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В работе рассматривается влияние природы пенообразователя на свойства пен. На основании 

анализа рынка современных поризующих добавок выбраны традиционные широко применяемые, а 

также новые пенообразователи. Проведен обзор технических характеристик выбранных добавок. 

В статье исследовано влияние концентрации, состава и основы пенообразователей на кратность, 

стойкость и плотность пен. Определены оптимальные («рабочие») концентрации пенообразующих 

добавок с учетом их стойкости. Изучена стойкость сформированных на базе рабочих растворов 

пен в поризуемых системах различного состава. На основании комплекса проведенных исследований 

протеиновые пенообразователи проранжированы по степени эффективности, оцененной по фи-

зико-техническим свойствам пен, полученных с их использованием. 

Ключевые слова: пенообразователь, пена, ячеистый бетон, стойкость, кратность, плот-

ность. 

Введение. Не вызывает сомнения актуаль-

ность получения материалов, отличающихся по-

ниженным коэффициентом теплопроводности и 

относительно высокими физико-механическими 

свойствами. Ячеистые материалы на минераль-

ном сырье наиболее полно соответствуют дан-

ным критериям по своим эксплуатационным ха-

рактеристикам. Анализ работ в области получе-

ния ячеистых бетонов, позволяет сделать вывод, 

что одним из основных факторов качества пено-

бетонов в числе прочих является пена [1–15]. 

Пена для пенобетонов – это высококонцентриро-

ванная дисперсная система с газовой дисперсной 

фазой и жидкой дисперсионной средой. Её фор-

мирование возможно лишь в присутствии пено-

образователя.  

На сегодня существует множество разновид-

ностей и марок пенообразователей, имеющих 

свои достоинства и недостатки [6–9]. Выбор пе-

нообразователя для приготовления пенобетона 

должен исходить из множества технологических 

признаков, которые способны влиять на получа-

емую пену и композит: плотность, кратность, 

стойкость, стойкость в поризуемом растворе. В 

свою очередь данные признаки зависят от при-

роды пенообразователей и их свойств. В работе 

предлагается рассмотрение влияния природы и 

свойств пенообразователей на свойства пен и их 

устойчивость в растворах вяжущих минеральных 

систем. 

Методология. Основными характеристи-

ками пенообразователей являются кратность, 

стойкость во времени и стойкость в поризуемом 

растворе.  

Кратность пены определяется значением от-

ношения объема полученной пены к объему ис-

пользованного для её формирования раствора пе-

нообразователя: 

К =
𝑉п

𝑉по
,  

(1) 

где Vп – объем полученной пены, л; Vпо – объем 

раствора пенообразователя из которого была по-

лучена пена, л. 

Стойкость пены определяется временем, в 

течение которого не происходит осаждения 

столба пены. Однако, с учетом различной при-

роды пенообразователей, для чистоты экспери-

мента, стойкость пены оценивалась временем вы-

деления из пены жидкости в количестве 50 % от 

использованного для её формирования раствора 

пенообразователя. 

Кроме выше обозначенных показателей, 

стойкость пены определяется коэффициентами 

стойкости по синерезису (Кс
п) и объему (К𝑉

п ), ха-

рактеризующие процессы водоотделения: 

Кс
п = 1 −

Мс

𝜌п
, (2) 

 

К𝑉
С = 1 −

𝑉н−𝑉𝜏

𝑉н
, (3) 

где Мс – масса синерезиса 1 л пены (количество 

выделившейся воды), г; 𝜌п – плотность пены, г/л; 

𝑉𝜏 – изменяемый во времени объем пены, л; 𝑉н – 

начальный объем пены, л. 
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Физический смысл явления синерезиса со-

стоит в стекании избыточной жидкости из плёнок 

пены в места их стыков и последующем вытека-

нии под действием гравитации в нижние слои 

пены. Таким образом, утончение плёнок приво-

дит к коалесценции пузырьков пены. Итогом ука-

занного процесса становится снижение устойчи-

вости пены и сокращение времени ее «жизни». 

Стойкость пены в поризованном растворе 

рассчитывается отношением объема полученной 

пеносмеси к сумме исходных объемов пены и це-

ментного раствора в раздельности: 

Сцт
п =

𝑉цт
пор

𝑉цт + 𝑉пен
, (4) 

где 𝑉цт
пор

 – объем полученного поризованного те-

ста, л; 𝑉цт – объем цементного теста, л; 𝑉пен – 

объем пены, л. 

Определение данного показателя осуществ-

ляется по следующей методике. Для формирова-

ния 1 л поризованной смеси в равных количе-

ствах смешивается цементное тесто с В/Ц=0,4 и 

пена. Далее производится перемешивание смеси 

в течение 1 минуты и замер высоты ее столба. По-

сле по формуле 1 рассчитывается значение стой-

кости пены в поризованном растворе. Пену сле-

дует считать удовлетворительной, если значение 

Сцт
п =0,8–0,85, качественной – если Сцт

п >0,95.  

В качестве растворов применяли портланд-

цементный раствор и наноструктурированное вя-

жущее (НВ) различного состава (из гранита и 

песка). Определение стойкости осуществлялось 

при естественной влажности приготовленных 

НВ. В работе использовались синтетические пе-

нообразователи (ПО) – Пеностром и ПБ–Люкс, 

протеиновые – Reniment SB31L, Foamin, 

Foamcem, Эталон и GreenFroth. Последний ПО 

имеет разновидности:  

– GreenFroth классический, получаемый из 

животного белка; 

– GreenFroth V, производимый из раститель-

ного белка. 

Основные технические характеристики пе-

нообразователей, указанные производителями, 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1  

Технические характеристики пенообразователей 

Название ПО Тип Плотность, кг/м3 
Водородный показа-

тель pH 

Вязкость  

при 20 °С, сСтокс 

Пеностром 
Анионного типа на 

основе сульфанатов 
1020–1090 8,7 ± 1,3 40 ± 5 

ПБ Люкс 
Анионного типа на 

основе сульфанатов 
1040–1100 9,2 ± 1,3 25 ± 5 

Reniment SB31L Гидролизат белков 1100–1140 7 ± 0.5 17 ± 5 

Foamin Гидролизат белков 1080–1120 7.0 ± 1.0 10 ± 5 

GreenFroth Гидролизат белков 1130–1170 6.7 ± 0.3 10 ± 5 

GreenFroth V Растительный белок 1000–1040 6.7 ± 0.3 10 ± 5 

 

Пены получали путем перемешивания вод-

ного раствора пенообразователя в концентра-

циях, рекомендованных производителями. Пере-

мешивание проводилось с использованием лабо-

раторной верхнеприводной мешалки RW16 в те-

чение 5 минут, до формирования стойкой одно-

родной пены. 

Основная часть. Согласно результатам, 

белковые пенообразователи характеризуются по-

вышением кратности с увеличением концентра-

ции ПО. Синтетические ПО имеют пик мицело-

образования, после которого кратность начинает 

снижаться (рис. 1). 

Плотность пены является основной 

характеристикой, которая оказывает 

непосредственное влияние на плотность 

готового изделия. На основе практического 

опыта выяснено, что необходимо применять пену 

с плотностью 0,05–0,07 г/см3, хотя данный 

параметр выбирается с точки зрения 

проектируемой плотности конечного материала. 

Согласно полученным данным, увеличение 

концентрации протеиновых пенообразователей в 

растворе приводит к снижению плотности пены, 

что, очевидно, связано с увеличением объема 

сформированной пены (рис. 2, а). При этом 

оптимальной плотности соответствует 

максимальная кратность пен. 

В случае синтетических добавок увеличение 

концентрации рабочего раствора практически не 

изменяет плотность пены по отношению к 

начальному значению при минимальной 

концентрации (рис. 2, б). Однако, при 

использовании Пенострома в малых 

концентрациях отмечается высокая плотность 

пены, которая снижается более чем на 30 % уже 

при концентрации раствора равной 1 %.  

Наилучшей стойкостью характеризуются пе-

нообразователи Reniment SB31L и GreenFroth 

классический. При этом растительный гидролизат 

GreenFroth V обладает самой низкой стойкостью 
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среди белковых пенообразователей сопоставимой 

с синтетическими пенообразователями (рис. 3). 

С учетом вышеописанного определены оп-

тимальные дозировки ПО, после которых увели-

чение дозировки становится не эффективным с 

технической и экономической точки зрения: 

Reniment SB31L – 6 %, GreenFroth V – 5 %, Green-

Froth классический – 4 %, Foamin – 2 %, 

ПБ–Люкс – 2 %, Пеностром – 1 %. 

Исследование эффекта синерезиса (рис. 4) 

разделило пены на две группы. Первая группа 

пен  Greenfroth, Reniment, Foamin  характери-

зуются стойкой пеной в первые 1520 минут, за-

тем начинается медленное водоотделение. 

Наибольшей стойкостью обладает пена на основе 

гидролизата животного белка марки Greenfroth.  

Вторая группа пен: Пеностром, ПБлюкс, 

Greenfroth V отличаются падением стойкости в 

первые 10 минут. Прогнозируемо в эту группу 

попали пены на основе синтетических пенообра-

зователей, а также выяснилось, что пены на ос-

нове гидролизата растительного белка обладают 

таким же течением синерезиса, как пены на пено-

образователе аннионого типа на основе сульфа-

натов. Анализ кинетики изменения объема пены 

подтверждают данные по синерезису (рис. 5). 

 

а) 

 
 

 

 

 

б) 

 
  

Рис. 1. Зависимость кратности пены от концентрации пенообразователей: 

а) протеиновые; б) синтетические 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 2.  Зависимость плотности пены от концентрации пенообразователей  

а) органические пенообразователи; б) синтетические пенообразователи 

 

а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Зависимость стойкости пены от концентрации пенообразователей: 

а) протеиновых; б) синтетических 
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Рис. 4. Кинетика устойчивости пен во времени по синерезису 

 

 
Рис. 5. Кинетика устойчивости пен во времени по объему 

 
 

Стойкость в поризуемом растворе определя-

лась согласно вышеописанной методике. Иссле-

дования проводились с целью оценки сохраняе-

мости ячеистой структуры пены при смешении 

со связующими. Так, пониженная стойкость (ме-

нее 0,8) говорит об увеличении плотности, обу-

словленной недостатками компонентов смеси. В 

связи с этим, была исследована поризация раз-

личных минеральных систем. Для сравнения в 

случае наноструктурированного бесцементного 

вяжущего эксперимент проводили как при 

начальной (исходной) влажности суспензии, так 

и при разбавлении системы в соответствии с ме-

тодикой до В/Т=0,4.  

Таблица 2  

Стойкость пены в различных поризованных растворах 

Пенообразователь Reniment SB31L Пеностром ПБ–Люкс Foamin GreenFroth GreenFroth V 

Концентрация ПО, % 6 1 2 2 4 5 

Портландцемент  0,96 0,98 0,94 0,96 0,99 0,99 

НВ из песка 0,89 0,98 0,95 0,98 0,85 0,62 

НВ из песка (В/Т = 0,4)  0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,74 

НВ из гранита (ВАВС) 0,55 0,61 0,55 0,90 0,82 0,55 

НВ из гранита (В/Т = 0,4)  0,60 0,76 0,60 0,99 0,95 0,60 
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Согласно полученным данным стойкости в 

цементном растворе (таблица 2) пенообразую-

щие добавки обеспечивают формирование каче-

ственной пеной, так как значения Сцт
п  больше и 

близки к 0,95. В наноструктурированном вяжу-

щем пены также показывают высокую стойкость, 

кроме пены на органическом пенообразователе 

растительного происхождения GreenFroth V, где 

стойкость ниже удовлетворительной. Значения 

стойкости поризованых растворов ВАВС имеют 

низкие показатели для большинства пенообразо-

вателей, кроме Foamin и GreenFroth, которые 

имеют высокие значения стойкости пены.  

Выводы. На основе полученных результа-

тов, можно охарактеризовать использованные 

пенообразующие добавки с учетом их состава и 

природы. 

Протеиновые пенообразователи по степени 

эффективности, оцениваемой с учетом данных о 

кратности пен, стойкости по синерезису и в по-

ризуемом растворе можно ранжировать в следу-

ющей последовательности (по уменьшению ка-

чества пены): Foamin Reniment SB31L 

GreenFroth. 

Reniment SB31L обеспечивает относительно 

низкую кратность – 7–10, но высокую стойкость 

пены – 80–120 мин. Пена на его основе отлича-

ется хорошей стойкостью в поризованных рас-

творах цементного теста и наноструктурирован-

ного вяжущего. Пенообразователь Foamin: крат-

ность пены не превышает 15, стойкость варьиру-

ется от 30 до 50 мин. Протеиновый пенообразо-

ватель Foamin обладает самыми лучшими пока-

зателями стойкости в поризованных растворах и 

достигает качественной отметки со всеми видами 

минеральных вяжущих. 

GreenFroth классический и на растительных 

белках обладает диаметрально различными ха-

рактеристиками. Кратность GreenFroth классиче-

ский достигает 15–25, стойкость 50–120 мин, 

GreenFroth V обладает кратностью около 10, 

стойкость 20–25 минут. Растительный GreenFroth 

имеет неудовлетворительные показатели стойко-

сти в поризованных растворах бесцементных вя-

жущих, когда как GreenFroth V на растительных 

ПАВ имеет качественные значения для растворов 

с В/Ц=0,4 и удовлетворительные для нанострук-

турированных вяжущих с естественной влажно-

стью. 

Синтетические пенообразователи Пено-

стром и ПБ-Люкс имеют схожие показатели крат-

ности и стойкости. Значение показателей: крат-

ность 10–12 и 12–13, стойкость 8–10 и 17–20 мин. 

для пенообразователей Пеностром и ПБ-Люкс 

соответственно.  
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A.L. Popov, V.V. Nelyubova, D.D. Netsvet 

THE INFLUENCE OF THE FOAMING AGENTS NATURE ON PHYSICAL 

AND TECHNICAL PROPERTIES OF FOAM 

The paper considers the influence of the nature of foaming agent on the properties of foams. Based on the 

analysis of the market of modern pore-forming additives, from the number of foaming agents the most widely 

used components, as well as novelties of the market, have been chosen. The technical characteristics of the 

foaming agents provided on the market are reviewed. The influence of foaming agent concentration, compo-

sition and base on the foam expansion, stability and density of foams is studied in the paper. The optimum 

("working") concentrations of foaming additives are determined taking into account their stability. The stabil-

ity of foams formed on the basis of working solutions in porous systems of various compositions is studied. 

Based on the complex of studies, the protein foaming agents are ranked according to the degree of their effec-

tiveness, according to the data on the physical and technical properties of foams obtained on their basis. 

Keywords: foaming agent, foam, cellular concrete, stability, foam expansion, density. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕЖФАЗНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ЗОЛЬСИЛИКАТНЫХ 
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Предложено использовать в качестве связующего при изготовлении силикатных красок поли-

силикатные растворы, полученные смешением жидкого стекла и золя кремниевой кислоты. Приве-

дены сведения о механизме повышения эксплуатационных свойств покрытий на основе зольсили-

катной краски. Выявлено, что полисиликатные растворы образуют пленки, характеризующиеся 

более высокой прочностью при растяжении, что обусловлено увеличением доли высокополимерных 

фракций кремнекислородных анионов в структуре полисиликатного связующего по сравнению с 

жидким стеклом. 

Приведены результаты изучения межфазного взаимодействия между пигментом и пленкооб-

разующим. Показано, что калиевые полисиликатные растворы образуют меньший краевой угол 

смачивания на поверхности пигмента (наполнителя) и характеризуются большей работой смачи-

вания и адгезии к наполнителю (пигменту). 

Ключевые слова: жидкое стекло, полисиликатные растворы, межфазное взаимодействие, 

краска. 

Введение. Для отделки наружных и внут-

ренних стен зданий нашли широкое применение 

силикатные краски, представляющие собой сус-

пензию пигментов и наполнителей в жидком 

стекле [1]. Учитывая возрастающие требования к 

качеству отделки, актуальным является разра-

ботка способов модификации жидкого стекла, 

что позволит получить покрытия с более высо-

кими защитными и декоративным свойствами. 

Анализ патентной и научно-технической литера-

туры свидетельствуют, что одним из способов 

модификации является введение в состав связую-

щего кремнийорганических соединений, фурило-

вого спирта, раствора полистирола и других по-

лимерных соединений [2, 3]. Представляет инте-

рес применение в качестве пленкообразователей 

силикатных красок полисиликатов, которые 

обеспечивают более высокие эксплуатационные 

свойства покрытий [4, 5]. 

Пленкообразователи и вспомогательные ве-

щества, адсорбируясь на поверхности пигментов 

и наполнителей, образуют граничные межфазные 

слои, отличающиеся по структуре и свойствам от 

исходного пленкообразователя. Эти межфазные 

прослойки влияют на многие свойства лакокра-

сочных материалов. 

Как и любая коллоидная система, ЛКМ 

имеют запас поверхностной энергии Гиббса, 

определяемой поверхностным натяжением пиг-

мента σ и площадью межфазной поверхности S. 

Поверхностная энергия Гиббса пигментной фазы 

воздействует на окружающие ее молекулы плен-

кообразователя как в жидких системах, так и в 

покрытиях. Наиболее распространенным слу-

чаем этого воздействия является адсорбционное 

взаимодействие поверхности пигментов с плен-

кообразователями, играющее решающую роль в 

создании высокодисперсных и стабильных кра-

сочных систем. 

Мерой адсорбционного взаимодействия яв-

ляется работа адгезии между фазами, количе-

ственно определяемая термодинамическим урав-

нением Дюпре – Юнга: 

)cos1(  aW                 (1) 

где aW  – работа адгезии; σ – межфазное натяже-

ние; θ – равновесный краевой угол смачивания. 

В соответствии с уравнением (1) парамет-

ром, определяющим работу адгезии, является 

способность полимерного пленкообразователя 

смачивать пигментные частицы. 

Основная часть. Исходя из вышесказан-

ного, в работе исследовались также когезионные 

свойства и способность полисиликатного связу-

ющего смачивать поверхность пигмента (напол-

нителя).  

В работе полисиликатные растворы полу-

чали путем взаимодействия стабилизированных 

растворов коллоидного кремнезема (золей) с вод-

ными растворами щелочных силикатов (жид-

кими стеклами). Применяли золь кремниевой 

кислоты Nanosil 20 и Nanosil 30, выпускаемые 

ПК «Промстеклоцентр». Характеристики 

кремнезоля приведены в таблице 1. Применяли 

натриевое жидкое стекло с модулем М=2,78, ка-
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лиевое жидкое стекло – с модулем М=3,29. В ка-

честве наполнителя применяли микрокальцит 

марки МК-2 (ТУ 5743-001-91892010-2011) и 

тальк марки МТ-ГШМ (ГОСТ 19284-79), в каче-

стве пигмента – диоксид титана 230 рутильной 

формы (ТУ 2321-001-1754-7702-2014). 

Было установлено, что покрытия на основе 

полисиликатных растворов характеризуются бо-

лее быстрым отверждением. На рис. 1 показана 

кинетика отверждения покрытия, которая харак-

теризуется изменением относительной твердо-

сти. В возрасте 24 часов относительная твердость 

пленки на основе контрольного состава (без золя) 

составляет 0,28, а с добавлением золя Nanosil 20 

в количестве 5, 10, 15 % от массы жидкого стекла 

соответственно 0,38; 0,43, 0,47. Процесс отвер-

ждения заканчивается спустя 7 суток (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Кинетика изменения относительной твердости  пленок на основе полисиликатных растворов 

1 – калиевое жидкое стекло; 2 – калиевое жидкое стекло  +5 % Nanosil 20; 3 – калиевое жидкое стекло +10 % 

Nanosil 20; 4 – калиевое жидкое стекло  +15 % Nanosil 20 
 

Установлено, что пленки на основе полиси-

ликатных растворов обладают более высокой ко-

гезионной прочностью [6]. Определение когези-

онной прочности проводили по ГОСТ 18299-72* 

на разрывной машине ИР 5057-50 при скорости 

деформирования 1 мм/мин.  

Выявлено, что прочность при растяжении 

пленки на основе калиевого жидкого стекла со-

ставляет Rр =0,392 МПа, а прочность при растя-

жении пленки на основе полисиликатного рас-

твора (15 % Nanosil 20) – 1,1345 МПа. Увеличе-

ние прочности, на наш взгляд, обусловлено уве-

личением доли высокополимерных фракций 

кремнекислородных анионов (ККА) в структуре 

полисиликатного связующего по сравнению с 

жидким стеклом [7]. Для изучения структуры 

жидких стекол применяли молибдатный метод, 

основанный на различной скорости взаимодей-

ствия мономерных, олигомерных и полимерных 

ККА с молибденовой кислотой. 

Нами установлено, что с увеличением содер-

жания золя доля полимерной формы кремнезема 

возрастает. В калиевом полисиликатном раствор 

содержание полимерной формы кремнезема  

-SiO2 составляет 19,93 % при содержании золя 1 

5 %, а  в калиевом жидком стекле – 2,511 %. 

Нами была рассчитана работа адгезии жид-

кого стекла и полисиликатного раствора к пиг-

менту (наполнителю). Исследования выполнены 

с использованием оборудования на базе Центра 

Высоких Технологий БГТУ им. В.Г. Шухова. Кра-

евой угол смачивания определяли на приборе  

KRUSS DSA-30. 

Для определения краевого угла смачивания 

были  заформованы таблетки  из смеси пигмента 

и наполнителя с помощью автоматического гид-

равлического пресса Vaneox – 40t automatic, с 

давлением в 18 тонн за 11 секунд. Порошок прес-

совали в сухом состоянии, без дополнительной 

обработки. Поверхностное натяжение растворов 

определяли сталагмометрическим методом. Ста-

лагмометрический метод основан на измерении 

числа капель, образующихся при вытекании жид-

кости из вертикальной трубки небольшого ради-

уса. Связь между работой адгезии и работой сма-

чивания определяется соотношением: 

гжcma WW                              (3) 

Результаты исследований и расчетов приве-

дены в табл. 1 
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Таблица 1 

Работа адгезии полисиликатного связующего к наполнителю 

Анализ данных, приведенных в табл.1, сви-

детельствует, что для калиевого полисиликат-

ного раствора характерна большая работа адге-

зии к наполнителю (пигменту). Так, работа адге-

зии калиевого полисиликатного раствора к 

наполнителю (пигменту) составляет  

103,85 мН/м, в то время как работа адгезии кали-

евого жидкого стекла – 87,74 мН/м. Аналогичные 

закономерности наблюдаются при применении 

натриевого жидкого стекла и натриевого полиси-

ликатного раствора. 

Для калиевого полисиликатного раствора 

характерна и большая работа смачивания, со-

ставляющая 39,786 мН/м. 

При определении краевого угла смачивания 

было установлено, что капли из натриевого 

стекла на поверхности образца образовывали 

угол намного больше, чем калиевого, и в течение 

5 минут держались на поверхности без измене-

ний, в то время как капли из калиевого – пол се-

кунды сохраняли форму, а затем расплывались. 

Капли на основе натриевого полисиликатного 

раствора быстрее впитывались в материал, обра-

зуя пирамидную форму. Капли на основе калие-

вого полисиликатного раствора более устойчивы 

и задерживались на образце до двух минут. 

Наличие более полного смачивания поверх-

ности наполнителя и пигмента в случае примене-

ния калиевого полисиликатного раствора способ-

ствует формированию более плотной структуры 

покрытия и повышение физико-механических 

свойств. Об этом свидетельствуют данные об из-

менение прочности при растяжении пленок на 

основе красочных составов (рис. 2).

 
 

Рис. 2. Изменение относительных деформаций при растяжении образцов на основе:  

1 – зольсиликатной краски; 2 –силикатной краски 
 

Установлено, что когезионная прочность 

пленок на основе зольсиликатной краски состав-

ляет 2,65 МПа, а на основе силикатной краски – 

1,8 МПа. Наблюдается увеличение относитель-

ных деформаций, составляющий у пленок на ос-

нове зольсиликатной краски 0,06 мм/мм, а на ос-

нове силикатной краски – 0,033 мм/мм. 
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Более высокие деформации покрытий на ос-

нове зольсиликатной краски характеризуют по-

крытия как более стойкие к трещинообразова-

нию. 

На основе полисиликатного раствора разра-

ботана рецептура состава, предназначенного для 

отделки наружных фасадов и внутренних стен 

зданий [8, 9]. Вязкость красочных составов со-

ставляет 17–20 с по ВЗ-4, степень высыхания до 

степени 5 – 70–90 мин, адгезия к растворной под-

ложке – 1 балл, смываемость – не более 2 г/м2. 

Краска образует покрытие, характеризующееся 

ровной однородной матовой поверхностью. 

Стойкость к статическому действию воды при 

температуре 20 °С составляет не менее 24 час. 

Выводы. В результате проведенных иссле-

дований установлено, что повышение физико-

механических свойств покрытий на основе поли-

силикатных связующих обусловлено измене-

нием структуры самого пленкообразователя, вы-

званное увеличением доли высокополимерных 

фракций кремнекислородных анионов (ККА), а 

также повышением работы адгезии пленкообра-

зующего к наполнителю (пигменту). 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Корнеев В.И., Данилов В.В. Производство 

и применение растворимого стекла. Л.: Стройиз-

дат, 1991. 176с. 

2. Figovsky O., Beilin D. Improvement of 

Strength and Chemical Resistance of Silicate Poly-

mer Concrete // International Journal of Concrete 

Structures and Materials. 2009. Vol. 3. №. 2. Pp. 97–

101. DOI: 10.4334/IJCSM.2009.3.2.097. 

3. Figovsky O., Borisov Yu., Beilin D. 

Nanostructured Binder for Acid-Resisting Building 

Materials // Scientific Israel-Technological Ad-

vantages. 2012. Vol. 14. № 1. Pp. 7–12. 

4. Получение и применение гидрозолей 

кремнезема / под ред. Ю. Г. Фролова. М.: Труды 

МХТИ им. Д. И. Менделеева. 1979. 

5. Айлер P. Химия кремнезема. В 2 т. М.: 

Мир, 1982. 

6. Санжаровский, А.Т. Физико-механиче-

ские свойства полимерных и лакокрасочных по-

крытий. М.: Химия, 1978. 183 с. 

7. РД 52.24.433-2005 Массовая концентра-

ция кремния в поверхностных водах суши. МВИ 

фотометрическим методом в виде желтой формы 

молибдокремниевой кислотой. ГУ ГХИ. 2005. 13 

с. 

8. Логанина В.И., Кислицына С.Н., Мажитов 

Е.Б. Разработка рецептуры золь-силикатной 

краски // Региональная архитектура и строитель-

ство. 2017. №3. С.51–53 

9. Логанина В.И., Кислицына С.Н., Демья-

нова В.С., Мажитов Е.Б. Свойства модифициро-

ванного связующего для силикатных красок // Ре-

гиональная архитектура и строительство. 2017. 

№4(33). С.17–23. 
 

Информация об авторах 

Логанина Валентина Ивановна, доктор технических наук, профессор кафедры «Управление качеством и тех-

нология строительного производства». 

Е-mail: loganin@mail.ru 

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства.   

Россия, 440028, Пенза, ул. Германа Титова, д. 28. 

 

Мажитов Еркебулан Бисенгалиевич, аспирант. 

Е-mail: mazhitov201090@gmail.com 

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства.   

Россия, 440028, Пенза, ул. Германа Титова, д. 28. 

 

Поступила в январе 2018 г.  

© Логанина В.И., Мажитов Е.Б., 2018 
 

 

V.I. Loganina, E.B. Mazhitov 

THE RESEARCH OF INTER-PHASE INTERACTION IN SOL-SILICATE PAINTS 

It is proposed to use polysilicate solutions obtained by mixing liquid glass and silicic acid sol as a binder 

at silicate paints manufacturing. Information is provided on the mechanism for increasing the operational 

properties of coatings based on silicate paint sol. It has been revealed that the polysilicate solutions form films 

characterized by higher tensile strength due to the increase of the share of silicic anions’ high-polymer frac-

tions in the structure of polysilicate binder in comparison with liquid glass. 

The results of studying the interphase interaction between the pigment and the film-forming agent are 

presented. It is shown that potassium polysilicate solutions form a smaller contact angle on the surface of the 

pigment (filler) and are characterized with greater work of wetting and adhesion to the filler (pigment). 
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В настоящее время в промышленно-развитых зарубежных странах существует тенденция ис-

пользовать в борьбе с коррозией строительных изделий гидратационного твердения способы сни-

жения проницаемости бетонов для агрессивных агентов внешней среды. Авторы статьи считают, 

что в вопросах защиты бетона и железобетона от коррозии необходимо использовать все имею-

щиеся в распоряжении специалистов средства, важнейшим из которых является правильный выбор 

цемента. Повышение коррозионной стойкости путем снижения водоцементного отношения бе-

тонной смеси является универсальным способом, однако не всегда может обеспечить сохранность 

эксплуатационных свойств бетонных изделий и конструкций в агрессивных средах на весь срок 

службы. В связи с этим даны рекомендации по выбору типа цемента для наиболее часто встреча-

ющихся на практике агрессивных сред. Анализ литературных источников, показывает, что во мно-

гих случаях целесообразно использовать цемент с активными минеральными добавками. 

Ключевые слова: портландцемент, тип вяжущего, коррозия, агрессивная среда, бетоны. 

Введение. В последние годы долговечности 

бетонов уделяется большое внимание. Опыт 

строительства показывает, что неправильная 

оценка агрессивных компонентов окружающей 

среды и ошибочный выбор цементов, принципи-

ально нестойких в данной среде, может привести 

к преждевременным разрушениям строительных 

изделий и конструкций. Долговечные материалы 

и изделия на цементной основе должны сохра-

нять свою работоспособность в течение всего за-

планированного срока службы независимо от фи-

зических, химических и биологических негатив-

ных воздействий. Учитывая возрастающие мас-

штабы строительства в РФ, использование пер-

вичных способов защиты бетонных и железобе-

тонных конструкций от воздействия химических 

и биологических факторов может обеспечить 

экономию в млрд. руб/год.  

В настоящее время в промышленно-разви-

тых зарубежных странах наметилась тенденция 

бороться с коррозией строительных изделий и 

конструкций путем снижения проницаемости бе-

тонов для агрессивных агентов внешней среды. 

При этом, подчеркнем, считают, что снижение 

водопотребности бетонной смеси сильно повы-

шает долговечность, поэтому тип использован-

ного цемента не имеет значения и нет необходи-

мости в использовании наиболее стойкого в дан-

ной агрессивной среде цемента [1–5]. Авторы по-

лагают, что эта точка зрения является спорной. В 

вопросах защиты бетона и железобетона от кор-

розии необходимо использовать все имеющиеся 

в распоряжении специалистов средства, важней-

шим из которых является правильный выбор це-

мента [6–8], так как при этом можно добиться са-

моторможения коррозии благодаря процессам 

кольматации. Правильный выбор типа цемента и 

применение средств, снижающих водопотреб-

ность цементных систем – меры, не взаимоис-

ключающие, а взаимодополняющие друг друга.  

Основная часть. К сожалению, цемент яв-

ляется слабоизученным материалом, склонным к 

различным аномальным явлениям. Об этом гово-

рят экспериментальные исследования и реальные 

факты, свидетельствующие о самопроизвольном 

растрескивании бетона даже в нормальных усло-

виях эксплуатации. Внутренние напряжения мо-

гут усилить разрушение от коррозии. Поэтому 

применение только способа уплотнения бетона 

для повышения его стойкости в агрессивной 

среде является недостаточным.  

Существующие методы снижения проница-

емости цементной матрицы бетона в различных 

агрессивных средах путем введения в бетонную 

смесь так называемых супер- и гиперпластифика-

торов не всегда достаточно эффективны. Это от-

носится прежде всего к тощим бетонам, у кото-

рых доля цементной составляющей относительна 

мала, а также к бетонам на основе малоалюми-

натных цементов с повышенным содержанием 

щелочей и сульфатов, которые слабо подвер-

жены действию пластифицирующих добавок. 

Нельзя гарантировать при изготовлении кон-

струкций отсутствие микродефектов, которые 
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выполняют роль проводящих каналов для агрес-

сивных компонентов окружающей среды. Защи-

той от таких негативных факторов, снижающих 

долговечность зданий и сооружений, может быть 

только правильный выбор цемента с учетом его 

основности. Необходимо использовать химизм 

процессов, протекающих в цементной матрице 

бетонов для повышения их коррозионной стой-

кости [9]. 

На основе анализа и обобщения литератур-

ных данных [10–16] в таблице 1 приведены све-

дения о наиболее распространенных видах агрес-

сивных воздействий, которым подвергаются бе-

тонные изделия и конструкции в процессе экс-

плуатации. Чаще всего это здания и сооружения 

химической промышленности, сельского и вод-

ного хозяйства.  

Таблица 1  

Рекомендуемые типы цементов для изделий, эксплуатирующихся в агрессивных средах 

№ 
п/п 

Где встречается 
Степень 

агрессив-
ности 

Агрессивные  
компоненты 

Вид  

коррозии 

Рекомендуемый тип 

вяжущего 

(ГОСТ 31108-2016) 
1 Атмосфера Земли ++ СО2 (газ) Углекислот-

ная в среде 

газа 

ЦЕМ I, 

ЦЕМ II/А 

2 Производство азотных 
удобрений, нитроцеллю-
лозы, органических нитро-
продуктов, искусственного 
нитроволокна 

+++ Азотная кислота, 
аммиачная селитра 

Кислотная ЦЕМ III/А 

3 Производство и складирова-
ние минеральных удобре-
ний 

++ Нитрат калия, 
натрия, аммония 

Кислотная, 

выщелачива-

ние 

ЦЕМ III/А 

Серная кислота Кислотная 
4 Кожевенное производство, 

изготовление бумаги 
+++ Сернокислый алю-

миний, хроматы 
натрия и калия  

Сульфатная ЦЕМ I СС,  

ЦЕМ III/A 

5 Производство соды  ++ Водный р-р СО2 Углекислая ЦЕМ III/A  
6 Коксохимическая промыш-

ленность  
+++ Ароматические 

одно- и многоатом-
ные спирты 

Кислотная, 

выщелачива-

ние 

ЦЕМ III/А 

7 Химическая, нефтяная, тек-
стильная промышленность, 
машиностроение 

+++ Серная кислота до 
конц. 0,02 % 

Кислотная ЦЕМ III/A 

8 Складирование сырья сте-
кольных заводов 

+++ Сода, бура, суль-
фаты 

 ЦЕМ III/A 

9 Угольные склады, отвалы 
шлака 

+++ Сернистое железо и 
др. соли 

Сероводо-

родная, об-

щекислотная 

ЦЕМ III/A 

10 Железобетонные емкости 
для хранения нефти 

+ Нефть и мазут сер-
нистые 

Сероводо-

родная  

ЦЕМ III/A 

11 Нефтяная промышленность + Органические со-
единения серы 

Сероводо-

родная  

ЦЕМ III/A 

12 Животноводство и птице-
водство 

+++ Сероводород, ам-
миак, микроорга-
низмы 

Сероводо-

родная, био-

коррозия 

ЦЕМ III/A 

13 Силосохранилища +++ Органические кис-
лоты 0,5–1 %  
(молочная, уксусная 
и др.) 

Кислотная ЦЕМ III/A 

14 Пищевая промышленность, 
производство газированных 
напитков 

+ Водный раствор 
СО2   

Углекислот-

ная 

ЦЕМ III/A 

15 Масложировая промышлен-
ность 

++ Органические кар-
боновые кислоты 
(олеиновая, пальми-
тиновая), молочно-
кислые бактерии 

Кислотная, 

биокоррозия  

ЦЕМ III/A  
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№ 

п/п 
Где встречается 

Степень 

агрессив-

ности 

Агрессивные  

компоненты 
Вид коррозии 

Рекомендуемый 

тип вяжущего 

(ГОСТ 31108-

2016) 

16 Сахарные заводы +++ Сахар, сиропы, ор-

ганические кислоты 

Выщелачива-

ние , кислотная 

ЦЕМ III/A, 

ЦЕМ IV/A 

17 Подземные сооружения  ++ 

 

Сульфат-ионы, мяг-

кие воды 

Сульфатная, 

выщелачива-

ние 

ЦЕМ I СC, 

ЦЕМ III/A, 

ЦЕМ IV/A 

Ионы магния Магнезиаль-

ная, 

ЦЕМ I, 

ЦЕМ II/A-Ш, 

ЦЕМ II/A-З 

18 Морские и речные сооруже-

ния (плотины, гидроэлек-

тростанции, водопроводя-

щие элементы, основания 

мостов и др.): 

- зона полного погружения 

+++ Сульфат-ионы,  

ионы магния 

Сульфатно-

магнезиальная, 

выщелачива-

ние 

ЦЕМ I СС, 

ЦЕМ III/A, 

ЦЕМ IV/A 

- зона переменного уровня Cульфат-ионы,  

ионы магния 

Сульфатно-

магнезиальная, 

выщелачива-

ние, 

заморажива-

ние-оттаивание 

ЦЕМ I СС, 

ЦЕМ II/A-Ш, 

ЦЕМ II/A-З  

- зона над водой СО2 (газ) Углекислотная, 

биологическая 

ЦЕМ I, 

ЦЕМ II/A-Ш, 

ЦЕМ II/A-З  

19 Коллекторы сточных вод +++ Cульфатные соли Сульфатная, 

выщелачива-

ние 

ЦЕМ I СС, 

ЦЕМ III/A, 

ЦЕМ IV/A 

20 Дорожные покрытия из  

цементного бетона 

++ Антигололедные 

химреагенты 

Выщелачива-

ние, заморажи-

вание-оттаива-

ние 

ЦЕМ II/A-Ш, 

ЦЕМ II/A-З 

 

На Земле самой распространенной агрессив-

ной средой является углекислый газ, содержа-

щийся в атмосфере. В связи с этим углекислая 

агрессия является всеобъемлющим фактором, ко-

торый необходимо учитывать при проектирова-

нии состава бетона. 

Необходимо учитывать, что во всех случаях 

наблюдается карбонизация, за исключением за-

крытых подземных сооружений. В реальных 

условиях РФ к специфическим видам агрессии 

добавляется коррозия замораживания-оттаива-

ния, где целесообразно применять цементы типа 

ЦЕМ I и ЦЕМ II. 

В большинстве случаев необходимо приме-

нять активные минеральные добавки, которые 

ослабляют деструктивные явления, обусловлен-

ные кристаллизацией эттрингита и льда. В каче-

стве активных минеральных добавок по ГОСТ 

31108-2016 используют: шлак, золу-унос, пуццо-

ланы, микрокремнезем, глиеж, природные стек-

ловидные кислые силикаты, обожженный сла-

нец. Следует учитывать, что шлак более активная 

минеральная добавка по сравнению с золой-уно-

сом, поэтому цементы типа ЦЕМ II/А-Ш и ЦЕМ 

II/-Ш будут проявлять большую стойкость в 

условиях сульфатной агрессии, как менее основ-

ные, по сравнению с ЦЕМ II/А-З или ЦЕМ II/В-З.  

Цементные бетоны можно использовать при 

кислотной коррозии только в том случае, когда 

концентрация кислоты не превышает 0,01 %. 

Если это условие не выполняется, то портландце-

мент не рекомендуется использовать. При кон-

центрации сульфат-ионов от 250 мг/л и выше в 

большей степени развивается углекислотная кор-

розия, а не сульфатная, причем такая зависи-

мость наблюдается вплоть до концентрации 

сульфат-ионов 1000–2000 мг/л. 

Если в бетонных изделиях отсутствует арми-

рование, то углекислотная агрессия (CО2 газ) для 

изделий на основе ЦЕМ I и ЦЕМ II неопасна. При 

эксплуатации конструкций в подводных усло-

виях рекомендуется использовать цементы типа 

ЦЕМ I СС, ЦЕМ III, ЦЕМ IV, ЦЕМ V, но неце-

лесообразно использовать в надводных условиях 

эксплуатации (кроме ЦЕМ I СС), т.к. они сни-

жают морозостойкость и атмосферостойкость. 

Изложенные способы выбора, вяжущего 

можно запрограммировать, обобщенный алго-

ритм показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенный алгоритм выбора вяжущего в зависимости от вида агрессивной среды 

 

Выводы. 

Повышение коррозионной стойкости путем 

снижения водоцементного отношения бетонной 

смеси является универсальным способом, однако 

не всегда может обеспечить сохранность эксплу-

атационных свойств бетонных изделий и кон-

струкций в агрессивных средах на весь срок 

службы. При борьбе с коррозией важнейшим 

условием является правильный выбор цемента. В 

связи с этим обоснован выбор типа цемента для 

наиболее часто встречающихся на практике 

агрессивных сред. Анализ материалов, приведен-

ных в табл. 1 показывает, что во многих случаях 

целесообразно использовать цемент с активными 

минеральными добавками. 
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OPTIMIZATION OF CEMENT TYPE SELECTION PROCESS FOR PRODUCTS  

IN AGGRESSIVE ENVIRONMENTS 

Currently, in industrialized countries in order to prevent corrosion of the hydration-hardened building 

products a tendency to use methods reducing the permeability of concrete to aggressive agents of the environ-

ment is applied. The authors believe that to protect concrete and reinforced concrete against corrosion, it is 

necessary to use all available means at the disposal of specialists, the most important of which is the correct 

choice of cement. Increasing corrosion resistance by reducing the water-cement ratio of the concrete mixture 

is a universal way, but not always it can ensure preserving the performance properties of concrete products 

and structures in aggressive environments for their entire service life. In this regard, recommendations for 

choosing the type of cement for the most frequently encountered aggressive environments are given. The anal-

ysis of literature sources shows that in many cases it is advisable to use cement with active mineral admixtures. 

Keywords: portland cement, type of binder, corrosion, aggressive environment, concretes. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ БУРОНАБИВНЫХ                  

КОНИЧЕСКИХ СВАЙ НА ДЕЙСТВИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ НАГРУЗОК 

a.ribnikov@novoroskhp.ru. 
Одним из способов повышения несущей способности буронабивных свай является придание им 

конусности. Особенность работы таких свай (клиновидных) состоит в том, что под нагрузкой они 

работают «в распор» и передают часть нагрузки за счёт нормальной составляющей по наклонной 

боковой поверхности. Испытывались три типоразмера буронабивных конических свай длиной 4,5 

м, диаметром головы 0,4; 0,5; 0,6 м с углом конусности 1о–2,5о. Результаты испытаний сравнива-

лись с результатами испытаний цилиндрических буронабивных свай длиной 4,5 м диаметром головы 

0,4 м и 0,6 м. Выявлено, что с увеличением угла конусности несущая способность свай на вдавлива-

ющую нагрузку, особенно удельная несущая способность на 1 м3 материала по сравнению с цилин-

дрическими сваями, существенно возрастает. Определено, что несущая способность на горизон-

тальную нагрузку тем выше, чем больше диаметр головы сваи, а на выдёргивающую нагрузку равно 

усилию отрыва сваи из грунта.  

