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РАСШИРЕНИЕ ТОПЛИВНОЙ БАЗЫ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ И 
ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ ЗА 
СЧЕТ ПОЛУЧЕНИЯ СПЕЦ ТОПЛИВ ИЗ 
УГЛЕ ОТХОДОВ И НЕ КОКСУЮЩИХ УГЛЕЙ 
КАЗАХСТАНА 

А.Б. Молдыбаев, К.М. Мамраева 
ЗАО «Институт органического синтеза и углехимии РК» 

Көмір және химияльщ өнеркәсіптің жартылай онімін қайта ондеумен 
қалдьщтарін зерттеу нәтижеіЕрі үсынылады. 

Представлены результаты исследований по переработке полупродуктов 
и отходов угольной и химической промышленности. 

The research results on processing semiproducts and waste of coal and 
chemical industry are presented. 

Важной топливной составля-
ющей является каменноугольный 
кокс, используемой в основном в 
доменном производстве. 

Примерно 20% производимого 
кокса используется для нужд не домен-
ных производств - в ферросплавной, 
цветной металлургии, химической и 
других отраслях промышленности, что 
невыгодно дня производства, т.к. при 
этом применяют дефицитные и весьма 
дорогие коксующие угли „ выход кото-
рых с каждым годом сокращается. 

В связи с этим необходимы пути 

поиска направленные на замены ме-
таллургического кокса другими ви-
дами восстановителей в агломераци-
онном, литейном, и ферросплавном 
производствах, а также в цветной ме-
таллургии и химической промыш-
ленности. 

Как, установлено для не домен-
ных производств не требуется столь 
высококачественный и в то же время 
дорогой кокс. Кроме того, разные по 
характеру производства выдвигают 
иные, чем черная металлургия, требо-
вания к его качеству, в частности по 
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реакционной способности, электро-
сопротивлению и прочие. 

Потребность остродефицит-
ного кокса для недоменных произ-
водств (ферросплавное, фосфорное, 
карбидное и. литейное) только на 
предприятиях Казахстана составля-
ет примерно около 2.0 млн. тонн. 
Кроме того, следует отметить, что 
низкая реакционная способность и 
высокая электропроводимость до-
менного кокса не удовлетворяет спе-
цифике электротермических процес-
сов производства ферросплавов, 
фосфора и карбида кальция. 

Низкокачественные угли и дру-
гие некондиционные твердые горючие 
ископаемые (11 И) "отходы углеобога-
щения и флотохвосты) необходимо 
утилизовать в первую очередь и пре-
имущественно в виде высокозольного 
кокса {спецкокса}. 

Казахстан располагает огромны-
ми запасами некоксующихся углей, 
в т.ч. малосернистых Майкубенских 
бурых и Шубаркольских (длинно-
пламенных) углей отличающихся 
пониженной зольностью. В настоя-
щее время угли указанных место-
рождений используются в основном 
как энергетическое топливо, что 
обусловливает низкую эффектив-
ность их переработки, и загрязняет 
окружающую среду. 

В лабораторных условиях разра-
ботаны рациональные технологичес-
кие параметры получения спец кок-

са и определены технические требо-
вания на их производство. 

Вовлечение новых видов сырья -
вторичных ресурсов (угле отходы, уголь-
ную мелочь, шламы обогатительных 
фабрик,) позволяет, проводить поли-
тику ресурсосбережения природных 
богатств Казахстана, повысить эф-
фективность производства продукции 
и улучшить окружающую природную 
среду. 

Целью настоящей работы было 
получения спец топлива на основе 
некоксующихся углей и угле отхо-
дов и высокозольных углей Кара-
гандинского угольного бассейна. 

В лаборатории разработаны на-
учные основы переработки полупро-
дуктов и отходов химической и уголь-
ной промышленности, а также прове-
дены исследования по вовлечению в 
производство некоксующихся углей 
для получения спец кокса. 

Мы сочли необходимым прове-
сти исследование с целью проведения 
процесса совместного коксования 
шламов обогатительной фабрики 
(ОФ), некоксующихся и высокозоль-
ных углей и угольной мелочи. 

В качестве исходного сырья ис-
пользовали шламы различных ОФ, 
высокозольные угли Карагандинского 
угольного бассейна, некоксующиеся 
угли открытых угольных месторожде-
нии, а также отсевы угля Борлинского 
месторождения. Характеристика ис-
ходных проб приведены а таблице 1. 



NQ2, 2002Г. 9 

Таблица 1 

Пробы Технический анализ, % 
Wa А у<ш СГҺ 

Шубаркольский 
уголь 17,64 5,63 36,72 49,65 
Шлам ш. Костенко 30,10 37,50 20,71 51,1 1 
Шлам ш. 38 39,10 35,80 22,05 46,36 
Уголь ш. Саранская 9,03 40,64 20,39 35,99 
Шлам ОФ 
Байтамская 27,50 35,20 21,06 50,19 
Отсев угля Борлы 08,10 35,18 23,17 41,00 

Процесс коксования проводи-
ли согласно ГОСТ - 18635-73. Про-
дукты термического разложения от-
водились через трубку. Реторта с на-
веской шихты помещалась в печь 
для коксования и нагревали ретор-
ту до 950°С. Выдерживали при этой 
температуре 30 минут. 

Вес конденсата определяли по 

разности веса колбы приемника до и 
после опыта. Воду от конденсата от-
деляли методом дистилляции. Раз-
ность между весом исходной шихты 
и суммой твердых и жидких продук-
тов дают количество летучих. 

Качественные характеристики 
кокса из составляющей шихты све-
дены в таблице 2. 

Таблица 2 
Характеристика кокса из опытных шихт 

№№ 
вари-
антов 

Технический 
анализ, % 

Спекаемость по методу №№ 
вари-
антов 

Технический 
анализ, % ХПИ,% ИГИ-Дмети Сапож-

никова 

№№ 
вари-
антов 

Технический 
анализ, % 

ГОСТ 
17621-72 

ГОСТ 
14056-77 

ГОСТ 
1 186-87 

№№ 
вари-
антов 

W" ydaf S06 

ГОСТ 
17621-72 

ГОСТ 
14056-77 

ГОСТ 
1 186-87 

№№ 
вари-
антов 

W" ydaf S06 Ж Т Г Ив. 
мм 

Пв, 
сек 

Пн, 
сек 

X, 
мм 

У, 
мм 

Шламы 37,5 20,71 0,43 4,4 76,1 19,5 10 144 48 38 6 
I 34,2 29,90 0,80 6,2 71,1 22.7 11 58 250 41 10 

II 37,9 31,40 0,85 6,3 71,1 22,6 0 — — 42 09 
III 44,6 33,40 0,93 6,5 67,6 25,9 0 - - — 42 09 
IV 29,6 28,60 0,84 4,9 72,8 22,3 10 48 240 39 10 

Шихта 
Испат-
КарМК 9,7 29,50 0,67 16,5 61,5 22,0 86 150 240 35 19 
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По зольности и выходу летучих 
продукты термической обработки со-
ставленные шихты мало отличаются 

После коксования Шубар-
кольского угля и шлама каждого от-
дельно конгломерата кокса не обра-
зуется. Кокс из этих материалов име-
ет высокую реакционную способ-
ность, структурная прочность прак-
тически отсутствует, что говорит о 
низкой механической прочности по-
лученных термических продуктов. 

В отличие от вышеуказанной 
продукции, шихты составленные из 
высокозольных и не коксующихся 
углей , а также из их отходов (шла-
мы ОФ, угольной мелочи и отсевов) 
после термической обработки обра-
зуют конгломераты. 

Лучшей спекаемостью облада-

между собой. Качество полученных 
спец коксов из составленных шихты 
иллюстрируются в таблице 3. 

ют шихты I и IV вариантов, толщи-
на пластического слоя 10 мм, Ив - 1 0 
-11мм. Соответственно кокс из дан-
ных вариантов опыта имеет относи-
тельно высокую механическую проч-
ность М25-85,4-85,7%. Реакционная 
способность опытных коксов в два 
раза выше кокса Испат - КарМК. 

Следовательно, на базе углей 
Майкубенского и Шубаркольского 
месторождений, и углеотходов мо-
гут быть получены спец. топливо, 
используемые в агломерации руд 
(концентратов) черных и цветных 
металлов и фосфоритов, производ-
стве ферросплавов и фосфора и дру-
гих химических отраслях. 

Таблица 3 
Качественная характеристика кокса из составленной шихты. 

№№ 
вари-
анта 

Ситовый состав, % М п , % Струк-
тур-
ная 
прочн 
.% 

Реак-
цион-
ная 
проч 
% 

Техничес-
кий анализ 

№№ 
вари-
анта +40 

мм 
25-
40 
мм 

10-
25 
мм 

0-
10 
мм 

М25 М10 

Струк-
тур-
ная 
прочн 
.% 

Реак-
цион-
ная 
проч 
% 

А' үааі 

I 96,9 - - 3,1 85,7 13,8 57,5 0,86 40,7 1,6 

II 94,8 - 1,1 4,1 81,3 17,7 47,8 0,89 46,3 2,2 
III 96,9 - - 3,1 80,1 19,6 46,4 0,98 30,2 1,4 
IV 96,7 ! 0,3 3,0 85,4 14,4 51,9 0,98 35,8 2,3 

Кокс 
КМК 95,6 2,5 1,3 0,6 88,6 09,0 83,5 0,45 12,5 0,9 
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УДК 544.27 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ 
ВАНАДИЕВОГО ГЕЛЯ ИЗ ВОДНЫХ 
РАСТВОРОВ ПЕНТАОКСИДА ВАНАДИЯ 

А.В. Бобир, Э.Н. Сулейменов 
Институт металлургии и обогащения МОН РК 
Ю.П. Романтеев 
Казахский национальный технический университет 
им. К. Сатпаева 

Провиметрикалық әдіспен ванадия пентоксидінің су ерітідісінен 
ванадилік мезогейдің қалыптасуы зерттелінеді. 

Исследовано формирование ванадиевых мезогелгй из водных растворов 
пентаоксида ванадия гравиметрическим методом. Установлено, что 
псевдоколлоидные частицы ванадиевого полимера можно уподобить 
микрочастицам геля. 

Formation of vanadium mezodels from water pentaoxid vanadium mix-
tures by gravimetric method are studied . It's set, that pseudo colloid particles of 
vanadium polimer can he assimilated with gel microparticles. 

Исследование строения ра-
створов оксида ванадия-5 представ-
ляет как практический (совершен-
ствование технологии получения 
металлического ванадия и функци-
ональных материалов), так и фунда-
ментальный интерес. С точки зрения 
общих проблем физической химии 
жидкости важность этой проблемы 
связана с тем, что в таких системах 
могут протекать выраженные про-
цессы структурообразования [1] раз-
личного уровня сложности (само-

произвольное образование поли-
мерных кислот, сравнительно не-
больших надмолекулярных агрега-
тов и т.п.). Тем самым, отталкива-
ясь от достаточно простой по исход-
ному химическому составу системы, 
можно последовательно проследить 
за различными уровнями строения 
жидкости [2.3]. 

В работе использовались ра-
створы оксида ванадия - 5 в диапа-
зоне концентраций от 0,1 до 10 г/л. 
Для получения раствора расплав-
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ленный оксид ванадия (температу-
ра 500-550°С) вливали в дистиллиро-
ванную воду и перемешивали. При 
проведении экспериментов исполь-
зовались свежие порции раствора, 
полученные разбавлением до нуж-
ной концентрации. Использовались 
зонды, выполненные из меди, желе-
за, алюминия, титана, дерева, 
фильтр-ткани и других материалов. 
Для всех этих материалов при погру-
жении проволочного (или иного) 
зонда в раствор наблюдалось явле-
ние самопроизвольного образова-
ния ванадиевых мезогелей (по внеш-
нему виду они представляют собой 
темно-коричневые непрозрачные 
образования, имеющие консистен-
цию затвердевшего студня и повто-
ряющие форму зонда). Кинетика 
образования геля для металлических 
зондов регистрировалась гравимет-
рически. 

Одновременно раздельно оп-
ределялись степени набухания полу-
ченных образцов Q на периферий-
ных и во внутренних участках образ-
цов: 

Q = (m,-md)/md, 

где т$ и md - массы исходного 
и прокаленного образцов. 

Масса сухого вещества изме-
рялась после прокаливания в му-
фельной печи при температуре 

550°С. При такой температуре не 
происходит разрушения ванадий -
кислородного каркаса и полученные 
величины можно трактовать как 
степень набухания сетки. 

ч Типичные примеры кинети-
ческих кривых формирования вана-
диевых мезогелей (зависимости при-
ращения массы геля от времени) 
представлены на рис. 1. Видно, что 
скорость образования гелей суще-
ственно зависит от материала зон-
да, причем последовательность рас-
положения кривых в ряду «алюми-
ний - медь - железо» остается неиз-
менной для всего исследованного 
диапазона концентраций, а кинети-
ческие кривые, отвечающие титану, 
имеют особенности (более быстрый 
выход на насыщение, что приводит 
к изменению порядка расположения 
кривых на рис. 1 в). 

Контрольные измерения, про-
веденные для неметаллических 
«зондов» (использовались полоски 
картона), показывают, что в этом 
случае насыщение достигается еще 
быстрее (уже на 1 0 - 2 0 минутах). 
При этом масса образующегося 
геля имеет величину, на порядок 
меньшую, чем для металлических 
зондов. Важно также подчеркнуть, 
что диаметр полученных образцов 
имел величину, по крайней мере, на 
порядок превышающую исходный 
диаметр зонда. 
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Кинетика формирования мезогелей из раствора оксида ванадия-5 
при концентрациях 1,9 (а) 3,67 (б) 7,35 g/І (в) 

4,5 ' 4,5 х 4 х ,I 
3,5 х 3,5 у х х X * X 

3 Х А 3 v * X * Я5 X а # j, 2.5 4 * 
2

Х
 4 • I! 2; х А * ' 

« . . j i f i v ; . » ^ 

0 50 100 150 200 о 50 100 150 200 

3.5 

3 
2.5 

с< 
А 
X X 

2 X А 
1.5 - х 4 • X • , 4 

А * " 
0 5 'У Ш - • " 

о 
0 50 100 150 200 

(• - алюминий, медь, Д - железо, х - титан) 
Рисунок I 

Было установлено, что плот-
ность распределения вещества гид-
рогеля по объему неоднородна (это 
было экспериментально доказано с 
помощью определения степени на-

бухания мезогеля на периферийных 
и во внутренних областях). Плот-
ность гидрогеля во внутренних об-
ластях заметно превышает плот-
ность геля в наружных (табл. 1). 

Таблица 1 
Распределение степени набухания ванадиевого геля по объему 

образца (образцы выращены на медном зонде при различных исходных 
концентрациях раствора) 

С Q, center Q, ext. Q, aver. 
1,75 18 100 63,1875 
3,68 48 60 42,92 
10,38 22 20 29,095 
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Было также установлено, что 
полученный мезогель может слу-
жить генератором электродвижу-
щей силы (ЭДС). А именно, если 
поместить образец в слабый раствор 
Соли и замкнуть электрическую 
цепь, используя зонд как электрод, 
и дополнительный электрод, распо-
ложенный вдали от поверхности 
геля на расстоянии 1-2 см, то в этой 
цепи образуется разность потенци-
алов порядка сотен милливольт. 
Протекание тока сопровождается 
разрушением гидрогеля (он посте-
пенно переходит в раствор). Нену-
левая ЭДС существует, в том числе 
и тогда, когда дополнительный 
электрод и зонд выполнены из од-
ного и того же металла. 

Вьюод: Проведены прямые эк-
сперименты по исследованию струк-
туры неорганического водного ра-
створа. Формирование ванадиевых 
мезогелей может рассматриваться 

как макроскопическое проявление 
процессов самоорганизации, кото-
рые спонтанно протекают в раство-
ре. На этом примере можно видеть, 
как изучение макроскопических об-
разцов решает «проблему наглядно-
сти». В этом смысле псевдоколлоид-
ные частицы ванадиевых полимеров 
можно уподобить микрочастицам 
геля. Изучив их свойства вполне до-
ступными, например, гравиметри-
ческими методами, можно прогно-
зировать поведение частиц в раство-
ре, а, следовательно, и установить 
его структуру. Это, в свою очередь, 
является основой для создания но-
вых технологий, в которых процес-
сы самоорганизации будут исполь-
зоваться направленно. Кроме того, 
изучение таких и им подобных ана-
логий решает вопрос о возмущаю-
щем влиянии процесса измерения -
для макроскопических образцов он 
отпадает сам собой. 
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Бул жумыста алюминий хлориді сублибациясының сапасын 
жогарлату және қондыргы өнімділігін арттыру жагайы іздестірілген. 

В данной работе проведен поиск наиболее благоприятных условий 
проведения процесса сублимации хлорида алюминия с повышением качества 
продукции и увеличением производительности установки. 

This work is concernerd with searchinp of the most favourable conditions 
ofprocess holding of chloride aluminium sublimity with improving of production 
quality and productive setting increase. 

Производство сублимирован-
ного хлористого алюминия основа-
но на возгонке технического хлори-
стого алюминия. В результате про-
цесса получается сублимированный 
хлористый алюминий с понижен-
ным содержанием 77С/4 и ҒеСІ^ 

Значимость производства хло-
рида алюминия обусловлена широ-
кой областью его применения. Хло-
рид алюминия - эффективный ката-
лизатор разнообразных реакций 
органического синтеза. Его широко 
применяют в процессах алкилирова-
ния, ацилирования, гидрогениза-
ции. В качестве катализатора АІСІ^ 
используют при производстве сма-

зочных масел и моторных топлив. 
синтетического каучука и других 
полимерных материалов; его приме-
няют для очистки нефти и масел от 
серы, а также для очистки от высо-
комолекулярных органических при-
месей. 

Метод сублимации основан на 
различии температур возгонки без-
водного хлористого алюминия и 
примесей. Для уменьшения темпера-
туры плавления АІСІ^ используют 
солевые расплавы хлоридов алюми-
ния, натрия, железа и др., смеси ко-
торых имеют температуру плавле-
ния при атмосферном давлении 
ниже 403К и температуру кипения 
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выше 523К [1,2]. 
Метод химического восстанов-

ления основан на восстановлении 
ҒеСІгло менее летучего FeCl2 или 
Fe, TiCl4- до TiClj. В качестве вос-
становителей используются твердые 
или расплавленные металлы 
( / , Mg, Zn, Na, Fe, Pb и другие) 
кокс, восстанавливающие газы ( Н 2 , 
светильный или водяной газ). Для 
уменьшения летучести безводного 
хлористого алюминия к нему обыч-
но добавляют NaCl и восстановле-
ние ведут в расплаве NaCl -

Содержание, % 
А1С1}, не менее 
FeCl\ , не более 
77С74, не более 

Существенным недостатком 
принятого в производстве метода яв-
ляется значительное количество по-
терь (20 - 25%) сублимированного 
хлористого алюминия. Потери обус-
ловлены связыванием хлорида алю-
миния в соединение NaAlC{ и 
2АІСІ^ * ҒеСІг, которые устойчивы 
в условиях сублимации. Накопление 
FeCl2 в расплаве (обычно до 15-20 
%) и периодическая загрузка безвод-
ного хлористого алюминия вместе с 
алюминиевой стружкой в сублима-
тор, вызывают колебания состава 
расплава и температуры процесса в 
интервале 453 - 493К. Это приводит 
к нестабильности качества очищен-
ного продукта. Недостатком про-

АІСІ^при 433 - 523К, последующее 
отделение очищенного АІСІ^ от вос-
становленных примесей осуществля-
ется сублимацией. 

» 1 4 
Метод химического восстанов-

ления сравнительно прост в аппара-
турном оформлении, в результате 
чего используется в промышленнос-
ти [3]. При сублимации безводного 
хлористого алюминия из расплава 
NaCl - А1С1} в присутствии алюми-
ниевой стружки обеспечивается вы-
пуск очищенного продукта двух сор-
тов по ОСТ 6-01-300-74: 

1 сорт 2 сорт 
99,7 98,7 
0,04 0,10 
0,4 0,6 

мышленного способа получения хло-
рида алюминия повышенной чисто-
ты является также отсутствие раци-
ональных схем утилизации отрабо-
танного шлама, который разлагают 
водой и сбрасывают в канализацию. 

Реакции взаимодействия алю-
миния с хлоридами железа в распла-
вах NaCl - AlCly, АІСІ^ FeCl, 
являются автокаталитическими и 
развиваются с индукционным пери-
одом, который уменьшается или ис-
чезает совсем при повышении тем-
пературы и увеличении количества 
реагирующих веществ, при условии 
предварительного удаления с повер-
хности алюминия пленки оксида. 
Увеличение выхода металлического 
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железа наблюдается с ростом темпе-
ратуры, концентрации и удельной 
поверхности алюминия, интенсив-
ности перемешивания расплава , 
продолжительности процесса вос-
становления. Так, при расходе алю-
миния 200 % от стехиометрически 
необходимого, степень восстановле-
ния хлорного железа до металла при 
473К составляет 39 % за 1 час [5]. 

На практике реальный процесс 
осложняется побочными реакциями, 
в результате чего показатели техно-
логии очистки безводного хлористо-
го алюминия значительно отличают-
ся от лабораторных, выполненных в 
стеклянной аппаратуре с применени-
ем сравнительно чистых веществ. 
Реакции восстановления протекают 
не до конца, в расплаве остается до 1 
% ҒеС\ъ. Для последующего же вы-
деления чистого продукта использу-
ется метод сублимации, имеющий 
ограниченные возможности по отде-
лению примесей, содержание кото-
рых определяется температурой про-
цесса и степенью отбора продукта. 
Нами установлено так же, что в ре-
альных условиях качество безводно-
го хлористого алюминия ухудшает-
ся и по мере роста уровня расплава в 
сублиматоре. Это обусловлено на-
коплением в расплаве продуктов гид-
ролиза безводного хлористого алю-
миния и примесей. Восстановление 
ҒеСІъ протекает до FeCl2, который 
связывается, по данным [6], с безвод-
ным хлористым алюминием в соеди-

нении 2AlCli* FeCl 2 , кристаллизу-
ющееся при 488К; эвтектика, образо-
ванная этим соединением и безвод-
ного хлористого алюминия, соответ-
ствует содержанию 22,5% FeCl2 и 
плавится при 441К согласно [7,4], 
данное соединение повышает вяз-
кость расплава, вследствие чего ухуд-
шаются условия восстановления при-
месей и снижается давление паров 
А 1С^; при накоплении FeCl2 в рас-
плаве (обычно до 15%) в него, с це-
лью уменьшения вязкости, периоди-
чески добавляют N a C l который уве-
личивает количество жидкой фазы. 

Расчеты показывают, что тео-
ретические потери сублимированно-
го хлористого алюминия при очис-
тке за счет связывания в соединения 
NaAlC{ и ІАІСІу * FcCl2 не долж-
ны превышать 10%. Реальные поте-
ри безводного хлористого алюми-
ния в 2-2,5 раза выше теоретических, 
что обусловлено наличием значи-
тельных количеств хлоридов желе-
за в расплаве, ограничивающих тем-
пературу процесса сублимации на 
уровне 493-503К, а следовательно, и 
степень отбора продукта требуемо-
го качества. 

Для повышения качества без-
водного хлористого алюминия нами 
предложено заменить ввод металли-
ческого алюминия в виде стружки на 
алюминиевый порошок марки АПВ. 

Было установлено [8], что уве-
личение удельной поверхности вос-
становителя положительно отража-
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ется на качестве безводного хлори-
стого алюминия как в лаборатор-
ном, так и в промышленном масш-
табах. Количество примесей хлори-
дов железа и титана снижается бо-
лее чем в 2 раза как в очищенном 
продукте, так и в расплаве, что по-
зволило увеличить выход АІСІ̂  на 
2 %. Оптимальным для выпуска без-
водного хлористого алюминия 1 
сорта по ОСТ 6-01-300-74 является 
расход алюминиевого порошка 1-2 
%. Расхождение результатов лабора-
торных и промышленных испыта-
ний обусловлено коррозией матери-
ала сублиматора{FeCl3) и спосо-
бом введения реагентов в расплав 

Шфщк 
Для повышения производи-

тельности установки нами разрабо-
тан узел ввода шихты АІСІ^ - А1 в 
расплав под его поверхность с помо-
щью вертикального шнека. Это по-
зволило уменьшить возгонку и унос 
примесей и продуктов гидролиза и 
тем самым увеличить содержание 
основного вещества в безводном хло-
ристом алюминии до 99,34 %. 

Итак, в результате патентно-
го поиска и исследовательской ра-
боты принят метод очистки возгон-
кой АІСІ^ из расплава солей АІСІ^ 
- NaCl, и последующей конденса-
цией сублимированного АІСІ^. По-
лучаемый продукт с низким содер-
жанием ҒеСІг и 77С4 отвечает вы-
соким требованиям к чистоте хлори-
да алюминия. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Пат. 3336731 (США). 

Procedures for treating gaseous 
aluminum halide/N.W.Phillips, 
F.W.Southam. Заявл. 17.05.65; 
Опубл. 22.06.67. МКИ 55-71. 

2. Наумова Т.Н., Быкова И.Г. 
Глубокая очистка хлористого алюми-
ния от примеси железа. // Журнал 
прикл. химии, 1970,Т.43.,№ 1,с. 164-166. 

3. Фурман А.А. Неорганичес-
кие хлориды. М., Химия, 1980, с-416. 

4. Данов С.М., Анисимов Г. А. 
Методы очистки безводного хлори-
стогоалюминия (обзор работ). -
Труды по химии и хим. технологии 
(Горький), 1963, т. № 2, с. 215-226. 

5. Коган В.М. Исследование в 

области хлорирования алюминия в 
расплаве с переносчиком хлора. Ав-
тореф. дисс. на соиск. уч.степ.канд.-
техн.наук. М., 1967, с. 19. 

6. Труханов Н.Л., Рабовский 
Б.Г. Изучение процессов, происхо-
дящих при очистке безводного хло-
ристого алюминия от железа. -
Труды по химии и хим.технологии 
(Горький), 1959, №> 1, с.49-52. 

7. Фурман А.А., Рабовский Б.Г. 
Основы химии и технологии безвод-
ныххлоридов. М., Химия, 1970. с.256. 

8. Поважный Б.С., Щетинин Л.К, 
Бакалкин А.Н. Исследование условий 
очистки хлористого алюминия. - Хим. 
промышленность, 1983, №3, с. 152-154. 



Ns2,2002г. 19 

У Д К 5 4 4 . 2 

ИЗМЕНЕНИЕ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВОДНЫХ 
РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ В 
связи С ИХ ХИМИЧЕСКОЙ ПРИРОДОЙ 

В.А. Аникеева, И.В. Мальков, А. Нухулы 
Павлодарский Государственный Университет 
им. С. Торайгырова 

А/налган мақалада көлемдерді және жылу сыйымдылықтардық 

концентрациялық тәуелділігі пшлдау жасалган. Табылган заңдылықтар 
ерекше нуктелерді табуга мумкіндік береді, илар энергетикалық тиісті 
пайдалы ертінді.ігрдің күшЕрі сипотталады. 

В данной статье проведен анализ концентрационных зависимостей 
объемов и теплоемкостей. Выявлены характерные закономерности, 
позволяющие найти «особые точки», соответствующие энергетически 
выгодным состояниям растворов. 

In the given article the analysis of a dependence laws of a volume and heat 
capacity. Reveal the distinctive conformity to natural, which are allow to find the 
"particular point". coniform to energuly advantageous condition of solution. 

В работах [1], [2] было показа-
но изменение вида концентрацион-
ных зависимостей теплоемкостей и 
объемов при пересчете их с удель-
ных величин на мольные. На таких 
зависимостях появлялись экстрему-
мы: минимумы и максимумы на раз-
ных участках оси концентраций. В 
данной работе мы провели анализ 
этих «особых» точек, на наличие 

которых указывал еще Д.И.Менде-
леев [3]. Для концентрационных за-
висимостей теплоемкостей харак-
терны четыре вида кривых Cn=f (m). 

Первый вид (рис. 1) характерен 
для достаточно сильно гидратирую-
щихся электролитов, но для кото-
рых не характерна ассоциация и 
комплексообразование до опреде-
ленных концентраций. 
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Кривая первого типа 

Cm 

. « г , • 

г т гиг х 4 

Рисунок 1 
К таким электролитам отно-

сятся галогениды натрия, калия и 
других щелочных металлов. Анализ 
положения минимума показал, что 
с достаточно высокой точностью он 
соответствует так называемой гра-
нице полной гидратации электроли-
та (ГПГ). Это понятие определяет 
такую концентрацию электролита в 
растворе, при которой все молеку-
лы воды находятся только в ближай-
шем окружении вокруг ионов в со-
ответствии с координационными 
числами гидратации (КЧГ). По 
представлениям П.А. Загорца, В.И. 
Ермакова, А.П. Грунау и других ав-
торов^], [6], [7], ионы в растворе ок-
ружены множеством слоев воды, 
причем каждый слой молекулы 
воды, все более отстоящей от иона, 
имеет меньшую энергию связи с 
ионом, поэтому может достаточно 
легко уходить из структурной орга-
низации иона. Поэтому такой уход 
не сказывается на концентрацион-
ных зависимостях теплоемкостей. 
Количество молекул воды в каждом 

слое определяется по формуле: 

где п - координационное чис-
ло гидратации; 

i - номер слоя; 
На основании ГПГ были оп-

ределены координационные числа 
гидратации для ряда электролитов 
(см. табл.1), которые определялись 
по формуле: 

п-
55,5083 

т гпг 

Появление местного максиму-
ма на небольшом удалении по кон-
центрации от минимума достаточно 
четко совпадает с уходом первой мо-
лекулы воды из первой сферы гид-
ратации, после чего, вероятно, на-
чинается деструктурирование воды 
в первой оболочке, увеличивается 
число частиц и поэтому уменьшает-
ся теплоемкость. 
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Таблица 1 
Значение ш г п г и КЧГ, полученные из концентрационных 

зависимостей мольных теплоемкостей 

Электролит m r n r КЧГ 

NaCl, NaBr, NaJ 3,96 14(6+8) 

КС1, KBr, KJ 3,96 14(6+8) 

CaCl2, CaBr2, CaJ2 2,52 22 (6+8x2) 

NiCh, NiBr2, NiJ2 2,52 22 (6+8*2) 

LaCh 1,73 32 (8+8*3) 

Для 1:2 электролитов, для ко-
торых в растворе нет ярко выражен-
ных процессов гидролиза и комп-
лексообразования при относитель-

Кривая второго типа 

но небольших концентрациях, ми-
нимум на концентрационной зави-
симости также достаточно четко со-
ответствует ГПГ (рис.2). 

Рисунок 2 

Кривая второго типа с ниму-
мом на концентрационной зависи-
мости при концентрациях значи-
тельно меньших т г п р характерна 
для электролитов, сильно гидроли-
зующихся по катиону. Например, 
солей алюминия, никеля, цинка. В 
результате гидролиза уже при незна-
чительных концентрациях выделя-

ется значительное количество кати-
онов водорода, которые сильно гид-
ратируются, снижая тем самым теп-
лоемкость. При больших концент-
рациях гидролиз частично подавля-
ется и ввиду многозарядности кати-
онов начинается ассоциация, приво-
дящая к увеличению теплоемкости. 

Кривые третьего типа (рис.3) 
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связаны с отсутствием минимума концентрациях, таких как галогени-
на зависимости Cm=f(m) и характер- ды кадмия, нитраты цинка и тало-
ны для солей с преобладанием про- гениды некоторых других d-метал-
цесса ассоциации уже при малых лов. 

Кривая третьего типа 

Cm 

Cm в<н)ы 

~тп~ 

Рисунок 3 

По кривым, имеющим мини-
мумы не в области т г п г , тоже мож-
но рассчитать КЧГ. так как они со-
ответствуют полному исчезновению 
в окружении ионов, или в третьей, в 
четвертой оболочке молекул воды. 

Получаемые при этом КЧГ хорошо 
согласуются с литературными дан-
ными. полученными другими мето-
дами [4]. 

Четвертый тип кривых (рис.4) 
характерен для галоген идо в натрия 
(NaJ, NaCl, NaBr). 

Кривая четевертого типа 

Cm 

m 111! m 

Рисунок 4 

Концентрационные зависимо-
сти удельных объемов растворов мо-
нотонны и не несут в себе явной ин-

формации о структуре растворов. 
Причем с увеличением молекуляр-
ной массы растворенного вещества 
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удельный объем закономерно уменьшается (рис.5). 

Концентрационная зависимость удельных объемов 

V, см 

NaCl - Н20 
NaBr - Н:0 
На J - /У, О 

п\ 

Рисунок 5 

Картина меняется при использовании мольных объемов растворов (рис.6). 

Концентрационная зависимость мольных объемов 

см * ... • ЛШЛҺ 

к., н,о 

Р И С У Н О К 6 

Vm = М • v 

где Мер - средняя молекуляр-
ная масса раствора; 

у - удельный объем, г/см' 

Меняется порядок располо-
жения кривых Vm=f (m). На них 
проявляются точки минимумов в 
разных областях концентраций в за-
висимости от природы растворенно-
го вещества и температуры (рис.7). 
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Зависисмость расположения точек минимумов на концентрационных 
зависимостях мольных обемов в зависимости от природы электролитов 

Рисунок 7 

На концентрационных зависи-
мостях мольных объемов точки ми-
нимума проявляются совершенно в 
других областях концентраций, чем 
для мольных теплоемкостей. При-
чем они характерны лишь для элек-
тролитов с малой молекулярной 
массой, таких как хлориды лития, 
натрия, магния и для электролитов 
с малой молекулярной массой и 
многозарядным катионом. Для та-
ких систем минимум проявляется 
при концентрациях меньших, чем 
0,1 моль/1000г. Н 2 0 и с достаточной 
точностью они соответствуют исчез-
новению четвертой оболочки моле-
кулы воды в окружении катиона и 
аниона, при этом правило Загорца, 
Грунау [4]: 

лг, = 3 

полностью соблюдается, то 
есть в каждой оболочке по удалению 
от иона, число молекул воды утраи-
вается. 

Для бромидов, иодидов и 
других электролитов, содержащих 
анион с большой молекулярной мас-
сой, минимума не наблюдается. Од-
нако, если сравнивать полученные 
при этом кривые концентрационных 
зависимостей с прямыми, получен-
ными суммированием мольных 
объемов растворителя и растворен-
ного вещества по методу Лященко 
[11], то разности мольных объемов 
экспериментальных и расчетных 
тоже имеют местный минимум 
(рис.8). 
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Концентрационные зависимости мольных объемов 

Гп, 0/Н>ЧІ/і)һІ . UlllUhlM Xil 

\ ,І>І>ШІЫ SI. CO HE 

РИСУНОК 8 

Д л я с и л ь н о г и д р а т и р у ю -
щихся катионов d-элементов ми-
нимум становится значительно 
более глубоким по изменению 
объема и соответствует как пра-
вило исчезновению не четвертой, 
а третьей оболочке , то есть в об-
ласти к о н ц е н т р а ц и й 0.5 - 0.6 
\1оль/1000г.Н,0. К таким систе-
мам относятся хлориды никеля, 
кобальта , железа (рис 8). 

Для солей с сильным комп-
лексообразованиемв водных ра-
створах. например галогенидов 
кадмия , м и н и м у м о т с у т с т в у е т 
іли находится в области очень 

сильных разбавлений, данные по 
свойствам которых отсутствуют. 

Анализ концентрационных 
зависимостей теплоемкостей и 
объемов подтверждает справед-
ливость высказывания Д.И.Мен-
делеева о том , что растиоры в 
большей степени являются хими-
ческими системами, чем физичес-
кими, то есть при разных соот-

ношениях количеств растворен-
ных веществ и растворителя мы 
имеем дало с разными вещества-
ми. имеющими различное строе-
ние и переход от одного веще-
ства к другому при изменении 
концентрации связан с достаточ-
но резкими, с к а ч к о о б р а з н ы м и 
изменениями свойств. Здесь так-
же соблюдается закон перехода 
количественных изменений в ка-
чественные. как и для всей пери-
одической системы, в результате 
весь диапазон к о н ц е н т р а ц и о н -
ных зависимостей свойств ра-
створов разбивается «особыми 
т о ч к а м и » э к с т р е м у м о в на от-
дельные диапазоны. Еще Д . И . -
Менделеев указывал, что постро-
ить единую математическую за-
висимость свойств растворов от 
концентрации вряд ли удастся и 
необходимо вычленять зависи-
мости для каждой области кон-
центраций между «особыми точ-
ками». Мы выделяем четыре та-
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ких области: 
1. Область низких концен-

т р а ц и й - о б л а с т ь п р е о б л а д а ю -
щей гидратации с резким пони-
жением таких свойств как тепло-
емкость и объем в связи с разру-
шением структуры воды и объе-
динения молекул в прочные гид-
р а т н ы е о б о л о ч к и и о н о в . Рас-
с м о т р е н и ю математических за-
висимостей некоторых свойств в 
этой о б л а с т и будет посвящена 
следующая наша статья. 

2. Область разрушения пер-
вой гидратной оболочки с увели-
чением свободных молекул воды, 
л е ж а щ а я между ГГІГ и вторым 
экстремумом. 

3 . О б л а с т ь а с с о ц и а ц и и 
и о н о в с о б р а з о в а н и е м ионных 
пар, т р о й н и к о в и т.д., окружен-
ных молекулами воды. 

4 . О б л а с т ь в б л и з и н а с ы -
щенных растворов . 

Приведенные нами в статье 
д а н н ы е с в и д е т е л ь с т в у ю т в 
пользу того , что р а с с м о т р е н и е 
систем с о д и н а к о в ы м ч и с л о м 
входящих в них ч а с т и ц , т а к ж е 
как и для и н д и в и д у а л ь н ы х ве-
ществ. для растворов весьма пло-
дотворны. Для свойств, завися-
щих от очень многих факторов 
(теплоемкость, объем, вязкость, 
электропроводность ) , он позво-
ляет выявить характерные зако-
номерности. «Особые точки» со-
ответствуют энергетически вы-
годным состояниям растворов и 
поэтому в жидких средах орга -
низмов поддерживаются концен-
трации , близкие к «особым точ-
кам», что важно при моделиро-
вании этих сред. 
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КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗЛОЖЕНИЯ 
ФОРМУЛИРОВОК ВТОРОГО ЗАКОНА 
ТЕРМОДИНАМИКИ В УЧЕБНИКАХ 

В.В. Рындин 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Оқулықтарда термодипамиканың екіниіі зацының 
тужырымдарының дол баяндалмауып. сонымен қатар оларды тусіндіру 
жуйелгрінде де алшақтық бар екені көрсетілген. 

Показана неточность изложения в учебниках формулировок второго 
закона термодинамики, а также различие в их толковании. 

The inexactitude of an exposition in the textbooks of the formulations of 
the second law of thermodynamics, and also distinction in their interpretation is 
shown. 

Существует целый ряд различ-
ных формулировок второго закона 
(начала) термодинамики (ВЗТ), дава-
емых как самими основоположниками 
этого закона, так и авторами учебни-
ков, приводящих их в полном или не-
полном виде. Поскольку все формули-
ровки считаются эквивалентными, то 
авторы учебников не уделяют должно-
го внимания точности изложения этих 
формулировок и не следят за строгос-
тью доказательства их эквивалентно-
сти. Приведём контексты формулиро-
вок ВЗТ из некоторых учебников по 
термодинамике. 

«Наиболее распространенными 

форм ул иров ка ми явл я юте я: 
Теплота не может сама собой 

переходить от холодного тела (XT) к 
горячему телу (ГТ) (Р. Клаузиус). 

Теплоту какого-либо тела і іевоз-
можно превратить в работу, не произ-
водя никакого другого действия, кро-
ме охлаждения этого тела (В. Томсон). 

Невозможно построить перио-
дически действующую машину, кото-
рая производила бы только поднятие 
груза и охлаждение источника тепло-
ты (М. Планк)» [1]. 

«Основные положения, опреде-
ляемые ВНТ, могут быть выражены 
различными формулировками этого 
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закона в форме постулатов: 
Тепло не может переходить от 

холодного тела к теплому без компен-
сации (Р. Клаузиус). 

Природа стремится к переходу 
от менее вероя гных состояний к более 
вероятным (Л. Больцман). 

Осуществление перпетуум-мо-
биле (вечного двигателя) второго рода 
невозможно (Р. Планк). Иными сло-
вами: если, кроме рассматриваемого 
источника тепла, не имеется другого, 
более холодного, то не будет как пере-
дачи энергии в форме тепла, так и ра-
боты за счет этого гепла. Из этого по-
стулата. в частности, следует вывод, 
что внутреннюю тепловую энергию 
окружающей среды (среды, являющей-
ся холодным источником) превратить 
в какой-либо другой вид энергии в теп-
ловом двигателе невозможно. 

Невозможно при помощи неоду-
шевленного материального двигателя 
получить от какой-либо массы веще-
ства механическую работу путем ох-
лаждения ее ниже самого холодного из 
окружающих предметов (В. Томсон). 

Н е в о з м о ж н о осуществление 
цикла теплового двигателя без перено-
са некоторого количества теплоты от 
ИТ с более высокой температурой к 
источнику с более низкой температу-
рой (В. Томсон). Из этого постулата 
следует невозможность получения ра-
боты в тепловом двигателе, равной 
отнятому от ГИ теплу Q . т. е. обяза-
тельно должно выполняться неравен-
ство L < [2]. 

«Р. Клаузиус в 1850 г. дал такую 
формулировку ВЗТ: теплота не может 
сама собой переходить от более холод-
ного тела к более нагретому. 

В. Томсон (лорд Кельвин) пред-
ложил в 1851 г. следующую формули-
ровку: невозможно при помощи нео-
душевленного материального объекта 
(двигателя) получить от какой-либо 
массы вещества механическую работу 
путем охлаждения сё ниже температу-
ры самого холодного из окружающих 
предметов. 

М. Планк предложил формули-
ровку: невозможно построить перио-
дически действующую машину, все 
действие которой сводилось бы к под-
нятию іруза и охлаждению теплового 
источника» [3]. 

Многие авторы вольно или не-
вольно в учебнике или в его отдельной 
части связывают ВНТ с формулиров-
кой Р. Клаузиуса в изложении [1. 3]. 
Так. в учебнике [4] отмечается: «Исхо-
дя из одного первого начала термоди-
намики (П ИТ), допустимо считать, что 
любой мыслимый процесс, который не 
противоречит закону сохранения энер-
гии. принципиально возможен и мог 
бы иметь место в природе. Можно 
было бы предположить, например, что 
при теплообмене между двумя телами 
с различными температурами тепло 
может переходить, как от тела с боль-
шей температурой к телу с меньшей 
температурой, так и наоборот от тела 
с меньшей температурой к телу с боль-
шей температурой. Единственное ог-
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раничение, налагаемое ПНТ на этот 
процесс, заключается в требовании 
равенства количеств тепла, отданного 
первым и полученного вторым телом 
(при условии, что при этом не произ-
водится полезной внешней работы). 
Ответ на вопрос о направлении, в ко-
тором действительно происходит пе-
реход тепла между двумя телами и в 
других более сложных случаях, даёт 
ВНТ, согласно которому тепло само 
собой переходит лишь от тела с более 
высокой температурой к телу с более 
низкой температурой, но никогда на-
оборот». 

Однако ещё в 1807 г. Ж. Фурье 
вывел закон (закон Фурье), согласно 
которому вектор поверхностной плот-
ности теплового потока ф, Вт /м 
прямо пропорционален градиенту тем-
пературы grad Г, К / м: 

ф = -AgradT , 

где X — теплопроводность материа-
ла. Вт / (м К). 

Знак «минус» указывает на то, 
что векторы ер и grad Г лежат на од-
ной прямой и противоположно на-
правлены. Поскольку градиент темпе-
ратуры направлен в сторону роста тем-
пературы, то. следовательно, тепловой 
поток направлен в сторону убывания 
температуры. Наряду с законом Фурье 
можно привести и другие «градиент-
ные» законы переноса вещества и дви-
жения. согласно которым перенос суб-
станции (потоки) в пространстве про-
исходит в направлении убывания гра-
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диента концентрации этой субстан-
ции. Например, согласно диффузион-
ному закону Фика 

7 = -Dgradp 

перемещение вещества, характеризуе-
мое поверхностной плотностью пото-
ка массы у, кг / (м2 с), происходит в 
сторону уменьшения градиента массо-
вой концентрации р ' . кг / м \ 

Как видим, направление перено-
са вещества и движения (энергии) в 
пространстве устанавливают так назы-
ваемые градиентные законы (перенос 
тепла от горячего тела к холодному — 
закон Фурье, перенос вещества из об-
ласти с большей концентрацией в об-
ласть с меньшей концентрацией этого 
вещества — закон Фика) и привлече-
ние дополнительных законов (ВЗТ) 
для указания направления переноса ве-
щества и движения в пространстве не 
требуется. Следовательно, суть второ-
го закона термодинамики заключает-
ся в другом. 

Формулировка Клаузиуса ВЗТ 
(тепло не может само собой перехо-
дить от холодного тела к горячему) 
вроде бы ничего нового не добавляла 
к закону Фурье (тепло переходит от 
горячего тела к холодному), кроме 
слов «само собой». В этих-то словах и 
состоит отличие ВЗТ от градиентных 
законов. 

Клаузиус неоднократно в своих 
статьях разъяснял смысл выражения 
«само собой». «Появляющиеся слова 
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«само собой», — писал он в «Статьях 
по механической теории тепла», — 
требуют, чтобы быть вполне понятны-
ми. еще объяснения, которое лано 
•4ною в различных местах моих ра-
5от». Тепло в ряде процессов может 
лерейти от холодного тела к теплому, 
но «тогда одновременно с этим пере-
чодом от более холодного к более теп-
лому телу должен иметь место и про-
тивоположный переход тепла от более 
теплого к более холодному, либо дол-
жно произойти какое-либо другое из-
менение. обладающее той особеннос-
тью, что оно не может быть обращено 
без того, чтобы не вызвать со своей 
стороны, посредственно или непосред-
ственно, такой противоположный пе-
реход тепла» [5]. Клаузиус указывает, 
что такой противоположный процесс 
должен рассматриваться «как компен-
сация перехода тепла от более холод-
ного тела к более теплому», и даёт но-
вую формулировку принципа: 

«Переход тепла от более холод-
ного тела к более теплому не может 
иметь место без компенсации». Имен-
но в «компенсации» и состоит отличие 
формулировки Клаузиуса влорого за-
кона термодинамики от формулиро-
вок градиентных законов, которые 
иногда отождествляются со вторым за-
коном термодинамики. 

В связи с вышеизложенным, для 
более чёткого разграничения ВЗТ и 
градиентных законов, в учебниках 
следует приводить последнюю (расши-
ренную) формулировку Клаузиуса 

(«без компенсации»), а не первоначаль-
ную, содержащую слова «само собой». 

Если обобщить формулировку 
Клаузиуса, то суть ВЗТ сводится к сле-
дую щшуутвфж дә4ию :д:ія ос) 11(сош-
лет ш «upon твоестественных» процес-
сов (например, переноса тепла от хо-
лодного тела к горячему) требуется 
также осуществить и компенсирую-
щий процесс, протекающий в есте-
ственном направлении (например, пере-
нос тепла от горячего тела к холодно-
му). С введением Кпаузиусом понятия 
«компенсация» все внимание стало 
уделяться разъяснению этого понятия. 

Так, в [4] отмечается: «Никаки-
ми способами невозможно заставить 
тепло перейти от менее нагретого тела 
к более нагретому так, чтобы другие 
участвующие в процессе тела по окон-
чании процесса возвратились к свое-
му первоначальному состоянию, т. е. 
без того, чтобы у окружающих тел 
появились какие-то остаточные или 
«компенсационные» изменения (на-
пример. без затрагы работы или осу-
ществления какого-либо другого, эк-
вивалентного по возможности произ-
вести полезную внешнюю работу, про-
цессе!)». А далее отмечается: «Тепло, пе-
редаваемое от источника тепла другим 
телам в процессе преобразования теп-
ла в работу, называют «остаточным 
изменением», «компенсирующим эф-
фектом» или просто «компенсацией». 
Как видим, в первом контексте под 
компенсирующим эффектом понима-
ется работа, которую надо затратить. 
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чтобы осуществить процесс переноса 
тепла от холодного тела к горячему, а 
во втором — передаваемое тепло, что 
не одно и то же. 

Большинство авторов под ком-
пенсацией стали понимать как необхо-
димость отвода тепла холодному телу, 
а значит и необходимость наличии двух 
источников тепла, так и саму теплоту 
(<2,). переданную холодному телу. 

