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усі процеси раціонально проводити після виси-

хання поверхні природним шляхом у відповідні 

пори року. 

Технологічний процес рекомендовано здій-

снювати в наступній послідовності: 

 усунення здуттів; 

 очищення поверхні обдувом стислим по-

вітрям; 

 нанесення одного шару ремонтної компо-

зиції з розрахунку 350…400 г/м2. Проміжок часу 

між нанесенням послідуючого триває 8…12хв.; 

 нанесення додаткового захисного бітумно 

– каучукового або бітумно – полімерного шару 

(400…450 г/м2). Після нанесення триває міграція 

компонентів проникаюче – гідрофобної компози-

ції в прилеглий бітумно – руберойдний килим. В 

результаті така ремонтна композиція забезпечує 

відновлення і підсилення гідроізолюючої здатно-

сті килима, збільшення довговічності і водонеп-

роникності захисного шару за рахунок глибокого 

проникнення в їхню товщу насичуючих компоне-

нтів. 

Результати досліджень показують достат-

ньо високу ефективність технології відновлення з 

використанням ремонтної композиції, в якій усі 

компоненти в сукупності забезпечують проника-

ючу, регенеруючу та гідрофобну дію, а також до-

вговічність покриття. Зокрема, дія гасу полягає в 

підвищенні проникаючого ефекту, дизельного ма-

сла – гідрофобності, каучуку – довговічності, на-

фтобітуму – плівкоутворенні. В цілому техноло-

гія базується на перевагах ремонтної композиції, 

яка за характером дії може бути віднесена до про-

никаюче – насичуючих, а за впливом на експлуа-

таційну придатність – до відновлюючих. 

В якості каучукової або полімерної добавки 

можуть бути прийняті інші варіанти з урахуван-

ням доступності та можливості утворення гомо-

генної композиції. Такими полімерними складо-

вими ремонтної композиції можуть бути відпові-

дні готові мастики за умови суміщення з уайт-

спиритом або гасом та дизельним маслом. 

Отже, наведена технологія дозволяє віднов-

лювати гідроізолюючу здатність за рахунок попе-

реднього нанесення шару композиції підвищеної 

проникаючої і гидрофобизуючої дії і тим самим 

відновлювати і підсилювати залишковий гідроізо-

люючий потенціал існуючого покриття. Пода-

льше підсилення водонепроникності досягається 

наступним нанесенням тонкого шару бітумно-ка-

учукової мастики. Технологія забезпечує довгот-

ривалу надійну експлуатаційну придатність при 

значному зниженні усіх видів ресурсів за рахунок 

тонкошарового нанесення недефіцитних і доступ-

них матеріалів, механізованого виконання усього 

комплексу робіт. 
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Аннотация 

В статье приведены результаты планирова-

ния экспериментов испытаний противофильтра-

ционных экранов в лабораторных условиях. Для 

устройства экспериментальных экранов взята со-

временная технология горизонтально-направлен-

ного бурения и смоделирован процесс инъециро-

вания выбранных растворов на лабораторной 

установке. Подобраны технологические пара-

метры инъецирования для получения оптималь-

ных результатов исследований. 

Ключевые слова: планирование экспери-

мента, противофильтрационный экран, горизон-

тально направленное бурение, коэффициент 

фильтрации. 

 

ABSTRACT 

The article presents the results of experiments 

testing impervious screens in the laboratory. For the 

experimental device screens taken modern technol-

ogy of horizontal directional drilling and modeled the 

process of injecting the selected solutions in a labor-

atory. Selected technological parameters of injection 

for optimal research results. 

KEYWORDS: experimental design, impervi-

ous screen, horizontal directional drilling, filtration 

coefficient. 

