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Свойства стеклокомпозитов на основе пеностекла во многом зависят от его макро- и микро-

структуры, изменять которую можно путем введения модифицирующих добавок в состав пенооб-

разующей смеси, а также на стадии подготовки стеклогранулята. Актуальность исследования 

управления процессом формирования структуры материала с заданными свойствами обусловлена 

новыми возможностями получения многофункционального стеклокомпозита, сочетающего тепло- 

и звукоизоляционные свойства с высокими прочностными характеристиками, либо эффективное 

поглощение акустических волн на средних и высоких частотах. 

Ключевые слова: пеностекло, пористость, стеклокомпозит, прочность, звукопоглощение, 

комплексный газообразователь. 

Введение. В настоящее время наблюдается 

интерес к материалам многофункционального 

назначения, которые за счет своей структуры ис-

пользуются как тепло и звукоизоляционные. 

Также материалы должны быть экологичными, 

пожаробезопасными и простыми при монтаже. 

Одним из наиболее подходящих материалов, 

способный удовлетворить указанные требова-

ния, является пеностекло. Этот материал отлича-

ется низкой теплопроводностью, сравнительно 

большой прочностью (по отношению к его плот-

ности) и неорганическим составом. Все вышепе-

речисленные характеристики обусловлены рав-

номерным распределением закрытых мелких пор 

в объеме материала. За счет этого теплоизоляци-

онное пеностекло обладает высоким коэффици-

ентом отражения звука β. Пеностекло материал 

двойного назначения: его используют как для 

теплоизоляции, так и для изоляции от воздуш-

ного шума при наружной отделке ограждающей 

конструкции [1–4]. Однако, для отделки внутрен-

них помещений, как правило, высокая отражаю-

щая способность материала вредна, так как отра-

женные звуковые волны будут усиливать шум в 

помещении, создавая зоны стоячих волн. В дан-

ном случае необходимо, чтобы структура мате-

риала поглощала большую часть энергии, падаю-

щей на него звуковой волны.  

Таблица 1 

Эксплуатационные характеристики пеностекла различных производителей и современные 

акустические материалы 

 

Наименование продукции Плотность, ρср, кг/м3 Прочность, МПа 
Теплопроводность, 

Вт/м·°С 

НеопормСтэс 110 0,8 0,055 

Неотим Китай 120 0,7 0,048 

Foamglas 160 1,6 0,042 

НеопормСтэс 180 2,5 0,65 

Гомель 200 1,9 0,06 

Пеноситал 200 1 0,068 

Звукопоглощающее пеностекло и различные акустические материалы 

Наименование продукции Плотность, ρср, кг/м3 
Коэффициент звукопоглощения (α) 

при 1000 Гц 

Звукопоглощающее пеностекло 250–350 0,3–0,5 

Акустические минераловатные плиты 75–150 0,7–0,9 

Акустический фибролит 300–400 0,45–0,50 

Гипсовые перфорированные листы 650–730 0,4–0,9 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

7 

По сравнению с минераловатными или гип-

совыми материалами использование пеностекла 

с открытой пористостью не представляется целе-

сообразным по причине довольно низких значе-

ний коэффициента звукопоглощения (табл. 1). 

Методология. В БГТУ им. В.Г. Шухова со-

здана теоретическая база проектирования и со-

здания стеклокомпозитов (СК) нового поколения 

за счет использования результатов, полученных 

при исследовании объектов неорганического 

мира. Основой разработки новых высокоэффек-

тивных материалов являются теоретические по-

ложения геоники (геомиметики) как нового пер-

спективного трансдисциплинарного направле-

ния. Это позволяет проектировать новые строи-

тельные материалы с заданной структурой и не-

обходимыми техническими характеристиками 

[5–6].  

Результаты, полученные при исследовании 

горных пород (пемзы и туфа) – природных ана-

логов пеностекла – позволили спроектировать 

поризованные конструкционно-теплоизоляцион-

ные композиты с высокой способностью погло-

щения звуковой волны. 

В качестве сырьевых компонентов для произ-

водства стеклокомпозитов тепло- и звукоизоля-

ционного (СКЗИ) назначения был использован 

стеклопорошок, сваренный по ранее разработан-

ному рецепту [6]. В роли газообразователя ис-

пользовали технический углерод, марки П-24. 

При подборе составов СКЗИ учитывался имею-

щийся опыт ряда исследований [7–10].  

Основная часть. Согласно проведенным 

исследованиям было определено оптимальное 

количество технического углерода в смеси, кото-

рое составляло – 0,7мас. % сверх 100. Темпера-

турный интервал, в котором наиболее целесооб-

разно использовать углеродсодержащий газооб-

разователь составлял 750–900 °C, поэтому нами 

были проведены эксперименты при температуре 

вспенивания 750 °C, с шагом 50 °C. Интервал ва-

рьирования удельной поверхности стеклопо-

рошка 750–1150 м2/кг.  

Параметрами для подбора оптимального со-

става СКЗИ были следующие показатели: сред-

няя плотность (ρср, кг/м3), коэффициент вспени-

вания (Kвсп.), предел прочности при сжатии (Rсж, 

МПа) и объемное водопоглощение (W, %).  

 
Рис. 1. Зависимости выходных параметров материалов от удельной поверхности стеклопорошка при различных 

температурах вспенивания  
 

При различных температурах наблюдался 

нелинейный характер изменения эксплуатацион-

ных характеристик образцов (рис. 1). При темпе-

ратуре 750 °С получение материалов с удовле-

творительными эксплуатационными характери-

стиками возможно только при условии макси-

мальной удельной поверхности стеклопорошка 
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(1150 м2/кг).  

Следует отметить, что уже при 800 °С, смесь 

вспенивается при различных значениях удельной 

поверхности стеклопорошка, что связано со сни-

жением вязкости в температурном интервале 

вспенивания. При этом прочность при сжатии 

СКЗИ увеличивается до 3,9 МПа. Для установле-

ния причин роста прочности в дальнейшем были 

проведены исследования микроструктуры образ-

цов. Однако при увеличении температуры, экс-

плуатационные характеристики ухудшаются, что 

связано предположительно с изменениями в рео-

логических свойствах пенообразующей смеси в 

процессе вспенивания. 

С помощью рентгенофазового анализа были 

исследованы полученные СКЗИ (рис. 2 и табл.2). 

Таблица 2 

Технологические данные вспенивания пеностекла 

 

 
  – αlow кварц (SiO2)      – волластонит β CaOSiO2 

 

Рис.2. Рентгенофазовый анализ полученных СКЗИ 

1 – температура вспенивания 800–820 °C, 2 – температура вспенивания 850–870 °C,  

 

Образец, вспененный при температуре 850–

870 °С, отличается от образца, полученного при 

800–820 °С, повышенным содержанием кристал-

лической фазы, представленной оксидом крем-

ния α-SiO2 (d/n, А: 4,25; 3,35; 2,45; 1,8; 1,62) и по-

левыми шпатами в виде β волластонита CaO 

SiO2(d/n, А: 3,31; 2,95; 2,46; 1,81). Интенсивность 

пиков кристаллов кварца (24000 против  

19000 имп/сек на рис. 2). 

Данные составы также были исследованы ме-

тодом РЭМ (рис. 3–4). 

 

 
Рис. 3. Образец полученные при температуре вспенивания 800–820 °С, 

Количество кристаллической фазы 3,1 % 

 
 

 
Рис. 4. Образец полученные при температуре вспенивания 850–870 °С,  

Количество кристаллической фазы 9,4 % 

Sуд., м2/кг Т вспенивания, °C Rсж, МПа ρср, кг/м3 Kвсп. W, % 

1150 800–820 3,9 160 4,8 <5 

1150 850-–870 2,3 255 2,7 8–10 

1 2 
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Образец полученный при 800–820 °С содер-

жит кристаллы вытянутой формы, которые пред-

ставляют собой армирующую сетку, что, предпо-

ложительно, и является причиной увеличения 

прочности пеностекла (рис. 3, 4). При повыше-

нии температуры вспенивания до 850–870 °С 

процент кристаллической фазы увеличивается с 

3,1 до 9,4 % в результате чего растет плотность 

распределения кристаллов, однако прочность об-

разца снижается несмотря на увеличение плотно-

сти (рис. 4). Снижение прочности очевидно свя-

зано с разрушением межпоровых перегородок и 

объединением пор в более крупные неравномер-

ные образования с большим количеством дефек-

тов. 

Результаты данного исследования позво-

лили определить, значения технологических па-

раметров, необходимых для получения стекло-

композитов с заданным комплексом свойств. 

Экспериментальная работа по повышению 

звукопоглощения стеклокомпозита. Для получе-

ния пеностекла с открытой (сообщающейся) по-

ристостью, используют газообразователи из 

группы «карбонатных» газообразователей, что 

неотъемлемо связано с рядом недостатков. Об-

разцы, получаемые «карбонатным» способом, 

имеют недостаточно высокие звукопоглощаю-

щие характеристики, повышенное водопоглоще-

ние и плотность изделий. Изменять характер по-

ристой структуры пеностекла можно путем вве-

дения в пенообразующую смесь модифицирую-

щихдобавок различного рода. Так, в работах ав-

торов [11] изучали влияние добавки в виде нано-

структурного диоксида циркония на акустиче-

ские свойства, размеры пор и макроструктуру го-

тового пеностекла. Шутовым А.И. и др. [12] для 

увеличения звукопоглощения предложен способ 

применения газообразователя неоднородного 

гранулометрического состава, что в итоге спо-

собствовало созданию в массиве пеностекла до-

полнительной системы эллипсных пор. 

Для решения данной задачи на первом этапе 

исследований было изучено влияние использова-

ния колеманита на физико-механические свой-

ства стеклокомпозита (табл.3). В качестве компо-

нентов использовали ранее сваренный и измель-

ченный стеклопорошок с удельной поверхно-

стью 1150 м2/кг и различное количество колема-

нита, выступающего в роли газообразователя. 

Вспенивание осуществлялось при температуре 

750±10 °С.  

Благодаря экспериментальным исследова-

ниям установлено, что при введении колеманита 

1-2 % в смесь образцы не вспениваются. При уве-

личении вводимого колеманита (3–3,5 %) полу-

ченные образцы имеют коэффициент вспенивая 

равным 3,5 при средней плотности 400 кг/м3. Об-

разец с равномерным распределением пор был 

получен при содержании колеманита в пенообра-

зующей смеси в интервале 4–5 %. При таком со-

держании средняя плотность стеклокомпозита 

составила 310 кг/м3, водопоглощение – до 25 %. 

Таблица 3 

Условия эксперимента и эксплуатационные 

свойства полученных материалов 

Газо- 

образо- 

ватель 

(коле- 

манит,%) 

Kвсп

. 

ρср, 

кг/м3 
W, % Фотография 

1 Образец не вспенился 

2 Образец не вспенился 

3 3,2 420 14 

 

3,5 3,5 360 18 

 

4 3,7 330 20 

 

4,5 3,9 310 23 

 

5 3,9 305 38 

 

6 3,9 280 60 

 

7 3,9 265 75 

 
 

При введении колеманита в смесь в количе-

стве более 5 % в образцах стеклокомпозита 

наблюдалась неравномерная крупнопористая 

структура, что связано с разрывом межпоровых 

перегородок за счет излишнего увеличения дав-

ления газовой фазы и водяных паров при относи-

тельно высокой вязкости стекла. 
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Образцы, составы которых приведены в табл. 

3, были исследованы методом РЭМ (рис. 5). 

 

 

 

 
             3 %                      4 %                        5 %                             6 %                        7 % 

 

Рис. 5. Микрофотография образцов, полученных с использованием колеманита 

 

Образец, полученный на основе 3 % газооб-

разователя (колеманита), характеризуется плот-

ной структурой и низким коэффициентом вспе-

нивания, что объясняется недостаточным для 

полноценного процесса порообразования коли-

чеством газообразователя. Увеличение количе-

ства, вводимого газообразователя до 4–5 % поз-

воляет получать образцы с равномерным распре-

делением пор в объеме материала, плотность при 

этом уменьшилась, а водопоглощение увеличи-

лось. При дальнейшем возрастании количества  

газообразователя образуются крупные поры, за 

счет избыточного давления мелкие поры схлопы-

ваются неравномерно, образуя каналы в объеме 

материала, что способствует значительному уве-

личению водопоглощения образцов (рис. 5 и 

табл. 3). 

Экспериментальным методом с помощью 

акустического интерферометра определили зву-

копоглощение образцов с различным процент-

ным соотношением газообразователя (рис. 6). 

 

 
 

Рис.6. Звукопоглощение образцов, полученных с использованием колеманита 
 

Наиболее выраженным коэффициентом зву-

копоглощения обладают образцы, полученные 

при введении колеманита в пенообразующую 

смесь в интервале от 4 до 5 % (рис. 6). В дальней-

ших экспериментах нами был использован обра-

зец, полученный при содержании колеманита 

4,5 мас.%.  

Исследования на комплексном газообразова-

теле. Как уже отмечалось ранее для создания ма-

териала с полимодальной открытой пористо-

стью, необходимо использовать несколько видов 

газообразователей одновременно. Поэтому сле-

дующий этап исследования заключался в иссле-

довании возможности использования, комбини-

рованного (комплексного) газообразователя. К 

установленному ранее оптимальному количеству 

вводимого колеманита (4,5 мас. %) в смесь добав-

ляли технический углерод марки П-24. Вспени-

вание осуществлялось при температуре  

800±10 °С. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

125 250 500 1000 2000 4000

К
о

эф
ф

и
ц

и
е
н

т
 з

в
у

к
о

п
о

г
л

о
щ

ен
и

я
, 
α

Частота, Гц

3% 3,5% 4% 4,5% 5% 6% 7%



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

11 

В результате использования комплексного 

газообразователя (разное соотношение колема-

нит // технический углерод) можно сделать сле-

дующие выводы (табл.4). При введении 0,1 % 

технического углерода поры образца уменьша-

ются, по сравнению с образцом, полученным 

только на колеманите. При добавлении от 0,1 до 

0,3 % водопоглощение образцов изменяется ли-

нейно, а свыше 0,3 % наблюдается скачкообраз-

ное его увеличение. Наилучшие значения были 

получены при соотношении, % – колеманит: 4,5 

// 0,25 технический углерод. Данный стеклоком-

позит обладает более равномерной структурой со 

средней плотностью 230 кг/м3 при объемном во-

допоглощении до 30 %. Значительное увеличе-

ние водопоглощения при повышении в смеси 

технического углерода (с 0,3 до 0,4 %). 

Было выявлено, что добавление технического 

углерода в пенообразующую смесь с колемани-

том, способствовало созданию более равномер-

ной структуры в объеме материала, при этом 

наблюдается наличие различных пор по разме-

рам (макропоры), пронизанных порами мень-

шего размера (микропоры).  

Экспериментальным методом с помощью аку-

стического интерферометра определили звукопо-

глощение образцов, приведенных в табл.4. (рис. 

7). 

Наиболее выраженным коэффициентом зву-

копоглощения обладают звукопоглощающие 

стеклокомпозиты СКЗП (2,5) и (3), полученные 

при соотношении комплексного газообразова-

теля, % – колеманит: 4,5 // 0,25 и 0,3 технический 

углерод. 

Полученные звукопоглощающие стеклоком-

позиты (СКЗП) были исследованы методом РЭМ 

(рис. 8). 

Таблица 4 

Условия эксперимента и основные  

эксплуатационные свойства СКЗП 

№  

образца 
Kвсп. 

ρср, 

кг/м3 
W, % Фотография 

СКЗП 1 3,7 285 24 

 

СКЗП 2 4,0 255 27 

 

СКЗП 2,5 4,2 230 28-30 

 

СКЗП 3 4,7 205 35 

 

СКЗП 3,5 4,7 180 45 

 

СКЗП 4 4,9 160 75 

 
 

 

 
 

Рис. 7. Звукопоглощение образов, полученных на основе комплексного газообразователя 
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Рис. 8. Микрофотография СКЗП, полученных на комплексном газообразователе 

(колеманит // технический углерод, %: 4,5 // 0,25) 

(колеманит // технический углерод, %: 4,5 // 0,3) 
 

Был проведен сравнительный анализ характе-

ристик разработанного стеклокомпозита с аку-

стическими материалами, представленными на 

российском рынке (рис. 9). 

Анализ звукопоглощающих характеристик 

подтвердил конкурентоспособность разработан-

ного стеклокомпозита по части обеспечения аку-

стического комфорта в помещении, а его неорга-

нический состав, долговечность и стабильность 

свойств делает его наиболее предпочтительным 

при выборе акустических материалов. 

 
Рис. 9. Сравнительный анализ звукопоглощающих характеристик 

Таблица 5 

Итоговая таблица результатов исследования 
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Вт/м·°С 

НеопормСтэс 110 0,8 0,055 

Неотим Китай 120 0,7 0,048 

Разработанный звукоизоляционный 

стеклокомпозит (СКЗИ) 
160 3,9 0,058 

Foamglas 160 1,6 0,042 

Неотим Китай 160 2 0,062 
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Пеноситал 200 1 0,068 
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Звукопоглощающее пеностекло и различные акустические материалы 

Наименование продукции Плотность, ρср, кг/м3 
Коэффициент звукопоглощения (α) 

при 1000 Гц 

Звукопоглощающее пеностекло 250–350 0,3–0,5 

Акустические минераловатные плиты 75–150 0,7–0,9 

Акустический фибролит 300–400 0,45–0,50 

Гипсовые перфорированные листы 650–730 0,4–0,9 

Разработанный звукопоглощающий 

стеклокомпозит (СКЗП) 
250–280 0,65–0,70 
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Выводы. Таким образом, с учетом теоретиче-

ских положений нового трансдисциплинарного 

направления геоники (геомиметики) разрабо-

таны новые теплоизоляционно-конструкцион-

ные и эффективные в широком диапазоне звуко-

вых частот звукопоглощающие стеклокомпозиты 

на основе пеностекла с измененной макро- и мик-

роструктурой (см. табл. 5). 
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В данной статье рассматривается влияние комплексной добавки на физико-механические свой-

ства газобетона. В качестве комплексной добавки в состав газобетонной смеси вводили побочный 
продукт при срезке верхнего слоя «горбушки» в количестве 20 %. Сравнительный анализ результа-
тов физико-механических испытаний образцов газобетона показал, что введение в состав газобе-
тонной смеси сульфата натрия в количестве 1,23 % от массы цемента с оптимальной дозировкой 
побочного продукта верхнего слоя «горбушки» (А1) позволило повысить прочность газобетона на 
30 % относительно контрольного состава и на 15 % относительно состава ГБ4 без сульфата 
натрия. При этом значение коэффициента конструктивного качества у состава А1 на 17 % выше 
чем у ГБ2, что позволило принять его за базовый при производстве газобетонных изделий на дей-
ствующем предприятии. 

Ключевые слова: «горбушка», структурообразование газобетона, неавтоклавный газобетон, 
комплексная добавка, побочный продукт при срезке верхнего слоя «горбушки», коэффициент кон-
структивного качества, средняя плотность в сухом состоянии. 

Введение. Получение бездефектных изде-
лий из газобетона возможно лишь при правиль-
ном подборе соотношения сырьевых компонен-
тов, гранулометрического состава смеси, техно-
логии подготовки газобетонной смеси [1, 2]. Так, 
от количественного соотношения кремнеземи-
стого компонента и вяжущего зависит средняя 
плотность и прочность газобетона – с увеличе-
нием содержания кремнеземистого компонента 
средняя плотность газобетона увеличивается, а 
прочность уменьшается [3]. С другой стороны, 
повышение расхода вяжущего в неавтоклавном 
ячеистом бетоне обусловливает значительный 
рост усадки бетона в процессе эксплуатации, ко-
торая может достигать 2-3 мм/м [4, 5, 1].  

При твердении газобетона в режиме нор-
мального твердения или пропаривания при атмо-

сферном давлении и температуре 70–90 С ко-
нечная прочность изделий формируется за счет 
высокого химического потенциала «цемент – 
вода». В этой связи специфика технологии неав-
токлавного газобетона требует применения высо-
коактивных вяжущих веществ [6] с повышенным 
расходом портландцемента в сравнении с авто-
клавной технологией [4, 1, 7]. Это обусловлено 
невысокой степенью гидратации портландце-
мента при таких режимах твердения в составе га-
зобетонной смеси [6]. 

Основной причиной существенного разли-
чия свойств автоклавного и неавтоклавного яче-
истого бетона является разный вид формирую-
щейся при твердении структуры твердой фазы. У 

автоклавного газобетона более развита конденса-
ционно-кристаллизационная структура, а у неав-
токлавного –  коагуляционная, переходящая со 
временем в коагуляционно-кристаллизационную 
структуру, которая сопровождается улучшением 
всех его свойств [8]. Для формирования цемент-
ного камня оптимальной структуры необходимо 
отметить преобладающее значение коагуляцион-
ных структур на начальных стадиях структурооб-
разования. Это обстоятельство становится осо-
бенно важным для обоснования оптимальных па-
раметров совместного воздействия физико-хими-
ческих и механических факторов в процессе мас-
сопереноса фаз на начальной стадии структуро-
образования системы [9]. Возможность ускорен-
ного формирования конденсационной структуры 
у неавтоклавного ячеистого бетона позволит от-
казаться от автоклавной обработки без снижения 
его качественных показателей [8]. 

В этом плане практический интерес пред-
ставляют пути интенсификации процесса гидра-
тации, улучшения качества структуры цементи-
рующего вещества неавтоклавных газобетонов, 
при которых будет обеспечена достаточная проч-
ность при сниженной средней плотности. Осо-
бенно важна роль химических и минеральных 
модификаторов для направленного регулирова-
ния структуры и свойств неавтоклавных поробе-
тонов. По мнению профессора А.В. Ушерова-
Маршака [10] объединение в составе комплекс-
ных или смешанных добавок компонентов водо-
понижающего, пластифицирующего, ускоряю-
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щего, воздухововлекающего, воздухоподавляю-
щего и другого типов позволяет направленно со-
вершенствовать технологию бетона. Особое зна-
чение при этом приобретает повышение степени 
гидратации цемента и продуктов гидратации при 
помощи введения добавок-ускорителей тверде-
ния [1]. 

По результатам исследований авторов [11] 
выявлено, что при использовании полевошпато-
вокварцевого песка в составе газобетона форми-
руются плотные и прочные межпоровые перего-
родки и равномерная мелкопористая структура 
материала. Полученные неавтоклавные ячеистые 
бетоны имеют повышенную прочность, при 
средней плотности 500…550 кг/м3 составляю-
щую 2,65…2,75 МПа, что на 15…20 % выше по-
казателей, установленных стандартом. Мине-
ралы полевых шпатов песка в составах исходной 
шихты проявляют алюминатную активность к 
растворам гипса и извести. Присутствие их в 
смеси приводит к образованию гидросульфоалю-
минатных соединений, обеспечивающих повы-
шенную растворимость исходных компонентов и 
продуктов гидратации портландцемента. Во-
локна асбеста, введенные в составы бетонных 
масс, участвуют в армировании газобетона, спо-
собствуют формированию границ раздела меж-
поровых перегородок и порового пространства, 
приближенных по форме к сфере. Асбест, обла-
дая высокой адсорбционной способностью к про-

дуктам гидратации портландцемента, активизи-
рует химические процессы взаимодействия 
между компонентами бетонных масс. 

Неавтоклавный ячеистый бетон изготавли-
вают в основном при использовании портландце-
мента, и именно процессы схватывания и тверде-
ния цемента в присутствии компонентов ячеи-
стой массы определяют минеральный состав но-
вообразований и свойства изделий [12]. 

Ячеистый бетон можно рассматривать как 
строительный композит: материал с требуемыми 
свойствами можно получить путем изменения 
структуры матрицы (для ячеистых бетонов это 
межпоровые перегородки) композита путем вве-
дения волокнистых добавок различной природы 
в формовочные смеси, что приводит к эффектив-
ному улучшению свойств готовых изделий за 
счет их армирования [13, 14, 15]. 

Целью работы является исследовать влияние 
комплексной добавки на физико-механические 
свойства неавтоклавного газобетона. 

Основная часть. Исходя из полученных ре-
зультатов, опубликованных в работе [16] на сле-
дующем этапе исследований было важно оценить 
эффективность введения в состав газобетонной 
смеси комплексной добавки состоящей из суль-
фата натрия (ускорителя твердения) и побочного 
продукта верхнего слоя «горбушки» на физико-
механические свойства неавтоклавного газобе-
тона. Наименование составов газобетонных сме-
сей и процентное содержание добавок представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1 
Составы газобетонных смесей с добавками 

№ Наименование состава 
Содержание добавки, % 

«горбушка» сульфат натрия 

1 ГБ1 (контрольный) -  

2 ГБ4 20 - 

3 А1 20 1,23 

4 А2 20 2,4 

5 А3 20 3,7 

 
Из полученной газобетонной смеси объемом 

5 л формовали образцы кубы с размером ребра 10 
см и затем по режиму τ (2+6+3) при температуре 
60 °С выдерживали в камере для тепловой обра-
ботки. Одновременно часть газобетонной смеси 
загружали в прибор ПГВ-2 для определения ки-
нетики газовыделения и коэффициента диффу-
зии, опубликованные в работе [16]. Результаты 
физико-механических испытаний образцов газо-
бетона с различным содержанием комплексной 
добавки приведены на рис. 1. 

Выводы. Сравнительный анализ результа-

тов показал, что введение в состав газобетонной 

смеси сульфата натрия в количестве 1,23 % от 

массы цемента с оптимальной дозировкой побоч-

ного продукта верхнего слоя «горбушки» (А1) 

позволило повысить прочность газобетона на  

30 % относительно контрольного состава и на  

15 % относительно состава ГБ4 без сульфата 

натрия. Коэффициент конструктивного качества 

у состава А1 на 17% выше чем у ГБ2, что позво-

лило принять его за базовый при производстве 

газобетонных изделий на действующем предпри-

ятии. 
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Рис. 1. Результаты физико-механических испытаний образцов газобетона с различным содержанием добавок 
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INFLUENCE OF COMPLEX ADDITIVE ON THE PHYSICAL AND MECHANICAL  

PROPERTIES OF NON-AUTOCLAVED AERATED CONCRETE 

This article considers the effect of a complex additive on the physical and mechanical properties of aerated 

concrete. As a complex additive, a by-product was introduced into the composition of the aerated concrete mix 

while cutting the top layer of the "crust" in an amount of 20 %. A comparative analysis of the results of physical 

and mechanical tests of aerated concrete samples showed that the introduction of a sodium carbonate mixture 

in an amount of 1.23 % of cement mass with an optimal dosage of the by-product of the upper layer of the 

"crust" (A1) made it possible to increase the strength of aerated concrete by 30 % relative to a control com-

position and 15 % relative to the composition of AC4 without sodium sulfate. At the same time, the value of 

the constructive quality factor for A1 is 17 % higher than for AC2, which allowed it to be taken as the base 

factor in the production of aerated concrete products at the operating enterprise. 

Keywords: "crust," the formation of aerated concrete, non-autoclaved aerated concrete, a complex additive, 

a by-product in cutting the upper layer of the "crust", the constructive quality factor, the average density in 

the dry state. 
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В настоящее время полимерные покрытия на основе эпоксидных связующих находят все более 

широкое применение для защиты строительных изделий и конструкций от действия агрессивных 

факторов. При этом снижение вязкости эпоксидных составов и экзотермичности процесса их от-

верждения без существенной потери механических характеристик являются актуальными зада-

чами, решение которых позволяет улучшить технологичность наносимых покрытий. В ходе иссле-

дования установлено, что наименьшая экзотермичность процесса отверждения для составов на 

основе эпоксидных смол ЭД-20, Этал-370 и Этал-247 наблюдается при использовании отвердите-

лей Этал-45М и Этал-1440Н. При замене данных отвердителей на Этал-1460 и ПЭПА происходит 

повышение разогрева смесей в 5,6–7,1 раз, а также существенное снижение жизнеспособности 

смесей (до 15–31 минут). Проведена оценка прочностных и деформативных характеристик эпок-

сидных полимеров в зависимости от вида смолы и отверждающей системы. 

Ключевые слова: полимерные композиты, эпоксидные связующие, отвердители, экзотермич-

ность, жизнеспособность, механическая прочность. 

Введение. В настоящее время нанесение 

изоляционных покрытий на основе полимерных 

материалов представляет собой широко распро-

страненный способ поверхностной защиты раз-

личных изделий и конструкций от воздействия 

разнообразных сред, а также для повышения их 

эксплуатационного ресурса при ремонтно-вос-

становительных работах или реконструкции [1–

5]. Использование эпоксидных смол в качестве 

основных компонентов рассматриваемых покры-

тий объясняется комплексом физико-механиче-

ских характеристик, а том числе высокой адге-

зией к большинству известных материалов, низ-

кими усадочными деформациями и способно-

стью отверждаться в широком диапазоне темпе-

ратур [6–9]. 

Эпоксидные группы обладают высокой хи-

мической активностью, что позволяет использо-

вать в качестве отвердителей эпоксидных смол 

достаточно широкий спектр органических и не-

органических соединений. Наибольшее распро-

странение получили алифатические ди- и полиа-

мины, в том числе диэтилентриамин (ДЭТА), 

триэтилентетрамин (ТЭТА), тетраэтиленпента-

мин (ТЭПА), полиэтиленполиамин (ПЭПА) 

отвердитель № 1 (50%-ный раствор гексамети-

лендиамина в этиловом спирте) и т.д. [10, 11]. 

Одним из достоинств, обуславливающих широ-

кое применение отвердителей аминного типа, яв-

ляется то, что реакция эпоксидной смолы с ними 

протекает достаточно быстро уже при комнатной 

температуре.  

Характер протекания процесса отверждения 

эпоксидных композитов зависит от ряда факто-

ров: реакционной способности, количественного 

соотношения и теплопроводности смешиваемых 

компонентов, начальной температуры и др. [12–

14]. Известно [15–17], что реакция взаимодей-

ствия между эпоксидной смолой и отвердителем 

может сопровождаться разогревом смеси свыше 

200 °С, что, как правило, сопровождается сниже-

нием качества полимера, развитием высоких 

внутренних напряжений, образованием дефектов 

в структуре полимерной матрицы. Поэтому сни-

жение температуры экзотермического процесса 

без существенной потери свойств формируемых 

полимеров и покрытий на их основе, несомненно, 

можно отнести к актуальному направлению со-

вершенствования полимерных составов.  

Основная часть. В исследовании при изго-

товлении полимерных составов использовалась 

эпоксидная смола ЭД-20 (ГОСТ 10587-84), явля-

ющаяся одной из наиболее распространенной в 

строительной отрасли. Однако она обладает до-

статочно высокой вязкостью, что приводит к 

необходимости применения технологических ре-

шений, позволяющих повысить подвижность 

связующих на ее основе. 

Известно [10], что идеальным разбавите-

лем для вязких систем является отвердитель, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

20 

представляющий собой высокоподвижную жид-

кость. Многие алифатические ди- и полиамины 

обладают достаточно низкой вязкостью, однако 

их рекомендуемого содержания (стехиометриче-

ское, определяемое по отношению к эпоксидным 

группам) достаточно часто недостаточно для до-

стижения требуемой степени разбавления си-

стемы. В подобных случаях достижение требуе-

мой подвижности возможно за счет введения в 

состав эпоксидных связующих растворителей и 

разбавителей, а также использования более низ-

ковязких смол.  

В данной работе снижение вязкости поли-

мерных связующих достигалось за счет исполь-

зования модифицированных эпоксидных смол 

Этал-247 и Этал-370 производства АО «ЭНПЦ 

ЭПИТАЛ», обладающих более низкой вязкостью 

по сравнению с ЭД-20.  

Смола Этал-247 представляет собой низко-

вязкую модифицированную эпоксидную смолу 

(вязкость в 20–22 раза ниже, чем у ЭД-20). Мас-

совая доля эпоксидных групп – не менее 21,4–

22,8 %. Используется в качестве смоляной части 

связующих для производства стеклопластиковых 

труб и других изделий, получаемых пропиткой 

или намоткой и применяемых в контакте с горя-

чей водой, щелочами любых концентраций, горя-

чими растворами солей, кислот (кроме окислите-

лей), а также в качестве смоляной части составов 

для склеивания полярных материалов, изготовле-

ния антикоррозионных покрытий, заливки, про-

питки и капсулирования электротехнических из-

делий.  

Смола Этал-370 представляет собой низко-

вязкую модифицированную эпоксидную диано-

вую смолу, содержащую активный разбавитель. 

Массовая доля эпоксидных групп – не менее  

21,5 %; обладает вязкостью в 4,5–5 раз ниже, чем 

эпоксидная смола ЭД-20. Рекомендована произ-

водителем для изготовления покрытий, стекло-

пластиковых и углепластиковых изделий, герме-

тизации и изоляции в электротехнике.  

В качестве отвердителей использовались со-

временные марки Этал-1440Н, Этал-1460 и Этал-

45М производства АО «ЭНПЦ ЭПИТАЛ». Дан-

ные отвердители относятся к аминному типу, не-

токсичны и предназначены для холодного отвер-

ждения.  

Отвердитель Этал-1440Н рекомендован для 

отверждения эпоксидных смол и компаундов при 

температуре не ниже +5 °С, имеющих повышен-

ные требования по теплостойкости. Не содержит 

летучие вещества и метафенилендиамин, реко-

мендуется для изготовления компаундов, устой-

чивых к перепадам температур от -40 до +150 °С. 

Отвердитель Этал-1460 предназначен для 

отверждения эпоксидных смол при температуре 

от 0 до +40 °С при любой влажности и под водой. 

По данным производителя, данный отвердитель 

обеспечивает высокую адгезию и рекомендуется 

для изготовления антикоррозионных покрытий, 

стойких к воздействию воды, кислот и щелочей.  

Отвердитель Этал-45М, представляющий 

собой аддукт олигоэфиркарбоната со смесью 

алифатических и ароматических аминов в при-

сутствии салициловой кислоты, рекомендован 

для отверждения эпоксидных смол при темпера-

туре от -7 до +45 °С в условиях любой влажности.  

Жизнеспособность полимерной смеси, пико-

вая температура процесса отверждения и время 

ее достижения являются важными технологиче-

скими характеристиками, влияющими на эффек-

тивность наносимых покрытий. Исследование 
экзотермичности процесса отверждения полиме-

ров осуществлялось с помощью мультиметра 

марки Mastech М838. Значения температуры 

фиксировались с шагом 1 мин. Кинетические 

кривые изменения температуры эпоксидных со-

ставов в процессе отверждения в зависимости от 

вида отвердителя (Этал-1440Н, Этал-1460 и 

Этал-45М) представлены, соответственно, на 

рис. 1–3. 

Из анализа представленных данных видно 

(рис. 1), что для составов на основе смол ЭД-20 и 

Этал-247, отверждаемых Этал-1440Н, наблюда-

ется практически линейный рост температуры 

смеси в интервале от 30 до 170 минут после от-

верждения. Прирост температуры для состава 

Этал-370+Этал-1440Н на временном интервале 

до 110 минут также подчиняется линейной зави-

симости с последующим нарастанием скорости 

разогрева смеси. Максимальный прирост темпе-

ратуры для составов, отверждаемых Этал-1440Н, 

составляет от 20 до 32 °С, повышаясь в ряду смол 

Этал-247, ЭД-20, Этал-370. Максимальная тем-

пература для всех исследуемых составов данной 

группы (рис. 1) достигается в интервале 165–175 

минут после начала процесса отверждения. 

Установлено (рис. 2), что марка используе-

мой эпоксидной смолы практически не оказывает 

влияния на процесс набора температуры смесей 

на основе отвердителя Этал-45М на начальном 

этапе. Кривые изменения температуры на вре-

менном интервале от 0 до 70 минут подобны; 

прирост показателя составляет всего 20 °С. Даль-

нейший процесс отверждения характеризуется 

незначительным изменением температуры для 

состава Этал-247+Этал-45М, а также ее дополни-

тельным приростом на 11 и 17 °С для, соответ-

ственно, полимеров на основе смол ЭД-20 и 

Этал-370. Максимальный разогрев данных сме-

сей варьируется в интервале от 95 до 125 минут 

исследуемого временного интервала.   
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Рис. 1. Кинетические кривые изменения температуры составов эпоксидных связующих в процессе отверждения 

(отвердитель Этал-1440Н) 

 

 
Рис. 2. Кинетические кривые изменения температуры составов эпоксидных связующих в процессе отверждения 

(отвердитель Этал-45М) 

 
Кривые изменения температуры составов, 

отверждаемых Этал-1460, характеризуются (рис. 

3) плавным разогревом смесей в течение первых 

15 минут при использовании смолы ЭД-20 и 20–

22 минут – смол Этал-247 и Этал-370 с последу-

ющей резкой активизацией экзотермической ре-

акции, приводящей к дополнительному разо-

греву смеси от 120 до 140 °С. Подобный лавино-

образный разогрев не позволяет отверждать 

эпоксидные смолы отвердителем Этал-1440Н в 

больших объемах (как правило, не более 1 кг), 

что существенно ухудшает технологичность его 

использования. Время достижения максималь-

ной температуры смесей при использовании дан-

ного отвердителя составляет от 20 до 32 минут. 

По результатам оценки жизнеспособности, опре-

деляемой как период времени, в течение кото-

рого смола из текучего, жидкого состояния пере-

ходит в желатинообразное состояние, установ-

лено (рис. 4), что наибольшие показатели, состав-

ляющие не менее 110 минут,  зафиксированы для 

составов, отверждаемых Этал-1440Н, а также 

связующего Этал-247+Этал-45М. Смеси на ос-

нове отвердителя Этал-1460 близки по своей 

жизнеспособности к составам, отверждаемым 

ПЭПА; данный показатель для указанных поли-

меров варьируется в интервале от 15 до 31 ми-

нуты.   
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Рис. 3. Кинетические кривые изменения температуры составов эпоксидных связующих в процессе отверждения 

(отвердитель Этал-1460) 

 

 
Рис. 4. Изменение жизнеспособности эпоксидных связующих в зависимости от вида смолы и отвердителя 

 

Значения упруго-прочностных показателей 

при растяжении эпоксидных полимеров приве-

дены в таблице 1. Установлено, что наиболее вы-

сокие значения прочности при растяжении для 

эпоксидного полимера на основе смолы ЭД-20 

получены при использовании отвердителя Этал-

45М. Для составов на основе смол ЭД-20 или 

Этал-370, отверждаемых Этал-1440Н, зафикси-

рованы прочностные характеристики в интервале 

52–55 МПа, сопоставимые с показателями, полу-

чаемыми для полимеров, отверждаемых ПЭПА. 

При этом относительное удлинение по сравне-

нию с контрольным составом (ЭД-20+ПЭПА) 

при использовании отвердителя Этал-1440Н для 

указанных выше составов повышается на 55– 

76 %. Наибольшим относительным удлинением 

при максимальной нагрузке, составляющим 

11,05 %, обладает состав Этал-370+Этал-1440Н. 

Замена отвердителя Этал-1440Н на Этал-45М 

или Этал-1460 приводит к снижению деформа-

тивности полимеров на основе смолы Этал-370 в 

1,6–1,7 раза. 
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Таблица 1 

Предел прочности эпоксидных полимеров в зависимости от вида смолы и отвердителя (МПа) 

Марка 

эпоксидной 

смолы 

Марка отвердителя 

Этал-1440Н Этал-45М Этал-1460 ПЭПА 

Предел прочности при растяжении, МПа 

ЭД-20 52,86 59,28 47,16 52,34 

Этал-247 40,81 36,28 44,26 53,16 

Этал-370 54,70 37,34 33,70 - 

Относительное удлинение при максимальной нагрузке, % 

ЭД-20 9,77 8,62 8,18 6,29 

Этал-247 8,60 7,61 8,37 7,64 

Этал-370 11,05 6,68 6,37 - 

 
Выводы. Проведенный анализ показал, что 

наибольшее влияние на процесс отверждения 

оказывает вид отвердителя, в разы меняющий 

скорость и экзотермичность реакции. Установ-

лено, что наиболее плавно процесс отверждения 

протекает при использовании отвердителей 

Этал-45М и Этал-1440Н. Разогрев смесей для 

данных отвердителей достигает 20–37 °С, что в 

5,6–7,1 раз ниже аналогичных значений, достига-

емых при отверждении эпоксидных смол Этал-

1460. 

Жизнеспособность составов, отверждаемых 

Этал-1440Н, составляет от 1,9 до 2,2 часа; смесей 

на основе Этал-45М –  от 1,2 до 2,7 часа, что под-

тверждает перспективность применения данных 

видов отвердителей. Низкая жизнеспособность 

составов, отверждаемых Этал-1460 и ПЭПА, объ-

ясняется высокой скоростью взаимодействия 

эпоксидных групп с аминогруппами данных 

отвердителей, протекающей по механизму поли-

конденсации. По результатам проведенных ис-

следований установлено, что наиболее перспек-

тивными с точки зрения повышения технологи-

ческих показателей эпоксидных полимеров, ис-

пользуемых в качестве защитных покрытий бе-

тонных элементов строительных конструкций, 

являются смеси на основе отвердителей Этал-

45М и Этал-1440Н.  

*Работа выполнена при финансовой под-

держке гранта РФФИ № 16-33-01008.  
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INFLUENCE OF HARDENERS ON THE PROCESSABILITY OF EPOXY BINDERS 

AND MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMERS BASED ON THEIR BASIS 

At the present time polymer coatings based on epoxy binders are increasingly used to protect construction 

products and structures from the effects of aggressive factors. At the same time, the decrease in the viscosity 

of epoxy compositions and the exothermicity of the process of their hardening without significant loss of me-

chanical characteristics are urgent problems, the solution of which allows improving the processability of 

applied coatings. The study found that the lowest exothermicity of the hardening for compositions based on 

epoxy resins ED-20, Etal-370 and Etal-247 is observed when using hardeners Etal-45M and Etal-1440H. 

When these hardeners are replaced with Etal-1460 and PEPA, the mixture warms up 5.6–7.1 times, and the 

viability of the mixtures decreases significantly (up to 15–31 minutes). The strength and deformation charac-

teristics of epoxy polymers are evaluated depending on the type of resin and hardener. 
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Рассматривается задача повышения транспортно-эксплуатационных показателей оснований 

транспортных сооружений. Увеличение срока службы конструкций транспортных сооружений. 

Подробно рассмотрены и изучены способы укрепления откосов насыпей и выемок в дорожном 

строительстве. Изучены преимущества полиуретанового композитного состава для устройства 

оснований и покрытий транспортных сооружений. Рассмотрено влияние полиуретанового состава 

на показатели транспортных сооружений. Улучшения, происходящие с откосами насыпей и выемок 

автомобильных дорог, какие проблемы это предотвращает. После тщательного изучения данного 

процесса, обнаружили, что значительно повышаются эксплуатационные свойства конструкций ав-

томобильной дороги. Данный состав можно эффективно применять для создания монолитной кон-

струкцией из щебеночных и гравийных материалов. 

Ключевые слова: транспортные сооружения, полиуретановый состав, укрепление и повыше-

ние свойств. 

Введение. Главная задача для дорожной от-

расли – это улучшение эксплуатационных пока-

зателей конструкций автомобильных дорог. К 

ним можно отнести прочность конструкции. Дан-

ная характеристика зависит от сроков эксплуата-

ции и погодно-климатических условий. 

Для повышения транспортно-эксплуатаци-

онных показателей ТС используют различные 

технологии пропитки оснований и покрытий свя-

зующим составом (вяжущим). Данный способ 

укрепления конструкции опирается на изучение 

физико-химических и механических свойств по-

лиуретановых композиций. С этой целью важна 

такая характеристика, как сочетание высокой 

эластичности с широким диапазоном твердости, 

которые определяют великолепные свойства экс-

плуатации конструкций ТС. 

В результате длительного воздействия лив-

невых и талых вод происходит разрушение кон-

струкции откосов насыпи транспортных соору-

жений (например, автомобильных и железных 

дорог), вследствие чего образуются подмывы, 

размывы и оползание откосов насыпи. Важным и 

необходимым мероприятием для обеспечения 

устойчивости земляного полотна, подходных 

насыпей к мостовым сооружениям и насыпей ре-

гуляционных сооружений, является укрепление 

откосов, которое защищает их от размыва атмо-

сферными осадками, воздействия ветровых и 

фильтрующих волн [6, 7]. 

Ниже приведены традиционные способы 

укрепления откосов насыпей транспортных со-

оружений. 

1. Укрепление откосов засевом трав. В ре-

зультате засева многолетних трав образуется дер-

новой покров на откосе, а также закрепляется 

грунт корневой системой трав (рис. 1). Задача  

посева – это предотвращение откосов земляного 

полотна от негативного и разрушающего воздей-

ствия талых вод, температурных воздействий и 

ветра [8]. Если грунтовый откос не имеет благо-

приятной среды для данного способа укрепле-

ния, то откосы покрываются растительным грун-

том слоем 10–15 см. 

 

Рис. 1. Укрепление насыпи засевом трав 
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Недостаток. Засев трав имеет невысокую 

стоимость, но этот способ не обладает достаточ-

ной эффективностью. В первую очередь, из-за 

того, что для образования дерна требуется  

1–2 года, а иногда и больше, а за данный период 

в результате обильного снеготаяния и интенсив-

ных ливней происходят смывы грунта с укрепля-

емой поверхности [4]. 

2. Укрепление откосов одерновкой. При 

этом способе дернины укладывают горизонталь-

ными рядами, начиная снизу от подошвы откоса 

к бровкам насыпей сразу по всей его длине с пе-

ревязкой швов. Закрепляют дерн деревянными 

спицами (кольями) длиной 25–30 см, шириной 2–

2,5 см. Спицы забивают на расстоянии 5–6 см от 

края дернины, по углам ее и вдоль краев на рас-

стоянии 5–6 см от края дернины и не больше  

40 см друг от друга (рис. 2). Лучшее время для 

производства работ – ранняя весна (после оттаи-

вания почвенного слоя) и осень, а также дождли-

вые периоды лета. 

Недостатки. Возможны повреждения при 

транспортировке. Дороговизна. Вероятность 

неприживаемости. 

 

 
Рис. 2. Укрепление откосов одерновкой 

 

3. Укрепление откосов каменной наброс-

кой. Каменная наброска устраивается на откосах 

насыпи и регуляционных сооружений в первую 

очередь для их защиты от размыва и подмыва во-

дой и разрушающего воздействия волн. Данный 

способ довольно прост и долговечен. Использу-

ются различные каменные наброски: камень рва-

ный или колотый, плитчатый, изверженных ме-

таморфических и осадочных пород, не имеющих 

признаков выветривания (рис. 3). Марка камня 

по морозостойкости и прочности определяется из 

СНиПа при учете условий работы климатических 

данных района. Крупность зависит от толщины 

наброски, объемной массы камня, высоты и 

длины волн, крутизны откоса [2, 5]. 

Основные достоинства крепления земляных 

откосов каменной наброской следующие: 

– возможность механизации работ в любых 

метеорологических условиях и без применения 

фондируемых дефицитных материалов; 

– возможность производить каменную 

наброску непосредственно в воду даже при 

нарастании уровня паводка или при волновых 

воздействиях; 

– долговечность и устойчивость используе-

мых материалов (в условиях резкого изменения 

температуры) против истирания наносами и раз-

мыва при больших скоростях воды; 

– гибкость кладки и малая чувствительность 

к просадкам, так как при подмыве основания ка-

менная наброска самопроизвольно обрушивается 

(опускается), прекращая дальнейший размыв; 

– простота ремонта и возможность восста-

новления поврежденных участков крепления в 

период проходящего паводка или волновых воз-

действий. 
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Рис. 3. Укрепление каменной наброской 

 

Недостатки. Укрепление каменной наброс-

кой хоть и имеет небольшую цену, но после зим-

него периода или с течением времени щебенки 

или гравий может осыпаться по уклону. Также 

щебенки пропускают влагу в достаточной сте-

пени. 

4. Укрепление бетонными и железобетон-

ными плитами. В случае возможного интенсив-

ного размыва водой от постоянного или периоди-

ческого подтопления подходов к мостам и регу-

ляционных сооружений, рекомендуется откосы 

крепить заранее изготовленными бетонными или 

железобетонными плитами, а в определенных 

условиях плитами из монолитного железобетона 

[6, 7]. 

Бетонные плиты применяют при высоте 

волн до 1,2 м и слабом ледоходе. Их изготавли-

вают из гидротехнического бетона М-200, кото-

рый по водонепроницаемости и морозостойкости 

с учетом климатических условий строительства 

должен удовлетворять требованиям ГОСТ 4795–

68. Кроме того, бетон должен быть стойким про-

тив агрессивного действия воды, в которой нахо-

дится плита [1, 3]. 

Перед укладкой бетонных плит устраивают 

у подошвы откоса упорную призму (берму) из 

камня или бетонный упор, а при укреплении под-

топленного откоса отсыпают на период строи-

тельства берму из камня до отметки на 0,25 м над 

уровнем воды (рис. 4). 

Железобетонные плиты сборного укрепле-

ния на мостовых переходах применяют для за-

щиты откосов постоянно или периодически под-

топляемых насыпей, конусов и регуляционных 

сооружений, подверженных действию ветровых 

волн высотой до 1,7 м. Плиты изготавливают из 

гидротехнического бетона М-200 с двумя свар-

ными сетками, располагая рабочую арматуру 

перпендикулярно урезу воды. В плитах толщи-

ной 15 см арматуру принимают из горячекатаной 

стали класса A-I, а в плитах толщиной 20 см – 

класса A-I и A-II. Для подъема плит предусмат-

ривают четыре монтажных петли. 

 
Рис. 4. Укрепление насыпи бетонными плитами 
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Недостаток. Очень дорогая установка, необ-

ходимо большое количество тяжелой техники. 

Проблемы с транспортировкой. 

5. Укрепление грунта георешеткой с запол-

нителем (щебнем или гравием). Георещетка 

укладывается на поверхность откоса насыпи и за-

сыпается щебнем. Данный способ регламентиро-

ван ОДМ и т.п. (рис. 5) 

 

 
 

Недостаток. Довольно высокая стоимость 

материалов, по сравнению с укреплением засе-

вом трав или каменной наброской, также более 

сложный технологический процесс. 

6. Укрепление грунта георешеткой с за-

полнителем (щебнем или гравием), обработан-

ным вяжущим материалом. 

Возможны два сочетания укреплений:  

1) комбинированный метод (георе-

шетка+щебень+вяжущий материал на основе по-

лиуретана). При комбинированном методе укла-

дывается георешетка на поверхность откоса, по-

верх нее равномерно распределяется щебень 

(гравий). После равномерного распределения по-

верх щебня проливается вяжущее, например, ма-

териалом на основе полиуретана; 

2) простое сочетание щебня с вяжущим 

материалом на основе полиуретана при простом 

сочетании на уже равномерно распределенный 

по поверхности откоса насыпи щебень (гравий) 

проливают вяжущий материал на основе поли-

уретана [9, 10]. 

После розлива на щебень вяжущего матери-

ала (на основе полиуретана) и его застывании, 

образуется монолитная конструкция, которая 

уменьшает попадание влаги в дорожную кон-

струкцию, в результате чего увеличивается 

устойчивость откосов.  

Материал, вяжущий на основе полиуре- 

тана – это синтетический жидкий материал, по-

лученный путем смешивания смолы и отверди-

теля. Затем образуется полиуретановый  

материал – синтетический твердый материал, по-

лученный путем отверждения раствора смолы и 

отвердителя (двухкомпонентной полиуретано-

вой системы), которая обладает уникальными 

свойствами. 

Данный материал имеет следующие преиму-

щества: 

- высокая прочность скрепления щебеноч-

ного слоя; 

- повышенная износостойкость обработан-

ной поверхности; 

-простота нанесения; 

-презентабельный внешний вид верхнего 

слоя обработанного щебеночного покрытия; 

-хорошая текучесть; 

-стабильность при частых замерзаниях и от-

таиваниях; 

-стойкость к агрессивным средам; 

-отсутствие токсичности; 

-класс горючести В1; 

-пожаробезопасен. 

Способы применения полиуретана подробно 

изложены в стандарте организации АО «Оргсин-

тезРесурс» СТО «Материал вяжущий на основе 

полиуретана для автомобильных дорог. Техниче-

ские условия».  

Вывод. Данный способ с применением по-

лиуретановой реакционной смеси укрепления и 

ремонта откосов насыпей и выемок позволяет 

предотвратить дефектообразование и повысить 

однородность вяжущего материала в местах со-
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единения зерновых элементов транспортного со-

оружения за счет уменьшения размеров пор (пу-

стот).  

Это объясняется тем, что при проливе вяжу-

щего сверху под действием собственной силы тя-

жести в слое зернового элемента образуется кар-

кас в виде оболочек вяжущего на зерновых эле-

ментах и вертикальных нитей из вяжущего в слу-

чайно распределенных пустотах между контак-

тирующими друг с другом оболочками. 
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Представлены результаты исследований влияния нанопорошка оксида алюминия на комплекс 

физико-механических, триботехнических и адгезионных свойств эпоксидных полимеров. Установ-

лено, что введение нанопорошка способствует существенному увеличению прочности при растя-

жении и сжатии, модуля упругости и деформации при разрыве эпоксидных полимеров. 

Ключевые слова: нанопорошок, оксид алюминия, эпоксидный полимер, физико-механические, 

триботехнические, адгезионные свойства. 

Введение. В последнее время одним из ин-

тереснейших и перспективных направлений в 

науке о полимерах и материаловедении является 

разработка принципов получения полимерных 

нанокомпозитов [1–7]. Поскольку материалы на 

основе эпоксидных смол (ЭС) характеризуются 

высокими физико-механическими, диэлектриче-

скими и химическими свойствами и находят ши-

рокое применение в различных отраслях про-

мышленности, они могут служить прекрасной 

матрицей для получения нанокомпозитов [8–23]. 

Так согласно [14], введение наноглины в ЭС при-

водит к повышению теплофизических свойств. 

При этом 5 %-ная потеря массы наполненного 

полимера наступает при температуре на 80–100 

°С выше, чем у исходной ЭС. С увеличением со-

держания наполнителя повышается температура 

активной деструкции композиционного матери-

ала. При содержании органоглины 2–3 масс. ч. 

возрастает прочность при растяжении, а дальней-

шее увеличение концентрации наполнителя при-

водит к её понижению. Модуль упругости повы-

шается вплоть до наполнения 10 масс.ч. [14, 16], 

а ударная вязкость наполненного органоглиной 

полимера увеличивается в 2–3 раза и достигает 

своего максимума при содержании наполнителя 

1–2 масс.ч. [18]. Введение в качестве наполни-

теля SiO2 и гибридных материалов, содержащих 

кварц, приводит [10] к повышению теплофизиче-

ских и физико-механических свойств. При этом 

снижается термическое расширение композиции, 

а именно коэффициент термического расшире-

ния наполненного полимера на 30–40 % меньше, 

чем у исходного полимера. Модуль упругости 

композиционного материала повышается на 20 % 

по сравнению с исходной ЭС [9, 15]. Введение 

гибридного Si-содержащего материала приводит 

к повышению износостойкости и существенному 

снижению коэффициента трения с 0,7 до 0,3 [15]. 

При использовании в качестве наполнителей ок-

сидов и сульфидов металлов установлено [11, 

12], что при введении MoS2 и TiO2 износ компо-

зиции уменьшается в 8–10 раз, а коэффициент 

трения при этом изменяется незначительно.  

Введение нанотрубчатого графита приводит 

к повышению теплостойкости и температуры 

начала интенсивной термодеструкции эпоксид-

ного полимера (ЭП) [21].  

Авторами [24] показано, что существует 

сложная зависимость температуры стеклования 

(Тс) от концентрации многослойных углеродных 

нанотрубок (МУНТ). Для базового ЭП значение 

Тс составляет 65°С. При малой концентрации 

МУНТ (0,05 – 0,1 масс.ч.) Тс повышается на 10 – 

15 °С, а ширина температурного интервала пере-

хода увеличивается. При увеличении содержания 

МУНТ выше 0,3 масс. ч. Тс резко снижается, до-

стигая минимума при С = 1 масс.ч.. После С > 1,2 

масс. ч. Тс снова растет, достигая значения 120 °С 

при С = 3 масс.ч. По мнению авторов [23] воз-

можными причинами такого поведения явля-

ются: 

– переотверждение матрицы из-за взаимо-

действия гидроксильных групп на поверхности 

нанотрубок с ЭС; 

– подвижность НТ, сравнимая с подвижно-

стью полимера; 

– разрыхление межфазных слоев, уменьше-

ние плотности упаковки макромолекул; 

– большая площадь межфазной поверхно-

сти. 

Как было установлено в работе [25], сниже-

ние температуры стеклования происходит 

вблизи порога электрической перколяции в эпок-

сидных нанокомпозитах. Данный эффект авторы 
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связали с пластифицирующим действием угле-

родных нанотрубок. Падение Тс в области перко-

ляционного перехода интерпретируется как уве-

личение подвижности сегментов цепей эпоксид-

ной смолы. 

В работе [26] показано, что углеродные 

нанотрубки (УНТ) в малых количествах (от 0,001 

до 0,02 %) значительно повышают прочностные 

характеристики эпоксидного композиционного 

материала (прочность при изгибе и модуль упру-

гости возрастают на 27–38 %, прочность при 

сдвиге на 16 %), что открывает перспективы их 

применения в авиационной и космической про-

мышленности. 

Авторами [27] установлено, что наполнение 

ЭП углеродными нанотрубками повышает их мо-

розостойкость (вплоть до -196 °С) и работоспо-

собность в условиях термоциклирования. 

Предложена [28–31] методика оценки фрак-

тальной размерности поверхности нанокластеров 

в структуре сетчатых ЭП, трактуемых как есте-

ственные нанокомпозиты. Автор [28] исходил из 

предположений других исследователей [29, 30], 

которые сформировали положение, что полимер-

ные системы в силу особенностей своего строе-

ния всегда являются наноструктурными. При 

этом существуют различные трактовки такой 

структуры. Согласно [29], структура полимера 

представляет собой рыхлоупакованную матрицу, 

в которую погружены области локального по-

рядка (кластеры). Эти кластеры можно рассмат-

ривать как нанонаполнитель, представляющий 

собой набор нескольких плотноупакованных 

коллинеарных сегментов разных макромолекул с 

размерами до 1 нм [29, 30]. Причем в отличие от 

наночастиц неорганических наполнителей, нано-

кластеры являются поверхностными фракта-

лами. 

Наряду с армирующим действием УНТ спо-

собны влиять на изменение физико-механиче-

ских характеристик композитов за счет участия в 

процессе отверждения эпоксидных олигомеров и 

формирования структуры полимерной матрицы 

[32]. 

В последнее время большое внимание уделя-

ются исследованию нанокомпозитов и их приме-

нению на железнодорожном транспорте [33–36]. 

Разработаны принципы создания новых анти-

фрикционных многослойных покрытий, в кото-

рых основную нагрузку берет на себя металл си-

лового каркаса, а высокие антифрикционные 

свойства обеспечивает наноструктурное покры-

тие, которое может состоять из одного или не-

скольких слоев, несущих различную смысловую 

нагрузку – одни слои обладают антифрикцион-

ной стойкостью, а другие – адгезионной. Данные 

системы могут быть применены на предприятиях 

железнодорожного транспорта как принципи-

ально новый смазочный материал в системе ко-

лесо-рельс для нанесения покрытия на боковую 

грань рельса в кривых малого радиуса. Каче-

ственно новые эксплуатационные и потребитель-

ные свойства таких изделий позволяют достичь 

увеличения безаварийного срока службы деталей 

и устройств, снижения расходов на замену вы-

шедшего из строя оборудования и уменьшения 

сроков простоя оборудования. 

Авторами [37] предложены эпоксидные ком-

позиции для ремонта газо-нефтетрубопроводов 

подводных переходов с улучшенными адгезион-

ными характеристиками и прочностью на сжа-

тие. Эффект достигается за счет введения в ЭС 

наноразмерных частиц фуллерена и органобенто-

нита на основе монтмориллонитовых глин. 

В работе [38] дан краткий обзор новейших 

достижений в области нанотехнологий строи-

тельных материалов. Рассматриваются нано-

структурные бетоны, в том числе с применением 

нанокомпозитной арматуры, модифицированные 

наночастицами сталь, полимерные покрытия и 

краски, адгезивы, герметики и строительные ма-

териалы (в том числе на основе ЭС) специаль-

ного назначения (полимерные композиты, связу-

ющее, стекло), обладающие высокими эксплуа-

тационными свойствами. 

Интересным направлением получения нано-

композитов является золь-гель технология для 

формирования частиц наполнителя на основе 

разных алкоксисилановых соединений [39–41]. 

Установлено, что при содержании полисилокса-

новых частиц (ПСЧ) 0,5 – 1,5 мас.% для компози-

тов на основе триэпоксида и 1,5 – 3,0 мас.% для 

композитов на основе диэпоксида наблюдается 

увеличение прочности при одноосном растяже-

нии модуля упругости, а также адгезионной 

прочности клеевых соединений при равномер-

ном отрыве. При этом более высокие физико-ме-

ханические свойства имеют системы, получен-

ные при формировании золей первичных ПСЧ в 

отсутствие эпоксидного олигомера. Получены 

композиты с высокими деформационно-проч-

ностными и адгезионными свойствами, термо-

стабильностью, водо- кислото- и щелочестойко-

стью, которые могут быть использованы в каче-

стве антифрикционных полимерных композитов 

для стальных и титановых пар трения. 

В свете изложенного цель настоящей работы 

заключалась в исследовании влияния нанопо-

рошка оксида алюминия (Al2O3) на физико-меха-

нические и адгезионные свойства эпоксидных 

полимеров. 

Методология. В качестве объекта исследо-

вания была выбрана промышленная диановая 
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смола ЭД-20. Отвердителем служил полиокси-

пропилентриамин марки Т-403 производства 

компании Huntsman Chemicals. В качестве нано-

порошка использовали оксид алюминия, полу-

ченный плазмохимическим методом. Представ-

ляет собой γ-фазу с размером частиц 10–300 нм. 

Отверждение композиций проводили по режи-

мам I(22 °С/240 ч) и II (22 °С/24 ч + 120 °С/3 ч). 

Адгезионную прочность клеевых соедине-

ний образцов (Ст. 3) при сдвиге (τв) и отрыве 

(σотр) определяли по ГОСТ 14759–69 и 14760–69 

соответственно. Предел текучести (σсж
т) и разру-

шающее напряжение (σсж
р) при сжатии измеряли 

по ГОСТ 4651-82.  

Показатель истирания (I) определяли по 

ГОСТ 11012–69. Сущность метода заключается в 

определении уменьшения объема образца в куби-

ческих миллиметрах в результате истирания (из-

носа) на 1 м пути истирания шлифовальной 

шкуркой. Испытания проводили на машине типа 

APGI (производство ФРГ). Нагрузка на образец 

составляла 1 кг, длина пути истирания образца – 

10 м (25 оборотов цилиндра машины). 

Предельные механические свойства при од-

ноосном растяжении измеряли на динамометре 

Поляни [43]. Модуль упругости (Е) рассчиты-

вали по наклону начального участка кривой 

напряжение – деформация (σ–ε). Мерой работы 

разрушения (Ар) служила площадь под кривой  

σ – ε. Температуру стеклования (Тс) определяли 

при постоянной растягивающей нагрузке 1 МПа 

на приборе, описанном в [44]. Объекты исследо-

вания деформационно-прочностных свойств 

представляли собой пленки толщиной ~ 100 мкм, 

полученные при отверждении композиций 

между двумя полированными поверхностями ме-

таллических плит, покрытым тонким слоем ан-

тиадгезива.  

 Микротвердость измеряли в соответствии с 

ГОСТ 9450–76 «Измерение микротвердости 

вдавливанием алмазных наконечников». 

Основная часть. Как следует из рис. 1–3, за-

висимости деформационно-прочностных 

свойств от концентрации (С) нанопорошка 

имеют экстремальный характер. Максимумы 

прочности и жесткости (рис. 1) проявляются при 

содержании наполнителя ~5 масс. ч. При этом 

значения σр в точке максимума превосходят ве-

личину прочности базового (не содержащего 

наполнитель) образца в ~ 1,8 раза. 

Что касается модуля упругости, то для об-

разцов, отвержденных по режиму I, при введении 

Al2O3 он увеличивается более, чем в 2 раза, а при 

отверждении по режиму II примерно в 1,35 раза. 
Деформация при разрыве εр (рис. 2) для об-

разцов, отвержденных по режиму I, после обра-

зования слабо выраженного максимума при со-

держании наполнителя1–2 масс. ч. наблюдается 

монотонное снижение εр. Для образцов, подверг-

нутых термообработке (режим II), максимум вы-

рождается, а уменьшение εр происходит с раз-

ными скоростями: при О<С<5 масс. ч. и при С>15 

масс.ч. снижение очень малое, а в интервале 

5<С<15 масс .ч. величина деформации при раз-

рыве убывает достаточно быстро. Такое влияние 

нанопорошка на деформационную способность 

может быть, в частности, объяснено следующим 

образом. Как известно [45], наночастицы прояв-

ляют тенденцию к образованию агрегатов с раз-

мерами до 300 нм и даже агломератов с разме-

рами до 3000 нм. Согласно [46] структура агре-

гата с сильно связанными наночастицами при де-

формации допускает их поворот и скольжение, 

на что расходуется энергия развивающейся тре-

щины, обусловливая тем самым повышение пла-

стичности материала. Большое значение при 

этом имеют количество и распределение агрега-

тов на пути продвигающейся трещины. Трещина 

быстро продвигается, когда агрегатов мало. Если 

же агрегатов больше определенного числа, то 

они начинают работать как множество преград 

для продвижения трещины, т. е. реализуется 

определенный упрочняющий эффект. Исходя из 

этого механизма и учитывая характер наблюдае-

мых на рис.2 зависимостей εр – С, можно предпо-

ложить, что наночастицы Al2O3 связаны в агрега-

тах намного прочнее в образцах, отвержденных 

по режиму II.  

а) б) 

  

Рис. 1. Зависимость σр (а) и Е (б) от концентрации Al2O3.  
Образцы отверждены по режимам: I (1) и II (2) 
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Параметр Ар образует максимум при содер-

жании нанопорошка 3 и 6 масс.ч. соответсвенно 

для образцов, отвержденных по режимам I и II 

(рис. 3). 

Как видно из рис. 4, влияние нанопорошка 

на износ композиций весьма незначительно. 