Необходимость наличия двух 
источников тепла некоторые авто-
ры, вслед за Карно, стали связывать 
с необходимостью получения пото-
ка тепла (у Карно — потока тепло-
рода) к холодному телу: «Наличие 
холодильника весьма существенно, 
поскольку лишь при этом условии 
становится возможным создать по-
ток энергии от нагревателя к холо-
дильнику и «по пути» отвести часть 
её в виде работы» [6]. 

Следует заметить, что «поток 
энергии», от которого «по пути» отво-
дится (производится) работа, идёт не 
от ГТ к XT (как многие считают), а 
только на пути от ГТ к рабочему телу 
(РТ) в процессе его расширения; когда 
же поток энергии (тепловой поток) 
направлен к XT (но не от ГТ, а от РТ), 
то осуществляется процесс сжатия, в 
котором работа «по пути» не отводит-
ся. а наоборот подводится извне. Сле-
довательно, для получения работы в 
общем случае не требуется создание 
теплового потока к XT, достаточно 
иметь тепловой поток от ГТ к РТ, т. е. 
в отдельном процессе превращения 
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тепла в работу холодное тело (холод-
ный источник) не требуется. 

Многие авторы необходимость 
отвода тепла при получении работы 
стали объясня ть особыми свойствами 
тепла, а не более общими закономер-
ностями, лежащими в основе ВЗТ. при-
менимого ко всем процессам, а не голь-
ко к тепловым. — протекание проти-
воестественного процесса должно ком-
пенсироваться протеканием естесгвен-
но1 о процесса (к естественным процес-
сам относятся, например, теплообмен 
от горячего тела к холодному, процесс 
замедления тела при трении). При 
этом, одни авторы это свойство тепла 
рассматривают в общем случае, утвер-
ждая: «если тепло нельзя превратить в 
работу полностью без компенсации, то 
работу можно превратить в тепло пол-
ностью без всяких компенсаций» [4]. 

Другие же авторы особенности 
тепла относят к циклам: «Следует под-
черкнуть важную особенность тепло-
вых процессов. Механическую работу, 
электрическую работу, работу магнит-
ных сил и т. д. можно без остатка, пол-
ностью превратить в тепло. Что же 
касается теплоты, то только часть её 
может быть превращена в периодичес-
ки повторяющемся процессе в механи-
ческую и другие виды работы; другая 
её часть неизбежно должна быть пере-
дана холодному источнику» [3]. «В 
двух других формулировках (Томсона 
и Планка) наряду с категорическим от-
рицанием возможности полного пре-
вращения теплоты в работу содержит-
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zs неявное указание на возможность 
с •; лного превращения работы в тепло-
- . ...работанеобратимопревращает-
зі в теплоту весьма просто и для этого 
достаточно иметь в окружающей сре-
х единственное тело (приёмник теп-
-?ты), которое воспринимало бы эту 
теплоту. Для превращения же тепло-
ты в работу необходимы специальные 
м.кусственно1 созданные условия: на-
.жчие по крайней мере двух тел с раз-
ными температурами. между которы-
ми посредник (термодинамическая си-
стема) мог бы осуществить цикл и про-
цвести работу» [1]. 

Вопросу «неэквивалентности 
-елла и работы» уделяется много вни-
мания в учебнике [7], где в частности, 
отмечается: «Из определения понятий 
теплоты и работы следует, что две рас-
.матриваемые в термодинамике фор-
ы2 передачи энергии не являются рав-

ноценными: в то время как работа W 
может непосредственно пойти на уве-
тичение любого вида энергии, тепло-
та Q непосредственно, без предвари-
тельного превращения в работу, при-
водит лишь к увеличению ВЭ системы. 
... Без компенсации ни один джоуль 
теплоты в работу превратить нельзя. 
В то же самое время работа в теплоту 
превращается полностью без всякой 

компенсации.... Таким образом, в то 
время как первое начало выражает ко-
личественную эквивалентность тепло-
ты Q} и работы W, второе — их каче-
ственную неэквивалентность». 

Для доказательства неэквива-
лентности тепла и работы использует-
ся известное положение, что в цикле 
двигателя подводимая теплота Q 
больше отводимой работы И7, а в про-
цессе с трением работа равна теплоте 
трения: 

QX>W W=Q, 
— * — » 

На основании чего делается зак-
лючение, что при превращении тепла 
в работу (стрелка направлена от теп-
лоты к работе) теплота не может пол-
ностью превратиться в работу (нужна 
компенсация), а при превращении ра-
боты в тепло (стрелка от работы к теп-
лоте) работа полностью превращает-
ся в теплоту. 

Здесь следует заметить, что при 
доказательстве сравниваются разные 
понятия: цикл и отдельный процесс. 
Если же для сравнения преобразова-
ния работы в тепло взять обратный 
цикл (цикл холодильной машины), то 
здесь «превращаемая» работа (затра-
чиваемая на привод холодильной ма-

как отмечает Эткннс. в природе непосредственное превращение тепла в работу (т. е. без организа-
ции человеком цикла) происходит при неравномерном нагреве жидких сред. Например, при нагреве 
• тмосферы Земли Солнцем возникает ветер — макроскопическое упорядоченное движение, или ра-
бота. [6]. 
: Здесь, как и во многих учебниках, происходит подмена одних понятий — процесса или способа 
переноса, передачи движения (теплообмена и совершения работы), либо форм движения (хаотичес-
кой и упорядоченной) другими — физическим величинами (теплотой Q и работой IV, Дж). Этому 
вопросу посвящена статья [8]. 
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шины) не равна «получаемой» тепло-
те (отводимой в окружающую среду): 

—» 
С другой стороны, если сравни-

вать отдельные процессы, то в случае 
изотермического процесса идеального 
газа подводимая теплота равна совер-
шаемой работе: QT = ^V; в отдельных 
процессах подводимая теплота может 
быть и меньше работы: Q < ^ . Сле-
довательно, необходимость отвода 
тепла к XT в круговом процессе дви-
гателя нельзя ставить в зависимость от 
различия как физических величин теп-
лоты Q и работы W, так и хаотичес-
кой и упорядоченной форм движения, 
под которыми подразумеваются теп-
ло и работа. 

Неправомочность доказатель-
ства обусловлена ещё и тем. что срав-
ниваются не только разные с точки 
зрения ПЗТ понятия — цикл и процесс, 
но и разные с точки зрения ВЗТ про-
цессы — противоестественный и есте-
ственные процессы. При совершении 
цикла производится работа (в цикле— 
за счёт тепла)—противоестественный 
процесс (что-то создается новое в сис-
теме, отдаляющее её от состояния рав-
новесия), а значит, нужна компенсация 
(нужно уменьшение в системе чего-то, 
что приблизило бы систему к состоя-
нию равновесия). Такой компенсаци-
ей является уменьшение термической 
неравновесности в системе IT—XT в 
результате отвода части тепла к XT 
(другой компенсации в цикле нет, так 
как рабочее тело своё состояние не ме-

няет). 
Процесс же превращения работы 

в тепло трения—естественный процесс 
(происходит уменьшение механичес-
кой неравновесности в системе) и по-
этому он, как и естественный процесс 
переноса тепла от ГТ к XT (происхо-
дит уменьшение термической неравно-
весности), происходит без всякой ком-
пенсации («само собой»). 

Следует отметить, что отдель-
ные авторы ошибочно считают, что 
перенос тепла от горячего тала к холод-
пому телу требует компенсации. Так. 
в учебнике [7] в условии к задаче 3.2 
отмечается. «Почему ошибочно суще-
ствовавшее представление о том, что 
переход теплоты от тела с большей к 
телу с меньшей температурой анало-
гичен опусканию весомого тела с боль-
шей высоты до меньшей?» Ответ к ре-
шению задачи такой: «Это представ-
ление ошибочно потому, что в отли-
чие от превращения потенциальной 
энергии опускающегося вниз весомо-
го тела переход теплоты от тела с боль-
шей температурой к телу с меньшей 
температурой невозможен без компен-
сации». Утверждение о необходимос-
ти компенсации при переносе тепла от 
горячего тела к холодному противоре-
чит формулировке Клаузиуса, где го-
ворится о необходимости компенса-
ции при переносе тепла с низшего тем-
пературного уровня на высший. 

В противоположность данному 
суждению в работе [6] убедительно 
показано, что в то время как перенос 
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тепла от ГТ к XT и опускание груза 
происходят «само собой» без всякой 
компенсации, то как перенос тепла от 
XT к горячему, так и подъем тела тре-
буют компенсации. Тело само собой 
не поднимется. Нужна компенсация— 
естественный процесс, например, опус-
кание другого груза. То есть и в меха-
нических процессах, а не только в теп-
ловых, протекание противоестествен-
ных процессов требует компенсации. 

Следовательно, необходимость 
компенсации при осуществлении цик-
ла и её ненужность в процессе с трени-
ем обусловлены не различиями упоря-
доченной и хаотической форм движе-
ния (тепла и работы), а различием про-
тивоестественного и естественного 
процессов, соответственно уменьшаю-
щих или увеличивающих равновес-
ность в системе: противоестественный 
процесс требует компенсации, а есте-
ственный — не требует. 

Наряду с формулировками Кла-
узиуса, Томсона и Планка обособлен-
ное место занимает формулировка 
ВЗТ, данная Л. Больцманом: природа 
лпремится к переходу от менее веро-
ятных состояний к более вероятным. 
Согласно этой формулировке второе 
начало термодинамики не является 
точным законом природы, подобным 
законам сохранения количества дви-
жения (импульса) или сохранения 
энергии. Второе начало термодинами-
ки имеет статистический характер и 
поэтому выполняется лишь «в сред-
нем». 

То есть, согласно этой формули-
ровке. тепло может «само собой» пе-
реходить и от холодного тела к горя-
чему..., только нужно «хорошо» по-
дождать. Ждать придётся довольно 
долго. Так, для наблюдения одного 
единственного противоестественного 
процесса перехода системы из равно-
весного состояния в неравновесное, 
например, «самопроизвольное» (флук-
туационное) сжатие газа («дружное» 
движение всех молекул к одной стенке 
сосуда) объёмом 1 см3, приводящее к 
увеличению его плотности на 1 %, по-
требуется 101411 лет. Если бы даже по-
добное состояние и было когда-нибудь 
достигнуто системой, то время пребы-
вания системы в этом состоянии ока-
залось бы настолько малым, что ни 
один прибор не смог бы его зарегист-
рировать. 

Следовательно, в макроскопи-
ческих системах второе начало термо-
динамики является достоверным зако-
ном. С татистический характер он име-
ет дня микроскопических систем, со-
держащих относительно малое число 
молекул. Например, если взять объём 
воздуха равным 0,008 кубического 
микрометра, то изменение плотности 
воздуха в этом объёме на 1 % будет 
происходить очень часто — около 
миллиарда раз в секунду [3]. 

Наряду с отмеченными выше 
формулировками классиков термоди-
намики, можно отметить формулиров-
ку Афанасьевой-Эренфест, даваемую 
в виде принципа существования энт-
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ропии: «Второй закон термодинами-
ки состоит из двух самостоятельных 
положений, или закономерностей, яв-
ляющихся следствием независимых 
опытных фактов. Одно из них называ-
ют вторым законом термодинамики 
для обратимых процессов или принци-
пом существования энтропии, второе 
— вторым законом термодинамики 
для необратимых процессов или прин-
ципом возрастания энтропии» [1]. 

Поскольку энтропия, как извес-
тно, является физической величиной — 
количественной характеристикой 
объективной реальности (именован-
ным числом), а не самой объективной 
реальностью, то она, как и любая фи-
зическая величина «существует» толь-
ко в сознании человека и доказывать 
её существование в природе не имеет 
смысла. В соответствии с этим пред-
ложенную формулировку можно уточ-
нить так: второй закон термодинами-
ки состоит из двух самостоятельных 
положений. Одно из них называют вто-
рым законом термодинамики для обра-
т ш ы х процесповида принципом сохра-
нения энтропии, второе — вторым за-
коном термодинамики для необрати-
мых процессов или принципом возраста-
ния энтропии в изолированных систе-
мах. 

Возвращаясь к формулировкам 
второго начала в изложении класси-
ков, отметим следующее. Общеприз-
нанна эквивалентность этих формули-
ровок. Различие в формулировках ви-
1 В изложения [1] формулировки Томсона и Плаі 

дят «в этапах развития термодинами-
ки»: «Каждая из приведенных выше 
формулировок второго начала акцен-
тировала внимание на каких-либо оп-
ределенных особенностях макроско-
пических процессов (понятно, что в 
качестве определяющих выбирались 
главнейшие особенности) и в истори-
ческом плане отвечала разным этапам 
развития термодинамики или физики 
вообще» [4]. 

Однако, несмотря на эквивален-
тность формулировок, отличие в них 
всё же имеется. Покажем это. Сравни-
вая формулировку Томсона в изложе-
нии [З]3. что невозможно получить ра-
боту, охлаждая тело ниже температу-
ры самого холодного из окружающих 
предметов, с формулировкой Планка, 
что невозможно получить работу (под-
нять фуз), охлаждая тепловой источ-
ник, можно увидеть, что в формули-
ровке Томсона, наряду с совершением 
работы (отклонением системы в сто-
рону большей механической неравно-
весности), дополнительно увеличива-
ется термическая неравновесность, а в 
формулировке Планка при соверше-
нии работы (в цикле) термическая не-
равновесность в системе не меняется (в 
системе имеется только один источник-
тепла, состояние которого считается 
равновесным). 

Формулировка Клаузиуса от-
личается от формулировок Томсона 
и Планка тем, что она не связана с 
работой тепловой машины (цик-
идентичны. 
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лом). Поэтому её можно считать 
более общей, формулируя её так: 
невозможно увеличить термическую 
неравновесность между двумя тела-
ми без компенсации. 

Как видим, приведенные выше 
формулировки классиков касаются 
лишь тепловых процессов. То есть 
все формулировки ВЗТ в учебниках 
— частные формулировки! — для 
тепловых процессов: переноса тепла, 
для тепловой машины. Через част-
ный случай — тепловой двигатель — 

доказывается и формулируется (по-
стулируется) ВЗТ. При этом причи-
ну отвода тепла к XT в цикле видят 
не в самом ВЗТ, который применим 
ко всем процессам и установкам, в 
том числе и тепловым, а в особен-
ностях тепла — хаотического движе-
ния. Тем самым ограничивается 
применение ВНТ тепловыми про-
цессами. На самом деле второй за-
кон термодинамики — это не просто 
тепловой закон, а всеобщий закон 
развития неравновесной материи. 
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ 
СТИРИЛФОСФОНАТОВ 
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Карагандинский государственный университет 

им. Е.А. Букетова 

Стирилфосфон. 2-хлорстирилфосфон жоне 2-хлорспшрилтиофосфон 
әышәылдары дихлорангидридтер неізінде алынган стирилфосфонаттардың 
химиялық жопе физикалық қасиеттері. алу әдістері қарастырылган. 
Алынган қосы.іыстардагы амид топтарын сандық турде анықтаудың одісі 
усынылган. 

В работе описаны синтез и свойства ряда новых производных 
стирилфосфоновой, 2-хлорстирилфосфоновой и 2-хлорстирилтио-
фосфоновой кислот. Полученные фосфонамиды могут быть использованы 
для полимеризации, а также иметь ценные биологические свойства. 

In тне article are described synthesis and properties of a number new 
derivative styrylphosphonic, 2-clorostyrylpliosphonic and 2-cloro-
styrvlthiophosphonic of acids. Received phosphonamides can be used for 
polimerization, and also have valuable biological properties. 

Ш 

Анализ обширного материала 
показывает широкие перспективы 
использования реакций фосфорили-
р о в а н и я п е н т а х л о р и д о м фосфора 
соединений самых различных клас-
сов, приводящих к обширному кру-
гу п р о и з в о д н ы х фосфоновых кис-
лот , интересных как с точки зрения 
теоретической органической химии, 
гак и в практическом плане. 

Выбор в качестве исходных ве-

ществ стирола и фенилацетилена был 
основан на особенностях их строе-
ния, в частности на наличии кратной 
связи, сопряженной с бензольным 
кольцом, на возможности сохране-
ния двойной связи в продуктах фос-
форилирования. Различие продуктов 
взаимодействия РС15 с фенилацетпле-
ном (I) и стиролом (II) сводится к 
наличию в пложении 2 углеродной 
цепи соединения (I) атома хлора. 
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(I) 
Данное принципиальное от-

личие обусловлено затруднитель-
ностью элиминирования хлористо-
го водорода из комплекса (I), где 
хлор находится в сопряжении с 
двойной С=С связью ("винильный 
галоген"). 

Известно, что пентахлорид 
фосфора - электрофильный реа-
гент. В нем атом фосфора в зави-
симости от условий может нахо-
диться как в пентаковалентном 
(молекулярная структура), так и в 
ионном состояниях. Некоторые 
авторы считают, что для реакции 
РС15 с различными алкенами мо-
жет быть приемлемо несколько 
механизмов, различающихся сте-
пенью разделения заряда в пере-
ходном состоянии и временем 
жизни поляризованной структу-
ры, что приводит, в зависимости 
от исходных углеродов, к образо-
ванию продуктов, строение кото-
рых определяется кинетикой (аце-
тилены) или термдинамикой (ди-
ены) процесса. Исследованием ре-
акции фосфорилирование алкенов 
пентахлоридом фосфора в различ-

(П) 

ных апротонных растворителях 
найдено, что в полярных раство-
рителях, способствующих суще-
ствованию PC1S в виде ионного 
димера (2РС15®РС1?

+ЧРС10 ), В Ы Х О -

ДЫ продуктов взаимодействия ми-
нимальные, в то время как в непо-
лярных растворителях, в которых 
РС15 представлен в молекулярной 
форме, наоборот, - максимальные 
/1-3/. 

Реакция со стиролом и фени-
лацетиленом, по мнению многих 
авторов, начинается координацией 
РС1с с кратной связью и образова-
нием комплексов донорно-акцеп-
торного типа. В случае со стиролом 
комплексу приписывается структу-
ра С6Н5СН=СНРС1,+РС16, а с фени-
лацетиленом 
С6Н5СС1=СНРС13

+РС16-, которые 
учитывают способность комплекс-
ных соединений к взаимодействию 
с сернистым ангидридом /4-10/. 

На основании имеющихся 
литературных данных реакции 
стирола и фенилацетилена с РС1, 
можно представить следующими 
схемами: 
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Итак, применяя классический 
вариант реакции хлорида фосфора 
(V) с фенилацетиленом и стиролом 
нами были получены три фосфорор-
ганических синтона, удобных и ин-
тересных в качестве объектов даль-
нейших исследований. 

Фосфорилирование улеводоро-
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= С Н Р С 1 3 ~ Р С ! 6 ' — 

дов проводилось в среде абсолютно-
го бензола при температуре 10-15°С. 
Образующиеся комплексы разлага-
лись высушенными SO,, H,S или аце-
тоном, растворитель отгонялся, а ос-
таток перегонялся вакууме. Индиви-
дуальные константы полученных со-
единений представлены в Таблице 1. 

P Q 

р һ с н = с н 2 + р с і 5 — • [ р һ с н с і с н 2 р с і 4 ] р һ с н 

s o , 

-НСІ 

- P O C l 3 , S O C l 2 

РҺСН=СНР(0)С12 

РҺССН + РС15 —• РҺСС1=СНРС14 
РСЦ 

Р Һ С С 1 = С Н Р С 1 3
+ Р С 1 6 * 

SO, ^ РҺСС1=СНР(0)СІ2 

PhCCI=CHP(S)Cl2 

Таблица 1 
Физические свойства дихлорфосфонатов 

Соединение Т.пл., °С Т.кип., °С zn По d . " 

РҺ-СН=СН-Р(0)С12 70-71 155 
(Змм.рт.ст.) - -

РҺ-СС1=СН-Р(0)С12 -
157 

(Імм.рт.ст.) 1,6161 1.4935 

Ph-CCl=CH-P(S)CI2 -
160 

(Імм.рт.ст.) 1,6459 1.3981 

Структура полученных ве-
ществ интересна как с позиции хи-
мического строения, так и широко-
го спектра потенциальных возмож-
ностей для получения разнообраз-
ных соединений с заранее заданны-
ми свойствами. 

Согласно литературным дан-
ным/1 1-12/, дихлорфосфонаты ити-
офосфонаты, аналогичные нашим 
фосфорным синтонам, весьма реак-
ционноспособные вещества. В них 
атомы хлора, связанные с фосфо-
ром, обладают способностью всту-



NQ2, 2002г. 41 

лать в реакции обмена с различны-
ми нуклеофилами, винильная груп-
ла вступает в реакции присоедине-
ния. характерные для двойной свя-
зи. 

Полимерные продукты, полу-
ченные на основе винилфосфоновых 
кислот, малогорючи, обладают хи-
мической стойкостью и адгезией к 
ряду материалов. Хорошие резуль-
таты дает применение фосфонатов 
и тиофосфонатов самого различно-
го строения в качестве присадок к 
смазочным маслам. Не вызывает 
сомнения и значимость фосфорорга-
нических соединений и в плане отыс-
кания новых биологически актив-
ных веществ. 

В химическом отношении рас-
сматриваемые соединения представ-
ляют собой сопряженные системы, 
обладающие двумя основными ре-
акционными центрами: двойной 
С=С связью и атомом фосфора (V). 
Вопрос о сопряжении вакантных d-
орбиталей атома фосфора до насто-
ящего времени также является дис-
куссионным. Имеются серьезные 
доводы как в защиту этого предпо-
ложения, так и отвергающие его. 
Сравнение реакционной способно-
сти стирилдихлорфосфоната с тако-
вой для 2-хлорстирилфосфоната 
может дать сведения, ценные в пла-
не разрешения этой задачи. Атом 
хлора обладает значительной элет-
роотрицательностью и, соответ-
ственно, - 1-эффектом, что должно 

приводить к уменьшению электрон-
ной плотности двойной связи С=С, 
и даже к увеличению положительно-
го заряда на атоме фосфора, тем бо-
лее значительному, чем больший 
вклад в резонансную стабилизацию 
молекулы вносит d-р-сопряжение. 
Уменьшение электронной плотнос-
ти на атоме фосфора, в свою оче-
редь, должно приводить к увеличе-
нию реакционной способности дих-
лорангидрида по отношению к нук-
леофильным реагентам. 

В свете всего вышеизложенно-
го, актуальность выбора объектов 
исследования не вызывает сомне-
ний. 

Согласно литературным дан-
ным /13-15/, многочисленные амиды 
кислот фосфора (V) имеют широкое 
применение в различных сферах де-
ятельности. Особо следует отметить 
химиотерапию опухолей - препара-
ты циклофосфан, ТЭФ, тиоТЭФ и 
др.. а также фосфонатные антибио-
тики. в том числе и содержащие а,Ь-
ненасыщенную структурную группу 
- фоскарнет, фосфономицин и раз-
личные З-(Ы-оксизамещенные) про-
пан(пропен-1 )фосфонаты. Эти фак-
ты, наряду с вопросами, важными с 
позиции теоретической органичес-
кой химии, представлялись нам до-
статочным основанием для осуще-
ствления ряда реакций рассматрива-
емых фосфонатов с морфолином и 
пиперидином. 

Пиперидин и морфолин ха-
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рактеризуются сопоставимыми ве-
личинами основности и нуклео-
фильности, но в молекуле морфоли-
на присутствует электронодонор-
ный эфирный атом кислорода, спо-
собный осложнить течение реакций. 
Рассмотрение строения реагентов и 
литературных данных позволяет 
изобразить реакцию дихлорфосфо-

натов с циклическими вторичными 
аминами в общем виде следующим 
образом: на первой стадии стеричес-
ки незатрудненная э л е к т р о н н а я 
пара азота координируется с элект-
ронодефицитным атомом фосфора, 
образуя комплекс, в котором поло-
жительный заряд рассредоточивает-
ся между фосфором и азотом. 

Н-
R 
р-С1 

О ^СІ О' Р ' ч с і 

Et3N R 

При этом возрастает протон-
ная подвижность атома водорода 
амина и легкость отщепления хло-
ра в виде хлорид-иона. Отщепляю-
щийся НС1 связывается триэтилами-
ном. Взаимодействие образующего-
ся монохлорамида с второй молеку-
лой амина протекает аналогично, но 
в случае морфолина для завершения 
процесса требуются более жесткие 
условия. Объяснение этому факту 
видится, прежде всего, в наличии 
электронодонорного атома кисло-
рода в морфолине. 

В образующемся на первой 
стадии реакции мономорфолиде. ос-
таток морфолина может быть стаби-
лизирован в конформации «ванны» 
за счет донорно-акцепторного вза-
имодействия эфирного кислорода с 
атомом фосфора (V): 

-Et3N*HCl 

R 
P - C I 

0 *4 N 

О 

В данной конфигурации атом 
фосфора является координационно-
насыщенным. и атака второй моле-
кулы амина становится термодина-
мически затруднительной, поэтому 
для введения в фосфонат двух остат-
ков морфолина требуется длитель-
ное нагревание реакционной смеси. 

Сопоставление температур 
плавления амидов пиперидинового 
и морфолинового рядов показыва-
ет, что дипиперидилфосфонаты име-
ют более высокие и четкие темпера-
туры плавления, чем соответствую-
щие морфолиды. Широкие интерва-
лы плавления диморфилилфосфона-
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тов на фоне их хроматографической 
индивидуальности также, на наш 
взгляд, свидетельствуют о наличии 
в кристаллических морфолидах изо-
меров, связанных с конфигурацией 
атома фосфора. 

Состав и строение представ-
ленных в Таблице 2 соединений под-
тверждены данными элементного 
анализа, определением молекуляр-
ной массы криоскопическим мето-
дом Раста и химическими методами: 
наличие двойной связи С=С под-
тверждается способностью соедине-
ний быстро и в мягких условиях 
обесцвечивать раствор брома в СС1, 
и водный раствор КМп0 4 . Наличие 
амидных функций количественно 
подтверждается кислотно-основ-
ным титрованием продуктов гидро-
лиза. 

Экспериментально нами пока-
зано, что реакция рассматриваемых 
дихлорфосфонатов с вторичными 
аминами может быть остановлена 
на стадии моноамида. Это не про-
тиворечит литературным данным. 
Данное обстоятельство существенно 
расширяет синтетические возмож-
ности предложенных мной методик 
для получения потенциально цен-
ных веществ. 

Моноамиды могут быть также 
получены и по реакции конпропор-
ционирования дихлорфосфонатов с 
соответствующими диамидами, что 
также встречается в литературе, но 
до сих пор нет убедительной трак-

товки механизма данной реакции. 
Следует остановиться на тео-

ретических предпосылках потенци-
ального применения полученных 
фосфонатов в качестве биологичес-
ки активных веществ. 

Известна антигельмитная ак-
тивность производных морфолина / 
15/. Сопряженная система 2-фенил-
винилфосфонатов может являться 
ингибитором неферментативных 
свободно-радикальных процессов, в 
частности, перекисного окисления 
липидов (ПОЛ), являющегося од-
ним из основных факторов в пато-
генезе лучевой болезни, мутаций, 
онкологических заболеваний /15/. 

Известно свойство эндоплаз-
матического ретикулума окислять 
соединения, содержащие двойную 
углерод-углеродную связь с образо-
ванием альдегидов. Извинилфосфо-
натов при этом будет образовывать-
ся фосфорномуравьиная кислота, 
являющаяся активным противови-
русным препаратом /15/. 

Итак, в результате проведен-
ных экспериментов нами изучены 
некоторые спорные вопросы отно-
сительно механизмов реакций, адап-
тирована для рассматриваемых со-
единений методика количественно-
го анализа амидных функций, а так-
же получены продукты, обладаю-
щие потенциальной ценностью для 
дальнейшего изучения. 

Дипиперидилфосфонаты. К ра-
створу 0,02 моль соответствующего 
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дихлорфосфоната в 50 мл бензола 
при перемешивании и температуре 
15°С медленно приливаем раствор 
0.042 моль триэтиламина в 20 мл 
бензола и приливаем по каплям ра-
створ 0,04 моль пиперидина в 20 мл 
бензола. Смесь перемешиваем 3-4 
часа до завершения реакции. От-
фильтровываем гидрохлорид триэ-
тиламина , раствор упариваем на 
роторном испарителе. Образующе-
еся светлое маслянистое вещество 
закристаллизовываем в гексане. Ве-
щество перекристаллизовывается из 
смеси гексан-бензол. 

Физические свойства получен-
ных соединений представлены в 
Таблице 2. 

Мднохлорамидофосфонаты. К 
раствору 0,02 моль соответствующе-
го дихлорфосфоната в 50 мл бензо-
ла при перемешивании и температу-
ре 15°С медленно приливаем ра-
створ в 0,021 моль триэтиламина в 
20 мл бензола и прибавляем по кап-
лям раствор 0,02моль соответству-
ющего вторичного амина в 20 мл 
бензола. Смесь перемешиваем 1-3 
часа до завершения реакции. После 
отделения осадка г и д р о х л о р и д а 
триэтиламина раствор упариваем 
при помощи роторного испарителя. 
Остаток закристаллизовываем в гек-
сане, возможно образование жидких 
продуктов. 

Получаемые вещества пригод-
ны к дальнейшему использованию 
без специальной очистки. 

Физические свойства некоторых 
из них представлены в Таблице 2. 

Смешанный диамид. К раство-
ру 0.012 моль С Т Х Ф в 50 мл бензо-
ла при перемешивании и температу-
ре 10-15°С приливаем раствор 0.026 
моль триэтиламина в 20 мл бензола 
и прибавляем по каплям раствор 
0.012 моль морфолина в 20 мл бен-
зола. Смесь перемешиваем влечении 
1 -2 часов до завершения первой ста-
дии реакции. Далее приливаем ра-
створ 0,012 моль пиперидина в 20 мл 
бензола. Смесь перемешивается до 
завершения реакции. 

Вещество выделяется обыч-
ным способом. 

Физические свойства пред-
ставлены в Таблице 2. 

Реакция конпропорционирова-
ния. Смесь 0,002 моль С Т Х Ф и 0,002 
моль 2-фенил-2-хлорвинилдипипе-
ридилфосфоната в 30 мл 1,4-диокса-
на нагреваем с обратным холодиль-
ником в течение 3 часов. В резуль-
тате реакции образуется 2-фенил-2-
хлорвинилпиперидилхлорфосфонат 
с количественным выходом. После 
отфильтровывания и отделения ра-
створителя продукт закристаллизо-
вываем в гексане. 

Физические свойства пред-
ставлены в Таблице 2. 

Количественное определение 
амидных функций. Навеску вещества 
(0,2-0,3 г) кипятим с обратным хо-
лодильником в 30 мл дистиллиро-
ванной воды, содержащей 1,84 г кон-
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центрированной серной кислоты в 
течении часа. Прибавляем раствор 
2 г гидроксида калия в 15 мл дистил-
лированной воды и отгоняем сво-
бодный амин с водяным паром до 
тех пор, пока дистиллят не переста-
нет давать щелочную реакцию. До-

водим объем отгона до 50 мл, берем 
две аликвоты по 25 мл и оттитровы-
ваем 0,1 и соляной кислотой по ме-
тиловому красному /16/. 

Результаты анализа получен-
ных продуктов представлены в Таб-
лице 2. 

№ Соединение Т. пл.,"С Mr 
найд. 

Найдено, % Вычислено, % Амидн 
ые 
функц 
ИИ, 
моль 
% 

№ Соединение Т. пл.,"С Mr 
найд. 

с Н Р N с Н Р N 

Амидн 
ые 
функц 
ИИ, 
моль 
% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 
j O 

о 138 305,3 69.5 8.6 9.5 8.7 67.8 8.5 9.7 8.8 93 

2 « о 127-128 310.4 60.8 7.3 9,3 8.5 59.6 7.1 9.6 8.7 91.5 

3 0ГЛ 
йт-ог-сн-р 

о 

- 259,7 53,1 5.8 10.5 5.1 52.9 5.5 11.4 5,2 98 

4 

1—' 

1 17-117.5 339,2 63,0 8.2 7.9 7.8 61.2 7.4 8.8 7.9 97 

5 1 10,5-112 343.9 53.2 5.9 8.0 7.1 53.8 6.2 8,7 7.8 92 

6 : о 116-117.5 340 58.7 7.2 8.1 7.2 57.5 6.8 8.7 7.9 93 

7 п о 115,5-116 354.6 57.8 7.1 - 7.3 58,5 7.0 8,4 7.6 96.5 

8 
\ 0 

96.5-97,5 357.6 52.0 6.1 - 7.0 51.5 6.2 8.3 7.5 92,5 

9 j O 
с - о - » ' 
с. о 

86-86.5 308.2 49.2 5.1 - 4.3 48,7 4.9 9,7 4.4 99 

Таблица 2 
Константы и аналитические данные полученных соединений 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ ОЗЕРАХ ПОД 
ВЛИЯНИЕМ АНТРОПОГЕННЫХ 
ФАКТОРОВ 

Г.С. Кунанбаева, С.М. Романова 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби 

Табиги суда (Си, Zn, Мп) ауыр металлдардың кун кестесі мен 
динамикасын зерттеу нәтижелері усынылады. 

Представлены результаты исследования режима и динамики 
тяжелых металлов (Си, Zn, Мп) в природных водах. 

The results of study heavy metal (Си, Zn, Mn) conditions and dynamics in 
natural water presented. 

Анализ происходящих эко-
логических изменений показыва-
ет, что в последние десятилетия 
антропогенные воздействия стали 
превышать адаптивные возмож-
ности природных экосистем. В 
водных экосистемах, подвержен-
ных интенсивному загрязнению, 
произошла разбалансировка виут-
риводоемных процессов, опреде-
ляющих качественное состояние 
среды обитания гидробионтов. 

Одним из крупнейших водо-
емов Казахстана является озеро 
Балхаш, водные ресурсы которо-
го комплексно используются мно-
гими отраслями народного хозяй-

ства. Река Или является главной 
артерией озера Балхаш. Забор 
воды из реки Или на наполнение 
Капчагайского водохранилища и 
использование воды на орошае-
мое земледелие сократили поступ-
ление воды в озеро Балхаш, что 
привело к снижению уровня озе-
ра. В современный период, в усло-
виях острого дефицита водных 
ресурсов в Южном Казахстане, 
этот бассейн практически един-
ственный в южной и в южно-вос-
точной зонах. Во всем мире тя-
желые металлы рассматриваются 
как особо опасные, в смысле ток-
сичности, вещества. Главное зак-
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лючается не в явном отравлении, 
а в том, что тяжелые металлы спо-
собны концентрироваться в пище-
вых цепях, в силу чего поражает-
ся функционирование отдельных 
звеньев биосферы. Длительное 
воздействие техногенных загряз-
нителей резко снижает иммунитет 
человека и, безусловно, имеет ге-
нетические последствия. Среди 
самых опасных тяжелых металлов 
- свинец, кадмий и ртуть, позднее 
к ним добавились медь, олово, ва-
надий, хром, молибден, кобальт, 
цинк и никель. 

В этом аспекте имеет опреде-
ленное практическое значение ис-
следование режима и динамики 
тяжелых металлов в природных 
водах, начаиые еще в 50-х годах 
академиком А.Б.Бектуровым и 
член-корреспондентом АН 
КазССР Б.А.Беремжановым. Зна-
чение микроэлементов (Си, Zn, 
Мп ) огромно, так как среди дру-
гих микроэлементов тяжелые ме-
таллы являются индикаторами на 
загрязнение водоемов. 

За период выполнения рабо-
ты проанализировано свыше 100 
проб воды озера Балхаш. На ос-
нове этих определений установле-
ны пределы варьирования концен-
трации этих микроэлементов, осо-
бенности формирования микро-
элементов, закономерности режи-
ма и динамики их в воде озера 
Балхаш. 

Определение меди и цинка 
проводилось из одной пробы 
воды фотометрическим методом 
[1J, а марганца формальдоксим-
ным методом [2]. 

Медь. Предельные и средние 
значения концентрации меди в 
воде озера Балхаш за летние пери-
оды 1999-2000 г.г. представлены в f 
таблицах 1,2. В таблицах пред-
ставлены данные для западной и 
восточной частей озера и для все-
го озера в целом. Концентрация 
меди варьирует в Западном Бал-
хаше в пределах от 3,22 до 11,49 
мкг/л в 1999 году и от 2,10 до 25,00 
мкг/л в 2000 году; в Восточном 
Балхаше соответственно от 1,18 
до 17,65 мкг/л и от 4,00 до 43,00 
мкг/л. Следует отметить, что кон-
центрация меди в этих же районах 
в 2000 году за летний период в 2 
раза выше, чем концентрация 
меди в 1999 году. Это свидетель-
ствует о накоплении меди в озе-
ре. 

Самым загрязненным райо-
ном по данным 1999 года являют-
ся II-IV районы, а по данным 2000 
года IV-V районы, куда попадают 
сточные воды Балхашского гор-
но-металлургического комбината, 
сточные воды г.Балхаша и рыбза-
вода. Минимальная концентрация 
меди обнаружена соответственно 
годам в VI районе - 3,22 мкг/л и 
VI и VIII районах - 8,50 мкг/л. 
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№ района Ср.значение Предельное значение 

Западный Балхаш 

35,58 4,17-9,30 30,60-39,84 

Восточный Балхаш 

41,28-62,36 

По всей акватории озера 
30,60-62,36 

Таблица 1 
Средние и предельные значения концентрации меди и цинка в 

Западном и Восточном Балхаше (лето 1999 г.) 

Си, 
мкг/л 

Zn, 
мкг/л 

Таблица 2 
Средние и предельные значения концентрации меди и цинка в 

Западном и Восточном Балхаше (лето 2000 г.) 

№ района Си, 
мкг/л 

Zn, 
мкг/л 

Ср.значение Предельное значение № района Си, 
мкг/л 

Zn, 
мкг/л Си Zn Си Zn 

Западный Балхаш 
I 20,21 62,40 
II 18,98 43,00 
III 21,05 56,50 18,73 32,21 14,68-21,05 39,00-62,40 
IV 14,68 39,00 

Восточный Балхаш 
V 24,21 77,64 
VI 8,62 16,82 
VII 16,56 52,34 14,49 39,77 8,56-24,21 16,82-77,64 
VIII 8,56 22,28 

По всей акватории озера 
16,61 35,99 | 8,56-24,21 16,82-77,64 

Распределение концентрации 
меди по акватории озера неравно-
мерно. Наиболее низкие концентра-
ции меди наблюдаются в восточной 

части озера, что обусловлено со-
осаждением меди карбонатами 
кальция и магния. Ранее выполнен-
ными работами [3] было показано, 
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что сорбируемость на карбонате 
кальция выше всего у меди и цинка. 

Степень соосаждения микро-
элементов зависит от полноты вы-
деления в осадок СаС03, что, в свою 
очередь, определяется карбонатной 
щелочностью воды. Поэтому в от-
личие от кобальта и никеля содер-
жание меди и цинка в соляных озе-
рах зависит от их химического типа. 
В карбонатных озерах эти элементы 
извлекаются больше, чем в других 
водоемах, так как здесь при прочих 
равных условиях больше осаждает-
ся СаСОэ. Для соосаждения меди в 
этих районах озера создаются бла-
гоприятные условия из-за относи-
тельно высоких значений рН и кон-
центрации карбонатных ионов. 
Другой причиной является потреб-
ление меди фитопланктоном, по-
скольку медь принимает активное 
участие в биологических процессах. 
Нашими исследователями установ-
лено, что интенсивное образование 
СаС03 наблюдается по всей аквато-
рии озера, a MgC03 лишь в крайних 
восточных плесах (VII,VIII районы). 

Представляет интерес сопос-
тавить имеющиеся данные по кон-
центрации меди за предшествующие 
годы. Так по данным А.И.Муна [4] 
содержание меди и цинка в воде За-
падного Балхаша в летний период 
составляет соответственно 10,0 и 7,0 
мкг/л. за последние 20 лет концент-
рация меди возросла почти в 2 раза, 
а цинка в 7 раз. Таким образом, заг-

рязнение воды тяжелыми металлами 
за счет антропогенного фактора оче-
видно! 

На основании эксперимен-
тальных данных нами сделан вывод, 
что основной формой миграции 
меди являются и коллоидные ра-
створы. Способность меди мигриро-
вать в форме растворимых соедине-
ний в условиях высокого окисли-
тельно-восстановительного потен-
циала и высокого рН поверхност-
ных вод обусловлено тем, что медь 
при этом в отличие от других тяже-
лых металлов не подвергается гид-
ролизу. С этим, может быть, и свя-
зано сравнительное постоянство 
концентрации меди в озере [5-6]. 

Содержание меди в озере пре-
вышает ПДК в 8-22 раза по норма-
тивам, предъявляемым к водоемам 
рыбохозяйственного значения. 

Представляет интерес выявить 
наличие корреляционной связи меж-
ду медью и общей минерализацией 
воды в озере Балхаш. С увеличени-
ем минерализации воды содержание 
меди в озере уменьшается. Анало-
гичная закономерность была выяв-
лена А.И.Муном [4] при исследова-
нии озер Казахстана. Вероятно, по-
давление миграционной способнос-
ти меди с увеличением минерализа-
ции вызвано процессами соосажде-
ния различными сорбентами, кото-
рые находятся иногда в зависимос-
ти от содержания солей в растворах. 
Однако в целом корреляционную 
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связь между концентрацией меди и 
общей минерализацией следует оце-
нить как слабую. Корреляционной 
связи между рН, перманганатной 
окисляемостью с концентрацией 
меди не обнаружено. 

Цинк. Данные по содержанию 
цинка в воде озера Балхаш за лет-
ние периоды 1999-2000 гг. представ-
лены в таблицах 1,2. Концентрация 
цинка в Западном Балхаше варьиру-
ется в пределах от 30,0 до 40,0 мкг/л 
(1999 г.) и от 39,0 до 62,0 мкг/л (2000 
г.); в Восточном Балхаше, соответ-
ственно, от 39,0 до 62,0 мкг/л (1999 
г.) и от 17,0 до 77,0 мкг/л (2000 г.). 

Самым загрязненным райо-
ном по данным 1999 года является 
V и VI районы, а по данным 2000 
года IV и V районы, куда попадают 
сточные воды БГМК, г. Балхаша и 
рыбзавода. 

Распределение цинка по аква-
тории озера неравномерно. Наибо-
лее низкие концентрации цинка на-
блюдаются в восточной части озера 
30,0 и 39,0 мкг/л (соответственно 
годам), а максимальные концентра-
ции цинка наблюдаются в западной 
части: 62,0 и 77,0 мкг/л. 

Нами показано, что на содер-
жание цинка оказывает влияние хи-
мический состав воды: соляные озе-
ра содового типа в среднем в 2-3 раза 
беднее цинком, чем сульфатные. 
Озеро Балхаш по своему типу явля-
ется сульфатным. Корреляционной 
связи концентрации цинка с мине-

51 
= = = = = А* < 

рализацией воды, рН и перманга-
натной окисляемостью не обнаруже-
но. Содержание цинка в озере Бал-
хаш превышает ПДК в 7 раз. 

Марганец. Из изученных мик-
роэлементов наименьшая доля (1,1-
1,5%) от суммы микроэлементов 
приходится на марганец. Известно, 
что вода озера Балхаш является ще-
лочной (рН 8,6-9,3), а в щелочной 
среде марганец лучше окисляется 
кислородом, находится в более вы-
сокой степени окисления, поэтому 
менее растворим и подвижен. Если 
сравнивать данные по содержанию 
марганца в почвах, примыкающих 
к береговой полосе озера (129 мг/кг), 
и в воде озера, то следовало ожидать 
и высоких концентраций марганца 
в воде. Однако, в силу описанных 
факторов, становится понятным от-
носительно малое содержание мар-
ганца в воде озера. 

Содержание марганца в 8 рай-
онах колеблется в пределах 16,0-
133,0 мкг/л, составляя в среднем для 
Западного Балхаша 52 мкг/л, для 
Восточного Балхаша - 73 мкг/л, для 
всего озера 63 мкг/л. зона с низкими 
концентрациями марганца располо-
жена в западной части озера. Это 
обусловлено связыванием марганца 
органическим веществом, для разви-
тия которого в этой части озера име-
ются наиболее благоприятные усло-
вия (малая глубина, большая мут-
ность, лучшая прогреваемость, пе-
ремешивание и др.). Марганец по 
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акватории озера распределен нерав-
номерно. Установлена корреляци-
онная связь между содержанием 
марганца и рН воды. Для марганца 
связь с общей минерализацией от-
сутствует. 

Проведенные исследования 
показали, что медь, цинк, марганец 
по акватории озера распределяют-

ся неравномерно. В большинстве 
случаев наблюдается некоторое сни-
жение их концентрации, что обус-
ловлено процессами их соосаждения 
карбонатами кальция и магния. За 
последние 20 лет отмечено увеличе-
ние концентрации меди в среднем в 
2 раза, а цинка в 7 раз, за счет влия-
ния антропогенного фактора. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Семенов А.Д. Руководство 
по химическому анализу поверхно-
стных вод суши. Л.: Гидрометеоиз-
дат. 1977. С, 155-164 

2. Варенко Н.И., Чуйко В.Т. 
Динамика содержания марганца в 
Днепродзержинском и Днепровском 
водохранилищах. В кн.: Гидрохими-
ческие материалы. Л.: Гидрометео-
издат. 1985. Т. 64. С. 71-77 

3. Алекин О.А. , Моричева 
Н.П. К изучению сорбции микроэле-
ментов карбонатной системой при-
родных вод. Докл. АН СССР. 1960. 
Т. 139. № 4 . С. 

4. Мун А . И . Распределение 

микроэлементов в водоемах Казах-
стана. Алма-Ата: Наука. 1971.263 с. 

5. Романова С.М., БатаеваК.О 
и др. Экологические аспекты загряз-
нения токсичными веществами по-
верхностных в о д К а з а х с т а н а . 
Вестник КазГУ, серия химическая, 
1996, № 5-6, с.7-8. 

6. Романрва С.М., Крученко 
С.С., БатаеваК.О. Состояние и миг-
рация загрязняющих веществ в эко-
системе Или - Балхашского бассей-
на. Тез.докл. 2 Всесоюзной конфе-
ренции по рыбохозяйственной ток-
сикологии. Санк.-Петербург. 1991. 
С. 82. 



•«2, 2002г. 53 

УДК 549.6+73.123.6 

ТЕТРАЭДРИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ 
CAO-B2O3-SIO2-H2O 

Г.Т. Балакаева 
Карагандинский государственный университет 
им. Е.А. Букетова 

CaO-Bр}-SiO2-Нр жүйесін қалыпты жагдайда тетраэдриза-
циялаудың әдістемесі усынылган 

Предложена методика тетраэдризации системы 
СаО- В: О-Si02-Hр. 

In this article proposed the method tetrahedration of system 
CaO-Bp}-SiO2-Hp under standard conditions. 

Впервые вопрос о разбиении 
диаграмм состава на симплексы был 
рассмотрен Курнаковым [1). Симп-
лексы принадлежат к простейшим 
группам химического пространства, 
которые не имеют диагоналей и ди-
агональных плоскостей. Процесс 
деления треугольного симплекса 
тройной системы на вторичные тре-
угольники или триангуляция зави-
сит от числа и расположения секу-
щих линий, подчиняющихся прави-
лам Н.С.Курнакова [2]: 

1. Двойные и тройные соеди-
нения располагаются в вершинах 
вторичных треугольников. 

2. В точке пересечения сингу-
лярных секущих должно находить-

ся тройное соединение. Если трой-
ное соединение не образуется, зна-
чит одна из секущих является неста-
бильной. 

3. Каждая сингулярная секу-
щая в тройной системе характеризу-
ется двойной эвтектикой, а каждая 
трехкомпонентная система - трой-
ной эвтектикой. Если соединения 
секущей и первичной системы в жид-
ком и твердом состояниях неограни-
ченно растворяются друг в друге, 
тогда двойные и тройные эвтекти-
ческие точки не образуются. 

4. Сингулярные секущие про-
ходят через полюса всех двойных и 
тройных соединений системы. 
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Процесс деления первичного двойными соединениями образуется 
тетраэдра на вторичные по Курнако- квадрат, в вершинах которого распо-
ву происходит через двойные (трои- ложены четыре солеобразующие ве-
ные) соединения системы [1]. Напри- щества АВ, ВС, AD, CD способные к 
мер, в системе A-B-C-D (рис. 1) между реакциям взаимного обмена: 

Тетраэдризация по Курнакову 
У-

АВ + CD = A D + ВС 

АВ 
уГ 

3 

\ в с у V 

у 
/ 

: D A D \ 
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: D 

ъГ 
т • ът* 
Г 
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Рисунок 1 
Направление реакции обмена усложняется, 

зависит от положения секущих АВ-
CD и AD-ВС, которые разделяют 
квадрат на два треугольника, обра-
зующих плоское древо обменного 

В данной статье предлагается 
методика проведения тетраэдриза-
ции сложных четверных систем не 
через две сингулярные секущие 

разложения. При увеличении числа (рис.1), а через сингулярную секу-
щую, которая пересекает треуголь-
ную плоскость (рис.2). 