Ключевые слова: буронабивная свая, конусность сваи, буровой став, статические испытания, 

несущая способность. 

Введение. Буронабивные сваи, в отличие от 

забивных, изготавливают непосредственно на 

строительной площадке в пробуренных скважи-

нах в грунте ненарушенной структуры. Такие 

сваи выгодно применять в стеснённых условиях 

строительства в связных неводонасыщенных 

грунтах. Однако известно, что прочность матери-

ала ствола цилиндрических буронабивных свай 

используется лишь на 25–45 %. Одним из путей 

повышения несущей способности буронабивных 

свай является придание им конической формы, 

по типу пирамидальных забивных свай или ко-

нусных набивных свай в пробитых скважинах. 

Особенность работы свай, сужающихся к острию 

(пирамидальных, клиновидных), состоит в том, 

что под нагрузкой они работают «в распор», по-

добно объёмному клину, и передают часть 

нагрузки за счёт нормальной составляющей по 

наклонной боковой поверхности. На основе этого 

явления и была предложена конструкция бурона-

бивной конической сваи, сочетающая в себе ос-

новные преимущества забивных клиновидных и 

буронабивных свай [1]. Результаты модельных 

испытаний таких свай показали их эффектив-

ность и предопределили проведение их натурных 

полевых испытаний. 

Диаметр голов натурных буронабивных ко-

нических свай был принят по типу модельных 

свай dг= 0,4; 0,5; 0,6 м. Для удобоукладываемости 

бетонной смеси и последующего её уплотнения в 

суженной нижней части скважины (острия) ми-

нимальный диаметр торца был принят dо= 0,2 м. 

При длине сваи 4,5 м и принятых диаметрах го-

лов и торца (острия) конусность свай составила 

1–2,5°. Для получения сравнительных данных ис-

пытывались также две цилиндрические сваи диа-

метром 0,4 и 0,6 м длиной также 4,5 м (рис. 1). 

Обозначения свай приняты по их наименованию 

– БКС (буронабивные конические сваи) и БЦС 

(буронабивные цилиндрические сваи), размеры 

свай на рис. 1 даны в сантиметрах. Все опытные 

сваи изготавливались из бетона класса В20 и ар-

мировались четырьмя стержнями арматуры диа-

метром 20 мм марки А-III (А-400). 

Методология. Известно, что достоверными 

являются результаты испытаний натурных кон-

струкций свай в грунтах природного сложения. В 

настоящей работе приводятся результаты поле-

вых испытаний буронабивных конических свай 

на действие вертикальной вдавливающей, гори-

зонтальной и выдёргивающей нагрузок по  

ГОСТ 5686–2012 [2] на экспериментальном по-

лигоне. Для бурения конических скважин были 

спроектированы и изготовлены буровые ставы 

трёх типоразмеров. Они состояли из шнека, со-

единённого со сменным породоразрушающим 

наконечником-резцом пальцем. Для повышения 

эффективности транспортирования разрабатыва-

емого грунта на поверхность лопасти шнека уста-

новлены с различным шагом. Торцы лопастей и 
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низ резца снабжены твёрдосплавными пласти-

нами (рис. 2). Конические ставы, так же, как и 

обычные цилиндрические ставы диаметром 0,4 м 

и 0,6 м, использовались как сменное оборудова-

ние к бурильным установкам типа БУК-600, СО-

2, УБС-1 (рис. 3).  

На опытном полигоне была отработана тех-

нология изготовления буронабивных конических 

свай. Работы по их изготовлению выполнялись 

звеном из четырёх человек: машиниста буриль-

ной установки, крановщика и двух бетонщиков. 

Время цикла на изготовление одной сваи с учё-

том конкретных производственных условий – 

24–30 мин. 

 
 

Рис. 1. Типоразмеры опытных буронабивных конических и цилиндрических свай 

 

Для испытаний статической вдавливающей 

нагрузкой применялся гидравлический домкрат 

ДГО-200 грузоподъёмной силой 200 т, упором 

для которого служил специальный анкерный 

стенд, состоящий из главной 6-ти метровой 

стальной балки и двух вспомогательных балочек. 

Реактивные усилия воспринимались четырьмя 

анкерными цилиндрическими сваями диаметром 

0,6 м. Горизонтальная нагрузка одновременно на 

две буронабивные конические сваи создавалась 

домкратом ДГ-50 через головы свай попарно, 

расположенным между ними (рис. 4).  При испы-

тании буронабивных конических свай выдёрги-

вающей нагрузкой использовалась главная балка 

анкерного стенда, опёртая на фундаментные бе-

тонные блоки.  

 

 
Рис. 2. Ставы (шнеки) буровые конические 

 

 
 

Рис. 3. Бурильная установка БУК-600 с 

 буровым конически ставом (шнеком) 
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Рис. 4. Экспериментальный полигон по испытанию свай разными видами нагрузок 

По результатам испытаний строились гра-

фики зависимости «нагрузка-осадка», «нагрузка-

горизонтальное перемещение», «нагрузка-выход 

из грунта», и по ним определялась несущая спо-

собность свай согласно СП 22.13330.2011 [3] и 

СП 22.13330.2011 [4]. 

Основная часть.  Всего на эксперименталь-

ном полигоне в г. Павлодаре, сложенном твёрдой 

супесью с объёмной массой ρ =1,82 т/м3, углом 

внутреннего трения φ = 22о и модулем деформа-

ции Е = 18 МПа, было испытано 17 буронабив-

ных конических свай (БКС) и цилиндрических 

(БЦС) свай с диаметром голов 0,6; 0,5; 0,4 м сле-

дующими видами нагрузок: вдавливающей 

нагрузкой – 7 шт., горизонтальной – 6 шт. (по-

парно), выдёргивающей – 4 шт. За эталонную 

была принята цилиндрическая свая диаметром 

0,4 м (БЦС-40), так как её объём сопоставим с 

объёмами конических свай. 

Результаты испытаний свай приведены в 

табл. 1. Они показали, что несущая способность 

буронабивных конических свай на вдавливаю-

щую нагрузку F в указанных грунтовых условиях 

в 1,2…1,4 раза больше, чем цилиндрических. Это 

можно объяснить дополнительным отпором 

грунта по боковой поверхности при нагрузке, то 

есть так называемым клиновым эффектом. С уве-

личением угла конусности α (рис. 1) повышается 

несущая способность свай, и одновременно уве-

личивается расход материала на их изготовление. 

При этом удельная несущая способность кониче-

ских свай (F/V) при осадке на  

20 мм составила от 519 кН/м3 до 981 кН/м3, ци-

линдрическая диаметром 0,6 м – 493 кН/м3, ци-

линдрическая диаметром 0,4 м – 735 кН/м3. 

Анализ результатов испытаний свай позво-

лил сравнить зависимости, а также технико-эко-

номически обосновать расход материала свай по 

коэффициенту эффективности использования 

материала сваи Кэ равному отношению удельных 

несущих способностей исследуемых свай к 

удельной несущей способности эталонной. Так 

как за эталонную была принята цилиндрическая 

свая диаметром 40 см – БЦС-40, то показатели Кэ 

для разных свай вычислялись по формуле 

F/V:(F/V)БЦС-40. Дополнительно вычислялся коэф-

фициент применения свай Кп, определяемый как 

отношение несущих способностей исследуемых 

свай к несущей способности эталонной сваи 

(F/FБЦС-40). Численные показатели обоих коэффи-

циентов с увеличением угла конусности свай 

имели нарастающий характер. 

Анализ данных табл. 1 показал, что зависи-

мость несущей способности конических свай на 

разные виды нагрузок от их угла конусности α 

близка к прямо пропорциональной (рис. 5). 

Оптимальный угол конусности α = 2,32ʹ 

найден графически на пересечении кривых зави-

симости коэффициентов Кп и Кэ (рис. 6). При 

длине сваи равной 4,5 м и диаметре нижнего 

торца 0,2 м эффективной конструкцией теорети-

чески в исследованных пределах оказалась свая с 

диаметром головы 0,56 м. 

Величина несущей способности свай при 

действии горизонтальной нагрузки Fгор определя-

лась при перемещении головы сваи на Δ = 10 мм. 

Анализ полученных данных из табл.1 показал, 

что сопротивление свай горизонтальной нагрузке 

зависит от диаметра ствола сваи в верхней части 

и будет тем выше, чем больше его диаметр. Ко-

нические сваи БКС-40/20 и цилиндрические 

БЦС-40 имеют одинаковый диаметр головы, но у 

них выявлена разная несущая способность – в 

среднем 21 и 36 кН соответственно. Это объясня-

ется утоньшением ствола конических свай к 

острию. У свай БКС-60/20 несущая способность 

значительно выше и составляет в среднем 73 кН, 

поскольку диаметр головы у них 0,6 м, а диаметр 

ствола равным 0,4 м (как у эталонной сваи) до-

стигается на глубине более 2 м. 

В процессе испытаний свай горизонтальной 

нагрузкой были выполнены наблюдения за де-

формациями грунта, вызванными смещениями 

свай. При начальных ступенях нагрузки, когда 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №3 

27 

головы свай переместились на 8–10 мм, на по-

верхности грунта возле свай появлялись еле за-

метные радиальные трещины. С дальнейшим пе-

ремещением голов свай от нагрузок трещины 

увеличивались. Их длина достигала 30–40 см, 

ширина – до 3 см, максимальная глубина – 15 см. 

Между сваей и грунтом в месте приложения 

нагрузки образовывалась серповидная щель, ко-

торая увеличивалась по мере роста ступеней 

нагрузок. Обрушения грунта в щель на протяже-

нии всего испытания не наблюдалось. Таким об-

разом, выявлены при таком виде нагружения 

свай три фазы деформации оснований: уплотне-

ния, локальных сдвигов и фаза развития значи-

тельных сдвигов. 

Таблица 1 

Результаты натурных испытаний буронабивных конических свай 

Марка 

сваи 

Угол 

конус- 

ности 

α, град 

Объём 

сваи 

V,  м3 

Площадь 

боковой 

поверхности 

сваи, м2 

Несущая способность, кН 
F 

V 
кН/м3 

Кп Кэ 
F Fгор Fвыд 

Вдавливающая нагрузка 

БЦС-40 - 0,547 5,38 402 - - 735 1 1 

БКС-40/20-1 1о20ʹ 0,316 4,03 164 - - 519 0,408 0,706 

БКС-40/20-2 1о20ʹ 0,316 4,03 201 - - 636 0,500 0,865 

БКС-50/20 2о 0,439 4,71 380 - - 866 0,945 1,178 

БКС-60/20-1 2о40ʹ 0,585 5,38 565 - - 966 1,405 1,314 

БКС-60/20-2 2о40ʹ 0,585 5,38 574 - - 981 1,428 1,335 

БЦС-60 - 1,230 8,06 606 - - 493 1,507 0,671 

Горизонтальная нагрузка 

БЦС-40-1 - 0,547 5,38 - 39 - - - - 

БЦС-40-2 - 0,547 5,38 - 33 - - - - 

БКС-40/20-1 1о20ʹ 0,316 4,03 - 20 - - - - 

БКС-40/20-2 1о20ʹ 0,316 4,03 - 23 - - - - 

БКС-60/20-1 2о40ʹ 0,585 5,38 - 67 - - - - 

БКС-60/20-2 2о40ʹ 0,585 5,38 - 78 - - - - 

Выдёргивающая нагрузка 

БЦС-40 - 0,547 5,38 - - 120 - - - 

БКС-40/20 1о20ʹ 0,316 4,03 - - 12    

БКС-50/20 2о 0,439 4,71 - - 32 - - - 

БКС-60/20 2о40ʹ 0,585 5,38 - - 48 - - - 

 

 
Рис. 5. График зависимости несущей способности 

свай при вдавливающей F (1), горизонтальной Fгор  

(2) и выдёргивающей Fвыд (3) нагрузках от угла  

их конусности α 

 
 

Рис.6. График зависимости коэффициентов  

применения Кп (1) и эффективности использования 

материала Кэ (2) от угла конусности α 
 

 

Выход свай из грунта под действием выдёр-

гивающей нагрузки Fвыд показал, что сопротивле-

ние конических свай такому виду нагрузки очень 

мало (см. табл. 1). Критическая нагрузка достига-

ется при 3–4 мм, когда выход сваи из грунта с 

учётом веса свай принимает незатухающий ха-

рактер. За несущую способность свай прини-

мался выход их из грунта при нагрузке на одну 

ступень менее нагрузки, без увеличения которой 

выход сваи непрерывно возрастал. Это относи-

лось к величинам выхода свай на 1,5–2 мм. 

Коническая свая БКС-60/20 и эталонная свая 

БЦС-40 имеют абсолютно одинаковую площадь 

боковой поверхности. Однако сопротивление у 

цилиндрической сваи выдёргивающей нагрузке в 

2,5 раза выше, чем конической. Следовательно, 

для конических свай характерна не величина тре-

ния по боковой поверхности, а усилие отрыва для 
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сил сцепления.  С увеличением угла конусности 

свай возрастает площадь боковой поверхности, 

то есть увеличивается площадь сцепления с грун-

том, и, соответственно, сопротивление свай вы-

дёргивающим нагрузкам возрастает. Так, для 

сваи БКС-40/20 несущая способность равна 12 

кН, для сваи БКС-50/20 – 32 кН, для сваи БКС-

60/20 – 48 кН. 

После завершения испытаний для выявления 

качества изготовления буронабивных кониче-

ских свай некоторые из них были откопаны (рис. 

7). 
 

 
Рис. 7. Откопанная буронабивная коническая свая БКС-60/20 

 

Результаты проведенных испытаний были 

использованы при проектировании и строитель-

стве сельскохозяйственных, гражданских и неко-

торых промышленных сооружений производ-

ственного и вспомогательного назначений. 

Выводы. Несущая способность буронабив-

ных свай может быть увеличена за счёт придания 

им конусной формы. Разработанные конструк-

ции буронабивных конических свай с углом ко-

нусности от 1о до 2,5о обладают удельной несу-

щей способностью (на 1 м3 материала) на 20– 

40 % выше, чем равные им по объёму цилиндри-

ческие сваи. Несущая способность конических 

свай при действии горизонтальной и выдёргива-

ющей нагрузок тем выше, чем больше диаметр 

головы сваи. 

Результаты натурных испытаний буронабив-

ных конических свай на разные виды нагрузок 

показали их эффективность. Из исследуемых ти-

поразмеров лучшие исследуемые показатели у 

сваи БКС-60/20, худшая у сваи БКС-40/20. Об-

ласть рационального применения таких свай – 

связные грунты, в которых не требуется крепле-

ния стенок скважин, а уровень грунтовых вод в 

период строительства должен быть расположен 

ниже глубины бурения скважины. Предпочти-

тельнее, когда с поверхности залегают более 

прочные грунты. Не рекомендуется применять 

их в набухающих, пучинистых, а также насып-

ных грунтах с включением строительного му-

сора. 

При соблюдении разработанной и опробо-

ванной технологии изготовления буронабивные 

конические сваи получаются хорошего качества. 

По сравнению с цилиндрическими сваями той же 

длины и сопоставимого диаметра такие сваи бо-

лее экономичны за счёт снижения расхода мате-

риала при одинаковых затратах времени на их из-

готовление. 

Предлагаемая конструкция свай эффективна 

только как для «висячих» свай при минимальных 

выдёргивающих нагрузках. Указанная особен-

ность применения таких свай объясняется тем, 

что их несущая способность определяется глав-

ным образом сопротивлением грунта по боковой 

поверхности за счёт расклинивающего эффекта. 

Наиболее рациональны буронабивные кониче-

ские сваи в составе фундаментов сельскохозяй-

ственных и некоторых промышленных сооруже-

ний производственного и вспомогательного 

назначений при нагрузке на фундамент до 1 250 

кН, а также жилых и общественных зданий при 

распределённой нагрузке до 125 кН/м. 
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I.А. Rybnikova, A.M. Rybnikov 

ANALYSIS OF THE FIELD TESTS RESULTS OF BORED CONICAL PILES 

UNDER THE ACTION OF VARIOUS TYPES OF LOADS 

One of the methods of improving the bearing capacity of bored piles is giving them a taper. The feature 

of these (wedge-type) piles is that under load they work "as a thrust" and transfer part of the load due to the 

normal component to the inclined side surface. Three sizes of tapered bored piles were tested, with the length 

of 4.5 m, head diameter 0.4; 0.5; 0.6 m and with cone angle 1o and 2,5o. The test results were compared with 

the test results of cylindrical piles, 4.5 m long, with head diameter 0.4 m and 0.6 m. It has been discovered 

that with the increasing cone angle, the bearing capacity of piles against the pressing load, especially the 

specific load capacity for 1 m3 of material, as compared to cylindrical piles, increases significantly. It has 

been determined that the larger is the diameter of the head of the pile, the higher is the bearing capacity 

against the horizontal load, and the bearing capacity against the pullout  load is equal to the breakout force 

of a pile from the soil.  

Keywords: bored piles, taper of piles, drilling assembly, static testing, load-bearing capacity. 
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При нормативном расчёте момента трещинообразования изгибаемых железобетонных эле-

ментов используется коэффициент пластичности γ, который по СП 63.13330.2012 на 35 % меньше, 

чем по «старому» СНиП 2.03.01-84*. Возникает вопрос, чем вызвана такая заметная разница и 

какая из методик даёт более достоверные результаты? Данная статья направлена на поиск от-

вета на поставленный вопрос. Для этого подробно рассмотрен физический смысл коэффициента γ 

с привлечением нелинейной деформационной модели нормального сечения. Получена расчётная фор-

мула для γ в зависимости от степени армирования элемента, справедливая для бетонов обычных 

классов В15-В35. Проведено сравнение расчётного момента трещинообразования по предложенной 

методике с экспериментами других авторов. Установлено хорошее совпадение результатов. 

Ключевые слова: железобетон, момент трещинообразрования, коэффициент пластичности, 

пластический момент сопротивления. 

Введение. Для момента трещинообразова-

ния изгибаемых железобетонных элементов в 

отечественной научно-технической и норматив-

ной литературе известна формула: 
 

crc btn plM R W ,                        (1) 
 

где 
btnR  – нормативная прочность бетона при рас-

тяжении; plW  – упругопластический момент со-

противления сечения, равный 
 

pl redW W ,                               (2) 
 

где 
redW  – упругий момент сопротивления приве-

дённого сечения; γ – коэффициент пластичности. 

Впервые она была предложена в работе [1] и 

после вошла в российские Нормы по 

проектированию железобетонных конструкций. 

Однако значение коэффициента γ для прямоуголь-

ных сечений в СНиП 2.03.01-84* было принято 

равным 1,75, а в актуализированном СП 

63.13330.2012 – равно 1,3. Разница в значениях со-

ставляет почти 35 %. В связи с этим возникает во-

прос: по какой методике считать? какая из них даёт 

более близкие к эксперименту результаты? 

При этом стоит заметить, что в евпропейских 

нормах, как описано в [2], такого понятия как «рас-

чёт на образование трещин» нет, а для 

фигуруриюущего в расчётах деформаций момента 

появления трещин не приведено никакого матема-

тического выражения. В руководстве к Еврокоду 2 

[3] этот момент предлагается определять прибли-

женно, как для упругого тела, причём рассматривая 

только бетонное сечение и исключая арматуру (в 

таком случае коэффициент γ=1,0). Такой же подход 

принят и в американской научно-технической и 

нормативной литературе [4]. 

Методология. К ответу на поставленный 

выше вопрос подойдём двояко: 

1 – теоретически: произведём аналитиче-

ский разбор формул (1) и (2) с использованием 

общих принципов сопротивления материалов и 

механики железобетона; 

2 – практически: выполним сравнение ре-

зультатов расчёта по двум методикам с извест-

ными в научной литературе опытными данными 

для 
crcM . 

Основная часть. Расчёт упругого момента 

сопротивления приведённого сечения – 
redW  – оди-

наков в обеих методиках и основывается на извест-

ных выражениях сопротивления однонаправлен-

ных композитов. При выводе формулы упругопла-

стического момента сопротивления сечения – plW  

– могут быть нюансы, поскольку напрямую этот 

параметр в методиках не вычисляется. Поэтому для 

получения расчётного выражения plW  за основу 

примем допущения методики СНиП 2.03.01-84* и 

рассмотрим рис. 1, на котором показаны схема 

усилий, напряжений и деформаций для бетон-

ного и железобетонного сечений, находящихся в 

стадии Iа НДС. Вначале выполним анализ для не-

армированного сечения. Для этого запишем два 

уравнения равновесия (принимая 
crcM M ), 

одно совместности деформаций и два физиче-

ских соотношения соответственно: 

0
4 3

crc bt b

h h
M N N                      (3) 

0bt bN N                            (4) 

2b bt                                  (5) 
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b b bE                              (6) 
sec

2bt bt bt btnE R                       (7) 

 

 
Рис. 1. Схемы усилий, напряжений и деформаций бетонного сечения (а) и железобетонного (б); диаграмма  

деформирования бетона в растянутой зоне (в): 1 – эпюра нормальных напряжений в растянутой зоне бетона  

по СНиП 2.03.01-84*; 2 – то же по СП 63.13330.2012 

 

При этом выражение (5) получается из подо-

бия соответствующих геометрических  

фигур – треугольников – на эпюре деформаций. 

Необходимо также записать дополнительное фи-

зическое соотношения для растянутого бетона в 

конце стадии I: 
 

1bt bt bt btnE R                           (8) 
 

Переходя от усилий к напряжениям в формуле 

(3), получим: 
 

1

2 4 2 2 3
crc btn b

h h h h
M R b b               (9) 

 

Для дальнейших рассуждений примем сле-

дующее выражение, характеризующее диа-

грамму деформирования рис. 1, в: 
 

2 1bt btk  ,                        (10) 
 

где k – некий коэффициент, который, как показы-

вает анализ расчётных предпосылок  

СНиП 2.03.01-84*, может быть принят равным 2. 

Его введение позволяет в дальнейших расчётах ис-

пользовать только нормируемый модуль 
btE  и ис-

ключить секущий sec

btE . 

Из условия (5) вытекает 1b btk  , а из (8): 

1
btn

bt

bt

R

E
  . В рассматриваемой методике присут-

ствует ещё одно допущение: bt bE E . Поставляя 

полученные выражения в (6), будем иметь: 
 

b btnkR                               (11) 
 

Подставляя (11) в (9), придём к следующему 

выражению: 
1

2 4 2 2 3
crc btn btn

h h h h
M R b kR b  . Со-

кращая и приводя подобные, получим: 
 

2 3 3

6 4 2 4 2
crc btn btn

bh k k
M R R W

   
      

   
   (12) 

 

где 
2

6

bh
W   – упругий момент сопротивления бе-

тонного сечения, а выражение в скобках – есть ко-

эффициент пластических деформаций: 

3

4 2

k


 
  
 

                        (13) 
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В случае k=2: 1,75   и 

2

3,5
pl

bh
W  , что соот-

ветствует ранее полученной Гвоздевым А.А. фор-

муле. 

Стоит отметить, что значение 1   в формуле 

(13) (т.е. если не учитывать пластические деформа-

ции) достигается при k=0,5, что некорректно с 

точки зрения физического смысла этого коэффици-

ента, поскольку в этом случае предельные дефор-

мации 
2bt  должны совпадать с упругими 

1bt , т.е. 

должно быть k=1. Однако, к такому результату при-

вели изначальные предпосылки методики, упроща-

ющие расчёт. 

Сравнительный анализ методик двух Норма-

тивов показывает, что их расчётные предпосылки 

несколько отличаются. Так, в отличии от «старого» 

СНиПа в актуализированном СП: 

1 – эпюра напряжений в растянутой зоне не 

прямоугольная, а трапециевидная; 

2 – коэффициент 

2

1

0,00015
1,875 2

0,00008

bt

bt

k



     (в СП 

63.13330.2012 для двухлинейной диаграммы ис-

пользуется обозначение 1,bt red  вместо 
1bt ); 

3 – модуль деформации бетона при растяже-

нии не равен модулю при сжатии – bt bE E   

( ,

1,

(0,51...0,87)btn
bt bt red b

bt red

R
E E E


    в зависи-

мости от класса бетона). 

Уточнение первой предпосылки повлияет на 

выражение (9), которое примет вид: 

 

1 1 1 1 1

2 2 1 1 2

1 2 1 1
1 1

2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 3

bt bt bt bt bt
crc btn b

bt bt bt bt bt

h h h h h h h
M R b b

    


    

     
          

      

. 

 

Упрощая и подставляя 2

1

bt

bt

k



 , получим: 

2 2

2

1
1

8 3 12
crc btn b

h h
M R b b

k


 
   

 
        (14) 

По аналогии с предыдущим использовать да-

лее формулу (11), подставляя её в (14), не позволяет 

предпосылка bt bE E . Поэтому формула (11) 

должна быть изменена следующим образом: 
 

,

b
b btn btn

bt red E

E k
kR R

E k
   ,            (15) 

 

где Ek  – коэффициент, зависящий от класса бетона 

(для бетонов обычных классов 0,51...0,87Ek  ; 

например, для В3,5, В20 и В60 соответственно  

3,5

1,

0,39
0,51

0,00008 9500

btn
E

bt red b

R
k

E
  


, 

20

1,35
0,61

0,00008 27500
Ek  


, 

60

2,75
0,87

0,00008 39500
Ek  


). 

Подставляя (15) в (14), будем иметь: 

2

2 2

3 1 3 1
1 1

6 4 3 2 4 3 2
crc btn btn

E E

bh k k
M R R W

k k k k

      
           

      
                          (16) 

 

В этом случае коэффициент пластических де-

формаций равен: 

2

3 1
1

4 3 2 E

k

k k


 
   

 
                    (17) 

Таким образом, при k=1,875 и 

0,51...0,87Ek   получим 1,756...2,517  , что 

не соответствует принятому в актуализированном 

СП 1,3 const   . Видимо, значение этого коэф-

фициента взято по каким-то иным соображениям, 

т.е. вопреки теоретическим предпосылкам, зало-

женным в методику. Отметим, что если принять 

bt bE E , то по формуле (17) 1,62 const   . А 

если при этом взять k=2, то 1,69 const   , что 

хорошо согласуется с результатами формулы (13) – 

разница всего 3,7%. 

Также стоит отметить, что значение γ=1,0 в 

формуле (17) (т.е. если не учитывать пластические 

деформации) достигается при k=0,732…0,934, что, 

как и в предыдущем случае для формулы (13) не-

корректно с точки зрения физического смысла 

этого коэффициента. Однако, если принять 

bt bE E , т.е. 1Ek  , то получим k=1. Тогда мето-

дика становится логически непротиворечивой. 

Рассуждая совершенно аналогично для арми-

рованного элемента (рис. 1, б) придём к следующей 

формуле для приведённого момента трещинообра-

зования: 

   
3

2 221 1

3 2

c s
crc btn t s t s s c s

t t b

y k E
M R b k y A y a A y a

y y E

                 
                          (18) 
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где выражение во внешних скобках – есть 

упруго-пластический момент сопротивления 
приведённого сечения – 

plW . Известное выраже-

ние для упругого момента сопротивления приве-

дённого сечения: 
 

   
23

2 21

12 2

s
red t s t s s c s

t b

bh h E
W bh y A y a A y a

y E

                       

                             (19) 

 

позволяет вычислить коэффициент пластических 

деформаций: 

              
pl

red

W

W
                               (20) 

Если подставить выражения для 
plW  и redW  

в (20), то получится довольно громоздкая формула, 

которую приводить не будем, но результаты рас-

чёта по ней представим в табличной форме ниже 

(табл. 1, значения вне скобок). При этом рассмот-

рены изгибаемые железобетонные элементы 

только с одиночным армированием в растянутой 

зоне – стержнями из арматуры, имеющей модуль 

деформаций равный 200000 МПа. 

Таблица 1 

Результаты расчёта коэффициента γ 
 

Коэффициент 

армирования 

μ×100 % 

Класс бетона В, МПа 

В15 В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60 

0,1 
1,760 

(1,617) 

1,759 

(1,607) 

1,758 

(1,599) 

1,757 

(1,590) 

1,757 

(1,581) 

1,757 

(1,575) 

1,756 

(1,569) 

1,756 

(1,561) 

1,756 

(1,555) 

1,756 

(1,549) 

0,5 
1,793 

(1,738) 

1,788 

(1,710) 

1,785 

(1,691) 

1,783 

(1,672) 

1,781 

(1,657) 

1,780 

(1,646) 

1,779 

(1,636) 

1,778 

(1,624) 

1,778 

(1,615) 

1,777 

(1,606) 

1 
1,825 

(1,857) 

1,818 

(1,814) 

1,813 

(1,786) 

1,809 

(1,759) 

1,806 

(1,736) 

1,804 

(1,721) 

1,803 

(1,708) 

1,802 

(1,691) 

1,801 

(1,679) 

1,800 

(1,668) 

3 
1,900 

(2,133) 

1,890 

(2,072) 

1,884 

(2,029) 

1,878 

(1,987) 

1,874 

(1,951) 

1,871 

(1,927) 

1,869 

(1,905) 

1,867 

(1,879) 

1,865 

(1,859) 

1,864 

(1,842) 

5 
1,936 

(2,258) 

1,927 

(2,201) 

1,921 

(2,157) 

1,915 

(2,112) 

1,911 

(2,073) 

1,908 

(2,045) 

1,906 

(2,020) 

1,904 

(1,990) 

1,902 

(1,967) 

1,901 

(1,947) 

10 
1,971 

(2,353) 

1,965 

(2,324) 

1,962 

(2,291) 

1,958 

(2,253) 

1,955 

(2,215) 

1,952 

(2,189) 

1,951 

(2,163) 

1,949 

(2,130) 

1,948 

(2,105) 

1,947 

(2,082) 

Кроме того, в табл. 1 в скобках приведены зна-

чения γ, вычисленные по диаграммной методике [5, 

6]. 

По полученным данным можно сделать следу-

ющие выводы: 

– для рассмотренных железобетонных элемен-

тов коэффициент пластических деформаций полу-

чился больше, чем для бетонных – до 12,6 %  

( 1,75  ); 

– такой не учёт влияния арматуры на пласти-

ческие деформации растянутого бетона в Нормах 

занижает значение момента трещинообразования 

и, как следствие, в некоторых случаях должен при-

водить к заметному перерасходу материалов; 

– с увеличением класса бетона по прочности 

коэффициент γ уменьшается, но незначительно, 

оставаясь практически постоянным, поэтому за 

расчётное значение этого коэффициента можно 

принять величину, соответствующую максималь-

ному нормируемому классу бетона (для рассмот-

ренных элементов – В60); 

– с увеличением процента армирования от  

0,1 % до 10 % коэффициент γ увеличивается  

до 12,0 %; 

– диаграммная методика [5, 6] отличается по γ 

от предложенных формул (19,20) на  

+19,4...-12,3 %, что зависит от класса бетона и ко-

эффициента армирования; 

– несмотря на заметное различие в значениях 

γ в обоих подходах неизменно сохраняется общая 

для них тенденция: с увеличением класса бетона γ 

несколько понижается, а с увеличением процента 

армирования – γ растёт, причём существенно. 

На основе полученных теоретических резуль-

татов и с учётом выполненного сравнения с экспе-

риментами для уточнения значения коэффициента 

γ предлагается следующая зависимость: 
 

1
1,6 , 0,003

100

1,6, 0,003

s

s

s

если

если






 




      (21) 

 

При этом 1,75   только при 0,00444s  . 

Перейдём к практической части работы: срав-

нению полученных теоретических результатов с 

экспериментальными данными. Сравнение пред-

ставлено в таблице 2.  
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Таблица 2 

Сравнение теоретических и экспериментальных данных Mcrc, кН·м 
 

И
ст

о
ч
н

и
к
 

Шифр 
балки  

и сечение 

Бетон Арматура Схема армирования 
ex

crcM , кН·м 

th

crcM , кН·м 

1,3   1,75     по ф. (21) 

П
и

р
ад

о
в
 К

.А
. 

[7
] 1БН-9в 

100×75мм 

В25,  

Rbt,ser=2,12 МПа,  

Eb=26500 МПа 

А-III (А400), 
Es=200000 МПа 

1Ø8, аs=25 мм, 

0,0067s   
0,27 

(γex=0,959) 
0,366 0,492 

0,484 

(γ=1,722) 

2БН-3в 
100×75мм 

2Ø8, аs=25 мм, 

0,0134s   

0,27 

( 0,909ex  ) 
0,386 0,520 

0,501 
(γ=1,686) 

3БН-5в 

100×75мм 

2Ø10, аs=25 мм, 

0,0209s   

0,54 

( 1,721ex  ) 
0,408 0,549 

0,523 

(γ=1,669) 

В
ат

аг
и

н
 С

.С
. 

[8
] 

БО-I-3а 

200×102мм 

В45,  

Rbt,ser=2,50 МПа,  

Eb=34200 МПа 

А-III (А400), 

Es=208000 МПа 

2Ø25, аs=38 мм, 

0,0481s   

2,162 

( 0,867ex  ) 
3,242 4,364 

4,103 

(γ=1,652) 

БО-I-3б 

201×100мм 

2Ø25, аs=34 мм, 

0,0491s   

3,192 

( 1,237ex  ) 
3,355 4,517 

4,103 

(γ=1,645) 

БС-I-5а 
202×103мм 

А-III (А400), 

Es=201000 МПа 

2Ø12+2Ø12, 

аs=18 мм, а's=30 мм, 

0,0109s   

3,026 

( 1,402ex  ) 
2,805 3,776 

3,659 
(γ=1,696) 

БС-I-5б 

201×125мм 

2Ø12+2Ø12, 

аs=22 мм, а's=24 мм, 

0,0109s   

3,585 

( 1,432ex  ) 
3,255 4,382 

4,271 

(γ=1,705) 

БО-II-2а 
201×101мм 

В55,  
Rbt,ser=2,51 МПа, 

 Eb=37500 МПа 

А-III (А400),  
Es=203000 МПа 

4Ø14, аs=47 мм, 

0,0306s   

2,203 

( 1,066ex  ) 
2,687 3,617 

3,426 
(γ=1,657) 

БО-II-2б 

201×101мм 

4Ø14, аs=42 мм, 

0,0306s   

2,407 

( 1,132ex  ) 
2,764 3,721 

3,524 

(γ=1,657) 

БО-II-4а 

202×100мм А-III (А400),  
Es=203000 МПа 

1Ø28, аs=32 мм, 

0,0308s   

2,367 

( 1,045ex  ) 
2,944 3,963 

3,753 

(γ=1,657) 

БО-II-4б 
201×99мм 

1Ø28, аs=40 мм, 

0,0308s   

2,040 

( 0,961ex  ) 
2,757 3,705 

3,508 
(γ=1,657) 

БО-II-5а 

200×102мм А-III (А400),  

Es=201000 МПа 

6Ø12, аs=37 мм, 

0,0333s   

2,530 

( 1,136ex  ) 
2,895 3,897 

3,685 

(γ=1,655) 

БО-II-5б 

202×104мм 

6Ø12, аs=43 мм, 

0,0333s   
2,079 

( 0,935ex  ) 
2,890 3,890 

3,680 

(γ=1,656) 

БО-III-1а 

205×105мм В90,  

Rbt,ser=2,78 МПа,  
Eb=40700 МПа 

А-III (А400),  

Es=201000 МПа 

1Ø12, аs=29 мм, 

0,0055s   

2,383 

( 1,101ex  ) 
2,813 3,786 

3,760 
(γ=1,738) 

 

БО-III-1б 

200×100мм 

1Ø12, аs=24 мм, 

0,0055s   

2,360 

( 1,191ex  ) 
2,576 3,468 

3,434 

(γ=1,733) 

Т
о
ш

и
н

 Д
.С

. 
[9

] 

Б-1 

204×120мм 

В22,5,  
Rbt,ser=1,5 МПа, 

Eb=28500 МПа 

А-III (А400),  

Es=205000 МПа 

2Ø8, аs=25 мм, 

0,0041s   

2,735 

( 2,043ex  ) 1,740 2,343 
2,351 

(γ=1,756) 

Б-2 

202×118мм 

2Ø8+2Ø8,  
аs=25 мм, а's=25 мм, 

0,0047s   

2,169 

( 1,637ex  ) 
1,726 2,324 

2,329 

(γ=1,749) 

Б-3 
202×120мм 

2Ø12+2Ø8, 
аs=25 мм, а's=25 мм, 

0,0113s   

2,574 

( 1,762ex  ) 
1,899 2,556 

2,488 
(γ=1,704) 

Н
у

гу
ж

и
н

о
в
 Ж

.С
. 
[1

0
] 

Б-31-1A 
273×151мм 

В32,5, 

Rbt,ser=1,807 МПа,  

Eb=24700 МПа 

А-IV (А600),  
Es=212000 МПа 

2Ø12+2Ø6,  

аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0052s   

8,5 (7,72)* 

( 2,007ex  ) 
5,0 6,731 

6,674 
(γ=1,735) 

Б-31-IБ 

275×148мм 

В32,5,  
Rbt,ser=1,807 МПа,  

Eb=24700 МПа 

А-IV (А600),  

Es=195000 МПа 

2Ø12+2Ø6, 
 аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0052s   

8,5 (7,64)* 

( 2,012ex  ) 
4,935 6,643 

6,583 

(γ=1,734) 

Б-31-2A 

275×150мм 

В32,5,  
Rbt,ser=1,938 МПа,  

Eb=24200 МПа 

А-IV (А600),  

Es=194000 МПа 

2Ø12+2Ø6,  
аs=20 мм,  а's=20 мм, 

0,0052s   

8,5 (7,8)* 

( 1,882ex  ) 
5,387 7,252 

7,19 

(γ=1,735) 

Б-31-2Б 

281×148мм 

В32,5,  
Rbt,ser=1,938 МПа,  

Eb=24200 МПа 

А-IV (А600),  

Es=208000 МПа 

2Ø12+2Ø6, 

 аs=30 мм,  а's=30 мм, 

0,0061s   

8,5 (7,63)* 

( 1,779ex  ) 
5,574 7,503 

7,442 

(γ=1,736) 

Б-31-3А 

281×150мм 

В32,5,  
Rbt,ser=2,014 МПа,  

Eb=24500 МПа 

А-IV (А600),  

Es=191000 МПа 

2Ø12+2Ø6,  
аs=30 мм, а's=30 мм,  

0,0051s   

8,5 (7,6)* 

( 1,704ex  ) 
5,797 7,804 

7,744 

(γ=1,737) 
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Шифр 

балки  

и сечение 

Бетон Арматура Схема армирования 
ex

crcM , кН·м 

th

crcM , кН·м 

1,3   1,75     по ф. (21) 

Б-31-3Б 
275×150мм 

В32,5,  

Rbt,ser=2,014 МПа, 

Eb=24500 МПа 

А-IV (А600),  
Es=192000 МПа 

2Ø12+2Ø6, 

 аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0053s   

8,5 (7,68)* 

( 1,817ex  ) 
5,496 7,398 

7,335 
(γ=1,785) 

Б-32-1А 

273×150мм 

В35,  
Rbt,ser=2,115 МПа, 

Eb=30800 МПа 

А-IV (А600),  

Es=205000 МПа 

2Ø18+2Ø6, 
 аs=20 мм, а's=20 мм, 

0,0134s   

9,25 (7,85)* 

( 1,578ex  ) 
6,468 8,707 

8,407 

(γ=1,690) 

Б-32-1Б 

275×149мм 

В35,  

Rbt,ser=2,115 МПа, 
Eb=30800 МПа 

А-IV (А600),  

Es=198000 МПа 

2Ø18+2Ø6,  
аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0134s   

9,25 (7,8)* 

( 1,615ex 

) 

6,280 8,454 
8,140 

(γ=1,685) 

Б-32-2А 

276×150мм 

В35,  

Rbt,ser=2,24 МПа, 
Eb=30800 МПа 

А-IV (А600),  

Es=215000 МПа 

2Ø18+2Ø6,  

аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0132s   

9,25 (8)* 

( 1,521ex  ) 
6,836 9,202 

8,863 

(γ=1,686) 

Б-32-2Б 
277×148мм 

В35,  

Rbt,ser=2,24 МПа, 

Eb=30800 МПа 

А-IV (А600),  
Es=206000 МПа 

2Ø18+2Ø6, 

 аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0134s   

9,25 (8,12)* 

( 1,563ex  ) 
6,754 9,093 

8,756 
(γ=1,685) 

Б-32-3А 

280×150мм 

В35,  
Rbt,ser=2,23 МПа, 

Eb=32000 МПа 

А-IV (А600),  

Es=203000 МПа 

2Ø18+2Ø6,  
аs=20 мм, а's=20 мм, 

0,0129s   

9,25 (8,39)* 

( 1,541ex  ) 
7,08 9,531 

9,183 

(γ=1,686) 

Б-32-3Б 

283×148мм 

В35,  

Rbt,ser=2,23 МПа, 
Eb=32000 МПа 

А-IV (А600),  

Es=199000 МПа 

2Ø18+2Ø6,  
аs=30 мм,  а's=30 мм, 

0,0129s   

9,25 (7,8)* 

( 1,466ex 

) 

6,916 9,310 
8,97 

(γ=1,686) 

Б-81-1А 

284×153мм 

В100,  

Rbt,ser=3,762 МПа, 
Eb=38200 МПа 

А-IV (А600),  

Es=194000 МПа 

3Ø12+2Ø6,  

аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0075s   

13,75 (10,26)* 

( 1,192ex  ) 
11,189 15,062 

14,673 

(γ=1,705) 

Б-81-1Б 
285×150мм 

В100,  

Rbt,ser=3,762 МПа, 

Eb=38200 МПа 

А-IV (А600),  
Es=207000 МПа 

3Ø12+2Ø6,  

аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0076s   

13 (10,26)* 

( 1,197ex  ) 
11,143 15 

14,605 
(γ=1,704) 

Б-81-2А 

283×152мм 

В100,  
Rbt,ser=3,868 МПа, 

Eb=41000 МПа 

А-IV (А600),  

Es=197000 МПа 

3Ø12+2Ø6,  
аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0075s   

13 (9,52)* 

( 1,096ex  ) 
11,294 15,203 

14,805 

(γ=1,704) 

Б-81-2Б 

287×151мм 

В100,  

Rbt,ser=3,868 МПа, 
Eb=41000 МПа 

А-IV (А600),  

Es=196000 МПа 

3Ø12+2Ø6,  
аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0076s   

13,75 (9,52)* 

( 1,073ex  ) 
11,532 15,524 

15,122 

(γ=1,705) 

Б-81-3А 

284×154мм 

В100,  

Rbt,ser=3,811 МПа, 
Eb=42700 МПа 

А-IV (А600),  

Es=207000 МПа 

3Ø12+2Ø6,  

аs=20 мм, а's=20 мм, 

0,0075s   

15,25 (9,86)* 

( 1,112ex  ) 
11,529 15,519 

15,121 

(γ=1,705) 

Б-81-3Б 
283×151мм 

В100,  

Rbt,ser=3,811 МПа, 

Eb=42700 МПа 

А-IV (А600),  
Es=196000 МПа 

3Ø12+2Ø6,  

аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0077s   

13,75 (9,86)* 

( 1,164ex  ) 
11,013 14,825 

14,435 
(γ=1,704) 

Б-82-1А 

276×151мм 

В100,  
Rbt,ser=3,771 МПа, 

Eb=39200 МПа 

А-IV (А600),  

Es=199000 МПа 

(2Ø18+ +2Ø12)+2Ø6,  
аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0176s   

13,75 (12,6)* 

( 1,407ex  ) 
11,644 15,674 

14,980 

(γ=1,673) 

Б-82-1Б 

280×140мм 

В100,  
Rbt,ser=3,771 МПа, 

Eb=39200 МПа 

А-IV (А600),  

Es=197000 МПа 

(2Ø18+ +2Ø12)+2Ø6, 
аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0175s   

13,75 (12,6)* 

( 1,457ex  ) 
11,238 15,128 

14,439 

(γ=1,670) 

Б-82-2А 

279×150мм 

В100,  

Rbt,ser=3,837 МПа, 
 Eb=36800 МПа 

А-IV (А600), 

Es=208000 МПа 

(2Ø18+ +2Ø12)+2Ø6,  

аs=30 мм, а's=30 мм,  

0,0176s   

13 (12,2)* 

( 1,291ex  ) 
12,289 16,543 

15,812 

(γ=1,673) 

Б-82-2Б 
278×152мм 

В100,  

Rbt,ser=3,874 МПа, 

Eb=36800 МПа 

А-IV (А600), 
Es=197000 МПа 

(2Ø18+ +2Ø12)+2Ø6,  

аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0175s   

13 (11)* 

( 1,162ex  ) 
12,306 16,565 

15,837 
(γ=1,673) 

Б-82-3А 
279×152мм 

В100,  
Rbt,ser=3,774 МПа,  

Eb=35800 МПа 

А-IV (А600), 
Es=196000 МПа 

(2Ø18+ +2Ø12)+2Ø6,  

аs=30 мм,  а's=30 мм, 

0,0174s   

13,75 (12,2)* 

( 1,307ex  ) 
12,136 16,337 

15,620 
(γ=1,673) 

Б-82-3Б 

275×148мм 

В100,  
Rbt,ser=3,774 МПа, 

Eb=35800 МПа 

А-IV (А600), 

Es=190000 МПа 

(2Ø18+ +2Ø12)+2Ø6, 
аs=30 мм, а's=30 мм, 

0,0182s   

13,75 (12,4)* 

( 1,394ex  ) 
11,559 15,561 

14,864 

(γ=1,672) 
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балки  

и сечение 

Бетон Арматура Схема армирования 
ex

crcM , кН·м 

th

crcM , кН·м 

1,3   1,75     по ф. (21) 

У
м

ан
ск

и
й

 А
.М

. 
[1

1
] 

НсМ-1 

100×100 

В40,  
Rbt,ser=2,36 МПа, 

Eb=33152 МПа 

А-III (А400), 

Es=213000 МПа 

2Ø8, аs=20 мм, 

0,01s   

0,658 

( 1,514ex  ) 
0,565 0,761 

0,739 

(γ=1,7) 

Ш
ар

аф
у

тд
и

н
о

в
 Л

.А
 [

1
2

] 

Б-2 
220×120 

В25,  

Rbt,ser=2,074 МПа, 

Eb=30000 МПа 

А400,  
Es=200000 МПа 

2Ø10,  

аs=30 мм,  

0,06s   

«-» (3,380)* 

( 1,543ex  ) 
2,847 3,932 

3,778 
(γ=1,73) 

A
ri

v
al

ag
an

. 
S

. 
[1

3
] 

NWC 
150×150 

В25,  

Rbt,ser=2,187 МПа, 

Eb=30000 МПа 

А400,  
Es=200000 МПа 

2Ø12, 

аs=16 мм,  

0,01s   

«-» (2,500)* 

( 1,543ex  ) 
1,846 2,547 

2,475 
(γ=1,7) 

Примечания: 

1 – * – Вне скобок даны значения моментов трещинообразования, установленных визуально; в скобках – значения 

моментов, определенных по перелому графика зависимости момента от кривизны. 