Мало сказывается влияние нанопорошка также 

на прочности ЭП при сжатии (рис. 5) и на адгези-

онной прочности (рис. 6).  

 
 

Рис. 2. Зависимость εр от концентрации Al2O3. 

Образцы отверждены по режимам: I (1) и II (2) 
Рис. 3. Зависимость Ар от концентрации Al2O3.  

Образцы отверждены по режимам: I (1) и II (2) 
 

 
Рис. 4. Зависимость I* от концентрации Al2O3. Образцы  

отверждены по режимам: I (1) и II (2). I*= I · ρ, где ρ – плотность ЭП 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Зависимость σсж
т и σсж

р от концентрации Al2O3.  

Образцы отверждены по режиму II 
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Рис. 6. Зависимость τв от концентрации Al2O3.Образцы отверждены по режимам: I (1) и II (2) 

 

 
Рис. 7. Термомеханические кривые базового эпоксидного полимера (1)  

и наполненного 2 (2), 5 (3) и 15 (4) масс. ч. Al2O3. 

Образцы отверждены по режиму I 

 

Рассмотрим далее зависимость теплофизи-

ческих свойств от количества нанопорошка. Как 

следует из рис. 7, с увеличением концентрации 

Al2O3 наблюдается уменьшение температуры 

стеклования (на ~ 10 °С при С = 15 масс.ч) и сни-

жение деформации в высокоэластичном состоя-

нии (почти в 5 раз). Последнее обстоятельство 

свидетельствует о значительном увеличении эф-

фективной прочности пространственной сетки, 

образованной химическими и физическими свя-

зями. Авторы [47, 48], наблюдавшие подобное 

снижение Тс при исследовании ЭП, наполненных 

нанопорошком SiC (на 8 °С при массовой доле  

20 %), предложили следующее объяснение этого 

явления.  

В присутствии поверхностей раздела поли-

мерная матрица – наночастица изменяется кине-

тика процесса расстеклования (т. е. перехода из 

стеклообразного в высокоэластическое состоя-

ние). Увеличивается его скорость или число 

и/или число фронтов превращений общей транс-

формации в композиции, содержащей нанона-

полнитель.  

Может быть предложено еще одно объясне-

ние эффекта уменьшения температуры стеклова-

ния при введении нанопорошка. Известно [49], 

что для композиционных материалов на основе 

ЭП может наблюдаться эффект пластификации, 

обусловленный избирательной адсорбцией ком-

понентов неотвержденной системы наполните-

лем. В результате вблизи наполнителя возможно 

образование в структуре композита участков с 

недостатком (если адсорбируется преимуще-

ственно отвердитель) или избытком (если адсор-

бируется смола) отвердителя. Эти участки будут 

обладать меньшей величиной Тс и тем самым 
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оказывать пластифицирующее действие на всю 

полимерную матрицу.  
 

 
Рис. 8. Зависимость H от расстояния слоев  

образца до центра поперечного сечения  

нанокомпозитов, содержащих 5 масс.ч. Al2O3. 
1 – экспериментальная кривая; 2 – аналитическая 

 зависимость 
 

Как видно из рис. 8 показатель микротвердо-

сти Н зависит от геометрических размеров об-

разца. В поперечном сечении образца величина Н 

с удалением от центра вначале несколько умень-

шается, достигая минимума при расстоянии 

около 0,6 мм, а затем по мере удаления от центра 

и приближения к поверхности образца микро-

твердость возрастает.  

Экспериментальная кривая, представленная 

на рис. 8, достаточно хорошо описываются ана-

литической зависимостью 

Н=107,9762-13,75·х+10,4167·х2 (кривая 2), 

где х – расстояние слоя образца до его центра. 

Выводы. Таким образом, результаты прове-

денных исследований свидетельствуют о весьма 

сложном характере влияния нанопорошка Al2O3 

на комплекс механических, триботехнических и 

теплофизических свойств эпоксидных полиме-

ров. Установлено, что наполнение нанопорош-

ками способствует существенному увеличению 

прочности при растяжении (в 1,8–2,0 раза), сжа-

тии (в 1,2–1,5 раза), модуля упругости (в 1,4–1,7 

раза) и деформации при разрыве (на 30 %) эпок-

сидных полимеров при незначительном измене-

нии адгезионной прочности и стойкости к из-

носу.  
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В статье рассмотрено проектирование железобетонного резервуара с дополнительным дис-

персным армированием стекловолокнами по предельному состоянию второй группы. В случае кру-

говой цилиндрической оболочки при осесимметричном нагружении в расчете учитывается четыре 

внутренних усилия (два изгибающих момента, поперечная и кольцевая силы). При условии симмет-

рии из шести уравнений равновесия в расчете остается два. Использован шаговый метод в конечно-

элементной интерпретации. В качестве примера рассмотрен железобетонный цилиндрический ре-

зервуар с переменным дисперсным армированием, к которому приложена гидростатическая 

нагрузка от жидкости. Для описания дисперсного армирования в отношении модуля продольной 

упругости использована единичная функция Хевисайда.  По найденным значениям усилий определя-

ется дисперсное и дискретное армирование. 

Ключевые слова: железобетонный резервуар, дисперсное армирование, стекловолокно, шаго-

вый метод, метод конечных элементов, упругое основание.  

Введение. Цилиндрические резервуары на 

протяжении ряда лет являются объектом глубо-

кого научного исследования [1–7].  При исполь-

зовании железобетона актуальной проблемой яв-

ляется ограничение трещинообразования. По-

мимо уменьшения жесткости конструкции, воз-

никает опасность коррозии арматуры. При нали-

чии же сквозных трещин происходит утечка со-

держимого из резервуара. 

В тонкостенных конструкциях эффектив-

ным вариантом является сочетание стальной ар-

матуры с короткими волокнами или сеткой из 

стекловолокна. Арматура воспринимает боль-

шую часть как растягивающих, так и изгибаю-

щих усилий, а массив стекловолокна (или сетка) 

у поверхности создает дополнительное противо-

стояние изгибным напряжениям и препятствует 

раскрытию трещин. 

Основная часть. Рассмотрим проектирова-

ние железобетонного резервуара с дополнитель-

ным дисперсным армированием стекловолок-

нами по предельному состоянию второй группы. 

Круглое днище резервуара опирается на упругий 

грунтовый массив. 

Потенциальная энергия системы в этом слу-

чае складывается из потенциальной энергии соб-

ственно конструкции и потенциальной энергии 

упругого основания. 

Функционал Лагранжа в случае винклеров-

ского основания в конечно-элементном пред-

ставлении имеет вид: 

𝐼 =  
1

2
𝑞⃗T𝐾1𝑞⃗ +

1

2
𝑞⃗T𝐾2𝑞⃗ − 𝑞⃗T𝐹⃗ +

1

2
𝑤⃗⃗⃗T𝐾3𝑤⃗⃗⃗ , 

где 𝐹⃗ – вектор узловой силы; 𝑞⃗ и 𝑤⃗⃗⃗ – векторы уз-

ловых перемещений конструкции резервуара и 

основания соответственно; 𝐾1 и  𝐾2 – матрицы 

жесткости оболочки и днища соответственно; 

𝐾3 – матрица жесткости основания. 

В случае круговой цилиндрической обо-

лочки при осесимметричном нагружении возни-

кают четыре внутренних усилия: изгибающий 

момент 𝑀1 (ему соответствует нормальное 

напряжение σ𝑥), поперечная сила (ей соответ-

ствует касательное напряжение τ), кольцевое 

усилие и изгибающий момент 𝑀2 в перпендику-

лярной плоскости (им соответствует нормальное 

напряжение σ𝑦). В связи с этим элемент обо-

лочки может быть получен простой комбинацией 

элементов для плоского напряженного состояния 

и изгиба пластины. 

С точки зрения упрощения решения исполь-

зуем для расчета оболочки нулевой кривизны 

плоские элементы. Учет геометрических особен-

ностей оболочки обеспечивается рассмотрением 

вписанного многогранника. 

При назначении расчетной схемы оболочки 

необходимо, чтобы плоские конечные элементы 

вписывались в геометрию оболочки. Для развер-

тывающихся на плоскость поверхностей, какой 

является поверхность цилиндра, можно исполь-

зовать прямоугольные конечные элементы. 

Матрица жесткости прямоугольного плос-

кого элемента оболочки получается простым сов-

мещением матриц жесткости прямоугольных 

элементов плоского напряженного состояния (с 
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множителем 
𝐸ℎ

(1−υ2)
, где ℎ – толщина оболочки, 𝐸 

и υ – модуль продольной упругости и коэффици-

ент Пуассона соответственно) и пластинки (с 

множителем 
𝐸ℎ3

12𝑎𝑏(1−υ2)
, где 𝑎 и 𝑏 – размеры ко-

нечного элемента) [8]. 

В теории и на практике встречаются про-

цессы и состояния, при описании которых ис-

пользуют величины, имеющие разрывы. Для их 

описания можно применить единичную функ-

цию Хевисайда: 

Ω0(𝑥 − 𝑥0) = {
1, 𝑥 < 𝑥0;
0, 𝑥 > 𝑥0,

           (1) 

которую называют импульсивной функцией ну-

левого порядка. 

Остановимся на случае, когда модуль про-

дольной упругости конструкции оболочки тер-

пит разрыв (рис.1). 

 
Рис. 1. Ступенчато-переменная функция модуля упругости 

 

При использовании функции Хевисайда функция 

𝐸(𝑥) получает следующий вид: 

𝐸(𝑥) = 𝐸1[1 − Ω0(𝑥 − 𝑥0)] + 𝐸2Ω0(𝑥 − 𝑥0) = 𝐸1 [1 − (1 −
𝐸2

𝐸1
) Ω0(𝑥 − 𝑥0)].            (2) 

Когда имеем несколько разрывов, зависи-

мость (2) принимает следующий вид:

𝐸(𝑥) = 𝐸1 [1 − ∑ (1 −
𝐸𝑖

𝐸𝑖−1
) Ω0(𝑥 − 𝑥𝑖)

𝑠
i=2 ],                                            (3)

где 𝐸𝑖 – модуль на i-м участке, то есть на участке 
[𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖], при этом 𝑥0 = 0.  Статическую симмет-

рию резервуара обеспечивает, например, гидро-

статическая нагрузка: 

      𝑝 = γ(𝐻 − 𝑥),                      (4) 

где γ – объемный вес жидкости, 𝐻 – высота ре-

зервуара, 𝑥 – соответствующая ей координата, 

отсчитываемая от днища. 

При условии симметрии из шести уравнений 

равновесия три удовлетворяются тождественно. 

Одно из оставшихся уравнений показывает, что 

продольные силы вдоль оси х постоянны. Ввиду 

их малости по сравнению с другими внутрен-

ними усилиями ими обычно пренебрегают. 

Оставшиеся два уравнения синтезируются в 

виде:  

d2𝑀

d𝑥2 −
𝑁

𝑅
= −𝑝,                    (5) 

или 

𝐷
d4𝑤

d𝑥4 − 𝐸ℎ
𝑤

𝑅2 = 𝑝,              (6) 

где 𝐷 – цилиндрическая жесткость оболочки. 

Уравнение (6) по форме совпадает с уравне-

нием балки на упругом основании и имеет анали-

тическое решение [9]. 

Изгибающий момент 𝑀2 вычисляем по фор-

муле [10]: 

𝑀2 =  υ𝑀1.                      (7) 

Расчет резервуара с симметричной нагруз-

кой усложняется при оптимизации его конструк-

тивного решения за счет переменного дискрет-

ного и дисперсного армирования. Как было ска-

зано, последнее вводится для усиления противо-

стояния трещинообразованию, интенсивность 

которого нарастает в направлении днища. 

С точки зрения технологии производства ра-

бот целесообразно интенсивность дисперсного 

армирования наращивать в этом направлении от 

одного участка оболочки к другому. При этом 

наблюдается ступенчато-переменное изменение 

механических характеристик фибробетона. За-

дача становится нелинейной. 

Используем шаговый метод в конечно-эле-

ментной интерпретации [11]. Шаг наполнения 

жидкостью составляет n метров по высоте обо-

лочки. На первом шаге принимаем минимальные 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

40 

проценты дискретного и дисперсного армирова-

ния, причем последнее осуществляем лишь в 

нижней трети резервуара. Определяем упомяну-

тые внутренние усилия 𝑀1, 𝑄, 𝑁, 𝑀2 и напряже-

ния: σ𝑥, τ  и σ𝑦.  Находим также главные напря-

жения σ1 и σ2. 

Принимая во внимание расчетные сопротив-

ления стержневой или проволочной арматуры 

сжатию (𝑅𝑠𝑐) и растяжению (𝑅𝑠) [12], а также та-

кого же рода сопротивления фибробетона 𝑅𝑓𝑏 и 

𝑅𝑓𝑏𝑡 [13, 14], проверяем условие прочности для 

арматуры и крайних волокон фибробетона: 

                                          σ𝑥 ≤ 𝑅𝑠;      σ𝑦 ≤ 𝑅𝑠;      σ𝑥 ≤ 𝑅𝑓𝑏𝑡;      |σ𝑥| ≤ 𝑅𝑓𝑏 ,                    

                                        σ𝑦 ≤ 𝑅𝑓𝑏𝑡;      |σ𝑦| ≤ 𝑅𝑓𝑏;      σ1 ≤ 𝑅𝑓𝑏𝑡;      |σ2| ≤ 𝑅𝑓𝑏 .                              (8) 

В случае неудовлетворения неравенств, то 

есть образования трещин, необходимо увеличи-

вать процент дискретного и (или) дисперсного 

армирования. 

На втором шаге в нагрузку включается сле-

дующий слой жидкости. Армирование подлежит 

пересмотру с учетом соотношений левых и пра-

вых частей неравенств (8). При значительном 

превосходстве правых частей оно может быть 

оставлено неизменным.  

Число шагов 𝑚 =
𝐻

𝑛
. На последнем шаге про-

изводится корректировка армирования в мень-

шую сторону, если правые части неравенств зна-

чительно превосходят левые части. 

Для резервуаров с идентичными размерами, 

отличающихся по дискретному и дисперсному 

армированию, в качестве оптимальной выбира-

ется система с  минимумом потенциальной энер-

гии [15].  

В качестве примера рассмотрим железобе-

тонный цилиндрический резервуар (рис. 2) из бе-

тона класса В20 с переменным дисперсным арми-

рованием, к которому приложена гидростатиче-

ская нагрузка 𝑝 от жидкости с объемным весом 

γ = 10 кн/м3. Стенки резервуара толщиной 10 

см имеют трехступенчатую структуру из фиб-

робетона с нарастающим к основанию модулем 

деформации. Коэффициент Пуассона отличается 

при этом незначительно и принят единым и рав-

ным 0,2. Под днищем предполагается скалистое 

основание.  

 

 

Рис. 2. Цилиндрический резервуар, подверженный гидростатическому давлению 

Для расчета шаговым методом использован 

вычислительный комплекс ЛИРА [11]. Гидроста-

тическая нагрузка разделена на 10 шагов. В 

табл.1 представлены внутренние усилия на по-

следнем шаге. Использован конечный элемент с 

размерами 20×70×10 см. 

Как следует из таблицы, для восприятия рас-

тягивающих усилий необходима установка 

стальной арматуры (класса А400) в продольном 

направлении в зоне, примыкающей к наружной 

поверхности (0<x<1м), в зоне, примыкающей к 

внутренней поверхности (1м<x<2м) и в кольце-

вом направлении с процентом армирования  

0,1 %.   

Кроме того, осуществляется дисперсное ар-

мирование стекловолокном d=15 мкм: при 

0𝑥2 м 𝑙 = 50 мм, процент армирования 4,5 % 

(l  длина волокна, d  диаметр волокна); при 

2𝑥4 м   𝑙 = 35 мм, процент армирования 3 %; 

при 4𝑥6 м  𝑙 = 20 мм, процент армирования  

3 %. 
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Таблица 1 

Внутренние усилия в стенке цилиндрического резервуара 

x, см 𝑀1, кНсм/см Q, кН /см N, кН /см 𝑀1, кНсм/см 

0 -6,47 0,278 0 1,03 

100 1,12 -0,03 2,12 0,179 

200 0,03 -0.002 1,65 0,005 

300 -0,01 0 1,20 0,0016 

400 0,002 0 0,08 0 

500 0 0 0,04 0 

600 0 0 0 0 
 

Расчет круглых плит на упругом основании, 

моделирующих днища цилиндрических резерву-

аров, подробно рассмотрен в книге [3]. 

Выводы. Представленный автоматизиро-

ванный алгоритм расчета железобетонного ци-

линдрического резервуара с дополнительным 

дисперсным армированием дает возможность оп-

тимизировать проценты дискретного и дисперс-

ного армирования шаговым методом. 
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Panchenko L.A., Shevchenko A.V. 

REINFORCED CONCRETE CYLINDRICAL RESERVOIR WITH ADDITIONAL DISPERSED 

REINFORCEMENT 

The article describes the design of a reinforced concrete reservoir with additional dispersed reinforcement 

fibers at the limit state of the second group. In the case of a circular cylindrical shell under axisymmetric 

loading in calculating the four internal forces (two bending moment, transverse and circumferential forces). 

Assuming symmetry of the six equilibrium equations in the calculation is two. Used step method to finite-

element interpretation. As example, consider a reinforced concrete cylindrical reservoir with a variable dis-

persed reinforcement, which is applied to the hydrostatic load of the liquid. To describe the dispersed rein-

forcement in relation to the modulus of elasticity used in the single function of Heaviside. On the found values 

of the determined efforts of dispersed and discrete reinforcement. 

Keywords: reinforced concrete reservoir, dispersed reinforcement, fiberglass, step method, finite element 

method, elastic foundation. 
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ВАЖНЕЙШАЯ РОЛЬ РАСТВОРНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

В СОПРОТИВЛЕНИИ КАМЕННОЙ КЛАДКИ СИЛОВОМУ СЖАТИЮ 

vell.30@mail.ru 
Приведено объяснение сложного деформативно-прочностного состояния раствора горизон-

тальных швов в каменной кладке при силовом сжатии. Показаны основные причины их резкой 

структурной неоднородности, вызывающей изгиб и снижение прочности камня на сжатие. Приве-

дена аналитическая зависимость структурной неоднородности растворной постели от прочности 

раствора на сжатие и растяжение. 

Ключевые слова: структурная неоднородность, эффективность работы камня в кладке, изгиб 

камня, напряженно-деформированное состояние. 

Введение. Уже давно ученых, исследовате-

лей, строителей и проектировщиков интересует 

проблема неудовлетворительного использования 

высокой прочности на сжатие традиционного ке-

рамического и силикатного кирпича в каменной 

кладке, работающей в условиях силового сжатия. 

Общеизвестно, что даже в кладке, сжимаемой на 

опорных гранях однородно-равномерным сжа-

тием, прочность кирпича, определенная при цен-

тральном сжатии стандартного образца, исполь-

зуется всего лишь в пределах 25–35 % и только в 

исключительных случаях может достигать  

55–60 %. 

Основная часть. Объяснить это отрица-

тельное явление только неудовлетворительным 

качеством кладки и непрофессиональностью ка-

менщиков невозможно. Действительно, от про-

фессионализма каменщика и тщательности его 

отношения к работе зависит многое, но только 

этим подобное явление объяснить не удается. 

Давно установлено, что прочность кладки при ра-

боте каменщика средней квалификации приво-

дит к использованию прочности кирпича в 

кладке до 30–35 %, при высокой квалификации 

исполнителя – уже к 35–40 %, а при устройстве 

растворной постели под «рамку» – к использова-

нию прочности кирпича на 40–45 %. Самая высо-

кая относительная прочность кирпича (в преде-

лах 55–60 %) достигается при вибрировании 

кладки, которую можно эффективно осуще-

ствить только в заводских условиях. 

Еще менее существенное влияние на проч-

ность кладки и, естественно, на эффективность 

использования прочности кирпича оказывает си-

стема перевязки швов. Экспериментально дока-

зано, что снижение прочности кладки при цен-

тральном сжатии при 6-рядной (американской) и 

4-рядной (проф. Л.И. Онищик) системах по срав-

нению с цепной находится в пределах, соответ-

ственно, 2–3 и 3–4 %. В таких же пределах нахо-

дится и снижение прочности кладки при неудо-

влетворительном заполнении вертикальных 

швов раствором. 

Следовательно, в недостаточно эффектив-

ном использовании кирпича даже при идеальном 

центральном сжатии кладки виноват строитель-

ный раствор горизонтальной постели. Получа-

ется, что растворная постель снижает прочность 

кладки. Пробовали испытывать на центральное 

сжатие кладку, сложенную насухо без раствора 

из высококачественного по размерам и парал-

лельности граней кирпича. И, действительно, в 

этих опытах эффективность кирпича достигла 

75–80 %. Но высокие продуваемость, промерза-

ние и водопроницаемость такой кладки раз и 

навсегда установили необходимость устройства 

кладки на растворных швах для строительства 

гражданских зданий. 

Путей решения и благополучного выхода из 

создавшегося положения два: либо прекратить 

поиски создания и производства кирпича высо-

кой прочности, либо начать интенсивные иссле-

дования возможности улучшения воздействия 

горизонтальной растворной постели на трещино-

стойкость и сопротивление кирпича сжатию. 

Отечественные исследователи [1, 4, 5] в связи с 

необходимостью строительства огромных объе-

мов жилья в большей мере пошли по пути пер-

вого направления и не стремились получать кир-

пич высокой прочности на сжатие. Поэтому в 

нормах России до сих пор фигурирует, как мак-

симум, кирпич марки М 300, в то время, как за 

рубежом, в Западной Европе и США для строи-

тельства производят высокопрочный кирпич ма-
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рок М 600–700 и даже 800. Там повышение проч-

ности кладки ищут не в улучшении свойств рас-

творной постели, а в абсолютном увеличении 

прочности раствора, и переходят от традицион-

ных (цементных) растворов на полимерцемент-

ные марок М 300–400, что естественно обходится 

весьма затратно. 

Поэтому в течение длительного времени в 

России и странах СНГ не прекращаются исследо-

вания [2–4, 6–8] напряженно-деформированного 

состояния (НДС) растворной постели на всех ста-

диях работы кладки – от ее создания и до исчер-

пания сопротивления при силовом сжатии. В ре-

зультате этих исследований установлены следу-

ющие общие и уже не дискуссионные внешние и 

внутренние отличительные особенности струк-

туры раствора горизонтальной постели: 

 резкая структурная неоднородность по 

всей плоскости кирпича; 

 отсутствие на некоторых значительных 

участках кирпича тесного соприкосновения с 

раствором и соответственно нужного контакта; 

 сцепления и адгезии; 

 наличие на некоторых значительных 

участках кирпича в контактной поверхности рас-

твора явно наблюдаемых протяженных пустот. 

Действительно, проведенные исследования 

свидетельствуют, что по длине растворной по-

стели даже в пределах одного кирпича плотность 

раствора изменяется в очень широких пределах – 

от обычных в 1,5 до 2,0 – 2,25 раз. Естественно, 

что также должна изменяться и величина началь-

ного модуля деформаций Е этих участков рас-

твора, а, следовательно, и жесткость, деформация 

и отпор растворного основания под отдельными 

участками площади кирпича, что должно вызы-

вать возможность его изгиба в кладке, нагружен-

ной силовым сжатием. 

О таком возможном и, скорее всего, обяза-

тельном изгибе кирпича свидетельствуют значи-

тельные участки отсутствия его контакта с рас-

твором и протяженные пустоты последнего по 

площади. По данным различных исследователей 

опирание кирпича на растворную постель 

обычно не превышает и 30–35 % его площади. 

Проведенные в последние 35 лет объемные 

исследования сопротивления кладки из керами-

ческого и силикатного кирпича прочностью 

М100–250 на различных видах раствора на цен-

тральное и внецентренное сжатие под руковод-

ством авторов [2–4, 6, 7] убедительно свидетель-

ствуют о реальном изгибе кирпича перед появле-

нием в нем мелких трещин, развивающихся в 

дальнейшем в магистральные и разделяющие 

кладку на отдельные вертикальные ветви вплоть 

до исчерпания ее сопротивления. 

Что же приводит обычно достаточно каче-

ственный и хороший традиционный строитель-

ный раствор в такое неудовлетворительное неод-

нородно-структурное состояние? По мнению 

большинства исследователей – это постоянная 

значительная структурная деформативно-проч-

ностная неоднородность раствора горизонталь-

ной постели. И если для растворов не высокой 

прочности, типа известковых или смешанных со 

значительным количеством глины и извести, она 

не столь существенна, то для смешанных раство-

ров с малым количеством глины и извести, но с 

большим количеством цемента, она становится 

преобладающей. И, естественно, максимальная 

неоднородность присуща всем чисто цементным 

растворам. 

Обычно в научно-технической литературе 

утверждается, что подобная значительная струк-

турная деформативно-прочностная неоднород-

ность горизонтальной растворной постели в ка-

менной кладке вызывается: 

 существенной неоднородностью неудо-

влетворительного перемешивания строительного 

раствора; 

 негоризонтальностью укладки смежных 

по высоте рядов кирпича и различием в связи с 

этим высоты горизонтальных швов по длине кир-

пича; 

 недостаточной параллельностью граней 

кирпича; 

 наличием под и над кирпичом вертикаль-

ных растворных швов; 

 различной степенью прижатия и уплотне-

ния раствора вследствие укладки кирпича мето-

дами «вприжим» и «вприсык»; 

 различной и высокой степенью отсоса 

влаги из раствора сухим кирпичом. 

По нашему мнению, некоторые из вышепе-

речисленных факторов являются сопутствую-

щими, а главная причина заключается в значи-

тельной инфильтрации воды из не набравшего 

прочность раннего раствора сухим кирпичом. 

Обычно хорошие каменщики – профессионалы 

перед укладкой кирпича на стену держали кир-

пич в ведре с водой, что делало кладку качествен-

ной или перед укладкой смачивали грани кир-

пича влажной тканью, уверяя, что только обес-

пыливают его, но на самом деле, тем самым 

уменьшали инфильтрацию влаги из раствора. И 

во многом были правы! 

Общеизвестно, что твердение и изменение 

прочности строительных растворов во времени 

происходит в результате сложных физико-хими-

ческих процессов взаимодействия вяжущих ве-

ществ с водой. В процессе твердения цемента и 

его составляющих происходит гидролиз (разло-
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жение водой) и гидратация клинкерных минера-

лов, составляющих цемент. Наиболее полное 

объяснение процессов твердения цемента и рас-

твора было дано акад. А.А. Байковым, развитым 

в трудах акад. П.А. Работнова. 

По теории А.А. Байкова процесс твердения 

цемента проходит в три периода: подготовитель-

ный (растворения), схватывания (коллоидации) и 

твердения (кристаллизации). 

В первый период вода вступает в химиче-

скую реакцию с поверхностными веществами 

раствора и этот период продолжается, пока вода 

не превратится в насыщенный раствор. Во вто-

ром периоде твердые продукты этой реакции вы-

деляются в виде мельчайших частиц, образуя 

коллоидный гель, представляющий студнеобраз-

ную массу из связанной воды и мельчайших кри-

сталлов, обладающий склеивающей способно-

стью. Третий период характерен интенсивным 

процессом кристаллизации и переходом части 

геля в кристаллический сросток, в основном и 

определяющий механическую прочность и де-

формативность твердеющего раствора. 

Но прочность и деформативность раствора в 

кладке зависят не только от свойств вяжущего, 

его состава, температуры твердения и т.п., но, в 

первую очередь, и от абсорбционных свойств 

камня, определяющих ту или иную величину и 

скорость изменения водного баланса в растворе. 

В раннем возрасте раствора камень существенно 

отсасывает из него воду и совершенно искажает 

привычную картину химического процесса вы-

шеприведенных периодов. 

Абсорбционные свойства камня тоже зави-

сят от его плотности, пористости и структуры; и 

даже для камня одного и того же вида весьма раз-

личны на отдельных его участках. Естественно, 

что такое различие абсорбционных свойств на 

отдельных участках камня приводит к различной 

прочности и деформативности твердеющего под 

ним раствора. В тоже время, количество воды, от-

сасываемой из раствора камнем, зависит от водо-

удерживающей способности раствора. Наиболее 

легко, как известно, отдают воду цементные рас-

творы и растворы с малым содержанием извести 

или глины без водоудерживающих добавок. 

Быстро теряя воду и подвижность, цементные 

растворы не могут равномерно распределять её 

по объему постели шва, вследствие чего в ней со-

здаются разные по плотности, прочности, жест-

кости и деформативности отдельные локальные 

участки. 

Выше приведенные явления характерны для 

работы традиционных кладок с кирпичом и ис-

кусственными камнями на строительных раство-

рах и убедительно свидетельствуют об изгибе 

камня в центрально сжатой кладке и хорошо под-

тверждаются результатами многочисленных ис-

следований, в том числе и проведенных авторами 

[2 – 6]. Изгиб кирпича вызывает его растяжение, 

прочность на которое у него на порядок меньше 

прочности на сжатие. Вот именно растяжение и 

снижает эффективность использования кирпича 

в кладке, работающей на сжатие. 

Но этим растягивающие напряжения в кир-

пиче не ограничиваются. Общеизвестно, что за 

счет большой деформативности строительные 

растворы в центрально сжатой кладке растяги-

вают кирпич в поперечных направлениях. И эти 

напряжения в действительности оказываются до-

статочно большими. Их следует устанавливать 

не при помощи обычного приема в виде соотно-

шения начальных модулей деформации кирпича 

и раствора n=Ek/E'p, а из действительного поло-

жения при исчерпании прочности кладки – из со-

отношения в виде: n= Ek/E'p, где начальный мо-

дуль деформации кирпича сохраняет свое посто-

янное значение Ek=const, так как напряжения в 

этот момент не превышают и 70 % его прочности 

на сжатие и он практически деформируется ли-

нейно, а раствора E'p, деформирующегося явно 

нелинейно – уменьшается в 5–10 раз с увеличе-

нием его коэффициента поперечных деформаций 

(Пуассона) в 2–3 раза, вплоть до 0,5 по сравне-

нию с начальным значением в 0,15 – 0,20.  

Заключение. Таким образом, находящийся 

в сложном пространственном напряженно-де-

формированном состоянии кирпич одновре-

менно испытывает внецентренное сжатие, изгиб 

и растяжение. Именно наличие значительных 

растягивающих напряжений и приводит к суще-

ственному недоиспользованию в кладке высоких 

прочностных свойств кирпича. А раствор в гори-

зонтальной постели, наоборот, работает в слож-

ных условиях трехстороннего сжатия, что суще-

ственно повышает его прочность и снижает де-

формативность по сравнению с испытаниями в 

стандартных образцах. 

И если физика этих явлений очевидна и хо-

рошо понятна, то установление действительных 

значений НДС камня и раствора на всех стадиях 

работы кладки аналитическими зависимостями 

детерминированных законов практически невоз-

можно, так как абсолютное большинство причин 

изгиба и растяжения камня в кладке имеет слу-

чайный (стохастический) характер, и они могут 

быть определены только вероятностными мето-

дами. 

Выводы. Однако, уже сейчас на основании 

проведенных нами многочисленных эксперимен-

тов можно качественно установить, что большей 

неоднородностью обладают цементные растворы 
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высокой прочности. Что же касается ее количе-

ственной оценки, то она может быть отражена 

предложенной авторами эмпирической зависи-

мостью: 

𝛾 = 1 + 𝜋√
𝑅𝑐∙𝑅𝑝

Ер

4
  ,  

где Rc и Rp – прочности кирпича на сжатие и рас-

тяжение соответственно, установленные в стан-

дартных образцах. 

По этой зависимости неравномерность мо-

дуля деформаций раствора 𝛾 марки М 10 равня-

ется 1,5, а марки М 200 – достигает 2,15, что хо-

рошо подтверждается в экспериментах. 
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Резиновые и резинокордные элементы конструкций выделяют тепло, проявляя тем самым вяз-
коупругие свойства. Точность вычисления тепловыделения зависит от погрешности аппроксима-
ции функции релаксации. Поскольку тепло выделяется при периодическом процессе изменения 

напряженно-деформированного состояния, то функцию релаксации желательно определять в экс-
перименте, воспроизводящем циклическое деформирование.  Хорошо известна методика, позволя-
ющая определять основные параметры функции релаксации, заданной в виде линейной комбинации 
экспонент, с помощью гармонического деформирования. Статический опыт на релаксацию позво-
ляет определить дополнительно длительный модуль. В работе сравниваются обе методики на ос-
нове проведенных экспериментов. 

Ключевые слова: резинокорд, линейная вязкоупругость, модель Максвелла, качение, пневмати-
ческая шины, тепловыделение. 

Введение. В данной работе сравниваются 

эти два способа определения параметров линей-

ной модели вязкоупругости на основе экспери-

ментов, проведенных с пластинами из резины, 

работающей в состоянии растяжения. Приво-

дится сравнение определяемых по этим методи-

кам значений времен релаксации, существенно 

влияющих на выделяемое тепло.  

Прежде всего, следует выбрать аппроксимацию 

функции релаксации. Как отмечено в [4, 5], было 

предложено множество вариантов функций ап-

проксимаций и проводились их сравнения. Ниже 

показывается, что для вычисления выделяемой 

энергии эффективным является приближение 

функции релаксации суммой всего нескольких 

экспонент. Эта модель может учитывать физиче-

скую нелинейность [3, 6, 7].  

Механическая модель. Будем считать, что 

деформированное состояние шины является сум-

мой состояния, возникающего за счет внутрен-

него давления, и осцилляционных добавок за 

счет качения. В первом приближении тензор де-

формаций E  (Лагранжа–Грина) представляется 

суммой infl  E E E , где 
E  – добавка, описы-

вающая осцилляции деформаций. Тензор напря-

жений S  (Пиолы-Кирхгофа) представляется в 

виде 
infl infl( )()   ES SE E S , где 

infl( )S E  
есть 

напряжение от внутреннего давления, а  


S  – отклонение за счет осцилляций. 
Осцилляционная добавка является диффе-

ренциалом оператора )(S E и, следовательно, ли-

нейно зависит от 
E .  Поэтому 

S представляется 

согласно линейной теории вязкоупругости 

   infl

0

(t) , :

t

t d   S R E E         (1) 

Здесь подчеркнуто, что R , вообще говоря, зави-

сит от стационарного деформированного состоя-

ния infl
E .  Определяющее соотношение (1) запи-

сано в начальной области. В актуальной области 

оно  определяет связь  

          infl infl infl infl

0

(t) , : , , 1 / 2 ,

t T
T

t d J               σ σR E ε F S F ε u u u R R       (2) 

infl
F  – градиент деформации в состоянии, возни-

кающем за счет внутреннего давления, J  – яко-

биан преобразования. В соотношении (2) факти-

чески речь идет об определяющем соотношении 

между касательным напряжением и сдвиговой 

деформацией    infl

0

(t) , :

t

R t d       E . 

Шаровые части напряжений и деформаций либо 

связаны линейно, либо материал считается не-

сжимаемым [4].  

Для экспериментального определения функции 

релаксации   проводились опыты с пластинами из 

брекерной резины размером  

200 80 2мм мм мм  , которая используется 

для изготовления слоев брекера шин легковых 

автомобилей. Реализовывалось одномерное 

напряженное состояние, поэтому далее будем 

иметь дело  с определяющим соотношением  

   0

0

(t) ,

t

R t d                  (3) 
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Учёт зависимости R от начальной деформации 
0  будет обсуждаться в последующих статьях, 

поэтому пока будем записывать функцию релак-

сации просто  R t . 

Подчеркнем, что представление   комбина-

цией экспонент обладает преимуществами. Во-

первых, необходимая для вычисления выделяе-

мой энергии точность приближения к экспери-

ментальной кривой достигается уже при неболь-

шом числе членов суммы экспонент. Поэтому, 

во-вторых, определяющее соотношение записы-

вается в дифференциальной форме и решение 

краевой задачи линейной вязкоупругости вычис-

лительно не многим сложнее решения задачи 

упругости [3]. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Будем 

оценивать точность аппроксимации  R t  в 

норме, которая суть работа деформации за цикл, 

соответствующей осцилляционной добавке 

    A( ) ,

t T

t

T d   


                   (4) 

2
T




 ,  где T  – период колебаний при качении 

шины, а   – частота. Итак, пусть  

0

1

( )  
N

n

n n

c c
t

pR t
t

ex


 
  





 ,  

0

1

( ), ( (0 )  ( , 1) )
N

n n n

n

R R Rc c w w


    (5) 

Статический опыт. В типичном статиче-

ском опыте на релаксацию деформация задается 

[4] в виде функции Хевисайда ( )h t .  Из приве-

денных в таблице 1 расчетов можно заключить, 

что для вычисления выделяемой энергии доста-

точно аппроксимации экспериментальной кри-

вой релаксации небольшим числом членов пред-

ставления (5). Работа A вычислялись для про-

цесса деформирования вида 

 0( ) sin( t) ( )At h t                  (6) 

с частотой колебаний, соответствующей движе-

нию легкового автомобиля с различными скоро-

стями движения автомобиля. Использовалась ап-

проксимация с двумя и тремя членами суммы (5). 

Именно, к двум членам суммы (5) был добавлен 

третий член со временем релаксации в 10 раз 

больше второго времени релаксации 2t . Первые 

два времени релаксации также отличались при-

мерно на порядок. Весовой коэффициент попра-

вочного третьего члена равен сумме весовых ко-

эффициентов первых двух членов представления 

(5). В первой строке Таблицы 1 записаны скоро-

сти движения автомобиля, во второй – относи-

тельные разницы в энергии, выделяемой за цикл 

колебаний. 

Таблица 1 

Погрешность вычисления работы 
 

скорость (км/ч) 0.1 0.5 1 2 5 10 30 100 

/A A (%) 300 27 11 4.3 2 1.5 1.4 1.4 
 

Из таблицы видно, что для практически важ-

ных скоростей движения легкового автомобиля 

добавление третьего члена несущественно изме-

няет вычисленное значение выделяемой энергии. 

Однако если у добавочного члена время релакса-

ции меньше по сравнению с первыми двумя, то 

возникает существенная ошибка. Следовательно, 

вопрос о том, насколько точно статический опыт 

на релаксацию позволяет находить наименьшие 

времена релаксации, требует изучения.  

Осциляционный опыт. При деформирова-

нии в виде (6) максимальный вклад в выделяе-

мую энергию дает член (5), для которого 1nt  

. Это видно из выражения (7) для работы за пе-

риод колебаний, соответствующей n-му члену (5) 

 

2

2
1

n
n n A

n

t
A c

t


 




 
 

.            (7) 

Поэтому для качения с частотой    желательно 

иметь в аппроксимации (5) член с 1/nt  . 

Поэтому для большой частоты требуется экспе-

риментально находить малые времена релакса-

ции. Для этого лучше приспособлена осцилляци-

онная методика. 

Осцилляционная методика определения па-

раметров ,n nc t  состоит в следующем [2]. Осу-

ществляется деформирование согласно (6). Ос-

циллирующая составляющая напряжения равна  

   
2 2

1

(t) sin( t ), , cos
1 1

N
n n

n n n A n n

n
n n

t t
c

t t

 
      

 

   
 

                       (8) 

 

а производимая за цикл работа равна 

 

2

2
1

( )
1

N
n

A n

n
n

t
A c

t


 




 
 

            (9) 
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Вычисляя по экспериментальным данным работу 

( )A   для разных частот  , можно получить 

значения параметров nc , nt , приближая экспери-

ментальную зависимость работы от частоты вы-

ражением (9). 

Рассмотрим эксперимент,  проведенный в 

НИИ Механики МГУ для частот   от 0.3 до 15 

рад/сек.  Результаты измерения времен релакса-

ции показаны в таблице 2. В столбцах с третьего 

по пятый приведены времена релаксации, полу-

ченные: для верхней части указанного выше диа-

пазона частот (третий столбец), для нижней ча-

сти (четвертый столбец) и, наконец, для всего 

диапазона (последний столбец). Видно, что диа-

пазон с низкими частотами приводит к обнаруже-

нию времен релаксации, близких к тем, что уда-

ется определить из статического опыта на релак-

сацию. Для получения меньших времен требу-

ется использование более высоких частот.  

Таблица 2 

Времена релаксации 
 

времена 

релакса-

ции 

статический 

опыт 

осцилляционные  

опыты 

N=2 N=2 N=2 N=3 

t1 – 0.038 – 0.050 

t2 0.368 0.333 0.354 0.481 

t3 3.533 – 3.6 4.030 
 

Выводы. Таким образом, осцилляционная 

методика позволила определить наименьшее 

время релаксации, на порядок меньшее, чем ми-

нимальное значение, найденное в статическом 

опыте. Это позволяет использовать найденную 

аппроксимацию для больших частот колебаний. 

С другой стороны, статический опыт позволяет 

измерить длительный модуль и кривую релакса-

ции на длительном временном отрезке.  Совокуп-

ность опытов двух типов позволяет определить 

все параметры, необходимые для решения задачи 

тепловыделения при стационарном и нестацио-

нарном качении пневматической шины. 
 

*Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (грант 15-01-05887-a).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

ПОЛОГОЙ ОБОЛОЧКИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ 

mgarifullin@list.ru 

Оболочковые конструкции из железобетона являются одними из самых изящных и, в то же 

время, экономичных архитектурных решений, но обладают огромным недостатком, а именно, 

сложностью расчётов при их проектировании. Сегодня, благодаря внедрению современных компь-

ютерных технологий в процессы проектирования строительных конструкций, увеличилась ско-

рость расчётов и их точность. Метод конечных элементов в совокупности с современными ком-

пьютерными технологиями создаёт возможности для моделирования и расчёта конструкций лю-

бой сложности. Для проверки корректности данного метода проведено сравнение результатов 

расчёта модели, полученной рассмотренным способом и аналогичной, возведённой средствами 

SCAD. В данной работе исследуется напряженно-деформированное состояние в зависимости от 

наличия различных факторов. Таковыми являются соотношение стрелы подъёма к пролету и тол-

щины оболочки к ее радиусу. Ставится задача подбора пологой оболочки наиболее рациональной по 

геометрическим характеристикам. кроме того, исследуется изменение прочностных и деформа-

тивных характеристик в зависимости от условий закрепления оболочки по торцам(шарнир-

ное/жесткое). Исследование проводится при действиях постоянных и временных нагрузок и приво-

дятся наиболее оптимальные варианты конструкции пологих оболочек. 

Ключевые слова: Пологая оболочка, напряженно-деформированное состояние, поперечные 

силы, безмоментные и моментальные усилия, условия закрепления,  ПК СКАД. 

1) Напряженно-деформированное состоя-

ние пологой оболочки с квадратным планом опи-

сывается следующей системой дифференциаль-

ных уравнений, имеющих вид: [3] 

1

𝐸ℎ
∇2∇2𝐹 − ∇𝑘

2𝑊 = 0                         (1) 

𝐷∇2∇2𝑊 + ∇𝑘
2𝐹 = 𝑞                          (2) 

где неизвестными являются функции напряже-

ний F(х,у) и прогиба W(х,у). 

Решим задачу, принимая искомые функции 

в виде двойных тригонометрических рядов [1–2] 

𝐹 = 𝐴𝑚𝑛𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑦

𝑏
; 

     𝑊 = 𝐵𝑚𝑛𝑠𝑖𝑛
𝑚𝜋𝑥

𝑎
𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑦

𝑏
            (3) 

Для отыскания постоянных Amn, Bmn вос-

пользуемся методом Бубнова-Галеркина в 

форме, предложенной Власовым В.З., основан-

ного на условии взаимной ортогональности двух 

функций    

∬ 𝐿1 × 𝐹𝑚𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0  
𝑎𝑏

00
          (4) 

∬ 𝐿2 × 𝑊𝑚𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0 
𝑎𝑏

00
          (5) 

где 𝐿1 – первое уравнение, а 𝐿2 – второе уравне-

ние системы (1, 2). Решение системы (4, 5) при-

водит к следующей системе пар уравнений, кото-

рые аналогичны каноническим уравнениям сме-

шанного метода строительной механики  

Аmn δmn – Bmn δ’mn = 0               (6) 

Аmn r’mn +Bmn rmn = Rmn                      (7) 

Решая эту систему коэффициенты примут 

вид  

Аmn = 
𝑅𝑚𝑛𝛿𝑚𝑛

′

𝛿𝑚𝑛𝑟𝑚𝑛+𝛿𝑚𝑛
′ 𝑟𝑚𝑛

′ , Bmn = 
𝑅𝑚𝑛𝛿𝑚𝑛

𝛿𝑚𝑛𝑟𝑚𝑛+𝛿𝑚𝑛
′ 𝑟𝑚𝑛

′ , 

где 

                                        δmn = ∬
1

𝐸ℎ
(
𝜕4𝐹𝑚𝑛

𝜕𝑥4

𝑎𝑏

00
+ 2

𝜕4𝐹𝑚𝑛

𝜕𝑥2𝜕𝑦2 +
𝜕4𝐹𝑚𝑛

𝜕𝑦2 )𝐹𝑚𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦                                    (8)    

                                         δ′mn = ∬ (𝐾1
𝜕2𝑊𝑚𝑛

𝜕𝑦2

𝑎𝑏

00
+ 𝐾2

𝜕2𝑊𝑚𝑛

𝜕𝑥2 )𝐹𝑚𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦                                         (9) 
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                                     r’mn = ∬ (𝐾1
𝜕2𝐹𝑚𝑛

𝜕𝑦2

𝑎𝑏

00
+ 𝐾2

𝜕2𝐹𝑚𝑛

𝜕𝑥2 )𝑊𝑚𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦                                     (10) 

                                      Rmn = q∬ ∬ 𝑊𝑚𝑛𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑎𝑏

00 ∬ 𝑊𝑚𝑛
2 𝑑𝑥𝑑𝑦 

𝑎𝑏

00
⁄

𝑎𝑏

00
                                   (11) 

Зная Аmn, Bmn находим прогиб, усилия в за-

данной системе. 

Рассмотрим НДС оболочки с размерами 

 a = b = 12 м; f0 = 0,6 м; h = 0,1 м; R = 60,15 м. 

Для решения данной задачи воспользуемся 

одним членом ряда в выражениях (3) 

F = A11 sin
𝜋𝑥

𝑎
sin

𝜋𝑦

𝑏
;  W = В11 sin

𝜋𝑥

𝑎
sin

𝜋𝑦

𝑏
;  при ν = 0 

Из выражений (6, 7) получим 

               B11 =
16𝑞

𝜋2 (
𝐸ℎ

𝑅2 +
𝜋4𝐸ℎ3

3𝑎4 )
; 

А11 =
𝐸ℎ𝑎2

2𝜋2𝑅
𝐵11; 

Соответственно усилия при ν = 0 будут 

                             M1 =
𝐸ℎ3𝜋2

12𝑎2
𝐵11 

                             Q1 =
𝐸ℎ3𝜋3

4𝑎3
𝐵11 

                             N1 =‒
𝜋2

𝑎2
𝐴11 

Используя принятые численные данные по-

лучим 

А11 = 673,2 q 

B11 = 55510,3 q/E, 

Соответственно: 

W(
𝑎

2
;
𝑎

2
) =55510,3 q/E, 

M1(
𝑎

2
;
𝑎

2
) = 0,317 q, 

N1(
𝑎

2
;
𝑎

2
) = – 46,1 q. 

На точность решения влияет взятое количе-

ство членов ряда. Увеличение числа членов в вы-

ражения F и W повышает сложность решения 

данной задачи, поэтому мы рассмотрели более 

простые решения при m = n = 1, чтобы иметь 

представление о работе пологой оболочки под 

нагрузкой q. 

Далее при исследовании НДС оболочки в за-

висимости от различных факторов воспользу-

емся программным комплексом SCAD Office. [4] 

Была составлена модель оболочки в виде ко-

нечных элементов [7]. Задача решалась с учетом 

изменения внешней нагрузки, условий закрепле-

ния (шарнирное и жесткое защемление), соотно-

шения геометрических характеристик (стрелы 

подъема f, толщины оболочки δ, радиуса и разме-

ров оболочки а, b). 

В итоге полученные эпюры прогибов по цен-

тральным осям x,y и усилий N1,N2, а так же мо-

ментных усилий. Результаты исследований пред-

ставлены на соответствующих рисунках 5-25. 

Напряжения Nx,Ny,Mx,My,Qx,Qy в виду сим-

метрии оболочки получаются однозначными [8], 

характер усилий представлен на рисунках 1-20 в 

зависимости от соотношений 
𝑓

𝐿
 и изменения ра-

диуса оболочки R. Все расчеты по ПК SCAD [6] 

производим для определенного соотношения 
𝑓

𝐿
 и 

R .  

 

Прогибы w относительно оси Oz, мм 

   
 

Рис. 1.  Шарнирное закрепление в зависимости от R       Рис. 2. Жесткое закрепление в зависимости от R 

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

17 0,00 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,02 0,00

19 0,00 -0,18 -0,28 -0,33 -0,34 -0,34 -0,34 -0,34 -0,33 -0,28 -0,18 0,00

21 0,00 -0,22 -0,35 -0,41 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,41 -0,35 -0,22 0,00

23 0,00 -0,26 -0,41 -0,49 -0,51 -0,52 -0,52 -0,51 -0,49 -0,41 -0,26 0,00

25 0,00 -0,30 -0,49 -0,58 -0,61 -0,62 -0,62 -0,61 -0,58 -0,49 -0,30 0,00
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19 0,00 -0,09 -0,24 -0,34 -0,39 -0,40 -0,40 -0,40 -0,34 -0,24 -0,09 0,00

21 0,00 -0,11 -0,29 -0,41 -0,48 -0,50 -0,50 -0,48 -0,41 -0,29 -0,11 0,00

23 0,00 -0,13 -0,34 -0,49 -0,58 -0,61 -0,61 -0,58 -0,49 -0,34 -0,13 0,00

25 0,00 -0,14 -0,39 -0,58 -0,68 -0,73 -0,73 -0,68 -0,58 -0,39 -0,14 0,00
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Рис. 3. Шарнирное закрепление в зависимости от 
𝑓

𝐿
                Рис. 4. Жесткое закрепление в зависимости от 

𝑓

𝐿
 

   

Прогибы w относительно оси Oz, мм 

                            

Рис. 5. Шарнирное закрепление при 
𝑓

𝐿
=

1

15
                                     Рис. 6. Жесткое закрепление при 

𝑓

𝐿
=

1

15
 

                               

Рис. 7. Шарнирное закрепление при R=21 м                                     Рис.8. Жесткое закрепление при R=21 м 

 

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

0,1 0,00 -0,38 -0,64 -0,78 -0,83 -0,85 -0,85 -0,83 -0,78 -0,64 -0,38 0,00

0,083 0,00 -0,51 -0,89 -1,11 -1,22 -1,27 -1,27 -1,22 -1,11 -0,89 -0,51 0,00

0,067 0,00 -0,75 -1,33 -1,72 -1,93 -2,04 -2,04 -1,93 -1,72 -1,33 -0,75 0,00

0,058 0,00 -0,92 -1,66 -2,17 -2,48 -2,64 -2,64 -2,48 -2,17 -1,66 -0,92 0,00

0,05 0,00 -1,21 -2,21 -2,94 -3,40 -3,65 -3,65 -3,40 -2,94 -2,21 -1,21 0,00
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0,083 0,00 -0,22 -0,64 -1,01 -1,27 -1,40 -1,40 -1,27 -1,01 -0,64 -0,22 0,00

0,067 0,00 -0,30 -0,89 -1,46 -1,87 -2,11 -2,11 -1,87 -1,46 -0,89 -0,30 0,00

0,058 0,00 -0,35 -1,07 -1,77 -2,30 -2,61 -2,61 -2,30 -1,77 -1,07 -0,35 0,00

0,05 0,00 -0,43 -1,33 -2,24 -2,94 -3,36 -3,36 -2,94 -2,24 -1,33 -0,43 0,00
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Напряжения Nx,Ny, тс/м2 

     

Рис. 9. Шарнирное закрепление при 
𝑓

𝐿
=

1

15
                           Рис. 10.  Жесткое закрепление при 

𝑓

𝐿
=

1

15
 

 

     

Рис. 11. Шарнирное закрепление при R=21 м                     Рис. 12. Жесткое закрепление при R=21 м 

 

Напряжения Mx,My, тс/м2 

    

Рис. 13. Шарнирное закрепление при 
𝑓

𝐿
=

1

15
                   Рис. 14. Жесткое закрепление при 

𝑓

𝐿
=

1

15
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Рис. 15. Шарнирное закрепление при R=21 м                        Рис. 16. Жесткое закрепление при R=21 м 

Расчет на снеговую нагрузку сделан анало-

гично постоянной (снег справа) в различных ее 

вариантах рис. 17, характер прогибов, моментов, 

напряжений показан на рис. 18, 19, 20. Характер 

эпюр показан на наиболее невыгодное загруже-

ние оболочки от снеговой нагрузки [5]. 

Снеговая нагрузка (справа) для оболочки 

при R=21 м (жесткое закрепление) 

           

Рис. 17. Схема приложения снеговой нагрузки                      Рис. 18. Прогибы w относительно оси  Oz, мм 

                       

Рис. 19. Напряжения Nx,Ny, тс/м2                                           Рис. 20. Напряжения Mx,My, тс/м2 

Анализируя полученные результаты руч-

ного способа и с помощью ПК SCAD можно сде-

лать вывод об их хорошей сходимости. Ручной 

способ несколько отличается от расчета на ПК 

SCAD так, как в расчетах был учтен только один 

член ряда, SCAD дает более точные результаты и 

так же показывает, что граничные условия вли-

яют на характер полученных эпюр и их значения. 
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INVESTIGATION OF THE STRESSED-DEFORMED STATE OF THE SHADOW SHELL 

AS A DEPENDENCE ON VARIOUS FACTORS 

Membraned structures made of reinforced concrete are among the most elegant and, at the same time, eco-

nomical architectural solutions, but they have a huge drawback, namely, the complexity of the calculations 

when designing them. Today, thanks to the introduction of modern computer technologies in the design of 

building structures, the speed of calculations and their accuracy has increased. The finite element method in 

combination with modern computer technologies creates opportunities for modeling and calculation of struc-

tures of any complexity. To verify the correctness of this method, a comparison is made between the results of 

the calculation of the model obtained by the considered method and the analogous one, constructed by means 

of SCAD. In this paper, the stress-strain state is investigated depending on the presence of various factors. 

These are the ratio of the lifting arm to the span and the thickness of the shell to its radius. The problem of 

choosing a shallow shell is most rational in terms of geometric characteristics. In addition, the change in 

strength and deformation characteristics is investigated depending on the conditions for securing the shell 

along the ends (articulated / rigid). The study is carried out under the action of constant and temporary loads 

and the most optimal variants of the construction of shallow shells are given. 

Keywords: sloping shell, stress-strain state, transverse forces, momentless and instantaneous forces, fastening 

conditions, PC SCAD. 
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Рост территории и населения г. Белгорода обуславливает увеличение доли городской террито-

рии, находящейся в зоне акустического дискомфорта. В связи с этим, своевременное прогнозирова-

ние и выявление участков территории города, на которые жители подвергаются воздействию 

уровней звукового давления, превышающих установленные санитарно-гигиенические нормативы, 

становится все более актуальной проблемой. Основным источником шумового воздействия в усло-

виях г. Белгорода является шум транспортных потоков.  В данной работе проведена оценка, моде-

лирование и построение шумовой карты Южного микрорайона г. Белгорода, который был выбран 

как наиболее населенный район города с большим количеством магистралей с высокой интенсивно-

стью автомобильного движения. Выявлены зоны акустического дискомфорта, в которых уровни 

звукового давления от транспортного шума на территориях, прилегающих к жилым домам, пре-

вышают санитарно-гигиенические нормативы. 

Ключевые слова: шум, транспортный шум, шумовое загрязнение, шумовая карта, городская 

среда. 

Введение. Стратегия развития города Белго-

рода предусматривает создание комфортной и 

экологически безопасной городской среды за 

счет пространственного развития, совершенство-

вания улично-дорожной сети, перехода к эко-

лого-градостроительному планированию [1]. 

Рост территории и населения Белгорода обуслав-

ливают неизбежное увеличение интенсивности 

транспортных потоков, которые являются основ-

ной причиной шумового загрязнения городской 

территории и возникновения акустического дис-

комфорта. Органами Роспотребнадзора отмеча-

ется все большее количество жалоб населения на 

транспортный шум [2]. Проблема акустического 

дискомфорта урбанизированных территорий 

крупных городов в настоящее время становится 

все более острой, что отмечается ростом числа 

исследований в этой области [4–9]. Шумовые 

воздействия в условиях городской среды в насто-

ящее время являются одними из наиболее вред-

ных техногенных факторов, наряду с загрязне-

нием окружающей среды, и способны привести к 

расстройствам нервной системы и сердечно-со-

судистым заболеваниям, в итоге сокращая жизнь 

человека на 8–10 лет. Согласно исследованиям, 

проведенным в Европе и Азии, около 20 % жите-

лей страдают от шума, уровень которого превы-

шает допустимые нормы и неблагоприятно отра-

жается на здоровье. По данным Всемирной орга-

низации здравоохранения около 40 % жителей 

Европы подвержены влиянию шума транспорт-

ного движения, интенсивность которого превы-

шает 60 дБ в дневное и ночное время [10, 11]. 

Во многих случаях цель описания шума ок-

ружающей среды (шумового режима) состоит в 

том, чтобы разработать прогноз шумовой ситуа-

ции, которая возникает в результате строитель-

ства проектируемых промышленных предприя-

тий или магистралей автомобильного, рельсо-

вого и воздушного транспорта. Для тихих сели-

тебных территорий задачи необходимо решать, 

пользуясь соответствующими расчетами или 

проводя исследования на моделях [12, 13].  

Целью данной работы является оценка 

уровня акустического воздействия транспортных 

потоков на шумовую обстановку и построение 

шумовых карт отдельных микрорайонов г. Белго-

рода для прогнозирования и выявления участков 

городской среды, в которых уровни звукового 

давления превышают установленные санитарно-

гигиенические нормативы.   

Методика. Исследование шумовой обста-

новки в отдельных микрорайонах г. Белгорода 

проводили в соответствии с требованиями   

ГОСТ 20444-2014 и ГОСТ Р 53187-2008 [14,15]. 

В качестве основных шумовых характеристик 

транспортных потоков выбраны эквивалентный 

LAeq и максимальный LAmax уровни звука, дБА, из-

меренные в дневное (с 7.00 до 23.00) и ночное 

время (с 23.00 до 7.00) в периоды максимальной 

интенсивности движения транспорта. Для натур-

ных измерений использовали интегрирующий 

шумомер Экофизика-110, соответствующий тре-

бованиям ГОСТ 17187-2010. При проведении из-

мерений шума автотранспортных потоков мик-

рофон располагали на расстоянии 7,5±0,2 м от 

оси ближней к точке измерения полосы на высоте 
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1,5±0,1 м от уровня покрытия проезжей части. 

Измерения уровней шума проводили до стабили-

зации показаний прибора в пределах выбранной 

точности измерений (±0,5 дБА) не менее 5 минут.  

При определении эквивалентных уровней 

звука по измерениям вычисляли средние уровни 

звукового воздействия LEA, дБА, для транспорт-

ных средств каждого вида (легковые, грузовые, 

автобусы, троллейбусы) по формуле: 









 
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i
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n

i

L

i
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lg10                 (1) 

Измеренные значения уровней звукового 

воздействия арифметически усредняли по видам 

транспорта и рассчитывали эквивалентный уро-

вень звука автотранспортного потока за времен-

ной интервал времени наблюдения Т по формуле: 
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где LEAл, LEAгр, LEAа, LEAт, – средние уровни звуко-

вого воздействия по видам транспортных средств 

(легковые, грузовые, автобусы, троллейбусы), 

дБА. 

После проведения измерений определяли ве-

личину неопределенности измерений уровней 

звука с уровнем доверия U=95 % в зависимости 

от особенностей источников шума, продолжи-

тельности измерений, метеорологических усло-

вий, измерительной аппаратуры и других факто-

ров по методике ГОСТ 20444-2014 [14]. 

Результаты натурных измерений уровней 

шума были использованы при проведении моде-

лирования шумовой обстановки и построения 

шумовых карт территории с помощью программ-

ного комплекса АРМ «Акустика». Программа 

АРМ «Акустика» позволяет создать простран-

ственный план исследуемой местности с учетом 

застройки и действующих источников шума (ли-

нейных и точечных), а также рассчитать уровни 

акустического воздействия в любой точке плана 

в пространстве, построить цветовые поля и изо-

линии уровней звука в горизонтальной и верти-

кальной плоскости с заданными пользователем 

параметрами [15, 16]. Для создания простран-

ственной схемы расположения объектов расчета 

в исследуемом микрорайоне использовались 

пространственные 3D-модели микрорайона, по-

лученные с использованием геоинформационной 

системы 2GIS. 

Основная часть. Проведение замеров 

уровней шума в Южном микрорайоне г. Бел-

города. 

Для защиты населения от шума решающее 

значение имеют санитарно-гигиенические нор-

мативы допустимых уровней шума, поскольку 

они определяют необходимость разработки тех 

или иных мер по шумозащите в городах. Степень 

шумозащищенности в первую очередь определя-

ется нормами допустимого шума для помещения 

или территории данного назначения. Проникаю-

щие в помещения или на территорию шумы от 

любых источников не должны превышать норма-

тивных величин. В России допустимые уровни 

шума установлены в следующих нормативных 

документах: СН 2.2.4/2.1.8.562-96. Шум на рабо-

чих местах, в помещениях жилых и обществен-

ных зданий, на территории жилой застройки, 

ГОСТ 12.1.036-81 (2001) «Шум. Допустимые 

уровни в жилых и общественных зданиях» и дру-

гих. 

Для анализа шумовой обстановки были вы-

брана городская территория в Южном микрорай-

оне г. Белгорода, как наиболее густонаселенная 

часть города с большим количеством улиц с вы-

сокой интенсивностью автомобильного движе-

ния. С целью оценки уровня шумового загрязне-

ния территорий мы провели замеры уровней 

шума в различных точках на территориях микро-

районов между улицами между улицами Щорса, 

Губкина, Октябрьской, Буденного, Спортивной, 

Есенина. Так как основным источником шума на 

территории данных микрорайонов является авто-

мобильный транспорт, то при оценке уровня 

шума мы рассматривали не отдельные транс-

портные средства, а комплексные источники 

шума – транспортные потоки. Для определения 

исходных данных для акустического расчета раз-

работаны и стандартизованы методы измерения 

и оценки шумовых характеристик потоков грузо-

вых и легковых автомобилей, автобусов и трол-

лейбусов. В соответствии с литературными ис-

точниками определены математические зависи-

мости уровня шума от следующих факторов: ин-

тенсивности, скорости движения и состава транс-

портных потоков (с учетом уклона и типа покры-

тия дорожного полотна), что позволяет прогнози-

ровать динамику измерения шумового режима на 

магистральных улицах и дорогах. В соответствии 

со стандартами [14, 15] шумовой характеристи-

кой потоков автомобилей, автобусов и троллей-

бусов является эквивалентный уровень звука 

LAeq, дБА, измеренный на расстоянии 7,5 м от оси 

первой полосы движения. 

Для комплексной оценки уровня шума от 

транспортных потоков было подсчитано среднее 

число грузовых, легковых автомобилей, автобу-
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сов и троллейбусов, проезжающих за час по ука-

занным улицам. Полученные результаты об ин-

тенсивности движения в данных точках пред-

ставлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Данные об интенсивности транспортных потоков в исследуемых районах 

№ Точка измерения 

Интенсивность движения, автомобилей в час 

Легковых Грузовых Общественный транс-

порт 

1 Ул. Буденного 1350 50 80 

2 Ул. Губкина 1800 280 150 

3 Ул. Щорса 1550 210 150 

4 Ул. Конева 1200 50 70 

5 Ул. Щорса (Сити Молл) 1900 71 100 

 

Одновременно с замерами уровня шума, 

была проведена оценка по методике, предложен-

ной в литературе [17]. В соответствии с этой ме-

тодикой по интерполяции были вычислены 

уровня шума от транспортных потоков в зависи-

мости от интенсивности, скорости движения и 

состава транспортных потоков (с учетом уклона, 

типа покрытия дорожного полотна и количества 

полос движения). Результаты вычислений пред-

ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Эквивалентный уровень шума в зависимости от интенсивности движения 

№ Точка измерения 
Эквивалентный уровень шума, дБА 

Измеренный Вычисленный 

1 Ул. Буденного 74,2 73,2 

2 Ул. Губкина 74,1 72,1 

3 Ул. Щорса 77,5 76,5 

4 Ул. Конева 74,5 75,5 

5 Ул. Щорса (Сити Молл) 80,1 79,1 

 

Полученные значения превышают допусти-

мые значения, установленные  

СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в 

помещениях жилых и общественных зданий, на 

территории жилой застройки».  

Расчет уровней шума и построение карты 

шумового загрязнения Южного микрорайона 

от шума транспортных магистралей и других 

источников 

Полученные данные об уровне шума на тер-

ритории исследуемого микрорайона были ис-

пользованы для составления шумовой карты рай-

она. Для построения карты использовалась про-

граммный комплекс АРМ «Акустика» версии 2.4. 

Программа предназначена для автоматизации де-

ятельности при проведении оценки влияния 

шума существующих объектов на окружающую 

среду. Расчеты в программе проводятся в соот-

ветствии с действующими нормативными доку-

ментами.  

В начале построения шумовой карты была 

получена карта микрорайона и создана сетка ко-

ординат в программе «Акустика» с размерами 

ячейки 50 м. На следующем этапе построения 

карты в программу были введены основные ха-

рактеристики источников шума – транспортных 

магистралей, трансформаторных подстанций, 

мест погрузки-разгрузки вблизи магазинов, уста-

новок кондиционирования воздуха, остановок 

общественного транспорта. Далее с помощью 

программы «Акустика» была построена шумовая 

карта территории микрорайона.  