Например, треугольную плос-
кость 1-2-3 альтернативно пересека-
ет секущая 4-5 в точке а: 

двойных, и появлении тройных, 
четверных соединений соответ-
ственно возрастает количество син-
гулярных секущих, и следователь-
но процесс тетраэдризации сильно 

Тетраэдризация через стабильную треугольную плоскость 
2 

Рисунок 2 
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Устойчивость секущей или 
плоскости зависит от смещения рав-
новесия, установившегося между 
ними. Для определения смещения 
равновесия составляется уравнение 
возможной взаимно-обменной реак-
ции, левая часть которой состоит из 
трех компонентов плоскости, а пра-
вая часть из двух компонентов секу-
щей. Смещение равновесия в реакции 
взаимного обмена рассчитывается 

из них 4 соединения являются четы-
рехкомпонентными. Для проведе-
ния тетраэдризации системы СаО-
-B 20 3 -Si0 2 -H 20 необходимо провес-
ти триангуляцию составляющих ее 
тройных систем. В систему входит 4 
трехкомпонентные системы: СаО-
- B 2 0 3 - S i 0 2 , С а 0 - В 2 0 3 - Н 2 0 , СаО-
Si0 2-H 20, B203-Si02-H20. В качестве 
примера приведем триангуляцию 
системы C a 0 - B 2 0 3 - S i 0 2 (рис.3, 

по закону Гесса, по правилу Каблу- табл.1). Проверим стабильносіь 
кова [3] и дополнению к правилу [4]. 

Предлагаемая методика была 
рассмотрена на примере сложной 
четырех- компонентной системы 
Ca0-B 2 0 3 -S i0 2 -H 2 0 (рис.3). Система 
состоит из 165 (табл.1) соединений, 

4СаО + CaHB2Si4022 = 4Ca3SiO s+Са3В206 

ЗСаО + Ca„B2Si4022 = 4Ca3Si05 + Са2В,05 

5СаО + 2CauB2Si4022 = 8Ca3SiOs + Ca3B4Oq 

2СаО + CaMB2Si4022 = 4Ca3SiOs+ CaB204 

5СаО + 3CauB2Si4022 = 12Ca3SiOs+ Са2В6Оп 

7СаО + 5CanB2Si4022 = 20Ca3Si05 + Са2В10О|7 

9СаО + 7Ca„B2Si4022 = 28Ca3SiOs4- Са2В14023 

9СаО + 5Ca,,B2Si4022 = 20Ca 3Si0 5+Ca 4B, 00 
ЗСаО + 2Ca,,B,Si.O„ = 8Ca,SiO, + С а В / Х 1 1 2 4 22 

Термохимический анализ, рас-
считанный по закону Гесса, показы-
вает, что секущая 1-159 стабильна. 

Аналогичным способом про-
исходит образование древ в четвер-
ных и высших системах. Соответ-
ствующие симплексы- треугольник, 
тетраэдр и другие разделяются по-
средством сингулярных секущих 
плоскостей, объемов на целое чис-

первой секущей 1-159. Для этого 
проведем альтернативные секущие 
38-55, 38-50, 38-56, 38-47, 38-52, 38-
-53,38-54,38-58,38-48 пересекающие 
секущую 1-159. Составим уравнения 
реакций: 

D G° = 22,1 кДж 
DG°p=91,0 кДж 

DG°p= 251,1 к Дж 
DG°p= 160,06 кДж 
DG°p= 588,9 кДж 

DG° p =l 104,36 кДж 
DG° p =l 812,92 кДж 

DG°p= 908,92 кДж 
DG°p= 428,84 кДж 

19 

л о вторичных симплексов. 
Сочетание вторичных симп-

лексов дает плоское древо или кар-
ту химической диаграммы, которая 
представляет геометрическое изоб-
ражение основных реакций соедине-
ния, вытеснения (замещения) или 
обменного разложения. 

После триангуляции систем 
проводится тетраэдризация. В сис-
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теме Ca0-B 2 0 3 -S i0 2 -H 2 0 треуголь- - С а . В / В О Д Б Ю Д О Н ^ Н . О (1-164) и 
ной плоскости CanB2Si4022-Ca3B206- Ca0-Ca2B3Si09(0H)5( l-162). СледО-
-Са(ОН)2 (159-55-5) альтернативной вательно, возможны следующие ре-
являются секущие СаО- акции взаимного обмена: 

•у 1 >чу 
3Ca n B 2 Si 4 O 2 2 +7Ca 3 B 2 O 6 +10Ca(OH) 2 =48CaO+4Ca 4 B 4 ( B 0 4 ) ( S i 0 4 ) 

РН ) 3 Н 2 0 DG°p = 3492,1 кДж; 
Са, ,B2Si4022 + 9Са3В206 + ЮСа(ОН)2 = 40СаО + 4Ca2B5SiO,(OH)5 

DG° = 2898,7 кДж. 

Значения энергии Гиббса, рас-
считанные по закону Гесса, показы-
вают, что равновесие смещено в ле-
вую сторону в обоих реакциях, т.е. 
треугольная плоскость Ca,,B2Si4022-
- Са3В206 - Са(ОН)2 является ста-
бильной. 

Таким о б р а з о м тетраэдр 
Ca H B 2 Si 4 0 2 2 - С а 3 В 2 0 6 - Са(ОН)2 -

-СаО является первым фазовым еди-
ничным блоком системы /рис. 4/. 

Аналогично можно проверить 
и другие треугольные плоскости. 
Для плоскости C a n B 2 S i 4 0 2 2 -
Ca2B2O s Н 2 0 - С а 2 В 2 0 5 ( 159-1 11 -50) 
альтернативной является секущая 
Ca 3 B 2 0 6 -Ca 4 B 4 (B0 4 ) (Si0 4 ) (0H) 3 H 2 0 
(55-162): 

ЗСа,, ВДД2+10(1^205^0+2803^05=31 Са3Вр6+Са4В4(Ю4Х5ЮД0Н)3Н20 
DG 0 = 323,1 кДж. 

Термохимический анализ по-
казывает, что плоскость 159-111-50 
стабильна. 

Следовательно, вторым фазо-
вым единичным блоком системы 

является тетраэдр Ca , ,B 2 Si 4 0 2 2 -
Са2В205 Н 2 0-Са 2 В 2 0 5 -Са 3 В 2 0 6 (159-
111-50-55) (рис.4). 

Плоскость 47-162-164 альтерна-
тивно пересекается секущей (132-161): 

13CaB204+7Ca4B4(B04XSi04X0H)3H20+llCa2B5Si09(0H)5=5Ca3B4(0H) 
+16Ca3B6Si20 I6 DG°P =-437,9 кДж. 

Значение энергии Гиббса пока- реакции смещено вправо, следователь-
зывает, что химическое равновесие но плоскость 47-162-164 нестабильна. 
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Тетраэдризация системы Ca0-B203-Si02-H20 ' ... т 

SiCh В2О3 

Рисунок 4 

Таблица S' • * 
Значения энергии Гиббса соединений системы СаО-В.О. 

-Л, 
Si02-H20 

№ 
п/п Gb един ®шя -AG°298, 

к ДіУмол ь 
№ 
п/п Gb один віия 

w 
к Дк/мо 

ЛЬ 
1 2 3 4 5 6 
1 СаО 603,5 30 Н2В407 26716 
2 В203 1193,8 31 HiB l202o 7636,4 
3 Si02 892,6 32 НВ508 3167,6 
4 Н 2 0 237,2 33 Н4В2оОз2 12670,4 
5 Са(0 НҺ 897,5 34 CaSiCb 1539,0 
6 HzSiO, 1084,6 35 CaSi2Os 2431,5 
7 H2Si20j 1945,1 36 CaSij07 3324,1 
8 H2SigOj7 7108,1 37 Ca2Si04 2185,3 
9 H2Siu029 12271,2 38 СазБЮз 2831,7 
10 H 4 S i o 4 1308,6 39 CajSbOr 3724,3 
11 H.Si.0* 2169,1 40 Ca3Si309 4616,9 
12 H6Si2Cb 2393,2 41 СазБиОц 5509,4 
13 H 6 S i 3 0 9 3253,7 42 Ca5Si6017 8587,3 
14 H,Si06 1756,7 43 CaeSiaOu 6556,0 
15 HeSijOio 3477,7 44 СабБЦОм 7448,6 
16 HgSuO|2 4338,2 45 CaeSifiO,, 9233,7 
17 H I 0 S 1 4 O I 3 4562,3 46 CagSisOu 9633,9 
18 H,oSi50,5 5422,8 47 CaB204 1924,2 
19 H.oSieOn 6320,0 48 CaB407 3136,2 
20 H 1 2 s u o „ 6507,4 49 СаВвОю 4362,0 
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21 НзВОз 937,6 50 Ca2B2Os 2596,7 
22 Н4В2О5 1667,4 51 Ca2B408 3848,5 
23 НбВ409 3127,0 52 СагВбО,, 5060,5 
24 НВО2 729,8 53 СагВюОп 7506,5 
25 Н2В2О4 1459,6 54 СагВнОгз 9759,5 
26 НзВзОб 2189,4 55 Са3В20б 3269,2 
27 Н4В4О8 2919,2 56 Са3В409 4520,9 
28 НлВбО] | 4131Д 57 Ca3B60i2 5772,7 
29 Н3В509 3401,4 58 Ca4BioOj9 8908,9 
59 CaSi03 Н 2 0 1786,3 90 СавГБібОпКШЬ 11268А 
60 CaSiOj 2Н 20 2033,6 91 2{Са»оГ8іі20зі1(ОН)б'ЗН20} 18576,6 
61 CaSi03 ЗН20 2280,9 92 Cat o[Sii2(>31К ОҢ)б 8Н2О 19676,6 
62 CaSi20 sH20 2678,8 93 Са10[8Ь2Оз.](0Н)6 І 8 Н 2 0 21876,6 
63 CaSj20s2H20 2926,1 94 Cat fSjAsKOHMHsO 9068,2 
64 CaSi2053H20 3173,4 95 3{Ca3fSi6013l(CH)4 4H20} 8669,1 
65 Ca2Si04H20 2432,7 96 4{Саз8ібО,з(ОН)4} 7734,5 
66 Ca2Si041,17H20 247467 97 Ca,2fSi6017l2(0H)412Са(ОН)2 29732,5 
67 Ca2Si206H20 3325,2 98 CaSiOj 0,16Н20 1574,2 
68 Ca2Si3082H20 4465,1 99 Ca2Si04 4Н20 3065,3 
69 Ca2Si30g 2,5НгО 4588,7 100 Са&ОДг'НгО 6375,8 
70 Ca2Si50i21,5H20 6126,5 101 CaSi03 2,5Н30 2089,0 
71 СазБігСЬНгО 397168 102 СаВ204 Н 20 2163,5 
72 Ca3Si206(0H)2 

2H20 
441166 103 СаВ204 2Н20 2402,9 

73 Ca3Si309H20 4864,2 104 Ca[B202(0H)4] 2413,5 
74 Ca3Si<>0i5 7H20 902566 105 СаВ204 4Н20 2881,5 
75 СДОЬОюЗДО 5510,6 106 Са[В(ОН)4І2 2902,8 
76 Ca4Si3O101,5H20 563462 107 Са[В20(0Н)б]-2Н20 3136,8 
77 Ca5S!209H20 5264,4 108 Са[В20( ОН)б1' ЗНгО 3376,1 
78 Ca5Sis0 l sH20 7942,1 109 LCaB204 6Н20 3360,2 
79 СазБЦОиЗНгО 9329,2 110 Са[В(ОН)412 2НаО 3381,5 
80 Ca5Si60i75,5H20 9947,5 111 Са2В205 Са[ВзО4(0Н)з1 2836,0 
81 C a s S U O n ^ O 10813,0 112 Са[В305(0НМ 2652,6 
82 CasSUOn ЮН2О 11060,3 113 Са[Вз04(ОДз1 2897,2 
83 Ca6Si60j8H20 9481,0 114 CafB303(0H)s] 3151,9 
84 Ca6Si30i2H20 6803,3 115 СаГВз04(0Н)з1 Н20 3136,5 
85 Ca7Si|6039H20 19053,0 116 Са[ВзОз(ОН)5] Н20 3381,2 
86 Ca8Si,0O28 H 20 14344,0 117 Са[ВзО,(ОН)5] 2Н20 3620,6 
87 Ca8Si1 202 e(0^4 

6H2O 
17696,5 118 Са[ВзОз(ОН)5] 4Н 20 4099,2 

88 Ca^SieCbrHiO 11420,2 119 Са[Вз04(0Н)212 4851,3 
89 Ca14Si24Os8(0H)8 

2HzO 
32309,2 120 СаВбОю ЗН20 5080,0 

121 CkB 6 Q 0 -4HO 5319,3 144 CkB2Q 2 ,ЗҢО 2474,6 
122 СаВб08(0Ң)4 3H20 5569,3 145 СаВ204 5Н20 3120,8 
123 СаВ8Оіз 2H 20 6060,9 146 Са(Н2В03)2 2Н 20 2892,2 
124 CaB^Og H 2 0 4087,8 147 Са2ВбОи 9НгО 7214,5 
125 Ca2B4O7(0H)2 

2H20 
4571,8 148 Са2В4От(ОН)2 4093,1 
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126 Ca2Bs08(QHb 4821,5 149 СаНВОз 1420,7 
127 Са2В60м 7Н20 6735,8 150 Са(Н2ВОз)г 4Н20 3370,9 
128 Са2В60,г 13Н20 8171,8 151 СаВбО7(0Н)6 2НгО 5574,6 
129 CazBsCMOHh 6530,9 152 СаВ204 ЗН20 2542,2 
130 Са2ВюОі7 5Н20 8703,1 153 СабВмОг? ЮН20 15124,8 
131 СагВмСЬз 8Н20 11673,9 154 CagBzoOjg 15Н20 21407,9 
132 СазВ4(ОН)„ 6722,8 155 СазВиОгз 9Н20 16645,2 
133 СазВцОд 9Н20 6674,9 156 B^iOs 2054,31 
134 Са3ВбОб(ОН)|2 

2Н20 
7719,3 157 BiooSisoOwo 102715 

Аналогично были определены 
все стабильные плоскости системы. 
Стабильные треугольные плоскости, 
образованные при тетраэдризации, де-
лят четырехкомпонентную систему на 
простые тетраэдры. В системе СаО-
B203-Si02-H20 при тетраэдризации по-
лучены следующие простые тетраэдры: 
CanB2Si4022- СазВ206- Са(ОН)2 - СаО 
(159-55-5-1), СаО-Са^Др^- С а ^ -
Са(ОН)2 (1-159-3&-5), СаСОН -̂Са,, B2Si402-
Ca3B206-Ca3B4(0H)I8 (5-159-55-132), 
C ^ f l P P n Са3В206-Са3В4(0Н)18-
С а ^ р Д о (159-55-132-111), С^ВДО^-
С^В205- < ^ 4 ( 0 Щ 8 Л О Д 0 5 Н р (159-50-
132-111), С а Д Я Р и - Са^В205-Са3Вр9-
СауВДОН)̂  (159-50-56-132), Са^ВДО^-
<^/ОДй-Са3Вр,<ЗаВ1О4059ь132-5&47Х 
Са, 1В28ір22-Са4В4(Ю4Х8і04Х0Н)3Н20-
Са3В4(ОН)18-СаВр4 (159-162-132-47), 
Са, . В ^ і р ^ - С а Д ^ ^ Ю Д О Щ Қ а 
CaB204-Ca3B6Sipi6 (159-162-47-161), 

Cafi/ЕО^Ю^ОЩНр- Ca^4(OH)I8-
C a B p ^ B ^ O ^ (162-132-47-161), 
CaB2Si208-Ca3B4(0H) l8-Ca3B6Si2016-
СаД(Ю4Х5ЮД0Н)3Н20(15^132-161-162), 
CaB2Sip8-Ca3B6Si2016- CanB2Si4022-
(^4В4(Ю4)(8ЮДОН)3ҚО(158-161-159-162Х 
C a B 2 S i 2 0 8 - C a n B 2 S i 4 0 2 2 -
Ca4B4(B04XSi04X0H)3H20-Ca3B4(0H), 8 

(158-159-162-132), CaBjS^Og-Ca, jBjSip^-
CaBSDpH^B/OH)^ (158-159-165-132), 
C a B ^ i P g - C a . ^ j S i p ^ - C a B S i O p H -
Ca,«Si*Oa(OH)8 2 H p (158-159-165-89), 
Ca, |B2Sip22-CaBSi040H- Ca3B4(OH)I8-
CaI4Si^058(0H)8 2H20 (159-165-132-89), 
CaB2Si208-CaBSi040H- Ca3B4(OH)18-
Са)44<058(0Щ2Н20(158-165-132^9)итд 

Предложенная методика зна-
чительно упрощает процесс тетраэд-
ризации четырехкомпонентной си-
стемы и может быть использована 
для дифференциации систем с боль-
шим числом компонентов. 
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ПСИХОЛОГО-ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ПЛАНИРОВАНИЯ ПРОБЛЕМНОЙ 
ЛЕКЦИИ ПО ТЕМЕ «ОКИСЛИТЕЛЬНО-
ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ РЕАКЦИИ» ДЛЯ 
СТУДЕНТОВ ТЕХНИЧЕСКИХ ВУЗОВ 

Д.А. Смагулова 
Казахская архитектурно-строительная академия 

"Инженерлік мамндыққа арналган пютықтыргыиі-қалыпқа келтіру 
реакция" апгты өзекті дәрістің жоспарлануының диалектикалық ілік 
тургысы қарастырылды. 

Рассмотрен диалектический подход к планированию проблемной 
секции «Окислительно-восстановительные реакции» для инженерных 
специальностей. 

Dialect approach "Oxidation reductions for engineering specialists " lecture 
planning problem is considered. 

Успешное выполнение про-
граммы подготовки специалистов 
не только всесторонне образован-
ных, эрудированных и хорошо зна-
ющих свою профессию, но и твор-
чески мыслящих, обязывает высшую 
школу совершенствовать современ-
ное состояние учебного процесса. 
Необходимо взять курс на выпуск 
инженеров широкого профиля с уси-
ленной подготовкой по фундамен-
тальным дисциплинам и последую-
щей специализацией. 

Необходимо отметить, что 
технические вузы приблизились по 

глубине и фундаментальной образо-
ванности к университетам, наблю-
дается значительное расширение 
базиса фундаментальных наук за 
счет сокращение описательных и 
узко прикладных курсов. 

В научно-методическом отно-
шении связь между фундаменталь-
ной и инженерной частями обучения 
в настоящее время осуществляется 
без достаточного учета специфики 
задач, которые призван решать со-
временный инженер. По нашему 
мнению, большие возможности в 
теме улучшения инженерной подго-
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товки заложены в совершенствова-
нии процесса обучения путем ис-
пользования активных методов. 

Наибольшая эффективность 
преподавания достигается сочетани-
ем различных методов активного 
обучения. Поиск, выбор и опти-
мальное сочетание методов обуче-
ния детермируется целями, пробле-
мами и задачами планируемой темы 
лекции. Анализ [1-8] методического, 
психолого-педагогического и орга-
низационно-методического обеспе-
чения учебного процесса показал, 
что эффективное обучение могут 
быть реализованы при использова-
нии следующих подходов: 

1. Диалектико-логический 
подход, который предусматривает 
правильное оперирование следую-
щими восемью общефилософскими 
категориями: единичное, особенное, 
общее, всеобщее, наличное бытие, 
внешнее проявление, внутренняя 
сущность и реальная действитель-
ность. 

2. Функционально-структур-
ный подход, который ориенти-
рован на рациональное использова-
ние следующих шести общенаучных 
понятий: интегрирующие призна-
ки сходства, дифференцирующие 
свойства различий, инвариантные 
элементы системности, вариативные 
компоненты целостности, функцио-
нальные связи между элементами, 
структурные отношения между ком-
понентами. Следует особо отме-
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тить, что диалектико-логический 
подход имеет конечной целью мето-
дологическое обеспечение и предпо-
лагает спецификацию, субордина-
цию и координацию педагогическо-
го мышления. Функционально-
структурный подход акцентирует 
внимание педагогов на формализа-
цию содержания, декомпозицию со-
става с учетом взаимообусловленно-
сти между собой деятельности пре-
подавателя и деятельности ученика 
[9-10]. 

При комплексном подходе и 
правильном планировании лекции 
преподаватель сочетает информаци-
онные, мировоззренческие и опера-
ционные аспекты вузовского обра-
зования: обучения знаниям, воспи-
тания убеждений, выработки опре-
деленных умений и навыков, разви-
тия восприятия, памяти, мышления, 
воображения (как творческую ак-
тивность и самостоятельность). В 
данном сообщении нами предприня-
та попытка преподнести существо 
методологического, психолого-пе-
дагогического обеспечения препо-
давания раздела «Окислительно-
восстановительные реакции». При 
этом преследовалась цель осуществ-
ления проблемного обучения, т.е. 
планирование проблемной лекции. 
Проблемные ситуации могут быть 
созданы преподавателем, по сути, на 
всех фазах усвоения, начиная от вос-
приятия и кончая приложением и 
применением знаний. Одним ело-
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вом, преподаватель может ставить 
проблемы и добиваться их разреше-
ния на любой из фаз усвоения. 

При изучении раздела «Окис-
лительно-восстановительные реак-
ции» очевидно, элементарными све-
дениями, от которых следует оттал-
киваться, являются три важных по-
нятия в химии: «электроотрицатель-
ность», «степень окисления» и «ва-
лентность». Понятие электроотри-
цательности существует в химии 
свыше 150 лет, и с развитием учения 
о строении атомов и химической 
связи оно получило электронную 
интерпретацию. 

Степень окисления определя-
ет состояние атома в молекуле, иног-
да её называют окислительным чис-
лом. 

Валентностью характеризует-
ся способность атомов элементов к 
образованию соединений. 

Эти понятия являются фунда-
ментом (нечто известное уже из 
школьной программы), на которой 
в дальнейшем будут накладываться 
более сложные категории, менее из-
вестные понятия и термины изучае-
мого курса. Поэтому «единичным» 
в разделе «Окислительно-восстано-
вительные реакции» являются эле-
ментарные сведения об электроот-
рицательности, степени окисления 
и валентности. 

По всей вероятности взаимо-
понимание между лектором и ауди-
торией установится только тогда, 
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когда студент заранее хорошо усво-
ил и свободно оперирует такими 
базовыми понятиями в химии, как 
учение о строении атомов и хими-
ческой связи. Педагог при изложе-
нии этого материала должен руко-
водствоваться принципам доступно-
сти и наглядности на примерах элек-
тронного строения атомов. 

Наши сведения, как понятие 
об окислительно-восстановитель-
ной реакции, знание важнейших 
окислителей и восстановителей, 
классификация окислительно-вос-
становительных реакций - составля-
ют в объясняемой теме основопола-
гающие опорные термины, которые 
характерны для данной темы, со-
ставляют яркую особенность, специ-
фику. Очевидно, такие термины сле-
дует подчеркивать, выпукло и эмо-
ционально преподнести студентам. 
Эти термины отличаются от «еди-
ничного» в теме и составляют «осо-
бенное» в изучаемом материале. 

Позицией студента на 2ом эта-
пе диалектического познания или 
формирования рассуждений являет-
ся знание закономерностей измене-
ния свойств элементов периодичес-
кой системы и строения атомов. В 
соответствии с этим педагог обязан, 
удерживая в памяти опорные терми-
ны и базовые понятия о строении 
атомов и химической связи, доступ-
но и наглядно довести до студенчес-
кого восприятия и памяти совокуп-
ность представлений об окислитель-
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но-восстановительных реакциях, 
основываясь на изменения окисли-
тельно-восстановительных свойств 
элементов по периодам и группам. 
Это и будет являться подходом пе-
дагога, которым он будет руковод-
ствоваться при объяснении содержа-
ния, состава и структуры своей лек-
ции на данную тему. 

Если на уровне единичных 
ключевых слов у студентов форми-
руются логические операции, то на 
уровне усвоения знания по примене-
нию опорных терминов раздела 
(особенное) формируются рассужде-
ния. Студенту при этом необходимо 
руководствоваться принципом 
дисциплинированности и инициа-
тивности. 

Правильное написание урав-
нений реакций является выражени-
ем закона сохранения массы веще-
ства. Поэтому число одних и тех же 
атомов в исходных веществах и про-
дуктах реакции должно быть одина-
ковым. Точно также сумма зарядов 
исходных веществ всегда должна 
быть равна сумме зарядов продук-
тов реакции. Полагая, что студент 
хорошо оперирует знаниями закона 
сохранения массы и заряда, педагог 
выделяет тот материал, который 
можно считать «общим» для данно-
го раздела. Общим для раздела 
«Окислительно-восстановительные 
реакции» будет овладение методи-
кой составления уравнений, знание 
методов электронного баланса, ме-

тода полуреакцийу применение 
окислительно-восстановительных 
эквивалентов. Используя этот мате-
риал, педагог обязан прививать сту-
денту умение не только осуществ-
лять логические операции и ум-
ственные действия, но и размыш-
лять и рассуждать. Объяснение это-
го материала педагог должен вести 
с позиции представлений о том, что 
окислительно-восстановительные 
реакции являются единством двух 
противоположных процессов: окис-
ления и восстановления. 

Следующий уровень диалек-
тического познания - формирование 
химического мышления. Ясно, что 
при формировании химического 
мышления студенту необходимо ру-
ководствоваться принципом актив-
ности и самостоятельности. Пре-
подаватель должен стараться при-
вить студентам культуру мышления 
и дисциплину мысли. Преподава-
тель обязан довести до понимания 
студента материалистическое миро-
воззрение. Так, закономерное изме-
нение металлических и неметалли-
ческих свойств элементов с возрас-
танием заряда атомного ядра свиде-
тельствует о том, что в периодичес-
кой системе рельефно отражается 
диалектика взаимосвязи и взаи-
мопереходов количественных и 
качественных изменений на атом-
ном уровне развития материи. 
Именно эти изменения являются 
внешним проявлением перехода ко-
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личественных изменений в атомах 
(число протонов и нейтронов в ядре 
и соответственно числа электронов 
в электронных оболочках) в каче-
ственные. Переход от одного пери-
ода к следующему сопровождается 
почти полным отрицанием неметал-
лических свойств элементов и появ-
лением снова сильно выраженных 
металлических свойств, что являет-
ся проявлением закона отрицания 
отрицания. На основе изучаемого 
материала преподаватель может 
выделить ряд вопросов, которые 
могут стать предметом проблемных 
ситуаций. К примеру: почему один 
из реакций окисления - восстановле-
ния протекают, а другие нет? Поче-
му один и тот же окислитель реаги-
рует с одним восстановителем и не 
реагирует с другим? Полностью ли 
всякий раз происходит превращение 
взятых в реакцию веществ? Что 
именно, какая сила движет эти ре-
акции? При каких условиях будет 
протекать та или иная реакция? Как 
направить реакцию в ту или иную 
сторону? 

Главной задачей педагога явля-
ется задача помочь студенту понять, 
что с помощью химической термоди-
намики можно рассчитать условия 
протекания той или иной реакции, 
охарактеризовать степень протекания 
её, т.е. сколько взятого вещества пре-
вратится в продукты реакции. 

Очевидно, что позиция сту-
дента при переходе на новый этап 

развития представлений об окисли-
тельно-восстановительных реакци-
ях должна подняться на новый уро-
вень диалектического познания, т.е. 
он свободно должен разбираться в 
химических процессах, лежащих в 
основе устройства гальванических 
элементов, протекании процессов 
электролиза, коррозии металлов. 
Тогда педагогу, оперирующему по-
нятиями о стандартных электро-
дных потенциалах металлов и окис-
лительно-восстановительных потен-
циалах будет нетрудно научить 
студента определять направление 
окислительно-восстановительных 
реакций и выходить на категорию 
«всеобщее» в данной теме -управле-
ние окислительно-восстановитель-
ными реакциями. 

Мы считаем, что подобный 
диалектический подход к обучению 
раздела «Окислительно-восстанови-
тельные реакции» поможет студен-
ту не только усвоить фактический 
материал, но, и выполняет воспита-
тельные и методические функции. 
Воспитательные функции внешне 
проявляются в превращении полу-
ченных знаний о природе окисли-
тельно-восстановительных реакций 
в личные убеждения и активную 
жизненную позицию, методологи-
ческие функции такого подхода про-
являются в стадии логического раз-
вития и уровнях диалектического 
познания процессов окислительно-
восстановительных реакций. Имен-
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но таким путем удается сочетание на реакции» всех четырех задач: обуче-
примере преподавания раздела ния. воспитания, научения, разви-
«Окислительно-восстановительные тия. 
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ГЦПБ БЕРІКТІЛІГІНІҢ СУДЫҢ МӨЛШЕРІНЕ 
ЖӘНЕ ҰНТАҚТЫЛЫҒЫНА ӘСЕРІ 

К.А. Ақмалаев 
Қазақ бас сәулет-қурылыс академиясы 

Гипсоцеметті пуццолан қасиеті зерттелініп, будан пуццолан 
қосындысыныц боліктері іиікі беттерініц жоеары қасиепипі бар екені 
анықталган. бул гипсоцементті пуццо ланы үтпақпіарылың ерекіиелігін 
көрсетеді. 

Исследовали свойства гипсо-цементного пуццолана и. показали№ что 
частицы смеси пуццолана обладают большой внутренней поверхностью, что 
обуславливает особенности порошков гипсоөцементного пуццолана. 

The prorerties of gypsum and cemented putsolane are studied, and it's 
showed that the particles of putsolane mixture have a large curface that causes 
peculiarities of gypsum and cemented putsolane powders. 

Гипсті цеменггі пуццолан байла-
ныстырғышының беріктілігінің судын 
мөлшерінің өзгеріп түруына және 
үнтактылыктың шамасына байланыс-
ты әсерлері қарастырылған. Ил. 1. Ке-
сте 1. Библиогр. 2. 

Гипсті-цементті пуццолан бай-
ланыстырғышы (ГЦПБ) ылғал және 
күрғак ортада қатаятын материалға 
жатады, сонымен катар гипс сиякты 
үстамдылыгы, қатаюы тез басталады. 
Портланд цементтен айырмашылығы 
өнімді жылумен өңдеуді қажететпейді. 
ГЦПБ беріктілігінің судың мөлшеріне, 
үнтактылығына әсері қарастырылган. 

ГЦПБ гидравликалық жәнс 
ауада катаятын байланыстырғыштар-
дың араларынан орын алады. ГЦП бай-
ланыстырғышының беріктілігі судыц 
байланыстырғышка катынасына бай-
ланысты болады [1,2]. 

Әр түрлі судың байланыстыр-
ғышка катынасында (С/Б) ГЦПБ лгі-
бағана жасалынып тексерілді. Егерде 
С/Б 0,25 болса кою ланса, яғни оны 
калыпка салу үшін нығыздауды кажет 
етеді. Ныгыздау тәсілін өзгертсе, си-
паты да ауысады. С/Б 1-даі жоғары 
ерсе, судың бөлініп шығуына әкелігі 
соктырады (1 сур.). 
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Беріктіліктің С/Б байланыстылыгы 

1 сур. көрсетілген деректер бой-
ынша беріктіліктін түсуінв байланыс-
ты, орташа тығыздылықтын төменде-
уін және ке^ектіліктің өскені байқала-
ды, сонымен катар ГЦГІБ баска да фи-
зико-механикалык касиеттері де өзге-
реді, әсіресе жүмсару коэффициента 
Үлгінің ең үлкен беріктілігі 17,9 МПа 
С/Б 0,45-ке тең болғанда алынады. 
С/Б 0,25-0,35 және 0,65-1,0 аралығын-
да беріктілік судын мөлшерінің же-
тіспеуінен немесе артыкшылыгынан 
төмендейді. 

Үнтакталу дәрежесінің әсерін 
зерттей келе, мынаны айтыға болады, 
минерал қоспалардың үнтақтылыгы 
өскен сайын, олардың активтілігі көте-
ріледі, әсіресе жылумен өңдегенде. 
Біракта, өте жоғаргы үнтақтаганда 

ш ъ ж ш у т ү ш д ш г і төмен-

1 сурет 

дейді. Жүргізілген зертт^'діц көрсет}'-
лері бойынша (I кесте) мынаны көругс 
болады, майдалау үнтактылыгы өскен-
деоныііберіктілігі көтеріледі. ГЦПбай-
лъшыстырғышының күрамындағылар-
ды бірге қосып 2 және 4 сағат үнтакта-
ганда, сығылып сынғандағы берікті-
ліктері 5,6 жәш 6,8 МПа болды. 

Пуццолан коспасын пайдалану-
дың ерекшелігіндегі беріктілігінін Буі, 
тек кана коспаныц активтілігінің осуі-
нен ғана емес, су қажеттігінің төмен-
деуінея де болады. Мысалы, бірдей 
коймалжың коюлыктағы илем үшін, 
майда үнтактылыгы жоғары болса, ірі 
үнтақталғанмаі салыстырғанда оның 
су қажет етуі аз болады, суға 
төзімділікті арттыруды және катаюды 
тездетудің: ізгі жолдарыныц бірі бо 
і\ъ\итабылады. 
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1 кесте 
ГЦПБ беріктілігіне үнтактау майдалығының әсері 

Шарлы диірменде Беттік Сығылып сынғандағы 

№№ ұнтакталу уакыты. С/Б меншіктік, беріктілігі, МПа 
№№ car. см2/г 2 сағ. 7 тәуліг 

1 4 0,5 3600 6,8 11,5 
2 3 0,53 2750 6,2 10,9 
3 2 0,55 1890 5,6 9,8 
4 1 0,64 1120 4,1 6,8 

Қорыта айтқанда ГЦПБ ерек- ды. Су кажетгілігінтөмендетіп, тығыз-
шелігі үнтактылыгынын жоғар лауын- дылығын үтыратын, ал егерде ірі 
да, яғни айтканда пуццолан коспасы- үнтакталған қоспаны пайдаланса, су 
нын бөлшектері үлкен бетке ие бола- ішіне кетіп байланыссыз калады. 
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ЭЛЕКТРОННОЕ СТРОЕНИЕ 
КОМПЛЕКСОВ УНИТИОЛА С ИОНАМИ 
ДВУХВАЛЕНТНОГО ЖЕЛЕЗА 

М.П. Копбаева, Р.Н. Утегулов, Х.К. Оспанов 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби 
А.С. Масалимов 
Карагандинский государственный университет 
им. Е.А. Вукетова 

Кванттық химиялық әдістермен темір - ионның унишиолмен 
модельдық комплестері зерпипелген. 

Методами квантовой химии исследованы модельные комплексы 
унитиола с ионом железа. 

The model complexes of unitiol and bivalent - iron ions were by quantum 
- chemical methods investigated. 

Как известно, под «унитиолом» 
(Un) подразумевается техническое на-
звание натриевой соли 2,3-димеркап-
топропансульфокислоты (ДМПК) [I]. 
Уникальность строения последней зак-
лючается в том, что если соседние суль-
фогидрильные группы способствуют 
хелатированию разнообразных метал-
лов, в том числе ионов переходных эле-
ментов. то наличие сулъфогруппы оп-
ределяет водную растворимость обра-
зующихся комплексов, что в свою оче-
редь широко используется в экстракци-
онных процессах. До настоящего вре-
мени, несмотря на обилие различных 

физико-химических исследований ра-
створов координационных соединений 
унитиола. отсутствуют какие-либо си-
стематизированные данные об элект-
ронном строении этих продуктов. В 
представляемой работе сделаны первые 
попытки установления электронной 
структуры комплексов унитиола на 
модельных примерах связывания ионов 
двухвалентного железа с различными 
серосодержащими лигандами. При 
этом, для решения данной задачи были 
привлечены помимо квантово-хими-
ческих программных пакетов МОРАС-
7 и HyperChem-5.1 и более мощные рас-
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четные средства как GAMESS-2000 и 
GAUSS1AN-98, которые позволяют 
проводить более корректные ab-initio 
вычисления, позволяющие оценить ха-
рактер участия d-электронов централь-
ного иона - комплексообразователя в 
координационном связывании разно-
образных лигандов [2-4]. 

Из экспериментальных данных 
следует, что Un образует с переход-
ными металлами хелатные комплек-
сы с координационными числами 
(кч) 1, 2 и 3, причем природа клеш-
ни, зависимость от кислотно-основ-
ных свойств среды, может быть как 
сульфогидрильной так и сульфидной 
[1]. При этом, в случае дефицита уни-
тиольных лигандов оставшиеся мес-
та координирования занимаются в 
растворе молекулами воды. 

В настоящей работе нами были 
исследованы только октаэдрические 
комплексы ионов двухвалентного же-
леза с Un - лигандами, хотя физико-
химические наблюдения допускают 
наличие водных растворов аналогич-
ных образований и с тетраэдрическим 
строением. С целью детализации элек-
тронного строения выбранных соеди-
нений были предварительно рассмот-
рены октаэдрические комплексы иона 
железа с модельными лигандами: ато-
мом серы, молекулами сероводорода, 
воды, дитиолэтана, а также с гидро-
судьфид-анионом. Выбор же атома же-
леза определяется как наличием необ-
ходимых экспериментальных данных 
по его координированию унитиолом 

и удобством моделирования его спи-
новых магнитных свойств, так и нали-
чием соответствующей параметриза-
ции в программных пакетах полуэм-
пирических приближений типа МО-
РАС и HyperChem. 

Первой рассмотренной нами 
модельной частицей было гипотети-
ческое образование [FeSJ2+, с фиксиро-
ванным расстоянием между атомами 
железа и серы, равным R=2,18 Е [5]. 
Следует отметить, что расширенный 
метод Хюкеля (ЕНТ), несмотря на из-
вестную свою простоту, в отличие от 
других квантово-химических прибли-
жений позволяет в ограниченном Хар-
три-Фоковском варианте построить 
общеизвестные октаэдрические груп-
повые орбитали и установить факт 
большей термодинамической стабиль-
ности (ДЕ=6.0 ккал/моль) низкоспино-
вой электронной структуры комплек-
са по сраві іению с высокоспиновой [6]. 
Однако, ввиду ограниченной возмож-
ности программного пакета 
HyperChem-5.1 для определения орби-
тальной структуры рассматриваемой 
модели с целью установления участия 
d - электронов атомов обоих элемен-
тов в координационном связывании, 
были проведены ab-initio - расчеты 
данной фиксированной структуры в 
базисе STO-3G с использованием кван-
тово-химического пакета GAUSSIAN-
98 [4]. Последний предсказывает суще-
ственно большую устойчивость высо-
коспинового октаэдра. Интересно от-
метить, что как в высокоспиновом, так 
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и низкоспиновом комплексе ион желе-
за проявляет сильные электронно-ак-
цепторные свойства, что видно из ве-
личин зарядов на нем составляющих 
соответственно q = -0,05 и q =-
0,35. Для сравнения по данным мето-
да ЕНТ эти же величины составляют 
q =q =3,76. Расчеты с более сложным 
базисом, например STO-3G*, дают ве-
личину заряда на атоме железа в высо-
коспиновом комплексе [FeSJ2+ qa.= -
0,61, а в низкоспиновом qHc= -0,85. Мо-
лекулярно-орбитальный анализ дан-
ной структуры показывает, что в та-
кой сильной перекачке зарядов от ли-
гандов к двухвалентному иону комп-
лексообразователя участвуют 3d4s4p 
АО атома железа и Зр -электроны ато-
мов серы. 

Квантово-химические ab-initio 
расчеты октаэдрического комплекса 

Fe(II) с сероводородом осуществля-
лись в базисе STO-3G*. Предвари-
тельная оптимизация геометрии дан-
ного комплекса была произведена 
методом РМЗ. На рисунке 1 пред-
ставлена пиктограмма ВЗМО комп-
лекса [Fe(H,S)J2+ рассчитанная в ука-
занном базисе ab-initio и спроектиро-
ванная с помощью графического 
драйвера программного пакета 
HyperChem-5.1. Следует подчерк-
нуть. что процедура предваритель-
ной оптимизации полуэмпирически-
ми методами геометрии сложных ча-
стиц является общепринятой при их 
ab-initio расчетах, так как неэмпири-
ческие вычисления даже одной про-
странственно фиксированной струк-
туры занимает много машинного 
времени, в том числе относительно 
мощных ПК типа Pentium-IV [2-4]. 

Пиктограмма ВЗМО для б- электронов комплексного иона [Fe(H,S)bp 
y-T^.T'N я I - ч I л ffyr-t--̂  I •А V 

и 

Рисунок 1 
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Проведенный таким образом 
ab-initio расчеты показывают, что 
высокоспиновый сероводородный 
комплекс Fe(II) на ДЕ = 30,1 ккал/ 
моль является термодинамически 
более устойчивым чем низкоспино-
вая структура. Причем величины 
зарядов на атоме железа составляют 
соответственно qsc= -0,24 qH,= -0,45. 

Из анализа маликеновской за-
селенности орбиталей [Fe(H,S)J24 

позволяет обнаружить, что в обра-
зование координационной связи в 
комплексе помимо валентной обо-
лочки атома железа принимает уча-
стие не только 3d - но и 4d - АО ме-
талла. При этом электронно-донор-
ными АО лигандов выступают ва-
лентные р-орбитали атомов серы, в 
то время как электронная заселен-
ность 3d- уровней последних при-
небрижима мала. 

Наблюдаемый в комплексах 
[FeS6]2+ и [Fe(H,S)J2+ эффект боль-
шей отрицательной поляризации 
центрального иона комплексообра-
зователя в низкоспиновых состояни-
ях, по видимому, объясняется три-
виальным увеличением вакантных 
АО в металле, способных к окисле-
нию серосодержащих лигандов. 

Аналогичные расчеты прове-
денные с гексоаквакомплексом иона 
трехвалентного железа показывают 
на большую устойчивость высоко-
спинового состояния по сравнению 
с низкоспиновым (ДЕ ^ЗбЛккал/ 
моль) со средним расстоянием меж-

ду атомом железа и кислорода в ок-
таэдре RFe0= 1,95 Е, тогда как в се-
роводородном комплексе оно при-
мерно равно RFeS=2,3 Е. Эффектив-
ный заряд на атоме железа в аква-
комплексе составляет в высокоспи-
новом qFe=0,40 в низкоспиновом 
qFe=0,23, что заметно отличается от 
таковых величин в сероводородном 
комплексе, но в то же время корре-
лирует с большим значением потен-
циала ионизации или электроотри-
цательности атома кислорода по 
сравнению с атомом серы [5]. 

Для исследования координа-
ционных свойств хелатной части 
унитиола были проведены предва-
рительные расчеты электронного 
строения комплекса Ғс(1І) с молеку-
лами этандитиола. На рисунке 2 
представлена пространственная 
структура комплекса иона железа с 
тремя молекулами дитиола, геомет-
рия которого была оптимизирова-
на методом РМЗ. Ограничение сте-
пени свободы дитиольным комплек-
сом. по сравнению с сероводород-
ным приводит к тому, что низкоспи-
новое состояние становится более 
устойчивым, чем высокоспиновое, а 
заряды на атоме железа сравнивают-
ся и составляют примерно q^=-0,42. 
К этому следует добавить, что кван-
тово-химически не удалось полу-
чить оптимизированные геометри-
ческие структуры для комплексов 
железа с одной и двумя молекулами 
дитиола. 
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Структура низкоспинового октаэдрического комплекса Ғе(ІІ) с 
тремя молекулами этандитиола 
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На следующем этапе данной 
работы были рассмотрены комплек-
сы двухвалентного иона железа с са-
мой 2,3-димеркаптопропансульфо-
кис-лотой (ДМПК), возможности 
координирования металла одной, 
двумя и тремя молекулами сульфо-
кислоты. На рисунке 3 приведена 
структура комплекса Fe(II) с одной 
молекулой Д М П К в котором ос-
тальные валентности октаэдричес-

кого иона приходятся на четыре 
молекулы воды. Полная предвари-
тельная оптимизация параметров 
данной структуры также осуществ-
лялась методом РМЗГ а расчет элек-
тронной структуры полученного 
комплекса с фиксированной геомет-
рией проводился методом ab-initio, 
с использованием базиса STO-3G* с 
помощью квантово-химического 
пакета GAUSSIAN-98. 

Структура комплекса Fe(II) с молекулой ДМПК 
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Рисунок 3 
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В таблице I представлены по-
лученные таким образом энергети-
ческие и зарядовые параметры низ-
ко- и высокоспиновых комплексов 
двухвалентного иона железа с од-

то ] • 
ной, двумя и тремя хелатобразую-
щими молекулам 2,3-димеркаптоп-
ропансульфокислоты, сохраняю-
щей, по-видимому, все главные 
свойства унитиола. 

Таблица 1 
Величины полных энергий и эффективных зарядов на атоме железа 

в низкоспиновом (не) и высокоспиновом (вс) комплексах Ғе(ІІ) 
с различным содержанием Д М П К 

кч Тип 
комплекса Е полн, а.и. Заряд 

1 
НС -3067,1425 0,12 

1 
ВС -3066,6708 0,26 

2 
НС -4435,2010 -0,04 

2 
ВС -4434,7636 -0,19 

3 
НС -5803,4422 -0,44 

3 
ВС -5803,3023 -0,14 

Из данных приведенных в таб-
лице 1 видно, что в рассматривае-
мых хелатах большей термодинами-
ческой стабильностью обладают 
низкоспиновые комплексные соеди-
нения и по мере увеличения числа 
бидентатных лигандов (ДМПК), в 
целом, наблюдается увеличение эф-
фективного отрицательного заряда 
на центральном ионе - комплексооб-
разователе. 

Интересно также отметить, 
что увеличение парамагнетизма 
комплекса Ғе(ІІ) с тремя молекула-
ми Д М П К сопровождается умень-

шением координационного числа с 
кч = 6 для низкоспинового до кч = 4 
для высокоспинового состояния 
(см.рис.4). 

Таким образом, изложенные мо-
дельные квантово-химические расчеты 
позволяют констатировать тот факт, 
что если в октаэдрических комплексах 
Ғе(ІІ) с молекулами сероводорода и 
воды более устойчивым является высо-
коспиновое состояние, то в аналогич-
ных образованиях с дитиолом, а также 
с молекулами ДМПК стабилизируется 
низкоспиновое агрегат. В более общем 
случае, наблюдаемый эффект, по-види-
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мому, можно объяснить специфичес- ваемых лигандов, приводящей к соот-
ким искажением электрического поля ветствующему уменьшению электрон-
иона железа при хелатировании после- ного парамагнитизма образующихся 
днего дитиольной клешней рассматри- при этом комплексов [7]. 

Строение комплексов Ғе(ІІ) с тремя молекулами Д М П К 
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Рисунок 4 
а - низкоспинового, b - высокоспинового 
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БОЛАШАҚ МАМАННЫҢ КӘСІБИ БІЛГІШ 
ҚАЛЫПТАСТЫРУДЫҢ ЖОЛЫ - ОҚЫТУ 
ҮРДІСІН ТИІМДІ ҰЙЫМДАСТЫРУ 

Н. Нұрахметов 
Қазақ улттық университетті 
А.А. Жакеева 
Ш. Есенов атындаәы Ақтау университет/' 

Миқалада болаіиақ маманның косіби білігін қалыптастыруда оқыту 
урдісін тиімеді үйымдастырудың негізі мәселелері қарастырылады. 

В статье рассматривается эффективная организация учебного 
процесса, как путь становления профессиональных знаний будущих 
специалистов. 

In the given article the effective organization of study process as a way of 
forming professional knowledge of future specialists is considered. 

Бүгіигі білім ордаларыныц бас-
ты міндеті — болашак коғам адамы-
ның жеке дара танымдык және түлға-
лық келбетін калыптастыратын окыту 
мен тәлім-торбие беру. Ол дегеніміз, 
дүниетаиымдык мәдениеті жоғары, 
адамгершілігі мод шыгармашылыкой-
лауға кабілетті, білікті мамандардың 
жана легін дайындау. 

Кәсіби білікті мамандарды дай-
ындаудың бірден бір жолы — окыту 
үрдісін тиімді үйымдастыру. Ал 
оқытудың мәні — білім беру, білімді 
кабылдау, білімнің калыптасуынан 
түрады. 

Оқытудың негізгі мақсаты -

ойлау аркылы білім алушыға қажетті 
білімді бере отырып, берілген тапсыр-
маларды шығармашылыкпен орын-
дауга, өздігінен ізденуге, болжа.м мен 
корытынды жасауға үйрету /1/. Ол 
үшін окытушы білім берудіи әдістерііц 
гәсілдерін, оку формаларын, окытудың 
жолдарын анықтайды. Сонымен бірге 
алынган білімнін дорежесін аныктай-
ды. 

