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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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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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ОПТИМИЗАЦИЯ БЕТОННЫХ СОСТАВОВ ДЛЯ НАБРЫЗГБЕТОНИРОВАНИЯ
ПРИ СООРУЖЕНИИ ПОДЗЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Аннотация. При сооружении подземных конструкций широко используется формирование бе-
тонных конструкций методом набрызга. Технология набрызгбетонирования широко используется для
крепления подземных выработок, при устройстве постоянных обделок тоннелей и коллекторов, в ка-
честве элементов оболочек и несущих конструкций подземных сооружений городской инфраструк-
туры. Набрызгбетонирование позволяет широко варьировать форму и толщину конструкций подзем-
ных сооружений, позволяя исключать опалубочные (а в ряде случаев и арматурные) монтажные ра-
боты.

Целью работы являлась определение общих закономерностей развития технологии набрызгбето-
нирования, обзор существующих наработок в РФ по оптимизации составов набрызгбетона и выявле-
ние наиболее перспективных направлений по сделанным исследованиям.

В статье был проведен обзорный анализ создания набрызгбетонных конструкций с повышенными
физико-механическими, а также технологическими параметрами должно вестись с учетом послед-
них достижений в сфере строительного материаловедения. Приведены авторские исследования по
оптимизации составов набрызгбетона, в которых применяются в качестве вяжущего модифициро-
ванные композиции с оптимально подобранным гранулометрическим и минералогическим составом и
введение фибры в бетонную смесь. Благодаря использованию в подземных конструкциях с вмещающим
грунтовым массивом различной степени устойчивости, требования к характеристикам набрызгбе-
тона могут варьироваться в самых широких пределах. С учетом распространения «мокрого» способа
набрызга (где готовая бетонная смесь подается к соплу с высокой скоростью) особые требования
предъявляются к реологическим характеристикам смеси и деформативным характеристикам при из-
гибе (т.к. несущая способность сводчатые покрытия прямо пропорционально зависит от их способ-
ности выдерживать нагрузки в растянутых зонах) особенно для обделок сложных контуров.

Проведенный обзорный анализ позволил выявить значимость аспекта модификации вяжущих
композиций для составов набрызгбетона, позволяющий повысить физико-механические и технические
свойства набрызгбетонных смесей за счет оптимизации гранулометрического состава вяжущего ве-
щества микронаполнителем с самостоятельной гидравлической активностью.

Ключевые слова: подземные конструкции, подземное строительство, набрызгбетон, композици-
онное вяжущее, микронаполнитель, оптимизация грансостава, фибра.

Расширение современных мегаполисов про-
исходит за счет освоения новых территорий, вы-
сотного и подземного строительства. Крупней-
шие города, столкнувшись с проблемой доступ-
ного присоединения новых территорий, растут за
счет активного строительства подземных соору-
жений. Увеличивающаяся транспортная нагрузка
на существующую инфраструктуру также вы-
нуждает сооружать новые транспортные артерии
под землей [1].

Необходимость возведения подземных кон-
струкций (тоннелей, шахт, наклонных ходов,
межтоннельных и притоннельных сооружений) в
короткие сроки вызывает необходимость исполь-
зования эффективных технологий и материалов,
оптимизации технологических и конструктив-
ных решений. Строительство в подземном про-

странстве является достаточно трудоемким и за-
тратным процессом ввиду ограниченности рабо-
чего пространство, трудной логистики и необхо-
димости повышенных мер безопасности [2].

Одним из эффективных методов при строи-
тельстве подземных сооружений является соору-
жение конструкций из набрызгбетона, позволяю-
щее исключить арматурные и опалубочные ра-
боты, и реализовать принцип восприятия нагру-
зок конструкции, совместно с грунтовым масси-
вом [3].

Достоинства набрызгбетона активно прояв-
ляются при сооружении подземных конструк-
ций:

- снижение общей толщины конструкции об-
делки и соответственно сечения выработки;

mailto:bazhenova@gmail.com
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- отказ от арматурных работ и возможность
непосредственного бетонирования в течение 2–3
часов после вскрытия породы;

- исключение тампонажных работ в заобде-
лочное пространство железобетонных, металли-
ческих и чугунных обделок при традицонных ме-
тодах проходки;

- возможность создания комбинированных
конструкций (например, с эффективными гидро-
изолирующими слоями) в сочетании с разными
видами крепления (при проектном
обосновании) – анкерном, сеточно-армирован-
ном, арочном и.т.п.;

- возведение в условиях подземного про-
странства конструкции крепи высокой степени
долговечности, непосредственно работающей со
вмещающим грунтовым массивом;

- потенциальная реализация укрепления за-
бойной части проходки для максимального ис-
пользования полного сечения выработки;

- возможность максимальной автоматизации
и механизации процесса сооружения крепи в
условиях сложных контуров и различного сече-
ния в свету (что особенно эффективно при отказе
от процессов армирования, требующих индиви-
дуального изготовления сеток и каракасов).

Используемые в настоящее время методы
проектирования составов бетонов в технологии
набрызга не позволяют в полном объёме решать
задачи по созданию эффективных конструкций с
максимальной степенью использования свойств
материала.  Также стоит проблема повышения
качества набрызгбетона в каждом конкретном
случае с учетом технологичности процесса и ло-
гистики в подземном строительстве. Анализ ис-
следований по получению набрызгбетона с повы-
шенными свойствами подтверждает необходи-
мость использования широкого спектра химиче-
ских и органоминеральных добавок, специаль-
ных подборов рецептуры бетонной смеси, опти-
мизации технологии набрызгбетонирования [3, 4,
5, 6].

Как следует из обзора литературных источ-
ников важнейшим фактором, влияющим на свой-
ства набрызгбетона, является характеристики ис-
пользуемого вяжущего вещества. В большинстве

случаев это портландцемент, широко представ-
ленный на рынке строительных материалов. Од-
нако достижение требуемых свойств для высоко-
качественного набрызгбетона требует повышен-
ных расходов цемента, пластификаторов, стаби-
лизаторов и других добавок [4, 6, 7].

Расчет набрызгбетонных конструкций ве-
дется согласно нормативному документу ВСН
126-90 «Крепление выработок набрызгбетоном и
анкерами при строительстве транспортных тон-
нелей и метрополитенов. Нормы проектирования
и производства работ», толщина набрызгбетон-
ной конструкции hН рассчитывается из соотно-
шения: ℎН ≥ 0,9 кр.р гр (1)

где Rbt – расчетное сопротивление набрызгбе-
тона на осевое растяжение по первой группе пре-
дельных состояний, МПа; m1, m2, m3 – коэффици-
енты условий работы, u – размер возможного вы-
вала; γгр – объемный вес грунта вывала; fкр.р-
расчетное значение коэффициента крепости
грунта «в массиве». Т.е. за счёт повышения со-
противления на растяжения в 4 раза можно
уменьшить толщину обделки в 2 раза.

В соответствии с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны.
Методы определения прочности по контрольным
образцам» (табл. Л.1.) для тяжелых бетонов с
прочностями на сжатие от В15 до В40 значения
коэффициентов перехода напряженного состоя-
ния от прочности по сжатию к осевому растяже-
нию и растяжению при изгибе допускается при-
нимать как 0,07 и 0,012. Для определения каче-
ственной характеристики набрызгбетона, пока-
зывающей повышение её несущей способности
были приняты сравнение прочностных показате-
лей бетонных образцов на сжатие и растяжение
при изгибе согласно ГОСТ 10180-2012 с пересчё-
том возможной оптимизации параметров обде-
лки.

Для повышения показателей бетонных сме-
сей в плане показателей прочности на изгиб (и
соответственно на осевое растяжение) традици-
онно применяется введение фибры в бетонную
смесь и модификацию вяжущих веществ.

Рис. 1. Сравнение характера обрушения свода из набрызгбетона для традиционной крепи
(а) и для набрызгбетонной крепи, армированной дисперсными волокнами (б)
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Проведенный в статье обзорный анализ по
более ранним исследованиям (в том числе и ра-
бот авторов) по вопросу получения и применения
набрызгбетонировния позволил выявить следую-
щий аспект: за счет оптимизированных характе-
ристик бетонной смеси возможно повышение не-
сущей способности набрызгбетонных конструк-
ций или её использование в случае повышенных
значений горного давления. Кроме того, при про-
ектировании подземных конструкций должен
учитывать факт возможной эвакуации при ава-
рийной ситуации. Так благодаря комбинирован-
ному использованию фибронабрызгбетона на мо-
дифицированном вяжущем можно использовать
безопалубочное создание набрызгбетонной обде-
лки, которая в отличие от традиционной имеет
невзрывной характер обрушения без вывалов и
поступления вмещающей породы в эксплуатиру-
емое пространство и позволяет некоторое время
эксплуатировать подземное сооружение (см. рис.
1, 2) [6].

Авторами на базе кафедры «Технология вя-
жущих веществ и бетонов» МГСУ в целях повы-
шения качественных показателей набрызгбетона
было разработано композиционное вяжущее
(КВ) для использования в технологии набрызга.
Составы набрызгбетона на основе КВ ком-
плексно исследовались с целью адаптации техно-
логии и возможности применения разработанной
модификации, с учетом, возможного введения
дисперсных компонентов (пластиковой и метал-
лической фибры). Использование на строитель-
ных объектах фибронабрызгбетона с композици-
онным вяжущим показывает высокую техноло-
гичность и повышенные количественно-каче-
ственные показатели материала, что подтвержда-
ется работами на опытных участках Московского
метрополитена и зарубежными работами ино-
странных авторов [3, 6, 7].

Разработанное композиционное вяжущее
имеет оптимизированный гранулометрический и
минералогический состав, и по сравнению с
портландцементом имеет сниженный объем меж-
зерновых пустот. Обычный цемент имеет случай-
ный зерновой состав, в котором часть мелких зе-
рен расположена в межзерновом пространстве
более крупных, а объемные зоны между мелкими
зернами соответственно ничем не заполнены [8,
9]. В композиционном вяжущем (КВ) имеется бо-
лее широкий спектр мелких зерен, которые за-
полняют те зоны, которые в обычном цементе яв-
ляются воздушной порой.

За счет введения в состав стандартного порт-
ландцемента М500 диспрегированных микрона-
полнителей не только существенно повышается
плотность упаковки частиц вяжущего и улучша-

ются его свойства, обеспечивается плотная и ка-
чественная контактная зона между растворной
частью и подложкой [10, 11]. Особенностью
предлагаемого микронаполнителя является вос-
производимый плавный гранулометрический со-
став, постоянство физико-химических свойств и
способность к самостоятельному гидратацион-
ному твердению. Иные типы микронаполнителей
являются отходами различных производств или
добываются из природных материалов, характе-
ризуются нестабильной гранулометрией, непо-
стоянными физико-химическими свойствами, не
обладают сколь либо значимой самостоятельной
способностью к гидратационному твердению,
требуют построения сложных моделей расчёта
составов с учетом их дисперсности [12]. Исполь-
зуемый наполнитель двух модификаций
«Экстра» и «Ультра» в составе КВ представляет
собой гидравлически активный тонкозернистый
порошок, изготавливаемый методом воздушного
сепарирования предварительно размолотых до
высокой удельной поверхности подобранных ми-
неральных компонентов (d95=5,5 и 8,5 мкм. и со-
держание частиц менее 0,1 мкм. до 10 и 5 % со-
ответственно).

В качестве базового вяжущего применялся
портландцемент М500Д0 Sуд=3025 см2/гр. Актив-
ный микронаполнитель имел удельную поверх-
ность Sуд=16500 и 22500 см2/гр. В качестве мел-
кого заполнителя использовались кварцевые
пески (Мкр=2,4; 1,8; 0,9). Для повышения удобо-
укладываемости смеси, при заданных водовяжу-
щих отношениях, использовались пластифици-
рующая добавка на основе поликарбоскилатных
эфиров. Испытания образцов производились в
соответствии с ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Ме-
тоды определения прочности по контрольным
образцам».

Использование микрнаполнителя с задан-
ными гранулометрическими параметрами зерен
позволяет заполнять межзерновое пространство
гранул стандартной фракции портландцемента
частицами с размерами, сравнимыми с объемом
образованной поры. При подборе состава компо-
зиционного вяжущего также должно учиты-
ваться максимальное заполнение межзернового
пространства микронаполнителем в заданном
объеме без его превышения с исключением эф-
фекта расклинивания крупных частиц. Содержа-
щиеся в наполнителе наночастицы в свою оче-
редь заполняют самые мелкие поры и способ-
ствуют уплотнению структуры на микроуровне
[11].

Было отмечено, что пластичность смеси уве-
личивается и повышается её связность, также
улучшается сцепление свежего бетона с подлож-
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кой и соседними слоями при набрызге, что поз-
воляет существенно повысить качество кон-
струкции. Составы на КВ отличались увеличен-
ными прочностными показателями и сниженной
проницаемостью. Также был выполнен комплекс
исследований составов и свойств мелкозерни-
стых (безщебёночных) бетонов для условий
набрызгбетонирования с учетом местной сырье-
вой базы кварцевых песков с различным модулем
крупности.

На подвижность бетонных смесей оказывает
влияние модуль крупности (Мкр) песка. Как по-
казано в табл. 1 при понижении Мкр песка сни-
жается прочность и пластичность бетонной
смеси, что объясняется повышением необходи-
мого количества воды затворения для полного
смачивания всех зерен инертного заполнителя.
При использовании композиционного вяжущего
повышается прочность и снижается количество
воды, необходимое для обеспечения требуемой
удобоукладываемости смеси.

Таблица 1
Зависимость увеличения подвижности бетонной смеси и прочности

на сжатие от модуля крупности мелкого заполнителя, содержания и типа микроцемента

№
п/п Вяжущее ПЦ-500,

%

Мн
Экстра
(d95=5,5
мкм.), %

Мн Ультра
(d95=8,5
мкм.), %

Мкр песка Диаметр
расплыва, мм.

Прочность
бетона

на сжатие, МПа

1 ПЦ-500 100 – – 0,9 245 41,2
2 КВ-1 85 – 15 0,9 270 46,5
3 КВ-2 85 15 – 0,9 290 51,1
4 ПЦ-500 100 – – 1,9 255 49,5
5 КВ-1 85 – 15 1,9 275 53,5
6 КВ-2 85 15 – 1,9 300 57,0
7 ПЦ-500 100 – – 2,4 270 53,7
8 КВ-1 85 – 15 2,4 315 58,6
9 КВ-2 85 15 – 2,4 330 61,1

Подземные конструкции ввиду своих осо-
бенностей имеют разнонаправлено действующие
нагрузки по всей внешней объемной поверхно-
сти, что в некоторых случаях заставляет мате-
риал конструкций работать не только на сжатие,

но и на растяжение, изгиб, сдвиг и.т.д. Как из-
вестно бетон хорошо работает на сжатие и плохо
на изгиб и растяжение.

Рис. 2. Механизм повышения трещиностойкости набрызгбетонной смеси при добавлении фибры в исходную
готовую бетонную смесь (Источник https://1beton.info/proizvodstvo/rabota/armirovanie/kak-pravilno-armirovat-

beton-posledovatelnost-poleznye-sovet)

Поэтому в подземных конструкциях необхо-
димо повышать деформационные показатели
набрызгбетона или предусматривать соответ-

ствующее армирование, что удорожает и ослож-
няет работы в ограниченных подземных усло-
виях. В этой связи эффективным способом повы-
шения качества конструкций из набрызгбетона,
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является комбинация использования не только
композиционных вяжущих, но и расширяю-
щихся компонентов, химических добавок и вве-
дение в состав бетонной смеси фибры различного
состава [13, 14]. Это обеспечивает повышенную

прочность набрызбетона при растяжении и из-
гибе, повышенную трещиностойкость, а также
увеличивает водонепроницаемость и долговеч-
ность [15, 16].

Таблица 2
Прочность на растяжение при изгибе мелкозернистого фибронабрызгбетона

на основе композиционного вяжущего

№ п/п Вяжущее ПЦ-500, %
Мн Экстра

(d95=5,5
мкм.), %

Мн Ультра
(d95=8,5
мкм.), %

Фибра
Прочность

бетона на изгиб,
МПа

1 ПЦ-500 100 – – без фибры 6,8
2 КВ-1 85 – 15 без фибры 8,5
3 КВ-2 85 15 – без фибры 9,1
4 ПЦ-500 100 – – полипропилен 8,9
5 КВ-1 85 – 15 полипропилен 11,9
6 КВ-2 85 15 – полипропилен 13,1
7 ПЦ-500 100 – – сталь 12,7
8 КВ-1 85 – 15 сталь 15,9
9 КВ-2 85 15 – сталь 16,7

При использовании дисперсного армирова-
ния синтетическими или металлическими волок-
нам можно добиться снижения материалоемко-
сти бетонных конструкций, исключения арма-
турных работ и производства армокаркасов, воз-
ведения в более короткие сроки. Таких результа-
тов возможно достичь при замене армирования в
традиционных железобетонных конструкциях
стандартных элементов (каркасов, сочленения

стержней и сеток) на дисперсное армирование, и
некоторой переналадке технологии при приго-
товлении бетонных смесей за счет наличия до-
полнительных ёмкостей фиброволокна. Добавле-
ние фиброволокна можно дозировать и непосред-
ственно загружать как в сухие смеси для
набрызга, так и в готовые бетонные составы в
условиях действующего строительного участка.

Рис. 3. Пример механизма разрушения фибронабрызгбетона при превышении предела критической
нагрузки, характероной для неармированных образцов (заметен процесс сдерживания фибры от критического

«взрывного» отрыва для образцов с дисперсным армированием) – увеличение х100
(Источник: http://masters.donntu.org/2015/igg/barsuk/library/article2.htm)

С целью повышения качественных показате-
лей набрызгбетона, в его состав вводили фибру:
полипропиленовую фибру «ПолиАрм» – 8 кг/м³
(длина – 50 мм, толщина – 0,6 мм, ширина –1,2
мм.) и стальную фибру «Dramix 3D 45/50BL» –
85 кг/м³ (длина – 50 мм, толщина – 1,05 мм).

Введение фибры в состав бетона на компо-
зиционном вяжущем и её распределение в си-
стеме, позволяет повысить трещиностойкость,
деформативные характеристики и долговечность
бетона [3, 17]. Также были проведены испытания
образцов бетона на мелком заполнителе Мкр=1,9

http://masters.donntu.org/2015/igg/barsuk/library/article2.htm
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с отношением П/Ц=1,5; В/Ц=0,4; дозировка ги-
перпластификатора – 0,3÷1,5 % от массы це-
мента.

В целях изучения микроструктуры были вы-
полнены комплексные исследования с примене-
нием электронного сканирующего микроскопа
XL 30 ESEM-FEG. Были исследованы образцы
гидратированного вяжущего и контактные зоны
«заполнитель-фибра-вяжущее». В процессе ис-
следований было отмечено достаточно равно-
мерное распределение фибры в объеме цемент-
ного камня и бетона, в объеме композиционного

вяжущего заметны тонкие новообразования и ча-
стично непрореагировавшие частицы мелкодис-
персных частиц (см. рис. 4).

В процессе вовлечения в гидратацию более
мелких составляющих вяжущего вещества созда-
лась более плотная упаковка цементного камня и
контактной зоны [3]. В зоне «вяжущее-фибра»
выделяются гидратированные дисперсные ча-
стицы микрочастиц, обеспечивающие плотное
прилегание фибры с вяжущим.

Рис. 4. Контактная зона гидратированного композиционного вяжущего и стальной фибры – увеличение ×2000
В результате обработки ряда эксперимен-

тальных данных авторов [3, 5, 6] и табл. 1, 2 было
установлено, что формирование структуры бе-
тона, величина общей пористости, а также пара-
метры капиллярно-пористой структуры на
макро- и микроуровне зависят не только от вели-
чины водовяжущего отношения и степени гидра-
тации, но и от вида микронаполнителей. При
этом микронаполнитель оценивается не только
по тонкости измельчения и величине удельной
поверхности, но и по характеристике его грану-
лометрического и минерального состава. В ре-
зультате опытов установлено, что оптимизация
гранулометрического состава вяжущего повы-
шает физико-технические свойства бетона на его
основе, что согласуется с теоретическими пред-
ставлениями критериев регулирования свойств
дисперсных систем [6, 7, 8]. Полученные резуль-
таты были оформлены соответствующей заявкой
на изобретение с получением положительного
решения и защищены соответствующим патен-
том [18].

На подвижность до определенного предела
также оказывает влияние модуль крупности (Мк)
песка. В таблице 1 приведены результаты испы-
таний, из которых следует, что при повышении
модуля крупности песка удобоукладываемость

смеси возрастает. Однако следует учитывать, что
при дальнейшем повышении Мкр песка повыша-
ется межзерновая пустотность инертного запол-
нителя, что требует повышения расхода вяжу-
щего или заполнение возникающих пустот фрак-
циями более мелкого инертного заполнителя.
При мокром способе набрызга (основной способ
сооружения в закрытых выработках ввиду силь-
ного пыления при сухом способе) в основном ис-
пользуются достаточно подвижные смеси, кото-
рые позволяют транспортировать её по техноло-
гическим трубопроводам набрызг-установки и
равномерно наносить её на поверхность (бетон-
ные смеси низкой подвижности склонны к ком-
кованию при нанесении мокрым способом и не-
ровной поверхности набрызгбетонной конструк-
ции).

При пересчете показателей характеристик
бетонных смесей по формуле (1) и соответствую-
щих коэффициентов пересчета по ГОСТ 10180-
2012 можно сделать вывод что набрызгбетон при
модифицировании вяжущего и дисперсном ар-
мировании позволяет снизить толщину обделки
на 35–65 %, или допустить использование при
более высоких темпах роста горного давления за
счет общего повышения прочностных показате-
лей и применять в более неустойчивых грунтах.
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Кроме того можно констатировать что
дисперсное армирование набрызгбетона
поволяет повысить безопасность подземных
сооружений за счет исключения «взрывного»
характера обрушения свода и стеновых
конструкций из фибронабрызгбетона и
увеличения времени эвакуации.

Применение добавки, способной к
самотстоятельному гидравлическому твердению
на основе микроцемента создает более плотную
контактную зону «фибра-цементный камень»,
повышает прочностные показатели
набрызгбетона и его эксплатационную
надежность.

Проведенный в статье обзорный анализ
(в.т.ч результатов ранних исследований авторов)
позволяет сделать следующие выводы:

1. Возможно получение составов мелкозер-
нистого набрызгбетона с повышенной прочно-
стью на растяжение при изгибе до 10 МПа, что
оптимизирует возможности проектирования
набрызгбетонных конструкций.

2. Введение в состав базового портландце-
мента микронаполнителя с высокой степенью са-
мостоятельной гидравлической активности
(d95≤5,5 мкм, d10≤0,1 мкм) в количестве 15–21 %,
позволяет повысить подвижность смеси и проч-
ность набрызгбетона.

3. При совместном введении в состав компо-
зиционного вяжущего и фибры улучшаются фи-
зико-механические и технологические свойства
фибронабрызгбетона: удобоукладываемость
смеси, предел прочность на изгиб и сжатие.

4. Исследования микроструктуры бетона на
основе композиционного вяжущего с микроце-
ментами позволило установить качественную
контактную зону как стальной, так и полипропи-
леновой фибры с цементным камнем, повышение
плотности упаковки композиционного вяжу-
щего, что является главной предпосылкой для
получения конструкций с повышенной прочно-
стью и долговечностью.

5. Комбинирование методов модифицирова-
ния бетонных смесей, используемых при
набрызге и введения в их состав фиброволокон
позволяет снижать толщину обделок, применять
их в грунтах с повышенными критериями гор-
ного давления, повысить безопасность эксплуа-
тации в аварийных ситуациях что особенно
важно для подземных сооружений в условиях
крупных городов.
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OPTIMIZATION OF CONCRETE COMPOSITIONS FOR SPRAYED CONCRETE
IN THE CONSRUCTION OF UNDERGROUND STRUCTURES

Abstract. The formation of concrete structures by spraying method is widely used in the construction of
underground structures. The technology of sprayed concrete (otherwise known as shotcrete) is widely used for
fixing underground development, in the device of permanent lining of tunnels and collectors, as elements of
shells and supporting structures of underground structures of urban infrastructure. Sprayed concrete makes
it possible to widely vary the shape and thickness of design of underground structures, allowing to eliminate
formwork and in some cases reinforcing. The creation of shotcrete structures with increased physical and
mechanical properties, as well as technological parameters should be carried out taking into account the latest
achievements in the field of construction materials science. The authors investigate the optimized compositions
of sprayed concrete in which modified compound with optimally selected granulometric and mineralogical
composition and the introduction of fiber into the concrete mixture are used as a binder. Due to the use of
different degrees of stability in underground structures with a containing soil mass, the requirements for the
characteristics of the spray tone can vary widely. Taking into account the wet spraying process (when the
finished concrete mixture is fed to the nozzle at a high speed), special requirements are placed on the rheo-
logical characteristics of the mixture and the deformation characteristics during bending (since the bearing
capacity of the vaulted coatings depends directly on their ability to withstand loads in stretched zones), espe-
cially for lining of complex contour.
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ЩЕБЕНОЧНО-МАСТИЧНЫЙ АСФАЛЬТОБЕТОН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
СЕРОВОВЛЕКАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ

Аннотация. К одной из главных причин уменьшения срока службы дорожных асфальтобетонных
покрытий (появление и развитие повреждений в виде колеи, различного рода пластических деформа-
ций, выбоин, трещин и т.д.) относится невысокое качество используемых нефтяных битумов. К фи-
зико-механическим свойствам дорожных битумов предъявляют ужесточенные требования, осо-
бенно это касается органических вяжущих используемых для производства щебеночно-мастичного
асфальтобетона (ЩМА), поэтому, на наш взгляд, разработка битумных вяжущих с повышенными
физико-механическими свойствами является одной из ключевых и наиболее актуальных задач в до-
рожном строительстве. Данная проблема решается за счёт введения в состав вяжущего различных
модификаторов. В данной статье приведены результаты исследования битума, модифицированного
с помощью введения в состав технической серы. Показано влияние модифицирования вяжущего на
физико-механические свойства дорожных асфальтобетонов на примере щебеночно-мастичного ас-
фальтобетона (ЩМА-20) относительно базовых образцов, изготовленных для контроля динамики из-
менения показателей свойств композитов выполненных с использованием серововлекающих техноло-
гий. Для комплексной оценки эффективности модифицирования щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона на основе различных вяжущих был рассчитан обобщенный критерий качества, с учетом рассчи-
танных частных критериев качества и различных значений коэффициентов весомости. Произведено
сравнение и анализ полученных критериев эффективности.