2 – Серым цветом закрашены ячейки таблицы, в которых приведены значения теоретических моментов, наилучшим 

образом соответствующие эксперименту. 

3 – ex  – коэффициент пластичности, полученный сравнением экспериментального значения момента трещинообра-

зования с упругим расчётом по формуле 
,

ex
ex crc

th e

crc

M

M
  . 

4 – В некоторых строках не закрашена ни одна ячейка, т.к. 1ex  , поэтому данные эксперимента в строке не могут 

быть использованы для сравнения. 
 

Выводы: 

1 – в целом близкие к эксперименту показали 

результаты расчёта по предложенной формуле (21), 

за исключением случаев с высокопрочным бето-

ном, где может быть применён подход  

СП 16.13330.2012; 

2 – такое существенное влияние прочности бе-

тона на результат противоречит ранее полученным 

теоретическим выводам (см. анализ таблицы 1) и 

должно быть учтено в формуле для   после до-

полнительного более обстоятельного и масштаб-

ного изучения экспериментальных данных (по-

этому область применения формулы (21) ограни-

чена пока обычными бетонами В15-В35); 

3 – таким образом, для бетонов классов В35-

В100 на данном этапе исследований можно реко-

мендовать подход СП 16.13330.2012; 

4 – подход СНиП 2.03.01-84* является част-

ным случаем предложенной формулы (21) и не 

учитывает влияние не только прочности бетона, но 

и наличие арматуры в сечении, поэтому при срав-

нении с экспериментом даёт погрешность от +64 % 

до –17 %; 

5 – экспериментально установлена роль арма-

туры при определении γ, которая опровергает ранее 

выявленную теоретически закономерность (см. 

анализ результатов табл. 1): с увеличением про-

цента армирования от 0,4 % до 3,1 % коэффициент 
ex  не растёт, а падает, причём  

значительно – в 1,9 раза. Это обстоятельство тре-

бует проведения дополнительных исследований. 

Источник финансирования. Программа 

фундаментальных научных исследований (ФНИ) 

Минстроя России и РААСН в области архитек-

туры, градостроительства и строительных наук 

на 2018 год. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Гвоздев А.А., Дмитриев С.А. К расчёту 

предварительно напряженных железобетонных и 

бетонных сечений по образованию трещин // 

Бетон и железобетон. 1957. № 5. С. 205–211. 

2. Алмазов В.О. Проектирование 

железобетонных конструкций по евронормам. 

М.: ЛитРес, 2016. 217 с. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №3 

37 

3. Биби Э.В., Нароян Р.С. Руководство для 

проектировщиков к Еврокоду 2: проектирование 

железобетонных конструкций. М.: МГСУ, 2013. 

292 с. 

4. Tyler G. Hicks. Civil engineering formulas, 

3d ed. New-York: McGRAW-HILL, 2016. 472 p. 

5. Карпенко Н.И., Соколов Б.С., Радайкин 

О.В. Совершенствование методики расчета изги-

баемых железобетонных элементов без предва-

рительного напряжения по образованию нор-

мальных трещин // Строительные материалы. 

2013. № 6. С. 54–55. 

6. Карпенко Н.И., Радайкин О.В. К совер-

шенствованию диаграмм деформирования бе-

тона для определения момента трещинообразова-

ния и разрушающего момента в изгибаемых же-

лезобетонных элементах // Строительство и ре-

конструкция. 2012. №3(41). С. 10–17. 

7. Пирадов К.А. Теоретические и экспери-

ментальные основы механики разрушения бе-

тона и железобетона. Тбилиси, 1998. 355 с. 

8. Ватагин С.С. Связь между напряжениями 

и деформациями бетона в сжатой зоне железобе-

тонных элементов. Интегральная оценка работы 

растянутого бетона: дисс. канд. техн. наук. Киев: 

НИИСК, 1986. 134 с. 

9. Тошин Д. С. Нелинейный расчет дефор-

маций изгибаемых железобетонных элементов 

при разгрузке с применением деформационной 

модели: дисс. канд. техн. наук. Тольятти, 2009. 

132 с. 

10. Нугужинов Ж.С. Деформации и ширина 

раскрытия трещин изгибаемых железобетонных 

элементов при немногократно повторных нагру-

жениях: дисс. канд. техн. наук. М.: НИИЖБ, 

1986. 197 с. 

11. Уманский А.М. Совершенствование ме-

тодов расчета конструкций морских гидротехни-

ческих сооружений из композитбетона с исполь-

зованием базальтопластиковой арматуры: дисс. 

канд. техн. наук. Владивосток: Дальневосточный 

федеральный университет (ДВФУ), 2017. 173 с. 

12. Шарафутдинов Л.А. Совершенствование 

методики расчёта усиления изгибаемых железо-

бетонных элементов сталефибробетоном с при-

менением нелинейной деформационной модели: 

дис. магист. техн. и технолог. Казань: Казанский 

государственный архитектурно-строительный 

университет, 2017. 156 с. 

13. Arivalagan S. Flexural Behaviour of Rein-

forced Concrete Beam Containing Steel Slag as 

Coarse Aggregate // International Journal of Struc-

tural and Civil Engineering. 2012. Vol. 1. Issue 1. Pp. 

1–10. 

 

Информация об авторах 

Радайкин Олег Валерьевич, кандидат технических наук, доцент кафедры железобетонных и каменные кон-

струкции. 

Е-mail: olegxxii@mail.ru. 

Казанский государственный архитектурно-строительный университет.  

Россия, 420043, г. Казань, ул. Зелёная, д. 1.  
 

Поступила в феврале 2018 г.  

© Радайкин О.В., 2018 
 

O.V. Radaikin  

TO DETERMINATION OF THE CRACKING MOMENT FOR BENDING REINFORCED         

CONCRETE ELEMENTS WITH ACCOUNT OF PLASTIC DEFORMATIONS OF CONCRETE    

IN THE TENSION AREA 

At the standard calculation of the cracking moment for bending reinforced concrete elements the plasticity 

coefficient γ is normally used, which according to SP 63.13330.2012 is 35% less than in the old SNiP 2.03.01-

84*. The question arises, what is the reason for such a noticeable difference and which of the methods gives 

more reliable results? This article seeks to answer this question. For this purpose the physical meaning of the 

coefficient γ was considered in detail, with the usage of a nonlinear deformation model of a normal section. A 

calculation formula for γ depending on an element’s reinforcement degree was obtained, which is valid for 

conventional concrete of B15-B35 class. A comparison of the calculated cracking moment according to the 

proposed method with experiments by the other authors was carried out. A good agreement of results was 

observed. 

Keywords: reinforced concrete, cracking moment, plasticity coefficient, plastic moment of resistance. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРИЧИН ПЕРЕУВЛАЖНЕНИЯ УТЕПЛЕННЫХ  

ФАСАДОВ МНОГОКВАРТИРНЫХ ДОМОВ г. САРАТОВА  

povarov-av2012@yandex.ru 

При резком падении температуры наружного воздуха значительно увеличиваются тепловые 

потери через увлажненные наружные стены многоквартирных домов г. Саратова, утепленных по 

технологии «мокрый фасад». Данные теплопотери на 10–20 % превышают нормативные значения. 

Также происходит ухудшение параметров микроклимата в помещениях квартир. Для устранения 

неблагоприятных последствий проводилось исследование процессов, происходящих в переувлажнен-

ных наружных каменных стенах многоквартирных домов, имеющих продолжительный срок эксплу-

атации. Были определены теплоэнергетические параметры увлажненного и промерзшего слоев 

стен. Полученные теоретические зависимости сопротивления теплопередачи находящегося в зоне 

отрицательных температур увлажненного слоя каменной стены, и теплопотерь через данную 

стену, от объёмной влажности и плотности силикатного кирпича, позволили получить необходи-

мые поправочные коэффициенты, увеличивающие точность расчетов необходимого теплоизоляци-

онного слоя, обеспечивающего оптимальный температурно-влажностный режим помещений.  

Ключевые слова: многоквартирный дом, параметры микроклимата помещений, теплоизоля-

ционные материалы, коэффициент теплопроводности, поправочный коэффициент. 

Введение. Осмотр фасадов многоквартир-

ных жилых домов вторичного жилищного фонда 

г. Саратова показал яркие примеры «точечного» 

утепления наружных стен по технологии «мок-

рый фасад», где в качестве теплоизоляционного 

материала в 84 % случаев применяется пено-

пласт, толщиной 100 мм и в 16 % случаев пено-

полистерол, толщиной 50 мм [1].  

Несколько многоквартирных домов г. Сара-

това с «точечным» утеплением были выбраны в 

качестве объектов исследований с целью выясне-

ния причин появления конденсата, увлажнения и 

промерзания наружных утепленных кирпичных 

стен, что привело к ухудшению таких параметров 

микроклимата помещений квартир, как влаж-

ность и температура внутреннего воздуха. Теп-

лопотери через данные стены больше норматив-

ных показателей на 10–20 %, что говорит о сни-

жении энергоэффективности рассматриваемых 

домов [1]. 

Исследования показали, что переувлажне-

ние наружных каменных стен, утепленных по 

технологии «мокрый фасад», происходит в ре-

зультате ошибок на стадии проектирования, мон-

тажа и последующей неправильной эксплуата-

ции жилых многоквартирных домов, связанной с 

нарушением сроков и технологии проведения ре-

монтов. Под воздействием низких температур 

наружный увлажненный слой стен подвергается 

промерзанию на определенную толщину δз, ме-

няющуюся с течением времени [2, 3, 4].  

Нормативные данные, изложенные в СП 

50.13330.2012 «Тепловая защита зданий», прак-

тически не позволяют оценить теплопроводность 

переувлажненного материала ограждающих кон-

струкций, а также зависимость теплопроводно-

сти от фазовых превращений влаги в его струк-

туре при тепломассопереносе. Проводилось изу-

чение влияния климатических факторов г. Сара-

това на теплоизоляционные характеристики 

наружных каменных стен, которое показало, что 

в январе имеются значительные колебания ам-

плитуды температуры наружного воздуха и 

упругостей водяного пара воздушных сред по обе 

стороны стен домов. Нормативные параметры 

были взяты из СП 131-13330.2012 «Строительная 

климатология». Результаты исследований пока-

зали большую вероятность интенсивной пере-

дачи и накопления парообразной влаги в толще 

наружных каменных стен, что необходимо учи-

тывать при создании оптимальной системы теп-

лоизоляции. 

Теплообменные процессы в переувлажнен-

ных стенах зависят от фазовых превращений 

влаги. Влага, находящаяся в каменной кладке, за-

мерзая, превращается в лед, который при поло-

жительных температурах наружного воздуха 

тает, испаряется, а за тем конденсируется. Оче-

видно, что данное явление приводит к измене-

нию теплофизических показателей силикатного 

кирпича и кладочного раствора, теплового ба-

ланса и снижению энергоэффективности стены, 

постепенному снижению прочности каменной 
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кладки, что заметно по внешним признакам теп- лоизоляции каменной стены одного из обследуе-

мых многоквартирных домов г. Саратова (рис. 1).  

     

Рис. 1. Наличие влаги в теплоизоляционном слое фасада многоквартирного дома  
 

Слой теплоизоляции каменной стены, утеп-

ленной снаружи, позволяет удерживать ее в зоне 

положительных температур, что способствует 

увеличению срока службы стен и дома в целом 

[5, 6, 7].  

В однослойном однородном ограждении, ка-

ковым и является каменная стена, влага может 

подвергаться замерзанию до границы, где линия 

падения температуры по толщине конструкции 

стены опускается ниже нуля [8].  

Методология. Проводилась оценка тепло-

проводности увлажнённой каменной кладки до-

мов в конструктивном слое с отрицательной тем-

пературой, определялись термическое сопротив-

ление и тепловые потери наружной каменной 

стены с учётом промерзания силикатного кир-

пича в климатических условиях г. Саратова.  

Исследования проводились в декабре  

2017 г. – январе 2018 г. и основывались на ис-

пользовании модели, учитывающей только про-

мерзание увлажненной каменной кладки из сили-

катного кирпича и позволяющей оценить измене-

ние коэффициента теплопроводности каменной 

стены [6, 9, 10].  

Были приняты следующие допущения:  

- с наступлением периода отрицательных 

температур на наружной поверхности стены тем-

пература понизилась до отрицательной вели-

чины;  

- в толще стены на подвижной границе про-

мерзания сохраняется температура начала про-

мерзания влаги tз;  

- в мерзлой и во влажной зоне каменной 

стены изменение температуры происходит по ли-

нейному закону.  

Очевидно, что для длительного и замедлен-

ного характера изменения низких температур 

граница промерзания движется со скоростью 

близкой к нулю [11, 12]. Исходя из данного 

утверждения уравнение теплового баланса на 

границе мерзлой и влажной зон из условий ста-

ционарной теплопередачи, будет иметь следую-

щий вид, Вт/(м·°С) [6]:   

λз ∙
tз−tн

δз
− λв ∙

tв−tз

δ−δз
= 0                  (1) 

где tз – температура начала замерзания влаги в 

стене, °С; tн – температура наружного воздуха, 

°С; tв – температура внутреннего воздуха жилых 

помещений, °С; λз, λв – соответственно коэффи-

циенты теплопроводности материала в мерзлой и 

влажной зонах наружной стены, Вт/(м·°С). 

На основании рассмотренного уравнения ко-

эффициенты теплопроводности силикатного 

кирпича и кладочного раствора в зоне промерза-

ния однослойной однородной стены, Вт/(м·°С) 

[6, 11]:  

λз =
λв∙(tв−tз)∙δз

(tз−tн)∙(δ−δз)
                        (2) 

Коэффициент теплопроводности материала 

влажной зоны стены, Вт/(м·°С) [6, 11]: 

λв = λс · (1 + ωо ·
δω

100
)                (3) 

где λс – коэффициент теплопроводности сухого 

материала, Вт/(м·°С); ωо – влажность рассматри-

ваемого материала, % по объему; δω – прирост ко-

эффициента теплопроводности на 1 % влажности 

материала стены. 

Величина прироста коэффициента тепло-

проводности зависит от вида кирпича стены, его 

плотности и очень сложно поддается системати-

зации для получения зависимости теплопровод-

ности кирпича от его влажности [13, 14, 15].  

Известно, что в конструкциях наружных ка-

менных стен зданий температура начала замерза-

ния имеющейся влаги колеблется в пределах от 

 –1 °С до –3 °С. Была принята максимально воз-

можная величина δз, находящаяся у границы ну-
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левого значения температуры на линии ее рас-

пределения по толщине каменной стены [4, 6].  

Условия, принятые для проведения исследо-

ваний: 

- толщина кирпичной стены дома стандарт-

ная по проекту δ=510 мм; 

- значения коэффициента теплопроводности 

кирпичной стены λв приняты по данным исследо-

ваний; 

- каменная стена оштукатурена с внутренней 

стороны толщиной δш=10 мм, с коэффициентом 

теплопроводности λш=0,93 Вт/(м·°С) для условий 

Б, приведенных в СП 50.13330.2012 «Тепловая 

защита зданий»; 

- температура внутреннего воздуха помеще-

ний квартир дома tв=20 °С; 

- коэффициенты теплоотдачи поверхностей 

кирпичной стены: 

внутренней – αв= 8,7 Вт/(м °С);  

наружной – αн= 23 Вт/(м °С). 

В ходе исследований были рассмотрены 

утепленные наружные каменные стены несколь-

ких домов, выполненные из силикатного кирпича 

плотностью ρ от 1700 до 2000 кг/м3 при влажно-

сти материала до 15 %.  

Основная часть. Толщина слоя не утеплен-

ной кирпичной стены, который находится в зоне 

положительных температур [6], составляет, м: 

δо = λв · (
tв · R

tв − tн
−

1

αв
−

δш

λш
) = 

= 0,72 · (
20·0,82

20+25
−

1

8,7
−

0,01

0,93
) = 0,173      (4) 

где Rн – термосопротивление кирпичной стены, 

рассчитанное по нормативным значениям, приве-

денным в СП 50.13330.2012 «Тепловая защита 

зданий» и равное 0,82 (м2·°С)/Вт.  

Толщина слоя не утепленной кирпичной 

стены, находящегося в зоне отрицательных тем-

ператур, м: 

δз = δ − δо = 0,51 − 0,173 = 0,337       (5) 

Расчетное значение коэффициента тепло-

проводности на основании выражения (2) состав-

ляет 1,13 Вт/(м °С). 

Необходимо провести сравнение термиче-

ского сопротивления наружной стены без учета 

ее промерзания (R) и с учетом промерзания (Rс) 

для расчетного значения коэффициента тепло-

проводности λз, так и для его эксперименталь-

ного значения  𝜆з
экс. Также необходимо опреде-

лить значение тепловых потерь через 1 м2 камен-

ной стены. 

Тепловые потери через 1 м2 каменной стены 

без учета ее промерзания составляют, Вт: 

Q =
tв−tн

R
=

(20+25)

0,82
= 54,87                (6) 

Термическое сопротивление с учетом про-

мерзания кирпичной стены для расчетного значе-

ния коэффициента теплопроводности, 

(м2·°С)/Вт: 

Rр =
1

αв
+

δш

λш
+

δо

λо
+

δз

λз
+

1

αн
= 0,67      (7) 

Тогда тепловые потери через 1 м2 каменной 

стены с учетом промерзания для расчетного зна-

чения коэффициента теплопроводности, соста-

вят, Вт: 

Qс =
tв−tн

Rр
=

(20 + 25)

0,67
= 67,16 

Таким образом, расхождение тепловых по-

терь через наружную кирпичную стену с учетом 

и без учета промерзания относительно расчет-

ного коэффициента теплопроводности составит, 

%: 

ΔQр =
Qс−Q

Q
· 100 % =

(67,16 − 54,87)

54,87
· 100 % = 22 

Термическое сопротивление кирпичной 

стены с учетом ее промерзания для эксперимен-

тального значения коэффициента теплопровод-

ности, (м·°С)/Вт:  

Rс
экс. =

1

αв
+

δш

λш
+

δо

λо
+

δз

λз
+

1

αн
= 0,59      (8) 

Тепловые потери через 1 м2 каменной стены 

с учетом ее промерзания для эксперименталь-

ного значения коэффициента теплопроводности 

составят, Вт: 

Qс
экс =

tв−tн

Rс
экс =

(20+25)

0,78
= 76,27             (9) 

Расхождение тепловых потерь через наруж-

ную кирпичную стену с учетом и без учета глу-

бины промерзания стены относительно экспери-

ментально полученного коэффициента теплопро-

водности составляет, %: 

ΔQэ =
Qс

экс
−Q

Q
∗ 100 % =

(76,27 − 54,87)

54,87
∗ 100 % = 37 

Расхождение тепловых потерь с учетом про-

мерзания для расчетного и экспериментального 

значений коэффициента теплопроводности со-

ставило, %: 

ΔQ =
Qс

экс
−Qс

Qс
экс · 100 % =

(76,27 − 67,16)

76,27
· 100 % = 12 

Анализ полученных значений указывает на 

возрастание расхождений расчетных и экспери-

ментальных значений коэффициента теплопро-

водности силикатного кирпича рассматриваемых 

каменных стен в области значений объемной 

влажности от 5 до 15 %. 

Полученные графические зависимости теп-

лопроводности силикатного кирпича от его плот-

ности и влажности представлены на рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Зависимость экспериментального коэффициента теплопроводности  

силикатного кирпича от плотности и влажности 

 

 
Рис. 3. Зависимость расчетного коэффициента теплопроводности  

силикатного кирпича от плотности и влажности 

 

Для учета полученного расхождения между 

расчетными и экспериментальными значениями 

коэффициента теплопроводности в практических 

расчетах при создании оптимальной системы 

теплоизоляции были получены значения попра-

вочных коэффициентов для силикатного кир-

пича, которые представлены в таблице 1. 

Оптимальная толщина необходимого слоя 

теплоизоляционного материала, соответствую-

щая нормативным параметрам энергосбережения 

каменных стен домов, определяется исходя из 

значения термического сопротивления, опреде-

ленного по выражению 6, и равного  

Rр=0,67 (м2·°С)/Вт.  

Количество градусо-суток отопительного 

периода составляет, °С·сут/год: 

ГСОП = (tв − tн) · nот = (20 − (−3,5)) · 188 = 4474  (10) 

где tн –  средняя температура наружного воздуха, 

равная tн = -3,5 °С; nот – продолжительность ото-

пительного периода, составляющая 188 сут./год. 

Данные взяты из СП 131-13330.2012 «Строитель-

ная климатология». 

Полученное значение ГСОП отличается от 

приведенного в таблице 3 СП 50.13330.2012 

«Тепловая защита зданий», поэтому пересчет ба-

зового значения требуемого сопротивления теп-

лопередаче каменной стены производится по вы-

ражению, (м2·°С)/Вт: 

Rо
тр

= a · ГСОП + b = 0,00035 · 4474 + 1,4 = 2,97 (11) 

где a, b – коэффициенты, принимаемые из таб-

лицы 3 СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зда-

ний». 

Нормируемое значение термического сопро-

тивления кирпичной стены составляет 

Rо
норм

=3,01 (м2·°С)/Вт. 
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Таблица 1 

Поправочные коэффициенты  

для силикатного кирпича 

Плотность, 

кг/м3 

Влажность, % Поправочный 

коэффициент 

1700 

5 

0,73 10 

15 

1800 

5 

0,67 10 

15 

2000 
5 

0,58 
10 

Сравнение полученного расчетного показа-

теля с нормируемым значением показало раз-

ницу, равную, (м2·°С)/Вт:  

ΔRо = 2,97 − 0,67 = 2,3 

Полученную  разницу необходимо компен-

сировать за счет установки утеплителя, необхо-

димая толщина которого определяется по выра-

жению, м:  

δу = λi · ΔRо 

где λi – коэффициент теплопроводности утепли-

теля, Вт/(м °С). Для пенопласта было принято 

значение λп=0,052 Вт/(м °С), для пенополисте-

рола – λп..п..=0,041 Вт/(м °С) (СП 50.13330.2012 

«Тепловая защита зданий»).  

Проведенные исследования показали, что 

применение в климатических условиях г. Сара-

това в качестве утеплителя плит пенопласта тол-

щиной 100 мм, вместо расчетных 120 мм, явля-

ется необоснованным и способствующим пере-

увлажнению и повышенным энергопотерям че-

рез наружные каменные стены домов. Примене-

ние пенополистерола толщиной 100 мм будет 

полностью соответствовать нормативным требо-

ваниям к теплоизоляции наружных стен (толщи-

ной 510 мм) многоквартирных каменных домов. 

Выводы. В результате проведенных иссле-

дований были установлены зависимости коэффи-

циента теплопроводности силикатного кирпича в 

зоне промерзания утепленных наружных камен-

ных стен многоквартирных домов от влажности 

и плотности. Были получены поправочные коэф-

фициенты расчета коэффициентов теплопровод-

ности силикатного кирпича, введение которых 

способствует достижению наименьших погреш-

ностей в расчетах оптимальной системы тепло-

изоляции каменных стен разной плотности и 

влажности, что позволит повысить их энергоэф-

фективность и улучшить параметры микрокли-

мата в помещениях многоквартирных домов, 

длительное время эксплуатирующихся в клима-

тических условиях  г. Саратова.  
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F.K.Abdrazakov, A.V. Povarov 

RESEARCH OF THE REASONS FOR EXCESSIVE MOISTENING OF HEAT-INSULATED FA-

CADES OF MULTICOMPARTMENT BUILDINGS IN SARATOV 

With a sharp drop of the outside air temperature, the heat losses through the moistened exterior walls of 

apartment buildings in Saratov insulated using the "wet facade" technology, increase significantly. These heat 

losses are 10–20 % higher than the normative values. It also causes deterioration in the indoor climate pa-

rameters in apartments. In order to eliminate the adverse consequences, a research of the processes taking 

place in the waterlogged outer stone walls of multi-compartment houses with a long service life was conducted. 

Thermal energy parameters of the moistened and frozen layers of walls were determined. The obtained theo-

retical dependences of the heat transfer resistance of the moistened layer of the stone wall in the area of 

negative temperatures, and the heat losses through this wall, on the volume humidity and density of silicate 

brick, allowed obtaining the necessary correction factors increasing the accuracy of calculations of the nec-

essary heat-insulating layer providing the optimum temperature and humidity conditions in the premises. 

Keywords: apartment house, indoor climate parameters of premises, heat-insulating materials, thermal 

conductivity coefficient, correction factor. 
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Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЖЕКТИРУЮЩИХ СВОЙСТВ ПОТОКА  

ПОЛИФРАКЦИОННОГО СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА 

popov.en@bstu.ru 
Данная работа направлена на подтверждение адекватности выдвинутого автором вероят-

ностно-статистического подхода к определению коэффициента аэродинамического сопротивле-

ния частиц в потоке свободно падающего полифракционного материала. Коэффициент аэродина-

мического сопротивления частиц в потоке падающего материала определяется через вычисление 

вероятности нахождения частиц вне аэродинамических теней соседних частиц. Лабораторный 

эксперимент проводился на предложенных экспериментальных пробах сыпучего материала, имею-

щих разный гранулометрический состав, но одинаковый средний диаметр частиц. Описаны кон-

струкция лабораторной экспериментальной установки, позволяющей определить расход воздуха, 

эжектируемого потоком полифракционного материала. Количество эжектируемого эксперимен-

тальными пробами воздуха зависит от их гранулометрического состава, что подтверждает не-

достаточность описания свойств сыпучего материала одной величиной среднего диаметра. При-

веденное сравнение результатов аналитических вычислений с экспериментальными данными гово-

рит о достоверности и адекватности расчётных значений. 

Ключевые слова: аспирация бункеров, загрузка бункеров, полидисперсный материал, полифрак-

ционный материал, эжектирование воздуха, динамика частиц, аэродинамика, обеспыливающая 

вентиляция. 

Введение. Рассмотрим аэродинамическое 

взаимодействие потока падающих полидисперс-

ных частиц с воздухом. В предложенном ранее 

вероятностно-статистическом подходе [1, 2] 

было выдвинуто предположение, что коэффици-

ент лобового сопротивления частиц в полифрак-

ционном материале пропорционален вероятно-

сти активного аэродинамического взаимодей-

ствия этих частиц с воздухом.  

Аэродинамическое взаимодействие отдель-

ных частиц в струе падающего материала и эжек-

тируемого ими воздуха, как известно [3–5], опре-

деляется суммой аэродинамических сил всех ча-

стиц этого потока в единице объема  

dV S dx  : 

  
1

1
N

i i

i

d u S u R c S dx 


 
         

 
 ,    (1) 

где   – объемная концентрация частиц;   – 

плотность воздуха, кг/м3;u  – скорость эжектиру-

емого воздуха, м/с; S  – площадь поперечного се-

чения струи, м2; 
ic – счетная концентрация этих 

частиц в элементарном объеме струи S dx , 1/м3; 

iR  – аэродинамическая сила динамического вза-

имодействия одиночной частицы диаметром 
id , 

определяемая с помощью коэффициента аэроди-

намического сопротивления: 

 
2

2

i

i i мi

u
R F


 


    ,               (2) 

где 
i  – коэффициент лобового сопротивления 

частицы диаметром 
id  в потоке материала. 

Основной трудностью при определении ко-

эффициента аэродинамического сопротивления 

частицы, находящейся в потоке падающего мате-

риала, является учет взаимного влияния стеснен-

ности потока, а также влияние частиц друг на 

друга. Это влияние зависит от множества факто-

ров и учитывается фактическим коэффициентом 

сопротивления * , который определяется экс-

периментально для материалов разного типа, и 

описывается эмпирическими зависимостями, ко-

торые для острозернистых частиц эквивалент-

ным диаметром срd  принимают вид [6]: 

31,8 10 /

0* срd
e


 

  
                 (3) 

где 
0  – коэффициент лобового сопротивления 

одиночной (свободной) частицы диаметром 
id . 

В предложенном вероятностно-статистиче-

ском методе [2] коэффициент активного аэроди-

намического сопротивления частиц (находя-

щихся вне аэродинамических теней соседних ча-

стиц) с диаметром 
id  можно определить по фор-

муле: 
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             (4) 

где K  – коэффициент пропорциональности, 

отношение объема аэродинамической тени 

частицы к объему самой частицы. 

Для подтверждения выдвинутых 

предположений необходимо сравнение их с 

опытными данными, что и осуществлено с 

помощью предлагаемого экспериентального 

стенда.  

Основная часть. Непосредственно 

измерить скорость эжектируемого частицами 

воздуха в потоке падающего материала 

достаточно сложно. В связи с этим определим 

расход воздуха, который двигается в струе 

материала косвенным способом, через камеру 

статического давления, детально описанным Ze 

Qin Liu [7]. Однако, при исследовании 

относительно крупнофракционных материалов, 

способ потребовал ряд модификаций. 

Экспериентальный стенд (рис. 1) состоит из 

верхнего бункера 1 с открывающейся 

диафрагмой 2, нижнего бункера 3 размерами 

1×1×1 м, который выполняет функцию камеры 

статического давления, вентилятора 9 с 

регулирующим шибером 8. 

В качестве материала выбран гранитный 

щебень. Так как материал хорошо сыпучий, то 

изменением расхода по мере опустошения 

верхнего бункера можно пренебречь. 

Подготовленные образцы материала с 

заданным гранулометрическим составом из 

верхнего бункера через тарированную 

диафрагму пересыпаются в камеру статического 

давления. Вместе с материалом через 

ограничивающую апертуру 4 в камеру попадает 

воздух, создавая эжекционное давление.  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид экспериментального стенда:  

1 – верхний бункер; 2 – шибер-диафрагма; 3 – выравнивающий желоб; 4 – камера статического давления;  

5 – сменные апертуры; 6 – индикатор разрежения; 7 – мерная диафрагма; 8 – дифманометр;  

9 – регулирующий клапан; 10 – вентилятор; 11 – рама 

 

Сменная апертура, предложенная Ze Qin Liu 

(см. рис. 2, а), в случае перегрузки относительно 

крупнофракционного материала оказалась 

чрезмерно жесткой, что приводило к 
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значительному разбрасыванию частиц, и была 

заменена оригинальной конструкцией (рис. 2, б). 

Количество материала, не попавшего в нижний 

бункер не превышает 1 %. 

 

      
а)                                                                             б) 

Рис. 2. Сменная апертура: а) предложенная Ze Qin Liu, б) предложенная автором. 

 

Расход аспирируемого воздуха определяется с 

помощью пневмометрической трубки 6 с 

дифманометром 7. Регулируя расход 

аспирируемого воздуха клапаном 8, добиваемся 

равенства расхода удаляемого и поступающего 

воздуха и, следовательно, нулевой разницы 

статического давления в камере и в окружающей 

среде. Нулевая разница статического давления в 

камере определяется с помощью индикатора 5 – 

папиросной бумаги размером 0,1×0,1 м. 

Бумажный лист эффективно сзлаживает 

пульсации давления и позволяет достаточно 

точно определить момент равенства давлений в 

камере и окружающей среде (рис. 3). 

 

      
а)                                                                             б) 

Рис. 3. Индикатор разряжения: а) положение индикатора при наличии избыточного эжекционного давления 

(вентилятор выключен), б) положение индикатора при отсутствии эжекционного давления  

(вентилятор включен) 

 

В качестве вентилятора 9 использовался 

канальный вентилятор СК 160 С (Q=950 м3/ч, 

n=2480 об/мин, Nу=100 Вт). 

Образцы материала с заданным 

гранулометрическим составом [8] готовились с 

помощью ситового разделения из трёх фракций 

0,94; 3,75; 15 мм таблица 1. При этом 

среднемассовый диаметр срd  у всех образцов 
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одинаков, что при расчете по существующим 

методикам [9–10] дает одинаковое количество 

аспирационного воздуха. 

 

Таблица 1 

Гранулометрические характеристики образцов материала 

Образец 

№ 

Тип материала Массовые доли классов, % Среднемассовый 

диаметр dср, мм 

Класс материала 

1,85 мм 3,75 мм 7,5 мм 

№ 1 Полифракционный 66 34 0 2,51 мелкозернистый 

№ 2 Полифракционный 76 19 5 2,51 мелкозернистый 

№ 3 Полифракционный 88 1 11 2,51 мелкозернистый 
 

Результаты сравнения расходов воздуха, по-

лученных аналитическим и экспериментальным 

путем представлены на рис. 4. Из сравнения рас-

чётных и экспериментальных данных для остро-

зернистых частиц следует вывод об их высокой 

тесноте связи (коэффициент линейной корреля-

ции Пирсона равен 0,998±0,01), достоверности и 

адекватности расчётных значений (критерий до-

стоверности Стьюдента равен 0,13, критерий 

адекватности Фишера равен 1,31) [11]. 

При одинаковом среднем диаметре срd , но раз-

личном гранулометрическом составе (материалы 

1-3) расход эжектируемого воздуха, не одинаков, 

он увеличивается с ростом счетного доли частиц 

фракций, близких к 2,5 мм, имеющих, как из-

вестно наибольшую эжекционную способность. 

 

 
Рис. 4. Расходы эжектируемого воздуха:  – расчетные значения,  – экспериментальные значения. 

 

Выводы. На представленной эксперимен-

тальной установке исследовано явление эжекции 

воздуха полифракционным потоком сыпучего 

материала и выявлена зависимость расхода эжек-

тируемого материалом воздуха, а, следовательно, 

коэффициента лобового сопротивления частиц 

от гранулометрического состава материала. Под-

тверждены результаты аналитических исследо-

ваний и выявлены зависимости изменения рас-

хода эжектируемого воздуха от дисперсного со-

става перегружаемого материала. 

Источник финансирования. Грант РФФИ 

№. 16-08-00074а; Программа развития опорного 

университета на базе БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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E.N. Popov 

RESEARCH OF THE EJECTING PROPERTIES OF A POLYFRACTION BULK 

MATERIAL FLOW 

This work is aimed at confirming the adequacy of the probabilistic and statistical approach to determining 

the aerodynamic resistance coefficient of particles in a flow of the free falling polyfractional material, sug-

gested by the author. The aerodynamic resistance coefficient of particles in a flow of falling material is defined 

by calculating the probability of finding particles out of air shadows of the neighboring particles. The labor-

atory experiment was performed on the offered experimental samples of bulk materials having different parti-

cle size distribution, but the identical average diameter of particles. The design of a laboratory experimental 

installation which allows determining the consumption of air, ejected by a polyfractional material flow, was 

described. The amount of the air, ejected with experimental samples, depends on their particle size distribution 

that confirms the insufficiency of describing the properties of bulk material only with the average diameter 

value. The given comparison of results of the analytical calculations with experimental data shows the relia-

bility and adequacy of the calculated values. 

Keywords: aspiration of bunkers, loading of bunkers, polydispersed material, polyfractional material, air 

ejection, dynamics of particles, aerodynamics, dust-removing ventilation. 

REFERENCES 

1. Logachev I.N., Popov E.N. Probability and 

statistical approach to the description of aerody-

namic interaction of collective of incident particles 

with air // Bulletin of BSTU named after V.G. Shu-

khov, 2016, no. 10, pp. 120–123.  

2. Logachev I.N., Popov E.N. Probability and 

statistical approach to the description of aerody-

namic interaction of collective of incident particles 

with air: case of polyfractional material // Bulletin of 

BSTU named after V.G. Shukhov, 2016, no. 12, pp. 

95–99.  

3. Neykov O.D., Logachev I.N. Aspiration and 

dust removal of air by production of powders. Mos-

cow: Metallurgy, 1981, 192 p.  

4. Minko V.A., Logachev I.N., Logachev K.I., 

etc. The removing dust ventilation. Under a general 

edition of V.A. Minko. Belgorod: BGTU publishing 

house, 2010. 565 p.  

5. Logachev I.N., Logachev K.I. Industrial air 

quality and ventilation: controlling dust emissions. 

Boca Raton: CRC Press, 2014. 

6. Logachev I.N., Logachyov K.I. Aerody-

namic bases of aspiration. St. Petersburg: Himizdat, 

2005. 659 p.  

7. Liu Ze Qin, 2003. Air entrainment in free 

falling bulk materials, Doctor of Philosophy thesis, 

Faculty of Engineering, University of Wollongong. 

8. Rachinsky F.Yu., Rachinsky M.F. Tech-

nique of laboratory works. Leningrad: Chemistry, 

1982, 432 p.  

9. Temporary instructions by calculation of 

volumes of aspiration of air from shelters of the 

crushing equipment and equipment processing 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №3 

51 

heated damp materials. Alma-Ata, GPI San-

tekhproyekt, 1973, (And / about GPI San-

tekhproyekt, VNIIBTG), 96 p. 

10. Temporary instructions by calculation of 

volumes of aspiriruyemy air from shelters of places 

of overloads at transportation of the raising dust ma-

terials. A3-611, Moscow: Santntekhproyekt GPI 

publishing house, 1973, 31 p.  

11. Rogov V.A., Poznyak G.G. Methodic and 

practicing of technical experiments: Studies. a grant 

for student. institutions. Moscow: Publishing center 

"Akademiya", 2005. 288 p. 

 
Information about the author 

Evgeny N. Popov, Senior lecturer. 

E-mail: evg-popov@yandex.ru 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 
Received in January 2018 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №3 

52 

DOI: 10.12737/article_5abfc9ba0821c9.92120397 

Семиненко А.С., ст. препод. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСЛОВИЙ                   

РЕАЛИЗАЦИИ КОАНДОВСКИХ ТЕЧЕНИЙ 

seminenko.as@bstu.ru 

Эффект Коанда приобрел широкое использование в вентиляции, энергетике, авиации. Данная 

работа посвящена экспериментальным установкам для определения условий реализации двумерных 

и трехмерных, плоских и осесимметричных коандовских течений. Приведены основные предпосылки 

и результаты исследований как зарубежных (Newman B.G., Carpenter P.W., Bradshaw P., Patankar 

U.M. и др.), так и отечественных (Соколовой И.Н., Жулева Ю.Г., Квашнина И.М. и др.) исследова-

телей. С учетом которых разработан лабораторный стенд для проверки работоспособности 

устройства для снижения пылеобразования при загрузке сыпучих материалов. Определены функция 

отклика и факторы, влияющие на реализацию эффекта Коанда при формировании веерной струи в 

приближенных технологических условиях пневмотранспортной загрузки бункеров порошкообраз-

ными материалами, для составления плана многофакторного эксперимента. Приведены резуль-

таты поискового эксперимента, подтверждающие работоспособность предлагаемого устрой-

ства и необходимость дальнейших исследований конструктивно-режимных характеристик. 