Оку үрдісі гікелей оқытушының 
әзірлігіне, оның үйымдастыру кабілеті 
мен окыту шеберлігіне тә>елді. Окыту-
шының окыту үрдісін үйымдастыруы 
оку жоспары мсн бағдарламасының 
дүрыс қүрылуына, оку және методи-
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калық жәге дидактикалык қүралдары-
ның жеткілікті болуына байланысты. 

Танымдык әрекетке әкелетін са-
бақтардың формаларын айрыкша ата-
ғанымыз дүрыс, оларга: тренинг, шы-
ғармашыдык сағатар, сүрактар мен жа-
уаптар сабағы, практикалык, лабо-
раториялык жүмыстар жатады. Мәсе-
лен, тренинг акыл-ойды шыныктыру-
дың күралы, ол акыл-ой кабілетін арт-
тырады. Шығармашылык сагаттар мен 
идеялар жарысы — интеллектіні дамы-
тудың, ойлау мәдениетін көтеретін 
окытудын түрі. Ал практикалык сағат-
тарда теориялық білімді іс жүзінде 
колданудың мүмкіндігі туады. Яғни, 
жалан теориялык білім беруден бас 
тартып, практикалык бағдар мазмүны 
басым білім беру багдарламасына 
көшу күнды болмак. Сол себепті био-
логия және химия кафелрасында 
оқитын студенттерге физикалык хи-
мияны оқыту үрдісінде томендегі үста-
нымдарды колдандык: 

1. Болашақта алатын маман-
дығына қажетті болатын білімдсрді 
тереңдете окыту. 

2. Сабакгың барлык түрлерін 
активтендіру. Физикалык химия 
пәнінің мазмүны гегізи«н бес бөлімікн 
түрады: 

1. Заттың күрылысы 
2. Химиялық термодинамика 
3. Ерітінділер 
4. Электрохимия 
5. Химиялык кинетика 
Бүл жоғарыда аталған білімдер 

жүйесінің бірсыпырасы алдыңғы ку-
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рста жалпы химия понінін негіздерін-
де к.арастырылады. Совдыктан бүл та-
кырыптарды оқытарда, алдын-ала жал-
пы химиядан алган білімдерін еске 
түсіру үпіін, өздігінен кайталап окуға 
тапсырмалар береміз. Мысалы, «Хи-
миялык термодинамика» тарауынан: 

1. Төмендегі термодинамикалык 
функциялардын кайсысы күй фун-
кциясына жатады: жылу, энтальпия, 
энтропия, Гибстің еркін энергиясы, 
и зохоралык- и зотерм иялы к потен ци ал? 

2. Егер төмендегі термодинами-
калык функциялартеріс болса, белгілі 
бір химиялык реакция туралы кандай 
корытынды жаеауға болады? 

3. Төмендегі үрдістерде энталь-
гіиянын озгерісі мәнінін адлында кан-
дай? 

тацба (+.-) түрады? 
а) сутектің жануы 
б) су буынын конденсациясы 
в) судың айырьшуы 
г) калий хлоридініц суда еруі 
4. Термодинамикалык шамалар-

дың кестесін пайдаланып стандартты 
жағдайдағы реакцияның жылу эф-
фектісін есептеңдер: 

а) 2Н2 (г) + 02 (г) -2Н20(с) 
б) СО(г) +803 (г) =С02+802 (с) 
в) 2К02 (г) =2МО(г) +02 (с) 
5. Қандай жагдайда төмендегі 

теңдеудің шартының орындалуы 
дүрыс болады: ДН=ТД8 

6. Термодинамикалык функци-
ялар жылу, ішксі энергияныц алдын-
дағы +, - тацбалары нені білдіреді?/2/ 

Осы сияқты 30-40 шакты 
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есептер мен жаттығулардан тура-
тын тапсырмаларды студенттер өзара 
талдайды. Талдау барысында өз ойла-
рын, алған білімдерін жазба түрде ғана 
емес, ауызша баяндап, сол мэселеге 
сәйкес өз козкарасын білдіріп. кортын-
ды жасайды. Осының нәтижесінде 
студенттердің такырыпты меңгеруте 
дайындық дорежесі тексеріледі. Оның 
үстіне осындай белсенді талдаудан 
кейін олардың білім алуға ынтасы ар-
татындығы байкалды. 

Одан кейін лекцияда студенттер-
ге химиялык термодинамика және 
оның зандары, термохимия және оның 
екі заңымен таныстырамыз. Сонымен 
бірге энталышя, энтропия, Гиббс энгр-
гиясын есепт^діңтәсілдерін үйретеміз. 

Олардың химиялык реакциянын 
бағытын өзгертуге әсерін карастыра-
мыз. Мүмкіндігінше болашакта ала-
тын мамандығына кажетті болып та-
былатын білімдер кіріктіріледі, мыса-
лы, төменде беріліп отырған матери-
аддар сияқты. Адам организмі бар-
лык тірі организмдер сиякты 
ашык термодинамикалык жүйеге жа-
тады және термодинамиканын және 
занына бағынады. 

Адам организмі үшін негізгі та-
гам компоненттері комірсу, май, белок. 
Олар организмнің тіршілік етуге 
кажетті негізгі энергия корыныц көзі 
болып табылады. Көмірсулар орга-
низмде болатын метаболизм процес-
тері кезінде С02 мен Н20 айналады. 
Көмірсулардың калориясы 16,5-17,2 
кДж/г., майлардың калориясы жоғары 

-37,7-39,8 кДж/г. Белоктар калория-
сы жағынан көмірсуларга жақын. 

Адам организмі тіршілікке 
кажетті эпергиянын 55-60% көмірсу-
лардан, 20-25% майлардан, 15-20% 
белоктардан аяады. Диетологтар 
есептеу жүмыстарында термодинами-
канын І-занын колданады. Адам орга-
н и з м ^ тамақпен күрделі үлкен моле-
кул алы заттар түседі. Бүл заттардагы 
энтропияның мәні аз, энталышя мен 
Гиббс энергиясыныц мәні жогары бо-
лады. Зат алмасу, ягни, метаболизм 
кезінде үлкен молекулалы қосылыстар 
караиайым заттарга ыдырайды, бірак 
олардағы химиялык байланыстар 
берік және энтропиясы жогары бола-
ды. Мысалы, СО,, Н„0, 1МН,, 
СО(МЫ,);т.б. 

Тірі организмде көмірсулардың 
СО, мен Н,0 дейін тотыгуы жиырмага 
жуык бірнеше сатылы реакииялардан 
түрады. Адам отырганда, не жатып 
демалганда жүмсалатын энергия оте аз 
-кетеді де, энергия тек кана дене кызу-
ына жүмсалады. Адам организмніц 
осы энергетикалық күйін негізгі зат ал-
масу деп атайды. Ыегізгі зат алмасудын 
қаркынын дене кызуына жүмсалатын 
энергиямен көрсетуге болады. 

Қазіргі кезде галымдар адамға 
қажет тағамды, олардың калориясын 
есептегенде, жүмсалатын энергияны 
ғана есепке алып коймайды. Сонымш 
катар адам организмі үшін өте бағалы 
витаминдердің, амин қышкылдарының, 
минералдык заттардың тамактың қүра-
мында болу кажеттігін есепке алады. 
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Схема түрінде: 

Белоктар, майлар, угдеводтар 

Қарапайым заттар СО:, Н:0, NH.i 

Тірі организмдегі әнергияның 
катынастарын зерттейтін ғылымның 
саласын биоэнергетика деп атайды. 
Қазіргі кезде көптеген биохимиялык 
және биологиялык процестердің моле-
кулалық зерттелуіне байланысты 
ғалымдар термодинамикалык үғым-
дарды тірі жүйелерге коддануға бола-
тындығын дәлелдеп жүр. 

Тірі организм — күрделі биоло-
гиялык жүйе. Сондыктан тірі орга-
низмнің өзінің өмір сүруі үиіін кажетті 
заттармен, энергиямен қамтамасыз 
ететін қоршаған ортамен бірге карас-
тыру керек. 

Егертірі организмді өзін корша-
ған ортадан окшау алса, оның жекеле-
ген термодинамикалык жүйедш айыр-
машылығы болмай кдлады. Бірак тірі 
организмде бүл процестердің бәрі 
күрделі. Организмнің бір бөлімінде 
Гиббс энгргиясының өсуімен, энтропи-

яның азаюымен жүретін химиялық 

процестер жүріп жатса, екінші бір 
бөлімінде Гиббс энергиясының азаю-
ымен энтропияныц көбеюіне әкеліп 
соғатын химиялык реакциялар жүріп 
жатады/3/. Осындай болашак маман-
дығына кажетті білімдер студснт-
тердің пәнге кызыгушылығын артты-
рып. танымдык әрекетін белселдіреді. 
Шығармашылык деңгейде окитын ал-
ғыр сгуденттерге тірі организмдегі ре-
акциялар, термодинамикалык функци-
ялардың шамасын есепте^те арналған 
тапсырмалар береміз. Сондай-ак әрбір 
студенттің кабілетіне карай практика-
лык сабакта есеп пш жаттығулар, ар-
найы тапсырмалар беру, оны талдау 
аркылы тоориялық білімдерін бекітіп, 
білігін қалыптастырамыз. 

Студенттер «Химиялык термо-
динамика» тарауынан төмеңдегілерді 
білуі керек: 
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1. Негізгі термодинамикалык 
функциялар: жылу, жүмыс, ішкі энгр-
гия, энтальпия, энтропия, изобаралык-
изотермиялық потенциалдар. 

2. Термодинамикалык үрдіс-
тердің түрлері. 

3. Термодинамиканың бірінші 
занынын мәні, оның математикалык 
өрнегі және оны әртүрлі үрдістерде 
колдану. 

4. Жылу эффектісінің ту себеп-
тері, Гесс зацының мәні, оның салдар-
лары. 

5. Кирхгофф занының мәні, 
оның математикалык өрнегі. 

6. Термодинамиканың екінші 
заңының мәні, оның математика-
лык өрнегі. 

7. Энтропиянын мәні, оның ста-
тистикалык табиғаты. 

8. Химиялык реакциянын изо-
термалык теңдеуі және онын колдану 
мүмкіндігі. 

9. Химиялык реакцияның изоба-
ралық теңдеуі, оның қолданылуы. 
Төмендегі шамаларды есептеп білуі 
қажет: 

- берілген температурадағы стан-
дарггы жағдайдағы реакцияның жылу 
эффектісін, 

- температура өзгергенде, фа-
залык өзгерістер кезіндегі химия-
лык реакциянын энтропиясынын 
өзгерісін, 

- белгілі температурадағы Гиббс 
энергиясынын озгерісін, 

- белгілі температурадағы хими-
ялык гепе-тендіктің константасын. 

Студенттердін осы тараудан 
алған білімі мен білігін тест аркы-
лы практикалык сабактарға кагысу 
белсепділігі аркылы саралап тексе-
реміз. Студенттерге білімді терені-
рек меңгеруге күш салу аркылы бо-
лашак алатын кәсібіне жақывдага 
түсеміз. 
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БАКТЕРИЦИДНЫЕ СВОЙСТВА 
ПОЛИКОМПЛЕКСА МЕТАЦИД-ДОДЕЦИЛ-
СУЛЬФАТ НАТРИЯ 

О.А. Есимова, К.Б. Мусабеков, 
М.Х. Шигаева, С.К. Касымбекова 
Казахский национальный университет им. аль-Фараби 

Электростатистикалық және годрофобтық комплекстің байланысы 
көрсеткендей метоцид және натрий додецил кешенді сульфатының 
арасындагы комплексті жасалу реакциясы зерттелген. 

Исследована реакция комплексообразования между метацидом и 
додецил сульфатом натрия; показано, что образование комплекса 
происходит за счет электростатических и гидрообразных взаимодействий. 

The coplex formation between metacid and hodecil sulphate natrium is 
studied; it is s hi wed that the complexing occurs because of the electrostatic and 
water-repellent interaction. 

Поверхностно-активные веще-
ства (ПАВ) физиологического назна-
чения приобретают большое значение 
в медицине в качестве бактерицидных 
препаратов, а также они обладают спо-
собностью усиливать действие различ-
ных антибиотиков [I]. Однако, до-
вольно высокая токсичность и ограни-
ченная растворимость ПАВ затрудня-
ет их использование в качестве хими-
отерапевтических средств. Известно, 
что одним из путей снижения токсич-
ности и увеличения растворимости в 
воде лекарственных соединений яв-
ляется связывание их в комплексы по-

лимерами. Физиологически-активные 
полимеры (ФАЛ), благодаря уникаль-
ным свойствам, например, более дли-
тельный (пролонгированный) терапев-
тический эффект, меньшая токсич-
ность, возможность направленного 
транспорта лекарственного препарата 
в органы - мишени и др. приобретает 
значительный научный и практичес-
кий интерес [2]. Большинство прово-
димых по ФАЛ работ посвящены ис-
следованию так называемой собствен-
ной физиологической активности по-
лимеров [2] и ФАЛ «прививочного 
типа» - состоящих из полимера-носи-
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теля и низко или высокомолекулярно-
го физиологически-активного веще-
ства (ФАВ) [3]. О д н а к о , фи-
зиологическое действие поликомплек-
са метацида с низкомолекулярными 
поверхностно-активными веществами 
практически не изучено. 

Целью работы является установ-
ление механизма комплексообразова-
ния метацида (МЦ) сдодецилсульфа-
том натрия (ДДС) в водной среде и 
исследование их антибактериальной 
активности. Метацид- катионный по-
лимер, твердый, хорошо растворимый 
в воде, обладает высокими бактери-
цидными свойствами. Метацид - ма-
лотоксичный стойкий продукт, его ра-
створы длительное время сохраняют 
антибактериальную активность. 

Комллексообразование МЦ с 
ДДС проводили спектротурбиди мет-
рическим и вис-козиметрическим ме-

тодами, а их антимикробная актив-
ность изучали при различных п (п = 
[ДДС]/[МЦ]) в расчете на элементар-
ное звено МЦ. 

Концентрация метацида, входя-
щих в комплекс, была одинаковая и 
равнялась 0,01 моль/л. Относительная 
концентрация ПАВ п = ЩДС]/[МЦ] 
варьировалась в пределах 0-1.5. 

Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 1 -3. Как видно из ри-
сунка 1 оптическая плотность в зави-
симости от относительной концентра-
ции ДДС проходит через максимум, что 
указывает на протекание реакции ком-
плексообразования. Понижение опти-
ческой плотности при больших концен-
трациях ДЦС может быть связано с раз-
ворачиванием макромолекулярных 
клубков в результате связывания допол-
нительного количества ДЦС за счет 
гидрофобных взаимодействий [4]. 

Зависимость оптической плотности (А) водных растворов смесей 
МЦ-ДДС. I - 0,01 и МЦ + ДДС; 2 - 0,001 н МЦ + ДДС; 3 - 0,0005 н МЦ + ДДС 

А 
1.2 

о.к-

0.4-

».2 1.6 
п = |ДДС|/(МЦ) 

Рисунок 1 
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Определенные сведения о про-
текании реакции комплексообразова-
ния и размере образующихся комплек-
сов можно получить из вискозиметри-
ческих измерений. На рис.2 приведе-
на кривая вискозиметрического титро-
вания системы МЦ-ДДС. где видно, 
что малые добавки ДЦС приводят к 

значительному снижению приведен-
ной вязкости системы. В области п = 
0,5-1.1 комплекс выпадает в осадок. 
Снижение вязкости в области больших 
значений п может быть связано со свя-
зыванием сверхэквивалентного коли-
чества ДЦС за счет гидрофобных вза-
имодействий. 

Зависимость приведенной вязкости водных растворов смесей 
ДЦС с МЦ в зависимости от относительной концентрации ДДС. 

Исходные концентрации МЦ и ДДС одинаковые 0,01 н. 

л. дл/f 

о.ок-

0.(М -

-

0.4 он 1.2 І.ь 
о = [ДД <•']/{ МЦ] 

Рисунок 2 
Таким образом, анализ полу- среды стерильной водой. Полу-

ченных результатов указывает на 
формирование комплекса между 
сильно заряженным полимером 
М Ц и Д Ц С п о с р е д с т в о м 
электростатических и гидрофоб-
ных взаимодействий. 

Теперь переходим к рассмот-
рению антибактериальной актив-
ности МЦ, ДДС и их комплексов. 

Т е с т о в ы е б а к т е р и а л ь н ы е 
культуры культивировались на 
скошенном мясо-пентонном агаре, 
затем смывались с поверхности 

ченные бактериальные суспензии 
стандартизировались. На поверх-
ность среды наносили стандарт-
ную с у с п е н з и ю о п р е д е л е н н о й 
тест-культуры, затем шпателем 
р а в н о м е р н о распределяли для 
получения сплошного газона. В 
толще агара вырезали лунки в ко-
торые вносили испытуемый ра-
створ М Ц , Д Ц С и их комплексы 
о п р е д е л е н н о й к о н ц е н т р а ц и и . 
Культуры микроорганизмов инку-
бировали в течение 24 часов при 



NQ2, 2002г. 85 

37°С, после чего проводили ! учет 
результатов. Результаты учитыва-
ли по наличию и величине зоны 
отсутствия роста чувствитель-
ных м и к р о о р г а н и з м о в . Оценку 
осуществляли по трехуровневой 
шкале: низкая степень антибакте-
риальной активности , средняя и 
высокая [5-7]. Повторность опы-
тов - двухкратная. 

Додецилсульфат натрия про-
являет четко выраженную анти-
б а к т е р и а л ь н у ю а к т и в н о с т ь 
только в отношении грамполо-
жительных микроорганизмов и 
совершенно не проявляет актив-
ности против г р а м о т р и ц а т е л ь -
ных бактерий . Метацид подав-
ляет рост и грамиоложительных 
и г р а м о т р и ц а т е л ь н ы х организ-
мов. но с разной эффективнос-
т ь ю : о т м е ч е н а с л а б а я а к т и в -
ность против г р а м о т р и ц а т е л ь -
ных, средняя активность против 
возбудителя гнойничковых по-
ражений кожи и слизистых обо-
лочек, сильная активность про-
тив Bacillus subti l is . 

В то же время все испытан-
ные концентрации комплекса ока-
зывали угнетающее действие на 
рост всех тест-культур, но в раз-
ной степени. Так , все опытные 
концентрации комплекса характе-
ризуются низкой степенью актив-
ности по отношению к двум штам-
мам Е. coli, не превышающей ан-
тибиотическую активность доде-

цилсульфата натрия. Грамположи-
тельные организмы оказались бо-
лее чувствительными к исследуе-
мым концентрациям. 

Комплексы ДЦС и метацида, 
взятые в разных соотношениях, 
с о х р а н я л и с в о ю а н -
тибактериальную активность в 
течение длительного времени. 

Б а к т е р и ц и д н ы е с в о й с т в а 
а н и о н н ы х П А В п р е ж д е всего 
связаны с их действием на струк-
туру и функционирование кле-
точных мембран и локализиро-
ванных в них белков . Так , под 
действием додецилсульфата на-
трия изменяется т р а н с п о р т н а я 
функция б и о л о г и ч е с к и х мемб-
ран. При низких концентрациях 
Д Ц С п о в ы ш а е т у с т о й ч и в о с т ь 
э р р и т р о - ц и т а р н ы х м е м б р а н , а 
при высоких концентрациях по-
н и ж а е т их у с т о й ч и в о с т ь к 
каталитическому действию оле-
и н о в о й к и с л о т ы . А н и о н н ы е 
ПАВ оказывают такое же влия-
ние на физиологические процес-
сы микроорганизма . 

Определение антибактери-
альной активности проводили ме-
тодом диффузии в мясопентонном 
агаре. Поверхность агара (МПА) 
засеивали с п л о ш н ы м г а з о н о м 
определенного тест -организма . 
Затем в толще агара вырезали 
лунки, в которые вносили иссле-
дуемый р а с т в о р о п р е д е л е н н о й 
концентрации. 
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К у л ь т у р у м и к р о о р г а н и з -
мов в ы р а щ и в а л и , п о с л е ч е г о 
проводили учет результатов. Ре-
зультаты учитывали по наличию 
и величине зоны угнетания рос-
та чувствительных микроорга -

низмов. Поликомплекс метацид 
- Д Ц С о б л а д а е т а н т и б а к т е р и -
альной активностью ПО отноше-
нию к г р а м п о л о ж и т е л ь н ы м и 
грамотрицательным микроорга-
низмам, но более эффективен по 

о т н о ш е н и ю к г р а м п о л о ж и т е л ь н ы м . Д а н н ы е р и с . 3 т а к ж е п о д -
тверждает этот вывод. 

Зависимость средней величины диаметра зоны угнетения роста 
бактерий (мм) от относительной концентрации ПАВ. 1 - Staphylococcus 

aureus, 2 - Escherichiae coli, 3 - Proteus vuIAgaris 

d , MM 

30 

24' 

18-

12-
'i 

6- -i 0.0R 0.12 0,16 иддсимц] 

тельных бактерий представляют 
Рисунок 3 собой только жесткую структуру 

Рассмотрим наиболее веро- толщиной 30 - 100 нм. Основным 
ятный механизм бактерицидного компонентом является пептидогли-
действия метацида и его комплек- кон. Также имеются гидрофильные 
сов с полиэлектролитами. Приве- кислые полисахариды - тейуоевая 
дем краткие сведения о структуре кислота - поли (Орибозил-5 фос-
клетки (микроорганизмов. Клеточ- фат). 
ная оболочка состоит из клеточной В клеточной стенке грампо-
стенки и цитоплазмической мемб- ложительных бактерий имеется 
раны. Стенки клеток грамположи- внешняя мембрана. Внешняя мем-
брана представляет собой двойной липидный слой. 

Выводы 
1. Методами вискозиметрии, 
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спектротурбидиметрии исследовано 
комплексообразование между мета-
цидом и додецилсульфатом натрия. 
Установлено, что образование по-
ликомплекса происходит за счет 
электростатических сил и гидрофоб-
ных взаимодействий. 

2. Введение в состав поликом-
плекса ДДС приводит к увеличению 
гидрофобности полимерных цепей 

и, соответственно, к изменению свя-
зывания полиэлектролита и конфор-
маций его макромолекул на повер-
хности клеток микроорганизмов. 

3. Бактерицидное действие мета-
цида и его комплексов с аниоі шым ДДС 
обусловлено образованием поликомп-
лекса с фосфолипидами и интерполи-
мерного комплекса с белковыми макро-
молекулами цитоплазмы мембраны. 
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СИНТЕЗ И СТЕРЕОХИМИЯ 2-
ФЕНИЛДЕКАГИДРОХИНОЛИНОВ 

О.Т. Жилкибаев 
Алматинский технологический университет 

Мақалада 2-фенилдекагидрохинолонов-4 (lg.a) негізінде жаңа дәрі-
дәрмектік қуралдарды табу жоне жасау жөніндегі мәселер қарастыршды. 

В статье рассматривается поиск и создание новых лекарственных 
средств на основе стреоизолярных 2-фенилдекагидрохинолонов-4 (lg.a). 

In the given article a search and, creation of a new remedy on the basis 
of stereoisomerical 2-phenyldechhydroquinolone-4 (lg.a) are consedeivd. 

С целью поиска и создания 
>ых лекарственных средств на ос-
Іе стереоизомерных 2-фенилдека-

гидрохинолонов-4 (lg,a), осуществ-
лен синтез и изучена стереохимия 
соответствующих им декагидрохи-
нолинов (2g,a,b). Показано, что в 
случае 2а-фенил-транс-декагидрохи-
нолона-4 (1а) элиминирование со-
провождается его изомеризацией в 
2е-фенил-цис-декагидрохинолон-4 
(1Ь), вследствие чего наряду с транс-
изомером декагидрохинолина (2а) 
образуется и цис-изомер (2Ь). 

Целевые декагидрохинолины 
(2g,a,b) получены элиминированием 
кислорода кетогруппы соответствую-
щих декагидрох^нолонов-4 (lg,a) по 
методу Кижнера-Вольфа в модифика-
ции Хуанг-Минлона /1 /. Реакции про-
водили с 85%-ным гидразингидратом 

в триэтиленгликоле в присутствии 
едкого кали при 120-125 "С.При эли-
минировании кислорода кетогруппы 
2-фенил-транс-декагидрохинолона-4 
(lg) с хорошим выходом получается 

> 1 • 

2-фенилдекагидрохинолин (2g). В ИК-
спектре соединения 2g отсутствует 
полоса поглощения карбонильной 
группы. Пространственное строение 
полученного соединения 2g подтвер-
ждается данными ПМР-спектров. В 
спектре декагидрохинолина 2g в об-
ласти 3,78 м.д. обнаруживается дуб-
лет (9,2 Гц) дублетов (3,8 Гц), а в об-
ласти 2,43 м.д. - триплет (10,0 Гц) дуб-
летов (3,8 Гц) относящихся, соответ-
ственно, к протонам 2Н и 9Н (табли-
ца 1). Эти значения вицинальных кон-
стант свидетельствует о транс-сочле-
нении колец и экваториальной ори-
ентации фенила при С2 соединения 2g. 
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При удалении кислорода ке- си алюминия. Ик-спектр исходного 
тогруппы аминокетона 1 а с аксиаль- декагидрохинолона 1 а имеет интен-
ной фенильной группой при С2 по- сивную полосу поглощения при 1700 
лучена смесь двух изомеров 2-фенил- см1, соответствующей валентным 
декагидрохинолина 2а и 2Ь в соот- колебаниям карбонильной группы, 
ношении 1:1, которая разделена на а в ИК-спектрах декагидрохиноли-
индивидуальные формы с помощью нов 2а и 2Ь, полученных из кетона 
колоночной хроматографии на оки- 1 а, эти полосы отсутствуют. 

Таблица 1 
Химические сдвиги и константы спин-спинового взаимодействия 

протонов в 2-фенилдекагидрохинолинах (2g,a,b) 

Индекс 
соед. 

6, М.Д. J , r u Индекс 
соед. 2Н ЗН3 9Н 5На 2НЗНа 2НЗНе 

У 3,78 2,43 1,01 9,2 3,8 
а 4,23 2,32 2,27 0,88 5,4 2,0 
Р 3,89 - 3,05 10,8 2,2 

Пространственная структура 
соединений 2а и 2Ь установлена на 
основании анализа данных ПМР 
спектроскопии. В спектре декагидро-
хинолина 2а на частоте 360 МГц хо-
рошо видны сигналы протонов 2Н и 

9Н, которые обнаруживаются в виде 
дублета (5,4 Гц) дублетов (2 Гц) и 
триплета (10 Гц) дублетов (3,0 Гц). В 
спектре декагидрохинолина 2Ь сиг-
налы протонов 2Н и 9Н представле-
ны дублетом (10,8 Гц) дублетов (2,2 
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Гц) и дублетом (12,0 Гц) триплетов 
(4,3 Гц) (таблица 1), что характерно 
для экваториального расположения 
фенила и цис-сочленения циклов, 
когда протон 9Н экваториален, а ЮН 
аксиален по отношению к пипериди-
новому циклу. Следует отметить, что 
при элиминировании кислорода ке-
тогруппы все сигналы протонов пи-
перидинового кольца претерпевают 
сильнопольные сдвиги. 

Таким образом, образование 
из индивидуального транс-аминоке-
тона 1а смеси транс- (2а) и цис- (2Ь) 

изомеров декагидрохинолина, по-
видиому, связано с транс-цис-изоме-
ризацией аминокетона 1а в lb в ще-
лочных условиях реакции элимини-
рования. Аналогичная изомериза-
ция транс-декагидрохинолона 1а в 
цис-декагидрохинолон lb обнару-
жена нами и в условиях реакции 
Фаворского /2/. Одинаковые соот-
ношения изомеров декагидрохино-
линов 2а и 2Ь (1:1) свидетельствуют 
об установлении в условиях восста-
новления определенного равновесия 
между кетонами 1а и lb. 

Экспериментальная часть 

Синтез 2-фенилдекагидрохи-
нолинов (lg,a,b). 

2-Фенилдекагидрохинолин 
(2g). К раствору 5,0 г (0,022 моль) 
аминокетона lg в 20 мл триэтиленг-
ликоля прибавляли 3,2 г (0,006 моль) 
гидразингидрата и 5,0 (0,089 моль) 
едкого кали. Реакционную смесь 
нагревали в колбе с обратным холо-
дильником при температуре 125-130 
°С в течение часа. Затем обратный 
холодильник заменили на нисходя-
щий и отогнали избыток гидразин-
гидрата и воды. После этого темпе-
ратуру подняли до 150-165 °С и под-
держивали до прекращения выделе-
ния азота (0,5 ч). После охлаждения 
реакционную смесь разбавляли рав-
ным объемом воды и продукт реак-

ции экстрагировали эфиром, суши-
ли поташом и эфир отгоняли. По-
лучили 4,04 г (86,9% от теоретичес-
кого) 2g. Основание 2g перекристал-
лизовано из смеси эфира с гексаном, 
а гидрохлорид - из этанола с эфи-
ром. 

По аналогичной методике 
синтезированы 2-фенилдекагидро-
хинолины (2а и 2Ь). 

Смесь изомеров (2а,Ь) разделя-
ли на индивидуальные формы с по-
мощью колоночной хроматографии 
на оксиде алюминия (элюент- смесь 
эфира с гексаном в соотношении 1:5). 

Выходы и характеристики по-
лученных декагидрохинолинов 
(2g,a,b) и их гидрохлоридов приве-
дены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Выходы, Rf, т. пл. и данные элементного анализа 

2-фенилдекагидрохинолинов (2g,a,b) 

Индекс 
соед. 

Выход • 

% 
Т. пл. 

°С 
r f 

Найдено/ 
Вычислено. % Брутто-

формула 

Индекс 
соед. 

Выход • 

% 
Т. пл. 

°С 
r f 

С н N С1 
Брутто-
формула 

2 у 86.9 186-7 0,83 84.41/ 
84,45 

9.13/ 
8,89 

6.49/ 
6,57 - c | s h | i ) n 

2у HCI 95.2 255-6 -
71.96/ 
72,13 

7.89/ 
8.07 

5.53/ 
5.61 

14.23/ 
14,19 C,jH„N-HCI 

2а 50.0* 162-4 
/10** 0.56 84,56/ 

84.45 
8,98/ 
8.89 

6.32/ 
6.57 - C,5H,qN 

2а НС1 92,1 267-8 -
72,25/ 
72,13 

7.84/ 
8.07 

5.99/ 
5.61 

14.50/ 
14,19 C|jH|9NHCI 

2Р 50.0* 156-8 
/10** 0.69 Х4.58/ 

84,45 
8.63/ 
8.89 

6.21/ 
6.57 - c 1 5 h , „ n 

2рНС1 98.4 263-4 -
72,56/ 
72,13 

7.71/ 
8.07 

5.48/ 
5.61 

13.86/ 
14.19 C,4H,<,N HCI 

* Для оснований 2а и 2Ь указаны процентные соотношения от общего количества 
А 

смеси изомеров. Общий выход составляет 68,8%. 

** Температура кипения 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИНАКТИВАЦИИ 
ЗАПРЕЩЕННЫХ И НЕПРИГОДНЫХ К 
ПРИМЕНЕНИЮ ПЕСТИЦИДОВ ОТ 
ОБЪЕКТОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Т.В. Липкер, А.Г. Сармурзина, К.С. Баишев 
Казахский Национальный Университет им. аль-Фараби 

Пестицидтерді ауыл шаруашылыгындагы аса қауіпті токсидті 
қүрал ретінде қаралуы туралы мәселер зерттелінеді. 

Пестициды, как средство. оказывающее помощь в сельском 
хозяйстве, в настоящее время можно оценивать как особо опасное 
токсичное средство. 

Pesticides as a means of help in agriculture ofpresent time may be 
treated as a very dangerous toxic substances. 

Химические средства защиты 
растений (ХСЗР), включающие пре-
имущественно пестициды из различ-
ных классов органических и неорга-
нических соединений (инсектициды, 
фунгициды, гербициды и т.д.), ши-
роко применяют в сельском хозяй-
стве для сохранения урожайности 
сельскохозяйственных культур. Тем 
не менее, определенные их количе-
ства становятся непригодными к 
применению: из-за несоблюдения 
условий хранения (попаданиеводы, 
различных примесей, что приводит 
к превращению пестицидов в непри-
годные продукты); из-за просрочен-

ных сроков хранения (несоблюдение 
ГОСТОВ и других нормативных 
требований). Были полностью зап-
рещены для применения и закрыты 
химические производства для следу-
ющих пестицидов: гранозан, париж-
ская зелень, ПХП, ПХК и др. Ряд 
пестицидных препаратов были огра-
ничены для применения, в частно-
сти, п,п'-ДДТ, хлорофос и т.д. 

Запрещение пестицидных пре-
паратов и их ограничение для при-
менения резко привело к увеличе-
нию их запасов. 

Химические предприятия от-
к а з ы в а л и с ь п р и н и м а т ь з а п а с ы 
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з а п р е щ е н н ы х и н е п р и г о д н ы х к 
применению пестицидов ( З П Н ) 
для переработки , поскольку для 
частично разложившихся пести-
цидов необходима разработка но-
вых технологий по их утилизации. 
И в настоящее время на многих 
складах и базах ядохимикатов на-
ходятся достаточные запасы ЗНП. 
При этом они проникают в почву, 
питьевые водоисточники, откры-
тые водоемы и другие объекты, 
нанося урон окружающей среде. В 
процессе их использования могут 
образовываться различные мета-
б о л и т ы , с п о с о б н ы е ц и р к у л и р о -
вать и накапливаться в различных 
биологических объектах и экоси-
стемах, оказывая различные воз-
действия на животных, растения и 
человека, как правило, такие воз-
действия носят отрицательный ха-
рактер и могут иметь различные 
последствия. 

Пестициды, как средство, ока-
зывающее помощь в сельском хозяй-
стве, в настоящее время можно оце-
нивать как особо опасные токсич-
ные вещества. 

По состоянию на конец 1995 
год в Казахстане выявлено к захо-
ронению 419,9 тонн непригодных и 
запрещенных пестицидов и 23278 
единиц тары изпод них. На терри-
тории Республики было выявлено 89 

препаратов, запрещенных для при-
менения и список 25 пестицидов по-
лучивших ограничение по сферам 
применения. Среди них наиболее 
опасные пестициды: диносеб, ДДТ. 
и его п р о и з в о д н ы е Д Д Д , Д Д Э . 
дильдриа, альдрин, гексахлоран, 
гептахлор, хлордан, ПХП, ПХК, г 
- ГХЦГ и др. 

Существует много различных 
методов и проектов по захоронению 
и утилизации токсичных промыш-
ленных отходов, в том числе и пес-
тицидов. Каждый метод имеет уни-
кальный набор преимуществ, недо-
статков. возможностей и ограниче-
ний. но из-за каких - либо причин, 
они непригодны для практического 
использования. Основной и наибо-
лее сложной проблемой при подзем-
ном захоронении является изоляция 
от подземных вод. 

Для решения этой проблемы 
нами было исследовано два вида 
высокотоксичных шламов из Евпа-
торийской базы ядохимикатов, ко-
торая содержит пестициды (ДДТ, 
ДДЭ, ДДТ, ПХП, ПХК, г - ГХЦГ), 
и тяжелые цветные металлы. При 
помощи вяжущих веществ были со-
ставлены различные композиции на 
основе шлама, портландцемента и 
песка. Различные варианты таких 
композиций представлены в табли-
це 1. 
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Таблица 1 
Вариации шламовяжущих композиций на основе строительных 

вяжущих материалов и шламов (I и II) 

Наименование 
композиций 

Состав композиции, весовое соотношение ингрядиентов Прочност 
ь кг/см2 

Композиция (1) •Цемент - песок (1:3), стандартная проба 150 

Композиция (2) Цемент - песок (1:3) + 10% влажного шлама (I) 175 

Композиция (3) Цемент - песок (1:3) + 10% влажного шлама (II) 175 

Композиция (4) Цемент - песок (1:3) + 25% влажного шлама (I) 100 

Композиция (5) Цемент - песок (1:3) + 25% влажного шлама (II) 100 

Композиция (6) ** Шлак (30 в.ч.); шлам (1) 70 в.ч. + жидкое стекло (10 
в.ч.) 20 

Композиция (7) **Шлак (30 в.ч.); сухой шлам (1) 70 в.ч. + жидкое 
стекло (50 в.ч.) 70 

Композиция (8) Сухой шлам (I) 50 в.ч.; песок (50 в.ч.; натрий 
кремнефтористый (10 в.ч.); жидкое стекло (50 в.ч.) 80 

Композиция (9) Цемент - песок (1:3) + 50% влажного шлама ( I ) 50 

Примечание: * портландцемент марки 
• •• -< . 

Прочность таких композиций 
различного состава неодинакова, 
по сравнению со стандартной про-
бой (1). После чего мы определяли 
степень миграции пестицидов из 
шламовяжущей композиции при 
различных значениях РН. Для каж-
дой среды использовали по три 
пробы твердых образцов (кубики 
размером 2x2x2 см.). Ежемесячно в 
течении года из каждой пробы от-
бирали по 50 смі воды для опреде-
ления ксенобиотиков. Результаты 
исследований представлены в таб-
лице 2. 

"500"; ** 

Миграция хлорорганических 
пестицидов в течении года не пре-
вышает их П Д К для рыбохозяй-
ственных водоемов. 

Была изучена мутагенность 
образцов на семенах лука и традис-
канции, проводился ана-телофаз-
ный анализ, учитывались генные 
мутации, нарушения хромосом, 
микроядер, изучена рекомбинаген-
ная активность на дрожжах - саха-
ромицетах. Все опыты показали, что 
комплекс веществ обладает слабо 
выраженной мутагенной активнос-
тью (таблица 3,4,5). 
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Таблица 2 
Результаты по миграции ксенобиотиков из бетонной композиции (4) в 

водные нейтральные, щелочные и кислые среды в течение года 

Компоненты 
композиции 

Содержание в воде мигри 
ксенобиотиков, мг/л 

рующих 
м3 

ПДК для 
рыбохо-
зяиственны 
х водоемов, 
мг/дм3 

Компоненты 
композиции Нейтральная 

среда 
Щелочная 

среда 
Кислая 
среда 

ПДК для 
рыбохо-
зяиственны 
х водоемов, 
мг/дм3 

ПХП 0,005 0,006 123,0 0,006 
ПХК 0,003 0,004 1072,2 0,004 
п,п' - ДДТ 0,0001 Отсутствие 851,1 0,1 
п . п ' - Д Д Д 0,0001 Отсутствие 18,8 0,3 
п . п ' - Д Д Э 0,00006 0,1 Отсутствие 0,2 
РЬТ' Отсутствие Отсутствие 0,002 0,01 
Hg+ i Отсутствие Отсутствие 0,019 

П 1 
0,0001 
П П1 LAX 

Мо+ь 
и 1 ьу 1 1 О П С 

Отсутствие 
VJ 1 L J / 1 С I В И С 

Отсутствие 
U , U Z 1 

0,0019 
и , U 1 

0,0012 

Примечания: навеска композиции 15,7162 г (исходное содержание ксенобиотиков, 
мг/дмі: ПХП 123,0; ПХК 1072,2; п,п' - ДДД 18,8; п,п' - ДДТ 851,1; п,п' - ДДЭ отсут.; РЬ+2 

0,02; Hg+2 0,019; Zn+2 0,021; Mo*4 0,0019); нейтральная среда (рН 7,0); щелочная среда (рН 
14,0); кислая среда (рН 1,0). 

Таблица 3 
Результаты о частоте аберраций хромосом лука All ium сера при прора-
щивании на шламах и водных экстрактах шламовяжущих композиций 

Объект 
' испытаний 

Число 
анателофаз 

Число клеток с аберрациями хромосом Объект 
' испытаний 

Число 
анателофаз Абс. %+М Р 

Шлам (I) 470 11 2,34 ± 0,69 >0,05 

Шлам (II) 520 7 1,35 ±0,51 >0,05 

Контроль 1 460 8 0,85 ± 0,43 
Водный экстракт 
из композиции (4) 820 36 4,39 ±0,71 <0,05 
Водный экстракт 
из композиции (2) 613 22 3,59 ± 0,75 <0,05 

Контроль 2 600 7 1,33 ±0,47 
Водный экстракт 
из композиции (8) 315 23 7,30 ± 1,46 <0,01 
Водный экстракт 
из композиции (9) 405 28 6,91 ± 1,26 <0,01 

Контроль 3 1000 15 1,50 ±0,38 
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Таблица 4 

Результаты рекомбиногенной активности продуктов миграции -
из шламовяжущих композиций на д р о ж ж а х - сахаромицетах 

Опыт 
исследований 

Выжива 
емость, % 

Число 
колоний 

Число 
сегрегаитных 

колоний 

Число 
кроссоверных 

колоний 
Выжива 
емость, % 

А б с. % Абс. % 

Контроль 100 4503 13 0,288 ± 0,079 1 0,022 ± 0,022 

Контроль на 
пеницеллин 75,4 3284 18 0,548 ±0,128 1 0,030 ± 0,029 

Водный экстракт 
из композиции (2) 82,3 5246 30 0,572 ± 0,104 1 0,019 ±0,019 

Водный экстракт 
из композиции (4) 95,4 6794 41 0,603 ± 0,093 2 0,029 ± 0,029 

Т а б л и ц а 5 
Результаты по определению мутагенности шлама (I) на 

Trdescantia (учет мутаций в тычинковых волосках) 

Вариант 
наблюдений 

Число тычинковых Число выявленных мутаций Вариант 
наблюдений волосков А В 

1 265 - -

2 288 A3; А2 В2;ВЗ 
3 310 - -

4 281 А1 В1 
5 307 А2 -

6 307 - В1 
7 311 - В1 
8 336 - -

9 267 А1 -

10 371 4» -

И 297 - * 

12 311 А1 -

13 281 - -

14 269 А5 -

15 346 - В7 
16 299 - -

17 365 А1 В1 
18 296 - -

19 289 A3 -

20 303 - -

21 313 - t т 

22 262 - -

23 306 -

Всего 6900 9А (0,13% ±0 ,04) 7В (0,101% ±0 ,038) 
Контроль 5996 9А (0,15% ±0 ,05) 5В (0,083% ± 0,037) 
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Примечания: состав шлама (I). мг/дмі: п.п1 - ДДД 7508,2; п.п1 - ДДТ 339081,2; ПХК 
427167,5; ПХП 49026,4; РЬ*2 0,78; Hg*2 7,50; Zn+2 8,45; Мо+60,75. 

Т а к и м образом результаты 
исследования показали, что наи-
более приемлемыми в экологичес-
ком аспекте являются композиции 
на основе смеси портландцемент : 
песок = 1:3 в сочетании со шламом 
взятом в количестве 10-25% от ис-
ходной смеси. При этом необходи-
мо учесть, что данная композиция 
обладает д о с т а т о ч н о й прочнос-
тью (100-175 кг/смі). Кроме того, 
миграция остатков ксенобиотиков 
из разработанных нами компози-

ций (2,3,4,5) в воду (нейтральные, 
кислые, щелочные среды) не пре-
вышает П Д К рыбохозяйственных 
норм. Доказано , также, что про-
дукты миграции не обладают му-
тагенными свойствами. Разрабо-
танная технология инактивации 
токсичных шламов, позволяет ре-
шать в о п р о с з а х о р о н е н и я про-
мышленных отходов и, в частно-
сти, пестицидов, для более полно-
го изолирования от объектов ок-
ружающей среды. 
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ОБ ОБОБЩЕННЫХ РЕШЕНИЯХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИИ В 
БАНАХОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ I 

г 

Т. Сабиров 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Жүмыста банах кеңістігіндегі Коши есебінің, Ляпунов операторы 
термині бойынша жалпылама шешімнің бар және оның бір гана болуының 
жеткілікті шарты келтіріліп, дәлелденген. 

В работе доказана существование и единственности обобщенного 
решения задачи Коши в банаховом пространстве, в терминах оператора 
Ляпунова. 

The theorem of existence and uniqeness of general solution of Caushy's 
problem in the Lyapunov's operating terms in Banach space were proved in work. 

Теория обыкновенных диф-
ференциальных уравнений (ОДУ) в 
банаховом пространстве охватыва-
ет многие важные проблемы мате-
матики и она находит широкое при-
менения в различных областях ес-
тествознания. Известно [1, С. 179], 
что при надлежащей интерпрета-
ции понятия производной и выбо-
ра функциональных пространств, 
многие краевые и начально-крае-
вые задачи для дифференциальных 
уравнений в частных производных 
(ДУЧП) могут быть рассмотрены 
как операторные или операторно-
дифференциальные уравнения эво-

люционного типа в гильбертовом 
или банаховом пространствах. Это 
вселяет надежду в том, что мы мо-
жем перенести наиболее важные 
факты из теории ОДУ в ДУЧП, та-
кие, как метод вариации постоян-
ных, разбиение пространства состо-
яний на подпространства, инвари-
антные относительно линеаризо-
ванного уравнения, и экспоненци-
альные оценки решений линеаризо-
ванного уравнения в этих подпрос-
транствах. 

Так, например, рассмотрим 
уравнение Навье-Стокса для одно-
родной несжимаемой жидкости 
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—+ (vV)v-vAv = Vp + f, v = — 
dt F Re 
divv = 0 

на компактном рнмановом многообразии М, граничным условием v 
= 0 на гладкой границе <ЭМ • Здесь v(x,t) - поле скоростей жидкости; f(x,t) -
действующая на нее внешняя потенциальная сила; р - давление. 

Если ввести функциональные пространства векторнозначных функ-
ции 

W k ' p ( [ 0 , T ] x M ) = W k ' p ( Q ) , 

W k ' p ( Q ) = {v g W k , p ( Q ) : div(v) = 0, v|a M = 0} 

то, после применения теоремы разложения Ходжа, уравнение Навье-
Стокса может быть представлено в виде эволюционного уравнения (см. 
например [2, С.23]). 

^ - v P ( A v ( t ) ) + P( (v ( t )V)v( t ) ) = 0, 
dt 

где 

Р: W k ' p ( Q ) -» W k , p (Q) ; kp > n, 

v ( t ) = v ( t , . ) : ( 0 , T ) - > W o
k + I ' p ( M ) . 

При всей заманчивости этой идеи, ее осуществление сопряжено с ря-
дом трудностей. Каких именно - об этом мы и говорим в данной работе. 

В банаховом пространстве Е рассмотрим задачу Коши 

— + f ( t , u ) = 0 (1) 
dt 
u ( t 0 ) = u 0 (2) 

где u(t) - искомая функция 
вещественного аргумента t со зна-
чениями в банаховом пространстве 
Е, т.е. u : J -> E , t 0 , t б J с R, а 
f(t, u) - заданный, вообще говоря, не-
линейный, и, возможно, с выделен-
ной главной линейной и неограни-
ченной частью A(t)u, оператор. 

Среди многочисленных акту-
альных проблем теории ДУ особое 
место занимают вопросы о разреши-
мости и единственности задачи 
Коши (1), (2), а также его глобаль-
ное существование. 

Суть вопроса заключается в 
том, что в 1950 г. Ж . Д ь е д о н н е 
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[3, С. 337] показал, что на диффе-
ренциальные уравнения с непре-
рывной правой частью, в банахо-
вом пространстве Е = со не пере-
носится теорема Пеано о существо-
вании решения. Спустя 20 лет, сна-
чала Дж.Йорке, а затем А.Н.Году-
нов независимо доказали, что тео-
рема Пеано неверна и в случае 
гильбертовых пространств. А.Сел-
лин установил этот факт для не-
рефлексивных б а н а х о в ы х про-

странств, и, наконец, А.Н.Годунов 
[4] доказал, что все банаховы про-
странства, в которых верна теоре-
ма Пеано, - конечномерно. Кроме 
того , имеются многочисленные 
примеры неединственности и не-
глобальности решения ДУ. 

Вопросы несуществования, 
неединственности и неглобальности 
решения являются типичными и для 
ДУЧП. Приведем пример принадле-
жащий Левину [5]. 

Задача 

ди д2и 
dt 
— = — r + f ( x , u ( - , t ) , 

а 2 

u(0, t ) = u(7C,t) = 0 

где 

f ( х , ф ) = sin х • g(cp, ,ф2) + s i n 2 х • һ ( ф х , ф 2 ) 
я 

<pk = ( 2 / я ) j c p ( x ) - s i n k x d x ^ ( k = i , 2 ) 
о 

имеет решение вида 

u(x, t) = a(t)-sinx + b(t) sin2x, 

если 

^ = - a + g(a, b), ^ = - b + h(a, b). 
dt dt 

При подходящем выборе g и h 
можем дублировать все вышеука-
занные феномены присущие ОДУ, 
включая такие качественные поведе-
ния динамических систем на плоско-
сти, как наличие циклов и предель-

ных циклов, фокусов и сепаратрис-
ных линий и т.д. 