 

Анализ проблем, возникающих при захоро-

нении последствий аварии на Чернобыльской 

АЭС, показал, что по масштабам воздействия и 

необходимым финансовым и техническим ресур-

сам, ведущее место занимает локализация загряз-

нений и снижение эмиссий радиоактивных ве-

ществ в окружающую среду. Отмечено поступле-

ние радионуклидов в грунтовые воды из много-

численных временных могильников радиоактив-

ных отходов в зоне Чернобыльской АЭС. Устрой-

ство противофильтрационных экранов способом 

ГНБ может быть использовано для защиты под-

земных вод от миграции загрязняющих веществ. 

Это около 800 траншей, сооруженных в большин-

стве случаев без достаточного обеспечения их 

герметичности, большая часть которых находится 

на территориях с глубоко расположенными или 

вообще отсутствующими водоупорными слоями 

грунта. Устройство противофильтрационных 

экранов позволит решить данную проблему [1]. 

Защитный экран представляет собой соору-

жение, состоящее из грунта основания, приобре-

тающего, вследствие инъецирования, противо-

фильтрационные свойства и препятствующего 

поступлению загрязнённых вод в подземные ис-

точники. 

Основной задачей исследования является 

определение закономерностей влияния техноло-

гических параметров инъецирования на противо-

фильтрационные свойства защитного экрана. 

Основным показателем, на который влияет 

совокупность технологических параметров, явля-

ется коэффициент фильтрации. В свою очередь 

технологические параметры можно разделить на 

2 группы: 

 параметры, влияющие на закономерности 

распределения инъецированного состава в 

грунте; 

 концентрация компонентов в растворе, и 

их способность образовывать противофильтраци-

онный слой в грунте. 

Так как основным свойством противофиль-

трационного экрана является его водонепроница-

емость, было решено использовать основным по-

казателем такую характеристику грунта, как ко-

эффициент фильтрации. 

Показатели и факторы, оказывающие на 

него наибольшее влияние. 

Х1 – концентрация веществ в инъецируе-

мых составах, которая придает песчаному грунту 

противофильтрационные свойства. Данный пара-

метр является ключевым, так как грунт основания 

препятствует проникновению раствора сквозь 

инъецируемую толщу. В данной связи концентра-

ция раствора должна быть достаточной, чтобы об-

разовался экран, обладающей максимальной про-

тивофильтрационной способностью. Однако, су-

ществует лимитирующий фактор – вязкость инъ-

ецируемого раствора, который влияет на проник-

новение материала в промежутки между дисперс-

ными частицами песчаного грунта. Согласно нор-

мативным документам [2,3], допускаемая вяз-

кость для глинистых и глиноцементных раство-

ров находится в следующих пределах: 

- 18 – 30с для вязкости, определяемой вис-

козиметром СПВ-5 объемом 700 мл. 

- 26 – 43с для вязкости, определяемой вис-

козиметром «Воронка Марша», объёмом 1000 мл.

-  
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Х2 - давление нагнетания (подачи) инъеци-

руемого раствора в грунт основания. Давление 

нагнетания является ключевым параметром, вли-

яющим на дальность  

 

распространения состава инъекции в толще 

грунта. Данный фактор является очень важным в 

экономическом аспекте, так как современные 

промышленные насосы позволяют достичь значе-

ний давления вплоть до 100 атм. и выше, при этом 

позволяя увеличить расстояния между горизон-

тально пробуриваемыми скважинами, что уде-

шевляет проект. 

Х3 - продолжительность процесса инъеци-

рования. Фактор длительности позволяет устано-

вить прямую пропорциональную зависимость 

между временем инъекции и концентрацией дей-

ствующих веществ раствора в рассматриваемой 

толще, что влияет на противофильтрационные 

свойства грунта. 

При моделировании процесса инъецирова-

ния за основу взята современная технология гори-

зонтально направленного бурения (рис. 1), кото-

рая позволяет образовывать противофильтраци-

онный горизонтальный экран под загрязненным 

объектом. Для этого создан лабораторный стенд, 

моделирующий перпендикулярное оси бурения 

сечение, в котором под воздействием рабочих па-

раметров инъецируемый раствор распространя-

ется на различном от места ввода раствора рассто-

янии. Выделяя срединную часть сечения, можно 

получить представление о характере изменения 

коэффициента фильтрации. 