Анализ полученной шумовой карты дает 

возможность определить наиболее проблемные 

зоны Южного микрорайона г. Белгорода по шу-

мовому фактору. К ним следует отнести пере-

крестки улиц Губкина и Щорса (превышение до 

8 дБА), улиц Губкина и Буденного (превышение 

до 4 дБА). Все жилые дома, расположенные 

вблизи исследуемых улиц, находятся в зоне аку-

стического дискомфорта, что повышает риски 

возникновения специфических функциональных 

отклонений в состоянии здоровья, связанных с 

воздействием транспортного шума, которые мо-

гут быть определены по специальным методи-

кам. 
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Рис. 1. Модель шумовой обстановки Южного микрорайона г. Белгорода 

 

Выводы. Учитывая, что основным источни-

ком шума в исследуемом микрорайоне являются 

транспортные магистрали (улицы с интенсивным 

движением транспорта), решение вопроса сниже-

ния шума в условиях города напрямую связано с 

решением проблемы увеличения автомобиль-

ного транспорта в городе. К настоящему времени 

количество личного автомобильного транспорта 

в г. Белгороде составляет около 122 тыс. единиц 

на 390 тыс. человек населения и продолжает уве-

личиваться.  Мероприятия по снижению шумо-

вого загрязнения в городе предусмотрены Кон-

цепцией «Комплексная схема развития город-

ского транспорта на 2009–2025 гг.»., в которой 

поставлена задача разработки системы мер по 

снижению шумового загрязнения городской 

среды автотранспортом с целью снижения чис-

ленности населения, проживающего в условиях 

шумового дискомфорта на 10 % [18]. 

Построение оперативных шумовых карт от-

дельных микрорайонах города Белгорода дает 

возможность выявлять участки городской терри-

тории, на которых жители проживают в усло-

виях, не отвечающих санитарно-гигиеническим 

требованиям по шумовому фактору. 

Практическая значимость работы заключа-

ется в том, что исследуя основные источники 

шума, окружающие человека, особенно в город-

ской среде, существует возможность не только 

предложить лучшее решение при выборе способа 

защиты от шума, но и контролировать его уро-

вень в источнике образования. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шу-

хова на 2017–2021 годы. 
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Semeykin A.Yu. 

ASSESSMENT OF THE NOISE SITUATION OF URBAN ENVIRONMENT  

IN CERTAIN DISTRICTS OF BELGOROD 

The growth of the territory and population of the city of Belgorod causes an increase in the proportion of 

urban areas in the zone of acoustic discomfort. In this regard, the timely prediction and identification of areas 

of the city, to which residents are exposed to sound pressure levels exceeding the established sanitary and 

hygienic standards, is becoming an increasingly urgent problem. The main source of noise impact in the city 

of Belgorod is traffic noise. In this work, an estimation, modeling and construction of a noise map of the 

Southern district of Belgorod, which was chosen as the most populated area of the city with a large number of 

highways with high traffic intensity, was carried out. Areas of acoustic discomfort, in which levels of sound 

pressure from transport noise in zones adjacent to residential buildings exceed sanitary and hygienic stand-

ards, was determined. 

Keywords: noise, transport noise, noise pollution, noise map, urban environment. 
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В настоящее время русскому архитектурно-градостроительному наследию в Китае рубежа 

XIX-ХХ веков уделяется много внимания как отечественными, так и зарубежными исследовате-

лями. Но до сих пор остаются вопросы, не получившие однозначного ответа; обнаруживаются ра-

нее неизвестные факты и документы, которые позволяют по-новому рассмотреть исторические 

события. Большой исследовательский интерес представляют вопросы процесса градообразования 

в полосе отчуждения китайской восточной железной дороги, которые определили за короткий ис-

торический период жизнеспособную структуру расселения. Несмотря на применение типовых про-

ектов, как зданий, так и поселений, выделяется ряд станций, которые имеют ярко выраженные 

характерные особенности. Особый интерес представляет станция Цицикар, находящаяся в запад-

ной части главной линии дороги, в 25 километрах от древнего китайского города Цицикар. В ста-

тье освещены результаты исследования образования и градостроительного развития города в зоне 

отчуждения железной дороги, рассмотрены особенности формирования русской архитектурной 

среды в инородческом социуме. Работа построена на анализе документов Российского государ-

ственного исторического архива г. Санкт-Петербурга, Российского государственного архива г. 

Москвы, а также данных из исторических литературных источников.  

Ключевые слова: архитектура, градообразование, Китайско-Восточная железная дорога, пла-

нировка, расселение.  

Введение. 27 августа (8 сентября) 1896 г. в 

Берлине китайской стороной в лице Сюй Цзин-

чэна и Русско-Китайским банком был подписан 

контракт на постройку и эксплуатацию китай-

ской восточной железной дороги (КВЖД) на тер-

ритории Маньчжурии [1]. В географических опи-

саниях отмечался неоднородный характер терри-

тории: пустынные степи, гористый рельеф, боль-

шое количество рек, большая площадь плодород-

ных земель [2]. Основным фактором при про-

кладке железной дороги и расположения станций 

была освоенность территории, характеризующа-

яся, наличием китайских поселений, прилегаю-

щих к ним обрабатываемых земель и лесные ре-

сурсы. Это должно было обеспечить гигантскую 

стройку материалами, рабочей силой и создать 

продовольственную базу. 

Линия КВЖД прошла по территории со 

сравнительно высокой для малонаселенной Се-

верной Маньчжурии концентрацией китайских 

поселений: отдельные промысловые и сельско-

хозяйственные фанзы, многочисленные деревни, 

китайские города [3]. Для нужд дороги выделя-

лась полоса шириною 70 м [4]. Близ станций, в 

зависимости от класса, площадь отчуждения ва-

рьировалась от 600 до 6500 га на Западной ветке, 

от 300 до 5600 га – на Восточной. В официальных 

соглашениях отмечалось, что дорога не должна 

пересекать существующие китайские города, а 

проходить на расстоянии от них [5].  

Всего было оборудовано 92 станции, 54 из 

которых расположены на главной линии, 38 – на 

южной ветке. Между станциями выдерживалось 

расстояние в среднем тридцать верст. Каждые де-

сять верст закладывались либо разъезды (на глав-

ной линии 47 разъездов, на южной ветви – 25), 

либо площадки (60 и 38 соответственно) [6].  Ки-

тайские поселения не вошли в полосу отчужде-

ния КВЖД, но оказались в зоне ее влияния – но-

вая транспортная артерия стала мощным факто-

ром социально-экономического развития северо-

восточного региона. От нее пролегли железнодо-

рожные ветки к каменноугольным месторожде-

ниям у поселков Джалайнор и Фушунь, к много-

численным лесным концессиям вдоль дороги. От 

русских станций были проложены узкоколейные 

железнодорожные ветки к крупным историче-

ским китайским поселениям, что обеспечивало 

постоянные экономические и культурные связи. 

Функциональная специализация станций перво-

начально определялась обслуживанием железной 

дороги. Со временем русские станции со смешан-

ным русско-китайским населением стали элемен-

тами расселения вдоль линии дороги. В истори-

ческих китайских городах появлялись русские 

военные части, церкви, здания утилитарного 

назначения – телеграф, почта, отделение банка, 

русско-китайские школы и т.д. Историческая 
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планировка и традиционная жилая застройка 

хутунами сохранялась. 

При строительстве станций КВЖД исполь-

зовались специально разработанные типовые ге-

неральные планы, подразделяющиеся на классы 

в зависимости от площади территории отчужде-

ния, численности потенциального населения 

станции и грузопотока. Всего выделялось пять 

классов. К станциям I класса относились Далянь 

и Харбин; станций II класса было девять, и рас-

полагались они через каждые 220 верст; III 

класса – восемь; IV – сорок девять (четыре стан-

ции были вне ветки при угольных копях и порте 

Инкоу); V – тридцать. Класс станции определял 

площадь поселения, планировку, функциональ-

ное зонирование, расположение железнодорож-

ных служб (ремонтные мастерские, депо). От 

этого определялся и класс вокзала, его размеры и 

наличие удобств: вокзалы V класса имели пло-

щадь 20,87 кв. саженей, IV – 58,36, III – от 58,36 

до 110, II – 110, I класса – 300 [6]. Помещения 

первого и второго классов, как правило, находи-

лись на втором этаже. 

Была разработана целая серия проектов жи-

лых домов для разных чинов железной дороги. 

Дома отличались по жилой площади, по типам 

зданий (дома на одну или две семьи), по строи-

тельным материалам (деревянные, из кирпича и 

натурального камня). Во всех разработанных ва-

риантах жилые дома имели веранду, возводились 

на индивидуальных участках, на которых нахо-

дились хозяйственные постройки (склады, сараи, 

ледники). Дома на два хозяина имели отдельные 

входы через палисадник. Практически на всех 

станциях были построены деревянные право-

славные храмы. 

1. История формирования города Цици-

кара  

1.1. Древний город Северной Маньчжу-

рии. Особый интерес представляет развитие 

маньчжурского города Цицикар (в просторечии – 

Букуй, что в переводе с даурского означает «бла-

гоприятный, многообещающий»). Цицикар и 

окружающая местность, называемая Анъанси, 

имеет богатое историческое и культурное насле-

дие. В этом районе расселение начало формиро-

ваться с 1125 г. Но официально годом основания 

города считается 1333. Активный рост Цицикара 

начинается с XVII в. с развитием торговых отно-

шений между Россией и Китаем. Имея выгодное 

экономико-географическое положение, он стал 

крупным распределительным центром на пути 

торговых караванов из Кяхты (Забайкалье) в Пе-

кин. С 1699 г. в Цицикаре формируются админи-

стративно-управленческие функции, в нем рас-

полагается ставка хэйлунцзянского цзянцзюня и 

фудутуна для управления прилегающими зем-

лями [7].  

Многочисленные караваны останавливались 

у городских стен, где на специально организован-

ных площадях организовывались торги между 

русскими и китайцами. Цицикар имел постоян-

ные экономические связи с городами Баян-сусу, 

Хуланчэн, Хайлар. С XIX в. в сентябре и октябре 

постоянно проводились ярмарки, на которые сво-

зились продовольственные товары со всей север-

ной Маньчжурии. Кроме крупных оптовых опе-

раций, активно развивалась частная торговля. 

Численность населения в разные годы колеба-

лась от 30 до 70 тыс. человек. В 1895 г. в городе 

насчитывалось около 400 лавок купцов [8], в 

начале ХХ в. их было больше тысячи, в 1927 г. 

насчитывалось около восьми тысяч торгово-про-

мышленных фирм [9]. Развитию города способ-

ствовали выход к судоходной реке Наньцзишань 

(Букуй-цзян) и наличие крупных трактов, проло-

женных от Цицикара к городам Хайлар, Кэшань, 

Байцюан, Пекину, к удаленным приграничным 

поселениям Сахаляну и Кяхте [8]. 

1.2. Анализ структуры древнего города. 
Город располагался на правом берегу судоход-

ной реки и был вытянут вдоль нее с юга на север.  

В основе города – старая, обнесенная высокой ка-

менной стеной крепость (импань), имеющая в 

плане форму квадрат. С ростом численности 

населения территория города расширилась. Но-

вое поселение плотно окружило крепость, допол-

нительно был построен второй ряд каменной 

стены. Планировка внутреннего города была ре-

гулярной, улицы проложены в направлении се-

вер-юг.  

В градостроительном отношении Цицикар 

был закрытым городом: с севера, востока и юга 

шла крепостная стена, с запада – река Наньцзи-

шан. К середине XIX в. он подошел к своим тер-

риториальным пределам, и его дальнейшее про-

странственное развитие возможно было только за 

второй линией крепостных стен. За внешней сте-

ной в месте проведения ярмарок сложилась жи-

вописная планировка с узкими криволинейными 

улицами и большими торговыми площадями. Го-

род получил развитие в южном направлении. 

Главная улица Торговая пересекала город и вы-

ходила на тракт, ведущий в Пекин. Численность 

населения динамично увеличивалась за счет пе-

реселения китайцев из северных деревень, из 

многочисленных сел, окружающих город. Стро-

ительство железной дороги увеличило поток пе-

реселенцев и привело к стихийному освоению 

территории. К этому времени Цицикар состоял из 

трех структурных единиц, которые имели свои 

особенности планировочной организации, функ-

циональной специализации и застройки: старая 
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крепость – административная часть; территория 

внутри оборонительной стены – жилая; район за 

крепостной стеной – торговый (рис. 1).  

В конце XIX в. Цицикар представлял собой 

типичный китайский город с характерной про-

странственной организацией городской среды. 

Основу планировки жилых районов составляли 

сыхэюани – обнесенные стеной дворы одного 

или нескольких хозяев, застроенные по пери-

метру зданиями разной иерархии. Такие дворы 

стояли вплотную друг к другу так, что между 

ними оставался лишь небольшой проход – хутун 

[10]. Узкие криволинейные улицы и внутренние 

дворы являлись жестким планировочным карка-

сом. На окраинах города основная застройка фор-

мировалась из фанз, которые плотно примыкали 

друг к другу, образовывая сплошной фронт улиц 

(рис. 2). Плотность застройки была высокой, од-

ноэтажные дома ковром заполняли пространство 

города. На их фоне контрастно выделялись кре-

постные стены, пагоды, храмы, входные ворота, 

которые являлись композиционными акцентами 

в застройке.  

 

  
 

Рис. 1. Старый город (1905):  

1 – Старая крепость; 2 – Жилая  

застройка; 3 – Торговая зона (схема 

на основе рисунка из альбома [11] 

 

Рис. 2. Застройка старой части китайского города 

 (фото из альбома) [11] 

 

 

2. Станция Цицикар 
2.1. Особенности застройки. Железнодо-

рожная станция Цицикар была построена на ли-

нии КВЖД в 25 километрах от китайского го-

рода. До сегодняшнего дня она сохранилась под 

названием Анъанси и является районом город-

ского подчинения округа Цицикара. Для связи 

двух поселений в 1909 г. была проложена узкоко-

лейная железнодорожная ветка [9]. Класс – II [6]. 

По ведомости отчуждаемых земель западной ли-

нии, на станцию Цицикар отводилось 6500 ки-

тайских шан (1 шан примерно равен 1 га) [5].  

Основным композиционным центром яв-

лялся вокзал. Вокзальный комплекс состоял из 

нескольких сооружений, обслуживающих до-

рогу: пассажирских вокзалов, отдельно для рус-

ских и для китайцев, водонапорной башни и же-

лезнодорожного депо. За прямоугольной привок-

зальной площадью со сквером пролегал парад-

ный бульвар. На площади располагалась дере-

вянная церковь.  

Железнодорожный поселок быстро рос, и за 

короткое время сложилась среда, характерная 

для небольшого провинциального русского го-

рода – одноэтажная застройка, храм, много зе-

лени. Основу генерального плана жилого поселка 

составляла регулярная сетка кварталов с разме-

рами 100 на 100 саженей (площадь приблизи-

тельно 4,5 га). Согласно проекту по углам квар-

тала строились 4 жилых дома на два хозяина [12]. 

Проезд имел ширину 3,5 м. По окраинам возво-

дились дома на участках меньшего размера. По-

скольку со строительством железной дороги 

резко возрос приток населения, приезжим выде-

лялись участки для самостоятельного возведения 

домов. Как правило, они возводились деревян-

ными и напоминали русские избы. Строились и 

каменные здания на две семьи с входом в торцах. 

На станции рядом с железнодорожным поселком 

строили фанзы китайцы, которые приезжали на 

заработки. К 1927 г. насчитывалось около 4 тыс. 

человек [9]. 

Вместе с дорогой были построены двух-

классная железнодорожная школа, почта, метео-

станция, поселковая бойня, больница, маслобой-

ный завод, паровая мельница и табачная фабрика, 

церковь (рис. 3) [13]. Храм во имя святых апосто-

лов Петра и Павла на привокзальной площади 

был построен в 1913 г. правлением общества же-

лезной дороги [14]. Позже был возведен камен-

ный православный храм, общей площадью 396 

м2. Он был выполнен в неорусском стиле с коло-

кольней, перекрытой шатром (рис. 4). 
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Рис. 3. Храм Святых Апостолов Петра и Павла  

на станции Цицикар. Фрагмент открытки 

 

Рис. 4. Каменный храм на станции Цицикар. 

Фотография очевидца, 1990-е гг. 

 

2.2. Здание вокзала. Здание вокзала Цици-

кара построено в 1903 г. по проекту для вокзалов 

второго и третьего класса, как здания на станциях 

Имяньпо, Яомынь, Джалантунь, Хайлар. При 

строительстве вокзала в проект вносились изме-

нения, касающиеся внутренних планировок и де-

талировки здания.  

 Комплекс пассажирского вокзала состоял из 

двух павильонов – для европейцев (слева) и для 

китайцев (справа); между ними был широкий 

проход, перекрытый навесом и использовался 

для хранения багажа. Общим было стилистиче-

ское решение обоих павильонов: строились они 

из красного кирпича. Выделялись белым цветом 

обрамления окон, боковые пилястры, горизон-

тальные пояски. Карниз декорировался деревян-

ной резьбой. Скаты крыш подчеркивались дере-

вянными элементами.  

Здание для европейцев было двухэтажным 

(рис.5), в его состав входили помещения 1 и 2 

классов с уборными, буфет, телеграф, кассы, по-

мещения для третьего класса, комната началь-

ника участка, подсобные помещения. Павильон 

для китайцев был одноэтажным, с отдельным 

входом и выходом на перрон (рис. 6). В архитек-

турном отношении в качестве главного элемента 

комплекса выделялся центральный вход евро-

пейского павильона, который на фасаде был от-

мечен высоким фронтоном. Фасад формируют 

метрические ряды окон. Более сложное решение 

имел главный элемент со стороны перрона. На 

него накладывалась легкая деревянная конструк-

ция пассажирского дебаркадера. Оконные про-

стенки фасада были декорированы. Это связано 

было с тем, что со стороны железнодорожных пу-

тей вокзал должен был формировать образ стан-

ции. На перроне для пассажиров сооружался 

навес [15]. 

 

  
 

Рис. 5. Вид на восточную часть вокзального комплекса  

станции Цицикар (фрагмент открытки) 

 

 

Рис. 6. Вид на западную часть вокзального 

комплекса станции Цицикар (фрагмент  

открытки) 

2.3. Влияние русской станции на китай-

ский город. С появлением станции Цицикар 

резко изменилось развитие китайского города. 

Значительные перемены произошли в пределах 

первой крепостной стены. Русским было разре-

шено строительство представительских зданий 

на территории старого города: департамент фи-

нансов, дом и управление генерал-губернатора, 

телеграф, православная церковь (рис. 9), которая 

была построена после занятия города русскими 

войсками [16]. В старом городе находились Клуб 

железнодорожников, Русское консульство, отде-

ление Русско-Азиатского банка и правление лес-

ного предприятия И.П. Шевченко [9]. В традици-

онной китайской плотно-низкой застройке кон-

трастно выделялись здания в русском стиле.  

Но основное строительство проходило за 

границами второго ряда оборонительных стен. 
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Планировка новой части китайского города но-

сила расчлененный характер.  Рядом с вокзалом 

вдоль узкоколейки русскими был образован не-

большой район железнодорожников с регуляр-

ной сеткой кварталов, которые были застроены 

жилыми зданиями. Была застроена и дорога юж-

ного направления, которая подходила к воротам 

старого города (рис. 7). В короткие сроки на ней 

были сооружены двухэтажные кирпичные зда-

ния, в которых открылись представительства 

крупных торговых фирм, как китайских, так и 

русских. Архитектура сооружений была разнооб-

разной. Фронт улицы формировался чередова-

нием каменных зданий в европейских ретро сти-

лях и традиционных китайских. Кроме жилых до-

мов были построены общественные сооружения: 

школы, почта, ресторан, театр, управление же-

лезной дорогой. В северной части сконцентриро-

ваны учебные заведения: ремесленное, женское 

училище, учительская семинария, низовое учи-

лище [7]. 

 

 
 

Рис. 7. Новая часть китайского города Цицикар [3] 

 

 
 

Рис. 8. Схема Цицикара (1910 ): 1 – Старая крепость; 2 – Жилая застройка; 3 – Новый китайский город;  

4 – Железнодорожный вокзал до станции. Схема на основе плана города, опубликованного в 1910 году [17] 
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Рис. 9. Фрагмент застройки новой части города Цицикар. Китайский монетный двор и русская церковь.  

Фрагмент открытки 

 

Заключение. Образование и развитие рус-

ских станций вблизи исторических городов Ки-

тая отражает особенности формирования своеоб-

разного архитектурно-градостроительного кон-

гломерата, основу которого определяют две 

культуры: России и Китая. Ярким примером 

этого является развитие исторического китай-

ского города Цицикар и русской железнодорож-

ной станции Цицикар (Анъанси). И в настоящее 

время в историческое наследие города входит как 

архитектура старого города, так и русская архи-

тектура железнодорожного поселения. 
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TWO CITIES: THE DEVELOPMENT OF THE SETTLEMENTS PLANNING STRUCTURE  

OF QIQICAR IN THE CHINESE EASTERN RAILWAY ZONE 
At the present time, there is much attention is paid for Russian architectural heritage of the 19th and 20th 

centuries in China. But there are many questions have not been answered. Previously unknown facts and 

documents are revealed that allow review the historical events in a new way. Of great research interest are 

the issues of the process of city formation in the Chinese Eastern railway zone, which in a short historical 

period determined a viable structure of settlement. Despite the use of standard projects, both buildings and 

settlements, a number of stations are distinguished, which have pronounced characteristic features. Of partic-

ular interest is Qiqihar Station, located in the western branch, 25 kilometers from the ancient Chinese city of 

Qiqihar. The article highlights the results of the study of education and urban development of the city in the 

Chinese Eastern railway zone, the peculiarities of the formation of the Russian architectural environment in a 

foreign society are considered. The work is based on the analysis of documents of the Russian State Historical 

Archive in St. Petersburg, the Russian State Archive in Moscow, as well as data from historical literary 

sources. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ И НАПРАВЛЕНИЙ РАЗВИТИЯ  

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВА Г. ДУШАНБЕ 
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Столица Республики Таджикистан - город Душанбе – на сегодняшний день является современ-

ным комфортным городом. Удивительно, что в двадцатые годы прошлого века на его месте нахо-

дился всего лишь древний кишлак. В этой связи чрезвычайно интересным вопросом является изуче-

ние особенностей развития градостроительства города Душанбе. В ходе исследования выявлены 

основные направления развития города, исследованы особенности его архитектуры. Изучены архи-

тектурные и строительные практики, которые были характерны для развивающегося города. За-

тронут вопрос развития жилищного строительства города Душанбе. 

Ключевые слова: архитектура, строительство, развитие градостроительства, генеральный 

план, композиция, сооружения. 

Город Душанбе – столица Республики Та-

джикистан является крупнейшим промышлен-

ным, административным, научным и культурным 

центром республики. Современный Душанбе – 

город новый, созданный за годы советской вла-

сти на месте древнего кишлака Душанбе. Первые 

поселения людей возникли на этой территории в 

глубокой древности.  

После образования в октябре 1924 г. Та-

джикской автономной Советской социалистиче-

ской республики Душанбе был провозглашен 

столицей республики. В 1925 г. кишлак Душанбе 

был преобразован в город, сюда стали прибывать 

специалисты из других городов страны. 

С образованием союзной республики 

начался особенно интенсивный рост города, чему 

в немалой степени способствовало окончание 

строительства железной дороги Термез-Ду-

шанбе. Несмотря на огромные трудности, испы-

тываемые молодой республикой в первые после-

революционные годы, принимались решитель-

ные меры по строительству в городе благоустро-

енных жилищ, школ, больниц [1]. 

В 1924-м году первая улица города была 

названа Советской. Протяжённостью всего лишь 

в 3 километра, она делила на две части бывший 

кишлак Душанбе.  

Одними из первых архитекторов в столицу 

молодой республики приехали П.И. Ваулин и 

С.В. Кутин. К сентябрю 1926 года изыскатели 

выполнили топографическую съемку земель и 

составили первый план Душанбе. Необходимо 

отметить, что тридцатые годы и особенно их вто-

рая половина характеризовалась значительным 

размахом архитектурных и градостроительных 

мероприятий в республике.  

27 апреля 1927 г. Совнарком республики 

принял постановление "О строительстве города 

Душанбе", которым Душанбинский горисполком 

обязывался принять меры по составлению пред-

варительного проекта планировки города и веде-

нию строительства по плану. 

В 1930 г. Совнарком утвердил первый пред-

варительный проект планировки, в котором пло-

щадь старого базара отводилась под крупный 

парк и были намечены трассы первых улиц го-

рода. Началось строительство первого в городе 

сооружения и железобетона – здания тепловой 

электростанции. В строительной практике того 

времени наблюдалась чрезмерная разбросан-

ность новостроек и принимались малые плотно-

сти застройки, что очень затрудняло благо-

устройство Душанбе. 

В 1931 г. начались работы по составлению 

первого генерального плана города. Генпланом 

предусматривалось логичное функциональное 

зонирование территории, преимущественная 2-3-

этажная застройка. Сеть улиц увязывалась с 

направлением реки Душанбинки и окружающим 

ландшафтом. 

Очень важным событием 1935 года был со-

зыв первой в истории Таджикистана республи-

канской конференции советских архитекторов. 

На нем обсуждались вопросы теории и практики 

советской архитектуры, использования нацио-

нальных форм и традиций. С этого важного со-

бытия в жизни архитекторов республики и при-

езда пополнения молодых архитекторов из Ле-

нинграда начался период значительной активиза-

ции работ в области архитектуры и градострои-

тельства в Таджикистане. 

В 1935 г. институту «Гипрогор» была пору-

чена разработка нового генерального плана го-

рода Душанбе. Генплан города, рассчитанный на 

170 тыс. жителей (авторский коллектив: архитек-

торы Н.В. Баранов и М.М. Баранов, инженеры – 
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В. Шелейховский и Г.М. Ситко), был утвержден 

Совнаркомом республики в 1938 г. В соответ-

ствии с этим генпланом город развивался на ле-

вом берегу реки Душанбинки и представлял со-

бой сужающийся к северу треугольник, ограни-

ченный рекой, холмами и железной дорогой. 

Намечалась в основном 3–4 – этажная застройка 

(96 % от всего объема) с высокими плотностями 

(до 3200 м2 жилой площади на    

1 га). Предусматривался значительный снос ма-

лоценных и ветхих домов (до 70 % объема суще-

ствующего жилого фонда). Равномерно и обосно-

ванно размещались промышленные зоны города. 

Генеральный план обусловил формирование ин-

тересной планировочной структуры города и в 

значительной степени способствовал рождению 

его оригинального архитектурного облика. В до-

военные годы было осуществлено строительство 

большого количества крупных общественных 

зданий, которые характеризовали поиски нацио-

нального образа в архитектуре и свидетельство-

вали о высоком уровне градостроительства. 

Первую попытку найти образ крупного об-

щественного здания для столицы была предпри-

нята в конце тридцатых годов – был создан про-

ект Театра оперы и балета им. Айни. Строитель-

ство здания началось в 1939 году на пересечение 

улицы Лахути и проспекта Куйбышева (ныне 

академиков Раджабовых). Сейчас здесь нахо-

дится одно их красивейших мест столицы – пло-

щадь имени 800-летия Москвы. Почти одновре-

менно с театром проектировалась первая трех-

этажная столичная гостиница «Вахш». 

В 1939 году созданием Комсомольского 

озера, парка и строительством спортивного ком-

плекса (ныне стадион им. Фрунзе) было поло-

жено начало планомерному освоению правого 

берега реки Душанбе. Озеро с водной поверхно-

стью около 20 га и парк вокруг были созданы по 

инициативе душанбинской молодежи и выпол-

нены силами общественности города и окрест-

ных поселков. Сейчас это одно из озер, которые 

входят в большой каскад. 

В 1940 г. началось строительство Дома пра-

вительства Таджикской ССР и формирование 

главной площади столицы. 

Здание Дома правительства благодаря 

удачно найденному масштабу, пропорциям, 

ритму объемов и деталей, сыграло роль своеоб-

разного архитектурного модуля не только в за-

стройке площади, но и города в целом. В этот же 

период были построены и другие крупные зда-

ния, и комплексы, а также первые кварталы 2 и 3-

этажных жилых домов. 

В послевоенный период, когда в результате 

интенсивного индивидуального строительства 

почти все пригодные для застройки территории 

на левом берегу реки Душанбинки были исчер-

паны, Совет Министров СССР принял решение о 

составлении нового генерального плана г. Ду-

шанбе. Работа была поручена всесоюзному тре-

сту «Горстройпроект». Генплан города (автор-

ский коллектив: архитекторы Д.С. Меерсон, В.М. 

Балдин, инженеры А.Ф. Дембовский, А.А. Эшли-

ман) был закончен в 1955 году, по замечаниям со-

гласующих организаций многократно дорабаты-

вался, но так и не был утвержден. Город, рассчи-

танный на 250 тыс. жителей, располагался на 

обоих берегах реки Душанбинки, которая выпол-

няла роль главной планировочной оси города. 

Для правобережной части города была принята 

мелкоквартальная планировка с преимуще-

ственно малоэтажной застройкой. 

В 1945–1957 годах градостроительные меро-

приятия в Таджикистане приняли особенно ши-

рокий размах. В этот период и формируется ар-

хитектурный облик Душанбе. Начали строиться 

трехэтажные жилые дома по проспекту Ленина 

(ныне проспект Рудаки) и по улице Айни и пер-

вые четырехэтажные дома, построены: библио-

тека Фирдоуси, здания Госбанка (Национальный 

банк) и президентский дворец, краеведческий 

музей, здание МВД, Политехнический институт, 

Таджикский драматический театр им. Лахути [2].  

В 50-е годы были построены кварталы мно-

гоэтажных жилых домов по ул. Ленина и Айни, 

возведено много школ, детских садов, кинотеат-

ров, больниц и других культурно бытовых учре-

ждений. Большое внимание уделялось благо-

устройству и озеленению улиц города. В этот пе-

риод были возведены такие значительные зда-

ния, как ЦК КП Таджикистана, библиотека им. 

Фирдоуси, Краеведческий музей, Политехниче-

ский институт, театр им. А. Лахути, городская 

больница и др.  В основных чертах сформирова-

лась застройка улиц Ленина, Айни, Куйбышева и 

площадей им. Айни, Ленина, Путовского. 

Архитектурная практика 60-х – начала 70-х 

годов характеризуется улучшением объёмно-

планировочных решений, увеличением этажно-

сти и протяженности жилых домов, повышением 

уровня их инженерного оборудования. Реже 

стало практиковаться разбросанное по городу 

штучное строительство жилья. Был осуществлен 

переход к созданию крупных жилых массивов, 

преимущественно на свободных территориях. 

Улучшилось благоустройство жилых районов. 

Архитекторы полностью отказались от устарев-

шей системы периметральной обстройки кварта-

лов жилыми домами, основанной на различных 

сочетаниях парадных осевых композиций и при-

менении ордерных систем, и перешли к поискам 
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совершенно новых приемов, к созданию микро-

районов с многоступенчатой системой обслужи-

вания населения.  

Первое время получил большое распростра-

нение прием так называемой «свободной плани-

ровки», но в подавляющем большинстве случаев 

это привело к невыразительной застройке не 

только пространства самого микрорайона, но в 

первую очередь улиц и магистралей.  

В республике был произведен пересмотр 

всех действующих типовых проектов. В типовые 

проекты жилых домов были внесены существен-

ные улучшения. Одновременно с усовершенство-

ванием старых разработаны новые серии типо-

вых проектов жилых домов для городского и 

сельского строительства. В проектах применен 

сборно-монолитный железобетонный каркас с 

кирпичным заполнением. Эти жилые дома вы-

годно отличаются от всех предыдущих лучшей 

планировкой квартир и архитектурой, больше от-

вечают требованиям, предъявляемым к совре-

менному южному жилью. 

В начале 60-х годов в результате творческой 

перестройки архитекторов республики, обуслов-

ленной борьбой с излишествами и украшатель-

ством, произошли существенные изменения в за-

стройке города Душанбе. 

Значительное увеличение капитальных вло-

жений на жилищное строительство, переход 

строительства на индустриальные рельсы, при-

менение типовых проектов зданий и сооружений 

обеспечили мощный рост города, формирование 

его новых жилых районов на правом берегу реки 

Душанбинки. Были созданы серии жилых домов, 

имеющих улучшенную планировку квартир, раз-

работано много индивидуальных проектов жи-

лых домов для застройки главных улиц города, 

которые существенно обогатили его архитектур-

ный облик. 

В 1962 г. к разработке генерального плана 

города приступил институт «Таджикгипрос-

строй». Генплан города с расчетной численно-

стью населения 460 тыс. жителей (на 1980 г.) был 

закончен в 1965 году (авторский коллектив: ар-

хитекторы В.В. Пекарский, С.Н. Самонина, И.Е. 

Ткачев, инженеры Т.Ф. Терещенко, В.И. Бирю-

ков) и утвержден Советом Министров Таджик-

ской ССР в 1966 г.  Генеральный план 1965 г. 

сыграл большую положительную роль в форми-

ровании планировочной структуры города, в вы-

работке основ планировки и застройки общего-

родского центра, в развитии сетей транспортных 

магистралей. 

Вместо мелких жилых кварталов, застроен-

ных по периметру, стали возникать новые жилые 

образования – микрорайоны со свободно разме-

щенными типовыми жилыми домами. Суще-

ственное влияние на формирование архитектур-

ного облика Душанбе оказали построенные в 60-

е годы жилые и общественные здания с каче-

ственно новыми архитектурными и конструктив-

ными решениями: жилые дома на ул. Ленина со 

встроенными учреждениями обслуживания, гос-

тиница «Душанбе», здания железнодорожного 

вокзала и аэровокзала и др. В соответствии с ген-

планом города началось строительство жилых 

домов повышенной этажности. Более ком-

плексно стали застраиваться микрорайоны, все 

больше внимания уделялось их благоустройству 

и озеленению. 

В 1970 г. был проведен конкурс на рекон-

струкцию центра города Душанбе.  

К 50-летию образования Таджикской ССР в 

Душанбе введен в эксплуатацию ряд новых жи-

лых комплексов и отдельных крупных зданий и 

сооружений. Так, была проделана работа над ар-

хитектурным ансамблем Выставки достижений 

народного хозяйства Таджикской ССР, который 

входит органической составной частью в парко-

вую зону центра города Душанбе.  

В основу архитектурной композиции ансам-

бля выставки положен принцип максимального 

использования территории. Главные павильоны 

выставки располагаются в наиболее высокой ча-

сти участка, хорошо просматриваемой со всех 

сторон на фоне Гиссарского горного хребта. По-

чти всегда убеленный сединами величавый Гис-

сарский хребет окаймляет Душанбе с севера и яв-

ляется источником потоков прохладного воз-

духа, которые тихими ночами освежают город. В 

комплексе выставки – ресторан на 250 мест. Пер-

вый этаж ресторана отводится в основном для 

размещения хозяйственно-административных и 

складских помещений, гардероба и маленького 

бара. Собственно, ресторан расположен на вто-

ром этаже. Двухсветный проем, через который 

входят посетители, делит объём на две части. 

Большой зал, решенный в двух уровнях, пере-

крыт пространственной плитой, отделанной алю-

минием. Его летняя площадка связана с первым 

этажом открытой лестницей. Банкетный зал рас-

считан на 80 человек. Для отделки здания приме-

нены гранит, мрамор и ракушечник. 

Ещё одним из крупнейших сооружений 

правобережной части Душанбе является Дворец 

культуры Таджикского Совета Профсоюзов 

(ныне Таджикская государственная филармо-

ния). Его объемно-пространственная композиция 

обусловлена местоположением. Это 3-этажное 

квадратное в плане здание с внутренним двори-

ком и выступающей сценической коробкой. 

Большая часть его первого этажа не застроена и 

служит проходом в парк. 
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В 1970 г. был проведен всесоюзный конкурс 

на планировку и застройку центра города Ду-

шанбе. По результатам конкурса разработка про-

екта детальной планировки центра была пору-

чена институту «Гипрогор» (Москва). Проект 

был закончен в 1979 году и с большими оговор-

ками утвержден (авторский коллектив: архитек-

торы В.С. Высоцкий, Г.В. Теребинский, инженер 

Л.А. Козлова). Архитектурно-планировочная ор-

ганизация центра в этом проекте базируется на 

двух основных композиционных пересекаю-

щихся осях - меридиональной, проходящей вдоль 

реки Душанбинки по высокой левобережной тер-

расе и широтной – вдоль Большого Гиссарского 

канала. В настоящее время начата застройка и ве-

дется реконструкция отдельных узлов будущего 

общегородского центра, а историческим этапом в 

формировании планировки и застройки города 

станет выход его центра на левобережную высо-

кую бровку реки Душанбинки, занятую пока раз-

личными складскими и коммунальными объек-

тами. 

За годы советской власти на месте древнего 

глинобитного кишлака вырос современный го-

род с развитой промышленностью, с центрами 

науки, образования и культуры. Его предприятия 

производят 32 % валовой продукции промыш-

ленности республики. Изделия столичных пред-

приятий известны всей стране и далеко за ее пре-

делами. Это высококачественные хлопчатобу-

мажные и шелковые ткани, холодильники, ткац-

кие станки, оборудование для сельхозмашин, из-

делия пищевой промышленности, нефтяное обо-

рудование, трикотажные, швейные и кожевенные 

изделия. В городе имеется 29 научно-исследова-

тельских институтов Академии Наук Таджик-

ской ССР и других ведомств, 82 общеобразова-

тельные школы, 146 детских дошкольных учре-

ждений, 8 высших и 9 средних специальных 

учебных заведений, 5 театров, филармония с кон-

цертным залом, 24 библиотеки, 25 кинотеатров и 

др. [3]. 

Широкий размах получило жилищное стро-

ительство. Жилой фонд города составляет в 

настоящее время около 5,2 млн. м2 общей пло-

щади. Ежегодно вводится в эксплуатацию около 

200 тыс. м2 общей площади. 

Значительное внимание за последнее деся-

тилетие было уделено благоустройству, озелене-

нию и инженерному оборудованию города. По-

строены новые городские магистральные улицы: 

Путовского, Правды, Негмата Карабаева, Проф-

союзов, Коваля, Шамси, Крымова, Ахмада До-

ниша и др., подверглись коренной реконструк-

ции ул. Ленина, Айни, Дружбы народов, Комму-

нистическая и др. Появились первые транспорт-

ные путепроводы, подземные пешеходные пере-

ходы. Заложены новые парки (Победы, Дружбы 

народов), построено или реконструировано мно-

жество скверов и бульваров. Проложены десятки 

километров инженерных коммуникаций. Возве-

дено много памятников и монументов: Айни, 

Авиценне, Турсун-Заде, мемориальный ком-

плекс в парке Победы и др. Все эти сооружения 

существенно преобразили и обогатили архитек-

турный облик Душанбе, придали ему черты 

крупного столичного города [4]. 

Являясь одной из столиц мира, Душанбе 

предстоит в ближайшее время решить огромный 

пласт сложных проблем системы жизнеобеспече-

ния – интенсивное градостроительство, решение 

проблем транспортных коммуникаций, сохране-

ние тенденций к увеличению автотранспортного 

парка столицы, реконструкция инженерных ком-

муникаций и водопроводных сетей, развитие ту-

ризма, что потребует строительства современных 

отелей, создание соответствующей инфраструк-

туры для функционирования всего комплекса 

промышленной, социальной и культурной 

жизни. Не на последнем месте стоит и проблема 

озеленения и благоустройства города.  

Неумолимо бежит время. С каждым годом 

меняется облик города, хорошеет столица, укра-

шением которой являются её улицы, парки, 

скверы, площади. Главным градообразующим и 

величественно-архитектурным центром Ду-

шанбе остаётся проспект Рудаки – улица, по ко-

торой можно изучать не только историю самой 

столицы, но и всего Таджикистана. Именно здесь 

сосредоточена основная административная и 

культурная жизнь, именно здесь решаются важ-

нейшие политические вопросы международной и 

внутренней политики Таджикистана. Формиро-

вание новой архитектуры занимает важное место 

в решении народно-хозяйственных задач Ду-

шанбе. Еще в 2002 году Президент Таджикистана 

Э.Ш. Рахмонов на территории военного городка, 

расположенного в центре города, заложил кап-

сулу, на месте которого построен комплекс зда-

ний различного назначения. В нем центральное 

место занимает Дворец Наций. Возведен мемори-

альный ансамбль Исмоили Сомони, тем самым 

центральная площадь столицы ещё более преоб-

разилась. Архитектурно-пространственная ком-

позиция центра города создана с удачным ис-

пользованием рельефа местности, богатой па-

литры зелени и водоёмов. Построены фонтаны, 

посажены цветники и газоны. Здесь же для от-

дыха горожан и гостей столицы разбиты мини-

скверы. 

Основные проспекты и улицы города при-

няли облик современных автомагистралей со 

всей необходимой инфраструктурой -– новыми 
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остановками с нижней и верхней подсветкой, ре-

кламными щитами, газонами, клумбами.  

Парк с развлекательным комплексом «Пой-

тахт-80» в центре столицы на пересечении про-

спекта Сомони и улицы Ахрори общей площа-

дью 10 гектаров – одна из достопримечательно-

стей Душанбе. Символизируя юбилей столицы 

Таджикистана в парке, сооружены 80 террас со 

светомузыкальной композицией, 80-струйный 

фонтан, аква- и лесопарки, переходные лест-

ницы, детские аттракционы, концертные пло-

щадки, выставочные залы.  

Благоприятные рельефно-природные усло-

вия создают прекрасный и неповторимый силуэт 

города. Продолжаются работы по строительству 

новых университетских и медицинских город-

ков, возводятся современные гостиницы, вво-

дятся в строй крупные торговые комплексы, по-

строены красивые многоэтажные жилые здания, 

новый облик приобретет Центральный парк 

культуры и отдыха, реконструируются действу-

ющие и построенные новые путепроводы, улицы 

и мосты, возрастёт протяжённость маршрутов 

общественного транспорта [5]. 

Трудно перечислить все строящиеся и наме-

ченные к строительству в ближайшие годы объ-

екты, но понятно одно, что Душанбе может быть 

прекрасен не только в истории, но и в настоящем, 

и что весьма важно стать им и в будущем. Мир, 

воцарившийся на земле Таджикистана, позволит 

превратить столицу в современный и развиваю-

щийся мегаполис со всей необходимой экономи-

ческой, социальной и культурной инфраструкту-

рой, которые придадут Душанбе неповторимый 

архитектурный облик. 
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Рассматривается необходимость применения теплообменных аппаратов в системах тепло-

снабжения ЖКХ и энергетики. Уделено особое внимание главной задаче по разработке теплооб-

менных аппаратов – повышению коэффициента теплопередачи. Рассмотрены основные способы 

повышения коэффициента теплопередачи. Подробно представлены исследования турбулизации 

нагреваемой жидкости в межтрубном пространстве кожухотрубного теплообменного аппарата 

для систем ЖКХ и энергетики. Изложены результаты теоретических исследований изменения 

турбулизации при различных конфигурациях геометрии поверхности теплообмена. Предложено 

расположение элементов теплообменной поверхности с учетом конструкции аппаратов, исполнен-

ных по ГОСТ 27590. 

Ключевые слова: турбулизация, теплообменный аппарат, ребро круглого сечения, теплопере-

дача. 

Введение. Применение теплообменных ап-

паратов в системах ЖКХ необходимо главным 

образом для нужд горячего водоснабжения 

(ГВС), что регламентировано № 417-ФЗ от 

07.12.2011 г. Согласно этому закону, все рекон-

струируемые и вновь строящиеся объекты 

должны быть подключены к системе ГВС по за-

крытой схеме. Данное требование подразумевает 

непосредственное использование теплообмен-

ных аппаратов. В системах теплоснабжения 

ЖКХ и энергетики в основном используются ко-

жухотрубные теплообменные аппараты, произ-

водимые по ГОСТ 27590. При этом теплообмен-

ный аппарат может быть расположен: в индиви-

дуальном тепловом пункте, в центральном тепло-

вом пункте, источнике тепловой энергии (котель-

ной, ТЭЦ, АЭС).  

Применение теплообменных аппаратов так 

же широко распространено на ТЭС и ТЭЦ, АЭС 

для приготовления теплоносителя на отопление, 

вентиляцию, ГВС и технологические нужды [1]. 

Основной проблемой при разработке тепло-

обменных аппаратов является повышение коэф-

фициента теплопередачи k, Вт/(м К), – важней-

шей характеристики аппарата. Добиться этого 

возможно несколькими способами: изменением 

геометрии теплообменной поверхности; выбо-

ром надлежащего гидродинамического режима; 

применением внешней энергии (ультразвук, 

электромагнитное поле); комбинированными 

способами (изменение геометрии теплообменной 

поверхности плюс применение ультразвука) и 

т.д. [2–4]. 

Именно выбор верных технических решений 

позволит сконструировать теплообменные аппа-

раты для различных температурных и гидравли-

ческих режимов и, соответственно, расширить их 

применение в теплоснабжении и других сферах 

промышленности [5–8]. 

Представляет интерес использование спо-

соба изменения геометрии теплообменной по-

верхности. В корпусе кожухотрубного теплооб-

менного аппарата расположены теплообменные 

трубки с системой перегородок для закручивания 

потока жидкости. Самыми распространенными 

являются теплообменные аппараты с гладкими 

трубками, с профильными применяются крайне 

редко.  

Методика. Основной проблемой теплооб-

мена горячей твердой поверхности и холодной 

жидкости является характер режима обтекания. 

В классических работах Кутателладзе С.С., Жу-

каускаса А.А., Шлихтинга Г., Хинце И.О. [9–11] 

установлено, что при обтекании потоком жидко-

сти цилиндра, начиная с Re =60, за кормовой ча-

стью образуется зона завихрений, а при Re =5000 

и выше за кормовой частью – полное турбулент-

ное перемешивание. Это приводит к уменьше-

нию толщины ламинарного подслоя жидкости у 

пластины, а, следовательно, увеличению пере-

дачи теплоты через этот слой. 
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В отличие от схемы, в которой рассмотрено 

обтекание вертикального стержня [6], нами пред-

ложена схема обтекания круглого цилиндра, за 

которым образуется зона повышенной турбули-

зации потока (рис. 1). Круглый цилиндр является 

элементом оригинального кожухотрубного теп-

лообменного аппарата (патент РФ №149737), 

разработанного в БГТУ им. В.Г Шухова (г. Бел-

город) на кафедре теплогазоснабжения и венти-

ляции.  

L = 6 -12 Н

W
 ж

W ж

W 0
Н

L

Зона

завихрений

W 0

W ж

2

3

1

 

Рис. 1. Развитие вихревого движения жидкости за ребром цилиндрической формы при омывании 

1 – зона завихрений и повышенной турбулизации, 2 – пластина, 3 – ребро цилиндрической формы;            

Wж – касательная скорость при омывании ребра цилиндрической формы, м/с, W0 – скорость основного потока 

жидкости, м/с 

 

Представляет интерес изучение влияние ве-

личины скорости жидкости, регламентируемой 

[12] на величину турбулизации нагреваемой жид-

кости, а также влияние длины зоны завихрений. 

Нами проведен вычислительный экспери-

мент изучения влияния гидродинамических ха-

рактеристик потока межтрубного пространства 

на турбулизацию потока и длину зоны завихре-

ний. Исследование производилось при помощи 

программного комплекса «Ansys CFX». Данное 

программное обеспечение предназначено для вы-

числений в гидродинамике [13, 14]. 

Основная часть. Особенностью предложен-

ного нами кожухотрубного теплообменного ап-

парата являются теплообменные трубки, осна-

щенные пластинами с расположенными на них 

ребрами цилиндрической формы [15]. Оснаще-

ние пластин 2 ребрами 3 позволяет увеличить 

теплообменную поверхность и создать дополни-

тельную турбулизацию потока нагреваемой жид-

кости при обтекании этих ребер [16]. Важно от-

метить, что расстояние между ребрами l и высота 

ребер H – новые конструктивные параметры теп-

лообменного аппарата, которые необходимо 

определить для скоростных режимов эксплуата-

ции, регламентированных [12] (рис. 2). 

D 10х1

1

2

3

 

 
Н

.

D

2Н+б

13
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Рис. 2. Элемент теплообменной поверхности кожухотрубного теплообменного аппарата 

1 – трубка, 2 – пластина, 3 – ребра цилиндрической формы 
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Для начальной стадии определения опти-

мальных геометрических параметров кожухо-

трубного теплообменного аппарата был прове-

ден поисковый вычислительный эксперимент 

[13] с геометрическими размерами: d = 8 мм, H= 

4 мм. На основании этого эксперимента для даль-

нейших исследований приняты следующие ис-

ходные данные: 

1) при скорости 1 м/с зона завихрений, обра-

зующаяся за ребром, охватывает значительную 

лобовую часть следующего ребра, то вероятно 

предположить, что зона завихрений может быть 

длиннее расстояния 9Н при скорости 1 м/с. По-

этому целесообразно провести исследование при 

расстоянии, большем 40 мм между ребрами круг-

лого сечения, которое составит 70 мм. 

2) максимальная высота (радиус) ребра 

круглого сечения должна быть такой, чтобы ре-

бра не выходили за габариты теплообменной 

трубки (рис.2), т.е. должно соблюдаться условие: 

2Н+δ ≤ D. Согласно [17], D = 16 мм. Данному 

условию соответствуют следующие значения: 

Н=7,5 мм (максимальное значение), δ = 1 мм. По-

этому исследовались длина и высота зоны завих-

рений при различной высоте ребра: 2 мм и 6 мм 

(шаг 2 мм); 

3) необходимо изучить влияние повышен-

ной скорости жидкости в межтрубном простран-

стве большей, чем 1 м/с, на длину и высоту зоны 

завихрений, так как с увеличением скорости жид-

кости, обтекающей твердую поверхность, повы-

шается и коэффициент теплопередачи [6]. Для 

исследований принимаем значение скорости – 

1,3 м/с. 

Результаты исследований представлены в 

виде графического распределения интенсивно-

сти турбулизации при различных скоростях по-

перечного обтекания ребер круглого сечения 

(рис. 3–5). 

 

а) скорость поперечного обтекания 0,7 м/с 

 

б) скорость поперечного обтекания 1 м/с 

 

в) скорость поперечного обтекания 1,3 м/с 

 

Рис. 3. Графические распределения степени турбулентности потока при различных скоростях поперечного  

обтекания ребер цилиндрической формы высотой 2 мм 
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а) скорость поперечного обтекания 0,7 м/с 

 

б) скорость поперечного обтекания 1 м/с 

 

в) скорость поперечного обтекания 1,3 м/с 

 

Рис. 4. Графические распределения степени турбулентности потока при различных скоростях поперечного  

обтекания ребер цилиндрической формы высотой 4 мм 

 

 

а) скорость поперечного обтекания 0,7 м/с 

 

б) скорость поперечного обтекания 1 м/с 

 

в) скорость поперечного обтекания 1,3 м/с 

 

Рис. 5. Графические распределения степени турбулентности потока при различных скоростях поперечного  

обтекания ребер цилиндрической формы высотой 6 мм 
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Значение турбулизации потока принимается 

равным 10 %, так как при данном значении поток 

принято считать высокотурбулизированным [6]. 

После измерений длины зоны турбулизации 

для каждого случая (при высоте ребра 2, 4, 6 мм 

и скоростях потока 0,7; 1,0; 1,3 м/с) получены 

следующие значения относительной длины l0 

зоны турбулизации (представлены в таблице 1), 

которые рассчитываются: 

0
TUl

l
H

                                  (1) 

где TUl  – длина зоны завихрений.  

Таблица 1 

Геометрические характеристики зоны повышенной турбулизации 

Высота ребра 

круглого сече-

ния, мм 

Относительная длина зоны турбу-

лизации при скорости потока, м/с 

Высота зоны турбулизации над пла-

стиной при скорости потока, м/с 

0,7 1 1,3 0,7 1 1,3 

2 8,75 10,94 11,65 3,51 3,52 3,58 

4 8,85 11,56 13,80 6,82 7,29 7,77 

6 9,43 9,76 10,29 12,1 Свыше 15 мм 

 

В ходе вычислительного эксперимента полу-

чены следующие результаты: 

1. Относительная длина зоны повышенной 

турбулизации для ребер с высотой (диаметром) 2, 

4 и 6 мм и скоростями потока 0,7; 1 и 1,3 м/с ле-

жит в пределах 12Н, как и указано в [6]. 

2. Высота зоны повышенной турбулизации  

для ребра высотой 2 мм в пределах значения ско-

ростей 0,7; 1 и 1,3 м/с меняется незначительно 

(увеличение при каждом повышении скорости на 

0,3 м/с не превышает 1,7 %). 

3. Высота зоны повышенной турбулизации  

при высоте ребра 4 мм в пределах значения ско-

ростей 0,7; 1 и 1,3 м/с меняется в среднем на 7 %. 

Из анализа результатов вычислительного 

эксперимента можно сделать вывод, что увеличе-

ние теплообмена (в конечном итоге коэффици-

ента теплопередачи К) в кожухотрубном аппа-

рате с измененной геометрией теплообмена [15] 

будет достигнуто при высоте ребра 4 мм, скоро-

сти 0,7–1,3 м/с, длине зоны завихрений 12 Н. При 

этом будет решена основная задача кожухотруб-

ного теплообменного аппарата – нагрев боль-

шего количества теплоносителя при одинаковых 

габаритных размерах существующих теплооб-

менных аппаратов. 

Для проверки эффективности работы кожу-

хотрубного теплообменного аппарата разрабо-

тана полупромышленная установка «Незавиви-

симая система отопления многоэтажного жилого 

дома», (рис. 6). 
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Рис. 6. Незавивисимая система отопления многоэтажного жилого дома 

1 – подающий трубопровод от источника теплоснабжения, 2 – циркуляционный насос, 3 – регулирующее 

устройство, 4 – расходомер, 5 – термометр, 6 – подающий трубопровод от теплообменного аппарата,  

7 – потребители, 8 - обратный трубопровод от системы отопления, 9 - теплообменный аппарат, 10 – обратный 

трубопровод к источнику теплоснабжения,  11 – источник теплоснабжения,  

12 – отключающее устройство (шаровый кран), 13 – манометр,14 – тепловычислитель 
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Основной целью эксперимента является ис-

следование высокоэффективного кожухотруб-

ного теплообменного аппарата с выполнением 

требований СП 41-101-95 «Проектирование теп-

ловых пунктов». Режимы работы аппарата при-

няты согласно температурам наружного воздуха, 

определяемым СП 131.13330.2012 «Строитель-

ная климатология. Актуализированная редакция   

СНиП 23-01-99* (с Изменением N 2)». Исследо-

вания проведены для температурного графика 

отпуска тепловой энергии от отопительной ко-

тельной пгт. Майский Белгородского района (во-

догрейные котлы: 3 котла «Энтророс» и 2 котла 

«АВ-4»).  

Выводы. Следовательно, для интенсифика-

ции теплообмена в кожухотрубных теплообмен-

ных аппаратах целесообразно изменение геомет-

рии теплообменной поверхности, что позволит 

турбулизировать поток нагреваемой жидкости. 

Это в конечном итоге приведет к повышению ко-

эффициента теплопередачи кожухотрубного теп-

лообменного аппарата. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе               

БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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Kushchev L.A., Nikulin N.Yu., Alifanova A.I., Yakovlev E.A., Shchekin I.I. 

MODERN METHODS OF HEAT EXCHANGE INTENSIFICATION 

IN SHELL-AND-TUBE HEAT EXCHANGERS HOUSING AND UTILITIES  

The article is devoted to necessity of application of heat exchangers in heating systems, utilities and energy. 

Special attention is given to the main task of the development of heat exchangers. It is the increase of heat 

transfer coefficient.  ways of improving heat transfer coefficient are considered. Investigated the turbulence of 

the heated fluid in the annular space of shell and tube heat exchanger for utilities and energy. The results of 

theoretical studies of turbulence changes with different configurations of the geometry of the heat transfer 
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surface. The proposed location of the elements of the heat exchange surface, including the design of devices 

made according to State standard 27590 (RF). 

Keywords: turbulence, heat exchanger, fin of circular cross section, heat transfer 
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В настоящее время строительство относится к одной из самых травмоопасных отраслей  

экономической деятельности. В статье приведены результаты проведенного авторами анализа 

производственного травматизма в строительстве. Представлена информация о динамике 

производственного травматизма в строительной отрасли, сведения об уровне травматизма с 

утратой трудоспособности и со смертельным исходом, в том числе среди женщин и иностранных 

граждан. В ходе анализа установлено определённое противоречие в требованиях по расследованию  

несчастных случаев на производстве при дорожно-транспортных происшествиях и предложен  

подход для  разработки более действенных мер  по профилактике несчастных случаев на 

производстве. Авторы считают целесообразным создание примерного перечня мероприятий по 

охране труда и профилактике производственного травматизма в результате катастроф, аварий 

или иных повреждений транспортных средств. Выявление основных причин производственного 

травматизма позволит реализовать эффективный комплекс мероприятий, направленный на 

снижение и предотвращение несчастных случаев на производстве в строительстве. 

Ключевые слова: строительство, несчастный случай на производстве, метод сплошной 

выборки, коэффициент частоты травматизма, утрата трудоспособности, дорожно-

транспортные происшествия, расследование несчастных случаев. 

Введение. Строительство является одной из 

крупнейших отраслей экономической 

деятельности. Состояние строительной отрасли 

во многом предопределяет общий уровень 

благосостояния общества и по ее развитию 

можно судить об уровне экономики в целом. 

Отрасль в настоящее время характеризуется 

высокой степенью модернизации, технического 

перевооружения и оснащения. Использование 

сложной строительной техники, привлечение 

значительного количества работающих (табл. 1) 

по совокупности со спецификой работы (работа 

на высоте, складирование и перемещение 

строительных материалов, наличие на 

территории траншей, котлованов и др.) 

предопределяет высокую степень риска 

производственного травматизма. Актуальность 

проблемы анализа производственного 

травматизма в различных сферах подтверждается 

на отечественном и международном уровне [1–9]. 

Анализ и выявление основных причин 

производственного травматизма позволит 

разработать эффективный комплекс 

мероприятий, направленный на 

снижение/предотвращение несчастных случаев 

на производстве (НСП) в строительстве. 

Таблица 1 

Среднесписочная численность работающих в строительной отрасли (по данным Роструда) 

Год 2010 2011 2012 2013 2014 

Численность 

(тыс. человек) 

1532,2 1545,3 1557,0 1488,7 1463,6 

 

Методология. При выявлении причин 

производственного травматизма применяются 

методы статистического анализа, исследование 

происходит в несколько этапов сначала идет 

накопление статистических данных затем их 

обработка с разбивкой по определённым группам 

(по годам, по регионам, по отраслям 

деятельности, по тяжести травматизма, по 

возрастному признаку и т.д.), затем 

формулируются выводы и рекомендации. При 

этом принято для наглядности сгруппированные 

табличные сведения представлять в виде 

диаграмм или графиков.  

Зачастую статистических данных по 

определённому признаку набирается довольно 

много, что позволяет перейти к выборочному 

методу (выборка) исследования, когда 

анализируются не все случаи, а их часть (обычно 

от 5 до 25 %). При условии, что выборка 

репрезентативна, она отражает все свойства 

исследуемой совокупности случаев. Однако при 

анализе производственного травматизма, видимо 
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по тому, что речь идет о невосполнимом ресурсе 

– жизни и здоровье человека, практически всегда 

используется метод сплошной выборки.  

Статистические методы исследования 

позволяют выявить общее состояние 

травматизма, его динамику, определенные 

тенденции и пр. Однако для сокращения НСП 

требуется детальное исследование обстоятельств 

каждого несчастья, условий труда, организации 

охраны труда, организации расследования и др.  

В целях получения достоверных сведений о 

производственном травматизме в строительстве 

был проведен анализ отчетов и докладов 

Федеральной службы по труду и занятости 

(Роструд) [10–17]. 

Основная часть. Анализ данных по 

производственному травматизму показал, что по 

количеству зарегистрированных страховых НСП 

по данным Фонда социального страхования РФ 

на примере 2014 г. строительная отрасль 

занимала третье место (табл. 2) после таких 

отраслей экономики как: обрабатывающее 

производство (16 277страховых случаев) и 

транспорт и связь (5997 страховых случаев). 

Отрасли экономической деятельности приведены 

в соответствии с классификаторами видов 

экономической деятельности (ОКВЭД), 

утвержденными приказами Росстандарта (за 

определённые периоды времени) и 

применяемыми в показателях мониторинга 

Роструда в период с 2010–2014 гг. 

Таблица 2 

Страховые случаи в строительстве за 2014 год (по данным ФСС РФ) 

Количество 

страховых случаев 

Всего Несчастные случаи Случаи, связанные с 

профзаболеванием 

4977 4649 328 

 

Среди пострадавших в результате НСП с 

утратой работоспособности на один рабочий 

день и более и со смертельным исходом в 2014 г. 

есть женщины и иностранные граждане (табл.3, 

табл.4) . 

Таблица 3 

Состояние травматизма в строительстве с утратой трудоспособности на 1 рабочий день        

и более и со смертельным исходом в 2014 году (по данным Роструда) 

Численность 

пострадавших 

Среднесписочная 

численность 

работающих 

(тыс. чел) 

Численность пострадавших при несчастных случаях на 

производстве с утратой трудоспособности на1 рабочий день и более 

и со смертельным исходом, чел 

всего из них 

женщин 

всего Кч из них 

женщин 

Кч из них с 

лицами 

в 

возрасте 

до 18 

лет 

иностранных 

граждан 

1463,6 261,8 2711 1,9 170 0,6 - 75 

 

Таблица 4 

Состояние травматизма в строительстве со смертельным исходом в 2014 году  

(по данным Роструда) 

Численность 

пострадавших 

Численность пострадавших при несчастных случаях на производстве со смертельным 

исходом, чел 

всего Кч см из них 

женщин 

Кч см из них с 

лицами в 

возрасте до 

18 лет 

иностранных 

граждан 

282 0,193 11 0,042 - 35 

 

По коэффициенту частоты травматизма Кч 

(т.е. по коэффициенту, отражающему количество 

НСП, приходящееся на 1000 работающих) 

строительство в 2014 г. делило третье место с 

обрабатывающим производством. Более 

значимые показатели в этот период был у 

следующих отраслей: рыболовство, рыбоводство 

(Кч =3,0) и сельское хозяйство, охота, лесное 

хозяйство (Кч =2,3) [13].  

По количеству иностранных граждан, 

пострадавших в результате НСП с потерей 

трудоспособности на один день и более и со 
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смертельным исходом в 2014 г. 75 человек, среди 

них со смертельным исходом – 35 человек, 

строительство как отрасль экономической 

деятельности находится на первом месте. В 

обрабатывающем производстве показатели 

соответственно – 49 человек и 5 человек, в 

транспорте и связи – 24 человека и 2 человека.  

Такой высокий показатель в строительстве, по-

видимому, можно объяснить привлечением в 

отрасль значительного количества рабочих, 

выходцев из бывших советских республик. Такие 

работники имеют зачастую низкий уровень 

образования, низкую квалификацию и плохое 

знание русского языка.  

По количеству пострадавших женщин по 

данным мониторинга Роструда за указанный 

ранее период строительство занимает по 

коэффициентам частоты – по Кч седьмое место, 

по Кч см первое место.  

В табл. 5 приведена динамика 

производственного травматизма в строительстве 

за 2010–2014гг. 

Таблица 5 

Динамика производственного травматизма в строительстве за 2010- 2014 гг. 

(по данным Росстата) 
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Анализ данных табл. 6 показывает, что 

численность пострадавших при НСП с утратой 

трудоспособности на один рабочий день и более 

и со смертельным исходом за период 2010 – 2014 

гг. сократилась на 1927 человек, с 2013г. по 2014 

г. на 601 человек. Численность пострадавших при 

НСП со смертельным исходом за период 2010 – 

2014 г.г. сократилась на 77 человек, с 2013 г. по 

2014 г. на 38 человек. 

В 2015 г.  по сравнению с 2014 г. [12, 13] 

произошло снижение абсолютного количества 

погибших в результате НСП. Однако доля НСП с 

тяжёлыми последствиями и со смертельным 

исходом для пострадавших в строительстве была 

наиболее значительной по отношению к другим 

наиболее традиционно травмоопасным отраслям 

экономической деятельности. Соотношение НСП 

со смертельным исходом: в строительстве – более 

33 %; в обрабатывающем производстве – более  

31 %; транспорт и связь – более 22,5 %; при 

добыче полезных ископаемых – более 22 %. 

В 2016 году в сфере строительства также 

отмечено снижение количества погибших в 

результате НСП с тяжелыми последствиями по 

отношению к 2015 годом. Но уровень НСП со 

смертельным исходом в строительстве по-

прежнему остался самым высоким среди 

травмоопасных видов деятельности: в 

строительстве – 19 %, в обрабатывающем 

производстве – 18 %, в отрасли сельское 

хозяйство, охота и лесное хозяйство – 10 %, на 

транспорте – 10 %, при добыче полезных 

ископаемых – 9 %. 

Проверки, проведенные Рострудом в 2015 г. 

по всем видам расследования НСП, выявили 

значительное количество нарушений 

нормативно-правовых актов по охране труда в 

сфере строительства – 84 368 нарушений (доля 

среди других видов экономической деятельности 

– 14,4 %). Это нарушения допускались при 

проведении медицинских осмотров, обучении по 

вопросам охраны труда, обеспечении 

работающих СИЗ и др.  

Анализ данных по видам происшествий 
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показал, что долгое время по результатам 

мониторинга 2010–2014 гг. и статистики за     

2015 г. и 2016 г. среди НСП с тяжелыми 

последствиями на первом месте остается падение 

пострадавших с высоты соответственно за 2015 г. 

и 2016 г. на эти происшествия приходится –  

27,2 % и 24 %; на втором месте воздействие 

движущихся, разлетающихся, вращающихся 

предметов, деталей, машин и т.д. – 24,5 %, 22 %; 

на третьем месте транспортные происшествия  - 

9,2 %, 14 %; на четвертом месте  - падение,  

обрушение, обвалы предметов, материалов, 

земли и пр. – 11,7 %, 11 %. На другие виды 

происшествий приходится 27,4 % и 29 %. На рис. 

1 приведена диаграмма, отражающая процентное 

соотношение происшествия с тяжелыми 

последствиями в 2016 году.  

 

 

Рис. 1. Виды происшествий с тяжелыми последствиями (по данным Роструда, 2016 г.) 

 

На рис. 2 показана доля различных причин в 

НСП с тяжелыми последствиями в 2014 г. Как 

видно из представленной диаграммы, наиболее 

распространённой причиной НСП с тяжелыми 

последствиями является неудовлетворительная 

организация работ – 30,93 %.  