В связи с этим возникают воп-
росы о нахождении дополнительных 
условий, налагаемые оператором f(t, 
и), гарантирующих в сочетании с не-
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прерывностью существование реше-
ния задачи Коши. Следует отметить, 
что некоторые операторы, встречаю-
щиеся в приложениях (см. например 
[1], [6]), обладают свойством непре-
рывности в более слабом смысле, чем 
в ее обычном, сильном смысле. Далее, 
хорошо известное условие Липшица 
неполностью решает вопрос, так как 
это условие, во-первых, трудно про-
веряемо, а во-вторых, многие опера-

торы не обладает этим свойством. 
Нам кажется, что, расширив понятие 
решения задачи Коши (1), (2) можно 
найти некоторые, менее жесткие, до-
статочные условия существования и 
единственности решений этой задачи. 
Поясним сказанное на примере (более 
подробно об этом см. [7]). 

Наиболее распространенной 
задачей для уравнения параболичес-
кого типа 

п п 
- - I I 
ді ы һ і 5 х . 

5 (a i j (x , t ) |H-) = f(x> t ) 8x.t (3) 

является начально-краевая задача, состоящая в нахождении в цилин-
дре Q = Q x ( 0 , T ) функцию u(x, t) удовлетворяющей при t > 0 уравнение 
(3), а при t = 0 начальному условию (здесь х = ( x j , x 2 > . . . , x n ) е E n , Q -
открытая область n-мерного евклидового пространства Е п ) . 

U M ^ o W (4) 

и каким-либо граничным условиям, на боковой поверхности ST ци-
линдра Q, например 

и = V|/(s,t) (5). 

Мы будем предполагать, что выполнены условия равномерной па-
раболичности 

i=l j=l 
• .о n 2 

где и >0 ,} i > 0 , Щ ; 
і=1 

Если известные функций, образующие уравнения, обладают некото-
рой гладкостью, то эта начально-краевая задача (3) имеет 

U W ) е C(Q) П С1'1 (Q) > 



3 2 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

классическое решение, которое удовлетворяет условиям (4), (5). В этом 
случае решение ДУЧП и соответствующее ему решение эволюционного 
уравнения совпадают. Ситуация изменится в корне, если известные функ-
ции этой начально-краевой задачи не обладают свойствами гладкости [1, 
С. 188]. Так, например, если ар — недифференцируемые функции, a f(x, 
t )eL 2 (Q) и I} / 0 (х ) Е то возникает необходимость видоизменения 
самого уравнения (3). Для этого умножим (3) на произвольную гладкую 
функцию v(x, t) и интегрируем полученное выражение по Q. Тогда задачи 
(3), (4), (5) перефразируются, как задача о нахождении функции u(x,t), удов-
летворяющей условиям (4), (5) и тождеству (5): 

П П Яц 
J(u,v + Z S a , u X j v X i ) d x d t - J — vdSdt = Jf -vdxdt (5) 

3 T i=ij=! " J ' s T ^ N 

при любой гладкой функции v(x, t). 
Если решение искать в W, U(Q), то в (5) поверхностный интеграл не 

имеет смысла. Поэтому полагая 

vl = 0 
1 s t ' 

из (5) получим 
п п 

J(u tv + Z Z a y U x v x . )dxd t = j f - v d x d t (6) 
Q i=lj=l Q 

который имеет смысл для любого элемента u(x, t) е W, U (Q) . Это по-
зволяет ставить задачу следующим образом: найти u е W, 1 '(Q) удовлет-
воряющей (4), (5) и тождеству (6). при любой гладкой v, равной нулю на Sr 

Если и класс W2
M(Q) не окажется недостаточно широким, то можно 

отказаться от существования производной и . Полагая при этом v(x, Т) = 0 
из (6) получим 

п п 
J ( -uv t + Z S a i j u X j V X j )dxdt— JV 0 vdx = J f -vdxd t (7) 
Q i=U=l Г2 О 

имеющий смысл для любой тождеству (7), при всех гладких v(x, 
функции и Е W2

 l 0(Q). t), равных нулю на ST и при Т = 0. 
Обобщенное решение задачи Как видно из (7), это тождество воб-

(7), (4), (5) из класса W2
I 0(Q) можно рало в себя и уравнение, и началь-

теперь о п р е д е л и т ь как элемент ное условие (4). Это обобщенное ре-
H 3 W 2 1 , 0 ( Q ) ' Удовлетворяющий шение называется решением в смыс-
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ле Соболева. 
Оказывается что, можно полу-

чить аналогичные интегральные 
тождества и другими способами [6, 
С. 22]. Такие ситуации возникают в 
о с о б е н н о с т и , если р а с с м о т р е т ь 
Д У Ч П гиперболического типа [8]. 
При этом получаются так называе-
мые интегральные законы сохране-
ния, которые подобны функциона-
лам Ляпунова из ОДУ. Причем, эти 
интегральные законы сохранения 
изменяются в зависимости от опера-

( t , u ) e { | t - t 0 | < T 0 , | | u - u ( 

тора, вводимого нами ниже. 
Переходим к рассмотрению 

задачи Коши (1),(2). Предположим 
сначала, что 

1°. Оператор f(t, и) — как опе-
ратор, действующая из Jx Е в Е не-
прерывен по совокупности аргумен-
тов. 

При этом условии, как извест-
но, оператор f будет локально огра-
ниченным. Это означает, что най-
дутся такие числа Т (> 0, г > 0, К > 0, 
что для всех 

< г} = J 0 x S ( u 0 . r ) с J x E 

имеет место локальная ограниченность 

| | f ( t , u ) L < K (8). 

Причем, если положим 

Т, = m i n { T 0 ; r K - 1 } и I = [ t 0 , t 0 + T , ] = [ t 0 , T ] c J0 с J, 

т о K - ( T - t 0 ) < r . K ( T - t o ) J r . 

Рассмотрим отображение F : C(I, Е) -> Lp(I, Е) вида 

F(u)(t) = f(t, u(t)). 

Очевидно, что если u(t) G C(I, Е), ТО F : C(I, Е) ->• C(I, Е). С другой 
стороны, если u(t) е C(I, S(uo, г)), то в силу (8) имеем включение F(u)(t) е 
Lp(I, Е). Причем, в силу плотности C(I, Е) в Lp(I, Е) указанное включение 
сохраняется для всех U € L p ( I , S ( u o , r ) CI Е ) . 

Определение 1. Дифференцируемый по Фреше оператор V ; Е —> Е* 
называется оператором Ляпунова или, короче, Д - оператором, если для 
всех и е Е выполнены условия: 
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||V(u)L < М(1 + и 
р-1 
Е ), V(0) = О, М = const > 0, р > 1, 

(V(u),u) > тЦиЦ5., т = const > О, 

||V'(u)h|L* < М,||и h Е, М, = const > О, Һ Е Е. 

Здесь Е*— сопряженное к Е пространство, ( Ju* ,u)— значение ли-
нейного функционала и*еЕ* на элементе ueE , a V ' ( l i ) — производная 
Фреше оператора V(u) на элементе ueE. 

Определение 2. Элемент U G Lp(I,E) = Lp([t0,T],E) называется 
обобщенным решением задачи Коши (1), (2), если u = u(t) е C([ t 0 ,T] ,E) , и 
если для всех v = v(t) е C 1 ( [ t 0 ,T] ,E) , v(T) = 0 имеет место тождество 

l(AV(v(t)),u(t))dt = -(V(v0,u0) + J(V(v(t)),f(t,u(t))dt. (9) 
•о * '

 l0 
Лемма 1. При вышеуказанном предположении 1°относительно опе-

ратора f(t, и) интеграл 

j(V(v(t),f(t,u(t)))dt 
to 

существует. 

Теорема 1. Пусть выполнено условие 1° и пусть имеет место условие 
2°. существует оператор Ляпунова типа Д такой, что для каждого 

t е J и любого U, v G Е выполнено неравенство 

(V(U - v)(f(t, u) - f( t , v),u - v) + (V(u - v. f(t , u) - f ( t , V)) > - с р ( ф - Ц 

где cp(t) > 0, ф G Lj(J0). Тогда существует обобщенное решение 
задачи Коши (1), (2) в смысле определения 2. 

Доказательство. В условиях теоремы задача Коши (1), (2) имеет « в -
приближенное» решение (см. например [9, С. 122]) определенное на I (в 
ДУЧП такие приближенные решения получаются при применении так на-
зываемых при ближений Галеркина, см., например, [6]). Зададимся после-
довательностью положительных чисел 8П - таких, что Еп —» со при 
П —> оо и, для каждого п построим «8П - приближенное» решение un(t) 
уравнения (1). Причем, как известно, [9, С. 125], U n ( t ) G S(u 0, г), Vt G I, 
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независимо от выбора Sn . 

Лемма 2. Для всех un(t), п = 1,2, . . . справедлива оценка 

u n ~ u m <С-5 С(1,Е) ~ п ш , 

где 5 n m - > 0 при П,Ш - > оо. 

Таким образом «8П - приближенные» решения un(t) образуют фун-
даментальную последовательность Коши в C(I, Е), и, в силу полноты пос-
леднего имеет предел u ( t ) Е С(1 ,Е) . Ясно, что u ( t ) Е S ( u 0 , r ) для лю-
бого t Е I • 

Теперь покажем, что найденное u(t) есть искомое обобщенное реше-
ние задачи Коши (1), (2). 

Действительно, в силу плотности C(I, Е) в L (I. Е), последователь-
ность un(t) имеет предел u'(t) в Lp(I, Е), и, если необходимо, изменяя значе-
ния u*(t) на множестве меры нуль, можем считать, что u*(t) = u(t). Поэтому 
u(to) = uo имеет смысл в Lp(I, Е). Теперь для всех v ( t ) Е C ^ I j E ) , для кото-
рых v(T) = 0 имеем тождество: 

J(V(v(t),u'n (t) + f (t, u n (t»)dt = ~ (V(v( t 0 )), u0 ) -
t0 

- j / ~ V ( v ( t ) ) , u n ( t ) \ d t + J(V(v(t)) , f ( t ,un ( t ) ) )dt 
t0 \ d t ' t0 

Отсюда, в силу условия теоремы и определения «Еп - приближенно-
го» решения получим 

( V ( v 0 ) , u 0 ) - ]<^-V(v(t)) ,un(t)J)dt + J(V(v(t)),f(t,un(t))}dt 

J( V(v(t)),u'n (t) + f (t, un (t)))dti < |M(l+ | |v(t) |r1)! |u'n +f(t ,un) | |dt< 

< 8 n - c ( l + М Г " ' ) . (10) 

Поскольку [to, T] компактен и u n ( t ) —> u(t) равномерно, в силу лем-
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мы 2, то в силу непрерывности f(t, и) получим, что 

f ( t , u n ( t ) ) - > f ( t , u ( t ) ) 

причем сходимость равномерно по t на Е. Поэтому из (10), на осно-
вании теоремы Лебега [3] при п —>• оо получим (10), т.е. u(t) есть обобщен-
ное решение задачи Коши (1). (2). Теорема доказана. Легко доказывается 
единственность обобщенного решения этой задачи. В последующих рабо-
тах мы обобщим полученные результаты на операторы f более общего вида. 
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ПРИСУТСТВИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В 
РЕЧНОМ БАССЕЙНЕ СЫРДАРЬИ 

Х.Н. Жанбеков, К.Б. Мусабеков, 
Ж.С. Мукатаева, М.А. Оразбаева 

Өзбекстан аймагы мен Шардара, Бәйгеқум су қоймасындагы су 
қурамінің негізгі сипатьіның радионуклид тер әсерінен концентрация 
дәрежесінің көтерілуі зерттелінеді 

Изучено влияние радионуклидов, концентрации которых превышают 
допустимые значения, на естественные водоемы территории Узбекистана, 
па водохранилище Шардара, с. Байгекум. 

In the article is studied the influence of radio-nucleids, the concentration 
of which is higher than the dimmited one, on the natural water reservoirs of 
Uzbekistan of Sardar, Baigekum. 

Река Сырдарья в верхнем тече-
нии протекает по территории трёх Цен-
трально - Азиатских республик (Кир-
гизии, Таджикистана и Узбекистана). 

В среднем течении реки Майлуу-
Суу (Киргизия) располагалось крупное 
месторождение урановой руды. Урано-
вая руда добывалась с 1945 года в до-
линах рек, с территории Киргизии и 
Таджикистана. В оставшихся отходах 
производства имеются радионуклиды, 
которые промываются с дождевой и 
родниковой водой в реку Майлуу-Суу. 
Она впадает в Карадарыо, которая в 
свою очередь впадает в Сырдарью. 

Основными источниками ис-
кусственных радиоактивных изото-

пов в поверхностных водах являют-
ся: радиоактивные выпадения после 
испытаний ядерного оружия, радио-
активные отходы возникающие при 
применении изотопов в технике и ме-
дицине, а также промышленные ура-
новые рудники, которые расположе-
ны вдоль исследуемого объекта. 

Радиоактивные изотопы, обра-
зующие естественный фон гидросфе-
ры, попадают в воду в результате ак-
тивного взаимодействия вод с горны-
ми породами, почвами и атмосферой. 
Вследствие выщелачивания и раство-
рения радиоактивных минералов и 
пород поверхностные воды обогаща-
ются V238 , Ra228, Rn220, К40 и др. изото-
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пами . Взаимодействие природных 
вод с атмосферой приводит к попада-
нию в них продуктов «космического 
синтеза» элементов (С14, Be10, Н3). 

Радиоактивность подземных 
вод складывается из двух различа-
ющихся по своему генезису частей: 
естественной и искусственной радио-
активности. 

Естественные радионуклиды 
поступают в водоемы в основном с 
подземными водами и отчасти с ат-
мосферными осадками. При поступ-
лении радиоактивных веществ в во-
доем под воздействием естественных 
факторов сними происходит ряд пре-
вращений. Основными из этих пре-
вращений являются разбавление и 
рассеивание, перемещение и отложе-
ние поступивших радионуклидов. 

Важное практическое значение 
имеют миграционные процессы, со-
здающие возможность поступления 
радиоактивных веществ из водоема 
в организм человека по различным 
пищевым цепям. Значимость этих пу-
тей при определенных обстоятель-
ствах может быть гораздо больше. 

чем поступления радионуклидов в 
организм с питьевой водой. 

Влияние радионуклидов, кон-
центрации которых превышают допу-
стимые значения, на человека и окру-
жающую среду мало изучено. При низ-
ких концентрациях радиоактивных 
нуклидов естественного происхожде-
ния в воде поверхностных водоемов не 
нужны какие-либо профилактические 
мероприятия. Определение есте-
ственного радиоактивного фона водо-
ема и путей воздействия содержащих-
ся в нем радионуклидов на человека 
представляет интерес в плане установ-
ления доз облучения, воздействию ко-
торых подвергается местное население. 

Ранее нами было показано, что 
по результатам измерений суммарной 
активности альфа - излучающих радио-
нуклидов превышает ПДК в Шардаре 
11 раз, а в станции Томенарык 6 раз. 

Поэтому нами проведён анализ 
следующих мест, на территории Уз-
бекистана и на водохранилище Шар-
дары, а также на станции Томенарык 
получены следующие результаты ис-
следовании. 

Таблица 1 
Результаты радиометрического анализа: 
А) Определение суммарной объёмной активности альфа - излучаю-

щих радионуклидов. 

№ № проб норматив Минерализация Альфа - интегральная 
п/п Г/л Бк/л + -

1 Узбекская 0,1 0,87 0,21 0,13 
2 Шардара 0,1 0,85 1,33 0,29 
3 Байгекум 0,1 1,2 24,77 4,1 
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Б) Определение объёмной интегральной бета активности по сухим 
остаткам. 

№ № проб норматив Минерализация Альфа - интегральная 
п/п г/л Б к/л + -

1 Узбекская 1 0,87 0,24 0,11 
2 Шардара 1 0.85 0,51 0,19 
3 Байгекум 1 1,2 3,96 0,41 

Таблица 2 
Результаты гамма спектрометрического анализа 

» а- Ra226 ТҺ228 Ra228 тһ234 u235 К40 Csl 37 
П'п Проб Бк/л + . Бк/л ч-. ьк/л Б к.'л Бк/л Бк/л + . Бк/л +• -

1 Уіоекская <0.015 <0,010 <».113 <11.(1* «іі.іиі* 0.19 0,06 «іі.ікі* 
2 Ulj|ujpa 0.130 0,009 <0.016 <11.05 <(|,(И. ІИЗ 0,18 0.09 <0.0 N 
3 Байгекум 2.29 о.и <0.028 <11.ш. 1,4V 0.23 0,082 0,014 0.18 0.06 <11.11 |(і 

Как видно из результатов исследовании самый загрязнённой мест-
ностью является село Байгекум. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
УДК 624.012.8: 624.137.001.24 

Ү 

\ ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ откосов с 
РАСЧЛЕНЁННОЙ ПРИЗМОЙ ОБРУШЕНИЯ 

АЛ. Можевитинов 
Санкт-Петербургский государственный технический 
университет 
М.А. Шинтемиров 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Бөтиектенген қирау призмасы бар қулама орнықтылыгын багалау 
жаңа әдісі берілген. Бул одіс элементтерде де, жалпы қирау призмасында 
да шекті күйінде тепе-теңдік теңдеуіерінің орындалуы қатынасы жагынан 
дурыс. Вертикаль жопе горизонталь (фильтрлі және сейсмикалық) күиипер 
жеріне таралатын біртекті және біртекті емес топырақтар жылжу 
бетініц еркін созылуы ушін қолданылудыгң мүмкіншілігі бар. 

Излагается новый метод оценки устойчивости откосов с расчлененной 
призмой обрушения, строгий в отношении соблюдения уравнений равновесия 
в предельном состоянии как в элгментах, так и в призме обрушения в целом; 
применимый для произвольного очертания поверхности сдвига, однородного 
и неоднородного грунтов, распространяющийся на действие вертикальных и 
горизонтальных (фильтрационных, сейсмических) сил 

A new method estimation the of slope stability calculation with dismem-
bered prism of the crushing is presented, strict in respect of observance of the 
equations of the balance in limiting condition both in elements, and in prism of 
the crushing as a whole; applicable for free outline of the surfaces of the shift, 
uniform and lumpy soil, spreading on action vertical and horizontal (filtration, 
seismic) of power. 

В инженерной практике для 
оценки устойчивости грунтовых от-
косов сопоставляются действитель-
ные их состояния с предельным, ко-
торое характеризуется возникнове-

нием предельных по Кулону каса-
тельных напряжений по всей потен-
циальной поверхности сдвига, отде-
ляющей гипотетическую призму 
обрушения от остального грунтово-
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го массива 

+ с (1) 

Это напряженное состояние 
может возникнуть лишь в результа-
те пластических деформаций в грун-
те. что вносит специфические труд-
ности в его расчет. Отношение меж-
ду предельным (на поверхности 
сдвига) состоянием откоса и его дей-
ствительным состоянием зависит от 
способа, которым одно состояние 
переводиться в другое. 

Н а и б о л е е у н и в е р с а л ь н ы м . 
применимым практически для всех 
употребительных методов оценки 
устойчивости откосов, является пе-
реход от действительного к предель-
ному состоянию путем пропорцио-
нального изменения прочностных 
характеристик грунта. 

При этом коэффициент устой-
чивости к призмы обрушения, опре-
деляется как отношение действи-
тельных расчетных прочностных 
характеристик грунта к критичес-
ким 

где к -коэффициент устойчи-
вости; / = tg (р 

Неопределенность закона рас-
пределения нормальных напряже-
ний по поверхности сдвига приво-
дит к необходимости пользоваться 
теми или иными гипотезами для ре-

шения поставленной задачи. Среди 
большого числа методов оценки ус-
тойчивости откосов, основанных на 
этих гипотезах, в некоторых строго 
соблюдаются условия равновесия 
призмы обрушения в предельном 
состоянии, другие, приближенные, 
ориентированы на простоту массо-
вых вычислений. 

Наиболее распространенные 
методы оценки устойчивости отко-
сов оперируют с расчленённой на 
плоские элементы призмой обруше-
ния. 

В большинстве этих методов 
поверхность сдвига принимается 
круглоцилиндрической, а в некото-
рых она считается произвольной. 
Грунт может быть неоднородным. 
Как показали исследования [1,2], все 
эти методы приближенные, не удов-
летворяют условиям равновесия 
призмы в предельном состоянии. 
Созданные по замыслу для верти-
кальных нагрузок, они сильно уве-
личивают свою погрешность при 
попытках обобщить их на произ-
вольно направленные силы. 

Трудоемкие методы расчета, 
основанные на теории В. В. Соко-
ловского [3], определяют однознач-
но поверхность сдвига на основе 
гипотезы предельного напряженно-
го состояния во всем грунтовом мас-
сиве откоса. Призма обрушения рас-
сматривается в этих методах расчле-
ненной на малые элементы сопря-
женными поверхностями скольже-
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ния. Принципиально возможно рас-
пространение этих методов на про-
извольно направленные активные 
силы и неоднородные грунты. Од-
нако упомянутая стеснительная ги-
потеза ограничивает применение 
данных методов простейшими час-
тными случаями формы откосов и 
схемы их загружения и позволяет 
судить в этих случаях о прочности 
лишь определенных поверхностей 
сдвига. Большинство практических 
задач решить этими методами невоз-
можно, поэтому они используются 
в качестве эталонов для оценки при-
ближенных методов в условиях од-
нородного грунта и доступных этим 
методом формах откосов и схемах 
нагрузки. 

Таким образом, существующие 
методы расчета устойчивости откосов 
либо недостаточно общие, не реша-
ют всех практически важных задач, 
либо недостаточно точные, не удов-
летворяют условиям равновесия. 

В предлагаемом в связи с этим 
общем методе расчета рассматрива-
ется призма обрушения, расчленен-
ная на плоские элементы, и поэтому 
он относительно прост, вычисления 
можно выполнять без привлечения 
ПК. Метод этот применим для про-
извольной формы поверхностей 
сдвига, неоднородных грунтов и 
различно направленных поверхнос-
тных и объемных активных сил. От-
личие данного метода от известных 
методов этой группы - соблюдение 

условий равновесия в предельном 
состоянии, как для элементов, так и 
для призмы обрушения в целом. 

Путь о т ы с к а н и я решения , 
удовлетворяющего условиям равно-
весия призмы обрушения в предель-
ном состоянии, заключается в дан-
ном методе в следующем. Составля-
ется система трех дифференциаль-
ных уравнений равновесия плоско-
го элемента призмы, в которую, по-
мимо активных сил, входят четыре 
неизвестные функции - вертикаль-
ный и горизонтальный компоненты 
силы взаимодействия между элемен-
тами в плоскостях раздела и ее мо-
мент, а также реактивная сила на 
поверхности сдвига, определяемая 
при критических значениях прочно-
стных характеристик грунта. В та-
ком виде задача не полностью опре-
делена. и для ее решения необходи-
мо задавать еще одно уравнение, 
связывающее неизвестные функции, 
на основе какой-либо правдоподоб-
ной гипотезы. 

Компоненты и момент силы 
взаимодействия, как внутренней 
силы, должны принимать нулевые 
значения на концах призмы обруше-
ния, и это требование выражается 
шестью условиями решения полу-
ченной краевой задачи. Этими усло-
виями определяются только три по-
стоянные интегрирования диффе-
ренциальных уравнений и один не-
известный параметр - коэффициент 
устойчивости призмы, связываю-
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щий действительные и критические 
характеристики грунта пропорцией 
(2). Таким образом, упомянутое до-
полнительное уравнение и соответ-
ствующая гипотеза должны изби-
раться не произвольно, а так, что-
бы все краевые условия были совме-
стными. С этим ограничением не 
считаются в большинстве существу-
ющих методов расчета устойчивос-

ти расчлененной призмы обруше-
ния, в силу чего условия равновесия 
призмы в целом в них не соблюда-
ются и результаты расчета получа-
ются различными и неточными. 

Следуя намеченному пути, со-
ставим общие уравнения равновесия 
элемента призмы обрушения в сле-
дующем, удобном для решения виде 
(рис. 1): 

проекция сил на направление компонента р реакции грунта на по-
верхности сдвига 

pds - g cos (a + S- (p)dx - sin(or - <p)dEx + cos(cf - cp)dEx + с sin (pds = 0, (3) 

проекция сил на нормаль к компоненту р 

- £ s i n ( a + 5 - (p)dx + cos(a ~ (p)dEх + sin(a-<p)dE + с cos (pds = 0, (4) 

момент сил относительно подошвы элемента на поверхности сдвига 

mdx + Exdy - Evdx - dM = 0, где m = gbsinS, M = Exa (5) 

Здесь компонент реакции p -
равнодействующая нормального на-
пряжения и силы трения, отклоня-
ющаяся от нормали к поверхности 
сдвига на угол трения. Погонная ак-
тивная сила g - равнодействующая 
сил веса, взвешивания, фильтраци-
онных. сейсмических и других и на-
грузки на поверхности элемента 
призмы единичной длины, d - угол 
ее наклона к вертикали, т - ее мо-
мент относительно подошвы эле-
мента, Е ,Е - компоненты силы вза-

v ' у 

имодсйствия Е между элементами. 

М - ее момент относительно подо-
швы элемента. Критические значе-
ния прочностных характеристик (gj, 
с - в общем случае переменные по 
длине поверхности сдвига. Произ-
вольное очертание рассчитываемой 
поверхности сдвига задано, поэто-
му ее длина s и угол наклона к гори-
зонту б-известные функции абсцис-
сы л\ принятой за независимую пе-
ременную. 

Условия равновесия призмы 
обрушения в целом выразятся, оче-
видно, следующими уравнениями: 
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при х = О 

Ех = О, £ у = 0 , М = 0 

при X = / 

Ех = О, Еу = О, М = 0 

Компонент реакции входит 
только в уравнение(3) и в дальней-
шем может быть по нему определен, 
если это будет представлять интерес. 
Условия (6) удовлетворяются, если 
заменить в искомом решении диф-
ференциальных уравнений неопре-
деленные интегралы определенны-
ми и исключить постоянные интег-
рирования. Таким образом, для ре-
шения поставленной задачи - опре-
деления коэффициента к устойчиво-
сти призмы - остаются лишь урав-
нения (4), (5), дополняемые какой-
либо гипотезой относительно ком-
понентов и момента силы взаимо-
действия. и краевые условия (7). 
Только решения, полученные на ос-
нове этих или эквивалентных им за-
висимостей, могут быть признаны 
строгими в отношении соблюдения 
условий равновесия. 

Еу = Extgj3, где р = const, 

но,в отличие от этих методов, 
не будем назначать его произволь-
но, чтобы не нарушить краевых ус-
ловий (7) равновесия призмы в це-
лом. Форма (8) третьего уравнения 
обеспечивает совместность первых 

(6) 

(7) 

Дополнительные гипотезы, 
делающие задачу определенной, 
могут быть разные, и искомых реше-
ний, поэтому может быть много. 
Наилучшими из них следует считать 
наиболее простые и с приемлемой 
точностью подтверждаемые экспе-
риментами и натурными наблюде-
ниями. Покажем несколько вариан-
тов таких решений рассматривае-
мой задачи. 

Один из возможных вариан-
тов решения неопределенной зада-
чи об устойчивости призмы обруше-
ния - это установление гипотетичес-
кой связи между компонентами 
силы взаимодействия, т. е. задание 
угла наклона этой силы к горизон-
ту в качестве третьего уравнения 
системы. Как во многих существую-
щих методах, примем этот угол по-
стоянным, 

(8) 

двух краевых условий. Подстанов-
ка же компонента Е из этого урав-
нения в уравнение (4) позволяет най-
ти путем интегрирования общее вы-
ражение для силы взаимодействия Е 
(х) и конкретизировать с его помо-
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щью упомянутые первые два краевые условия: 

•g s in(a + Р - (p)dx - с cos (pds 
Е{х) = Р 

cos { а - Р ~ ( р ) £(/) 

Из этого уравнения, если изве-
стен угол р, можно определить кри-
тические значения прочностных ха-
р а к т е р и с т и к , у д о в л е т в о р я ю щ и е 
пропорции (2), т. е. единственное не-
известное - искомый коэффициент 
устойчивости к призмы обрушения. 
Подстановка компонента Е из урав-

/ 
J'{Ejga + m)dx 

tgP = 1 7 
\E,dx 
0 

Этот угол не может, как видим, 
назначаться априори. В данном ва-
рианте, при выборе третьего уравне-
ния в форме (8), задача решается ме-
тодом итераций (Пикара): задается 
предварительно угол Ь, и по уравне-
нию (9) находятся характеристики 
tgj, с первом приближении. Общее 
выражение компонента силы взаимо-
действия Ех (л) при этих значениях 
характеристик подставляется в урав-
нение (10), и в результате интегриро-
вания находится уточненное значе-
ние угла Ь. При новом угле опреде-
ление критических характеристик 
повторяется, и находится коэффици-
ент устойчивости и, как и во всех ме-
тодах, оперирующих с расчлененной 
призмой, интегрирование здесь заме-
няется суммированием. 

= 0. (9) 

нения (8) в уравнение (5) и его ин-
тегрирование позволяет найти об-
щее выражение для момента взаимо-
действия М (л), а подстановка пос-
леднего в третье краевое условие М 
(/) = 0 определяет однозначно необ-
ходимую для решения задачи вели-
чину угла Ь: 

(Ю) 

Другим возможным вариан-
том решения задачи является выбор 
такого выражения для момента вза-
имодействия. чтобы кривая давле-
ния. соединяющая точки приложе-
ния силы взаимодействия, проходи-
ла в призме обрушения на правдо-
подобном уровне над поверхностью 
сдвига и в плоскостях раздела не 
возникали растягивающие напряже-
ния. Чтобы краевые условия при 
этом были совместными, краевые 
значения функции взаимодействия 

dM 
М (Л) И ее производной —— долж-ах 
ны равняться нулю. Это требование 
должно выполняться и потому, что 
на краях призмы оба сомножителя, 
образующие момент, обращаются в 
нуль. При этом не только третье кра-
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евое условие (7) будет соблюдено, но 
и соблюдение первого краевого ус-
ловия повлечет за собой, согласно 
уравнению (5), соблюдение второго 
краевого условия (пола-' гаем, что у 
концов призмы погонный момент 
активных сил т (0) = т (/) =0. 

Примем, например, третье 
уравнение в виде 

/ п 
М(х) = М 

\ 2 j 
sin 

3 TLX 

Т (11) 

полагая заданным вероятное 
возвышение кривой давления над 

поверхностью сдвига в середине 
ГО 

призмы обрушения Все по-
ставленные требования будут при 
этом удовлетворены, в чем легко 
убедиться проверкой. 

Подстановка компонента Е 
из уравнения (5) в уравнение (4) и 
интегрирование полученного линей-
ного дифференциального уравнения 
позволяет найти общее выражение 
горизонтальной проекции силы вза-
имодействия и с его помощью рас-
шифровать первое краевое условие: 

Г t \ \idx Г ~\fjx 
Ex(x) = eJ cosal<? J 

£sin (a + /3-<p) + 
( cC-M dm 4 

£ , ( / ) = 0 , 
L 

dx dx 
sin(or - (p) 

COS (p 
- dx - cds 

(12) 

где / -tg(p. 

По этому уравнению можно 
определить критические значения 
прочностных характеристик и коэф-
фициент устойчивости призмы об-
рушения, если известно значение 

' Л 
компонента Е. в ее середине. 

входящее в выражение момента вза-
имодействия по зависимости (11) и, 
следовательно, в его вторую произ-
водную. 

И в данном случае, при выбо-
ре третьего уравнения в форме (11), 
задача решается путем итераций. В 
качестве первого приближения мож-

но положить а\ 

чего будет М — 0 и 

= 0 . вследствие 

= 0 . и оп-
d2M 
dx2 

ределить соответствующие /, с по 
уравнению (12), в котором нулю ра-
вен, очевидно, интеграл, а не посто-
янный сомножитель. Затем по обще-
му выражению для компонента силы 
взаимодействия (л) находится его 

/ 
частное значение при х - — и соот-

ветствующее значение момента силы f I \ 
М 

I 
при заданном а m 

. 2 , а следо-

вательно, определяется функция М 
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(л), удовлетворяющая гипотезе (11). и коэффициент устойчивости к. 
Вторичное использование уравнения Упомянутое первое приближе-
(12) с учетом второй производной ние, т. е. гипотеза а = 0, вытекаю-
dLM 
dx2 дает уточненные значения /, с щая из задания а I 

и соответ-
ствующее уравнение 

у ! " 
g sin(cr + / ? - # > ) - • — s i n ( a - <р) 

dx 1 
cos <p 

значения в ы -

являются сами по себе треть-
им возможным вариантом решения 
задачи, поскольку выбор частного 

Т 
при выводе общего 

решения (12) по второму варианту 
условиями равновесия не ограничи-
вался. 

Преимуществом третьего ва-
рианта решения задачи является от-
сутствие необходимости в итераци-
ях, а недостатком - относительно 
низкое положение кривой давления, 
совмещаемой с поверхностью сдви-
га. Однако, как показывают резуль-
таты пробных расчетов, коэффици-
енты устойчивости, определяемые 
по уравнению (13), отличаются от 
полученных по уравнениям (12) и (9) 
в пределах точности вычислений (не 
более 1-2%). Таким образом, данное 
решение может быть рекомендова-
но для практического применения. 

В рассмотренной общей по-
становке задачи, при действии непа-
раллельных активных сил, направ-
лять координатную ось у, т. е. ори-
ентировать плоскости, расчленяю-

dx-cds = 0, (13) 

щие призму обрушения на элемен-
ты, лучше всего параллельно равно-
действующей всех активных сил, 
действующих на призму. В этом слу-
чае углы S и погонные моменты т 
внешних сил оказываются мини-
мальными и в наименьшей степени 
нарушаются идеи методов, опериру-
ющих с расчлененной призмой и со-
зданных, в первую очередь, для вер-
тикальных, т. е. параллельных на-
грузок. В случае действия парал-
лельных активных сил дифференци-
альные уравнения и их решения уп-
рощаются, так как в них полагают-
ся 5 = 0, т = О • 

Если представляет интерес 
распределение напряжений на по-
верхности сдвига в предельном со-
стоянии, то после определения кри-
тических значений / с компонент 
реактивного напряжения р может 
быть найден, как указывалось, из 
уравнения (3). 

Так, в варианте использования 
гипотезы (8) для решения задачи о пре-
дельном состоянии откоса искомое 
напряжение находится по формуле 
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Р = 
gcos(S + J3)cosa-cs'\n(a- /3) 

cos (а - р - ср) (15) 

где b определяется зависимостью (10). 
В варианте использования гипотезы ( I I ) для той же цели нормальное 

напряжение на поверхности сдвига равно 

Е. 
<j = pcos<p = gcos{a + P)c,osa + 

f d2M dmЛ 

dx' dx 
cos" a + 

r c o s a ( 1 6 ) 

где Ex определяется зависимостью (12). 
На метод "<7 = 0 " распространяется формула (16). в ней лишь следу-

ет положить М = 0 • 

ВЫВОДЫ 

1. Существующие методы рас-
чета устойчивости откосов много-
численны и разнообразны, многие 
из них широко распространены бла-
годаря простоте, но ни один из них 
не может быть квалифицирован как 
сочетающий с простотой общность 
и строгость. 

2. Наиболее перспективны в 
этом отношении методы, в которых 
рассматривается устойчивость при-
змы обрушения, расчлененной на 
плоские элементы, и форма поверх-
ности сдвига может быть любая. 

3. Для достижения общности 
и строгости такие методы должны 
основываться на решении системы 
дифференциальных уравнений (4), 
(5) равновесия элемента призмы об-
рушения при соблюдении крае-
вых условий(7)равновесия призмы 

в целом в предельном состоянии. 
Возможность выбора третьего урав-
нения. связывающего силы взаимо-
действия между элементами, ограни-
ченная лишь тремя краевыми усло-
виями с одним неизвестным - коэф-
фициентом устойчивости призмы, 
делает решение задачи многовари-
антным. 

4. Примерами таких решений 
являются уравнения (9) и (12),. а так-
же частный случай уравнения (12) -
уравнение (13). Последнее уравне-
ние. так называемый метод " а = О \ 
- наиболее простое из найденных 
решений, применимых для неодно-
родных грунтов, любой формы по-
верхностей сдвига и произвольно 
направленных активных сил, и дает 
практически такие же результаты, 
как и другие строгие выводы. 
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Рисунок 1 
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Первоначально кристаллы со-
лей с ч и т а ю т с я р а с п р е д е л е н н ы м и 
равномерно в грунте земляного по-
лотна. Основанием для такого допу-
щения в определенной степени мо-
жет служит перемешивание засолен-
ных грунтов в процессе послойной 
отсыпки земляного полотна. 

НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Концентрация солей Си влаж-
ность грунта W представляются в 
процентном соотношении от массы 
сухого и без солей грунта. 

Рассмотрим следующий при-
мер. Исходные данные приведены в 
таблице 1. 

УДК 625.7А8: 532.73 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДНО-СОЛЕВОГО 
РЕЖИМА ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
ГРАФО-АНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
ДИАГРАММ ПЛАВКОСТИ 

Б.Б. Телтаев, Г.Б. Умарова 
Казахская академия транспорта и коммуникаций 
им. М. Тынышпаева 

Автомобиль жолдарының жер төсемссінің су-туздық куй in 
анықтауга графо-аиалоитикалық балқу диаграммасы одісін қолдану 
қарастырылган. Температура мен туздың мөлшеріне байланысты жер 
төсемесі топырагының ылгалдылыгының өзгеруі нақты мысалдармен 
корсетілген. 

Рассмотрено применение графо-аналитического метода диаграмм 
плавкости в определении водно-солевого режима земляного полотна 
автомобильных дорог. На конкретных примерах показано изменение 
влажности грунта земіяного полотна в зависимости от температуры и 
содержания солей. 

Use of graphic-analytical method of diagrams meltability when deter-
mining water-salt regime of the highways ground blade is considered On the 
concrete examples change of ground blade soil humidity depending on tempera-
lure and salts contents is shown. 
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Таблица 1 
Исходные данные для определения водно-солевого режима 

земляного полотна 

Глубина һ, м 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2 
Температура Т, иС 28 26 24 20 18 
Влажность W, % 15,0 13,7 12.3 11,0 19,0 
Концентрация MgCb.C, % 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Дальнейшие расчеты выполняем в следующей последовательности. 
На диаграмме плавкости системы Н20 - MgCl2 (рисунок 1) опреде-

ляем координаты фигуративных точек. 
Для криогидратной точки 1' суммарная масса влаги и соли в двой-

ной системе Н20 - MgCU: 

S = W+ С = 15,0 + 3,0 = 18,0% . 

Содержание соли MgCL в двойной системе: 

- С-100 3,0-100 
С, = = ~ 1 / /о 

1 5 18,0 

Содержание воды в двойной системе: 

И М 0 0 15,0-100 = = = 8 3о / о 

'8,0 

Аналогичные вычисления выполняются для определения координат 
точек 2', У, 4', 5У. 

Результаты вычисления представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Координаты фигуративных точек в плоской диаграмме плавкости 

системы НгО - MgCl2 

Фигуративная 
точка 2' 3; 4' 5; 

Содержание MgCl2 

в системе С|, % 
17,0 18.0 20,0 21,0 14,0 

| Содержание Н20 
' в системе С2, % 

83,0 82,0 80,0 79,0 86,0 
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Как видно из рисунка 1, все 
фигуративные точки лежат выше 
ликвидусов. Поэтому во всех рас-
сматриваемых точках MgCl2 нахо-

дится в растворенном состоянии. В 
них увеличивается первоначальная 
влажность за счет перехода кристал-
лов MgCl2 в жидкое состояние (таб-
лица 3). 

Таблица 3 
Результаты определения водно-солевого режима земляного 

полотна 

Глубина һ, м 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2 
Конечная 
влажность W, % 18.0 16.7 15,3 14,0 22,0 

Изменение 
влажности Д W. % +20.0 +21.9 +24,4 +27,3 + 15.8 

Известно, что с увеличением 
влажности жесткостные и прочнос-
тные показатели грунтов, особенно 
глинистых, резко снижаются. На-
пример, по данным ВСН 46-83 [1], 
при увеличении влажности легкого 
пылеватого суглинка на 10 % расчет-
ные значения модуля упругости. 

угла внутреннего трения и сцепле-
ния снижаются до 36, 28 и 50 % со-
ответственно, что необходимо в обя-
зательном порядке учитывать в рас-
четах дорожных конструкций на 
прочность. 

Исходные данные дня следую-
щего примера даны в таблице 4. 

Таблица 4 
Исходные данные для определения водно-солевого режима 

земляного полотна 

Глубина 
Һ, N1 0 0,5 1,0 

Температура Т, °С -30,0 -28,0 -25,0 
Влажность W, % 22,0 16,0 28,0 
Концентрация MgCb , С, % 3,0 6,0 9.0 

Координаты фигуративных 
точек приведены в таблице 5. Фигу-
ративные точки 2" и 3" показаны 
на рисунке 1. Аналогично первому 

примеру, в точках 2" и У имеются 
только расплавы. Значения конеч-
ной влажности в этих точках равны 
22 и 37 % соответственно. 
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Таблица 5 
Координаты фигуративных точек в плоской диаграмме 

плавкости системы Н20 - MgCl2 

Фигуративная 
точка 2" г" 

Содержание MgCl2 

в системе Сь% 
12,0 27,0 24,0 

Содержание Н20 
в системе С2, % 

88,0 73,0 76,0 

Фигуративная точка \" отвечает условиям, при которых система рас-
падается на две фазы: кристаллы Н20 и расплав из Н20 и MgCl2. 

Для количественной оценки содержания каждой из фаз применим 
правило рычага [2]. 

количество• расплава _ 64 
П о правилу рычага: к о л т е с т в о . к р и с т а л л о в . Н , 0 ~ 2 0 

Откуда 
количество расплава: 25% • 0,762 « 1 9 % , 
количество кристаллов Н 2 0 : 25% • 0,238 « 6%. 

Диаграмма плавкости системы Н20-MgCl2: 1 
2 - MgCl2 - 8 Н20; 3 - MgCl2 в Н20. 

2 1 2 # 2 0 ; 

Рисунок 1 
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Состав расплава находим, опус- содержится 18 % MgCI2 и 82 % #, О. 
кая перпендикуляр из точки а на ось Окончательные результаты 
абсцисс. Получаем, что в расплаве приведены в таблице 6. 

Таблица 6 
Результаты определения водно-солевого режима земляного 

полотна 

Глубина 
Һ, м 0 0,5 1,0 

Конечная влажность 19,0 22,0 37,0 w' , % 19,0 22,0 37,0 

Изменение влажности 
A W, % -14,0 +38,0 1 • • +32,0 

Как видно, на поверхности 
грунта земляного полотна влаж-
ность грунта уменьшилась на 14 %, 
тогда как на остальных двух точках 
она увеличилась. 

При назначений расчетных 
значений прочностных показателей 
грунтов земляного полотна реко-
мендуется расчетное значение влаж-

ности определять как среднее ариф-
метическое: 

л. ы 

где Wj - конечная влаж-
ность в і-й точке, %; 

п - число рассматриваемых 
точек. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИВЕДЕНИЮ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ К РАСЧЕТНОЙ 
НАГРУЗКЕ ГРУППЫ "А" 

Б.Б. Телтаев, Н.К. Кудереев, Г.А. Еспаева 
Казахская академия транспорта и коммуникаций 
им. М.Тынышпаева 
С.Т. Дузельбаев 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Апшлмыш мақалада кореляциялық тәуелділікке орналасу негізінде 
келтірілетін түрлі маркалы автомобильдердіц «А» тобыныц есептеу 
жукшемесіне 200 маркадан астам көлік қуралдарыныц геометриялық 

пшлдау нәтиже.ігрі мен қуатты параметрлері келтіріледі. 

В настоящеіі статье приводятся результаты анализа геометрических 
и силовых параметров бо/ее 200 марок транспортных средств, на основе чего 
установлены корреляционные зависимости для приведения различных марок 
автомобилгіі к расчетной нагрузке группы "А ". 

In the given article the results of the analysis of geometrical anil power 
parameters of more than 200 models of transport means are brought up. on the 
basis of which correlation dependencies are set for different automobile models 
reduction to the "A " group design load. 

При расчёте нежёстких дорож-
ных одежд на прочность возникает 
вопрос о приведении транспортных 
средств различных марок к расчёт-
ным нагрузкам [1, 2]. Согласно ин-
струкции [1], в зависимости от кате-
гории дороги нежесткие дорожные 
одежды автомобильных дорог об-
щей сети должны рассчитываться на 

воздействие расчетных нагрузок 
групп А и Б. В инструкции ВСН 46-
83 имеется специальное приложение, 
где приведены основные геометри-
ческие и силовые характеристики 
наиболее часто встречающихся в 
составе транспортного потока ав-
томобилей, в том числе их коэффи-
циенты приведения к расчетным на-



1 4 8 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

грузкам групп А и Б. С момента ут-
верждения этого нормативного до-
кумента прошло почти 20 лет. С тех 
пор произошли существенные изме-
нения в составе транспортного по-
тока. Появилось множество новых 
марок автомобилей, особенно про-
изводства стран дальнего зарубе-
жья. В связи с этим возникла прак-
тическая необходимость определе-
ния значений коэффициентов приве-
дения новых транспортных средств 
к расчетным нагрузкам. 

В методических указаниях [3] 
рекомендации по рассматриваемому 
вопросу даны в табличной форме в 
зависимости от типов автомобилей 
(табл. 1) Существенным недостатком 
такого подхода является то, чго 
типы автомобилей не отражают гео-
метрические и силовые параметры 
о т д е л ь н ы х марок а в т о м о б и л е й . 

Анализ коэффициентов приведения 
к расчетной нагрузке группы А, при-
веденных в [1], показал . что авто-
мобили марок МАЗ-500А и КамАЗ-
5320 имеют одинаковую грузоподъ-
емность, равную 8,0 т, но различные 
к о э ф ф и ц и е н т ы приведения 
S А =1.04 и 5 ^ = 0 , 2 4 с о о т в е т -
ственно. Автомобили КамАЗ-5410 и 
Магирус 290 D 26 L относятся к типу 
очень тяжёлых грузовых автомоби-
лей с грузоподъёмностью соответ-
ствию 8.1 и 16.6 т. А их коэффици-
енты приведения равны 0,27 и 4,21. 
Аналогичные несоответствия имеют 
место и среди автобусов. Например, 
в таблице 1, для всех автобусов ре-
комендуется значение 5 , = 0.8. Но 
для автобусов марок ПАЗ-3201 и 
Икарус-250 по данным [1] S, при-
нимают значение, равное соответ-
ственно 0,03 и 0,91. 

Таблица 1 
Типы автомобилей и коэффициенты приведения к расчетной 

нагрузке 

Типы автомобилей Коэффициенты приведения 
к расчётной нагрузке S,.\ 

Лёгкие грузовые автомобили грузоподъёмно-
стью от 1 до 2 тонн 0,05 

Средние грузовые автомобили от 2 до 5 тонн 0,20 

Тяжёлые грузовые автомобили от 5 до 8 тонн 0,70 

Очень тяжёлые грузовые автомобили 
более 8 тонн 1,25 

Автобусы 0,80 
Тягачи с прицепами и полуприцепами 1,5 
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Следует также отметить, что 
разница в значениях коэффициентов 
приведения автомобилей, относя-
щихся к отдельным типам, очень 
велика. Поэтому крайне нежела-
тельно руководствоваться в прак-
тических расчетах данными табли-
цы 1. 

В официальном нормативном 
документе [4], действующем в до-
рожной отрасли Казахстана, расчет-
ное значение коэффициента приве-
дения состава транспортного пото-
ка к расчетной нагрузке рекоменду-
ется определять по формуле: 

R — f V a"r<S> 

р һ 100 ' ( , ) 

где: /„„,, - коэффициент, 
учитывающий число полос движе-
ния; 

аш - количество автомобилей 
т - й марки автомобилей в процен-
тах от общего числа различных 
транспортных средств в составе 
транспортного потока; 

Sm - коэффициент приведения 
транспортных средств m-й марки к 
расчетной нагрузке: 

/7 - общее количество различ-
ных марок транспортных средств в 
составе транспортного потока. 

Причем, в случае отсутствия 
данных по составу транспортного 
потока величину 2-Тпл1" рекомен-««I 1 ии 
дуется принимать равной 0,45 для 
расчетной нагрузки группы А. 

Как видно, для всех автомоби-

лей (как правило, различных марок) 
рекомендуется одно усредненное 
значение коэффициента приведения, 
с чем также трудно согласиться. 

Нами собраны и проанализи-
рованы геометрические и силовые 
характеристики более 200 современ-
ных марок автомобилей, в том чис-
ле и производства стран дальнего 
зарубежья, встречающихся в соста-
ве транспортного потока на автомо-
бильных дорогах Казахстана. Для 
каждого из них определены значе-
ния коэффициентов приведения к 
расчетным нагрузкам групп А и Б. 
В таблице 2 приведены границы из-
менения коэффициентов приведе-
ния к расчетной нагрузке группы А 
для отдельных типов автомобилей 
по их грузоподъемности, в том чис-
ле и автобусов. 