Ключевые слова: модифицированные вяжущие, щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА).

Введение. В современном мире активно ве-
дутся исследования, направленные на создание
материалов, характеризующихся совокупностью
улучшенных показателей свойств. В связи с
этим, направление модифицирования битума
различными добавками в области дорожно-стро-
ительных материалов является актуальным.

В настоящее время прослеживается бум ис-
пользования щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона (ЩМА) при устройстве покрытий автомо-
бильных дорог. В качестве вяжущего компонента
в смеси выступают битумы нефтяные дорожные
вязкие по ГОСТ 22245-90 и ГОСТ 33133-2014 [1,
2], вяжущие полимерно-битумные (ПБВ) по
ГОСТ Р 52056-2003 [3], а также битумные вяжу-
щие усовершенствованные различными модифи-
каторами по ГОСТ Р 58400.3-2019 [4].

Популярностью в дорожно-строительном
сегменте ЩМА обязана совокупности показате-
лей свойств и особенностям структуры, обуслав-
ливающих: способность сопротивляться разру-
шающему воздействию от движущихся транс-
портных единиц техники и природно-климатиче-
ских условий, повышенная сдвигоустойчивость,
что в комплексе позволяет прогнозировать дол-
госрочную бездефектную эксплуатацию компо-
зита.

Отличительной чертой смесей ЩМА отно-
сительно традиционных асфальтобетонных сме-
сей является меньшая остаточная пористость, что

вполне обосновано повышенным содержанием
щебня и вяжущего, формирующего совместно с
минеральным порошком и стабилизирующей до-
бавкой – мастичную систему, выполняющую
функцию клея в композите. Таким образом, ис-
пользование качественного вяжущего является
важным аспектом на пути увеличения сроков
службы дорожных покрытий.

Основная часть. Определяющая структуро-
образующая роль битума в совокупности с мине-
ральным порошком в составе щебеночно-мастич-
ного асфальтобетона, определяют необходи-
мость методично и обосновано подходить к целе-
направленному регулированию свойств органи-
ческих вяжущих для обеспечения работоспособ-
ности покрытий дорог при системно увеличива-
ющейся нагрузке. Достижение обозначенных по-
зиций возможно направленной корректировкой
свойств битума различными модификаторами:
полимерными добавками, антиоксидантами,
наномодификаторами, поверхностно-активными
веществами (ПАВ) и т.д [5–6].

Традиционно, для обеспечения необходи-
мого качества органических вяжущих применя-
ются два основных направления модификации:
технологический и рецептурный.

К числу перспективных направлений по мо-
дифицированию битумов относится использова-
ние серы, как многотоннажного сырья, образую-
щегося при переработке нефти. Использованию
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серы в качестве модификатора асфальтобетона
способствуют следующие факторы [7–9]:
 утилизация серы и снижение расходов на

её хранение и утилизацию;
 сокращение содержание битума в компо-

зите, за счет замены серой, без снижения его ка-
чества;
 снижение объёма инвестиций на закупку

органических вяжущих для строительства и экс-
плуатации дорожных покрытий;
 прирост прочностных и эксплуатацион-

ных характеристик сероасфальтобетонов.
В соответствии с современным уровнем ис-

следований по данной тематике [9],
cероасфальтобетоны характеризуются высокими
прочностными показателями и теплоустойчиво-
стью. При этом, как утверждают исследователи,
увеличения жесткости в композите при низких
температурах не наблюдается. Симбиоз таких
свойств должен позволить снизить образование
пластических деформаций летом в слоях дорож-
ных одежд и трещин на покрытии в холодное
время года.

Так же, есть мнение [10], что приготовление
сероасфальтобетонных смесей возможно с
уменьшением температур нагрева сырьевых ком-
понентов, без потери технологичности при сме-
шении и укладки смесей в покрытие.

Использование серы в технологии приготов-
ления асфальтобетонных смесей можно отнести
к комплексному методу модификации, что обу-
славливается не только введением серы как до-
полнительного компонента, но и необходимо-
стью выполнения ряда технологических опера-
ций, для минимизации экологической нагрузки
на эко- и биосистемы. История вовлечения серы
как модификатора битума не нова.

Например, Bencovitz и Boe [11] уже в 1938
году в журнале ASTM опубликовали статью по
добавкам серы в битум. На данный момент зару-
бежные исследования серобитумных вяжущих не
прекратились и активно ведутся поисковые ра-
боты [12–17]. А исследования тайваньских учё-
ных [18] показали возможность использования
серы как сшивающего и стабилизирующего
агента в составах ПБВ при взаимодействии с по-
лимерами типа СБС.

В разные периоды интерес к сере, как моди-
фикатору битумов, обострялся. В соответствии с
ним, в отечественной литературе встречаются
разработки [19–21] по использованию различных
составов серобитумного вяжущего и способах
его приготовления. Предлагаются решения таких
проблем как токсичность (добавляют каучук и
жирные кислоты, для предотвращения выделе-
ния сероводорода, устанавливают температур-

ные режимы при приготовлении модифициро-
ванного вяжущего), разрабатывают различного
рода добавки для улучшения смешения серы с
органическим вяжущим и, следовательно, сниже-
ния энергозатрат. В настоящее время, серововле-
кающие технологии вновь находятся на пике по-
пулярности.

В представленной работе, освещается про-
блематика использования серы, как компонента
для модифицирования органических вяжущих и
ЩМА на их основе.

В качестве объектов исследования в работе
выступал ЩМА-20, приготовленный на различ-
ных видах вяжущего:
 исходный битум БНД 60/90 (I);
 битум БНД 60/90, модифицированный се-

рой (II);
 битум БНД 60/90, модифицированный

комплексной добавкой на основе серы и поли-
мера «LG» (III);

Добавка серы представляет собой элемен-
тарную серу, в избытке образующуюся при
нефтепереработке. Было установлено, что опти-
мальное и рациональное содержание серы при
модифицировании битума составляет 15 %.

Комплексная добавка (III) представляет со-
бой гранулы, предназначенные для оперативного
приготовления составов модифицированных вя-
жущих, по механизму действия идентичных
ПБВ. В состав гранул входит сера, нейтрализо-
ванная дополнительными компонентами, воск и
полимер. Оптимальное содержание добавки со-
ставило 11 % по мас.

В работе использовались нормативно техни-
ческие требования к вяжущим в соответствии с
ГОСТ 22245-90 [1]. Физико-механические пока-
затели свойств, используемых вяжущих, пред-
ставлены в таблице 1.

Как видно, полученные значения соответ-
ствуют нормативным требованиям к вяжущим [1,
3].

На следующем этапе были подобраны со-
ставы ЩМА–20.

В отличие от асфальтобетона, для структуры
ЩМА характерно повышенное содержание би-
тума, которое обеспечивает на зернах минераль-
ных материалов, в тандеме со стабилизирующей
добавкой, развитые слои. Поэтому, при подборе
состава щебёночно-мастичного асфальтобетона,
показатели устойчивости смеси к расслаиванию
являются определяющими. Также, базовыми по-
казателями при подборе составов являются сте-
кание и остаточная пористость композита.

Подбор минеральной части ЩМАС базиро-
вался на требованиях ГОСТ 31015-2002 [22]. Для
исследуемых серий композитов подобранное со-
держание битума являлось константой – 6,1 %.
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Испытание образцов ЩМА производили в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 31015-2002 [3].

Результаты испытаний образцов представлены в
таблице 2.

Таблица 1
Свойства используемого органического вяжущего

Наименование показателя Требования
ГОСТ 22245
БНД 60-90

Наименование вяжущего ГОСТ Р
52056-2003

ПБВ 60(I) (II) (III)

Глубина проникания иглы:
при 25 °С, 0,1 мм
при 0 °С, 0,1 мм

61–90
не менее 20

64
41

76
42

67
50

не менее 60
не менее 32

Температура размягчения по
кольцу и шару (КИШ), °С не ниже  47 47,3 47,6 62 не ниже 54
Растяжимость, см:
при 25 °С
при 0 °С

не менее 55
не менее 3,5

110,0
8,4

103,0
8,3

84,4
6,9

не менее 25
не менее 11

Температура хрупкости, °С не выше -15 -19 -23 -21 не выше -20

Таблица 2
Влияние вида органического вяжущего на физико-механические показатели образцов ЩМА-20

Наименование показателя По ГОСТ 31015 Используемое вяжущее
(I) (II) (III)

Стекание, % не более 0,2 0,09 0,09 0,13
Средняя плотность – 2,53 2,53 2,53

Пористость минеральной
части, %

15–19 16 16,5 16,8

Остаточная пористость, % 1,5–4,5 2,1 1,54 2,1
Водонасыщение, % 1,0–4,0 1,93 2,5 1,85

Предел прочности при сжа-
тии, МПа
при 20℃
при 50℃

где
tg

сцепление, МПа

не менее 2,2
не менее 0,65

не менее 0,93
не менее 0,18

2,26
0,76

0,98
0,22

3,86
0,69

0,93
0,19

3,44
1,27

0,94
0,23

Трещиностойкость, МПа,
при 0℃ 2,5–6,0 4,22 4,7 3,57

Качество щебеночно-мастичного асфальто-
бетона на основе разработанных вяжущих оцени-
валось по таким показателям как: водонасыще-
ние, показатель прочности при сжатии при тем-
пературах 20 °С, 50 °С, коэффициент трещино-
стойкости.

Как видно, прочностные показатели образ-
цов соответствуют нормативным требованиям.
Использование серобитумного вяжущего поло-
жительно повлияло на показатели водонасыще-
ния и предела прочности при сжатии при 20 °С,
однако, прочность при 50 °С оказалась неудовле-
творительной, что может быть связано с пре-
дельно низкой остаточной пористостью. У ЩМА
на основе битума, модифицированного ком-
плексной добавкой, показатели физико-механи-
ческих свойств превышают показатели контроль-
ных образцов.

Однако, для всесторонней оценки анализи-
руемых составов ЩМА, стандартных испытаний
на соответствие ГОСТ, недостаточно. Для боль-
шей информативности в программу испытаний
был включён параметр стойкости к колееобразо-
ванию, позволяющий прогнозировать долговеч-
ность дорожных покрытий, выполненных на ор-
ганическом вяжущем, по критерию пластических
деформаций. Работа с щебеночно-мастичным ас-
фальтобетоном на основе битумного вяжущего
(II) сопровождалась едким запахом в процесс
приготовления смеси и формовки образцов.

Результаты испытания на колееобразование
для ЩМА-20 на основе органических вяжущих с
маркировкой I - III представлены на рисунке 1.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №1

21

Рис. 1. Интенсивность развития колеи после 20000 проходов у ЩМА-20 на основе битумов (I), (II) и (III)

При оценке результатов выполненных сопо-
ставительных испытаний было установлено: бо-
лее подвержены процессам колееобразования об-
разцы-плиты ЩМА, приготовленные на базовом
битуме БНД 60/90 (I); минимальная колея была
зафиксирована на образце, модифицированном
комплексной добавкой (III).

Для комплексной оценки эффективности ис-
следуемых композитов на различных вяжущих
были рассчитаны частные критерии качества
ЩМА-20:

- критерий прочности;

сж, = сж,сж, , (1)

где сж, и сж, – предел прочности при сжатии
при температуре 20 °С модифицированного и
традиционного щебеночно-мастичного асфаль-
тобетона, соответственно, МПа.

- критерий высокотемпературной прочно-
сти;

сж, = сж,сж, , (2)

где сж, и сж, – предел прочности при сжатии
при температуре 50 °С модифицированного и
традиционного щебеночно-мастичного асфаль-
тобетона, соответственно, МПа.

- критерий сдвигоустойчивости;

сдвиг = Сл∙ ( )л∙ ( ) , (3)

где Сл и л – лабораторный показатель сцепления
при сдвиге модифицированного и традиционного
щебеночно-мастичного асфальтобетона, соответ-
ственно, МПа; ( ) и ( ) – коэффициент
внутреннего трения модифицированного и тра-
диционного щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона, соответственно.

- критерий стойкости к образованию колеи;

к = кк , (4)

где ℎк и ℎк– глубина колеи после 20000 проходов
колесом для образцов из модифицированного и
традиционного щебеночно-мастичного асфаль-
тобетона, соответственно, мм.

Полученные значения сведены в табл. 3.
Для оценки эффективности модифицирова-

ния щебеночно-мастичного асфальтобетона на
основе исследуемых вяжущих, был рассчитан
обобщенный критерий качества [23], с учетом
рассчитанных частных критериев качества и раз-
личных значений коэффициентов весомости по
формуле: к = Кфм + Кэк, (5)

где , – коэффициенты весомости;Кфм = ∙ ∙ сдвиг – критерий фи-
зико-механических свойств, характеризующий
предел прочности при различных температурах
(50 и 20 оС), показатели сдвигоустойчивости (ко-
эффициент внутреннего трения сцепления при
сдвиге); Кэк = кол. – коэффициент эксплуата-
ционных свойств, характеризующий стойкость к
образованию колеи.

Результаты расчета представлены в таблице
4.

Анализ таблицы 4 показывает, что разрабо-
танный состав органического вяжущего, моди-
фицированный комплексной добавкой (III), явля-
ется более эффективным в сравнении с базовым
составом (I). Состав III позволяет увеличить эф-
фективность композиции до 40 %. Установлено,
что использование битумного вяжущего модифи-
цированного серой (II) относительно контроль-
ного базового образца не способствовало дости-
жению ожидаемого эффекта, описанного в иссле-
довательских работах [8, 11–19, 21]. В соответ-
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ствии с таблицей 4, различная вариация коэффи-
циентов весомости не позволила ЩМА, приго-

товленному на вяжущем состава (II), прибли-
зиться к показателям обобщенного критерия ка-
чества базового состава (I).

Таблица 3
Результаты расчета частных критериев качества модифицированного щебеночно-мастичного

асфальтобетона

Наименование критерия
Значение частного критерия

для составов
I II III

Физико-механические свойства
Критерий прочности 1,0 1,71 1,52

Критерий высокотемпературной прочности 1,0 0,91 1,67
Критерий сдвигоустойчивости 1,0 0,82 1,00

Эксплуатационные свойства
Критерий стойкости к образованию колеи 1,0 0,33 2,0

Таблица 4
Обобщенные критерии качества модифицированных битумов с различными

значениями коэффициентов весомости

Значение коэффициентов весомости Состав ЩМА смеси
Состав № 1 Состав № 2 Состав № 3

= 0,3 и = 0,7 1,00 0,72 1,40
= 0,4 и = 0,6 1,00 0,77 1,39
= 0,5 и = 0,5 1,00 0,83 1,39
= 0,6 и = 0,4 1,00 0,88 1,38
= 0,7 и = 0,3 1,00 0,93 1,38

Выводы. Анализируя проделанную работу,
можно заключить, что использование модифици-
рованных вяжущих положительно влияет на
свойства щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона, если при оценке пользоваться исключи-
тельно сравнением абсолютных показателей
свойств, регламентируемых ГОСТ. Полученные
физико-механические свойства образцов ЩМА,
приготовленных на вяжущих серии (I-III), полно-
стью соответствуют нормативным требованиям.

Однако, по сравнению с контрольными об-
разцами, композит, приготовленный с использо-
ванием вяжущего модифицированного серой
склонен к образованию коллейности. Использую
для оценки эффективности исследуемых техни-
ческих решений комплексный подход, учитыва-
ющий значения обобщенных критериев качества
было установлено, что эффективность ЩМА на
вяжущем, модифицированном серой состав (II)
неудовлетворительная. Также стоит отметить,
что производство серосодержащей асфальтобе-
тонной смеси требует существенно более стро-
гого подхода, прежде всего, к температурным па-
раметрам технологического процесса – при пере-
греве (свыше 140 °С – 150 °С) выделяется серо-
водород, что пагубно влияет на экосистему, а ха-
рактерный запах осложняет работы по производ-
ству и укладке таких асфальтобетонов. В связи с
этим стоит уделить внимание решению проблем
по нейтрализации токсичных газов – сероводо-

рода и диоксида серы, выделяющихся при произ-
водстве и укладке сероасфальтобетонных сме-
сей.

Доказано, что применение щебеночно-ма-
стичного асфальтобетона на основе битумного
вяжущего серии III, является более эффективным
по сравнению с традиционным составом, и тре-
бует более детальной и широкой проработки, как
эффективный прием по вовлечению серы в тех-
нологию производства дорожных асфальтобето-
нов.
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CRUSHED STONE MASTIC ASPHALT CONCRETE USING
GRAYISH TECHNOLOGIES

Abstract. One of the main reasons for reducing the service life of road asphalt pavements (the appearance
and development of damage in the form of ruts, various kinds of plastic deformations, potholes, cracks, etc.)
is the low quality of the used oil bitumen. The physicomechanical properties of road bitumen are subject to
stricter requirements, especially for organic binders used for the production of crushed stone mastic asphalt
(SMA), therefore, in authors’ view, the development of bitumen binders with enhanced physicomechanical
properties is one of the key and most urgent tasks in road construction. This problem is solved by introducing
various modifiers into the binder. This article presents the results of a study of bitumen modified by introducing
technical sulfur into the composition. The effect of binder modification on the physicomechanical properties
of road asphalt concrete is shown on the example of crushed stone mastic asphalt (SMA-20) relative to base
samples made to control the dynamics of changes in the properties of composites made using sulfur-raising
technologies. For a comprehensive assessment of the effectiveness of modifying crushed stone mastic asphalt
concrete based on various binders, a generalized quality criterion is calculated, taking into account the cal-
culated particular quality criteria and various values of the weight coefficients. The comparison and analysis
of the obtained efficiency criteria is made.

Keywords: modified binders, stone mastic asphalt (SMA).
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АРХИТЕКТУРА МОНУМЕНТОВ: СОЦИАЛЬНО-КУЛЬТУРНЫЙ ВЕКТОР

Аннотация. Феномен «памятник и памятное пространство» в повсеместном увлечении иден-
тичностью и историей, привлекает все большее внимание, как архитектурных теоретиков, так и
широких слоёв гражданских сообществ. Тем самым восполняется не в полной мере оценённое значение
рассматриваемого рода общественных сооружений, играющих важную роль в становлении и форми-
ровании государственности, национального сознания и культуры. Процессы этого постижения про-
ходят подчас эмоционально и стихийно, игнорируя причинно-следственную связь исторического со-
бытия и его памятника, создавая стереотипы, не соответствующие природе самого рассматривае-
мого явления.  Часто памятники и монументы связываются в общественном представлении с пози-
тивными впечатлениями, прославляющими и познавательными мотивами, понимаются как «знак и
символ» государства и власти, в то время, как мемориальные и мемориально-музейные комплексы –
несправедливо воспринимаются лишь как послания, напоминающие о драматических и трагических
страницах истории, т.е. как «кенотафы» времени. Восприятие истиной сути современной архитек-
турной глорификации усложняет появление в последние десятилетия новых памятных объектов, вы-
раженных непривычным архитектурно-художественным языком, в которых смысловое содержание
не соответствует их традиционному назначению – прославлению и воспеванию государственного и
народного подвига, героя или напоминанию о национальной трагедии. Они повествуют о новых темах.
Определить правомерность таких суждений, рассмотреть новые прецеденты в практике и эволюции
триады «памятник-монумент-мемориал» является целью данной статьи.

Ключевые слова: создание памятных и мемориальных пространств и комплексов, социально-по-
литические, социально-культурные причины и мотивации, история, события, герои.

Вторая половина XX-ого века знаменательна
появлением глубоких концептуальных измене-
ний в музейном мире [1]. В конце этого века
наметились также явные перемены в сфере мемо-
риально-музейного строительства, в развитии ко-
торого стали преобладать социокультурные мо-
тивации. Наряду с продолжающимся строитель-
ством традиционных идеологизированных мемо-
риально-музейных комплексов (ММК) странах
Азии, Ближнего Востока и Африки, всё чаще по-
являются комплексы нейтрального характера, в
которых побудительная фабула посвящена ас-
пектам не столько политическим, патриотиче-
ским и историческим, но культурным, познава-
тельным и просветительским. К этим тенденциям
стали подключаться задачи повышения туристи-
ческого престижа города (региона, местности). В
начале XXI века эти векторы усилились и обога-
тились появлением общественных знаковых про-
странств с содержанием этической и нравствен-
ной направленности, декларирующих идеи вза-
имного прощения (искупления), толерантности,
политкорректности, признания прав «другого»
на собственную идентичность.

Современные историки по-новому пытаются
увязать память и историю, структурировать и пе-
редать прошлое. П. Нора, например, предлагает
выделять некие «места памяти», в которых
должны присутствовать не только музеи, архивы,

некрополи, памятники, храмы, но и праздники,
ритуалы, публичные дискуссии [2]. И эти настро-
ения уже находят отражение в архитектурно-
строительной практике. Феноменально возрос-
ший в первые десятилетия XXI века интерес к со-
хранению и восстановлению исторической па-
мяти привёл к заметной трансформации архитек-
туры ММК, которая иллюстрируется множе-
ством примеров, подтверждающих теорию
Нора – создания мемориальных пространств, как
особых мест «памяти», что подтверждает рас-
сматриваемая в исследовании антология.

Социально-культурные мотивации обретают
в последние десятилетие преобладающее, по
сравнению с социально-политическими, значе-
ние при создании ММК, в силу целого ряда при-
чин. Решающую роль в этом играет широкое при-
знание различными авторитетными мировыми
экономическими институтами   приоритета соци-
альных, культурных и общественных инициатив
в развитии городов над остальными его стратеги-
ями. Особенно, развития тех, которые ведут к со-
зданию публичных мест, обладающих вырази-
тельным визуальным потенциалом. Это объясня-
ется значительным экономическим доходом от
роста туристических потоков, монетизацией го-
родской культурно-досуговой активности насе-
ления и производства сувенирной и полиграфи-
ческой продукции.

mailto:khomyakov@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №1

27

Кроме того, так частично решаются вопросы
эффективного приобщения к политической, ком-
мерческой, общественной и культурной активно-
сти традиционно сегрегированных слоёв мест-
ного населения. «Важной составляющей архи-
тектурно-мемориальных комплексов является
его ориентированность на социум, как прямого
потребителя представляемых им ценностей. При
этом архитектурно-мемориальные комплексы
также являются важной составляющей городской
инфраструктуры, которая обеспечивает культур-
ный досуг, включается в систему образования,
является достопримечательностью города, спо-
собствующей развития туристического бизнеса и
в целом делающей город уникальным. В связи с
этим одной из главных причин создания данных
комплексов является стремление горожан к более
разнообразной социально-значимой культурной
инфраструктуре» [3].

Просвещение (памятник Человеку). Од-
ной из главных социально-культурных мотива-
ций создания мемориального пространства явля-
ются идеи гуманистического содержания, такие,
например, как прославление уникальности лич-
ности и её свободы, право на счастье, нравствен-
ное и духовное самосовершенствование и др. В
чём-то их смысловая направленность сближается
с «назидательной» темой, ярко проявленной в па-
тетических и одиозных мемориалах военным по-
бедам и обретения независимости. Но в данном
случае речь идёт о значительно менее строгой
форме оформления пространства, не такой об-
разно артикулированной и одиозной, как напри-
мер «Памятник Солдату-освободителю» в бер-
линском Трептов-парке, но наоборот, романтиче-
ской и пасторальной.

В этом ареале находятся архитектурно-худо-
жественные мемориальные произведения, посвя-
щенные выдающейся политической или обще-
ственной личности, которые становятся прогу-
лочными мемориальными парками с познава-
тельной составляющей. Эту подгруппу побужде-
ний к созданию памятного пространства можно
условно назвать «поучительными», предлагаю-
щими не поклоняться, но брать нравственный,
духовный пример с исторической фигуры, вос-
принимать ее как эталон поведения в жизни,
творчестве и созидании. К этой группе можно в
первую очередь отнести «Башни Бисмарка», ме-
мориалы Ф. Рузвельта в Вашингтоне и Нью-
Йорке («Парк четырех свобод»). Показательны в
плане «назидательной» идеи и многие другие из-
вестные исторические и современные мемори-
альные ансамбли, но по-разному.