Ключевые слова: коандовское течение, эффект Коанда, вентиляция, аэродинамика. 

Введение. Согласно сложившейся научной 

терминологии под термином «эффект Коанда» 

подразумевают несколько различных аэрогидроди-

намических явлений [1], названных по имени ру-

мынского изобретателя, который нашел им практи-

ческое применение, разработав несколько 

устройств [2–6], использующих один или не-

сколько из этих свойств потока: 

1. Тенденция струи жидкости, приближаю-

щейся к криволинейной поверхности, оставаться 

прикрепленной к ней – эффект пограничного слоя, 

который характеризует широкий спектр природ-

ных явлений; 

2. Способность струи жидкости присоеди-

няться к близлежащей поверхности; 

3. Свойство струйных потоков (наиболее часто 

используется в аэродинамике) движущихся у вы-

пуклых криволинейных поверхностей, эжектиро-

вать окружающую среду с созданием, так называе-

мых синтетических струй, изменяя при этом 

направление движения. 

Этот феномен обычно связывают с именем 

H. Coanda, так как именно он использовал ас-

пекты этого явления в многочисленных изобре-

тениях, первое из которых [2] имеет в качестве 

даты приоритета – 1911 г. Однако еще раньше, в 

1870 году О. Reynolds описал устойчивое равно-

весие шара, находящегося на вершине вертикаль-

ной осесимметричной струи воды, и выявил, что 

«устойчивость связана с тенденцией струи оста-

ваться присоединенной к шару. Когда шар значи-

тельно отклоняется от центра струи, низкое дав-

ление на поверхности вызывает искривление по-

тока, порождающего силу, которая стремиться 

вернуть шар в его устойчивое состояние» [7] 

Методология. Несмотря на широкое рас-

пространение эффекта Коанда в различных обла-

стях науки и техники аэрогидродинамический 

эффект недостаточно хорошо изучен. Поэтому 

основным методом подтверждения условий реа-

лизации эффекта Коанда является физический 

эксперимент. 
Основная часть. Одними из фундаменталь-

ных научных трудов, посвященных эффекту Ко-

анда являются работы Newman [8–9]. В которых 

приведены результаты исследования двумерного 

турбулентного течения вокруг кругового цилин-

дра (см. рисунок 1.). Согласно его теории, осно-

ванной на пространственном анализе, принципе 

моментов и существующей теории для присоеди-

ненных струй поток рассматривается как несжи-

маемый, а окружающая среда – в состоянии по-

коя.  

В статье Newman показано, что эффект прили-

пания Коанда является прямым следствием ба-

ланса сил, действующих на поток. При движении 

по криволинейной поверхности они представляют 

собой центробежную силу и радиальное давление 

[8, 10]. При выходе струи из сопла, из-за наличия 

вязкого сопротивления потока и твердой стенки, 

его контактное давление с поверхностью ниже, чем 

давление окружающей среды. Этот перепад давле-

ния является основной причиной сцепления потока 

и криволинейной поверхности. Контактное давле-

ние вдоль поверхности увеличивается и посте-

пенно достигает значения атмосферного, что обу-

славливает отрыв струи от поверхности. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки Newman 

 

Bradshaw [11] объясняет эффект Коанда в 

условиях безвихревого невязкого потока. Предпо-

лагая, что поток изначально невязок, формула, опи-

сывающая поведение давления потока, выводится 

из уравнения Бернулли: 

2

0

U b
p p

a




 
                    (1)  

где   – плотность потока, U  – скорость, b  – 

ширина щели сопла, a  – радиус кривизны по-

верхности (см. рис.1). 

Давление невязкого потока ниже, чем давле-

ние окружающей среды до тех пор, пока соблюда-

ется неравенство: 

2U b
p

a


 



.                    (2) 

Выражение (2) используется для первоначаль-

ного подхода. В реальных вязких течениях прили-

пание струи жидкости с криволинейной поверхно-

стью вызывает увеличение толщины струи, движу-

щейся вдоль поверхности с уменьшением средней 

скорости из-за неблагоприятного градиента давле-

ния. Средняя скорость уменьшается, а поверхност-

ное давление вдоль стенки увеличивается и в ко-

нечном итоге равно атмосферному. Когда ps = p∞, 

поток отделяется от изогнутой поверхности [11]. 

Следовательно, невязкие течения могут присоеди-

няться в соответствии с балансом центробежных 

сил, но вязкие эффекты являются причиной отделе-

ния струи от криволинейной стенки. 

Условия, характеризующие возникновение 

эффекта Коанда можно описать несколькими ос-

новными физическими параметрами. Рассмотрим 

любое двумерное коандовское течение, например, 

показанное на рис. 1. Тогда в качестве основные 

геометрических параметров необходимо выделить: 

угол отрыва θ; ширину сопла b; радиус кривизны a. 

Другие физические параметры: число Рейнольдса 

Re, перепад давления ps – p∞, (где ps – давление на 

срезе сопла). 

     
Рис. 2. Схемы экспериментальных установок: 

а) применяемой в исследованиях Patankar; б) применяемой в исследованиях Juvet 

 

Большинство работ, были посвящены двумер-

ным течениям, первые эксперименты с коандов-

ским течением в трех измерениях были проведены 

Patankar и Sridhar [12], которые исследовали трех-

мерные эффекты турбулентных, несжимаемых, ис-

кривленных пристеночных струй. Эксперимен-

тальная установка была аналогична установке, 

представленной на рисунке 1, однако введена коор-

дината z для ограничения размера струи (рис. 2а). 

Patankar и Sridhar изменяя пропорции сопла (15.6, 

10.0, 5.0, 2.5 и 1.0), сохраняли площадь сопла и 

начальную скорость постоянной. Коэффициент 

сжатия был определен Patankar как длина d к ши-

рине b сопла. При проведении эксперимента ра-

диус кривизны a изменялся. Одно из главных сде-

ланных наблюдений заключалось в том, что при ис-

пользовании прямоугольного потока угол отрыва 

был значительно сокращен, по сравнению с дву-

мерным вариантом. Как соотношение сторон, так и 

радиус продемонстрировали большое влияние на 

значение угла отрыва. Наиболее влияющим пара-

метром является соотношение сторон. Установ-

лено, что угол разделения увеличивается как с со-

отношением сторон, так и с радиусом кривизны. 

Juvet [13] провел исследование на осесиммет-

ричной струе, формируемой окружным соплом, 

при этом первичный поток, выходящий из сопла 
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большого диаметра D с центром в торе, а вторич-

ный поток, выходящий по окружности, касатель-

ной к криволинейной поверхности (D >> b, см. ри-

сунок 2б). Juvet проводил эксперимент с постоян-

ными соотношением b / a = 0.031, коэффициент об-

дува – отношение объемного расхода вторичного 

потока к расходу первичного потока изменялся от 

0 до 0.15, что соответствует значениям коэффици-

ента импульса между 0.0 и 0.33. Соответственно 

при нулевом расходе вторичного потока коандов-

ского течения не наблюдалось, при увеличении 

расхода налипание струи происходило более ин-

тенсивно. 

В качестве отечественных исследователей эф-

фекта Коанда следует отметить коллектив ученых 

ЦАГИ: Соколовой И.Н., в работе [14] установлены 

зависимости отрыва потока при различных началь-

ных давлениях, толщинах струй и зазоров между 

соплом и цилиндрической поверхностью, обнару-

жены гистерезисные явления в поведении коандов-

ских течений. В работе [15] исследована возмож-

ность использования эффекта для уменьшения воз-

действия струи на преграду, приведены исследова-

ния поведения коандовских течений при экстре-

мальных условиях: сверхзвуковых скоростях [16], 

при нагревании до 600 °С [17], отмечено, что и го-

рячие коандовские струи обладают определенной 

автомодельностью. Ганич Г.А., Гущина Н.А., Жу-

лев Ю.Г. провели серию экспериментов для изуче-

ния зависимости степени проявления прямоуголь-

ных коандовских течений от геометрических пара-

метров сопла и от угла выдува струи к плоской по-

верхности (рис. 3а). [18] Интенсификацией эф-

фекта Коанда для струй из осесимметричных сопел 

путем создания продольных вихрей занимались 

Жулев Ю.Г., Макаров В.А., Наливайко А.Г. [19–

20]. 

            
   а        б    

Рис. 3. Схемы экспериментальных установок: а) в исследованиях Ганич Г.А., Гущиной Н.А., Жулева Ю.Г.; 

 б) в исследованиях Квашнина И. М., Зубаревой О. Н., Юнкерова Ю. И.: 1 – сменное сопло, 2 – пластина,  

3 – кронштейны, 4 – тензовесы, 5 – приток запыленного потока, 6 – сопловое устройство, 7 – шибер,  

8 – цилиндр, 9 – отвод очищенного воздуха, 10 – бункер, 11 –поворотный щиток 

 

Квашнин И.М., Зубарева О.Н. и Юнкеров 

Ю.И. [21] исследовали реализацию эффекта 

Коанда в струйно- инерционном пылеуловителе, 

представленном на рис. 3б. опыты показали, что 

конструкция сопла не влияет на течение Коанда, 

но заметно изменяет величину коэффициента 

пылеулавливания, т.к. от нее зависит 

распределение концентрации пыли по толщине 

струи на срезе сопла. 

Коллективом кафедры ТГВ БГТУ им. 

В.Г. Шухова предложено несколько конструк-

ций устройств [22–24], в аэродинамическую 

схему которых включен эффект Коанда, пред-

назначающихся для использования в системах 

пылеочистки.  

Устройство для снижения 

пылеобразования при загрузке сыпучих 

материалов (рис. 5) состоит из трубопровода 1 

пневмотранспорта с соплом 2, образованным 

тором 3 жестко закрепленном на трубопроводе 

1 с помощью стержня 5, зафиксированного 

контргайкой 6, и расположенного на одной с 

тором 3 вертикальной оси конусом 4, 

обращенным вершиной вверх. Данное устрой-

ство предлагается к установке в узле пневмот-

ранспортной загрузки бункеров пылящими ма-

териалами [25]. Поскольку интенсивность пы-

леобразования зависит от скорости и расхода 

соударяющегося потока с преградой, но основ-

ным назначением устройства является отклоне-
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ние потока воздуха от первоначальной траекто-

рии (согласно эффекту Коанда), что обеспечи-

вает снижение пылеобразования при контакте 

загружаемого материала с уже лежащим в бун-

кере. 

 
Рис. 4. Устройство для снижения пылеобразования при загрузке сыпучих материалов 

 

Таким образом, согласно схемам экспери-

ментальных установок, рассмотренных выше, в 

качестве основных факторов, влияющих на 

налипание струи (реализацию эффекта Коанда) 

при работе устройства для снижения 

пылеобразования, показанного на рисунке 4, 

необходимо выделить следующие 

геометрические характеристики: диаметр (или 

радиус) тора, ширина щели между конусом и 

тором, зависящей от взаимного расположения 

тора и конуса.  

Для проверки работоспособности устрой-

ства разработана и сконструирована эксперимен-

тальная установка (рис. 5), представляет собой 

воздухораспределитель, состоящий из патрубка с 

тороидальной поверхностью и конусного 

разделителя потока, подключенного к 

вентиляционной сети гибким (гофрированным) 

воздуховодом. Исследования предполагается 

проводить при различных скоростях воздушного 

потока, используя количественное 

регулирование воздушными клапанами сети.  

Для проверки формирования коандовского 

течения предлагается измерение скорости потока 

у на некотором расстоянии от оси воздухораспре-

делителя. Таким образом, на расстоянии 3,5 d от-

мечается линия измерения, на которой выбира-

ются 5 точек по высоте для регистрации скорости 

потока. Фиксирование скорости воздуха в точках 

измерения использовался термоанемометр  

Testo 425, зондом с обогреваемой струной.  

В таблице 1 приведены результаты натурных 

замеров поискового эксперимента, проводимого 

при начальной скорости 5 м/с при различной вы-

соте разделителя потока (конуса).  

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований  

№ 

эксперим. 

Высота  

конуса, м 

Положение 

штока, м 

Скорость, м/с 

точки линии измерения среднее значение 

по линии измерения 1 2 3 4 5 

1 60 0,01 4,63 4,54 4,52 3,97 3,27 4,186 

2 60 0,04 0,09 0,23 0,61 1,1 0,73 0,552 

3 40 0,03 2,53 1,42 1,21 1,04 0,56 1,352 

4 40 0,06 0,91 0,69 0,53 0,51 0,42 0,612 

 

Данные из таблицы 1 подтверждают 

появление коандовского течения при работе 

предлагаемого устройства, при этом результаты 

согласуются с данными предыдущих исследова-

ний: эффект наблюдается при истечении тонких 

струй. Однако, для определения конструктивно-

режимных характеристик необходимо проведе-

ние многофакторного экспериментального ис-

следования геометрических характеристик на 

условия реализации коандовских течений. 
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Рис. 5. Экспериментальная установка: а) общий вид экспериментальной установки; б) измерительный прибор; 

в) элементы устройства снижения пылеобразования: 1 – подающий патрубок с тороидальной поверхностью;  

2 – конусный разделитель потока: а – с высотой 60 мм, б – с высотой 40 мм; 3 – воздуховод вентиляционной 

сети; 4 – воздушный регулирующий клапан; 5 – измерительный зонд; 6 – термоанемометр; 7 – штатив;  

8 – координатная сетка 

 

Значения скоростей подтверждают работо-

способность конструкции. 

Выводы. В ходе проведения аналитических 

исследований были выявлены основные фак-

торы, влияющие на условия реализации двумер-

ных, трехмерных, плоских и осесимметричных 

коандовских течений. Так для рассматриваемого 

устройства для снижения пылеобразования при 

загрузке сыпучих материалов в качестве факто-

ров, влияющих на налипание струи (реализацию 

эффекта Коанда), определены геометрические 

характеристики: диаметр (или радиус) тора, 

ширина щели между конусом и тором, зависящей 

от взаимного расположения тора и конуса. Разра-

ботана и сконструирована экспериментальная 

установка для проверки реализации условий для 

реализации коандовского течения. Приведены 

результаты поискового эксперимента, подтвер-

ждающие работоспособность предлагаемого 
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устройства и необходимость дальнейших иссле-

дований конструктивно-режимных характери-

стик. 

Источник финансирования. РФФИ (код 

проекта 16-08-00074 а); Программа развития 

опорного университета на базе БГТУ им. В.Г. 

Шухова. 
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A.S. Seminenko 

EXPERIMENTAL UNITS FOR DETERMINING THE CONDITIONS OF IMPLEMENTING 

COANDA AIR JETS 

The Coanda effect has become widely used in ventilation, power engineering and aviation. This paper is 

devoted to experimental installations for determining the conditions for implementing two-dimensional and 

three-dimensional, plane and axisymmetric Coanda flows. The main prerequisites and results of the research 

are presented, including the foreign (Newman B.G., Carpenter P.W., Bradshaw P., Patankar U.M., etc.) and 

domestic (Sokolova I.N., Zhuleva Yu.G., Kvashnina I.M. et al.) researchers. In view of these, a laboratory 

bench was designed to test the efficiency of the device for reducing dust formation during the loading of bulk 

materials. The response function and the factors influencing the implementation of the Coanda effect in the 

formation of a fan jet in the approximate technological conditions of the pneumatic transport loading of bins 

with powder materials have been determined, and a plan for a multifactor experiment has been compiled. The 

results of a searching experiment confirming the operability of the proposed device and the need for further 

studies of design-mode characteristics are presented. 

Keywords: Coanda flow, Coanda effect, ventilation, aerodynamics. 
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Итогами анализа функциональных и объёмно-планировочных характеристик транспортно-пе-

ресадочных узлов (ТПУ) обосновывается актуальность представленной темы, выявляется пред-

мет и объект исследования. За основу исследования берется системный анализ, который диффе-

ренцирован на четыре основных уровня: коммуникационный, системный, локальный и индивидуаль-

ный. Происходит исследование закономерностей процесса передвижения потоков людей на каж-

дом уровне. Основные параметры и их зависимости, являющиеся базой для разработки комплексной 

методики расчета, моделирования и нормирования путей пешеходного движения, которые могут 

быть применены в практике архитектурно – строительного проектирования ТПУ. 

Ключевые слова: транспортно-пересадочные узлы, пешеходные коммуникации, людские по-

токи, эргономика, закономерности процесса движения, основные зависимости и параметры, ком-

плексный метод расчета. 

Введение. Представленная научно-исследо-

вательская работа является продолжением и до-

полнением к части программных исследований 

по сложностям проектирования зданий и соору-

жений с учетом требований к функциональному 

назначению возводимых объектов городской ин-

фраструктуры, ввиду особенностей поведения 

людей при массовом передвижении. Исследова-

ния по данному вопросу не прекращаются на ка-

федре архитектуры в МГСУ уже не один десяток 

лет. Рассматриваются факторы, которые мотиви-

руют поведение, как отдельного человека, так и 

всего людского потока при движении в транс-

портно-пересадочных узлах [1, 2]. Выявляются 

закономерности процесса движения, основные 

параметры людского потока, а также зависимо-

сти между ними, которые формируют костяк для 

особой методики расчета и моделирования про-

цесса движения человека по пешеходно-комму-

никационным комплексам в среде города. 

Транспортно – пересадочные комплексы яв-

ляются кластерами пересечения коммуникацион-

ных и функциональных связей в урбанизирован-

ной городской среде и распределяют мощные пе-

шеходные и транспортные потоки. В качестве се-

годняшнего примера пересадочного комплекса 

можно представить второй транспортно – переса-

дочный контур (МЦК), основанный на базе 

МКЖД в г. Москве. 

Суммарная длина железнодорожных путей 

МКЖД составляет – 54 км с наличием 31 стан-

ции, из которых 26 будут пересадочными: 17 

станций – с радиальными и кольцевыми станци-

ями метрополитена и 9 станций – с железными 

дорогами. По прогнозам проектировщиков, этой 

сетью будут пользоваться около 300 тыс. человек 

ежедневно, а в год более 300 млн. (рис. 1). 

Диспропорции между объемами потоков 

(людских и транспортных) и пропускной способ-

ностью коммуникаций приводят к повышенной 

психологической напряженности процесса дви-

жения [3]. При этом возрастают затраты времени 

и энергии на передвижение, также появляется тот 

факт, что обеспечить безопасность движения лю-

дей становится невозможным [4]. 

 
 

Рис. 1. Схема второго пересадочного контура МКЖД 

г. Москвы 
 

Проектировщик сталкивается с рядом нетра-

диционных задач, связанных с функционирова-

нием системы «человек – людской поток – ком-

муникации – городская среда». Этот комплекс за-

дач становится сложно решить при обращении к 
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традиционным методам проектирования и рас-

чета, такие методы не позволяют добиться жела-

емых результатов.  

Главной идеей представленной работы явля-

ется объединение некоторых групп задач локаль-

ного характера в этапы решения общей задачи, 

опираясь на разработанные положения теории 

движения людских потоков [5]. 

Методы анализа. Основным методом реше-

ния поставленных задач является системно-эрго-

номический подход, позволяющий получить 

наиболее совершенные решения комплекса во-

просов в ключе основной проблемы с учетом «че-

ловеческого фактора» [6]. Оценка эффективно-

сти функционирования эргатической системы 

производилась по ряду критериев, которые в 

обобщенном виде могут быть определены, как 

удобство и безопасность передвижения. 

Основная часть. Методами структурно-си-

стемного анализа [7, 8] выполнено разбиение 

анализируемой системы на составляющие ее 

уровни-подсистемы (коммуникационный, си-

стемный, локальный и индивидуальный). Ис-

пользуя ступенчатую структуру анализа, по нис-

ходящей от верхних уровней системы к нижним, 

с целью углубления в определенные вопросы 

теории движения людских потоков, выполнены 

практические и теоретические исследования спе-

цифики процесса передвижения людей в ТПУ 

(рис. 2). 

На системном уровне осуществляется выде-

ление системообразующих признаков для разно-

стороннего анализа комплексных ТПУ, на основе 

которых выбираются критерии оценки качества 

организации пешеходного движения [9]. В рас-

сматриваемом примере это безопасность и эф-

фективность пешеходных взаимосвязей между 

центрами тяготения и генерации людских пото-

ков, выраженных количественно в минимальных 

суммарных затратах энергии и времени на пере-

движение людей по системе пешеходных комму-

никаций [10]. На основе функционально-струк-

турного анализа, характера функционирования и 

объемно-планировочной организации ТПУ выяв-

ляются количественные и качественные характе-

ристики пешеходного движения с определением 

степени влияния их друг на друга и в полной мере 

на всю систему. В плане проектно-технического 

аспекта системного подхода следует учитывать 

возможность одновременного решения ряда за-

дач, используя группы разносторонних отдель-

ных методик с целью получения нескольких воз-

можных решений по основной проблеме. К ним 

следует отнести различные типы задач дистрибу-

тивного класса, связанных с размещением объек-

тов тяготения и генерации людского потока, а 

также множество задач, решаемых на сетях – 

трассирование и анализ жизнеспособности путей 

движения, получение рациональной конфигура-

ции сети, и распределение потоков по элементам 

системы и выявление кратчайших маршрутов 

[11]. 

Анализ исследований 
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Рис. 2. Методологическая структура исследования закономерностей пешеходного движения  

в транспортно-пересадочных узлах 
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На коммуникационном уровне определялись 

закономерности процесса передвижения люд-

ских потоков на отдельных элементах системы 

пешеходных коммуникаций [12]. Чтобы полу-

чить основные функциональные зависимости V = 

f (D) и q = ψ (D) на различных участках путей 

движения, методом фотосъемки велась серия 

натурных наблюдений за процессом движения 

пассажиров (более 20 000 наблюдений). Зависи-

мости, полученные в результате исследований, 

сравнивались с результатами предыдущих экспе-

риментов в этой области, в зданиях, сооружениях 

и их комплексах. В результате проделанной ра-

боты мы получили единую обобщающую функ-

цию (рис. 3, 4).   

 
 
Рис. 3. Зависимость скорости движения (V) людских 

потоков от их плотности (D) на горизонтальных (а)  

и наклонных (б) участках путей движения 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности движения 

людских потоков (q) от их плотности (D) 

на горизонтальных (а) и наклонных (б) участках 

путей движения 
 

На локальном уровне рассматривались во-

просы латентного состояния передвижения, при 

5 малых значениях плотности (D), так как на го-

родских коммуникациях плотности потока при 

обычных условиях движения обычно малы. 

Также проводились натурные наблюдения на 

уровне микроструктуры потока людей [13]. Ко-

личественные и качественные параметры дина-

мической структуры потока, полученные в ре-

зультате непосредственных наблюдений, форми-

руют главные показатели, требующиеся для рас-

четов, связанных с нормированием параметров 

пешеходных коммуникаций в ТПУ [14]. 

На индивидуальном уровне рассматрива-

лись физические параметры и психофизические 

факторы, влияющие на особые свойства от-

дельно взятых участников движения и характер 

передвижения всего потока в совокупности [15]. 

Особенности параметров «личного простран-

ства» (пешеходного модуля) определялись эрго-

номическими методами для разных групп участ-

ников движения (учитывался возраст, преоблада-

ющее направление людей в зависимости от вре-

мени суток и некоторые другие параметры). 

Выводы. Результатом этой работы является 

комбинированная методика расчета и нормиро-

вания путей движения людских потоков в ТПУ с 

применением современных расчетных моделей и 

систем. Работа прошла апробацию в практике ар-

хитектурно – строительного проектирования.  
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A.S. Dmitriyev, V.D. Yevstigneyev 

TRANSPORT INTERCHANGE HUBS AND PROBLEMS OF HUMAN FLOWS 

TRAFFIC ORGANIZATION 
A review of the functional and space-planning characteristics of transport interchange hubs (TIH) is 

substantiated by the relevance of the presented topic; the subject and the object of research are identified. As 

a basis of the research a systematic analysis is taken, which is differentiated into four main levels: communi-

cational, systematical, local and individual. The regularities of human flows movement are researched at every 

level. The main parameters and their dependencies provide the basis for the development of integrated methods 

of calculation, modelling and regulation of pedestrian traffic pathways, which could be applied to the practice 

of architectural design of TIH. 

Keywords: transport interchange hubs, pedestrian communications, human flows, ergonomics, laws of 

motion process, basic regularities and parameters, system approach, integrated method of calculation. 
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В статье рассматриваются исторические аспекты появления новой градостроительной по-

литики в России на рубеже XVII–XVIII веков во времена правления Петра I, в связи с тем, что пет-

ровская эпоха явилась переломным этапом в истории русского градостроительства. В интересах 

государства проводилась градостроительная политика, которая должна была обеспечить необхо-

димые противопожарные и санитарные меры. Описывается застройка Белгорода по новому регу-

лярному плану 1768 г., разработанному архитектором А.В. Квасовым. Анализируется архитектура 

сохранившихся городских усадебных зданий каменного строения на примере дома купца  

Селиванова – замечательного памятника городской усадьбы, аналога которому в городе нет, и 

дома дворянки Ребининой, рассматриваются композиционные аспекты «образцовых» проектов для 

жилых домов конца XVIII в. 

Ключевые слова: городская усадьба, генеральный план, объемно-планировочная композиция, об-

разцовый проект, типовой, план дома, архитектурный декор. 

 

На рубеже XVII – XVIII вв. жизнь в России 

была чрезвычайно богата событиями. Неотлож-

ная задача ликвидации экономической, полити-

ческой и культурной отсталости России успешно 

решалась Петром 1 и его сподвижниками. Пет-

ровская эпоха явилась переломным этапом в ис-

тории русского градостроительства. В интересах 

государства проводилась градостроительная по-

литика, которая должна была обеспечить необхо-

димые противопожарные и санитарные меры. 

Интересы правящих классов требовали введения 

зонирования городской застройки по имуще-

ственным и социальным признакам. В этих усло-

виях требованиям строительной политики госу-

дарства лучше всего удовлетворяло плановое, ре-

гулярное строительство при помощи строгого 

строительного законодательства. С начала XVIII 

века государство начало предъявлять ряд новых 

требований к массовой городской застройке. Ос-

новными из них были повышенные требования к 

противопожарной безопасности, композицион-

ному решению фасадов и размещению домов по 

красным линиям, согласно предварительно со-

ставленному проекту планировки. Единствен-

ным средством обеспечить регулярную за-

стройку в условиях нехватки квалифицирован-

ных архитекторов и строителей было создание 

системы «образцового» или «типового», как те-

перь называют, проектирования. Появление си-

стемы типового проектирования в условиях зна-

чительно возросших в начале XVIII века темпов 

и масштабов строительства – было единствен-

ным средством обеспечить быструю и высокока-

чественную массовую застройку городов на регу-

лярной основе [1]. 

Анализ градостроительной политики, прово-

дившейся в Российской империи с 1763 г. и ана-

лиз застройки исторической части Белгорода по-

сле пожара 1766 года, осуществленной по ген-

плану, разработанному архитектором А.В. Ква-

совым и высочайше утвержденным Екатериной 

II 26 апреля 1768 г., дают представление не 

только о строительной полтитике, но проливают 

свет на историю сохранившихся городских уса-

дебных домов. Из документов известно, что с 

утверждением нового плана города было «пове-

лено»: «1) В помянутом городе строения произ-

водить каменное только казенное и публичное, в 

том числе и гостиный двор, да партикулярные 

дома, назначенные около площади в квартале под 

литерою «В» и внутри крепости, однако оставя 

жителям на их волю величину тех домов распо-

лагать, как они сами рассудят, но только держась 

во всем учиненного вплане положения и назна-

ченных фасадов…. 

3)…Если же из жителей Белгорода найдутся 

такие, которые против назначенных фасадов без 

ссуды из казны построят своим коштом камен-

ные домы, таких увольнять от постоя на 25 лет, а 

тех, которые посемуж деревянные домы вы-

строят – на 5 лет» [2]. 

К генеральному плану 1768 г. прилагались 

«Образцовые» проекты, которые были со време-

нем утеряны, норассматривая наиболее интерес-

ные городские усадьбы можно провести анало-

гии с образцовыми проектами, разработанными 

для крупных Российских городов, которые не за-

прещалось применять застройщикам из провин-

ции. К таким домам можно отнестисохранивши-

еся до наших дней: дом купца Селиванова, дом 
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Мачурина, дом Ребининой, дом Курчанинова и 

ряд других домов. Рассмотрим два из них: дом 

купца Селиванова – один из замечательных па-

мятников городской усадьбы, аналогов которому 

в городе нет, и дом дворянки Ребининой – инте-

ресные образцы жилых домов конца XVIII в., в 

архитектурном решении, которых видны харак-

терные черты «образцовых» проектов. 

Дом Селиванова (рис. 1) расположен в квар-

тале, обозначенном на новом генеральном плане 

литерою «А», в котором регламентировалось 

строить только деревянные «домы» без погребов, 

а дом Селиванова – каменный, имеет «П» – об-

разной формы план («П» – образные планы сло-

жились к середине XVIII в.), в три этажа: цоколь-

ный, перекрытый каменными сводами, первый 

парадный и антресольный с мезонином на глав-

ном фасаде. Следовательно, можно предполо-

жить, что он был построен «своим коштом», т.е. 

без государственной ссуды, «по фасаду», вы-

бранному на вкус хозяина. Дом купца Селива-

нова размещен в квартале, ограниченном ули-

цами Вокзальной, Преображенской, Народным 

бульваром, Трубецкого. На картах города 1911 

года периметральная застройка этого квартала 

отсутствует. Из чего можно сделать вывод, что 

вся территория квартала относилась к усадьбе 

Селиванова [3]. 
 

 
Рис. 1. Дом купца Селиванова. Главный фасад 

 

В ведомости недвижимого имущества г. Бел-

города, составленной в городской управе, 

усадьба описывается так: «Дом двухэтажный на 

погребах, два флигеля одноэтажные, конюшня, 

сарайчики каменные, амбар деревянный. Вла-

дельцы: наследники купца Александра Василье-

вича Селиванова». Дом оценен в пять тысяч руб-

лей. Это был самый дорогой дом, т.к. многие дру-

гие дома и постройки в городе был оценены не 

выше ста рублей (по смете А.В. Квасова такой 

дом, как у купца Селиванова, стоил четыре ты-

сячи двести восемьдесят один рубль) [4]. 

Функциональное назначение дома купца Се-

ливанова постоянно менялось. Так, до 1874 года 

главный дом усадьбы был жилым, с 1774 по  

1779 гг. здесь размещалась мужская гимназия [5], 

с 1 августа 1904 г. дом был арендован для разме-

щения в нем женской прогимназии Федченко-

Якубович, которая с 1906 г. была преобразована 

в гимназию [6]. С 1918 г. дом был приспособлен 

под клуб железнодорожников, в дальнейшем 

здесь размещались жилые квартиры, а с 1962 г. 

Белгородэнерго. В 1967 г. к северо-восточному 

крылу дома был пристроен лабораторный кор-

пус. В 1996 г. дом был передан областному лите-

ратурному музею. В 1999 году была выполнена 

реставрация дома купца Селиванова с приспо-

соблением под литературный музей. 

Дом купца Селиванова – прекрасный обра-

зец дома-дворца. Во внешнем облике дома одно-

временно нарядном и строгом хорошо прослежи-

ваются характерные черты зрелого классицизма. 

Довольно крупная постройка в три этажа: цо-

кольный, верхний парадный и антресольный с 

мезонином на главном фасаде. Дом построен по 

красной линии ул. Преображенской (бывшей 

Сергиевской). Каменный, оштукатуренный 

объем с различным решением фасадов. Под вы-

сокой четырехскатной крышей. Композицион-

ный центр главного фасада выделен централь-

ным ризалитом в три оси. Оформленный четы-

рехколонным коринфским портиком с балконом 

в уровне первого этажа, фланкирован неглубо-

кими боковыми ризалитами в одну ось каждый. 

Завершен колонный портик антаблементом и по-

луфронтоном, с крупной аркой под ним, за кото-

рой расположено полуциркульное окно мезо-

нина. Боковые ризалиты украшены ионическими 

полуколоннами, фланкирующими прямоуголь-

ные окна, завершены полуфронтонами на крон-

штейнах в виде акантовых листьев, между кото-

рыми расположены полуокружности, украшен-

ные лепным орнаментом. Фасадный декор зда-

ния образуют: квадровая рустовка цокольной ча-

сти ризалитов, пилястры, большие прямоуголь-

ные окна парадных помещений, небольшие квад-

ратные окна антресольного этажа, со стороны 

главного фасада прямоугольные ниши, лепной 

карниз, отделяющий первый этаж от антресоль-

ного, прямоугольный сандрик над дверным про-

емом выхода на балкон и профилированный кар-

низ с мутулами [7]. 

«Домовладение дворянки Ребининой» со-

стоит из двух зданий: двухэтажного по проспекту 

Славы, № 57 и одноэтажного № 57-а, располо-

женного в глубине жилого квартала на террито-

рии бывшей городской усадьбы дворянки Реби-

ниной, владевшей усадьбой в конце XIX – начале 

XX вв. (рис. 2) 

Двухэтажный дом № 57, построенный в 

конце XVIII века по генеральному плану А.В. 

Квасова, владелица отдала под богадельню для 
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обедневших дворян. Призревалось в ней 11 чело-

век. Все расходы на содержание заведения опла-

чивала сама Ребинина, а патронировали бога-

дельню монахи Свято-Троицкого мужского мо-

настыря. В годы первой мировой войны здание 

было передано под госпиталь, а в 1930-х годах 

здесь размещалась начальная школа. Потом сюда 

перевели из педагогического техникума по улице 

Народной начальную школу № 5. Здесь они и раз-

мещались вместе, а через год школу № 5 пере-

вели на улицу Вокзальную. Во внеурочное время 

Белгородский филиал «Союзоргучёта» проводил 

здесь курсы счетоводов и бухгалтеров. В начале 

Великой Отечественной войны дом снова пере-

оборудовали под военный госпиталь для совет-

ских солдат и офицеров, а когда Белгород заняли 

немецко-фашистские захватчики, они устроили 

здесь комендатуру. Впоследствии в полупод-

вальном этаже дома разместился магазин 

«Овощи», а верхний был отдан под жильё. 
 

 
Рис. 2. Дом дворянки Ребининой. Общий вид дома 

 

Жилой дом № 57 в домовладении дворянки 

Ребининой – это двухэтажное, «П» – образное в 

плане, кирпичное здание. Уличный длинный фа-

сад в 9 оконных осей обращен к проспекту 

Славы. Цокольный этаж (для устройства «погре-

бов» – подвалов) невысокий имеет сводчатые пе-

рекрытия, с небольшими первоначальными квад-

ратными окнами (часть окон растесана во второй 

половине XX века), второй этаж – более высокий 

с крупными прямоугольными окнами, в объемно-

планировочной композиции дома является па-

радным этажом. Торцовые уличные фасады в во-

семь оконных осей (часть проемов заложены). 

Первый этаж на главном фасаде декорирован 

кирпичным рустом с крупными замковыми кам-

нями над окнами. Над центральными окнами вто-

рого этажа помещены прямые профилированные 

сандрики, под подоконными досками окон вто-

рого этажа расположены рельефные рамы с рель-

ефными окружностями по их центрам. Огибаю-

щие лопатки на главном фасаде декорированы 

кирпичным рустом. Фасады завершены профи-

лированным карнизом. Дворовый фасад изменен 

поздними пристройками. Крыша – четырехскат-

ная, кровельное железо заменено на шифер. Пла-

нировка первого и второго этажей изменена.  

Анализируя архитектурную композицию до-

мов купца Селиванова и дворянки Ребининой 

можно констатировать применение при их стро-

ительстве «образцовых» проектов, что было ха-

рактерной чертой русского градостроительства 

второй половины XVIII века, когда распростра-

нение типового и повторного строительства на 

всей территории страны стало массовым явле-

нием. Для жилых зданий были разработаны одно 

и двухэтажные дома на «погребах», дома были 

трех типов: с мезонином, с фронтоном над цен-

тральным ризалитом и дома под ровным карни-

зом в 7–9 осей по фасаду с выделением трех, реже 

пяти центральных окон. В это же время разраба-

тывается «П» - образный план для жилых домов, 

получивший массовое применение. Объемно-

планировочная композиция дома Селиванова ха-

рактерна для времени зрелого классицизма, а 

дома Ребининой с его архитектурной декорацией 

– характерны для архитектуры раннего класси-

цизма [8]. 

Источник финансирования. Программа 

развития опорного университета на базе БГТУ 

им. В.Г. Шухова.  
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Арт-объекты и арт-ландшафты – произведения массового искусства, созданные из индустри-

альных материалов и с помощью промышленных технологий. Арт-морфология переносит центр 

зрительского внимания с субстанциональных ценностей прежде телесной и зримой материи вещи 

на её образно-символическое «вещание». Сфокусированные на средствах коммуникации, арт-пред-

меты многослойны и возвращают нас к формам «чистого искусства», теперь уже требующих сю-

жетно-тематического моделирования их экспозиции. Арт-формообразование связано с семиоти-

зацией предметов пространственной среды и с процессом семиозиса (расширения их смыслов пу-

тём комбинации знаковых форм). Метод создания арт-морфологии предполагает организацию ми-

зансцен и заключён в выявлении (или в создании) символов (арт-предметов) и в их размещении в 

пространстве зрелища арт-объектов.   

Ключевые слова: арт-форма, арт-ландшафт, арт-мифология, арт-среда стиля.  

Семиотизация материала искусств ведёт к 

многослойному представлению формы традици-

онных произведений и к подмене материала от-

дельных слоёв для выражения символического 

контента [5]. Такие обстоятельства преобразова-

ния формы предмета фиксирует префикс  

«арт-». Рассмотрим конкретные примеры арт-

морфологии.  

1. Арт-объект. Новые материалы инду-

стриального производства участвуют в создании 

произведений и в появлении новых видов искус-

ств. Так, американский художник Эрик Даг от-

крыл жанр «кнопочной живописи», создавая 

портреты из разноцветных канцелярских кнопок 

(рис.1). В отличие от рисующих красками порт-

ретистов, Эрик использует палитру производите-

лей кнопок, ограниченную несколькими цве-

тами, без оттенков и возможности их смешивать. 

Материал его живописи определил методику ра-

боты: вначале Даг превращает портрет в подобие 

схемы для вязания или вышивки крестиком. Он 

разбивает фотографию на клеточки и каждой 

присваивает номер и цвет, а лишь затем воспро-

изводит изображение из канцелярских кнопок. 

На каждую картину он тратит десятки тысяч кно-

пок и несколько месяцев работы, получая порт-

реты диковинного цвета, но очень интересные и, 

главное, реалистичные. Необычный материал, 

противясь реализму, скрывает сопротивление, 

которое нужно преодолеть, и в этом заключена 

основная идея кнопочного жанра. Вероятно, под-

тверждая художественный статус произведений 

из материалов промышленности, к новому жанру 

добавляется префикс «арт»: арт-портреты Э. 

Дага, арт-монументы К. Ольденбурга и им подоб-

ные арт-формы.  

  
 

Рис. 1. Арт-портреты в манере Эрика Дага. Северный Мичиган, 2012 

 

2. Арт-коллаж. Задача, возникшая из необ-

ходимости озеленить «эксплуатируемую крышу» 

на девятом этаже института биомедицинских ис-

следований в Кембридже на первый взгляд каза-

лась невыполнимой. Конструкция изначально не 

была рассчитана на вес горшков с землёй, а 

также, тратить питьевую воду на полив растений 
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обошлось бы не менее дорого, чем усилить пере-

крытие. В этой проблемной ситуации Марта 

Шварц изобрела «сад дизайн-коллаж» – декора-

цию из пластмассы, «соединившей» геометрию 

французского плана с «магической геометрией» 

восточного сада – так впервые был получен арт-

ландшафт [8]. Им стала сцена бутафорского сада 

для интерактивных прогулок (рис. 2). 

 

  
 

Рис. 2. Марта Шварц. Сплайс Гарден 

в Уайтхедском институте биомедицинских 

 исследований.  Кембридж, 1986 

 

3. Арт-ландшафт. Следующее проекты 

Марты Шварц совершенствуют принцип кол-

лажа в создании пейзажных инсталляций [15].  

Ярким примером метода арт-формализма может 

служить её «Ржавый парк» (рис. 3). Контрасти-

руя с живыми материалом и цветом деревьев, 

поржавевшее железо сохраняет тектонику ство-

лов и рисунок ветвления, ажурность кроны, ин-

терпретируя естественные черты в  

подчёркнуто – геометрической, искусственной 

форме. Шаровидные кроны расположенных 

вдали деревьев, дополняют пирамидальные кон-

струкции на ближнем плане, что, по законам пей-

зажного жанра, обеспечивает живописные виды 

при смене ракурса восприятия [14], [10]. Симво-

лика, усиленная ненатуральностью ржавой ин-

сталляции, обладает двусмысленным кодирова-

нием: при рассеянном свете заметна её схожесть 

со сказочным лесом, но для зрителя с другим 

настроением очевидны пни, выкорчеванные с 

корнями на поверхность [11]. 

4. Арт-предметизация. Особое место про-

ектная мысль отводит названию темы (арт-

формы) или имени (арт-объекта). Таким предме-

том для творческого коллектива «тандем» в про-

ектировании интерьеров отеля с испанским от-

тенком явился ВЕЕР – атрибут костюма и символ 

испанской культуры (рис. 4). Семиотический 

дискурс позволил авторам выразить найденный 

символ в арт-предметах интерьера: создать окон-

ную прорезную штору (из вееров) и (основанное 

на динамике веера) ажурное подвесное кресло 

(рис. 5).  

