделяем весь 
чертёж и преобразуем построенный участок вентсистемы в аксонометрическую 
модель, задавая базовую точку и необходимый угол наклона (рисунки 2).

Рисунок 2 -  Аксонометрическая схема вентсистемы
В случае проектирования сложных вентиляционных систем необходимо ис

пользовать трёхмерную модель и проектировать вентиляционную сеть.
Рассмотрим построение вентиляционной сети.
В AutoCAD МЕР предусмотрены разнообразные функции, упрощающие проек

тирование и рисование участков воздуховодов. После задания начальной компо
новки вентиляционного оборудования чертим систему воздуховодов.. В ходе пред
варительного проектирования трасс добавляем воздуховоды как объекты, отобра
жаемые в одну линию. Рисовать участки воздуховодов можно во всех трех измере
ниях. Воздуховод, отображаемый в одну линию, можно преобразовать в объекты - 
воздуховоды, отображаемые в две линии и имеющие конкретные размеры и фор
мы. При подсоединении к сегменту воздуховода с другой формой сечения встав
ляем подходящий переходной фитинг из библиотеки компонентов. ••

Гибкий участок соединяем с уже имеющимися в базе жёстким, что позволя
ет создавать сеть. В палитре свойств жёсткого участка просматриваем текущие 
значения, можем изменять стили, размеры, местоположения, наборы свойств 
и другие важные характеристики. Возможно изменение базовых параметров 
или самих объектов.

В сеть вставляем несколько гибких элементов (рисунок 20). Параметры элемен
та можно менять. Отдельные участки воздуховодов соединяем с вертикальным ма
гистральным трубопроводом (рисунок 3), также взятым из библиотеки компонентов, 
присоединяя фитинги и необходимые дополнительные гибкие участки.

В AutoCAD МЕР реализованы передовые 2D и 30-технологии для визуали
зации, моделирования и анализа поведения разрабатываемых конструкций на 
ранних стадиях проектирования. Работа в привычной среде AutoCAD позволя
ет добиться мгновенного роста производительности и дает возможность изу
чать специализированные функции проектирования инженерных систем в 
удобном темпе.
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Рисунок 3 -  Вентиляционная сеть

Инструменты, разработанные специально для проектирования инженерных 
систем зданий, помогают повысить эффективность, точность проектирования 
благодаря автоматизации задач построения, улучшить координацию проектных 
данных за счет использования популярного формата DWG [4]. Благодаря этому 
повышается качество проектирования.

Благодаря интеграции используемых производителями программных 
средств и AutoCAD МЕР нет необходимости перечерчивать модели для пере
дачи документации в производство. Непосредственное применение проектных 
моделей значительно упрощает создание ,рабочих чертежей компонентов из 
листового материала и труб в программах, используемых на производстве. 
Благодаря этому экономятся время и средства, повышается качество и рожда
ются новаторские решения. <

Полученные навыки проектирования в AutoCAD МЕР позволяют эффектив
но использовать методику построения аксонометрических схем и трёхмерных 
моделей вентиляционной системы в учебном процессе, максимально прибли
жая процесс обучения к условиям реального проектирования.
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Пахомский П. В.
Научный руководитель: к.б.н., доцент Босак В. Н.

ЭКОЛОГО-СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
«СПЯЩИХ ПОЛИЦЕЙСКИХ» НА ГОРОДСКИХ УЛИЦАХ

Термин «спящий полицейский», обозначающий искусственную неровность, 
пришел к нам из Великобритании. Однако в последние годы на Туманном Аль
бионе такая дорожная политика по предупреждению ДТП постепенно сворачи
вается, признается неэффективной и, более того, вредной для окружающей 
среды. В то же время, на улицах наших городов день ото дня растет количе
ство искусственных дорожных неровностей или, как их обычно называют, 
«спящих полицейских», которые предназначены для того, чтобы водители 
транспортных средств сбрасывали скорость на участках с повышенной травмо- 
опасностью, перед пешеходными переходами, возле лечебных учреждений, 
школ и детских садов, в городских дворах и т. д [1].

При этом единых стандартов и правил укладки «спящих полицейских” дол
гое время не имелось, они устанавливались на основании нормативов, приня
тых местными властями, и различались не только от региона к региону, но и от 
города к городу. Лишь в 2005 г. был принят общий стандарт СТБ 1538 «Искус
ственные неровности на автомобильных дорогах и улицах. Технические требо
вания и правила применения», согласно которому в высоту такие неровности 
не должны превышать 7 сантиметров, а также то, что их не должно быть более 
пяти на одном участке дороги. «Спящие полицейские» нельзя ставить на рес
публиканских и скоростных трассах, вблизи остановок общественного транс
порта, на мостах, эстакадах, в тоннелях и проездах под мостами, на подъездах 
к больницам, пожарным станциям, «скорой помощи» и другим, экстренным 
службам [2]. "

Нельзя отрицать, что установка «спящих полицейских» в проблемных ме
стах снижает количество ДТП, особенно'со смертельным исходом, в разы -  в 
некоторых случаях до 95%. Однако в последнее время многие специалисты как 
в Европе, так и в странах СНГ начали говорить о том, что вред от «спящих по
лицейских» также значителен, и наносится он далеко не только подвескам ав
томобилей (хотя и этот фактор не стоит не принимать во внимание). Нагрузка 
на подвеску во время преодоления одного «спящего полицейского» равна про
езду 60 километров по ровной дорогеП). Неудивительно, что элементы подвес
ки после недавнего ремонта снова начинают случать. Да и снижение ДТП в 
95% наблюдается в крайне редких случаях. В общем же,по расчетам ученых, 
«спящий полицейский» снижает аварийность только на 50 процентов, тогда как 
светофор -  на 90 [3]. ’ - ■ •

Пешеходы активно поддерживают установку ограничивающих скорость кон
струкций -  во время перехода проезжей части они чувствуют себя в большей 
безопасности, поскольку водители вынуждены пропускать их, сбрасывая ско
рость. Но здесь есть и обратная сторона медали: пешеходы перестали заботить
ся о собственной безопасности. Видя, что на дороге имеется такая неровность, 
они не смотрят по сторонам и переходят дорогу, будучи уверенными в том,: что 
автомобиль все равно затормозит. Самое страшное, что дети особенно быстро к 
этому привыкают, так как у школ обязательно ставят «спящих полицейских». Лю
ди привыкают к пешеходному переходу с искусственными неровностями, а когда 
идут по обычной «зебре», они уже не смотрят по сторонам [4]. . :

Перед тем, как установить «спящего полицейского», происходит комиссионное 
обследование дорожно-уличной сети, в котором принимают участие представи
тели дорожных организаций и предприятий, а также сотрудники Госавтоинспек- 
ции. По итогу обследования специалисты принимают решение! стоит ли монтиро-
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вать искусственную неровность в этом месте. Сотрудники ГАИ выдают предписа
ние на монтаж, а работниками дорожных служб согласовывается и разрабаты
вается схема конструкции, а также установка соответствующих знаков[5].

Перед проездом «спящего полицейского» автомобиль вынужден замедлять 
скорость движения, а после -  ускоряться. Этот процесс приводит к выбросу 
вредных веществ в атмосферу в 3-5 раз больше, чем на обычных улицах [6].

Дополнительное загрязнение воздуха увеличивает риск онкологических, ре
спираторных и сердечно-сосудистых заболеваний для жителей близлежащих 
домов. Кроме того, водителям, многократно в течение дня преодолевающим 
искусственные препятствия, приходится сначала снижать скорость, а затем 
разгоняться вновь, что требует дополнительного напряжения по сосредоточе
нию и концентрации. Такое неоправданное напряжение притупляет рефлексы, 
приводит к усталости, а это не может не повлиять на общую безопасность дви
жения, когда усталость от подобного напряжения аккумулируется. В зимний 
период возникает и дополнительная травмоопасность, так как из-за погод
ных условий на «препятствиях» часто происходят аварии, увеличивается 
тормозной путь. Чаще всего один автомобиль “догоняет” второй сзади, не 
успев затормозить.

Еще одним испытанием «спящий полицейский» становится и для пассажи
ров, особенно в общественном транспорте -  ведь как бы ни старался водитель, 
незаметно проехать «препятствие» никогда не удается, а каждый “прыжок” на 
неровности наносит удар по позвоночнику любому из находящихся внутри ав
тобуса или троллейбуса лиц.

Поэтому вопрос -  «надо ли их столько?» .является вполне актуальным на 
сегодняшний день. Возможно, не везде эффективность искусственных неров
ностей достаточно высока. Средняя скорость проезда искусственной неровно
сти на участке 150 метров составляет 20-25 км/ч. По сравнению с городской 
скоростью (60 км/ч) суммарное количество вредных выбросов при медленном 
движении увеличивается в 12 раз [6].

Согласно проведенным в Беларуси исследованиям, на трассе со «спящими 
полицейскими» выделения угарного газа увеличились на 82%,'а оксидов азота 
-  на 37%. Установлено, что двигатели современных автомобилей,достигают 
наибольшей эффективности на относительно высоких и стабильных скоростях, 
поэтому для улучшения экологической ситуации следует избегать излишних 
ограничений скорости на дорогах и сделать дорожный поток непрерывным [3].

Зарубежные исследователи также особо обращают внимание и на то, что 
«спящие полицейские» снижают, скорость автомобилей экстренных служб, для ко
торых лишний десяток секунд, особенно в случае необходимости срочной доставки 
больного в больницу или вызова на пожар, порой имеет критическое значение.

Получается, что вместо того, чтобы улучшить дорожную ситуацию и повысить 
безопасность движения, «спящий полицейский» приводит к обратным последстви
ям, вдобавок снижая комфорт движения и ухудшая экологическую обстановку.
. Как же разрешить эту дилемму? Понятно, что главный вред должен быть 
минимизирован еще на градостроительном уровне. Ведь заторы -  это самый 
главный фактор загрязнения окружающей среды,-Когда поток едет равно
мерно, без резких разгонов и торможений, не скачками от светофора к 
светофору, от неровности к неровности, -  тогда и выхлопов меньше. Стро
ительство автодорог в отдалении от жилых микрорайонов, социальных учре
ждений исключает разного рода торможения и последующие разгоны, что поз
воляет сделать движение непрерывным.

Но что же делать со «спящими полицейскими» в местах уже устоявшейся 
городской и сельской застройки? Здесь специалистами предлагается целый 
набор методов. Так, в США рекомендуют для плавности торможения увеличи
вать количество дорожных знаков, предупреждающих о необходимости снизить
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скорость на подъездах к учебным заведениям и другим учреждениям повы
шенной опасности, а также устанавливать там табло, показывающие реальную 
скорость транспортного средства, не забывая при этом регулярно штрафовать 
на крупную сумму нарушителей транспортного режима при помощи средств ав
томатической фиксации. Также рекомендуется радикально сужать улицы, .про
ходящие мимо школ и детских садов, либо запрещать движение по ним любого 
транспорта, кроме общественного и специализированного.

Кроме этого, есть предложения шире применять так называемые «подушки 
скорости», которые, в отличие от «спящих полицейских», занимают только 
часть дороги, вытянуть! вдоль нее и не требуют столь резкого торможения при 
проезде через них. Их расположение на дороге не позволяет водителю пропу
стить их между колесами, в отличие от автомобилей экстренных служб, ширина 
колеи колес которых в США и Канаде больше, чем у обычных транспортных 
средств. Исследования, проведенные в Лондоне, показали, что на дорогах, 
оборудованных такими подушками, количество выделяемого автомобилями уг
лекислого газа и диоксида азота на 60% меньше, чем на дорогах с обычными 
«спящими полицейскими». В случае же с дизельными автомобилями количе
ство выделяемого диоксида азота снижается на 98% [3].

В Швеции группа разработчиков придумала автоматический «спящий полицей
ский», который срабатывает в случае превышения скорости и трансформируется в 
яму. Таким образом нарушающий водитель получает удар по подвеске автомоби
ля. Устройство называется Actibump. «Автоматическая яма» работает при помощи 
радара, установленного перед ней. Если радар зафиксирует превышение, «поли
цейский» образует яму глубиной до 60 миллиметров, после чего восстановит ров
ную поверхность. Двигаясь по правилам, водитель проедет по, ровной дороге. 
Нарушив скоростной режим, получит физическое напоминание. Также авторы 
устройства подчеркивают, что использование Actibump позволяет уменьшить 
выбросы вредных веществ, так как автомобили в местах установки изобрете
ния движутся с равномерной скоростью. Автоматический «спящий полицей
ский» изобрели в 2014 году и лишь недавно стали активно внедрять [7].

Схожую по принципу, но отличающуюся по реализации систему используют 
в Германии. Неровности там используют пневматические, и если автомобиль 
едет с допустимой скоростью, то они успевают «сдуваться», если же превыша
ет, то нет. То есть, если не превышать, то даже и не заметишь.

«Спящие полицейские» нужно использовать лишь в крайних случаях и уста
навливать их на крутых спусках возле школ, а также во дворах, где потеря ско
рости, вредные выбросы и экономический урон будут незначительными.-

По мнению ученых, необходимо устанавливать на городских улицах светофор
ное регулирование. Работу светофоров можно настроить таким образом, что 
транспорт будет иметь возможность проехать их без остановок. Это уменьшит 
вредные выбросы, износ машины и время в пути, ради которого люди и используют 
автомобили. К тому же, по статистике, 10 процентов водителей не притормаживают 
и проезжают неровность на скорости. Установка светофоров позволит исключить 
эту возможность. Но здесь тоже есть проблема -  финансы: стоимость установки 
светофора, согласно данным отдела технических средств и систем Минской 
госавтоинспекции, составляет от 80 до 120 тысяч рублей [8].

В Минске еще с середины 80-х годов XX века на некоторых улицах используют 
«умные» светофоры, на которых установлены датчики, позволяющие увеличи
вать время проезда автомобилей в часы пик, и наоборот. На столичных дорогах 
«спящие полицейские» запрещено устанавливать на улицах с интенсивностью 
движения более 120 автомобилей в час и при ширине проезжей части в три и бо
лее полос. Экологический ущерб от установки в Минске искусственных неровно
стей, по подсчетам ученых, составляет 600 тысяч долларов в год [9].,
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У  По совокупности вышеизложенного, очевидно, что разумнее было бы отказы
ваться от практики установки «спящих полицейских» и заменять их грамотной 
установкой светофоров; а в тех местах, где установка искусственных неровностей 
необходима, использовать автоматические «спящие полицейские». Конечно, это 
будет требовать определенных финансовых затрат, но, тем не менее, ущерб 
окружающей среде «спящими полицейскими» наносится немалый, хотя даже он -  
ничто, по сравнению с непоправимым вредом нашему здоровью.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА УДАЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА, СОДЕРЖАЩЕГОСЯ 
В КОЛЛОИДНОЙ ФОРМЕ, ИЗ ВОДЫ ДЛЯ ПИТЬЕВОГО 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА ВЕЛИЧКОВИЧИ

' Целью данной работы является проведение опытов по обезжелезиванию 
воды с использованием метода озонирования и метода реагентной коагуляции. 

Обезжелезивание воды с использованием метода озонирования 
На первом этапе было сделано предположение, что железо в питьевой во

де города Величковичи находится в форме комплексных соединений с органи
ческими веществами, которые проявляют повышенную устойчивость к окисле
нию кислородом воздуха в условиях упрощенной аэрации. Поэтому процесс 
обезжелезивания данной воды в рамках существующей технологической схемы 
не дает необходимых результатов. Для решения данной проблемы было пред
ложено использовать окисление железоорганических комплексов озоном, яв
ляющимся более сильным окислителем, чем кислород воздуха.
• Однако опыты по обезжелезиванию полученных проб, выполненные с при
менением предварительного озонирования с последующим фильтрованием, 
показали, что данная обработка также не приводит к требуемому снижению
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концентрации железа. Например, при обычной аэрации и последующем филь
тровании остаточная концентрация железа составляла 4,2 мг/л (снижалась по 
сравнению с исходной всего на 0,7 мг/л), а при введении дозы озона 5 и 10 
мг/л и последующем фильтровании остаточная концентрация железа в иссле
дуемой воде составляла 4,1 и 3,9 мг/л соответственно. Результаты данных 
опытов представлены на рисунке 1 первыми точками графиков, соответствую
щими нулевой дозе коагулянта.

4,5 -------------- :......... ..... :----------- —г.. ' ..........-.......

Доза коагулянта, мг/л
-^ -с у л ь ф а т  алюминия со щелочью и дозой озона 5 м г/л  
-  •  -сульфат алюминия со щелочью и дозой озона 10 м г/л

Рисунок 1 — Зависимость концентрации железа от дозы коагулянта в опытах 
с предварительным озонированием

Данные, представленные на рисунке 1, показывают, что необходимый резуль
тат достигался при дозе коагулянта 40 мг/л и предварительном озонировании до
зой 5 мг/л. Увеличение дозы озона до 10 мг/л давало отрицательный эффект.

Обезжелезивание воды с использованием метода реагентной 
коагуляции

Данная методика подразумевает введение такого количество щелочи, кото
рое достаточно для нейтрализации кислоты, образующейся в результате гид
ролиза коагулянта:

AI2(S04)3 + 6Н2О — 2АІ(ОН)з + 3H2SC>4 

3 H2SO4 + 6NaOH = 3Na2S 04 + 6Н2ОН
В качестве коагулянта в данной серии опытов использовался раствор 

сульфата алюминия в концентрации 2,5 г/л (по безводному веществу), а в ка
честве щелочного агента —— 0,1 н раствор гидроксида натрия. Исследовался 
диапазон доз коагулянта до 40 мг/л, поскольку более высокие значения доз ко
агулянта экономически неэффективны.

Результаты опытов при одновременном введении коагулянта и щелочи по 
стехиометрии показывают, что даже при максимальной примененной дозе 
40 мг/л остаточная концентрация железа (0,65 мг/л) значительно превышала 
предельно допустимую концентрацию (0,3 мг/л).
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Доза коагулянта, мг/л
Рисунок 2 — Остаточная концентрация железа в обработанной воде в зависимости 

от дозы сульфата алюминия при введении щелочи по стехиометрии

В следующей серии опытов было принято решение увеличить дозу щелочи. 
Однако согласно СанПиН 10-124 РБ 99, pH питьевой воды должна находится в 
пределах 6,5... 8,5. Полученные данные представлены на рисунке 2а.

Доза коагулянта, мг/л
Рисунок 2а — Остаточная концентрация железа в обработанной воде в зависимости 

от дозы сульфата алюминия при одновременном добавлении щелочи до pH 8
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Результаты, полученные при одновременном добавлении щелочи до pH 8, 
оказались значимыми, т. е „ начиная с дозы коагулянта 30 мг/л, остаточная 
концентрация железа в обработанной воде не превышала предельно допусти
мого значения 0,3 мг/л. Более высокая доза коагулянта позволяет еще больше 
снизить остаточную концентрацию железа, однако с точки зрения экономично
сти процесса это является нерациональным, поскольку требует как большего 
расхода коагулянта, так и большего расхода щелочи.

При классическом использовании реагентной коагуляции в качестве метода 
очистки, как правило, ее интенсифицируют введением флокулянта. Наиболее 
распространенным и относительно недорогостоящим является полиакриламид 
(ПАА). Данный флокулянт проявляет высокую эффективность при дозах от 0,5 
до 2 мг/л. Согласно СанПиН 10-124 РБ 99 предельно допустимая концентрация 
ПАА в питьевой воде составляет 1 мг/л.

Доза коагулянта, мг/л
Рисунок 3 — Остаточная концентрация железа в обработанной воде в зависимости 
от дозы сульфата алюминия при одновременном добавлении щёлочи и флокулянта

Добавление флокулянта улучшает процесс очистки методом реагентной коагу
ляции. Так, при дозе сульфата алюминия 30 мг/л уже уверенно достигался требу
емый эффект очистки — остаточная концентрация железа составляла 0,18 мг/л.

Выполненные исследования показали, что применение озона без использо
вания коагулянта практически не дает эффекта. При совместном введении и 
коагулянта эффект очистки значительно улучшается, но остаточная концен
трация железа 0,3 мг/л достигается при высокой дозе коагулянта. Поэтому в 
дальнейшем исследование выполнялось в направлении выявления наиболее 
эффективных доз различных коагулятов (сульфата алюминия и сульфата же
леза (III)) в сочетании с другими факторами, такими как pH и введение флоку
лянта. Наиболее эффективными вариантами среди выполненных сочетаний 
являлись одновременное применение коагулянта сульфата алюминия с добав
лением гидроксида натрия до pH 8 и введением флокулянта ПАА в количестве 
1 мг/л. Данное сочетание при дозе коагулянта 50 мг/л позволило достичь оста
точной концентрации железа в исследуемой воде 0,04 мг/л, что соответствует 
не только нормам СанПиН, но также значительно ниже требований, предъяв
ляемых к воде. ■
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОЕКТИРУЕМОГО 
ПРОМЫШЛЕННОГО ОБЪЕКТА

. Цель данной работы заключается в том, что она позволяет повысить эффек
тивность экологического обоснования проектируемого промышленного объекта пу
тем увеличения достоверности, точности и оперативности проектных расчетов по
средством автоматизации вычислений. Основой автоматизации является разрабо
танное программное обеспечение, которое может функционировать на локальных 
компьютерах в виде автоматизированного рабочего места эколога.

Важность и актуальность данной программы заключается в том, что она мо
жет использоваться в реальных проектных задачах на этапе экологического 
обоснования проектируемых промышленных объектов. Также она может ис
пользоваться студентами и преподавателями в рамках учебного процесса при 
выполнении курсового проектирования по дисциплине «Инженерная экология» 
и «Инженерные методы охраны атмосферного воздуха» для специальности 
«Природопользование».

При проектировании важным вопросом является выбор места расположе
ния промышленного предприятия на основании розы ветров и расчета рассеи
вания вредных выбросов. Основным источником загрязнения атмосферного 
воздуха на территории нашей республики являются промышленные предприя
тия, автотранспорт и объекты энергетики [1]. Большая часть загрязнителей по
ступает от автотранспорта (см. таблицу 1).
Таблица 1 - Загрязнение атмосферы различными антропогенными источниками

Вид деятельности Доля загрязняющих веществ в %
Все виды транспорта 50-60

Производство пара, тепловой и элек
трической энергии

10-15

Промышленные технологии и процессы 
горения

15-20

Сжигание отходов 5
Аналитически рассчитать влияние автотранспорта на загрязнение атмо

сферного воздуха в конкретных территориально -  географических зонах весь- 
ма затруднительно, поэтому в данной работе при экологическом обосновании 
расположения проектируемого промышленного объекта этот вопрос не рас
сматривался.

.Задача состоит в том, чтобы минимизировать затраты рабочего времени, но 
при этом обеспечить высокую точность и достоверность результатов при эко
логическом обосновании проектируемого промышленного объекта с позиций 
вероятных выбросов загрязняющих веществ. ,
. Автоматизированные расчеты включают решение следующих задач:

•- расчет выбросов загрязняющих веществ при сжигании топлива в котлах;
. . . •  расчет выбросов загрязняющих веществ от машиностроительных пред

приятий (литейные цеха);
• расчет, выбросов загрязняющих веществ от машиностроительных пред

приятий (участки нанесения лакокрасочного покрытия);
. •- расчет выбросов загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный 

воздух при деревообработке;
• . расчет выбросов загрязняющих веществ, поступающих в атмосферный 

воздух из цехов химической и электрохимической обработки.
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Специфика расчётов заключается в том, что при сравнительно несложных 
алгоритмах расчётов, каждый из них базируется на выборе исходных,значений 
из многочисленных таблиц и справочников, данные в которых зачастую взаи
мосвязаны. Это предусматривает значительные трудозатраты на подготовку 
исходных данных и не исключает ошибки при традиционном ручном выборе 
информации из многочисленных взаимосвязанных таблиц и справочников. В 
итоге это приводит к ошибочным результатам расчётов, что напрямую оказы
вает влияние на достоверность принимаемых проектных решений.

За основу проведения расчётов взяты методические указания «Экологиче
ское обоснование проектируемого промышленного объекта», разработанные в 
Полоцком государственном университете для специальности «Теплогазоснаб- 
жение, вентиляция и охрана воздушного бассейна» с использованием дей
ствующей учебной и нормативной литературы.

Автоматизация расчётов проводилась в 2 -х  системах: системе компьютер
ной математики «MATHCAD» и путём создания программного комплекса на 
языке «VB 6.0». Как показала практика, наиболее удобным вариантом для ком: 
пьютерной реализации поставленной задачи является язык программирования 
«VB 6.0». Поэтому «MATHCAD» использовался в основном для проверки пра
вильности реализации алгоритма решения.

В основе программы, на «VB 6.0» лежит.относительно несложный алгоритм 
решения задачи, который позволит с лёгкостью использовать её непосредствен
но при экологическом обосновании проектируемого промышленного объекта.

Для примера возьмём одну, задачу: рассчитать количество летучей золы 
при сжигании твёрдого и жидкого топлива. При расчётах приходится восполь
зоваться многочисленными таблицами и справочниками. В данную программу 
уже введены все табличные значения. Фрагмент программного, расчета пред
ставлен на рисунке 1. Для решения задачи необходимо только выбрать из

списка «Вид топлива» и «Вид топки» 
данные, которые будут использоваться 
на промышленном объекте. Далее 
нужно ввести.значения «Расход топли
ва» и «Значение доли частиц,- улавли
ваемых в золоуловителях». При этом 
необходимо учитывать, что «Значение 
доли частиц, улавливаемых в золоуло
вителях предприятия» будет равна 0.

Рисунок 1 -  Фрагмент 
программного расчета

Также в задаче предусмотрены 2 
режима: «Выполнить расчёт»; «Выпол
нить расчёт и показать значения». Вто
рой режим позволяет просмотреть все 
исходные данные, которые использу
ются в расчётах. При необходимости 
эти значения можно распечатать.

Список цитированных источников
1. Челноков, А.А. Основы промышленной экологии / А.А. Челноков, 

Л.Ф. Ященко.-Минск: Выш. школа, 2001.-343 с. '
47



УДК 627.42 
Сузько Д. В.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Глушко К. А.

МЕТОДИКА РЕГУЛИРОВАНИЯ РУСЕЛ МАЛЫХ РЕК

К малым рекам относят реки с длиной от 10 до 100 км. В Республике Бела
русь их насчитывается более 1441, суммарная длина рек составляет 31 тыс. 
км. Наиболее густыми районами являются северо-запад и северо-восток Бела
руси, принадлежащие в первом случае бассейну Немана, во втором -  бассейну 
Днепра и Припяти. Юг Беларуси, представленный Полесьем (бассейн Припя
ти), значительно уступает северу страны.

И большим и малым рекам присуща уникальность и неповторимость харак
тера и условий протекания. Последние изменения климата, связанные с потеп
лением, привели к изменению гидрологического режима рек. В частности, про
должительность ледостава сокращается, а иногда и вовсе отсутствует, что 
особенно касается Юга Беларуси. Высокие уровни в бровках и выхода на пой
му поддерживаются с осени до окончания весеннего паводка. Этому способ
ствуют продолжительные оттепели зимой и выпадение осадков в виде дождя, 
что является характерным для р. Лесной, на которой в дальнейшем и сконцен
трируем свое внимание. •

Р. Лесная относится к равнинным рекам. В пределах Каменцкого и Брест
ского районов она не канализирована. Малоуклонный рельеф местности при
водит к тому, что река следует всем характерным его изменениям, зачастую 
сложным, выбирая самые разные направления. Преобладающая равнинность 
территории, обусловливает спокойный характер течения реки с хорошо выра
женной извилистостью, с плесами и островами и другими русловыми образо
ваниями.

Высокие уровни р. Лесной в эти периоды приводят к длительному затопле
нию сельскохозяйственных угодий в пойме реки, что приводит к вымочкам 
сельскохозяйственных культур и снижению урожайности (см. рис. 1). Недобор 
урожая в результате вымочек в средние по влажности годы составляет для 
яровых-зерновых 12-15%, озимых 15-19%, картофеля 20-22%.

Река Лесная протекает в районе г. Бреста на границе г.’ Бреста и Брестского 
района и разделяется дорогой М1(Е30). В период паводка депрессионная кри
вая грунтовых вод развивается настолько высоко и вглубь города, что антисеп
тики локальной канализации в районе городских Козлович и д. Кленики Брест
ского района являются подтопленными с выходом стоков на поверхность .

Сток р. Лесной во многом определяется уровнем воды в водоприемнике -  
р. Буг.

Основное уравнение, используемое при расчете рек, когда уклоны поверх
ности воды и дна канала совпадают Je =J= i= tgO , имеет вид:

Q=<ec4Ri, (1)

В данном уравнении важным показателем является уклон дна реки, который 
определяется по формуле:

где dh -  разность отметок дна реки на исследуемом участке, d l-  длина иссле
дуемого участка.
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Рисунок 1- Затопление сельскохозяйственных угодий поймы р. Лесная

Из этой формулы, можно сделать вывод, что на уклон дна реки исследуемо
го участка оказывает влияние извилистость реки. Чем более извилистая река, 
тем больше ее протяженность, и тем меньше значение уклона мы имеем. 
Наибольший уклон для неизменных географических координат река будет 
иметь, если она прямолинейная, как это часто бывает при ее канализации.

Коэффициентом извилистости реки называется отношение длины реки по её 
руслу к длине по долине. Учитывая небольшой объем работы,, определение ко
эффициента извилистости производилось классическим методом с использова
нием возможности доступа к картографическому материалу космососъемки.

Копии карт по руслу р. Лесная были получены в поисковике GOOGLE в пре
делах устья р. Лесная (точка впадения в Западный Буг) -  д. Чернавчицы и пе
ренесены на твердые копии.

В графическом редакторе AutoCad р .Лесная была обведена и выделена в 
виде отдельного фрагмента, представленного на рис. 2.

Рисунок 2 -  Фрагмент р. Лесная в границах р. Западный Буг -  д. Чернавчицы 
Коэффициент извилистости был определен по формуле:

киз = - j- ,
*№»

где /„f -  длина реки по долине, /„, -  длина реки по руслу.
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На участке от впадения р. Лесная в р. 3. Буг до д. Чернавчицы коэффициент 
извилистости равен 1,498.

Для оценки влияния извилистости реки на ее пропускную способность был 
проведен лабораторный эксперимент. При моделировании реки Лесная коэф
фициент геометрического подобия был прият равным 250. Определялся рас
ход модельного водотока при коэффициентах извилистости, равных 1,0. 1,25. 
1,5. 1,75, т. е. при значениях, в интервале которых находится коэффициент из
вилистости р. Лесная. Минимальная длина модельного водотока при коэффи
циенте извилистости, равном 1,0, составляла 2,0 м, максимальная -  3,5 м. Экс
перимент проводился, с поддержанием постоянного напора в истоке, что поз
воляло формировать тот расход модельного водотока, который он мог пропу
стить при заданных внешних условиях. Конструкция лабораторной установки 
приведена на рис. 3. Поддержание заданного напора в истоке является наибо
лее простым и доступным решением для проведения эксперимента и позволя
ет обеспечить с минимальными техническими средствами чистоту его прове
дения. "" - ■"

Рисунок 3 -  Конструкция лабораторной установки
Результаты лабораторного эксперимента представлены на рисунке 4.

U.0QO02S у -  -71-05** *0,ООО2**-О,ОО03х* 0,0001

0,00002

5 0,00001s
І
£ 0,00001

•0.00000%

о
1 1.1 1,2 1,1 1,4 1,$ 1,0 1,7 1,?

коэф ф ициент извилистости

Рисунок 4 -  Результаты лабораторного эксперимента
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Как видно из рис. 4, с увеличением коэффициента извилистости пропускная 
способность канала снижалась, зависимость носит параболический характер.;

По значениям расхода , соответствующего характерным значениям коэф
фициента извилистости, по уравнению Шези (1) были определены глубины во
ды в канале и построена графическая зависимость уровня воды в канале от ко
эффициента извилистости. Зависимость носит также параболический характер 
и аппроксимируется уравнением:

h  —  -0.039/кИЗв’ г 45.322A W  -0 ,9881Лмзй + 0,9016/ (8)

Использование зависимости уровня воды в реке от коэффициента извили
стости, полученной на основе, моделирования, позволяет, исходя из требуемо
го уровня воды в реке, определить проектное значение коэффициента извили
стости, который может быть достигнут на реальном водном объекте путем из
бирательного спрямления русла реки. Это позволяет минимизировать объем 
земляных работ, сэкономить денежные ресурсы и исключить необоснованную 
канализацию малых рек.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УГЛЕКИСЛОТНОЙ КОРРОЗИИ 
ГАЗОСИЛИКАТНЫХ БЛОКОВ

В нашей работе исследуется влияние агрессивной внешнейсреды на ха
рактер коррозионных повреждений связанных с процессами карбонизации и 
выщелачивания из силикатного бетона кальция, а окончательной целью рабо
ты является вывод зависимости влияния содержания кальция и различных 
форм углекислоты на прочность и долговечность силикатных материалов.

Строительные материалы, и в первую очередь их поверхности, в течение дли
тельной эксплуатации разрушаются в основном в результате двух видов воздей
ствия: коррозионного, связанного с влиянием на материал внешней, агрессивной 
среды, и эрозионного, вызываемого механическим воздействием [1].

Практика эксплуатации показывает, что воды, содержащие агрессивную уг
лекислоту в количестве более 300 мг/л, сильно агрессивны. При исследовании 
влияния углекислотной коррозии следует учитывать следующие теоретические 
положения:

• процесс углекислотной коррозии бетона в не напорных конструкциях 
идет на поверхности раздела фаз «раствор С 02 -  бетон», т. е. являет
ся гетерогенным процессом;

• механизм углекислотной коррозии определяется двумя взаимосвязан
ными процессами: образованием карбоната кальция и растворением 
его по реакциям: .

Са(0Н)2+С02+Н20->СаС0з+2Н20  
СаСОз+ С02+Н20«->Са(НС0з)2

Коррозия в газосиликатном бетоне, в среде, содержащей агрессивную уг
лекислоту, идет с разложением всех минералов. В обратимой реакции следует 
различать углекислоту, связанную в гидрокарбонате Са(НСОз)г. Появление в 
растворе «сверхравновесного» количества углекислоты вызывает растворение
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новых порций СаСОз. Эта избыточная кислота называется агрессивной. Угле
кислотная коррозия действует на материал тем слабее, чем больше в водном 
растворе гидрокарбонатов кальция и магния[2].

Таким образом, процесс углекислотной коррозии газосиликата можно ис
следовать по изменению концентрации Са2*, СОз2', НСОз', pH в водных вытяж
ках из различных образцов газосиликатных блоков.

Для исследования содержания вышеперечисленных показателей были из
готовлены образцы силикатных блоков размером 2*2*2 см. Их выдерживали в 
среде с содержанием различной концентрации ионов хлора. При этом иссле
довалось содержание кальция в растворах соли NaCI, в которых выдержива
лись образцы в течение 1, 3, 7, 14 и т. д. суток.

Исследования проводятся по следующей методике:
1. Первую серию образцов массой 100 грамм(15 шт.) погружаем в 1 литр 

дистиллированной воды.
2. Вторую серию образцов массой 100 грамм (15 шт.) погружаем в 1 литр 

0,ін  раствора NaCI (5,85 г-экв/сут).
3. Третью серию образцов массой 100 грамм (15 шт.) погружаем в 1 литр 

0,25н раствора NaCI (14,6 г-экв/сут).
4. Через сутки достаем образцы и высушиваем в течение следующих суток 

в обычных условиях при комнатной температуре. Затем образец растираем в 
керамической ступке до порошкообразной массы и готовим вытяжку при соот
ношении 1 г молотого порошка на 100 мл дистиллированной воды. Вышеопи
санный метод повторяем через трое суток, семь суток и так далее.

5. В воде и растворах солей после каждых суток замачивания образцов 
определяем содержание ионов кальция, pH, щелочность. Те же самые показа
тели определяются в вытяжках образцов силикатного бетона. По изменению 
концентрации содержания кальция в водных растворах и вытяжках определяем 
зависимость воздействия внешних факторов, в частности солевого воздей
ствия, на устойчивость образцов силикатного камня.

Предварительные результаты исследований представлены в таблицах.
Таблица 1 - Раствор дистиллированной воды, в который погружались образцы

Сутки 1 : 3 7 14 21Показатели, мг/л
Са^/СаО 26,05 24,35 21,75 20,98 20,49

~  гСО? 35,99 25,70 11,63 0,00 0,00
НСОз' 134,20 137,16 . 140,32 130,08 109,80

pH 9,48 9,00 8,29 7,97 7,90

Таблица 2 - 0,1н раствор NaCI, в который погружались образцы
Сутки 1 3 7 14 21Показатели, мг/л

Са2+/СаО 120,24 110,02 90,22 64,13 50,10
СОз2' .48,02 21,00 0,00 0,00 0,00
НСОз’ 103,72 109,24 . 119,24 128,12 122,00

pH 9,23 9,21 8,65 8,36 8,31

Таблица 3 - 0,25н раствор NaCI, в который погружались образцы
Сутки 1 3 7 14 21Показатели, мг/л

Са2*/СаО 137,27 126,25 104,75 81,16 76,65
~  СОз2' 59,99 31,36 0,00 0,00 0,00

НСОз' 97,60 120,16 152,52 158,60 164,72
pH 9,31 8,91 8,59 8,19 8,17
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Результаты показывают, что кинетика процесса выхода ионов Са2+ из образцов 
возрастает в 4-6 раз при содержании и увеличении концентрации соли NaCI и, в 
частности, хпорид-ионов с 5,85 до 14,6 г/л. Процесс вымывания из бетона Са2* за
медляется уже после 3 суток замачивания образцов и далее наблюдается равно
мерное и незначительное снижение Са2+ в дистиллированной воде. ' !

При содержании хлорид-ионов в воде, т. е. в растворе соли, процесс выхода 
ионов кальция в раствор без снижения кинетики продолжается в течение 7 су
ток, далее наблюдается резонанс снижения содержания Са2+. ; > -

Полученные данные позволяют выявить математическую зависимость кинетики 
процессов.вымывания ионов Са2+ изсиликатного бетона при наличии различных 
концентраций ионов CI', являющихся наиболее химически активными по отноше
нию к кальцию, что может позволить проводить диагностику образцов силикатных 
бетонов, подвергшихся агрессивному воздействию внешней среды. -
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАСАДОВ ЗДАНИЯ БРЕСТСКОГО ОБЛИСПОЛКОМА 
КАК ОБЪЕКТА ИСТОРИКО-КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Основным направлением развития современного строительства является 
повышение технологичности и качества вновь возводимых объектов. Однако 
постоянное совершенствование методов строительных работ не снимает одну 
из важнейших задач -  сохранения архитектурного наследия прошлого с учётом 
старых технологий. Научный подход к вопросам реставрации памятников куль
туры в Республике Беларусь позволяет сохранить историко-культурное насле
дие Республики Беларусь. Реставрация объекта, представляющего историко- 
культурную ценность, должна опираться на многосторонние комплексные ис
следования. Комплексные лабораторные исследования отобранных образцов 
(фрагментов фасадов, штукатурки и т.'д.) включают в себя: изучение химиче
ского состава раствора с определением процентного соотношения основных 
компонентов; гранулометрический анализ, выявляющий путём просеивания 
сквозь серию сит с разными ячейками распределение заполнителя минераль
ного строительного раствора по фракциям; петрографический анализ ~ изуче
ние под микроскопом шлифов раствора и других материалов [1]. Количествен
ные соотношения компонентов раствора определяются в основном химическим 
анализом. Но возможны приближённые подсчёты при микроскопическом изуче
нии образцов. Гораздо большие результаты даёт изучение качественного со
става. Наличие тех или иных незначительных, но характерных примесей, осо
бенности строения зёрен песка могут служить свидетельством не только .тех
нологических различий, но и использования материалов, добытых в разных ка
рьерах. Микроскопические исследования дают важные результаты при изуче
нии не только растворов, но и окрасочных составов.

Окончательный вывод относительно состава исследуемых материалов мо
жет быть сделан лишь на основании всего комплекса проводимых анализов.
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Правильность полученных результатов во многом зависит от тщательности от
бора образцов, которые должны изыматься с разных участков здания или со
оружения во избежание случайных ошибок [2]. ■

Целью настоящей работы является проведение физико-химических иссле
дований минеральных строительных растворов и окрасочных составов реста
врируемого здания по улице Ленина, д.11 в г. Бресте (здание Брестского об
ластного исполнительного комитета) и разработка рекомендаций по проведе
нию отделочных реставрационных работ объекта, внесенного в Перечень объ
ектов историко-культурного наследия Республики Беларусь.

Улица Ленина в Бресте расположена в центральной части города. Протяжен
ность около 1700 м - от автомобильного моста через железнодорожные пути стан
ции Брест-Центральный до улицы Интернациональной, пересекает площадь Лени
на. Застраивалась с конца 1830-х годов. Сохранились здание казармы (ныне жилой 
дом) и два 2-этажных особняка (в одном размещается музей «Спасенные художе
ственные ценности»), спроектированные архитектором Юлианом Лисецким в 20-х 
годах прошлого века. В 1935 году были построены больница скорой медицинской 
помощи (ныне Брестская городская больница скорой медицинской помощи), в 1938 
году - высокре здание Полесского воеводства (сейчас здесь расположены област
ной исполнительный комитет, областной Совет депутатов и Комитет государ
ственного контроля Брестской области). Здание Брестского облисполкома, по
строенное в 1938 году, спроектировано в стиле модного в те годы конструкти
визма. Облисполком не вместился в корпус 1938 года, и в 1960 году к нему 
пристроили левое крыло (архитектор О. Суворова).

Анализ образцов штукатурных растворов и окрасочных составов выпол
нялся по стандартным методикам выполнения измерений. Для анализа пред
ставленных образцов применяли микрохимический, гранулометрический и пет
рографический методы исследований [1, 2, 3]. Основными задачами петрогра
фических исследований являлись:' диагностика минеральных материалов и 
определение количественно-минералогического и химического состава раство
ров. Состав минералов определяли иммерсионным методом (определения по
казателей преломления), основанном на погружении.зерен минералов в раз
личные жидкости и сравнении показателей преломления минерала и жидкости.

Гранулометрический состав наполнителей строительных растворов опре
деляли ситовым методом. Онхарактеризуется содержанием в растворе зерен 
различной крупности и определяется просеиванием средней пробы через сита. 
Набор стандартных сит для просеивания песка включал сита с отверстиями 10; 
5; 2,5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,63; 0,315 и 0,16 мм. Сита с отверстиями 10 и 5 мм 
служат для выявления засоренности песка зернами гравия или щебня.

Пробу сухого раствора, разрушенного вручную или при помощи лаборатор
ного пресса, массой 100 г высыпали на сито с отверстиями 2,5 мм, под которым 
располагали остальные сита (в порядке последовательного уменьшения раз
меров отверстий) и поддон. После просеивания раствора через сита ручным 
встряхиванием определяли частные остатки на ситах, выражаемые в процен
тах к,общей массе пробы,.и полные остатки, которые получились бы на каждом 
сите, если бы всю пробу раствора просеивали только сквозь него. Полные 
остатки находили суммированием частных остатков на данном сите и всех си
тах с более крупными отверстиями. Сквозь мелкое сито с отверстиями 0,16 мм 
проходило не более 5% массы пробы.

Цвета лакокрасочных покрытий и отделочных составов указаны по совре
менному, каталогу «3D plus System» компании «CAPAROL», который использу
ется в настоящее время архитекторами. Цвет покрытия определяли путём ви
зуального сравнения образца х  эталонной типографской выкраской [3]. Для 
устранения метамерии определение цвета проводили при рассеянном есте
ственном освещении.
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Определение водородного показателя водной вытяжки растворов осу
ществлялось потенциометрическим методом при помощи pH-метра HANNA HI 
98127. Метод основан на изменении разности потенциалов, возникающих на 
границах между внешней поверхностью стеклянной мембраны электрода и ис
следуемым раствором, с одной стороны и внутренней, поверхностью мембраны 
и стандартным раствором с другой стороны.

Были исследованы известково-цементно-песчаные, цементно-песчаные и 
известково-песчаные растворы, ремонтные цементно-песчаные' растворы вы
деляются явным недовложением цемента. Минеральный состав наполнйтеля 
полевошпатово-кварцевый, в основном, кварцевый песок.' Результаты иссле
дования строительных растворов приведены в таблице 1.
Таблица 1 - Результаты исследования строительных растворов

№
Физико-химические показатели строительных штукатурных растворов

Вид раствора
Количественное

соотношение
компонентов

Содержание фракции кварцевого песка с 
размером зерна (мм), %

0,25-0,125 0,5-0,25 1,0-0,5 более 1
1 Изв.-цем.-песч. 1:1:4-1:1:4,5 34 49. 15 • 2
2 Изв.-цем.-песч. 1:1:6 33 46 -19 2
3 Изв.-цем.-песч. 1:1:8 33 54 13 . .

4 Изв.-песчан. 1:5 30 59 .11 - . - • •
5 Изв.-песчан. 1:6 29 56 15
6 Изв.-песчан. 1:4,5-1:5 35 24 33 8
7 Цем.-песчан. 1:20 21 57 21 1
8 Цем.-песчан. 1:27 22 56 21 1

При изучении шлифов штукатурного раствора №6 под микроскопом и при 
измельчении раствора обнаружено, что штукатурный раствор накладывали 
слоями: слой известково-песчаного раствора -  очень тонкий слой желтой охры 
с незначительным добавлением слюды -  слой известково-песчаного раствора 
-  очень тонкий слой желтой охры с незначительным добавлением слюды и т. д. 
Состав сохранил высокую прочность. При исследовании штукатурных раство
ров №7 и №8 определено, что в составах отсутствует связь между структурны
ми элементами (легко разрушаеются) вследствие очень малого количества вя
жущего. Очевидно -  составы ремонтные, нарушено соотношение компонентов 
при приготовлении растворов (недовложение цемента). ,

Лицевая поверхность главного фасада окрашена силикатным составом на 
минеральной основе (связующее -  жидкое калиевое стекло КгБЮз) грязно- 
молочного цвета. Цвет близок к образцу «Off White». Отмечена высокая адге
зия к подложке (связана с химическим сродством). Также отмечены, следы не
значительной деструкции (небольшое меление, небольшое грязеудержание), 
связанной с длительным сроком эксплуатации здания без ремонта. Лицевая 
поверхность бокового фасада составом на минеральной основе грязно
бежевого цвета. Цвет близок к образцу «Ginster 80». Отмечены следы фото- 
окислительной деструкции -  состав сильно «выгорел», предположительно из
начально был на тон темнее, т. е. близок к образцу «Ginster 75». Лицевая по
верхность бокового фасада слева от декоративной металлической решётки 
окрашена составом на минеральной основе грязно-серовато-бежевого цвета. 
Цвет близок к образцу «Curcuma 60».

Лицевая поверхность плоскости стены бокового фасада старого здания окра
шена структурным отделочным составом на минеральной основе (связующее -  
жидкое калиевое стекло КгБЮз) грязно-бежевого цвета,-Цвет близок к образцу 
«Curcuma 90». Отмечены следы деструкции -  меление, возможно потеря изна
чального цветового тона вследствие фотоокислительной деструкции. Лицевая 
поверхность плоскости стены дворового Фасада окрашена структурным отделоч
ным составом на минеральной основе (связующее -  жидкое калиевое стекло 
КгБЮз) грязно-бежевого цвета. Цвет близок к образцу «Ginster 55».
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. Старое здание и пристроенные позже блоки ранее не перекрашивались, а 
лишь ремонтировалось отдельными фрагментами. Поэтому изначально и глав
ный, и дворовые фасады центрального старого здания были окрашены высокока
чественным структурным отделочным составом на минеральной основе (связую
щее -  жидкое калиевое стекло КгБЮз) грязно-бежевого цвета. Цвет близок к об
разцу «Ginster 55». Новые пристроенные здания также окрашивались высокока
чественными силикатными составами, цвета которых подбирали в тон или близ
кими по цвету к старому зданию. Таким образом, главный фасад был окрашен 
силикатным составом на минеральной основе грязно-молочного цвета. Боковой 
фасад был окрашен составом на минеральной основе грязно-бежевого цвета. 
Фасад старого здания был окрашен структурным отделочным составом на си
ликатной основе грязно-бежевого цвета. Новые пристроенные здания также 
окрашивались высококачественными силикатными составами, цвета которых 
подбирали в тон или близкими по цвету к старому зданию.

Практически у всех окрасочных составов отмечены следы деструкции (ме- 
ление, небольшое грязеудержание), связанной с длительным сроком эксплуа
тации здания без ремонта. Кроме того, отмечены следы фотоокислительной 
деструкции -  составы сильно «выгорели».

Ранние штукатурные работы (на старом здании и пристроенных позже бло
ках) производились известково-песчаными составами, поздние ремонтные -  
известково-цементно-песчаными и цементно-песчаными составами.

При проведении реставрационных работ следует учитывать, что ранние ис
следованные штукатурки выполнены известково-песчаными составами (бесце- 
ментными), обладающими высокой пористостью, газо- и паропроницаемостью. 
В связи с этим к материалам, используемым при проведении реставрационных 
работ, предъявляются следующие требования: материалы по своим эксплуа
тационным характеристикам должны быть аналогичны первоначальным; мате
риалы должны быть химически совместймьі с оригинальными и обладать высо
кой щелочёстойкостью. Проведению штукатурных и окрасочных работ должны 
предшествовать такие вспомогательные работы, как ремонт кровли, водосточ
ных систем, а также работы по гидроизоляции здания.

Поэтому рекомендуется следующая схема проведения ремонтно-реставра
ционных работ: удаление всех имеющихся слоёв покрасочных составов, а также 
деструкгированных (разрушенных) фрагментов штукатурного слоя; подготовка 
поверхности под покраску: восполнение утраченных фрагментов штукатурки, по 
необходимости- новые штукатурные работы; грунтование поверхности фасадов; 
окрашивание поверхности фасадов.

Все отделочные слои фасада здания (штукатурку, окрасочные составы) сле
дует механически, удалить до основания. Для этого необходимо использовать 
жёсткие щётки, а также скребки и шпатели. Допускается промывка поверхности 
холодной водой под давлением.

. Силикатные окрасочные составы имеют хорошую адгезию к минеральному ос
нованию вследствие химического сродства, поэтому их удаление может быть свя
зано с определенными трудностями. Для восстановления штукатурного слоя реко
мендуется использовать штукатурные смеси на основе известкового вяжущего, не 
содержащие цемента, обладающими водостойкостью, высокой паропроницаемо
стью и адгезией к основанию. Для получения высококачественной отделки реко
мендуются штукатурки «Силитол» различной зернистости. Для выравнивания не
ровно затёртой штукатурки и затирки микротрещин рекомендуется использовать 
известковую затирку на основе диспергированной белой извести. Кроме того, для 
получения высококачественной наружной отделки на фасадах здания, рекоменду
ется, затирать поверхность или отдельные участки ремонтной минеральной шпат
лёвкой. Перед окраской поверхность рекомендуется обработать грунтовкой, изго
товленной на основе высокоактивной гидратной извести. Грунтовка должна обла
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дать высокой паропроницаемостью, максимально приближенной к значению паро- 
проницаемости минеральных составов. Грунтование проводится с целью умень
шения водопоглощения основания и улучшения адгезии к основанию последующе
го слоя лакокрасочного покрытия [4].

Окрашивание поверхности следует проводить составами, формирующими 
покрытие с высокой паропроницаемостью и низким водопоглощением. Для это
го в наибольшей степени подходят краски на силикатной основе. Такие краски 
образуют наиболее микропористое покрытие, гидрофобное покрытие с низким 
грязеудержанием и могут наноситься на высокощелочные основания известко
вых штукатурок. В качестве альтернативы возможно применение высококаче
ственных известковых красок, специально предназначенных для реставраци
онных работ по известковым основаниям, имеющим хорошую паропроницае- 
мость. Производить покраску фасадов рекомендуется не ранее, чем через 28 
суток после выполнения всех подготовительных (штукатурных и т. д.) работ [5].

Многие десятилетия из-за отсутствия средств реставрация зданий в боль
шинстве случаев сводилась лишь к легкому косметическому ремонту. Неодно
кратные ремонты привели к образованию многослойного «пирога» из различ
ных штукатурок и других отделочных материалов. При проведении обследова
ния часто выясняется, что кроме реставрации самого фасада здания необхо
димо выполнить комплекс работ по усилению фундамента и устройству гидро
изоляции в подвальных помещениях, по устранению причин капиллярного под
соса влаги в ограждающие конструкции здания [5].
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ЛЕСОЗАЩИТНЫЕ ПОЛОСЫ ВДОЛЬ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОЛОТНА 
КАК СПОСОБ ЗАЩИТЫ ПРИРОДНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Транспортный комплекс Республики Беларусь занимает исключительно важ
ное место в жизнеобеспечении её многоотраслевой экономики и реализации со
циальной политики государства. В нашей стране перевозка грузов и пассажиров 
осуществляется шестью видами транспорта: автомобильным, железнодорожным, 
воздушным, водным, городским электрическим и трубопроводным. По данным 
Национального статистического комитета Республики Беларусь эксплуатацион
ная длина железнодорожных путей в Республике Беларусь в 2008 году состав
ляла 5511 км, а в 2016 году. 5500 км (рис. 1), а это подтверждает, что железно
дорожный транспорт в нашей стране пользуется спросом [6].
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Рисунок 1 -  Эксплуатационная длина железнодорожных путей в Брестской 
области и Республике Беларусь (в целом) за период с 2008 г. по 2016 г.

Около 30 % грузоперевозок в нашей стране осуществляется железнодо
рожным транспортом, при этом его роль не уменьшается. В 2010 году объём 
грузоперевозок железнодорожным транспортом. составил 36,1 % от общего 
объёма грузоперевозок по Республике Беларусь. В 2017 году доля грузопере
возок железнодорожным транспортом от общего количества грузоперевозок по

стране составила 36,4 %
(рис.2) [6].

Рисунок 2 -  Структура 
грузооборота по видам 

транспорта за 2010 
2017 гг.

Железнодорожный транспорт и его предприятия являются природопользо- 
вателями и постоянно воздействуют на природную среду. ,

К факторам неблагоприятного воздействия железнодорожного транспорта 
на окружающую среду относят выбросы вредных веществ в атмосферу, внеш
ние шумы железнодорожных объектов, загрязнение почвы и водоёмов.

Водные ресурсы подвержены негативному влиянию от железнодорожной 
отрасли за счёт сточных вод предприятий и эксплуатации подвижного состава.

Вместе со сточными водами от объектов железнодорожного транспорта в 
поверхностные водные объекты попадают нефтепродукты, щелочи, кислоты, 
минеральные и органические взвеси, поверхностно-активные вещества, хром, 
никель, медь, железо, масла (каменноугольное и сланцевое пропиточное), ски
пидар, ацетон, органические кислоты, тетраэтилсвинец, фенолы, остатки пере
возимых грузов, дезинфекционные средства (каустическая сюда, хлорная из
весть), продукты коррозии металлов [1].
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При строительстве и реконструкции объектов железнодорожного транспор
та осуществляется отвод земельных угодий как в постоянное, так.и'во времен
ное пользование. Земля, отводимая под постоянные сооружения, изымается 
навечно, что приводит к нарушению внутрихозяйственного землеустройства, 
изменению порядка севооборота, созданию помех в применении мелиорации и 
современной агротехники. ..V-

Наиболее негативное воздействие железнодорожная отрасль оказывает на 
атмосферный воздух.

При работе двигателей внутреннего сгорания в атмосферу попадают оксид 
углерода, оксид азота, диоксид серы, углеводороды, альдегиды и сажа.

В результате исследования нами были рассчитаны выбросы загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух от железнодорожного транспорта по маршруту 
ст. Барановичи -  ст. Горынь. По данным Барановичского грузового центра 
транспортной логистики длина участка от ст. Барановичи до ст. Горынь состав
ляет 160 км. Суммарный расход топлива по данному маршруту за 2017 год со
ставил 674150,4 тонн дизельного топлива. Согласно ТКП 17.08-12-2008, за
грязнение атмосферного воздуха характеризуется следующими данными: одна 
секция тепловоза выбрасывает в атмосферу 28 кг оксида углерода, 17,5 кг ок
сидов азота, до 2 кг сажи в час [5]. За 2017 год количество грузовых перевозок 
тепловозами по данному маршруту составило 2555 (по 7 перевозок в сутки). В 
среднем тепловоз преодолевает данный маршрут за 3 часа. А в целом это 84 
кг выбросов оксида углерода, 52,5 кг выбросов оксидов азота и 6 кг выбросов 
сажи в сутки с одной секции тепловоза. Так как у тепловоза 2 секции, то вы
бросы от одной перевозки тепловозом по маршруту ст. Барановичи -  ст. Го
рынь составляют 168 кг выбросов оксида углерода, 105 кг выбросов оксида

азота и 12 кг выбросов сажи
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Рисунок 3 -  Выбросы 
загрязняющих веществ от 

одной перевозки тепловозом 
по маршруту; 

ст. Барановичи -  . 
ст. Горынь1

Рассеивание загрязнений приводит к снижению концентрации вредных ве
ществ в зонах их выброса и одновременному увеличению площадей с загряз
ненным воздухом.

Самоочищение атмосферного воздуха происходит в результате сухого и 
мокрого выпадения примесей, адсорбции их земной поверхностью, поглощенйя 
растениями, переработки бактериями и микроорганизмами и другими путями. 
Посадка деревьев, кустарников внутри и около предприятий, вдоль транспорт
ных магистралей способствует очищению атмосферного воздуха от пыли, ок
сидов углерода, диоксидов серы и других веществ.

Экологическая ценность защитного лесоразведения для сохранения при
родной среды возрастает пропорционально увеличению чйсла и протяжённо
сти железнодорожных , магистралей, при этом на защитные полосы возложена 
функция защиты прилегающих территорий не только от всех видов техногенно
го воздействия, но и от всех неблагоприятных природных явлений на железно
дорожный транспорт.
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Лесонасаждения вдоль железнодорожных магистралей выполняют разные 
функции: ограждают путь от снежных и песчаных заносов; препятствуют про
никновению на путь безнадзорного скота; прикрывают линии связи, движущего
ся поезда от вредного воздействия ветров, защищают железнодорожное по
лотно от разрушающего действия водных потоков; выполняют снегозадержи
вающую и снегопоглощающую функцию как для сельскохозяйственных полей, 
так и для сооружений железнодорожного транспорта; защищают почвы сель
скохозяйственных угодий от вредного воздействия выбросов железнодорожно
го транспорта и др.

Следует отметить, что одноярусная посадка деревьев снижает концентра
цию примесей в воздухе на 10%, а двухъярусная - на 65%. Наилучшей погло
щающей способностью в отношении диоксида серы обладают тополь, ясень, 
липа. Одно взрослое дерево липы может аккумулировать в течение суток де
сятки килограммов диоксида серы, перерабатывая его в безвредное вещество.

Исследуемый участок ст. Барановичи -  ст. Горынь не полностью соответ
ствует нормам содержания лесозащитных полос. Данная магистраль проходит 
через 17 населённых пунктов, но не все жилые постройки и поля, находящиеся 
критически'близко к транспортным путям, защищены от воздействия загрязня
ющих веществ. Средствами реконструкции лесных полос являются сезонные и 
санитарные рубки. Санитарные рубки проводятся в древостоях, где имеются 
отмирающие сухостойные деревья, но. на месте срубленного сухостоя не про
изводится посадка молодняка, тем самым увеличиваются площади, свободные 
для загрязнения выбросами от железнодорожного транспорта. Согласно СТП 
БЧ 56. 316 -  2015, учёт лесозащитных насаждений проводится один раз в де
сять лет, а это значит, что возможность обнаружить участки, с нарушенными 
конструкциями посадки лесных полос, сводится к минимуму [1,2,3,4].

Для положительной динамики развития транспортного комплекса в сово
купности с другими отраслями хозяйства необходимо разработать эффектив
ные мероприятия по восстановлению лесных полос вдоль транспортных маги
стралей. Особенно важной задачей является охрана почв, так как любые за
грязняющие вещества рано или поздно попадают в организм человека.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Введение Среди факторов, определяющих качество разработки схемы, 
особенно прикладной ее составляющей, численное вычисление электромаг
нитных полей постепенно становится стандартом. Конструирование преобра
зователей и электрических машин традиционно проводится отдельно, но тре
бования к совместимости с управляющим оборудованием налагают отпечаток 
на технологию проектирования.

В настоящее время для вычисления параметров электромагнитного поля 
используется метод конечных элементов (МКЭ). Модели преобразователя, как 
правило, состоят из относительно простых электрических цепей и системы 
управления различной сложности.

1. Описание модели для компьютерной математической системы
Рассмотрим линейную интерполяцию одной переменной (рис.1) [1-2].

л ф л♦  ф- - * х
4 5

Рисунок 1

^ т Л с - - ( . і  2  3  А  5  6  i f  „ е1:=6

Предположим, что точное решение для переменной поля
ф(х) := 7 я п ( 1 .5 х )+ 8

и переменным поля в каждом узле соответствует точное решение:

♦  еТ - (  14.982 8.988 1.157 €.044 14.566 10.885 1.842 )

Используя линейные функции формы, N1 и N2, для переменных поля в 
области поиска решения все элементы могут быть аппроксимированы в ку
сочно-линейном виде.

N l ( * - X l N 2 ( x , x 1 , x 2
х , - х

Ч - * 2

Определим переменную х на каждом элементе

n := 2 5  І ;= 1 - n  el

К.
\ w /  \*IM,fcj +i

д  +  * j j , := * n e d e J + i j ( k - 2 )

Г " (n-1)

k := 2 . .n  +  1
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Вариация переменной поля:

* іл ~ *і{* іА’ *тьі -хш>ьі +1}*» і "  ( * J-1 ] - ( ° )

v .  'Чя+3/
к :=1..п+2

На рис. 2 непрерывной линией показана аппроксимация, пунктиром -  точ
ное значение функции, квадратиками выделены значения в узлах.

2 Шаги конечно-элементного процесса
Данный процесс включает выбор функции интерполяции, сборку матриц 

жесткости и решение для переменных поля в каждом узле. Акцент дан обла
стям структурного анализа и краевых задач. Кроме того, обобщенный код ко
нечного элемента представлен для приложений за пределами области струк
турного анализа.

Выполняется обзор фундаментальных понятий линейной эластичности и 
разрабатывается код конечного элемента для плоско-напряженной задачи. 
Используется принцип минимума потенциальной энергии.

Проводится одно- и двумерная интерполяция.
Отображаются конечные элементы, используя плосконапряженные изопа- 

раметрические элементы.
Обобщается с использованием метода взвешенных невязок задача струк

турного анализа.
В результате получается код конечного элемента для двумерной линейной 

краевой задачи.
Отображение квадратичных элементов. Изменяя координаты 3 узлов на

рис. 3, можно получить отрицательный якоби
ан, и, следовательно, серьезное искажение.

Рисунок 3

Используется следующая матрица узлов 
для расположения узлов.

'3 5.5 8 9 11 1.5 6.5 10.5 1 3.5 С, 7 9 1 6 8 1 X, 6 7 в,'
Nodes = 1 1 1 2.5 3 2.5 2.5 5 4 4 С, 4.5 6 6.5 6.5 7.5 9 Л, 9 9.5 в,

2 3 4. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14, 15 16 17 18 19 ,20 21,
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Создаем код конечного элемента 
1. Определяем матрицу элементов и их координат

( rows^op)}
 ̂cols(Top))

ie = \..nd 
У = Ьлп .

X , . , ' '  NodeS^ ° n . J

г- „ N odes  .

2. Функция формы и ее производная для квадратичного элемента
3. Определяем следующие функции 

Параметрического отображения

Матрицу Якобиана
(dNdi,(^, п ) т „  d N d ^ x ^ - y ,
[йДИг|(^л)-т„ dN dr\(t„i\)-yn 

Детерминант Якобиана det./ (^, г|, /<?) = j j  (^, ц, А "/"', Y„<!"' )|
4. Определяем сетку элементов в (!;,п) системе координат
5. Отображаем исходный элемент в декартовых координатах, используя 

узлы элемента іе (рис.6).

Рисунок 6

6. Вычисляем детерминант матрицы Якобиана 
для каждого окружения сетки каждого элемента.
ii~\,.niw 

det J = det./(i.isocune , isocurve

Заключение. Использование метода конечных элементов особенно акту
ально в больших приводах с переменной частотой вращения генераторов, та
ких как электрические машины и конвертеры, здесь необходимы индивиду
альные решения для обеспечения совместимости и гарантии наилучшей про
изводительности для прикладной системы.

В этих рамках типичный двигатель или генератор может быть смоделиро
ван с высокой точностью на базе двумерного МКЭ совместно со схемой урав
нений для обмоток. Цепи конвертора обычно содержат несколько пассивных 
элементов цепи, таких как индуктивности и конденсаторы, и также переключа
тельные компоненты, которые моделируются как идеальные переключатели. 
Системы управления, с другой стороны, в наше время основаны на сложных 
оценках и петли обратной связи, и они, как правило, реализуются цифровыми 
сигнальными процессорами. Возможно моделирование системы управления 
на базе таких систем, как SIMULINK.
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ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ УПРАВЛЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ

Введение. Появление гибридных энергетических установок поставило задачи 
исследования режимов работы такого рода устройств. Яркими примерами таких 
исследований являются Илон Маек и «Тесла» или обычный грузовик МАЗ.

Развитие цифрового регулируемого электропривода обязано появлению 
силовой полупроводниковой техники. Освоение силовых биполярных транзи
сторов с изолированным затвором (IGBT) привело к тому, что многие фирмы 
начали производство интеллектуальных силовых модулей с интегрированны
ми функциями защиты и драйверами. Появление специализированных микро
контроллеров для управления двигателями позволило создавать преобразо
ватели частоты для асинхронных приводов, приводов с вентильными и вен
тильно-индукторными двигателями,

Обзор известных решений. В качестве аналога рассмотрим микро
контроллер TMS320x24xx.

Ввод/вывод информации в микроконтроллере TMS320x24xx производится че
рез 16-разрядные порты ввода/вывода, адреса которых отображаются на специ
альную область памяти — память периферийных устройств ввода/вывода, объе
мом 64К слов. Эта память отделена как от памяти программ, так и от памяти дан
ных. Каждый порт имеет свой индивидуальный адрес. При обращении к порту по 
команде ввода IN или вывода OUT. адрес порта автоматически выставляется 
процессором на шину адреса, что позволяет внешним схемам дешифрации адре
са идентифицировать конкретное устройство. Данные в процессор или из него 
поступают по 16-разрадной двунаправленной шине данных. .

Возможно подключение внешних устройств не только к памяти вво
да/вывода, но и к памяти данных и программ. В этом случае взаимодействие с 
устройством будет производиться командами, работающими.с соответствую
щим типом памяти.

Микроконтроллеры TMS320x24xx не имеют «битового процессора» и все 
логические операции над однобитовыми переменными выполняются только в 
составе слова. Это означает, что перед выполнением логических команд над 
однобитовыми переменными предварительно необходимо отъюстировать эти 
переменные, расположив их в одинаковых разрядах 16-разрядных .операндов. 
Обычно выравнивание производится по младшему разряду слова и называет
ся распаковкой битовых переменных. ,

Вывод битовых переменных может быть выполнен только в составе 16- 
разрядного слова. Если выводится несколько битовых переменных, то они 
предварительно должны быть упакованы в слово с помощью специальной 
процедуры упаковки битовых переменных.

Работа любого логического контроллера или дискретного управляющего 
автомата начинается с получения образа вектора входных битовых воздей
ствий X путем опроса соответствующих портов ввода. Далее следует вычис
ление образа выходных управляющих воздействий Y, а после завершения 
этой процедуры — вывод образа Уиз памяти данных в соответствующие пор
ты. Затем программа циклически повторяется.

Если работа логического контроллера или дискретного управляющего ав
томата представлена в виде граф-схемы алгоритма, то его реализация воз
можна с использованием команд тестирования заданных битовых перемен
ных в составе слова (по номеру бита) BIT или BITT и команд условной пере
дачи управления по флагу ТС, сформированному в результате тестирования:
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BCNDpma.TCnnn BCNDpma, NTC. При этом пара команд В1Ти BCND может 
рассматриваться как эффективная макрокоманда битового процессора: «Про
тестировать бит и, если он установлен (не установлен), то перейти по задан
ному адресу в памяти программ». Для установки (сброса) отдельных разрядов 
вектора выходных управляющих воздействий Y следует использовать пред
варительную загрузку.образа вектора Y из памяти данных в аккумулятор, мас
кирование содержимого аккумулятора с помощью команд логического «И» и 
«ИЛИ» с непосредственной адресацией (AND#lk [, shift];OR#lk [, shift]) и сохра
нение вектора Y в памяти данных.