Например, первый из них – это строившиеся
с конца XIX по начало XX века, отдельно стоя-

щие в природном обрамлении вертикальные до-
минанты, в память о «железном канцлере» объ-
единившем в XIX веке немецкие княжества в
единую Германию Отто фон Бисмарке. Мемо-
риал тотален по своему замыслу, т.к. его от-
дельно стоящие компоненты, «башни-донжоны–
маяки», возводились на территории четырех ча-
стей света: в Европе, Африке, Америке и Австра-
лии. Их грозный и суровый образ нес в мир ком-
плексное послание – и это было не только нази-
дание, или предостережение, но и пример госу-
дарственной доблести.

Мемориалы Рузвельту представляют из
себя, по существу, парковые музеи под открытым
небом, последовательно, зал за залом, раскрыва-
ющие перед посетителями череду мужественных
решений и благодеяний этой персоны на пользу
родины и отечества.

По таким же мотивам создавался Парк Ху-
ана Карлоса I под Мадридом, открытый в 1992
году. Главным поводом его появления послу-
жили оптимистические настроения и ожидания
духовного возрождения страны от нового, опти-
мистично прогнозируемого, начинающегося в то
время, правления короля Испании, сменившего
почти сорокалетнюю клерикально-фашистскую
диктатуру Франко. Парк отличается огромными
размерами (160 га) и включает в себя широкий
спектр развлекательно-досуговых и спортивных
комплексов, таких как концертный зал, рол-
лердром, поле для гольфа, развлекательный
центр. Но главной его достопримечательностью
является коллекция скульптур под открытым не-
бом, неравномерно рассредоточенная по всей его
территории, сделавшего парк всемирно извест-
ным мемориальным пространством. Эти скульп-
туры здесь собранные, как специально выкуплен-
ные, так и заказанные у известных мастеров, ил-
люстрируют страницы истории страны и всего
мира в реалистических повествовательных и
символических, иногда эпатирующих формах.
Все они инициируют посетителей на расшиф-
ровку этих посланий, их обдумывание, размыш-
ления на смежные и более широкие темы.

Это направление «просвещенческой» моти-
вации наглядно иллюстрирует целый ряд чисто
«скульптурных парков», часто посвящённых од-
ной знаменательной личности (иногда периоду
её творчества) или какому-либо знаменатель-
ному явлению из культурной истории государ-
ства. К таким ландшафтам, активизирующим ин-
терес к истории, искусству и, присущее различ-
ным контингентам экскурсантов любопытство,
относятся и многие недавно созданные парки
этого жанра [4].

Подобный парк недавно завершён в Герма-
нии – «Национальный парк скульптур памятника
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германского единства» на территории по обе сто-
роны бывшей приграничной территории (8,2 га)
между ГДР и Западной Германией, в районе по-
граничного перехода между Тюрингией и Бава-
рией (г. Айссенхаузен – г. Майнинген). В парке
установлены скульптурные композиции на темы
народных страданий, связанных с прежним наци-
ональным разъединением, борьбы по его преодо-
лению и светлых переживаний свершившегося
воссоединения народов Германии.

Одним из самых интересных и впечатляю-
щих недавних произведений этого направления
можно считать уникальный памятник, посвящён-
ный принцессе Диане Уэльской в лондонском
Гайд-парке. Нетрадиционный по замыслу и во-
площению, он решается как своеобразный фон-
тан - кольцеобразный бетонный канал перемен-
ного сечения, с текущими в противоположных
направлениях быстрыми потоками воды. Он
настраивает зрителя на элегическое настроение,
заставляя тем самым обратиться к философским
взглядам на жизнь, человеческую судьбу и время,
что, бесспорно, позволяет причислить его к
жанру «гуманистических» мемориальных про-
странств.

Ещё раз отметим, что всё чаще проекты, рас-
крывающие тему Памяти, решаются не драмати-
ческими архитектурными и скульптурными же-
стами, а средствами ландшафтной архитектуры,
более камерными и спокойными. Японские ме-
мориальные парки мира, мемориальный фонтан
принцессы Дианы Уэльской, мексиканский ме-
мориал битве в Пуэбле, скульптурные парки Ев-
ропы и др. являются дословной иллюстрацией
этой тенденции.

Тенденции эти отчётливо перекликаются с
древнейшими античными мемориальными прак-
тиками – предпочитавшими выражение гордости
и торжества победы через скромные и доступные
средства, избегая применения риторики устраше-
ния. Считалось, что создание долговечных гроз-
ных памятников победы над врагом приводило к
длительным, непрекращающимся, постоянно
вспыхивающим войнам. Поэтому, победные па-
мятные знаки древними греками составлялись из
трофейного оружия и арматуры (позже капи-
тально построенные мемориалы из камня так и
назывались – «трофеи»), которые через незначи-
тельное время сами собой разрушались и «исче-
зали как препятствие к установлению мира» [5].

Память о катаклизме. Одним из набираю-
щих популярность направлений развития ММК
можно считать создание символических про-
странств, посвящённых утраченным знамена-
тельным памятникам архитектуры и культуры,
достопримечательным и простым городским и
природным местам, исчезнувшим в результате

сокрушительного антропогенного или природ-
ного бедствия. Такие объекты можно считать ме-
мориалами «стихийным катаклизмам».

Самым ярким примером подобного направ-
ления является гигантский памятник «Кретто»
(1989 г, А. Бурри) из бетона, целиком накрывший
сохранившиеся руины городка Джимбеллина
(провинция Трапани, Италия), до основания, раз-
рушенного землетрясением 1968 года. Здесь воз-
никает новая для мемориальной архитектуры
тема: «топография – память». В данном случае
эта тема отражена в подлинном масштабе мемо-
риальной территории – объект представляет со-
бой напоминание об исчезнувшем историческом
поселении в масштабе 1:1 [6].

Для исследования диалектики феномена ар-
хитектурного мемориала важно отметить появле-
ние этого впечатляющего, своеобразного и ис-
креннего пространства как памятника исчезнув-
шего места обитания на документальном горном
рельефе.

Одни критики находят в мемориале Джим-
беллино («Кретто», т.е. трещина) пространствен-
ные цитаты и методологические приёмы из твор-
ческого арсенала американского скульптора-кон-
цептуалиста Христо Явашева, широко извест-
ного своими художественными акциями «упако-
вывания» крупных архитектурных объектов
(Рейхстаг) и фрагментов ландшафтов (морских и
горных) в мягкие инертные материалы. Другие –
видят в «Кретто» новый прототип берлинского
мемориала этническим жертвам нацизма (Мемо-
риал жертвам холокоста, 2001 г., П. Айзенман).
Здесь их сходство более заметно.

Почти одновременное появление этих двух
абсолютно не связанных по смыслу между собой,
но имманентно родственных архитектурных,
концептуальных и, в тоже время, глубоко доку-
ментальных художественных произведений
наводит на определённые размышления.

Главные средства воздействия на зрителя
комплекса «Кретто» базируются в самой специ-
фике топографии – обширности пятна и значи-
тельности пространственного измерения.
Именно эти категории в сочетании с бруталь-
ными манерами исполнения оказывают исключи-
тельное воздействие на зрителя. По мотивации
своего создания он является социально-культур-
ным произведением, никак не связанным с поли-
тикой.

Берлинский памятник, наоборот, чисто госу-
дарственный знак, обязанный своему появлению
политическим трансформациям в мировом обще-
стве, породившими новое отношение к истории и
памяти.
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Оба памятника используют схожий про-
странственный подход, единым пространствен-
ным жестом которого является «расчленён-
ность», «разъединённость», «фрактальность». В
первом случае это выявление документальной
квартальной планировки исчезнувшего в резуль-
тате природного катаклизма поселения, во вто-
ром – планировочная метафора древнееврей-
ского некрополя, его надгробий, расставленных в
соответствующем регулярном порядке. Не-
смотря на разные мотивации их строительства, в
первом – социально-культурной, во втором – со-
циально-политической, в обоих проектах декла-
рируется одна и та же гуманистическая идея – по-
казать обществу опасность разобщённости, и, в
следствии этого, его исчезновение.

Схожими качествами обладают Мемориаль-
ный парк цунами в г. Камала (Таиланд), Мемори-
ально-музейный комплекс в г. Вэньчуань (Ки-
тай), посвящённый масштабному землетрясе-
нию. Если в первом случае объект решается в
виде традиционного общегородского рекреаци-
онного парка с мемориальными пространствен-
ными и информационными компонентами, то во
втором – это слитный архитектурно-ланд-
шафтный музейный комплекс, созданный в па-
мять о сильнейшем землетрясении, происшед-
шем в 2008 году в провинции Сычуань, ставшего
причиной гибели более 70 000 человек. Комплекс
имеет форму разорванного ландшафта. Огром-
ные выставочные и музейные подземные залы
укрыты озеленёнными кровлями, что обеспечи-
вает сооружению единство с окружающим ланд-
шафтом. Пространственные проёмы переменной
конфигурации, символизирующие разломы зем-
ной коры, одновременно становятся тихими и
уютными площадками для отдыха и размышле-
ний [7].

Идентификация места. В числе побужде-
ний к созданию мемориального или памятного
пространства, следует отметить такое значитель-
ное и многосмысловое, как порождающее «мемо-
риал как бренд местности», т.е. мемориал, «ин-
денцифитирующий» регион [8]. Под «брендом»
понимается важный компонент в туристической
индустрии, маркетинге, рекламе, городском и ре-
гиональном развитии, стимулирующий циркуля-
цию посетительских, и поэтому, финансовых по-
токов. «Бренд» местности, получивший художе-
ственную форму, представленный в облике па-
мятника или памятного пространства, играет
роль достопримечательности, притягивающей
внимание посетителей, медиа и общества, «маг-
нита», визитной карточки, символа места. При-
менение этих механизмов успешно осваивается в
первую очередь в США и Англии, в странах, ис-
кушённых в рекламной практике, рационально

применяющих её технологии в экономике и куль-
туре. В. Глазычев в своей лекции в 2012 году, по-
свящённой вопросам региональной культуры, за-
трагивал вопросы разработки индивидуальных
«брендов» и «культурных кодов» американскими
штатами и их использования в качестве эффек-
тивного инструмента для успешного экономиче-
ского и культурного развития территории.

Комплекс или объект такого рода играет
роль достопримечательности, притягивающей
внимание посетителей, медиа и общества, «маг-
нита», визитной карточки, символа места. К
этому же типу можно отнести такие величествен-
ные монументы, как Статуи Свободы в Нью-
Йорке, Христа – Спасителя в Рио-де-Жанейро,
памятник Джорджу Вашингтона в Вашингтоне и
др. Все они являются яркими выразительными и
запоминающимися символами, в которых слива-
ются государственные и общенациональные цен-
ности, представления философского порядка, эс-
тетические идеалы и культурные установки.

Из недавних примеров практики создания
памятников в жанре «магнитов-достопримеча-
тельностей» является созданная в 1998 году ста-
туя «Ангел Севера» (г. Гейтсхейд, Англия). 20-ти
метровая в высоту, с размахом крыльев 54 метра,
она установлена на холме и возвышается над
двумя магистральными дорогами. «Ангел Се-
вера», в силу своего непривычного образа вызвал
большие споры среди местных жителей и британ-
ских газетах, но сейчас рассматривается как
несомненная достопримечательность Северо-Во-
сточной Англии [9].

Заслуживает интереса не менее показатель-
ное строительство в Южно-Африканской Рес-
публике (г. Паарл, 1975 г.) необычного мемори-
ала – монумента языку африкаанс. Поводом по-
служило 50-летие его официального признания
государственным языком ЮАР, отдельным от
голландского. Создание мемориала стало выра-
жением гордости за государственный язык, при-
надлежащий исключительно Южно-Африкан-
скому народу [10]. Архитектурно эти чувства пе-
реданы монументальными лаконичными архи-
тектурными формами, отдалённо напоминаю-
щими экзотические африканские ландшафты и
бивни слонов.

Похожие цели ставились при развитии цен-
тральной площади в г. Ковентри (Англия), го-
рода, центр которого сильно пострадал во время
бомбардировок Второй мировой войны. Кроме
создания самой «Площади Тысячелетия» с запо-
минающейся «Аркой им. Уитла» (изобретатель
реактивного двигателя Ф.Уитл, уроженец го-
рода), выполненной в мотивах реактивных фор-
сунок, в пространстве площади были установ-
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лены гигантские часы с видеомонитором, стек-
лянный мост, ведущий в «Сад дружбы» и много
других дизайнерских объектов, создающих яркие
впечатления и оставляющих незабываемые вос-
поминания у посетителей.

Отечественная практика также демонстри-
рует понимание и интерес к стратегии создания
социально-культурных памятных пространств.
Подтверждением этому является недавно родив-
шаяся в администрации г. Белгород инициатива
создания «Памятника курской магнитной анома-
лии», раскрывающего историю самого мощного
на Земле железнорудного бассейна, выявленного
близ Курска в 1783 году и успешно разрабатыва-
емого до настоящего времени. Согласно проект-
ной гипотезе, комплекс будет рассчитан как на
просветительские цели, популяризацию природ-
ной и промышленной достопримечательности
региона, так и на активизацию отечественной ту-
ристической индустрии.

Все перечисленные случаи являются привле-
кательными коммуникационными объектами, в
которых слились в одну образную конструкцию
государственная идеология, представления фи-
лософского порядка, эстетики, этики, филологии,
т.е. представляют модель – символически выра-
жающую культурно-коллективное пространство
федерации, региона, местности. Тем самым
можно утверждать о начале формировании но-
вого направления в создании памятных про-
странств, не идеологизированных, но гуманитар-
ных.
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ARCHITECTURE OF MONUMENTS: SOCIAL AND CULTURAL VECTOR

Abstract. The phenomenon of “a monument and a memorial space”, in the light of the widespread enthu-
siasm for self-identity and history, is attracting increasing attention from both the scientific communities and
wide sections of citizens. The incompletely estimated value of the considered public facilities is being replen-
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ished, playing an important role in the formation of statehood, national consciousness and culture. The pro-
cesses of this comprehension sometimes go through emotionally and spontaneously, ignoring the immanent
cause-and-effect relationship of the “event and monument”, creating stereotypes that do not correspond to the
nature of the phenomenon under consideration. Often, monuments are associated in the public view with pos-
itive impressions and glorifying motifs, understood as a sign and symbol of the state and government, while
memorial and memorial museum complexes necessarily carry memorable messages about the dramatic and
tragic pages of history. The perception of the truth of the essence of modern architectural glorification com-
plicates the appearance in recent decades of new memorable objects, expressed in an unusual architectural
and artistic language, in which the semantic content does not correspond to their traditional purpose – the
glorification of state and national feats, a hero or a reminder of a national tragedy. They narrate about new
topics. The purpose of this article is to determine the validity of such judgments and to consider new precedents
in the practice and evolution of the monument and memorial.

Keywords: the creation of memorable and memorial spaces and complexes, socio-political, socio-cultural
reasons and motivations, history, events, heroes.
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РОМАНТИЗМ В АРХИТЕКТУРЕ ДОХОДНЫХ ДОМОВ ТВОРЧЕСТВА
НИКОЛАЯ МАТВЕЕВИЧА СОКОЛОВА

Аннотация. Статья посвящена выявлению романтических тенденций в творчестве ростовского
городского архитектора конца XIX – начала XX века Николая Матвеевича Соколова, раскрываются
неизвестные факты данного этапа его творческой деятельности. Большинство произведений Н.М.
Соколова являются объектами культурного наследия регионального и федерального значения. Архи-
тектор был последовательным приверженцем рационального направления архитектуры, являлся ма-
стером «кирпичного стиля». При этом в его произведениях, в рассматриваемых доходных домах, от-
четливо прослеживаются романтические черты. Цель исследования состоит в рассмотрении объек-
тов, присущих романтическому направлению второй половины XIX – начала XX вв., их анализ и систе-
матизация данных. Постановка проблемы данного исследования заключается в выявлении романти-
ческих тенденций в произведениях архитектора Н.М. Соколова, повлиявших на творческую деятель-
ность Николая Матвеевича на посту городского архитектора г. Ростова-на-Дону, объекты которого
формируют историческую часть города. Авторами выявлены новые факты биографии и творчества
архитектора, вводятся в научный обиход новые архивные материалы, систематизирована информа-
ция о жизни архитектора и его творческом наследии. Особое внимание уделено современному состо-
янию и охране произведений архитектора Соколова Николая Матвеевича.

Ключевые слова: доходные дома, романтизм, творчество, архитектура конца XIX – начала XX
века, Ростов-на-Дону, архитектор, Соколов Николай Матвеевич.

Введение. Данная статья посвящена выявле-
нию романтических тенденций в творчестве ро-
стовского архитектора конца XIX – начала XX
века Николая Матвеевича Соколова. Целью явля-
ется анализ и систематизация данных о его архи-
тектурных объектах и выявление в архитектур-
ном облике здания черт и элементов, присущих
романтическому направлению второй половины
XIX – начала XX вв. Благодаря введению в науч-
ный обиход новых фактологических данных и ар-
хивных материалов, результатам натурных об-
следований, авторы расширяют круг известных
произведений архитектора. Актуальность работы
обусловлена недостаточной изученностью в этом
вопросе. Проблемная ситуация данного исследо-
вания заключается в том, что архитектор Соко-
лов Н.М. признанный мастер «кирпичного
стиля» и рационального направления архитек-
туры, однако в его творчестве находят отражения
и романтические тенденции. Авторами собран
материал, который дает возможность провести
детальное исследование и сформировать целост-
ное представление о присутствии романтизма в
работах Соколова Н.М. Основой метода исследо-
вания стал стилистический и сравнительный ана-
лиз произведений Н.М. Соколова.

На рубеже конца XIX – начала XX века Ни-
колай Матвеевич Соколов был городским архи-
тектором Ростова-на-Дону и внес огромный
вклад в историю развития архитектуры города.

Его сохранившиеся объекты, продолжают зани-
мать важное место в облике исторического цен-
тра Ростова-на-Дону. Основные этапы творче-
ской биографии архитектора определили харак-
тер его творческого метода: «… в 1880 г. посту-
пил в Институт гражданских инженеров, откуда
выпущен по первому разряду с настоящим зва-
нием в 1885г. ...в скором времени (1886г.) пере-
шёл в Ростов н/Д на место городского техника с
правами государственной службы...» [1, с. 148–
152]. С 1887 года работал городским архитекто-
ром Ростова-на-Дону. Многие ростовские здания
в XIX веке строились по «образцовым» проектам,
проектное творчество местных архитекторов
продемонстрировано широким диапазоном влия-
ния столичной архитектурной моды Москвы и
Санкт-Петербурга. Архитектор Соколов Н.М. в
основном работает в «кирпичном стиле», предпо-
читая в своем творчестве готические мотивы с
элементами романтизма. Он продолжает линию
своих преподавателей – архитекторов –
В.А. Шретера и И.С. Китнера, оказавших на Со-
колова большое влияние во время его обучения в
Институте гражданских инженеров. В.А. Шретер
и И.С. Китнер являлись лидерами «кирпичной
архитектуры», положенной в основу рациональ-
ного направления. Они были как выдающимися
архитекторами-практиками, так и авторитет-
ными преподавателями, которые воспитали не
одно поколение сильных архитекторов и внесли
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огромный вклад в развитие русской архитектуры
и строительного дела [2].

«Кирпичный» стиль был определяющим в
массовом строительстве промышленных соору-
жений, больниц, учебных заведений, жилых до-
мов, торговых и других типов зданий в русле ро-
мантической эпохе. В России, в том числе и в Ро-
стове-на-Дону, романтизм стал проявляться с
утратой высокого идейного звучания, обобщения
трактовки форм в архитектуре. Направление ро-
мантизма не имело четких границ и норм, выра-
жалось в идеализации народного зодчества, но-
визны пространственных впечатлений, формиро-
вании новых художественных закономерностей,
стремлении к театрализации архитектурной
среды (проявившегося в зодчестве эпохи эклек-
тики). Романтизм предлагает – сложный силуэт,
богатство форм, свободу планировочного реше-
ния, в котором симметрия и другие формальные
композиционные принципы теряют господству-
ющее значение. К концу XIX века в России
формы романтизма – готический, романский,
русско-византийский, барокко, классицистиче-
ский стиль переплетались с мотивами неорус-
ского стиля, давая причудливый симбиоз, а инте-
рес к ним еще больше возрос. Внимательное изу-
чение декора готической архитектуры и кон-
струкций, стремление к исторической достовер-
ности экстерьера и жилого интерьера, появивше-
еся во второй половине XIX в., сменилось к
концу века свободной стилизацией и интерпрета-
цией архитектурных и орнаментальных мотивов
готической эпохи, которую стали рассматривать
как прототип новой «органической архитектуры»
[3].

Методология. Метод исследования основан
на архивных поисках, фотофиксации существую-
щих построек, их натурном исследовании, изуче-
ние с помощью сравнительно-исторического ме-
тода, обобщение уже известных материалов, вы-
явление новых документов в разных проектных
организациях, архивах и музейных фондах, изу-
чение общей и специальной литературы.

Основная часть. Наиболее яркими приме-
рами романтизма являются работы городского
архитектора Соколова Николая Матвеевича: Дом
Братьев Мартын или «Красный домик» и Дом
Шендерова.

Дом Шендерова расположен на проспекте
Ворошиловском, между улицами Темерницкой и
Серафимовича (бывшей Казанской). Возводил
этот дом в середине 1890-х известный ростов-
ский предприниматель и домовладелец И.О.
Шендеров. «Ход строительства отразил и бытие
площади, и уклад семьи, и «вектор развития» ее
талантливых личностей» [4, с. 45].

Глава семьи, Израиль Осипович Шендеров,
поселился в Ростове в 1864 году [5]. В 1890-м
году он решает построить большой дом для всей
семьи. Место выбрал на Большом проспекте, так
как рядом располагались синагоги и школы, по-
сещаемые его детьми. Он заранее знал, как будет
эксплуатироваться дом, и что где будет распола-
гаться. Дом в основном предполагалось занять
торговыми помещениями и помещениями, сдава-
емыми в аренду, подвал будет занят складскими
помещениями, а в части второго этажа располо-
жить апартаменты семьи. Для разработки про-
екта был приглашен городской архитектор Нико-
лай Матвеевич Соколов, с 1887 года работающий
в Ростове. «Он занимался обширной частной
практикой, убеждающей в его профессиональ-
ном опыте и хорошем вкусе» [1].

Здание было возведено в 1892 году, основ-
ной двухэтажный корпус дома замкнул торец
квартала, завершали дом три высоких шатра,
украшающих западную часть площади. Осталь-
ные два крыла дома – южный и северный, строи-
лись более пяти лет и были закончены уже после
смерти главы семьи. По завершению строитель-
ства дом имел П-образную конфигурацию плана,
благодаря чему был организован большой двор и
въезд в него. В практике Н.М. Соколова дом
Шендеровых стал самым большим, богатым и ро-
мантическим творением. В то время в творчестве
Соколова присутствовали в большей степени ар-
хитектурные мотивы псевдоготики, ярко про-
явившиеся в использовании шатровых заверше-
ний. При возведении дома Шендеровых, архитек-
тор развивает излюбленную тему. Архитектурно-
художественное оформление фасадов представ-
лено композиционными приемами кирпичного
декора, характерными для переходного периода
от эклектики к модерну, в русле романтического
направления. Главный фасад двухэтажного кор-
пуса, обращенный к площади, расчленяет цен-
тральной и крайними раскреповками, во втором
этаже акцентирует их эркерами, над которыми
поднимает три шатра. Центральный высокий на
четверике, он завершает бельведером, крайние
пониженные – завершает фигурными шпилями.

Парадный вход, размещенный на месте быв-
шего проезда во двор, акцентирует центральный
объем фасада. Штукатурный и лепной декор под-
черкивал основные членения и формы здания,
формировал его нарядный, романтический и са-
мобытный облик. Живописный наряд здания до-
полняли ажурные кованые ограждения балконов
и парапетов. Оба этажа рустованы. На фасадах
располагаются декоративные элементы в виде
женских головок, герм, гирлянд, венков, стилизо-
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ванного растительного орнамента и др. Фамиль-
ный дом имел выгодное местоположение в си-
стеме застройки квартала [4].

Рис. 1. Доходный дом Шендерова, арх. Н.М. Соколов, г. Ростов-на-Дону [4]

Рис. 2. Доходный дом Шендерова, арх. Н.М. Соколов, г. Ростов-на-Дону. Фото Петрусенко Ю.В., 2018 г.