 
Рис. 3. Марта Шварц. «Ржавый  парк»  в Фенгминге, 2003 

 
Рис. 4. Горожанкин А, Федоренко О. Веер – атрибут испанского гардероба 

и графема веера (в виде эмблемы «Тандем») 
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Рис. 5. Штора-веер и кресло-опахало: арт-формы «испанского оттенка» 

 

5. Арт-мифология. «Без мифа архитектура 

мертва», указывал на связь формы и архитектур-

ного содержания Гегель, явно интерпретируя 

единство теории и практики архитектуры, взятое 

им из текста Витрувия [7]. Единое начертание 

терминов фабула и миф подтверждает тожде-

ственность их смыслов в языке древних греков 

[4]. Действуя в реальной обстановке с естествен-

ными материалами, архитектор связывает свои 

действия и их результаты с мифологией и её мор-

фотипами. Каннелюры колон появились на дере-

вянном стволе для усиления светотеневой мо-

дели цилиндра – по версиям К. Штиглица и О. 

Шуази. Или, иную семантическую версию проис-

хождения каннелюр как желобков для истечения 

небесных вод, заключённых в эхине, из антич-

ного мифа – орошения земли небесными  

водами – развивает Н. Павлов [9]. Метод органи-

зации мизансцен (расставки героев на сцене) за-

ключён в создании символов и размещении в 

пространстве «узнаваемых» знаков, указываю-

щих на события, актуальные для режиссуры зре-

лища архитектуры [1]. Вероятно, поэтому, метод 

генерализации реальных событий (фабулы) в ле-

генде (сюжете) и её пространственное оформле-

ние в сцене для созерцания (действия) и раздумья 

(переживания) – архитекторы использовали в 

проектировании мемориальных комплексов по-

слевоенных лет [12].  На нашей сценограмме 

(рис. 6) представлены созданные художником 

слои символической морфологии комплекса «Ха-

тынь»: «путь» и «калитка», «деревья жизни», 

«колокол памяти» в «сгоревшей избе», крыша со-

жжённого сарая; «кладбище земель» и «стена па-

мяти погибших деревень», «непокорённый чело-

век» – это слои формы мемориала [6]. В этом ме-

тафорическом ландшафте зритель «проходит» 

трагический путь жителей деревень Белоруссии 

[3]. 

6. Арт-аппликация. На бетонной аллее 

Москва-Сити, расположенной выше 3х этажей 

подземной автостоянки, где дерево не посадить, 

дефицит зелени частично восполняет фотопечать 

на плёнке, спрятанная в стеклопакетах (рис. 7). 

Подобный приём включения фотографий «живой 

природы», размещённых на фоне уже перерабо-

танных материалов «второй природы», использо-

вали архитекторы как выразительное средство 

весеннего пробуждения в кафе «Апрель» (рис.8).  

 
Рис. 6. Сценограмма мемориального комплекса  

Хатынь 
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7. Арт-среда в «китайском стиле». Сцена-

рий в жанре арт-мифа [13] отличается структурой 

от сюжетов арт-формализации, как было пока-

зано на примерах «Ржавого парка» и «Отеля с ис-

панским оттенком».  Моделирование китайского 

стиля – задача, возникшая в 2002 году у проекти-

ровщиков ресторана «Китавасия» на Калинин-

ском проспекте в Москве [2].  Преобразованный 

средствами массовой информации, зооморфный 

пантеон Китая явился в нержавеющей арт- скуль-

птуре Дракона. Объединив двухсветное про-

странство залов, полированный дракон здесь 

символизирует метаморфозы восточной кухни  

(рис.9, пункты 1,2).  Китайская мифология допол-

нилась на фоне современной находки в раскоп-

ках  1976 года - «войска терракотовой армии Ши-

Хуанди». Армейские артефакты были «цитиро-

ваны» в ресторане (рис.9, пункт 3).  Легенда о по-

минальных записках, подвешенных к потолкам 

храмов  конфуцианской религии  транслирова-

лась  авторами в мир в виде листков отзывов и 

пожеланий, встречающих входящих в ресторан   

(рис.9, п.3). Арт-объекты «нэцкэ» создают зре-

лище у бара, то скрываясь, то возникая из тем-

ноты в ячейках ниш (рис.9, п.4). Доу Гонг, заме-

нивший коринфскую капитель, стал арт-формой 

в китайской манере  (рис.9, п.1,5).  Арт-инсталля-

ция порхающих мотыльков–аллюзия «шёлкового 

пути» (рис. 9 п.6).      

 

Рис. 7. «Арт-принт» в стеклопакетах – экстерьер 

Москва-Сити, 2014. 

 

Рис. 8. «Арт-принт» в интерьере «кафе апрель». 

Москва, 2005. 

      

 
Рис. 9. Горожанкин А., Горожанкина М. Экспликация 

арт-предметов ресторана Китавасия. Москва, 2002 

 

8. Заключение. Витрувианское обращение к 

Цезарю, пересказанное на современном языке, 

прозвучало бы «архитектура – это обращённый к 

мифам язык, рассказывающий о пользе, прочно-

сти и красоте построек». Словесность (говоря-

щая о «пользе»), изобразительность (рисующая 

«красоту») и (бессловесная) выразительность 

материала (очевидная «прочность») - такой 

набор категорий разум не принимает субстан-

цией архитектурной формы. Поэтому, дизайнеру 

приходится прибегать к семиозису, в котором 

возникает арт-морфология.    

Источник финансирования. Программа 

развития опорного университета на базе БГТУ 
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V.K. Gorozhankin 
ART AS THE MORPHOLOGY OF ARCHITECTURAL EXPOSITION 

Art objects and art landscapes are works of popular art created from industrial materials and by means 

of industrial technologies. Art morphology shifts the audience's attention from the substantial values of the 

previously bodily and visible matter of an object to its figurative and symbolic "broadcasting". Focused on the 

means of communication, art objects are multi-layered and bring us back to the forms of "pure art", which 

now require the plot-thematic modeling of their exposition. Art-shaping is connected with making symbols out 

of objects in the spatial environment and with the process of semiosis (the expansion of their meanings through 

a combination of symbolic forms). A method of creating art morphology involves organizing mise-en-scenes 

and consists in finding (or creating) symbols (art objects) and their placement in the view area of art facilities. 

Keywords: art form, art landscape, art mythology, art environment of style. 
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В статье представлены результаты исследований влияния плазмохимического модифицирова-

ния на эстетические и эксплуатационные свойства композиционного стеклокристаллического ма-

териала. Разработаны оптимальные составы композиционных стеклокристаллических материа-

лов на основе боя цветных тарных стёкол, боя фарфора и жидкого стекла. Показано, что компо-

зиционный стеклокристаллический материал обладал повышенными механическими свойствами и 

относительно невысокими эстетическими показателями. Установлено, что в процессе плазменной 

обработки лицевая поверхность подвергается огненной полировке с образованием высококаче-

ственного покрытия. При высокотемпературном воздействии струи поверхность стеклокристал-

лического материала разогревается до 2000 °С, в результате чего происходит обогащение лицевой 

поверхности оксидами кремния, алюминия и обеднение щелочными и щелочноземельными оксидами. 

Экспериментально подтверждено, что после плазмохимического модифицирования повышаются 

коэффициент диффузионного отражения, водостойкость, кислотостойкость, щелочестойкость 

и термостойкость лицевой поверхности композиционного стеклокристаллического материала. 

Ключевые слова: плазмохимическое модифицирование, композиционный стеклокристалличе-

ский материал, коэффициент диффузионного отражения, водостойкость, кислотостойкость, ще-

лочестойкость, термостойкость. 

Введение. В настоящее время современное 

жилищное строительство предусматривает ши-

рокое использование различных облицовочных 

материалов, а также стекловидных, органомине-

ральных и органических защитно-декоративных 

покрытий. Это способствует существенному по-

вышению архитектурно-художественной выра-

зительности зданий и сооружений. 

Отделочные работы в общем объёме затрат 

на строительные работы значительно удорожают 

стоимость 1 м2 жилья. Поэтому разработка высо-

кокачественных, недорогих облицовочных мате-

риалов позволили решить проблему снижения 

стоимости отделки зданий и сооружений. 

Одним из путей снижения себестоимости 

стеклокристаллических облицовочных материа-

лов является использование в качестве исходного 

сырья отходов промышленности и вторичных 

материалов. Предложено в качестве вторичных 

материалов использовать бой стеклотары, сбор и 

промышленная переработка которой в России до 

настоящего времени должным образом не нала-

жена. 

В связи с вступлением в силу технического 

регламента Таможенного союза в 2012 году на 

территории Российской Федерации, Казахстана и 

Беларуси запрещено вторичное использование 

тары. В этой связи необходимо создавать энерго-

сберегающие технологии получения эффектив-

ных стеклокристаллических материалов с ис-

пользованием боя тарных стёкол. 

Стеклокремнезит и стеклокерамит являются 

традиционным облицовочным материалом, усту-

пающим по своим декоративным и эксплуатаци-

онным свойствам глазурованной керамической 

плитке и керамограниту [1]. 

В настоящее время ведутся работы в области 

разработки облицовочных стеклокристалличе-

ских материалов. Так, разработана и апробиро-

вана технология получения облицовочного стек-

локерамического композиционного материала 

[2]. Использование колеманита совместно со 

стеклобоем листовых и тарных стёкол позволило 

получить безусадочные стеклокристаллические 

материалы [3–5]. 

С целью повышения эстетико-потребитель-

ских свойств производят плазмохимическое мо-

дифицирование лицевой поверхности различных 

стеновых строительных материалов [6–9]. Плаз-
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мохимическое модифицирование не только улуч-

шает качество лицевой поверхности за счёт огне-

вой полировки, но и повышает эксплуатацион-

ные свойства [10]. Эффективные защитно-деко-

ративные покрытия с использованием боя цвет-

ных тарных стёкол и жидкого стекла были полу-

чены при плазмохимическом модифицировании 

стеновых строительных материалов автоклав-

ного твердения [11–15]. Бой цветных тарных стё-

кол вводили в состав защитно-декоративных по-

крытий на бетоне с использованием в качестве 

связующей основы глинозёмистого цемента [16]. 

Методология. На основе смеси боя тарных 

стёкол, боя отходов фарфорового производства и 

жидкого стекла разработаны эффективные со-

ставы, позволяющие получить стеклокристалли-

ческий облицовочный материал с повышенными 

механическими свойствами. Прочность на сжа-

тие такого материала достигала 78 МПа. Однако 

лицевая поверхность обладала неравномерным 

блеском, имеющим участки с матовой поверхно-

стью, иногда с бугристой фактурой. 

С целью устранения данных дефектов лице-

вой поверхности стеклокристаллического мате-

риала использовали технологию плазмохимиче-

ского модифицирования. Плазмохимическое мо-

дифицирование облицовочной стеклокристалли-

ческой плитки размером 50×50×10 мм проводили 

на специально смонтированном стенде, позволя-

ющем проводить плазменное оплавление при 

фиксированных скоростях прохождения плаз-

менной струи по лицевой поверхности. 

Высокотемпературным источником слу-

жила электродуговая установка «Горыныч». Па-

раметры работы плазматрона были следующие: 

ток – 8 А, напряжение – 150 В, температура плаз-

менной струи – 6000 °С, скорость прохождения 

плазменной струи по поверхности стеклокри-

сталлической плитки – 10–12 мм/с. 

Основная часть. Химический состав тар-

ных стёкол, используемых в качестве основы 

стеклокристаллического материала, представлен 

в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав тарных цветных стёкол 

Марка 

стекла 
Цвет 

Содержание оксидов, мас. % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O Fe2O3 Cr2O3 Co3O4 SO3 

ЗТ-1 зеленый 71,0 3,5 8,0 3,0 14,0 0,8 – – 0,4 

ЗТ-2 изумрудный 69,0 3,8 8,5 2,5 14,0 0,5 0,2 – 0,3 

КТ коричневый 71,4 3,3 8,0 3,0 14,0 1,5 – – 0,3 

– синий 64,25 1,76 8,27 6,51 19,28 0,14 – 0,062 0,12 

 

С целью повышения прочностных характе-

ристик в состав стеклокристаллического компо-

зита вводили бой фарфора. Натриевое жидкое 

стекло вводили в состав для снижения темпера-

туры спекания. 

Разработанные составы масс представлены в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Состав и свойства композиционных стеклокристаллических материалов 

№ 
Наименование 

стеклавкомпозите 

Содержание компонентов,% Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Водопоглоще-

ние,% 

Изменение 

размеров,% 
стекло-

бой 

бой фар-

фора 

жидкое 

стекло 

1 Зеленое ЗТ-1 
85 5 10 67 0,28 -1,95 

80 10 10 76 0,31 -1,85 

2 Изумрудное 
85 5 10 69 0,21 -2,15 

80 10 10 78 0,25 -2,01 

3 Коричневое КТ 
85 5 10 64 0,32 -1,91 

80 10 10 75 0,37 -1,79 

4 Синее тарное 
85 5 10 54 0,36 -1,89 

80 10 10 74 0,43 -1,69 

 

После плазмохимического модифицирова-

ния композитов зелёного, изумрудного, коричне-

вого, синего цветов исследовали эстетические и 

эксплуатационные свойства огненно-полирован-

ной поверхности составов с содержанием 80 % 

стеклобоя, 10 % боя фарфора и 10 % жидкого 

стекла. 

В число основных эксплуатационных 

свойств композиционных стеклокристалличе-

ских материалов входит термостойкость. Термо-

стойкость композита до и после плазмохимиче-

ского модифицирования представлена в табл. 3.  

При плазмохимическом модифицировании 

происходит микрозакаливание огненно-полиро-

ванной поверхности. 
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Таблица 3 

Термостойкость композиционного     

 стеклокристаллического материала 

№ 

Наименование 

стекла в компо-

зите 

Термостойкость (Т), °С 

До плаз-

менной об-

работки 

После плаз-

менной об-

работки 

1 Зеленое ЗТ-1 96 112 

2 Изумрудное ЗТ-2 92 106 

3 Коричневое КТ 94 108 

4 Синее тарное 96 110 

Одним из показателей качества лицевой по-

верхности является коэффициент диффузорного 

отражения (КДО, %). В таблице 4 представлены 

значения КДО композиционных стеклокристал-

лических материалов до и после плазмохимиче-

ского модифицирования.  

После плазменного оплавления КДО ог-

ненно-полированной поверхности значительно 

повысился (таблица 4). 
 

При прохождении плазменной струи по ли-

цевой поверхности композиционного стеклокри-

сталлического материала со скоростью 10 мм/с 

лицевая поверхность разогревалась до темпера-

туры 2000 °С. За счёт высоких температур плаз-

менной струи происходило испарение с лицевой 

поверхности щелочных и щелочноземельных ок-

сидов. Поверхность прогревалась в среднем до 

2000–2500 мкм и обогащалась оксидами крем-

ния, аллюминия. Это приводило к повышению 

химической устойчивости, в частности, водо-

стойкости, кислотостойкости и щелочеустойчи-

вости лицевой поверхности (табл. 5). 

Таблица 4 

КДО до и после плазмохимического              

модифицирования 

№ 

Наименования 

стекла в компо-

зите 

КДО, % 

До плаз-

менной об-

работки 

После  

плазменной 

обработки 

1 Зеленое ЗТ-1 62 72 

2 Изумрудное ЗТ-2 64 76 

3 Коричневое КТ 58 69 

4 Синее тарное 56 67 

Таблица 5 

Химическая устойчивость огненно-полированной поверхности 

стеклокристаллического композиционного материала 

№ 

Наименование 

стекла в компо-

зите 

Водостойкость Кислотостой-

кость, 

1Н HCl 

Щелочестой-

кость, 

1H NaOH 
0,01HHCl, см3 Гидролитический класс 

обработка обработка обработка обработка 

до 
по-

сле 
до после до после до после 

1 Зеленое ЗТ-1 3,62 2,44 IV III 97,4 98,3 93,8 94,9 

2 Изумрудное ЗТ-2 3,84 2,71 IV III 96,3 97,1 92,8 94,2 

3 Коричневое КТ 3,68 2,55 IV III 97,1 98,1 93,3 94,8 

4 Синее тарное 3,72 2,69 IV III 96,9 97,8 94,1 95,1 

Как видно из табл. 5, после плазмохимиче-

ского модифицирования химическая устойчи-

вость огненно-полированной лицевой поверхно-

сти композиционных стеклокристаллических ма-

териалов возросла. 

Выводы. Исследовано влияние плазмохи-

мического модифицирования на повышение эс-

тетических и эксплуатационных показателей за-

щитно-декоративных покрытий. 

Установлено, что под действием высоких 

температур плазменной струи происходит огнен-

ная полировка лицевой поверхности стеклокри-

сталлического композиционного материала. 

Показано, что огненно-полированная по-

верхность стеклокристаллических материалов 

обладает повышенными значениями коэффици-

ента диффузионного отражения, водостойкости, 

кислотостойкости, щелочестойкости и термо-

стойкости. 

Источник финансирования. Грант Прези-

дента РФ № НШ-2724.2018.8. 
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I.A. Izotova, N.I. Bondarenko, I.N. Borisov, V.G. Klimenko, I.A.Slabinskij  

RESEARCH OF THE EFFECT OF PLASMA TREATMENT ON THE OPERATIONAL PROPER-

TIES OF COMPOSITE GLASS-CERAMIC MATERIALS 

The article presents the research findings of the influence of plasma-chemical modification on aesthetic 

and performance properties of a composite glass-ceramic material. The optimum compositions of composite 

glass-crystalline materials based on broken colored glass containers, broken porcelain and liquid glass have 

been developed. It has been shown that the composite glass-crystalline material possessed the increased me-

chanical properties and relatively low esthetic properties. It has been determined that in the process of plasma 

treatment the front surface undergoes fire polishing with the formation of a high-quality coating. When ex-

posed to a high-temperature jet, the surface of the glass-crystalline material is heated up to 2000 °C, resulting 

in the enrichment of the front surface with silicon and aluminum oxides and depletion of alkali and alkaline-

earth oxides. It has been experimentally confirmed that after the plasma-chemical modification the diffuse 

reflectance coefficient, water resistance, acid resistance, alkali resistance and heat resistance of the face sur-

face of the composite glass-crystalline material are increased. 

Keywords: plasma-chemical modification, composite glass-ceramic material, diffuse reflectance coeffi-

cient, water resistance, acid resistance, alkali resistance, heat resistance. 
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Древесина набухает при контакте с капиллярно-жидкостной водой. Этот процесс приводит 

к преждевременному разрушению древесного материала вследствие снижения его прочностных ха-

рактеристик. Уменьшить набухание древесины можно различными способами: глубокой пропит-

кой гидрофобными реагентами, покрытием поверхности лакокрасочными материалами. Однако, 

при этом маскируется текстура древесины и утрачиваются ее уникальные свойства. При модифи-

цировании древесины аминборатами упорядочивается надмолекулярная структура целлюлозы, 

уменьшается удельная поверхность древесины, снижается ее сорбционная емкость по отношению 

к воде. В связи с этим, нами было исследовано влияние боразотных модификаторов различной кон-

центрации на набухание древесины сосны. Способность модифицированной древесины к набуханию 

оценивали весовым методом. В качестве контроля использовали образцы немодифицированной дре-

весины. На основании полученных экспериментальных данных строили дифференциальные кривые 

набухания и определяли константы скорости набухания графическим методом. В результате ис-

следования установлено: модифицирование древесины аминборатами приводит к снижению равно-

весной степени набухания, константа скорости набухания зависит от природы, концентрации мо-

дификатора и его влияния на микроструктуру древесного композита. 

Ключевые слова: древесина, модифицирование, аминбораты, кинетика набухания, константа 
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Введение. Древесина представляет собой 

природный волокнистый композиционный мате-

риал, аморфную матрицу которого (лигнин) ар-

мируют одномерные наполнители – макромоле-

кулы целлюлозы и гемицеллюлоз [1]. Лигнин, 

целлюлоза и гемицеллюлозы – это высокомоле-

кулярные соединения (далее – полимеры). В кле-

точных стенках древесных пород умеренной кли-

матической зоны они составляют 97…99 % 

массы древесины и определяют комплекс ее 

свойств, в частности, способность к набуханию. 

Набухание – это одностороннее поглощение по-

лимерами низкомолекулярных жидкостей, кото-

рое сопровождается увеличением их объема и 

массы [1]. 

В процессе эксплуатации древесина набу-

хает при контакте с капиллярно-жидкостной во-

дой. Этот процесс является нежелательным, так 

как приводит к увеличению влажности древе-

сины, созданию благоприятных условий для би-

одеградации, снижению прочностных характери-

стик, изменению размеров и формы готовой про-

дукции, появлению трещин при последующем 

высыхании [2, 3].  

Существенно уменьшить набухание древе-

сины можно, покрыв ее поверхность лакокрасоч-

ными материалами или посредством глубокой 

пропитки гидрофобизаторами. Однако, при этом 

маскируется текстура древесины и нивелируются 

уникальные ее свойства – способность погло-

щать из воздуха вредные примеси, поддерживать 

оптимальный показатель влажности, насыщать 

воздух природными антисептиками – смолами и 

эфирными маслами. 

Учитывая, что при модифицировании древе-

сины аминборатами упорядочивается надмоле-

кулярная структура целлюлозы, уменьшается 

удельная поверхность древесины и снижается ее 

сорбционная емкость по отношению к воде, мы 

предположили, что модифицирование древесины 

водными растворами моноэтанолмин(N→B)-

тригидроксибората и диэтанол-амин(N→B)-три-

гидроксибората приведет к снижению равновес-

ной степени набухания, что наряду с высокими 

антисептическими свойствами аминборатов 

обеспечит долговечность деревянным конструк-

циям и сооружениям [4–8]. 

Методология. В качестве объектов исследо-

вания использовали образцы древесины сосны в 

форме прямоугольной призмы с основанием 

20×20 мм и высотой вдоль волокон 10 мм. В ка-

честве модификаторов – 10, 30, 50 %-ные водные 

растворы аминборатов: модификатор 1 – моно-

этаноламин(N→B)тригидроксиборат, модифика-

тор 2 – диэтаноламин(N→B)тригидрокси-борат.  

Растворы модификаторов наносили на по-

верхность древесины кистью. Модифицирован-

ные образцы высушивали при комнатной темпе-
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ратуре до постоянной массы. Затем образцы по-

гружали в воду и оценивали степень их набуха-

ния весовым методом. 

Степень набухания α определяли по фор-

муле 

α = (m – m0)/m0                                      (1) 

где m0 – масса исходного образца; m – масса об-

разца, набухшего до равновесного состояния. 

Кинетика процесса набухания во времени 

выражается кинетическими кривыми, построен-

ными в координатах α = f(τ). Плато на получен-

ных кривых соответствует равновесной степени 

набухания, т.е. ее максимальному значению. 

Процесс набухания древесины определяется 

скоростью диффузии молекул воды, т.е. скорость 

набухания может быть описана следующим урав-

нением 

dα/dt = k(αmax – αt)                   (2) 

где αmax – равновесная степень набухания, αt – 

степень набухания в момент времени t. 

Интегрируя последнее уравнение получаем 

k = (1/t)2,3lg(αmax/(αmax – α))           (3) 

Построив график зависимости 

2,3lg(αmax/(αmax – α)) от t, получим прямую, тан-

генс угла которой к оси абсцисс равен константе 

скорости набухания k древесины в воде. 

Основная часть. При набухании в воде об-

разцов модифицированной и немодифицирован-

ной древесины сосны были получены следующие 

экспериментальные данные, табл.1, 2, рис. 1, 3–5. 

Кинетика процесса набухания исследуемых 

образцов в воде выражается кинетическими кри-

выми, рис.1, из которых видно, что процесс набу-

хания постепенно замедляется и выходит на 

плато при максимальном (равновесном) значе-

нии степени набухания. Равновесная степень 

набухания для образца немодифицированной 

древесины – 1,31 (131 %), для образца древесина 

+ моноэтаноламин(N→B)тригидроксиборат – 

0,89 (89 %), для образца древесина + диэтанола-

мин(N→B)тригидроксиборат – 0,68 (68 %). 

Из литературы известно, что равновесная 

степень набухания зависит от способности древе-

сины сорбировать и удерживать определенное 

количество воды. Как известно, в древесине су-

ществуют два типа центров сорбции с разными 

энергиями связи. Первичные центры сорбции – 

гидрофильные группы целлюлозы, гемицеллю-

лоз и лигнина [9, 10]. 

Вторичные центры сорбции – центры сорб-

ции первого и последующего слоев воды. Актив-

ное поглощение воды осуществляется первич-

ными центрами сорбции, при этом молекулы 

воды оказываются непосредственно связанными 

с –ОН группами аморфных областей макромоле-

кулярных компонентов древесины. Данный про-

цесс – экзотермический. Он приводит к суще-

ственному снижению общей энергии системы 

«вода – древесина» за счет выделения теплоты 

сорбции. 

Таблица 1 

Экспериментальные данные и рассчитанные величины для образцов модифицированной  

и немодифицированной древесины сосны 

Время 

набуха-

ния, 

t (сут.) 

Немодифицированная  

древесина 
Древесина + 50 % раствор 

 модификатора 1 
Древесина + 50 % раствор 

 модификатора 2 

Масса 

об-

разца, 

m (г) 

α 
2,3lg(αmax/ 

(αmax – α)) 

Масса 

об-

разца, 

m (г) 

α 
2,3lg(αmax/ 

(αmax – α)) 

Масса об-

разца, 

m (г) 

α 
2,3lg(αmax/ 

(αmax – α)) 

0 2,11 0 - 2,43 0 - 2,25 0 - 

1 3,19 0,51 0,49 3,12 0,28 0,38 2,86 0,27 0,92 

3 3,56 0,69 0,75 3,23 0,33 0,46 3,03 0,35 0,66 

6 4,00 0,89 1,13 3,46 0,42 0,64 3,14 0,39 0,55 

9 4,16 0,97 1,35 3,65 0,50 0,82 3,30 0,47 0,37 

13 4,28 1,03 1,54 3,87 0,59 1,09 3,43 0,52 0,27 

20 4,49 1,13 1,98 4,28 0,76 1,92 3,49 0,55 0,21 

30 4,87 1,31 - 4,59 0,89 - 3,79 0,68 - 

40 4,87 1,31 - 4,59 0,89 - 3,79 0,68 - 
 

Формирование и удержание второго и по-

следующего адсорбционных слоев происходит за 

счет диполь-дипольного взаимодействия между 

молекулами воды. Эти процессы связаны с выде-

лением обычной теплоты разбавления, что 

наряду с возрастающей ролью энтропийного 

фактора ограничивает скорость сорбционных 

процессов и лимитирует количество поглощен-

ной воды [11–14].  

Следовательно, чем больше доступных пер-

вичных центров сорбции, тем больше способ-

ность древесины к набуханию.  
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Рис. 1. Кинетические кривые набухания немодифицированной и модифицированной древесины 

 (концентрация модификаторов – 50 %) 
 

Методами рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии, ИК-спектроскопии и рентгено-

структурного анализа доказано, что моноэтано-

ламин(N→B)тригидроксиборат и диэтаноламин-

(N→B)тригидроксиборат химически взаимодей-

ствуют с реакционноспособными группами ком-

понентов древесины, в том числе с гидроксиль-

ными группами –ОН. При этом сокращается 

число стерически доступных первичных центров 

сорбции для воды, и равновесная степень набуха-

ния древесины должна уменьшается. Это согла-

суется с полученными экспериментальными дан-

ными.  

Более низкие значения равновесной степени 

набухания у модифицированной древесины свя-

заны с увеличением степени кристалличности 

целлюлозы в результате модифицирования дре-

весины, а также с формированием более жесткой 

пространственной сетки армирующих компонен-

тов древесины за счет взаимодействия молекул 

модификаторов с гидроксильными группами у 

атомов углерода С6 и С2 глюкопиранозного 

кольца соседних цепей целлюлозы. Сделанные 

предположения подтверждаются эксперимен-

тальными данными, полученными ранее методом 

рентгеноструктурного анализа (степень кристал-

личности у немодифицированной целлюлозы – 

43,65 %, у целлюлозы, модифицированной моно-

этаноламин(N→B)тригидрокси-боратом – 50,11 

%, у целлюлозы, модифицированной диэтанола-

мин(N→B)тригидроксиборатом – 51,12 %). 

Константы скорости набухания образцов не-

модифицированной древесины и модифициро-

ванной древесины определяли графическим пу-

тем по тангенсу угла наклона прямой, построен-

ной в координатах 2,3lg(αmax/(αmax – α)) = f (τ),  

рис. 2. Константы скорости набухания в системах 

«немодифицированная древесина – вода» – «дре-

весина + моноэтаноламин(N→B)тригидрокси-

борат – вода», «древесина + диэтанола-

мин(N→B)тригидроксиборат – вода» соответ-

ственно равны 0,075; 0,061 и 0.079, соответ-

ственно.  

Полученные значения констант скорости 

набухания указывают на отсутствии прямой кор-

реляции между скоростью набухания и предель-

ной степенью насыщения. Константа скорости 

набухания древесины, модифицированной диэта-

ноламин-(N→B)тригидроксиборатом выше, чем 

константа скорости набухания немодифициро-

ванной древесины. Вероятно, это связано с про-

явлением сил капиллярной конденсации. Умень-

шение удельной поверхности модифицирован-

ной древесины приводит к увеличению отрица-

тельного капиллярного давления, и, как след-

ствие, увеличивает скорость поглощения воды 

модифицированной древесиной, рис. 3. 

Константа скорости набухания древесины, 

модифицированной моноэтаноламин(N→B)-три-

гидроксиборатом ниже константы скорости 

набухания немодифицированной древесины. Мы 

предполагаем, причина этого – более высокая 

плотность прививки модификатора и его способ-

ность реагировать с соседними макромолеку-

лами целлюлозы, что увеличивает упорядочен-

ность структуры и создает дополнительные сте-

рические барьеры для проникновения молекул 

воды в объем древесного композита. 

Для оптимизации концентрации используе-

мых модификаторов определили равновесные 

степени набухания для образцов древесины, мо-

дифицированных 10 %- и 30 %-ными растворами 

моно- и диэтаноламин(N→B)тригидроксибора-

тов.   

Из полученных экспериментальные данных, 

табл. 2 и рис. 4, 5 видно, что: 

- с уменьшением концентрации модификато-

ров способность модифицированной древесины 

к набуханию увеличивается; 

- равновесная степень набухания у всех об-

разцов модифицированной древесины ниже кон-

троля; 
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- для образцов древесины, модифицирован-

ной моноэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом 

значения равновесной степени набухания ниже, 

чем для образцов древесины, модифицированной 

диэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом. 

 

 
Рис. 2. Графический способ определения константы скорости набухания образцов древесины в воде 

 

 

 
 

Рис. 3. Удельная поверхность, м2/г  немодифицированной и модифицированной древесины сосны 

 
 

 
Рис.4. Кинетические кривые набухания (древесина + растворы модификатора 1) 
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Эти наблюдения могут быть связаны с бо-

лее низкой реакционной способностью молекул 

диэтаноламин(N→B)тригидроксибората в ре-

акции модифицирования древесины.  

С уменьшением концентрации моноэтано-

ламин(N→B)тригидроксибората константа 

скорости набухания модифицированной древе-

сины увеличивается. Вероятно, это связано с 

меньшей плотностью прививки моноэтанола-

мин(N→B)-тригидроксибората и, соответ-

ственно, с меньшим влиянием модификатора на 

кристаллическую структуру углеводов древес-

ного композита, рис. 6. 

 

Таблица 2 

Экспериментальные данные и рассчитанные величины для образцов древесины,  

модифицированной 10 % и 30 % растворами модификаторов 

Время набухания, 
t (сут.) 

α 
2,3lg(αmax / 
(αmax – α)) 

Время набухания, 
 t (сут.) 

α 
2,3lg 

(αmax /(αmax – α)) 
Древесина + модификатор 1 

10 % раствор модификатора 30 % раствор модификатора 

0 0 - 0 - - 

1 0,51 0,66 1 0,36 0,51 

3 0,57 0,77 3 0,43 0,65 

6 0,65 0,95 6 0,54 0,92 

9 0,68 1,02 9 0,59 1,06 

13 0,77 1,29 13 0,64 1,24 

20 0,94 2,18 20 0,78 2,01 

30 1,06 - 30 0,9 - 

40 1,06 - 40 0,9 - 

Древесина + модификатор 2 

10 % раствор модификатора 30 % раствор модификатора 

0 - - 0 0 - 

1 0,45 0,47 1 0,33 0,35 

3 0,53 0,59 3 0,42 0,47 

6 0,78 1,06 6 0,64 0,55 

Древесина + диэтаноламин(N→B)тригидроксиборат 

10 % раствор модификатора 30 % раствор модификатора 

9 0,83 1,19 9 0,72 1,04 

13 0,99 1,78 13 0,83 1,38 

20 1,07 2,29 20 0,95 1,94 

30 1,19 - 30 1,11 - 

40 1,19 - 40 1,11 - 
 

Для образцов древесины, модифицирован-

ной диэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом, с 

увеличением концентрации модификатора кон-

станта скорости набухания также уменьшается. 

Однако при всех значениях концентрации моди-

фикатора константа скорости набухания немоди-

фицированной древесины ниже, чем у модифи-

цированных образцов. Возможно, это связано с 

особенностями строения молекул диэтанола-

мин(N→B)тригидроксибората. Привитие объем-

ных молекул модификатора к первичным цен-

трам сорбции древесины, создает благоприятные 

условия для формирования второго и последую-

щего адсорбционных слоев воды, рис. 7. 

 

 
Рис. 5. Кинетические кривые набухания (древесина + растворы модификатора 2) 
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Рис. 6. Определение констант скорости набухания модифицированной древесины в воде графическим способом 

(модификатор – моноэтанол-амин(N→B)тригидроксиборат) 

 

 
Рис. 7. Определение констант скорости набухания модифицированной древесины в воде графическим 

 способом (модификатор – диэтаноламин(N→B)тригидроксиборат) 
 

Выводы. Полученные результаты позво-

ляют сделать следующие выводы. Способность 

древесины к набуханию определяется полимер-

ным строением ее основных компонентов. Моди-

фицирование древесины водными растворами 

моно- и диэтаноламин(N→B)тригидроксибора-

тов приводит к снижению равновесной степени 

набухания. Наиболее эффективными являются 

50 % растворы модификаторов. Константы ско-

рости набухания зависят от природы и концен-

трации модификаторов. Наблюдается общая тен-

денция «с увеличением концентрации модифика-

торов – константы скорости набухания модифи-

цированной древесины уменьшаются». Кон-

станты скорости набухания древесины, модифи-

цированной моноэтаноламин(N→B)тригидрок-

сиборатом, ниже или находятся на уровне значе-

ния константы скорости набухания немодифици-

рованной древесины. Вероятна причина – суще-

ственное влияние модификатора на надмолеку-

лярную структуру целлюлозы. Константы скоро-

сти набухания древесины, модифицированной 

диэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом, выше 

значения константы скорости набухания немоди-

фицированной древесины. Вероятна причина – 

отсутствие стерических затруднений при «ди-

поль-дипольном» взаимодействии молекул воды 

с вторичными центрами сорбции древесины. 
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I.A. Kotlyarova, I.V. Stepinа 

RESEARCH OF THE SWELLING KINETICS OF PINE WOOD, MODIFIED WITH  

AMINO-BORATES 
Wood swells at the contact with capillary and liquid water. This process leads to premature destruction 

of wood material due to the decrease in its strength characteristics. It is possible to reduce wood swelling in 

various ways: deep impregnation by hydrophobic reagents, covering the surface with paints and varnishes etc. 

However, in this case the texture of wood is masked and its unique properties are lost. When modifying wood 

with amino-borates the supramolecular structure of cellulose is ordered, the specific surface of wood de-

creases, and its water sorption capacity is reduced. In this regard, we have researched the influence of boron-

nitrogenous modifiers of various concentrations on pine wood swelling. The swelling ability of the modified 

wood was estimated by weight method. As a control sample the samples of unmodified wood were used. On 

the basis of the obtained experimental data the differential curves of swelling were built and the velocity con-

stants of swelling were determined by a graphic method. As a result of the research it has been established 

that modifying wood with amino-borates leads to the decrease of equilibrium extent of swelling, and the ve-

locity constant of swelling depends on the nature and concentration of the modifier and its influence on the 

microstructure of a wood composite. 

Keywords: wood, modification, amino-borates, kinetics of swelling, velocity constant. 
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КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ ПРИЗНАКИ РОБОТОВ, ПЕРЕМЕЩАЮЩИХСЯ            

ПО ТРУБАМ 

mila180888@yandex.ru 

Роботы, перемещающиеся по трубам, разрабатываются для решения различных задач, свя-

занных с обследованием или ремонтом трубопроводов. К ним можно отнести построение карты 

трубопровода, проверку трубопровода на наличие повреждений и отложений, поиск дефектов, вы-

явление ремонтопригодности трубопровода, сбор информации о свойствах трубы и динамике из-

менения этих свойств. Перечисленные задачи имеют существенную практическую значимость, и 

экономически целесообразно решать их с использованием роботов. Для определения круга задач, 

решаемых тем или иным роботом, необходимо установить его место в многообразии существую-

щих конструкций, выявить особенности его перемещения и навигации по трубопроводу. Наиболее 

удобным средством для этого является использование классификаций роботов по различным кри-

териям. В статье проведен обзор классификаций внутритрубных роботов, установлены классифи-

кационные признаки, введенные ими. Основным существенным недостатком всех рассмотренных 

классификаций является невозможность однозначного определения в них места каждого робота, 

их недостаточная детализация. Поэтому в работе предложена новая классификация роботов, 

предназначенных для перемещения по трубам, в основу которой положены восемь критериев: 1) 

поверхность трубы, по которой перемещается робот, 2) управляемость конструкции (активность 

или пассивность), 3) тип контакта с поверхностью трубы, 4) возможности движения "с распо-

ром" и управления нормальными реакциями в опорах, 5) возможность управления силой трения в 

опорах, 6) вид опорного элемента, 7) типы привода и 8) трансмиссии. Путем сочетания указанных 

классификационных признаков можно выявить особенности каждой конструкции робота, что поз-

волит установить круг задач, которые может решать данный робот. 

Ключевые слова: внутритрубные роботы, классификационные признаки, тип контакта, 

управление трением, тип контактного элемента, тип привода и трансмиссии. 

Введение. Роботы для перемещения по тру-

бам представлены большим числом разнообраз-

ных конструкций, отличающихся по целому ряду 

признаков, поэтому для определения принадлеж-

ности роботов к той или иной конструктивной 

группе необходимо ввести их классификации. 

Рассмотрим классификации роботов для переме-

щения по трубопроводам, описанные в публика-

циях по данной тематике. 

В работе [1] предлагается подразделять ро-

ботов, предназначенных для перемещения в тру-

бах, на семь классов по типу перемещения: ко-

лесные, червеподобные, шагающие, ввинчиваю-

щиеся, ползающие, движущиеся вместе с пото-

ком жидкости (устройства типа PIG) и пассивные 

роботы. В работах [2–4] приведена классифика-

ция внутритрубных роботов, также разделяющая 

их на семь классов, но отличная от ранее рас-

смотренной. Здесь выделяются следующие внут-

ритрубные роботы: устройства типа PIG, колес-

ные, гусеничные, шагающие, червеподобные, 

ввинчивающиеся роботы, а также устройства, 

упирающиеся в стенки трубы. В качестве при-

мера использования данной классификации в 

статьях произведено разделение на предложен-

ные категории более сорока существующих кон-

струкций роботов для перемещения по трубам. 

Также в этих работах предлагается классифици-

ровать роботов, способных преодолевать Т-об-

разные сочленения, на две группы: роботов, со-

вершающих управляемое изменение формы сво-

его тела для того, чтобы изменить направление 

своего движения (так называемые «steering type 

robots»), и роботов, достигающих изменения 

направления скорости корпуса за счет изменения 

скорости вращения части своих колес (предло-

жено называть подобные устройства «differential 

type robots»). В [5] предложено выделять колес-

ных роботов как основной класс устройств для 

перемещения по трубопроводам и подразделять 

их на два подтипа: колесные роботы прямолиней-

ного перемещения, описанные в работах [3, 4, 6–
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9], и колесные роботы, совершающие винтовое 

движение [10]. В публикации [11] предложены 

три способа классификации внутритрубных ро-

ботов: по типу двигателя, принципу движения и 

типу системы управления, а в работе [12] предла-

гается подразделять роботов на категории по ше-

сти основным признакам: типу используемых 

контактных элементов, характеру взаимодей-

ствия с поверхностью трубы, числу звеньев, 

принципу движения, расположению и типу при-

водов. 

Проанализировав описанные в работах клас-

сификации роботов, перемещающихся по тру-

бам, можно отметить, что каждая из них имеет 

недостатки, связанные с недостаточной детализа-

цией. Так, например, многозвенные колесные ро-

боты, использующие змееподобный принцип пе-

ремещения, не могут быть однозначно отнесены 

ни к одной из категорий. Также некоторые 

устройства, имеющие принципиально отличный 

друг от друга способ действия, могут оказаться в 

одной категории. Поэтому в данной работе пред-

ложено классифицировать таких роботов по це-

лому ряду признаков таким образом, чтобы 

можно было однозначно определить место каж-

дой конструкции в этой классификации. 

Классификационные признаки многозве-

нных роботов, перемещающихся по трубам. 

Выделим основные классификационные при-

знаки таких роботов и представим их в виде  

рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Классификационные признаки роботов для перемещения по трубам 

 

В качестве пассивных конструкций роботов 

рассматриваются устройства, не имеющие дви-

жителей и переносимые по трубе вместе с пото-

ком жидкости или газа, остальные конструкции 

роботов считаются активными. Под движением 

«с распором» понимаем случай, когда робот при-

кладывает силы к стенкам трубы таким образом, 

чтобы повысить величины нормальных реакций, 

действующих на робота со стороны стенок 

трубы. На схемах будем обозначать движение с 

распором пометкой «ср», а движение без распора 

– «бр». Под управлением трением в опорах пони-

маем наличие у робота механизма, позволяю-

щего изменять величину коэффициента сухого 

трения или величину нормальной реакции, при-

ложенной к опоре робота со стороны внутренней 

поверхности трубы. 

Рассмотрим классификации роботов для пе-

ремещения по трубам по выделенным классифи-

кационным признакам. 

Общая классификация роботов, переме-

щающихся по трубам. На рис. 2 приведена 

обобщенная классификация, в соответствии с ко-

торой роботы разделяются на перемещающихся 

внутри труб (внутритрубные) и по их внешней 

поверхности (так называемые «внетрубные» ро-

боты, схема которых приведена на рис. 3, а). 