При малой размерности вектора входа X можно использовать табличный 
метод реализации логических контроллеров, состоящий в поиске вектора вы
хода Y непосредственно по таблице истинности.

Программная реализация дискретных управляющих автоматов сводится к 
реализации двух логических контроллеров (для случая представления авто
мата в виде автомата Мура): первый логический контроллер обеспечивает 
выдачу вектора выходного управляющего воздействия Х[к] на основе инфор
мации о текущем состоянии автомата Q[kj; второй логический контроллер 
обеспечивает расчет нового вектора состояния автомата (состояния перехо
да) Q[k+1] на основе текущего состояния автомата Q[k] и текущего состояния 
вектора входа Х[к]. На каждом проходе программы (скане) текущее состояние 
автомата заменяется состоянием перехода[2].

Построение модели преобразователя. Существует довольно много ме
тодов задания функций типа у = f(x). Для каждого конкретного случая следует 
выбирать наиболее эффективный алгоритм решения.

Функции вроде синуса или косинуса хорошо вычислять по таблице с фик
сированным шагом и линейной интерполяцией между опорными точками. Это 
очень быстрый метод, однако память в этом случае используется крайне не
экономно. Этот метод также неприменим, когда на рабочем участке функция 
имеет большую скорость изменения производной, например, квадратный ко
рень в районе «нуля».

Часто для экономии памяти тригонометрические функции раскладывают в 
ряд, но этот способ может оказаться медленнее табличного. У него есть еще 
два существенных недостатка. Функция не может иметь скачков производной 
и является трудно перенастраиваемой (необходим предварительный расчет 
коэффициентов полинома), поэтому для реализации часто изменяющейся за
висимости U(f) полиномиальный метод неприменим.

Также для кривой U(f) неприменим метод интерполяции по таблице с по
стоянным шагом, так как в этом случае усложняется настройка таблицы зна
чений, а в случае малого количества опорных точек существенно страдает 
точность. Поэтому для такой задачи предпочтителен табличный метод с из
меняемым шагом по оси X.

.'Вычисление функции синуса полиномиальным методом. При программи- 
рований ШИМ генератора в режиме векторной ШИМ, при реализации систем 
векторного управления и во многих других задачах требуется вычисление 
функций синуса и косинуса. Вычисление можно организовать различными ме
тодами (расчет.полинома, табличная линейная интерполяция, интерполяция 
кривыми п-го порядка), но важнейшее требование, предъявляемое к програм
ме вычисления тригонометрических математических функций — это скорость 
при приемлемой точности.

. Цифровая'обработка сигналов встречается применительно к системам 
управления, в которых на основе ввода в систему сигналов задания и обрат
ных связей, постоянно (в реальном времени) формируются , и выдаются на 
объект,управления значения управляющих воздействий, то есть реализуется 
алгоритм цифрового регулирования переменных. Второй типовой задачей яв
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ляется задача получения ряда последовательных выборок значений входной 
переменной и преобразования этой последовательности в другую, например, 
такую, в которой отсутствуют шумы и помехи. Вторая задача называется за
дачей цифровой фильтрации сигналов [1].

Цифровая фильтрация сигналов сводится к обработке полученной извне 
последовательности выборок входной переменной х(к), х(к -1),.:., х(к - п) так, 
что рассчитанная при этом новая цифровая последовательность будет обла
дать желаемыми для разработчика свойствами. Например, можно добиться 
того, что выходной сигнал (преобразованный вновь в аналоговую форму) не 
будет содержать высокочастотного шума и помех (низкочастотный фильтр), 
не будет содержать сигналов в каком-либо наперед заданном диапазоне ча
стот (полосовой фйльтр) и т.д. С-.

Моделирование ШИМ-преобразователя на VHDL. Описание модели 
начинается с описания структуры компонентов PWM и их выводов (рис. 1). За
тем этим компонентам присваиваются соответствующие объекты их взаимо
связи в схеме. Эти команды представляют собой структурную часть описания 
модели. Далее следует поведенческое описание:

1 Определение сущности TestPWM; '
2 Определение архитектуры stimulus;
2.1 Определение процедуры WRITE_RESULTS (записи результатов);
2.2 Вызов компоненты PWM и назначение сигналов, определение сигнала 

clock;
2.3 Определение процесса stimulusO;
2.3.1 Занесение константы модуляции (050h) в U2;
2.3.2 Ожидание совпадения значения счетчика U1 со значением константы 

модуляции в U10;

Заключение. Разработанное устройство блока управления* частотным 
преобразователем позволяет управлять тяговой электротрансмиссией. Дан
ное устройство является программно-управляемым, которое может быть ис
пользовано в силовых агрегатах транспортных средств, различного рода цен
трифугах, силовых производственных установках, при управлении насосными 
агрегатами.
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При проектировании блока управления частотным преобразователем бы
ли разработаны схемы исполнительных элементов в рамках преобразующего 
устройства. В качестве исполнительных элементов используются ШИМ- 
модулятор, выполненный на микроконтроллере МСЗРНАС, и инвертор на ба
зе IGBT-транзисторов, используемых при работе с высоким напряжением. Для 
защиты блока управления предусматривается гальваническая развязка, обес
печивающая независимость сигнальных цепей.

Обычно микроконтроллерное управление для данной задачи очень гро
моздкое и отличается значительной сложностью. Поэтому для проектирова
ния выбрано моделирование с помощью комплексной системы автоматизиро
ванного проектирования Altium.Designer, позволившую разработать функцио
нальную схему блока управления, обеспечивающую гибкое управление в зна
чительном диапазоне частот.

Список цитированных источников ,
1. Анучин, А.С. Техника эффективного использования периферийных 

устройств, серии специализированных микроконтроллеров для управления 
двигателями TMS320X24XX в задачах реального времени. / А.С. Анучин, О.В. 
Городницкая, В.Ф. Козаченко -  М.: Издательство МЭИ, 2004.

2.. Анучин, А.С. Архитектура и программирование DSP-микроконтроллеров 
TMS320X24XX, для управления двигателями в среде CODE COMPOSER. / 
А.С. Анучин, В.Ф. Козаченко, - М.: Издательство МЭИ, 2003.
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ПРОБЛЕМА ПОВЫШЕННОГО УРОВНЯ АВАРИЙНОСТИ 
ПРИ ДВИЖЕНИИ СПЕЦТРАНСПОРТА

Проблема безопасности дорожного движения является одной из наиболее 
актуальных для решения в современном мире. Основной способ уменьшения 
рисков ДТП состоит в создании комфортных и безопасных условий для проез
да спецтранспорта. К спецтранспорту относится транспорт таких экстренных 
служб, как скорая помощь, МЧС, пожарная служба и другие.

Не стоит забывать, что в случае попадания спецтранспорта в ДТП, жертвами 
могут стать не только участники аварии, но и люди, ожидающие приезда службы 
экстренного реагирования. Аналогичное можно сказать и про случай, когда затра
чивается много времени на путь до места вызова. Также, согласно приказу Мини
стерства здравоохранения Республики Беларусь № 164 от 31.08.1992 в редакции 
28.03.2007 [1], разрешенным временем доставки машины скорой помощи в городе 
является 15 минут; за пределами города -  30 минут. Всё это обусловлено необ
ходимостью быстрой реакции данных служб на вызовы. Совокупность вышеопи
санных факторов позволяет однозначно судить о наличии проблемы повышенно
го уровня аварийности передвижения спецтранспорта. Решение вышеописанных 
проблем можно достигнуть путем разработки адаптивной системы регулирования 
дорожным движением для спецтранспорта^

Выделим основные требования к системе:
-обеспечение беспрепятственного проезда светофоров спецтранспортом;
-обеспечение комфортных и безопасных условий иным участникам дорож

ного движения;
-построение маршрута с текущей позиции транспорта до места вызова;
-минимизация времени проезда спецтранспорта.
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Система реализуется в виде веб-приложения. Архитектура данного вида 
ПО представляет собой клиент-серверное приложение, в котором клиентом 
выступает браузер, установленный на устройство, которое находится в авто

мобиле экстренного 
реагирования, а серве
ром • -  веб-сервер. Об- 

'«'*■» щая схема архитектуры 
V5J1/  системы представлена 

на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Общая с 
хама архитектуры 

системы

Ссрнср [>Д - SO I Scrv

В ходе проектирования алгоритма был произведен расчет времени, ухо
дящего на остановку перед светофором другими участниками дорожного дви
жения и старт от него. Такие данные позволяют нам уменьшить вероятность 
ДТП при движении по прямому участку дороги, оборудованному светофором,- 
а также по участку дороги с  регулируемым перекрестком. В первом случае 
нам необходимо учитывать время нормализации транспортного потока (вре
мя, в течение которого транспортный затор будет устранен) и интенсивность 
движения на данном участке, а во втором -  дополнительно время остановоч
ного пути для транспортных средств, двигающихся по полосам, отличным от 
полос маршрута спецтранспорта.

Для решения данной задачи используется понятие остановочного пути 
транспортного средства. Отличие понятий «остановочный путь» и «тормозной», 
заключается в том, что тормозной путь -  это расстояние, которое проходит 
транспортное средство с момента нажатия на педаль тормоза до полной оста
новки, а остановочный путь -  это длина участка, который пройдет транспортное 
средство с момента обнаружения водителем препятствия (в нашем случае -  
момент изменения сигнала светофора) до полной остановки. Расчет остановоч
ного пути позволит нам пресечь ситуации, связанные с поздним торможением 
автомобиля и последующим попаданием на перекресток, что повышает вероят
ность ДТП. Внедрение данной системы повысит безопасность дорожного движе
ния, как для спецтранспорта, так и для остальных участников движения. Также 
сократит время прибытия спецтранспорта к месту вызова.

Список цитированных источников:
1. Приказ Министерства здравоохранения Республики Беларусь от 31 августа 

1992 г. № 164 [Электронный ресурс]. -  Режим доступа: https://goo.gl/FrT5NW.
2. Тормозной и остановочный путь транспортных средств [Электронный 

ресурс]. -  Режим доступа: http://tak-to-ent.net/load/318-1-0-7127.
3. Джеффри Рихтер. CLR via С#. Программирование на платформе 

Microsoft .NET Framework 4.5 на языке С#. 4-е изд. -  СПб.: Питер, 2017 -  896 
с.: ил -  (Серия «Мастер-класс»).

4. Wireless Traffic Light Controller for Emergency Vehicle through XBee and 
Basic Stamp Microcontroller. R. Hussin et al.7 School of Microelectronic Engineer
ing, University Malaysia Perlis (UniMAP), 2012.
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СОЗДАНИЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ БАЗ ДАННЫХ В СИСТЕМЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ AUTOCAD

В настоящее время технологии информационного моделирования получили 
широкое распространение во всем мире. И если в большом числе западных стран 
они стали неотъемлемой частью процесса инженерного проектирования, то в 
странах СНГ в общем и в Республике Беларусь в частности наблюдается замет
ное отставание в этой области. Тем не менее, PML (ProductLifecycleManagement) 
и BIM (BuildingInformationModel) технологии в последние годы вызывают все 
больший интерес промышленности и поддержку государства [1].

В основе этих технологий лежит понятие информационной модели детали 
(здания), опирающейся на принципы ЗО-моделирования и параметризации. В 
связи с этим большую актуальность приобретают вопросы параметрического 
проектирования, позволяющие решать задачи оптимизации и создания поль
зовательских баз данных.

Для проектирования типовых зданий и сооружений обычно применяют 
специализированные приложения типа СПДС Graphics, позволяющие упро
стить выполнение работ по конкретной инженерной специализации. Но для 
разработки уникальных объектов, конструкций, узлов существует необходи
мость создания новых баз данных.

. В связи с этим очень важным является изучение основных возможностей 
САПР по созданию пользовательских баз данных.

Одним из инструментов создания пользовательских баз данных являются 
динамические блоки.

Структуру динамического блока, являющегося параметрическим объектом, 
можно представить в виде набора специальных команд (объекты, параметры, 
операции, зависимости), т. е. алгоритмом. При этом, любой блок может быть 
описан по различным алгоритмам с различным способом управления [2].

Рисунок 1 -  Динамический 
блок уголка равнополочного 

с установленными 
зависимостями, 

параметрами, операциями

Алгоритм 
намических 
представить 
виде [3]:

создания ди
блоков можно 
в следующем •

• планирование содержимого блока;
• создание геометрических объектов для блока в редакторе блоков;
• добавление геометрических и размерных зависимостей, параметров, 

операций;
• определение свойств параметров;
• сохранение блока.
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Рассмотрим создание динамических блоков на примере параметрической 
модели металлического прокатного профиля (уголка равнополочного (сталь 
прокатная угловая равнобокая по ГОСТ 8509-72)) (см. рисунки 1 и 2).

Перечень разработанных динамических блоков позволяет создать базу 
данных (например, базу данных стандартных металлических профилей) 
(см. рисунок 3).

Второй путь к созданию базы данных -  это использование встроенных в 
САПР внутренних языков программирования, например, язык LISP в AutoCAD.

Рисунок 2 -  Параметрическая модель уголка равнополочного (ГОСТ 8509-93)'

LISP -  это язык высокого уровня, ориентированный на обработку списков, 
который выбран в качестве базового потому, что графические блоки и наборы 
блоков удобно представляются в виде списков. LISP-приложение -  это тек
стовый файл, который содержит подсказки от разработчиков, а также опреде
ленный код для выполнения команды [4].

AutoLISP -  это подмножество языка LISP, дополненное некоторыми функ
циями, отражающими специфику AutoCAD. Он позволяет создавать специа
лизированные меню в среде AutoCAD, новые команды графического редакто
ра, осуществлять доступ к графической базе данных и моделировать ее. Про
граммы на данном языке дают возможность в автоматизированном режиме 
получать параметрические изображения, обрабатывать и анализировать гра: 
фическую информацию, получать проектную документацию.
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Рисунок 3 -  Пример базы данных стандартных металлических профилей ,

При этом, графический редактор AutoCAD и интерпретатор языка AutoLISP 
представляют собой единую систему: любая, функция AutoLISP может быть 
вызвана, а затем использована из графического редактора.
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Visual LISP -  это интегрированная среда разработки программ на языке 
программирования AutoLISP в системе AutoCAD. Она значительно облегчает 
процесс создания, изменения, тестирования и отладки программы.5

Алгоритм создания приложения AutoLISP в интегрированной среде разра
ботки приложений Visual LISP можно представить в следующем виде:

• вызываем редактор Visual LISP;
• создаем новый файл, в котором вводим соответствующий программный 

код на языке LISP, и сохраняем его;
• загружаем программу в AutoCAD;
• вызываем программу, введя ее имя в командной строке;
• реализация программы.
Данный язык программирования нашел широкое применение в:
• программировании чертежей с параметризацией; /
• создании и использовании графических баз данных (хранении графиче

ских данных в виде набора программ на AutoLISP);
• анализе и (или) автоматическом преобразовании изображений (напри

мер, перенести все объекты с одного слоя на другой, повернуть все 
блоки на заданный угол и т. д.).

Важным компонентом приложений в AutoCAD являются диалоговые окна, в 
которых отображается справочная информация, поля ввода исходных дан
ных, меняются настройки программы. Язык программирования LISP не имеет 
своих диалоговых окон, поэтому для создания диалогового окна в AutoCAD 
применяют редактор Visual LISP, в котором используют язык DCL, предназна
ченный для программирования диалоговых окон.

Для оптимизации и эффективной работы специалистов на сегодняшний 
день в AutoCAD имеется возможность программирования и на других языках. 
Доступ к языкам программирования в AutoCAD осуществляется через техно
логию ActiveXAutomation, реализующую принципы объектно-ориентированного 
программирования, которая позволяет создавать приложения на любом язы
ке, который поддерживает интерфейс ActiveXAutomation (AutoCADVBA, Java, 
C++, MSWordVBA, VisualBasic, Delphi, ExcelVBA и некоторые другие).

.Таким образом, создание пользовательских баз данных и специализиро
ванных приложений с помощью языков программирования -  это перспектив
ный и современный путь к повышению эффективности проектирования и яв
ляется предметом наших дальнейших научных исследований.
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ЗАДАЧА НЕЧЕТКОГО ПОИСКА В ТЕКСТЕ И АЛГОРИТМЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ

Вступление
Современные компьютерные системы поддерживают ограниченный набор 

средств для поиска по тексту. Обычно это только поиск полного вхождения 
искомой подстроки в строке из базы или индекса. Но для реализации 
полноценного и удобного поиска этого бывает недостаточно. Именно для этих 
целей применяют алгоритмы нечёткого поиска. Под нечетким поиском строки 
подразумевается такой поиск строки, когда поисковый шаблон или массив 
данных может подвергаться определенным искажениям. Примером применения 
нечеткого поиска строки может служить поиск подпоследовательностей ДНК 
после возможных мутаций или поиск текста, подверженного ошибкам набора'и 
правописания.

Область применения
Задача анализа алгоритмов нечёткого поиска на сегодняшний момент 

актуальна, так как область применения данных алгоритмов невероятно велика и 
разнообразна. Начнём с распознавания рукописных символов, которое с 
массовым распространением устройств с сенсорным экраном активно исполь
зуется для обеспечения удобства ввода. Введённый символ преобразуется в 
комбинацию цифр в зависимости от последовательности произведённых жестов, 
и полученная комбинация сравнивается со значениями, заранее известными для 
всех символов используемого алфавита, записанными в таблицу. Символ, для 
которого совпадение будет самым полным, и считается распознанным. Именно 
для определения полноты совпадения и используются алгоритмы нечёткого 
поиска, поскольку распознанные значения могут отличаться от заложенных в 
таблице для некого конкретного символа. Следующая область, где данные 
алгоритмы успешно применяются, это формы заполнения информации на сайтах 
и полноценные поисковые системы вроде Google или Yandex. Например, такие 
алгоритмы используются для функций наподобие «Возможно вы имели в виду ...» 
в тех же поисковых системах и для обнаружения опечаток в полях ввода 
программ. Так же алгоритм нечеткого поиска используется для извлечения данных 
для кластеризации серии спутниковых снимков Земли из космоса, поиск 
генетических последовательностей, компьютерное сжатие, индексации, данных в 
поисковых системах, исправление ошибок в слове, сравнение текстовых файлов.

Анализ и понятие основных алгоритмов
Существует несколько подходов к решению задачи нечеткого поиска: поиск 

с использованием метрики Левенштейна, поиск с использованием алгоритмов 
Bitap, метод N -грамм, хеширование по сигнатуре, использование ВК-деревь- 
ев и ряд других методов. В данной статье рассмотрим некоторые из 
алгоритмов нечёткого поиска и дадим их сравнительный анализ. Программная' 
реализация алгоритмов осуществлялась на языке C++, тестирование 
производилось с составлением собственного словаря английскх слов.

Рассмотрим несколько алгоритмов нечёткого поиска І и отберём самые' 
актуальные на данный момент, для дальнейшего анализа.: Начнём с двоичного 
алгоритма поиска подстроки (также bitap algorithm, shift-or algorithm) — алгоритм 
поиска подстроки, использующий тот факт, что в современных компьютерах; 
битовый сдвиг и побитовое ИЛИ являются атомарными операциями. По сути, это : 
примитивный алгоритм поиска с небольшой оптимизацией, благодаря которой, за: 
одну операцию производится до 32 сравнений одновременно (или до 64, в 
зависимости от разрядности машины). Легко переделывается на приблизи
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тельный поиск. Вычислительная сложность — 0(|n||h|) операций с крайне малой 
константой. Строка, которую мы ищем, имеет длину п, а строка, в которой ищем h. 
На предварительную обработку идёт 0(|п| |1|) операций и памяти; где I  — 
алфавит. Если же длина шаблона поиска (в символах) не превышает длину 
машинного слова (в битах), сложность получается 0(|h|) и 0(|n|+|Z|) соответст
венно. Шаблон найден, если найдена единица в последней строке этой матрицы.

Алгоритмы нечеткого поиска характеризуются метрикой — функцией 
расстояния между двумя словами, позволяющей оценить степень их сходства 
в данном контексте. Наиболее известные метрики: -  расстояния Хемминга, 
Левенштейна и Дамерау-Левенштейна.

Далее рассмотрим алгоритм Вагнера-Фишера, который позволяет для двух 
строк найти расстояние Левенштейна — минимальное количество операций 
вставки одного символа, удаления одного символа и замены одного символа 
на другой, необходимых для превращения одной строки в другую. Пусть и 
S2 — две строки (длиной М и N соответственно) над некоторым алфавитом, 
тогда, редакционное расстояние (расстояние Левенштейна) d(Si,S2) можно 
посчитать по следующей рекуррентной формуле (1)

d(5„52)=D(M, N), ' (1)
где '

fX iJ )  =

0;/= 0,7=0 
/; j  -  0,/ > О
j . i  = (),/ > О

D (i,j-1)+1,
D ( i- I , j )  + I,

 ̂D ( i - 1, j - 1) + m(S, [i],S2 [у])

j  > 0,i > 0
(2)

Где m(a,b) равно нулю, если a=b и единице в противном случае; min(a,b,c) 
возвращает наименьший из аргументов. Данный алгоритм имеет ряд 
значительных преимуществ перед всеми описанными до этого, а именно: 
относительно невысокую сложность реализации, возможность качественного 
сравнения схожести более чем двух строк, несколько вариантов реализации, 
которые можно использовать в зависимости от конфигурации системы, 
универсальность для всевозможных алфавитов. К недостаткам же можно

отнести, что при перестановке местами слов или их 
частей получаются сравнительно большие 
расстояния. Значения между совершенно. разными 
короткими словами оказываются маленькими, в то 
время как между похожими и длинными строками — 
значительными.
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Рисунок 2 -  Пример алгоритма Вагнера-Фишера
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Следующий алгоритм—  метод N-грамм. Был придуман довольно давно и 
является наиболее широко используемым, так как его реализация крайне проста,7 
и он обеспечивает достаточно хорошую производительность. Алгоритм 
основывается на принципе: «Если слово А совпадает со словом Б с учетом 
нескольких ошибок, то с большой долей вероятности у них будет хотя бы одна 
общая подстрока длины N». Эти подстроки длины N и называются N-граммами; 
Во время индексации слово разбивается на такие N-граммы, а затем это • 
слово попадает в списки для каждой из этих N-грамм. Во время поиска запрос 1 
также разбивается на N-граммы, и для каждой из них производится 
последовательный перебор списка слов, содержащих такую подстроку. 7.

КРОКОДИЛ

Рассмотрим зависимость времени работы трех указанных алгоритмов от 
длины последовательности слов. Полученные результаты представлены на 
графика___ ;_______ _ ̂ __ ___ ___ : ■. ... . ' ........... .

N-грамм
b itap

Wagner-Fisher

График 1 -  Зависимость скорости выполнения алгоритма от длины
последовательности слов . ,

Приведем сравнительный анализ времени работы алгоритмов от.кол-ва 
ошибок (0, 1,2 соответственно). Полученные результаты сведем в таблицу.

Сравнительный анализ поиска слов (в миллисекундах)
Пример слов: interstellar (1), temperature (2), regeneration (3).

90

О 100000 200000 300000 «00000 SOOOOO 600000

Длина геномной послвдомталности

75



Таблица 1 -  сравнение скорости выполнения алгоритмов для заданных слов с 
учетом их правильного (неправильного) ввода _____

Название
алгоритма

0 Ошибок 1 Ошибка 2 Ошибки
1-

слово
2-

слово
3- .

слово
. >  , 

слово
2-.. 

слово
з- .

слово
1-

слово
2-

слово
3-

слово
N-грамм 5 8 5 5 5 .'4 5 7 5

Bitap 9 8 5 —
Вагнера-
Фишера ' 14 . 12 14 13 16 14 12 15 15

Анализируя полученные результаты, я понял, что каждый из них имеет свои 
преимущества относительно скорости, памяти, реализации и т. д. Что касается 
алгоритма Bitap , то сложность данного алгоритма составляет O(mn), что в 
принципе не так мало. Но у алгоритма есть и приятные стороны. Во-первых, он 
очень прост в реализации и в понимании того, как он работает. Во-вторых, так как 
каждый столбец матрицы вычисляется на основании предыдущего, то нам нет 
необходимости хранить в памяти всю матрицу, а достаточно держать только два 
столбика. На практике же алгоритм хорошо справляется при поиске небольших 
образцов, таких как, например, английское слово. Алгоритм Вагнера-Фишера 
требует O(mn) операций и такую же память. Последнее может быть неприятным: 
так, для сравнения файлов длиной в 105 строк потребуется около 40 тгабайт 
памяти. Что касается N-грамм тут все зависит от того, какое N мы возьмем. Выбор 
большего значения N ведет к ограничению на минимальную длину слова, при 
которой уже возможно обнаружение ошибок. Чем меньше длина слова и чем 
больше в . нем, ошибок, тем выше шанс того, что оно не попадет в 
соответствующие. N-граммам запроса списки и не будет присутствовать в 
результате.'Между тем, метод N-грамм оставляет полный простор для исполь
зования собственных метрик с произвольными свойствами и сложностью, но за 
это приходится платить — при его использовании остается необходимость в 
последовательном переборе около 15% словаря, что достаточно много для 
словарей большого объема.

Заключение
Большинство алгоритмов нечеткого поиска с индексацией не являются 

истинно сублинейными (т. е. имеющими асимптотическое время работы 0(log 
п) или ниже), и их скорость работы обычно напрямую зависит от N. Тем не 
менее, множественные улучшения и доработки позволяют добиться 
достаточного малого времени работы даже при весьма больших объемах 
словарей. Данная работа показала, какие задачи может решать нечеткий 
поиск. Исходя из полученных результатов, среди данных алгоритмов лучшим 
является метод N-грамм.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В  ПРОГРАММНОМ 
КОМПЛЕКСЕ «УМНАЯ ОСТАНОВКА»

Идея создания умных остановок достаточна стара, но в силу экономиче
ских проблем и недостаточного уровня развития информационных технологий 
массовое внедрение подобных систем началось только пять-шесть лет назад. 
Компании, разрабатывающие программное обеспечение для «умных остано: 
вок» сохраняют засекреченными алгоритмы работы системы, что вынуждает 
других продолжать исследования в данной области, и исследования не стбят 
на месте. Уже известно более пяти подходов к реализации «умной остановки» 
от примитивной математики до применения искусственного интеллекта.

Суть «умной остановки» заключается в оперативном информировании 
людей, использующих городской транспорт, о точном времени прибытия 
транспортных средств в определённую точку маршрута. Выполнение этой за
дачи заключается в построении специфичной модели карты, по которой мож
но определить не только текущее положение автомобилей на маршруте, но и . 
скорость, с которой они будут преодолевать каждый участок пути. Это дости- . 
гается путём выполнения следующих этапов:

1. Линеаризация карты
2. Определение весовых коэффициентов
3. Сбор статистических данных
4. Обучение нейронной сети
5. Получение результатов
1. Процесс линеаризации карты
Линеаризация -  процесс преобразования 

обычной карты во взвешенный граф, т. е. на кар
те должны быть сохранены только точки и связи 
между ними. Это искажает реальную форму и 
длину маршрутов, поэтому для каждого отрезка 
на графе сохраняется его настоящая длина ■ в 
метрах. Именно она будет использована при 
дальнейших вычислениях и подана на входы 
нейронной сети. Внешний вид линеаризованного 
фрагмента карты представлен на рис. 1.

Помимо реальной длины, отрезки, в програм: 
ме представленные отдельным классом, содер
жат таблицу весов. Это ключевой момент работы 
программы, весовые коэффициенты определяют 
скорость продвижения транспортных средств по 
конкретному отрезку на маршруте и представля
ют из себя значения от нуля до единицы, отражающие процент от средней 
скорости движения транспорта на данном участке в определённый момент 
времени. Приведём пример. Городской транспорт имеет разрешённую ско
рость движения 40 километров в час. Участок между остановками А и Б явля
ется обязательным для прохождения при движении от центра города к окраи
нам, а значит в часы пик’на нём возникают пробки, из-за чего средняя Ско
рость движения городского транспорта падает до 23 километров в час с 8 до 
8:30 и до 21 километра в час с 8:30 до 9. Время до восьми часов и после де
вяти не характеризуется большой загруженностью дорог, а значит, вес участ
ка в это время будет значительно больше. Выбор получасовых интервалов : 
обусловлен распорядком дня на большинстве городских предприятий.

№

Рисунок.1
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В результате фрагмент таблицы весов будет выглядеть следующим образом:
Время (ч) Вес

7:30 0.875
8:00 0.575
8:30 0.525
9:00 0.775

Рисунок 2
Следует отметить, что ни при каких обстоятельствах вес не будет равен 

единице, поскольку даже на участках без светофоров могут возникнуть 
непредвиденные препятствия. Нулевое значение весовые коэффициенты 
принимают в часы, когда транспорт не функционирует. Время прибытия при 
этом будет равно бесконечности. На этот случай пользователь должен быть 
специально предупреждён о том, что раньше запуска всей транспортной сети 
йи один автомобиль не прибудет на остановку.

Как и отрезки, вершины графа имеют свой вес, отражающий отличие реально
го времени пребывания на остановке от эталонного. Эталонное принимается за 
30 секунд для троллейбусов и автобусов и за 15 секунд для маршрутных такси. В 
отличие от отрезков,. весовые коэффициенты для остановок могут принимать 
значения и больше единицы, однако в реалиях Бреста это маловероятно.

2. Определение весовых коэффициентов
Определить реальные значения весовых коэффициентов возможно только 

на практике, а это значит, что для введения системы в эксплуатацию требует
ся некоторое время для сбора данных. За эту функцию отвечает специальный 
модуль -  сборщик статистики. На его вход в режиме реального времени по
даются координаты каздого отслеживаемого транспортного средства и его 
индивидуальный номер. Это продолжается в течение установленного време
ни, должно хватить нескольких дней. Данные классифицируются по видам 
транспорта и маршрутам. Для Бреста -  троллейбусы, автобусы и маршрутные 
такси с соответствующими номерами. Координаты сопоставляются с положе
нием на маршруте. Для удобства и оптимизации карта делится на небольшие 
сектора, внутри которых координаты сопоставляются с точкой на участке. 
Участок, на котором находится транспортное средство, определяется сразу, т. 
к. программа содержит данные о последней пройденной и следующей за ней 
остановке для каждого транспорта, а также точном времени прохождения по
следней остановки. Промежутки между этим временем и тем, когда координа
ты транспорта совпадут со.следующей остановкой фиксируются и по завер
шении сбора статистики приводятся к среднему значению, после чего весо
вые коэффициенты вычисляются по формуле.

3. Собираемые статистические данные
Помимо данных, необходимых для вычисления весовых коэффициентов, 

фиксируются и другие, необходимые для дальнейшей работы с нейронной се
тью. Сюда входит, информация о текущей погоде, температуре воздуха, 
праздничных и выходных днях, днях недели и нерегулярных событиях, спо
собных повлиять на загруженность транспортных систем. Всё это можно по
лучить из интернета или других источников в свободном доступе.

Данные нормализуются для. дальнейшего использования в процессе ма
шинного обучения. Информация о погоде рассматривается в рамках конкрет
ной климатической зоны, т. е. температурные данные имеют свой,вес, где 0 -  
минимальная зафиксированная температура в данных широтах, а 1 -  макси
мальная. Влияние температуры на скорость движения транспорта невелико, 
но приближённость к любому из крайних значений окажет своё влияние на ве
совые коэффициенты отрезков. Это же касается и погодных условий. Нор
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мальная погода не имеет никакого влияния, а крайности, например гололёд 
или туман, снизят все коэффициенты на одинаковый процент. Для празднич
ных дней составляется отдельная выборка, отображающая изменения в ис
пользовании транспортных средств и загруженности дорог.

4. Подготовка нейронной сети
Для задачи такого рода можно использовать различные архитектуры ис

кусственной нейронной сети (ИНС) от многослойного персептрона до сетей 
глубокого обучения, поэтому следует рассмотреть особенности обучения в • 
обобщённом виде.

На вход сети подаются нормализованные данные: длина пути до ближай
шего транспорта (ближайшее транспортное средство определяется с помо
щью рекурсивного обхода графа), весовые коэффициенты, пройденные оста
новки, данные по текущему дню, данные о текущей погоде, статус загружен- . ' 
ности транспортной сети. На выходе сеть должна получать время прибытия 
транспорта на остановку.

ПодобноеисследованиесИНСбылоопубликованов Intemational Journat o f’ i 
Modern Engineering Research. На вход подавались вышеперечисленные дан
ные, но в другом виде. Результаты исследования можно назвать успешными -  
были достигнуты крайне низкие расхождения с реальным временем прибы
тия: около 1.2 минуты на всём пути движения транспорта. .

Что касается нашего проекта, рассматривается возможность применения 
самообучающихся нейронных сетей. Это связано с тем, что программа рабо
тает в режиме реального времени, а значит, можно получать результаты ра
боты ИНС и практически сразу сверять их с реальными данными, оперативно 
изменяя весовые коэффициенты. Так же это облегчает сбор информации. 
Для полной оценки влияния погодных условий на скорость движения город
ского транспорта уйдёт по меньшей мере год, а значит, обычную сеть придёт
ся многократно переобучать под обновлённые входные данные. Самообуча
ющаяся сеть склонна делать ошибки при изменении условий, но со временем 
они будут устранены сами, без вмешательства человека. Т. к. для «умной; 
остановки» не нужна высокая точность (в уже существующих системах время, 
как правило, округляется до минуты), небольшие ошибки не будут критичны, а 
значит, данный вариант имеет право на существование. 1

5. Обработка результатов
Очевидным способом проверки результатов является сверка с реальными 

данными, однако проверять результаты работы ИНС следует не только отно
сительно настоящего времени прибытия, но и относительно более.простых 
методов его вычисления. ИНС сами по себе являются крайне затратным спо- • 
собом предсказания, а в данной области ещё и экспериментальным методом 
обработки данных, поэтому перед их бездумным применением необходимо • 
убедиться, что это действительно нужно. , .

Судя по уже. полученным данным, нейронные сети позволяют: учесть- 
большее количество факторов, влияющих на скорость движения транспорт
ных средств, а значит, получить более точные результаты. В среднем ИНС 
дают лучшие результаты, чем методы вычисления, .основанные на математи
ческих моделях, поэтому их применение ограничено только вычислительными 
мощностями и наличием.специалистов, которые будут обслуживать систему.

Вывод: внедрение современных технологий в транспортных системах и 
замещение ими находящихся в употреблении средств вполне обосновано, и 
позволит достичь лучших результатов в обслуживании населения. Сейчас, ко
гда все транспортные средства оснащаются GPS-датчиками, будет нерацио
нально не использовать по максимуму представившиеся возможности. «Ум-.: 
ная остановка» в настоящее время активно внедряется в Европе, Америке и 
России, где уже сформировались крупные компании, зарабатывающие исклю
чительно на производстве подобных систем, а значит, исследования в данной
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области не только перспективны в научном плане, но и могут принести при
быль. ИНС, в свою очередь, являются вершиной современных информацион
ных технологий, что делает именно их наиболее изучаемым средством в дан
ной сфере, к тому же уже показывающим неплохие результаты.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
КОНТУРОВ ИЗОБРАЖЕНИИ

Введение. Постановка задачи
Автоматическая обработка визуальной информации является одним из 

важнейших направлений в области искусственного интеллекта.
В настоящее время можно выделить следующие направления развития 

систем обработки изображений:
: - системы видеонаблюдения и распознавание объектов;
- системы анализа поведения объектов различного рода: механизм, с по

мощью которого система мониторинга может уловить аномалии в поведении 
людей;

- ЗР-видеонаблюдение для определения направления и скорости движе
ния объекта, а также расстояние до него;

- системы видеозахвата, для воспроизведения движений и дальнейшего 
анализа человека или его конечности.

Большинство получаемых изображений являются слабоконтрастными, 
имеют неравномерный фон, а также содержат различного рода шумы. Поэто
му для анализа такой информации необходимо обеспечить высокое визуаль
ное качество и эффективность предварительной обработки исследуемого 
изображения, которое может быть получено с помощью современных методов 
детектирования (выделения) контуров и границ. Это позволит улучшить ре
шения большого количества задач.

На сегодняшний день существует множество методов и алгоритмов для 
выделения контуров, такие как оператор Собела, оператор Лапласа, оператор 
Канни; оператор Робертса и оператор Прюитта. В данной работе рассмотрим 
применение первых трех алгоритмов.

: Оператор Собела — дискретный дифференциальный оператор, вычис
ляющий приближенное значение градиента яркости изображения. Результа
том применения оператора Собела в каждой точке изображения является ли
бо вектор градиента яркости в этой точке, либо его норма. Используется в об
ласти обработки изображений, в частности, часто применяется в алгорит
мах выделения границ.
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Строго говоря, операториспользует ядра 3x3 , с которы
ми сворачивают исходное изображение для вычисления приближённых зна
чений производных по горизонтали и по вертикали. Пусть Л — это исходное 
изображение,' a G* и Gv — два изображения, на которых каждая точка содер
жит приближённые производные по х и по у .

Они вычисляются следующим образом (см. (1.7) и (1.8)):

Gy =

Gx =

- 1 - 2 - 1
0 0 0
1 : 2 1

Г- 1 0 - 1
- 2  0 - 2
. - 1  0 - 1 .

* Л,

* л,

( 1)

(2)

где * обозначает двумерную операцию свертки.
Оператор Лапласа
Простейшим изотропным оператором, основанным на производных, явля

ется лапласиан (оператор Лапласа, оператор дельта - дифференциальный 
оператор, действующий в линейном пространстве гладких функций и обозна
чаемый символом Д), который в случае функции двух переменных f(x,y) опре
деляется как(1.9):

= £!£ + £!£.
■ d x 2 d  у 2

(3)
Детектор границ Канни
Шаги детектора:
- Убрать шум и лишние детали на изображения.
- Рассчитать градиент изображения.
- Сделать края тонкими (edge thinning).
- Связать края в контура (edge linking).
Детектор использует фильтр на основе первой производной от, гауссианы. 

Так как он восприимчив к шумам, лучше не применять данный метод на необ
работанных изображениях. Сначала исходные изображения нужно свернуть с 
гауссовым фильтром. . , /  -

Границы на изображении, могут находиться в различных направлениях, 
поэтому алгоритм Канни использует четыре фильтра для выявления горизон
тальных, вертикальных и диагональных границ. Воспользовавшись операто
ром обнаружения границ (например, оператором Собела), получаем значение 
для первой производной в горизонтальном направлений (Gy) n вертикальном 
направлении (Gx).

Результаты тестирования
Для реализации данных алгоритмов использовался язык C++ и библиотека 

компьютерного зрения OpenCV. Библиотека имеет достаточно широкий набор 
детекторов. При этом имеются возможности различного сочетания их друг 
с другом. Все они отличаются по скорости работы, числу выделяемых точек, 
а также вращениям, сменам углов обзора, изменениям масштаба.

Программа была реализована как оконное приложение. Результаты работы 
программы по выделению контуров для обработки снимка приведены ниже.

Оператор Собела
На вход подавалось изображение (рис. 1), а на выходе получали выделен

ные на изображении контуры (рис. 2).
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Нужно отметить, что это наилучший результат выделения границ. Он до
стигается выбором порядка одной из п р о и з в о д н ы х  в  качестве 1. а порядок 
другой -  0. Иначе практически ничего не увидим, при этом нельзя выбирать 
порядки двух производных в качестве 0 -  выходное изображение не получим!

Операгуор Лапласа
На вход подавалось изображение (рис. 3), а на выходе получали выделен

ные на изображении к о н т у р ы  (рис. 4).; "

Рисунок 3 Рисунок 4
Нужно отметить, что Оператор Лапласа реагирует на перепады яркости в 

виде ступенчатого перепада и на крышеобразный перепад. Он также выделя
ет изолированные точки, тонкие линии, их концы и острые углы объектов. Ли
ния подчеркивается в два раза ярче, чем ступенчатый перепад, конец ли
нии— в три раза, а точки — в четыре раза ярче. Можем видеть, что данный 
оператор выделяет границы лучше по сравнению с Собелом.

Детектор границ Капни
На вход подавалось изображение (рис. 5), а на выходе получали выделен

ные на изображении контуры (рис. 6).

Рисунок 5 Рисунок 6
Обязательно для работы с детектором границ Канни нужно использовать 

одноканальное изображение (градации серого). Хоть разработка этого детек
тора была проведена в 1986 году (на заре компьютерного зрения), он являет-
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ся одним из лучших детекторов, в чем мы можем убедиться, глядя на резуль
таты. Трудно найти детектор, который сравнился бы по результатам с детек
тором границ Канни.

Приведем пример реализации этого детектора в библиотеке OpenCV:
CVAPI(void) cvCanny ( const CvArr* image, CvArr* edges, double thresholdl, 

double threshold2, int aperture_size CV_DEFAULT(3)), 
где:

image — одноканальное изображение для обработки (градации серого); 
edges — одноканальное изображение для хранения границ, найденных функ
цией;
thresholdl — порог минимума;
threshold2 — порог максимума;
aperture_size — размер для оператора Собела.

voidkenny()
{ ■ " 

char* picture = "dog2.jpg";
II изображениевградацияхсерого 
Ipllmage *img = cvLoadlmage(picture, 0); 
assert(img !=0); ■
II вывод изображения
cvNamedWindowfBxoflHoe изображение", 1); 
cvShowImageC'BxoflHoe изображение", img);
// бинарное представление
Ipllmage *img2 = cvCreatelmage(cvSize(img->width, img->height), 

IPL_DEPTH_8U, 1);
cvCanny(img, img2, 50, 200); 
суМатеб)Мпбо\л/("Бинарноеизображение", 1); 
СУБІіо\л/Ітаде("Бйнарноейзображенйе", Ітд2); 
cvSub(img, img2, img2);
cvNamedWindow("nony4eHHoe изображение", 1); 
cvShowlmage("noay4eHHoe изображение", Ітд2); 
cvWaitKey(O); -
// освобождаем ресурсы 
cvReleaselmage(&img); 
cvReleaselmage(&img2); 
cvDestroyAIIWindows();}

Ниже приведём некоторые из графиков сравнений иных детекторов 
и дескрипторов, отражающие качество и скорость их работы:

Среднее время обнаружения

83



Заключение
Данная работа продемонстрировала описание некоторых детекторов, раз

личие по быстродействию и качеству разных видов детекторов изображений, 
наилучший' метод для выделения границ на изображении — детектор Канни. 
Контуры позволяют создать простые аналитические описания изображений 
объектов, инвариантных к переносу, повороту и масштабированию изображе
ния. Контуры объекта, в отличие от его остальных точек, устойчивы на изоб
ражениях, полученных в разное время, разных ракурсах, условиях погоды и 
при смене датчика. Высокая скорость работы некоторых детекторов позволя
ет применять их для поиска изображений в режиме реального времени даже 
на мобильных устройствах, что привело к возможности использования допол
ненной реальности в смартфонах и планшетных компьютерах рядовых поль
зователей.
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ВИДЫ МЕТРИК И ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ ПРИ 
ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

Введение
Понятие пользовательского опыта (от англ, user experience или UX), т. е. 

особенности восприятия и ответных действий человека в результате взаимо
действия с продуктом, приложением или системой, является ключевым при 
определении эффективности человеко-машинных интерфейсов. При этом 
можно выделить ряд показателей удобства использования, играющих роль 
«инструментов» для оценки UX. От выбора метрик при исследовании в свою 
очередь зависит способ статистической обработки, необходимой для даль
нейшего анализа результатов, и их визуальное представление.
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Виды метрик
Значимым моментом при планировании исследования является: опреде

ление типа используемых данных. К сфере юзабилити относятся такие дан
ные, как показатели успешного завершения заданий, время прохождения те
ста, ответы на вопросы, касающиеся уровня удовлетворения, и количество 
проблем, с которыми респондент столкнулся в ходе сеанса тестирования про
дукта. На основе данного списка можно выделить следующие типы данных, в 
соответствии по шкалам:

Номинальные (неупорядочные группы или категории).' Представляют со
бой независимые переменные и подходят для того, чтобы характеризовать 
различные типы пользователей по признакам (гендерная и гериатрическая се
грегация). Для обработки таких данных используются средства описательной 
статистики (частота).

Порядковые (упорядоченные группы или категории). В основном источни
ком такого типа данных служат различные опросники. Так, пользователь мо
жет оценить интерфейс программы как «отличный», «хороший», «удовлетво
рительный» или «плохой». Ещё одним примером таких данных является ве
совой коэффициент серьёзности проблемы. Наиболее распространённый 
способ статистической обработки в этом случае -  частотный анализ.

Интервальные (непрерывные данные, где значимы расстояния между ве
личинами, но отсутствует естественный нуль). В области анализа удобства 
использования программного обеспечения такие данные получают на основе 
шкалы удобства использования (SUS), где оценка системы варьируется от О 
до 100. Интервальные данные позволяют рассчитать широкий диапазон опи
сательных статистик (включая среднее значение, среднеквадратичное откло
нение и т. д.). Кроме этого, существует возможность обобщения результатов 
анализа интервальных данных для более крупной выборки.

Относительные (аналогичны интервальным данным, но имеют абсолют
ный нуль). При использовании таких данных различия между измерениями 
интерпретируются как отношения. Примером таких данных может быть время 
завершения задания, а процесс статистического анализа аналогичен интер
вальным данным.
Таблица 1 -  Зависимость методов обработки от типа данных и метрик

Данные Метрика Статистическая обработка
Номинальные Успешное выполнение 

заданий, ошибки, попада
ние в среднее значение

Частотный анализ, кросс- таблицы, Хи- 
квадрат

Ранжирован
ные

Оценки точности, рей
тинги

Частотный анализ, кросс- таблицы, Хи- ' 
квадрат, оценка суммы рангов Уилконсо- 
на, ранговая корреляция Спирмена

Интервальные Данные шкалы Лайкерта, 
оценки SUS

Все средства описательной статистики, 
критерий Стьюдента, дисперсионный ана
лиз, корреляция, регрессионный анализ

Относитель
ные

Время завершения те
ста, время визуального 
внимания,средний успех 
задачи • • -

Все средства описательной статистики 
(включая геометрические понятия), кри
терий Стьюдента, дисперсионный ана
лиз, регрессионный анализ, корреляция

Ключевое значение имеет выбор корректной статистической обработки. 
Выбор неправильной обработки и, как следствие, ошибочный вывод, могут 
привести к опровержению результатов и сделать нерелевантным все иссле
дование эффективности человеко-машинного интерфейса^ В таблице 1 при
веден ряд общих методов статистической обработки в привязке к конкретным 
типам данных [1].
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Визуализация данных
Для более наглядного представления результатов проведенного исследова

ния необходимо рассмотреть возможность однозначных по форме визуализации 
результатов. Одним из очевидных способов является представление информа
ции с помощью графиков. Среди типов графиков, используемых в исследованиях 
удобства использования, можно выделить четыре основные типа.

Столбцы или гистограммы позволяют наглядно представить тенденции 
изменения измеряемых параметров качества объекта и зрительно оценить 
закон их распределения (рисунок 1-а). Кроме того, гистограмма дает возмож
ность быстро определить центр, разброс и форму распределения случайной 
величины. Строится гистограмма, как правило, для интервального изменения 
значений измеряемого параметра.

в) ■ ' г)

Рисунок 2 — ВиОы графиков: Гистограмма (а); Линейный график (б): 
• / Точечная диаграмма (в); Круговая диаграмма (г)
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Линейные графики показывают динамику изменений одних показателей 
под влиянием изменения других (рисунок 1-6). На осях абсцисс и ординат 
фиксируются измерения показателей зависимых друг от друга факторов. Точ
ки пересечения этих показателей соединяются кривой, именуемой «кривая 
распределения». График считается верно построенным, если его большая 
сторона примерно в полтора раза превышает меньшую сторону. Особой фор
мой графика является номограмма, т. е. линейный график, построенный не по 
точным, а по простейшим и приблизительным показателям на координатных 
осях. Он строится только в виде изогнутой линии, отражающей тенденцию к 
росту или падению характеризуемого состояния или свойства в зависимости 
от наращения или падения другого показателя [2].

Точечные диаграммы служат для размещения точек данных на горизон
тальной и вертикальной осях, чтобы показать степень влияния одной пере
менной на другую (рисунок 1-в). Если маркеры на точечной диаграмме распо
ложены так, что формируется практически прямая линия, то у двух перемен
ных высокая степень корреляции. Если, маркеры равномерно распределены 
на точечной диаграмме, то степень'корреляции низкая или даже равна нулю. 
Точечную диаграмму можно использовать вместе с агрегированием (напри
мер, суммированием или вычислением среднего значения). В этом случае 
значения определенной категории объединяются вместе для того, чтобы 
отобразить один маркер для каждой категории [3].
Круговые диаграммы являются одним из способов графического представле
ния количественных данных (рисунок 1-г). Круговая диаграмма даёт нагляд
ное представление о соотношенйіях величин, когда в качестве измерений ис
пользуются несколько секторов. При использовании до 10 секторов круговая 
диаграмма обеспечивает их эффективное зрительное восприятие.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПСИХОМЕТРИИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ИССЛЕДОВАНИЯ УДОБСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

Введение
Одним из важных способов оценки удобства использования системы 

является психометрия, т. е. установление качества психологических метрик [1]. 
Психометрия позволяет проанализировать уровень надежности используемой 
метрики, качество измерения необходимого параметра. К числу используемых 
на практике стандартизированных опросников для юзабилити-исследований 
на текущий момент относятся шкала юзабилити системы, вопросник по 
юзабилити системы после обучения, а также разработанный Microsoft 
«инструментарий оценки привлекательности» (англ. Desirability Toolkit); 
Данный комплекс опросников позволяет собрать самосообщаемые параметры 
респондентов (уровень ожидания и удовлетворенности) для их последующего 
учета при оценке эффективности человеко-машинного взаимодействия.
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Шкала юзабилити системы (SUS)
SUS была выпущена Дж. Бруком в 1986 году, является: независимой от 

используемых технологий и с момента своего появления прошла апробацию 
на на аппаратном и прикладном программном обеспечении, веб-сайтах, 
мобильных телефонах [2] и др. Она представляет собой 10 вопросов с 5 
вариантами ответа, имеющими следующий формат:

S t r n n q ly S t r o n g ly
D K a a r e e

1 . .  х э 4 A q r e e
5

ч..1 •О- Г  ' о ■ о о

Чтобы подсчитать результаты по шкале SUS, необходимо выполнить 
следующие действия:

— Для нечётных элементов необходимо уменьшить значение на единицу. 
Для элементов с чётным номером требуется вычесть ответы пользователей от 
значения выше 5. Это масштабирует все значения от 0 до 4, где 4 -  наиболее 
положительный ответ).

— Далее требуется добавить сконвертированные ответы для каждого 
пользователя и умножить их на 2,5, чтобы получить диапазон возможных 
значений от 0 до 100, а не от 0 .. 40.
SUS считается надёжной и достоверной мерой воспринимаемого удобства 
использования. При этом лучший’ способ интерпретировать балл -  это 
преобразовать его в ранг процентиля через процесс, называемый 
нормализацией. Ниже приведён пример графика, показывающего ассоциацию 
процентильных рядов и буквенных разрядов (от А до F).(ot А + до F)[3],

F D С В А 
SUS Score

В то время как SUS был предназначен только для одномерной оценки 
воспринимаемой простоты использования, недавние исследования показывают, 
что его можно, использовать в качестве глобальной меры удовлетворенности 
системы, а также суб-шкалы юзабилити обучаемости [3]. В пунктах опросника 4 и 
10 представлен размер обучаемости, а остальные 8 вопросов обеспечивают 
измерение удобства использования.. Это означает, что возможно выполнять 
отслеживание и получать как относительную, так и глобальную оценку SUS.

Опросник по юзабилити системы после обучения (PSSUQ)
PSSUQ -  исследовательский инструмент, разработанный в IBM для оценки 

удобства использования на основе сценариев. PSSUQ состоит из 19 пунктов, 
предназначенных для; определения следующих характеристик юзабилити систе
мы: быстрое завершение работы, простота обучения, качество документации и 
онлайн-информации. Опросник PSSUQ имеет следующие характеристики:
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Надежность: количественная согласованность, обычно оцениваемая с исполь
зованием коэффициента а [1]. Коэффициент а варьируется от 0. (отсутствие 
надежности) до 1 (совершенная надежность). Оценки шкал PSSUQ, 
представленные в [4], показали достоверность выше 0,85, что указывает на их 
пригодность для использования в исследованиях.

Валидность: степень, в которой опросник измеряет требуемый параметр. Для 
ценки, связанной с критерием достоверности, обычно используют коэффициент 
корреляции Пирсона. Оценка PSSUQ продемонстрировала значительную 
корреляцию (г = 0.80) с другими показателями удовлетворенности пользователей, 
полученными при завершении канздого сценария, и значительную корреляцию 
(г = 0.40) с мерой успешного завершения сценария [4].

Надежный и достоверный опросник также должен обладать чувствитель
ностью, те . способностью обнаруживать требуемые различия. О необходимой 
степени чувствительности свидетельствуют статистически значимые различия в 
результатах анкетирования для разных систем. Так, психометрическая оценка 
PSSUQ, выполненная в [4] по десятилетней выборке данных, подтвердила, что 
PSSUQ действительно чувствителен к различиям в группах пользователей и в 
системе.

Факторный анализ представляет собой статистическую процедуру, которая 
исследует корреляции для выявления групп зависимых переменных [1]. Эти 
группы зависимых переменных (как правило, опросники) становятся основой для 
разработки шкал Ликерта, предназначенных для отрображения базового 
многомерного характера рассматриваемой модели. Поскольку суммарные шкалы 
более надежны, чем шкалы с одним элементом [1], а меньшее количество баллов 
легче представить и интерпретировать, обычно проводится анализ факторов, 
чтобы определить, существует ли статистическая база' для ‘ формирования 
суммарной шкалы. Работа с PSSUQ показала, что сходство, содержания 
элементов привело к очень сходным структурам факторов [4], а опросники 
затрагивают три аспекта многомерной модели (предположительно юзабилити): 
системную полезность (SysUse), качество информации (InfoQual) и качество 
интерфейса (IntQual). <

Microsoft Desirability Toolkit .
Наряду со шкалами оценки удовлетворенности или качественным коммен

тарием, сходную задачу по оценке реакции пользователей на эстетические 
качества интерфейса позволяет оценить инструментарий Microsoft Desirability 
Toolkit, также известный как метод Microsoft Reaction Card Method [5].

Эта методология исследования привлекательности была впервые предложена 
Дж Бенедеком и Т. Майнером для веб-сайтов в их статье 2002 года «'Измерение 
желательности: новые методы оценки желательности в условиях лаборатории 
юзабилити», в которой они представили разработанную ими практико-ориен
тированную методологию, отвечающую задачам измерения неосязаемых 
эмоциональных реакций. Авторы сформировали 118 карточек с разными словами, 
описывающими реакцию на продукт. По окончании сеансов тестирования 
юзабилити участникам вручается колода карт и дается задание выбрать пять 
слов, которые лучше всего описывают продукт,

Основное преимущество этой методологии -  то, что она вводит для 
участников контролируемый лексикон, в то время как естественная изменчивость 
выбора слов, которая возникает при качественной оценке свободной формы, 
может быть проблематична при анализе данных. г ,

Полный список слов реакции на продукт -  достаточно большой и 
всеобъемлющий. В совокупности слова охватывают широкий спектр возможных 
реакций на функции, начиная от визуальной привлекательности дизайна , и 
функциональности до пользователя в целом.
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Анализ ответов ■: выполняется путём определения процента участников, 
которые выбрали каждое отдельное слово, с последующим ранжированием слов 
по частотному признаку. Для визуального представления пересечений ответов 
удобно использовать диаграммы Венна, как показано на примере ниже.

Words Chosen to Describe a Flat Design, by Age Group

YO UNG OLDER
ADULTS ADULTS

fresh calm cheap

professional boring old
familiar
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ПЛАНИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИИ 
МОБИЛЬНОГО РОБОТА

Целью данной работы является создание алгоритма управления движени
ем, обеспечивающего попадание робота в целевую точку под заданным углом 
так, чтобы пройденный путь был по возможности меньшим.
~ Известны алгоритмы [1,2], которые обеспечивают попадание робота в це

левую точку под заданным углом с требуемой точностью, однако траектория 
движения при этом является достаточно выпуклой, как показано на рисунке 1.

Очевидно, что робот проходит значительно больший путь, чем расстояние 
между начальной и конечной точками траектории. Соответственно, возрастает 
время перемещения и расход энергии.
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Рисунок 1 -  Моделирование 
траектории движения 

Робота

Кратчайшим расстояни
ем между точками являет
ся длина соединяющего их 
отрезка прямой. Однако 
при движении по данной 
прямой робот не попадет в 

конечную точку под требуемым углом. Для разворота на заданный угол робот 
некоторое время должен двигаться по окружности, на которой лежит целевая 
точка. При этом вектор конечной скорости должен лежать на касательной к 
окружности, как показано на рисунке 2. Для минимизации пройденного пути 
окружность должна иметь минимальный радиус, соответствующий макси
мальному углу поворота колес. Очевидно,, на начальном этапе робот также 
должен двигаться по дуге окружности, пока его ось не совпадет с касательной 
к окружностям. Таким образом, минимальная по длине траектория включает в 
себя дугу ДС, отрезок касательной CD и дугу DB.

Данная траектория не может быть реализована на практике с абсолютной 
точностью из-за инерционности привода поворота колес. Так, участки АС и 
DB будут представлять собой кривые с изменяющимся радиусом кривизны, 
поэтому точки С и О н е  будут находиться на окружности минимального ради
уса. Участок CD также может отличаться от прямой линии, как показано пунк
тиром на рисунке 2.
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Для того чтобы уменьшить влияние инерционности электропривода на 
точность попадания в целевую точку, можно применить следующую стратегию 
управления. Разворот (по возможности быстрый) в сторону целевой точки до 
совпадения продольной оси робота с касательной к окружности с центром в 
точке F. Движение по касательной до точки касания с окружностью и быстрый 
разворот колес для движения по окружности к целевой точке В.

Угол между касательной к окружности и осью робота

В = arc tg  + arcsin ...
xF Ip. I (1)

где уя и xf -  координаты центра окружности, р -  радиус окружности, If -  рас
стояние до центра окружности.

Координаты центра окружности
X p , = x B + p - s m y  ( 2 )

.v,, =  .ve -p -c o s y
где хв и увгг координаты целевой точки, у -  угол поворота оси робота в целе
вой точке.

- Расстояние до целевой точки
• //.• =  ч/л>2 + у г ‘ . . . . . . .  (з)

.Таким образом, поворот робота осуществляется до выполнения равен
ства (1). При этом управление движением робота может осуществляться либо 
в неподвижной системе координат, либо в системе координат, связанной с 
роботом. В последнем случае поворот осуществляется до выполнения усло
вия /3=0. Это же условие выдерживается при движении по касательной к 
окружности, что гарантирует попадание в точку касания D.

Чтобы компенсировать влияние инерционности привода поворота колес на 
участке DB, можно начать поворот колес с упреждением (на некотором рас
стоянии от точки D) или использовать при расчете значение р больше мини
мального., Указанные значения должны быть предварительно подобраны в 
процессе настройки., Можно также использовать для управления на данном 
участке траектории известный алгоритм [1,2], который для движения по 
окружности дает хороший результат.

В целом данный способ управления обеспечивают попадание робота в це
левую точку под заданным углом с требуемой точностью по траектории мини
мальной длины с учетом ограничения на угол поворота колес (в статике). Ре
альная точность попадания в заданную точку и форма траектории будут зави
сеть от динамических характеристик приводов. Для оценки качества отработ
ки траектории и настройки регуляторов с целью обеспечения заданного каче
ства необходима динамическая модель робота, построение которой является 
задачей последующего этапа данной работы.
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УПРАВЛЕНИЕ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ

Мобильный робот представляет собой автоматическую машину, способную 
перемещаться в рабочей среде в соответствии с управляющей программой.

Современные мобильные роботы могут самостоятельно перемещаться в 
окружающем пространстве и выполнять поставленную задачу с помощью ма
нипуляторов. Для эффективного функционирования интеллектуальные робо
ты снабжены системой восприятия внешней среды, средствами анализа ситу
аций и принятия решений и осуществляют планирование движения (в том 
числе и построение трассы) . Таким образом,, манипуляционный, мобильный 
робот представляет собой «интеллектуальную» техническую систему, способ
ную к автономному поведению. ' г

Структурная схема интеллектуальной системы управления мобиль
ным роботом

В настоящее время наиболее распространена следующая структурная 
схема интеллектуальной системы управления мобильным роботом: .

• Нижний (приводной) уровень системы управления. Под приводным уров
нем подразумевают регуляторы скорости и положения, реализованные внутри 
микропроцессоров контроллера управления исполнительными механизмами 
робота. На вход нижнего уровня системы управления поступают задания на 
скорости и углы поворота звеньев, а на выходе формируются управляющие 
напряжения для двигателей робота. В последние годы в связи с бурным ро
стом производительности микроконтроллеров и активным внедрением ПЛИС 
(программируемых логических матриц) обычно для нижнего уровня системы 
управления разрабатывают интеллектуальные регуляторы, инвариантные к 
инерции нагрузки и самой нагрузке (в пределах мощности двигателя).;.

• Тактический уровень системы управления (система управления движе
нием) представляет собой интеллектуальные алгоритмы, решающие задачи 
движения мобильного робота в среде с препятствиями, а также контурную си
стему управления движением манипулятора робота (ПЗК/ОЗК), в т. ч. интел
лектуальные системы обхода препятствий манипулятором ‘ робота. ’ На вход 
тактического уровня системы управления поступают целевые точки как для 
системы управления движением, так и для манипулятора робота. На выходе -  
заданные скорости и углы ориентации звеньев.

• Стратегический уровень системы управления (система управления пове
дением) представляет собой интеллектуальную систему, позволяющую реа
лизовать сложные последовательности действий робота, приводящие к ре
шению им поставленной задачи, посредством разложения основной задачи на 
более мелкие вплоть до тактического уровня системы управления. ”

• Система навигации позволяет роботу определять свое местоположение 
и ориентацию на карте местности. Данная информация необходима для вы
бора роботом направления движения к целевой точке.

• Информационно-измерительная система позволяет роботу получать и
обрабатывать информацию, полученную с различных сенсоров и датчиков. В 
ряде случаев, на основе обработки информации с нескольких датчиков, уда
ется получить новую информацию, например, на основе совместной обработ
ки изображений с двух камер получить стереоизображение, на основе которо
го вычислить расстояния до препятствий. Совокупность всех датчиков и сен
соров называют системой очувствления. К ней относятся видеокамеры, мик
рофоны, дальномеры и т. д.. ■
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Типы управления робототехнических систем
По типу управления робототехнические системы подразделяются на:
• Биотехнические: :
• командные (кнопочное и рычажное управление отдельными звеньями

робота); .
• копирующие (повтор движения,1 возможна реализация обратной связи, 

передающей прилагаемое усилие);
• полуавтоматические (управление одним командным органом, например, 

рукояткой всей кинематической схемой робота).
• Автоматические: ’ ’ .

программные (функционируют по заранее заданной программе, в основ
ном предназначены для решения однообразных задач в неизменных условиях 
окружения); • - ■ г

• адаптивные (решают типовые задачи, но адаптируются под условия 
функционирования);

• интеллектуальные (наиболее развитые автоматические системы).
• Интерактивные:
• автоматизированные (возможно чередование автоматических и биотех

нических режимов);
• супервизорные (автоматические системы, в которых человек выполняет 

только целеуказательные функции);
‘ ' • диалоговые (робот участвует в диалоге с человеком по выбору стратегии 
поведения, при этом, как правило, робот оснащается экспертной системой, 
способной прогнозировать результаты манипуляций и дающей советы по вы
бору цели):. . .  7

Задача системы управления мобильным роботом -  выполнять запланиро
ванные последовательности движений и действии при наличии непредвиден
ных ошибок.- .
7  Ошибки могут возникать в результате:

• неточности в модели робота;
.....• допустимых погрешностей в изготовлении деталей реального робота;

• статического и динамического трения в соединениях;
. • электрических помех на преобразователях сигналов;
, • неровных поверхностей, по которым движется робот;

• несовершенства сенсорной системы робота.
Система управления мобильным роботом должна контролировать пере

менные:
• Позиция.

.„•Скорость.
• Направление.

. Методы управления роботом .
Методы управления роботом подразделяются на следующие группы:
• С открытым контуром управления
Никакой обратной связи. Такое управление подходит для систем с про

стыми нагрузками. Требуется контроль скорости робота, позиции или частоты 
измерений сенсоров для каждого направления. Каждый раз задастся новая 
точка, где робот должен остановиться. Такое движение называется «от оста
новки до остановки».

• Роботу задается текущее положение и его модель. Робот вычисляет необ
ходимые параметры, чтобы попасть в следующую целевую точку.

• Управления с обратной связью
Определяется положение колеса робота или его скорость при помощи од

ного или более сенсоров — одометров. Используя данные о скорости, робот
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вычисляет местоположение в пространстве, определяет ошибку отклонения 
робота от заданной траектории и компенсирует её, корректируя параметры 
двигателей мобильного робота.

• Предуправление
Это управление, при котором модель робота используется для того, чтобы 

предсказать, как много необходимо усилия или какой силы энергию необходимо 
использовать. Используется для предсказания параметров для активаторов, где 
обратная связь имеет задержки, и в процессе передвижения робот не может по
лучать актуальные данные. При получении данных по средствам обратной связи 
сила усилие или количество подаваемой энергии корректируется.

• Адаптивное управление
При адаптивном управлении система меняет алгоритмы своего функцио

нирования или свою структуру с целью сохранения или достижения опти
мального состояния достижения цели. Смена функционирования производит
ся на основе анализа данных сенсоров.

Если какая-то часть системы управления имеет свойства адаптивности, то та
кую систему нельзя однозначно назвать адаптивной. Различают пассивные адап
тивные системы (реагирование системы на изменение окружающей среды) и ак
тивные (воздействие системы на окружающую среду). Наиболее распространен 
смешанный подход, такая система называется полностью адаптивной; -

Адаптивные системы управления автономно управляют роботом, решая 
поставленную задачу в заданных рамках. Рамки задаются применяемыми ал
горитмами. Для методов нечеткой логики — ограничения функций, для 
нейросетевых методов — ограничения, накладываемые функцией активации, 
для вытесняющего алгоритма — функциональность составляющих подсистем.

Сильной стороной данного подхода являться заложенная возможность ро
бота реагировать на изменения, возможность робота работать полностью ав
тономно.

Слабой стороной такого алгоритма могут является естественные ограни
чения используемых методов.

• Интеллектуальное управление
Системы такого типа используют интеллектуальные алгоритмы управле

ния роботом. Такой подход позволяет решить сложные задачи навигации, по
зиционирование и локализации мобильного робота.
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ПЛАНЕТАРНЫЕ ЗУБЧАТЫЕ ПЕРЕДАЧИ, КИНЕМАТИКА И 
СИЛОВОЙ РАСЧЕТ

Передаточное отношение планетарной зубчатой передачи обозначают 
буквой /с индексами, например Нижние индексы при /показывают веду
щее и ведомое звено* т. е. направление передачи движения. Верхний индекс, 
заключённый в скобках, указывает неподвижное звено, относительно которого 
рассматривается движение.

Для определения передаточного отношения рассмотрим дифференциаль
ную планетарную передачу, у которой три основные звена имеют положи
тельные угловые скорости шь шз, шн- Сообщим мысленно дифференциаль
ной передаче вращение в обратном направлении с угловой скоростью водила 
шн. Тогда основные звенья будут иметь скорости ш і -  ш н ;  ш з -  ш н ;  ш н -  ш н = 0 .  

Водило Н оказалось неподвижным. Такой метод мысленной остановки водила 
дифференциальной планетарной передачи называется методом Виллиса.