Архитектурно-художественная пластика
главного фасада, обращенного на восток, пред-
ставлена выступающей центральной частью и бо-
ковыми ризалитами, которые, на уровне второго
этажа, переходят в прямоугольные эркеры. Цен-
тральный ризалит на уровне первого этажа выде-
лен высоким проемом с арочным сводом. Два
арочных окна, второго этажа, полуциркульной
формы объединены высокой полуколонной сти-
лизованного коринфского ордера. Фриз северной
и южной части фасада оформлен раппортом леп-
ного растительного орнамента. Северная и юж-
ная часть фасада, представленная эркерами,
сформирована профилированными наличниками
слуховых окон шатровых крыш, подкарнизная

часть эркеров оформлена мелкими сухариками и
филенками. Перемычки оконных проемов вто-
рого этажа центрального и бокового эркеров,
оформлены маскаронами – вид скульптурного
украшения здания в форме головы человека или
животного анфас, а подоконная часть проемов
обрамлена декоративными поясками. Пластика
центральной, северной и южной раскреповок
главного фасада представлена лепными волю-
тами и пальметтами в оформлении сложнопро-
филированных наличников окон второго этажа;
маскароны расположены в простенках оконных
проемов второго этажа. Портал парадного входа
фланкирован лопатками на массивных волюто-
образных кронштейнах, пьедесталы лопаток
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оформлены «алмазными» квадрами. Вертикаль-
ные прямоугольные ниши и фусты лопаток
оформлены лепным декором геральдического и
растительного характера. Антревольты оформ-
лены растительным орнаментом и лепным деко-
ром в виде крылатых посохов Гермеса – атрибу-
тики древнегреческой мифологии. Оформление
арки парадного входа венчает замковый камень в
виде листа аканта. Массивный кордон рустован-
ного цоколя. Подоконные ниши проемов второго
этажа оформлены лепным декором раститель-
ного орнамента. Над оконными проемами пер-
вого этажа профилированная тяга, лепной декор
в виде раковины. Простенки второго этажа пред-
ставлены рустованными лопатками, простенки
первого этажа рустованы. Аттик центральной
раскреповки декорирован вертикальной порез-
кой и профилированным карнизом. Тумбы пара-
пета крыши оформлены декоративными пальмет-
тами. Люкарны четверика в основании шатровых
крыш, декоративная башня – ротонда венчает
центральный шатер. Архитектор стремился со-
здать романтический образ, с которым, прежде
всего, ассоциируются формы неоготики, наро-
чито, показывая принадлежность здания к дан-
ному стилистическому направлению. Здание яв-
ляется объектом культурного наследия регио-
нального значения [6].

В годы Великой Отечественной войны зда-
ние уцелело, но был разрушен центральный ша-
тер и повреждена крыша. В 1943 году здание
было отремонтировано, и там располагалась ре-
дакция газеты «Молот» и типография. В 1949
году помещения стали занимать областная стан-
ция юных техников, областная заочная и средняя
школы, областной институт усовершенствования
учителей. В угловом помещении по улице Темер-
ницкой располагалась аптека до 1965 года. Часть
помещений второго этажа оставалась жилыми и
для них были устроены со двора тамбура входов
и лестницы. В 1995 году помещения здания были
проданы «Промстройбанку». Была начата рекон-
струкция здания, в ходе которой было выявлено
предаварийное состояние ряда конструктивных
элементов здания и необходимо было значитель-
ное вложение средств на ремонт и реставрацию
фасадов. «Промстройбанк» продал здание Ро-
стовскому отделению «Альфа-банка» г. Москвы.
Доходный дом Шендерова был отреставрирован
и приблизился к своему подлинному виду. Был
восстановлен центральный шатер, увенчанный
бельведером. Но по сохранившимся фотогра-
фиям было выявлено, что в ходе реставрации
были упрощены архитектурные детали фасада.
Но все же, обновленный вид фамильного дома
производит на ростовчан приятное впечатление
[4].

Особняк «Дом братьев Мартын» – яркий
представитель псевдоготики этого периода.
Псевдоготика – возникла в русле развития наци-
онально-романтического направления в русской
архитектуре, «екатерининской эпохи», основан-
ная на свободном сочетании элементов европей-
ской готики и московского барокко. В России
псевдоготика очень полюбилась. Ее ценителями
были дворяне, которые принялись активно вос-
станавливать усадьбы, церкви, соборы и различ-
ные исторические здания. Большую популяр-
ность стиль получил на западе страны, в основ-
ном в Санкт-Петербурге и Москве. Что инте-
ресно, стилю псевдоготики в архитектуре следо-
вали в России в основном при строительстве до-
ходных домов. Нравились дворянам шпили,
башни, витражные стекла и характерные окон-
ные проемы, огромные парадные. Здания допол-
нялись и чисто русскими деталями. Стиль псев-
доготики в архитектуре получил довольно широ-
кое распространение. Все это мы наблюдаем в
особняке братьев Мартын.

Дом братьев Мартын – объект историче-
ского и культурного наследия федерального зна-
чения, расположенный по адресу: г. Ростов-на-
Дону, улица Большая Садовая, 125/69. Этот ста-
ринный особняк построен местным городским
архитектором Н. М. Соколовым в 1893 г. в центре
бывшей крепости Святого Димитрия Ростов-
ского (1761–1835 гг.). Он был возведен для семьи
И. Р. Мартын – британского подданного, основа-
теля фирмы «Джон Мартын и К0», литейно-меха-
нического завода, располагавшегося рядом с до-
мом [7]. В разные годы в доме размещались, ком-
мунальные квартиры, учреждения, магазины, об-
щественные организации. За время его эксплуа-
тации произошли значительные утраты, помеще-
ния подверглись перепланировкам, детали худо-
жественного оформления были разрушены.

Этот «Красный домик», как его ласково
называют ростовчане, – градообразующий особ-
няк старого города Ростова-на-Дону, на пересе-
чении ул. Большая Садовая и пер. Крепостного,
обладающим высокой историко-архитектурной
ценностью как единственный в своем роде особ-
няк в ансамбле с постройками имения, выполнен-
ный в стиле псевдоготики. Здание представляет
собой Г-образную конфигурацию в плане. На
главном фасаде здания установлена информаци-
онная доска: «Памятник федерального значения.
Дом братьев Мартын, 1893 г., арх. Н.М. Соколов.
Охраняется государством» [8].

Здание имеет два парадных фасада, обращен-
ных к прилегающим улицам и объединенных уг-
ловым, полуциркульным в плане, башнеобразным
объемом, увенчанным пирамидальным шатром.
Плоскости стен сочетают в себе европейский
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красный кирпичный и русский «белокаменный»
декор. В композиции фасадов выделяются две
раскреповки, фланкирующие угловой объем, и
юго-западная, акцентирующая парадный вход в
здание. Раскреповки завершены щипцами. Архи-
тектурно-художественный облик южного и во-
сточного фасадов, формируют средневековые ар-
хитектурные элементы и кирпичный декор. Они
представляют художественную ценность: профи-
лированный венчающий карниз из белого камня;
аркатурный фриз на ступенчатых сухариках; про-
стеночные лопатки на ступенчатых кронштейнах
и с ложными выступами, имитирующими маши-
кули, завершенные щипцами. Дополняют художе-
ственное оформление фасадов средневековые эле-
менты: сандрики в виде коробовой арки и массив-
ные наружные подоконники в оформлении окон-
ных проемов первого яруса; массивные пологие
перспективные клинчатые перемычки над прое-
мами первого яруса; сандрики в виде лежачей
арки, завершенные щипцами, увенчанные стили-
зованным флероном, в оконных проемах второго
яруса; подоконные ширинки с имитацией мас-
сверка; междуэтажная тяга с зубцами; стрельча-

тые проемы слуховых окон; ложный выступ вто-
рого яруса углового объема, завершенный щип-
цом; стрельчатые проемы слухового окна и бал-
конной двери. Симметрию западного фасада под-
черкивает центральная раскреповка, увенчанная
трехступенчатым аттиком с аркатурным фризом и
двойным стрельчатым слуховым окном, обрам-
ленным сандриками и лопатками. Крайние окон-
ные проемы первого и второго этажей слепые. Ар-
хитектурно-художественный облик западного и
северного фасадов формирует кирпичный декор,
аналогичный декору главных экстерьеров. К рас-
креповке западного фасада, в уровне второго
этажа, примыкает балкон-терраса, опирающийся
на конструкцию из столбов и стрельчатых арок.
Ограждение балкона состоит из сборных литых
чугунных элементов: восьмигранных угловых
тумб с навершиями и решеток с массверком. Ком-
позицию восточного фасада одноэтажного фор-
мирует ритм слепых окон и простеночных лопа-
ток на ступенчатых кронштейнах. Кирпичный де-
кор каждого из фасадов привратницкой представ-
лен щипцовыми завершениями, стрельчатыми
слуховыми окнами и килевидными сандриками
оконных проемов [8, с. 4–5].

Рис. 3. Дом Братьев Мартын, арх. Н.М. Соколов, г. Ростов-на-Дону. Фото Беловой А.Ю, 2018 г.

В решении фасадов важную роль играет пер-
воначальное сочетание красного цвета кирпичных
неоштукатуренных стен и белых элементов де-
кора вносящее праздничный строй в архитек-
турно-художественный облик зданий. В оформле-
нии фасадов и интерьеров здания применены ко-
ваные и литые декоративные элементы. Помимо

ограждения балкона, козырек над проемом парад-
ного входа, выполнен из кованых ажурных эле-
ментов: тимпана, фриза, кронштейнов. Двухэтаж-
ное здание с краснокирпичным фасадом постро-
ено в духе романтического направления эклек-
тики, в его оформлении сочетаются элементы раз-
личных архитектурных стилей.
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Чудом сохранившийся особняк в 1995 году
Указом Президента РФ был признан памятником
архитектуры федерального значения. «Соседство
с новостройками» – это не шаблонная фраза. В
ходе строительных работ, которые проводились
рядом, произошла деформация несущих кон-
струкций «Красного дома» [9]. В 2007 г. здание,
находившееся в аварийном состоянии, было пе-
редано Государственному музею-заповеднику
М.А. Шолохова. Чтобы вернуть исторический
облик памятнику, который представляет исто-
рико-архитектурную ценность как единственный
в своём роде, выполненный в стиле псевдого-
тики, в 2008–2014 гг. была проведена его рестав-
рация.

Во время реставрации на основе разработан-
ной научно-проектной документации выпол-
нено: усиление фундаментов здания, устрой-
ством буроинъекционных свай; осуществлена за-
мена деревянных междуэтажных покрытий на
монолитные железобетонные;  заменено устрой-
ство крыши; выполнены работы  по воссозданию
шпиля шатра и шпилей слуховых окон; реставра-
ция кирпичной кладки; замена наружных сетей
водопровода и канализации, тепловых сетей;
внутренняя отделка помещений, устройство по-
лов, монтаж конструкций лестницы, усиление
фундаментов террасы и ее устройство; покрытие
полов гранитом; монтаж осветительных прибо-
ров; реставрация фасада и балконов; реставрация
зеркал печей; воссоздание кованых ворот; уста-
новка фонарей. Художественную ценность пред-
ставляет ограждение парадной междуэтажной
лестницы, выполненное из сборных литых чугун-
ных элементов: ступеней, подстенков, стоек
ограждения. Во время реставрации фрагмент
лестницы пришлось отливать заново. Лучшие со-
временные литейщики так и не смогли повторить
работу старых мастеров, даже с пятой попытки.
«Шолохов-Центр» музей – заповедник М.А. Шо-
лохова был открыт после реставрации Дома бра-
тьев Мартын в 2015 году.

Выводы. В данном исследовании, на основе
документально-фотографического материала,
натурных и архивных исследований, анализа
композиционно-художественных особенностей
архитектуры, сопоставлении элементов и архи-
тектурных форм с различными стилистическими
направлениями, были выявлены черты и эле-
менты романтического направления архитек-
туры России конца XIX – начала XX в.в., в твор-
честве архитектора Николая Матвеевича Соко-
лова.

Научное и творческое осмысление прошлого
позволило многогранно проанализировать про-
изведения, выявить их композиционные, стили-
стические, архитектурные и художественные
особенности. Эти особенности выполнены в
стиле псевдоготики с использованием элементов
и мотивов, взятых из архитектуры немецкого и
русского средневековья, в духе романтического
направления.  Это, несомненно, способствует
обогащению практического опыта, разнообра-
зию поисков в современных условиях.
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ROMANTICISM IN THE ARCHITECTURE OF APARTMENT HOUSES OF
NIKOLAI MATVEEVICH SOKOLOV

Abstract. The article is devoted to the identification of romantic trends in the work of the Rostov city
architect of the late XIX – early XX century Nikolai Matveevich Sokolov, and reveals unknown facts of this
stage of his creative activity. Most of Sokolov's works are objects of cultural heritage of regional and Federal
significance. The architect was a consistent supporter of the rational direction of architecture and a master of
the «brick style». At the same time, romantic features are clearly traced in his works. The purpose of the study
is to consider the objects inherent in the romantic direction of the second half of the XIX-early XX centuries,
their analysis and systematization of data. The problem of this study is to identify romantic trends in the works
of architect N.M. Sokolov, which influenced his creative activity as a city architect of Rostov-on-Don. The
authors revealed new facts of the biography and creativity of the architect, introduced new archival materials
into scientific use, systematized information about the life of the architect and his creative heritage. Special
attention is paid to the current state and protection of the works of Sokolov.

Keywords: apartment houses, romanticism, creativity, architecture of the late XIX-early XX century, Ros-
tov-on-Don, architect, Sokolov Nikolai Matveevich.
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ
АРХИТЕКТУРНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ПРИМЕРЕ МОРСКИХ ПАССАЖИРСКИХ

ТЕРМИНАЛОВ

Аннотация. Одним из приоритетных направлений государственной политики в области разви-
тия транспортной инфраструктуры является модернизация морской портовой инфраструктуры
России, создание современных конкурентоспособных транспортно-пересадочных узлов и других архи-
тектурных объектов со сложной функционально-планировочной структурой. Данная статья посвя-
щена изучению особенностей функционально-технологических решений современных морских пасса-
жирских терминалов и требованиям к их решениям с учетом интересов потребителей, в том числе
маломобильных групп населения. Приведена функциональная схема пассажирского здания морского
порта, виды операций предрейсовой подготовки пассажиров. Показано, что эффективное решение
задач по оптимизации функционально-технологических и архитектурно-планировочных решений мор-
ских пассажирских терминалов возможно с применением современных ИТ-решений и технологий по
обслуживанию пассажиров. С позиции системного подхода задачи оптимизации функционально-тех-
нологических решений направлены на достижение качества архитектурной среды и являются зада-
чами математического программирования.

Ключевые слова: транспортно-пересадочный узел, морской пассажирский терминал, архитек-
турный объект, функционально-технологические решения, архитектурно- планировочные решения

Введение. На общероссийском уровне с ок-
тября 2018 г. на период до 2024 г. реализуется
Национальный проект «Комплексный план мо-
дернизации и расширения магистральной инфра-
структуры» (утверждён распоряжением Прави-
тельства Российской Федерации 30 сентября
2018 года № 2101-р). План включает 11 феде-
ральных проектов, направленных на расширение
и модернизацию как транспортной, так и энерге-
тической инфраструктуры страны и регионов.
Реализация Комплексного плана направлена на
развитие транспортных коридоров «Запад-Во-
сток» и «Север-Юг», расширение и модерниза-
цию транспортной инфраструктуры авиацион-
ного, автодорожного, железнодорожного, мор-
ского и речного сообщения, а также обеспечение
доступной электроэнергией и повышение связно-
сти регионов России. Развитие и модернизация
сети основных видов транспортной системы Рос-
сии затрагивает актуальные вопросы функцио-
нально-технологических решений транспортно-
пересадочных узлов и транспортно-пересадоч-
ных комплексов, развития сети объектов водных
видов транспорта.

Согласно стратегии развития морской пор-
товой инфраструктуры России до 2030 года [1],
разработанной ФГУП «Росморпорт», среди важ-
ных направлений развития инфраструктуры для
обеспечения пассажироперевозок является со-
здание новых и модернизация существующих
морских пассажирских терминалов.

Теоретическим и практическим аспектам
формирования системы различных вокзальных
комплексов и транспортно-пересадочных узлов
посвящены работы ряда авторов [2–7]. Новей-
шим подходам к дизайну городских улиц и обще-
ственных пространств, их проектированию на ос-
нове последних достижений архитектуры посвя-
щено издание [8]. Организации иерархической
структуры коммуникационного каркаса градо-
строительных систем в рамках системной мето-
дологии посвящена работа [9]. Проблемы орга-
низации транспортного обслуживания инвалидов
в городах и вопросы формирования безбарьерной
архитектурной среды изложены в публикациях
[10, 11].

Различным аспектам организации современ-
ных морских вокзальных комплексов посвящены
работы Корольковой А.В. [12, 13]. Вопросы фор-
мирования среды портов и портовых сооружений
изложены в работах [14, 15]. Аспектам использо-
вания моделирования в исследовании операцион-
ных процессов обслуживания пассажиров в мор-
ском пассажирском терминале посвящены иссле-
дования [16, 17]. Вопросы параметрической оп-
тимизации функциональных и планировочных
решений архитектурных объектов на основе си-
стемного подхода отражены в работе [18]. Совре-
менным условиям создания комфортного архи-
тектурного средового пространства и микрокли-
мата посвящены публикации [19, 20].
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Анализ научных публикаций позволяет при-
дти к выводу о том, что в настоящее время в ар-
хитектурно-градостроительной теории и прак-
тике нет единого подхода к трактовке архитек-
турных объектов со сложной функционально-
технологической схемой, которыми являются
пассажирские терминалы, как подсистем много-
уровневой иерархической транспортной си-
стемы. Сложность функциональных процессов в
аспекте цифрового и технологического развития
требует системного мышления и системного под-
хода в вопросах формирования и модернизации
современных транспортно-пересадочных узлов и
терминалов, что и определило цель данного ис-
следования.

Материалы и методы. Объектом данного
исследования являются морские пассажирские
терминалы как подсистема многоуровневой ар-
хитектурно-градостроительной системы транс-
портно-пересадочных узлов населенных мест.
Предмет исследования: специфика функцио-
нально-технологической организации современ-
ных морских пассажирских терминалов.

Цель исследования: выявление и обоснова-
ние особенностей разработки функционально-
технологических решений архитектурных объек-
тов со сложной планировочной организацией на
примере морских пассажирских терминалов. Ме-
тодика исследования базируется на системном
подходе применительно к целостным архитек-
турным объектам разных уровней иерархии.

Основная часть. Пассажирские терминалы
представляют собой архитектурно-градострои-
тельные объекты со сложной планировочной и
технологической организацией. Следует выде-
лить два основных варианта расположения мор-
ских терминалов в структуре города: в централь-
ной его части и на периферии. Пассажирский
район порта проектируют на обособленном
участке акватории порта в изоляции от грузовых
причалов.

Пассажирские терминалы классифицируют
по виду обслуживаемых суден и программе
маршрутов судов на: яхтные, круизные (по об-
служиванию лайнеров или небольших круизных
судов), паромные и контейнерные. По единовре-
менной вместимости на: малые (до 700 чел.),
средние (700–1500 чел.) и большие (от 1500 чел.).
По сложности функциональных процессов в ар-
хитектурно-градостроительной практике разли-
чают одно- и многофункциональные морские
пассажирские терминалы и комплексы [12, 13].

Согласно п. 5.7 норматива [21] пассажир-
ские терминалы различают по специализации
причалов для следующих видов водных транс-
портных средств:

– пассажирских водоизмещающих судов (ка-
теров);

– грузопассажирских водоизмещающих су-
дов (паромов);

– судов скоростных линий – с динамиче-
скими принципами движения (суда на воздушной
подушке (СВП); суда на подводных крыльях
(СПК); глиссирующие; суда на подводных кры-
льях с воздушным крылом; суда с искусственной
каверной; суда с «воздушной смазкой» («морские
сани»); экранопланы).

На рис. 1 представлена схема, отражающая
структуру пассажирского терминала, согласно
[21]. Компоновке зданий и сооружений терми-
нала предшествует компоновка порта – разра-
ботка оптимального решения по взаимоувязке
всех его элементов: территории, акватории, вод-
ных подходов и подъездов железнодорожного и
автомобильного транспорта, обеспечивающего
эффективное использование территории, райони-
рование порта, выбор наиболее рациональной
конфигурации причальной линии, компоновку
терминалов; а также компоновку акватории
порта с учетом существующих и намечаемых к
строительству объектов инфраструктуры, пер-
спективы развития порта.

Набережные, оборудованные устройствами
для швартовки пассажирских судов (причальный
фронт) сооружают в зависимости от условий
местности в виде: а) открытого фронта; б) бассей-
нов (ковшовый тип); в) пирсов и комбинирован-
ного типа. Морские пассажирские терминалы мо-
гут включать следующие виды дополнительно
используемого транспорта: общественный авто-
бусный, железнодорожный и особые виды транс-
порта (канатная дорога, вертолет, монорельс и
т.д.).

Достаточно широкий круг функционально-
технических, градостроительных, экологиче-
ских, социальных и художественно-эстетических
требований влияет на формирование структуры и
архитектурного облика транспортно-пересадоч-
ных узлов и зданий морских пассажирских тер-
миналов, в частности. Архитектурно-планиро-
вочные и композиционные приемы организации
объекта связаны с функционально-технологиче-
скими процессами в здании, на привокзальной
площади и пирсе (перроне), организацией движе-
ния основных потоков пассажиров отправления и
прибытия, очередностью совершаемых ими опе-
раций. Приемы организации пространства также
зависят от характера операций, проводимых в
здании вокзала, эксплуатационных характери-
стик терминала, определяемых рядом критериев:

– продолжительность операций для пасса-
жиров;

– уровень комфортности;
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– протяженность пешего пути пассажира от
стоянок автотранспорта до места посадки на
судне (и обратно);

– организация безопасности движения;

– пересечения технологических путей дви-
жения пассажиров (их наличие или отсутствие)
[22].

Рис. 1. Структурная схема пассажирского терминала

Следует обратить внимание на специфику
организации работы морских пассажирских тер-
миналов: технологический процесс, состоящий
из рабочих процессов, операций и приемов, пред-
полагает совокупность способов и средств, обес-
печивающих выполнение функций, связанных с
отправлением, прибытием или пересадкой пасса-
жиров, таких как: специфика работы каждого
подразделения терминала и четкая последова-
тельность и оперативность выполнения проце-
дур, в том числе операций таможенного, паспорт-
ного контроля, покупки билетов и перевозки ба-
гажа, функциональное размещение помещений и
использование технических средств; организа-
ция средств безопасности как пассажиров прибы-
тия и отправления, так и обслуживающего персо-
нала с использованием эффективных механиче-
ских и автоматизированных устройств, передо-
вых методов выполнения операций [22].

При этом состав и планировочные решения
помещений зданий морских портов имеют ряд
особенностей, связанных с необходимостью вы-
полнения таможенных и пограничных процедур
в специальных помещениях [22, 23, 24]. Обслу-
живание пассажиров международных линий
предполагает широкий набор помещений, кото-
рые целесообразно сгруппировать вокруг вести-
бюля или залов ожидания, сформировав операци-
онные залы.

Таким образом, технологический процесс
работы терминала содержит данные: о его произ-
водственной и технической характеристике; об
организации следующих производственных про-
цессов: продажа билетов, работа информаци-
онно-справочной службы, движение пассажиро-
потоков, работа багажного отделения и камер
хранения ручной клади, а также о режиме уборки
помещений терминала и пространства платформ;
о слаженности работы подразделений вокзала,
причалов, подъездных путей, перегрузочном

оборудовании, служебно-вспомогательных зда-
ний и сооружений; о культурно-бытовом обслу-
живании пассажиров.

Количество обслуживаемых пассажиров и
расчетная вместимость (число одновременно
находящихся в здании пассажиров в наиболее
интенсивный час расчетных суток) влияют на
определение размеров терминала. Объемно-пла-
нировочная структура терминала должна соот-
ветствовать ряду требований:

1) потоки пассажиров прибытия и отправле-
ния и посетителей должны быть разделены;

2) операционные устройства и помещения
(билетные и багажные кассы, справочные бюро,
камеры хранения, паспортного контроля и др.)
формируют основные потоки движения пассажи-
ров;

3) залы ожидания для пассажиров, объекты
общественного питания и торгово-бытового об-
служивания необходимо приближать к основным
потокам движения пассажиров;

4) помещения длительного ожидания, ком-
наты матери и ребенка необходимо размещать
вдали от шумных помещений и зон терминала,
погрузочно-перегрузочных машин и оборудова-
ния;

5) должны быть обеспечены удобства для
работы и отдыха персонала терминала [24].

Архитектурно-планировочные схемы мор-
ских вокзальных комплексов и пассажирских
терминалов могут быть представлены тремя ви-
дами компоновочных схем [12]: одноуровневые,
двухуровневые, многоуровневые и многоуровне-
вые многофункциональные.

В научной публикации [13] представлен ва-
риант функционально-структурной схемы пасса-
жирского терминала (рис. 2), содержащей требу-
емый технологически взаимосвязанный набор
зон:
 распределительная с основными опера-

ционными функциями;
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 обслуживания пассажиров с дополни-
тельными функциями;
 регистрации;
 ожидания;
 прибытия;

 таможенного контроля;
 административная;
 эксплуатационно- техническая;
 многофункционального пространства.

Рис. 2. Функциональная схема пассажирского здания морского порта

Состав помещений пассажирского здания
терминала определяют основные виды обслужи-
вания пассажиров отправления и прибытия: би-
летные кассы, залы ожидания, камеры хранения
багажа и ручной клади, информационно-спра-
вочное бюро, помещения паспортного и тамо-
женного контроля, а также дополнительного об-
служивания: объекты торговли и общественного
питания (буфет, кафе, ресторан), медицинский

пункт, почтовое отделение, парикмахерские, бан-
коматы, киоски, санитарные помещения, кури-
тельные; при соблюдении ряда требований: удоб-
ство навигации пассажиропотоков; своевремен-
ность регистрации; эффективность досмотра и
обработки багажа; быстрая посадка на борт.

