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К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные
статьи и обзоры по фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры,
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щие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение результатов
научных исследований в образовательную деятельность.

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных
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05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки)
05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура)
05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки)
05.17.11 – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические

науки)
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov
scientific and theoretical journal

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

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

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

age (architecture)
05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture)
05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences)

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture)
05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences)
05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences)
05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences)
05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences)
05.02.08 – Engineering technology (technical sciences)
05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences)

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

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

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

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446.
Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/
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ИТОГИ
XIV МЕЖДУНАРОДНОГО КОНГРЕССА ПО ПРИКЛАДНОЙ МИНЕРАЛОГИИ

(IСАМ 2019)

С 23 по 27 сентября на базе Белгородского
государственного технологического универси-
тета имени В.Г. Шухова прошел XIV Междуна-
родный конгресс по прикладной минералогии

(14th International Congress for Applied Mineralogy
(IСАМ 2019). Необходимо отметить, что данное
мероприятие впервые проходило на территории
Российской Федерации.

Делегаты Конгресса
Организаторами Конгресса выступили: Ми-

нистерство науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации, Правительство Белгород-
ской области, Российская академия наук; Россий-
ская академия архитектуры и строительных наук;
International Mineralogical Association; Россий-
ское минералогическое общество; Институт гео-
логии имени академика Н.П. Юшкина Коми
научного центра Уральского отделения Россий-
ской академии наук; Белгородский государствен-
ный технологический университет им. В.Г. Шу-
хова; Научно-производственная корпорация
«Механобр-техника».

Открытие Конгресса
Генеральным спонсором Конгресса высту-

пила ООО «Управляющая компания Металлоин-
вест».

Пленарное заседание
Для участия в конференции было заявлено

122 доклада 340 авторов.
За период работы Конгресса в рамках 16

пленарных, 70 устных и 36 стендовых докладов
работали 9 секций по основным направлениям
Прикладной минералогии:

– «Геометаллургия, технологическая мине-
ралогия и процессы переработки минерального
сырья»;

– «Индустриальные материалы, драгоцен-
ные камни, руды и добыча полезных ископае-
мых»;

– «Нефтяные и газовые коллекторы, в том
числе газовые гидраты»;

– «Аналитические методы, приборы и авто-
матизация»;

– «Перспективные материалы с улучшен-
ными характеристиками, в том числе техниче-
ская керамика и стекло»;

– «Строительные материалы»;
– «Биомиметические материалы на мине-

ральной основе, биоминералогия»;
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– «Окружающая среда и энергетические ре-
сурсы»;

– «Культурное наследие, артефакты и их со-
хранность».

Пленарное заседание

На секции «Строительные материалы» со-
стоялось расширенное заседание Научного Со-
вета РААСН «Нанотехнологии в строительном
материаловедении». Среди вопросов, рассматри-
ваемых Научным Советом, можно выделить:
производство и применение наноматериалов для
строительства; определение проблем и путей раз-
вития в области нанотехнологий; изучение про-
цессов на наноуровне; генезис минеральных
микро- и наноструктур; наноминералогия сырье-
вых материалов; наномодификация строитель-
ных материалов; опыт применения наноматериа-
лов и нанотехнологий в реальных строительных
проектах и др.

Пленарное заседание.
Докладчик – Лесовик В.С.

член-корр. РААСН, д-р техн. наук, проф.
Для обсуждения мировых и отечественных

тенденций применения наноматериалов и нано-
технологий в строительстве и развития междуна-
родного научного сотрудничества в качестве до-
кладчиков были приглашены ведущие зарубеж-
ные и российские ученые, а также профильные
специалисты. С пленарными докладами на от-
крытии выступили заместитель председателя Со-
вета РААСН «Нанотехнологии в строительном
материаловедении», д-р техн. наук, профессор

РАН, советник РААСН Строкова В.В. и член Со-
вета, д-р техн. наук, чл.-кор. РААСН, профессор
Лесовик В.С.

Работа секций

Согласно итогам опубликованной Книги и
зарегистрированным делегатам всего в Кон-
грессе приняли участие более 400 ученых и спе-
циалистов в области прикладной минералогии и
материаловедения из 21 страны мира (Россия,
Китай, Португалия, Германия, Япония, Турция,
Узбекистан, Франция, Чили, Казахстан, Австра-
лия, Беларусь, США, Венгрия, Испания, Румы-
ния, Ливан, Кот д'Ивуар (Cote d’Ivoire), Алжир,
Италия, Норвегия) из 46 организаций, из них
29 – представители академических организаций,
44 – высших учебных заведений, 23 – представи-
тели промышленных компаний, научных журна-
лов, в том числе 8 академиков РАН, 4 чл.-корр.
РАН, академик РААСН, 2 чл.-корр. РААСН, 4 со-
ветника РААСН.

Большой интерес участников Конгресса вы-
звала полевая экскурсия на Лебединский ГОК (г.
Губкин) – крупнейшее в России предприятие по
добыче и обогащению железной руды и произ-
водству высококачественного железорудного
сырья.

Делегаты Конгресса на Лебединском ГОК

В последний день Конгресса работала науч-
ная Школа, которую с успехом провел профессор
В.В. Щипцов (Россия) «Роль прикладной мине-
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ралогии в исследовании индустриальных мине-
ралов (опыт работы Комиссии по технологиче-
ской минералогии РМО)».

Дискуссионный клуб с темой «Обработка
больших данных в геологоразведке» (Big data
handling in exploration) возглавил Дитер Раммл-
майр (Dieter Rammlmair), (Германия).

В рамках Конгресса работала выставка
EXPO/ICAM2019 производственного оборудова-
ния, исследовательской техники, отраслевого
программного обеспечения. Участниками вы-
ставки стали: производитель технологического
оборудования НПК «Механобр-техника» (Санкт-
Петербург), производитель панорамных микро-
скопов группа компания «SIAMS» (Екатерин-
бург), производитель анализаторов размера ча-
стиц «Beckman Coulter», США (представитель-
ство в Санкт-Петербурге); разработчик про-
граммного обеспечения ООО «Современные
изыскательские технологии» (Москва); произво-
дитель оборудования для определения химиче-
ского и фазового состава «Термо Техно»
(Москва); белгородские строительные предприя-
тия и производители строительных материалов,
малые инновационные предприятия универси-
тета, в т.ч. ООО «Композит» – производитель су-
хих строительных смесей марки «Экоцемент».

Заседание Совета ICAM (ICAM Council)

В заключительный день было проведено за-
седание Совета ICAM (ICAM Council), в работе
которого приняли участие представители 11
стран. Совет ICAM подвел итоги работы
ICAM2019:

– отметил хорошую работу команды Кон-
гресса (Национальный организационный коми-
тет, Национальный научный комитет, Совет
ICAM, поддержка от IMA-CAM), что привело к
успешной реализации проекта ICAM2019;

– подчеркнул важный результат Конгресса –
Труды 14-го Международного конгресса по при-
кладной минералогии (ICAM2019);

– подтвердил решение Совета ICAM, кото-
рый проходил в 2017 г. в Италии, Бари
(ICAM2017) о проведении 15-го Международ-
ного конгресса по прикладной минералогии в
Португалии, Университет Авейру, июль, 2021 г.;

– определил новый состав Совета ICAM:
президент – Ольга Котова Россия, вице-прези-
дент Фернандо Роче (Fernando Roche), Португа-
лия, генеральный секретарь – Дитер Раммлмайр,
Германия; второй секретарь – Deschentree Chetty,
ЮАР, а также представитель в IMA/CAM от Со-
вета ICAM – Мартин Брукманс;

– состоялся конкурс на право проведения
XVI Международного конгресса по прикладной
минералогии. За право проведения Конгресса в
2023 году боролись две страны: Чили (г. Консеп-
сьон, Университет Консепсьона) и Китай (г. Чен-
гду, Юго-Западный Университет Науки и Техно-
логии). В результате голосования площадкой для
XVI Международного конгресса по прикладной
минералогии был выбран Юго-Западный Уни-
верситет Науки и Технологии, г. Ченгду, Китай.

Выборы на право проведения Конгресса в 2023 г.

Конгресс, девиз которого – «Прикладная ми-
нералогия: будущее рождается сегодня», стал
важной вехой в истории Комиссии по приклад-
ной минералогии Международной минералоги-
ческой ассоциации, определил вектор развития
приоритетных научных направлений, эффектив-
ные связи науки и бизнеса, лежащие в основе ин-
новационной экономики регионов мира, закре-
пил позиции России как одной из ведущих стран
в области прикладной минералогии. Надеемся,
что молодые участники Конгресса получили но-
вые знания и новые возможности для активного
участия в современных вызовах прикладной ми-
нералогии.

Строкова В.В.
профессор РАН, советник РААСН,

д-р техн. наук, проф.
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ЭФФЕКТИВНЫЙ ЯЧЕИСТЫЙ БЕТОН НА КОМПОЗИЦИОННОМ ГИПСОВОМ
ВЯЖУЩЕМ

Аннотация. Динамично развивающееся строительство Российской Федерации вызывает необ-
ходимость расширения спектра альтернативных видов вяжущих и материалов на их основе. К таким
вяжущим относится композиционное гипсовое вяжущее, применяемое для производства материалов
различного функционального назначения. Изготовление и применение изделий на основе композицион-
ных гипсовых вяжущих стало возможным благодаря изучению системы «портландцемент – гипс –
вода», устойчивость которой обеспечивается вводом надлежащего количества активных минераль-
ных добавок, снижающих концентрацию Са(ОН)2 в жидкой фазе твердеющей системы и создающей
возможность твердения при определенных условиях без опасных внутренних напряжений. В данной
статье рассматривается возможность получения эффективного ячеистого бетона на композицион-
ном гипсовом вяжущем. Ячеистые бетоны по своей структуре, свойствам, способам получения пре-
восходят некоторые традиционные материалы, а по эксплуатационным свойствам являются универ-
сальными. В работе установлена возможность и целесообразность использования в качестве мине-
ральной добавки в составе композиционного гипсового вяжущего для пенобетона тонкомолотого бе-
тонного лома. Получены теплоизоляционно-конструкционные пенобетоны марок D600 и D700. Выяв-
лено, что рациональной является постадийная загрузка компонентов бетонной смеси, с первоначаль-
ным вводом гипсового вяжущего.

Ключевые слова: ячеистый бетон, композиционное гипсовое вяжущее (КГВ), поризация, микро-
структура.

Введение. Опыт применения изделий из яче-
истых бетонов в строительстве показал, что они
могут успешно конкурировать с большинством
традиционных стеновых материалов, сочетаю-
щих в себе высокие теплоизоляционные и кон-
структивные свойства, позволяют снижать тол-
щину стены и массу конструкции. Для развития
технологии ячеистых бетонов в современных
условиях необходимо расширение номенклатуры
технологически, экономически и экологически
эффективных разновидностей вяжущих нового
поколения, обеспечивающих получение высоко-
качественных изделий [1–7].

Перспективными для этих целей являются
пенобетоны на основе быстротвердеющих ком-
позиционных гипсовых вяжущих (КГВ) повы-
шенной водостойкости с активными минераль-
ными добавками разного генезиса [8, 9]. По срав-
нению с другими широко применяемыми в
настоящее время вяжущими они находятся в бо-
лее предпочтительном положении, так как соот-
ветствуют всем современным требованиям с по-
зиции развития строительных тенденций. Это
можно объяснить: повсеместным наличием при-
родного гипсового сырья и гипсосодержащих от-
ходов, простотой и экологичностью их перера-
ботки в гипсовые вяжущие (ГВ) и строительные

материалы на их основе с более низкими расхо-
дами топлива и энергии (например, в 4 и 5 раз
ниже, чем при производстве цемента), простотой
оборудования на производстве и др. Гипс не ток-
сичен по своему химическому составу, а, следо-
вательно, при переработке он не выделяет в окру-
жающую среду CO2 и другие вредные вещества
[10].

В связи с вышеизложенным, целью данной
работы является подбор состава, разработка тех-
нологии приготовления пенобетонной смеси на
основе КГВ, исследование структуры и свойств
затвердевшего материала.

Методология. В работе для получения пено-
бетона (ПБ) на основе КГВ использовали следу-
ющие материалы: гипсовое вяжущее (ГВ) α-мо-
дификации ГВВС-16 (Г-16) ЗАО «Самарский
гипсовый комбинат», портландцемент ЦЕМ I
42,5Б ПАО «Мордовцемент» (ПЦ)и тонкодис-
персные минеральные добавки (МД) из техноген-
ного сырья:

- бетонный лом (БЛ) разрушенных зданий и
сооружений, обладающий заметными вторич-
ными вяжущими свойствами с наличием гидро-
силикатов кальция C2SH2, Ca(OH)2 и непрогид-
ратированных клинкерных минералов (в основ-
ном белита);

mailto:sv@yandex.ru
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- отсев дробления кварцитопесчаника зеле-
носланцевой степени метаморфизма Лебедин-
ского ГОКа (КВП). Его породообразующим ми-
нералом является кварц – среднее содержание
86,24 %, остальные минеральные компоненты

представлены мусковитом, биотитом, альбитом,
калиевым полевым шпатом, содержание которых
может достигать 10...20 %. Химический состав
применяемых минеральных добавок представлен
в таблице 1.

Таблица 1
Химический состав минеральных добавок

Материал SiO2 Al2O3 Feоб CaO MgO SO3 Na2O+ K2O TiO2 ClO2 MnO2 ппп

Кварцитопесчаник 94,32 2,61 0,81 0,46 0,66 – 0,22+0,65 0,16 – – 0,65

Бетонный лом 52,4 4,9 3,7 34,7 1,2 0,5 0,51+1,5 0,19 0,27 0,087 -

В качестве синтетического пенообразова-
теля для ПБ в соответствии с ТУ 2481-008-
80824910-2012 применяли добавку «ПБ-Формула
2012» – синергетическую смесь анионактивных
ПАВ со стабилизирующими и функциональными
добавками, представляющую собой однородную
жидкость светло-желтого цвета, плотностью в
пределах 1000–1150 кг/м3 (при 20 ºС), pH=7,5–11,
кратностью пены рабочего раствора с объемной
долей продукта 4 % – не менее 8,0, устойчиво-
стью пены в технологической среде (усадкой от
первоначального объема) – менее 5 %.

Основные физико-механические показатели
сырьевых и синтезированных материалов опре-
делялись в соответствии со стандартными мето-
диками. Исследование фазового состава и струк-
турных характеристик осуществлялось с помо-
щью РФА и РЭМ TeskanMIRA 3.

Основная часть. Для приготовления КГВ в
вибрационной мельнице предварительно произ-
водили помол МД до удельной поверхности 500–
550 м2/кг с последующим смешиванием с ПЦ,

совмещенным с кратковременным домолом, в ре-
зультате которого происходит деструкция
кремнеземистого компонента и образуется нару-
шенный микрослой с ограниченным количе-
ством аморфной фазы SiO2, способствующий
связыванию Са(ОН)2, выделяющемуся при гид-
ратации алита. Снижается основность твердею-
щей системы с устранением условий роста высо-
коосновных гидроалюминатов кальция, эттрин-
гита и образованием низкоосновных малораство-
римых гидросиликатов кальция, а также проис-
ходит уплотнение микроструктуры со значитель-
ным повышением прочности и водостойкости
материала.

На основе результатов определения активно-
сти МД было установлено, что их рациональное
количество в составе вяжущего (при отношении
МД/ПЦ=1:1) способствует стабильности его
свойств и снижению концентрации СаО в водной
суспензии вяжущего до требуемых пределов (со-
гласно ТУ 21-31-62-89). Свойства КГВ представ-
лены в таблице 2.

Таблица 2
Состав и свойства КГВ

№ ГВ ПЦ БЛ КВП В/Вяж Расплыв,
мм

Rсж, Мпа
2 часа 7 сут. 28 сут.

1 60 20 20 – 0,42 110 9,1 12,6 15,7
2 60 20 – 20 0,42 120 6,2 11,9 14,8

Установлено, что тонкодисперсный БЛ бо-
лее эффективен в качестве МД по сравнению с
КВП. Наличие в составе БЛ негидратированного
портландцемента и тонкодисперсных частиц, вы-
ступающих в качестве зародышей и центров кри-
сталлизации в процессе структурообразования, а
также играющих роль микровключений в мат-
ричном материале, способствует созданию до-
статочно прочной микроструктуры затвердев-
шего КГВ.

Подтверждением стабильности сформиро-
вавшейся структуры КГВ с минеральной добав-

кой БЛ являются результаты РФА и РЭМ в воз-
расте 2 час, 7 и 28 суток (рис.1). В исследованных
пробах в качестве продуктов гидратации присут-
ствуют: двуводный сульфат кальция (d=7,64;
4,29; 3,81; 3,071; 2,879; 2,686…Å); частично за-
кристаллизованный тоберморитоподобный гид-
росиликат кальция (d=3,07; 2,79; 2,4; 2,1;
1,81…Å); следы гексагонального восьмиводно-
гогидроалюмината кальция (d=10,1; 3,49; 2,87;
2,55…Å); кварц (d=3,35; 2,46; 2,22; 2,28; 2,133;
2,089…Å), портландит (d=4,93; 3,18; 2,63;
1,78…Å), следы эттрингита (d=5,61; 3,88;
2,57…Å).
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Рис. 1. Фазовый состав КГВ  с минеральной добавкой БЛ

Анализ микроструктуры исследуемых об-
разцов показал (рис. 2, 3), что в композициях с БЛ
образуются новообразования толщиной в 1–2
мкм, которые можно отнести с к С-S-Н- гелю, в
основном имеющему переменный состав и
аморфную природу. В его структуре также про-
сматриваются слабо закристаллизованные обла-
сти, обозначаемые как С-S-Н(I) и С-S-Н(II). Име-
ющиеся поры почти полностью зарастают мел-
кими кристаллами гидросиликатов кальция, при-
обретающих морфологию дендритоподобных об-
разований и создающих уплотненную оболочку

вокруг частиц гипса.  За счет гидросиликатов та-
кой морфологии затвердевшее КГВ упрочняется.

К 28 суткам оболочка гидросиликатов стано-
вится достаточно плотной, частицы объединя-
ются в непрерывную мелкокристаллическую
(≤0,1 mkm) структуру с упрочненными связями,
предположительно гидросиликатов, гидро-
алюмосиликатов, гидроаллюмо-ферритов каль-
ция и двуводного сульфата кальция, как резуль-
тат твердения портландцемента и полуводного
гипса.

Основным и самым значимым этапом произ-
водства пенобетонных изделий является их пори-
зация [11–13]. В связи, с чем в лабораторных
условиях были проведены испытания по взаимо-
действию каждого компонента пенобетонной
смеси с пенообразователем «ПБ-Формула». Для
этого с помощью миксера в течение одной ми-
нуты готовилась пеномасса из пенообразователя
и воды, в которую добавляли с постоянным пере-
мешиванием каждый из компонентов КГВ, гото-
вую смесь заливали в формы размером 10×10×10
см, рассчитывая степень их заполнения и сравни-
вая объем полученных пеномасс. На основе по-
лученных результатов для приготовления более
устойчивой пенобетонной смеси в лабораторных
условиях была предложена схема постадийной
загрузки ее компонентов в смеситель.

Таблица 3
Взаимодействие компонентов композиционного гипсового вяжущего

с синтетическим пенообразователем «ПБ-Формула»

Наименование компонента В/В Количество пенообразователя
«ПБ Формула»,  мл/кг

Степень заполнения
формы, см3

Гипс Г-16 0,5 2 >1000
Цемент ЦЕМ I 0,5 2 950
Тонкодисперсный БЛ 0,5 2 820

Чтобы пеномасса не потеряла свою форму в
результате ввода в нее всех компонентов вяжу-
щего, в первую очередь необходимо вводить ГВ,
в результате гидратации, которого и последую-
щей кристаллизации двуводного гипса, его схва-
тывания, создается более однородная и устойчи-

вая микроструктура пеногипсовой массы, ста-
бильная при последующем вводе остальных ком-
понентов вяжущего.

При перемешивании за счет вращения ро-
тора пенобетоносмесителя и отражательных ло-
пастей, закрепленных на его стенках, создаются
мощные радиальные и тангенциальные потоки,

Рис. 2. Микроструктура низкоосновных
гидросиликатов кальция на кристаллах гипса
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которые приводит к дополнительной дисперга-
ции частиц и вовлечению воздуха в готовую
смесь, а добавка «ПБ-Формула» их стабилизи-
рует. То есть, одновременно протекают два про-
цесса. Первый связан с захватом воздуха при пе-
ремешивании, с захлопыванием каверн в смеси

при разрыве потока лопастями активатора и даль-
нейшей диспергации пузырьков при возникаю-
щих сдвиговых нагрузках в смеси за счет ради-
альных и тангенциальных потоков, а второй про-
цесс – это захват и фиксация пузырьков воздуха
твердыми частицами смеси.

а)

б)

в)

Рис. 3. Микроструктура затвердевшего КГВ  с минеральной добавкой БЛ:
а)  через 2 час; б)  через 7 сут; в) через 28 сут

Диаметр пор и толщина межпоровых перего-
родок в основном определяет прочностные и теп-
лофизические свойства материала [14–16]. Для
повышения этих показателей необходимо доби-
ваться мелкопористой структуры с малодефект-
ными и достаточно прочными межпоровыми пе-
регородками.

Как показали результаты исследования, в
разработанном составе ПБ размер пор находится
в интервале от 0,05 до 0,6 мм при размере межпо-
ровых перегородок 0,17…0,35 мм. На рисунке (4,
а) отчетливо видно равномерное распределение
пор меньшего диаметра между более крупными

порами в пенобетонном образце с полидисперс-
ной структурой. Установлено наличие «контакт-
ных дыр» и трещин, что, возможно, связано с не-
равномерным распределением пенообразователя
и возникновению перепада давлений между со-
седними порами, что негативно сказывается на
свойствах ПБ.

Микроструктура стенки межпоровой пере-
городки (рис. 4, б, в) к внешней стороне поры бо-
лее плотная, а к внутренней - более рыхлая. На ее
поверхности отчетливо видны сформированные
кристаллы гипса, «игольчатые» кристаллы гид-
росиликатов кальция, просматриваются неровно-
сти и микропористость поверхности пор.
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Таблица 4
Физико-механические характеристики пенобетона

№

Состав, % Степень
заполн.

формы, %
В/Вяж

Кол-во
ПО,

мл/кг
λ, Вт/м·К ρ, кг/м3

Rсж
(7 сут),
МПа

Rсж
(28сут),

МПаГВ ПЦ БЛ

1 60 20 20 100 0,5 2 0,14…0,18 561…670 0,9…1,3 1,2…1,5

а)

б)

в)

Рис. 4. Микроструктура поризованного гипсоцементного  камня с минеральной добавкой
тонкодисперсного БЛ (а ) и межпоровой перегородки ПБ (б и в)

Выводы. Установлена возможность и целе-
сообразность использования в качестве мине-
ральной добавки в составе КГВ для пенобетона
тонкодисперсных отходов бетонного лома.

На основе КГВ, включающего гипсовое вя-
жущее, портландцемент, тонкомолотый бетон-
ный лом, пенообразователь «ПБ-Формула» полу-
чены теплоизоляционно-конструкционные пено-

20 μm 20 μm

r

L

r

r

2 μm
2 μm

r r

r

1 μm 200 μm
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бетоны марок D600 и D700, имеющие следую-
щие характеристики: ρ=600 кг/м3, Rсж=1,2 МПа,
λ=0,14 Вт/(м·К); ρ=700 кг/м3, Rсж=1,5 МПа,
λ=0,18 Вт/(м·К).

По результатам сравнения объема получен-
ных пеномасс выявлено, что гипсовое вяжущее
создает более стойкую пену для дальнейшего
ввода компонентов. Рациональной является по-
стадийная загрузка компонентов бетонной смеси,
с первоначальным вводом гипсового вяжущего.
Предлагаемая технология получения теплоизоля-
ционно-конструкционного пенобетона на основе
КГВ оптимизирует структуру композита и улуч-
шает строение межпоровых перегородок. Поры
равномерно распределены, имеют размер от 0,05
до 0,6 мм и толщину межпоровой перегородки
равной 0,25 от их радиуса.

Источник финансирования. РФФИ в соот-
ветствии с исследовательским проектом № 18-
29-24113.
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EFFECTIVE CELLULAR CONCRETE ON THE COMPOSITE GYPSUM BINDER

Abstract. The dynamically developing construction of the Russian Federation makes it necessary to ex-
pand the range of alternative types of binders and materials based on them. Such binders include a composite
gypsum binder used for the production of materials for various functional purposes. The manufacture and use
of products based on composite gypsum binders is made possible by studying the Portland cement – gypsum
– water system, the stability of which is ensured by introducing of an appropriate amount of active mineral
additives. Such additives reduce the concentration of Са (ОН) 2 in the liquid phase of the hardening system
and create the possibility of hardening under certain conditions without dangerous internal tensions. This
article discusses the obtaining of effective cellular concrete on a composite gypsum binder. Cellular concrete
surpasses some traditional materials in its structure, properties, methods of preparation, and they are univer-
sal in terms of operational properties. The possibility and expediency of using thin-ground concrete scrap as
a mineral additive in the composition of composite gypsum binder for cellular concrete is established in the
work. Thermal insulation and structural cellular concrete of D600 and D700 grades are obtained. It is re-
vealed that the stepwise loading of the components of the concrete mixture with the initial introduction of a
gypsum binder is rational.

Keywords: cellular concrete, composite gypsum binder (CGB), porisation, microstructure.
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
СТЕНОВЫХ БЛОКОВ НА РАСТИТЕЛЬНЫХ ОТХОДАХ В ЗАВИСИМОСТИ

ОТ ВЛАЖНОСТИ МАТЕРИАЛА

Аннотация. В статье рассмотрена перспектива использования растительных сельскохозяй-
ственных отходов в качестве заполнителей при разработке новых строительных материалов в виде
стеновых блоков. Приведены результаты исследований по влагонасыщению стеновых блоков при от-
носительной влажности воздуха 97 %. Проанализирована кинетика изменения влажности и коэффи-
циента теплопроводности блоков на крупном заполнителе из ржаной и гречишной соломы, и мелком
– костре льна и измельченной гречихе. На основе экспериментальных данных получены эмпирические
зависимости коэффициента теплопроводности от влажности стеновых блоков. После максималь-
ного влагонасыщения наилучшие показатели зафиксированы на образцах костросоломенных блоков.
Влажность композита не превысила 10,9 % при увеличении коэффициента теплопроводности до
0,104 Вт/(м·°С).

В результате проведенных исследований предлагается решение по рациональному использованию
растительных отходов для получения экологически чистых строительных стеновых блоков с воз-
можным применением при возведении несущих и ненесущих стен в одноэтажных зданиях и в много-
этажном каркасном строительстве при заполнении наружных стеновых проемов.

Ключевые слова: ржаная солома, костра льна, гречишная солома, стеновой блок, теплопровод-
ность, влажность, плотность.

Введение. Организация производства эколо-
гически чистых строительных материалов на рас-
тительном сырье является одной из актуальных
задач в строительной отрасли, связанных с сокра-
щением выбросов углекислого газа, оказываю-
щего наибольшее негативное воздействие на
климат планеты. В мире  на производство
строительных материалов приходится 10 % всех
выбросов СО2 [1]. По причине отсутствия
эффективных технологий удаления углекислого
газа, необходимо ограничивать суммарное
количество выбросов СО2 в атмосферу.
Использование растительного сырья для замены
существующих материалов является возможным
решением по снижению выбросов СО2 в
окружащую среду. Производство строительных
материалов на основе растительного сырья
нейтрализует больше углекислого газа, чем выде-
ляет в атмосферу, так как в процессе выращива-
ния сельскохозяйственные культуры поглощают
большие объемы углекислого газа [2]. Данная за-
кономерность стимулирует научный интерес к
исследованиям по рациональной утилизации от-
ходов растениеводства, увеличивающихся в объ-
емах с каждым годом. Значительных успехов
удалось достичь в производстве строительных
материалов, содержащих солому различных зла-
ковых культур, относящуюся к естественным и
постоянно возобновляемым источникам сырья,
получаемым во многих регионах мира. К наибо-

лее простой технологии применения таких мате-
риалов относится возведение ограждающих сте-
новых конструкций зданий из соломенных тю-
ков.

При строительстве домов из соломенных тю-
ков существует два конструктивных решения.
Наиболее распространенным является конструк-
ция здания из несущего деревянного каркаса с за-
полнением соломенными тюками наружных сте-
новых проемов. Второй вариант предусматри-
вает использование соломенных тюков в каче-
стве сборных элементов несущих стен. Тюки
укладываются с перевязкой швов как в кирпич-
ной кладке, а для дополнительной жесткости и
устойчивости стен в тюки вертикально вбивают
деревянные колья. При устройстве стропильной
системы по верху стены предварительно уклады-
вают распределительные балки [3].

Первое упоминание об использовании соло-
менных тюков приходится на конец XIX века, ко-
гда в штате Небраска (США) возвели первых 70
жилых домов. Часть зданий сохранилась до сего-
дняшнего времени. Однако, использование соло-
менных тюков в качестве строительного матери-
ала вскоре существенно сократилось по причине
строительства автомобильных и железных дорог
и возможности транспортировать древесину, ме-
талл, камень [4].

Европейские страны в конце XX века верну-
лись к технологии возведения домов из соломен-
ных тюков. Так в Дании первый соломенный дом
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построен в 1998 году. Исследовательский инсти-
тут Дании в 2001 году приступил к испытаниям
физико – механических характеристик соломен-
ных тюков. Ежегодно на территории страны из
соломенных тюков возводится 10–20 домов.
Началом строительства соломенных домов в Эс-
тонии считается 2006 год и на сегодняшний день
построено 8 зданий. В Литве и Латвии за период
1996–2000 годов также возведены первые здания
из соломы [5].

Основными преимуществами конструкции
из соломенных тюков являются высокие тепло-
изоляционные свойства, обеспечение здорового
микроклимата в помещении и отсутствие нега-
тивного воздействия на окружающую среду, по
причине использования возобновляемых, био-
разлагаемых отходов в сочетании с глиняной
штукатуркой [6].

Проведены исследования теплотехнических
параметров стен из соломенных тюков с практи-
ческой реализацией учеными из Румынии. Сред-
ние значения коэффициента теплопроводности
равны 0,053–0,061 Вт/(м·°С). Данные показатели
позволяют обеспечить тепловую защиту зданий в
сельской местности [7]. На начало 2012 года в Ру-
мынии построен один соломенный дом с дере-
вянным каркасом. По прошествии 2-х лет завер-
шено строительство 11 домов на основе материа-
лов из соломы [8]. Использование соломы на се-
годняшний день является альтернативой совре-
менным строительным материалам. Стены из со-
ломенных тюков, в отличие от традиционных ма-
териалов, улучшают качество воздуха в помеще-
ниях благодаря своей способности дышать, а
также не выделяют вредных веществ в виде фор-
мальдегидов. Необходимо отметить, что исполь-
зование соломы без минерального связующего не
обеспечивает стойкость получаемых стеновых
материалов (панелей, блоков и т.п.) к негатив-
ному воздействию мелких грызунов [9].

На основе соломенных тюков производят
стеновые панели «Ecococon» (Литва) и «Экобуд»
(Россия) толщиной 400 мм с коэффициентом теп-
лопроводности 0,05–0,065 Вт/м∙°С [10]. Панели
состоят из тюков ржаной соломы плотно запрес-
сованных в деревянный каркас с помощью гид-
равлического пресса, поэтому со временем соло-
менное заполнение не дает усадку. Конструкция
имеет высокую пожаробезопасность по причине
отсутствия необходимого объема воздуха для го-
рения соломы в прессованных панелях. Для про-
изводства соломенных панелей «Ecococon» ис-
пользуют солому влажностью не более 15 %.
Теплопроводность соломенной панели равна
0,054–0,059 Вт/(м∙°С).

Также повышенное внимание в Беларуси
уделяется утилизации костры льна, образую-
щейся при переработке льняной тресты. Костра
является источником повышенной пожарной
опасности при хранении в отвалах на территории
льнозаводов.

Льняную костру возможно использовать для
изготовления композитной фанеры и древесно-
стружечных плит, а при высоком давлении фор-
мования для плит без вяжущего компонента [11].

В 1985 году начали производить теплозвуко-
изоляционные плиты с низкой плотностью, так
называемые плиты сухого формования, состоя-
щие из костры льна с добавлением смолы (до
8 %) и парафина (до 1 %). Выпуск плит освоен в
Таиланде, Великобритании и Канаде [12].

Костра льна используется для производства
легких бетонов [13]. Содержание костры льна до-
стигает до 20 % от массы цемента. Исследование
показало, что увеличение количества льняных
частиц замедляет гидратацию цемента. Химиче-
ская обработка заполнителя снижает воздействие
сахаров, содержащихся в костре, на твердение
вяжущего. Прочность бетона на сжатие при 20 %
содержании льняных частиц достигает 4,8 МПа,
а прочность на изгиб 1,2 МПа.

Важной характеристикой стеновых материа-
лов наряду с прочностными показателями явля-
ется теплоизолирующая способность. Во время
эксплуатации на теплопроводность значительное
влияние оказывает влажность материала, посто-
янно изменяющаяся с течением времени. В науч-
ных работах [14, 15] рассмотрено влияние влаж-
ности на коэффициент теплопроводности и полу-
чены эмпирические формулы, отражающие дан-
ное влияние для пеноизола, пенополистирола,
силикатного кирпича. Для новых строительных
материалов также требуется определение зависи-
мостей коэффициентов теплопроводности от
влажности.

Как известно, увеличение влажности мате-
риала приводит к повышению коэффициента
теплопроводности [16], что ухудшает теплотех-
нические характеристики стеновых материалов.
Для тепловлажностного расчета ограждающей
конструкции необходимо определить влияние
влажности на коэффициент теплопроводности,
так как в процессе эксплуатации этот фактор мо-
жет оказаться решающим в определении эффек-
тивной работы материала и его долговечности
[17].

При разработке нового стенового материала
нами ставилась задача получить конструкцион-
ные блоки на основе соломы и костры льна на це-
ментном вяжущем с обеспечением прочности на
сжатие не менее 2 МПа с повышенными тепло-
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изоляционными свойствами. К основным требо-
ваниям также относилась экологическая безопас-
ность блоков для здоровья человека и окружаю-
щей среды. По итогам исследований основных
физико-механических характеристик получены
стеновые блоки плотностью 500–600 кг/м3 и ко-
эффициентом теплопроводности 0,075–0,085
Вт/(м·°С). Однако, как отмечается в работах [17,
18], для доказательства эффективности и долго-
вечности стеновых блоков необходимо прово-
дить исследования по установлению влияния
влажности материала на показатель теплопро-
водности. В этой связи проведен комплекс иссле-
дований по установлению влияния показателя
влажности материала на коэффициент теплопро-
водности стеновых блоков на основе отходов
сельскохозяйственного производства и ниже
приведены результаты выполненных исследова-
ний.

Методология. В связи с отсутствием в норма-
тивных документах стандартной методики по опре-
делению зависимости коэффициента теплопровод-
ности от влажности за основу взята методика, при-
меняемая Давыденко Н.В. в исследованиях тепло-
изоляционных материалов на растительном сырье
[19].

Для определения влияния влажности на ко-
эффициент теплопроводности из стеновых бло-
ков в возрасте 28 суток вырезали образцы в виде
плит размером 250×250×30 мм. Плиты помещали
в сушильный шкаф и высушивали при темпера-
туре +50 °С до постоянной массы. После остыва-
ния образца до температуры +20±2 °С опреде-
ляли коэффициент теплопроводности с использо-
ванием прибора ИТП – МГ4. Затем образцы по-
мещали в герметичную камеру с гидрозатвором
на сетчатую подставку над водой. Относительная
влажность воздуха в камере составляла 97 %.
Плотность и коэффициент теплопроводности об-
разцов во влажном состоянии измеряли через 2,
5, 10, 25, 60 (65) суток. Максимальное время вы-
держки в камере составило 60 (65) суток в зави-
симости от вида заполнителя, так как за этот пе-
риод достигнуто наибольшее влагонасыщение
образцов-плит. Под образцом подразумевается
партия из 3 плит.

Основная часть. Для изготовления стено-
вых блоков в качестве крупных заполнителей ис-
пользовалась дробленая солома ржи и гречихи
фракцией 20–40 мм. Костру льна и измельчен-
ную гречишную солому размером до 10 мм ис-
пользовали в виде мелкого заполнителя. Вяжу-
щим компонентом являлся цемент. В качестве
добавки, нейтрализующей действие сахаров, вво-
дили известь. Расход материалов в эксперимен-
тальных составах на 1 м3 равен: цемент – 289 кг,

известь – 71 кг, заполнитель – 170 кг. Образцы
материалов представлены на рис. 1.

Рис. 1. Внешний вид образцов на основе смеси
соломы и костры льна

Для стеновых материалов в сухом состоянии
на основе соломы и соломы с кострой коэффици-
енты теплопроводности равны 0,085 Вт/(м∙°С) и
0,075 Вт/(м∙°С) соответственно. В сухом состоянии
коэффициент теплопроводности стеновых блоков
на основе гречишной соломы составил 0,1
Вт/(м∙°С), а блоков на основе гречишной смеси
(дробленая и измельченная солома) – 0,092
Вт/(м∙°С). Плотность всех образцов в сухом состо-
янии соответствует 530 кг/м3. Результаты лабора-
торных исследований приведены в таблице 1.

Проведенные исследования показали, что за
первые 2 суток плотность соломенных плит воз-
росла на 20 кг/м3, коэффициент теплопроводно-
сти на 0,005 Вт/(м∙°С), а влажность образца до-
стигла 3,8 %. Значение плотности костросоломен-
ного образца 6 возросло на 10 кг/м3 при влажно-
сти 1,9 %. Показатель коэффициента теплопро-
водности незначительно увеличился на 0,004
Вт/(м∙°С). Влажность образца 1 относительно ве-
личины показателя плит 6 увеличилась в 2 раза, а
коэффициент теплопроводности соломенных
плит возрос на 14 % в сравнении с композитом на
основе костросоломенной смеси. Плотность плит
на заполнителе из гречишной соломы (образец
11) в первые 2 суток выросла на 28 кг/м3, коэф-
фициент теплопроводности на 0,01 Вт/(м∙°С), а
влажность образца составила 5,3 %. Влажность
плит из гречишной смеси (образец 16) составила
4,5%, при увеличении коэффициента теплопровод-
ности на 0,009 Вт/(м∙°С) и плотности на 24 кг/м3.
Влажность образца 11 на основе гречишной со-
ломы повысилась на 39 % по отношению к значе-
нию образца 1 на заполнителе из ржаной соломы, а
коэффициент теплопроводности возрос на 22 %.
Аналогичная зависимость наблюдается для образ-
цов на основе костросломенной и гречишной
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смеси. Так, показатель влажности образца на ос-
нове гречишной смеси увеличился в 2,4 раза, а ко-
эффициент теплопроводности на 28 % относи-
тельно образца из смеси соломы с кострой. Тепло-

проводность образца 11 из гречишной соломы по-
высилась на 9 % относительно показателя образца
16 на основе гречишной смеси при возрастании
влажности на 18 %.

Таблица 1
Показатели плотности, влажности и теплопроводности стеновых материалов

№
 о

бр
аз

ца

Вид заполнителя

Время выдержи-
вания образца

в камере,
сутки

Показатели влажного образца

Коэффициент
изменения

теплопроводности

пл
от

но
ст

ь,
 к

г/
м3

вл
аж

но
ст

ь,
 %

ко
эф

фи
ци

ен
т

те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ти

,
В

т/
(м

·°
С

)

1

солома ржи

2 550 3,8 0,09 1,059
2 5 562 6,1 0,098 1,153
3 10 570 7,5 0,106 1,247
4 25 594 12,1 0,112 1,318
5 60 608 14,8 0,119 1,4
6

солома ржи
с кострой льна

2 540 1,9 0,079 1,053
7 5 548 3,4 0,086 1,147
8 10 557 6,0 0,092 1,227
9 25 577 8,9 0,097 1,293

10 60 588 10,9 0,104 1,387
11

гречишная солома

2 558 5,3 0,11 1,1
12 5 581 9,5 0,124 1,24
13 10 587 10,8 0,129 1,29
14 25 604 14 0,137 1,37
15 65 629 17,8 0,151 1,51
16

гречишная смесь
(дробленая и из-

мельченная солома)

2 554 4,5 0,101 1,1
17 5 574 8,3 0,109 1,19
18 10 578 9 0,115 1,25
19 25 590 11,3 0,122 1,33
20 65 604 13,8 0,13 1,41

По окончании эксперимента отмечено, что
наиболее интенсивно влажность образцов увели-
чивалась за первые 10 суток и составила
51 % – 65 % от итоговых показателей в возрасте
60 суток. Для стенового материала (образец 3)
влажность увеличилась в 2 раза относительно по-
казателя образца 1 за первые 2 суток, а значение
коэффициента теплопроводности возросло на
17 %. Влажность костросоломенных плит 8, в
сравнении с показателем образца 6, повысилась в
3,2 раза. При этом произошло увеличение коэф-
фициента теплопроводности на 17 %. Влажность
образца 13 на заполнителе из гречишной соломы
возросла в 2 раза относительно показателей об-
разца 11 за первые 2 суток и составила 10,8 %,
при увеличении на 17 % коэффициента теплопро-
водности. Для образца 18 из гречишной смеси по-
казатель влажности повысился также в 2 раза в
сравнении с образцом 16 и на 14 % возрос коэф-
фициент теплопроводности.

Кроме того, установлено, что при испыта-
ниях после 10 суток выдержки в камере, влаж-
ность образца 3 на 25 % выше относительно ве-
личины образца 8, а коэффициент теплопровод-
ности возрос на 15 %. Образец 13 на основе гре-
чишной соломы превышает показатель влажно-
сти образца 18 из гречишной смеси на 20 % при
увеличении коэффициента теплопроводности на
12 %.

При достижении максимальной влажности
экспериментальными составами через 60 суток
показатель образца 5 вырос в 2 раза относительно
показателя образца 3 при выдержке 10 суток. Ко-
эффициент теплопроводности возрос на 12 % при
увеличении плотности на 38 кг/м3. Для костросо-
ломенных плит (образец 10) влажность повыси-
лась в 1,8 раза относительно значения образца 8.
В тоже время показатель плотности показал при-
рост на 31 кг/м3 и коэффициент теплопроводно-
сти на 13 %. Плиты на гречишной соломе при вы-
держке 65 суток имеют значение влажности в 1,7
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раза выше при сравнении с образцом 13 (10 су-
ток). При этом плотность возросла на 42 кг/м3, а
коэффициент теплопроводности на 17 %. Показа-
тель влажности для плит на заполнителе из гре-
чишной смеси (образец 20) составил 13,8 %, что
в 1,5 раза превышает влажность образца 18 при
выдержке 10 суток. Повышение плотности соста-
вило 26 кг/м3 при увеличении коэффициента теп-
лопроводности на 13 %.