В результате мысленной остановки водила Н вместо дифференциальной 
планетарной передачи получили обычную простую не планетарную передачу, в 
которой сателлиты 2 становятся паразитными зубчатыми колёсами, не влияю
щими на её передаточное отношение. Такую передачу называют обращённым 
механизмом. Для этого механизма при ведущем центральном зубчатом колесе 1, 
ведомом центральном колесе 3 и мысленно остановленном водиле Н передаточ
ное отношение в соответствии с формулой Виллиса имеет вид:

j(H ) _  о і - 'о ц  _  (_
13 <л3- ы н  V гг)  Vz2 /  z t '  '  '

где через z обозначены числа зубьев соответствующих зубчатых колёс.
Передаточное отношение ( -  —) имеет знак минус для внешнего зацепле

ния (разное направление угловых скоростей штшг), а передаточное отноше
ние (—) имеет знак плюс для внутреннего зацепления (одинаковое направле-

2 2  «  Vние угловых скоростей Шг и шз). : -
Таким образом, по формуле (1) вычисляют передаточное отношение пла

нетарной зубчатой передачи, у которой неподвижно водило Н {шн= 0),. цен
тральное зубчатое колесо 1 является ведущим, а центральное зубчатое коле
со 3 -ведомым. . : - -

Формула (1), записанная в виде
— Za • ■

о>3- ш н  z t
широко используется [1-5] для определения передаточного отношения плане
тарной зубчатой передачи при любом остановленном основном звене и лю
бом направлении передачи движения.

Учитывая, что планетарная зубчатая передача с одновенцовыми сателлита
ми, выполненная по схеме 2 К -  Н, получила наибольшее распространение, запи
шем в окончательном виде формулы передаточного отношения 7 этой передачи 
для всех возможных вариантов её работы в режиме, когда одно звено является 
ведущим, другое -  ведомым, а третье звено неподвижно, т. е. заторможено:

; ( Н ) ____ Z j .
Ч з  — - '
:(Н ) I 1Z 3І11 - I
(Н)  _  J _  __ 
31

1
(Н ) • (2)
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: ( 3 ) ± *13 х  ~  ,

j(3 )
*Н 1 ,(з)

,-м -
‘ 3 и = 1-

z ,+  z 3

Г +  —;Z3

(3)

(4)

(5)

(6)*3
* 3 f f  * і + * з

В качестве дифференциальной планетарной зубчатой передачи, называ
емой дифференциалом, как правило, служат планетарные передачи, также 
выполненные по схеме 2К -  Н. Звенья дифференциальной планетарной пе
редачи подвижны и вращаются вокруг основной оси, двигаясь параллельно 
некоторой неподвижной плоскости. Для этих звеньев справедливы равенства:

о>з
О)!

« н

= « W +  >зн“ н:Л
: ( Н ) ы3 + ,(3)„ .Чн^н.
ft3),,'н іЫ1 + іУ<Оз

(7)

.  t i> 2  —  І 7 1  O j  +
Уравнения (7) используют для определения угловых скоростей звеньев 

дифференциала.
Рассмотрим одноступенчатую дифференциальную планетарную зубчатую 

передачу с одновенцовыми сателлитами, выполненную по схеме 2К -  Н. Этот 
механизм имеет три осйовных выходных звена: 1, 3 и Н. Обозначим вращаю
щие моменты на этих.звеньях через, 7V, Тз и Тн, а угловые скорости соответ
ственно через Ши шз и шн.

При установившемся движении планетарная передача, состоящая из трёх 
основных звеньев 1, 3 и Н, находится в равновесии, и для неё можно написать 
два очевидных уравнения: 
по условию равновесия

. . . .  Т ,+  Т3 + Тп = 0; (8)
по условию сохранения энергии

т і<*Н + Т3о>з +  Тншп = 0. (9)
В этих уравнениях вращающим моментам Г и их произведениям на угловые 

скорости .Та приписывают знак плюс при совпадении направлений Т и ^(ведущие 
•звенья) и знак минус, если они противоположны (ведомые звенья). Кроме того, в 
формуле (9) пока не учтены потери на трение, учитываемые КПД г).

Два уравнения (8) и (9) позволяют определить два неизвестных момента Т 
при одном заданном и известных ш. Обычно задан момент на ведущем (вход
ном) или ведомом (выходном) валах передачи.

При шз =0 (колесо 3 соединено с неподвижным корпусом) имеем:
, Т іыі  + Тно)Н = 0

и"'
Г  __ __т  г(3 )
11 І1І1Н

где №  =  1 +

(10)

Если учесть потери на трение путём введения КПД = 0,97 при передаче 
движения от ведущей центральной шестерни 1 к ведомому водиле Н, то полу
чим

(11)
Т' — _гр г(3) «(3)‘н — ЧЧнйш-

Согласно уравнения (8) условие равновесия запишем в виде

Ti + Т3 + (-T il®  п $ )  = 0.
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Отсюда
( 12)Т з=  Т .О ^ т і®  - 1 ) .

Таким же образом можно получить формулу для определения вращающего 
момента на центральном колесе 3 при известном вращающем моменте Тн на 
водиле (на выходном валу планетарной передачи):

Т3 =  - Т н Г і - ^ ) :  (13)
'  ■ Ч н 'І ін '

При этом, вращающий момент Тз мало отличается от момента Тн на вы
ходном валу. Например, при Ти=-450 Н м, if^= 10 и tj®  = 0,97 Тз=405 Н м. - 

Таким образом, при больших значениях в приближенных расчётах можно 
принимать Тз=-Тн.

Для двухступенчатой планетарной зубчатой передачи с двухвенцовыми 
сателлитами условие равновесия и условие сохранения энергии имеют вид:

Тг + Т4 + Тн = 0; (14)

TjtOi Ч" Т40)4 + Тц(а)ц = 0. , (15)

При Ш4 =0 (колесо 4 соединено с неподвижным корпусом) имеем:

TiGH + Тнын — 0

и Гн =  (16)

где i<$ =  1 +
С учётом потерь на трение ( =  0,96)

Т „ = - Т 1і ^ Л(4н) (17)

Далее по аналогии с рассмотренной выше одноступенчатой планетарной
передачей с одновенцовыми сателлитами определяется вращающий момент 
Т4 на центральном колесе 4: . *

Т4 = Т зО Й л й  - 1 )  " .  (1.8)
Или

Т4 =  - Т н ( і - 7 7 0 п )  (19)
'  Чн 'Ч н '  >•
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ФАРШЕМЕШАЛОК. ПЕРСПЕКТИВЫ 
ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ ОБОРУДОВАНИЯ 

ДЛЯ ПЕРЕМЕШИВНИЯ МЯСНОГО СЫРЬЯ

Фаршемешалка -  это устройство, позволяющее перемешивать фарш и 
другие вязкие продукты до однородного состояния, а также массировать и со
лить небольшие куски мяса (весом до 500 г). Фаршемешалки применяются в 
сырьевом отделении для посола мясного сырья и в колбасном цеху для приго
товления фарша.

, Фаршемешалки классифицируют по следующим признакам:
- по контакту продукта с окружающей средой: открытые, закрытые;
- по рабочей среде: атмосферные, вакуумные;

,- по способу разгрузки: ручной, механизированный;
- по способу загрузки: ручной, механизированный;
-п о  конструкции месильных органов: Z-образные лопасти, спиралеобразные, 
шнековые, специальной формы;
- по мощности потока: периодического действия, непрерывного действия.

К фаршемешалкам предъявляют ряд основных требований [1]:
- полностью перемешивать фарш по всему объёму дежи до однородной 

структуры;
- детали фаршемешалки, взаимодействующие с пищевыми продуктами, не 

должны подвергаться коррозии и негативно влиять на качество мясного сырья;
;- все сварочные швы корпусов не должны иметь места, куда может забить

ся перерабатываемый продукт и попасть влага;
- все уплотнения должны быть стойкими к дезинфицирующим и моющим 

растворам, а также иметь высокую теплостойкость и не выделять токсичные 
вещества.

Фаршемешалки обычной конструкций (рисунок 1) состоят из рабочего бун
кера (дежи, где перемешивается фарш), двух валов с различным видом ме
сильных органов, расположенных под углом; панели управления, электропри
вод, крышки и основания.
. Фарш загружается непосредственно в рабочий бункер, где к нему добав
ляются ингредиенты. Месильные валы вращаются навстречу друг другу, пе
ремешивая фарш в течение определенного времени. Затем фарш выгружает
ся в разгрузочный бункер. В тех фаршемешалках, у которых разгрузочный 
бункер отсутствует, выгрузка производится путем перемещения рабочего бун
кера из вертикального в горизонтальное положение.

Данные фаршемешалки открытые, следовательно, перемешиваемый фарш 
взаимодействует с воздухом. В готовых колбасных изделиях воздух (кислород), 
находящийся в фарше, окисляется и превращается в яд. Для устранения этого 
недостатка используются закрытые вакуумные фаршемешалки.

У закрытых вакуумных фаршемешалок крышка и разгрузочное отверстие гер
метично закрываются во время перемешивания фарша, ограничивая доступ воз
духа (рисунок 2). Вакуумный насос фаршемешалки удаляет воздух из дежи.

Удаление воздуха из фарша способствует более медленному развитию 
бактерий, продлевая срок годности продукта. Кроме того, при обработке мяс
ного сырья под вакуумом увеличивается влагосвязывающая способность 
мясной клетки. Чем больше влаги содержится в связанном состоянии в мясе, 
тем продукт нежнее, сочнее, вкуснее. При этом увеличивается выход готового 
продукта. В данных фаршемешалках возможна регулировка уровня вакуума, 
в зависимости от особенностей рецептуры.
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Недостатком вакуумных фаршемешалок является уменьшение эксплуата
ционной производительности, так как при загрузке сырья, добавлении в пере
мешивающийся полуфабрикат ингредиентов, а также при при выгрузке готово
го фарша необходимо отключать вакуум, открывать крышку, а затем произво
дить обратные действия.

Для повышения интенсивности перемешивания и уменьшения времени 
выдержки сырья в посоле, ускорения процесса удаления воздуха из переме
шиваемого продукта применяются вакуумные виброфаршемешалки. Вибра
ционное воздействие используют самостоятельно или в сочетании, с другими 
видами механической обработки; . ■

Проведя исследования достижений науки в области .совершенствования 
процессов посола и созревания мясного сырья и приготовления фарша, вы
делим работы д. т. н. Лимонова Г. Е. [2-6], на основе которых сделаны следу
ющие выводы:

1. Во время вибрационной обработки фарша при частоте 5-100 Гц и ам
плитуде колебаний .1-5 мм в условиях. вакуума (при остаточном давлении 
0,01-0,03 МПа) он претерпевает биохимические изменения, аналогичные та
ковым при выдержке сырья в посоле. Поэтому вакуумная вибрационная обра
ботка колбасного фарша ускоряет его созревание благодаря стимулирующе
му воздействию молочнокислых бактерий на белки, жиры и углеводы с их по
следующим расщеплением и образованием веществ, обусловливающих вкус 
и аромат продукта, его цвет и консистенцию.

2. При вибрационной обработке фарша в условиях вакуума повышается 
активность полезной микрофлоры и тканевых ферментов, которые в процессе 
метаболизма синтезируют карбонильные соединения, летучие жирные и ор
ганические кислоты, аминокислоты, ускоряющие процесс формирования вкуса 
и аромата. Интенсивное накопление при этом молочной кислоты способствует 
переходу мышечных белков из состояния золя в гель, т. е. происходят уплот
нение структуры и, соответственно, снижение содержания влаги, возрастает 
вязкость фарша за счет коагуляции водорастворимых белков.

В процессе вибрационной обработки из кусочков мяса выделяются рас
творимые белки, становящиеся каркасом для создания оболочки воздушных 
пузырьков, на поверхности которых адсорбируется влага. При прохождении 
пузырьков через слой фарша адсорбированная на них и частично присоеди
ненная влага также перемещается через него и попадает на поверхность. При 
этом воздушный пузырек «охлопывается», и на поверхности образуется слой 
свободной влаги, которая за счет молекулярной диффузии быстро переносит
ся внутрь слоя, а весь белок остается на поверхности продукта, т. е. его по
терь не наблюдается. Скорейшему выходу пузырьков на поверхность способ
ствует турбулентное движение, возникающее при воздействии вибрации на 
обрабатываемую среду. • V
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Специфические процессы, происходящие при вакуумном вибрационном 
перемешивании колбасного фарша, позволяют эффективно воздействовать 
на качественные и количественные показатели готового продукта.

3. Совместное воздействие вакуумной и вибрационной обработки обеспе
чивает достаточную скорость выделения фаршем влаги, необходимой для 
образования оболочки воздушных пузырьков, а также ускоряет процесс его 
обезвоживания за счет постоянного обновления поверхности. Таким образом, 
при использовании вакуум-вибрационной обработки колбасный фарш обез
воживается, ускоряются процессы ферментации, развитие микрофлоры и 
гидролитический распад белковых компонентов, в результате чего фарш при
обретает свойства, необходимые для дальнейшей технологической обработ
ки. Это исключает осадку колбас, значительно интенсифицирует сушку, со
кращает процесс производства.

Совместное использование вибрации и вакуума в несколько раз сокращает 
продолжительность процесса приготовления фарша, существенно повышает во- 
досвязываюшую способность мяса и, таким образом, выход готовой продукции.

4. Проведение мокрого посола при сочетании воздействия вакуума и виб
рации дает возможность на 30-40 % сократить продолжительность процесса 
и одновременно существенно улучшить вкус и цвет готовых изделий. Наибо
лее оптимальные результаты могут быть получены при использовании вибра
ционных импульсов в диапазонах 5-200 Гц,

Также, основываясь на непосредственный опыт научного руководителя, 
старшего преподавателя Ляшука Н. У., который во время приемочных испы
таний шприца вакуумного ВЗ-ФКА на Туапсинском мясокомбинате использо
вал фарш для формования колбасных батонов, изготовленный как на обыч
ных фаршемешалках, так и на вакуумной вибромешалке марки Я2-ФФД. При 
этом колбасные батоны, фарш которых был изготовлен на вакуумной вибро
мешалке, как в сыром, так и в готовом виде (после термообработки), отлича
лись повышенной плотностью, упругостью, со значительно меньшим количе
стве воздуха в батоне по сравнению с фаршем, приготовленным на обычной 
фаршемешалке.

РисунокЗ - Кинематическая схема вакуумной виброфаршемешалки [1]
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Сущность процесса виброперемешивания заключается в том, что частицы мя
са, непосредственно соприкасающиеся с источником колебаний, получают удар
ный импульс, который передается более удаленным соседним слоям. Таким об
разом, в системе возникают механические колебания частиц, вызывающие их 
фильтрацию под действием градиента знакопеременных напряжений.

Источником вибрации в существующих вакуумных виброфаршемешалках 
(рисунок 3) является дисбалансный вал, приводимый во вращение от двигате
ля через карданный вал. Привод месильных валов осуществляется также от 
двигателя через карданный вал. Дисбалансный вал воздействует на дежу с 
фаршем, которая установлена на виброопорах, и приводит его в колебатель
ное движение. К недостаткам такой конструкции относятся: ,

- сложность конструкции источника вибрации;
- с помощью карданного вала, соединяющего привод с дисбалансным ва

лом, невозможно обеспечить наиболее эффективную амплитуду колебаний 
дежи-5 .. .  8 мм.

Перспективы дальнейшего развития технологического оборудования 
для посола и перемешивания мясного сырья. Предлагается совершен
ствовать конструкцию вакуумной виброфаршемешалки путемприменения со
временных источников вибрации и высокоэластичных компенсирующих муфт, 
а также предлагается разработать и освоить серийный выпуск гаммы вакуум
ных виброфаршемалок различной емкости дежи для удовлетворения потреб
ностей мясоперерабатывающих предприятий различной мощности. -
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ ФОРМОВАНИЯ 
СОСИСОК И САРДЕЛЕК. ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Сосиска -  колбасное изделие, которое изготовляется из измельчённого 
(прокрученного) варёного мяса или его заменителей. Сосиска представляет 
собой маленькую колбаску, которую обычно употребляют в пищу после неко
торой термической обработки (варки, жарки) [1].

Согласно ГОСТ 23670-79 [2]все сосиски делятся на массовые и штучные.
Штучные сосиски - это такие сосиски, у которых масса каждого батончика 

строго определена с небольшим допустимым отклонением. Допускается от
клонение массы батончика на ±3%.
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Массовые,сосиски состоят из.батончиков, не имеющих строго определен
ной массы. Следовательно, перед продажей их взвешивают.

В комплекс формования сосисок входят следующие машины: наполни
тельное устройство, устройство формования сосисочных батончиков и наве
шивающее устройство.

В качестве наполнительного устройства для формования сосисок широкое 
применение получили шприцы вакуумные различных видов, а также фарше- 
вые насосы.

Устройства для формования сосисочных батончиков для массовых и 
штучных сосисок имеют существенные различия по конструкции.

Массовые сосиски формуют по длине. Такое формование обеспечивают 
линкерные механизмы.

■ Линкерный механизм состоит их двух синхронно перемещающихся цепных 
устройств (рисунок 1), которые пережимают сосисочную оболочку с наполнен- 
ным фаршем. При этом вращающаяся вместе с цевкой оболочка с фаршем

обеспечивает перекрутку оболочки, отделяя 
один батончик сосиски от другого.

Рисунок 1 -  Линкерные цепи

Кроме того, массовые сосиски можно 
получать с помощью дозированния фарша, 
подаваемого шприцом, работающем в 
старт-стопном режиме, и с помощью навес
ного перекрутчика (рисунок 2) [3].

Рисунок 2 -  Навешивающий перекрутчик 
компании «КОМПО»

: Точность дозирования при таком способе 
формования сосисок не превышает 5%, по
этому этот комплекс нельзя отнести к оборудованию для формования штуч

ных сосисок.
Для формования массовых соси

сок широкое распространение полу
чили сосисочные автоматы компании 
«Vemag» (Германия) (рисунок 3). 
Возможная длина сосиски в этом ав- 

' томате находится в диапазоне от 20- 
400 мм. Возможный диаметр оболоч
ки составляет 15-34 мм [4].

Рисунок 3- Сосисочный 
автомат LPG209
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При производстве штучных сосисок дозирование происходит по объему 
подаваемого фарша в сосисочную оболочку. Это дозирование обеспечивает 
порционирующее устройство.

На рисунке 4 приведена кинематическая схема порционирующего устрой-

Рисунок 4 -  Кинематическая схема порционирующего устройства
Порционирующее устройство (рисунок 4) состоит из узла дозирования, цев

ки, тормозного механизма и привода вышеперечисленных узлов. Узел дози
рования в свою очередь состоит из корпуса, в котором выполнен дозоровоч- 
ный стакан с поршнем и в котором установлена вращающаяся наполнитель
ная трубка. В трубке выполнены диаметрально расположенные окна, разъ
единенные между собой перемычкой.

Принцип работы устройства согласно кинематической схеме заключается в 
следующем: напольнительная трубка, цевка и тормозной механизм независи
мо друг от друга и синхронно вращаются от привода. Фарш от шприца через 
насадку, соединенную с наполнительной трубкой, поступает через окно 
наполнительной трубки в дозировочный стакан. При этом поршень в стакане 
перемещается в противоположную сторону к другому окну. Вращающаяся 
наполнительная трубка поворачивается на 180°. При этом фарш поступает 
через второе окно и давит на поршень уже с другой стороны, вытесняя 
предыдущую дозу в первое окно трубки, а затем во вращающуюся цевку. За
тем повторяется подача следующей дозы фарша, которая вытесняет через 
поршень предыдущую дозу в трубку и цевку. Тормозной механизм отрегули
рован так, что при поступлении дозы фарша во вращающуюся цевку с обо
лочкой батончик формующееся сосиски перемещается вдоль по оси цевки и 
вращается в тормозном механизме. Как только наполнительная трубка зани
мает «мертвое» положение (момент, когда не поступает фарш в трубку и об
разуется пауза между дозами фарша), вращение батончика прекращается, а 
вращающаяся оболочка на цевке образует перекрутку, отделяя один батончик 
от другого. .... :

После порционирующего устройства размещается навешивающее устрой
ство, предназначенное для повышения производительности формовщиков при 
выполнении операции навешивания гирлянд сосисок на коптильную рейку.

При формовке сосисок, сарделек на навесных перекручивающих устрой
ствах, оператор производит накопление сформованной гирлянды на формо
вочном столе, где формовщик завязывает концы оболочки и навешивает их
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на колбасные рейки. Данный процесс является трудоемким и низкопроизводи
тельным. В процессе задействованы, один оператор шприца и один или не
сколько формовщиков. Шприц периодически приходится останавливать для 
разборки завалов на формовочном столе.

Более производительным является процесс навешивания сосисочных гир
лянд после формовки на закрепленную в штативе колбасную рейку без ее 
накопления на формовочном столе. При этом оператор шприца после запуска 
перекрутчика формует несколько сосисок, останавливает перекрутчик, завя
зывает один конец гирлянды, запускает перекрутчик и вручную навешивает 
гирлянду на рейку. После окончания формовки гирлянды уже формовщик за
вязывает второй конец гирлянды и перемещает заполненную рейку на кол
басную раму. При таком подходе к организации работы оператор постоянно 
занят навешиванием сосисок и практически не контролирует работу шприца. 
В процессе задействован один оператор и один формовщик. Шприц останав
ливается только для заправки оболочки и завязывания первого узла оболоч
ки. Сосисочные гирлянды не накапливаются на формовочном столе, а сразу 
навешиваются на рейку.

Для увеличения производительности формования сосисок и сарделек ис
пользуют автоматический навешиватель. В настоящее время широкое рас
пространение получили навешиватели АН212 компании «VEMAG» (Германия) 
(рисунок 5).

Рисунок 5 -  Навешивающее устройство компании VEMAG АН 212

Данное навешивающее устройство развешивает с высокой равномерно
стью сосисочные гирлянды на коптильной рейке. Скорость подачи навешива
ющих крюков автоматически подбирается к, производимому продукту и со
ставляет дб'800 порций в минуту. Данное навешивающее устройство позво
ляет регулировать расстояние между крюками и высоту навешивания и раз
грузки гирлянд сосисок. Максимальный вес, удерживаемый на одном крюке, 
составляет 1500 грамм [4].
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИГОНКИ КОМПЕНСАТОРОВ 
ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ КОМПЕНСАЦИИ 

ПОГРЕШНОСТЕЙ СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ СБОРОЧНЫХ 
РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ

Для многозвенных сборочных размерных цепей с узким допуском замыка
ющего звена достижение его точности методами полной или неполной взаи
мозаменяемости может оказаться экономически не целесообразным или тех
нически недостижимым из-за необходимости выдерживать очень малые до
пуски составляющих звеньев. Обеспечить попадание замыкающего звена в 
пределы узкого допуска, при широких допусках составляющих звеньев, можно 
целенаправленным, индивидуальным для каждого изделия, изменением од
ного из составляющих звеньев -  компенсатора. Для определения размера 
компенсатора, требуемого в конкретном экземпляре изделия, обычно выпол
няется предварительная сборка этого экземпляра без компенсатора. При этом 
на место замыкающего звена устанавливается его эталон. Затем измеряется 
полость, которую должен заполнить компенсатор, чтобы замыкающее звено 
было равно эталону, и компенсатор пригоняется к измеренному значению. 
После частичной разборки экземпляра изделия эталон удаляется и выполня
ется окончательная сборка этого объекта с пригнанным компенсатором.

Индивидуальной пригонкой компенсатора устраняется прямая зависи
мость замыкающего звена от остальных составляющих звеньев, а отклонение 
замыкающего звена от его среднего значения будет равно отклонению ком
пенсатора после пригонки от размера полости, которая измерялась при пред
варительной сборке.

Таким образом, метод пригонки позволяет уменьшить требования к точно
сти изготовления составляющих звеньев, но из-за большой трудоемкости 
предварительной сборки-разборки изделия, измерения и пригонки компенса
тора он обычно применяется в единичном и мелкосерийном производстве.

При пригонке компенсатора вне изделия он должен удовлетворять следу
ющим требованиям:

- технологичная конструкция компенсатора (охватываемый элемент, огра
ниченный поверхностями простой формы, малые габариты и масса, хорошая 
обрабатываемость материала);

- пригоняемый размер компенсатора может входить как составляющее 
звено лишь в одну сборочную конструкторскую размерную цепь;

- доступность местоположения компенсатора для измерения.
Если в рассматриваемой размерной цепи ни одно составляющее звено не 

удовлетворяет указанным требованиям, в цепь включают искусственный ком
пенсатор (прокладка, пластина, шайба, дистанционное кольцо), за счёт 
уменьшения или увеличения номинала одного из составляющих звеньев.

Основной задачей, которая решается при расчетах размерных цепей в случае 
достижении точности их замыкающих звеньев методами пригонки, является рас
чет величины компенсации (части суммы расширенных допусков составляющих 
звеньев, подлежащей компенсации пригонкой компенсатора), расчет размера 
первоначально изготовленных для всех экземпляров изделия компенсаторов, 
расчет диапазона изменения размера компенсаторов при пригонке (максимально
го припуска на пригонку). Эти параметры должны определяться с учетом обеспе
чения минимальной металлоемкости первоначально изготовленных компенса
торов и минимальной трудоемкости их последующей пригонки.
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Анализ традиционных методик расчета компенсаторов для пригонки [1, 2, 
3, 4, 5, и др.] позволил выявить их существенные недостатки:

- величина компенсации определяется с учетом допуска компенсатора, 
несмотря на то, что он не используется при предварительной сборке;

- допуск компенсатора определяется произвольно без учета погрешностей 
пригоночных работ;
- • не учитывается влияние на точность сборки погрешностей сборочной
оснастки и погрешностей сборочных работ (установки эталона, измерения ме
стоположения компенсатора, пригонки).

Устранение этих недостатков позволит обоснованно установить требова
ния к точности сборочных работ и сборочной оснастки, а также рационально 
определить предельные размеры изначально изготовленного компенсатора и 
максимальный припуск на пригонку.

Системный анализ влияния компенсаторов на замыкающие звенья линей
ных сборочных конструкторских размерных цепей позволил разработать не
сколько типовых схем компенсации расширенных допусков составляющих 
звеньев, наглядно отражающих это влияние для всех возможных случаев. 
Каждая из таких схем построена на основе трехзвенной линейной размерной 
цепи, математически тождественной реальной сборочной размерной цепи, и 
включает суммарное составляющее звено Ат (без учета компенсатора), ком
пенсатор К и замыкающее звено Ад и их допуски. При этом все многообразие 
реальных конструкторских цепей может быть сведено к двум вариантам ма
тематически тождественных трехзвенных цепей, имеющих практическое зна
чение, изображенных на рисунках 1, 2 и отличающихся по влиянию компенса
тора и суммарного составляющего звена на замыкающее звено (уменьшаю
щий или увеличивающий компенсатор, уменьшающее или увеличивающее 
суммарное составляющее звено).

На построенных схемах компенсации границы суммарного допуска состав
ляющих звеньев связаны с границами поля рассеяния замыкающего звена 
максимальным Кт>х{до пригонки)и минимальным Ктт размерами компенсатора 
так, чтобы разность между ними (максимальный припуск на пригонку) и, сле
довательно, средняя трудоемкость пригонки были минимальны.

Рисунок 1 - Схема компенсации суммарного допуска составляющих звеньев 
путем пригонки уменьшающего компенсатора при увеличивающем суммарном

составляющем звене

108



А,т

Ю, А А.йт»> ТА,А . - i
..-"Ь

V ■ таА ' _

ГА; ' V.. j «г*.

60,

_  ; J  '

' с

Рисунок 2 - Схема компенсации суммарного допуска составляющих звеньев 
путем пригонки увеличивающего компенсатора при уменьшающем суммарном

составляющем звене

При этом в схемах компенсации учтена погрешность формирования ̂ раз
мера компенсатора при пригонке £*, которая является суммой погрешности 
эталона замыкающего звена, погрешности установки эталона, погрешности 
измерения полости под компенсатор при предварительной сборке, погреш
ность пригонки компенсатора, равная погрешности первоначального изготов
ления компенсатора Ж  Достижение точности сборки методом пригонки воз
можно, если выполняется условие ТАй 5: £к. При наличии ск, применение мак
симального уменьшающего компенсатора, приводящего к получению Алтах, 
целесообразного для уменьшения металлоемкости этого компенсатора, мо
жет привести к выходу замыкающего звена за пределы ТА а. Поэтому при 
определении/Стах следует учитывать значение ,

: Л  = Л т» - > 2 -  ; п )
Это значение целесообразно принимать и для изготовления эталона Э за

мыкающего звена. Поэтому в соответствие со схемой компенсации, изобра
женной на рисунке 1, номинал первоначально изготовленных уменьшающих 
компенсаторов /Стах и номинал минимально достаточного компенсатора Ктп 
можно определить по следующим формулам:

К,» ~ Д г п т  ~ Л ш м  + '/2  > " .  , ( 2 )

/С щ т ^Гшіп - ^Дішп /2  *. - •

Максимально В О З М О Ж Н Ы Й  припуск на пригонку Zmax придется снять в том 
случае, если компенсатор с изначальным размером /Стах потребуется пригнать 
в размер Ктп. Выражение для Zmax получим, вычитая почленно формулу (2) из (1):

' .. . , .... (4)
Как видно из последнего равенства, с увеличением допускасуммарного 

составляющего звена, допуска первоначально изготовленного компенсатора, 
погрешностей пригоночных работ увеличивается максимальный припуск на 
пригонку, и, как следствие, растет среднее время на пригонку.

Разработанные рациональные схемы компенсации позволяют определить 
долю собираемых изделий, для которых первоначально изготовленный ком
пенсатор /Стах обеспечит попадание замыкающего звена в пределы заданного 
допуска и его пригонка не потребуется. В таких изделиях измеренный при
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предварительной сборке размер полости под компенсатор Ки должен удовле
творять условию

* ..(5)
Требуемый для конкретного экземпляра изделия, не соответствующего усло

вию (5), размер компенсатора можно рассчитать по результату измерения поло
сти под компенсатор Ки, сформированной при предварительной сборке этого эк
земпляра с использованием указанного ранее эталона замыкающего звена Э

К = Кн+ТАл-е ,. (6)
Доля изделий, для которых выдерживается условие (5) и не требуется 

пригонка компенсатора, может быть определена на основе известных поло
жений теории вероятностей. Рассматривая суммарный составляющий размер 
как случайную величину, являющуюся суммой большого числа слагаемых 
случайных величин, можно считать, что его значения подчиняются нормаль
ному закону распределения и его полное поле рассеяния ТА; равно шести 
среднеквадратическим отклонениям [2]. Тогда

На схеме компенсации (рисунок 1), представлена кривая нормального 
распределения значений А;  с указанием на оси абсцисс отрезка ТА'а= ТА-е„, в 

.который попадают значения тех экземпляров изделий,,для которых не требу
ется пригонка компенсатора. Для определения вероятности попадания значе
ний А ; в интервал между серединой ТА;  и значением Aimax- ТА'а, при условии 
что TAi /2>TA;a, воспользуемся функцией Лапласа 0>(t), аргументом которой 
является, коэффициент риска t. Коэффициент риска показывает, сколько 
среднеквадратических отклонений укладывается в указанный интервал

I TAt /2-TAi +st jgj

Определив по таблице [3] значение функции Лапласа для полученного 
аргумента t и учтя, что вероятность попадания значений А ; в половину поля 
его допуска равна 0,5 получим выражение для определения доли изделий, 
для которых не требуется пригонка компенсатора

> = 0 ,5 -Ф (/). ,, (9)
! Таким образом, на основе полученных схем компенсации, можно опреде

лить минимально достаточный размер первоначально изготовленных компен
саторов, предельные значения размера полости под компенсатор, сформиро
ванные при предварительной сборке изделий, при которых пригонка компенса
тора не потребуется, долю таких изделий. Применение описанной методики 
позволяет на 10... 15% снизить среднюю трудоемкость пригонки, приходящуюся 
на одно изделие.
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УДК 004.92
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Научный руководитель: старший преподаватель Морозова В. А.

ЗD-МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ МАЗ-5551 
В ГРАФИЧЕСКОМ РЕДАКТОРЕ КОМПАС-ЗD

Актуальность выбранной темы обусловлена практически повсеместным 
использованием трехмерной графики в различных отраслях и сферах дея
тельности, знание которой становится все более необходимым для полноцен
ного развития личности. Нынешнее время без преувеличения можно считать 
сменой эпох в проектировании и конструировании изделий в самых разных 
областях производства: на смену плоским технологиям приходят новые, осно
ванные на трехмерном моделировании. Для повышения знаний и опыта в изу
чении возможностей твердотельного моделирования в среде KOMnAC-3D 
была построена трехмерная модель грузового автомобиля МАЗ-5551,т.к. 
наши специальности 1-37 01 06 «Техническая эксплуатация автомобилей» и 
1-36 01 01 «Технология машиностроения» связаны и с автомобилями и с тех
нологией изготовления отдельных деталей, а также с технологией сборки лю
бых конструкций. В итоге у нас получилась трехмерная модель грузового ав
томобиля МАЗ-5551, которую можно использовать для последующей презен
тации при изучении курса лекций «Технология производства и ремонта авто
мобилей».

МАЗ-5551 -  популярный белорусский грузовой автомобиль, выпускаемый 
Минским автомобильным заводом. История модели насчитывает почти 30 
лет, но своей актуальности благодаря высоким техническим характеристикам 
она не потеряла. Конструкция техники инновационной не является (основу ав
томобиля составили элементы, разработанные еще в 1958 году), но МАЗ-5551 
по-прежнему остается одним из наиболее востребованных грузовиков Рес
публики Беларусь в классе 8-тонников.

Во времена СССР, данный автомобиль участвовал практически в каждой 
стройке. Сейчас популярность МАЗ-5551 снизилась, однако вытеснить его с 
рынка конкурентам не удается. Главными преимуществами грузовика являют
ся надежность, работоспособность и небольшая стоимость [1]..... , -

По имеющимся чертежам общего вида (рисунок 1) мы приступили к созда
нию трехмерной модели грузового автомобиля МАЗ-5551 в графическом ре
дакторе КОМПАС-Зб.

Рисунок 1 -  Основные размеры грузового автомобиля МАЗ-5551
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При создании ЗО-деталей в графическом редакторе КОМПАС-ЗО исполь
зовались операции вращения, выдавливания, кинематическая операция [2]. 
Хотим отметить; что графический редактор КОМПАС-ЗО очень прост в ис
пользовании и самостоятельном освоении его функций. Это доказывает, что 
основные элементы нашего грузового автомобиля МАЗ-5551 мы смогли вы
полнить в одной ЗО-модели.

Грузовой автомобиль МАЗ-5551 был смоделирован с полной детализаци
ей конструкции. При создании сборки использовалось сопряжение компонен
тов: совпадение, соосность, расположение элементов на заданном расстоя
нии. Результат нашей работы вы видите на рисунке 2.

Рисунок 2 -  ЗО-модель грузового автомобиля МАЗ-5551

Основное преимущество визуализации ЗО-модели заключается в том, что 
она гораздо нагляднее набора чертежей объекта и более понятна для потен
циального клиента. Визуализация позволяет вовремя скорректировать воз
можные ошибки, допущенные на стадии проектирования, а значит избежать 
лишних затрат на этапе реализации любого проекта.

Для сравнения результатов наглядности ЗО-модель грузового автомобиля 
(рисунок За) и его фото (рисунок 36) можно посмотреть на приведенном ри
сунке 3. '

Рисунок 3 -  Сравнение результатов наглядности

Мы видим, что трехмерная модель, автомобиля ничуть не уступает в 
наглядности его фото. Однако фото -  статическое изображение, а ЗО-модель 
можно показывать в динамике, что позволяет четко и ясно демонстрировать 
проекты заказчикам -  в первую очередь тем, кто не является специалистом в 
техническом черчении.
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Твердотельное моделирование -  более естественный способ выразить 
суть изделия. Лучшее визуальное представление изделия помогает и на по
следующих стадиях проекта. Например, из модели можно автоматически по
лучить изображение всех компонентов в'разобранном виде и использовать 
его в качестве иллюстрации в инструкции по сборке [3].

Тонированные изображения, полученные по объемным моделям, более 
наглядны по сравнению с двумерными чертежными проекциями, а значит -  
более предпочтительны для презентаций и технических статей. КОМПАС-ЗО 
позволяет четко и ясно демонстрировать проекты заказчикам -  в первую оче
редь тем, кто не является специалистом в техническом черчении [3].

Выпускники инженерных специальностей ВУЗов должны обладать расши
ренными знаниями и навыками работы в современных системах компьютер
ного моделирования, чтобы быть востребованными на рынке труда, чтобы 
развивать потенциал промышленного производства. Ведь сейчас на предпри
ятиях проектирование осуществляется и с использованием компьютера и 
специализированного программного обеспечения.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ УБОЯ И РАЗДЕЛКИ 
КРС ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 50 Г/ЧАС

Разработка технического проекта технологической линии убоя и разделки 
крупного рогатого скота (далее -  КРС) выполняется в. соответствии с 
НИОК(Т)Р «Разработка системы машин для мясожировых производств» гос 
№20164697 от 29,12.2016 г., раздел «Разработка технологических линий убоя 
и разделки скота в соответствии с их классификацией в соответствии с клас
сификацией». Классификация технологических линий убоя и разделки КРС по 
производительности [1] указана в таблице. "

Технологическая линия убоя и разделки КРС производительностью до 50 
голов в час востребована , в нашей стране и особенно в Российской Федера
ции. Этой темой заинтересовались машиностроительные предприятия г. Бре
ста. Планируется подача заявки на областной конкурс инновационных работ 
по данной теме и в программу РНТП Брестской области. Кроме того, во время 
пребывания группы студентов в октябре 2016 г. на международной выставке 
«Агропродмаш -  2016», которая проходила в Москве, были проведены пере
говоры с российскими компаниями, занимающимися продажей мясоперераба
тывающего оборудования о сотрудничестве. Семь компаний проявили заин
тересованность в сотрудничестве по реализации предлагаемой технологиче
ской линии на российском рынке и рынке СНГ. .-

113



, Таблица -  Классификация технологических линий убоя и разделки КРС
. Пр-сть 
линий, 
голов/ч

Критерии классификации," характеристика' 
1 применяемого оборудования

Применение
линий

До 5

-Транспортирование туш и п/туш на подвесном пути 
вручную;
-бокс универсальный простейшей конструкции с руч
ным управлением;
-подъем туш на путь обескровливания элекро ле
бедкой; :
-совмещение технологических операций на одной 
площадке;
-шкуросъемка типа «снизу-вверх»;
-инструмент простейшей конструкции;

Применяется на 
животноводческих 
фермах в цехах 
санитарного убоя 
скота

До 25

-Транспортирование туш и п/туш на подвесном пути 
с помощью подвесного конвейера;
-бокс с фиксацией головы и туловища; 
гллощадки подвижные для бойцов;

-шкуросъемка типа «сверху-вниз»; 
-механизированный инструмент; : 
-транспортирование субпродуктов до позиций обра
ботки на конвейерах;

Мясокомбинаты 
небольшой мощ
ности; крупные 
животноводческие 
хозяйства

До 50. См. производительность до 25 голов в час, а также 
транспортирование отходов пневмотранспортом

Мясокомбинаты 
средней мощно
сти,;

До 80
См. производительность до 50 голов в час, а также 
возможно применение роботов на операциях забе- 
ловки и распиловки туш

Крупные мясо
комбинаты

Одним из основных этапов разработки и постановки машиностроительной 
продукции на серийное производство является разработка технического проекта.

При расчетах задаются мощностью проектируемого цеха убоя скота и раздел
ки туш и выбирают способ переработки сырья. Предварительно составляют тех
нологическую схему производства, подбирают необходимое оборудование.

Схема и состав технологической линии представлена на рисунке„КРС через 
загон 1 при помощи электропогонялки 2, заходит в бокс для оглушения 3. Там бо
ец проводит оглушение при помощи пневматического устройства для оглушения 
4, после этого в боксе открывается дверца и КРС вываливается на платформу 
для приема туш 5 , где боец накладывает на одну ногу путовую цепь и при помо
щи цепного элеватора 6 подвешивает тушу на троллей обескровливания.

После оглушения туша продвигается на позицию обескровливания, где бо
ец при помощи специальной удочки 11 накладывает лигатуру на пищевод, для 
предотвращения вытекания содержимого желудка КРС. После этого боец пе
ререзает шейные кровеносные сосуды при помощи ручного ножа 7 и при по
мощи полого ножа 13 со шлангом, производит сбор крови на пищевые цели в 
течение 30 секунд. Остальная кровь поступает в ванну для сбора крови 9. По
сле этого проводится полное обескровливание в течение 8 минут, после окон
чания которого бойцом используется электростимулятор 15 для проведения 
дообескровливания, с помощью которого обирается дополнительно до 1 л 
крови и улучшается качество мяса. После каждого цикла инструмент дезин
фицируется в дезинфекторе 8. ' -
• После этого туша идет по троллею в секцию подготовки к снятию шкуры, 
где боец при помощи ручных ножей 21 проводит забеловку головы, потом, при 
помощи гидравлических клещей 19 производится отрезание передних ног. 
Далее с помощью ручного ножа 21 проводится забеловка ахилловых сухожи
лий передних ног, потом при помощи рогорубки 22 отрубаются рога.
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Подготовка скота к оглушению 1 Загон 2 Электрическая погонялка. Оглушение КРС 3 Бокс оглушения скота 
4 Пистолет для оглушения 5 Платформа для приема туш 6 Цепной элеватор. Обескровливание 7 Нож ручной 
8 Дезинфектор инструмента 9 Ванна для сбора крови 10 Конвейер обескравливания 11 Удочка для наложения лигатуры 
12 Емкость для сбора крови 13 Полый нож для сбора пищевой крови 14 Стационарная платформа 
15 Электростимулятор. Подготовка т у ш и  к шкуросъемке 16 Гидравлические клещи 17 Конвейер для обработки КРС 1 
8 Стационарная платформа 19 Гидравлические клещи 20 Устройство для удаления заднего проходника 21 Ручной нож 
22 Рогорубка 23 Пневматическая платформа 24 Пневматическая платформа: Снятие ш к у р ы  25 Роликовый шкуросъемник 
26 Нож забеловочный. Разрезание грудины 27 Стационарная платформа 28 Пила для разрезания грудины. Отделение головы 
29 Резак для отделения голов 30 Машина для мойки голов 31 Конвейер для голов. НутЬовка 32 Платформа для нутровки КРС 
33 Конвейер для белых органов 34 Конвейер для красных органов. Распиловка т у ш  на полутуши

35 Гидравлическая платформа 36 Ленточная пила. Зачистка п о л у т у ш  37 Гидравлическая платформа 38 Устройство для 
удаления спинного мозга. Душирование . ;

39 Стационарная платформа 40 Душирующее устройство. Ветконтроль 41 Стационарная платформа 42 Путь подозритель
ных туш. Определение качества и упитанности туш 43 Стационарная платформа. Маркировка и клеймениеВзвешивание 
44 Монорельсовые весы Отправка в холодильник.



Далее боец производит пересадку туш с конвейера обескровливания 10 на 
конвейер обработки туш 17, снимает путовую цепь и подвешивает туши на 
роликовые троллеи.

На конвейере обработки, производится забеловка шкуры задних ног руч
ным ножом 21, гидравлическими клещами 19 отделяется путовой сустав от 
цевки. Далее проводится забеловка хвоста ручным ножом 21.

На этом этапе проводится вырезание заднего проходника специальным 
устройством 20, далее проводится серия операций по забеловке с помощью 
пневматических ручных ножей 21: забеловка бедер и голяшек, забеловка вы
мени и паха, забеловка брюшной части.

Теперь туша готова для снятия шкуры, она поступает на роликовую шкуро- 
съемку типа «сверху-вниз» 25, На нем два бойца на подъемно-опускных пло
щадках при помощи заюеловочных ножей 26 проводят подрезание шкуры в 
процессе ее снятия шкуросъемкой, для качественного ее снятия.

Главным отличием данной шкуросъемки от,меньшей производительности 
является ответвление подвесного пути конвейера с целью непрерывного дви
жения основного конвейера, а также наличием электростимулятора, необхо
димого для" увеличения скорости съёма шкур с туши.

Затем производится разрезание грудины дисковой пилой 28. Затем туша 
поступает на позицию для обезглавливания, которая проводится при помощи 
резака для отделения головы 29. Голова поступает в машину для мойки голов 
30, после чего голова поступает на конвейер для голов 31.

После этого распоротая туша поступает на нутровку для извлечения внутрен
них органов, где боец проводит сортировку органов на красные и белые и отправ
ляет их на соответствующие конвейеры(33, 34). После этого туша идет на распи
ловку при помощи ленточной пилы 36, где проводится ее распиловка на полуту- 
ши. После этого туша поступает на мокрую зачистку, где боец с помощью души- 
рующего устройства 40 проводит мокрую зачистку. Далее ветеринаром на подъ
емной площадке 41 проводится окончательный ветеринарный осмотр. Если 
туша не годная, она отправляется на путь подозрительных туш 42.

Если полутуша годная, она отправляется классификацию, клеймение, ко
торое производится на стационарной площадке 43, затем взвешивание про
изводится на монорельсовых весах 44. Далее по подвесному пути в холо
дильник для хранения.

Заключение. Данная разработка представляет интерес как для мясопере
рабатывающей отрасли Республики Беларусь, так и для стран СНГ, т. к. в хо
де анализа отечественного и мирового производства технологических линий 
было определено, что ТЛ производительностью 50 голов в час является 
наиболее востребованной в странах СНГ.

Результаты настоящей работы являются основанием для разработки ра
бочей документации для серийного производства линии, а также для разра
ботки технологического оборудования, входящего в состав линии.
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Дорофеев М. А., Попеня А. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.

АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ЗАРУБЕЖНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ
УБОЯ И РАЗДЕЛКИ КРС, ВХОДЯЩЕГО В СОСТАВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ЛИНИИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ ДО 50 ГОЛОВ В ЧАС

Исследования «Разработка технического проекта технологической линии 
убоя и разделки крупного рогатого скота (далее -  КРС)» выполняются в соот
ветствии с НИОК(Т)Р «Разработка системы машин для мясожировых произ
водств» государственный №20164697 от 29.12.2016 г., раздел «Разработка 
технологических линий убоя и разделки скота в соответствии с их классифи
кацией в соответствии с классификацией».

В СССР выпускалась линия убоя и разделки КРС производительностью до 
25 голов в час. Однако это была разработка 60-70 годов прошлого столетия и 
технический уровень оборудования, входившего в состав линии на сегодняш
ний день устарел.

Перечень оборудования, применяемое в технологических линиях убоя и 
разделки скота.

1. Основное технологическое оборудование
1.1 Боксы для оглушения.
1.2 Устройства для подъема туш на подвесной путь.
1.3 Устройства для сбора пищевой крови.
1.4 Шкуросъемки.
2. Подвесной путь и элементы подвесного пути .
2.1 Подвесной путь (трубчатый, полосовой).
2.2 Кронштейны для крепления пути к металлоконструкциям.
2.3 Стрелки.
2.4 Пута.
2.5 Троллеи.
2.6 Разноги.
3. Конвейера и другие средства для межоперационного транспортирования
3.1 Конвейерный стол для обескровливания.
3.2 Конвейер подвесной обескровливания.
3.3 Конвейер обработки туш и полутуш.
3.4 Конвейер для красных органов.
3.5 Конвейер для белых органов.
3.6 Конвейер для голов. ..
3.7 Конвейер возврата пута.
3.8 Пневмотранспорт для транспортирования шкур и непищевого сырья от 

мест сбора до мест обработки.
3.9 Тележки «рикши».
3.10 Тележки «Чебурашки».
3.11 Тележки грузовые.
3.12 Тележки для перевозки ящиков с полуфабрикатами.
3.13 Вешала для голов.
3.14 Вешала для красных органов.
3.15 Вешала для троллеев.
4. Площадки для бойца.
4.1 Площадка стационарная для оглушения.
4.2 Площадка стационарная для забеловки и перевески КРС.
4.3 Площадка стационарная подрезки при съеме шкуры КРС.
4.4 Площадка стационарная для обработки заднего прохода свиней.
4.5 Площадка подъемно-опускная для нутровки.
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4.6 Площадка подъемно-опускная для распиловки туш на полутуши.
4.7 Площадка подъемно-опускная для обработки полутуш.
4.8 Площадка подъемно-опускная для ветинспекции. .
4.9Площадка подъемно-опускная для классификации полутуш.
4. ЮПлощадка подъемно-опускная для клеймения полутуш 
4.11Площадки стационарные для обработки, ветинспекции, классификации

и клеймения полутуш свиней. ^
5. Инструмент
5.1 Электропоганялка.
5.2 Пистолет для оглушения КРС.
5.3 Удочка для наложения клипс на лигатуру.

. 5.4 Полый нож для сбора пищевой крови.
5.5 Резаки для отрезания конечностей, рогов, голов.
5.6 Пневматический нож для забеловки.
5.7 Пилы для распиловки грудной клетки.

; 5.8 Пилы для распиловки туш на полутуши.
5.9 Паровакуумная установка для обработки полутуш.
5.10 Прибор для классификации полутуш.
6. Санитарно-гигиеническое оборудование
6.1 Стерилизаторы ручного режущего инструмента.
6.2 Стерилизаторы режущих полотен механизированного инструмента.
6.3 Душ экономичный.
6.4 Кабина для мойки фартуков. '
6.5 Мойки рук.
Основным технологическим оборудованием является бокс для оглушения 

и шкуросъемная машина.
Оглушение — это процесс воздействия на животное с тем, чтобы оно, остава

ясь с работающим сердцем, лишилось способности двигаться. На предприятиях 
мясной промышленности применяют различные методы оглушения КРС.

Боксы оглушения для КРС используются при оглушении всеми способами. 
Они выполняют следующие функции для отсекания животного от основного 
потока, обездвиживания скота, корректной укладки животного на бок, обеспе
чения безопасности труда бойцов, приеме выпадающей туши.

Боксы для оглушения в зависимости от производительности подразделя
ются на:

До 5 голов в,час -бокс универсальный простейшей конструкции с ручным 
управлением;

До 25 голов в час- бокс с фиксацией головы и туловища;
До 50 голов в час- пневматический бокс с фиксацией головы и туловища; 
До 80 голов в час- пневматический бокс с фиксацией головы и туловища 

саморазгружающийся;
Существуют также боксы для ритуального убоя.
Съемка шкур — специфический трудоемкий процесс, существенно влияю

щий как на выход мяса и жира, так и на качество и стоимость шкур. Примене
ние машин позволяет повысить производительность, труда при съемке шкур в 
4...6 раз. Съемка шкур — физико-механический процесс разрушения связей 
между шкурой и нижележащими слоями. На предприятиях применяют меха
ническую съемку шкур путем разреза и разрыва подкожного слоя.

По виду рабочего органа установки для съемки шкур с туш крупного рога
того скота делятся на три группы:

-тросовые бывают с жесткой направляющей или без нее 
-цепные бывают периодического и непрерывного действия 
-барабанные бывают с вертикально перемещающимся и качающимся ба

рабаном.
(Конструкции установки допускают съемку шкуры от головы к хвосту и в 

противоположном направлении.)
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В шкуросъемках, работающих по схеме «сверху-вниз» исходное положе
ние вращающегося барабана, к которому прикрепляется начало шкуры вверху 
туши. Барабан перемещается вниз. На него наматывается снимаемая с туши 
шкура. С каждого бока туши устанавливаются подъемно-опускные площадки с 
бойцами, которые подрезают ножами шкуру по мере ее сдирания с туши. При 
этом отсутствует риск попадания грязи со шкуры на оголяемую мясную тушу. Та
кие шкуросъемки оснащаются электростимуляторами, которые воздействуют на 
мышцы животного, заставляя их сокращаются. Это улучшает процесс съема 
шкур. Такие шкуросъемки обеспечивают высокую производительность. Однако 
они громоздкие, дорогие, требуют применения дополнительных затрат, по
этому применяются в линиях производительностью выше 10 голов е час. ;

Главным отличием данной шкуросъемки от меньшей производительности 
является ответвление подвесного пути конвейера с целью непрерывного дви
жения основного конвейера,а также наличием электро-стимулятора необхо
димого для увеличения скорости съема шкур стуши. : !

Рисунок 1-Бокс оглушения типа 
BRFII (Bamss)

Рисунок 2 -  Пистолет для 
оглушения USSS-2 (Jarvis) .

Рисунок 3- Шкуросъемная машина (BANNS) Рисунок 4-Зажим для фиксации ног 
1-шкуросъёмачныО барабан 2-4-подъёмные платформы; ‘ ~

- 3- пульт управления; 5-цёпь. • - 5 Л
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Рисунок 5 -  Электростимулятор

Выводы. В ходе НИРС был прове
ден анализ основного технологическо
го оборудования для убоя и разделки 
КРС производимого в европейских . 
странах и СНГ. Результаты настоящей работы являются основанием для раз
работки технологической линии и рабочей документации для серийного про
изводства технологического оборудования, входящего в состав линии.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ ШАГАЮЩЕГО МЕХАНИЗМА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТРЕХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В СРЕДЕ INVENTOR

Целью работы является изучение возможностей трехмерного моделиро
вания при проектировании и исследовании кинематики шагающих механиз
мов, проведении поиска оптимальной конструкции с помощью встроенных ин
струментов.

Студенты машиностроительных специальностей при изучении инженерной 
графики получают навыки работы в среде КОМПАС 3D -  построение твердо
тельных моделей по заданным чертежам, создание чертежей деталей и сбо
рочных чертежей изделий по их твердотельным моделям. В курсе теории ме
ханизмов и машин студент знакомится со строением и принципами работы 
различных видов механизмов, методами их рассчета и проектирования. Курс 
деталей машин посвящен конструированию изделий, входящих в состав раз
личных машин и механического оборудования. И, наконец, курсы теоретиче
ской механики и механики материалов готовят студентов к проведению инже
нерных расчетов деталей на прочность, жесткость и других видов нагружений. 
На стыке этих дисциплин стоят системы автоматизированного проектирова
ния (САПР), такие как Inventor, SolidWorks, SolidEdge, T-flex и пр.
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Современные системы автоматизированного проектирования позволяют 
не только строить трехмерные модели и плоские чертежи, но и решать задачи 
инженерного проектирования, выполнять расчеты, симуляции, создавать ани
мации и визуализировать объекты.

В качестве объекта исследования был выбран один из видов шагающих 
механизмов, так как знаний, полученных на занятиях по теории механизмов и 
машин для разработки его конструкции достаточно, а САПР Inventor позволя
ет создать полноразмерную твердотельную модель, «заставить» ее двигаться 
в соответствии с заданным законом движения, а также изучить кинематику и 
выполнить фотореалистичную визуализацию. Можно долго выполнять по
строения механизмов и схем их движения на бумаге, но так и не иметь полно
го представления о внешнем виде. Создав трехмерную детализированную 
модель, можно рассмотреть механизм со всех сторон, смоделировать задан
ное движение звеньев, быстро внести изменения в конструкцию, а также вы
полнить дополнительные расчеты.

Первыми предпосылками появления шагающих механизмов были челове
ческие идеи. Так, в начале XVIII,века была построена машина, передвигаю
щаяся с помощью ног и колес [1]. Причем главным движущим механизмом яв
лялись именно ноги. Это была традиционная для того времени идея, посколь
ку люди перемещались на телегах, каретах и т. п. И естественно, люди пер
вым делом думали, каким образом можно соединить эти две идеи, чтобы мо
дернизировать данный вид транспорта.

Пафнутий Львович Чебышев, будучи профессором Санкт-Петербургского 
университета, изобрел и воплотил в жизнь первый в мире шагающий, меха
низм «в дереве и железе» и назвал его «Стопоходящая машина». Этот меха
низм, изобретенный российским математиком, получил всеобщее одобрение 
на Всемирной выставке в Париже 1878 года., Так же существенный вклад в 
данном направлении сделал Тео Янсен -  нидерландский художник и кинети
ческий скульптор. Он строит огромные сооружения, напоминающие скелеты 
животных, которые способны передвигаться под воздействием ветра по пес
чаным пляжам.

В прошлом году в рамках недели науки была разработана и представлена 
модель шагающего механизма (рисунок 1), основная конструкция которой по-

!‘ заимствована именно у механизма Тео 
Янсена [2].

I  . . . . . .  . . . .

I " . ' . , .  ' . ... /Л
S Рисунок 1 -  Модель шагающего
1 механизма ; ,.

I Работа оказалась непростой, посколь- 
I  ку имелись примерные ‘ пропорции звень- I ев, но сами чертежи отсутствовали,; и 
|  приходилось ориентироваться на то,' что 

было представлено в видеороликах и на 
изображениях. Строение механизмов и сопряжения звеньев пришлось проекти
ровать на познаниях в дисциплине «Теория механизмов и машин». Форма и раз
меры деталей также подбирались по примерным пропорциям. : '

В этом году для исследования был. выбран механизм Кланна. Он пред
ставляет собой плоский механизм, имитирующий походку животных и способ
ный служить в качестве замены колесу. Механизм Кланна имеет множество 
преимуществ шагающего механизма, и в то же время лишён некоторых свой
ственных им ограничений [3]. Например, он может перешагивать через бор- 

. 121



дюры,-взбираться по ступеням, т. е. совершать перемещения, которые недо
ступны для колёсных движителей, кроме того этот механизм не требует 
управления его двигателями со стороны микропроцессоров, причём количе
ство этих двигателей может быть уменьшено по сравнению с другими видами

техники, предназначенной для вы
полнения тех же функций (рисунок
2).

Рисунок 2 -  Самоходная техника 
на основе механизма Кланна

Так, исходя из знаний курса «Тео
рии механизмов; и машин», по внеш
нему виду модели можно чётко выде
лить отдельные звенья, включая кри
вошипы, трёхзвенники и коромысла, и 
произвести их расчёт в соответствии с 

заданными движениями ведомых звеньев. Знания из курса «Теоретической меха
ники» помогли увидеть, что, если рассматривать отдельно сборку из 2-х ножек и 
одного вращающегося звена со сдвинутыми на 180° плоскими шарнирами, можно 
рассмотреть её в виде системы уравнений, аналитически описывающих характер 
движения робота на ходулях по упрощённой модели.

При изменении размеров ведомых звеньев можно добиться изменения 
траектории движения опорных ног, то есть сделать движение более линей
ным, что повысит общую скорость передвижения механизма,, или увеличить 
длину одного из шатунов, тем самым изменить минимальную и максимальную 
высоту поднятия ножек, что позволит шагоходу преодолевать более высокие 
препятствия на пониженной скорости (4].

Также, используя полученные знания из курса «Инженерная графика» и опыт 
работы в программах трёхмерного моделирования, была создана концептуально 
новая модель на базе шагающего механизма Кланна в среде моделирования 
Inventor.* Данная; САПР является одной из самых передовых сред трехмерного 

‘ моделирования с расширенным инструментарием и возможностями по части ви
зуализации готовых проектов, позволяет создавать твердотельные модели любой 
сложности и размеров, объединять их в сборочные узлы и изделия, а с помощью 
встроенной среды InventorStudio -  моделировать движения звеньев, изменение 
их оптических свойств по заданным сценариям и сохранять результат в видеоро
лик. Эти возможности можно использовать для презентации проектов [5].

Модель состоит из передвигаемой ба- -- *--~-
зы ,, четырёх. пар ног (или кривошипов), 
вращающихся звеньев со сдвигом по фазе 
вращения имеханической передачи на 

' базе эвольвентного зубчатого зацепления.
Шагающий механизм был смоделирован с 
полной детализацией конструкции. Затем 
произведена сборка всех деталей с помо
щью зависимостей. Результат представ
лен на рисунке 3.

Рисунок 3 -  Спроектированная модель на 
основе шагающего механизма Кланна
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Полностью спроектированы и соединены зависимостями элементы моде
ли, обеспечивающие требуемое движение звеньев, чтобы имитировать шаг. 
Для готовой твердотельной модели создан сценарий анимации. В результате 
проведенной работы была получена модель с оптимальными размерами зве
ньев, при которых колебания передвигаемой базы в вертикальном направле
нии минимальны, и достигнута максимально приближенная к линейнойтраек- 
тория движения ведомой базы.

Данная модель может быть использована в учебных целях как для 
наглядной демонстрации возможностей кинематического и инженерного ана
лиза трёхмерной модели, так и для наглядного примера наложения различ
ных зависимостей на модель для визуализации движения отдельных частей 
или всей модели в целом.

При выполнении поставленных задач значительно расширены и углубле
ны знания в работе с трехмерными моделями, исследованы возможности, 
предоставляемые современными САПР. Полученные навыки можно исполь
зовать для подготовки презентаций проектируемых узлов и изделий машино
строения при обучении в ВУЗе, а также’после его окончания. Ведь кроме ви
зуализации созданного проекта можно производить расчет геометрических и 
физических свойств модели, проводить различные инженерные расчеты.
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АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ЗАРУБЕЖНОГО ОБОРУДОВАНИЯ, 
ВХОДЯЩЕГО В ЛИНИЮ ДЛЯ УБОЯ И РАЗДЕЛКИ СВИНЕЙ 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 40 ГОЛОВ В ЧАС

Исследования выполняются для определения 'прототипов разрабатывае
мых машин, входящих в состав линии убоя и разделки свиней производитель
ностью до 40 голов в час. Разработка технологической линии убоя и разделки 
свиней выполняется в соответствии с НИОК(Т)Р «Разработка системы машин 
для мясожировых производств» государственный №20164697 от 29.12.2016 г., 
раздел «Разработка технологических линий убоя и разделки скота в соответ
ствии с их классификацией». ‘V-

Целью является организация серийного производства технологической 
линии на машиностроительном предприятии Республики Беларусь: Задачей 
является разработка технического проекта технологической линии убоя и раз
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делки свиней производительностью до 40 голов в час; определение техниче
ских характеристик технологической линии.

Технологическое оборудование, входящее в состав линий убоя и разделки 
свиней, подразделяется на следующие группы:

: 1.Основное технологическое оборудование, к которому относятся следу
ющие машины: ■

- боксы для оглушения;
- устройства для подъема туш на подвесной путь;
- устройства для сбора пищевой крови;
- оборудование для обезволашивания туш (шпарильные чаны и скребма-

шины); ' >
- машины для сушки, мойки и полировки туш;
- оборудование для опалки.
2.Подвесной путь и элементы подвесного пути.

,. З.Конвейера и другие средства для межоперационного транспортирования.
4. Площадки для бойца: стационарные и подъемно-опускные, в том числе 

площадка подъемно-опускная для нутровки и площадка подъемно-опускная 
для распиловки туш на полутуши. .

5. Инструмент (устройства для оглушения, пилы, ножи, резаки для отделе
ния ног, головы и т. д ).

6. Санйтарно-гигиеническое оборудование.
Технологическая линия убоя и разделки свиней производительностью до 

40 голов в час согласно классификации (1] относится к линиям малой произ
водительности. В то же время такая линия граничит с линиями средней про
изводительности. Поэтому окончательный состав линии подлежит детальному 
согласованию с конкретным покупателем и рассматриваются различные ва
рианты исполнения входящих машин.

Боксы для оглушения применяются на мясоперерабатывающих предприя
тиях в цехах убоя скота для обездвиживания животного во время операции 
оглушения. \  .. ; '

Для линий производительностью до 40 свиней в час применяют пневмати
ческий бокс, фиксирующий тушу; по бокам (рисунок 1). Такой бокс характери- 

укции и является относительно дешевым. Он пред
ставляет. собой камеру, в которой поднимается 
вверх задняя заслонка, для пропускания животного 
в бокс и оснащен поворотной боковой заслонкой для 
удаления оглушенной туши. Приводом заслонок яв
ляются пневмоцилиндры.

Рисунок 1 -  Бокс для оглушения свиней

Оборудование для мойки и сушки туш свиней 
обеспечивает необходимую санитарную обработку 
туш, которая является основным требованием и 
стоит на первом месте по важности в технологии 

обработки туш в грязной зоне. Моечные машины устанавливаются перед 
шпарчаном и после опалки туш.
. Моечные машины для туш свиней бывают бильные и бичевые. Бильные 

моечные машины нужны только для снятия нежелательных веществ, находя
щихся на поверхности туши. Бильные моечные машины устанавливают после 
ванны обескровливания и перед шпарчаном. Число моечных валов в зависи
мости от производительности линии бывает от 2-х до 8-ми. В данной линии 
перед шпарчаном тушу моют либо экономичным душем, либо с помощью 
двухваловой машины. А после опалки применяют трехваловую машину.
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Машины применяются для мойки поверхности туши, а также для отделе
ния верхних покровов кожи -  эпидермиса. • .

Бичевые машины данного типа (рисунок 2) устанавливаются в конце гряз
ной зоны и являются завершающей ее машиной.

Рисунок 2 - Моечная машина
В таких линиях опалку производят ручными газовыми горелками, поэтому 

сушильную машину не устанавливают.
Туши свиней, выходящие из шпарчана и скребмашины, отличаются 

повышенной влажностью поверхности и верхних слоёв кожи. Это является 
нежелательным эффектом для следующей операции -  опалки. Поэтому перед 
опалкой устанавливают машину для сушки туш, которая отличается от 
моечной -  отсутствием подачи воды. В таких линиях опалку производят
ручными газовыми горелками, поэтому сушильную машину не устанавливают. 
Щетки также удаляют остатки кожи, оставшейся на туше после скребмашины.

Шпарильный чан предназначен для полной шпарки свиных туш. В данной 
технологической линии установлен шпарчан барабанного типа непрерывного 
действия (погружной). Шпарчан представляет собой емкость, наполненная

водой с температурой 63-65С, в кото
рой установлен вращающийся ротор. 
На цилиндрической поверхности ро
тора установлены стержни, которые 
перемещают тушу в воде. •

Рисунок 3 -  Шпарчан барабанного 
ч типа

Скребмашины предназначены для 
удаления щетины со свиных туш, под
вергшихся частичной или полной шпар- 

. . .  К в . .  • ■ . ■ ч ' - ч ' - . ч - - : ; : , ,  -. • . .

Скребмашины подразделяют на гори-зонтально-поперечные (периодиче
ского действия), горизонтально-продоль-ные и вертикальные (непрерывного 
действия). Так же скребмашина может быть совмещена с шпарильным чаном, 
называемая комбинированной. ■ ,
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і По количеству скребковых барабанов поперечно-горизонтальные машины 
бывают одно-, двух- и трехбарабанные. Вданной линии установлена попереч

но-горизонтальная однобарабанная 
скребмашина (рисунок 4).

Рисунок 4 -  Скребмашина для 
туш свиней

Заключение. В ходе выполне
ния настоящей работы проанали
зированы современные модели 
оборудования, входящие в состав 
технологической линии убоя и раз
делки свиней производительностью 
до 40 голов в час, разработан тех
нический проект технологическая 
линия убоя и разделки свиней про

изводительностью 40 голов в час. Результаты настоящей работы являются 
основанием для разработки технического проекта технологической линии 
убоя и разделки свиней производительностью до 40 голов в час, а также для 
разработки технологического оборудования, входящего в состав линии.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЛИНИЯ УБОЯ И РАЗДЕЛКИ СВИНЕЙ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 40 Г/ЧАС

Введение. Разработка технического проекта технологической линии убоя 
и разделки свиней выполняется в соответствии с НИОК(Т)Р «Разработка си
стемы машин для мясожировых производств» гос №20164697 от 29.12.2016 г., 
раздел «Разработка технологических линий убоя и разделки скота в соответ
ствии с их классификацией в соответствии с классификацией». Классифика
ция технологических линий убоя и разделки свиней по производительности [1] 
указана в таблице.

Технологическая линия убоя и разделки свиней производительностью до 
40 голов в час востребована в нашей стране и особенно в Российской Феде
рации. Этой темой заинтересовались машиностроительные предприятия г.
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Бреста. Планируется подача заявки на областной конкурс инновационных ра
бот по данной теме и в программу РНТП Брестской области. Кроме того, во 
время пребывания группы студентов в октябре 2016 г. на международной вы
ставке «Агропродмаш -  2016», которая проходила в Москве были проведены 
переговоры с российскими компаниями, занимающимися продажей мясопере
рабатывающего оборудования о сотрудничестве. Семь компаний проявили 
заинтересованность в сотрудничестве по реализации предлагаемой техноло
гической линии на российском рынке и рынке СНГ. ,
Таблица 1 -  Классификация линий убоя и разделки свиней по производительности

№
П/П

Пр-сть 
линии, 
голов в 

час

Критерии классификации, характеристика 
применяемого оборудования Применение линий

1 До 16 Определяется в основном производительно
стью оборудования для обезволашивания 
отечественных производителей. 
Характеристика применяемого оборудования:
- транспортирование туш и п/туш на подвес
ном пути вручную;
-бокс универсальный простейшей конструк- 
ции с ручным управлением;
- мойка туш вручную с использованием шланга;
- обезволашивание скребмашиной, совмеще- 
ной со шпарчаном отечественного производ
ства

Применяется на жи
вотноводческих 
фермах в цехах са- , 
нитарного убоя скота; 
мясожировые пред
приятия малой мощ
ности в животновод
ческих хозяйствах, в 
системе потребко
операции :

2 До 25 См. произ-стъ до 25 голов в час, а также: 
-обезволашивание скребмашиной совмещеной 
со шпарчаном европейских изготовителей

Мясожировые пред
приятия малой мощ
ности, в животновод
ческих хозяйствах

3 До 40 См. производительность до 25 голов в час, а 
также:
-подъем туш на подвесной путь подъемником 
элеваторного типа; ,
•опалка в скребмашине, совмещенной с опалкой

Мясожировые пред
приятия малой мощ
ности, В ЖИВОТНОВОД-: 
ческих хозяйствах .