Грузовые автомобили вклю-
чают бортовые грузовые автомоби-
ли, седельные тягачи, автомобили-
самосвалы. автомобили-фургоны, 
рефрижераторы, автомобили-цис-
терны. автомобили-битумовозы, 
автогудронаторы, автобетононасо-
сы и автобетоносмесители. Прице-
пы и полуприцепы представлены 
прицепами общего назначения, при-
цепами цистернами, полуприцепами 
общего назначения, полуприцепа-
ми-контейнеровозами. Полуприце-
пами-рефрижераторами, полупри-
цепами-цистернами, полуприцепа-
ми-цементовозами и полуприцепа-
ми-скотовозами. Внедорожные ав-
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томобили и городские транспорт- ные средства рассмотрены отдельно. 

Таблица 2 

Пределы изменения значений коэффициентов 
приведения к расчетной нагрузке группы А 

для грузовых автомобилей и автобусов 

№ № 
п./п. 

Виды автотранспортов Коэффициент приведе-
ния к расчетной 

нагрузке /J 
1. Автомобили грузоподъемностью от 5 до Ют 0,02-2,22 

2. Автомобили грузоподъемностью от 10 до 20т 0,96-9,33 

3. 
t 

Автомобили грузоподъемностью более 20 т. 
прицепы и полуприцепы 

0,01-2,91 

4. Автобусы 0,01-2.70 

Как видно из таблицы 2. зна-
чения коэффициентов S , для от-
дельных типов а в т о м о б и л е й по 
грузоподъемности, колеблются в 
широких пределах. 

И н о г д а о т н о ш е н и е 

З л т г х /S .4 .n in Д О С Т И Г а С Т П О Ч Т И 3 0 0 . 

Поэтому никак нельзя принимать 
какое-то одно, определенное зна-
чение SA для всех автомобилей, 
о т н о с я щ и х с я к одному типу по 
грузоподъемности. 

Для определения требуемого 
модуля упругости нежестких до-
рожных конструкций рекоменду-
ется вычислять значения расчет-
ной приведенной интенсивности 
д в и ж е н и я при м и н и м а л ь н ы х и 
м а к с и м а л ь н ы х к о э ф ф и ц и е н т а х 
приведения, т.е. Np min и Np max , 
соответствующие SA Ш1П и SA max 

П о двум з н а ч е н и я м р а с ч е т н о й 
приведенной интенсивности дви-
жения определятся два показате-
ля требуемого модуля упругости -
Е,„ртт " En,rmax • К О Т О р Ы М C O O T B C T -

ствуют два значения фактическо-
го к о э ф ф и ц и е н т а п р о ч н о с т и -
K l irmin и К п р т ^ . Величина разни-
цы 

^ up ^ up тя\ ^ up mm д а е т 
возможность судить о степени тех-
нико-экономического обоснова-
ния принимаемой конструкции. 

Далее была сделана попыт-
ка получения корреляционных за-
висимостей SA от грузоподъемно-
сти Ө у )для каждого типа автомо-
билей и автобусов . Полученные 
уравнения с с о о т в е т с т в у ю щ и м и 
коэффициентами корреляции к 
приведены ниже: 
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Для автомобилей грузоподъемностью от 5 до Ю т : 
SA = 0.0002 -Өг/73,96, К = 0.65; (2) 
Для автомобилей грузоподъемностью от 10 до 20 т: 
SA =0 ,03 - Өгр'-81, К = 0,27 (3) 
Для автомобилей грузоподъемностью более 20т : 
SA = 0,0009 Өгр2'42, К = 0,78. (4) 

Как видно, уравнения (2) и 
(4) о б л а д а ю т д о с т а т о ч н о й для 
п р а к т и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я 

теснотой связи, тогда как этого 
сказать никак нельзя о зависимо-
сти (3). 
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УДК 621.3.041.34:330.13.001.26 

ОПТИМИЗАЦИЯ ГАБАРИТНО- V 
СТОИМОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОПРОВОДОК В СТАЛЬНЫХ И 
ПЛАСТМАССОВЫХ ТРУБАХ 

Б.Б. Утегулов, Д.Б. Утегулова 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 
В.В.Ткаченко 
Костанайский государственный университет 
им. А. Байтурсынова 

Болат және пластмасстық қубырларда габарит-қундық 

параметріврін оцтайландыру. монтаждың қуны фазада параметрлерініц 
сапасы арттырумен көбеитіледі. Жумсауларыныц коэффициент! артуга 
еткізгіштерініц тарамдаусы өткізгіштерің кіиікене қимастары арңасында 
(10 мм2 дейін алюмин откізгііитер). откізгіштік материаланыц экономиясы 
жасалынады. Сондықтан. бірнеше тегілік магынады улкен қимастары 
арқасында электр энергиясының беріген капишалдық жумсауларының 
төмендетілуін береді. Өткізгіштерінің бөлшектенуін тиімділіге тоқтары 
желіліқынен берілген мондері арттырылуын кобейтеді. 

Оптимизация габаритно-стоимостных параметров электропроводок 
в стальных и пластмассовых трубах показала, что с увеличением числа 
проводников в фазе увеличивается стоимость монтажа, при малых сечениях 
проводников (до 10 мм2 при алюминиевых проводниках) расщепление 
проводников приводит к увеличению коэффициента затрат, хотя и 
образуется экономия проводникового материала. Таким образом, 
расщепление проводников дает сниэісение капитальных затрат на передачу 
электрической энергии при сечениях больше некоторого порогового значения 
(примерно 10 мм2 для алюминиевых проводников и 6 мм2 для медных 
проводников). С увеличением значений передаваемых по линии токов, 
эффективность расщепления проводников повышается. 

Optimization of weiglit-cost parameters electrical harnesses in steel and 
plastic pipes has shown, that with increase of number of conductors in a phase 
cost of installation is increased, at small sections of conductors (up to 10 square 
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millimeter at aluminum conductors) splitting of conductors results in increase of 
factor of expenses though the economy conduction a material is formed. Thus, 
splitting of conductors gives decrease (reduction) of capital expenses for transfer 
of electric energy at sections more than some threshold value (approximately 10 
square millimeter for aluminum conductors and 6 square millimeter for copper 
conductors). With increase of values transmitted by currents efficiency ofsplitting 
of conductors rises. 

В электроустановках напряже-
нием до 1000 В широко применяют 
трубные электропроводки, прокла-
дываемые как скрыто, так и откры-
то. 

При скрытых видах трубных 
электропроводок, прокладываемых 
в конструктивных элементах зданий 
и сооружений (стенах, полах, фунда-
ментах, перекрытиях и др.), приме-
няются следующие виды труб: поли-
этиленовые, полипропиленовые и 
стальные. 

Открытые электропроводки в 
трубах применяют для устройства 
осветительных и силовых электри-
ческих сетей в производственных 
цехах примышленных предприятий, 
в технических, подвальных и чер-
дачных помещениях, а также в на-
ружных электропроводках. 

Трубы предназначаются для 
защиты прокладываемых в них про-
водов и кабелей от механических 
повреждений и от коррозии, для 
скрытых и открытых электропрово-
док по стенам и потолкам помеще-
ний в стесненных условиях, а также 
при прокладке проводов и кабелей 
под полами, в толще бетонных по-
лов и в фундаментах машин и агре-
гатов в помещениях с любой окру-

жающей средой. 
Таким образом, электропро-

водки в трубах широко применяют-
ся в электроустановках, и оптималь-
ное их выполнение может дать зна-
чительный экономический эффект. 

Обычно в одной трубе прокла-
дывается одна линия электропро-
водки, включающая в себя четыре 
проводника (три фазных и один ну-
левой) , при электропроводках в 
стальных трубах с асинхронным 
электродвигателям в одной трубе 
обычно прокладываются только три 
фазных проводника, стальная труба 
используется в качестве зануляюще-
го проводника. 

П р и р а с щ е п л е н и и фазных 
проводников на несколько, технико-
экономические показатели электро-
проводки изменяются по сравнению 
с электропроводкой с одним про-
водником в фазе. Представляет ин-
терес изменение технико-экономи-
ческих показателей электропрово-
док в трубах при изменении количе-
ства проводников в фазе от одного 
до четырех. В соответствии с/1/дли-
тельно допустимые токи проводни-
ков, прокладываемых в трубе при их 
количестве более четырех, определя-
ются как для проводов, проклады-
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ваемых в воздухе с введением сни-
жающих коэффициентов 0,68 для 5-
6; 0,63 для 7-9 и 0,6 для 10-12 про-
водников. 

Таким образом, длительно 
допустимые токи нагрузки опреде-
ляются по выражению: 

^доп.нагр. — п ' ^доп.І ' К с , (1) 

где п ~ число проводни-
ков в фазе; 

1Д0П j - длительно допусти-
мый ток одного из фазных провод-
ников , определяемый по 
таблицам 1.3.4 и 1.3.5/1/как для про-
водов прокладываемых открыто: 

К с - снижающий коэффици-
ент. 

Условный проход трубы зави-
сит от числа и диаметра проводни-
ков, прокладываемых в ней, поэто-
му с изменением числа проводников 
в фазе будет изменяться диаметр 
трубы. Для трасс средней сложнос-
ти прокладки внутренний диаметр 
трубы определяется по выражению 
/2/: 

0 , 4 - D 2 > n - d 2 , (2) 

где J) - внутренний диаметр 
трубы, мм; 

П - количество проводников 
в трубе; 

d - диаметр одного провод-
ника. 

Влияние расщепления фазно-
го проводника на технико-экономи-
ческие показатели электропроводки 
рассмотрим на примере проводов 
марок АПВ и ПВ1, как наиболее 
распространенных. 

Технико-экономические пока-
затели электропроводок с разным 
числом проводников в фазе линии 
сведем в таблицу 1. 

Рассмотрим вариант проклад-
ки проводников к асинхронным 
электродвигателям в стальных тру-
бах. 

Проанализировав технико-
экономические данные, приведен-
ные в таблице 1., можно выбрать 
варианты исполнения электропро-
водок, имеющие капитальные мини-
мальные затраты при одинаковых 
длительно допустимых токах на-
грузки. Варианты исполнения элек-
тропроводок с наименьшей стоимо-
стью капитальных затрат сведем в 
таблицу 2. Из таблицы 1. и 2. видно, 
что вариант исполнения электро-
проводок с одним проводом в фазе 
для некоторых сечений проводов 
обладает большими капитальными 
затратами по сравнению с несколь-
кими проводниками в фазе. К таким 
относятся стандартные сечения про-
вода АПВ: 25; 35; 50; 120; 150 мм2. 
Применение проводов 10; 16; 70 и 95 
мм2 эффективно только в узком ин-
тервале рабочих токов. 
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Таблица 1 
Технико-экономические показатели электропроводок в стальных 

трубах 
t 

Сечение 
провод-
ников в 
фазе, 

F , мм2 

Интервал 
допустимых 

токов, 

^доп.' А 

Масса про-
водникового 
материала на 
линию, ГП, 

кг/км 

Активное 
погонное 

сопротивление, 
Г0, Ом/км 

Диаметр 
трубы, 
D , м м 

Удельная 
стоимость 

линии, 

К 0 , 

тен-Ю'/км 

Стоимость 
монтажа. 

Шт 
тен-103/ісм 

Коэффициент 
затрат, , 

K j . 

тен-Ю'/Акм 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1x2,5 0-19 20,3 
П Р О В О Д A l i o 

11,75 15 139,11 121,95 7.32 
1x4 19-28 32,4 7,85 15 145,35 121,95 5,19 
1x6 28-32 48,6 4,9 15 156,93 124,17 4,90 
1x10 32-47 81 2,94 20 196,13 141,53 4,17 
1x16 47-60 129,6 1,84 25 251,69 156,53 4.19 
1x25 60-80 202,5 1,17 32 355,74 199,74 4,45 
1x35 80-95 283,5 0,84 32 397,86 199,74 4,19 
1x50 95-130 405 0,59 40 491,01 219,57 3,78 
1x70 130-165 567 0,42 50 643,47 253,47 3,90 
1x95 165-200 769,5 0.31 80 922,26 382,5 4,61 

2x2,2 0-32 40,5 5,88 20 170,72 136,4 5,34 
2x4 32-43 64,8 3,93 20 186.18 139,38 4,33 
2x6 43-53 97,2 2,45 20 204,9 139,38 3,87 

2x10 53-81 162 1.47 32 314,76 205,56 3,89 
2x16 81-102 259,2 0,92 32 395,38 205,56 3,88 
2x25 102-142 405 0,59 50 575,1 263,1 4,05 
2x35 142-176 567 0,42 50 659,34 263,1 3,75 
2x50 176-224 810 0.3 65 889,53 346,65 3.97 

3x2,5 0-45 60,8 3,93 25 212,19 160,71 4,72 
3x4 45-60 97,2 2,62 32 268,44 198,24 4,47 
3x6 60-73 145,8 1,63 32 296,52 198,24 4,06 
3x10 73-113 243 0,98 40 397,25 233,45 3,52 
3x16 113-141 388,8 0,61 50 552,83 267,35 3,92 
3x25 141-198 607,5 0,39 65 823,11 355,11 4,16 
3x35 198-245 850,5 0,28 80 991,47 397,11 4,05 

4x2,5 0-57 81 2,94 32 268,58 199,94 4,71 
4x4 57-76 129,6 1,84 32 298,05 204,45 3,92 
4x6 76-93 194,4 1,23 40 351,99 220,95 3,78 
4x10 93-144 324 0,74 50 497,13 278,73 3,45 
4x16 144-180 518,4 0,46 65 738,42 357,78 4,10 
4x25 180-252 810 0,3 80 1034,07 410,07 4,10 

1x120 200-220 972 0,25 80 1072,02 382,5 4,87 
1x150 220-255 1215 0,2 80 1265,95 396,72 4,96 
2x70 224-285 1134 0,21 80 1168,65 388.65 4,10 

І 



1 52 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Провод ПВ1 - 660 
1x1 0-15 26,4 17,76 15 142,23 , 121,95 9.48 

1x1,5 15-17 39,3 11,84 15; 151,59 121,95 8.92 
1x2,5 17-25 65,7 7,1 15 165,63 121,95 6,63 
1x4 25-35 105 4,44 15 191,83 124,15 5,48 
1x6 35-42 156 2,96 15 220,89 124,15 5,26 

1x10 .42-60 264 1,78 20 305,33 141,53 5,09 
1x16 60-80 426 1,П 25 426,41 141,53 5.33 
1x25 80-100 672 0,71 32 616,26 199,74 6,16 
1x35 100-125 933 0.51 32 767,58 199,74 6,14 
1x50 125-170 1332 0,36 40 996,45 219,57 5,86 
1x70 170-210 1836 0,26 50 1293,79 253,47 6,16 
1x95 210-225 2492 0,19 80 1977,6 382.5 7,76 
1x120 225-290 3147 0,15 80 2568,68 382,5 8,86 
1x150 290-330 3996 0.12 80 3155,74 396,72 9,56 

2x1 0-23 52,8 8,88 15 167,96 127,4 7,30 
2x1,5 23-31 - 78,6 5,92 20 195,68 127,4 6.31 
2x2,5 31-40 131,4 3,55 20 223,76 127,4 5,59 
2x4 40-55 210 2,22 20 273,54 139,38 4,97 
2x6 55-68 312 1.48 20 332,82 139,38 4,89 
2x10 68-108 528 0,89 32 533,16 205,56 4,94 
2x16 108-136 852 0,56 32 745,32 205,56 5,48 
2x25 136-190 1344 0,36 50 1096,14 263,1 5,77 
2x35 190-231 1866 0,26 50 1398,78 263,1 6,06 
2x50 231-292 2664 0.18 80 1942,41 388,65 6,65 
2x70 292-367 3672 0.13 80 2469,69 388,65 6,73 

3x1 0-32 79,2 5,92 20 206,55 145,71 6,45 
3x1,5 32-43 117,9 3,95 20 234,63 145,71 5,46 
3x2,5 43-56 197,1 2,37 25 291,75 160,71 5,21 
3x4 56-77 315 1,48 32 399,48 198,24 5,19 
3x6 77-94 468 0,99 32 488,4 198,24 5.20 
ЗхЮ 94-151 792 0,59 40 724,85 233,45 4,80 
3x16 151-189 1278 0,37 50 1076,99 267,35 5,70 
3x25 189-264 2016 0,24 65 1604,67 355,11 6,08 
3x35 264-321 2799 0,17 80 2100,63 397,11 6,54 
3x50 321-406 3996 0,12 80 2727,75 397,11 6,72 

4x1 , 0-40 105,6 4,44 20 227,42 146,3 5,69 
4x1,5 40-55 157,2 2,% 25 279,86 161,3 5,09 
4x2,5 55-72 262,8 1,78 32 374,66 199,91 5,20 
4x4 72-98 426 1,П 32 402,77 204,45 4,11 
4x6 98-120 624 0,74 40 607,83 220,95 5,07 
4x10 120-192 1056 0,45 50 933,93 278,73 4,86 
4x16 192-240 1704 0.28 65 1037,3 357,78 5,99 
4x25 240-336 2688 0,18 80 2076,15 410,07 6,18 

Расщепление фазных провод-
ников при сечениях более 6 мм2, не-
смотря на увеличение стоимости 
монтажа, ведет к экономии провод-
никового материала и стоимости ка-
питальных затрат. 

Расщепление фазных провод-
ников для проводов АПВ, проклады-
ваемых в стальной трубе не эффек-
тивно для сечений от 2,5 мм2 до 6 мм2 

включительно. Наибольшая эконо-
мия проводникового материала (405 
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кг/км) достигается при замене одно-
го провода в фазе сечением 150 мм2 

на четыре провода сечением 25 мм2, 
наибольшая экономия капитальных 
затрат (271,484103 тен/км) при заме-
не провода сечением 150 мм2 тремя 
проводами сечением 35 мм2. 

Д л я проводов марки ПВ1, 

прокладываемых в стальных трубах 
неэффективно расщепление фазных 
проводников сечением 1ё6 мм2, при 
прокладке в фазе одного проводни-
ка сечением 25; 35; 50 мм2 капиталь-
ные затраты на линию будут выше, 
чем при двух, трех и четырех про-
водниках в фазе. 

Таблица 2 
Оптимальные варианты исполнения электропроводок в стальных 

трубах 

Интервал 
рабочих 
токов, 

I А 1 доп. • Л 

Оптимальное 
сечение 
проводников 
в фазе. 

Ғ, мм2 

Масса 
провод-
никового 
материала 
на линию, 
ГП , кг/км 

Активное 
погонное 

сопротивление, 
Г0, Ом/км 

Удельная 
стоимость 

л и п н и . 

Ко-
тен-Ю'/км 

Коэффи-
циент 
затрат, 

& 

t c h - I O V A k m 

Экономия по сравнению с 
базовым вариантом Интервал 

рабочих 
токов, 

I А 1 доп. • Л 

Оптимальное 
сечение 
проводников 
в фазе. 

Ғ, мм2 

Масса 
провод-
никового 
материала 
на линию, 
ГП , кг/км 

Активное 
погонное 

сопротивление, 
Г0, Ом/км 

Удельная 
стоимость 

л и п н и . 

Ко-
тен-Ю'/км 

Коэффи-
циент 
затрат, 

& 

t c h - I O V A k m 

Стоимости, 
тен-1 о7км 

проводник, 
материала. 
ГТ1, кг/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Провод АП В 

0-19 1x2,5 20,3 11.75 139,11 7,32 - -

19-28 1x4 32,4 7,85 145,35 5.19 - -

28-32 1x6 48,6 4.9 156,93 4,9 - -

32-43 2x4 64.8 3,93 186,18 4,33 9,95 48,6 
43-47 1x10 81 2,94 196,13 4,17 - -

47-53 2x6 97,2 2.45 204,9 3,87 46,79 97,2 
53-60 1x16 129,6 1,84 251,69 4,19 - -

60-73 3x6 145,8 К63 2%,52 4,06 59.22 170.1 
73-76 4x4 129,6 1,84 298,05 3,92 57,69 218,7 
76-81 2x10 162 1,47 314,76 3,89 40,98 121,5 
81-93 4x6 194.4 и з 351,99 3.79 45,87 267.3 

93-102 2x16 259,2 0,92 395,38 3,88 95,63 437,4 
102-113 3x10 243 0,98 397,25 3,52 93,76 186 
113-144 4x10 324 0,74 497,13 3,45 146,34 729 
144-165 1x70 567 0,42 643,47 3,9 - -

165-176 2x35 567 0,42 659,34 3,75 262,92 607,5 
176-180 4x16 518.4 0,46 738,42 4.1 183,84 753,3 
180-198 3x25 607,5 0,39 823.11 4,16 99,15 486 
198-224 2x50 810 0,3 889,53 3.97 182,49 486 
224-245 3x35 850,5 0,28 991,47 4,05 274,48 1095 
245-252 4x25 810 0.3 1034,07 4,1 231,88 1215 
252-285 2x70 1134 0,21 1168.65 4,1 97.3 243 

Провод ПВ1 
0-15 1x1 26,4 17,7* 142,23 9,48 -

15-17 1x1,5 зФ,з 11,84 151,59 8,92 -

17-25 1x2,5 65,7 7.1 165,63 6,63 -

25-35 1x4 105 4,44 191,83 5,48 -

35-42 1x6 156 2,% 223,76 5,32 -

42-55 4x1,5 156 2,96 279,86 5,09 25,47 
55-60 1x10 264 1,78 305,33 5,09 -
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продолжение таблицы 2 
I 2 3 4 5 6 7 8 

60-72 4x2,5 262,8 1,78 374,66 5,2 51,75 
72-98 4x4 426 1.11 402,77 4,11 213,49 

98-108 2x10 528 0,89 533,16 4,94 234,42 
108-120 4x6 624 0,74 607,83 5,07 159,75 
120-151 3x10 792 0,59 724,85 4,8 27,16 
151-192 4x10 1056 0,45 933,93 4,86 359.86 
192-210 1x70 1866 0.26 1293,79 6,16 
210-231 2x35 1866 0,26 1398,78 6.06 57&,82 
231-240 4x16 1704 0,28 1437,3 5,99 540,3 
240-264 3x25 2016 0,24 1604.67 6,08 964,01 
264-292 2x50 2688 0,18 1942,41 6.65 626,27 
292-336 4x25 2688 0,18 2076,15 6,18 1079,59 

Мы рассматривали прокладку 
проводов в стальных трубах, при 
прокладке проводов в пластмассо-
вых трубах (чаще всего применяют 
поливинилхлоридные) технико-эко-
номические показатели электропро-
водки изменятся по следующим при-
чинам: 

а) стоимость пластмассовых 
труб меньше стоимости стальных 
труб; 

б) в пластмассовых трубах 
обязательно должен прокладывать-
ся нулевой провод, с сечением не 
менее половины фазного проводни-
ка, т.е. в одной трубе может прокла-
дываться четыре проводника (по 
одному в фазе и нулевой), восемь (по 
два в фазе и нулевом проводе) или 
двенадцать (по три в фазе и нулевой 
провод). 

Обычно по нулевому проводу 
проходит ток значительно меньше, 
чем в фазных проводниках (при сим-

, метричной трехфазной нагрузке ток 

в нулевом проводе отсутствует), по-
этому нулевой провод можно не рас-
щеплять и принимать его сечение от 
половины до полного сечения фаз-
ных проводников. С учетом этого в 
одной трубе может прокладываться 
4; 7 или 10 проводников. 

Для анализа этого варианта 
исполнения электропроводки рас-
с м о т р и м п р о к л а д к у п р о в о д о в 
АПВ и ПВ1 в трубах из поливи-
нилхлоридного (ПВХ) пластика-
та. Технико-экономические пока-
затели электропроводок с разным 
числом проводников в фазах све-
дем в таблицу 3. 

Длительно допустимые токи 
проводников при расщепленной 
фазе определяем в соответствии с 
/1/ как для проводников, проклады-
ваемых в воздухе с учетом понижа-
ющего коэффициента 0,63 для двух 
проводников в фазе (7 проводов в 
трубе), 0,6 для трех проводников в 
фазе (10 проводов в трубе). 
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Таблица 3 • * 
Технико-экономические показатели электропроводок 

в ПВХ трубах 

Сечение 
провод-
ников в 

фазе, 
Ғ,мм2 

Интервал 
допустимых 

токов, 

^ д о п . • А 

Масса про-
водникового 
материала на 
линию, ГП, 

кг/км 

Активное 
погонное 

сопротивление, 
Г0, Ом/км 

Диаметр 
трубы, 
D , мм 

Удельная 
стоимость 

линии, 

тен-Ю'/км 

Стоимость 
монтажа, 

тен10Л/км 

Коэффициент 
затрат, 

К і , 
tch-IOVA-km 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Провод АПВ - 660 

1x2,5 0-19 27,1 11,75 20 109,6 86,72 5,77 
1x4 19-23 43,2 7,85 20 117,92 86,72 5,13 
1x6 23-30 64,8 4,9 20 132,87 89,19 4,43 

1x10 30-39 108 2,94 25 183.32 110,52 4,70 
1x16 39-55 172,8 1,84 32 279,4 152,52 5,08 
1x25 55-70 270 1,17 40 408,16 200,16 5,83 
1x35 70-85 378 0,84 40 4*4,32 200,16 5,46 
1x50 85-120 540 0,59 50 606,3 244,38 5,05 
1x70 120-140 756 0,42 63 862.33 342,33 6,16 
1x95 140-175 1026 0,31 80 1131,73 412.05 6,47 

1x120 175-200 1296 0,25 80 1331,41 412,05 6,66 

2x2.5 0-30 54,2 5,88 25 143,45 103,41 4,78 
2x4 30-40 86,4 3,93 25 161,25 106.65 4,03 
2x6 40-49 129,6 2,62 25 183,09 106,65 3,74 
2x10 49-75 216 1,47 40 332,86 205,46 4,43 
2x16 75-94 345,6 0,92 40 427,5 205,46 4,55 
2x25 94-132 540 0,59 63 715,57 351,57 5,42 
2x35 132-163 756 0,42 63 813,85 351,57 4,99 
2x50 163-207 1080 0,3 80 1035,69 402,33 5,00 

3x2,5 0-43 81,3 3,92 32 213,78 150,86 4,97 
3x4 43-57 129,6 2,62 40 282,21 196,41 4,95 
3x6 57-70 194,4 1,63 40 316,53 196,41 4.52 
3x10 70-108 324 0,98 50 457.54 257,34 4,24 
3x16 108-135 518,4 0,61 63 704,21 355,29 5,22 
3x25 135-189 810 0,39 80 9%,53 424,53 5,27 
3x35 189-234 1134 0,28 80 1150,97 424,53 4,92 

ІІровол ПВ1 
1x1.0 0-14 35,2 17,76 20 113,76 86,72 8,13 
ІхІ.З 16-25 87,6 7,1 20 144,96 86,72 5.80 
1x4,0 25-30 140 4,44 20 178,63 89,19 5,95 
1x6,0 30-40 208 2,96 25 218,15 89.19 5,45 
1x10 40-50 352 1,78 32 328,92 110,52 6,58 
1x16 50-75 568 1,11 40 512,36 152,52 6,83 
1x25 75-90 896 0.71 40 755,52 200,! 6 8,39 
1x35 90-115 1244 0,51 50 984,28 227,16 8,56 
1x50 115-150 1776 0,36 63 1280,67 244,83 8,54 
1x70 150-185 2448 0,26 80 1792,69 342,33 9,64 
1x95 185-225 3400 0,19 80 2435,89 412,05 10,83 
1x120 225-260 4232 0,15 80 3072,37 412,05 П,82 , 
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продолжение таблицы 3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

2x1,0 0-21 70,4 8,88 25 150,73 103,41 7,18 
2x1,5 21-29 104,8 5,92 25 172.57 103,41 5.95 
2x2,5 29-37 175,2 3,55 25 205,33 103,41 5,55 
2x4,0 37-42 280 2,22 25 263,17 106,65 6,27 
2x6,0 42-63 416 1.48 32 351.83 126,15 5,58 
2x10 63-100 704 0,89 40 587,66 205,46 5,88 
2x16 100-126 1136 0,56 50 862,18 232,46 6,84 
2x25 126-176 1792 0,36 63 ! 323,45 351,57 7,52 
2x35 176-214 2488 0,26 63 1676,53 351,57 7,83 
2x50 214-270 3552 0,18 80 2215.05 402,33 8.20 

3x1,0 0-30 105,6 5.92 25 206,22 131,86 6,87 
3x1,5 30-41 157.2 3.95 32 259,54 150,86 6,33 
3x2,5 41-54 262.8 2,37 32 311,02 150,86 5,76 
3x4,0 54-73 420 1,48 40 442,37 196,41 6,06 
3x6,0 73-90 624 0,99 50 591,55 236,91 6,57 
3x10 90-144 1056 0,59 63 932,94 332.34 6,48 
3x16 144-180 1704 0,37 63 1344,85 355.29 7,47 
3x25 180-252 2688 0,24 80 1951.77 424,53 7,75 
3x35 252-306 3732 0,17 80 2506,61 424,53 8,19 

П р о а н а л и з и р о в а в технико-
экономические данные, приведен-
ные в таблице 3., можно выбрать ва-
рианты исполнения электропрово-
док, имеющих капитальные мини-
мальные затраты при одинаковых 
длительно допустимых токах на-
грузки, т.е. оптимальные по стоимо-
сти капитальных затрат. 

Варианты исполнения элект-
ропроводок с наименьшей стоимос-
тью капитальных затрат сведем в 
таблицу 4. 

Из таблицы 4. видно, что при 
прокладке проводов марки АПВ -660 
не эффективно расщепление фазных 
проводов сечением 2,5- 6 мм2 при всех 
интервалах допускаемых рабочих то-
ков и проводов сечением 16 и 50 мм2 в 
ограниченном интервале рабочих то-
ков. Наибольшая экономия проводни-
кового материала (486 кг/км) и стоимо-
сти (334,88 тыс.тен/км) достигается при 

замене фазного провода сечением 120 
мм2 на три провода сечением 25 мм2. 

Для проводов марки ПВ1 - 600 
не эффективно расщепление фазных 
проводников сечением 1 - 2,5 мм2 во 
всем диапазоне допускаемых рабочих 
токов и сечением 4,6,16,50 мм2 в огра-
ниченном интервале рабочих токов. 

Наибольшая экономия про-
водникового материала (1544 кг/км) 
и стоимости (1120,6 тыс.тен/км) до-
стигается при замене фазного про-
вода сечением 120 мм2 тремя прово-
дами сечением 25 мм2. 

Несмотря на большую стоимость 
стальных труб по сравнению с труба-
ми из ПВХ пластиката, коэффициент 
затрат для электропроводок в ПВХ тру-
бах выше по сравнению с электропро-
водками в стальных трубах при сечени-
ях больше 16 мм2 для проводов марки 
АПВ - 660 и при сечениях больше 4 мм2 

для проводов марки ПВ I. 
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Таблица 4 
Оптимальные варианты исполнения электропроводок 

в ПВХ трубах 
Интервал 
рабочих 
токов, 

I А 'доп. • 

Оптимальное 
сечение 

Масса 
провод- Активное 

погонное 
сопротивление. 

Г0, Ом/км 

Удельная 
стоимость 

Коэффи-
циент 

Экономия по сравнению 
с базовым вариантом Интервал 

рабочих 
токов, 

I А 'доп. • 

проводников 
в фазе. 
F.MMJ 

никового 
материала 
на линию, 
Ш, кг/км 

Активное 
погонное 

сопротивление. 
Г0, Ом/км 

линии, 
к . 0 , 

тен-103/км 

затрат, % 
тен-Ю'/А-км 

Стоимости; 
тен-Ю3/км 

Проводник, 
материала, 
Ш, кг/км 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Провод АПВ - 660 

0-19 1x2,5 27,1 11.75 109,6 5,77 - -

.19-23 1x4 43,2 7,85 117,92 5,13 р » 
23-30 1x6 64,8 4,9 132,87 4,43 - . 
30-40 2x4 86,4 3,93 161,25 4,03 22,07 21,6 
40-49 2x6 129,6 2,62 183,09 3,74 96,31 43,2 
49-55 1x16 172,8 1,84 279,4 5,08 -

55-57 3x4 129,6 2,62 282,21 4,95 125,95 140,4 
57-70 3x6 194,4 1,63 316,53 4,52 91,63 75,6 
70-75 2x10 216 1,47 332,86 4,44 131,46 162 
75-94 2x16 345,6 0,92 427,5 4,55 36,82 32,4 

94-108 3x10 324 0,98 457,54 4,24 148,76 216 
108-120 1x50 540 0,59 606,3 5.05 - -

120-135 3x16 518,4 0,61 704,21 5,22 158,21 238 
135-163 2x35 756 0,42 813,85 4,99 317,88 270 
163-189 3x25 810 0,39 996,53 5,27 334,88 486 
189-207 2x50 1080 0,3 1035,69 5 295.72 216 
207-234 3x35 1134 0,28 1150,97 4,92 - -

Провод ПВ1 -660 
0-14 1x1,0 35,2 17,76 113,76 8.13 - -

14-16 1x1,5 52,4 11.84 126,24 7,89 - -

16-25 1x2,5 87,6 7.1 144,96 5,8 - -

25-29 2x1,5 104,8 5,92 172,57 5,95 6,06 35,2 
29-30 1x4 140 4,44 178,63 5.95 - -

30-37 2x2,5 175,2 3,55 205,33 5,55 12,82 32,8 
37-40 1x6 208 2,96 218,15 5,45 - -

40-42 2x4 280 2,22 263,17 6,27 65,75 72 
42-54 3x2,5 262,8 2,37 311,02 5,76 201,34 305,2 
54-63 2x6 416 1,48 351,83 5,58 160,53 152 
63-75 1x16 568 1.11 512,36 6,83 - -

75-100 2x10 704 0,89 587,66 5,88 396,62 504 
100-126 2x16 1136 0,56 862,18 6,84 418,49 640 
126-144 3x10 1056 0,59 932,24 6,47 348,43 720 
144-150 1x50 1776 0,36 1280,67 8,53 - -

150-176 2x25 1776 0,36 1323,45 7,52 469,24 672 
176-180 3x16 1704 0,37 1344,85 7.47 447,84 744 
180-214 2x35 2488 0,26 1676,53 7,83 759,36 912 
214-252 3x25 2688 0,24 1951,77 7.75 1120,6 1544 
252-270 2x50 3552 0,18 2215,05 8.2 856,95 680 
270-306 3x35 3732 0,17 2506,61 8,19 - -
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ОПТИМИЗАЦИЯ ГАБАРИТНО- У 

СТОИМОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ, 
ПРОКЛАДЫВАЕМЫХ ПО КАБЕЛЬНЫМ 
КОНСТРУКЦИЯМ 

Б.Б. Утегулов, Д.Б. Утегулова 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 
В.В. Ткаченко 
Костанайский государственный университет 
им. А. Байтурсынова 

Кабельдік қурылыспен тоселген кабель желілерінің габарит-қундық 

параметрлерін оңтайландыру көрсетелген, кабель қурылыспен кабельдері 
төсем арқасында және көптік салалық кабелінің желісін әр фазасында 
қолданылуы нәтижелі болып табылады. Нөлдік өткізгіигтер кабель 
қурылысының бірмгіүшін қьізмет етуге болат жазықтагы пайдалы болады. 

прокладываемых, по кабельным конструкциям показала, что при прокладке 
кабелей по кабельным конструкциям - прокладка в каждой фазе линии 
отдельного многожильного кабеля, с использованием одного общего нулевого 
проводника для нескольких линий является эффективной. В качестве нулевого 
проводника может быть использована стальная полоса, служащая, 
одновременно, для зануления кабельных конструкций. 

Optimization of weight-cost parameters of the cable lines laid, on cable 
designs has shown, that at a lining of cables on cable designs - a lining in each 
phase of a line of a separate multi core cable, with use of one general (common) 
zero conductor for several lines is effective. As a zero conductor the steel strip 
serving, simultaneously, for neutral earthling of cable designs may be used. 
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При открытой прокладке ка-
белей в воздухе понижающие коэф-
фициенты к допустимым длитель-
ным токам кабелей в соответствии с 
/1/ не применяются. 

Рассмотрим случай прокладки 
одиночной линии на кабельных кон-
струкциях. Линия может выполнять-
ся одним кабелем или несколькими 
кабелями меньшего сечения при 
одинаковом значении рабочих то-
ков. С учетом обеспечения нормаль-
ных условий охлаждения, а так же 
сохранения стоимости кабельных 
конструкций на одном уровне, огра-
ничимся заменой одного кабеля 
максимально тремя. Варианты про-
кладки кабелей по кабельным кон-
струкциям и схемы рассматривае-
мых линий приведены на рис. 1. и 
рис. 2. 

Замену одного кабеля двумя 
или тремя будем выполнять, исходя 
из значений допустимых длитель-
ных токов кабелей по условиям до-
пустимого нагрева. 

Результаты замены сведем в 
таблицу 1. 

Выполним анализ для наибо-
лее распространенных марок кабе-
лей используемых при открытой 
прокладке по кабельным конструк-

циям: АВВГ, ААШв, ВВГ. 
При определении стоимости 

кабельных линий учитываем сто-
имость кабельных конструкций, а 
именно кабельной стойки и кабель-
ной полки, расстояние между опор-
ными конструкциями принимаем 
равным 0,5 м. Стоимость кабельных 
конструкций принимаем по /2, 3/. С 
учетом этого стоимость прокладки 
одного километра линии составит: 

§ для одного кабеля -
117,844 1 03 тен; 

§ для двух кабелей - 148,264103 

тен; 
§ для трех кабелей - 178,684103 

тен. 
Цены на кабельные изделия 

принимаем по данным Российских 
поставщиков на 15.04.2001 г. /4/. 

В таблице 1 параметры ка-
бельных линий определены из усло-
вия прокладки в каждом кабеле трех 
фазных проводников и одного нуле-
вого проводника. 

Длительно допустимые токи 
для кабельной линии из нескольких 
кабелей определялись как: 

^доп.п - п ' ^доп.15 (О 
где Ідоп.і" допустимый дли-

тельно ток для одного кабеля в ли-
нии, определяемый по таблицам /1/. 
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Варианты прокладки кабелей по кабельным конструкциям 

1 

а) б) в) 
1 - кабель; 2 - кабельная полка; 3 - кабельная стойка. 
а) один кабель в линии; 
б) два кабеля в линии; 
в) три кабеля в линии. 

Рисунок 2.1 

Электрические схемы вариантов кабельных линий прокладываемых 
по кабельным конструкциям 

А 
в 
с 
N 

А 
В 
С 
N 

а) 
А 
В 
С 
N 

б) 

В 
С 
N — 

А 
В 
С 
N 

в) 
Рисунок 2.2 
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Таблица 1 
Прокладка кабелей в воздухе по кабельным конструкциям 

ечение 
провод-
ников в 
фазе, Ғ, 

мм2 

Интервал 
допусти-

мых токов, 

^доп.»А 

Масса 
проводни-

кового 
материала, 
m, кг/км 

Активное 
погонное 
сопротив-
ление, г0 , 

Ом/км 

Удельная 
стоимость 

линии, 
К 0 , 

тен-103/км 

Стоимость 
монтажа, 

Км> 
тен-103/км 

Коэффициент 
затрат, 

К м 
тен-103/Акм 

Приме-
чание 

* 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Кабель АВВГ-660 

1x2,5 0-19 27,2 11.75 150,34 117.84 7,91 
1x4 19-27 43,5 7,85 164,12 117.84 6,08 
1x6 27-32 65,3 4,9 186,48 117.84 5,83 
1x10 32-42 108.8 2,94 223,92 117,84 5,33 
1x16 42-60 174,1 1,84 273.32 117,84 4,56 
1x25 60-75 272 1,17 352.88 117.84 4,71 
1x35 75-90 380.8 0.84 426,72 117.84 4,74 
1x50 90-110 544 0,59 554,12 117,84 5,04 
1x70 110-140 761,6 0,42 727,8 117,84 5.20 
1x95 140-170 1033,6 0,31 887,44 117,84 5,22 
1\120 170-200 1305.6 0,25 991,96 117,84 4,96 
1x150 200-235 1632 0,2 1201,52 117,84 5,11 
1x185 235-270 2012,8 0,16 1464,64 117,84 5.42 

2x2,5 0-32 54,4 5.88 213,26 148.26 6,66 
2x4 32-54 87 3.93 240.82 148,26 4,46 
2x6 54-64 130,6 2,45 285,54 148,26 4,46 
2\10 64-84 217,6 1,47 360,42 148,26 4,29 
2x16 84-120 348,2 0.92 459.22 148.26 3,83 
2x25 120-150 544 0,59 618,34 148,26 4,12 
2x35 150-180 761,6 0,42 766,02 148,26 4,26 
2x50 180-220 1088 0,3 1020.82 148.26 4,64 
2x70 220-280 1523,2 0,21 1368.18 148,26 4,89 

3x2,5 0-57 81.6 3,92 276.18 178.68 4,85 
3x4 57-81 130,5 2,62 317,52 178.68 3,92 
3x6 81-96 195,9 1,63 384,6 178,68 4,01 
3x10 96-126 326,4 0,98 496,92 178,68 3,94 
3x16 126-180 522,3 0,61 645,12 178.68 3,58 
3x25 180-235 1142,4 0.28 1105,32 178.68 4,70 
3x35 235-270 1142,4 0,28 1105,32 178,68 4,09 
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продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Кабель ААШв - 1кВ 
1x10 0-45 108.8 2,94 444 117,84 9,87 
1x16 45-60 174,1 1.84 491,52 117,84 8,19 
1x25 60-75 272 1,17 562.8 117,84 7,50 
1x35 75-95 380,8 0.84 642 117,84 6,76 
1x50 95-110 544 0.59 759,52 117,84 6,90 
1x70 110-140 761,6 0,42 982,08 117,84 7,01 
1x95 140-165 1033,6 0,31 1290,44 117,84 7.82 
1x120 165-200 1305,6 0.25 1536,4 117,84 7,68 
1x150 200-230 1632 0,196 1748,04 117,84 7,60 
1x185 230-260 2012.8 0,159 2062,64 117.84 7,93 

2x10 0-90 217,6 1,47 800.58 148.26 8,90 
2x16 90-120 348,2 0,92 895.62 148,26 7,46 
2x25 120-150 544 0.582 1038.18 148,26 6,92 
2x35 150-190 761,6 0.42 1196.58 148.26 6,30 
2x50 190-220 1088 0.295 1431,62 148.26 6,51 
2x70 220-260 1523,2 0,21 1876,74 148,26 7,22 

3x10 0-135 326,4 0.98 1157,16 178.68 8,57 
3x16 135-180 522,3 0,613 1299,72 178.68 7,22 
3x25 180-225 816 0.39 1513,56 178,68 6,73 
3x35 225-260 1140 0.28 1751,16 178.68 6,74 

Кабель ВВГ - 660 
1x1,5 0-19 52.5 11.95 164.48 117.84 8.66 
1x2,5 19-25 87,5 7,17 184.4 117,84 7,38 
1x4 25-35 140 4,5 219.76 117,84 6,28 
1x6 35-42 210 3 273.32 117,84 6,51 

1x10 42-55 350 1.79 367.96 117.84 6,69 
1x16 55-75 560 1.12 498.84 117,84 6,65 
1x25 75-95 875 0.72 758,48 117.84 7,98 
1x35 95-120 1225 0,51 985,2 117,84 8,21 
1x50 120-145 1750 0,36 1228,04 117,84 8,47 
1x70 145-180 2450 0,26 1832.8 117,84 10,18 
1x95 180-220 3325 0,19 2566 117,84 11,66 

1x120 220-260 4200 0,15 3201 117,84 12,31 
1x150 260-305 5250 0.12 3963 117,84 12,99 
1x185 305-350 6475 0.01 4852 117,84 13,86 
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Таблица 2 
Оптимальные варианты прокладки кабелей по кабельным 

конструкциям 

Интервал 
рабочих 
токов, 
1 А 'доп « п 

Оптималь-
ное сече-
ние про-
водников 

в фазе, 
Ғ, мм2 

Масса про-
водникового 

материала 
на линию, 
т, кг/км 

Активное 
погонное 
сопротив-

ление, 
Г0 ,Ом/км 

Удельная 
стоимость 

линии. 
К 0 , 

тсн103/км 

Коэффи-
циент 
затрат. 

К , , 
тен-КУ/А-км 

Экономия по 
сравнению с базовым 

вариантом 
Интервал 
рабочих 
токов, 
1 А 'доп « п 

Оптималь-
ное сече-
ние про-
водников 

в фазе, 
Ғ, мм2 

Масса про-
водникового 

материала 
на линию, 
т, кг/км 

Активное 
погонное 
сопротив-

ление, 
Г0 ,Ом/км 

Удельная 
стоимость 

линии. 
К 0 , 

тсн103/км 

Коэффи-
циент 
затрат. 

К , , 
тен-КУ/А-км 

Стоимости, 
тен-103/км 

Проводник, 
материала, 

кг/км 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Кабель АВВГ-660 В 
0-19 1x2,5 27,2 11.75 150.34 7,91 - -

19-27 1x4 43,5 7.85 164,12 6,08 - -

27-32 1x6 65,3 4,9 186.48 5.82 - -

32-42 1x10 108,8 2,94 223.92 5,33 - -

42-54 2x4 87 3,93 240,82 4.46 32,5 87,1 
54-60 1x16 174,1 1.84 273,32 4,56 - -

60-64 2x6 130,6 2,45 285,54 4.46 67,34 141,4 
64-75 3x4 130,5 2,62 317.52 4.23 35,36 141,4 
75-81 3x4 130,5 2,62 317,52 3,92 109,2 250,3 
81-90 3x6 195,9 1,63 384,6 4,27 42,12 184.9 
90-96 3x6 195,9 1,63 384.6 4.01 169,52 348,1 
96-110 2x16 348.2 0,92 459,22 4,17 94.9 195.8 
110-120 2x16 348.2 0,92 459.22 3,83 268.58 413,4 
120-140 2x25 544 0,59 618.34 4.42 109.46 217,6 
140-150 3x16 522.3 0,61 645,12 4,3 272.32 511,3 
170-180 3x16 522.3 0,61 645,12 3.58 346,84 783,3 
180-200 3x25 816 0,39 883.8 4,42 108,16 489,6 
200-225 3x25 816 0,39 883.8 3,93 317,72 816.0 
225-235 3x35 1142,4 0.28 1105.32 4,7 96.2 489,6 
235-270 3x35 1142,4 0,28 1105.32 4.09 359,32 870,4 

Кабель ААШв - 1кВ 
0-45 1x10 108.8 2.94 444,0 9.87 - -

45-60 1x16 174.1 1,84 491.52 8.19 - -

60-75 1x25 272,0 1,17 562,8 7,50 - -

75-95 1x35 380.8 0.84 642,0 6.76 - -

95-110 1x50 544,0 0,59 759,52 6.90 - -

110-120 2x16 348.2 0,92 895.62 7,46 86,46 413.4 
120-140 1x70 761,6 0,42 982,08 7,01 - -

140-150 2x25 544,0 0,59 1038.12 6.92 252.32 272,0 
150-165 2x35 761,6 0,41 1196.58 7.25 93,86 272,0 
165-190 2x35 761,6 0,41 1196.58 6,30 339.82 544,0 
190-200 2x50 1088,0 0,30 1431.62 7,16 104,78 217,6 
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продолжение таблицы 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 

200-220 2x50 1088,0 0,30 1431.62 6.51 316.42 544.0 
220-225 3x25 0,39 1513,56 6,72 234.48 816.0 
225-230 1x150 1632.0 0,20 1748.04 7,60 - -

230-260 3x35 0,28 1751,16 6,74 311.48 870,4 

Кабель ВВ - 6 6 0 В 
0-19 1x1,5 5,5 11,95 164.48 8.66 - -

19-25 1x2.5 87,5 7,17 184.40 7,38 - -

25-35 1x4 140,0 4,50 219.76 6,28 - -

35-38 2x1.5 105,0 5,98 241,52 6.36 31.8 105,0 
38-42 1x6 210,0 3,00 273.32 6.51 - -

42-50 2x2,5 175,0 3,59 281,38 5.63 86.58 175,0 
50-55 3x1,5 157,5 3.98 318,60 5.79 49,36 192,5 
55-57 3x1.5 157,5 3.98 318.60 5.59 180.24 402.5 
57-75 3x2,5 262.5 2,39 378,36 5.05 120.48 297.5 
75-95 3x4 420.0 1,50 484.44 5,10 274,04 455,0 

95-105 3x4 420.0 1,50 484.44 4.61 500,76 805,0 
105-120 3x6 630,0 1,00 645,12 5,38 340,08 595,0 
120-126 3x6 630,0 1,00 645,12 5.12 582.92 1120,0 
126-145 3x10 1050,0 0,60 746,52 5,15 481,52 700.0 
145-165 3x10 1050,0 0.60 746,52 4.52 1085,48 1400.0 
165-180 3x16 1680.0 0.37 1321.68 7.34 511,12 770.0 
180-220 3x16 1680.0 0,37 1321.68 6,01 1244.32 1645,0 
220-225 3x16 1680.0 0,37 1321,68 5.87 1879.32 2520.0 
225-260 3x25 2625.0 0,24 2100,60 8.07 1100,4 1575,0 
260-285 3x25 2625,0 0,24 2100,60 7,37 1862,4 2625,0 
285-305 3x35 3675,0 0.17 2597,76 8.52 1365,24 1575.0 
305-350 3x35 3675.0 0.17 2597,76 7,42 2254.24 2800.0 

Из таблицы 1. видно, что рас-
щепление одного кабеля на несколь-
ко, ведет к изменению технико-эко-
номических параметров линии, при 
этом значительно уменьшается мас-
са проводникового материала, как 
правило, во всех случаях замены, 
причем для трех кабелей в линии 
экономия проводникового матери-
ала больше, чем при двух кабелях в 
линии. 