 

 
Рис. 2. Распределение  причин  НСП с тяжелыми последствиями (по данным Роструда, 2014 г.) 

 

В соответствие со ст. 229 Трудового кодекса 

РФ  для расследования несчастного случая, в 

результате которого один или несколько 

пострадавших получили смертельные или 

тяжелые повреждения здоровья, создается 

комиссия. В состав ее обязательно входит 

государственный инспектор труда, он же должен 

возглавить комиссию, а также представители 

органа исполнительной власти и 

исполнительного органа страховщика. Такой 
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состав комиссии гарантирует тщательность 

проведенного расследования, верную 

классификацию НСП и развернутый перечень 

мероприятий, направленных на предотвращение 

и исключение подобных несчастных случаев. 

При этом при заполнении раздела Акта о 

несчастном случае на производстве 

«Мероприятия по устранению причин 

несчастного случая, сроки» используются 

нормативно-правовые акты, предъявляющие 

требования к охране труда. Например, «Правила 

по охране труда при работе на высоте», 

утвержденные Приказом Министерства труда и 

социальной защиты РФ от 28 марта 2014 г. № 

155н, «Правила проведения земляных работ, 

установки временных ограждений, размещения 

временных объектов в городе Москве», 

утвержденные Правительством Москвы в 

Постановлении от 19 мая 2015 года № 299-ПП и 

др. 

Однако, та же ст. 229 Трудового кодекса РФ 

предписывает, что если несчастный случай 

произошел в результате катастрофы, аварии или 

иного повреждения транспортного средства, то 

расследование проводится комиссией, которая 

создается и возглавляется работодателем. При 

этом предписывается обязательное 

использование материалов расследования 

катастрофы, аварии или иного повреждения 

транспортного средства, проведенного 

соответствующим федеральным органом 

исполнительной власти, осуществляющим 

функции по контролю и надзору в установленной 

сфере деятельности, органами дознания, 

органами следствия и владельцем транспортного 

средства. Таким образом, присутствие 

государственного инспектора труда в комиссии 

по расследованию НСП даже с тяжёлыми и 

смертельными последствиями для пострадавших 

становится не обязательным. Какими-либо 

подзаконными нормативными правовыми актами 

данное противоречие не урегулировано [18]. 

Анализ материалов расследования НСП, 

произошедших в результате дорожно-

транспортных происшествий (ДТП), 

проведенных в соответствии с указанными 

требованиями показывает, что в силу 

обязательного использования материалов 

ГИБДД, органов дознания и следствия в разделе 

«Мероприятия по устранению причин 

несчастного случая, сроки» указываются, как 

правило, мероприятия, основанные на 

выполнении требований Правил дорожного 

движения (ПДД), утвержденные 

Постановлением Правительства РФ от 23.10.1993 

N 1090. 

Рассмотрим, как пример, два несчастных 

случая, которые произошли в 2016 г. в 

строительных организациях, занимающихся 

строительством автомагистрали М 11 Москва-

Санкт Петербург (пикет № 3644+39.40) и пикеты 

№№3816-3828. В акте о НСП, происшедшем 

08.06.2016 г. указываются нарушения п.п. 1.3, 

10.1, 19.2 ПДД, где речь соответственно идет о 

соблюдении участником дорожного движения 

требований ПДД; о соблюдении скорости, 

позволяющей водителю постоянно 

контролировать транспортное средство для 

выполнения требований ПДД; об использовании 

дальнего и ближнего света и действиях водителя 

при ослеплении. Акт о НСП от 12.09.2016 г. – при 

расследовании установлено нарушение п.п. 1.5 и 

10.1 ПДД, где п.1.5 предписывает участникам 

дорожного движения действовать таким образом, 

чтобы не создавать опасности для движения и не 

причинять вреда. Необходимость оповещения 

работников о произошедших несчастных случаях 

и соблюдении ПДД указывается в разделе Акта о 

НСП «Мероприятия по устранению причин 

несчастного случая, сроки». 

Анализ других материалов расследования 

НСП, произошедших при ДТП показывает, что 

они практически не содержат мероприятий, 

направленных на решение проблем охраны труда, 

устранение причин подобных происшествий и 

составлены без учета соответствующих 

нормативно-правовых актов, предъявляющих 

требования к проведению этих мероприятий [19]. 

Необходим примерный «Перечень 

мероприятий по охране труда и профилактике 

производственного травматизма в результате  

катастроф, аварий или иных повреждений 

транспортных средств» (далее – Перечень), 

который поможет работодателям при 

оформлении Акта о несчастном случае на 

производстве, происшедшем в результате 

катастрофы, аварии или иного повреждения 

транспортного средства, даже в отсутствии 

государственного инспектора труда разработать 

действенные и эффективные меры по 

профилактике производственного травматизма и 

предотвращению причин подобных несчастных 

случаев. В такой Перечень должны быть 

включены мероприятия, основанные на 

нормативно-правовых актах, предъявляющих 

требования к безопасности транспортных 

средств, проверке их технического состояния, 

требования к обучению работающих вопросам 

охраны труда, режиму труда и отдыха водителя, 

проведению предрейсовых, межрейсовых и 

послерейсовых медицинских осмотров и др. 

Перечень также поможет работодателям чаще 

обращаться к нормативно-правовым документам, 

повысит уровень их знаний в области требований 
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охраны труда. Например, чтобы обеспечить 

проверку соответствия технического состояния, 

комплектации автотранспортного средства 

требованиями нормативно-правовых документов 

необходимо будет обратиться к Правилам 

проведения технического осмотра транспортных 

средств (утв. Постановлением Правительства РФ 

от 05.12.11 г. № 1008 «О проведении 

технического осмотра транспортных средств»), 

ГОСТ Р 51709 «Автотранспортные средства», 

Техническому регламенту Таможенного союза ТР 

ТС 018/2011 «О безопасности колесных 

транспортных средств», утв. решением Комиссии 

Таможенного союза от 09.12.11 № 877), 

Межотраслевым правилам по охране труда на 

автомобильном транспорте ПОТ РМ-027-2003 и 

другим документам. Для установления и 

соблюдения режимов труда и отдыха водителей 

транспортных средств, а также для разработки 

при необходимости графика движения по 

времени и на движение и стоянку транспортного 

средства необходимо действовать в соответствии 

с Положением об особенностях режима рабочего 

времени и времени отдыха водителей 

автомобиля, утв. Приказом Министерства 

транспорта РФ от 20.08.2004 г. №15; 

Межотраслевыми правилами по охране труда на 

автомобильном транспорте ПОТ РМ 027-2003 и 

др. Важно предусмотреть в Перечне 

необходимость повышения квалификации 

водителей транспортных средств на основании 

требований Федерального закона от 10.12.1995г. 

№196-ФЗ «О безопасности Дорожного 

Движения»,  согласно которому юридические 

лица и индивидуальные предприниматели 

обязаны создавать условия для повышения 

квалификации водителей и других работников, 

обслуживающих и эксплуатирующих 

автомобильный транспорт и обеспечивающих 

безопасность дорожного движения (ст. 20), а 

также требований к профессиональной 

подготовке водителей, которые содержатся в 

Приказе Министерства транспорта РФ от 

15.01.2014 г. № 7. 

Выводы. Проведенный анализ 

производственного травматизма в сфере 

строительства показал, что строительство 

относится к одной из самых травмоопасных 

отраслей, где, не смотря на тенденцию к 

снижению общего количества НСП и НСП с 

тяжелыми последствиями и смертельным 

исходом, уровень по отношению к другим видам 

экономической деятельности остается довольно 

высоким. Выявленные виды происшествий 

позволят работодателям сосредоточить внимание 

на наиболее «узких местах» и провести 

необходимые профилактические мероприятия по 

дальнейшему сокращению НСП. Установлено 

определённое противоречие в требованиях по 

расследованию  несчастных случаев на 

производстве при ДТП и предложен подход, 

основанный на более глубоком изучении 

требований нормативно-правовых актов для  

разработки более действенных мероприятий по 

профилактике НСП. 
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Grafkinа M.V., Sviridova E.Y., Safrina N.A. 

ANALYSIS OF PRODUCTION TRAUMATISM IN CONSTRUCTION 

Currently, construction is one of the most traumatic industries of economic activity. The article presents the 

results of an analysis of industrial injuries in construction conducted by the authors. Information is presented 

on the dynamics of occupational injuries in the construction industry, information on the level of injuries with 

disability and fatalities, including among women and foreign citizens. The analysis established a certain con-

tradiction in the requirements for the investigation of accidents at work in road accidents and proposed an 

approach for developing more effective measures to prevent accidents at work. The authors consider it expe-

dient to create an approximate list of measures to protect labor and prevent occupational injuries as a result 

of accidents, accidents or other damage to vehicles. The identification of the main causes of industrial injuries 

will allow implementing an effective set of measures aimed at reducing and preventing accidents at work in 

construction. 

Keywords: construction, occupational accidents, method of continuous sampling, frequency of injury rate, 

disability, traffic accidents, investigation of accidents. 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

87 

Графкина Марина Владимировна, доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой «Экологическая 

безопасность технических систем». 

Московский политехнический университет. 

Адрес: Россия, 107023, г. Москва, ул. Большая Семеновская, 38. 

E-mail: marina.grafkina@rambler.ru 

 

Свиридова Евгения Юрьевнa, кандидат технических наук, доцент кафедры «Экологическая безопасность 

технических систем». 

Московский политехнический университет. 

Адрес: Россия, 107023,  г. Москва, ул. Большая Семеновская, 38. 

E-mail: evg_sviridova@mail.ru 

 

Свиридова Надежда Андреевна, студентка. 

Московский политехнический университет. 

Адрес: Россия, 107023, г. Москва, ул. Большая Семеновская, 38. 

E-mail: andrevna1811@mail.ru 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

88 

DOI: 10.12737/article_59a93b09eba2c5.20601895 

Лозовой Н.М., канд. техн. наук, доц., 

 Лозовая C.Ю., д-р техн. наук, проф., 

Мартынова Н.С., студент 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

 

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ РЕЛЬЕФА И ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ         

ИНФРАСТРУКТУРЫ АНТРОПОГЕННЫХ ОБЪЕКТОВ НА ПРИМЕРЕ                          

БГТУ ИМ. В.Г. ШУХОВА 
 

nataychik9@gmail.com 

В данной статье рассмотрена актуальность проблемы проведения своевременного монито-

ринга состояния рельефа и инфраструктуры антропогенных объектов. Произведены анализ мате-

риалов по исследуемой территории БГТУ им. В.Г. Шухова – результаты тахеометрической съемки 

территории университета и аэрофотоснимки с геоданными формата KML, загруженные из бес-

платных источников - и дальнейшая привязка результатов тахеометрической съемки к растровым 

изображениям по реальным географическим координатам местности. Осуществлены анализ на 

предмет совпадения границ объектов, полученных с помощью тахеометрической съемки, с грани-

цами объектов на аэрофотоснимках, и оценка их точности. Выделены динамичные антропогенные 

объекты и прослежены стадии их развития. Выяснено, что точность определения границ антро-

погенных объектов по аэрофотоснимкам на начальном этапе изысканий позволяет использовать 

аэрофотоснимки для первичного мониторинга и выявления областей изучаемой территории, кото-

рые требуют более точного и тщательного контроля и продолжительного наблюдения из-за про-

исходящих динамических процессов. Сделаны выводы о необходимости применения дистанционного 

метода оценки состояния рельефа для решения прикладных задач строительства. 

Ключевые слова: состояние рельефа, антропогенные объекты, оценка точности, границы 

объектов, аэрофотоснимки, мониторинг земной поверхности. 

Введение. В современных условиях техни-

ческого прогресса хозяйственная деятельность 

человеческого общества активно изменяет ход и 

направленность развития многих природных 

процессов и явлений. Антропогенные изменения 

природной среды часто искусственно вызывают 

резкое усиление или  ослабление  естественных 

процессов и явлений [1, 2].  

Белгородская область – один из наиболее 

экономически развитых регионов России. При-

родные особенности области и текущие темпы 

развития региона обуславливают необходимость 

производства своевременного мониторинга со-

стояния рельефа. Сельскохозяйственная деятель-

ность, строительство и добыча полезных ископа-

емых непрерывно изменяют рельеф нашей обла-

сти. Однако производство съемки рельефа всей 

территории на постоянной основе нерентабельно 

[3, 4].  

Оценка состояния рельефа и точности 

определения границ антропогенных объектов 

Для оценки состояния рельефа и точности 

определения границ антропогенных объектов на 

первом этапе необходимо провести анализ мате-

риалов по исследуемой территории Белгород-

ского государственного технологического уни-

верситета им. В.Г. Шухова. Для этого были ис-

пользованы аэрофотоснимки местности за пе-

риод с 2004 года по 2017 год и результаты тахео-

метрической съемки за 2011 год [5, 6].  

Аэрофотоснимки за 2004, 2010, 2011, 2014, 

2015 и 2017 годы были получены с помощью бес-

платных приложений Google Earth и SASplanet 

совместно с файлами формата KML. KML – фор-

мат файлов, несущий в себе географическую ин-

формацию, в том числе пространственные метки, 

которые можно использовать для привязки раз-

личных графических данных [7]. Снимки были 

выполнены в одинаковом масштабе 1:500, что 

упрощает работы по выявлению объектов рель-

ефа местности и оценке точности полученных ре-

зультатов, а разноплановые источники графиче-

ской информации о рельефе исследуемой мест-

ности, повышают достоверность и точность по-

лученных результатов [8]. Тахеометрическая 

съемка производилась в масштабе 1:1000 с высо-

той сечения 1 м. Ее результаты представлены в 

формате DWG. 

С помощью инструментов ArcGIS была про-

изведена трансформация растровых изображе-

ний. Трансформирование – это преобразование 

наклонного снимка в горизонтальную плоскость 

[9, 10]. После этого была осуществлена привязка 

тахеометрической съемки к аэрофотоснимкам по 
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реальным географическим координатам местно-

сти, что позволили сделать пространственные 

геометки формата KML [11]. 

 б)  в)  

Рис. 1. Исходные материалы: 

а – аэрофотоснимок за 2004 год; б – аэрофотоснимок за 2017 год; в – тахеометрическая съемка 

 

 

а)  

б)  
Рис. 2. Аэрофотоснимок изучаемой местности  

а – до привязки; б – после привязки 

 

Далее был проведен анализ на предмет сов-

падения границ объектов, полученных с помо-

щью тахеометрической съемки, с границами объ-

ектов на аэрофотоснимках [12]. В 80 % случаев 

границы исследуемых объектов на аэрофото-

снимков и тахеометрической съемки совпадают 

(рис. 2 а, б), в остальных случаях имеются незна-

чительные расхождения (рис. 2 в). 

Согласно Инструкции по фотограмметриче-

ским работам при создании цифровых топогра-

фических карт и планов после привязки необхо-

димо осуществить проверку её точности [13]. 

Средние ошибки на опорных точках после внеш-

него ориентирования продемонстрированы в таб-

лице. 
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а)  

б)  

в)  
Рис. 3. Анализ совпадения границ антропогенных объектов 

  

Таблица 

Допуски на средние ошибки привязки на опорных точках 
 

Масштаб hсеч Допуск, м 

1:500 0,5 0,5 

1:1 000 1 1 

1:2 000 1 1,5 

1:10 000 2,5 2 

1:25 000 5 5 
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С помощью инструментов и приложений 

ArcGIS были проведены измерения и расчеты, 

которые позволили вычислить точность опреде-

ления границ антропогенных объектов по аэро-

фотоснимкам. Наибольшая ошибка привязки со-

ставила 0,96 м, что удовлетворяет допуску, 

предусмотренному Инструкцией [13]. Таким об-

разом, точность определения границ соответ-

ствует установленным допускам, что делает по-

лученные данные применимыми для дальнейших 

исследований рельефа [14]. 

 
Рис. 4. Измерение погрешностей привязки 

 

По косвенным дешифровочным признакам 

были определены наиболее динамичные объекты 

и стадии их развития. Такими объектами оказа-

лись учебный корпус, общежитие, бассейны и 

обустройство территории, прилежащей к стади-

ону университета [15]. На рисунке 5. наглядно 

продемонстрирована динамика данных антропо-

генных объектов, а именно этапы строительства 

данных сооружений. 

а)  

б)  
Рис. 5. Аэрофотоснимки изучаемой местности (начало) 

а – за 2004 год; б – за 2010 год. 
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в)  

г)  

д)  

Рис. 5. Аэрофотоснимки изучаемой местности (окончание) 

в – за 2011 год; г – за 2014 год; д – за 2015 год 

 

При анализе совпадений границ объектов на 

снимках 2017 года с результатами тахеометриче-

ской съемки 2011 года было выявлено, что наибо-

лее точное соответствие границ наблюдается на 

равнинной территории, тогда как наибольшие 
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расхождения границ соответствуют территории, 

расположенной на склоне или в непосредствен-

ной близости к нему и берегам реки Северский 

Донец. Эти несоответствия могут быть обуслов-

лены как погрешностями фотоснимка, так и ди-

намическими процессами, происходящими на 

данных участках местности. Это может послу-

жить обоснованием для проведения более тща-

тельного мониторинга рельефа и наблюдений за 

деформациями зданий и сооружений.  

 
Рис. 6. Участок возможных динамических процессов 

Выводы. Таким образом, было выяснено, 

что точность определения границ антропогенных 

объектов по аэрофотоснимкам на начальном 

этапе изысканий позволяет использовать аэрофо-

тоснимки для первичного мониторинга и выявле-

ния областей изучаемой территории, которые 

требуют более точного и тщательного контроля и 

продолжительного наблюдения из-за происходя-

щих динамических процессов, и участков, дина-

мические процессы на которых развиты слабо 

или не развиты вовсе. Такой подход существенно 

сокращает продолжительность мониторинга, а 

также физические и материальные затраты по его 

проведению. Также по результатам оценки и ана-

лиза рельефа были выявлены несколько дина-

мичных объектов среды и прослежены этапы их 

развития.  
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Lozovoy N.M., Lozovaya S.Yu., Martynova N.S. 

ESTIMATION OF THE STATE OF THE RELIEF AND THE ACCURACY OF DETERMINING 

THE BOUNDARIES OF ANTHROPOGENIC OBJECTS 

This article describes the urgency of the problem of timely monitoring of the earth's surface. The analysis of 

materials on the investigated territory of BSTU named after V.G. Shukhova - results of tacheometric survey of 

the university territory and aerial photos with geolocation data of KML format, downloaded from free sources 

- and further binding of results of tacheometric survey to bitmaps on real geographical coordinates of the 

area. An analysis was carried out for the coincidence of the boundaries of objects obtained with the help of 

tacheometric survey with the boundaries of objects on aerial photographs, and an assessment of their accu-

racy. Dynamic anthropogenic objects are singled out and the stages of their development are traced. It was 

found out that the accuracy of determining the boundaries of anthropogenic objects from aerial photographs 

at the initial stage of the survey makes it possible to use aerial photographs for primary monitoring and iden-

tification of areas of the study area that require more accurate and careful monitoring and continuous moni-

toring due to dynamic processes. Conclusions are drawn on the need to apply a remote method of assessing 

the state of the relief for solving the applied problems of construction. 

Keywords: state of the relief, anthropogenic objects, estimation of accuracy, boundaries of objects, aerial 

photographs, monitoring of the earth's surface. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ПОДОБИЯ ПРИ АНАЛИЗЕ ПРОЦЕССОВ  

ПРОИЗВОДСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ ЯЧЕИСТЫХ БЕТОНОВ* 
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Для теплоизоляционных строительных материалов, особенно ячеистых, большую роль играют 

процессы переноса тепла в порах. Использование критериев подобия позволяет получить дополни-

тельную информацию о процессах теплообмена, которые происходят в материале, что дает воз-

можность прогнозировать и оптимизировать поровую структуру материала в процессе его про-

изводства и эксплуатации. 

Критерий Грасгофа характеризует стадию формирования поровой структуры пенобетона и 

газобетона. При прочих равных условиях в период формирования структуры в пенобетоне имеются 

более благоприятные условия для роста пузырька, чем в газобетоне. Чем больше величина критерия 

Прандтля, тем хуже работает тепловой пограничный слой. Расчеты показали, что тепловой по-

граничный слой в газобетоне будет работать несколько хуже, чем в пенобетоне. 

Ключевые слова: теория подобия, критерии подобия, коэффициент теплопроводности, теп-

ловой пограничный слой. 

Введение. Теория подобия широко применя-

ется при расчете физических и физико-химиче-

ских процессов. Критерии подобия являются ме-

рами соотношения между параметрами, суще-

ственными для рассматриваемого процесса. Они 

обладают всеми свойствами инвариантов, так как 

безразмерны, могут изменять свое значение от 

точки к точке данной системы, но для сходствен-

ных точек подобных систем не зависят от отно-

сительных размеров натуры и модели. В силу 

безразмерности численные значения критериев 

подобия не зависят от применяемой системы еди-

ниц измерения [1]. 

Критерии подобия могут быть получены для 

любого процесса, если известны аналитические 

зависимости между характеризующими его вели-

чинами. Обычно это дифференциальные уравне-

ния, описывающие процесс. Вместе с тем следует 

отметить, что один и тот же процесс, которому 

соответствует определенное дифференциальное 

уравнение, может быть интегрально описан при 

использовании различных систем критериев. 

Основная часть. Критерии Грасгофа и Рэ-

лея описывают процессы переноса в поле силы 

тяжести. 

Критерий Грасгофа рассчитывается по урав-

нению 1: 

3

2

g L t
Gr

   





,                   (1) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; L – 

определяющий геометрический размер, м; β – ко-

эффициент объемного теплового расширения 

газа, оК-1; Δt – разность температур, оК;   – ко-

эффициент кинематической вязкости, м2/с, кото-

рый равен 


; μ – коэффициент динамической вяз-

кости, Па·с; ρ – плотность газа, кг/м3. 

Критерий Gr представляет собой меру соот-

ношения сил внутреннего трения (вязкости) и 

подъемной силы, определяемой разностью плот-

ностей в различных точках неизотермического 

потока. Иными словами, он показывает отноше-

ние сил, вызывающих движение пузырька вверх, 

к силам внутреннего трения – вязкости, препят-

ствующим этому. 

Применительно к пенобетону и газобетону 

этот критерий характеризует стадию формирова-

ния поровой структуры. Числитель отражает 

силы, вызывающие рост диаметра пузырька, а 

знаменатель – силы внутреннего трения, препят-

ствующие расширению. Расчет этого критерия 

позволяет сравнить формирование пузырька газа 

в пенобетоне и в газосиликате неавтоклавного 

твердения. 

Справочные данные [2] для расчета крите-

рия Грасгофа, а также критерия Рэлея и Прандтля 

приведены в табл.1. 

При выполнении расчета учитывали, что в 

порах пенобетона находится кислород, а газобе-

тона – водород. Результаты расчета критерия 
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Грасгофа для пенобетона и газобетона представ-

лены в табл. 2 и 3. 

Таблица 1 

Справочные данные для расчета критериев 

Показатель 
Газ 

водород кислород 

Коэффициент объемного теплового расширения газа, °К-1 3,664·10-3 3,672·10-3 

Коэффициент динамической вязкости, Па·с 0,0088·10-3 0,0202·10-3 

Плотность газа, кг/м3 0,09 1,47 

Коэффициент теплопроводности, Вт/(м·°К) 0,2 0,034 

Теплоемкость, Дж/(кг·°К) 14,27·103 1,009·103 

Таблица 2 

Значения критерия Грасгофа для пенобетона 

Диаметр пор, мм 
Разность температур, °К 

1 2 3 4 5 

0,5 0,023838 0,047676 0,071513 0,095351 0,119189 

1 0,190702 0,381404 0,572106 0,762808 0,95351 

2 1,525616 3,051232 4,576848 6,102464 7,628081 

3 5,148954 10,29791 15,44686 20,59582 25,74477 

4 12,20493 24,40986 36,61479 48,81972 61,02464 

5 23,83775 47,6755 71,51326 95,35101 119,1888 

Таблица 3 

Значения критерия Грасгофа для газобетона 

Диаметр пор, мм 
Разность температур, °К 

1 2 3 4 5 

0,5 0,00047 0,00094 0,001409 0,001879 0,002349 

1 0,003758 0,007517 0,011275 0,015033 0,018792 

2 0,030067 0,060133 0,0902 0,120267 0,150334 

3 0,101475 0,20295 0,304425 0,4059 0,507376 

4 0,240534 0,481067 0,721601 0,962134 1,202668 

5 0,469792 0,939584 1,409377 1,879169 2,348961 

 

Сравнение критерия Грасгофа показывает, 

что в пенобетоне он в несколько раз больше, чем 

в газобетоне. Это связано с тем, что плотность и 

коэффициент динамической вязкости кислорода 

больше, чем у водорода, а при расчете критерия 

Грасгофа эти величины возводятся в квадрат. 

Большое значение величины критерия 

Грасгофа свидетельствует о том, что пузырьку 

легче увеличиваться в объеме.  

Таким образом, при прочих равных условия 

в период формирования пузырька в пенобетоне 

имеются более благоприятные условия для роста 

пузырька, чем в газобетоне. 

Критерий Рэлея связан с процессами тепло-

переноса внутри газового пузырька  в процессе 

эксплуатации поробетонов. Он рассчитывается 

по уравнению 2: 

3 3g L t g L t c
Ra

a

         
 

 

  

  
.                                         (2) 

где а – температуропроводность, м2/с, равная 

рс





; ср – теплоемкость, Дж/(кг·°С); λ – коэффи-

циент теплопроводности, Вт/(м·°С); ρ – плот-

ность газа, кг/м3. 

Критерий Рэлея показывает отношение ве-

личины теплового расширения к силам вязкости 

и к теплопроводности. Результаты расчета крите-

рия Рэлея для пенобетона и газобетона представ-

лены в табл. 4 и 5. 
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Для пенобетона критерий Рэлея значительно 

больше, чем для газобетона, что подтверждает 

утверждение: рост пузырька газа в пенобетоне 

происходит легче, чем в газобетоне. 

Таблица 4 

Значения критерия Рэлея для пенобетона 

Диаметр пор, мм 
Разность температур, оК 

1 2 3 4 5 

0,5 0,01429 0,02858 0,04287 0,05716 0,071449 

1 0,114319 0,228638 0,342957 0,457277 0,571596 

2 0,914553 1,829106 2,743659 3,658212 4,572765 

3 3,086616 6,173233 9,259849 12,34647 15,43308 

4 7,316424 14,63285 21,94927 29,2657 36,58212 

5 14,28989 28,57978 42,86967 57,15956 71,44945 

Таблица 5 

Значения критерия Рэлея для газобетона 

Диаметр пор, мм 
Разность температур, оК 

1 2 3 4 5 

0,5 0,000295 0,00059 0,000885 0,00118 0,001475 

1 0,00236 0,00472 0,007079 0,009439 0,011799 

2 0,018878 0,037757 0,056635 0,075513 0,094391 

3 0,063714 0,127428 0,191143 0,254857 0,318571 

4 0,151026 0,302052 0,453079 0,604105 0,755131 

5 0,294973 0,589946 0,884919 1,179893 1,474866 

 

В предыдущих публикациях авторов [3–6] 

была выдвинута гипотеза о том, что в процессах 

переносах тепла поробетонов значительную роль 

играет тепловой пограничный слой (пристенный 

слой). В связи с этим авторы данной работы  ис-

ходят из того, что теплоперенос в поробетонах 

происходит путем теплопроводности через твер-

дую межпоровую перегородку, далее через теп-

ловой пограничный слой достигает поры, где 

дальнейший процесс осуществляется с учетом 

газообразной фазы. 

В порах достаточно малого диаметра, оче-

видно, все пространство занимает тепловой по-

граничный слой и в этом случае теплоперенос по 

всей поре происходит путем теплопроводности. 

Если диаметр поры превышает определенный 

размер, то в ней возможен и конвективный пере-

нос, который отличается большей интенсивно-

стью в сравнении с теплопроводностью. 

Критерий Прандтля характеризует подобие 

физических свойств теплоносителей в процессах 

конвективного теплообмена. Он является мерой 

подобия полей температур и скоростей, показы-

вает отношение сил вязкости к интенсивности 

теплопереноса. Критерий Прандтля рассчитыва-

ется по уравнению 3: 

Pr
pc

a






  ,                     (3) 

где   – коэффициент кинематической вязкости, 

м2/с, который равен 


; а – температуропровод-

ность, м2/с, равная 

рс




; μ – коэффициент дина-

мической вязкости, Па·с; ср – теплоемкость, 

Дж/(кг·°С); λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(м·°С); ρ – плотность газа, кг/м3. 

Критерий Прандтля показывает отношения 

вязкости к температуропроводности. Чем больше 

величина критерия Pr, тем хуже работает тепло-

вой пограничный слой. Для пенобетона критерий 

Pr равен 0,5995, для газобетона – 0,6279, значит, 

тепловой пограничный слой в газобетоне будет 

работать несколько хуже. 

Число Кнудсена характеризует роль пере-

носа тепла с участием газовой фазы. Симплекс 

подобия (или число) Кнудсена определяется по 

уравнению 4: 

l
Kn 


,                          (4) 

где l – средняя длина свободного пробега моле-

кул газа, м; δ – определяющий размер объекта, в 

котором перемещается газ, м. 

Число Кнудсена показывает отношение 

средней длины свободного пробега молекул газа 

к размеру объекта, в котором они перемещаются. 

В ячеистых материалах передача тепла осу-

ществляется теплопроводностью, тепловым из-

лучением и конвекцией [7]. Механизм переноса 

тепла характеризуется критерием Кнудсена (3). 
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Допустим, что в материалах имеются поры раз-

мером 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10 мм. Резуль-

таты расчета симплекса Кнудсена представлены 

в табл. 5. Расчеты, произведенные по методике 

[2] совпадают с табличными данными авторов [8, 

9]. 

Таблица 5 

Значения критерия Кнудсена 

Материал Критерий Кn,×10-2, для ячеек размером, мм 

0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Пенобетон 

(азот) 
0,213 0,107 0,053 0,036 0,027 0,021 0,018 0,015 0,013 0,012 0,011 

(кислород) 0,236 0,118 0,059 0,039 0,029 0,024 0,020 0,016 0,014 0,013 0,012 

Газобетон 

(водород) 
0,238 0,119 0,059 0,039 0,029 0,024 0,019 0,017 0,015 0,013 0,012 

 

Из табл.5 видно, что во всех случаях  

Кn << 1. Это говорит о том, что перенос тепла в 

данном случае осуществляется теплопроводно-

стью (кондукцией). В области малых диаметров 

пор симплекс Кнудсена для газобетона примерно 

на 10 % больше, чем в пенобетоне, что говорит о 

том, что в газобетоне теплопроводность газа и 

теплового пограничного слоя больше, чем в пе-

нобетоне. 

Анализ результатов работы [7] показывает, 

что конвекция в горизонтальном слое пористого 

материала, подогреваемого снизу, начинается 

при критическом значении критерия Рэлея  

Raкр > 40. Для строительной отрасли наибольший 

практический интерес представляет случай, ко-

гда существует градиент температуры в горизон-

тальном направлении. 

Выводы. При вертикальном нагреве движу-

щей силой конвективных струй являются два 

фактора: градиент температур и градиент плот-

ности, а при горизонтальном – только градиент 

температур, роль плотности снижается с умень-

шением диаметра пор и капилляров материала. 

Исходя из этого, можно сделать достаточно обос-

нованное предположение, что при горизонталь-

ном потоке переноса тепла переход на конвек-

тивный теплообмен будет происходить при кри-

тическом значении числа Рэлея существенно 

больше 40. 

Сопоставление расчетных данных, представ-

ленных в табл. 4 и 5 приводят к выводу, что в по-

робетонах строительного назначения конвектив-

ной составляющей теплопереноса можно прене-

бречь. 

При учете переноса тепла в строительных 

материалах в порах достаточно малого диаметра 

все пространство занимает тепловой погранич-

ный слой, следовательно, теплоперенос по всей 

поре происходит путем теплопроводности. Если 

диаметр поры превышает определенный размер, 

то в ней возможен и конвективный перенос, ко-

торый отличается большей интенсивностью в 

сравнении с теплопроводностью. Из приведен-

ных данных следует вывод, что в пено- и газобе-

тонах, в которых диаметр пор не превышает 2–3 

мм, конвективная составляющая теплопереноса 

не играет существенной роли, если температура 

не превышает 20–50 °С.  

Коэффициент теплопроводности, по край-

ней мере, для теплоизоляционных ячеистых ма-

териалов (пенобетон, газобетон), при средней 

плотности не более 300-400 кг/м3, при темпера-

туре до 30–40 °С мало зависит от формы, размера 

ячеек, свойств межпоровых перегородок. При 

увеличении градиента температур, увеличении 

диаметра пор до 5 мм и более влияние указанных 

показателей возрастает. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе               

БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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Anikanova T.V, Rakhimbaev Sch. M., Pogromskiy A.S. 

THE APPLICATION OF SIMILARITY THEORY IN THE ANALYSIS OF THE PROCESSES OF 

PRODUCTION AND OPERATION OF CELLULAR CONCRETE 

For insulating building materials, especially cellular, play a big role in heat transfer processes in the pores. 

The use of criteria of similarity allows to obtain additional information on heat transfer processes that occur 

in the material, giving the possibility to predict and optimize the pore structure of the material in the process 

of production and operation. 

Grashof сriterion characterizes the stage of formation of the pore structure of foam concrete and aerated 

concrete. Under other equal conditions during the formation of structure in the foam concrete has more fa-

vorable conditions for the growth of the bubble than in aerated concrete. The higher the value of the Prandtl 

number, the worse the working of the thermal boundary layer. The calculations showed that the thermal bound-

ary layer in the aerated concrete will work somewhat worse than in the foam concrete. 

Keywords: heory of similarity, criterion of similarity, coefficient of thermal conductivity, thermal boundary 

layer. 
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ГИПСОМАГНЕТИТОВЫЕ КОМПОЗИТЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ  

ОТ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
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В работе исследованы физико-механические свойства материалов на основе гипсовых вяжущих 

и железорудного концентрата Лебединского ГОКа, изучена структура материалов, их теплотех-

нические и радиационно-защитные свойства.  

Предложены механизмы структурообразования в гипсомагнетитовых системах в зависимо-

сти от вида гипсового вяжущего, текстуры и структуры кристаллов гипса, позволяющие проек-

тировать составы композиционных материалов с заранее заданными свойствами. 

Получен композиционный материал для защиты от рентгеновского излучения. 

Ключевые слова: нерастворимый ангидрит, гипс, строительный гипс, железорудный концен-

трат Лебединского ГОКа, массовый коэффициент ослабления излучения, эффективная теплопро-

водность, рентгенозащитные материалы.  

Введение. Воздействие ионизирующего из-

лучения на современного человека, как за счет 

техногенных, так и за счет естественных источ-

ников, постоянно возрастает. Каждый житель РФ 

за год получает в среднем около 5 мЗв радиации 

[1]. Наибольшую опасность для человека пред-

ставляют рентгеновские лучи, гамма-излучение и 

потоки нейтронов, обладающие большой энер-

гией и высокой проникающей способностью. В 

связи с этим создание новых видов высокоэффек-

тивных материалов для защиты от ионизирую-

щих излучений является актуальной проблемой и 

заслуживает особого внимания. Представленная 

работа  находится в русле этих проблем и посвя-

щена получению композиционных материалов 

для защиты от рентгеновского излучения на ос-

нове гипсовых вяжущих и железорудного кон-

центрата Лебединского ГОКа, состоящего в ос-

новном из магнетита. 

Цель работы. Разработка эффективных 

композиционных материалов строительного 

назначения на основе гипсовых вяжущих и маг-

нетита для защиты от ионизирующего излучения. 

Методология. В качестве сырья в работе ис-

пользовали железорудный концентрат (ЖК) Ле-

бединского ГОКа. Химический состав концентр-

ата, масс. %: Fe3O4 – 94–96; Fe2O3 – 0,5–1,0; SiO2 

– 2,0–4,0. Магнетит (МГ), являющийся основной 

частью концентрата, – слабоокисленная желез-

ная руда с размером частиц не более 35 мкм. Мо-

дальный диаметр частиц 11,36 мкм. Фракцион-

ный состав, масс. %: 0,2–1,0 мкм – 1,3; 1,0–5,0 

мкм – 31,0; 5,0–10,0 мкм – 33,0; 10,0–35,0 мкм – 

34,0 Твердость – 6. Плотность –  

5800 кг/м3.  Цвет – черный. Удельная поверх-

ность магнетита 404–412 м2/кг. Электрокинети-

ческий потенциал магнетита (–40 мВ), а гипса 8 

мВ. Величина рН водных суспензий Fe3O4 

(В/Т=12,5) равна 8,1. На ДТА ЖК имеется два эк-

зоэффекта: первый – при 250…375 °С (окисление 

до маггемита) и второй при 580…1000 °С (окис-

ление до гематита). На РФА мегнетиту соответ-

ствуют рефлексы при межплоскостных расстоя-

ниях, нм: 0,4848; 0,3909; 0,3345; 0,3126; 0,2974; 

0,2536; 0,2426; 0,2099; 0,1799; 0,1720; 0,1612; 

0,1479. 

В качестве строительного гипса использован 

гипс Г–4 (СГ) ООО «Унистром–Трейдинг», Мос-

ковская область, г. Жуковский. Характеристики 

гипса: Rсж. = 4–5 МПа, Rизг. = 2,0 – 2,5 МПа, сроки 

схватывания 8–13 мин. Величина рН водных сус-

пензий строительного гипса  (В/Т=12,5) равна 

7,4. Термический нерастворимый ангидрит 

(AnII) получали обжимом природного гипса при  

температуре 650 °С в течение 3 часов. Величина 

рН его водных суспензий равна 11,2. Измельчали 

сырьевые материалы в вибромельнице. 

Прочностные характеристики материалов 

определяли на образцах размером 2×2×2 см. Ис-

пытания проводились через 2 и 7 суток после их 

заливки в формы, а также после сушки в сушиль-

ном шкафу в течение 2 часов при 60 °С.  Для до-

статочной достоверности полученных результа-

тов в одной серии экспериментов использовали 

не менее 6 шт. образцов. В качестве активаторов 

твердения ангидрита использовали K2SO4  и 
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(NH4)2SO4. Количество добавки активатора твер-

дения – 2 мас. %. Теплопроводность материалов 

определяли согласно ГОСТ 7076-99 при стацио-

нарном тепловом режиме [2], радиационно-за-

щитные свойства – по линейному и массовому 

коэффициентам ослабления γ-излучения с помо-

щью дозиметра-радиометра ДКС-96. 

Основная часть. На основе двуводного 

гипса можно получить несколько вяжущих ве-

ществ: строительный гипс β-CaSO4.0,5H2O; ме-

дицинский и формовочный гипс α-CaSO4.0,5H2O; 

ангидритовый цемент; эстрихгипс. Вначале, при 

получении композиционных материалов, в каче-

стве вяжущего нами исследован строительный 

гипс марки Г–4. Составы композиций представ-

лены в табл. 1. При приготовлении композиций 

исходные компоненты тщательно перемешива-

лись в фарфоровой ступке и затем в полиэтиле-

новых емкостях. Нормальная густота теста опре-

делялась по ГОСТ 23789–79. 

Таблица 1 

Состав композиций на основе СГ 

Материал Количество добавки 

ЖК; % 

Состав композиции; г В/Т 

СГ ЖК H2O 

СГ – 50 – 27,5 0,55 

СГМ-10 10 45 5 26,0 0,52 

СГМ-20 20 40 10 24,5 0,49 

СГМ-30 30 35 15 23,0 0,46 

СГМ-40 40 36 24 25,8 0,43 

СГМ-50 50 30 30 24,0 0,40 

СГМ-60 60 28 42 25,9 0,37 

СГМ-80 80 14 56 21,7 0,36 

В/Т для СГ– 0,55; для ЖК – 0,25 

 

Количество воды затворения рассчитыва-

лось отдельно для СГ и ЖК. Как следует из таб-

лицы 1 с увеличением количества добавки ЖК в 

смеси В/Т уменьшается с 0,55 до 0,36. 

Согласно полученным результатам (рис. 1а) 

в строительный гипс можно вводить 10– 

40 мас.% ЖК. В этом интервале количеств до-

бавки ЖК Rсж вяжущего стабилизируется, нахо-

дясь на уровне 12–13 МПа. Прочность проб чи-

стого строительного гипса при таких же условиях 

твердения составляет 17 МПа, а плотность 1367 

кг/м3 (рис. 1 б). У наполненных ЖК проб плот-

ность увеличивается до 1700 кг/м3. Небольшие 

добавки ЖК (до 5 %) несколько снижают проч-

ность СГ. Аналогичное изменение прочности 

строительного гипса мы наблюдали для компози-

ционных материалов на основе тонкомолотых 

отходов стекла [3].  

 

а 

 

б 

 

Рис. 1. Влияние добавок ЖК на свойства СГ: 

а – механическая прочность на сжатие;  б – плотность 
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Ход кривой Rсж в интервале количества до-

бавки 10–40 мас. % позволяет предположить, что 

ведущую роль в стабилизации прочности играет 

структура материала – тип упаковки структур-

ных единиц, размер и форма кристаллов.  

Кроме строительного гипса при получении 

композиционных материалов в качестве вяжу-

щего был исследован ангидритовый цемент. 

Твердение материалов на основе ангидритового 

цемента проводилось в паровоздушной среде. 

Количество добавки ЖК изменялось от 10 до 

80 мас. % (табл. 2). Как и в случае со строитель-

ным гипсом В/Т смеси с увеличением добавки 

ЖК уменьшается. 

Таблица 2 

Состав композиций на основе AnII 

Материал Количество добавки 

ЖК; % 

Состав композиции; г В/Т 

An ЖК H2O (NH4)2SO4 

An – 70 – 28,0 1,40 0,40 

АМ–10 10 72 8 30,1 1,44 0,37 

АМ–20 20 64 16 29,6 1,28 0,37 

АМ–30 30 56 24 28,4 1,12 0,35 

АМ–40 40 48 32 27,2 0,96 0,34 

АМ–50 50 40 40 26,0 0,80 0,32 

АМ–60 60 32 48 24,8 0,64 0,31 

АМ–70 70 27 63 26,5 0,54 0,29 

АМ–80 80 18 72 25,2 0,36 0,28 

В/Т для An II – 0,4 

 

Из полученных данных (рис. 2) следует, что 

материалы на ангидритовом вяжущем имеют бо-

лее высокие прочностные характеристики, чем 

аналогичные материалы на строительном гипсе. 

Зависимость Rсж от количества добавки ЖК 

близка к линейной. В связи с чем, можно предпо-

ложить, что ведущую роль в увеличении прочно-

сти также играет структура материала.  

Микроструктура композиции СГ-50  

(рис. 3 а), представленная тонкими, мелкими 

призматическими кристаллами удлиненной 

формы, отличается от микроструктуры компози-

ции АМ-50 (рис. 3 б). 

В композициях на основе СГ происходит 

быстрая гидратация и твердение вяжущего. При 

этом, образуются мелкие удлиненные призмати-

ческие кристаллы длинной до 8 мкм и толщиной 

0,4-0,8 мкм (рис. 3 в, д), которые, переплетаясь, 

создают первичную структуру материала за счет 

кристаллизационных контактов. В пустоты 

между кристаллами гипса захватываются ча-

стицы магнетита. Такой механизм структурооб-

разования объясняет ход кривой изменения проч-

ности материалов на строительном гипсе  

(рис. 1 а). В пустоты между кристаллами СГ 

можно ввести до 40 мас. % ЖК, не нарушая кри-

сталлизационных контактов. Дальнейшее увели-

чение количества добавки ЖК будет приводить к 

нарушению кристаллизационных контактов и  

падению прочности материала. Гипсовые кри-

сталлы обволакивают частицы магнетита. Это 

подтверждается и цветом материала. Материал 

имеет серый цвет. В противоположность этому, 

материал на основе ангидритового вяжущего 

имеет четный цвет. 

Ангидритовые вяжущие гидратируются по-

другому. Прежде всего, ангидрит даже в присут-

ствии активаторов твердения гидратируется мед-

ленно. Сначала  кристаллы ангидрита покрыва-

ются сеткой трещин и распадаются на мелкие ча-

стицы. Далее из этой массы, начинают расти, 

пластинчатые кристаллы. При этом образуются 

крупные кристаллы слоисто-пакетной структуры 

(рис. 3 б). Размеры кристаллов гипса, образующе-

гося при гидратации нерастворимого ангидрита в 

присутствии сульфата аммония, соизмеримы с 

размерами кристаллов ЖК. Частички магнетита 

располагаются между и на кристаллах гипса и 

ухудшают условия образования кристаллизаци-

онных контактов (рис. 3 г, е). По этой причине 

прочность композиционных материалов на ос-

нове ангидритового вяжущего с увеличением до-

бавки ЖК монотонно  уменьшается. Цвет таких 

материалов черный. 

Показатель идентичности (Кi), зависящий от 

размеров микроблоков структуры гипса [4], 

больше у материала АМ-30 (0,37), чем у матери-

ала СГМ-30 (0,27). Материал СГМ-30 имеет бо-

лее мелкокристаллическую структуру, чем мате-

риал АМ-30. Площадь и интенсивность рефлек-

сов Fe3O4 на рентгенограммах при межплоскост-

ных расстояниях 0,2974 и 0,2536 нм у материала 

СГМ-30 несколько больше, чем у материала АМ-

30. Это является подтверждением изменения па-

раметров кристаллической решетки магнетита в 

гипсомагнетитовых композициях. 
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Основным недостатком бетонов, используе-

мых для защиты от ионизирующего излучения, 

является их низкая теплопроводность, что со-

здает дополнительные трудности при отводе 

тепла. В связи с этим нами были выполнены теп-

лотехнические исследования полученных мате-

риалов. Для исследований выбраны составы 

АМ–50 и СГ–50. Теплопроводность полученных 

материалов измеряли методом стационарного 

теплового потока по ГОСТ 7076–99. Материал 

формовали в виде плиток размером 15×15×2 см. 

Эффективная теплопроводность строительного 

гипса и ангидритового вяжущего соответственно 

равна 0,2333 и 0,2399 Вт/м·К. Материал СГ–50 

имеет теплопроводность 0,2378 Вт/м·К, а мате-

риал АМ–50 – 0,3052 Вт/м·К. (табл. 3) 
               

а 

 

б 

 

Рис. 2. Влияние добавок ЖК на свойства ангидритового вяжущего: 

а) механическая прочность на сжатие;  б) плотность 
 

            а           б  
 

            в           г  

Рис. 3. Микрофотографии композиционных материалов:  

а – СГМ–50; б – АМ–50; в, – СГ; г – АМ 
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Таблица 3 

Физико-механические свойства материалов 

№. п/п Состав исход-

ных композиций 

Характеристики полученных материала 

Rсж.; МПа ρ; 

кг/м3 

Коэффициент тепло-

проводности; Вт/м·К 

μm; см2/г 

 

1. СГ* 17,6 1200 0,2333 0,0626 

2. AnII ** 29,6 1350 0,2399 0,0626 

3. АМ–50** 16,1 1670 0,3052 0,0714 

4. СГМ–50* 9,4 1500 0,2378 0,0662 

* – Rсж через 2 сут; ** – Rсж через 7 сут 
 

Введение ЖК в строительный гипс незначи-

тельно увеличивает теплопроводность гипса, что 

можно объяснить его структурой, при которой 

частицы магнетита изолируются друг от друга 

кристаллами гипса. Наоборот, в материалах на 

основе ангидрита магнетит находится между 

кристаллами гипса и частично на их поверхно-

сти, что увеличивает теплопроводность матери-

ала. Со временем в гипсомагнетитовых системах 

происходит кольматация пор гипсового камня за 

счет продуктов гидратации и окисления Fe3O4, 

состоящих из основных солей железа. 

Выводы. Таким образом, физико–механиче-

ские характеристики композиционных материа-

лов зависят от вида гипсового вяжущего и его 

структуры. У материалов на основе СГ структура 

мелкокристаллическая и представлена вытяну-

тыми тонкими призматическими кристаллами, 

образующими рыхлую структуру со значитель-

ным количеством пор. Материал на основе ан-

гидритового вяжущего состоит из крупных кри-

сталлов слоисто–пакетной структуры, позволяю-

щих получить более плотную упаковку кристал-

лов.  

По значению массового коэффициента 

ослабления, полученный материал соответствует 

защитным свойствам тяжелых флинтов. Магне-

титовый заполнитель увеличивает на 25–30% 

теплопроводность гипсобетонов на ангидрито-

вом вяжущем и практически не влияет на тепло-

проводность бетонов на основе строительного 

гипса. Гипсомагнетитовые композиционные ма-

териалы предлагается использовать для получе-

ния пазогребневых плит и штукатурных смесей 

при оборудовании рентгенографических кабине-

тов. 
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В работе исследовались процессы гидратации белитовой фазы сталеплавильных шлаков Ос-

кольского электрометаллургического комбината (ОЭМКа), в частности, -C2S и -C2S. Резуль-

таты экспериментов показали активизирующее воздействие гидротермальных условий на про-

цессы твердения двухкальциевого силиката, а также ускорение гидратации модификаций С2S при 

изменении концентрации SiO2 и Са(ОН)2 в жидкой фазе. 

Ключевые слова: белит, модификация белита, гидратация, вяжущее, автоклавная обработка, 

гидросиликаты кальция, тепловыделение, прочность вяжущего. 

Введение. Среди многообразия побочных 

продуктов широкое распространение в производ-

стве вяжущих материалов получили металлурги-

ческие шлаки. Выбор вида шлака зависит от его 

фазового состава [1]. Основными минералами 

электросталеплавильных шлаков являются сили-

каты кальция – -С2S и -С2S, каждый из которых 

имеет особенности при твердении. Медленное 

охлаждение шлаков приводит к силикатному рас-

паду в следствии полиморфного превращения -

C2S в -C2S, процесс сопровождается саморассы-

панием. Модификация -С2S твердеет медленно 

и набирает прочность в длительные сроки. Моди-

фикация -C2S практически инертна и не может 

обеспечить необходимой прочности изделий при 

нормальных условиях твердения [2]. Одним из 

факторов ускорения гидратации белитовых фаз 

является автоклавная обработка, характерная для 

силикатных автоклавных материалов из извести 

и кварцевого песка [3]. Рассматривая сталепла-

вильный шлак как компонент автоклавного вя-

жущего в работе исследованы процессы гидрата-

ции белитовых фаз в водной среде, а также в из-

вестковом и кремнеземистом растворах.   

Методика. При выполнении работы исполь-

зовались современные методы исследования – 

химический и рентгенофазовый анализы, рН-

метрия, дифференциальная микрокалориметрия, 

физико-механические испытания. 

Основная часть. Технологический процесс 

сталеплавильного производства направлен на 

обеспечение качества основного продукта –

стали. Шлаки являются отходом и направляются 

в отвалы. Считается, что металлургические 

шлаки уносят более 1200 кДж тепла на каждый 

килограмм шлака. Огромные средства расходу-

ются на содержание отвалов, земная поверхность 

под которыми не используется. Тонкодисперс-

ные частицы шлаков ветром переносятся на боль-

шие расстояния, загрязняя атмосферу, реки и 

земли. Все это свидетельствует о необходимости 

использования шлаков. 

Сталеплавильные шлаки Оскольского элек-

трометаллургического комбината по минерало-

гическому составу, в основном, представлены си-

ликатами и алюмосиликатами кальция (рис.1) - γ-

С2S (5,644, 4,343, 3,85, 2,751, 2,442, 2,327, 1,812 

Å), β-С2S (2,751, 2,79, 2,62 Å), кварц (3,326), 

вюстит (2,151 Å), периклаз (4,796, 2,106 Å), 

СаFе2O (2,495 Å) и другие. 

По химическому составу шлак представлен 

основными оксидами, характерными для вяжу-

щих систем (табл. 1). 

Активность шлака характеризуется количе-

ством связанного гидроксида кальция из насы-

щенного известкового раствора и скоростью 

этого процесса. Шлак считается тем активнее, 

чем больше извести поглощает 1 г шлака за  

3 часа. Активность шлака удельной поверхно-

стью 450 м2/кг и его отдельных фракций (табл. 2) 

свидетельствуют о большей активности мелкой 

фракции шлака с размером частиц менее  

0,08 мкм, которая отличается большим количе-

ством кремнеземистой составляющей. Кроме 

этого, при охлаждении шлака часть SiO2 остается 

в аморфном состоянии, что повышает его хими-

ческую активность. Силикаты кальция (белито-

вая фаза) шлака в процессе эксперимента оста-

ются без изменения. 

Рассматривая шлак как компонент автоклав-

ного вяжущего, была исследована гидратацион-

ная активность белитовых фаз в автоклавных 

условиях как в водном растворе, так и в раство-

рах извести и кремнезема. Синтез  модификаций 

белита -C2S в -C2S проводился при 1450 ºС из 
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химически чистых реактивов до полного связы-

вания оксида кальция. Для получения модифика-

ции -C2S продукт обжига медленно охлаждался 

в печи до 1300 ºС с последующим охлаждением 

на воздухе. Синтез -C2S проводился двойным 

обжигом с добавкой борного ангидрида и охла-

ждением на воздухе. Качество полученных фаз 

контролировалось рентгенофазовым и химиче-

ским анализом. 

 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Рентгенограмма шлака ОЭМКа 

 

Таблица 1 

Химический состав шлака ОЭМКа 

Компонент 
Содержание оксидов, масс. % 

SiO2 Al2O3 Feобщ. СаО MgO SO3 К2О Nа2О 

Шлак 20,4 3,90 14,06 39,38 9,35 0,70 0,19 0,26 

 

Таблица 2 

Активность отдельных фракций сталеплавильного шлака 

Компонент 
Время поглощения, мин 

30 60 90 120 150 180 

Исходный шлак 13,2 14,0 14,8 15,0 15,1 15,1 

Фракция шлака  

более 0,2 мкм 
14,0 14,8 16,2 16,3 17,0 17,5 

Фракция шлака  

менее 0,08 мкм 
15,0 16,1 17,3 18,5 19,1 20,3 

  

При использовании вяжущих материалов 

большое практическое значение имеет скорость 

их схватывания [4, 5]. Исследования синтезиро-

ванных белитовых фаз показали  следующие 

сроки схватывания: -C2S – начало 50 мин, конец 

1час 35 мин; -C2S – начало 55 мин, конец 1час 55 

мин. Прочность синтезируемых белитовых фаз 

(образцы пластичной консистенции) в естествен-

ных условиях твердения невысока (табл.3), что 

подтверждается теоретическими данными. Ха-

рактерно, что с увеличением срока твердения 

прочность на сжатие образцов пластической кон-

систенции для обеих модификаций возрастает, и 

на всех этапах твердения прочность образцов -

C2S до 1,5 раз превышает показатели для -C2S. 

Таблица 3 

Прочность на сжатие белитовых фаз (МПа) в естественных условиях твердения 

Белитовая 

фаза 

Сроки твердения 

3 суток 7 суток 28 суток 3 месяца 

-C2S 1,0 2,6 4,1 14,0 

-C2S 0 0,9 2,9 9,1 
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Обработка образцов водяным насыщенным 

паром под давлением 10 атм ускоряет процесс 

гидратации белита, и через 6 часов изотермиче-

ской выдержки при 183 ºС прочность на сжатие 

образцов повышается для образцов -C2S до 11,0 

МПа и для образцов -C2S - до 3,1 МПа, что выше 

показателей твердения 28-ми суточного возраста 

в естественных условиях.  

Протекание процесса гидратации вяжущего 

можно оценивать методом тепловыделения. Теп-

ловыделение – результат комплекса физико-хи-

мических процессов взаимодействия дисперс-

ного порошка с дисперсионной жидкой средой 

[6, 7]. Понятие тепловыделения характеризует 

важнейшие свойства вяжущего, а именно, спо-

собность к гидратации и скорость этого процесса. 

Из литературных данных известно, что кинетика 

тепловыделения характеризуется сложной зави-

симостью. В течение первых нескольких минут 

гидратации скорость тепловыделения оказыва-

ется очень высокой, но затем ее величина быстро 

снижается практически до нуля. Интенсивное 

выделение тепла в начальный период связано с 

проявлением теплового эффекта смачивания. 

Уменьшение скорости гидратации и возникнове-

ние периода, в течение которого происходит вы-

деление лишь небольшого количества тепла (ин-

дукционный период), обусловлено образованием 

на поверхности частиц вяжущего плотных оболо-

чек из продуктов гидратации. Вода, необходимая 

для гидратации, в этот период диффундирует че-

рез названные пленки, и скорость химической ре-

акции лимитируется скоростью диффузии моле-

кул воды. Повышение температуры реакции по-

вышает скорость диффузии. Молекулы воды бо-

лее легко достигают негидратированной поверх-

ности частиц и скорость тепловыделения резко 

увеличивается. 

В настоящее время отсутствуют надежные 

данные о термокинетике взаимодействия в си-

стеме C2S – Н2О. В данной работе исследования 

скорости тепловыделения -C2Sи -C2S в воде и 

растворах извести и кремнезема проводились в 

течение суток. Соотношение твердой и жидкой 

фазы составляло 1:3. В течение эксперимента за-

фиксирован эффект интенсивного выделения 

тепла в первые 2 минуты гидратации белитовой 

фазы (рис. 2, 3). Вероятно, первый эффект связан 

с адсорбционным и химическим взаимодей-

ствием в системе. В течение двух минут с мо-

мента затворения отмечается быстрый рост кон-

центрации иона Са2+ в жидкой фазе, затем дости-

гается пересыщение и выщелачивание кальция 

резко замедляется [7]. Затем наступает индукци-

онный период, характеризующий этап зародыше-

образования.  

По величине первого экзотермического эф-

фекта можно судить об интенсивности началь-

ного взаимодействия вяжущего с раствором. 

Скорость тепловыделения при гидратации -C2S, 

затворенного кремнеземистым раствором, дости-

гает 68 мВ/с, что значительно превышает ско-

рость его гидратации в воде или в известковом 

растворе. Скорость тепловыделения при гидрата-

ции -C2S, затворенного известковым раствором, 

достигает 46 мВ/с, что превышает скорость теп-

ловыделения при гидратации -C2S в воде и в 

растворе SiО2. 

 

  

Рис. 2. Скорость тепловыделения при гидратации  γ-C2S 
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Рис. 3. Скорость тепловыделения при гидратации  β-C2S 

  

Снижение интенсивности начального взаи-

модействия, оцениваемого по величине первого 

экзотермического эффекта, можно отнести за 

счет кольматации пор гидросиликатного геля 

труднорастворимыми гидроксидами. С другой 

стороны, пониженная критическая концентрация 

Са(ОН)2 создает условия для более ранней кри-

сталлизации, что сопровождается сокращением 

длительности индукционного периода. Следова-

тельно, первоначально выделение Са(ОН)2 при 

гидратации -C2S в естественных условиях за-

медляет процесс роста гидратных новообразова-

ний. В автоклавных условиях растворимость гид-

роксида кальция падает [8], образование и кри-

сталлизация гидросиликатов кальция увеличива-

ется, что повышает прочность гидратируемой 

фазы. 

В гидротермальных условиях реакции обра-

зования гидросиликатов кальция из известково-

песчаных смесей протекают в растворах, концен-

трация Са(ОН)2 и  SiO2 в которых зависит от тем-

пературы процесса и соотношения исходных 

компонентов. Разный характер изменения рас-

творимости Са(ОН)2 и кремнезема при повыше-

нии температуры приводит к тому, что взаимо-

действие начинается в насыщенном относи-

тельно извести растворе, так как растворимость 

Са(ОН)2 при низких температурах значительно 

выше растворимости кварца [9]. С целью модели-

рования автоклавного твердения измельченные 

белитовые фазы -C2S и -C2S затворялись насы-

щенным раствором извести и кремнеземистым 

раствором, полученным растворением чистого 

кварцевого песка удельной поверхности  

700 м2/кг при нагревании до 100 ºС. Сформован-

ные образцы пластической консистенции под-

вергались автоклавной обработке при 183 ºС. Ки-

нетика нарастания прочности на сжатие образцов 

представлена на рис. 4. Из графика видно, что 

прочность образцов белитовых фаз с увеличе-

нием времени твердения возрастает при исполь-

зовании разных затворителей.  

 
Рис. 4. Прочность на сжатие белитовых фаз в автоклавных условиях  

(1 – -C2S,   2 – -C2S) 
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Прочность на сжатие образцов -C2S, гидра-

тированных в воде, значительно превышает 

прочность образцов -C2S  и через 8 часов изотер-

мической выдержки достигает 29,6 МПа. Образ-

цам -C2S за этот период твердения характерна 

относительно невысокая прочность (3,0 МПа за  

8 часов изотермической выдержки). Однако 

необходимо выделить факт активизации про-

цесса гидратации этой фазы по сравнению с гид-

ратацией в нормальных условиях.  

При гидратации образцов -C2S в насыщен-

ном растворе извести наблюдается повышение 

прочности автоклавированных образцов до  

47 МПа. Фаза -C2S с первых этапов автоклав-

ного твердения интенсивно набирает прочность, 

и при достижении температуры автоклавной об-

работки прочность образцов увеличивается в  

2 раза в сравнении с естественными условиями 

твердения. Процесс твердения фазы -C2S при ав-

токлавной обработке в кремнеземистом растворе 

подобен твердению в известковом растворе. На 

всех этапах твердения наблюдается рост прочно-

сти по сравнению с прочностью фазы, затворен-

ной водой, и через 8 часов выдержки при посто-

янной температуре показатели прочности вырав-

ниваются. Следует отметить, что концентрация 

SiО2 в растворе невысока.  

Результаты химического анализа процесса 

гидратации белитовых фаз в воде свидетель-

ствуют о незначительном выделении гидроксида 

кальция, количество которого увеличивается во 

времени автоклавной обработки. Так при гидра-

тации -C2S  содержание СаОсвоб увеличивается 

от 0,14 до 0,63 %, при гидратации -C2S – от 0,21 

до 0,81 %, что еще раз подтверждает более высо-

кую интенсивность процесса гидратации -C2S в 

сравнении с -C2S. Выделение Са(ОН)2 при гид-

ратации белитовых фаз в известковом растворе 

повышает рН раствора. Наличие SiO2 в растворе 

уменьшает показатель рН, что отражается на про-

цессе гидратации в начале автоклавного тверде-

ния. В результате в начале автоклавной обра-

ботки влияние щелочности раствора оказывает 

большее влияние на гидратацию фаз. В последу-

ющем показатели рН раствора почти не изменя-

ются, что отражается на прочности гидратных 

фаз. Образцы -C2S в период достижения темпе-

ратуры автоклавной обработки (1,5 часа) наби-

рают прочность в 2 раза выше образцов, гидрата-

ция которых протекала в воде. Прочность образ-

цов -C2S за этот период твердения увеличива-

ется в 1,5 раза в растворе повышенной щелочно-

сти по сравнению с образцами, твердевшими в 

воде и растворе кремнезема, и по сравнению с 

гидратной фазой -C2S.  

Активизирующее воздействие автоклавной 

обработки на процесс гидратации белитовых фаз 

подтверждается результатами рентгенофазового 

анализа образцов, гидратированных в различных 

условиях (табл.4). 

Таблица 4 

Сравнение данных рентгенофазового анализа гидратных фаз -C2S и -C2S 

Параметры дифракционных  

отражений  
Гидратация 

белитовых фаз 

в естественных 

условиях 

Гидратация белитовых фаз в автоклавных условиях 

Гидратация 

в воде 

Гидратация 

в известковом 

растворе 

Гидратация в 

растворе 

кремнезема 

Гидратация -C2S 

Межплоскостное расстояние, Å 2,793 2,796 2,784 2,796 

Отношение площади пика к его 

интенсивности 
0,220 0,267 0,317 0,403 

Межплоскостное расстояние, Å º 2,622 2,611 2,614 2,618 

Отношение площади пика к его 

интенсивности 
0,199 0,210 0,376 0,235 

Гидратация -C2S 

Межплоскостное расстояние, Å 2,755 2,763 2,755 2,755 

Отношение площади пика к его 

интенсивности 
0,25 0,26 0,267 0,31 

Межплоскостное расстояние, Å 1,816 1,817 1.814 1,811 

Отношение площади пика к его 

интенсивности 
0,395 0,496 2,769 3,610 

 

После автоклавной обработки по данным 

рентгенофазового анализа интенсивность ди-

фракционных отражений  -C2S и -C2S  снижа-

ется, что отражается на отношении площади пика 

к его интенсивности, что еще раз свидетель-

ствует об ускорении процесса гидратации в авто-

клавных условиях. Гидратация -C2S в автоклаве 

более интенсивно протекает в известковом рас-

творе.  Наименьшей интенсивностью характери-

зуются дифракционные отражения фазы -C2S, 

затворенные кремнеземистым раствором. Можно 
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предположить, что в смеси этой фазы с тонко из-

мельченным песком и взаимодействием в авто-

клавных условиях вяжущее будет характеризо-

ваться более высокими прочностными показате-

лями. 

Продуктами гидратации белитовых фаз яв-

ляются гидросиликаты кальция [9]. Гидратная 

фаза -C2S  представлена гидросиликатом каль-

ция типа С2SН(А), которому характерна невысо-

кая прочность [10]. На рентгенограмме фазы при-

сутствуют отражения непрореагировавшего -

C2S , что свидетельствует о незавершенности 

процесса его гидратации. На рентгенограммах 

гидратированного -C2S представлены гидроси-

ликаты кальция различного состава С2SН(В), 

С2SН(А), С2SН(С), что обеспечивает этой фазе 

более высокие прочностные показатели [11]. 

Выводы. Гидратация белитовых фаз -C2S и 

-C2S в среде водяного насыщенного пара высо-

кого давления протекает более интенсивно за 

счет изменения химического состава жидкой 

фазы и сопровождается выделением гидроксида 

кальция. Активизирующее воздействие на гидра-

тацию -C2S оказывает щелочная среда, на гид-

ратацию -C2S – кислая среда. С увеличением ре-

жима автоклавной обработки, как времени, так и 

температуры повышение концентрации SiО2 в 

жидкой фазе будет ускорять гидратацию -C2S, 

что обеспечит высокие прочностные показатели 

вяжущего с использованием отходов, содержа-

щих эту фазу. 
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Проведены эксперименты по введению базальтовой фибры с различной плотностью и длинной 

нарезки в состав композиционной дисперсно-армированной асфальтобетонной смеси, выполнены 

лабораторные испытания образцов асфальтобетонов, установлены оптимальные плотность и 

длина нарезки базальтовой фибры для введения в асфальтобетонные смеси 

Ключевые слова: технология производства композиционного материала, базальтовая фибра, 

плотность базальтовой фибры, длина нарезки базальтовой фибры, лабораторные испытания об-

разцов асфальтобетонов, введение базальтовой фибры в асфальтобетонную смесь. 

