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МОДИФИЦИРОВАНИЕ БИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ РЕЗИНОВОЙ 
КРОШКОЙ: ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 
Х.Х. Ахмадова, Л.Ш. Махмудова, Ж.Т. Хадисова, З.А. Абдулмежидова 

 
Грозненский государственный нефтяной технический университет  

имени академика М.Д. Миллионщикова 
Грозный 

hava99502@mail.ru 

Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных иссле-
дований процесса модификации битумов резиновым порошком c оптимиза-
цией технологических параметров. Проведена серия опытов по модифици-
рованию битумных вяжущих резиновой крошкой, полученной измельчением 
отработанных шин и выделением отсева резиновой крошки размером 1 мм. 
Выявлено влияние размеров резиновой крошки и ее содержания, темпера-
туры перемешивания и условий окисления на свойства битумных вяжущих. 
В качестве критерия оценки применяли температуры хрупкости и размяг-
чения по кольцу и шару, пенетрацию и растяжимость при 250С. Полученные 
результаты показали эффективное влияние резиновой крошки на улучше-
ние этих показателей и необходимость проведения дальнейших исследова-
ний для более глубокого изучения процесса модифицирования битумных вя-
жущих резиновой крошкой. 
 
Abstract. The article presents the results of experimental studies of the process of 
modifying bitumen with rubber powder with optimization of technological parame-
ters. A series of experiments was carried out to modify bitumen binders with rubber 
crumbs, obtained by grinding used tires and isolating the screening of rubber 
crumbs with a size of 1 mm. The influence of rubber crumb dimensions and its con-
tent, mixing temperature and oxidation conditions on the properties of bitumen 
binders was revealed. As an evaluation criterion, the brittleness and softening tem-
perature on the ring and ball, penetration and extensibility at 250С were used. The 
results showed the effective effect of the rubber crumb on the improvement of these 
values and the need for further studies to further study the process of modifying bi-
tumen binders with rubber crumbs. 
 
Ключевые слова: гудрон, битум, резинобитумные вяжущие, резиновая 
крошка, модифицирование. 
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Цель и постановка задачи  
исследования 

Как видно из аналитического обзо-
ра, опубликованного в [1], в настоящее 
время в связи с постоянным увеличе-
нием нагрузки на асфальтобетонное 
покрытие автомобильных дорог являет-
ся актуальным создание для них проч-
ной и устойчивой дорожной одежды. 
Поэтому использование приемов, тех-
нологий и модифицирующих добавок, 
улучшающих качество битумных связу-
ющих и асфальтобетона, значительно 
повышающих качество дорожного по-
крытия и увеличивающих межремонт-
ный период, является одной из перво-
очередных задач технологов, занима-
ющихся битумными технологиями и 
проблемами производства высококаче-
ственных битумов.  

Цель проведенного нами исследо-
вания – получение качественных 
нефтяных битумных вяжущих путем 
разработки лабораторной установки и 
технологии получения модифицирован-
ных резиновой крошкой битумов, полу-
ченных из разных гудронов Татарстана; 
определение оптимальных технологи-
ческих параметров модифицирования 
гудронов и битумов разным количе-
ством резиновой крошки; исследование 
влияния факторов, стадийности про-
цесса, качества сырья и резиновой 
крошки на свойства резинобитумных 
вяжущих.  

 
Экспериментальная часть 

В рамках поставленной задачи нами 
была проведена серия исследований 
процесса модифицирования окислен-

ных битумов резиновой крошкой.  
В качестве основы для получения 

битумных вяжущих использовали окис-
ленные битумы, полученные окислени-
ем гудронов, представленных ПАО 
«Татнефть» (ЕНПХ, ЕНПУ, ТАНЕКО), 
химический состав которых приведен в 
таблице 1. 

Резиновая крошка разной дисперс-
ности от 0,1 до 1,0 мм, используемая 
при исследовании, была получена в ла-
бораторных условиях в измельчителе 
периодического действия из изношен-
ных автомобильных шин (таблица 2). 

Получение резинонаполненных би-
тумных вяжущих осуществлялось при-
менением двух технологий: 

-  смешения гудрона и резины пе-
ред проведением окисления; 

- смешения окисленного битума, 
полученного при разных режимных по-
казателях, с резиновой крошкой разной 
дисперсности. 

Свойства полученных в процессе 
исследования резинонаполненных би-
тумных вяжущих – температуру размяг-
чения по кольцу и шару (КиШ), пенетра-
цию, растяжимость, гомогенность вя-
жущего – определяли по ГОСТ 33133-
2014 «Битумы нефтяные дорожные 
вязкие. Технические требования».  

Эти параметры характеризуют: 
- температуру размягчения по коль-

цу и шару (КиШ) – способность вяжуще-
го сохранять свои свойства при повы-
шенных температурах (ГОСТ 33142); 

- глубину проникновения иглы (пе-
нетрация) при 250С и 00С – пластич-
ность материала (ГОСТ 33136); 

- температуру хрупкости – стойкость 
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к низким температурам (ГОСТ 33143); 
- изменение пластичности материа-

ла после выдержки при 1600С в течение 
5 ч – устойчивость материала к термо-
окислительной деструкции; 

- однородность – гомогенность вя-
жущего. В рамках проведенного иссле-
дования отрабатывалась технология 
приготовления резинобитумных вяжу-
щих, исследовалось влияние пластифи-
каторов, в качестве которой применя-

лась добавка из измельченной поли-
этиленовой пленки в количестве до 
1,0% масс. После отработки технологии 
приготовления, модифицированного 
вяжущего, нами решался вопрос о ра-
циональном содержании компонентов 
резинобитумного вяжущего. На основа-
нии изучения литературных источников 
было выбрано количество добавляемой 
резиновой крошки в количестве 5-20 % 
масс.  

 

Таблица 1 – Химический состав гудронов, применяемых для получения окисленных  
битумов 

Дата отбора 17.01.19 

Название пробы ЕНПХ ЕНПУ ТАНЕКО 

Компоненты 

Содержание, % 
масс. 

Содержание, % 
масс. 

Содержание, % 
масс. 

ср. знач. сумма ср. знач. сумма ср. знач. сумма 

Парафино-нафтеные 14,5 14,5 24,0 24,0 12,1 12,1 

Легкая ароматика 6,2 

47,0 

6,5 

48,9 

5,9 

48,2 Средняя ароматика 4,4 5,9 4,3 

Тяжелая ароматика 36,5 36,6 38,0 

Нейтральные  смолы 9,8 
32,6 

8,8 
22,7 

10,4 
34,0 

Кислые смолы 22,8 13,9 23,6 

Асфальтены 5,9 5,9 4,4 4,4 6,0 6,0 

Итого 100,0 100,0 100,0 

 

Таблица 2 - Характеристика резиновой крошки из изношенных шин 

Наименование показателей Значение показателя 

Содержание фракций, % масс.  

                           0,8-0,9 мм 2,0 

 1,0мм 98,0 

Массовая доля воды, %, не более 1,0 

Массовая доля черных металлов, %, не более 0,2 

Массовая доля остатков кордного волокна, %, не более 1,0 

Массовая доля каучука, %, не более 62,4 

Массовая доля технического углерода, % 30,2 

Массовая доля мягчителей, % 4,9 

Массовая доля золы, % 1,3 
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Экспериментальная установка 
Для получения окисленных битумов 

и установления оптимальных техноло-
гических параметров проведения про-
цесса модификации полученных биту-
мов резиновым порошком была разра-
ботана, налажена и запущена опытно-
лабораторная установка-смеситель, со-
стоящая из окислительной колонны, в 
нижней части которой было установле-
но распределительное устройство для 
подачи воздуха, и смесителя с лопаст-
ной мешалкой. На установке наряду с 
осуществлением в окислительной ко-
лонне окисления гудронов имелась 
возможность получения в смесителе 
резинобитумного вяжущего перемеши-
ванием полученного в колонне окислен-
ного битумного вяжущего с резиновой 
крошкой. Привод смесителя обеспечи-
вал вращение рабочих лопастей ме-
шалки с высокой скоростью 800-3000 
оборотов в минуту. В условиях экспе-
римента применяли вращение мешалки 
в пределах 800 -1000 об/мин. Загрузка 
окислительной колонны составляла до 
450 г гудрона. Корпус окислительной 
колонны обогревался за счет электро-
обогрева, что позволяло изменять тем-
пературные режимы в широких преде-
лах. Для контроля температуры реак-
ционной смеси в рабочей камере окис-
лительной колонны была установлена 
термопара, сигнал которой подавался 
на потенциометр КСП-4. 

Загрузка смесителя составляла 150 
г битумного вяжущего при расчётной 
загрузке камеры смешения до 200 г 
гудрона. Смешение гудронов или би-
тумных вяжущих с резиновой крошкой, 
а также с другими добавками, проводи-
ли в температурных пределах от 1800С 
до 3000С. Наиболее полное растворе-

ние резиновой крошки в битумных вя-
жущих наблюдалось при температуре 
280-3000С. При более низких темпера-
турах наблюдалось неполное растворе-
ние резиновой крошки. 

Эксперименты по окислению при-
веденных в таблице 1 образцов гудро-
нов на опытно-лабораторной установке 
проводились в интервале температур 
240-2800С, времени окисления 1 час 
при двух различных соотношениях воз-
духа к сырью. Перемешивание резино-
вой крошки осуществляли продолжи-
тельностью в 1 час. 

Было также исследовано модифи-
цирование битумных вяжущих в диапа-
зоне температур 240-2800С с добавле-
нием резиновой крошки как до, так и по-
сле окисления гудрона в окислительной 
колонне. 

На опытно-лабораторной установке 
было изучено влияние размера резино-
вой крошки (1 мм и более крупных раз-
меров 3-5 мм), ее процентного содер-
жания в массе окисленного битума (3-
20%), температурного режима и про-
должительности стадий окисления-
смешения на качество полученного ре-
зинобитумного вяжущего. 

Проблема растворения резиновой 
крошки решалась подбором температу-
ры и режима перемешивания сырья или 
окисленного битума с модификатором. 

Приготовление модифицированного 
резиновой крошкой битумного вяжущего 
осуществляли двумя способами. По 
первому способу проводили окисление 
гудрона в течение 1-2 ч при температу-
рах 240-2800С. Далее пробу окисленно-
го битума (150 г) загружали в смеситель 
и при заданной температуре смешения 
(180-3000С) вводили измельченную ре-
зиновую крошку в количестве 3-20 % 
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при постоянном перемешивании в те-
чение 1-2 часов.  

По второму способу в смеситель 
подавали гудрон и смешивали с рези-
новой крошкой в течение заданного 
времени и температурах 180-3000С. За-
тем полученную смесь гудрона с рези-
новой крошкой помещали в окисли-
тельную колонну и проводили процесс 
окисления с получением окисленных 
битумных вяжущих при температурах 
240-2800С. 

Процесс подачи резиновой крошки 
осуществлялся очень осторожно, не-
большими порциями, чтобы не вызвать 
образования комков резины в битуме. 
Скорость вращения вала мешалки при 
введении резиновой крошки составляла 
800-1000 об /мин. У полученных образ-
цов битумных вяжущих определяли 
следующие показатели качества: тем-
пературы размягчения и хрупкости, пе-
нетрацию и растяжимость при 250С. 

 
Результаты и обсуждение 

В настоящем разделе приведены 
результаты окисления гудрона ЕНПУ 
при разных технологических режимах и 
модифицирования полученных окис-
ленных битумных вяжущих разным ко-
личеством резиновой крошки. Гудрон 
ЕНПУ отличается от других исследуе-
мых видов сырья, представленных для 
исследования ПАО «Татнефть», высо-
ким содержанием парафино-
нафтеновых углеводородов. 

В таблице 3 представлены показа-
тели образцов битумных вяжущих, по-
лученные при давлении 8 атм и темпе-
ратурах окисления гудрона ЕНПУ в ин-
тервале 240-2800С, из которых ни один 
образец полностью не соответствует 

всем основным показателям качества 
марок нефтяных дорожных битумов по 
ГОСТ 33133-2014. (таблица 4), в основ-
ном наблюдается отклонение от нормы 
ГОСТа по температуре хрупкости.  

Как видно из приведенной таблицы 
3, с повышением температуры окисле-
ния от 240 до 2800С повышаются: тем-
пература размягчения битумного вяжу-
щего с 43,20С до 55,80С и температура 
хрупкости с -20,70С до -10,4 0С, растя-
жимость при 250С увеличивается с 62,3 
до 139,5 см. 

Значения глубины проникновения 
стандартной иглы в битум (пенетрация) 
с увеличением температуры окисления 
уменьшается с 133 до 49. 

Глубина проникновения стандарт-
ной иглы в битум при 250С – условный 
показатель, который применяется для 
характеристики текучести битумного 
вяжущего. Чем больше вязкость, тем 
меньше проникание иглы в битум и 
меньше этот показатель. 

Растяжимость (дуктильность) би-
тумного вяжущего при повышении тем-
пературы окисления от 240 до 2600С 
показывает повышение значения от 
62,3 до 110,4 см, а при дальнейшем 
увеличении температуры до 2800С по-
казывает увеличение значения до 139,5 
см. 

Дуктильность характеризует пла-
стические свойства битумных вяжущих. 