Показатель плотности стенового материала
на заполнителе из соломы ржи при выдержке в
камере 60 суток на 20 кг/м3 превысил значение
образца 10 при увеличении влажности на 36 %.
Из анализа экспериментальных данных (таблица 1)
следует, что по истечении 60 суток коэффициент
теплопроводности образцов плит из смеси соломы
с кострой составляет 0,104 Вт/(м∙°С), что меньше
на 15 % показателя образца на основе ржаной со-
ломы равного 0,119 Вт/(м∙°С).

По окончании эксперимента плотность об-
разца 15 на гречишной соломе превысила показа-
тель материала из гречишной смеси (образец 20)
на 25 кг/м3. Влажность образца 15 возросла на
29 % при сравнении с показателем образца 20, а
коэффициент теплопроводности увеличился на
16 %.

Более высокие показатели влажности образ-
цов-плит на основе ржаной соломы объясняются
большей сорбционной влажностью соломы по
сравнению с кострой льна. По этой же причине ско-
рость насыщения влагой материала с заполнителем
из ржаной соломы увеличивается, что ухудшает
теплофизические характеристики соломенных бло-
ков.

Дополнительно проведены исследования по
определению влажности дробленой соломы ржи и
гречихи, костры льна и измельченной соломы гре-
чихи в насыпном состоянии в камере над водой при
относительной влажности воздуха 97 %. Дробленая
солома в основном представляет собой трубки-ци-
линдры длиной 20–40 мм. Исследования показали,
что максимального значения равного 35 % показа-
тель влажности ржаной соломы достигает через 15
суток, а предельная влажность костры льна состав-
ляет 12 % на 9 сутки при температуре +20 °С. По-
лученные результаты по сорбционной влажности
костры льна подтверждаются исследовательскими
данными, полученными сотрудниками Костром-
ского университета [20]. Влажность дробленой из-
мельченной гречихи и гречишной соломы соста-
вила 40 %. Выдерживание заполнителей в камере
до набора максимальной влажности продолжалось
в течение 12 и 15 суток соответственно. Показатель
влажности соломенных трубок ржи ниже на 14 %
значений измельченной гречихи и дробленой гре-
чишной соломы. Влажность костры льна в 3 раза

ниже показателя дробленой соломы ржи и в 3,3
раза – дробленой измельченной соломы гречихи.

Кроме того, при формовке стеновых блоков на
основе соломы ржи и гречихи происходит смятие и
деформация всех соломенных трубок, что приво-
дит к нарушению целостности внешней оболочки и
микроструктуры заполнителя. Локальные разру-
шения внешнего защитного слоя и строения микро-
структуры способствуют увеличению сорбции во-
дяных паров деформированными трубками со-
ломы.

Введение костры льна и измельченной гре-
чихи в качестве мелкого заполнителя влечет за со-
бой уменьшение объема костросоломенной и гре-
чишной смеси в сравнении с объемом соломенного
заполнителя в насыпном состоянии, что способ-
ствует при формовании блоков только смятию тру-
бок соломы ржи и гречихи диаметром 3–5 мм, а
трубки диаметром менее 3 мм не подвергаются де-
формациям и не имеют повреждений своей микро-
структуры. Присутствие в каркасе заполнителя не-
поврежденных трубок соломы в количестве
40–50 % от массы крупного заполнителя, дополни-
тельно способствует снижению сорбции водяных
паров стеновыми блоками на основе костросоло-
менной и гречишной смеси.

По результатам обработки данных экспери-
мента, получены графики зависимостей (рис. 2)
коэффициентов изменения теплопроводности от
влажности стеновых материалов на основе со-
ломы ржи и гречихи, а также костросоломенной
и гречишной смеси.

При анализе построенных графиков полу-
ченных по данным таблицы 1 установлено, что
зависимость коэффициента теплопроводности
стенового материала от изменения влажности ап-
проксимируется линейной функцией с коэффи-
циентом корреляции R² = 0,9783 для образца на
основе дробленой ржаной соломы и R² = 0,9861
для материала с заполнителем из костросоломен-
ной смеси. Для материалов, содержащих дробле-
ную гречишную солому коэффициент корреля-
ции составил R² = 0,9879, а для образцов из гре-
чишной смеси – R² = 0,9777.

На основании лабораторных исследований и
построенных графиков получены эмпирические
зависимости 1–4 для стеновых материалов на за-
полнителях из ржаной и гречишной соломы, а
также костросоломенной и гречишной смеси в
виде выражений:λw = λ ∙ (1 + 0,0279 ∙ W), (1)λw = λ ∙ (1 + 0,0354 ∙ W) (2)λw = λ ∙ (1 + 0,0291 ∙ W) (3)
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λw = λ ∙ (1 + 0,0301 ∙ W) (4)

где λ – теплопроводность сухого стенового мате-
риала, Вт/(м∙°С); W – влажность стенового мате-

риала, %; 0,0279; 0,0354; 0,0291; 0,0301 - коэффи-
циенты переменной, которые определяются для
каждого материала экспериментальным путем;
λw – теплопроводность материала при заданной
влажности, Вт/(м∙°С).

а б

в г

1 – экспериментальные данные; 2 – аппроксимирующая кривая

Рис. 2. Зависимость коэффициента изменения теплопроводности от влажности стенового материала на основе
а – дробленой ржаной соломы; б – из смеси дробленой ржаной соломы и костры льна;

в – дробленой гречишной соломы; г – гречишной смеси
Используя выражения (1) – (4), построены

зависимости коэффициента теплопроводности
материала на основе ржаной соломы (прямая 1) и
материала из смеси соломы с кострой (прямая 2)
от заданных значений влажности (рис. 3). Также
представлены зависимости для стенового мате-
риала с применением гречишной соломы (прямая
1) и гречишной смеси (прямая 2) на
рис. 4.

Полученные эмпирические зависимости для
стеновых материалов обеспечивают возмож-
ность прогнозировать увеличение или пониже-
ние коэффициента теплопроводности в зависи-
мости от влажностного режима эксплуатации
стеновых ограждений зданий. Определенный
расчетами влажностный режим работы стено-
вого материала является необходимым условием

для обоснования долговечности и оценки эффек-
тивности разработанных стеновых блоков. Зави-
симости 1 – 4 предназначены для использования
при тепловлажностном расчете проектируемых
стеновых ограждений из материалов на основе
соломы ржи и гречихи, а также костросоломен-
ной и гречишной смеси.

Выводы. По результатам исследований
установлено, что при нахождении стеновых ма-
териалов, содержащих заполнители из ржаной,
гречишной соломы и костры льна в условиях
97 % относительной влажности воздуха происхо-
дит влагонасыщение композитов и возрастание
коэффициента теплопроводности. При этом мак-
симальное влагонасыщение образцов наступает
на 60 (65) сутки.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента теплопроводности от влажности
1 – эмпирическая зависимость для стенового материала из дробленой ржаной соломы;

2 – эмпирическая зависимость для стенового материала из смеси дробленой ржаной соломы и костры льна;
3 – экспериментальные данные для стенового материала из дробленой ржаной соломы;

4 – экспериментальные данные для стенового материала из смеси дробленой ржаной соломы и костры льна

Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопроводности от влажности
1 – эмпирическая зависимость для стенового материала из дробленой гречишной соломы;

2 – эмпирическая зависимость для стенового материала из гречишной смеси;
3 – экспериментальные данные для стенового материала из дробленой гречишной соломы;

4 – экспериментальные данные для стенового материала из гречишной смеси
Плотность образцов по окончании экспери-

мента возрастает на 58–99 кг/м3 относительно
начального показателя в сухом состоянии, а
влажность составляет 10,9–17,8 %. Коэффици-
енты теплопроводности стеновых блоков увели-
чиваются на 39–51 %.

Наилучшие характеристики зафиксированы
для стеновых материалов на основе костросоло-
менной смеси. После максимального влагонасы-
щения, влажность блоков на основе соломы и
костры льна не превышала 10,9 %. Плотность
композита увеличилась на 58 кг/м3 и равна 588

кг/м3. Прирост коэффициента теплопроводности
составил 39 %, а показатель достиг значения
0,104 Вт/(м·°C).

Полученные эмпирические зависимости
коэффициента теплопроводности от влажности
для стеновых блоков на основе соломы ржи,
гречихи и костры льна позволяют на стадии
проектирования объектов определить
теплотехнические характеристики ограждающих
конструкций в заданных условиях эксплуатации
и оценить работу стенового материала с позиции
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обеспечения эффективной теплоизолирующей
способности.
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PECULIARITIES OF KINETICS OF THE COEFFICIENT OF THERMAL
CONDUCTIVITY DEPENDING ON THE HUMIDITY RATE OF WALL BLOCKS MADE

OF AGRICULTURAL WASTES

Abstract. The article considers the prospect of plant wastes usage as aggregates while constructing new
building materials in the form of wall blocks. The results of the research on water absorption of the wall blocks
at the relative air humidity of 97 % are presented. The kinetics of change in humidity and the coefficient of
thermal conductivity of the blocks with the rye and buckwheat straw coarse aggregate, and also the blocks
with fine coarse aggregate of flax boon and atomized buckwheat are analyzed. Empirical dependences of the
coefficient of thermal conductivity on the rate of humidity of wall blocks are obtained from experimental ob-
servations. After the maximum rate of hygroscopic moisture absorption, the best indexes are recorded on the
blocks made of flax and straw. The humidity rate of the composite does not exceed 10,9 % with the increase of
thermal conductivity up to 0.104 W/(m·°С).

In the result of the research, the solution to the sustainable use of agricultural wastes to get environmental
responsible building materials is proposed. Blocks can be are used in the erection of supporting and filler
walls in one-story buildings and multistoried frame housing construction when filling exterior wall openings.

Keywords: rye straw, flax boon, buckwheat straw, wall block, thermal conductivity, humidity, density.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ
БЕТОНА ПО КРИТЕРИЮ ЭНЕРГОЗАТРАТ НА ДЕФОРМИРОВАНИЕ

И РАЗРУШЕНИЕ

Аннотация. С точки зрения прочностных расчётов работу бетона под нагрузкой удобно описы-
вать диаграммами деформирования «σ-ε» при одноосных растяжении и сжатии. При этом конечный
результат расчёта зависит от формы соответствующей диаграммы, математического выраже-
ния, на основе которого она строится и других факторов. Наиболее универсальным критерием оценки
сопротивляемости бетона силовому воздействию, по мнению автора, являются энергозатраты на
деформирование и разрушение материала. Данный критерий вычисляется через определённый инте-
грал функции σ=f(ε). С его использованием в статье были рассмотрены 10 диаграмм деформирования
батона при сжатии и 4 при растяжении из доступных литературных источников, включая автор-
ские. Установлены некоторые качественные и количественные закономерности, что позвонило сде-
лать вывод: для дальнейшего совершенствования нелинейной деформационной модели можно реко-
мендовать диаграммы сжатия: трёхлинейную, криволинейные, а при использовании рассматривае-
мой модели в современном её виде для инженерных расчётов наиболее походящими является диа-
граммы растяжения.

Ключевые слова: бетон, диаграмма деформирования, энергия деформирования, разрушение.
Введение. К настоящему моменту

нелинейная деформационная модель
железобетонного сечения прочно вошла в обиход
инженеров-проектировщиков благодаря своей
простоте, универсальности и возможности
самостоятельно автоматизировать расчёты с её
использованием. Главным параметром данной
модели, влияющим на результаты, является
зависимость между напряжениями и
деформациями «σ-ε», чаще всего задаваемая в
виде диаграммы с ниспадающей ветвью. В ходе
изучения отечественной и зарубежной литера-
туры автором обнаружено порядка 30 различных
видов диаграмм и это – не предел. Систематиза-
ция наиболее распространённых диаграмм вы-
полнена в работах [1–2] и др. Возникает вопрос:
в каких случая можно применять тот или иной
вид? Ответить на него можно двояко:

а) сравнить конечный результат расчёта кон-
струкции на основе принятой теоретической диа-
граммы с экспериментом либо с надёжной рас-
чётной методикой, ранее приведённой в соответ-
ствие с опытом; этому посвящены, например, ра-
боты [3–4];

б) сравнить самые распространённые и об-
щепризнанные теоретические диаграммы между
собой, отобрать из их числа на основе неких об-
щих признаков (критериев) наиболее соответ-
ствующие друг другу, а затем сопоставить ото-
бранные диаграммы с опытными зависимостями.

Второй вариант ответа более перспективен,
поскольку подталкивает исследователя после вы-
полнения этой процедуры совершенствовать

остальные параметры модели: геометрическую
схему, схему усилий и напряжений, условия рав-
новесия и др. Иначе получается, что при транс-
формации опытных диаграмм и переходе от них
к нормативным и расчётным не учитываются
важные параметры модели, более полно раскры-
вающие физическую суть работы конструкции
под нагрузкой – они теряются в формуле, аппрок-
симирующей зависимость «σ-ε», а также в струк-
туре принятых в нормах различных коэффициен-
тов запаса (коэффициентов надёжности). К таким
не учитываемым пока в нормах параметрам
можно отнести: сцепление арматуры с бетоном и
возможность его частичного либо полного нару-
шения, концентрация напряжений в вершине
нормальных и наклонных трещин, возникнове-
ние горизонтальных трещин в сжатой зоне балки,
градиенты деформаций и др.

Методология. В данной статье сделано пер-
вое приближение для ответа на поставленный во-
прос по второму варианту. Для этого проведён
сравнительный анализ различных диаграмм де-
формирования бетона при кратковременном
нагружении по критерию энергозатрат на дефор-
мирование и разрушение материала. Данный
критерий вычисляется через определённый инте-
грал функции σ=f(ε). При этом выделены следу-
ющие его составляющие:

to t d fU U U  , d e p lU U U  , (1)
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где to tU – полные энергозатраты на сопротивле-

ние бетона внешней нагрузке; dU – энергозатраты
на деформирование материала; fU – энергоза-
траты на разрушение материала с образованием но-
вых поверхностей (в следствии появления и разви-
тия макротрещин); eU – энергия упругого дефор-
мирования; p lU – энергия пластического дефор-
мирования.

Отметим, что один из вариантов энергетиче-
ского подхода к оценке сопротивляемости бетона
растяжению и сжатию представлен в работах
проф. В.М. Митасова, например, в [5]. В них
энергия деформирования и энергия разрушения
материала тождественны друг другу. В данной
статье эти два вида энергозатрат разделены по со-
ответствующим стадиям работы бетона: а) от
начала нагружения до момента появления види-
мых макротрещин в материале, что соответ-
ствует восходящей ветви диаграммы деформиро-
вания (эта стадия включает в себя работу вначале
упругих, а потом совместно и пластических, точ-
нее псевдопластических, деформаций), б) даль-
нейшее нагружение вплоть до полного разруше-
ния с разделением бетонного образца на части,
что соответствует ниспадающей ветви. При этом
отчасти бетон начинает разрушаться уже на пер-
вой стадии в виде образования и развития неви-
димых микротрещин, что, однако, можно обоб-
щить работай псевдопластических деформаций.
Кроме того, на ниспадающей ветви диаграммы о
деформациях материала можно говорить лишь

условно, так как удлинение либо укорочение бе-
тонного образца под нагрузкой происходит глав-
ным образом за счёт образования и раскрытия
макротрещин соответствующего направления:
при растяжении – поперечных макротрещин от-
рыва; при сжатии – продольных отрыва и наклон-
ных сдвига. В связи с этим, для удобства описа-
ния процессов деформирования и разрушения бе-
тона и было принято выражение (1). Отметим,
что похожий подход используется в зарубежных
работах по механике разрушения. В частности,
известна модель фиктивной трещины А. Хилер-
борга [6], в которой тем не менее работа псевдо-
пластических деформаций на первой стадии не
учитывается.

Основная часть. Входящие в формулу (1)
величины можно представить в виде
соотвествующих площадей под кривой «σ-ε», по-
казанных на рис. 1. Эти площади математически
определяются через следующие интегралы:
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Рис. 1. К определению энергозатрат на нагружение бетона при растяжении (а) и при сжатии (б)

Данные расчётные выражения были приме-
нены для анализа диаграмм деформирования бе-
тона при кратковременном нагружении, которые
на примере сжатия представлены в табл. 1. Всего
рассмотрено 10 диаграмм [2–4, 7–13].

В формулах табл. 1 недостающие в первоис-
точнике параметрические точки диаграмм, такие
как 0 2,b b  , приняты по СП 63.13330.2012 [7].

В табл. 2 и 3 приведены данные расчёты по
формулам (2)–(6) для 10 представленных диа-
грамм.
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Таблица 1
Расчётные выражения для анализа диаграмм деформирования бетона

при кратковременном нагружении

[Ист.] Расчётное выражение (аппроксимация) Вид диаграммы деформирования
бетона (на примере кл. В10)
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продолжение таблицы 1
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Таблица 2
Энергозатраты1 на деформирование и разрушения бетона при сжатии

№
п/п

Автор, ист. ,b totU ,b dU ,b fU ,b eU , ,b plU ,

,

b d

b tot

U
U

,

,

b f

b tot

U
U

,

,

b e

b d

U
U

,

,

b pl

b d

U
U

Класс бетона В10

1. Трехлин. [7] 2,221 1,096 1,125 0,75 0,346 0,493 0,507 0,685 0,315

2. Двухлин. [7] 2,063 0,938 1,125 0,75 0,188 0,455 0,545 0,8 0,2

3. Еврокод-2 [8] 2,059 0,895 1,164 0,62 0,275 0,435 0,565 0,693 0,307

4. Карпенко [3] 2,345 1,167 1,178 0,73 0,437 0,498 0,502 0,626 0,374

5. Радайкин [9] 2,116 1,071 1,045 0,75 0,321 0,506 0,494 0,7 0,3

6. Мурашкин [2] 2,215 1,154 1,061 0,75 0,404 0,521 0,479 0,65 0,35

7. Поповикс [10] 1,694 0,871 0,823 0,75 0,121 0,514 0,486 0,861 0,139

8. Томашевич [11] 1,674 1,214 0,459 0,795 0,419 0,726 0,274 0,655 0,345

9. Карейра [13] 2,018 0,988 1,03 0,75 0,238 0,49 0,51 0,759 0,241

10. Хогнестад [14,15] 1,914 1 0,914 0,75 0,25 0,522 0,478 0,75 0,25
Класс бетона В25

1. Трехлин. [7] 5,332 2,557 2,775 1,85 0,707 0,48 0,52 0,723 0,277

2. Двухлин [7] 5,088 2,313 2,775 1,85 0,463 0,455 0,545 0,8 0,2

3. Еврокод-2 [8] 4,963 2,511 2,453 1,819 0,691 0,506 0,494 0,725 0,275

4. Карпенко [3] 5,557 2,772 2,785 1,85 0,922 0,499 0,501 0,668 0,322

5. Радайкин [9] 5,217 2,64 2,577 1,85 0,79 0,506 0,494 0,701 0,299

6. Мурашкин [2] 5,297 2,693 2,604 1,85 0,843 0,508 0,492 0,687 0,313

7. Поповикс [10] 3,162 1,996 1,166 1,85 0,146 0,631 0,369 0,927 0,073

8. Томашевич [11] 4,071 3,633 0,438 2,595 1,038 0,892 0,108 0,714 0,286

9. Карейра [13] 4,837 2,634 2,472 1,85 0,514 0,489 0,511 0,782 0,218

10. Хогнестад [14,15] 4,721 2,467 2,255 1,85 0,617 0,522 0,478 0,75 0,25
Класс бетона В40

1. Трехлин. [7] 8,165 3,818 4,35 2,9 0,915 0,467 0,533 0,76 0,24

2. Двухлин [7] 7,975 3,625 4,35 2,9 0,725 0,455 0,545 0,8 0,2

3. Еврокод-2 [8] 7,599 4,254 3,345 3,185 1,069 0,56 0,44 0,749 0,251

4. Карпенко [3] 8,356 4,333 4,023 3,022 1,311 0,519 0,481 0,697 0,303

5. Радайкин [9] 8,178 4,139 4,039 2,9 1,239 0,506 0,494 0,701 0,299

6. Мурашкин [2] 8,1 4 4,1 2,9 1,1 0,494 0,506 0,725 0,275

7. Поповикс [10] 4,305 3,055 1,251 2,9 0,155 0,709 0,291 0,949 0,051

8. Томашевич [11] 6,554 6,169 0,385 4,675 1,494 0,941 0,059 0,758 0,242

9. Карейра [13] 7,359 3,609 3,75 2,9 0,709 0,49 0,51 0,804 0,196

10. Хогнестад [14,15] 7,401 3,867 3,534 2,9 0,967 0,522 0,478 0,75 0,25
Примечания: 1 – единицы измерения величин, входящих в таблицу: МПа×10-2.
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Таблица 3
Энергозатраты1 на деформирование и разрушения бетона при растяжении

№
п/п

Автор, ист. ,b t to tU ,bt dU ,bt fU ,bt eU , ,bt plU ,

,

bt d

bt tot

U
U

,

,

bt f

bt tot

U
U

,

,

bt e

bt d

U
U

,

,

bt pl

bt d

U
U

В10

1. Трехлин. [7] 9,708 5,456 4,25 4,25 1,206 0,562 0,438 0,779 0,221

2. Двухлин. [7] 9,35 5,1 4,25 4,25 0,85 0,545 0,455 0,833 0,167

3. Карпенко [3] 8,045 3,63 4,415 2,921 0,709 0,451 0,549 0,805 0,195

4. Радайкин [9] 10,22 6,102 4,113 4,25 1,852 0,597 0,403 0,697 0,303
В25

1. Трехлин. [7] 17,324 9,573 7,75 7,75 1,823 0,553 0,447 0,81 0,19

2. Двухлин. [7] 17,05 9,3 7,75 7,75 1,55 0,545 0,455 0,833 0,167

3. Карпенко [3] 15,636 7,015 8,621 5,778 1,237 0,449 0,551 0,824 0,176

4. Радайкин [9] 18,572 11,096 7,476 7,75 3,346 0,597 0,403 0,698 0,302
В40

1. Трехлин. [7] 22,976 12,476 10,5 10,5 1,976 0,543 0,457 0,842 0,158

2. Двухлин. [7] 23,1 12,6 10,5 10,5 2,1 0,545 0,455 0,833 0,167

3. Карпенко [3] 22,51 10,051 12,458 8,437 1,615 0,447 0,553 0,839 0,161

4. Радайкин [9] 25,138 15,02 10,118 10,5 4,52 0,597 0,403 0,699 0,301
Примечания: 1 – единицы измерения величин, входящих в таблицу: МПа×10-5.

Приведённые в табл. 2, 3 числовые данные
ниже представлены графически. Нумерация диа-
грамм на рис. 2 и 3 по оси абсцисс принята, как в
этих таблицах. Отдельно для данного класса бе-
тона приведена столбчатая диаграмма, показыва-
ющая структуру полных энергозатрат и затрат
энергии на деформирование материала на восхо-
дящей ветви диаграммы деформирования.

Из табл. 2 и рис. 2 следует, что близкие зна-
чения по энергозатратам дают диаграммы 1-6 и 9,
которые могут быть приняты для дальнейшего
изучения и использования в расчётах. Макси-
мальная разница в значениях ,b totU между ними
для бетона В10 не превышает 16,2 % и она сни-
жается до 13,5 % с увеличением класса до В40.
Остальные диаграммы – 7, 8 и 10, – могут быть
использованы с большой осторожностью после
тщательной проверки и возможной корректи-
ровки. Так, разница полных энергозатрат между
диаграммой 4 и 8 достигает 40 %. Возможно, что
такое отличие обусловлено не вполне правомер-
ной заменой в формулах цилиндрической проч-
ности бетона при сжатии, fck, принятой в ино-
странных нормах, на призменную, Rbn, принятой
в отечественном СП [7]. Сделано это было в дан-
ной статье для обеспечения одинаковых исход-
ных данных расчёта по различным методикам.

Тем не менее результаты Еврокод-2 [8] после та-
кой замены оказались близкими к данным, полу-
ченным по отечественным нормам.

Отметим, что диаграммы 1, 2 и 4 включены
в один и тот же норматив [7] и рекомендованы к
использованию в качестве альтернативы. При
этом отличие в ,b totU между 1 и 2 хотя и достигает
всего 7,6 %, а между 4 и 2 – 13,7 %, однако двух-
линейная диаграмма 2 имеет наименьшие энерго-
затраты на псевдопластические деформации: в
2,32 раза меньше, чем для криволинейной диа-
граммы 4, и в 1,84 раза, чем для трёхлинейной 1.
При этом энергозатраты на упругое деформиро-
вание у всех диаграмм практически совпадают.
Это свидетельствует о том, что при расчётах кон-
струкций, работающих в эксплуатационной ста-
дии, использование двухлинейной диаграммы 2
может привести к заметным запасам по прогибам
и трещиностойкости. Приблизительно об этом
говорится в положениях п.п. 6.1.23-6.1.26 СП
63.13330.2012 [7]: для расчёта по прочности и по
прогибам после образования трещин, а также при
расчёте по раскрытию трещин для сжатой зоны
бетона рекомендована двухлинейная диаграмма;
для расчёта по образованию трещин, а также для
расчёта по прогибам без трещин для сжатого и
растянутого бетона – трёхлинейная диаграмма.
Однако в свете полученных данных сравнения
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энергозатрат на псевдопластическое деформиро-
вание применять двухлинейную диаграмму для
расчётов по второй группе предельных состоя-
ний после образования трещин, как это рекомен-
дует СП [7], следует с опаской получить некор-
ректные результаты.

Важно отметить, что особенностью диа-
грамм 1, 4, 5, 6, 7, 9 и 10 является равенство энер-
гозатрат на деформирование и разрушение:

, ,b d b fU U . Для остальных диаграмм это условие
не соблюдается. Однозначно сказать без экспери-
ментальной проверки, является ли оно критерием
правильности построения диаграмм пока не

представляется возможным, но определённо, что
условие

, ,b d b fU U выполняется для большин-
ства диаграмм (7 из 10), а при сравнении с резуль-
татами, полученными с использованием остав-
шихся диаграмм (2, 3 и 8), разница будет тем
больше, чем больше будут отличаться для них

,b dU и
,b fU .

Кроме того, из выявленной закономерности
, ,b d b fU U следует, что нельзя пренебрегать нис-

падающей ветвью диаграмм в расчётах, так это
приводит к неоправданным почти двукратным
запасам.

Рис. 2. Структура энергозатрат на деформирование и разрушение бетона различных
классов при сжатии, МПа×10-2
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Рис. 3. Структура энергозатрат на деформирование и разрушение бетона различных классов при растяжении,
МПа×10-5

Итогом всех рассуждений является то, что
при сжатии без особых опасений в расчётах же-
лезобетонных конструкций по обеим группам
предельных состояний можно использовать диа-
граммы 1, 4, 5 и 6. Их так же можно принять за
основу для дальнейшего совершенствования не-
линейной деформационной модели. Для осталь-
ных же диаграмм требуется тщательная проверка
и возможная корректировка. При этом в диаграм-
мах из иностранных литературных источников
следует обращать внимание на правомерность за-
мены fck на Rbn, если таковая требуется.

Диаграммам деформирования бетона при
растяжении исследователями уделяется меньше
внимания, поэтому среди сравниваемых их всего

4. Тем не менее из рис. 3 и табл. 3 можно сделать
следующие выводы: отличие в полных энергоза-
тратах максимально между диаграммами 3 и 4 и
составляет 27,0 % для бетона В10 и 11,7 – для
В40. Близкие данные по всем энергозатратам по-
лучились для двух- и трёхлинейной диаграммам
(1 и 2) – расхождение в пределах 3,8 %, поэтому
для моделирования растянутой зоны бетона до-
статочно применить упрощенную двухлиней-
ную. Диаграмма 3 несколько выпадает из общей
логики описания диаграмм: во-первых энергия
деформирования ,b t t o tU для неё получилась са-
мая низкая, а во-вторых, установлено
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, ,b t d b t fU U , в то время как для остальных диа-

грамм , ,b t d b t fU U . Причиной этому, скорее
всего, является трансформация диаграмм, выпол-
ненная в работах [3, 4] для сближения расчётных
данных по Mcrc и Mult со СНиП 2.03.01-84*. С од-
ной стороны, это позволило получить достовер-
ные конечные результаты расчёта железобетон-
ных балок по прочности и трещинообразованию,
а с другой стороны, несколько отдалило описа-
ние диаграммы от общеизвестного представле-
ния о том, что сопротивляемость растянутого бе-
тона на ниспадающей ветви должна быть меньше
по сравнению с восходящей ветвью.

Отметим также, что в целом для всех рас-
сматриваемых диаграмм растяжения условие

, ,b t d b t fU U не выполняется, как это было
выше для случая со сжатием.

Таким образом, пока не ясно, какую именно
диаграмму растянутого бетона следует рекомен-
довать для дальнейшего совершенствования не-
линейной деформационной модели. Тем не менее
при использовании этой модели в современном
её виде [7], наиболее походящими является диа-
граммы 3 и 4, что подтверждают результаты ис-
следований [3, 4, 9].

Выводы:
1. Проведено сравнение 10-и наиболее распро-

странённых, общепризнанных в нормативной и
научной литературе диаграмм деформирования бе-
тона при кратковременном сжатии и 4-х – при крат-
ковременном растяжении – по критерию затрат
энергии на деформирование и разрушение.

2. Установлено, что близкие значения по
энергозатратам дают диаграммы сжатия под но-
мерами 1–6 и 9 [2, 3,7–9, 13]. Максимальная раз-
ница в значениях ,b totU между ними для бетона
В10 не превышает 16,2 % и она снижается до
13,5 % с увеличением класса до В40. Остальные
диаграммы – 7, 8 и 10, – могут быть использо-
ваны с большой осторожностью после тщатель-
ной проверки и возможной корректировки. Так,
разница полных энергозатрат между диаграммой
4 и 8 достигает 40 %.

3. Отличие в ,b totU между трёх- и двухлиней-
ной диаграммой [7] (под номером 1 и 2) хотя и
достигает всего 7,6 %, а между диаграммой [3]
(под номером 4) и двухлинейной – 13,7 %, однако
последняя имеет наименьшие энергозатраты на
псевдопластические деформации: в 2,32 раза
меньше, чем для криволинейной диаграммы 4, и
в 1,84 раза, чем для трёхлинейной 1.

4. Для 7 из 10 рассмотренных диаграмм при
сжатии выявлена закономерность, что энергоза-
траты на деформирование и разрушение матери-
ала количественно равны друг другу,

, ,b d b fU U

(соответственно равны площади фигур под вос-
ходящей ветвью диаграммы и ниспадающей).

5. При растяжении отличие в полных энерго-
затратах максимально между диаграммами [3, 9]
и составляет 27,0 % для бетона В10 и 11,7 – для
В40. Близкие данные по всем эреногозатратам
получились для двух- и трёхлинейной диаграм-
мам [7] – расхождение в пределах 3,8 %, поэтому
для моделирования растянутой зоны бетона до-
статочно применить упрощенную двухлиней-
ную.

6. Для дальнейшего совершенствования не-
линейной деформационной модели рекомендо-
ваны диаграммы сжатия: трёхлинейная [7], кри-
волинейные [2, 3, 9]. При растяжении пока не
ясно, какую именно диаграмму следует рекомен-
довать для этих целей. Тем не менее при исполь-
зовании рассматриваемой модели в современном
её виде [7] для инженерных расчётов наиболее
походящими является диаграммы [3, 9].
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COMPARATIVE ANALYSIS OF VARIOUS DIAGRAMS OF CONCRETE
DEFORMATION ACCORDING TO THE CRITERION OF ENERGY CONSUMPTION

FOR DEFORMATION AND DESTRUCTION

Abstract. From the point of view of strength calculations, it is convenient to describe concrete work under
load by deformation diagrams "σ-ε" under uniaxial tension and compression. The result of the calculation
depends on the shape of the corresponding diagram, the mathematical expression on which it is based and
other factors. According to the author, the universal criterion for assessing the resistance of concrete to force
impact is the energy consumption for deformation and destruction of the material. This criterion is calculated
through a definite integral of the function σ=f (ε). Ten diagrams of concrete deformation under compression
and four under tension from available and original literature sources are considered using this integral. Some
qualitative and quantitative regularities are established. The following conclusion is made: compression dia-
grams can be recommended for further improvement of the nonlinear deformation mode: three-line, curvilin-
ear; the stretching diagrams and are the most suitable for engineering calculations when using the considered
model in its modern form.

Keywords: the concrete deformation diagram, the energy of deformation, destruction.
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ОНТОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВ
КРУПНОПАНЕЛЬНОГО И МОНОЛИТНОГО ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО

СТРОИТЕЛЬСТВА ЖИЛЫХ ОБЪЕКТОВ

Аннотация. Статья посвящена вопросам онтологии исследования эффективности и перспектив
крупнопанельного и монолитного железобетонного строительства жилых объектов. Актуальность
данного исследования определяется возрастающими требованиями к эффективности многоэтаж-
ного жилищного строительства. Рассматривается применение методических основ обоснования и
сравнительного анализа эффективности монолитного и крупнопанельного железобетонного много-
этажного строительства, обосновываются перспективы развития данных технологий жилищного
строительства. В статье представлен анализ минусов и плюсов монолитного и крупнопанельного
железобетонного многоэтажного строительства жилых зданий, проведен сравнительный анализ
процессов организации и технологии строительных работ. Проведено ранжирование проблем круп-
нопанельного и монолитного строительства по уровню их существенности, предложены мероприя-
тия по совершенствованию технологий строительства. Представлен сравнительный анализ стои-
мостных показателей монолитного и панельного строительства на основе данных представленных в
сборниках нормативов цены строительства. Обоснована необходимость введения и актуализации
нормативной документации, имеющей юридическую силу, для регулирования основных положений со-
временного улучшенного крупнопанельного строительства. Акцентировано внимание на расчетных
условиях изготовления и монтажа применяемые при методическом подходе сравнения монолитного
и крупнопанельного многоэтажного строительства жилых зданий. Проанализированы случаи целе-
сообразности сравнения по критерию «продолжительность строительства». В статье предложен
оригинальный методический подход для оценки эффективности монолитного и крупнопанельного
строительства с учетом условий и характера неопределенности исходных данных, что позволит
обосновать выбор наиболее эффективных вариантов строительства многоэтажного жилищного
строительства.

Ключевые слова: онтология исследования, крупнопанельное строительство, монолитное строи-
тельство, эффективность технологии, перспективы развития, жилищное.

Введение. Возрастающее осознание значе-
ния увеличения темпов жилищного строитель-
ства для роста качества жизни и благосостояния
населения сопровождается повышением внима-
ния к развитию традиционных технологий и ме-
тодов строительства жилищного фонда.  Постав-
ленные перед строительной отраслью стратеги-
ческие задачи в области жилищного строитель-
ства невозможно решить без снижения уровня за-
трат и применения эффективных технологий и
методов строительства многоэтажных жилых до-
мов. Возрастающее осознание значения эффек-
тивности применяемых технологий, методов и
видов строительства для роста конкурентоспо-
собности сопровождается повышением внима-
ния к методикам анализа эффективности приме-
няемых методов и технологий строительства.

Наиболее распространёнными методами
строительства многоквартирных жилых домов на
территории России являются монолитное и круп-
нопанельное железобетонное строительство. Для

оценки эффективности данных методов строи-
тельства исследователи используют различные
методики, однако изучение существующих под-
ходов выявило сопоставимость различных под-
ходов к оценке эффективности и отсутствие еди-
ной методологии, позволяющей провести всесто-
ронний анализ эффективности методов строи-
тельства. Несмотря на обширную научную базу,
разработанную за последний период, немногие
работы можно использовать в качестве основы
для разработки мелодики анализа эффективности
монолитного и крупнопанельного железобетон-
ного многоэтажного строительства жилых зда-
ний. Актуальной является проблематика разра-
ботки единых методических основ исследования
включающих модель обработки информации, ре-
ализующих последовательное сопоставление ха-
рактеристик методов строительства, оценку эф-
фективности, отражение связей и особенностей
[1].
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Онтология исследования эффективности мо-
нолитного и крупнопанельного железобетонного
многоэтажного строительства жилых зданий в
современных условиях является основой приня-
тия управленческих решений в строительстве и
основой четкой и грамотной инжиниринговой де-
ятельности, от которой зависит эффективность
функционирования всей строительной инду-
стрии.

Методология. Цель исследования заключа-
ется в анализе крупнопанельного строительства,
сравнения его с монолитным железобетонным
строительством, определением его недостатков и
конструктивных предложений по улучшению.
Поставленная цель предполагает решение следу-
ющей задачи: проведение анализа сравнитель-
ных характеристик, составляющих крупнопа-
нельное и монолитное строительство. Методоло-
гические задачи анализа эффективности моно-
литного и крупнопанельного железобетонного
многоэтажного строительства жилых зданий, в
настоящее время, в основном решаются на
уровне вербального описания проблем и подхо-
дов к решению, обобщенных экспертных оценок,
а также с использованием индикативных мето-
дов. Все существующие методы дают лишь по-
верхностную оценку, поскольку, реализуют под-
ход эклектичного и поверхностно рассмотрения,
не учитывается взаимосвязь между техниче-
скими характеристиками, влияние индикаторов
на интересы застройщиков. Методология анализа
эффективности монолитного и крупнопанель-
ного железобетонного многоэтажного строитель-
ства жилых зданий позволит осуществлять кон-
троль за качеством строительства, проводить
анализ на соответствие принципу рационально-
сти.

Все выше перечисленное свидетельствует о
необходимости развития методологических и ме-
тодических основ анализа эффективности моно-
литного и крупнопанельного железобетонного
многоэтажного строительства жилых зданий в
современных условиях. При разработке методи-
ческого инструментария по анализу эффективно-
сти монолитного и крупнопанельного железобе-
тонного многоэтажного строительства жилых
зданий могут быть использованы: перечень спе-
циализированных индикаторов; методы оценки
эффективности строительства; аналитическая си-
стема сбора и анализа данных. При этом индика-
торы, отражающие эффективность должны быть
сопоставимы, методические инструменты
должны учитывать особенности применяемых
технологий строительства, позволяющей прово-
дить оценку трудоемкости применяемых техно-
логий строительства [2].

Для реализации механизма сравнения и ана-
лиза необходимо понимание онтологии исследо-
вания и правильная идентификация причин, за
счет которых одна технология или метод строи-
тельства преобладает над другой, то есть обла-
дает оптимизационными преимуществами. В
настоящее время используется несколько техно-
логий оценки эффективности применяемых тех-
нологий строительного производства: методы со-
поставления параметров и технологии; методы
удельной стоимости и продолжительности; ме-
тоды, основанные на принципе исключения не-
достатков; модели, основанные на минимизации
стоимости и продолжительности строительства.

Основная часть. Монолитное строитель-
ство – это метод возведения многоэтажного жи-
лого здания, при котором основным материалом
конструкций является монолитный железобетон,
произведенный на строительной площадке. На
данный момент монолитное домостроение явля-
ется доминирующей технологией строительства
практически во всех регионах России, а железо-
бетон, как строительный материал является ос-
новным при строительстве жилых, обществен-
ных и промышленных зданий, разной сложности
и конфигурации, в том числе высотных зданий,
подземных и транспортных сооружений. Подоб-
ной популярности способствует развитие и осво-
ение новых технологий производства строи-
тельно-монтажных работ, использование новей-
шей инструментальной базы, повышение ком-
плексной механизации и индустриализации про-
цессов приготовления, подачи и укладки бетон-
ных растворов и смесей, применение вспомога-
тельных добавок, улучшающие основные харак-
теристики материала и повышение коэффици-
ента полезного действия строительных процес-
сов в любое время года.

Крупнопанельное строительство – это метод
возведения многоэтажного жилого здания, при
котором основным материалом конструкций яв-
ляется заранее изготовленные в заводских усло-
виях и доставленные на строительную площадку
железобетонные элементы строительных кон-
струкций, сборка которых позволяет собирать
жилые дома в короткие сроки.  Крупнопанельное
строительство являлось наиболее распространён-
ным в период индустриального домостроения в
советский период [3].

В табл. 1 представлен анализ минусов и плю-
сов монолитного и крупнопанельного железобе-
тонного многоэтажного строительства жилых
зданий.

Проведем сравнительный анализ организа-
ции и технологии строительных работ монолит-
ного и крупнопанельного железобетонного мно-
гоэтажного строительства жилых зданий. В
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табл. 2 представлен сравнительный анализ про-
цессов организации и технологии строительных

работ при монолитном и крупнопанельном стро-
ительстве.

Таблица 1
Минусы и плюсы монолитного и крупнопанельного железобетонного многоэтажного

строительства жилых зданий
Монолитное строительство

Минусы Плюсы

Нестабильность величины затраты рабочей
силы (возможно изменение на 10 %).

Необходимость соблюдения температурного
режима застывания смеси.

Соблюдение требования непрерывности за-
ливки бетона по всему периметру.

Необходимость соблюдения технологии при-
менения уплотнительных операций специальной
техникой.

Требуется дополнительное утепление стен.
Плохая звукоизоляцию стен.
Необходимо обеспечение принудительной вен-

тиляции помещений.
Предварительно подготовленные инженерные

коммуникации.

Возможность внутренней отделки сразу после
завершения основного цикла.

Единичные строительные швы здания и отсюда
повышенную прочность.

Возможность возводить здания на проблемных
почвах.

Равномерное распределение нагрузки несущих
конструкций на фундамент.

Возможность создания любой конструкции по
этажности, архитектурному стилю, внутренней пла-
нировки.

Возможность перепланирования помещения
без риска нарушить прочность строения.

Увеличение внутренней площади.
Долговечность эксплуатации здания до 100 и

более лет.
Устойчивость к сейсмическим нагрузкам.

Крупнопанельный метод строительства

Минусы Плюсы
Невысокие теплотехнические показатели в

сравнении с другими материалами.
Недостаточная звукоизоляция.
Малейшие отступления в технологии соедине-

ния стыков приведут к образованию щелей.
Сниженная сейсмостойкость многоэтажек па-

нельного типа.
Зависимость планировки от производимых па-

нельных элементов (это касается только крупнопа-
нельных домов).

Повышенная скорость сборки здания.
Возможность снижения размеров строитель-

ной площадки за счет работы «с колес», то есть ма-
териал подвозится от производителя и сразу монти-
руется на объект, не загромождая стройплощадку.