Введение. В транспортном строительстве 

широко используется такой композиционный ма-

териал, как асфальтобетон. Введение в смесь не-

больших по размеру (дискретных) элементов 

позволяет добиться их равномерного распределе-

ния (дисперсии) в смеси, и получить «композит-

ный» материал с более высокими физико-меха-

ническими показателями в готовом конструктив-

ном элементе [1], что позволяет избежать появле-

ния колейности, продлить в несколько раз меж-

ремонтные сроки и срок службы дорожных по-

крытий. В настоящее время в России действуют 

методические рекомендации по технологии ар-

мирования асфальтобетонных покрытий добав-

ками базальтовых волокон (фиброй) [2]. Однако 

широкого применения базальтовая фибра не по-

лучила. Основной проблемой использования 

фибры из различных волокон в асфальтобетон-

ных смесях, по результатам проведённых иссле-

дований, а также зарубежным литературным ис-

точникам [3, 4], является отработка технологии 

ведения фибры в состав смеси. В России широ-

кого опыта изготовления на асфальтобетонных 

заводах смесей с фиброй на сегодняшний момент 

нет. Это связано с трудностями обеспечения од-

нородного распределения волокон в составе ас-

фальтобетонной смеси. 

Основная часть. Для обеспечения однород-

ности распределения фиброволокна в объёме 

дисперсно-армированных асфальтобетонных 

смесей в Поволжском учебно-исследовательском 

центре «ВОЛГОДОРТРАНС» СГТУ разработан 

комплекс устройств для обработки фиброво-

локна при производстве композиционных фибро-

содержащих асфальтобетонных смесей [1, 2]. 

В состав комплекса входит устройство для 

вспушения (расщепления) фиброволокна и 

устройство для его вдувания (ввода) в смеситель 

асфальтобетонного завода. Устройства могут 

применяться в едином комплексе или по отдель-

ности в зависимости от вида и состояния фибро-

волокна. При  использовании устройств в ком-

плексе в составе технологической линии асфаль-

тобетонного завода предусматривается вначале 

применение устройства для вспушения (расщеп-

ления) фиброволокна, а затем поступление вспу-

шенного фиброволокна в устройство для его вду-

вания (ввода) в смеситель асфальтобетонного за-

вода. 

Схема входящего в состав комплекса 

устройства для вспушения (расщепления) фибро-

волокна показана на рисунке 1, схема устройства 

для вдувания фиброволокна в смеситель асфаль-

тобетонного завода показана на рисунке 2 [6]. 

Устройство для вспушения (расщепления) 

фиброволокна устанавливается вблизи смесителя 

асфальтобетонного завода. Труба – воздуховод 

для отведения готовой фибровоздушной смеси 6 

с шиберной заслонкой выводится в смеситель-

ную установку асфальтобетонного завода. Через 

трубу подачи фиброволокна 5 с шиберной за-

слонкой подаётся фибра. После выхода из трубы 

подачи фибра захватываетя зубцами звёздочек 3. 

При вращении звёздочек через трубу воздуховод 

4 подаётся воздух, способствующий эффективно-

сти вспушения фиброволокна. При механиче-

ском воздействии зубцов вращающихся звёздо-

чек 3 и воздушного потока происходит равномер-

ное вспушение фибры без образования комков. 

Звёздочки 3 установлены на валах 2. Вращение 

звёздочек 3 осуществляется с различной скоро-

стью за счёт электродвигателя 1 с редуктором 7 

(в зависимости от требуемого состояния фибры 

для выпуска асфальтобетонных смесей). За счёт 

воздушного потока и воздействия зубцов звёздо-

чек вспушенная фибра через трубу – воздуховод 

6 выносится из устройства и поступает непосред-

ственно в смеситель асфальтобетонного завода 
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или в устройство для вдувания (ввода) фиброво-

локна в смеситель асфальтобетонного завода [4]. 

  

Рис. 1. Схема устройства для вспушения (расщепления) фиброволокна 

1 – электродвигатель; 2 – вал; 3 – звездочка с зубцами; 4 – труба-воздуховод c шиберной заслонкой; 

5 – труба для подачи фиброволокна c шиберной заслонкой; 6 – труба для отведения готовой 

фибровоздушной смеси; 7 – реуктор; 8 – клиноременная передача 

 

 

Рис. 2. Схема устройства для вдувания фиброволокна в смеситель асфальтобетонного завода 

1 – задвижка; 2 – электродвигатель привода крыльчатки; 3 – редуктор привода крыльчатки; 4 – крыльчатка;  

5 – вихревая камера; 6 – бункер; 7 – опорная стойка; 8 – кран подачи сжатого воздуха; 

9 – нагревательный элемент с вентилятором; 10 – смотровое окно; 11 – труба выхода фибровоздушной смеси; 

12 – труба подачи фибры; 13 – крышка бункера; 14 – ручка для открывания крышки бункера 

 

Устройство для вдувания (ввода) фиброво-

локна в смеситель асфальтобетонного завода 

устанавливается на опорных стойках 7 вблизи 

смесителя асфальтобетонного завода. Через 

трубу подачи фибры 12 путём открытия шибер-

ной заслонки фибра за счёт гравитационных сил 

поступает в бункер 6. Шиберная заслонка трубы 

подачи фибры открывается с учётом необходи-

мой производительности установки в зависимо-

сти от типа и производительности смесителя ас-

фальтобетонного завода при непрерывном сме-

шении (выпуске асфальтобетонных смесей). В 

случае применения смесителей асфальтобетон-

ного завода циклического действия дозирован-

ная навеска фибры вводится в бункер 6 через от-

крываемую крышку 13 с ручкой 14. Для подачи и 

дозирования фибры в устройство применяется 

существующее серийно выпускаемое оборудова-

ние асфальтобетонных заводов в виде бункеров, 

дозаторов, компрессоров, трубопроводов. После 

введения фибры в бункер открывается шиберная 
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заслонка в нижней части бункера 6 и фибра под 

действием гравитационных сил поступает на вра-

щающуюся крыльчатку 4. Вращение крыльчатки 

4 осуществляется с различной скоростью (в зави-

симости от требуемого состояния фибры для вы-

пуска асфальтобетонных смесей) за счёт электро-

двигателя 2 с редуктором 3. В нижней части бун-

кера 6 перед крыльчаткой 4 установлен кран 8 

для подачи воздушного потока. При механиче-

ском воздействии лопастей крыльчатки 4 и воз-

душного потока происходит равномерное вспу-

шение фибры без образования комков. За счёт 

воздушного потока и воздействия крыльчатки 

вспушенная фибра попадает в вихревую камеру 

5, откуда потоком воздуха при открытой шибер-

ной заслонке через трубу выхода фибровоздуш-

ной смеси 11 подаётся в смеситель асфальтобе-

тонного завода. Устройство подачи фибровоз-

душной смеси в смеситель асфальтобетонного 

завода снабжено нагревательным элементом с 

вентилятором 9 подающим в бункер 6 разогре-

тый воздух для просушки и нагрева фибры перед 

введением в смеситель с целью улучшения каче-

ства композиционной асфальтобетонной смеси с 

добавкой фибры. Устройство подачи фибро-воз-

душной смеси в смеситель асфальтобетонного 

завода снабжено четырьмя шиберными заслон-

ками 1 позволяющими регулировать производи-

тельность, скорость дозирования, содержание 

фибры в фибровоздушной смеси, температуру и 

влажность фибры (фибровоздушной смеси). В 

нижней части бункера 6 имеется смотровое окно 

10, позволяющее визуально контролировать ко-

личество фибры в бункере 6 [7, 8]. 

Комплекс устройств для обработки фибро-

волокна при производстве композиционных фиб-

росодержащих асфальтобетонных смесей реали-

зован в виде опытных образцов и прошёл апроба-

цию в Поволжском учебно-исследовательском 

центре «ВОЛГОДОРТРАНС» СГТУ [3]. 

Выполнялись исследования по определению 

однородности распределения фиброволокна в со-

ставе композиционных фибросодержащих ас-

фальтобетонных смесей. Критерием оценки од-

нородности являлось визуальное определение 

однородности распределения фиброволокна 

(наличие комков и сгустков), а также комплекс 

показателей физико-механических свойств фиб-

росодержащих композиционных асфальтобетон-

ных смесей и асфальтобетонов. Исследовались 

композиционные фибросодержащие асфальтобе-

тонные смеси, где фиброволокно вводилось в 

виде дозированной навески непосредственно в 

смеситель асфальтобетонного завода через тех-

нологическое отверстие и композиционные 

смеси, фиброволокно в которые вводилось с при-

менением комплекса устройств для обработки 

фиброволокна [5, 6]. 

Для исследований применялась базальтовая 

фибра длиной 15 мм в количестве 0,4 % (по массе 

готовой смеси), добавка которой вносилась в по-

добранный состав асфальтобетонной смеси 

марки I типа Б по ГОСТ 9128–2013 [5]. Из гото-

вой композиционной дисперсно-армированной 

асфальтобетонной смеси в соответствии с мето-

дикой ГОСТ 12801–98 [6] изготавливались кон-

трольные образцы. Уплотнение образцов, произ-

водилось прессованием на гидравлическом 

прессе в форме с внутренним диаметром 71,4 мм 

в течение 3 минут под давлением (40,0±0,5) МПа 

[9, 10]. 

Основные физико-механические показатели 

свойств композиционных фибросодержащих ас-

фальтобетонных смесей, приготовленных с ис-

пользованием комплекса устройств для подго-

товки фиброволокна и без приведены в таблице. 

Таблица 2 

Основные показатели физико-механических свойств композиционного фибросодержащего  

асфальтобетона  марки I, типа Б 

Наименование показателя 
Ед. 

изм. 

Требования ГОСТ 

9128-2013 

для марки I типа Б 

 

Фактические показатели  

физико-механических свойств 

При введении  

фиброволокна в 

смеситель 

 без обработки 

При введении  

фиброволокна в 

смеситель после  

обработки 

с применением 

комплекса 

устройств 

Предел прочности при сжатии  

при температуре 50 °С, не менее МПа 1,3 2,45 3,35 

Сдвигоустойчивость по коэффициенту 

внутреннего трения, не менее - 0,83 0,90 0,95 

Сдвигоустойчивость по сцеплению при 

сдвиге при температуре 50 °С, не менее МПа 0,38 0,59 0,74 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

116 

В результате выполненных исследований 

установлена высокая степень однородности рас-

пределения фиброволокна в составе композици-

онных фибросодержащих асфальтобетонных 

смесей, что позволяет получить увеличение пока-

зателей физико-механических свойств компози-

ционных дисперсно-армированных асфальтобе-

тонов примерно до 30 % в сравнении с техноло-

гическими режимами без предварительной обра-

ботки фиброволокна. В настоящее время поданы 

заявки о выдаче патента Российской Федерации 

на изобретение и полезную модель. 
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Высокие темпы современного жилищного, гражданского и промышленного строительства 

должны обеспечиваться соответствующими темпами роста производства строительных мате-

риалов, вообще, и керамического кирпича, в частности. В последние годы после спада объемов вы-

пуска керамического кирпича начал проявляться повышенный интерес к нему со стороны архитек-

торов, строителей и других потребителей. Этот интерес продиктован, прежде всего, уникаль-

ными свойствами керамического кирпича: прочностью, низкой теплопроводностью, архитектур-

ным изяществом, экологической чистотой. Вопрос роста объемов производства и улучшения каче-

ства выпускаемых изделий при одновременном снижении энергозатрат стал особенно актуальным 

в настоящее время. Особое место в ряду машин и оборудования для производства керамического 

кирпича занимает прессовое оборудование, в частности - шнековый вакуумный пресс (далее пресс). 

Ключевые слова: шнековый пресс, шнековый вал, образующая лопасти шнекового вала, коэф-

фициент подачи шнека.  

Введение. Несмотря на то, что вопросам ис-

следования, разработки и проектирования прес-

сов посвящается большая часть работ по глино-

перерабатывающим машинам [1, 2, 3, 4], их кон-

струкции остаются весьма консервативными, и 

каждый раз дают повод для очередных исследо-

ваний и попыток их дальнейшего совершенство-

вания. Если учесть, что на шнековых прессах во 

всем мире формуется 90–95 % керамического 

кирпича, то эти попытки являются вполне оправ-

данными. 

Методология. Обоснованность выводов и 

рекомендаций основываются на применении 

комплекса современных апробированных мето-

дов исследований, включая: анализ и научное 

обобщение выполненных к настоящему времени 

работ по рассматриваемому вопросу; методы со-

противления материалов, теоретической меха-

ники, теории упругости. 

Основная часть. Производительность шне-

ковых прессов [5] для формования глиняного 

кирпича определяется как произведение пло-

щади сечения шнека на проекцию скорости мате-

риала на  ось шнека (рис.1) 

xvrRQ )( 22  .                     (1) 

Максимально возможная (теоретическая) 

производительность будет иметь место, если аб-

солютная скорость движения материала будет 

направлена вдоль оси шнека 

.

22

. )( теортеор vrRQ  ,              (2) 

где  Rtgv 0теор.   – максимально возможная (тео-

ретическая) скорость движения формуемой 

массы. 

Отношение фактической производительно-

сти Q  к теоретической .теорQ  характеризует эф-

фективность работы пресса и называется коэф-

фициентом подачи шнека [6] 

           





tgtgv

v

Q

Q
k

теор

x

теор 





1

1

)cos(

coscos

..

.                                  (3) 

где   – угол между направлением движения 

формуемой массы и осью шнека (рис.1).   
Тогда 




tgtg

Q
QkQ

теор

теор



1

.

.
                  (4) 

В шнековых прессах пластического формо-
вания угол отклонения движения глиняной 
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массы от оси шнека составляет 75–80 градусов 
[7], вследствие чего коэффициент подачи шнека  
низок 42,033,0 k . 

Применение различных конструкторских ре-
шений [8, 9, 10], направленных на увеличение 
трения глиняной массы о внутреннюю поверх-

ность корпуса шнекового пресса или  уменьше-
ние трения глины о шнек, может значительно по-
высить производительность пресса. Сила трения 
глиняной массы о внутреннюю поверхность кор-
пуса шнекового пресса зависит от коэффициента 
трения глины об эту поверхность и от силы нор-
мального давления. 

 

Рис. 1. План скоростей 

 

Увеличить силу нормального давления фор-

муемой массы на внутреннюю поверхность кор-

пуса пресса можно, изменив геометрию шнеко-

вой лопасти [11, 12] таким образом, чтобы обра-

зующие лопасти были направлены не по нормали 

к оси шнека, а имели наклон в сторону, противо-

положную направлению движения материала, от 

оси шнека к периферии, т.е. располагались под 

углом    к нормали оси шнека (рис. 2). 

 

Рис. 2. Шнековый вал, образующие лопасти которого расположены под углом к нормали  оси вала 

Рассмотрим равновесие элементарного объ-

ема материала, вырезанного из канала, образо-

ванного внутренней поверхностью корпуса 

пресса, валом и лопастью шнека (рис. 3). На эле-

ментарный объем материала действуют те же 

силы, что и в шнеке с лопастью, образующие ко-

торой направлены по нормали к оси шнека [13, 

14, 15] и имеющие следующие значения. 

 

Рис. 3. Схема сил, действующих на элементарный объем материала в шнековом канале пресса 
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Разность сил противодавления и подпора 

RtgrRPFF 2)(45  .             (5) 

Сила трения материала о внутреннюю ци-

линдрическую поверхность корпуса шнекового 

пресса 





tgцf

цPftgdR
F

)cos(1

22

3 
 .              (6) 

Сила нормального давления на лопасть 

шнека от силы 
3

F  





cos])cos(1[

)cos(22

2 tgцf

цPftgdR
F




 .          (7)  

Составляющая силы трения материала о ло-

пасть шнека  от действия силы 
3

F ;  





cos])cos(1[

)cos(22

1 tgцf

шfцPftgdR

тр
F




 .  (8) 

лтрвтртр
FFF

..2
2  – составляющая силы трения 

материала о шнек от давления Р .  

Сила трения материала о лопасть шнека от 

давления Р  

)coscos2/()22(
.

 drR
ш

Pf
лтр

F  .  (9) 

Сила трения материала о вал шнека; 

ш
РftgRrd

втр
F 2

.
           (10) 

Условие равновесия элементарного объема 

материала относительно оси шнека после подста-

новок значений сил и моментов  имеет вид: 

  0iX ;  








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
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ц
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Проинтегрировав (11) по d  в интервале от 

0  до n2 , где n  – число витков шнека, имеем 













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 Решение уравнения (12) с применением вы-

числительной техники позволяет определить 

влияние угла наклона образующих шнековой ло-

пасти на направление движения формуемой 

массы, а, следовательно, и на производитель-

ность шнекового пресса. 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента подачи шнека от угла наклона образующих шнековой лопасти 
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На рис.4 представлена зависимость коэффи-

циента подачи шнека 



tgtgQ

Q
k

теор

факт




1

1

.

. , ха-

рактеризующего эффективность работы шнеко-
вого пресса, от угла наклона образующих лопа-
сти шнека при различных значениях коэффици-
ента трения формуемой массы о металл шнека и 
корпуса пресса и следующих значениях геомет-
рических параметров рабочих органов пресса: 
радиус лопасти шнека  мR 2,0 ; радиус вала 

шнека мr 05,0 ; угол подъема винтовой линии 

шнека 20 . 
Выводы. Количественные результаты пока-

зывают, что производительность шнекового 
пресса с лопастью, имеющей наклон от оси 
шнека к периферии, выше, чем у пресса с лопа-
стью, образующие которой направлены по нор-
мали к оси шнекового вала, на 10 – 30 % при по-
даче пластичных глиняных масс за счет увеличе-
ния поступательной составляющей движения 
формуемой массы в направлении продольной оси 
шнека. Анализ полученных результатов показы-
вает, что рациональное значение угла наклона 
образующих шнековой лопасти зависит от 
свойств формуемой массы и составляет  

2010 . 
*Исследование выполнено при финансовой 

поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№16-38-00287 мол_а. 
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Apachanov A.S., Evstratov V.A. 

INFLUENCE OF THE SCREW GEOMETRY ON THE PRODUCTION OF SCREW PRESS 

High rates of modern housing, civil and industrial construction should be ensured by the corresponding rates 

of growth in the production of building materials, in general, and ceramic bricks in particular. In recent years, 

after the decline in the output of ceramic bricks, there has been a growing interest in it from architects, builders 

and other consumers. This interest is dictated, first of all, by the unique properties of ceramic bricks: strength, 

low thermal conductivity, architectural elegance, ecological purity. The issue of increasing production vol-

umes and improving the quality of manufactured products while reducing energy costs has become especially 

relevant at the present time. A special place in the row of machinery and equipment for the production of 

ceramic bricks is press equipment, in particular, a screw vacuum press (hereinafter press). 

Keywords: a screw press, the screw shaft, forming the blade of the screw shaft, the screw feed ratio. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ В РОТОРНОЙ МЕЛЬНИЦЕ      

С КОМБИНИРОВАННЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ НА ИЗМЕЛЬЧАЕМЫЙ МАТЕРИАЛ 

igor_boichuk@mail.ru 
В работе предложен подход к расчету энергозатрат при механическом предразрушении ча-

стиц с реализацией объемно-сдвигового деформирования с наложение на указанные процессы аку-

стического воздействия 

Ключевые слова: микроразрушение полидисперсных частиц, расчет энергозатрат 

Введение. Одним из перспективных направ-

лений развития техники и технологий для полу-

чения востребованных в различных отраслях 

промышленности высокодисперсных материа-

лов и композиционных смесей является исполь-

зование широкой комбинаторики физико-меха-

нических способов и технических приемов мик-

роразрушения полидисперсных частиц [1–4]. 

К числу таких технологических приемов от-

носится  механическое предразрушение частиц с 

реализацией их объемно-сдвигового деформиро-

вания при различных скоростных режимах, а 

также наложение на указанные процессы акусти-

ческого или вихреакустического воздействия [5–

7]. 

Данный принцип микроразрушения поли-

дисперсных частиц может быть реализован в раз-

работанной нами патентнозащищенной роторной 

мельнице [8].  

Определение энергозатрат процесса из-

мельчения материалов в помольной камере 

мельницы. Роторная мельница (рис.1) содержит 

корпус с установленными в нем узлами: за-

грузки, предварительного измельчения (ударное 

воздействие), основного ударно – акустического 

измельчения, истирающего измельчения и вихре-

акустического воздействия на материал (для дез-

агломерации частиц) [6]. Благодаря комбиниро-

ванной конструкции, на измельчаемый материал 

оказывается комплексное воздействие.  

На стадии предварительного измельчения 

используется принцип ударно – сдвиговых де-

формаций кусков материала, протекающего в 

пространстве образованного насадками 9, 10 и 

направляющим кольцом 7. Этот процесс возмо-

жен благодаря представленнойконструкции ро-

тора (рис.2). 

На стадии основного измельчения материа-

лов используется принцип ударно - истирающего 

воздействия: с отражательным эффектом о 

стенки ступенчатого статора 5, резонаторы 14 ко-

торого создают акустические волновые колеба-

ния частиц в среде воздуха, и скоростного удара 

о роторную нижнюю насадку 10. Дополнитель-

ное динамическое истирание частиц материала 

происходит при его движении между поверхно-

стями внутренней 12 и наружной 20 гарнитур, ко-

торые на своих поверхностях имеют истирающие 

лопасти с противоположным вращению ротора 

направлением спирали. Такое конструктивное 

исполнение гарнитур роторной мельницы позво-

ляет возвратить измельчаемый материал с пери-

ферии к центру помольной камеры и транспорти-

ровать его на следующую стадию обработки - 

вихре-акустическое диспергирование (дезагло-

мерацию) частиц. 

За счет такого сочетания принципов измель-

чения на различных этапах диспергирования до-

стигается эффект сверхтонкого измельчения ма-

териалов в данной мельнице. 

Оригинальная и компактная конструкция, 

возможность реализации комбинированного воз-

действия на материал обеспечивают следующие 

преимущества: 

– тонкое и сверхтонкое диспергирование 

прочных горных пород (до 8 единиц по шкале 

Мооса); 

– гомогенизация гетерогенных материалов 

композиционных смесей при измельчении ча-

стиц в воздушно-материальных потоках, в том 

числе с возможностью протекания механохими-

ческих реакций между смешиваемыми и измель-

чаемыми компонентами; 

– дезагломерация коагулируемых в процессе 

измельчения частиц. 
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Рис. 1. Роторно-центробежная мельница Рис. 2. Ротор 

Обозначения: 1 – загрузочные воронки; 2 – загрузочный бункер; 3 – фланец крепления загрузочного          

бункера; 4 – верхняя часть корпуса; 5 – ступенчатый статор; 6 – днище; 7 – направляющее кольцо;  

8 – верхний разделительный диск; 9 – роторная верхняя насадка; 10 – роторная нижняя насадка;  

11 – вал ;12 – внутренняя гарнитура; 13 – подшипниковая опора; 14 – трубные резонаторы; 15 – эксцентрич-

ная торообразная камера; 16 – нижний разделительный диск; 17 – электродвигатель; 18 – крыльчатка;  

19 – разгрузочный патрубок; 20  – наружная гарнитура; 21 – направляющий конус; 22– винтовой шнек 

При рассмотрении процесса измельчения 

материалов в роторной мельнице представим по-

лезную работу, затрачиваемую на измельчение, в 

качестве суммы следующих составляющих ра-

бот: Ауд – работа ударного воздействия, Н ∙ м;  

Аист – работа истирания (трения), Н ∙ м;   Аак – ра-

бота разрушения тонких частиц под воздей-

ствием колебаний акустических волн, Н ∙ м. При 

этом на различных стадиях помола материала в 

мельнице величины каждой из составляющих 

полной работы измельчения будут представлены 

различными аналитическими выражениями. Об-

щее выражение полной работы измельчения 

можно представить в виде: 

каистудполезн АААA 

 

               (1) 

Механизм ударного воздействия, реализуе-

мый в роторной мельнице, может быть описан 

для всех стадий измельчения общим аналитиче-

ским выпажением. Ударное разрушение частиц 

материала в мельнице происходит, когда энергия 

упругой деформации, накопленная в частице, 

трансформируется в энергию образования новой 

поверхности [9]: 

E

V
A чС

уд
2

2 



                             (2) 

где σС – предел прочности частицы материала на 

сжатие, Па; Vч – объем частицы  измельчаемого 

материала, м3 ; Е – модуль упругости измельчае-

мого материала, Па. 

В различных математических моделях опре-

деления энергетических затрат на измельчение 

используется допущение о сферической форме 

частиц [10]. С одной стороны, данное допущение 

упрощает математические преобразования выра-

жений для вычисления работы ударных деформа-

ций и расчеты энергозатрат при ударном нагру-

жении частиц материала; с другой стороны, та-

кой подход к моделированию ударного разруше-

ния частиц более идеализирован, что не позво-

ляет в полной мере использовать существующие 

теории прочности материалов и с большей точ-
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ностью приблизиться к результатам эксперимен-

тальных исследований процесса измельчения. 

В виду того, что в мельнице при ударном 

нагружении частицы силовое воздействие приво-

дится к точке контакта самой частицы и ударного 

элемента, то можно предположить, что геометри-

ческая форма частицы не играет важной роли при 

определении работы, расходуемой на ударное из-

мельчение материала. Однако необходимо учи-

тывать, что форма частиц измельчаемого матери-

ала, особенно геометрия частиц осколочной кон-

фигурации, оказывает существенное влияние на 

процесс движения двухфазного потока в помоль-

ной камере мельницы (сказывается на сопротив-

лении двухфазного потока вращающемуся ро-

тору), а так же на процесс агрегации частиц в воз-

душном потоке. 

В соответствии с исследованиями [11, 12] 

при определении работы, затрачиваемой на удар-

ное разрушение частиц в мельнице, необходимо 

использовать соотношение начальной скорости 

частицы до удара к значению ее скорости после 

удара (теорема Карно) в качестве энергетиче-

ского параметра δ: 

,
K

H

v

v
                                    (3) 

где vH – начальная скорость частицы измельчае-

мого материала при движении его в вертикаль-

ном направлении до удара (в момент соударения 

частицы с ударным элементом мельницы ее зна-

чение превращается в нуль), м/с; vK – конечная 

скорость частицы измельчаемого материала в мо-

мент  соударения с ударным элементом мель-

ницы, м/с. 

ВеличинаvKопределяет характер деформа-

ции частицы измельчаемого материала и значи-

тельно (на несколько порядков) превышает вели-

чину vH. 

Энергетический параметр δ характеризует 

долю энергии, которая расходуется на ударное 

измельчение материала. Известно [10], что проч-

ность материала значительно возрастает с дости-

жением частицей определенного критического 

размера dKp, который определяется в зависимости 

от физико-механических свойств материала. Сле-

довательно, в процессе измельчения от воздей-

ствия ударной нагрузки происходит разрушение 

частиц на две фракционные группы: частицы с 

докритическими геометрическими размерами и 

частицы с размерами, меньшими чем критиче-

ский. 

В первой части процесса ударного измельче-

ния влиянием масштабного коэффициента 

обычно пренебрегают в виду его малого проявле-

ния, а, следовательно, возможно принять значе-

ние прочности материала на сжатие (раздавлива-

ние) постоянным. Предположим, что первая 

часть процесса измельчения – от начального раз-

мера куска (частицы) d0 до критического размера 

dKp – реализуется на протяжении р1 этапов. Зна-

чит, величина энергии, которая необходима для 

разрушения ударом одной частицы материала в 

первой части процесса измельчения, будет опре-

деляться соотношением: 

,
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где d– диаметр частицы, м; к – коэффициент 

формы частицы измельчаемого материала. 

Во второй части процесса ударного измель-

чения предел прочности начинает расти, потому 

что его величина будет зависеть от размера ча-

стицы (степени измельчения или технологиче-

ского этапа обработки в мельнице). Согласно ре-

зультатам работы [9], на втором этапе процесса 

ударного измельчения становится возможным 

проявление масштабного фактора, начиная с раз-

мера частицы, равного dKp, в виде экспоненциаль-

ной зависимости предела прочности от размера 

частиц. Поэтому выражение для определения 

предела прочности будет иметь вид: 

σi= σс +σтеор(1 – е-аi),                 (5) 

где σi – граничное значение прочности на сжатие 

при ударе на i-том этапе измельчения, Па; σс – 

предел прочности частицы материала на сжатие 

для частиц более чем dKp, Па; σтеор– теоретиче-

ское значение предела прочности материала на 

сжатие при ударе, Па; α – коэффициент масштаб-

ного эффекта, который определяется эмпириче-

ски для каждого конкретного материала; i – этап 

измельчения. 

Для второй части процесса значение энер-

гии, расходуемой на измельчение одной частицы 

материала от начального размера dKp до задан-

ного, можно определить из следующего выраже-

ния: 

   ,1
25.0 2

0

2
3

2 






p

i

ш

теорСi

кр

уд е
E

dk
A        (6) 

где p2– количество этапов измельчения второй 

части процесса.  

Теоретическое значение предела прочности 

материала на сжатие при ударе σтеор. в работах 

[9,10] определяют с помощью уравнения Оро-

вана - Келли: 

,
0r

ЭE пов
теор


                         (7) 

где Эпов – поверхностная энергия твердого тела на 

1 см2; r0 – равновесное межатомное расстояние (в 
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среднем 2*10-8 см). 

Теоретическая прочность однородного мате-

риала характеризуется напряжением, необходи-

мым для разделения двух примыкающих друг к 

другу слоев атомов. Для многих твердых тел со 

сложной структурой при известной прочности 

связи двух изолированных атомов переход от 

энергии парного взаимодействия к энергии ато-

мов в твердом теле затруднителен. Поэтому про-

ведение достаточно строгих расчетов теоретиче-

ской прочности с помощью уравнения Орована-

Келли пока невозможно. Однако теория прочно-

сти Мора позволяет определить теоретическую 

величину предела прочности материала с учетом 

нормальных напряжений, возникающих при со-

ударении частицы с ударным элементом мель-

ницы. 

Рассмотрим процесс соударения частицы 

материала с ударным элементом (рис. 3). 

 

Рис. 3 Ударное воздействие пластина ротора  

на частицу материала 

Под действием вращения ротора, состоя-

щего из пластин, с угловой скоростью ω проис-

ходит ударное воздействие на частицы измельча-

емого материала с импульсом Sуд. В результате 

чего на частицу оказывается давление Руд, при-

чем величина данного давления равна напря-

жени. сжатия под действием ударного импульса 

Sуд. 

На интенсивность процесса измельчения в 

мельнице немаловажноезначение оказывает ско-

рость загрузки материала в помольную камеру. 

Данныйтехнологический параметр будет опреде-

лять силу подпора Fпод материала в помольной ка-

мере и определять скорость его движения вдоль 

вертикальной оси мельницы. Таким образом, на 

частицу во время ударного взаимодействия пла-

стины будет оказывать воздействие давление, 

вызываемое силой подпора материала Fnод. 

Используя теорию прочности материалов 

Мора, можно проанализировать не только фи-

зику процесса измельчения в помольной уста-

новке, но и аналитически определить величину 

предела прочности материала с учетом касатель-

ных напряжений, вызванных нормальным давле-

ние ударного импульса Sуд, чего не позволяет сде-

лать уравнение Орована - Келли. Графическая 

интерпретация теории Мора для определения тео-

ретического предела прочности измельчаемого 

материала, а, следовательно, и нормальных 

напряжений для эффективного ударного разру-

шения частиц в мельнице, представлена на  рис. 

5. 

 

 

 

Рис. 5. Условия напряжений сжатия по Мору при ударном воздействии 

пластин ротора на частицы материала 

 

Обозначим нормальные напряжения от 

ударного импульса Sн через σ3, а от действия 

силы подпора Fnод через σ2, как показано на  

рис. 5 а. При этом следует отметить, что вели-

чина σ1 - напряжения от взаимодействия с дру-

гими частицами в потоке - будут малы, а энергии 

для их измельчения не будет достаточно для по-

лучения частиц с размером менее dKp (прирав-

няем их к нулю – σ1= 0), как показано на рис. 5 б. 

Из выражения (3) следует, что конечная ско-

рость частицы в момент соударения с вращаю-

щимся ударным элементом ротора будет на не-

сколько порядков превышать значение началь-

ной скорости частицы до удара. Следовательно, 

скорость деформации частицы под действием 

ударного импульса Sуд будет также на несколько 

порядков больше скорости деформации частицы 

от силы подпора материала Fnод. Поэтому можно 
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утверждать, что σ2<< σ3. На основании этого от-

несем ее к нулевым параметрам σ2 = 0. (рис. 5 в). 

Таким образом, получаем линейное напряженное 

состояние элементарного объема dVч частицы, с 

помощью которого по теории Мора определяем 

значения нормальных напряжений от сжимаю-

щего импульса Sуд ударной силы (под действием 

удара происходит одностороннее сжатие σ3< 0). 

Тогда нормальные напряжения σ3 от удар-

ного импульса Sуд  пластиныпо частице измельча-

емого материала в соответствии с диаграммой, 

показанной в виде кругов Мора на рис. 5 в, можно 

определить из критерия разрушения (измельче-

ния): 

  ,3 С                                (8) 

где  С – допускаемые напряжения сжатия из-

мельчаемого материала, Па, определяемые из ра-

венства: 

  .теорС                                (9) 

На основании выражений (8) и (9) можно по-

лучить, что: 

.3 теор                             (10) 

Основываясь на физическом смысле нор-

мальных напряжений сжатия, вызванных удар-

ным импульсом Sуд, запишем: 

,3

уд

уд

S

F
                              (11) 

где 
удF – сила удара пластины ротора по частице 

измельчаемого материала, Н; удS  – площадь 

контакта частица с ударным элементом во время 

взаимодействия, м2. 

В виду различных геометрических форм ча-

стицы и ее размеров импульс Sуд от ударной силы 

Fуд будет передаваться самой частице через бес-

конечно малое значение (контакт в точке), тогда: 

 ,lim
0

3 уд

уд

уд

S
Fsign

S

F

уд




                  (12) 

С учетом (12) выражение (5) примет вид: 

σi= σс +sign(Fуд) (1 – е-аi),           (13) 

Полученное аналитическим путем выраже-

ние (13) позволяет численно определить гранич-

ное значение прочности на сжатие при ударе на 

i-том этапе измельчения в косвенной (опосредо-

ванной через Fуд) зависимости от геометрических 

размеров ударных элементов мельницы и их ли-

нейной скорости во время удара. Выражение для 

определения линейной скорости ударного эле-

мента будет получено ниже. 

Как видно из диаграммы Мора, показанной 

на рис. 5 б и в, нормальные напряжения сжатия 

при ударе способствуют появлению касательных 

напряжений τ в частице, которые можно опреде-

лить из выражения: 

.
2

max

min

теор
                          (14) 

Половинное значение τ, действующих на ча-

стицу при ударном воздействии, от величины 

σтеор не влияет на процесс ударного измельчения 

в мельнице, но сказывается на эффективности 

разрушения материала при дальнейшем цикличе-

ском нагружении (согласно теории разрушения 

Гриффитса) [9]. 

На данном этапе теоретических исследова-

ний можно сделать вывод, что в процессе удар-

ного измельчения материала происходят ударно-

сдвиговые деформации частиц, которые приво-

дят не только к образованию новых поверхностей 

измельчаемого материала, но и способствуют бо-

лее легкому разрушению тонких частиц на после-

дующих стадиях измельчения. 

С учетом (13) выражение (6) примет вид 

    .1
25.0 2

0

2
3

2 






p

i

i

удСi

кр

уд еFsign
E

dk
A     (15) 

В процессе измельчения в момент ударного 

воздействия в бесконечно малом промежутке 

времени частицы материала могут разрушаться 

от истирания в виду того, что трение частицы по 

поверхности ударного элемента ротора способ-

ствует накоплению разрушительных напряжений 

в бесконечно тонких слоях. Каждый этап разру-

шения, когда за счет истирания увеличивается 

количество дисперсных частиц (обозначим (1 - 

δ)), содержит в себе множество последовательно-

стей истирания сверхтонких слоев материала, 

суммарный объем которых составляет  p

крdk  13

. 

Поскольку процесс истирания протекает по-

этапно с накоплением разрушающего напряже-

ния в сверхтонких слоях частиц материала, то 

предел прочности для этого процесса стремится 

к теоретическому значению за счет малых объе-

мов накопления и разрушения. Это вызвано ми-

нимально возможным количеством дефектов 

структуры для бесконечно малого объема мате-

риала. Поэтому можно записать, что работа сил 

трения, которая расходуется на истирание (1 - δ) 

части материала для частиц с исходным разме-

ром d , равна: 

 .1
25.0

13

2

1

pтеор

и dk
E

A 


           (16) 

для первой части процесса измельчения; 
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 .1
25.0

23

2

2

p

лз

теор

и dk
E

A 


             (17) 

для второй части. 

Аналитическое выражение, определяющее 

работу, которая расходуется на измельчение ча-

стицы материала от начального размера d до раз-

мера начала появления масштабного эффекта dKp 

за p1 этапов, определяется суммой уравнений (4) 

и (16): 

  .1
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


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
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i

Сiиуд
E
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AА   (18) 

После суммирования уравнений (15) и (17) 

получаем выражение для определения работы, 

которая расходуется на измельчение частицы ма-

териала от размера начала проявления масштаб-

ного эффекта dKp до конечного размера dK в р2эта-

пов: 
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Если рассматривать измельчение частицы от 

начального размера d, большего чем dKp, к конеч-

ному размеру dK, который меньше чем dKp, ра-

бота, затрачиваемая на измельчение, выражается 

в виде суммы уравнений (18) и (19). При этом 

необходимо учитывать, что в начале второй части 

процесса измельчения участвует cP1 частиц раз-

мером dKp, которые были получены в результате 

измельчения начальной частицы за р1 этапов. 

Условно принимаем значение количества частиц, 

образующихся в результате раскалывания под 

влиянием ударной силы Fy сmin = 2. Отсюда сумма 

первых двух членов уравнения (1) равна: 
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Сумма работ ударного и истирающего воз-

действия на частицы определяется условиями их 

измельчения на каждом этапе, т.е. характером 

воздействия различных ударных элементов ро-

тора мельницы. Чтобы получить аналогичную за-

висимость для измельчения материала массой 

MM, необходимо выражение (20) домножить на 

количество частиц N, содержащихся в материале 

массой MM: 
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где ρч – плотность материала, кг/м3. 

Для того чтобы выразить значение энергии, 

необходимой для измельчения материала, в зави-

симости от геометрических размеров частиц ма-

териала, необходимо определить количество эта-

пов измельчения в каждой части этого процесса. 

Максимально возможная степень измельчения 

материала ii=d/dK – равна отношению начального 

размера частицы dк ее конечному размеруdK. С 

каждым последующим этапом частица разруша-

ется на с микрочастиц. Следовательно, можно за-

писать: 

.3

3

3

i

K

p i
d

d
c                       (22) 

В виду того, что было принято выше сmin = 2, 

определим количество этапов для получения 

определенного размера доли измельчаемого ма-

териала: 

.lg10
2lg
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di
p                    (23) 

Из выражения (23) можно получить количе-

ство этапов первой и второй частей процесса из-

мельчения. 

Таким образом, работа, затрачиваемая на из-

мельчение частиц объемной массой MM при сов-

мещении способа ударного и истирающего воз-

действия от начальных d до конечных размеров 

dk, определяется выражением: 
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Для определения третьего составляющего 

уравнения (1) работы разрушения частиц под 

воздействием колебаний акустических квазиу-

пругих волн, генерируемых резонаторами, Аак ис-

пользуем следующее выражение: 

,3

xакак dPА                       (25) 
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где Рак – звуковое или акустическое давление в 

среде, представляет собой разность между мгно-

венным значением давления в данной точке 

среды при наличии звуковых колебаний и стати-

ческого давления в той же точке при их отсут-

ствии, Па; 3

xd  – объем частицы, подвергшейся 

воздействию акустического давления, м3. 

Звуковое давление есть переменное давле-

ние в среде, обусловленное акустическими коле-

баниями. Максимальное значение переменного 

акустического давления (амплитуда давления) 

может быть рассчитано через амплитуду колеба-

ния частиц в воздушной среде по формуле [10]: 

,2 чcак ACfP                     (26) 

где f – частота колебания разрушающей частицу 

волны, Гц; ρ с  – плотность несущей среды (или 

двухфазного потока), кг/м3 ; С – скорость распро-

странения ультразвука в среде, м/с; Ач –ампли-

туда колебания частиц, м. 

С учетом выражений (24) и (25), для опреде-

ления полезной работы в соответствии с уравне-

нием (1) получим: 
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Выражение (27) может быть использовано 

для определения энергозатрат процесса сверх-

тонкого измельчения в роторной вихре-акустиче-

скоймельнице предложенной конструкции. Дан-

ное выражение свидетельствует о том, что в про-

цессе помола, когда размер частиц конечного 

продукта больше критического размера частицы, 

более рационально использовать процесс 

ударно-истирающего воздействия. Для получе-

ния супер тонких частиц с конечным размером 

меньше критического целесообразно использо-

вать процесс акустического воздействия с квази-

упругими волнами. Подтверждением данного 

утверждения являются результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований вихре-

акустическихдиспергаторов различного кон-

структивно-технологического исполнения [11, 

12]. 

Таким образом, в работе предложен подход 

расчета энергозатрат для процесса получения вы-

сокодисперсных материалов и композиционных 

смесей.  
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В настоящее время все большую актуальность приобретают проблемы повышения надежно-

сти и долговечность оборудования и оптимизация существующих технологий производства. Эф-

фективному решению этой проблемы будет способствовать восстановление работоспособности 

изношенных крупногабаритных узлов и деталей оборудования цементной промышленности на ме-

сте их эксплуатации без демонтажа с потерявших надежность агрегатов.   

Ключевые слова: станок, помольные мельницы, восстановление, крупногабаритные детали, 

износ. 

Введение. Поверхности крупногабаритных 

узлов, которые обрабатывают на нестационар-

ных станках, имеют различное функциональное 

назначение в агрегате, поэтому станки должны 

производить чистовую и черновую обработку 

при выполнении различных технологических 

операций. 

Особенностью выполнения восстановитель-

ных работ нестационарными станками на круп-

ногабаритном оборудовании является то, что ста-

нок может устанавливаться на детали, под или 

рядом с изношенной деталью. Так как обрабаты-

ваемые изделия по размерам превосходят раз-

меры станка, то станок может быть установлен 

под деталью, при использовании для базирова-

ния вспомогательной базы. Если станок устанав-

ливается на деталь, то необходимы базы, на кото-

рых он базируется относительно обрабатываемой 

поверхности и базы для его закрепления [1–4]. 

Следует учитывать то, что обрабатываемая 

деталь базируется не по тем технологическим ба-

зам, которые использовались на заводе-изготови-

теле, а приходится применять конструкторские 

базы, определяющие положение восстанавливае-

мой детали в узле и относительно других дета-

лей. Таким образом, смена баз и использование в 

технологических размерных цепях новых состав-

ляющих звеньев или их уменьшение вызывает 

изменение размера замыкающего звена.  

Формообразование при обработке поверхно-

стей приставными станками имеет свои особен-

ности, основная из которых – неопределённость 

базирования, что особенно характерно для вос-

становления валов. 

Основная часть. Разработанный станок 

можно устанавливать на любой удобной для за-

крепления станка поверхности так, чтобы траек-

тория продольной подачи, была параллельна оси 

вращения восстанавливаемой детали. Кроме 

того, необходимо, чтобы ось вращения и траек-

тория движения резца находились в одной плос-

кости. Конфигурация поверхности обрабатывае-

мого изделия представляет собой поверхность 

вращения, образующей которой является траек-

тория продольной или поперечной подач, или их 

сочетание. Поэтому формообразование следует 

показать как вращение отрезков кривой вокруг 

оси поверхности, подлежащей обработке. Это 

дает возможность рассмотреть процесс формооб-

разования различных тел вращения. 

Для нахождения угловой погрешности уста-

новки станка относительно крупногабаритной 

детали, надо учитывать, что она может иметь по-

верхность вращения любой формы. Рассмотрим 

некоторые варианты. 

Однополостной гиперболоид, его поверх-

ность представляет собой дважды линейчатую 

поверхность, эти линии являются траекторией 

движения инструмента при восстановлении. 

Уравнение однополостного гиперболоида: 
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Получим системы уравнений: 
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где 
1K , 

2K – произвольные параметры, изменяя 

которые  получим совокупность прямых на по-

верхности гиперболоида. Представим уравнение 

(3): 

0 DCzByAx . 

Из уравнения (3) найдём  
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После преобразования получили угол уста-

новки станка в вертикальной плоскости: 
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Окончательно: 
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(9) 

Угол установки станка в вертикальной плос-

кости   определятся положением пары образу-

ющих в плоскости, которая перпендикулярна об-

разованной продольной и поперечной подачами 

плоскости. Погрешность установки станка бу-

дет: 
2


a . 

Для определения траектории движения 

точки по изношенной поверхности детали, имею-

щей форму катеноида, с целью обеспечения по-

лучения цилиндрической формы запишем в век-

торной форме: 
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т.е. 

      kjtitrr  sincoscossincos    (11) 

Выбираем произвольно iy  и при фиксиро-

ванных  ,,x  определяем iz , где iii zyx ,,  - 

координаты точек катеноида. Далее подставляя 

для каждого фиксированного 
*

ix  множество зна-

чений 
*

iy , определяем 
*

iz . Для каждого iz  опре-

делим 
*

iy . Определим параметры кривой, по ко-

торой будет перемещаться  резец. При угловой 

скорости const 0  в каждый момент вре-

мени t  фиксируем  угол  . Зная координаты 

xz,  определяем ,, *yy  и 
*yyy   для кон-

кретной точки.  Скорость  движения резца 

)(tVV  , тогда: 
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Проведем преобразования и определим: 
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























dt

dx

dt

dz

dt

dy
tV  

min

1

2
*

3

1

2
*

2

1

2
*

1



































k

n

k

n

k

n

xxS

zzS

yyS

      (13) 

С учетом: 

 




t n

dttVdttVx
0 0

,)()(




 

  
















  








n
FF

n
FdttV

n

h n
0

0

0

0

0

)( .        (14) 

Находим: 

 


















k

n

t

htdttVS
1

2

0

3 min)( , 

  0)(*)(2
1 0

3 

































 


htVhtdttV
t

S k

n

t

, 

 



k

n

tztyyS
1

2

1 minsincos  , 

    0cossin*sincos2
1

1 















tztytztyy
t

S k

n

 , 

ttg
z

x
tzty   ,cossin , 

      mincos*sin

2

1

2

1

2  


k

n

k

n

ttatytgttattytgtytytgS    

        



























0''
cos

*cos*sin2
2

1

2 tt
t

y
ttattytgtytytg

dt

S k

n

 



 , 

   ''
cos 2

tt
t

y





           (15) 

Таким образом, найдём угол установки 

станка ).(ty   

Система уравнений позволяет получить тра-

екторию движения резца при обработке катено-

ида: 

*

*

*

xxx

zzz

yyy

ijk

ij

i







.                 (16) 
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При применении ротационной обработки 

для восстановления работоспособности деталей, 

имеющих форму катеноида и конуса, рассмотрим 

площадь среза.   

Общее уравнение конуса имеет вид: 

0
)()()(

2

2

0

2

2

0

2

2

0 








c

zz

b

yy

a

xx

 

После преобразования уравнение конуса 

имеет вид 



















 


2

2

cos)cos
2

(cos

r

ctgrtgt
d

lx
chmrx 

2

2

sin/cossin
2

r

arctgtgr
d

lx
chmz 
















 
 

 

0

coscos
2

sin

2

2



















 



с

ctgrt
d

lx
chmry 

                           (17) 

Составляем уравнение обрабатываемой по-

верхности: 








 


d

lx
chmzy

22222

           (18) 

Система (17) и  (18) устанавливает уравне-

ние кривой пересечения этих тел: 






























 




















 






















 






















 


d

lx
chmzy

c

ctgrt
d

lx
chmry

r

arctgtg
d

lx
chmz

r

ctgrtgt
d

lx
chmrx

2

0

coscos
2

sin

sin/cossin
2

cos)cos
2

(cos

2222

2

2

2

2

2

2







 

Имеем 

222 2
z

d

lx
chmy 







 
 

              (19) 

Далее: 

 

 





cos

sin)(cossin
2 222 






 



zzy
d

lx
chm

y
                          (20) 



















 


2

2

sin)cos
2

(cos

r

ctgrtgt
d

lx
chmrx 
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

















 



2

2

)sin/(cossin
2

r

tgarctgr
d

lx
chm 

 

0

coscos
2

sin
2

2

2



















 








 



c

ctgrt
d

lx
chmr

d

lx
chm 

 
Уравнение для нахождения площади среза: 

     HcrctgtgtRrxcctgrtRryrz  1
2

1
2222 sin)cos(coscoscossin  (21) 

Далее: 

    

 .coscossin

sin)cos(coscoscossin

2

2

1
22221





rctgtRryr

ctgrtgtRrxcctgrtRyrc
y

z






 

  (22) 





























 

















 

















 






























 
































 



































































 





 














tg
d

lx
sh

d

m
ctgrtgt

d

lx
chmrxc

d

lx
sh

d

m
ctgrt

d

lx
chmryr

ctgrtgt
d

lx
chmrxc

ctgr

t
d

lx
chm

yrcr
x

z

cos
2

1sin)cos
2

(cos

cos
2

cos)cos
2

(sin

sin)cos
2

(cos

cos
cos

cos
2

sin)(

2

2

2

1

2

2

2

212

    (23) 

где 








 


d

lx
chmR

2

             



cos

cos
2

t
d

lx
chm

R








 




 

Тогда: 

 

































 









 


x

d

lx
mchR

t
d

lx
mchR

dx
y

z

x

z
dyP

Б

0

22
cos

2

cos
2

1
1




                                      (24) 

Уравнение конической поверхности восста-

навливаемой детали в выбранной системе коор-

динат будет иметь вид: 

𝑦2

𝑅0
2 +

𝑧2

𝑅0
2 −

(𝑥+𝐿+𝑙)2

(𝐿+𝑙)2
= 0.      (25) 

 После преобразований: 

𝑦2

𝑅0
2 +

𝑧2

𝑅0
2 =

(𝑥+
𝐿𝑅0

𝑅0−𝑟0
)2

(
𝐿𝑅0

𝑅0−𝑟0
)2

.             (26) 

Уравнение   ротационного резца: 
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(𝑥−𝑥0)
2

𝑟2 +
(𝑧−𝑧0)

2

𝑟2 −
(𝑦−𝑦0)

2

𝑙𝑘
2 = 0.     (27) Далее: 

[𝑥 − 𝑟 ∙ cos𝜑 − ((𝑅0 −
𝑅0−𝑟0

𝐿
∙ 𝜉) cos𝜔 − 𝑡) tg𝜑 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ sin𝜑]

2

+ [𝑧 + (𝑅0 −
𝑅0−𝑟0

𝐿
𝜉) sin𝜔 +

𝑟 ∙ cos𝜓]
2
= 

= [𝑦 + 𝑟 ∙ sin𝜑 − (𝑅0 −
𝑅0−𝑟0

𝐿
𝜉) cos𝜔 + 𝑡 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ cos𝜑]

2
tg2𝛾 = 0.              (28) 

После преобразований: 

[𝑥 − 𝑟 ∙ cos𝜑 − ((𝑅0 −
𝑅0 − 𝑟0

𝐿
𝜉) cos𝜔 − 𝑡) tg𝜑 − 𝑟 ∙ ctg𝜑 ∙ sin𝜑]

2

+

[
 
 
 

𝑧 + (𝑅0 −
𝑅0 − 𝑟0

𝐿
𝜉) sin𝜔 +

𝑟

√1 +
tg2𝜔

sin2𝜑]
 
 
 
2

= 

= [𝑦 + 𝑟 ∙ sin𝜑 − (𝑅0 −
𝑅0−𝑟0

𝐿
𝜉) cos𝜔 + 𝑡 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ cos𝜑]

2
tg2𝛾 .                         (29) 

Пересечение поверхностей:   

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝑦2

𝑅0
2 +

𝑧2

𝑅0
2 =

(𝑥 +
𝐿∙𝑅0

𝑅0−𝑟0
)
2

(
𝐿∙𝑅0

𝑅0−𝑟0
)
2 ; 

[𝑥 − 𝑟 ∙ cos𝜑 − ((𝑅0 −
𝑅0 − 𝑟0

𝐿
𝜉) cos𝜔 − 𝑡) tg𝜑 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ sin𝜑]

2

+

+

[
 
 
 

𝑧 + (𝑅0 −
𝑅0 − 𝑟0

𝐿
𝜉) sin𝜔 +

𝑟

√1 +
tg2𝜔

sin2𝜑]
 
 
 
2

=

= [𝑦 + 𝑟 ∙ sin𝜑 − (𝑅0 −
𝑙0 − 𝑟0

𝐿
𝜉) cos𝜔 + 𝑡 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ cos𝜑]

2

tg2𝛾    

 

После преобразований  площадь среза при 

обработке детали в форме конуса: 

𝑆 = ∫ 𝑑𝑦
𝑟0
𝑅0

∫ √1 +
𝐵1(𝑥)+𝐵2(𝑦)tg2𝛾

𝐵2(𝑦)−𝐵1(𝑥)
𝑑𝑥

𝑥1

0
.    (32) 

 Вывод. Внедрение в производство безде-

монтажного восстановления деталей с примене-

нием переносных станков и оборудования, а 

также с применением ротационной обработки, 

которая значительно сокращает объем ремонт-

ных работ и сроки проведения ремонтов, позво-

лит оптимизировать технологию восстановления 

и обеспечить  заданные технологической доку-

ментацией параметры качества и точности. 
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without dismantling the lost reliability of the units.  
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Приведён баланс энергозатрат при измельчении материалов и актуальность решения задачи 

по снижению энергопотребления. Для решения этой задачи предложено использовать мельницу ди-

намического самоизмельчения, структура которой имеет замкнутый контур, в которой для разру-

шения частиц кроме кинетической энергии используется так называемая «циркулирующая» мощ-

ность. Приведены полученные экспериментальным путём диаграммы замера мощности в замкну-

том контуре и потреблённой из сети, показывающие энергоэффективность мельниц системы 

«МКАД» 

Ключевые слова: энергопотребление, мельница, самоизмельчение, структура механизма, кон-

структивная схема, замкнутый контур, кинематические несоответствие, крутящий момент, 

мощность. 

Поиск новых направлений в области созда-

ния измельчительного оборудования, отвечаю-

щим современным требованиям производства яв-

ляется актуальной задачей развития передовых 

развитых стран на ближайшую перспективу.  

Это задача в полной мере относится к произ-

водству строительных материалов. Здесь с целью 

повышения конкурентоспособности выпускае-

мой продукции в ближайшее время необходимо 

провести переоснащение производств измельчи-

тельным оборудованием с улучшенными техни-

ческими характеристиками, созданных на основе 

передовых научных исследований в области тео-

рии измельчения [1]. 

В последнее время достигнуты определен-

ные успехи в понимании теории измельчения. 

Исследования показывают, что расход энергии в 

дробильно-размольных машинах на фракциони-

рование колеблется в пределах 1‒17 % от общего 

расхода [2, 3]. Остальная, т. е. большая часть 

энергии тратится на деформацию приводных и 

рабочих элементов машин, трение между движу-

щимися кусками и частицами, а также на отделе-

ние частичек металла от поверхности рабочих 

элементов измельчительного оборудования (рис. 

1).  

Несмотря на сложности при создании прин-

ципиально нового измельчительного оборудова-

ния в настоящее время многими научными шко-

лами ведутся исследования по снижению на них 

энергопотребления.  

 Важнейшая роль в достижении этой задачи 

принадлежит широко известной Северо-Кавказ-

кой научной школе, где были разработаны новые 

способы измельчения и созданные на его основе 

целая серия вертикальных мельниц динамиче-

ского самоизмельчения системы «МАЯ». Как из-

вестно, в них реализуется способ самоизмельче-

ния, заключающийся в том, что нижнюю столба, 

находящегося в неподвижном цилиндрическом 

барабане, вращают с окружной скоростью 10–70 

м/с, а давление материала на нижнюю часть 

столба со стороны верхних слоёв поддерживают 

равным 0,05÷0,15 МПа [4–6]. 

Сущность работы мельницы динамического 

самоизмельчения системы «МАЯ» заключается в 

следующем. В неподвижном цилиндрическом 

корпусе К формируется слой измельчаемого ма-

териала над чашеобразным полым ротором Р, 

внутреннее пространство которого разделено на 

секции радиальными ребрами R (рис. 2, а). 

 
 

Рис. 1. Диаграмма баланса энергозатрат  

при измельчении материала 
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Ребра предназначены для разгона измельча-

емых кусков и частиц материала и сообщения им 

кинетической энергии, достаточной для преодо-

ления сопротивления вышележащих слоев. 

Куски материала вытесняются из ротора в зону 

активного измельчения ЗАИ, расположенную 

непосредственно над рабочим органом. В зоне 

активного измельчения ЗАИ происходит разру-

шение частиц материала за счет скалывания и ис-

тирания в стесненных условиях при непрерывной 

циркуляции материала в вертикальном направле-

нии, что обеспечивает постоянное его обновле-

ние в зоне ЗАИ. Продукты размола могут разгру-

жаться либо через кольцевой зазор, либо через 

колосниковые решетки, которые могут быть 

вмонтированы либо в стенки боковой поверхно-

сти ротора Р, либо в стенки неподвижного кор-

пуса К.  

 

Рис. 2. Конструктивная и структурная схема мельницы системы «МАЯ»: 

а) конструктивная схема: Д – электродвигатель; К – корпус; Р – ротор; R – ребро; 

 ЗАИ – зона активного измельчения; 1 – вал электродвигателя; 2 – кинематическая передача; 3 – вал ротора: 

 б) структурная схема: I – стойка двигателя; II – стойка ротора ; 1 – ведущее звено (вал электродвигателя);  

2 – трехвершинное ведомое звено  (кинематическая передача); 3 – ведомое звено (ротор) 

 

Вместе с тем, опыт эксплуатации мельниц 

системы «МАЯ» показал, что они достигли пре-

дельных значений по производительности и 

энергопотреблению. Это объясняется тем, что в 

основе их конструкций используется кинетиче-

ская энергия вращающегося ротора, зависящая в 

основном от её угловой скорости, которая не мо-

жет превышать некоторого критического значе-

ния [7].  
Поэтому в настоящее время исследования 

мельниц системы «МАЯ» проводятся в направле-

нии повышения их надёжности, работоспособно-

сти и ремонтопригодности [8, 9]. 
Одним из альтернативных технических ре-

шений, позволяющих снизить энергопотребле-

ние при измельчении материала, могут стать 

мельницы системы «МКАД», кинематическая 

цепь которых имеет замкнутый контур [10–13].  

Построение на этой основе структурной 

схемы мельниц позволяет за счёт выполнения 

верхней и нижней ветви замкнутого с кинемати-

ческим несоответствием, возникновению так 

называемой «циркулирующей» энергии [14]. Это 

позволяет для разрушения кусков и частиц, цир-

кулирующих внутри цилиндрического барабана, 

использовать не только кинетическую энергию 

вращающегося ротора, но и мощность замкну-

того контура. 

Эта особенность выдвигают задачу в анализе 

причин, приводящих к снижению энергозатрат 

при одной и той же установленной мощности 

приводного двигателя и ё отличие от аналогич-

ного процесса измельчения в мельницах системы 

«МАЯ». 

Проведём анализ и структурных схем мель-

ниц системы «МАЯ» и «МКАД» (рис. 2, 3). 

Структурная схема мельницы системы 

«МАЯ» (рис. рис. 2.1,б) включает ведущее звено 

1, связанное с помощью гибкой кинематической 

передачи 2 (поводком) с ведомым исполнитель-

ным звеном 3 – ротором, приводящем в движение 

по тороидальной траектории измельчаемый ма-

териал.  

Передача крутящего момента Мдв от веду-

щего звена (вала) электродвигателя Д произво-

дится по нижней ветви кинематической передачи 

2 на ведомое (исполнительное) звено 3, которым 

является ротор Р.  

Степень подвижности мельницы системы 

«МАЯ», при трёх подвижных звеньях 1, 2 и 3 и 

четырёх одноподвижных парах А, B, С и D опре-

делится по формуле П. В. Чебышева, как 
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 W = 3n – 2p5= 3·3 – 2·4 = +1             (1) где n =3 – число подвижных звеньев; p5 =4 – ко-

личество одноподвижный пар в механизме.  

 

Рис. 3. Конструктивная и структурная схема мельницы системы «МКАД»: 

а) конструктивная схема: Д – электродвигатель; Р – ротор; Б – барабан; НВ – нижняя ветвь замкнутого контура; 

ВВ – верхняя ветвь замкнутого контура; 

б) структурная схема: 1 – ведущее звено (вал электродвигателя); 2 – нижнее гибкое звено; 3 – ведомое звено  

(ротор); 4 – верхнее гибкое звено; 5 – ведомое звено (барабан); 

 6 – ведомое звено (столб сыпучего материала в мельнице) 

 

Мощность на ведомом звене 3 (роторе Р), пе-

редаваемая от ведущего звена 1 (вала электро-

двигателя), определится из выражения 

  Nрот = Мрот·ωрот·iнижн,                    (2) 

где Мрот – крутящий момент на ведомом звене 1; 

ωрот – угловая скорость ведомого звена 1 (ротора);  

iнижн – передаточное отношение кинематической 

передачи от ведущего звена 1 к ведомому звену 

3. 

Анализ зависимости (2) показывает, что ин-

тенсификацию процесса измельчения при уста-

новленной мощности электродвигателя можно 

обеспечить в мельнице системы «МАЯ» за счёт 

увеличения угловой скорости ведомого звена 3, 

которое является адаптивным по отношению к 

ведущему звену 1. 

Как известно, процесс самоизмельчения оп-

тимально может протекать только при установле-

нии определенных режимных параметрах мель-

ницы этой системы - угловой скорости ротора 3 

[4]. Её превышение, хотя и приведет к увеличе-

нию мощности на роторе 3, то на производитель-

ность мельницы это существенно не повлияет из-

за неудовлетворительного протекания процесса 

самоизмельчения при превышении критического 

значения угловой скорости - ωкрит.  

 Поэтому в структурной схеме вертикальной 

мельницы системы «МАЯ» не имеется источника 

дополнительной энергии для обеспечения интен-

сификации процесса. 

Отличительной особенностью вертикальных 

мельниц динамического самоизмельчения си-

стемы «МКАД» является то, что её кинематиче-

ская цепь имеет замкнутый контур. 
 Конструктивная схема вертикальной мель-

ницы динамического самоизмельчения системы 

«МКАД», представленная на рис. 4,а, включает в 

себя электродвигатель Д, имеющий два выход-

ных конца вала, которые с помощью кинематиче-

ских передач нижней I1 и верхней I2 ветви свя-

заны с ротором Р подвижным барабаном Б. Его 

конструктивная схема выполнена таким образом, 

что передаточные отношения верхней и нижней 

ветви не равны между собой, т. е. iнижн≠iнижн, а уг-

ловая скорость ротора Р превышает угловую ско-

рость барабана Б, т. е. ωрот ˃ ωбар. 

Кинематическая цепь мельницы этой си-

стемы имеет замкнутый контур, образуемый 

нижним концом вала электродвигателя 1(веду-

щее звено), гибкой связью 2 (клиноременной, 

цепной или другого типа передачей), ведомым 

звеном 3 (ротором), ведомым звеном 6 (сыпучим 

материалом), ведомым звеном 5 (цилиндриче-

ским барабаном), гибкой связью 4 (клиноремен-

ной, цепной или другого типа передачей) и верх-

ним концом вала ведущего звена 1(приводного 

двигателя).  

При этом ведомое звено 6 одновременно свя-

зано с ведомыми звеньями 3 и 5, т. е. с ротором и 

барабаном. Это приводит к тому, что при пере-
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даче потока мощности от вала приводного двига-

теля 1 к ведомому звену 6 (столбу сыпучему ма-

териалу) по ветвям замкнутого контура будет 

происходить разъединение и вновь их соедине-

ние (замыкание) на столбе измельчаемого мате-

риала.  

Таким образом, в нашем случае имеет место 

приложение к звену 6 определённых усилий, пе-

редаваемых к нему по верхней и нижней ветви за-

мкнутого контура разных по величине крутящих 

моментов, создающих в этом звене деформацию 

(скручивание).  

Следовательно, избыточное звено 6 позво-

ляет образовывать замкнутый контур в мельнице 

этой системы.  

Для анализа структурной схемы мельницы 

системы «МКАД» согласно [15] разобьём её на 

группы Ассура. Согласно Ассуру – Артоболев-

скому любой механизм можно образовать путём 

последовательного присоединения к ведущему 

звену (или ведущим звеньям) и к стойке кинема-

тических цепей с нулевой степью подвижности.  
На рис. 4 представлена структурная схема мель-

ницы системы «МКАД», которая разбита на 

группы Ассура. 

 
Рис. 4. Разбивка структурной схемы мельницы 

 системы «МКАД» на группы Ассура 

 

Для ведущего звена 1(А), имеющего один 

поводок и одну одноподвижную связь 5-го 

класса его подвижность определится по формуле 

П. В. Чебышева 

WBCD= 3·1 – 2·1 =+1 

Для ассуровой группы звеньев B-C-D 

(группы ротора), имеющей два подвижных звена 

1 и 2, а также три одноподвижные связи 5-го 

класса 

WDCD= 3·2 – 2·3 =0 

Для ассуровой группы звеньев B-C-D 

(группы барабана), имеющей также два подвиж-

ных звена 4, 5, а также три одноподвижные связи 

5-го класса группы барабана  

WBCD= 3·2 – 2·3 =0 

Для ассуровой группы - звена M-N (столб 

материала, связывающего подвижные звенья 3 и 

5), имеющей одно подвижное звено 6, а также две 

одноподвижные связи 5-го класса M и N  

WMN= 3·1 – 2·2 = –1 

Общая степень подвижности мельницы си-

стемы «МКАД», имеющей один замкнутый кон-

тур, будет определяться суммой степени подвиж-

ности ведущего звена и группы звеньев, образу-

ющих группы Ассура и составит 

WМКАД= +1 + 0 + 0+ (– 1) =0 

Таким образом, мельница системы «МКАД» 

будет иметь нулевую подвижность.  