При подборе составляющих инъецируемого 

раствора были определены следующие  

 

параметры: 

 выраженная способность проявлять гид-

рофобные свойства или способность образовы-

вать устойчивую структуру; 

 экологическая безопасность и целесооб-

разность использования составляющих;  

 технологичность при производстве работ 

(хорошая смешиваемость, удобство при измере-

нии пропорций и т. д.). 

Посредством анализа актуальных исследо-

ваний по теме работы установлено, что заявлен-

ным принципам наиболее соответствуют следую-

щие составляющие: 

  бентонит как вещество, обладающее 

наиболее выраженными гидрофобными свой-

ствами; 

  портландцемент марки не менее М400 

как вещество, обладающее наиболее выражен-

ными свойствами образовывать структуру из ча-

стиц грунта в условиях обводнённости; 

 гидросиликат натрия (жидкое стекло) как 

вещество, являющееся синергистом и интенсифи-

катором свойств двух других составляющих. 

Особенностью планирования эксперимен-

тов является то, что в каждом опыте по опреде-

ленному закону одновременно варьируются все 

факторы.[4] 

В расчетах данного исследования оценку 

влияния факторов решено искать в виде линейной 

функции отклика: [5] 

Рис. 1. Зоны распространения инъецируемого раствора в грунтовой тол-ще: 1 – инъ-

ецируемая толща; 2 - моделируемый лабораторным стендом участок толщи; 3 – скважина 

горизонтального бурения; 4, 5, 6 – зоны различного насыщения раствором 
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0 0 1 1 2 2 3 3 123 1 2 3 ,Y B x B x B x B x B x x x             (1) 

где: Y – функция оклика; 

Bi – коэффициенты регрессии; 

хi – изменяемые факторы. 

 

Были проведены три серии экспериментов, 

каждая из которых давала независимую оценку 

закономерностям влияния в каждой из трёх групп 

исследуемых технологических параметров. Сле-

довательно, в результате экспериментов было по-

лучено три статистических массива данных, ис-

пользованных для оценки влияния каждого из 

факторов на конечный результат опыта, характе-

ризующих защитные качества экрана в виде 

функции отклика. 

Рассмотрим исследуемые факторы в каж-

дой из выделенных групп технологических пара-

метров. 

Для первой группы, охватывающей техно-

логические параметры режима инъецирования, 

было решено выделить следующие факторы: 

I. Концентрация в иньектируемом растворе 

основного вяжущего, которое образует противо-

фильтрационную пленку. 

II. Давление нагнетания (подачи) инъецируе-

мого раствора в грунт основания. 

III. Продолжительность процесса иньециро-

вания. 

Факторы, выделенные во вторую группу па-

раметров по определению оптимального состава 

раствора: 

I. Концентрация бентонитового порошка в 

единице раствора. 

II. Концентрация портландцемента. 

III. Концентрация гидросиликата натрия. 

Для третей группы, охватывающей техно-

логические параметры режима инъецирования, 

было решено выделить только два факторы: 

I. Концентрация в иньектируемом растворе 

основного вяжущего, которое образует противо-

фильтрационную пленку. 

II. Давление нагнетания (подачи) инъецируе-

мого раствора в грунт основания. 

При этом принято, что концентрация бенто-

нитового порошка остается неизменной на протя-

жении всех лабораторных опытов и соответствует 

максимальной концентрации бентонита при про-

ведении первой группы исследований, а концен-

трация портландцемента и гидросиликата натрия 

меняется. 

