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Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова
научно-теоретический журнал

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные
статьи и обзоры по фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры,
производства строительных материалов и композитов специального назначения, химических техноло-
гий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные проблемы отраслей знания, имею-
щие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение результатов
научных исследований в образовательную деятельность.

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных
изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соис-
кание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, по научным специ-
альностям и соответствующим им отраслям науки:

05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки)
05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освеще-

ние (технические науки)
05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки)
05.23.20 – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектур-

ного наследия (архитектура)
05.23.21 – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельно-

сти (архитектура)
05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки)
05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура)
05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки)
05.17.11 – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические

науки)
05.02.05 – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки)
05.02.07 – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (техниче-

ские науки)
05.02.08 – Технология машиностроения (технические науки)
05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отраслям) (технические науки)

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирова-
ние статей осуществляется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шу-
хова, а также приглашенными рецензентами – признанными специалистами в соответствующей от-
расли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в
Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского
законодательства в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддер-
живаемых международным сообществом ведущих издателей научной периодики и изложенных в ре-
комендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE).

Официальный сайт журнала: http://vestnik_rus.bstu.ru
Тел: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru.
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov
scientific and theoretical journal

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, archi-
tecture, productions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies,
machine building and engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the
theoretical or practical importance and also directed to introduction of research results in educational activity
are accepted to be considered and published in the journal.

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attes-
tation Commission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should pub-
lish the main scientific results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor
of Sciences, for scientific specialties and relevant branches of science:

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences)
05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences)
05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)
05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architec-

tural heritage (architecture)
05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architec-

ture)
05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences)

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture)
05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences)
05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences)
05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences)
05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sci-

ences)
05.02.08 – Engineering technology (technical sciences)
05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences)

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by
the members of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited
reviewers – recognized experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in
the publication are provided to the authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Fed-
eration (on request). Reviews are stored in the editorial office for 5 years.

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation
concerning copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international com-
munity of the leading publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of
the Committee on Publication Ethics (COPE).

Official website of the journal: http://vestnik_eng.bstu.ru
Tel.: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446.
Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/
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Евтушенко Евгений Иванович, д-р техн. наук, проф., первый проректор, заведующий кафедрой технологии стекла и керамики Белгород-
ского государственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).

Заместитель главного редактора
Уваров Валерий Анатольевич, д-р техн. наук, проф., директор инженерно-строительного института, заведующий кафедрой теплогазоснаб-
жения и вентиляции Белгородского государственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).
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Айзенштадт Аркадий Михайлович, д-р хим. наук, проф., заведу-
ющий кафедрой композиционных материалов и строительной эко-
логии Высшей инженерной школы, Северный (Арктический) феде-
ральный университет имени М.В. Ломоносова (РФ, г. Архангельск).
Баженов Юрий Михайлович, академик РААСН наук, д-р техн.
наук, проф., заведующий кафедрой технологии вяжущих веществ и
бетона НИУ МГСУ (РФ, г. Москва).
Благоевич Деян, PhD, проф. Высшей технической школы по про-
фессиональному образованию в Нише (Республика Сербия, г. Ниш).
Богданов Василий Степанович, д-р техн. наук, проф., заведую-
щий кафедрой механического оборудования Белгородского госу-
дарственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ,
г. Белгород).
Большаков Андрей Геннадьевич, д-р арх., проф., зав. каф. архи-
тектурного проектирования Иркутского национального исследова-
тельского технического университета (РФ, г. Иркутск).
Борисов Иван Николаевич, д-р техн. наук, проф., заведующий ка-
федрой технологии цемента и композиционных материалов Белго-
родского государственного технологического университета им.
В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).
Братан Сергей Михайлович, д-р техн. наук, проф., заведующий
кафедрой технологии машиностроения Севастопольского государ-
ственного университета (РФ, г. Ставрополь).
Везенцев Александр Иванович, д-р техн. наук, проф., зав. каф. об-
щей химии Белгородского государственного национального иссле-
довательского университета (РФ, г. Белгород).
Глаголев Сергей Николаевич, д-р экон. наук, ректор Белгород-
ского государственного технологического университета им. В.Г.
Шухова (РФ, г. Белгород).
Грабовый Петр Григорьевич, д-р экон. наук, проф., заведующий
кафедрой организации строительства и управления недвижимо-
стью, НИУ МГСУ (РФ, г. Москва).
Гридчин Анатолий Митрофанович, д-р техн. наук, проф., Прези-
дент Белгородского государственного технологического универси-
тета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).
Давидюк Алексей Николаевич, д-р техн. наук, директор НИИЖБ
им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» (РФ, г. Москва).
Дуюн Татьяна Александровна, д-р техн. наук, проф., заведующий
кафедрой технологии машиностроения Белгородского государ-
ственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г.
Белгород).
Ерофеев Владимир Трофимович, академик РААСН, д-р техн.
наук, проф., декан архитектурно-строительного факультета, заведу-
ющий кафедрой строительных материалов и технологий, директор
НИИ «Материаловедение» Национального исследовательского
Мордовского государственного университета имени Н.П. Огарёва
(РФ, Республика Мордовия, г. Саранск).
Зайцев Олег Николаевич, д-р техн. наук, проф., заведующий ка-
федрой теплогазоснабжения и вентиляции Академии строительства
и архитектуры – структурное подразделение Крымского федераль-
ного университета имени В.И. Вернадского (РФ, г. Симферополь).
Ильвицкая Светлана Валерьевна, д-р арх., проф., заведующий
кафедрой архитектуры Государственного университета по земле-
устройству (РФ, г. Москва).
Козлов Александр Михайлович, д-р техн. наук, проф., заведую-
щий кафедрой технологии машиностроения Липецкого государ-
ственного технического университета (РФ, г. Липецк).
Леонович Сергей Николаевич, иностранный член академик РА-
АСН, д-р техн. наук, проф., заведующий кафедрой технологии стро-
ительного производства Белорусского национального технического
университета (Республика Беларусь, г. Минск).
Лесовик Валерий Станиславович, чл.-корр. РААСН, д-р техн.
наук, проф., заведующий кафедрой строительного материаловеде-
ния изделий и конструкций Белгородского государственного техно-
логического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).

Логачев Константин Иванович, д-р техн. наук, проф. кафедры
теплогазоснабжения и вентиляции Белгородского государствен-
ного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ,
г. Белгород).
Мещерин Виктор Сергеевич, PhD, проф., директор института
строительных материалов и заведующий кафедрой строительных
материалов Дрезденского Технического Университета (Германия,
г. Дрезден).
Меркулов Сергей Иванович, чл.-корр. РААСН, д-р техн. наук,
проф., заведующий кафедрой промышленного и гражданского
строительства Курского государственного университета
(РФ, г. Курск).
Павленко Вячеслав Иванович, д-р техн. наук, проф., директор ин-
ститута химических технологий, заведующий кафедрой теоретиче-
ской и прикладной химии Белгородского государственного техно-
логического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).
Павлович Ненад, PhD, проректор по научной работе и издатель-
ской деятельности, проф. Машиностроительного факультета Госу-
дарственного Нишского университета (Республика Сербия, г. Ниш).
Пивинский Юрий Ефимович, д-р техн. наук, проф., научный ру-
ководитель ООО «Научно-внедренческая фирма «КЕРАМБЕТ-ОГ-
НЕУПОР» (РФ, г. Санкт-Петербург).
Потапов Евгений Эдуардович, д-р хим. наук, проф. МИРЭА – Рос-
сийского технологического университета (РФ, г. Москва).
Рыбак Лариса Александровна, д-р техн. наук, проф. кафедры тех-
нологии машиностроения Белгородского государственного техно-
логического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).
Савин Леонид Алексеевич, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой
мехатроники, механики и робототехники Орловского государствен-
ного университет имени И.С. Тургенева (РФ, г. Орел).
Семенцов Сергей Владимирович, д-р арх., проф., заведующий ка-
федрой архитектурного и градостроительного наследия Санкт-Пе-
тербургского государственного архитектурно-строительного уни-
верситета (РФ, г. Санкт-Петербург).
Сиваченко Леонид Александрович, д-р техн. наук, проф., ка-
федры транспортных и технологических машин Белорусского-Рос-
сийского университета (Республика Беларусь, г. Могилев).
Соболев Константин Геннадьевич, PhD, проф. Университета Вис-
консин-Милуоки (штат Висконсин, Милуоки, США).
Смоляго Геннадий Алексеевич, д-р техн. наук, проф. кафедры
строительства и городского хозяйств Белгородского государствен-
ного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Бел-
город).
Строкова Валерия Валерьевна, проф. РАН, д-р техн. наук, проф.,
заведующий кафедрой материаловедения и технологии материалов
Белгородского государственного технологического университета
им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).
Фишер Ханс-Бертрам, Dr.-Ing., заместитель заведующего кафед-
рой "Строительные материалы» Баухаус-Университет Ваймар (Гер-
мания, г. Веймар).
Ханин Сергей Иванович, д-р техн. наук, проф. кафедры механи-
ческого оборудования Белгородского государственного технологи-
ческого университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород).
Шаповалов Николай Афанасьевич, д-р техн. наук, проф. Белго-
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ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА ОБЪЕМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
АСФАЛЬТОБЕТОНА ПО ТЕХНОЛОГИИ SUPERPAVE

Аннотация. В данной статье рассмотрена технология проектирования асфальтобетонных по-
крытий, по методу Superpave. Система Superpave (SUperior PERforming Asphalt PAVEments) была раз-
работана стратегической программой исследований автомобильных дорог (SHRP) в США. Целью
программы был поиск новых способов проектирования, асфальтобетонных покрытий, которые будут
работать лучше при экстремальных температурах и интенсивных транспортных нагрузках.  Си-
стема Superpave в первую очередь касается двух проблем, связанных с дорожным покрытием: посто-
янная деформация, которая является следствием недостаточной прочности асфальтобетона на
сдвиг при высоких температурах и низкотемпературных разрушений, которые образуется, когда ас-
фальтобетонное покрытие сжимается, а растягивающее напряжение превышает прочность на рас-
тяжение. Решение данных проблем осуществляется путем наиболее рационального подбора состав-
ляющих асфальтобетонной смеси. В России данной технологией заинтересовались относительно не-
давно. В 2016 году были переведены и выпущены предварительные национальные стандарты, в кото-
рых описаны требования к материалам и по которым осуществляется проектирование и подбор
смеси. В статье проведен обзор технической документации с целью разработки методологии подбора
асфальтобетонной смеси. В ходе исследований рассмотрены технологические особенности подбора
и проектирования асфальтобетонной смеси по данной методике, составлена блок схема подбора со-
става асфальтобетона. На основе данной системы возможно проектирование крупнозернистых,
мелкозернистых и щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей. Внедрение иностранного
опыта в строительстве дорог, может способствовать улучшению и повышению качества россий-
ских автомобильных дорог.

Ключевые слова: Superpave, проектирование, асфальтобетонные покрытия, методы испыта-
ний.

В любой стране автомобильные дороги явля-
ются одной из важнейших отраслей хозяйства.
На долю автомобильных перевозок приходится
большая часть пассажирского и грузовых пото-
ков, что в свою очередь влияет на состояние до-
рожного покрытия. Увеличение осевой нагрузки
транспортных средств и количества перевозимых
грузов ведет к необходимости изменить требова-
ния к материалам для строительства автомобиль-
ных дорог. Поиск и разработка новых методов
проектирования ведется во многих странах. В
частности, в США бы разработан метод объем-
ного проектирования асфальтобетонной смеси
под названием «Superpave». Внедрение этой тех-
нологии может способствовать получению ас-
фальтобетонных покрытий с высокими эксплуа-
тационными качествами и надежностью.

Система Superpave (SUperior PERforming
Asphalt PAVEments) была разработана стратеги-
ческой программой исследований автомобиль-
ных дорог (SHRP) в США. Целью программы
был поиск новых способов проектирования, ас-

фальтобетонных покрытий, которые будут рабо-
тать лучше при экстремальных температурах и
интенсивных транспортных нагрузках [1].

После пяти лет интенсивных исследований и
испытаний SHRP в 1992 году ввела систему
Superpave. Затем Федеральная администрация ав-
томобильных дорог (FHWA) взяла на себя ответ-
ственность за дальнейшую разработку и про-
верку спецификаций Superpave, процедур испы-
таний и инициировала национальную программу
по поощрению введения Superpave.

В систему «Superpave» вошли 3 взаимосвя-
занные компонента, последовательно обновив
нормативную базу AASHTO и ASTM:

– SHARP – технические условия и методы
испытаний битума;

– Superpave – технические условия и метод
проектирования составов асфальтобетонных
смесей с определением поровых характеристик
уплотненных образцов асфальтобетона;

– методы испытаний и система анализа рео-
логических свойств асфальтобетона с использо-
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ванием математических моделей работоспособ-
ности и компьютерного программного обеспече-
ния.

Аббревиатура AASHTO (American Associa-
tion of State Highway and Transportation Officials)
переводится на русский язык как американская
ассоциация служащих государственных автодо-
рог и транспортировки. ASTM International
(American Society for Testing and Materials) – аме-
риканская международная организация, разраба-
тывающая и издающая добровольные стандарты
для материалов, продуктов, систем и услуг [2].

Система Superpave в первую очередь каса-
ется двух проблем, связанных с дорожным по-
крытием: постоянная деформация, которая явля-
ется следствием недостаточной прочности ас-
фальтобетона на сдвиг при высоких температу-
рах и низкотемпературных разрушений, которые
образуется, когда асфальтобетонное покрытие
сжимается, а растягивающее напряжение превы-
шает прочность на растяжение [3].

Решение данных проблем осуществляется
путем наиболее рационального подбора состав-
ляющих асфальтобетонной смеси, а именно:

1. минеральных составляющих;
2. полимер-битумного вяжущего;
3. стабилизирующей добавки.
Определение зернового состава производят

с использованием американских, квадратных
сит, а при расчете и подборе, содержание всех со-
ставляющих асфальтобетонной смеси выражают
в процентах от объёма. Такой способ позволяет
учитывать плотность материалов, при их под-
боре.

Зерна щебня должны быть кубовидной
формы и состоять из полностью дробленых зерен
горных пород, при этом, при проектировании ми-
неральной составляющей, готовят три различных
зерновых состава таким образом, чтобы одна
кривая приближалась к верхней границе требова-
ний к зерновому составу, другая к нижней гра-
нице, а третья находилась между этими кривыми
[4], рис. 1.

Рис. 1. График кривых различного зернового состава

Довольно сложно подобрать комбинацию
минеральной составляющей, удовлетворяющую
таким требованиям, не используя узкие фракции.

Минеральный порошок должен быть произ-
веден из карбонатных горных пород. Количество
зерен в составе минерального порошка размером
менее 0,075 мм должно находиться в диапазоне
от 70 до 80 % по массе. Количество зерен разме-
ром не менее 0,30 мм должно быть не менее 90 %
по массе, а зерен размером менее 1,18 мм не ме-
нее 100 % [4].

Битумное вяжущее подбирается таким обра-
зом, чтобы верхнее и нижнее значение марки со-
ответствовало максимальному и минимальному

показателю температуры эксплуатации асфаль-
тобетонного покрытия в определенном месте
строительства. Допускается применение вяжу-
щего с добавлением модифицирующих добавок
[5–7].

Так как система «Superpave» непосред-
ственно ориентирована на температурные и
транспортные условия работы покрытия, марку
вяжущего подбирают исходя из расчетов эквива-
лентной одноосной нагрузки, которая составляет
80 кН и расчета температуры покрытия в летний
и зимний период времени.

Расчетная летняя температура в покрытии на
глубине 2,0 см от поверхности выражается фор-
мулой:

0

20

40

60

80

100

25 19 12,5 9,5 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,075
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220 0, 9545(0, 006181 . . 0, 2289 . . 42, 2)17, 78Т лет Тлет Lс ш Lс ш С       , (1)
где Тлет – летняя температура воздуха в тени,

..шLс – северная широта местности.
Расчетная зимняя температура в покрытии

на глубине 2,0 см от поверхности выражается
формулой:

20 0,856 1, 7Т лет Тзим С    , (2)

где Тзим – зимняя температура воздуха.

Значение температуры в летний и зимний
период принимают из базы данных на ближай-
ших метеостанциях, основываясь на ежедневной
температуре воздуха не менее чем за 20 лет
наблюдений [8].

Затем, учитывая количество эквивалентной
одноосной нагрузки и характера движения транс-
порта в месте проведения работ, верхнее значе-
ние марки вяжущего следует увеличить с шагом
6 °С на количество шагов, указанных в таблице
№1 [9].

Таблица 1
Подбор марки вяжущего

Приложения ЭООН1), млн

Количество шагов для увеличения высокотемпературных свойств вяжущего

Характер движения

Неподвижный2) Медленный3) Стандартный4)

<0,3 f 5) - -

От 0,3 до <3 2 1 -

От 3 до <10 2 1 -

От 10 до <30 2 1 f 5)

≥30 2 1 1

1 – ЭООН – эквивалентная одноосная нагрузка, равная 80 кН, передаваемая на дорожное покрытие от одной оси
транспортного средства. Рассчитывают на 20 лет срока службы автомобильной дороги; 2 – средняя скорость дви-
жения транспорта – меньше 20 км/ч.; 3 – Средняя скорость движения транспорта находится в диапазоне от 20 до
70 км/ч.; 4 – средняя скорость движения транспорта – более 70 км/ч.; 5 – увеличение марки вяжущего определяют
по согласованию с заказчиком.

Основная концепция выбора битума, при
проектировании состава асфальтобетона по тех-
нологии Superpave состоит в следующем:

1. Смесь должна содержать достаточно
много битума с учетом адсорбации его части от-
крытыми порами на поверхности минеральных
зерен, что бы все минеральные зерна были им по-
крыты;

2. Битума должно быть достаточно для
обеспечения долговечности покрытия при окис-
лительном старении и увлажнении [10].

Оптимальное количество битума подбирают
так, чтобы количество пор и пустот в уплотнен-
ной щебеночно-мастичной смеси соответство-
вало требованиям ПНСТ 127. Показатель воз-
душных пустот (Va), должен составлять –
4,0 ± 0,3 %. Для этого, на выбранном оптималь-
ном зерновом составе готовят не менее трех ва-
риантов смеси с различным содержанием вяжу-
щего и определяя свойства каждой смеси, подби-
рают оптимальное количество вяжущего [11].

Уплотнение смеси производят при помощи
гиратора. Использование такой установки позво-
ляет быстро получить данные по приготовленной
смеси.

Одна из особенностей системы «Superpave»,
состоит в том, что она ориентирована на фунда-
ментальные, а не на эмперические, физико-меха-
нические характеристики вяжущего. В традици-
онных стандартах многие показатели свойств вя-
жущего (глубина проникания иглы, температура
размягчения, растяжимость и другие) были эмпи-
рическими величинами. Они могли быть
успешно использованы только для определен-
ного вяжущего в определенных условиях. Напри-
мер, глубина проникания иглы в битум зависит
от диаметра иглы, формы ее наконечника; темпе-
ратура размягчения по методу «кольцо и шар» за-
висит от диаметра кольца, на которое нанесена
пленка битума, и от диаметра и массы шара. Фун-
даментальные же характеристики не должны за-
висеть от размеров или от конструкции прибора,
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на котором их определяют. Такими характери-
стиками являются, например, модуль сдвига,
функция релаксации, плотность (масса единицы
объема), «абсолютная» (динамическая) вязкость
при нулевой скорости деформации [10–14].

В целом, проектирование по технологии Su-
perpave, можно разделить на два этапа. На первом

этапе подбираются минеральные компоненты
смеси, вяжущее и минеральная добавка. При
этом, выбранные материалы должны полностью
соответствовать стандартам ПНСТ. Если все тре-
бования соблюдаются, на основе этих материа-
лов осуществляют подбор трех вариантов смеси,
с различным зерновым составом, рис. 2.

Рис. 2. Первый этап проектирования по технологии Superpave

Рис. 3. Второй этап проектирования по технологии Superpave
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На втором этапе подбирают количество вя-
жущего и приготавливают смесь асфальтобетона
на 3-х различных зерновых составах. Получен-
ную смесь испытывают на соответствие ПНСТ и
выбирают вариант, который удовлетворяет всем
параметрам, рис. 3.

Если такого варианта нет, составляющие
смеси пытаются корректировать, если и это не
помогает, следует изменить исходные материалы
и проделать весь подбор заново.

Таким образом, на основе данной системы
возможно проектирование крупнозернистых,
мелкозернистых и щебеночно-мастичных ас-
фальтобетонных смесей. Внедрение иностран-
ного опыта в строительстве дорог, может способ-
ствовать улучшению и повышению качества рос-
сийских автомобильных дорог.
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FEATURES OF THE METHOD OF SURROUNDED DESIGN OF ASPHALT-CONCRETE
ON SUPERPAVE TECHNOLOGY

Abstract. The article describes the technology of designing asphalt pavements, according to the Super-
pave method. The Superpave System (SUperior PERforming Asphalt PAVEments) is developed by the US Stra-
tegic Highway Research Program (SHRP). The goal of the program is to search for new ways of designing
asphalt concrete pavements that will work better under extreme temperatures and intensive traffic loads. The
Superpave system is primarily concerned with two problems associated with road surface: constant defor-
mation, which is a consequence of insufficient strength of asphalt concrete in shear at high temperatures; and
low-temperature damage, which is formed during the compression of the asphalt concrete pavement, the ten-
sile stress exceeds the tensile strength. The solution of these problems is carried out by the most rational
selection of components of the asphalt concrete mix. This technology has interested Russia relatively recently.
In 2016, preliminary national standards have been translated and issued. They describe requirements of ma-
terials for design and selection of the mixture. The article reviews technical documentation in order to develop
a methodology for the selection of asphalt mix. In the course of the research, the technological features of
selection and design of the asphalt mix using the given method are considered and a block diagram is made
for the selection of asphalt composition. This system makes it possible to design the fine-grained and gravel-
mastic asphalt mixes. The introduction of foreign experience in the construction of roads can contribute to the
quality improvement of Russian highways.

Keywords: Superpave, design, asphalt pavement, test methods.
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РАЗРАБОТКА КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОЙ
ВОДНО-ДИСПЕРСИОННОЙ КРАСКИ НА ОСНОВЕ ПОЛИВИНИЛАЦЕТАТНОЙ

ДИСПЕРСИИ

Аннотация. Интерьерная краска занимает особое место при проведении внутренних отделоч-
ных работ, вследствие чего, человек вынужден длительное время контактировать и работать с кра-
сящим материалом, а затем и постоянно находиться в помещениях с данном видом покрытия. К со-
жалению, не все краски способны обеспечить комфортное и безопасное использование ее в закрытом
помещении. В данной работе разработан компонентный состав экологически чистой водно-диспер-
сионной краски на основе поливинилацетатной дисперсии, обеспечивающей защиту человека от кан-
церогенного, мутагенногои токсического воздействия. Также рассматриваются основные экологиче-
ские требования, предъявляемые нормами, установлен контроль содержания входящих в состав
краски веществ, способных нанести вред человеку. В работе раскрыта роль влияния отдельных ком-
понентов краски на функциональность человека и возможность их замены без понижения качества
исследуемого продукта. Определены основные физико-механические свойства материала: условная
вязкость, плотность, массовая доля нелетучих веществ, адгезия покрытия, степень перетира, стой-
кость к статическому воздействию воды, атмосферостойкость и другие. Уделено внимание приме-
няемым методикам исследования. По результатам испытаний была получена водно-дисперсионная
краска с высокими техническими характеристиками, которая может применяться для всех типов
зданий и сооружений, а также носить рекомендательный характер для детских, лечебных и профи-
лактических учреждений.

Ключевые слова: краска, краска интерьерная, безопасность, экологичность, отделочный мате-
риал, поливинилацетатная дисперсия.

В эру экологических катастроф, эпидемий,
развитий хронических заболеваний, следует осо-
бое внимание уделять безопасности жизнедея-
тельности человека, в частности огородить его от
различных выделений вредных веществ. Повы-
шение эффективности строительных материалов,
то есть улучшение существующих или придание
им новых свойств – это одна из актуальных задач
современного развивающегося производства.

Основной задачей данной работы является
разработка компонентного состава стойкой к
мокрому истиранию, экологически чистой инте-
рьерной водно-дисперсионной краски на основе
поливинилацетатной дисперсии.

Под термином «экологически чистая
краска» подразумевается:

- применение экологически совместимых
материалов и компонентов;

- при производстве не нанесен вред окружа-
ющей среде;

- производимый отделочный материал дол-
жен быть нетоксичным, биоразлагаемым, эконо-
мически целесообразным и энергосберегающим.

Разрабатываемый отделочный материал
должен обладать хорошими физико-механиче-
скими свойствами, а показатели, описывающие
выделение вредных веществ с готового покрытия

и на всех этапах производства, должны соответ-
ствовать существующим нормам как российских,
так и зарубежных стандартов, а для безукориз-
ненного эффекта экологически чистой краски за-
частую быть ниже в десятки и сотни раз [1].

Действующим документом, регламентирую-
щим единые санитарно-эпидемиологические и
гигиенические требования к продукции, подле-
жащей санитарно-эпидемиологическому надзору
на территории РФ является Решение Таможен-
ного Союза №299 от 28 мая 2010 г. (далее по тек-
сту РТС №299) будут являться:

- кожно-резорбтивное действие в рекомен-
дуемом режиме применения (отсутствие клини-
ческих признаков интоксикации во время экспо-
зиции);

- раздражающие действие на кожные по-
кровы в рекомендуемом режиме применения (0–
4 балла);

- сенсибилизирующие действие (допуска-
ется наличие аллергенного эффекта, при условии
внесения в маркировку средств соответствую-
щих предупреждающих надписей и использова-
ния СИЗ);

- содержание формальдегида (не более
0,01 мг/м3); далее по тексту отформатировать;

- содержание стирола (не более 0,002 мг/м3),

mailto:bk_msk@mail.ru
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- содержание дибутилфталата (не более
0,10 мг/м3);

- содержание ксилола (не более 0,1 мг/м3);
- запах (не более 2 баллов).
Благодаря соответствию заявленным кон-

трольным параметрам, проектируемая краска бу-
дет носить рекомендательный характер для внут-
ренних работ в детских, лечебных и профилакти-
ческих учреждениях [2].

В процессе проведения исследовательской
работы, для выявления оптимальной рецептуры
были проведены пробные замесы. Получившиеся
образцы были испытаны согласно заданным па-
раметрам качества [2]. По результатам выявлены
закономерности:

Первое: cтиролакриловую дисперсию (по
некоторым данным ее содержание в красках с
аналогичными физико-механическими свой-
ствами доходит до 55 %) заменить на поливи-
нилацетатную дисперсию.

Исходя из паспортов безопасности следует,
что в стироакриловой дисперсии содержатся
вредные вещества, такие как полимеры проп-2-
еновой и 2-метилпроп-2-еновой кислот и их про-
изводных, проп-2-енонитрил+, стирол. Все пере-
численные вещества относятся к разным классам
опасности и оказывают раздражающее действие,
могут вызвать аллергическую реакцию. Стирол,
в частности, обладает мутагенным и канцероген-
ным эффектом и имеет очень неприятный запах
(порог ощущения запаха – 0,07 мг/м3). При хро-
нической интоксикации у рабочих бывают пора-
жены центральная и периферическая нервная си-
стема, система кроветворения, пищеварительный
тракт, нарушается азотисто-белковый, холесте-
риновый и липидный обмен.

Второе: формальдегид содержащие консер-
ванты заменить на безформальдегидные: микро-
биоцид на основе изотиазолонов. Известно, что
формальдегид является ядом с общим токсиче-
ским действием на организм (поражает жизнен
важные системы внутренних органов человека,
органы зрения, является сильным аллергеном,
обладает канцерогенным, тератогенным (воздей-
ствие на плод), эмбритоксическим действием).
При воздействии формальдегида на клеточном
уровне вызывается дефицит молекул АТФ,
вследствие чего происходит разрушение нервной
ткани и зрительных анализаторов. Заменив его на
микробиоцид на основе изотиазолонов, были по-
лучены такие положительные качества, как от-
сутствие ярко выраженного запаха, быстрое вы-
сыхание покрытия, пожаробезопасность состава.

К сожалению, абсолютное отсутствие вред-
ных веществ в данном компоненте краски избе-
жать не удастся, но их количественное значение

в продукте, без потери физико-механических
свойств, не сопоставимо с формальдегидом.

Третье: при подборе рецептуры было при-
нято решение полностью отказаться от использо-
вания коалесцентов, главными задачами которых
являются объединение частиц дисперсии в одно-
родный слой полимерной пленки, после испаре-
ния воды с поверхности покрытия, и общее об-
легчение процесса коалесценции, путем пониже-
ния минимальной температуры пленкообразова-
ния. В результате многочисленных опытов была
разработана интерьерная краска, стойкая к мы-
тью, а большой процент расхода поливинилаце-
татной дисперсии на единицу продукта позволил
произвести краску без добавления коалесцента, с
неизмененными физико-механическими свой-
ствами.

Учитывая ранее описанные особенности со-
става, в ходе испытаний была выявлена следую-
щая оптимальная рецептура водно-дисперсион-
ной интерьерной краски на поливинилацетатной
дисперсии, компоненты данной разработки све-
дены в таблицу 1.

Для определения технических показателей
существует ряд методов испытаний, с помощью
которых определяется соответствие краски за-
данным требованиям [1].

Отбор проб производился по ГОСТ 9980.2
[3].

Для подготовки средней пробы к исследова-
ниям по ГОСТ 28196 п. 4.2 [4] с поверхности ма-
териала была удалена пленка, далее испытуемый
материал был тщательно перемешен до однород-
ного состояния.

Допускается определять цвет и внешний вид
пленки на образцах после испытаний по показа-
телю «Укрывистость высушенной плёнки» по
ГОСТ 28196 п.4.3 [4].

Укрывистость высушенной пленки воз-
можно определить двумя методами, а именно:

1. Нанесение материала на лабораторную
карту.

2. Нанесение на стеклянную пластинку по
ГОСТ 8784 раздел 1 [5].

В данной работе для выявления этой харак-
теристики использовали метод №1: на лабора-
торную карту с левой стороны с помощью ракли
в 1 слой была нанесена исследуемая проба, тол-
щиной 250 мкм; с правой – контрольный образец.
После сушки, в течение одного часа проводилось
визуальное сравнение исследуемой пробы с кон-
трольным образцом при естественном дневном
свете в помещении при температуре воздуха
(20±2) °С.

Динамическая вязкость полученной поливи-
нилацетатной краски была измерена с помощью
ротационного вискозиметра Haake VT 24.
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Ход испытания: пробу материала тщательно
перемешивали до однородной массы, избегая об-
разования в ней пузырьков воздуха. Испытания
были проведены при температуре воздуха
(20±2) °С. Штифт вращающегося тела погружали
в пластмассовый стаканчик, с исследуемой про-
бой, до метки, далее запускали двигатель. Через

одну минуту снимались показания измеряемой
величины, со шкалы вискозиметра Haake. После
окончания измерения штифт вращающегося тела
осторожно промывался водой, чтобы предотвра-
тить его повреждение. Каждое испытание прово-
дилось два раза, а результат испытания был при-
нят как среднее арифметическое число.

Таблица 1
Рецептура водно-дисперсионной краски

Компоненты Процентное соотношение, %
Вода 16,00–22,00

Консервант 0,10–0,30

Пеногаситель 0,10–0,50

Наполнитель 20,00–30,00

Дисперсия ПВА 30,00–35,00

Белый пигмент 13,00–18,00

Силиконовая добавка 0,50–1,50

Модифицирующие добавки 0,50–1,00
Примечание: для сохранения уникальности данной рецептуры процентное соотношение компонентов в таб-

лице приведено с заведомой погрешностью.

Для определения pH-диапазона использо-
вали pH-метр со стеклянным электродом, по-
грешность измерения не более 0,1, пластмассо-
вый стаканчик (объемом 240 мл, высотой 8,0 см,
верхним диаметром 6,7 см, нижним диаметром
5,2 см.), дистиллированная вода по ГОСТ 6709
[14]. Все испытания проводились в соответствии
ГОСТ 52020 п. 9.4 [1].

Так же были проведены исследования по
определению массовой доли нелетучих веществ
по ГОСТ 31939 [6].

Для обработки результатов массовую долю
нелетучих веществ (X), в процентах, рассчиты-
вали по следующей формуле

X = · 100 (1),

где m1 – масса пробы, взятая для испытания, г;
m2 – масса сухого остатка, г.

За результат анализа приняли среднее ариф-
метическое результатов двух параллельных
определений. Окончательный результат округ-
лили до десятых долей.

Плотность определена по ГОСТ Р 53654.1
[7], адгезию покрытия испытывали согласно
ГОСТ 31149 [8], степень перетира по ГОСТ
31973-2013 [9], стойкость к статическому воз-
действию воды по ГОСТ 9.403. метод А [10], со-
противление паропроницаемости по ГОСТ 25898
[11], условную светостойкость покрытия по
ГОСТ 21903 [12], атмосферостойкость по ГОСТ
Р 52020 п. 9.7 [1]. Контроль концентрации вред-
ных веществ в воздухе рабочей зоны определялся
по ГОСТ 12.1.014 [13].

Данные испытаний были сведены в табл. 2.
Согласно результатам испытаний, типовые

образцы указанной продукции были подверг-
нуты испытаниям на соответствие Единым сани-
тарно-эпидемиологическим и гигиеническим
требованиям, утвержденным решением
ТС № 299.

По результатам проведенных испытаний
продукции отклонений от Единых санитарно-
эпидемиологических и гигиенических требова-
ний [2] не установлено.

В результате исследований была получена
рецептура покрытия, которое:

1. Не содержит токсинов.
2. Не имеет ярко выраженного запаха.
3. Быстро сохнет.
4. Пожаробезопасное.
5. Высокая адгезия и хорошая стойкость к

щелочи.
6. Стойкость к мокрому истиранию.
7. Шелковисто-матовая
Учитывая процентное соотношение сырья,

способ применения, при использовании краски
вредные вещества в воздух рабочей зоны не вы-
деляются. В процессе производства лакокрасоч-
ного покрытия краска не создает в атмосферном
воздухе специфического запаха, превышающего
допустимую норму. Из готового к эксплуатации
покрытия химические вещества в атмосферный
воздух также не выделяются. В результате прове-
денной работы нами был получен готовый к при-
менению стойкой к мокрому истиранию, эколо-
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гически чистый материал на основе поливинила-
цетатной дисперсии, обеспечивающей защиту
человека от канцерогенного, мутагенного и ток-
сического воздействия.

Данная водно-дисперсионная краска на ос-
нове поливинилацетатной дисперсии может ис-
пользоваться для внутренних работ во всех типах

зданий и сооружений, не нарушая экологическую
составляющую обрабатываемой поверхности.
Полученная краска образует стойкое покрытие и
носит рекомендательный характер для детских
дошкольных и образовательных учреждений, для
реставрационных работ, культурно-массовых и
жилых типов зданий.

Таблица 2
Физико-механические показатели водно-дисперсионной краски

Наименование
показателей Значение Методы испытаний

1. Внешний вид плёнки
После высыхания композиция должна

образовывать плёнку с ровной однородной
матовой поверхностью

По ГОСТ 29319

2. Цвет плёнки и краски

Должен находиться в пределах допустимых
отклонений, установленных контрольными

образцами

белый

3. Укрывистость высушенной плёнки:
3.1. Метод нанесения

на лабораторную карту
3.2. Метод нанесения на стеклянную

пластинку,
г/м2, не более

Должна находиться в пределах допускаемых
отклонений, установленных контрольными

образцами По ГОСТ 8784

200,00

4. Динамическая вязкость по вискози-
метру Хааке, мПa·с, при температуре

(20±2) °С, не  менее
325,00 Inhous*

5. Плотность,
г/см3 , не менее 1,45 По ГОСТ  31992.1

6. рН, при температуре
(20±2) °С,
не менее

8,00 По  ГОСТ 52020
п.9.4

7. Массовая доля нелетучих веществ,
% не менее 60,00 По ГОСТ 31939

8. Адгезия покрытия, баллы, не более:
-к штукатурке 1 По ГОСТ 31149

9. Адгезия покрытия, Мпа, не менее
-к бетону 0,8 По ГОСТ 28574

10. Условная светостойкость
покрытия, ч, не менее 24 По ГОСТ 21903

11. Время высыхания до степени три
при температуре (20±2) °С, ч, не более 1 По ГОСТ 19007

12. Степень перетира, мкм, не более 70 По ГОСТ Р 52753
13. Смываемость пленки, г/м2,

не более 3,5 По ГОСТ Р 52020
п.9.5

14. Стойкость к статическому
воздействию воды при температуре

(20±2) °С, ч, не менее
12 По ГОСТ 9.403, ме-

тод А

15. Атмосферостойкость, срок
службы, год, в условиях

эксплуатации:
У1, ХЛ1, УХЛ1

У2,У3, ХЛ2,УХЛ2,ХЛ3, УХЛ3

Ограниченно
атмосферостойкое

2

По ГОСТ Р 52020
п. 9.7

*Inhous – стандарт, введенный внутри организации и не выходящий за ее рамки
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Таблица 3
Результаты испытаний на соответствие санитарно-эпидемиологическим

и гигиеническим требованиям
№ Определяемые

показатели
Ед.

измерения
Значение и допуск

показателя «не более»
НД на метод
испытания

Результаты
испытаний

1 Кожно-резорб-
тивное действие
в рекомендуемом
режиме примене-
ния

Отсутствие клинических при-
знаков интоксикации во время
экспозиции

МУ 2196-80 Резорбтивное
действие

не выявлено

2 Раздражающее
действие на кож-
ные покровы в
рекомендуемом
режиме примене-
ния

балл 0–4 МУ 2196-80 2

3 Сенсибилизиру-
ющее действие

Допускается наличие аллер-
генного эффекта, при условии
внесения в маркировку
средств соответствующих пре-
дупреждающих надписей и ис-
пользования СИЗ

МУ 1.1.568-96 Сенсибилизи-
рующее дей-

ствие выявлено

4 Формальдегид мг/м3 0,01 РД 52.04.186-89 <0,01
5 Стирол мг/м3 0,002 МУК 4.1.3171-14 <0,001
6 Дибутилфталат мг/м3 0,10 ГОСТ ИСО

16017-2007
<0,05

7 Ксилол мг/м3 0,1 МР 01.023-07 <0,1
8 Запах мг/м3 2 МУ 2.1.2.1829-04 1

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. ГОСТ Р 52020-2003 Материалы лакокра-
сочные водно-дисперсионные. Общие техниче-
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DEVELOPMENT OF ECO-FRIENDLY WATER-DISPERSION PAINT BASED
ON POLYVINIL ACETATE DISPERSION

Abstract. Interior paint is important for interior decorating; this is followed by a long time working with
the coloring material and a constant stay in rooms with the paint. Unfortunately, not all paints provide com-
fortable and safe use. This article presents the development of eco-friendly water-dispersion paint based on
polyvinyl acetate dispersion. This paint provides protection from carcinogenic, mutagenic and toxic effects.
The main environmental requirements set by the standards are considered; the content of substances in the
paint that harms people is monitored. The influence of some paint components on person’s functionality and
the possibility of their replacing without quality reduction is disclosed in the paper. The main physical and
mechanical properties such as conditional viscosity, density, mass fraction of nonvolatile substances, coating
adhesion, milling degree, resistance to static action of water and weather resistance are determined. Attention
is paid to the applied research methods. As a result of testing, a water-dispersion paint with high technical
characteristics is obtained. It can be used in all types of buildings and structures and be recommended for
children's, medical and preventive institutions.

Keywords: paint, interior paint, safety, eco-friendly, facing material, polyvinyl acetate dispersion.
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ФИБРОБЕТОН ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы возможности применения 3-D печати в строитель-
ной индустрии. Проведен анализ работ, выполненных по этому направлению в мире. Также представ-
лены основные преимущества такого способа возведения конструкций и зданий в целом. Были прове-
дены экспериментальные исследования с применением компонентов смеси: «Себряковцемент» марки
ЦЕМ I 42,5H, тонкомолотый кварцитопесчаник с удельной поверхностью 700 м2/кг с использованием
гипса. В качестве мелкого заполнителя использовался песок. Для придания смеси пластичности при-
менялись такие добавки как пластификатор ПФМ-НЛК и Murapor Kombi 756. В качестве армирую-
щей была использована базальтовая фибра. Были разработаны составы бетонной смеси дисперсно
армированной базальтовой фиброй. В работе удалось разработать состав фибробетонной смеси,
который можно использовать для 3D-печати. Были определены его прочностные характеристики,
позволяющие сделать вывод о том, что данный состав соответствует всем требованиям, предъяв-
ляемым для такой технологии.

Ключевые слова: аддитивные технологии, строительство, 3D-печать, строительные техноло-
гии, конструкции, здания, структурная оптимизация.

Введение. В настоящее время бетон явля-
ется одним из наиболее важных строительных
материалов современности. Ежегодно по всему
миру, предположительно, производится 8 милли-
ардов м3 бетона. Это означает, что примерно
1 м3 бетона производится на одного человека в
год. Историю бетона как строительного матери-
ала относят к римскому периоду. Существует
много способов получения высококкачествен-
ных бетонных составов для строительной инду-
стрии [9–14].

Идея печати бетона была впервые продемон-
стрирована Хошневисом в конце 90-х годов. С
тех пор этот метод был скопирован различными
научными организациями по всему миру, и зна-
чительный рост разработанных составов бетон-
ной смеси наблюдается после 2012 года. В уни-
верситете Эйндховена проведены исследования
3D-бетонной печати с использованием техноло-
гии контурной обработки (рис. 1).

Рис. 1. Крупномасштабный бетонный принтер в Технологическом университете Эйндховена и некоторые
печатные элементы

3D-печать, потенциально, способна решать
следующие проблемы:
 возможна новая степень архитектурной

свободы в дизайне, поскольку принтер может
легко создавать более сложные формы, без уста-
новки опалубки;
 роботизированный комплекс берет на

себя тяжелую работу, и вибрация бетона больше
не требуется;

 производительность может быть увели-
чена из-за отсутствия опалубки, и роботы могут
работать непрерывно [1–3].

Трехмерная печать бетона определенно де-
монстрирует высокий потенциал, который может
быть классифицирован на иерархические уровни.
Самый высокий уровень – возводить на месте це-
лые здания. В настоящее время это направление
только начинает развиваться, поскольку качество
разработанных составов бетонных смесей для

mailto:klyuyev@yandex.ru
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3D-печати еще не может конкурировать с тради-
ционными бетонными структурами. Кроме того,
безопасность изделий и конструкций, получен-
ных этим способом также остается не безопас-
ной, поскольку эти составы не достаточно изу-
чены по прочностным и деформативным харак-
теристикам, тем самым вопрос долговечности
возводимых зданий и сооружений пока остается
под вопросом.

Печать зданий и сооружений на основе бе-
тонных составов в настоящее время в США, Ка-
наде, Японии, Германии, Китае и во многих дру-
гих странах мира находит широкое применение.
Для повышения эксплуатационных характери-
стик смеси мы предлагаем армирование фиброй
[4–8].

Методология. В ходе проведения экспери-
ментальных исследований по выявлению опти-
мальных составов для печати изделий из фиб-
робетона на 3D-принтере были использованы
различные соотношения компонентов смеси [15,
16].