4 До 60 Характеристика применяемого оборудования; 
-транспортирование туш и п/туш на подвес- 
ном пути с помощью подвесного конвейера; , 
-бокс фиксирующий пнеаматический;
-подъем туш на подвесной путь подъемником 
элеваторного типа

Мясокомбинаты не- 
большоймощности; 
крупные животновод
ческие хозяйства"

5 До 120 См. производительсть до 60 голов в час, а 
также:
-применяется отдельно портальная скребма- 
шина и опалочная печь

Мясокомбинаты 
средней мощности; 
крупные животновод
ческие хозяйства .

Одним из основных этапов разработки и постановки машиностроительной 
продукции на серийное производство является разработка технического проекта.

Цель и задачи исследования. Цель -  организация серийного производ
ства технологической линии на машиностроительном предприятии Республи
ки Беларусь.Задачей является разработка технического проекта технологиче
ской линии убоя и разделки свиней 40 голов в час; определение технических 
характеристик технологической линии. :.

Основная часть. При расчетах задаются мощностью проектируемого це
ха убоя скота и разделки туш и выбирают способ переработки сырья. Пред-
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варительно составляют технологическую схему производства, подбирают не
обходимое оборудование, а затем производят расчеты сырья, готовой про
дукции; и вспомогательных материалов; оборудования, производственных 
площадей, рабочей силы, расхода пара, воды и электроэнергии.

Сырьевой расчет, получаемый на выходе линии, определяется исходя из 
среднего живого веса (массы скота). Выпуск готовой продукции -  мясо на ко
сти и продукты убоя (субпродукты, шкуры и пр.) рассчитывают по принятым 
нормам. Расход вспомогательных материалов рассчитывают по расходным 
коэффициентам на данную единицу продукции по проектным или производ
ственным нормам.

Схема и состав технологической линии представлены на рисунке.
Описание принципа работы линии.
Оглушение, являющееся одной из важных операций в процессе убоя живот

ных, осуществляется с целью их обездвиживания и ослабления чувствительности 
животного для обеспечения безопасных условий работы при выполнении техно
логических операций. Оглушения происходит поражением нервной системы жи
вотного электрическим током (элекгрооглушение). При оглушении сердце живот
ного не должно прекращать деятельности, иначе обескровливание не будет пол
ным, выход крови уменьшиться, а мясо будет быстрее портиться. Оглушение со
вершают в загоне или в простом пневматическом боксе.

Обескровливаниепроводят в вертикальном положений животного. Верти
кальное обескровливание имеет ряд преимуществ: больший выход крови, и 
туша хорошо обескровливается, а также лучше обеспечиваются гигиениче
ские условия при выполнении этой операции. Общая продолжительность про
цесса обескровливания туш составляет 8 мин. Кровь в свою очередь собира
ют в бидоны. Перед шпаркой тушу моют ручным экономичным душем.

При переработке свиней в шкуре с туш удаляют щетину. Для облегчения 
выдергйвания щетины из волосяных сумок крайне важно размягчить верхний 
слой эпидермиса, что осуществляется в процессе шпарки. Шпарку осуществ- 

: ляют в шпарильных чанах барабанного типа. Для обработки туши опускают на 
стол приемки с помощью электрической лебедки. Туша автоматически пода
ется в шпарильный чан. В чане туши полностью покрываются водой темпера
турой 62-65 °С, время шпарки составляет 3-4 минуты. По окончании шпарки 
туши автоматически перегружаются из чана в скребмашину, где производится 
обезволашивание : Далее ручными ножами отрезают задние ноги, вставляют 
крюки, поднимают тушу на подвесной путь и передают на опалку. Опалку 
осуществляют ручными газовыми горелками. Длительность опалки 15 с, после 

. чего тушй проходят через душирующее устройство, где сгоревший слой эпи
дермиса размягчается. Для очистки туши от сгоревшего эпидермиса исполь
зуются полировочные машины, в которых туша скребками очищается от сле
дов нагара. После этого туша направляется на конвейер нутровки.
. .. Перед нутровкой подрезаются мышцы и связки у основания нижней челюсти 
головы. Ветврач проводит осмотр, отмечает тушу 4-мя одинаковыми номерами.

Перед нутровкой рабочий грудную клетку расчленяет секачем по хряще
вым сращениям, подрезаёт мускулы живота по белой линии, нутровочную 
площадку ставятНапротив приемного окна кишечного отделения, и сбрасыва
ют комплект белых органов, в окно из лотка. Красные органы вешают на 
напольные вешала и транспортируют на участок обработки.

у После нутровки производится распиловка туш на две продольные полуту- 
шй простой по конструкции и дешевой лучковой пилой.
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Во время сухого туалета отделяют хвост, удаляют почки и почечный жир, 
зачищают нижнюю часть туши и отделяют голову. Головы отправляются в отде
ление обработки шерстных субпродуктов. Мокрый туалет производится водой с 
температурой 35-40 °С полутуш с помощью фонтанирующих щеток. После сухого 
и мокрого туалета проводится осмотр ветеринара, который производит клеймение 
и маркировку. Если туша соответствует всем нормам и требованиям она поступа
ет на взвешивание, в противном случае, если туша вызвала подозрение у вете
ринара, то она направляется в помещение для подозрительных туш. После взве
шивания туша подается на хранение в холодильник.
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Предубойное содержание:
1.1 весы платформенные; 1.2 душирующее устройство; 1.3 электропогонялка; 1.4 прогонный путь.
Грязная зона:
2.1 бокс для электрооглушения (пневматический); 2.2 электрощипцы; 2.3 стол для приема туш; 2.4 элеватор для подъема туш; 2.5 полый 
нож для сбора пищевой крови; 2.6 фартукомойка; 2.7 путь обескровливания; 2.8 ванна для сбора технической крови; 2 .9 ручная мойка;
2 Юшпарчан;
2.11 скребмашина; 2.12 стол приема туши; 2.13 элеватор для подъема туш на основной конвейер; 2.14 газовая горелка для опалки;
2.15 трехваловая бичевая моечная машина; 2.16 площадка для обработки заднего прохода.
Чистая зона:
3.1 пневматическая площадка для нутровки ('белые органы перемешаются через окно на обработку); 3.1.1 вешало для красных органов;
3.2 пневматическая площадка распиловки туши; 3,2.1 пила для распиловки; 3.2.2 щит; 3.3 пневматическая площадка дообрезки и извлече
ния спинного мозга; 3.4 пневматическая площадка для мокрого и сухого туалета; 3.5 пневматическая площадка для осмотра вет. врача; 
3.6 конвейер для подозрительных туш; 3.7 взвешивание полутуши; 3.8 основной конвейер; 3.9 площадка маркировки и клеймования
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Заключение,
: В ходе выполнения настоящей работы .разработан технический проект 

технологической линииубоя и разделки свиней .40. голов в час. Произведен 
сырьевой'расчет, а также определены технические; характеристики техноло
гической линии. . '..'.У ' , ' . . ' .

Данная разработка представляет интерес как для мясоперерабатывающей 
отрасли Республики Беларусь, так и для стран СНГ, т. к в ходе анализа оте
чественного и мирового производства технологических линий,было определе
но, что технологическая линия производительностью 40 голов в час является 
наиболее востребованной в странах СНГ. .

Результаты настоящей работы являются основанием для разработки ра
бочей документации для серийного производства линии, а также для разра
ботки технологического оборудования, входящего в состав линии. • ; /  ;
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР ЗОНЫ НАГРЕВА ПРИ ПЛАЗМЕННОМ 
УПРОЧНЕНИИ СТАЛЕЙ

Цель работы состоит в определении температур при воздействии на сталь 
сжатой движущейся плазменной дуги, генерируемой плазмотроном постоян
ного тока. 

Введение. При исследовании влияния плазменной дуги на поверхность 
металла очень важным показателем является температура нагрева. По ней

можно судить о фазовых превраще
ниях стали и, следовательно, о 
твердости поверхности.. В данной 
работе, для исследования темпера- 
турных полей в зоне нагрева предла
гается использовать' температурный 
термограф.ИТ-ЗСМ и цвета побежа
лости в комплексе с металлографи
ческим микроскопом Альтами МЕТ- 
ЗТ,... особенности применения кото
рых рассмотрены далее.,

Р и сун о к  1 -  Т ем перат урны й  
, ; т ер м о гр а ф  И Т -З С М
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1. Температурный термограф ИТ-ЗСМ
Термограф ИТ-ЗСМ(рис,1) состоит из цифровой видеокамеры специально

го назначения, регистрирующей тепловое излучение в трех перекрывающихся 
зонах спектра, которые лежат в диапазоне 630-830 нм, и стандартного ноут
бука, Предназначен для наладки разнообразных термических процессов об
работки изделий из черных металлов, диапазон измеряемых им температур 
составляет 800-1700 "С.

Отличительные особенности разработанного термографа по сравнению с 
традиционными пирометрами частичной радиации и спектрального отноше
ния, а также обычной тепловизионной техникой[1]:

-  регистрация теплового излучения в трех участках спектра, что позволяет 
в автоматическом режиме определять эффективный коэффициент теплового 
излучения контролируемого объекта и определять истинную температуру (се
рийно выпускаемых аналогов среди пирометров и тепловизоров нет);

-  один широкий диапазон измеряемых температур 800-1700С, оптимизи
рованный для разнообразных задач термической обработки черных металлов;

-  способность измерять истинную температуру поверхности нагреваемых 
деталей через окошки и небольшие отверстия (обеспечена инвариантность к 
размерам объектов);

-  возможность измерения истинной температуры при наличии больших 
пятен окалины; .

-  низкая неопределенность измерения истинной температуры;
-  регистрация видеозаписи температурного поля с возможностью его по

следующего покадрового просмотра;
-  способность построения графических временных зависимостей темпера

туры в нескольких точках объекта, выбранных оператором, и просмотра рас
пределение температуры вдоль выбранного направления.

Следует ещё раз заметить, что начальный порог измеряемых температур 
составляет 800°С, что является довольно высоким значением. Для определе
ния температур ниже данного предела предлагается использовать цвета по
бежалости. . .

2. Цвета побежалости
Цвета побежалости — это радужные цвета, образующиеся на гладкой по

верхности металла в результате образования тонкой прозрачной поверхност
ной окисной плёнки (которую называют побежалостью) и интерференции све
та в ней[2].

Цвета побежалости возникают из-за интерференции белого света в тонких 
плёнках на отражающей поверхности, при этом по мере роста толщины плён
ки последовательно возникают условия гашения лучей с той или иной длиной 
волны. Сначала из белого света вычитается фиолетово-синий цвет (Л-400 
нм), и мы наблюдаем дополнительный цвет — жёлтый. Далее, по мере роста 
толщины плёнки и, соответственно, увеличения длины волны «погасившихся» 
лучей, из непрерывного солнечного спектра вычитается зелёный цвет, и мы 
наблюдаем красный, и т. д.

Цвета побежалости возникают чаще всего при окислении, в результате 
термической обработки металлов. Обычно, при быстром нагреве, они столь 
же быстро сменяют друг друга, в типичной последовательности: светло
соломенный, золотистый, пурпурный, фиолетовый, синий и затем, по мере 
роста толщины плёнки, вновь проявляются, но в несколько приглушённом ви
де: коричневато-жёлтый, красный... Характерные переходы цветов побежало
сти для сталей показаны в таблице 1 [3, с. 954]. Следует заметить, что в леги
рованных сталях цвета побежалости появляются при более высоких темпера
турах, так как, зачастую, легирование повышает стойкость стали к окислению 
на воздухе.
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Таблица 1 -  Характерные переходы цветов, -
| Цвет побежалости ІІТемпер. по °С
Ючень бледный соломенный '11221° > " I
Немного темнее 11232° ' • I
Темный соломенный •243°
|Еще более темный ||254°
Буровато-желтый ГО О) о о

ІБронзовый; переходящий в пурпуровый [[271°
Пурпуровый : - . ||277°
[Фиолетовый - . ||288°
|Синий -  - 1|299°
|Темно-синий :'Ц310° ■
[Светлее .11321°
|Еще светлее с зеленоватым оттенком .. .  ((332°
Водянисто-зеленый

оОЮСО

Цвет побежалости (а также цвета каления) раньше, до появления пиро
метров, широко использовали в качестве индикатора температуры нагрева 
железа и стали при термообработке. Похожим образом цвета побежалости 
используются и в нашей работе.

На рис. 3(a) изображен опытный образец, подвергнутый воздействию 
плазменной дуги при различных скоростях движения и силах тока. На рис. 3(6) 
показано изображение одной из дорожек, увеличенной .в ТОО раз. На этом ри
сунке явно видны цвета побежалости,,и с; помощью^специальных таблиц 
наподобие табл.1 можно определить величину температуры нагрева.

Рисунок 2 -  Исследуемый образец(а) и увеличенное изображение(6) ■

Поскольку невооруженным взглядом невозможно различить цвета побежало
сти на изображенных дорожках(рис. 3(a)), требуется специальное оборудование 
для получения четкой картины. происходящего. Изображение на рис. 3(6) было 
получено с помощью металлографического микроскопа Альтами МЕТ ЗТ [4], кото
рый предназначен для исследования в отраженном свете, как объектов металли
ческой природы, так и любых других непрозрачных или полупрозрачных мате
риалов. Также в комплексе использовалась цифровая камера.

Заключение. При исследовании влияния плазменной дуги на поверхность 
стали очень важным, показателем является температура нагрева. По ней 
можно следить за фазовыми превращениями стали, следовательно, судить о 
твердости поверхности..
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Для измерения температуры нагрева в диапазоне температур 800-1700°С 
предлагается использовать температурный термограф ИТ-ЗСМ, состоящий из 
видеокамеры специального назначения и стандартного ноутбука.
• Для определения температур до начального предела температурного тер
мографа предлагается использовать цвета побежалости совместно с метал
лографическим микроскопом Альтами МЕТ-ЗТ.
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АНАЛИЗ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Завершающей стадией технологического проектирования автотранспорт
ных предприятий (АТП) является анализ технико-экономических показателей, 
который проводится с целью выявления степени технического совершенства 
и экономической целесообразности разработанных проектных решений. Кро
ме оценки проектов, технико-экономические показатели используются для вы
полнения укрупненных расчетов при выборе путей развития и совершенство
вания; производственно-технической базы предприятий, при. определении 
необходимости и целесообразности расширения и реконструкции АТП.

Эффективность проекта оценивается путем сравнения его технико
экономических показателей (ТЭП) с нормативными (эталонными) показателя
ми, а также с показателями аналогичных проектов и передовых действующих 
предприятий. Номенклатура показателей для оценки проектов АТП достаточ
но большая и наряду с технологическими показателями (число производ
ственных рабочих, число рабочих постов, уровень механизации процессов ТО 
и ТР и пр.) и строительно-планировочными (общая площадь участка, площадь 
застройки, плотность. застройки, площадь производственно-складских поме
щений, площадь административно-бытовых помещений и пр.) включает пока
затели стоимости строительства, уровня рентабельности, сроков окупаемости 
капитальных вложений и ряд других.

Рассмотрим методику оценки технико-экономических показателей технологи
ческого проектирования АТП, которая используется в учебном процессе, и вы
полним ее анализ для случая использования в АТП современных автобусов МАЗ.

- Для оценки результатов технологического проектирования' были разрабо
таны технико-экономические показатели для различных предприятий автомо
бильного транспорта [1]. Для автономных АТП установлены следующие тех
нико-экономические показатели: число производственных рабочих и рабочих
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постов на один автомобиль, площадь производственно-складских, админи
стративно-бытовых помещений на один автомобиль, площадь стоянки на од
но место хранения, площадь территории предприятия на один автомобиль [1].

. .. Технико-экономические показатели представляют собой удельные значения 
нормативов численности , производственных рабочих (штатных), постов, площа
дей производственных и административно-бытовых помещений на единицу по- 
движного.состава (ПС) для наиболее характерных (эталонных) условий: списоч
ное число технологически совместимого подвижного состава -  300 единиц; кли
матический район -  умеренный; категория условий эксплуатации - 1; среднесуто
чный пробег -  250 км; условия хранения -  открытая стоянка без подогрева при 
50% независимого выезда автомобилей по углом 90'; водоснабжение,' тепло
снабжение, электроснабжение -  от городских сетей [1]. При этом в качестве 
базовой (эталонной) модели для автобусов принималась модель ЛиАЗ-5256 
[1].

Для автотранспортных предприятии, условия эксплуатации и размер кото
рых отличаются от эталонных, определение показателей производится с по
мощью коэффициентов, которые учитывают влияние следующих факторов: 
списочное число технологически совместимого подвижного состава, тип по
движного .состава, наличие прицепного состава к грузовым автомобилям, 
среднесуточный пробег подвижного состава, условия хранения, категория 
условий эксплуатации, климатический район: , • ^  .

Значения приведенных удельных технико-экономических показателей для 
условий проектируемого предприятия определяются умножением удельного 
показателя для эталонных условий на соответствующие коэффициенты, учи
тывающие отличие конкретных условий от эталонных. •

Абсолютные значения нормативных показателей определяются произве
дением соответствующего приведенного удельного показателя на списочное 
число подвижного состава, одинакового по классу или грузоподъемности.

Значения технико-экономических показателей работы проектируемого АТП 
не должны превышать приведенных эталонных. В противном случае необхо
димо пересмотреть принятые проектные решения: изменить планировку АТП, 
увеличить число смен работы производственных подразделений, использо
вать посты зон ТО для проведения других работ и т. п.

Недостатком рассматриваемой методики [1] является то, что в качестве 
эталонных моделей автобусов используются устаревшие модели подвижного 
состава. Нормативная трудоемкость технического обслуживания (ТО) и теку
щего ремонта (ТР), нормативные пробеги до ТО и списания данного ПС зна
чительно отличаются от современного подвижного состава [3].

Для оценки изменения годового объема работ по ТО и ТР современных 
автобусов производства ОАО «Минский автомобильный завод» по сравнению 
с базовыми (эталонными) моделями, используемыми в методике [1], опреде
лялся годового объема работ по ТО и ТР автобусов ЛиАЗ-5256 и МАЗ-1034. 
Принимались следующие условия работы ПС: списочное число технологиче
ски совместимого подвижного состава -  300 единиц; климатический район -  
умеренный; категория условий эксплуатации - ;і; среднесуточный пробег—250 
км. Расчет годового объема работ по ТО и ТР проводился по типовой методи
ке, изложенной в [1 ,2]. ' " '

В результате выполненных расчетов установлено, что годовой объем ра
бот по ТО и ТР автобуса МАЗ-1034 составил 501993,3 чел.-ч, что на 41,7% 
больше; чем годовой объем работ по ТО и ТР для автобуса ЛиАЗ-5256, кото
рый равен 354249,23 чел.-ч; :

На основании выполненных расчетов и проведенного анализа предлагает
ся при оценке проектов пассажирских АТп, которые используют; автобусы МАЗ, увеличить на 41,7% такие удельные эталонные ТЭП как число произ
водственных рабочих и количество рабочих постов на один автомобиль, т. к. 
увеличение данных показателей пропорционально росту годового объема ра
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бот по ТО и ТР для автобусов МАЗ по сравнению с ранее используемыми в 
методике [1] базовыми (эталонными) моделями автобусов.
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РАЗРАБОТКА ЦЕНТРИФУГИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ СУБПРОДУКТОВ 
ЕМКОСТЬЮ ЕДИНОВРЕМЕННОЙ ЗАГРУЗКИ БАРАБАНА 100 кг

Работа выполняется в соответствии с НИР «Совершенствование техники и 
технологии обработки субпродуктов» Ns госрегистрации 20164696 от 29.12.2016 г., 
этап №5 «Разработка центрифуг других типоразмеров в соответствии с клас
сификацией по производительности».

Объектом исследований является центрифуга для обработки шерстных и 
слизистых субпродуктов. ...
; Используя научно-технический и промышленный потенциал нашей стра

ны, студенты нашего университета разработали технический проект: универ
сальных, центрифуг для обработки различных видов субпродуктов вместимо
стью 25 кг и 50 кг [1]. "  . ' : ч

Благодаря наличию сменных роторов различной конструкции для обработ
ки субпродуктов разных видов, имеющих профильное посадочное отверстие, 
приводу, содержащему приводной вал, свободный конец которого выполнен 
также профильным, обеспечивается, универсальность центрифуги при обра
ботке, субпродуктов разных видов.

Предлагаемая универсальная ЦТФ позволит для мясожировых предприя
тий малой мощности обрабатывать все виды с/п, что обеспечит экономиче
ский эффект,-

На основе данных центрифуг в этом году были разработаны специализиро
ванные центрифуги для обработки субпродуктов вместимостью 75 кг и 100 кг. 
г : Отличием данных центрифуг от. универсальных является невозможность 

обработки различных видов субпродуктов на одной машине, из-за нецелесо
образности применения универсальных центрифуг на прёдприятиях большой 
мощности. Центрифуги для обработки шерстных и слизистых субпродуктов 
будут отличаться формой ротора и ребер, вваренных в барабан!

, Специализированая центрифуга для обработки субпродуктов различных 
видов (рисунок 1) состоит,из основания 9, барабана 2, установленного на ста
нине 3 с помощью шарнира 3 и прикрепленного к станине защелками 4, вра
щающегося в горизонтальной плоскости сменного ротора 5 и привода 6. Ба
рабан 2 после освобождения защелок 4 откидывается относительно шарнира 
3 для удобства выполнения санитарной обработки. В верхней части барабана 
2 прикреплен трубопровод 7 для подачи обрабатываемой воды и выполнено 
загрузочное отверстие. В станине установлена сливная труба 8 для отвода 
отработанной воды и шлама. На барабане установлен люк для выгрузки гото
вого продукта 9. Привод состоит из мотор-редуктора 10 и приводного вала 11,

136



установленного в подшипниках. Привод 
закреплен к станине соосно с бараба
ном. Верхний конец приводного вала 11 
-  шлицевой, обеспечивающий переда
чу крутящего, момента от мотор- 
редуюгора 10 сменному ротору 5. Ротор 
5 устанавливается на профильный ко
нец приводного вала 11 и крепится од
ним болтом 12 и шайбой 13.

Рисунок 1 -  Центрифуга для 
обработки субпродуктов 

единовременной 
загрузкой барабана 100 кг

Подготовка центрифуги к работе. 
Освобождаем барабан от , крепления со 
станиной открытием защелок. Откидыва
ем барабан относительно шарнира, 
обеспечивая при этом удобный доступ к 

очистке центрифуги. Барабан устанавливаем в исходное положение и крепим к 
станине защелками. Загружаем в барабан определенный объем субпродуктов, 
подлежащих обработке. Центрифуга готова к работе.,

Центрифуга работает следующим образом. Включается привод, обеспечи
вающий вращение ротора, который, в свою очередь, приводит во вращение 
субпродукты, орошаемые водой определенной температуры. Вращающиеся 
субпродукты трутся о поверхности ротора и барабана й очищаются. Отрабо
танная вода со. шламом отводится через сток. После завершения цикла 
очистки прекращается подача воды; открывается заслонка и обработанные 
субпродукты под действием центробежной силы выгружаются в тару. Привод 
отключается. Цикл повторяется.

При разработке данных центрифуг мы руководствовались возможностью 
укомплектовать линейку универсальных и специализированных центрифуг. Дан
ная линейка центрифуг позволит составить конкуренцию зарубежным центрифу
гам и позволит продвинуть отечественную промышленость на новый уровень.

Список цитированных источников
1. Носиченко, А Н . Разработка универсальной центрифуги для обработки 

субпродуктов различных видов для оснащения мясожировых производств малой 
мощности: сборник конкурсных научных работ студентов и магистрантов / А.Н. Но
сиченко, Е.Б. Бухтияров, Р.А. Титовец. -  Брест: БрГТУ, 2017. -  Часть I. -  С. 116-118.
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Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н . У.

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ОБРАБОТКИ СУБПРОДУКТОВ

Работа выполняется в соответствии с НИР «Совершенствование техники и 
технологии обработки субпродуктов» № госрегистрации 20164696 от 29.12.2016 г., 
этап №6 «Разработка технологической линии для обработки шерстных субпро
дуктов на базе новых центрифуг» и этап №7 «Разработка технологической линии 
для обработки слизистых субпродуктов на базе новых центрифуг».
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Объектом исследования являются технологические линии для обработки 
шерстных и слизистых субпродуктов.

В ходе данной научной работы были составлены технологические схемы 
обработки шерстных и слизистых субпродуктов, обеспечивающих работу мя
сожировых цехов производительностью 120 свиней в час и 25 КРС в час, а 
также 180 свиней в час и 50 КРС вчас [1]. Данные схемы являются продолже- 
нием уже существующей работы «Классификация центрифуг для обработки 
субпродуктов по производительности» [2].

Особенностью данных линий является то, что в их составе используются 
универсальные и специализированные центрифуги, разработанные в рамках 
выполнения вышеуказанной НИР [3]. Схемы технологических линий для обра
ботки шерстных и слизистых субпродуктов показаны на рисунках 1 и 2.

1 - продукгопровод; 2 - тележка-чан; 3 - подъемник-загрузчик;
4 -центрифуга; 5 - стол; 6 - копытосъемная машина; 7 - скребковый конвейер;

8 - опалочная печь; 9 - центрифуга; 10 - стол отекания 
Рисунок 1 -  Технологическая линия обработки шерстных субпродуктов

Машинно-аппаратурная схема начинается с поступления субпродуктов из 
убойного цеха по продуктопроводу (поз. 1) в тележку-чан (поз. 2). Затем за
гружают шерстные субпродукты в барабан центрифуги (поз. 4) с помощью 
подъемника-загрузчика (поз. 3). Задаются определенные характеристики цен
трифуге, такие как обороты вращения ротора, температура подаваемой воды 
и время обработки. Шерстные субпродукты промываются, шпарятся и одно
временно очищаются от волоса и щетины в центрифуге.

После обработки продукт поступает на стол (поз. 5), где происходит сорти
ровка хорошо обработанного сырья от тех, которые требуют дополнительной 
обработки. Также путовые суставы КРС и свиней подвергаются снятию ногте
вого башмака на копытосъемной машине (поз. 6). Затем по скребковому кон
вейеру (поз. 7) субпродукты попадают в опалочную печь (поз. 8) для опалки. 
Доочистка субпродуктов происходит ножом вручную.

После чего опаленные субпродукты, проходя всю длину опапочной печи, 
загружаются в центрифугу (поз. 9). В центрифуге происходит мойка ранее 
опаленных шерстных субпродуктов. В конце обработки шерстные субпродукты 
выгружаются на стол отекания (поз. 10), где продукт освобождается от сво
бодной воды некоторое время, затем поступает в грузовые тележки и далее 
транспортируется в холодильники. В холодильниках происходит их фасовка, 
заморозка и далее поступает на экспедицию.

Для фасования используют преимущественно охлажденные субпродукты. 
После взвешивания каждую порцию субпродуктов упаковывают в прозрачные 
пакеты; которые заклеивают или термосваривают. На каждую порцию прикле
ивают или вкладывает этикетку с указанием предприятия, наименования про
дукта, массы, пищевой и энергетической ценности.
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Машинно-аппаратурная схема слизистых субпродуктов начинается с по
ступления субпродуктов из убойного цеха по продуктопроводу (поз. 1) на ре
шетчатый стол (поз. 2). Производят вручную освобождение от содержимого, 
обезжиривание, выворачивание и промывку теплой водой слизистых субпро
дуктов. Содержимое желудков (отходы) удаляются в машину для отжима ка- 
ныги (поз. 3), где из отходов удаляют влагу. Слизистые субпродукты сбрасы
вают в чан-тележку (поз. 4). Затем загружают слизистые субпродукты в бара
бан центрифуги (поз. 6) с помощью подъемника-загрузчика (поз. 5).

Задаются определенные характеристики центрифуге: как обороты враще
ния ротора, температура подаваемой воды и время обработки. Слизистые 
субпродукты промываются от остатков каныгй, шпарятся и одновременно 
очищаются от грязи и кровоподтеков в центрифуге.

п

й. . !
ССІ па а}

1 - продуктопровод; 2 - решетчатый стол; 3 - машина для отжима каныгй; 
4 - чан-тележка; 5 - подъемник-загрузчик; 6 - центифуга; 7 - контейнер;

8 - подъемник-загрузчик; 9 - центрифуга; 10 - стол отекания 
Рисунок 2 -  Технологическая линия обработки слизистых субпродуктов

После обработки продукт выгружается в контейнер (поз. 7) подъемника- 
загрузчика (поз. 8) и загружается в барабан центрифуги (поз. 9), где слизистые 
субпродукты обезжиривают. В конце обработки слизистые субпродукты вы
гружаются на стол стекания (поз. 10), где продукт сортируется и освобождает
ся от свободной воды некоторое время, затем поступает в грузовые тележки и 
далее транспортируется в холодильники. В холодильниках происходит их фа
совка, заморозка и далее они поступают на экспедицию.

Для фасования используют преимущественно охлажденные субпродукты. 
После взвешивания каждую порцию субпродуктов упаковывают в прозрачные 
пакеты, которые заклеивают или термосваривают. На каждую порцию прикле
ивают или вкладывают этикетку с указанием предприятия, наименования про
дукта, массы, пищевой и энергетической ценности.
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1. Мясожировое производство: убой животных, обработка туш и побочного 
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УДК 664:637.03 
Панасюк Е. А., Колос П. Д.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ 
БИООТХОДОВ НА СУХИЕ ЖИВОТНЫЕ КОРМА

Технологический процесс включает: осмотр сырья и последующую обработку 
в вибрационном жироотделителе, в котором происходит плавление и экстракция 
жира (рисунок 1). Рабочие’ параметры экстракции: амплитуда 2...3 мм, частота 
вибрации 25 Гц, давление греющего пара 0,2...0,3 МПа. В корпус жироотделителя 
подают воду, предварительно нагретую до температуры 90...95°С и сухой пар. 
Воздействие вибрации на движущийся слой сырья приводит к значительной тур- 
булизации среды, повышению относительной скорости движения воды и сырья на 
границе раздела фаз, уменьшению толщины пограничной диффузионной пленки 
на поверхности сырья, снижению вязкости системы, интенсифицируя таким обра
зом процесс массообмена аппарате. Из экстрактора обезжиренное сырье посту
пает в промыватель-разделитель непрерывного действия, где отжимается от жи
ра и частично обезвоживается. Во время отжима подают горячую воду 90...95°С. 
Дляудаления мелких частиц сырья жидкая фаза, выходящая из промывателя- 
разделителя и экстрактора направляется насосом в отстойную шнековую цен
трифугу. После центрифугирования жироводную эмульсию очищают и разде
ляют на жировом сепараторе. Затем полученный жир сливают в бочки или в 
емкость для последующей отгрузки. В технологическом процессе предусмот
рено использование оборотной воды. Обезжиренную шквару из промывателя- 
разделителя элеватором подают в шнековую сушилку. Затем высушенная 
шквара поступает в дробильную установку[1]. ,

Полученная кормовая мука -  это высококачественный продукт, соответ
ствующий всем требованиям государственного стандарта. После ее термиче
ской обработки, показатель осемененности не превышает 230 тыс. м. к./г (при 
установленной норме 500 тыс., м. к./г). В муке полностью отсутствуют бактерии 
группы кишечной палочки, токсичные анаэробы и сальмонеллы.

Существенно увеличен срок сохраняемости продукта за счет низкой его 
влажности и высокой степени стерилизации. Это достигается при использова
нии уникальной конструкции сушильных блоков -  экономичных, но эффектив
ных устройств для термической обработки. Но главное достоинство этой муки 
-  высокое содержание протеина.

При работе линии отсутствуют дурно пахнущие газы и соблюдены все 
нормы охраны труда. - . -

Данное оборудование и технология предусматривает получение готового про
дукта, на 100% соответствующего требованиям существующих ГОСТов высшего 
и первого сортов. Остаточное содержание жира в муке гарантируется на уровне 
не более 7-8%. Технология, применяемая в данных линиях, является практически 
безотходной, сбрасываемая во время работы вода имеет все ПДК в норме.

Низкое удельное энергопотребление; :
1 Технология производства пищевых добавок к кормам путем , переработки 

биоотходов непрерывным способом под воздействием острого пара и вибра- 
ции. Эта технология была разработана специалистами Всероссийского науч
но-исследовательского института мясной промышленности имени Горбатова 
В. М. в конце 80-х —  начале 90-х годов прошлого столетия и зарекомендовала 
себя с положительной стороны, но не получила широкого распространения. 
Специалисты ВНИИМПа произвели модернизацию конструкторской докумен
тации линии: заменили углеродистую сталь деталей и узлов, соприкасающих
ся с сырьем и продуктом, на нержавеющую: ввели цинковое покрытие для 
корпусных узлов и металлоконструкций, пульты и шкафы управления обору
дованием и линии в целом, при этом технологический процесс переработки
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отходов и принцип работы оборудования, а также основные технические ха-

1. Измельчитель силовой
2. Насос-измельчитель.
3. Вибрационный жироотделитель
4. Насос измельчитель малой мощности .
5. Транспортер скребковый
6. Трехсекционный сушильный блок
7. Транспортер
8. Молотковая дробилка •
9. Бункер-накопитель
10. Молотковая дробилка «
11. Бункер-накопитель
12. Центрефуга отстойная
13. Сепаратор жировой грубой отчистки
14. Сепаратор жировой тонкой отчистки
15. Насос
16. Емкость для водожировой эмульсии
17. Приемный стол для сырья
18. Жиросборник
19. Емкость для получения горячей воды

Рисунок 1 -  Линия переработки биоотходов на пищевые
животные корма и технический жир ; ‘ :

Сырье в рассортированном или смешанном виде поступает на стол при
емки 17 для просмотра его на наличие посторонних включений; После этого 
сырье попадает в измельчитель 1, где подвергается интенсивному механиче
скому воздействию с целью увеличения эффективности процесса вытопки
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жира из кости. Затем сырье подается вжироотделитель 3. Жироотделителем в 
линии является горизонтальный вибрационный экстрактор, аппарат, который 
позволяет выделять жир из кости в течение 5-6 минут при температуре горя
чей воды 90-95 С. Из экстрактора вода, жир и костное сырье поступают в про- 
мыватель-разделитель, где твердая фракция отделяется от жидкой. На этом 
этапе технологический процесс разветвляется. Водо-жировая эмульсия с по
мощью насоса 15 направляется в центрифугу 12, где происходит окончатель
ное удаление мелких частиц сырья. После центрифуги эмульсия последова
тельно очищается на двух сепараторах 13 и 14. Очищенный жир поступает в 
отстойник18, затем в охладитель, из которого его сливают в бочки. Обезжи
ренная шквара из промывателя-разделителя подается на сушку в 3- 
секционный сушильный блок 6 и 9. Под воздействием температуры из кости 
удаляется излишняя влага, а также происходит процесс обеззараживания. 
Последним этапом является дробление высушенного сырья на дробилках 10. 
Готовая кормовая мука просеивается и расфасовывается в мешки с помощью 
мешкозашивапьной машины 11.

Перечень оборудования входящая в состав линии:
1. Измельчитель сырья типа ИК-5
2. Насос-измельчитель (30 кВт)
3. Жироотделитель типа ВЖ-0.3
4. Насос-измельчитель (18кВт)
5. Центрифуга отстойная ОГШ-321
6. Транспортер скребковый 4м
7. Сушильный блок трехсекционный
8. Транспортер шнековый Зм
9. Дробилка типа УДП-750
10. Сушильный блок трех секционный с регулировкой времени сушки
11. Дробилка типа ДМ-2
12. Бункер для муки1м3

. 13. Сепаратор РТОМ-4.6 грубой очистки с комплектом тарелок
14. СепараторРТОМ-4.6 тонкой очистки
15. Насос А В Ж -130
16. Подъемник-загрузчик .
17. Приемный стол для сырья(с лестницей)
18. Емкость1,5м3(жиросборник)
19. Емкость1,5 м3(оборотной воды)
20. Стол для разборки барабана сепаратора
21. Емкость1,5м3(жиросборник)
22. Емкость0,2м3(без подогрева)
23. ЕмкостьО,25 м3(для кипячения тарелок сепараторов)
24. Емкости,5 м3(для получения горячей воды)
25. Емкости м3(для водожировой эмульсии промежуточная с обогревом 

сухим паром)
26. Мешкозашивальная машинка
27. Весы электронные платформенные ВПА-50
28. Тележка для перевозки бочек с техническим жиром
29. Тележка для перевозки мешков с мясокостной мукой
30. Мойка для рук
31. Экономичный душ
32. Машина мойки фартуков и сапог
33. Приспособление для мойки тележек
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34. Таль электрическая для разборки сепараторов 500 кг
35. Емкость для крови V=3500 л с дефибринатором и перемешивателем
36. Насосная станция для перекачки крови
37. Станция мойки оборудования и помещений
38. Несущие конструкции для установки тали, кг
39. Пила ленточная с подвижным столом (нерж.)для распиловки бракован

ных п\туш ФПЛ-460
40. Тележка грузовая для перевозки п\т
В ходе данной научно-исследовательской работы мы предлагаем модер

низацию и оптимизацию такого оборудования, как:
•  измельчитель силовой,
• вибрационный жироотделитель,
• 3-секционный сушильный блок.
Наше предложения для мясоперерабатывающих предприятий Республики 

Беларусь заключается в том, чтобы сырье, содержащее большое количество 
питательных веществ (таких как кости, перо птицы, рыбные отходы и т. п.), 
перерабатывать на представленной выше линии(с применением соответ
ствующего оборудования). А сырье, содержащее низкий процент питательных 
веществ, утилизировать на соответствующих предприятиях типа «Сария».

С п и со к ц и ти р о в ан н ы х и сто ч н и ко в
1. Электронный ресурс. Режим доступа: http://www.elibrary.lt.
2. Электронный ресурс. Режим доступа: https://www.rosinformagrotech.ru.
3. Голубев, И.Г. Оборудование для переработки мяса /И .Г . Голубев, 

В.М. Горин, А.И. Парфентьев. -  М.: ФГНУ “Росинфорсагротех”, 2005. -  220 с.

УДК 664:637.02 
Панасю к Е. А ., Колос П. Д .
Научный руководит ель: ст арш ий преподават ель Л яш ук Н. У.

А Н А Л И З  С У Щ Е С Т В У Ю Щ И Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  П Е Р Е Р А Б О Т К И
Б И О О ТХ О Д О В  Н А  С У Х И Е  Ж И В О Т Н Ы Е  К О Р М А  И Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  Ж И Р

О п и сан и е  сущ е с тв у ю щ и х  те х н о л о ги й  и о п и с а н и е  м аш и н н о -а п п а р а 
ту р н ы х  схем

Существует три основных метода переработки биоотходов на сухие жи
вотные корма и технический жир: мокрый, сухой и экструзионный.

М окры й м ето д  п ер ер аб о тки  те х н и ч е с ко го  сы р ь я
Перед загрузкой в открытые одностенные котлы с огневым обогревом сырье 

измельчают. В котлы наливают воду (30—50% от массы сырья). Вытопку произ
водят при температуре 100°С в зависимости от емкости котла от 5 до 10 ч. Затем 
жир отсаливают сухой солью (2—3% от его массы) и отстаивают в котле в тече
ние 1 ч, проводя дополнительную отсолку (3—5% соли к массе жира). После от
стаивания жир из котла спивают.;.

Вертикальный автоклав применяют для , вытопки жиров из предварительно 
подготовленного технического сырья. Процесс ведут по определенному режиму 
для каждого веда сырья от 4 до 6 ч при давлении пара в автоклаве 4—4,5 ати. За
гружают сырье через загрузочный люк, расположенный в верхней части аппарата, 
а выгружают массу через разгрузочный люк внизу, в боковой части аппарата. Для 
разварки сырья в котел (в подрешеточное пространство) подают воду, которую 
подогревают острым паром. Полученные клеевой бульон и жир спускают че
рез отверстие в днище котла в жироотделитель, где жир отделяется от клее
вого бульона. Разваренную массу выгружают и направляют на сушку.
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В горизонтальных котлах с внутренним перфорированным барабаном тех
нические жиры вытапливают главным образом на санитарных бойнях и утили
зационных заводах, так как конструктивное устройство этих аппаратов позво
ляет перерабатывать целые туши или крупные части туш. Двустенный аппа
рат с перфорированным барабаном с загрузкой через .торцовую дверцу 
(рис. 121) работает в две фазы.

Первая фаза — разварка, во время которой происходит и стерилизация сы
рья. Острый пар, подаваемый в котел, создает давление внутри котла 4,0—4,5 
ати. Длительность первой фазы в зависимости от вида сырья 2,5—4,0 ч. В тече
ние всего периода разваривания жир и бульон периодически удаляют в жироот
делитель. Затем жир передают в отстойник для промывки, отстаивания и очистки, 
а бульон направляют сначала в сборник, потом в испаритель, где он упаривается.

После отвода жира в аппарате остается мясокостная масса, которую су
шат во второй фазе работы котла. Высушенную мясокостную массу направ
ляют на дальнейшую обработку.

: Мокрый метод является устаревшим и имеет ряд недостатков этого— по
тери жира в мясокостной муке (до 15— 18%), низкий выход муки (14—15%), 
большая длительность процесса (более 7 ч), низкое качество клеевого бульо
на (идет только на малярный клей) и большой расход пара на весь процесс 
(1,9—2,3 кг на 1 кг сырья). Кроме того, при этом методе выделяются дурно 
пахнущие газы. Производительность мокрого метода определяется объемом 
котлов, поэтому этот метод применяется при переработки больших объемов 

. биоотходов. Но основным преимуществом этого метода является его боль
шая производительность [1].

С у х о й  м ето д  п е р е р а б о тки  те х н и ч е с ко го  сы рь я
Способ переработки отходов птицеводства и животноводства, в основе ко

торого лежит технология сухой экструзии. Метод сухой экструзии INSTA-PRO 
в качестве единственного источника нагревания использует трение. Тепло и 
давление вырабатываются в процессе прохождения экструдируемого продук
та через компрессионные диафрагмы в стволе экструдера. Процесс сухой 
экструзии занимает менее 30 секунд, однако за это время сырье успевает 
пройти несколько стадий обработки:

- тепловую. В зависимости от вида, сырье проходит тепловую обработку 
.при температуре 120-175 ОС. Тепловая обработка повышает переваримость 
питательных веществ, улучшает вкусовые качества продукта, инактивирует 
антипитательные факторы, уничтожает или подавляет до приемлемого уров
ня токсины бактерий, грибков и плесеней. Кратковременное воздействие тем
пературы оказывает минимальное воздействие на качество белка -  перева
римость протеина составляет 90%, усвояемость лизина -  до 88%;

- стерилизацию, обеззараживание. Под воздействием температуры и давле
ния болезнетворные микроорганизмы, грибки, плесени полностью уничтожаются;

- увеличение объема. Является следствием разрыва стенок клеток (в том 
числе и жировых), разрушения структуры гранул и разрыва молекулярной це
почки крахмала. Это повышает энергетическую ценность продукта; ,•

- измельчение, смешивание. Несмотря на то, что сырье дробится и пере
мешивается перед подачей в экструдер, в стволе экструдера эти процессы 
продолжаются и продукт становится полностью однородным;

- обезвоживание. За 30 секунд пребывания сырья в экструдере содержа
ние влаги понижается на 50% (от исходной);

- стабилизацию. Высокая температура и давление нейтрализуют действие 
ферментов, к примеру, являющихся причиной прогоркания продукта. Это спо
собствует значительному увеличению сроков хранения готовой продукции.

С учетом изменений, происходящих с сырьем при экструдировании, техноло
гический процесс переработки состоит из измельчения отходов и наполнителя их
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смешивании, экструзии, сушке (по необходимости), охлаждении и измельчении 
готового продукта. Конечный продукт может быть выпущен в качестве полнораци
онного корма или как ингредиент для включения в самые разнообразные рационы.

Основным условием при переработке отходов по технологии INSTA-PRO 
является процесс смешивания их с сухим наполнителем. Это создает условие 
для эффективного экструдирования сырья (эффективно процесс экструзии 
проходит при влажности сырья не более 40%). Кроме этого, этот прием поз
воляет сохрайить находящиеся в отходах питательные водорастворимые ве
щества и жиры, которые теряются в процессе механического удаления влаги 
из отходов. Лучше всего в качестве наполнителя использовать белковые 
культуры, жмыхи и шроты сои, рапса, в том числе и нетостированные. При 
экструдировании этих наполнителей перерабатываются не только отходы, но 
и одновременно уничтожаются содержащиеся в наполнителе антипитатель- 
ные факторы. Наполнителем могут служить и злаковые культуры: пшеница, 
ячмень, кукуруза и т.д.. При использовании в качестве наполнителя отрубей и 
овса будут ограничения по вводу готового продукта в рационы птиц из-за по
вышенного содержания в нем клетчатки.

Содержание протеина - 14-20% ; высокая усвояемость (порядка 90%); 
влажность - не выше 14%; длительный срок хранения - не менее 6 месяцев. 
При этом методе также выделяются дурно пахнущие газы [1].

Э кстр узи о нн ы й  м е то д  п е р е р а б о тки  п од  д е й с тв и е м  в и б р ац и й  и  
о стр о го  пара

Сырье поступает на стоп приемки сырья, после просмотра оператором на 
наличие посторонних предметов, равномерно подается в измельчитель. Сырье 
дробится, затем лопатками измельчителя выбрасывается в загрузочную горлови
ну насоса-измельчителя, там оно додрабливается и перекачивается на вибраци- 
онныйжироотделитель, в котором под действием вибрации и острого пара, проис
ходит интенсивная разварка в водной среде и эмулгирования жира с водой. По
сле прохождения жироотделителя, сырье поступает в приемный бункер второго 
насоса-измельчителя и равномерными порциями подается на центрифугирова
ние. Отжатый, обезжиренный шрот выгружается в приемный бункер наклонного 
шнекового транспортера, водо-жировая эмульсия сливается в емкость, там она 
подогревается и с помощью насоса перекачивается на сепараторы грубой очист
ки, а затем (при необходимости) на сепаратор тонкой очистки. Обезжиренный 
шрот загружается с помощью горизонтального транспортера загружается в су
шильные блоки, в которых он стерилизуется и сушится до остаточной влажности 
10%. После сушки, высушенный шрот выгружается горизонтальный шнек. Шнек 
направляет высушенную обезжиренную шквару в дробилку, там он дробится 
до состояния кондиционной муки и передувается в бункер-накопитель муки. 
Из бункера накопителя оператором мука затаривается в мешки (возможна 
установка дозатора и шнека внутри бункера).

После сепарйровіанйя, жир направляется в жиросборник со змеевиком, во
да сливается в емкость и используется как оборотная. При наличии двух се
параторов (грубой и тонкой очистки) возможно получение пищевого жира из 
свежего сырья (например кость после обвалки). Жир затаривается в короба, 
бочки или другую тару, затем направляется на охлаждение и хранение.

Содержание жира умуке не более 12%; за счет кратковременной тепловой 
обработки в готовом продукте сохраняется исходный протеин, без потери его 
качества; готовый продукт (кормовая мука и жир) получается высокого каче
ства и полностью соответствует стандарту;: исключено образование дурно- 
пахнущих газов в процессе переработки (только соковые пары); не использу
ются "сосуды, работающие под давлением"; компактность линии и простота 
обслуживания; использование оборотной воды. Однако производительность 
такой линии ограничена, так как, исходя из технологии производства, не явля
ется возможным значительное увеличение размеров жироотделителя [2].
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1. Измельчитель силовой
2. Насос-измельчитель
3. Вибрационный жироотделитель
4. Насос измельчитель малой мощности
5. Транспортер скребковый
6. Трехсекционный сушильный блок
7. Транспортер
8. Молотковая дробилка
9. Бункер-накопитель
10. Молотковая дробилка
11. Бункер-накопитель «
12. Центрефуга отстойная
13. Сепаратор жировой грубой отчистки
14. Сепаратор жировой тонкой отчистки
15. Насос
16. Емкость для водожировой эмульсии
17. Приемный стол для сырья
18. Жиросборник
19. Емкость для получения горячей воды

Рисунок 1 -  Линия переработки биоотходов на пищевые 
животные корма и технический жир

П ер сп екти в ы  разв и тй я  н о в ы х  техн о л о ги й
Многопрофильное™ использования продуктов переработки данного сырья 

требует разных технологических подходов и аппаратурного решения для по
лучения из него различной конечной продукции. При этом совершенство тех
нологий и технических средств во многом определяют ту или иную рента
бельность и качественную характеристику вырабатываемой продукции, сте
пень ее безотходности; энергозатратность. В этой связи внедрение малоот
ходных и безотходных технологических процессов при переработке непище
вых отходов мясоперерабатывающих предприятай является однйм из необ
ходимых условий современного производства.

146



Новые технологии подразумевают установку линий переработки биоотхо
дов на сухие животные корма и технический жир небольшой производитель
ности непосредственно на мясоперерабатывающие предприятия, для пере
работки наиболее ценных биоотходов на месте производства и получение 
прибыли от продуктов переработки.

С п и со к ц и ти р о в ан н ы х и сто ч н и ко в
1. Электронный ресурс. Режим доступа: https://www.promeat-industry.ru.
2. Голубев, И.Г. Оборудование для переработки мяса / И.Г. Голубев, 

В.М. Горин, А.И. Парфентьев. -  М.: ФГНУ “Росинфорсагротех", 2005. -  220 с.

УДК 664:637.6.02 
Панасю к Е. А ., Колос П. Д .
Научный руководит ель: cm. преподават ель Л яш ук Н. У.

Р А З Р А Б О Т К А  О Б О Р У Д О В А Н И Я , В Х О Д Я Щ Е Г О  
В Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К У Ю  Л И Н И Ю  П Е Р Е Р А Б О Т К И  Б И О О Т Х О Д О В  

Н А  С У Х И Е  К О Р М А  И  Т Е Х Н И Ч Е С К И Й  Ж И Р  

В процессе выполнения НИРС и создания технологической линии перера
ботки биоотходов на сухие животные корма и технический жир экструзионным 
методом подлежат разработке следующие машины:

- силовой измельчитель;
- паровой вибрационный жироотделитель;
- сушильный блок (трехсекционная сушилка);
- межоперационные транспортеры;
- молотковая дробилка
- линия производства технического жира, кроме сепараторов;
- остальное нестандартное оборудование.
С и л ов ой  и зм ел ь ч и тел ь

1 -  электродвигатель; 2 -  основание; 3 -  диск; 4 -  ступица; 5 - секция нижняя;
6 - секция средняя; 7 - секция верхняя; 8 -  подпятник; 9 -  лопата; 10 -  амортизатор; 
11 -  нож; 12 -  решетка; 1 3 - прижим; 14 -  нож; 15 -  решетка;16 - выгрузочная горловина; 

17 - загрузочная горловина; 18 -  паз; 19 -  паз; 20 - нижняя камера; 21 - кольцо 
Рисунок 1 - Силовой измельчитель 
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Основным сырьем является кость. Сырье поступает в любом физическом 
состоянии (свежее, замороженное, талое, в брикетах или россыпью), разме
ром не более 550x450x450 мм и измельчается до размера 25...30 мм [1].

Принцип работы:
Сырье загружается в загрузочную горловину 17 (см. рис.1), откуда оно по

ступает на вращающийся диск 3. Под действием собственного веса сырье 
прижимается к диску. Укрепленными на диске ножами 11 (14) сырье измель
чается и через пазы 18 (19) в диске продавливается в нижнюю камеру 20. Из 
нижней камеры измельченное сырье выбрасывается двумя лопатками 9 через 
выходной патрубок 16 в приемную ёмкость транспортного средства |2].

Ж и р о о тд е л и те л ь
В жироотделитель поступает кость измельченная до размера 25...30 мм , где 

она обрабатывается под действием вибраций и острого пара, что способствует 
выделению жира из кости и далее жир и кость отправляются на Обработку [1].

Жиротделитель ВЖ -0,3

1 -  корпус, 2 -  вибратор, 3 -  заслонка, 4 -  рама опорная, 5 -  пружина, 6 -  загрузочная 
горловина, 7 -  патрубок подачи горячей воды, 8 -  разгрузочный патрубок,

9 -  патрубок для отвода пара, 10 -  патрубок подачи пара 
Рисунок 2 - Жироотделитель ВЖ-03

Жироотделитель работает следующим образом: после выхода жироотдели
теля на тепловой режим (температура эмульсии на выходе 90°С) в приемную гор
ловину начинают равномерно подавать сырье, которое, опускаясь на дно корпуса 
7 под действием вибрации, создаваемой вибраторами 1, начинает перемещаться 
к патрубку выгрузки, одновременно перемешиваясь. Вследствие контакта с горя
чей водой и паром в корпусе 7 сырье нагревается, жир находящийся в сырье, пе
реходит в жидкое состояние и под действием вибрации эмульгируется с водой. 
Пары воды образующиеся в жироотделителе удаляются через патрубок сдувки с 
помощью вытяжной вентиляции [2].

Б л ок суш ильны й
В сушильный блок подается сырье, предварительно прошедшее измельчение 

на силовом измельчителе и жироотделителе. Размер поступаемых кусков не бо
лее 30 мм. В сушильном блоке сырье высушивается до влажности 10-12% [1].

Агрегат работает следующим образом: в работающий сушильный блок 
равномерно подают сырье через патрубок 7. Сырье транспортируется вдоль 
корпуса 6 шнеком 5. Во время транспортировки вдоль секции сырье нагрева
ется в тонком слое между корпусом 6 и шнеком 5 и одновременно перемеши
вается, в результате чего происходит интенсивное испарение влаги из сырья. 
Соковые пары, образующиеся при сушке, удаляются вытяжной вентиляцией 
через вытяжной коллектор 10. Сырье последовательно проходит по трем сек
циям 1 ,2  и 3 и выгружается из патрубка 8 [2].
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1 ,2 ,3 -сушильные секции, 4 -  рама, 5 -шнек, 6 -корпус, 7 -патрубок загрузки,
8 -  патрубок выгрузки, 9 -  смотровой люк,10 -  вытяжной коллектор, .11- коллектор 
паропровода, 12 -  коллектор конденсатный, 13 -  электродвигатель, 14 -  редуктор, 

15-клиноременная передача, 16-цепь, 17-груз, 18-устройство натяжения цепи,
19-защитный кожух 

Рисунок 3 - Блок сушильный

Разработка этих машин обусловлена отсутствием ответственных производи
телей машин такого вида на территории стран СНГ, а также необходимо перера- 

, ботатъ некоторые элементы конструкций машин, для обеспечения заданной про
изводительности и повышения износостойкости рабочих элементов машин.

С пи сок ц и ти р о в ан н ы х и сточ н и ко в
1. Электронный ресурс. Режим доступа: https://www.promeat-industry.ru.
2. Электронный ресурс. Режим доступа: https://www.ascond.ru.

УДК 621.9 
Попеня А. А., А вдейчик О. Д .
Научный руководит ель: cm. преподават ель Х оронжевский Ю .А .

Т А Б Л И Ц А  В Ы Б О Р А  Т Р А Н С П О Р Т И Р У Ю Щ Е Г О  О Б О Р У Д О В А Н И Я

Для пищевого предприятия технологические процессы связаны с переме
щением большого количества сырья, полуфабрикатов и готовой продукции. 
В качестве транспортирующего оборудования непрерывного действия в ос
новном используются конвейеры. Выбор тягового элемента конвейера в виде 
ленты, цепи и реже стального каната обусловливается типом и конструкцией 
конвейера, условиями его работы и действующими нагрузками. По способу 
передачи усилия к тяговому или рабочему органу различают приводы фрик
ционные и с зацеплением. По числу приводов различают конвейеры однопри
водные и многоприводные.
; Различают натяжные механизмы периодического действия -  винтовые, 

реечные и непрерывного -  пружинные, грузовые. В конвейерах большой про
тяженности применяют также гидравлические, грузолебедочные и лебедоч
ные натяжные устройства.

Виды оборудования:
1. Л ен то ч н ы е ко нв ей ер ы
Ленточные конвейеры используются для транспортирования разнообразных 

сыпучих (зерно, сахар, картофель и др.), штучных грузов (банки, коробки и др.).
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Правильный выбор скорости ленты имеет существенное значение и опре
деляется основными факторами: шириной ленты, типом ленты, родом мате
риала, углом наклона, наличием или отсутствием разгрузочных устройств. 
Ленточные конвейеры отличаются высокой производительностью, простотой 
конструкции, малой материалоемкостью, надежностью в работе и удобством в 
эксплуатации, относительно небольшим расходом энергий.

Скорость движения лент конвейеров составляет 1.5...4.0 м/с. Наибольший 
допустимый угол наклона зависит от коэффициента трения груза о ленту и уг
ла его естественного откоса.

Возможны следующие пути повышения тяговой способности привода:
а) увеличение угла а обхвата барабана лентой. Обычно в конвейерах угол 

обхвата а >180°, что достигается применением отклоняющим (неприводным) 
барабаном. В двухбарабанных приводах суммарный угол обхвата может до
стигнуть 480°, однако они имеют следующие недостатки: повышенный износ 
ленты, ускорение ее расслаивания из-за дополнительных перегибов, услож
нение привода, связанное с необходимостью строгой согласованности вра
щения обоих барабанов;

. б) увеличение коэффициента трения f между лентой и барабаном путем 
футеровки барабана фрикционными материалами, например, резиной и т. д.

в) увеличение силы трения ленты с приводным барабаном. Для увеличе
ния силы трения используют дополнительный прижим ленты к барабану и 
приводы с прижимной лентой. В последнем, прижимная лента натянута с по
мощью груза и прижимает основную ленту к ведущему барабану. Привод ре
комендуется устанавливать по ходу гибкого элемента после участка с 
наибольшим сопротивлением, обычно в конце движения груза.

. Расчет ленточных конвейеров: ширину ленты определяют на основе за
данной производительности, скорости перемещаемого груза и выбора типа 
несущих роликоопор.

2. П л а с ти н ч а ты е  ко нв ей ер ы
Предназначены для перемещения штучных и насыпных продуктов в гори

зонтальной плоскости или с небольшим наклоном (до 35 градусов).'Пластин
чатые конвейеры включаются в состав аппаратурно-технологических линий 
розлива, расфасовки и упаковки пищевых продуктов.

Грузонесущим элементом пластинчатого конвейера является настил из 
стальных пластин, пластмассовых или деревянных планок, резинотканевых 
материалов, без бортов для перемещения сыпучих грузов или с бортами для 
перемещения сыпучих грузов. Тип настила выбирают в зависимости от вида 
груза, его свойств и заданного угла наклона конвейера. Конвейеры с пластина
ми, имеющие борта с четырех сторон, называются чашечными и применяются 
для перемещения пластичных и вязких пищевых грузов. В целях предохранения 
от падения фуза с безбортового настила вдоль него устанавливают неподвиж
ные борта, например, из стальных полос. Основным расчетным параметром 
пластинчатых конвейеров является ширина настила, которую для единичных 
штучных фузов выбирают с учетом их габаритных размеров, способа уклады
вания и числа отдельных грузов по ширине настила. При выполнении расчета 
определяется распределенная нагрузка пластинчатого конвейера.

3. С кр е б ко в ы е  ко нв ей ер ы
Скребковые конвейеры на предприятиях пищевой промышленности ис

пользуются для транспортирования пылевидных, зернистых и кусковых гру
зов, например зерна,’ картофеля, свеклы. Перемещается груз движущимися 
по желобу или трубе скребками. Рабочей ветвью обычно является нижняя, 
реже -  верхняя, иногда обе ветви. Контур сечения желоба и конфигурация 
скребков должны быть одинаковыми -  прямоугольной, полукруглой, трапецеи
дальной формы. Скребки бывают штампованными из листовой стали или ли
тыми, а желоба изготавливают металлическими, реже деревянными.
,• Скребковые конвейеры по сравнению с пластинчатыми имеют меньшую 

массу, могут загружаться и разгружаться в любой точке по всей длине желоба.
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Применение скребковых конвейеров ограниченно из-за измельчения гру
зов и быстрого износа желоба, особенно при перемещении абразивных мате
риалов. Кроме того, для скребковых конвейеров характерен большой расход 
энергии, затрачиваемой на преодоление вредных сопротивлений. ч

По заданной производительности, выбранной скорости и физико-механи
ческим свойствам перемещаемого материала для конвейеров порционного 
волочения определяют размеры скребка, а для конвейеров сплошного воло
чения (с погруженными скребками) -  размеры желоба.

4. В и н то в ы е ко нв ей ер ы
На пищевых предприятиях винтовые конвейеры предназначены для 

транспортирования пылевидных, зернистых, порошкообразных и реже -  мел
кокусковых насыпных грузов. ■ -

Винтовыми конвейерами нецелесообразно транспортировать липкие, вы
сокоабразивные и сильно уплотняющиеся грузы. : и

Вертикальные винтовые конвейеры применяют при невысокой производи
тельности (до 100 т/ч) и небольших расстояниях транспортирования, что обу
словлено большим удельным расходом энергии и измельчением перемещаемого 
Груза.

Конвейер имеет металлический закрытый желоб, внутри которого враща
ется вал с лопастями, расположенными по винтовой линии. Лопасти; имею
щие сплошные витки, предназначены для .транспортирования легкосыпучих 
грузов (мука, зерно). Ленточный винт используют в конвейерах, перемещаю
щих кусковые или влажные грузы. При транспортировании слежавшихся и 
липких вязких грузов, а так же при необходимости перемешивания, применя
ют лопастные винты; ".

5. Л ю л ечн ы й  ко нв ей ер
Люлечные конвейеры в основном применяются для транспортирования 

различных штучных грузов на хлебопекарных, кондитерских и других пищевых 
предприятиях.

Люлечные конвейеры предназначены для перемещения штучных грузов 
небольшой массы по сложной трассе расположенной в вертикальной плоско
сти комплекса с технологическим оборудованием. '

Загрузка и разгрузка люлечных конвейеров выполняется на вертикальных 
участках вручную или автоматически с помощью специальных устройств. К 
основным параметрам относятся: общая длина конвейеров до 150 м; высота 
вертикальных участков до 30 м; скорость до 0,35 м/с.

Несущими элементами люлечных конвейеров являются люльки (подвески) 
разнообразных конструкций в зависимости от массы, формы и габаритных 
размеров перемещаемых грузов и способов загрузки и разгрузки. .

Шаг люлек выбирают в зависимости от габаритных размеров штучных гру
зов и проверяют на проходимость люлек по криволинейным участкам трассы.

Расчет необходимой мощности привода выполняют по общему алгоритму, 
определенному для других типов цепных конвейеров.

6. К ов ш о в ы е ко нв ей ер а  (н о р и и )
Ковшовые конвейера служат для подъема насыпных грузов. Предназначе

ны для вертикального перемещения сыпучих материалов и имеют в качестве 
тягового органа бесконечные ленты с ковшами и пластинчатые втулочные и 
втулочно-роликовые цепи.

Принцип работы нории ковшовой состоит в следующем: за счет непрерыв
но движения ковшей, закрепленных на ленточном (или цепном) конвейере, 
производится подъем материала. Нужный груз подхватывается ковшами в 
нижнем секторе конвейерной ленты, движется вертикально и разгружается в 
верхнем секторе через патрубок. Далее вниз движутся опрокинутые ковши. 
Высота подъема по технологии не превышает 60 метров.

За счет его применения отсутствует вероятность потерь и механической 
порчи груза (например, зерна) во время загрузки и транспортировке. Важной ха
рактеристикой нории ковшовой является надежность, так как оборудование ис
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пытывает значительные нагрузки: фиксаторы ковша, спроектированы под задан
ным углом, непрерывная лента вулканизирована, механизмы защищены от не
стабильных погодных факторов, благодаря чему оборудование успешно функ
ционирует на открытом воздухе. Специальные трубы защищают ленту нории, 
образуя шахту. Расположенные по длине ленты рамы фиксируют ковш, обеспе
чивая необходимую подстраховку от внезапных перемещений. Особенности 
устройства ковша обеспечивают дополнительную экономичность конструкции.

Нории (ковшовые) изготавливаются как в одинарном, так и сдвоенном ис
полнении (по заказу). Снабжены автоматически действующим тормозным 
устройством, предохраняющим ленту от обратного хода, а также датчиками 
схода (подпора) ленты и контроля скорости.

7. В и б р а ц и о н н ы е  ко нв ей ер ы
Вибрационные конвейеры представляют собой качающийся механизм, в 

котором вследствие колебаний желоба груз отрывается от опорной поверхно
сти и микробросками перемещается вдоль желоба.

Конструктивно вибрационный конвейер состоит из неподвижной рамы, приво
да, одного или нескольких рабочих органов и пружинных соединений. Рабочий ор
ган бывает открытого лоткового или коробчато-трубчатого закрытого типа.

Вибрационный конвейер, как правило, имеют длину в горизонтальном или 
наклонном направлениях до 100 м, а у вертикальном-до 10м. Производи
тельность горизонтальных и наклонных вибрационных конвейеров составляет 
до 200 м3/час, вертикальных -  50 м3/час. -

Вибрационные конвейеры:предназначены для транспортировки тонкодис
персных > (от десятков микрон), зернистых и кусковых, материалов (до 
1000 мм и более) в горизонтальном, наклонном или вертикальном направлениях.

В результате проведенного анализа была разработана таблица выбора 
транспортирующего оборудования.

пластин
чатый

Скребко
вый

Винто
вой

Люлеч-
ный

Ковшо
вый

Переме- Транспор- Транс- Транспор- Служат
щение тирование портиро- тирование для.

штучных и пылевид- вание различ- подъема
насыпных ных, зер- пылевид- ных штуч- насып-
продуктов нистых ных, зер- ных гру- ных гру-
в горизон- или куско- нистых, зов на ЗОВ и
тальной выхгру- пылеоб- хлебопе- сыпучих

плоскости зов разных и карных, матери-
или не- мелкокус- кондитер- алов 3

большим ковых . ских и
наклоном насыпных

грузов
других

изделиях
Тип Имеют Нецеле- Переме- Подъем

настила меньшую сообраз- щение матери-
выбирают массу, но транс- штучных ала
в зависи- могут за-, портиро- грузов по произ-
мости от гружаться вать лип- сложной водится
вида гру- и разгру- кие, вы- трассе в . за счет

за, его жаться в сокооб- верти- непре-
свойств и любой разован- кальной рывного
заданного точке по ные и плоскости. движе-

угла всей сильно , , ния .
наклона длине же- уплотня- ковшей,

конвейера лоба ющиеся
грузы

.. . • '

закреп
ленных 
в лен

точном 
конвей

ере

Пункт Ленточ-
ный

Транспорт 
тирование 
сыпучих и 
штучных 
. грузов

Вибра
ционный 

Транс- 
портиров- 
ка тонко- 
дисперс
ных, зер
нистых и 
кусковых 
материа

лов

Назна
чение

Осо
бенно

сти
(досто
инства, 
недо-, 

сгатки)

Высокая 
производи
тельность, 

простая 
конструк

ция, малая 
материа

лоемкость 
надеж
ность в 

работе и 
удобство 

эксплуата
ции, не
большой 
расход 
энергии

Качаю- 
щийся 

механизм, 
в котором 

вслед
ствие ко
лебаний 
желоба 

груз отры
вается от 
поверхно
сти и мик
роброска
ми пере- 

мещается 
вдоль же

лоба
152



Продолжение таблицы 1
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И С ТО Р И Я  Р А З В И Т И Я  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К О Г О  О Б О Р У Д О В А Н И Я  Д Л Я  
Ф О Р М О В А Н И Я  К О Л Б А С Н Ы Х  Б А Т О Н О В

Устройства ручного ти па д л я  наполнения колбасной оболочки ф арш ем
Наполнительные машины применяют для заполнения гибких оболочек при 

производстве колбасных и ветчинных изделий (шприцы), жесткой металличе
ской или стеклянной , тары. Это широкий круг машин различной производи
тельности с ручным или автоматическим управлением. Их конструкция зави
сит от вида обрабатываемого продукта и функций, которые возлагают на ма
шину. Но для всех видов этих машин есть и общие непременные требования, 
определяющие степень их совершенства: они не должны влиять на конси
стенцию обрабатываемого продукта, перетирать и нагревать его в процессе 
наполнения. Не должно происходить перераспределения компонентов фарша 
(например, кубиков шпика или мяса).по объему. В некоторых машинах эти 
требования выполняются полностью, в некоторых частично. Но в этом случае 
превалируют другие показатели: например, непрерывность работы или про
изводительность (11. 1

Изначально были разработаны устройства ручного типа, такие как порш
невые и винтовые устройства. Классическим примером винтового ручного 
наполнения является домашняя мясорубка с цевкой. Поршневые шприцы 
ручного действия представляют собой цилиндр малой ёмкости и поршень, ко
торый выталкивает Фарш через цевку под действием механической силы, пе
редаваемой через рейку.
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Ш пр и ц ы  п е р и о д и ч еско го  д е й с тв и я
Шприцы с поршневыми вытеснителями являются универсальными маши

нами периодического действия. На них можно перерабатывать фарши любой 
консистенции: от самых текучих — сосисочных, до самых вязких — для сыро
копченых колбас. В поршневых шприцах фарши наиболее полно сохраняют 
свои исходные физические свойства, так как они подвергаются равномерному 
объемному сжатию (нормальные напряжения) и не испытывают сдвиговых, 
касательных напряжений. Из-за этого сохраняется и пространственное рас
пределение включений в фарш (кубики шпика, мяса и др.). Но к недостаткам 
поршневых шприцов следует отнести периодичную работу, включающую пе
риоды вытеснения (шприцевание) и загрузки, причем продолжительность этих 
периодов может быть равной или близкой по значению [1].