Следует отметить, что поведение и мотива-
ция групп потоков пассажиров и отдельно иду-
щего человека различны [17]. Важное значение
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для пассажиров отправления, особенно для мало-
мобильных групп населения, имеет последова-
тельность размещения операционных помеще-
ний, определяющих функцию терминала, начи-
ная от входа в здание: вестибюль, информацион-
ный центр, билетные и багажные кассы, камеры
хранения, зона регистрации, зал ожидания.
Наиболее удобные и короткие пути выхода к
остановкам общественного транспорта вне поме-
щений вокзала, без пересечения потоков пасса-
жиров отправления актуальны для пассажиров
прибытия. Решению данных задач способствуют
современные технологии и оборудование.

На рис. 3 приведены примеры организации
отдельных операций в обслуживании пассажи-
ров. Применение современного оборудования,

ИТ—решения позволяют увеличить скорость об-
служивания при регистрации пассажиров на
сравнительно небольших площадях и снизить
эксплуатационные расходы оператора терми-
нала. Снижению нагрузки до 50 % на зоны реги-
страции способствует прохождение регистрации
в пунктах пропуска автомобилей. Деление реги-
страции по группам пассажиров уменьшает оче-
редь на регистрации и сокращает время обслужи-
вания. Обслуживание пассажиров после реги-
страции предусматривает таможенное оформле-
ние, досмотр безопасности и пограничный кон-
троль, оборудование которых включает кабину
паспортного контроля или автоматический тур-
никет паспортного контроля.

Рис. 3. Операции предрейсовой подготовки пассажиров

Предрейсовая подготовка предшествует и
обеспечивает посадку пассажирам через телеско-
пический трап на палубу. Багаж со стоек реги-
страции проходит таможенную проверку на ин-
троскопе и загрузку в грузовой трюм судна. При-
бывающие пассажиры получают багаж на кару-
сели в зале выдачи багажа.

Планировку здания пассажирского терми-
нала следует разрабатывать универсальной и
гибкой, позволяющей вносить изменения в раз-
меры и планировку помещений при совершен-
ствовании технологического процесса обслужи-

вания пассажиропотоков. При определении пло-
щади основных помещений пассажирского зда-
ния учитывают расчетную вместимость, нормы
площади, установленные на одного пассажира,
расстановку и габаритные размеры оборудова-
ния, требуемые проходы и т.п. [22, 24].

В пассажирском здании терминала следует
предусмотреть:

а) группа основных операционных помеще-
ний (вестибюль, информационный центр, опера-
ционные залы, зоны регистрации, залы ожида-
ния, комнаты матери и ребенка);
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б) группы пассажирских помещений вспо-
могательного назначения (почта–телеграф, ре-
стораны, кафе-буфеты, торговые киоски);

в) административно-служебные помещения
(служба безопасности, кабинеты администрации,
диспетчерские, лоцманские, комнаты дежурных
по вокзалу, инженерно-технические помещения
и др.);

г) подсобно-технические помещения (ко-
тельные, бойлерные, трансфер).

Согласно [22] вестибюли могут быть запро-
ектированы как распределительные зоны, опера-
ционно-кассовые залы, или комбинированные,
компактно и удобно связанные с залами ожида-
ния и обладающие достаточной для накопления
пассажиров отправления площадью. Вблизи
входа в основное распределительное простран-
ство целесообразно размещение информаци-
онно-справочного бюро, оборудованного теле-
фоном, радио другими средствами связи, инфор-
мационные стенды, щиты, содержащие информа-
цию по обслуживанию пассажиров.

Различают два основных приема компо-
новки билетных касс: открытый (банковского
типа) или групповой (закрытые кабины встроен-
ного типа). Между осями касс предусматривают
расстояние 2,0 м, перед кассами – свободную
зону накопления пассажиров глубиной не менее
3,0–4,0 м. Кассы оборудуют диспетчерской свя-
зью и билетопечатающими устройствами. Техно-
логически для работы билетных касс необхо-
димы служебные помещения: комната отдыха
кассиров, комната старшего кассира. По направ-
лению движения потока пассажиров отправле-
ния, в зале целесообразно размещение автоматов
по продаже билетов и билетопечатающего обору-
дования. При определении расположения билет-
ных и багажных касс, камеры хранения имеет
значение расчет фронт билетных касс и фронт
приема и выдачи ручной клади и багажа.

Багажные кассы целесообразно размещать
вблизи мест хранения ручного багажа. Камеры
хранения ручной клади при этом проектируют с
учетом доступа и удобного пользования пасса-
жирами двух маршрутов: как прибытия, так и от-
правления. Для объемного и тяжелого багажа ба-
гажные отделения располагают с учетом удоб-
ных подъездов электрокаров, автокар, тележек и
автотранспорта. Размеры багажных помещений
устанавливают исходя из условий технологиче-
ских процессов и удобства комплектования, сор-
тировки, погрузки–выгрузки багажа, почтовых,
складских и других подобных операций с учетом
оборудования специальными устройствами для
механизации погрузо-разгрузочных работ.

Зал ожидания примыкает к вестибюлю и же-
лательно располагать в стороне от движения пас-
сажиропотоков, при организации удобной связи
с рестораном (кафе, буфетом) и выходами на пер-
рон (пирс). Пассажирские залы разрабатывают с
учетом схем пассажирского потока. Смежно с за-
лами ожидания располагают непроходные залы
ресторана, кафе, столовых-закусочных или буфе-
тов, подсобные помещения которых проекти-
руют, предусматривая отдельный вход для до-
ставки продуктов, и вывоза тары и отходов. Со-
став и площади помещений объектов обществен-
ного питания принимают с учетом пропускной
способности терминала, контингента пассажи-
ров, принятых видов питания, габаритов и вари-
антов расстановки оборудования и мебели.

Операционный зал и зал ожидания допу-
стимо объединять при использовании стационар-
ных или мобильных рекламных стендов, торго-
вых модулей, секционной мебели, ландшафтных
композиций и других приемов зонирования про-
странства интерьера. Непосредственно в зале
ожидания или в зале, примыкающем к нему, рас-
полагают торговые киоски для продажи мине-
ральной воды, кофе, чая, бутербродов, книг, газет
и журналов, кондитерских и аптекарских това-
ров, сувениров. Возможно устройство залов для
просмотра кинофильмов и телепередач, лекцион-
ные и читательские залы. Вблизи залов ожидания
возможно размещение парикмахерской с подсоб-
ными помещениями, помещения для срочного
ремонта обуви, одежды, часов, заправки автору-
чек и других помещений бытового обслуживания
пассажиров.

Медицинский пункт следует проектировать
с входами со стороны пирса. Комната матери и
ребенка включает ряд помещений: приемную,
спальни, столовую, комнату для игр, санитарный
узел. В пассажирском здании порта комнаты дли-
тельного отдыха пассажиров размещают изоли-
рованно от шумных помещений и основных по-
токов пассажиров.

Связанные с обслуживанием пассажиров ад-
министративные помещения целесообразно при-
ближать к залам ожидания и вестибюлю; другие
служебно-технические и административные по-
мещения здания вокзала необходимо располагать
компактно. Группу служебных помещений про-
ектируют с отдельным входом. Диспетчерскую
размещают с возможно более полным обозре-
нием пирса; помещение дежурного проектируют
в одном уровне с площадками пассажирского
пирса.

В пассажирском здании проектируют раз-
дельные санитарные узлы (женские и мужские),
располагая их без непосредственного выхода в
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операционные залы. Габариты помещений сани-
тарных узлов принимают согласно норматива
[25]. Санитарные узлы оборудуют умывальни-
ками, могут быть предусмотрены душевые ка-
бины размером 1,0×2,0 м. Смежно с санитарными
узлами располагают непроходные курительные
комнаты (одна или несколько).

Бытовые помещения для работников следует
располагать обособленно от основных пассажир-
ских помещений. Вспомогательные сооружения
(гараж малой механизации, трансформаторные
подстанции, насосные, вентиляционные устрой-
ства и т.п.) целесообразно проектировать встро-
енными.

Высоту этажа залов пассажирского здания и
зала ресторана принимают от 3,6 м (желательно,
не менее 4,8 м) с учетом вместимости залов и
объемно-планировочной структуры здания. Ми-
нимальную высоту помещений в свету (от пола
до низа выступающих конструкций перекрытия
или покрытия) принимают [24]:

а) для надземных и подземных пассажир-
ских помещений, залов – не менее 3,3 м;

б) для залов с машинными системами кон-
диционирования воздуха – не менее 4,5 м;

в) для остальных надземных помещений
пассажирского здания, включая технические, –
не менее 2,5 м.

Нормами проектирования [24] рекомендо-
вано проектировать основные помещения для
пассажиров с минимальным количеством опор, с
возможностью вариабельности в зонировании
внутреннего пространства, а при необходимости
– реконструкции, расширения здания по верти-
кали (надстройка) или горизонтали (достройка).
Применение отдельных опор и светопрозрачных
стеновых ограждений позволяет создать необхо-
димую обозреваемость операционных залов с
площади морского вокзала, а также видимость
пирса из залов ожидания и помещений техноло-
гического назначения. Применение светопро-
зрачных ограждений должно удовлетворять тре-
бованиям защиты от шума извне.

Для обслуживания групп маломобильного
населения целесообразно объединение операци-
онных залов и залов для ожидания в единое про-
странство, исключая необходимость передвиже-
ния таких пассажиров по вертикали. Для переме-
щения пассажиров-инвалидов при незначитель-
ных перепадах уровней между залами устраи-
вают пандусы, либо лестницы дублируют подъ-
емниками. Пространственные ориентиры и си-
стема визуальных коммуникаций, предназначен-
ных как для пассажиров, так и персонала, в том
числе в помощь инвалидам различных категорий,

позволяет определить рациональные пути пере-
мещения в здании вокзала и на территории тер-
минала.

С целью удобства обслуживания маломо-
бильных пассажиров, группу основных операци-
онных помещений (вестибюли кассовые залы,
багажные отделения и др.) целесообразно компо-
новать со стороны привокзальной площади. Тор-
говые киоски, почтовые отделения следует раз-
мещать вблизи основных пассажирских помеще-
ний. В основных операционных помещениях пас-
сажирского здания для инвалидов необходимо
предусмотреть: организацию свободного про-
странства перед кассами и автоматами для про-
дажи билетов и другими устройствами с целью
создания возможности маневрирования инва-
лида на кресле-коляске при большом скоплении
пассажиров; устройство окошек касс, киосков,
камер хранения ручной клади и другого оборудо-
вания на высоте 0,8 м от уровня пола. Зоны перед
справочными бюро, билетными кассами, ограни-
ченные стойками с поручнями и с проходом,
необходимо предусматривать с возможностью
проезда инвалида на кресле-коляске после обслу-
живания предыдущего клиента [24, 25].

Залы ожидания должны быть обеспечены зо-
нами для размещения инвалидов, передвигаю-
щихся на креслах-колясках (2,1 м2 на одно место)
[25]. С этой целью часть диванов или скамей в за-
лах ожидания размещают на расстоянии друг от
друга более или равно 2,7 м. На главных пеше-
ходных путях следует устраивать движущиеся
дорожки (траволаторы), тротуары. С целью по-
вышения оперативности и механизации процесса
перемещения багажа, особенно в зоне таможен-
ного контроля, целесообразно применение транс-
портеров и других механизированных устройств.
Для маломобильных пассажиров необходимо
устройство лифтов, подъемников.

Места общего пользования необходимо обо-
значать специальными знаками или символами
доступности: оборудованные для передвижения
инвалидов входы в здание и помещения, наличие
переходов через транспортные коммуникации,
подъемников, общественные санузлы и т.д. В
пассажирском здании терминала важную роль
играет звуковое оповещение (централизованное,
локальное), особенно для инвалидов с дефектами
зрения [9, 10, 25]. Системы средств информации,
предназначенные для пассажиров с ограничен-
ными возможностями должны быть комплекс-
ными: визуальными, звуковыми и тактильными.

Выводы
1. Разработка технологических решений со-

временных архитектурно-градостроительных
объектов со сложной функционально-планиро-
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вочной структурой связана с эффективным рас-
пределением материально-технических, соци-
альных, природных ресурсов и должна отвечать
требованиям безопасности и энергетической эф-
фективности технологических процессов при од-
новременном компактном объемно-планировоч-
ном решении объекта. Функционально-техноло-
гические решения морских пассажирских терми-
налов с учетом интересов потребителей должны
отвечать требованиям:
 социального назначения (адресность

услуг, в том числе для маломобильных групп
населения с установлением режима оказания
услуг);
 разделения пассажиропотоков с целью

обеспечения непрерывного движения;
 точности и своевременности исполнения

операций;
 безопасности и охраны окружающей

среды;
 беспрепятственной ориентации в среде

терминала, пассажирских причалов и внутри зда-
ния вокзала; информативности пространства,
наличию понятной навигации и доступности об-
служивающих помещений по ходу движения пас-
сажиров;
 композиционной целостности и гармо-

ничности архитектурного облика интерьера и
экстерьера).

При этом определение категории обслужи-
ваемых пассажиров задает состав и площадь ос-
новных помещений, последовательность их раз-
мещения, специфику и очередность технологиче-
ских операций, принципиальное архитектурно-
пространственное решение здания.

2. Функционально-технологические реше-
ния лежат в основе задач по оптимизации пара-
метров объекта проектирования как малого мас-
штаба, так и задач уровня управления развитием
и функционированием крупных архитектурно-
градостроительных объектов, которыми явля-
ются многофункциональные транспортно-пере-
садочные узлы. По своему содержанию задачи
оптимизации функционально-технологических и
архитектурно-планировочных решений с точки
зрения математической постановки являются за-
дачами математического программирования.

3. Решающими этапами в процессе оптими-
зации функционально-технологических и плани-
ровочных решений являются: этап научных раз-
работок и обоснований, а также этап вариантного
проектирования. Данные этапы направлены на
достижение качества архитектурной среды. На
каждом этапе оптимизация должна осуществ-
ляться на основе ограничений, с учетом их функ-
ционально-динамического характера, то есть – на

базе применения системного подхода и разра-
ботки динамических моделей архитектурных си-
стем.
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Abstract. One of the priorities of the state policy in the field of transport infrastructure development is
the modernization of the Russian seaport infrastructure, the creation of modern competitive transport hubs

www.marhi.ru/AMIT/2017/1kvart17/korolko
http://www.studentlibrary.ru/book/ISBN978543230
http://docs.cntd.ru/document/1200107593
http://ivo.garant.ru/#/document/12138677/paragrap
http://docs.cntd.ru/document/456033921
mailto:chernysh-nadejda@ya.ru
mailto:nvasilenko_domik@mail.ru
mailto:nvasilenko_domik@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №1

49

and other architectural objects with a complex functional and planning structure. This article is devoted to the
study of functional and technological solutions of modern sea passenger terminals and the requirements to
these solutions taking into account the interests of consumers, including people with limited mobility. The
functional diagram of the passenger building of the seaport and types of pre-trip passenger training operations
are given. It is shown that the efficient decisions of optimizing functional , technological, architectural and
planning solutions of seaport passenger terminals is possible with the use of modern  IT and technologies for
passenger handling. From the perspective of system approach the tasks of functional and technological solu-
tions’ optimization are aimed at achieving the high quality of architectural environment and are the mathe-
matical programming tasks.

Keywords: transport interchange hub, sea passenger terminal, architectural object, functional and tech-
nological solutions, architectural and planning solutions.
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МЕСТА ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ЭТНОПАРК-ОТЕЛЕЙ
НА ОСНОВЕ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ТЕРРИТОРИИ

Аннотация. Работа затрагивает проблему развития туризма в регионах РФ на примере Перм-
ского края. Говоря о размещении туристов, на сегодняшний день очень мало привлекательных гости-
ниц и отелей. Предложенная ранее авторами концепция строительства комплекса услуг, заключаю-
щего в себя места для размещения и различного рода развлечения может решить данную проблему. В
данной статье предложена методика выбора территории для возможного расположения объектов
туристской инфраструктуры. Применительно к Пермскому краю рассмотрены несколько мест для
строительства на территории города Кунгур и выбрано наиболее подходящее в плане доступности
и удобства. В границах предлагаемой территории выполнен градостроительный анализ с точки зре-
ния транспортной и пешеходной доступности, а также с точки зрения организации функциональных
зон участка, были проанализированы нормативные документы Муниципального образования «Город
Кунгур». В ходе анализа было выбрано наиболее комфортное место для расположения комплекса, ха-
рактеризующееся малым временем проезда как от автостанции (ж/д станции), так и от «якорного»
места-Кунгурской ледяной пещеры. Также была представлена организация участка, включающая в
себя здание отеля и зоны для отдыха и развлечений.

Ключевые слова: этнопарк-отель, комплекс услуг, анализ приоритетного места расположения,
функциональное зонирование территории.

Человек в современном мире обладает боль-
шой мобильностью, он постоянно передвигается
между городами, странами и континентами на от-
дых или в командировку. Несомненно, в другом
городе турист хочет чувствовать себя так же, как
дома. Этому как раз могут способствовать ком-
фортабельные гостиницы или отели. Современ-
ный турист ориентирован на индустрию впечат-
лений, его больше не интересует пассивный от-
дых, на смену этому пришло желание за корот-
кий промежуток времени увидеть и узнать, как
можно больше интересного и необычного [1].

В ранее опубликованной работе авторов[14]
было проведено исследование и анализ суще-
ствующих на территории РФ и на территории За-
падной Европы этнопарков. В ходе исследования
были сделаны выводы, что на сегодняшний день
в Европе такие объекты чаще всего представляют
собой этнодеревни, музеи под открытым небом,
которые рассказывают быт и культуру опреде-
ленного народа. К таким, например, можно отне-
сти деревню «Косместон» в Великобритании или
«Скансен» в Швеции, а также множество других.
На территории данных объектов не всегда при-
сутствует индустрия развлечений, а наличие ком-
фортабельной гостиницы – большая редкость.
Чаще всего для проживания применяются не-
большие этнодома, а в некоторых этнодеревнях
совсем не предусмотрено место проживания ту-
ристов. Наиболее популярные этнопарки в Ев-
ропе – это Болгарская деревня Этыр и деревня
Санта-Клауса в Финляндии. Немного лучше дело

обстоит с подобными объектами в России. Са-
мым колоритным представителем, по мнению ав-
торов, является этнопарк в Калужской области –
Этномир, рассказывающий о культуре разных
народов России и имеющий на своей территории
большое количество развлечений и комфортные
места для проживания. Не менее ярким предста-
вителем является казачья станица Атамань, рас-
положенная на территории станицы Тамань в
Краснодарском крае и рассказывающая культуру
и быт казаков. Проблема заключается в том, что
большие этнопарки рассчитаны на большой при-
ток туристов, который характерен как для Та-
мани (привлечение туристов пляжным отдыхом),
так и для Этномира (близкое расположение та-
кого мегаполиса, как Москва), а регионы мень-
шей площади и обладающие меньшей популяр-
ностью, но при этом имеющие не менее интерес-
ную историю, оказываются обделенными. Идея
авторов заключается в создании комплексного
объекта для небольших и обладающих малень-
кой популярностью регионов с целью привлече-
ния потока туристов и улучшения экономиче-
ского положения субъекта. Предполагается, что
он  включит в себя комфортабельный отель, а
также места для развлечений, и объединит их об-
щей тематикой – бытом и культурой определен-
ного народа, населяющего данную местность. В
данной работе авторы хотели больше внимания
уделить именно выбору местоположения проек-
тируемого этнопарк-отеля в продолжение преды-
дущих исследований [14, 15], не затрагивая его
наполнение.

mailto:kseniyakoryakova95@gmail.com
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Таким образом, объектом исследования яв-
ляются этнопарк-отели. Цель данной работы за-
ключается в том, чтобы создать образец, который
выступит помощником при анализе и выборе ме-
ста для строительства объектов туристской ин-
фраструктуры. Авторы в данной работе ставят
перед собой такую задачу:

- Выделить основные принципы выбора ме-
стоположения для строительства похожих объек-
тов туристской инфраструктуры.

При написании работы авторы пользовались
эмпирическими методами, к которым можно от-
нести изучение разнообразных источников ин-
формации, а также анализ полученных сведений;
теоретическими методами исследования, а
именно – синтезом, и количественным методом
исследования – статистическим анализом.

К сожалению, российский рынок гостинич-
ных услуг только начинает активно развиваться,
и поэтому очень сложно найти гостиницу, кото-
рая действительно обладает всеми современ-
ными требованиями для комфортного отдыха
или бизнеса. Чаще всего это касается городов, ко-
торые сильно отличаются по уровню жизни от
столичных. К таким городам можно отнести
Пермь.

Отсутствие привлекательности пермских
гостиниц и отелей выражается, во-первых, в об-
щем числе гостиничного фонда Перми, который
в два раза ниже, чем в соседних городах. Во-вто-
рых, по уровню новизны номерного фонда: в
Перми практически половину номерного фонда
составляют отели, открытые в 1990-х, тогда как
большинство отелей Екатеринбурга и Казани от-
крыты во второй половине 2000-х. Причиной
этому может послужить большой приток тури-
стов в эти города из других регионов России на
крупные международные мероприятия, для кото-
рых необходимостью является соответствие мест
пребывания туристов современным европейским
стандартам [19].

Пермский край сегодня не может похва-
статься проведением масштабных федеральных
или международных мероприятий на его терри-
тории, что несомненно сказывается на притоке
туристов, а соответственно, и на состоянии гос-
тиничного фонда. Этнопарк-отель позволит про-
двинуть Пермь и край вперед в развитии гости-
ничного бизнеса. В целом это позволит увели-
чить среднюю продолжительность пребывания
туристов в Перми. Следствием чего можно счи-
тать увеличение доходов бюджету, а в некоторых
случаях это также поспособствует повышению
доходов субъектов туристского и гостиничного
бизнеса.

Проблема выбора местоположения сопро-
вождает любой объект на стадии обоснования его

проектирования. Еще более актуальной данная
проблема является для проектирования этнообъ-
ектов. Наша страна имеет очень большую терри-
торию, которую населяют самые разные народ-
ности. Им всем хочется рассказать о себе, пока-
зать свою культуру, но не все народности много-
численны. Таким образом, необходимость объ-
единения нескольких культур разных народов в
одном объекте продиктована экономической це-
лесообразностью. При выборе месторасположе-
ния ключевую роль в основном играет «близость
к корням», то есть желание расположить объект,
посвященный культуре определенного народа
именно на территории, которую он населяет. Но
не стоит забывать, что туристы чаще всего посе-
щают «удобные места». Под «удобным местом»
подразумевается место, где более менее развита
туристическая инфраструктура или где имеются
другие интересные для туриста объекты, так
называемые «якорные места».  Кроме того, не ме-
нее важным критерием при выборе объекта для
посещения туриста является его близость от ме-
ста, где человек остановился или где хочет про-
вести большую часть времени отдыха.

Таким образом, у авторов сложилась некото-
рая методика предпроектного анализа для вы-
бора местоположения, которая состоит в следую-
щем:

1) Выбор нескольких мест, которые кажутся
наиболее подходящими для строительства;

2) Анализ выбранных мест в плане доступ-
ности для строительства нужного объекта (ана-
лиз Правил землепользования и застройки, Гене-
рального плана, Кадастровой карты);

3) Выборка согласно критериям:
- Расположение проектируемого объекта в

радиусе около 250 км от города-центра субъекта,
где чаще всего располагаются аэропорт или ос-
новной транспортно-пересадочный узел;

-Наличие местной транспортной развязки
(автовокзал или ж/д вокзал) в пешей доступности
или в доступности для общественного транс-
порта;

-Наличие «якорного» места или мест в пе-
шей доступности или в доступности для обще-
ственного транспорта;

-Наличие социальной инфраструктуры
(кафе, магазины, аптека) в пешей доступности;

-Желательно наличие проведенных комму-
никаций и инженерных сетей;

-Привлекательность в плане ландшафта, ар-
хитектуры и т.д;

3) Проведение SWOT-анализа по остав-
шимся выбранным территориям;

4) По итогам SWOT-анализа выбор наиболее
подходящего места.
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Данная методика применялась в ходе преды-
дущих исследований, когда основное месторас-
положение этнопарк-отеля было определено в
г.Кунгур [15], а также в ходе  последующих ис-
следований, описанных в данной работе, которые
должны были уточнить, где именно на террито-
рии города будет запроектирован объект. Таким
образом, изучив пример Пермского края, любой
субъект сможет применить данную методику вы-
бора местоположения для проектирования объек-
тов туристской инфраструктуры. Применительно
для выбранной в г.Кунгур территории предвари-
тельно было выявлено несколько мест для разме-
щения парка (карта расположения выбранных
мест изображена на рис. 1):

- Место №1 расположено по адресу: Перм-
ский край, г. Кунгур, ул. Березовский тракт, 3 км;

- Место №2 расположено по адресу: Перм-
ский край, г. Кунгур, Сосновый бор у озера По-
варенного (квартал №35);

- Место №3 расположено по адресу: Перм-
ский край, г. Кунгур, парк поселений "Кунгур-
ский бор";

- Место №4 расположено по адресу: Перм-
ский край, г. Кунгур, мкр. Дальний (лесной квар-
тал №54);

- Место №5 расположено по адресу: Перм-
ский край, г. Кунгур, с. Неволино.