поверхность трубы, по которой движется робот
(внешняя или внутренняя)

управляемость конструкции 
(активность или пассивность) 

тип контакта с поверхностью трубы
(постоянный или периодический)

возможность движения внутри трубы 
«с распором» или «без распора»

возможность управления
трением в опорах

вид опорного элемента

тип привода

тип трансмиссии

Классификационные признаки роботов,
перемещающихся по трубам
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Рис. 2. Обобщенная классификация роботов для перемещения по трубам 

 
 

а б 

  
в г 

Рис. 3. Схемы роботов для перемещения по трубам: а – внетрубный, б – внутритрубный пассивный, 

 в – змееподобный (бр), г – ввинчивающийся (ср) 

 

В дальнейшем остановимся только на пер-

вом классе роботов – внутритрубных. Эти ро-

боты могут представлять собой пассивные кап-

сулы, переносимые по трубопроводам потоком 

жидкости или газа (рис. 3, б). В англоязычной ли-

тературе такие устройства называют PIG (от 

англ. pipeline inspection gauge) [13–15]. Такие ро-

боты не имеют активных движителей, не могут 

Роботы для перемещения по трубам

внутритрубные внетрубные

активныепассивные

с постоянным
контактом

с поверхностью
трубы

с периодическим
контактом

с поверхностью
трубы (шагами)

скольжение

качение

змееподобные (бр)

червеподобные (ср/бр)

с линейным приводом

вибрационные

с гибкими связями

ввинчивающиеся (ср)

колесные (ср/бр)

гусеничные (ср/бр)

шагающие (ср/бр)

с параллельным 
механизмом (ср/бр)

червеподобные (ср)

с линейным приводом

с гибкими связями

змееподобные (ср)
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управлять своим движением, что можно отнести 

к их недостаткам. Несмотря на это, такие кон-

струкции активно применяются на практике. Су-

ществуют варианты исполнения таких роботов с 

закрепленными на них инструментами, называе-

мые «instrumented pipeline inspection gauge» 

(IPIG) [16–18]. 

Более перспективными представляются ак-

тивные внутритрубные роботы, которые по спо-

собу контакта с поверхностью трубы разделя-

ются на роботов с постоянным контактом и с пе-

риодическим контактом. Первые из них передви-

гаются по поверхности трубы при помощи сколь-

жения или качения опорных элементов или кор-

пуса без отрыва от трубы, вторые периодически 

отрывают часть опорных элементов от поверхно-

сти трубы для их переноса вперед, т.е. перемеща-

ются шагами.  

К роботам, движущимся по трубам за счет 

скольжения, относятся змее- и червеподобные, а 

также ввинчивающиеся конструкции [19]. Змее-

подобные роботы могут двигаться, совершая се-

рию синусоидальных волн вдоль направления 

движения параллельно поверхности, что позво-

ляет им перемещать свой центр масс поступа-

тельно. Существуют и другие способы переме-

щения таких роботов. Змееподобные роботы рас-

полагаются в трубе без распора (рис. 3, в) [20, 21]. 

Ввинчивающиеся конструкции перемещаются 

аналогично завинчивающемуся винту, при дви-

жении они располагаются в трубе с распором 

(рис. 3, г). 

Червеподобные роботы перемещаются за 

счет циклического сжатия и растяжения отдель-

ных звеньев конструкции вдоль направления 

движения, причем звенья могут располагаться в 

трубе как с распором (рис. 4, г), так и без распора 

(рис. 4, а-в). В качестве приводов червеподобных 

роботов, скользящих по поверхности трубы, мо-

гут использоваться линейные (рис. 4, а), вибраци-

онные (рис. 4, в, г), а также роботы с гибкими свя-

зями (рис. 4, б). Примеры внутритрубных 

червеподобных роботов можно найти в публика-

ции [22]. 

  

а б 

  
в г 

 

Рис. 4. Схемы внутритрубных червеподобных роботов: 

 а – с линейным приводом, б – с гибкими связями, в – с вибрационным приводом (бр),  

г – с вибрационным приводом (ср) 

 

Внутритрубные роботы с постоянным кон-

тактом с поверхностью трубы, обеспечиваю-

щимся силами трения качения, перемещаются 

при помощи колес или гусениц (рис. 5). Причем 

и те, и другие могут быть расположены в трубе 

как с распором, так и без распора [23–27]. 

  

а б 

  
в г 

Рис. 5. Схемы внутритрубных роботов с постоянным контактом с поверхностью трубы:  

а – колесный (бр), б – колесный (ср), в – гусеничный (бр), г – гусеничный (ср) 

 

Роботов, перемещающихся при помощи ша-

гов, можно подразделить на шагающих, червепо-

добных, змееподобных и роботов с параллель-

ным механизмом [28–32]. При этом шагающие 

роботы и роботы с параллельным механизмом 

могут перемещаться, располагаясь в трубе как с 

распором, так и без распора (рис. 6). 
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а б 

  

в г 

Рис. 6. Схемы роботов, перемещающихся при помощи шагов: а – шагающие (ср), б – шагающие (бр),  

в – с параллельным механизмом (ср), г – с параллельным механизмом (бр) 

 

Шагающие внутритрубные роботы до недав-

него времени довольно редко рассматривались в 

научной литературе. Наиболее известным приме-

ром является TUMmachine [28, 33, 34]. В работе 

[35] представлен способ управления такими ме-

ханизмами, учитывающий особенности односто-

ронних механических связей, наложенных на си-

стему в точках контакта с внутренней поверхно-

стью трубы. В работах [36–39] предложены ме-

тоды генерации последовательностей шагов на 

внутренней поверхности трубы с учетом необхо-

димости обхода препятствий, а также методы ре-

шения обратной задачи кинематики. Возможные 

походки таких роботов описаны в публикации 

[30]. 

А черве- и змееподобные роботы, движущи-

еся шагами, всегда располагаются в трубе только 

с распором (рис. 7). Также отметим, что в 

червеподобных роботах данного типа в качестве 

приводов могут использоваться линейные при-

воды и приводы с гибкими связями, но не вибра-

ционные, как в червеподобных роботах с посто-

янным контактом опорных элементов с поверх-

ностью трубы. 

  

а б 

Рис. 7. Схемы роботов, перемещающихся при помощи шагов: а – червеподобные (ср), б – змееподобные (ср) 

 

Классификация внутритрубных роботов 

по управлению нормальными реакциями и 

силой трения. На рис. 8 приведена классифика-

ция внутритрубных роботов в зависимости от 

возможности управления трением между опор-

ными элементами устройства и поверхностью 

трубы. Под управлением трением будем подразу-

мевать управляемое изменение предельного зна-

чения силы трения покоя, приложенной к кон-

тактному элементу робота. 

Управление трением может быть осуществ-

лено двумя различными способами: за счет 

управления коэффициентом трения и за счет 

управления нормальной реакцией. Управление 

трением позволяет внутритрубным роботам пе-

ремещаться при помощи шагов за счет периоди-

ческой фиксации части опорных элементов и пе-

реноса корпуса робота и оставшихся опорных 

элементов вперед вдоль трубы. Рассмотрим бо-

лее детально каждый из этих способов. 

Управление нормальной реакцией может 

происходить без деформации поверхности трубы 

при помощи использования прижимных элемен-

тов, таких как пружины, присоски, электромаг-

ниты или за счет примагничивания опоры к по-

верхности трубы (рис. 9, а). Другой вариант 

управления нормальной реакцией заключается в 

деформации поверхности трубы за счет внедре-

ния в нее опорного элемента, например, в форме 

иглы (рис. 9, б). 

Второй вариант управления трением в опо-

рах – управление коэффициентом трения – может 

быть, как активным, так и пассивным. Активное 

управление коэффициентом трения возможно за 

счет использования управляемых опорных эле-

ментов, обеспечивающих смену опорных поверх-

ностей, имеющих разный коэффициент трения 

(рис. 10). 

При контакте с трубой опорной поверхно-

стью с малым коэффициентом трения она сколь-

зит по поверхности трубы, а в случае контакта 

опорной поверхностью с большим коэффициен-

том трения она фиксируется на поверхности 

трубы. Смена опорных поверхностей обеспечи-

вается специальным приводом устройства.  

Пассивное управление коэффициентом тре-

ния обеспечивается анизотропией коэффициента 
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трения в зависимости от направления движения 

опорного элемента: при движении вперед по 

трубе коэффициент трения малый, а при движе-

нии назад – большой (рис. 11). 

 

 
Рис. 8. Классификация внутритрубных роботов по возможности управления трением в опорных элементах 

 

  
а б 

Рис. 9. Опоры внутритрубных роботов с управлением нормальной реакцией: 

 а – за счет прижимного элемента, б – за счет деформации внутренней стенки трубы 

 

  
а б 

Рис. 10. Опоры с активным управлением коэффициентом трения за счет смены опорных поверхностей: а – 

опора с малым коэффициентом трения, б – опора с большим коэффициентом трения 
 

  
а б 

Рис. 11. Опоры с пассивным управлением коэффициентом трения за счет анизотропии трения:  

а – малый коэффициент трения, б – большой коэффициент трения,  

 – направление вектора скорости 

Управление трением в опорах

есть нет

управление нормальной реакцией

управление коэффициентом трения

опоры с магнитными свойствами

без деформации 
поверхности трубы

(при помощи 
прижимных элементов)

с деформацией 
поверхности трубы
(путем внедрения 

опоры в трубу)

пружины

присоски

электромагниты

активное 
(смена контактных

поверхностей)

пассивное
(анизотропия коэффициента 

трения от направления
вектора скорости)
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Классификация внутритрубных роботов 

по виду опорных элементов. На рис. 12 пред-

ставлена классификация внутритрубных роботов 

по виду опорных элементов, которыми осуществ-

ляется контакт с поверхностью трубы.  

 

 
Рис. 12. Классификация внутритрубных роботов по виду опорного элемента 

 

По этому признаку можно выделить четыре 

вида опор. Наиболее распространенными явля-

ются два типа опор: колеса (рис. 5, а,б) и гусе-

ницы (рис. 5, в, г), которые используются в робо-

тах, движущихся при помощи качения по поверх-

ности трубы.  

Змееподобные роботы могут контактировать 

с трубой непосредственно поверхностью звеньев, 

которые выступают в качестве опорных элемен-

тов (рис. 3, в), а вибрационные и червеподобные 

роботы – поверхностью корпуса (третий тип 

опор, показанный на рис. 4, а,б).  

Четвертый тип опор – это так называемые 

специальные опоры. К ним можно отнести кон-

тактные поверхности ног шагающих роботов 

(рис. 6, а, б), опоры с управляемым трением (рис. 

9, рис. 10), специальные контактные поверхности 

звеньев змее- и червеподобных роботов (рис. 7) и 

т.д. 

Классификация внутритрубных роботов 

по типу привода. Следующим классификацион-

ным признаком внутритрубных роботов является 

тип привода (рис. 13). 

Здесь можно выделить роботов, оснащенных 

электроприводами, пневмоприводами, электро-

магнитными и пьезоэлектрическими приводами 

(рис. 14). 

 

 
 

Рис. 13. Классификация внутритрубных роботов по типу привода 

  
 

а б в 
Рис. 14. Типы приводов внутритрубных роботов:  

а – электропривод, б – пневмопривод, в – электромагнитный привод, 1 – первое звено, 2 – второе звено 

 

Классификация внутритрубных роботов 

по типу трансмиссии. Последний из рассматри-

ваемых в работе классификационных  

признаков – тип трансмиссии внутритрубных ро-

ботов, которая может быть жесткой и гибкой 

(рис. 15). 

 
Рис. 15. Классификация внутритрубных роботов по 

типу трансмиссии 

 

Гибкая трансмиссия используется в роботах, 

состоящих из нескольких секций, связанных 

между собой тросами или нитями, например, в 

схеме робота, показанного на рис.4, б. Примеры 

такого рода роботов можно найти в работах [40–

42]. 

Жесткая трансмиссия используется в осталь-

ных типах внутритрубных роботов, например, на 

схемах рис. 4, а, рис. 7, а. 

Выводы. В статье представлена общая ин-

формация о роботах, перемещающихся по тру-

бам. Предложена детальная классификация таких 

роботов по восьми различным признакам: по-

верхность трубы, по которой перемещается ро-

бот, управляемость конструкции, тип контакта с 

поверхностью трубы, движение "с распором" или 

Вид опорного элемента

колеса гусеницы поверхность 
звеньев

специальные 
контактные 
элементы

Типы привода

электро- пневмо- электромагнитный пьезоэлектрический

Типы трансмиссии

жесткая гибкая
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нет, возможность управления трением в опорах, 

вид опорного элемента, типы привода и транс-

миссии. Эта классификация позволяет рассмот-

реть всевозможные конструктивные варианты 

механизмов передвижения роботов, опорных 

элементов, а также непосредственно способы пе-

ремещения по поверхности трубы, что, в свою 

очередь, приводит к возможности однозначного 

определения места каждой конструкции в много-

образии трубных роботов, выявлению их особен-

ностей, а значит, установлению круга задач, ре-

шаемых тем или иным устройством. Это найдет 

практическое применение при необходимости 

обследования и ремонта трубопроводов.  

В качестве примеров практического приме-

нения предложенной в работе классификации 

можно рассмотреть следующие. При необходи-

мости визуального обследования длинных пря-

мых горизонтальных трубопроводов целесооб-

разно выбирать колесных и гусеничных роботов 

в связи с возможностью их быстрого перемеще-

ния по сравнению с роботами других типов (дви-

жение, реализующее качение, быстрее чем дви-

жение со скольжением, а движение с постоянным 

контактом с опорной поверхностью быстрее дви-

жения с периодическим контактом), а также в 

связи с тем, что они являются активными, скоро-

стью их перемещения можно управлять. Но такие 

роботы хорошо себя зарекомендуют в пустых 

трубах без отложений. В противном случае раци-

онально использовать роботов с периодическим 

контактом с поверхностью трубы, что позволит 

им обходить загрязнения, отложения и преодоле-

вать существенные по размерам препятствия в 

трубах. Это могут быть шагающие системы, ро-

боты с параллельными механизмами, а также 

определенные типы змееподобных и червеподоб-

ных роботов. Причем для горизонтальных труб 

подходят конструкции, которые размещаются 

как в распор трубы, так и не в распор. В зависи-

мости от выбранного способа перемещения по 

приведенным в работе классификациям осу-

ществляется выбор трансмиссии, типа привода, 

вида опорного элемента, а также необходимость 

управления трением в этом элементе.  

Для случая обследования внутритрубными 

роботами вертикальных труб необходимо выби-

рать конструкции, которые обязательно распола-

гаются в распор трубы. Обследование изогнутых 

труб со сложной геометрией и неровными стен-

ками за счет отложений и загрязнений требует 

использования роботов с периодическим контак-

том с поверхностью трубы, перемещение при по-

мощи качения или скольжения в данном случае 

нецелесообразно.  

Источник финансирования. Грант Прези-

дента Российской федерации МК-2577.2017.8, 

договор №14.Z56.17.2577-МК. 
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L.Yu. Vorochaeva, S.I. Savin 

CRITERIA FOR CLASSIFICATION OF IN-PIPE ROBOTS 

In-pipe robots are developed for solving a diverse set of tasks, all of which have to do with monitoring 

and repairs of pipelines. These tasks include generation of maps of pipelines, detecting defects, anomalies and 

matter deposits on the inner surface of the pipe, studying the inner surface of the pipe in order to determine if 

it needs to be repaired and if it is possible to repair it, gathering information on the properties of the inner 

surface of the pipe and studying the change of these properties. These tasks have practical significance and 

their automation with robots is economically beneficial. Considering the variety of the existing in-pipe robot 

designs, it is important to have a way to categorize them and have a clear understanding which tasks are 

suitable for particular in-pipe robots. To this end, the detailed classifications of in-pipe robots can be used. 

This paper presents a survey of classifications of in-pipe robots. The previously proposed criteria for such 

classifications are discussed. The ambiguity of the commonly used classifications is highlighted. The paper 

presents a more detailed classification, based on eight criteria: 1) types of pipe surfaces that a robot can 

interact with, 2) controllability of a robot (distinguishing fully passive and active robots), 3) type of contact 

interaction with the inner surface of the pipe, 4) controllability of normal reactions and 5) controllability of 

friction forces in contact points or surfaces, 6) contact element types, 7) motor type, 8) transmission type. 

Combination of these criteria allows highlighting particular features of the existing in-pipe robot designs, 

simplifying the analysis of problem range that the robot can solve. 

Keywords: in-pipe robots, classification criteria, contact interaction type, controllable friction, contact 

element type, motor type, transmission type. 
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В статье рассмотрена методика оценки конкурентоспособности цементных заводов с учетом 

качества выпускаемой продукции и их энергетической эффективности. Впервые предложены и 

научно обоснованы критерии конкурентоспособности цементного производства и качества це-

мента, позволяющие определить степень энергоэффективности каждого завода. Такая оценка эф-

фективности работы цементных заводов имеет важное научно-практическое значение, опреде-

ляет их рыночную привлекательность, отражает качество работы, дает возможность объек-

тивно выбирать направление модернизации действующих заводов, либо строительства нового про-

изводства. Показаны бесспорные преимущества заводов мокрого производства цемента не только 

по экологическим, но и по топливно-энергетическим показателям.  Полученные результаты дают 

основания рекомендовать для каждого завода его энергетический показатель себестоимости. При 

минимализации этого показателя возрастает рыночная конкурентоспособность выпускаемого це-

мента. 

Ключевые слова: цементный завод, цемент, способ производства, конкурентоспособность, 

энергопотребление, себестоимость. 

Разработка новых научно обоснованных 

критериев конкурентоспособности (КС) цемент-

ных производств и качества цемента (КЦ), опи-

санных нами в работах [1–6], позволяет опреде-

лить для каждого завода степень его энергетиче-

ской эффективности. Сравнительная оценка эф-

фективности работы различных цементных заво-

дов имеет важное научно-практическое значе-

ние, поскольку такая оценка, во-первых, опреде-

ляет рыночную привлекательность каждого за-

вода, формирует его стоимость, отражая каче-

ство его работы, и, во-вторых, дает возможность 

объективно выбирать пути дальнейшей модерни-

зации действующих производств и конкретный 

способ нового производства цемента. 

В настоящей работе приводятся результаты 

расчетов критерия КС ряда цементных заводов 

мокрого (№ 1–7, 9, 11, 14) и сухого (№ 8, 10, 12, 

13) способов производства, являющихся весьма 

показательными для сравнения, о чем 

свидетельствуют основные технико-

экономические показатели их работы (см. 

таблицу 1). 

Предлагаемый критерий КС определяется 

отношением себестоимости цемента к его каче-

ству. При этом себестоимость цемента С выража-

ется в кВт·ч/т, а качество цемента – в значениях 

его эксергии Ецем (МДж/т), также выраженной в 

кВт·ч/т через известное соотношение универ-

сальной единицы измерения работы, энергии: 1 

кВт·ч = 3,6 МДж. Выражение для КС имеет вид 

срцемцем /Е;Е

)Э(С6,3
КС

d
 ;                      (1) 

%100
Э

)Э(С 
а

, кВт·ч/т,              (2) 

где С(Э) – себестоимость цемента, выраженная 

через общий удельный расход электроэнергии Э 

на получение 1 т цемента и его долю a в общей 

структуре себестоимости; dср – средний размер 

частиц цемента, мкм. 

Пример: Э = 90 кВт·ч/т, a = 15%. Тогда 

600
15

10090
)Э(С 


  кВт·ч/т. 

Чем меньше безразмерный критерий КС, тем 

лучше сравниваемый цемент и технология его 

получения, поскольку данный критерий отра-

жает энергетическую эффективность отдельного 

цементного производства и учитывает общие 

энергозатраты на получение 1 т цемента, которые 

необходимо уменьшать, и качество цемента, ко-

торое следует повышать. Поэтому необходимо 

стремиться к минимальному значению критерия, 

т. е. к КСmin. 

Методика и примеры определения крите-

риев КС и КЦ подробно представлены в работах 
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[1–6] и здесь не рассматриваются. Отметим 

лишь, что исходными данными при этом явля-

ются: параметры работы завода: Э, а; количество 

и качество каждой отгруженной партии цемента 

(Ецем/dср), выраженное через химико-минералоги-

ческий состав; распределение частиц по разме-

рам (РЧР), определяемое на лазерном грануло-

метре; активность цемента А в различные сроки 

твердения (1, 2, 3, 7 и 28 сут) [13]. 

Таблица 1 

Критерии конкурентоспособности (КС ) различных цементных заводов 

(базовый КСбаз=1,405) 
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1 ОАО «Мальцовский  

портландцемент» 

 

492,3 

 

669,0 

 

6 

 

108,0 

 

1,18 

 

18,3 

 

590,16 

 

696,39 

 

8 

 

-27,39 

 

1,414 

 

3 

 

1,198 

 

4 

2 ЗАО «Осколцемент» 483,0 696,8 8 94,8 1,31 18,3 518,03 678,62 6 +18,18 1,405 2 1,072 1 

3 ОАО «Кавказцемент» 451,6 620,5 2 100,1 1,36 20,3 493,10 670,62 5 -50,12 1,484 4 1,091 2 

4 ОАО «Белгородский    

цемент» 

 

485,0 

 

759,0 

 

11 

 

85,5 

 

1,37 

 

15,4 

 

555,19 

 

760,61 

 

11 

 

-1,61 

 

1,568 

 

7 

 

1,144 

 

3 

5 ЗАО «Пикалевский       

цемент» 

 

406,0 

 

681,7 

 

7 

 

121,7 

 

1,00 

 

17,7 

 

687,57 

 

687,52 

 

7 

 

-5,87 

 

1,693 

 

9 

 

1,693 

 

10 

6 ОАО «Ульяновскцемент» 400,0 731,3 10 105,0 0,92 13,7 766,42 705,10 9 +26,3 1,762 12 1,916 12 

7 ОАО «Михайловцемент» 400,0 631,3 4 127,8 1,14 22,6 565,48 644,65 4 -13,35 1,611 8 1,413 5 

8 ОАО «Липецкцемент» 421,0 635,3 5 129,2 1,06 21,5 600,93 636,98 2 -1,68 1,513 5 1,427 7 

9 ОАО «Жигулевские 

стройматериалы» 

 

419,8 

 

979,1 

 

13 

 

129,1 

 

1,03 

 

13,8 

 

935,50 

 

963,57 

 

13 

 

+15,53 

 

2,295 

 

13 

 

2,228 

 

14 

10 ОАО «Катавский цемент» 418,0 708,8 9 192,4 1,20 32,4 593,82 712,59 10 -3,79 1,704 10 1,420 6 

11 ОАО «Савинский 

цементный завод» 

 

400,0 

 

1058,1 

 

14 

 

143,1 

 

1,39 

 

19,1 

 

749,21 

 

1041,4 

 

14 

 

+16,7 

 

2,603 

 

14 

 

1,873 

 

11 

12 ОАО «Невьянский        

цементник» 

 

412,5 

 

627,4 

 

3 

 

161,8 

 

1,00 

 

25,1 

 

644,62 

 

644,62 

 

3 

 

-17,22 

 

1,562 

 

6 

 

1,562 

 

9 

13 ОАО «Подгоренский  

цементник» 

 

442,3 

 

778,0 

 

12 

 

132,6 

 

1,14 

 

19,5 

 

680,00 

 

775,20 

 

12 

 

+2,8 

 

1,752 

 

11 

 

1,537 

 

8 

14 ОАО «Ахангаранцемент» 417,0 602,2 1 129,5 0,62 14,7 880,95 546,10 1 +56,1 1,31 1 2,112 13 
 

Расчет для базового завода: 
94,8×100

18,3
=518,03квт-ч/т; 518,03×1,36=678,62 руб./т; 

678,62

483,0
=1,405. 

 

По формуле (2) были определены значения 

С(Э)расч [кВт·ч/т] и Срасч [руб/т], которые приве-

дены соответственно в графах 9 и 10 таблицы. 

Заводское значение себестоимости Сзавод ис-

пользовать для расчетов критерия КС не реко-

мендуется, поскольку обычно при определении 

Сзавод учитывается структура полной себестоимо-

сти цемента, включающая все экономические 

элементы затрат (сырье и основные материалы, 

покупные изделия, полуфабрикаты и услуги про-

изводственного характера, вспомогательные ма-

териалы, топливо со стороны, энергия всех видов 

со стороны, заработная плата промышленно-про-

изводственного персонала и отчисления на соци-

альное страхование, амортизация основных 

средств, прочие расходы) [7]. Это приводит к 

большой погрешности, так как дисперсия Сзавод 

равна сумме дисперсий отдельных ее элементов: 

Д(Сзавод) = Д(1) + Д(2) + … + Д(5) + … + Д(8), (3) 

где  1–8 – элементы затрат. 

С точки зрения непрерывного учета, 

достоверного контроля и приборного измерения 

затрат электроэнергия является наиболее 

объективным и независимым параметром. Ее 

погрешность определяется только классом 

точности используемого счетчика, поэтому 

всегда 

Д(Срасч)  Д(Сзавод), так как Д(Срасч) = Д     (5),   

где Д(5) – энергия всех видов со стороны. 

Это обеспечивает заметно меньшую 

погрешность, чем при определении Сзавод. Ведь 

ошибка даже в 1 руб/т при выпуске 1 млн. т 

цемента приводит к значительным финансовым 

потерям. В этом можно убедиться при сравнении 

Сзавод и Срасч  (см. таблицу, графа 12). Расхождение 

при этом составляет от 1,61 до 50 руб/т. Это 

означает, что практически все цементные заводы 

должны существенно повысить 
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требовательность к методической части своих 

расчетов по всем показателям без исключения. 

Ошибок при определении Сзавод не должно быть в 

принципе; значение Сзавод проверяется формулой 

(2), и такие расчеты легко выполняются 

заводскими специалистами. Только на двух 

заводах (№ 4 и 8) наблюдается минимальное 

расхождение между Сзавод и Срасч. 

В рамках настоящих исследований нам не 

удалось пока организовать определение 

прочностных (активности А) и эксергетических 

характеристик для каждой видо-марки 

выпускаемых заводами цементов, чтобы затем 

рассчитать эти величины для условной средней 

марки цемента (см. таблицу, графа 3) по формуле 

Аср = b1A1 + b2A2 + …; 

[Е/dср]ср = b1[Е/dср]1 + b2[Е/dср]2 + …,    (5) 

где b1, b2, … – доли выпускаемых видо-марок це-

мента с их концентрацией эксергии Е/dср и актив-

ностью А для каждой отгружаемой партии. 

Однако ранее нами [6] была установлена 

прямая зависимость активности цемента А28 от 

его концентрации эксергии, из которой следует, 

что чем больше Е/dср, тем больше А28. Поэтому 

есть все основания использовать 

модифицированный критерий КС и 

рассчитывать его, пока отсутствуют данные об 

эксергии, через отношение себестоимости к 

средней марке цемента. Значения КСденеж = 

Срасч/Аср.28 приведены в графе 13 таблицы. По 

этой величине заводы располагаются в 

определенной последовательности (см. графу 

14), которая объективно отражает 

энергетическую эффективность и качество 

выпускаемой ими продукции. Такие данные 

получены впервые, поэтому представляют 

интерес выводы, сделанные на основе анализа 

результатов расчета. Главные из них 

заключаются в следующем:  

1. Эффективность работы цементного 

производства следует оценивать по 

комплексному показателю, одновременно 

учитывающему энергетические затраты и 

качество выпускаемого клинкера, цемента. 

Таким показателем является критерий 

конкурентоспособности производства. 

2. Оценка работы цементных заводов только 

по отдельным показателям, в том числе по 

себестоимости цемента, приводит к искаженным 

результатам и, соответственно, к принятию 

неверных решений по интенсификации 

производства. Это касается главного вопроса –  

выбора сухого или мокрого способа 

производства цемента [13]. 

3. Первые пять «призовых» мест занимают 

заводы мокрого способа производства цемента. 

Это еще раз доказывает преимущества мокрого 

способа перед сухим. Аналогичные результаты 

представлены в работах С. И. Хвостенкова [8, 9]; 

расчетно-теоретическое обоснование этого факта 

с использованием эксергетического анализа в 

технологии цемента дано нами в работах [1–6]. 

Бесспорных преимуществ у заводов сухого 

способа производства цемента нет. Эти заводы 

(№ 8, 10, 12, 13)  занимают соответственно 7, 6, 9 

и 8-е места, сохраняя при этом свое главное 

преимущество – пониженное (примерно в 1,5 

раза) абсолютное потребление топлива на обжиг 

клинкера. 

4. Значения критерия КС рассматриваемых 

заводов свидетельствуют о том, что 

эффективность работы заводов сухого способа 

производства следует приближать к лучшим 

показателям эффективности работы заводов 

мокрого способа производства (№ 1–4), а не 

наоборот, как ошибочно считалось ранее. 

5. Разработанный критерий КС позволяет 

объективно выбирать пути дальнейшей 

модернизации действующих заводов. И здесь 

предоставляется возможность впервые доказать, 

что в отдельных случаях можно обеспечить 

равенство энергетической эффективности 

некоторых заводов мокрого и сухого способов 

производства. Расчеты показывают, каким 

образом этого можно достичь. 

Пример: ЗАО «Осколцемент» с КС2 = 1,405 

(1-е место) и ОАО «Липецкцемент» с КС8 = 1,513 

(7-е место ) и Срасч = 636,98 руб/т. Требуется 

найти решение для достижения КС8 1,405 в 

ОАО «Липецкцемент». 

Вариант 1 связан с повышением средней 

марки цемента Аср при постоянстве Срасч. 

Определяем величину этой новой Аср: 

Аср = 
405,1

98,636
 = 453,36 кгс/см2;   

КС8 = 
36,453

98,636
 1,405. 

В данном случае необходимо увеличить 

среднюю марку цемента с 421 до 453,36 кгс/см2, 

т. е. на 32,36 кгс/см2. Этого можно достичь путем 

повышения активности клинкера с оптимизацией 

на основе автоматизированной системы расчета 

(АСР) [5] вида используемых сырьевых компо-

нентов и параметров сырьевой шихты, т. е. КН, n, 

р; минералогического состава клинкера – C3S, 

C2S, C3A и С4AF. Важно отметить, что такой этап 

исследований успешно отработан нами в ЗАО 

«Осколцемент» [1–6]. 

Вариант 2 связан с уменьшением себестои-

мости Срасч. Определяем величину необходи-

мого снижения Срасч: 
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КС8 = 421

50,591

 = 1,405, 

которая равна 636,98 – 591,50 = 45,48 руб/т или 

06,1

48,45

= 42,9 кВт·ч/т, что составляет 7,13 % от 

общей себестоимости. 

Таким образом, для достижения КС8 КС2 

необходимо либо повысить среднюю марку це-

мента на 32,36 кгс/см2, либо снизить Срасч на 

42,9 кВт·ч/т. 

Вариант 3 связан с внедрением на заводе од-

новременно АСР и мельниц дискретно-непре-

рывного действия [5, 6], что и было сделано в 

ЗАО «Осколцемент». 

6. На каждом заводе имеются резервы повы-

шения энергетической эффективности производ-

ства. Для их выявления следует вначале рассчи-

тать предельное значение КСmin, т. е. определить 

минимально возможные энергозатраты и макси-

мально возможное качество цемента, которые 

могут быть достигнуты. Это можно обеспечить 

только на основе новых принципов организации 

выпуска цемента с максимальной эксергией в 

мельницах дискретно-непрерывного действия, 

что автоматически гарантирует снижение энер-

гозатрат и повышение активности клинкера и це-

мента [5, 6, 11]. 

Представляется возможным по-новому орга-

низовать работу каждого завода путем установки 

конкретных заданий на значение критерия КС. 

Достижение этих количественных значений и яв-

ляется главным условием эффективности работы 

завода. 

7. Полученные результаты убедительно сви-

детельствуют о том, что в технологических си-

стемах стройиндустрии целесообразно ввести 

новую рыночную характеристику объекта – его 

энергетический рейтинг. 

Для цементной отрасли рейтинг – это пока-

затель достижений конкретного завода в класси-

фикационном списке всех рассматриваемых це-

ментных заводов, количественно определяемый 

по критерию КС [10]. 

Полученные результаты расчета критерия 

КС различных цементных заводов за 2006 год 

позволяют сделать главные выводы методологи-

ческого характера: 

8. Каждый цементный завод имеет свой и 

только свой персональный критерий. Цементные 

заводы нельзя противопоставлять друг другу по 

их критерию. Главные причины этого заключа-

ются в следующем: 

- каждый завод располагает собственной сы-

рьевой базой, используя при этом различные по 

своим физико-химическим и физико-механиче-

ским свойствам сырьевые карбонатные и алюмо-

силикатные компоненты со своими эксергетиче-

скими характеристиками; 

- на каждом заводе используется своя техно-

логия и традиционное оборудование; 

- средства автоматизации, контроля и управ-

ления процессами; 

- уровень подготовленности специалистов 

завода. 

9. Методологический вывод таков: цемент-

ные заводы обеспечивают выпуск необходимого 

количества цемента, но при этом, к большому со-

жалению, отсутствует перспектива развития тех-

нологии цемента. В частности, не решены для за-

водов вопросы оптимизации выбора оптималь-

ного состава сырьевых шихт, оптимальная схема 

превращения этих компонентов в шлам и муку, 

оптимизация работы шаровых трубных мельниц.  

Главный вывод из сказанного: 

- индустриальный период выпуска порт-

ландцемента общестроительного пользования за-

кончился; нужно переходить к выпуску только 

адресных цементов с потребительскими свой-

ствами. 

Адресный портландцемент (ПЦ) – это стан-

дартизированный ПЦ, впервые полученный 

(сформированный) на основе новой дисперсной 

системы, впервые комплексно учитывающий од-

новременно распределение частиц цемента по 

времени пребывания (РВП), размерам (РЧР), их 

эксергии, а также учитывающей условия работо-

способности строительного материала, где ПЦ 

используется по его концентрации (С), темпера-

туре (Т) и давлению (Р) среды, где он использу-

ется. 
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M.A. Verdiyan, V.S. Bogdanov, I.M. Tynnikov, E.B. Alexandrova, V.B. Gerasimenko 

CALCULATION OF THE COMPETITIVE ABILITY CRITERIA OF CEMENT PLANTS 

The article describes the method of assessing the competitiveness of cement plants, taking into account 

the quality of products and their energy efficiency. For the first time the criteria of cement production compet-

itiveness and of cement quality have been offered and scientifically grounded, which allowed defining the 

degree of energy efficiency of each plant. This evaluation of the performance of cement plants is of great 

scientific and practical importance, as it determines their market attractiveness, reflects the quality of their 

operation, makes it possible to objectively choose the direction of the existing plants modernization, or of the 

construction of a new plant. The advantages of wet-method cement production plants not only in ecological, 

but also on fuel and energy indicators have been demonstrated.  The obtained results give grounds to recom-

mend for each plant its energy cost index. The market competitiveness of the produced cement increases with 

the minimization of this cost index. 

Keywords: cement plant, cement, production method, competitiveness, energy consumption, production 

costs. 
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В настоящее время увеличиваются объёмы техногенных материалов. Поэтому актуальными 

задачами являются комплексная переработка и утилизация твёрдых промышленных и бытовых от-

ходов. В большинстве случаев, при переработке техногенных материалов одной из энергоемких 

стадий является процесс измельчения. От степени измельчения зависит возможность изготовле-

ния изделий из перерабатываемых отходов и области применения вторичного сырья. Вовлечение в 

технологический оборот большого количества анизотропных и сложных в обработке материалов 

требует внедрения новых типов измельчителей. Одними из них являются иглофрезерные аппараты, 

создание которых требует разработки, как их конструкций, так и методов расчета и проектиро-

вания, учитывающих физико-механические свойства перерабатываемых техногенных материалов. 

Для этого выполнен необходимый комплекс исследований и обосновано их применение. 

Ключевые слова: иглофрезерный измельчитель, анизотропные материалы, механизм разруше-

ния, истирание, рабочий орган, адаптивность, методика расчета, цепной агрегат. 

Введение. В современных технологиях 

неуклонно возрастают объёмы переработки ани-

зотропных и неоднородных по составу и свой-

ствам материалов. В их состав можно включить: 

продукты деревопереработки, твердые бытовые 

отходы, резино-технические композиции, пла-

стик, структурно неоднородные минералы, от-

ходы строительного производства, отходы сель-

хозпроизводства, хвосты переработки полезных 

ископаемых и многое другое. В целом эти мате-

риалы обладают набором потенциальных ка-

честв, которые после соответствующей перера-

ботки можно превратить в ценные потребитель-

ские свойства и получать высококачественные 

продукты. Эффективная переработка таких мате-

риалов с помощью традиционных технологиче-

ских машин сталкивается с техническими труд-

ностями, что требует создания принципиально 

новых агрегатов, обладающих дополнительными 

функциональными возможностями. 

Постановка проблемы. Развитие дезинте-

граторных технологий переработки материалов 

ограничивается их необычайно широким много-

образием по номенклатуре, свойствам, условиям 

обработки, степенью влияния на качество гото-

вого продукта, объёмами переработки и т.д. Ха-

рактер обработки материалов определяет общую 

технологию проведения процессов и конструк-

тивное исполнение оборудования, а их целостное 

взаимосвязанное описание на современном этапе 

известными методами пока не представляется 

возможным [1]. Особенно тяжелое положение 

складывается с переработкой анизотропных и 

сложных по составу и свойствам материалов, так 

как в этой технологической нише нет отработан-

ных научных концепций и, что самое главное, от-

сутствует наличие эффективного оборудования, 

обладающего новыми функциональными воз-

можностями [2]. 

Создание высокоэффективных технологиче-

ских машин для комплексной переработки мате-

риалов является актуальной задачей как с науч-

ной, так и с практической точки зрения. При этом 

важно понимать: известные конструкции измель-

чительных машин во многом исчерпали свой по-

тенциал [3], что вызывает острую необходимость 

поиска новых технологических решений и прин-

ципа действия дезинтеграторного оборудования. 

По мнению авторов, одним из направлений раз-

вития агрегатов для помола сложных по составу, 

свойствам и реологическому поведению матери-

алов может быть использование в них иглофре-

зерных рабочих органов, наборов или отдельных 

стержневых элементов [4], которые в силу осо-

бенностей конструктивного исполнения обеспе-

чивают новые механизмы воздействия на перера-

батываемую среду. 

Основная часть. Проектирование стержне-

вых аппаратов требует учета особенностей пове-

дения рабочих элементов в зависимости от 

свойств перерабатываемых материалов и реше-

ния конкретных технологических задач. Исполь-

зуя метод аналогии, учитывающий предшеству-

ющий опыт создания и эксплуатации помольного 
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оборудования, представим базовые варианты ак-

тов стержневого измельчения (см. рис. 1). 

  

 

а) б) в) 

 
 

 
г) д) е) 

Рис. 1. Базовые варианты разрушения частиц материала стержнями иглофрез 

 

На представленных схемах приведены идеа-

лизированные варианты разрушения: а – ударно-

раздавливающее разрушение, б – истирание, в – 

срез, г – свободный удар, д – сжатие по образую-

щим стержней, е – ударно-режущее воздействие 

с установкой иглофрез на гибком цепном под-

весе. Эти виды разрушения необходимо пра-

вильно сочетать с конкретной конструкцией иг-

лофрезы, условиями переработки материала, ви-

дом приводного механизма и другими исход-

ными условиями их работы. Рассмотрим разрабо-

танные нами ранее конструкции иглофрезерных 

аппаратов различного функционального назначе-

ния. Для этого воспользуемся рисунком 2 и рас-

смотрим приведенные на нем их базовые кон-

структивные схемы. 

  
Схема 1.  Схема 2.   

  

Схема 3.  Схема 4.  

Рис. 2. Конструктивные схемы иглофрезерных измельчителей 
 

Схема 1. Истиратель. Рабочий процесс в нем 

осуществляется за счет подачи частиц исходного 

продукта в зазор между игольчатым ротором и 

охватывающим его корпусом. При этом меха-

низм разрушения - чистое истирание, что предпо-

лагает его использование для обработки ма-

лоабразивных и небольших по крупности частиц 

материала, например, резины, целлюлозы, пла-

стика и др. 

Схема 2. Рабочий орган (било) молотковой 

дробилки. Его рабочая часть содержит наборы 

стержней, обращенных своими торцами в сто-

рону вращения била. Область его применения - 

тонкое дробление и грубый помол минеральных 

материалов, например, известняка, а также ра-

бота в составе двухстадийных агрегатов, напри-

мер, совместно со струйной мельницей. 
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Схема 3. Валковый измельчитель. Конструк-

ция состоит из двух встречно вращающихся вал-

ков, один из которых выполнен из набора цилин-

дрических щеток. Своей торцевой поверхностью 

щетки упираются в поверхность гладкого валка. 

Процесс измельчения происходит в контактных 

зонах. Конструкция обеспечивает достаточно эф-

фективный домол различных продуктов, в том 

числе цементных материалов, извести, мела, а 

также механоактивацию как отдельных компо-

нентов, так и их композиций. 

Схема 4. Цепной агрегат с иглофрезерными 

рабочими элементами. Основу конструкции со-

ставляют полотна цепных завес, которые обра-

зуют двухлотковую рабочую камеру и оснащены 

активизаторами процесса в виде зубьев-стерж-

ней. Подвешенные на подвижной штанге цепные 

завесы под действием кривошипно-шатунного 

привода совершают колебательные перемещения 

с большими амплитудами, что обеспечивает вы-

сокую интенсивность процесса измельчения. 

Приведенные выше конструкции отобраны 

из достаточно большого числа технических ре-

шений иглофрезерных измельчителей, в необхо-

димой степени учитывают весь цикл выполнен-

ных ранее поисковых исследований и отражают 

потенциальные возможности по переработке раз-

личных материалов. Конструктивно-технологи-

ческое исполнение измельчителей с иглофрезер-

ными рабочими органами, характеризующимися 

развитой поверхностью воздействия на измель-

чаемые материалы, открывает дополнительные 

возможности в создании новых конструкций аг-

регатов для комплексной переработки техноген-

ных материалов анизотропной структуры.  

Для проведения измельчения материала по 

методу истирания (см. схему 1 на рис. 2) была из-

готовлена экспериментальная установка [5], ра-

бочий орган которой приведен на рис. 3, а общий 

вид – на рис. 4. Диаметр такого рабочего органа 

равен 150 мм, ширина – 60 мм, мощность привод-

ного электродвигателя Р = 1,2 кВт, а его частота 

вращения – 2940 об/мин. 