Для получения доверительных откликов 

предложено: 

a) Для первой серии экспериментов, иссле-

дующих 3 изменяемых фактора, принять 15-ти то-

чечный симметричный план В3 с повторением 

опытов в каждой точке пласта не менее 3-х раз. 

b) Для второй серии опытов, исследующих 

2 изменяющих фактора, принять 9-ми точечный 

симметричный план В2. 

c) Для третей серии опытов, исследующих 

2 изменяющих фактора, принять 9-ми точечный 

симметричный план В2. 

Матрицы планирования намечаемых техно-

логических экспериментов приведены в табл. 2.1 

и табл. 2.3. Значения исследуемых факторов пока-

заны в табл. 2.2 и табл. 2.4. 
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Таблица 2.1. 15-ти точечный симметричный план В3
15. План эксперимента. 

 

№ 

п/п    

1 2 3 4 

1 1 1 1 

2 1 1 -1 

3 1 -1 1 

4 -1 1 1 

5 1 -1 -1 

6 -1 1 -1 

7 -1 -1 1 

8 -1 -1 -1 

9 1 0 0 

10 -1 0 0 

1 2 3 4 

11 0 1 0 

12 0 -1 0 

13 0 0 1 

14 0 0 -1 

15 0 0 0 

 

Таблица 2.2. Матрица изменения факторов исследования технологических  

параметров инъецирования. 

 

 

Наименова-

ние 

фактора 

 

-1 0 1 

1 2 3 4 5 

1 Х1 10 г/л 40 г/л 70 г/л 

2 Х2 2 атм. 3 атм. 5 атм. 

3 Х3 10 мин. 60 мин. 110 мин. 

 

Таблица 2.3. 9-ти точечный симметричный план В2
8. План эксперимента. 

№ п/п Х1 Х2 

1 2 3 

1 

2 

3 

1 

1 

1 

1 

-1 

0 

4 

5 

6 

-1 

-1 

-1 

1 

-1 

0 

7 

8 

9 

0 

0 

0 

1 

-1 

0 

 

Таблица 2.4. Матрица изменения факторов экспериментов по подбору инъекционного состава. 

Наименование фактора -1 0 1 

1 2 3 4 

Х1 0 г/л 70 г/л 140 г/л 

Х2 0 г/л 5 г/л 10 г/л 
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Количество опытов в полном факторном 

эксперименте значительно превосходит число 

определяемых коэффициентов ЭС-модели. Дру-

гими словами, полный факторный эксперимент 

обладает некоторой избыточностью опытов, а 

проведение каждого требует определенных за-

трат. Было бы заманчивым сократить их число за 

счет той информации, которая не очень суще-

ственна при построении моделей выбранного 

типа. При этом нужно стремиться к тому, чтобы 

матрица планирования не лишилась бы своих оп-

тимальных свойств. 

Для 3-х факторной задачи теоретически 

возможно снижение числа строк (точек) плана до 

10-ти. Однако такие насыщенные планы всегда 

имеют низкую точность. Наиболее же оптималь-

ным для большинства 3-х факторных задач явля-

ется 15-ти точечный (см. табл.2.5) симметричный 

план. Он получен путем сокращения 12-ти точек 

из полного факторного плана. 

В этом случае все 3 фактора изменяются на 

трех уровнях, и план эксперимента является пол-

ным факторным планом типа 33. Уровни факторов 

изображаются тремя точками на каждой из 3 ко-

ординатных осей факторного 3-мерного про-

странства. Эти уровни симметричны относи-

тельно основного уровня. Один из них – мини-

мальный, второй – средний, третий – максималь-

ный. 

Обозначим факторы:  

Соответственно при Х1 = 10 г кодированное 

значение фактора будет равно х1 = –1; при Х1 = 40 

г х1 = 0, а при Х1 = 70 г х1 = +1. 

Соответственно при Х2 = 2 атм кодирован-

ное значение фактора будет равно х2 = –1; при Х2 

= 3 атм х2 = 0, а при Х2 = 5 атм х2 = +1. 

Соответственно при Х3 = 10 мин, кодиро-

ванное значение фактора будет равно х3 = –1; при 

Х3 = 60 мин, х3 = 0, а при Х3 = 110 мин х3 = +1. 