Минимальный набор приборов и оборудования
для монтажа сборных конструкций.

Панельное строительство предполагает при-
менение панелей, являющихся единовременно
несущей и ограждающей конструкцией, которая
обеспечивает жесткость здания. Монолитное
строительство предполагает применение мень-
шего количества конструктивных элементов, и
отличаются простотой монтажа [4].

Проведем анализ и ранжирование проблем
монолитного и крупнопанельного строительства
для чёткого понимания возможностей примене-
ния методики сравнительного анализа.

Ранжирование проблем крупнопанельного
строительства и уровень их существенности
представлено на рис. 1, а монолитного строитель-
ства на рис. 2.

У монолитного домостроения присутствует
основной недостаток – в случае если при строи-

тельстве монолитного дома не следить за каче-
ством соблюдения технологических процессов,
здание не будет отвечать предъявляемым к нему
нормативным требованиям конструктивного ха-
рактера и минимальным сроком эксплуатации.

Исследование факторов, с точки зрения тех-
нологии производства строительно-монтажных
работ, влияющих на монолитное строительство –
это одно из актуальных направлений развития
данной отрасли. Современное монолитное стро-
ительство имеет специфику, отличную от произ-
водства робот по возведению кирпичных и па-
нельных зданий, требующую повышенную ква-
лификацию рабочих кадров, как непосредствен-
ных исполнителей, так и инженерно-технологи-
ческих работников. Данный вид строительства
направлен на повышение скорости производства
строительно-монтажных работ - сокращение его
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до темпов оборачиваемости опалубки (мон-
таж/демонтаж), использование несъемных опа-
лубочных элементов. С целью увеличения обора-
чиваемости опалубки и интенсификации строи-
тельства, рабочие часто сокращают продолжи-
тельность выдерживания бетона и производят
более раннюю распалубку конструкций, чем это
предусмотрено нормативными документами.
Следующим немаловажным фактором, влияю-
щим на качество монолитного строительства, яв-
ляется низкий уровень профобразования рабочих

кадров и формальное отношение к повышению
их квалификации, что зачастую приводит к непо-
ниманию важности производимой работы и ее
небрежному выполнению. Вопросы контроля ка-
чества бетона, повышение квалификации рабо-
чих кадров являются основными и принципиаль-
ными, так как качество производства строитель-
ного процесса зависит не только от качества ис-
пользуемых материалов и конструкций, но и от
квалификации инженерно-технического персо-
нала [5].

Рис. 1. Ранжирование проблем крупнопанельного строительства

На протяжении всего срока исполнения ра-
бот по строительству монолитных зданий и со-
оружений должен непрерывно осуществляться
контроль качества производимых работ, квали-
фицированными кадрами, имеющими нужные
знания и инструментально-техническое оснаще-
ние. При этом данные лица должны осуществ-
лять наблюдения и фиксировать не только возни-
кающие отклонения и нарушения, в соответствии
с нормативной документацией, но давать реко-
мендации по устранению и дальнейшему разви-
тию проявившихся дефектов. В условиях строи-
тельной площадки это практически невозможно,
поэтому на передний план вновь встает вопрос о
лабораторном контроле, необходимости созда-
ния региональных центральных строительных
лабораторий и лабораторий крупных строитель-
ных организаций, а также обучение сотрудников
современным методам оперативного контроля и
обработке данных.

Следует также отметить необходимость со-
вершенствования технологического проектиро-
вания с моделированием температурно-проч-
ностного поведения бетона, с учетом новейших
достижений и нормативных требований. Особое
значение это имеет при проектировании спо-
соба и режима тепловой обработки монолитного
бетона, так как процесс ускоренного твердения и
выдерживания бетона во многом определяет ка-
чество несущих конструкций и как следствие
надежность и долговечность здания в целом. В
большинстве случаев рекомендуемые регла-
менты тепловой обработки бетона просто пере-
печатаны и не учитывают индивидуальных осо-
бенностей, требующих конкретного обоснования
принятых режимов теплотехническими и элек-
тротехническими расчетами. Проблема повыше-
ния качества и снижения дефектности монолит-
ных железобетонных конструкций может ре-
шаться разными способами. Предупреждение



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №10

44

проявления дефектов в монолитном строитель-
стве лучше производить на начальной стадии
производстве работ по изготовлению бетонных
смесей и укладке их в опалубку. Предложения по

снижению дефектности монолитного строитель-
ства, отраженные на рис. 3 можно применить,
при этом приложив минимум усилий и относи-
тельно небольшие финансовые инвестиции.

Таблица 2
Сравнительный анализ процессов организации и технологии строительных работ

панельного и монолитного строительства
Наименование

этапа
Панельное строительство Монолитное строительство

Нулевой цикл Монтаж фундаментов
Монтаж плит перекрытий над под-
валом.
Гидроизоляция фундаментов.
Бетонные полы.

Устройство основания под фундамент гравийного.
Установка и разборка металлической опалубки.
Подача бетонной смеси стреловыми кранами.
Укладка бетонной смеси в конструкции.
Установка вертикальных армированных сеток.
Установка панелей перекрытий над подвалом.
Бетонные полы.

Строительно-
монтажный

цикл

Монтаж коробки здания.
Монтаж стеновых панелей, запол-
нение и расшивку швов.
Работы по устройству вертикаль-
ных и горизонтальных стыков
между стеновыми элементами.
Кладка перегородок из кирпича.
Установка лестничных маршей,
стеновых панелей, перегородок
Монтаж вентблоков и козырьков
осуществляют после монтажа кар-
каса здания.
Монтаж блоков лифтовых шахт.
Установка труб мусоропровода.
Устройство кровли.

Устройство и разборка опалубки стен и перегородок
щитовой одновременно с двух сторон.
Установка вертикальных армированных сеток.
Укладка бетонной смеси в конструкции.
Кладка наружных стен из легких блоков.
Кладка перегородок из кирпича.

Устройство и разборка опалубки плит перекрытий.
Укладка бетонной смеси в перекрытии.
Монтаж лестничных маршей и площадок.
Монтаж плит балконов и лоджий.
Монтаж блоков лифтовых шахт.
Монтаж вентиляционных блоков.
Установка труб мусоропровода.
Монтаж плит покрытия.
Устройство кровли.

Строительные
машины

Кран башенный, экскаватор, буль-
дозер

Бетононасос, экскаватор, бульдозер, кран башенный

Рис. 2. Ранжирование проблем монолитного строительства и уровень их существенности
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Рис. 3. Предложения по снижению дефектности монолитного строительства

В зимних климатических условиях необхо-
димо обеспечить для бетона условия для проте-
кания процесса его твердения и ускорение твер-
дения, без риска повышения дефектности моно-
литных конструкциях. Также желательно обеспе-
чить критическую по морозостойкости проч-
ность бетона на момент его замерзания.

Железобетонные конструкции для крупно-
панельного дома производятся на заводе-изгото-
вителе под четким контролем, за счет чего риск
выпуска бракованной продукции минимален и
величина человеческого фактора имеет мини-
мальные значения, за счет использования автома-
тизированного и высокомеханизированного про-
цесса производства.

Обеспечить аналогичный контроль на стро-
ительной площадке, где происходят основные
строительные процессы по возведению монолит-
ного здания достаточно сложно, приняв во вни-
мание температурное воздействие и взаимодей-
ствие с окружающей средой.

За счет постоянной модернизации крупнопа-
нельного домостроения, использования совре-
менных материалов и технологий, панельное зда-
ние можно возвести, вложив сравнительно не-
большой объем финансовых инвестиций, умень-
шив сроки строительства и с выполнением всех
предъявляемых к зданию требований.

Одним из недостатков носящим отрицатель-
ный характер является попадание влаги в стыки
крупнопанельных элементов, что влечет за собой
деструктуризацию конструктивных элементов
строительного продукта. Решение данной про-
блемы приведено в работе Варламова Л.А., Рын-
кова М.В. В работе «Конструктивные решения

крупнопанельных домов нового поколения» ав-
торов Захаров А.В. и Леонтьева М.П. была разра-
ботана система крупнопанельного дома с про-
дольными несущими стенами и составленными
зигзагообразные стены, составленные из Г-об-
разных панелей. Это планировочное решение
позволит обеспечить не только свободу планиро-
вочных решений, но и установить максимальное
количество этажей (до 17 этажей). Так же разра-
ботки в направлении унификации и повышении
конструктивных критериев были приведены в ра-
боте Шогенова С.Х., Балова А.А., Афашагова
Б.З. «Новые конструкции универсальных пане-
лей зданий». Данные нововведения могут быть
применены к крупнопанельному строительству.
Недостаток невысокого теплотехнического пока-
зателя крупнопанельных элементов был решен и
запатентован ЗАО «ТрастКапСтрой» Игнатовым
А. В., Чуплашкиным Д.С. Так же в данном па-
тенте рассмотрены конструктивные решения, ре-
зультатом применения которых позволит повы-
сить прочностные показатели при использовании
минимальных объемов инвестиций и трудоемко-
сти на этапах производства крупнопанельных
элементов в промышленных аспектах. Основным
недостатком крупнопанельного строительства
является плохая звукоизоляция. Подобная про-
блема была рассмотрена в статье Ильин М.В.,
Досикова Ю.И. «Анализ звукоизоляционных ха-
рактеристик трехслойных панелей с сотовым за-
полнителем». В этой работе было проведено ла-
бораторное исследование панелей с сотовым за-
полнителем. Все возможные улучшения, предла-
гаемые в приведенных исследовательских тру-
дах, носят положительный характер для отрасли
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крупнополынного строительства в целом. Но лю-
бые изменения в конструкции панели ведут к
неизбежным нововведениям и в производствен-
ные процессы изготовления строительной про-
дукции. Данный вопрос рассмотрен в работе Гра-
ника Ю.Г., Полтавцева С.И. в которой описаны
основные понятия технического перевооружения
предприятия полносборного домостроения. Ис-
следование вопросов дальнейшего развития тех-
нологических переделов в промышленном про-
изводстве крупнопанельных элементов на при-
мере существующего предприятия описана в ра-
боте Е.Ф. Филатова.

Интеграция предложенных в научной лите-
ратуре решений конструктивных физико-техни-
ческих характеристик крупнопанельного строи-
тельства, позволит решить все выше обозначен-
ные проблемы.

Проведем сравнительный анализ стоимост-
ных показателей монолитного и панельного стро-
ительства на основе данных представленных в
сборниках нормативов цены строительства –
НЦС 81 02-01 2017 СБОРНИК №01. Жилые зда-
ния отдел 2. Объекты-представители, разделы 16
и 17 [6] (см. рис.4, рис.5).

Проанализировав информацию, представ-
ленную выше, можно сделать ряд выводов:

1) строительные работы нулевого цикла в
панельном строительстве включают меньшее ко-
личество работ по сравнению с монолитным;

2) строительно-монтажные работы по возве-
дению надземной части здания в панельном стро-
ительстве имеют более низкие трудозатраты и за-
нимают меньше времени в сравнении с монолит-
ным строительством;

3) количество используемых строительных
машин и их использование в панельном строи-
тельстве меньше чем в монолитном;

4) стоимость 1 м2 строительства объекта па-
нельного строительства ниже, чем объекта моно-
литное строительства.

С методической точки зрения сравнение эф-
фективности монолитного и крупнопанельного
железобетонного многоэтажного строительства
жилых зданий, независимо от применяемого ме-
тода сравнения, должно предполагать одинако-
вые условия изготовления, транспортировки и
монтажа. Использование при сравнении различ-
ных условий и нормативов является распростра-
ненной причиной ошибочности методических
подходов и как результат ошибки при принятии
решений в строительстве.

На рис. 6 отражены расчетные условия изго-
товления и монтажа, принимаемые в качестве ме-
тодической основы при формировании состав-
ных частей исходных информационных моделей
при сравнении монолитного и крупнопанельного
железобетонного многоэтажного строительства
жилых зданий.

Рис. 4. Извлечение из НЦС 81 02-01 2017 СБОРНИК №01. Жилые здания отдел 2.
объекты-представители, раздел 16
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Рис. 5. Извлечение из НЦС 81 02-01 2017 СБОРНИК №01. Жилые здания отдел 2.
объекты-представители, раздел 17

Рис. 6. Расчетные условия изготовления и монтажа, применяемые при методическом подходе сравнения
монолитного и крупнопанельного многоэтажного строительства жилых зданий

Для сопоставления информации о стоимости
и потребности в ресурсах, трудозатратах моно-
литного и крупнопанельного многоэтажного
строительства жилых зданий, возможно исполь-
зовать данные которые представлены в государ-
ственных элементных сметных нормативах
(ГЭСН), данные сборники положены в основу
единичных расценок, укрупненных норм, и со-
держат сопоставимую информацию по сравнива-
емым методам строительства.

Для более объективного сопоставления
сравнения в методике возможно использовать
показатель «трудозатраты на заводское изготов-
ление единицы конструкции», который характе-

ризует денежное измерение затрат на изготовле-
ние единицы конструкции.  Данный показатель
может отличаться при различных условиях и тех-
нологиях, но его возможно использовать в каче-
стве сравнительной характеристики.

Для обоснования эффективности и сравне-
ния монолитного и крупнопанельного железобе-
тонного многоэтажного строительства жилых
зданий, в рамках предлагаемой методики, воз-
можно применение следующих показателей:
приведенные затраты на строительную площадь
и объем; цена изготовления единицы конструк-
ции, трудозатраты на изготовление.
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В случае если на этапе проектирования ме-
сто строительства или место изготовления не из-
вестны, то расчет транспортных расходов для ме-
тодических целей целесообразно провести для
условного расчетного расстояния и района пере-
возки.

В число основных параметров сравнения эф-
фективности монолитного и крупнопанельного

железобетонного многоэтажного строительства
жилых зданий следует включать показатель про-
должительности строительства. На рис.7 пред-
ставлены случаи, при которых целесообразно
проводить сравнение по критерию «продолжи-
тельность строительства».

Рис. 7. Случаи целесообразности сравнения по критерию «продолжительность строительства»

Выделяют нормативную и фактическую
продолжительность строительства [7]. В табл. 3
представлено сопоставление нормативных сро-

ков возведения здания при разных видах строи-
тельства монолитного и крупнопанельного желе-
зобетонного многоэтажного строительства.

Таблица 3
Сопоставление нормативных сроков возведения здания при разных видах строительства

монолитного и крупнопанельного железобетонного многоэтажного строительства

Вид строительства

Нормативный срок возведения здания (мес.)

всего
Включая

подготовительный
этап

подземная
часть

надземная
часть отделка

- крупнопанельное 9 1 1,5 5 1,5

- монолитное 14 1 3 7 3

Представленная таблица наглядно демон-
стрирует преимущество крупнопанельного стро-
ительства, но при этом не учитываются сопоста-
вимые сроки изготовления элементов крупнопа-
нельного здания, что методически не верно.

Пример сравнения укрупненных ценовых
показателей и показателей продолжительности
крупнопанельного и монолитного строительства
для жилых зданий высотой 17 этажей и площа-
дью на 24483 м2, приведены в табл. 4.

Проанализировав все представленные дан-
ные можно прийти к заключению, что при срав-
нении крупнопанельное строительство намного
выгоднее, чем монолитное строительство жилого
многоэтажного домостроения. Крупнопанельное
строительство – наиболее благоприятное реше-
ние в том случае, когда цель строительства -
предоставление большого объема жилой пло-
щади за короткий промежуток времени.
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Таблица 4
Сравнение показателей строительно-монтажных работ по стоимости и продолжительности

для жилых зданий высотой 17 этажей и площадью на 24483 м2

Виды строительства
Продолжительность
строительства, мес.

Стоимость
строительства

объекта, тыс. руб.

Стоимость
строительства на 1 м2,

тыс. руб.
Крупнопанельное здание 16 788 136,04 32,19
Монолитный железобетонный
каркас 24 945 951,84 38,65

Проведенный анализ нормативно-законода-
тельных актов в области строительства позволил
сделать вывод о том, что в правовой системе ре-
гулирования строительства панельных зданий
существует «вакуум». Анализ позволил выявить
следующие нормативные документы, которые
можно использовать для разработки единого по-
ложения (строительных правил) о панельном
строительстве в России: ГОСТ 11024-2012, ГОСТ
11024-84, ГОСТ 12504-80. ГОСТ 11024-84 и
ГОСТ 12504-80 вступили в силу в 1982 г. [8] Эти
документы являются устаревшими и требуют ак-
туализации с учетом современных потребностей
в панельном строительстве.

Последние актуальные разработки этапов и
технологий производства крупнопанельных эле-
ментов, а также нововведения в аспекте органи-
зации производства работ и демонтажу возведен-
ных строительных объектов должны быть
учтены в процессе создания и утверждения но-
вых комплексов базовой юридической докумен-
тации. Данная задача является основополагаю-
щей для организаций компетентных в вопросах
деятельности связанной с нормативно-правовой
базой.

Основой для разработки данного документа
может стать СТО НОСТРОЙ 2.7.211-2016 «Круп-
нопанельные конструкции многоэтажных зда-
ний. Правила производства работ по монтажу,
контроль и требования к результатам работ».
Данный СТО достаточно проработан, расписан и
используется на стройплощадке, но как норма-
тивный документ он не имеет юридической силы.
Данный документ следует дополнить следую-
щими разделами: правила применения строи-
тельных материалов; правила оснастки для мон-
тажа конструкций; правила геодезических работ
и выбора конструкций; правила производства
строительно-монтажных работ; правила монтажа
и демонтажа строительных конструкций; пра-
вила консервации и временного прекращения ра-
бот [9]. Для дальнейшей актуализации данного
нормативного документа, возможно, использо-
вать положения, представленные в: ГОСТ 27005-
2014, ГОСТ 31309-2005, ГОСТ 15588-2014,
ГОСТ 23009-2016, ГОСТ 34028-2016, ГОСТ
34028-2016, ГОСТ 25097-2002. Использование

вышеперечисленных документов в едином поло-
жении о панельном строительстве позволит
учесть современные требования к применяемым
конструктивным элементам. Так же необходимо
включение в документ инновационных вариан-
тов строительства панельных домов (введение
нового конструктивного решения для строитель-
ства, использование новой конструкции стыков
панелей, использование дополнительных доба-
вок для улучшения свойств матерела и т.д.) и ис-
пользование новых более точных приборов и
программных комплексов для измерения.

Несмотря на обширную научную базу, раз-
работанную за последний период, немногие ра-
боты можно использовать в качестве основы для
разработки единых правил. Нами рекомендуется
использование работы «Конструктивные реше-
ния крупнопанельных домов нового поколения»
авторов Захаров А.В. и Леонтьева М.П. Воз-
можно использование разработанной системы
крупнопанельного дома с продольными несу-
щими стенами и составленными зигзагообраз-
ными стенами (составленные из Г-образных па-
нелей), что позволяет установить максимальное
количество этажей (до 17 этажей).

С разработкой единых правил на новое па-
нельное строительство возникает необходимость
разработки положений о реконструкции и модер-
низации, а также комплекса обязательных проти-
воаварийных мероприятий, панельных зданий,
которые достигли аварийного состояния.

Анализ применяемых технологических карт
позволяет сделать вывод о проблеме производ-
ства нормативной документации для использова-
ния на собственных предприятиях, что нужда-
ется в ограничении на федеральном законода-
тельном уровне, для накопления и приумноже-
нии технологически актуального опыта произ-
водства работ и строительных материалов. Также
необходимо ограничить разработку собственных
стандартов предприятий, так как довольно часто
они являются способом снижения требований к
качеству выполняемых работ.

Выводы. У монолитного домостроения при-
сутствует основной недостаток – в случае если
при строительстве монолитного дома не следить
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за качеством соблюдения технологических про-
цессов, здание не будет отвечать предъявляемым
к нему нормативным требованиям конструктив-
ного характера и минимальным сроком эксплуа-
тации. Основной задачей ставятся поиск новых
решений по способам интенсификации монолит-
ного жилищного строительства, огромное буду-
щее за новыми вяжущими материалами.

Крупнопанельное домостроение, очень пер-
спективно для производства в сфере жилого
строительства. Однако необходимо радикально
менять его технологии заводского изготовления
строительной продукции, модернизировать
крупные производимые объемы продукции.

У крупнопанельного домостроения имеются
ряд преимуществ, такие как: низкая стоимость,
водоустойчивость, долговечность, огнеустойчи-
вость и т.д. Однако они так же имеют ряд опре-
деленных недостатков: повышенная звуко- и теп-
лопроводность, потребность в применение спе-
циализированных инструментах и т.д. Но не-
смотря на эти минусы не могут мешать данному
виду домостроения быть самым востребованным
среди существующих.

Однако тема обобщения самых перспектив-
ных конструктивных и планировочных решений
крупнопанельного строительства требует даль-
нейшего рассмотрения для выработки эффектив-
ных решений.
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ONTOLOGY OF RESEARCH EFFICIENCY AND PROSPECTS OF LARGE-PANEL
AND MONOLITHIC REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTION OF RESIDENTIAL

OBJECTS

Abstract. The article is devoted to the issues of ontology, research of the effectiveness and prospects of
large-panel and monolithic reinforced concrete construction of residential objects. Increasing demands on the
effectiveness of multi-story housing construction determine the relevance of this study. Methodological foun-
dations of substantiation and a comparative analysis of the effectiveness of monolithic and large-panel rein-
forced concrete multi-story construction are considered; prospects for the development of these housing tech-
nologies are justified. The article presents an analysis of the pros and cons of monolithic and large-panel
reinforced concrete multi-storey construction of residential buildings, a comparative analysis of the processes
of organization and technology of construction works. The problems of large-panel and monolithic construc-
tion are ranked according to the level of their materiality, measures to improve construction technologies are
proposed. The comparative analysis of cost indicators of monolithic and panel construction on the basis of the
data presented in collections of standards of the price of construction is presented. The need to introduce and
update the normative documentation having legal force for regulation of the basic provisions of the modern
improved large-panel construction is proved. Attention is paid to the design conditions for the manufacture
and installation of the monolithic and large-panel multi-storey construction of residential buildings used in
the methodological approach. Cases of expediency of comparison on criterion "duration of construction" are
analyzed. The article proposes an original methodological approach for evaluating the effectiveness of mon-
olithic and large-panel construction, taking into account the conditions and nature of the uncertainty of the
initial data, which will justify the choice of the most effective options for the construction of multi-storey hous-
ing construction.

Keywords: ontology of research, large-panel construction, monolithic construction, technology effi-
ciency, development prospects, housing construction.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДУШНОГО РЕЖИМА КВАРТИР В ПРОЦЕССЕ
ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕКОНСТРУКЦИИ

Аннотация. Недостаточный воздухообмен квартир в газифицированных многоквартирных жи-
лых зданиях, а также нарушение воздушного баланса квартиры при использовании механической вен-
тиляции могут послужить причинами образования и скопления угарного газа. Данная работа направ-
лена на изучение воздухообмена квартир в многоквартирных жилых домах при установке в них кухон-
ных вытяжек, а также недостаточной воздухопроницаемости окон в ПВХ (поли-винил-хлоридных)
переплетах в холодный период года. Аналитические вычисления и натурный эксперимент проводился
в двух квартирах с установленной кухонной вытяжкой и без нее. Определены расчетные воздухооб-
мены, фактические воздухообмены «как есть», т.е. в режиме обычной эксплуатации жильцами и в
условно максимальном режиме эксплуатации при открытых форточках. Приведенное сравнение ре-
зультатов аналитических вычислений с экспериментальными данными показывает недостаточную
воздухопроницаемость ПВХ окон для поддержания необходимого воздухообмена естественной вен-
тиляции. Так же становится очевидным два способа увеличения воздухообмена: регламентируемое,
но «не удобное» для жильцов открывание форточек и не предусмотренное нормативно, но популярное
«в народе» – установка механических вытяжек. При этом применение механических вытяжек может
повлечь нарушения в работе системы естественной вентиляции.

Ключевые слова: вентиляция, естественная вентиляция, воздухообмен, ПВХ окна, кухонная вы-
тяжка.

Введение. Микроклимат жилых помещений
зависит главным образом от правильной работы
системы вентиляции квартиры [1, 2]. Система
естественной вентиляция квартиры включает в
себя как обычные форточки с вентиляционными
решетками, так и менее очевидные щели в окнах,
стенах и входных дверях, просветы под межком-
натными дверьми, вентиляторы в кухонных вы-
тяжках и туалетах вашей квартиры и ваших бли-
жайших соседей, их открытые форточки, а также
температуру, скорость и направление ветра на
улице, и конечно конструкцию, архитектуру и
этажность всего здания и даже расположение и
высоты соседних зданий [3].

Все эти элементы находятся в хрупком и по-
стоянно меняющемся равновесии. При неграмот-
ном вмешательстве в это равновесие система вен-
тиляции может начать хуже работать (застаива-
ние воздуха, повышение влажности) или начать
работать неправильно (перетекания запахов от
соседей). При наихудшем стечении обстоятель-
ств неправильная работа системы вентиляции
может послужить причиной различных заболева-
ний или стать смертельно опасной при образова-
нии угарного газа.

В процессе эксплуатации квартир, жильцы
часто производят ремонты, модернизацию си-
стемы вентиляции здания. Наиболее часто встре-
чается установка окон в ПВХ переплетах, уста-
новка кухонной вытяжки и вентилятора в са-
нузле, а также установка межкомнатных дверей.

Это оказывает негативное влияние на работу
всей системы, в результате которого воздухооб-
мен квартиры уменьшается. Таким образом, соб-
ственник несет ответственность за работоспособ-
ность системы вентиляции как своей квартиры,
так и квартир соседних [4].

Иногда за существующими проблемами,
стоят не зависящие от жильца причины. Такими
причинами являются ошибки при строительстве
и невыполнение существующих норм. Например,
недостаточное утепление технического этажа, за-
сорение канала строительным мусором или объ-
единение вытяжек из нескольких квартир одним
каналом.

Проблемам поиска путей улучшения работы
естественной вентиляции последнее время уде-
ляется все большее внимание [5, 6].

В данной работе будет рассмотрено натур-
ное исследование воздухообмена двух квартир:
квартиры № 1 с естественной вентиляцией и
квартиры № 2, где установлены механические
побудители – кухонная вытяжка и вентилятор в
санузле.

Оборудование и методика измерений пара-
метров микроклимата.

Внутренняя температура и скорость воздуха
измерялась при помощи термоанемометра Testo
405-V1, измерения производились согласно
ГОСТ [7] в 12 точках, после чего осреднялись
(рис. 1). Наружная температура определялась при

mailto:oleg@yandex.ru
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помощи спиртового термометра. Разность давле-
ний между помещением и улицей находилась при
помощи дифференциального манометра Testo

510 в соответствии с ГОСТ [8]. Влажность воз-
духа измерялась психрометром Асмана [9].

Рис. 1. Измерение расхода воздуха с помощью измерительного насадка

Основная часть. Свод правил
СП 54.13330.2016 – «Здания жилые многоквар-
тирные» [10] рекомендует схему воздухообмена
квартиры, при которой свежий наружный воздух
поступает через неплотности наружных огражде-
ний (окон) преимущественно жилых комнат и
удаляется через вытяжные решетки наиболее за-
грязненных помещений – туалетов, кухонь и ван-
ных комнат. Расчетный воздухообмен квартиры
принимается большей из двух величин: суммар-
ной нормы вытяжки из туалетов, кухонь и ван-
ных комнат или нормы притока свежего воздуха
на каждый м2 жилой площади.

В соответствии с табл. 9.1 СП 54.13330.2016
– «Здания жилые многоквартирные», значения
воздухообмена: для кухни при электрической
плите 60 м3/ч, а для кухни с газовой плитой –
100 м3/ч, для ванной, туалета или совмещенного
санузла – 25 м3/час, для кладовой принимается
кратность воздухообмена 0,2 ч-1. Воздухообмен в
жилых комнатах принимается из расчета 3 м3/ч
на м2 площади.

При этом следует обратить внимание, что в
устаревшем, но «исходном» нормативе
СНиП 31-01-2003 – Здания жилые многоквартир-
ные [11] содержалась рекомендация определять
расчетный воздухообмен кухни с газовой плитой
как однократный воздухообмен кухни плюс
100 м3/ч. Данная норма «традиционно» применя-
ется некоторыми проектировщиками и дает не-
сколько больший расчетный расход воздуха.

Квартира № 1 находится на 2 этаже 10 этаж-
ного панельного жилого дома. Имеет 2 комнаты
и 3 окна, общая площадь 58 м2, раздельный сану-
зел. Квартира оснащена тремя вентканалами. На
кухне квартиры имеется вентиляционный канал
размером 0,15×0,17 с решёткой, площадь сечения
которой равна 0,025 м2. В ванной комнате и са-
нузле так же имеются каналы 0,18×0,25 м, с ре-
шётками площадью 0,045 м2. Межкомнатные
двери в ванную и санузел подрезов и вентиляци-
онных отверстий не имеют (рис. 2). Дверь на
кухню отсутствует.

Расчётные воздухообмены помещений квар-
тиры № 1 представлены в таблице 1.

Рис. 2. Межкомнатная дверь без подреза
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Таблица 1
Расчётный воздухообмен помещений квартиры № 1

№ Помещение
Темпе-
ратура
t, °C

Пло-
щадь
S, м2

Объем
V, м3

Норма
воздухообмена

Lп,
м3/ч Lу, м3/ч

1 Комната № 1 24,8 17,99 48,57 3 м3/ч на 1 м2 53,97
2 Комната № 2 24,9 18,02 48,65 3 м3/ч на 1 м2 54,06
3 Кухня 25 8,9 24,03 100 м3/ч – 100
4 С/у 25,1 0,98 2,64 25 м3/ч – 25
5 Ванная 24,5 2,49 6,723 25 м3/ч – 25
6 Коридор 25,1 9,6 25,92 – –

Сумма 108 150

Таким образом расчетный воздухообмен
квартиры составит 150 м3/ч

На момент эксперимента в квартире № 1 па-
раметры внутреннего воздуха составили: темпе-
ратура +23 °С, влажность 48 %. Параметры
наружного воздуха составили: температура -1 °С,
влажность 90 %, скорость ветра 6 м/с, ветер юго-
западный.

Измерения производились в два этапа. Пер-
вый этап проводился при закрытых окнах и от-
крытых межкомнатных дверях, а также открытых
окнах, и дверях, для определения работоспособ-
ности вентиляционных каналов. Второй этап:
при закрытых окнах и закрытых межкомнатных

дверях, а также открытых окнах, и закрытых две-
рях, для уточнения влияния на воздухообмен
межкомнатных дверей. Результаты замеров пред-
ставлены в таблице 2.

Разность давлений между помещением и
улицей определялась при помощи дифференци-
ального манометра Testo 510 путем высверлива-
ния отверстия в переплете ПВХ окна и установки
в него штуцера. Замеры проводились по наимень-
шим значениям в момент затишья ветра. Изме-
ренная разность давлений между помещением и
улицей составляет 15 Па.

Расчетное гравитационное давление на мо-
мент эксперимента составило 26 Па.

Таблица 2
Замеренный воздухообмен помещений квартиры № 1

Помещение Условия Измеренный расход, м3/ч
Сан. узел Дверь открыта, окно закрыто 60

Дверь закрыта, окно закрыто 51
Дверь открыта, окно открыто 203
Дверь закрыта, окно открыто 84

Ванная комната Дверь открыта, окно закрыто 39
Дверь закрыта, окно закрыто 28
Дверь открыта, окно открыто 130
Дверь закрыта, окно открыто 82

Кухня Окно открыто 219
Окно закрыто 60

Суммарно Минимум 139
Максимум 553

Из таблицы 2 видно, что при закрытых окнах
расход воздуха в сумме составит 139 м3/ч, что на
36 % меньше требуемого значения. Воздухопро-
ницаемости окон в ПВХ переплете недостаточно
для удовлетворительной работы системы есте-
ственной вентиляции. В случае, когда окно нахо-
дится в режиме микропроветривания (благодаря
«гребёнке»), суммарный расход воздуха составит
553 м3/ч. Следовательно, можно сделать вывод,
что вентиляционные каналы находятся в рабочем
состоянии, а режима микропроветривания окна
(с пятикратным запасом) достаточно для обеспе-
чения необходимого воздухообмена квартиры.

Квартира № 2 находится на 6 этаже 10 этаж-
ного панельного жилого дома. Имеет 2 комнаты
и 3 балкона, общая площадь 56 м2, совмещенный
санузел. Квартира оснащена двумя венткана-
лами. На кухне квартиры № 2 имеется вентиля-
ционный канал размером 0,15×0,17 с решёткой,
площадь сечения которой равна 0,025 м2. В са-
нузле так же имеется канал 0,16×0,16 м, с решёт-
ками площадью 0,026 м2. Межкомнатные двери в
санузел подрезов и вентиляционных отверстий
не имеют. Дверь на кухню отсутствует. В квар-
тире № 2 установлена кухонная вытяжка марки
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Elikor Интегра 60Н-400-В2Л с мощностью двига-
теля 210 Вт и развиваемым давлением 110 Па,
(рис. 3, а), а также бытовой вентилятор в канале

санузла диаметром 100 мм, мощностью 14 Вт и
развиваемым давлением 140 Па (рис. 3, б).

а)

б)

Рис. 3. Системы механической вентиляции квартиры №2: а) кухонная вытяжка,
б) вытяжной вентилятор в санузле

Расчётные воздухообмены помещений квар-
тиры № 2 представлены в таблице 3.

Таблица 3
Расчётный воздухообмен помещений квартиры № 2

№ Помещение Температура
t, °C

Площадь
S, м2

Объем
V, м3

Норма
воздухообмена

Lп,
м3/ч

Lу,
м3/ч

1 Комната №1 27,2 20,63 55,701 3 м3/ч на 1 м2 61,89 -
2 Комната №2 26,9 17,34 46,818 3 м3/ч на 1 м2 52,02 -
3 Кухня 25,5 8,9 24,03 100 м3/ч – 100
4 Совмещенный с/у 27,2 4 10,8 25 м3/ч – 25
5 Коридор 26,7 5,76 15,552 – – –

Сумма 114 125

Таким образом расчетный воздухообмен
квартиры составит 125 м3/ч

На момент эксперимента в квартире № 2 па-
раметры внутреннего воздуха составили: темпе-
ратура +24 °С, влажность 56 %. Параметры
наружного воздуха составили: температура
+1 °С, влажность 94 %, скорость ветра 4 м/с , ве-
тер северо-восточный.

Измеренная разность давлений между поме-
щением и улицей составляет 10 Па. Расчетное
гравитационное давление на момент экспери-
мента составило 17 Па.

Результаты замеров представлены в таблице
4.
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Таблица 4
Замеренный воздухообмен помещений квартиры № 2

Помещение Условия Полученный расход, м3/ч
Совмещённый С/у Дверь открыта, окно закрыто 91

Дверь закрыта, окно закрыто 80
Дверь открыта, окно открыто 134
Дверь закрыта, окно открыто 109
Вентилятор включен, окно открыто 181
Вентилятор выключен, окно открыто 109

Кухня Окно открыто 307
Окно закрыто 92

Суммарно Минимум 172
Максимум 488

Из таблицы 4 видно, что при закрытых окнах
расход воздуха в сумме составит 172 м3/ч, что на
47 м3/ч больше требуемого значения. Воздухо-
проницаемости окон в ПВХ переплете в данном
случае достаточно для удовлетворительной ра-
боты системы естественной вентиляции. При пе-
реводе окна в режим микропроветривания, сум-
марный расход воздуха возрастает в 4 раза и со-
ставляет 488 м3/ч. Следовательно, можно сделать
вывод, что вентиляционные каналы также нахо-
дятся в рабочем состоянии. Так же видно, что со-
стояние межкомнатных дверей не оказывают су-
щественного воздействия на воздухообмен квар-
тиры.

Включение вентилятора в санузле суще-
ственно увеличивает воздухообмен, но в то же
время в случае, если он не работает, то он оказы-
вает пагубное влияние, создавая аэродинамиче-
ское сопротивление и уменьшая воздухообмен.

На данный момент широко распространена
установка и использование в квартирах механи-
ческих побудителей – вентиляторов в санузлах,
кухонных вытяжек. Однако, установленный с си-
стему естественной вентиляции многоквартир-
ного жилого дома вентилятор негативно влияет
на системы вентиляции соседних квартир, а мо-
жет и всего дома в целом. Так давление вентиля-
тора кухонной вытяжки в 6,5 раз больше гравита-
ционного давления, что вполне вероятно может
вызвать опрокидывание или «запирание» тяги в
каналах соседних квартир. Наиболее опасной яв-
ляется ситуация, при которой работающий вен-
тилятор может создать разряжение в квартире,
способное вызвать образование угарного газа.

Выводы. Наше исследование подтвердило
недостаточность воздухопроницаемости ПВХ
окон для поддержания необходимого воздухооб-
мена естественной вентиляции. Так же стано-
вится очевидным два способа увеличения возду-
хообмена: регламентируемое, но "не удобное"
для жильцов открывание форточек и не преду-
смотренное нормативно, но популярное «в
народе» – установка механических вытяжек. При

этом применение механических вытяжек может
повлечь нарушения в работе системы естествен-
ной вентиляции.

Когда вентиляция в помещении работает в
пределах нормы, то наиболее верным решением,
будет не вмешиваться в правильно работающую
систему. Если в помещении при этом установ-
лены пластиковые окна, то как правило требуется
(при включении газоиспользующих приборов
обязательно) дополнительно обеспечить приток
свежего воздуха. Приток свежего воздуха без
нарушения ощущения комфорта помещения воз-
можно обеспечить различными способами,
например, установкой ограничителей микропро-
ветривания, автоматических приточных клапа-
нов в ПВХ переплет – Air-Box, Aereco.

Важным является установка дверей, снаб-
женных вентиляционными щелями, через кото-
рые воздух будет попадать из жилых комнат в
туалет и ванную. А также необходимо раз в не-
сколько лет совершать прочистку вентиляцион-
ных каналов и решеток.

В перспективе необходимо выявить степень
влияния уменьшения воздухообмена квартир на
параметры микроклимата в них.

Источник финансирования. Грант Россий-
ского научного фонда (проект №18-79-10025).
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RESEARCH OF APARTMENTS’ AIR REGIME IN THE PROCESS
OF OPERATION AND RECONSTRUCTION

Abstract. Insufficient air exchange of apartments in gasified apartment residential buildings, as well as
an apartment’s air balance when using mechanical ventilation can cause the formation and accumulation of
carbon monoxide. This work is aimed at studying the air exchange of apartments when installing kitchen hoods
in apartment buildings, as well as insufficient air permeability of windows in PVC (Polyvinyl chloride) bind-
ings during the cold season. Analytical calculations and a full-scale experiment are carried out in two apart-
ments with and without kitchen hood. The calculated air exchanges, actual air exchanges are determined: in
normal operation by tenants and in conditionally maximum operating mode with open windows. The compar-
ison of the results of analytical calculations with experimental data shows insufficient air permeability of PVC
windows to maintain the necessary air exchange of natural ventilation. It becomes obvious that there are two
ways to increase air exchange: regulated - opening vents and non-normative – installation of mechanical
hoods. At the same time, the use of mechanical hoods can disrupt the operation of the natural ventilation
system.

Keywords: ventilation, natural ventilation, air exchange, PVC windows, kitchen hood.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГАЗОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ В КОРПУСЕ
ИНЖЕКЦИОННОЙ ГОРЕЛКИ С ТЕПЛОВЫМ РАССЕКАТЕЛЕМ

Аннотация. Статья посвящена разработке конструкции инжекционной горелки низкого давле-
ния, оснащенной тепловым рассекателем и исследованию процесса распределения концентрации ме-
тана и скорости газовоздушной смеси в корпусе горелки. Для исследования процесса образования га-
зовоздушной среды в корпусе горелки разработанной конструкции использовали программный ком-
плекс моделирования Solid Works Flow Simulation. Разработана конструкция инжекционной горелки
низкого давления с тепловым рассекателем конической формы. Размещение рассекателя в корпусе
горелки обеспечивает предварительный подогрев газовоздушной смеси и позволяет повысить ско-
рость распространения пламени. Выполнено компьютерное моделирование процесса образования га-
зовоздушной смеси в корпусе горелки для 3 конструкций горелок: без рассекателя, с рассекателем дли-
ною 11 мм и рассекателем длиною 25,5 мм. В результате моделирования установлено, что размеще-
ние рассекателя длиною L=11 мм не влияет на распределение метана и скорость газовоздушной смеси
в корпусе горелки и на выходе из огневых отверстий. Увеличение длины рассекателя до 25,5 мм при-
водит к росту скорости газовоздушной смеси и повышению концентрации метана в огневых отвер-
стиях. Следовательно, оптимальным решением повышения эффективности и стабильности про-
цесса горения является размещение в корпусе горелки теплового рассекателя длиною 11 мм.

Ключевые слова: газоснабжение, горение, горелка, инжекция, моделирование, концентрация ме-
тана, скорость газовоздушной смеси.

Введение. В Российской Федерации основ-
ным видом топлива является природный газ, ко-
торый занимает первое место в топливно-энерге-
тическом балансе страны. Доля природного газа
составляет 40 % в балансе источников энергии
РФ [1]. Большая часть потребляемого в РФ при-
родного газа (58,3 %) используется комму-
нально-бытовыми и промышленными потребите-
лями. Уровень газификации страны составляет
68,1 %, из них 71,4 % в городах и 58,7 % в сель-
ской местности [2]. Несмотря на высокий уро-
вень газификации страны, системы газоснабже-
ния и газораспределения продолжают активно
развиваться. Основные направления развития си-
стемы газоснабжения России заключаются в мо-
дернизации существующих систем газораспреде-
ления и использовании альтернативных источни-
ков энергии (сжиженного природного газа, ком-
примированного природного газа и сжиженного
углеводородного газа) [3]. Одним их перспектив-
ных направлений развития систем газоснабжения
является развитие систем газопотребления, за-
ключающееся в повышении эффективности про-
цесса горения и разработке высокоэффективного
газоиспользующего оборудования, основным
элементом которого является горелочное устрой-
ство. В настоящее время разработка газогорелоч-
ных устройств осуществляется в следующих
направлениях: использование современных ма-
териалов; применение устройств, улучшающих
образование газовоздушной смеси и применение

элементов, обеспечивающих предварительный
нагрев газовоздушной смеси в корпусе горелки
[4–8].

Горение газообразного топлива включает
следующие стадии: смешение газа с воздухом,
подогрев газовоздушной смеси, термическое раз-
ложение горючих газов, воспламенение и хими-
ческое соединение горючего с кислородом воз-
духа [9–11]. Смешение газа с воздухом и подо-
грев газовоздушной смеси являются начальными
этапами процесса горения и оказывают значи-
тельное влияние на эффективность процесса го-
рения и тепловую мощность газового оборудова-
ния. Следовательно, актуальным является разра-
ботка конструкции инжекционной горелки низ-
кого давления, оснащенной тепловым рассекате-
лем и исследование процесса образования и рас-
пределения газовоздушной смеси в корпусе го-
релки и на выходе из огневых отверстий.