С целью улучшения свойств битум-
ных вяжущих, полученных окислением 
гудрона ЕНПУ (таблица 3), была прове-
дена серия опытов по их модифициро-
ванию резиновой крошкой, что дает 
возможность утилизировать изношен-
ные шины и решить важную экологиче-
скую проблему.  
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Таблица 3 – Основные показатели качества окисленных битумных вяжущих из  
гудрона ЕНПУ 

  
 
 

Условия процесса 
окисления гудрона ЕНПУ 

 

Показатели качества 

Температура 
размягчения, 

КиШ,0С 

Температура 
хрупкости, 

0С 

Пенетрация 
при 250С, 

0,1мм 

Растяжимость 
при 250С, 

см 

Гудрон ЕНПУ 

- - 297 26,7 

Битумные вяжущие на основе гудрона ЕНПУ 

1. Температура - 2400С  

    Давление - 8 атм 
    Битум ЕНПУ240 
    Битум БНД130/200 

 
 

43,2 
не ниже 42 

 

 
 

-20,7 
не выше -21 

 
 

133 
131-200 

 
 

62,3 
- 

2. Температура - 2600С 

    Давление - 8 атм  
    Битум ЕНПУ260 

    Битум БНД70/100 

 
 

49 
не ниже 47 

 

 
 

 -15,3 
не выше -18 

 
 

76 
71-100 

 
 

110,4 
- 

3. Температура  - 2800С 

    Давление - 8 атм  
    Битум ЕНПУ280 

    Битум марки БНД35/50 

 
 

55,8 
(не ниже 53 

 

 
 

-10,4  
(не выше -14) 

 
 

49 
(36-50) 

 
 

139,5 
- 

 

Таблица 4 - Основные показатели качества битумов нефтяных дорожных 
по ГОСТ 33133-2014 

Наименование  

показателя 

Норма для битума марки Метод  

испытания 

 БНД 

130/200 

БНД 

100/130 

БНД 

70/100 

БНД 

50/70 

БНД 

35/50 

БНД 

20/35 

 

Основные показатели 

1. Глубина прони-

кания иглы при 

25°С, 0,1 мм 

131-200 101-130 71-100 51-70 36-50 20-35 По ГОСТ 33136 

2. Температура 

размягчения по 

кольцу и шару, °С, 

не ниже 

42 45 47 51 53 55 По ГОСТ 33142 

3. Температура 

хрупкости, °С, не 

выше 

-21 -20 -18 -16 -14 -11 По ГОСТ 33143 

 

http://docs.cntd.ru/document/1200121056
http://docs.cntd.ru/document/1200121339
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Одной из проблем использования 
резиновой крошки является трудность 
растворения резины в битумных вяжу-
щих. Были проведены эксперименты по 
исследованию возможности растворе-
ния резины в исходном гудроне при 
температурах 180-3000С и битумных 
вяжущих, полученных при окисление 
гудрона ЕНПУ при температурах (240-
2800С) с использованием резиновой 
крошки разной дисперсности (1 мм и 
крупных размеров 3-5 мм и более). Ис-
следовалась также возможность рас-
творения резины с применением раз-
личных растворителей (бензина, толуо-
ла, отработанных масел и др.). Приме-
нение растворителей для растворения 
крошки указанных размеров не дало 
положительных результатов. 

Применение крупных кусков резины 
для модифицирования приводило к 
ухудшению комплекса свойств битумно-
го вяжущего, в котором оставались не 
растворившиеся крупные куски резины, 
которые оседали в готовом битумном 
вяжущем и неравномерно распределя-
лись в его объеме. В этом случае не 
достигалось растворения и однородно-
го распределения резиновой добавки в 
объеме битума. Эти результаты согла-
суются с результатами исследований, 
приведенных в работе [2], которые по-
казывают, что введение в состав би-
тумного вяжущего крупной резиновой 
крошки приводит к возникновению про-
блемы седиментации частиц резины в 
готовом битуме, что отрицательно ска-
зывается на качестве резинобитумного 
вяжущего, а введение резиновой крош-
ки дисперсностью 0,5 и менее мм при-
водит к набуханию и деструкции частиц 
добавки, что уменьшает их оседание.  

Для создания однородной гомоген-

ной системы «битумные вяжущие – ре-
зиновая крошка» было применено вве-
дение резиновой крошки на стадии 
смешения с гудроном ЕНПУ в смесите-
ле и перемешивание этой системы в 
течение 1-3 часов. Предварительно 
гудрон нагревали до температуры 1800 

С и постепенно, при постоянном пере-
мешивании, вводили в него резиновую 
крошку в количестве 3-20 % на смесь, 
чтобы не допустить комкования резины. 
Мешалка работала со скоростью 800-
1000 об/мин. 

Время и качественное перемеши-
вание гудрона ЕНПУ с резиновой крош-
кой, наряду с подбором оптимальной 
рецептуры модифицированного битум-
ного вяжущего, играет важную роль для 
получения однородного по составу во 
всех точках объема модифицированно-
го резиновой крошкой битумного вяжу-
щего. 

Исследование времени перемеши-
вания на свойства модифицированного 
резиновой крошкой битумного вяжущего 
в количестве 5% показало, что принци-
пиальные изменения свойств вяжущего 
достигались за первый час смешения и 
при дальнейшем увеличении времени 
смешения эти показатели изменялись 
незначительно (рисунок 1).  

При перемешивании резиновой 
крошки с битумом в смесителе в тече-
ние 15-30 минут, т.е. менее 1 часа, 
наблюдалось частичное расслоение си-
стемы «битумное вяжущее + резина». 

За время перемешивания резино-
вой крошки размером 1 мм при темпе-
ратуре 1800С в течение одного часа по-
лучалась однородная гомогенная си-
стема «гудрон + резиновая крошка», 
уменьшение размера резиновой крошки 
приводило к некоторому увеличению 
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температуры размягчения получаемого 
окисленного битумного вяжущего. При 
недостаточном перемешивании гудрона 
ЕНПУ с резиновой крошкой в разные 
моменты времени полученное битумное 
вяжущее имело неоднородную концен-

трацию резиновой крошки и, соответ-
ственно, неудовлетворительные пока-
затели качества по температурам раз-
мягчения и хрупкости, пенетрации и 
растяжимости. 
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Рисунок 1 – Влияние времени перемешивания резиновой крошки с битумным вяжущим 

от окисления гудрона ЕНПУ при 2600С на температуру размягчения вяжущего 
 

При применение крупных кусков ре-
зиновой крошки для модифицирования 
гудрона ЕНПУ получалась неоднород-
ная система, состоящая из участков би-
тумного вяжущего и кусков практически 
не растворившейся резины. 

Исходя из приведенного выше, ис-
следования по влиянию количества до-
бавки резиновой крошки на свойства 
битумных вяжущих, полученных при 
температурах окисления 240-2800С, 
проводили при времени перемешива-
ния резиновой крошки и битума в тече-
ние 1 часа.  

На рисунках 2-5 приведены значе-
ния температуры размягчения по коль-

цу и шару (КиШ), температуры хрупко-
сти, пенетрации и растяжимости в зави-
симости от различного процентного со-
держания резиновой крошки в битум-
ном вяжущем, полученном при окисле-
нии гудрона при температурах 240-
2800С в течение 1 часа.  

Исследование влияния количества 
резинового порошка, вводимого для 
модифицирования битумных вяжущих, 
показывает повышение температуры 
размягчения битумного вяжущего с 
увеличением количества резиновой 
крошки, добавляемой в битум (рисунок 
2).  
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Рисунок 2 - Изменение температуры размягчения по кольцу и шару битумного  
вяжущего, полученного окислением гудрона ЕНПУ при 260 и 2800С в зависимости от 

содержания резиновой крошки при перемешивании в течение 1 часа при температуре 
1800С 
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Рисунок 3 - Изменение температуры хрупкости битумного вяжущего, полученного 
окислением гудрона ЕНПУ при 2400С, 2600С и 2800С в зависимости от содержания  
резиновой крошки при перемешивании в течение 1 часа при температуре 1800С 
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Рисунок 4 - Изменение пенетрации битумного вяжущего, полученного окислением  
гудрона ЕНПУ при 2400С, 2600С и 2800С в зависимости от содержания резиновой  

крошки при перемешивании в течение 1 часа при температуре 1800С 
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Рисунок 5 - Изменение растяжимости при 250С для битумного вяжущего, полученного 

окислением гудрона ЕНПУ при 2400С, 2600С и 2800С в зависимости от содержания  
резиновой крошки при перемешивании в течение 1 часа при температуре 1800С 

 

Для битумного вяжущего от окисле-
ния гудрона при 2600С при добавке ре-

зиновой крошки в количестве от 2,5 % 
масс. и выше наблюдается большее 
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повышение температуры размягчения, 
чем для битумных вяжущих, получен-
ных при температуре 2800С. 

В таблице 5 приведены результаты 
исследования влияния температуры 
предварительного смешения резиново-

го порошка с гудроном ЕНПУ в интер-
вале 180-3000С на эксплуатационные 
свойства окисленных битумных вяжу-
щих, полученных при температуре 
2600С.  

 

Таблица 5 – Влияние температуры предварительного перемешивания гудрона ЕНПУ с 
резиновым порошком в количестве 5 % мас. в смесителе на эксплуатационные свой-

ства битумных вяжущих, полученных при температурах окисления 2600С 

 

Повышение температуры предва-
рительного смешения гудрона ЕНПУ с 
резиновой крошкой со 1800С до 3000С и 
дальнейшее проведение процесса 
окисления полученных гудроно-
резиновых смесей при 2600С приводит 
к изменению качественных показателей 
битумных вяжущих: понижению темпе-
ратуры размягчения с 58,50С до 43,7 0С 
(Δ 14,80С), пенетрации при 250С с 6,4 
до 5,7 см (Δ 0,7), растяжимости при 
250С с 57,1 до 40,7 см (Δ 16,4) и повы-
шению температуры хрупкости с - 14,2 
до -12,1 (Δ -2,80С).  

Битумные вяжущие, полученные по 
условиям опыта № 1: при температуре 
предварительного перемешивания гуд-
рона с резиновой крошкой 1800С и 
окисления 2600С соответствуют нормам 
показателей битумов нефтяных дорож-
ных по ГОСТ 33133 -2014 марки БНД 

59/70 по температуре размягчения, пе-
нетрации и не достигают показателей 
по температуре хрупкости на Δ 1,80С. 

Прогрев смеси гудрона с резиновой 
крошкой в течение 1 часа при повыше-
нии температуры со 180 до 3000С вы-
зывает изменение структуры гудрона, 
что связано с переходами структурно-
групповых компонентов гудрона и рези-
новой крошки.  

В процессе смешения резинового 
порошка с гудроном происходит его 
взаимодействие с легкими низкомоле-
кулярными фракциями гудрона, приво-
дящее к набуханию резины и вымыва-
нию из нее растворимых ингредиентов 
с уменьшением ее массы [3].  

Одновременно с процессами набу-
хания резинового порошка в процессе 
нагревания протекают также процессы 
его термодеструкции, скорость и сте-

 
 
 

№ 
опыта 

 
 
 

Температура 
перемешивания 
РТИ с гудроном 

ЕНПУ, 0С 

Показатели качества 

Температура 
размягчения, 

КиШ,0С 

Температура 
хрупкости, 

0С 

Пенетрация 
при 250С, 

0,1мм 

Растяжимость 
при 250С, 

см 

Гудрон ЕНПУ 

- - 297 26,7 

Битумные вяжущие на основе гудрона ЕНПУ 

1 180 58,5 -14,2 64 57,1 

2 280 44,7 -13,2  57,9 56,9 

3 300 43,7 -12,1 57 40,7 
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пень протекания которых зависит от 
температуры и продолжительности 
смешения гудрона с резиной. Изучение 
этих процессов являются целью даль-
нейших исследований авторов. 

 
Заключение 

Проблема утилизации вышедших 
из эксплуатации шин имеет большое 
экологическое и экономическое значе-
ние во всех экономически развитых 
странах, в том числе и для РФ, где эта 
проблема стоит весьма остро. На ре-
шение этой проблемы в стране 
направлены многие государственные 
программы и законодательные акты, 
исследованиями этого направления за-
нимаются многие научно-
исследовательские коллективы. 

Одним из направлений решения 
проблемы изношенных шин является 
модификация битумных вяжущих рези-
новой крошкой.  

В настоящем исследовании в каче-
стве основного компонента битумного 
вяжущего применяли битум, получен-
ный окислением гудрона ЕНПУ, пред-
ставленного для исследования ПАО 
«Татнефть».  

Для исследования возможности 
улучшения его свойств была проведена 
серия опытов по модифицированию 
битумных вяжущих резиновой крошкой, 

полученной измельчением отработан-
ных шин и выделением отсева резино-
вой крошки размером 1 мм. Проведены 
исследования по влиянию размеров 
резиновой крошки и ее содержания, 
температуры перемешивания и усло-
вий окисления на свойства битумных 
вяжущих. 

Критерием оценки влияния резино-
вой крошки в качестве модификатора 
битумных вяжущих явились температу-
ры хрупкости и размягчения по КиШ, 
пенетрация и растяжимость при 250С. 
Приведенные результаты показывают 
эффективное влияние резиновой крош-
ки на улучшение этих показателей и 
необходимость проведения дальней-
ших исследований для более глубокого 
изучения процесса модифицирования 
битумных вяжущих резиновой крошкой. 