В таблице 2.5 приведен рассматриваемый 

нами 3-х факторный эксперимент при использо-

вании 15-ти точечного плана.  

 

Таблица 2.5. 15-точечный план 3-х факторного эксперимента 

№ 

Натурные переменные Кодированные переменные 

Коэффи-

циент 

фильтра-

ции, 

м/сут. 

Х1 Х2 Х3 х1 х2 х3 

Количе-

ство бен-

тонита, г 

Давление 

нагнета-

ния рас-

твора, 

атм 

Время инек-

тиования, 

мин. 

Количе-

ство бен-

тонита, г 

Давление 

нагнета-

ния рас-

твора, 

атм 

Время инек-

тиования, 

мин. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 70 5 110 1 1 1 0,37114 

2 70 5 10 1 1 -1 0,26929 

3 70 2 110 1 -1 1 0,21114 

4 10 5 110 -1 1 1 0,07526 

5 70 2 10 1 -1 -1 0,40124 

6 10 5 10 -1 1 -1 0,08985 

7 10 2 110 -1 -1 1 0,80065 

8 10 2 10 -1 -1 -1 0,36041 

9 70 3 60 1 -0,33 0 0,34387 

10 10 3 60 -1 -0,33 0 0,29899 

11 40 5 60 0 1 0 0,15554 

12 40 2 60 0 -1 0 0,08977 

13 40 3 110 0 -0,33 1 0,14669 

14 40 3 10 0 -0,33 -1 0,17049 

15 40 3 60 0 -0,33 0 0,04775 

На основе варьируемых факторов, для рас-

чета ЭС – моделей используем программу 

«Compex» (ОГАСА).[6,7] 
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НОВЫЙ МЕТОД И СРЕДСТВО ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДОВ ВОДЫ ДЛЯ ОТКРЫТЫХ 

КАНАЛОВ ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ СИСТЕМ 

Ташматов Х.К.1, Музафаров А.Р.2, Раббимов У.Ш.3, 

1кандидат технических наук, доцент, 
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г.Ташкент, Узбекистан 
2Ташкентский государственный технический университет, 

г.Ташкент, Узбекистан 
3 Ташкентский государственный технический университет, 
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 Водное хозяйство в Республике Узбеки-

стан - является базовой отраслью экономики, обес-

печивающая водой сельское хозяйство, водоснабже-

ние промышленных объектов, коммунальное хо-

зяйство многочисленных городов и кишлаков, 

гидроэнергетику. 

Развитие гидроэнергетики Узбекистана до 2010 

года базируется в основном на использовании гидро-

энергетического потенциала, предусмотренных 

«Программой развития малой гидроэнергетики Рес-

публики Узбекистан», которое предусматривает раз-

витие гидроэнергетики за счёт реализации потенци-

ала малых рек, ирригационных каналов, водохрани-

лищ водотоков на которых планируется построить 

141 малых и микро ГЭС установленную мощностью 

1700 МВт, с выработкой электроэнергии до 8 млрд. 

кВт. час в год. В настоящее время в Республике 

строится 8 малых ГЭС мощностью 340 МВт, про-

ектируется 7 мощностью 96 МВт. 

 В связи с проводимыми реформами в обла-

сти сельского и водного хозяйства, перед водохо-

зяйственниками нашей Республики стоит колос-

сальная работа по организации и обеспечению 

коммерческого водоучёта между многочислен-

ными водопользователями и водохозяйствен-

ными организациями. Это означает оснащение 

всех точек водозабора отрасли, служащих для 

коммерческого взаиморасчёта по воде между во-

допользователями и водохозяйственными органи-

зациями, метрологическими аттестованными 

средствами водоучёта – гидропостами, построен-

ными и оснащёнными в соответствии с требова-

ниями нормативно – технических документов. Та-

ких средств в отрасли практически нет. Основная 
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