С увеличением рабочих токов 
в линии и, следовательно, с увели-
чением сечений токоведущих жил 
проводников, экономия проводни-
кового материала увеличивается. 
Для рассматриваемых стандартных 
значений сечений п р о в о д н и к о в , 
максимальная экономия имеет мес-
то при сечении кабеля 4x185 мм2. 

При замене одного кабеля се-
чением 4x185 мм2 на два кабеля се-
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чением 4x70 мм2 экономия провод-
никового материала на 1 километр 
линии составит 489,6 кг алюминия 
или 1575 кг меди. 

При замене того же кабеля 
тремя кабелями сечением 4x35 мм2 

экономия проводникового матери-
ала на 1 км линии составит 870,4 кг 
алюминия или 2800 кг меди. 

Расщепление одного кабеля на 
несколько не всегда ведет к умень-
шению стоимости линии, существу-
ют интервалы рабочих токов, при 
которых стоимость линии с одним 
кабелем меньше чем при двух или 
трех кабелях. 

На основании данных табли-
цы 1. можно выбрать оптималь-
ный по стоимости вариант испол-
нения кабельной линии проклады-
ваемой по конструкции. Под оп-
тимальным будем понимать вари-
ант, имеющий наименьшую сто-
имость при данном интервале ра-
бочих токов. Уменьшение стоимо-
сти прокладки кабельной линии, 
при изменении ее габаритных па-
раметров, происходит прежде все-
го, из-за уменьшения расхода про-
в о д н и к о в о г о материала за счет 
улучшения условий охлаждения. 
При этом коэффициент затрат, ха-
рактеризующий выполнение про-
водниками линии основной фун-
кции, уменьшается. Хотя сравне-
ние различных вариантов испол-
нения элементов систем электро-
снабжения выполняется по приве-

денным затратам, при принятии 
вариантов к сравнению можно за-
ранее отбросить явно худшие, об-
ладающие большим коэффициен-
том затрат. Расположив варианты 
прокладки кабеля , о б л а д а ю щ и е 
наименьшей удельной стоимос-
тью капитальных затрат при дан-
ном интервале рабочих токов от 
минимального до максимального, 
мы получим таблицу оптималь-
ных вариантов прокладки кабель-
ной линии по кабельным конст-
рукциям (табл. 2.). Пользуясь этой 
таблицей можно в ы б р а т ь опти-
мальное по стоимости исполнение 
прокладки кабельной линии по 
конструкциям для заданного ра-
бочего тока линии. 

С р а в н и в б а з о в ы й и о п т и -
мальный вариант прокладки кабе-
ля, можно увидеть, что для опти-
мального варианта увеличиваются 
объемные габариты линии (объем 
занимаемого линией пространства 
для кабеля АВВГ максимального 
сечения 4x185 мм2 меньше, чем для 
линии из трех кабелей сечением 
4x35 мм2 примерно в 1,6 раза, с уче-
том промежутков между кабелями 
равному их диаметру), но умень-
шаются весовые показатели (мас-
са п р о в о д н и к о в о г о м а т е р и а л а 
меньше примерно в 1,8 раза) и сто-
имость. 

Мы рассматривали вариант 
выполнения линии одним или не-
сколькими кабелями, при котором 
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в каждом кабеле прокладывается 
по три фазных проводника и нуле-
вой провод. Такой вариант испол-
нения позволяет повысить надеж-
ность электроснабжения потреби-
телей, т.к. при выходе из строя од-
ного кабеля из двух или грех, ос-
тавшиеся в работе кабели могут 
обеспечить питанием часть потре-
бителей. Недостатком такого спо-
соба прокладки кабелей является 
усложнение концевых разделок-
кабелей. 

С целью упрощения конце-
вых разделок кабелей, а также для 
уменьшения расхода проводнико-
вого материала на линию, может 
быть предложен другой вариант 
прокладки кабельной линии по 
конструкциям, когда каждая фаза 
выполняется отдельным много-
жильным кабелем, а в качестве 
общего нулевого провода для по-
тока линий прокладываемых в од-
ном направлении используется 
одна стальная шина, используе-
мая и для зануления электрообо-
рудования и электроконструкций. 
Таким образом, для одной линии 
используется три кабеля и одна 
общая нулевая шина. В фазах ли-
нии могут применяться стандарт-
ные кабели с числом жил от одной 
до четырех. В качестве нулевого 
провода примем предварительно 
стальную шину сечением 40x4 мм2. 

С учетом нулевой шины общая 
стоимость прокладки трех кабе-
лей по конструкциям с о с т а в и т 
188,314101 тен/км. Технико-эконо-
мические показатели указанного 
способа прокладки линии сведем 
в таблицу 3. Данные в таблицу за-
носим в порядке увеличения обще-
го сечения проводников в фазе 
линии. В таблицу заносим только 
стандартные сечения кабелей, вы-
пускаемые промышленностью и 
на которые есть данные по опто-
вым ценам. 

При указанном выше спосо-
бе прокладки кабелей, т.е. при ис-
пользовании многожильных кабе-
лей в каждой фазе, можно приме-
нять двух, трех и четырехжильные 
кабели. 

Допустимые длительно токи 
для двух и трехжильных кабелей 
определяются по выражению 1. 

^доп.п ~ ^ ' ^ ДОП.1 ' 

Для четырехжильного кабеля 
с пластмассовой изоляцией ток в 
соответствии с /1/ определяется по 
выражению: 

^доп.4— 4 ' 0 , 92 • 1 д о п з , 

где Ідоп.З" Длительно допус-
тимый ток. А, в одной жиле трех-
жильного кабеля, определяемый 
по таблице /1/. 
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Таблица 3 
Прокладка кабелей по кабельным конструкциям с отдельными 

кабелями в фазах 

Интервал 
рабочих 
токов, 
I А 

Кол-во и сечение 
жилы в фазном 

проводнике, 
Ғ , мм2 

Расход 
проводникового 

материала, 
ш, кг/км 

Удельное 
электрическое 
сопротивление, 

Г0, Ом/км 

Удельная 
стоимость, 

К 0 , 
тен-103/км 

Коэффициент 
затрат, 

Кч. 
тен-103/Акм 

1 2 3 4 5 6 
АВВГ-660 

0-23 1x2,5 6,8 11,8 236.67 10,29 
23-31 1x4,0 10,9 7,39 247,59 7,99 
31-42 2x2,5 13,6 5,9 240,57 5,72 
31-38 1x6 16,3 4.91 257,73 6,93 
42-57 3x2,5 20,4 3.93 274.11 4,81 
42-58 2x4 21,8 3,7 267,87 4,62 
38-60 

(58-60) 1x10 27,2 2.94 284,25 4,73 

60-76 2x6 32,6 2,46 305,31 4,02 
76-87 3x4 32,6 2,46 294,85 3,39 
60-75 1x16 43.5 1.85 333,07 4,44 
87-96 

(105-110) 3x6 49 1,64 343,99 3,58 

96-110 
(96-105) 2x10 54,4 1,47 417.31 3,79 

75-105 1x25 68 1,17 387,21 3,69 
110-126 3x10 81.6 0,98 431,35 3,42 
126-140 2x16 87 0.92 448.51 3,2 
105-130 1x35 95,2 0,84 428.86 3,26 
130-180 3x16 130,6 0,62 556,15 3.09 
180-225 3x25 204 0.39 751,15 3,34 

0-69 4x2,5 27,2 2.94 258.81 3,75 
69-99 4x4 43.5 1,85 327,15 3,3 
99-117 4x6 65.2 1,23 394,23 3,37 
117-154 4x10 108.8 0,74 506,55 3,29 
154-220 4x16 174 0.46 654.75 2,98 
220-276 4x25 272 0,29 893,43 3,23 
276-331 4x35 380,8 0,21 1115 3,36 
331-404 4x50 544 0.15 1308,84 3,23 
404-515 4x70 761,6 0,11 1829,88 3,55 
515-625 4x95 1032,3 0,08 2308.8 3,69 
625-736 4x120 1304 0,06 2622,4 3,56 
736-864 4x150 1630 0,05 3251 3,76 
864-993 4x185 2010,3 0,04 4040,4 4,07 
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Анализируя данные в таблице 
3. можно заметить что, разное кон-
структивное исполнение кабелей в 
фазных проводниках линии при 
одинаковых значениях допустимых 
токов нагрузки дает разные значе-
ния удельной стоимости линий. 

Исходя из стоимости капи-
тальных затрат на линию, примене-
ние некоторых стандартных сечений 
кабелей экономически не эффектив-

но. Например, не эффективно при-
менение кабелей сечением 1x4; 1x6; 
1x10; 2x6; 1x16; 2x10 мм2. 

Из таблиц следует, что для 
прокладки в воздухе по конструк-
циям наиболее эффективен кабель 
АВВГ, причем при токах более 81 
А наиболее эффективен с п о с о б 
прокладки с применением в каж-
дой фазе одного многожильного 
кабеля. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ одной ИГРОВОЙ 
СИТУАЦИИ В СИСТЕМЕ МАССОВОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ 

у I 

Г.Б. Шинтемирова 
Павлодарский Государственный Университет 
им. С. Торайгырова 

Бул жумыста көтиілікке қызмет корсететін жуйеде, ягни 
абоненттердің қызыгушылыгтарының жопе қызмет корсету пункттерінің 
сәйкес келмеуінен болып туратын даулы ахуалдар зерттеледі. Автормен 
алынган ойынды қарапайым жобага келтіруге болатын тиімді 
стратегиялары анықталган. 

В данной работе исследуется одна конфликтная ситуация, 
возникающая в системе массового обслуживания из-за несовпадения 
интересов абонентов и пунктов обслуживания. Автором определены 
оптимальные стратегии, позволяющие привести полученную игру к более 
простой модели. 

In the given work one conflict situation arising in system of mass service 
because of discrepancy of interests of subscribers and service stations is 
investigated. The author determines the optimal strategy, allowing reduces the 
received game in simpler model. 

1. Введение 

При проведении технико-эко-
номических расчетов, связанных с 
проектированием систем массового 
обслуживания сети ВЦ, возникает 
необходимость учета величины и 
характера потоков требований, ко-
торые могут реально возникнуть на 
входе того или иного пункта обслу-
живания ВЦ. Поскольку последнее 

связано с поведением различных 
групп носителей интересов, то обо-
снованный расчет требует учета ин-
тересов этих групп. Другими слова-
ми, появляется необходимость в ис-
следовании конфликтов, возникаю-
щих в системе массового обслужи-
вания из-за несовпадения, а иногда 
и противоположности интересов 
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сторон, участвующих в процессе 
обслуживания. Решить конфликт 
означает найти наилучшие дей-
ствия игроков, удовлетворяющие 
интересы сторон. Совокупность 
действий всех игроков называется 
ситуацией. 

Так как действующих лиц 

много, то в качестве решения необ-
ходимо предлагать такую ситуацию, 
в которой ни одной из сторон не вы-
годно отклоняться в одностороннем 
порядке. Такая ситуация называется 
ситуацией равновесия. Исследова-
ниям таких ситуаций посвящены, 
например, работы [I] - [4]. 

2. Описание модели 

Пользуясь терминологией и 
обозначениями из [3] опишем «кон-
фликтную ситуацию», которая мо-
жет возникнуть из-за несовпадения 
интересов абонентов и пунктов об-
служивания («каналы»). Абоненты 
стараются быть быстрее обслужен-
ными. Пункты обслуживания стре-
мятся максимизировать чистую при-
быль. Действия абонента заключа-
ются в выборе пункта обслужива-
ния. Действия пункта обслуживания 
заключаются в установлении при-
оритетов среди заказчиков. Система 
будет функционировать планомер-
но, если все обязательства будут 
выполнены. Таким образом, возни-
кает задача нахождения устойчивой 
системы обязательств. 

Обозначим через N = {l, 2,..., п} 
и М - {0,1,2,..., т) множества або-
нентов и пунктов обслуживания соответ-
ственно. Пункт обслуживания 
к (к е М) характеризуется мощностью 
dk и стоимостью ск-единицы времени 
работы. 

Абонент /(/ е N) генерирует 

по пуассоновскому закону поток за-
явок с параметром Я,.. Продолжи-
тельность их обработки задана для 
пунктов единичной мощности и рас-
пределена по экспоненциальному 
закону с параметром ju t. Будем счи-
тать, что длительность обработки 
заявки для произвольного пункта 
обратно пропорциональна его мощ-
ности. Кроме того, заданы числа Ь ; , 
которые являются штрафом за еди-
ницу времени простоя в очереди за-
дачи /-го абонента, накладываемым 
им на тот пункт обслуживания, по 
вине которого произошел простой. 

С п е ц и а л и з а ц и ю , оснащен-
ность, степень удаленности и другие 
факторы можно учесть, задавая мно-
жество P{i) 6 М «ближайших» к /'-
му абоненту пунктов обслуживания. 
Тогда для каждого пункта обслужи-
вания к определяется круг возмож-
ных заказчиков Q(k) cz N , где Q 
есть отображение множества N в 

множество 2n • Всевозможные отно-
шения линейного порядка на Q(k) 
обозначим через R(k). 



№2, 2002г. 

Согласно [1] - [4], игроками в 
данной игровой ситуации являются 
элементы множества I = М и N • 
Чистыми стратегиями игрока / е N 
являются элементы множества Р( і ) . 
Обозначим произвольный элемент 
множества />(/) через /г,. Стратеги-

153 

ями игрока к е М являются элемен-
ты множества R(k) . Обозначим 
произвольный его элемент через vk. 

Тогда ситуация S имеет вид: 
{л-,, / г 2 , т г „ , , v 2 , } , 

где 
7Z, е P(i), i eN, vke R(k), keM 

3. Реализация игры 

Обозначим через u,(S) -сред-
нее время ожидания заявки /-го або-
нента в ситуации S, через v / (5) -
среднюю продолжительность обра-
ботки заявки /-го абонента в ситуа-
ции S, а через Q(k,S) - множество 
игроков из JV , выбравших в ситуа-
ции S стратегию к • Тогда игрок 
i,i е N максимизирует функцию 
/ ( S ) = -Я ,м , (5) , определяющую 
среднее время ожидания всех заявок, 
генерируемых им в течение единич-
ного промежутка времени, а игрок 
к , к е М максимизирует функцию 

WS)=ck ^ b M i S ) 
ieQ(kJ) ieQ(kJ) 

т.е. разность между оплатой за 
услути и штрафом. 

Получили бескоалиционную 
игру Г ( п + т) игроков: 

Эта игра решена при двух 
предположениях, что все игроки 
однотипны и число игроков из мно-
жества М равно двум (т = 2) [3]. В 
силу однотипности абонентов ситу-
ация теряет конфликтность для иг-

роков из множества М. Они могут 
действовать по принципу "первым 
пришел-первым обслужен". Поэто-
му элементы множества М выбыва-
ют из числа игроков. Кроме того, 
изменяя единицу измерения време-
ни, можно добиться, что потоки за-
явок будут иметь параметр Я, = 1. 

При сделанных предположе-
ниях игра Г сводится к игре, в кото-
рой найдены все ситуации равнове-
сия, как в чистых стратегиях, так и в 
смешанных. Одной из смешанных 
стратегий является стратегия FCFS 
[5] - стратегия обслуживания в по-
рядке поступления заявки. Пока-
жем, что в игре Г её можно отбро-
сить. 

Рассмотрим сначала страте-
гии одного произвольного канала. 
У него есть две активные стратегии 
(чистые стратегии 0 и 1) и одна пас-
сивная. Пусть заявки с приоритетом 
номера г (чем меньше номер, тем 
выше приоритет) поступают в одно-
канальную систему в соответствии 
с пуассоновскими процессами с па-
раметрами Я у (J = 1,2, . . . . г). тогда 
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общий поток заявок является nvac-
соновским с параметром ^ = j L i ^ j . 
Заявки с высшим приоритетом об-
служиваются раньше заявок с низ-
шим приоритетом, независимо от 
времени их поступления. Следова-
тельно, любое упорядочение по при-
оритету входящих потоков есть ак-
тивное действие игрока к, реализуе-
мое чистыми стратегиями. А стра-
тегия FCFS обслуживания - пас-
сивная. Кажется очевидным, что 
любой индивидуум активно вмеши-
ваясь в собственную судьбу, может 
сделать ее по желанию и хуже, и луч-
ше, чем если он будет сидеть, сложа 
руки. Тем самым установлено, что у 
каждого игрока к найдутся чистые 
стратегии, доминирующие и доми-
нируемые стратегией FCFS • Следо-
вательно, стратегию FCFS можно 
не рассматривать. 

Второе соображение, позволя-
ющее надеяться на дальнейшее уп-
рощение игры следующее. Выигрыш 
любого канала есть разница между 
полученной им абонентной оплатой 
и штрафом. На первый взгляд ка-
жется, что канал должен ориентиро-
ваться на наиболее выгодного заказ-
чика, т.е. отдавать предпочтение за-
казчику с более крупным заказом. 
Но это оказывается не так. Канал не 
может переманить более выгодного 
заказчика высоким приоритетом, 
так как такой же приоритет ему мо-

гут дать другие каналы. Поэтому 
каждый из каналов должен ориен-
тироваться лишь на часть функции 
выигрыша, связанную со штрафом. 
Более точно сказанное формулиру-
ются в следующем виде. 

Игра Г стратегически экви-
валентна игре 
Г = (/;{/>(/),*(£)};{/.,Нк}), полу-
ченной из Г заменой в ней функции 
выигрыша Fk(S) каждого игрока 
к е М, на функцию 

ieQ(k.S) 

Таким образом, количество 
заказов не влияет на распределение 
приоритетов, если только станции 
обслуживания не могут влиять на 
размещение заказов. 

В системе массового обслужи-
вания с одним каналом обслу-
живания канал может минимизиро-
вать штраф, определенным образом 
упорядочивая заказчиков. А именно, 
игрок / имеет более высокий приори-
тет, чем игрок j, если Ь1/л1 > b l / u j . 
Если две стратегии одновременно 
минимизируют штраф, то они могут 
отличаться лишь приоритетами за-
казчиков с равными bj/лj. 

Применение этих рассуждений 
к м н о г о к а н а л ь н о й системе об-
служивания дает следующий резуль-
тат, который приводится без дока-
зательства. 
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Теорема .В игре р все ситуа-
ции равновесия равноценны для иг-
рока /с € М > т.е. если и S2 - си-
туации равновесия игры р , т о 
Hk(S,) = Hk(S2). 

Следствие. Для обслуживаю-
щего канала выбор любого абонен-
та, приводящего к ситуации равно-
весия в игре р , является оп-
тимальным. 

4. Выводы 

Ценным свойством найден-
ных с т р а т е г и й является то , что 
они определяются только функци-
ями Hk(S). Следовательно, их 
можно определить заранее и тем 

самым исключить каналы (т.е. иг-
роков из Л/ ) из игры. Это значи-
тельно у м е н ь ш а е т р а з м е р н о с т ь 
игры и дает возможность упрос-
тить ее анализ. 
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УДК 624.012.8: 624.137.001.24 

ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ откосов с 
МОНОЛИТНОЙ ПРИЗМОЙ ОБРУШЕНИЯ 
М.А. Шинтемиров 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Бір mymac қирау призмасы бар қү лама л арының орнықпшлыгын 
багалау үшін Како удісініц вариациясы берілген. Бүл одіс де іиекті күйдегі 
тепе-теңдік теңдеулерінің орындалуы қатанасы жагынан дүрыс. 
Жылжудық дөңгелек цилиыдрлік беті үіиін. біртекті топырақтар үшін. еркіы 
багытталган активті күіитер үшін қолданылады. Үсынылган әдіс бойыніиа 
және басқа авторлардың әдісі бойынша орындалган есептердің салыстыру 
мәліметтер келтірілген. 

Излагается вариация метода Како для оценки устойчивости откосов 
с монолитной призмой обруиіения. Этот метод, строгий в отношении 
соблюдения уравнений равновесия в предельном состоянии, применяется для 
круглоцилиндрической поверхности сдвига, однородных грунтов и 
произвольно направленных активных сил. Приводятся сопоставительные 
данные расчетов, выполненных по предлагаемому методу и по методам 
других авторов. 

The variation of a method Caquot for an estimation of stability of slopes 
with a monolithic prism of the crushing is presented. This method, strict in respect 
observance of the equations of balance in a limiting condition, is applied for 
round cylindrical surface of shift, homogeneous soils and arbitrary directed ac-
tive forces. The comparative data of accounts executed on an offered method and 
on methods of other authors are resulted. 

Б о л ь ш и н с т в о существующих 
методов оценки устойчивости отко-
сов земляных сооружений основаны 
на с о п о с т а в л е н и и а к т и в н ы х сил, 
д е й с т в у ю щ и х на г и п о т е т и ч е с к у ю 
призму о б р у ш е н и я , и реактивных 
сил сопротивления, которые могут 

возникнуть в предельном состоянии 
на поверхности сдвига, отделяющей 
призму от о с т а л ь н о г о г р у н т о в о г о 
массива. 

П р и э т о м п о д п р е д е л ь н ы м 
подразумевается такое напряженное 
состояние поверхности сдвига, кото-
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рое во всех ее точках характеризу-
ется критерием прочности Кулона 

T = <J\g(p + C ( I ) 

Это напряженное состояние 
может возникнуть лишь в результа-
те пластических деформаций в грун-
те, что вносит специфические труд-
ности в его расчет. 

Для сопоставления активных 
и предельных реактивных сил необ-
ходимо привести поверхность сдви-
га в предельное состояние путем со-
ответствующего изменения действу-
ющих нагрузок или прочностных 
характеристик грунта, и тогда коэф-
фициент устойчивости призмы об-
рушения может быть найден по от-
ношению измененных величин к 
действительным. По этому вопросу 
также существуют разные точки зре-
ния, и мы будем ориентироваться на 
наиболее универсальную из них 
(применимую для большинства ме-
тодов расчета), согласно которой 
коэффициент устойчивости откоса 
оценивается отношением действи-
тельных и критических, соответству-
ющих предельному состоянию, ха-
рактеристик грунта на наиболее 
опасной поверхности сдвига: 

В наиболее простых методах 
оценки устойчивости откосов при-
зма обрушения рассматривается как 

монолитное тело и, соответственно, 
поверхность сдвига предполагается 
либо плоской, либо круглоцилинд-
рической. 

Во избежание ошибок при вы-
боре закона распределения нор-
мальных напряжений, эти методы 
рекомендуются применять при од-
нородных грунтах вдоль поверхно-
сти сдвига. 

При монолитной призме обру-
шения наличие горизонтальных со-
ставляющих активных сил не вносит 
усложнений в расчет, поэтому здесь 
они учитываются при составлении 
уравнений предельного равновесия. 

Формула для расчета сдвига 
откоса по плоскости общеизвестна, 
она непосредственно вытекает из 
критерия Кулона. Для расчета же 
обрушения откоса по круглоцилин-
дрической поверхности полностью 
удовлетворяющим условиям равно-
весия является метод Д. Тейлора, 
видоизмененный М. Како [1]. 

Оба эти метода пригодны для 
произвольно направленных актив-
ных сил, круглоцилиндрической 
поверхности сдвига и только для 
однородного грунта. При этом для 
расчета плоского сдвига не требует-
ся каких-либо д о п о л н и т е л ь н ы х 
предположений. 

Метод Како опирается па ги-
потезу заданной формы симметрич-
ного компонента эпюры нормаль-
ных напряжений на поверхности 
сдвига. Антиметричный компонент 
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этой эпюры на устойчивость при-
змы обрушения не влияет. 

Метод Тейлора, строгий в 
отношении соблюдения условий 
равновесия, почти доведен до оп-
ределенности в редакции Р. Р. Чу-
гаева [2]. 

Для полной определенности 
этому методу не хватает лишь гипо-
тезы распределения компонента р 
предельных реактивных напряже-
ний по поверхности сдвига, и ее роль 
в расчете устойчивости откоса вы-
полняет интегральная величина -
так называемый коэффициент фор-
мы эпюры напряжений. Этот коэф-
фициент равняется отношению сум-
мы напряжений по поверхности 
сдвига к их равнодействующей. 
Связь коэффициента с центральным 
углом поверхности сдвига зависит 
как от полноты, так и от асиммет-
рии эпюры напряжений, а потому 
его величина оценивается приблизи-
тельно. 

Положив в основу расчетов в 
этом методе гипотезу той или иной 
формы эпюры компонента р реак-

тивных напряжений и выразив эти 
напряжения через два неизвестных 
параметра, можно сделать задачу 
полностью определенной и найти 
эти параметры вместе с искомым 
коэффициентом устойчивости отко-
са исходя из трех условий предель-
ного равновесия. 

Параметры асимметричной в 
общем случае эпюры р всегда мож-
но выбрать так, чтобы напряжения 
выражались через два слагаемых 

р(а) = р0Ғ0(а) + рхҒх{а\ (3) 

где PQ ,P\ - неизвестныепара-
метры; F 0 ,F ] - гипотетическиефун-
кции координатного угла а, соответ-
ственно четная (симметричная) и 
нечетная (антиметричная) относи-
тельно середины поверхности сдви-
га (рис. 1). 

Условия равновесия монолит-
ной призмы обрушения формулиру-
ются следующими уравнениями: 
проекция сил на направление реак-
ции р в середине поверхности сдви-
га (при а = у/) 

Gcos(i// -<р + S) - p0r | F 0 ( G T ) C O S ( « -y/)da - С Т Jsin(a - у/ + (p)da = 0 , (4) 

проекция сил на нормаль к предыдущему направлению 
# 

G sin(y/ - (р + + pxr ^Fx(a)s\n{a - ij/)da - cr - у + (p)da = 0, (5) 

момент сил относительно оси 0 поверхности сдвига 

Ga- p0r2 ^FQ{a)da -cr~ Jda = 0 (6) 
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Здесь компонент реакции р -
равнодействующая нормального на-
пряжения и силы трения, отклоня-
ющаяся от нормали к поверхности 
сдвига на угол трения. Критические 
значения прочностных характерис-
тик tg (р,с - постоянные по дпине 
поверхности сдвига. Равнодейству-
ющая всех активных сил, приложен-
ных к призме обрушения - (7, угол 
её наклона к вертикали - S • Плечо 
равнодействующей активных сил 
относительно центра О -а. Радиус 
поверхности сдвига - г, половина 
центрального угла - со, угол накло-
на хорды к поверхности сдвига - у. 
Координата поверхности сдвига - s , 
и угол её наклона - а . Пределы ин-
тегрирования функций - но всей 
длине поверхности сдвига, в направ-
лении возрастания а • Для упроще-
ния интегрирования целесообразно 
произвести замену переменной 
а{ = а - у/ и использовать симмет-

рию функций. 
В уравнения (4), (6) составлен-

ной таким образом системы не вхо-
дит параметр р ; , поскольку опреде-
ленные интегралы от нечетных фун-
кций Z7, и Ғ^ cos(or -1//) в силу сим-
метрии равны нулю. В уравнение (5) 
не входит параметр р0, поскольку 
равен нулю по той же причине ин-
т е г р а л от нечетной функции 
FQ sin(or -1/ / ) . 

Для расчета устойчивости от-
коса параметр р{ определять не 
нужно и можно не задаваться фор-
мой нечетного слагаемого эпюры 
напряжений. Исключая из системы 
(4). (6) также параметр р0 и выпол-
няя интегрирование, получим в ре-
зультате уравнение, из которого 
можно определить (подбором) кри-
тические значения прочностных ха-
рактеристик грунта, удовлетворяю-
щие пропорции (2), и искомый ко-
эффициент устойчивости откоса: 

а 
— /л sin ср cos (у/ -ср + 8) 

(О 

- 2сг(со - // sin со sin2 ср) = 0, (7) 

j > 0 ( a r , )da] 

где 
j*F0 ( t f , ) COS 
о 

коэффициент формы четного слага-
емого эпюры напряжений. 

Уравнение (7) отличается от 
полученных ранее уравнений, в ко-
торых используется коэффициент 
формы всей эпюры напряжений. 

Для удобства подбора значе-

ний характеристик данное уравне-
ние может быть решено относитель-
но характеристики с. 

Форму четного слагаемого 
эпюры напряжений правильнее все-
го выбрать в виде плавной выпук-
лой кривой с нулевыми ординатами 
по концам. Если принять, например, 
для четного слагаемого форму коси-

/га, 
нусоиды Л> = c o s ~ — , то ее коэффи-

1со 
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м 2 ? 
циент будет равен = I * ) . Для па 

c o s (о 

раболы коэффициент формы при-
мет иное, но очень близкое значение, 
и общее их обоих выражение 
/ / ^ 1 + 0,1<у:. Таким о б р а з о м , в 
рамках принятой гипотезы оценка 
устойчивости выполняется вполне 
строго. 

Если представляет интерес 

эпюра распределения компонента р 
реактивных напряжений в предель-
ном состоянии, то параметр р0 пос-
ле определения tg <р, с может быть 
найден по любой из зависимостей 
(4), (6). А для определения нечетно-
го слагаемого эпюры напряжений 
может быть использовано уравне-
ние (5), из которого после интегри-
рования получим: 

G s in(y - <р + S) + 2г(Я/;, - с sin со cos ср) = О (8 ) 
(О 

где я = J ^ W s i n a . r / o r , Е с л и 

нечетную функцию предположить в 
виде синусоиды F, = - sin то 

со 

д _ со sin<y 
коэффициент при /?, будет равен 

Если же выбрать фун-
) 

кцию в виде многочлена третьей сте-

' • V 

пени, то коэффициент этот будет 
иметь иной, вид, но величина его 
изменится мало. 

Из уравнения (7) может быть 
получено, как частный случай 
(г = оо, со = 0 ), уравнение для плос-
кого сдвига 

Gs'm(a + S)= tg <p-G cos (a + S) + c-s (9) 

Сравнение результатов оценки устойчивости откосов по разным 
методам 

Для сопоставления разных ме-
тодов оценки устойчивости откосов 
по точности результатов и трудоем-
кости вычислений было произведе-
но определение критических значе-
ний прочностных характеристик для 
крутого откоса, наклоненного к го-
ризонту под углом 60° и ограничен-
ного сверху горизонтальной плоско-
стью. Поверхность сдвига принима-
лась круглоцилиндрической с цент-
ральным углом 2\v = 90°, заключен-
ным между вертикальным и гори-

зонтальным радиусами, причем пос-
ледний совмещался с плоскостью, 
о г р а н и ч и в а ю щ е й откос сверху. 
Одна из прочностных характерис-
тик грунта принималась постоянной 
tg (р = 0,5; другая характеристика с 
подлежала определению. 

Оценка устойчивости откоса 
по методу а = О с расчлененной 
призмой обрушения [3] дала резуль-
таты, практически совпадающие с 
расчетом по методу Тейлора в изло-
женной выше уточненной редакции. 
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Этим подтверждается тезис, что ос-
новным для получения правильных 
результатов при оценке устойчиво-
сти откосов является соблюдение 
условий равновесия. 

Расчет по методу Терцаги дает 
отклонениев коэффициенте устойчи-
вости от метода Тейлора в 6% в сто-
рону запаса. Нарушение условий рав-
новесия в этом методе, выражающе-
еся в том. что реакция грунта пре-
уменьшается на величину радиально-
го наклонного вектора, составляю-
щего заметную долю веса призмы 
обрушения, может привести и к зна-
чительно большему недоучету пре-
дельных сил сопротивления. По-
грешность метода растет с увеличе-
нием центрального угла поверхнос-
ти сдвига и с уменьшением роли 
прочностной характеристики с. 

Метод Крея дает малую по-
грешность по сравнению с методом 
Тейлора, хотя в нем нарушаются ус-
ловия равновесия. Однако в этом 
методе реакция грунта преувеличи-
вается на величину радиального го-
ризонтального вектора, близкого к 
направлению, на которое проектиро-
вались силы в уравнении (15), а силы, 
приложенные в этом направлении, не 
влияют на устойчивость откоса, а 
сказываются только на величине ан-
тиметричного слагаемого реакции 
грунта по поверхности сдвига. 

Оценка устойчивости по мето-
дам горизонтальных сил взаимодей-
ствия Чугаева и Шахунянца (для пре-

дельного состояния их уравнения со-
впадают) дает отклонение от метода 
Тейлора в коэффициенте устойчиво-
сти в 5% в сторону запаса. В этих ме-
тодах нарушение условий равновесия 
заключается в том. что преуменьша-
ется момент реакции грунта. 

Приближенный метод Терца-
ги характеризуется наибольшей 
простотой среди методов, рассмат-
ривающих расчлененную призму 
обрушения. 

Методы Тейлора и Крея, при-
меняемые для круглоцилиндрических 
поверхностей сдвига, и методы гори-
зонтальных сил Чугаева и Шахунян-
ца. а также метод а = 0, пригодный 
для любых поверхностей, практичес-
ки одинаковы по трудоемкости. 

Эпюра реакции грунта по по-
верхности сдвига и силы взаимодей-
ствия между элементами призмы 
обрушения могут быть найдены 
только на основе методов Тейлора 
и а = 0 • удовлетворяющих услови-
ям равновесия. 

Возможность определения 
предельного напряженного состоя-
ния по поверхности сдвига и внут-
ренних усилий в призме обрушения 
имеет большое значение; оно позво-
ляет контролировать правильность 
исходных гипотез метода. Так, на-
пример, при значительной величи-
не параметра с прочности грунта по 
поверхности сдвига в расчете могут 
появиться растягивающие усилия в 
верхней части призмы обр> шени - В 
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таком случае нужно пересмотреть тому, что в интегрировании уравне-
исходные гипотезы, например, огра- ния (13) распространяется не на всю 
ничить величину с в верхней части длину поверхности сдвига и начина-
поверхности сдвига. В методе а = 0 ется там, где подынтегральная фун-
[3] эта операция сводится лишь к кция перестает быть отрицательной. 

о 

Рис. I 
Рисунок I 

ВЫВОДЫ 

1. Основное достоинство мето-
дов, рассматривающих монолитную 
призму обрушения, их статическая 
обоснованность с учетом допуще-
ний принятых в отношении коэффи-
циента /л. 

2. Однако эти методы не при-
менимы при произвольных поверх-

ностях сдвига, в неоднородных 
грунтах, не учитывают распределе-
ние активных сил по призме обру-
шения. 

3. Удовлетворяющие услови-
ям равновесия метод а - 0 и Тейло-
ра в уточненной редакции дают 
практически одинаковый вариант. 
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МЕСТОРОЖДЕНИЕ БЕЛОЖГУЩИХСЯ 
ГЛИН В ПАВЛОДАРСКОЙ ОБЛАСТИ И ЕГО 
ПЕРСПЕКТИВЫ 

М.К. Кудерин, Г.А. Лотов 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Осы ж у мыс ma Павлодар облысыныц кеч орындарынды алынган опіқа 
шозімді ақ сазды әнеркәсіптік өндірісте пайдалану және талдау нәтижелері 
қарастырылган. Оның химияіық, минералогияльщ қүрамы және керамикалық 

қасиеттері келтірілген. 

В работе рассмотрены результаты анализа и перспективы 
использования в промышленном производстве беложгущихся огнеупорных 
глин месторождений Павлодарской области. Приведены химический, 
минералогический состав и керамические свойства. 

An the given work the analises results and perspectives of using in 
industrialproduction of whiteburning tireproot clays of Pavlodar region forma-
tions ave consideved. chemical, mineralogical composition and ceramic proper-
ties ave given. 

В 1984 году в десяти км. от рай-
онного центра Коктобе. Павлодар-
ской области было выявлено место-
рождение глин, известные, как Сv-
хановские, Агит. Кемертуз. Елюбай 
и другие. 

П о т е р м и н о л о г и и геологов 
это «широкое площадное развитие 
более 96 км2 - каолиновых глин, 
светлых окрасок, залегающих плас-
тами от одного до десяти метров». 

По результатам лабораторно-

технологических испытаний Н И И 
Москвы. Ленинграда, Акмолы и ав-
торами. по заказу ЗАО «Концерн-
Сервис». по своему составу и каче-
ству. эти глины соответствуют до-
бываемых на известных крупнейших 
месторождениях. 

В 1992 году специалистами 
министерства геологии республики, 
институтом Карагандагипрошахт, 
центром Казгеология, начаты рабо-
ты по детальной разведке месторож-
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дения. 
В настоящее время к идее до-

бычи глин вернулись в основном из-
за потребности в огнеупорных и 
строительных материалах. В свое 
время только наш тракторный завод 
ежемесячно использовал 300 тонн 
глины, она же нужна и ферросплав-
ному заводу и ряду других предпри-
ятий. Кроме того, рядом огромный 
рынок - металлургические комбина-
ты России. И Сухановское место-
рождение беложгущихся глин такое 
сырье имеет. Огнеупоры из глин это-
го месторождения выдерживают 
температуру более чем 1500 0 С. 

По свойствам изучаемых глин 
пришли к выводу о возможности их 
использования в следующих произ-
водствах: 

- огнеупорном, т.е. в производ-

Таблица I 

стве шамотных огнеупорных мате-
риалов (кирпича, марок ША, LIIAK 
(ГОСТ 390-96), шамотных огнеупор-
ных мертелей марок МШ-28, МШ-
36 (ГОСТ6137-80); 

- лицевого строительного кир-
пича; 

- кислотоупорных изделий; 
- технической керамики обще-

го назначения (капсели и каркасные 
огнеупорные детали); 

- в качестве катализаторов и 
носителей катализаторов для повы-
шения октанового числа бензино-
лигроиновой фракции и т.п., при 
производстве соответствующих уг-
леводородных масс. 

Общая характеристика изуча-
емых глин. 

По химическому составу гли-
на относится к основным. 

ский состав 

Si02 Ғе2Оъ Л12Оъ СаО MgO 7702 
к2о + 
Na20 

п.п.п. 
Огнеупор-

о в 
ность, С 

48,6- 0,85- 32,0- 0,15 0,17- 1,00- 0,5- 12,4- Более 1730 
-50,7 -1,55 -34,6 -0,7 -0,49 -1,65 0,8 -13,5 

Минералогический состав 
Основной составляющей глины является каолинит и близкие к нему 

минералы группы каолинита с общей формулой: 
Al20y2Si0 2H20 
Очень мало примесей кварца и слюды (до 5%). 
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Таблица 2 
Гранулометрический состав глины 

Содержание в 
% 

Размер фракции в мм Содержание в 
% >0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 
От 0,1 3,7 10,6 22,4 
До 3,7 10,6 22,4 63,3 

т.е. глина относится к высокодисперсным: содержание частиц менее 
10 мкм - более 85% (96.3%); 

содержание частиц менее 1 мкм - более 60% (63,3%). 

Таблица 3 
Керамические свойства 

Число Температура Линейная Водопогло- Пористость, Кажущаяся 
пластич- обжига. °С усадка, % щение, % % плотность, 
ности г/см3 

13,0 1000 6,8 17,7 30,1 1,8 
1100 11,9 17,0 30,0 1,8 
1200 14,2 7,6 16,8 2,23 
1250 18,0 2,0 5,5 2,6 
1300 20,7 U 2,7 2,65 
1400 22,2 1.5 3,6 2,39 
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Комфортное состояние челове-
ка во многом зависит от микрокли-
мата помещения, под которым пони-
мается совокупность теплового, воз-

НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

душного и влажностного режимов и 
их взаимосвязь. Основные требова-
ния к микроклимату - это поддержа-
ние благоприятных условий для лю-

УДК 728.05:699.86 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОМФОРТНЫХ 
УСЛОВИЙ В ПОМЕЩЕНИЯХ С У 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ 
УТЕПЛИТЕЛЕЙ 

П.В. Корниенко, А.Е. Рахмуханов 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Ғимарапипың макроклиматы жылу. вентиляция, ауа ылгалдылыгын 
іиартқа сәйкестендіру арқылы ауа температурасыныц. ылгалдылықтың. 
ауа қозгалысыныіі жылдамдыгының корсеткіиітерініц сәйкестігіне 
байланысты болады Қурылымдардың жылы қарсыластыгының есептеу 
нәтижелері таблицада корсетілген жогары нәтижелі жылылықты 
откізбейтін материалдарды пайдалану қажеттілігін корсетеді. 
Жылылықты әткізбейпіін материалдардывндіру принципі бейнеленген 
(шихта қурамының есебін қосқанда). 

Микроклимат помещения зависит от сочетания показателей 
температуры. влажности. скорости движения воздуха, которые 
поддерживаются отоплением, вентиляцией, кондиционированием. 
Результаты расчётов теплосопротив.ъний конструкций указывают ни 
необходимость использования высокоэффективных теплоизоляционных 
материалов, которые приведены в таблицах. Описан принцип получения 
утеплителей (включая расчёт состава шихты). 

Room s mikroklimat depends on combination of temperature, moisture 
and air movement speed indeces which are supported by heating, ventilation and 
condensation. The results of protected constructionsheat resistance calculation 
indicate to necessary using of highly effective heat isolating materials which are 
presented in tables. The receiving principle of heater is discribed (including the 
calculation of blend structure). 
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дей находящихся в помещении. 
В организме человека в процес-

се обмена веществ освобождается 
энергия в виде тепла. Эта теплота пу-
тём конвекции, излучения, теплопро-
водности и испарения передаётся в 
окружающую среду. Интенсивность 
этих явлений зависит от параметров 
помещения: температуры внутренне-
го воздуха ( t e ) и радиационной тем-
пературы ( t ^ ), скорости движения 
(подвижности) и относительной 
влажности воздуха {(ра). Сочетание 
этих параметров, при которых в орга-
низме человека не возникает напря-
жённого состояния в его системе тер-
морегуляции, называется комфорт-
ным или оптимальным. Существует 
два условия комфортности. Первое 
условие комфортности температур-
ной обстановки определяет такое со-
четание tH и tR при которых, чело-
век находясь в центре рабочей зоны 
не испытывает ни перегрева, ни пере-
охлаждения. Второе условие комфор-
тности это допустимые температуры 
нагретых и охлаждённых поверхнос-
тей при нахождении человека в непос-
редственной близости от них. [1] 

Немаловажное значение для 
решения вопросов комфортности 
приобретает умение проектировать 
ограждающие конструкции наруж-
ных стен, покрытии, перекрытий, 
перегородок др. конструкций новых 
и реконструируемых зданий и соору-
жений различного назначения. 

Для сокращения тепловых по-

терь в зимний период и поступления 
тепла в летний период при проектиро-
вании сооружений следует, наряду с 
объёмно-планировочным решением 
(наименьшая площадь ограждающих 
конструкций), предусматривать солн-
цезащиту световых проёмов (с учётом 
нормативных величин теплопропуска-
ния), площадь световых проёмов (в 
соответствии с нормированными зна-
чениями естественной освещённости), 
рационально применять эффективные 
теплоизоляционные материалы и уп-
лотнение притворов и фальцев (в за-
полняемых проёмах) и швов в наруж-
ных стенах и покрытиях. [2] 

В данной работе большее внима-
ние уделено теплосопротивлению кон-
струкций и материалу, который способ-
ствует увеличению этого показателя. 

Если предположить, что ог-
раждающая конструкция плоская, а 
установившийся поток тепла прохо-
дит перпендикулярно к её поверхно-
сти , то его количество ( О ) может 
быть определено согласно закона 
Фурье [3] 

2 = ( г « - r J ' T ' F ' z > (О о 

где тв, ты - температуры соответ-
ственно тёплой и холодной поверх-
ности ограждения, ; Я -коэф-
фициент теплопроводности матери-
ала: S,F — соответственно толщина 
и площадь ограждения; 
z - время передачи тепла, ч (с). 

Теплофизический расчёт ог-
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раждающих конструкций помеще-
ния сводится к определению тепло-
защитных показателей; поэтому 
если в формуле (1) отношение заме-
нить обратной величиной мы полу-
чим термическое сопротивление 
( І ? ) однородного ограждения или 
одного слоя многослойной конст-
рукции. 

Термическое сопротивление 
слоистой конструкции будет равно 

/< = Н + ...4- , (2) 
Я, Л2 Л. 

где 6\. . .8} { — толщина отдельных 
слоев, м; Л\...ЛН — коэффициенты 
теплопроводности материалов сло-
ев. На рис.1 приведено общеприня-

тое распределение температур ог-
раждающей конструкции. 

При передаче тепла через ог-
раждающую конструкцию проис-
ходит падение температуры от tn 

до 1п и перепад tR - tn состоит из 
трёх частных перепадов 
К ~ >г« - т„ > т„ ~ ~ каждый из 
них вызван конкретным сопротив-
лением переносу тепла соответ-
ственно: 

сопротивлением тепловоспри-
я т и ю ( / ? д ) , термическим сопро-
тивлением конструкции (Л), сопро-
тивлением теплоотдаче(R п ) . 

Общее сопротивление ограж-
дающей конструкции теплопереда-
че (R о) может быть выражено: 

До + °С -м2 

л 
V/ Вт (3) 

Учитывая повышенные требо-
вания к ограждающим конструкци-
ям по теплосопротивлению, вопрос 
этот целесообразно решать с ис-
пользованием высокоэффективных 
теплоизоляционных материалов, 
которые предлагаются в настоящее 
время. 

Теплоизоляционные материа-
лы и изделия обладают высокой по-
ристостью и низкой теплопроводно-
стью. Они предназначены для теп-
ловой защиты зданий, сооружений, 
а также изоляции различных тепло-
вых установок во избежание потерь 
тепла. Предусматриваемое увеличе-
ние теплового сопротивления ог-

раждающих конструкций в среднем 
в 1,5 раза возможно при использо-
вании эффективных теплоизоляци-
онных материалов. 

Состоявшийся 24-25 мая, 2001 
года в Астане 1-ый Казахстанский 
Международный Форум по Новым 
Технологиям показал, что многие 
фирмы придают огромное значение 
производству таких теплоизоляци-
онных материалов. 

Компания «ISOVER» предла-
гает для Казахстана продукцию с 
финских заводов, которые произво-
дят стекловолокно с 1941 г. Накоп-
ленный опыт этих предприятий, по-
зволяет производить стекловату с Я 



в интервале 0 ,33. . .0 ,41 
Вт /(м - К) (слой ваты 5 см заменя-
ет кладку в 2 кирпича), при правиль-
ном монтаже не проседает, не сыпет-

ся, все тепловые и акустические ха-
рактеристики сохраняются на весь 
период службы, полная химическая 
инертность [5]. 

Распределение температур в однородной ограждающей конструк-
ции при постоянном тепловом потоке 

а. м 

Рисунок 1 

Компания «РЕИЗ», основан-
ная в 1991 году г.Алматы, предлага-
ет новейшую, внедряемую разработ-
ку - теплоизоляционный материал 
- «Эковата»- который на западе при-
меняется более 80-ти лет. 
«Эковату» отличает от известных 
теплоизоляционных материалов, 
быстрота и лёгкость использования, 
отсутствие стыков, швов и усадки 
при монтаже, самая высокая пожа-
ростойкость среди теплоизоляцион-
ных материалов, невысокая цена, 
коэффициент теплопроводности 
«Эковаты»- 0,041 Вт/{м-К). При 
утеплении «Эковатой» расход тепла 
снижается в 3...4 раза, (3,7 см тол-

щины этого материала заменяет 
толщину стены в 2 кирпича). Объём-
ная плотность (сухой) - 30кг/м*, 
усадка 20% от планируемой толщи-
ны, нанесение может быть сухим и 
влажным. [6] 

Сравнительные данные ис-
пользования «Эковаты» приведены в 
табл.1, в которой расчёты приведе-
ны к постоянному термическому со-
противлению R = 0,9м2 • ° С / В т • 

Следует отметить «Эковата» 
является органическим вариантом 
теплоизоляции состоящим из: цел-
люлозного волокна - 81% (чистая 
макулатурная бумага) и 19% - неле-
тучих, безопасных для здоровья ан-
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типиренов и антисептиков (бура и 
борная кислота). 