 
 

Рис. 3. Иглофрезерный рабочий орган Рис.4. Общий вид иглофрезерного измельчителя 
 

Измельчению подвергались длинномерные 

куски резины, с поперечным сечением 20×40мм, 

вырезанные из автомобильных шин, которые 

равномерно подавались через загрузочный па-

трубок и подвергались многочисленным микро-

срезам торцами проволочных стержневых эле-

ментов рабочего органа. Результаты анализа дис-

персного состава измельченного материала, про-

анализированного на лазерном гранулометре, 

приведены на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Результаты анализа дисперсного состава измельченной резины 

Полученные результаты свидетельствуют о 

высокой интенсивности процесса измельчения и 

возможности получения мелкодисперсных по-

рошков резины, пластика и ряда композитов. 
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Процесс разрушения материала является ком-

плексным, сочетающим в себе истирание и мик-

рорезание. Изначально на поверхности резины 

образуются мелкие борозды, размеры которых 

определяются диаметром проволочек щеточных 

элементов, которые послеловательно наращива-

ются на следующих циклах проведения процесса 

измельчения. На основе использования данного 

механизма истирания возможно создание уни-

версальных агрегатов для переработки анизо-

тропных материалов в промышленных масшта-

бах, например, для измельчения автомобильных 

шин. Для этого требуется в состав подобных аг-

регатов включать устройства для подачи исход-

ного материала, специальных шпинделей с игло-

фрезерными рабочими органами, систем аспира-

ции и т.д. 

Исследование процессов ударного измельче-

ния, соответствующего схеме 2 (рис. 2), проводи-

лось на специальном стенде, общий вид которого 

приведен на рисунке 6. В качестве ударных орга-

нов использовались плоские и щеточные била 

(см. рис. 7). При измельчении отсева ячеистого 

бетона крупностью 3-6 мм при скорости удар-

ного воздействия 37,5 м/сек установлено, что ще-

точные била позволяют увеличить выход мелкой 

фракции – 0,08 мм в 3-4 раза. Это можно рассмат-

ривать как предпосылки создания на этой основе 

молотковых мельниц с повышенной степенью 

измельчения. 

 

 

 

Рис. 6. Общий вид стенда для ударного  

измельчения 

Рис. 7. Варианты конструкций плоских  

 и щеточных бил 

 

Для проведения экспериментальных иссле-

дований разработан также опытный образец иг-

лофрезерного валкового измельчителя, кон-

струкция которого соответствует схеме 3 ри-

сунка 2, а общий вид изображен на рисунке 8. 

Конструкция содержит два цилиндрических 

валка, вращающиеся навстречу друг другу. Один 

из них является щеточным. Передача крутящего 

момента привода посредством клиноременной 

передачи осуществляется на гладкий валок, кото-

рый за счет сил трения, т.е. прижатия валков друг 

к другу, приводит в синхронное вращение щеточ-

ный валок. Стержни щеточного валка своими 

торцами интенсивно измельчают сыпучий мате-

риал, подаваемый в межвалковое пространство. 

 Подобное решение позволяет интенсифици-

ровать единичные акты разрушения частиц ис-

ходного материала и получать готовый продукт с 

измененными и улучшенными свойствами, 

например, активировать композиции вяжущих 

веществ и осуществлять селективное измельче-

ние полезных ископаемых. Механоактиватор 

валкового типа может также найти применение 

при домоле цемента, обработке лежалых цемен-

тов, а также придания порошковым продуктам 

хорошей сыпучести, увеличению их реакцион-

ной способности и дезагрегации. 
 

 
Рис. 8. Общий вид иглофрезерного валкового 

 измельчителя 
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Изготовленная конструкция рабочего валка 

включает в себя щетки, которые состоят из сталь-

ного ворса с плотной упаковкой. Диаметр цилин-

дрических щеток составляет 150 мм, а ширина -  

30 мм. Рабочий валок включает в себя две соеди-

ненные между собой щетки. Мощность привод-

ного электродвигателя Р = 1,5 кВт. 

В качестве измельчаемого материала ис-

пользовалась сухая комовая глина, которая рав-

номерно подавалась в рабочую зону иглофрезер-

ного измельчителя. Результаты экспериментов, 

выполненные при различных частотах вращения 

валков, приведены на рисунках 9 и 10. Анализ по-

казывает, что иглофрезерное валковое измельче-

ние характеризуется достаточно высокой интен-

сивностью процесса, которая возрастает с увели-

чением частоты вращения валков. Причём четко 

прослеживается закономерность увеличения не 

только выхода самой мелкой фракции, но и ак-

тивный переход от более крупных к более мел-

ким фракционным составам. При этом сохраня-

ется пропорциональность между ними. Это сви-

детельствует о селективности и избирательности 

процесса помола, что может быть использовано 

для механоактивации строительных материалов 

и рудоподготовки в обогатительных процессах. 

 
Рис. 9. Результаты измельчения глины, n = 2920 об/мин 

 
Рис. 10. Результаты измельчения глины, n = 1440 об/мин 

 

Развитие данного научно-технического 

направления является основой для создания ро-

торно-центробежных агрегатов комбинирован-

ного действия (РЦА КД) [6-8] с иглофрезерными 

рабочими органами, что существенно расширяет 

сферу их применения в различных отраслях про-

мышленности: химической, строительной, аграр-

ном секторе экономики и др., а также при ком-

плексной переработке минеральных и органиче-

ских техногенных материалов (полимерных от-

ходов, отходов деревообрабатывающей промыш-

ленности, ЦБО и др.) 

РЦА КД [7] содержит корпус, состоящий 

из двух горизонтально размещенных друг за 
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другом камер: камеры дробления 1 и камеры 

тонкого помола 2 (рис. 11).  

В верхней части корпуса камеры дробле-

ния (рис. 12) расположен пневмоупругий вал-

ковый питатель для подачи материала, состоя-

щий из загрузочного лотка 3 и подающего ва-

лика 4. Внутри камеры расположен эксцен-

трично установленный относительно оси ци-

линдрического корпуса бандаж 5, который фу-

терован съемными элементами (профильными 

пластинами) 6, имеющими отверстия для вы-

хода материала. 

 

 
Рис. 11. РЦА КД: 1 – камера дробления, 2 – камера 

тонкого помола; 3, 4 – крышка; 5,6 – вал;  

7 – ротор камеры дробления; 8 – перегородка камеры 

дробдения; 9 – переходное отверстие;  

10 – ступица; 11 – щетка; 12 – ось; 13 – патрубок  

добавок; 14 – межкамерная перегородка 

 

Согласно изобретению, иглофрезерные ра-

бочие органы камеры тонкого помола выпол-

нены из набора стержневых элементов, собран-

ных в пакеты и жестко закрепленных одним кон-

цом на держателе (рис. 12). Такой ротор имеет 

развитую рабочую поверхность, которая обеспе-

чивает эффективное измельчение материала, рас-

ширяет технологические возможности агрегата.  

РЦА КД работает следующим образом. Ис-

ходный материал загружается с помощью питаю-

щего устройства в камеру дробления и измельча-

ется при помощи дисковых фрез. Снабжение 

внутренней поверхности данной камеры профи-

лированными пластинами позволяет интенсифи-

цировать процесс помола. Затем измельченная в 

камере дробления масса попадает в рабочую зону 

камеры тонкого помола. Причем подача матери-

ала, измельченного в камере дробления, в камеру 

тонкого помола (диспергирования) происходит 

за счет разрежения, созданного в рабочей зоне 

второй камеры. Через загрузочное устройство 

(патрубок) вводятся тонкодисперсные добавки в 

рабочую зону камеры тонкого помола. В ней про-

исходит окончательное доизмельчение (диспер-

гирование) и смешение компонентов смеси. По-

сле окончательного измельчения до необходи-

мой тонины помола масса выводится за пределы 

камеры через выгрузочный патрубок. 

 

 
Рис. 12. Камера дробления:  

1 – ротор; 2 – дисковая фреза; 3 – загрузочный лоток;  

4 – подающий валик; 5 – бандаж; 6 – съемный элемент; 

7 – неподвижные направляющие;  

8 – регулировочное устройство; 9 – пружина 

 
Рис. 13. Камера тонкого помола:  

1 – ступица; 2, 5 – ось; 3 – серьга; 4 – щетка;  

6 – сетчатый экран; 7 – патрубок добавок; 

8 – выгрузочный патрубок 

 

РЦА КД позволяет увеличить число единич-

ных контактов рабочего органа и материала, что 

повышает интенсивность процесса помола. По-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №3 

113 

мимо этого, сразу возникают ударные, срезаю-

щие, скалывающие и разрывающие напряжения в 

контактных зонах. 

Разработка и исследования РЦА КД с игло-

фрезерными рабочими органами стало основой 

конструкторско-технологического совершен-

ствования измельчительного оборудования по 

следующим направлениям: ресурсосбережение, 

стадийность измельчения, комбинированное воз-

действие на перерабатываемый материал (соче-

тание механического, пневмомеханического, 

циркуляционного и др. видов воздействий), воз-

можность введения различных добавок и смеше-

ние их с измельчаемым материалом и др. 

Технологические испытания цепного агре-

гата [9], конструкция которого соответствует 

схеме 4 на рис. 2, а общий вид приведен на ри-

сунке 14, проводились на кусковом меле крупно-

стью 5÷100 мм и влажностью 15÷18%, кусковой 

глине крупностью 5÷100 мм и влажностью 

12÷15% и базальтовых волокнах в виде рассып-

чатого материала с размерами единичных кон-

гломератов 30÷100 мм, а также на сухой и увлаж-

ненной смеси перечисленных материалов. 

 
Рис. 14. Общий вид экспериментального цепного аг-

регата 
 

Куски мела и глины хорошо просеиваются 

колеблющимися поверхностями цепных завес, 

но при этом интенсивное их разрушение проис-

ходит только при взаимодействии с зубчатыми и 

стержневыми элементами. Активизация про-

цесса обеспечивается увеличением амплитуды 

колебаний толкающего бруса и частоты враще-

ния вала приводного электродвигателя. Это обу-

словлено тем, что тяжелые куски такого матери-

ала из провисающих поверхностей цепных завес, 

необходимо подать в зоны интенсивного разру-

шения между обращёнными друг к другу зубча-

тыми и стержневыми элементами. Это условие 

легко обеспечивается при величине эксцентриси-

тета приводного звена 70 ÷ 80 мм и частоты вра-

щения выходного вала мотор-редуктора более 

300 об/мин при его мощности Р = 0,8 кВт. 

Обработка конгломератов базальтовых во-

локон, в цепном агрегате показала – исходный 

продукт хорошо циркулирует в рабочем про-

странстве аппарата, что объясняется его низкой 

насыпной плотностью, не превышающей 200 

кг/м3. Это способствует его активной подаче в 

зоны между обращенными друг к другу зубча-

тыми и стержневыми элементами, которые со-

здают в конгломератах базальтовых волокон раз-

рывающие и сдвиговые воздействия, что приво-

дит не только к их разрушению, но и к распушке. 

Степень распушки в установившемся режиме ра-

боты аппаратра составляет не менее 2, а произво-

дительность по проходу составляет 10 ÷ 15 дм3/
мин, считая по исходному сырью. 

Поведение цепного рабочего оборудования 

характеризуется рядом особенностей: во-первых, 

это развитая поверхность, на которую наклады-

вается сложное движение с повышенными ам-

плитудами колебаний; во-вторых, создание в 

среде обрабатываемого материала новых меха-

низмов воздействия, в том числе кинематических 

и силовых; в-третьих, сопряжения цепных зве-

ньев и активизирующих процесс элементов 

зубьев и стержней требуют их учета при оценке 

работы с различными материалами. 

При переработке сухих смесей мела, глины 

и базальтовых волокон процесс измельчения ана-

логичен процессу измельчения их отдельных 

компонентов, с той разницей, что базальтовое во-

локно в большей степени измельчается и в мень-

шей степени распушивается вследствие блокиро-

вания их волокон частицами мела и глины. Пере-

работка смесей мела, глины и базальтовых воло-

кон с влажностью 50÷70 % не имеет принципи-

альных ограничений при полной загрузке аппа-

рата. В случае малого заполнения рабочего про-

странства происходит окатывание комков мате-

риала. При этом наблюдается миграция влаги к 

поверхности материалов вследствие динамиче-

ского воздействия на них рабочих органов.  

Технологические возможности цепного аг-

регата складываются из нескольких составляю-

щих, к числу которых можно отнести: активное 

движение материала в рабочем пространстве, вы-

сокую просеивающую способность, обусловлен-

ную принудительной подачей частиц через за-

зоры между элементами цепей под действием 

инерционных сил, созданием сложного напря-

женного состояния в обрабатываемом продукте, 

реализацией эффекта самоочищения и д.р. 

Выводы. Анализ конструкций иглофрезер-

ных измельчителей [7,10], оценка возможных ме-

ханизмов воздействия щеточных рабочих орга-

нов на обрабатываемые материалы, а также ре-

зультаты их технологических испытаний показы-
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вают, что этот класс оборудования является осо-

бенно эффективным для измельчения анизотроп-

ных и сложных по составу и свойствам материа-

лов. Развитие иглофрезерных измельчителей 

должно идти по пути совершенствования рабо-

чих органов из числа широко используемых в 

промышленности иглофрез и щёток различных 

конструкций, применяемых для упрочнения и за-

чистки поверхностей от ржавчины, окалины и за-

усенцев. При создании измельчительных агрега-

тов повышенной производительности потребу-

ется изготовление специальных щеточных рабо-

чих органов больших размеров. 

Приведенные нами конструкторско-техно-

логические разработки, экспериментальные ис-

следования агрегатов с различным конструктив-

ным исполнением иглофрезерных рабочих орга-

нов позволяют утверждать, что данный класс 

оборудования после выполнения необходимого 

цикла научно-исследовательских, опытно-кон-

структорских и технологических работ может 

конкурировать с известными конструкциями из-

мельчителей и являться базовой основой для со-

здания принципиально новых измельчительных 

машин, а также малотоннажных технологиче-

ских комплексов в сфере импортозамещения и 

научно-технического предпринимательства [11]. 

Источник финансирования. Государствен-

ное задание № 9.11523.2018/11.12. 
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V.S. Sevostyanov, T.L. Sivachenko, M.V. Sevostyanov, P.Y. Goryagin, V.A. Babukov 

SCIENTIFIC AND PRACTICAL FOUNDATIONS OF THE CREATION OF MULTI-PURPOSE 

NEEDLE-MILLING SHREDDERS 

At present, the amounts of technogenic materials are constantly increasing. Therefore, the urgent tasks 

are the comprehensive processing and recycling of solid industrial and household wastes. In most cases, the 

process of grinding is one of the energy-intensive stages of technogenic materials processing. The possibility 

of manufacturing products from recycled wastes and the application area of secondary raw materials depend 

on the degree of grinding. Involving into technological use a large number of anisotropic and hard-processing 

materials requires the implementation of new types of shredders. One of them is needle-milling machines, the 

creation of which requires the development of both their designs and the calculation and designing methods 

which would take into account the physical-mechanical properties of the processed technogenic materials. 

For this purpose, a necessary set of studies was performed and their application was substantiated. 

Keywords: needle-milling shredder, anisotropic materials, mechanism of destruction, abrasion, working 

organ, adaptability, calculation technique, chain aggregate. 
 

REFERENCES 

1. Comparison of different types of shredders // 

Mater. first conf. compared to different types of 

grinders. Part 1. Ed. Ovchinnikova PF, Odessa, 

OGMA, 1993. 130 p.  

2. Sevostyanov V.S., Uralsky V.I., Sevostyanov 

M.V., Nosov O.A. Technological complexes and 

equipment for processing and utilization of techno-

genic materials // Belgorod: BSTU, 2015, 320 p.  

3. Sivachenko L.A. Sharoykina E.A., Sevosty-

anov V.S., Sivachenko T.L. Questions of the devel-

opment of technology and technology of grinding 

materials // Energy-saving technological complexes 

and equipment for the production of building materi-

als: intercollegiate collection of articles. Belgorod, 

BSTU, 2010, pp. 315-321.  

4. Sevostyanov V.S., Sivachenko T.L., Mikhai-

lichenko S.A. Technological apparatuses with nee-

dle-milling working organs for complex processing 

of composite materials // Bulletin of BSTU named 

after. V.G. Shukhov, 2015, no. 2, pp. 50–56.  

5. Sevostyanov V.S., Sivachenko T.L. Needle 

milling cutters, their technological capabilities and 

ways of development // Bulletin of Belarusian-Rus-

sian University, 2016, no. 1, pp. 69–77.  



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2018, №3 

116 

6. Glagolev S.N., Gridchin A.M., Sevostyanov 

V.S., Mikhaylichenko S.A., Makridin A.A. The de-

vice for grinding fibrous materials. Patent RF, no. 

2446015, 2012.  

7. Glagolev S.N., Sevostyanov V.S., Sevosty-

anov M.V., Sivachenko L.A., Sivachenko T.L., Mi-

khaylichenko S.A., Makridin A.A., Manshin A.A. 

The device for grinding fibrous materials. Patent RF, 

no. 2540549, 2015.  

8. Goryagin P.Yu., Ermilov R.A. Equipment 

and technologies for the processing of technogenic 

polymer materials // Youth and scientific and tech-

nological progress: Сollection of reports X interna-

tional scientific-practical conference of students, 

graduate students and young scientists. Vol. 3. Gub-

kin: OOO "Assistant Plus", 2017, pp. 83–86.  

9. Sivachenko L.A., Rovsky A.M., Reutsky I.A. 

Chain technological units of multi-purpose use and 

their development // Bulletin of Belarusian-Russian 

University, 2016, no. 1, pp. 78–86.  

10. Sevostyanov V.S., Sivachenko T.L., Ilina 

T.N., Sivachenko L.A., Sevostyanov M.V., Mikhay-

lichenko S.A. Needle shredder of materials. Patent 

RF, no. 151633, 2015.  

11. Sevostyanov V.S., Ural'skiy V.I., Sevosty-

anov M.V., Babukov V.A., Martakov I.G. Small-ton-

nage technological complexes and equipment (the 

basis of scientific research - practical guidance): a tu-

torial. Belgorod: BSTU named after. V.G. Shukhov. 

2018, 450 p.  

 

Information about the author 

Vladimir S. Sevostyanov, PhD, Professor. 

Е-mail: sevostynov_00@mail.ru. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Tatyana L. Sivachenko, Applicant. 

Е-mail: tatsianamail.86@gmail.com. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Maxim V. Sevostyanov, Assistant professor. 

Е-mail: msev31@mail.ru. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Pavel Y. Goryagin, Postgraduate student. 

Е-mail: goryagin.py@bstu.ru. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Vladimir A. Babukov, Leading engineer/ 

Е-mail: babukov-v@mail.ru. 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. 

Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46. 

 

Received in February 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2018, №3 

117 

DOI: 10.12737/article_5abfc9d08c3914.13626488 

Макаров А.Н., аспирант 

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА С ПОМОЩЬЮ ИСКУССТВЕННОЙ 
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В результате проведенного исследования организации производственного процесса по созда-

нию кровельных конструкций жилых многоэтажных зданий разработана искусственная нейронная 

сеть (ИНС), цель которой прогнозировать уровень производительности труда при заданных зна-

чениях организационных факторов. Одной из главных задач на пути к ней является обучение ИНС 

по прецедентам выборки, извлеченной из объекта исследования. В виду недостатка обучающих дан-

ных главной проблемой является определение условий статистической значимости прогнозов мо-

дели, обученной на выборке ограниченной длины. Данная статья посвящена решению указанной про-

блемы в рамках проведенного исследования. В работе использованы положения статистической 

теории обучения, использующие понятие размерности Вапника-Червоненкиса для описания слож-

ности обучающего множества, а также подходы вероятностно-корректной в смысле аппрокси-

мации модели обучения. Описаны технологии статистического бутстрэпа и бэггинга, позволяющие 

расширить имеющуюся обучающую выборку и увеличить точность прогнозирования. Обучение 

ИНС проводится с помощью компьютерного эксперимента с использованием языка программиро-

вания Python. Получена оценка границ теоретической длины обучающей выборки, необходимой для 

получения с помощью ИНС результатов внутри заданного доверительного интервала ɛ=0,2 с уров-

нем надежности 0,95. Извлеченная выборка преобразована на порядок, сопоставимый с теорети-

ческой нижней границей. Произведено обучение ИНС с определением средней квадратической 

ошибки (MSE) на контрольной выборке, которая составила MSE=0,18. В статье определены тео-

ретические границы сложности обучающего множества необходимого для обеспечения заданного 

уровня статистической значимости. При обучении ИНС на выборке, порядок которой увеличен в 

соответствии с полученным теоретически, достигнута ошибка прогнозирования на контрольных 

данных внутри заданного доверительного интервала. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, машинное обучение, организация производ-

ства, длина обучающей выборки, размерность Вапника-Червоненкиса, статистический бутстрэп, 

бэггинг. 

Введение. В настоящее время вектор опти-

мизации управления производством заключается 

в разработке и внедрении компьютерных техно-

логий, позволяющих автоматизировать организа-

ционные процессы и осуществляющих эффек-

тивную поддержку принятия решений. В связи с 

этим в большинстве прикладных наук особое ме-

сто начинает занимать методология машинного 

обучения, которая уже доказала свою универ-

сальность в успешном решении разнообразных 

практических задач [1, 2]. Подход по созданию 

нового инструмента, аппроксимирующего реаль-

ный процесс, в рамках данной методологии 

укрупненно можно представить в виде четырех 

основных блоков, представленных на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Блок-схема разработки компьютерной модели, аппроксимирующей реальный процесс, с помощью  

подходов машинного обучения 

 

Первый блок формируется с помощью науч-

ного наблюдения за объектом, экспертных опро-

сов, а также его системного анализа, если объект 

не представляет собой «черный ящик». Выбор 

математической модели важнейший этап иссле-

дования. Разработано и исследовано большое 

число разнообразных математических моделей, 
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таких как линейная, полиномиальная, логистиче-

ская регрессии, дискриминантный анализ, ма-

шина опорных векторов, искусственная нейрон-

ная сеть и другие. Каждая из которых имеет свои 

недостатки и преимущества в зависимости от 

процесса, на формализацию которого она 

направлена [3, 4]. Подбор математической мо-

дели, наиболее эффективно описывающей пове-

дение реальной системы, сам по себе может яв-

ляться целью исследования, для успешного за-

вершения которого с каждой моделью нужно по-

следовательно пройти последние три блока на 

рисунке 1. Третий блок включает в себя 

настройку модели под функционирование изуча-

емого объекта. Наиболее распространенный под-

ход – это обучение «с учителем», заключаю-

щийся в корректировке свободных параметров 

математической модели на основе информации, 

полученной непосредственно от исследуемой си-

стемы. Данную информацию представляют в 

виде обучающей выборки trainL , состоящую из 

множества прецедентов i ,  

1 1{ } {(( ), ) }N N
train i i i iL x Y   ,             (1) 

где 
1 2( ) ( , ...)x x x  – вектор значений входов мо-

дели; Y  – отклик реальной системы при зафик-

сированном ( )x ; i  – номер прецедента; N  – ко-

личество примеров в обучающей выборке или 

длина выборки. 

Существуют различные технологии и алго-

ритмы обучения модели, которые в основном за-

висят от ее математической формализации, а 

также от способа измерения входов и выходов 

модели.  

В рамках диссертационного исследования, 

посвященного разработке методики оптималь-

ной организации производственного процесса по 

строительству кровельных конструкций жилых 

многоэтажных зданий, автор статьи прошел пер-

вые три блока, определив с помощью системного 

анализа и экспертных опросов структуру иссле-

дуемого объекта [5], выполнив математическую 

интерпретацию его функционирования с помо-

щью искусственной нейронной сети [6], а также 

определив алгоритм и порядок обучения модели  

с помощью метода обратного распространения 

ошибки [7]. В данной статье приведены резуль-

таты определения условий и принципов каче-

ственного обучения созданной модели. Это за-

вершающий этап создания компьютерной мо-

дели объекта исследования, определяющий пер-

спективы ее практического применения в вы-

бранной проблемной области.  

Достоверность получаемых с помощью со-

зданной модели результатов зависит от трех ос-

новных факторов. Первый фактор – это сама раз-

работанная математическая модель. Так как не-

возможно идеально аппроксимировать реальный 

процесс с помощью математического закона, 

гибкость выбранной модели играет большую 

роль в точности предсказания. Вторым фактором 

выступает процесс обучения, а именно, выбран-

ный алгоритм, а также контроль переобучения, 

использование дополнительных механизмов и 

технологий, увеличивающих скорость и качество 

обучения. И последний и самый значимый фак-

тор – это состав и длина обучающей выборки. 

Если первые два фактора исследователь может 

изменять, то обучающая выборка есть априорная 

информация о системе, которая принимается им 

как данность. При этом в большинстве практиче-

ских задач отсутствуют готовые данные об ис-

следуемом объекте, и выборку приходится извле-

кать вновь, что всегда является трудоемким про-

цессом, требующим больших затрат времени и 

финансов. Поэтому актуальными являются опре-

деление необходимой и достаточной сложности 

обучающего множества для получения результа-

тов с заданным уровнем доверия, а также про-

блема обучения модели на выборках, ограничен-

ной длины.  

Модель исследования. Системообразую-

щим фактором организационного процесса по 

строительному производству кровельных кон-

струкций в настоящем исследовании выступает 

производительность труда. В результате систем-

ного анализа исследуемого объекта выделены ос-

новные параметры: Cs – строительный контроль, 

Ccr – строительная бригада, P&T– производ-

ственно-технические ресурсы. С помощью мор-

фологического анализа данные параметры раз-

биты на элементарные организационные фак-

торы следующим образом: Cs ( 1x – мастер, 2x –

прораб, 3x  – инженер строительного контроля, 

4x  – начальник участка), Ccr ( 5x  – квалифика-

ция рабочих, 6x  – опыт работы, 7x  – трудовая 

дисциплина), P&T ( 8x  – машины, инструменты 

и инвентарь 9x  – производственно-технический 

отдел, 10x  – компьютеризация строительного 

участка). 

Математической моделью объекта исследо-

вания выступает искусственная нейронная сеть 

(ИНС) прямого распространения сигнала с одним 

скрытым слоем нейронов и единственным выхо-

дом, архитектура, которой показана на рисунке 2.  
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Рис. 2. Архитектура ИНС 

Входы ИНС 
1 10( ) ( ,..., )x x x  – вектор значе-

ний организационных факторов производствен-

ного процесса, измеренных с помощью теории 

нечетких множеств [8]. Выход модели y  – смен-

ная производительность процесса, взятая относи-

тельно нормативного значения, полученного из 

государственных сметных нормативных доку-

ментов. Функционирование нейронов соответ-

ствует классической схеме работы искусствен-

ного нейрона МакКаллока-Питтса [9]. Функцией 

активации   нейронов является логистическая 

функция 

1 exp(4 8 )

d

v
 

 
,                       (2) 

где v  – индуцированное локальное поле нейрона 

(сигнал на выходе из сумматора нейрона); d  – 

константа, определяющая область значений 

функции. Для скрытого слоя 1d  , для выходного 

нейрона P 1,3d  , что связано с подходом к из-

мерению выхода модели, учитывающего воз-

можность перевыполнения нормативного значе-

ния производительности.  

Обучение ИНС производится по методоло-

гии «с учителем» с помощью классического ал-

горитма обратного распространения ошибки 

[10]. Обучение происходит по выборке типа (1), 

извлеченной автором статьи в результате науч-

ного наблюдения за реальным производствен-

ным процессом, исполняя обязанности инженера 

строительного контроля в компании, осуществ-

ляющей строительство. Обучающая выборка ре-

презентативна и содержит 852N   прецедента.  

Определение достаточной длины обучаю-

щей выборки. Обучение ИНС можно предста-

вить, как поиск такой функции ˆ( , )f x w  в про-

странстве всех возможных функций  , которая 

аппроксимирует работу реальной системы f  с 

допустимым отклонением (ошибкой)   и доста-

точной степенью надежности. В фокусе стати-

стической теории обучения [11] задача состоит в 

минимизации по свободному параметру w  

функционала среднего риска, который служит 

оценкой доверительного интервала    

( ) ( , , ) ( , )R w E x y w P x y dydy  ,         (3) 

где w – свободные параметры модели (весовые 

коэффициенты связей ИНС); ( , , )E x y w  – функ-

ция потерь, описывающая ошибку модели; 

( , )P x y  – совместное распределение вероятно-

стей параметров реальной системы, соответству-

ющих входам x и выходу y модели.  

В связи с тем, что восстановление плотности рас-

пределения вероятностей по выборке трудоемкая 

задача, большинство алгоритмов обучения ИНС 

по прецедентам, в частности алгоритм обратного 

распространения ошибки, направлены на мини-

мизацию эмпирического риска  

1
( ) ( , , )emp

N

R w E x y w
N

  .             (4) 

Так как длина обучающей выборки N в ос-

новном ограничена, то главный вопрос состоит в 

том, насколько хорошо полученная на опытных 

данных функция ( , )empF x w  минимизирует функ-

ционал фактического риска (3), другими сло-

вами, насколько ошибка сети на обучающей вы-

борке 
trainL  

ˆ( , )e f f x w Y y                    (5) 

будет отличаться от ошибки e  на контрольной 

выборке testL , состоящей из прецедентов, не за-

действованных в процессе обучения модели и, 

следовательно, ей незнакомых. Решение данной 

задачи связано с определением условий сходимо-

сти эмпирических средних к математическим 

ожиданиям [12], которая имеет вид 

{sup | ( ) ( ) | }empP R w R w   ,       (6) 

где   – уровень значимости. 

В ходе анализа условий сходимости (6) на 

выборках конечной длины N  и обобщения тео-

ремы Гливенко для задачи распознавания обра-

зов советские ученые В. Вапник и А. Червонен-

кис ввели понятие емкости h множества функций 

 , которое в мировой литературе принято назы-

вать размерностью Вапника-Червоненкиса (VC-

dimension) [13]. С помощью данного параметра 
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были определены допустимые условия равно-

мерной сходимости через длину выборки N h , 

из которых можно выделить выражение для 

оценки доверительного интервала  

0

0

4 ( )
( ) ( ) (1 1 )

2

emp

emp

R wB
R w R w

B




    ,     (7) 

где B – верхняя граница функции потерь 

( , , )E x y w , зависящая от области значений вы-

хода ИНС, 

 0

2
(ln 1) ln

4

N
h

h

N




 

 .                 (8) 

Так как в основном, Rвтр    (w)≪ 1  из выраже-

ния (7) можно заключить что доверительный ин-

тервал   соответствует среднему риску ( )R w  и за-

висит от размерности Вапника-Червоненкиса и 

сложности обучающего множества N (длины вы-

борки), при условии N h .  

Для нейронных сетей с сигмоидальной 

функцией активации установлены границы VC-

dimension [14, 15], имеющие следующие порядки  

2inf h W , 4suph W ,                       (9) 

где W – количество свободных параметров сети, 

то есть весовых коэффициентов связей w . 

В созданной ИНС количество связей  

13W  , тогда размерность Вапника-Червонен-

киса согласно (9) имеет границы порядка 

inf 169h  , sup 28561h  . Область значений 

функции активации выходного нейрона (0;1,3), 

тогда 1,3B  , а также примем эмпирический 

риск ( ) 0,05empR w  , который в большинстве мо-

делей соответствует средней квадратической 

ошибке (
trainMSE ) модели на обучающей выборке 

trainL . Тогда согласно (7) и (8) для достижения до-

стоверности прогнозирования данной ИНС в пре-

делах доверительного интервала 0,2   с 

надежностью 1 0,95   ее необходимо обу-

чить на выборке, длина которой имеет следую-

щие границы  

inf 42000N  , 6sup 7 10N   .          (10) 

Верхняя граница длины выборки не является 

обязательным условием для успешного обуче-

ния, что подтверждается многими практиче-

скими исследованиями [16]. При подготовке к 

обучению ИНС необходимо обеспечить соответ-

ствие обучающей выборки 
trainL  нижней границе, 

как минимально необходимой для обеспечения 

уровня достоверности модели.  

Расширение обучающей выборки. Извле-

ченная в рамках исследования обучающая вы-

борка имеет длину 852N  , которая не сопоста-

вима с теоретическими границами (10). Самосто-

ятельное извлечение выборки для достижения 

порядка сложности (10) может занять несколько 

лет, что лишает исследование практической рен-

табельности. Для решения данной проблемы 

применим технологию статистический бутстрэп 

(statistical bootstrapping) [17], заключающуюся в 

расширении объема обучающего множества за 

счет создания бутстрэп-выборки 
ВL . Формирова-

ние бутстрэп-выборки происходит путем после-

довательного проведения двух операций: случай-

ный отбор прецедента i   из выборки 
trainL  и до-

бавление его в выборку 
ВL . При этом добавление 

происходит с повторением, например, если про-

изошел повторный выбор прецедента 17  в ре-

зультате операции случайного отбора на третьем 

шаге формирования выборки, данный прецедент 

вновь добавляется в 
ВL , которая в данном при-

мере примет вид  

17 5 17{ , , }ВL  .                    (11) 

Таким образом на основании данного под-

хода мы можем получать выборку произвольной 

длины N. Но обучение ИНС с помощью алго-

ритма, основанного на градиентом спуске, на 

бутстрэп-выборке 
ВL , размер которой сопоста-

вим с нижней границей (10), может привести к 

возникновению эффекта переобучения, так как 

она получена из одного вероятностного распре-

деления  выборки
trainL , длина которой в пятьде-

сят раз меньше. Поэтому для повышения каче-

ства обучения ИНС применим технологию бэг-

гинг (bagging или bootstrap aggregating).  

Данный подход состоит в обучении модели 

отдельно на нескольких бутстрэп-выборках и 

дальнейшего усреднения полученных выходов. 

Размер каждой бутстрэп-выборки 
ВL  зададим 

равной размеру исходной выборки 
trainL , что 

обосновано практической реализацией данного 

подхода [18].  В соответствии с данной методи-

кой обучение ИНС разбивается на обучение n мо-

делей на разных бутстрэп-выборках 
ВnL , соот-

ветственно.  

Таким образом, для удовлетворения условия 

(10) потребуется создать не менее 50 бутстрэп-

выборок. Окончательное количество бутстрэп-

выборок, участвующих в обучении модели, зави-

сит от сходимости ИНС на контрольных данных 

и определяется непосредственно в процессе обу-

чения модели. Под сходимостью ИНС подразу-
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мевается процесс достижения средней квадрати-

ческой ошибки (
testMSE ) модели на контрольной 

выборке 
testL  заданного значения доверитель-

ного предела  . 

Обучение ИНС. Для обучения ИНС был 

проведен компьютерный эксперимент с помо-

щью разработанной программы [19], интерпрети-

рующей функционирование и алгоритм обучения 

ИНС на языке программирования Python. Обуче-

ние проводилось в несколько циклов. Один цикл 

включал в себя создание бутстрэп-выборки 
1ВL  

согласно подходу, описанному в предыдущем 

разделе, обучение модели на 
1ВL  до достижения 

сходимости ИНС на обучающих данных, то есть 

до получения 
1trainMSE  за последнюю эпоху обу-

чения, сопоставимой с заданным значением эм-

пирического риска ( ) 0,05empR w  . За эпоху обу-

чения принят один полный проход всех примеров 

бутстрэп-выборки 
1ВL  через алгоритм обучения. 

Затем вычислялась 
1testMSE  на контрольной вы-

борке 
testL . При расчете 

testMSE  на каждом по-

следующем цикле за выход ИНС y  принима-

лось среднее значение выходов моделей 
ny  по 

всем пройденным циклам. Результаты обучения 

отражены на рисунке 3. 

 
Рис.3. Сходимость ИНС на контрольной выборке 

 

По графику на рис. 3 прослеживается явная 

сходимость ИНС на контрольной выборке, что 

свидетельствует об успешной реализации обуче-

ния модели. Ошибка на контрольной выборке 

testMSE  соответствующая доверительному пре-

делу 0,2   достигнута на 26 цикле, в котором 

сложность обучающего множества составила 26 

бутстрэп-выборок, что соответствует 22152 обу-

чающих прецедентов. Данное количество 

меньше нижней границы, установленной с помо-

щью размерности Вапника-Червоненкиса, но 

дальнейшее увеличение точности происходит 

намного медленнее, так при увеличении обучаю-

щей выборки до 35784N   
testMSE  составила 

0,193. 

Выводы. В статье представлен подход опре-

деления достаточной длины обучающей выборки 

для получения с помощью искусственной 

нейронной сети прогнозируемых значений отно-

сительной производительности труда с заданным 

уровнем доверия. Решена проблема обучения на 

выборках ограниченной длины. Получено прак-

тическое подтверждение выполненного исследо-

вания с помощью проведения компьютерного 

эксперимента, состоящего в обучении созданной 

ИНС на выборке, извлеченной из исследуемого 

объекта. 
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A.N. Makarov 

STATISTICAL SIGNIFICANCE OF PREDICTING THE PRODUCTION PROCESS RESULTS BY 

MEANS OF AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK 

As a result of the research of production process organization for the roof construction of residential 

multi-storey buildings, an artificial neural network (ANN) was designed, the purpose of which is to predict the 

labor productivity based on organizational factors. One of the main tasks on the way to this purpose is the 

training of ANN on precedents of the sample extracted from the research object. In view of the deficiency of 

training data, the main problem is to determine the conditions for the statistical significance of the predictions 

of the model trained on limited sample. This article is devoted to solving this problem within the research of 

production organization. The paper uses the provisions of the statistical learning theory, the notion of the 

Vapnik-Chervonenkis dimension for describing the sample complexity, and also the approaches of probably 

approximately correct learning (PAC-learning). The technologies of statistical bootstrapping and bagging are 

described, which allow expanding the training sample. ANN training is conducted using a computer experi-

ment on the programming language Python. The bounds of the theoretical sample complexity, which is neces-

sary for obtaining of ANN results within a given confidence interval 0,2   with a confidence level of 0,95, 

were estimated. The sample was transformed by an order comparable to the theoretical lower bound. ANN 

was trained and the mean square error (MSE) in the test sample was defined, which amounted to

0,185MSE  . The theoretical bounds of the sample complexity to ensure a given statistical significance are 

determined in the article. After the ANN training on the sample, the order of which corresponds to theoretical 

lower bound, a prediction error was obtained on the test sample within the given confidence interval. 

Keywords: artificial neural network (ANN), machine learning, organization of production, training sam-

ple size, VC-dimension, statistical bootstrapping, bagging. 
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К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЙ 
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В нынешних условиях экономики отношения между компаниями, которые создают разнообраз-

ные продукты машиностроения, можно охарактеризовать как неустойчивые и неопределенные. В 

этой связи, чтобы быстро реагировать на разнообразные изменения, происходящие на рынке, необ-

ходимо создать условия для управления конкурентоспособностью компании. Имеющиеся конку-

рентные преимущества и будут определять конкурентоспособность предприятия.  

Ключевые слова: конкурентоспособность, машиностроение, промышленость, рынок, эффек-

тивность,  потенциал. 

Введение. Для экономики в долгосрочной 

перспективе важным является развитие предпри-

ятий машиностроительной отрасли. В промыш-

ленности машины и оборудования занимают 

большую долю. Около 20 % в структуре обраба-

тывающей промышленности в Российской Феде-

рации занимают эти предприятия. Кроме того, 

эти предприятия обеспечивают во всем народном 

хозяйстве техническую оснащенность производ-

ственных процессов [1, с.120]. 

Методология. Основанием для исследова-

ния проблемы повышении конкурентоспособно-

сти предприятий машиностроения послужили 

фундаментальные труды классиков научной 

мысли по широкому спектру проблем, а также со-

временные работы зарубежных и отечественных 

ученых по вопросам методологии и методике 

формирования конкурентных преимуществ пред-

приятий монополистической сферы. 

В процессе исследования были использо-

ваны диалектический метод, предопределяющий 

изучение явлений в их постоянном развитии и 

взаимосвязи. В работе применялись также ме-

тоды ситуационного, структурно-функциональ-

ного, экономико-статистического, компаратив-

ного анализа, табличная и графическая интерпре-

тация эмпирико-фактологической информации. 

Основная часть. На сегодняшний день су-

ществует большое количество факторов, дающих 

возможность получить конкурентное превосход-

ство, но, тем не менее, их можно объединить в 

следующие группы: 

- конкурентоспособность товара; 

- доля рынка; 

- удовлетворенность потребителя; 

- эффективность производственного про-

цесса. 

Кроме того, необходимо учитывать допол-

нительные факторы, которые также будут влиять 

на конкурентоспособность. 

Во-первых, машиностроительная промыш-

ленность характеризуется типом монополистиче-

ской конкуренции [2, с. 126]. Здесь характери-

стики потребительской продукции, такие как 

цена и качество, не преобладают при определе-

нии конкурентоспособности компании. Во-вто-

рых, процессы, происходящие в деятельности ма-

шиностроительных компаний, характеризуются 

множественностью, поскольку они происходят 

как внутри самой компании между отделами и 

цехами, так и за ее пределами с другими участни-

ками рынка. И в-третьих, развитие компании на 

рынке может осуществляться в двух направле-

ниях, дифференцируя свою продукцию, то есть, 

расширяя производство или интенсивно наращи-

вая производство, за счет внедрения инновацион-

ных продуктов, которые обеспечат компании де-

ловой имидж. Из этого следует, что эти факторы 

можно отнести к критериям, которые покажут 

количественное и качественное преимущество 

компании перед ее конкурентами в машиностро-

ении и будут проявляться в производстве необхо-

димого количества продуктов, соответствующих 

требованиям потребителей по качественным и 

стоимостным характеристикам, то есть более 

полно релевантно для рынка.  

Такое превосходство над конкурентами мо-

жет быть достигнуто только при интенсифика-

ции всей деятельности компании и, кроме того, 

должно соответствовать стратегическим целям и 
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требованиям эффективности. В то же время эф-

фективность комплекса машиностроения явля-

ется одним из основных параметров для опреде-

ления уровня конкурентоспособности, поскольку 

она тесно связана со спросом. Так показатель эф-

фективности включает в себя выгоду компании, 

которая формируется за счет выручки, а общий 

оборот точно определяет уровень спроса на про-

дукцию, продаваемую машиностроительной 

компанией. 

На сегодняшний день компании в машино-

строительном комплексе имеют низкую эффек-

тивность использования активов и, как след-

ствие, низкую эффективность использования 

собственного капитала и заемного капитала. 

Кроме того, доля затрат на сырье и матери-

алы в себестоимости продукции составляет до  

85 %, поэтому производство на этих предприя-

тиях относится к материалоемким. Это можно 

объяснить сложностью производимой продук-

ции. Однако продолжительность производствен-

ного цикла связана с определенными рисками, 

которые указывают на экономическую ситуацию 

и нестабильность рынка.  