В качестве вяжущего применялся товарный
портландцемент АО «Себряковцемент» марки
ЦЕМ I 42,5H и тонкомолотый кварцитопесчаник
с удельной поверхностью 700 м2/кг, гипс. В каче-
стве мелкого заполнителя использовался песок.
Для придания смеси пластичности применялись
такие добавки как пластификатор ПФМ-НЛК и
Murapor Kombi 756.

Основные характеристики портландцемента
АО «Себряковцемент» марки ЦЕМ I 42,5H (табл.
1).

Таблица 1
Физико-механические характеристики портландцемент АО «Себряковцемент»

Также в составы были введена базальтовая
фибра длинной 12–18 мм, которая обеспечивала

необходимые физико-механические характери-
стики смеси (рис. 2).

Рис. 2. Базальтовая фибра

Основная часть. Экспериментальные ис-
следования были связаны с изучением фибробе-
тонной смеси при их выдавливании под давле-
нием в 100 кгс.

В результате были проведено исследование
следующих составов.

Состав 1.
Компонент Расход на 1м3

Цемент 560 кг
Кварцитопесчаник 190 кг
Песок 1250 кг
Суперпластификатор ПФМ-НЛК 16,8 кг
Вода 170 кг
Базальтовая фибра 16,8 кг

Данный состав обладал средней пластично-
стью, при этом под давлением в 100 кгс происхо-
дило выделение воды, а сама смесь уплотнялась

в цилиндре, что говорит о малом количестве
воды.

Наименование
вяжущего

Удельная
поверхность,

м2/кг

НГ,
%

Начало
схватывания,

час.

Конец
схватывания,

час.

Активность
при

изгибе,
МПа

при
сжатии,

МПа
ЦЕМ I 42,5Н 320 25,2 2,30 3,30 7,8 49,3
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Состав 2.
Компонент Расход на 1м3

Цемент 560 кг
Кварцитопесчаник 190 кг
Гипс 16,8 кг
Песок 1250 кг
Суперпластификатор ПФМ-НЛК 16,8 кг
Вода 200 кг
Базальтовая фибра 16,8 кг

При добавлении гипса в объеме 3 % от массы
вяжущего и увеличении объема воды в состав №1
фибробетонная смесь стала более пластичной и
наблюдается сокращение сроков схватывания.

Состав под давлением 100 кгс обладал хорошей
удобоукладываемостью, но при этом слабо
структурировался (высокая растекаемость).

Состав 3.
Компонент Расход на 1м3

Цемент 560 кг
Кварцитопесчаник 190 кг
Murapor Kombi 756 3,92 кг
Песок 1250 кг
Вода 200 кг
Базальтовая фибра 16,8 кг

После замены суперпластификатора ПФМ-
НЛК на добавку Murapor Kombi 756, состав стал
более пластичным, но добиться нужной степени

структурируемости не удалось. Он также расте-
кался при укладке.

Состав 4.
Компонент Расход на 1м3

Цемент 560 кг
Кварцитопесчаник 190 кг
Murapor Kombi 756 9,52 кг
Песок 1250 кг
Вода 180 кг
Базальтовая фибра 16,8 кг

Для увеличения пластичности и степени
структурирования было увеличено количество
добавки Murapor Kombi 756, что привело к сни-
жению воды. В результате пластичность смеси

оказалась недостаточной, под давлением проис-
ходило выделение воды и уплотнение в цилиндре
осушенной смеси.

Состав 5.
Компонент Расход на 1м3

Цемент 560 кг
Кварцитопесчаник 190 кг
Murapor Kombi 756 11,2 кг
Песок 1250 кг
Вода 210 кг
Базальтовая фибра 16,8 кг

Данная смесь показала высокие результаты
удобоукладываемости, обладала высокой пла-
стичностью. Под давлением 100 кгс хорошо

структурировалась даже при укладке в несколько
слоев сразу, не растекалась.

Состав 6.
Компонент Расход на 1м3

Цемент 560 кг
Кварцитопесчаник 190 кг
Гипс 28 кг
Murapor Kombi 756 11,2 кг
Песок 1250 кг
Вода 225 кг
Базальтовая фибра 16,8 кг
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Данный состав был создан путем добавления
в состав 5 гипса в объеме 5 % от массы цемента
для ускорения сроков схватывания, что играет
важную роль в 3D-печати. Это позволит уклады-
вать друг на друга несколько слоев в короткий
промежуток времени. Добавление гипса по-
влекло за собой увеличение водопотребности

смеси, в результате чего был увеличен объем
воды. Данная смесь обладала свойствами состава
5, при этом затвердевание произошло в течение 1
часа. Были определены прочностные характери-
стики разработанных составов 5 и 6 (табл. 2).

Таблица 2
Прочностные характеристики составов
Предел прочности при сжатии,

МПа
Предел прочности на растяжение при

изгибе, МПа
Состав 5 44,1 8,43
Состав 6 46,5 8,51

Выводы. Очевидно, что нужен нулевой оса-
док бетона. Тем не менее, бетон все еще должен
быть достаточно жидким, чтобы выдавливаться
из смесителя в сопло принтера. Исследования
этого очевидного противоречия были выпол-
нены, и хорошо работающие материалы исследо-
ваны. В работе удалось разработать состав фиб-
робетонной смеси, который можно использовать
для 3D-печати. Были определены его прочност-
ные характеристики, позволяющие сделать вы-
вод о том, что данный состав соответствует всем
требованиям, предъявляемым для такой техноло-
гии возведения зданий и сооружений.
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IBER CONCRETE FOR 3D-PRINTING

Abstract.The article deals with the possibility of using 3D-printing in the construction industry. The anal-
ysis of the work performed in this area in the world. It also presents the main advantages of this method of
construction of structures and buildings in general. Experimental studies were carried out using the compo-
nents of the mixture: CEM I 42.5H Sebryakovcement, fine ground quartzitic sandstone with a specific surface
of 700 m2/ kg using gypsum. Sand was used as fine aggregate. To make the mixture plasticity, such additives
as plasticizer PFM-NLK and Murapor Kombi 756 were used. Basalt fiber was used as a reinforcing agent.
Were developed compositions of the concrete mixture dispersed reinforced with basalt fiber. The work was
able to develop the composition of fiber-reinforced concrete mixture, which can be used for 3D- printing. Its
strength characteristics were determined, allowing to conclude that this composition meets all the require-
ments for this technology.

Keywords: additive technology, construction, 3D-printing, construction technology, structures, buildings,
structural optimization.
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ОСОБЕННОСТИ КОМПЛЕКСНОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ НЕСУЩИХ
КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ, ПОПАДАЮЩИХ В ЗОНУ ВЛИЯНИЯ НОВОГО

СТРОИТЕЛЬСТВА

Аннотация. В данное работе рассмотрен вопрос комплексного обследования несущих конструк-
ций зданий и сооружений с применением BIM-технологий (Building Information Model) и систем авто-
матизированного проектирования (САПР). Освещены ключевые задачи, решаемые в ходе оценки тех-
нического состояния зданий, сооружений и застройки, попадающей в зону влияния нового строитель-
ства. Предложен системный подход к оценке технического состояния зданий и сооружений. Данный
подход и используемый инструментарий позволяет повысить эффективность производства работ
по обследованию зданий и сооружений и снизить последующие эксплуатационные издержки. Произ-
веден анализ и расчетное обоснование наиболее эффективных вариантов предотвращения сверхнор-
мативных осадок зданий и сооружений в период нового строительства в городских условиях плотной
застройки. Разработаны рекомендации по комплексному обследованию зданий и сооружений, в том
числе попадающих в зону влияния нового строительства с применением BIM-модели и расчетной мо-
дели на основе метода конечных элементов.

Ключевые слова: комплексное обследование здания, BIM-модель, метод конечных элементов,
напряженно-деформированное состояние, расчетная модель, САПР.

Введение. Стремительный рост объемов
вводимого в эксплуатацию жилья в России свя-
зан как со строительством новых объектов, так и
с капитальным ремонтом и реконструкцией зда-
ний, не отвечающих действующим требованиям
нормативно-технической документации. Значи-
тельная часть зданий, подвергающихся рекон-
струкции располагается в условиях плотной го-
родской застройки, что накладывает определен-
ные сложности на стадии проектирования и про-
изводства строительно-монтажных работ. К
числу ключевых этапов, предшествующих про-
ектированию, ОТНОСЯТСЯ комплексное обсле-
дование несущих конструкций и грунтов основа-
ния реконструируемых зданий и застройки, попа-
дающей в зону влияния строительства.

Основной целью комплексного обследова-
ния зданий является оценка категории техниче-
ского состояния несущих и ограждающих кон-
струкций и зданий целом. В ходе работ устанав-
ливают дефекты и повреждения, причины их по-
явления, степени физического и морального из-
носа. Результатом обследования становится ком-
плекс рекомендаций, обеспечивающих дальней-
шую безопасную эксплуатацию объекта. Полу-
ченная информация является исходными дан-
ными для уточнения и расчета зоны влияния но-
вого строительства в случаях реконструкции зда-
ний и сооружений [1–3].

На практике обследователи часто сталки-
ваться с проблемой полного отсутствия исход-
ных данных (проектная и рабочая документация,
исполнительная документация, паспорта БТИ,

отчеты ранее выполненных обследований) и раз-
розненностью данных (отчеты о ранее выполнен-
ных обследования разработаны разными органи-
зациями), данные факторы существенно увели-
чивают трудоемкость и издержки на выполнение
текущих обследовательских и обмерных работ.
Несмотря на наличие нормативного документа,
регламентирующего порядок обследования –
ГОСТ 31937-2011, довольно часто приходится
сталкиваться с субъективными трактовками раз-
ных специалистов о категории технического со-
стояния строительных конструкций, классифика-
ции и причинах появления дефектов.

Таким образом, отсутствие единого подхода
к проведению обследования зданий, единого
формата обработки, представления и дальней-
шего применения полученной в ходе обследова-
ния информации значительно осложняет пользо-
вание данными результатами, в том числе на эта-
пах проектирования, реконструкции и последую-
щей эксплуатации объекта. В процессе эксплуа-
тации здания происходит масса событий: измене-
ний в структуре здания, изменение эксплуатаци-
онных нагрузок, надстройки, пристройки, все
данные разрознены и их сложно структуриро-
вать.

Методология. В настоящем исследовании
продемонстрировано применение комбинации
программных продуктов и методов обследова-
ния, позволяющих достичь повышения эффек-
тивности выполнения обследовательских и об-
мерных работ, снизить сроки на их реализацию.
Предлагаемая методика успешно апробирована
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более чем на 100 объектах различного назначе-
ния – жилые, общественные, объекты здраво-
охранения, спортивные сооружения.

Использование технологий информацион-
ного моделирования (BIM) в повседневной дея-
тельности обследователя в совокупности с систе-
мами автоматизированного проектирования
(САПР) дает значительные преимущества не
только на этапе проектирования, но и на после-
дующих этапах жизненного цикла зданий.

По сути BIM-модель – это база данных, ко-
торая в процессе жизненного цикла пополняется
необходимой информацией. Создание такой мо-
дели происходит как раз на этапе обследования
объекта, сюда же заносятся данные о дефектах и
повреждениях строительных конструкций, эле-
ментов, узлов, в последствии появляется возмож-
ность отслеживания выявленных ранее дефектов,
их динамики. В дальнейшей работе использова-
лись методы визуального и инструментального
контроля, получены данные также вносились в
BIM-модель.

Получив информационную модель здания
появляется возможность экспорта в расчетные
программные комплексы. При проведении иссле-
дования для построения и анализа расчетной мо-
дели применялся метод конечных элементов. В
приведенных примерах использованы ЛИРА-
САПР PRO, ZSOIL, MIDAS GTS NX.

Основная часть. Применение и активное
развитие BIM-технологий в повседневной дея-
тельности строительных компаний уже не но-
винка, это тренд последних 3–5 лет. Уже сегодня
действует несколько СП регламентирующих
«правила игры» для пользователей BIM-модели,
определены основные термины и определения,
несомненно, будущее за BIM-технологиями [4–
6].

Основные этапы исследования выражены в
следующей последовательности действий, вы-
полняемы в процессе обследования зданий и со-
оружений:

1. Изучение и анализ исходно-разрешитель-
ной, проектной, рабочей, исполнительной и иной
документации.

Уже на данном этапе приходится сталки-
ваться с рядом сложностей – отсутствие техниче-
ской документации, нечитаемостью или ветхо-
стью документации. В большинстве случаев
необходимо восстановление и разработка графи-
ческой части документации, это и есть старт со-
здания BIM-модели, которая дополняется необ-
ходимой информацией в процессе обследования
объекта. Результатом данной работы в зависимо-
сти от целей обследования является обмерные
чертежи, 3D-модель с уровнем проработки мо-
дели LOD 100 и LOD 200. В качестве ключевого
программного продукта использовался Autodesk
Revit. Примеры реализованных в ходе исследова-
ния объектов представлены на рис. 1.

а б

Рис. 1. BIM-модель объектов обследования:
а – вид 1; б – вид 2

2. Составление Программы работ обследо-
вания зданий, попадающих в зону влияния но-
вого строительства/реконструкции.

Сутью данного этапа является анализ исход-
ной геоподосновы, рекогносцировка местности,
установление факта наличия на местности зда-
ний и сооружений, попадающих в зону влияния
нового строительства/реконструкции, выбор оп-
тимальных методов проведения работ. Схемы
зон влияния нового строительства представлены
на рис. 2.

3. Инженерно-техническое обследование
несущих конструкций, в том числе фундаментов
и основания.

Один из ключевых этапов работ, именно
здесь производится сбор и обработка основных
параметров строительных конструкций, последу-
ющее наполнение и детализация BIM-модели. К
числу получаемых параметров относятся: проч-
ность бетона, каменной кладки и раствора, схемы
армирования железобетонных элементов, хими-
ческий состав стали, геометрические размеры,
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физико-механические характеристик грунтов.
Кроме этого, проводится сплошной обмер всех
строительных конструкций, элементов, узлов и
помещений. Здесь уровень проработки BIM-

модели достигает LOD 300 и LOD 400, результа-
том становится комплект чертежей марки АР
и/или КР.

Рис. 2. План-схема с указанием предварительной зоны влияния строящегося объекта на окружающую
застройку

Неотъемлемой частью данного этапа явля-
ется фотофиксация факта выполнения работ, вы-
явленных повреждений строительных конструк-
ции и дефектов, их величины (прогиб, ширина
раскрытия трещин, крен, осадка). В проводимых
исследованиях на ряде объектов апробирован ме-
тод фотограмметрии с целью получения BIM-
модели. Последовательность работ включала в
себя фотосъемку камерой высокого разрешения,
постобработку снимков и получение облака то-
чек, сшивка облака точек и последующая разра-
ботка BIM-модели. Основными достоинствами
данного метода является достаточная точность

параметров обследуемых объектов в рамках кон-
кретных задач, снижение трудоемкости работ [7–
10].

Еще одним вариантом решения поставлен-
ной задачи, а именно, получение исходных дан-
ных для создания BIM-модели, является приме-
нение дрона для получения фотоснимков трудно-
доступных объектов или комплекса объектов.
Последующие операции аналогичны, как и для
наземной фотосъемки. Одним из недостатков
данного подхода является жесткий регламент по-
лучения разрешения для полетов над г. Москвой,
ограниченность разрешенных зон полета. При-
меры облака точек полученного в результате
съемки объекта дроном представлены на рис. 3.

а б

Рис. 3. Облако точек, полученное на основе съемки дроном:
а – вид 1; б – вид 2
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4. Разработка расчетной модели объекта и
анализ напряженно-деформированного состоя-
ния (НДС) объекта.

Работы данного этапа базируются на полу-
ченных данных в ходе инженерно-технического
обследования. В большинстве случаев на апроби-
рованных объектах выполнялось моделирование

объекта обследования, анализ НДС и поверочные
расчеты несущих конструкций. Расчет НДС вы-
полнен с применением программного комплекса
ЛИРА-САПР PRO. Фрагмент расчётной модели
показан на рис. 4.

а б

Рис. 4. Расчетная модель в программных комплексах:
а –ЛИРА-САПР PRO; б – САПФИР

5. Моделирование и исследование напря-
женно-деформированного состояния грунтового
массива, в том числе анализ нескольких вариан-
тов усиления грунтового массива с целью обес-
печения сохранности и безопасной эксплуатации
зданий и сооружений, попадающих в зону влия-
ния строительно-монтажных работ.

Дополнительно при оценке зоны влияния
нового строительства/реконструкции производи-
лось численное моделирование как в плоской по-
становке, так и в трехмерной. В качестве примера
на рис. 5 представлены результаты расчета НДС
методом конечных элементов (МКЭ) с помощью
программного комплекса MIDAS GTS NX, апро-
бированного при строительстве большого числа
строительных объектов. Грунтовая среда моде-
лировалась на основе нелинейной упруго-пла-
стической модели Мора-Кулона (Mohr-
Coulomb).

6. Формирование технического заключе-
ния, с выводами и рекомендациями по устране-
нию выявленных дефектов и повреждений.

Финальной точкой становится техническое за-
ключение, концентрирующее в себе результаты все

проделанной работы. Важной частью заключения
являются корректно и однозначно сформирован-
ные выводы о техническом состоянии всех несу-
щих конструкций, в том числе фундаментов и ос-
нования, и здания в целом. Предложенная и апро-
бированная методология проведения работ, ис-
пользуемый инструментарий и САПР (Autodesk
Revit, ЛИРА-САПР PRO, ZSOIL, MIDAS GTS
NX) дают возможность сделать это с высокой точ-
ностью.

Выводы. В результате выполненных иссле-
дований предложена методология выполнения
инженерно-технического обследования несущих
конструкций зданий, сооружений и застройки,
попадающей в зону влияния нового строитель-
ства/реконструкции, позволяющая сократить
сроки работ, повысить их точность, снизить из-
держки, за счет применения технологичного обо-
рудования. Главным преимуществом является
получение BIM-модели объекта с высоким уров-
нем проработки и возможность ее дальнейшего
применения на всех этапах жизненного цикла
здания (эксплуатация, реконструкция, снос).
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а б

в г

Рис. 5. Расчетная модель в программных комплексах: а, б – ZSOIL; в, г - MIDAS GTS NX
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COMPREHENSIVE SURVEY FEATURES OF BEARING STRUCTURES
WITHIN THE AREA OF NEW CONSTRUCTION

Abstract. In this paper, the issue of comprehensive survey of bearing structures and buildings is consid-
ered using BIM-technologies (Building Information Modeling) and computer-aided design systems (CAD).
The key tasks solved during the assessment of the technical condition of buildings within the area of new
construction are highlighted. A systematic approach to assessing the technical condition of buildings and
structures is proposed. This approach and tools used can improve the efficiency of buildings and structures
survey and reduce subsequent operating costs. The analysis and design justification of the most effective op-
tions to prevent excessive precipitation of buildings and structures during the period of new construction in
urban areas of dense development have been made. Recommendations on a comprehensive survey structures,
including those falling into the area of new construction using the BIM model and the calculation model based
on the finite element method, have been developed.
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КОМПЛЕКСНЫЙ КРИТЕРИЙ СРАВНЕНИЯ СИСТЕМ
ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ ЗДАНИЙ

Аннотация. Системы естественного освещения вносят существенный вклад в энергетический
баланс здания. Изменение их геометрических и оптических характеристик влияет не только на осве-
щенность в помещении, но и определяет эксплуатационные расходы, связанные с обслуживанием,
теплопоступлениями и теплопотерями через светопрозрачные ограждения. Рассмотрена задача
сравнения нескольких систем естественного освещения зданий. Для сравнения предложен комплекс-
ный критерий, учитывающий оптические, теплозащитные, эксплуатационные свойства, а также ка-
питальные затраты. Предложенный критерий позволяет убирать несущественные для конкретного
здания показатели или добавлять новые в соответствии с требованиями заказчика. Приведены рас-
четные зависимости по определению численных значений отдельных коэффициентов, входящих в ком-
плексный критерий. Для удобства сравнения все коэффициенты представлены безразмерными. Раз-
работан алгоритм и составлена методика применения предложенного комплексного критерия для
сравнения систем естественного освещения.

Ключевые слова: система естественного освещения, энергетический баланс здания, коэффици-
ент естественной освещенности.

Введение. Естественное освещение имеет
важное гигиеническое значение для жизни и дея-
тельности человека. Результаты исследований
показывают, что правильно организованное осве-
щение влияет не только на производительность
труда, но и определяет психологический ком-
форт человека в помещении [1, 2].

Существует много систем естественного
освещения (СЕО), различающихся конструктив-
ными, функциональными и энергетическими па-
раметрами. Помимо традиционных окон в зда-
ниях могут применяться системы верхнего осве-
щения в виде световых фонарей, которые позво-
ляют  увеличить равномерность естественного
освещения и уменьшить потребление энергии
[3]. Хорошими теплозащитными и оптическими
свойствами обладает группа отражающих
устройств в виде световых полок [4], но они тре-
буют точного соответствия расположения отра-
жающих элементов и планировочной структуры
помещения.

Отдельно следует выделить относительно
новую группу систем естественного освещения в
виде полых трубчатых световодов, позволяющих
передавать свет на расстояние нескольких эта-
жей [5, 6].

У каждой из перечисленных систем есте-
ственного освещения есть свои достоинства и не-
достатки, а также ограничения по возможности
применения в зданиях различного назначения
[7]. Большое различие в оптических, эксплуата-
ционных и теплозащитных свойствах существу-

ющих систем естественного освещения обуслов-
ливает актуальность задачи выбора их оптималь-
ной конструкции применительно к конкретному
зданию [8–11].

Много исследований посвящено оценке эко-
номической эффективности применения днев-
ного света, но при этом чаще всего учитываются
энергетические  характеристики, связанные с
применением систем охлаждения или искус-
ственного освещения здания [12–18].

Некоторые авторы сравнивают различные
системы естественного освещения между собой
[19–21], но полученные ими результаты пред-
ставляют частные случаи решения задачи выбора
оптимальной конструкции СЕО.

В результате проведенного обзора научных
публикаций выявлено, что отсутствует методика
сравнения различных СЕО, учитывающая их раз-
нообразные характеристики (оптические, тепло-
защитные, эксплуатационные).

Описание предлагаемого критерия. Авто-
рами предлагается комплексный критерий η для
сравнения различных систем освещения, представ-
ленный произведением:

4321   , (1)

где η1 – показатель оптических характеристик; η2 –
показатель теплозащитных характеристик; η3 – по-
казатель эксплуатационных характеристик; η4 –
показатель капитальных затрат.

Структура комплексного критерия представ-
лена на рис. 1.
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Рис. 1. Структура комплексного критерия для сравнения систем естественного освещения

Одной из основных характеристик является
способность СЕО передавать дневной свет в по-
мещение. Эта способность зависит от материала,
расположения и конструктивных особенностей
СЕО.

Показатель светопередающих характери-
стик η1, предлагается определять по формуле:

1.21.11 ηηη  , (2)

где η1.1 – показатель светопропускной способно-
сти прозрачного материала; η1.2 – показатель пе-
редачи света на расстояние.

Показатель светопропускной способности
прозрачного материала η1.1 зависит от типа сте-
кол, их толщины, количества, характера поверх-
ности (шероховатость, рубчатость, загрязнен-
ность). Значения показателя η1.1 можно опреде-
лить по справочной или нормативной литера-
туре, где он носит название коэффициент свето-
пропускания.

Показатель передачи света на расстояние η1.2

предлагается оценивать по формуле:

extint2.1 /= EЕη , (3)

где Еint – естественная освещённость внутри по-
мещения на выходе из светопередающего
устройства, лк; Еext – естественная освещённость
снаружи перед центром светопередающего
ограждения, лк.

Показатель передачи света на расстояние яв-
ляется аналогом коэффициента естественной
освещенности, отличаясь от него местами распо-
ложения точек, в которых определяется освещен-
ность. Так как конструкции СЕО достаточно раз-
нообразны, то предлагается определить стацио-
нарные места расположения точек замера в соот-
ветствии со схемами, приведенными на рис. 2.
Численные значения освещенности Еint и Еext мо-
гут быть определены путём моделирования или
экспериментальной оценки систем естественного
освещения [8].

Показатель теплозащитных характеристик
η2 предлагается рассчитывать по формуле:

2.21.22 = ηηη , (4)

где η2.1 – показатель теплопоступлений через
СЕО в летний период; η2.2 – показатель теплопо-
терь через СЕО в зимний период.
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а) б) в)

г) д)

Рис. 2. Схемы расположения точек замера Ent и Eext: а – для окна; б – для зенитного фонаря;
в – для шедового фонаря; г – для фонаря-надстройки

(Eext вычисляется как среднее арифметическое E1
ext и E2

ext ); д – для полого трубчатого световода

Учитывая разнообразие существующих
СЕО, обладающих различными характеристи-
ками и размерами, для определения коэффициен-
тов η2.1 и η2.2 предлагается использовать алго-
ритм, приведенный на рис. 3. Для каждой из срав-
ниваемых СЕО рассчитываются теплопоступле-
ния в теплый период года qТПГi, Вт/м2, и теплопо-
тери в холодный период года qХПГi, Вт/м2. На дан-
ном этапе расчетов предполагается использова-
ние существующих методик расчета, учитываю-
щих конструктивные особенности светопрозрач-
ных ограждений и климатологические характе-
ристики местности, для которой проводится рас-
чет [20–23].

Из вычисленных значений qТПГ,i (рис. 3, а) и
qХПГ,i (рис. 3, б) выбираются минимальные значе-
ния, используемые для получения безразмерных
коэффициентов η2.1 и η2.2.

Коэффициент η2.1, учитывающий количество
теплопоступлений от солнечной радиации, нахо-
дится по формуле:

ii qqη ТПГ
min
ТПГ1.2 =

, (5)

где qТПГi, – удельное значение теплоты, поступа-
ющей через рассматриваемую СЕО от солнечной
радиации, Вт/м2; min

ТПГ iq – минимальное из сравни-
ваемых вариантов удельное значение теплоты,
поступающей через СЕО от солнечной радиации,
Вт/м2.
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а) б)

Рис. 3. Алгоритм определения коэффициента, учитывающего теплопоступления через СЕО η2.1 (а)
и коэффициента, учитывающего теплопотери через СЕО η2.2 (б)

Соответственно, коэффициент η2.2, учитыва-
ющий потери теплоты через ограждающие кон-
струкции, найдем по формуле:

iХПГiХПГ qqη ,
min

,2.2 = (6)

где qХПГi, – удельное значение потерь теплоты че-
рез ограждающие конструкции рассматриваемой

СЕО, Вт/м2; min
ХПГiq – минимальное из сравнивае-

мых вариантов удельное значение потерь теп-
лоты через ограждающие конструкции, Вт/м2.

Основной функцией сравниваемых СЕО яв-
ляется их способность создать достаточный уро-
вень освещенности. В рассматриваемой ком-
плексном критерии эту функцию предлагается
учитывать с помощью  показателя эксплуатаци-
онных характеристик η3, определяемого по фор-
муле:

2.31.33   , (7)

где η3.1 – показатель, учитывающий снижение ко-
эффициента естественной освещенности (КЕО) в
процессе эксплуатации; η3.2 – показатель равно-
мерности освещения.

Показатель η3.1, учитывающий снижение
КЕО в процессе эксплуатации, найдем из зависи-
мости:

з1.3 1= Кη , (8)

где з – коэффициент запаса, учитывающий сни-
жение освещенности в из-за загрязнения и старе-
ния светопрозрачных заполнений в световых

проемах, а также снижение отражающих свойств
поверхностей помещения; принимается по СП
52.13330.2011 «Естественное и искусственное
освещение».

Показатель равномерности освещения η3.2

предлагается вычислять по формуле:

maxmin2.3 /= EЕη , (9)

где Еmin – наименьшая освещенность на рабочей
плоскости помещения, лк; Еmax – наибольшая
освещенность на рабочей плоскости помещения,
лк.

Важным фактором при выборе СЕО явля-
ются затраты на их устройство Для определения
показателя капитальных затрат η4 предлагается
использовать алгоритм, аналогичный приведен-
ному на рис. 3.

Вначале для сравниваемых систем есте-
ственного освещения рассчитываются удельные
затраты на единицу коэффициента естественной
освещенности Kуд, руб./ед. по формуле:

piiуд еКК /= , (10)

где Ki – капитальные затраты на устройство си-
стемы естественного освещения, руб.; eрi – рас-
четное значение коэффициента естественной
освещенности/

Из вычисленных значений Kуд выбирается
минимальное значение min

удК , с использованием
которого вычисляется показатель капитальных
затрат по формуле:
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iудуд ККη ,
min

4 = , (11)

где Куд,i – удельные затраты на устройство рас-
сматриваемой СЕО, руб./ед.; min

удК – минималь-
ные из сравниваемых удельные затраты на повы-
шение естественной освещенности помещения,
руб./ед.

Следует отметить, что все показатели, вхо-
дящие в состав комплексного критерия (формула
(1)) являются безразмерными, их значение не
превышает единицу. Такая структура критерия

позволяет убирать несущественные для конкрет-
ного здания показатели или добавлять новые, в
соответствии с требованиями заказчика.

Алгоритм применения комплексного
критерия сравнения. Предлагаемый комплекс-
ный критерий может быть использован при вы-
боре систем естественного освещения как при
новом проектировании, так и при реконструкции
с целью увеличения освещенности помещения.
Практическое применение комплексного крите-
рия может быть реализовано на основе алго-
ритма, приведенного на рис. 4.

Рис. 4. Алгоритм выбора системы естественного освещения на основе комплексного критерия

На начальном этапе должны быть сформиро-
ваны исходные данные, необходимые для разра-
ботки конструктивных решений систем есте-
ственного освещения: геометрические размеры и
назначение помещения, географические коорди-
наты района строительства.

При формировании сравниваемых вариан-
тов важным условием является возможность ин-
тегрирования СЕО в объемно-планировочную
структуру здания, а также должны учитываться
конструктивные особенности наружных ограж-
дений. В результате формирования возможных
вариантов СЕО должны быть определены их гео-
метрические и конструктивные характеристики и
подобраны материалы.

Далее производится расчет коэффициента
естественной освещенности для сравниваемых
вариантов соответствии с утвержденными мето-
диками свода правил СП 52.13330.2011 или дру-
гими авторскими методиками [5, 21]. Для даль-
нейшего сравнения выбираются такие конструк-
ции систем естественного освещения, которые
обеспечивают естественную освещенность не
менее нормируемого значения. В случае, если  та-
ких вариантов не оказалось, то нужно скоррек-
тировать размеры разработанных СЕО или рас-
смотреть другие варианты.

Далее проводятся вычисления комплексного
показателя по формулам (1)–(11) и на основе
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сравнения полученных значений выбирается
конструкция системы естественного освещения.

Выводы. Предложенный комплексный кри-
терий  позволяет учитывать при сравнении раз-
ные характеристики систем естественного осве-
щения. Безразмерная форма критерия позволяет
добавлять или убирать некоторые из показате-
лей. Например, вместо показателя, учитываю-
щего капитальные затраты, можно ввести показа-
тель, учитывающий приведенные затраты. Это
целесообразно в случае, когда предполагается
значительная разница в затратах на эксплуатаци-
онное обслуживание сравниваемых вариантов
систем естественного освещения.

Достоинством предлагаемого комплексного
критерия является возможность использования
при вычислении входящих в него показателей
различных методик расчетов, учитывающих кон-
структивные особенности светопередающих
устройств. Возможно также использование ре-
зультатов расчетов отдельных характеристик, по-
лученных другими авторами, что позволит сокра-
тить трудоёмкость вычисления критерия сравне-
ния.
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A COMPREHENSIVE COMPARISON CRITERION OF NATURAL LIGHTING
SYSTEMS FOR BUILDINGS

Abstract. Natural lighting systems make a significant contribution to the energy balance of the building.
Changing its geometric and optical characteristics affects the illumination in the room and determines the
operating costs associated with maintenance, heat and heat losses through translucent fences. The problem of
comparison several systems of natural lighting of buildings is considered. For comparison, a complex criterion
is proposed that takes into account optical, thermal, operational properties, as well as capital costs. The pro-
posed criterion allows to remove irrelevant indicators for a particular building or add new ones according to
customer requirements. The calculated dependences to determine the numerical values of the individual coef-
ficients included in the complex criterion are given. The calculated dependences to determine the numerical
values of the individual coefficients included in the complex criterion are presented. The algorithm and the
method of application the proposed complex criterion for comparison of natural light systems are developed.

Keywords: natural lighting system, energy balance of the building, natural light factor.
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КВАЛИМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ВИДОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЖИЛОЙ
НЕДВИЖИМОСТИ

Аннотация. Одним из сегментов жилой недвижимости города являются квартиры, характери-
зующиеся особым видом из окна. Квартиры с уникальными видовыми характеристиками, как правило,
пользуются повышенным спросом у населения, отчего стоимость таких объектов превышает сред-
нерыночную. С учетом высокой ликвидности видовой недвижимости в процессе разработки проектов
девелоперы стараются наилучшим образом использовать визуальные перспективы строящегося жи-
лого комплекса. Данная статья представляет собой квалиметрический анализ удельных стоимостей
видовых характеристик квартир в г. Белгороде по основным базовым спросообразующим факторам.
Производится классификация характеристик видов из окна жилой недвижимости на основании гра-
достроительных, эстетических, эмоциональных и прочих функций. Формируются выводы о стоимо-
сти видовых параметров жилой недвижимости с учетом критериев их привлекательности. Получена
функциональная зависимость, позволяющая определить надбавку к стоимости жилой недвижимости
на основании различий вида из окна. Практическая значимость определения специфики ценообразова-
ния в сегменте видовых квартир состоит в возможности управления спросом и повышении эффек-
тивности девелопмента жилой недвижимости.

Ключевые слова: квалиметрический анализ, рыночная стоимость, оценка недвижимости, жилая
недвижимость, факторы спроса.

Введение. Видовые характеристики зданий
выступают необходимым условием создания
компактного и вертикального города. Исследова-
ние ценообразования видовых квартир может
способствовать лучшему пониманию важного
теоретического вопроса о том, сколько семья го-
това потратить на различные атрибуты местопо-
ложения квартиры [9].

Взаимосвязь между стоимостью жилой не-
движимости и ее расположением достаточно
многогранна. Согласно зарубежным исследова-
ниям, время в пути от квартиры до центрального
делового района отрицательно коррелирует с це-
ной на жилье. Покупатели также готовы платить
больше за квартиры с видом на природные пей-
зажи и чистый воздух. Тем не менее, расположе-
ние в зеленой зоне не является существенной пе-
ременной по цене на жилье [6]. Увеличение рас-
стояния между квартирой и предпочтительным
природным ландшафтом приводит к снижению
цены сделки. Негативное восприятие на ожив-
ленную улицу вызывает снижение цены на 3,7 %
[7].

Разнообразные виды из окон зданий оказы-
вают влияние на эмоциональное состояние их
обитателей. Обстановка также переживается че-
ловеком издалека, а не только при нахождении в
непосредственном окружении [10]. Результаты
опросов жителей малоэтажных жилых домов [8]
свидетельствует о том, что возможность визуаль-
ного обзора многообразия природных элементов

из окна здания в значительной степени способ-
ствует удовлетворенности жителей своим сосед-
ством и переживанию чувства благополучия.
При виде одного элемента, напротив, фиксирова-
лось удовлетворение, но не благополучие. Вид на
небо и изменение погодных условий не оказали
существенного влияния на самочувствие испыту-
емых. Таким образом, чтобы привнести значи-
тельный вклад в удовлетворение и благополучие
жителей, потенциальные элементы природы
должны обладать определёнными характеристи-
ками.

Количественная оценка ценности природы и
природных богатств в городах могла бы стать ос-
новой политики и стратегий городского планиро-
вания, развития, охраны природы и оценки соб-
ственности.

Практическая значимость определения спе-
цифики ценообразования в сегменте видовых
квартир состоит в возможности управления спро-
сом и повышении эффективности девелопмента
жилой недвижимости. При наличии информации
о вероятной стоимости элитных квартир с видом
застройщик будет осведомлен о наиболее выгод-
ном местоположении новостроек в пределах го-
рода и получит возможность инвестирования
средств с наибольшей выгодой [3].

Основная часть. В данной работе произво-
дится вычисление удельных стоимостей видовых
характеристик жилой недвижимости, а также
определяется процентная надбавка для видовых
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квартир на основании различий видов из окна на
примере г. Белгорода.

На рис. 1 представлена карта наиболее при-
влекательных мест г. Белгорода, включая архи-
тектурные достопримечательности, парки и
сады, места отдыха населения [12]. В основном,

линией сосредоточения аттракторов является
вертикальная магистраль города – пр-т Б. Хмель-
ницкого – пр-т Ватутина, соединяющая город-
ские центры дуоцентричного Белгорода с разви-
вающимся торгово-деловым районом Харьков-
ской горы.

Рис. 1. Месторасположение достопримечательностей г. Белгорода [13]

В Белгороде особой популярностью видо-
вых квартир премиум-класса пользуются апарта-
менты с видом на Соборную площадь, парк По-
беды, Свято-Троицкий бульвар, парк им. В.И. Ле-
нина. Стоимость жилой недвижимости в но-
востройках в пределах этих районов начинается
от 70000 руб./кв. м. В районе Харьковской горы
г. Белгорода возводится достаточное количество

новостроек, с последних этажей которых откры-
ваются захватывающие виды на панораму го-
рода, телевышку, мемориалы и локальные парки,
но все же именно городской центр остается
наиболее приоритетным месторасположением
для видовых домов [5, 6].

Согласно оценочной практике наличие видо-
вых характеристик в среднем добавляет около
8 % к стоимости рядовых квартир (рис. 2) [11].

Однако, приведенные выше данные, полу-
ченные экспертным путем, являются чрезмерно
обобщенными и не позволяют увидеть различия
в стоимости между видовыми квартирами для
рынка недвижимости конкретного города, обла-

дающего индивидуальной визуальной специфи-
кой, видовыми лимитами и существенным потен-
циалом управления стоимостью недвижимости,
рационально этими ограничениями оперирую-
щей [1, 6].
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Рис. 2. Значения корректирующих коэффициентов, усреднённые по городам России
и границы доверительных интервалов [11]

С целью дальнейшего анализа был проведен
опрос мнений риэлтерских агентств г. Белгорода
о влиянии привлекательного вида из окна на сто-
имость квартиры [17]. Результаты оказались
неоднозначными. Одни данные свидетельство-
вали об абсолютном отсутствии влияния,
другие – о субъективном воздействии на желание
покупателя приобрести квартиру. Отдельные
агентства утверждали о функциональной зависи-
мости видовых характеристик и стоимости объ-
екта недвижимости. Также были получены дан-
ные о варьировании стоимостью видовых квар-
тир непосредственно застройщиками, при этом в
отношении собственников четкая тенденция от-
сутствовала.

Таким образом, чтобы нивелировать по-
грешности справочников и субъективность
участников рынка недвижимости авторами было
решено провести исследование с использованием
фактических данных о стоимости квартир в насе-
ленном пункте.

Для анализа были отобраны новостройки
Белгорода, из окон которых открываются приме-
чательные виды на город. Выборку составляли
квартиры, где отличительным ценообразующим
фактором является вид из окна при том, что
остальные характеристики остаются сходными:
выбранные квартиры являются трехкомнатными,
представлены к продаже под самоотделку, распо-
ложены на средних и верхних этажах в но-
востройках монолитного типа, сданы в эксплуа-
тацию и находятся в кварталах с высоким уров-
нем развития социально-бытовой инфраструк-
туры. Выбор трехкомнатных квартир в качестве
аналитических данных обусловлен принадлеж-
ностью таких объектов к сегменту жилой недви-
жимости элитного класса, который чаще всего
представлен с привлекательными видовыми ха-
рактеристиками.

В табл. 1 собраны данные о жилищных ком-
плексах г. Белгорода, отвечающие указанным
выше критериям, с указанием специфических ви-
довых характеристик, а также абсолютных и
удельных стоимостей квартир. Источниками ин-
формации послужили сведения о стоимости
квартир, представленные на официальных сайтах
застройщиков и информационных порталов о не-
движимости города [13, 14, 15, 16]. В таблице
произведено сравнение видовых и типовых квар-
тир для каждого жилищного комплекса, где в ре-
зультате рассчитывалась стоимость различных
видовых характеристик, включая долю стоимо-
сти вида в общей стоимости объекта.

Очевидно, что видовые характеристики
квартиры в целом, как ценообразующий фактор,
весьма волатильны и для эффективного управле-
ния нуждаются в структурированном представ-
лении, сводящемся к разложению видов на базо-
вые составляющие, которые относятся к градо-
строительной, эстетической, эмоциональной и
прочим функциям вида как спросообразующей
характеристики жилой недвижимости [2, 3].

Таким образом, был произведен рейтинг
представленных видов от 10 до 100 баллов по
пяти основным базовым видоформирующим со-
ставляющим (по каждой оценка от 1 до 5), таким
как:

1) масштаб разворачивающегося вида (от 1 –
одиночный объект до 5 – панорама);

2) современность/технологичность наблю-
даемого для горожанина (от 1 – рядовое природ-
ное явление до 5 – высокотехнологичный/уни-
кальный рукотворный объект);

3) видовое разнообразие (от 1 – визуализа-
ция в редкие часы суток/сезонный вид до 5 – объ-
ект, обладающий серией эффектных визуализа-
ций для времен года и суток);
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4) эмоционально-цветовая характеристика
(от 1 – монотонный темный/холодный цвет до
5 – вариативный теплый цвет).

Количество баллов согласно перечисленным
критериям определялось экспертным методом.
Удельные веса для каждого показателя рассчиты-

вались посредством применения системы весо-
вых коэффициентов Фишберна в первом прибли-
жении, уточняемых в дальнейшем методологией
линейного программирования. Квалиметриче-
ский анализ рейтинга привлекательности видов
отображен в табл. 2.

Таблица 1
Сегментация новостроек г. Белгорода на основании видовых характеристик
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Салю-
та, 6В

Телевышка, БГТУ
м. Шухова, тц

Модный бульвар
117 5300000 45299 117 4890000 41795 410000 3504 7,7

6

Граж-
данс-
кий

прос-
пект
25

Граж-
данс-
кий

прос-
пект
25

Соборная пло-
щадь, Смоленский
собор, церковь А.
Невского, памят-

ники

105 7500000 71429 109 7200000 66055 300000 5374 7,5

7 Гранд
парк

Белго-
родс-
кий

прос-
пект,
114

Центральный парк
им. Ленина 104 5472000 52615 105 5264000 50133 208000 2482 4,7

8

Архи-
ерейс-

кая
роща

улица
Горь-
кого,
54Б

парк “Архиерей-
ская роща”, цер-

ковь
100 4536000 45360 101 4500720 44562 35280 798 1,8

9
Пар-
ковая

8

Пар-
ковая
улица

8

Центральный парк
им. Ленина, ДК

Энергомаш
110 6300000 57273 108 5650000 52315 650000 4958 8,7

10
Вокза-
льная
26а

Вокза-
льная
улица,

26А

Филармония 95 4950000 52105 94 4600000 48936 350000 3169 6,1

11 Париж

Харь-
ковс-
кая

улица,
3

парк Победы, р.
Везелка, музей-ди-
орама «Огненная

дуга»

78 5200000 66667 72 4400000 61111 800000 5556 8,3
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Таблица 2
Рейтинг привлекательности видов из окон новостроек г. Белгорода

№
п/п

Наименование ЖК
Масштаб-
ность вида

Современность /
технологичность

вида

Видовое
разнооб-ра-

зие

Эмоционально-
цветовая харак-

теристика

Привлека-
тельность
вида, %

1 Империал 5 4 5 5 96
2 Гостенский 4 4 4 3 77
3 Уютный 3 4 3 3 64
4 Шаландина 5а 4 3 2 4 65
5 Флагман 4 5 3 5 81
6 Гражданский проспект 25 5 3 4 3 81
7 Гранд парк 4 3 3 3 67
8 Архиерейская роща 3 2 2 4 53
9 Парковая 8 5 3 4 5 86

10 Вокзальная 26а 3 4 5 2 73
11 Париж 4 4 5 4 86

Удельные веса 0,37 0,21 0,28 0,14 ∑=1

Результаты вычислений свидетельствуют о
минимальном влиянии фактора эмоционально-
цветовой характеристики на стоимость видовых
параметров. Эксперты объясняют данную ситуа-
цию неоднозначностью и субъективностью ин-
дивидуальных предпочтений покупателей квар-
тир. Наибольшую значимость приобрел фактор

масштабности вида, практически равное значе-
ние имеют факторы технологичности и видового
разнообразия.