 
Исследование проводится в рам-

ках НИР «Разработка метода комби-
нированной утилизации резинотехни-
ческих изделий и остатков перера-
ботки нефти с получением битумов 
улучшенных эксплуатационных 
свойств» по договору №13-10/1015-1 
от 15.10.2018 г., заключенному между 
ГГНТУ имени акад. М.Д. Миллионщико-
ва и ПАО «Татнефть» имени В.Д. 
Шашина. 
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КИНЕТИКА ПРОЦЕССА КОАЛЕСЦЕНЦИИ КАПЕЛЬ ВОДЫ В 
ЭМУЛЬСИИ «НЕФТЬ-ВОДА» 

 
Аль-Фадхли Кхазаал Хамид Кхазаал, Н.Н. Балобаева, А.А. Дегтярев 

 
Тамбовский государственный технический университет  

Тамбов 
 nina_balobaeva@mail.ru 

 
Аннотация. В статье рассматриваются особенности процесса разделе-
ния эмульсий «нефть-вода», сопровождающегося коалесценцией капель во-
ды, распределенных в нефти. Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований процесса разделения эмульсии «нефть-вода» и получены 
кинетические зависимости для описания этого процесса. 
 
Ключевые слова: нефть, вода, эмульсии, коалесценция, кинетика.  
 
Abstract. The article discusses the features of the process of separation of oil-
water emulsions, accompanied by coalescence of water droplets distributed in oil. 
The results of experimental studies of the separation process of the oil-water emul-
sion are presented and kinetic dependences for describing this process are ob-
tained. 
 
Keywords: oil, water, emulsions, coalescence, kinetics. 

 

Введение 
В процессе добычи нефти при 

снижении давления в нефтеносном 
пласте  применяется его заводнение, 
позволяющее увеличить объем 
добываемого сырья за счет разности 
плотностей нефти и воды. В результате 
интенсивного перемешивания нефти с 
водой образуются устойчивые 
эмульсии, в которых дисперсной фазой 
является вода, а дисперсионной средой 
– нефть [1]. Наличие воды в нефти 
негативно сказывается на работе 
технологического оборудования, 
трубопроводов и эффективности 
процессов ее переработки [2]. Таким 
образом, актуальны исследования для 

определения технологических пара-
метров, повышающих эффективность 
процесса разделения эмульсий «нефть-
вода». 

 
Исследование кинетики процесса 

разделения эмульсии «нефть-вода» 
В процессе разделения эмульсий 

«нефть-вода» наиболее вероятно 
слипание (коалесценция) капель воды, 
отличающихся по размеру [3, 4]. 
Константу скорости коалесценции для 
частиц объемами V1 и V2 можно 
представить виде зависимости: 

      (1) 
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При разбивке диапазона размеров 
капель на отрезки по объему одиночной 
капли (рисунок), получим: 

        (2) 

 

V
i

V
i-2

V
i-1

V
i+1

dС(V
i
)

dС(V
i+1

)

dС(V
i-1

)

 
Рисунок – Распределение частиц эмульсии по объему капли 

 
Тогда вклад в общую скорость 

слипания капель от капель с радиусами 
Vi и Vj  можно выразить зависимостью: 

,         (3) 

где  количество частиц с 

объемом Vi ± ½ ΔV в эмульсии в 
момент времени τ (шт/м3). Очевидно, 
что при ΔV → 0: 

,     (1) 

где Сall(τ) – суммарная концентрация 
всех капель (шт/м3), ρ (Vi, τ) – функция 

плотности распределения частиц по 
объему (м-3). 

Доля концентрации  будет 

уменьшаться за счет слипания частиц 
объемом Vi: 

   (5) 

и увеличиваться за счет слипания 
частиц объемами меньшими Vi между 
собой: 

 

.   (2) 

 
В уравнении (6) акты слипания 

частиц учитываются 2 раза, при Vi – Vj > 
Vj и Vi – Vj < Vj, следовательно, истинное 

уменьшение концентрации будет в 2 
раза меньше: 

 

.       (7) 

 
Выведем выражения для прироста и убыли доли частиц  с учетом (1). 
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.  (8) 

 
Так как Сall (τ) и Vi  не зависит от Vj , то 
 

.   (9) 

 
Убыль: 
 

   (10) 

.   (11) 

 
Изменение концентрации частиц объема Vi за время dτ может быть 

представлено: 
 

. (12) 

 
Введем функцию Cρ (Vi, τ) с размерностью шт/м6: 
 

.    (13) 

 
Тогда выражения (Ошибка! Источник ссылки не найден.), (Ошибка! Источ-

ник ссылки не найден.) и (12) можно переписать в виде: 
 

   (3) 

    (15) 

.  (164) 

 
Из баланса количества капель следует, что 
 

.   (17) 

 
С учетом (3-15) имеем: 
 

  (5) 

 
Поделив обе части на  dτ и, переходя к пределу  dτ → 0, имеем: 
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  (6) 

 
Заключение 

Полученное интегрально-
дифференциальное уравнение будет 
определять распределение капель по 
размерам в течение времени. 

Кинетику процесса будут опреде-
лять коэффициент β, характеризующий 

свойства непрерывной среды, и 
склонность капель к коалесценции,  
имеющая размерность м3/(шт∙с) и 
начальное распределение частиц по 
размерам Cρ(Vi, 0). 
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ОШИБКА В ОПРЕДЕЛЕНИИ КООРДИНАТ ОБЪЕКТА ПРИ 
ПОМОЩИ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
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Аннотация. В работе предложены два новых метода определения коорди-
нат объектов при помощи навигационных систем. Получены графики рас-
пределения ошибок в определении координат объекта (с использованием 
овала Кассини и комбинированного метода эллипсоида и гиперболоида) в за-
висимости от взаимного расположения двух навигационных спутников и 
объекта при различных значениях их ошибок в определении разностей вре-
мен регистрации на объекте радиоимпульсов. 
 
Ключевые слова: навигационный спутник, сфера, гиперболоид, уравнение, 
эллипсоид, овал Кассини, ошибка.  
 
Abstract. The paper proposes two new methods for determining the coordinates of 
objects using navigation systems. The graphs of the distribution of errors in 
determining the coordinates of an object (using the Cassini oval and the combined 
method of an ellipsoid and a hyperboloid) are obtained depending on the relative 
position of two navigation satellites and an object with different values of their errors 
in determining the differences in the recording times on the object of radio pulses. 
 
Keywords: navigation satellite, sphere, hyperboloid, equation, ellipsoid, Cassini 
oval, error. 

 

Введение 
На сегодняшний день одним из 

наиболее часто используемых методов 
в определении координат объекта при 
помощи навигационных систем являет-
ся метод сфер [1-2]. При этом в методе 
сфер возникают большие ошибки [3], 

вызванные пересечением сфер под 
острыми углами. 

В работе приводится метод опре-
деления координат исследуемого объ-
екта методом эллипсоидов и гипербо-
лоидов, с минимально возможной 
ошибкой за счет пересечения гипербо-
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лоида и эллипсоида под прямым углом. 
Также в работе приводятся математи-
ческие зависимости, позволяющие по-
строить распределение ошибок в опре-
делении координат исследуемого объ-
екта навигационными спутниками по 
методу овала Кассини. Использование 
овала Кассини позволяет определять 
координаты гипоцентра землетрясения 
с меньшими ошибками на большом ин-
тервале расстояний между спутниками. 

 
Определение координат объекта 

комбинированным методом  
элипсоидов и гиперболоидов 
Пусть спутники расположены в точ-

ках S1 и S2 (рисунок 1) на расстояниях 
R1 и R2 от истинного положения объекта 
Ои. Геометрическим местом точек, со-
ответствующих постоянной разности 
расстояний от истинного расположения 
объекта до спутников, является гипер-
бола, а постоянной сумме расстояний 
от объекта до спутников – эллипс. Ор – 

расчётное положение объекта, вызван-

ное наличием ошибок 1 и 2 в опреде-
лении расстояний R1 и R2. 

Для удобства расчётов спутник S1 
расположим в начале координат и при-
мем за опорный. По разности времени 
прихода радиоволны от спутников к 
объекту и расстоянию от опорного спут-
ника до объекта может быть получено 
уравнение эллипса в полярных коорди-
натах [4]: 

 

 (
(1) 

где R – расстояние от начала координат 
до объекта, R1 + R2 = const; R1, R2 – фо-
кальные радиусы эллипса; X2 – рассто-
яние от опорного до второго спутника 
(длина отрезка от S1 до S2); φ – поляр-
ный угол, образованный прямой, прохо-
дящей через два спутника, и фокаль-
ным радиусом, исходящим из начала 
координат. 

 

 
Рисунок 1 – Взаимное расположение спутников и объекта на плоскости 

 

Для построения эллипса необходи-
мо иметь значение суммы расстояний 
от объекта до спутников S1 и S2. Для 
нахождения суммы расстояний вос-
пользуемся методом сфер [4]. 

После подстановки в уравнение (1) 
параметров уравнения сферы R1 и R2 
получим, 

 

 (
(2) 
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Уравнение гиперболы в соответ-
ствии с уравнением [5] имеет вид, 

 

 (
(3) 

Приравняв правые части уравнений 
(2) и (3), получим, 

 
После подстановки cos φ в уравне-

ние (3) получим расстояние от начала 
координат до объекта. 

Для сравнительного анализа точно-
сти определения координат по комби-
нированному методу гиперболы и 
окружности рассчитанного в декартовой 
системе координат приведенному в ра-
боте [5], с комбинированным методом 
эллипса и гиперболы, уравнения опре-

деляющую угол cos φ, и уравнения (3) 
запишем в декартовой системе коорди-
нат. 

Эпицентральная координата объек-
та может быть найден по следующей 
формуле: 

 

 (
(4) 

а высота расположения объекта 

 
 (

(5) 
На рисунке 2 приведены графиче-

ские зависимости ошибки в определе-
нии координат объекта на плоскости, 
проходящей через два спутника и объ-
ект, полученные моделированием в 
среде MatLab. 

 

 
 

а) б) 

Рисунок 2 – Ошибки в определении координат исследуемого объекта 
 

Рисунку 2, а и б соответствуют 
ошибки, направленные в сторону уве-
личения расстояния от спутников до 
объекта. 

При моделировании инструмен-
тальная ошибка измерения разности 
времени пробега радиоволн принята 
равной 0,5 мкс. 

Кривым 1, 2 и 3 соответствуют уда-
ления эпицентра объекта от опорного 
спутника на расстояния 1000, 1500 и 

2000 км соответственно, а высота рас-
положения спутников принята равной 
100 км. 

 
Определение координат объекта с 

использованием фигуры четвертого 
порядка – овал Кассини 

Пусть спутники 1 и 2 (рисунок 3) 
расположены в точках S1 и S2. Для 
удобства расчетов, расположим спутник 
S1 в начале координат, и примем его за 
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опорный. 
На рисунке 3 приведены геометри-

ческие соотношения, возникающие при 
определении координат исследуемого 
объекта с использованием овала Кас-
сини и гиперболы, сплошной линией 
изображены кривые, вычисленные без 
ошибок, а пунктирной линией с ошибкой 

в определении разности времен прихо-
да радиоволны. Точке О соответствуют 
координаты объекта без ошибки, а точ-
ке O1 при их наличии. Расстояния R1 и 
R2 определяют овал Кассини как квад-
рат постоянной величины их произве-
дения, и гиперболы как двойная посто-
янная величина разности расстояний.  

 

 
Рисунок 3 – Геометрическое представление определения координат с  

использованием овала Кассини и гиперболы 
 

Расстояние от опорного навигаци-
онного спутника до исследуемого объ-
екта по разности времен прихода ра-
диоволны от двух спутников, может 
быть вычислено по уравнению гипербо-
лы в полярных координатах [6]: 

 

 (
(6) 

где: X2 – координата второго спутника, t1 

и t2 – время прихода радиоволны от 
спутников к объекту; α – полярный угол, 
определяющий через расстояние R 
множество точек возможного располо-
жения исследуемого объекта образую-
щих кривые второго и четвертого по-
рядка – гиперболу и овал Кассини, а 
также по овалу Кассини в полярных ко-
ординатах [7]: 

 

 

 
(

(7) 

 

Для нахождения координат объ-
екта приравняем выражения (6) и (7), 
где после некоторых преобразований 

получим 

 
где 
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Тогда угол α может быть найден по 

выражению: 

  

После подстановки  в уравнение 
(6) и рассчитав расстояние до объекта 
можно вычислить координаты исследу-
емого объекта по следующим форму-
лам: 

  
На рисунке 4 приведены зависимо-

сти ошибки в определении координат 
объекта от взаимного расположения 
навигационных спутников и исследуе-
мого объекта на плоскости, проходящей 

через два спутника и объект. 
Рисунки 4, а и б соответствуют 

ошибкам, направленным в сторону уве-
личения расстояния от навигационных 
спутников до исследуемого объекта. 
При моделировании, инструментальная 
ошибка измерения разностей времен 
пробега сейсмических волн к спутникам, 
принята равной 0,5 мкс. 

Кривым 1, 2 и 3 соответствуют уда-
ления исследуемого объекта от опорно-
го спутника на расстояния 1000, 2000 и 
3000 км, соответственно, а высота 
спутников принята равной 100 км. 

 

 
 

а) б) 
Рисунок 4 – Ошибки в определении координат исследуемого объекта в плоско-

сти, проходящей через два спутника и объект 
 

 

Заключение 
На рисунках 2 и 4 из-за наличия 

ошибок в измерении времени прихода 
радиоволн, и в связи с близким распо-
ложением навигационных спутников, 
графики стремятся к бесконечности, что 
приводит к преобразованию гиперболы 
в эллипс. В результате этого эллипс с 

эллипсом или овалом Кассини, не пере-
секаются. 

Спады в значениях ошибок на ри-
сунках 2 и 4 соответствуют расположе-
нию одного из навигационных спутников 
непосредственно над объектом. 