Все остальные вытеснители шприцов являются непрерывного действия.
С п о со б ы  у д а л е н и я  в о зд уха  из ко л б а с н ы х  б ато н ов
После неплотного шприцевания и вязки в батонах может оставаться воздух. 

В случае с вареной колбасой в процессе дальнейшего производства возможно 
образование скоплений бульона. В других сортах колбас могут образовываться 
«фонари» (скопления воздуха в отдельных местах колбасного батона).

Для удаления воздуха, попавшего в Фарш пои его обработке, оболочки 
прокалывают в нескольких местах (штрикуют) на концах и вдоль батона спе
циальной металлической штриковкой, имеющей 4 или 5 тонких игл.

Штоиковку как правило применяют только на натуральной колбасной обо
лочке. Пои этом важно подходить к этому процессу с большой аккуратностью, 
так как можно повредить оболочку, что приведет к ее разрыву и дальнейшему 
браку при термообработке в виде наплывов фарша.

Батоны в целлофане не штрикуют. Перевязанные батоны навешивают за 
петли шпагата на палки так. чтобы они не соприкасались между собой (21.

Также для удаления воздуха устанавливают вакуумные системы, благодаря 
которым в оболочку попадает уже предварительно вакуумированный фарш.

Р уч ная  в язка  ко л б а с н ы х  б а то н о в
До появления клипсатооов. оболочки, наполненные Фаршем, перевязывали 

шпагатом. Вязка придает колбасному батону прочность и позволяет подвешивать 
его. Вяжут колбасы вручную в несколько приемов. Вначале перевязывают откры
тый конец батона, затем делают петлю, за которую будут подвешивать батон на 
палку, после чего перевязывают или шнуруют батон. Последняя операция выпол
няется в зависимости от вида и сорта колбасы, характеристик оболочки, что явля
ется отличительным признаком колбас разнообразных наименований. Если ис
пользуется маркированная оболочка, то шнуровку не делают [3].

Ш пр и ц ы  н еп р е р ы в н о го  д е й с тв и я  (ш н еко в ы е). В акуум н ы е ш прицы
В 60-х годах прошлого века появились шприцы непрерывного действия. 

Вначале это были шнековые шприцы, а затем двухвинтовые роторные с при
менением вакуума.'•

Шнековые вытеснители широко используют в шприцах. Они обеспечивают 
непрерывность в работе, универсальность по перерабатываемой продукции, 
незначительное влияние на исходные свойства фаршей; На практике приме
няют вытеснители с одним или двумя (сдвоенными) шнеками.

Одношнековые вытеснители просты по устройству, но имеют ряд недо
статков. Фарш в цилиндре перемещается не только в осевом направлении, но 
и частично вращается вместе со шнеком, что приводит к нежелательному пе
ретиранию и к перераспределению по объему фарша компонентов. Кроме то
го, на выходе из вытеснителя наблюдается пульсация фарша.

Современные вакуумные системы могут обеспечивать низкое давление в 
зависимости от рецептуры изготавливаемого изделия. Вакуумсистема выса
сывает из мясного фарша нежелательный воздух, тем самым повышая каче
ство колбасного изделия. На продукт в шнековом механизме действуют осе
вая и центробежная силы, в результате которых продукт совершает значи
тельно больший путь при движении к цевке, чем длина шнеков. На выходе из
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вытеснителя в цевку создается давление, под действием которого фарш со
вершает обратное движение по зазорам между корпусом вытеснителей и вы
теснителем. А в двухшнековом вытеснителе фарш, находящийся в межвитко- 
вом пространстве одного шнека, разбивается витком второго шнека. Все вы
шеперечисленные составляющие оказывают ’ неисправимое воздействие на 
структуру мяса и фарша, особенно на фарш варено-копченых и сырокопченых 
колбас. Поэтому в европейских странах шнековые шприцы не применяются. В 
странах СНГ шнековые шприцы применяются часто, особенно для производ
ства вареных колбас, из-за того, что этот механизм, разбивая комок жидкооб
разного фарша, создает «контакт» с вакуумной системой и обеспечивается 
хорошее вакуумирование фарша.

Применение искусственных оболочек для колбасных батонов 
Искусственные оболочки появились в 60-х годах прошлого века, когда ста

ли появляться клипсаторы. Кпипсаторы рвали естественную оболочку, поэто
му необходимо было производить прочную оболочку.

Создавая искусственную оболочку, разработчики стремились сохранить все 
лучшие свойства натуральной, но при этом устранить ее недостатки возможно
стью автоматизации процесса наполнения и формования колбасных батонов. 

Механизация и автоматизация процесса вязки колбасных батонов 
На предприятиях большой и средней мощности, где большой выпуск про

дукции, необходимо быстро и качественно выполнять процесс вязки колбас
ных батонов. Для этого применяют механизированное и автоматизированное 
оборудование. К нему относятся различные виды клипсаторов. Пои наличии 
клипсатора и маркированной оболочки проводится наполнение оболочек 
Фаршем, наложение скрепок на концы батонов с одновременным вводом пет
ли под скрепку. Батоны навешивают на палки, которые размешают на оамы 
или укладывают в горизонтальное положение на специальные лотки. Онй по
лучили широкое применение и востребованы на любом мясокомбинате.

Появление новой технологии формования колбасных батонов с помощью 
клипсаторов дало мощный толчок в развитии техники и технологии производ
ства колбасных изделий. Ведущую роль здесь сыграли немецкая компаний 
NIDDEKKER (Германия) и ALP1NA (Швейцария).

Шприцы современных конструкций (двухвинтовые, роторные) 
Современные шприцы могут осуществлять наполнение колбасной оболочки 

сЬаошем. как под вакуумом так и без. производить дозирование с точностью до 
граммов. Поэтому современные шприцы представляют собой достаточно слож
ную машину, состоящую из нескольких механизмов, которые изготавливают в 
виде единого агрегата или собирают, из нескольких автономных блоков..

Широкое применение нашли шприцы со шнековыми (винтовыми) вытесните
лями. Двухвинтовой вытеснитель представляет собой разновидность двухшнеко
вого. Разница состоит в том, что витки одного винта плотно входят во впадины 
другого и при точном изготовлении винтов образуют замкнутые межвитковые 
пространства. Поэтому в двухвинтовом вытеснителе продукт движется строго 
вдоль оси корпуса, не перемешиваясь. По степени перетирания двухвинтовой 
вытеснитель не много уступает роторному, но значительно превосходит шне
ковый. Впервые шприц с двухвинтовым вытеснителем был разработан экспе
риментально-конструкторским бюро Брестского машиностроительного объ
единения в 1983 году [4]. До этого в СССР несколько-предприятий пытались 
создать подобный шприц, но результат был отрицательным. На отечествен
ном рынке сегодня широко представлены двухвинтовые шприцы КОМПО (Бе
ларусь) (51 и ОАО «Боестмаш» [61. т

Сегодня также широко применяются и роторные шприцы.. Отличаются хо
рошим порционированием и рекомендуются для структурного и эмульгирова- 
ного фарша. В них используются роторные пластинчатые насосы. имеющие,- 
несколько лопастей.Вытеснитель состоит из цилиндрического ротора, в кото
ром проделаны радиальные пазы для,пластин. Пластины .одинаковой длины 
скользят по внутренней поверхности корпуса, в котором ротор установлен .
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эксцентрично. Они обеспечивают более равномерную подачу, однако Фарш 
перетирается под механическим воздействием. Большое применение получи
ли пои формовании колбас твердых сортов.

Главное преимущество двухвинтовых и роторных шприцов -  непрерыв
ность работы и универсальность перерабатываемой продукции, наряду с не
значительным влиянием на структурно-механические характеристики фарша 

■ в процессе работы.
П ер сп екти в ы  д а л ь н е й ш е го  р азв и ти я  техн о л о ги ч е с ко го  об оруд ов ани я  

д л я  ф о р м о в а н и я  ко л б а с н ы х  б ато н о в
Анализируя достижения ведущих компаний-изготовителей оборудования для 

формования колбасных изделий, можно сделать вывод, что совершенствование 
техники в данной области происходит по следующим направлениям:

- повышение качества колбасных изделий путем снижения механического 
воздействия на фарш при шприцевании его в оболочку, повышения степени 
вакуумирования фарша;

- сокращение ручного труда путем автоматизации одевания петли батона 
на коптильные палки и автоматизации установки коптильных палок с наве
шанными батонами в рамы.

Снижение механического воздействия на фарш решается применением 
шприцов с поршневым вытеснителем. Однако современные поршневые шприцы 

‘ не обеспечивают вакуумирование фарша и имеют низкую эксплуатационную про
изводительность. Специалисты и студенты БрГТУ разрабатывают шприц вакуум
ный поршневой, в котором устраняются вышеперечисленные недостатки.

Компании VEMAG [7] и HANDTMANN [8] (Германия) демонстрировали на 
выставке «Агропродмаш» в г. Москве комплекс оборудования для формова
ния колбасных батонов с устройством предварительного вакуумирования 
фарша перед загрузкой его в герметичный бункер шприца. При этом значи
тельно повышается степень вакуумирования фарша.

Компания NIDDEKKER (Германия) производит комплекс для клипсования кон
цов колбасных батонов, в котором автоматически надеваются петли колбас на 
коптильный стержень. А компания BEGARAT (Германия) [9] демонстрировала 
комплекс оборудования, в котором применялся робот для установки коптильных 
палок с навешанными батонами в рамы. Эти технические достижения позволяют 
создавать автоматизированные комплексы для формования колбасных батонов.

В 1988 году экспериментально-конструкторское бюро Брестского машино
строительного объединения выполняла НИР на тему «Автоматизированная 
линия производства вареных колбас с заданным химическим составом». Од
нако распад СССР не позволил довести тему до конца. В Европе в настоящее 
время ведутся работы по созданию автоматизированных колбасных заводов.
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О С Н О В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я  К  К О Н С Т Р У К Ц И И  Ш П Р И Ц О В .
Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  К  П Р И М Е Н Е Н И Ю  Ш П Р И Ц О В  Д Л Я  Ф О Р М О В А Н И Я  

К О Л Б А С  Р А З Л И Ч Н Ы Х  В И Д О В

К л асси ф и кац и я  ш пр и ц о в  д л я  ф о р м о в ан и я  ко л б а с н ы х  б а то н о в
Выбор типа шприца обусловлен необходимой производительностью, ви

дом и свойствами формуемого фарша, типом используемой оболочки, требу
емой точностью дозировки, желательным уровнем механизации. ,

В зависимости от, конструкции различают пневматические и гидравличе
ские шприцы — периодического действия и механические шприцы непрерыв
ного действия. Шприцы классифицируются в первую очередь по типу вытес- 
нителя:поршневые, шнековые, двухвинтовые, эксцентриково-лопастные (ро
торные), шестеренные [1]. В настоящее время в мясной промышленности ше
стеренные вытеснители не используются, так как перетирают фарш.

Ш прицы  с  п ор ш н ев ы м и  в ы тесн и тел я м и
Шприцы с поршневым вытеснителем (рис. 1) являются универсальными ма

шинами периодическою действия. На них можно перерабатывать фарши любой
консистенции: от самых текучих — сосисочных — до самых вязких — для сыро
копченых колбас’ Главной особенностью шприца является цилиндр и поршень, 
который передвигает фарш внутри цилиндра, при этом фарш не подвергается 
воздействию механических нагрузок, не перетирается, и его структура не меняет
ся, т. е. наиболее полно сохраняет свои исходные физические свойства й не ис
пытывает сдвиговых, касательных напряжений. Шприцы оснащают ручным, элек
тромеханическим, гидравлическим или пневматическим приводами.

Гидравлический привод состоит из фаршевого поршня, который штоком 
связан с гидравлическим поршнем. Этот тип привода обеспечивает бессту
пенчатое регулирование давления и расхода вытесняемой массы.

Шприцы с пневматическим приводом наиболее просты, т. к. состоят из 
фаршевого цилиндра и поршня, под который нагнетают воздух.

Недостатком шприцов с поршневыми вытеснителями является: периодич
ная работа (много времени теряется на загрузку цилиндра фаршем) [1].

Рисунок 1- Схемы поршневых вытеснителей

Ш при цы  с о  ш н еко в ы м и  в ы тесн и тел я м и

Рисунок 2-Схема шнекового вытеснителя « I

А Д  f\  , - А  Я  

/J. * Я:-irw irr \і/т
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Шнековые вытеснители (рис. 2) обеспечивают непрерывность в работе, 
универсальность по перерабатываемой продукций, незначительное влияние 
на исходные свойства фаршей. На практике применяют вытеснители с одним 
или двумя (сдвоенными) шнеками.

Одношнековые вытеснители (рис.2) просты по устройству, но имеют ряд не
достатков. Фарш в цилиндре перемещается не только в осевом направлении, но и 
частично вращается вместе со шнеком, что приводит к нежелательному перети
ранию и к перераспределению по объему фарша компонентов. Кроме того, на 
выходе из вытеснителя наблюдается пульсация фарша.

Ш пр и ц ы  с  э кс ц е н тр и ко в о -л о п а с тн ы м и  вы тесн и 
те л я м и  (р о то р н ы е  ш п р и ц ы )

Рисунок 3-Схема эксцентриково-лопастного 
вытеснителя

Эксцентриково-лопастные вытеснителя (рис. 3) отли
чаются хорошим порционированием и рекомендуются 
для структурного и эмультрованого фарша. В них ис
пользуются роторные пластинчатые насосы, ■ имеющие 
несколько лопастей. Вытеснитель состоит из цилиндри

ческого ротора,: в котором проделаны радиальные пазы для пластин. Пластины 
одинаковой длины скользят по внутренней поверхности корпуса, в котором ро- 

;тор установлен эксцентрично. Они обеспечивают более равномерную подачу, 
однако фарш перетирается под механическим воздействием.

. Ш пр и ц ы  с  д в у х в и н то в ы м и  в ы тесн и тел я м и
Они обеспечивают непрерывность в работе, универсальность по перера

батываемой продукций, ваккуумирование фарша, незначительное влияние на 
исходные свойства фаршей.

Двухшнековый вытеснитель (рис. 4), шнеки которого имеют правую и левую 
навивку и спрофилированы так, что входят во взаим
ное зацепление. Это обеспечивает строго осевое 
смещение фарша, без пульсации и перетирания.

Рисунок 4-Схема двухвинтового 
вытеснителя

Т р е б о в а н и я  к  ко н с тр у кц и и  в ы тесн и тел ей  ф арш а
Основное требование -  обеспечить минимальное механическое воздейст

вие на продукт и не нарушить структуру мяса и фарша.
Перечислим требования, предъявляемые к вытеснителям фарша:
1. Обеспечить минимальное механическое воздействие на фарш (мини

мальное перетирание). .
2. Обеспечить максимальное вакуумирование фарша.
3. Обеспечить требуемую плотность набивки оболочки фаршем, особенно 

для в/к, п/к и с/к колбас.
4. Обеспечить равномерной, не зависящую от режима работы вытесните

ля, подачи фарша в оболочку.
5. Универсальность, т. е. производство различных видов колбас.
6. Высокая производительность.

, При нарушении структуры мяса происходит неисправимый брак: клетки 
разрушаются и из них выделяется влага, которая превращается в бульон, мя
со полностью теряет свои свойства. Перетирание происходит при трении 
фарша о стенки корпуса и нагнетателя, при его перемещении из загрузочной 
горловины бункера до выхода из цевки. Фарш вареных колбас почти не под
дается перетиранию, т. к. он представляет собой фарш тонкого измельчения с 
добавлением большого количества воды. Структура фарша, созданная при 
составлении в фаршемешалке или кутгере,. также не должна изменяться по
сле наполнения в колбасную оболочку.
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Таблица 1 -  Рекомендации к применению вытеснителей фарша различных типов при формовании колбас разных видов

Наименование
фарша

Характеристика
фарша

Чувствительность 
к перетиранию

Возможность ва
куумирования

Требования к вытеснителю 
шприца

Рекомендуемый тип 
шприца и режимы 

шприцевания
Фарш вареных 
колбас

Микроизмель- 
ченная догомо- 
генизационного 
состояния сус
пензия с боль
шим содержани
ем воды

Высокая степень 
измельчения и 
влажность обеспе
чивают хорошую 
смазку с поверхно
стями вытеснителя 
шприцов разных ' 
типов и практически 
отсутствует перети
рание фарша

Из-за липкой и 
влажной структуры 
не возможно пол
ностью удалить 
воздух, находя
щийся в фарше 
при шприцевании 
колбасных изде
лий

Вытеснитель должен эффек
тивно разбивать комки фар
ша для освобождения возду
ха, находящегося в комке 
фарша, и создания «контак
та* воздуха с вакуумной си
стемой

Классический шнековый 
шприц с высокими оборо
тами или двухвинтовой 
шприц с трехсоставными ■ 
винтами-шнеками. Близ- . 
кие к максимальным обо
роты

Фарш сосисок и 
сарделек

Вытеснитель должен создать 
высокое давления фарша на 
выходе, чтобы обеспечить 
высокую производительность 
при шприцевании в длинную 
цевку очень малого калибра 
(10 мм)

Высокоскоростной двух
винтовой с шагом 48 мм 
или роторный шприц. 
Максимальные обороты

Фарш полу 
копчёных кол
бас

Фарш из грубо- 
измельченного 
сырья ..

Повышенная чув
ствительность к пе
ретиранию

Удовлетворитель
ная возможность 
вакуумирования

Вытеснитель должен береж
но обеспечивать шприцева
ние фарша

Двухвинтовой с шагом 48 
мм или роторный шприц. 
Обороты составляют не 
более 2/3 от максималь- ; 
ных

Фарш варено- 
копченой кол- ■ ■ 
басы из посо 
ленного сырья ,

Фарш из грубо- 
измельченного 
сырья без до
бавления воды

Высокая чувстви
тельность к перети
ранию

Хорошая возмож
ность вакуумиро
вания

Вытеснитель должен береж
но обеспечивать шприцева
ние фарша

Возможно применение 
двухвинтового шприца с 
шагом 48 мм с оборотами 
не более 1/3 6т макс., ес
ли применяются шприцы 
именно такою типа. Если 
есть возможность, то луч
ше применять роторный

Фарш с/к в/к 
колбасы из 
под мороженно
го сырья

Фарш из очень 
грубоизмельчен- 
ного сырья без / 
добавления во
ды

Очень высокая чув
ствительность к пе
ретиранию ■ ■ . ;

Хорошая возмож
ность вакуумиро
вания

Вытеснитель должен береж
но обеспечивать шприцева
ние фарша

Поршневой шприц. 
Идеальный вариант - 
применение вакуумного 
поршневого шприца



Р е ко м ен д ац и и  к  п р и м е н е н и ю  в ы тесн и тел ей  ф ар ш а р азл и ч н ы х ти по в  
при  ф о р м о в а н и и  ко л б а с  р азн ы х  ви д о в

У каждого вида колбас своя технология производства, свои требования к 
качеству, своя характеристика, и, чтобы выполнять все эти критерии, необхо
дим правильный подбор оборудования. Рекомендации к применению вытес
нителей фарша различных типов при формовании колбас разных видов при
ведены в таблице 1.

Для формования вареных колбас наиболее часто применяются классиче
ский шнековый шприц с высокими оборотами или двухвинтовой шприц с трех
составными винтами-шнеками. Близкие к максимальным обороты.

Для сосисок и сарделек применяют высокоскоростной двухвинтовой с ша
гом 48 мм или роторный шприц. Максимальные обороты.

Для полукопченых колбас - двухвинтовой с шагом 48 мм или роторный 
шприц. Обороты составляют не более 2/3 от максимальных.

Для варено-копченой колбасы из посоленного сырья возможно примене
ние двухвинтового шприца с шагом 48 мм с оборотами не более 1/3 от макс., 
если примейяются шприцы именно такого типа. Если есть возможность, то 
лучше применять роторный.

Для варено:копченой колбасы из подмороженого сырья и сырокопченной 
колбасы идеальный вариант применять поршневые шприцы, так как они не 
изменяют структуру фарша и не перетирают его, но из-за того, что они не 
обеспечивают непрерывность в работе и возможность вакуумирования фар
ша, их на предприятиях большой и средней мощности не применяют, а при
меняют в большинстве случаев роторные шприцы, так как они не изменяют 
структуру фарша, однако подвергают его небольшому перетиранию.

С п и с о к  ц и ти р о в а н н ы х  и сточ н и ко в
1. Ивашов, В.И. Технологическое оборудование предприятий мясной про

мышленности: учеб, пособие. / Ивашов В.И. -  СПб: ГИОРД, 2003. -  Ч. 2 -  259, 
260.

УДК 664:637.523.7 
Тюшкевич В. В., Хомич М . В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.

Р А З Р А Б О Т К А  Ш П Р И Ц А  В А К У У М Н О Г О  П О Р Ш Н Е В О Г О  
Д Л Я  Ф О Р М О В А Н И Я  К О Л Б А С  Т В Е Р Д Ы Х  С О Р ТО В

О б о с н о в а н и е  п р и м ен ен и я  п о р ш н е в о го  в ы тесн и тел я  д л я  ф о рм ования  
ко л б а с  тв е р д ы х  со р то в  _

Выбор типа шприца обусловлен необходимой производительностью, ви
дом и свойствами формуемого фарша, типом используемой оболочки, требу
емой точностью дозировки, желательным уровнем механизации.

В зависимости от конструкции различают пневматические и гидравлические 
шприцы — периодического действия, и механические шприцы непрерывного 
действия. Шприцы классифицируются в первую очередь по типу вытеснителя: с 
поршневыми, шнековыми, двухвинтовым, эксцентриково-лопастными, шесте
ренными вытеснителями [1].

Все виды вытеснителей оказывают механическое воздействие на фарш, 
обусловленное его перетиранием. Фарши твердых сортов колбас (варено- 
копченых, сырокопченых и сыровяленых), которые изготавливаются из фарша 
крупного помола без добавления воды, подвергаются перетиранию в наиболь
шей степени. Наиболее сильное перетирание и нагрев фарша происходит в ше-
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сверенном и шнековом вытеснителе, поэтому на сегодняшний день эти вытесни
тели не использу.тся для формования батонов твердых сортов. Наименьшее 
перетирание на фарш оказывает поршневой вытеснитель. Главной особенно
стью такого шприца является цилиндр и поршень, который передвигает фарш 
внутри цилиндра, при этом фарш не подвергается воздействию механических 
нагрузок, не перетирается, и его структура не меняется, т. е. наиболее полно со
храняет свои исходные физические свойства, и не испытывает сдвиговых, каса
тельных напряжений. Поршневые шприцы оснащают ручным, электромеханиче
ским, гидравлическим или пневматическим приводами.

Главным недостатком современных поршневых шприцов является низкая 
производительность и отсутствие возможности вакуумирования фарша. Ком
пания Крамер-Гребе (Германия) выпускала линию для шприцевания сырокоп
ченых колбас, которая оснащалась централизованной гидравлической стан
цией, имеющей два шестеренных насоса, приготовление фарша'велось на 
куттере, вакуумирование фарша производил вакуумный насос, вакуумный 
шнековый наполнитель [1]. Данная линия показывала высочайшее качество 
выпускаемого продукта, но имела весомые недостатки, такие как огромные 
габариты, большие затраты на электричество, огромная масса. ; "

Группой студентов -  авторов настоящей статьи, под руководством старшего 
преподавателя Ляшука Н. У. разработала технический проект шприца поршневого 
вакуумного, который не уступает по производительности двухвинтовым и ротор
ным шприцам и обеспечивает эффективное вакуумирование фарша.-

Описание схемы и принципа действия шприца вакуумного поршневого 
Шприц вакуумный поршневой (рисунок 1) состоит из каркаса 1, к которому 

прикреплен вакуумный шнековый наполнитель, а также установлены поворотный 
механизм 2, гидроцилиндр 3 с поршнем 4 для подачи фарша в цевку 5 и подко
ленный выключатель 6. Вакуумный шнековый наполнитель состоит из корпуса 7 с 
загрузочным бункером 8, патрубка 9 для соединения с вакуумной системой. В 
корпусе 7 установлен подающий шнек 10. На наружном торце корпуса 7 установ
лен привод 11 подающего шнека 10. Поворотный механизм 2 содержит вал 12, на 
котором установлена крестовина 13. К крестовине 13 жестко закреплены два 
сменных фаршевых цилиндра 14 и 15, диаметрально расположенные друг отно
сительно друга. Поворотный механизм 2 оснащен приводом, который обеспе
чивает поворот крестовины 13 с цилиндрами 14 и 15 на 180°.
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Шприц работает следующим образом. Готовый фарш поступает в загрузоч
ный бункер 8, где создаётся вакуумметрическое давление от вакуумной си
стемы, подсоединенной к патрубку 9. Вакуумированный фарш шнеком 10 
подается в один из сменных цилиндров 14. Заполненный фаршем цилиндр 
14 с помощью поворотного механизма 2 вращается на 180е и устанавлива
ется соосно с цевкой 5 и поршнем 4. Поршень 4 под действием гидроци
линдра 3 подает фарш в цевку 5. В это время производится наполнение 
второго цилиндра 15 фаршем [2].

П а те н т  на п о л езн ую  м о д ел ь  « Ш пр и ц  в акуум ны й  пор ш н ев о й »
Задача нашей разработки заключается в упрощении конструкции шприца 

вакуумного поршневого, занимающего незначительную производственную 
площадь. Это позволит снизить себестоимость изготовления шприца, занима
емую производственную площадь и обеспечит применение его на предприя
тиях малой мощности по выпуску колбас твердых сортов.

Поставленная задача решается тем, что шприц вакуумный поршневой, со
стоящий из,ракуумного шнекового наполнителя с бункером, цевки для колбас
ной оболочки, сменных фаршевых цилиндров, гидроцилиндра с поршнем для 
подачи фарша из фаршевого цилиндра в цевку, содержит поворотный меха
низм с приводом, на валу которого установлена крестовина, на которой жест
ко закреплены два сменных фаршевых цилиндра, диаметрально расположен
ные друг относительно друга, один из которых находится на позиции напол
нения предварительно вакуумированным фаршем, а второй - на позиции по
дачи фарша в цевку. Таким образом, отличительными от прототипа признака
ми являются следующие:

-  наличие поворотного механизма;
-  наличие крестовины, установленной на валу поворотного механизма:
-  наличие двух сменных фаршевых цилиндров;
-фаршевые цилиндры жестко закреплены к крестовине поворотного меха- 

' низма. ............. . ■■■■*
Указанные .отличительные признаки являются новыми, достаточными и 

существенными для решения поставленной задачи. Получено решение о вы
даче патента №11735 от 12.03.2018 г. на полезную модель.

Перспективы  серийного  производства ш прица вакуум ного порш невого
Шприц вакуумный поршневой непрерывного действия -  это оборудование 

будущего, которое призвано улучшить и переосмыслить существующее реше
ние. Для крупных мясокомбинатов необходима большая производительность, 
а существующие поршневые шприцы не могут таковую обеспечить. Данное 
решение совмещает лучшие собранные идеи: поршневой вытеснитель обес
печивает минимальное механическое воздействие на фарш, позволяет со
хранить естественную структуру фарша; вакуумная система повышает каче
ство и срок хранения продукта; поворотный механизм обеспечивает непре
рывность процесса наполнения оболочки фаршем, чего не хватает современ
ным поршневым, шприцам; компактность и высокая производительность. В 
настоящее время ведутся переговоры с машиностроительными предприятия
ми г. Бреста об организации серийного производства шприца вакуумного 
поршневого и готовится заявка на областной инновационный конкурс.

С п и с о к  ц и ти р о в а н н ы х  и сточ н и ко в
1. Ивашов, В. И. Технологическое оборудование предприятий мясной про

мышленности: учеб, пособие / В. И. Ивашов. -  СПб: ГИОРД, 2003. -  Ч. 2 -  
С. 259, 260, 272.

2. Патент на полезную модель №11735 от 12.03.2018 г.
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ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬСТВА И 
АРХИТЕКТУРЫ



УДК 692.4 
Алехнович С. В.
Научны й руководит ель: к. т. н., доцент  Ш урин А . Б.

ВЛИЯНИЕ СХЕМ ПРИЛОЖЕНИЯ СНЕГОВЫХ НАГРУЗОК НА АРОЧНОЕ 
ПОКРЫТИЕ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭФФЕКТОВ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

ПО РАЗЛИЧНЫМ НОРМАМ

Арочные покрытия по затратам металла экономичнее балочных и рамных 
конструкций и всё чаще используются в строительстве, что вызывает 
больший интерес к таким конструкциям и необходимость их изучения. 
Статические снеговые нагрузки на арочные или цилиндрические покрытия 
определяются в соответствии с действующими нормами [1]. Можно 
наблюдать, что в разных странах имеются изменения и дополнения к схемам 
приложения снеговых нагрузок на такие покрытия, которые сформировались с 
учётом локальных особенностей эксплуатации (таблица 1).

Из таблицы 1 следует, что схема приложения снеговой нагрузки по ТКП 
EN 1991-1-3 [1] имеет важное отличие, в соответствии с которым наибольшая 
величина коэффициента р приходится на У* пролёта арки, что соответствует 
наибольшему изгибающему моменту.

Для исследования влияния схем приложения снеговых нагрузок по СНиП
2.01.07- 85* [2] иТКП EN 1991-1-3 [1] на НДС арочной конструкции проведём 
статический её расчёт (рисунок 1, 2). При подсчете снеговой нагрузки на зда
ние использовано характеристическое значение снеговой нагрузки Sk, вычис
ленное пот. НП.1 [1].

При анализе полученных данных (таблица 2) установлено, что величина 
снеговой нагрузки, вычисленная в соответствии с требованиями СНиП
2.01.07- 85* [2], больше, чем по ТКП EN 1991-1-3 [1].

Выводы
1. При анализе схем приложения снеговой нагрузки, вычисленной в соот

ветствии с требованиями ТКП EN 1991-1-3-2009 [1], более нагружены пояса в 
V* части пролёта, что соответствует наибольшей величине изгибающего мо
мента в арочном покрытии, а по СНиП 2.01.07-85* [2] -  приопорные стержни.

2. В результате анализа полученных значений установлено, что в одних и 
тех же стержнях арки при схемах загружения снеговой нагрузки, вычисленной 
по различным нормам проектирования [1, 2], меняется не только величина 
продольного усилия, но его знак. Это показывает необходимость рассмотре
ния более подробно различных схем приложения снеговой нагрузки и поиск 
наиболее оптимальной схемы.

3. В СНиП 2.01.07-85* [2] присутствуют дополнительные схемы распреде
ления снеговых нагрузок на покрытия:

-  стрельчатых арок;
-  здания с продольными фонарями;
-  двух- и многопролетные здания со сводчатыми и близкими к ним по 

очертанию покрытиями;
-  двух- и многопролетные здания с двускатными и сводчатыми покрытия

ми с продольным фонарем;
-  здания с двумя перепадами высоты;
-  участки покрытий, примыкающие к возвышающимся над кровлей венти

ляционным шахтам и другим надстройкам.
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Таблица 2 -  Максимальные усилия, кН
СНиП 2.01.07-85 Г2І I ТКП EN 1991-1-3-2009 П1

Загружение 1
-131 I 112 I -116 I 87

Загружение 2
-179 I 154 I -148 I 130

Загружене 3
-155 I 153 I -134 I 132

' *1̂.000 I
___________________ nsta____________

Рисунок 1 -  Арочное сельскохозяйственное здание

Номера стержней верхнего Номера стержней нижнего Номера стержней решётки 
пояса пояса

Рисунок 2 -  Номера стержней арочного сельскохозяйственного здания

4. В национальное приложение ТКП EN 1991-1-3 [1] рекомендуется внести 
недостающие схемы загружения, приведенные в изменении №1 к СНиП
2.01.07-85* [2]. Следует отметить, что в национальном приложении ТКП EN 
1991-1-3 [1] отсутствует схема приложения снеговой нагрузки на половину 
пролёта.
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В Л И Я Н И Е  С У П Е Р А Б С О Р Б И Р У Ю Щ Е Г О  А ГЕ Н Т А  S A P  Н А  С О Б С Т В Е Н Н Ы Е  
Д Е Ф О Р М А Ц И И  Ц Е М Е Н Т Н Ы Х  С И С Т Е М

Целью данной работы является определение влияния агента SAP на соб
ственные деформации различных цементных систем их прочностные харак
теристики, структуру порового и степень гидратации.

Благодаря относительно высокому содержанию цемента, использованию 
микрокремнезема и низкому водоцементному отношению высокопрочные бе
тоны при затвердевании развивают следующие качества (в сравнении с тра
диционными бетонами):

• более быстрое нарастание температуры в строительной конструкции;.
• повышенная скорость потребления и связывания воды в процессе гид

ратации;
• ускоренное нарастание прочности в первые дни.
Недостатком подобных бетонов по сравнению с традиционными бетонами 

является их более интенсивная аутогенная усадка. Понятием «(аутогенная 
усадка» обозначают изменение объема, которое под влиянием изотермиче
ских условий происходит, в бетонном образце, помещенном в герметичное 
пространство. Она является результатом химической усадки и, в общих чер
тах, ассоциируется с «(внутренним высыханием» цементного камня (при отно
шении В/Ц ниже 0,4 содержание воды недостаточно для обеспечения полно
ценной гидратации цемента). Аутогенная усадка уже впервые дни после бето
нирования может привести к возникновению сильного напряжения на растя
жение и, следовательно, к трещинообразованию. В отличие от сухой усадки 
аутогенную усадку невозможно уменьшить путем внешнего ухода за бетоном.
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Наиболее эффективным средством борьбы с трещинообразованием в вы- 
, сокопрочных бетонах, вызванным аутогенной усадкой, является внутренний 

уход путем введения равномерно распределенных по всему объему бетона 
микровключений,: содержащих свободную воду.! Перспективным представля
ется использование полимеров SAP (рисунок 1), обладающих высокой абсор
бирующей способностью и играющих роль накопителей. Полимеры SAP до
бавляются в бетон в виде порошка и в процессе перемешивания поглощают 
воду, образуя, таким образом, микроскопические водяные поры. Впервые по-

[50]. Часть этого градиента водной активности определяется капиллярным 
давлением, развивающимся в пористой жидкости вследствие опорожнения 
пор из-за гидратации или внешней сушки [51,52]. Дополнительным вкладом 
может быть осмотическое давление из-за того, что состав пористого раствора 
в цементной пасте при времени схватывания и позже может отличаться от со
става раствора, поглощенного в SAP. Процесс десорбции SAP можно описать 
как конкуренцию за воду между SAP и цементной пастой [30].

Вода,; выделяемая из SAP, имеет функцию для продолжения гидратации 
цемента в герметичном состоянии. Скорость изменения степени гидратации 
зависит от нескольких параметров материала, таких как размер и количество 
SAP в смесях, исходное соотношение вода-цемент и процедура добавления 
SAP в смесь бетона или раствора [72]. Механизмы поглощения воды SAP в 
цементной пасте и скорость выделения воды из SAP непосредственно кон
тролируют дальнейшую гидратацию цемента.

По сравнению с обычным бетоном или высокоэффективным бетоном при
сутствие SAP, безусловно, изменяет микроструктуру в бетоне. Основными 
причинами, вызывающими изменение микроструктуры, особенно структур пор 
в бетоне, содержащих SAP, могут быть:

• когда SAP полностью заполнен водой, он действует как мягкий агрегат;
• когда он пуст, SAP действует как пустота в бетоне;
• неравномерность дисперсии SAP при перемешивании;
• водопоглощение SAP меняет эффективный вес / час на стадии ранней 

гидратации, а выделение воды из SAP влияет на дальнейшую гидрата- 
цию цемента;

• интерфейс между SAP и матрицей цементной пасты может вызывать 
некоторые дополнительные поры;

• влияние SAP на структуру пор зависит не только от общей пористости, 
но также от размера пор;

SAP увеличивает общую пористость бетона из-за полых пустот, вводимых 
частицами SAP.

лимеры SAP были приме
нены для внутреннего ухо
да в 2006 г.

Рисунок 1 - SAP на основе 
полиакриловой кислоты [ри

сунок BASF]

Cross-Linker -ЕЕЗ-

Когда цементная паста 
самовысушивается из-за 
гидратации, в бетоне обра
зуется градиент в водной 
активности между водой в 
SAP и пористой жидкостью
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Для исследования первой системы был использован цемент марки 
ШПЦ500, песок с Мк=2,88, SAP с сорбцией в 90 раз больше собственной мас
сы и поликарбоксилатный пластификатор I группы -  «Стахемент 3000».

Данная система была изолирована от массообмена с окружающей средой, 
т. е. подвержена только аутогенной усадке. Главным контролируемым факто
ром была температура среды, в которой находились испытуемые образцы. 
Для упрощения эксперимента образцы были помещены в камеру с постоянной 
температурой, равной 20±2°С.

Состав №1: Ц=1500 п П=500 г; В/Ц=0,4; Пл-р=1%;. SAP=0%
Состав №2: Ц=1500 п П=500 г, В/Ц=0,4; Пл-р=1%; SAP=0,4%
Результаты прочностных характеристик испытуемых составов предостав

лены в таблицах 1 и 2, и рисунках 2,3. Изменение собственной относительной 
деформации представлено на рисунке 4.
Таблица 1 -  Прочностные показатели составов в возрасте 14 суток

Результаты испытаний в возрасте 14 сут.
№ состава № образца Масса, г Изгиб, Мпа Сжатие, Мпа

1 1 602 7,9 7,855 51,22 47,16 48,555
2 598 7,81 49,46 46,38

2 1 585,2 6,98 7,38 43,65 44,22 43,94
2 605,8 7,77 43,92 43,96

Таблица 2 -  Прочностные показатели составов в возрасте 28 суток
Результаты испытаний в возрасте 28 сут.

№ состава № образца Масса, г Изгиб, Мпа Сжатие, Мпа

1

3 599.4 8,35

8,16

52,9 52,27

52,984 599,2 8.1 52,53 53,97
5 599,6 8,21 51,5 52,2
6 614,6 7,99 53,47 54,97

2

3 604,2 7,9

8,13

51,88 48,09

51,124 605 8,46 57,08 52,36
5 599 7,96 52,81 47,26
6 599,2 8,19 49,76 49,72

Рисунок 2 -  Прочность на изгиб испытуемых образцов составов 
с различным содержанием SAP: 1) 0% - контрольный состав; 2) 0,4%
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1 , 2 
Ном и м  сектам*

«Составы в возрасте 14 суток «Составы в возрасте 28 суток

Рисунок 3 -  Прочность на осевое сжатие испытуемых образцов составов 
с различным содержанием SAP: 1) 0% - контрольный состав; 2) 0,4%

Рисунок 4 -Изменение собственной относительной деформации составов 
с различным содержанием SAP: 1) 0% - контрольный состав; 2) 0,4%

Для исследования второй системы был использован цемент марки 
ПЦ500Д0, метакаолин (25% от массы цемента), песок с Мк=2,27, SAP с сорб
цией в 90 раз больше собственной массы и поликарбоксилатный пластифика
тор I группы -  «Стахемент 3000».

Состав№1: Ц=1500г; П=500 г; В/Ц=0,4; Мет-н =25%; Пл-р=1%; SAP=0% 
Состав№2: Ц=1500 г; П=500 г; В/Ц=0,4; Мет-н =25%; Пл-р=1%; SAP=0,4% 
Данная система не была изолирована от массообмена с окружающей сре

дой, а находилась в воздушно-влажностных условиях. Главными контролиру
емыми факторами были температура и влажность среды, в которой находи
лись испытуемые образцы. Для упрощения эксперимента образцы были по
мещены в камеру с постоянной температурой, равной 20±2°С и влажностью 
воздуха 100%.

Результаты прочностных характеристик испытуемых составов предостав
лены в таблицах 3 и 4, и рисунках 5,6. Изменение собственной относительной 
деформации представлено на рисунке 7.
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Таблица 3 -  Прочностные показатели составов в возрасте 14 суток
• Результаты испытаний в возрасте 14 сут.

№ состава № образца Масса, г Изгиб, Мпа Сжатие, Мпа

1 1 595 ' 6,28 42,58 41,35
40,12

2 1 578,6 5,82 40,4 40,80
41,2

Таблица 4 -  Прочностные показатели составов в возрасте 28 суток
Результаты испытаний в возрасте 28 сут.
№ состава № образца Масса, г Изгиб, Мпа ’ Сжатие, Мпа

1 1-: 603,8 6,9 7,035 47,62 44,9 45,8175
2 583 7,17 45,32 45,43

2 1 573,6 6,32 6,44 44,78 44,2 45,26
2 585,6 6,55 47,18 44,88

Номера составов

■  Составы в возрасте 14 суток я  Составы в возрасте 28 суток

Рисунок 5 -  Прочность на изгиб испытуемых образцов составов с различным со
держанием SAP: 1)0%- контрольный состав; 2) 0,4%

я  Составы в возрасте 14 суток я  Составы в возрасте 28 суток

Рисунок 6 -  Прочность на осевое сжатие испытуемых образцов составов 
с различным содержанием SAP: 1) 0% - контрольный состав; 2) 0,4%
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Рисунок 7 -  Изменение собственной относительной деформации составов с раз
личным содержанием SAP: 1) 0% - контрольный состав; 2) 0,4%;
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2. Методы определения предела прочности при изгибе и сжатии: ГОСТ 

310.4-81.- Введ. 30.06.1983-Минск: Государственный комитет СССР по де- 
лам строительства, 1981. -1 1  с.
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ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СТАЛЬНЫХ БЕСКАРКАСНЫХ АРОЧНЫХ 
ЗДАНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Развитие рынка металлических зданий привело к появлению новых типов 
профилей и конструкций. Одним из направлений в строительстве легких метал
локонструкций из тонкостенных холоднотутых профилей являются бескаркас
ные конструкции, которые могут производиться как на заводе, так и непосред
ственно на строительной площадке [1]. Применяются при строительстве овоще- 
хранилищей, в виде ангаров для хранения военной техники и так далее.

Целью данной работы является анализ и последующий расчет применяе
мых на территории Республики Беларусь стальных дугообразных профилей с 
учетом поперечного гофрирования в составе бескаркасных арочных зданий.

Одной из основных причин, ограничивающих широкое применение бескар
касных арочных покрытий из стальных холодногнутых профилей с поперечно- 
гофрированными гранями, является отсутствие государственных нормативных
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документов по расчету и проектированию, которые учитывали бы особенности их 
работы. При нагружении тонкостенного холодногнутого профиля возможна мест
ная потеря устойчивости в пределах отдельных его граней, которая начинается в 
упругой стадии работы. Местная потеря устойчивости существенно влияет на 
распределение напряжений по сечению и, как правило, приводит это распреде
ление к большей неравномерности. На гранях тонкостенных профилей (нижней 
полки и стенках) рассматриваемых конструкций имеются поперечные гофры, ко
торые также оказывают существенное влияние на их работу [2].

Известные методики по расчету и проектированию не учитывают ряд важ
ных и определяющих факторов: зависимость параметров поперечного гофри
рования от размеров сооружения (пролета й высоты стрелы подъема), пере
менную высоту гофрирования на стенках профиля, многообразие форм попе
речных гофр, наличие элементов жесткости на плоских верхних полках. Это 
указывает на недостаточную изученность рассматриваемых конструкций. По
этому оценка несущей способности холодногнутых профилей с учетом попе
речного гофрирования, местной устойчивости и закритического поведения 
граней представляется актуальной научной задачей.

В данной работе проанализирован профиль МІС-120 с толщиной металла 
0,8 мм, 1,0 мм , 1,2 мм, а также длиной пролета 12 м, 18 м, 24 м и высотой 
подъёма стрелы 1/2L;1/3L, где L -  расчетная длина арочного профиля. Спра
вочные данные, необходимые для расчета взяты из [3].

В соответствии с нормами Еврокода были проанализированы карты снего
вого [4] и ветрового районов [5], а также карта Республики Беларусь [6] с аб
солютными отметками относительно Балтийской системы высот. Были выяв
лены районы, которые по своим нормативным значениям нагрузок больше 
всего подходят для строительства бескаркасных арочных ангаров (Речицкий и 
Хотыничиский), а также районы, в которых строительство ангаров будет эко
номически менее целесообразно (Дзержинский и Свислочский).

Рисунок 1 -  «Наихудшие» и «наилучшие» районы Республики Беларусь с точки 
зрения величины снеговой и ветровой нагрузки

Согласно действующим нормам [3, 4] были рассчитаны нормативные сне
говые и ветровые нагрузки на арочное покрытие.
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Пример расчета снеговой нагрузки: .
снеговая нагрузка по случаю I: А = 0.8. 5, =0,8 і і-2,б48 = 2,іі8кЯ /л»-.
снеговая нагрузка по случаю II:
-  правая часть: Ь .= п” п(0,2+10Л I1» • 2>= 2; ' ■?=2 • 1 • 1 • 2,648 = 5,296 кН / м2 >

где & =6м- стрела подъема, 1° = Пм - длина пролета;
-леваячасть: 0>5Аз=1; 5 = і- і і-2,б48 -  2,648*Я/л<-.
Пример расчета ветровой нагрузки: 

базовое значение скорости ветра* * м, с  [4]; 

базовая высота г* = +^°=0,2+6=6,2 ■**;
m n u S o  m n n n m  К ,  ( z )  =  c ( z )  ■ c ( z )  ■ vt  = 1,283-1 • 21 = 26,952ж /ссредняя скорость ветра г ' »v * ' * ,
где Co(ze) = 1,0 -орографический коэффициент;
Коэффициент c^Ze), учитывающий тип местности, вычисляем по формуле:

: ^ ( O U r ln ( j ) = a 2 6 6 . ta( | i ) = . . 2 83

где кг- коэффициент местности, для типа местности II принимаем
k r = 0,19-(z,/z0)007 = 0,19-(6,2/0,05)ol)1 =0,266.

= 0.05 ■ параметр шероховатости (тип местности II).
Интенсивность турбулентности:

/ ,ы =

где

5,591 = 0,207
\ V m{ z t ) )  26,952

сг„ - к г -Уь -к ,  =  0 ,2 6 6 • 21 • 1 =  5 ,5 9 1м /  с

где = 1 -  коэффициент турбулентности.
Пиковое значение скоростного напора:

q „  (z,) = [ l  + 7/,. (z, ) ] i  • p  ■ V j  = [1 + 7 • 0,207] ̂  • 1,25 • 26,9522 = 1,239 к П а

Аэродинамические коэффициенты внешнего давления в зонах А, В, С :
W  «0,8. =-1,2.' < U ° =-0.4

Внешнее ветровое давление на арочное покрытие:
иА = ?, •<>.,/ = 1,239-0,8 = 0,991 к П а .

™1 =  Чг - с „ м в = \ , т - ( - \ Л )  =  - \ , Ш к П а . \

<  = 9, >VioC = 1,239 (-° ,4) = -0,495 к П а  .

Воспользовавшись программным комплексом Лира-САПР, были созданы 
расчетные стержневые модели для анализа воздействий от сочетания раз
личных нагрузок на арочное покрытие. . ^

Сделав линейный расчет, получили результаты о значениях эпюр изгиба
ющих моментов (рис.2) и продольных сил (рис.3), а также значения макси
мальных прогибов.
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Талона» 0.8чч Талона» 1«ч

Д и р и п п о !  
. райе* 
(а іа хд а а в )

, T * n m  U r n

Таблица 1-Полученные данные напряжений и прогибов арочного профиля

L, м f/L t,MM
' о, Мпа f, ММ

наилучший
район

наихудший
район

наилучший
район

наихудший
район

12

1/2
0,8 228,279' 456,521е 81,4 163
1 168,908' 337,526V 52,4 105

1.2 135,687' 270,923' 44,0 . 87,9

"1/3
0,8 142,971' 312,259' ; 37,1 81,4
1 105,82' 311,702' 24,0 52,7

1,2 84,824' 184,883' 20,0 43,9
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Продолжение таблицы 1

18 1/2
0,8 430,822й 998,256й 377,0 800,0
1 318,287й 998,907й 244,0 518,0

1.2 255,775; 591,94й 204,0 430,0
0,8 319,662' 642,022й 191,0 419,0

18 1/3 1 236,297' 642,084й 124,0 271,0
1.2 189,53' 379,925й 103,0 226,0
0,8 892,165е 1783й 961,7 1789,8

1/2 1 659,497й 1784й 6234 1157,4
1,2 529,533й 1002й 520,7 958,9

24 0,8 565,704й 1134й 602,8 1208,3

1/3 1 420,388й 1296й 390,1 781,7
. 1.2 334,716й 671,277й 325,2 651,7

Примечание*
1- до 240 МПа 3-280-320 МПа 5-360-400 МПа
2- 240-280 МПа 4-320-360 МПа б- Свыше 400 МПа
В соответствии с нормами Еврокода были проанализированы карты снего

вого и ветрового районов, а также карта Республики Беларусь с абсолютными 
отметками относительно Балтийской системы высот. Были выявлены районы, 
которые по своим нормативным значениям нагрузок больше всего подходят 
для строительства бескаркасных арочных ангаров (Речицкий и Хотыничис- 
кий), а также районы, в которых строительство ангаров будет экономически 
менее целесообразно (Дзержинский и Свислочский). Проведя анализ значе
ний эпюр, полученных в ПК ЛИРА-САПР, для четырех пролетов с двумя раз
личными соотношениями стрелы к пролету, были найдены действующие на 
профиль (типа МІС-120 толщиной 0,8+1,2 мм) максимальные напряжения и 
возникающие деформации. Полученные напряжения сравнили с предельными 
значениями для сталей с пределом текучести 240+400 МПа.

Анализ полученных данных для однослойных покрытий из профилей МІС- 
120 показал возможность возведения таких конструкций в наиболее выгодном 
районе пролетом до 24 м, а в наименее выгодном -  до 18 м включительно.
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ЗАЩИТА ПАРАПЕТА ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ КРОВЕЛЬ

Частные дома с эксплуатируемыми кровлями привлекательны своей архи
тектурой. Наличие же террасы на кровле придает дому внешнюю изюминку и 
дополнительную площадь для отдыха, что представлено на рйсункеі.

Рисунок 1 -  Внешний вид эксплуатируемой кровли-террасы

Конструктивные решения кровли таких террас достаточно хорошо прора
ботаны и применяются (рисунок 2 ).

В качестве пароизоляции по бетонному основанию применяется наплав
ляемый материал, который надежно защищает кровельный пирог от насыще
ния паром, при этом устойчив к возможным механическим повреждениям в 
условиях монтажа.

В данной системе стяжка поверх теплоизоляции не устраивается, что ве
дет к снижению трудоемкости, стоимости, а также веса конструкции, что нема
ловажно при реконструкции зданий. В кровельной системе тротуарная арми
рованная плитка или террасная доска (декинг) укладывается сразу на специ
альные пластиковые опоры, а весь кровельный пирог удерживается за счет 
собственного веса балласта. Система разработана с учетом всех требований 
к пешеходной нагрузке. В качестве теплоизоляционного слоя используется 
экструзионный пенополистирол, отличающийся низким водопоглощением и 
высокой прочностью на сжатие.

С целью повышения прочности гидроизоляционного ковра применяется ПВХ- 
мембрана, армированная стеклохолстом. Если на кровле с уклоном требуется 
укладка тротуарной плитки с образованием на поверхности крыши нулевого укло
на, применяются винтовые (регулируемые) опоры. Применение пластиковых опор 
позволяет уложить покрытие с нулевым уклоном и облегчить вес кровельной кон
струкции - это дает возможность избежать образования застойных луж на поверх
ности кровли и добиться горизонтальной поверхности.

Согласно заключению ФГБУ ВНИИПО МЧС России, кровельная конструк
ция имеет класс пожарной опасности КО (45) и в зависимости от параметров 
железобетонной плиты предел огнестойкости REI 30 - REI 90, что позволяет 
применять систему в качестве покрытий в зданиях и сооружениях любой сте
пени огнестойкости и с любым классом конструктивной пожарной опасности.

Достаточно эстетичный вид покрытия террасы требует соответствующего 
подхода и к парапету кровли, а именно к отделке его внутренней и верхней 
поверхностей. Общие требования к парапету и примыканиям кровли доста
точно полно изложены в нормативных документах, но вопросы отделки пара
пета практически не отражены.
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1. Билоль ЭПП
2 . Плиты теплоизоляционные 

PIRO/Ф
3- Плиты теплоизоляционные 

PIP СХМ/СХМ SLOPE
4, Полимерная мембрана 

LOGICROOF V-GR
5. Иглопробивной 

термообработанный
-  геотекстиль ТЕХНОНИКОЛЬ 

300 гАд*
6 Тротуарная плитка 

на регулируемых опорах

Рисунок 2 -  Конструктивное решение кровли-террасы

В технической литера
туре можно встретить не
сколько основных решений. 
Так, на рисунок 3 предлага
ется оштукатуривание внут
ренней грани парапета.

Рисунок 3 -  Оштукатурива
ние парапета

Такое решение содержит
ряд недостатков:

• недостаточная морозостойкость отделочного слоя в зоне примыкания к
■ • кровле;
• адгезия отделочного слоя к гидроизоляции;
• наличие «мостика холода» в месте сопряжения плиты перекрытия и па- 

рапета;
■ проблемное крепление парапетной плиты.

■ Конструктивное решение парапета, представленное на рисунке 4, устраня
ет ряд недостатков предыдущего решения, но не решает вопросов эстетики 
защиты парапета от боковых механических воздействий, так как крепление 
защитной панели не обеспечивает ее надежной фиксации. Накрывающий ме
таллический профиль будет коробиться от температурных деформаций, а его 
форма под возможными механическими воздействиями недолговечна.

% * плита перекрыл* ■
3 • Груитмочнмй слей 
3 • пароиволяци* , ‘
4 • имеющийся утеплителе
$ * гидроимляииониый «оеер О * иееае теплоизоляция 
(•««трудиромниый пенополистирол)7- гравий .
В - дренирующий слой (гравий диаметром 4*8 нм)
9 • тэотувриа» плитке (по всему периметру кроели)
SO • клин и» теплоизоляционного материала
11 • амутрениее утепление парапета (вкетрудироеаниый 
памополиетирол)
12 • деревянный брус '
S3 • крепежный профиль ■
)4  - накрывающий металлический профиля 
1$ • аиешияя теплоиаопяиия стены и парапета 
16 * навесной фасад

16 15 10 4 3 1 2
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Защита парапета, представленного на рисунке 5, недолговечна, если ее 
материалом является древесина. Использование металлических направляю
щих чревато увлажнением, стены выше гидроизоляции. Утепление парапета 
при таком конструктивном решении проблематично.

’  9 - 1 -  железобетонная плита перекрыта*
2 * грунтовочный слой

Ш п  3 • гидроизоляционный ковер из
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Рисунок 5 -  Защита деревянной панелью

Применение железобетонной стенки для защиты парапета (рисунок 6) от 
механических воздействий достаточно полно устраняет недостатки, присущие 
ранее рассмотренным конструктивным решениям, если бы не трудоемкость ее 
изготовления, наличие «мостика холода» у ее основания и возможные пере
косы по причине уплотнения утеплителя.
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Рисунок 6 -  Уголковая железобетонная стенка
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В Е Р И Ф И К А Ц И Я  Р А С Ч Е Т Н Ы Х  М О Д Е Л Е Й  С О П Р О Т И В Л Я Е М О С Т И  
С Р Е З У  Б А Л О Ч Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  П О  Т К П  E N  1992-1 -1 , 

F IB M O D E L C O D E  2010  и С Н Б 5 .03 .01 -02

На сегодняшний день расчет железобетонных конструкций на сопротивля
емость срезу вызывает в научной общественности множество вопросов. Так, 
при разработке Еврокода второго поколения (G2) от стран-членов CEN посту
пило множество замечаний, относящихся к расчетным моделям среза. В свя
зи с этим создана рабочая группа (TG 4: Shear + PunchingShear) Технического 
комитета ТС 250, изучающая наиболее дискуссионные с точки зрения приме
няемых моделей сопротивления срезу. Перед рабочей группой стоит вопрос о 
рассмотрении вариантов моделей сопротивления срезу, т. е. оставлении мо
дели среза такой, как она приведена в действующих нормах, внеся корректи
ровки для улучшения и устранения недостатков, или принятии “швейцарского 
подхода", изложенного в ffbModelCode 2010. -

Для оценки расчетных моделей среза проведена верификация представ
ленных методов на фоне опытных параметров, взятых из собранного банка 
данных. Итоговая база данных содержит 296 балок без поперечного армиро
вания и 273 балки с поперечным армированием? Диапазон опытных парамет
ров балок, внесенных в банк данных, представлен в таблице 1.

Таблица 1 -  Параметры балочных элементов в базе экспериментальных данных
Параметры Балки без поперечного армирования Балки с поперечным армированием

Минимальное Максимальное Минимальное Максимальное
b, мм 38 375 76 457
d. мм 41 1097 95 1890
Pi. % 0,5 6,64 0,5 7,0

Ow*fv, МПа - -  .. 0,30 7,96
fcm, МПа 14,7 101,8 13,8 125,3

a/d 1,0 - 7,86 1,17 5,45
Vexo. kH 2,69 585,6 16 2234,5

С использованием банка данных, относящегося к сопротивлению срезу ба
лочных элементов, были выполнены расчеты с использованием 1) модели 
ферменной аналогии с переменным углом (модель ТКП EN 1992-1-1 [1] и 
ffbMC 2010, LoAl [2]), 2) общей теории полей сжатия CFT (модель ffbMC 2010, 
LoAII [2]), 3) упрощенной модели модифицированной теории полей сжатия MTCF 
(модель ffbMC 2010, LoAIII [2]) и 4) деформационной модели сопротивления сре
зу, основанной на положениях MTCF и включенной в СНБ 5.03.01 [3].

Для каждого образца была рассчитана величина отношения е̂хр ̂  ̂ /Аео : е̂хр - 
поперечная сипа, полученная в ходе испытаний, Vlhco - поперечная сила, рас
считанная по моделям, представленным в нормах. При сравнении теоретиче
ских значений с экспериментальными, в расчетных моделях не использовали 
характеристические значения прочности бетона на сжатие (растяжение) и ха
рактеристические значения прочности арматуры (для сравнительного анализа 
использовались средние значения прочности f c„ , f cm и f y).
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Определения статистических параметров ошибки моделирования прово
дили согласно процедуре, описанной в Приложении Д к ТКП EN 1990 [4]. Ба
лочные элементы без поперечного армирования рассматривались отдельно с 
пролетом среза не более 2.0 (т. е. a id <,2.0) и a id >2.0, так как на началь
ных этапах сравнительного анализа было определено, что при малых проле
тах среза все расчетные модели дают существенный запас по прочности сре
зу в 5-8 раз, а при расчете по I уровню аппроксимации fibMC 2010 -  до 14 раз 
(см. прил. Б и рис. 4.1). Было проанализировано 49 балок без поперечного 
армирования при a id  й 2.0 и 247 балок при a id  > 2.0-

Качество модели определялось оценочными статистическими параметра
ми (оценочным средним и стандартным отклонением (коэффициентом вариа
ций)) отношения опытного и рассчитанного значения анализируемого сопро
тивления. При этом среднее отношение должно быть близко к единице при 
минимальном значении коэффициента вариаций. На рисунках 1 - 2  представ
лены диаграммы сравнения экспериментальных и теоретических значений 
сопротивления срезу.

Рисунок 1 -Диаграмма сравнения экспериментальных и теоретических значений 
сопротивляемости срезу балок без поперечного армирования при alds2.0

Согласно методике определения статистической ошибки моделирования, 
упомянутой выше, наиболее репрезентативной моделью расчета сопротив
ляемости срезу элементов без поперечного армирования при малом пролете 
среза является LoAII, принадлежащей fibMC 2010 и метод, представленный в 
СНБ 5.03.01, с коэффициентами вариаций 28,61% и 29,92% соответственно. 
Однако в элементах без поперечного армирования при пролете среза больше 
2.0, метод СНБ 5.03.01 существенно проигрывает моделям, представленным 
в fibMC 2010 и ТКП E N 1992-1-1.

181



2 5 0 0

«ЕС
SMC1
АМС2
•МСЗ
ЖСНБ

Рисунок 2 -Диаграмма сравнения экспериментальных и теоретических значений 
сопротивляемости срезу балок с поперечным армированием

Статистические параметры ошибки моделирования балочных элементов 
без поперечного армирования представлены в таблице 2.
Таблица 2 -  Верификация расчетных моделей (балки без поперечного 
армирования) ______ ~ ~ _____

Показатели
Расчетные модели

ТКП EN 
1992-1-1

ЛЬ МС 
2010, 
LoAl

ЛЬ МС 
2010, 
LoAII

СНБ
5.03.01-02

Среднее 1 Клео 
(при а /d<: 2.0)

3,42 6,58 3,32 3,64

Среднее Кхр^К/хо ; 
(при a id >2.0)

1,06 1,90 1,25 1,04

Стандартное отклонение КкР! Ki,m 
(при a id  <2.0)

1,16 2,52 0,97 1.41

Стандартное отклонение Kxp̂ Kheo 
(при a/ d > 2*0)

0,23 0,48 0,22 0,31

Коэффициент вариации К*Р! Кь™, %
(при o/r f^ 2.0)

33,26 38,89 28,61 29,92

Коэффициент вариации Vap! Kh«,, % 
(при a/d>2.0)

21,63 26,02 16,33 34,17

В балочных элементах с поперечным армированием наиболее приемлемой 
расчетной моделью является модель LoAIII, представленная в ЛЬМС 2010, при 
коэффициенте вариации 19,35%. Так же репрезентативным методом расчета со
противляемости срезу является метод, изложенный в СНБ 5.03.01.

Статистические параметры ошибки моделирования балочных элементов с 
поперечным армированием представлены в таблице 3.
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Таблица 3 -  Верификация расчетных моделей (балки с поперечным 
армированием)

Показатели

Расчетные модели

ТКП EN 
1992-1-1

fib МС 
2010, 
LoAl

fib МС 
2010, 
LoAII

ЛЬ МС 
2010, 
LoA III

СНБ
5.03.01-02

Среднее 1,48 2,11 1,83 1-31 1.21
Стандартное отклонение
V IVер iheo 0,54 0,82 0,55 0,27 0,35

Коэффициент вариации
V IV  ' ' ■ехр' iheo Ofa 36,96 41,08 29,95 19,35 29,90
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О ЦВЕТЕ В ЖИВОПИСИ ЦВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ

Целью статьи является систематизация и обобщение сведении о живописи 
цветового поля, определение понятия, хронологических и географических 
границ этого стиля в мировой живописи. В процессе изучения основных све
дений о стиле также поднимается вопрос о влиянии и заимствовании методо
логии живописи цветового поля и цветового пятна в формировании колори- 
стики архитектурно-пространственной среды конца XX и начала XXI веков. : 

Живопись цветового поля -  это стиль абстрактной живописи, возникший в 
Нью-Йорке в 1940-50-х годах. В качестве самостоятельного направления стиль 
развился из абстраетного искусства и супрематизма. Вместе с тем отдельными 
приемами он связан с абстрактным экспрессионизмом, жесткой абстракцией и 
лирической абстракцией. Художники этого направления заявили о себе в конце 
1950-60-х годов в Великобритании, Канаде, Вашингтоне, в округе Колумбия и на 
западном побережье Соединенных. Штатов. Термин «цветовое поле живописи» 
ввел искусствовед Клемент Гринберг в середине 1950-х годов с целью отличить 
новые тенденции в изобразительном искусстве и художественно-творческой дея
тельности. Таким образом, живопись цветового поля получила отдельное назва
ние и была провозглашена самостоятельным движением.
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Цветовое поле в живописи характеризуется большими областями сплош
ного ровного цвета и представляет собой монохромное полотно. В ином слу
чае вся поверхность холста окрашена в несколько непрерывных плоских 
цветных пятен. Важным признаком, который отличал стиль цветового поля от 
абстракции, было игнорирование формы и какого-либо предметного изобра
жения, т. н. «освобождение цвета» и концентрация на выразительности самой 
краски, ее пятен, подтеков и потоков. Игнорирование смысла и сюжета в про- 

: изведении, обращение к опыту первобытных культур в проживании и пережи
вании цветовой стихии, возведение в I культ психоэмоционального воздей
ствия цвета на зрителя, стремление выразить ощущения через цветовое поле 
-  основные пункты манифеста нового направления. Создание тенденций и 
формирование ключевых положений тесно связано с тремя именами мирово
го абстракционизма: Марк Ротко, Барнет Ньюман и Клиффорд Стилл.

Марк Ротко формулировал свое творческое кредо как «простое выражение 
сложной мысли» и определил для своих композиций масштабные цветовые 
плоскости прямоугольной формы. При кажущейся однотонности краска нано
силась до двадцати слоев, нередко различных по качеству и составу, что со

здавало  неповторимый эффект глубины и мерцания цвета. В период творче
ского расцвета Ротко выстраивал концепции уже не отдельными цветовыми 
пятнами или холстами, а целостными неделимыми колористическими ансам
блями й арт-пространствами. Барнет Ньюман узнается картинами, которые в 
основном представляют собой монохромные поверхности чистого цвета, про
низанные по вертикали контрастными тонкими «молниями». Автор всегда 
настаивал на богатом эмоциональном содержании своей живописи, а его 

'.творчество связано с языческим мистицизмом и экзистенциализмом. В каче
стве творческого приема Ротко и Ньюман располагали цветовые плоскости 
достаточно простым лаконичным способом. Клиффорд Стилл, еще один клас
сик нон-фигуративного искусства, видел в полях цвета «живой дух» и созда
вал причудливые композиции, напоминающие всполохи или разрывы -  слов
но нижний слой цвета «прорывает» верхний, открывая подложку. Общей ха
рактеристикой их стиля стало отрицание реалистичности, ориентация на мо
нументальные полотна, минималистичные выразительные средства, мас
штабные поля цвета и плоские целостные поверхности.

Вторая волна и «золотой век» в живописи цветовых полей пришелся на 
1950-е и 1960-е годы. Именно тогда появилось поколение художников, внед
ряющих революционные для классической живописи методы работы с крас
кой и новые способы ее нанесения. Радикальный отказ от живописной тради

ции, провозглашенный первым поколением художников цветового поля, под
разумевал игнорирование не только содержания, но и формы в изобрази
тельном искусстве. Популярным стал поиск новых форм творчества, появился 
элемент случайности в нанесении и формировании цветового слоя на холсте. 