Согласно полученным данным построена
парная линейная регрессия зависимости про-
центной надбавки к стоимости жилой недвижи-
мости за вид из окна и привлекательностью вида
(рис. 1).

Рис. 1. Удельная цена видовых характеристик квартиры на основе привлекательности вида

Выводы. В результате проведенного ана-
лиза были сделаны следующие выводы:

– усредненное превышение стоимости видо-
вой жилой недвижимости над типовыми кварти-
рами в историческом центре города составляет
7,5 %, вблизи парков и лесных массивов – 5,9 %,
с видом на городскую панораму – 9,0 % в теку-
щих рыночных условиях г. Белгорода;

– надбавка к стоимости жилой недвижимо-
сти за вид из окна прямо пропорциональна при-
влекательности вида, являющейся производной
функцией от четырех факторов привлекательно-
сти, таких как градостроительный, эстетический,

эмоциональный и прочие, формирующих цену
предложения;

– рост привлекательности видовых характе-
ристик на 4–5 % влечет увеличение к стоимости
недвижимости на 1 %;

– наибольшая удельная цена вида из окна до-
стигается при сочетании многообразия аттракто-
ров: природные пейзажи, исторические объекты,
городская панорама и т.д. Для г. Белгорода объ-
ектами с богатым визуальным обзором высту-
пают квартиры на верхних этажах жилого ком-
плекса «Париж», где в отдельных случаях
надбавка к стоимости вида из окна в общей стои-
мости объекта составляет до 12 % [17];

y = 0,2142x - 0,0967
R² = 0,9955
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Таким образом, представленный количе-
ственный анализ по категориям позволяет деве-
лоперу осуществлять эффективное управление
градостроительным потенциалом территории и
стратегией рыночного продвижения объектов
жилой недвижимости.
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QUALITATIVE ANALYSIS OF VIEW CHARACTERISTICS OF RESIDENTIAL
PROPERTY

Abstract. Some kinds of residential real estate are characterized by a special view from the windows.
Apartments with unique characteristics are in high demand among the population, therefore the cost of these
objects exceeds the average market price. As a rule, developers try to make the best use of the visual prospects
of residential real estate. The paper provides a qualimetric analysis of estimation the view characteristics of
apartments in Belgorod based on the demand factors. There is the classification of view components of resi-
dential real estate on the basis of urban planning, aesthetic, emotional and other functions. Conclusions on
the cost of the view are formed taking into account the criteria of its attractiveness. Functional dependence is
obtaine. It allows to determine the surcharge to the cost of residential real estate based on differences in the
view. The practical aim of determining the specifics of apartments pricing with a view is the ability to manage
demand and to improve the efficiency of residential real estate development.

Keywords: qualimetric analysis, market value, residential real estate valuation, demand factors.
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КОНСТРУКТИВНЫЕ И АРХИТЕКТУРНО-ХУДОЖЕСТВЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ
ПАВИЛЬОНА КРЫТОГО РЫНКА НА СТАРОМ БАЗАРЕ В Г. РОСТОВЕ-НА-ДОНУ

Аннотация. В данной статье автором рассматриваются архитектурно-художественные и
конструктивные особенности павильона крытого рынка на Старом базаре. Производится поиск и
выявление аналогов крытого рынка, архитектура которых повлияла на внешний и внутренний облик
здания. Определяется основные условия проектирования, значение объекта в исторической за-
стройке. Целью исследования является выявление конструктивных и архитектурно-художественных
особенностей павильона крытого рынка на Старом Базаре в Ростове-на-Дону. В творчестве его ав-
тора архитектора Соколова Николая Матвеевича (1859–1906), как и в архитектуре данного объекта
прослеживается влияние «архитектора-наставника» Китнера Иеронима Севастьяновича (1839–
1929) – представителя рационального направления архитектуры XIX в. Одной из важнейших проблем
данного исследования стало выявление влияния зодчих-наставников на творческую деятельность го-
родского архитектора Н.М. Соколова на примере рассматриваемого павильона крытого рынка на
Старом базаре.

Ключевые слова: архитектура, строительство, крытые рынки, аналоги, архитектор
Соколов Н.М., архитектурная практика, Старый базар, Ростов-на-Дону.

Введение. Исторический центр Ростова –
Центральный рынок (Старый базар) – самое
древнее городское образование. «С него, пер-
вого ростка, начинался город. А сам рынок
возник на перекрестке двух важнейших дорог,
одна из которых вела на Северный Кавказ, а
вторая в Причерноморскую степь» [1].

Актуальность данной темы возрастает в
современных условиях в связи с возникшим
интересом к историческому наследию регио-
нальной архитектуры и с расширением про-
цессов реконструкции и нового строительства
в условиях исторического центра города. Цен-
тральный рынок г. Ростова-на-Дону (Старый
базар) – одна из главных достопримечательно-
стей донской столицы, находящаяся на терри-
тории «Солдатской слободы». Актуальность
работы обусловлена недостаточной изученно-
стью конструктивных и архитектурно-художе-
ственных особенностей павильона крытого
рынка на старом базаре в городе Ростове-на-
Дону. В данной работе рассматриваются истори-
ческое возникновение павильонов крытых рын-
ков Старого базара. Рассматриваются и выявля-
ются конструктивные и архитектурно-художе-
ственные особенности павильонов крытых рын-
ков, формирующих архитектурно-строительную
практику г. Ростова-на-Дону. Производится вы-
явление аналогов крытых рынков, архитектура
которых повлияла на внешний и внутренний об-
лик здания. Целью исследования является рас-
смотрение и установление архитектурно-художе-
ственных особенностей павильона крытого
рынка. В образе данного павильона и творчестве

архитектора Соколова Николая Матвеевича
(1859–1906) прослеживается влияние «архитек-
тора-наставника» Китнера Иеронима Севастья-
новича (1839–1929) – последователя линии «ра-
циональной архитектуры». Проблема исследова-
ния заключается в установлении влияния зодчих-
наставников на творческую деятельность город-
ского архитектора Н.М. Соколова на примере
рассматриваемого павильона крытого рынка на
Старом базаре. Данное исследование проделано
с целью рассмотрения архитектуры конкретного
объекта для создания в последующем общей кар-
тины о творчестве архитектора Н.М. Соколова,
проектирующего в конце XIX– начала XX века в
г. Ростове-на-Дону.

Торговля на Старом базаре производилась в
торговых рядах и отдельно стоящих лавках, при-
чем поначалу все помещения были деревянными.
В сохранившихся сведениях о каменных зданиях,
существовавших в Ростове в 1821 г., отсутствуют
упоминания о торговых корпусах на Старом ба-
заре. «Первые корпуса были возведены в 20-х –
40-х гг. XIX в. на улице Московской. Новый этап
строительства каменных торговых помещений на
территории Старого базара пришелся на 1880-
1890-е гг.» [2, с.1]. Во второй половине XIX в. по-
является новый тип торговых сооружений – кры-
тые рынки, строительство которых позволяло
упорядочить розничную торговлю и улучшить
санитарные условия. Первый корпус – Рожде-
ственский рынок строится в 1886г., был построен
второй корпус крытого рынка на Старом базаре
на углу Таганрогского проспекта (ныне – Буден-
новский) и Полицейском (ныне – Тургеневской)

mailto:smiyukha21@yandex.ru
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улицы – 1891 г., третий корпус крытого рынка на
Старом базаре – автором проекта был городской
архитектор Н.М. Соколов, 1893г. [3, с. 34–36]. В
период XX – начала XXI вв. функциональное
назначение здания не изменялось. Здания кры-
тых рынков имели большой российский
успех – своего рода визитная карточка тор-
гово-купеческого Ростова той эпохи. Николай
Матвеевич Соколов «Родился в 1859 г., учился
в Пинском, а затем в Виленском реальном учи-
лище, в 1880 г. поступил в Институт гражданских
инженеров, откуда выпущен по первому разряду
с настоящим званием в 1885 г. ...В скором вре-
мени (1886 г.) перешёл в Ростов н/Д на место го-
родского техника с правами государственной
службы... С 1887 г. состоит городским архитек-
тором второго участка города Ростова-на-Дону и
помимо служебных обязанностей, занимается и
частной практикой» [10]. «Второй участок»
включал в себя тогда район Богатого колодезя,
торгового порта, Нового базара, Покровской пло-
щади, больницы Красного креста и др. [12].

Методология. Метод исследования основан
на натурном исследовании, фотофиксации суще-
ствующих построек Николая Матвеевича Соко-
лова, изучение архивных документов, охранных
обязательств, связанных с данным объектом, ис-
следование и изучение с помощью сравнительно
исторического метода. Систематизация и обоб-
щение уже известных материалов, выявление но-
вых документов в разных проектных организа-
циях, архивах и музейных фондах, изучение об-
щей и специальной литературы по данному во-
просу.

Основная часть. Здание павильона рассмат-
риваемого Крытого рынка располагается в си-
стеме застройки ул. Станиславского и пр. Буден-
новского по адресу: ул. Станиславского, 56, явля-
ется частью комплекса торговых строений Ста-
рого базара (рис. 1). Композиционная значимость
объекта является неотъемлемой ча-
стьюзастройки исторического центра г. Ростова-
на-Дону. Павильон крытого рынка является объ-
ектом культурного наследия. Особенностью объ-
екта являются его конструкции и объемно-про-
странственная композиция кирпичного здания,
прямоугольной конфигурации в плане, с пере-
менной этажностью, высотой от одного до двух
этажей. Архитектурно-художественный облик
здания включает в себя доминирующий объем
двухсветного зала с примыкающими к нему од-
ноэтажными торговыми ячейками магазинов.
Треугольный фронтон торгового зала оформлен
парапетами и ритмом разновеликих полуцир-
кульных оконных проемов в тимпанах.

Рис. 1. «Павильон крытого рынка». Вид здания
с северо-западной стороны

фото Петрусенко Ю.В. 2018 г.
«При строительстве были использованы

прогрессивные для Европы и России безопорные
большепролетные металлические фермы, учтены
удобства торговых и складских операций с со-
блюдением санитарно-гигиенических и противо-
пожарных условий» [4, с. 80]. На крыше был
устроен световой фонарь. В последующем, «в
ходе ремонтов верхний световой фонарь был де-
монтирован» [2, с. 2]. Корпус Крытого рынка
представляет собой в плане здание прямоуголь-
ной конфигурации с доминирующим централь-
ным двухсветным объемом торгового зала и од-
ноэтажными пристройками, расположенными по
периметру здания. Несущие стены здания выпол-
нены на цементно-песчаном растворе из полно-
телого керамического кирпича. Перекрытие под-
вала выполнено из большеразмерного кирпича в
виде массивных цилиндрических сводов. Пере-
крытия над одноэтажными пристройками – дере-
вянные по деревянным балкам, над двухсветным
объемом торгового зала конструкциями перекры-
тия являются большепролетные металлические
фермы. Крыша над двухсветным объемом торго-
вого зала двухскатная, над одноэтажными при-
стройками – односкатная. Оконные проемы двух
видов – арочные с полуциркульными перемыч-
ками и прямоугольные. Стены нижнего яруса фа-
садов оштукатурены и окрашены. Верхний ярус
фасадов решен в «кирпичном стиле» [2].

В объемно-пространственной композиции
здания доминирует центральный двухсветный
объем торгового зала, к которому по периметру
примыкают одноэтажные торговые ячейки-мага-
зины (рис. 2). Фасады здания по стилистике од-
нородны и имеют симметричную композицию.
Композиционно фасады делятся на два яруса:
верхнюю часть двухсветного зала и фасады одно-
этажной пристройки. Симметричную компози-
цию западного и восточного фасадов в уровне
верхнего яруса основного объема подчеркивают
треугольные фронтоны с парапетами и ритмом
разновеликих полуциркульных оконных проемов
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в тимпанах. Архитектурно-художественный об-
лик второго яруса сформирован завершающим
карнизом, витражными проемами, в простенках
которых, располагаются пилястры и массивными
подоконниками. Порталы наружных входов в па-
вильон делают упор на симметрию нижнего
яруса фасада. Архитектура нижнего яруса фасада
сформирована профилированным карнизом, не-
большими «полочками» – тениями, завершаю-
щими ордер, рустовкой, оформляющей про-
стенки оконных проемов, а также перемычками
оконных проемов [2]. С востока фасад двухэтаж-
ной пристройки по композиции также разделен
на два яруса. Две крайние раскреповки с полу-
циркульными проемами входов подчеркивают
симметрию композиции фасада. Раскреповки за-
вершаются треугольными фронтонами. Внешний
облик восточного фасада сформирован антабле-
ментом, включающимся карнизом и ритм декора-
тивных кронштейнов, тениями и метопами фриза
раскреповок. Верхний ярус фасада представлен
пилястрами стилизованного ионического ордера,
оформляющие боковые части раскреповки. В
простенках проемов верхнего яруса фасада рас-
положены пилястры стилизованного иониче-
ского ордера, оформленные декоративными муф-
тами. Верхний ярус центральной части фасада
сформирован и представлен рустовкой стен и вы-
деленными замками клинчатых перемычек окон-
ных проемов. Пилястры, декорированные муф-
тами, оформляют боковые части раскреповки в
уровне нижнего яруса фасада. Полуциркульные
арочные проемы входных порталов венчают де-
коративные замки. Внешний облик южного и се-
верного фасадов в уровне второго яруса образо-
ван с помощью профилированного карниза, ком-
позицию создает ряд чередований из витражей
оконных проемов и   пилястр в простенках между
ними. «Архитектурно-художественный облик
фасадов здания дополняют ворота проездов. Во-
рота стальные двустворчатые с фрамугами, со
стороны восточного, западного и южного фаса-
дов фрамуги и створки ворот глухие, декориро-
ваны ажурными решетками со стороны север-
ного фасада полотна ворот и фрамуга ажурные»
[2, с. 4].

Рассмотрев архитектурно-художественные и
конструктивные особенности павильона Кры-
того рынка на Старом базаре, можно сделать
предположение, что на образ данного павильона
и творчество архитектора Соколова Николая
Матвеевича, повлияло творчество архитектора
Китнера Иеронима Севастьяновича
(1839–1929) – русского архитектора и преподава-
теля, профессора строительного училища – Ин-
ститута гражданских инженеров и Института ин-

женеров путей сообщения, почетного члена Им-
ператорской Академии художеств, представи-
теля «кирпичного стиля»[5]. Иероним Севастья-
нович Китнер внес крупный вклад в развитие
русской архитектуры и воспитал не одно поколе-
ние архитекторов, продолжающих его творче-
скую линию и линию его наставников. В творче-
стве Китнера особенности развития эклектики
проявились под знаком глубокого осмысления
происходящих изменений [13].

Аналогом рассматриваемого в данной статье
корпуса крытого рынка на Старом базаре послу-
жил проект Китнера – Корпуса крытого рынка на
Сенной площади (1883–1885 гг.; павильоны были
разобраны в 1939 году, конструкции употребили
для перекрытия торгового зала Калининского
рынка – Полюстровский пр., 45) [7].

Первоначальный вариант проекта Корпусов
крытого рынка на Сенной площади у
И.С. Китнера представлял собой сочетание кор-
пусов, образующих одно здание в центре пло-
щади, формирующее в плане восьмиконечный
крест. Такое оригинальное решение, соответ-
ствующее центральной схеме расположения, поз-
воляло сформировать большее количество места
под торговые лавки и в то же время, создать про-
сторные хозяйственные дворы. Достаточно по-
дробно описан внешний облик и структура рынка
в газете «Голос» 1880 г.: «…новый рынок поме-
щается в одном неразрывном здании, имеющем в
плане форму восьмиконечного креста, состоя-
щего из центрального продольного объема и трех
поперечных нефов, расположенных симмет-
рично на всем пространстве Сенной площади,
остающемся за отделением обязательной ши-
рины проездов по четырем сторонам...» [6].

Другим вариантом решения проекта было
расположение четырех павильонов (литер «А»,
«Б», «В», «Г») (рис. 3). Дума 10 декабря 1882 года
отдала предпочтение проекту из четырех павиль-
онов, который и был принят [6].

Новаторским подходом Китнера в ком-
плексе павильонов Сенного рынка является при-
менение металлического рамного каркаса и
сплошного остекления. Исходя из планировоч-
ного решения корпусов рынка, которые не преду-
сматривали большое количество промежуточных
опор и горизонтальных затяжек каркаса, были
применены уникальные конструкции перекры-
тия большепролетных помещений. Оригиналь-
ным и простым способом был монтаж металли-
ческих конструкций, который заключался в том,
чтобы с помощью уже установленной опоры в
вертикальное положение выводилась следующая
и так далее. Металлические конструкции были
разработаны инженерами Г.Е. Паукером и дирек-
тором металлического завода О.Е. Крелем [7].
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Рис. 2. «Павильон крытого рынка». Интерьер двухсветного торгового зала [2]

Интерьер был представлен открытыми ме-
таллическими конструкциями перекрытия, боль-
шими поверхностями остекления. Применение
широкой полосы окон по продольным фасадам и
огромных арочных окон в торцах здания явилось
основой новых эстетических качеств сооруже-
ния. Можно предположить, что Китнер применил
здесь опыт, полученный у архитектора В. Баль-
тара, строившего павильоны рынка в Париже
(рис. 4). Проект В. Бальтара предполагал двена-

дцать крытых остекленных павильонов с кры-
тыми остекленными улицами на чугунных ко-
лоннах. В то время началось активное внедрение
металлоконструкций в совокупности с остекле-
нием. Но Иероним Китнер пошел дальше – он со-
здал новую архитектуру из железа, стекла и
стали. Эти павильоны явились образцами рацио-
нальной архитектуры вследствие четкой объ-
емно-пространственной композиции и функцио-
нальной планировке [8].

Рис. 3. Проект Городского рынка на Сенной площади. И. С. Китнер.  Г. Санкт-Петербург [11]
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Рис. 4. Здания крытого рынка в Париже архитектор Виктор Бальтар [8]

Выводы.
1. В работе выявлены основные конструк-

тивные особенности здания павильона крытого
рынка – конструкция, состоящая из безопор-
ных большепролетных металлических ферм,
позволяющая создать доминирующий объем
двухсветного пространства торгового зала.

2. Следующей особенностью было решение
на планировочном уровне, отвечающее высочай-
шим мировым стандартам противопожарной
системы и санитарно-гигиеническим нормам.

3.Несущие стены здания выполнены на це-
ментно-песчаном растворе из полнотелого кера-
мического кирпича, что характерно для «кирпич-
ного стиля» в работах Н.М. Соколова второй по-
ловины XIX–начала XX века.

4. Архитектурно-художественный облик
здания представляет собой объемно-простран-
ственную композицию с доминирующим цен-
тральным двухсветным объемом торгового зала,
к которому по периметру примыкают одноэтаж-
ные торговые ячейки-магазины.

5. В работе также были выявлены аналоги,
повлиявшие на архитектурно-художественный и
конструктивный облик и структуру Павильона
Крытого рынка на Старом Базаре, построенного
архитектором Н.М. Соколовым (1859-1906). Это
проект Корпусов крытого рынка на Сенной пло-
щади (1883-1885гг.) по проекту архитектора И.С.
Китнера (1839-1929), который в свою очередь ис-
пользовал опыт архитектора В. Бальтара, строив-
шего павильоны рынка в Париже.

6. Павильоны И.С. Китнера на Сенной пло-
щади явились образцами рациональной архитек-
туры вследствие четкой объемно-пространствен-
ной композиции и функциональной планировке,
что оставило несомненный отпечаток на творче-
стве архитектора Н.М. Соколова.
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CONSTRUCTIVE AND ARCHITECTURAL QUALITIES OF THE PAVILION
OF THE COVERED MARKET ON THE OLD BAZAAR IN ROSTOV-ON-DON

Abstract. The author examines the architectural, artistic and structural features of the pavilion of covered
market in the Old Bazaar. Search and identification of analogues of the covered market, which architecture
influenced the external and internal appearance of the building is produced. The basic design conditions and
the value of the object in the historical building are determined. The aim of the study is to identify the con-
structive, architectural and artistic features of the pavilion in the Old Bazaar in Rostov-on-Don. In the works
of its architect Nikolai Sokolov (1859–1906), as well as in the architecture of this object, the influence of the
“architect-mentor” Jeronim Kitner (1839–1929) – a representative of the rational architecture of the XIX
century – is marked. One of the most important issue of this study is to identify the influence of architect-
mentors on the creative activity of Nikolai Sokolov, on the example of considered pavilion at the Old Bazaar.

Keywords: architecture, building, covered markets, equivalent, analogues, architect Sokolov N. M. ar-
chitectural practice, Old Bazaar, Rostov-on-Don.
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ДРЕВНИЙ БЕЛГОРОДСКИЙ ПАМЯТНИК АРХИТЕКТУРЫ
«УСПЕНСКО-НИКОЛАЕВСКИЙ СОБОР», 1692–1703 ГОДОВ, – ПЕРВОЙ

ПОЛОВИНЫ XIX ВЕКА

Аннотация. В статье освещается история строительства древнейшего в Белгородской обла-
сти, сохранившегося до наших дней, русского православного храма «Успенско-Николаевский собор».
Приводятся библиографические сведения, касающиеся истории и времени строительства храма, воз-
веденного в эпоху московского барокко – нового стилевого направления в архитектуре Москвы и Под-
московья конца XVII – начала XVIII вв., для которого характерны логичность в соотношении масс,
пышность белокаменного декора, в котором своеобразно интерпретированы орнаментальные и ор-
дерные элементы западноевропейского барокко – картуши, «разорванные» фронтоны, колонки и пи-
лястры с растительными капителями и т.п.

Описываются местоположение храма, возведенного в бывшей слободе Жилой, расположенной
западнее города Белгорода, застроенного по генеральному плану 1768 г. арх. А.В. Квасова после по-
жара, случившегося в 1766 г., и современная градостроительная ситуация местоположения храма в
структуре современной городской застройки. Рассматривается исторический планировочный кар-
кас.

Анализируются: объемно-планировочное и объемно-пространственное решение соборного храма
в исторической хронологии, а также конструктивные решения четверика храма, колокольни и двух-
столпной трапезной, возведенной в первой половине XIX века, декоративное оформление фасадов и
интерьеров. Рассмотрены основные строительные этапы храма от его создания до проведения ре-
ставрационных работ, выполненных в 2005 году. Описываются укрепительные и реставрационные
работы по сохранению объекта культурного наследия. Приводится картографический материал,
планы здания храма разных строительных этапов, архивные и современные фотографии экстерьеров
и интерьеров, как в процессе реставрационных работ, так и после реставрации.

Ключевые слова: храм, собор, объем, планировка, реставрация, фасад, свод, купола, фриз, апсида,
четверик, колокольня, шатер, укрепительные работы, картография, фото фиксация, зодчество, мос-
ковское барокко.

В истории русской культуры XVII век зани-
мает особое место. Современники называли его
«бунташным» из-за бунтов и народных войн, ши-
рокой волной прокатившимися по Руси, и теми
переменами, которые за ними последовали. В ар-
хитектуре культовых и светских зданий развива-
ется новое направление, получившее название
барокко, позднее – московское барокко, которое
включает в себя различные стили, среди кото-
рых: строгановский, нарышкинский, голицын-
ский стили, петровское барокко, русское барокко
елизаветинского времени.

К первому этапу развития русского барокко
относится «нарышкинское барокко» название
этого архитектурного течения было обязано бо-
ярскому роду Нарышкиных, в чьих московских и
подмосковных имениях были построены церкви
с некоторыми элементами нового для России
того времени стиля барокко [9].

Московское барокко – это условное назва-
ние стиля русской архитектуры последних деся-
тилетий XVII – первых лет XVIII вв., основной

особенностью которого является широкое при-
менение элементов архитектурного ордера и ис-
пользование центрических композиций в храмо-
вой архитектуре. В различных регионах России
объемно-пространственные решения и характер-
ная система оформления (но в несколько упро-
щенном виде) прослеживается вплоть до конца
XVIII в. [10].

С развитием Петербурга и ориентацией на
западноевропейскую архитектуру и её мастеров,
открыто провозглашенную Петром I, происходит
постепенное затухание «московского барокко».

Московское барокко в своем классическом
варианте представляет собой стилистически до-
вольно однородное явление. Вне зависимости от
географического расположения художественные
элементы оформления: ордер, обрамления окон-
ных и дверных проемов, колокольни с шатровым
завершением и другие элементы декора следуют
стандартной модели и потому легко узнаваемы
(рис. 1) [10].

Дух петровских начинаний последних деся-
тилетий XVII – первых лет XVIII вв. напрямую
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коснулся и архитектуры [11]. Последние десяти-
летия XVII в. отмечены большим размахом цер-
ковного строительства. Постройкой церквей и

соборов занимались, как разбогатевшие купцы,
так и прихожане (т. н. строительство храмов
«всем миром»).

Иван Башилов – курский землемер, соста-
вивший в 1785 году «Описание курского намест-
ничества вообще и порознь всякого города и
уезда с планами городам и картами уездам», опи-
сывая застройку г. Белгорода, сообщает интерес-
ные сведения о дате начала строительства Успен-
ско-Николаевского храма – 1692 г. [1]. И хотя это
свидетельство не подтверждается ссылками на
подлинные архивные документы рубежа XVII-
XVIII вв., оно не вызывает сомнений. Убедиться
в его достоверности позволяет стилистический
анализ памятника. Рассматривая объемно-про-
странственное построение храма, его планировку
и архитектурный декор, можно сделать одно-
значный вывод, что храм был построен в эпоху
«московского барокко».

Успенско-Николаевский соборный храм был
возведен в бывшей слободе Жилой по ул. Баталь-
онная (современная ул. Пушкина), которая «была
заселена ратными людьми Белгородского гарни-
зона и носила второе название «Солдатская».
Слобода Жилая была расположена западнее го-
рода Белгорода за Ново-Московской улицей. По-
сле пожара, случившегося в Белгороде в 1766 г.,

Белгород был отстроен по новому генеральному
плану 1768 г., разработанного архитектором А.В.
Квасовым. Прилегающие слободы в генплан не
были включены и до 1954 г. первоначальная пла-
нировка и застройка слободы Жилой практиче-
ски не менялась. С образованием Белгородской
области в 1954 г. прилегающие слободы были
включены в городскую территорию, исторически
сложившаяся планировочная структура, как сло-
бод, так и города, стала быстро изменяться. В
структуре современной застройки города сло-
бода Жилая расположена западнее историче-
ского центра. Между ними проходит в направле-
нии север-юг пр. Б. Хмельницкого (бывшая
Ново- Московская улица).

Во второй половине XVIII века севернее
Успенского собора была возведена Покровская
церковь, которая перестраивалась в XIX в.  Сего-
дня эти два здания составляют единый церков-
ный ансамбль XVII–XIX вв. и приписаны к
Марфо-Мариинскому женскому монастырю
(рис. 2, 15).

а б
Рис. 2. Карты города: а – выкопировка из плана 1911 г.: 1 – Успенско-Николаевский собор,

2 – Покровская церковь, 3 – Свято-Троицкий собор мужского монастыря;  б – выкопировка из плана города
2018 г.: 1 –Успенско-Николаевский собор, 2 – Покровская церковь,
3 – местоположение Свято-Троицкого собора мужского монастыря

а б в
Рис. 1. Примеры храмов, построенных в стиле московского барокко: а – Покровский храм в Филях

(«нарышкинское барокко») 1690–1694 гг.; б – Спасо-Преображенский собор в Костроме 1685–1688 гг.;
в – Вознесенская церковь Александровского монастыря в Суздале 1695 г.
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Успенско-Николаевский собор был вторым
кирпичным храмом в Белгороде после Свято-
Троицкого собора мужского монастыря, возве-
денного на территории последней Белгородской
крепости в 1690 г. (не сохранился до наших дней)
(рис. 2). Священник Г. Введенский – исследова-
тель истории собора, во второй половине XIX
века писал: «Успенско-Николаевский собор в го-
роде Белгороде Курской епархии замечательный
храм в истории русской церковной архитектуры.
По времени построения он древнее многих рус-
ских церквей; по системе или плану постройки он
во многом отличен от церквей новых, которые
строились в настоящем и прошлом столетиях»
[2].

Строительство собора осуществлялось си-
лами солдат белгородского Гарнизона и москов-
скими стрельцами во главе с Иваном Прокофье-
вым, о которых сообщает Иван Башилов [1]. Это
сообщение позволяет предположить, что Мос-
ковская бригада Мастеров привнесла характер-
ные для московского зодчества того времени
объемно-планировочные, декоративные и кон-
структивные решения в архитектуру Успенско-
Николаевского собора.

Объемно-пространственная композиция
первоначального вида представляла собой высо-
кий четверик храма с тремя полукруглыми алтар-
ными апсидами и завершением из пяти глав, и от-
дельно стоящей колокольней с шатровым завер-
шением, расположенной на продольной оси
храма (рис. 3).

а

б

Рис. 3. Первоначальная объемно-пространственная композиция храма:
а – северный фасад;  б – план храма и колокольни

Объемно-композиционное решение  храма и
колокольни представляло собой: храм – двух-
светный доминирующий  по высоте мощный чет-
верик из керамического кирпича с  тремя полу-
круглыми алтарными апсидами, завершенный
высокой четырехскатной крышей, несущей пять
крупных луковичных глав с крестами, стоящих
на глухих барабанах; фасады четверика храма де-
корированы по углам сдвоенными полуколон-
нами, сами углы закреплены трехчетверными ко-
лоннами, световые проемы двух типов – в ниж-
нем  уровне – арочные, выше – высокие прямо-
угольные, обрамленные наличниками в виде по-
луколонок, поддерживающих «разорванные»
фронтоны,  украшенные в местах раскреповки
стилизованными вазами; завершены фасады чет-
верика храма – антаблементом, состоящим из: ар-
хитрава, имитированного полочками, украшен-
ными снизу трехчастным  поребриком,  высокого
фриза, декорированного  архивольтами   на им-
постах, выполненных из лекального кирпича
трех типов и невысокого ступенчатого карниза.
Фасады апсид прорезаны арочными проемами,

верхняя часть фасадов опоясана фризом из трех-
частного поребрика и простым карнизом; алтар-
ные апсиды перекрыты кирпичными сводами
(конхами), храм – перекрыт четырехлотковым
сомкнутым кирпичным сводом, по углам свода
заложены голосники (глиняные кувшины, вы-
полняющие роль резонаторов звука); отдельно
стоящая колокольня, возведенная по типу «вось-
мерик на четверике» из керамического кирпича,
по высоте уступает четверику храма; грани вось-
мерика имеют килевидные завершения и ароч-
ные проемы звона; на гранях кирпичного шатра в
два ряда размещены маленькие арочные слухи с
фронтончиками; шатер  завершен глухим бара-
банчиком с луковичной главкой и крестом.

До сих пор в памяти людей живы воспоми-
нания о том, что Петр I пожертвовал деньги на
строительство собора. Этому событию есть доку-
ментальные подтверждения. В книге «Белгород с
уездом», изданной в 1882 г. в Харькове и переиз-
данной в 1886 г., автор А.М. Дренякин цитирует
текст документа связанного с постройкой собора:
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«1701 года июля в 15 день великий государь и ве-
ликий Князь Петр Алексеевич всея великия и ма-
лыя и белыя России самодержец пожаловал на
свое Государское Богомолье на строения камен-
ныя церкви Успение Пресвятые Богородицы да
великого чудотворца Николы что строица в Бел-
городе в солдатской слободе Жилой сто рублев
денег» [3]. Из этого текста следует, что в 1701 г.
на храме еще велись строительные работы, и
Петр I пожертвовал деньги на продолжение его
строительства, которое было завершено в 1703 г.

В конце 30-х начале 40-х годов XIX века
были начаты работы по строительству большой
трапезной части храма, которая должна была
объединить четверик храма и отдельно стоящую
колокольню. В процессе этих работ южная алтар-
ная апсида была расширена для соединения с но-
вой алтарной апсидой, устроенной в юго-восточ-
ной части нового объема трапезной. Западный
вход в четверик храма при этих работах был рас-
тесан под устройство большой арки в 1842 г.
Большая площадь трапезной была разделена по
продольной оси двумя мощными столбами, несу-
щими сводчатые перекрытия. Об этом пишет Г.
Введенский: "Широкая зала (трапезная) разде-
лена на две части, северную и южную, столбами,
между которыми ставятся в зимнее время стек-
лянные перегородки, чтобы была теплою южная
часть залы, где алтарь Николая Чудотворца. Этот
алтарь отделяется от залы старинным резным по-
золоченным иконостасом в пять ярусов икон. В
северной зале (трапезной) на восточной стороне,
между аркою, ведущею в большой квадрат (в чет-
верик храма), и северною стеною залы, в углу,
приставлен новый алтарь в честь Иоанна Пред-
течи в 1851 г. Из северной залы теперь аркою, а
до 42 года малою дверью проход в высокий квад-
рат (в четверик храма). Здесь в западной стене
его, или над головами входящих в эту часть, были
хоры. На северной и южной стенах находятся
стенные картины Иисуса Страждущего, на запад-
ной стене около входа картина Архангела Миха-
ила, поражающего Сатану, и Чудотворца Нико-
лая, над хорами изображена вечеря Гос-
подня...Иконостас алтаря Успения Божией Ма-
тери старинной резной работы, вызолоченный
листовым золотом, о шести ярусах икон. В ал-
таре, в среднем полукружии против окна на во-
сток, было, как видно из описи 1829 года «горнее
место и древняя живопись». Горнее место дере-
вянное резное, о шести гладких колоннах, по-
крыто все листовым золотом. Между колоннами
с правой стороны изображение Живоначальной
Троицы, а с левой сошествие Святого Духа. В
окне по обеим сторонам изображены апостолы
Петр и Павел. Над окном сверх карниза на фрон-

тоне написан Бог Отец, над этим живописным об-
разом по правую сторону деревянное вызолочен-
ное Евангелие, по левую деревянные вызолочен-
ные скрижали, между Евангелием и скрижалями
такая же чаша. Все это обнесено деревянным вы-
золоченным сиянием. Под аркою, ведущею в юж-
ное полукружие на правой стороне, изображен
собор апостолов, а на левой страстная икона – по-
ложение во гроб Спасителя. Жертвенник устроен
на четырех колоннах, между задними колоннами
в рамах изображение Рождества Христова, а
выше образ Святого Духа. По левую сторону
жертвенника изображение иконы Спасителя, а на
окне (в северном полукружии) с одной стороны
Предтеча, а с другой – праведный Ной, принося-
щий жертву Богу. Горнего места и древней живо-
писи в алтаре теперь нет и неизвестно время их
уничтожения" [2]. Из этого текста можно сделать
вывод, что к 1851 году строительство трапезной
части было закончено, так как в этом году:
«между аркою, ведущею в большой квадрат (в
четверик храма), и северною стеною залы (тра-
пезной), в углу, приставлен новый алтарь в честь
Иоанна Предтечи».

После возведения трапезной планировка
храма меняется. План становится асимметрич-
ным благодаря тому, что южная стена трапезной
значительно продвинута на юг относительно чет-
верика храма. Этот прием позволил расположить
в юго-восточном углу трапезной полукруглый
алтарь Николая Чудотворца и помещение для
ризницы за ним, соединившее новый алтарь и
южную алтарную апсиду четверика храма, рас-
ширенную в южную сторону. Благодаря этому
приему первоначальный алтарь и новый соединя-
ются между собой через ризницу. Окна (первый
свет) и дверь на южном фасаде четверика храма
и окна на западном фасаде были заложены. Объ-
емно-планировочная композиция храма приоб-
рела редкий для Белгородского региона ориги-
нальный асимметричный план с бесстолпным
храмом и двухстолпной трапезной. Объемно-
пространственное решение храма становится це-
лостной монументальной композицией с мощ-
ным, доминирующим по высоте объемом четве-
рика храма (рис. 4).

В 1859 году храм сильно пострадал от по-
жара: сгорели деревянная крыша, купола, иконо-
стас, обгорели стены. Западная стена трапезной в
южной половине и юго-западный угол коло-
кольни получили повреждения, возможно свя-
занные с просадками грунта.  В процессе восста-
новительных работ в архитектуру храма были
привнесены изменения, исказившие его  первона-
чальный облик. Первоначально большие луко-
вичные главы четверика храма были заменены
малыми главками. Появилась высокая крыша над
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трапезной, выполненная с применением под-
сечки в верхней трети ее высоты. С севера и юга

колокольня была обстроена небольшими одно-
этажными помещениями, выполнявшими роль
контрофорсов (рис. 5, 6).

а б
Рис. 4. Вид храма после завершения строительства трапезной:

а – северный фасад, б – план храма

В «Путеводителе по Белгороду», вышед-
шему в 1911 г., автор И. Кулегаев в главе «Досто-
примечательности Белгорода и исторические па-
мятники» сообщает: «При Успенско-Николаев-
ском соборе, на углу церковной ограды изящная

часовня, сооруженная в 1889 г. в память избавле-
ния Государя императора Александра III и его
Августейшего Семейства от угрожавшей опасно-
сти при крушении поезда 17 октября 1887 г.» [4].

Рис. 5. Северный фасад Успенско–Николаевского собора. Фото 1911 г.

Рис. 6. Вид Успенско-Николаевского собора с юго-западной стороны. Фото 1911 г.

На фотографии, выполненной до 1917 г.
(рис. 5), в северо-западном углу церковной
ограды просматривается небольшой объем выше
упомянутой часовни. Ограда представляла собой

высокий каменный забор с лежачими нишами по
всему периметру, по ее углам были поставлены
круглые башенки, завершенные восьмигран-
ными куполами, с северной, юго-западной, и,
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возможно, восточной сторон были устроены во-
рота с массивными столбами, декорированными
нишами экседрами (рис. 6).

В начале 30-х годов XX века собор был за-
крыт. С 40-х годов стал использоваться под хо-
зяйственные нужды. В процессе эксплуатации и
послевоенных разрушений собор претерпел зна-
чительные изменения. В связи с приспособле-
нием здания к технологическому процессу хле-
бозавода были осуществлены значительные пе-
ределки интерьера: устроен плоский потолок в

помещении храма, прорублены широкие проемы
в северной стене трапезной, изменены помеще-
ния алтарной части главного престола (заложен
арочный проем, ведущий из храмового помеще-
ния в алтарную часть). Часть окон заложены. С
северной, западной и южной сторон пристроены
многочисленные помещения. Утрачены коло-
кольня и завершение храма, искажены конструк-
ции кровли алтарной части и трапезной (рис. 7).
Полностью разрушена часовня и утрачено убран-
ство интерьеров.

а б
Рис. 7. Фасады храма до реставрации: а-северный фасад, фото 1986 г.; б-вид храма с юго-восточной стороны,

фото 1997 г.

В 1986 году храм был взят под государствен-
ную охрану как памятник архитектуры регио-
нального значения. В 1998 году передан Белго-
родской и Старооскольской епархии, в 1999 г. к
празднику Пасхи вошел в состав Марфо-Мари-
инского женского монастыря. Главный престол –
в честь Успения Пресвятой Богородицы, южный
престол – во имя Святителя Николая, архиепи-
скопа Мир Ликийского, Чудотворца, в трапезной,
в северной ее части устроен алтарь во имя Свя-
того Иоанна Крестителя.

С момента передачи храма Белгородской и
Старооскольской епархии начались восстанови-
тельные работы, которые первоначально заклю-
чались в демонтажных работах, по разборке при-
строенных к храму помещений и внутренних
конструкций поздних перекрытий и перегородок.
После завершения демонтажных работ были вы-
полнены натурные исследования, в результате
которых были выявлены два строительных пери-
ода храма – XVII и XIX вв., что подтверждалось
устройством и глубиной заложения фундаментов
четверика храма, апсид и колокольни, которые
выполнены из обожженного кирпича и заложены
на глубину около 2-х метров, в то время как фун-
даменты трапезной, возведенные на насыпном
грунте, выложены из бутового камня и  имеют
неглубокое заложение около 50 см. Были обнару-
жены следы перекладки южной алтарной апсиды

четверика храма; также и анализ архитектурного
решения трапезной показал, что фасадный декор
более характерен для середины XIX века, чем для
эпохи московского барокко.

В процессе реставрационных работ были вы-
полнены первоочередные укрепительные ра-
боты, которые включили укрепление фундамен-
тов трапезной с помощью бетонной обоймы, со-
единенной с бутовой кладкой арматурой, забитой
в фундамент в шахматном порядке; выполнена
обвязка стен трапезной, и арочного проема, рас-
тесанного в 1842 году,  металлическими швелле-
рами; вертикальная обвязка столбов металличе-
скими уголками горизонтальными металличе-
скими полосами и сеткой; укреплены воздушные
связи; восстановлена северная стена трапезной;
выполнена вычинка разрушенного кирпича в
кладке стен и фасадном декоре (рис. 8, 9). В про-
цессе реставрации были восстановлены лукович-
ные главы на четверике храма, восьмерик коло-
кольни с луковичной главой и помещения, при-
строенные к северному и южному фасадам коло-
кольни.

В конце 2005 года были завершены рестав-
рационные работы (авторский коллектив проек-
тировщиков: арх.  Колесникова Л.И. совместно с
ОАО «Белпромпроект»; реставрационные ра-
боты выполнило ООО «Возрождение»).
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а б
Рис. 8. Реставрационные работы:

а – обвязка стен металлическими швеллерами; б – восстановленная северная стена трапезной. Фото 2005 г.

Рис. 9. Храм в процессе реставрации фасадов
и колокольни. Фото 2005 г.

После завершения строительных реставра-
ционных работ (рис. 11, 12) были выполнены но-
вые иконостасы в четверике храма (престол в
честь Успения Пресвятой Богородицы) и в тра-
пезной – перед алтарем свт. Николая архиепи-
скопа Мир Ликийского (рис. 10, 13, 14), Чудо-
творца, храм наполнен убранством. В четверике
храма над западною аркою возведены хоры, на
которые можно подняться по винтовой лестнице.

Освящен собор 24 декабря 2005 г. Архиепи-
скопом Белгородским и Старооскольским Иоан-
ном (рис. 10).