Методы, оборудование, материалы. Для
описания движения газовоздушной смеси в кор-
пусе горелки будем использовать уравнения не-
разрывности и Навье–Стокса, осредненные по
времени (уравнения Рейнольдса):

0j

j

du
dx


(1)
2

i i i
j ij

j i j j j

u u uPu П
t x x x x x

  
   
    

      (2)
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где i,j=1,2,3; u1=ux; u2=uy; u3=uz – осредненные
по времени проекции вектора скорости; P –
осредненное значение давления; Πij – тензор тур-
булентных напряжений.

Тензор турбулентных напряжений, возника-
ющих в газовоздушном потоке определяется вы-
ражением:

ij i jП uu    
, (3)

где ui’, uj’ – турбулентные пульсации проекций
скорости газовоздушной среды, <…> – знак
осреднения.

Учитывая вихревой режим движения газо-
воздушной среды в корпусе горелки и на выходе
из огневых отверстий, принимаем k-ε модель тур-
булентности.

Тензор турбулентных напряжений k-ε мо-
дели определяется выражением:

2
3

ji
ij ij t

j i

uuП
x x

  
  

           , (4)
где к – турбулентная кинетическая энергия; ε –
скорость диссипации турбулентной энергии; vt –
коэффициент кинетической турбулентной вязко-
сти; δij – символ Кронекера.

Для исследования процесса образования га-
зовоздушной среды в корпусе горелки разрабо-
танной конструкции будем использовать про-
граммный комплекс моделирования Solid Works
Flow Simulation. Методы компьютерного моде-
лирования получили широкое применение для
исследования процесса горения газообразного
топлива [12–15].

Результаты и обсуждение. Разработана
конструкция инжекционной горелки низкого
давления, оснащенная тепловым рассекателем
(рис. 1). Основными элементами газовой горелки
являются: сопло, камера смешения, отверстия
выхода газовоздушной смеси, тепловой рассека-
тель и регулятор подачи первичного воздуха.

Новизна данной конструкции заключается в
использовании теплового рассекателя кониче-

ской формы, при этом присоединение рассека-
теля к крышке горелки выполняется под плавным
углом с радиусом изгиба равным длине рассека-
теля. Это способствует стабилизации потоков га-
зовоздушной смеси в корпусе горелки и приво-
дит к снижению потерь давления. Применение
рассекателя оригинальной формы обеспечивает
предварительный подогрев газовоздушной смеси
за счёт процесса теплопередачи от пламени через
рассекатель к газовоздушной смеси. В работе
[16] авторами установлено, что предварительный
подогрев газовоздушной смеси позволяет повы-
сить скорость распространения пламени и темпе-
ратуру горения.

Рис. 1. Модель инжекционной горелки с тепловым
рассекателем: 1 – сопло; 2 – корпус горелки;

3 – камера смешения; 4 – тепловой рассекатель;
5 – крышка горелки; 6 – огневые отверстия;
7 – регулятор подачи первичного воздуха

В результате компьютерного моделирования
были получены визуальные картины распределе-
ния концентрации метана и скорости газовоз-
душной смеси в корпусе горелки и на выходе из
огневых отверстий. При этом замеры концентра-
ций и скорости газовоздушной смеси производи-
лись на 7 разных участках горелки (рис. 2).

Результаты моделирования распределения
скорости газовоздушной смеси в корпусе го-
релки представлены на рис. 3.

а б в

Рис. 2. Точки измерений концентраций и скорости газовоздушной смеси:
а – без теплового рассекателя; б – с тепловым рассекателем L= 11 мм; в – с тепловым рассекателем L=25,5 мм
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а б в

Рис. 3. Распределение скорости газовоздушной смеси в корпусе горелки:
а – без теплового рассекателя; б – с тепловым рассекателем L= 11 мм; в – с тепловым рассекателем L=25,5 мм

Из рис. 3 видно, что скорости газа в цен-
тральной части корпуса (точка 1) в горелке без
рассекателя и в горелке с рассекателем L=11 мм
имеют похожие значения – 14,15 м/с и 14,18 м/с
соответственно. А в горелке с рассекателем
L=25,5 мм скорость значительно возрастает
(20,82 м/с).

Скорость газа в точках 5 и 6 в горелке без
рассекателя составляет 3,10 м/с, в горелке с рас-
секателем L=11 мм скорость снижается до 2,54
м/с. А в горелке с рассекателем L= 25,5 мм ско-
рость возрастает до 3,45 м/с.

Результаты моделирования распределения
скорости газовоздушной смеси в огневых отвер-
стиях представлены на рис. 4.

а б в

Рис. 4. Распределение скорости газовоздушной смеси в отверстиях: a – без теплового рассекателя; б – с тепловым
рассекателем L= 11 мм; в – с тепловым рассекателем L=25,5 мм

Из рисунка 4 видно, что скорости газовоз-
душной смеси на выходе из огневых отверстий
(точки 2, 3) в горелке без рассекателя и в горелке
с рассекателем L=11 мм имеют похожие значе-
ния – 3,617 м/с и 3,620 м/с соответственно. При
этом скорость смеси в горелке с рассекателем
L=25,5 мм повышается до 6,710 м/с.

Скорости газовоздушной смеси на некото-
ром расстоянии от огневых отверстий (точка 7) в
горелке без рассекателя и в горелке с рассекате-
лем L=11 мм также имеют похожие значения –
2,828 м/с и 2,834 м/с соответственно. Скорость
смеси в горелке с рассекателем L=25,5 мм также
повышается (5,580 м/с).

Увеличение скорости газовоздушной смеси
в корпусе горелки с рассекателем L= 25,5 объяс-
няется тем, что вершина рассекателя располо-
жена в камере смешения, вследствие чего умень-
шается площадь поперечного сечения камеры

смешения. Уменьшение площади поперечного
сечения при неизменном расходе приводит к уве-
личению скорости потока. Таким образом, уста-
новка рассекателя длиною L=11 мм в корпусе го-
релки не оказывает влияния на скорость газовоз-
душной смеси в корпусе горелки и в огневых от-
верстиях.

Результаты моделирования распределения
концентраций метана в корпусе горелки пред-
ставлены на рис. 5.

Из рисунка 5 видно, что концентрации ме-
тана в центральной части корпуса (точка 1) в го-
релке без рассекателя и в горелке с рассекателем
L=11 мм имеют одинаковые значения – 26,5 %, а
в горелке с рассекателем L=25,5 мм концентра-
ция метана возрастает до 31,2 %.

Концентрация метана в точках 5, 6 в горелке
без рассекателя и в горелке с рассекателем
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L=11 мм имеют практически одинаковые значе-
ния – 21,6 % и 21,7 % соответственно. А в горелке
с рассекателем L=25,5 мм концентрация метана
незначительно повышается до 22,1 %.

Результаты моделирования распределения
концентрации метана в огневых отверстиях пред-
ставлены на рис. 6.

а б в

Рис. 5. Распределение концентрации метана в корпусе горелки:
a – без теплового рассекателя; б – с тепловым рассекателем L= 11 мм; в – с тепловым рассекателем L=25,5 мм

а б в

Рис. 6. Распределение концентрации метана в огневых отверстиях:
a – без теплового рассекателя; б – с тепловым рассекателем L= 11 мм; в – с тепловым рассекателем L=25,5 мм

Из рисунка 6 видно, что концентрации ме-
тана на выходе из огневых отверстий (точки 2, 3)
в горелке без рассекателя и в горелке с рассека-
телем L=11 мм имеют похожие значения – 20,5 %
и 20,7 % соответственно. При этом концентрация
метана в горелке с рассекателем L=25,5 мм незна-
чительно повышается до 21 %.

Концентрация метана на некотором расстоя-
нии от огневых отверстий (точка 7) в горелке без
рассекателя составляет 17,4 %. В горелке с рассе-
кателем L=11 мм концентрация повышается до
17,8 %, а в горелке с рассекателем L=25,5 мм по-
вышается до 20,2 %.

Повышение концентрации метана в горелках
с рассекателями обусловлено повышением ско-
рости потока газа, вследствие чего уменьшается
количество первичного воздуха.

Выводы. Разработана конструкция инжек-
ционной горелки низкого давления, оснащенной
тепловым рассекателем в форме конуса. Приме-
нение рассекателя оригинальной формы обеспе-
чивает предварительный подогрев газовоздуш-
ной смеси и позволяет повысить скорость рас-
пространения пламени и температуру горения

Проведены исследования процесса образо-
вания газовоздушной смеси в корпусе горелки
для 3 конструкций горелок: без рассекателя, с
рассекателем длиною 11 мм и рассекателем дли-
ною 25,5 мм.

В результате моделирования установлено,
что концентрация метана и скорость газовоздуш-
ной смеси в горелке без рассекателя и в горелке с
рассекателем длиною 11 мм имеют похожие зна-
чения. Увеличение длины рассекателя до L= 25,5
мм приводит к уменьшению площади попереч-
ного сечения камеры смешения, вследствие чего
повышается скорость газовоздушной смеси и
увеличивается концентрация метана. Увеличе-
ние скорости газовоздушной смеси может приве-
сти к нарушению процесса горения и отрыву пла-
мени.

Можно сделать вывод, что оптимальным ре-
шением повышения эффективности и стабильно-
сти процесса сжигания газа является установка в
корпусе горелки рассекателя длиною 11 мм. Это
позволяет повысить скорость распространения
пламени и тепловую мощность горелки.
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RESEARCH OF THE DISTRIBUTION OF A GAS-AIR MIXTURE IN THE BODY
OF INJECTION BURNER WITH THERMAL DIVIDER

Abstract. The article is devoted to the development of the design of a low-pressure injection burner
equipped with a thermal divider and the study of the process of distribution of methane concentration and
velocity of gas-air mixture velocity in the burner body. The Solid Works Flow Simulation software complex is
used to study the process of formation of the gas-air medium in the burner body. The design of a low pressure
injection burner with a conical-shaped heat spreader has been developed. Placing the divider in the burner
body provides preheating of the gas-air mixture and allows to increase the speed of flame propagation. Com-
puter simulation of the process of gas-air mixture formation in the burner body for 3 burner constructions is
performed: without a divider, with a divider length of 11 mm and a divider length of 25,5 mm. As a result of
modeling, it is found that the placement of the divider with a length of L = 11 mm does not affect the distribution
of methane and the velocity of the gas-air mixture in the burner body and at the exit of the firing holes. In-
creasing the length of the divider to 25,5 mm leads to an increase in the speed of the gas-air mixture and an
increase in the concentration of methane in the firing holes. Therefore, the placement of the burner housing to
the heat spreader with a length of 11 mm is the best solution to improve the efficiency and stability of the
combustion process.

Keywords: gas supply, combustion, burner, injection, simulation, methane concentration, gas-air veloc-
ity.
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ В ЖИЛЫХ КОМНАТАХ
С ПРИТОЧНЫМИ ПОДОКОННЫМИ КЛАПАНАМИ ПРИ ПОМОЩИ

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ В ANSYS FLUENT

Аннотация. Основная проблема, выделенная в статье – отклонение параметров микроклимата
от нормативных значений в виду неправильной организация воздушных потоков в жилых комнатах
многоквартирных домов, а также затраты тепла на подогрев приточного воздуха. Цель работы:
получение рабочей математической модели работы системы естественной вентиляции, и её изучение
на предмет оптимизации или модернизации. Проведён анализ нормативной литературы, научных
трудов отечественных и зарубежных учёных, наработок в области естественной вентиляции и вен-
тиляции жилых зданий в целом, описывающих или упоминающих данную проблематику. Представлена
и проанализирована математическая модель воздухообмена жилой комнаты с учетом конвекции. В
качестве граничных условий при создании математической модели были заданы расход и темпера-
туры воздуха, температура на поверхности отопительного прибора. Выявлены особенности и зако-
номерности распределения воздушных потоков в помещении, полученные в результате математиче-
ского моделирования. Приведены распределения скорости движения воздуха в объеме помещения.
Обозначены сложности организации эффективного естественного притока воздуха и проблемы, свя-
занные с конструкцией клапанов инфильтрации. Предложены технические решения, направленные на
повышение качества микроклимата в помещении и энергосбережение.

Ключевые слова: математическое моделирование, аэродинамика, естественная вентиляция,
жилые здания.

Введение. Проблемы, связанные с работой
систем вентиляции, появились по мере уменьше-
ния воздухопроницаемости наружных огражда-
ющих конструкций. Герметичность жилых до-
мов существенно возросла с появлением техно-
логий, позволяющих, производить «теплые»,
простые в эксплуатации и дешевые пластиковые
окна [1]. Окна с деревянными рамами имели
сравнительно низкие теплозащитные характери-
стики, но в тоже время термическое и гигроско-
пическое расширение, что позволяло не преду-
сматривать какого-либо организованного при-
тока воздуха в жилое помещение. Эта смена тех-
нологий в области создания светопрозрачных
конструкций привела к появлению проблем с
накоплением влаги, поскольку системы есте-
ственной вытяжной вентиляции не могут рабо-
тать без притока воздуха [2, 3].

В качестве решения проблемы герметично-
сти была предложена система вентиляции с при-
точными клапанами инфильтрации воздуха и
контролируемыми вручную вытяжными венти-
ляторами в санузлах и кухнях. Такая система
справляется с решением задачи по удалению из-
бытков лаги и имеет некоторую энергоэффектив-
ность, в сравнении с более простыми системами
[4]. Однако, вопрос затрат тепловой энергии на
подогрев приточного воздуха остается актуаль-
ным [5, 6].

Цель работы – получение рабочей матема-
тической модели работы системы естественной
вентиляции, и её изучение на предмет оптимиза-
ции или модернизации. В качестве объекта ис-
следования предлагается трехмерная модель ско-
ростей и температур воздушных потоков в про-
странстве жилой комнаты с отопительным при-
бором, заданным притоком через подоконный
клапан и удалением через дверной проем (рис. 1).

Задачи:
 смоделировать распределение скоростей и

температур в пространстве;
 проанализировать распределение

приточного воздуха в помещении с учетом
конвективного движения в районе отопительного
прибора;
 оценить возможность сокращения расхода

приточного воздуха.
Исходные данные.
Габаритные размеры помещения axbxh:

3,5×4,0×2,8 м.
Величина расхода воздуха определялась по

нормативному расходу для спальных, общих
комнат (или гостиных), детских комнат при об-
щей площади квартиры на одного человека менее
20 м2 в размере 3 м3/ч на 1 м2 площади помещения
в соответствии с требованиями СП 54.13330.2016
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и является наибольшим среди нормативных рас-
ходов развитых стран [7]. Из этого условия рас-
ход воздуха составляет 42 м3/ч.

Габаритные приточного устройства axh:
0,5×0,06 м.

Температура на поверхности отопительного
прибора 60 С;

Температура приточного воздуха -10 С
(осредненная температура за отопительный пе-

риод в регионах западной Сибири, является опре-
деляющей при расчете затрат тепла на подогрев
приточного воздуха).

Решаемая задача рассматривается в стацио-
нарной постановке.

Характеристики разбивочной сетки (рис. 1):
минимальный шаг разбивки модели –

0,001 м;
максимальный шаг разбивки модели –

0,13 м;
количество узлов – 1160744 шт;
количество элементов – 1039844 шт.

Описание модели. Математическая модель
естественной вентиляции необходима для симу-
ляции испытаний и дальнейшего анализа работы
выбранной системы. В гидрогазодинамике мо-
дель движения воздуха описывается системой
уравнений Навье–Стокса, конвекция описыва-
ется приближением Буссинеска. В ANSYS Fluent
в ходе моделирования процесса в качестве реша-
теля системы уравнений используется модель
Спаларта-Аллмараса (SA модель), так как явля-
ется подходящей для выбранного качества сетки
и низким скоростям течения воздуха в помеще-
нии [8, 9].

Результаты моделирования. По оконча-
нию симуляции работы системы вентиляции
были получены распределения скоростей и тем-
ператур в помещении (рис. 3-5)

Распределения скоростей в продольном се-
чении (рис. 3):

наибольшая скорость движения воздуха
наблюдается вдоль наружной стены ~0.8–0.9 м/с;

вдоль плоскости потолка на высоте от 1,5 до
2,5 м ~0.1 м/с;

вдоль плоскости пола на высоте до 0,2 м
~0.1 – 0.2 м/с;

в обслуживаемой зоне помещения скорость
движения воздуха, ниже 1,5 м от пола ≥0,08.

Распределения скоростей в горизонтальной
плоскости (рис. 4), в границах обслуживаемой
зоны имеют скорости, соответствующие про-
дольным сечениям помещения. В углах и зонах
около стен скорость минимальна.

На границе обслуживаемой зоны (0,5 м от
стены) у наружной стены (рис. 4) скорость дви-
жения воздуха ~0.08–0.15 м/с.

Полученные результаты распределения тем-
ператур свидетельствуют об отсутствии в обслу-
живаемой зоне областей пониженных темпера-
тур. Распределение скорости в объеме помеще-
ния говорит о низкой эффективности проветри-
вания, обслуживаемая зона помещения является
застойной. Таким образом описанная схема вен-
тиляции отвечает регламентируемым требова-
ниям ГОСТ Р. 30494-2011 и СанПиН 2.1.2.2645-
10, которые не затрагивают вопросы организации
потоков воздуха и энергосбережения [10, 11], яв-
ляется рабочей и приемлемой, но низкоэффек-
тивной.

Также невозможно полностью исключить
инфильтрацию от приточного клапана, требую-
щего отверстие в ограждающей конструкции, и
естественную тягу в холодный период года, за
счет разности плотностей наружного и внутрен-
него воздуха [12].

Рис. 1. Общий вид 3D-модели помещения Рис. 2. Плотность шага разбивки геометрии
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Рис. 3. Распределение скоростей в сечении через центр помещения от приточного клапана до двери

Рис. 4. Распределение скоростей на высоте 1,2 м от пола

Рис. 5. Распределение температур в сечении через центр помещения от приточного клапана до двери
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В случае неконтролируемой инфильтрации в
холодный период даже при авторегулировании
по показателям относительно влажности воз-
духа, невозможно поддерживать ее минимальное
значение, так как при отключенной системе и за-
крытой створке клапана не прекращается полно-
стью инфильтрация, и наружный холодный воз-
дух с низким влагосодержанием осушает внут-
ренний, что приводит к множеству негативных
последствий: повышенный расход тепловой
энергии, появление пыли, ухудшение самочув-
ствия и т.д. [13, 14].

Естественный приток воздуха через клапан
инфильтрации не гарантирует комфортных гиги-
енических условий во всем объеме помещения
или в какой-то конкретной его зоне, в виду отсут-
ствия организованного распределения воздуха
[15].

При работе в теплый период года потреб-
ность в устройстве естественного притока отпа-
дает, однако, потребление электрической энер-
гии вытяжным вентилятором остается, так как в
теплый период года естественная вытяжная вен-
тиляции способна работать только при условии
устройства дефлектора на оголовке вытяжной
шахты и наличии достаточной скорости ветра
[16].

Из существующих способов притока воз-
духа наиболее перспективным и эффективным с
точки зрения распределения воздушного потока
в помещении является использование механиче-
ской децентрализованной системы по типу «бри-
зер», за счет возможности создать и направить в
обслуживаемую зону струю воздуха, также они
требуют меньшего отверстия в конструкции
стены [17]. Применение же щелевых оконных
клапанов хоть и может позволить сформировать
направленную струю воздуха, однако является
энергозатратным мероприятием, так как нару-
шает профиль оконной рамы с изолированными
воздушными камерами, что приводит к теплопо-
терям [18].

Применение «бризеров» может стать более
эффективной альтернативой приточных клапа-
нов при работоспособной системе естественной
вытяжной вентиляции в теплый период, при та-
кой схеме потребление электрической энергии в
теплый период на работу системы вентиляции
будет нулевой, в отличии от механической вы-
тяжки и естественного притока, где вентилятор
должен работать круглогодично. В географиях с
регулярными ветрами, актуально применение де-
флекторов. В безветренных регионах следует
рассмотреть возможность применения солнеч-
ного вытяжного воздуховода (solar chimney), ко-
торый создает тягу за счет нагрева стенок трубы
от теплового солнечного излучения [19].

Выводы. По результатам математического
моделирования и анализам распределения скоро-
стей и температуры можно сделать следующие
выводы:
 воздухообмен, организованный описан-

ным образом, позволяет удовлетворить требова-
ниям нормативной литературы, но нарушенная
герметичность наружного ограждения приводит
к перерасходу тепловой энергии на подогрев ин-
фильтрующегося воздуха на периоды времени,
когда постояльцы отсутствуют в помещении и
приток не требуется;
 низкая эффективность проветривания

приводит к образованию застойных зон в поме-
щении, способствует осушке воздуха, и, как
следствие, появлению пыли, ухудшение само-
чувствия и т.д;
 оптимальной схемой для достижения це-

лей энергоэффективности и сменяемости воздуха
будет являться механический приток и есте-
ственная вытяжка.
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ANALYSIS OF AIR FLOW DISTRIBUTION IN RESIDENTIAL ROOMS WITH SUPPLY
WINDOW VALVES BY MATHEMATICAL MODELING IN ANSYS FLUENT

Abstract. The main problem highlighted in the article is the deviation of the microclimate parameters
from the standard values due to the improper organization of airflow in the residential rooms of apartment
buildings. The objective is to obtain a working mathematical model of the natural ventilation system, its study
for optimization or modernization. The analysis of the normative literature, scientific works of domestic and
foreign scientists, developments in the field of natural ventilation and ventilation of residential buildings is
carried out. A mathematical model of air exchange of a residential room with convection is presented and
analyzed. The flow rate and air temperature, the temperature on the surface of the heater are set as boundary
conditions when creating a mathematical model. The features and regularities of airflow distribution in the
room obtained as a result of mathematical modeling are revealed. The distributions of air velocity in the room
are given. Difficulties of the organization of effective natural inflow of air and the problems with design of
valves of infiltration are designated. Technical solutions aimed at improving the quality of indoor microclimate
and energy saving are proposed.
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МЕТОД АНАЛИЗА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА ИСТОЧНИКА
ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ ДЛЯ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

Аннотация. Основными источниками тепловой энергии для теплоснабжения городов и поселе-
ний являются тепловые электростанции и котельные, использующие для своей работы топливо. В
связи с необходимостью минимизации затрат топлива и электроэнергии на теплоснабжение в ста-
тье приведен анализ энергетического баланса электростанции, на основании которого разработаны
новые аналитические выражения всесторонне характеризующие экономичность работы энергоуста-
новки. Произведена аналитическая оценка влияния затрат энергии на собственные нужды котлоагре-
гата на энергетический баланс тепловой электростанции, разработаны методы построения схем
энергетического баланса тепловой электростанции, оценки эффективности использования топлива
в котлоагрегате. Обращено внимание на погрешности, возникающие из-за использования в расчетах
не фактических, а расчетных значений присосов воздуха в газовый тракт котлоагрегата, в связи с
чем предложено изменить способ измерения потерь теплоты с уходящими газами так, чтобы исклю-
чить или уменьшить влияние присосов воздуха на результаты измерения, учитывая часть теплоты
уходящих газов, получаемой воздухом в воздухоподогревателе и возвращаемой в котлоагрегат через
горелки. Разработаны методы, повышающие точность расчетов энергоэффективности технологи-
ческих процессов, являющихся ключевыми в централизованном теплоснабжении городов и поселений.

Ключевые слова: теплоснабжение, теплофикация, топливо, тепловая электростанция, энерге-
тический баланс, комбинированное производство, когенерация.

Введение. Энергетический баланс является
статической характеристикой динамической си-
стемы энергетического хозяйства и представляет
собой систему показателей, характеризующих
процесс преобразования энергии или снабжения
ею потребителей и отражающих равенство под-
веденной энергии с одной стороны и суммы по-
лезной энергии и потерь с другой. На основании
вышеизложенного была определена цель настоя-
щей работы: теоретическое исследование основ-
ных показателей энергетического баланса тепло-
электроцентрали, взаимосвязи между ними,
оценка достоверности существующих принци-
пов и методов их учета и анализа, разработка но-
вых принципиальных положений, отвечающих
физической сущности процессов, и вытекающих
из них достаточно простых и более точных реко-
мендаций и методик учета и анализа показателей
работы теплоэлектроцентрали, одного из основ-
ных источников, создающих экономию топлива
в энергетике.

С учетом всего вышеизложенного в качестве
метода исследований используется метод ба-
ланса энергии, а в качестве объекта
исследований – показатели энергетического ба-
ланса тепловой электростанции.

Соизмерение статей баланса осуществляется
по физическому эквиваленту энергии, заключен-
ной в исходных ресурсах (Дж, Вт·ч, т у.т. и т.п.),
то есть в соответствии с первым законом термо-
динамики. Для обозначения величин, имеющих

размерность, используется, как правило, Между-
народная система единиц СИ. Показатели энер-
гетического баланса во многих случаях представ-
ляются в виде уравнений, характеризующих их
количественную связь с другими величинами, не
входящими в определение этих показателей. При
оценке эффективности теплофикации соблюда-
ется принцип равенства отпуска теплоты и элек-
троэнергии в сопоставляемых вариантах. При
анализе к.п.д. котлоагрегата учитываются усло-
вия, при которых определяется удельная теплота
сгорания топлива.

Эти и некоторые другие особенности метода
исследования изложены в статье.

Методика. В настоящее время используют
два метода анализа совершенства тепловых про-
цессов – метод баланса энергии и метод баланса
работоспособности теплоты. Метод баланса ра-
ботоспособности теплоты имеет две разновидно-
сти: эксергетический метод (метод потоков эк-
сергии) и энтропийный метод (метод вычитания
эксергетических потерь). Этот метод использу-
ется в основном в теоретических исследованиях.
Общепринятым в промышленности, в первую
очередь в энергетике, является метод баланса
энергии. При планировании и учете энергетиче-
ских ресурсов на предприятиях, в отраслях и в
целом по стране составляется энергетический ба-
ланс, в котором в качестве универсальной еди-
ницы соизмерения энергетических ресурсов при-
нята 1 т условного топлива (т у.т.) эквивалентная
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7 Гкал или 29,3076 ГДж тепловой энергии. Ме-
тод баланса энергии получил широкое распро-
странение благодаря тому, что он вытекает из
первого начала термодинамики – закона сохране-
ния энергии.

В решении поставленных задач одну из ос-
новных ролей играют энергоэффективность ис-
точников тепловой энергии для теплоснабжения,
проявляемая себя в экономии топлива, в первую
очередь, за счет организации комбинированного
производства тепловой и электрической энергии
на тепловых электростанциях – конденсацион-
ных (КЭС), теплофикационных (ТЭЦ) – и район-
ных котельных. При этом на тепловых электро-
станциях в качестве основного оборудования ис-
пользуются паротурбинные, газотурбинные, ди-
зельные и газопоршневые установки. Задачей
этой статьи является разработка метода анализа
энергетического потенциала источников тепло-
вой энергии для теплоснабжения городов и посе-
лений. При проведении исследования использо-
вался метод энергетического баланса тепловой
электростанции.

Немаловажное значение имеет и правильная
оценка потерь энергии, связанных с транспортом
рабочих тел. Обычно эти потери учитывают ко-
эффициентом теплового потока. Согласно [1]
"... величина потерь теплового потока на элек-
тростанции складывается из потерь теплоты с из-
лучением от поверхностей оборудования и паро-
и водопроводов, а также с парениями и пропус-
ками арматуры и эксплуатационными сбросами

пара и воды". Очевидно, такая формулировка -
нечеткая и ее следовало бы заменить следующей:
потери теплового потока есть потери теплоты от
трубопроводов, соединяющих котло- и турбо-
агрегаты и не входящих в комплект их поставки
заводами-изготовителями, то есть не учтенными
к.п.д. этих агрегатов. А потери теплоты котло- и
турбоагрегатами учитываются коэффициентами
полезного действия этих энергоустановок.

Основная часть статьи состоит из двух раз-
делов, специфических для анализа энергоэффек-
тивности источника тепловой энергии для тепло-
снабжения.

Метод построения схем энергетического
баланса тепловой электростанции

Разработке технологических и технических
решений по совершенствованию работы ТЭС,
как правило, должны предшествовать расчет и
составление схемы ее энергетического баланса.
Наиболее полно и подробно эти вопросы были
проработаны А.С.Горшковым [2]. Однако от-
дельные принципиальные аспекты энергоба-
ланса требовали более детальных проработок с
новых позиций, которые были выполнены авто-
ром.

На рис. 1 показана усовершенствованная ав-
тором схема энергетического баланса КЭС, со-
стоящая из трех основных частей: I – котлоагре-
гат, II – средства транспорта рабочего тела
(насосы, трубопроводы, арматура и т.п.) и III –
турбоагрегат.

Рис. 1. Схема энергетического баланса конденсацион-
ной энергоустановки.

1, 2, 5 – потери теплоты брутто;
3, 4, 6 – потери теплоты нетто;

7, 8 – потери теплоты электродвигателями.

Рис. 2. Сопоставление схем энергобалансов
раздельной и комбинированной выработки теплоты

и электроэнергии

Потери энергии на схеме (рис. 1) разделены
на потоки: 1 – потери котлоагрегата с уходящими

газами, через наружные поверхности и др.; 2 - по-
тери через теплоизоляцию средств транспорта
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рабочего тела, с утечками пара и воды и др.; 3, 4
и 5 – потери через конденсатор турбины с охла-
ждающей водой в окружающую среду, связан-
ные с выработкой энергии, затрачиваемой на
привод механизмов собственных нужд; 6 – по-
тери через конденсатор турбины с охлаждающей
водой в окружающую среду, связанные с выра-
боткой электроэнергии, отпущенной потреби-
телю; 7 и 8 – потери в окружающую среду от
электродвигателей.

Основными слагаемыми энергобаланса
р пол пот
рQ Q Q  являются подведенная энергия

(располагаемая теплота сгорания рабочей массы
топлива) р

рQ , полезная энергия (электрическая)
полQ и потери энергии потQ , представляющие со-

бой разность между подведенной и полезной
энергией.

Особенностью представленной схемы явля-
ется разделение потерь энергии через конденса-
тор турбины с охлаждающей водой на потоки,
пропорциональные: полезной (отпущенной)
электроэнергии 6 –  1т отпq Э (где qт = Qт/Эотп) и
израсходованной электроэнергии на собствен-
ные нужды: котлоагрегата 3, средств транспорта
рабочего тела 4 и турбоагрегата  5 –   с н1 iq Э  .

Из рис. 1 также следует, что полезная энер-
гия, например, производимая котлоагрегатом,
равна:

 сн сн сн1 ,р
пол р i i пол iQ Q Э q Э Q q Э      

где р
рQ – теплота, переданная в котлоагрегате ра-

бочему телу (пару, воде).
Действуя далее таким же образом, получим:
- к.п.д. котлоагрегата /Qн н

к к
р
рQ  ;

- к.п.д. транспорта теплового потока
н н
тп к

н
к/QQ  ;

- к.п.д. турбоагрегата н н
т т/QполQ  ;

- к.п.д. энергоустановки

р
эу к тп т р /QполQ     или пот р

эу р1 /QQ   .
Предложенный метод построения схемы и

расчета показателей энергобаланса повышает
точность определения технико-экономических
показателей котло- и турбоагрегата и ТЭС в це-
лом. При этом не требуется вычисление показа-
телей "брутто", как не соответствующих стро-
гому определению энергетического баланса.

На рисунке 2 показано сравнение схем энер-
гетических балансов раздельной и комбиниро-
ванной выработки теплоты и электроэнергии.

Обозначенные на этом рисунке потери 1' и 2'
можно (целесообразно) уменьшить соответ-
ственно до 1 и 2 за счет замещения отпускаемой
из котельной теплоты полQ теплотой из отбора
турбины для теплоснабжения потребителей, бла-
годаря чему достигается экономия топлива:

кэс кот тэцB B B B    ,

где кэс кот тэц, ,B B B – расход топлива
соответственно на конденсационной
электростанции, котельной и
теплоэлектроцентрали при равенстве полезной
энергии в сопоставляемых вариантах.

Метод оценки эффективности
использования топлива в котлоагрегате

Энергетический (тепловой) баланс
котельного агрегата обычно представляют в виде
равенства:

6

1
      ,р

р iQ Q (1)

где 1Q – теплота, выработанная в пароводяном
тракте. Потери теплоты: 2Q – с уходящими
газами; 3Q – с химической неполнотой сгорания;

4Q – с механической неполнотой сгорания;

5Q – от наружного охлаждения; 6Q – со шлаком.
Согласно нормативному методу [3] распола-

гаемая теплота котлоагрегата:
р

р . 51 2 3 4 6в вн фQ Q Q Q Q Q Q Q Q Q        ,

где Qр – теплота сгорания топлива; .в внQ – теп-
лота, внесенная подогретым топливом; фQ – теп-
лота, внесенная паром через форсунки.

Такое представление располагаемой теп-
лоты котлоагрегата правомерно лишь тогда, ко-
гда слагаемые правой части уравнения не явля-
ются частью теплоты сгорания топлива. Этого
нельзя сказать применительно к тепловой элек-
трической станции, где теплота сгорания топлива
последовательно преобразуется в другие виды

энергии, а некоторая ее часть возвращается в кот-
лоагрегат с подогретым воздухом и топливом, а
также с паром через форсунки.

В энергетическом балансе тепловой электро-
станции эти слагаемые следует учитывать анало-
гично теплоте, возвращаемой в котлоагрегат с
питательной водой, то есть ее необходимо вычи-
тать из количества теплоты, отпущенной паром.
Поэтому располагаемой теплотой энергетиче-
ского котлоагрегата следует считать только теп-
лоту сгорания топлива [4]. Исходя из этого прин-
ципа, изменим вид уравнения энергетического
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баланса котельного агрегата (1) и представим его
так:

 
6

1
 .Qр

р тдмi тв тл фQ Q Q Q Q    (2)

Кроме выше рассмотренных слагаемых, в
уравнение (2) включена теплота, внесенная в аг-
регат тягодутьевыми механизмами Qтдм, кото-
рую обычно не принимают во внимание при со-
ставлении баланса. Вследствие того, что теплота,
внесенная с воздухом, топливом, паром и тягоду-
тьевыми механизмами, является, как правило, ча-
стью теплоты Q, мы вправе считать действи-
тельно отпущенной из котлоагрегата теплотой
величину:

 1  .Qотп тдм тв тл фQ Q Q Q Q    (3)

Если представить все слагаемые баланса (2)
в процентах от теплоты сгорания топлива Q , то
получим его в другом виде:

6

1 2
3

100  .iq q q   (4)

Коэффициент полезного действия брутто
котлоагрегата найдем по уравнению так называ-
емого обратного баланса, полученному путем
преобразования уравнения (4):

6

1 2
3

100бр
кот iq q q  

 
 

    ,

которое, как следует из вышеизложенного, при-
менимо для любых вариантов и схем использова-
ния в котлоагрегате внесенной (возвращенной) в
него теплоты от турбоагрегата.

Основную долю потерь (5...10 %) в энерго-
балансе котлоагрегата составляют потери энер-
гии (теплоты) с уходящими газами. Потери теп-
лоты с уходящими газами принято определять,
как разность энтальпий продуктов сгорания на
выходе из котельного агрегата и холодного воз-
духа на входе в него, отнесенную к располагае-
мой теплоте котлоагрегата [5]:

  р
р2 ,т

ух возд воздq I I Q 

где ухI – энтальпия уходящих газов; т
воздI – эн-

тальпия теоретически необходимого для горения
топлива воздуха; ух – коэффициент избытка

воздуха в уходящих газах; р
рQ – располагаемая

теплота котлоагрегата.
Аналогично решают эту задачу и другие ав-

торы [6, 7, 8], с чем нельзя согласиться по сле-
дующим причинам.

В процессе сгорания топлива происходит
выделение теплоты и образование новых хими-
ческих веществ (продуктов сгорания), отличных
от исходных веществ (топлива и окислителя –

чаще всего воздуха). Выделяющаяся теплота
приводит к соответствующему повышению эн-
тальпии продуктов сгорания. В котельном агре-
гате теплота сгорания топлива передается от про-
дуктов сгорания (с соответствующим снижением
их температуры и энтальпии) рабочим телам,
воде и водяному пару. Следовательно, в энерго-
балансе котельного агрегата и в соответствую-
щих теплотехнических расчетах должно учиты-
ваться приращение энтальпии продуктов сгора-
ния, а не разность энтальпии продуктов сгорания
и холодного воздуха.

Поэтому потери 2q следует считать равными
нулю при равенстве температур ух хвt  . Та-
кое равенство имеет место в лабораторной прак-
тике при определении теплоты сгорания топлива
путем его сжигания в калориметрической бомбе,
а также в проточном калориметре. Однако в ко-
тельных агрегатах потери теплоты с уходящими
газами всегда имеются, поскольку в них разность
температур 0ух хвt  , и потери тем больше, чем
больше эта разность.

С учетом вышеизложенного мы приходим к
единственно правильному определению, отража-
ющему физическую сущность рассматриваемого
процесса: потери теплоты с уходящими га-
зами есть приращение энтальпии этих газов
(при постоянном давлении) от температуры
окружающей среды (температуры холодного
воздуха и топлива) до их фактической темпе-
ратуры. Другими словами, потерями теп-
лоты с уходящими газами следует считать
только то количество теплоты, которое
можно получить, охладив уходящие газы при
постоянном давлении до температуры окру-
жающей среды [4].

Руководствуясь этим принципом, выводим
исходную формулу для определения потерь теп-
лоты с уходящими газами:

2 () .п о т
i i p m i yx xtq I Q M N C t Q     n

(5)

где пот
tI – приращение энтальпии продуктов

сгорания от исходной температуры холодного
воздуха и топлива . .х вt до температуры уходящих
газов ух при постоянном, как правило, атмо-
сферном давлении; iM – молярная масса i-того
компонента продуктов сгорания;

iN – количество i-того компонента продуктов
сгорания;

pmiC – средняя массовая теплоемкость
i-того компонента продуктов сгорания при по-
стоянном давлении в диапазоне температур от хвt
до ух .
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Позднее, в 1987 году [9] аналогичный под-
ход к оценке теплового баланса энергоустановки
был использован Райсом (J.G. Rice - США, штат
Техас, г.Спринг), который потери с отработав-
шими в газотурбинной установке газами вы-
числяет как разность между энтальпией от-
водимых от установки продуктов сгорания и
энтальпией тех же продуктов сгорания, охла-
жденных до температуры 288 К.

Такое определение потерь с уходящими га-
зами имеет принципиальное значение, так как
вносит существенное уточнение в понятие энер-
гетического баланса энергоустановки, сложив-
шееся в научно-технической и учебной литера-
туре в СНГ.

Для практической оценки потерь теплоты с
уходящими газами нужна относительно простая,
но достаточно точная зависимость, учитываю-
щая состав газов и их теплофизические свойства.
В этих целях автором:

1) составлена формула с соблюдением за-
кона сохранения энергии, то есть с учетом всей

доли высшей теплоты сгорания использованного
топлива, теряемой с уходящими газами;

2) составленная формула изменена так, что в
ней в явном виде показана зависимость потерь
теплоты с уходящими газами от потерь теплоты
сгорания топлива на парообразование влаги, об-
разующейся в процессе сгорания углеводородов,
с одной стороны, и содержащейся в рабочей
массе топлива, с другой.

Применив уравнение стехиометрического
горения углеводородов

2 2 24 2
()m n

n nC H m O mCO H O    

к реальным условиям, в которых для горения по-
дается влажное топливо, а вместо кислорода ис-
пользуется воздух  2 23,76O N в количестве

ухa , можно найти массу уходящих газов, обра-
зующихся при вступлении топлива в реакцию го-
рения с одним киломолем кислорода (кг/кмоль
О2):

2 2 2 244,01 18,02 32,00 28,15 3,76  ,ух i iG M N CO H O O N w      (6)

где
2

1  ;
4 1 2

n hCO
n m h


 
  2

2 6  ;
4 1 2

m hH O
n m h
 
 

2 21;   ;yx yx
HO N h

C H
    


.

Массу балластной влаги w удобно выражать
через теплоту сгорания топлива:

 ,уд в
тсw W q

где уд р р
вW W Q – влажность топлива, при-

веденная к единице высшей теплоты сгорания ра-
бочей массы топлива, значение которой обычно
находится в пределах 0…100  кг/ГДж; рW –
влажность рабочей массы топлива перед его по-
ступлением в горелки, %; р

вQ – высшая теплота
сгорания рабочей массы топлива, кДж/кг.

В связи с тем, что часть углерода в топливе
связана с кислородом, будем считать, что в ухо-

дящих газах содержится
2CO киломолей 2CO .

В расчетах можно принимать следующие значе-
ния коэффициента

2CO (табл. 1).

Примем теплоемкость сухих продуктов сго-
рания топлива по рисунке 4 при 100 C, теплоем-
кость водяного пара 1,92 кДж/(кг.К) при его пар-
циальном давлении в уходящих газах 20 кПа, а
теплоту парообразования воды 2360 кДж/кг при
парциальном давлении 20 кПа.

Таблица 1
Значения коэффициента

2CO

Т о п л и в о
2COa

Дрова 1,46
Торф 1,28
Угли и сланцы 1,10
Антрацит и полуантрацит 1,00
Мазут и газы 1,00

На основании (5) и  (6) выведем в общем
виде формулу для подсчета потери 2q в процен-
тах высшей теплоты сгорания топлива в

тсq :

   6 1 2
2

181,92 10 2360•
ух ух хв C в

тс

w H OK C W t K
q

q  


 
 
 

      

  2
3 41 0,01 10  ,q q 

     (7)
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где 135, 75
в
т с

K
q

  ;

2 2 240,35 34,54 29,74
 ;CO

в
тс

CO H O
C

q
  



CK – коэффициент, учитывающий зависимость
теплоемкости газов от их температуры (рис. 5).
В практических расчетах этот коэффициент
можно всегда принимать равным единице, от ко-
торой он отклоняется очень незначительно;

 ;   = +ух ух пп    – температура уходящих
газов, C, и коэффициент избытка воздуха в ухо-
дящих газах на выходе из дымососа; пп – коэф-
фициент избытка воздуха на выходе из паропере-
гревателя;  – доля присосов воздуха в газо-
вый тракт между пароперегревателем и дымосо-
сом.

При наличии химического и механического
недожога 3q и 4q в горении участвует только
доля топлива, равная  3 41 0, 01 q q  .