Как отмечено ранее, передача потока мощ-

ности по ветвям замкнутого контура, которые 

позволяют производить разъединение и соедине-

ние разных по величине потоков мощности, что 

достигается за счёт выполнения этих ветвей с ки-

нематическим несоответствием, т. е. когда пере-

даточные отношения ветвей не равны между со-

бой Iверх≠ Iнижн.  

Отличие принципа разрушения материала 

частиц в мельнице системы «МКАД» от мель-

ницы системы «МАЯ» состоит в том, что в ней 

помимо использования для разрушения их ис-

пользуется не только кинетическая энергия вра-

щающегося ротора, который придаёт им движе-

ние по тороидальной траектории, но и потенци-

альная энергия скрученного на определённую ве-

личину вала приводного двигателя в поперечном 

сечении (рис. 5).  

Величина возникающей потенциальной 

энергии Eпот при известных значениях диаметра 

вала приводного двигателя, его длины и упругих 

свойств будет зависеть от величины угла скручи-

вания вала, которая может быть определен как 

разность между значениями деформации ниж-

него и верхнего конца относительно исходного 

состояния до приложения к нему крутящего мо-

мента, подводимого по ветвям замкнутого кон-

тура:  

∆φскрi =φнижнi – φверхi, рад                  (3) 

где φнижнi и φверiх – величины скручивания ниж-

него и верхнего конца приводного вала в попе-

речном сечении в i-й момент времени относи-

тельно первоначального (исходного) состояния 

до передачи крутящего момента, рад. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

141 

Мощность, возникающая при скручивании 

вала приводного двигателя Nскр, можно 

определить как  

 ВтtdМN i

t

iскрiскрi ,)(
0

            (4) 

где Мскрi – момент, возникающий из-за 

скручивания вала в результате выполнения 

кинематического несоответствия ветвей 

замкнутого контура; ti – период измельчения, с;  

ωi – угловая скорость вала в в i-й момент времени, 

рад/с.  

При увеличении величины скручивания 

концов вала будет возрастать его потенциальная 

энергия, вызванная деформацией 

кристаллической решётки материала вала (сталь 

35ХГСА) и сдвига молекул в ней, приводящей к 

увеличению межмолекулярных сил, которые 

существуют в кристаллах. Без приложения 

внешних усилий, межмолекулярные силы 

находятся в равновесии, но за счёт скручивания 

вала, кристаллическая решётка начнёт 

деформироваться, равновесие сил нарушится, и 

эти силы начнут проявляться в зависимости от 

деформации вала [16], обеспечивая 

дополнительное силовое взаимодействие частиц, 

которое будет сопровождаться интенсивным их 

разрушением в единицу времени и снижением 

энергопотребления.  

 

Рис. 5. Скручивание концов вала приводного  

двигателя в мельнице системы «МКАД» при  

передаче разных по величине потоков мощности  

(моментов) по верхней и нижней ветви замкнутого 

контура: 1 – вал приводного двигателя; 2 – барабан;  

3 – верхний конец вала; 4 – нижний конец вала;  

 5 – приводной шкив верхней ветви клиноременной  

передачи; 6 – приводной шкив нижней ветви  

клиноременной передачи 
 

В свою очередь момент, возникающий из-за 

скручивания концов вала, определится из 

соотношения 

  
 

мН
l

J
M

pi
i 





,


              (5) 

где l – длина вала электродвигателя, м; [ε] – 

модуль сдвига для материала вала 

электродвигателя, МПа/м;  Jр – полярный момент 

инерции вала электродвигателя, м
4
.  

  4
2

,
32

м
d

J
срi

p



                      (6) 

где dср – средний диаметр вала приводного 

двигателя, м. 

Таким образом, мощность замкнутого 

контура Nзкi будет равна сумме мощностей, 

подводимой к ротору Nрот и барабану Nбар и 

уравновешенной мощностью, необходимой для 

скручивания концов вала приводного двигателя 

на некоторую величину, определяемую их 

разностью -– ∆φi: 

 Nрот + Nбар – Nскр=0,                     (7) 

где Nрот – мощность на роторе, Nбар – мощность 

на барабане.  

Мощность в замкнутом контуре мельницы 

будет определяться, как 

  Nзк= Nбар + Nрот,                       (8) 

В результате такого способа передачи 

мощности от приводного двигателя по ветвям 

замкнутого контура к столбу измельчаемого 

материала приводится в движение не только 

нижняя часть столба, но его верхняя часть за счёт 

вращения барабана. Это приведёт к тому, что 

внутри барабана в движении будет участвовать 

значительно большее количество частиц, чем это 

происходит при неподвижном барабане. За счёт 

вовлечения в движение частиц верхней части 

столба будет происходить заполнение 

перемещающимися частицами всей полости 

барабана, что позволит снизить объём застойных 

зон и увеличить их интенсивность 

взаимодействия между собой. Разность 

линейных скоростей частиц в верхней и нижней 

части столба при их соприкосновении приведёт к 

увеличению доли касательной составляющей от 

суммарного (дополнительного) напряжения 

между ними и возникновению дополнительного 

силового поля, в котором в каждой точке 

пространства каждая частица будет подвержена 

дополнительному силовому воздействию (рис. 

6).  

Поэтому интенсивность разрушения в 

единицу времени будет возрастать, а 

энергозатраты будут снижаться в сравнении с 

мельницами системы «МАЯ», в которых 

вращается только нижний ротор при тех же 

режимных и конструктивных параметрах, при 

которых выполнялись экспериментальные 

исследования на мельницах системы «МАЯ».  
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Поэтому с точки зрения энергоэффективно-

сти при измельчении материала мельницы си-

стемы «МКАД» имеют существенные преимуще-

ства с мельницами системы «МАЯ», что выдви-

гает задачу экспериментальным путём подтвер-

дить этот вывод.  

 

 

Рис. 6.  Передача потока мощности от приводного 

двигателя к измельчаемому материалу по верхней 

 и нижней ветви замкнутого контура: 

Nдв – мощность на валу приводного двигателя;  

Nрот – поток мощности, подводимый к нижней части 

столба; Nбар – поток мощности, подводимая  

к верхней части столба измельчаемого материала 
 

Для мельницы системы «МКАД» подведе-

ние крутящего момента к столбу измельчаемого 

материала осуществляется путем его подвода по 

нижней 6 и верхней 5 ветви замкнутого контура. 

Этим обеспечивается одновременное вращение в 

одном направлении нижнего ротора и барабана.  

Конструктивная схема мельницы с замкну-

тым контуром выполнена таким образом, что пе-

редаточные отношения в верхней и нижней ветви 

не равны между собой, т. е. iверх ≠iнижн. При этом 

вращение барабана происходит в том же направ-

лении, как и у чашеобразного ротора, но угловая 

скорость вращения ротора 4 превышает угловую 

скорость вращения барабана 5, т. е. ωрот˃ ωбар. 

При этом разность между частотами вращения 

чашеобразного ротора и барабана находится в 

пределах ∆n =nрот‒nбар= =300÷400 об/мин. 

Это позволит обеспечить движение частиц в 

полости барабана по тороидальной траектории, 

при которой осуществляется режим самоизмель-

чения, которого разработана соответствующая 

теория и создан математический аппарат, доста-

точно точно описывающий массовые и силовые 

показатели процесса самоизмельчения [17].  

В мельнице разработанной конструктивной 

схемы с помощью специальной программы про-

изводится одновременное фиксирование мгно-

венного числа оборотов верхнего 5 и нижнего 6 

конца вала 4, электродвигателя при передаче раз-

ных по величине крутящих моментов по нижней 

и верхней ветвям замкнутого контура. При этом 

верхний 5 и нижний 6 концы вала электродвига-

теля будут совершать разное число оборотов за 

фиксированный период времени ti .  

На дисплей электронно-вычислительного 

блока 3 выводится информация о направлении 

счета первого (нижнего) 1 и второго (верхнего) 2 

датчиков угловых перемещений, количество под-

считанных импульсов, разность показаний углов 

скручивания концов вала электродвигателя ∆φi, 

число оборотов двигателя – nдв, также частота 

вращения нижнего и верхнего конца вала (рис. 7). 

В этот же период производится фиксирова-

ние силы тока Ii и напряжения Ui. Зафиксирован-

ные результаты измерения выводятся на экран 

ЭВМ 32. 

~380 B

SA1

АД

2

3

4

1

5 6

A B C
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Комплект измерительный К505

ЭВМ
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Рис. 7. Структура экспериментальной установки для измерения разности углов скручивания концов вала  

приводного двигателя ∆φ: 

1 – верхний датчик угловых перемещений нижнего конца вала; 2 – нижний датчик угловых перемещений  

нижнего конца вала; 3 – лапка датчика; 4 – вал приводного двигателя; 5 – верхняя соединительная шпилька;  

6 – нижняя соединительная шпилька; 7, 8 – установочные кронштейны 
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Для измерения мощности в замкнутом кон-

туре мельницы Nзк используется методика кос-

венного измерения мощности, основанная на вы-

числении выражения:  

 Nзк= Мдвi·∆φскрi ·kтар·kпер·ωдвi ,        (9)  

где Δφ – разность углов скручивания концов вала 

электродвигателя, рад; kтар – коэффициент тари-

ровки, связывающий истинный крутящий мо-

мент Мдв и величину разности углов скручивания 

концов вала электродвигателя – Δφскр; kпер – ко-

эффициент перехода, связывающий количество 

фиксированных импульсов датчика угловых пе-

ремещений за n оборотов двигателя; ωi – угловая 

скорость вала приводного двигателя в i-й период 

времени, 1/с. 

kпер = 
10000

360 =0,036 град/дел. 

где nимп= 10000 – число импульсов, фиксируемых 

датчиком угловых перемещений за один оборот 

вала двигателя.  

На рис. 9 и 10 представлены диаграммы из-

мерения мощности в замкнутом контуре мель-

ницы Nзк и мощности, потребляемой из сети Nсети 

при различных конструктивных и режимных па-

раметрах при исследовании мельницы системы 

«МКАД» за период времени, равным ti=3 мин 

(0,06 час) [18]. 

 

 
Рис. 8. Диаграмма измерения мощности в замкнутом контуре мельницы Nзк и мощности, потребляемой из сети 

Nсети при параметрах: 

Iкн=0,42; Hсл=500 мм; dвып=5,0 мм 

Nсети = 1E+06x4 - 112513x3 + 4857,9x2 - 142,28x + 4,8345

R² = 0,668

Nзк= -9E+07x5 + 1E+07x4 - 505408x3 + 9322,3x2 - 127,87x + 4,9143

R² = 0,6795
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Рис. 9. Диаграмма измерения мощности в замкнутом контуре мельницы Nзк и мощности, потребляемой из сети 

Nсети, при параметрах: 

Iкн=0,42; Hсл=500 мм; dвып=9,0 мм 

 

Относительная энергоэффективность из-

мельчения мергеля со средней крупностью ис-

ходных кусков dср=40 мм за период помола, рав-

ном t=0,06 ч (180 с) определяется из выражения  

 ∆э= ,%
зк

сетизк

E

EЕ 
                  (10) 

где Eзк – энергия замкнутого контура за период 

измельчения, Дж; Eсети – энергия, потреблённая 

из сети за период измельчения, Дж. 

Энергия, возникшая в замкнутом контуре, 

определится как 

  Eзк = )()(
0

1 tdNf
t

зк  ,                (11) 

Энергия, потреблённая из сети, будет равна 

  Eсети = )()(
0

2 tdNf
t

сети  ,           (12)  

Относительная энергоэффективность про-

цесса для двух случаев составила: а) для диа-

граммы (рис. 9) – 9 %; б) для диаграммы  

(рис. 10) – 26 %, что доказывает целесообраз-

ность построения структурных схем вертикаль-

ных мельниц динамического самоизмельчения с 

использованием замкнутого контура. 

Выводы. Из выше изложенного материала 

можно сделать следующие выводы. 

1. Анализ баланса энергозатрат, показал, что 

только незначительная часть потребленной элек-

троэнергии (до 17 %) используется непосред-

ственно для разрушения измельчаемого матери-

ала, что определяет, в конечном счете, опреде-

ляет низкую энергоэффективность измельчи-

тельного оборудования, в том числе и вертикаль-

ных мельниц динамического самоизмельчения.  

2. Существующие вертикальные мельницы 

динамического самоизмельчения системы 

«МАЯ» достигли своего предела в возможности 

снижения энергозатрат, так в их основе для раз-

рушения кусков используется кинетическая 

энергия вращающегося ротора, зависящая в ос-

новном от его угловой и которая имеет опреде-

лённое критическое значение, выше или ниже ко-

Nсети = -20,912x + 4,1893

R² = 0,3155

Nзк = -624583x4 + 50980x3 - 1062,2x2 - 25,538x + 5,0064

R² = 0,3883
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торого процесс самоизмельчения протекает не-

удовлетворительно и ведет к возрастанию энер-

гозатрат.  

3. Перспективным направлением повыше-

ния энергоэффективности за счет снижения энер-

гозатрат является использование в конструктив-

ных схемах вертикальных мельниц динамиче-

ского самоизмельчения замкнутых контуров, в 

которых за счет выполнения ветвей замкнутого 

контура с кинематическим несоответствием воз-

никает так называемая «циркулирующая» мощ-

ность, что приводит к дополнительному сило-

вому воздействию на кусков и частиц между со-

бой, что способствует снижению энергозатрат.  

4. Экспериментальные исследования верти-

кальной мельниц системы «МКАД» подтвер-

дили, что мощность в замкнутом контуре превы-

шает мощность, потребляемую из сети.  
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ МАРШРУТА ИНСТРУМЕНТА  

ДЛЯ МАШИН ФИГУРНОЙ ЛИСТОВОЙ РЕЗКИ С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ 

УПРАВЛЕНИЕМ 

tavaeva_a_f@bk.ru 

Статья касается задачи оптимизации маршрута инструмента применительно к машинам ла-

зерной резки с числовым программным управлением (ЧПУ). В качестве критерия оптимизации рас-

сматривается параметр времени листовой резки Tcut. Для его вычисления необходимо знать значе-

ния параметров, одним из которых является скорость листовой резки Von. Обычно принято, что 

эта величина постоянна, но проведенные исследования показывают, что она зависит от некоторых 

параметров, а именно: количества кадров управляющей программы (УП), геометрии деталей. В 

зависимости от количества кадров УП и конфигурации обрабатываемых контуров значение скоро-

сти листовой резки изменяется. В статье получены формулы для вычисления рабочей скорости 

инструмента в зависимости от количества кадров УП для различных толщин листового матери-

ала Амг3М для машины лазерной резки ByStar3015. Проводится их анализ. С помощью формул 

можно точно вычислить время листовой резки и построить оптимальный маршрут перемещения 

инструмента.  

Ключевые слова: машины термической резки с ЧПУ, машины лазерной резки с ЧПУ, оптими-

зация маршрута инструмента, время резки, рабочая скорость инструмента. 

Введение. В машиностроительном произ-
водстве и других отраслях промышленности 
большая часть продукции изготавливается из за-
готовок, полученных из листового материала на 
различном технологическом оборудовании.  К 
такому оборудованию относят машины с ЧПУ 
термической, гидроабразивной резки, гильотин-
ные ножницы и другие типы оборудования. К ма-
шинам термической резки относят машины ла-
зерной, плазменной и газовой резки. Применение 
такого типа оборудования обусловлено возможно-
стью обработки многих видов материалов различ-
ной толщины, высокой скоростью резки, возможно-
стью обработки контуров различной сложности, 
адаптация к постоянным изменениям номенкла-
туры выпускаемой продукции. Разработка управ-
ляющих программ (УП) для станков с ЧПУ осу-
ществляется с помощью CAM систем. Разра-
ботка УП для технологического оборудования 
листовой резки предполагает предварительное 
геометрическое моделирование заготовок и по-
лучение раскройной карты листового материала, 
что порождает различные задачи оптимизации 
раскроя листового материала. К таким задачам 
относят задачу оптимизация расхода материала, 
задачу оптимизации маршрута режущего инстру-
мента. Задача оптимизации расхода материала 
относится к классу задач раскроя-упаковки [1, 2].  

Проектирование процессов термической 
резки, включающее в себя разработку УП и поиск 
оптимального маршрута перемещения инстру-
мента, является актуальной проблемой на сего-

дняшний день [3, 4, 5, 10–14]. В качестве крите-
рия оптимизации в задаче оптимизации марш-
рута инструмента можно рассмотреть параметр 
времени листовой резки  Tcut [6, 7]: 

Tcut = Lon/Von + Loff/Voff + Npt ∙ tpt  (1) 

Здесь Lon – длина реза с включенным режу-
щим инструментом (рабочий ход), Von – скорость 
рабочего хода инструмента машины с ЧПУ, Loff – 
длина переходов с выключенным режущим ин-
струментом (холостой ход), Voff  – скорость холо-
стого хода, Npt – количество точек врезки, tpt – 
время, затрачиваемое на одну врезку. Von , tpt - па-
раметры, зависящие от конкретного оборудова-
ния, технологии резки, толщины и типа матери-
ала. Функциональная зависимость этих величин 
должна определяться научно обоснованными 
табличными функциями, либо аналитически, од-
нако на практике их значения определяются, 
чаще всего, приблизительно, что не обеспечивает 
точность вычисления целевой функции (1) при 
оптимизации маршрута резки. Алгоритмизация 
вычисления целевой функции (1) на основе 
научно-обоснованного определения параметров 
функций является необходимым условием для 
разработки алгоритмов оптимизации маршрута 
инструмента по времени резки. Маршрут инстру-
мента будет оптимальным, если адекватно вы-
числяется целевая функция, а для этого необхо-
димо знать точные значения параметров, входя-
щих в целевую функцию. 
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 Обычно принято, что скорость резки Von = 
const. Однако ранее проведенные исследования по-
казали, что скорость рабочего хода инструмента за-
висит от определенных параметров (от количества 
кадров УП и от геометрии обрабатываемых загото-
вок) [8, 9, 15]. В этой статье приводятся исследова-
ния для определения зависимости рабочей скорости 
режущего инструмента лазерной машины с ЧПУ 
ByStar3015 для материала Амг3М различной тол-
щины. На основании полученных результатов 
можно точно вычислить целевую функцию и по-
строить оптимальный маршрут перемещения режу-
щего инструмента. 

Основная часть. Для того чтобы опреде-
лить, как изменяется скорость рабочего хода ин-
струмента для фигурных заготовок, были рас-
смотрены конкретные технологические примеры 
раскроя листового материала на лазерном ком-
плексе ByStar3015 с ЧПУ для материала Амг3М 
толщиной 1, 2, 3 и 5 мм. Для того чтобы опреде-
лить, как изменяется рабочая скорость режущего 
инструмента, были разработаны 150 УП с ис-
пользованием разных фигурных заготовок. Ис-
следования показали, что рабочая скорость ре-
зака не является постоянной величиной, а зави-
сит от количества кадров n. Причем до порого-
вого значения n скорость выше заданной, при до-
стижении порогового значения n скорость стано-
вится равной заданной скорости, а после – ско-
рость ниже относительно заданного значения Von. 
Для каждой толщины рассматриваемого матери-
ала пороговое значение различно. С помощью ап-
проксимации полученных результатов были по-
строены графики зависимости скорости рабочего 
хода режущего инструмента от количества кад-
ров n в УП. Для материала Амг3М толщиной 1мм 
графики зависимости рабочей скорости инстру-
мента от количества кадров УП приведены на 
рис. 1, 2. Из рис. 1, 2 видно, что скорость режу-
щего инструмента на рабочем ходе в зависимо-
сти от количества кадров УП изменяется по-раз-
ному.  

Рассмотрим, как изменяется скорость режу-
щего инструмента на рабочем ходе для матери-
ала Амг3М толщиной 1мм. 

На основе результатов исследования для ма-
териала Амг3М толщиной 1мм при количестве 
кадров 0<n≤70 скорость изменяется согласно 
формуле (рис.1): 

Von = -4∙10-12∙n3 + 3∙10-8∙n2 - 9∙10-5∙n + 0.105, (2) 

а при количестве кадров n>70 скорость рабо-
чего хода инструмента изменяется согласно (рис. 
2): 

Von = 0.2572∙n-0.222.                    (3) 

Для того чтобы оценить точность аппрокси-
мации конкретных технологических результатов 
рассмотрим разницу (в %) реальных результатов 
и результатов, полученных по формуле (2) и (3).  

Для Амг3М толщиной 1 мм была задана ско-
рость Von = 0,1 м/с при разработке УП. Из рас-
смотренных технологических примеров скорость 
близкая к заданной достигается при количестве 
кадров n=70 и равна Von = 0,09947 м/с. Можно 
сказать, что при n=70 скорость рабочего хода ре-
жущего инструмента достигает значения задан-
ной скорости. По формуле (2) значение скорости 
Von = 0,0989 м/с, отклонение от реальной скоро-
сти при n=70 составляет 0,6 %. По формуле (3) 
значение скорости Von = 0,1 м/с, отклонение от ре-
альной скорости при n=70 составляет 0,6 %.  

Рассмотрим изменение скорости рабочего 
хода режущего инструмента по формуле (2) и 
сравним с реальными значениями скорости. Для 
количества кадров n=19 значение скорости, вы-
численное по формуле (2) Von = 0,1033 м/с, а ре-
альное значение  Von = 0,102 м/с при n=19. Таким 
образом, отклонение вычисленной скорости ра-
бочего хода инструмента по формуле (2) от ре-
альной скорости составляет 1 %. При анализе и 
сравнении реальных значений скорости и значе-
ний скорости, вычисленных по формуле (2), вы-
явлено, что максимальное отклонение вычислен-
ных значений от реальных составляет 1,3 %.  

 

Рис. 1. Изменение скорости режущего инструмента на рабочем ходу для Амг3М, ∆=1мм при количестве  

кадров 0<n<70 
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Рис. 2. Изменение скорости режущего инструмента на рабочем ходу для Амг3М, ∆=1мм при количестве 

 кадров n>70 
 

Теперь рассмотрим изменение скорости ра-
бочего хода режущего инструмента по формуле 
(3) и сравним с реальными значениями скорости. 
При исследовании зависимости скорости режу-
щего инструмента на рабочем ходу были рас-
смотрены УП с максимальным количеством кад-
ров n=1962. Реальное значение скорости при 
этом количестве кадров равно Von = 0,04776 м/с. 
Для n=1962 значение скорости, вычисленное по 
формуле (3) Von = 0,04779 м/с. Таким образом, от-
клонение вычисленной скорости рабочего хода 
инструмента по формуле (3) от реальной скоро-
сти составляет 0,039 %.  

Из рисунка 1-2 и формул (2)-(3) можно заме-
тить, что скорость режущего инструмента на ра-
бочем ходе при количестве кадров 0<n<70 может 
увеличиться почти на 5% от заданной скорости 
при разработке УП, а при количестве кадров n>70 
скорость падает почти на 50% от заданной.  

Аналогичные исследования были проведены 
для материала Амг3М толщиной ∆=2, 3 и 5мм. 
Приведем основные результаты, которые были 
получены. 

На основе результатов исследования для ма-
териала Амг3М толщиной 2мм при количестве 
кадров 0<n<70 скорость изменяется согласно 
формуле: 

Von = -7∙10-13∙n3 + 6∙10-9∙n2 - 2∙10-5∙n + 0.0494,  (4) 

а при количестве кадров n>70 скорость рабочего 
хода инструмента изменяется согласно: 

Von = 0.0734∙n-0.1.                    (5) 

Была задана скорость Von =0,048 м/с при раз-
работке УП. Как показывают результаты, реаль-
ное значение скорости рабочего хода режущего 
инструмента при количестве кадров n<70 сна-
чала превышает заданное значение скорости Von . 
При количестве кадров n=70 реальное значение 
скорости рабочего хода режущего инструмента 
равно заданному значению Von =0,048м/с. При ко-
личестве кадров n>70 значение скорости Von сни-
жается до 33%.  

На основе результатов исследования для ма-
териала Амг3М толщиной 3мм при количестве 
кадров 0<n<72 скорость изменяется согласно 
формуле: 

Von = -2∙10-13∙n3 + 2∙10-9∙n2 - 5∙10-6∙n + 0.0254,  (6) 

а при количестве кадров n>72 скорость рабочего 
хода инструмента изменяется согласно: 

Von = 0.0346∙n-0.075.       (7) 

Была задана скорость Von =0,025 м/с при раз-
работке УП. Результаты показывают, что реаль-
ное значение скорости рабочего хода режущего 
инструмента при количестве кадров n<72 сна-
чала превышает заданное значение рабочей ско-
рости. При количестве кадров n=72 реальное зна-
чение скорости рабочего хода режущего инстру-
мента равно заданному значению Von =0,025 м/с. 
При количестве кадров n>72 значение скорости 
Von снижается до 27%.  

На основе результатов исследования для ма-
териала Амг3М толщиной 5 мм при количестве 
кадров 0<n<105 скорость изменяется согласно 
формуле: 

Von = -7∙10-14∙n3 + 7∙10-10∙n2 - 2∙10-6∙n + 0.0152, (8) 

а при количестве кадров n>105 скорость ра-
бочего хода инструмента изменяется согласно: 

Von = 0.0194∙n-0.057.        (9) 

Была задана скорость  Von =0,015 м/с при раз-
работке УП. Как показывают результаты, реаль-
ное значение скорости рабочего хода режущего 
инструмента при количестве кадров n<105 сна-
чала превышает заданное значение рабочей ско-
рости режущего инструмента. При количестве 
кадров n=105 реальное значение скорости рабо-
чего хода режущего инструмента равно задан-
ному значению  Von =0,015 м/с. При количестве 
кадров n>105 значение скорости  Von снижается 
до 22 %.  
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Полученные формулы (2)-(9) можно внести 
в обобщенную таблицу (таблица 1), которая со-
держит формулы для вычисления скорости рабо-
чего хода инструмента для машины лазерной 
резки ByStar3015. Ранее в [8, 9] было проведено 
аналогичное исследование по определению изме-
нения рабочей скорости инструмента от количе-
ства кадров УП для материала Ст10кп различной 
толщины. Эти данные также занесем в таблицу 1. 
Анализируя полученные формулы можно пред-
положить, как будут изменяться значения рабо-
чей скорости режущего инструмента примени-
тельно к материалам, для которых не были про-
ведены исследования. Так зная значение скоро-
сти Von , которое необходимо задать при разра-
ботке УП, и зная, как изменяются значения ско-
рости режущего инструмента для определенных 
материалов, предположим, как изменяются зна-
чения рабочей скорости инструмента для Ст10кп 
толщиной ∆=3.5, 3.9, 8, 10 мм и для Амг3М тол-
щиной ∆=1.5 мм. Результаты также занесем в 
таблицу 1. 

Используя полученные формулы целевая 
функция (1) может быть уточнена и рассчитана 
по следующей формуле: 

Tcut = Lon/Von* + Loff/Voff + Npt ∙ tpt.    (10) 

Здесь Von* рассчитывается по формулам, 
приведенным в таблице 1 для материалов Ст10кп 
и Амг3М различной толщины. 

Как показывают результаты исследований, 
скорость рабочего хода инструмента машины ла-
зерной резки ByStar 3015 зависит от количества 
кадров УП. До определенного порогового значе-
ния количества кадров n рабочая скорость режу-
щего инструмента больше установленной скоро-
сти при разработке УП, а после преодоления 
этого порогового значения скорость падает (рис. 
1 и 2). Таким образом, используя формулы из таб-
лицы 1 для расчета скорости режущего инстру-
мента на рабочем ходе в зависимости от количе-
ства кадров УП, можно точно вычислить целе-
вую функцию (1). 

Таблица 1 

Обобщенная таблица формул для вычисления рабочей скорости инструмента 

Материал 
и толщина 
материала  

(∆) 

Количество кадров УП 

0<n<172 n=172 n>172 
Ст10кп, 
∆=1мм 

Von = -2∙10-12∙n3+2∙10-8∙n2-7∙10-5∙n+0.1415 Von = 0.13м/с Von = 0.6633∙n-0.317 

 0<n<167 n=167 n>167 
Ст10кп, 
∆=2мм 

Von = -1∙10-12∙n3+2∙10-8∙n2-5∙10-5∙n+0.105 Von = 0.0975м/с Von = 0.49∙n-0.315 

 0<n<242 n=242 n>242 
Ст10кп, 
∆=3мм 

Von = -4∙10-13∙n3+5∙10-9∙n2-2∙10-5∙n+0.066 Von = 0.06м/с Von = 0.2145∙n-0.229 

 0<n<242 n=242 n>242 
Ст10кп, 

∆=3.5, 3.9 
мм 

Von = -3∙10-13∙n3+3∙10-9∙n2-1∙10-5∙n+0.0462 Von = 0.042м/с Von = 0.1501∙n-0.229 

 0<n<167 n=167 n>167 
Ст10кп, 
∆=4 мм 

Von = -8∙10-13∙n3+8∙10-9∙n2-2∙10-5∙n+0.0439 Von = 0.04 м/с Von = 0.1945∙n-0.306 

 0<n<288 n=288 n>288 
Ст10кп, 
∆=8 мм 

Von = -7∙10-11∙n3+6∙10-9∙n2-1∙10-5∙n+0.031 Von = 0.027 м/с Von = 0.0634∙n-0.15 

 0<n<288 n=288 n>288 
Ст10кп, 
∆=10 мм 

Von = -6∙10-11∙n3+5∙10-9∙n2-1∙10-5∙n+0.027 Von = 0.023 м/с Von = 0.054∙n-0.15 

 0<n<70 n=70 n>70 
Амг3М, 
∆=1мм 

Von = -4∙10-12∙n3+3∙10-8∙n2-9∙10-5∙n+0.105 Von = 0.1 м/с Von = 0.2572∙n-0.222 

 0<n<70 n=70 n>70 
Амг3М, 
∆=1.5мм 

Von = -3∙10-12∙n3+2∙10-8∙n2-6∙10-5∙n+0.07 Von = 0.067 м/с Von = 0.1723∙n-0.222 

 0<n<70 n=70 n>70 
Амг3М, 
∆=2мм 

Von = -7∙10-13∙n3+6∙10-9∙n2-2∙10-5∙n+0.0494 Von = 0.048 м/с Von = 0.0734∙n-0.1 

 0<n<72 n=72 n>72 
Амг3М, 
∆=3мм 

Von = -2∙10-13∙n3+2∙10-9∙n2-5∙10-6∙n+0.0254 Von = 0.025 м/с Von = 0.0346∙n-0.075 

 0<n<105 n=105 n>105 
Амг3М, 
∆=5мм 

Von = -7∙10-14∙n3+7∙10-10∙n2-2∙10-6∙n+0.0152 Von = 0.015 м/с Von = 0.0194∙n-0.057 
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Рассмотрим пример вычисления маршрута 

режущего инструмента двумя способами: с по-

стоянной скоростью рабочего хода инструмента 

и с изменяющейся скоростью резака, вычисляе-

мой по формулам (2)-(9).  

В САПР «СИРИУС» (Система Интерактив-

ного Раскроя И Управления Станками) были 

сформированы раскройные карты для заданного 

набора геометрических объектов на одном листе. 

И на основе раскроя с помощью CAM модуля 

был сформирован маршрут резки с учетом посто-

янства скорости рабочего хода инструмента и с 

учетом зависимости скорости от количества кад-

ров (скорость рабочего хода режущего инстру-

мента рассчитывается по формулам (2)-(9)).  

Рассмотрим пример для материала Амг3М 

толщиной 1мм. Раскройные карты были сформи-

рованы для заготовок двух типов, общим количе-

ством 15 шт, при этом количество контуров 

равно 19. С помощью САМ модуля был сформи-

рован маршрут при условии постоянства рабочей 

скорости режущего инструмента (рис.3) и при 

условии вычисления скорости по формуле (2) 

или (3) в зависимости от количества кадров УП 

(рис.4). На рис.3 приведен маршрут перемещения 

режущего инструмента при условии, что  Von =0,1 

м/с. На рис. 4 приведен маршрут перемещения 

резака с учетом расчета скорости по формуле (3), 

т.к. количество кадров n=120.  

 

Рис.3.  Маршрут перемещения режущего инстру-

мента для Амг3М толщиной 1 мм при условии,  

что  Von = const = 0,1 м/с 

 

При сравнении полученных маршрутов 

резки (рис. 3 и 4) видно, что маршрут резки изме-

няется с применением коррекции скорости по 

формуле (3). Время резки Tcut = 126,27 сек в слу-

чае маршрута, представленного на рис. 3. А для 

маршрута, представленного на рис. 4, время 

резки Tcut = 141,38 сек. Как можно легко заметить, 

в рассматриваемом примере количество кадров 

n=120, а пороговое значение количества кадров 

для Амг3М толщиной 1 мм n=70. Следовательно, 

рабочая скорость инструмента будет ниже уста-

новленной скорости инструмента Von =0,1 м/с, 

что приводит к увеличению времени резки рас-

кройной карты. 

 

Рис. 4. Маршрут перемещения режущего 

 инструмента для Амг3М толщиной 1 мм при усло-

вии, что Von зависит от количества кадров 

 

Выводы. В этой статье было проведено ис-

следование для того, чтобы определить, как из-

меняется скорость рабочего хода режущего ин-

струмента для машины лазерной резки By-

Star3015 для фигурного раскроя. Эксперимент 

был проведен для материала Амг3М толщиной ∆ 

1,2,3 и 5 мм. Как показывают результаты (рису-

нок 1 и 2, формулы (2)-(9)), скорость рабочих пе-

реходов режущего инструмента зависит от коли-

чества кадров УП. Причем до достижения опре-

деленного порогового значения количества кад-

ров n в УП скорость сначала превышает (в неко-

торых случаях на 5%) значение скорости, кото-

рое установлено при разработке УП. При дости-

жении порогового значения n скорость равна 

(или близка) к заданному значению скорости. По-

сле достижения порогового значения n скорость 

падает (в некоторых случаях до 50%). В этой ста-

тье были получены формулы (2)-(9) для вычисле-

ния скорости рабочего хода режущего инстру-

мента для материала Амг3М. Была проведена 

оценка полученных формул с помощью сравне-

ния реальных значений скорости и значений, вы-

численных по формулам (2)-(9). Как показывает 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

152 

анализ, отклонения значений скорости, вычис-

ленных по формулам (2)-(9) от реальных значе-

ний рабочей скорости перемещения инструмента 

незначительны. 

Также используя (2)-(9) и формулы, полу-

ченные в ранних исследованиях для материала 

Ст10кп, было предположено, как будет изме-

няться рабочая скорость режущего инструмента 

применительно к материалам, для которых ис-

следования проведены не были. Все полученные 

формулы занесены в сводную таблицу, которую 

легко можно использовать при расчете целевой 

функции (1) и построить оптимальный маршрут 

перемещения режущего инструмента. 

Во второй части статьи рассматривается 

пример раскроя листового материала. Пример 

рассматривается для материала Амг3М толщи-

ной 1 мм. В САПР «СИРИУС» были разработаны 

раскройные карты. С помощью САМ модуля для 

сформированных карт раскроя был построен оп-

тимальный маршрут перемещения режущего ин-

струмента. Маршрут инструмента рассчитыва-

ется при двух условиях: 

1. скорость рабочего хода инструмента ма-

шины термической резки с ЧПУ постоянна; 

2. скорость рабочего хода инструмента за-

висит от количества кадров УП. 

Полученные результаты показывают, что с 

учетом корректировки скорости по формуле (3) 

маршрут перемещения режущего инструмента 

уточняется и изменяется по сравнению с марш-

рутом, полученным при условии постоянства ра-

бочей скорости резака. Результаты показывают, 

что время, полученное в случае корректировки 

скорости, увеличивается по сравнению со значе-

нием, полученным при условии, что скорость по-

стоянна. Это можно объяснить тем, что в рас-

сматриваемом примере количество кадров 

n=120, что превышает предел n=70. А при n>70 

значение рабочей скорости режущего инстру-

мента снижается. 

Полученные результаты можно использо-

вать для разработки алгоритма автоматического 

назначения маршрута резки. В настоящее время 

проводится реализация данной методики в рам-

ках разработки программного обеспечения для 

расчета времени лазерной резки с учетом полу-

ченных формул (таблица 1). 
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Tavaeva A.F., Petunin A.A. 

SOME PROBLEMS OF CUTTING TOOL OPTIMIZATION APPLIED TO CNC THERMAL  

CUTTING MACHINES 

The paper deals with problem of tool path optimization applied to CNC laser cutting machines. The parameter 

of cutting time Tcut is optimization criterion. In order to calculate Tcut the values of objective function parame-

ters must be known. One of parameters is cutting speed Von. One is usually constant, but conducted researches 

show that cutting speed depend on some parameters (frame numbers of NC programs, part geometry). De-

pending on frame numbers of NC programs and parts geometry the value of cutting speed is varied. The for-

mulas of cutting speed calculating are obtained depending on frame numbers of NC programs for sheet mate-

rial (alloy A95154) with various thickness. The analysis of these formulas is conducted. Based on received 

results the cutting time can be accurately calculated and optimal tool path can be built.   

Keywords: CNC thermal cutting machines, CNC laser cutting machines, cutting tool optimization, cutting 

time, cutting speed. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ФОРМЫ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ЛОНЖЕРОНА 
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Представлены результаты экспериментальных исследований погрешности формы крупнога-

баритного изделия «лонжерон», являющегося силовым элементом конструкции самолета. Экспери-

мент проводился в производственных условиях при обработке партии деталей с применением дей-

ствующего промышленного оборудования, технологической оснастки и инструмента. В качестве 

измерительного оборудования использовалась контрольно-измерительная машина высокой точно-

сти. Выявлены особенности формирования погрешности формы для партии обработанных дета-

лей. Для обеспечения заданных параметров точности предложен подход с учетом технологической 

наследственности, позволяющий учитывать последовательное действие всех технологических опе-

раций и изменение параметров точности в процессе выполнения технологического маршрута.  

Ключевые слова: крупногабаритные изделия, лонжерон, погрешность формы, эксперимен-

тальные статистические исследования, технологическая наследственность. 

Введение. Обеспечение параметров точно-

сти изготавливаемых изделий является первооче-

редной задачей машиностроения на современном 

этапе. Технологическое управление – один из ос-

новных методов повышения точности [17]. 

Лонжерон  основной силовой элемент кон-

струкции крупногабаритных изделий, таких как 

самолеты, автомобили, вагоны, мосты, корабли и 

др., располагающийся по длине конструкции. 

Конструктивно-силовая схема фюзеляжа само-

лета состоит из таких элементов, как лонжероны, 

стрингеры и шпангоуты. В паре со стрингерами 

лонжероны образуют продольный набор крыла, 

фюзеляжа, оперения, руля и элеронов самолета. 

Обтекатель килевой балки, в состав которой вхо-

дит лонжерон заднего крылышка (рис. 1) явля-

ется неотъемлемой составляющей хвостовой ча-

сти самолета, придавая ей наиболее обтекаемую 

форму и повышая аэродинамические свойства са-

молета. 

 

Рис. 1. Объемная модель лонжерона 

 

Конструктивно лонжерон может быть вы-

полнен монолитным или сборным. Сборный лон-

жерон имеет верхний и нижний пояс, а также 

стенку, в случае коробчатого сечения стенок две. 

Пояса соединяются со стенкой путём клёпки, 

болтовых соединений, точечной электросварки 
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или склейки. Пояса работают на растяжение-сжа-

тие от изгибающего момента, они составляют 

большую часть площади сечения лонжерона. 

В качестве материала лонжерона приме-

няют, как правило, алюминиевый сплав АК6ч, 

химические и механические свойства которого 

представлены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Химический состав (масс. %) сплава АК6ч (остальное — Al)ГОСТ 4784–97 

Fe Si Mn Ni Cr Ti Mn Cu Mg Zn 
Другие  

элементы 

0,4 0,7-1,2 0,4-0,8 0,1 - 0,1 0.4-0.8 1,8-2,6 0,4-0,8 0,3 - 

 

Таблица 2 

Физико-механических свойств поковок алюминиевого сплава марки АК6ч 

Плотность r , (кг/м3) ∙ 10–3 2,7 

Температура плавления Тпл, ° С 660 

Теплопроводность l , Вт/м·°С (при 20 °С) 228 

Теплоемкость Ср, Дж/(г·°С) (при 0–100 °С) 0,88 

Предел прочности s в, МПа 40–60 

Относительное удлинение d , % 40–50 

Твердость по Бринеллю НВ 25 

 

Основная часть. Основной проблемой при 

изготовлении крупногабаритных тел сложной 

пространственной формы, таких как лонжерон, 

является обеспечение точности размеров и вза-

имного расположения поверхностей. В процессе 

выполнения механических и термических опера-

ций изделие подвергается воздействию силовых 

и тепловых факторов, которые формируют слож-

ное напряженно-деформированное состояние, 

изменяющееся во времени по ходу технологиче-

ского маршрута. Поэтому параметры качества 

необходимо контролировать на каждом этапе с 

целью корректировки технологических режимов 

и условий проведения операций.  

Маршрутный технологический процесс из-

готовления лонжерона содержит следующие ос-

новные операции: 

1. Ультразвуковой входной контроль мате-

риала заготовки (служит для выявления внутрен-

них дефектов заготовки до выполнения механи-

ческой обработки). 

2. Фрезерная ЧПУ (черновая обработка из-

делия, позволяющая получить основные габарит-

ные размеры). 

3. Контрольная операция (ультразвуковой 

контроль материала и промежуточный контроль 

размеров). 

4. Термическая обработка (выполняется за-

калка и старение для увеличения прочности и 

пластичности). 

5. Фрезерная ЧПУ (получистовая и чисто-

вая обработка изделия, обеспечивающая получе-

ние всех основных контролируемых парамет-

ров). 

6. Контрольная операция (окончательный 

контроль выдерживаемых размеров с использо-

ванием контрольно-измерительной машины). 

Основными контролируемыми параметрами 

при изготовлении лонжерона являются: 

 шероховатость поверхностей; 

 точность размеров и взаимного располо-

жения поверхностей; 

 физико-механические свойства поверх-

ностных слоев (твердость); 

 однородность физико-механических 

свойств основного материала (отсутствие внут-

ренних пустот). 

В производственных условиях ЗАО «Сокол-

АТС» был выполнен натурный статистический 

эксперимент по выявлению отклонений от гео-

метрической формы при изготовлении партии де-

талей «лонжерон». Все детали партии обрабаты-

вались в идентичных условиях с одинаковыми 

технологическими режимами. Схема проведения 

измерений представлена на рис. 2. Отклонение от 

формы измерялось в 14 точках по ребрам жестко-

сти. Для выполнения измерений отклонений от 

заданной геометрической формы использовалась 

контрольно-измерительная машина FaroArm-

Prime6 (рис. 3), имеющая высокую точность из-

мерений. Повторяемость точки, т.е. максималь-

ное абсолютное отклонение измеренной точки от 

среднего значения в тесте на конусе составляет 

0,019 мм. Результаты проведенных измерений 

представлены в табл. 3. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

156 

 
Рис. 2. Схема измерения отклонения  

от плоскостности в контрольных точках 

 
Рис.3. Контрольно-измерительная машина  

FaroArmPrime 6 

 

Таблица 3 

Статистические данные измерений точности формы при изготовлении партии деталей 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

К
о

о
р

д
и

н
а
та

 

-8
4

2
,5

 

-6
5

7
 

-5
4

0
 

-4
4

0
 

-3
4

0
 

-2
4

0
 

-1
1

7
,8

 

0 
1

1
7

,8
 

2
4

0
 

3
4

0
 

4
2

0
 

5
0

7
 

6
9

2
,5

 

Р
ез

у
л
ь
та

ты
 и

зм
ер

ен
и

й
 

-1,57 -0,68 -0,29 -0,17 -0,06 -0,01 0,04 0 0,05 0,06 0,02 -0,07 -0,12 -0,94 

0,89 0,51 0,45 0,39 0,24 0,21 0,1 0 0,05 0,16 0,23 0,31 0,4 0,74 

0,8 0,38 0,34 0,29 0,14 0,06 0,05 0 0,07 0,15 0,15 0,23 0,28 0,45 

0,76 0,46 0,24 0,2 0,11 0,17 0,08 0 0,04 0,13 0,19 0,07 0,2 0,4 

0,81 0,48 0,28 0,27 0,2 0,13 0,12 0 0,01 -0,03 0,01 -0,03 -0,04 0,15 

1,06 0,57 0,37 0,21 0,11 0,07 0,01 0 -0,09 0,04 0,06 0,11 0,17 0,53 

0,92 0,51 0,32 0,2 0,04 0,05 -0,06 0 -0,04 0,02 -0,01 0,08 0,34 0,54 

-0,68 -0,25 0,04 0,02 0,06 0,11 0,06 0 0,03 0,06 0,07 0,02 -0,12 -0,58 

0,4 0,33 0,39 0,22 0,15 0,09 0,02 0 0,07 0,09 0,25 0,39 0,54 0,76 

1,5 0,61 0,4 0,17 0,04 -0,01 -0,03 0 -0,01 0,05 0,13 0,26 0,44 1,1 

-0,76 -0,51 -0,30 -0,05 -0,02 -0,01 0,01 0 0,00 -0,04 -0,03 -0,08 -0,37 -0,82 

0,92 0,84 0,64 0,48 0,25 0,13 -0,02 0 0,07 0,26 0,4 0,55 0,62 0,54 

1,19 0,76 0,5 0,3 0,15 0,05 -0,02 0 0,04 0,1 0,21 0,32 0,48 0,74 

-0,5 0,01 0,15 0,16 0,13 0,09 0,06 0 -0,01 -0,04 -0,09 -0,14 -0,26 -0,74 

 

Особенностью конструкции лонжерона яв-

ляется сложная пространственная форма, нали-

чие большого количества объемных внутренних 

полостей, соединенных тонкими стенками. Чере-

дование операций механической и термической 

обработки приводит к перераспределению внут-

ренних напряжений, что оказывает существенное 

влияние на точность относительного расположе-

ния поверхностей. На рис.4. представлено про-

странственное отклонение измеряемой поверх-

ности. Анализируя результаты, можно сделать 

вывод, что при одинаковых технологических 

условиях проведения операций погрешность 

формы для отдельных деталей партии имеет су-

щественные отличия, наблюдается выпуклость, 

вогнутость и коробление. Это объясняется в 

первую очередь сложной пространственной фор-

мой крупногабаритного изделия, а также «инди-

видуальной историей» технологических воздей-

ствий для каждой отдельной детали.  

В процессе изготовления изделие проходит 

через ряд состояний, характеризуемых парамет-

рами качества. Каждая операция технологиче-

ского процесса приводит к изменению этих пара-

метров. В любой момент времени состояние из-

делия определяется конечным числом свойств. 
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Любое состояние при этом необходимо рассмат-

ривать как результат состояний, имевших место 

в прошлом. При этом каждую технологическую 

операцию необходимо рассматривать в тополо-

гическом плане, с учетом временной истории из-

менения параметров качества. Кроме того, необ-

ходимо учитывать синергетические эффекты од-

новременного воздействия нескольких факторов. 

 

 

Рис. 4. Графическое представление погрешности формы для партии деталей «лонжерон» 

 

Рассмотрим формирование точности формы 

фасонной поверхности лонжерона с учетом тех-

нологической наследственности, а также с уче-

том факторов, влияющих на формирование точ-

ности формы при выполнении каждой техноло-

гической операции. Представим вышеуказанные 

взаимосвязи в виде графа и структурной схемы 

(рис. 5). Основными операциями технологиче-

ского процесса, на которых обеспечивается точ-

ность формы контактной поверхности, являются 

операции фрезерования. На данных операциях 

формируются все выдерживаемые размеры, а 

также микрорельеф поверхностей. Существенное 

влияние на пространственные отклонения оказы-

вает также исходная заготовительная операция и 

операция термообработки, так как на указанных 

операциях происходит исходное формирование и 

перераспределение внутренних напряжений, 

влияющих на точность формы.  

Для обеспечения параметров точности необ-

ходимо учитывать действие технологической 

наследственности. Это означает, что все опера-

ции и их технологические переходы следует рас-

сматривать не изолированно, а во взаимосвязи, 

так как конечные характеристики формируются 

всем комплексом технологических воздействий. 
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Рис. 2. Структурная схема формирования точности при изготовлении лонжерона 

 

Каждая вершина графа отображает одно из 

свойств, изменяющееся в ходе технологического 

процесса. Ориентированные ребра показывают 

изменение свойств между предыдущей и после-

дующей операциями.  Ориентированные ребра 

характеризуются передачей ребра, то есть коэф-

фициентом, показывающим количественное из-

менение свойства. В общем виде изменение пара-

метров качества можно представить: 

, 

где Xp и Xp-1 – параметры качества изделия после 

действующей и предшествующей операции соот-

ветственно; kp – коэффициент технологической 

наследственности предшествующей операции 

(коэффициент передачи ребра). 

Заключение. Полученные результаты экс-

периментального исследования погрешности 

формы крупногабаритного изделия «лонжерон» 

показывают необходимость учета технологиче-

ской наследственности при обеспечении пара-

метров точности. Для достижения требуемых па-

раметров необходимо ввести в технологический 

процесс дополнительную промежуточную опера-

цию контроля для возможности корректировки 

технологических условий и режимов на оконча-

тельной операции. 
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С каждым годом прослеживается тенденция к строительству зданий повышенной этажно-

сти и высотных. При эксплуатации таких зданий возникает вопрос по выполнению визуального кон-

троля состояния их наружных ограждающих конструкций. 

Для визуального контроля предлагается использовать беспилотный летательный аппарат, ко-

торый оборудован камерой с высоким разрешением пикселей. В мире беспилотные летательные 

аппараты получили широкое применение. 

Ключевые слова: обследование, мониторинг, беспилотный летательный аппарат, эффектив-

ность, повреждение. 

Введение. Визуальное обследование явля-

ется одним из основных методов технического 

обследования зданий и сооружений. Целью об-

следования здания или сооружения является 

определение фактического технического состоя-

ния объекта в целом и его элементов, получение 

количественной оценки фактических показате-

лей качества конструкций для установления со-

става и объема работ по капитальному ремонту 

или реконструкции. 

Согласно ГОСТ 31937-2011 «Здания и со-

оружения. Правила обследования и мониторинга 

технического состояния» [1] обследование тех-

нического состояния проводится в три этапа: 

1. Подготовка к проведению обследования. 

2. Предварительное (визуальное) обследо-

вание. 

3. Детальное (инструментальное) обследо-

вание. 

Визуальное обследование выполняется с це-

лью предварительной оценки технического со-

стояния элементов здания по внешним призна-

кам для определения необходимости в проведе-

нии детального (инструментального) обследова-

ния и уточнения его программы. 

Основная часть. Обследование крупных 

или труднодоступных сооружений требует спе-

циализированное оборудование и высококвали-

фицированный персонал. В большинстве случаев 

такие работы выполняются без указанного обо-

рудования, что не обеспечивает качество резуль-

татов и возможности их применения. 

Специально подготовленный персонал, 

например, альпинисты, могут получить доступ к 

труднодоступным конструкциям, но при этом не 

могут выполнить оценку объекта с учетом харак-

тера и объема повреждений. 

Поэтому они могут получить только фото-

графии объекта или видеоматериал соответству-

ющей конструкции для дальнейшего исследова-

ния. 

В настоящее время все чаще встречаются ра-

боты с низким качеством. Причиной этому, по 

мнению авторов статьи [2] является недооценка 

значимости результата работ со стороны заказ-

чика и исполнителя, а также низкая квалифика-

ция исполнителей и ограниченность доступа к 

конструкциям объекта.  

Ограниченный доступ к ограждающим кон-

струкциям здания или сооружения, исключает 

возможность визуального обследования и досто-

верность результатов обследования по всему 

объекту. Для высотных зданий, большепролет-

ных сооружений с пролетами более 36 м прове-

дение мониторинга обязательно на всех стадиях 

строительства и эксплуатации [3]. 

Теоретически данную проблему можно ре-

шить, используя специализированное оборудова-

ние, машины (леса, автовышки, альпинизм). При 

этом, возведение лесов с каждой стороны высот-

ного здания, использование автовышки или при-

влечение альпинистов приведет к высоким мате-

риальным затратам. Кроме того, возникают 

риски, связанные с обеспечением техники без-

опасности, при проведении технического обсле-

дования с использованием лесов, автовышки. 

Основы устранения проблем ограниченного 

доступа заложены в ФЗ-384 от 30.12.2009 «Тех-

нический регламент о безопасности зданий и со-

оружений» [4] и должны выполняться еще на 

этапе проектирования. 

В настоящее время данную проблему можно 

решить за счет применения беспилотных лета-

тельных аппаратов, которые позволяют повысить 

качество визуального обследования и сократить 
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расходы на его проведение. Беспилотные лета-

тельные аппараты могут эффективно приме-

няться для обследования труднодоступных зда-

ний повышенной этажности и высотных.  

Существует методика геодезического мони-

торинга технического состояния высотных и 

уникальных зданий и сооружений [3], согласно 

которой определяют следующие виды наруше-

ний: 

 отклонение от вертикали здания и отдель-

ных строительных конструкций (осей колонн, 

стен лифтовых шахт и других элементов); 

 сжатие или усадку колонн и бетонных 

конструкций; 

 раскрытие трещин (при их появлении), 

динамику их развития; 

 осадку фундамента; 

 горизонтальное смещение (сдвиг) строи-

тельных конструкций. 

Данная методика не предусматривает при-

менение беспилотных летательных аппаратов 

для мониторинга высотных и уникальных зданий 

и сооружений.  

Беспилотные летательные аппараты могут 

обладать разной степенью автономности - от 

управляемых дистанционно до полностью авто-

матических, а также различаться по конструкции, 

назначению и множеству других параметров. 

Основной принцип визуального обследова-

ния с использованием беспилотного летатель-

ного аппарата сводится к получению аэрофото-

снимков с близкой дистанции в высоком разре-

шении и под разным углом.  

Аэрофотосъемка также активно использу-

ется в инженерно-геодезических изысканиях [5]. 

На этапе инженерно-геодезических изысканий 

очень много зависит от получения актуальных 

данных о местности, а точнее создание топогра-

фических и ортофотопланов высокой точности.  

Беспилотные аппараты позволяют повысить 

оперативность создания топографических пла-

нов в день съемки. 

Точность съемки с беспилотного летатель-

ного аппарата напрямую зависит от соблюдения 

технологии и выполнения полетного задания. 

Обследование здание с применением беспилот-

ного летательного аппарата проводится в три 

этапа: 

1. Предполетная подготовка. 

2. Полевые работы. 

3. Обработка данных. 

Предполетная подготовка включает в себя 

изучение документации на объект обследования, 

подбор беспилотного летательного аппарата, со-

ставление маршрута полета. Составление марш-

рута заключается в формировании полетного за-

дания в специализированном программном обес-

печении, например, Pix4D (рис.1). В данной про-

грамме задается траекторию полета, его высота, 

скорость. 

 
 

Рис. 1. Пример полетного задания в программном комплексе Pix4D 

 

Полевые работы включают в себя ориенти-

ровку на местности, определение точки старта, по-

лет в тестовом режиме (контрольная проверка обо-

рудования), аэрофотосъемка объекта. Полет со-

провождается записью видео в формате 4K. 

Беспилотный летательный аппарат оборудо-

ван функциями, которые упрощают полет. Напри-

мер, функция «вернуться домой» может гаранти-

ровать беспилотному летательному аппарату без-

опасную посадку. Также в беспилотном летатель-

ном аппарате имеется датчик контроля высоты (ба-

рометр), который позволяет удерживать его в за-

данной точке, для получения более качественных 

материалов. 

После выполнения полетного задания, выпол-

няется анализ и обработка полученных результа-

тов аэрофотосъемки, перевод их в нужный формат 

и подготовка отчетных материалов. 

Материалы, полученные в результате аэрофо-

тосъемки также можно использовать в качестве 

приложения к техническому заключению. 

Мониторинг технического состояния зданий 

и сооружений проводят для: 
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 контроля технического состояния зданий и 

сооружений и своевременного принятия мер по 

устранению возникающих негативных факторов, 

ведущих к ухудшению; 

 выявление объектов, на которых произо-

шли изменения напряженно-деформированного 

состояния несущих конструкций и для которых 

необходимо обследование их технического состо-

яния; 

 обеспечения безопасного функционирова-

ния зданий и сооружений за счет своевременного 

обнаружения на ранней стадии негативного изме-

нения напряженно-деформированного состояния 

конструкций и грунтов оснований, которые могут 

повлечь переход объектов в ограниченно работо-

способное или в аварийное состояние; 

 отслеживания степени и скорости измене-

ния технического состояния объекта и принятия в 

случае необходимости экстренных мер по предот-

вращению его обрушения. 

Современными нормами [1] предусматрива-

ется, что техническое обследование зданий и со-

оружений проводится не реже одного раза в десять 

лет и не реже одного раза в пять лет для зданий и 

сооружений, работающих в неблагоприятных 

условиях (агрессивные среды, вибрации, повы-

шенная влажность, сейсмичность района 7 баллов 

и более и др.). Для уникальных зданий и сооруже-

ний устанавливается постоянный режим монито-

ринга [1].  

При необходимости зафиксировать источ-

ники тепловых потерь беспилотный летательный 

аппарат оборудуется тепловизионным оборудова-

нием (рис.2). 

Тепловизионная съемка успешно применя-

ется для мониторинга подземных и надземных теп-

ловых коммуникаций. Она помогает повысить эф-

фективность работы теплосетей, сократить тепло-

вые потери, а также сократить время обнаружения 

утечек теплоносителя. С помощью беспилотных 

летательных аппаратов можно оценить качество 

тепловой изоляции фасада, крыши здания. 

 
 

Рис. 2. Тепловизионная съемка с применением БПЛА 

 

Мировым лидером по производству беспи-

лотных летательных аппаратов является китайская 

компания DJI. В нашей стране рынок использова-

ния беспилотных летательных аппаратов нахо-

дится в стадии становления. 

Существует ряд факторов, ограничивающих 

развитие перспективной технологии, которые 

необходимо решить: 

1. Отсутствие нормативно-правовой базы, 

регулирующей деятельность применения 

беспилотных летательных аппаратов (на 

сегодняшний день в существующих нормах по 

техническому обследованию не указана 

возможность проведения визуального 

обследования с использованием летательных 

аппаратов).  

2. Отсутствие систем предупреждения 

столкновений, позволяющих интегрировать 

беспилотные летательные аппараты в единое 

воздушное пространство и совместное их 

использование с пилотируемой авиацией общего 

назначения. 

3. Отсутствуют нормы и порядок 

сертификации и стандартизации беспилотных 

летательных аппаратов.  

Выводы. Качество визуального обследова-

ния зданий повышенной этажности и высотных 

невозможно обеспечить без использования лета-

тельных аппаратов. 

Использование беспилотных летательных 

аппаратов в условиях города является перспек-

тивной технологией технического обследования. 

Для развития данной технологии необходимо со-

здание соответствующей нормативно-правовой 

базы, регламентирующей допустимую высоту 

полета, допустимые зоны полета, максимальную 

скорость, ответственность, административные 

правила безопасности. Важно определить поря-

док государственного надзора в сфере беспилот-

ных летательных аппаратов, в том числе обмен 

информацией о предполагаемом полетном зада-

нии. 
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В настоящее время, в России особое внимание уделяется технологии информационного моде-

лирования зданий (BIM-технология). Однако сама по себе BIM-технология, являясь во многом эво-

люционным развитием традиционных систем автоматизированного проектирования (САПР), не 

может рассматриваться в отрыве них.   

В рамках настоящей статьи проведен обзор эволюционного развития систем автоматизиро-

ванного проектирования как основного инструмента в архитектурно-строительном проектирова-

нии: рассмотрено понятие САПР, описаны общие тенденции развития САПР как инструмента ар-

хитектурно-строительного проектирования, основная задача, решаемая при помощи традицион-

ных САПР, дана краткая классификация САПР. 

В противовес традиционным САПР рассмотрена общая концепция BIM-технологии, описаны 

его основные достоинства. В статье особо подчёркивается важность формирования единого ин-

формационного пространства при обеспечении жизненного цикла строительного объекта, получа-

емых и внедряемых в модель на протяжении всего жизненного цикла строительного объекта, а 

также влияния увеличения доли машинной обработки задачи с точки зрения повышения конечного 

качества продукта. 

Ключевые слова: Системы автоматизированного проектирования, САПР, информационная 

модель здания, BIM, BIM-модель. 

Введение. В ХХ-ом веке произошло одно из 

самых знаковых событий в истории человече-

ства, в существенной степени повлиявшее на все 

сферы жизнедеятельности человека – появление 

электронно-вычислительных машин (ЭВМ). 

Первоначально, ЭВМ использовались ограни-

ченным кругом лиц, обладающих достаточными 

техническими знаниями, для решения задач, как 

правило связанными с математическими вычис-

лениями. Однако, в процессе развития и увеличе-

ния вычислительных характеристик, диапазон 

решаемых при помощи ЭВМ задач непрерывно 

увеличивался. На сегодняшний день ЭВМ ис-

пользуется практически во всех областях дея-

тельности человека, начиная от оборонно-про-

мышленного комплекса и заканчивая повседнев-

ной жизнью. Внедрение ЭВМ не обошло, разуме-

ется, стороной и такую область инженерной дея-

тельности, как архитектурно-строительное про-

ектирование. Создаваемые на базе вычислитель-

ной и оргтехники различные системы автомати-

зации проектирования получили наименование 

САПР. 

Основная часть. В самом общем смысле 

САПР – автоматизированная система, реализую-

щая информационную технологию выполнения 

функций проектирования, представляющая со-

бой организационно-техническую систему, пред-

назначенную для автоматизации процесса проек-

тирования, состоящую из персонала и комплекса 

технических, программных и других средств ав-

томатизации деятельности [1].  

Исходная задача, решаемая при помощи раз-

личных САПР в архитектурно-строительном 

проектировании – всесторонняя автоматизация 

процесса архитектурно-строительного проекти-

рования: создание чертежей, документации, 3D 

моделей, трехмерная визуализация, расчёты, ана-

лиз и моделирование физических процессов. Ре-

зультатом является сокращение трудоемкости и 

сроков проектирования, повышение качества ре-

зультирующего продукта, а также понижение ве-

роятности возникновения ошибок. 

В развитии автоматизации проектирования в 

конце 80-90 гг. ХХ века начали появляться си-

стемы c возможностью внедрения параметров в 

процессе моделирования. При параметрическом 
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моделировании – создается не только геометри-

ческая, но и математическая модель объекта, при 

изменении параметров которых происходит ди-

намическое изменение всей системы [2]. 

Для решения большинства задач архитек-

турно-строительного проектирования использу-

ется различные виды современных САПР: CAD 

(computer-aided design) – программные продукты, 

как правило,  предназначенные для создания чер-

тежей, конструкторской, технологической доку-

ментации и/или 3D моделей; CAE (computer-

aided engineering) – программные продукты, 

предназначенные для инженерных расчётов, ана-

лиза и симуляции физических процессов; CAM 

(computer-aided manufacturing) – программные 

продукты, предназначенные для подготовки тех-

нологического процесса производства изделий, 

ориентированного на использование ЭВМ [3–5]. 

Многие современные программные про-

дукты, используемые для архитектурно-строи-

тельного проектирования, обладают чертами не-

скольких типов САПР (например, CAD и CAE), 

используют возможности параметрического мо-

делирования, и могут быть использованы как для 

решения архитектурных, так и конструкторских 

задач. 

Несмотря на очевидные положительные эф-

фекты от использования автоматизированных си-

стем в процессе архитектурно-строительного 

проектирования использование традиционных 

САПР не изменяет, а упрощает сам процесс архи-

тектурно-строительного проектирования. Основ-

ной задачей САПР остается автоматизация про-

цесса проектирования, а результатом является го-

товый проект, на основе которого и будет выпол-

нятся строительство объектов. 

При этом, проектирование с использованием 

традиционных САПР требует решения ряда про-

блем: 

1. Отсутствие единого информационного 

пространства, содержащего исчерпывающий 

объем информации об объекте строительства — 

фактически, информация представляет собой 

разрозненные массивы данных об объекте в 

слабо структурированном и связанном между со-

бой виде (рис. 1). 

ПО11 ПО1n

Информация

ПО21 ПО2n ПО31 ПО3n ПО41 ПО4n

Информация Информация Информация

Проектирование Строительство Эксплуатация Снос

Жизненный цикл строительного объекта  

Рис. 1. Обмен данными на различных этапах жизненного цикла строительного объекта при традиционных 

САПР 
 

2. Ввиду отсутствия единого информацион-

ного пространства, и несмотря на существование 

открытых форматов передачи данных (прим. 

IFC) обмен данными между различными САПР, 

группами проектировщиков и иными участни-

ками процесса проектирования и эксплуатация 

как на одном этапе жизненного цикла объекта, 

так и на разных ввиду слабой согласованности 

форматов, протоколов, используемых различ-

ными производителями программного обеспече-

ния, является весьма затруднительным.  

3. Проекты, создаваемые с использованием 

САПР, отражают объект в один строго опреде-

ленный промежуток времени в строго фиксиро-

ванном, как правило, завершенном состоянии. 

Внесение корректировок в проект может потре-

бовать значительных трудозатрат. 

Информационное моделирование зданий 

(Building Information Modeling) возникло как эво-

люционное развитие процесса использования ав-

томатизированного проектирования, в рамках ко-

торого информация об объекте не только созда-

ется и/или передается иным заинтересованным 

сторонам, но накапливается, хранится и обраба-

тывается в единой, взаимосвязанной структуре – 

информационной модели здания (Building 

Information Model) в течение всего жизненного 

цикла, в том числе на этапе предпроектных работ 

[6] – образуя тем самым единое информационное 

пространство, обладающее на каждом этапе стро-

ительного проектирования исчерпывающим объ-

емом информации. 