В состав Марфо-Мариинского женского мо-
настыря, открытого в 1999 г., входят два бывших
приходских храма: Успенско-Николаевский со-
бор и Покровский храм, образующих церковный
ансамбль  XVII–XIX вв. Кроме этих храмов на
территории монастыря имеется мемориальная
часовня, два дома – для паломников и прожива-
ния монахинь, и  хозяйственный корпус. Все
строения  обнесены общим высоким  кирпичным
забором. Территория Марфо-Мариинского жен-
ского монастыря вытянута с севера на юг вдоль
ул. Пушкина,  расположенная перпендикулярно к
бульвару Святителя Иоасафа, являющимся про-
должением Свято-Троицкого бульвара, замыкает
бульвар с западной стороны (рис. 2, 15).

Рис. 10. Освящение храма Архиепископом
Белгородским и Старооскольским Иоанном

24 декабря 2005 года

Рис. 11. Храм после реставрации. Вид  храма
со стороны алтарных апсид

Фото 2007 г

В современной застройке города церковный
ансамбль  XVII–XIX вв. Марфо-Мариинского
женского монастыря занимает видное место. Его
архитектурно-культурная значимость опреде-
лена не только стилевыми характеристиками
обоих храмов, но и древностью Успенско-Нико-
лаевского собора начатого строительством в
конце XVII века, история которого связана с име-
нем Петра I, и всеми перипетиями последующих
веков.
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Рис 12. Храм после реставрации. Северный фасад. Фото 2007 г.

а б в
Рис. 13. Интерьеры храма: а – вид из северной половины трапезной на иконостас в четверике храма через

арку, растесанную в 1842 г.; б – интерьер алтаря при четверике храма; в – интерьер северной половины
трапезной залы

а б

в
Рис. 14. Интерьеры храма: а – интерьер южной половины трапезной залы; б – иконостас перед алтарем во

имя Святителя Николая, архиепископа Мир Ликийского, Чудотворца; в – вид на столбы, разделяющие
трапезную на две части: северную и южную

Рис. 15. Общий вид Марфо-Мариинского монастыря

Источник финансирования. Программа
развития опорного университета на базе БГТУ
им. В.Г. Шухова.
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ANCIENT ARCHITECTURAL MONUMENT OF BELGOROD
«USPENSKO-NICHOLAS CATHEDRAL” 1692–1703, – FIRST HALF OF THE XIX

Abstract. This article highlights the history of construction the most ancient in the Belgorod region Rus-
sian Orthodox Uspensko-Nicholas Cathedral, which has survived to the present day. Bibliographic infor-
mation relating to the history and time of church construction, erected in the era of Moscow baroque – a new
style in the architecture of Moscow region of the late XVII – early XVIII centuries, is given. This style is
characterized by consistency in the mass ratio, the pomp of white-stone decor, in which the ornamental and
order elements of Western European baroque –- cartouches, “torn” pediments, columns and pilasters with
plant capitals – are peculiarly interpreted.

The location of the Cathedral is described. It is built in the former residential settlement Zhiloy, located
to the west of Belgorod, constructed according to the general plan of 1768 by architect A.V. Kvasov after the
fire of 1766. In addition, the modern urban situation of the cathedral’s location in the structure of modern
urban development is presented. Historical planning frame is considered.

The space-planning and space-spatial solution of the cathedral church in historical chronology, as well
as constructive solutions of the cathedral’s octagon on cube, bell tower and two-column refectory, built in the
first half of the XIX century, the decorative design of the facades and interiors are analyzed.

The main construction stages of the church from its creation to the restoration works carried out in 2005
are considered. Strengthening and restoration on the preservation of cultural heritage are described.  Carto-
graphic material, plans building at different construction stages, archival and modern photographs of the
exteriors and interiors, both during and after the restoration process, are given.

Keywords: church, cathedral, volume, planning, restoration, facade, dome, frieze, apse, octagon on cube,
bell tower, tent.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ БИОНИЧЕСКОЙ АРХИТЕКТУРЫ

Аннотация. Благодаря развитию научно-технического прогресса в архитектуре возникло и ак-
тивно развивается новое явление – бионическая архитектура. Основываясь на уже созданных мето-
диках проектирования в рамках «зеленых стандартов», бионическая архитектура способствует улуч-
шению экологического баланса окружающей среды и сохранению природных ресурсов. Использование
новейших технологий строительства, формообразования, проектирования, альтернативных источ-
ников энергии позволило сформировать этот инновационный стиль, который по сути своей является
ветвью развития экологического подхода. В статье раскрыты основные достижения в области при-
менения технических устройств повышения эффективности применения ресурсов в объектах архи-
тектуры и их влияние на формообразование.

Ключевые слова: бионическая архитектура, инженерное оборудование, экология, форма, ком-
форт.

Введение. Зодчие разных периодов – от мо-
мента возникновения потребности в строитель-
стве жилища до наших дней – черпали свое вдох-
новение у природы, пытаясь повторить и приме-
нить формы ее объектов в своих творениях. Од-
нако этот процесс претерпел ряд трансформаций
на пути своего развития, что привело к современ-
ным тенденциям в архитектуре, которые можно
обозначить как бионическая архитектура – инно-
вационный стиль, основанный на экологическом
подходе и новейших технологиях и строитель-
ных материалах. Суть его заключается в глубо-
ком анализе внутренних процессов природы, в
применении принципов живого в «рукотворных»
технологиях, в создании архитектуры человека
как логического довершения архитектуры окру-
жающей среды; в преодолении конфликта при-
роды и человека, организации внешней гармонии
путем гармонизации внутренней составляющей
[1, с. 355]. Конечным результатом ставиться со-
здание экологического здания с максимально за-
мкнутой экосистемой.

В настоящий моменет тема бионической ар-
хитектуры с применением новейших технологий
может считаться изученной лишь частично, по-
скольку появление перспективных разработак и
экспериментов в данной области только набирает
обороты. Теоретической основой исследования
проблемы образования нового стиля «Биониче-
ская архитектура» послужили научные работы, в
которых рассмотрены её отдельные аспекты:
 литература, раскрывающая исторический

аспект формирования бионической архитектуры:
Бассегода Н.Х., Зинченко С.А., Марков Д.И., Ко-
лясников В.А., Сапрыкина Н.А., Мартека В.,
Маркузон В.Ф. и др.;

 литература, в которой исследуются прин-
ципы стилеобразования в архитектуре: Асташен-
ков П.Т., Горский Д.П., Лебедев Ю.С., Литинец-
кий И.Б., Мартека В., Молчанов В.М. и др.;
 источники, содержащие описание совре-

менных достижений в архитектуре и строитель-
ной индустрии (в области разработки и примене-
ния строительных материалов и технологий): Бе-
люченко И.М., Варежкин В.А., Волкотруб И.Т.,
Гийо Агнес, Ермолов В.В., Иовлев В.И., Крайз-
мер Л.П. Селезнев В.П., Пономарев В.А., Табун-
щиков Ю.А., Фадеева М., Bloom P. и др.

В результате их анализа получены следую-
щие выводы:
 к настоящему моменту накоплен огром-

ный эмпирический материал по разработке про-
ектов уникальных архитектурных объектов, об-
ладающих набором особенностей, позволяющих
выделить их в одну группу, детальное изучение
которой позволит доказать формирование нового
архитектурного стиля на рубеже ХХ–ХХI вв.;
 в современной архитектуре явно про-

сматривается влияние экологического подхода,
под воздействием которого происходит развитие
новых и трансформация существующих направ-
лений (в том числе под воздействием научно-тех-
нического прогресса);
 существует множество работ, посвящен-

ных бионическому формообразованию, но не
изучен вопрос его влияния на развитие в архитек-
туре новых стилей и направлений;
 нет оценочной шкалы (критериев, си-

стемы оценки), позволяющей классифицировать
здания и сооружения, выполненные с учетом тре-
бований «зеленых» стандартов, Green-BIM-
технологий, бионического формообразования,
экологического подхода, как отдельный стиль
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или стилевое направление при существовании
значительного количества осуществленных объ-
ектов;
 существует противоречие в оценке эф-

фективности объектов бионической архитектуры
с экономической точки зрения, требующее тща-
тельного изучения;
 бионическая архитектура не выведена на

уровень самостоятельного архитектурного стиля
(трактуется как ветвь различных стилей), вслед-
ствие чего не изучен вопрос возникновения пред-
посылок ее формирования и развития [2, с 36].

Основная часть. Без научных основ эколо-
гии и климатологии сегодня невообразимо со-
здать полноценный эко-комплекс, гармонично
сочетающий внешнюю форму (оболочку) с внут-
ренним строением (строительные материалы и
конструкции, инженерное оборудование, функ-
циональное зонирование). В этом направлении
уже сделаны существенные шаги:
 энергоэффективный дом (Energy Effiеient

Building): потребление энергии из централизо-
ванных источников низкое или нулевое; объект
может быть оснащен устройствами, вырабатыва-
ющими энергию;
 умный дом (Intеllеctuаl Вuilding): автома-

тизация управления и оптимизация использова-
ния ресурсов;

 пассивный дом (Pаssivе Вuilding): есте-
ственный теплообмен, фактическое отсутствие
отопление, использование энергосберегающих
материалов и систем;
 здоровый дом (Неаlthy Вuilding): приме-

нение природного материала, системы активных
очисток отработанных ресурсов;
 биоклиматическая архитектура

(Вiоclimаtic Аrchitеcturе): применение техноло-
гий, обеспечивающих комфортные условия с
учетом климатических особенностей региона.

Все перечисленные виды разработки экозда-
ний напрямую связаны с развитием научно-тех-
нического прогресса и активным применением
современных технологий, направленных на по-
вышение комфорта в помещениях и сохранение
природного баланса. Рассмотрим их особенности
более подробно.

Энергоэффективный дом представляет со-
бой сооружение, в котором энергопотребдение
снижено до минимума, а энергопотери отсут-
ствуют. Яркими примерами таких зданий явля-
ются: проект семейного дома ZEB Pilot House
(бюро Снехетта, Норвегия), дома Heliotrope в
Германии (архитектор Ральф Диша), Сannon
beach residence, штат Орегон (архитектурное
бюро Nathan Good Architects) и т.д. (рис. 1).

Рис. 1. А) Энергоэффективное здание «Commerzbank», Франкфурт-на-Майне, Германия [8];
Б) проект семейного дома ZEB Pilot House, Норвегия (разработчики: бюро Снехетта) [9]

Этот метод основан на применении строи-
тельных материалов и конструкций, позволяю-
щих сократить теплопотери. Характерным эле-
ментом при таком подходе также становятся все-
возможные солнечные батареи, ветрогенераторы
и др. устройства, позволяющие получить энер-

гию из альтернативных источников. Стоит отме-
тить, что прямого влияния на формообразование
объекта эти материалы и устройства не оказы-
вают, за исключением вопроса размещения эле-
ментов сбора и трансформации энергии в соот-
ветствии с климатическими особенностями рай-
она строительства.
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Умный дом – это гибкая приспособляемая
инженерная система, состоящая из датчиков кон-
троля и реагирования, пульта управления и свя-
зей между ними. Данная концепция предполагает
новый подход к организации жизнеобеспечения
здания, направленный на повышение эффектив-
ности использования функциональных про-

странств и ресурсов [3, с 23]. Примеров примене-
ния этого метода в архитектуре довольно много:
дом Трон – дом японского профессора Кена Са-
камуры в Токио, дом Била Гейтса в Вашингтоне
(рис. 2). Однако особого влияния на форму объ-
екта данная система не оказывает, т.к. довольно
легко приспосабливается к различным конфигу-
рациям.

Рис. 2.  «Умный дом» Била Гейтса в Вашингтоне, интеллектуальные системы управления зданием [10]

Пассивным домом принято называть объект,
у которого отсутствует необходимость в устрой-
стве традиционной системы отопления (энерго-
сберегающий дом). Основу этой концепции со-
ставляют принципы: компактности, ориентации
по сторонам света, тщательного подхода к утеп-
лению ограждающих конструкций, а также избе-
гание возникновения мостиков холода. Приме-
рами известных домов, построенных по прин-
ципу пассивного энергосбережения, являются:
Econo-House в Финляндии, «Башня жемчужной
реки» в Гуанчжоу и др. (рис. 3). В данном случае
влияние подхода на форму объекта весьма значи-
тельно, поскольку расход тепла напрямую связан
с геометрией й форм и их размерами. Геометрия

форм должна учитывать направление воздушных
потоков, и если здание оборудовано ветро-гене-
раторами как в «Башня жемчужной реки» в Гуан-
чжоу, их располагают перпендикулярно ветро-
потокам. Econo-House в Финляндии в своей кон-
струкции имеет компактность, ориентацию по
сторонам света, тщательный подход к утеплению
ограждающих конструкций, а также избегание
возникновения мостиков холода, за счет чего от-
падает необходимость в отоплении. Главный фа-
сад общественных зданий ориентируют на мак-
симально освещенную сторону света для есте-
ственного нагрева помещений и используют
двойные утепленные фасады.

Рис. 3. Гуанчжоу,  «Башня жемчужной реки» [11]
Здоровый дом – это инновационный подход

к проектированию и строительству, основываю-
щийся на здоровом образе жизни. «Здоровый дом
рассматривает среду обитания в качестве ак-
тива, который может максимально увеличить
человеческий потенциал, и стремится создать

среду, которая побуждает нас жить лучше,
культивируя здоровый образ жизни, и помогает
предотвратить проблемы со здоровьем» [4].
Например, проект дома Джека Хенстрайджа, в
котором применен способ строительства «полен-
ница» и «зеленая кровля» (рис. 4).
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Рис. 4. Дома-полленницы (технология - cordwoodmasonry или earthwood): А) офис студии звукозаписи
Ханса Либерга (Hans Liberg) [12]; Б) дома Джека Хенстрайджа (Henstridge House) [13]

Биоклиматическая архитектура является
особой методикой проектирования, основанной
на особенностях климата региона строительства.
Она имеет довольно глубокие корни зарождения,
огромное количество уникальных образцов, бо-
гатый спектр подходов в зависимости от природ-
ных условий, но обладает (и всегда обладала) це-

лью создания комфортного микроклимата жи-
лища (объекта) с минимальным использованием
энергии. Яркими примерами биоклиматической
архитектуры современности являются: «Город-
ские ворота Дюссельдорфа», многоэтажное жи-
лое здание с низким энергопотреблением в Бер-
лине (Assmann, Solomon, Scheidt), здание Helikon
Building в Лондоне (Sheppard Robson) (рис. 5).

Рис. 5. А) Городские ворота Дюссельдорфа [14]; Б) многоэтажное жилое здание с низким энергопотреблением
в Берлине, архитекторы Assmann, Solomon и Scheidt [15]; В) здание китайско-итальянского научно-

исследовательского центра энергоэффективности на территории Университета Цинхуа в Пекине, Китай [16, 17]

На сегодняшний день разработка обозначен-
ных инженерных и конструктивных систем, поз-
воляющих создавать здания с системой само-
обеспечения, является одним из актуальных во-
просов в теории и практике архитектуры. К
настоящему моменту уже разработано множе-

ство систем автономного энергообеспечения: ге-
нераторы волн, генераторы глубинных подвод-
ных течений, генераторы на солнечных батареях,
генераторы энергии ветра, генераторы тепловой
энергии Земли, устройства переработки отходов
с выработкой энергии и т.д. (рис. 6).
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Рис. 6. А) генератор энергии воды (волн) [18];  Б) интегрированные в черепицу солнечные батареи,
Techtile [19]; В) генераторы энергии глубинных подводных течений [20];  Г) генераторы энергии ветра [21]

Такие разработки почти всегда сочетаются с
бионическим формообразованием как оболочки,
так и конструкции сооружения, что направлено
на обеспечение абсолютной гармонизации с
окружающей средой. Архитектурная бионика
также продолжает развиваться как отдельный ме-
тод. При этом отсутствует устоявшаяся методика
применения выше указанных способов в различ-
ных сочетаниях в процессе проектирования эко-
логических зданий. За относительно короткий
срок накоплен огромный эмпирический мате-
риал, требующий систематизации, упорядочива-
ния, выстраивания в некий алгоритм, что и поз-
волит, в конечном счете, приблизится к созданию
инновационной методики проектирования – био-
нической архитектуре.

Бионическая архитектура – не просто внеш-
няя, причудливая форма грациозных кривых, от-
сылающих зрителей к пейзажам живой природы.
Это целый комплекс инновационных разработок
организации жизненного пространства человека,
основанный на методах автономного энергообес-
печения, применении природных технологий,
технологий очистки окружающей среды и пере-
работки вторичного сырья, использование эколо-
гически-чистых строительных материалов и био-
нических конструкций. Бионическая архитектура
объединила точную науку с чувственным искус-
ством, абстрактное и рациональное, природу
естественного мира и мира человека, синтезиро-
вал законы строгого с доводами эстетичного.
Примеры проектных разработок таких объектов
уже существуют (рис. 7).

Рис. 7. А) Масдар, проект будущего эко-города в Абу-Даби [22]; Б) водоскреб [23];
В) проект озеленения Парижа [24]; Г) Плавучее поселение Франция [25]
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Стоит отметить, что в области разработки
технических устройств и строительных кон-
струкций также произошли изменения, связан-
ные с решением вопроса их применения в био-
морфных объектах. Рассмотрим несколько при-
меров.

Жидкие солнечные нанобатареи можно
смело считать важным достижением в решении

вопроса сочетания бионического формообразо-
вания и экотехнологий (рис.8, А). Они могут по-
крывать весь открытый солнцу фасад здания лю-
бой конфигурации благодаря своей пластично-
сти, что позволит получить максимальное коли-
чество энергии. Однако исследования в этой об-
ласти еще не окончены [5].

Рис. 8 А) Жидкие солнечные нанобатареи [26]; Б) Солнечные воздушные шары [27]
Интересной альтернативой для уже при-

мелькавшихся солнечных батарей стала разра-
ботка Р. Ламкина «Солнечные воздушные
шары», представляющая довольно простое и не-
дорогое устройство (рис. 8, Б). Такое оборудова-
ние способно увеличить генерацию электроэнер-
гии в 400 раз больше чем традиционные солнеч-
ные панели [6].

Помимо решения проблемы сбережения ре-
сурсов в виде источников энергии, ученые сосре-
доточили свои силы на разработке новых кон-
структивных систем, обладающих большей проч-
ностью и способных перекрывать большие пло-
щади, но при этом при возведении которых про-

исходило бы значительное снижение расхода ма-
териалов. Источником вдохновения вновь стала
природа (рис. 9).

Технологические разработки на основе био-
логических конструкций (паутина, соты, мура-
вейник) активно используются в наше время. К
примеру, применение стальной паутины в гипер-
балоидах Шухова, применение конструкции сот
в проекте жилого дома на Багамах, проект био-
климатического небоскреба для Рио-де-Жанейро
(Термитник) демонстрирует применение такой
конструкции как муравейник. Эти примеры обла-
дают уникальными механическими свойствами:
их легкость граничит с невероятными прочност-
ными качествами [7, с 87].

Рис. 9. А) муравейник [28]; Б) гиперболоид Шухова [29]; В) висячее сетчатое покрытие Шухова
(овальное здание) [30]; Г) жилой дом на Багамах [31]



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №3

75

Заключение. На рубеже XX–XXI вв. можно
наблюдать активный синтез разрозненных мето-
дов экологического подхода в области повыше-
ния комфорта и экологичности городской среды.
Данный междисциплинарный диалог можно рас-
сматривать как предвестник рождения нового
глобального архитектурного стиля, формирова-
ние которого уже началось. Это можно наблю-
дать при анализе создаваемых проектных реше-
ний объектов различного функционального
назначения, объединенных общей идеологиче-
ской линией. Подобно футуристическим проек-
там прошлых лет они опираются на новейшие ин-
женерно-технические разработки, а также можно
проследить связь с предыдущими находками в
этой области. Так, к примеру, в проекте эко-го-
рода Масдар отчетливо просматривается сетча-
тое покрытие овального здания инженера Шу-
хова, а в плавучем поселении Франция использо-
вано давно известное нам оболочковое покрытие
со стальной мембраной и вантовым хребтом при-
меняемое на велотреках и стадионах, например, в
Крылатовске. Используя новые разработки в об-
ласти энергосбережения и аккумуляции природ-
ных ресурсов с уже известными нам приемами
бионического формообразования можно созда-
вать здания нового уровня, обеспечивающего че-
ловечеству возможность не только пережить эко-
логические катастрофы, но и избежать их.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Морелли Э.Г. Кодекс природы или Ис-

тинный дух ее законов / перевод с французского
М.Е. Ландау. М.-Л.: изд-во Академии наук СССР,
1956. 304 с.

2. Уморина Ж.Э. Бионическая архитектура
как уникальное явление ХХ–XXI вв. Приволж-
ский научный журнал. Декабрь 2017. №4. С.36-
43.

3. Витюк Е.Ю. В поисках идеального го-
рода. Екатеринбург: Архитектон, 2015.  156 с.

4. Здоровый дом: пространство, которое
способствует здоровью и благополучию [Элек-
тронный источник]. Эконет.ру. URL:
http://econet.ru/articles/142191-zdorovyy-dom-
prostranstvo-kotoroe-sposobstvuet-zdorovyu-i-
blagopoluchiyu

5. Ученые разработали жидкие солнечные
батареи [Электронный источник] // Word Science.
URL: http://wordscience.org/

6. Солнечные воздушные шары генерируют
в 400 раз больше энергии, чем традиционные па-
нели [Электронный источник] // Робовид.ру.
URL: http://rodovid.me/solar_power/solnechnye-
vozdushnye-shary.html

7. Виноградова Т.П., Авдеев С.Н. Код Шу-
хова Нижний Новгород: Покровка. 7. 2013.
144 с.

8. Энергоэффективное здание
«Commerzbank», Франкфурт-на-Майне, Герма-
ния [источник:
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=285
6]

9. Проект семейного дома ZEB Pilot House,
Норвегия (разработчики: бюро Снехетта) [Элек-
тронный источник] – URL:
http://shkolaremonta.info/topics/samye-
energoeffektivnye-doma-v-mire/

10.«Умный дом» Била Гейтса в Вашингтоне
[Электронный источник] URL:
http://compuzilla.ru/umnye-doma/

11.Гуанчжоу, «Башня жемчужной реки»
[Электронный источник] – URL:
http://ecofriendly.ru/bashnya-zhemchuzhnaya-reka-
nulevoi-neboskreb-v-kitae

12.Дома-полленницы (технология -
cordwoodmasonry или earthwood): А) офис студии
звукозаписи Ханса Либерга (Hans Liberg) [Элек-
тронный источник] – URL:
http://tehne.com/event/koncepty/ofis-polennica

13.Дома Джека Хенстрайджа (Henstridge
House)  [Электронный источник] – URL:
http://www.mensh.ru/henstridge_house

14.Городские ворота Дюссельдорфа [Элек-
тронный источник]. URL: http://img-fotki.yan-
dex.ru/get/3406/264922533.1/0_135a5c_41ce8199_
XL.jpg

15.Многоэтажное жилое здание с низким
энергопотреблением в Берлине, архитекторы
Assmann, Solomon и Scheidt [Электронный источ-
ник] – URL:
https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=318
9

16.Здание китайско-итальянского научно-
исследовательского центра энергоэффективно-
сти на территории Университета Цинхуа в Пе-
кине, Китай [Электронный источник]. URL:
https://hvoya.wordpress.com/2013/06/17/sieeb/

17.Здание китайско-итальянского научно-
исследовательского центра энергоэффективно-
сти на территории Университета Цинхуа в Пе-
кине, Китай [[Электронный источник]. URL:
https://hvoya.wordpress.com/2013/06/17/sieeb/

18.Генератор энергии воды (волн) [Элек-
тронный источник]. URL: https://www.theengi-
neer.co.uk/issues/sept-2012-online/engineering-op-
portunities-in-the-marine-renewables-sector/

19.Интегрированные в черепицу солнечные
батареи, Techtile [Электронный источник]. URL:
http://rodovid.me/eco_friendly_product_de-
sign/techtile-cherepica-kotoraya-mozhet-generiro-
vat-energiyu-iz-vozobnovlyaemyh-istochnikov.html

http://econet.ru/articles/142191-zdorovyy-dom-
http://wordscience.org/
http://rodovid.me/solar_power/solnechnye-
www.abok.ru/for_spec/articles.php
http://shkolaremonta.info/topics/samye-
http://compuzilla.ru/umnye-doma/
http://ecofriendly.ru/bashnya-zhemchuzhnaya-reka-
http://tehne.com/event/koncepty/ofis-polennica
http://www.mensh.ru/henstridge_house
http://img-fotki.yan-
www.abok.ru/for_spec/articles.php
www.theengi-
http://rodovid.me/eco_friendly_product_de-


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №3

76

20.Генераторы энергии глубинных подвод-
ных течений [Электронный источник]. URL:
http://futuristicnews.com/underwater-turbine-tested-
successfully-in-scotland/

21.Генераторы энергии ветра [Электронный
источник]. URL: http://www.mnn.com/green-
tech/research-innovations/blogs/japanese-break-
through-will-make-wind-power-cheaper-than

22.Масдар, проект будущего эко-города в
Абу-Даби ; [Электронный источник]. URL:
https://you-journal.ru/life/interesting/10-gorodov-
budushhego-kotorye-budut-postroeny-v-blizhajshie-
15-let

23.Водоскреб; [Электронный источник] –
URL: http://animalworld.com.ua/news/Water-
Scraper

24.Проект озеленения Парижа [Электрон-
ный источник]. URL: http://prohitech.ru/futuris-
ticheskij-parizh-smart-city-so-svoej-novoj-
kontseptsiej-umnogo-goroda-2050

25.Плавучее поселение Франция [Электрон-
ный источник]. URL: https://you-journal.ru/life/in-
teresting/10-gorodov-budushhego-kotorye-budut-
postroeny-v-blizhajshie-15-let

26.Жидкие солнечные нанобатареи [Элек-
тронный источник]. URL: http://www.sheltonpro-
ductions.com/doublet2/images/so-
lar/grids/curved%20roof%20grid.jpg

27.Солнечные воздушные шары [Электрон-
ный источник]. URL: http://rodovid.me/so-
lar_power/solnechnye-vozdushnye-shary.html

28.Муравейник [Электронный источник] –
URL: http://archinews.ru/termitnik-
mnogofunktsionalnyiy-kompleks/

29.Гиперболоид Шухова [Электронный ис-
точник]. URL: http://russos.livejour-
nal.com/1102231.html

30.Жилой дом на Багамах [Электронный ис-
точник]. URL: http://astid.ru/honeycomb/

Информация об авторах
Уморина Жанна Эдуардовна, аспирант кафедры архитектуры, старший преподаватель кафедры основ архитек-
турного проектирования. Е-mail: umorina87@yandex.ru. Уральский государственный архитектурно-художествен-
ный университет. Россия, 620075, г. Екатеринбург, ул. Карла Либкнехта, д. 23.

Поступила в ноябре 2018 г.
© Уморина Ж.Э., 2019

1,*Umorina J.E.
1Ural state University Architectural and Art

Russia, 620075, Ekaterinburg, Karla Libknekhta, 23
*E-mail: umorina87@yandex.ru

TECHNOLOGICAL FEATURES OF THE BIONIC ARCHITECTURE

Abstract. The development of scientific and technological progress in architecture gave the rise to a new
phenomenon – the bionic architecture. Bionic architecture is based on already established methods of design
in the framework of the "green standards"; it contributes to the improvement of the ecological balance of the
environment and preservation of natural resources. The use of new technologies of construction, fabrication,
design, alternative energy sources allowed to create this innovative style, which is essentially a branch of the
ecological approach. The article reveals main achievements in the field of application of technical devices to
increase the efficiency of resource use in architectural objects and their impact on morphogenesis.
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АНАЛИЗ КОМПЛЕКСНОГО ИНВЕСТИЦИОННОГО ПЛАНА
МОДЕРНИЗАЦИИ МОНОГОРОДОВ НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА ТОЛЬЯТТИ

Аннотация. Исследование обусловлено остротой и масштабностью проблем монопрофильных
муниципальных образований. Моногорода являются «слабым местом» России. В таких муниципаль-
ных образованиях явно выражена зависимость населенного пункта от градообразующего предприя-
тия, что вызывает обоснованные опасения в условиях экономического кризиса, в котором уже долгое
время пребывает Российская Федерация. Население моногородов может остаться без рабочих мест
и заработных плат, городской бюджет потеряет денежную составляющую от налогов градообра-
зующего предприятия. В такой ситуации может начаться отток населения, город теряет свою со-
циальную привлекательность и может в конечном итоге перестать существовать как муниципаль-
ное образование. Комплексный инвестиционный план – это основной инструмент государственной
финансовой поддержи комплексного развития моногородов, который направлен на устранение зави-
симости монопрофильного образования от градообразующего предприятия, улучшение социально-
экономического состояния города, благоустройство и обретение инвестиционной привлекательно-
сти муниципального образования. В статье рассматриваются проблемы пространственного разви-
тия территории монопрофильного города Тольятти с учётом социально-экономической направлен-
ности. Производится поиск решения градостроительного использования территории города на ос-
нове комплексного инвестиционного плана модернизации. Приводится оценка предшествующего со-
стояния территориальной единицы, процесс реализации комплексного инвестиционного плана модер-
низации и прогноз постреализационного состояния города.

Ключевые слова: моногород, общественное пространство, территориальное планирование, гра-
дообразующее предприятие, «умный город».

Введение. Моногород – это город (посё-
лок), где существует очень тесная связь между
функционированием крупного предприятия и
экономико-социальной сферами жизни самого
поселения. Рыночные перспективы предприятия
существенно влияют на судьбу этого поселения
как такового. В научной практике существуют
две трактовки понятия «моногород». В совет-
ской геоурбанистике был применим общий тер-
мин «монофункциональные города». Они вы-
полняли только одну функцию – производствен-
ную, научную, образовательную, администра-
тивную, селитебную (жилую).

В настоящее время под моногородами, как
правило, подразумеваются «монопрофильные
города», в которых один вид деятельности пре-
обладает над другими. Главным элементом бу-
дет выступать градообразующее предприятие –
крупнейший производитель промышленной
продукции, основной работодатель и бюджето-
образующий субъект. Далее на примере моного-
рода Тольятти будут рассмотрены основные
проблемы социально-экономической направ-
ленности, потенциальные риски городов, имею-
щих данный статус, а также пути решения, поз-
воляющие городу освободиться от монозависи-
мости [1, 2].

Актуальность данной работы представлена
тем, что в России, согласно последним данным
списков Правительства Российской Федерации,
насчитывается порядка 319 моногородов, каж-
дый из которых в силу причин ускоренного раз-
вития какой-либо отрасли и одновременного
освоения пространства путём строительства не
способны справиться с проблемами, присущими
моногородам: ухудшение ситуации на рынке
труда, сокращение доходов населения, сниже-
ние доходной части бюджета, маргинализацию
населения из-за ухудшения социальной ситуа-
ции в городе. Кроме того, существенным явля-
ется факт того, что моногорода имеют важное
территориальное положение: в Западной Си-
бири расположен нефтегазовый сектор, на юге
Западной Сибири – добыча угля, на юге Восточ-
ной Сибири – горнодобывающая промышлен-
ность, цветная металлургия, на Урале – чёрная и
цветная металлургия, машиностроение, в Повол-
жье – нефтехимия, химия, машиностроение, до-
быча нефти, на севере Европейской части Рос-
сии занимаются лесопереработкой и цветной
металлургией. Из вышесказанного следует, что
развитие моногородов для государства является
не последней задачей, в виду расположения на
важных богатыми ресурсами территориях [3].
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Методология. В рамках данной работы был
использован теоретический метод исследова-
ния, а именно, метод анализа, посредством ма-
териалов, взятых из разных источников инфор-
мации. Полный список использованной литера-
туры представлен в библиографических ссыл-
ках.

Основная часть. Город Тольятти – город
России в Самарской области областного назна-
чения. По состоянию на 2018 год населенный
пункт имеет статус моногорода, являясь круп-
нейшей территориальной единицей, имеющий
вышеуказанный статус в стране [4].

Свой статус город получил в связи со слож-
ной социально-экономической ситуацией, в ко-
торой он оказался из-за кризиса в российском
автомобилестроении в 2000–2010-х годах и мас-
штабных сокращений на АвтоВАЗе. Как след-
ствием стало увеличение числа безработных в
городе в 3 раза (за 2014–2015 годы), миграцион-
ный отток населения составил 7,2 тысячи чело-
век только за 2015 год, и ещё 31 % жителей вы-
разило желание уехать из города [5]. Для реше-
ния возникшей проблемы было принято реше-
ние, что для выхода из сложившейся социально-
экономической ситуации необходимо принять
ряд мер, направленных на выход города из мо-
нозависимости:
 создание особой экономической зоны

промышленно-производственного типа «Толь-
ятти»

— инфраструктурной площадки для реали-
зации крупных инвестиционных проектов в об-
ласти промышленного производства;
 образование индустриального парка

«Тольяттисинтез» — специализированной ин-

фраструктурной площадки для реализации ин-
вестиционных проектов в области химического
и прочих производств;
 разработка технопарка в сфере высоких

технологий «Жигулёвская долина» – инфра-
структурной площадки для реализации проектов
в сфере инноваций и высоких технологий, при-
званной обеспечить условия для быстрого роста
и коммерциализации проектов с высокой интел-
лектуальной составляющей;
 формирование территории опережаю-

щего развития – экономической зоны с льгот-
ными налоговыми условиями, упрощёнными ад-
министративными процедурами и другими при-
вилегиями, созданной для привлечения инвести-
ций, ускоренного развития экономики и улуч-
шения жизни населения города, направленной
на развитие среднего бизнеса [6].

Данные меры направлены на решение ряда
важных задач:
 снижение естественного оттока населе-

ния из города (рис. 1);
 снижение уровня безработицы;
 развитие комфортной городской среды;
 создание «Умного города».
В 2016 году на пресс-конференции инициа-

тивной группой под руководством мэра города
был презентован проект «Четвертое рождение
Тольятти» (далее – Проект), которому был дан
старт в инновационном центре Сколково. Насто-
ящий Проект предлагает ряд решений для вы-
хода моногорода из «градообразующей зависи-
мости»: строительство/реновация особых эконо-
мических зон на территории города, в том числе,
на бывшей территории таких крупных предпри-
ятий как, ОАО.

Рис. 1. Численность населения г. Тольятти (2004 – 2018 гг.) [4]

Причиной положительной прогрессии вы-
ручки от реализации инвестиционного плана яв-

ляется рост занятости населения. Так за счет но-
вых направлений деятельности рост количества
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рабочих мест равен в среднем 17 % (по состоя-
нию на 2016 год), а к 2030 году планируется уве-
личение данного показателя на 5 %. Из выше-
сказанного можно сделать вывод, что Проект,
представленный и реализованный инициатив-

ной группой, при поддержке государства (По-
становление Правительства РФ № 974-п от
28.09.2016 «О создании территории опережаю-
щего социально-экономического развития «То-
льятти»), дают свои положительные результаты,
которые можно увидеть на рисунке 2.

Рис. 2. Планируемые результаты реализации Проекта [7]

Как уже было сказано выше, предприятия,
заявленные Проектом для выхода из монозави-
симости города Тольятти, в настоящий момент
функционируют. Ниже представлена таблица 1,
в которой можно проследить, какое предприя-
тие было нововозведенным, а какое размести-
лось на территории бывшего градообразующего
предприятия.

Как можно увидеть из таблицы 1, предприя-
тия ОАО «АВТОВАЗ», ОАО «Волгоцемнаш» и
ООО «Тольяттикаучук», АО «КУЙБЫШЕВА-
ЗОТ» были перепрофилированы из крупных гра-
дообразующих предприятий в инновационные
площадки, общественные пространства, каждое
изкоторых дало городу одно из средств выхода из
монозависимости – новые рабочие места [8]. Что
касается предприятий новообразованных: ОЭЗ
ППТ «ТОЛЬЯТТИ», Технопарк «ЖИГУЛЕВ-
СКАЯ ДОЛИНА», они также функционируют, и
собирают на своей территории крупных отече-
ственных и зарубежных резидентов, таких как:
«Nobel Automotive» (Турция), ООО «Праксайр

Самара» (США, Россия), «CIE Automotive» (Ис-
пания), «Edscha» (Германия), ООО «Мабскел»
(Россия) и другие [9].

Финансирование Проекта «Четвертое рож-
дение Тольятти» осуществляется из денежных
средств:
 федерального бюджета (согласно Поста-

новлению Правительства РФ № 974-п от
28.09.2016 «О создании территории опережаю-
щего социально-экономического развития «То-
льятти», минимальный объем капитальных вло-
жений в рамках реализации резидентом террито-
рии опережающего развития инвестиционного
проекта в осуществление соответствующих ви-
дов экономической деятельности составляет 20
млн. руб.);
 областного и городского бюджетов;
 внебюджетных источников (денежные

средства инвесторов).
В таблице 2 более наглядно отражено пере-

распределение средств между инвестиционными
площадками согласно Проекту.
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Расшифровка аббревиатур источников фи-
нансирования:
 МОН – Министерство высшего образова-

ния и науки РФ;
 МЭР – Министерство экономического

развития РФ;
 НТИ – национальная технологическая

инициатива;
 МПТ – Министерство промышленности и

торговли;
 МЭ – Министерство энергетики РФ;
 НИЦ – научно-испытательный центр

электротехнического оборудования;
 ФРМ – фонд развития моногородов.

Таблица 1
Инвестиционные площадки: до и после реализации комплексного

инвестиционного плана модернизации, г. Тольятти [7]
№
п/п

Наименование
инвестиционной площадки

До реализации КИП После реализации КИП

1 Волжский индустриальный
парк

«АВТОВАЗ» (1966 г.)

ОАО «АВТОВАЗ» Пространство для реализации деятельности
резидентов, используя инфраструктурные и
технологические возможности АВТОВАЗа

2 ОЭЗ ППТ
«ТОЛЬЯТТИ»

(2011 г.)

Особая экономическая зона промышленно-производственного типа
Резиденты – 9

(по состоянию на 2016 г.)
Резиденты – 21

(по состоянию на 2018 г.)

3 Технопарк
«ЖИГУЛЕВСКАЯ

ДОЛИНА»
(2011 г.)

Резиденты – 23
(по состоянию на 2011 г.)

Резиденты – 188
(по состоянию на 2018 г.)

4 Индустриальный парк
«ВЦМ» (1959 г.)

ОАО
«Волгоцеммаш»

Пространство для реализации деятельности
резидентов, используя инфраструктурные и

технологические возможности ВЦМ

5 Индустриальный парк
«ТОЛЬЯТТИСИНТЕЗ»

(1950 г.)

ООО «Тольяттикаучук» Пространство для реализации деятельности
резидентов, используя инфраструктурные и

технологические возможности ТОЛЬЯТ-
ТИСИНТЕЗ

6 АО
«КУЙБЫШЕВАЗОТ»

(1966 г.)

Объем реализации –
4473 млн. руб.
(по состоянию

на 2000 г.)

Объем реализации – 43013 млн. руб.
(по состоянию на 2017 г.)

Выводы. Согласно данным, взятым с ин-
формационных источников, в декабре в Тольятти
пройдет международный Форум «Город буду-
щего». Это масштабное мероприятие по обсуж-
дению долгосрочных проектов, направленных на
развитие и обустройство города. Основным орга-
низатором форума выступила городская админи-
страция при поддержке Правительства Самар-
ской области. Главной темой Форума утверждена
стратегия социально-экономического развития
города Тольятти на период до 2030 года (Проект
«Четвертое рождение Тольятти»). Немаловажной
темой обсуждения на форуме станут достигну-
тые результаты работы по Проекту: активное
благоустройство города, ремонт внутридомового
и реновация общегородского пространства, появ-
ление велопешеходной дорожки на улице Пат-
рульной в Автозаводском районе, сквера «Маяк»

и сквера Крылова в Комсомольском, Аллеи
Славы в Центральном. На форуме будет продол-
жена тема «Умного города», начатая на прошлых
встречах. Сегодня и эта, некогда новаторская
идея, тоже начала успешно воплощаться в жизнь.
В апреле 2018 года Тольятти был включен Мин-
строем РФ в перечень из 20 городов – пилотов
для реализации проекта «Умный город». Нали-
чие в Тольятти ОЭЗ, ТОСР, технопарка «Жигу-
левская Долина», статуса «моногорода», а также
опорного вуза страны ТГУ стали хорошими пред-
посылками для успешной его реализации [10].
То, что Тольятти выступает сейчас как инноваци-
онный, «умный» город, является положительным
результатом работы Проекта, а также ярким и
наглядным примером «второй жизни» моного-
рода.
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Таблица 2
Распределение денежных средств в комплексном инвестиционном плане

модернизации г. Тольятти [7]

Программы Федеральный
бюджет, млрд. руб.

Областной и
городской бюджеты,

млрд. руб.

Внебюджетные
источники, млрд

руб.
Итого, млрд. руб.

Городская среда 4,5* 3,0* 1,0 (частные
инвесторы) 8,5

Университет 3.0  7,5
(программа по

опорным
университетам, МОН)

1,5
4,0 (собственные

доходы
Университета)

13,0

 5,0 (конкурсы
по программам

МОН, МПТ)
–

2,5
(индустриальные

партнеры)
7,5

- 1,0
(строительство нового

кампуса, МОН)
1,0 - 2,0

Инжиниринговый
центр

 10,0 (создание
НИЦ по э/о,

МЭ+МПТ)
1,5 1,5 (НАМИ) 11,5

 0,9 (программа
МСП, МЭР) – 1,0 (инфрафонд РВК,

ФИОП РОСНАНО) 1,9

 2,0 (программа
НТИ) – 10,0 (корпорации) 12,0

Инвестиции
в создание новых

рабочих мест

 2,0 ФРМ 0,5 150,0 (резиденты) 152,5
 Налоговые

льготы (статус
ТОСЭР)

– – –

*Утвержденная программа 50-летия выпуска первого автомобиля ВАЗ.
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ANALYSIS OF THE COMPLEX INVESTMENT PLAN FOR THE MODERNIZATION
OF MONOGIANCES ON THE EXAMPLE OF THE CITY OF TOGLIATTI

Abstract. The study is due to the severity and magnitude of the problems of single-industry municipalities.
Single-industry towns are the “weak spot” of Russia. In such municipalities, the dependence of the settlement
on the city-forming enterprise is clearly expressed, which causes well-founded concerns in the conditions of
the economic crisis in which the Russian Federation has been staying for a long time. The population of single-
industry towns may be left without jobs and wages, the city budget will lose the monetary component of the
taxes of the city-forming enterprise. In such situation population outflows may begin, the city will lose its social
attractiveness and may eventually cease to exist as a municipality. The comprehensive investment plan is the
main instrument of state financial support for the integrated development of single-industry towns, which is
aimed at eliminating the dependence of a single-industry entity on the city-forming enterprise, improving the
socio-economic condition of the city, improving and finding the investment attractiveness of the municipality.
The article deals with the problems of the spatial development of the territory of the single-industry city of
Tolyatti, taking into account the socio-economic orientation. A search is being made for a solution to the town-
planning use of the city’s territory on the basis of a comprehensive investment modernization plan. The as-
sessment of the previous state of the territorial unit, the process of implementing a comprehensive investment
modernization plan and the forecast of the post-sales condition of the city are given.