Рассмотренный комбинированный 
метод даёт меньшие ошибки по сравне-
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нию с методом сфер, если навигацион-
ные спутники расположены в разных 
сторонах от объекта. 

Предложенный комбинированный 
метод позволяет определить с мень-
шими ошибками высоту расположения 
объекта при удаленном расположении 
от объекта навигационных спутников. 

При расположении навигационных 
спутников как по одну сторону, так и по 
разные стороны от объекта, предло-
женный метод с овалом Кассини позво-
ляет определять координаты объекта с 

меньшими ошибками, по сравнению с 
известными методами, на больших рас-
стояниях не зависимо от знака ошибки.  

Результаты расчета по предложен-
ному методу не зависят от знака ошиб-
ки в определении разностей времен ре-
гистрации радиоволн, следовательно, 
результаты расчета могут быть исполь-
зованы для первоначального опреде-
ления координат объекта, и сравнения 
его с результатами других методов для 
выявления знака ошибки.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА ПОРОШКОВ 
УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 
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Аннотация. Исследованы  порошки углеродных наноматериалов, получен-
ных на магнийникелевом катализаторе, с помощью струйного сепаратора 
импактора и лазерного анализатора частиц «Микросайзер 201С».  
По интегральным кривым распределения массы частиц по размерам уста-
новлено, что углеродные наноматериалы представляют собой не отдель-
ные углеродные нанообъекты, а агломераты, образующиеся в результате 
электростатического взаимодействия частиц. 
 
Ключевые слова: дисперсный материал, наноматериал, механизмы сме-
шивания, смеситель, качество смешивания. 
 
Abstract. Powders of carbon nanomaterials obtained on the Mg/Ni magnesium 
nickel catalyst were investigated using the impactor jet separator and the «Mi-
crosizer 201C» particle laser analyzer. 
According to the integral curves of the particle mass distribution by size, it was 
found that carbon nanomaterials are not separate carbon nanobjects, but agglom-
erates formed as a result of electrostatic interaction of particles. 
 
Keywords: dispersed material, nanomaterial, mixing mechanisms, mixer, quality of 
mixing. 

 

Введение 
Новейшие нанотехнологии, наряду 

с информационными и биотехноло-
гиями, являются фундаментом научно-
технической революции в XXI веке. 
Развитие науки о наноматериалах 
позволит решить задачи, связанные с 
обеспечением обороны и безопасности 
страны, повышением качества жизни 
населения, достижением экономичес-
кого роста, развитием образования и 

культуры, которые являются 
стратегическими национальными 
приоритетами Российской Федерации 
[1]. Поэтому в настоящее время 
научные исследования в области 
нанотехнологий весьма актуальны. 

Успех в развитии наноиндустрии 
зависит  от того, насколько надёжны 
способы получения и методы диагно-
стики наноматериалов. Решение про-
блем получения и диагностики нанома-
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териалов открывает возможность со-
здания принципиально новых устройств 
с характеристиками, основанными на 
наноразмерных эффектах [2].  

Несмотря на то, что дисперсные 
материалы перерабатываются в про-
мышленности уже долгие годы, их сме-
шивание до сих пор остается одним из 
самых малоизученных физических про-
цессов. Одной из основных проблем, 
возникающих при переработке тонко- и 
нанодисперсных материалов, включая 
промышленные пыли и порошки, явля-
ется приготовление однородных по со-
ставу композиций [3, 4].  

Данная  работа посвящена иссле-
дованию дисперсного состава порош-
ков, полученных на магнийникелевом 
катализаторе (Mg/Ni) [5]. 

 

Методика исследования 
Определение дисперсного состава 

порошка углеродных наноматериалов 
осуществляли с помощью лазерного 
анализатора частиц «Микросайзер 
201С», предназначенного для быстрого 
измерения распределения частиц по 
размерам в суспензиях и струйного се-
паратора (импактора).  По сравнению 
со струйным сепаратором лазерный 
анализатор «Микросайзер 201С» дает 
более точные данные. 

Излучение в анализаторе «Микро-
сайзер 201С», полученное вследствие 
прохождения рассеянного луча через 
кювету с исследуемой суспензией, ре-
гистрируется с помощью специальной 
фотодиодной  матрицы (рисунок 1), ко- 

 

 

Рисунок 1 – Схема лазерного анализатора частиц «Микросайзер 201С» 

которая обеспечивает одновременное 
измерение интенсивности рассеянного 
и не рассеянного излучения.  Для полу-

чения достаточно полной информации 
о распределении частиц по размерам 
все частицы исследуемой суспензии 
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проходят через световой пучок несколь-
ко раз, результаты измерений усредня-
ются автоматически. Поскольку иссле-
дуемые частицы достаточно быстро 
оседают и склонны к агломерации, сус-
пензию частиц подвергают воздействию 
ультразвука и непрерывно перемеши-
вают.  

 
Результаты исследований и выводы 

Результаты анализа, представляю-
щие собой зависимость весовой доли 
частиц Р в процентах от их диаметра D, 
представлены на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Интегральные кривые распределения массы частиц по размерам:   

■ – кривая относительной массы частиц, диаметр которых больше ; 

▲ – масса частиц, диаметр которых меньше . 
 

Из полученных данных следует, что 
средний размер частиц в исследуемых 
суспензиях составляет ∼4 мкм. Таким 
образом, по интегральным кривым рас-
пределения массы частиц по размерам, 
характерным для всех изученных об-
разцов, можно сделать вывод, что угле-

родные наноматериалы представляют 
собой не отдельные углеродные нано-
объекты, а агломераты, образовавшие-
ся в результате электростатического 
взаимодействия частиц, что характерно 
для всех мелкодисперсных аллотроп-
ных модификаций углерода. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РОБОТИЗИРОВАННОЙ СБОРКИ 
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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы компьютерного моделирова-
ния процесса роботизированной сборки профильных  соединений. Определе-
ны области изменения конструктивных и динамических параметров, при 
которых совпадение осей собираемых деталей происходит быстро и без-
отказно. 
 
Ключевые слова: роботизированная сборка, профильное соединение, моде-
лирование процесса роботизированной сборки.  
 
Abstract. The paper deals with the issues of computer modeling of the process of 

robotic assembly of profile connections. Areas of change of design and dynamic pa-

rameters are determined, in which the coincidence of the axes of the assembled 

parts occurs quickly and without failure. 

Keywords: robotic assembly, profile connection, simulation of the robotic assembly 
process. 
 

Введение 
Предлагается метод роботизиро-

ванной сборки профильных соединений 
типа «вал–втулка» с применением 
адаптации и вибрационных колебаний 
[1]. Предполагается, что виброколеба-
ния базовой детали помимо обеспече-
ния направленного совмещения цен-
тров масс деталей позволят исключить 
влияние взаимного перекоса на процесс 
сопряжения, так как это чаще всего 
приводит к заклиниванию деталей. 

Экспериментальная часть 
С целью проверки адекватности ма-

тематической модели была создана 
экспериментальная установка, показан-
ная на рисунке 1. Устанавливаемый вал 
удерживается схватом. Втулка установ-
лена в центре вибрационного диска. 
Вибрационные колебания обеспечива-
ются генератором низкочастотных ко-
лебаний. Частота колебаний контроли-
руется с помощью электронного часто-
томера, а фактическая амплитуда коле-
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баний виброопоры отслеживаются бес-
контактными лазерными датчиками. Все 
сигналы собираются и обрабатываются 
компьютером. Виброопора совершает 
вращательное движение с постоянной 
угловой скоростью ω вокруг верти-

кальной оси. В результате при проведе-
нии эксперимента обеспечивался не-
прерывный контроль и необходимая 
корректировка текущих значений техно-
логических параметров. 

 

 
Рисунок 1 –  Экспериментальная 

установка для исследования 
роботизированной сборки при наличии 

вибраций и вращения схвата:  
1 - промышленный робот ABBIRB 140;  

2 - силомоментный датчик;  
3 - схват; 4 - лазерные датчики;  
5 - экспериментальные образцы;  

6 - виброопора; 7 - электродвигатель 
постоянного тока; 8 - управляемый 
преобразователь; 9 - электронный 

частотомер; 10 - генератор 
низкочастотных колебаний 

 
 

 

Экспериментальные исследования 
были проведены ранее. На данном эта-
пе планировалось проведение матема-
тического моделирования процесса ро-
ботизированной сборки на основе со-
зданной математической модели и реа-
лизующей ее компьютерной программы 
[2]. С целью исследования влияния на 
движение вала различных сочетаний 
динамических и конструктивных пара-
метров был спланирован численный 
эксперимент. Чтобы найти область ре-
жимов при небольшом числе опытов, 
был спланирован дробно-факторный 
эксперимент с изменением трех пара-
метров [3]: амплитуда колебаний, кру-
говая частота колебаний, угловая ско-
рость.  

Исходные данные: масса вала – 

0,13 кг; радиус вала – 0,005 м; высота 
вала – 0,1 м; конструктивный размер h – 
0,04 м. 

Результаты 
С целью определения режимов, при 

которых обеспечивается перемещение 
вала к центру втулки, была проведена 
серия опытов. Постепенное сужение 
диапазонов варьирования было достиг-
нуто за счет исключения режимов, не 
обеспечивающих траекторию совмеще-
ния. Примеры таких режимов и соответ-
ствующих траекторий (рисунок 2). По-
сле определения интервалов варьиро-
вания в соответствии с планом был 
проведен дробный трехфакторный экс-
перимент. Анализ полученных траекто-
рий дал результаты, показанные на ри-
сунках 3, 4 и 5. 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 1. № 1. 2020. ISSN 2713-220X 
 

34 

 а 
 

  б  

 в  

 
Рисунок 2 –  Траектории совмещения: а) 

избыточная величина амплитуды колеба-
ний при средних значениях частоты; б) из-
быточная величина частоты колебаний; в) 
недостаточная величина угловая скорость 

колебаний 
 

 
Рисунок 3 – Влияние амплитуды коле-
баний на движение центра масс вала к 

оси базовой детали 
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Рисунок 4 – Влияние частоты на движение 

центра масс вала 
 

 
Рисунок 5 – Влияние угловой скорости (ω) 

на движение центра масс вала 
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Выводы 
Результаты моделирования под-

твердили предположение о том, что 
существует область изменения динами-
ческих и конструктивных параметров, 
при которой центр масс присоединяе-
мой детали достаточно быстро асимп-
тотически приближается к оси базовой 
детали. 

 

В эксперименте был выбран коэф-
фициент трения скольжения в точке 
контакта, и жесткость упругих элемен-
тов схвата оставалась постоянной (f = 
0,2 и C = 100 н/м). Таким образом, была 
найдена область значений амплитуд, 
частот и угловых скоростей, обеспечи-
вающих стабильное движение центра 
масс вала к центру втулки (рисунок 6). 

 

Рисунок 6 – Область значений амплитуды, частоты и угловой скорости, 
обеспечивающих стабильное движение центра масс вала к центру втулки 

 

Анализ результатов показывает, что 
процесс протекает эффективно при 
следующих значениях технологических 
и конструктивных параметров:  ампли-
туда колебаний А=0,01-0,1 рад; частота 
колебаний К =1…15 Гц; жесткость С 
упругих элементов адаптивного захват-
ного устройства  80 …100 Н/м; угловая 
скорость ω = 0,3…1 рад/си сборочное 
усилие Р = 5…10Н. Проведено компью-
терное моделирование, найдены зави-
симости между амплитудой и частотой 
колебаний, трением и угловой скоро-
стью вращения. Полученный  в ходе 

физического эксперимента результат 
определяет область оптимальных зна-
чений параметров, обеспечивающих 
наилучшие условия сборки. В целом 
полученная моделированием поверх-
ность адекватна результатам физиче-
ского эксперимента, хотя и существуют 
определенные расхождения, обуслов-
ленные, с одной стороны, сложностью 
математической модели динамики про-
цесса [4], а с другой – погрешностями 
при выполнении физического экспери-
мента. 
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УСИЛЕНИЕ НАПРЯЖЕННЫХ ЗОН ДОЩАТОКЛЕЕНОЙ БАЛКИ 
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Аннотация. Рассмотрена возможность повышения прочности клееных де-
ревянных конструкций за счет армирования углеродным волокном напря-
женных зон, приведены расчетные формулы предела прочности клееных 
деревянных балок. Проведен анализ свойств и способов получения углево-
локна, обуславливающих технологичность его применения для усиления де-
ревянных конструкций. Приведены результаты испытаний дощатоклееных 
балок, усиленных различными способами углеродной тканью. 
 
Ключевые слова: деревянная клееная балка, углеродное волокно, напря-
женная зона, армирование, усиление балки, анизотропия, прочность мате-
риала, углеродная ткань. 
 
Abstract. The possibility of increasing the strength of glued de-zealous structures 
due to carbon fiber reinforcement of the glued zones is considered, the calculated 
formulas of the ultimate strength of glued wooden beams are given. Analysis of 
properties and methods of production of carbon-locon, which determine processa-
bility of its application for strengthening de-zealous structures, was carried out. Re-
sults of tests of plank-glued beams reinforced with carbon cloth by various methods 
are given. 
 
Keywords: wooden glued beam, carbon fiber, intense zone, reinforcing, strength-
ening of a beam, anisotropy, material durability, carbon fabric. 