Рис. 1. Карта размещения предварительно выбранных мест
(Место №1 – ул. Березовский тракт, 3 км; №2 – Сосновый бор у озера Поваренного (квартал №35);

№3 – парк поселений «Кунгурский бор»; №4 – мкр. Дальний (лесной квартал №54); №5 – вблизи с. Неволино)

Для дальнейшего детального анализа терри-
тории города были использованы генеральный
план МО «Город Кунгур» [7], публичная кадаст-
ровая карта [6] и Правила землепользования и за-
стройки МО «Город Кунгур» [8].

В ходе анализа выяснилось, что первое ме-
сто не может быть использовано в качестве тер-
ритории для строительства в виду того, что часть
выделена под сельскохозяйственные нужды, а
часть для размещения полигона ТБО для отходов

5 класса опасности (рис. 2). Второе место также
не может быть использовано в качестве террито-
рии для строительства, потому что является ле-
сопарковой зоной. Лесной кодекс запрещает в ле-
сопарковой зоне возводить объекты капиталь-
ного строительства, кроме гидротехническх со-
оружений (рис. 2).

Был рассмотрен третий участок – парк посе-
лений "Кунгурский бор". По данным Правил зем-
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лепользования и застройки участок не принадле-
жит ни одной из зон (рис. 3). В публичной кадаст-
ровой карте данный участок имеет категорию зе-
мель поселений. В генеральном плане города
данный участок обозначен как Парк культуры и
отдыха, по факту там располагается лесной мас-
сив. Касательно четвертого участка - мкр. Даль-
ний (лесной квартал №54) (рис. 3), кадастровая
карта определяет его как территорию для рекреа-
ции, а по генеральному плану и ПЗЗ этот участок
имеет категорию городского леса.

Был рассмотрен также пятый участок –
вблизи с.Неволино (рис. 4). Кадастровая карта не
имеет данных на эту территорию, в ПЗЗ и Гене-
ральном плане участок имеет категорию
«пашни». При выходе на местность было выяв-
лено, что участок действительно используется
для сельскохозяйственных нужд, следовательно,
также не может быть использован под строитель-
ство.

Рис. 2. Фрагмент карты градостроительного зонирования
(первый выбранный участок (ул. Березовский тракт, 3 км ) – слева, второй выбранный участок

(Сосновый бор у озера Поваренного (квартал №35)) – справа)

Рис. 3. Фрагмент ПЗЗ третьего выбранного участка

Рис. 4. Фрагмент генплана (пятый выбранный участок – вблизи с.Неволино)
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Была составлена сводная таблица анализа
всех отобранных участков (таблица 1), в которой
было отражено сравнение участков по таким па-
раметрам, как возможность строительства со-
гласно нормативным документам; автомобиль-
ная и пешеходная доступность до социальной ин-
фраструктуры, а также до мест туристической

привлекательности; возможность подключения
объекта строительства к социальным сетям, была
учтена ландшафтная привлекательность места
для расположения, а также проанализирована
площадь участков.

Таблица 1
Анализ 5 выбранных участков для строительства

№/критерий

Возможность
строительства
согласно нор-
мативным до-

кументам

Доступность

Возмож-
ность под-
ключения к

инженерным
сетям

Привле-
катель-
ность с
точки
зрения
ланд-
шафта

Пло-
щадь, Га

№1 – ул.
Березовский
тракт, 3 км

Трудноосуще-
ствимо

(сельскохозяй-
ственные

нужды; разме-
щение поли-
гона ТБО)

Располагается в черте города,
транспортная и пешеходная до-
ступность к необходимой соци-
альной инфраструктуре обеспе-

чены

Есть
возможность Нет 14,51

№2 – Сосновый
бор у озера

Поваренного
(квартал №35)

Нет
(лесопарковая

зона)

Располагается в черте города,
транспортная и пешеходная до-
ступность к необходимой соци-
альной инфраструктуре обеспе-

чены

Есть
возможность

Наличие
озера,
сосно-

вый бор

59,22

№3 – парк
поселений

«Кунгурский
бор»

Не обозначено

Располагается в черте города,
транспортная и пешеходная до-
ступность к необходимой соци-
альной инфраструктуре обеспе-

чены

Есть
возможность

Наличие
озера,
сосно-

вый бор

65,93

№4 – мкр.
Дальний

(лесной квартал
№54)

Трудноосуще-
ствимо

(является
городским

лесом)

Располагается за городом,
транспортная и пешеходная до-
ступность к необходимой соци-

альной инфраструктуре тре-
буют затрат большого количе-

ства времени

Требуется
прокладка от
ближайшего
населенного

пункта

Нет 160

№5 –
с. Неволино;

Трудноосуще-
ствимо

(сельскохозяй-
ственные
нужды)

Располагается за городом,
транспортная и пешеходная до-
ступность к необходимой соци-

альной инфраструктуре тре-
буют затрат большого количе-

ства времени

Требуется
прокладка от
ближайшего
населенного

пункта

Река
Ирень 70,15

Таким образом, из пяти участков для даль-
нейшего детального анализа были выбраны два –
парк поселений "Кунгурский бор" и лесной квар-
тал №54.

Выбранные участки имеют большую пло-
щадь (рис. 4). Предполагается, что можно будет
использовать не весь обозначенный в кадастро-
вой карте участок, а его часть.

Для начала была проанализирована транс-
портная доступность каждого участка. Было про-
ведено сравнение времени проезда от выбран-
ного места до автовокзала (ж/д вокзала), а также
от выбранного места до «якорного», в данном
случае в качестве «якорного» места была рас-
смотрена Кунгурская ледяная пещера. Данные
отражены на рисунке 5 и рисунке 6.
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Рис. 4. Фрагмент публичной кадастровой карты с предполагаемой территорией под строительство
(сверху – парк поселений «Кунгурский бор»; снизу – лесной квартал №54)

Рис. 5. Маршрут от автовокзала (А) до парка поселений «Кунгурский бор» (В) – сверху;
маршрут от Кунгурской пещеры (А) до парка поселений "Кунгурский бор"(В) – снизу
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Рис. 6. Маршрут от автовокзала(ж/д вокзала) (А) до лесного квартала №54 (В) – сверху;
маршрут от Кунгурской пещеры (А) до лесного квартала №54(В) – снизу

Как видно из рисунков, к станции автовок-
зала (ж/д вокзала) парк поселений расположен в
пешей доступности (около 700м), но также име-
ются остановки общественного транспорта, до
Кунгурской ледяной пещеры в среднем можно
доехать за 40 минут.

Изображения на рисунке 6 показывают, что
от лесного квартала №54 до станции автовокзала
(ж/д вокзала) путь займет 1,5 часа, а до кунгур-
ской пещеры еще больше – около двух часов.

Сравнительная характеристика выбранных
участков, их сильные и слабые стороны отра-
жены в таблице 2.

Из проведенного анализа видно, что транс-
портная доступность у парка поселений «Кунгур-
ский бор» намного выше, чем у квартала №54.
Это касается как автомобильной, так и пешеход-
ной доступности до ближайшей социальной ин-
фраструктуры. Также положительным аспектом
первого рассмотренного участка является отсут-
ствие необходимости прокладки коммуникаций.

Наличие водоема на участке также склоняет вы-
бор места для размещения именно на этой терри-
тории. Следовательно, целесообразней выбрать
для строительства комплекса парк поселений
«Кунгурский бор».

Этнопарк-отель по своему составу содержит
такие элементы: здание отеля; парковки для про-
живающих и персонала, парковки для гостей и
отдельный участок для остановки туристических
автобусов; активную зону отдыха, включающую
в себя детскую и спортивную площадку, а также
аттракционы и велодорожки; зону тихого от-
дыха, состоящую из пешеходных дорожек, бесе-
док и лавочек вдоль озера; торговую зону, в ко-
торую входят домики для торговли сувенирной
продукции.

Таким образом, выбранный участок должен
обеспечивать выполнение всех заданных функ-
ций. Предварительное зонирование территории
приведено на рисунке 7.
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Таблица 2
Сравнительная характеристика выбранных участков

Характеристики Сильные
стороны

Слабые стороны Возможно-
сти

Угрозы

парк
поселе-

ний
"Кун-

гурский
бор"

Кадастровый номер:
59:08:0000000:10998

Категория земель: Земли
поселений (земли населен-

ных пунктов)
Земельный участок по ад-

ресу: Пермский край, г.Кун-
гур, парк поселений "Кун-

гурский бор"
Площадь: 65,9  Га

- В городской
черте;
-Близость
коммуника-
ций;
-Близко к
«якорным ме-
стам»;
-Специально
выделенное
место для
развития
парка развле-
чений и от-
дыха;
- Близко к
станции авто-
вокзала и ж/д
вокзала;
- Наличие во-
доема.

- Вдали от феде-
ральной трассы;

-Комфортное
и доступное
место разме-
щения гостей
города;
- Привлече-
ние боль-
шего количе-
ства посети-
телей;
- Для част-
ного сектора
это возмож-
ность иметь
развлечения
в шаговой
доступности;
-Организо-
ванные места
для проведе-
ния культур-
ных меро-
приятий

- Вырубка леса
для строитель-
ства комплекса;
- Проведение
шумных меро-
приятий может
принести дис-
комфорт жите-
лям располага-
ющихся рядом
домов

лесной
квартал

№54

Кадастровый номер:
59:00:0000000:7791

Категория земель: Земли
поселений (земли населен-

ных пунктов)
Отдых (рекреация)

Земельный участок по ад-
ресу: Пермский край, г.

Кунгур, мкр. Дальний (лес-
ной квартал №54) Площадь:

160  Га

- В дали от го-
родской су-
еты
- Приятная
лесная мест-
ность;
- Комфорт-
ные места
отеля с видом
на природу;
- Расположе-
ние недалеко
от оживлен-
ной феде-
ральной
трассы
Пермь-Екате-
ринбург

-В часе езды от
города
- Далеко от
«якорных» мест
и мест прибытия
туристов без ма-
шин;
-Необходима
прокладка сетей

-Привлече-
ние проезжа-
ющих авто-
мобилистов;
-Создание
комплекса
услуг для
комфортного
отдыха насе-
ления вдали
от города;
-Организо-
ванные места
для проведе-
ния культур-
ных меро-
приятий

- Обеднение
флоры в резуль-
тате массового
потребления;
-Загрязнение
бытовым отхо-
дами;
-Проведение
шумных меро-
приятий может
принести дис-
комфорт жите-
лям располага-
ющихся рядом
домов

Рис. 7. Зонирование выбранного участка для строительства этнопарк-отеля
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В заключение хочется отметить, что авто-
рами в ходе исследования была сформирована
определенная методика, которая может в даль-
нейшем применяться для выбора места размеще-
ния объектов туристкой инфраструктуры. При-
менение данной методики было опробовано на
выборе места для строительства этнопарк-отеля в
Пермском крае.  Кроме того, авторами предлага-
ется использование нового подхода и нового
взгляда на формирование отеля в Пермском крае,
отвечающего многим современным требованиям
и желаниям как гостей, так и жителей города. Но-
визна авторского подхода заключается в том, что
при проектировании объектов туристкой инфра-
структуры необходимо учитывать желание и
стремление туристов в первую очередь окульту-
риться, а уже после этого отдохнуть. При этом не
стоит забывать, что культурная программа
должна сопровождаться комфортом размещения,
информативностью и укладываться к короткий
промежуток времени. Однако, эти желания увя-
заны с реальными возможностями возведения и
востребованности, а также с экономическими
вложениями и окупаемостью парк-отеля.
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PLACE SELECTION JUSTIFICATION FOR THE CONSTRUCTION
OF ETHNOPARK-HOTEL ON THE BASIS OF URBAN PLANNING

ANALYSIS OF THE TERRITORY

Abstract. The research considers the issue of tourism development in the Perm region. Today, there are
few attractive hotels in Perm. Earlier proposed concept of building a complex of services, which includes
places for accommodation and various kinds of entertainment, can solve this issue. Previous studies have
determined the location of the ethnopark hotel in the territory of Kungur district. This article describes several
places for construction in Kungur and selects the most suitable in terms of accessibility and convenience.
Within the boundaries of the proposed territory, a city-planning analysis is carried out from the point of view
of transport and pedestrian accessibility, as well as of the organization of the functional zones of the site, the
regulatory documents of the Municipality of Kungur are analyzed. During the analysis, the most comfortable
place for the location of the complex is chosen. It is characterized by a short travel time from both the bus
station (railway station) and the Kungur ice cave. The organization of the territory is also presented, including
the building of the hotel and areas for recreation and entertainment.

Keywords: ethnopark-hotel, range of services, priority location analysis, functional territory zoning.
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ТЕРМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОГО
ВЯЖУЩЕГО НА ОСНОВЕ ГРАНИТА

Аннотация. Среди основных перспективных направлений в материаловедении и строительной
отрасли, на которых сосредоточено значительное количество исследований по всему миру, в первую
очередь, могут быть выделены материалы, включающие в себя вторичное или мало востребованное
сырье, отходы промышленности, а также композиты, синтезируемые с использованием низкотем-
пературных и экологически чистых технологий. В рамках данного научного исследования было рас-
смотрено влияние высокотемпературного воздействия на структурно-фазовые трансформации
матрицы гранитного наноструктурированного вяжущего (НВ). В качестве аналитического инстру-
ментария, подтверждающего это предположение, были использованы рентгенофазовый (РФА) ана-
лиз и дериватографический (ДТА) анализ, а также расчетная оценка объема ячеек кристаллических
решеток минеральных фаз. Установлено, что термическое воздействие в диапазоне температур от
20 до 900 ºС приводит к минеральным трансформациям (α–β переход кварца), но при этом объемы
ячеек кристаллических решеток практически не изменяются.

Термическая обработка гранитного НВ при 1000 ºС способствует кристаллизации в системе но-
вой фазы – лейцита K[AlSi2O6], который является структурным аналогом минерала цеолитовой
группы – анальцима Na[AlSi2O6]∙H2O. Данное явление подтверждает структурное родство гранит-
ного НВ и геополимера.

Ключевые слова: бесклинкерные вяжущие системы, низкотемпературный синтез, гранитное
НВ, геополимер, структурное родство.

Введение. Интерес, проявляемый к техноло-
гическим процессам, в основе которых лежит по-
лучение бесцементных/бесклинкерных силикат-
ных и алюмосиликатных вяжущих систем с при-
менением низкотемпературного способа синтеза
имеет место среди ведущих ученых и научно-ис-
следовательских школ в глобальном масштабе. В
виду этого данное материаловедческое направле-
ние рассматривается как перспективное и, в силу
слабой изученности, как поисковое в строитель-
ной отрасли [1–6]. Согласно ранее сформулиро-
ванному определению [7], низкотемпературный
синтез неорганических вяжущих веществ вклю-
чает в себя технологические переделы, которые
не предусматривают стадии направленной высо-
котемпературной трансформации сырьевых ком-
понентов в отдельности или всех в комплексе.

Предполагается, что вяжущие низкотемпе-
ратурного синтеза должны обладать структуро-
образующими механизмами, отличными от гид-
ратационных. В наибольшей степени этому соот-
ветствуют силикатные и алюмосиликатные вя-
жущие поликондесационно-полимеризацион-
ного типа твердения с существенной функцио-
нальной и структурообразующей ролью нанораз-
мерной компоненты – наноструктурированные
вяжущие и геополимеры [7, 8]. Оба типа отно-
сятся к безклинкерным вяжущим системам, но

отличаются основными стадиями технологиче-
ского процесса. Технология синтеза геополиме-
ров подразумевает затворение алюмосиликат-
ного компонента (преимущественно состоящего
из аморфной фазы) щелочным активатором с по-
следующей выдержкой до образования щелочеа-
люмосиликатного геля и термической сушкой
твердеющего сырца [9–11].

Технология получения наноструктурирован-
ных вяжущих (НВ) основана на реализации низ-
котемпературного механохимического процесса
в воде (мокрый помол), без вредных побочных
продуктов. Это дает право говорить о реализации
«зеленой» технологии.

Особенности синтеза НВ, которое характе-
ризуется негидратационным механизмом тверде-
ния, дают возможность к использованию широ-
кого спектра сырьевых материалов преимуще-
ственно силикатного и алюмосиликатного со-
става, которые являются довольно доступными.
Это преимущество позволяет адаптировать тех-
нологию синтеза вяжущего к различным регио-
нам, в зависимости от локализации месторожде-
ний.

В ранее проведенных исследованиях [12–14]
установлена принципиальная возможность полу-
чения НВ на основе кремнеземсодержащих и
алюмосиликатных пород различного генезиса
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(кварцевые пески, кварцитопесчаники, квар-
циты, перлит, цеолитизированные туфы).

Задачами настоящей работы являются: дока-
зательство геополимеризационного типа тверде-
ния гранитного НВ и обоснование его термо-
устойчивости.

Материалы и методы.
Материалы. В качестве исходного сырья

для получения вяжущего использовался гранит-
ный отсев Полтавского месторождения (Гереев-
ский карьер, Украина).

Химический состав гранитного отсева при-
веден в таблице 1.

Таблица 1
Химический состав гранитного отсева

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O п.п.п. Сумма
69,2 15,7 3,35 3,14 0,89 0,09 2,06 4,29 0,75 99,47

Методы. Определение минерально-фазо-
вого состава гранитного НВ проводилось мето-
дом РФА (XRD).

Рентгенограммы образцов были получены
на дифрактометре STOE STADI (STOE & Cie
GmbH, Германия) на излучении медного анода.

Рентгенометрическая диагностика мине-
ральных фаз проведена на основании дифракци-
онной базы банных PDF-2 с применением про-
граммы Crystallographica SearchMatch v 2,0,2,0
(Oxford Cryosystems).

Количественное определение концентраций
кристаллических минеральных образований (со-
держание аморфной фазы не определялось) вы-
полнено полнопрофильным РФА с применением

программы DDM v.1.95d в варианте Derivative
Difference Minimization алгоритма [15].

Экспериментальная часть
Полученные на основе рентгенофазового

анализа данные позволяют свидетельствовать о
том, что минеральный состав гранитного НВ
представлен породообразующими минералами
гранита – α-кварцем, Ca-альбитом и биотитом.
Кроме этого, в его составе обнаружен корунд (ре-
зультат намола мелющих тел). Результат количе-
ственного XRD-анализа кристаллических компо-
нентов исходного гранитного НВ представлен на
рис. 1.

Рис. 1. Количественный минеральный состав гранитного НВ, вес.%

Способ доказательства геополимеризацион-
ного типа твердения гранитного НВ основан на
предположении о двухфазном составе
вяжущего – кристаллической компоненты и
аморфной. Аморфная компонента (алюмосили-
катный щелочесодержащий гель) является ре-
зультатом механохимических процессов раство-
рения породообразующих минералов гранита –
кварца и полевых шпатов. Принято считать, что
алюмосиликатный щелочесодержащий гель

имеет цеолитоподобную структуру, и при кри-
сталлизации геля должны образовываться цеоли-
топодобные минералы, формирование которых
будет является доказательством геополимериза-
ционной природы вяжущего.

Для решения этой задачи выполнено изуче-
ние гранитного НВ методом ДTA-анализа на
приборе синхронного термического анализа STA
449 F1 Jupiter® фирмы NETZSCH (Германия) в
интервале температур от комнатной до 1000 ºС
(рис. 2).
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Рис. 2. Кривая ДТА гранитного вяжущего

На кривой ДTA-анализа зафиксирован пик
эндоэффекта при 570 °С, что соответствует фазо-
вому α–β переходу кварца, и пик экзоэффекта
при 948 ºС.

Для определения принадлежности пика эк-
зоэффекта при 948 °С новообразованной кри-
сталлической компоненте и детализации пред-
ставлений о термической устойчивости нано-
структурированного вяжущего на основе гранита
проведена высокотемпературная дифрактомет-
рия образцов вяжущего при температурах 600,
900 и 1000 °C с часовой стабилизационной вы-
держкой на каждой ступени нагрева. Высокотем-
пературная дифрактометрия проводилась с ис-
пользованием высокотемпературной приставки
фирмы Stoe, позволяющей проводить рентгенов-
ские исследования в диапазоне температур от 25
до 1500 °С.

Следует отметить присутствие на высоко-
температурных рентгенограммах гранитного НВ
паразитных отражений от Pt–Rh термопары,
находящейся в непосредственной близости от
препарата. Несмотря на то, что эти отражения не
относились к объекту исследования, Pt–Rh фаза
была включена в расчет весовых концентраций
кристаллических компонентов вяжущего для
большей объективности оценки достоверности
количественного рентгенофазового анализа.

Результаты расчетов высокотемпературных
рентгенограмм приведены на рис. 3.

Минеральный состав кристаллических ком-
понентов вяжущего при высоких температурах –
600 °C и 900 °C не отличается от минерального
состава при комнатной температуре (за исключе-
нием изменения полиморфной модификации
кварца).

При этом, как следовало из результатов
ДTA-кривой гранитного НВ, присутствие пика

экзоэффекта при 948 ºС (рис. 2), изменение мине-
рального состава было зафиксировано на рентге-
нограмме, снятой при 1000 °C (рис. 3). Отраже-
ния новой фазы были отнесены к минеральному
образованию лейцита (K[AlSi2O6]) – структур-
ному аналогу цеолита анальцим
(Na[AlSi2O6]∙H2O). Данное явление подтверждает
структурное родство гранитного НВ и геополи-
мера, где в составе структурообразующих фаз
также присутствуют минералы цеолитовой
группы.

Таким образом, кристаллизация из алюмоси-
ликатного щелочесодержащего геля цеолитопо-
добного лейцита можно считать доказательством
геополимеризационной природы гранитного НВ.

Для обоснования термоустойчивости гра-
нитного НВ целесообразно провести оценку из-
менения величины удельного объема элементар-
ных ячеек кристаллических компонентов гранит-
ного НВ. Для этого приведен количественный
минеральный состав гранитного НВ (исключив
из составов влияние Pt–Rh термопары и выпол-
нив нормировку полученных концентраций к 100
%). Результаты этой операции приведены в таб-
лице 2.

В таблице 3 приведены величины объемов
элементарных ячеек минеральных компонентов
гранитного НВ, полученные на основании расче-
тов рентгенограмм, а также величины удельного
объема элементарных ячеек (формула 1):

 
i

ячЭлем
iiУдельн VCV ..

. (1)

где iС – массовые концентрации минеральных
фаз вяжущего.
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Рис. 3. Количественный минеральный состав гранитного НВ при различных температурах, вес. %.:
а) 600, б) 900 и в)1000 ºC



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №1

66

Таблица 2
Минеральный состав гранитного НВ

Минеральные фазы, вес.%
T ºC Кварц Альбит Биотит Корунд Лейцит
20 28,98 ± 0,94 46,94 ± 0,91 5,41 ± 0,94 18,67 ± 0,8 –

600 26,86 ± 0,89 48,74 ± 1,11 5,74 ± 0,85 18,65 ± 0,97 –
900 26,04 ± 0,73 49,21 ± 1,27 5,29 ± 0,97 19,46 ± 0,73 –

1000 25,47 ± 0,46 49,17 ± 1,51 2,97 ± 0,77 17,91 ± 0,75 4,39 ± 0,70

Таблица 3
Объемы элементарных ячеек, Å3

T ºC Кварц Альбит Биотит Корунд Лейцит VУдельн.

20 112,759 665,41 516,2 254,52 – 420,466

600 117,923 674,13 515,6 258,09 – 437,967

900 117,835 680,5 521,8 260,06 – 443,770

1000 117,684 682,4 534,5 260,72 2535,9 539,421

Согласно данным таблицы 3, обращает на
себя внимание аномальное изменение Vэ.я.

β-кварца (уменьшение объема элементарной
ячейки с увеличением температуры). Следует от-
метить, что этот феномен типичен для высоко-
температурного β-кварца [16].

Как следует из результатов, приведенных в
таблице 3, монотонное изменение VУдельн. вслед-
ствие температурного расширения элементарных

ячеек компонентов гранитного НВ происходит
до 900 ºC. При 1000 ºC эта величина резко возрас-
тает из-за кристаллизации лейцита. В качестве
количественного показателя изменения удель-
ного объема элементарных ячеек можно исполь-
зовать отношение VУдельн. при высокой темпера-
туре к VУдельн. при 20 ºC. В результате этих опера-
ций получено следующее значение (формула 2):

2831
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(2)

Расчетные величины отношений объемов
ячеек кристаллических решеток (формула 2) гра-
нитного НВ согласуются с данными таблицы 3,
где соотношение объемов элементарных ячеек
вяжущего после температурного воздействия
600 оС и 900 оС к объему ячеек вяжущего без тер-
мической обработки (20 оС) ≈ 1, что позволяет го-
ворить о термоустойчивости данной системы в
этом диапазоне температур. В тоже время в слу-
чае термической обработки НВ при 1000 оС ана-
логичный показатель составил ≈ 1.3, что позво-
ляет выдвинуть предположение о возможных де-
структивных процессах системы в связи с резким
увеличением общего объема элементарных ячеек
кристаллических решеток вяжущей системы НВ.

Вывод. Таким образом, практическое отсут-
ствие (в пределах 5 %) объемного изменения гра-
нитного НВ при 900 ºC, позволяет принять эту
температуру за величину термоустойчивости
гранитного вяжущего.