Keywords: one-industry town, public space, spatial planning, urban development enterprise,"smart city."
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ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ БЛОЧНЫХ
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ С ДЕКОРАТИВНЫМ ПОКРЫТИЕМ

Аннотация. Исследовано воздействие плазмы электродугового плазмотрона на плазмохимиче-
скую модификацию двухслойного термостойкого декоративного покрытия на ограждающих блоках
пеностекла. Определены оптимальные технологические параметры плазменной обработки огражда-
ющих блоков пеностекла с предварительнона основе тонкоизмельченной стеклотары и боя сортовых
стекол. Показана, что на фактуру и качество двухслойного термостойкого декоративного покрытия
существенно влияют скоростные характеристики факела плазмы. Экспериментально установлено,
что при скорости оплавления электродуговой плазмой – 5 мм/с на поверхности блока пеностекла об-
разуется сплошное волнистое покрытие, а при 10 мм/с – сплошное покрытие с ровным разливом.

Разработаны промежуточные термостойкие и основные составы декоративного поверхност-
ного двухслойного покрытия для плазмохимического модифицирования ограждающих блоков тепло-
изоляционных материалов. Промежуточный термостойкий состав включал следующие ингреди-
енты: термостойкий глиноземистый цемент, измельченный и фракционированный высокоглиноземи-
стый огнеупор и жидкое стекло. Основной состав включал смесь тонкомолотого стеклопорошка из
тарных и сортовых стекол с измельченным фракционированным высокоглиноземистым огнеупором.

Исследованы такие эксплуатационные показатели блоков пеностекла с  двухслойным термо-
стойким декоративным покрытием как прочность сцепления покрытия с матрицей: морозостой-
кость, микротвердость, кислотостойкость, водостойкость, истираемость, влагостойкость и
стойкость к соляному нейтральному туману.

Ключевые слова: блочное пеностекло, декоративное термостойкое декоративное покрытие,
плазмохимическое модифицирование.

Введение. В настоящее время различные
блочные теплоизоляционные изделия в совре-
менном гражданском и промышленном строи-
тельстве приобретают всё большее значение [1–
3]. Это связано прежде всего с тем, что проблема
по экономии и сбережению энергоресурсов, не-
обходимых для поддержания оптимального тем-
пературного режима в помещениях, приобретает
особую остроту [4–6].

Одним из наиболее эффективных теплоизо-
ляционных материалов является блочное пено-
стекло, которое по своим теплоизоляционным
показателям не уступает природным и искус-
ственным материалам, а по ряду таких важней-
ших свойств, как пожаробезопасность и огне-
стойкость, экологическая безопасность и высо-
кая коррозионная биостойкость превосходит

практически все органические теплоизоляцион-
ные материалы [7–9].

Утепление ограждающих конструкций теп-
лоизоляционными материалами в процессе стро-
ительства требует в дальнейшем использование
различных отделочных и облицовочных матери-
алов (стеклокристаллических, стеклоэмалевых),
которые существенно удорожают себестоимость
1 м2 жилья. С этой целью были разработаны
опытно-промышленные одностадийные и двух-
стадийные технологии глазурования блочного
пеностекла с использованием традиционных теп-
лотехнических агрегатов [10–12].

Наиболее энергосберегающей в настоящее
время технологией является получение стекло-
видных покрытий на различных стеновых мате-
риалах с использованием плазменных струй
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электродуговых или индукционных плазменных
установок [13–15].

Плазменное оплавление или плазмохимиче-
ское модифицирование лицевой поверхности
легких и тяжёлых бетонов, стеновых керамиче-
ских материалов, стеновых материалов автоклав-
ного твердения, многослойных композицион-
ных: органических и силикатных материалов с
наполнителями из полых стеклянных микросфер
приводили к значительному повышению как эс-
тетических, так и физико-химических свойств
[16–20]. В связи с вышеизложенным разработка
эффективной технологии плазмохимического
модифицирования блочного пеностекла является
актуальным направлением исследований.

Методология. Для получения блочного пе-
ностекла в лабораторных муфельных печах ис-
пользовали бой тарных стёкол, который мололи
в шаровой фарфоровой мельнице в течение 5 ча-
сов. Тонкодисперсный порошок усредняли с пе-
нообразователем. В качестве пенообразователя
использовали сажу в количестве 1,2 %. Смесь на
одну треть укладывали в металлические формы.
Подъем температуры до 840 °С производили со
скоростью 5 град/мин. Выдержка при максималь-
ной температуре составляла 2 часа. Охлаждение
до температуры 600 °С на стадии стабилизации
производили со скоростью 2,5 град/мин. Замед-
ленное охлаждение с 600 °С до 400 °С произво-
дили в течение 6 часов. В дальнейшем произво-
дили быстрое охлаждение. Извлекали из форм
блочное пеностекло и обрабатывали алмазным
кругом с получением ровной горизонтальной ли-
цевой поверхности. На лицевую поверхность
наносили промежуточный слой на основе смеси
глиноземистого цемента, измельченного фракци-
онированного высокоглиноземистого огнеупора
жидкого стекла. Затем на незатвердевшую по-
верхность промежуточного слоя наносили деко-
ративный слой на основе смеси стеклопорошков
цветных тарных и сортовых стёкол. После твер-
дения декоративный слой подвергали плазмохи-
мическому модифицированию с использованием
электродугового плазмотрона «Горыныч» со
среднемассовой температурой плазменной струи
5500 °С. После плазмохимического модифициро-
вания определяли прочность сцепления стекло-
видного покрытия с матрицей блочного пено-
стекла с использованием разрывной машины М-
1.

Химический состав цветных тарных стёкол
и сортовых стёкол, а также оплавленного стекло-
видного слоя определяли рентгенофлуорисцент-
ным методом с использованием спектрометра
APL9900 «Thermoscientific».

Распределение температур по толщине деко-
ративного слоёв определяли платино-платиноро-
диевыми термопарами, которые запрессовывали
на глубину 2000мкм и 4000 мкм при формирова-
нии покрытий. Температуру образовавшегося на
лицевой поверхности силикатного расплава
определяли оптическим параметром «Проминь».
Микротвердость покрытий определяли с исполь-
зованием твердомера «NEXUS 4504-IMP» по ме-
тоду Виккерса. Морозостойкость блочного пено-
стекла со стекловидным покрытием определяли в
соответствием требований нормативного доку-
мента ГОСТ 7025-91. Кислотостойкость стекло-
видного покрытия определяли по ГОСТ 54179-
2010 на наличие цветных пятен и разводов. Ис-
пытания декоративного покрытия на влагостой-
кость проводили в соответствии с требованиями
ГОСТ Р 54179-2010. Устойчивость на истирание
проводили на аттестованном приборе по
ГОСТ Р 54179-2010. Водостойкость декоратив-
ного покрытия исследовали по ГОСТ 101134.1-
82.

Стойкость к воздействию нейтрального со-
ляного тумана проводили в специальной распы-
лительной камере по ГОСТ 54179-2010.

Основная часть. Высокие температуры
плазменных струи при их воздействии на лице-
вой слой различных силикатных материалов, в
том числе и теплоизоляционных, вызывают зна-
чительный термоудар. Плавление поверхност-
ных слоёв и их разогрев до температур порядка
2000 °С, вызывает значительный температурный
градиент, который проводил к образованию
напряжений в материале, способных привести не
только к снижению прочности сцепления покры-
тия с основой, но и его самоотслоению.

Для снижения последствий термоудара были
разработаны составы промежуточного термо-
стойкого слоя на основе термически-устойчивого
глиноземистого цемента и измельченного фрак-
ционированного высокоглиноземистого огне-
упора.

Были разработаны следующие составы про-
межуточного слоя (табл. 1):

– глиноземистый цемент: измельченный
фракционированный высокоглиноземистый ог-
неупор при массовом соотношении 1:3 и фракци-
онным составом высокоглиноземистого огне-
упора 0,25–0,63 мм; 0,63–0,80 мм; 0,80–1,25 мм;

– глиноземистый цемент: бой высокоглино-
земистого огнеупора при массовом соотношении
1:3 и жидким натриевым стеклом, вводимом с во-
дой затвердения в качестве 5 %;

– глинозёмистый цемент: бой высокоглино-
земистого огнеупора при массовом соотношении
1:3 и жидким натриевым стеклом, вводимом с во-
дой затворена в количестве 10 % (табл. 1).
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Таблица 1
Составы промежуточного слоя защитно-декоративного покрытия

№ состава Массовое содержание, %
Глиноземистый цемент ВГЦ-1 Измельченный фракцио-

нированный высокогли-
ноземистый огнеупор, мм

Содержание жидкого
стекла

1 25 75 (0,25–0,63) –
2 25 75 (0,25–0,63) 5
3 25 75 (0,25–0,63) 10
4 25 75 (0,63–0,80) –
5 25 75 (0,63–0,80) 5
6 25 75 (0,63–0,80) 10
7 25 75 (0,80–1,25) –
8 25 75 (0,80–1,25) 5
9 25 75 (0,80–1,25) 10

Разработаны декоративные составы смесей
(табл. 2):

- цветные тарные и сортовые стекла и бой
глиноземистого огнеупора фракционного со-
става 0,25-0,63 мм при массовом соотношении
7:3;

- цветные тарные и сортовые стёкла и бой
высокоглиноземистого огнеупора фракционного
состава 0,25–0,63 мм при массовом соотношении
4:1;

- цветные тарные и сортовые стекла и бой
высокоглиноземистого огнеупора фракционного
состава 0,63–0,80 мм.

Таблица 2
Составы основного слоя защитно-декоративного покрытия

№
состава

Массовое содержание, %
Тонкомолотый слой цветных тарных и

сортовых стёкол
Измельченный фракциони-
рованный высокоглинозе-

мистый огнеупор, мм

Увлажняющий 10 %
водный раствор жидкого

стекла
10 70 30 (0,25–0,63) -
11 70 30 (0,25–0,63) +
12 70 30 (0,63–0,80) +
13 80 20 (0,25–0,63) -
14 80 20 (0,25–0,63) +
15 80 20 (0,63–0,80) +

Химический состав цветных и сортовых стё-
кол представлен в таблице 3 и 4.

Таблица 3
Химический состав сортовых стёкол

№
п/п

Наименование Содержание компонентов, мас.,%
SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O F B2O3 Cd S

1. Кадмиевый рубин 67,0 1,0 – 3,5 13,0 6,0 – 3,5 0,5 0,5
2. Сортовое синее

стекло* 68,6 6,3 9,3 – 14,8 1,0 – – – –

3. Сортовое зелёное
стекло** 72,7 – 6,8 2,0 15,0 2,0 – 1,0 – –

4. Сортовое молочное
стекло 66,6 6,3 6,3 – 14,8 1,0 5,0 – – –

* – содержание оксида кобальта составляло 0,15 %
** – содержание оксида хрома составляла 0,2 %



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №3

88

Таблица 4
Химический состав тарных стёкол

Наименование Содержание компонентов, масс %
SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 Na2O K2O Co3O4 TiO2 SO3

Тарное зелёное стекло 70,5 3,3 10,0 2,0 0,2 13,0 0,3 - 0,4 0,3
Тарное коричневое
стекло 71,7 1,9 8,0 4,0 0,3 13,2 0,7 - - 0,2

Тарное синее стекло 67,5 5,2 4,7 2,2 0,9 17,2 2,0 0,062 0,031 0,115
Перед оплавлением на блоки пеностекла

наносили термостойкий и декоративный слой, а
затем обрабатывали блоки плазмой со скоростью
2,5,10 и 15 мм/с. В процессе оплавления плазмой

блоков фиксировали температуру расплава и
максимальную температуру на глубине 2000 мкм
и 4000 мкм.

Таблица 5
Распределение температур в декоративном слое при различных

скоростях плазменной обработки
№ Скорость

плазменной
обработки,

мм/с

Температура
расплава

на поверхности

Температура
на глубине
2000 мкм

Температура на
глубине 4000 мкм

Состояние поверхности
органолептическая

оценка

1 2 2050 1508 453 Вспененная поверхность
2 5 2000 1395 367 Волнистая поверхность
3 10 1960 1181 284 Поверхность с ровным

разливом
4 15 1820 964 120 Бугристая не

равномерная
поверхность

Состояния поверхности оценивали органо-
лептическим методом.

После оплавления исследовали физико-хи-
мические и физико-механические показатели ка-
чества двухслойного термостойкого декоратив-
ного покрытия (табл. 6).

Таблица 6
Показатели качества блочного пеностекла

с защитно-декоративным покрытием (скорость обработки 10 мм/с, толщина 4000 мкм)
№ Показатели качества Размерность Значения показателей качества
1 Прочность сцепления МПа 0,74
2 Морозостойкость Циклы 0,50
3 Микротвердость HV 740±20
4 Кислотостойкость - Пятна и разводы отсутствуют
5 Водостойкость Гидролитический класс III
6 Истираемость - Соответствует ГОСТ 54179-2010
7 Влагостойкость - Пятна и разводы отсутствуют
8 Стойкость к соляному

нейтральному туману
- Пятна и разводы отсутствуют, помут-

нение отсутствует

Результаты исследований эксплуатацион-
ных показателей свидетельствует о высоком ка-
честве стекловидного двухслойного термостой-
кого декоративного покрытия с широкой цвето-
вой гаммой.

Выводы: разработана инновационная тех-
нология плазмохимического модифицирования
блоков пеностекла с двухслойным термостойким
декоративным покрытием. Исследованы эксплу-
атационные свойства блоков пеностекла с двух-
слойным термостойким декоративным покры-
тием на основе цветных тарных и сортовых стё-
кол и измельченного фракционированного огне-
упора.

Источник финансирования. Грант Прези-
дента для научных школ НШ-2724.2018.8.
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PLASMACHEMICAL MODIFICATION OF THERMAL INSULATED BLOCKS WITH
DECORATIVE COATING

Abstract. The impact of plasma of an arc plasmatron on plasmochemical modification of a two-layer
heat-resistant decorative covering on the protecting foam glass blocks is investigated. The optimum techno-
logical parameters of plasma processing of such blocks with a preliminary basis of finely divided glass con-
tainers and high-quality glass breakage are determined. It is shown that the texture and quality of a two-layer
heat-resistant decorative covering are affected by speed characteristics of the plasma torch. It is established
experimentally that when the arc-plasma reflow rate is 5 mm /s, a continuous wavy coating is formed on the
surface of the foam glass block, and at 10 mm /s – a continuous coating with even spill.

Intermediate heat-resistant and basic compositions of decorative two-layer coating for plasma-chemical
modification of enclosing blocks of heat-insulating materials have been developed. The intermediate heat-
resistant structure includes the following ingredients: heat-resistant aluminous cement, crushed and fractioned
high-aluminous refractory material, liquid glass. The basic structure includes mixture of fine ground glass
powder of tare and high-quality glasses with the crushed high-aluminous refractory material.

The following performance indicators are investigated: adhesion strength of the coating with the matrix,
frost resistance, microhardness, acid resistance, water resistance, abrasion resistance, moisture resistance
and resistance to neutral salt spray test.

Keywords: block foamglass, decorative heat-resistant covering, plasmochemical modifying.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СУПЕРПЛАСТИФИКАТОРА СП-2ВУ
НА СТРОИТЕЛЬНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ БЕТОНА

Аннотация. Эффективными модификаторами структуры и свойств бетонной смеси являются
химические добавки, в первую очередь, пластификаторы и суперпластификаторы. В ходе работы изу-
чено влияние введения суперпластификатора «Полипласт СП–2ВУ» в бетонную смесь, что позволяет
модифицировать строительно-технологические показатели бетона. Анализ данных, полученных при
определении скорости схватывания системы на основе цемента и различных концентраций регуля-
тора, показал, что введение СП–2ВУ в цементный раствор приводит к существенному замедлению
процесса схватывания вяжущей композиции по сравнению с бездобавочным цементом, отодвигая его
начало схватывания с ~ 2 ч до ~ 12,5 ч. Вместе с тем также наблюдается постепенное замедление
продолжительности схватывания системы в ~ 2 раза по сравнению с обычным бетоном. В присут-
ствии СП–2ВУ (до концентрации 0,7 %) повышается прочность модифицированных бетонов по срав-
нению с обычным. Кроме того, установлена оптимальная концентрация добавки (0,5 %), способству-
ющая набору необходимой скорости структурообразования системы, формированию плотного и
прочного конгломерата с более упорядоченной и стабильной затвердевшей структурой, и определен-
ными эксплуатационными характеристиками. При этом прочность образцов с содержанием 0,5 %
модификатора в бетонной смеси повышается на 40 %.

Ключевые слова: суперпластификаторы, добавка СП-2ВУ, цементные растворы, добавки в бе-
тоны, модифицирование бетонов, технология бетона, свойства бетонов.

Введение. В качестве основного строитель-
ного материала в третьем тысячелетии широкое
применение находит модифицированный бетон.
В таком искусственном композите в качестве ре-
гуляторов его свойств выступают различные хи-
мические добавки. Их введение в состав оказыва-
ется достаточно простым и легким решением в
прогнозировании свойств бетона и повышении
качества выпускаемой продукции. Правильный
подбор модификаторов может приводить к неко-
торой экономии на производстве изделий [1–7].

Сегодня таким технологическим приемом
пользуются на всех технологиях производства.
Они способствуют появлению и развитию новых
технологий, таких как производство высокопроч-
ных, самоуплотняющихся бетонов и т.п. Более
того, химические добавки позволяют значи-
тельно уменьшить количество расходов на вы-
пуск одного изделия, улучшить его качественные
характеристики и рентабельность некоторого ас-
сортимента железобетонных конструкций, повы-
сить их долговечность. Концентрация модифика-
торов в бетонном композите достаточно мало –
это всего десятые доли процента от массового со-
держания портландцемента в смеси и все же
этого достаточно для регулирования в различных
направлениях свойств и скорости затвердевания
бетона, меняя его некоторые эксплуатационно-
технические характеристики [8–13].

Вместе с тем, необходимость подбора класса
и концентрации добавок зависит от многих фак-
торов. Одним из таких является, например, вид
химического реагента в составе модификатора,
который и задает характер влияния на свойства
бетонной смеси и бетона: ускоряя или замедляя
скорость схватывания системы, изменяя проч-
ностные и др. характеристики готовых изделий.
Так, ранее [14] нами изучено воздействие уни-
версального регулятора БЕСТ на эксплуатаци-
онно-технические показатели бетонного компо-
зита с помощью регулирования процесса схваты-
вания системы, а также изменение пределов
прочности на сжатие бетона в различные сроки
твердения. Анализ данных показал, что концен-
трация 0,3 % регулятора в бетонной смеси спо-
собствует ее продолжительному периоду схваты-
вания (до 4 ч) благодаря образованию адсорбци-
онного слоя добавки на поверхности зерен це-
мента, непроницаемого для воды. С повышением
содержания (0,5–1,0 %) БЕСТ в системе установ-
лено ускорение скорости схватывания вяжущей
системы благодаря дефлокулирующему дей-
ствию модификатора. Нами выявлено повыше-
ние прочностных показателей модифицирован-
ного бетона (на 41 %) относительно без добавоч-
ного. Более того, ввод универсальной добавки
БЕСТ позволяет регулировать морозостойкость
конечного композита в ~2 раза возможно за счет
ускоренного формирования гелей гидроксидов
кальция.
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В настоящей работе представлены резуль-
таты изучения поведения бетонных композиций,
включающих суперпластификатор «ПОЛИП-
ЛАСТ СП-2ВУ» с водоудерживающим эффектом
с разной массовой концентрацией в теле затвер-
девшего цементного раствора (0,1–0,9 %). Коли-
чественным показателем выбраны сроки схваты-
вания бетонной смеси и предел прочности на
сжатие бетонной композиции в результате гидро-
термальной обработки образцов.

Методология. Вяжущим компонентом в бе-
тонной системе является портландцемент марки
ЦЕМ I 42,5Б ОАО «Мордовцемент», отвечаю-
щий требованиям ГОСТ 31108–2003. Цементы
общестроительные. Технические условия. Хими-
ческий состав его клинкера (массовое содержа-
ние, %): CaO – 60,38; SiO2 – 23,37; Al2O3 – 4,98;
Fe2O3 – 4,03; SO3 – 2,83; MgO – 1,13; K2O – 1,08;
Na2O – 0,396; TiO2 – 0,234; P2O5 – 0,227; SrO –
0,129; MnO – 0,046; ZnO – 0,027; Cr2O3 – 0,011.
Минералогический состав его клинкера (массо-
вое содержание, %): 3CaO·SiO2 (C3S) – 61,56; β-
2CaO·SiO2 – (β-C2S) – 16,07; 3CaO·Al2O3 (C3A) –
6,20; 4CaO·Al2O3·Fe2O3 (C4AF) – 12,68.

В качестве мелкого заполнителя применяли
обогащенный кварцевый песок Хромцовского
месторождения с модулем крупности 2,4, соот-
ветствующий ГОСТ 8736–2014. Песок для стро-
ительных работ. Технические условия. Крупным

заполнителем является гранитный щебень Ор-
ского месторождения фракции 5 – 20 мм с водо-
поглощением 0,2 %, отвечающий требованиям
ГОСТ 8267–93. Щебень и гравий из плотных гор-
ных пород для строительных работ. Технические
условия. В качестве регулятора использовали су-
перпластификатор со стабилизирующим эффек-
том «Полипласт СП–2ВУ» (СП–2ВУ), который
выпускает ООО "Полипласт Новомосковск", г.
Новомосковск в форме водного раствора корич-
невого цвета по ТУ 5745–015–58042865 –2006
Суперпластификатор «Полипласт СП–2ВУ».
Технические условия.

Анализа инфракрасной спектроскопии
(ИКС) материала осуществляли с помощью при-
бора – Avatar 360–FT–IP (фирмы «Nicolet») в об-
ласти 500–4000 см -1.

Регулирование свойств цементных компози-
ций в результате добавления к ним с разной кон-
центрацией СП–2ВУ проводили на основе иссле-
дования сроков схватывания вяжущей системы
на основе теста нормальной консистенции. Проч-
ностные показатели бетона, твердевшего в тече-
ние 3-, 7- и 28 суток, изменяли по ГОСТ 310.3–76
Цементы. Методы определения нормальной гу-
стоты, сроков схватывания и равномерности из-
менения объема (с Изменением № 1). Изучение
прочности модифицированного бетона осу-
ществляли на бетонных смесях марки М300, со-
ставы которых представлены в табл. 1.

Таблица 1
Соотношение компонентов в бетонной смеси

Состав бетонной смеси Массовое содержание, %
без добавки с добавкой

Цемент 13,83 12,79 12,83 12,84 12,89 12,93
Песок 32,31 34,10 34,18 34,22 34,35 34,47
Гравий 46,95 46,47 46,58 46,64 46,80 46,98
Вода 6,91 6,64 6,41 6,30 5,96 5,62
Добавка СП–2ВУ – 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90

Ввод пластифицирующего агента СП–2ВУ
осуществляли с помощью приготовления вод-
ного раствора с концентрацией 0,1–0,9 % СП–
2ВУ, взятого от массы цемента. Регулятор вво-
дится всегда сверх 100 % всех компонентов бе-
тонной системы.

Твердение бетонных композиций осуществ-
лялось в условиях тепловлажностной обработке
(ТВО) образцов в пропарочной камере при тем-
пературах до 80 °С и давлении 0,3 МПа.

Основная часть. Модифицирующим эф-
фектом в структурообразовании и прогнозирова-
нии свойств бетона обладают химические реа-
генты, особенно пластификаторы и суперпласти-
фикаторы. Последние оказывают влияние на по-

верхностные слои твердых частиц и микрострук-
турные механизмы схватывания и твердения бе-
тонной системы, что дает возможность управлять
некоторыми свойствами композиции и позволяет
получать бетоны с улучшенными характеристи-
ками. Данные реагенты на основе ПАВ изменяют
в основном реологические свойства цементобе-
тонных систем, приводя к существенному разжи-
жающему эффекту, который не способствует
снижению показателей по прочности затвердев-
шего конгломерата. Ярким представителем таких
модификаторов может быть суперпластификатор
«ПОЛИПЛАСТ СП-3», проведенные ранее ис-
следования [15] с которым показали, что нахож-
дение его в составе цементобетонной смеси поз-
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воляет регулировать технологические характери-
стики в разных направлениях. Так, содержание
0,5–1,0 % регулятора в составе композиции спо-
собствует замедлению процесса структурообра-
зования системы благодаря пептизирующему
влиянию СП–3. Нами также выявлена приемле-
мая концентрация модификатора, способствую-
щая набору необходимой скорости схватывания
бетонной смеси с последующим формированием
прочного конгломерата с определенными экс-
плуатационными характеристиками. При кон-
центрации 0,5 % регулятора СП–3 в бетонной
смеси наблюдается прирост прочностных показа-
телей на 22 %. В связи с этим, было интересно
проанализировать влияние еще одного суперпла-
стификатора «ПОЛИПЛАСТ СП-2ВУ» с водо-
удерживающим эффектом на строительно-техно-
логические свойства бетонных композиций.

В ходе работы был сначала изучен химиче-
ский состав суперпластификатора с помощью
ИК–спектроскопии. Полученные ИК–спектры
СП–2ВУ представлены на рис. 1. Так как добавка
взята в виде водного раствора, для нее характерна
очень широкая полоса в области 3100–3650 см-1,
в которой поглощают ОН–группы, соединенные
водородными связями. Присутствует также по-
лоса ~1600 см-1, свойственная свободной воде.
При 2927 см-1 поглощают метиленовые группы –
СН2–СН2–. Умеренно интенсивные колебания
метиленовых мостиков наблюдаются и в области
680-900 см-1. Заметные полосы соответствуют
группам –С–ОН (1512, 1452 см-1), –С=О (перегиб
при 1785 см-1), –С–О–С– (1188, 1038 см-1).

Рис. 1. ИК–спектр водного раствора Полипласт СП–2ВУ

При 2230 см-1 обнаруживается полоса, пред-
положительно отвечающая колебаниям акрило-
нитрильной группы –С≡N, и компонент сложной
полосы (1667 см-1) – для амидной группы. Можно
также отметить полосы ~1300 и ~1100 см-1, свой-
ственные валентным колебаниям сульфогруппы.
Достоверность полученных данных подтвержда-
ется идентификацией основных пиков.

К пластическим свойствам, позволяющим
изменять в достаточно широких пределах про-
цессы структурообразования бетонной смеси и
зависящим от многих параметров, относят сроки
схватывания. Схватывание цементного теста –
это момент, при котором относительно подвиж-
ная смесь цемента с водой постепенно густеет с
потерями цементной пастой подвижности и при-
обретает такую начальную прочность, при кото-
рой ее дальнейшее механическое изменение
(формование) становится практически затрудни-
тельным и даже невозможным (в конце схваты-
вания). Поэтому нами проведены исследования

процесса схватывания обычного цемента и с вве-
дением различных концентраций пластифициру-
ющего реагента в смесь.

Так, проанализировав кинетику набора ско-
рости схватывания различных композиций (табл.
2), получили, что в результате присутствия в це-
ментном растворе СП–2ВУ наблюдается суще-
ственное замедление процесса структурообразо-
вания системы в отличии от без добавочного це-
мента. Концентрации 0,3 и 0,5 % реагента в це-
ментном тесте позволяет замедлить процесс его
схватывания на 9,5 ч, что является важным и
очень удобным при транспортировании бетонной
смеси на большие расстояния.

Увеличение содержания СП–2ВУ в бетон-
ной смеси отодвигает начало ее схватывания до
~ 11,5 ч, что в последствии может повлечь орга-
низацию предварительного твердения и ска-
заться на увеличении времени гидротермальной
обработки при пропаривании железобетонных
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изделий. Вместе с тем также наблюдается посте-
пенное замедление продолжительности схваты-
вания системы в ~2 раза по сравнению с обыч-
ным бетоном.

Таблица 2
Сроки схватывания бетонной смести, ч-мин

Полученный эффект от введения пластифи-
цирующего реагента в бетонную смесь заключа-
ется в адсорбции коллоидных молекул ПАВ, вхо-
дящих в состав добавки, на всех частицах твер-
дой фазы цемента и заполнителя, тем самым по-
крывая поверхность зерен плотной пленкой со
существенным отрицательным ζ-потенциалом
(рис. 2) и затрудняя доступ воды к активным цен-
трам.

Важнейшей характеристикой при строитель-
стве является механическая прочность бетонного
камня. Она определяется пределом прочности на
сжатии, изгиб, растяжение и скалывание образ-
цов разной конфигурации. С повышением и уско-
рением скорости набора прочностных показате-
лей затвердевшего конгломерата улучшается ка-
чество цемента или другого вяжущего вещества.
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Рис. 2. Механизм воздействия пластифицирующей
добавки: 1 – зерна цемента или заполнителя;

2 – коллоидная молекула модификатора
с отрицательными зарядами на поверхности (анион-

ные группы); 3 – водная оболочка [1, 2].

В нашем случае выявлено, что модифициро-
вание бетонных систем способствует изменению
кинетики набора прочности. Так, наибольший

набор прочностных показателей бетона, тверде-
ющего в условиях ТВО, установлен в основном
для 0,3–0,5 % концентраций регулятора в затвер-
девших композитах (рис. 3, кривые 2–4). Такой
эффект происходит благодаря тому, что в период
равномерного схватывания происходит разруше-
ние флокуляционной оболочки и молекулы пла-
стифицирующего реагента адсорбируют иголь-
чатые кристаллы эттрингита и таким образом
освобождают часть иммобилизованной гидро-
сульфоалюминатом кальция воды. В результате
облегчается доступ воды к непрореагировавшим
частицам цемента с последующим появлением
новообразований и формированием прочного
конгломерата.

В следствие последующего повышения кон-
центрации СП–2ВУ (до 0,9 %) в цементобетон-
ном композите отмечается постепенный спад
прочностных показателей бетона (рис. 3, кривые
5, 6), что предположительно связано с уменьше-
нием плотности за счет воздухововлечения, ха-
рактерного для высоких концентраций пласти-
фицирующего регулятора, в результате обяза-
тельного длительного перемешивания смеси.

Рис. 3. Зависимость прочностных характеристик от
возраста бетонных композиций, твердеющих в усло-

виях ТВО и содержащих различное количество
СП–2ВУ. Концентрация регулятора в бетоне, %:

1 – 0; 2 – 0,1; 3 – 0,3;4 – 0,5; 5 – 0,7; 6 – 0,9

Именно такая система способствует набору
На основании полученных сроков схватывания и
прочностных характеристик нами установлена
оптимальная концентрации суперпластифика-
тора СП–2ВУ, которая составляет 0,5 % необхо-
димой скорости и прочности структурообразова-
ния. Более того, ИК–спектры подтверждают фор-
мирование более упорядоченной и стабильной
структуры при введении регулятора в количестве
0,5 % (рис. 4), объясняя повышенную прочность
цементного камня. Так, спектры цементного рас-
твора с добавкой содержат в основном полосы
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поглощения, характерные для гидратированных
клинкерных минералов. Это полосы валентных
колебаний –Si–O–связей, присутствующих как в
изолированных (900–950 см-1), так и в связанных

(1100–1200, 833 см-1) кремний-кислородных тет-
раэдрах, алюмокислородных октаэдров (707–
718, 592 см-1).

Рис. 4. ИК-спектр цементных растворов с 0,5 % концентрацией добавки СП–2ВУ

Первая полоса в спектре (рис. 4) отвечает
главным образом колебаниям полимерных гид-
роксилов, а также хорошо выражено поглощение
при 2850 и 2920 см-1. Полосы для комбинации де-
формационных и крутильных колебаний Н2О
(2100–2300 см-1) в спектре четко прослежива-
ются. Полоса 1621–1626 см-1 для межслоевой
воды также более дифференцирована.

Выводы. Таким образом, нами было достиг-
нуто улучшение строительно-технологических
характеристик модифицированного СП–2ВУ бе-
тона. Ввод различных концентраций реагента в
цементное тесто позволяет замедлить процесс
его схватывания до 11,5 ч, что дополнительно со-
провождается постепенным увеличением пери-
ода между началом и концом схватывания си-
стемы в ~ 2 раза по сравнению с обычным бето-
ном.

В присутствии СП–2ВУ в системе наблюда-
ется изменение кинетики набора прочности мо-
дифицированных бетонов. Наибольший набор
прочностных показателей бетона, твердеющего в
условиях гидротермальной обработки, установ-
лен в основном для 0,3–0,5 % концентраций ре-
гулятора в затвердевших композитах. Нами уста-
новлена оптимальная концентрация добавки
(0,5 %), способствующая набору необходимой
скорости структурообразования системы и фор-
мированию плотных и прочных структур тверде-

ния с высокими эксплуатационными характери-
стиками. Заметный прирост прочности образцов
с содержанием 0,5 % модификатора в бетонной
смеси составляет 40 %. При этом ИК-спектры
подтверждают формирование более упорядочен-
ной и стабильной структуры при введении СП–
2ВУ в количестве 0,5 %, объясняя повышенную
(в этом случае) прочность цементного камня.
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THE EFFECT OF SUPERPLASTICIZER SP-2VU ON CONSTRUCTION
AND ENGINEERING PROPERTIES OF CONCRETE

Abstract. Chemical additives, namely, plasticizers and superplasticizers are effective modifiers of the
concrete mix properties and structures. The additives allow to control properties of the concrete mix and to
obtain its optimal structure, acting on the surface phenomena and microstructure of the cement paste. In the
course of the study, the effect of introducing the superplasticizer SP-2VU into the concrete mix is studied. This
allows to modify the construction and engineering properties of concrete.  Analysis of the data obtained in
determining the setting speed of the system based on cement and various concentrations of the regulator shows
that the introduction of SP-2VU into the cement mortar leads to a significant slowdown in the process of setting
the binder composition in comparison with additive-free cement, slowing the cement setting from ~ 2 hours to
~ 12.5 hours. In addition, the superplasticizer in an amount of up to 0.5 % contributes to some preservation
of the cement mixture mobility to ~5 h, while in the absence of an additional composition - up to ~2.5 h. The
SP-2VU (to a concentration of 0.7 %) increases the strength of modified concrete compared to conventional.
Moreover, the optimal concentration of the additive (0.5 %) is established, which contributes to the set of the
required speed of structure formation of the system and the formation of strong hardening structures with a
more ordered, stable solidified structure and certain performance characteristics. At the same time, the
strength of samples containing 0.5 % of the modifier in the concrete mixture increases by 40 %.

Keywords: superplasticizers, additive SP-2VU; cement mortars, concrete additives, concrete manufac-
turing technology, concrete modification, concrete properties.
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К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ДИФФУЗИИ В СЛОИСТЫХ СРЕДАХ

Аннотация. Рассмотрены вопросы нестационарной диффузии в слоистых структурах. При раз-
работке конструкций аппаратов для реализации массообменных процессов необходимо учитывать,
свойства вещества и характер протекаемых процессов. Сроки проектирования значительно сокра-
щаются, а КПД аппаратов получается выше, если удается построить хорошую физическую модель
и применить математический анализ с учетом кинетики процессов. Трудности теоретического ана-
лиза и расчета массопереноса определяются сложностью механизма переноса к границе раздела фаз
и от нее. Поэтому применяют упрощенные модели процессов массопереноса в которых механизм мас-
соотдачи характеризуется сочетанием молекулярного и конвективного массопереноса. Многие важ-
ные практические задачи предполагают расчет нестационарной диффузии (второго закона Фика) для
определенного объема вещества (веществ). Для качественной оценки процессов, в случае симметрии,
объемные задачи можно рассматривать как одномерные задачи, т.е. зависящие от одной коорди-
наты. Предложено общее решение уравнения нестационарной диффузии для слоистых сред. При этом
рассматривался случай нестационарных граничных условий третьего рода на внешней поверхности и
граничных условий сопряжения четвертого рода для соприкасающихся слоев. Решение получено ме-
тодом разделения переменных Фурье по собственным функциям задачи сприменением интеграла
Дюамеля. Предложенная форма решения имеет явный вид и благодаря рекуррентной форме записи
основных соотношений может быть полезной при численных расчетах.

Ключевые слова: нестационарная диффузия, закон Фика, слоистые структуры, нестационарные
граничные условия третьего рода, граничные условия сопряжения четвертого рода.

Введение. Известно, что массообменные
(диффузионные) процессы характеризуются пе-
реносом одного или нескольких веществ исход-
ной смеси из одной фазы в другую через поверх-
ность раздела фаз. В группу процессов, которые
рассматриваются, как массообменные входит мо-
лекулярная диффузия распределяемого веще-
ства. Молекулярная диффузия определяет про-
цессы абсорбции, перегонки (ректификации),
экстракции из растворов, растворение и экстрак-
цию из пористых тел, кристаллизацию, адсорб-
цию и сушку. Химические (реакционные) про-
цессы протекают со скоростью, определяемой за-
конами химической кинетики. В тоже время хи-
мическим реакциям сопутствует перенос массы и
энергии. Поэтому скорость реакций подчиняется
законам макрокинетики и определяется наиболее
медленным из последовательно протекающих
химического взаимодействия и диффузии [1–4].

При разработке конструкций аппаратов для
реализации указанных процессов необходимо
учитывать, свойства вещества и характер проте-
каемых процессов. Сроки проектирования значи-
тельно сокращаются, а КПД аппаратов получа-
ется значительно выше, если удается построить
хорошую физическую модель и применить мате-
матический анализ с учетом кинетики процессов.

Трудности теоретического анализа и расчета
массопереноса определяются сложностью меха-
низма переноса к границе раздела фаз и от нее.

Поэтому применяют упрощенные модели про-
цессов массопереноса в которых механизм мас-
соотдачи характеризуется сочетанием молеку-
лярного и конвективного массопереноса. Среди
моделей массопереноса следует выделить пле-
ночную модель, модель диффузионного погра-
ничного слоя, модель обновления поверхности
фазового контакта и модифицированные модели
обновленной поверхности. В любом случае ос-
нову всех моделей составляет основное уравне-
ние массообмена, связывающее изменение кон-
центрации вещества во времени с координатой
точки в объеме вещества, а также условиями мас-
собмена (диффузии) на свободных поверхностях
и на границе соприкасающихся поверхностей с
различной концентрацией вещества. Приходится
идеализировать и упрощать рассматриваемую за-
дачу, делая определенные допущения относи-
тельно начального распределения концентрации
вещества и коэффициентов диффузии.

Аппараты реализующие массообменные
процессы представляют собой объемные тела
различной конфигурации, для которых требуется
правильно подобрать геометрические размеры и
технические параметры с учетом скорости проте-
кания процессов и производительности оборудо-
вания.

Методология. Многие важные практиче-
ские задачи предполагают расчет нестационар-
ной диффузии (второго закона Фика) [1] для
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определенного объема вещества (веществ). Заме-
тим, что для качественной оценки процессов, в
случае симметрии, многие объемные задачи
можно рассматривать как одномерные задачи,
т.е. зависящие от одной координаты. В более ран-
них работах автора были рассмотрены аналити-
ческие решения однородной задачи нестационар-
ной теплопроводности в слоистых структурах [5–
13]. С учетом методического подхода, изложен-
ного в этих работах, методом разделения пере-
менных Фурье можно получить решение уравне-
ния нестационарной диффузии для слоистых
сред.

Основная часть. Ниже приведено общее ре-
шение уравнения нестационарной диффузии для
слоистых сред. При этом рассматривался случай
нестационарных граничных условий третьего
рода на внешней поверхности и граничных усло-
вий сопряжения четвертого рода для соприкаса-
ющихся слоев.

Одномерная задача нестационарной диффу-
зии для слоистых сред в математической поста-
новке должна определяться следующей системой
дифференциальных уравнений в частных произ-
водных:
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),( 2 trСD

t
trС

ii
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xi-1 ≤ r ≤ xi , i = 1, 2,…n, (1)
где Сi(r,t), – концентрация вещества в i-м слое;
Di, – коэффициенты диффузии в i-м слое; x0, – ко-
ординаты нижней геометрической (свободной)
поверхности объекта; xn – верхней геометриче-
ской (свободной) поверхности объекта.

На внешних (свободных) поверхностях
r = xo, r = xn граничные условия определим как
нестационарные граничные условия третьего
рода:
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Граничные условия сопряжения четвертого

рода концентрационных полей и концентрацион-
ных потоков для соприкасающихся слоевв об-
щем виде определяются следующим образом:
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где Ki – константа растворимости i- го слоя,

Распределение концентрационных полей в
начальный момент времени в каждом слое

)0,(rCi имеет вид:

)()0,( rifriC  , i = 1, 2,…n, (4)

где )(rif – функция начального распределения
концентрационных полей.

Искомое решение задачи (1) представим в
виде суммы

),()(),( trvrftrC iii  , (5)

где ),( trvi – функции, которые являются реше-
нием задачи с нулевыми начальными условиями

0)0,( rvi и удовлетворяют уравнениям (1)-(3).
Функции ),( trvi можно определить интегра-

лом Дюамеля [14, 15]:
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где ),,( trvi  – решение задачи при условии, что
τявляется параметром.

После преобразования функции ),( trvi
окончательно приобретают вид:
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где )( ,, rF mimi  – собственные функции задачи;
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Собственные функции задачи

iDnDmnmi /,,   и mn, определяются
как корни трансцендентного уравнения:

,0)]()([)()( ,22,2,,12,1  nmnnmnmnnmnnmn xYhxYBxYhxY  m = 0,1,2,… (12)

Коэффициенты )(mA при собственных
функциях задачи определяются условиями орто-
гональности функций, которые выполняются
следующим образом:
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Конкретный вид функций )( r и )( rF ii 
, а также весовая функция )(rG , в различных си-
стемах координат определяются выражениями:

а). Декартова (прямоугольная) система коор-
динат:

).cos()(),sin()(,)(,1)( 21 rrYrrYrrrG iiii   (18)

б). Сферическая система координат:
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в). Цилиндрическая система координат:

).()(),()(,ln)(,)( 0201 rNrYrJrYrrrrG iiii   (20)

Следует заметить, что при решении задач
для шара или цилиндра полученное решение тре-
бует ограниченности в центре шара или на оси

цилиндра. Тогда для граничных условий на сво-
бодных поверхностях необходимо вместо (2) ис-
пользовать другую форму записи:
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Кроме того, в общем решении вместо (9) и
(14) также следует полагать:

,0,1 mB )(),( 2  ri , i=1,2...n (22)

Остальные расчеты проводятся в соответ-
ствии с основным решением.

Выводы. В заключение отметим, что пред-
ставленные выше выражения определяют общее
решение уравнения нестационарной диффузии
для слоистых сред при нестационарных гранич-
ных условиях третьего рода на внешней поверх-
ности и граничных условиях сопряжения четвер-
того рода для соприкасающихся слоев.

На практике могут встречаться различные
случаи физической и математической поста-
новки задачи нестационарной диффузии для сло-
истых сред. Однако для одномерного случая раз-
личные частные решения могут быть сразу же
определены с учетом условий (2), а также выра-
жений (4), (5), (7) и (21) – (22).