 

Введение 
В современном строительстве при 

проектировании новых конструкций,  
реконструкции эксплуатируемых зданий 
и сооружений возникает необходимость 
совершенствования и повышения эф-

фективности работы конструкций из 
древесины. В последнее время альтер-
нативным способом повышения проч-
ности изгибаемых клееных деревянных 
конструкций (КДК) является усиление 
поперечного сечения балок путем 
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внешнего армирования растянутых зон 
композитными материалами [1, 2, 3]. 
Благодаря сочетанию комплекса высо-
ких механических, диэлектрических и 
теплофизических характеристик, техно-
логичности и экономической доступно-
сти в последнее время частое примене-
ние при усилении клееных деревянных 
балок находят полимерные композит-
ные материалы. Из описаний исследо-
вателей известно использование 
стержневых элементов различного 
профиля, тканых полотен, сеток из 
стекловолокна, углеволокна, арамидо-
волокна, базальтоволокна и др., кото-
рые вклеивают в наиболее напряжен-
ные зоны конструкций [4, 5, 6, 7].  

На практике применяются разные 
способы усиление строительных кон-
струкций, которые повышают их несу-
щую способность. Однако эти методы 
усиление не всегда экономически обос-
нованы и технологически выгодны. В 
последнее время    промышленностью 
получены и предложены тканевые ма-
териалы на основе углеродных волокон 

(например, FibARM). Применение этих 
материалов для усиления КДК показала 
их эффективность по сравнению с дру-
гими методами. 

 
Методы исследования и  

перспективные армирующие  
композиты 

 Клееные конструкции из дерева, 
чаще всего, подвержены изгибающим и 
сжимающим нагрузкам, находятся в до-
вольно сложных напряженно-
деформированных состояниях (НДС). 
Известные неоднородности цельной 
древесины, являющейся  слоистым ма-
териалом, в значительной степени 
сглаживаются при переходе к клееной 
слоями древесине. Прочность КДК по 
критерию, основанному на первой клас-
сической гипотезе и экспериментально  
подтвержденному исследователями, 
позволяет учитывать три характеристи-
ки прочности материала, определяемые 
в соответствии с нормами проектирова-
ния [8]: 

 , 

где σпр – приведенное растягивающее 
напряжение (σпрα = εmaxEα), действующее 
под углом к волокнам древесины в 
направлении максимальной деформа-
ции εmax; σ1 – главное растягивающее 
напряжение; mi и γn – совокупность ко-
эффициентов условий работы и класса 
сооружения; α – угол действия главных 
или приведенных (в направлениях, 
близких к диагональному) напряжений 
относительно направления волокон 
древесины;  – расчетное сопротив-

ление клееной древесины, полученное 
по следующей тензориальной формуле 
Рабиновича-Ашкенази: 

, 

где  . 

Угол α определяется по формулам: 
при    

 

при    

при   

 

Анализ работ позволил провести 
следующую систематизацию известных 
и перспективных методов и технологий 
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усиления деревянных балок с исполь-
зованием композитов:  

- наклейка ткани из композитного 
полимера к поверхности деревянной 
конструкции, т.е. создание внешнего 
армирующего слоя, в том числе обой-
мы, либо наклейка на боковые грани 
опорных зон балки; 

- создание многослойной клееной 
конструкции, чередующей слои древе-
сины и  композитной ткани (сетки) – 
внутреннее армирование;  

- использование композитных арма-
турных стержней, укладываемых по 
траекториям главных растягивающих 
деформаций. 

Экспериментальные исследования 
подтверждают, что армирование 
напряженных зон деревянных клееных 
балок повышает их несущую способ-
ность и жесткость. Например, данные, 
приведенные в [9] показывают, что при 
армировании 0,15% площади балки уг-
леродным волокном, ее прочность воз-
росла на 31,87 %, а при увеличении 
площади армирования до 0,42% – на 
44,27 %. Армирование композитами 
позволяет надежно противостоять 
нагрузкам, испытываемым КДК.  

Наиболее перспективным материа-
лом для усиления деревянных балок 
можно считать углепластик – композит-
ный материал с армирующей основой 
из углеродного (графитового) волокна. 
Полимер, так же как и дерево, ортого-
нально анизотропен, за счет армиро-
ванных волокон имеет три взаимно 
перпендикулярные плоскости симмет-
рии прочностных  упругих свойств в 
каждой точке условно однородной 
сплошной среды.  

Связующими для углепластика яв-
ляются эпоксидные расплавы. Раньше 

препреги (полуфабрикаты) углепласти-
ков получали с применением раствор-
ной технологии, когда при формовании 
материала использовали полимерные 
связующие с высоким содержанием 
спирто-ацетонового растворителя. Это 
требовало специальных очистных уста-
новок для улавливания токсичных ис-
парений. Современные углеродные 
тканые наполнители изготавливают ав-
токлавным формованием материала из 
углеродных нитей, выпускаемых круп-
нейшими мировыми производителями, 
такими как Toray и Toho Tenax, что при-
водит к возрастанию упруго-
прочностных характеристик полимер-
ных конструкционных материалов. 

Свойства углепластика, учитывае-
мые при использовании совместно с 
древесиной, формируются в зависимо-
сти от армирующей основы и техноло-
гии изготовления волокна. Исходными 
материалами при производстве углево-
локна являются вискозные и акриловые 
волокна, а так же пеки и углеволокна, 
получаемые осаждением из газовой 
среды. Предельные величины модуля 
упругости для углеволокна могут дости-
гать 690…960 ГПа, а предел прочности 
при растяжении – до 3445 МПа.  

Пеки являются продуктами высоко-
температурного распада, образующи-
мися при перегонке сырой нефти, ка-
менного угля, натурального асфальта и 
синтетических компаундов. Сначала 
получают низкомодульное волокно, а 
затем проводят его графитизацию под 
вытяжкой. Получение волокон с высо-
кими характеристиками по этому методу 
требует значительных затрат времени 
на затвердение и поддержки высоко-
температурных режимов при вытяжке. 
Однако технология позволяет вырабо-
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тать углеволокно с пределом прочности 
на растяжение 2585 МПа и модулем 
упругости 480 ГПа. Углеволокно, в ос-
нове которого лежат пеки, отличается 
дешевизной в производстве, но при не-
полном технологическом цикле изго-
товления уступает по прочности акри-
ловым волокнам. Самыми дорогими яв-
ляются углеволокна из гидрата целлю-
лозы, что обусловлено применением  
на стадии графитизации дорогостоящей 
технологии вытяжки. Углеволокно, по-
лучаемое осаждением из газовой сре-
ды, характеризуется низкой ценой, но 
высокими прочностными характеристи-
ками и имеет перспективы дальнейшего 
применения.  

На полимерные композиты, эксплу-
атируемые на открытом воздухе в усло-
виях промышленных предприятий, су-
щественное отрицательное воздей-
ствие оказывают следующие факторы: 
влажность, солнечная радиация, цикли-
ческое изменение температуры и дру-
гие. Такие факторы являются активато-
рами старения композитных материа-
лов. Увеличить скорость разрушения 
композитов может суммарное воздей-
ствие двух одномерно действующих 
факторов: атмосферного воздействия и 
длительной статической нагрузки. 

 
Экспериментальные исследования и 

обсуждение результатов 
Физическая нелинейность и разно-

сопротивляемость армированной дере-
вянной балки оказывает значительное 
влияние на характеристики ее НДС. Это 
требует проведения эксперименталь-
ных исследований и всесторонних рас-
четов.  

Авторами проводились исследова-

ния по усилению изгибаемых дощато-
клееных балок с помощью тканевых ма-
териалов на основе углеродных воло-
кон.   

Для исследования были изготовле-
ны дощатоклееные балки из сосновых 
досок 1 сорта следующих размеров: L = 
120 см, b = 6 см, h = 12 см. Балки состо-
яли из отдельных досок толщиной t = 2 
см, склеенных между собой на эпоксид-
ном клее марки ЭД-20. Были подготов-
лены несколько серий образцов: 

1 серия - дощатоклееные балки, 
усиленные углеродной тканью толщи-
ной 0,8 мм, наклеенной с растянутой 
стороны на всю нижнюю поверхность 
(рисунок 1, а);  

2 серия – дощатоклееные балки, 
усиленные углеродной тканью толщи-
ной 0,8 мм, наклеенной на часть длины 
растянутой зоны (рисунок 1, б); 

3 серия – дощатоклееные балки с 
обратным выгибом (рисунок 1, в), уси-
ленные углеродной тканью толщиной 
0,8 мм, наклеенной на части нижней 
(растянутой) поверхности; 

4 серия – обычные дощатоклееные 
балки без усиления. 

Ткань приклеивалась при помощи 
эпоксидного клея ЭД20 на очищенную 
обезжиренную поверхность. Балки ис-
пытывались на действие равномерно 
распределенной нагрузки, опоры шар-
нирные. 

По результатам исследований мож-
но сделать следующие предваритель-
ные выводы: 

- несущая способность первой се-
рии образцов повысилась в среднем на 
60 % относительно обычных дощато-
клееных балок без усиления;  
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Рисунок – Варианты усиления дощатоклееных балок: а – усиление по всей нижней 
поверхности; б – усиление на части длины нижней поверхности; в – усиление на части 

длины нижней поверхности изогнутого элемента 
 

- несущая способность второй се-
рии уменьшилась на 10-12 % по срав-
нению с первой серией образцов;  

- несущая способность третьей се-
рии образцов уменьшилась по сравне-

нию с первой серии образцов на 7-8 %.  
В целом способ усиление дощато-

клееных балок тканью из углеродных 
волокон можно рассматривать как аль-
тернативу традиционным способам. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ РАЗВЕДОЧНЫМИ 
ТОЧКАМИ С УЧЕТОМ ИЗМЕНЧИВОСТИ МОЩНОСТЕЙ СЛОЕВ 
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mazhid.allaev@mail.ru 

 
Аннотация. Статья посвящена разработке методики оптимального 
планирования инженерно-геологических изысканий при определении несущей 
способности сваи в слоистой толще. Сущность методики заключается в 
определении количества выработок и проб в пределах каждого слоя, 
принимая модель случайных величин, и в их пространственном размещении, 
учитывая влияние изменчивости мощностей слоёв основания на точность 
определения обобщенного (нормативного) значения предельного 
сопротивления сваи. Изменчивость мощностей слоев устанавливается 
сравнением фактической границы слоев, проведённая по результатам 
бурения, с природной границей. Изменение мощностей слоев между 
разведочными точками рассматривается как линейное, изменение 
природной границы принято по закону, описываемому полиномом второй 
степени. Получено выражение для определения расстояния между 
разведочными точками, которое зависит от сопротивления грунтов 
смежных слоев на боковой поверхности сваи и величины отклонения формы 
природной границы от линейной. 
Ключевые слова: бурение, оптимизация, модель случайных величин, забив-
ная свая, мощность слоёв, предельное сопротивление сваи, скважина, дис-
персия, стандарт, изменчивость, грунты. 
 
Abstract. The Article is dedicated to development of the methods of the optimum 
planning engineering-geological prospecting at determination carrying abilities to 
piles in flaky thick mass. Essence of the methods is concluded in determination 
amount productions and tests within each layer, accepting model of the random 
quantities, and in their spatial accommodation, considering influence to variability of 
the powers layer basis on accuracy of the determination generalized (normative) of 
importance of the limiting resistance to piles. Variability of the powers of the layers 
is fixed by comparison of the actual border of the layers, called on result of the bor-
ing, with natural border. Change the powers of the layers between exploratory point 
is considered as linear, change the natural border is accepted under the law, de-
scribed by multinomial second degree. Expression is Received for range sensing 
between exploratory point, which depends on resistances soil adjacent layers on 
lateral surface of the piles and values of the deflection of the form of the natural 
border from linear. 
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Введение 
При инженерно-геологических изыс-

каниях слоистых толщ особого рас-
смотрения требует вопрос о размеще-
нии точек опробования пределах от-
дельных инженерно-геологических эле-
ментов, так как от правильного решения 
этого вопроса зависит точность и до-
стоверность решения инженерных за-
дач. В связи с этим возникает необхо-
димость поиска пути оптимального пла-
нирования инженерно-геологического 
опробования слоистых сред. 

При расчетах оснований, представ-
ленных слоистыми толщами, в качестве 
модели для результатов наблюдения за 
показателями свойств принимается мо-
дель случайных величин, и основание 
рассматривается как среда с постоян-
ными средними значениями и диспер-
сиями характеристик основания в пре-
делах каждого инженерно-
геологического элемента. Как показы-
вают результаты решения задач по оп-
тимальному распределению точек 
опробования в исследуемой толще, 
принятие за основу этой модели позво-
ляет установить количество выработок 
и проб в пределах каждого слоя, а во-
прос об их пространственном размеще-
нии, т. е. определение расстояния меж-
ду ними остаются открытым. Это обсто-
ятельство определяет необходимость 
учета изменчивости других параметров 
исследуемой толщи, которые входят в 
расчетные соотношения решаемых ин-
женерных задач.  

В данной статье разрабатывается 
методика оптимизации инженерно-

геологических изысканий при опреде-
лении несущей способности забивной 
сваи в слоистой толще. Сущность ме-
тодики заключается в определении ко-
личества выработок и проб в пределах 
каждого слоя, принимая модель слу-
чайных величин, и в их пространствен-
ном размещении, учитывая изменчи-
вость мощностей слоёв основания. 