В настоящее время широко 
известна акционерная компания 
строительной индустрии «АКСИ» 
благодаря своему мощному произ-
водственному комплексу по выпус-
ку высокоэффективного утеплителя 
из минеральной ваты. 

Номенклатура теплоизоляци-
онных материалов «АКСИ» выпус-
каемых в России представлена гремя 
группами изделий: плиты минерало-
ватпые повышенной жесткости; пли-
ты полужёсткие и маты прошивные 
из минеральной ваты. Вся продукция 
соответствует требованиям российс-
ких стандартов и сертифицирована. 
Минеральная вата получается при 
плавлении доменного шлака при 
температуре 4 5 0 °С и из распла-
ва преобразуется в волокна диамет-
ром 4-6 микрон, которые осаждают-
ся в виде непрерывного минераловат-
Iid о ковра. 

Теплоизоляцию повышенной 

жесткос ти производя т мокрым фор-
мованием гидромассы, состоящей из 
минваты, связующего компонента и 
водоотталкивающих добавок. 

Полужёсткую изоляцию про-
изводят путём впрыскивания расчёт-
ного количества связующего в зону 
осаждения. 

Отличительные особенности 
этих утеплителей: высокие тепло-
изоляционные свойства, огпсустой-
чивость, водоотталкивающие свой-
ства. прочность и упруг ость, звуко-
поглощение. долговечность, пс гни-
ёт, не требует защиты о і грызунов. 

С о г л а с н о изменению № 3 
СНиП 11-3-79*. ограждающие кон-
струкции должны иметь приведен-
ное сопротивление теплопередачи 
R = 3,2 М2 с/Вт . Разумно ре-
шить эту задачу можно только при-
меняя многослойные конструкции, 
где в качестве одною из слоев при-
менён эффективный утеплитель. 

Э ф ф е к т и в н о с т ь утеплителя 
можно проследить по табл.2 

Вид материала Утеплитель 
«АКСИ» 

Сосна Шлак Кирпич 
щелевой 

1. Коэффициент 
теплопроводности 
Л. Вт/(м-0 С) 

0,044 0,14 0.18 0.52 

2.Толщина 
изоляционного слоя в 
М, при Ro=3.5.M:.°C/fi»i 

0,14 0,49 0,63 1.82 

Таблица 2 
Сравнительные данные материалов 
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Характеристика номенклатуры изделий компании «Акси» по основ-
ным показателям приведена в табл.3 [7]. 

Таблица 3 
Основные показатели свойств изделий 

Показатели Плиты минватные на карбидном Маты прошивные 
свойств связующем теплоизоляционные 

Повышенной Полужёсткие из минваты (ГОСТ 
жёсткости (ТУ 67- (ГОСТ9573-96) 21880-94) 
16-207-93) 

1 2 3 4 
1 .Плотность, 
кг/ мJ 173...250 75.. .200 До 110 

2.Теплопроводно-
сть при 
+25 "С; +5"С; не 

0,044 0.038 0,038 

более 
3.Сжимаемость, % 10 не более 10 _ j 

4.Уиругость,% не 95 
менее 

95 

5.Содержание 
органических 
вешеств, % не 

7. . .9 2,5.. .4.0 1 

более 
6.Влажность,% не 
более 

1,0 1,0 1,0 

7.Прочность на 
сжатие при 10%- 0,1 ной деформации 
не менее, МПа 

0,1 

8.Водопоглоще- 10...20 - -

ние,% по массе 
9.Размер, мм 1000x500x50 1000x500x60... 

. . .200 
2000x1000x60.. .80 

Ю.Температура До 400 
применения в 
зависимости от 

обкладки, ° С 
700 
700 
700 
450 
60 

-без обкладки 700 
700 
700 
450 
60 

-на стеклоткани 

700 
700 
700 
450 
60 

(металл осетка, 
стеклосетка) 
-на бумаге 

700 
700 
700 
450 
60 

11 .Противопожар- Трудносгора- несгораемые несгораемые 
ные свойства: емые 
-горючесть 
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Учитывая возможность по-
ставки других типоразмеров фирма 
рекомендует широкую область при-
менения изделий указанных в табл. 
3. Это тепловая изоляция кровли 
зданий с непосредственным нанесе-
нием покрывного материала на 
утеплитель без дополнительной це-
ментной стяжки, изоляция огражда-
ющих конструкций в промышлен-
ном строительстве, наружная тепло-
вая изоляция зданий с оштукатури-
ванием или устройством защитно-
покровного слоя; тепловая изоляция 
в деревянном строительстве во всех 
ограждающих конструкциях зда-
ний, в качестве среднего слоя в кир-
пичных стенах, звуковая и тепловая 
изоляция межэтажных перекрытий 
и внутренних перегородок, огне-
стойкая защита воздуховодов и кон-
струкций, теплоизоляция холодиль-
ных камер и др. Все эти материалы 
экологически безопасные. 

Лидером в производстве вы-
сококлассных теплоизоляционных 
материалов в России является не-
мецко-российское предприятие 
ОАО «Флайдерер-Чудово». кото-
рый выпускает м а т е р и а л ы 
«URSA» [8]. 

Характеристика этих матери-
алов приведена в табл.4 

Продукция марки «URSA» 
выпускается на оборудовании и по 
технологии фирмы «Флайдерер». 
Процесс производства многоступен-
чатый, практически известен давно. ; 

и включает в себя: расчёт и подго-
товку шихты, её плавление, распы-
ление на волокна с использованием 
центробежных сил и отверстий в 
чаше вращения, набрызга различ-
ных связующих и масел, формиро-
вание структуры ковра, который 
после полимеризации режется на 
заданные размеры и упаковка. 

С большей наглядностью ис-
пользование материала марки 
«URSA» можно видеть на рис. 2 и в 
табл. 5 

Заслуживает внимания ЗАО 
«Минеральная вата», которое пред-
лагает высококачественный базаль-
товый утеплитель концерна 
«Rockwool» г. Железнодорожный. 
Россия (качество продукции под-
тверждено сертификатами России и 
соответствует датскому качеству). 
Вся продукция с гидрофобизирован-
ными водоотталкивающими добав-
ками [9]. 

Обобщая историю производ-
ства теплоизоляционных материа-
лов из минерального сырья, следует 
отметить, например, что Павлодар-
ская область располагает всем необ-
ходимым сырьём для получения это-

го высокоэффективного материала, 
каким является силикатное волокно. 
По химическому составу и областям 
применения эти волокна делят на 
стеклянные, специальные, мине-
ральные и специальные высокотем-
пературные (кварцевые, каолинито-
вые, циркониевые и др.). 
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Вязкость, поверхностное натя-
жение и способность к кристаллиза-
ции - основные свойства силикат-
ных расплавов, определяющих их 
способность к волокнообразова -
нию. 

Как показывают данные спра-
вочника [4], расплав для получения 
рядовой минеральной ваты содержит 
оксиды в пределах, % по массе 
SiO 2 -35 . . . 60 ; Л120 3 - 5 . . . 1 5 ; 
СаО-20...35; MgO-5..A5. Каж-
дый из этих окислов, а также другие, 
которые являются попутными в ис-
ходных компонентах, оказывают су-
щественное влияние на определённую 
группу свойств силикатного распла-
ва. Так SiO 2 важнейший стеклооб-
разователь. повышающий вязкость и 
интервал вязкого расплава, химичес-
кую стойкость. Слишком большое его 
количество повышает тугоплавкость 
шихты. Повышая СаО До 45% сни-
жается водостойкость волокна . 
Na1 О, К iO. LiO - являются 
плавнями, которые снижают склон-
ность к кристаллизации , однако 
уменьшают водостойкость; В іО 3 -
оказывает сильное флюссующее дей-
ствие, понижает поверхностное натя-
жение расплава и температуру верх-
него предела кристаллизации, увели-
чивает длину волокон, повышает во-
достойкость. но понижает химичес-
кую устойчивость (к щелочам, кисло-
там). В природном техногенном сы-
рье, используемом для изготовления 
минеральных волокон эти оксиды, за 

исключением R~> О, отсутствуют. 
Сырьём для получения волокон 

служит боросиликатный расплав с 
высоким содержанием кремнезёма (бо-
лее 65%). Основные компоненты ших-
ты: кварцевый песок, известняк, каль-
цинированная сода и борная кислота. 
А1 іО - в шихту вводят с добавлени-
ем нефелинового или полевошпатно-
го концентрата или каолина. Исполь-
зуя друг ие природные и техногенные 
материалы необходимо производить 
соответствующую корректировку 
шихты. Многокомпонентную шихту 
обычно рассчитывают методом со-
ставления и решения систем уравнений 
исходя из химического состава каждо-
го компонента и требуемого химичес-
кого состава стеклянной ваты (% каж-
дого окисла). Для плавления шихты 
используют стекловаренные ванные 
или электрические печи. 

Наиболее распространённым 
сырьевым материалом для произ-
водства минеральной ваты являют-
ся доменные шлаки. Большинство 
кислых ваграночных шлаков лег-
коплавки и пригодны для получения 
ваты из однокомпонентной шихты, 
но их применение ограниченно в 
связи с непостоянным химическим 
составом, значительным содержани-
ем металла, поэтому кислые метал-
лургические шлаки применяют для 
подкисления доменных. 

Для производства минераль-
ной ваты используют (кислые и ос-
новные) местные легкоплавкие от-



1 4 8 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

ходы производств (пыль цементных 
и керамзитовых печей, горелые по-
роды, бой глиняного кирпича и т. 
д.), но в чистом виде эти материалы 
малопригодны для производства 
ваты. Их применяют в качестве со-
ставных (элементов) многокомпо-
ненных шихт (при ванном способе 
плавления), либо подкислителей при 
плавлении доменных шлаков в ваг-
ранках. 

Техногенные материалы отли-
чаются большим разбросом хими-
ческого состава в зависимости от 
месторождения минерального сырья 
основного производства. В связи с 
этим для получения качественной 
ваты, целесообразно использовать 
изверженные горные породы (ба-
зальты, диабазы, габбро и др.), ме-
таморфические (амфиболиты) и оса-
дочные породы (мергель, глины, из-

вестняки, окремнённые доломиты, 
мел). Применение природного сы-
рья требует тщательного подбора 
химического состава компонентов 
шихты. Пригодность состава ших-
ты определяют по трём важнейшим 
показателям: модуль кислотности 
(Л/ А . ) , отношение суммы кислых 
окислов к сумме основных: модуль 
вязкости ( Л / в ) , отвечающему со-
отношению мольных долей оксидов 
(кислых к основным); и показателю 
водостойкости ( П в ) , отвечающе-
му значению рН раствора, получен-
ного при растворении измельчённой 
минеральной ваты в разбавленном 
растворе НС1-

Для каждого из этих показате-
лей. согласно действующих стандар-
тов, существуют ограничения свя-
занные с качеством получаемой ми-
неральной ваты. 
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Таблица 1 Сравнительные данные по плотности и толщине слоя применяемых теплоизоляционных мате- ю 

риалов, при постоянном термическом сопротивлении g 
to 

Матер пап Плотность, кг/М2 
Расчётный коэффициент 

теплопроводности, Вт/м • К 
Толщина слоя, мм 

1.Кладка нч глннянного кирпича 510,00 
(250x120x65) на ц/п растворе (ГОСТ 530-
80) 

1800 0,56 

2.ЭКОВАТА 30 0,041 37,34 
3. Маты минеральные на синтетическом 125 0,056 51,00 
связующем 75 0,052 47,36 
4 Стекловата 50 0.056 51,00 
5 Пенополистирол 150 0,050 45.54 
(ТУ 6-05-11-78-78) 100 0.041 37,34 

б.Пенополиурет ан 60 0,035 31.88 
(ТУ В-56-70, ТУ 67-87-79) 40 0,029 26,41 

7.Гравий керамзитовый 300 0.108 9S.36 
200 0,099 90,16 

8 Стекловата «URSA», 
маты М-15 14-16 0,046 41,89 
маты М-17 16-21 0,044 40,07 
плиты П-15 13-16 0,046 41,89 
плиты П-17 16-18 0,044 40,07 
9 MHHBaTa«ISOVER» 0,041 37,34 

СЛ 
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Таблица 4 Технические характеристики теплоизоляционных изделий URSA® о 

Теплснполяці іонные Марки іпделіа^і по ТУ 5763-002-00287697-97 
ПРЧJ R МАТЫ ПЛИТЫ 

издииіл Ul l М-11 М-15 М-17 М-25 П-15 П-17 П-20 П-30 П-35 П-45 П-60 П-75 П-85 

1. Плотность, кг/ м 3 10-14 14-16 16-21 21-25 13-16 16-18 18-26 26-32 32-38 38-50 50-66 66-75 75-87 

ІТеплопроводность 

при t - 25° С , Вт/м • К 
0 043 0.042 0 039 0038 0 042 0.040 0 036 0 036 0 035 0 034 0 034 0032 0.032 

З.Ташопроводность 

при Г = 10° С , Вт/м • К 
0 039 0 037 0 035 0 034 0.035 0 036 0 034 0.033 0 032 0 031 0 031 0 031 0 031 

4.Сорбцнонная влажность 
за 72 часа, % по массе, не 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
более 
5.Горючестъ НГ НГ НГ НГ НГ НГ НГ НГ НГ НГ НГ НГ НГ 
6. Сжі імаемостъ np 11 
нагрузке 2000 Па, %, не 
более 

80 70 70 

1 

60 

! 

70 60 60 50 45 40 30 20 15 

Длина, мм 65 ОС 
11500 

, 7500. 9000. 
. 15000. 18000 

4000-
8000 

1250 

РАЗМЕРЫ Шнрнна. мм 600. 1200 600 

Толщина, мм 50, 60. 80. 100, 120. 140 50. 60, 80. 100. 120 40. 50. 60. 80. 100 20. 25, 30. 35. 
40 40 

X > 
< 7ч > 
X 
—I гп X 
I 
X 7\ > 

> Ы > 
X 
О —I > 
Л 
> 



Таблица 5 Наиболее распространенные марки и применение теплоизоляции URSA® 

Область применения Марки изделии по ТУ 5763-002-00287697-97 Область применения 

М-11 М-15 
М-17 М-25 П-15 

П-17 
П-20 
П-30 

П-35 
П-45 

П-60 П-75 П-85 

1. Для изоляции скатных крыш О О О 
2. Для изоляции внутренних 
перегородок и каркасных 
панелей 

О О О 

3. Для изоляции наружных стен 
О О о О О 

4. Для изоляции межэтажных 
перекрытий О О О 

5. Для изоляции потолков, 
подвалов О о О 
6. Звукоизоляция от ударного 
шума О 

7. Для изоляции трубопроводов 
О 

8. Для изоляция резервуаров О о О о 
9. Для изоляции 
вентиляционных каналов о О 

Изделия URSA могут быть покрыты крафт-бумагой, стеклохолстом, алюминиевой фольгой, а также обра-
ботаны специальным водоотталкивающим составом. 

О - область применения. 



Утепление зданий теплоизоляционными материалами URSA® 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ РЕЖИМЫ 
ВИБРОЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ С 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОДВЕСОМ 
P.M. Мустафина, Г.М. Мустафина 
Павлодарский государственный университет / ^ 
им. С. Торайгырова 

Мақалада қьісым реттеуішінің іиын мәніндвгі сипаттамасын есепке 
ала отырып үйлесімдік линеаризация әдісін пайдалану барысындагы 
электромагниттік іліңгіиітермен сызықтың емес белсенді дірілдеуден 
қорганыс қуралдарына талдау жасалган. Дірілдеуден қорганыс жүйесінің 
кері байланыс тізбегінің баламалық коэффициенті анықпіалган, қурылгыныц 
орньіқты жумыс салалары анықталган. Сызықтық емес буынды енгізу 
жумыстың орнықты салаларын кеңітетіндігі анықталган; сызықтық емес 
дірілдеуден қорганыс қурылгысы сызыңпіы қурылгысымен салыстырганда 
улкен орнықтылық қорымен анықталады. 

В статье проведен анализ нелинейных активных виброзащитных 
устройств с электромагнитным подвесом при использовании метода 
гармонической линеаризации с учетом реальных характеристик регуляторов 
напряжения. Определены эквивалентные коэффициенты усиления цепи 
обратной связи системы виброзащиты, определены области устойчивой 
работы устройства. Установлено, что введение нелинейного звена 
расширяет область устойчивой работы; нелинейное виброзащитное 
устройство обладает по сравнению с линейным большим запасом 
устойчивости. 

The article deals with analysis of non-linear active vibro-protective 
devices with an electromagnetic suspension in harmonious linearization methods 
usage accounting real characteristics of voltage regulators. The equivalent 
coefficients of amplification of vibro-protective systems feed back circuit andfields 
of devices stable work are pointed out in this article. It is shown that the introduc-
tion of non-linear section increases the field of steady work and a non-linear 
vibro-protective device in comparison with linear one possesses more stability 
margin. 

) 
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Применение в активных вибро-
защитных устройствах упругих сил 
электромагнитного подвеса позволя-
ет получить виброзащитные системы 
с высокими техническими характери-
стиками. Эти устройства нелинейны, 
поскольку нелинейны силовые харак-
теристики электромагнитов и харак-
теристики системы стабилизации 
электромагнитного подвеса. Анализ 
нелинейных режимов работы актив-
ных виброзащитных устройств с од-
номассовым электромагнитным под-
весом (рисунок 1) проведен с учетом 
реальных характеристик регуляторов 

напряжения. Защищаемый от вибра-
ций объект массы m подвешен в поле 
электромагнита ЭМ, установленного 
на основании, совершающем колеба-
ния y(t). Колебания (отклонения) под-
вешиваемого тела вдоль оси электро-
магнита - x(t), абсолютная коорди-
ната, определяющая положение 
объекта массы ш относительно зем-
ли. Напряжение и ток электромагни-
та в положении статического равно-
весия подвешиваемого тела - U I ; 

о, о 

переменные составляющие напряже-
ния и тока электромагнита - u (t), i (t): 
S - воздушный зазор (рисунок 1). 

Виброзащитное устройство с электромагнитным подвесом 

Uo+U 

/ / / / / / / / / / / / / / / 

ІО+І 
2Г 

0_ 

< ЭМ 

> 
> 

> 
У(0 x(t) 

Рисунок 1 

Выбор параметров активного 
виброзащитного устройства дол-
жен осуществляться таким образом, 
чтобы обеспечить эффективное га-
шение колебаний в заданной поло-
се частот внешних возмущений и 
достаточный запас устойчивости. 

Выполнение условия обеспечения 
запаса устойчивости возможно при 
увеличении общего коэффициента 
усиления, однако, при этом напря-
жение на преобразователе, форми-
рующем напряжение питания элек-
тромагнита. достигает уровня на-
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сыщения (рисунок 2), то есть виб-
розащитное устройство является 
существенно нелинейным. На ри-
сунке 2 и vnp - напряжение обратной 
связи, управляющее напряжение на 
входе нелинейного элемента; и - на-
пряжение на выходе преобразова-
теля. 

Проведем анализ работы ак-
тивного виброзащитного устрой-
ства с учетом того, что преобразо-
ватель формирующего напряжения 
имеет нелинейную характеристику, 
определим влияние нелинейности в 
обратной связи на характеристики 
исследуемого устройства. Для уст-
ройства виброзащиты с одно массо-
вым электромагнитным подвесом 

Характеристика 

управляющее напряжение формиру-
ется следующим образом: 

= ад + PS', 
где а, Р - коэффициенты 

цепи управления по изменению воз-
душного зазора S и его скорости. 

При исследовании нелинейно-
го активного виброзащитного уст-
ройства используем метод гармони-
ческой линеаризации, применяемый 
при анализе режимов работы сис-
тем, на которые действуют гармони-
ческие воздействия. На входе иссле-
дуемого объекта гармонический 
сигнал 

иупр = A sin co l . (1) 

ігулятора напряжения 

Рису 

Вследствие того, что электро-
магнит обладает фильтрующими 
свойствами, то учитываем только 
первую гармонику нелинейного на-
пряжения на выходе преобразовате-

эк 2 

ля напряжения, и по методу гармо-
нической линеаризации заменяем 
характеристику с насыщением соот-
ношением 

и = q{A) иупр 
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Коэффициенты q(A) гармо-
нической линеаризации для рас-

q(A) = к при - U0 < А < U0, 

2 к 
q(A) = - arcsin 

сматриваемой нелинейности име-
ют вид [l] 

(2) 

при A >U0, (3) 

то есть в зоне насыщения пре-
образователь заменяется линейным 
звеном с коэффициентом усиления 
q(A), величина которого уменьша-
ется с ростом амплитуды. 

Из анализа выражений (2), (3) 
следует, что нелинейность в цепи об-
ратной связи приводит к тому, что 
уменьшается эквивалентный коэф-

фициент q, зависящий от амплиту-
ды А, в области насыщения, то есть 
возникает необходимость исследо-
вания влияния нелинейной обрат-
ной связи на виброзащитные свой-
ства электромагнитного подвеса [2]. 

Линеаризованные уравнения 
обмотки электромагнита и его силы 
тяги в операторной форме имеют вид 

U(s) = (R + sI^)I(s)-aA(s)S, 

F(s) = aI(s)-bA(s) (4) 

где R - сопротивление обмот-
ки электромагнита; L^ - индуктив-
ность, соответствующая точке рав-
новесия тела массы т, подвешивае-
мого ^в поле электромагнита; 
а = 2 К т т - коэффициент; К - кон-
станта, определяемая из условия ста-
тического равновесия; - воздуш-
ный зазор в положении статическо-
го равновесия; h = 2 K i k - коэффици-0 
ент; а и b - коэффициенты линеари-
зации уравнений в окрестностях 
точки установившегося режима. 

uvnp=(a + /1 s)A(s). (5) 

По методу гармонической ли-
неаризации характеристика рис. 2 
заменяется следующим выражением: 

a(s) = q(A)uynp(s)t (6) 

где q( А) определяется соглас-
но выражений (2), (3). Дополняя 
уравнения (4-6) уравнением движе-
ния механической системы 

mX{s)s2 = -F(s), 

определим передаточную фун-
кцию системы 

W{s) = 
^(J) _ [q{A)aP + a2 -Ыь] s + q(A)aa-bR 

У(з) ml^s* + Riwr +[a/3 q(A) + a 2 s + q(A)aa-bR 
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Характеристическое уравнение гармонически линеаризованной сис-
темы запишется в виде 

mLbSz + Rrm? +[aPq{A) + a2 -ЪЦ] s + q( А)аа- Rb- 0, (7) 

либо a^s3 + a2s2 + + а0. = 0. 

Согласно критерию устойчивости Гурвица для систем третьего по-
рядка должны выполняться следующие условия: 

д3 > 0, а2>0, я , > 0 , а0 > 0, а2ах > а3а0, 

Rb ЬЦ-а2
 0 Li)aq(A)-aR 

т о есть « > — Р > , - Р > ' • (8) 
aq(A) aq{ A) Rq{A) 

Так как величина коэффициента линеаризации q(A) ограничена сле-
дующими пределами: 

0 < q < к, 

то условия устойчивости (8) для исследуемой системы примут вид 

Rb Л bL-a2
 Л Цак-аЯ 

а>~Г> Р>—1 ' Р> ш • 

ак ак Rk 

Заменим s Haj<y в уравнении (7) 
[q{A)a a -Rb-co2Rn\ + jco [afi q{A) +а2-ЬЦ-й)2тц] = 0 , (9 ) 

выделив в уравнении (9) вещественную и мнимую части, получим 
уравнения для определения периодического решения (1) для входной вели-
чины преобразователя напряжения 

' Х(А,со) = q(A)aa - Rb-co2Rm= 0, 

Y(A,co) = (а/3 q(A) + a2 -ЬЦ - со2 тЦ)со = 0. (10) 

Решая систему уравнений (10), определим частоту со периодическо-
го решения через параметры системы и найдем выражение для нахождения 
эквивалентного коэффициента усиления q (А) 

b(a L, - RB)-a2a , aR 
со = =5 — , q(A) = 

т(Р R-a Ц) Са Ц - R f l ) (11> 
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Подставив в выражение (11) соотношения (2), (3) получим формулу, 
связывающую амплитуду периодического решения А с параметрами сис-
темы 

(12) 
2к. . U0 U0 I U2 aR 
—(iarc s in — + — J1 T = 
n A A \ A2 a Ц-RP 

Для определения значения критического коэффициента усиления kKj> , 
который определяет границу устойчивости системы и область автоколе-
баний. в формуле (12) принимаем А = U 0 и получаем 

aR 
а . — , 

а Ц,- Rp 

то есть автоколебания возникают при к > к . 
Определим условие границы устойчивости линейной системы, счи-

тая в системе уравнений (10) q(A) = к: 

касс - Rb-co2 Rm= О, 

ка/3 + а2 -ЬЦ) - co2mL^ = 0 . 

Откуда следует, что 

aR /с = 
al^-Rp (13) 

То есть А'7, = к , исходя из этого граница области устойчивости 
определяется следующими равенствами: 

а = 
Rb 

аК-
Р = 

k -aR 

ДА-

Значение к определяется по 
соотношению (13) при подстановке 
в него граничных значений 
линейной системы. 

Отсюда следует вывод, что при 
к < кКр ~ к1г активное виброзащит-
ное устройство является устойчивым 
как в линейной части характеристи-
ки, так и в нелинейной (рисунок 2). 
При к > ккр виброзащитное устрой-
ство работает как нелинейное в ав-

токолебательном режиме с опреде-
ленной амплитудой, в то время как в 
линейной системе при этом условии 
(А > к1Р ) возникли бы расходящие-
ся колебания, то есть введение нели-
нейного звена расширяет область 
устойчивой работы устройства, не-
линейное виброзащитное устройство 
обладает по сравнению с линейным 
более большим запасом устойчивос-
ти (рисунок 3). 
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Область устойчивой работы нелинейного ВЗУ 

м 
Рисунок 3 
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УДК 658 + 65.015 

НАУЧНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ТРУДА: 
НОРМИРОВАНИЕ И ВИДЫ 
НОРМАТИВНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

С.С. Д о н ц о в 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Еңбекті үйымдастырудың және нормаландырудың гылыми негіздері 
анықталган. Нормативтік бақылаулардың негізгі турлерін қолдану арқылы 
техникалық дәлелденген еңбек шыгындары нормалорының негізгі шарттары 
қараст ырылган. 

Определены научные основы нормирования и организации труда. 
Рассмотрены основные условия разработки технически обоснованных норм 
затрат труда с применением основных видов нормативных наблюдений 

Scientific bases of normalization and the organization of work are deter-
mined The basic conditions of development of the technically substantiated norms 
of expenses of work with application of the basic kinds of normative supervision 
are considered. 

Труд - целесообразная созна-
тельная, общественно-полезная де-
ятельность человека, в результате 
которой исходный материал при-
спосабливается к человеческим по-
требностям и таким образом созда-
ется потребительная стоимость. 

Понятие «процесс труда» 
включает в себя три составляющих: 

1. Целесообразную, обще-
ственно-полезную деятельность че-
ловека или сам труд; 

2. Предмет труда - все то, на 

что направлен труд человека; 
3. Средства труда - вещи, при 

помощи которых человек воздей-
ствует на предмет труда. 

Научная организация труда 
(НОТ) - это организация труда, ос-
нованная на достижениях науки и 
передовом опыте, систематически 
внедряемых в производство, позво-
ляющая наиболее эффективно со-
единить технику и людей в едином 
производственном процессе, обеспе-
чивающая повышение производи-
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тельности труда и сохранность здо-
ровья человека. 

Научные основы нормирова-
ния и организации труда можно раз-
делить на следующие группы: соци-
ально-экономические, технико-техно-
логические и психофизиологические. 

Социально-экономические ос-
новы Н О Т предопределяют цели, 
характер, содержание труда в обще-
стве и, как следствие этого, принци-
пиальную сущность и социально-
экономическую направленность ме-
роприятий НОТ. Социально-эконо-
мические основы НОТ составляют 
выводы и достижения социологии, 
педагогики и других общественных 
наук, а также экономики труда, эко-
номики и организации производ-
ства в отраслях промышленности. 

Технико-технологические ос-
новы НОТ составляют выводы и до-
стижения технических наук, совокуп-
ность знаний и передового опыта в 
области применения и совершенство-
вания орудий и предметов труда, 
в с п о м о г а т е л ь н ы х технических 
средств и технологий производства. 

Любое мероприятие НОТ дол-
жно оцениваться с точки зрения его 
влияния на организм человека, со-
хранность его здоровья, повышение 
жизнедеятельности и работоспособ-
ности. При решении этой задачи не-
обходимо опираться на рекоменда-
ции и выводы наук, составляющих 
психофизиологические основы НОТ. 
К таким наукам относятся: физиоло-

гия и психология труда, изучающие 
изменения в физиологических и пси-
хических процессах, которые проис-
ходят в организме человека при вы-
полнении трудовых действий в опре-
деленных производственных услови-
ях и разрабатывающие рекоменда-
ции по обеспечению нормального 
функционирования организма чело-
века в процессе труда. 

При внедрении НОТ должны 
учитываться достижения и выводы 
новых научных дисциплин, тесно 
связанных с физиологией и психоло-
гией труда, появление которых обус-
ловлено научно-техническим про-
грессом. Это биомеханика, эргоно-
мика. инженерная психология, про-
изводственная эстетика и другие [1]. 

Научная система исследова-
ния затрат времени, имеющая целью 
проектирование норм затрат труда 
(производственных норм) и мероп-
риятий по улучшению использова-
ния рабочего времени, образует дис-
циплину - техническое нормирова-
ние труда. 

Технически о б о с н о в а н н ы е 
нормы затрат труда устанавливают-
ся аналитическим методом на осно-
ве рациональной технологии произ-
водственного процесса, научной 
организации труда на конкретном 
рабочем месте и предусматривают 
наиболее эффективное использова-
ние средств производства и рабоче-
го времени. Технически обоснован-
ные нормы затрат труда должны 
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предусматривать прогрессивные ре-
жимы работы оборудования, раци-
ональные приемы и методы труда, 
эффективную организацию и обслу-
живание рабочих мест, оптималь-
ную занятость работников, а также 
обеспечивать высокое качество про-
дукции, сохранение здоровья и ра-
ботоспособности исполнителей тру-
довых процессов. 

В основе методов техническо-
го нормирования лежат норматив-
ные наблюдения за выполняющими 
производственный процесс рабочи-
ми, их звеньями или бригадами. 
Проведению нормативных наблю-
дений всегда должен предшество-
вать определенный подготовитель-
ный период. 

Организационно-подготови-
тельная работа перед проведением 
нормативных наблюдений включа-
ет следующие основные этапы: 

1. Организация исследователь-
ской группы; 

2. Предварительное ознаком-
ление с исследуемым процессом; 

3. Установление нормали про-
цесса; 

4. Выбор объекта наблюдения 
и внесение необходимых уточнений 
в организацию процесса; 

5. Выбор вида нормативного 
наблюдения, определение количе-
ства наблюдений и их продолжи-
тельности; 

6. Расчленение процесса на 
элементы, установление фиксажных 

точек и единиц измерения продук-
ции каждого элемента и процесса в 
целом. 

Получение высококачествен-
ных исходных данных для проекти-
рования норм затрат труда во мно-
гом зависит от правильного уста-
новления нормали трудового про-
цесса, которая является составной 
частью нормы и эталоном для вы-
бора объекта нормативных наблю-
дений. 

Нормаль процесса (совокуп-
ность важнейших факторов и усло-
вий производства) должна устанав-
ливаться с учетом следующих требо-
ваний [2]: 

1. Соответствие организации 
труда и производства современному 
уровню развития техники и техно-
логии; 

2. Полное и эффективное ис-
пользование средств механизации и 
автоматизации, разработанных для 
реализации нормируемого процесса; 

3. Соответствие материалов, 
изделий и деталей требованиям 
СНиП. ГОСТ, местных и районных 
технических условий на производ-
ство и приемку работ, технологии 
данного процесса; 

4. Полное соблюдение правил 
охраны труда; 

5. Полный охват нормативны-
ми наблюдениями всех работ, вхо-
дящих в исследуемый процесс; 

6. Обеспечение производства 
доброкачественной продукции; 
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7. Соответствие квалификации 
рабочих, выполняющих исследуе-
мый процесс, сложности поручен-
ных им работ. 

Техническое нормирование 
располагает традиционными спосо-
бами исследования затрат рабочего 
времени. К ним относятся фотоучет, 
хронометраж и технический учет 
(техноучет). 

Фотоучет - вид нормативных 
наблюдений, применяемых для 
сплошных замеров (по текущему 
времени)всех видов затрат времени 
при осуществлении производствен-
ных процессов. Это наиболее рас-
пространенный способ норматив-
ных наблюдений. Он позволяет изу-
чать затраты рабочего времени с 
точностью записи от пяти секунд до 
одной минуты. 

По способу наблюдения и за-
писи текущего времени фотоучет 
подразделяется на графический, сме-
шанный и цифровой. По характеру 
наблюдений фотоучет бывает инди-
видуальный и групповой. 

Хронометраж представляет 
собой исследование продолжитель-

ности элементов основной работы 
рабочих и машин, т.е. механизиро-
ванных цикличных и не цикличных 
процессов. Продолжительность эле-
ментов процесса измеряется секун-
домером с точностью до одной се-
кунды, а в необходимых случаях - до 
0,2 секунды. Существуют два спосо-
ба замера времени: непрерывный 
(сплошной) и выборочный. Наибо-
лее распространен выборочный спо-
соб, применяемый для нормирова-
ния цикличных процессов с часто 
повторяющимися элементами. 

Техноучет-визуальное наблю-
дение по укрупненной номенклатуре 
элементов (с разделением всех затрат 
времени на две группы - нормируе-
мые и ненормируемые), характеризу-
ющееся групповой записью затрат 
времени при точности записи 5 - 1 0 
минут. При этом затраты времени 
фиксируются графически, а число 
рабочих отмечается цифрами. Про-
дукция замеряется на главный изме-
ритель рабочего процесса по окон-
чании наблюдения. Техноучет при-
меняется только для проверки уров-
ня выполнения норм [3]. 
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
НОРМАТИВНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ И 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ НОРМ ЗАТРАТ ТРУДА 
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С.С. Донцов 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Нормативтік бақылаулардың нәтижелерін өндеудің тиімді реттілігі 
жоне техникалық негізделген еңбек шы?ындарының нормаларын 
жоспарлаудың негізгі шарттары келтірілген. 

Приведена рациональная последовательность обработки 
результатов нормативных наблюдений и основные условия проектирования 
технически обоснованных норм затрат труда. 

The rational sequence of processing of results of normative supervision 
and the basic conditions of designing of the technically substantiated norms of 
expenses of work is given. 

Эффективная организация и 
нормирование трудовых процессов 
являются важнейшими резервами 
повышения жизнеспособности пред-
приятий в условиях рыночных отно-
шений. Нормативные наблюдения 
позволяют оценить уровень органи-
зации труда или разработать соот-
ветствующие нормы для новых про-
изводственных процессов. 

На современных предприяти-. 
ях, характеризующихся, как прави-
ло, поточной организацией произ-
водства, наиболее часто встречают-
ся цикличные (многократно повто-

ряющиеся во времени) производ-
ственные процессы. При организа-
ции нормативных наблюдений за 
ними целесообразно использовать 
хронометраж выборочный (ХВ) [1]. 

При обработке результатов 
наблюдений за цикличными процес-
сами из заполненных бланков ХВ 
получают нормативные ряды вели-
чин затрат времени по каждому эле-
менту и циклу в целом. Количество 
значений в рядах соответствует ко-
личеству выполненных циклов, за-
регистрированных в процессе на-
блюдений. 
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Цель первичной обработки 
результатов наблюдений за циклич-
ными процессами - получение сред-
них значений по очищенному и 
улучшенному нормативному ряду. 
Средние значения определяются как 
средние арифметические по объемам 
выполненной продукции. 

Обработка значений норма-
тивного ряда состоит из следующих 
этапов: 

- выборка и группировка в по-
рядке возрастания полученных из 
наблюдений значений затрат време-
ни по каждому элементу исследуемо-
го процесса; 

- анализ и основная чистка ря-
дов путем исключения значений, не 
относящихся к установленной нор-
мали; 

- проведение проверки рядов 
при помощи методов математичес-
кой статистики; 

- определение средних значе-
ний по очищенным рядам. 

При проверке и очистке ря-
дов от случайных отклоняющихся 
значений, прежде всего, определя-

ется коэффициент разбросанности 
ряда Кр: 

" а . ' О ) 

где aп - максимальное значение 
ряда; aj - минимальное значение 
ряда. 

Если полученное значение Кр 

не превышает 1,3, это означает, что 
ряд не требует очистки. Если Кр 

больше 1,3, но не более двух - для 
очистки ряда необходимо приме-
нить метод предельных значений, а 
если Кр больше двух - метод отно-
сительной средней квадратичной 
ошибки [2]. 

Проверка ряда по с п о с о б у 
предельных значений заключаются 
в сопоставлении крайних значений 
упорядоченного исследуемого ряда 
(а, и ап) с предельно допустимыми 
значениями и решении вопроса о 
возможности сохранения проверяе-
мого значения в ряду. Для этого сна-
чала определяют допустимые наи-
большие и наименьшие значения 
ряда по следующим формулам: 

^тах 

mm 

ШтШ к (a -aY 

lim v " 2 7 ' 
Z а -а. 

а . = 1—К 
п-1 

(2) 

(3) 

где еа; - сумма всех значений прове-
ряемого ряда; 

п - число значений в ряду; 
ап- наибольшее значение ряда; 
а, - наименьшее значение ряда; 

а, и а . - соответственно вто-
2 П-1 

рой и предпоследний члены упоря-
доченного ряда; 

Қ і т - коэффициент, зависящий 
от числа значений в ряду, определя-
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I • 
емыи по справочным данным. 

Проверка крайних значений 
упорядоченного ряда осуществляет-
ся последовательно и каждый раз, 
после исключения из ряда какого-
либо крайнего значения, вновь оп-
ределяется коэффициент его разбро-
санности Кр. Исключение из ряда 
одновременно нескольких его значе-

нии не допускается. 
Проверка ряда по способу отно-

сительной средней квадратичной 
ошибки состоит в определении её фак-
тической величины и сравнении полу-
ченного значения с допустимым. Фак-
тическую относительную среднюю 
квадратичную ошибку Еотн проверяе-
мого ряда определяют по формуле: 

""" Щ¥ и - 1 

Допустимая величина относи-
тельной средней квадратичной 
ошибки составляет 7% для циклич-
ных процессов, имеющих в своем 
составе до пяти цикличных опера-
ций и 10% для цикличных процес-
сов, имеющих в своем составе более 
пяти цикличных операций. 

Если ошибка окажется более 
допустимой, необходимо исключить 
из ряда одно из крайних значений. 
Чтобы установить, какое именно, 
рассчитывают значения коэффици-
ентов К, и Кп по формулам: 

хЮО (4) 

К. = 
I а , - а * 

К„ = 
Е е . - a t 

(5) 

. (6) 

Если К. меньше К , то исклю-
I 1 п 

чается первый член упорядоченно-
го ряда. 

Если К, больше или равен Кп, 
то исключается последний член упо-

рядоченного ряда. 
После проверки и очистки ря-

дов определяются средние значения 
затрат времени на элементы норми-
руемого процесса, используемые 
либо для оценки уровня организа-
ции труда, либо для проектирования 
научно-обоснованных производ-
ственных норм затрат времени по 
исследуемым трудовым процессам. 

Проектирование научно-обо-
снованной нормы трудозатрат на 
выполнение какого-либо процесса 
состоит в разработке нормали это-
го процесса, расчете различных эле-
ментов нормируемых затрат труда 
и определении полной величины 
нормы затрат труда. 

Проектирование норм затрат 
труда на оперативную работу состо-
ит в определении (на основании дан-
ных нормативных наблюдений, про-
шедших первичную обработку) ве-
личин трудозатрат по элементам 
исследуемого процесса. 
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В результате первичной обра-
ботки данных наблюдений для всех 
элементов устанавливаются объемы 
выполненной первичной продук-
ции. Затраты труда и объемы пер-
вичной продукции определяются на 
измерители элементов процесса. 

Величина затрат труда по все-
му рабочему процессу в целом оп-
ределяется приведением трудозат-
рат от измерителей продукции эле-
ментов к главному измерителю про-
дукции рабочего процесса и сумми-
рованием этих трудозатрат. 

Приведение трудозатрат к 
главному измерителю исследуемого 
процесса называется синтезом норм. 
Примером самого простого синтеза 
норм могут быть случаи, когда из-
мерители продукции всех элементов 
соответствуют главному измерите-
лю продукции процесса в целом. В 
таких случаях трудозатраты по все-
му рабочему процессу определяют-
ся простым суммированием трудо-
затрат по его элементам. 

В случаях, когда измерители 
продукции элементов различны и не 
соответствуют измерителю продук-
ции процесса в целом, подсчет зат-
рат труда на главный измеритель 

рабочего процесса осуществляется 
умножением затрат труда в измери-
телях элементов на коэффициент 
перехода с последующим суммиро-
ванием полученных величин. 

Коэффициентом перехода Кп 

называется число, показывающее, 
какое количество единиц продукции 
в измерителе элемента содержится в 
единице продукции, выраженной в 
главном измерителе всего процесса. 

Величину коэффициента Кп 

определяют по формуле: 

к 
" 0„, в 

где О , - объем продукции в 
измерителе элемента; 

О п - объем законченной про-
дукции процесса. 

Величина коэффициента пере-
хода определяется на основании 
данных рабочих чертежей, техничес-
ких условий, инструкций и норма-
тивных наблюдений. 

Нормативную величину зат-
рат труда на оперативную работу 
Но р определяют суммированием 
затрат труда по каждому элементу, 
умноженным на соответствующий 
коэффициент перехода Кп: 

Но.р =<1ХКП\-Н2ХКП2+- + І»Х КПП' (g) 

где t,, t2,..., t„ - затраты труда 
по элементам нормируемого процес-
са; 

КП1, КП2,..., КПп - соответству-

ющие коэффициенты перехода. 
Нормы затрат труда на подго-

товительно - заключительную рабо-
ту tn3p проектируют, как правило, на 
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основе установленных нормативов 
в процентах от всего затраченного 
рабочего времени (смена или зада-
ние) с учетом справочных данных. 

Проектирование норм на рег-
ламентирование перерывы состоит 
в определении затрат времени на 
технологические перерывы в рабо-
те, отдых и личные надобности ра-
бочих. 

Величину нормативных затрат 
времени на технологические пере-
рывы tTn обычно устанавливают в 
результате анализа нормативных 
наблюдений за правильно организо-
ванным процессом, сравнивая полу-

ченные значения с максимально до-
пустимыми, приведенными в соот-
ветствующих справочниках. 

Проектирование норм на от-
дых и личные надобности to л н пред-
ставляет собой учет прибавочного 
времени на естественную потреб-
ность в отдыхе. Величину затрат 
времени на отдых и личные надоб-
ности рабочих принимают по нор-
мативам, которые устанавливают в 
результате нормативных наблюде-
ний или по таблицам нормативов. 

Полная величина нормы зат-
рат труда рассчитывается по форму-
ле: 

хЮО 
Н з т • | в д с + L . + ' w j j * 6 O - ( 9 ) 

где Нр р - затраты труда на опе-
ративную работу, исчисленные на глав-
ный измеритель процесса, чел.-мин.; 

-норматив на подготови-
тельно - заключительную работу, % 
от нормы затрат труда; 

tT п - проектная величина тех-

нологических перерывов, % от нор-
мы затрат труда; 

% „ ~ норматив на отдых и 
личные надобности, % от нормы 
затрат труда; 

60 - коэффициент перевода 
чел.-мин в чел.-час [3]. 
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НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

1. В журнал принимаются 
рукописи статей по всем научным, 
направлениям в двух экземплярах, 
набранных на компьютере, напеча-
танных на одной стороне листа с по-
луторным межстрочным интерва-
лом, с полями 3 см со всех сторон 
листа, и дискета со всеми материа-
лами в текстовом редакторе "Word 
7,0 ('97,2000) для Windows". 

ВНИМАНИЕ!!! РУКОПИ-
СИ И ДИСКЕТЫ НЕ ВОЗВРАЩА-
ЮТСЯ!!! 

2. Статья подписывается все-
ми авторами. Общий объем руко-
писи, включая аннотацию, литера-
туру, таблицы и рисунки, не должен 
превышать 8-10 страниц. 

3. Статья должна сопровож-
даться рецензией доктора или кан-
дидата наук для авторов, не имею-
щих ученой степени. 

4. Статьи должны быть офор-
млены в строгом соответствии со 
следующими правилами: 

- УДК по таблицам универ-
сальной десятичной классификации; 

- название статьи: кегль -14 
пунктов, гарнитура - Times New 
Roman Суг (для русского, английс-
кого и немецкого языков), KZ Times 
New Roman (для казахского языка), 
заглавные, жирные, абзац центро-
ванный; 

ВНИМАНИЕ!!! Шрифты, 
упомянутые в данных правилах, 

Я АВТОРОВ -« - * » — v &р 

можно взять в Редакционно-изда-
тельском отделе (А 118) или в Цент-
ре информационных технологий (А 
120) 111 У им. С. Торайгырова. 

- инициалы и фамилия(-и) 
автора(-ов), полное название учреж-
дения: кегль - 12 пунктов, гарниту-
ра - Arial (для русского, английско-
го и немецкого языков), KZ Arial 
(для казахского языка), абзац цент-
рованный; 

- аннотация на казахском, 
русском и английском языках: кегль 
-10 пунктов, гарнитура - Times New 
Roman (для русского, английского 
и немецкого языков), KZ Times New 
Roman (для казахского языка), кур-
сив, отступ слева-справа - 1 см, оди-
нарный межстрочный интервал; 

- текст статьи: кегль -12 пун-
ктов, гарнитура - Times New Roman 
(для русского, английского и немец-
кого языков), KZ Times New Roman 
(для казахского языка), полуторный 
межстрочный интервал; 

- список использованной ли-
тературы (ссылки и примечания в 
рукописи обозначаются сквозной 
нумерацией и заключаются в квад-
ратные скобки), Список литерату-
ры должен быть оформлен в соот-
ветствии с ГОСТ 7.1-84.- например: 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Автор. Название статьи // 

Название журнала. Год издания. 
Том (например, Т.26.) номер (напри-
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мер,№ 3.) страница (например С. 34. 
или С. 15-24.) 

2. Андреева С.А. Название 
книги. Место издания (например, 
М.:) Издательство (например, На-
ука,) г о д издания. Общее число 
страниц в книге (например, 239 с.) 
или конкретная страница (напри-
мер, С. 67.) 

3. Петров И.И. Название дис-
сертации: дис. канд. биолог, наук. 
М.: Название института, год. Чис-
ло страниц. 

4 . C . C h r i s t o p o u l o s , T h e 
transmisson-Line Modelling (TML) 
Metod, Piscataway, NJ: IEEE Press, 
1995. 

На отдельной странице (в 
бумажном и электронном варианте) 
приводятся сведения об авторе: 

- Ф.И.О. полностью, ученая 
степень и ученое звание, место ра-
боты (для публикации в разделе 
«Наши авторы»); 

- полные почтовые адреса, 
номера служебного и домашнего те-
лефонов, E-mail (для связи редакции 
с авторами, не публикуются); 

- название статьи и фамилия 
(-и) автора(-ов) на казахском, рус-
ском и английском языках (для «Со-
держания»). 

4. Иллюстрации. Перечень 
рисунков и подрисуночные надписи 
к ним представляют отдельно и в 
общий текст статьи не включают. 
На обратной стороне каждого ри-

сунка следует указать его номер, на-
звание рисунка, фамилию автора, 
название статьи. На дискете рисуя-
ки и иллюстрации в формате TIF 
или JPG с разрешением не менее 300 
dpi (файлы с названием «Рис.1», 
«Рис. 2», «Рис. 3» и т.д.). 

5. Математические формулы 
должны быть набраны как Microsoft 
Equation (каждая формула - один 
объект). Нумеровать следует лишь 
те формулы, на которые имеются 
ссылки. 

6. Автор просматривает и 
визирует гранки статьи и несет от-
ветственность за содержание статьи. 

7. Редакция не занимается 
литературной и стилистической об-
работкой статьи. Рукописи и диске-
ты не возвращаются. Статьи, офор-
мленные с нарушением требований, 
к публикации не принимаются и воз-
вращаются авторам. 

8. Рукопись и дискету с мате-
риалами следует направлять по ад-
ресу: 

637034, Республика Казах-
стан, г. Павлодар, ул. Ломова, 64. 

Павлодарский государствен-
ный университет им. С. Торайгыро-
ва, редакция журнала «Наука и тех-
ника Казахстана». 

Тел. (8 3182) 45-38-60 
45-11-43 
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