Таким образом, можно сказать, что основная 

задача информационного моделирования зданий 
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смещается с процесса архитектурно-строитель-

ного проектирования, который с успехом выпол-

няется с использованием традиционных САПР, 

на процесс формирования, накопления и после-

дующего использования информации об объекте 

и последующем использовании информации в те-

чение всего жизненного цикла (рис. 2). Фактиче-

ски САПР, а также иные прикладные программ-

ные продукты, становятся инструментом в 

первую очередь обеспечивающим наполнение 

информационной модели в рамках одной из под-

задач, решаемых на отдельном этапе жизненного 

цикла здания.  

ПО11 ПО1n

Информация

ПО21 ПО2n ПО31 ПО3n ПО41
ПО4n

Проектирование Строительство Эксплуатация Снос

Жизненный цикл строительного объекта
 

Рис. 2. Обмен данными на различных этапах жизненного цикла объекта. Концепция информационного 

моделирования зданий 
 

Результатом проектирования является не 

столько готовый проект, по которому будут вы-

полняться строительно-монтажные работы в по-

следствии, или 3D модель сколько информацион-

ная модель объекта, которая на последующих 

этапах жизненного цикла так же будет допол-

нятся информацией, то есть, основной результат 

– BIM-модель, а проектная документация (чер-

тежи) могут быть сформированы на основе дан-

ных, хранящихся в BIM-модели [7–10]. 

В отличие от единичного конечного состоя-

ния проекта, подготовленного в рамках САПР, 

«Жизнь» информационной модели здания на 

этапе проектирования только начинается [11]. 

Модель может быть наполнена совершенно раз-

нообразной информацией, используемой для: 

 принятия конкретных проектных реше-

ний; 

 расчета узлов и компонентов здания; 

 предсказания эксплуатационных качеств 

объекта; 

 создания проектной документации; 

 составления смет и строительных планов; 

 заказа и изготовления материалов и обо-

рудования; 

 управления возведением здания; 

 управления эксплуатацией в течение 

всего жизненного цикла объекта; 

 управления зданием как объектом ком-

мерческой деятельности; 

 проектирования и управления рекон-

струкцией или ремонтом здания; 

 сноса и утилизации здания; 

 иных связанных со зданием целей [12]. 

Кроме того, благодаря глубокой связности 

информации, информационная модель может об-

ладать значительно большим уровнем контроля 

корректности данных и, как следствие, содер-

жать в себе меньше ошибок, осуществлять про-

верку на наличие ряда ошибок, при условии 

наличия достаточной информации на этапе вклю-

чения данных в модель, а также, при правильном 

подборе контролируемых параметров - основой 

для контроля качества на всех этапах жизненного 

цикла объекта [13]. 

Выводы. Фактически, единое информаци-

онное пространство не обязательно подразуме-

вает единое физическое место хранения, и допус-

кает распределенную систему хранения, при со-

хранении логической взаимосвязи между объек-

тами.  

Перспективным развитием информацион-

ного моделирования, в части построения единого 

информационного поля является обеспечение 

беспрепятственного взаимодействии между лю-

быми информационными моделями, существую-

щими на всех этапах жизненного здания. 

Задача интеграции информационных систем 

на данный момент является одной из перспектив-

ных. 

В целом, дальнейшим, эволюционным раз-

витием процесса архитектурно-строительного 

проектирования является не только его полный 

переход в цифровую плоскость – информацион-

ное моделирование зданий, но также строгое ре-

гламентирование структуры информационной 

модели, характерное для объектной модели, при-

дание смысловой нагрузки для используемых в 

итоговой модели объектов создание внутренних 
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логических взаимосвязей между всеми объек-

тами, формирование единого информационного 

пространства – хаба, содержащего сведения обо 

всех объектах строительства, позволяющего со-

здавать управляющую логику для части или пол-

ного обеспечения жизнедеятельности здания– 

формируя тем самым понятие умный город. Пер-

спективой же ближайших лет можно назвать пе-

реход от принципа информационного моделиро-

вания зданий к принципу информационного мо-

делирования жизненного цикла зданий [6,16]. 
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Kagan P.B., Gudkov P.K. 

BUILDING INFORMATION MODELLING AND TRADITIONAL DESIGN USING CAD 

At present, in Russia special attention is paid to the technology of building information modeling (BIM-tech-

nology). However, BIM technology itself, being in many respects an evolutionary development of traditional 

CAD systems, can not be considered in isolation. 
This article is concentrated on the evolutionary development of CAD systems as the main tool in architectural 

and construction design, is reviewed: the concept of CAD is considered, general trends in the development of 

CAD as a tool for architectural and construction design are described, the main task solved with traditional 

CAD is given a brief classification of CAD. 
In contrast to traditional CAD systems, the general concept of BIM-technology is considered, its main ad-

vantages are described. The article emphasizes the importance of creating a single information space while 

ensuring the life cycle of a building object that are received and introduced into the model throughout the life 

cycle of a construction site, as well as the effect of increasing the share of machine processing tasks in terms 

of improving the final quality of the product. 
Keywords: computer aided design, CAD, Building Information Modelling, BIM. 
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МЕТОДИКА МНОГОУРОВНЕВОГО СОГЛАСОВАНИЯ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ  
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РЕГИОНАЛЬНОЙ АСУТП ЖКХ 
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Технико-экономическая эффективность сетей сбора и обработки данных автоматизирован-

ных систем управления технологическими процессами обусловлена последовательными решениями 

в процессе ее проектирования. В статье предложена методика многоуровневого согласования про-

ектных решений при построении сети сбора и обработки данных на основе модели многоуровневого 

марковского процесса принятия решений с вероятностной динамикой состояний. При этом обес-

печивается возможность принятия решений на каждом этапе с учетом межуровневых взаимодей-

ствий, согласованных в рамках решения глобальной оптимизационной задачи. 

Ключевые слова: сеть сбора и обработки данных, многоуровневая модель, марковский процесс, 

межуровневое взаимодействие, функционал Беллмана. 

Введение. В настоящее время жилищно-

коммунальный сектор экономики России нахо-

дится в сложном положении, а эффективность ра-

боты предприятий жилищно-коммунального хо-

зяйства (ЖКХ) остается низкой. Важнейшей за-

дачей современных предприятий ЖКХ является 

предоставление необходимых услуг населению с 

максимальной эффективностью и минимальной 

себестоимостью. 

В последние годы все более широкое приме-

нение в жилищно-коммунальной сфере находит 

автоматизация и диспетчеризация инженерных 

систем, представляющая собой комплекс про-

граммно-аппаратных средств, предназначенных 

для мониторинга и управления. 

Автоматизация и диспетчеризация ЖКХ 

призвана увеличить эффективность использова-

ния энергоресурсов и сократить их неконтроли-

руемый расход, снизить совокупные затраты на 

облуживание инженерных систем и коммуналь-

ной инфраструктуры объектов. Это требует роста 

уровня технической оснащенности инженерных 

объектов и использования современных инфор-

мационных технологий для контроля их работы. 

Автоматизация и диспетчеризация систем 

ЖКХ повышает надежность систем управления и 

оперативность управления, а также обеспечи-

вают технологическую безопасность и снижения 

расходов на эксплуатацию.  

В условиях городской застройки широкое 

применение находят беспроводные АСУТП 

ЖКХ (рис. 1). Современные технологии радиодо-

ступа LoRaWAN, SigFox, Weightless, Nwave, тех-

нологии, основанные на существующих стандар-

тах мобильной связи, протоколы автоматизации 

технологических процессов LonWorks, KXE/EIB, 

Modbus, BACnet позволяют добиться высоких 

результатов в отношении требуемой оперативно-

сти и надежности передачи данных, функцио-

нальности оборудования сети сбора и обработки 

данных с меньшими, по сравнению с провод-

ными сетями, затратами на создание сети в целом 

[1].  

Количественный и качественный рост сетей 

передачи данных по радиоканалам вынуждает 

разработчиков и производителей систем беспро-

водной связи искать новые решения проблем вза-

имодействия узлов и систем, а также совмести-

мости сетей.  

С позиции телекоммуникационных техноло-

гий АСУТП ЖКХ является сложной территори-

ально-распределенной централизованной систе-

мой, характеризуемой различными форматами 

измерительных и расчетных данных, содержа-

щей измерительные, управляющие и защитные 

устройства, функционирующие в режиме реаль-

ного времени. 

Для обеспечения корректной, своевремен-

ной и точной работы всех компонент АСУТП 

ЖКХ необходимо наличие единой транспортной 

телекоммуникационной основы – единой сети 

сбора и обработки данных (ЕССОД), как сово-

купности локальных радиосетей, предоставляю-

щей возможности удаленного сбора данных о со-

стоянии объектов и протекающих в них процес-

сах в режиме реального времени, а также выра-

ботки управляющих решений. 
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Центр сбора и обработки 

информации поселка

 
Рис. 1. Общая структура ЕССОД региональной АСУТП ЖКХ 

 

Однако отсутствие в настоящее время 

научно обоснованных решений по построению 

единой радиосети сбора и обработки данных, ко-

личеству одновременно поддерживаемых соеди-

нений на радиоканал, выбору способа передачи 

сообщений и т.д. обусловливает избыточно высо-

кую проектную стоимость разрабатываемых се-

тей и не позволяет в будущем обеспечить их мас-

штабируемость [1, 2]. 

В связи с этим актуальной является разра-

ботка методики многоуровневого согласования 

проектных решений при построении ЕССОД 

АСУТП ЖКХ, обладающей высокой технико-

экономической эффективностью. Основой для 

согласования проектных решений по каждому 

этапу построения систем сбора и обработки дан-

ных АСУТП является многоуровневая модель 

марковского процесса принятия решений [3]. 

Основная часть. Исходными данными при 

проектировании ЕССОД являются количество 

абонентских станций 𝑁ас, передающих сообще-

ния датчиков, и места их географического место-

положения 𝐿𝑃бс (географические координаты) в 

локальных радиосетях (ЛРС). Технология и про-

токол передачи сообщений методом случайного 

множественного доступа установлен, однако па-

раметры канала радиодоступа с учетом взаим-

ного удаления базовых и абонентских станций, 

условий распространения радиоволн и коллизий 

сообщений в общем канале не определены. 

Технико-экономическая эффективность еди-

ной сети сбора и обработки данных АСУТП обу-

словлена последовательно принимаемыми реше-

ниями в процессе ее проектирования (рис. 2). Вы-

делим в последовательности этапов проектирова-

ния в соответствии с принципами построения се-

тей передачи данных и уровнями ЭМВОС (физи-

ческий, канальный, сетевой) на каждом l-м 

уровне множество вариантов решения 𝒖 =
(𝑢1, . . . . , 𝑢𝐿) ∈ 𝑈 и множество состояний  𝒙 =
(𝑥1, . . . . , 𝑥𝐿) ∈ 𝑋, характеризующих структуру 

ЕССОД, а также процессы сбора и обработки 

данных в ней.  

Глобальное решение по построению ЕССОД 

в сегменте радиодоступа [3] определяется мно-

жеством параметров многоуровневой структуры 

проектирования 

𝑢 = {𝑢1, 𝑢2, 𝑢3} ∈ 𝑈,   𝑈 = 𝑈1 × 𝑈2 × 𝑈3, 

𝑢𝑙 ∈ 𝑈𝑙 , 𝑙 = 1,2,3 – подмножества, определяющие 

количество базовых станций ЛРС 𝑁бс и места их 

размещения 𝐿𝑃бс (географические координаты), 

параметры радиоканала по символьной скорости 

𝑅с (симв/с), позиционности модуляции 𝑀, скоро-

сти помехоустойчивого кодирования 𝑅к, пара-

метры протокола сбора и обработки данных в ка-

нале радиодоступа по объему сообщения датчика 

𝐷 (бит) и вероятности повторной передачи дан-

ных 𝛽  

𝑢1 = {𝑁бс, 𝑃𝑛},   𝑢2 = {𝑅с, 𝑀, 𝑅к, 𝐷},   𝑢3 = {𝛽}. 

Глобальное состояние ЕССОД в сегменте 

радиодоступа 

𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3} ∈ 𝑋,   𝑋 = 𝑋1 × 𝑋2 × 𝑋3, 

где 𝑥𝑙 ∈ 𝑋𝑙 ,  𝑙 = 1,2,3 – подмножества, определя-

ющие состояние процессов сбора и обработки по 

количеству подключаемых активных источников 

данных (датчиков АСУТП ЖКХ) 𝑁, качеству 
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связи, т.е. отношению сигнал/шум 
𝑃𝑠

𝑃𝑛
 и задолжен-

ности 𝑛 в канале радиодоступа, т.е. количеству 

источников, повторно передающих данные, 

𝑥1 = {𝑁},   𝑥2 = {
𝑃𝑠
𝑃𝑛

},   𝑥3 = {𝑛}. 

 

. . . . .

. . . . .

Процессы сбора и 

обработки данных 

АСУТП 

ЖКХ региона

Этап 1. Выбор количества 

и мест размещения базовых 

станций ЛРС

Этап 2. Выбор параметров 

радиоинтерфейса ЛРС

Этап 3. Выбор параметров 

протокола сбора и 

обработки данных 

 
 

Рис. 2. Трехэтапная структура модели марковского процесса принятия решений 

 

Выбор тех или иных решений на каждом 

этапе проектирования определит в конечном 

итоге технико-экономическую эффективность 

ЕССОД, оцениваемую производительностью ЕС-

СОД в показателях интенсивности обрабатывае-

мых сообщений (сообщ/с) в расчетах на удель-

ную проектную стоимость (руб.) 

𝜌 =
𝑅с𝑅кlog2𝑀(1 − 𝑝пот)𝑆

𝐷𝐶бс𝑁бс
,              (1) 

где 𝐶бс – стоимость оборудования одной базовой 

станции (руб.), 𝑝пот – вероятность потерь сооб-

щения в радиоканале вследствие низкого каче-

ства связи, 𝑆 – производительность протокола 

случайного доступа, определяемая количеством 

успешно обработанных сообщений источников.  

Характер изменения состояний процессов 

сбора и обработки является случайным. Однако 

динамика состояний моделируемых процессов в 

справедливом предположении о ее стационарно-

сти может быть описана в терминах марковских 

процессов принятия решений (МППР). Важно и 

то, что для последовательных этапов проектиро-

вания вероятностная динамика состояний мар-

ковских процессов принятия решений на после-

дующих этапах определяется вероятностным 

распределением состояний и принимаемыми ре-

шениями предыдущих этапов [4] 

𝑝(𝒙′ 𝒙⁄ , 𝒖) = ∏𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥1→𝑙−1

′ , 𝑢𝑙)

𝐿

𝑙=1

, 

где 𝑥1→𝐿
′ = (𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝐿
′ ) – ожидаемые состояния 

моделируемых процессов сбора и обработки дан-

ных, заданные в стационарном случае известной 

вероятностной мерой – матрицей переходов 

𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑢𝑙)  

 𝑝: 𝑋𝑙 × 𝑈𝑙 × 𝑋𝑙 ↦ [0,1], 𝑙 = 1, 𝐿. 

С каждым из последовательных этапов про-

ектирования ЕССОД связаны условные по состо-

яниям и управлениям в терминах марковских 

процессов принятия решений доходы 𝑟(𝑥′ 𝑥⁄ , 𝑢) 

и затраты 𝑔(𝑥′ 𝑥⁄ , 𝑢), устанавливающие технико-
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экономическую эффективность 𝜌 ЕССОД. Функ-

ционал (1) для многоуровневой структуры про-

цесса принятия решений на основании свойств 

логарифмирования может быть представлен в ад-

дитивном виде по компонентам каждого из эта-

пов 

𝑅(𝒙, 𝒖) = ∑𝑟𝑙(𝑥𝑙, 𝑢𝑙)

𝐿

𝑙=1

− ∑λ𝑙
𝑔
𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙),

𝐿

𝑙=1

    (2) 

для которого в дальнейшем могут быть уточнены 

его определяющие свойства, необходимые для 

целей оптимизации процесса построения ЕССОД  

max
𝒖

𝑉(𝒙, 𝒖) = ∑𝑝(𝑥′ 𝑥⁄ , 𝑢)𝑅(𝒙, 𝒖),

𝑥′

      (3) 

где λ𝑙
𝑔

 – удельные коэффициенты, устанав-

ливающие соответствие между показателями 

производительности и проектной стоимости. 

Предложим и реализуем подход, обеспечи-

вающий возможность на каждом этапе принятия 

решения, используя межуровневый обмен, при-

нимать локально оптимальные решения, согласо-

ванные в рамках глобальной оптимизационной 

задачи [3]. Учет межуровневых взаимодействий 

осуществляется в рамках текущей многоуровне-

вой структуры процесса принятия решений для 

нахождения оптимального значения функцио-

нала динамического программирования  

𝑉𝑘
∗(𝒙) = max

𝑢∈∏ 𝑢𝑙
𝐿
𝑙=1

(𝑅(𝒙, 𝒖) + β ∑ 𝑝(𝒙′/𝒙, 𝒖)

𝑥′∈𝑋

𝑉𝑘−1
∗ (𝒙′)) ,                                     (4) 

где 𝑥′ = (𝑥1
′ , 𝑥2

′ , . . . , 𝑥𝐿
′ ) ∈ 𝑋  – ожидаемые состоя-

ния процесса информационного обмена и сов-

местные решения 𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝐿) ∈ 𝑈  на эта-

пах проектирования, 𝑘 – номер шага, β – коэффи-

циенты дисконтирования. 

Явные свойства многоуровневого марков-

ского процесса принятия решений с вероятност-

ной динамикой, определяемой условной зависи-

мостью динамики состояний процессов последу-

ющих этапов проектирования от вероятностного 

распределения состояний и принимаемых реше-

ний на предыдущих этапах, свидетельствуют о 

важности применения многоуровневой модели 

для согласования проектных решений для нахож-

дения компромисса между производительностью 

и проектной стоимостью ЕССОД АСУТП ЖКХ 

региона.  

Справедливость декомпозиции условных ве-

роятностей 

𝑝(𝒙′ 𝒙⁄ , 𝒖) = 𝑝(𝑥1
′ 𝑥1⁄ , 𝑢1)𝑝(𝑥2

′ 𝑥2⁄ , 𝑥1
′ , 𝑢2)…𝑝(𝑥𝐿

′ 𝑥𝐿⁄ , 𝑥1→𝐿−1
′ , 𝑢𝐿)                   (5) 

и функции условных доходов  

𝑉𝑙−1 = 𝑓(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙 , 𝑉𝑙),   𝑙 = 1, 𝐿̅̅̅̅̅ 

многоуровневого последовательного процесса 

принятия решений, позволяет представить функ-

ционал динамического программирования, опти-

мизируемый совместными управлениями 𝑢 ∈ 𝑈 в 

следующем виде: 

𝑉𝑘
∗(𝑥, 𝑢) = max

𝑢∈𝑈

(

 
 
 
𝑟1(𝑥1, 𝑢1) − ∑𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙)

𝐿

𝑙=2

− ∑λ𝑙
𝑔
𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙)

𝐿

𝑙=1

+

+β ∑ ∏𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥1→𝑙−1

′ , 𝑢𝑙)𝑉𝑘−1
∗ (𝒙′)

𝐿

𝑙=1𝑥′∈𝑋 )

 
 
 

.                         (6) 

Учитывая условие нормировки переходных 

вероятностей по состояниям, предложена проце-

дура вычисления оптимального значения целе-

вой функции (6) на каждой итерации поиска и оп-

тимальной стратегии в обратной прогонке. 

В начальный момент времени, предшеству-

ющий выполнению оптимизационной проце-

дуры, каждый из предыдущих этапов проектиро-

вания 𝑙 ∈ {1, . . . , 𝐿 − 1} формирует информацию 

о технико-экономической эффективности  

θ𝑙−1,𝑙 = {ℚ𝑙−1(𝒙)} 

ℚ𝑙−1(𝒙) = {𝜌𝑙|𝜌𝑙 = 𝑓𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙 , 𝜌𝑙−1)},     (7) 

∀𝑥𝑙→𝐿 ∈ 𝑋𝑙→𝐿, ∀𝑢𝑙→𝐿 ∈ 𝑈𝑙→𝐿 , 
где 𝜌𝑙 – удельная производительность ЕССОД (1) 

и функции преобразования 𝑓𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙 , 𝜌𝑙−1) опреде-

лены разработанными математическими моде-

лями в [3]. 

Функции условных доходов на последую-

щем этапе проектирования могут быть опреде-

лены по значениям 𝜌𝑙, рекуррентно пересчитан-

ным с учетом принимаемых решений на преды-

дущем этапе (рис. 3).  
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Прогноз  этапа L

Прогноз  этапа l

Прогноз  этапа 1

Локальная итерация 

значений этапа L

Локальная итерация 

значений этапа l

Локальная итерация 

значений этапа 1

Прогноз ожидаемых 

значений параметров 

Итерация значений 

функции доходов

…
… …

…

Шаг

Шаг

Шаг

𝑥𝐿 , 𝑢𝐿  

𝑥𝑙 , 𝑢𝑙  

𝑥1, 𝑢1  

{𝜌𝑙−1} 

{𝜌1 = 𝑓(𝑥1, 𝑢1)} 

{𝜌𝑙 = 𝑓(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙 , 𝜌𝑙−1)} 

{𝜌𝐿−1} 

{𝜌1→𝐿}, ∀𝑥 ∈ 𝑋, ∀𝑢 ∈ 𝑈 {𝑉𝑘−1
∗ (𝑥)} 

 𝑉𝑘−1,𝐿−1
∗ (𝑥1→𝐿−1

′ )  
 𝑉𝑘−1,𝑙+1

∗ (𝑥1→𝑙+1
′ )  

 𝑉𝑘−1,𝑙
∗ (𝑥1→𝑙

′ )  

 𝑉𝑘−1,2
∗ (𝑥1→2

′ )  

 𝑉𝑘−1,1
∗ (𝑥1

′ ) = 𝑉𝑘
∗(𝑥)  

𝑘 − 1 

𝑘 

𝑘 + 1 
 

Рис.3. Принцип координации межуровневых взаимодействий 

при последовательном принятии решений 

 

Учитывая, что значения удельной произво-

дительности ЕССОД на предыдущих этапах не 

зависят от прогнозируемых состояний процессов 

на последующих, а также условие нормировки 

переходных вероятностей по состояниям 

∑ ∏𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥1→𝑙−1

′ , 𝑢𝑙)

𝐿

𝑙=1𝑥1→𝐿
′ ∈𝑋1→𝐿

= 1,                                            (8) 

выражение (6) можем представить в следующем виде: 

𝑉𝑘
∗(𝒙) = max

𝑢1→𝐿−1∈𝑈1→𝐿−1

{
 
 

 
 𝑟1(𝑥1, 𝑢1) − ∑ 𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙)

𝐿−1

𝑙=2

− ∑ λ𝑙
𝑔
𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙)

𝐿−1

𝑙=1

+β ∑ ∏𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥1→𝐿−1

′ , 𝑢𝑙)

𝐿−1

𝑙=1

𝑉𝑘−1,𝐿−1
∗ (𝑥1→𝐿−1

′ )

𝑥1→𝐿−1
′ ∈𝑋1→𝐿−1 }

 
 

 
 

.         (9) 

Таким образом, выбор решения с оценкой 

удельной производительности на предыдущем 

этапе обеспечит максимизацию функции 𝑉𝑘
∗(𝑥) 

на локальной итерации. Правая часть данного 

выражения – локальная итерация стратегий на 

этапе 𝐿 для всех 𝑥1→𝐿−1 ∈ 𝑋1→𝐿−1  и 𝑢1→𝐿−1 ∈
𝑈1→𝐿−1 

𝑉𝑘−1,𝐿−1
∗ (𝑥1→𝐿−1

′ ) = max
𝑢𝐿∈𝑈𝐿

{

−𝑔𝐿(𝑥𝐿, 𝑢𝐿) − λ𝐿
𝑔
𝑔𝐿(𝑥𝐿, 𝑢𝐿) +

+ ∑ 𝑝(𝑥𝐿
′/𝑥𝐿, 𝑢𝐿 , 𝑥1→𝐿−1

′ )𝑉𝑘−1
∗ (𝑥1

′ , … , 𝑥𝐿
′ )

𝑥𝐿
′∈𝑋𝐿

}.                         (10) 

Оптимальные решения 𝑢𝐿
∗(𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝐿
′ )  

𝑢𝐿
∗ = arg max

𝑢𝐿∈𝑈𝐿

𝑉𝑘−1,𝐿−1
∗ (𝑥1→𝐿−1

′ ) 

зависят от ожидаемых состояний последующих 

этапов. После выполнения этапом 𝐿 локальной 

оптимизации для каждого состояния 𝑥1
′ , . . . , 𝑥𝐿−1

′  

формируются решения 

 𝑉𝑘−1,𝐿−1
∗ (𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝐿−1
′ ), 𝑢𝐿

∗|∀(𝑥1
′ , . . . , 𝑥𝐿−1

′ )  к 

предыдущему этапу 𝐿 − 1, снижая таким образом 

размерность функционала Беллмана: 

𝑉𝑘
∗(𝒙) = max

𝑢1→𝐿−2∈𝑈1→𝐿−2

{
 
 

 
 𝑟1(𝑥1, 𝑢1) − ∑ 𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙)

𝐿−2

𝑙=2

− ∑λ𝑙
𝑔
𝑔𝑙(𝑥𝑙, 𝑢𝑙)

𝐿−2

𝑙=1

+

+β ∑ ∏𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥𝑙−1

′ , 𝑢𝑙)

𝐿−2

𝑙=1

𝑉𝑘−1,𝐿−2
∗ (𝑥1→𝐿−2

′ )

𝑥1→𝐿−2
′ ∈𝑋1→𝐿−2 }

 
 

 
 

,        (11) 

где 
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𝑉𝑘−1,𝐿−2
∗ = max

𝑢𝐿−1∈𝑈𝐿−1

{

−𝑔𝐿−1(𝑥𝐿−1, 𝑢𝐿−1) − λ𝐿−1
𝑔

𝑔𝐿−1(𝑥𝐿−1, 𝑢𝐿−1) +

∑ 𝑝(𝑥𝐿−1
′ 𝑥𝐿−1⁄ , 𝑥1→𝐿−2

′ , 𝑢𝐿−1)𝑉𝑘−1,𝐿−1
∗ (𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝐿−1
′ )

𝑥𝐿−1
′ ∈𝑥𝐿−1

}.       (12) 

Укажем на то, что компоненты удельной 

производительности 𝜌𝑙 = 𝑓(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙 , 𝜌𝑙−1) не зави-

сят от ожидаемых состояний 𝑥𝑙+1→𝐿
′ ∈ 𝑋𝑙+1→𝐿, а 

для состояний 1, 𝐿 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  справедливо условие нор-

мировки по вероятности  

∑ ∏𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥1→𝐿−2

′ , 𝑢𝑙)

𝐿−1

𝑙=1𝑥1→𝐿−2
′ ∈𝑋1→𝐿−2

= 1.                                   (13) 

Таким образом, аналогично равенству выра-

жение (11) для локальной итерации стратегий для 
всех состояний 𝑥1→𝑙

′ ∈ 𝑋1→𝑙 функционала Белл-

мана имеет вид  

𝑉𝑘
∗(𝒙) = max

𝑢1→𝑙−1∈𝑈1→𝑙−1

{
 
 

 
 

𝑟1(𝑥1, 𝑢1) − ∑𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙)

𝑙−1

𝑙=2

− ∑λ𝑙
𝑔
𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙)

𝑙−1

𝑙=1

+

+β ∑ ∏𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥𝑙−1

′ , 𝑢𝑙)

𝑙−1

𝑙=1

𝑉𝑘−1,𝑙−1
∗ (𝑥1→𝑙−1

′ )

𝑥1→𝑙−1
′ ∈𝑋1→𝑙−1 }

 
 

 
 

,           (14) 

где 𝑉𝑘−1,𝑙−1
∗ (𝑥1→𝑙−1

′ ) – результат локальной ите-

рации стратегий на этапе 𝑙 для всех ожидаемых 

состояний 𝑥1→𝑙−1
′ ∈ 𝑋1→𝑙−1, которые переданы от 

этапа 𝑙 к этапу 𝑙 − 1, т. е. 

 𝑉𝑘−1,𝑙−1
∗ (𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝑙−1
′ )|∀(𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝑙−1
′ ) . 

Для каждого следующего состояния на 

предыдущих этапах (𝑥1
′ , . . . , 𝑥𝑙

′) функционал ди-

намического программирования Беллмана на 

этапе 𝑙 вычисляется как 

𝑉𝑘−1,𝑙−1
∗ = max

𝑢𝑙∈𝑈𝑙

{

−𝑔𝑙(𝑥𝑙, 𝑢𝑙) − λ𝑙
𝑔
𝑔𝑙(𝑥𝑙 , 𝑢𝑙) +

+ ∑ 𝑝(𝑥𝑙
′ 𝑥𝑙⁄ , 𝑥1→𝑙−1

′ , 𝑢𝑙)𝑉𝑘−1,𝑙
∗ (𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝑙
′)

𝑥𝑙
′∈𝑋𝑙

}.                       (15) 

От этапа 𝑙 к этапу 𝑙 − 1 проектирования фор-

мируется решение 

 𝑉𝑘−1,𝑙−1
∗ (𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝑙−1
′ )|∀(𝑥1

′ , . . . , 𝑥𝑙−1
′ ) . 

Окончательно для локальной итерации стра-

тегии этапа 1 

𝑉𝑘
∗(𝒙) = max

𝑢1∈𝑈1

{𝑟1(𝑥1, 𝑢1) − λ1
𝑔
𝑔1(𝑥1, 𝑢1) + β ∑ 𝑝(𝑥1

′/𝑥1, 𝑢1)𝑉𝑘−1,1
∗ (𝑥1

′)

𝑥1
′∈𝑋1

},          (16) 

где θ𝐿−1,1 =  𝑉𝑘−1,1
∗ (𝑥1

′)  и 𝑉𝑘
∗(𝒙) становятся 

входными переменными для локальной итерации 

стратегий этапа 1 на следующем шаге 𝑘 + 1. 

Отметим, в результате декомпозиции про-

цесса оптимизации значение целевой функции 𝑉𝑘
∗ 

будет сходиться к оптимальному 𝑉∗ при 𝑘 → ∞.  

Локальная итерация стратегий определяет 

оптимальные решения на каждом этапе, обеспе-

чивающие максимальные значения функции 

удельной производительности ЕССОД, основы-

ваясь на локальных моделях их динамики [5]. 

На рисунке 4 представлена динамика изме-

нения показателя удельной производительности 

ЕССОД в процессе выбора локально оптималь-

ных решений при проектировании. Из результа-

тов сравнительного анализа с существующими 

подходами к проектированию следует, что пред-

лагаемая методика (поз. 1) позволяет достичь 

максимальной производительности уже на 

начальных этапах выбора решений по протоко-

лам радиоинтерфейса общих каналов доступа, а 

последующий выбор параметров протоколов ка-

нального и сетевого уровней лишь подтверждает 

правильно выбранную стратегию поиска ло-

кально оптимальных решений. 

Реализация предложенного многоуровне-

вого согласования проектных решений при по-

строении единой сети сбора и обработки данных 

АСУТП ЖКХ позволила устранить сложности 

вычислительного характера в выборе вариантов 

построения ЕССОД большой размерности. Од-

нако получение глобально оптимального реше-

ния требует для проектировщиков ЕССОД зна-

ния полной априорной информации о динамике 
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работы сетевых протоколов и радиоканала об-

мена данными по всему пространству состояний 

и управлений.  
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3

 
Рис. 4. Удельная производительность ЕССОД по итерациям поиска 

 

Вывод. Основой для согласования проект-

ных решений по каждому этапу построения си-

стем сбора и обработки данных АСУТП, является 

многоуровневая марковская модель. В рамках 

оптимизации процессов принятия решений в 

многоуровневой структуре проектирования ЕС-

СОД предложена аддитивная форма записи 

функционала Беллмана (6) для удельной произ-

водительности ЕССОД (1), позволяющая снизить 

размерность решения задачи обоснования про-

ектных решений. 

Декомпозиция предложенной формы записи 

функционала Беллмана позволила в дальнейшем 

развить подход, основанный на иерархической 

структуре моделей условно зависимых последо-

вательных процессов принятия решений и обос-

новать вариант построения ЕССОД, обладающий 

потенциально высокой технико-экономической 

эффективностью. 
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TECHNIQUE OF MULTI-LEVEL COORDINATION OF PROJECT DECISIONS IN CASE  

OF CREATION OF THE SINGLE NETWORK OF COLLECTION AND DATA HANDLING  

OF THE REGIONAL INDUSTRIAL CONTROL SYSTEM OF HOUSING AND PUBLIC UTILITIES 

The technical and economic efficiency of networks of collection and data handling of automated process con-

trol systems is caused by serial decisions in the course of its design. In article the technique of multi-level 

coordination of project decisions in case of creation of a network of collection and data handling on the basis 

of model of multi-level Markov decision-making process with probable dynamics of statuses is offered. At the 

same time the possibility of decision-making at each stage taking into account the interlevel interactions co-

ordinated within the decision of the global optimization task is provided. 

Keywords: network of collection and data handling, multiple model, Markov process, interlevel interaction, 

Bellman's functionality

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

176 

Ерёменко Владимир Тарасович, доктор технических наук, профессор кафедры информационной безопасности. 

Орловский государственный университет им. И.С. Тургенева. 

Адрес: Россия, 302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 40, каб. 618.  

E-mail: wladimir@orel.ru 

 

Илюхин Александр Александрович, кандидат технических наук, доцент. 

Академия Федеральной службы охраны Российской Федерации. 

Россия, 302020, г. Орел, Приборостроительная, 35. 

E-mail: ilyukhin.orel@mail.ru 

 

Попов Вячеслав Васильевич, сотрудник. 

Академия Федеральной службы охраны Российской Федерации. 

Россия, 302020, г. Орел, Приборостроительная, 35. 

E-mail: ilyukhin.orel@mail.ru 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

177 

DOI: 10.12737/article_59a93b0ee30d69.60495400 

Петраков А.А., канд. техн. наук, доц.  

Национальный исследовательский московский государственный строительный университет 

РАСЧЕТ СФЕРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК ИЗ РАЗНОМОДУЛЬНОГО                              
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В работе выведены нелинейные дифференциальные уравнения для оболочек вращения из нели-

нейных разномодульных материалов. Упругие постоянные для материала определяются из шести 

условий, первые четыре из которых выражают равенство пределов прочности экспериментальной 

и аппроксимирующей диаграмм в растянутой и сжатой зонах при одноосном напряженном состо-

янии и двухосном равномерном растяжении и сжатии, пятое – равенство пределов прочности при 

сдвиге и последнее – равенство предельной деформации экспериментальной и аппроксимирующей 

диаграмм в сжатой зоне. Решение полученных нелинейных дифференциальных уравнений сведено 

при помощи модифицированного метода последовательных нагружений к решению линейных диф-

ференциальных уравнений. Линейные дифференциальные уравнения решены с помощью матрицы 

дифференцирования. Получена матрица дифференцирования для неравномерного шага. Произве-

дено сопоставление расчетов с разными матрицами дифференцирования и показана лучшая сходи-

мость в случае применения матрицы дифференцирования с переменным шагом. 

Ключевые слова: оболочка вращения, нелинейный разномодульный материал, метод последо-

вательных нагружений, матрица дифференцирования, неравномерный шаг. 

Будем рассматривать упругую, однородную 

и изотропную среду. В.В. Новожиловым [1, 2, 3] 

показано, что если сплошная среда обладает 

упругим потенциалом, то последний является 

функцией трех инвариантов тензора деформаций 

);,,( 321 JJJUU 
                      (1) 

где U – упругий потенциал напряжений, J1, J2, J3 

– инварианты тензора деформаций. 

Разложим упругий потенциал в ряд по це-

лым степеням инвариантов тензора деформаций. 

В результате этого потенциал приводится к виду 
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где А, В, Сi, Dj – физические константы, опреде-

ляемые на основе экспериментальных данных.  

Учитывая выражения в первых двух скобках 

получим форму упругого потенциала, предло-

женную Л. Бриллуэном [4] и развитую Р.Д. Мур-

наганом [5]. 

Аппроксимация экспериментальных зависи-

мостей кубической параболой, что соответствует 

членам в первых трех скобках в выражении (2), 

достаточно точно отражает результаты опытов и 

позволяет получить сравнительно простые зави-

симости между напряжениями и деформациями. 

Учитывая это, принимаем упругий потенциал в 

виде 
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Используя этот потенциал в работах [6] по-

лучена связь между компонентами тензора 

напряжений и тензора деформаций для нели-

нейно-упругого разносопротивляющегося мате-

риала для плосконапряженного состояния 
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Здесь G – модуль сдвига, ν0 – начальный ко-

эффициент Пуассона, А1, А2, В1, В2, В3, – упру-

гие постоянные которые определяются из шести 

условий, первые четыре из которых выражают 

равенство пределов прочности эксперименталь-

ной и аппроксимирующей диаграмм в растяну-

той и сжатой зонах при одноосном напряженном 

состоянии и двухосном равномерном растяжении 

и сжатии, пятое – равенство пределов прочности 

при сдвиге и последнее – равенство предельной 

деформации экспериментальной и аппроксими-

рующей диаграммы[7]. 

Рассмотрим сферическую оболочку для ин-

тегрирования нелинейной системы дифференци-

альных уравнений применим метод последова-

тельных нагружений. В.В. Петров [8] доказал, 

что уравнения метода последовательных нагру-

жений представляют собой дифференциал 

Фреше исходных уравнений. 

Так как нелинейными исходными уравнени-

ями являются только физические уравнения (3) 

можно сразу лианизировать эти уравнения, про-

дифференцровав по Фреше, и при выводе разре-

шающих дифференцирующих уравнений пользо-

ваться уже линейными относительно прираще-

ний перемещений Δu и Δw уравнениями. 

В результате приходим к линейным диффе-

ренциальным уравнениям[6]. 
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Процесс расчета сводится к решению си-

стемы линейных дифференциальных уравнений, 

коэффициенты которой, а также правые части за-

висят от шага нагрузки [6]. С помощью матрицы, 

дифференцирования от системы дифференциаль-

ных уравнений приходим к матичным выраже-

ниям. 

Для одномерной задачи при делении оси на 

n участков формула численного дифференциро-

вания может быть записана применительно к не-

которой обобщенной функции w, в следующем 

виде  
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Здесь матрицы {d}n и {D}n,n+1 аналогичны 

матрицам дифференцирования А.В. Алексан-

дрова [9, 10]. 

В систему дифференциальных уравнений (4) 

входят производные до четвертой степени вклю-

чительно. Из формулы (5) после простых преоб-

разований получаем матричные выражения для 

высших производных.  
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Учитывая полученные матричные выраже-

ния для дифференциальных операторов, систему 

уравнений (4) можно записать в матричной 

форме 
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К полученным 2(n+1) уравнениям следует 

добавить граничные условия, записанные также 

в матричной форме. 

Для шарнирно неподвижного края в n точке  

.0;0;0 1  Mwu nn           (9) 
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В случае защемленного края оболочки гра-

ничные условия в n  

точке будут  

     .0;0;0 '

00  wDwdwu nn (10) 

Для замкнутой оболочки при n = 0 получим  
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Матрицу дифференцирования можно по-

строить разными способами: с помощью сплай-

нов, или прибегнуть к аппроксимации функции и 

ее производной полиномами. 

А.В. Александров вывел [9] матрицу диффе-

ренцирования {d} и {D} для равномерного шага. 

Однако рациональнее принять шаг неравномер-

ным, выбирая его в зависимости от гладкости 

функций. 

Для построения матрицы дифференцирова-

ния для неравномерного шага проводим пара-

болу n+1-го порядка через точки y0, y1, …yn c за-

данной производной в точке 0 у0ʹ Искомая функ-

ция при этом аппроксимируется многочленом n - 

й степени У(х), удовлетворяющим условиям 

У(хk) = у(хk) = уk в n +2  точках интерполя-

ции хk (k = -1, 0, 1, … n). Неизвестное значение у 

в точке k = -1 определяется через производную у0ʹ 

в точке k = 0. 

Воспользуемся интерполяционной форму-

лой Лагранжа [11]  
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Продифференцируем выражение для У(х) 
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Для определения значения у-1 запишем про-

изводную Уʹ в точке х0 = 0 и приравниваем к у0ʹ. 

Тогда имеем 
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После преобразований формула () принимает вид 
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После простых преобразований получим 
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С помощью формулы (17) можно написать 

матричную формулу численного дифференциро-

вания при переменном шаге разбиения 
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Или 
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Где элементы вектора {d} и {D} вычисля-

ются по формулам 
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При равномерном шаге матрица дифферен-

цирования получается такой же, как у А.В. Алек-

сандрова [9]. 

Рассмотрим для сравнения три матрицы 

дифференцирования:  

1. матрицу дифференцирования, получен-

ную с помощью кубических сплайнов,  

2. матрицу дифференцирования А.В. Алек-

сандрова [9] для равномерного шага, 

3. матрицу дифференцирования, получен-

ную выше для неравномерного шага (п = 6).  

Результаты расчета замкнутой сферической 

оболочки с жестко защемленным опорным кон-

туром под действием нормальной равномерно 

распределенной нагрузки (ƞ = 100, 00 ≤ ß ≤ 300) 

даны в та6лице 1.  

Значения сравниваются с точным решением, 

полученным И.С. Ахмедьяновым [12. 13. 14. 15] 

(4 столбик таблицы).  
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Таблица 1 

Сравнение матриц дифференцирования 

ß Методы решения 

1 % 2 % 3 % 4 

 Изгибающие моменты 

12     - 0,00487 8 - 0,00448 

15 - 0,03345 34 - 0,04617 8,7    

18     -0,12241 5,6 - 0,12968 

20 -0,18679 0,9 - 0,18596 1,4   - 0,18853 

24     -0,19537 2,1 - 0,19963 

25 -0,15743 10,3 - 0,13114 8,1   - 0,14272 

27     0,11287 4 0,10847 

30 0,96670 0,1 0,96914 0,2 0,96991 0,2 0,96741 

 Поперечная сила 

12     -0,00565 12 - 0,00504 

15 -0,01138 4,4 - 0,01079 1   - 0,10908 

18     - 0,01529 3 - 0,01576 

20 - 0,01995 27 - 0,01462 0,1   - 0,01461 

24     0,01768 0,1 0,01769 

25 0,03911 8,7 0,03710 3   0,03598 

27     0,08792 0,1 0,08798 

30 0,19690 0,5 0,19726 0,3 0,19690 0,02 0,19785 
 

Из сравнения результатов видно, что 

наибольшую точность дает матрица дифферен-

цирования с неравномерным шагом. Ошибка в 

этом случае в зоне краевого эффекта меньше  

4 %.   
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The paper presents nonlinear differential equations for shells of revolution of bimodulus nonlinear materials. 

Elastic constants for a material are determined from the six conditions, the first four of which Express the 

equality of strength of experimental and approximating diagrams in stretched and compressed zones under 

uniaxial stress and biaxial uniform tension and compression, the fifth equality of strength at the shift and the 

last equality is the limit of the deformation of experimental and approximating graphs in the compressed area. 

The solution of the resulting nonlinear differential equations is reduced by using the modified method of suc-

cessive loadings to the solution of linear differential equations. Linear differential equations are solved using 

the matrix differentiation. The resulting matrix of differentiation for an uneven step. Made a comparison of 

calculations using different matrices of differentiation and shows the best convergence in case of the use of 

matrix differentiation with nonuniform step. 
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В статье рассмотрен механизм истирания частиц твердого материала. Представлены физи-

ческая и математическая модели, определяющие изменение массы частиц различной формы в про-

цессе истирания. На установке по визуализации и изучению процесса истирания частиц различной 

формы проведены экспериментальные исследования. Приведены полученные по результатам экспе-

риментальных исследований значения по истираемости мела, который находит наиболее широкое 

применение в производстве строительных материалов. Установлено, что создание физической и 

математической моделей, которые описывают процесс истирания частиц с разными физико-ме-

ханическими характеристиками, способствует организации и управлению указанными процессами, 

протекающими в различных аппаратах измельчения материалов. 

Ключевые слова: истирание частиц, физическая модель, экспериментальная установка. 

Введение. Важной характеристикой аппара-

тов измельчения материалов является время пре-

бывания частиц материала в аппарате в процессе 

обработки. Механизмы разрушения зависят от 

размеров частиц исходного материала и от орга-

низации технологического процесса измельче-

ния [5]. Материалы с разными физико-механиче-

скими свойствами необходимо измельчать на ап-

паратах, в которых реализуются различные меха-

низмы измельчения, при которых можно достичь 

минимальных энергозатрат. Для материалов, от-

личающихся большой твердостью, более эффек-

тивными являются удар и раздавливание, для 

хрупких – раскалывание, для материалов вязких 

предпочтительнее истирание. 

Во многих аппаратах одним из механизмов 

разрушения является механизм истирания. От ор-

ганизации процесса истирания зависит время 

пребывания частиц твердой фазы в камерах из-

мельчения, энергетические затраты. 

Описание процесса истирания частиц явля-

ется сложной задачей. Для этого необходимы эм-

пирические и экспериментальные данные для ма-

териалов с различными физико-механическими 

свойствами. 

Уравнение, описывающее изменение массы 

частицы в процессе истирания, может иметь вид: 

 VSmKk
dt

dm
pm

p
,,, тр0              (1) 

где mp – переменная масса частицы; km – коэффи-

циент трения частицы о плоскость (кинетиче-

ский); β – функция, зависящая от значения при-

ложенных к частице сил, под действием которых 

проходит процесс истирания; K – коэффициент, 

зависящий от морфологической структуры исти-

раемого материала; mp0 – начальная масса ча-

стицы; Sтр – площадь трения; V – скорость ча-

стицы.  

Коэффициент трения частицы зависит от фи-

зико-механических характеристик истираемых 

частиц и материала, из которого выполнена по-

верхность истирания. Закон изменения массы ча-

стиц в процессе истирания определяется физико-

механическими характеристиками материала, 

кристаллической структурой, силами взаимодей-

ствия на микроуровне, а также силами, действу-

ющими на частицу.  

Механизм возникновения трения объясняет 

молекулярно-механическая теория трения, в раз-

работку, которой внесли большой вклад россий-

ские и зарубежные ученые. В соответствии с этой 

теорией трение имеет двойственную молеку-

лярно-механическую природу. Силу трения 

можно представить как сумму молекулярной (ад-

гезионной) и механической (деформационной) 

составляющих. Молекулярная составляющая 

обусловлена сопротивлением разрыву молеку-

лярных связей, которые возникают между кон-

тактирующими телами в процессе истирания. 

Механическая составляющая вызвана сопротив-

лением упругому и пластическому смещению в 

контактирующем слое истираемого материала. 

Поведение материала при истирании определя-

ется глубиной распространения пластической де-

формации внутри образца. С ростом нормаль-

ного давления в области контакта развиваются 

сначала упругие, а затем пластические деформа-

ции. Процесс истирания материала в аппарате 

необходимо организовать технологически таким 

образом, чтобы в процессе истирания преодолеть 

силы между частицами в образце.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

184 

Схема физической модели, определяющая 

процесс истирания частиц, представлена на (рис. 

1).  

Частица движется поступательно по поверх-

ности под действием сил с некоторой скоростью 

vч. На частицу действует удельная нагрузка P, ко-

торая зависит в одних случаях от физико-механи-

ческих свойств истираемого материала, в других 

– от свойств истирающей поверхности. В резуль-

тате действия силы трения, превосходящей силы 

взаимодействия между слоями материала, проис-

ходит отделение материала от частицы (умень-

шение массы частицы). 

Силу трения можно представить следующим 

образом: 

ц

p

mцmтр
D

mV
kFkF

22
                  (2) 

В некоторых аппаратах процесс истирания 

частиц проходит в результате поступательно вра-

щательного движения частиц в камерах измель-

чения. Схема модели такого движения представ-

лена на (рис.1).  

 
Рис. 1. Схема процесса истирания при поступательно-вращательном движении материала 

 

Сила трения, действующая на поверхности 

частицы в области контакта, определяется по 

формуле  

,              (3) 

где площадь контакта  материала. 

Момент действия сил на элементарной пло-

щадке 

,       (4) 

В результате поступательно-вращательного 

движения цилиндра, действия момента сил в 

плоскости контакта поверхности появляются ка-

сательные напряжения, величины которых равны    

, .                 (5) 

Рассмотрим пограничный слой на поверхно-

сти частицы толщиной , в котором происходит 

разрушение материала, его отслаивание под дей-

ствием сил трения. 

Деформации сдвига, возникающие в области 

контакта, приводят к отслоению (разрушению) 

материала. Процесс отслоения (истирания) мате-

риала имеет сложную физическую природу. Зна-

чение нагрузки, под действием которой начина-

ется отслоение (истирание), зависит от многих 

факторов: от силы, приложенной к образцу, от 

его физико-механических свойств, от морфоло-

гической структуры материала, от скорости дви-

жения по поверхности и т.д. Расчетная схема кон-

такта цилиндрического тела с истирающей по-

верхностью представлена на (рис. 2).  

 
Рис. 2.  Расчетная схема процесса истирания  

 

Будем полагать, что сила трения скольже-

ния, действующая на выделенную элементарную 

площадку, удовлетворяет закону Кулона, по ко-

торому имеем 

              (6) 

Для плоского круглого диска напряжение в 

точке контакта определяется в виде:  

, 

 
s
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где нормальное напряжение в точке кон-

такта, Н/м; сила прижимающая цилиндр к 

плоскости движения, Н, fc – коэффициент трения 

образца о плоскость [7].  

На выделенной площадке действует сила 

трения, которая имеет две составляющие: одна 

возникает в результате линейного движения, вто-

рая в результате вращения частицы по поверхно-

сти контакта. Рассмотрим пограничный слой на 

поверхности частицы толщиной , в котором 

происходит разрушение материала, его отслаива-

ние под действием сил трения. Относительное 

смещение слоев материала при наличии взаим-

ного притяжения и адгезии сопровождается де-

формацией сдвига, что вследствие неидеальной 

упругости материала требует дополнительных 

затрат энергии. Разумеется, большую тангенци-

альную силу надо приложить, если связь между 

телами нарушается не по месту контакта, а на не-

которой глубине от поверхности контакта. Мате-

риал в ходе истирания формирует на мезоуровне 

диссипативные структуры, способные осуществ-

лять пластическую деформацию по схеме 

«сдвиг-поворот». В результате действия силы 

трения, которая превосходит силы взаимодей-

ствия между слоями материала, происходит ис-

тирание (уменьшение массы) частицы. 

Если в результате движения частицы под 

действием сил происходит отделение материала 

в зоне контакта, тогда за частицей остается след 

из материала, форма которого зависит от формы 

истираемой частицы [1]. Объем материала, рас-

пределенного в следе, определяется следующим 

образом: 

ShVp  ,                           (7) 

где S – площадь следа в области контакта; h – тол-

щина следа, зависящая от физико-механических 

характеристик материала, сил, приложенных к 

частице; свойств поверхности контакта, а также 

скорости движения частицы.  

С другой стороны, происходит постоянное 

уменьшение объема самой частицы на некото-

рую величину, которая определяется следующим 

образом: 

в случае частицы кубической формы: 

dlSVp тр ,                      (8) 

а в случае, если частица имеет шарообразную 

форму: 

2
1

3

2

1

6

1
dlrdlVp  ,             (9) 

где dl – величина линейного истирания; r1 – ра-

диус круга контакта частицы с поверхностью ис-

тирания. 

Если частица имеет кубическую форму, то 

площадь трения представляет собой квадрат, в 

случае если частица не вращается на поверхности 

истирания. Радиус круга контакта шарообразной 

частицы с поверхностью истирания в процессе 

движения такой частицы по абразивной поверх-

ности постоянно изменяется. 

Время, в течение которого истирается ча-

стица (кубик с основанием a), можно определить 

по формуле: 

hav

m
t

p

p

ч
1


 ,                     (10) 

где ρp – плотность частицы; vч – скорость движе-

ния частицы. 

Для сферической частицы равного объема, 

при одинаковых условиях истирания, время бу-

дет определяться по формуле: 

Rhv

m
t

p

p 1

ч
2


 ,                   (11) 

где R – радиус частицы. 

Радиус частицы выражается через сторону 

куба равного объема: 

3

4

3


 aR .                         (12) 

Изменение массы прямо пропорционально 

силе P нормального давления между поверхно-

стями трущихся тел. Отношение величины исти-

рания частицы к интервалу времени, в течение 

которого оно возникло, или к пути, на котором 

происходило истирание, представляет собой со-

ответственно скорость истирания и интенсив-

ность истирания. Истираемость частицы опреде-

ляется по формуле 

тр

10

S

mm
I

pp 
 ,                    (13) 

где mp1 – конечная масса частицы.   

Для проведения экспериментальных иссле-

дований процесса истирания частиц различной 

формы, с разными физико-механическими харак-

теристиками разработана установка по визуали-

зации и изучению указанного процесса, схема ко-

торой показана на (рис. 3). 

Алгоритм проведения экспериментальных 

исследований на представленной установке сле-

дующий. В обойму вставляются образцы частиц 

(кубики, шарики, цилиндры) материала. На по-

верхность вращающегося диска прикрепляется 

слой абразивного материала различной дисперс-

ности. На установке определяют нагрузку на ча-

стицу, при которой начинается процесс истира-

ния. Зафиксировав среднее время истирания при 

установившемся режиме и площадь следа, опре-

деляют толщину материала в следе. Массу ча-

стиц взвешивают после прохождения равных 

расстояний по поверхности истирания. 

)(r

P


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Рис. 3. Схема установки для испытания 

 на истирание частиц материала: 

1 – обойма с частицами материала; 2 – трубка  

с демпферным механизмом; 3 – блок управления 

 давлением на обойму и ее вращением; 

 4 – вращающийся диск; 

 5 – ременная передача; 6 – блок управления частотой 

вращения вала электродвигателя; 

 7 – электродвигатель 

 

При больших скоростях истирания необхо-

димо учитывать температурный режим в области 

контакта, который влияет на процесс истирания. 

Контакты, образующиеся и разрушающиеся в 

процессе истирания, вызывают искажения в по-

верхностном слое и являются причиной выделе-

ния тепла. При нагревании материала происхо-

дит изменение его физико-механических свойств 

в области контакта, что приводит к изменению 

характера связей, силы трения и интенсивности 

истирания.  

Закон изменения массы частицы может 

иметь вид: линейной, степенной или экспоненци-

альной зависимости [11].  

В результате проведения эксперименталь-

ных исследований были получены значения по 

истираемости мела – 0,6–1,0 г/см2. Мел относится 

к жестким полускальным породам. Его проч-

ность зависит от влажности. Временное сопро-

тивление сжатию в воздушно-сухом состоянии 

может изменяться от 1000 до 4500 кН/м2. Сухой 

мел имеет модуль упругости от 3000 МПА (для 

рыхлого) до 10000 МПА (для плотного) и ведет 

себя как упругое тело. Угол внутреннего трения 

мела равен 22°–32°, сцепление в условиях всесто-

роннего сжатия достигает 700–750 кН/м2. 

При увлажнении прочность мела начинает 

снижаться уже при влажности 1–2 %, а при влаж-

ности 25–35 % прочность на сжатие увеличива-

ется в 2–3 раза, при этом появляются пластичные 

свойства. Проявление вязкопластических 

свойств мела с увеличением его влажности при-

водит к осложнению в технологии переработки. 

Проведенные эксперименты по истиранию 

частиц одинаковой массы показали, что время, 

затраченное на истирание сферической частицы, 

в 1,4–1,7 раз больше, чем время истирания куби-

ческой частицы. Следует отметить, что при раз-

личных скоростях движения и вращения истира-

емого материала экспериментальные зависимо-

сти коэффициента трения от нагрузки, и темпера-

туры могут вести себя по-разному (линейно воз-

растать, убывать, и т.д.). 

Таким образом, можно сделать вывод, что 

создание модели, описывающей процессы исти-

рания частиц с разными физико-механическими 

характеристиками, поможет организовать управ-

ление процессом истирания в аппаратах измель-

чения, в которых реализован этот процесс в ста-

диях измельчения. 

*Исследования проводятся для выполнения 

ПНИЭР по соглашению о предоставлении субси-

дии № 14.577.21.0193 в рамках федеральной це-

левой программы «Исследования и разработки 

по приоритетным направлениям развития 

научно-технологического комплекса России на 

2014–2020 годы» по теме: «Разработка роботи-

зированного комплекса для реализации полномас-

штабных аддитивных технологий инновацион-

ных материалов, композитов, конструкций и со-

оружений». 
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Gorlov A.S., Porhalo V.A., Gorlov K.A. 

MATHEMATIC MODELING OF THE PROCESS OF ABRASION OF THE SOLID PARTICLES  

In the article there was described the abrasion mechanism of the particles of solid material. There were pre-

sented physical and mathematical models, determinating the mass variation of the particles of various shapes 

during abrasion process. Using the device on rendering and on investigation of the abrasion process of the 

particles of various shapes there was held the experimental research. There were given the abrasion values of 

chalk, which find most wide application in production of building materials. There was found, that the creation 

of physical and mathematical models, describing the abrasion process of the particles with different physical-

mechanical characteristics promotes the organization manage processes, which take place in the devices for 

the grinding of materials.    

Keywords: abrasion of particles, physical model, mathematical model. 
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ СИСТЕМЕ  

УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИМ ОБЪЕКТОМ* 

umin@mail.ru 
Исследуются динамические режимы и бифуркации в импульсной системе управления нагрева-

тельной установкой, состояние которой описывается дифференциальными уравнениями с разрыв-

ными правыми частями. Показано, что рассматриваемая система может демонстрировать чрез-

вычайно большое многообразие нелинейных явлений и бифуркационных переходов, таких как, квази-

периодичность, мультистабильное поведение, хаотизация колебаний через классический каскад би-

фуркаций удвоения периода и бифуркации граничного столкновения. 

Ключевые слова: нагревательная установка, тепловой объект, теплопроводность, тигель, 

дробный порядок, закон управления, полевой транзистор, широтно-импульсная модуляция, бифур-

кация. 

Введение. Технология выращивания моно-

кристаллов представляет собой процесс управля-

емой кристаллизации, при котором качество рас-

тущего кристалла определяется точностью 

управления условиями фазовых переходов [1]. 

При выращивании кристалла синтетического 

сапфира необходимо обеспечить закон измене-

ния температуры в тигле от 25 С до 2050 С с 

определённой степенью наращивания и спада 

температуры, что предполагает применение ав-

томатической системы управления с возможно-

стью программного задания изменения темпера-

туры в тигле с заданной точностью. 

Теплотехнический объект, нагревательная 

установка, состоит из следующих зон: внутрен-

него печного пространства 1, заполненного воз-

духом или газом; нихромового электронагрева-

теля 2, равномерно распределённого во внутрен-

нем слое футеровки 3, состоящей из магнезито-

вого кирпича и внешнего слоя футеровки 4 из ми-

неральной ваты в цилиндрическом стакане из 

оцинкованной стали (рис. 1). Геометрическая 

форма печи – ограниченный цилиндр, сверху и 

снизу которого располагается футеровка.  

Для решения задачи синтеза закона управле-

ния классическим методом аппроксимации с ис-

пользованием свободно распространяемой биб-

лиотеки FOMCON по экспериментальной кривой 

разгона теплового объекта определена переда-

точная функция нагревательной установки сле-

дующего вида: 

,
1)s1)(Ts(T

K
W(s)

21


                 (1) 

где K – коэффициент передачи объекта, T1,T2 – 

постоянные времени объекта [2, 3]. 

 

  
Рис. 1. Нагревательная установка 

 

Используемые в настоящее время регуля-

торы температуры с тиристорными преобразова-

телями существенно искажают форму кривой 

тока, потребляемого из сети, приводя к возникно-

вению в питающей сети несинусоидальных ре-

жимов. 

Для устранения указанных недостатков на 

базе патента авторов [4] разработана и реализо-

вана система управления нагревателем высокой 

мощности, построенная на основе высокочастот-

ного преобразователя электрической энергии с 

широтно-импульсным регулированием. Повы-

шение энергетических показателей с упроще-

нием управления технологическим объектом до-

стигается за счет использования в качестве клю-

чевых элементов преобразователя полевых тран-
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зисторов с применением дробных законов управ-

ления широтно-импульсной модуляцией, улуч-

шающих качество системы [5–7]. 

Однако в нелинейных импульсных системах 

при вариации параметров объекта управления, а 

также воздействии внешних возмущений воз-

можно возникновение сложных нелинейных яв-

лений, включая колебания на пониженных часто-

тах, кратных частоте модуляции, квазипериоди-

ческие и хаотические режимы [8, 9]. 

Следствием этого является многократное 

увеличение амплитуды колебаний температуры 

нагревательной установки, снижение точности 

регулирование и нарушение хода технологиче-

ского процесса. 

Целью данной работы является численное 

исследование бифуркационных явлений в дина-

мике импульсной системы управления нагрева-

тельной установкой.  

 

1. Постановка и аналитическое решение 

задачи 

Уравнение движения системы управления 

нагревательной установкой, непрерывная линей-

ная которой описывается передаточной функ-

цией (1), имеет вид 

 ),()( 212

2

21 Kx
dt

dx
TT

dt

xd
TT             (2) 

где x – температура в нагревательной установке; 

 , )(  – сигналы на входе и выходе широтно-

импульсного модулятора, соответственно; 

K  – коэффициент передачи непрерывной линей-

ной части системы; T1, T2 – постоянные времени. 

Введем 
1xx  , 

2x
dt

dx
  и перепишем уравне-

ние движения (2) в нормальной форме Коши: 

,2
1 x

dt

dx
  

).(
1

21

2

21

21
1

21

2 
TT

K
x

TT

TT
x

TTdt

dx



         (3) 

Выходной сигнал модулятора ( )   

0 0

0 0

1 , ;
( )

0 , ( 1) ;

;

k

k

k T t k T

k T t k T

k N


 



     
 

     



  (4) 

где T0 – период модуляции, τk – ширина им-

пульса, определяемая видом импульсной моду-

ляции. В работе рассматривается система с ши-

ротно-импульсной модуляцией первого рода 

(ШИМ-1) и пропорциональным корректирую-

щим звеном в цепи обратной связи. Тогда вход-

ной сигнал модулятора определяется выраже-

нием 

.))(( 01 TkxVref    

Здесь Vref – сигнал задания температуры 

нагревательной установки, β – коэффициент пе-

редачи датчика температуры, α – коэффициент 

усиления. 

При ШИМ-1 величина τk находится как: 

.

,0,

;,

;0,0

0

0


















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s

s

sk

V
V

T

VT








  

где Vs – опорный сигнал модулятора. 

Введем обозначения  









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x
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

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KB .                           (5) 

Уравнения движения (3) примут вид: 

( );
dX

A X B
dt

    
 

, если 0,

, если 0.

A X BdX

dt A X





   
 

 

        (6) 

Исследование динамической системы (6) 

можно свести к изучению свойств двумерного 

кусочно-гладкого отображения: 

...2,1,0),(1  kXFX kk , )( 0kTXX k  , 

DTADXATXF kkk ))(exp(])[exp()( 00  ,

BAD 1 . 

Здесь ширина импульса τk согласно (5) опре-

деляется 

.

,0,

;,

;0,0

0
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
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
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
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



 ),( krefk CXV   

где ( ,0)C   – матрица - строка. 

В исследованиях были выбраны следующие 

значения параметров модели: 

21TT  = 10240 c2; 
21 TT   = 352 c; T0 = 10 с; 

K = 327.8 °C/(B·c); U0= 24 В – напряжение пита-

ния; β = 0.01 B/°C; Vs = 5 B; α > 0; Vref = 5 B.  

Период T периодического движения динами-

ческой системы (6) в общем случае является 

кратным периоду внешнего воздействия T0: T = 

mT0, m = 1, 2, . . . . Движение с таким периодом 

будем называть m-циклом или циклом периода 

m. 
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2. Бифуркационный анализ 

При проведении бифуркационного анализа в 

качестве варьируемых параметров были вы-

браны напряжение питания U0 и коэффициент 

усиления α. На рис. 2 приведены однопараметри-

ческие бифуркационные диаграммы, рассчитан-

ные для разных значений U0 при изменении ко-

эффициент усиления α. 
 

 

Рис. 2. Бифуркационные диаграммы при различных параметрах U0 и T0, Vs = 5 B, Vref = 5 B  

(соответствует уставке 500 °С) 

При малых значениях U0 система демон-

стрирует квазипериодическое поведение с ярко 

выраженной мультистабильностью. На рис. 2, а 

изображена бифуркационная диаграмма, иллю-

стрирующая рождение замкнутой инвариантной 

кривой, отвечающей двухчастотному квазипери-

одическому режиму. Как следует из рис. 2, а, при 

увеличении коэффициент усиления α 1 – цикл те-

ряет устойчивость через бифуркацию Неймарка - 

Саккера. Потеря устойчивости приводит к воз-

никновению устойчивой замкнутой инвариант-

ной кривой, при этом 1 – цикл продолжает суще-

ствовать, но становится неустойчивым фокусом. 

Как известно, характер движения на замкнутой 

инвариантной кривой определяется числом вра-

щения, когда оно иррационально, точки отобра-

жения плотно заполняют инвариантную кривую 

и динамика становится квазипериодической. 

При рациональном числе вращения на инва-

риантной кривой имеется четное число периоди-

ческих орбит, половина из которых устойчивые, 

а половина – седловые, а сама инвариантная кри-

вая образована замыканием неустойчивых мно-

гообразий седловых циклов. На рис. 2, а окно с 

периодической динамикой отвечает области 

устойчивости резонансного 4 – цикла (области 

существования замкнутой инвариантной кривой 

с числом вращения 1:4). При увеличении α резо-

нансный 4 – цикл претерпевает каскад бифурка-

ций удвоения периода, завершающийся хаотиза-

цией колебаний, при этом замкнутая инвариант-

ная кривая разрушается. Численные экспери-

менты показали, что с увеличением U0 область 

устойчивости 1 – цикла уменьшается.  

Бифуркационная диаграмма, изображенная 

на рис. 2, б, иллюстрирует типичный сценарий 
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рождения сосуществующих аттракторов. При из-

менении коэффициента усиления α жестко воз-

никает устойчивый 3 – цикл. При дальнейшем 

увеличении α реализуется бесконечный каскад 

бифуркаций удвоения периода, завершающийся 

хаотизацией колебаний. По этой причине в ши-

роком диапазоне изменения параметров наряду с 

устойчивым 1 – циклом существуют либо устой-

чивые периодические колебания, либо хаотиче-

ские режимы. То есть в зависимости от началь-

ных условий может устанавливаться или перио-

дическое, или хаотическое движение. 