  
Постановка задачи 

При определении несущей способ-
ности сваи в слоистой толще предель-
ное сопротивление считается в преде-
лах каждого элемента постоянным и в 
качестве модели интерпретации ре-
зультатов наблюдений принимается 
модель независимых случайных вели-
чин [1]. Принятие модели независимых 
случайных величин позволяет количе-
ственно оценить число разведочных то-
чек, но не даёт возможности установить 
расстояния между этими точками [2, 3]. 
Для решения задачи о пространствен-
ном расположении выработок в данной 
работе дополнительно учитывается 
ещё изменчивость мощностей слоёв 
основания. 

Если при этом мощности слоев из-
меняются случайно в пределах опреде-
ляющей области сооружения с постоян-
ными средними значениями, то количе-
ство выработок также можно опреде-
лить, исходя из их изменчивости, и раз-
местить их по одной из применяемых на 
практике способов опробования, в част-
ности, с постоянным шагом в пределах 
каждого инженерно-геологического 
элемента. 
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Дело в том, что объективно о поло-
жении границ слоев можно судить лишь 
в разведанных точках. Об изменениях 
мощностей слоев можно иметь каче-
ственную информацию. Поэтому изме-
нение мощностей слоев между разве-
дочными точками следует рассматри-
вать как линейное. При этом фактиче-
ски проведённая по результатам буре-
ния граница слоя может случайно сов-
пасть с природной или же иметь опре-
делённые отклонения от него. 

 
 

Методика решения 
Пусть фактически проведенная гра-

ница между слоями не совпадает с при-
родной границей и реальные неслучай-
ные изменения мощностей слоев в 
направлении оси х описываются при 

помощи функции  0 1, , ,....j j kh z x c c c . 

Будем считать, природная граница из-
меняется по закону, описываемому по-
линомом третьей степени. В качестве 
модели результатов наблюдений за 
мощностями слоев будем иметь модель 
тренда 

 3

3

2

210)( xcxcxccxzh j ,                             (1) 

где j- номер разведочной точки; cj – па-
раметры функции; x- координата по 
простиранию;  - случайные отклонения 
с математическим ожиданием, равным 
нулю и дисперсией σ2. 

Разложим функцию z(x) в ряд Тей-
лора в окрестности точки xi и сохраним 
в разложении члены не выше второго 
порядка 

2

32

2

321

3

3

2

210 ))(62())(32( jjjjjjjjj xxxccxxxcxccxcxcxcch    (2) 

Уравнение фактически проводимой 
прямолинейной границы, проходящий 
через точки фиксации положений кон-
тактов слоев, будет иметь вид 

   
     

jxx
zz

xzxh 








             (3) 

где (   ) = l – расстояние между рас-

сматриваемыми выработками. 
В случае принятия модели резуль-

татов наблюдений за мощностями сло-
ев, описываемому полиномом третьей 
степени уравнение будет иметь вид  

))(()(()( 22

321

3

3

2

210 jjjj xxcccxcxcxccxh       (4) 

где l )(  - расстояние между раз-

ведочными точками.  
Будем считать, что разведочные 

точки в направлении х при фиксирован-
ных размерах исследуемой области 
расположены случайно. Тогда х можно 
рассматривать как равномерно распре-

деленную случайную величину. При 
этом дисперсия, обусловленная слу-
чайными отклонениями фактически 
проводимой границы от природной при 
принятии полинома третьей степени, 
определится из соотношения 

dxxxc

ccxcxcxcxxxcc

xxxcxccxcxcxсhD

j

jjjjj

jjjjjjj
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В результате интегрирования получаем: 

 
  













2

3

2

32

4

32

1
))(

2

3
(

5

1

6
)( 


ccchD j             (6) 

На рисунке 1 представлены графи-
ки зависимости стандарта σ(h) от рас-
стояния при различных значениях ко-
эффициентов с2 и с3. При принятии в 
качестве функции изменении природной 

границы полинома второй степени бу-
дем иметь дисперсия мощностей слоев 

 
30

)(

42

2  


c
hD               (7) 

 

 
Рисунок 1 – Графики зависимости стандарта, обусловленного изменчивостью  

мощности слоя, от расстояния между выработками 
а - при с2=5 * 10-4; б - при с2=0.5*10-4; в - при с2=10*10-4; г - при с2=1*10-4.  

1 - при с3=1*10-6; 2 - при с3=3*10-6; 3 - при с3=5*10-6; 4 - при с3=8 *10-6; 5 - при с3=10*10-6. 
 
Как видно, влияние коэффициента 

с3 на σ(h) сказывается, начиная с опре-
деленной величины l. Это свидетель-
ствует о том, что при плотной сети раз-
ведки не имеет смысл усложнять ап-

проксимирующую функцию, достаточно 
ограничиться полиномом второй степе-
ни. 

Теперь рассмотрим, как изменение 
мощностей слоев сказывается на точ-
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ность определения обобщенного (нор-
мативного) значения предельного со-
противления сваи и с учетом этого вли-
яния установим допустимые расстояния 

между разведочными точками. 
Нормативное значение предельного 

сопротивления сваи в исследуемой 
толще равно  

   
 






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

m

j

n

i

ijijijsj

m

j

ujun ffzhuAR
m

F
m

F
1 1

1,,

1

,
11

            (8) 

где hij (z) - расстояния от верхней точки 
формирования Fu (например, от дна 
котлована) за счет сопротивления грун-
та на боковой поверхности сваи до гра-
ницы i-ro слоя в j-ой точке; m - количе-
ство разведочных точек. 

Здесь необходимо иметь в виду, что 

при количестве слоев i = n значение f j,i+i 

= 0 
Дисперсия нормативного значения 

предельного сопротивления сваи, обу-
словленная изменением мощностей 
слоев, определится из выражения 

     
 


m

j

n

i

jiijijijun hDffzhu
m

FD
1 1

2

1,,

2

2
,

1
)(                    (9) 

где D(hji) - дисперсия hji(z), рассчитыва-
емая из соотношения (5) или (6). 

Будем считать, что размеры иссле-
дуемой области при оценке норматив-
ного значения предельного сопротив-
ления Fun фиксированы, т.е. 





n

i

ilL
1

                       (10) 

Если в выражении (9) вместо дис-
персии D(hji) подставить ее выражение 
из (6), то не удается аналитически 

определить li. Кроме того, вряд ли це-
лесообразно при ограниченной априор-
ной информации использовать здесь 
полиномы высоких степеней. 

Поэтому в дальнейшем ограничим-
ся рассмотрением в качестве функции 
изменения мощностей слоев полинома 
второй степени. При этом с учетом (10) 
дисперсия D(Fun) определится из выра-
жения 

  
 


m

j

n

i

iji

jijiun

lc
ffu

m
FD
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2

2
,

30

1
)(                        (11) 

 
Теперь задача состоит в опреде-

лении 1i,j, обеспечивающих минимум 
дисперсии (11) при условии (10). Для 

этого составим вспомогательную функ-
цию 

  
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Частная производная функции (12) 
по li j равна 

  0
15

2 32

2

2
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Откуда находим 
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Подставим в (13) вместо lij их выра-
жение (14) и определим 

 3 2

2

2

,1,2

2

3

15

2
ijiji cff

m

u

L



 (15) 

С учетом (15) выражение для рас-
чета допустимых расстояний между вы-
работками принимает вид 

 
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Как видно, расстояние между раз-
ведочными точками должна быть тем 
меньше, чем больше различаются со-
противления грунтов смежных слоев на 
боковой поверхности сваи и чем боль-
ше отклоняется форма природной гра-
ницы от линейной. 

Рассмотрим пример определения 
оптимальных расстояний между разве-
дочными точками с учетом изменчиво-
сти мощности слоев для инженерно-
геологических условий, приведенных на 
рисунке 2. На этом же рисунке показано 
направление осей координат (h, х).  

                                                                                                      х 

 

Рисунок 2 – Инженерно-геологический разрез с показом разных очертаний гра-

ниц между слоями:  а) линейное очертание; б) природное очертание в виде по-

линома второй степени

По инженерно-геологическому раз-
резу видно, что резко меняется мощ-
ность только второго слоя (грунты – су-
глинки тугопластичные) от 1 до 6 м и 
поэтому на назначение расстояния 
между выработками, в основном, будет 
влиять изменчивость мощности этого 
слоя. 

Расстояние между скважинами 
определим, учитывая изменчивость 
мощности только второго слоя по фор-
муле: 

 

  23 2
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2

2

4
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u
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Как видно на величину li влияет 

h 
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только один из параметров полинома 
c21. Коэффициенты Ко = К3 = 0, К2 = 1 

Параметр c21 определим из реше-
ния системы уравнений: 

2

22222

2

22111

xcxch

xcxch




 

где (h1, x1) и (h2, x2) координаты, пока-
занные на рисунке 2. 

Для значений h1 =1м; x1 =20;h2 = 
3,5м; x2 =50 параметр с2 = 6,6 10-4. 

Удельные сопротивления грунтов 
по боковой поверхности сваи во 2-ом 
слое f2 = 28 кПа, в 3-ем слое f2 = 58 кПа. 
Несущая способность сваи рассчиты-
вается по известной формуле [4].  

Путем построения доверительного 
интервала для среднего значения Fu, 

задавшись 5% погрешностью её опре-
деления, что составляет 
ΔFu=0,05*350=17кН, определим допу-
стимую величину дисперсии:  

D[Fu]= 1,5 (ΔFu)2 =1.5*172=324, 
и далее определяем расстояние между 
двумя скважинами 

   
4 2 24

30*324
60

6.6*10 * 28 58 *1
l м


 


 

Варьируя изменчивостью мощности 
2-го слоя в сечении 2-2 и погрешностями 
определения ΔFU можно построить си-
стему графиков зависимости l=f(hcp) для 
упрощения расчетов при других пара-
метрах, как показано на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Графики зависимости расстояний между скважинами от изменчивости 

мощности слоев и погрешности определения несущей способности свай ΔFu : 1 - при 
ΔFu  = 10 кН; 2 - при ΔFu = 20 кН; 3 - при ΔFu = 30 кН; 4 - при ΔFu = 40 кН. 

 
Заключение 

Инженерно-геологические изыска-
ния для зданий со свайным фундамен-
том из забивных свай проводятся с це-
лью определения несущей способности 
сваи. 

При решении задачи о простран-

ственном размещении скважин необхо-
димо учитывать влияние изменчивости 
мощностей слоёв основания на точ-
ность определения обобщенного (нор-
мативного) значения предельного со-
противления сваи. 

В слоистой толще расстояние меж-
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ду скважинами должно быть тем мень-
ше, чем больше различаются сопротив-
ления грунтов смежных слоев на боко-

вой поверхности сваи и чем больше от-
клоняется форма природной границы от 
линейной. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы поиска оптимальной длины консоли и 
стоимости водосбросов с трубчатой и открытыми транзитными частя-
ми. Проанализированы недостатки типового проектирования. Установле-
ны факторы, влияющие на искомые функции. Разработан пакет прикладных 
программ для автоматизированного выполнения расчетов по определению 
размеров составных частей и объемов материала по возведению консоль-
ных водосбросов. По результатам численного эксперимента на ЭВМ пред-
ложены практические рекомендации проектирования консольных водосбро-
сов.   
 
Ключевые слова: консоль, водосброс, водоскат, воронка размыва, даль-
ность полета струи, автоматизированное проектирование.  
 
Abstract. The issues of finding the optimal length of the console and the cost of 
spillways with tubular and open transit parts are considered. The drawbacks of typi-
cal design are analyzed. The factors influencing the desired functions have been 
established. A package of applied programs has been developed for the automated 
execution of calculations to determine the sizes of components and volumes of ma-
terial for the construction of cantilever spillways. Based on the results of a numerical 
experiment on a computer, practical recommendations for the design of cantilever 
spillways are proposed. 
 
Keywords: console, spillway, water slide, washout funnel, jet range, computer-
aided design. 

 

Введение 
В практике водохозяйственного и 

дорожного строительства для защиты 
от размыва водным потоком грунта 
прилегающих склонов косогоров, русел 
у мостовых переходов и труб-
переездов, в других случаях 
предусматривают сопрягающие 
сооружения в виде быстротоков, 

перепадов, консольных водосбросов и 
т.д. [1]. Конкретный вид гидротехни-
ческого сооружения принимается на 
основе технико-экономического 
сравнения вариантов и с учетом 
условий местности. Как показывает 
практика проектирования подобных 
сооружений, дешевле обходятся 
консольные водосбросы из-за меньшей 
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стоимости крепления нижнего бьефа. 
По опыту эксплуатации сооружений 
размыв русла в подавляющем числе 
случаев начинается с нижнего бьефа в 
силу больших скоростей сбрасываемой 
воды, значительно превышающих 
неразмывающие скорости потока [2].  

Цель настоящей работы 
заключается в оценке стоимости возве-
дения низконапорных консольных водо-
сбросов и оптимальной длины консоли 
на основе выполнения расчетов по 
разработанной прикладной программе 
на ЭВМ. 