Предложенная форма решения имеет явный
вид и благодаря рекуррентной форме записи ос-
новных соотношений может быть полезной при
численных расчетах и анализе кинетики нестаци-
онарнойдиффузии в многослойных средах.
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TO THE SOLUTION OF ISSUES OF NONSTATIONARY DIFFUSION IN LAYERED
ENVIRONMENTS

Abstract. The issues of nonstationary diffusion in layered structures are considered. When designing the
devices for implementing mass transfer processes, it is necessary to take into account the properties of the
substance and the nature of the processes. Design time reduces significantly and the efficiency of the devices
is higher if a good physical model is built and a mathematical analysis with kinetics of the processes is applied.
The difficulties of theoretical analysis and calculation of mass transfer are determined by the complexity of
the transfer mechanism to and from the phase boundary. Therefore, simplified models of mass transfer pro-
cesses are used in which the mass transfer mechanism is characterized by a combination of molecular and
convective mass transfer. Many important practical problems involve the calculation of nonstationary diffu-
sion (Fick's second law of diffusion) for a certain volume of substance (substances). For qualitative evaluation
of processes, in the case of symmetry, volumetric issues can be considered as one-dimensional tasks, i.e. de-
pendent on one coordinate. The general solution of the non-stationary diffusion equation for layered environ-
ments is proposed. The case of non-stationary boundary conditions of the third kind on the external surface
and boundary conditions of the fourth kind conjugation for contiguous layers has been considered. The solu-
tion is obtained by separating the Fourier variables by the eigenfunctions of the problem using the Duhamel
integral. The proposed solution is explicit and due to the recurrent form of the basic relations can be useful in
numerical calculations

Keywords: nonstationary diffusion, Fick's law, layered structures, nonstationary boundary conditions of
the third kind, boundary conditions of conjugation of the fourth kind.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ НАГРУЖЕНИЯ

Аннотация. Основными элементами технологического оборудования, в значительной степени
определяющими его надёжность и эффективность функционирования, являются электродвигатели
постоянного и переменного тока. Поэтому постоянный контроль их технического состояния с помо-
щью методов технического диагностирования позволит существенного продлить ресурс оборудова-
ния и сократить финансовые издержки. Для реализации данного подхода необходимы специализиро-
ванные методы, позволяющие с высокой степенью достоверности определять техническое состоя-
ние электродвигателей постоянного и переменного тока, отличая их неисправное состояние от из-
менения режима работы. Диагностика должна выполняться в режиме функционирования оборудо-
вания, поэтому применение сложных измерительных устройств не допустимо. В данной статье при-
ведены результаты поисковых исследований метода диагностирования, удовлетворяющих вышепере-
численным требованиям. В качестве диагностических параметров выбраны ток, напряжение и виб-
рация анализ которых предлагается осуществлять с помощью вейвлет преобразования. В результате
многочисленных экспериментов установлена зависимость между изменениями коэффициентов
вейвлет преобразования на характерных масштабах, позволяющая однозначно определить техниче-
ское состояние электродвигателя и режим его нагрузки, на основе которой разработан метод диа-
гностирования с применением нейронной сетей.

Ключевые слова: диагностика электропривода, нейросетевой метод, вейвлет преобразование,
режим работы привода.

Введение. Длительная эксплуатация электро-
двигателей приводит к их износу и появлению раз-
личного рода дефектов, которые могут стать при-
чиной длительных простоев и финансовых издер-
жек. Одним из способов решения данной проблемы
является контроль их текущего состояния с помо-
щью методов диагностирования, позволяющих
отнести текущее состояние объекта к одному из
заранее определенных классов диагнозов и опре-
делить места возникших дефектов. Для реализа-
ции данных методов целесообразно выбрать
функциональный подход, позволяющий выяв-
лять состояние объекта без вывода его из режима
эксплуатации. Выбранные диагностические па-
раметры должны выявлять все возникшие неис-
правности электродвигателя, быть просты для из-
мерения и анализа. При этом диагностирование
целесообразно производить в режиме on-line, по-
этому применение сложного дорогостоящего
оборудования, оказывающего влияние на техно-
логический процесс не допустимо. Данным тре-
бованиям полностью отвечает ток, потребляе-
мый двигателем, так как позволяет без примене-
ния датчиков найти все основные неисправности
двигателя и сопряженного с ним оборудования

[1–3]. Традиционным методом анализа токового
сигналаявляется преобразование Фурье [4], име-
ющее ряд существенных недостатков [5], не поз-
воляющих его применение для автоматического
диагностирования электроприводов, функциони-
рующих при динамических нагрузках. Поэтому
задача синтеза метода диагностирования, позво-
ляющего с высокой степенью точности опреде-
лить текущее состояние объекта, отличив изме-
нение нагрузки от неисправности и найти все воз-
никшие дефекты, весьма актуальна.

Методика. Целью данного исследования яв-
ляется синтез метода диагностирования, позволя-
ющего с высокой степенью достоверности найти
неисправность и отличить ее от изменения ре-
жима работы привода.

В настоящее время накоплен значительный
объем знаний по поиску неисправностей электро-
двигателей с применением Фурье – преобразова-
ний, рассчитаны характерные частоты для всех ос-
новных неисправностей.

Наиболее применимыми типами двигателей
в промышленности являются асинхронные дви-
гатели средней мощности и двигатели постоян-
ного тока. Такие двигатели часто работают в
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кратковременном режиме и должны иметь высо-
кую перегрузочную способность, а также быть
пыле- и водонепроницаемыми. Имеющаяся ста-

тистика (табл. 1) [6, 7] показывает, что все неис-
правности двигателей вышеупомянутых типов
имеют механическое или электрическое проис-
хождение.

Таблица 1

Статистика повреждаемости электродвигателей
Тип двигателя Основные неисправности электродвигателей Статистика

повреждаемости, %
Двигатель пере-

менного тока
Разряд и искрение в токоопроводе 40
Разряд и искрение в изоляторе. Нагрев клеммной коробки 20

Повреждение изоляции в обмотке статора 15
Искрение в магнитном сердечнике. Нагрев зоны дефекта 10

Повреждение подшипников 9
Повреждение изоляции кабеля 4

Искрение в обмотке ротора 2
Двигатель посто-

янного тока
Дефекты коммутиции 15
Дефекты ротора 48
Пульсация напряжения питания выпрямителя 12
Дефекты статора 25

Анализ гармоник питающего тока заключа-
ется в разложении сигнала с использованием пре-
образования Фурье и амплитудного анализа на ха-
рактеристических частотах (табл. 2). Каждый де-

фект имеет свои собственные характерные ча-
стоты, включая субгармоники питающей ( sf ) и
оборотной ( rotf ) частот.

Таблица 2

Характерные частоты токового сигнала
Тип двигателя Неисправности двигателей Частотасигналатока

Двигатель
постоянного тока

Дефекты коммутации 2 rotk p f  

Дефекты ротора 2 rotp f  (2 ) rotk p f  

Пульсация напряжения питания
sk f

Дефекты статора rоtk f

Асинхронный
электродвигатель

Дефекты статора rotk f

Дефекты подшипников 1 1; ; ; 1,54 2rot rot rot rotf f f f  

Несоосность или отсутствие параллельности
валов двигателя и механизма

; 3 ; 5rot rot rotf f f 

где 3,2,1k – номер гармоники тока; р – число
полюсов.

Для решения поставленной задачи предпо-
лагается применять вейвлет анализ сигналов, ко-
торый рассматривает анализируемые временные
функции в терминах колебаний, локализованных
по времени и частоте, обеспечивая двухмерную
развертку одномерных сигналов. При этом ча-
стота и координата рассматриваются как незави-
симые переменные, что дает возможность ана-
лиза сигналов сразу в двух пространствах.
Вейвлет функции базиса позволяют сконцентри-
ровать внимание на тех или иных локальных осо-
бенностях анализируемых процессов, которые не

могут быть выявлены с помощью традиционных
преобразований Фурье и Лапласа.

Вейвлет преобразование сигнала – это его
представление в виде обобщенного ряда или ин-
теграла Фурье по системе базисных функций [8–
10] ( ) = √ ( ), (1)

сконструированных из материнского (исход-
ного) вейвлетаψ(t), обладающего определенными
свойствами, за счет операций сдвига во времени b
и изменения временного масштаба a. Множитель1/√ обеспечивает независимость нормы этих
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функций от масштабирующего числа a. Малые зна-
чения, а соответствуют мелкому масштабу( )или высоким частотам (ω~1/a), большие па-
раметры a – крупному масштабу ( ), т.е. растя-
жению материнского вейвлета ψ(t) и сжатию его
спектра. Таким образом, масштаб вейвлета, как
единица шкалы частотно-временного представле-
ния сигналов, обратно пропорционален частоте.

Предполагается, что применение вейвлет пре-
образования позволят произвести более точную
идентификацию состояния электропривода, отли-
чив неисправное состояние от изменения нагрузки,
и выявить все его неисправности. Перерасчет ча-

стот Фурье спектра в масштаб вейвлета [11] позво-
лит перевести анализ сигналов в вейвлет простран-
ство и найти новые характеристики сигнала, кото-
рые невозможно выявить с помощью Фурье-ана-
лиза. Для синтеза метода анализа токового сигнала
с помощью вейвлет преобразования необходимо
произвести ряд экспериментальных исследований,
по результатам анализа которых планируется раз-
работать модель диагностирования технического
состояния, позволяющую отличить неисправное
состояние объекта от изменения режима его ра-
боты.

Основная часть. Для проведения экспери-
ментальных исследований использован стенд,
показанный на рис 1.

Рис. 1. Лабораторный стенд

Система включает два одинаковых бесще-
точных двигателя постоянного тока PITTMAN
5413 (напряжением 38,2В), соединенных ремен-
ной передачей. Один двигатель является веду-
щим, второй нагрузочным. Для создания сопро-
тивления вращению ведущего мотора, включа-
ется нагрузочный двигатель,который вращается
в противоположную сторону. Регулирование
силы сопротивления возможно с помощью изме-
нения скорости вращения нагрузочного мотора, а
также с помощью установки дополнительных
грузов на нагрузочную пластину, жестко соеди-
ненную с валом двигателя сопротивления через
зубчатую шестерню.

Спектральный анализ потребляемого тока
позволяет осуществлять диагностику электро-
двигателя и связанных с ним механических
устройств, при котором в течение заданного ин-
тервала времени производят запись значений то-
ков, потребляемых электродвигателем. Получен-
ный сигнал, с помощью быстрых преобразований
Фурье, переводится в частотную форму, выделя-
ются частоты, характерные для неисправностей

привода и осуществляется спектральный анализ
полученного сигнала.

Для анализа состояния привода снимается
токовый сигнал нового, заведомо исправного
привода, который принимается за эталон. Поиск
неисправностей осуществляется на характерных
частотах [12] (табл. 2) путем интеллектуального
сопоставления текущего спектра с эталонным
спектром. Из данной таблицы видно, что все ха-
рактерные частоты являются составляющими ча-
стоты вращения двигателя или частоты сети, пи-
тающей выпрямитель (50 Гц). Разложение вре-
менного токового сигнала в ряд Фурье и анализ
амплитуд на данных характерных частотах поз-
волит выявить неисправности объекта. Однако
процесс анализа весьма трудоемок и не позволит
отличить неисправное состояние двигателя от из-
менения режима его работы. Поэтому, для даль-
нейшего анализа, необходимо произвести пере-
расчет характерных частот Фурье анализа в мас-
штаб вейвлета. В качестве материнской функции
может быть выбрана любая, соответствующая
требованиям к вейвлету. В табл. 3 представлен
результат пересчитав масштаб вейвлета Морле.
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Из приведенной таблицы видно, что диапазон ха-
рактерных масштабов вейвлета находится в диа-
пазоне до 400, поэтому все вычисления целесооб-
разно вести в диапазоне масштабов от 1 до 400.

Условия проведения экспериментальных иссле-
дований приведены в табл. 4.

Таблица 3
Соотношение характерных частот Фурье преобразования и масштаба вейвлета

Неисправность Частота Фурье спектра Масштаб вейвлетаМорле
Дефекты коммутации 24

48
72

48
24
16

Дефекты ротора 24
27
30
33

48
43
39
35

Пульсации напряжения питания 50
100
150

23
12
8

Дефекты статора 3
6
9

386
193
129

Таблица 4
Условия проведения экспериментальных исследований

Номер
опыта

Скорость вращения диагности-
руемого привода

Состояние диагностируемого
привода

Скорость вращения
привода сопротивления

1 3 Гц Исправен Отключен
2 3 Гц Исправен 1 Гц
3 3 Гц Сопротивление 2 Ом

в фазе обмотки статора
Отключен

4 3 Гц Сопротивление 2Ом
в фазе обмотки статора

1 Гц

Полученные временные сигналы тока и напря-
жения двух фаз двигателя были разложены с помо-

щью вейвлета Морле в выбранном диапазоне мас-
штабов и произведен сравнительный анализ полу-
ченных результатов (рис. 2).

Рис. 2. Скейлограммы двигателей: (а) исправный без нагрузки,(б) исправный с нагрузкой, (в) неисправный без
нагрузки, (г) неисправной с нагрузкой
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Из приведенных скейлограмм видно, что
анализируемый сигнал имеет пик при пуске дви-
гателя, а далее идет ровной синусоидой в диапа-
зоне масштабов до 120. Коэффициенты на более
высоких масштабах, характерных низким часто-
там двигателя значительно ниже, чем в данном
диапазоне (рис. 2, а). При появлении нагрузки
происходит растягивание скейлограммы, и ак-
тивная область имеет вид гиперболы, при этом
активны более высокие масштабы в первые се-
кунды работы двигателя (рис. 2, б). Скейло-
грамма неисправного ненагруженного двигателя
(рис. 2, в) имеет значительно более высокие зна-
чения вейвлет коэффициентов на всем диапазоне
масштабов, при этом увеличение масштабов, ха-
рактерных основному сигналу с 120 до 220, а зна-
чение коэффициентов на этих частотах ниже, чем

на более высоких масштабах, следовательно, сиг-
нал неисправного двигателя имеет более низкую
частоту, чем исправного. Скейлограмма неис-
правного нагруженного двигателя (рис. 2, г) имеет
высокие вейвлет коэффициенты на всем диапазоне
анализа, однако, рисунок основного сигнала также
имеет вид гиперболы, которая более растянута по
масштабу вейвлета, чем у исправного нагружен-
ного двигателя (рис. 2, б). Вейвлет коэффициенты,
показывающие локализацию основного сигнала
ниже, чем на нехарактерных масштабах.

Для определения состояния двигателя про-
водится анализ вейвлет коэффициентов на харак-
терных масштабах (табл. 3). Анализ показал, что
временная зависимость вейвлет коэффициентов,
характерных неисправностям статора существен-
ного отличаются от прочих масштабов (рис. 3).

Рис. 3. Вейвлет коэффициенты питающего тока: (а) характерный масштаб исправный двигатель,
(б) характерный масштаб неисправный двигатель, (в) нехарактерный масштаб
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Из данных графиков видно, что коэффици-
енты вейвлетов на характерных масштабах ис-
правных и неисправных двигателей значительно
отличаются друг от друга. С исправным ненагру-
женным двигателем они имеют незначительные
колебания при запуске, затем процесс практиче-
ски линеаризуется. Когда возникает нагрузка, ко-
лебательный процесс при запуске двигателя бо-
лее выражен, но затем уменьшается с повторе-
нием с определенной периодичностью. Несмотря
на то, что процесс стабилен, не происходит зна-
чительного увеличения амплитуды колебаний во
времени (рис. 3, а). Коэффициенты вейвлет пре-
образования неисправного двигателя значи-
тельно ниже исправных и имеют постоянные ко-
лебания. Это явление усиливается при появлении
нагрузки (рис. 3, б). График вейвлет коэффици-
ентов на нехарактерном масштабе для неисправ-
ного и неисправного двигателя идентичен (рис. 3,
в). Сигнал имеет высокую плотность и малые
значения вейвлет-коэффициентов, в то время как
сигнал является регулярным и полностью повто-
ряется с определенной частотой следования. Эта
закономерность сохраняется для тока, напряже-
ния и вибрации для приводов постоянного тока,
работающих на различной частоте при различной
нагрузке. Следовательно, полученные пять ха-
рактерных сигналов могут быть использованы
для разработки системы диагностирования элек-
тродвигателей, например, на основе подхода ис-
кусственного интеллекта. Для это необходимо
разработать метод автоматического анализа сиг-
налов без привлечения эксперта. Одним из под-
ходов к решению этой проблемы является разра-
ботка нейронной сети классификации сигналов
[13]. В качестве исходных данных значения
вейвлет-коэффициентов используются по харак-
терной шкале, нехарактерной для отказа (рис. 3).
В качестве входных данных приводится матрица,
содержащая пять строк характеристических сиг-
налов. Выход сети является классом диагно-
стики: «1» – нормальный, «2» – неисправный.

Для автоматического определения техниче-
ского состояния электропривода без привлече-
ния специалиста-эксперта целесообразно разра-
ботай нейронную сеть классификации [13–15]. В
качестве исходных данных используются значе-
ния вейвлет коэффициентов на характерном и не-
характерный сигнал (рис. 3). В качестве входа за-
дается матрица, содержащая пять строк характер-
ных сигналов. Выходом сети является класс диа-
гноза: «1» – объект исправен, «2» – объект неис-
правен.

Для классификации технического состояния
объекта, моделируется нейронная сеть прямой
передачи сигнала, имеющая структуру, приве-
денную на рис. 4.

Рис. 4. Структура нейронной сети классификации
технического состояния электропривода

Сеть содержит два слоя: скрытый и выход-
ной. Скрытый слой имеет пять нейронов с тан-
генциальной функцией активации, выходной –
один линейный нейрон.

Для обучения нейронной сети использован
алгоритм Левенберга-Марквардта [16], предна-
значенный для оптимизации параметров нели-
нейных регрессионных моделей. Этот алгоритм
заключается в последовательном приближении
заданных начальных значений параметров к тре-
буемому локальному оптимуму. Установлен обу-
чающий выбор, состоящий из множества пар сво-
бодной переменной Mx X (входные данные

сети) и зависимой переменной
My Y (целевой

вектор).
Установлена функциональная зависимость,

представляющая регрессию (, )nu f x ,
непрерывно дифференцируемую в области W ×
X. Параметр ω является вектором весовых коэф-
фициентов.

Требуется найти такое значение вектора ω, ко-
торое поставило бы локальный минимум функции
ошибки:

2

1
((, ))

N

D n n
n

E y f x


  (2)

Перед началом работы алгоритма задается
начальный вектор весовых коэффициентов ω.

На каждом шаге итерации этот вектор заме-
няется вектором  . Для оценки приращения
 используется линейная функция:

(, )(, ) nf x f x J       (3)

где J – Якобиан функции ( , )в точке , ко-
торый может быть представлен наглядно в виде:
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где  1,...
T

R   – вектор весов сети.

Приращение  в точке , поставляющий

минимум DE , равно нулю, поэтому для нахожде-
ния последующего значения приращения 

приравниваться к нулю вектор частных произ-

водных DE по весу . Для этого представим (2)
в виде

2()DE y f      (5)

где  1, ..... T
Ny y y и

 1()(, ),.. (, ) T
Nf f x f x           

Преобразование и дифференцирование
этого уравнения:

2()(())())()()2 ()) T T T Ty f y f y f f f y f y y                           (7)
получим:

()(())0T TDE J J J y f 



    


(8)

Таким образом, чтобы найти значение ∆ω,
необходимо решить систему линейных уравне-
ний

1()(())T TJ J J y f    (9)

Поскольку число условий матрицы TJ J яв-
ляется квадратом числа условий матрицы J, то
матрица TJ J может быть вырожденной, следова-
тельно, параметр регуляризации Маркварда

0 

1()(())T TJ I J y f    , (10)

где I – единичная матрица.
Этот параметр задается на каждой итерации

алгоритма. Если значение ошибки DE уменьша-
ется быстро, малое значение λ сводит этот алго-
ритм к алгоритму Гаусса-Ньютона.

Алгоритм останавливается в том случае,
если приращение  на последующей итерации
меньше существующего значения или если век-

тор весовых коэффициентов DE дает ошибку
меньше заданной или если количество циклов
обучения нейронной сети исчерпано. Значение
вектора ω на последней итерации считается обя-
зательным.

Результаты обучения нейронной сети (рис.
4) для полученных экспериментальных данных
представлены на рис. 5.

Для тестирования обученной сети, на вход
поочередно были поданы образцы обучающей
выборки, и сеть безошибочно отнесла их к задан-
ному классу. Далее, на вход нейросети были по-
даны значения вейвлет коэффициентов на всех
характерных масштабах (табл. 2) исправного не-

нагруженного двигателя и сеть отнесла все мас-
штабы к классу «1» - исправен. Затем аналогич-
ным образом на вход сети подавались значения
для исправного нагруженного привода (частота
вращения мотора сопротивления 1Гц) и сеть от-
несла его к первому классу.

Анализ неисправного ненагруженного и неис-
правного нагруженного (частота вращения мотора
сопротивления 1Гц) показал, что масштабы 386,
193 и 129 вейвлет разложения относятся к классу
«2» – неисправен, а все остальные, к классу «1» –
исправен, что свидетельствует о наличии неис-
правности статора. Аналогичные испытания
были выполнены на исправном и неисправном
двигателе при частоте вращения мотора сопро-
тивления 0,2 Гц,0,4 Гц, 0,6 Гц и 0.8 Гц. Во всех
случаях нейронная сеть правильно определила
состояние объекта.

Далее аналогичный эксперимент был произ-
веден для вейвлетов Добеши 10 порядка, Харра,
Мексиканская шляпа и Гаусса. Выполнен пере-
расчет частот Фурье преобразования в масштабы
этих вейвлетов. Подстановка вейвлет коэффици-
ентов на данных характерных масштабов в обу-
ченную нейронную сеть позволил безошибочно
идентифицировать неисправность объекта. Это
свидетельствует о правильности теоретических
выкладок и адекватности разработанной
нейросетевой модели диагностирования.

Следующая часть экспериментов проводи-
лось на основе данных асинхронного двигателя
(рис. 6).

Эксперимент также проводился для исправ-
ного и неисправного двигателей в нагруженном
и ненагруженном режимах. В качестве неисправ-
ности, в фазу обмотки статора введено сопротив-
ление 15 Ом которое эквивалентно замыканию
витков обмотки статора. Эта неисправность мо-
жет быть определена по первым трем гармони-
кам оборотной частоты (табл. 2). Вейвлет-коэф-
фициенты тока и напряжения на этих частотах
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подавались в обученную нейронную сеть (рис. 4),
которая безошибочно классифицировала исправ-
ный двигатель к классу «1», а неисправный дви-
гатель – к классу «2». Анализ других характер-
ных масштабов обоих двигателей показал, что
состояние двигателя относится к классу «1». Та-

ким образом, полученная нейронная сеть позво-
ляет определить техническое состояние и при-
чину отказа. Полученный результат показывает,
что предложенная нейронная сеть может быть
применена для диагностирования двигателей по-
стоянного и переменного тока.

Рис. 5. Результаты обучения нейронной сети для определения технического состояния и режима работы

Рис. 6. Лабораторный стенд диагностирования асинхронного двигателя
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Выводы. Задачей проведенных исследова-
ний являлся синтез метода диагностирования дви-
гателей постоянного и переменного тока, позволя-
ющего с высокой степенью точности, найти неис-
правность объекта, отличив ее от изменения
нагрузки. Для этого произведен ряд эксперимен-
тальных исследований, позволивших выявить за-
кономерность между изменением технического
состояния и нагрузки электродвигателей и значе-
ниями вейвлет коэффициентов на характерных
масштабах электродвигателей. На основе выяв-
ленной закономерности была разработанная
нейронная сеть, которая позволяет определять те-
кущее техническое состояние электродвигателя и
режим его работы. Установлено, что для реализа-
ции данного метода может быть использован лю-
бой материнский вейвлет. Справедливость теоре-
тических выкладок и адекватность модели под-
тверждены большим объемом эксперименталь-
ных исследований.

Источник финансирования. Государствен-
ное задание Минобрнауки России
№8.13428.2019/13.2
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STUDY OF THE TECHNICAL CONDITION OF ELECTRIC DRIVE UNDER
DIFFERENT LOADING CONDITIONS

Abstract. The main elements of the process equipment are DC and AC motors that largely determine its
reliability and efficiency of operation. The constant monitoring of technical condition by methods of technical
diagnostics allows a significant extension of equipment life and reduces financial costs. To implement this
approach, specialized methods are required. They allow to determine the technical condition of DC and AC
motors with a high degree of reliability, distinguishing their faulty state from changing the operating mode.
Diagnostics should be performed in the mode of equipment operation; therefore, the use of complex measuring
devices is not permissible. This article presents the results of search studies of diagnosis method that meets
the above-mentioned requirements. Current, voltage and vibration are selected as diagnostic parameters. It is
proposed to analyze them by the wavelet transform. As a result of numerous experiments, the relationship
between changes in the wavelet transform coefficients on characteristic scales has been established. This al-
lows to determine the technical condition of the electric motor and the mode of its load, on the basis of which
a diagnostic method has been developed using neural networks.

Keywords: electric drive diagnostics, neural network method, wavelet transform, drive operation mode.
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МЕТОДИКА КОРРЕКЦИИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОГРЕШНОСТИ СТАНКА С ЧПУ

Аннотация. Работа посвящена вопросу обеспечения точности обработки на станках с число-
вым программным управлением за счет коррекции возникающей в них температурной погрешности.
Рассмотрено построение системы коррекции температурной погрешности станка, основанной на
применении устройства автоматического измерения детали, установленного на нем. Анализа различ-
ных источников показал, что методика коррекции погрешностей обработки, вызванных статиче-
скими и динамическими факторами, построенная на технологии автоматического измерения детали
на станке, в литературе в определенной степени рассмотрена. Однако вопросы коррекции темпера-
турной погрешности станка с использованием технологии автоматического измерения детали на
станке в открытой печати представлены в объеме, недостаточном для ее практической реализации.
Поэтому в данной работе приведена разработанная методика практической реализации алгоритмов
управления рабочими органами станка, компенсирующими его температурную погрешность с исполь-
зованием технологии автоматического измерения детали на станке. Методика содержит семь ос-
новных этапов, охватывающих четыре области работ: экспериментальную; программно-математи-
ческую; измерительную и подготовку управляющих программ для станков с числовым программным
управлением. Доказано, что представленная методика позволяет разработать для любого станка
индивидуальную автоматизированную систему коррекции возникающей температурной погрешно-
сти. Показано, что важнейшими направлениями повышения эффективности такой системы явля-
ются обеспечение полноты экспериментальной базы и точность настройки алгоритмов коррекции
температурной погрешности станка.

Ключевые слова: методика, температурная погрешность станка, тепловые характеристики,
измерительный щуп, OMM-технологии, управляющая программа.

Введение. Одним из важнейших фактором
обеспечения точности станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ), работающих при
максимальных значениях коэффициента за-
грузки оборудования, являются температурные
деформации элементов несущей системы [1–4].
Несмотря на то, что в последние три десятилетия
изготовителями станков уделяется очень боль-
шое внимание влиянию тепловых процессов на
точность обработки, по-прежнему температур-
ная погрешность станков остается важнейшей со-
ставляющей в общей погрешности обработки.
Например, последние исследования тепловых де-
формаций профилешлифовального станка для
зубчатых колес показали их существенное влия-
ние на точность образования профиля колес по
осям X и Y [5]. При относительно небольших из-
быточных температурах, менее 12 ºC, максималь-
ные температурные перемещения шпинделя по
оси Y составили около 42 мкм. Опрос 55 произ-
водителей станочного оборудования восьми
стран мира, включая Японию, Германию и Ки-
тай, а также 20 потребителей станков из Герма-
нии позволил сделать следующий вывод: не-
смотря на накопленный опыт промышленности в
отношении теплового поведения станков, резуль-
таты решения проблемы минимизации темпера-
турной погрешности станков не в полной мере

отвечают требованиям производства [6]. При
этом в опросе принимали участие малые, сред-
ние, крупные и очень крупные предприятия. Их
опыт показал, что тепловая погрешность в стан-
ках существенно превышает геометрическую,
статическую и динамическую погрешность.
Даже в условиях современного высокотехноло-
гичного производства тепловые погрешности об-
работки являются определяющими почти для
50 % бракованных изделий. Было установлено,
что в равной степени на температурную погреш-
ность влияет: производственный процесс, внут-
ренние источники тепла и окружающая среда.
Также было установлено, что, несмотря на то, что
применение систем термостабилизации станков
противоречит вопросам энергоэффективности,
предпочтением потребителей является термоста-
бильность – почти 75 % всех компаний отдают
приоритет термостабильности процесса обра-
ботки и минимизации температурной погрешно-
сти.

Современные станки с ЧПУ оснащаются
различными измерительными системами, кото-
рые могут использоваться для повышения точно-
сти обработки [7, 8]. Наиболее распространенной
системой, устанавливаемой на станках с ЧПУ, яв-
ляется система измерения детали [9–13]. Интел-
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лектуальное использование таких систем в тех-
нологическом процессе изготовления каждой де-
тали позволяет существенно поднять точность
обработки на станке с ЧПУ без дооснащения
станка дополнительными системами коррекции
погрешностей, что позволяет существенно сни-
зить себестоимость выпускаемой продукции. Так
в работе [14] рассмотрен ультрапрецизионный
шлифовальный станок с точностью позициони-
рования равной 100 нм (0,1 мкм). Использование
системы измерения детали на станке позволило
выполнить трехкратную коррекцию профилиро-
вания асферической обрабатываемой поверхно-
сти. Это привело к сокращению погрешности об-
работки профиля от 1867 нм до 177 нм. В работе
[15] представлена методика обеспечения точно-
сти контурного фрезерования тонкостенных де-
талей на примере лопаток турбин на 5-ти осевом
станке вертикальной компоновки с двухосевым
столом VMC-C30. Результаты натурных экспери-
ментов с использованием системы измерений об-
рабатываемой детали на станке показали возмож-
ность снижения погрешности обработки на 70 %.

В общем случае, под интеллектуальным ис-
пользованием систем коррекции погрешностей
станка можно понимать реализацию специаль-
ных алгоритмов управления точностью обра-
ботки на станках с ЧПУ путем внесения измене-
ний в код управляющих программ, использую-
щих данные системы измерения геометрических
параметров обрабатываемой детали, установлен-
ной на станке. Обзор проводимых в механообра-
ботке исследований показал, что методика кор-
рекции погрешностей обработки, вызванных ди-
намическими и статическими факторами, по-
строенная на OMM–технологии (OMM – On Ma-
chine Measurement) [7–15], находит отражение в
литературе. Вопросы коррекции температурной

погрешности станка с использованием OMM–
технологии мало представлены в открытой пе-
чати. Поэтому данная работа актуальна и посвя-
щена разработке методики реализации алгорит-
мов управления рабочими органами станка, ком-
пенсирующими его температурную погрешность
с использованием OMM–технологии.

Описание методики. Условия реализации
методики. Для реализации OMM–технологии в
алгоритмах управления рабочими органами
станка, направленными на коррекцию его темпе-
ратурной погрешности, станок должен быть
оснащён измерительным щупом. Если измери-
тельный щуп не предусмотрен комплектацией
станка, то для подавляющего большинства стан-
ков с ЧПУ это является доступным опциональ-
ным дооснащением. Необходимым условием ре-
ализации этого дооснащения является наличие
незадействованной управляемой координаты си-
стемы ЧПУ. После установки щупа необходимо
осуществить его калибровку. Методика включает
семь этапов.

Содержание основных этапов методики.
Первый этап – формирование исходных

данных в виде совокупности экспериментальных
тепловых характеристик. На этом этапе прово-
дится анализ технологического процесса изго-
товления детали и формируется базовая цикло-
грамма работы оборудования.

На втором этапе осуществляется построе-
ние прогнозируемых температурных смещений
рабочих органов станка, работающего по цикло-
грамме, позволяющих определить корректирую-
щие управляющие воздействия на рабочие ор-
ганы станка.

Теоретические корректирующие воздей-
ствия задаются в виде аппроксимирующих функ-
ций [16]










 

34,...,5,1

/)(
,2

34...,5,1

/)(
,

,13,13 )1()(
mk

xxt
nk

mk

xxt
nkjn

nkkjnkkj exext , (1)

где n,kx , n,1kx  , n,2kx  , n,3kx  – модальные пара-
метры тепловых процессов в станке; k – индекса-
ция модальных параметров; m – число темпера-
турных мод; jt – фиксированный момент вре-

мени, в который проводились измерения; )( jn t
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значение температурного перемещения по n-ой
координате, принимающей значения в соответ-
ствии с осями ZYXn ,, в j-й момент времени.

Числовые значение модальных параметров,
получаются с применением автоматизированной
системы расчета корректирующих воздействий
(АСРКВ). АСРКВ реализована в системе
MATLAB.

Рассчитанные значения перемещений (1)
определяют необходимость внесения изменений
в циклограмму работу станка для выполнения те-
кущих измерений измерительным щупом и вы-
полнения последующих корректирующих воз-
действий. Как правило, это приводит к увеличе-
нию числа технологических переходов и измене-
нию длительности каждого технологического пе-
рехода.

Третий этап – адаптация управляющих про-
грамм (УП) для станка с ЧПУ к введению коррек-
ции температурной погрешности. Адаптация УП
заключается в изменении кода программы за счет
включения двух блоков: блока текущей коорди-
натной коррекции по соответствующей оси и
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блока учета промежуточного измерения базовой
плоскости системы координат детали (workpiece
coordinat system WCS). Внесение изменений в
код управляющих программ для станка с ЧПУ, в
нашем случае, осуществлялся вручную, несмотря
на то, что управляющая программа может быть
написана с использованием CAM–системы.

Четвертый этап – первое измерение базо-
вой поверхности в ходе обработки заготовки, по-
ложение которой по соответствующей оси при-
нимается в качестве «нуля». Относительно этого
уровня будут осуществляться все последующие
измерения, расчет и выполнение корректирую-
щих смещений рабочих органов станка. На осно-
вании результатов этого измерения будет уточ-
нено предварительно заданное положение базо-
вой поверхности, так как положение этой поверх-
ности может изменяться дополнительно при из-
менении температуры окружающей среды в по-
мещении с установленным станком.

При осуществлении измерений измеритель-
ным щупом в качестве результирующего значе-
ния по соответствующей оси в систему ЧПУ пе-
редается относительное положение наконечника
измерительного щупа – относительно некоторого
нулевого уровня, используемого при измерении.
Если в качестве нулевого уровня принят ноль
станка, то в этом случае возвращаемым значе-
нием при измерении является относительное по-
ложение измеряемой поверхности.

Пятый этап – эксплуатационный или этап
отработки УП. При проведении резания строгое
соблюдение (rigid adherence) температурного ре-
жима – температуры окружающей среды, явля-
ется условием обеспечения точности обработки.
При отработке управляющей программы обра-
ботки детали, с внесенными в её код корректиру-
ющими воздействиями, в помещении с установ-
ленным станком должен быть реализован темпе-
ратурный режим, при котором формировались
исходные данные для определения корректирую-
щих воздействий.

Шестой этап – контрольная операция, вы-
полняемая на стационарной координатно-изме-
рительной машине, в ходе которой формируется
вектор измеренных размеров P и осуществля-
ется сравнивание с заданным вектором размеров
деталей T. При превышении возможной погреш-
ности обработки, установленной чертежом де-
тали, выполняется переход к следующему блоку
решения R . В этом блоке оценивается возмож-
ность продолжения изготовления детали или
принимается решение о завершении её обработки
из-за непоправимых погрешностей.

Седьмой этап – модификация УП.

Результаты. Натурные испытания осу-
ществлялись на станке 400V (ООО «НПО Стан-
костроение», г. Стерлитамак, Россия). Измери-
тельная система, установленная на станке, по-
строена на основе измерительного щупа TC50
фирмы Blum Novotest (Германия). Традиционно,
тепловые характеристики станка в виде зависи-
мости «температурные перемещения – время»

)(t строятся по результатам текущих измере-
ний фланца шпиндельной головки по соответ-
ствующему координатному направлению X, Y
или Z. Однако в современном высокотехнологич-
ном производстве тепловые характеристики )(t
строятся по данным измерений непосредственно
на станке с использованием измерительного
щупа.

Так как результатом применения методики
коррекции температурной погрешности станка
является коррекция перемещений подвижных ис-
полнительных рабочих органов конкретного
станка, то результатами реализации первого
этапа методики являются результаты натурных
испытаний этого станка. Однако так как суще-
ствуют, по крайней мере, две методики проведе-
ния натурных испытания (с использованием из-
мерительного щупа и без него), то в данной ра-
боте дополнительно был выполнен сравнитель-
ный эксперимент. Для оценки идентичности двух
реализуемых подходов для формирования исход-
ных данных была проведена серия эксперимен-
тов для различных частот вращения шпинделя.
Согласно общей концепции методики экспери-
ментальные значения перемещений должны фик-
сироваться для всего диапазона частот вращения
шпинделя с шагом 1000 об/мин. Значения пере-
мещений для промежуточных значений частот
вращения должны находиться из аппроксимации
текущих дискретных значений. В данном иссле-
довании эксперименты проводились для пяти ча-
стот вращения шпинделя: 1000, 2000, 3000, 4000
и 5000 об/мин. Сначала строились тепловые ха-
рактеристики по значениям перемещений торца
фланца шпиндельной головки станка по оси Z.
Измерения осуществлялись в течение 240 минут
с интервалом времени от 5 до 20 минут. Меньшие
значения интервала времени использовались для
первого часа измерений.

На рис. 1 представлены результаты серии
экспериментов, проведенной на холостом ходу
для указанных выше пяти частот вращения
шпинделя. Семейства экспериментальных харак-
теристик )(t , пронумерованных с 1 (1') по 10
(10'), организованы для разных моментов вре-
мени работы станка: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 120,
180 и 240 минут и двух различных начальных
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температурах проведения экспериментов (в пре-
делах 3 ºC), так как станок не находился в термо-
константном помещении. Анализ эксперимен-
тальных характеристик показал, что при различ-
ных начальных температурах фиксировался раз-
брос экспериментальных данных в пределах 8
мкм.

Представление о сходимости результатов из-
мерений, полученных двумя способами (без ис-
пользования измерительного щупа и с его приме-
нением) дает рис.2.

Рис. 1. Семейства экспериментальных характеристик )(n

Рис. 2. Тепловые характеристики )(t , полученные с использованием двух способов измерений
Характеристики )(t с 1 по 5 представляют

измеренные перемещения торца фланца шпин-
дельной головки, зафиксированные для пяти ча-
стот вращения шпинделя. Соответственно харак-
теристики )(t с 1' по 5' получены по результа-
там измерений базовой поверхности детали с ис-
пользованием измерительного щупа TC50.

Предельное расхождение корреспондирую-
щихся данных были зафиксированы в пределах

8 мкм, что не превысило 10 % от максимальных
зафиксированных перемещений на соответству-
ющей частоте вращения шпинделя. Это означает,
что исходные данные в виде совокупности экспе-
риментальных значений перемещений могут
быть сформированы любым из рассмотренных
выше способов, так как их достоверность дока-
зана и значения сопоставимы.
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Для подтверждения эффективности разрабо-
танной методики и алгоритмов коррекции темпе-
ратурной погрешности станка с ЧПУ был прове-
ден натурный эксперимент на предварительно
обработанной детали со ступенчатой поверхно-
стью. Относительная высота ступеньки состав-
ляла 0,5 мм, ширина ступени – 5 мм. Ступенчатая
поверхность позволяет наиболее точно и удобно
произвести концевое фрезерование в отдельные
моменты времени с фиксированным интервалом.
Ранее проведенные эксперименты для данного

станка показали, что временной интервал, рав-
ный 20 минут, обеспечивает заметное изменение
температурной погрешности станка, превышаю-
щее погрешность измерений.

Для оценки температурной погрешности
станка, проявляющейся во времени были отфре-
зерованы поперек ступенчатой поверхности
шесть поверхностей (рис. 3). Базовая глубина
фрезерования, задаваемая в УП на каждой сту-
пеньке, также составляла 0,5 мм (без учета кор-
рекции и температурной погрешности).

Рис. 3. Контрольная деталь на станке 400V и измерительный щуп TC50

Первая поперечная ступенчатая поверхность
принималась за эталон. Вся обработка занимала
20 секунд. За это время температурная погреш-
ность сформироваться не успевала. Вторая попе-
речная ступенчатая поверхность формировалась
уже с учетом образования температурной по-
грешности. При формировании этой поверхности
использовалась временная задержка перед фрезе-
рованием каждой ступени равная 20 мин. Вре-
менная задержка позволяла сформировать вели-
чину температурных перемещений рабочих орга-
нов станка. Все последующие ступенчатые по-
верхности были сформированы с учетом коррек-
ции температурной погрешности станка. Они
формировалась аналогично второй поверхности,
но для различных температурных условий прове-
дения эксперимента.

Особенностью формирования шестой по-
верхностью являлось то, что до обработки ше-
стой поверхности с помощью измерительного
щупа была выполнена коррекция положения ба-
зовой плоскости. Эксперимент проводился в раз-
ные дни с несущественно различающимися
начальными температурными условиями, по-
этому расхождение экспериментальных данных

для ступеней с третьей по шестую не превысили
5 мкм. Контрольные измерения обработанных
поверхностей, проведенных на координатно-из-
мерительной машине Wenzel XOrbit 55, пока-
зали, что расхождение экспериментальных дан-
ных не превысили 3 мкм. Для иллюстрации эф-
фективности предложенной методики и разрабо-
танных алгоритмов коррекции температурной
погрешности станка на рис. 4 представлены ре-
зультаты измерений погрешности обработки по
оси Z, выполненных на трех поверхностях вдоль
оси Y . Представленные на рисунке 4 кривые об-
разованы соединением отдельных точек отрез-
ками. Первая кривая 1 сформирована на эталон-
ной поверхности. Кривая 2 сформирована на вто-
рой поверхности в последний интервал времени
проведения натурного эксперимента с макси-
мальной температурной погрешностью. Кривая 3
сформирована на третьей поверхности, получен-
ной при реализации алгоритмов коррекции тем-
пературной погрешности станка.

Обсуждение. Для исключения возможных
ошибок измерения, вызываемых
некорректностью работы измерительной
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аппаратуры при использовании в режиме
реального времени измерительного щупа, в УП
следует предусмотреть модуль проверки
измеренных данных. Алгоритм программно
реализованного такого модуля представлен на
рис. 5. Управляющая программа, реализующая
модуль проверки измеренных данных, включает
пять блоков.

Первый блок – блок начальных данных вклю-
чает: загрузку измерительного щупа в шпиндель
станка; активацию рабочей системы координат
детали; позиционирование шпинделя в фиксиро-
ванной позиции в рабочем пространстве станка
для выполнения процедуры измерения; инициа-
лизацию необходимых параметров управляющей
программы.

Рис. 4. Фрагмент результатов измерений на трех поверхностях

Второй блок – блок суммирования счетчика
выполнений процедуры измерения NBL++.

Третий блок – блок измерений, в котором ре-
ализуется процедура измерения базовой поверх-
ности. Для использованного в исследовании из-
мерительного щупа TC50 в качестве специализи-
рованного программного обеспечения, позволя-
ющего распознавать сигналы, поступающие от
измерительного щупа, используются «измери-
тельные циклы», представляющие собой тексто-
вые модули специализированных подпрограмм:
BL9700, BL9701, BL9702, BL9703, BL9704,
BL9705, BL9706, BL9707. Тип измерительной за-
дачи определяет систему ненулевых параметров
соответствующей подпрограммы. Основной под-
программой, вызываемой непосредственно из
управляющей программы для станка с ЧПУ, яв-
ляется BL9700 с максимальным числом переда-
ваемых параметров, равным 16.