Исходя из современного состояния техники
и ближайших перспектив ее развития, очевидно,
есть основания констатировать следующее:

- использование теплоты парообразования
воды, образующейся при сгорании углеводоро-
дов, в сколько-нибудь значительном масштабе

пока неосуществимо, поэтому ее нецелесооб-
разно учитывать в энергобалансе энергетических
котельных агрегатов в качестве соответствую-
щей доли располагаемой теплоты;

- количество влаги в рабочей массе топлива
можно уменьшить (и практически уменьшают)
на стадии его подготовки к сжиганию путем под-
сушки паром, горячим воздухом, уходящими га-
зами, поэтому в энергобалансе необходимо учи-
тывать теплоту, затрачиваемую на испарение
влаги топлива, как часть располагаемой теплоты.

Чтобы соблюсти указанные условия, необ-
ходимо в формуле (7):

- исключить слагаемое 218H O ;
- правую часть формулы умножить на вели-

чину

 2

6
 ,

1 1 2360 10

в
тс

н
тс H O

q
q K  
   

после чего получим искомую формулу потерь
теплоты с уходящими газами в процентах:

   2

2
2 1,92 10 23,6р

ух ух хв H Oq K C W t K  
  
      

 
 2

2
3 4

4

1 0,01 10
 ,

1 1 23,6 10 р
H O

q q
K W





    

  

(8)

где 4135,75 10н
тс

K
q

  ;

2 2 2 440,35 34,54 29,74
10  ;CO

в
тс

CO H O
C

q
  

 

410
р в

пр т с
р
р

н
т с

W qW
Q q

   – влажность топлива, приве-

денная к единице высшей теплоты сгорания го-
рючей массы топлива, кг/ГДж; н

тсq – низшая теп-
лота сгорания сухой горючей массы топлива,
МДж/кмоль 2O ;

2H OK – коэффициент, учитываю-
щий долю теплоты парообразования рабочей

влаги топлива, отнесенную к располагаемой теп-
лоте котлоагрегата.

Согласно вышеизложенным принципам в
формуле (7) следует принимать значение

2
1H OK  . В настоящее же время в формулах для

определения неявно принято значение

2
0H OK  , что искажает фактическое положе-

ние дел и не содействует более эффективному ис-
пользованию топлива, его экономии.

Подставив в формулу (8) значение
2

1H OK  ,
получим в окончательном виде формулу потери
теплоты с уходящими газами в процентах:

  
  2

3 4

2
2

   1 0,01 10  ,

1,92 10 23,6р р
ух ух хв

q q

q K C W t W 


 
 

     

      
(9)

Если же оставить значение
2

0H OK  , то
формула (9) примет следующий вид:



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №10

80

     2
3 42

2

1 0,01 10
1,92 10 .

1 23,6
р

ух ух хв р

q q
q K C W t

W
 


            

В настоящее время при определении потерь
с уходящими газами слагаемое 2 3, 6 рW не учи-
тывается. Для сухого топлива 0рW  ,  тогда
при 3 4 0q q  получим:

    -2
2 10  .ух ух хвq K C t  
     (10)

Рис. 4. Теплоемкость газов и сухих продуктов сгорания
топлива

Рис. 5. Зависимость теплоемкости газов от
их температуры

Формула, предложенная Я.Л. Пеккером [7],
имеет следующий вид:

  -2
2 4(1 0,01 )10ух

ух ух хв t
ух

q K C t A q
b


 


  
      
    


. (11)

В этой формуле К, С и b – коэффициенты,
зависящие от сорта и приведенной влажности
топлива; At – поправочный коэффициент, учиты-
вающий влияние температуры на теплоемкость
продуктов сгорания; в пределах температур

ух =150 ±30 С этот коэффициент отличается от
единицы незначительно: At= 0,996-1,004.

Согласно действующему РД 34.08.552-95 (с
изм. от 15.05.1998) "Методические указания по
составлению отчета электростанции и акционер-
ного общества энергетики и электрификации о
тепловой экономичности оборудования" потери
теплоты с уходящими газами q2 (%) определя-
ются по формуле:

      2
2 4 20,9805 0,00013 1 0,01 10ух

ух ух хв ух Q зл
ух

q K с t t t q K qв






 
 
 
 

      


(12)

При tух=150 С, q4=0, KQ=1, q2зл=0  формула
(12) приобретает вид формулы Я.Л. Пеккера (11).

Усредненные значения коэффициентов К и
С, входящих в формулы (10, 11, 12), для разных
видов топлива приведены в таблице 2.

О погрешности используемой в настоящее
время формулы определения потерь теплоты с
уходящими газами согласно РД 34.08.552-95 и [4,

7] можно судить по рис. 6, на котором показаны
углеродсодержащие виды топлива с соответству-
ющими массовыми долями водорода в них: А –
антрацит; ПА – полуантрацит, К – каменный
уголь; Б – бурый уголь; М – мазут, Т – торф, С –
сланцы; Д – дрова, СГ – сжиженные газы; НЗГ –
нефтезаводские газы; ПГ – попутные газы; Пр –
природные газы.
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Однако не следует забывать о погрешности,
возникающей из-за использования в расчетах не
фактических, а расчетных значений присосов
воздуха в газовый тракт котлоагрегата. Следова-
тельно, для повышения точности необходимо из-
менить способ измерения потерь теплоты с ухо-
дящими газами так, чтобы исключить или умень-
шить влияние присосов воздуха на результаты

измерения. Этой цели можно добиться, если про-
изводить измерения температуры уходящих га-
зов в сечении газохода, например, перед воздухо-
подогревателем. Но в этом случае необходимо
учитывать часть теплоты уходящих газов, полу-
чаемой воздухом в воздухоподогревателе и воз-
вращаемой в котлоагрегат через горелки.

Таблица 2
Усредненные значения коэффициентов К и С, входящих в формулы (9, 10, 11),

для разных видов топлива

Рис. 6. Потери теплоты с уходящими газами
2q в зависимости от вида топлива:

1 – по формуле Я.Л. Пеккера [7] и
РД 34.08.552-95; 2 – по разработкам автора,

формула (9).
1,3;   20 ;   120 C;   W 0.р

ух хв ухt C     

В заключение обратим внимание еще на
один аспект определения потерь теплоты с ухо-
дящими газами. К.п.д. энергетического котло-
агрегата есть показатель эффективности исполь-
зования в нем теплоты сгорания топлива. По-
скольку теплоту сгорания топлива определяют
по методу ВТИ для условий, в которых давление
исходных продуктов (окислитель и топливо) и

продуктов сгорания одинаково, то и к.п.д. котло-
агрегата должен определяться при таких же усло-
виях. Следовательно, параметры продуктов сго-
рания (температуру, избытки воздуха и др.) сле-
дует измерять в точке, в которой их давление
равно давлению воздуха перед воздухозаборным
устройством дутьевого вентилятора. Поскольку
дымосос затрачивает работу на сжатие продук-
тов сгорания до давления исходного холодного
воздуха (окружающей среды), потребленную им,
также, как и дутьевым вентилятором, энергию
следует учитывать, как внесенную (возвращен-
ную) в котлоагрегат.

Выводы. Разработаны методы построения
схем энергетического баланса тепловой электро-
станции и оценки эффективности использования
топлива в котлоагрегате, повышающие точность
расчетов энергоэффективности технологических
процессов, являющихся ключевыми в централи-
зованном теплоснабжении городов и поселений.
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METHOD OF ANALYSIS OF ENERGY POTENTIAL OF THERMAL ENERGY SOURCE
FOR HEAT SUPPLY

Abstract. The main sources of thermal energy for the heat supply of cities and settlements are fuel-based
thermal power plants and boilers. The article provides an analysis of the energy balance of a power plant in
connection with the need to minimize the cost of fuel and electricity for heat supply. New analytical expressions
comprehensively characterizing the efficiency of a power plant are developed. The analytical assessment of
the impact of energy costs for the boiler needs on the energy balance of thermal power plant is made; methods
for constructing schemes of the energy balance of thermal power plant and assessment of fuel efficiency in the
boiler are designed. Attention is paid to errors arising from the use of the calculated values of air suction in
the gas path of the boiler, and not the actual ones. Therefore, it is proposed to change the method of measuring
heat loss with flue gases in order to eliminate or reduce the effect of air suction on the measurement results,
taking into account the part of the flue gas heat received by the air in the air heater and returned to the boiler
through the burner. The methods increasing accuracy of calculations of energy efficiency of the technological
processes which are key in the centralized heat supply of the cities and settlements are developed.

Keywords: heat supply, heating, fuel, thermal power plant, energy balance, combined production, cogen-
eration.
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АРХИТЕКТУРНО-ПЛАНИРОВОЧНЫЕ ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИИ
ФИТНЕС-ЦЕНТРОВ

Аннотация. В статье уделяется внимание возросшему интересу к спорту не только у професси-
оналов, но и у занимающихся фитнесом. Очевидно, что крупные международные спортивные меро-
приятия и поддержка государственными программами, дали толчок для возведения новых спортив-
ных комплексов в России. Меняются требования к проектированию и строительству спортивных
объектов, больше внимания уделяется применению экологически инновационных решений и удовлетво-
рению требований современного потребителя. Однако, в России не существует документа, который
бы отвечал современным требованиям проектирования фитнес-центров. Авторами исследования
был проведён анализ передового международного опыта проектирования фитнес-объектов, в резуль-
тате которого выявлен развитый состав функциональных зон, с развитием дополнительного сопут-
ствующего обслуживания, использование прилегающей территории, учёт требований МГН и соот-
ветствие «зелёным» стандартам. Определено, что в фитнес-объектах выделяют основные функци-
ональные зоны, дополнительные функциональные зоны, вспомогательные, общественные, коммерче-
ские и служебные. Обобщение разнообразных факторов позволило сформулировать основные архи-
тектурно-планировочные принципы организации фитнес-центров, это – принцип доступности, прин-
цип социальной адресности, принцип многофункциональности, принцип трансформации, принцип эр-
гономичности, принцип природной интеграции, принцип технологичности, принцип экологической без-
опасности. В результате сделан вывод о необходимости разработки новой типологии фитнес-цен-
тров, отвечающей запросам современного потребителя, с удовлетворением принципов устойчивого
развития, принципов энергоэффективности и прогрессивному изменению архитектуры города с по-
мощью новых объектов спорта. А также выдвинутые принципы можно использовать для составле-
ния нормативной базы и применяться в курсовом и реальном проектировании.

Ключевые слова: фитнес-центры, архитектурно-планировочная организация, принципы проек-
тирования, функциональные зоны, энергоэффективность.

Введение. В последнее десятилетие активно
возросло финансирование массовой физической
культуры [1, 2]. Увеличивается не только количе-
ство современных спортивных объектов, но и чис-

ленность людей, занимающихся двигательной ак-
тивностью, а также в позитивную сторону меня-
ется отношение к спорту и здоровому образу
жизни у горожан (табл. 1) [3–5].

Таблица 1
Число спортивных сооружений [6]

2005 2010 2013 2014 2015 2016
Всего сооружений 221508 247955 265942 276652 281842 290947
В том числе:
Спортивные залы 62314 72381 70067 71798 72016 72122
Плавательные бассейны 3110 4237 4774 4956 5196 5441

Положительная тенденция наблюдается как в
профессиональном спорте, так и у занимающихся
физкультурой и спортом. Статистические данные
свидетельствуют об увеличении численности за-
нимающихся (таблица 2).

Опираясь на данные ВЦИОМ, можно сказать,
что с каждым годом всё больше россиян занима-
ются спортом, например, показатель 61 % в 2015
году вырос до 76 % в 2017 году и до 79 % в 2018
году [7]. В России большей частью посетителей
фитнеса является молодёжь в возрасте 20– 9 лет.
Более 56% от всех занимающихся в фитнес-клу-

бах в России составляют женщины и предпочи-
тают групповые программы и кардиозону. Од-
нако, в последнее время, этот показатель меня-
ется, в результате формируется потребитель фит-
нес-услуг старшей возрастной группы (13,2 %
клиентов старше 40 лет). По официальным дан-
ным Самара стоит на 8 месте в топ-10 фитнес сто-
лиц [8].

Несомненно, в России толчком для возведе-
ния спортивных комплексов стали крупные меж-
дународные спортивные мероприятия (Универ-
сиада в Казани в 2013 г., Зимние Олимпийские и
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Паралимпийские игры в Сочи в 2014 г., Чемпио-
нат мира по футболу в городах России, включая
Самару в 2018 г.), которые проводились в России.
Оживлению строительства спортивных объектов
в России также способствуют федеральная целе-
вая программа «Развитие физической культуры и

спорта в Российской Федерации на 2016–2020
годы», Государственная программа Российской
Федерации «Развитие физической культуры и
спорта», Стратегия развития культуры и спорта на
период до 2020 года.

Таблица 2
Численность занимающихся в физкультурно-оздоровительных клубах, секциях и группах

(тысяч человек) [6]
2005 2010 2013 2014 2015 2016

Численность занимающихся –
всего 17510,3 26257,0 35314,9 39071,4 43464,4 46701,3

В том числе по месту
жительства 1874,8 2286,5 2354,0 2570,4 3173,0 3509,4

Из них в физкультурно-спор-
тивных клубах 655,3 633,7 596,2 601,8 994,4 1101,6

В итоге, необходимость формирования но-
вых подходов к архитектурно-планировочной ор-
ганизации фитнес-центров ориентированных на
современного потребителя и определили актуаль-
ность работы.

Методика. Проблемам формирования, раз-
вития и проектирования фитнес-объектов, с осо-
бенностями их типологических и градострои-
тельных аспектов, в последнее время уделяется
пристальное внимание. Данное исследование
опирается на работы, в которых рассматриваются
следующие вопросы: история формирования и
развития физкультурно-спортивных комплексов
(ФСК) (Р. Вершилло, М.М. Посохин, Н.М. Резни-
ков, Г.В. Ясный и др.); основы проектирования
ФСК (В.В. Адамович, П.А. Александров, 3.Е. Ар-
хангельская, Б.Г. Бархин, Н.П. Былинкин, А.Л.
Гельфонд, И.А. Ильин и др.); типологические ас-
пекты проектирования и модернизации ФСК
(Л.В. Аристова, И.А. Викулина, И.А. Емелья-
нова, М.Г. Зобова, С.Г. Змеул, А.Ю. Кистяков-
ский, Н.Н. Кирьянова, В.А. Машинский, Б.А. Ма-
ханько, М.Р. Савченко, Т.В. Таноманова и др.);
градостроительные аспекты проектирования
ФСК (И.А. Бондаренко, В.В. Владимиров, В.А.
Глазычев, А.Э. Гутнов, Я.В. Косицкий, И.Г. Ле-
жава, Т.Ф. Саваренская, И.М. Смоляр, A.B. Сос-
новский, В.И. Шередега, 3.Н. Яргина и др.); ком-
плексные вопросы развития спортивной инду-
стрии и материально-технической базы ФСК
(Дж. Андерсон, А.А. Годер, Л.В. Жестянников, Р.
Йе, В.Б. Мяконьков, Д. Овенс, А.Б. Перлов, О.
Рейли, М. Томич, К. Трики, 3. Хойман и др.).
Внедрение в практику проектирования и строи-
тельства новых архитектурно-планировочных
принципов организации фитнес-центров позво-
лит улучшить потребительские свойства объекта
[9, 10], повысить экологические качества и уро-
вень комфорта пребывания, а также улучшить ар-
хитектуру зданий [11–13].

В исследовании поставлены следующие за-
дачи: изучить действующие в РФ нормативные
документы по проектированию физкультурно-
спортивных комплексов, провести анализ пере-
дового международного опыта проектирования и
строительства современных физкультурно-спор-
тивных комплексов и выявить специфику их
функционально-пространственной структуры;
определить принципы проектирования фитнес-
объектов. Поэтому предметом исследования в
данной статье стали функционально-планиро-
вочные особенности, влияющие на архитек-
турно-планировочную организацию фитнес-объ-
ектов.

Основная часть. Анализ истории развития
физкультурно-спортивных комплексов показы-
вает, что спорт приветствовался и поощрялся во
все времена. Первые постройки для физических
упражнений относятся к каменному веку. Од-
нако, энергичное развитие наблюдается в XX
веке вследствие технического прогресса и соци-
ально-политической обстановке. В это время по-
явились новые виды спорта, что положило
начало строительству специализированных спор-
тивных зданий и сооружений разнообразных ви-
дов и конструкций.

Современный же фитнес зародился и начал
развиваться в США на рубеже XIX – XX веков.
Но только в начале 50-х годов стали задумы-
ваться о важности тренировок для здоровья чело-
века. Именно в это время начали просвещать лю-
дей о пользе здорового образа жизни и о послед-
ствиях отсутствия физических упражнений. По-
сле того как в США в 70-х годах массово нача-
лось распространяться ожирение и эта проблема
стала приобретать характер эпидемии, прави-
тельство приняло решение о популяризации фит-
неса. В России фитнес начал развиваться чуть
позже, в конце 80-х годов, и лишь только в 1990
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г. в Санкт-Петербурге открыли первый офици-
альный фитнес-клуб.

На сегодняшний день не существует доку-
мента, который бы полностью отвечал современ-
ным требованиям проектирования фитнес-объек-
тов. В действующем СП 118.13330.2012 «Обще-
ственные здания и сооружения» приведены
только требования к проектированию спортив-
ных комплексов. Введённые с 1 июня 2017 года
первые ГОСТы в области фитнес-услуг (ГОСТ Р
57116-2016 «Фитнес-услуги. Общие требования
к фитнес-объектам», ГОСТ Р 57138-2016 «Фит-
нес-услуги для детей и подростков. Общие тре-
бования» и ГОСТ Р 56644-2015 «Услуги населе-
нию. Фитнес-услуги. Общие требования»), опре-
деляют расположение фитнес-объектов, распре-
деление функциональных зон и т.д. и в большей
степени ориентированы на предпринимателей,
предоставляющих фитнес-услуги, затрагивают
вопросы организации и безопасности и т.д. В
итоге, рассмотрение отечественной нормативной
базы архитектурного проектирования физкуль-
турно-спортивных комплексов показывает, что
она нуждается в модернизации.

В работе был проведён сравнительный ана-
лиз передового зарубежного опыта проектирова-
ния и строительства современных физкультурно-
спортивных комплексов. Наиболее показатель-
ные из них, с особенностями функционально-
планировочной структуры, представлены на
рис.1. Например, Спортивный комплекс (штат
Северная Каролина, г. Шарлотта, арх. Neighbor-
ing Concepts, 2010 год) (рис. 1, а) удостоен золо-
того сертификата LEED, в нём при строительстве
и отделке использовались материалы вторичной
обработки, а специальное металлическое сереб-
ристое покрытие крыши направлено на снижение
нагрева внутренних помещений. Система осве-
щения построена по принципу фактического пре-
бывания и уровня естественного освещения, ис-
пользование зенитных фонарей, больших площа-
дей остекления и специальная ориентация здания
– приёмы, направленные на минимизацию коли-
чества искусственного освещения. В спортивном
комплексе активно используется связь природ-
ного окружения с внутренней структурой, благо-
даря сквозному общественному пространству во
входной группе, которое делит комплекс на раз-
ные функциональные зоны: спортивную зону с
раздевалками и обслуживанием, и общественную
зону для посетителей с кафе и магазином. Мно-
гофункциональный зал – трансформируемый,
что позволяет его задействовать одновременно
под несколько разных тренировок (бокс, трена-
жёры, фитнес), а также с возможностью исполь-
зования всего пространства. А в спортивном цен-

тре Гектор Берлиоз (Франция, Париж, арх. Di-
etmar Feichtinger Architects, 2013 год) (рис. 1, б)
помещения для разных видов спорта (бокс, во-
лейбол, фитнес, тренажёры) расположены друг
над другом в отдельных залах, благодаря этому
спортивный центр имеет чёткий компактный
план. Все залы получают много естественного
освещения, благодаря большим окнам, которые
по фасаду закрыты сетчатым покрытием и ламе-
лями. У всех залов есть связь с открытыми спор-
тивными площадками и выход на озеленённую
кровлю. Не стандартное расположение залов в
Центре активного образа жизни в Виннипеге (Ка-
нада, арх. Cibinel Architecture, 2016 год), который
удостоен серебряного сертификата по стандарту
LEED (рис. 1, в). Прямоугольное в плане внут-
реннее многофункциональное пространство ком-
плекса полностью открыто, нет никаких стен или
перегородок, зонирование залов осуществляется
с помощью разных уровней пола, связанных
между собой мостками и лестницами-перехо-
дами. Различные виды спорта – тренажёрный зал,
стена для скалолазания, гимнастический зал с бе-
говыми дорожками, открыты в многосветное
пространство комплекса. Особенностью ком-
плекса является развитая исследовательская
зона, в которой учёные изучают психологические
аспекты спорта, физического развития и диетоло-
гии. Развитые открытые и закрытые обществен-
ные пространства присутствуют в спортивном
комплексе Csörsz (Венгрия, г. Будапешт, арх. T2.
a, 2012 год) (рис. 1 г). Открытое пешеходное об-
щественное пространство делит наземную часть
комплекса на два блока квадратной формы – тре-
нажёрный зал с трибунами и бассейн с вспомога-
тельными помещениями. Пешеходная зона обра-
зует многоуровневую связь с открытыми спор-
тивными площадками и открытым бассейном с
другой стороны от главного входа. Другая пеше-
ходная зона с уровня земли поднимается на от-
крытое общественное пространство на крыше
комплекса. Благодаря перепаду уровней, в под-
земной части комплекса образуется закрытое об-
щественной пространство, связывающее два
блока. Сложная гранёная крыша комплекса из
медных плоскостей объединяет два блока, обра-
зуя сплошную поверхность, а также в некоторых
местах создаёт области вертикального остекле-
ния между гранями крыши. Проведённый анализ
опыта показал развитый состав функциональных
зон рассматриваемых объектов, с выявлением до-
полнительного сопутствующего обслуживания,
использования прилегающей территории, учёта
требований МГН и обязательное соответствие
«зелёным» стандартам.
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Изучение нормативных материалов и обоб-
щение современного опыта проектирования поз-
волили сформулировать основные признаки фит-
нес-объектов. В фитнес-объектах выделяют: ос-
новные функциональные зоны (детский, малый,
большой и спортивный бассейн; тренажёрный
зал; зона бокса и единоборств; залы гимнастиче-
ский, танцевальный, групповых и индивидуаль-
ных занятий, многофункциональный зал; функ-
циональный тренинг, кросс-тренинг; беговой
трек; стена для скалолазания; велостудия и сту-
дия йоги и PILATES), дополнительные функцио-
нальные зоны (кабинет врача; зона отдыха; ком-
наты для встреч; групповые занятия для детей,
детская комната, развивающие уроки для детей;

солярий; сауны; массажный кабинет), вспомога-
тельные (душевые, раздевалки, санузлы, поме-
щения для хранения инвентаря, методические ка-
бинеты, пункты проката, парковка, прачечная са-
мообслуживания), общественные (входная зона,
коммуникационная зона, зона рецепции, фитнес-
бар, гардероб, камера хранения, отдел продаж,
кофейная), коммерческие (торговые точки, фит-
нес-туры, врач-диетолог, салон красоты, массаж-
ный кабинет, исследовательская зона, кафе-ре-
стораны) и служебные (административные поме-
щения, технические, мастерские, комната отдыха
персонала, бытовые помещения для персонала,
хозяйственные помещения).

а б

в г

Рис. 1. Зарубежный опыт проектирования и строительства современных физкультурно-спортивных
комплексов: а – Спортивный комплекс, штат Северная Каролина, г. Шарлотта, арх. Neighboring Concepts, 2010

год; б – Спортивный центр Гектор Берлиоз, Франция, Париж, арх. Dietmar Feichtinger Architects, 2013 год;
в – Центр активного образа жизни в Виннипеге, Канада, арх. Cibinel Architecture, 2016 год; г – Спортивный

комплекс Csörsz, Венгрия, г. Будапешт, арх. T2.a, 2012 год
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Обобщение градостроительных, объёмно-
планировочных, функциональных факторов поз-
волило сформулировать основные принципы
проектирования фитнес-объектов, которые могут
найти отражение при проектировании фитнес-
центров.

Принцип доступности – предусматривает
пешеходную и транспортную доступность и рав-
номерное размещение фитнес-центров в струк-
туре города в зависимости от пропускной способ-
ности, демографической специализации и про-
чих факторов. Территория для проектирования
должна быть оборудована с учётом требований
маломобильных групп населения. Фитнес-объ-
екты следует размещать в радиусе пешеходной
доступности от жилых зданий.

Принцип социальной адресности – обеспе-
чивает доступность и востребованность потреби-
телей различных групп в зависимости от контин-
гента и уровня физической подготовленности:
VIP-клиентов, детей, подростков, пожилых, лю-
дей с ограниченными физическими возможно-
стями и иностранных туристов.

Принцип многофункциональности – вклю-
чает в себя основные, дополнительные, обще-
ственные, коммерческие, вспомогательные и
служебные функции.

Принцип трансформации – предусматри-
вает возможность трансформации не только за-
лов, но и общественных пространств.

Принцип эргономичности – учитывает гиги-
енические, антропометрические, физиологиче-
ские параметры потребителей.

Принцип природной интеграции - включение
природной среды в интерьер (озеленение обще-
ственных пространств, вертикальное озеленение,
использование природных материалов), а также в
экстерьер объекта (интеграция в окружающую
среду, использование природных материалов,
озеленение кровли, озеленение фасадов).

Принцип технологичности – обеспечивает
энергосберегающими технологиями: системой
повторного использования ресурсов, сбережение
и увеличение природных материалов, использо-
вание местных материалов.

Принцип экологической безопасности – учи-
тывает микроклиматические и санитарно-гигие-
нические параметры, предусматривает возмож-
ность защиты открытых спортивных и игровых
площадок.

В данном исследовании разработанные
принципы проектирования фитнес-объектов про-
шли апробацию на экспериментальном проекте
фитнес-центра в Самаре (рис. 2). Проектируемый
объект расположен в Октябрьском районе в гра-
ницах улиц Ново-Садовая и Николая Панова.
Фитнес-центр предполагается разместить на

главной транспортной магистрали города, по-
этому будет обеспечиваться хорошая транспорт-
ная и пешеходная доступность, так как рядом
расположены остановки общественного транс-
порта. Территория спланирована таким образом,
что обеспечивает доступность маломобильных
групп населения, в местах перепадов уровней
устраиваются пандусы вместо ступеней, парко-
вочные места располагаются не дальше 50 м от
входа, что будет отражать выявленный принцип
доступности. Экспериментальный фитнес-центр
представляет собой семейный объект премиум
класса (принцип социальной адресности). Ориен-
тируясь на место проектирования и на социаль-
ную принадлежность, функциональная струк-
тура фитнес-центра представляет собой сочета-
ние таких основных функций как: фитнес-зал со
всеми необходимыми зонами, спортивный бас-
сейн, детский бассейн, термальный бассейн с
гидромассажем, исследовательская зона, разде-
валки, входной блок, зоны отдыха, детского фит-
неса и досуга, административный блок (соответ-
ствие принципа многофункциональности). Тре-
нажёрный зал - многофункциональный, без ста-
ционарных перегородок, включает в себя зону
бокса и единоборств, кардио-зону (в том числе
для МГН), зону свободных весов (в том числе для
МГН), зону функционального тренинга, зону
кросстренинга, беговой трек, зону стрейчинга.
При необходимости тренажёрный зал может
быть разделён трансформируемыми перегород-
ками на два или более залов. Большое обществен-
ное пространство, освещаемое с помощью свето-
вых колодцев, может быть также разделено с по-
мощью мобильных перегородок или мебелью для
различных мероприятий, этим обеспечивается
принцип трансформации. В интерьере комплекса
в зале ресторана используются зелёные стенки с
мхом, суккулентами и ампельными растениями.
Часть кровли эксплуатируемая, устроена по экс-
тенсивному типу (принцип природной интегра-
ции), а часть кровли техническая, на ней разме-
щается энергосберегающее оборудование (прин-
цип технологичности). Объемно-планировочная
структура сформирована блоком фитнес-зала и
сопутствующих в нём зон (2 этажа), блоком бас-
сейна (2 этажа) и коридором-галереей соединяю-
щей блоки и освещаемой световыми колодцами.

Выводы. В итоге исследования удалось сде-
лать следующие выводы:

1. Действующие нормативные документы
РФ по проектированию фитнес-объектов уста-
рели и не отвечают современным требованиям и
нуждаются в модернизации.

2. Анализ передового опыта проектирова-
ния фитнес-объектов позволил обнаружить не
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только развитый функциональный состав, вклю-
чающий основные, дополнительные, вспомога-
тельные, общественные, коммерческие и служеб-
ные зоны, но и мероприятия по использованию

прилегающей территории, обязательно с учётом
потребностей МГН и учёт экологических прин-
ципов.

Рис. 2. Экспериментальный проект фитнес-центра в г. Самара, выполненный на кафедре АЖОЗ АСА
СамГТУ, студенты Асеева Анастасия, Михайлина Полина,

преподаватели к.арх, доц. Жданова И.В., к.арх., доц. Кузнецова А.А.

3. Обобщая полученную информацию, уда-
лось выявить принципы проектирования фитнес-
объектов – принцип доступности, принцип соци-
альной развитости, принцип многофункциональ-
ности, принцип трансформации, принцип эрго-
номичности, принцип природной интеграции,
принцип технологичности, принцип экологиче-
ской безопасности.

4. Выявленные принципы проектирования
прошли апробация в экспериментальном проекте
фитнес-центра в Самаре, в котором авторами
предложена концепция, ориентированная на по-
требителей премиум-класса с развитой детской
зоной досуга и спорта, с исследовательской зо-
ной посвящённой вопросам спорта и питания, зо-
ной спа-услуг, торговыми точками, многофунк-
циональным залом кафе, развитым обществен-
ным пространством и многофункциональными
фитнес-залами.

В заключении хотелось бы отметить, что в
России необходимо развивать новую типологию
фитнес-центров с развитым функциональным со-

ставом и планировочной организацией, ориенти-
рованную на запросы современного потребителя
и удовлетворяющую требованиям «зелёных»
стандартов [14, 15]. Несомненно, все выдвинутые
принципы будут способствовать энергоэффек-
тивному использованию ресурсов, удовлетворе-
нию принципов устойчивого развития, современ-
ному развитию архитектуры города, а также при-
общать к культурным способам проведения до-
суга и оздоровления нации.

Полученные результаты исследования могут
быть использованы при составлении норма-
тивно-рекомендательных документов по проек-
тированию фитнес-объектов, применяться в экс-
периментальном и учебном проектировании фит-
нес-центров различной классификации.
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ARCHITECTURAL AND PLANNING PRINCIPLES OF FITNESS CENTERS
ORGANIZATION

Abstract. The article focuses on the increased interest in the sport among professionals and others en-
gaged in fitness. It is obvious that major international sports events and support by state programs have given
impetus to the construction of new sports complexes in Russia. Requirements for the design and construction
of sports facilities are changing; attention is paid to the application of environmentally innovative solutions
and meeting the requirements of modern consumers. However, in Russia there is no document that meets the
modern requirements of designing fitness centers. The authors of the study analyze the international experi-
ence in designing fitness facilities. As a result, the developed composition of the functional zones is revealed,
with the development of additional related services, the use of the adjacent territory, taking into account the
requirements of MGN and compliance with "green" standards. It has been determined that in fitness facilities
the main functional zones, additional functional zones, auxiliary, public, commercial and service zones are
distinguished. A generalization of various factors made it possible to formulate the basic architectural and
planning principles for organizing fitness centers: this is the principle of accessibility, the principle of social
targeting, the principle of multifunctionality, the principle of transformation, the principle of ergonomics, the
principle of natural integration, the principle of manufacturability and the principle of environmental safety.
In the result, the conclusion about the necessity of developing a new typology of fitness centers that meet the
needs of the modern consumer is made to meet the principles of sustainable development, the principles of
energy efficiency and progressive change in the architecture of cities with new sports facilities. In addition,
the advanced principles can be used for drawing up of normative base and to be applied in course and real
design.

Keywords: fitness centers, architectural and planning organization, principles of design, functional
zones, energy efficiency.
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ВЛИЯНИЕ ОЗЕЛЕНЕНИЯ НА ЭКОЛОГИЮ УРБАНИЗИРОВАННЫХ
ТЕРРИТОРИЙ НА ПРИМЕРЕ БЛАГОУСТРОЙСТВА ОБЪЕКТА СОЦИАЛЬНОГО

НАЗНАЧЕНИЯ

Аннотация. Рассматриваются вопросы возможного оздоровления воздушной среды микрорайо-
нов за счет формирования природно-парковых зон, в том числе при отсутствии требуемых площадей
посредством освоения периферийных земель городских округов. Составлен рейтинг пород деревьев,
вносящих наибольший вклад в обогащение атмосферы, посредством которого можно оценить кисло-
родопродуцируемость 1 га зеленых насаждений уже до завершения периода их интенсивного роста.
Предложены формулы для расчета потребления кислорода человеком с учетом возраста и различных
физических нагрузок, позволяющие в конечном итоге определить требуемые площади озеленения для
восстановления газо-воздушного баланса в зависимости от численности людей, пребывающих на рас-
сматриваемых объектах. Для формирования массивов насаждений, целью которых является защита
от шума, получено выражение, определяющее уровень подавления звуковой нагрузки в зависимости от
ширины проектируемой лесополосы. На примере общеобразовательной школы, планируемой к строи-
тельству в Железнодорожном районе г. Воронежа, выполнены расчеты потребления кислорода уча-
щимися и, соответственно, требуемых площадей под посадку деревьев для восстановления баланса.
Сделан вывод о заниженных нормативах по озеленению территорий и, в связи с этим, о необходимо-
сти организации сопутствующих городам природно-парковых зон, существенно увеличивающих раз-
меры лесных массивов.

Ключевые слова: озеленение территорий, нормы озеленения, факторы воздушной среды, эколо-
гическая безопасность.

Введение. При существующей плотности за-
стройки мегаполисов остро встает вопрос об эко-
логии окружающей среды, так как неизбежное
сокращение зеленых массивов и увеличение
транспортных потоков отрицательно сказывается
на здоровье населения. Для преодоления послед-
ствий таких градостроительных тенденций необ-
ходимо решать задачи повышения экологиче-
ской безопасности еще на этапе проектирования
и возведения объектов различного назначения.

Стремительная урбанизация, как глобальная
проблема, появилась несколько десятков лет
назад. Расширение крупных городов до мегапо-
лисов приводит к снижению качества воздуха и
воды, к избыточному звуковому давлению, воз-
действию магнитных полей и сокращению зеле-
ных насаждений, что, безусловно, требует созда-
ния зон экологического комфорта [1–5]. При до-
стигнутом уровне техники, направленном на
нейтрализацию вредного влияния различного
рода загрязнений, одним из главных условий со-
хранения здоровья населения мегаполисов явля-
ется наличие и расширения природно-парковых
зон, как источников чистого и обогащенного кис-
лородом воздуха.

В связи с этим целью выполненных исследо-
ваний является прогнозируемая оценка воспол-
нения кислорода зелеными насаждениями в газо-
воздушном балансе городской среды с учетом

его потребления в зависимости от среднестати-
стической численности людей на территории
пребывания.

Для рассмотрения данной проблемы на кон-
кретном примере и возможностей ее решения
был выбран объект социального назначения, пла-
нируемый к строительству в Железнодорожном
районе г. Воронежа. Чтобы выполнить оценку
восполнения посредством озеленения террито-
рии общеобразовательной школы кислорода, по-
требленного обучающимися, были поставлены
следующие задачи: систематизировать породы
деревьев с интенсивным фотосинтезом, характе-
ризующимся значительным поглощением угле-
кислого газа; выявить степень влияния зеленых
насаждений на снижение запыленности атмо-
сферного воздуха и концентраций вредных ве-
ществ; выполнить анализ шумопоглощающих
показателей лесополос разной ширины; оценить
общую потребность в кислороде для школьников
и педагогов; подобрать требуемые площади и по-
роды деревьев под посадку; сравнить получен-
ный результат с проектными решениями, соот-
ветствующими действующим нормам.

Методология. Содержание углекислого газа
в составе воздуха играет так же достаточно важ-
ную роль и в жизнедеятельности человека, и в
процессе фотосинтеза растений, направленного
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на получение углеводов и белков. В среднем кон-
центрация углекислого газа мала и составляет
0,03 %. Однако ее изменение оказывает суще-
ственное влияние на характерную для данного
района флору. При повышении концентрации на
0,01 % продуктивность фотосинтеза и урожай-
ность возрастает вдвое [6, 7], а незначительное
снижение содержания углекислого газа, резко со-
кращает скорость фотосинтеза, и, следовательно,
количество выделяемого кислорода. Кроме того,
воспроизводство кислорода зависит от вида или
породы зеленых массивов. Так, например, са-
мыми продуктивными считаются следующие де-
ревья: дуб и лиственница, выделяющие с одного
гектара около 6,7–13,9 т/(га·год) кислорода,
сосна и ель с показателем 4,8–10,9 т/(га·год) [8,
9]. Ежегодно один гектар соснового леса в зрелом
возрасте поглощает 14,4 т углекислого газа, при
этом выделяя 10,9 т кислорода. За тот же период
времени 40-летняя дубрава площадью 1 га погло-
щает 18 т углекислоты с образованием 13,9 т кис-
лорода. Доказано, что одна тонна, приведенная к
абсолютно сухому состоянию древесины незави-
симо от ее вида, поглощает в среднем 1,83 т угле-
кислого газа с выделением 1,32 т кислорода [8, 9].
Однако, интенсивность процесса кислородопро-
дуцируемости, в соответствии с данными табл. 1,
напрямую зависит от породы зеленых насажде-
ний.

Существует явная закономерность между
скоростью роста посадок и воспроизводством
кислорода. Чем больше скорость роста дерева и
его размеры, тем количество выделяемого им
кислорода выше. Так, например, тополь является
одним из самых быстрорастущих пород, и, соот-
ветственно, за время его жизни воспроизводство
кислорода превосходит показатели других видов

деревьев. Взрослый тополь в возрасте 25–30 лет
выделяет в 7 раз больше кислорода, чем с такими
же показателями ель [9]. К достоинствам тополя
так же относятся устойчивость к загрязнениям и
способность хорошо увлажнять воздух, однако в
последние десятилетия остро встал вопрос об ал-
лергичности данной породы для населения.

Наряду с лесными массивами, кустарники и
низкорослые растения вносят достаточно значи-
мый вклад в поддержание соотношения кисло-
рода в составе воздуха. Один гектар подобных зе-
леных насаждений за 1 час приблизительно по-
глощает 8 л углекислого газа, что соответствует
объему его выделения при дыхании 200 человек
за этот же период времени [9].

Кроме столь важного жизнеобеспечивающего
фактора как кислородопродуцируемость, листья
растений обладают способностью поглощать из
воздуха и связывать до 50–60 % токсичных газов. В
среднем 1 кг листьев накапливает 100 г SO, 26 г
HCl, 5–6 г фторидов [10]. Достаточно высокую
устойчивость к загрязнениям воздуха проявляют
канадский тополь, белая ива, американский клен,
белая акация, бородавчатая береза, сирень, узко-
листный лох, гладкий вяз, блестящий кизильник,
белый снежноягодник, боярышник, барбарис и др.
Больше всего ядовитых веществ приходится на
придорожную территорию, растительность кото-
рой может поглощать тяжелые металлы не только
из воздуха, но и из почвы. Хорошими адсорбен-
тами свинца и кадмия возле дорог являются береза,
липа, желтая акация и травяной покров. Кроме
того, растительность способна улавливать и содер-
жащиеся в воздухе радиоактивные вещества. До
50 % радиоактивного йода может быть задержано
листьями и хвоей зеленых насаждений.

Таблица 1
Количество кислорода, выделяемое за 1 год с 1 га зеленых насаждений в зависимости

от их вида [7, 8]
Рейтинг

кислородопродуцируемости
Название
растения Количество кислорода, м3

1 Береза 1653
2 Сирень 1100
3 Кедр 1066
4 Ель 1043
5 Осина 1018
6 Ясень 900
7 Сосна 865
8 Дуб 850
9 Пихта 778
10 Лиственница 730
11 Клен 620
12 Липа 470

Наряду с поглощением вредных веществ и уг-
лекислого газа имеющиеся посадки эффективно

снижают запыленность воздуха. Наибольший ре-
зультат в задерживании пыли достигается в обыч-
ной газонной траве. При высоте газона в 10 и 20 см
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улавливание происходит, соответственно, в 3–6 и
10 раз больше, чем деревьями и кустарниками на
той же площади [10]. Так же следует отметить, что
один гектар травы в год усваивает тонну углерода
при разложении 2400 м3 углекислого газа [9].
Среди деревьев лучше всего с осаждением пыли
справляются хвойные. Оставаясь зелеными, как
правило, круглый год, их покров задерживает в 1,5
раза больше пыли, чем листья той же массы.

Помимо всего вышеперечисленного, зеленые
насаждения препятствуют распространению го-
родского шума. В зависимости от регулярности и
схемы посадки деревьев и кустарников, достига-
ется различный эффект, снижающий звуковое дав-
ление [11]. При этом одиночные деревья не оказы-
вают противодействие в распространении шума.

Для снижения звукового давления, особенно
от автомагистралей, целесообразней посадку дере-
вьев выполнять в шахматном порядке с кустарни-
ками разной высоты. Наибольший эффект достига-
ется при нескольких рядах деревьев и кустарников.
Плотно сомкнутые насаждения снижают уровень
шума до 18 дБ [11]. Однако последние лесополосы
организовать затруднительно по причине доста-
точно значительных периодов роста, а затем и угне-
тения формируемой флоры.

При планировании снижения предполагае-
мого уровня шума за счет посадки деревьев и ку-
старников можно воспользоваться зависимостью,
полученной с учетом имеющихся в работе [11] экс-
периментальных данных (табл. 2)

Таблица 2
Данные натурных измерений уровня шума в исследуемых зеленых зонах [11]

Характеристики полосы Ширина сечения Снижение уровня шума, дБ
Рядовая посадка с шагом 5 м, подкроновое простран-
ство закрыто лиственным видовым составом 35 8

Рядовая посадка с шагом 5 м, подкроновое простран-
ство закрыто смешанным видовым составом, включаю-
щим до 40 % хвойных

25 7–7,5

Рядовая посадка с шагом 4,5 м, подкроновое простран-
ство закрыто лиственным видовым составом 18 5

Рядовая посадка с шагом 4,5 м, подкроновое простран-
ство закрыто литвенным видовым составом 18 3–4

Рядовая посадка с шагом 4 м, подкроновое простран-
ство закрыто смешанным видовым составом, включаю-
щим до 25 % хвойных

15 3–3,5

Свободная посадка, подкроновое пространство закрыто
смешанным видовым составом, включающим до 60 %
хвойных

15 2–3,5

9951,25147,0007,000004,0 23  pppN , (1)
где N – уровень снижения звукового давления, дБ;
р – ширина сечения посадки деревьев с шагом
4–5 м.