 
Анализ проблемы и разработка  

программы автоматизации  
проектирования низконапорных 

консольных водосбросов 
Отметим, что на сегодня отсутству-

ют исчерпывающие рекомендации для 
проектировщика экономичных консоль-
ных водосбросов по следующим причи-
нам. Во-первых, воронку размыва за 
водосбросом нельзя подпускать на 
близкое расстояние к водоскату для 
сохранения устойчивости откоса, на 
котором находится транзитная часть – 
лоток быстротока. Во-вторых, 
устойчивость грунтового откоса и 
параметры водосброса зависят от 
множества факторов и для поиска 
оптимального варианта и выработки 
общих рекомендаций нужно рассчитать 
большое число вариантов, диктуемых 
различными значениями определяющих 
факторов.  В-третьих, даже типовое 
проектирование (рисунок 1), несмотря 
на определенные преимущества, 
нельзя считать оптимальным решением 
по следующим соображениям:  

а) размеры типовых сооружений 
рассчитаны на определенный расход, 

например, до 12 м3/с, тогда при мень-
ших расходах эти размеры велики, а 
при больших расходах, например, 15 
м3/с, приходится принять еще один во-
досброс, что экономически нецелесо-
образно; 

б) в типовом проекте приняты 
только одни типы входной, 
сопрягающей и выходной частей без 
рассмотрения комбинаций этих частей; 

в) в типовых проектах не учтен ряд 
факторов (кривая связи расходов и 
глубин нижнего бьефа, определяющая 
стоимость крепления нижнего бьефа, 
диапазон изменения напора на входе Н, 
от которого зависят размеры входной и 
сопрягающей частей сооружения, круп-
ность материала отводящего русла и 
др.);  

г) поскольку в условиях рыночной 
экономики цены на материалы и 
работы зависят от региона, сезона, 
технологии производства работ, 
наличия подъездных путей, дальности 
до объекта строительства и многих 
других факторов, то экономичные в 
одних условиях решения нельзя 
распространять на все регионы или в 
данном регионе на все объекты, а ис-
пользуя в расчетах хотя бы элементы 
САПР можно оперативно учесть теку-
щие региональные расценки. Из 
сказанного можно сделать вывод: 
типовое проектирование, эффективное 
в определенный период развития 
человечества, в настоящее время 
должно уступить место типовому 
программированию (цифровой эконо-
мике): по одной и той программе для 
ЭВМ можно рассчитать множество 
водосбросов при конкретных значениях 
определяющих параметров. С другой 
стороны, охват множества типов и 
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Рисунок 1 - Регулируемый открытый водосброс на грунтовом основании 
конструкции Ленгипроводхоза: 1 - входная часть; 2 - затвор;  

3 – трубчатый переезд; 4 - головная часть нодосброса; 5 – быстоток;  

6 - концевая часть; 7 – дренажный колодец 

конструкций водосбросов с 
соответствующим количеством 
расчетов и анализом результатов по 
разным вариантам и при разных 
уровнях варьирования факторов – эта 
задача многофакторная.  

Такой большой объем работы в 
рамках одной работы трудно реализо-

вать, даже если использовать возмож-
ности ЭВМ. Поэтому на основе анализа 
существующих типов и конструкций 
водосбросных сооружений для 
исследования выбраны наиболее часто 
встречающиеся типы водосбросов: 

открытый быстроток и трубопровод с 
консольным отбросом струи и гашением 
энергии потока в воронке местного 
размыва (рисунок 2). 

С целью поиска оптимальной 
(минимальной) длины консоли для 
отброса струи предварительно уста-
новлены перечень определяющих 
факторов, расчетных зависимостей для 

определения размеров входной, 
транзитной частей водосброса, дально-
сти отброса струи с консоли, 
параметров воронки местного размыва 
и устойчивости откоса. Далее разрабо-
тана прикладная программа для выпол-
нения расчетов на ЭВМ и определены 
геометрические размеры и объемам 
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работ по возведению отдельных частей 
водосброса. 

Факторами, определяющими 
размеры и стоимость сооружения, 
являются: расход Q, глубина потока у 
входа в сооружение – напор Н, скорость 
подхода потока к водосбросу v0, 
перепад уровней z, естественный уклон 
i1 и вид грунта откоса, на котором 

располагается транзитная часть 
быстротока, уклон дна отводящего 
русла i2, тип и конструктивные 
особенности входной, сопрягающей и 
консольной частей и материал 
отводящего русла (диаметр частиц 
грунта dг).  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема низконапорного водосброса:1 – входная часть, 2 – откос, 3 – консоль,  
4 – струя, 5 –воронка местного размыва 

На основе анализа существующих 
проектных решений водосбросных 
сооружений диапазоны изменения ука-
занных факторов приняты следующими: 
Q – до 50 м3/с, напор Н – до 2,4 м, 
скорость подхода потока к водосбросу 
v0 – до 4 м/с, перепад уровней z – до 15 
м, уклон транзитной части i1 – от 0,05 до 
0,30 (при больших уклонах для 
открытых водосбросов рекомендуется 
устройство ступенчатых перепадов), 
уклон отводящего русла - нижнего 
бьефа i2 -  от 0,0002 до 0,01, в качестве 
основания нижнего бьефа – 
характерные для нижних бьефов 

несвязные крупнозернистые грунты 
диаметром частиц dг от 1 до 10 мм, тип 
входной части – с обратными стенками, 
в качестве сопрягающих частей – 
водоскат (быстроток), в качестве 
выходной части – консольный сброс. 
Размеры отводящего русла за соору-
жением приняты равными размерам 
подводящего участка перед водосбро-
сом. 

Таким образом, зависимость 
стоимости исследуемого низконапор-
ного водосбросного сооружения и 
длины консоли водосброса от 
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определяющих факторов будет иметь вид: 
 

с, lк = f (Q, H, v0, z, i1, вид грунта откоса, i2, dг).                             (1) 
 

Для охвата области определения 
многомерной функции (1) использованы  
рекомендации теории планирования 
эксперимента [7] приняты определен-
ные допущения и упрощения. Во-
первых, ограничено количество 
расчетных случаев до практически 
мыслимой величины. Во-вторых, 
рассмотрены самые значимые 
факторы, основываясь на исследо-
ваниях других авторов. В-третьих, 
число уровней изменения факторов 
принято больше трех для возможности 
построения графических зависимостей 
для искомой  длины консоли 1. 

Входная часть открытого 
водосброса представляет собой, как 
правило, неподтопленный водослив 

практического профиля или водослив с 
широким порогом с напором на входе Н. 
Основная задача входной части 
заключается в обеспечении плавного 
подхода потока к сооружению и 
сопряжение с подводящим участком. В 
данной работе конструктивное решение 
сопряжения входной части с 
подводящим руслом выполнено с 
помощью обратной стенки, которое 
оказалось экономичным по результатам 
ранее проведенных исследований. 

Цель гидравлического расчета 
входной части заключалась в 
определении ширины входной части и 
водоската b из формулы для неподтоп-
ленного водослива с широким порогом 
[3, 8]: 

 

Q = mв g2 (H+αv0
2/2g)3/2b(1 - 0,2H0/b)                                      (2) 

 

где mв – коэффициент расхода 
водослива; α – коэффициент 

кинетической энергии;  - коэффициент 
формы устоев; H0 – полный напор на 
пороге, H0 = H + αv0

2/2g. 
Входными параметрами разрабо-

танной прикладной программы расчета 
входной части явились: Q, H, 
конструктивные особенности сопря-
жения подводящего участка с 
сооружением. Искомая ширина b из (2) 
найдена методом последовательных 
итераций (конечный результат округля-
ется в большую сторону до 
стандартного значения). Превышение 
устоев над расчетным уровнем воды 
назначим в соответствии с [9]. 

Гидравлический расчет транзитной 
части сооружения (водоската) выполнен 
в соответствии с [4 - 6] и заключался в 
определении положения кривой 
свободной поверхности воды на 
водоскате. Ширина лотка водоската 
принята равной ширине входной части 
b. Исходные данные для расчета 
водоската: b, Q, уклон местности i1, 
перепад уровней z или протяженность 
участка сопряжения lm = z/i1, 
коэффициент шероховатости n, 
коэффициент заложения откосов m1 
(для прямоугольного сечения m1 = 0), 
тип грунта основания.  

Выходные данные выполнения рас-
четов на ЭВМ: значения критической и 
нормальной глубин, удельный расход, 
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общая длина водоската, номер 
элементарного участка, глубины и 
скорости слева и справа на элементар-
ных участках, высота бортов лотка 
(исходя из большей глубины на участке 
- слева), длина элементарного участка, 
объем бетона на участке, суммарный 
объем бетона для возведения водоска-
та, скорость и глубина потока на выходе 
с водоската. 

Цель гидравлического расчета 
напорного трубопровода (вместо 
водоската) заключалась в нахождении 
его диаметра, исходя из условия 
обеспечения заданной пропускной 
способности. 

Исходные (входные) данные для 
соответствующего модуля прикладной 
программы: Q, z, i1, v0, шероховатость 

трубопровода , толщина бетонной 
подготовки под трубой tбп, число ниток 
труб nт. Полученное расчетное 
значение диаметра округлялось в 
большую сторону до ближайшего 
стандартного значения. 

Консольная конструкция выходной 
части водосбросов необходима для 

отброса струи воды на безопасное 
расстояние с точки зрения подмыва 
сооружения. Главными параметрами, 
определяющими безопасность 
водосбросного сооружения, являются 
(рисунок 3): дальность отлета струи хотл, 
глубина tp и плановый размер воронки 
местного размыва lвор, угол входа струи 

в поток вx, величина растекания струи 
в воронке L, скорость входа струи под 
уровень vвx, наименьшая длина 
консоли, определенная из условия 
недопущения влияния воронки на откос, 
где находится сопрягающая часть 
водосброса. 

Русло в зоне образования воронки 
местного размыва крепится каменной 
отсыпкой или другими способами 
(габионы, фашинные тюфяки и др.). Для 
восприятия постоянной и 
гидродинамической нагрузок консоль-
ную часть водосброса устраивают на 
сваях (рисунок 3). Глубина заделки свай 
принимается ниже глубины воронки 
размыва. 

 

Рисунок 3 – Схема консольного сброса струи 
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Исходными данными для их 
определения являются: средняя 
скорость в створе уступа v1, угол 

наклона струи к горизонту 1, перепад 
уровней z, расход Q, ширина выходного 
сечения водосброса b, глубина в 
нижнем бьефе hн, высота уступа над 

уровнем нижнего бьефа у1, крупность 
частиц грунта или материала крепления 
русла dгр и соответствующая 
неразмывающая скорость vдоп [9], 
коэффициент заложения откосов во-
ронки m, длина консоли lk. 

Дальность отлета струи 

 

хотл = kа (v1
2 сos1) ˑ(sin1 +

2

111

2 /2sin vgy )/ g,        .                 (3) 

 
где ka – коэффициент уменьшения 
дальности полета струи в силу аэрации 
потока и распада струи,  

Величина угла входа струи в поток 
(в воронку) 

вx = arctg )cos/(2 1

22

111  vgytg  ,  (4) 

Скорость входа струи под уровень 

vвx= gz2 ,                   (5) 

где  - коэффициент скорости,  = 0,95 
– 0,98. 

Величина растекания струи в 
воронке 

L = 1,41q·lg(vвx / (1,05vдоп),        (6) 
где vдоп – неразмывающая (допус-
каемая) скорость, зависящая от рода 
грунта и глубины потока. 

Глубина воронки местного размыва 
по формуле М.С. Вызго 

tp = АKр(q((у1 + v1
2/(2g))0,5)0,5,            (7) 

где A – коэффициент аэрации, А = 0,776 
+ 0,281h1 – 0,013v1, h1 – глубина потока 
в конце консоли; Kр – коэффициент 

размыва, Kр = 1,445 + 0,027вx . 
С учетом рекомендаций М. А. 

Михалева диаметр воронки размыва на 
уровне первоначального дна русла 

Lвор = tp (0,215ctgвx + 2m).            (8) 
Как видно из рисунка 3 откос МС 

можно считать устойчивым и 
консольный сброс можно применять, 
если воронка местного размыва не 

будет «подпирать» откос МС, то есть 
точка С должна быть левее точки D. 
Этому условию соответствует 
выполнение отношения: 

xg – klвор    (y1 + hн)m  –  lk,            (9) 
где k – коэффициент, характеризующий 
несимметричность воронки размыва, с 
некоторым запасом k = 0,4; hн – глубина 
воды в нижнем бьефе; lk  = OM – длина 
консоли.  

Из  условия (9) предельно 
наименьшая длина консоли 

lk  (y1 + hн) m – xg + klвор.          (10) 
Введя в качестве исходных данных 

толщину плиты дна и бортов консоли, 
по прикладной программе определяется 
объем бетона, который путем 
умножения на стоимость бетона и 
бетонных работ позволит оценить 
стоимость объекта (до 95% стоимость 
объекта определяется бетонными ра-
ботами).  При нахождении объема 
крепления откосов воронка размыва 
рассмотрена как усеченный конус, а 
толщина крепления каменной отсыпки 
принята равным четырем слоям камня 
диаметром dк.  

Выходными данными модуля рас-
чета консоли являются: дальность 
отлета струи хотл, угол (в градусах) 

входа струи в поток вx, скорость входа 
струи в поток нижнего бьефа vвx, 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 1. № 1. 2020. ISSN 2713-220X 
 

60 

величина растекания струи L, глубина 
воронки размыва tр, диаметр воронки 
размыва на уровне первоначального 
неразмытого дна lвор, минимальная 
длина консоли lк, объем бетона при 
минимальной длине консоли, площадь 
боковой поверхности воронки, объем и 
крупность материала крепления откосов 
воронки размыва, минимальная глубина 
забивки свай под консолем. 

 
Полученные результаты и их  

обсуждение 
 По результатам более 70 

численных экспериментов на ЭВМ для 
оценки оптимальной (наименьшей) 
длины консоли низконапорного 
водосброса можно отметить следую-
щее. Первая серия опытов имела цель 
установление зависимости объема бе-
тона по возведению водосброса и дли-
ны консоли от определяющих факто-
ров. 