Четвертый блок – блок оценки достоверно-
сти измерений, в котором устанавливается до-
стоверность измерения и выбирается вариант
дальнейшего исполнения управляющей про-
граммы. Измеренное значение определяет кор-
ректирующие воздействия, отрабатываемые в ре-
жиме реального времени в рабочей УП. Недосто-
верное значение, полученное при измерении, мо-
жет привести или к останову технологического

перехода или поломке станка. Специфической
особенностью измерительных циклов для щупов
серии TC50 является использование предопреде-
ленных переменных пользователя или R-
параметров для систем ЧПУ Sinumerik. Измерен-
ное значение по оси Z сохраняется в параметре
«R[02]». Предельное значение температурного
перемещения δ устанавливается заранее и может
отличаться от измеренного значения более чем
на 100 %, но не на несколько порядков.

Пятый блок – блок завершения, в котором
принимается решение о завершении технологи-
ческого перехода измерений. Заранее, из прак-
тики использования данного измерительного
щупа, устанавливается пороговое значение числа
контрольных измерений N, позволяющих гаран-
тировать достоверность измерения. Это число
обязательно больше двух. Длительность одного
повторяющегося измерения составляет не более
3 с.

Реализация OMM–технологии в механооб-
работке может быть осуществлена без использо-
вания дополнительных прогнозных моделей. В
этом случае реализуется другой алгоритм форми-
рования корректирующих воздействий темпера-
турной погрешности станка, при котором коррек-
ция выполняется на основании только результа-
тов измерений без прогнозируемых значений
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температурных перемещений рабочих органов
станка.

В заключение дискуссии хотелось бы оста-
новиться на некоторых особенностях завершаю-
щего этапа предлагаемой методики – это моди-
фикация УП. Схема работы программы представ-
лена на рис.6. Используемая в методике управля-
ющая программа для станка с ЧПУ имеет четыре
принципиальных отличия от типовой про-
граммы.

Рис. 5. Алгоритм модуля проверки измеренных
данных

Первое отличие. Число циклов обработки
детали NCLN (рис.6) больше, чем в типовой, так
как в этом случае добавляются измерительные
переходы. Количество измерительных переходов
определяется прогнозируемой интенсивностью
температурной погрешности станка.

Второе отличие. Отработка корректирую-
щих смещений рабочих органов станка выполня-
ется только при условии выполнения ограниче-
ний:

 ,                                   (2)

где  – измеренная погрешность (по модулю),
мкм;  – установленный технологией обработки
допуск размера, мкм.

Если величина корректирующих смещений,
установленная по результатам измерений,
больше требуемого допуска на фиксированный
размер, то процесс обработки завершается, так
как уже фиксируется брак. В противном случае
осуществляется переход к исполнению второго
блока алгоритма.

Чтобы не доводить до брака обрабатывае-
мую деталь следует предельное значение темпе-
ратурной погрешности ' устанавливать не-
сколько меньше, чем значение допуска на раз-
мер:

  r' , ]1,...,0[r  , (3)

где r – коэффициент запаса.
Установленное предельное значение темпе-

ратурной погрешности ' может привести к изме-
нению общего числа циклов обработки.

Третье отличие. Управляющая программа
для станка с ЧПУ реализуется двумя вложен-
ными циклами. Внешний цикл определяется тех-
нологическими переходами, предусмотренными
технологией обработки детали, а также дополни-
тельными циклами, обусловленными результа-
том работы АСРКВ. Циклы Cycle_in – это испол-
нение обработки детали без измерения при вы-
полнении условия:

'пр   , (4)

где пр – прогнозируемое значение температур-
ной погрешности станка.

В этом случае отработка корректирующих
воздействий приводами станка осуществляется в
пределах внутреннего цикла.

Четвертое отличие. Алгоритм коррекции
температурной погрешности станка предусмат-
ривает дополнительный блок Пересчет коррек-
ции, в котором производится автоматический пе-
ресчет корректирующих воздействий. Так,
например, при отработке внутреннего цикла реа-
лизуются корректирующие воздействия типа (1),
приводящие к некоторому прогнозируемому зна-
чению погрешности пр . В тоже время в резуль-
тате измерения неизбежно фиксируется отклоне-
ние фактической температурной погрешности
станка от прогнозируемой пр .
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Рис. 6. Схема работы управляющей программы для
станка с ЧПУ

В блоке Пересчет коррекции для исключе-
ния установленной погрешности  осуществля-
ется пересчет корректирующих воздействий на
текущий момент времени.

  пр . (5)

Анализ результатов измерений обработан-
ных поверхностей, представленных на рисунке 4,
показал, что после 240 минут нагревания станка
температурная погрешность составила около 37
мкм при измерении на координатно-измеритель-
ной машине и 39 мкм при измерении на станке с

использованием измерительного щупа. Примене-
ние алгоритмов коррекции температурной по-
грешности позволило её сократить практически
до 10 мкм. Для получения большей точности об-
работки требовалась более точная настройка ал-
горитмов коррекции, например, за счет введения
дополнительных измерительных переходов при
обработке.

Выводы. Таким образом, в статье
представлена методика практической реализации
алгоритмов компенсации температурной
погрешности станка с ЧПУ. Методика содержит
семь основных этапов, методологически
охватывающих четыре области работ:
экспериментальную; программно-
математическую, связанную с аппроксимацией
экспериментальных характеристик;
измерительную и подготовку управляющих
программ для станков с ЧПУ, реализующую
OMM–технологии и алгоритмы коррекции
температурной погрешности станков с ЧПУ.
Доказано, что представленная методика
позволяет разработать для любого станка
индивидуальную автоматизированную систему
компенсации возникающей температурной
погрешности. Важнейшими факторами
эффективности предлагаемой методики
являются полнота экспериментальной базы и
точность настройки алгоритмов коррекции
температурной погрешности.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Nishiwaki N., Hori S., Sugiura Y. Study on
Thermal Deformation of Machine Tool Estimated by
its Basic Characteristics. In: Kochhar A.K. et al.
(eds) Proceedings of the Thirty-Second International
Matador Conference. Palgrave, London. 1997, pp.
615–620. doi:10.1007/978-1-349-14620-8_97

2. Mayr J., Jedrzejewski J., Uhlmann E. et al.
Thermal Issues in Machine Tools. Annals of the
CIRP 61(2). 2012. Pp.771–792.

3. Cao H., Zhu L., Li X. et al. Thermal error
compensation of dry hobbing machine tool consider-
ing workpiece thermal deformation. Int J Adv Manuf
Technol, 2016, vol. 86, issue 5–8, pp 1739–1751.
https://doi.org/10.1007/s00170-015-8314-5

4. Zhou Z.D., Gui L., Tan Y.G. et al. Actualities
and Development of Heavy-Duty CNC Machine
Tool Thermal Error Monitoring Technology. Chin. J.
Mech. Eng. 2017. Vol. 30, Issue 5, pp 1262–1281.
https://doi.org/10.1007/s10033-017-0166-5

5. Wang S., Zhou B., Fang C. et al. Research on
thermal deformation of large CNC gear profile grind-
ing machine tools. Int J Adv Manuf Technol. 2017.
Volume 91, Issue 1–4, pp. 577–587.
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9442-2.

6. Putz M., Richter C., Regel J. et al. Industrial



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №3

125

consideration of thermal issues in machine tools.
Prod. Eng. Res. Devel. 2018. 12: 723.
https://doi.org/10.1007/s11740-018-0848-6

7. Aguado S., Santolaria J., Samper D. et al.
Protocol for machine tool volumetric verification us-
ing commercial laser tracker. Int J Adv Manuf
Technol (2014) 75: 425.
https://doi.org/10.1007/s00170-014-6055-5

8. Aguado S., Samper D., Santolaria J. et al. Ma-
chine Tool Rotary Axis Compensation Trough Vol-
umetric Verification Using Laser Tracker. Procedia
Engineering, Volume 63, 2013, Pages 582-590,
ISSN 1877-7058, https://doi.org/10.1016/j.pro-
eng.2013.08.189.

9. He G., Huang, X., Ma W. et al. CAD-based
measurement planning strategy of complex surface
for five axes on machine verification.  Int J Adv
Manuf Technol (2017) 91: 2101.
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9932-2

10. Lee E.S., Lee C.H., Kim S.C. Machining
Accuracy improvement by Automatic Tool Setting
and On Machine Verification // Key Engineering
Materials. 2008. Vol. 381–382. Pp. 199-202.

11. Kim S.H., Ko T.J., Ahn J.H. Elimination of
Settling Error Due to Clamping Forces in On-Ma-
chine Measurement // The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology.  2002.  Vol.
19.  Issue 8.  Pp. 573–578.

12. Choi J.P., Min B.K., Lee S.J. Reduction of
machining errors of a three-axis machine tool by on

machine measurement and error compensation sys-
tem // Journal of Materials Processing Technology.
2004.  Vol. 155–156. Pp. 2056–2064.

13. Ibaraki S., Intani T. Matsushita T. Calibra-
tion of location errors of rotary axes on five-axis ma-
chine tools by on-the-machine measurement using a
touch-trigger probe // International Journal of Ma-
chine Tools and Manufacture.  2012.  Vol. 58.  Pp.
44–53.

14. Chen F.J., Yin S.H., Huang H., Ohmori H,
Wang Y., Fan Y.F., Zhu Y. J. Profile error compen-
sation in ultra-precision grinding of aspheric surfaces
with on-machine measurement // International Jour-
nal of Machine Tools and Manufacture.  2010. Vol.
50. Issue. 5. Pp. 480-486.

15. Huang N., Bi Q., Wang Y, Sun C.5-Axis
adaptive flank milling of flexible thin-walled pats
based on the on-machine measurement // Interna-
tional Journal of Machine Tools and Manufacture.
2014. Vol. 84.  Pp.1–8.

16. Поляков А.Н., Гончаров А.Н. Автомати-
зированная система коррекции температурной
погрешности станков с ЧПУ// Справочник. Ин-
женерный журнал с приложением. 2016. № 2
(227). С. 33–41.

17. Поляков А.Н., Гончаров А.Н., Марусич
К.В., Романенко К.С. Экспериментальные иссле-
дования статических и тепловых характеристик
станка с ЧПУ // СТИН. 2014. №6. С.13–18.

Информация об авторах
Поляков Александр Николаевич, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой технологии ма-
шиностроения, металлообрабатывающих станков и комплексов. E-mail: anp_temos@mail.ru. Оренбургский госу-
дарственный университет. Россия, 460018, Оренбург, просп. Победы, д. 13.

Гончаров Антон Николаевич, кандидат технических наук, старший преподаватель кафедры технологии маши-
ностроения, металлообрабатывающих станков и комплексов. E-mail: ang_osu_aki_tmmsk@mail.ru. Оренбургский
государственный университет. Россия, 460018, Оренбург, просп. Победы, д. 13.

Парфёнов Игорь Валентинович, кандидат технических наук, доцент, декан факультета дистанционных обра-
зовательных технологий. E-mail: ivparfenov@mail.ru. Оренбургский государственный университет. Россия,
460018, Оренбург, просп. Победы, д. 13.

Поступила в январе 2019 г.
© Поляков А. Н., Гончаров А.Н., Парфёнов И. В., 2019

¹Polyakov A.N., ¹Goncharov A.N., ¹,*Parfenov I.V.
¹Orenburg State University

Russia, 460018, Orenburg, ave. Pobedy, 13
*E-mail: ivparfenov@mail.ru

TECHNIQUE FOR CORRECTION OF CNC MACHINE TOOL TEMPERATURE ERROR

Abstract. The work is devoted to the issue of ensuring the accuracy of processing on machine tools with
numerical control due to the correction of the temperature error. The construction of a system for correcting
the temperature error of a tool using the automatic part measurement of device is considered.
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Analysis of various sources shows the method for correcting machining errors, caused by static and dy-
namic factors and based on the technology of automatic measurement of the part on the machine is considered
in the literature. However, the issues of correction the temperature error using the technology of automatic
measurement of tool parts in the open press are presented insufficiently for practical implementation. There-
fore, this paper presents the developed methodology for the practical implementation of control algorithms for
machine tool working elements that compensate its temperature error using automatic part measurement tech-
nology. The methodology contains seven main stages, covering four areas of work: experimental; mathemati-
cal program; measurement and preparation of control programs for machine tools with numerical program
control. It is proved that the presented method allows developing an individual automated system for correct-
ing the resulting temperature error for any machine. The most important areas for increasing the efficiency of
such a system are to ensure the completeness of the experimental base and the accuracy of setting algorithms
for correcting the temperature error of the machine.

Keywords: method, temperature error of the machine, thermal characteristics, measuring probe, OMM
technology, control program.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ ЦАПФЫ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СИЛЫ

ТЯЖЕСТИ И ВРАЩЕНИЯ

Аннотация. В статье рассматривается цапфа шаровой мельницы под действием постоянных
нагрузок корпуса с мелющими телами и материалом, одновременным действием силы тяжести и
вращения за счет момента внешних сил. При эксплуатации шаровой мельницы опасным сечением
днищ является место перехода цилиндрической части цапфы в коническую. Оценено напряженно-де-
формированное состояние цапфы шаровой мельницы производится на основе математической мо-
дели, включающей в себя полную систему уравнений равновесия, определяющих соотношений упруго-
пластического деформирования, учитывающих эффекты циклического нагружения материала, с со-
ответствующими начальными и граничными условиями. Учтена динамическая нагрузка, возникаю-
щая при вращении, по принципу Даламбера, согласно которому ко всем действующим внешним силам
добавляются силы инерции. Получено уравнение изгиба оси цапфы, учитывающее действие сил инер-
ции. Получены зависимости прогиба, кривизны прогиба и напряжения от продольной координаты при
действии силы тяжести и вращения на ось цапфы. Определена величина касательного напряжения
от действия крутящего момента. Определено общее выражение эквивалентного напряжения, учи-
тывающее сложное напряженно-деформированное состояние цапфы шаровой мельницы, испытыва-
ющей растягивающее напряжение от изгибающих нагрузок и сдвиговое напряжение от крутящего
момента.

Ключевые слова: цапфа шаровой мельницы, износ оборудования, математическое описание,
напряженно-деформированное состояние, изгиб вращающейся цапфы.

Введение. При эксплуатации шаровой мель-
ницы опасным сечением днищ является место пе-
рехода цилиндрической части цапфы в коническую
[1, 2]. Под действием постоянных нагрузок корпуса
с мелющими телами и материалом, одновремен-
ным действием силы тяжести и вращения за счет
момента внешних сил возникает изгиб [3].

Цапфа имеет форму полого цилиндра, кото-
рый защемлен на конце и вращается вокруг про-
дольной оси [4]. Оценка напряженно-деформиро-
ванного состояния цапфы шаровой мельницы про-
изводится на основе математической модели,
включающей в себя полную систему уравнений
равновесия, определяющих соотношений упруго-
пластического деформирования, учитывающих эф-
фекты циклического нагружения материала, с соот-
ветствующими начальными и граничными услови-
ями.

Методология. Согласно работам [5, 6, 7], в
первом приближении решение этой задачи может
быть получено с использованием инженерных под-
ходов на основе простейших соотношений теории
упругости, сопротивления материалов и механики
материалов [8, 9, 10]. Изгиб вращающейся цапфы
обусловлен одновременным действием силы тяже-
сти и вращения за счет момента внешних сил (рис.
1).

Вращение при изгибе детали цилиндрической
формы приводит к формированию сложного
напряженно-деформированного состояния [8]. Мо-
делирование такого процесса требует применения
эйлерово-лангранжева подхода, прослеживания
истории деформирования материальных частиц, в
том числе процесса нагружения и процессов упру-
гопластического нагружения с появлением вторич-
ных пластических деформаций и изменением пре-
дела текучести материала, учета особенностей за-
конопеременного деформирования.

Основная часть. При наличии зоны пласти-
ческих деформаций в области высоких значений
кривизны продольной оси цапфы, ситуация суще-
ственно меняется, поскольку в результате пласти-
ческого нагружения формируется остаточная кри-
визна [5, 11].

Оценка напряженно-деформированного со-
стояния цапфы, изогнутого под действием соб-
ственного веса и веса корпуса, поворачивающегося
вокруг оси, выполняется с привлечением уравне-
ний механики материалов. Для учета динамиче-
ской нагрузки, возникающей при вращении, при-
меняется принцип Даламбера [5, 12], согласно ко-
торому ко всем действующим внешним силам до-
бавляются силы инерции.
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Рис. 1. Расчетная схема изгиба и вращения цапфы

Уравнение изгиба оси цапфы, учитывающее
действие сил инерции (рис. 1), имеет вид [5, 6, 7]:( ) = + ( ), (1)

с граничными условиями( )| = 0, (2)( ) = 0, (3)( ) = ( ) = 0, (4)

( ) = ( ) = 0, (5)

где ( ) – функция прогиба цапфы; – продольная
координата; – геометрический момент инерции
объема относительно оси OX, рассчитываемый по
формуле: = ∫ ,                          (6)

где – внешний радиус цапфы, – объем цапфы;
– погонная масса, рассчитываемая по формуле:= ц+0,5 ∙ к, (7)

где ц – масса цапфы шаровой мельницы,mк – масса корпуса с мелющими телами и матери-
алом; ( ) – внешний изгибающий момент;( ) – распределенная массовая нагрузка: ( ) =

, где – ускорение свободного падения.
Решение неоднородного дифференциального

уравнения (1) четвертого порядка представляется
общим решением ( ) однородного дифференци-
ального уравнения [12, 13]:( )− ( ) = 0,          (8)

и частным решением ( ) неоднородного диффе-
ренциального уравнения:( )+ ( ) = . (9)

Общее решение ( ) уравнения (8) строится
в виде [12, 13]: ( ) = ,                 (10)

частное решение ( ) уравнения (2.9) согласно [7,
8] разыскивается в виде: ( ) = , (11)

соответствующем виду правой части уравнения (9),
где , и – искомые константы.

Подстановка решения (10) в однородное диф-
ференциальное уравнение (8) приводит к характе-
ристическому уравнению:− = 0. (12)

Введем обозначение = . (13)

Исходя из (13), полученное соотношение (12)
можно представить в виде алгебраического уравне-
ния четвертой степени: = . (14)

Корни уравнения (14) имеют вид:= + , = − , = , = − , (15)
где = √−1 – мнимая (комплексная) единица.

Общее решение однородного дифференциаль-
ного уравнения (8) принимает вид:( ) = + + + . (16)

Подстановка решения (11) в неоднородное
дифференциальное уравнение (9) приводит к урав-
нению относительно константы B:= . (17)

Из (17) следует: = − . (18)
В итоге решения дифференциального уравне-

ния (1) записывается в виде:( ) = ( ) + ( ) = + ++ + − . (19)
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С учетом формулы Эйлера [7]:( ) = + + + − . (20)
Для нахождения значений постоянных инте-

грирования A ,A , A , A используются граничные
условия (2) – (5):

⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧ ( )| = + + + − = 0,( ) | = [ − − + ] = 0,( ) | = [ − − + ] = 0,( ) | = [ − + − ] = 0.

(21)

Соотношения (21) являются системой линей-
ных алгебраических уравнений относительно иско-
мых весличин A1, A2, A3, A4:

⎩⎪⎨
⎪⎧ 1 + 1 + 1 + 0 = ,− + 0 + = 0,+ − − = 0,− + − = 0. (22)

Решение полученной системы линейных ал-
гебраических уравнений (22) с подстановкой всех

известных величин позволяет определить постоян-
ные интегрирования:

A1 = 28,73588; A2 =53,71975; A3 = 74,50436; A4 = 24,98738. (23)

Решение (19) принимает вид:( ) = 28,73588 + 53,71975 + 74,50436 ( ) + 24,98738 ( ) − . (24)
Кривизна прогиба осевой линии цапфы определяется по формуле:к = ( ) = (28,73588 + 53,71975 + 74,50436 ( ) ++24,98738 ( ) ) (25)
На рисунке 2 приведена форма прогиба осевой

линии цапфы при ее вращении, на рисунке 3 – кри-
визна прогиба оси цапфы.

Рис. 2. Зависимость прогиба от продольной
координаты OX при действии силы тяжести и вращения

на ось цапфы

Рис. 3. Зависимость кривизны прогиба
от продольной координаты OX при действии силы тя-

жести и вращения на ось цапфы

Напряжения, возникающие в цапфе шаровой
мельницы, согласно [6] определяются как:= ∙ ∙ . (26)

На рисунке 4 представлен график зависимости
напряжения цапфы от продольной координаты x,
показывающий распределение напряжения по
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длине внешней цилиндрической поверхности
цапфы при действии силы тяжести и вращении.

Рис. 4. Зависимость напряжения от продольной координаты при действии силы тяжести
и вращения на ось цапфы

Как видно из рисунка 3, наибольшая кривизна
цапфа имеет место в точке x=0:к| = (28,73588 ∙ + 53,71975 ∙+ 74,50436 ( ∙ 0) ++24,98738 ( ∙ 0)) = 0,79769 (27)

Следовательно, наибольшие по модулю
напряжения в цапфе достигаются именно в этом се-
чении, = ∙ ∙ = 111676 Па. (28)

Определение величины касательного напря-
жения от действия крутящего моментаМкр , прило-
женного к цапфе, выполняется согласно [5, 6, 8]:= кр , (29)

где Mкр– крутящий момент шаровой мель-
ницы; I – полярный момент инерции поперечного
сечения [11]:

= 4 ( − );
Для заданных значениях радиуса внешней и

внутренней поверхности цапфы и крутящего мо-
мента шаровой мельницы, максимальное сдвиго-
вое напряжение определяется величиной:= кр = 3516 Па.

Учитывая сложное напряженно-деформиро-
ванное состояние цапфы шаровой мельницы, испы-
тывающей растягивающее напряжение от изгибаю-
щих нагрузок и сдвиговое напряжение от крутя-
щего момента, эквивалентное напряжение следует
определять с использованием понятия интенсивно-
сти напряжения σ , определяемого общим выраже-
нием [5, 6, 15]:

= √ − + − + ( − ) + 6 + + . (30)
Для определения эквивалентного напряжения

цапфы в данном случае, формула (30) будем иметь
вид: = + 3 = 0,1118 МПа.

Выводы. Получено уравнение изгиба оси
цапфы, учитывающее действие сил инерции. По-
лучены зависимости прогиба, кривизны прогиба
и напряжения от продольной координаты при
действии силы тяжести и вращения на ось цапфы.
Определена величина касательного напряжения
от действия крутящего момента. Определено об-
щее выражение эквивалентного напряжения,
учитывающее сложное напряженно-деформиро-
ванное состояние цапфы шаровой мельницы, ис-

пытывающей растягивающее напряжение от из-
гибающих нагрузок и сдвиговое напряжение от
крутящего момента.
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF STRESS-STRAIN CONDITION OF BALL MILL’S
PIN UNDER THE FORCE OF GRAVITY AND ROTATION

Abstract. The article discusses the pin of a ball mill under the action of constant loads of the body with
grinding material, the simultaneous action of gravity and rotation due to the moment of external forces.  Dur-
ing the operation of a ball mill, a dangerous section of the bottoms is the place where the cylindrical part of
the trunnion becomes conical.  The stress-strain condition of the ball mill’ pin is estimated on the basis of a
mathematical model that includes a complete system of equilibrium equations, defining ratios of elastoplastic
deformation. It takes into account the effects of cyclic loading of the material, with the corresponding initial
and boundary conditions.  The dynamic load that occurs during rotation is taken into account, according to
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the D'Alembert's principle, which means inertia forces are added to all acting external forces.  The bend equa-
tion of pin's axle is obtained; it considers the action of inertia forces.  The dependences of the deflection,
deflection curvature and stress on the longitudinal coordinate under the action of gravity and rotation on the
pin’s axle are obtained.  The value of the shear stress from the action of torque is determined.  The general
expression of equivalent stress is examined. It includes the complex stress-strain condition of the ball mill’s
pin, which experiences tensile stress from bending loads and shear stress of torque.

Keywords: pin of ball mill, depreciation of equipment, the mathematical description of the stress-strain
condition, the bending of the rotating pin.
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АНАЛИЗ  ВЛИЯНИЯ  КИНЕМАТИЧЕСКОГО НЕСООТВЕТСТВИЯ ВЕТВЕЙ
ЗАМКНУТОГО  КОНТУРА НА УДЕЛЬНУЮ ЭНЕРГОЁМКОСТЬ В МЕЛЬНИЦЕ

СИСТЕМЫ  «МКАД»

Аннотация. Обосновывается необходимость совершенствования технологических операций при
переработке минерального сырья и использования для реализации этой задачи энергоэффективного
измельчительного оборудования. Приводятся технические и технологические преимущества  верти-
кальных мельниц динамического самоизмельчения, в основе  которых заложен способ самоизмельчения
материала, позволяющий добиться при использовании этого прогрессивного способа и машин, разра-
ботанных на его основе, снижение удельных энергозатрат. Разъясняются технические преимуще-
ства мельниц системы «МКАД», структурные схемы  которых  имеет индифферентную группу. Так
как в мельницах этой  системы для разрушения кусков и частиц дополнительно  используется  так
называемая «циркулирующая» энергия,  зависящая от степени деформации вала приводного двига-
теля, обосновывается необходимость исследования влияния  кинематического несоответствия вет-
вей замкнутого контура на удельные энергозатраты измельчения.  Представлены графические зави-
симости влияния кинематического несоответствия на удельные энергозатраты измельчения в  мель-
ницах системы «МКАД».

Ключевые слова: мельница, энергоэффективность, удельные энергозатраты, структурная
схема, индифферентные группы,  замкнутый контур, кинематическое несоответствие,  кинетиче-
ская энергия, потенциальная  энергия, циркулирующая энергия.

При переработке минерального сырья основ-
ной технологической операцией  является меха-
ническое разрушение исходных материалов с це-
лью сокращения их размеров и разделения его на
составные части.  Такой способ получения гото-
вого  продукта применяется во многих отраслях
народного хозяйства и является одной из важней-
ших операций в технологии  подготовки мине-
рального сырья к дальнейшей переработке. При
ежегодном объёме переработки минерального
сырья (свыше 3 млрд. т.) общие затраты электро-
энергии составляют 60 млрд. кВт·ч или до 4 %
общего производства в России и странах
Евразийского союза [1].  Поэтому задача по сни-
жению  энергопотребления  всегда будет важней-
шим направлением поиска технических решений
по созданию энергоэффективного измельчитель-
ного оборудования для всех отраслей промыш-
ленности.

Основными подготовительными операци-
ями для получения готового продукта при пере-
работке минерального сырья являются операции
дробления и измельчения. Эти операции весьма
энергоёмки и металлоёмки, а  энергозатраты на
осуществление этих процессов процессы дости-
гают 70−80 %  от  подводимой энергии [2]. Кроме
того,  качество произведённого продукта, полу-
ченного после переработки  этого сырья, во мно-
гом определяет тонина помола,   что приводит к
росту удельной энергоёмкости измельчения [3].

Существующий парк на действующих пред-
приятиях измельчительных машин морально и
физически устарел  и не может в полной мере
удовлетворить современные  требования при
производстве  различных продуктов  и не позво-
ляет добиться заметного снижения удельных
энергозатрат, что  снижает конкурентоспособ-
ность используемых измельчительных  машин на
мировом рынке [4].

К основным недостаткам используемого из-
мельчительного оборудования для переработки
строительных материалов по-прежнему явля-
ются низкая производительность,  высокие
удельные энергозатраты и  большая стоимость,
высокая металлоёмкость,  капитальные и эксплу-
атационные затраты и низкая надёжность [5–7].
Вместе с тем,  отсутствие в различных отраслях
промышленности, в том числе и отраслях по про-
изводству строительных материалов, высоко
производительного и энергоэффективного из-
мельчительного оборудования не позволяет в
полной мере добиться поставленной цели, так
как на существующих предприятиях преобла-
дают морально и физически устаревшие  измель-
чительные машины,  конструкции которых раз-
работаны ещё в 70-80 -х годах  прошлого столе-
тия. Соответственно  применяемые технологии
переработки  их соответствуют уровню 70-х го-
дов прошлого века и ориентированы на выпуск,
как правило,  узкого ассортимента продукции и
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сравнительно низкого качества. Это обстоятель-
ство выдвигает задачу перед  наукой и производ-
ством  по внедрению в отрасли по производству
строительных материалов передовых технологий
и машин мирового уровня (рис. 1).

На рис. 1 представлены задачи отраслевой
науки, которые  она должна  решить в области со-
здания современных  технологий и оборудова-
ния, обеспечивающих повышения эффективно-
сти,   при производстве строительных материалов
исходя из  стратегии развития строительной от-
расли на ближайший период её развития.

Рис. 1 Стратегия  развития строительной отрасли до 2020 года
(Приказ Минрегионразвития РФ от 30.05. 2011 №262)

К наиболее перспективным измельчитель-
ным машинам, которые могут решить существу-
ющую проблему совершенствования  используе-
мого для этого оборудования, в настоящее время
являются вертикальные мельницы динамиче-
ского самоизмельчения системы «МАЯ», в ос-
нове которых заложен  способ самоизмельчения
[8–12].  Их использование  позволяет добиться
следующих технических преимуществ  в сравне-
нии с существующими  типами мельниц:

- из процесса помола выведены мелющие
тела, что позволяет выполнять футеровку менее
металлоёмкой;

- появляется возможность сократить стадии
дробления;

- снижается загрязнение готового продукта
частицами изнашиваемого металла;

- снижение металлоёмкости позволяет сни-
зить нагрузку на приводные элементы и увели-
чить надёжность машин, а также снизить мощ-
ность привода.

Однако, созданные и находящиеся в эксплу-
атации мельницы динамического самоизмельче-
ния различного конструктивного исполнения, до-
стигли предельных значений  по производитель-
ности и оптимальности энергозатрат. Это объяс-
няется тем, что  в  основе конструкций существу-
ющих мельниц динамического самоизмельчения
используется кинетическая энергия вращающе-
гося ротора, зависящая в основном от его скоро-
сти вращения, которая не может превышать не-
которого критического значения, и увеличение
которой обуславливает рост  энергопотребления
и эксплуатационных затрат [13].
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Альтернативой мельницам этой системы яв-
ляются мельницы динамического самоизмельче-
ния системы «МКАД», отличительной особенно-
стью которых является наличие в их структурой
схеме индифферентных групп, что способствует
снижению энергозатрат из-за возникновения так
называемой «циркулирующей» энергии, которая
приводит к дополнительному силовому взаимо-
действию кусков измельчаемого материала [14–
18].

Так как удельные энергозатраты являются
важнейшим  критерием эффективности процесса
измельчения и технических характеристик ис-
пользуемого для этих целей оборудования,  то
для вертикальных мельниц динамического само-
измельчения системы «МКАД», которые явля-
ются альтернативой  мельницам системы
«МАЯ», то для доказательства  их технического

преимущества по удельным  энергозатратам про-
ведено сравнение этого показателя на основании
экспериментальных исследований.

Согласно результатам экспериментальных
исследований на основе полно факторного экспе-
римента, проведённых на опытном образце мель-
ницы с индифферентной структурной группой,
были получены результаты зависимости произ-
водительности и энергозатрат за период измель-
чения, представленных в табл. 1- 5 для мельниц
обеих систем.

В табл. 1 представлены результаты экспери-
ментальных исследований производительности
по общему выходу классов и удельных энергоза-
трат в зависимости от входящих параметров X1,
X2 и X3  для 23-х опытов согласно матрице рото-
табельного центрального композиционного
плана для мельницы системы «МАЯ» [19].

Таблица 1
Производительность  мельницы системы «МАЯ»  согласно полнофакторного эксперимента

№
опыта

Матрица  планирования Производительность  по общему
выходу классов Y1(МАЯ)

X1 X2 X3 Минутная Часовая
Частота вращения
ротора nрот, об/мин

(разность между
частотами вращения

ротора и
цилиндрического кор-

пуса)

Высота
засыпки
барабана
исходным

материалом
(Hсл), мм

Диаметр   выпуск-
ных отверстий в

барабане (dвып), мм

Gвых (мин) кГ/мин Gвых (час) т/час

1 329 500 9,0 0,502 0,0301
2 329 500 5,0 0,333 0,02
3 380,4 260 9,0 0,368 0,0221
4 380,4 260 5,0 0,242 0,0145
5 431,2 500 9,0 0,487 0,028
6 431,2 500 5,0 0,383 0,017
7 431,2 260 9,0 0,35 0,021
8 431,2 260 5,0 14,6 0,0146
9 582,8 380 7,0 0,717 0,043

10 481,9 380 3,4 0,243 0,0146
11 481,9 178 7,0 0,235 0,0141
12 329,7 380 7,0 0,548 0,0329
13 481,9 380 10,4 0,517 0,031
14 481,9 581,2 7,0 0,483 0,029
15 481,9 380 7,0 0,558 0,0335
16 481,9 380 9,0 0,61 0,0366
17 481,9 500 7,0 0,615 0,0369
18 380,4 500 7,0 0,553 0,0332
19 380,4 380 9,0 0,468 0,0281
20 481,9 260 7,0 0,388 0,0233
21 481,9 380 5,0 0,315 0,0189
22 431,2 380 5,0 0,252 0,0151
23 431,2 260 7,0 0,372 0,0223

В табл. 1 приняты следующие обозначения:
X1  ̶ разность между частотами вращения  ро-

тора и цилиндрического корпуса;

X2 – высота засыпки исходного материала в
барабан, мм;
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X3 – диаметр выпускных отверстий в бара-
бане, мм;

Yi – производительность  по общему выходу
классов измельчённого материала в i-м опыте
(кГ/мин;  т/ч).

На основе экспериментальных исследований
получены с помощью измерительного комплекса

[20] и разработанной программы [21] запись из-
менения мощности, потребляемой из сети мель-
ницы системы «МАЯ» - Nсети (МАЯ), за период из-
мельчения материала.

На рис. 2 представлен график записи этой
мощности из опыта №1 полнофакторного экспе-
римента.

Рис. 2. График изменения мощности, потребляемой  из сети,  при измельчении мергеля  в мельнице системы
«МАЯ» из опыта №1 полнофакторного эксперимента

Вычисление энергозатрат производилось пу-
тём интегрирования полученной в результате из-
мерения мощности потребляемой из сети, как
Nсети =f(Iкн):

 
it

iсетиi dtNFEсетиi
0

)( , (1)

Удельные  энергозатраты  измельчения  в
i-ом опыте вычислялись как

i

сетиi
i GE E

вых
уд  , (2)

где Eсети – энергия, потреблённая из сети  за пе-
риод измельчения ti в i-м опыте, кВт·ч; Gвыхi –
производительность мельницы в i-м опыте, т/ч.

На основе вычисления энергопотребления
за период измельчения мергеля и производитель-
ности за этот же период были получены следую-
щие результаты  энергопотребления  для каждого
опыта  этого эксперимента  (табл. 2).
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Таблица 2
Результаты вычисления энергозатрат в мельнице системы «МАЯ»

№
опыта

Матрица
планирования

Энергозатраты за период измельчения Ei
(МАЯ), кВт·ч

X1 X2 X3 Yi (МАЯ)

Частота вращения ротора
nрот, об/мин (разность

между частотами враще-
ния ротора и цилиндриче-

ского корпуса)

Высота
засыпки
барабана

исход-
ным ма-
териалом

(Hсл),
мм

Диаметр
выпуск-
ных от-

верстий в
барабане
(dвып),

мм

1 329 500 9,0 215,0)9898,449,30801,80(
05.0

0

21   dtttY

2 329 500 5,0 181,0)4972,569,1119,1103(
05.0

0

22   dtttY

3 329 260 9,0 12,0)215,3235,507,521(
05.0

0

23   dtttY

4 329 260 5,0 122,0)335,3178,509,522(
05.0

0

24   dtttY

5 431,2 500 9,0 181,0)287,593,1082,1272(
05.0

0

25   dtttY

6 431,2 500 5,0 144,0)0047,4554,6688,641(
05.0

0

26   dtttY

7 431,2 260 9,0 112,0)1564,3329,5648,559(
05.0

0

27   dtttY

8 431,2 260 5,0 093,0)1794,3219,801,826(
05.0

0

28   dtttY

9 582,8 380 7,0 247,0)706,5942,5176,636(
05.0

0

29   dtttY

10 481,9 380 3,4 186,0)2979,5257,9639,999(
05.0

0

210   dtttY

11 329,7 178 7,0 099,0)4825,3321,966,1093(
05.0

0

211   dtttY

12 481,9 380 7,0 213,0)8011,4152,49,779(
05.0

0

212   dtttY

13 481,9 380 10,4 21,0)0195,583,325085,7(
05.0

0

213   dtttY

14 481,9 581,2 7,0 258,0)1419,6362,4523,178(
05.0

0

214   dtttY

15 481,9 380 7,0 225,0)473,5423,5066,337(
05.0

0

215   dtttY

16 481,9 380 9,0 211,0)8338,549,1108,1381(
05.0

0

216   dtttY

17 380,4 500 7,0 25,0)2286,627,1009,1535(
05.0

0

217   dtttY

18 380,4 500 7,0 23,0)4249,5778,4995,494(
05.0

0

218   dtttY

19 481,9 380 9,0 17,0)4234,4592,39203,37(
05.0

0

219   dtttY

20 481,9 260 7,0 187,0)4933,4337,8131,936(
05.0

0

220   dtttY

21 431,2 380 5,0 175,0)4032,497,5769,645(
05.0

0

221   dtttY

22 431,2 380 5,0 108,0)6613,317,1102,1508(
05.0

0

222   dtttY

23 481,9 260 7,0 145,0)5366,3995,3449,289(
05.0

0

223   dtttY
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Произведённые вычисления позволили про-
извести определить удельные энергозатраты  в

каждом из 23-х опытов для мельницы системы
«МАЯ» (табл. 3).

Таблица 3
Результаты вычисления удельных энергозатрат для мельницы системы «МАЯ»

№
опыта

Матрица
планирования

Параметры

Производитель-
ность в опыте

Gвыхi, т

Энергозатраты за
период измельче-

ния в опыте Ei,
кВт·ч

Удельные
энергозатраты в опыте

Eудi, кВт·ч/

X1 X2 X3 - - -

1 329 500 9,0 0,0301 0,215 0,215/0,0301=7,14

2 329 500 5,0 0,02 0,181 0,181/0,02=9,05

3 380,4 260 9,0 0,0221 0,12 0,12/0,0221=5,42

4 380,4 260 5,0 0,0145 0,122 0,122/0,0145=8,41

5 431,2 500 9,0 0,028 0,181 0,181/0,028=6,46

6 431,2 500 5,0 0,017 0,144 0,144/0,017=8,47

7 431,2 260 9,0 0,021 0,112 0,112/0,021=5,33

8 431,2 260 5,0 0,0146 0,094 0,094/0,0146=6,48

9 582,8 380 7,0 0,043 0,247 0,247/0,043=5,74

10 481,9 380 3,4 0,0146 0,186 0,186/0,0146=12,7

11 481,9 178 7,0 0,0141 0,099 0,099/0,0147=7,02

12 329,7 380 7,0 0,0329 0,213 0,213/0,0339=6,47

13 481,9 380 10,4 0,031 0,21 0,21/0,031=6,78

14 481,9 581,2 7,0 0,029 0,258 0,258/0,029=8,90

15 481,9 380 7,0 0,0335 0,225 0,225/0,0335=6,71

16 481,9 380 9,0 0,0366 0,211 0,211/0,0366=5,77

17 481,9 500 7,0 0,0369 0,25 0,25/0,0369=6,77

18 380,4 500 7,0 0,0332 0,23 0,23/0,0332=6,92

19 380,4 380 9,0 0,0281 0,17 0,17/0,0281=6,05

20 481,9 260 7,0 0,0233 0,187 0,187/0,0233=8,03

21 481,9 380 5,0 0,0189 0,175 0,175/0,0189=9,23

22 431,2 380 5,0 0,0151 0,108 0,108/0,0151=7,15

23 431,2 260 7,0 0,0223 0,145 0,145/0,0223=6,50
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Аналогично предыдущему случаю  для
мельницы с индифферентной структурной  груп-
пой системы «МКАД» определены производи-

тельность и энергозатраты при измельчении ма-
териала, по которым определены удельные энер-
гозатраты (табл. 4, 5 и 6).

Таблица 4
Производительность  мельницы системы с индифферентной структурной группой  системы

«МКАД»  согласно полнофакторного эксперимента

№
опыта

Матрица  планирования
Производительность  по общему вы-

ходу классов Y1(МКАД)

X1 X2
X3 Минутная Часовая

Кинематическое несо-
ответствие   ветвей за-
мкнутого контура (Iкн)

Высота за-
сыпки матери-
ала в барабане

Hсл, мм

Диаметр вы-
пускных отвер-
стий в барабане

(dвып), мм

Gвых (мин) кГ/мин Gвых (час) т/час

1 0,42 500 9,0 0,488 0,0293

2 0,42 500 5,0 0.323 0,0194

3 0,42 260 9,0 0,338 0,0203

4 0,42 260 5,0 0,23 0,0138

5 0,32 500 9,0 0,483 0,029

6 0,32 500 5,0 0,233 0,014

7 0,32 260 9,0 0,30 0,018

8 0,32 260 5,0 0,237 0,0142

9 0,22 380 7,0 0,65 0,039

10 0,38 380 3,4 0,227 0,0136

11 0,38 178 7,0 0,24 0,0144

12 0,48 380 7,0 0,553 0,0332

13 0,38 380 10,4 0,487 0,0292

14 0,38 581,2 7,0 0,525 0,0315

15 0,38 380 7,0 0,603 0,0362

16 0,38 380 9,0 0,648 0,0389

17 0,38 500 7,0 0,61 0,0363

18 0,42 500 7,0 0,538 0,0323

19 0,42 380 9,0 0,473 0,0284

20 0,38 260 7,0 0,375 0,0225

21 0,38 380 5,0 0,302 0,0181

22 0,32 380 5,0 0,217 0,0130

23 0,32 260 7,0 0,585 0,0351
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В табл. 4 приняты следующие обозначения:
X1  ̶ величина кинематического несоответ-

ствия ветвей замкнутого контура, определяемая
как iверх/iнижн: iверх  ̶ передаточное отношение ки-
нематической передачи в верхней ветви замкну-
того контура; iнижн  ̶ передаточное отношение ки-
нематической передачи в нижней  ветви замкну-
того контура;

X2 – высота засыпки исходного материала в
барабан, мм;

X3 – диаметр выпускных отверстий в бара-
бане, мм;

Yi – производительность  по общему выходу
классов измельчённого материала   в i-м опыте
(кГ/мин; т/ч).

Производительность мельницы системы
«МКАД» по 23 опытам полнофакторного экспе-
римента представлена в табл. 5

Таблица 5
Производительность  мельницы системы с индифферентной структурной группой  системы

«МКАД»  согласно полнофакторного эксперимента

№
опыта

Матрица  планирования Производительность  по общему вы-
ходу классов Y1(МКАД)

X1 X2
X3 Минутная Часовая

Кинематическое несо-
ответствие   ветвей за-
мкнутого контура (Iкн)

Высота за-
сыпки бара-

бана исходным
материалом

(Hсл), мм

Диаметр   вы-
пускных отвер-
стий в барабане

(dвып), мм

Gвых (мин) кГ/мин Gвых (час) т/час

1 0,42 500 9,0 0,488 0,0293
2 0,42 500 5,0 0.323 0,0194
3 0,42 260 9,0 0,338 0,0203
4 0,42 260 5,0 0,23 0,0138
5 0,32 500 9,0 0,483 0,029
6 0,32 500 5,0 0,233 0,014
7 0,32 260 9,0 0,30 0,018
8 0,32 260 5,0 0,237 0,0142
9 0,22 380 7,0 0,65 0,039
10 0,38 380 3,4 0,227 0,0136
11 0,38 178 7,0 0,24 0,0144
12 0,48 380 7,0 0,553 0,0332
13 0,38 380 10,4 0,487 0,0292
14 0,38 581,2 7,0 0,525 0,0315
15 0,38 380 7,0 0,603 0,0362
16 0,38 380 9,0 0,648 0,0389
17 0,38 500 7,0 0,61 0,0363
18 0,42 500 7,0 0,538 0,0323
19 0,42 380 9,0 0,473 0,0284
20 0,38 260 7,0 0,375 0,0225
21 0,38 380 5,0 0,302 0,0181
22 0,32 380 5,0 0,217 0,0130
23 0,32 260 7,0 0,585 0,0351

На рис. 3  представлена запись изменения
мощности, потребляемой из сети при имитации
мельницы системы «МАЯ» и мельницы системы

«МКАД» в опыте №1 полнофакторного экспери-
мента.
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На основе вычисления энергопотребления за
период измельчения мергеля и производительно-
сти за этот же период были получены следующие
результаты  энергопотребления  для каждого
опыта  этого эксперимента  (табл. 6).