На рис. 2, в показан случай субкритического 

учетверения периода 1 – цикла через так называ-

емую бифуркацию граничного столкновения 

(«border - collision bifurсation», см., например, [8–

15]). На рис. 2, г представлен пример рождения 

4-х полосного хаотического аттрактора (four-

band chaotic attractor) через border-collision flip 

bifurсation [8, 15]. 

Заключение. В статье представлены резуль-

таты бифуркационного анализа широтно-им-

пульсной системы управления нагревательной 

установкой. 

Выявлено, что при малых значениях напря-

жения питания системы демонстрирует квазипе-

риодическое поведение с ярко выраженной муль-

тистабильностью [11], но при этом система имеет 

достаточно большой запас устойчивости по ко-

эффициенту усиления. 

Однако, при увеличении напряжения пита-

ния область устойчивости 1 – цикла (рабочего ре-

жима) сужается, и потеря устойчивости происхо-

дит через бифуркацию граничного столкновения, 

приводящая к внезапной хаотизации колебаний. 

*Работа выполнена в рамках Программы 

развития опорного университета на базе               

БГТУ им. В.Г. Шухова. 

 

Авторы выражают благодарность проф. 

Жусубалиеву Ж.Т. за обсуждение результатов 

исследований и полезные комментарии. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Лодиз Р., Паркер Р. Рост монокристаллов. 

М.: Мир, 1974. 540 с. 

2. Лыков А.В. Теория теплопроводности. 

М.: Высшая школа, 1967. 600 с. 

3. Fractional-order Modeling and Control. 

[Электронный ресурс]. URL: http://fomcon.net/ 

(дата обращения: 20.07.2017). 

4. Пат. № 2612311 Российская Федерация, 

МПК G05D 23/22. Устройство регулирования 

температуры электронагрева / Гольцов Ю. А., 

Жусубалиев Ж. Т., Кижук А. С., Коленченко В. 

В., Рубанов В. Г., заявитель и патентообладатель 

БГТУ им. В.Г.Шухова. – № 2016113209, заявл. 

06.04.2016, опубл. 06.03.2017. Бюл. № 7. 5 с. 

5. Gol'tsov Yu.A., Kizhuk A.S., Rubanov V.G. 

Control of high power thermal object in the class of 

fractional order regulators // International Journal of 

Pharmacy & Technology. 2016. Т. 8. №.4. С. 

24790–24800. 

6. Рубанов В.Г., Кижук А.С, Гольцов Ю.А., 

Кариков Е.Б. Реализация алгоритма аппроксима-

ции дробного интегродифференцирования с 

оценкой ошибки // Вестник БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 2015. № 2. С. 148–151. 

7. Кижук А.С., Гольцов Ю.А. Микропроцес-

сорная система автоматического управления теп-

ловым режимом технологического процесса вы-

ращивания кристалла сапфира // Приборы и си-

стемы. Управление, контроль, диагностика. 2014. 

№11. С. 42–49. 

8. Мощный полевой транзистор IRF3205. 

Техническая документация. [Электронный ре-

сурс]. URL: www.irf.com (дата обращения: 

20.07.2017). 

9. Zhusubaliyev Zh.T., Mosekilde E. Bifurca-

tions and Chaos in Piecewise-Smooth Dynamical 

Systems. Singapore: World Scientific, 2003. pp: 363. 

10. Banerjee S., Verghese G.C. Nonlinear Phe-

nomena in Power Electronics. New York, USA: 

IEEE Press, 2001. 

11. Bernardo Di.M., Feigin M. I., Hogan S. J., 

Homer M. E. Local Analysis of C -bifurcations in n-

dimensional Piecewise-Smooth Dynamical Systems 

// Chaos, Solitons and Fractals. 1999. 10(1). Pp. 

1881–1908. 

12. Nusse H.E., Yorke J. A. Border-Collision 

Bifurcations Including “Period Two to Period Three” 

for Piecewise Smooth Systems // Physica D. 1992. 

57. Pp. 39–57. 

13.  Banerjee S., Ranjan P., Grebogi C. Bifurca-

tions in Two-Dimensional Piecewise Smooth Maps 

– Theory and Applications in Switching Circuits // 

IEEE Trans. Circ. Syst. I. 2000. 47(5). Pp. 633–643. 

14. Zhusubaliyev Zh.T., Soukhoterin E.A., Mo-

sekilde E. Border-Collision Bifurcations and Chaotic 

Oscillations in a Piecewise-Smooth Dynamical Sys-

tem // Int. J. Bifurcation Chaos. 2001. 11(12). Pp. 

1193–1231. 

15. Bernardo Di.M., Budd C.J., Champneys 

A.R., Kowalczyk P. Piecewise-smooth Dynamical 

Systems: Theory and Applications, in: Applied 

Mathematical Sciences. Springer. 2008. Vol. 163. 

Pp. 483. 

16. Zhusubaliyev Zh.T., Mosekilde E. Multista-

bility and Hidden Attractors in a Multilevel DC/DC 

Converter // Mathematics and Computers in Simula-

tion. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

192 

Goltsov Yu.A., Kizhuk A.S., Rubanov V.G. 

NONLINEAR EFFECTS IN THE PULSE-WIDTH CONTROL SYSTEM  

FOR THERMOTECHNICAL OBJECT 

This article introduces the research of dynamic modes and bifurcations in the pulse control system for heating 

unit, which state is described by differential equations with discontinuous right-hand sides. It is shown that 

the system can represent extremely high diversity of nonlinear effects and bifurcation transitions, such as 

quasi-periodicity, multistable behavior, chaotization of oscillations through the classic cascade of period dou-

bling bifurcations and border-collision bifurcations. 

Keywords: heating unit, thermal object, the thermal conductivity, the crucible, approximation, fractional or-

der, control law, a field-effect transistor, pulse-width modulation, bifurcation. 
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ПРОЦЕДУРЫ ВНУТРЕННЕГО КОНТРОЛЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

tkach_y@mail.ru 

Продукция строительной отрасли достаточно разнообразна и является фундаментальной ба-

зой для функционирования других экономических субъектов. Производство строительного  

продукта  – уникальный и продолжительный в аспекте реализации проект. Поэтому одной из важ-

ных процедур в строительных работах является внешний и внутренний контроль качества. В свою 

очередь, система внутреннего контроля в строительной отрасли должна обеспечиваться посто-

янным фактором действия. Данная система позволяет на ранних стадиях выявить риски, устра-

нить отклонения и обеспечить успешную реализацию проекта в дальнейшем. 

Ключевые слова: внутренний контроль, строительный продукт, контрольные процедуры. 

Введение. Система контроля, в настоящее 

время, является основной составляющей совре-

менного строительства. Внешний контроль каче-

ства строительства с каждым годом усиливается. 

Отметим, что области внешнего контроля допол-

няется и авторским контролем. Авторский кон-

троль осуществляется проектной организацией, 

которая разработала проект. И для успешного 

функционирования строительной компании фун-

даментальным является сбалансированная дей-

ственная система внутреннего контроля.   

Для проверки соответствия проекту произ-

водства строительных работ организуется посто-

янный внутренний контроль на всех этапах воз-

ведения объекта.  

Внутренний контроль выполняется персона-

лом компании, производящим строительный 

продукт (строительно-монтажные работы, про-

ектные изыскания). Внутренний контроль – это 

функция не только управленческого, но и техни-

ческого персонала строительной фирмы [1]. Как 

отмечает большинство авторов, система внутрен-

него контроля подразумевает программу дей-

ствий, предписывающую в ультимативной или 

рекомендательной форме использовать опреде-

ленные методы исследования объектов контроля, 

а также последовательность и процедуру приме-

нения [2].  На наш взгляд, в строительной отрасли 

исполнение контрольных процедур системы 

внутреннего контроля должно носить исключи-

тельно ультимативную форму исполнения, ввиду 

строго соответствия СНиП. 

Компетентно организованные контрольные 

процедуры должны служить определенной осно-

вой для планирования и выполнения показателей 

системы контроля в строительстве.  

В настоящее время применение системной 

контрольной работы в строительных компаниях 

достаточно значимо и обеспечивает минимиза-

цию будущих рисков. Задачей контрольных про-

цедур модуля внутреннего контроля является ис-

следование не только прошедших событий, но и 

выявление ожидаемых последствий. Минимиза-

ция расходов и ликвидация рисков – основопола-

гающее направление системы внутреннего кон-

троля в строительной отрасли. 

Методология. Внутренний контроль каче-

ства строительных работ, в отличие от других 

промышленных отраслей, носит разноплановый 

и всеобъемлющий характер. Принято различать 

следующие стадии внутреннего контроля в стро-

ительстве: 

1. Входной контроль. Входной контроль 

включает: контроль проектной документации, 

контроль применяемых материалов и изделий, 

контроль вынесенной в натуру геодезической раз-

бивочной основы. 

2. Операционный контроль. 

3. Геодезический контроль. 

4. Приемочный контроль. 

5. Лабораторный контроль. 

6. Контроль соответствия нормативной 

базе. 

Создание соответствующей системы кон-

троля и ее эффективное функционирование в 

строительных компаниях требует формирования 

качественного учетно-аналитического обеспече-

ния. Действующий механизм подготовки, отбора 

и систематизации информации о расходах в стро-

ительной отрасли отходит от требований, предъ-

являемых к ней в современных условиях, что по-

казывают результаты проведенного исследова-

ния. Причинами этого являются:  
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1. Обработка одних и тех же данных на раз-

личных уровнях менеджмента;  

2. Расхождения одного и того же массива 

информации;  

3. Малосодержательность показателей и 

расчетных значений;  

4. Отсутствие сопоставимости показателей, 

сформированных различными отделами или 

службами;  

5. Сложность и нестабильность учетных по-

токов;  

6. Длительный процесс обработки инфор-

мации; 

7. Отсутствие информации для принятия 

мгновенных управленческих решений высшим 

менеджментом [3, 15].  

Также, следует отметить многообразие форм 

документации, представляющих одну и ту же ин-

формацию, громоздкость и слабую информатив-

ность внутренних отчетов, представление одно-

образной информации в различных измерителях, 

отсутствие действенных эффективных средств 

контроля для качества оповещения.  

Можно сделать вывод об отсутствии цель-

ного подхода к содержанию требований и запро-

сов к информации, определению ее состава, а 

также к составу её показателей и содержательно-

сти.  

При создании архитектуры внутреннего кон-

троля необходима оптимизация всей системы 

учетных источников и документооборота в стро-

ительной компании.  

Имеется ввиду, что необходимая для кон-

трольных процедур, информация подготавлива-

лась с нужной степенью точности и поступала 

различным пользователям своевременно [4, 13].  

Важное значение, должна иметь информа-

ция о каких-либо отклонениях от заданных пара-

метров в заранее сформированных бизнес-про-

цессах.  

Такая информация предполагает разработку 

необходимых влияний менеджмента в целях 

устранения возможных последствий нежелатель-

ных аномалий [3, 14].  

При формировании учетно-аналитического 

обеспечения контроля расходов в соответствии с 

особенностями строительного производства, 

проверка затрат должна быть организована по 

направлениям, необходимым для эффективного 

контроля, а именно в разрезе бизнес-процессов, 

видов работ, статей сметных расходов.  

Потому что, именно, процессный вариант 

ориентирован на выявление результатов деятель-

ности строительной компании в пунктах возник-

новения расходов.  

Формирование информации по бизнес-про-

цессам и видам произведенных работ с выдачей 

отчетов позволит обеспечить прозрачность ин-

формации о расходах, что образует эффективный 

контроль [8, 12].  

Одной наиболее часто применяемой проце-

дурой внутреннего контроля является оценка аб-

солютных и относительных изменений отдель-

ных статей сметных затрат, содержащихся в де-

тальных счетах по учету затрат на возведение 

объекта.  

Практика показывает, что наиболее распро-

страненной ошибкой являются арифметические 

ошибки в подсчетах и при заполнении учетных 

регистров, а также при переносе данных из одних 

учетных регистров в другие регистры и формы 

отчетности. 

Анализируя структуру стоимости объекта 

строительства, появляется возможность выявле-

ния допущенной ошибки, необоснованного завы-

шения затрат на строительство по тем или иным 

сметным статьям затрат, а также отклонений от 

показателей заданного проекта [5].  

Средства внутреннего контроля стоимости 

строительного объекта в сметно-статейном раз-

резе начинаются с выявления отклонений факти-

ческих расходов от сметных показателей по каж-

дой статье расходов.  

Показатели отчета о стоимости строительно-

монтажных работ показывают, как осуществля-

лось задание по статьям. Отклонения по сметным 

статьям затрат могут быть как положительными, 

так и отрицательными [6]. Положительные от-

клонения удостоверяют о рациональном исполь-

зовании ресурсов строительной компанией, а от-

рицательные - о превышении фактически произ-

веденных затрат над установленными показате-

лями. 

Процедуры внутреннего контроля стоимо-

сти строительных работ следует осуществлять по 

выявлению отдельных факторов, действовавших 

на отклонение величины отдельной статьи расхо-

дов от базового показателя. Следует учитывать 

имеющие место субъективные факторы.  

Основная часть. Совершенствованию си-

стемы внутреннего контроля строительной ком-

пании способствует применение процедуры кон-

трольных обмеров. Контрольный обмер пред-

ставляет собой установление фактического объ-

ёма выполненных строительных работ, качества 

и количества фактически использованных мате-

риалов и инструментов.  

Контрольные обмеры проводятся визуально, 

для осуществления которых используется специ-

альные измерительные приборы с применением 

расчётных методик. Перед проведением кон-

трольных обмеров выполненных строительных 

работ сотрудниками службы внутреннего кон-

троля проводится изучение рабочих чертежей 
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строительного объекта, определение этапов вы-

полненных работ и фактически возведенных кон-

струкций, на которые следует обратить внимание 

при проведении процедуры контрольных обме-

ров.  

Допускается проведение контрольных обме-

ров одновременно по нескольким строительным 

объектам (однозначно, где обнаружен перерас-

ход в стоимости материалов или услуг).  

С помощью контрольных обмеров в строи-

тельстве вскрываются следующие виды наруше-

ний и злоупотреблений: 

1. Фактическое исполнение некоторых ви-

дов работ или выполненное с отклонением от 

проекта строительства. 

2. Незаконченный характер обособленных 

стадий строительных работ, особенно если они 

уже приняты по акту как исполненные. 

3. Выполнение работ в объёме меньшем, 

чем это указано в смете или акте приёмки строи-

тельно-монтажных работ. 

4. Одновременное включение в сметы и 

акты приёмки строительно-монтажных работ 

этапов, по которым не предусмотрена раздельная 

оплата. 

5. Включение в сметы и акты приёмки стро-

ительно-монтажных работ ранее оплаченных ра-

бот, двойная оплата работ или оплата специаль-

ного оборудования, цена которого уже включена 

в стоимость строительных работ. 

6. Удорожание стоимости различных мате-

риалов, повышение качества строительных работ 

в акте приёмки относительно проектно-сметной 

документации. 

7. Завышение расхода (перерасход) строи-

тельных материалов по сравнению с проектно-

сметной документацией. 

8. Использование завышенных цен и строи-

тельных коэффициентов, не соответствующих 

фактическим условиям, времени года и харак-

теру работ. 

9. Расчет стоимости строительно-монтаж-

ных работ, выполненных в прошлом году, по це-

нам текущего года. 

 Система внутреннего контроля строитель-

ных компаний должен учитывать основные осо-

бенности строительного производства: 

1. В строительстве продукция неподвижна и 

используется только там, где она создана, в про-

странстве перемещаются строительный персонал 

и орудия труда. Эта особенность строительства 

обуславливает определенную форму управления, 

требует правильного размещения строительных 

фирм, чтобы свести к минимуму потери времени 

и затраты на переход персонала и техники с од-

ной строительной площадки на другую; 

2. Процесс изготовления продукции строи-

тельства занимает продолжительный период вре-

мени и, следовательно, на долгое время вовле-

кает рабочую силу и средства производства в 

строительный цикл; 

3. Строительное производство связано со 

многими отраслями экономики. От одних отрас-

лей оно получает сырье, материалы и оборудова-

ние для изготовления строительной продукции. 

С другими отраслями оно связано тем, что осу-

ществляет работы на заказ по заданиям организа-

ций-заказчиков. 

Учитывая эти особенности при формирова-

нии эффективной системы внутреннего контроля 

строительной компании результат внедренной 

системы должен обеспечить: 

1. Достоверную информацию, необходи-

мую для мобильного и успешного менеджмента; 

2. Сохранность активов и документов, 

предотвращение фактов хищения материальных 

ресурсов, порчи и нецелевого использования 

имущества, уничтожения или разглашения ин-

формации [9, 10]; 

3. Исключение посредством контрольных 

процедур дублирования, непроизводительных 

затрат, нерационального использования всех ви-

дов ресурсов;  

4. Оптимизация налоговых уплат;  

5. Соблюдение принципов сметного зада-

ния;  

6. Обеспечение соблюдения технологии  

выполнения и качества строительно-монтажных 

работ;  

7. Формирование реальной договорной 

цены на строительный объект;  

8. Обеспечение надежной системы бухгал-

терского учета; 

9. Соответствие предписанным  

принципам – неукоснительное исполнение со-

трудниками установленных внутрифирменных 

стандартов [7, 11]. 

Выводы. Система внутреннего контроля в 

строительной компании является важнейшим 

элементом проверки качества строительных ра-

бот, реальным оружием повышения ответствен-

ности, сохранности и эффективного использова-

ния ресурсов. В современных условиях, одной из 

самых существенных задач системы внутреннего 

контроля должно быть углубление работы по 

управлению качеством и стоимостью строитель-

ного продукта.  
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Slabinskaya I.A., Tkachenko Y.A 

PROCEDURES OF INTERNAL CONTROL IN THE CONSTRUCTION 

Products of a construction industry are rather various and are fundamental base for functioning of other 

economic actors. Production of a construction product – the unique and long project in aspect of implemen-

tation. Therefore one of important procedures in construction works is external and internal control of quality. 

In turn, the internal control system in a construction industry shall be provided with a constant factor of action. 

This system allows to reveal risks at early stages, to eliminate deviations and to provide successful project 

implementation further. 

Keywords: internal control, construction product, control procedures 
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В статье представлены результаты исследования в области разработки стратегия   и реали-

зации концепции нового товара в маркетинговой деятельности предприятия, рассматриваются 

обстоятельства необходимости новой продукции для устойчивого экономического развития фирм. 

В работе обоснована необходимость эффективного долгосрочного планирования новой продукции, 

целенаправленного поиска идей нового товара, основные условия коммерческого успеха новых това-

ров.    

Ключевые слова: стратегия, проектирование продукции, маркетинг, новый товар.  

Введение. В условиях постоянно меняю-

щихся запросов покупателей, технологий и кон-

курентного окружения выживание компании 

напрямую зависит от того, насколько успешно 

она разрабатывает и внедряет на рынок новые то-

вары. Однако и после того, как новый товар ока-

жется на рынке, он не может быть предоставлен 

сам себе. Необходимо применять к нему правиль-

ные маркетинговые стратегии по море того, как 

он проходит стадии своего жизненного цикла: 

рождение, рост, зрелость и постепенное вытесне-

ние с рынка товарами, лучше удовлетворяющими 

потребительские нужды. Важным является во-

прос уровня уникальности товара. Согласно мно-

гочисленным исследованиям только 10 % всех 

новых товаров являются по-настоящему новыми, 

оригинальными и называются товарами мировой 

величины. Разработка таких товаров, организа-

ция их производства и вывод на рынок требуют 

больших затрат и сопряжены с повышенным 

риском [1]. Поэтому зачастую компании предпо-

читают совершенствовать и модифицировать су-

ществующие товары [2]. Главная задача разра-

ботчика [3] – это заинтересовать потребителя 

уникальностью и неповторимостью товара в от-

личии от других конкурентов.   

Методология. Значительный вклад в разви-

тие и изучения методологии выведения нового 

товара как конечного продукта технологии на 

рынок внесли отечественные и зарубежные уче-

ные-экономисты Ф. Котлер, Г. Г. Паничкина, Е. 

И. Мазилкина, Л. Роджерс, А.Ф. Барышев, В.Е. 

Ланкин, Дж. Виртерс, К. Випперман, В. И. Бе-

ляев, В. Д. Маркова, К. И. Терехин, Г. Я. Голь-

дштейн и др. 

Основная часть. Для решения вопроса, ка-

ким должен быть новый товар: стандартным (ин-

дифферентным к рынку), дифференцированным 

(в зависимости от рынка), универсальным (соче-

тающим оба признака), необходимо, прежде 

всего, изучить природу товара и требования по-

тенциальных покупателей и их мотивацию к по-

купке данного продукта. Наиболее выигрышный 

вариант – максимально стандартизированный, 

востребованный товар с оригинальными элемен-

тами, отражающими специфические требования 

рынка.  В международном бизнесе считается це-

лесообразным выпускать не одно изделие, а до-

статочно широкий параметрический ряд (product 

line – продуктовая линия). Очень привлекательно 

создать унифицированный продукт для всех рын-

ков.  Это обеспечивает ряд несомненных преиму-

ществ, а именно: 

 значительную экономию средств за счет 

увеличения объемов производства; 

 упрощения контроля за движением запа-

сов и организацией технического обслуживания; 

 возможность разработки стандартных 

программ маркетинга; 

 обеспечения быстрой окупаемости инве-

стиций. 

Однако индивидуализация конструкций и 

размеров подобных по назначению изделий при-

водит к уменьшению серийности производства, 

распыление средств на научно-исследователь-

ские и опытно-конструкторские работы.  По-

этому необходимым становится выполнение ис-

следований для определения оптимального пара-

метрического ряда и ассортимента продукции. 

Новые товары, с позиции маркетинга, 

можно классифицировать следующим образом:  

· товар, не имеющий аналогов на рынке; 

· оригинальный итог принципиально но-

вых открытий и изобретений, являющихся след-

ствием качественных прорывов в науке;  

· товар, который имеет весомое качествен-

ное усовершенствование по отношению к това-

рам-аналогам, имеющимся на рынке;  

· товар, который уже был на рынке, после 

этого усовершенствован так, что его свойства 
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принципиально не изменились (телевизоры на 

батарейках); 

· товар рыночной новизны, т. е. новый 

только для определенного рынка;  

· старый товар, успешно наведший себе но-

вую сферу применения [4].  

Изготовление и сбыт новых товаров требуют 

больших затрат, поэтому важной задачей марке-

тинга является выбор таких идей, реализация ко-

торых даст надлежащий выгоду фирме Внедре-

ние нового товара - риск, поэтому нужно быть го-

товым к тому, что рынок отвергнет созданный то-

вар, и иметь наготове другое изделие и его мар-

кетинговую программу. Риск, связанный с нова-

торством, велик, но столь же велики и связанные 

с ним материальные выгоды [1].  

Необходимость новой продукции для устойчи-

вого экономического развития фирм связывают 

со следующими обстоятельствами: 

1) новая продукция помогает стабилизиро-

вать сбыт и расходы в течение года, что особенно 

важно для компаний с сезонным характером про-

изводства; 

2) новые изделия обеспечивают фирме боль-

шую прибыль и повышают эффективность мар-

кетинговых программ; 

3) фирма получает инструмент оперативного 

реагирования на меняющиеся демографические 

характеристики потребителей и изменения в 

стиле жизни 

Таким образом возникает необходимость 

тщательной разработки стратегии выведения на 

рынок нового продукта, которая включает девять 

основных этапов [6] представленных на рис.1. 

 

 
Рис. 1.  Стратегия разработки и выведения на рынок нового продукта 

 

Процесс выборки новых товаров включает в 

себя, прежде всего, генерирование идеи,  которые 

возникают в исследовательских лабораториях и 

конструкторских бюро на основании опроса по-

требителей, наблюдение за отношением потреби-

телей к подобным товаров на выставках или яр-

марках, отчетов и предложений торговых аген-

тов, исследований недостатков производимой 

продукции, изучение тенденций в конструктор-

ской деятельности конкурирующих фирм, ана-

лиза информации поставщиков и патентной ин-

формации, изучения мнений экспертов по тех-

нике и технологии, оценки преимуществ и недо-

статков собственной продукции и т.п. В процессе 

разработки идеи товара необходимо руковод-

ствоваться требованиями гаммы наибольшей 

безопасности, экономической целесообразности 

и полного соответствия изделия условиям окру-

жающей среды. 

Целенаправленный поиск идей нового то-

вара базируется на использовании общих мето-

дов научно-технической деятельности и: прогно-

стических, логистических, инверсий и комбини-

рования. К самым распространенным методам 

прогностики относят фактографические и экс-

пертные методы Фактографические методы 

предусматривают использование количествен-

ной информация о фактах и явлениях, наблюдав-

шихся ранее. Фактографическая информация мо-

жет быть зафиксирована на любых носителях. 

Все идеи новых товаров подлежат предваритель-

ной селекции при аналитическом исследовании, 

предусматривает оценивание среды, потенциаль-

ных потребностей и конкуренции.  На этапе пред-

варительного анализа возможностей производ-

ства и сбыта выясняется совместимость идеи то-

вара с текущей производственно-сбытовой дея-

тельностью предприятия, то есть связь нового то-

вара с точки зрения технологии и принципов 

сбыта с выпускаемой продукцией. Анализиру-

ется достаточность производственных мощно-

стей, материальных и трудовых ресурсов для 

освоения товара. Следует также оценить емкость 

рынка, трудности проникновения на него, 

остроту конкуренции, возможность использова-

ния старых каналов сбыта или организации но-

вых и т. п. 
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С этой целью при анализе факторов эконо-

мической целесообразности выпуска новой про-

дукции учитываются: 

 прогнозы спроса (соотношение объемов 

продаж и цен; темпы роста сбыта;  

 сезонность; интенсивность каналов 

сбыта); 

 прогнозы расходов (общие и относи-

тельные издержки, использование существую-

щих мощностей и ресурсов, соотношение началь-

ных и текущих расходов, оценка будущих расхо-

дов материально-технических ресурсов; 

 конкуренция (потенциальные конку-

ренты; показатели доли компании и ее конкурен-

тов на рынке; 

  слабые и сильные стороны конкурен-

тов;  

 стратегия конкурентов; 

 необходимые инвестиции (инжиниринг, 

патентный поиск, разработка продукции, испы-

тания); 

 доходность (при покрытии первона-

чальных затрат, прогнозный прибыль, контроль 

за ценами, риск). 

Все это в совокупности делает принятие ре-

шения о целесообразности выпуска нового то-

вара. 

На этапе проектирования товара проекти-

руют сам товар, его параметры, дизайн, упа-

ковку, определяют название или марку товара, 

изготавливают опытные образцы. Как правило, 

исходным документом для проектирования про-

дукции является техническое задание (ТЗ) с тех-

нико-экономическими требованиями к продук-

ции, определяющие ее потребительские свойства 

и эффективность использования. Иногда этот до-

кумент могут заменить договор, заявка, договор, 

протокол и т.п. Исполнитель с учетом требова-

ний ТТЗ и соответствующих стандартов разраба-

тывает техническую документацию. Уточнение 

требований осуществляется посредством предва-

рительной конструкторской оценки и анализа 

различных вариантов изделия.  Эскизный проект 

разрабатывается с целью определения принципи-

альных (конструктивных, схемных) решений из-

делия, дающих общее представление о принци-

пах действия и построения. Этот документ пред-

шествует техническому у проекта или рабочей 

конструкторской документации. 

Имеющиеся в техническом проекте инже-

нерные решения дают уже исчерпывающее пред-

ставление о конструкции изделия. При необходи-

мости проект может предусматривать разработку 

нескольких вариантов изделия и его составных 

частей. В этом случае выбор оптимального вари-

анта осуществляется по результатам испытаний 

опытных образцов изделия. После рассмотрения 

и утверждения технический проект используется 

для разработки конструкторской и иной рабочей 

документации. Согласно действующей в нацио-

нальной экономике классификации рабочей до-

кументацией считают конструкторскую, техно-

логическую, эксплуатационную и ремонтную. 

Испытания опытных образцов происходит сна-

чала на стендах производителя, затем в реальных 

условиях эксплуатации потребителем. Как пра-

вило, под испытанием понимают эксперимен-

тальное определение количественных и каче-

ственных характеристик объекта и их изменений 

в результате влияния реальных условий эксплуа-

тации. На основании полученных данных осу-

ществляется доработка товара. 

На этом этапе развития производства и 

сбыта разрабатывается детальный план произ-

водства нового товара. Исследуются источники 

снабжения материалами, компонентами, обору-

дованием,  осуществляется запуск товаров в про-

изводство. Параллельно разрабатываются меро-

приятия по продажам – от рекламы до организа-

ции технического обслуживания. 

Все этапы планирования новой продукции 

необходимо осуществлять как можно быстрее, 

поскольку можно потерять свою долю рынка в 

результате действий конкурентов. Сокращение 

сроков освоения повышает конкурентоспособ-

ность фирм. Понятно, что затраты на новый то-

вар должны окупиться еще до того, как прекра-

тится спрос на него из-за появления на рынке но-

вых, более совершенных конкурирующих изде-

лий.   

Основными условиями коммерческого 

успеха новых товаров можно считать: 

1) ориентирование на потребности рынка, 

наличие достаточной и своевременной информа-

ции относительно тенденций рыночного спроса; 

2) активное взаимодействие между подраз-

делениями научно-исследовательских и кон-

структорских работ и службой маркетинга; 

3) наличие долгосрочных планов, четко 

определенных целей у предприятия; 

4) возможность предусмотреть ситуацию в 

долгосрочной перспективе; 

5) рациональная организационная струк-

тура, мощный исследовательский и сбытовой по-

тенциал, достаточное финансирование проект-

ных работ; 

6) эффективное координирование взаимо-

действия людей, участвующих в разработке но-

вого товара, наличие лидера, стимулирования 

творческой активности. 

В это время фирма создает потенциальные 

варианты, получает представление потребителей 

о них, оценивает их, устраняет наименее привле-
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кательные, разрабатывает опытные образцы про-

дукции, испытывает их и внедряет на рынке [7, с. 

200] . 

Широкие параметрические ряды помогают 

гибко реагировать на переход товара из одной 

стадии жизненного цикла к другой. На стадиях 

внедрения товара на рынок и спада объемов про-

даж целесообразно реализовывать только без-

условно «ходовые» модели, на стадии роста - рас-

ширять набор, на стадии зрелости и насыщения - 

дать полный набор изделий всего параметриче-

ского ряду. От того как именно будет происхо-

дить процесс разработке стратегии вывода но-

вого товара на рынок будет зависеть и весь жиз-

ненный цикл товара. В теории маркетинга жиз-

ненный цикл товара – это период времени, в те-

чение которого товар обращается на рынке, начи-

ная от момента выхода его на рынок и заканчивая 

его уходом с рынка [8]. Жизненный цикл описы-

вается изменением показателей объема продаж и 

прибыли по времени и состоит из следующих 

стадий: начало продаж (внедрение на рынок), 

рост, зрелость (насыщение) и спад [9].  

Большое внимание в товарной политике 

фирмы уделяют дизайну.  С его помощью обес-

печивается комфортность пользования изделием. 

Последнее достигается предоставлением товара 

выразительности, гармонично-целостной формы 

и других признаков, которые максимально соот-

ветствуют условиям его использования по назна-

чению. Дизайн создает фирменный стиль, что 

очень важно сейчас, когда технология, стоимость 

производства и обслуживания многих изделий 

почти одинаковые.  

При разработке стратегии тщательно рас-

сматриваются также элементы внешней среды: 

конкуренция, институциональные факторы, пра-

вовая система (особенно для экспортной продук-

ции). По каждому из этих элементов оценива-

ются функциональные аспекты товара, дизайн, 

название, марка, упаковка.  Такой анализ осо-

бенно необходим в начале разработки нового то-

вара, так как уровень затрат, связанных с эксплу-

атацией изделия, на 80 % определяется характе-

ристика начального этапа проектирования. На 

стадии рабочего проектирования и изготовления 

опытного образца конструктор имеет возмож-

ность повлиять уже только на 15 % общих расхо-

дов, а когда изделие передается в серийное про-

изводство, эти возможности сокращаются до  

55 %. 

Выводы. Создание новой продукции – это 

главная составляющая инновационной деятель-

ности предприятия. В общей теории управления  

[10–15] понятие  «инновация» связывается с раз-

работкой новых товаров и услуг, более полезных, 

чем существующие. Инновационный  потенциал 

прежде всего проявляется в способности пред-

приятий производить наукоемкую продукцию, 

отвечающую требованиям рынка. Конечным ре-

зультатом продуктов инновации является новый 

продукт, созданный на основании патентной или 

иной временной монополии предприятия. Техно-

логическая инновация улучшает качество про-

дукта, создает его новую модификацию.  
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Определение достигнутого промышленным предприятием уровня процессного управления явля-

ется актуальной задачей для бизнеса. Решение этой задачи осуществляется в настоящее время с 

помощью шкалы «Gartner», методологии «CMMI», пятиуровневой модели зрелости «BI», модели 

«People-CMM»; классификации состояний системы процессного управления на промышленных 

предприятиях. В рамках данной статьи существующий инструментарий дополнен способами 

оценки процессной зрелости на основе технологии изучения бизнес-процессов и этапов внедрения 

процессного управления с учетом применяемых методологий. Были выявлены достоинства и недо-

статки рассмотренного инструментария.  

Ключевые слова: этапы внедрения процессного подхода, уровни процессного управления, зре-

лость бизнес-процессов, система управления, промышленное предприятие. 

Введение. Интерес к технологиям управле-

ния предприятиями на основе процессного под-

хода возрастает в российском бизнес-сообще-

стве, о чем свидетельствуют результаты исследо-

ваний консалтинговых организаций «ABPMP 

Russia» и «Логика BPM» [1, 2]. Около половины 

отечественных компаний находятся на началь-

ном этапе создания системы процессного управ-

ления или только планируют внедрять процесс-

ный подход. Поскольку процессное управление 

базируется на нескольких основных методоло-

гиях с разными предметами исследования [3], это 

вносит в теоретические основы внедрения и раз-

вития процессного управления определенную 

путаницу, а также вызывает необходимость бо-

лее детального рассмотрения этапов формирова-

ния системы процессного управления в разрезе 

процессных методологий. 

Основной текст. Оценка зрелости системы 

процессного управления промышленного пред-

приятия позволяет определить совокупность ме-

роприятий, необходимых для перехода на более 

высокий уровень, а также рассчитать стоимость 

их реализации. По нашему мнению, анализ зре-

лости системы процессного управления на про-

мышленных предприятиях можно осуществлять 

тремя способами на основе: 

1. Технологии изучения существующих биз-

нес-процессов. 

2. Классификаций уровней развития си-

стемы процессного управления.  

3. Этапов внедрения процессного управле-

ния и применяемых методологий.  

Рассмотрим их.  

1. Технологии изучения существующих 

бизнес-процессов характеризуются следую-

щими признаками: полнота охвата, степень де-

композиции бизнес-процессов, применяемые 

правила (нотации) и программные продукты опи-

сания.  

Рассмотрим классификации на основе этих 

признаков: 

1.1. По полноте охвата бизнес-процессов [4]: 

а) описание единичных бизнес-процессов; 

б) описание всех бизнес-процессов предпри-

ятия; 

в) описание «смежных» бизнес-процессов 

предприятий-поставщиков и потребителей (в т.ч. 

интеграция на уровне информационных систем). 

1.2. По степени декомпозиции бизнес-про-

цессов [5]: 

а) низкий уровень декомпозиции: детальное 

описание бизнес-процессов, вплоть до отдель-

ных действий, выполняемых на рабочем месте; 

б) средний уровень декомпозиции: описание 

на уровне подпроцессов. 

в) высокий уровень декомпозиции: описание 

наименований бизнес-процессов, определение их 

выходных продуктов, взаимосвязей между биз-

нес-процессами. 

1.3. По применяемым правилам моделирова-

ния [6]: 

а) формализованные нотации (например, 

IDEF0, IDEF3, BPMN, ARIS eEPC); 

б) собственные оригинальные правила моде-

лирования. 

1.4. По применяемым программным продук-

там [1, 4, 6]: 

а) специализированное программное обеспе-

чение (ARIS, AllFusion Process Modeller, Business 

Studio). 

б) программное обеспечение, поддерживаю-

щее отдельные нотации (MS Visio). 

в) стандартный пакет офисных программ 

(MS Word, MS Excel). 
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Изучение существующих бизнес-процессов 

будет осуществляться в сочетании рассмотрен-

ных параметров. На основе этого сочетания 

можно методом экспертных оценок определить 

уровень зрелости процессного управления. Недо-

статком данного способа является отсутствие 

шкалы для оценки зрелости, а также влияние 

субъективного фактора при экспертной оценке.  

2. Рассмотрим существующие классифика-

ции уровней развития системы процессного 

управления, в частности, шкалу «Gartner», мето-

дология «CMMI», пятиуровневую модель зрело-

сти «BI», модель «People-CMM»; классифика-

цию состояний системы процессного управления 

на промышленных предприятиях, предложенную 

Карамышевым А.Н., Махмутовым И.И., Сычом 

С.А. [7]. 

2.1. Шкала «Gartner». 

В соответствии со шкалой «Gartner» выделя-

ются пять уровней процессной зрелости пред-

приятия: «понимание неэффективности»; «зна-

ние процессов»; «внутрипроцессная автоматиза-

ция и контроль»; «межпроцессная автоматизация 

и контроль»; «управление цепочкой добавленной 

стоимости»; «адаптивная структура бизнеса». В 

нашем материале [8] были выделены следующие 

недостатки указанной шкалы: 

1) отсутствие классификационных призна-

ков, на основе которых выделяются уровни зре-

лости.  

2) несогласие с последовательностью этапов 

шкалы, в частности, пятым этапом «адаптивная 

структура бизнеса». По нашему мнению, пред-

приятие становится адаптивно-управляемым по-

сле моделирования бизнес-процессов, определе-

ния их объектных взаимосвязей, а также связей с 

внешней средой. Автоматизация позволяет ча-

стично ускорить выполнение бизнес-процессов. 

3) отсутствие критериев для понимания не-

эффективности на первом уровне зрелости. 

4) отсутствие критериев для определения 

степени декомпозиции бизнес-процессов на вто-

ром уровне зрелости. 

5) не приведена методика «управления це-

почкой добавленной стоимости». С учетом слож-

ного цикличного характера экономических взаи-

мосвязей между вспомогательными бизнес-про-

цессами этот недостаток, по нашему мнению, яв-

ляется достаточно серьезным. 

2.2. Методология «CMMI»  

В соответствии с методологией «CMMI» вы-

деляются пять уровней процессной зрелости 

предприятия: «начальный» (бизнес-процессы 

слабо изучены, затраты на их выполнение и ре-

зультаты варьируются),  «управляемый» (опи-

саны отдельные бизнес-процессы), «определен-

ный» (описаны все бизнес-процессы организа-

ции), «количественно-управляемый» (все важ-

ные параметры бизнес-процессов выявлены, 

определены их количественные характеристики, 

заданы эталонные величины этих параметров, 

управленческие решения принимаются по ре-

зультатам отклонения фактических значений от 

эталонных), «оптимизируемый» (акцент делается 

на совершенствовании бизнес-процессов). Опре-

деление уровня процессной зрелости определя-

ется на основе ответов на 101 вопрос по 22 тема-

тическим областям [9]. 

Недостатками данной методологии, по 

нашему мнению, являются: 

1) Вопросы автоматизации не отражены в 

представленных уровнях зрелости. Это важный 

недостаток, поскольку автоматизация является 

одной из важнейших целей внедрения процесс-

ного подхода на предприятии (54% по данным 

ABPMP Russia [1]). 

2) Не описаны управленческие возможности 

на уровнях «начальный», «управляемый», «опти-

мизируемый», «определенный». По нашему мне-

нию, более высокий уровень процессного управ-

ления должен давать дополнительные возможно-

сти при подготовке и принятии управленческих 

решений.  

2.3. Модель «People-CMM» 

Предполагает определение процессной зре-

лости предприятия через призму управления пер-

соналом. Модель является производной от мето-

дологии «CMMI».  

В соответствии с моделью «People-CMM» 

выделяются пять уровней процессной зрелости 

предприятия: «начальный» (несистемное управ-

ление персоналом), «управляемый» (выделяются 

наиболее эффективные методы выполнения ра-

боты и распространяются в масштабах компа-

нии), «определенный» (управление персоналом 

осуществляется на основе регламентов и стан-

дартов предприятия), «предсказуемый» (управ-

ление персоналом осуществляется на основе ко-

личественных показателей), «оптимизируемый» 

(постоянное улучшение показателей эффектив-

ности персонала на основе поиска наилучших 

технологий выполнения процессов) [10]. 

Недостатками данной модели, по нашему 

мнению, являются: 

1) оценка зрелости системы процессного 

управления на основе только человеческого ка-

питала будет, на наш взгляд, однобокой.  

2) не определены управленческие возможно-

сти на каждом из уровней модели. Анализ си-

стемы управления на основе данной методологии 

не дает полной и достоверной информации для 

принятия обоснованных решений.  
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2.4. Классификация состояний системы про-

цессного управления на промышленных пред-

приятиях (предложена Карамышевым А.Н., Ма-

хмутовым И.И., Сычом С.А.). 

В классификации выделяются пять уровней 

зрелости системы процессного управления: 

«Традиционное управление», «Самопознание», 

«Адаптивное управление», «Попроцессное 

управление ресурсами», «Стремление к совер-

шенству». Каждый уровень оценивается по сле-

дующим параметрам: уровень регламентации 

бизнес-процессов, базовый элемент управления, 

взаимосвязь между базовыми элементами управ-

ления бизнес-процессами, технология расчета 

стоимости вспомогательных бизнес-процессов, 

механизм отнесения стоимости вспомогательных 

бизнес-процессов на себестоимость товарной 

продукции, алгоритм принятия решения о пере-

даче в аутсорсинг вспомогательного бизнес-про-

цесса, степень охвата бизнес-процессов автома-

тизированной информационной системой пред-

приятия, рамки реализации процессного плани-

рования и учета, степень соответствия орг.струк-

туры предприятия структуре бизнес-процессов, 

проведение работ по оптимизации бизнес-про-

цессов.  

В соответствии с данной классификацией, 

предприятия, на которых не внедрен процессный 

подход, соответствуют уровню «Традиционное 

управление», который имеет мало инструмента-

рия для принятия обоснованных управленческих 

решений. Со второго по пятый уровень такой ин-

струментарий предусмотрен, причем его возмож-

ности в поддержке управленческих решений рас-

ширяются с переходом на более высокий уровень 

зрелости системы процессного управления [7].  

Общим недостатком представленного выше 

инструментария оценки зрелости процессного 

управления является неучет процессных методо-

логий, с помощью которых осуществляется пере-

ход на новые уровни зрелости системы процесс-

ного управления и предоставляемых ими воз-

можностях.  

3. Стандартными этапами внедрения и 

развития процессного подхода являются: а) мо-

делирование бизнес-процессов в состоянии "как 

есть", их регламентация и нормирование ресур-

сов на выполнение бизнес-задач; б) анализ и оп-

тимизация бизнес-процессов в состояние "как 

должно быть"; в) автоматизация выполнения 

всех бизнес-процессов; г) системное совершен-

ствование бизнес-процессов. Зрелость процесс-

ного управления может быть определена на ос-

нове достигнутого этапа.  

Необходимо отметить, что некоторые из 

этих этапов могут выполняться одновременно, 

что вызывает определенную путаницу при разви-

тии системы процессного управления предприя-

тием и оценке ее зрелости. С целью разобраться 

в этом вопросе была сформирована авторская 

таблица возможного совмещения этапов разви-

тия процессного управления (см. табл. 1). В стан-

дартные этапы внедрения процессного подхода 

были внесены изменения, а именно были выде-

лены этапы по анализу и оптимизации основных 

и вспомогательных бизнес-процессов. Это обу-

словлено наличием различных процессных мето-

дологий анализа и оптимизации основных (про-

изводственных) и вспомогательных (обеспечива-

ющих) бизнес-процессов.  

Рассмотрим предложенную таблицу. 

 Клетка «1.2». Для успешного применения 

процессных методологий «Бережливое произ-

водство» и «Шесть сигм» не требуются модели 

производственных бизнес-процессов, поэтому 

этапы «Моделирование бизнес-процессов, их ре-

гламентация и нормирование ресурсов на выпол-

нение бизнес-задач» и «Анализ и оптимизация 

бизнес-процессов, обеспечивающих качество и 

необходимые характеристики товарной продук-

ции» могут выполняться параллельно. 

 Клетка «1.3». Оптимизация 

вспомогательных бизнес-процессов может быть 

осуществлена методологией «SCOR» в части 

логистических операций.  

 Клетка «1.4». Автоматизация бизнес-

процессов требует детальных знаний о техноло-

гии выполнения бизнес-процесса, поэтому этап 

«Моделирование бизнес-процессов, их регламен-

тация и нормирование ресурсов на выполнение 

бизнес-задач» предшествует этапу «Автоматиза-

ция выполнения всех бизнес-процессов на основе 

моделей бизнес-процессов в рамках отдельных 

программных продуктов и информационных 

платформ». 

 Клетки «1.5», «2.5», «3.5». Непрерывное 

обоснованное совершенствование основных и 

вспомогательных бизнес-процессов возможно, 

по нашему мнению, лишь при наличии сети мо-

делей бизнес-процессов, детальных знаний о па-

раметрах их выполнения и взаимосвязей. Это 

необходимо для определения влияния локальных 

управленческих решений на экономической эф-

фективности сети бизнес-процессов предприя-

тия. 

Клетка «2.3». Возможны параллельные ана-

лиз и оптимизация основных (методологиями 

«Бережливое производство» и «Шесть сигм») и 

вспомогательных (методологией «SCOR») биз-

нес-процессов.  Данные процессные методологии 

рассмотрены нами в [11–14].  

 Клетки «2.4» и «3.4». Автоматизацию ос-

новных и вспомогательных бизнес-процессов 
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возможно осуществить сразу после их моделиро-

вания, не дожидаясь анализа и оптимизации. Од-

нако целесообразность автоматизации в этом 

случае представляется нам сомнительной, по-

скольку  после проведения мероприятий по ана-

лизу и оптимизации необходимо будет модифи-

цировать программное обеспечение еще раз. 

Таблица 1  

Порядок выполнения работ по внедрению процессного управления 

(авторская разработка) 
 

 

 

                        Этап 

 

 

     Этап    

2. Анализ и опти-

мизация бизнес-

процессов, обеспе-

чивающих каче-

ство и необходи-

мые характери-

стики товарной 

продукции 

3. Анализ и опти-

мизация вспомога-

тельных бизнес-

процессов пред-

приятия 

4. Автоматизация 

выполнения всех 

бизнес-процессов 

на основе моделей 

бизнес-процессов в 

рамках отдельных 

программных про-

дуктов и информа-

ционных плат-

форм 

5. Непрерывное 

обоснованное 

совершенство-

вание основных 

и вспомогатель-

ных бизнес-про-

цессов 

1. Моделирование 

бизнес-процессов, их 

регламентация и 

нормирование ре-

сурсов на выполне-

ние бизнес-задач 

1.2. Возможно па-

раллельное выпол-

нение этих задач.  

Оптимизация ос-

новных бизнес-про-

цессов возможна на 

основе методологий 

«Бережливое произ-

водство» и «Шесть 

сигм». 

1.3. Возможно па-

раллельное выпол-

нение этих задач. 

При этом оптимиза-

ция вспомогатель-

ных бизнес-процес-

сов возможна на ос-

нове методологии 

«SCOR».  

1.4. Невозможно па-

раллельное выпол-

нение этих задач. 

 

1.5. Невозможно 

параллельное 

выполнение этих 

задач. 

2. Анализ и оптими-

зация бизнес-процес-

сов, обеспечиваю-

щих качество и не-

обходимые характе-

ристики товарной 

продукции 

* 

2.3. Возможно па-

раллельное выпол-

нение этих задач. 

При этом оптимиза-

ция вспомогатель-

ных бизнес-процес-

сов возможна на ос-

нове методологии 

«SCOR», основных 

– методологиями 

«Бережливое произ-

водство» и «Шесть 

сигм». 

2.4. Возможно (но 

нецелесообразно) 

параллельное вы-

полнение этих за-

дач. 

 

2.5. Невозможно 

параллельное 

выполнение этих 

задач. 

 

3. Анализ и оптими-

зация вспомогатель-

ных бизнес-процес-

сов предприятия 

* * 

3.4. Возможно (но 

нецелесообразно) 

параллельное вы-

полнение этих за-

дач. 

3.5. Невозможно 

параллельное 

выполнение этих 

задач. 

 

4. Автоматизация 

выполнения всех 

бизнес-процессов на 

основе моделей биз-

нес-процессов в рам-

ках отдельных про-

граммных продук-

тов и информацион-

ных платформ 

* * * 

4.5. Возможно 

параллельное 

выполнение этих 

задач. 

 

 Клетка «4.5». Изменение параметров вы-

полнения бизнес-процессов после их усовершен-

ствования должно находить свое отражение в ав-

томатизированной системе управления, этот про-

цесс в условиях непрерывного совершенствова-

ния будет перманентным.  

Недостатком этого способа является воз-

можность одновременного выполнения этапов 

внедрения процессного управления, что услож-

няет определение достигнутого уровня зрелости. 

Выводы. На основе вышеизложенного 

можно сделать следующие выводы: 
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1. Анализ зрелости системы процессного 

управления на промышленных предприятиях 

можно осуществлять тремя способами на основе: 

а) технологии изучения существующих бизнес-

процессов; б) классификаций уровней развития 

системы процессного управления; в) этапов 

внедрения процессного управления и применяе-

мых методологий.  

2. Недостатком первого способа является от-

сутствие шкалы для оценки зрелости, а также 

влияние субъективного фактора при экспертной 

оценке. Второй способ предполагает возмож-

ность применения нескольких классификаций 

зрелости системы процессного управления со 

своими специфическими недостатками. Недо-

статком третьего способа является возможность 

одновременного выполнения этапов внедрения 

процессного управления, что усложняет опреде-

ление достигнутого уровня зрелости. 
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ASSESSMENT OF PROCESS-BASED MANAGEMENT SYSTEM MATURITY  

IN INDUSTRIAL ENTERPRISES 

One of the relevant business objectives is to determine the level of process-based management achieved by an 

industrial enterprise. Currently this objective is solved using Gartner’s scale, CMMI Methods, BI Five-Level 

Maturity Model, People-CMM model; classification of states of the process-based management system in in-

dustrial enterprises. In this article the existing tools are supplemented by the approaches to business processes 

maturity assessment based on studies of the existing business process and the stages of process-based man-

agement introduction with account of the applied methods. These tools were analysed for advantages and 

disadvantages.   

Keywords: stages of process-based approach introduction, process-based management levels, business pro-

cess maturity, management systems,industrial enterprise. 
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В статье рассмотрен вопрос о важности проведения комплексных кадастровых работ. Опре-

делены объекты, субъекты комплексных кадастровых работ и цель их проведения. Проанализиро-

вана нормативно-правовая документация по данной проблеме. Рассмотрен план проведения ком-

плексных кадастровых работ на территории Шебекинского района, а также их роль в повышении 

эффективности управления территорией Шебекинского района. 

Ключевые слова: комплексные кадастровые работы, объект недвижимости, кадастровый 

квартал, органы  местного самоуправления, управленческие решения, эффективность управления. 

Комплексные кадастровые работы занимают 
важное положение в системе государственного 
управления территорией муниципального обра-
зования. Они охватывают такие функции управ-
ления как: изучение, обследование, съемка и кар-
тографирование земельных ресурсов, ведение 
единого государственного реестра недвижимо-
сти (далее – ЕГРН), оперативные управленческие 
решения и 

действия, информационное обеспечение 
платности землепользования, государственный 
надзор за использованием земель, разрешение зе-
мельных споров. 

Главная цель проведения комплексных ка-
дастровых работ – это наполнение ЕГРН сведе-
ниями об объектах недвижимости. Филиалам 
ФГБУ «ФКП Росреестра» поручается осуществ-
лять взаимодействие с органами исполнительной 
власти по проведению комплексных кадастровых 
работ. 

Под комплексными кадастровыми работами 
понимаются кадастровые работы, выполняемые 
одновременно в отношении всех расположенных 
на территории одного кадастрового квартала или 
территориях нескольких смежных кадастровых 
кварталов объектов комплексных кадастровых 
работ [2]. 

Объектами комплексных кадастровых работ 
являются: 

 земельные участки, кадастровые сведе-
ния о которых не соответствуют требованиям к 
описанию местоположения границ земельных 
участков; 

 земельные  участки, занятые зданиями 
или сооружениями, площадями, улицами, проез-
дами, набережными, скверами, бульварами, вод-
ными объектами, пляжами и другими объектами 
общего пользования, образование которых 

предусмотрено утвержденным проектом межева-
ния территории; 

 здания, сооружения, а также объекты не-
завершенного строительства, права на которые 
зарегистрированы в порядке, установленном Фе-
деральным законом «О государственной реги-
страции прав на недвижимое имущество и сделок 
с ним» [2]. 

Субъектами комплексных кадастровых ра-
бот выступают: заказчик – уполномоченный ор-
ган местного самоуправления; исполнитель – ка-
дастровый инженер; орган кадастрового учета. 

Комплексные кадастровые работы - это 
единственный действенный механизм уточнения 
границ земельных участков и закрепления их на 
местности. Однако выполнение комплексных ка-
дастровых работ носит не обязательный характер 
и является инициативой органов местного само-
управления муниципальных образований.  

На территории муниципальных образований 
Российской Федерации реализация мероприятия 
«Проведение комплексных кадастровых работ» 
запланирована за счет предоставления субсидий 
из федерального бюджета и средств бюджетов 
субъектов Российской Федерации, начиная с 
2017 года [3]. В 2017 году Правительством РФ 
субсидии на выполнение комплексных кадастро-
вых работ планируется предоставить трем пилот-
ным регионам – Республике Тыва, Астраханской 
и Белгородской областям. 

На реализацию мероприятий по выполне-
нию комплексных кадастровых работ в Белго-
родской области выделено: из средств федераль-
ного бюджета – 7810 тыс. руб., из средств област-
ного бюджета – 4023 тыс. руб. 

План мероприятий по проведению ком-
плексных кадастровых работ на территории Бел-
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городской области  на 2017 год утвержден распо-
ряжением Правительства Белгородской области 
№ 613-рп от 19.12.2016 года «Об организации 
проведения комплексных кадастровых работ на 
территории Белгородской области». Проведение 
мероприятий в Белгородской области запланиро-
вано на территории: Алексеевского района – 7 ка-
дастровых кварталов, Новооскольского района – 
2 кадастровых квартала, Ивнянского района – 6 
кадастровых кварталов, Белгородского района – 
25 кадастровых кварталов, Губкинского город-
ского округа – 5 кадастровых кварталов, Шебе-
кинского района и города Шебекино – 20 кадаст-
ровых кварталов. 

Для примера рассмотрим проведение ком-
плексных кадастровых работ на территории Ше-
бекинского района. 

Подход к установлению границ земельных 
участков путём выполнения комплексных ка-
дастровых работ значительно снижает затраты 
(стоимость работ в расчете на один участок зна-
чительно нижев сравнении с ситуацией, когда 
участки межуются по одному), а также умень-
шает вероятность кадастровых ошибок. 

Департаментом имущественных и земель-
ных отношений Белгородской области утвер-
жден перечень кадастровых кварталов, в грани-
цах которых планируется проведение комплекс-
ных кадастровых работ на территории Шебекин-

ского района (табл. 1) [6]. Выбраны 20 кадастро-
вых кварталов, в границах которых расположены 
садоводческие товарищества (далее – СТ) с мак-
симальным числом неиспользуемых земельных 
участков и земельных участков с неурегулиро-
ванными границами. 

Проведение комплексных кадастровых ра-
бот на территории Шебекинского района позво-
лит: 

 получить актуальную, полноценную и 
юридически значимую информацию об объектах 
недвижимости на территории муниципального 
образования; 

 выявить неиспользуемые, нерационально 
используемые или используемые не по целевому 
назначению и не в соответствии с видом разре-
шенного использования земельные участки; 

 выявить самовольные постройки и факты 
самовольного захвата земель; 

 устранить кадастровые ошибки, допу-
щенные ранее при определении местоположения 
границ земельных участков; 

 разрешить существующие земельные 
споры и предотвратить их возникновение в буду-
щем; 

 увеличить базу налогооблагаемых объек-
тов недвижимости; 

 вовлечь в оборот неиспользуемые ранее 
земельные участки [7]. 

Таблица 1 

Перечень кадастровых кварталов, в границах которых планируется проведение  

комплексных кадастровых работ на территории Шебекинского района 

№ 
п/п 

Номер  
кадастрового квартала 

Местоположение кадастро-
вого квартала 

Категория земель Хар-ка кадастро-
вого квартала 

1 31:17:1911005 Шебекинский район, 
СТ «Лесное» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Земли сельскохозяй-
ственного назначения 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Садоводческие то-
варищества 

2 31:17:1911006 

3 31:17:1911007 

4 31:17:1912012 Шебекинский район, 
СТ «Лесок» 

5 31:17:1912010 Шебекинский район, 
СТ «Полесье» 

6 31:17:1912011 Шебекинский район, 
СТ «Изумруд» 

7 31:17:1912008 Шебекинский район, 
СТ «Виола» 8 31:17:1912009 

9 31:17:1912006 Шебекинский район, 
СТ «Сирень» 10 31:17:1912007 

11 31:17:1912005 Шебекинский район, 
СТ «Сельский строитель» 12 31:17:1912014 

13 31:17:1912004 Шебекинский район, 
СТ «Пищевик» 

14 31:17:1912001 Шебекинский район, 
СТ «Изабелла» 15 31:17:1912002 

16 31:17:1912003 

17 31:17:1911001 Шебекинский район, 
СТ «Кооператор» 18 31:17:1911002 

19 31:17:1911003 

20 31:17:1911004 Шебекинский район, 
СТ «Салют-2» 
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Комплексные кадастровые работы на терри-
тории Шебекинского района проводятся на осно-
вании итогов конкурса на выполнение комплекс-

ных кадастровых работ на территории муници-
пального образования по состоянию на 
19.05.2017 г. (табл. 2). 

Таблица 2 

Информация о проведении конкурсов на выполнение комплексных кадастровых работ    

на территории Шебекинского района 

№ 

п/п 

Наименование 

товара 

(кадастровые 

кварталы) 

Началь

ная 

(макс.) 

цена 

кон-

тракта, 

руб. 

Дата заклю-

чения кон-

тракта 

Цена по 

итогам 

конкурса, 

руб. 

Сумма эко-

номии бюд-

жетных 

средств, 

руб. 

Срок ис-

полнения 

работ 

Исполнитель 

работ 

1 31:17:1911001, 

31:17:1911002, 

31:17:1911003 – 

СТ«Кооператор», 

31:17:1911004 – 

СТ «Салют-2» 

396317 11.05.2017 356685 39632 20.11.2017 БОГУП 

«РНПЦ» 

ОДНО 

ОКНО» 

2 31:17:1912006, 

31:17:1912007 – 

СТ «Сирень», 

31:17:1912011 – 

СТ «Изумруд» 

486388 10.05.2017 389110,4 97277,6 20.11.2017 ООО «Белго-

родземпро-

ект» 

3 СТ «Иза-

белла»(31:17:191

2001, 

31:17:1912002, 

31:17:1912003) 

468373 12.05.2017 468373 0 20.11.2017 БОГУП 

«РНПЦ» 

ОДНО 

ОКНО» 

4 СТ «Лесное» 

(31:17:1911005, 

31:17:1911006, 

31:17:1911007) 

525693 04.05.2017 499000 26693 20.11.2017 ООО «БРИЗ» 

5 31:17:1912008, 

31:17:1912009 – 

СТ «Виола», 

31:17:1912010 – 

СТ «Полесье», 

31:17:1912012 – 

СТ «Лесок» 

379942 04.05.2017 360950 18992 20.11.2017 ООО «БРИЗ» 

6 31:17:1912004 – 

СТ «Пищевик», 

31:17:1912005, 

31:17:1912014 – 

СТ «Сельский 

строитель» 

473287 12.05.2017 449650 23637 20.11.2017 

на сайте 

госзакупок 

Дата – 

20.12.2017 

ООО «БРИЗ» 

ИТОГО: 2730000  2523768,4 206231,6   
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Комплексные кадастровые работы на терри-
тории Шебекинского района будут проводиться 
в период с 12 мая 2017 года по 20 ноября 2017 
года [8]. Заказчик комплексных кадастровых ра-
бот – Комитет муниципальной собственности и 
земельных отношений администрации Шебекин-
ского района. 

Комплексные кадастровые работы на терри-
тории Шебекинского района проводятся в мест-
ной системе координат – МСК-31. Также для 

проведения комплексных кадастровых работ 
имеется картографический материал Шебекин-
ского района и г. Шебекино: цифровой навигаци-
онный план городов открытого пользования мас-
штаба 1:10000 на территорию г. Шебекино, пла-
ново-топографическая основа масштаба 1:2000 
на территорию г. Шебекино (1999 г.) на бумаж-
ных носителях в местной системе координат 
(табл. 3). 

Таблица 3 

Сведения о наличии картографического материала на территорию Шебекинского района          

и г. Шебекино 

№ 

п/п 

Номер и 

наименование 

кадастрового 

района 

Территория, на 

которую создан 

картограф.ма-

териал 

Вид картогра-

фичес-кого 

материала 

Мас-

штаб 
Формат 

Система 

коорди-

нат 

Год 

со-

зда-

ния 

1 31:17 Шебе-

кинский 

Шебекинский 

район 

ЦТК ОП 1:25000 цифровой МСК-31 

(2-я зона) 

2016 

п. Маслова При-

стань 

планово-карто-

графическая 

основа 

1:2000 аналогна 

бумажных 

носителях 

местная 1999 

2 31:18 

г. Шебекино 

г. Шебекино планово-карто-

графическая 

основа 

1:2000 аналог на 

бумажных 

носителях 

местная 1999 

ЦТК ОП 1:25000 цифровой МСК-31 

(2-я зона) 

2016 

ЦИПГ ОП 1:10000 цифровой МСК-31 

(2-я зона) 

2011 

 

Как было указано выше, в Шебекинском 

районе планируется проведение комплексных ка-

дастровых работ в 20 кадастровых кварталах об-

щей площадью 254,3 га. Сведения ЕГРН содер-

жат сведения о 1401 земельном участке в преде-

лах этих кадастровых кварталов, из которых 1323 

земельных участка требуют уточнения местопо-

ложения границ (табл. 4). 

В результате выполнения комплексных ка-

дастровых работ обеспечивается подготовка 

карты-плана территории, содержащей необходи-

мые для кадастрового учета сведения о земель-

ных участках в границах территории Шебекин-

ского района [4]. 

Полученная информация о соответствую-

щих объектах недвижимости является для муни-

ципалитета важным условием для эффективного 

использования, оборота и налогообложения не-

движимости, а также упорядоченности в зе-

мельно-имущественной сфере. 

Комплексные кадастровые работы, как одна 

из составляющих бюджетного фактора экономи-

ческого развития, оказывают влияние на налого-

вую сферу муниципального образования, основу 

которых составляет земельный налог. Земельные 

участки, сведения, о границах которых содер-

жатся в ЕГРН, позволяют рассчитывать налого-

вую базу исходя из фактического землепользова-

ния [1]. Комплексные кадастровые работы позво-

лят избежать неуплаты налогов, в случае если 

фактическое землепользование по площади 

больше, чем по документам. А в случае пользо-

вания меньшей площади – освободит собствен-

ников, землевладельцев и землепользователей от 

лишних необоснованных затрат. 

Таким образом, комплексные кадастровые 

работы являются важнейшим инструментом, 

предложенным региональным властям для опти-

мального территориального планирования, 

наполнения бюджетов и повышения инвестици-

онной привлекательности. 

Проведение комплексных кадастровых ра-

бот повышает эффективность управления терри-

торией муниципального образования, а при мас-

совом проведении обеспечивает восполнение, 

исправление и актуализацию ЕГРН и, как след-

ствие, повышение уровня юридической защиты 

прав законных интересов правообладателей объ-

ектов недвижимости. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №9 

212 

Таблица 4 

Объекты, подлежащие комплексным кадастровым работам на территории  

Шебекинского района 

№ 

п/п 

Номер кадаст-

рового квар-

тала 

Площадь 

ка-

дастро-

вого 

квар-

тала, га 

Кате-

гори-

язе-

мель 

Общее 

кол-во 

ЗУ, шт. 

Кол-во 

ЗУ без 

установ-

ленных 

границ, 

шт. 

Общее 

кол-во 

ОКС, 

шт. 

Кол-во 

ЗУ  

с ошиб-

ками в 

местопо-

ложении 

границ, 

шт. 

Итого объек-

тов, подлежа-

щих включе-

нию в кон-

тракт, шт. 

1 31:17:1911005 21,0 

З
ем

л
и

 с
ел

ь
с
к
о

х
о

зя
й

ст
в
е
н

н
о

го
 н

аз
н

ач
е
н

и
я
 

99 96 - 2 98 

2 31:17:1911006 8,3 33 32 - 1 33 

3 31:17:1911007 9,6 31 31 - - 31 

4 31:17:1912012 3,2 31 31 - - 31 

5 31:17:1912010 12,9 54 50 - 4 54 

6 31:17:1912011 10,7 112 103 - 9 112 

7 31:17:1912008 5,2 83 80 - 3 83 

8 31:17:1912009 8,0 54 53 - 1 54 

9 31:17:1912006 8,1 83 80 - 3 83 

10 31:17:1912007 11,5 87 84 - 2 86 

11 31:17:1912005 6,2 102 101 - 1 102 

12 31:17:1912014 10,4 54 52 - 1 53 

13 31:17:1912004 15,6 115 105 - 6 111 

14 31:17:1912001 23,8 97 93 - 3 96 

15 31:17:1912002 14,9 92 86 - 3 89 

16 31:17:1912003 5,2 71 71 - - 71 

17 31:17:1911001 5,7 49 47 - - 47 

18 31:17:1911002 6,8 38 37 - 1 38 

19 31:17:1911003 61,4 61 38 12 1 51 

20 31:17:1911004 5,8 55 53 - 2 55 

ИТОГО: 1401 1323 12 43 1378 
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