Зная ширину участков можно оценить дости-
гаемые в последствии возможности по снижению
звукового давления по уравнению (1) при органи-
зованной посадке деревьев и кустарников. Однако
наибольший шумопоглощающий эффект происхо-
дит при ширине в 25 м. Дальнейшее увеличение ле-
сополосы приводит к планомерному, но не столь
интенсивному снижению звукового давления как в
первые 25 м.

Все указанные преимущества природно-пар-
ковых зон, безусловно, создают комфортные усло-
вия для проживания населения мегаполисов. Чем

больше их площадь, тем безопасней район строи-
тельства по экологическим показателям. Так для
обеспечения годовой нормы потребления кисло-
рода одним человеком, которая в среднем состав-
ляет 400 кг/год, необходима площадь лесов
0,1–0,3 га [9].

Потребность в кислороде зависит от возраста
человека, веса, а также находиться ли он в состоя-
нии покоя или занят умственным, легким, средней
тяжести или тяжелым трудом. Например, лежа-
чему больному достаточно 360 литров кислорода в
день, а при тяжелом физическом труде потребле-
ние может достигать до 900 литров в день [12].

По данным [12] в зависимости от возраста обу-
чающихся в образовательных учреждениях расход
кислорода увеличивается в соответствии со сведе-
ниями, приведенными в табл. 3.

Таблица 3
Потребление кислорода в зависимости от возраста человека в спокойном состоянии [12]
Возраст, в годах 7 10 12 13 14 15 16+

Потребление кислорода,
мл/мин 132 169 166 177 208 210 250
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Приведенные в табл. 3 показатели аппрокси-
мируются с высокой точностью формулой

6,3915,14963,13424,0  τττg 231
МИН ,(2)

или с меньшей точностью, но достаточной для
расчетов средних значений, зависимостью

9,18τ97,13τ107,1 2 1
МИНg , (3)

где 1
МИНg – потребление одним ребенком или

взрослым кислорода за одну минуту в спокойном
состоянии, мл/мин.; τ – возраст в годах.

Тогда для человека за какой-либо период вре-
мени количество потребляемого кислорода в зави-
симости от вида его деятельности можно опреде-
лить по формуле

tgKg 1
МИНа

1
t  , (4)

где t – время пребывания человека в рассматривае-
мых условиях, мин.; K - коэффициент физической

активности, принимаемый равным: 1 – при спокой-
ной состоянии; 2 – при средних физических нагруз-
ках; 3 – при активных физических нагрузках.

Зная среднестатистическое количество людей
и определяя потребление кислорода по формулам
(3, 4), можно рассчитать размеры природно-парко-
вых зон, либо периферийных к городским округам
лесных массивов в зависимости от необходимого
объема посадочного материала. Это особенно
важно при проектировании микрорайонов, осо-
бенно с жилой застройкой.

Основная часть. Рассмотрим на примере
Железнодорожного района г. Воронежа решение
вопросов повышения экологической безопасности
посредством эффективного озеленения имею-
щихся территорий. В указанном районе по адресу
ул. Артамонова (поз. 54) к строительству заплани-
рована общеобразовательная школа (рис. 1).

Рис. 1. Проектный план озеленения территории общеобразовательной школы
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Выделенный под освоение участок площадью
3,8942 га (табл. 4) характеризуется отсутствием су-
ществующей застройки, инженерных сетей и со-
оружений, а также достаточного количества зеле-
ных насаждений.

Земельный участок школы в соответствии с
проектом должен иметь металлическое ограждение
высотой 2,0 м, территория хозяйственной зоны –
сетчатые панели высотой 1,6 м. Спортивные пло-
щадки для игр с мячом ограждаются металличе-
ским забором высотой 3,0 м. Благоустройство тер-
ритории школы предусматривает выполнение про-
ездов к зданию с покрытиями асфальтобетонным и
из усиленной бетонной плитки, а также тротуаров
к зданию, спортивным площадкам и площадкам от-
дыха с плиточным покрытием. Круговой проезд во-
круг школы выполняется асфальтобетонным, а
также из бетонной плитки высотой 0,10 м, исполь-
зуемой для организации зоны пешеходного движе-
ния и прогулок.

На земельном участке здания школы органи-
зованы следующие функциональные зоны: физ-
культурно-спортивная, учебно-опытная, зона от-
дыха и хозяйственная. Вблизи участка образова-
тельного учреждения на ранее запроектированной
территории жилой застройки предусматривается
стоянка на 5 машиномест для автомобилей педаго-
гов и сотрудников школы, в том числе 2 машино-
места для маломобильных групп населения.

Площадь озеленения в границах ограждения
территории школы составляет 50 % свободной от
застройки территории, что соответствует норма-
тивным требованиям [13]. Она предполагает содер-
жание защитных от пыли, шума, ветра и других не-
благоприятных факторов окружающей среды по-
лос между элементами участка, а также покрытие
спортивного газона.

Таблица 4
Показатели земельного участка по генеральному плану

Наименование показателей

Земельный участок В условных границах
благоустройства (вне

границ земельного
участка)

Итоготерритории
школы

хозяйственной
зоны школы

Площадь участка, га 3,8942 0,106 1,3 5,3002
Площадь застройки , м2 8276 149,6 – 8425,6
Площадь дорог, тротуаров и площадок с
твердым покрытием, м2 15409,5 208 6045 21662,5

Площадь спортивного газона, м2 3190 – – 3190
Площадь песчаного покрытия, м2 165 – – 165
Площадь травяного покрытия
с использованием газонной решетки, м2 318 – – 318

Площадь озеленения, м2 11583,5 702,4 6955 19240,9
Коэффициент застройки, % 21 13 – 16
Коэффициент озеленения, % 50* 68 54 36

Примечание: *Коэффициент озеленения для участка в границах ограждения территории школы посчитан для
свободной от застройки территории с учетом площадей спортивного газона, песчаного и травяного покрытий, в том
числе и с использованием газонной решетки.

Территория свободная от застройки, проездов,
тротуаров и площадок с покрытием, а также от ин-
женерных сетей по проекту озеленяется посевом
многолетних трав – газон 17813,9 м2, посадкой де-
ревьев в количестве 174 шт., посадкой кустарников
в рядовых и групповых посадках – 262 шт. Так же
предусмотрены организация цветников площадью
1085 м2, покрытие с использованием газонной ре-
шетки, с возможностью проезда пожарной
техники – 318 м2 и укрепление откосов посевом
трав – 342 м2.

Принятые проектные решения по озеленению
территории соответствуют нормативам [13]. Од-
нако численность обучающихся в школе ставит под
сомнение столь незначительные площади зеленых

насаждений. Проверим расчетами, предусмотрен-
ное проектом количество деревьев с учетом по-
требляемого школьниками кислорода. Общеобра-
зовательное учреждение предназначено для обуче-
ния 1224 детей педагогами в количестве 100 чело-
век, включая обслуживающий персонал. Все про-
межуточные расчетные показатели сведены
в табл. 5.

Примерное количество детей в параллели при
11-летнем обучении составляет 111 человек. Деле-
ние по возрастным группам, требующим приблизи-
тельно равное количество кислорода для жизнеде-
ятельности, выполнено в табл. 5.

В среднем на территории школы ребенок
находится 420 минут с учетом 45-минутных уро-
ков, а также 15 и 30 минутных перерывов, что в
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сумме составляет 7 часов. Продолжительность пре-
бывания учителей и персонала в среднем состав-
ляет 8 часов, то есть 480 мин. Указанное время учи-
тывалось при определении суточного потребления
кислорода, которое при суммировании показателей
всех возрастных групп составляет 213,584 м3/сут.

Годовое потребление кислорода с учетом летних
каникул равно 58308,432 м3/год. Чтобы восполнять
свежим воздухом расчетный объем круглогодично
следует организовать посадку елей, в соответствии
с данными табл. 1, на территории площадью не ме-
нее 55,9 га.

Таблица 5
Потребление кислорода детьми и взрослыми, пребывающими в школе,

рассчитанной на 1224 ученика

Расчетные показатели

Возрастная группа

I II III IV
Учителя

и обслуживаю-
щий персонал

Возраст детей в группе, количество
полных лет 6, 7, 8 9, 10, 11, 12, 13 14, 15 16, 17 18+

Количество человек в возрастной
группе 223 555 223 223 100

Количество потребляемого кислорода в
возрастной группе с учетом коэффици-
ента активности = 2, л/мин.

57,98 188,7 93,21 111,5 50

Потребление кислорода при средней
продолжительности пребывания в
школе, л/сут.

24352 79254 39148 46830 24000

Небольшой выделяемый участок под объект
данного социального назначения не позволяют
осуществить предполагаемое расчетное озелене-
ние в соответствии с потребляемым количеством
кислорода учениками и сотрудниками. Но учиты-
вая, что школа расположена недалеко от набереж-
ной Воронежского водохранилища, существую-
щие свободные зоны могут быть использованы под
посадку деревьев различных пород [14].

Анализируя полученный результат, следует
отметить, что нормы озеленения территорий, выде-
ляемых под строительство, существенно зани-
жены, что объясняется высокой плотностью мик-
рорайонов городских округов. Не смотря на данное
обстоятельство, градостроительная политика
должна быть направлена, в том числе, и на форми-
рование вокруг городов, не зависимо от численно-
сти населения, периферийных природно-парковых
зон, особенно, по возможности отделяющих круп-
ные производственные центры от жилой за-
стройки.

Выводы. Полученные формулы для опреде-
ления потребления кислорода в зависимости от
возраста человека и его физической активности
рекомендуются использовать для анализа общего
баланса воздушной среды в местах длительного
пребывания людей.

Для организации эффективного восполне-
ния прогнозируемого потребления кислорода со-
ставлен рейтинг пород деревьев с наибольшими
показателями его выделения в процессе фотосин-
теза. В связи с этим к посадке рекомендуются бе-
реза, сирень, кедр, ель и осина.

Расчеты показали, что размеры озелененных
территорий, в том числе и проектируемых возле
объектов строительства в соответствии с дей-
ствующими нормами, не способствуют полному
покрытию объемов потребления кислорода. В
связи с этим необходимо в городских округах ор-
ганизовывать периферийные природно-парковые
зоны.

Для защиты от шума, исходящего от автомаги-
стралей, следует с учетом существующих возмож-
ностей формировать лесополосы шириной не ме-
нее 25 м. Предложенная формула расчета сниже-
ния звукового давления посредством зеленых
насаждений возле дорожных трасс позволяет про-
гнозировать их эффективность в зависимости от
ширины посадок.
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IMPROVING THE QUALITY OF THE AIR ENVIRONMENT THROUGH
THE GREENING OF URBANIZED TERRITORIES ON THE EXAMPLE

OF IMPROVEMENT OF SOCIAL FACILITIES

Abstract. The issues of improving the air environment of microdistricts through the formation of park
zones and the development of peripheral lands of urban districts are considered.  The rating of tree species
that make the greatest contribution to the enrichment of the atmosphere has been compiled. Formulas for
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calculating the oxygen consumption of a person with regard to age and physical activities are proposed, which
determine the required areas of landscaping for restoring the gas-air balance depending on the number of
people at the facilities. For the formation of arrays of planting to protect against noise, an expression is ob-
tained that determines the level of suppression of sound load depending on the width of the designed forest
belt. Calculations of oxygen consumption by students and the required area for planting trees to restore bal-
ance are made using the example of a comprehensive school project for the Zheleznodorozhny district of Vo-
ronezh. The conclusion is made about low standards for green areas construction and, in this regard, the need
for organizations related to cities, park areas, significantly increasing the size of forests.

Keywords: greening of territories, greening norms, factors of the air environment, ecological safety.
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УТРАЧЕННЫЕ ОБЪЕКТЫ МОДЕРНИЗМА В РОСТОВЕ-НА-ДОНУ.
ЗДАНИЕ МУЗЕЯ ИНТЕРНАЦИОНАЛЬНОЙ ДРУЖБЫ В ПАРКЕ ИМ. Г. ПЛЕВЕН

Аннотация. Архитектура советского модернизма занимает важное место в истории мирового
зодчества. В связи с относительно недавним признанием советского модернизма, как отдельного ар-
хитектурного направления, в большинстве регионов нашей страны (в том числе на Юге России) объ-
екты, реализованные в 1960–1980-х гг., не исследованы. Это может привести к невосполнимой
утрате сооружений, обладающих композиционно-художественной ценностью. Одним из таких объ-
ектов является здание бывшего музея интернациональной дружбы, расположенное в парке культуры
и отдыха им. г. Плевен в Ростове-на-Дону. Сооружение спроектировано с использованием основных
планировочных, художественных и градостроительных приемов советского модернизма. В статье
рассматриваются особенности музея с различных точек зрения. Проводится ретроспективный ана-
лиз трансформаций градостроительной ситуации, оказавшей влияние на формирование объемно-ком-
позиционного решения здания. Определяются архитектурно-художественные особенности музея на
основании натурных исследований и изучении сохранившихся исторических графических материалов.
Выявляется ценность объекта, как сооружения, отражающего основные тенденции советской архи-
тектуры 1960–1980-х гг. Исследуется современное состояние здания бывшего музея, фиксируются
утраченные особенности архитектурного и градостроительного решений. Подтверждается необхо-
димость восстановления и сохранения его первоначального облика.

Ключевые слова: советский модернизм, музей, Ростов-на-Дону, архитектура 1960–1980-х гг.,
парк им. г. Плевен, восстановление.

Введение. В 2011 году француз Фредерик
Шобен, редактор журнала «Citizen K», выпустил
книгу-фотоальбом под названием «СССР. Cos-
mic, communist, constructions photographed», по-
священную архитектурным шедеврам, реализо-
ванным в 60–80-х гг. ХХ в. в бывших странах Со-
ветского Союза. В архитектурном обществе это
событие породило волну интереса к зодчеству
СССР периода 1960–1980-х гг., которое условно
обозначили термином «советский модернизм». В
Европе расцвет архитектурного модернизма при-
шелся еще на 30–40-е гг. ХХ в., а в Советском Со-
юзе модернизм получил распространение только
в начале 1960-х гг. после утверждения в 1955 г.
указа «Об устранении излишеств в проектирова-
нии и строительстве». В связи с относительно не-
давним по меркам истории архитектуры призна-
нием того, что зодчество советского
модернизма – это значимое архитектурное
направление, обладающее рядом отличительных
черт от других стилей ХХ в., на сегодняшний
день труды, посвященные изучению особенно-
стям архитектуры Советского Союза 1960–1980-
х гг., немногочисленны [1–4], а на региональном
уровне тенденции советского модернизма не
имеют широкого освещения в научной литера-
туре. В большинстве регионов нашей страны (в
том числе на Юге России) значимые объекты, ре-
ализованные в 1960-1980-х гг., не выявлены и не

исследованы на предмет характерных особенно-
стей, что может привести к невосполнимой для
отечественной и мировой архитектуры утрате.
Задача современных исследователей архитек-
туры не допустить этого. Уже в настоящее время
многие сооружения советского модернизма, по
временному показателю не относящиеся к объек-
там культурного наследия, либо безвозвратно по-
теряны, либо изменили свой облик до неузнавае-
мости. К последним относится расположенное в
парке культуры и отдыха им. города Плевен (да-
лее – парк им. г. Плевен) в Ростове-на-Дону зда-
ние бывшего музея интернациональной дружбы,
ставшее объектом текущего исследования. Ос-
новная цель работы заключается в выявлении ар-
хитектурно-композиционных особенностей му-
зея, характерных для модернизма и определяю-
щих его художественную ценность.

Материалы и методы. Многоаспектный
анализ здания бывшего музея интернациональ-
ной дружбы в парке им. г. Плевен в Ростове-на-
Дону выполнен на основании проведения натур-
ных исследований объекта, а также изучения ар-
хивных источников, изобразительных и карто-
графических материалов.

Основная часть. С градостроительной
точки зрения, здание музея интернациональной
дружбы представляет собой часть паркового
комплекса, формировавшегося в течение не-
скольких лет. В 1963 году между Ростовом-на-
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Дону и болгарским городом Плевен были уста-
новлены побратимские связи. В 1973 году города
подписали договор о развитии культурных и эко-
номических отношений. В местных газетах этого
периода можно найти многочисленные статьи,
посвященные событиям, отражающим крепну-
щие дружеские связи между трудящимися Ро-
стовской области и Плевенского округа, которые
стремились к достижению общей цели – к победе
коммунизма [5–10]. В начале 70-х гг. ХХ в. в
преддверии юбилея болгарской социалистиче-
ской Революции в Ростове-на-Дону в Западном
жилом массиве, где проживало около 90 тысяч
ростовчан, между пр. Коммунистический и
Стачки рядом с ул. Зорге был открыт парк им. г.
Плевен с прилегающей к нему со стороны Ком-
мунистического пр. одноименной площадью.
Разработкой парка, как и в целом генерального
плана Западного жилого массива, занималась
проектная организация «Ростовгражданпроект»
под руководством Пушковой Л. и Бельченко Б.
[11]. Основой композиционного решения парка

им. г. Плевен в плане стал прием симметрии.
Ярко выраженная осевая линия сформирована
тремя широкими аллеями, пролегающими парал-
лельно ул. Зорге и соединяющими две главных
входных группы, расположенных с южной и се-
верной сторон. «Ядром» композиции является
прямоугольная площадь, от которой диагонально
в сторону пр. Стачки расходятся две аллеи, веду-
щие к дополнительным выходам. В южной части
парка перпендикулярно главной оси симметрии
пролегает еще одна пешеходная дорожка, соеди-
няющая западные и восточные входные ворота, а
также обеспечивающая доступ к техническому
сооружению и общественному санузлу. Юго-во-
сточная часть парка прилегает к уже существо-
вавшему на момент его строительства зданию ад-
министрации (рис. 1). Непосредственно благо-
устройством территории парка занимался состо-
ящий из депутатской группы Советского район-
ного Совета и рабочих-добровольцев обществен-
ный штаб, возглавляемый директором ТЭЦ-2 Фё-
доровым Д.А. [12].

Рис. 1. Парк им. г. Плевен в Ростове-на-Дону. Схема градостроительной ситуации

В честь тридцатилетия социалистической
Революции в Болгарии 10 сентября 1974 г. на
площади Плевен в Ростове-на-Дону был торже-
ственно открыт монумент советско-болгарской
дружбы «Дружба крылатая» (рис. 2), изображаю-
щий «двух женщин – советскую и болгарскую,
поднявшихся в полный рост и устремившихся в
могучем и вдохновленном порыве вперед» [13].
Авторами памятника стали болгарский скуль-
птор Димитр Цонков и ростовский архитектор
Борис Бельченко. Композиционно относительно
оси трех главных аллей монумент расположен за-
паднее, что позволило ему во взаимодействии с
находящимся на противоположной стороне Ком-
мунистического пр. памятником Солдатам По-
беды стать визуальным акцентом для связи двух
парков – им. г. Плевен и «Аллея Роз».

Рис. 2. Монумент советско-болгарской дружбы.
Арх. Бельченко Б., скульптор Цонков Д.

10 сентября 1975 г. в парке им. г. Плевен со-
стоялось торжественное открытие музея интер-
национальной дружбы. Начальником штаба по
строительству сооружения являлся Григориадис
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К.П. [9]. В честь этого события в парке был орга-
низован митинг, на который пришли тысячи ро-
стовчан. Среди официальных гостей мероприя-
тия присутствовали первый секретарь город-
ского комитета КПСС Головец Б.И., депутат Вер-
ховного Совета РСФСР Пискарев И.Г., секретарь
Советского райкома ВЛКСМ Зайцева Н.А., сек-
ретарь обкома КПСС Тесля М.Е., члены бюро об-
кома КПСС, члены облисполкома, а также бол-
гарская делегация во главе с секретарем Плевен-
ского городского комитета Болгарской коммуни-
стической партии Димитром Василевым [14].
Наличие такого широкого круга представителей
власти подчеркивает значимость события для го-
рода.

Новое здание музея стало одним из основ-
ных фрагментов, формирующих композицион-
ное ядро парка им. г. Плевен (рис. 3). Сооруже-
ние расположено с западной стороны от главной
площади, в центре которой была организована
масштабная цветочная клумба, имеющая в плане
сложную многоугольную форму. С восточной

стороны от цветника был установлен памятник,
предположительно (по воспоминаниям очевид-
цев) посвященный Димитрову Г.М. – деятелю
болгарского и международного коммунистиче-
ского движения. Все три элемента: музей, цвет-
ник и памятник; – располагались на одной, про-
ходящей перпендикулярно главной аллее парка
линии, формируя таким образом второстепенную
ось и определяя вытянутую вдоль этой оси пря-
моугольную конфигурацию центральной пло-
щади с востока на запад. Комплексный подход к
организации городского пространства с исполь-
зованием асимметричной композиции является
одним из характерных признаков советского мо-
дернизма. Визуальным акцентом при таком под-
ходе чаще всего являлись здания общественного
назначения, в том числе музеи, среди которых
можно отметить историко-краеведческий музей
на пл. Партизан в Брянске (арх. Зеленов А.А.,
1976–1985 гг.), музей АЗЛК на Волгоградском
пр. в Москве (арх. Регентов Ю., 1975–1978 гг.) и
т.д.

Рис. 3. Здание музея интернациональной дружбы в парке им. г. Плевен в Ростове-на-Дону.
Схема градостроительной ситуации

Музей интернациональной дружбы в парке
им. г. Плевен в Ростове-на-Дону был возведен на
прямоугольной платформе, высота которой со-
ставляла около полутора метров. Со стороны
парка к зданию вела масштабная лестница, зани-
мающая половину длины платформы. Вторая
часть, расположенная справа от лестницы, пред-
ставляла собой каскад цветочных клумб, форма
которых повторяла принцип организации геомет-
рического рисунка центрального цветника. С
южной стороны к платформе примыкал скульп-
турный объект, являющийся стендом для разме-
щения афиш и плакатов (рис. 4). По воспомина-
ниям жителей города, его художественное

оформление соответствовало памятнику Димит-
рову Г.М. Объемно-композиционное решение
здания музея выявляет его отличающуюся пре-
дельным лаконизмом функционально-планиро-
вочную структуру, что представляет собой важ-
ную особенность здания, так как большинство
аналогичных по назначению сооружений пери-
ода 1960-1980-х гг. имеют достаточно сложную
пространственную организацию.

Форма исследуемого музея в плане образо-
вана двумя несущими дугообразными стенами
одинакового радиуса (около 10,5 м.), располо-
женными симметрично относительно второсте-
пенной оси парка и сдвинутыми по отношению
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друг к другу таким образом, что конфигурация
плана имеет вид ракушки (рис. 5). В образовав-
шихся из-за сдвига разрывах между стенами рас-
положены витражи с квадратным членением
остекления. В витраже, обращенном в парк, орга-
низован вход в здание, двери которого имели бо-
лее мелкую квадратную разбивку с четырьмя
вставками скульптурных изображений в форме
окружности. Над входной группой выступал
мощный козырек, на котором была размещена
надпись «Музей интернациональной дружбы»
(рис. 6). Рис. 4. Музей интернациональной дружбы в парке

им. г. Плевен в Ростове-на-Дону, 1970-е гг.

Рис. 5. Схема организации участка вокруг бывшего музея интернациональной дружбы, 2019

Рис. 6. Музей интернациональной дружбы в парке им. г. Плевен, южный фасад

Внутреннее пространство музея было разде-
лено перегородкой на два зала. По воспомина-

ниям посетителей, это была своеобразная «ра-
кушка из двух уровней». Фотографии интерьеров
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музея из старых ростовских газет [15] подтвер-
ждают, что выставочные экспонаты размещались
вдоль стен, а центральные пространства залов
оставались свободными для движения (рис. 7).
Основной темой экспозиции были советско-бол-
гарские дружеские отношения: в музее демон-
стрировались фотографии, рассказывающие о
связях жителей Плевенского округа с краем Ти-
хого Дона; образцы, выпускаемой в Болгарии
продукции; выставки произведений донских ху-
дожников и т.д. [14–17]

Рис. 7. Интерьер зала музея интернациональной
дружбы в парке им. г. Плевен, 1977

В композиционно-объемном решении музея
две дугообразные стены превращаются в плавно-
поднимающиеся в разные стороны формы, закру-
чивающиеся относительно друг друга (см. рис.
6). Подобный прием можно встретить и в некото-
рых других объектах, реализованных на террито-
рии СССР в 1960-1980-х гг., например, в здании
кафе «Ракушка», располагавшемся в Москве на
ул. Вернадского (рис. 8), или в сооружении около
детского кинотеатра «Дельфин» в микрорайоне
Остров в Херсоне (рис. 9). Это подчеркивает ха-
рактерность для советского модернизма исполь-
зования скульптурных, криволинейных, обтекае-
мых форм, которые были присущи основным ми-
ровым архитектурным течениям ХХ века.

Рис. 8. Кафе «Ракушка» на ул. Вернадского, Москва

Рис. 9. Сооружение около детского кинотеатра
«Дельфин», микрорайон Остров, Херсон

Сплошную плоскость белых стен музея по
всей длине на уровне козырька «разрывают» вы-
ступающие, подобно зубцам шестеренки, фраг-
менты – по 6 штук на каждой дугообразной
форме. Визуальным акцентом объема здания вы-
ступает размещенный благодаря глубокому вер-
тикальному разрезу в северной стене музея
скульптурный элемент, имеющий двухсторон-
нюю ориентацию: он одинаково хорошо про-
сматривается посетителями, движущимися по
парку как со стороны Коммунистического пр.,
так и со стороны пр. Стачки (см. рис. 4, рис. 6).
Волнообразные геометрические формы, в кото-
рых выполнена скульптура, аналогичны исполь-
зуемым художественно-композиционным прие-
мам при решении памятника Димитрову Г.М. и
стенда для афиш. Применение на фасадах зданий,
реализованных в 1960–1980-х гг., в качестве де-
коративного убранства рельефов, горельефов и
абстрактных скульптурных форм наряду с моза-
ичными панно [18, 19] является для Ростова-на-
Дону наиболее распространенным приемом, ко-
торый архитекторы использовали для восполне-
ния недостаточного эмоционального воздей-
ствия относительно аскетичных объектов модер-
низма на человека [20].

Устремленное динамично вверх, подобное
цилиндру здание музея контрастировало со ста-
тичной горизонтально-ориентированной прямо-
угольной платформой, выступающей в качестве
стилобата. Противопоставление вертикальных и
горизонтальных объемов в рамках одного соору-
жения, сочетание цилиндрических и прямоуголь-
ных форм, а также использование мощного сти-
лобатного основания представляют собой рас-
пространенные приемы архитектуры СССР в пе-
риод 60–80-х гг. ХХ в. Еще одной яркой чертой
советского и мирового модернизма, которую
можно наблюдать в здании музея, является при-
менение плоской кровли и верхнего освещения
для зальных пространств зрелищных учрежде-
ний (рис. 10).
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Рис. 10. Музей интернациональной дружбы в парке им. г. Плевен, вид на кровлю

В 80-х гг. музей интернациональной дружбы
стал филиалом областного музея краеведения,
куда часто приводили на экскурсии учеников
находящихся рядом школ. А в 1986 году здесь
«произошло невероятное событие – состоялось
открытие первой выставки военно-исторической
миниатюры под названием «Стойкий оловянный
солдатик» [21]. Точная дата закрытия музея неиз-
вестна. В 2013 году здесь начал свою работу ре-
сторан «Сан-Тропе». В настоящий момент быв-
шее здание музея интернациональной дружбы
можно узнать только по двум фрагментам дуго-
образных стен, обшитых деревянным планкеном
и выступающих над многочисленными, окружен-
ными кованым забором пристройками подсоб-
ных и основных помещений ресторана, которые
заняли всю раннее существовавшую платформу
и еще значительную часть парка (рис. 11). Музей
стал частью интерьера ресторана (см. рис. 5).
Внутри его стены также имеют деревянную об-
шивку, а бывшие экспозиционные пространства

теперь представляют собой единый VIP-зал. Пря-
мого выхода в парк больше нет – вплотную к тех-
ническим сооружениям ресторана примыкают
конструкции выходящей на площадь парка им. г.
Плевен сцены, а входная группа ресторана орга-
низована со стороны внутреннего проезда с пр.
Стачки, расположенного с западной стороны
парка. На месте памятника Димитрову Г.М. сего-
дня расположена площадка с детскими аттракци-
онами (см. рис. 11). Вместо обширной много-
угольной по форме цветочной клумбы в центре
площади размещен небольшой прямоугольный с
небольшими дугообразными выступами в плане
фонтан (рис. 12, рис. 13). В целом, можно гово-
рить о том, что на данный момент утерянным яв-
ляется не только обладающее художественной
ценностью здание музея, но и в целом градостро-
ительное решение парковой территории, отража-
ющее тенденции советской архитектуры периода
1960-1980-х гг.

Рис. 11. Парк им. г. Плевен. Площадь им. г. Плевен. Схема градостроительной ситуации, 2019
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Рис. 12. Здание ресторана «Сан-Тропе», 2019

Рис. 13. Центральная площадь парка
им. г. Плевен, 2019

Выводы. Таким образом, результаты градо-
строительного и архитектурно-художественного
анализов здания музея интернациональной
дружбы в парке им. г. Плевен в Ростове-на-Дону
показали, что объект и в отдельности, и в сово-
купности с окружением, формирующим визуаль-
ный и пространственный облик парка, обладает
ценностью, как сооружение, отразившее в себе
значительную часть основных тенденций совет-
ского модернизма: пластицизм и нелинейность
форм; контраст горизонтальных и вертикальных
объемов; сочетание монументального искусства
и архитектуры; антидекоративизм; использова-
ние плоской кровли и верхнего освещения; «чи-
стые» белые поверхности стен с витражными
вставками; значительный навес над входом; ком-
плексный подход к организации градостроитель-
ного пространства. Это определяет необходи-
мость восстановления первоначального вида му-
зея и фрагмента связанной с ним территории, ко-
торое может быть основано на визуальной рекон-
струкции – виртуальном воссоздании объекта и
городского контекста на основе существующих
исторических графических материалов и натур-
ных исследований.
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LOST OBJECTS OF MODERNISM IN ROSTOV-ON-DON. THE BUILDING OF THE
MUSEUM OF INTERNATIONAL FRIENDSHIP IN THE PARK NAMED AFTER CITY

OF PLEVEN

Abstract. The architecture of Soviet modernism occupies an important place in the history of world ar-
chitecture. Due to the relatively recent recognition of Soviet modernism as a separate architectural trend, in
most regions of our country (including the South of Russia), the objects, which were implemented in the Soviet
Union in the 1960s and 1980s, have not been studied. This can lead to irreparable loss of structures with
compositional and artistic value. The building of the former Museum of International Friendship, located in
the park named after Pleven in Rostov-on-Don, is one of such objects. The building is designed using the basic
planning, artistic and urban planning techniques of Soviet modernism. The article discusses the features of
the Museum from different points of view. The retrospective analysis of transformations of the town-planning
situation, which has influenced formation of the volume and compositional decision of the building, is carried
out. The architectural and artistic features of the Museum are determined on the basis of field research and
the study of preserved historical graphic materials. The article reveals the value of the object as a structure
reflecting the main trends of Soviet architecture of the 1960s-1980s. The modern state of the building of the
former Museum is investigated, the lost features of architectural and town-planning decisions are fixed. The
necessity of restoration and preservation of its original appearance is confirmed.

Keywords: Soviet modernism, museum, Rostov-on-Don, architecture of the 1960–1980 years, park named
after the city of Pleven, restoration.
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КОЛОРИСТИКА КАК ФАКТОР ЭСТЕТИЧЕСКОГО ПЕРЕЖИВАНИЯ

Аннотация. В данной статье описывается важность колористики. Цвет – неотъемлемая
часть, формирующая полную картину мира. Он может объединять городские ансамбли, нести эмо-
циональную и эстетическую нагрузку. Благодаря цвету мир наполняется выразительностью. Разно-
образные функции света в жизни человека помогают раскрыть понятия цветового феномена, содер-
жащего в себе смешение цветов, теорию цветовых гармоний, проявляющиеся в духовных и матери-
альных качествах бытия. Цветовой феномен подразумевает под собой сформировавшиеся в сознании
ассоциации. Важным аспектом в формировании архитектурного пространства является колори-
стика предметно- пространственной среды. Она понимается как система, включающая в себя цве-
товое окружение природных объектов и созданную человеком архитектуру. Для успешного проекти-
рования предметно-пространственной среды использовался творческий опыт и научные исследова-
ния в области цветового решения. В архитектуре цвет проявлялся с точки зрения эстетического и
психологического подходов. Любая деятельность по созданию колористических решений архитектур-
ного пространства преследует цель удовлетворения эстетических требований. Кроме этого, чтобы
колористика была направлена на широкий спектр решения проблем, она должна учитывать и функ-
цию объектов, их конструкцию и особенности концепции объекта.

Ключевые слова: цвет, колористика, эстетическое переживание, городская среда, цветоведение.
Введение. С самого рождения человека

окружает цвет. Такой сложный феномен сопро-
вождает людей повсюду. Все увиденное челове-
ческим глазом происходит благодаря цветовой
оценке. Это помогает в формировании чувствен-
ного восприятия индивида. Общество привыкло
расценивать окрас всего как нечто привычное.
Однако, колорит не является чем-то обыденным,
а во многом до сих пор не раскрыт. Значимость
цвета в жизни разнообразна. Он сопровождает
человека повсюду. Окружающая среда имеет
свои цветовые свойства. Большинство информа-
ции из предметного мира индивид получает через
зрительное восприятие. Благодаря колориту кар-
тина мира наполняется выразительностью и по-
лучается наиболее полной и ясной. В своих сочи-
нениях Аристотель говорит, что «все живое стре-
мится к цвету» [1–3, 5].

В природном и городском пространстве всё
имеет свой колорит. Все, что образовано приро-
дой, для человеческого восприятия является гар-
моничным. В естественной среде сочетание цве-
тов и форм зачастую успокаивает. Однако, в го-
родской среде добиться правильного сочетания
не просто. Городу часто дается оценка по его ко-
лористическому облику. А.В. Ефимов раскры-
вает проблему отсутствия единства колорита в
городе. Автор говорит о том, что городские жи-
тели привыкают к скудности и однообразию,
«лишаются полноценного общения с природой»,
в следствие чего происходит эстетическая неудо-
влетворенность [2, 5]. Недостаток цветовых кон-

тактов с природой, игнорирование правил ис-
пользования цветов в городской среде приводит
к неудовлетворенности населенными пунктами.
У жителей теряется способность к эстетическому
переживанию, к восприятию цветового образа
города, что свидетельствует о социально-чув-
ственной и воспитательной роли цвета в среде.

Разнообразные функции света в жизни чело-
века помогают раскрыть понятия цветового фе-
номена, содержащего в себе смешение цветов,
теорию цветовых гармоний, проявляющиеся в
духовных и материальных качествах бытия. Цве-
товой феномен подразумевает под собой сфор-
мировавшиеся в сознании ассоциации. Для каж-
дой отдельной личности цвет несет особую эмо-
циональную и эстетическую нагрузку, образуя
цветовую культуру. В работе А.А. Исаева по-
дробно рассматривается цветовой феномен. Цве-
товой феномен и культура неразрывно связаны с
социально-пространственными процессами го-
рода. Восприятие цвета неразрывно связано с ор-
ганами чувств людей, при малейшем дисбалансе
меняется композиция, что приводит к эстетиче-
скому голоданию общества.

Методы. В исследовании используется
научная литература, касающаяся цветоведения и
связи цвета в архитектуре с настроением и пове-
дением людей. Основной целью работы является
анализ колористических решений на основе ис-
торических и географических аспектов формиро-
вания архитектуры, а также влияния цвета на кар-
кас и ткань города.
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Основная часть. С пониманием влияния
цвета на состояние человека сформировался тер-
мин «колористика». Его можно трактовать в двух
значениях: как наука о цвете, изучающая физиче-
ские свойства цвета, а также его восприятие, и
цветность, образующая окружающую предмет-
ную цветовую среду. Цветность несет в себе ути-
литарные функции, эстетические переживания,
помогает наполнить мир духовным содержа-
нием. Колористика опирается на эстетику и сим-
волику цвета. Научно доказано, что цвет влияет
на процессы в организме человека. В работах Р.
Арнхейма «Искусство и визуальное восприятие»
и «Архитектурно- пространственная среда как
объект зрительного восприятия» Беляевой Е.Л.
поднимается вопрос эстетического восприятия
окружающей среды через зрительные органы.
Исследования показали, что около 80 % поглоща-
емого цвета оказывает действие на нервную си-
стему, а остальные- на зрение. Исходя из этого,
при проектировании городской среды, необхо-
димо учитывать психологические особенности
колористики.

Важно рассмотреть колористику предметно-
пространственной среды. Она понимается как си-
стема, включающая в себя цветовое окружение
природных объектов и созданную человеком ар-
хитектуру, произведения монументального ис-
кусства. В искусственной цветовой среде исполь-
зуются как факторы, отражающие закономерно-
сти природы, так и эстетические нормы, и идео-
логия. При правильной проработке всех трех ас-
пектов колористика благоприятно влияет на пси-
хологическое состояния жителей.

Колористика должна соответствовать трем
аспектам: структуре, хроматическому содержа-
нию, динамике. Структура понимается как связь
цветовых пятен в среде. Хроматическое содержа-
ние – цветовая палитра предметно простран-
ственной структуры, а динамика – движение двух
первых аспектов в пространстве и времени.

Основными функциями предметно- про-
странственной колористики являются утилитар-
ная и художественно- эстетическая. Для их обра-
зования необходимо подчиняться свойствам ко-
лористики как науки и иметь профессионализм в
области дизайна архитектурной среды. Проекти-
рование подразумевает под собой понимание ос-
новных цветов, их влияния на психику человека.
Для создания благоприятной эстетической обста-
новки учитывают различные свойства цвета. Он
может выполнять психологическую, утилитар-
ную, информативную и эстетическую функции.
Благодаря цвету создаются акценты, нюансы и
композиции.

Художественно-эстетическая функция коло-
ристики заключается в порождении чувств у

участника городского пространства. Это помо-
гает запомнить художественные образы той или
иной среды, воссоздать ассоциации с определен-
ным местом.

Цветовая гамма архитектурного простран-
ства может создать целостность композиции, а
может внести диссонанс. Подбор цветового ре-
шения зависит от природно-климатических осо-
бенностей, традиций и религии народов, истори-
ческой ценности, структуры города и предпочте-
ния дизайнеров. Проектировщики подбирают ак-
центные цвета, выделяющие наиболее важные
объекты и создают цветовые доминанты, форми-
рующие единый колорит пространства, а также
не забывают о символическом значении цвета.
Для создания уникальной колористики города
учитываются все особенности.

Географические особенности расположения
местности обуславливают применения опреде-
ленных оттенков цветовой палитры. Воздействие
определенных климатических факторов влияет
на образование комфортной цветовой среды. Ко-
лористика также влияет на окружение: зрительно
увеличивает или уменьшает пространство, под-
черкивает ценность природы, выявляет каркас
города.

Благодаря историческим аспектам формиро-
вания городской среды, город приобрёл свой не-
повторимый колорит. Для территории с мусуль-
манской или буддийской религией характерно
глиняное строительство. Глиняные города имели
красно- коричневый или охристый окрас. Города
Йемена или Мексики окрашены в красный цвет с
яркой росписью, а купола церквей и мечетей вы-
делялись белой побелкой. Для средней Азии
также характерны цветные изразцы. Психология
этого городского колорита говорит об их духов-
ной культуре.

В искусстве появляются каноны, диктую-
щие, что можно использовать в цвете и форме, а
что запрещено. Символика цвета в христианском
искусстве канонизирована. Здесь закрепились
строгие цветопредпочтения: золотой, символ
света и величия, а также слава и достоинство;
красный – символ жизни; белый – святость и ду-
ховность. Кроме этого, используется синий- цвет
гармонии, истины и смирения, черный – зла,
греха и смерти, и зеленый – земного начала и
юности. Использование в большей степени этих
цветовых канонов привело к замедлению в разви-
тии цветовой культуры, но при этом развивались
материальные и духовные ценности цвета.

До XIX века развитие европейских город
происходило медленно. Здания европейских
улиц имели серый оттенок. Вопреки разнообра-
зию форм и смене стилей, колористика имела
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«земляные» цвета. На смену средневековым ка-
нонам пришла раскрепощенная цветовая куль-
тура эпохи Возрождения. Однако, процесс этот
оказался непростой, нес в себе утраты и деграда-
цию колористической культуры.

Значимые открытия в области цвета состоя-
лись в XX веке, при создании физиологической
оптики и голографии. Результаты этих наработок
использовали как последователи кубизма и поп-
арта, так и стали применяться в прикладном цве-
товедении.

Для успешного проектирования предметно-
пространственной среды использовался творче-
ский опыт и научные исследования в области
цветового решения. Цвет – это формообразую-
щая часть пространства. В архитектуре он прояв-
лялся с точки зрения эстетического и психологи-
ческого подходов. Любая деятельность по созда-
нию колористических решений архитектурного
пространства преследует цель удовлетворение
эстетических требований. Кроме этого, чтобы ко-
лористика была направлена на широкий спектр
решения проблем, она должна учитывать и функ-
цию объектов, их конструкцию и особенности
концепции объекта.

Для проектирования конкретной среды обя-
зательно учитывается психологическое воздей-
ствие цвета. Важно понимать функции цвета и
цветовые предпочтения в различных обстанов-
ках. Для детских садов, больниц или особых пси-
хологических групп разработаны колористиче-
ские решения, подходящие конкретным местам.
Однако, при создании более сложных про-
странств влияния цвета учитываются с разный
сторон- колористический выбор человека.

Колористический выбор человека способ-
ствует развитию цветовой науки, помогает изме-
нить сложившиеся стереотипы. Данный выбор
создается на основе концептуального цвета, с
учетом эстетики, психологического влияния на
человека и символики. Цветовые предпочтения –
идеал в сознании человека, при создании матери-
ального объекта может видоизмениться. Один и
тот же любимый цвет индивид не будет исполь-
зовать во всех предметах обихода. Соответ-
ственно, цвет учитывает тип объекта, к которому
он применяется.