На основе полученных данных производи-
тельности и энергозатрат в каждом из 23- х опы-
тов полнофакторного эксперимента произведены
вычисление удельных энергозатрат в каждом из
этих опытах (табл. 7).

Анализ полученных результатов удельных
энергозатрат для мельниц систем «МАЯ» и
«МКАД» показывает, что  энергоэффективность

мельницы системы «МКАД» в сравнении с про-
тотипом. При этом максимальное снижение
удельных затрат составило: для опыта  №15 - при
влияющих факторах –Iкн=0,38; Нсл=380 мм;
dвып=7,0 мм Eуд (МКАД) =4,14 кВт·ч/т и Eуд

(МАЯ)=6,17 кВт·ч/т, что соответствует снижению
на 32,9%. Минимальное снижение удельных
энергозатрат для мельниц двух систем составило
в опыте №6 - при  влияющих факторах –Iкн=0,32;
Нсл=500 мм; dвып=5,0 мм Eуд (МКАД) =8,52 кВт·ч/т
и Eуд (МАЯ) =8,47 кВт·ч/т, что соответствует сни-
жению удельных энергозатрат  всего на 0, 6%.

Рис. 3. Результаты  измерения мощности, потребляемой из сети, в мельнице системы «МАЯ»  и «МКАД»
за период измельчения мергеля  в опыте №1
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Таблица 6
Результаты измерения энергозатрат  за период измельчения в мельнице системы «МКАД»

№
опыта

Матрица
планирования

Энергозатраты за период измельчения
Eсети (МКАД), кВт·ч

X1 X2 X3 Yi (МКАД)

Кинематическое
несоответствие

ветвей замкнутого
контура (Iкн)

Высота засыпки
барабана
исходным

материалом
(Hсл), мм

Диаметр
выпускных
отверстий
в барабане
(dвып), мм

1 0,42 500 9,0 183,0)2344,4358,26911,108(
05.0

0

21   dtttY

2 0,42 500 5,0 157,0)7054,4573,9528,992(
05.0

0

22   dttY

3 0,42 260 9,0 105,0)678,2178,3891,440(
05.0

0

23   dttY

4 0,42 260 5,0 105,0)679,2178,389,440(
05.0

0

24   dtttY

5 0,32 500 9,0 127,0)679,2137,4608,223(
05.0

0

25   dtttY

6 0,32 500 5,0 127,0)679,2137,4608,223(
05.0

0

25   dtttY

7 0,32 260 9,0 119,0)5841,3663,906,1278(
05.0

0

26   dtttY

8 0,32 260 5,0 087,0)6755,2885,753,1145(
05.0

0

27   dtttY

9 0,22 380 7,0 074,0)2113,2894,5359,739(
05.0

0

28   dtttY

10 0,38 380 3,4 168,0)9597,52,1872,2494(
05.0

0

210   dtttY

11 0,38 178 7,0 083,0)7255,219,7614,999(
05.0

0

211   dtttY

12 0,48 380 7,0 16,0)8365,3274,3178,185(
05.0

0

212   dtttY

13 0,38 380 10,4 161,0)8429,4998,5278,365(
05.0

0

213   dtttY

14 0,38 581,2 7,0 237,0)6793,5734,36934,23(
05.0

0

214   dtttY

15 0,38 380 7,0 15,0)6802,4241,5053,507(
05.0

0

215   dtttY

16 0,38 380 9,0 188,0)5869,4414,3671,109(
05.0

0

216   dtttY

17 0,38 500 7,0 223,0)1306,538,4598,564(
05.0

0

217   dtttY

18 0,42 500 7,0 191,0)2654,4252,2387,156(
05.0

0

218   dtttY

19 0,42 380 9,0 138,0)2266,4414,8187,677(
05.0

0

219   dtttY

20 0,38 260 7,0 154,0)1249,4631,5626,441(
05.0

0

220   dtttY

21 0,38 380 5,0 158,0)731,473,1121,1500(
05.0

0

221   dtttY

22 0,32 380 5,0 082,0)079,325,1201869(
05.0

0

222   dtttY

23 0,32 260 7,0 11,0)9253,2825,5906,927(
05.0

0

223   dtttY
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Таблица 7
Результаты вычисления удельных энергозатрат в мельнице системы «МКАД»

№
опыта

Матрица
планирования

Параметры

Производитель
ность в опыте

Gвыхi, т

Энергозатраты за
период измельче-

ния в опыте Ei,
кВт·ч

Удельные
энергозатраты в

опыте Eудi,  кВт·ч/т

- X1 X2 X3 - - -
1 0,42 500 9,0 0,0293 0,183 0,183/0,0293=6,25
2 0,42 500 5,0 0,0194 0,157 0,157/0,0194=8,1
3 0,42 260 9,0 0,0203 0,105 0,105/0,0203=5,17
4 0,42 260 5,0 0,0138 0,107 0,107/0,0138=7,75
5 0,32 500 9,0 0,029 0,127 0,127/0,029=4,38
6 0,32 500 5,0 0,014 0,119 0,119/0,014=8,52
7 0,32 260 9,0 0,018 0,087 0,087/0,018=4,83
8 0,32 260 5,0 0,0142 0,074 0,074/0,0142=5,21
9 0,22 380 7,0 0,039 0,223 0,223/0,039=5,71

10 0,38 380 3,4 0,0136 0,168 0,168/0,0136=12,4
11 0,38 178 7,0 0,0144 0,083 0,083/0,0144=5,57
12 0,48 380 7,0 0,0332 0,16 0,16/0,0332=4,82
13 0,38 380 10,4 0,029 0,161 0,161/0,029=5,52
14 0,38 581,2 7,0 0,0315 0,237 0,237/0,0315=7,52
15 0,38 380 7,0 0,0362 0,15 0,15/0,0362=4,14
16 0,38 380 9,0 0,0389 0,188 0,188/0,0389=4,83
17 0,38 500 7,0 0,0363 0,223 0,223/0,0363=6,14
18 0,42 500 7,0 0,0323 0,191 0,191/0,0323=5,91
19 0,42 380 9,0 0,0283 0,138 0,138/0,0283=4,89
20 0,38 260 7,0 0,0224 0,154 0,154/0,0224=6,88
21 0,38 380 5,0 0,0181 0,158 0,158/0,0181=8,73
22 0,32 380 5,0 0,0130 0,082 0,082/0,0159=6,31
23 0,32 260 7,0 0,0351 0,185 0,185/0,0351=5,27

Полученные результаты и зависимость
удельных энергозатрат от кинематического несо-
ответствия ветвей замкнутого контура   являются
ориентиром для выбора  оптимальных конструк-
тивных  и режимных параметров  вертикальной
мельницы динамического самоизмельчения си-
стемы «МКАД» при их проектировании,  обеспе-
чивающие минимальные удельные энергоза-
траты при измельчении принятого для исследо-
вания материала.

На основе полученных результатов постро-
ены графики зависимости удельных энергозатрат
от величины кинематического несоответствия

ветвей замкнутого контура.  В табл. 8 представ-
лены исходные данные для построения  графика
удельных энергозатрат в зависимости от кинема-
тического несоответствия ветвей замкнутого
контура, а на рис. 4 построены эти зависимости
при заданных параметрах – высоты засыпки
Hсл=380 мм и диаметре выпускных отверстий в
барабане dвып=7,0 мм для мельницы системы
«МКАД».

Исходные данные для построения графиков,
принятые из полнофакторного эксперимента,
представлены в табл. 8.

Таблица 8
Исходные данные для построения  графика удельных энергозатрат в зависимости от

кинематического несоответствия ветвей замкнутого контура
№п/п Кинематическое

несоответствие Iкн

Высота засыпки ис-
ходного материала в

барабан, Нсл, мм

Диаметр выпускных от-
верстий в барабане dвып,

мм

Удельные энергоза-
траты Eудi(МКАД),

кВт·ч/т
1 0,22 380 7,0 5,71
2 0,38 380 7,0 4,14
3 0,42 380 7,0 5.52
4 0,48 380 7,0 4,89
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Построение графика зависимости удельных
энергозатрат в зависимости от кинематического

несоответствия ветвей замкнутого контура  мель-
ницы системы «МКАД»  производилось с помо-
щью программы «AdvancedGrapher».

Рис. 4. График зависимости удельных энергозатрат измельчения от кинематического
несоответствия ветвей замкнутого контура в мельнице системы «МКАД»

Анализ полученной зависимости экспери-
ментально подтверждает дополнительного влия-
ния силовой составляющей процесса измельче-
ния в мельнице данной системы, возникающей
«циркулирующей» энергии в замкнутом контуре
при передаче по её ветвям разных по величине
потоков мощности к столбу измельчаемого мате-
риала [22]. Так как с увеличением величины ки-
нематического несоответствия вал электродвига-
теля будет деформироваться (скручиваться) на
большую величину относительно первоначаль-
ного состояния, то и потенциальная энергия в
нём будет расти, а удельные энергозатраты будут
снижаться, что наблюдается на графике (рис. 3).

Аналогично рассмотренному выше графику
будет изменяться удельная энергоёмкость в зави-
симости от других сочетаний   влияющих пара-
метрах процесса.

Выводы. Полученные экспериментальным
путём  данные зависимости удельных энергоза-
трат в зависимости от величины кинематиче-
ского несоответствия ветвей замкнутого контура
для мельницы с индифферентной структурной
группой системы «МКАД»:

1) экспериментом подтвердить возможность
полезного использования так называемой «цир-
кулирующей» энергии для дополнительного си-
лового воздействия на измельчаемый материал за
равный период измельчения, что обеспечивает
снижение энергозатрат в сравнении с мельницей
системы «МАЯ»;

2) получить более низкие удельные энерго-
затраты  на измельчение материала,  достигаю-
щие  32,6 % при измельчении мергеля с исходной
крупностью Dисх=30 мм;

3) путём изменения  величины  кинематиче-
ского несоответствия ветвей замкнутого контура
регулировать производительность и энергоза-
траты, обеспечивая получение готового продукта
измельчения с требуемыми  характеристиками;

4)  построить зависимости удельных энерго-
затрат в зависимости от кинематического несоот-
ветствия ветвей замкнутого контура, что позво-
лит  при проектировании и эксплуатации мель-
ниц этой системы устанавливать  оптимальные
режимные и конструктивные параметры, обеспе-
чивающие  значительное  снижение энергопо-
требления и удельных энергозатрат измельчения
материала.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF KINEMATIC INSUFFICIENCY OF BRANCHES
OF A CLOSED CONTOUR REDUCED POWER INPUT IN THE MILL

OF THE MKAD SYSTEM

Abstract. The necessity of improving technological operations in the processing of mineral raw materials
and the use of energy-efficient grinding equipment is substantiated. The technical and technological benefits
of vertical dynamic autogenous grinding mills are given. They are based on a method of self-grinding of the
material, which allows to reduce the specific energy consumption. The technical advantages of the MKAD
system mills, the structural schemes of which have an indifferent group are explained. Since the mills of this
system additionally use so-called “circulating” energy, depending on the degree of deformation of the drive
motor shaft, it is necessary to study the effect of kinematic mismatch of closed-circuit branches on the specific
energy consumption of grinding. The graphic dependences of kinematic discrepancy effect on the specific en-
ergy consumption of grinding in the MKAD system mills are presented.

Keywords: mill, energy efficiency, specific energy consumption, block diagram, indifferent groups, closed
loop, kinematic discrepancy, kinetic energy, potential energy, circulating energy
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ ДЛЯ
СМЕСИТЕЛЯ С ДВУНАПРАВЛЕННЫМ ВРАЩАТЕЛЬНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ

НА МАТЕРИАЛ

Аннотация. Рассматриваются смесители периодического действия. Представлена целесообраз-
ность разработки смесителей нового типа. Выполнен литературный обзор отечественных и зару-
бежных авторов по данной тематике. Представлены авторская кинематическая схема смесителя,
описывающие воздействие на перемешиваемый в смесительной камере материал относительно двух
взаимно перпендикулярных горизонтальных осей. Особенности движения материала в смесителе поз-
воляют говорить о наличии элементов гироскопического эффекта. Вращение смесительной камеры
осуществляется посредством ременной, цепной и конической передачи. Возникающее сложное про-
странственное движение частиц материала можно регулировать частотным преобразователем и
подбором соответствующих зубчатых колес. Представлен алгоритм моделирования конической пе-
редачи для смесителя с двунаправленным вращательным воздействием на материал. Коническая зуб-
чатая передача установлена на водиле. Проведены предварительные экспериментальные исследова-
ния. Представлена трехмерная модель конической зубчатой передачи.  Показана корректировка
установочных размеров для нее. Трехмерная модель конической зубчатой передачи, реализованная с
помощью программного продукта NX  дополнена таблицей для ее расчета и начальной модель-заго-
товкой. Показана практическая реализации конической зубчатой передачи в металле.   Сделаны вы-
воды по моделированию.

Ключевые слова: смеситель периодического действия, вращение камеры относительно двух вза-
имно перпендикулярных осей, автоматизация проектирования, коническая зубчатая передача.

Введение. Экономическая ситуация вынуж-
дает реализовывать инновационные подходы в
вопросах переработки различных материалов.
Эффективное перемешивание различных мате-
риалов является проблемным направлением, тре-
бующим значительных ресурсов.

Интересным инновационным проектом яв-
ляется реализация двунаправленного вращатель-
ного воздействия на материал в смесителе пери-
одического действия.

Предлагаемая патентно-чистая конструкция
смесителя претерпела изменения, однако важ-
нейшие элементы остались прежними. Двуна-
правленное вращательное воздействие на смеши-
ваемый материал в смесителе со сферической
смесительной камерой реализуется вращением
водила с камерой относительно горизонтальной
оси и собственно камеры относительно второй
оси, перпендикулярной первой [1]. Для этого
применяем закрепленную на водиле ортогональ-
ную коническую передачу с прямыми зубьями и
цепную передачу с натяжителями цепи.

Движение частиц перемешиваемого матери-
ала происходит по траекториям свободного паде-
ния, а благодаря установленной конической пе-
редаче суперпозиция сил внутри смесительной

камеры сферической формы способствует пере-
мещению частиц материала по сложной траекто-
рии. С одной стороны, центробежные силы обу-
словлены вращением водила с закрепленной на
нём сферической  смесительной камерой  относи-
тельно  горизонтальной оси. С другой стороны,
центробежные силы обусловлены вращением
собственно смесительной камеры относительно
второй оси, перпендикулярной первой. Эта тра-
ектория может меняться при варьировании ча-
стоты вращения смесительной камеры как с по-
мощью частотного преобразователя, так и  под-
бором элементов ременной, цепной и конической
передач.

Представим кинематическую схему предла-
гаемого устройства, реализующего двунаправ-
ленное вращательное воздействие на материал
(рис.1).

Рассмотрим продолжение тематики исполь-
зования смесителя периодического действия но-
вого типа, описанного ранее [2, 3]. Возникающее
двунаправленное вращательное воздействие на
материал предполагает рассмотрение задач взаи-
модействий частиц материала как между собой,
так и со стенками смесительной камеры. Матема-
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тический аппарат этих взаимодействий был опи-
сан ранее [2, 3]. Одним из ответственных узлов
предлагаемого смесителя является коническая
передача, что предполагает внесений изменений
в исходные данные и приводит к корректировке
проектирования конической передачи и смеси-
теля в целом. Для прямозубой конической пере-
дачи профили зубьев конического колеса, по-
строенные на развертке среднего дополнитель-
ного конуса близки к профилям зубьев эквива-
лентного цилиндрического прямозубого колеса.
Выбор параметров и расчет геометрии кониче-
ских колес включает порядка 50 формул и начи-
нается с выбора формы зубьев [4], поэтому целе-
сообразно применять автоматизированное проек-
тирование.

Рис. 1. Кинематическая схема устройства для
перемешивания материалов с вращением камеры от-
носительно двух взаимно перпендикулярных осей:

1 – привод; 2 – вращающееся водило;
3 – горизонтальная ось; 4 – ременная передача;
5 – смесительная камера; 6 – загрузочный люк;

7 – вторая ось; 8 – коническая зубчатая передача;
9 – цепная передача

Для этого используются современные про-
граммные продукты, одним из которых является
NX.

Реализация цифровой модели предлагаемого
устройства – смесителя периодического действия
позволит проанализировать его конструктивные
особенности и минимизировать ошибки этапов
моделирования.

Программа NX характеризуется большими
функциональными возможностями, высокой
производительностью и стабильностью работы.
Программа NX поддерживает разработку и изго-
товление изделия на всех этапах жизненного
цикла — от создания трехмерных моделей дета-
лей, сборок и чертежей до формирования про-
граммы для изготовления детали на станке с ЧПУ
и проектирования цехов и различных технологи-
ческих циклов. Эти особенности, а также широ-

кий функционал NX позволили создать трёхмер-
ную модель смесителя на основе исходных дан-
ных.

Необходима тщательная конструкторская
проработка сборочных единиц и деталей машины
для их эффективного применения.

Проектирование смесителя в системе NX
осуществлялось методом “снизу-вверх”, что
предполагает в начале получение электронно-
цифровых моделей всех составных деталей и уз-
лов, а затем в модуле NX «Сборки» их сопряже-
ние относительно друг друга.

Одной из важных задач моделирования
предлагаемого смесителя, решаемых с помощью
NX, является корректировка присоединительных
размеров компонентов на основе новых техниче-
ских решений, которые неизменно возникают на
этапах работы.

Важной сборочной единицей при построе-
нии модели смесителя является коническая зуб-
чатая передача, поэтому   возникла необходи-
мость корректировки размеров ее крепления.
При этом следует учесть профиль конических
зубчатых колёс и особенности расчета в связи с
внесёнными изменениями. Созданная цифровая
модель конической зубчатой передачи смесителя
представлена на рис.2.

Рис. 2. Цифровая модель конической зубчатой
передачи смесителя

В нашем случае, при позиционировании ко-
нической зубчатой пары было определено несо-
ответствие размеров крепления их узлов к враща-
емому водилу. В результате чего полученная кон-
струкция смесителя работала бы менее эффек-
тивно из-за повышенного износа в месте кон-
такта шестерен. Был произведен повторный рас-
чёт расстояния от вершины колеса до плоскости
внешней окружности вершин зубьев, на основе
которого скорректированы значения позиций
мест крепления узлов (рис. 3, рис.4). Это рассто-
яние в программе задано положением централь-
ного и периферийных отверстий (прошедшая
корректировка: с 273,8 мм на 266,8 мм).
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Получение цифровой модели конического
зубчатого колеса происходило при применении
заготовки и реализации эвольвенты для
“нарезки” зубьев колеса, что отражается на рис.
5. Готовый элемент получается при объединении
двух эвольвент и создания профиля впадины, что

соответствует реальному представлению об изго-
товлении зубчатых колёс. При этом конечный ва-
риант модели создается применением массива
необходимого количества на "вырезанный" эле-
мент впадины.

Рис. 3. Найденные несоответствия размеров

Рис. 4. Исправленный вариант

Такая корректировочная работа над моде-
лью приводит к минимизации ошибок,  а также
позволяет получить максимально эффективный
вариант готовой модели. При прохождении всех
этапов проектирования было решено несколько
подобных задач.

Необходимым условием построения эволь-
венты для конического зубчатого колеса было из-
менение его диаметра со 122 мм до 120 мм, что
можно увидеть в предлагаемой таблице на рис. 6.
Эвольвента, построенная с помощью сплайнов
заданных по закону, автоматически приходит к
нужному виду благодаря зависимостям между
переменными в таблице. Получаемая величина
соответствует характеристикам в соответствии с
ГОСТом.

Создаваемую электронно-цифровую модель
смесителя в дальнейшем можно использовать

для расчёта на прочность, динамический и кине-
матический анализ, а также для рекомендаций по
практической реализации смесителя.

Рис. 5. Модель конического колеса с эвольвентой
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Рис. 6. Таблица значений переменных для построения эвольвенты конического колеса

Рис. 7. Практическая реализация описываемой
конической зубчатой передачи

Таким образом, отслеживается весь жизнен-
ный цикл для конической зубчатой передачи,
начиная с предпроектных исследований, разра-
ботки проектной документации, создания цифро-

вой модели, корректировки размеров и взаим-
ного расположения компонентов передачи, реа-
лизации передачи в металле и дальнейшей экс-
плуатации предлагаемого смесителя.
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THE MODELING OF A BEVEL GEAR FOR MIXER WITH BI-DIRECTIONAL
ROTATIONAL IMPACT ON THE MATERIAL

Abstract. A batch mixer is considered. The feasibility of developing a new type of mixers is presented. A
literary review of domestic and foreign authors on this subject is made. The author's kinematic scheme of the
mixer is presented. It describes the effect on the material mixed in the mixing chamber with respect to two
mutually perpendicular horizontal axes. Movement features of material in the mixer suggest the presence of
elements of the gyroscopic effect.  Rotation of the mixing chamber is carried out by means of belt, chain and
conical transmission. The resulting complex spatial motion of the material particles can be controlled by a
frequency converter and the selection of appropriate gears. An algorithm for modeling the conical transmis-
sion for a mixer with a bi-directional rotational effect on the material is presented. Bevel gear is set on the
carrier. Preliminary experimental studies have been conducted. A three-dimensional model of the bevel gear
is presented. Adjustment of the installation dimensions is shown. A three-dimensional model of a bevel gear
transmission, using the NX software product, is supplemented with a table for its calculation and an initial
stocking model. The practical implementation of bevel gears in metal is shown. conclusions on modeling are
made.

Keywords: batch mixer, rotation of the chamber with respect to two mutually perpendicular axes, design
automation, bevel gear.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ВОДОГАЗОВОГО УЗЛА

Аннотация. В статье представлены новые технические решения, направленные на повышение
эффективности работы водогазового узла газовых колонок, используемых для нагревания воды. На
основании анализа различных конструкций водогазовых узлов газовых колонок, получивших широкое
распространение для нагрева воды в бытовых условиях, было выявлено, что основным общим недо-
статком этих водогазовых узлов является наличие механической связи мембраны с клапаном подачи
газа, осуществляемой через сальник между газовой и водяной камерами каждого узла. Такая кон-
структивная особенность из-за недолговечности сальника приводит к частому отказу колонок в про-
цессе эксплуатации, сопровождающемуся материальными потерями и опасностью проникновения
газа в помещение.

В работе предложена новая конструктивная схема водогазового узла, в котором механическая
связь между мембраной и клапаном заменена связью, реализуемой магнитным полем двух дисковых
магнитов. Магниты ориентированы друг по отношению к другу одноимёнными полюсами и располо-
жены по обе стороны немагнитной перегородки, разделяющей водяную и газовую камеры водогазо-
вого узла. В предложенном водогазовом узле исключаются утечки воды и газа, так как он не содер-
жит сальниковых уплотнений. А отсутствие трения при передаче усилия от мембраны к клапану
подачи газа повышает точность срабатывания клапана. Также повышается стабильность порога
ограничения подачи воды.

Предложена методика расчёта основных геометрических и силовых параметров водогазового
узла разработанной конструкции, предполагающая использование снятой экспериментально зависи-
мости силы отталкивания магнитов от расстояния между их полюсами.

Ключевые слова: трение и износ, газовая колонка, мембрана, клапан, магнит, сопло Вентури.
Введение. Бурное развитие малоэтажного

строительства, а также гостиничного бизнеса
приводят к актуализации проблем эффективного
использования водонагревательных аппаратов.
Различают водонагреватели с поверхностным
нагревом (тепло передается воде при соприкос-
новении ее с поверхностью нагретых элементов)
и с контактным нагревом – при использовании
энергии горячего пара,  солнца или газа. Водо-
нагреватели применяют в системах горячего во-
доснабжения, водяного отопления, нагрева воды
для котельных агрегатов, для бытовых и других
нужд. Современный рынок предлагает широкий
выбор водонагревателей различных видов: элек-
трические проточные водонагреватели; электри-
ческие накопительные водонагреватели; газовые
проточные водонагреватели; газовые накопи-
тельные водонагреватели; электрические проточ-
ные водонагреватели и др. [1–7].

Для нагрева воды в домах, где отсутствует
центральное горячее водоснабжение, в настоя-
щее время используются преимущественно газо-
вые колонки. Все газовые колонки имеют одина-
ковую схему. Основными их элементами явля-
ются: горелка, используемая для нагревания

воды, и автоматика, которая обеспечивает без-
опасную работу газовой колонки. В этих аппара-
тах осуществляется плавное регулирование тем-
пературы воды, при этом автоматика обеспечи-
вает ее стабильность и независимость от резких
перепадов напора воды.

Важнейшие риски газового оборудования
связаны с открытым пламенем. Это – пожаро- и
взрывоопасность, а также вредность продуктов
сгорания газа для людей их вдыхающих [8]. Во
всех современных моделях существует система
контроля пламени: колонка автоматически от-
ключается при его отсутствии, что предотвра-
щает взрыв газа.

Проведенные исследования в этой области и
наблюдения авторов показали, что имеются от-
казы элементов аппарата проточного газового во-
донагревателя [9, 10].

Объект и методы исследований. Наиболее
широко распространены в России газовые ко-
лонки, выпускаемые отечественным производи-
телем – Армавирским заводом газовой аппара-
туры [11]. Центральным элементом этих колонок
является водогазовый узел. Он содержит клапан
подачи газа, расположенный в газовой камере, и
мембранный регулятор (ограничитель) подачи
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воды, расположенный в водяной камере. Клапан
подачи газа соединён с мембраной через шток и
открывается путём воздействия на него со сто-
роны последней, как только расход воды через
теплообменник превысит минимально допусти-
мую для данной колонки величину. Установлен-
ными на штоке двумя сальниковыми уплотнени-
ями осуществляется разделение газовой и водя-
ной полостей.

Путём длительного наблюдения за работой
таких колонок было установлено, что в среднем
за год их эксплуатации происходит износ сальни-
кового уплотнения. В результате вода и газ, в по-
степенно увеличивающихся количествах, посту-
пают в жилое помещение. Возникает опасность
аварийной загазованности помещения. Вызов
аварийной газовой службы и замена сальников
обходится потребителю в сумму, сопоставимую
со стоимостью самой колонки, а кроме того со-
провождается неудобствами, связанными с от-
сутствием на неопределённое время горячей
воды. Недостатком такого водогазового узла яв-
ляется также и то, что трение в сальниковых

уплотнениях снижает точность регулирования
подачи воды.

Поэтому для исключения влияния процессов
изнашивания сальникового уплотнения на рабо-
тоспособность оборудования была разработана
принципиально новая конструкция водогазового
узла, в котором связь между клапаном подачи
газа и мембраной осуществляется через магнит-
ное поле двух магнитов [12].

На рис. 1 представлено устройство предлага-
емого водогазового узла, состоящее из двух отсе-
ков: водяного 1 и газового 2. Отсеки разделены
немагнитной (из латуни или нержавеющей стали)
перегородкой 3. В корпусе 4 водяного отсека
установлена мембрана 5. Она делит полость кор-
пуса на две полости:  повышенного давления 6 и
пониженного давления 7. Полости соединены
между собой через нагнетающий 8 и всасываю-
щий 9 выводы эжектора 10. Со стороны полости
повышенного давления мембрана механически
связана с клапаном 11 ограничения подачи хо-
лодной воды, а со стороны пониженного давле-
ния подпружинена предварительно напряжённой
пружиной 12.

Рис. 1.  Устройство водогазового узла

В газовом отсеке 2 установлен подпружи-
ненный в сторону седла пружиной 13 клапан 14
подачи газа. Он штоком связан с магнитом 15,
примыкающим к перегородке 3. Точно такой же
магнит 16 установлен с противоположной сто-
роны перегородки на мембране 5. При этом маг-
ниты ориентированы друг по отношению к другу
одноимёнными полюсами.

Функционирует водогазовый узел следую-
щим образом. Будем считать, что в исходном со-
стоянии вентиль на выходе змеевика (на схеме не
показан) закрыт. Вода через эжектор 10 не проте-
кает, поэтому давление в полостях 6 и 7 с обеих

сторон мембраны 5 одинаковое. Мембрана под
действием предварительно напряжённой пру-
жины 12 занимает крайнее правое положение.
При этом клапан 11 ограничения подачи воды
полностью открыт, а клапан 14 подачи газа под
действием пружины 13 закрыт.

По мере открывания вентиля, установлен-
ного на выходе змеевика, будет увеличиваться
подача воды, протекающей, в том числе, и через
эжектор 10. В результате давление в полости 7
будет уменьшаться с увеличением подачи и, ко-
гда подача достигнет минимально допустимой
для данной колонки, мембрана 5 под действием
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разности давлений с обеих её сторон преодолеет
сопротивление пружины 12 и начнёт переме-
щаться справа налево. Расстояние между магни-
тами 15 и 16 будет уменьшаться, а сила отталки-
вания их друг от друга увеличиваться и, когда
она станет больше силы, с которой пружина 13
прижимает клапан 14 к седлу, клапан сместится
влево и откроет доступ газа к горелке. При такой
минимальной подаче воды температура её будет
максимально допустимой.

Дальнейшее открывание вентиля на выходе
змеевика будет сопровождаться увеличением по-
дачи воды и понижением её температуры. Это
даёт возможность, регулируя степень открытия
вентиля, устанавливать необходимую темпера-
туру нагрева воды. Однако в случае нестабиль-
ного давления воды в водопроводе установлен-
ная температура будет непредсказуемо изме-
няться, что создаст определённые неудобства
при пользовании этой водой. В этом случае вен-
тиль открывается полностью и подача воды уве-
личивается настолько, что произойдёт ещё боль-
шее уменьшение давления в полости 7. Мем-
брана 5 сместится ещё левее, клапан 11 начнёт
ограничивать дальнейшее увеличение подачи
воды, а, следовательно, и ограничивать уменьше-
ние её температуры до приемлемого уровня. Ко-
лебания давления воды в водопроводе не будут
приводить при этом к колебаниям температуры
воды на выходе змеевика.

При закрытии вентиля, мембрана под дей-
ствием пружин смещается влево  и система пере-
ходит в исходное состояние.

Результаты исследований. Естественно,
что нормальное функционирование водогазового
узла будет происходить только при согласован-
ных силовых характеристиках пружин и магни-
тов, а также при правильной установке всех ос-
новных размеров водогазового узла. Ниже приве-
дена методика их расчёта на примере расчёта раз-
меров и выбора основных конструктивных эле-
ментов конкретного варианта водогазового узла.
При этом будем считать, что в системе водопро-
вода отсутствуют скачки давления (что в основ-
ном соответствует действительности). Поэтому в
рассматриваемом водогазовом узле в использо-
вании системы ограничения подачи воды нет
необходимости. Клапан 11 и пружину  можно не
использовать (рис. 1). На рис. 2 приведена рас-
чётная схема такого водогазового узла.

Расчёт водогазового узла осуществляется в
следующей последовательности:

1. В качестве исходных данных принимается
внутренний диаметр седла клапана dК и опреде-
ляется его площадь SК, в рассматриваемом при-
мере диаметр седла клапана dК принимается рав-
ным 15 мм:

42 /πdS
kК  , (1)

, =/,S К 63176415143 2 мм2

Тогда силу FГ воздействия газа на клапан в
закрытом состоянии можно рассчитать следую-
щим образом:

610 -
КГГ S = PF  , (2)

,=, =F -
Г 53010631763000 6 Н,

где PГ – давление газа в газовой магистрали на
входе в колонку, в среднем  равное 3000 Па [13].

2. На этом этапе необходимо определить
силу воздействия пружины на клапан в закрытом
состоянии F1.

С тем, чтобы на суммарную силу воздей-
ствия на клапан в меньшей степени влияло коле-
бание давления в газовой сети, она должна быть
во много раз больше силы воздействия газа на
клапан. Из практики эксплуатации и проектиро-
вания водогазовых узлов можно принять крат-
ность превышения равной двадцати [14–16]:

ГF =F 201 , (3)

610530201 , =, =F  Н.

В результате суммарная сила FК1 воздей-
ствия на клапан пружины и газа будет иметь вид:

11 F+= FF ГК ,

, =,+,=FК 13116105301 Н.

3. На этом этапе следует определить макси-
мальный ход  клапана ∆LКМ из условия равенства
проходного сечения зазора между седлом и рабо-
чей поверхностью клапана и площади отверстия
клапана:

)d/( = KККМ SΔL , (4)
75,3) =1514,3/(63,176 =КМ ΔL мм.

С целью обеспечения точности срабатыва-
ния автоматической системы управления по от-
крытию газового клапана, её статическая харак-
теристика должна быть достаточно жёсткой. По-
этому необходимо установить силу воздействия
пружины F2 на клапан в полностью открытом со-
стоянии для рассматриваемого в качестве при-
мера водогазового узла на 5 % больше силы воз-
действия пружины на закрытый клапан в виде:

12 051 F,  =F , (5)

13116100512 , =,, =F  Н.
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Рис. 2. Расчётная схема водогазового узла

В этом случае необходимая жёсткость пру-
жины k может быть рассчитана в виде:

КМL)/ΔFk = (F 12  , (6)

1407536101311 , =,)/,,k = (  Н/мм.

Ввиду малой требуемой жесткости пружины
её внешний диаметр DП и диаметр d проволоки
пружины устанавливаются из конструктивных
соображений. Для рассматриваемого примера
можно установить внешний диаметр пружины
DП равным 15 мм, а  диаметр проволоки d – 1 мм.
Если учесть, что жесткость пружины может быть
определена зависимостью [17]:

n)D/(k = Gd П
34 8 , (7)

где G – модуль сдвига, равный для стали 78,5∙109

Па [4], то число рабочих витков пружины n
можно определить по формуле:

,8 34 k)D/(n = Gd П (8)

.,) =,/(n = 217620140158178500 34 

4. Для определения длины пружины в полно-
стью сжатом состоянии следует использовать за-
висимость вида:

,= ndLmin (9)

==Lmin 21121  мм.

С целью свободного прохождения газа
между витками пружины следует установить
длину пружины L2 при открытом клапане на 20%
больше длины в полностью сжатом состоянии:

minL, =L 212 , (10)

25,2=12212 , =L мм.

Следовательно, длина L1 пружины при за-
крытом клапане будет определена зависимостью:

KML = LL 21 , (11)

28,95=3,75+2521 , =L мм.

5. Приняв толщину тарелки клапана bК рав-
ной максимальному ходу клапана ∆LКМ, можно
найти координату рабочей плоскости клапана LК1

в закрытом состоянии (координату седла кла-
пана):

КК + b= LL 11 , (12)

32,7=3,75+28,95=LК 1 мм.

и координату рабочей плоскости клапана
LК2 в открытом состоянии:

КК + b= LL 22 , (13)

28,95=3,75+2522 ,=LК мм.

6. Определить степень сжатия пружины ∆L1

при закрытом клапане можно по зависимости:

/k= FΔL 11 , (14)

71751406101 , =,/, =ΔL мм.

Тогда можно определить длину пружины L0

в ненагруженном состоянии:

110 ΔL = LL  , (15)

66,10471,7595280  =+, =L мм.

7. Задавшись из конструктивных соображе-
ний расстоянием между клапаном и рабочим по-
люсом магнита С, расположенного в газовой ка-
мере, равным 15 мм, можно определить коорди-
нату рабочего полюса магнита LГМ2 при открытом
клапане:

C+ LL КГМ 22  , (16)

43,95=15+28,952LГМ  мм.

Координата рабочего полюса магнита LГМ1

при закрытом клапане определяется по зависимо-
сти:

КМГМГМ Δ+= LL L21 , (17)

47,7=3,75+43,951 =LГМ мм.
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8. На этом этапе выполняется аппроксима-
ция экспериментальных зависимостей расстоя-
ния x между одноимёнными полюсами дисковых

магнитов от приложенной силы Р. В табл. 1 при-
ведены соответствующие экспериментальные за-
висимости [18].

Таблица 1

Экспериментальные данные силовых характеристик магнитов

Ре, Н 42,14 34,3 29,9 24,5 (Pе1) 19,6 14,7 9,8 (Pе2) 4,9 2,45 (Pе3)

хе, мм 0,05 1 1,5 2 (xе1) 3 4,5 7 (xе2) 11 15,5 (xе3)

В качестве аппроксимирующей зависимости
можно принять степенную зависимость вида:

bx=(a/P)c  .                         (18)

Входящие в уравнение коэффициенты a, b и
с находятся следующим образом. По любым трём
выделенным в таблице экспериментальным дан-
ным точкам составляется система уравнений:
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b)=(a/Px
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ее

33

22

11

(19)

В результате решения этих уравнений с по-
мощью системы MathCAD, для использованных
в работе экспериментальных  данных, получены
детерминированные    значения    коэффициен-
тов: a = 2,366∙1018; b = 49,64; с = 0,101.

Степень соответствия экспериментальных
данных хе(Pe)  и аппроксимирующей зависимости
x(P) проиллюстрирована на рис. 3.

Рис. 3. Графики зависимостей хе(Pe) и x(P)

Более существенное расхождение экспери-
ментальных и расчетных значений наблюдается
только при малых (менее 2 мм) расстояниях
между полюсами магнитов. Однако это не влияет
на точность последующих расчётов, так как эти

расстояния не попадают в рабочий диапазон
функционирования магнитов.

9. Пользуясь полученной аппроксимацион-
ной зависимостью x(P), можно определить рас-
стояние между полюсами магнитов в момент
начала открытия клапана:

b)(a/F=x c
k11  , (20)

61,6 =64,49)13,11/10366,2= ( 101,018 1x мм.
При полностью открытом клапане следует

использовать зависимость вида:
b)(a/F=x c

22  ,                   (21)
6,61=49,64/11,13)10(2,366=x 0,10118

2  мм.
Координаты рабочего полюса магнита в мо-

мент открытия клапана определяются зависимо-
стью:

1ГМ1ВМ1 += xLL , (22)
54,31=6,61+47,7=ВМ1L мм.

При полностью открытом клапане использу-
ется зависимость:

2ГМ2ВМ2 х+L=L ,                    (23)
50,56=6,61+43,95=ВМ2L мм.

10. Сила воздействия на клапан магнита
FВМ0, находящегося в исходном состоянии (край-
нее левое положение при закрытом вентиле на
выходе змеевика), должна быть существенно
меньше противодействующей силы FК1, удержи-
вающей клапан в закрытом состоянии. Это необ-
ходимо, чтобы не ухудшать плотность закрытия
клапана. В рассматриваемом примере расчёта
принимаем её на 80% меньше:

5/F=F К1ВМ0 ,                        (24)
2,23=11,13/5=0ВМF Н

Тогда расстояние между полюсами магнитов
x0 в исходном состоянии можно определить зави-
симостью:

b)(a/F=x c
ВМ00  , (25)

53,16 =64,49)23,2/10366,2= (x 101,018
0  мм.

Координата полюса магнита LВМ0, располо-
женного в водяной камере, определяется зависи-
мостью вида:

010 +х= LL ГМВМ ,                  (26)
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236453167470 , =,+,=LВМ мм.

11. Задавшись, из конструктивных сообра-
жений, толщиной bП перегородки равной 1,5 мм,
можно определить координату плоскости перего-
родки со стороны газа LПГ и запас хода магнита в
газовой камере ∆LПМ:

ПВМ2ПГ bL=L  , (27)

0649515650 , =,,=LПГ  мм.

ГМ1ПГПМ LL=L  , (28)

3617470649 , =,, =ΔL ПМ  мм.

12. Устанавливая перепад давления ∆H рав-
ным 0,4 метра водяного столба, который должен
быть между полостями при минимальном рас-
ходе воды через колонку Qmin = 41,67∙10-6 м3/с [6],
можно  рассчитать сечения отверстия So в узкой
части трубки Вентури и диаметр отверстия do,
при коэффициенте расхода µ = 0,61:

)ΔH)g2/(μ( = Q 5,0
mino S , (29)

6-5,06- 104,24) =)4,08,92(61,0/(1067,41 = So м2.

0,5
0o )/(4S=d  , (30)

3-5,06- 1057,5 =)14,3/104,244=( do м.

13. На заключительном этапе определятся
площадь мембраны Sм и её диаметр Dм:

ΔH)9800/( = FS 1Kм  , (31)

3-1084,2) =4,09800/(13,11 = мS м2.

0,5
мм )/(4S=D  , (32)

06,0 =)14,3/1084,24=  ( 5,03-Dм м.

Выводы. Таким образом, представлена кон-
струкция водогазового узла, в котором проблем-
ный конструктивный элемент, отвечающий за
надежность работы всего узла и реализующий в
виде механической связи между мембраной и
клапаном заменен связью, основанной на другом
физическом принципе – магнитном поле двух
дисковых магнитов. Магниты ориентированы
друг по отношению к другу одноимёнными по-
люсами и расположены по обе стороны немаг-
нитной перегородки, разделяющей водяную и га-
зовую камеры водогазового узла. Это позволяет
исключить утечки воды и газа, так как данный
конструктивный элемент не содержит сальнико-
вых уплотнений. А отсутствие трения при пере-
даче усилия от мембраны к клапану подачи газа
повышает точность срабатывания клапана и по-

вышается стабильность порога ограничения по-
дачи воды. Приведенная инженерная методика
расчета основных конструктивных элементов
узла позволяет реализовать предложенную кон-
струкцию на практике.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE WATER AND GAS UNIT FUNCTIONING

Abstract. The article presents new technical solutions aimed at improving the efficiency of the water-gas
unit of gas water heater. Based on the analysis of various units widely used for domestic water heating, the
main disadvantage of water and gas unit is revealed. It is the mechanical connection of the membrane with
the gas supply valve, which is carried out through the gland between the gas and water chambers of each unit.
This design feature leads to frequent failure of gas water heater due to the fragility of the gland. It is accom-
panied by material losses and the risk of gas leak. The paper proposes a new design scheme of the water-gas
unit, in which the mechanical connection between the membrane and the valve is replaced by a connection
realized with the magnetic field of two disk magnets. The magnets are oriented with respect to each other by
the same poles and are located on both sides of the non-magnetic partition, separating chambers of the water
and gas unit. In the proposed water-gas unit, water and gas leaks are excluded, since it does not contain gland
seals. A lack of friction in the transmission of force from the membrane to the gas supply valve increases the
accuracy of the valve. The stability of the water supply limitation threshold is also increased. The method for
calculating the main geometric and power parameters of water-gas unit of the developed structure is proposed.
It involves the use of experimentally removed dependence of the force of magnets repulsion on the distance
between their poles.
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