Эффективность использования активов в ма-

шиностроительных компаниях очень низкая. Так 

на конец 2016 года рентабельность компаний, 

производящих электрическое, электронное и оп-

тическое оборудование, составила 2,37 %, а для 

компаний, выпускавших оборудование и транс-

портные средства, – 0,48 %. Если рассматривать 

этот показатель по другим отраслям, то он значи-

тельно выше. Поэтому увеличение эффективно-

сти использования активов для компаний в ма-

шиностроительном комплексе является самой 

важной задачей для обеспечения развития всей 

отрасли. 

Для того, чтобы определить уровень исполь-

зования ресурсов используется оценочный кри-

терий – потенциал. Под потенциалом в научной 

школе понимаются такие ресурсы (возможно-

сти), которые имеются у предприятия. Этими ре-

сурсами можно будет воспользоваться всякий 

раз, когда наступит какое-либо событие или 

предприятие будет совершать какие-либо дей-

ствия. Но этот критерий не отражает системность 

функционирования предприятия. Поэтому необ-

ходимо рассматривать процессы управления 

этими ресурсами, которые позволят им эффек-

тивно взаимодействовать [4, с.128]. 

Таким образом, учитывая тот факт, что при 

переходе к рыночной экономике изменилась мо-

дель экономической системы хозяйствования, в 

результате чего произошло увеличение количе-

ства факторов, которые будут влиять на потен-

циал предприятия. Учитывая результаты прове-

денного исследования, можно сгруппировать все 

факторы, которые будут определять состав и 

структуру потенциала машиностроительного 

предприятия:  

1) материальные (ресурсные) составляющие 

потенциала; 

2) функциональные составляющие потенци-

ала, отражающие разделение предприятия на от-

дельные подразделения, которые выполняют раз-

ные функции; 

3) организационные составляющие потенци-

ала, отражающие конкретное организационное 

построение предприятия и взаимодействующие 

механизмы всех функциональных подразделений 

[4, с.129]. 

При этом, в рыночных условиях функциони-

рования предприятия невозможно отслеживать 

процессы, которые будут осуществляться внутри 

его, необходимо учитывать влияние внешних 

факторов, связанных с конкурентными процес-

сами, происходящими в отрасли, регионе и 

стране в целом.  

Учитывая этот факт, неправомерным явля-

ется исследование только совокупность потенци-

ала предприятия без учета влияния внешних фак-

торов на машиностроительное предприятие [5, 

с.77]. Важные факторы, которые влияют на про-

цесс формирования условий, обеспечивающих 

необходимый уровень конкурентных преиму-

ществ, находятся в партнерской среде.  

В настоящее время связи между субъектами 

рынка представляют собой очень многогранный 

процесс, который характеризует приспособление 

деятельности каждого участника рынка к инте-

грационным процессам [9]. В результате такого 

тесного взаимодействия формируется инфра-

структура, которая меняет предприниматель-

скую среду и увеличивает ее географические вла-

дения. Единство процессов производства, реали-

зации и потребления, которые происходят одно-

временно у разных участников рынка, являются 

специфическим выражением удовлетворения по-

требности от взаимосвязи этих субъектов с рын-

ком.  

Предприятие, вступая в контакт с внешней 

средой, получает информацию о происходящих 

событиях на конкретном рынке и составляет не-

обходимый алгоритм действий по реализации 

принятого решения о взаимодействии. Партне-

рами производителя выступают постоянные по-

требители его продукции, которые заинтересо-

ваны в развитии предприятия, его платежеспо-

собности и дальнейшей деятельности в опреде-

ленной сфере предпринимательства. Поэтому на 

промышленном рынке В2В потребители-произ-

водители взаимодействуют с менеджерами парт-

нера [10, 11].  
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Учитывая вышеизложенное, можно предста-

вить структуру конкурентного потенциала, отра-

жающего взаимодействие всех факторов внут-

ренней и внешней среды, а также влияние парт-

нерской среды на внутренние процессы предпри-

ятия (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура конкурентного потенциала предприятия 

 

Выводы. Полноценность отношений на де-

ловом рынке формируется в процессе взаимодей-

ствий между участниками рынка и основывается 

на ценности продукции, сервисном обслужива-

нии и выгодном сотрудничестве. По этой при-

чине можно предположить, что если взаимодей-

ствие и общение является ценным и выгодным, 

то взаимодействующие стороны будут очень 

стремиться улучшать качество своего сотрудни-

чества и развивать долгосрочные отношения. 

Стремление предприятия к поддержанию хоро-

ших отношений с клиентами будет способство-

вать улучшению технических и потребительских 

характеристик выпускаемой продукции, и, как 

результат, повысит конкурентоспособность са-

мого машиностроительного предприятия. Для 

выявления степени удовлетворенности клиентов 

отношениями со своими бизнес-партнерами ма-

шиностроительному предприятию необходимо 

проводить маркетинговые исследования по раз-

ным аспектам сотрудничества. Это поможет в 

дальнейшем снизить недовольство клиентов и 

повысить межфирменные партнерские отноше-

ния, а, в конечном счете, получить превосходство 

над конкурентами [6, с.177].  

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что политика формирования межфирменных свя-

зей, которые представляют собой основу дело-

вого партнерства, является одним из элементов 

стратегии предприятия и выступает в качестве 

фундамента успешной конкурентной борьбы. 
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E.N. Parfenova, Z.N.Avilova  

TO THE QUESTION OF INCREASING THE COMPETITIVENESS OF MACHINE-BUILDING 

ENTERPRISES 

The article proves the relevance of the research into the problem of increasing the competitiveness of 

machine-building enterprises; the factors which make it possible to obtain competitive superiority, as well as 

determining the composition and structure of the potential of a machine-building enterprise, are analyzed; the 

characteristic of the machine-building industry from the point of view of monopolistic competition is given; 

the main problems of the inter-firm relations formation policy as the basis of business partnership are consid-

ered. 

Keywords: competitiveness, machine-building, industry, market, efficiency, potential.
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ПРИВЛЕЧЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНВЕСТИЦИЙ В ОРГАНИЗАЦИЮ  
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В настоящее время во всем мире наблюдается тенденция совершенствования эффективности 

механизмов привлечения и использования инвестиций в организацию строительного производства. 

Эта проблема, также является важным условием развития всей строительной отрасли Россий-

ской Федерации. Данные, которые предоставляет Росстат, свидетельствуют, что объём ввода 

жилья за последние годы все время снижается: за период 2015–2017 годы снижение составило  

30,6 %. В функционировании строительного производства, в виду особенностей его организации, 

чрезвычайно важным является создание условий своевременного движение товарных потоков 

между заказчиком и поставщиком. Неэффективная организация этой системы, ведет к нарушению 

сроков строительства и штрафным санкциям. Современная организация строительного производ-

ства требует эффективного привлечения и использования инвестиций, что ведет к коренной пере-

стройке проводимой ими инвестиционной политики. Строительные организации вынуждены сами 

искать инвесторов, а наблюдающаяся сегодня низкая инвестиционная активность, вынуждает их 

разрабатывать политику эффективного использования привлеченных инвестиций. Поэтому одним 

из наиболее важных методологических вопросов исследования возможностей для дальнейшего раз-

вития экономического потенциала организации строительного производства является вопрос раз-

работки методов эффективного привлечения и использования инвестиций в строительную отрасль 

России. В этой связи становятся актуальными вопросы изучения механизмов инвестирования в 

строительную отрасль и проблемы разработки и внедрения новых методы эффективного привле-

чения и использования инвестиций в организацию строительного производства, что получило от-

ражение в настоящей научной статье.  

Ключевые слова: инвестиции в строительство, методы привлечения инвестиций, методика 

использования инвестиций, организация строительного производства, методология инвестирова-

ния строительного производства. 

Введение. Рынок строительного производ-

ства в современной России достаточно быстро 

трансформируется. По прогнозам экспертов в 

строительной сфере такой процесс продолжиться 

до перехода строительной отрасли России к про-

ектному финансированию. На фоне происходя-

щих кардинальных изменений многие строитель-

ные компании могут перестать существовать, не 

справившись с ужесточающейся в этой сфере 

конкуренцией и снижением объемов строитель-

ства. Сегодня российский строительный бизнес 

постепенно переходит от схемы большого деве-

лопмента, когда строительное производство 

имело большие масштабы, а строительные ком-

пания занимались строительством сразу несколь-

ких больших микрорайонов, к европейской мо-

дели, когда строительное производство основы-

вается на банковском проектном финансирова-

нии [1, с. 40] 

Инвестиции в строительство – это финансо-

вые или имущественные вложения в объекты 

строительного производства, имеющие своей це-

лью получение определенной прибыли, создание 

строительного продукта или решение государ-

ством социальных вопросов в сфере жилищного 

или социального строительства. Инвестиции в 

объекты недвижимости показаны на рис. 1. 

Инвестиции в строительное производство 

могут иметь форму денежного инвестирования 

отдельным инвестором, банковского проектного 

финансирования или банковского кредитования, 

инвестирования посредством использования цен-

ных бумаг, лизинга или предоставления необхо-

димого для строительства оборудования. 

Инвестор в строительном производстве - фи-

зическое или юридическое лицо, которое осу-

ществляет от имени некой группы вкладчиков 

или от своего собственного имени финансовые 

вложения в форме инвестиций заемных или соб-

ственных денежных средств, или в форме иных 

интеллектуальных или имущественных ценно-

стей – в конкретное строительное производство, 

в объеме полного финансирования, с целью 

ввода объекта строительного производства в экс-

плуатацию. 

Инвестиции в строительство имеют форму 

инвестиционного цикла, то есть ряда этапов в 
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строительном производстве, которые включают 

в себя единый и взаимосвязанный процесс реали-

зации капитальных вложений инвестиционных 

средств, в инвестиционный - строительный ком-

плекс, а именно [2, с.58]:  

-  период оценки инвестиционного строи-

тельного проекта (намерение об инвестировании 

в строительное производство; поиск источников 

для привлечения инвестиций; поиск подрядчиков 

реализации строительного проекта и заключение 

договора); 

-  процесс проектирования строительного 

производства; 

-  осуществление строительного производ-

ства, в форме строительно-монтажных работ; 

-  ввод объекта строительного производ-

ства в эксплуатацию; 

-  обеспечение окупаемости инвестицион-

ного проекта в строительное производство. 

При этом инвестиционный – строительный 

комплекс (ИСК) включает как объекты и субъ-

екты строительного производства, так и смежные 

отрасли, принимающие участие в строительном 

производстве (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Инвестиции в объекты недвижимости [1, с.44] 

 

 
Рис. 2. Структура ИСК [2, с.61] 
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Организация строительного производства 

включает в себя различные типы объектов, в 

строительство которых требуется производить 

инвестиции. При этом вид инвестирования зави-

сит от назначения строящегося объекта. Поэтому 

инвестиции следует определять двух типов [3, 

с. 53]: 

-  реальные инвестиции, то есть направлен-

ные на строительство определенного вида недви-

жимости, с последующим ее использованием 

собственником по назначению; 

-  финансами коллективного инвестирова-

ния, для совместного инвестирования какого-

либо строительного проекта.  

Значит согласно критерия оценки типов ин-

вестиций в строительное производство, их 

можно разделить на следующие категории: 

-  инвестиции в строительство жилья; 

-  инвестиции в строительство коммерче-

ской и офисной недвижимости; 

-  инвестиции в строительство групп жи-

лых объектов малоэтажного строительства, а 

также коттеджных поселков; 

-  инвестиции в строительство развлека-

тельных объектов и гостиничных комплексов; 

-  инвестиции в промышленное строитель-

ство. 

Инвестиции в гражданский непромышлен-

ный сектор, как правило, значительно дешевле, 

чем инвестиции в промышленное строительство. 

Методология. Эффективность инвестиций в 

строительное производство достаточно высока, 

так как инвестор имеет несколько возможностей 

получения приемлемой прибыли от объекта стро-

ительства, куда были потрачены его инвестиции. 

Так инвестор может использовать построенную 

на его деньги недвижимость по-разному: сдать 

недвижимость аренду; расширить производство, 

достроив дополнительный строительный объект; 

продать построенную недвижимость. При этом 

стоимость объекта строительного производства, 

обычно всегда ниже, чем его рыночная стои-

мость. Также учитывается, и то, что чем меньше 

вложенный объем инвестиций, тем больше пока-

затель возврата этих инвестиций.  

Значит, эффективность инвестиций в строи-

тельное производство может быть оценено по 

формуле [4, с.58]: 

Э и.с = 
 

инвестицииразмер

инвестицииразмердоходпродажицена

..

....( 
                                  (1) 

 

Исходя из этого, можно предположить, что 

разница в эффективности инвестиций в строи-

тельное производство между готовым строитель-

ным объектом и еще строящимся объектом, 

обычно пропорциональна разнице между стои-

мостью их инвестиционных инициатив. Поэтому 

инвестиции в строительное производство всегда 

более рисковые, чем инвестиции в уже построен-

ную недвижимость. 

Основная часть. Один из эффективных 

процессов развития строительного производства 

получил название девелоперского (от англ., to 

develop – развивать). Девелопер в строительстве 

– это одна из наиболее эффективных форм инве-

стирования в строительное производство, осу-

ществляемое инвестором, вкладывающим фи-

нансовые средства в развитие, как правило, го-

родских или пригородных территорий. Девело-

перские инвестиционные проекты в строитель-

стве были популярны в прошлом веке во многих 

западных странах и получили развитее в России 

в начале 21 века [5, с.58]. Однако снижение мас-

штабов строительства, которое наблюдается во 

всем мире и в том числе в России в последние 

годы, вынуждает строительный бизнес искать 

другие эффективные формы финансирования 

строительного бизнеса, а также методы эффек-

тивного привлечения и использования инвести-

ций в организацию строительного производства. 

Таким методом становится банковское проект-

ное финансирование. 

Рассматривая существующие в практике де-

ятельности строительных компаний - методы 

привлечения и использования инвестиций, 

можно отметить ряд стратегий. Стратегии при-

влечения инвестиций в строительную отрасль 

предполагают соответствующее свое обоснова-

ние, в рамках необходимости их поиска, привле-

чения и использования в организации строитель-

ного производства, что основывается на двух 

важных факторах реализации таких инвестици-

онных проектов [6]:  

1. Обоснование стратегии эффективного 

привлечения и использования инвестиций в стро-

ительной отрасли, что предполагает выбор мето-

дов инвестирования, определение источников 

инвестиций и их структуры. 

2. Выбор метода привлечения и использова-

ния инвестиций в строительное производство. 

Что выступает как наиболее эффективный из 

имеющихся способов привлечения инвестицион-

ных ресурсов, в целях обеспечения финансовой 

реализуемости строительного проекта. 
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Методы привлечения инвестиций в органи-

зацию строительного производства, как инвести-

ционного проекта бывают в форме внутреннего, 

единого источника финансирования и в форме 

внешних инвестиций. Возможные источники фи-

нансирования инвестиций показаны на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Возможные источники финансирования инвестиций [7, с. 39] 

 

В практике деятельности строительных ком-

паний, осуществляющих организацию строи-

тельного производства, в качестве методов при-

влечения и использования инвестиций суще-

ствуют следующие [8, с.65]: 

- метод самофинансирования, то есть это та-

кой способ инвестирования строительного про-

изводства, когда компания использует только 

собственные финансовые и материальные ре-

сурсы; 

- метод привлечения инвестиций в строи-

тельное производство через всевозможные фон-

довые инструменты: институты совместного ин-

вестирования, фонды финансового строитель-

ства, фонды операции с недвижимостью. Также 

используют варианты долевого финансирования 

или акционирования – продажу различных цен-

ных бумаг. Так, например, существующий сего-

дня в России Фонд финансового строительства, 

является таким финансовым посредником, кото-

рый заключает соответствующий правовой дого-

вор с компаний - строителем, после чего инвести-

рует на строительное производство, которое осу-

ществляет эта компания.   

- система совместного инвестирования, объ-

единяющая денежные инвестиции различных ин-

весторов, например, через паевой или корпора-

тивный паевой инвестиционный фонд.  

- метод кредитного финансирования. Это так 

называемые инвестиционные кредиты банков. 

Инвестиционные кредиты коммерческих банков 

в строительное производство, до сегодняшнего 

дня считаются одним их эффективных способов 

инвестирования строительства, прежде всего по-

тому, что: они не имеют таких затрат, которые 

необходимы при регистрации и размещении цен-

ных бумаг; дают возможность осуществления 

гибкой схемы финансирования; позволяют сни-

зить налогооблагаемую прибыль, посредством 

переноса процентных выплат на затраты, кото-

рые включаются в себестоимость; имеют свой-

ство финансового рычага, что позволяет повы-

сить рентабельность собственного капитала в 

структуре инвестиционных средств; 

- лизинг, как метод инвестирования в строи-

тельные проекты, является инвестиционным ме-

тодом финансирования капитала в материальное 

имущество. Однако, с другой стороны он также 

имеет и особенные черты кредита, так как предо-

ставляется на условиях возвратности, срочности 

и платности; 

- бюджетное инвестирование строительных 

программ проводится обычно за счет государ-

ственного целевого финансирования в рамках 

государственных специальных программ разви-

тия и поддержки. Такое бюджетное финансиро-

вание строительных программ основывается на 

использовании государственных, региональных 

бюджетных или муниципальных средств; 

- смешанное инвестирование строительной 

деятельности осуществляется посредством сов-

местного использования указанных выше мето-

дов; 

- проектное финансирование, применяемое 

для инвестирования строительного производства 

посредством банковского проектного инвестиро-

вания.  
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Схема организации инвестиционного про-

цесса строительного производства показана на 

рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема организации инвестиционного процесса строительного производства [9, с.49] 

 

В связи с изменениями, происходящими в 

строительной сфере, во всем мире развиваются 

новые методы инвестирования в организацию 

строительного производства. Одним из перспек-

тивных методов является банковское проектное 

финансирование. Так в связи с этим в России с 

2018 года планируется введение новой схемы по-

купки строящегося жилья. Разница в том, что 

вместо существовавшего ранее долевого строи-

тельства, будет внедряться проектное финанси-

рование [10]. В декабре 2017 года, по поручению 

Президента России были разработаны мероприя-

тия, касающиеся поэтапного замещения долевого 

строительства банковским проектным финанси-

рованием, а также другими альтернативными и 

более эффективными методами инвестирования. 

Такие мероприятия позволят минимизировать 

риски граждан – приобретателей жилья, а также 

способствовать более эффективному, чем сего-

дня, привлечению и использованию инвестиций 

в организацию строительного производства.  

Следует отметить, что банковское проектное 

финансирование использовалось в организации 

строительного производства и ранее. Однако не-

значительное использование этого метода, в 

сравнении с механизмом долевого участия объ-

ясняется, с одной стороны достаточно высокой 

банковской процентной ставкой по выдаваемым 

кредитам. Так в 2017 году, в предложениях от 

коммерческих банков процентная ставка состав-

ляла около 14-15 процентов. В некоторых банках 

она была и выше, так как небольшим строитель-

ным компаниям процентная ставка обходится 

значительно дороже, чем крупным, что, кстати, 

значительно влияет на развитие всего строитель-

ного бизнеса России. При этом банковская ставка 

по таким кредитам, выдаваемым с целью проект-

ного финансирования, для строительных органи-

заций должна быть на уровне 4,5–4,7 процентов, 

что способно обеспечить как рентабельность 

строительного проекта, так и не допущения роста 

цен на строящуюся недвижимость. При предла-

гаемых сегодня 14 процентах, за банковский кре-

дит, цены в строительной отрасли могут сразу 

увеличиться на 15 процентов и более [11]. 

С другой стороны, недостаточное примене-

ние метода банковского проектного финансиро-

вания связано и с достаточно жесткими требова-

ниями к строительной компании, в плане кредит-

ной истории этой компании, структуры его капи-

тала, механизмов, используемых в страховании 

строящегося объекта и методов обеспечения бан-

ковских инвестиций. И еще одно существенное 

ограничение, сдерживающее сегодня активное 

применение метода банковского проектного фи-

нансирования – это установленные ограничения 

по использованию финансовых средств, выдава-

емых банком, примером чему может служить 

ограничение использования финансовых средств 

при прокладке коммуникаций к строящемуся 

объекту, если в условии проектного финансиро-

вания были записаны только строительно-мон-

тажные работы. Такие ограничения способны 

снизить общую рентабельность строительного 

производства в России.  

По мнению многих экспертов, в случае, если 

совершенствуемая сегодня система банковского 
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проектного финансирования в строительной от-

расли, будет изменяться, с учетом возникающих 

в ней проблем и ограничений, а также при приня-

тии необходимой законодательной базы, в тече-

нии 5 лет могут произойти необходимые измене-

ния, как в строительной отрасли, так и в банков-

ской сфере,  что позволит создать механизм эф-

фективного привлечения и использования инве-

стиций в организацию строительного производ-

ства, в современной России [12, с.28].  

Также среди инноваций в области совершен-

ствования механизма привлечения и использова-

ния инвестиций в организацию строительного 

производства есть новая модель инвестирования 

строительного производства – внедрение нового 

банковского инструмента – эскроу-счета. Эта фи-

нансовая модель уже закреплена в поправках в 

214-ФЗ [13] и предполагает посредничество ком-

мерческого банка, в процесс передачи денег 

дольщиков – строительной компании. Механизм 

модели использования эскроу-счета включает га-

рантийные расчеты с клиентами, по сделкам с не-

движимым имуществом, застрахованным на 

сумму до 10 миллионов рублей, в случае неспо-

собности банка или застройщика завершить стро-

ительство. Так, в случае банкротства банка стро-

ительная компания, используя механизм эскроу-

счета сможет получить деньги необходимые для 

окончания строительства по проекту. Такой ме-

ханизм призван служить для обеспечения надеж-

ности системы банковского сопровождения эф-

фективного привлечения и использования инве-

стиций в организацию строительного производ-

ства. 

Проводя анализ существующих в научной 

литературе методов и подходов эффективного 

привлечения и использования инвестиций в орга-

низацию строительного производства, можно 

сформулировать авторскую позицию по этому 

вопросу, актуальному сегодня для строительной 

отрасли. Основой такой позиции может стать 

утверждение, что качество оценки используемых 

методов привлечения и реализации инвестиций 

является основой эффективного инвестирования 

в строительное производство. Это объясняется 

необходимостью выбора именно эффективных и 

результативных механизмов инвестирования и 

использования инвестиций, что может быть до-

стигнуто только при наличии качественных ме-

тодов оценки и выбора таких механизмов.  

Так, оценка денежных инвестиций в строи-

тельное производство является важным факто-

ром привлечения и использования инвестиций в 

организацию строительного производства. По 

нашему мнению, рассчитывая потенциальную 

прибыль от инвестиций в строительное произ-

водство, следует учитывать его особенности. 

Статистические данные и проведенные расчеты 

показывают, что между оценкой уже построен-

ной недвижимости и строительством существует 

значительная разница. Оценка действующего 

объекта не предполагает те факторы, которые 

влияют на процесс строительного производства, 

а значит, статистические методы оценки пригод-

ные для уже построенного объекта будут недо-

статочны при оценке инвестирования строитель-

ства. Это обстоятельство позволяет автору утвер-

ждать, что наиболее эффективными методами в 

этих случаях будут динамические методы оценки 

инвестиций, которые и предлагается использо-

вать в проводимой оценке [14, с.46]. 

Нами обосновано и предлагается для оценки 

эффективности инвестиций в строительное про-

изводство использовать наиболее показатель-

ный, по нашему мнению, способ расчета. А 

именно вычисление чистой приведенной стоимо-

сти инвестиционного проекта NPV, которое 

можно провести по формуле (2) [15, с.38].  

NPV =  

 

N

t
t

t

i

CF

0 1 ,                         (2) 

где CF – общая сумма рассчитанного чистого де-

нежного потока в определенный период времени; 

t – взятый определенный период времени, в тече-

нии которого учитывается чистый денежный по-

ток для строительного проекта; N – учитываемое 

количество оцененных периодов, в течении кото-

рых рассчитываются инвестиции в определен-

ный строительный проект; i - ставка дисконтиро-

вания, которая принимается при расчете данного 

строительного проекта. 

Наша позиция заключается в возможности 

применения этого показателя оценки эффектив-

ности привлечения и использования инвестиций 

в организацию строительного производства, с 

учетом особенности строительного производ-

ства. То есть мы предлагаем применение в расче-

тах некоторых, дополнительных ставок дискон-

тирования, что объясняется особенностью про-

цесса строительного производства.  

Мы считаем необходимым учитывать, что 

строительное производство, как правило, осу-

ществляется достаточно длительный период вре-

мени, что требует от строительной компании по-

шагового вложения денежных средств, в про-

цессе реализации определенного этапа строи-

тельных работ. А значит, в процессе строитель-

ного производства инвестор должен дополни-

тельно финансировать различные этапы строи-

тельного производства: отделка помещений, 

монтаж инженерных сооружений и систем, 

остекление и установка дверей и оконных прое-
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мов и другое, что требует дополнительного фи-

нансирование этих процессов в общем строи-

тельном производстве [16, с. 46]. 

Проведенное исследование, также позволяет 

нам утверждать, что при оценке эффективности 

инвестиций в строительное производство сле-

дует учитывать дополнительные риски, связан-

ные с строительным производством - которые ча-

сто дополнительно влияют на показатель NPV. В 

связи с этим следует отметить, что банковское 

проектное финансирование несет в себе опреде-

ленные риски, связанные как с отраслевой осо-

бенностью строительного бизнеса, так и с субъ-

ективными особенностями каждого проекта, в 

конкретном случае или существующей географи-

ческой уникальности организации строительного 

производства.  

Нами было определено, что наиболее значи-

мые риски в строительстве – это технологиче-

ский риск, рыночный риск, риск участников про-

екта, риск завершения строительного проекта, 

процентный, валютный и операционный риски, 

риск синдицирования кредита и ряд других рис-

ков в использовании инвестиций в организацию 

строительного производства [17, с.53]. 

В связи с изложенными выше обстоятель-

ствами, следует обозначить, что субъекты при-

влечения и использования инвестиций в органи-

зацию строительного производства, должны учи-

тывать, при оценке эффективности инвестиций - 

наличие таких рисков, свойственных только для 

строительной отрасли.  

Поэтому считаем необходимым принятие 

правильного решения в процессе привлечения и 

использования инвестиций в организацию строи-

тельного производства основывать на качествен-

ной оценке использования инвестиций, с учетом 

соображений, сформулированных нами выше. 

Считаем, что наши предложения могут служить 

не только для правильной оценки привлечения и 

использования инвестиций в строительное про-

изводство, но и залогом эффективности органи-

зации всего строительного проекта, а также за-

щиты интересов инвесторов. 

Считаем, что необходимыми способами сни-

жения возможных рисков при банковском про-

ектном финансировании являются следующие: 

распределение возможных рисков между всеми 

участниками инвестиционного проекта; создание 

резервного фонда; эффективное страхование; 

хеджирование валютных рисков; контроль со 

стороны независимой надзорной компании. При-

менение методов оценки и снижения вероятно-

сти наступления рискового случая достигается 

посредством управления рисками. Процесс 

управления рисками, в строительном производ-

стве, по нашему мнению, может включать экс-

пертную оценку проекта до начала финансирова-

ния; возможности выявление рисков; оценку рис-

ков; выбор методов и инструментов по управле-

нию возможными рисками; применение для сни-

жения выявленных событий - выбранных мето-

дов и инструментов; оценка результатов сниже-

ния рисков. Такой алгоритм выявления возмож-

ных рисков может быть применен и в процессе 

привлечения и использования инвестиций в орга-

низацию строительного производства.  

При этом особое значение в методологии эф-

фективного привлечения и использования инве-

стиций в организацию строительного производ-

ства, по нашему мнению, имеет экспертная 

оценка инвестиционного проекта до начала фи-

нансирования. В этой оценке особое внимание 

должно быть уделено «запасу прочности» строи-

тельного проекта, структуре капитала, средне-

взвешенной стоимости инвестиционного про-

екта. Именно экспертная оценка может позво-

лить выявить возможные проблемные ситуации, 

в процессе привлечения и использования инве-

стиций в организацию строительного производ-

ства. Экспертная оценка, вполне естественно, 

должна проводиться квалифицированными спе-

циалистами в области строительства, а также 

привлеченными научными институтами, работа-

ющими в области такой оценки.  

Выводы. Подводя итог исследования, про-

веденного в данной статье, следует сформулиро-

вать авторскую позицию, касающуюся каждого 

рассмотренного тезиса:  

1. Строительство является особым видом 

производственной деятельности, требующим 

специального подхода в методологии оценки эф-

фективности деятельности, в том числе в выборе 

эффективных методов оценки привлечения и ис-

пользования инвестиций.  

2. Предлагается для оценки эффективности 

инвестиций в строительное производство ис-

пользовать наиболее показательный, по нашему 

мнению, способ расчета: вычисление чистой при-

веденной стоимости инвестиционного проекта 

NPV, с учетом особенности строительного про-

изводства. В производимых расчетах следует 

применять дополнительные ставки дисконтиро-

вания, которые могут быть обоснованы для каж-

дого конкретного строительного проекта, требу-

ющего инвестирование. Необходимость исполь-

зования дополнительных ставок дисконтирова-

ния объясняется особенностью процесса строи-

тельного производства.  

3. Мы считаем, что разработка новых мето-

дов эффективного привлечения и использования 

инвестиций, а также развитие уже существую-
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щих, с учетом особенностей строительного про-

изводства, позволит преодолеть существующий 

кризис в строительной отрасли и привлечь новые 

инвестиции, которые строительные компании бу-

дут использовать в своей деятельности с макси-

мальной эффективностью.   

4. Строительная отрасль требует дополни-

тельного внимания государства к своему разви-

тию. В связи с этим следует отметить, что одним 

из основных способов государственного регули-

рования эффективного привлечения и использо-

вания инвестиций в организацию строительного 

производства является снижение банковских ста-

вок финансирования строительных проектов. 

Это относится, как развивающемуся сегодня ме-

тоду проектного финансирования, так и к уже су-

ществующим методам, таким, как залоговое кре-

дитование строительных компаний, осуществля-

ющих строительное производство.  

5. Предлагается дальнейшее исследование 

эффективности новых методов использования 

инвестиций в организацию строительного произ-

водства, с учетом особенностей строительства в 

условиях российского климата и особенностей 

удаленности строящихся объектов от основных 

инфраструктур. Примером инновационных мето-

дов в исследуемой области предложено рассмат-

ривать использование эскроу-счета. Такие инно-

вационные методы привлечения и использования 

инноваций в строительство, по нашему мнению, 

могут способствовать преодолению кризиса в 

строительной отрасли России и дальнейшему ее 

развитию. 
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E.S. Knyazeva 

ATTRACTION AND IMPLEMENTATION OF INVESTMENTS IN BUILDING PRODUCTION'S 

ORGANIZATION 

Currently, there is a worldwide tendency to improve the efficiency of mechanisms for attracting and using 

investments in the organization of construction. This problem is also an important condition for the develop-

ment of the entire construction industry in the Russian Federation. Data provided by Rosstat indicate that the 

volume of housing commissioning has been decreasing constantly in recent years: during the period 2015-

2017, the decline was 30.6%. In the functioning of the construction industry, in view of the peculiarities of its 

organization, it is extremely important to create conditions for the timely movement of commodity flows be-

tween the customer and the supplier. Ineffective organization of this system leads to violation of construction 

deadlines and penalties. The modern organization of construction production requires effective attraction and 

use of investments, which leads to a radical restructuring of their investment policy. Construction companies 

are forced to look for investors themselves, and the low investment activity which is observed today, forces 

them to develop a policy of effective use of attracted investments. Therefore, one of the most important meth-

odological issues of researching the possibilities for further development of an economic potential of the con-

struction production organization is developing methods for effectively attracting and using investments in the 

construction industry in Russia. In this connection, the issues of studying the investment mechanisms in the 

construction industry and the problems of developing and introducing new methods for effective attraction 

and use of investments in the organization of construction production are becoming topical, which is reflected 

in this scientific article. 

Keywords: investment in construction, methods of attracting investments, methods of using investments, 

organization of construction production, methodology for investing in construction. 
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ ПРОЦЕССНОГО УПРАВЛЕНИЯ КРУПНЫМИ  
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Российские компании проявляют значительный интерес к внедрению и развитию процессного 

управления. Это связано, в первую очередь, с экономической целесообразностью его применения. Во-

вторую, с возможностями, которые открываются на каждом уровне развития системы процесс-

ного управления. Однако, несмотря на очевидные экономические выгоды от применения процессного 

управления, значительная часть проектов по его внедрению и развитию не достигает поставлен-

ных целей. По этой причине выявление и анализ негативных факторов, а также поиск путей сни-

жения их влияния, являются актуальными задачами для промышленных предприятий. В данной 

статье проведен анализ наиболее значимых факторов, деструктивно влияющих на развитие про-

цессного управления, и приведена статистическая информация по данным факторам.  

Ключевые слова: процессное управление, промышленное предприятие, факторы, анализ. 

Введение. Внедрение технологий процесс-

ного управления предприятием позволяет в до-

статочно короткие сроки повысить эффектив-

ность его деятельности и конкурентоспособ-

ность. Опросы респондентов показывают, что на 

российских предприятиях есть понимание эконо-

мической целесообразности внедрения процесс-

ного управления, поскольку в тройке побуждаю-

щих факторов его реализации находятся ответы 

"повышение операционной эффективности" 

(59%) и "снижение затрат/увеличение прибыли" 

(55%) [1].  

Однако значительная часть проектов по 

внедрению и развитию процессного управления 

не достигают поставленных перед ними целей: 

треть респондентов отмечают отсутствие эф-

фекта от реализации мероприятий по внедрению 

процессного управления [1].  

Методология. В ходе проведенного иссле-

дования были применены следующие методы: 

1. Выборочный анализ специализированной 

литературы с высоким индексом цитирования по 

указанной в названии статьи тематике.  

2. Сформированный массив информации 

был систематизирован с целью дальнейшего ана-

лиза. В частности, были выявлены основные про-

блемы внедрения и развития процессного управ-

ления. 

3. Проведен анализ собранной информации, 

приведена статистическая информация из отчета 

ABPMP Russia «Российский рынок BPM 2015». 

4. Результатам исследования была дана ав-

торская интерпретация, сделаны выводы. 

Основной текст. Можно выделить следую-

щие проблемы процессного управления: 

1. Методологические проблемы, обуслов-

ленные наличием десятка методологий процесс-

ного управления, а также отсутствием единого 

понимания сущности процессного управления и 

устоявшегося понятийного аппарата. 

2. Проблемы на этапе моделирования и до-

кументирования бизнес-процессов. 

3. Проблемы оптимизации бизнес-процес-

сов.  

4. Социальные проблемы, возникающие по-

сле внедрения процессного управления.  

5. Проблемы повышения эффективности де-

ятельности компании в целом на основе процесс-

ного управления.  

Рассмотрим указанные проблемы. 

1. Методологические проблемы, обуслов-

ленные наличием десятка методологий про-

цессного управления, а также отсутствием 

единого понимания сущности процессного 

управления и устоявшегося понятийного ап-

парата. 

Проведенный автором анализ [13] позволил 

выявить следующие оригинальные методологии 

процессного управления: «Бережливое произ-

водство», «Шесть сигм», «Rummler-Branch», 

«Hammer», «SCOR», «BPTrends Associates», 

«CMMI», методологии в программных продук-

тах «1С», «BAAN», «SAP» [2,3]. Эти методоло-

гии используются зарубежными предприятиями 

с целью улучшения качества системы управле-

ния и получения дополнительных возможностей 

при разработке и обосновании управленческих 

решений.  

Однако предметы исследований у данных 

методологий разные, соответственно, техноло-

гии внедрения в практику данных методологий 

существенным образом отличаются. Например, 

компания, оптимизирующая производственные 

процессы, и компания, модифицирующая учет-

ные процессы в информационной системе пред-

приятия в соответствии с эталонными моделями 
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бизнес-процессов, формально занимаются внед-

рением «процессного подхода», выполняя при 

этом совершенно разные действия. 

И результаты, полученные от реализации 

указанных процессных методологий, могут 

иметь противоположные результаты: от негатив-

ных (напрасно инвестированные ресурсы во 

внедрение процессного управления, ухудшение 

операционных результатов и т.п.) до позитивных 

(улучшение управляемости предприятия, увели-

чение прибыли, снижение затрат и т.д.). 

Также определенную путаницу в теоретиче-

ские основы процессного управления вносит 

большое количество классификаций понятия 

"бизнес-процесс", выделяемых наборов бизнес-

процессов предприятия, атрибутов бизнес-про-

цессов [4–8]. 

Лишь немногие российские респонденты в 

качестве побуждающих факторов внедрения 

процессного управления назвали повышение 

клиентоориентированности (31 %) и уменьшение 

времени вывода новых продуктов и услуг на ры-

нок (21 %) [1], что, по нашему мнению, свиде-

тельствует о недопонимании подавляющим чис-

лом опрашиваемых сущности и теоретических 

основ процессного подхода к управлению (по-

дробно данный вопрос был рассмотрен нами в [9, 

10]). 

2. Проблемы на этапе моделирования и 

документирования бизнес-процессов. 

На этапе моделирования наиболее серьез-

ными являются социально-экономические про-

блемы. Описание бизнес-процессов предпола-

гает активное участие исполнителей отдельных 

работ и задач. На практике персонал, зачастую, 

саботирует, усложняет проекты описания и мо-

делирования своих действий. Сотрудник может 

скрывать технологии выполнения работы с це-

лью:  

 сохранения своих конкурентных позиций 

и высокого статуса внутри коллектива предприя-

тия. Описание и регламентация позволят тира-

жировать ценный опыт, что будет благом для 

предприятия в целом, но может противоречить 

интересам конкретных сотрудников. 

 сохранения существующих нормативов 

оплаты и времени выполнения работ. Анализ, 

проведенный на основе разработанной процесс-

ной документации, может выявить значительные 

резервы времени сотрудника, что в большинстве 

случаев приводит к его дополнительной за-

грузке, снижению норм оплаты, интенсификации 

труда.  

 сохранения существующих рабочих мест 

на предприятии. Моделирование, описание и по-

следующая автоматизация бизнес-процессов 

приводит к сокращению потребности в трудовых 

ресурсах и последующим сокращениям персо-

нала. Понимание этого существенным образом 

демотивирует персонал при внедрении процесс-

ного управления.  

Результаты опросов свидетельствуют, что 

одним из основных сдерживающих факторов 

внедрения процессного подхода выступает 

инертность сотрудников [1]. 

Формы саботирования проекта внедрения 

процессного управления может быть различной: 

от отказа работать с группами описания бизнес-

процессов под различными предлогами (напри-

мер, высокая загруженность, срочные другие 

проекты, нехватка времени и т.п.) до выдачи не-

полной информации, сокрытия важных ньюан-

сов работы, психологического давления на биз-

нес-аналитиков и т.д., что может привести к фор-

мированию не отражающих реальность моделей 

работы, усложняет их анализ, дискредитирует 

идею процессного подхода к управлению. 

В этих условиях важное значение приобре-

тают разработка комплекса мероприятий по за-

щите интересов сотрудников и обучение сотруд-

ников нотациям моделирования бизнес-процес-

сов с целью частичного делегирования им полно-

мочий по описанию работы. Однако вопросам 

обучения на практике придается слабое значе-

ние: две третьих российских респондентов отме-

тили, что тренинги по процессному управлению 

на их предприятиях не проводятся [1].  

Кроме того, 37 % опрошенных отмечают от-

сутствие интереса руководства к внедрению про-

цессного подхода [1]. Как показывает практика 

если в работу по реорганизации процессов не во-

влечены руководители и сотрудники, которые их 

выполняют, то такая работа обречена на неудачу 

на 80–90 % [11]. 

3. Проблемы оптимизации бизнес-процес-

сов.  

Проблемы оптимизации стоимости, дли-

тельности, трудоемкости бизнес-процессов воз-

никают после получения их моделей. Оптимиза-

ция описанных бизнес-процессов является в 

настоящее время, во многом, творческим процес-

сом. Для эффективной оптимизации необходимо 

привлекать специалистов в интересующей пред-

метной сфере с целью обсуждения и разработки 

комплекса оптимизационных мероприятий. При 

этом необходимо найти дающие наибольший 

экономический эффект точки приложения уси-

лий, которые позволят повысить эффективность 

деятельности предприятия в целом. Методологи-

чески данные вопросы еще не проработаны 

должным образом до прикладного уровня. 

По нашему мнению, высоким потенциалом 

при оптимизации бизнес-процессов обладают 

экономико-математические методы (линейное и 
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динамическое программирование, сетевое управ-

ление, теория игр, системы массового обслужи-

вания, управление запасами и другие [12]), но 

они нуждаются в доработке с учетом специфики 

процессного управления и особенностей круп-

ных машиностроительных предприятий. 

4. Социальные проблемы, возникающие 

после внедрения процессного управления.  

Автоматизация бизнес-процессов и повыше-

ние эффективности использования трудовых ре-

сурсов приводят к избытку рабочей силы на 

предприятии. Проблема решается переобуче-

нием персонала на новые перспективные для 

компании направления деятельности или его со-

кращением.  

5. Проблемы повышения эффективности 

деятельности компании в целом на основе 

процессного управления.  

Любые мероприятия по повышению эффек-

тивности деятельности требуют инвестиций в 

новые технологии, обучение персонала, разра-

ботку новых проектов. Инвестированные ре-

сурсы должны окупиться в течение какого-то 

приемлемого периода времени, для принятия 

управленческого решения, в большинстве слу-

чаев, разрабатывают бизнес-план инвестицион-

ного проекта. 

Необходимо отметить, что проекты улучше-

ния бизнес-процессов рассматриваются, как пра-

вило, на локальном уровне, т.е. не оценивается 

влияние принимаемого управленческого реше-

ния на смежные бизнес-процессы и сеть бизнес-

процессов в целом. Также существует методоло-

гическая проблема обоснованного управления 

предприятием как системой на основе бизнес-

процессов, что негативно сказывается на показа-

телях его эффективности. 
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A.N. Karamyshev 

ANALYSIS OF PROCESS-BASED MANAGEMENT PROBLEMS BY LARGE INDUSTRIAL  

ENTERPRISES 

Russian companies show considerable interest in the implementation and development of process man-

agement. Firstly, this is due to the economic feasibility of its application. Secondly, it is related to the oppor-

tunities that appear at every level of the process management system development. However, despite the obvi-

ous economic benefits from the use of process-based management, a significant part of the projects associated 

with its implementation and development is not successful at achieving the established goals. For this reason, 

the identification and analysis of negative factors, as well as searching for the ways to reduce their impact, 

are urgent tasks for industrial enterprises. This article analyses the most significant factors destructively af-

fecting the development of process-based management, and provides statistical information on these factors.  

Keywords: process management, industrial enterprise, factors, analysis.  
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