Проблема колористического выбора – объ-
ект исследования дизайнеров и архитекторов. С
течением времени, изменением стилей в архитек-
туре, разнообразием материалов для создания
красок в цветовых предпочтениях происходят из-
менения. Для архитектуры древнего Египта и
Греции характерны яркие цвета, в эпоху Ренес-
санса преобладали однообразные цвета, русское
барокко снова внесло яркость колористического
решения.

Исследования в области цветового предпо-
чтения проходили как в России, так и за рубежом.
Венгерский ученый А. Немчич выделил три
условия, воздействующие на колористический
выбор индивидов: физиология – достаточная
сформированность цветового восприятия зри-
тельных процессов человека; веяния в области
дизайна и архитектуры определенного историче-
ского периода, влияющие на духовность чело-
века; наличие красителей и материалов, как
средств реализации колористических решений.
Отсюда следует, что колористический выбор и
его эстетические переживания характерны для
каждого исторического периода в отдельности.

Важной отраслью в науке о цвете является
колористика города. У нее есть своя специфика.
Главная задача городской колористики – созда-
ние гармонии в городе за счет малого количества
цветов, подходящих каждому географическому
району.

Архитектура города и его цветовые предпо-
чтения влияют на композиционную особенность
колористики города. Городская колористика
склонна к раскрытию структуры городского про-
странства, при создании акцентных пятен или со-
здании полихромии в зависимости от значимости
объекта городской структуры. Она также спо-
собна создавать целостную композицию в го-
роде: за счет цвета возможно создание город-
ского ансамбля в целом, привнесении своих не-
повторимых особенностей каждому отдельному
населенному пункту. Примером является кон-
цепция «Белый город» в городе Белгороде, спо-
собствующая колористическому решению улиц
и архитектурных объектов через использования
светлых оттенков колера. Это создаст единую ат-
мосферу города, свяжет исторические особенно-
сти формирования Белгорода (город на меловых
холмах), привнесет отличительные черты, харак-
терные только городу Белгороду.

Для реализации социально- культурных по-
требностей пространственной среды использу-
ются полихромия, устанавливающая свои прин-
ципы в формировании колористического реше-
ния города. Следовательно, цвет объединен со
средой, то есть колористика есть культура дан-
ной среды. Значение цвета в городе увеличива-
ется за счет развития города, количества прожи-
вающих в нем людей. Колористика непосред-
ственно развивается с городом. Его функцио-
нальные и исторические особенности наклады-
вают свои требования на цветовую культуру. Она
созревает вместе с градостроительным каркасом
и тканью города. Цветовое влияние на каркас и
ткань способствуют развитию колористики, по-
лихромия ткани является фоном, для каркаса.
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На городскую колористику также влияет об-
раз жизни города: сферы деятельности и произ-
водства города, досуг жителей, быт, социальные
группы и слои. Важной функцией городской
жизни является разделение социальных процес-
сов. Для этого необходимо разграничить город-
ское пространство по сфере деятельности и вы-
явить цветовые характеристики структуры го-
рода. Это присуще каркасу города, развиваю-
щему основные районы. Полихромия центра
наиболее сложна, требует большей продуманно-
сти, развития динамики, отражения культурных
и исторических ценностей, внедрению эстетики.
Для центра характерна уникальность, благопри-
ятная эмоциональная и эстетическая атмосфера.

Выводы. Колористика – наука, развивающа-
яся с течением времени. Она должна учитывать:

1) Исторически сложившиеся особенности
данной территории.

2) Географические и климатические влия-
ния (использование ярких цветов в районах край-
него севера и светлых- в жарких странах).

3) Цветовое проектирование невозможно
без развития пространства, эстетической вырази-
тельности, создания благоприятного психологи-
ческого климата, выбора определенной социаль-
ной группы.

4) Обоснование средового подхода колори-
стики, для которых важны социальные и про-
странственные требования, и специфику эстети-
ческого восприятия предметно- пространствен-
ной среды.

5) Средовой подход реализуется посред-
ством всех факторов колористического решения
среды.

6) Для более зрелой цветовой среды процесс
развития фрагментов и их функционирования в
городе протекает наиболее насыщенно и разно-
образно.

7) Цветовое влияние каркаса города на
ткани и наоборот приводят к циклическому изме-
нению колористики города, внося новое даже в
старые городские районы.

8) Разносторонние исследования в области
колористики города как пространственно- вре-
менное явление повлияло на рассмотрение про-
блем в области архитектуры и дизайна, взаимо-
действия архитектурных объектов с архитектур-
ными ансамблями в целом.
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СOLORISTICS AS A FACTOR OF AESTHETIC EXPERIENCE

Abstract. The article describes the importance of coloristics. Color is an integral part that forms a com-
plete image of the world. It can unite urban ensembles, to bear the emotional and aesthetic burden. Color fills
the world with expressiveness. The various functions of light in a person's life help to reveal the concepts of a
color phenomenon, which contains a mixture of colors, the theory of color harmonies, manifested in the spir-
itual and material qualities of being. The color phenomenon is association formed in the consciousness. An
important aspect in the formation of architectural space is the color of the object-spatial environment. This is
a system that includes the color environment of natural objects and the human made architecture. Creative
experience and scientific research in the field of color solutions are used for the successful design of the sub-
ject-spatial environment. In architecture, color is manifested in terms of aesthetic and psychological ap-
proaches. Any activity to create color solutions of the architectural space aims to meet the aesthetic require-
ments. In addition, coloristics must consider the function of objects, their design and features of the object
concept in order to solve a wide range of issues.

Keywords: color, coloristics, aesthetic experience, urban environment, color science.

REFERENCES
1. Aristotle. Physics [Fizika]. M.: Thought.

1981. Pp. 59–262. (rus)
2. Efimov A.B. The color of the city [Koloris-

tika goroda]. M.: Stroiizdat. 1990. 272 p. (rus)
3. Isaev A. A. The Phenomenon of Color: The

Experience of Ontological Analysis [Fenomen cveta:
opyt ontologicheskogo analiza]. Philosophical Ques-
tions of Natural. Technical and Humanitarian Sci-
ences: Coll. International articles, scientific conf. in
2 t. Magnitogorsk: MAGU. 2006. Pp. 290–297. (rus)

4. Arnheim Rudolph. Art and visual perception
[Iskusstvo i vizual'noe vospriyatie]. M.: Architec-
ture-C. 2012. 392p. (rus)

5. Belyaeva E.L. The architectural and spatial
environment of the city as an object of visual percep-
tion [Arhitekturno-prostranstvennaya sreda goroda
kak ob"ekt zritel'nogo vospriyatiya]. M.: Stroiizdat,
1977. 65p. (rus)

6. Nemchich A. Color system COLOROID
[Cvetovaya sistema KOLOROID]. Technical aes-
thetics. 1982. No. 1. Pp. 12–14. (rus)

7. Agoston J. Theory of color and its applica-
tion in art and design [Teoriya cveta i ee primenenie
v iskusstve i dizajne]. M.: Mir. 1982. Pp. 16.

8. Bassegoda Nonnell X. Antonio Gaudi [An-
tonio Gaudi]. Ed. B.JI. Glazycheva. M.: Sroyizdat.
1986. 208 p.

9. Bychkov V.V. Aesthetic value of color in
Eastern Christian art [Esteticheskoe znachenie cveta
v vostochno-hristianskom iskusstve]. Questions of

history and theory of aesthetics. M.: MGU. 1975. 124
p. (rus)

10. Melnyk U.V. Color in the design of the ur-
ban environment. [Cvet v dizajne gorodskoj sredy].
Bulletin of Slavic cultures. 2013. No. XXX. Pp. 86–
90. (rus)

11. Mikhailov S.M. The design of the urban en-
vironment the phenomenon of modern design and ar-
tistic culture [Dizajn gorodskoj sredy fenomen sov-
remennoj proektno-hudozhestvennoj kul'tury]. In
Sat. scientific papers: Design. Release IV. M .: Re-
search Institute of the Russian Academy of Arts.
1996. Pp. 124–141. (rus)

12. G. Petrov. The Problem of Color in the Ar-
chitecture of Cities [Problema cveta v arhitekture go-
rodov]. Gomel: [b. i.], 1957. 90 p. (rus)

13. Shchepetkov N. Color light in the city.
Problems of the light-color environment [Cvetovoj
svet v gorode. Problemy svetocvetovoj sredy]. Mate-
rials of the international seminar: City Coloring. M.
1990. Pp. 182–190. (rus)

14. Yustova E.H. Scientific tasks of colorime-
try. Technical Aesthetics [Nauchnye zadachi kolor-
imetrii. Tekhnicheskaya estetika]. 1988. No. 11. Pp.
21–23. (rus)

15. Norman R.D., Scott W.A. Color and affect:
A review and semantic evaluation. J. of General psy-
chology. 1952. No. 46. Pp. 185–223.

16. Tosca F. I am the space where I belong.
Proceedings of the international seminar: Coloring
the city. M. 1990. Pp. 67–74.

mailto:design_bgtu@mail.ru
mailto:mdudchenko15@gmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №10

116

Information about the authors
Dudchenko, Marina Yu. Master student. E-mail: mdudchenko15@gmail.com. Belgorod State Technological University
named after V.G. Shukhov.Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Popov, Alexsandr D. PhD, Professor. E-mail: design_bgtu@mail.ru. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Received in May 2019

Для цитирования:
Дудченко М.Ю. Попов А.Д. Колористика как фактор эстетического переживания // Вестник БГТУ им.
В.Г. Шухова. 2019. № 10. С. 111–116. DOI: 10.34031/article_5db3e5064806a9.03183140

For citation:
Dudchenko M.Y., Popov A.D. Сoloristics as a factor of aesthetic experience. Bulletin of BSTU named after
V.G. Shukhov. 2019. No. 10. Pp. 111–116. DOI: 10.34031/article_5db3e5064806a9.03183140

mailto:mdudchenko15@gmail.com
mailto:design_bgtu@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №10

117

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ
DOI: 10.34031/article_5db3e74c458638.24216673

1,*Власова Л.А, 1Пугачева И.Н, 1,2Никулин С.С.
1Воронежский государственный университет инженерных технологий

2Военный учебно-научный центр военно-воздушных сил
«Военно-воздушная академия имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»

* E-mail : vllar65@yandex.ru

ПРИМЕНЕНИЕ СОЛЕЙ d-МЕТАЛЛОВ 4-го ПЕРИОДА В КАЧЕСТВЕ
КОАГУЛЯНТОВ В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА ЭМУЛЬСИОННЫХ

КАУЧУКОВ

Аннотация. Совершенствованию технологии каучуков, получаемых эмульсионной полимериза-
цией, в настоящее время отводится большое внимание. Одной из проблематичных стадий данного
производства является стадия выделения каучука из латекса. Разработка более совершенных коагу-
лирующих систем остается актуальной. В работе впервые была рассмотрена возможность приме-
нения в качестве коагулянтов при выделении каучука из латекса солей d-металлов четвертого пери-
ода периодической системы им. Д.И. Менделеева: хлоридов цинка, никеля и кобальта. Исследовано
влияние расхода данных солей на полноту выделения каучука, оценены свойства каучуков. Выявлено,
что наилучшей коагулирующей способностью обладает хлорид цинка. Установлено образование не-
растворимых комплексных соединений между коагулирующим агентом и поверхностно-активными
веществами латексной системы. Выявлено, что подкисление коагулирующей системы приводит к вы-
делению высших карбоновых кислот в свободном виде и образованию сернокислых солей цинка, ко-
бальта и никеля, которые остаются в водной фазе (серуме). Присутствие данных солей в серуме со-
здает возможность его использования в технологическом процессе производства эмульсионных кау-
чуков для приготовления водных растворов хлоридов этих солей, а также подкисляющего агента (сер-
ной кислоты). Положительное решение рассмотренных вопросов способствует и решению ряда эко-
логических проблем. Исследованные резиновые смеси и вулканизаты, приготовленные на основе экспе-
риментальных каучуков, по своим показателям соответствуют нормативным требованиям.

Ключевые слова: латекс, коагулирующие агенты, выделение, каучук, показатели.
Введение. Выпуск синтетических эмульси-

онных каучуков и латексов неуклонно возрас-
тает, что обосновано широким применением их
при изготовлении шинной и резинотехнической
продукции, выпуске композиционных материа-
лов различного назначения [1–7]. Совершенство-
вание технологии их производства, внедрение
нового аппаратурного оформления, инициирую-
щих и коагулирующих систем позволяет интен-
сифицировать процесс, повысить производитель-
ность, снизить материальные и энергетические
затраты.

Однако технологический процесс по их из-
готовлению несет значительную экологическую
нагрузку, так, как и в настоящее время на ряде
предприятий нефтехимической отрасли в про-
цессе выделения каучуков из латекса в качестве
коагулирующего агента используется водный
раствор хлорида натрия, расход которого дости-
гает 200 кг на тонну каучука. Это объясняется
тем, что применение других коагулирующих
агентов сопряжено с существенным изменением
технологии выделения каучука, а, следовательно,
и аппаратурного оформления процесса. Поэтому

важной и актуальной является задача, направлен-
ная на разработку новых технологий и техниче-
ских решений, позволяющих снизить расход хло-
рида натрия или полностью исключить его при-
менение в технологии производства эмульсион-
ных каучуков [8–12].

Так в работе [8] показана возможность при-
менения в технологии производства каучуков из
латексов низкомолекулярных и высокомолеку-
лярных четвертичных солей аммония, расход ко-
торых меньше, чем хлорида натрия и других со-
лей. Однако высокая стоимость данных соедине-
ний, их токсичность, а также отсутствие возмож-
ности их применения в некоторых технологиче-
ских процессах в значительной степени сдержи-
вает их использование в промышленности синте-
тического каучука, получаемого эмульсионной
полимеризацией.

Анализ имеющихся литературных данных
показал отсутствие сведений о применении в тех-
нологии выделения каучука из латекса в качестве
коагулянтов солей на основе d-металлов 4-го пе-
риода периодической системы Д.И. Менделеева.
Интерес к применению этих солей в технологии
выделения каучуков из латексов базируется на
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том, что они присутствуют в качестве отходов на
некоторых химических, нефтехимических пред-
приятиях, а оксид цинка активно используется и
в настоящее время в качестве одного из компо-
нентов резиновых смесей. Поэтому поиск новых
направлений по использованию данных соедине-
ний имеет как научное, так и прикладное значе-
ние.

В настоящей работе исследована возмож-
ность применения солей d-металлов 4-го пери-
ода периодической системы Д.М. Менделеева в

технологии выделении синтетического каучука
СКС-30 АРК из латекса, проведена сравнитель-
ная оценка их влияния на процесс коагуляции в
сравнении с хлоридом натрия, дана оценка по-
лучаемых каучуков и вулканизатов.

Методология. Объектом исследования
являлся бутадиен-стирольный латекс марки
СКС-30 АРК, характеристика которого
представлены в таблице 1.

Таблица 1
Характеристика бутадиен-стирольного латекса производства

каучука СКС-30 АРК
Наименование показателей Значение

Сухой остаток, % мас. 20,2
Поверхностное натяжение, [], мН/м 61,3
рН латекса 9,5
Размер латексных частиц, нм 53,6
Содержание связанного стирола, % мас. 22,1

Коагуляцию каучукового латекса СКС-30
АРК проводили по общепринятой методике [13]
с использованием в качестве коагулирующих
агентов водные растворы солей, обладающих
следующей концентрацией:

хлорид натрия – 10,0 % мас.,
хлорид цинка – 11,0 % мас.,
хлорид никеля – 8,0 % мас.,
хлорид кобальта –7,5 % мас.

В качестве подкисляющего агента
применяли 2,0 – ный % по массе водный раствор
серной кислоты с расходом 15 кг на 1 тонну
каучука. Выделение каучука из латекса
проводили при температуре 20 ± 2 °С, 40 ± 2 °С,
и 60 ± 2 °С на коагуляционной установке,
представляющей собой емкость, снабженную
перемешивающим устройством, помещенную в
термостат для поддержания заданной
температуры. Проведение коагуляции при более
высокой температуре объясняется тем, что
данный температурный режим имеет место на
реальном производстве. Полноту выделения
каучука из латекса оценивали визуально по
прозрачности серума и гравиметрически – по
массе получаемой крошки каучука.
Образующуюся крошку отделяли от серума,
промывали водой и после частичного
обезвоживания досушивали в сушильном шкафу
при температуре 82 ± 2 °С.

Основная часть. Полученные эксперимен-
тальные результаты показали (табл. 2), что масса
выделяемой крошки каучука закономерно воз-
растала с повышением расхода коагулянта. Од-
нако полнота выделения каучука из латекса до-
стигалась при разных расходных нормах коагу-

лянтов. В случае применения в качестве коагули-
рующих агентов хлоридов таких d-металлов как
цинк, никель, кобальт полнота выделения дости-
галась при расходе 30–50 кг/т каучука, что соот-
ветствует правилу Шульца-Гарди, это в 5–6 раз
меньше, чем расход хлорида натрия.

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования указывают на то, что в системе реализу-
ется нейтрализационный механизм коагуляции
за счет химического взаимодействия анионов
эмульгатора с солями d-металлов 4-го периода
периодической системы Д.М. Менделеева с обра-
зованием ионно-солевого комплекса [14]. Про-
дукты данного взаимодействия (реакции 1, 2, 3)
теряют растворимость в водной фазе и могут ча-
стично захватываться образующейся крошкой
каучука:

2 R-COOK + ZnCl2 → (R-COO)2 Zn↓+ 2HCl (1)

2 R-COOK + NiCl2 → (R-COO)2 Ni↓+ 2HCl (2)

2 R-COOK + CoCl2 → (R-COO)2 Co↓+ 2HCl (3)

Протекание данных реакций подтвержда-
ется изменением окраски вводимых водных рас-
творов солей никеля (зеленая окраска) и кобальта
(фиолетовая окраска) в раствор поверхностно-ак-
тивных веществ, которая затем исчезает. Раствор
теряет прозрачность, приобретает молочно-бе-
лый цвет вследствие образования данных ком-
плексов.

Завершающаяся стадия выделения каучука
из латекса сопровождается подкислением коагу-
лируемой системы водным раствором серной
кислоты с целью перевода мыл карбоновых кис-
лот и полученного нерастворимого продукта в
карбоновые кислоты. Данное взаимодействие
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приводит к образованию водорастворимых солей
d-металлов 4-го периода периодической системы
Д.М. Менделеева по следующим реакциям:

(R-COO)2 Zn + H2SO4 → 2 R-COOH + ZnSO4 (4)

(R-COO)2 Ni + H2SO4 → 2 R-COOH + NiSO4 (5)

(R-COO)2 Co + H2SO4 → 2 R-COOH + CoSO4 (6)

Подтверждением данного процесса служит
изменение окраски коагулируемой системы: вод-
ная фаза (серум) приобретает в случае с примене-
ния соли никеля зеленое окрашивание, а соли ко-
бальта – фиолетовое.

Таким образом, проведенные исследования
указывают на тот факт, что соединения никеля,
кобальта и цинка преимущественно не захваты-
ваются крошкой каучука в виде нерастворимых в
воде солей смоляных жирных кислот. Это позво-
ляет использовать серум для приготовления вод-
ных растворов этих солей и для приготовления
раствора подкисляющего агента с последующим
использованием их в процессе выделения кау-
чука из латекса, что создает условия для создания
замкнутого технологического цикла с минимиза-
цией экологических рисков.

Таблица 2
Выделение каучука из латекса СКС-30 АРК различными коагулянтами

Вид коагулянта хлорид натрия

Расход хлорида натрия, кг/т каучука 10 30 50 70 100 120 150
рН водной фазы (серума) 20 /40 / 60 °С 3,0 /3,2/3,0
Выход коагулюма, % 20 оС

40 оС
60 оС

34,5 56,3 74,7 80,5 85,6 90,5 97,1
33,0 54,8 74,2 81,0 83,9 91,0 97,5
32,3 55,1 75,2 79,6 84,9 89,6 98,0

Оценка полноты коагуляции кн кн кн кн кн кп кп
Вид коагулянта Хлорид цинка

Расход хлорида цинка, кг/т каучука 5 10 20 30 40 – –
рН водной фазы 20 / 40 / 60 оС 2,4 / 2,5/2,5
Выход коагулюма, % 20 оС

40 оС
60 оС

55,8 70,3 88,7 92,3 96,4 – –
54,2 70,9 88,2 93,1 95,8
53,9 71,0 89,04 93,0 96,7

Оценка полноты коагуляции кн кн кн кп кп – –
Вид коагулянта хлорид никеля

Расход хлорида никеля, кг/т каучука 5 10 20 30 40 50 –
рН водной фазы 20 /40 / 60 оС 3,6 /3,5/3,6
Выход коагулюма, % 20 оС

40 оС
60 оС

41,0 65,6 69,2 81,1 84,9 94,8 –
41,3 65,0 70,9 81,0 84,7 92,9
42,3 64,9 70,5 79,9 85,6 93,8

Оценка полноты коагуляции кн кн кн кн кн кп

Вид коагулянта хлорид кобальта
Расход хлорида кобальта, кг/т каучука 5 10 20 30 40 50 –
рН водной фазы 20 / 40 / 60 оС 3,6/3,5/3,5
Выход коагулюма, % 20 оС

40 оС
60 оС

61,2 74,6 81,3 86,5 91,9 94,0 –
61,5 75,8 81,5 88,1 92,3 93,9
60,9 74,9 82,0 89,1 92,5 94,8

Оценка полноты коагуляции кн кн кн кн кп кп –
Примечание: кн – коагуляция неполная; кп – коагуляция полная.

Исследования по влиянию температуры на
полноту выделения каучука из латекса с приме-
нением солей d-металлов 4 периода периодиче-
ской систем Д.И. Менделеева показали, что дан-
ный фактор не оказывает влияния на процесс ко-
агуляции. Полнота выделения каучука из латекса
достигалась при одних и тех же расходных коли-
чествах коагулирующих агентов.

Новизна проведенных результатов позво-
ляет внести ряд новых представлений в теорию

агрегативной устойчивости синтетических латек-
сов и расширить сведения по влиянию различных
видов солей на процесс выделения каучуков из
латексов.

На основе каучука, выделенного из латекса с
применением солей d-металлов 4-го периода пе-
риодической системы Д.М. Менделеева, приго-
товлены резиновые смеси и вулканизаты по об-
щепринятой методике с использованием стан-
дартных ингредиентов. Испытания показали, что
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по основным физико-механическим характери-
стикам экспериментальные образцы соответ-
ствуют требованиям, предъявляемым к стандарт-
ным смесям [15]. Следовательно, в технологии
выделения каучуков из латексов соли d-металлов
4-го периода периодической системы Д.М. Мен-
делеева могут быть использованы.

Выводы. Расход хлоридов d-металлов 4 пе-
риода на выделение 1 т каучука составляет
30–45 кг, что в 5–6 раз меньше расхода хлорида
натрия. Температурный режим не оказывает вли-
яния на полноту коагуляции. В процессе выделе-
ния каучука из латекса могут быть использованы
отходы, содержащие в своем составе соли d-
металлов 4 группы периодической системы. По
своим основным показателям вулканизаты на ос-
нове экспериментальных образцов соответство-
вали требованиям ГОСТ [16], предъявляемым к
каучуку СКС-30 АРК. Предлагаемая технология
создает предпосылки возможности снижения
экологической нагрузки на окружающую среду.
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THE USE OF SALTS OF D-METALS OF THE 4th PERIOD AS COAGULANTS
IN THE PRODUCTION TECHNOLOGY OF EMULSION RUBBERS

Abstract. Currently, much attention is paid to improving the technology of rubbers obtained by emulsion
polymerization. The stage of isolation of rubber from latex is one of the problematic stages of this production.
The development of more advanced coagulating systems remains relevant. For the first time, the possibility of
using d-metal salts of the fourth period of the periodic table of Mendeleev’s salts as coagulants in rubber
isolation is considered: chloride of zinc, nickel and cobalt. The influence of the consumption of these salts on
the completeness of rubber isolation is investigated, the properties of rubbers are estimated. It is found that
zinc chloride has the best coagulating ability. The formation of insoluble complex compounds between the
coagulating agent and surfactants of the latex system is established. It is revealed that the acidification of the
coagulating system leads to the release of higher carboxylic acids in free form and the formation of sulfuric
salts of zinc, cobalt and nickel, which remain in the aqueous phase (serum). The presence of these salts in the
serum allows its usage in the technological process of emulsion rubbers production for the preparation of
aqueous solutions of chlorides of these salts, as well as acidifying agent (sulfuric acid). The positive outcome
of the considered issues contributes to the solution of a number of environmental problems. The studied rubber
mixtures and vulcanizates prepared on the basis of experimental rubbers meet the regulatory requirements.

Keywords: latex, coagulating agents, isolation, rubber, indicators.

REFERENCES
1. Papkov V.N., Rivin E.M., Blinov E.V., Bu-

tadiene–styrene rubbers. Synthesis and properties
[Butadien–stirol'nye kauchuki. Sintez i svojstva].
Voronezh: VGUIT.2015, 315 p. (rus)

2. Averko-Antonovich L.A., Averko-Antono-
vich Yu.O., Davletbaeva I.M., Kirpichnikov P.A.
Chemistry and technology of synthetic rubber
[Himiya i tekhnologiya sinteticheskogo kauchuka].
M.: Chemistry, Colossus, 2008, 357 p. (rus)

3. Grishin B.S. Rubber industry of Russia –
from the present, through the past to the future [Re-
zinovaya promyshlennost' Rossii – ot nastoyash-
chego, cherez proshloe k budushchemu]. Industrial
production and use of elastomers. 2015. No. 1. Pp.
3–9. (rus)

4. Verezhnikov V.N., Zorina A.V., Ermolaeva
A.K., Kretinina N.I., Nikulin S.S. Effect of mechan-
ical treatment on the aggregative stability of latex

and on consumption of coagulants in rubber recov-
ery. Russian Journal of Applied Chemistry. 2016.
Vol. 89. No. 10. Pp. 1662–1666.

5. Aksenov V.I., Rakhmatullin A.I., Zolotarev
V.L. Russian industry of synthetic rubbers in the 21st
century. Analysis of the work in the period 2000 –
2017. Prospects for the development of the industry
[Rossijskaya promyshlennost' sinteticheskih
kauchukov v XXI veke Analiz raboty v period 2000–
2017 gg. Perspektivy razvitiya otrasli]. Industrial
production and use of elastomers. 2017. No. 3–4. Pp.
3–22. (rus)

6. Amelina N.V. Belyaev P.S., Klinkov A. S.,
Sokolov M.V. Kinetics and hardware and techno-
logical registration of the prodaction of rubber
threads of latex [Kinetika i apparaturno-tekhnolog-
icheskoe oformlenie processa izgotovleniya rezino-
vyh nitej iz lateksa]. Tambov: Publishing house
TGTU. 2015. 80 p. (rus)

mailto:eco-inna@yandex.ru
mailto:nikuli@yandex.ru
mailto:vllar65@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №10

122

7. Shelamova E.Y., Chelnokov P.A., Zhu-
rikhina M.A., Korystina L.A., Kotova T.V. Synthesis
and properties butadiene – the styrene carboxylated
latexes reseived by method of semi–continuous
polymerization [Sintez i svojstva butadien-stirol'nyh
karboksilirovannyh lateksov, poluchennyh metodom
polunepreryvnoj polimerizacii ]. Rubber and Rubber.
2019. Vol. 78. No. 1. Pp. 16–21. (rus)

8. Nikulina N.S., Bulatetskaya T.M., Provoto-
rova M.A., Nikulin S.S., Pugacheva I.N., Verezhni-
kov V.N. Study of a possibility of application in pro-
duction of emulsion rubbers of inorganic salts of am-
monium. Vestnik VGU, series: Chemistry. Biology.
Pharmacy. 2017. No. 4. Pp. 18–22. (rus)

9. Verezhnikov V.N., Minkova T.V., Poyar-
kova T.N. Flocculation of butadiene-styrene latex
with polymeric ammonium salts of N, N – dime-
thylaminoethyl methacrylate and mineral acid. Rus-
sian Journal of Applied Chemistry. 2004. No. 77.
No. 5. Pp. 830–834.

10.Verezhnikov V.N., Ostankova I.V., Kuz-
netsov V.A. Peculiarties of the coagulation mecha-
nism of a nanocrystalline cellulose hydrosol and la-
tex. Colloid Journal. 2014. Vol. 76. No. 6. Pp. 668–
674.

11.Verezhnikov V.N., Tekucheva A.E.,
Korystina L.A., GrinfelD E.A. Agglomeration if par-
ticles in a binary latex mixture, according to dynamic
light scattering data. Russian Journal of Applied
Chemistry. 2009. Vol. 82. No. 12. Pp. 2197–2200.

12.Nikulin S.S., Shul’gina Yu.E., Poyarkova
T.N., Popov V.M., Latynin A.V., Nikulinа N. S. Spe-
cific features of rubber recovery from a latex with N,
N-dimethyl-N,N-diallylammonium chloride under
the action of magnetic field. Russian Journal of Ap-
plied Chemistry. 2014. Vol. 87. No. 7. Pp. 972–977.
DOI: 10.1134/S1070427214070209

13.Neiman R.E. Coagulation of synthetic latex:
(Phys.-chem. bases) [Koagulyaciya sinteticheskih
lateksov: (Fiz.-him. osnovy)]. M-vo vyssh. i sred.
spec. ob-razovaniya RSFSR. Voronezhskij gos. un-t.
Voronezh: Izd-vo Voronezh. un-ta, 1967, 187 p.
(rus)

14.Verezhnikov V.N., Germasheva I.I., Krysin
M.Yu. Colloidal chemistry of surfactants [Kolloid-
naya himiya poverhnostno-aktivnyh veshchestv].
Saint Petersburg: LAN. 2015. 304 p. (rus)

15.Grishin B. S. Materials of the rubber industry
(information and analytical database) [Materialy re-
zinovoj promyshlennosti (in-formacionno-analitich-
eskaya baza dannyh)]. Kazan: Kazan state techno-
logical University. 2010, 994 p. (rus)

16. GOST 15627-79. Synthetic Rubber
butadiene metilstirolny SCMS – 30АRК and
butadiene-styrene SCS-30АRК. Technical
conditions. Changes 12.09.2018 [Kauchuki
sinteticheskie butadien metilstirol'nyj SKMS –
30ARK i butadien-stirol'nyj SKS-30ARK.
Tekhnicheskie usloviya. Izmeneniya 12.09.2018].
Moscow: Publishing house of standards, 52 p. (rus)

Information about the authors
Vlasova, Larisa A. PhD, Assistant professor. E-mail: vllar65@yandex.ru. Voronezh State University of Engineering
Technologies. Russia, 394036, Voronezh, Revolution Avenue, 19.

Pugacheva, Inna N. DSc, Professor. E-mail: eco-inna@yandex.ru. Voronezh State University of Engineering
Technologies. Russia, 394036, Voronezh, Voronezh, Revolution Avenue, 19.

Nikulin, Sergey S. DSc, Professor. E-mail: nikulin.nikuli@yandex.ru. Voronezh State University of Engineering
Technologies. Military training and research center of the air force Air Force Academy named after Professor
N.E. Zhukovsky and Gagarin. Russia, 394036, Voronezh, Revolution Avenue, 19.

Received in June 2019

Для цитирования:
Власова Л.А, Пугачева И.Н, Никулин С.С. Применение солей d-металлов 4-го периода в качестве
коагулянтов в технологии производства эмульсионных каучуков // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова.
2019. № 9. С. 117–122. DOI: 10.34031/article_5db3e74c458638.24216673

For citation:
Vlasova L.A., Pugacheva I.N., Nikulin S.S. The use of salts of d-metals of the 4th period as coagulants in the
production technology of emulsion rubbers. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2019. No. 9. Pp.
117–122. DOI: 10.34031/article_5db3e74c458638.24216673

mailto:vllar65@yandex.ru
mailto:eco-inna@yandex.ru
mailto:nikuli@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №10

123

МАШИНОСТРОЕНИЕ И
МАШИНОВЕДЕНИЕ

DOI: 10.34031/article_5db43db55dc701.66246266
*Загороднюк Л.Х., Уральский В.И., Уральский А.В., Сумской Д.А.,

Непризваннов А.Е., Шкулев А.С.
Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова

Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46
*E-mail: LHZ47@mail.ru

ПОЛУЧЕНИЕ ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИЙ ДЛЯ БЕТОНОВ
В ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ПОМОЛЬНОЙ МЕЛЬНИЦЕ

Аннотация. Приведены результаты исследований по измельчению отходов мокрой магнитной
сепарации железистых кварцитов (ММС) Лебединского горно-обогатительного комбината в центро-
бежном помольном агрегате, определена специфика их измельчения. Разработаны вяжущие компози-
ции с разным процентным содержанием портландцемента и отходов мокрой магнитной сепарации в
центробежном помольном аппарате. Исследована специфика процессов помола, установлены фи-
зико-механические и технологические характеристики разработанных вяжущих. Полученные данные
свидетельствуют, что использование минерального наполнителя до 10% обеспечивает уплотнение
структуры за счет наличия тонкодисперсного минерального наполнителя, что позволит сократить
расход портландцемента до 10%. При измельчении полученных составов происходит резкое увеличе-
ние количества дефектов на поверхности, которое объясняется нарушением связей между кристал-
лами, сопровождающееся разрывом связей между кремнием и кислородом. Проявление активности
отходов мокрой магнитной сепарации железистых кварцитов, по-видимому, связано с присутствием
на их поверхности значительного числа обменных центров, существенную долю которых составляют
основания и кислоты. Процессы гидратации и формирование цементного камня при использовании
вяжущих композиций требует дальнейшего тщательного изучения.

Ключевые слова: вяжущие композиции, центробежный помольный агрегат, отходы мокрой маг-
нитной сепарации, гранулометрический состав, физико-механические показатели.

Введение. На мировом рынке строительных
материалов ведущее место занимает бетон. Еже-
годно в мировых масштабах используют при-
мерно 15 млрд. м3 бетона, в двадцатом столетии
только в Российской Федерации было применено
около 21 млрд. м3 бетона и железобетона [1–3].
На его изготовление было затрачено более 65 %
всего произведенного цемента и 35 % нерудных
стройматериалов. В денежном выражении бетон
и железобетон составляют около 60 % стоимости
всех материалов, используемых в строительстве.
Эффективность бетонной и железобетонной про-
мышленности во многом определяет уровень
всей индустрии стройматериалов.

При смене безграничного «технического
прогресса» всемирное сообщество предложило
гипотезу устойчивого развития современной ци-
вилизации с учетом интересов будущих поколе-
ний. В этих условиях материалы и технологии в
области строительства должны характеризо-
ваться всеми признаками пятого технологиче-
ского уклада в мире, который утвердился в раз-
витых странах. Данный подход подразумевает
гуманизацию и экологизацию технологий, значи-

тельный уровень автоматизации и компьютери-
зации процессов, ресурсоемкий и трудосберега-
ющий вид воспроизводства, деконцентрацию
производства, что является основой для концеп-
ции «устойчивого развития строительства», зало-
женных критериев – ресурсосбережение и энер-
госбережение, защита окружающей среды.

Очень важно с экологической точки зрения
использование отходов энергетики, металлургии
и других областей при производстве бетона.
Накопление данных отходов в РФ со всеми нега-
тивными результатами значительно опережает
объемы их утилизации. Цементная индустрия яв-
ляется одной из основных отраслей стройматери-
алов, где максимально применяются техноген-
ные продукты. В качестве сырья обширно ис-
пользуются отходы различных отраслей про-
мышленности. Нередко для производства порт-
ландцемента используют вскрышные породы
горно-обогатительных комбинатов. Известно ис-
пользование в качестве сырьевого компонента
железорудных хвостов, шлаков электротермо-
фосфорных, но чаще доменного гранулирован-
ного шлака в качестве активной минеральной до-
бавки. Комплексное применение материалов и
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техногенных продуктов дает возможность увели-
чить выпуск многочисленных разновидностей
продукции на 35–55 %, уменьшить ее первона-
чальную стоимость в 2–4 раза. Вопрос утилиза-
ции крупнотоннажных отходов носит междуна-
родный характер. В Соединенных Штатах Аме-
рики объем переработки отходов составляет
20 %, во Франции-62 %, в Германии-76,5 %.
Объем переработки отходов в Польше и Болга-
рии составляет около 40 %.

Особое развитие в современных условиях
приобретает использование в строительных тех-
нологиях композиционных вяжущих для произ-
водства сухих строительных смесей различного
назначения, мелкозернистых бетонов, для тяже-
лых бетонов специального назначения [4–15].

Таким образом, последующее формирова-
ние технологий бетона и железобетона, в рамках
концепции «стабильного развития», сопряжено с
использованием композиционных цементов, в
вещественном составе которых возможно приме-
нение тонкодисперсных техногенных наполните-
лей.

Формирование данной тенденции ускори-
лось с введением нового европейского стандарта
EN 197-1, который в настоящее время стандарти-
зировал 27 различных видов цемента общего
назначения для строительных целей. Согласно
EN 197-1, в качестве основных компонентов це-
мента наряду с клинкером могут использоваться
гранулированные доменные шлаки, пуццоланы,
зола-унос, горючие сланцы и силикатная пыль.

Одним из способов увеличения производ-
ства цемента является использование местных
природных ресурсов, а также техногенных ресур-
сов в дополнение к подземным ресурсам.

Таким образом, на сегодняшний день остро
назрела проблема использования техногенного
сырья, а также создание композиционных вяжу-
щих с требуемыми функциональными свой-
ствами [16–21].

Особый интерес в связи с вышеизложенным
представляют отходы металлургического произ-
водства Лебединского горно-обогатительного
комбината, ежегодный выход которых состав-
ляет десятки млн. тонн.

Методология. В качестве сырьевых матери-
алов использованы: цемент ЦЕМ 1 42,5Н (ГОСТ
31108-2003) ЗАО «Белгородский цемент» и от-
ходы ММС Лебединского горно-обогатитель-
ного комбината. Композиционное вяжущее полу-
чали в центробежном помольном агрегате. Гра-
нулометрический анализ проводили на установке
MicroSizer 201. Физико-механические свойства
вяжущих композиций определяли в соответствии
с нормативными требованиями.

Основная часть. Установлено, что для по-
лучения высококачественных бетонов и повыше-
ния эффективности использования цемента в бе-
тонах целесообразно применять композицион-
ные вяжущие с использованием отходов мокрой
магнитной сепарации [22–24]. Особый интерес в
связи с приготовлением композиционного вяжу-
щего представляет помольный агрегат, в котором
происходит измельчение и механоактивация
портландцемента и отходов мокрой магнитной
сепарации.

На территории БГТУ им. В.Г. Шухова в ин-
новационно-технологическом комплексе «Ре-
цикл» установлен разработанный на кафедре тех-
нологических комплексов, машин и механизмов
центробежный помольный агрегат, предназна-
ченный для тонкого измельчения техногенных
материалов различной прочности [25]. Схема аг-
регата представлена на рисунке 1.

Центробежный помольный агрегат работает
следующим образом. Подается материал через
загрузочный бункер (1), который работает как
вибробункер, бункер фиксирован на стойках (2,
3), прикрепленных к раме (4), при открытых кла-
панах (5, 6) равномерно поступает по монтажным
патрубкам (7, 8) в загрузочные патрубки верхних
помольных камер (9). Продвижение материала
осуществляется посредством верхней (9), сред-
ней (10) и нижней (11) помольных камер, объеди-
ненных между собой монтажными патрубками
(12), это обеспечивает активное измельчение за
счет ударного и абразивного воздействия по-
мольных шаров на материал. Вследствие различ-
ных траекторий движения материала и помоль-
ных шаров в камерах и, соответственно, различ-
ных динамических нагрузок мелющих тел на ис-
ходный материал, и сочетаний ударных и истира-
ющих нагрузок происходит измельчение матери-
ала. Измельченный материал высыпается через
выпускные трубы (13, 14). Перемещение шар-
нирно соединенных с парами ползунов (15, 16)
рам (17, 18) с с установленными на них камерами
помола реализуется от вращения эксцентрико-
вых валов (19,20), установленных стойках опор
(21,22).

Установка эксцентриковых валов на необхо-
димый угол α (в данном случае α = 180°) и скоор-
динированное их вращение обеспечивается через
промежуточный вал (23) и зубчатые колеса (24,
25, 26), установленные на эксцентриковых и про-
межуточном валах. Динамические нагрузки, ко-
торые возникают при перемещении двух парал-
лельных рычажных механизмов, уравновешива-
ются, что обеспечивает равномерное измельче-
ние материала при одинаковых режимах работы
обеих частей агрегата, что обеспечивает повыше-
ние производительности агрегата.
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Рис. 1. Центробежное помольное устройство
Схема центробежного помольного агрегата:1 – загрузочный бункер; 2, 3 – цилиндрические

направляющие; 4 – станина; 5, 6 – заслонки; 7, 8 – соединительные патрубки; 9 – верхняя помольная камера;
10 – средняя помольная камера; 11 – нижняя помольная камера; 12 – соединительный патрубок;

13, 14– разгрузочные патрубки; 15, 16– ползуны; 17, 18– подвижные рамы; 19, 20 – эксцентриковые валы;
21, 22 – опорные стойки; 23 – промежуточный вал; 24, 25, 26 – зубчатые колеса; 27, 28 – регулируемые

противовесы; 29 – загрузочное окно; 30 – разгрузочное окно

Принципиальный подход в предлагаемом
помольном устройстве гарантирует одновремен-
ное измельчение и перемешивание составных ча-
стей смесей, кроме того, конструктивные особен-
ности агрегата позволяют изменять режимы ди-
намического воздействия мелющих шаров на сы-

рьевой измельчаемый материал за счет измене-
ния траекторий движения материала и помоль-
ных камер.

Основные технические характеристики цен-
тробежного помольного устройства приведены в
таблице 1.

Таблица 1
Техническая характеристика центробежного помольного агрегата

№
п/п Характеристика Размерность Обозна-

чение Значение

1. Диаметр камеры помола М Dвн 150·10-3

2. Длина камеры помола М Lк 500·10-3

3. Коэффициент загрузки камер  0,25–0,35

4. Производительность кг/ч Q 50–250

5. Частота вращения эксцентрикового вала мин-1 N 350–420

6. Величина эксцентриситета М Е 20 ·10-3

7. Потребляемая мощность кВт Рпот 2,4

8.

Габаритные размеры:
-длина
-ширина
-высота

М
L
B
H

2,34
1,4

1,286

9. Масса Кг M 950

В соответствии с поставленной целью в цен-
тробежном помольном агрегате готовили со-
ставы вяжущих композиций при разных соотно-
шениях компонентов на основе портландцемента
ЦЕМ I 42,5Н (ГОСТ 31108-2003) ЗАО «Белгород-
ский цемент» и отходов мокрой магнитной сепа-
рации при различных продолжительностях по-
мола 15, 30 и 45 мин (таблица 2).