К этому следует добавить, что эксперимен-
тальная оценка термической устойчивости гра-
нитного НВ является темой последующих публи-
каций.

Источник финансирования. Программа
развития опорного университета на базе БГТУ
им. В.Г. Шухова с использованием оборудования
ЦВТ на базе БГТУ им. В.Г. Шухова
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THERMAL CHARACTERISTICS OF GRANITE-BASED NANOSTRUCTURED BINDERS

Abstract. Among the main promising research areas in materials science and construction industry,
where a significant amount of studies is concentrated in the world, it is, primarily, the materials those contain
a secondary or low-demand raw materials, industrial wastes. As well as it can be composites synthesized using
low-temperature and environmentally friendly technologies. In this study, the influence of high-temperature
effects on the structural phase transformations in matrix of granite-based nanostructured binder (NB) was
considered. As an analytical tool, confirming this assumption, X-ray phase (XRD) analysis and deriva-
tographic (DTA) analysis, as well as a calculated estimate of the volume of the cells of the crystal lattices of
the mineral phases were applied. It was established that thermal exposure in the temperature range from 20
to 900 ºС leads to mineral transformations (α–β transition of quartz) in granite-based NB, but the cell volumes
changing of the crystal lattices was not found.

Thermal exposure of granite-based NB at 1000 ºС initiates a new crystal phase formation – Leucite
K[AlSi2O6], that is structurally identical to zeolite-type mineral such as Analcime Na[AlSi2O6]∙H2O. This phe-
nomenon confirms a structural affinity of between granite-based NB and geopolymer.

Keywords: free-of-clinker binding systems, low-temperature synthesis, granite-based NB, geopolymer,
structural affinity
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТЕРМОДЕСТРУКЦИИ
И ГРУППЫ ОГНЕЗАЩИТНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ,

МОДИФИЦИРОВАННОЙ БОРАЗОТНЫМ АНТИПИРЕНОМ

Аннотация. Древесина относится к горючим материалам. Для снижения горючести древесину
модифицируют функциональными соединениями фосфора, бора и азота, прививка которых изменяет
химический состав поверхностного слоя древесины и его структуру. Механизм действия антипиренов
связан с их влиянием на энергетические и энтропийные характеристики процесса термодеструкции.
Учитывая, что боразотные соединения являются эффективными антипиренами и реагируют с ком-
понентами древесины в «мягких» условиях, исследовали влияние прививки боразотного модификатора
на кинетические параметры термодеструкции древесины. Кинетические параметры (энергию акти-
вации и величину преэкспоненты) определяли методом термического анализа по ТГА кривым (инте-
гральный метод). В качестве модификатора использовали 50 %-ный водный раствор моноэтанола-
мин(N→B)тригидроксибората; контролем служили образцы немодифицированной древесины сосны.
Полученные экспериментальные данные свидетельствуют, что поверхностное модифицирование
древесины сосны боразотным антипиреном обеспечивает материалу II группу огнезащитной эффек-
тивности (расход модификатора – 150 г/м2). Антипиренный эффект боразотного модификатора
связан с более низким значением энергии активации процесса термодеструкции. Вклад энтропийного
фактора в снижение горючести модифицированной древесины менее выражен. Применение моноэта-
ноламин(N→B)тригидроксибората в качестве антипирена древесины целесообразно в окислительной
атмосфере.

Ключевые слова: древесина, модифицирование, боразотные соединения, антипирены, кинетиче-
ские параметры термодеструкции, термический анализ, огнезащитная эффективность.

Введение. Химическое модифицирование
древесины широко используется для улучшения
ее свойств [1, 2]. Изменение химического состава
и структуры поверхностного слоя древесины в
результате привития молекул функциональных
модификаторов приводит к увеличению био- и
огнестойкости, повышает устойчивость древе-
сины по отношению к воде и другим агрессив-
ным средам, стабилизирует форму и размеры де-
ревянных конструкций и изделий [3–6].

Для снижения горючести древесину моди-
фицируют соединениями фосфора, бора и азота
[7–12], к которым на современном этапе предъяв-
ляют следующие требования: эффективное сни-
жение горючести за счет повышения темпера-
туры воспламенения древесины и (или) создания
стерических затруднений при распространении
зоны горения; высокая реакционная способность
по отношению к высокомолекулярным компо-
нентам древесины при комнатной температуре;
нелетучесть; нетоксичность; коммерческая до-
ступность; растворимость в воде [13].

Механизм действия антипиренов различен.
Фосфорсодержащие антипирены влияют на ме-
ханизм термодеструкции углеводной части дре-
весного композита: снижают эффективную энер-
гию активации процесса дегидратации, ингиби-
руют процесс прямого окисления углерода в СО2,

снижают экзотермический эффект процесса, уве-
личивают выход кокса [7, 8, 10]. Органические и
неорганические соединения азота наиболее эф-
фективны в газовой фазе. Образующиеся при
термодеструкции аммиак, азот и оксиды азота
разбавляют паровоздушную смесь у поверхности
древесины, снижают температуру воспламене-
ния и ограничивают доступ кислорода к древес-
ному материалу [8]. Комбинация атомов фосфора
и азота в составе молекул антипиренов обеспечи-
вает синергетический эффект, усиливая действие
антипиренов как катализаторов дегидратации.
Антипирены, содержащие бор, повышают термо-
изоляцию древесного материала за счет образо-
вания на поверхности пленки оксида бора, увели-
чивают выход и термическую устойчивость кар-
бонизированного остатка. Азот усиливает дей-
ствие борсодержащих антипиренов [10, 11, 12].
Таким образом, снижение горючести древесины
при модифицировании антипиренами связано с
их влиянием на энергетические характеристики
процесса термодеструкции (энергию активации)
и созданием стерических затруднений распро-
странения зоны окисления (энтропийный фактор,
величина предэкспоненты).

Учитывая, что функциональные антипирены
при условии «мягкого» модифицирования древе-
сины упорядочивают ее структуру: увеличивают
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степень кристалличности углеводов, формируют
трехмерные термостабильные структуры, усили-
вают меж- и внутримолекулярные взаимодей-
ствия между компонентами древесины, инте-
ресно оценить вклад энтальпийного и энтропий-
ного факторов в константу скорости реакции тер-
модеструкции модифицированной древесины.
Этому исследованию и посвящена данная работа.

Методология. В качестве объектов исследо-
вания использовали образцы древесины сосны.
Древесину поверхностно модифицировали 50%-
ным водным раствором моноэтаноламин(N→B)-
тригидроксибората (модификатор наносили ки-
стью, расход – 150 г/м2). После высушивания на
воздухе до постоянной массы с образцов моди-
фицированной и немодифицированной древе-
сины снимали в виде стружки поверхностный
слой и готовили навески исследуемых материа-
лов в виде элементов правильной формы типа
пластины толщиной 0,75 мм.

Испытания на термовесах ТГА-951 прово-
дили в двух газовых средах при скоростях нагре-
вания 5, 10, 20 °С/мин: в динамическом режиме
нагревания в атмосфере воздуха (расход – 50
мл/мин); в динамическом режиме нагревания в
переменной атмосфере – азот до
750 °С, далее воздух (расход – 50 мл/мин). По-
строение и анализ термоаналитических кривых
проводились с помощью программных утилит
«File Modification V 1.0», «General V 1.0» и
TGAKin V 1.0, установленных на TAC «Du Pont
9900» и программы Universal Analysis 2000 ком-
пании TA Instruments в версии V 4.0C («Intertech
corporation»).

Кинетические параметры процесса термоде-
струкции определяли интегральным методом (по
ТГА кривым); основой расчета являлось уравне-
ние Аррениуса

,
E

RTK Z e


 

где К – константа скорости реакции, Z – предэк-
споненциальный множитель; Е – энергия актива-
ции (кДж/моль); R – универсальная газовая по-
стоянная (8,31 кДж/(моль·°К), Т – температура
(°К).

Скорость деструкции зависит от темпера-
туры и массы образца
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   , f(α) = (1 - α)n,

где n – порядок реакции; α – степень превраще-
ния, связанная с начальной (mo), конечной (mk)
массами образца и массой в данный момент(m)
времени соотношением
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Энергию активации определяли графиче-
ским путем по наклону прямой (анаморфоза), по-
строенной в координатах «логарифм скорости
нагревания () – обратная температура 1/Т)».
Анаморфоза строится для каждой степени кон-
версии α. Значение Z вычисляли подстановкой
найденной энергии активации в уравнение() = [ Е/  ()] − 0.457(Е/ ) + 2.31,
где F(α) – интегрированная функция конверсии.

Группу огнезащитной эффективности моди-
фицированной древесины определяли по
ГОСТ 16363-98 «Средства огнезащитные для
древесины. Методы определения огнезащитных
свойств» (п. 4.2). Вертикально ориентированный
образец модифицированной древесины с разме-
рами (150×60×30 мм), помещался в пламя газо-
вой горелки, установленной в реакционной ка-
мере, и подвергался тепловому воздействию в те-
чение 2-х минут. После испытания оценивалась
потеря массы образца.

Основная часть. Окислительная термоде-
струкция древесины включает в себя процессы
дегидратации (до 150 °С), деструкцию линейных
участков макромолекулярных компонентов дре-
весины (основной этап – 150…450 °С), окисление
карбонизированного остатка. Основной этап со-
провождается активной потерей массы образ-
цами (70…73 % – для немодифицированной дре-
весины сосны [9] количественно потерю массы
оценивают величиной степени конверсии α.

На рис.1 приведены зависимость степени
конверсии α (5…70 %) от температуры и скоро-
сти нагревания (5, 10, 20 °С/мин); в табл.1 значе-
ния кинетических параметров (энергии актива-
ции Е и величины предэкспоненты Z) процесса
термодеструкции древесины сосны в окислитель-
ной атмосфере в температурном интервале
150…450 °С.

Значение энергии активации зависит от сте-
пени конверсии. Это указывает на многостадий-
ность процесса термодеструкции древесины [13].

На низкотемпературной стадии (150…
180 °С) потеря массы у немодифицированной
древесины практически отсутствует, рис. 1а. По-
теря массы модифицированной древесины в этом
интервале температур связана с каталитическим
действием привитых протолитических -ОН
групп на процесс дегидратации полисахаридного
комплекса древесины.
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Рис. 1. Зависимость степени конверсии от температуры и скорости нагревания
для образцов немодифицированной (а) и модифицированной (б) древесины сосны

(основной период – 150…400 °С)
Таблица 1

Кинетические параметры термодеструкции немодифицированной
и модифицированной древесины сосны (основной период – 150…400 °С)

Конверсия, %

Немодифицированная
древесина

Модифицированная
древесина

Энергия активации
Е, кДж/моль

Lоg Z,
1/мин

Энергия активации
Е, кДж/моль

Lоg Z,
1/мин

5.0 145.6 12.37 55.4 3.641
10.0 145.0 12.17 81.5 6.24
15.0 148.2 12.38 93.8 7.39
20.0 150.3 12.51 101.7 8.11
30.0 154.2 12.77 113.0 9.11
40.0 150.8 12.46 121.5 9.86
50.0 145.7 12.02 123.7 10.09
60.0 143.4 11.85 122.1 9.98
70.0 146.5 12.15 120.8 9.91

Высокотемпературная стадия (180…450 °С)
процесса окислительной термодеструкции моди-
фицированной древесины сдвинута в высокотем-
пературную область, причем потеря массы моди-
фицированными образцами ниже контроля при
всех скоростях нагревания. Учитывая, что энер-
гия активации процесса термодеструкции немо-
дифицированной древесины выше, чем у моди-
фицированных образцов, табл. 1, наблюдаемый
сдвиг связан с формированием на поверхности
древесины в результате модифицирования струк-
тур «подложка – модификатор» с пониженной
термостойкостью, т.е. имеющих более низкое
значение энергии активации процесса деструк-
ции. При нагревании древесины в присутствии
кислорода происходит эндотермический распад
данных структур, сопровождающийся образова-
нием негорючих газообразных и твердых продук-
тов деструкции. C увеличением степени конвер-
сии значение энергии активации возрастает, ве-
роятно это связано с частичным выгоранием ан-
типирена.

Величина предэкспоненты при всех степе-
нях конверсии у образцов модифицированной

древесины ниже контроля. Это позволяет утвер-
ждать, что снижение горючести модифицирован-
ной древесины также обусловлено изменением ее
надмолекулярной структуры в процессе поверх-
ностного модифицирования водным раствором
моноэтаноламин(N→B)тригидроксибората. В
результате модифицирования увеличивается сте-
пени кристалличности целлюлозы, формируется
более упорядоченная структура древесины за
счет возникновения водородных связей между
полярными группами модификатора и компонен-
тов древесного материала [14–16]. Это создает
стерические затруднения при движении зоны
окисления сквозь модифицированную древесину
[13].

Чтобы оценить вклад энергетического и эн-
тропийного факторов в константу скорости про-
цесса термодеструкции модифицированной дре-
весины, термический анализ проводили при
нагревании древесины сосны в динамическом ре-
жиме в переменной атмосфере (азот до 750 °С,
далее воздух), рис. 2, табл. 2.
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Рис.2. Зависимость степени конверсии от температуры и скорости нагревания для образцов
немодифицированной (а) и модифицированной (б) древесины сосны

(1-й этап – деструкция в инертной атмосфере)

Таблица 2
Кинетические параметры термодеструкции немодифицированной и модифицированной

древесины сосны (1-й этап – деструкция в инертной атмосфере)

Конверсия, %

Немодифицированная
древесина

Модифицированная
древесина

Энергия активации
Е, кДж/моль

Lоg Z,
1/мин

Энергия
активации Е, кДж/мол

Lоg Z,
1/мин

5.0 178.8 15.24 80.6 6.17
10.0 163.8 13.54 106.5 8.49
15.0 155.9 12.69 108.3 8.55
20.0 152.1 12.26 111.9 8.82
30.0 151.1 12.05 119.8 9.43
40.0 151.7 11.98 127.6 10.04
50.0 151.5 11.88 129.1 10.13
60.0 151.5 11.84 128.6 10.06
70.0 151.1 11.80 131.0 10.24

Полученные данные свидетельствуют о том,
что образцы модифицированной древесины
начинают терять массу при более низкой темпе-
ратуре; это подтверждает предположение об ак-
тивизации процесса дегидратации полисахарид-
ного комплекса древесины функциональными
группами привитого модификатора (до α = 5 %).

Дальнейшее нагревание сопровождается
термодеструкцией исследуемых материалов без
окислительных реакций. Этот процесс начина-
ется с углеводов древесины; в первую очередь
разрушаются гликозидные и С-С связи пираноз-
ного кольца. Температурные интервалы деструк-
ции древесины в атмосфере азоты смещены в вы-
сокотемпературную область для всех исследуе-
мых образцов относительно температурных ин-
тервалов в окислительной атмосфере; термоста-
бильность древесины в инертной атмосфере
выше. Значение энергии активации процесса тер-

модеструкции в инертной атмосфере выше ана-
логичных значений в окислительной атмосфере
для всех образцов.

Величины преэкспоненты для образцов на-
тивной древесины в инертной и окислительной
атмосферах близки, причем величина предэкспо-
ненты мало зависит от степени конверсии. Для
модифицированной древесины с увеличением
степени конверсии величина предэкспоненты
увеличивается, особенно это характерно для про-
цесса деструкции в окислительной атмосфере.
Это связано с уменьшением вклада стерических
затруднений в снижение горючести древесины. В
инертной атмосфере значения log Z выше значе-
ний log Z в окислительной атмосфере при всех
степенях конверсии. Таким образом, процесс тер-
модеструции древесины в инертной атмосфере
характеризуется более высокими значениями
энергии активации процесса.

Модифицирование древесины моноэтанола-
мин(N→B)тригидроксиборатом не приводит к
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смещению температурного интервала деструк-
ции в инертной атмосфере в высокотемператур-
ную область, хотя потеря массы у модифициро-
ванных образцов  ниже контроля. Это указывает,
на доминирование энергетического фактора в ме-

ханизме действия данного антипирена; некото-
рое повышение горючести модифицированного
материала определяется энтропийным вкладом.

При температуре 750 °С изменяли атмо-
сферу деструкции древесины на окислительную
и определяли кинетические параметры окисле-
ния кокса, рис. 3, табл. 3.

Рис. 3. Зависимость степени конверсии от температуры и скорости нагревания для образцов
немодифицированной (а) и модифицированной (б) древесины сосны (2-й этап – деструкция кокса в

окислительной атмосфере)
Таблица 3

Кинетические параметры термодеструкции немодифицированной и модифицированной
древесины сосны (2-й этап – деструкция кокса в окислительной атмосфере)

Конверсия, %

Немодифицированная
древесина

Модифицированная
древесина

Энергия активации
Е, кДж/моль

Lоg Z,
1/мин

Энергия активации
Е, кДж/мол

Lоg Z,
1/мин

5.0 495.5 23.38 447.9 20.96
10.0 455.0 21.59 397.3 18.64
15.0 437.0 20.83 364.4 17.11
20.0 432.4 20.71 339.0 15.92
30.0 403.8 19.43 300.0 14.08
40.0 388.5 18.77 272.1 12.77
50.0 383.1 18.6 250.1 11.75
60.0 376.0 18.33 232.2 10.92
70.0 367.9 19.02 217.7 10.28

Полученные данные указывают на смещение
температурного интервала окислительной термо-
деструкции кокса в высокотемпературную об-
ласть, особенно при скоростях нагревания 5 и
10 °С/мин. Верхняя граница температурного ин-
тервала для модифицированной древесины со-
ставляет 850 °С; для немодифицированной –
785 °С.

С увеличением степени конверсии модифи-
цированной древесины величины преэкспоненты
и энергии активации уменьшаются. Увеличение
величины предэкспоненты при смене атмосферы,
вероятно связано с высокой скоростью удаления
летучих продуктов окислительной термодеструк-
ции в узком интервале температур. Это приводит
к существенному уменьшению прочности по-
верхностного слоя кокса – появлению трещин,

отслоению отдельных частей, разрыву химиче-
ских связей. При его выгорании – значение log Z
увеличивается.

Значение энергии активация термодеструк-
ции кокса модифицированной древесины ожида-
емо ниже контроля, под воздействием высокой
температуры и кислорода химически связанные в
поверхностном слое компоненты антипирена
подвергаются эндотермическому распаду в
первую очередь, образуя негорючие газообраз-
ные и твердые материалы [15, 16].

Таким образом, огнезащитное действие ис-
следуемого модификатора связано с меньшим
значением энергии активации процесса термоде-
струкции привитого модификатора по сравне-
нию с энергией активации термодеструкции дре-
весного материала; влияние энтропийного вклада
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в константу скорости термодеструкции незначи-
тельно.

Огнезащитную эффективность модифика-
тора определяли по ГОСТ 16363-98. Полученные
результаты представлены в табл. 4.

Таблица 4
Результаты испытаний по ГОСТ 16363-98 (п. 4.2) модифицированной древесины

№ образца
Масса образца, г Потеря массы

образца
Средняя потеря массы

образца

до обработки перед сжиганием после сжигания г % г %

1 118,8 123,8 97,7 26,1 21,1
2 116,5 121,4 98,3 23,1 19,0 23,4 19,6
3 107,9 112,5 91,4 21,1 18,8

Средняя потеря массы модифицированными
образцами составила 19,6 % (остаточное горение
образцов – 1 мин 40 сек; в конце 2-й минуты –
максимальная температура горения газообраз-
ных продуктов – 500 °С), это соответствует II
группе огнезащитной эффективности.

Выводы. Полученные результаты позво-
ляют сделать следующие выводы. Поверхност-
ное модифицирование древесины боразотным
антипиреном обеспечивает материалу II группу
огнезащитной эффективности. Антипиренный
эффект исследуемого модификатора связан с бо-
лее низким значением энергии активации про-
цесса его термодеструкции. Под воздействием
высокой температуры в окислительной атмо-
сфере химически связанные в поверхностном
слое компоненты антипирена подвергаются эн-
дотермическому распаду в первую очередь, обра-
зуя негорючие газообразные и твердые про-
дукты, которые снижают концентрацию горючих
газов и изолируют поверхность древесины от
кислорода. Вклад энтропийного фактора в сни-
жении горючести модифицированной древесины
менее выражен. Применение моноэтанола-
мин(N→B)тригидроксибората в качестве анти-
пирена древесины целесообразно в окислитель-
ной атмосфере.
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DETERMINATION OF KINETIC PARAMETERS OF THERMODESTRUCTION
AND GROUPS OF FIREPROOF EFFICIENCY OF PINE WOOD,

MODIFIED BY BORON NITROGEN FLAME RETARDANT

Abstract. Wood is a combustible material. To reduce combustibility, wood is modified with functional
compounds of phosphorus, boron and nitrogen, inoculation of which changes the chemical composition of the
surface layer of wood and its structure. The mechanism of action of flame retardants is related to their influ-
ence on the energy and entropy characteristics of the thermodestruction process. Considering that boron ni-
trogen compounds are effective flame retardants and react with wood components under «mild» conditions,
the effect of grafting of a borax modifier on the kinetic parameters of wood thermal decomposition is studied.
The kinetic parameters (activation energy and preexponent value) are determined by thermal analysis using
TGA curves (integral method). A 50 % aqueous solution of monoethanolamine(N→B)trihydroxyborate is used
as a modifier; samples of unmodified pine wood are used as controls. The experimental data obtained indicate
that the surface modification of pine wood with boron nitrogen fire retardant provides the material with group
II fire protection efficiency (modifier consumption-150g/m2). The flame retardant effect of the boron nitrogen
modifier is associated with a lower value of the activation energy of its thermal destruction process. The con-
tribution of the entropy factor in reducing the combustibility of modified wood is less expressed. The use of
monoethanolamine(N→B)trihydroxyborate as a wood flame retardant is advisable in an oxidizing atmos-
phere.

Keywords: wood, modifying, boron nitrogen connections, fire retarding agents, kinetic parameters of
thermodestruction, thermal analysis.
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ИСПЫТАНИЙ НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА
ТОНКОСТЕННЫХ РЕЗИНОВЫХ ИЗДЕЛИЙ

Аннотация. Проведено компьютерное моделирование процесса нагружения резиновой мембраны
сферическим индентором посредством пакета для конечно-элементного анализа. Показано, что в
сложнонапряженном состоянии резины на основе кристаллизующегося каучука СКИ-3 существенно
уступают по прочностным свойствам как при отсутствии, так и при наличии концентратора напря-
жений резинам на основе аморфного каучука СКМС-30АРК, в то время как при одноосном растяже-
нии превосходят их. Выявлено, что в условиях сложнонапряженного состояния, наполненные 40 мас.ч.
технического углерода N339 резины на основе каучука СКИ-3 обладают низкой стойкостью к каса-
тельным напряжениям, уступая вулканизатам СКМС-30АРК и СКД, что обусловливает низкие проч-
ностные свойства резин на его основе в сравнении с прочностными характеристиками, определен-
ными в условиях одноосного растяжения. Анализ прочностных свойств резин при наличии концентра-
тора напряжений показал, что в условиях сложнонапряженного состояния максимальными значени-
ями сопротивления раздиру обладают резины на основе аморфного каучука СКМС-30АРК, превосходя
вулканизаты СКИ-3 и СКД по данному показателю, соответственно, в ~ 4 и 2 раза. При одноосном
растяжении наиболее важным фактором является способность материала к ориентационному
упрочнению, обусловленная регулярностью структуры каучука и наличием усиливающего наполни-
теля, а в сложнонапряженном состоянии на первый план, с точки зрения прочностных свойств резин,
выходит плотность узлов флуктуационной сетки зацеплений.

Ключевые слова: резиновые мембраны, сложнонапряженное состояние, одноосное растяжение,
прочностные свойства, сопротивление раздиру.

Введение. Тонкостенные резиновые изделия
(например, резиновые мембраны) нашли широ-
кое применение в различных отраслях промыш-
ленности. Стандартный подход к проектирова-
нию резиновых мембран включает в себя разра-
ботку рецептуры и последующее проведение ис-
пытаний – лабораторных и эксплуатационных
[1–5]. Первичной проблемой является построе-
ние рецептуры резиновой мембраны. Основными
требованиями, которые предъявляются к резинам
для изготовления мембран, являются высокая
прочность, эластичность, сопротивление раз-
диру, усталостная выносливость, химическая
инертность, а также малые остаточные деформа-
ции. Эти свойства могут быть обеспечены раз-
личными сочетаниями каучуков и ингредиентов.
При этом поиск оптимального состава резины но-
сит случайный характер.

Условия эксплуатации резиновых мембран
предполагают сложный характер нагружения,
что, соответственно, приводит к разнообразию
характера и зон потенциальных разрушений, ко-
торые проявляются в процессе работы изделия. В
настоящее время, при разработке рецептур для
мембран, в большинстве случаев, применяют
стандартные методы оценки физико-механиче-
ских свойств резин, основанные на одноосном
растяжении-сжатии. Это несоответствие испыта-

тельных методов и условий работы изделий су-
щественно усложняет анализ их поведения в про-
цессе эксплуатации. Таким образом, существую-
щий процесс проектирования резиновых мем-
бран является материалоемким, т.к. требует про-
ведения большого массива экспериментальных
исследований, и не может обеспечить коррект-
ность полученных данных, поскольку лаборатор-
ные испытания не отражают реальных условий
эксплуатации резин. Кроме того, требует значи-
тельных временных затрат.