. Хелен Франкенталер использовала технику окрашивания, отказавшись от 
подрамника и заливая смесь красок непосредственно’ на ненатянутое полот- 

. но, рисуя беспредметные формы. Моррис Луи пропитывал холсты краской, 
. ввел разливы, потеки и полосы, а также полностью исключил кисти из своей 

, практики. Ряд художников начали активно экспериментировать с технически- 
"  ми приемами и визуальными эффектами, применять спреи и технологию 
‘ «распылительной живописи». Из второго поколения живописцев можно 

назвать такие яркие имена, как Кеннет Ноланд, Джулс Олицки, Альма Томас и 
др. В целом художники второй волны сосредоточилЬсь на замысловатых цве
товых переплетениях и тонкой согласованности форм и цветов. Из картин 
начали исключать философское содержание и эмоциональный подтекст, дви
гаясь в сторону индивидуального самовыражения, более оригинальных вы
чурных декоративных или строгих композиций.
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Отодвинутая искусствоведами и забытая в эпоху поп-арта и массовой культу
ры живопись цветового поля, как и абстрактный экспрессионизм в цепом, начали 
возвращаться в последние два десятилетия. В настоящее время значительное 
количество художников, дизайнеров, архитекторов черпают вдохновение в эсте
тике цветового поля, пользуются ее приемами, адаптируют творческие находки 
вековой: и полувековой давности к современным технологиям и материалам. 
Среди них Дженни Хольцер, Флориан Шмидт, Гюнтер Умберг и др.

Показательным является обращение к понятию «цветовое поле» при форми
ровании композиции и целостного колористического образа в дизайне, архитекту
ре и градостроительстве. Известно, что цвет выступает неотъемлемым атрибутом 
и обязательной характеристикой предметно-пространственной среды, его рас
сматривают как основу для формирования композиции и выразительности окру
жающего пространства. С помощью цвета можно создать цветовые акценты, при
дать городскому пространству определенную стилевую направленность, объеди
нить разностилевые постройки, организовать целостный образ отдельного соору
жения, микрорайона или городской среды в целом. Поэтому вопрос цвета стано
вится одним из определяющих в современном городе и ландшафте. В целом 
функции цвета в современной архитектурно-пространственной среде подразде
ляются на три основных направления: ориентация в пространстве и времени, 
обеспечение психофизиологического комфорта и создание единого колори
стического образа. — ^

Культурно-эстетическое наследие живописи цветового поля может быть 
успешно заимствовано, удачно встраивается в современный визуальный ряд 
и адаптируется в контексте, архитектурной колористики и дизайна среды. 
Необходимо подчеркнуть, что именно живопись цветового поля акцентирова
ла внимание на цвете как на средстве не только эстетического, но психоэмо
ционального воздействия на зрителя. Этот фактор является немаловажным 
при формировании визуального архитектурного образа. В качестве примеров 
можно рассматривать сооружения самого различного назначения:

-  медицинские центры: больница в Брисбене (Австралия) бюро Lyons сов
местно с архитектором Конрадом Гарреттом, Неврологический центр в Сара
госе (Испания) Хосе-Хавьера Гальярдо-Ортеги, Blood Center в Рациборце 
(Польша) бюро БААВ. ФНКЦ «Центр детской гематологии, онкологии и имму
нологии» в Москве (Россия) архитектурного бюро Асадова и др.;

-  музеи, общественные здания, деловые центры, офисы и банки, учебные 
заведения: Музей Biomuseo в Панаме по проекту Фрэнка Гери, Музей шокола
да Nestle в Мехико по проекту бюро Rojkind Arquitectos, комплекс Porta Fira в 
Барселоне как совместный проект Тойо Ито и бюро Ь720 Ferm in Vazquez 
Arquitectos, Клиньянкур-центр Университета Сорбонны в Париже (Франция) 
бюро GPAA, Сингапурский университет технологий и дизайна (SUTD) архитек
турного бюро UNStudio, Банк Sugamo Shinkin в Токио (Япония) Эммануеля 
Моро и др.;

-  жилые комплексы, дома и отели: жилой дом в Мадриде архитектурной 
студии Amann-C^novas-Maruri, комплекс студенческих общежитиий в Мюнсте
ре (Германия) архитектурного бюро Kresings GmbH, отель Saguaro Palm 
Springs в Палм Спрингс (США) студии Stamberg Aferiat Architecture и др.

Возрождение интереса к абстрактному искусству и живописи цветового по
ля в современной художественно-творческой практике, дизайне и архитектур
ном проектировании можно рассматривать как одну из главных особенностей 
постмодернизма. Для него характерна постоянная переработка старых худо
жественных движений и стилей, встраивание эстетической традиции в акту
альный творческий контекст, поиск идей для вдохновения и интерпретации 
культурного наследия.
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ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ЯДЕРНЫХ КАТАСТРОФ

Необходимость расширения градостроительного. фонда приводит к поиску 
территорий, пригодных для застройки. В то же время огромные площади выво
дятся из хозяйственного применения из-за загрязнения их радионуклидами. В 
различных странах существуют разные методы ведения борьбы с последствиями 
ядерных катастроф. Данная работа направлена на изучение методов очищения 
зараженных территорий, а также на рассмотрение проектов их использования.

Целью исследования является поиск возможностей использования терри
торий, загрязненных радионуклидами, для различных видов человеческой де
ятельности и целесообразность применения таких решений в конкретных 
условиях. В работе рассматриваются три зоны, пострадавшие в результате 
ядерных катастроф: Семипалатинский адерный полигон, территория Фукуси
мы и Чернобыльская зона отчуждения.

Семипалатинский ядерный полигон. В результате проведения ядерных 
испытаний в период с 1949 по 1989 год часть Семипалатинского полигона (Ка
захстан) была заражена радиоактивными продуктами взрыва и до сих пор в 
некоторых местах сохраняется небольшой фон [1].

Были произведены следующие мероприятия по очищению территории:
. • выполнена маркировка границ полигона бетонными столбами;

• созданы сооружения инженерной защиты наиболее загрязнённых участ
ков полигона для предотвращения доступа на них населения и скота;

•  организована охрана испытательной площадки «Дегелен» [1];
• вывезен зараженный грунт. ;.
Предполагается, что комплекс выполненных работ сделает земли пригод

ными для сельскохозяйственных нужд. В ходе изучения информации было 
выявлено, что на Семипалатинском полигоне не предусмотрено проведение 
мероприятий защиты и очистки грунтовых вод.

В качестве возможных решений в данной местности рассматриваются:
-  открытие научно-исследовательских центров, проверяющих почву на 

предмет загрязнения и обеспечивающих радиационный контроль;
-  ведение сельского хозяйства на 80% площади полигона;
-  организация могильников для опасных отходов на непригодных зонах. На 

сегодняшний день на полигоне находятся 60 тысяч тонн отходов, содер- 
жащих мышьяк;

-  туризм.Туристический маршрут включает в себя 5 станций. Все экскурсии 
проводятся на транспорте, с экскурсоводом и дозиметристом СИП, а также 
с использованием спецодежды.
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Фукусима. Катастрофа на АЭС Фукусима-1 — крупная радиационная ава
рия максимального 7-го уровня, произошедшая .11 марта 2011 года. Ликвида
ция последствий всё ещё продолжается. Оценивается, что приведение объек
та в стабильное, безопасное состояние может потребовать до 40 лет. [2].

В зараженной зоне выполнены защитные мероприятия, такие как:
• в металлических резервуарах законсервирована загрязненная вода. На 

территории станции законсервировано 800,000 тонн воды. Планируется 
очистка от радионуклидов и сбрасывание в океан. Однако пока не найдена 
технология, позволяющая удалять изотопы трития;

• на атомной станции заморожен грунт с целью, защиты подземных 
вод от заражения. Система отвода грунтовых вод представляет собой трубы 
с охлаждающим газом, заглубленные на 30 м в грунт и размещенные с шагом 
1м . Образованная ледяная стена не позволяет подземным водам проходить 
через загрязненную территорию; V"

• введены роботизированные механизмы обнаружения неполадок. При
мененная технология неэффективна, так как роботы застревают в развалинах 
и чувствительны к высокому уровню радиации;

• снят слой зараженного грунта. Каждый день около 20 тысяч работни
ков снимают верхний слой зараженного грунта и складируют на специально 
выделенных зонах. Проблемным вопросом является то, что в Японии на сего-

возвращение жителей домой. Планируется в течение 40 лет сделать условия 
проживания в зараженной местности благоприятными и выгодными для засе
ления. Такое решение можно объяснить тем, что 80% страны занимают гор
ные массивы и только 20% отданы под застройку. Ярким примером может 
служить город Хиросима, подвергнувшийся применению ядерного оружия и 
после мероприятий по обеззараживанию используемый для проживания.

Чернобыльская зона. Чернобыльская зона отчуждения -  территория, на 
которой запрещено постоянное пребывание и обычная хозяйственная дея
тельность человека в силу загрязнения, выброшенного в окружающую среду 
при взрыве ядерного реактора Чернобыльской АЭС 26 апреля ,1986 года.

Были приняты меры, чтобы предотвратить проникновение радиоактивных 
веществ в грунт:

• вырыт 136-метровый тоннель под реактором;
• вокруг станции сооружена защитная стена;
• отсыпаны дамбы на реке Припять;
• вокруг 4-го блока в 2017 году построен новый бетонный «саркофаг», ко

торый снабжен рядом систем, позволяющих контролировать состояние ра
диоактивных материалов внутри саркофага [3]. С

дняшний день отсутствует мо
гильник радиоактивных отхо
дов. / -

-• Рисунок 1 -  Вид на пострадавшие 
д районы после катастрофы 
*  и после проведения мероприятий

по очищению [2]

Японские власти отвергли 
идею туристического развития 
зоны загрязнения, и единствен
ным вариантом использования 
территории предполагается
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Зона отчуждения чернобыльской катастрофы может быть использована для:
; г -  производства электроэнергии. Среди преимуществ строительства 
можно отметить обилие солнечного света, дешевизну земли, наличие сохра
нившихся объектов энергетической инфраструктуры;

-  создания природного заповедника. На территории Беларуси уже создан 
радиационно-экологический заповедник, в котором обитают многие редкие 
виды животных;

-  организации туристических маршрутов. Идея развития туристической 
деятельности чернобыльской зоны отразилась в двух архитектурных проек
тах, рассмотренных ниже.

«Туристический центр в городе Припять», автор Метью Фроммер. Ар
хитектор подразумевает создание изолированных прозрачных коридоров, за
щищающих посетителя от возможных опасностей ветхих зданий города При
пять и получения радиации. Кроме наблюдения и фотографирования, автор 
проекта предположил возможность организации бара, бассейна и развлека
тельного заведения внутри нового туристического центра [4].

лтв ЖИЛ jm

Рисунок 2 -  Схема разрушения объектов города Припять с течением времени [4]
Нерешенным вопросом проекта является сложность эксплуатации больших 

прозрачных поверхностей из стекла. Данное решение потребует использования 
специальных систем очистки, что приведет к значительному удорожанию проекта.

«Ревитализация чернобыльской зоны», zaarchitects.com. Термин «ревита- 
лизация» используется в научно-практической деятельности для обозначения 
процессов воссоздания, оживления и восстановления городского простран
ства. Подход авторов проекта заключается в том, что при создании безопас
ных условий пребывания людей в зоне отчуждения будет улучшаться кон
троль за состоянием радиационной обстановки.

смv -у
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Инфраструктура . Экология

, 'ч і )  С Й /
Промыш ленность Э коном ическое 

развитие

Рисунок 3 -  Схема направлений развития зоны отчуждения [5] 
Инфраструктура проекта базируется на создании четырех станций различ

ного профиля, связанных между собой монорельсовой' дорогой. Станции 
предназначены как для приема туристов, так и для проведения научных ис
следований, организации природных заповедников и размещения ветрогене- 
раторов. Размещение станций выполнено таким образом, чтобы максимально 
использовать существующие природные условия.

Главным средством перемещения является монорельсовая дорога, запро
ектированная на высоте 6 м над землей и оборудованная повышенной шумо
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защитой. Решение связано с тем, чтобы не беспокоить крупных млекопитаю
щих. Но строительство железной дороги имеет ряд существенных недостат
ков: рабочие будут подвергаться риску поступления вредных веществ внутрь 
организма, при работах буду образовываться радиоактивные отходы [5]. /

Архитекторы предусмотрели создание жилых модулей на загрязненной 
местности. Фронтальные части комнат выполнены из стекла и покрыты специ
альными жалюзи с целью защиты от ионизирующей радиации. Однако 
наилучшим способом защиты является двадцатисантиметровый слой.песка в 
радиусе 20 метров от модуля.

Вывод. В результате исследования было выявлено; что в предложенных ре
шениях по использованию зараженных зон не были произведены все необходи
мые мероприятия по очистке. Важно учитывать опыт предыдущих поколений и 
различных стран, чтобы достичь максимальных результатов в области освоения 
загрязненных мест. Необходимо понимать и рассчитывать финансовые риски и 
выгоды от реализации проектов использования зон. Изучение мирового опыта в 
решении поставленных задач позволит выявить наиболее эффективные методы 
очищения территории и целесообразное ее использование человеком.
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СОВРЕМЕННЫЙ ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ЗИМНЕГО СОДЕРЖАНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ

Целью настоящей работы является анализ зарубежного опыта зимнего со
держания автомобильных дорог.

Предмет исследования -  зимнее содержание автомобильных дорог.
Объект исследования -  автомобильные дороги. ’ \ ч
Германия. В Германии 67%'всех грузоперевозок и 90% пассажирских пе

ревозок осуществляется по автомобильным дорогам.
По мнению немецких специалистов, интенсивность движения в ближайшие 

годы будет резко возрастать в связи с политической и экономической инте
грацией стран Европейского Союза. Расширение Европейского Союза на Во
сток увеличит в ближайшие 10-15 лет на дорогах Германии пассажирооборот 
на 25%, а грузооборот -  на 50% в результате усиления экономического со
трудничества [1;2].
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В этих условиях чрезвычайно важным являете? обеспечение достаточной 
пропускной способности дорог, особенно в зимний период, безопасного и 
комфортного движения.

Уровень качества зимнего содержания автомобильных дорог Германии опре
деляется специальными стандартами и зависит от категории дорог, их назначе
ния, интенсивности и состава движения, а также от климатических условий.

Существующий стандарт предписывает круглосуточное выполнение работ 
по зимнему содержанию магистралей (автобанов). На второстепенных (сель
скохозяйственных) дорогах в зимний период должно обеспечиваться беспре
пятственное ежедневное движение в город и обратно и движение грузовых 
автомобилей с 6 ч утра до 8 ч вечера. Поэтому начало работ предполагается 
начинать в 3.00 или 4.00 ч утра. Установлены определённые сроки очистки 
дорог от снега: для 4-, 6-полосных магистралей -  2 ч; для федеральных и 
национальных дорог -  2,5-3 ч.

В Германии для обеспечения непрерывного и безопасного движения 
транспортных средств принята стратегия зимнего содержания покрытий авто
магистралей без снега и льда.

Сохранение движения транспортных средств и обеспечение безопасности 
связано со своевременным выполнением дорожных работ зимой.

Установка дорожных метеостанций и датчиков температуры покрытий по всей 
дорожной сети Германии является одной из основных задач. Оптимальное ис- 

. ’ пользование краткосрочных и долговременных прогнозов в дополнение к фото
графиям, сделанным с метеорологических спутников, позволяет специалистам 
более эффективно планировать работы по зимнему.содержанию дорог.

; Профилактическая обработка поверхности покрытий дорог растворами со
лей позволяет избежать образование льда или прилипания снега к поверхно
сти покрытий.

Практический опыт показал, что ранняя и усиленная очистка дорог от снега 
при его толщине около 2 см и своевременное распределение соли значитель
но повышают безопасность движения на дорогах.

В Германии установлена устойчивая связь между дорожными станциями, 
/  полицией и патрульными полицейскими автомобилями на дорогах. Кроме то

го, обеспечение непрерывной связи между дорожными станциями и снегоубо
рочной техникой с использованием высокочастотных систем передачи- 
приёма, а также мобильных телефонов позволяет повысить эффективность 
организации работ по зимнему содержанию дорог.

С наступлением зимнего периода осуществляется постоянное информиро
вание водителей о,правилах и условиях движения, опасностях, которые под
стерегают водителей на зимних дорогах. Водители также имеют информацию 
об уровне зимнего содержания на отдельных участках дорог.

В Германии осуществляется внедрение новой системы информирования 
дорожных служб и водителей об условиях движения на дорогах и погодных 
условиях. .. -■

Такая же система цифрового предупреждения под названием «Канал со
общений -  Дорожная система радиоданных» (RDS -  TMS) проходит проверку 
в Австрии, Швейцарии и Северной Италии. ,, Г

Отдельно от обычной трансляции информационная система «RDS -  TMS» 
передаёт шифрованные сообщения о движении на дорогах и погодных усло- 

, виях. В любом автомобиле с радио-приёмником, оборудованным «RDS -  
ТМ5»-дешифратором, шифрованное сообщение о дорожных пробках, состоя- 

, нии зимних дорог, снегопадах и т. д. может сообщаться водителям.
Япония. В Японии большое внимание уделяют разработке оптимальных кон

струкций снегозадерживающих устройств, позволяющих значительно уменьшить 
накопление снега на дорогах и увеличить видимость во время метелей [3].
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Не менее эффективно и применение покрытий автомобильных дорог с 
противогололедным эффектом, его широко применяют в Японии. Общая пло
щадь их составляет около 5 млн м2. Большое распространение они получили 
в 1991 г., когда было запрещено использование шипованной резины.

Различают два типа противогололедных покрытий. Первый тип основан на 
добавлении порошкообразных хлористых солей с адсорбентами в асфальто
бетонную смесь при ее приготовлении или наполнение им пористого поверх
ностного слоя асфальтобетона. Образующийся на поверхности лед подверга
ется таянию под действием хлоридов. v

Второй тип покрытий основан на добавлении в асфальтобетонную смесь 
эластичных материалов, таких как резиновая крошка. Резиновая крошка мо
жет быть введена в асфальтобетонную смесь в .период его приготовления, 
добавлена в специальные прорезы, устраиваемые на покрытии или в поверх
ностный слой покрытия с открытыми порами. ;V  ;

Противогололедные асфальтобетонные покрытия не предназначены пол
ностью обеспечить требуемые сцепные качества покрытия в зимний период. 
Их основное назначение -  облегчить очистку дорог от снега и льда.

Первый тип покрытия используют в основном на дорогах с относительно 
низкой, а второй -  с относительно высокой интенсивностью движения. , ;

В последние годы в Японии широкое применение на скоростных автомаги
стралях находит пористый асфальтобетон.. Этот тип покрытия обеспечивает 
безопасное движение во время дождя и снижает уровень шума при движении 
транспортных средств. -.у:-::

На 33% магистральных дорог Японии использован пористый, асфальтобе
тон. Опыт эксплуатации показал, что применение этого материала при строи
тельстве покрытий автомобильных дорог позволило на 80% сократить коли
чество ДТП во время дождя по сравнению с традиционным асфальтобетон
ным покрытием и уменьшить уровень шума на 3 дБ.

Число происшествий, как показала практика зимней эксплуатации дорож
ных покрытий, уменьшилось на 34% при замене плотного асфальтобетона на 
пористый.

-Ф инляндия. В Финляндии нет экстремальных и быстро изменяющихся 
климатических условий, характерных для горной местности. Общее количе
ство осадков в зимний период составляет 80-250 мм. В среднем за один сне
гопад выпадает до 10 мм. -

Климатические условия в разных частях страны различные. В прибрежных 
зонах, где климат близок к морскому, погодные и дорожные условия сильно 
варьируются, и легко образуется зимняя скользкость. Погода в восточной и 
северной частях страны имеет сходство с континентальным климатом, но яв
но холоднее, условия более суровые. Из-за более холодной зимы в этих рай
онах страны и низкой интенсивности движения на дорогах применение солей 
для борьбы с гололедом считается малоэффективным способом по сравне
нию с прибрежными территориями страны. Следует отметить, что для обес
печения безопасности движения все автомобили в Финляндии оборудованы 
зимней резиной, 90% из которых шипованы.

С точки зрения зимнего содержания и технического обслуживания дорог фин
ские дороги разделены на пять классов (Is, I, lb, II, III), а пешеходные и велосипед
ные дорожки на два класса (К1, К2). Транспортные расходы на 1 км пути автомо
биля по местным дорогам в 10 раз выше, чем по крупным магистралям..

Огромная доля дорожной сети Финляндии принадлежит классам дорог Is, I 
и lb. дороги класса Is и I должны быть либо частично, либо полностью избав
лены от льда и снега в течение всего зимнего периода. Использование соли 
на этих дорогах является основным методом борьбы с зймней скользкостью. 
На дорогах класса lb применяют меньшее количество соли, чем на дорогах 
класса Is й I. Дороги класса lb также содержат на высоком уровне, но условия 
движения здесь легче. v  ^  ‘
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. Соль редко применяют на дорогах класса II и III На таких дорогах борьба с 
зимней скользкостью обычно ведется с помощью песка, и требования к коэф
фициенту сцепления на этих дорогах ниже/ < , ■

В Финляндии создана дорожная система метеослужбы, позволяющая все
сторонне информировать эксплуатационные организации о состояний погоды и 
дорожного полотна. Используя снимки , из космоса, применяя спутниковую си
стему GPS для мониторинга за состоянием дорожного полотна, обрабатывая 
данные 250 автоматизированных дорожных метеостанций, дорожные организа
ции имеют возможность оперативно назначать соответствующие мероприятия 
по снегоуборке и борьбе с гололедом. Своевременный прогноз о наступлении 
гололедицы и.проведение профилактических мероприятий позволяет резко 
снизить. число ДТП, сократить расход соли, а значит, уменьшить нагруз
ку химических реагентов на окружающую среду и сэкономить миллионы евро.

Норвегия. Дороги общего пользования в Норвегии делят на классы зимне
го содержания в зависимости от интенсивности движения на них. Уборка сне- 

г га должна осуществляться тогда, когда выпадет минимум 2-6 см сухого снега 
или 2-5 см мокрого снега. Максимально допустимое количество снега перед 

' его уборкой может составлять 5-12 см. Во время снегопада снег должен уби
раться с проезжей части дорог постоянно, с тем чтобы количество снега нико
гда Не превышало указанные граничные величины. Если снег выпадает в ноч
ное время, то улицы (участок дороги) должны быть убраны до 6.00 ч утра.

На дорогах, которые подвержены метелям, на середине проезжей части 
допустимо образование заносов высотой 8-15 см. Посыпают дороги песком 

-или смешанным с солью песком тогда, когда сцепление между шинами авто
мобилей и дорожным покрытием низкое. Точечная обработка должна прово
диться при коэффициенте сцепления меньше 0,25. Посыпку осуществляют в 
течение 2-4 ч после того, как будут получены указанные величины коэффици
ента сцепления [4;5].

Обработку дороги солью используют как превентивное мероприятие, пре
пятствующее прилипанию снега к дорожному покрытию, превращению пере
охлажденного дождя в лед и его примерзанию к покрытию. Распределение 
•соли осуществляют, если по прогнозу погоды должны наступить такие погод
ные условия, которые могут вызвать гололёд на дороге. При посыпании доро
ги солью температура воздуха и дорожного покрытия должна быть около -6°С.

На дорогах высоких категорий мероприятия по уходу за дорогами в зимний 
период требуется проводить раньше, чем на дорогах низких категорий [5].

Традиционным методом борьбы с гололёдом является использование су
хого песка и песка с солью, а новым -  применение нагретого и тёплого увлаж
нённого песка. Новые методы принципиально отличаются друг от друга по 
функциональным особенностям автомобилей-распределителей и способам 
нагрева фрикционных материалов. 1

Нагретый песок (или дробленый щебень) нагревают до температуры 180°С. 
При использовании тёплого увлажнённого песка происходит процесс добавления 
горячей воды в песок перед его распределением. Способ смешения горячей воды 
и песка дал положительные результаты при зимних испытаниях.
: На дороге с интенсивностью движения до 2000 авт./сут. песок, распреде

лённый по,новому методу, в течение недели обеспечивал удовлетворитель- 
‘ ное значение коэффициента сцепления, в то время как эффект влияния хо- 

. лодного и сухого песка исчезал после проезда 50 автомобилей.
Эффективность нового метода оценивалась по двум критериям: увеличе

нию коэффициента сцепления после распределения фрикционного материа
ла и продолжительности действия эффекта.

Установлено, что тёплый увлажнённый песок может быть эффективно 
. применён при обработке льда на поверхности покрытий, а также на дорогах с 

высоким процентом движения большегрузных автомобилей. ,
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Длительность эффекта увлажнённого тёплого песка в 10-20 раз выше, чем 
сухого песка, при равном объёме движения. Расчёты показали, что при новом 
методе распределения фрикционных материалов возможно сокращение рас
хода песка на 40-50%.

Выводы. Всё это позволяет отметить, что уровень качества зимнего со
держания дорог во всех странах определяется специальными стандартами и 
зависит от их категории, назначения, интенсивности и состава движения, а 
также от климатических условий района эксплуатации дорог. Заслуживает 
внимания и немецкий опыт профилактических мер по предупреяадению обра
зования заторов на магистральных дорогах в зимний период: , V -

1. Устройство объездных маршрутов меяаду пересечениями на маги
стральных дорогах;

2. Усиленная очистка от снега и распределение соли на объездных доро
гах или отдалённых окружных маршрутах во избежание скопления автомоби
лей на магистралях;

: 3. Строительство дополнительных специальных дорожных въездов на ма
гистрали только для снегоуборочной техники, машин технического обслужи
вания автомобилей и полиции;

4. Создание специального оборудования для перекрытия пересечений с 
магистралями для изменения направления движения автомобилей, и ограни
чения поступления новых потоков автомобилей с прилегающих дорог на пе
реполненную магистраль. •
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РАСЧЁТ СТАЛЬНЫХ ЛИСТОВЫХ ПРОФИЛЕЙ ПО ТКП EN 1993-1-3

Целью данной работы является разработка программного обеспечения 
для проверки предельных состояний, несущей способности и эксплуатацион
ной пригодности стальных листовых профилей с трапециевидными гофрами в 
соответствии с нормами Еврокода. 

Стальной листовой профиль (профлист) относится к тонкостенным эле
ментам, который характеризуется возможной потерей местной устойчивости, 
а также потерей устойчивости промежуточных элементов жесткости. Указан
ные особенности в полной мере не были отражены в СНиП 11-23-81*, однако в
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ГОСТ 24045-94 [1] были приведены значения эффективных характеристик по
перечного сечения (момент инерции, момент сопротивления); которые прини
мались проектировщиками в расчёт. При этом, однако, не понятно, как были 
получены эти значения. В этой связи, после введения Еврокодов, приведён
ные характеристики являются недопустимыми. Кроме того, новая междуна
родная редакция ГОСТ 24045 уже не содержит данных по эффективным ха
рактеристикам. Учитывая вышесказанное, разработка алгоритма и программ 
расчёта профлистов в соответствии с EN 1993-1-3 [2] является весьма акту
альной задачей.

Для определения эффективных характеристик поперечного сечения про
филированного листа необходимо предварительно определить следующие 
характеристики его поперечного сечения: площадь, момент инерции и момент 
сопротивления.

Влияние углов сгиба при определении характеристик поперечного сечения 
может не учитываться, если внутренний радиус изгиба не превышает пяти 
толщин элемента и составляет не более 1:10 части от длины примыкающего 
плоского элемента. В этом случае идеализированное поперечное сечение 
принимается состоящим из плоских элементов с острыми углами.

Особейностью работы стальных профилированных листов является то, 
что из-за высоких сжимающих напряжений происходит потеря как местной 
устойчивости элементов поперечных "сечений, так и устойчивости промежу
точных элементов жесткости. В результате потери местной устойчивости кар
тина распределения сжимающих напряжений в элементах поперечного сече
ния существенно изменяется. С целью упрощения расчётов действительное 
неоднородное распределение напряжений по всей ширине плоского участка 
поперечного сечения заменяется на расчётное однородное, но на уменьшен
ной части поперечного сечения, именуемой эффективной шириной [3].

/Д ля сечений с промежуточными элементами жесткости неравномерность 
распределения напряжении возникает также из-за потери устойчивости самих 
элементов жесткости. В результате часть сечения, состоящая из промежуточ
ного элемента жесткости и примыкающих к нему эффективных плоских ча- 

, стей, воспринимает меньшие сжимающие напряжения, чем остальные эле
менты сечения, что учитывается путём редуцирования расчетной толщины 
указанной части сечения. Эффективные характеристики поперечного сечения 
арочного профиля в общем случае должны быть определены для первого и 
второго предельного состоянии, для которых эффективная площадь опреде
ляется при центральном сжатии, а эффективный момент сопротивления -  при 
изгибе, но без учета их совместного влияния.

При определении эффективных характеристик для расчета по первой 
группе предельных состояний эффективная ширина сжатого элемента опре
деляется по напряжению, равному пределу текучести стали, а по второй груп
пе предельных состояний -  по напряжению, возникающему от нормативной 
нагрузки. Кроме того, для расчета по второй группе предельных состояний 
эффективные характеристики элементов жесткости определяются без учета 
потери устойчивости формы сечения, принимая tred = t.

Необходимо также отметить, что получаемые характеристики эффектив
ного поперечного сечения могут быть уточнены итерационно при определении 
коэффициента снижения несущей способности и положения эффективной 
центральной оси. Однако в этом случае задача определения эффективных 
характеристик в значительной степени усложняется, и её решение вручную 
практически не представляется возможным [3].

В статье описана программа, которая разработана для расчета несущей 
способности стальных листовых профилей в соответствии с нормативной ме
тодикой ТКП EN 1993.
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Расчет стальных конструкций при проектировании современных зданий и со
оружений, как правило, выполняется с использованием вычислительных комплек
сов, реализующих метод конечных элементов. В некоторых комплексах имеется 
возможность кроме определения напряжений выполнять проверку несущей спо
собности конструкций в соответствии с нормативными документами [4]. В про
граммных комплексах, применяемых на территорий Республики Беларусь, та
ких как ЛИРА-САПР, ПК ЛИРА, SCAD, SOFiSTiK, зачастую не всегда учитыва
ются требования действующих нормативных документов.

Данную разработку можно применять в учебном процессе и выполнении 
научно-исследовательских и хоздоговорных работ, а также в некоторых про
ектных и научно-исследовательских организациях.

Программа расчета профилированного листа предназначена для проверки 
прочности и общей устойчивости элементов жесткости профилированного ли
ста в соответствии с методикой ТКП EN 1993. Программа работает под управ
лением ОС Windows. Работа с программой заключается в загрузке на экран 
ряда форм и заполнения данных на этих формах. На рисунке 1 представлена 
заглавная форма, загружаемая после запуска программы, в. которой нужно 
указать количество пролётов, а также его длину. Эта форма позволяет задать 
значение расчетной нагрузки, которая представляет собой произведение 
нормативных нагрузок на коэффициенты перегрузки и характеристическую 
нагрузку, установленную в нормах. Далее в этой форме требуется выбрать 
марку профилированного листа, по которому в дальнейшем будет произво
диться расчёт. Под расчётной схемой будут представлены характеристики се
чения из рассчитанного сортамента профилированного листа.

— Q  X

Характеристическая нагрузка

q- |1 5 кН/м2

Расчетная нагрузка

q- кН/м*

; L- I2
Характеристики сечения:

Wy« 6.9GE-06 м* :

fy- 2.45Е05 кН"ма
А - 0.000875 мз
I-  1.541Е-07 м 3

Med- Ved-

рМарка проФнастйла' 
J  f f  HC35 

І г  H75

Mr4- Vrd-

Услоеие прочности на изгиб Условие прогиба: 
6Sm>6max .

Момент ! 

Сила - [ 

Прогиб [

Рисунок 1 -  Ввод начальных данных 
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В форме поиска выбранного про
флиста (рисунок 2) произвести поиск по 
классу стали и по толщине профлиста.

, Рисунок 2 -  Поиск по таблице 
с эффективными характеристиками 

листа НС35

При нажатии, кнопки «Поиск» на дан
ной форме будут выписаны все необхо
димые характеристики для расчёта, а по
сле закрытия формы все данные перено
сятся в предыдущую и записываются.

В главной форме после выбора нуж
ного профлиста производится проверка несущей способности и эксплуатационной 
пригодности. Проанализировав выполненный расчёт, можно сделать вывод о 
применении выбранного профиля для конкретных нагрузок, а также о суще
ствующем запасе прочности и жёсткости.
.у. Применение рассмотренной программы показало удобство работы с ней при 
выполнении практических расчетов. Программа проверки несущей способности и 
эксплуатационной пригодности стального листового профиля достаточно проста в 
работе, однако наилучшие результаты достигаются при его использовании спе
циалистами, знакомыми с основами проектирования стальных конструкций в со
ответствии с нормативными документами и существующими методиками.

Щ Н С 3 5  

Класс стали

Н С 3 5

Толщжа .

X

]CMS А |0 .7ми, А
Предел текучести Площадь ■ ■

245 МПа 8.75 от»

• Момент солротивлет«я Момент ннедои

;! 8.96 . <и> ■ 15.41 . ем «

- || Поиск A d o * 1
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УДК 624.04:681 
Каковко В. И.
Научны й руководит ель: к. т. н., доцент  Уласевич В. П.

РАСЧЕТ РАМ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ СРЕДСТВАМИ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ PTSMATHCAD, ПОСТРОЕННЫЙ 
НА ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ГИБКОГО СТЕРЖНЯ

Введение. В современных условиях при проектировании различных конструк
тивных схем зданий и сооружений наметилась тенденция использования стерж
невых систем типа «рамы» из стальных тонкостенных холоднотутых профилей 
(СТХП), обладающих повышенной деформативностью. Вычисление перемеще
ний и внутренних сил в таких рамах требует применения методов, позволяющих 
предельно близко приблизить их расчетные модели к реальной их работе. Таким
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образом, дальнейшее совершенствование моделей эффектов воздействий путем 
учета повышенной деформативносги входящих в нее стержней из СТХП -  задача 
актуальная как в теоретическом, так и в практическом плане.

Матричный метод перемещений (деформаций). Ниже излагаются основ
ные положения алгоритма матричного метода расчета рам сложной геометри
ческой структуры, построенного на методе перемещений (деформаций), изло
женном в [1]. Его основная отличительная особенность состоит в возможности 
учета продольных деформаций. В этом случае основная система метода пе
ремещений образуется путем наложения на все узлы рассчитываемой модели 
жестких связей, препятствующих как повороту, так и горизонтальному смеще
нию концов ее стержней. В результате достигается основная цель,- повысить 
точность классического метода перемещений путем учета продольных дефор
маций стержней.

Для стержневой системы порядка k=m n (где т -  число связей в узлах; л -  
число узлов системы) матричная система уравнений имеет вид

[а 'И д ;. о>
где [К] -  матрица внешней жесткости свободной системы; {Д} -  вектор неиз
вестных перемещений ее узловых точек; {Ри} -  вектор внешних нагрузок, дей
ствующих в узлах рамы в глобальной системе; {Ps) -  вектор реакций начала и 
конца стержня, от воздействия распределенных по его длине поперечных нагру
зок, температурных воздействий, предварительного натяжения с учетом гранич
ных условий закрепления стержней в узлах, приложенных с обратным знаком к 
узлам системы; {R) -  вектор опорных реакций, на которые наложены опорные 
связи (если в узле нет связей, то соответствующие им величины равны нулю).

Простой анализ составляющих правой части матричной системы уравнений 
(1) указывает, что точность метода перемещений определена методикой вычис
ления составляющих вектора опорных реакций (Ps) на стадии определения 
напряженно-деформированного состояния стержней рамы в основной системе.

Оценка деформированного состояния каждого гибкого стержня рамы в 
предложенной основной системе метода перемещений (рисунок 1) построена 
на аналитическом решении дифференциального уравнения [1] вида Л-

dv4 .H. d2v._ q(x)
dx4 El dx2 El ’ ( '

где H, и-распор и функция прогибов от воздействия сплошной нагрузки д(х);
Е /-изгибная жесткость стержня; •
М8, Мь -  изгибающие моменты в опорных связях основной системы.

Рисунок 1 -Деформированное состояние прямолинейного гибкого стержня

Решение уравнения (1) в интегральных квадратурах при краевых условиях
л л ■ ' * ' ЛГ , м ь■: vM =0;. V ) =0; = _ ; ; v  = — ,

изложено в [1] относительно протбов v и изгибающих моментов /lfs, но содержа
щее в себе основные неизвестные -  распор Н и опорные моменты М3, М*1
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Rhx -  } (x -  t)q(t)dt + M" -  (M • -  M k) j  -  M,
Л - ' *

(3)

M s = — sh(atx ) - — \sh(a,(x-t))q(t)dt+ ^  sh(al ( l-x ) )+  ^  sh(atx) , (4)

-: : Основное достоинство функции прогибов (3), изгибающих моментов (4) а так
же ее производных в том, что они непрерывны и дифференцируемы. Это позво
лило в [1] на основании равенства полных линейных и угловых деформаций раз
работать систему трех разрешающих уравнений в замкнутом виде относительно 
входящих в них неизвестных -  распора Н и опорных моментов A f, A f в виде

ЕА \Е А : 2 )  Н 1 v * h> {  ЕА J
= 0;

t h ( a l ) - a l ' 
H -l- th (a l)

s h (a l) -a l.

- c . M ° s h (a l) -a l dv
H  -l-sh (a l) dx,

H I -  sh(al) 
: i f

A T - 1  th(al )  a l  - c l  \-M” = —

H  -l- th (a l)

|x « 0 ;A f '« 0 ;M * = 0

dv
dx.

где D(q,H) = j Rb ~  Jq(t)dt---[m " - M b)-
. ■. - n\ . г л * dx

etc; (6)
0 v . о ,

c “ , c * , c ” , cb-  коэффициенты линейной и угловой податливости левой и пра
вой опор стержня соответственно; / -  длина стержня; a -  коэффициент линей
ного расширения стали; A f - расчетный перепад температуры.

При известных значениях Af® и Мь вертикальные реакции V® и V6 равны

V* = Rh- - ( M °  -  M b) ; V- = \ q(t)dt -  Г . (7)
. . . . .  ' ’ . . 0

После расчета всех стержней в основной системе рамы по уравнениям (5), 
есть возможность с учетом (7) сформировать вектор {Fs'} в локальной системе 
координат. Тогда векторы {Ps} вычислим в глобальной системе координат так

t e b f t j - t e ' } .  (8)
а связь реакций узлов всей системы {г} (2) с реакциями и перемещениями 
концов ее элементов {б '} может быть определены по формуле

И= [?; Г • И)= [т ; Г - {м - }= [2 ; ]г - м - [т ; ] - и . (9)
Вектор перемещений в глобальной системе координат вычисляем по вы

ражению

{ д Н Г р . ( { р / } + { р / } ) .  (10)
Действительные реакции {г'} по концам каждого стержня рамы в местной 

системе координат рамы в свободной от связей системе рамы равны
И =М -[т;].{д}-{р;}. (id

Искомые перемещения и изгибающие моменты вычисляем по (3) и (4) [1].
Компьютерная программа расчета рам в MathCAD. Выбирается основ

ная система расчетной модели путем наложения требуемого количества свя-
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зей. Вводят информацию о количестве узлов системы, количестве стержней 
системы, их жесткостях. Вводят координаты узлов, коэффициенты линейной и 
угловой податливости начала и конца каждого стержня, узловые и распреде
ленные на стержнях вертикальные нагрузки. Далее начинается работа про
граммы: исходные данные преобразуются к требуемому виду, определяются 
длины элементов и углы наклона каждого стержня по отношению к положи
тельному направлению оси х, формируется вектор {FEgeom}, формируется и 
решается для каждого стержня с распределенной нагрузкой система нели
нейных уравнений (5), позволяющая определить вектор опорных реакций {Ps'}. 
Формируется матрица преобразований координат и диагональная матрица {Е}, 
необходимая для вычеркивания столбцов и строк из матрицы жесткости всей 
системы, формируется вектор узловых нагрузок {Ри}, и вектор опорных реак
ций стержней {Ps} по (8), которые в сумме дают вектор нагрузок {Р}. Затем 
формируется матрица жесткости всей системы Ко. Алгоритм формирования 
матрицы жесткости всей системы показан на рисунке 2. Сначала формируется 
матрица жесткостей [Ко] без учета связей в узлах системы. Затем, путем 
умножения матрицы [Ко]на диагональную матрицу [Е], формируется вектор 
{К»], содержащий окончательную матрицу жесткости всей системы [7] и две 
вспомогательные матрицы [S] и [Q], необходимые для работы вычислительно
го ядра программы. Далее решается система уравнений и находятся переме
щения узлов и усилия в стержнях системы, и формируются результаты в гра
фическом виде.

f o r s s l  (ГС&ЦТ) •*)
jbr

f o r  q  s 1 . .c o !;(F£>  

n^RGDTj*
E A - R G D T : *

q * - l 
X*- 1
for 1* 1 .. co'si Ej I

1
/(»>«- .»•(»-i)
(a 4 О-[СГ(0-Д (/(<'!--) (T(O-J)l 
(x у (ЛЛ-Х J
f i r  k e a . t . c . x .у  

f o r  t s a . b . s . x . y . z

;>«-(*-/(/)} t f i  = a v  k =  i v  k  = c

i f  E ; t =  1

I?».,'4-;
|n  * -  о -  Г

fo r  i s  1 . . r o n s ( 0 1

S:: : ^ P% .i 
f o r  J £ 1 . .  r o r r s l .  O )

p  S)  t f i  =  x v k = y v i s = :

lft=evt'=tv.t=i
—  ( / ) * 3 )  i f  1 ~  '■ v  г = v v  l  -  :  ш іігп іп е Г

s
,o

Рисунок 2 -  Алгоритм формирования глобальной матрицы жесткостей

т,, *-к,°\ e.ji-ie.,,.;

По разработанной программе в статье представлены две расчетные мо
дели рам и показаны результаты расчета рам для стержней, загруженных 
равномерно распределённой нагрузкой. Результаты расчета изложены в таб- 
лицах 1 и 2.
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Рисунок 3 -  Расчетная схема рамы и эпюры изгибающих моментов 
в стержне, загруженном поперечной распределенной нагрузкой [2]

Условия деформирования стержня 
рамы с учетом продольных деформаций

М т1,
кНм

: М т2, 
кНм

М тз,
кНм

М т4,
кНм

Мт5,
кНм

Расчет выполнен по МКЭ, [2, стр. 52] 
при Е/=1000 кНм2,ЕА=10000 кН 11.288 14.575 9.863 -2.849 -23.562
Расчет по разработанной программе 
приЕ/=1000 кНм2, ЕА=10000 кН 11.648 15.105 10.308 -2.652 -23.566

Рисунок 4 -  Расчетная схема рамы и эпюры изгибающих моментов 
в стержне, загруженном поперечной распределенной нагрузкой [3, стр. 368]

Таблица 2 -  Результаты расчета (рисунок 4) по разработанной программе
Условия деформирования 

стержня рамы
М т1,
кНм

М т2,
кНм

МтЗ,
кНм

М т4,
кНм

М т5,
кНм

Мтб,
кНм

Без учета продольных де
формаций при ЕА=10000 кН 41.717 63.435 65.152 46.87 8.587 -49.695
С учетом продольных де- : 
формаций при £4=10000 кН 38.680 58.225 59.079 41.262 4.361 -52.477

Заключение. Компьютерная программа, разработанная средствами про
граммирования математической среды MathCAD, содержит три функциональ
но увязанные между собой части: блок ввода исходной информации; вычис
лительное ядро программы; блок обработки результатов расчета.

Наиболыцую ценность компьютерной программы представляет вычисли
тельное ядро, в котором реализован алгоритм вычислительных и логических 

> процедур, разработанных на основе теоретических исследований, изложенных 
в статье [1]. Достоинство программы обосновано системой нелинейных разре
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зающих уравнений (5), которая позволила не только учесть влияние продоль
ных деформаций стержней рамы, но и выполнить их расчет в основной систе
ме по деформированной схеме, а после вычисления опорных реакций в узлах 
рамы, позволила с аналитической точностью вычислять перемещения и внут
ренние усилия в стержнях рамы. Сказанное подтверждают результаты расчета 
рамы (рисунок 3), изложенные в таблице 1. Кроме того, отрывается возмож
ность строить алгоритм и программу расчета рам по деформационной схеме.

С пи со к ц и ти р уем ы х и сто ч н и ко в
1. Уласевич, В.П. Статический расчет, гибких стержневых систем сложной 

геометрической структуры методом; деформаций / В.П. Уласевич // Вестник 
БрГТУ. -2018 . -  № 1(109): Строительство и архитектура. -  С. 73-77.

2. Итатюк, В.И. Метод конечных элементов в расчетах стержневых систем: 
учебное пособие/ В.И. Игнатюк.-Брест: БрГТУ, 2004.-172 с.

3. Борисевич, А.А. Строительная механика: учебное пособие для вузов / 
А.А. Борисевич, Е.М. Сидорович, В.И. Игнатюк. -  Минск: БИТУ, 2007. -  821 с.

УДК 624.155.002
Конопацкий М. В.
Научные руководит ели: к. т. н., доцент, Черню к В. П., 
cm. преподават ель Ш ляхова Е. И.

Э Ф Ф Е К Т И В Н Ы Е  К О Н С Т Р У К Ц И И  Р А Б О Ч И Х  О Р Г А Н О В  М А Ш И Н  И 
М ЕХАН ИЗМ О В  Д Л Я  Б УРЕ Н И Я  Ш П УР О В  И С КВ А Ж И Н  В ГР УН ТА Х  О С Н О В А Н И Й

Целью данной работы является разработка новых, эффективных и произ
водительных устройств для бурения шпуров и скважин в грунтах основания.

Из более чем ЮОітысяч известных профессий, бурение -  одна из древ
нейших, почетных и престижных специальностей, насчитывающая более 1000 
лет, известная со времен Древнего Египта и Рима через средневековье и до 
наших дней. Бурение в наше время известно на суше, под водой, во льдах 
Арктики и Антарктиды, на Земле, Луне и других планетах.

В прошлом с бурением были связаны имена М. В. Ломоносова, 
Д. И. Менделеева, С. М. Кирова и др.

Существует значительное количество видов буровых работ и способов бу
рения в различных областях народного:хозяйства и отраслях техники, а еще 
больше имеется разнообразных ручных и механизированных инструментов, 
машин и механизмов, станков и установок, предназначенных для бурения, от 
весьма простых и примитивных до самых сложных [1].

В БрГТУ также разработано несколько устройств и приспособлений для 
бурения шпуров и скважин в грунте (от рыхлых и слабых до прочных и скаль
ных). Это патенты Республики Беларусь на изобретения № 9161, № 14103 и 
полезные модели № 1723, № 7763 и др. [2].

Оригинальным по простоте изготовления и эффективным по производи
тельности бурения является техническое решение, предложенное сотрудни
ками кафедры ТСП университета и защищенное патентом Республики Бела
русь на изобретение № 21333 «Земляной бур с накопителем» [3]. В настоя
щее время изготовлен и испытан опытный образец устройства, положительно 
зарекомендовавший себя в практике бурения.

Сущность данной разработки поясняется двумя рисунками, где на рис. 1 
изображен общий вид бура в аксонометрии. На рисунке 2 показан общий вид 
изготовленного в натуральную величину изогнутого и закрученного на 360' 
(или один оборот) земляного бура с накопителем без ворота для вращения.
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. Предлагаемое буровое устройство имеет высокую производительность и 
эффективность бурения по следующим причинам: наличие четырех режущих 
элементов (лопастей), множество режущих острых граней; наличие емкого 
накопителя, представляющих собой в совокупности толстый винт или сверло 
диаметром 75-100 мм с длинным хвостовиком (до 2-3 метров), способным ре
зать, собирать,; транспортировать, вынимать и выгружать разработанный в 
скважине грунт. Подобных простых буров и буровых установок отечественная 
промышленность (и за рубежом) не выпускает. Имеющиеся станки, машины и 
механизмы вращательного, ударно-вращательного, колонкового, шнекового, 
шарошечного, роторного и чисто вибрационного ударного бурения весьма 
громоздки, сложны, малопроизводительны, а в прочных и скальных грунтах -  
капризны и ненадежны. Другое дело -  предлагаемое устройство, здесь име
ется только одна деталь -  изогнутый по винту стержень (бур) с воротом (он же 
и накопитель). Глубина бурения скважин небольшого диаметра может дости
гать 5-10 м. ;

Рисунок 1 -  Общий вид бура в аксонометрии (а); общий вид металлического 
стержня квадратного сечения в аксонометрии (б)
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Недостатком данного изобретения является невысокая производитель
ность бурения из-за значительных потерь разработанного грунта при выемке 
бурового устройства из скважины для разгрузки.

Для устранения данного недостатка автором разработано более совершенное
и производительное буровое устройство, показан
ное на рис. 3, на которое Национальным центром 
интеллектуальной собственности вынесено поло- 

, ' жительное решение на выдачу патента на полез
ную модель по заявке и 20180047.

Рисунок 3 -  Буровое устройство

Устройство состоит из периодически погру
жаемого в грунт и извлекаемого из него бура 1 с 
ручным механизмом привода. Бур 1 выполнен из 
металлического стержня квадратного сечения 3. 
В качестве стержня 3 может быть успешно при
менен выпускаемый отечественной промышлен
ностью типовой прокатный профиль квадратного 
сечения (1,5x1,5; 2x2; 3x3; 4x4 см .и другой) лю
бой длины. Стержень 3 разделен на его нижнем 
конце двумя сквозными взаимоперпендикуляр- 
ными в плане прорезями 4 на четыре режущих 
элемента 5, скрученных на 360’ относительно 
продольной оси стержня 3 и сжатых по верти- 
кальной оси стержня 3 с образованием накопи
теля 6. Верхний конец стержня 3 соединён с во
ротом 7 для вращения, на него осесимметрично 
одета и приварена газо- или электросваркой 

плоская винтовая лопасть 8 на 1...2см  выше накопителя 6. Лопасть 8 выпол
нена одно-полуторооборотной попутной с накопителем 6 закрутки. Наружный 
диаметр винтовой лопасти 8 должен быть на 1...2 см меньше наружного диа
метра накопителя 6, а шаг винта лопасти 8 составлен 0,15...0,25 диаметра 
лопасти 8. Нижний конец стержня 3 заострен.

Бурение скважины в грунте осуществляется путем опускания бура 1 в скважи
ну, вращения ворота 7 моментом М и приложения к нему осевого усиления Р. Бур 
1, вращаясь в скважине, разрыхляет грунт, частично собирает его в накопитель 6, 
частично выше, отсюда он перемещается винтовой лопастью 8 выше нее в сква
жину. После забуривания и дальше, глубже, бурение прекращают и бур 1 вместе 
с накопителем 6, винтовой лопастью 8 и разработанным грунтом за стержень 3 
вынимается из скважины (транспортируется) и высыпается на дневную поверх
ность земли. Частично осыпавшийся в скважину из накопителя 6 грунт будет под
нят на поверхность земли винтовой лопастью 8 при повторном и последующем 
забуривании и бурении. Так цикл «бурение-разгрузка» повторяется несколько 
раз до полной проходки и образования скважины.

Предлагаемое буровое устройство, несмотря на внешнюю сложную форму 
изделия и конфигурацию его элементов, достаточно просто в изготовлении, 
содержит только три детали -  бур (накопитель, он же и стержень), винтовую 
лопасть и ворот для вращения. Все это можно легко изготовить в кузнечной 
мастерской. Однако, значительная производительность, высокий к.п.д. буре
ния и минимальные потери разрыхленного грунта при разгрузке перекрывают 
все издержки производства. Данным устройством можно бурить скважины 
глубиной до 5... 10 м. Все подобные устройства для бурения скважины намно
го сложнее в изготовлении, в т.ч. шнековые, колонковые, шарошечные и др.
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСИНЫ

Введение. В настоящее время перспективы развития деревообрабатыва
ющей промышленности связывают с разработкой и широким применением 
древесных композиционных материалов (дКМ). Они имеют комплекс свойств 
и особенностей, отличающихся от традиционного конструкционного материа- 

, ла деревообработки (массивной натуральной древесины) и в совокупности от
крывают широкие возможности для разработки новых материалов и техноло
гических процессов. Применение инноваций для инженерных изделий из дре
весины обеспечит новые возможности проектирования деревянных конструк- 
ций. Одним из направлений развития новых свойств в данных материалах яв- 

. ляется наклеивание высокопрочных углеродных ламелей на поверхность 
элементов, что; может увеличить их жесткость и несущую способность и 
найдет применение не только для вновь проектируемых конструкций, но, что 
немаловажно, при реконструкции и усилении уже существующих.

Характеристика основны х древесных композиционных материалов
Композиционный материал -  это материал, состоящий из двух или нескольких 

компонентов, которые отличаются по своей природе или химическому составу, 
г где компоненты объединены в единую монолитную структуру с границей раздела 
между структурными составляющими (компонентами), оптимальное сочетание 
которых позволяет получить комплекс физико-химических и механических харак
теристик, отличающихся от комплекса свойств компонентов.

Древесина -  старейший строительный материал, характеризующийся уни
кальной совокупностью физико-механических свойств. Основное достоинство 
выражается её коэффициентом конструктивного качества, который характе
ризуется низкой средней плотностью (300...800 кг/мЗ) и достаточно высокими 
прочностными показателями (табл. 1). Однако, с другой стороны, древесина 
обладает существенными недостатками, к которым в первую очередь следует 
отнести гигроскопичность, при этом изменяются размеры, плотность и проч
ность древесины, подверженность гниению, низкая огнестойкость, анизотро
пия свойств, т. е. ее свойства различны в разных направлениях.

Древесные композиционные материалы -  это материалы, получаемые пу
тем обработки натуральной древесины давлением при повышенных темпера
турах, пропиткой химическими веществами, склеиванием и т. п. То есть это 
материалы из древесины, при обработке которой меняется ее природная фи
зическая структура и химический состав. В результате такой обработки многие 
природные недостатки древесины можно устранить или существенно ограни
чить их влияние на качество деревянных конструкций. Так, применение ДКМ 
снимает проблему ограниченного сортамента лесоматериалов, позволяет ис
пользовать листовые материалы на основе древесины.
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Основные виды применяемых ДКМ. ,
1. Древесно-стружечная плита (ДСП) — листовой композиционный мате

риал, изготовленный путём горячего прессования древесных частиц, преиму
щественно стружки, смешанных с полимерным связующим веществом с вве
дением при необходимости специальных добавок. [1]. Изобретение плит поз
волило резко увеличить использование древесины: в 1930-х годах в Германии 
выход продукции деревообработки составлял лишь 40% по весу от заготов
ленной древесины; в настоящее время отходы составляют менее 10 %. До 
широкого распространения плит гипсовых с волокнистым армированием, гип
сокартонных листов и ориентированно-стружечных плит (OSB) ДСП широко 
применялись в строительстве, в том числе в качестве опалубок, перегородок в 
помещениях, сухой штукатурки, в каркасно-панельном деревянном строитель
стве, вагонов и в производстве тары. . .

2. Плиты древесные с ориентированной стружкой (ОСП, Oriented Strand 
Board (OSB)) — представляют собой листовой материал, состоящий из дре
весной стружки определенной формы, склеенной полимерными смолами. 
Стружка в слоях плиты имеет различную ориентацию: в наружных слоях пре
имущественно параллельно ее длине или ширине, а во внутреннем слое — 
перпендикулярно ее направлению или расположенной произвольно [2]. В за
висимости от видов ОСП может применяться для обшивки стен, изготовления 
несущих конструкций в сухих и условиях повышенной влажности, съемной 
опалубки, сплошной обрешетки кровли.

3. Древесноволокнистая плита (ДВП) — листовой материал, изготовлен
ный путём горячего прессования или сушки ковра из древесных волокон с 
введением при необходимости связующих и специальных добавок [1]. Граж
данское и промышленное строительство нашло применение ДВП [3] в каче
стве материала для: утепления перекрытий, звукоизоляции перегородок, теп
лоизоляции вентиляционных каналов, технических коробов, а также помеще
ний, где требуется «чистый звук» (телевизионные студии, кинозалы), создания 
опалубки при заливке железобетонных конструкции небольшого объема,, по- 
лотен дверей, облицовочных работ со стенами и др.

Древесноволокнистые плиты средней плотности (Medium Density 
Fibreboard, МДФ) возникли как дальнейшее развитие сухого способа произ
водства ДВП с учетом совершенствования при изготовлении. Плита изготав
ливается методом сухого прессования мелкодисперсной древесной стружки в 
условиях высокого давления и температуры.

4. Фанера — многослойный строительный материал, изготавливаемый пу
тём склеивания специально подготовленного шпона. Количество слоёв шпона 
обычно нечётное, от трех и более. Для повышения прочности фанеры слои 
шпона накладываются так, чтобы волокна древесины были строго перпенди
кулярны предыдущему листу. Для склеивания фанеры может применяться шпон 
лиственных и хвойных пород, причем считается, что лист фанеры изготовлен из 
тех пород древесины, из которых изготовлены его наружные слой [4]. В строи
тельстве фанер чаще всего используют в качестве конструкционного матери
ала (полы, стены, потолки, перегородки и т. д.), а также в качестве опалубки в 
домостроении. , '

5. Цементно-стружечные плиты (ЦСП) изготовлены прессованием древес
ных частиц с цементным вяжущим и химическими добавками. Плиты относят
ся к группе трудносгораемых материалов повышенной биостойкости и пред
назначаются для применения в строительстве в стеновых панелях, плитах по
крытий, в элементах подвесных потолков, вентиляционных; коробах, при 
устройстве полов, а также в качестве подоконных досок; обшивок, облицовоч
ных деталей и др. строительных изделий. Биостойкость достигается, не за
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счет введения в состав ЦСП каких-то специальных антисептиков и не за счет 
поверхностной обработки антисептиком. Антисептик образуется в массе са
мой ЦСП в процессе превращения цемента в бетон, так как побочным продук
том этого процесса является гидроксид кальция; создающий сильнощелочную 
среду, препятствующую развитию плесневых грибков. ЦСП обладают рядом 
неоспоримых преимуществ при использовании в сборных конструкциях, к ко
торым предъявляются жесткие требования высокой прочности, влагоустойчи- 
вости, звуконепроницаемости, пожаробезопасности, экологичности и гигиени
ческой безвредности, стойкости к воздействию атмосферной среды.

Сравнение физико-механических свойств древесины с древесными компо
зиционными материалами приведено в таблице 1.
Таблица 1 -  Физико-механические свойства древесины и древесных 
композиционных материалов : ______ _ _ _ _

Показатель
Материал

Древе
сина ОСП* ДВП

(твердая) МДФ* Фанера ЦСП ДПКА
Модуль упру
гости при ста
тическом из

гибе, МПа

10000-
12000 3500 2000 1700 7000 2500 10000-

18000

Предел проч
ности при 

статическом 
изгибе. МПа

80 18 35 18 25 7-12 100

Средняя 
плотность, 

кг/м3'
500 ' 650 800-1100 780 650 1100-

1400
1400-
1500

- для плит толщиной 2 0 мм
Как можно заметить, по механическим характеристикам древесина превосхо

дит композиционные материалы, но, тем не менее, ДКМ применяются более 
широко из-за отсутствия недостатков древесины: анизотропии, малой биостой
кости, наличия пороков. В зависимости от вида наполнителя, его распределения 
в материале, типа связующего вещества можно получать различные виды ДКМ: 

. дисперсно-наполненные, волокнистые, слоистые, комбинированные. Перспек
тивным направлением в технологии строительных материалов является приме
нение в составе композиций армирующих компонентов. Для повышения твер
дости и стойкости к воздействию ударных и изгибающих нагрузок используют 

; введение металлической сетки и фольги; стружки, волокон и тканей различ
ной структуры; минеральных дисперсных наполнителей. Наиболее высокие 
технические характеристики имеют армированные композиционные древес
ные пластики ДПКА, содержащие в составе углеродные волокна;

Углеродное волокно. Углеродное волокно — материал, состоящий из 
тонких нитей диаметром от 5 до 15 мкм, образованных преимущественно ато
мами углерода. Атомы углерода объединены в микроскопические кристаллы, 
выравненные параллельно друг другу. Выравнивание кристаллов придает во
локну большую прочность на растяжение. К настоящему времени углеродные 
волокна в основном получают из трех материалов -  полиакрилонитрильного 
волокна, вискозного корда и пеков. Углеродные волокна обладают уникаль
ными механическими свойствами, у них достаточно высокая прочность и мо
дуль упругости. Причем при повышении температуры механические свойства 
не уменьшаются, а наоборот, возрастают. Среди всех материалов только уг- 

. леродные волокна обладают такими специфическими свойствами. Углерод
ные волокна стойкй к органическим растворителям, щелочам И кислотам, но
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недостаточно стойки к действию окислителей. При этом, как показывает прак
тика изготовления, изменяя параметры технологического процесса, можно 
получать волокна с различными электрофизическими свойствами, благодаря 
чему они применяются для изготовления разнообразных по назначению элек
тронагревательных элементов. Кроме того, углеродные волокна можно полу
чать с очень высокой активной поверхностью, для применения их в качестве 
эффективных сорбентов.'Различные виды и марки углеграфитовых материа
лов значительно различаются плотностью (от 200 кг/м3 до 2230 кг/м3). .Предел 
прочности на растяжение углеродного волокна составляет порядка 500-3000 
МПа, модуль упругости на растяжение 30-300 ГПа (таблица 2).

Таблица 2 -  Свойства армирующих волокон

Волокно Плотность,
кг/м3

Предел проч
ности при рас
тяжении, МПа

Модуль упру
гости, ГПа

Температура 
деструкции, °С

Углеродное
(низкопрочное) 1450-1800 ■■■: 600-1500 75-200 300-400 (поте

ря прочности)1
Углеродное

(высокопрочное) 1700-2000, 2000-3500 200-600 300-400 (поте
ря прочности)

К основным конструкционным преимуществам углеродных волокон отно
сятся их исключительно высокие отношения сопротивления на растяжение к 
весу, а также высокие отношения модуля упругости к весу. Кроме того, угле
родные волокна обладают высокой усталостной прочностью и очень низким 
коэффициентом линейного теплового расширения, а в некоторых случаях да
же отрицательным тепловым расширением. Эта особенность обеспечивает 
стабильность размеров, что позволяет композиту достигать почти нулевого 
расширения до температур до 300°С в специальных конструкциях. Углерод
ные волокна, защищенные, от окисления, выдерживают температуры до 
2000°С , они химически инертны и нечувствительны к коррозии или окислению 
при температурах ниже 400°С.

Углеволокно применяется в строительстве в различных системах внешне
го армирования — при его помощи усиливают железобетонные, металличе
ские, каменные и деревянные конструктивные элементы зданий и сооружений 
с целью устранения последствий разрушения материала и коррозии арматуры 
в результате длительного воздействия природных факторов и агрессивных 
сред в процессе эксплуатации, а также сейсмических нагрузок. Композиты с 
использованием углеволокна успешно используются для усиления всех ос
новных типов конструкций, таких как балки, колонны, плиты и стены: Кроме то
го, были разработаны схемы усиления для уникальных сооружений, таких как 
резервуары для хранения жидкостей и газов, дымовые трубы: Суть данного 
метода заключается в повышении прочности элементов, воспринимающих 
нагрузки в процессе эксплуатации зданий и сооружений, с помощью углерод
ных тканей, ламелей и сеток.

В последнее время наибольший интерес представляет использование уг
леволокнистых материалов для усиления не только бетона, но и древесины. В 
первую очередь текущие исследования сосредоточились на использовании 
армированных волокном полос или тканей, наклеенных на конструкцию, вы
полненную из древесных материалов. При этом исследования выполняются в 
двух направлениях: первое -  в изучении изменения жесткостных и прочност
ных характеристик и второе -  в работе контактной зоны. Сочетание армиро
ванных волокон материалов с адгезивами к деревянным конструкциям для 
ремонта и упрочнения имеет много преимуществ. Однако отсутствие установ
ленных правил проектирования сильно ограничило использование такого уси
ления во многих ситуациях, где это может быть предпочтительным вариантом 
для большинства традиционных методов.
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■ Заключение -■■г .'г . . .
, і Материалы на основе древесины имеют непрерывно возобновляющуюся сы
рьевую базу. Это выдвигает их в ряд перспективных конструкционных материа
лов. Углеродные волокна благодаря своим специфическим свойствам имеют ши
рокую область применения, в т. ч. позволяют усиливать традиционные материа
лы. Древесные композиты благодаря оптимальному сочетанию высоких свойств 
древесины и свойств армирующих волокон позволяют получать качественно но
вые прочностные и деформационные характеристики конструкции, которые 
находят все большее применение в современном строительстве.
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ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПЛИТЫ 
С ОРИЕНТИРОВАННОЙ СТРУЖКОЙ ПРИ ОСЕВОМ 

РАСТЯЖЕНИИ В ЕЁ ПЛОСКОСТИ

. Целью данных исследований являлось определение характеристических 
значений /0,и  прочности ОСП толщиной 12 мм при растяжении в плоскости 
плиты под углом а к направлению ее главной оси.
/ Плита древесная с ориентированной стружкой (ОСП) -  многослойная плита, 

- изготовленная из склеенной мехаду собой древесной стружки специальной фор
мы, которая в наружных слоях плиты расположена в основном в направлении 

: вдоль ее длины или ширины, а во внутреннем слое ориентирована, как правило, 
под прямым углом;к ее направлению в наружных слоях или имеет случайное 
расположение. Выпускаемые в нашей стране и странах ЕС ОСП должны удо
влетворять требованиям, установленным в [1,2], а в России -  [3]. Толщина этих 
плит может быть от 6 мм до 25 мм. В зависимости от условий эксплуатации и 
физико-механических характеристик, согласно [1], ОСП подразделяются на сле
дующие типы: ОСП/1 -  плиты, не несущие нагрузку, предназначенные для при
менения внутри помещения в сухих условиях (класс эксплуатации 1 по [4]); 
ОСП/2 -  плиты, несущие нагрузку, предназначенные для использования в су
хих условиях (класс эксплуатации 2 по [4]); ОСП/3 -  плиты, несущие нагрузку, 
предназначенные для использования во влажных условиях (класс эксплуата
ции 3 по [4]); ОСП/4 -  плиты, несущие повышенную нагрузку, предназначен
ные для использования во влажных условиях (класс эксплуатации 3 по [4]).

: Для строительных конструкций в основном используются плиты ОСП/3 и
ОСП/4, реже ОСП/2. В последнее время ОСП получили широкое применение
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при строительстве деревянных домов, где используются в качестве.обшивок 
стеновых панелей, стенок двутавровых балок с поясами из цельной или клее
ной древесины, настилов полов и перекрытий. Вместе с тем, несмотря на ши
рокое применение ОСП в качестве конструкционного материала, в норматив
ных документах [4] отсутствуют какие-либо данные о характеристических и 
расчетных значениях прочностных и упругих характеристик данного материа
ла. Поэтому определение характеристических значений прочностных и упру
гих характеристик ОСП является актуальной задачей.

Общеизвестно, что определение тех или иных характеристик материалов 
должно осуществляться в соответствии с действующими методами или методи
ками, установленными в соответствующих стандартах. Анализируя требования 
[1], касающиеся прочностных и. упругих характеристик, можно отметить, что 
здесь приведены только значения прочности и модулей упругости при изгибе из 
плоскости плиты в двух основных направлениях, а также значения прочности 
при растяжении перпендикулярно плоскости плиты. Что же касается прочност
ных характеристик ОСП для других видов напряженного состояния, то в [1] не 
приводится как их значений, так и методов по их определению. Поэтому для 
определения прочностных характеристик ОСП при других видах напряженного 
состояния, в нашем случае -  растяжении в плоскости плиты, должна быть 
разработана методика по их определению. При разработке методики учиты
вались особенности строения исследуемого материала и их влияние на изу
чаемые свойства. Так, ориентация стружки в одном направлении в наружных 
слоях плиты способствует увеличению прочности при растяжении в плоскости 
и изгибе из плоскости плиты в данном направлении, но уменьшает прочность 
в перпендикулярном направлении, т. е. из-за искусственно созданного строе
ния материала возникает анизотропия его механических свойств.