Как и следовало ожидать, с 
увеличением расхода Q растет объем 
бетонных работ по возведению водо-
сброса, а длина консоли уменьшается, 
что связано с увеличением дальности 
отброса струи при возрастании 
расхода.  

Аналогичная картина имеет место 
при увеличении перепада z в 
отношении объема бетонных работ. А 
наименьшая длина консоли практически 
не зависит от перепада на сооружении.  

Оба параметра – объем бетонных 
работ и наименьшая длина консоли – 
убывают с увеличением уклона 
транзитной части водосброса i1 
практической по линейной зависимости. 
В отношении объема бетонных работ 
такой результат является 
предсказуемым, поскольку в этом 

случае имеет место уменьшение 
протяженности водоската. 

Оптимальное значение напора Н, 
соответствующее минимуму объема 
бетонных работ, получено равным 1,2 
м. Такой результат объясняется тем, 
что сначала с ростом напора 
уменьшается ширина входной части и 
водоската и они обходятся дешевле. 
Однако дальнейшее увеличение напора 
Н > 1,2 м приводит к возрастанию 
объема бетона в устоях, высота 
которых с ростом напора также растет. 
А влияние напора Н на оптимальную 
длину консоли является 
неоднозначным. Так, для 
исследованного диапазона и при 
условии обеспечения устойчивости 
сопрягающего участка при Н < 1, 2 м 
консоль можно совсем не устраивать, а 
при Н = 2 м консоль должна быть 
длиннее. 

Скорость подхода потока к соору-
жению v0 в количественном отношении 
значительно слабее влияет на искомые 
параметры по сравнению с другими 
факторами. С ростом v0 длина консоли 
и объем бетонных работ монотонно 
увеличиваются. 

Как и следовало ожидать, увеличе-
ние превышения центра сечения струи 
в створе уступа над местом падения 
струи y1 приводит к необходимости уве-
личения длины консоли. Хотя при этом 
растет объем работ по возведению кон-
соли, тем не менее водосброс в целом 
обходится дешевле. 

Целью второй серии графиков яви-
лось сравнение стоимостных показате-
лей по консольным водосбросам в за-
висимости от конструкции сопрягающей 
части.  
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Так,  с ростом перепада на 
сооружении z, уклона транзитной части 
i1, напора на входе H, скорости подхода 
потока к сооружению v0 и высоты 
консоли над уровнем нижнего бьефа y1 
консольные трубчатые водосбросы 
обходятся дешевле консольных откры-
тых водосбросов-быстротоков. Из этой 
серии расчетов следует также отметить 
уменьшение стоимости водосброса с 
ростом i1, v0 и y1. 

Характер влияния одного из 
главных факторов, влияющих на 
стоимость водосброса - расхода Q - не 
является однозначным: при Q < 32 м3/с 
при прочих равных условиях 
экономичнее консольный водосброс-
быстроток, а при дальнейшем 
увеличении расхода выгодно принимать 
трубчатый сопрягающий участок. 

Отмеченные выводы были 
получены для случая однониточной 
трубчатой сопрягающей части. Была 
поставлена специальная серия опытов 
при разном количестве нитей труб nт. 
Результаты расчетов указывают на 
экономичность однониточных труб-
водосбросов (до 4 – 5 раз) по сравне-
нию с многониточными вариантами. 

При сравнении по видам работ 
стоимость консольного водосброса в 
значительной степени определяют 
бетонные работы, далее земляные и 
затем свайные. В исследованном 
диапазоне изменения угла наклона 
консоли к горизонту α1 < 300 стоимость 
открытого водосброса уменьшается до 
11% при   увеличении значения этого 
угла.  

Важно также сделать и такой вы-
вод: если в литературе консольные 
водосбросы рекомендуются устраивать 
в основном при скальных основаниях, 

то по результатам проведенных 
исследований такие водосбросы можно 
возводить и в случае нескальных 
грунтов, слагающих дно нижнего бьефа 
сооружения.  

Помимо необходимости полного 
охвата области определения искомых 
функций (1), можно также расширить 
список факторов дополнительным 
учетом параметров подводящего и 
отводящего потока и русла, 
конструкциями входной части, форм 
поперечного сечения транзитной части 
открытого водосброса и т. д. Однако 
учет дополнительных факторов привел 
бы к еще большему осложнению 
задачи, в связи с чем исследования 
были ограничены вышеизложенным 
материалом. 

Заключение 
Основной вывод по работе 

заключается в том, что с помощью 
разработанной прикладной программы 
можно автоматизировать процесс 
проектирования консольных 
водосбросных сооружений, произвести 
расчеты при любых значениях 
определяющих параметров, включая 
текущие рыночные цены, и на основе 
сравнения полученных результатов 
выбрать оптимальный вариант.  

Результаты исследований, включая 
разработанное прикладное 
программное обеспечение, могут быть 
использованы в учебном процессе по 
дисциплине гидравлика и гидрология 
транспортных сооружений, в курсовом и 
дипломном проектировании, проектно-
изыскательскими организациями при 
разработке реальных проектов 
водосбросов на стадиях эскизного и 
частично технического проектов. 
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Аннотация. В статье приведены результаты исследований содер-
жания в виноградном соусе сухих веществ и массовой доли жира. Про-
ведена органолептическая оценка консистенции, внешнего вида, запа-
ха и цвета виноградного соуса с тремя видами ингредиентов: белым 
вином, белым винным уксусом и яблочным уксусом.  
 
Ключевые слова: соус, вино, уксус, сухие вещества, жирность.  
 
Abstract. The article presents the results of studies of the content of dry sub-
stances in grape sauce and the mass fraction of fat. Organoleptic evaluation 
of the consistency, appearance, smell and color of grape sauce with three 
types of ingredients: white wine, white wine vinegar and apple cider vinegar 
was carried out. 
 
Keywords: sauce, wine, vinegar, dry matter, fat content. 
 

Введение 
Соусы играют важную роль в кули-

нарии. Они дополняют и обогащают 
вкус многих блюд, привносят важные 
вкусовые нюансы. Соус может изменить 
в лучшую сторону вкус любого блюда, 
подчеркнуть его аромат и сделать 
внешний вид более привлекательным 
[1]. Для того чтобы получить вкусный 
соус, используют качественное сырье. 

Чаще всего составляющими соуса яв-
ляются ягоды, овощи, грибы и молоч-
ные продукты. Полезность каждого из 
этих ингредиентов неоспорима. Напри-
мер, красный виноград, из которого 
производят соус, содержит в себе очень 
много полезных витаминов [2, 3, 4]. По-
мимо этого, для разнообразия вкусов 
качеств добавляют натуральные уксу-
сы, содержащие полифенолы, которые 
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имеют мощные антиоксидантные свой-
ства. 

Готовые соусы должны отвечать 
требованиям по кислотности, содержа-
нию жира, сахара и соли, иметь ярко 
выраженный вкус и аромат добавляе-
мых вкусовых и ароматических ве-
ществ. 

 
Цель и методика исследований  

Целью является исследование физико-
химических и органолептических 

свойств следующих готовых блюд: ви-
ноградный соус с добавлением белого 
вина, виноградный соус с добавлением 
белого винного укуса, виноградный соус 
с добавлением яблочного уксуса. 

Для готовых блюд проводили ис-
следования массовой доли сухих ве-
ществ и жиров. Рецептура блюда вино-
градный соус при изменении в его со-
ставе одного ингредиента представлена 
в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Рецептура блюда виноградный соус 

№ п/п Ингредиент Масса, г 

1 Куриное филе 150 

2 Соевый соус для маринада 50 

3 Мед для маринада 10 

4 Черный перец молотый 1 

5 Масло оливковое 10 

6 Лук шалот 20 

7 Виноград красный 25 

8 Соевый соус для  виноградного соуса 15 

9 Мед для соуса 5 

10 Вино белое 18 

 
Экспериментальная часть и  

полученные результаты 
Проведенная экспертами органо-

лептическая оценка блюда «виноград-
ный соус» с тремя разными видами ин-
гредиентов показала следующие ре-
зультаты. Виноградный соус по внеш-
нему виду однородный, темно-красный 
с глянцевым блеском поверхности и 
вязкой консистенцией. Сопровождается 
ярко выраженным ароматом винограда 
и сладким вкусом, соответствующим 
виду винограда с привкусом меда. 

Согласно оценкам экспертов вино-
градный соус с добавлением белого ви-
на показал лучший результат и занял 
первое место, виноградный соус с бе-

лым винным уксусом показал средний 
результат из-за излишней сладости, а 
виноградному соусу с добавлением яб-
лочного уксуса дали третье место из-за 
ярко выраженного уксусного аромата. 

Для исследования готовых блюд 
использовали методики, представлен-
ные в МУ 1-40/3805. Проводили иссле-
дование массовой доли сухих веществ 
в виноградном соусе при изменении в 
его рецептуре (см. табл. 1) одного ин-
гредиента. В первом образце в блюде 
присутствовало белое вино, во втором 
– белый винный уксус, а в третьем –  
яблочный уксус. 

Определение массовой доли сухих 
веществ проводилось ускоренным ме-
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тодом (высушивание в сушильном 
шкафу при температуре 130 °С). 

Из результатов, представленных на 
рисунке 1, можно сделать вывод, что 
наибольшее содержание сухих веществ 
в блюде «виноградный соус» присут-
ствует в варианте с использованием 
белого винного уксуса 51,50 %, среднее 
– с использованием белого вина 47,10 
%, а наименьшее количество присут-
ствует в варианте с использованием 
яблочного уксуса 43,70 %. 

Определение массовой доли жира 
было проведено весовым методом с 
экстракцией жира в микроразмельчите-
ле тканей. 

Из результатов, представленных на 
рисунке 2, можно сделать вывод, что 
наибольшее содержание жира в блюде 
«виноградный соус» присутствует в ва-
рианте с добавлением белого винного 
уксуса (4,75%), а наименьшее количе-
ство присутствует в варианте с добав-
лением яблочного уксуса (4,00%). 

 
 

 
Рисунок 1 – Гистограмма массовой доли сухих веществ в готовых блюдах,%.  

 
 

 
Рисунок 2 – Гистограмма массовой доли жира в готовых блюдах, %.:  
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Заключение 
В результате проведенных иссле-

дований можно сделать вывод, что из 
трёх представленных рецептур по со-
держанию сухих веществ и жира пред-
почтителен вариант виноградного соуса 
с добавлением белого вина, так как по 
исследуемым показателям удерживал 

стабильную вторую позицию и показал 
сравнительно неплохие качества. При 
органолептической оценке наибольшее 
количество баллов получил виноград-
ный соус с использованием белого ви-
на, а наименьшее – соус с использова-
нием яблочного уксуса. 
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в тексте.  

8. При необходимости к статье прилагаются заключение о возможности от-
крытого опубликования и экспертное заключение комиссии по экспортному кон-
тролю.  

9. Все статьи проходят проверку на оригинальность.  
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10. Статья рецензируется ведущим учёным в данной области, как правило, 
доктором наук.  

11. Электронная версия опубликованной статьи размещается в системе 
РИНЦ.  

12. Редакция оставляет за собой право производить редакционные измене-
ния, не искажающие основное содержание статьи.  

13. Статьи, не отвечающие перечисленным требованиям, к рассмотрению 
не принимаются. Датой поступления статьи считается день получения редакци-
ей окончательного текста. В случае отказа в публикации статьи редакция 
направляет автору мотивированный отказ.  

14. Статьи публикуются бесплатно.  
 
«Научные исследования; итоги и перспективы» – рецензируемый научно-

технический журнал, публикующий статьи по следующим научным направлени-
ям и специальностям:  

05.12.00 – Радиотехника и связь.  
05.12.04 – Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения. 
05.12.07 – Антенны, СВЧ устройства и их технологии. 05.12.13 – Системы, сети 
и устройства телекоммуникаций. 05.12.14 – Радиолокация и радионавигация.  

05.02.00 – Машиностроение и машиноведение 
05.02.02 – Машиноведение системы приводов и детали машин. 05.02.04 – Тре-
ние и износ в машинах. 05.02.08 – Технология машиностроения.  

05.27.00 – Электроника. 
05.27.01 – Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, микро- 
и наноэлектроника, приборы на квантовых эффектах. 

05.22.00 – Транспорт. 
05.22.01 – Транспортные и транспортно-технологические системы страны, ее 
регионов и городов, организация производства на транспорте. 05.22.10 – Экс-
плуатация автомобильного транспорта. 

25.00.00 – Науки о Земле. 
25.00.17 – Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений. 
25.00.19 – Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ. 
25.00.35 – Геоинформатика. 

05.18.00 – Технология продовольственных продуктов. 
05.18.01 – Технология обработки, хранения и переработки злаковых, бобовых 
культур, крупяных продуктов плодоовощной продукции и виноградарства. 
05.18.06 – Технология жиров, эфирных масел и парфюмерно-косметических 
продуктов. 05.18.07 – Биотехнология пищевых продуктов и биологических ак-
тивных веществ.05.18.12 – Процессы и аппараты пищевых производств. 
05.18.15 – Технология и товароведение пищевых продуктов и функционального 
и специализированного назначения и общественного питания.  

05.23.00 – Строительство. 
05.23.21 – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитек-
турной деятельности. 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния. 05.23.07 – Гидротехническое строительство. 05.23.16 – Гидравлика и ин-
женерная гидрология.  

05.17.00 – Химическая технология. 
05.17.01 – Технология неорганических веществ. 05.17.04 – Технология органи-
ческих веществ. 05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов. 
05.17.07 – Химическая технология топлива и высокоэнергетических веществ.  
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