Гранулометрический состав портландце-
мента и вяжущих композиций изменялся от 0,1
до 100 мкм и более (рис. 2-3). Удельная поверх-
ность исходного портландцемента составляла
9807 см2/см3. При измельчении в течение 15 ми-
нут удельная поверхность увеличивается в 1,87
раза – до 18302 см2/см3. При помоле 30 минут
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удельная поверхность рядового портландце-
мента достигает 19093 см2/см3, что возрастает в
1,95 раза по сравнению с исходным портландце-
ментом. При последующем увеличении длитель-
ности времени помола до 45 минут удельная по-
верхность измельченного портландцемента уве-
личивается до 20098 см2/см3 – в 2,1 раз. Получен-
ные данные свидетельствует о высокой эффек-
тивности измельчения в центробежном помоль-
ном агрегате

Состав вяжущей композиции №5 имеет
удельную поверхность 9463 см2/см3. Измельче-
ние в течение 15 минут вяжущей композиции с

соотношением компонентов портландцемент –
отходы мокрой магнитной сепарации = 90/10 % в
центробежном помольном агрегате дает увеличе-
ние удельной поверхности в 1,81 раз (17176
см2/см3). При помоле в течение 30 минут удель-
ная поверхность повышается до 19479 см2/см3

(состав №7) т.е. в 2,06 раза по сравнению с исход-
ной вяжущей композицией. С увеличением вре-
мени измельчения до 45 минут удельная поверх-
ность увеличивается в 2,16 раза – до
20436 см2/см3 (состав №8).

Таблица 2
Составы вяжущих композиций

Вяжущая композиция состава №9 имеет
удельную поверхность 9693 см2/см3. Измельче-
ние в течение 15 минут вяжущей композиции с
соотношением компонентов портландцемент –
отходы мокрой магнитной сепарации = 80/20 % в
центробежном помольном агрегате дает увеличе-
ние удельной поверхности в 1,4 раза
(13918 см2/см3). При помоле в течение 30 минут
удельная поверхность повышается до 17109
см2/см3 (состав №9) т.е. в 1,77 раза по сравнению
с исходной вяжущей композицией. С увеличе-
нием времени измельчения до 45 минут удельная
поверхность увеличивается в 1,96 раза – до
18964 см2/см3 (состав №10).

Вяжущая композиция не измельченная с со-
отношением компонентов портландцемент – от-
ходы мокрой магнитной сепарации = 70/30%

имеет удельную поверхность 9913 см2/см3 (со-
став 13). При измельчении в течение 15 минут в
центробежном помольном агрегате удельная по-
верхность повышается до 15004 см2/см3 (состав
№12) т.е. в 1,51 раза. Увеличивая время измель-
чения до 30 минут удельная поверхность повы-
сится до 17599 см2/см3 (в 1,81 раза по сравнения
с составом №13). При времени измельчения – 45
минут удельная поверхность будет увеличена в
2,15 раза (20871 см2/см3). Анализ приведенных
данных свидетельствует о том, что центробеж-
ный помольный агрегат создает наилучшие усло-
вия для измельчения мелкозернистых материа-
лов.

На рис. 4–7 представлены сравнительные
кривые гранулометрических составов портланд-
цементов и вяжущих композиций до и после по-
мола. Установлено, что при увеличении времени

№
сос-
та-
вов

Состав, % Время
измельчения,

мин

Плотность,
г/см3

Удельная
пов-ть,
см2/см3

Rсж в возрасте
28 сут, МПапортландцемент

отходы мокрой
магнитной
сепарации

1 100 0 0 2,4 9807 37,8
2 100 0 15 2,55 18302 48,3
3 100 0 30 2,55 19093 48,9
4 100 0 45 2,4 20098 52,9
5 90 10 0 2,55 9463 32,4
6 90 10 15 2,55 17176 44,8
7 90 10 30 2,48 19479 45,7
8 90 10 45 2,4 20436 49,8
9 80 20 0 2,4 9693 26,5
10 80 20 15 2,4 13918 31,1
11 80 20 30 2,48 17109 37,6
12 80 20 45 2,5 18964 43,8
13 70 30 0 2,3 9913 22,1
14 70 30 15 2,5 15004 30,0
15 70 30 30 2,48 17599 35,7
16 70 30 45 2,4 20871 40,1
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измельчения с 15 до 45 минут фракционный со-
став портландцемента сужается и преобладаю-
щей является фракция 10–30 мкм. Сравнитель-
ные кривые гранулометрических составов вяжу-
щих композиций с соотношением компонентов
портландцемент – отходы ММС = 90–10 % (рис.

5) идентичны сравнительным кривым грануло-
метрических составов портландцементов (рис.
4). Отличительной особенностью является то,
что с увеличением продолжительности измельче-
ния кривые смещаются влево в область наимень-
ших размеров.

Цемент 100 % без помола Цемент 100 % (сух. изм. 15 мин.)

Цемент 100 % (сух. изм. 30 мин.) Цемент 100 % (сух. изм. 45 мин.)

Цемент 90 % + ММС 10 % без помола Цемент 90 % + ММС 10 % (сух. изм. 15 мин.)

Цемент 90 % + ММС 10 % (сух. изм. 30 мин.) Цемент 90 % + ММС 10 % (сух. изм. 45 мин.)
Рис. 2. Гранулометрический состав портландцемента и вяжущих композиций
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Для вяжущих композиций (рис. 6–7) с содер-
жанием минерального компонента 20 и 30 % от-
мечается, что с увеличением длительности по-
мола кривые гранулометрического состава ста-
бильно смещаются влево, что свидетельствует о
приросте дисперсной фазы в этих составах, отме-
чается, что в составах с повышенным содержа-
нием ММС прирост дисперсной фазы более ин-
тенсивный. Вышеизложенное свидетельствует

об эффективности применения центробежного
помольного агрегата для составов, содержащих
цемент и твердую минеральную составляющую,
представленную отходами ММС, содержащими
до 30 % железистой составляющий, что придает
хрупкость и обеспечивает высокую размолоспо-
собность зернам вяжущей композиции.

Цемент 80 % + ММС 20 % без помола Цемент 80 % + ММС 20 % (сух.изм. 15 мин.)

Цемент 80 % + ММС 20 % (сух.изм. 30 мин.) Цемент 80 % + ММС 20 % (сух.изм. 45 мин.)

Цемент 70 % + ММС 30% без помола Цемент 70 % + ММС 30 % (сух. изм. 15 мин.)

Цемент 70 % + ММС 30 % (сух. изм. 30 мин.) Цемент 70 % + ММС 30 % (сух. изм. 45 мин.)
Рис. 3. Гранулометрический состав вяжущих композиций
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Рис. 4. Сравнительные кривые гранулометрических
составов портландцементов

Рис. 5. Сравнительные кривые гранулометрических
составов вяжущих композиций с соотношением

компонентов портландцемент –
отходы ММС = 90–10 %

Рис. 6. Сравнительные кривые гранулометрических
составов вяжущих композиций с соотношением

компонентов портландцемент –
отходы ММС = 80–20 %

Рис. 7. Сравнительные кривые гранулометрических
составов вяжущих композиций с соотношением ком-

понентов портландцемент –
отходы ММС = 70–30 %

Из всех составов вяжущих композиций были
отформованы образцы-балочки размером 4×4×16
см (по 6 шт), которые хранились в нормальных
условиях. Физико-механические испытания об-
разцов вяжущих композиций проводили в воз-
расте 28 суток (рис. 8).

Установлено, что при увеличении длитель-
ности измельчения портландцемента в центро-
бежном помольном агрегате удельная поверх-
ность значительно увеличивается, что положи-
тельно сказывается на создании благоприятных
условий для формирования прочного цементного
камня, о чем свидетельствует увеличение проч-
ности от 28 до 40 %. Такая же тенденция сохра-
няется при содержании в вяжущей композиции
10 % добавки ММС. Сравнение прочностных ха-
рактеристик вяжущих композиций при соотно-
шении компонентов портландцемент – отходы

ММС = 90–10 % при увеличении длительности
измельчения от 15 до 45 мин показывает прирост
прочности от 38 до 60 %. Для составов с соотно-
шением компонентов портландцемент – отходы
ММС = 80–20 % прирост прочности составляет
36–65 %; для составов с соотношением компо-
нентов портландцемент – отходы ММС = 70–30
% – 36–81 %. Изложенное свидетельствует об эф-
фективности работы центробежного помольного
агрегата.

Полученные данные свидетельствуют, что
использование минерального наполнителя до
10 % обеспечивает уплотнение структуры за счет
наличия тонкодисперсного минерального напол-
нителя, что позволит сократить расход портланд-
цемента до 10 %.
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Рис. 8. Сравнительные прочностные характеристики портландцементов и вяжущих композиций, измель-
ченных в центробежном помольном агрегате

При механоактивации составов вяжущих
композиций происходит резкое возрастание кон-
центрации поверхностных дефектов, обуслов-
ленное нарушением контактов между кристал-
лами с разрывом кремнекислородных валентных
связей.

Проявление активности отходов мокрой
магнитной сепарации железистых кварцитов, по-
видимому, связано с наличием на их поверхности
большого количества обменных центров, значи-
тельную часть которых составляют кислоты и ос-
нования по Бренстеду. Процессы гидратации и
формирование цементного камня при использо-
вании вяжущих композиций требует дальней-
шего тщательного изучения.

Выводы. Полученные результаты исследо-
ваний по измельчению отходов мокрой магнит-
ной сепарации железистых кварцитов (ММС) Ле-
бединского горно-обогатительного комбината в
центробежном помольном агрегате показали, что
данный помольный агрегат обеспечивает высо-
кую размолоспособность зернам вяжущей ком-
позиции, состоящей из портландцемента и твер-
дой минеральной составляющей, представлен-
ной отходами ММС. Вяжущие композиции, при-
готовленные в центробежном помольном агре-
гате с дозировкой минеральной добавки до 10 %
позволяют сократить расход дорогостоящего
энергоемкого портландцемента.

Источник финансирования. Исследование
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта №18-29-24113.
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PREPARATION OF BINDING COMPOSITIONS FOR CONCRETE IN A CENTRIFUGAL
GRINDING MILL

Abstract. The results of studies on the grinding of waste wet magnetic separation of ferruginous quartzites
of the Lebedinsky mining and processing plant in a centrifugal grinding unit are given, their grinding features
are established. Binder compositions are obtained at different ratios of cement and wet magnetic separation
waste in a centrifugal grinding mill at different grinding modes. The features of grinding processes are studied,
the technological and physicomechanical properties of the obtained binding compositions are determined. The
data obtained indicate that the use of mineral filler up to 10% provides compaction of the structure due to the
presence of fine mineral filler, which will reduce the consumption of Portland cement to 10%. During mechan-
ical activation of the compositions of binding compositions, a sharp increase in the concentration of surface
defects occurs, due to the violation of contacts between crystals with the rupture of silicon-oxygen valence
bonds. The activity of the wet magnetic separation waste of ferruginous quartzites is apparently due to the
presence of a large number of exchange centers on their surface, a significant part of which are Bronsted
acids and bases. The processes of hydration and the formation of cement with the use of binders requires
further detailed study.

Keywords: binding composition, centrifugal grinding unit, waste of wet magnetic separation, particle size
distribution, physical and mechanical properties.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ЧИСТОВОМ
ФРЕЗЕРОВАНИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Аннотация. В данной статье рассмотрена задача прогнозирования шероховатости при чисто-
вом фрезеровании с помощью нейросетевого моделирования. В качестве базы для создания и обучения
искусственной нейронной сети выбрана прогрессивная формула для определения шероховатости при
чистовом фрезеровании. В качестве одного из параметров для расчета шероховатости используется
термоЭДС обрабатывающего и обрабатываемого материалов. Применение термоЭДС в качестве
входного параметра позволяет учитывать материал заготовки и режущего инструмента, что ска-
зывается на точности получаемых результатов. Создана обучающая выборка с данными на пять
входов и один выход. Описана архитектура, особенности и алгоритм обучения сети. Создана и
настроена нейронная сеть, определяющая шероховатость для чистового фрезерования. Наглядно
отображен процесс обучения и отладки нейронной сети посредством выведенных графиков. Произ-
ведена проверка работоспособности сети на тестовых данных, позволившая получить хорошие ре-
зультаты.

Ключевые слова: искусственные нейронные сети (ИНС), шероховатость, чистовое фрезерова-
ние, термоЭДС, Байесовская регуляризация.

Введение. Применение искусственных
нейронных сетей дает большой скачек к разви-
тию различных областей наук, в том числе и ма-
шиностроения. Разработка и использование ис-
кусственных нейронных сетей для повышения
эффективности процессов механической обра-
ботки набирает все большую популярность среди
ученых всего мира [1–5]. Использование искус-
ственных нейронных сетей (ИНС) обусловлено
их способностью к обучению на основе создания
связей между входными и выходными данными.
Одним из главных преимуществ является произ-
водительность сети, которая характеризуется

временем обучения и отклонением выходного
сигнала от эталонного. Основное влияние на про-
изводительность оказывает архитектура сети и
метод обучения. При грамотной настройке такая
сеть дает возможность решать задачи без исполь-
зования сложного математического аппарата.

Методология. В решении задач интерполя-
ции хорошо себя зарекомендовали ИНС с обрат-
ным распространением ошибки [6], архитектура
такой сети представлена на рис. 1. Сеть состоит
из двух слоев (скрытого и выходного), c сигмои-
дальной и линейной функциями активации соот-
ветственно.

Рис. 1. Схема ИНС с обратным распространение ошибки

Для научного исследования и получения
простой математической модели процесса реза-
ния была взята работа «Способ определения па-
раметра шероховатости Rа на фрезерных станках
с ЧПУ при получистовой и чистовой обработке
углеродистых, конструкционных и низколегиро-
ванных сталей сборным многолезвийным твердо-
сплавным инструментом при торцевом фрезеро-
вании» авторов Плотникова А.Л., Сергеева А.С.
и Зайцевой Н.Г. [12].

Для прогнозирования шероховатости при
чистовом фрезеровании использованы приведен-
ные в патенте экспериментальные данные, кото-
рые были сведены в массив (рис. 2). Авторы па-
тента предлагают формулу расчета шероховато-
сти, используя в качестве одного из входных па-
раметров термо ЭДС:

mailto:evgeny@gmail.com
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где СRa – коэффициент, учитывающий вид обра-
ботки; V – скорость резания, м/мин; z – количе-
ство режущих кромок сборного многолезвийного
твердосплавного инструмента; S – подача на зуб
сборного многолезвийного твердосплавного ин-
струмента, мм/зуб; t – глубина резания, мм; К1 –
K5 – показатели степени для определения шеро-
ховатости поверхности; E – среднеарифметиче-
ское значение термоЭДС, мВ; B – ширина фрезе-
рования, мм; D – диаметр сборного многолезвий-
ного твердосплавного инструмента, мм [12].

В научной работе авторов Плотникова А.Л.,
Сергеева А.С. и Зайцевой Н.Г. для более точного
определения параметра шероховатости Ra при
чистовом и получистовом фрезеровании предло-
жено использовать в качестве одного из парамет-
ров расчета сигнал термоЭДС Е, учитывающий
физико-механические свойства контактируемых
при обработке пар (тела заготовки и режущей
кромки инструмента), полученный в аналогич-
ных условиях пробного прохода по различным
сочетаниям контактных пар, среди группы низ-
колегированных, углеродистых и конструкцион-
ных сталей при обработке их твердосплавным

инструментом. Учитывать материал заготовки и
режущего инструмента при определении пара-
метра шероховатости Ra позволяет применение в
качестве одного из входных параметров термо-
ЭДС, что в свою очередь значительно позволяет
повысить точность выходных значений.

Основная часть. Для создания и обучения
нейронной сети производятся следующие шаги:
 выбор входных и выходных данных
 настройка числа нейронов скрытого слоя
 выбор алгоритма тренировки нейронной

сети.
В качестве входных параметров для опреде-

ления шероховатости поверхности Ra при чисто-
вом фрезеровании были взяты глубина резания t,
мм, скорость резания V, м/мин, количество
зубьев фрезы n, шт, подача S, мм/зуб, а также тер-
моЭДС, мВ. В качестве выходного параметра по-
лучаем шероховатость обработанной поверхно-
сти Ra, мкм.

Фрагмент выборки представлен в табл. 1.
Полная выборка содержит 108 строк. В табл. 2
представлены диапазоны входных и выходных
данных.

Таблица 1
Выборка входных и выходных данных для обучения нейронной сети

Скорость V,
м/мин

Подача S,
мм/зуб

Глубина t, мм Режущих кро-
мок n, шт

ТермоЭДС Е,
мВ

Шероховатость
Ra, мкм

159 0,05 1 2 9,3 1,12
159 0,05 1,5 2 9,3 1,37
232 0,05 0,5 2 9,3 0,54
232 0,05 1 2 9,3 0,81
232 0,05 1,5 2 9,3 0,88
159 0,08 0,5 8 13,3 4,55
159 0,08 1 8 13,3 4,89
159 0,08 1,5 8 13,3 5,18

Таблица 2
Диапазоны входных и выходных данных для чистового фрезерования

Скорость V,
м/мин

Подача S,
мм/зуб

Глубина t, мм Режущих кро-
мок n, шт

ТермоЭДС Е,
мВ

Шероховатость
Ra, мкм

159–232 0,05–0,08 0,5–1,5 2–8 9,3–17,3 0,8–7,21

В качестве материалов заготовки использу-
ются углеродистая, конструкционная и низколе-
гированная стали. Для решения нашей задачи
было взято тридцать нейронов скрытого слоя, что
вполне достаточно. Для тренировки нейронной
сети была выбрана Байесовская регуляризация из
соображений, что в этом алгоритме нейронная

сеть проходит полное число итераций, в отличие
от алгоритма Левенберга-Марквардта, позволяет
получить более точную модель. Использование
других алгоритмов дает более искаженные ре-
зультаты. На рис. 2 приведена схема применяе-
мой сети.
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В результате обучения нейронный сети были
рассмотрены следующие данные: для обучаю-
щих, тестовых и проверочных выборок были по-
лучены коэффициент корреляции (R) и средне-
квадратическое отклонение (MSE) между целе-
выми значениями и выходами сети. На основе по-
лученных значений, удалось построить графики,
характеризующие качество обучения.

На рис. 3, а представлены графики обучения
сети (на тренировочных и тестовых выборках).
Данные графики отражают зависимость вели-
чины среднеквадратического отклонения от
числа эпох (количества раз, когда полученный
алгоритм видит полный набор данных). Здесь мы
видим, что за 823 эпохи величина среднеквадра-
тической ошибки достигл 0,003673. Процесс обу-
чения был закончен, когда ошибка на провероч-
ных данных перестала уменьшаться на 400-й
эпохе.

Рис. 2. Архитектура ИНС

Графики состояния обучения представлены
на рис. 3, б. Изменение ошибки на контрольном
множестве (Val fail) равно нулю. Изменение па-
раметра обучения µ метода Байесовской регуля-
ризации (в альтернытивных методах отражаются
другие параметры) показано на графике Mu.

а б

Рис. 3. Процесс тренировки ИНС для чистового фрезерования:
а – графики обучения сети; б – графики состояния обучения

Далее мы видим изменение градиента
ошибки обучения по весам сети Gradient и сред-
неквадратичное отклонение ssX.

Гистограмма ошибок представлена на
рис. 4, а. Она показывает зависимость погрешно-
сти от числа примеров. Разность между целе-
выми (target) и выходными (output) значениями
сети и есть величина погрешности. Погрешности
для обучающего (Training) и тестового (Test)
множеств отображены на графике. Из графика
следует, что большая часть ошибок лежит в диа-
пазоне от -0,1184 до 0,1264.

На рис. 4, б показаны графики регрессии. На
графиках линейная регрессия для обучающего
(Training), тестового (Test) и всех вместе мно-
жеств. Для каждого результата был рассчитан ко-
эффициент корреляции (R), построен график и
выведено уравнение регрессии в виде:

(2)

где Output – выходные значения функции;
Target – целевые значения функции; a и b – коэф-
фициенты линейной функции активации.

При полном совпадении выходных значений
(Output) с целевыми (Target) R=1, a=1, b=0 – это
идеальный вариант, в нашем же случае имеются
небольшие отклонения коэффициента b.

Для проверки работоспособности сети были
использованы данные контрольной выборки
(табл. 3).

На выходе нейронная сеть выдала значение
шероховатости Ra = 0,8886, при целевом Ra =
0,82.
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а б

Рис. 4. Результаты тренировки ИНС для чистового фрезерования:
а – гистограмма ошибок обучения сети; б – графики регрессии

а

б

в

Рис. 5. Графики зависимости шероховатости Ra, мкм при различных термоЭДС Е, мВ от:
а – скорости V, м/мин; б – подачи S, мм/зуб; в – глубины фрезерования t, мм
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Таблица 3
Контрольная выборка для проверки работоспособности нейронной сети

Скорость V, м/мин Подача S, мм/зуб Глубина t, мм Режущих кромок n,
шт

ТермоЭДС Е, мВ

232 0.08 0.5 2 13.3

Выводы. ИНС принятой архитектуры пока-
зала хороший результат. Сеть имеет пять нейро-
нов входного слоя и тридцать нейронов скры-
того, обучена по алгоритму Байесовской регуля-
ризации. Относительная погрешность составила
8,32 %. Подобные расхождения связаны с недо-
статочным количеством входных данных, а
также погрешностями при их измерении в ходе
эксперимента. Повысить точность данной сети
возможно, применив более крупную выборку.
Входные данные для обучения ИНС позволили
построить графики зависимости величины шеро-
ховатости Ra, мкм, от термоЭДС Е, мВ при опре-
деленных значениях остальных параметров (рис.
5). Можно сделать вывод, что величина шерохо-
ватости существенно зависит от величины
термоЭДС.
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FORECASTING OF THE SURFACE ROUGHNESS IN FINISHING MILLING USING
NEURAL NETWORKS

Abstract. This article describes the task of predicting roughness when finishing milling using neural net-
work modeling. As a basis for the creation and training of an artificial neural network, a progressive formula
for determining the roughness during finishing milling is chosen. The thermoEMF of the processing and pro-
cessed materials is used as one of the parameters for calculating the roughness. The use of thermoEMF allows
to take into account the material of the workpiece and the cutting tool, which affects the accuracy of the results.
A training sample is created with data for five inputs and one output. The architecture, features and network
learning algorithm are described. A neural network that determines the roughness for finishing milling has
been created and configured. The process of learning and debugging of the neural network by means of graphs
is clearly displayed. The network operability is checked on the test data, which allows obtaining positive re-
sults.

Keywords: artificial neural networks (INS), roughness, finishing milling, thermoEMF, Bayesian regular-
ization.
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МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ПЛОСКОСТЕЙ, ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ОСИ ВРАЩЕНИЯ
ЗАГОТОВКИ НА ТОКАРНЫХ АВТОМАТАХ

Аннотация. В статье рассмотрен метод получения поверхностей путем перемещения режущей
кромки инструмента в поперечном направлении на токарных автоматах. Применение данного спо-
соба обработки позволяет по-новому взглянуть на применение и модернизацию современного обору-
дования и расширить его технологические возможности, что позволяет увеличить производитель-
ность, расширить номенклатуру выпускаемых изделий. Рассчитаны перемещения инструмента за
один оборот заготовки, построена модель перемещения траектории инструмента, с помощью про-
граммного пакета построен график перемещения резца при формировании плоскости, параллельной
оси изделия. Установлено, что полученная модель перемещения инструмента позволяет анализиро-
вать изменение скорости от нулевого до максимального значения, т.к. для реализации метода пере-
мещения резца в обратном направлении требуется решение проблемы реверса инструмента. Метод
позволяет анализировать перемещения и траектории, для обеспечения реализации получения плоско-
стей и различных сложнопрофильных изделий на токарных автоматах.

Ключевые слова: токарная обработка, токарный автомат, траектория инструмента, функци-
ональная зависимость, адаптивное оборудование, моделирование траектории.

Введение. Автоматы продольного точения
или прутковые автоматы нашли своё применение
в массовом и крупносерийном производстве. Об-
ладая высокой производительности и гибкостью
при переналадке на крупную партию продукции,
они позволяют обеспечить массовый выпуск
мелкоразмерных деталей с отличным качеством.
Диаметры выпускаемых изделий составляют от
десятых долей миллиметра, например, в прибор-
ной промышленности, до 20...30 мм, например,
при производстве различных крепёжных изделий
в строительстве.

Обработка заготовок в прутковых автоматах
позволяет получать в массовом производстве из-
делия, обладающие высокими качественными ха-
рактеристиками, имеющие при этом только
форму тел вращения [1]. Трудности при получе-
нии детали вызывают имеющиеся плоскости, па-
раллельные оси обработки [2], для получения ко-
торых требуется дооснащать оборудование фре-
зерными головками и использовать дополнитель-
ные фрезерные операции, что снижает темп про-
изводства изделий и приводит к удорожанию его
производства. Авторы предлагают свою реализа-
цию метода получения на этом же оборудовании
плоскостей изделий, параллельных оси вращения
заготовки [3, 4]. Теоретическое обоснование
этого метода уже было изложено в различных ра-
ботах авторов [5]. Подробная схема приведена на
рис. 1.

Методика и оборудование. Метод основан
на использовании токарного резца для снятия

припуска не по окружности заготовки [6], а пере-
мещением в процессе съема припуска в попереч-
ном направлении fC, учитывая параметры полу-
ченной плоскости. При этом сам процесс уже
нельзя рассматривать только как токарный, хотя
съём припуска производится в продольном
направлении оси вращения заготовки, но один из
резцов (рис. 1) совершает дополнительно попе-
речные возвратно-поступательные движения,
что приводит к появлению кривой профиля от-
личной от окружности [7, 8].

Заготовка в виде прутка подается цанговым
патроном через люнетную втулку, расположен-
ную на основании. На правом торце люнетной
втулки располагается плоскость обработки, при
этом резец совершает возвратно- поступательные
движения.

Расчёт перемещения инструмента выполня-
ется по методике, приведенной в [5]. Согласно
этой методике вычислим перемещение резца за 1
оборот заготовки, = 2 ,                           (1)
где nS – частота вращения заготовки, об/мин.

Дальнейшие расчеты проведем в системе ко-
ординат изделия, расположение которой (со-
гласно рис. 2) принимается в соответствии с уче-
том расположения осей при токарной обработке,
где ось вращения заготовки – Z, ось по нормали
к оси вращения заготовки X [9]. Следовательно,
в течении одного оборота резец совершает воз-
вратно-поступательные движения вдоль оси X,
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при этом происходит съем припуска на макси-
мальную величину Δx. Таким образом, получа-
ется плоскость с углом φ, при этом положение
вершины резца изменяется от R до (R–Δxmax) и
от (R- Δxmax) до R в течении одного оборота [10,

11]. Т.е. резец успевает достигнуть максималь-
ной глубины, а затем возвратиться в исходное по-
ложение.

Заготовка, вращаясь против часовой
стрелки, перемещает свою наружную поверх-
ность относительно оси Х, или режущей кромки
резца для получения лыски [12].

Рис. 1. Схема получение плоскостей параллельных оси вращения заготовки

Рис. 2. Схема снятия припуска для получения плоскостей, параллельных оси изделия

На основе расчетных данных и методики, из-
ложенной в [13], построим модель траектории
перемещения инструмента, являющуюся функ-

циональной зависимостью положения инстру-
мента по оси Х, относительно получаемой плос-
кости.

Упростив, получим выражение:
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( ) = − ( ) − ( ) , (2)
где Ds – диаметр заготовки, мм; X – текущая ко-
ордината по оси X; Y – текущая координата по оси
Y; φ – угол плоскости, градуса.

Рис. 3. Фрагмент расчета перемещения инструмента при формировании плоскости, параллельной оси изделия

С помощью программного пакета SMathStu-
dio, выполним проверку модели и построим гра-
фик перемещения резца при формировании плос-
кости, параллельной оси изделия [14, 15]. Рас-
четы, а также график перемещения резца отобра-
жены на рис. 3.

Для аналитической оценки перемещения ре-
жущего инструмента относительно поверхности
заготовки вычислим цену одного градуса в се-
кундах: ∆ = 2 ∙ = , с ,                  (3)
где M – частота вращения заготовки, об/мин.

Аналогично модели перемещения резца по
оси Х построим модель скорости резца [16]. На
рисунке 4 показан график изменения расстояния
по оси X в зависимости от времени t в течении
одного оборота заготовки при следующих усло-
виях: диаметр заготовки D=20 мм, частота вра-
щения nS= 3000 об/мин, угол получаемой плос-
кости φ= 60°.

Старт режущего инструмента происходит с
максимального значения скорости, а потом, в со-
ответствии с тангенциальным законом скорость
постепенно становится равной нулю [17]. После
чего происходит полная остановка инструмента,
включение реверса и постепенное увеличение
скорости до максимальной. Скорость перемеще-
ния определяется как производная от выражения
(2), отражающего модель перемещения инстру-
мента при формировании плоскости [6]:

= − ( ) − ( ) ( ) , (4)

где ( ) – изменение угла плоскости за время ее
получения.

Рис. 4. График изменения расстояния по оси X от
времени t в течении одного оборота заготовки

(D=20 мм, nS=3000 об/мин, φ=60°)
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Основная часть. Общее время цикла полу-
чения изделия можно подсчитать по методике,
изложенной в [9]. Но, следует отметить, что прак-
тическая реализация метода требует соблюдения
некоторых особенных условий, для каждого спо-
соба реализации. Например, изложенная в статье
остановка перед реверсом инструмента в старто-
вой точке требует определенного времени вы-
стоя, в зависимости от используемого привода,
что приводит к пропуску одного или нескольких
оборотов заготовки. При этом обороты должны
составлять целое число, в противном случае – от-
сутствует синхронизация движений, и получение
плоскости не представляется возможным [18].
При реверсе в конечной точке траектории ско-
рость перемещения режущего инструмента
уменьшается плавно до нуля, а затем инструмент
меняет направление движения. Один из вариан-
тов решения задачи реверса в стартовые точки
назначения дополнительного пути для торможе-
ния и разгона, т. к приводу не может стартовать с
максимальной скорости, аналогично и нет воз-
можности плавно затормозить [19]. Авторы ви-
дят, именно, назначение дополнительного пути
разгона-торможения инструмента, а не включе-
ния уже разогнанного привода при помощи
муфты на максимальную скорость [20]. Такой
способ позволяет избежать ударов в технологи-
ческой системе, что обеспечит точность получа-
емого конструктивного элемента.

Таким образом, резец на максимальной ско-
рости возвращается в исходное положение с тор-
можением, где происходит его выстой, а затем
цикл повторяется с разгоном.

Выводы. Путь достижения цели, поставлен-
ной в начале настоящей работы, позволят полу-
чить модель траектории перемещения инстру-
мента, дающую возможность управлять приво-
дами для обеспечения заданной скорости переме-
щения инструмента на различных участках тра-
ектории, включая разгон-торможение, что обес-
печивает требуемую точность конструктивного
элемента в виде плоскости, получаемой при то-
карной обработке.
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METHOD FOR PRODUCING PLANES PARALLEL TO THE ROTATION AXIS
OF BLANK OF AUTOMATIC LATCHES

Abstract. The article describes the method of obtaining surfaces by moving the cutting edge of the tool in
the transverse direction on automatic lathes. This method allows to take a fresh look at the use and moderni-
zation of modern equipment, to enlarge its technological capabilities. this allows to increase productivity and
expand the range of products. The tool movements for one turn of the workpiece are calculated, a model for
moving the tool path is built, using the software package, a tool moving graph is constructed when a plane is
formed parallel to the axis of the product.

It is established that the obtained model of tool movement allows to analyze velocity variation in speed
from zero to maximum value, since the method’s implementation of moving the tool in the opposite direction,
a solution to the problem of reverse tool is required. The method allows to analyze movements and trajectories
for ensuring the implementation of obtaining planes and various complex products on automatic lathes.

Keywords: turning, automatic turning, tool path, functional dependence, adaptive equipment, trajectory
modeling.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВУХСТУПЕНЧАТОГО
ВИБРАЦИОННОГО МЕХАНИЗМА С АСИММЕТРИЧНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ

ПО КОЭФФИЦИЕНТУ ДИНАМИЧНОСТИ

Аннотация. Приоритетным направлением разработки и создания вибрационных устройств для
технологических процессов в ближайшие годы является механизмы с асимметричными колебаниями.
Механизмы с асимметричными колебаниями конструктивно создаются на базе вибраторов с направ-
ленными колебаниями в виде ступеней, которые отличаются друг от друга массой дебалансов, ради-
усом смещения центра массы от оси вращения и частотой вращения дебалансного вала. Простейшим
устройством с асимметричными колебаниями является двухступенчатый механизм. Оптимизация
параметров вибраторов каждой ступени может проводиться по коэффициенту динамичности ко-
лебательной системы. Рациональные параметры механизма согласуются с наибольшей величиной ко-
эффициента динамичности системы. Для перевода круговых, эллиптических и равнонаправленных ко-
лебаний в асимметричные в настоящее время отсутствует методика проектного расчёта. В статье
представлена методика расчёта, связанная с переводом параметров вибрационных устройств с   кру-
говыми, эллиптическими и равнонаправленными колебаниями в асимметричные с наибольшим коэф-
фициентом динамичности.

Ключевые слова: дебалансный вибратор, асимметричные колебания, ступени вибрационного ме-
ханизма, коэффициент динамичности, вынуждающая сила.

Методология. При проведении исследова-
ний использовалась программа для персональ-
ного компьютера, разработанная авторами для
исследования влияния параметров каждой сту-
пени вибраторов устройства с асимметричными
колебаниями на коэффициент динамичности си-
стемы.

Основная часть. Вибрационные технологии,
которые используются в целом ряде технологи-
ческих процессов, основаны на использовании
вибраторов с гармоническими колебаниями [1, 2,
3, 4]. Большинство вибраторов, занятых в про-
мышленности генерирует вынуждающую силу F
(Н), которая создаёт круговые (или эллиптиче-
ские) колебания. Реже, но достаточно часто, при-
меняются направленные, вдоль некоторой пря-
мой линии, гармонические колебания, конструк-
тивно согласуя два круговых колебания со
встречным вращением дебалансных валов. На
повестке дня технического и технологического
проектирования вибрационных механизмов для
производственных процессов стоит задача при-
менения вибрационных устройств с асимметрич-
ными колебаниями [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Асимметрич-
ные колебания генерируются вынуждающей си-
лой, которая является, с одной стороны направ-
ленной, однако, имеющей разные по величине
значения составляющих вынуждающую силу,
действующих в противоположных направлениях.

F(+) =kд·F(-)

где F(+) – величина составляющей вынуждающей
силы, направленная в одну сторону, например в
направлении выполнения полезной работы, в по-
ложительном направлении вдоль некоторой оси,
и т.п.; F(-) – величина составляющей вынуждаю-
щей силы, направленная в противоположную от
F(+) сторону, например в направлении выполне-
ния холостого хода, в отрицательном направле-
нии вдоль некоторой оси, и т.п.; kд – коэффициент
динамичности, величиной которого оценивается
соотношение величин составляющих вынуждаю-
щей силы, направленных в разные стороны в пре-
делах одного периода. Всегда kд ≥ 1,0. Чем
больше значение kд тем более выражен эффект
асимметрии таких колебаний.

Характер асимметричных колебаний можно
представить графиком, рис. 1.

Рис. 1.  Схема рабочего цикла вибратора с наличием
асимметрии вынуждающей силы

На рис. 1. введены следующие обозначения:
0-t – временная ось в пределах одного периода
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действия вынуждающей силы F; Fпогр=F(+) – ве-
личина рабочей составляющей вынуждающей
силы, направленной на погружение, например,
сваи; Fпод=F(-) – величина холостой составляю-
щей вынуждающей силы, направленной в сто-
рону подъёма сваи; t1, t2 – время действия, в пре-
делах одного периода, составляющих вынуждаю-
щей силы Fпогр и Fпод, соответственно.

В настоящее время созданы предпосылки
конструктивных решений создания вибрацион-
ных механизмов с асимметричными колебани-

ями [9]. Однако, остаётся вопрос расчёта пара-
метров каждой ступени вибрационного устрой-
ства, которые бы обеспечили, с одной стороны,
суммарную вынуждающую силу равную вели-
чине вынуждающей силы, уже используемого
механизма в технологическом процессе.  С дру-
гой стороны, состоящее из двух и более ступеней
вибрационное устройство, должно обеспечивать
наибольшее значение коэффициента динамично-
сти kд = F(+)/F(-).

Величина суммарной вынуждающей силы
принята равной Fсумм=0,55 кН.

Рис. 2. График изменения суммарной вынуждающей силы, Fсумм, в пределах одного периода, t=0,12 с,
разбитого на 20 значимых точек

Результаты расчёта внесены в таблицу 1.
Основным параметром для проектирования

вибрационного устройства с асимметричными
колебаниями является величина суммарной вы-
нуждающей силы направленной в сторону вы-
полнения полезной работы, F, кН. При одной сту-
пени вибратора такая величина вынуждающей
силы достигается при массе дебаланса m1 = 10 кг.
При двухступенчатой схеме вибрационного
устройства с асимметричными колебаниями и со-
отношением статических моментов 6:1 величина
вынуждающей силы равная 0,55 кН достигается
при соотношении массы дебалансов m1/m2 = 6 и 1
кг, соответственно. Каждая ступень вибрацион-
ного устройства вкладывает некоторое значение
в суммарную вынуждающую силу. В нашем слу-
чае, первая ступень генерирует силу F1=0,33 кН,
а вторая, F2=0,22 кН, так что F =0,55 кН.

Коэффициент динамичности по средней
точке периода составит kд0,06 = 0,55/0,11=5,0. Од-
нако, в пределах периода на отрицательных зна-
чениях в моменты времени 0,36 и 0,84 имеется
значение, равное (-0,28 кН).

Тогда kд0,036 = kд0,084 = 0,55/0,28 = 1,96. Оче-
видно, что в этом случае целесообразно пользо-
ваться значением коэффициента динамичности

kд0,036 =1,96. Следует обратить внимание, что в
пределах рекомендуемых соотношений статиче-
ских моментов первой и второй ступени в преде-
лах 6:1…..10:1 имеется участок соотношения с
наибольшим значением коэффициента динамич-
ности.

В нашем случае, для двухступенчатого виб-
рационного устройства с асимметричными коле-
баниями [8,10] m1r1/m2r2 = 7,14. При этом kд =
2,05. В случае, если боле важным условием для
реализации процесса является не величина коэф-
фициента динамичности, а более гладкий харак-
тер изменения величины вынуждающей силы на
отрицательных значениях ветви графика, то
можно использовать другие значения соотноше-
ний статических моментов первой и второй сту-
пени.

На рис. 3. Приведен график изменения вели-
чины вынуждающей силы при соотношении зна-
чений статических моментов m1r1/m2r2 = 11,0.
Вклад каждой ступени составляет: 0,4 и 0,15 кН
соответственно. А коэффициент динамичности
составляет kд = 1,95.
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Таблица 1
Результаты расчёта для проектирования двухступенчатого вибрационного механизма

с асимметричными колебаниями

1 Заданная суммарная величина
вынуждающей силы, F, кН 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

2
Соотношение статических мо-
ментов двух ступеней деба-
лансов

6:1 7:1 8:1 9:1 10:1 11:1

3 Частота вращения дебаланс-
ного вала, n1/n2, об/мин 500/1000 500/1000 500/1000 500/1000 500/1000 500/1000

4 Продолжительность периода
колебаний, t, c. 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

5 Радиус центра массы деба-
ланса, r1/r2, см 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1

6 Масса дебаланса, m1/m2, кг 6:1 6,37:0,91 6,72:0,84 6,93:0,77 7,17:0,717 7,38:0,67

7
Модуль величины суммарной
вынуждающей силы в средней
точке периода, F0.06, кН

0,11 0,15 0,18 0,21 0,24 0,26

8
Коэффициент динамичности
системы в средней точке пе-
риода, kд0,06

5,0 3,67 3,0 2,6 2,33 2,14

9

Модуль величины суммарной
вынуждающей силы в точке с
наибольшим значением со-
ставляющей  в отрицательном
направлении периода,
F0,036,0,042, 0,048,  кН*.

0,28 0,27 0,27* 0,28* 0,28* 0,28**

10 Коэффициент динамичности
системы в точках периода, kд*,

1,96 2,04 2,02 1,99 1,97 1,95

Рис. 3. График изменения суммарной вынуждающей силы при соотношении величины статических моментов
вибраторов первой и второй ступени m1r1/m2r2 = 11,0

Вывод. Разработана методика расчёта пара-
метров двухступенчатого вибрационного устрой-
ства с асимметричными колебаниями. В качестве
исходного параметра принимается величина вы-
нуждающей силы, рассчитанной по известным
методикам. Далее разбивается суммарный стати-
ческий момент дебалансов в соответствии с реко-
мендациями в пределах 6:1…..10:1. Для реализа-
ции наибольшего значения коэффициента дина-
мичности это соотношение рекомендуется при-

нимать равным – 7,14. Любые другие соотноше-
ния ведут к снижению коэффициента динамич-
ности вибрационного устройства.

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках гранта А-16/17 от 24.01.2018 г.
«Разработка оборудования и технологических
узлов для выполнения операций современных тех-
нологий получения строительных материалов и
строительного производства», действующей с
24.01.2018 г. по 31.12.2019 г.
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF TWO-STAGE VIBRATION MECHANISM
WITH ASYMMETRIC OSCILLATIONS BY DYNAMIC COEFFICIENT

Abstract. The mechanisms with asymmetric vibrations is the priority direction of development and crea-
tion of vibration devices for technological processes in the coming years. Mechanisms with asymmetric vibra-
tions are constructively created on the basis of vibrators with directional vibrations in the form of steps, which
differ from each other in the mass of unbalances, the radius of displacement of the center of mass from the
axis of rotation and the frequency of rotation of the unbalanced shaft. The simplest device with asymmetric
oscillations is a two-stage mechanism. Optimization of parameters of vibrators of each stage can be carried
out according to the coefficient of dynamism of the oscillatory system. Rational parameters of the mechanism
are consistent with the highest value of the coefficient of dynamism of the system. Currently, there is no method
of design calculation for the translation of circular, elliptical and equally directed oscillations into asymmetric
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ones. The article presents the method of calculation associated with the translation of the parameters of vi-
bration devices with circular, elliptical and equally directed vibrations into asymmetric ones with the highest
coefficient of dynamism.

Keywords: unbalance vibrator, asymmetrical vibrations, vibration mechanism steps, dynamic coefficient,
driving force.
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