Общеизвестно, что под анизотропией механических свойств любого мате
риала подразумевается изменчивость прочностных, упругих и других характе
ристик в зависимости от направления воздействия по отношению к направле
ниям экстремальных величин прочности. Таким образом, применительно к 
ОСП главными осями анизотропии являются направления вдоль (главная 
ось), поперек плиты и перпендикулярно плоскости плиты (второстепенные 
оси), а плоскости, перпендикулярные главным осям анизотропии, являются 
плоскостями симметрии механических свойств. Поэтому прочность ОСП при 
растяжении в ее плоскости должна характеризоваться не только значениями, 
полученными для главных осей упругой симметрии fo,t и fm , но и значениями 
прочности fa.t под углом а к главной оси. Учитывая данную особенность ОСП, 
а также отсутствие стандартизированных методов, нами была разработана 
методика по определению значений прочности fa,t при растяжении в плоско
сти плиты под разными углами а, по отношению клавной оси. Для разработки 
данной методики были проведены предварительные испытания образцов по 
обоснованию их формы и размеров, а также режимов нагружения. Предвари
тельные испытания проводились в два этапа. На первом этапе было изготов
лено и испытано две серии образцов. В первую серию входили образцы, изго
товленные в форме прямоугольных призм bxhxl = 240 х 50 х 12 мм, а во вто
рую -  в форме «лопаток» общей длиной образца / = 240 мм и шириной в зоне 
захвата b = 50 мм, длиной рабочей зоны k f -  100 мм, шириной bet = 25 мм и 
толщиной /?= 12 мм (рис. 1). ' ■

Образцы первой и второй серий, выпиливались из ОСП в направлении 
главной оси плиты. На втором этапе испытаний определялся интервал (про
должительность) времени нагружения образцов, не оказывающий влияния на 
значение прочности. В результате проведенных исследований было установ
лено, что для определения прочности ОСП толщиной 12 мм при растяжении в
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плоскости плиты должны быть использованы образцы в форме «лопаток», в 
г ---1 которых / = 240 мм, b = 50 мм, У =  100 мм, bet

= 25 мм, с продолжительностью нагружения 
8 , ,  не более 120 с.

Рисунок 1-Геометрические параметры об
разцов ОСП при растяжении в плоскости

, 2 -г

i f  В соответствии с разработанной методи
кой испытаний было изготовлено четыре се
рии образцов по 20 в каждой. Разделение 
образцов на серии осуществлялось в зави
симости от угла а между главной осью плиты 
и направлением воздействия. В первую се
рию были включены образцы, где a = 0°, во 
вторую - а = 30°, в третью -  а = 60° и в чет

вертую -  a = 90°. Испытание образцов проводилось в испытательной машине 
Р-05 при непрерывном режиме нагружения.

В результате проведенных исследований было установлено, что разру
шение всех образцов происходило в рабочей зоне. Характер разрушения был 
вязким с образованием защепистости по линии разрыва.

Для каждого образца определялось значения прочности fa,t ОСП, исполь
зуя выражение (1):

/,.о = ТТ-. (Н/мм2), (1)
b - It

Результаты испытаний и вычислений для каждой серии образцов приве
дены в таб л ице !

Таблица 1 -  Прочность образцов под углом относительно главной оси листа

№ серии об
разцов

Средняя
разрушающая

н а гр у з ка , Fmax (Н )

Геометрические 
характеристики ' . 

поперечного сечения 
образца, bxh (мм)

Прочность при 
растяжении, ft 

(МПа)
• 1 2 3 4

1 . 2745.5 25x12 8.82
2 2182.0 25x12 7.27

.3 1474.5 25x12 , 4.84
4 1515.5 25x12 5.05

Анализируя значения прочности, приведенные в таблице 1, можно отме
тить, что набольшее значение прочности характерно для образцов первой се
рии, т. е. когда направление прикладываемой нагрузки совпадает с направле
нием главной оси плиты. При увеличении угла а значение прочность ОСП 
уменьшается и достигает минимального при о = 60°.

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что для ОСП 
характерно такое свойство, как анизотропия прочности,' которую необходимо 
учитывать при выборе расчетных моделей, конструкций, где в качестве кон
струкционного материала используются ОСП.

Характеристические значения fa,t,k прочности ОСП определялись по фор
муле (2) в соответствии с [2]:

/,.*  = сх р О ’ - ^  - .V,.) (2 )

:2г. ' -  |2

г т
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Где компоненты, входящие в данное выражение, в свою очередь опреде
ляются по формулам (3) и (4) в соответствии с [2]:

у

У  =  — Z  | п  ( 3 )

(In /,, -  Т У  (4)
и -  1 Т ^ г

В результате выполненных исследований была разработана методика ис
пытаний по определению прочности ОСП при растяжении в плоскости листа, 
включающая‘в себя обоснование формы и размеров образцов, а также режи
мов нагружения.

Экспериментальным путем установлено, что продолжительность испыта
ний образцов не должна превышать 120 с.

Для ОСП характерно такое свойство, как ползучесть, которое должно учи
тываться при определении расчетных значений прочности и расчетных значе
ний упругих характеристик. ; ^

Впервые для ОСП, выпускаемого в соответствии с требованиями [1], опреде
лено характеристическое значение прочности ft,к при растяжении в плоскости ли
ста, которое составляет ftrxk=5,36 МПа, £зо",і*=4,05МПа, f6o\t,k= 2,59 МПа, 
fm.k=3,333 МПа. v - ■

Рисунок 2 -  Анизотропия 
прочности ОСП

Полученное характеристи
ческое значение прочности /и 
может быть использовано в 
дополнении к национальному 
приложению ТКП EN 1995-1- 
1 как нормируемая величина.

Для определения расчет
ного значения прочности ОСП * 2
необходимо : проведение ис
пытаний образцов поопре- 
делению длительной проч
ности.
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ФОРМАТ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ УРОВНЯ ПРЕДЕЛЬНО 
ДОПУСТИМОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ

Введение. Согласно [1] при проектировании строительных конструкций 
должны быть выполнены четыре базовых требования, касающиеся безопас
ности, эксплуатационной пригодности, долговечности и живучести.

.• Требования живучести относятся к проверке конструктивных систем в осо
бых; расчетных ситуациях при появлении особых воздействий. К таким ситуа
циям можно отнести взрыв бытового газа, террористическую атаку, удар 
транспортного средства и т. п. Все эти случаи предполагают то, что конструк
тивная система будет реагировать нелинейно. .

При проверке конструктивных систем в особых расчетных ситуациях вста
ёт вопрос оценки формата безопасности. -

Целый' работы является калибровка частного коэффициента безопасности к 
уровню предельно допустимой динамической нагрузки для назначенного индекса 
надёжности. В работе данная калибровка выполняется для консольной балки с 
учетом статистической изменчивости, свойств материалов, основные положения 
которой могут быть использованы и для других более сложных конструктивных 
систем, например, рамных каркасов, плоских дисков перекрытий и др.

Энергетический подход. В работе [2] был предложен метод оценки живуче
сти, основанный на энергетическом подходе. Данный подход базируется на фун
даментальном законе сохранения энергии. Результатом использования метода 
является определение предельно допустимого уровня динамической нагрузки на 
максимальном динамическом перемещении. Для нахождения данного уровня 
необходимо уметь получать правдоподобную нелинейную реакцию системы.
. Таким образом, становится совершенно очевидно, что для проверки живу

чести конструктивной системы необходима полная нелинейная зависимость «си
ла-перемещение», для узла, в котором производится удаление ключевого эле
мента либо реализуется максимальное динамическое (квазистатическое) пере
мещение. ; ,

' / Сеточный метод. Особую сложность представляет определение нелинейной 
реакции в плоских дисках перекрытий. Для решения данной задачи был предло
жен метод сеток [3 ,4]. .

Суть метода заключается в замене плиты перекрытия сеткой из стержне
вых конечных элементов, закрепленных в узлах, расположенных в двух орто
гональных направлениях. Элементы сетки работают по линейно-упругой мо
дели. Нелинейную работу описывают с помощью врезки в узлы этих элемен
тов пластических шарниров, которые моделируют изгиб, срез и кручение в 
пластической стадии.

Учет физической нелинейное™ и врезка пластических шарниров позволя
ют получить полную нелинейную зависимость «сила-перемещение» необхо
димую для оценки живучести плоских плитных систем. .

Формат безопасности. Так как прочностные характеристики материалов, 
в нашем случае бетона и стали, не являются постоянными величинами даже в 
пределах установленных классов, то и уровень предельно допустимой дина
мической нагрузки для одной и той же железобетонной конструкции также об
ладает статистической изменчивостью. Данный уровень нагрузки напрямую 
зависит от формы разрушения конструкции (хрупкое либо пластическое) и ха
рактеристик пластических шарниров.
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В работе использован вероятностный метод оценки формата безопасно
сти, в котором свойства материалов (значения прочностей, соответствующих 
пиковой точке на диаграммах деформирования) описываются выборкой нор
мально распределенных случайных величин.

Всего было параллельно сгенерировано тридцать выборок для бетона 
класса С20/25 (среднее значение прочности которого f c/l =28 МПа, а стан
дартное отклонение составляет а с =4,8 МПа) и тридцать выборок для стали 
(класса S500, среднее значение прочности которой /,„= 5 60  МПа, а стандарт
ное отклонение a  s- 30 МПа), что допустимо в соответствии с нормами для ги
потетически бесконечных выборок.

Затем для каждой из тридцати полученных генераций пар нормальных 
распределений прочностей бетона и стали случайным образом формирова
лись пары конкретных значений прочностей (таблица 1).
Таблица 1 -  Пары случайных прочностных характеристик материалов и уро
вень предельно допустимой динамической нагрузки _____  " . ' -

№
п/п Бетон Сталь ш м №

п/п Бетон Сталь Ры №
п/п Бетон Сталь

1 28,78 559,67 32,18 11 27,64 519,49 30,26 21 24.57 603,54 32,50
2 32,05 547,54 32,03 12 28,50 516,83 30,26 22 19,29 546,01 28,08
3 27,45 598,37 33,07 13 20,88 594,82 29,75 23 29,63 583,55 33,46
4 35,83 582,96 34,44 14 35,12 544.02 32,61 24 24,80 603,23 32,72
5 21,84 588,97 30,86 15 27,52 517,70 30,07 25 27,79 544,12 31,01
6 36,05 569,08 33,84 16 36,61 587,08 34,72 26 31,31 565,70 32,85

■ 7 26,14 562,38 31,19 17 34,63 575,98 34,08 27 28,65 568,39 32,54
8 31,21, 578,40 33,49 18 26,75 585,29 32,48 28 30.47 529,99 30,96
9 29,01 585,18 33,40 19 33,93 539,86 31,81 29 30,54 568,70 32,90
10 23,92 536,73 29,74 20 22,11 544,56 29,66 30 29,78 507,82 30,09

Полученные прочностные характеристики являются исходными данными 
для нелинейного расчета консольной защемленной железобетонной балки 
длиной 3,0 м, сечением 200x300 мм и процентом армирования растянутой 
зоны р  = 1,4%. Нагрузка в виде сосредоточенной силы Р  была приложена к 
свободному концу балки.

Зная прочностные характеристики материалов и геометрические характе
ристики сечения, можно получить зависимость «момент-кривизна»," необходи
мую для нелинейного статического расчета, которая позволяет описать обра
зование и работу изгйбных пластических шарниров.

В результате тридцати нелинейных расчётов с учетом образования пла
стических шарниров были получены тридцать нелинейных реакций «сила- 
перемещение» для узла, в котором была приложена сила Р.

Пользуясь достаточно простыми правилами, основанными на энергетиче
ском балансе системы, для каждого случая определяли уровень предельно 
допустимой динамической нагрузки (таблица ,1). Имея набор данных, построи
ли гистограмму для полученных значений (рисунок 1).

Очевидно, что для дальнейшей работы с данными (уровни предельно до
пустимой динамической нагрузки) нам необходимо определить, под какую 
функцию распределения они подходят и подходят ли вообще под какую-либо 
функцию. .

Предположим, что данная величина соответствует нормальному распре
делению, и построим для неё функцию плотности вероятности (штриховая 
линия на рисунке 1).
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28 29 30 31 32 33 34 35
Предельное динамическое сопротивление Р^кН  

Рисунок 1-Гистограмма Рл

Проверку на нормальность распределения выполняем с помощью провер
ки «квантиль-квантиль», в которой сравниваются квантили нормального и 
теоретического распределения (рисунок 2). Построив доверительный интер
вал (штриховая линия на рисунке 2), мы видим, что полученные величины Р* 
(черные точки на рисунке 2) за доверительную область не выходят, соответ
ственно с определенным допущением можно считать данную функцию нор
мальной.

Квантили нормального распределения, 
Рисунок 2 -  Проверка вквантиль-квантиль».

Для нормальной функции распределения вероятностей можем назначить 
квантиль установленного порядка. Для квантили порядка К *4 получаем, что зна
чение уровня предельно допустимой динамической нагрузки равно / ?=25,7кН,
тогда как среднее значение равно /^=31,9  кН, а среднеквадратичное откло
нение <7=1,66 (рисунок 3).

<P<J) u , i  o  -  >l

Л . Л  /
Рисунок 3 - К  определению частного коэффициента безопасности для уровня 

предельно допустимой динамической нагрузки
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Согласно рисунку 3 можем записать следующее равенство:.

Выразим индекс надежности /7 из формулы 1:
3 1 ,9 -2 5 ,7

(1)

р  Л  Л = 3 ,7 3 .  ( 2 )
а  1,66 *

Теперь сравним полученный индекс надежности /7=3,73 с табличным зна
чением по функции Лапласа (таблица 2). Можно сделать вывод, что наше 
распределение является нормальным.
Таблица 2 -  Взаимосвязь между индексом надежности /7 и вероятностью

р, ■ 10-' 10*J 10'5 10-4 10-5 ю-* 10'’ ■
0 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

При установленном индексе надежности /7=3,73 для определенной кван
тили (в нашем случае 10-4) может быть найден частный коэффициент без
опасности для уровня предельно допустимой нагрузки уп :

/ „  31,9

Г м  L  25 ,7
■ 1 ,2 4 . (3)

Ниже представлен общий алгоритм определения частного коэффициента 
безопасности по предельно допустимой динамической нагрузке:

С Создание расчетной схемы 
Назначение геометрических характеристик ссчсння

I D

I  ___
Генерация функций нормального распределения 

прочности для бетона ЯЮ и стали ЯЮ

Выбор пары случайных значений прочности 
материалов Построение диаграмм

деформирования для бетона и стали

Назначение характеристик материалов сечения. 
Определение характеристик пластических шарниров

І
Нелинейный статический расчет . 

конструктивной системы. 
Определение реакции «сила-перемещение»

_L
Определение, согласно энергетического подхода, 
уровня предельной динамической нагрузки Р,,. 

воспринимаемого конструктивной системой

I  ВыводPim /
L--- ----у-------'

Статистический анализ 
полученных результатов

Построение гистограммы 
по выборке из изначений Я,,

................. Г " 1—
Определение вида функции 
распределения значений Л,.

.............. " I ----------
Нахождение среднего 

функции распределения и 
определение квантили 

установленного порядка

■ - 1 I  ~

Определение частного 
коэффициента безопасности:

_Zh_=y.. ■ * Лі
'  • J a

Т
Проверка индекса надежности:
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а

С
т
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Предложенный метод определения частного коэффициента безопасности 
по предельно допустимой динамической нагрузке может быть применен не 
только для консольной балки, но и для проверки других более сложных кон
структивных систем, например, рамных каркасов, дисков перекрытия и др.
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ТЕНДЕНЦИИ РЫНКА ЖИЛОЙ НЕДВИЖИМОСТИ БЕЛАРУСИ

Целью данной работы является исследование факторов, влияющих на спрос, 
предложение и уровень цен на рынке жилой недвижимости Республики Беларусь, 
а также оценка доступности улучшения жилищных условий для граждан.

* В Беларуси в зависимости от форм собственности различают два вида 
жилищного фонда -  государственный и частный. При этом доля частного 
жилфонда постоянно увеличивается. Так, если в 2005 году, по данным Наци
онального статистического комитета Республики Беларусь [1], она составляла 
83,0% , то в 2017 году достигла уровня 94,1 %. "
2 В структуре жилищного фонда преобладает городской/ причем доля его 

растет: с 1995 до 2017 года она увеличилась на 45,55 % -  от 123,6 млн м2 до 
179,9 млн м2. При этом площадь сельского жилищного фонда практически 
неизменна: в 1995 году -  76,9 млн м2, в 2017 году -  76,5 млн м2.

К числу основных факторов, влияющих на спрос на рынке жилой недвижи
мости, относятся: уровень платежеспособности населения, демографические 
тенденции (изменения в численности, структуре населения, во вкусах и пред
почтениях), уровень доступности финансирования.

j Величина предложения определяется следующими факторами: резервом 
нереализованных площадей, процентом не сданных в аренду площадей, объ
емами нового строительства и затратами на него,

В результате, на изменение стоимости жилой , недвижимости оказывают 
воздействие, в первую очередь, .следующие факторы: изменение уровня до
ходов населения, состояние экономики, трудовая и культурная миграция, раз
витие кредитования, включая льготное, развитие инфраструктуры микрорайо
нов, изменение объемов строительства.
! В. Беларуси на протяжении длительного времени проводилась государ

ственная политика по серьезной финансовой поддержке лиц, состоявших на 
учете нуждающихся в улучшении жилищных условий. До 2010 года их числен
ность увеличивалась (в этом году улучшило жилищные условия 48,9 тысяч 
семей), а затем динамика начала меняться.
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Масштабная государственная поддержка создала уникальные льготные 
условия для строительства жилья, в результате чего значительно увеличи
лось число граждан, ориентированных на улучшение своих жилищных усло
вий исключительно с государственной поддержкой. После принятия. Прези
дентом Республики Беларусь в январе 2012 года решения об изменении ее 
условий, количество семей, сохранивших такое право, на конец года умень
шилось на 20,0% . В 2017 году по сравнению с 2010 годом количество улуч
шивших жилищные условия семей уменьшилось на 55,0 %.

Рисунок 1, составленный на основании данных Национального статистическо
го комитета Республики Беларусь, свидетельствует о том, что с 2010 года в це
лом происходит спад темпа строительства жилья, что связано в значительной 
степени с сокращением бюджетного финансирования в данной сфере.

За 2017 год в эксплуатацию было введено 3792,5 тыс. м2 жилья -  на 11,5 % 
меньше, чем в 2016 году. Инвестиции в жилищное строительство составили 
3 714,3 млн руб., что на 2,4 % меньше показателей предыдущего года. >

Эксперты [2] зафиксировали в 2017 году влияние следующих основных 
тенденций:

•  дефицит оборотного капитала строительных компаний, задержки с расче
тами заказчиков за выполненные работы (за одиннадцать месяцев 2017 года 
предприятия строительной отрасли увеличили общую дебиторскую задол
женность на 23,6 %, просроченную -  на 5,5 %);

• снижение стоимости кредитов на жилье и рост спроса на кредиты со сто
роны физических лиц, в том числе не относящихся к категории нуждающихся 
в улучшении жилищных условий.

Рисунок 1 -  Ввод в эксплуатацию жилых домов в Беларуси
На 2018 год запланировано строительство и сдача в эксплуатацию 

4,0 млн м2 (на 5,5 % больше по сравнению с 2017 годом). Объем инвестиций 
должен увеличиться почти на 15,0 % -  до 4 259 млн руб. Наибольший прирост 
инвестиций ожидается в Витебской области -  80% . По расчетам правитель
ства, объем финансирования строительства жилья за счет граждан должен 
увеличиться по сравнению с предыдущим годом на 25,0 %, а за счет кредитов 
банков -  на 40,0 %.

На вторичном рынке в начале 2018 года наблюдается рост продаж в целом 
на 40,0 %, а рост продаж однокомнатных квартир составил 64,0 % по сравне
нию с аналогичным периодом прошлого года. Большинство квартир предлага
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ется в панельных домах, в основном 1971-1999 годов постройки. Но покупают 
в основном квартиры в домах моложе 2000 года вне зависимости от, материа
ла стен. Большинство покупателей нацелено на квартиру со свежим ремонтом 
в нестаром доме. Поэтому выбор осуществляется между квартирами вторич
ного рынка и новостройками. Во многих случаях предпочтение отдается одно
комнатным квартирам с учетом их относительно небольшой стоимости [3].

Проблема улучшения жилищных условий для многих граждан Беларуси 
актуальна, а уровень доходов населения -  это один из факторов, определя
ющих спрос на рынке жилой недвижимости: Поэтому закономерно возникает 
вопрос о соотношении стоимости квадратного метра и заработной платы.

Анализ данных Национального статистического комитета [1] показал, что 
начисленная средняя зарплата покрыла в 2017 году только 55,0 % от стоимо
сти одного квадратного метра общей площади жилья (рисунок 2). При этом 
рассматривался показатель номинальной заработной платы, включающий по
доходный налог и обязательный страховой взнос работника, а реальный за
работок существенно ниже.

60 -------------------------,--------" -------55------------------ -------- 55—
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Рисунок 2 -  Соотношение номинальной начисленной заработной 
платы работников и стоимости одного квадратного метра общей 

площади жилья в Беларуси
В ходе исследования авторами проведен сравнительный анализ по шести 

странам с целью оценки возможностей их жителей по улучшению жилищных 
условий. При расчетах использовались данные национальных органов статистики 
[1, 4 -  8] за 2017 год. Показатели номинальной начисленной заработной пла
ты работников были «очищены» от налогов и страховых взносов. Цена одного



Предположим, что семья из двух человек, не имеющая детей, решила 
накопить средства на приобретение однокомнатной квартиры общей площа
дью 40,0 м‘  При этом каждый член семьи получает заработную плату, соот
ветствующую средней в соответствующей стране. Семья собирается жить на 
одну зарплату, а вторую полностью откладывать на жилье. Результаты пред
ставлены на рисунке 3.

Как видим, соотношение заработной платы и стоимости жилья быстрее 
всего позволит улучшить жилищные условия в Польше. В Беларуси этот срок 
составляет в среднем 8 лет и 8 месяцев. Аналогичные расчеты в разрезе об
ластей дали следующие результаты: Минская область -  7 лет 9 месяцев, Го
мельская -  8 лет 7 месяцев, Брестская и Гродненская -  8 лет 11 месяцев, Ви
тебская и Могилевская -  9 лет 1 месяц.
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ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ГИПСОКАРТОНА 
ПРИ ОСЕВОМ РАСТЯЖЕНИИ В ПЛОСКОСТИ ЛИСТА

Целью данных исследований является определение характеристического 
значения ft,к прочности гипсокартона толщиной 12,5 мм при растяжении в 
плоскости листа, выпускаемого в соответствии с требованиями [1].

Несмотря на широкое использование гипсокартона в качестве отделочного 
и конструкционного материала, до настоящего, времени в нормативно
технических документах отсутствуют нормируемые значение прочностных и 
упругих характеристик. Вместе с тем, в национальных дополнениях ряда 
стран [2] приводятся не только их характеристические значения прочностных 
и упругих постоянных, но и расчетные значения для всех видов напряженного 
состояния. Данные значения необходимы при выполнении проверок по пре
дельны состояниям несущей способности и эксплуатационной пригодности
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. конструкций, где в качестве конструкционных элементов используются листы 
гипсокартона. Поэтому определение характеристических значений прочности 
и упругих постоянных гипсокартона, выпускаемого в соответствии ^требова
ниями [1], является актуальной задачей.

Следует отметить, что в настоящее время отсутствуют стандартизирован
ные методы по определению прочностных и упругих характеристик гипсокар
тона при растяжении, сжатии и сдвиге как в плоскости, так и из плоскости ли
ста, а также изгиба в плоскости листа. Что же касается метода по определе
нию прочности и модуля упругости при изгибе из плоскости листа то он при
водится в [1]. Поэтому на первом этапе исследования прочностных и упругих 
характеристик возникла задача по разработке методики определения проч
ностных и упругих характеристик гипсокартона для всех видов напряженного 
состояния.

Для разработки и обоснования методики по определению прочностных и 
упругих характеристик гипсокартона при растяжении в плоскости листа, были 
проведены предварительные испытания образцов различной формы и скоро
сти их нагружения. Варьируемыми параметрами являлись форма и геометри
ческие характеристики образцов. Было изготовлено и испытано две формы 
образцов: образцы в виде прямоугольных призм с отношением длины к ши
рине поперечного сечения, равным 8, и образцы в виде «лопаток» с отноше
нием длины рабочей зоны к ширине, равным 4. Образцы при испытании 
нагружались непрерывным нагружением с общей продолжительностью 200 с 
и 360 с. Цель данных испытаний -  выбор и обоснование формы образцов и 
режима нагружения. Испытание образцов при непрерывном загружении про
водилось в испытательной машине Quasar 25 (рис. 1а).

Рисунок 1 -  Общий вид испытательной машины Quasar 25 (а) 
и испытываемых образцов (6)

В результате проведенных исследований было установлено, что разруше
ние образцов в форме прямоугольных призм происходило в зоне захвата, а 
образцов в форме «лопаток», в зависимости от ширины рабочей зоны образ
ца, в зоне захватов или в рабочей зоне. Кроме того, было установлено, что с
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увеличением продолжительности нагружения образцов, значение прочности 
гипсокартона уменьшается. Так при продолжительности испытания образцов 
в течение 120 с и 360 с, прочность гипсокартона уменьшается на 15-25%, т. е. 
для данного материала характерно такое свойство, как ползучесть, которое 
должно учитываться при определении расчетных значений прочности.

На основании результатов предварительных испытаний образцов гипсо
картона при растяжении в плоскости листа было установлено, что для опре
деления значения прочности должны быть использованы образцы в форме 
«лопаток». Параметры испытываемых образцов и продолжительность испы
таний должны удовлетворять следующим условиям: длина рабочей зоны kf = 
40 мм; ширина поперечного сечения Ьег =30 мм; отношение ширины рабочей 
зоны bet к ширине сечения Ь в зоне захватов образца -  не менее 1.5; отноше
ние длины рабочей зоны /ег к общей длине У образца -  не менее 4, радиус за
кругления в зоне изменения ширины образца гг  50 мм (рис. 16); продолжи
тельность испытаний не должна превышать 120 с.

В соответствии с разработанной методикой было изготовлено и испытано 
20 образцов. После выпиливания образцов из листов гипсокартона все торцо
вые поверхности шлифовались. Испытание образцов осуществлялось при не
прерывном режиме нагружения. Продолжительность йспытаний каждого об
разца при непрерывном режиме нагружения испытаний не превышала 120 с. 
В процессе испытаний визуально фиксировалось образование трещин в об
разце и величина нагрузки, соответствующая их образованию, а также вели
чина разрушающей нагрузки Fmax.

При проведении испытаний образцов с непрерывным режимом нагружения 
было установлено,; что их разрушение происходило в два этапа. На первом 
этапе разрушение образцов происходило с образованием нормальной к их 
продольной оси трещины в гипсе, сопровождающееся резким падением 
нагрузки до Fi = (0,5-0,7) Fmax.. На втором этапе наблюдалось увеличение 
нагрузки на 10% от Ft с последующим разрывом картона. Данные этапы хо
рошо наблюдаются на диаграммах деформирования образцов №1, 2, 3 гипсо
картона. (рис. 2). За разрушающую нагрузку образца принималось Fmax:.



Значения прочности гйпсокартона/і для каждого образца определялись по 
формуле:

f , = - {МПа),  (1)
- • ■ Ъп

где F -си л а  нагружения, действующая на образец в момент разрушения, Н;
Ь -  ширина образца, мм; h -  толщина образца, мм.

Результаты испытаний образцов приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  Результаты испытаний образцов гипсокартона при растяжении в 
плоскости листа ■ ' ' -■ ________

Образец
№

Максимальная 
нагрузка Fmax,

(Н)

Размеры попе
речного сечения 

образца bxh, (мм)

Прочность при 
растяжении fu  

(МПа)
Примечание

1 2 3 4 5
1 202 29,3x12,5 0,55
2 226 34,2x12,5 0,53

■ 3 ■ 272 33,8x12,5 0,64
4 ■ 278 31,7x12,5 0.7

-5 / •188 29,3x12,5 0,51
6 288 32,5x12,5 0,71
7 236 31,6x12,5 0,59
8 222 31,6x12,5 0,56
9 336 31,1x12,5 0,86
10 202 31,2x12,5 0,52
11 278 29,8x12,5 0,75
12 222 28,8x12,5 0,62
13 196 29,5x12,5 0,53
14 216 29,2x12,5 0,59
15 258 28,8x12,5 0,72
16 268 30,6x12,5 0.7
17 292 32,8x12,5 0,71
18 272 28,9x12,5 0,75
19 216 30,4x12,5 0,56
20 312 32,4x12,5 0,77

Характеристические значения прочности гипсокартона определяли на ос
новании требований [3] по формуле (2):

_  / u =exP C /-* ,,J/ )  (2)
гДе f ,  -  среднее характеристическое значение прочности гипсокартона, МПа

7 , = - Ь п / ,
п ы

sf  -  среднее квадратичное характеристическое значение прочности, МПа
1

(3 )

(4)

ks -  коэффициент, зависящий от количества испытанных образцов, определя
ется по таблице 1 [3].

Характеристическое значение прочности гипсокартона на растяжение в 
плоскости листа представлены в таблице 2.
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Таблица 2 -Характеристические значения прочности гипсокартона на 
растяжение в плоскости листа

Средняя прочность образцов 
при растяжении ft, (МПа) ' ks f., (МПа) Sf ■ ft.k. (МПа)!

1 ,... 2 з 4 5
0,6435 1.93 -0.452 0.156 0.471

В результате выполненных исследований была разработана методика ис
пытаний по определению прочности гипсокартона при растяжении в плоскости 
листа, включающая в себя обоснование формы и размеров образцов, а также 
режимов нагружения.

Экспериментальным путем установлено, что продолжительность испыта
ний образцов не должна превышать 200 с. '

Для гипсокартона характерно такое свойство, как ползучесть, которое 
должно учитываться при определении расчетных значений прочности и рас
четных значений упругих характеристик.

Впервые для жпсокартона, выпускаемого в соответствии с требованиями [1], 
определено характеристическое значение прочности ft,к при растяжении в 
плоскости листа, которое составляет 0,471 Мпа. *

Полученное характеристическое значение прочности ft* может быть использо
вано в дополнении к национальному приложению [4] как нормируемая величина.

Для определения расчетного значения прочности гипсокартона необходи
мо проведение испытаний образцов по определению длительной прочности, 
что является задачей дальнейших исследований.
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В 
ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ НА ПРИМЕРЕ МОГИЛЕВСКОГО 

ОАО «ДСТ№3» И ГРОДНЕНСКОГО ОАО «ДСТ№6»

Сегодня вопрос применения инноваций в дооожном хозяйстве является одним 
из стоатегически важных условий развития дорожной отрасли, инструментом 
снижения издержек отрасли и повышения потребительских свойств автомобиль
ных дорог. Автомобильная дорога, построенная и эксплуатируемая с использова
нием новых технологий, позволяет сократить издержки в расчете на жизненный 
цикл дороги, повысить ее безопасность и сделать более долговечной, а следова
тельно, более привлекательной для пользователей и инвесторов.
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Проанализируем применение инновационных материалов на примере двух 
дорожно-строительных организаций, а именно: ОАО «Дооожно-стооительный 
трест № 3» г. Могилев и ОАО «Дорожно-строительный трест № 6» г. Гродно.

Сегодня строительство и реконструкция дорог ведутся по самым прогрес
сивным технологиям. ДСТ № 3 идет в ногу со временем и применяет все нов
шества на практике. Специалистами освоены 2 новые технологии.

Первая -  устройство разделяющей прослойки из геотекстильных материалов 
при устройстве щебеночного основания дорожной одежды. Ее особенность -  в 
снижении энергозатрат на устройство щебеночного основания и исключении тех
нологического слоя из песчано-гравийной смеси. В связи с дефицитом щебня в 
нашей стране и его большой потребностью данная технология будет наиболее 
востребована в ближайшее время. Благодаря использованию геосеткй уменьша
ется толщина щебеночного основания. Материал, который используется, -  гео
синтетика, грубо говоря, пластмасса, полиэфир или полипропилен. :

Сырье для его изготовления закупается во многих странах, а производство 
готового изделия налажено в Могилеве. Для этого в Германии было закуплено 
специальное оборудование. Внедрение ноу-хау идет по согласованию с за
казчиком,-совместно с проектными организациями и под контролем научно- 
исследовательского института БелдорНИИ. Такая технология получила широ
кое применение в России.

Специалисты треста освоили и еще одну технологию, которая ранее не 
применялась, -  применение резинобитумного гранулированного вяжущего при 
производстве асфальтобетонных смесей. Суть методики проста. Если раньше 
верхний слой, ложился с добавлением целлюлозного волокна (этой техноло
гии уже более 10 лет), то сейчас вместо этого волокна используется гранули
рованное резинобитумное вяжущее. Эксплуатационные качества асфальто
бетона значительно повышаются. Кроме увеличения срока службы такого по
крытия, увеличивается и устойчивость к постоянно возрастающим нагрузкам 
автомобильного транспорта [1,2].

; Технологическая схема приготовления гранулированного резйнобитумного 
вяжущего:

1. емкость приготовления резинобитумного вяжущего;
; : 2: линия загрузки резины дробленой;

3. исходные компоненты;
4. гранулятор;
5. наполнитель для гранулята;
6. линия загрузки наполнителя;
7. линия подачи гранулята в бункер-наполнитель;
8. бункер-наполнитель;
9. узел взвешивания и фасовки гранулята.

Рисунок 1 - Технологическая схема приготовления 
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Пять, ключевых преимуществ битумно-резинового покрытия, которые яв
ляются важными аргументами к его покупке: ,

1) материал считается экологически безопасным;
2) это долговечное покрытие, которое с легкостью переносит повышен

ную влажность, резкие перепады температуры, а также воздействие химиче
ских веществ;

3) относительно небольшой ценовой диапазон, что делает изделие до
ступным для большинства покупателей;

4) купить такого рода покрытие стоит еще и в том случае, если преду
сматриваются повышенные нагрузки или даже механические повреждения. 
Ведь благодаря уникальному составу материал является очень прочным;

5) важный аспект -  легкость в использований.
Актуальной составляющей деятельности ДСТ №  3. а также ДСТ № 6, яв

ляется внедрение в производство современных технологий. В настоящее 
время успешно освоены методы приготовления и укладки щебеночно
мастичных асфальтобетонов (ЩМСц-1/2,2) с использованием целлюлозного 
волокна. Щебёночно-мастичныйасфальтобетон (ЩМА)? или щебёночно- 
мастичныйасфальт- это разновидность дорожного покрытия, разработанная в 
60-х годах XX века. Отличается высокой прочностью, пригоден для сильно за
груженных магистралей. Для ЩМА характерно высокое содержание щебня 
плотных горных пород, который образует каменный скелет, успешно сопро
тивляющийся деформациям. Еще одной особенностью ЩМА является при
сутствие стабилизирующих волокнистых добавок, обычно это целлюлозные 
волокна, которые предназначены для удержания связующего (битума) от оте
кания. Типичный состав ЩМА представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2 -Состав ЩМА
Принципиальное отличие щебеночно-мастичного асфальтобетона на цел

люлозе от обычного асфальтобетона состоит в том. что отклонения в размере 
зёрен щебня в асфальтобетонной смеси намного больше, чем в ЩМА. Состав 
ЩМСц представлен на рис. 3

Применение покрытий из ЩМСц является экономически эффективным, 
поскольку они обеспечивают более высокие эксплуатационные, показатели и 
уменьшение расходов на ремонтные работы. С целью предотвращения возмож
ности "вытекания" битума из смеси, как в процессе её транспортировки, так и во 
время укладки, для стабилизации битума применяется специальная стабилизи
рующая добавка -  волокна целлюлозы. Такая стабилизирующая добавка

225



улучшает адгезию битума и инертных материалов в составе асфальтобетона, а 
также замедляет процессы трешинообоазования за счёт эффекта упругости, 
создаваемого спутанной структурой волокон целлюлозы.
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щебень песок природный минеральный - целлюлозное

порошок волокно

" ‘ ....  Рисунок 3 - 'Состав ЩМСц
Сравнивая цены ЩМСцс обычным асфальтобетоном, можно сделать вы

вод. что применение обычного асфальтобетона дешевле. Но подвергать ре
монту ЩМСц необходимо в 7 раз реже, чем обычный асфальтобетон. Следо
вательно, применение ЩМСц выгоднее и дешевле за счет меньшего физиче
ского износа. Нововведение повышает эксплуатационную долговечность до
рожных покрытий при нарастающей интенсивности и грузонапряженности 
транспортных потоков.

В ДСТ №3 успешно освоено применение битумно-полимерных лент для 
предотвращения раскрытия продольных стыков в процессе эксплуатации 
автомобильных дорог Ш .

ОАО ДСТ №6 производит выпуск и реализациюэмульсий битумных кати
онных дорожных, марки ЭБКД-Б-60 и ЭБКД-Б-65. Немаловажно то, чтоэмуль- 
сия битумнаяявляется экологически чистым продуктом, а технологии, осно
ванные на использовании таких эмульсий, отличаются экономичностью и от
носительной доступностью. Ещё одно существенное достоинство заключается 
в том," чтобитумная эмульсияотлично смешивается с латексом. Стоимость 
эмульсии напрямую зависит от стоимости вяжущего и эмульгатора [2].

Итак, подведем итоги в виде таблицы по внедрению инновационных мате
риалов в ДСТ№3, атакж ев ДСТ№6.

- Таблица -Применяемые материалы в ДСТ №3 и ДСТ №6
Применяемый материал ДСТ№3 ДСТ№6

Устройство разделяющей прослойки из геотекстильных матери
алов---''

*

Резинобитумное гранулированное вяжущее + - . -

Приготовление и укладка щебеночно-мастичных асфальтобето
нов с использованием целлюлозного волокна(ЩМСц)

..... +- ; +

Эмульсии битумные дорожные + .
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К О С ТЕ Л Ь Н Ы Е  З Д А Н И Я  Р И М С К О -К А Т О Л И Ч Е С К О Й  Ц Е Р К В И  Н А  
Т Е Р Р И Т О Р И И  Б Р Е С Т С К О Г О  Р Е Г И О Н А  В  П Е Р И О Д  С  194 5 -1 9 8 5  гг.

В К О Н ТЕ К С Т Е  О С О Б Е Н Н О С Т Е Й  Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н О -Р Е Л И Г И О З Н Ы Х  
О Т Н О Ш Е Н И Й  С О В Е Т С К О Г О  О Б Щ Е С Т В А

Изучение: деятельности римско-католического костела как историко-культ
урной ценности на территории Брестского региона в период 1945-1985 гг. яв
ляется важным, так как позволяет проанализировать и выявить тенденции из
менения и развития облика костельных зданий, его особенностей, закономер
ности стиля и планировки. ; j • ••

Православная и католическая церковь являются доминирующими в поли
этническом и поликонфессиональном государстве Беларусь. Взаимоотноше
ния с властными структурами и представителями религиозных организаций в 
определенные этапы истории складывались по-разному. Стоит, заметить, что 
самым противоречивым был период XX века. Римско-католическая церковь 
(РКЦ) во все периоды имела определенное воздействие на местное населе
ние, в частности она оказывала весьма большое политическое, социальное и 
культурное влияние. Но именно в период существования Советского Союза 
вся деятельность РКЦ была ограничена, так как в приоритете у государства 
было стремление к атеистическому обществу. , ■

В период с 1918 г. по 1945 г. правительством было принято множество до
кументов и постановлений, путем которых советские власти хотели добиться 
ограничения влияния религиозных организаций, в частности, и римско- 
католической церкви, на политико-экономическое, культурное, образователь
ное развитие страны и отстранение молодежи от религиозного воспитания.,

На территории Западной Беларуси положение РКЦ было совершенно про
тивоположное. Преимущество данной территории заключалось в jom , что с 
1921 г. она была включена в состав Польши, что определило возрастание ро
ли костела на этих землях.

Период 1945-1985 гг. стал весьма сложным в истории взаимоотношений 
между государственными структурами советского общества и представителя
ми римско-католической церкви. В данный период на территории. БССР было 
закрыто достаточно большое количество приходов; ксендзы были арестованы 
и репрессированы; костельные здания закрывались, уничтожались или пере
давались во владения государства.

Исходя из данных Брестского архива, был выполнен анализ существовав
ших костельных зданий на территории Брестской области, и была составлена 
диаграмма, которая показывает в процентном соотношении количество за
крывшихся православных и католических зданий (Рисунок 1). .
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1 - не используется
2 - реконструировано под соц.нужды
3 - закрытые католические костелы
4 - не используемые; кладбище
5 - используемые под склады

ч , 6 - уничтоженные v  г ,
3 “ 7 - закрытые православные церкви

Рисунок 1 -  Сведения о религиозных зданиях православной и католической 
церквей на территории Брестской области за 1957 -1965 гг.

Исходя из составленной диаграммы, можно сказать, что активно проходи
ло закрытие костелов, а так же и православных церквей. Из 260 культовых 
зданий было закрыто: 165 православных церквей, 61 католическое костельное 

. здание. Из общего числа культовых зданий: было снесено - 25, реконструиро- 

. вано под социальные нужды -  64, используемых под склады -  28, не исполь
зуемых -1 4 3 , в том числе кладбищенских -  33 [1;2; 24, л. 26-59].

Многие из закрытых культовых зданий являются памятниками архитектуры 
и культурным наследием Брестской области. В ходе исследовательской рабо
ты были проанализированы два костела: костел Воздвижения Святого Креста 
в г. Бресте й костел Наисвётейшей Троицы в д. Ишкольдь.

Костел Воздвижения Святого Креста в г. Бресте был построен в 1856 г. по
мощником архитектора Я. Фардоном. Изначально фундамент городского хра- 

. ма был заложен еще при великом князе Витовте в 1412 г. Это памятник архи
тектуры позднего классицизма. Костел построен по планировочной схеме с 
полукруглой апсидой и боковым мёждукрестием Главный фасад раньше за- 

• вершали 2 боковые башни с треугольным на высоком аттике фронтоном меж
ду ними; сохранилось: крепление пилястрами, . прямоугольными нишами- 
блендами и треугольными сандриками. Главный вход был решен классиче
ским пилястровым порталом с треугольным фронтоном. Боковой фасад рит
мично расчленен прямоугольными оконными проемами на двух уровнях, де
корированными подоконными панелями с розетками и пилястрами в простен
ках. В апсиде сделан алтарь, на хорах установлен орган [3, с. 40].

Однако в 1948 г. костел Воздвижения Святого Креста был закрыт. Местные 
верующие пытались отстоять костел, но за неимением типового договора на ко
стел: данный документ не был представлен в течение 3-х дней, он был закрыт. 
Верующие должны были посещать костел в районе «Граевка» (позже так же был 
закрыт), при том, что в г. Бресте насчитывалось около 6-7 тысяч католиков.

Решением исполкома Брестской области совета депутатов и трудящихся 
было утверждено постановление Брестского горсовета о закрытии и рекон
струкции костела и передаче здания под историко-краеведческий музей. Ко
стел претерпел существенные изменения: во-первых, были сняты кресты и 
все, что напоминало о христианской символике; во-вторых, в здании были 
произведены перестройки -  объем костела был разделен на 2, алтарные сту
пени сместили назад, здание приспособили под 8 музейных экспозиций. Орган 
костела был сломан и вывезен [4, л. 21, 22; 46, с.

Так же интересна судьба и другого римско-католического костела в 
д. Ишкольдь -  костел Наисветейшей Троицы. Построен он был на деньги Ни-

5%
5% ,......

/  I \
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колая Радзивилла Черного в 1472 г. После того, как в 1946 г. настоятель дан
ного костела И. Курлович выехал в Польшу, костел находился без постоянно
го ксендза до 1978 г. Службы проводились приезжими ксендзами с разреше
ния властей. Были короткие периоды,времени, когда костел хотели закрыть, 
но прихожанам удавалось его отстоять. Данный костел, наравне с костелом 
Воздвижения Святого Креста в г. Бресте, является одним из значимых памят
ников историко-архитектурного наследия Брестчины. Костел Наисветейшей 
Троицы в д. Ишкольдьбыл построен из кирпича. Перёд храмом в конце, XX 
столетия поставлен бутовый грот.с Мадонной. Храм является архитектурно
историческим представителем поздней готики на территории Беларуси.. Его 
архаичная архйтеістурно-самобытная трактовка и массивная пластика по 
структуре и декоративной основе указывает на его принадлежность к оборо
нительным храмам Западной Европы. Компактный прямоугольный в плане 
объем: общая длина -  26,4 м, а ширина -1 3 ,6  м. Храм имеет пятигранную ап
сиду и боковое двухэтажное междукрестие с цилиндрической башней, накры
той высокой крутой крышей. Вытянутая апсида накрыта крышей с вальмами 
над гранями. ’ ... -

Стилистику храму придают угловые покрашенные контрфорсы, глубокие 
ниши, предназначенные для скульптур. Основное впечатление создает глав
ный фасад, плоскость которого завершается двухскатным щипцом, усилен
ным пластичными контрфорсами и вкраплением арочных ниш. Проем, входа 
имеет стрельчатую форму и обрамлен позднеготической прямоугольной лист
вой. Четыре могущественных восьмигранных столба делят интерьер на 3 не
фа и несут на себе готичные стрельчатые нервюрные своды [3, с. 165].

Костел Наисветейшей Троицы в д. Ишкольдь так и не удалось закрыть со
ветской власти. Его облик максимально сохранился и дошел до наших дней. 
Костел является действующим и по сей день. -

Всего за период с 1949 по 1985 гг. в Брестской области было закрыто 
44 костела, которые были переданы местным органам власти для использо
вания их по своему усмотрению. Редко осуществлялся учет историко- 
культурной ценности костелов при их закрытии и уничтожении. Исходя из это
го, десятки костельных зданий на территории Брестского региона были без
возвратно утрачены.

Изучение и аналитика костельных зданий представляет собой особую цен
ность и можно попытаться восстановить изначальный облик костела, понять, 
какая стилистика преобладала в данный период и в каком виде данные зда
ния сохранили до наших дней.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ОДНОСРЕЗНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
НА САМОНАРЕЗНЫХ БОЛТАХ

Применение самонарезных винтов связано с появлением тонкостенных 
металлических элементов с различными видами покрытий, для которых при 
изготовлении и монтаже ограничено применение электродуговой сварки по 
санитарно-гигиеническим и техническим требованиям. Одними из первых для 
крепления профнастилов появились самонарезающие болты из стали 30, ста
ли 10 по ГОСТ 1050 по ОСТ 34-13-018-77 в виде комплектов БС6х20МН с ме
таллической или неметаллической шайбой. Хотя в 70-х годах XX века вместо 
указанных метизов, ввиду отсутствия аккумуляторных сверлильных устройств, 
использовали дуговую сварку при монтаже профилированных настилов кров
ли, что в настоящее время запрещено. Альтернативой электродуговой сварки 
может являтся клёпка, пайка, клеевые соединения и другие виды соединений. 
Большое разнообразие различных метизов характерно для соединений ЛСТК, 
которые применяются для сооружений различного вида [1,2]. Исследований 
действительной работы соединений с самонарезными болтами как, отмечено 
в [2] выполнено относительно немного. В Республику Беларусь поставку по
добных метизов осуществляют различные компании, которые подтверждают 
качество продукции сертификатами соответствия о том, что продукция соот
ветствует ТР 2009 1013/BY «Здания и сооружения, строительные материалы 
изделия. Безопасность». В свою очередь в них фигурируют ссылки на техни
ческое свидетельства различных государственных организаций, их выдавших. 
Интересно, что самое мощное предприятие в Республике Беларусь -  Речиц- 
кий метизный завод производит только два вида саморезов, пригодных для 
монтажа элементов металлических конструкций. Интересно, что применение в 
Российской Федерации самонарезных винтов в строительных конструкциях 
регламентируется различными СТО [2, 3], разработку которых заказывают за
рубежные производители чисто в коммерческих интересах. Ниже приводится 
характеристика одного из видов продукции, регламентацию которой выполня
етС ТО  0065-2014. Саморезы HARPOON DIN 7504К диаметрами 4,2-5,5 мм 
для скрепления стальных профилей HD-R.

Закаленная углеродистая сталь SAE 1022, антикоррозийное покрытие 
RUSPERT ®  TYPE II с толщиной сверления 3-5,5 мм, толщиной скрепляемых 
элементов 7-14 мм, средние нагрузки среза Срез Fq =4,36-9,84 кН. Норматив
ные нагрузки указаны в СТО 0065-2014.

Винты сверления шведской компании Gunnebo Industrier диаметрами 4,8- 
6,3 мм с толщиной сверления от 2x1 мм до 16 мм.

Самосверлящие самонарезные винты компании HILTI диаметрами от 4,8 
до 6,3 мм с толщиной скрепляемых элементов от 1,25 до 12,0 мм проектиру
ются в Российской Федерации по СТО 0043-2005. Необходимо принять во 
внимание, что более широкий диапазон применения, имеют саморезы этой 
компании, производимые по DIN 571 диаметром от 5мм до 16 мм.

Подобные СТО можно привести и для других фирм, оперирующих на рын
ке Российской Федерации и Республики Беларусь. Следует отметить, что на 

' рынке РБ в присутствует в основном продукция фирм КНР, которые выпуска
ют самонарезные винты как дочерние фирмы европейских компаний и ис
пользуют их стандарты.

Применение соединений на самонарезных винтах вполне конкурентно с 
традиционными болтовыми [1] и заклёпочными соединениями и открывает 
возможности для новых конструктивных решений, усиления лёгких стальных
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конструкций при недопустимости использования электродуговой и точечной 
сварки на действующих предприятиях.

В работе приводятся результаты испытаний нахлёсточных односрезных 
соединений типа толстого с толстым [1]самонарезных болтов производства 
КНР, которые свободно продаются на рынке Республики Беларусь.

С помощью лазерного анализатора «Эланик» был определён химический 
состав материала самонарезных болтов, который показал; что тип1 (Мб,3x25) 
имеет следующее содержание основных элементов: С=0.037%, Мп=0.632%, 
Si=0.211%, Сг=0.018. Тип 2 (М4,8*25) имеет следующий химический состав: 
С=0.052%, Mn=0.538%, Si=0.182%, Сг=0.073%. Материалы саморезов можно 
классифицировать как сталь 08пс или СтЮ. Что позволяет данную сталь от
нести к сталям марок: 08пс, Ст08, СтЮ.

Необходимо заметить, что в соответствии с требованиями одного из пер
вых документов, регламентирующих производство и применение болтов са- 
монарезающих -  ОСТ 34-13-016077 для них было возможно использовать 
только «Сталь 20» или «Сталь 10» по ГОСТ 1050-73.Сборка соединений с ли
стами толщиной 5 мм оказалось возможной только при установке болтов в 
предварительно просверленные отверстия равные диаметру нетто применя
емых метизов.

На рисунке 1 показаны результаты испытаний на сдвиг нахлёсточных со
единений с самонарезными винтами при различных положениях шайб.

Испытания на срез проводились для образцов «толстый с толстым» по [1] 
из полосовой стали толщиной. 5 мм марки СтЗпс ГОСТ 380 и для самосвер- 
лящих самонарезных винтов с номинальным диаметром мм для крепления 
кровельных настилов. Испытания на срез образцов проводились в лаборато
рии кафедры строительных конструкций УО «БрГТУ» на универсальной испы
тательной машине Galdabini Quasar 25.

Испытывались 3 типа образцов с различным положением прижимных 
шайб и без них. Определялась предельная и разрушающая нагрузка и де
формации им соответствующие. Термин предельная нагрузка соответствует 
нагрузке, соответствующей границе появления необратимых деформаций в 
соединении. ; -

болтами типа 1: а-с шайбой типа 1; б-с шайбой типа 2; в-без шайбы
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Рисунок 2- Диаграммы N-w для испытаний нахлёсточных одноболтовых 
соединений: а-болт типа 1; болт типа 2

0.000 3.000 5.400 мм
Рисунок 3- Диаграммы N-w для испытаний образцов нахлёсточного соединения

с двумя болтами типа 2

В ы в од ы
Болты самонарезающие на рынке Республики Беларусь продаются в роз

ничной торговле с сертификатами ТР 2009 1013/BY «Здания и сооружения, 
строительные материалы, изделия. Безопасность», что не позволяет их ис
пользовать в строительных конструкциях.

В Республике Беларусь отсутствует в розничной торговле сертификаты 
для самонарезных болтов, позволяющие применять их для строительных кон
струкций.

Монтаж нахлёсточных соединений типа «толстый лист с толстым листом» 
с самонарезающими болтами возможен только в предварительно просвер
ленные отверстия диаметром не менее диаметра нетто болта.
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: Наличие в комплекте болтового соединения, комплекта шайб, их положе
ния не оказывает существенного влияния на предельную и разрушающую 
нафузку, а также деформативность нахлёстанного соединения.

Деформативость односрезных соединений с самонарезными болтами за
висит от материалов, применяемых для них, геометрических размеров соеди
нения, количества, диаметров и расположения болтов.
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ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ТЕРРИТОРИЙ 
ОТ ЗАТОПЛЕНИЯ

В связи с изменением климата и увеличением населения земли возникла 
необходимость в приске и освоении новых территорий для жизнедеятельно
сти. Жизнь человек^ неотделима от сосуществования с водой. Человек всегда 
стремился поселиться ближе к воде, поэтому проблема защиты от.затоплений 
существует уже тысячи лет. Однако ситуация обострилась из-за повышения 
уровня воды в Мировом океане. Городские территории, расположенные на 
берегах рек и других водоемов, подвергаются различным, физико
геологическим процессам в результате воздействия волн и течения рек. По
этому для строительства на данных территориях необходимо применение со
временных методов защиты от затоплений.

Затопление -  образование свободной поверхности воды на участке тер
ритории в результате повышения уровня водотока, водоема или подземных 
вод [1], Различают временное и постоянное затопление. Затопления город
ских территорий сопровождаются их подтоплением. Наибольший урон хозяй
ственной деятельности человека наносят наводнения — это значительное за
топление определенной территории земли в результате подъёма уровня воды 
в реке, озере, водохранилище или море, наносящее материальный ущерб 
экономике, социальной сфере и природной среде.

Традиционные методы борьбы с затоплением территорий:
• сплошная подсыпка территории;
• обвалование защищаемой территории;...........
• понижение наибольших расходов реки,
• регулирование стока и расходов путем устройства водохранилищ;
• увеличение пропускной способности реки.
Инновационные методы борьбы с затоплениями можно подразделить на 

две основные группы: методы обнаружения и прогнозирования и инженерно- 
технические методы. Наиболее инновационные решения в данной области 
принимают страны, зависимые от состояния воды. К ним относятся Нидер
ланды, США, Италия, Великобритания, Дания, Япония и Китай.
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Методы обнаружения позволяют спрогнозировать возможное затопление и 
уменьшить урон от его воздействия. К ним относятся: метод метеорологиче
ских радиолокационных станций и методы моделирования наводнений. Ме
теорологические радиолокационные станции используются для дистанцион
ного зондирования стихийных бедствий.. Однако заранееобнаружить такие 
бедствия, как наводнения, землетрясения и взрывы довольно сложно. Еще 
одним методом является моделирование наводнений. Оно помогает выявить 
наиболее опасные зоны, благодаря проработанной потопографической карте 

, ЗД модели. Примером может служить «MIKE FLOOD» - специализированный 
программный комплекс, разработанный компанией DHI Water & Environment, 
для детального моделирования зон затоплений при паводках, прорывах пло
тин и дамб обвалования, штормовых нагонных наводнений [2].

И н ж е н е р н о -те х н и ч е с ки е  м етод ы  за щ и ты  тер р и то р и й  о т зато пл ен и я  
м о ж н о  р а зд ел и ть  на н е с ко л ь ко  ур ов ней :

- защита на уровне страны;
- защита на уровне города;
- защита на уровне районов и комплексов зданий;
- защита здания.
Защиту территории от затоплений на уровне страны можно рассмотреть на 

примере Нидерландов.70% территории Нидерландов находится ниже уровня 
моря, жители Нидерландов исторически борются с затоплением территории. 
Важнейшую роль по осушению территорий в Голландии сыграли польдеры. 
Они осушались с помощью шлюзов, которые открывались в отлив, спуская 
накопившуюся воду. С 1964 года для осушения земель стали использовать 
ветряные мельницы. Защита территории страны в наши дни связана с инно
вационными и масштабными инженерно-техническими сооружениями. Одним 
из крупнейших проектов XX века является «Зёйдерзе». Это система рукотвор
ных дамб и работ по осушению и дренажу. Согласно проекту, была построена 
дамба, отделившая залив Зёйдерзе от Северного моря, благодаря чему были 
не только минимйзированы риски наводнений, но и произошло значительное 
увеличение площадей для производства сельскохозяйственной продукции.

«Дельта» -  это комплекс гидротехнических сооружений на юго-западе 
Голландии, возведенный с целью защиты земель в дельте Рейна от наводне
н и й .^  ходе проекта, реализация которого длилась с 1950 по 1997 год, было 
создано несколько дамб, шлюзов и штормовых барьеров. Крупнейшим объе

ктом является Масланткеринг или барьер Маслант. Масланткеринг представ
ляет собой судоходный канал длиной 380 м, шириной 360 м и глубиной 17 м, 
который в случае наводнения перекрывается затворами-батопортами: Барьер 
управляется автоматизированной системой, которая отслеживает данные по 
погоде и уровню моря [3].

Защита территорий от затопления на градостроительном уровне чаще все
го представлена сложными инженерными сооружениями. Например такими, 
как комплекс защитных сооружений в Санкт- Петербурге, барьер на Темзе в 
Лондоне. Интересным примером комплексной городской зашиты является 
«MOSE» в Венеции «MOSE» —технический проект, предназначенный для 
зашиты от наводнений населённых пунктов на побережье Венецианской лагу- 
нывИталии. Сложность проекта заключалась в том. что барьер не должен из
менять обмен водой между морем и лагуной во избежание ущерба для био
разнообразия лагуны и качества воды, а также мешать судоходству и видоиз
менять ландшафт. Так появилась система «MOSE». состоящая из перемеща
емых качающихся плавучих запорных шлюзов, шириной 20 м. длиной 20-30 м 
и толщиной 5 м. заполненых водой и оставленых в заранее подготовленных бе

тонных кессонах на укреплённом морском дне. Когда предвидится прилив выше 
110 см. шлюзы опустошаются от воды посредством подачи в них сжатого воздуха 
до тех пор, пока не всплывут над водой, временно изолируя лагуну от моря и
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останавливая приливное течение. Шлюзы достигают верхнего положения при
близительно за 30 минут и 15 минут для возвращения в исходное состояние.

Копенгаген подвержен частым климатическим сдвигам и страдает от силь
ных дождей. Поэтому одна из первоочередных задач -  следование Копенга
геном концепции «устойчивого города» (sustainable city), т. е. города, постро
енного с учетом влияния окружающей среды. Так, архитектурное агентство 
Ramboll Studio Dreiseitl предложило свой проект защиты города от наводне
ний. Авторы проекта исходят из того, что пытаться остановить воду — беспо
лезно, но можно контролировать ее движение, направлять её, минимизируя 
разрушительный эффект. Вместо барьеров, которые продемонстрировали 
свою неспособность победить стихийное бедствие, авторы проекта предлага
ют заранее выделить зоны, которые могут быть затоплены («зоны наводне
ний») и территорий, до которых вода не дойдет («безопасные зоны»). Поляны, 
прогулочные дорожки и спортивные площадки располагаются на определен
ной высоте, и между ними образовываются территории, которые в случае 
наводнения превратятся в резервуары для хранения излишков воды. Улицы 
также выполняются в виде бульваров, проезжие части и велодорожки, кото
рые в повседневной жизни будут использоваться по назначению, а в ситуации 
наводнений -  заполняться водой и превращаться в каналы [4].

Рисунок 1 - Проект 
защиты Копенгагена от 

затоплений:

В азиатских странах 
поиск новых территорий 
в ' градостроительстве и 
полное их освоение так
же актуально, из-за по
стоянно прирастающего 
населения и ограничен
ности земель. Особенно 
остро эта проблема сто
ит в Японии. Поэтому 
для защиты территорий 
в данной стране было 
решено : использовать 

подземное пространство. Противопаводковые системы в Японии доказали 
свои преимущества перед плотинами. Эти комплексы искусственных соору
жений призваны аккумулировать излишки поступающей во время ливней во
ды. С помощью целого ряда гидротехнических устройств вода заполняет ре
зервуары системы вместо того, чтобы выплёскиваться из русла переполнив
шихся рек на окружающие улицы. Над резервуаром обычно располагают 
спортивную площадку или небольшой парк. Токийский противопаводковый 
коллектор вмещает в себя 160 тыс. м3. Вода из переполненных рек стекает в 
специальные подземные ёмкости, соединённые туннелями. Емкости действу
ют как сообщающиеся сосуды. Если все они переполняются, вода поступает в 
большой подземный зал. А уже оттуда насосами поднимается наверх, выли
ваясь в крупную реку Эдогава.
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Рисунок 2 -Трансформация 
.шоссе в Сеуле

К концу XX века Сеул нельзя 
было назвать зелёным городом. 
Жители города часто страдали 
от респираторных заболеваний. 
Поэтому в 2003 году утвердили 
мастер-ллан работы архитектур
ного бюро Seo-Ahn Total 
Landscape, / направленный на 
восстановление реки Чхонгечхон, 
вместо ' многополосного шоссе. 

" Для связи двух берегов Чхонгечхон разработали системы навесных мостов и под
земных пешеходных переходов. Природную проблему наполняемости реки ре
шили за счёт специальных насосов, которые качают в Чхонгечхон воду из второй 
городской реки — Ханган. Река тянется на 6 километров через центр Сеула, меж
ду высотными офисными зданиями. Вдоль неё восстановили пешеходную зону, 
которую поделили на несколько тематических маршрутов: парк камней, репродук
ции работ художников XVIII века, восстановленный исторический участок, демон
стрирующий быт жителей старого Сеула, пространство для современных худож
ников, «Стена желаний», на которой горожане записывают свои мечты. Экономи
чески река Чхонгечхон стимулировала деловую активность в окрестностях. Число 
точек бизнеса возросло на 3,5 %, а стоимость земли выросла почти вполовину. 
Жители активнее стали селиться в этом районе из-за благоприятной экологиче
ской ситуации [5].

Для защиты отдельных домов, промышленных объектов, комплексов зда
ний и улиц могут быть использованы барьеры. Такие самозакрывающиеся ба
рьеры (SCFB) - это система защиты, предназначенная для отгорожения лю
дей и имущества от затопления. SCFB может быть построена для защиты жи

рны х домов и целых населенных пунктов, а также промышленных или иных 
стратегических важных зданий.

Таким образом, защита территорий от затоплений является актуальной и 
необходимой в современной архитектуре и градостроительстве. Создание ин
новационной системы защиты позволит быстро реагировать на чрезвычайные 
обстоятельства, с минимальным вмешательством в привычную жизнедея
тельность населения. Освоение новых, малопригодных территорий -  рацио
нальное природопользование, отвечающее концепции «устойчивого разви
тия». Именно равномерное заполнение городского каркаса позволяет судить о 

• качестве жизненной среды. Включение прибрежных территорий, их активное 
использование улучшит микроклимат городов и приведет к экономическому 
развитию районов строительства.
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОДХОД В ГОРОДСКОМ 
УПРАВЛЕНИИ И ПЛАНИРОВАНИИ

Переход во второй половине XX века развитых стран к преобладанию в 
экономике инновационного сектора с высокопроизводительной промышлен
ностью, индустрией знаний и высокой долей занятости в сфере услуг привёл к 
появлению и развитию постиндустриального общества. В таком обществе 
преобладает концепция главенства информации и технологий во всех сферах 
человеческой деятельности. Увеличение роли информации и знаний приводит 
к созданию глобального информационного пространства, обеспечивающего 
эффективное информационное взаимодействие людей и их доступ к мировым 
информационным ресурсам.

Влияние информатизации общества проявляется и в сфере архитектуры и 
градостроительства. Оно может быть представлено маркетинговом успехом 
объектов архитектуры благодаря интернету. Этот феномен называют «эф
фектом Бильбао», который связан с развитием целого города благодаря по
пулярности одного объекта архитектуры -  музея Гуггенхайма. Экономическая 
отдача через информационное пространство и интернет заставляют заказчи
ков уделять большее внимание архитектуре и дизайну, создавая и продвигая 
бренд места. Таким образом образуется взаимосвязь между качеством среды 
и вовлеченностью пользователей в цифровом пространстве.

Информационные технологии могут быть использованы для архитектурной 
аналитики. Цифровое пространство насыщенно различными данными, кото
рые могут быть полезны при анализе, разработке и проектировании. Приме
нение этих данных в архитектуре и градостроительстве представляет собой 
и н ф о рм ац и он н ы й  п о д хо д  -  это один из методов в проектировании, в кото
ром принятие архитектурных решений подкреплено проведенным анализом 
собранной информации, а продукт деятельности архитектора рассматривает
ся как система, предоставляющая впоследствии данные о самой себе. Можно 
выделить три направления информационного подхода в проектировании; 

•проектирование, использующее данные, -  традиционный метод проекти
рования (используется узкий спектр стандартных данных при разработке 
проекта); .

•проектирование, основанное на данных, -  решения принимаются исходя 
из собранной информации об объекте или территории, создаются цифро
вые модели, доступные для редактирования смежными специалистами; 

•проектирование, управляемое данными, -  инновационное направление, 
представляющее собой цикличный. процесс взаимодействия архитектора 
информации и продукта. Оно представлено несколькими концепциями, ос
новные из которых -  города, управляемые данными и сетевой урбанизм.
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Рисунок 1 -  Направления информационного подхода
В градостроительстве информационная революция и глобализация приве

ли к появлению нового феномена -  города, управляемого данными (Da- 
tadrivencity) [1]. Такой город должен поддерживать устойчивое развитие и вы
сокий уровень жизни в условиях увеличения его территории и усложнения 
структуры. Чаще всего управляемые данными территории -  крупные мегапо
лисы, внедрение технологий в которые делает такие крупные образования от
лаженной системой. Ключевым способом производства городов, управляемых 
данными, является сетевой урбанизм -  направление в градостроительстве, 
основанное на анализе цифровой сети данных о городе.

< Составляющие городов, управляемых данными: 
v  «данные;

•  технологии их обработки;
• органы, принимающие решение.

Данные являются основой и каркасом городов, управляемых данными. И во 
многом именно их объем, качество и разнообразие определяет эффективность 

; принимаемых решений. В новом тысячелетии цифровой ландшафт изменился из- 
за характера производства информации о городе и перехода от «малых данных» 
к «большим данным», когда их производство становится непрерывным и обеспе
чивает полное покрытие в рамках одной системы. Типы данных:

•  открытые данные (не имеют ограничений для использования, могут про
исходить как из частного, так и из государственного сектора);

• частные данные (включают в том числе персональные данные, генериру
емые и принадлежащие частным лицам или компаниям);

• коммерческие данные (генерируются в рамках коммерческой деятельно
сти, могут носить как частный, так и общественных характер);

•  данные краудсорсинга, предоставленные жителями города на добро
вольной основе.

Открытые данные (англ, open data) — идея, что определённые данные 
должны быть свободно доступны для всех в использовании и републикации, 
как они желают, без ограничений авторского права, патентов и других меха
низмов контроля. Цели движения открытой информации похожи на другие 
«открытые» движения, такие как открытые исходные коды (open source), от

кры ты й контент (open content) и открытый доступ (open access) [2]. Открытые 
данные являются важной частью в городском управлении и планировании. 
Грамотно организованная система открытых данных позволит привлечь к 
проблемам городов большее количество жителей. Эта система также может
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быть использована в коммерческих целях, поскольку продажа данных и ори
ентация на них бизнес-моделей -  это современный экономический подход.

Примером использования открытых данных для цифровой аналитики может 
служить составленный компанией «Яндекс» в 2017 г. рейтинг районов Москвы с 
точки зрения удобства инфраструктуры. Компанией был определен набор орга
низаций, который должен быть в пешеходной доступности: поликлиники, магази
ны, аптеки. Карту Москвы разделили на квадраты и для каждого квадрата с по
мощью данных «Яндекс.Карт» рассчитали время пути до ближайшей организа
ции каждого типа [3]. Такое простое исследование показало неоднородность 
районов Москвы и может быть использовано любым городом для анализа струк
туры и выявления градостроительных проблем.

Рисунок 2 -  
Рейтинг районов 

г. Москвы

Открытые ком
мерческие данные 
также используются в 
сетевом урбанизме. 

Показательный пример -  использование данных частной компании «Liber», 
являющейся личным сервисом водителей такси, для транспортной аналитики 
американских городов. Транспортная аналитика — одна из самых трудных и 
закрытых тем в урбанистике. Она включает в себя много расчётов, метрик и 
математических моделей, поэтому выполняется узкими специалистами по за
казу других узких специалистов и считается малоинтересной для широкой 
публики. Однако благодаря открытым коммерческим и частным данным это 
становится более доступным для проектировщиков и жителей городов. Ком
пания «Uber» запустила сервис Movement, в котором отображается статистика 
перемещений такси. Сервис показывает, как со временем меняется загружен
ность дорог. Можно выбрать район старта и финиша, и Movement покажет, 
сколько времени занимает поездка: в этот момент или в среднем за какой-то 
промежуток времени. Этот сервис -  графическое отображение важных в го
родском планйровании данных.

Похожий открытый сервис запустила компания «Strava», представляющий со
бой мобильное фитнес-приложение и сайт для отслеживания тренировок с помо
щью GPS. Она опубликовала карту глобальной активности, которая является 
прямой визуализацией активностей глобальной сети атлетов «Strava». Для ее со
ставления использовались данные с трех миллиардов фитнес-браслетов и 
смартфонов. Благодаря данным с этой карты можно проследить физическую ак
тивность городов и районов, привлекательность городских стадионов для спортс
менов, обнаружить конфликтные перегруженные участки улиц.
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OTRAVA
. Рисунок 3 -  Карта 
'глобальной активности 

«Strava»

Таким образом, создание 
единого центра компетенций 
для анализа данных и выра
ботки рекомендаций и техно
логических решений позволяет 
городским властям получить 
представление об общем 
ландшафте информации. Бла

годаря использованию различных данных о городе можно улучшить качество 
среды и выявить новые возможности для комплексного решения задач.
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УДК 624.04(043)
Пула К. Ю.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕПЛЫХ ПОЛОГИХ АРОЧНЫХ
ПОКРЫТИЙ ЗДАНИЙ ИЗ СТАЛЬНЫХ ХОЛОДНОГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ

Введение. Капитальное строительство жилых производственных и обще- 
• ственных зданий чаще всего сопровождается существенными материальными и 

временными затратами, необходимыми для их возведения. При этом, общие 
. стоимостные затраты в условиях длительной их эксплуатации существенно за

висят от затрат на покрытие и кровлю. Так при усредненном сроке службы фун
даментов, каменных стен и железобетонных перекрытий зданий в 150 лет кров
ля из рулонных материалов в 2+3 слоя может эксплуатироваться без ремонта 
8+10 лет. Существенное влияние на стоимость оказывает утепление. Поэтому 
увеличить долговечность кровли и снизить стоимость несущих конструкций по
крытия-задача актуальная как в научном, так и в практическом плане.

В покрытиях зданий общественного и промышленного назначения все боль
шее применение находят пологие висячие и арочные системы, обладающие по
вышенной деформативностъю. К таким конструкциям в первую очередь следует 
отнести пологие арочные системы из легких стальных тонкостенных конструкций 
(ЛСТК), а также бескаркасные пологие арочные своды-оболочки покрытий зданий 
из пологих стальных тонкостенных холодногнутых профилей (СТХП). Основное их 
достоинство -  возможность совмещать в себе несущие и офаждающие функции.

В 1981 году в США была учреждена корпорация MIC Industries Inc., которая 
создала и внедрила технологию для изготовления арочных панелей для воз
ведения бескаркасных металлических арочных зданий прямо на строительной
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площадке. MIC Industries, Inc. -  единственная в мире корпорация, которая 
производит автоматические строительные машины, или так называемые пе
редвижные строительные комплексы, позволяющие изготовить конструктивные 
элементы MIC-120 и MIC-240 толщиной 0,8+1,5 мм. Изготовленные на разра
ботанной ими новой.панелеформовочной установке «ІІВМ» [1] вышеназван
ные СТХП позволяют перекрывать пролеты арочных зданий до 36 м.

В настоящее время на мировом рынке предлагается широкий модельный 
ряд аналогов мобильного и стационарного оборудования типа «ІІВМ», выпускае
мого в разных странах мира как в виде универсальных, так и узкоспециализиро
ванных машин, настроенных под конкретные типоразмеры профилей, позволяю
щих осуществлять производство дугообразных профилей не только за два, но и 
за один проход Отметим, что бескаркасные арочные здания обладают не только 
высокой несущей способностью при относительно низкой себестоимости, но так
же и повышенной долговечностью (40+50 лет) в процессе эксплуатации.

Однослойные арочные своды из СТХП в покрытиях зданий. Указанные 
выше преимущества стимулировали ученых и проектировщиков на применение 
технологии строительства бескаркасных зданий из СТХП в покрытиях традици
онных жилых и производственных зданий. Для этого потребовалось решить ряд 
задач, возникших в связи с переносом подъемистого бескаркасного арочного 
свода (1Я=1.2+1.4) с уровня фундамента на отметку покрытия здания, с очерта
нием его геометрии в виде пологого цилиндрического свода (М=1.8+1.12).

Расчетные модели таких систем в настоящее время могут быть успешно ре
шены в связи с разработкой деформационного метода расчета и его реализаци
ей в программном комплексе (ПК) StarsCAD [2]. ;

В этой связи появилась возможность использовать StarsCAD в качестве вирту
ального инструмента для разработки пологих арочных сводов из СТХП типа MIC 
для покрытий зданий, совмещающих в себе несущие и ограждающие функции.

Результат выполненного нами поиска эффективных конструктивных решений 
покрытий в виде пологих арочных сводов из СТХП -  Арочный блок покрытия [3], 
отличающийся тем, что его несущей и ограждающей частью является арочный 
свод расчетной ширины, собранный в один слой из арочных элементов типа 
MIC-240, соединенных между собой закаткой фальцевого замка, и прикреплен
ный по торцам на самонарезающих винтах к специальным контурным балкам, 
обеспечивающим совместно с затяжкой! установленной между контурными бал
ками, достаточные условия для восприятия распора арочного блока (рисунок 1). 
Затяжка соединена с несущей арочной оболочкой из холодногнутых арочных 
профилей вертикальными V-образными распорками через поперечные распреде
лительные балки. Такое сопряжение затяжки и свода-оболочки арочного блока 
существенно улучшает работу свода-оболочки блока на сдвиг; это, с одной сторо
ны,4 позволяет снизить повышенную дёформативностъ блока до нормативных 
значений, а с другой -  существенно облегчить работу контурных балок покрытия в 
промежутке между затяжками под воздействием эксплуатационной нагрузки за 
счет эффекта сдвиговой жесткости арочного свода. Кроме того, такая конструкция 
арочного блока покрытия значительно повышает его общую устойчивость.

Рисунок 1 -  Арочный блок покрытия (патент на полезную модель)
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Сборка арочною блока покрытия в монтажную единицу осуществляется на 
„  специальном монтажном стенде, установленном на земле. Арочные блоки по

крытия в последующем монтируются в проектное положение на специально под
готовленные стены здания с опиранием через систему монтажных опор и соеди- 

" няются между собой по длине также закаткой монтажного фальцевого замка.
Однако широкое применение их в покрытиях зданий сдерживается поиском 

эффективных технических решений на устройство теплых покрытий.
В утепленных покрытиях однослойные пологие арочные своды-оболочки 

из СТХП, выполняющие несущие и ограждающие функции, а утеплитель кре
пят с внутренней стороны. Корпорация MIC Industries, Inc. предложила выпол- 
нятьутепление свода-оболочки с внутренней стороны путем напыления пено
полиуретана (ППУ) расчетной толщины. Пенополиуретан обладает высочай
шей адгезией с металлической поверхностью и силой сцепления, что позво
ляет использовать напыление ППУ на горизонтальных поверхностях. Поверх
ность, покрытая ППУ, обладает повышенной гидроизоляцией и пароизоляци- 
ей, что позволит снизить расходы на использование дополнительных матери- 
алов для'изоляции. Его наносят под давлением в жидком виде. Нанесенный 

с на протяжении 5-10 см пенополиуретан вспенивается и затвердевает, не 
оставляя при этом щелей и пустот. Кроме того, нанесенный пенополиуретан 
придает конструкции покрытия дополнительную жесткость, образуя при этом 
двухслойный монолит. Ч
,4 Нами предложен комбинированный способ утепления с внутренней сторо
ны бескаркасного арочного покрытия из СТХП с использованием утеплителя 
“Пенофол-2000 С-10” [4], наклеиваемого на предварительно напыленный слой 
пенополиуретана "Эластоспрей 1622/32" (BASF). Толщина слоя пенополиуре
тана устанавливается расчетом с учетом эффекта “отражающая изоляция” 
утеплителя “Пенофол-2000 С-10”. Эффективность предложенного способа 

! утепления достигается оптимальным использованием положительных свойств 
обоих материалов: пенополиуретан обладает высочайшей адгезией и силой 

. сцепления со сталью; “Пенофол-2000 С” позволяет сэкономить 30-40% энер
гии, обеспечивает высокую паро- и, теплоизоляцию, создавая благоприятный 
климат для проживания.

Двухслойные арочные своды из СТХП в покрытиях зданий. Двухслой- 
. ные бескаркасные арочные покрытия из СТХП проектируют так, чтобы оба 

слоя могли выполнять несущие функции, что дает возможность перекрывать 
■ пролеты 24+36 м. Несущие слои скрепляют между собой прогонами-связями в 
виде Z-образных, С-образных, П-образных или шляпных профилей.

, - ,  Двухслойные теплые арочные своды-оболочки покрытий могут быть за
проектированы с нижним несущим слоем их СТХП и верхним ограждающим 
слоем из профилей под так называемую фальцевую кровлю (рисунок 2).

Рисунок 2 -  Арочный блок двухслойный из пологого арочного покрытия
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Между несущими слоями укладывают утепляющий материал. При этом 
ограждающие функции выполняет верхний слой свода-оболочки. В качестве 
утеплителя используются плиты из стекловаты или минеральной ваты.

Производство стеклянной ваты основывается на использовании вторсырья, а 
именно-соды, песка, стекла, известняка. Стекловата -  это изоляционный волок
нистый материал. Основой хорошей изоляционной способности является стати
стический воздух, который закрыт волокнами. Уровень теплопроводности стекло
ваты довольно низкий. Открытая конструкция позволяет стекловате максимально 
поглощать звук. Стекловата выдерживает процесс старения, деформации, сохра
няет свои положительные свойства на протяжении многих лет.

Минеральная вата также является ценным материалом по причине 
свойств ее структуры -  расположения волокон в любом направлении и под 
любым углом относительно друг друга. При таком расположении волокна 
плотно сплетаются между собой, обеспечивая тем самым высокую плотность 
изделий и максимально возможную сопротивляемость каким-либо механиче
ским воздействиям. По этой причине с годами теплоизоляционные плиты из 
минеральной ваты не деформируются, толщина теплоизоляционного слоя не 
уменьшается и не уплотняется. Время эксплуатации не влияет на высокий 
уровень теплозащитных характеристик плит из минеральной ваты.

Преимущества утепления покрытия минеральной ватой:
• устойчивость минеральной ваты к высокой температуре;
» низкая реакция минеральной ваты на воздействие химических веществ;
. минеральная вата отличный материал для тепло- и звукоизоляции.
Недостатки утепления минеральной ваты: '
• минеральная вата содержит канцерогенные фракции, фенолформальде

гидную смолу, которые выделяют вредные вещества, опасные для здоровья; .
использование минеральной ваты требует соблюдать меры предосторож

ности, а именно избегать прямых контактов.
Для утепления двухслойных бескаркасных арочных покрытий из СТХП 

успешно применяют также плитные утеплители или утеплители в виде монолит
ных теплоизоляционных составов типа пенобетон, симпролит-полистиролбетон 
[5] и др. Эффект утепления в этом случае достигается за счет низкой тепло
проводности материала итак называемой конвекции.

Симпролит-полистиролбетон представляет собой новый вид легкого бетона на 
основе агрегата из вспененных гранул полистирола. Он изготавливается на осно
ве гранул пенопласта, портландцемента, воды и специальных добавок [5].

Преимущества применения симпролита: -
• небольшая объемная масса, т. е. высокая пористость;
• удовлетворительная механическая прочность;
• небольшое водопоглощение, огнестойкость;
• хорошие теплоизоляционные свойства, морозостойкость;
• удовлетворительная паропроницаемость и воздухопроницаемость;
. химическая и биологическая стойкость, не токсичность;
. приемлемая цена себестоимости.
Технология возведения бескаркасных арочных зданий. Изготовление 

арочных профилей, как правило, производится на месте возведенйя покрытия 
из рулонной оцинкованной стали толщиной от 0,6 до 1,5 мм, в зависимости от 
проектируемой ширины конструкции, установленной проектом. В первый за
ход стальной лист профилируется в плоский профиль, а вторым заходом 
формуется в арку требуемой кривизны. Между собой арки скрепляются фаль- 
цевым замком в секции по 3-5 штук с помощью специальной автоматической 
закаточной машинки, которая поставляется в комплекте оборудования USM.

Перед монтажом арочных секций на проектную отметку должны быть смонти
рованы опорные конструкции, воспринимающие в проектном положении распор.
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Рабочий проверяет надежность креплений таких элементов. Требуется устано
вить барьеры безопасности на свободных кромках покрытия, обеспечивающие 
возведение конструкции на высоте. После выполнения этих требований присту
пают к непосредственному монтажу арочного свода-оболочки.

Первый арочный блок (3-5 элементов) разгрузочным приспособлением по
дается к месту монтажа. Здесь на каждой из опор должны находиться два ра
бочих для поддержки конструкции. Крепежи (зажимные планки) до конца не 
затянуты. На этом этапе арочный блок все еще подстраховывается разгру
зочным приспособлением. Третий рабочий наверху освобождает захваты раз
грузочного приспособления. После того как рабочий занимает безопасное по
ложение, кран разворачивает разгрузочное приспособление и берет следую
щий блок! К этому моменту крепежные и самонарезающие болты, соединяю
щие арочный блок с опорными конструкциями, должны быть окончательно 
выверены и затянуты.

После монтажа нижнего слоя арочного свода можно устанавливать прого
ны-связи. Они могут состоять из холодногнутых профилей открытого профиля 
или так называемых шляпных профилей. Они устанавливаются по направле
нию к вершине на заданном в проекте расстоянии. По возможности расстоя
ние между связями-распорками должно соответствовать стандартной ширине 
изолирующих материалов, чтобы исключить ненужный раскрой изоляции.

После раскладки утеплителя монтируют верхний ограждающий слой.
Технологи монтажа и выполнение подготовительных работ по ее выполне

нию существенно упрощается при организации возведения пологих бескаркас
ных арочных покрытий из СТХП типа МІС-240 с применением предварительно 
укрупненной на земле монтажной единице «АРОЧНЫЙ БЛОК ПОКРЫТИЯ», 
разработанной в соавторстве [3], защищенный патентом на полезную модель. 
Наглядное представление об однослойной монтажной единицы «АРОЧНЫЙ 
БЛОК ПОКРЫТИЯ» дает ЗО-модель, представленная на рисунке 1.

Двухслойная конструкция «АРОЧНЫЙ БЛОК ПОКРЫТИЯ» с плитным утеп
лителем представлена в формате ЗО-модели на рисунке 2.
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ В ЗДАНИЯХ И СООРУЖЕНИЯХ

В рамках данной работы выполнен краткий исторический обзор развития и 
определены области применение в современном строительстве легких бето
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нов, проанализированы нормативно-технические и научные источники, на ба
зе которых составлена классификация заполнителей для легких бетонов.

На современном этапе развития основным направлением технической по
литики в Республике Беларусь в области строительства является снижение 
его стоимости, энергоемкости и трудоемкости при высокой долговечности и 
надежности зданий. Повышение экономической эффективности и долговечно
сти железобетонных конструкций может быть достигнуто постоянным улучше
нием механических и физических свойств материалов. Применение железо
бетонных элементов из легких бетонов позволяет повысить пригодность кон
струкций к нормальной эксплуатации и значительно снизить их вес [1].

Основными компонентами,. определяющими физико-механические харак
теристики легких бетонов, являются заполнители. Крупные заполнители для 
легких бетонов подразделяются на природные и искусственные (таблица 1). 
Основными свойствами заполнителей являются: насыпная плотность, пори
стость, влажность, водонасыщение, морозостойкость, зерновой состав и 
прочность [2].

Наибольшее распространение для легких бетонов в Республике Беларусь 
получили искусственные крупные заполнители. Это обусловлено большими 
залежами глины, самые качественные из которых расположены в пределах 
Витебской области. Общий запас глины в Республике Беларусь составляет 
около 1,5 млрд тонн. В результате этого основным сырьем для получения 
крупных заполнителей будет керамзит и аглопорит. Кроме этого, переработка 
горных пород в крупный заполнитель наносит более ощутимый урон окружа
ющей среде, чем выработка глинистых пластов для получения аглопорита и 
керамзита. Исходя из этого, применение природных крупных заполнителей на 
территории нашей страны нецелесообразно.

Искусственные Природные

Керамзит Туф

Шлаковая пемза Ракушечник
Зольный Вулканический

аглопоритовый гравий шлак
Вспученный перлит , Ракушечник

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ
Упоминание о легких бетонах начинается более 2 тысяч лет назад в Рим

ской империи. Яркими примерами использования легких бетонов в конструк
циях того времени являются купол Пантеона и Колизей [3]. В современном 
строительстве применение легких бетонов возобновилось лишь в начале 20 
века, когда изготовление заполнителей стало коммерчески доступным. Пер
вый завод по производству заполнителя для легкого бетона был основан в 
Канзасе в 1920 году. В 1923 году было основано производство блоков из лег
кого бетона, а 1929 году легкий бетон был применен в высотном строитель
стве. Наиболее выдающимися примерами внедрения легких бетонов являют
ся 65-этажное здание «Марина-Сити», купол собраний в.Иллинойского уни
верситета, покрытие аэропортов в Нью-Йорке и Миннеаполисе, «Stolmen 
bridge» в Норвегии, а также одна из нефтяных платформ в Норвегии [4]. ,

На территории СССР сборные конструкции и изделия из легких бетонов (в 
частности керамзитобетона) получили наибольшее распространение в сельскохо
зяйственном и промышленном строительстве [5-7]. При этом постоянно разраба
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тывались новые конструктивные решения и методику повышения долговечности 
конструкций из легких бетонов, совершенствовались и внедрялись новые техно
логические приемы для получения изделий заводского изготовления.

АНАЛИЗ НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 
Для сравнительного анализа была использована следующая нормативно

техническая литература: ТКП EN1992-1-1-2009 [8], СП 63.13330.2012 [9], 
NZS3101:Part1:2006 [10]: Сопоставление данных нормативно-технической ли
тературы представлено в таблице 2.

Таблица 2 -  Анализ нормативно-технической документации [8-101
Параметры
сравнения Нормативно-технические источники

ТКП EN1992-1-1-2009 СП
63.13330.2012 NZS3101 :Part1:2006

Обозначение клас
са по прочности LC В LC

Плотность 2150 к г /л /3 до1800 к г /л /3 1850 к г /л /3

Защитный слой ,
Величина принимается 
аналогично конструкци
ям из тяжелого бетона

15-25 ММ -

, В нормативном документе [8] специально выделен отдельно раздел, в ко
тором содержатся требования к проектированию конструкций из легкого бето
на. При этом основные требования к проектированию конструкций из легких 
бетонов аналогичны, как и для элементов, выполненных из тяжелого бетона. 
Для обозначения механических характеристик используют нижний индекс «Ь> 
(легкий). Для простоты и удобства использования данного документа значе
ния физико-механических характеристик легких бетонов сведены в таблицы. 
Следует отметить, что согласно ТКП EN 1992-1-1-2009 для выполнения рас
четов конструкций из легких бетонов на кручение и продавливание, а также 
определение коэффициента ползучести и параметров усадки, требуются до
полнительные экспериментальные исследования.

В СП 63.13330.2012 особое внимание уделено физико-механическим ха
рактеристикам легких бетонов, также имеется четкое разделение на легкий, 
ячеистый, тяжелый, мелкозернистый и напрягающие бетоны. Принцип проек
тирования конструкций в документе [9] одинаковый для всех видов бетонов.

В нормах [10] отсутствует отдельно выделенный раздел для конструкций 
из легких бетонов. При этом в NZS 3101 :Part 1:2006 расчет конструкций, а 
также определение физико-механических характеристик производится одина
ково для всех видов бетона, в свою очередь, присутствуют отдельные приме
чания с уточняющими коэффициентами для расчетов в конкретном случае.

ВЫВОДЫ
Как показывает опыт, применение конструкций из легких бетонов позволяет 

сократить общий расход бетона, увеличить производительность труда, значи
тельно снизить вес конструкций и расход арматуры, а также повышает долговеч
ность и надежность зданий при снижении их себестоимости на 20-25%.

Использование конструкций из легких бетонов с рационально расположен
ными эффективными видами арматуры позволяет значительно повысить при
годность конструкций к нормальной' эксплуатации и : безопасность их при 
внешних воздействиях.
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КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ МЕМОРИАЛЬНОГО КОМПКЛЕКСА 
«ШЕСТАКОВО» КАМЕНЦКОГО РАЙОНА

Целью данной работы является предложение по созданию мемориального 
комплекса «Шестаково» в Каменецком районе.

Село Шестаково в письменных источниках впервые упоминается в 1532 
году. В Российской империи деревня входила в состав Брестского уезда 
Гродненской губернии. На данный момент село расположено в центральной 
части района, в 18 км к западу от районного центра. Что касается самой 
усадьбы, то описание можно найти в книге А. Т. Федорука «Старинные усадь
бы Берестейщины»: «Это было небольшое одноэтажное здание,, построенное 
в формах народного деревянного зодчества, с крыльцом на двух колоннах и 
белыми ставнями. Дом стоял в окружении парка, который почти сохранился в 
прежних границах, занимая около 6 га. К небольшому парадному партеру с 
южной стороны вела неширокая аллея. Перед домом (от него остались руины 
фундамента) на парковом партере в 1920-е гг. был установлен гранитный ва
лун в память о Ромуальде Траугутте. Парк занимает ровное, слегка понижен
ное место. Расположен уединённо, за деревней, между двумя дорогами, одна 
из которых служит дамбой современного водохранилища. Оно построено на
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прежнем заболоченном массиве, который пересекался небольшим водотоком. 
К нему примыкал сад. Парк имел традиционное построение. Небольшие по
ляны чередовались с древесными массивами. Хорошо выражена поляна, 
окружавшая парковый партер. Вторая поляна (70*35 м), охвачена наступаю
щими кустарниками, расположена в юго-западной части парка. В северной ча
сти парка среди деревьев стояла каплица -  большое деревянное сооружение. 
В последнее время она служила церковью, затем оказалась заброшенной. 
Парк заброшен..: ». Это место тесно связано с такими значимыми личностями, 
как Ромуальд Траугутт и Апполинарий Гофмейстер; ;

Ромуальд Траугутт родился в,декабре 1826 года в Шестаково. В семье 
несостоятельного шляхтича. Окончил Свислочскую гимназию в 1861 г. с се
ребряной медалью. Затем проходил службу в российской армии. Затем Траугутга 
повышают в звании, и через четыре года он женится на дочери варшавского юве
лира Анне Пикель уже в чине подпоручика. За время службы успел поучавство- 
вать в подавлении Венгерского восстания и повоевать в Крымской войне (1853- 
1856). В 1859 несчастье в семействе Траугуттов: умирают двое детей и жена. По
ка он принимал наследство, жил в постоялом дворе г. Кобрина. Уже в июле 1863 
г. с помощью Элоизы Ожешко он перебирается в Варшаву, где вступает в распо
ряжения Департамента войны Национального правительства. 17 октября 1863 
года принимает на себя командование восстанием. В ночь с 10 на 11 апреля 
1864 года генерал был арестован в своей варшавской квартире, а 19 июля 

: Российский Военный Суд приговорил его к повешению.
Апполинарий Гофмейстер родился в Брест-Литовске в 1825 году. Вскоре 

отцу Апполинария был отдан приказ,; и он, вместе с сыном отправляется на 
восток, в Симбирск. Но при первой же возможности (получении наследства) 
они возвращаются в имение Шестаково. Окончил Варшавскую гимназию, а 
после поступил в Берлинский университет на философский факультет. После 
он знакомится с Каролем Либельтом -  польским философом, отстаивавшим 
идеи польского мессианства, и участником польских восстаний. Это знаком
ство и стало для. Аполлинария Гофмейстера определяющим. В качестве 
эмиссара Аполлинарий едет в родные края для подготовки восстания. Встре
чается в Шестаково с владельцами близлежащих имений, сам наведывается 
в гости к шляхтичам, ведет переговоры, убеждает, что вот-вот восстание. 
Аполлин почти два года провел в Виленской тюрьме, был приговорен к семи 
годам каторги и после позорной экзекуции с проездом по улицам Вильно был 
препровожден в Орскую крепость на Оренбуржье. В 1857 г. по амнистии вер- 

:-нулся в родные края. Нужно было приводить в порядок имение. Строить шко
лу для крестьянских детей. Шесть лет прошли в таких мирных, а не револю
ционных преобразованиях. В подготовке восстания 1863 года его назначили 
руководителем. Он собирал для повстанцев деньги, агитировал местное 
население, постоянно был на связи с Калиновским и Траугуттом. Только все 
это ни к чему не привело. Восстание потерпело крах. В этот раз каторга была 
в Усолье, а имение отобрали. Скончался 1 июля 1890 года в Кракове. Он про
жил 65 лет, из них 17 лет -  на каторгах.

На данный момент на месте, где располагалась усадьба, установлен 
крест, памятный камень и стенд с информацией о Ромуальде Траугутте (уста
новлено польскими студентами).
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Рисунок 1 -  Современное состояние 
места и парка, где располагалась 

усадьба «Шестаково»

Основная цель научной работы -  это предложение по созданию мемориаль
ного комплекса «Шестаково», так как на данный момент на территории усадьбы 
ничего не сохранилось, кроме парка, который в неудовлетворительном состоянии. 
Мы предлагаем восстановить дом и сделать из него дом-музей в честь Ромуаль
да Траугутта и Апполинария Гофмейстера. Возвести дом можно по аутентичному 
проекту дома Суворова в г. Кобрине т. к. по описанию и единственной фотогра
фии это дома одинаковы. Далее восстанавливаем парковую зону, организовыва
ем прогулочные пешеходные связи и места отдыха -  беседки, которые будут хо
рошо гармонировать с окружающей средой. Также будет организован подъезд к 
комплексу, парковка на 25 парковочных мест и кафе с видом на озеро. Думаю, 
данный комплекс будет популярным местом для туристов.

Рисунок 2 -  Усадьба 
«Шестаково» 1927 г.
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ОЦЕНИВАНИЕ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ВОЗВОДИМЫХ 
ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИМПЛЕКС-МЕТОДА

Целью данной работы является анализ существующих методов экономи
ческого обоснования при выборе оптимального варианта конструктивного ре
шения здания, а также поиск подхода, позволяющего при вариантном проек
тировании не учитывать стоимостные показатели конструктивных решений 
рассматриваемых вариантов зданий или сооружений.

Прибыль организации является важнейшей экономической категорией и 
основной целью предпринимательской деятельности. Получить прибыль 
предприятие может только в том случае, если оно производит продукцию или 
услуги, которые реализуются, т. е. удовлетворяют общественные потребно
сти. Прибыль, являясь непосредственной целью производства, характеризует 
одновременно результат его деятельности. Необходимость в прибыли обу
словливается необходимостью покрытия производственных затрат, а также 
расширения и развития предприятия.

; Получение максимально возможной прибыли при наименьших затратах 
путем наиболее эффективного использования экономических ресурсовявля- 
ется основной целью организации.
. При планировании инвестиционно-строительной деятельности организации 

возникает объективная необходимость технико-экономического обоснования 
строительства, которое дает оценку необходимости и экономической целесо
образности проектирования и возведения зданий и сооружений [1].

Подобранные варианты объемно-планировочных и конструктивных про
ектных решений должны удовлетворять требованиям действующих техниче
ских нормативно-правовых актов для одного и того же района строительства и 
эксплуатации возводимого объекта. Подбор вариантов нужно осуществлять, 
обеспечивая их сопоставимость по назначению, потребительским свойствам, 
полезной площади, санитарно-гигиеническим нормам, условиям труда, техни
ке безопасности в процессе строительства и эксплуатации объекта и т. п., при 
этом анализу должны подвергаться только конкурентоспособные варианты.

При вариантном проектировании сравнение конструкций производится на 
основе системы технико-экономических показателей, позволяющей получить 
достаточно полную информацию об экономических последствиях принятия то
го или иного решения. Существует два принципиально разных подхода в тео
рии экономической эффективности [2]:

- зат рат ны й подход, основанный на, предположении, что лучше вари
ант, в котором меньше затраты на всех стадиях жизненного цикла проекта;

- доходны й подход, основанный на предположении, что лучше вариант, 
в котором выше доходы на всех стадиях жизненного цикла проекта.

В настоящее время в строительном комплексе Республики Беларусь осу
ществлен переход на расчеты в текущих ценах с применением нормативов рас
хода ресурсов в натуральном выражении, однако на стадии проектирования, 
технико-экономического обоснования, особенно когда нет привязки к срокам и 
исполнителям, целесообразно использовать базисные цены с детально прора
ботанной нормативной базой, обеспечивающей сопоставимость расчетов.

, Каждый из данных двух подходов имеет ряд преимуществ и недостатков. 
Преимуществом расчетов в базисных ценах является наличие достаточно пол
ного нормативного обеспечения, неизменность сметных цен, что исключает ис
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кажение стоимостных показателей, однако при этом по некоторым материалам, 
которые не приведены в Сборниках сметных цен на материалы, изделия и кон
струкции или закупаются за рубежом, необходимо производить пересчет из те
кущих цен в базисные. При использовании текущих цен следует учитывать, что 
не все исходные данные в настоящее время можно найти в нормативных ис
точниках, поэтому их необходимо уточнять в проектных и научно- 
исследовательских организациях. Применение же предлагаемого авторами ме
тода позволяет избежать процедуры подробного расчета стоимостных показа
телей конструктивных, решений рассматриваемых: проектных вариантов и 
сформулировать подход к вариантному проектированию как задачу планирова
ния производства при ограниченных ресурсах.

В общем случае данная задача может быть сформулирована следующим 
образом: для сравнения т  вариантов:конструктивных решений хг, хг, 
Хщвозводимого объекта необходимо использовать л типов показателей (ре
сурсов) а», а г , а п, выделяемых на строительство, объем которых составля
ет соответственно bi, Ьг,.... Ьп натуральных единиц. При заданных величинах 
норм расхода (потребности) каждого типа показателя на реализацию каждого 
вариантного решения и получаемого эффекта с# от принятия решения требу
ется определить оптимальный вариант для проектируемого объекта. ,

Для решения данных задач линейного программирования существует уни
версальный метод, называемый симплекс-метод [3]. Его суть заключается в 
нахождении начального опорного варианта, удовлетворяющего всем ограни
чениям, с последующим достижением оптимальности решения за конечное 
число этапов (итераций). ' '

Поиск решения реализуется с помощью симплекс-таблиц.

Таблица -  Общий вид симплекс-таблицы
Базис Х1 хг ... Х п Хп+1 Хп+2 ... • Х к Решение -

Z —С1 - С 2 - С п 0 0 0 0 0
Хп+1 а п а й а іп 1 0 0 0 b i

Хп+2 & 2 І 322 32п 0 1 0 0 b 2
'■ ... ... : ... ...

Х к Вт1 3  m2 Втп 6 6 6 І Ьт

Анализируя особенности строительной отрасли, а также специфику техно
логических и организационных процессов, выполняемых при возведении. но
вых или реконструкции существующих объектов, можно в качестве учитывае
мых ограниченных показателей (ресурсов) а», аг, а„, а также получаемого 
эффекта Cij от принятия решения выделить следующие параметры:

• затраты труда рабочих (чел.-час., чел.-см., чел-дн. и т. д.);
• затраты машинного времени (маш.-час., маш.-см., маш.-дн. и т. д.);
• удельную массу (кг/(кН м2)), как отношение массы конструкции в рамках 

рассматриваемого вариантного решения к несущей способности конструкции 
и ее сечению [4];

• нормативный срок эксплуатации (в годах).
Данные параметры могут быть использованы в расчетах в натуральных 

единицах измерения в соответствии с нормативами расхода ресурсов в нату
ральном выражении, нормами затрат трудовых ресурсов и проектной доку
ментацией, а полученные при расчетах значения определяемых переменных 
хпозволят сделать вывод об эффективности применения того или иного объ
емно-планировочного и конструктивного решения возводимого здания или со
оружения, что и было реализовано на примере Дома правосудия в г. Бресте.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В МОНОЛИТНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Повышение качества, сокращение сроков и удешевление строительства 
монолитных зданий базируется на совершенствовании параметров основных 
технологических процессов: опалубочных и арматурных работ; приготовлении 
и подачи бетонной смеси в опалубку; способах укладки бетонной смеси и ухо
ду за бетоном. Предлагаемые мероприятия базируются на международном 
опыте и новых научных разработках.

В новых экономических условиях становятся востребованными новые тех
нологии, ориентированные на высокие темпы возведения зданий и сооруже
ний, высокое качество, снижение себестоимости, что и определяет конкурен
тоспособность строительной продукции.

При возведении многоэтажных высотных зданий в большинстве стран 
предпочтение отдается монолитному, бетону. Объем монолитного строитель
ства в США, Германии и ряде других стран близок в 80 % общего объема 
строительства [1].
> Монолитный бетон -  гибкий и архитектурно пластичный материал. Монолит
ное строительство по сравнению со сборным имеет низкую стоимость. Рост 
объемов строительства в Республике Беларусь из монолитного бетона говорит о 
том, что он занимает подобающее место. Единственным преимуществом сбор
ного строительства, считается высокая скорость возведения. Этаж в сборных 
жилых домах возводится в течение суток, тогда как при монолитном строитель
стве этот процесс длится 5-6 суток. В Германии, США и ряде других стран 
скорость возведения монолитных зданий значительно выше, чем в нашей 
стране [2]. По данным, приведенным в статье [3], для большинства высотных 
зданий возведение этажа осуществляется за 5-7 дней. Наибольших скоростей 
(3-4 дня / этаж) достигали при возведении известных небоскребов [4].

: Скорость возведения монолитных зданий, как правило, связывают с типом 
используемой опалубки и видом бетонной смеси, реже рассматриваются ар
матурные работы, скорость укладки бетонной смеси. Обеспечение минималь
ных сроков строительства требует комплексного подхода, включающего: вы
бор оптимального типа опалубки, механизацию арматурных работ, примене
ние модифицированных бетонов с быстрым набором требуемой прочности,
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обеспечение высокой скорости укладки бетонной смеси. Реальное увеличе
ние скорости возведения монолитных зданий может быть достигнуто только с 
использованием интенсивных технологий на всех технологических процессах 
с учетом их увязки во времени выполнения. ,

Рассмотрим необходимые; мероприятия по каждому технологическому 
процессу, выполняемому на строительной площадке.

1. Выбор типа опалубки зависит от конструктивной схемы здания и опре
деляет трудозатраты на 1 м2 установки опалубки. При этом практикуют два

ния не всегда являются рациональными с позицией технологии их строитель
ства. .. '.'.V".' 1

Выбор типов опалубочных систем, их комплектов является основным тех
нологическим вопросом, определяющим темпы возведения монолитных кон
струкций и в немалой степени экономические показатели.

2. Арматурные работы при возведении большинства зданий находятся на
первом месте по трудоемкости, так как изготовление каркасов осуществляет
ся вручную. Ручная вязка при значительных трудозатратах не только увелиг 
чивает сроки архитектурных работ, но и снижает их качество. L

Наиболее рациональным решением здесь является использование специаль
ных машин (рис. 1), а также мобильных арматурных цехов, устанавливаемых на 
строительной площадке. Такой вариант используют зарубежные фирмы [5].

3. Приготовление бетонной смеси. Как правило, бетонные заводы удалены
от строительной площадки, что вызывает потерю подвижности смеси при дли
тельной транспортировке и другие неконтролируемые: нарушения в период 
доставки. ■

принципиально различных подхо
да к выбору технологий строи
тельства. В первом -  во главу уг
ла ставят архитектурную идею и 
соответственно ей конструктивное 
решение. При этом разработка 
технологии строительства ведет
ся по уже готовой проектной до
кументации.

Рисунок 1 -  Мобильные стыковые 
машины МСМ-1 и МСМ-2

технологии их возведения. И 
здесь определяющая роль при
надлежит ; опалубочным техноло-

Второй, V более прагматичный 
подход, заключается в парал
лельном и взаимосвязанном про
ектировании самих конструкций и

\  гиям, которые влияют на стои-
* мость и качество конечного про

дукта. Как показывает практиче
ский опыт -  оптимальные с кон
структивной точки зрения реше-
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'  Значительно повысить производительность й качество укладки бетонной 
смеси позволяет оснащение стройплощадки мобильной бетоносмесительной

установкой (рис. 2, рис.З). В 
ряде стран Европы, США и 
Японии применение мобиль
ных БСУ является обязатель
ным, начиная с определенного 
объема укладываемого бетона 
[2.4.6].

Рисунок 2 - Мобильная бетонос
месительная установка

4. Скорость укладки бетон
ной смеси и сроки распалубки. 
При исключении прогрева в 

теплое время года полностью зависят от параметров бетонной смеси. В со
временном монолитном строительстве важно применять бетоны с высокой 
ранней прочностью, позволяющие значительно сокращать продолжитель
ность их выдерживания в опалубке [7].

С целью интенсификации гидратации цемента и ускорения твердения це
ментного камня находят применение различные способы активации вяжуще
го, отличающиеся природой воздействия -  химической, физической и механи
ческой. В современных исследованиях все чаще находят применение комби
нации данных спосо-бов г 
активации: физико
химический, механохими- 
ческий, физико-механохи- 
мический и др [7], которые 
позволяют интенсифици
ровать прочие гидратации „„ 
цемента. -Jf;.

Рисунок 3 -  Мобильный 
бетонный завод МБСУ-40Ь

В настоящее время 
значительно увеличивается 
объем применения бетон
ных смесей с подвижностью 
П5 (ОК=16-20 см), что поз
воляет снизить затраты на 
уплотнение. Однако в неко
торых странах использо
вание смесей, близких к 
литым, позволяет полно
стью исключить вибро
уплотнение [7]. Применение таких смесей с комплексными добавками дает 
возможность значительно сократить трудозатраты на уплотнение и получить 
распалубочную прочность в ранние сроки без применения прогрева.

Новые суперпластификаторы в комплексе с микрокремнеземом, цементы с
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модифицированной нано- и микроструктурой, активные наполнители и другие 
комплексные технологии дают возможность получать распалубочную проч
ность через 1-2 часа после укладки [7]. Однако внедрение в производство но
вых технологий происходит очень медленно.

Выводы.
Для повышения качества, сокращения сроков, снижения стоимости возве

дения монолитных зданий необходимо внедрение в производство следующих 
технологических решений:

1. Параллельное и взаимоувязанное проектирование самих конструкций и 
технологий их возведения.

2. Оснащение строительных площадок сборно-разборным арматурным 
цехом и мобильной бетоносмесительной установкой.

3. Применение высокоподвижных бетонных смесей, обеспечивающих не
обходимую степень уплотнения и снятия опалубки через 1-12 часов после 
укладки смеси.
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МОНОЛИТНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ 
ЭФФЕКТИВНОЙ КОНСТРУКТИВНОЙ ФОРМЫ

Наиболее важными и актуальными в современном строительстве являют
ся проблемы ресурсо- и материалосбережения. За последние несколько де
сятков лет во всех странах одним из основных вопросов стал способ повыше
ния увеличения объемов, скорости и качества строительства, его эффектив
ности, повышения архитектурной выразительности. В данном направлении и 
получил значительный толчок в развитии и расширении области применения 
монолитный железобетон.

До недавнего времени монолитный железобетон применялся значительно 
реже. Связано это было в первую очередь с тем, что требуется выдержка до 
набора прочности самого бетона, дорогостоящие инвентарные опалубки и ле
са. Однако при всем этом монолитный железобетон имеет ряд своих преиму
ществ перед сборным строительством. К ним относятся:
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- возможность придания конструкциям любой конфигурации и формы, что 
«развязывает руки» архитекторам и проектировщикам;

- в перекрытиях укладываются все разводки труб для электро- и слаботочных 
устройств, что исключает необходимость в устройстве подвесных потолков;

- перекрытия обеспечивают свободу в расстановке перегородок, т. е. сво
боду планировочных решений.

В связи с этим увеличивается область его применения; поскольку есть ряд 
цельномонолитных гражданских и производственных зданий, которые по сво
ему назначению, не могут быть выполнены из стандартных сборных железо
бетонных конструкций, сборно-монолитные конструкции многоэтажных зда
ний— каркасных или панельных с монолитными ядрами жесткости; монолит
ные плоские безбалочные перекрытия под тяжелые нагрузки применяемые в 
зданиях холодильников, овоще-, фруктохранилиш, мясокомбинатов, конструк
ции из монолитного железобетона являются более жесткими и надежными в 
конструктивном и технологическом плане [1].

Не отстает в этом плане и Республика Беларусь, поскольку все чаще и 
чаще встречаются сооружения именно из монолитного железобетона. Зача
стую это каркасные дома жилой застройки, наибольший объем которого до
стается Минску и областным центрам нашей страны. Все чаще в нашей 
стране начинают встречаться монолитные железобетонные здания с безба
лочным каркасом. Это обусловлено тем, что данное решение обеспечивает 
возможность строительства зданий любой конфигурации в плане, с различ
ными объемно-планировочными решениями, а также ведет к снижению трудо
затрат, капитальных вложений и расхода стали. Возведение зданий из моно
литного железобетона позволяет избежать монтажных стыков в несущих кон
струкциях и повысить их жесткость. ,

, Немаловажным фактором, на который стоит обратить внимание, являются 
прямые затраты на возведение зданий и сооружений. На их долю приходится 
65 % - стоимость материалов, 10 % - эксплуатация машин и механизмов, 25 % - 
заработная плата, 20 % - стоимость конструкции перекрытий от всей общей мас
сы конструкций здания в целом [2].’ Отсюда легко сделать вывод, что является 
целесообразным сосредоточение, усилия на снижение стоимости и затрат, свя
занных с возведением конструкций перекрытий. Также стоит отметить что 
нагрузка от перекрытий со всего здания составляет большую часть нагрузки, 
что также отражает тот факт, что стоит сосредоточить усилия на применении 
систем, снижающих собственный вес перекрытий. К таким системам относят
ся монолитные перекрытия эффективной конструктивной формы [1].

Применяется огромное количество различных конструктивных решений, 
облегчающих монолитные; перекрытия, таких как кессонные перекрытия, пе
рекрытия с применением пенополистирольных и картонных труб и вклады
шей, применение керамических камней и других форм пустотообразователей.

> Применение кессонных перекрытий позволяет досгитуть экономии материа
лов и снижение собственного веса перекрытия почти до 50 %. Применение пере
крытий с пластиковыми или картонными трубами и вставками позволяет достичь 
экономии до 20 %. Однако одним из лидеров в этой сфере является система пе
рекрытий “BublleDeck”, разработанная швейцарской фирмой СоЫах (рисунок 1).

Данные перекрытия придают возможность строительства экономичных, 
лёгких и экологичных зданий. В данных перекрытиях пустотообразователи из 
перерабатываемого пластика заменяют бетон внутри монолитного железобе
тонного перекрытия . Это дает возможность экономить материалы и ресурсы 
и, что немаловажно, уменьшает собственный вес плиты, перекрытия до 
30% [2]. Вследствие этого появляется возможность экономии материалов, пе
рекрывать пролеты большей величины, уменьшать количество в сетке колонн

256



или же наоборот увеличить нагрузку на перекрытия при тех же материалах, 
закладываемых для обычного сплошного монолитного перекрытия.

Рисунок 1 - Система перекрытий “BublleDeck”
Однако наряду со всеми преимуществами данных систем, все одни обла

дают рядом недостатков, связанным с опалубочно-распалубочными работами 
и применением стоек до набора прочности вышележащих этажей, до набора 
прочности бетоном нижележащих.

Данный вопрос решается применением перекрытий с использованием 
несъемной опалубки из различных " строительных листовых материалов," бе
тонной плиты с выпущенными арматурными каркасами различных фирм 
(“Filigree Wideslab System" в США и Великобритании, “Elemendeckenpllotten" в 
Германии, “OMNIDES” в Японии) (рисунок 2), древесины, пенопласта и пласти
ка.

Рисунок 2 -  Система перекрытий с применением сборной ж/б плиты 
в качестве несъемной опалубки

Наряду с облегчением перекрытий стоит также вопрос о сокращений сроков 
строительства и улучшения технолоточности возводимых монолитных систем, 
в том числе с применением современных опалубочных систем.* Одной из пер
спективных технологий является применение системы перекрытий с использо
ванием несъемной опалубки из ЦСП (VST-system) (рисунок 3), при этом длина 
перекрытия достигает 6 м [3].

Эта система представляет собой несъемную опалубку (цементно-стру
жечные плиты), которая на заводе соединяется замковыми металлическими
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соединениями. Готовые элементы на строительной площадке заполняются 
пластичным бетоном. Перекрытие представляет собой цементно-стружечные 
плиты толщиной 24 мм к которым крепятся при помощи оцинкованных шурупов

К преимуществам данной системы относятся:
- обеспечение полной монолитной конструкции;
- значительное повышение тепло- и звукоизоляционных качеств конструк

ции за счет несъемной опалубки;
- снижение себестоимости строительства объекта по сравнению с анало

гичными зданиями с кйрпичными стенами на 25%;
- высокая скорость строительства при простоте монтажа и отсутствии тя

желой механизации;
- полная свобода архитектурных и строительных решений;
- возможность строить дома любой этажности;
- легкость и гибкость конструкции.
В результате всего вышесказанного, можно сделать вывод, что примене

ние монолитных железобетонных перекрытий эффективной конструктивной 
формы имеет перспективное направление и развитие, тесно связанное с эко
номическим эффектом в строительной сфере и для всей экономики в целом, а 
также стоит обратить внимание на современные перспективные технологии, 
связанные с применением несъемной опалубки, или так называемые пере
крытия с композитной опалубкой.

С п и с о к ц и ти р о в ан н ы х и сто ч н и ко в
1. Сагадеев, Р.А. Современные методы возведения монолитных и сборно

монолитных перекрытий: учебное пособие. -  Москва, 2008.
2. Эффективные конструктивные системы многоэтажных жилых домов и 

общественных зданий (12...25 этажей) для условий строительства в Москве и 
городах Московской области, наиболее полно удовлетворяющие современ
ным маркетинговым требованиям: отчет о НИР / институт БелНИИС; рук. темы 
А.И. Мордич. -М инск, 2002 .-117  с . - №  ГР 721.011.25.

3. Национальный Интернет-портал Республики Беларусь [Электронный ре
сурс]. -  Брест, 2013. -  Режим доступа: www.easybuilding.ru. -  Дата доступа: 
10.02.2013.

258

http://www.easybuilding.ru


СОДЕРЖАНИЕ

ПРОБЛЕМЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОГО 
СТРОИТЕЛЬСТВА И ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Антонович М. С , Олесиюк Т. С.
Научный руководитель: cm. преподаватель Янчилин П. Ф.
АНАЛИЗ И СРАВНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ОБРАБОТКИ
ВОЗДУХА В ЦЕНТРАЛЬНОМ ПРОМЫШЛЕННОМ КОНДИЦИОНЕРЕ
В ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА.................... ........... ........................................................ 4

Богуто А. С., Красковская Е. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Голец О. В. 
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОБЛЕМА БРЕСТСКОЙ ОБЛАСТИ,
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА.........6

Василевич В. А., Гизмонт Д. В.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Житенёв Б. Н.
РЕГЕНЕРАЦИЯ ГРАНУЛИРОВАННОГО АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ 
УЛУЧШЕННОЙ ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИЕЙ, ОЗОНИРОВАНИЕМ 
С ПОВЫШЕННЫМ pH.................... ....... ................................................................ . . . 10

Грамажора Н. П., Орловский А. С.
Научный руководитель: cm. преподаватель Андреюк С. В., к.т.н., 
доцент Житенев Б. Н.
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ УДАЛЕНИЯ 
НИТРАТОВ НА ИОНООБМЕННЫХ СМОЛАХ В СИСТЕМАХ
НЕЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ................................. ....... ...... ........ 12

Кисинский П. А.
Научный руководитель: ст.преподаватель Винник Н. С.
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМЫ AutoCAD
В ВИЗУАЛИЗАЦИИ ЗАДАЧ НАЧЕРТАТЕЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ................................... .16

Климец Е . С.
Научный руководитель: к.т.н. Акулова О. А.
РЕАЛИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПРОЕЦИРОВАНИЯ 
В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ......... ....................19

Кравчук Д. И.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Басов С. В.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СВИНЦОМ ТЕРРИТОРИЙ,
ГРАНИЧАЩИХ С ЗАВОДОМ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ
В СЭЗ «БРЕСТ», ПРИ ВВЕДЕНИИ ЕГО В ЭКСПЛУАТАЦИЮ....................................22

Кушнерук Н. В., Сытенко В. М.
Научный руководитель: м.т.н., старший преподаватель Янчилин П.Ф. 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ДИАГОНАЛЬНОГО ПЛАСТИНЧАТОГО 
РЕКУПЕРАТОРА ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО
КОНДИЦИОНЕРА В ТЕПЛЫЙ ПЕРИОД ГОДА.............................................................. 26

259



Луковец А. О.
Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Шешко Н. Н.
ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ЗАГРЯЗНЕНИЯ
ПОЧВ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
ПТИЦЕФАБРИКИ «ДУБРАВСКИЙ БРОЙЛЕР"   ..........................................29

Лукьянович Д. Ю., Бурдина А. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Акулич Т. И.
МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЮ ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ
ВОД НАСЕЛЕННЫХ МЕСТ ............. .......................... ......:.....31

Марковский Р. А., Рогальский Д. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Шевчук Т. В.
КОМПЛЕКСНЫЕ ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ СИСТЕМЫ.....36

Пахомский П. В.
Научный руководитель: к.б.н., доцент Босак В. Н.
ЭКОЛОГО-СОЦИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
«СПЯЩИХ ПОЛИЦЕЙСКИХ» НА ГОРОДСКИХ УЛИЦАХ................................  .........39

Сенчук М.М. 
Научные руководители: Белов С. Г.; Наумчик Г. О.
РАЗРАБОТКА МЕТОДА УДАЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА, СОДЕРЖАЩЕГОСЯ 
В КОЛЛОИДНОЙ ФОРМЕ, ИЗ ВОДЫ ДЛЯ ПИТЬЕВОГО
ВОДОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДА ВЕЛИЧКОВИЧИ... ...... ..... .............42

Старушик И. С. 
Научный руководитель: к.т.н., доцент Ашаев Ю. П.
ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОЕКТИРУЕМОГО 
ПРОМЫШЛЕННОГО ОБЪЕКТА.........  ................. ...................................... ............ 46

Сузько Д. В.
Научный руководитель: кт.н:, доцент Глушко К. А.
МЕТОДИКА РЕГУЛИРОВАНИЯ РУСЕЛ МАЛЫХ РЕК...     ..................................48

Куцко И.В.,Татарчук Н.М.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Левчук Н. В.
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УГЛЕКИСЛОТНОЙ КОРРОЗИИ 
ГАЗОСИЛИКАТНЫХ БЛОКОВ ................................................. ........ .................. .51

Тур А.В.
Научный руководитель: доцент, к.т.н. Тур Э. А.
ИССЛЕДОВАНИЕ ФАСАДОВ ЗДАНИЯ БРЕСТСКОГО ОБЛИСПОЛКОМА 
КАК ОБЪЕКТА ИСТОРИКО-КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ........................................................................................ 53

Яковец А. А.
Научный руководитель -  к.г.н., доцент Шпендик Н. Н.
ЛЕСОЗАЩИТНЫЕ ПОЛОСЫ ВДОЛЬ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПОЛОТНА
КАК СПОСОБ ЗАЩИТЫ ПРИРОДНЫХ КОМПЛЕКСОВ.........................................57

260



ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
Антоник И. А.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Хведчук В. И.
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ .............................................   62

Бахмач А. Ю., Мазур И. В.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Хведчук В. И.
ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ УПРАВЛЕНИЯ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ УСТАНОВКАМИ..................................   65

Вьюнник В. В.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Пролиско Е. Е . 
ПРОБЛЕМА ПОВЫШЕННОГО УРОВНЯ АВАРИЙНОСТИ
ПРИ ДВИЖЕНИИ СПЕЦТРАНСПОРТА........... ...............  ..............68

Гришкевич М. Ю., Эйсмонт Е. Д.
Научный руководитель: к.т.н. Акулова О. А.
СОЗДАНИЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ БАЗ ДАННЫХ В СИСТЕМЕ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ AUTOCAD........................................70

Замойский К. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Глущенко Т. А.
ЗАДАЧА НЕЧЕТКОГО ПОИСКА В ТЕКСТЕ И АЛГОРИТМЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ... ... ... ..........73

Козицкий И. С., Зыков К. И.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Шуть В. Н.
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ПРОГРАММНОМ
КОМПЛЕКСЕ «УМНАЯ ОСТАНОВКА»......... ........................................ ....... . ........... 77

Лискович Ю. Г.
Научный руководитель: cm. преподаватель Глущенко Т. А.
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ
КОНТУРОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ................   80

Маркина А. А.
Научный руководитель: к. т.н., доцент Костюк Д. А.
ВИДЫ МЕТРИК И ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ ПРИ
ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ........ ...84

Маркина А. А.
Научный руководитель: к. т.н., доцент Костюк Д. А.
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПСИХОМЕТРИИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ
ИССЛЕДОВАНИЯ УДОБСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ............ ............................  ..87

Минько Н . А.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Прокопеня О . Н.
СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ ПЛАНИРОВАНИЯ ТРАЕКТОРИИ
МОБИЛЬНОГО РОБОТА.....................................................................  90

261



Монтик Н. С., Косенко И. С.
Научный руководитель: доцент, к.т.н. Шуть В. Н.
УПРАВЛЕНИЕ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ........................................ ............... .............93

ПРОБЛЕМЫ МАШИНОСТРОЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА

Балюк А. В,
Научный руководитель: доцент, к.т.н. Санюкевич Ф. М.
ПЛАНЕТАРНЫЕ ЗУБЧАТЫЕ ПЕРЕДАЧИ, КИНЕМАТИКА И
СИЛОВОЙ РАСЧЕТ............................................................................... ...................... 97

Блаженец П. Г.
Научные руководители: cm. преподаватель Ляшук Н. У., 
ассистент Жук А. С.
АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ФАРШЕМЕШАЛОК. ПЕРСПЕКТИВЫ 
ДАЛЬНЕЙШЕГО РАЗВИТИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
ДЛЯ ПЕРЕМЕШИВНИЯ МЯСНОГО СЫРЬЯ..............  ...... ..........................100
Волохов А. А.
Научные руководители: cm. преподаватель Ляшук Н. У., 
ассистент Жук А. С.
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ ФОРМОВАНИЯ
СОСИСОК И САРДЕЛЕК. ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР.................103

Демчук Д. О.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Медведев О. А. 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИГОНКИ КОМПЕНСАТОРОВ 
ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМ 
КОМПЕНСАЦИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ СОСТАВЛЯЮЩИХ
ЗВЕНЬЕВ СБОРОЧНЫХ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ.............. ..... ......................................107

Д м ит рук В. В ., С идорук Д . И.
Научны й руководит ель: cm . преподават ель М орозова В. А . 
ЗD-МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ МАЗ-5551 
В ГРАФИЧЕСКОМ РЕДАКТОРЕ КОМПАС-3D.................... ................................ 111

Дорофеев М. А., Попеня А. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ УБОЯ И РАЗДЕЛКИ
КРС ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 50 Г/ЧАС........................... ....................113

Дорофеев М. А., Попеня А. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.
АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ЗАРУБЕЖНОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ УБОЯ 
И РАЗДЕЛКИ КРС, ВХОДЯЩЕГО В СОСТАВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ ДО 50 ГОЛОВ В ЧАС..................................................... 117

Ковальчук И. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Омесь Д. В.
ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИКИ ШАГАЮЩЕГО МЕХАНИЗМА 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ТРЕХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В СРЕДЕ INVENTOR...........120

262



Кот А. В., Рассохин Р. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.
АНАЛИЗ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ЗАРУБЕЖНОГО ОБОРУДОВАНИЯ,
ВХОДЯЩЕГО В ЛИНИЮ ДЛЯ УБОЯ И РАЗДЕЛКИ СВИНЕЙ
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 40 ГОЛОВ В ЧАС................ .................................. 123

Кот А. В., Рассохин Р. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.
ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЛИНИЯ УБОЯ И РАЗДЕЛКИ СВИНЕЙ
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 40 Г/ЧАС...............................  ..................... ........126

Лазарук А. А., Самоток А. А.
i Научные руководители: Сазонов М. И., Черноиван Н. В .................

ОПРЦЦЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР ЗОНЫ НАГРЕВА ПРИ ПЛАЗМЕННОМ 
УПРОЧНЕНИИ СТАЛЕЙ..................................................................... .....................131

МонтикН. С.
Научный руководитель: к.т.н., доцент Монтик С. В.
АНАЛИЗ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ................. ........... ....... .......... .........134

І ;.V " ' '  '' V. \;V . ; : : '
Носиченко А. Н.

\ Научный руководитель: ст/преподаватель Ляшук Н. У.
РАЗРАБОТКА ЦЕНТРИФУГИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ СУБПРОДУКТОВ ЕМКОСТЬЮ
ДИНОВРЕМЕННОЙ ЗАГРУЗКИ БАРАБАНА 100 кг...................................  ...... .....136

Носиченко А. Н.
Научный руководитель: ст. преподаватель Ляшук Н. У.
РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ОБРАБОТКИ СУБПРОДУКТОВ............ 137

ПанасюкЕ. А., Колос П.Д.
Научный руководитель: ст. преподаватель Ляшук Н. У.
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ 
БИООТХОДОВ НА СУХИЕ ЖИВОТНЫЕ КОРМА..........  .........................140

ПанасюкЕ. А., Колос П.Д.
Научный руководитель: старший преподаватель Ляшук Н. У.
АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ ПЕРЕРАБОТКИ
БИООТХОДОВ НА СУХИЕ ЖИВОТНЫЕ КОРМА И ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖИР................... 143

ПанасюкЕ. А., Колос П.Д.
Научный руководитель: ст. преподаватель Ляшук Н. У.
РАЗРАБОТКА ОБОРУДОВАНИЯ, ВХОДЯЩЕГО
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКУЮ ЛИНИЮ ПЕРЕРАБОТКИ БИООТХОДОВ
НА СУХИЕ КОРМА И ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖИР...... ....................... .......... 147

ПопеняА.А.,АвдейчикО.Д.
Научный руководитель: ст. преподаватель Хоронжевский Ю. А.
ТАБЛИЦА ВЫБОРА ТРАНСПОРТИРУЮЩЕГО ОБОРУДОВАНИЯ.............................. 149

263



Тюшкевич В. В., Хомич М. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н. У.
ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 
ФОРМОВАНИЯ КОЛБАСНЫХ БАТОНОВ.................................................................... 153

Тюшкевич В . В., Хомич М . В.
Научный руководитель: старший преподаватель Ляшук Н. У.
ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКЦИИ ШПРИЦОВ.
РЕКОМЕНДАЦИИ К ПРИМЕНЕНИЮ ШПРИЦОВ ДЛЯ ФОРМОВАНИЯ
КОЛБАС РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ.................................................   157

Тюшкевич В. В., Хомич М . В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Ляшук Н . У.
РАЗРАБОТКА ШПРИЦА ВАКУУМНОГО ПОРШНЕВОГО
ДЛЯ ФОРМОВАНИЯ КОЛБАС ТВЕРДЫХ СОРТОВ...................................... 160

ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬСТВА И АРХИТЕКТУРЫ
Алехнович С. В.
Научный руководитель: к. т. н., доцент Шурин А. Б.
ВЛИЯНИЕ СХЕМ ПРИЛОЖЕНИЯ СНЕГОВЫХ НАГРУЗОК НА АРОЧНОЕ
ПОКРЫТИЕ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭФФЕКТОВ ВОЗДЕЙСТВИЙ
ПО РАЗЛИЧНЫМ НОРМАМ........................................................................................164

Белецкий Д. С.
Научный руководитель: д.т.н., профессор Тур В. В.
ВЛИЯНИЕ СУПЕРАБСОРБИРУЮЩЕГО АГЕНТА SAP НА СОБСТВЕННЫЕ 
ДЕФОРМАЦИИ ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ............................................................ ........ 167

Бобко Е . А.
Научный руководитель: старший преподаватель Жданов Д . А.
ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СТАЛЬНЫХ БЕСКАРКАСНЫХ АРОЧНЫХ
ЗДАНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ .......................................172

Борисевич Р. В.
Научный руководитель: д. т. н., доцент Матчан В. А.
ЗАЩИТА ПАРАПЕТА ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ КРОВЕЛЬ........... ............. ...................... 177

Воробей А. П.
Научный руководитель: д.т.н., профессор Тур В. В.
ВЕРИФИКАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ СРЕЗУ 
БАЛОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ТКП EN 1992-1-1,
FISMODELCODE 2010 и СНБ 5.03.01-02................................... .............. .................. 180

Г алуза Е. О., Шмуговец В. Л.
Научный руководитель: к. п. н., доцент Диченская Е. А.
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ О ЦВЕТЕ В ЖИВОПИСИ ЦВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ  ............ ......... ...183

Гладкая А.С.
Научный руководитель: cm. преподаватель Фоменкова С. В.
ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРРИТОРИЙ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ЯДЕРНЫХ КАТАСТРОФ....................................................................186

264



Гришко А. С., Мельничук Н. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Козловский Д. С.
СОВРЕМЕННЫЙ ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ ЗИМНЕГО СОДЕРЖАНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ............................

Евчук Д. И.
Научный руководитель: старший преподаватель Жданов Д . А.
РАСЧЁТ СТАЛЬНЫХ ЛИСТОВЫХ ПРОФИЛЕЙ ПО ТКП EN 1993-1-3........................ 193

Каковко В . И.
Научный руководитель: к. т. н., доцент Уласевич В. П.
РАСЧЕТ РАМ МЕТОДОМ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ СРЕДСТВАМИ 
ПРОГРАММИРОВАНИЯ PTSMATHCAD, ПОСТРОЕННЫЙ
НА ДЕФОРМАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ГИБКОГО СТЕРЖНЯ............ ............................. 196

Конопацкий М. В.
Научные руководители: к. т. н., доцент, Чернюк В. П., 
cm. преподаватель Шляхова Е. И.
ЭФФЕКТИВНЫЕ КОНСТРУКЦИИ РАБОЧИХ ОРГАНОВ МАШИН И
МЕХАНИЗМОВ ДЛЯ БУРЕНИЯ ШПУРОВ И СКВАЖИН В ГРУНТАХ ОСНОВАНИЙ.. 201

Лазарук А. А.
Научные руководители: к. т. н., доцент Шалобыта Н. Н., 
к. т. н., доцент Шалобыта Т. П.
КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСИНЫ...........................204

Ласкевич А. В.
Научный руководитель: д. т. н., доцент Найчук А. Я.
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПЛИТЫ 
С ОРИЕНТИРОВАННОЙ СТРУЖКОЙ ПРИ ОСЕВОМ
РАСТЯЖЕНИИ В ЕЁ ПЛОСКОСТИ..............................................................................208

Лизогуб А. А.
Научный руководитель: к. т . н., доцент Тур А. В.
ФОРМАТ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ УРОВНЯ ПРЕДЕЛЬНО 
ДОПУСТИМОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ ....... .............  ........... ............. 212

Матусевич Ю. В., Сулима А. В.
Научный руководитель: cm. преподаватель Срывкина Л. Г.
ТЕНДЕНЦИИ РЫНКА ЖИЛОЙ НЕДВИЖИМОСТИ БЕЛАРУСИ.............. ............ .......216

Мирошниченко К. А.
Научный руководитель: д. т. н., доцент Найчук А. Я.
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ГИПСОКАРТОНА
ПРИ ОСЕВОМ РАСТЯЖЕНИИ В ПЛОСКОСТИ ЛИСТА............................................. 219
Михальчук О. Н., Островская Д. С.
Научный руководитель: cm. преподаватель Леванюк С. В.
АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ИННОВАЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В
ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ НА ПРИМЕРЕ МОГИЛЕВСКОГО
ОАО «ДСТ№3» И ГРОДНЕНСКОГО ОАО «ДСТ№6»........................ ......................... 223

265



Носко О. П.
Научный руководитель: канд. архитектуры, доцент Кароза А. И. 
КОСТЕЛЬНЫЕ ЗДАНИЯ РИМСКО-КАТОЛИЧЕСКОЙ ЦЕРКВИ НА 
ТЕРРИТОРИИ БРЕСТСКОГО РЕГИОНА В ПЕРИОД С 1945-1985 гг.
В КОНТЕКСТЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ГОСУДАРСТВЕННО-РЕЛИГИОЗНЫХ 
ОТНОШЕНИЙ СОВЕТСКОГО ОБЩЕСТВА..................................................

Онуфриюк А. А.
Научный руководитель: к. т. н., доцент Мухин А. В.
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ОДНОСРЕЗНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
НА САМОНАРЕЗНЫХ БОЛТАХ................................................................  

Практика А. О., Прокопович М. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Фоменкова С. Ф: 
ИННОВАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ТЕРРИТОРИЙ 
ОТ ЗАТОПЛЕНИЯ ........................ ..............................................................

Прокопович М. А.
Научный руководитель: cm. преподаватель Мартысюк Н. А 
ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОДХОД В ГОРОДСКОМ 
УПРАВЛЕНИИ И ПЛАНИРОВАНИИ........ ................. ...................

Пула К. Ю.
Научный руководитель: к. т. н., доцент Уласевич В. П. 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕПЛЫХ ПОЛОГИХ АРОЧНЫХ 
ПОКРЫТИЙ ЗДАНИЙ ИЗ СТАЛЬНЫХ ХОЛОДНОГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ.......

Рыбакова И. В.
Научный руководитель: к. т. н., Кривицкий П. В.
ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ЛЕГКИХ БЕТОНОВ В ЗДАНИЯХ И СООРУЖЕНИЯХ.

Силкина К. Н.
Научный руководитель: cm. преподаватель ОндраТ. В.
КОНЦЕПЦИЯ СОЗДАНИЯ МЕМОРИАЛЬНОГО КОМПЛ ЕКСА 
«ШЕСТАКОВО» КАМЕНЦКОГО РАЙОНА.....  ....................................

Тимошук Н.А.
Научный руководитель: к. т. н, доцент Черноиван А. В. 
ОЦЕНИВАНИЕ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ВОЗВОДИМЫХ
ОБЪЕКТОВ с использованием  симплекс-м ето да........................

Юшкевич Э. Г., Ботвинко В. В.
Научный руководитель: доцент Щербач В. П. 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В МОНОЛИТНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ.........................................................

Ясютчик М . И.
Научный руководитель: cm. преподаватель Деркач Е. А. 
МОНОЛИТНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ 
ЭФФЕКТИВНОЙ КОНСТРУКТИВНОЙ ФОРМЫ...................................

.230

.233

.237

240

.244

247

.250

252

.227

...255

266



Н аучн о е  и зд ан и е

СБОРНИК КОНКУРСНЫХ 
НАУЧНЫХ РАБОТ 

СТУДЕНТОВ И МАГИСТРАНТОВ

Часть I

Ответственный за выпуск: Шешко Н.Н.
Редактор: Боровикова Е.А. 

Компьютерная вёрстка: Боровикова Е.А. 
Корректор: Никитчик Е.В.

ISBN 973-985-493-427-3

789854 >934280

Издательство БрГТУ.
Свидетельство о государственной регистрации 
издателя, изготовителя, распространителя 
печатных изданий № 1/235 от 24.03.2014 г., 
№ 3/1569 от 16.10.2017 г.
Подписано к печати 10.09.2018 г. Формат 60*84 1/іб. 
Бумага «Performer». Гарнитура «АгіаІ».
Уел. п. л. 15,58. Уч.-изд. л. 16,75.
Тираж 50 экз. Заказ № 1083.
Отпечатано на ризографе Учреждения 
образования «Брестский государственный 
технический университет»
224017, Брест, ул. Московская, 267. v