В этой связи актуальным представляется ис-
следование влияния условий испытания на проч-
ностные свойства тонкостенных резинотехниче-
ских изделий при отсутствии и наличии концен-
тратора напряжений.

Методика эксперимента. Существующие в
настоящее время методы испытаний резин в
сложнонапряженном состоянии либо недоста-
точно точные, либо требуют штучного дорого-
стоящего оборудования [6]. После анализа суще-
ствующих методов, был выбран метод продавли-
вания круглой резиновой мембраны стальным
шарообразным индентором, предложенный в ра-
боте [7]. Он отличается простотой реализации, и
кроме того обеспечивает высокую точность и до-
стоверность результатов. Авторы исследуют
стойкость резин к проколу и прорыву при воздей-
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ствии контртела на образец, при этом исполь-
зуют инденторы небольшого диаметра (до 8 мм).
Для того чтобы исключить возможность ката-
строфического разрушения образца, в настоящей
работе использовался индентор диаметр кото-
рого был близок к радиусу мембраны [8, 9].

Существующие в настоящее время методы
компьютерного моделирования, например метод
конечных элементов, также позволяют суще-
ственно расширить возможности традиционных
экспериментальных исследований в плане ана-
лиза физико-механических свойств материалов и
напряженно-деформированного состояния изде-
лий при эксплуатации. Поэтому в работе для ана-
лиза свойств резин было решено пойти на ком-
промисс путем сочетания эксперимента и моде-
лирования процесса индентирования резиновой
мембраны в программном комплексе для конеч-
ноэлементного анализа [10–16]. В свою очередь
экспериментальная работа включала получение
кривой «напряжение – удлинение» при одноос-
ном растяжении для расчета параметров модели
Йоха (1) [14, 15, 18], хорошо учитывающей нели-
нейность изменения свойств резин при модели-
ровании методом конечных элементов и инден-
тирование резиновой мембраны до разрушения с
целью получения значений максимальных пере-
мещений индентора для различных полимеров:F = ∑ C (I − 3) +∑ (J − 1) (1)

где I – первый девиаторный инвариант тензора
деформации; J – упругая объёмная кратность
деформации; C – константы, характеризующие
свойства материала; D – параметр, характеризу-
ющий объемную сжимаемость материала.

Объектами исследования в работе стали
наполненные 40 мас.ч. техуглерода N339 резины
на основе широко применяющихся в промыш-
ленности РТИ каучуков: СКИ-3, СКМС-30АРК и
СКД.

Основная часть. Для того чтобы сопоста-
вить результаты конечно-элементного расчета с
прочностью при одноосном растяжении исполь-
зовалась функция (2).F(S , S ) = a ∗ S + (1 − a) ∗ S = C (2)

где a и C − экспериментально определяемые ко-
эффициенты: a = – характеризует от-

носительный вклад первого инварианта (нор-
мальных напряжений) в прочность, соответ-
ственно (1-а) характеризует стойкость к каса-
тельным напряжениям.S и S – первый и второй инварианты тен-
зора напряжений

C = f ∗ a – характеризует абсолютную
прочность материала.f – условная прочность при одноосном рас-
тяжении, МПа.

На рис. 1 представлены результаты испыта-
ний резин при одноосном растяжении и расчета
процесса нагружения резиновой мембраны в па-
кете для конечно-элементного анализа.

При одноосном растяжении различия в
прочностных свойствах исследуемых резин
слабо выражены. В сложнонапряженном состоя-
нии ситуация иная. Анализируя коэффициенты
«С» и «1-а» функции (2) можно заключить, что
минимальными прочностными характеристи-
ками, которые подтверждаются значениями ко-
эффициента «С», обладают резины на основе
кристаллизующегося каучука СКИ-3, что по всей
вероятности связано с их низкой стойкостью к
касательным напряжениям, т.е. сдвиговым
напряжениям в таком режиме нагружения (рис.
1). В том случае, когда на макромолекулярные
цепи действует сила, направленная только по
нормали к поперечному сечению образца, как в
случае одноосного растяжения, в резинах на ос-
нове каучука СКИ-3 процессы ориентационной
кристаллизации и ориентационного упрочнения
протекают без затруднений. В случае же появле-
ния сдвиговых напряжений, ориентирование мо-
лекул затруднено, что, в конечном итоге, приво-
дит к снижению прочностных свойств резин на
основе этого каучука.

Сравнивая полученные результаты с услов-
ной прочностью при одноосном растяжении
можно заключить, что в сложном напряженно-
деформированном состоянии резины на основе
кристаллизующегося каучука СКИ-3 не имеют
явно выраженного преимущества перед рези-
нами на основе каучуков БНКС-28, СКМС-
30АРК и СКД. Более того, при сравнительно не-
больших деформациях уступают им.

Очень часто эластомерная часть тонкостен-
ных РТИ в процессе эксплуатации находится не
только в сложнонапряженном состоянии, но и
должна противостоять внешним механическим
воздействиям. Это могут быть как неравномерно-
сти напряжений и деформаций в материале, так и
дефекты различной природы: механические по-
вреждения, возникающие при работе изделия,
трещины сетки старения, технологические де-
фекты, а так же конструктивные особенности,
например, крепежные отверстия, ребра жестко-
сти, перепускные отверстия и т.д. Как правило,
именно эти дефекты вызывают разрушение мате-
риала и, следовательно, являются причиной вы-
хода изделия из строя [17, 19]. В этой связи инте-
ресным представляется исследование особенно-
стей формирования прочностных свойств резин в
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сложнонапряженном состоянии при наличии
концентратора напряжений.

А Б

Черные столбцы на рисунке «А» соответствуют условной прочности fp, а серые – коэффициенту С
Рис. 1. Значения прочностных показателей резин при одноосном растяжении и сложнонапряженном состоянии

(А) и стойкость к касательным напряжениям (Б)
Исследования проводили на таких же образ-

цах-мембранах, что и в случае анализа прочност-
ных свойств резин без дефекта. Концентрация
напряжений создавалась путем нанесения
надреза в центральной части мембраны глубиной
0,5 ÷ 6 мм.

В условиях одноосного растяжения резины
на основе СКИ-3 по значению сопротивления
раздиру существенно превосходят резины на ос-
нове некристаллизующихся каучуков (рис. 2).
Особенно это выражено при небольшой вели-
чине дефекта, когда ориентация макромолекул

способна в значительной степени компенсиро-
вать влияние перенапряжений в вершине тре-
щины на процесс разрушения материала. Однако
с увеличением длины надреза, различия эти ни-
велируются, в первую очередь за счет интенсив-
ного снижения прочности резин на основе СКИ-
3. Так, при увеличении длины надреза от 0,5 до 6
мм сопротивление раздиру резин на основе СКИ-
3 падает в 11 раз, на основе других каучуков при-
мерно в 5.

Размер дефекта для всех резин, мм: 1 – 0,5; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6

Рис. 2. Сопротивление раздиру резин при одноосном растяжении
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В то же время, в условиях сложнонапряжен-
ного состояния (рис. 3) характер поведения резин
меняется. Если при одноосном растяжении
наиболее высокий уровень прочностных свойств
вулканизатов, во всем исследованном диапазоне
длин дефекта, обеспечивается каучуком СКИ-3

(рис. 2), то при индентировании мембран, макси-
мальное значение сопротивления раздиру обес-
печивает нерегулярный и малополярный каучук
СКМС-30АРК, а сопротивление раздиру резин на
основе СКД и СКИ-3 ниже ~ в 2 ÷ 4 раза (в зави-
симости от размера дефекта).

Размер дефекта для всех резин, мм: 1 – 0,5; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6
Рис. 3. Сопротивление раздиру резин в сложнонапряженном состоянии

Выявленные различия обусловлены, по всей
видимости, тем, что при испытании в условиях
сложнонапряженного состояния происходит раз-
рушение исходной надмолекулярные структуры
материала на начальной стадии деформирования.
Далее образуется надмолекулярная структура,
ориентированная в окружном, относительно цен-
тра образца, направлении. При дальнейшем рас-
тяжении, по мере достижения критического
напряжения в вершине надреза, дефект должен
прорастать по прямой - от центра к периферии

образца, т.е. в радиальном направлении. Однако
трещина растет в окружном направлении за счет
«расслаивания» предварительно сориентирован-
ных надмолекулярных структур. Последнее ока-
зывается наиболее характерным для резин на ос-
нове каучука СКИ-3 (рис. 4.), для которого пред-
варительная ориентация в окружном направле-
нии, до начала разрушения, протекает в наиболь-
шей степени, а также для резин на основе регу-
лярного каучука СКД.

А Б В

Рис. 4. Характер разрушения резин на основе каучуков СКИ-3 (А), СКД (Б) и СКМС-30АРК (В)

У резин на основе некристаллизующегося
каучука СКМС-30АРК трещина растет в ради-

альном направлении, т.к. данный полимер обла-
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молекул, вследствие чего предварительная ори-
ентация оказывается незначительной. При этом
макромолекулы не связанные в надмолекуляр-
ные структуры (расположенные в аморфных об-
ластях) до начала разрушения, ориентируются и
образуют структуры перпендикулярные направ-
лению прорастания дефекта.

Как известно [1, 6] аморфные каучуки не
обеспечивают вулканизатам существенную спо-
собность к тяжеобразованию. Введение техниче-
ского углерода приводит к увеличению способ-
ности к тяжеобразованию резин на основе кау-
чука СКМС-30АРК, что выражается ростом со-
противления раздиру. Уровень сопротивления
раздиру выше для сложнонапряженного состоя-
ния во всем диапазоне наполнения техническим
углеродом. По-видимому, тяжи нужно рассмат-
ривать как одну из составляющих процесса уси-
ления. Среднее натяжение цепей будет играть
превалирующую роль и зависит от локального
изменения взаимного расположения соседних аг-
регатов в процессе деформирования всего об-
разца. В сложнонапряженном состоянии при де-
формировании происходят как повороты агрега-
тов [21], так и увеличение расстояния между ча-
стицами наполнителя, поэтому можно предполо-
жить, что в данном случае существует совокуп-
ность цепей, имеющих разные функции распре-
деления по напряжениям, что обеспечивает рост
предельной нагрузки.

Таким образом, и при наличии концентрато-
ров напряжения режим нагружения по-разному
сказывается на формировании прочностных
свойств резин. Если при одноосном растяжении
наиболее важным фактором является способ-
ность материала к ориентационному упрочне-
нию, обусловленная регулярностью структуры
каучука и наличием усиливающего наполнителя,
то в сложнонапряженном состоянии на первый
план, с точки зрения уровня сопротивления раз-
диру резин, выходит плотность узлов флуктуаци-
онной сетки зацеплений [2, 20]. В том случае, ко-
гда материал обладает как способностью к ори-
ентационному упрочнению, так и высоким уров-
нем межмолекулярного взаимодействия [2, 20], в
условиях сложнонапряженного состояния
наблюдается экстремально высокий рост сопро-
тивления раздиру резин, отсутствующий при
применении стандартных методов определения
свойств резин.

Выводы. Полученные результаты откры-
вают новые пути совершенствования рецептур
тонкостенных резинотехнических изделий, усло-
вия эксплуатации которых предполагают работу
в сложном напряженно-деформированном состо-
янии, а также контакт с твердыми телами, вызы-

вающими механические повреждения, техноло-
гические дефекты, либо имеющих конструкци-
онно обусловленные концентраторы напряже-
ний.
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INFLUENCE OF TEST CONDITIONS ON STRENGTH PROPERTIES OF THIN-WALL
RUBBER PRODUCTS

Abstract. A computer simulation of the loading of the rubber membrane by a spherical indenter is per-
formed using a finite element analysis package. It is shown that in the complex stress state rubber based on
crystallize rubber IR are significantly inferior in strength properties as in the absence and in the presence of
stress concentrator to rubber based on amorphous rubber SBR, while in uniaxial tension they are superior. It
is revealed that in the complex stress state, rubbers based on IR rubber filled with 40 parts by weight of carbon
black N339 have low resistance to shear stresses, inferior to SBR and BR vulcanizates, which results in low
strength properties of rubbers based on it in comparison with strength characteristics determined under uni-
axial tension. An analysis of the strength properties of rubbers in the presence of a stress concentrator shows
that in a complex stress state, rubbers based on amorphous SBR rubber have the maximum tear resistance,
exceeding IR and BR vulcanizates by this indicator, respectively by ~ 4 and 2 times. Under uniaxial tension,
the most important factor is the ability of the material to orientation hardening, due to the regularity of the
rubber structure and the presence of reinforcing filler, and in the complex-stressed state, the most important
factor is a density of the nodes of the fluctuation mesh from the point of view of strength properties.

Keywords: rubber membranes, complex stress state, uniaxial tension, strength properties, tear resistance.
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АНАЛИЗ И КЛАССИФИКАЦИЯ РЕАБИЛИТАЦИОННЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ
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Аннотация. Одна из самых актуальных и сложных проблем медицины и неврологии – реабилита-
ция больных. Роботизированные системы в настоящее время занимают важное место в комплексной
реабилитации неврологических больных с тяжелыми двигательными нарушениями различной этиоло-
гии, а также наиболее социально значимых и распространенных неврологических заболеваний. В ста-
тье рассмотрены различные архитектуры роботизированных систем для реабилитации нижних ко-
нечностей. Также в статье проанализированы работы зарубежных ученых, которые занимаются
этими вопросами. В результате чего составлена и рассмотрена классификация реабилитационных
систем. Предложена структура системы реабилитации, основанная на пассивном ортезе и актив-
ном параллельном 3-PRRR роботе. Разработан численный алгоритм для определения рабочего про-
странства 3-PRRR робота с учётом конструктивных ограничений. Алгоритм основан на базе концеп-
ции неравномерных покрытий с использованием методов интервального анализа и реализован на языке
программирования C++. Представлены результаты вычислительных экспериментов. Визуализация
результатов моделирования осуществлена путем преобразования множества трехмерных паралле-
лепипедов в файл STL. Однако остается много областей, открытых для теоретических исследований.
Дальнейшим направлением исследований является оптимизация геометрических параметров си-
стемы для проведения реабилитационных процедур.

Ключевые слова: параллельный робот, роботизированная система, реабилитация, рабочая об-
ласть.

Введение. Одна из самых актуальных и
сложных проблем медицины и неврологии – ре-
абилитация больных. Количество людей, кото-
рые нуждаются в реабилитации растет с каждым
днем. Одной из основных причин является ин-
сульт, который происходит из-за поражения го-
ловного мозга, травмы спинного мозга (SCI),
повреждения позвоночника, инвалидности, вы-
званной развитием острого вялого паралича и т.
д. Кроме того, инсульт является одним из при-
чины смертности вследствие болезни коронар-
ной артерии, и является самой распространен-
ной причиной появления хронической инвалид-
ности у взрослых. Риск инсульта после 55 лет
составляет 1 из 5 для женщин и 1 из 6 для муж-
чин [1]. Более 80 % инсультов происходят в раз-
вивающихся странах. Каждый год в мире эта па-
тология поражает около 16 млн человек, из них
5,7 млн умирают, и столько же становятся инва-
лидами. В Российской Федерации (40–50 %) 1-е
место в структуре патологии занимает инсульт,
являющийся причиной инвалидности. К сожа-
лению, только 20 % лиц, перенесших инсульт,

возвращаются к труду. При этом потери госу-
дарства от одного больного, получившего инва-
лидность, составляют порядка 1247000 рублей в
год. Это обусловливает важность проблемы
профилактики данного заболевания и реабили-
тации больных, перенесших инсульт. В резуль-
тате различных факторов, приводящих к нару-
шению функционирования конечностей, дол-
жен быть обеспечен реабилитационный процесс
с целью восстановления нормального функцио-
нирования деятельности конечностей. Реабили-
тационные терапевтические методы лечения
имеют свою специфику в лечении верхних и
нижних конечностей. Лечение верхних конеч-
ностей фокусируется на восстановлении руч-
ного нерва, мышечного действия и развиваемой
силы, в то время как лечение нижних конечно-
стей фокусируется на различных движениях су-
ставов ног и их синхронных движениях. Сле-
дует учитывать ряд социальных аспектов при
реабилитации: особенности личности пациента,
его окружающей среды, психологические про-
блемы в семье из-за болезни, оснащение сред-
ствами для самостоятельного ориентирования
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пациента, финансовые затраты, взаимодействие
в системе человек-машина [2].

Для решения этой проблемы роботизиро-
ванные технологии в области реабилитации зна-
чительно продвинулись. За последние годы ро-
ботизированные системы для реабилитации
были постепенно исследованы и разработаны.
Основной задачей которых является помощь
физиотерапевтам в ходе терапии, повысить ка-
чество и эффективность процесса. Эффектив-
ность использования роботов в реабилитации
была показана с клиническими результатами [3-

5]. В целом существует две основные классифи-
кации программ реабилитации: терапевтиче-
ские методы и терапевтические упражнения. В
то время как цель терапевтических методов за-
ключается в устранении последствий боли,
спазма и отеков, конечная цель терапевтических
упражнений состоит в том, чтобы вернуть по-
страдавшего пациента в состояние здоровья и
способности к движению.

Реабилитационные роботы можно разде-
лить на три группы (рис. 1).

Рис. 1. Классификация реабилитационных систем

За последние десятилетия было разрабо-
тано большое количество механизмов, которые
направлены на реабилитационное лечение, вос-
становление способности ходить у пациентов,
перенесших инсульт. К таким механизмам отно-
сят серийно выпускаемые устройства для реаби-
литации Motion maker (Швейцария), и находя-
щиеся на стадии разработки механизмы
Lambda, профессиональный тренажер Supine,
NEUROBike, AIST-Tsukuba [10], HapticWalker.

Стационарная программируемая тестовая и
тренировочная система для нижних конечно-
стей была представлена швейцарскими уче-
ными К. Шмитт, П. Метрейлер и др. и произво-
дится компанией Swortec S.A., Швейцария [6].
Это устройство называется «MotionMaker ™»
(рис. 2). Оно состоит из двух ортезов с 3-мя сте-
пенями свободы, состоящих из двигателей и
датчиков, блока управления, управляющего
электростимуляцией, и двигателей с регулиро-
ванием в реальном времени, многоканального
электростимулятора и рабочего стола. Ортез
представляет собой экзоскелет, расположенный
на внешней стороне ноги. В него входят три су-
става: бедро, колено и лодыжка. Кривошипно-
шатунные системы, приводимые в действие
винтовым домкратом, управляемым двигателем
постоянного тока, приводят в движение каждое
совместное движение. Это позволяет людям SCI
поддерживать или совершать движения ног с
желаемыми характеристиками положения, ско-
рости и крутящего момента. Целью является эф-

фективное укрепление мышц, развитие вынос-
ливости, а также подвижность суставов и коор-
динация движений.

Рис. 2. MotionMaker™ прототип

Предложена [7] новая концепция ортеза на
основе Lambda. Эта структура представляет со-
бой параллельную кинематику, которая осно-
вана на двух поступательных сочленениях и од-
ном вращательном для мобилизации голено-
стопного сустава. Кинематика Lambda полно-
стью обеспечивает движение нижних конечно-
стей. Это означает, что бедро, колено и лодыжка
могут быть удобно мобилизованы для проведе-
ния реабилитации, фитнеса или спортивных
тренировок. Эта новая концепция основана на
параллельной кинематической конструкции, ко-
торая имеет два основных преимущества: про-
стота конструкции и жесткость (рис. 3).
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Рис. 3. Структура робота Lambda

Рис. 4. Механическая структура тренажера Supine:
1 – звено бедра; 2 – тазобедренный привод;

3 – коленный привод; 4 – звено голени; 5 – TBT
привод; 6 – MTP привод; 7 – платформа для ступни

Тренировочное устройство Supine Gait [8]
(рис. 4) – это устройство, позволяющее пациен-
там с ранним состоянием начать раннее и без-
опасное восстановление, для более быстрого
выздоровления и улучшения функциональных
результатов. Устройство состоит из нескольких
компонентов; механическая система, которая
обеспечивает основную структуру, исполни-
тельные механизмы, которые перемещают
структуру, датчики, которые обеспечивают об-
ратную связь, поверхностные датчики EMG, ко-
торые обеспечивают биологическую обратную
связь, и контроллер операционной системы ре-
ального времени (RTOS), который координи-
рует все компоненты.

На рис. 5 представлена роботизированная
платформа NEUROBike [9], разработанная для
обеспечения нейрореабилитации и восстановле-
ния способности ходить у лежачих пациентов
после инсульта. NEUROBike может позволить
им начать выполнять упражнения на ранней ста-
дии в зависимости от тяжести патологии. С дру-
гой стороны, NEUROBike предлагает интенсив-
ные методы лечения, которые могут выявить
функциональные двигательные схемы, сравни-
мые с теми, которые задействованы во время по-
вседневной деятельности (например, ходьба,
сидение).

Универсальный роботизированный трена-
жер для ходьбы HapticWalker [11], основанный
на принципе программируемых опорных плит,
который позволяет тренировать произвольные

ситуации ходьбы и траектории движения ног
(например, даже по земле, подъему / спуску по
лестнице, возмущениям, таким как спотыкание
/ спотыкание, скольжения). HapticWalker (рис.
6) разработан для того, чтобы терапевты имели
доступ к пациенту для физического контакта во
время тренировки со всех сторон, а также для
удобства перемещения пациента в машину, по-
скольку они обычно привязаны к инвалидному
креслу. Полностью рабочий прототип был
успешно разработан и построен, и в настоящее
время он проходит клинические испытания.

Рис. 5. 3-D модель NEUROBike:
1 – сиденье; 2 – рама для шкивов, 3 и 4 – линейные

направляющие, обеспечивающие соответственно вер-
тикальные и горизонтальные движения стопы, имею-
щие соответствующие им вентильными двигателями
(5 и 6), 7 – выходное звено, имеющее двигатель для

вращательного движения ступни (8)

Рис. 6. Робот-симулятор ходьбы для реабилитации
походки Haptic Walker

В статье предложена новая архитектура ро-
ботизированной системы для реабилитации ниж-
них конечностей (рис. 7). Устройство состоит из
двух механизмов, в том числе пассивного ортеза
и активного параллельного робота [12, 13].
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Рис. 7. Концептуальный проект системы
реабилитации нижних конечностей

На рис. 8 представлен параллельный робот,
предложенный Конгом и Гуссленом [14] извест-
ный как «Изогляйд». Он имеет три степени сво-
боды – поступательные движение вдоль каждой
из осей. Механизм состоит из трёх кинематиче-
ских цепей . Положение реабилитаци-
онной платформы, представляющей собой равно-
сторонний треугольник с центром в
точке и радиусом описанной окружности
определяется линейными перемещениями =( ). Введём следующие обозначения: –
расстояние между точками и , – междуи , –между и , –между и .

Рис. 8. Расчётная схема реабилитационного механизма

В процессе реабилитации нужно обеспечить
следующие углы в тазобедренном, коленном и
голеностопном суставе при имитации ходьбы: 1
фаза шага – сгибание в тазобедренном суставе от
0° до 20°, сгибание в коленном суставе от 0° до
60°, разгибание в голеностопном суставе от 0° до
10°; 2 фаза – 0°, 0° и 90° соответственно; 3 фаза –
разгибание в тазобедренном суставе от 0° до 10°,
в коленном суставе 0°, сгибание в голеностопном
суставе от 0° до 20°.  Определим рабочую зону
параллельного механизма типа «Изогляйд» для
обеспечения движения пассивного ортеза в пре-
делах рабочей зоны в соответствии с клиниче-
скими данными при имитации ходьбы

Для определения рабочей области будем ис-
пользовать концепцию неравномерных покры-
тий с использованием методов интервального
анализа. При анализе рабочей зоны необходимо
учитывать конструктивные ограничения. Для

рассматриваемого механизма можно выделить
следующие:

– ограничения на приводные координаты q:∈ [ ; ];
– ограничения на углы поворота в шарнирахи : ∈ [ ; ], ∈ [ ; ].
Определим приводные координаты и углы

поворота в шарнирах и для определённых
координат точки центра платформы .

Запишем интервалы, которые описывают
диапазоны изменения координат точки P:∶= , = ≤ ≤∶= , = ≤ ≤∶= , = ≤ ≤
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Определим значения координат точек и
приводных координат :

= + √+ , = − √+ , = −
Запишем интервалы, которые описывают

диапазоны изменения приводных координат:∶= , = ≤ ≤
Приводные координаты определяются как= = + √ , (1)= = + , (2)= = . (3)

Запишем интервалы, которые описывают
диапазоны изменения углов :∶= , = ≤ ≤

Углы согласно теореме косинусов вы-
числим как= cos , ∈ [0; ]. (4)

Где определяются как= + − + ( ) ,= − √ + ( − ) ,= ( − ) + ( − )
Запишем интервалы, которые описывают

диапазоны изменения углов :∶= , = ≤ ≤
Учитывая, что точки являются точками

пересечения окружностей с радиусами b и c и
центами в точках B и D соответственно, коси-
нусы углов определим как= cos ( ) , ∈ [0; 2 ] (5)

= cos ( ) , ∈ [0; 2 ] (6)= cos ( ) , ∈ [0; 2 ] (7)

где = .
Уравнения (1–7) позволяют определить зна-

чения геометрических параметров, определяю-
щих ограничения рабочей области.

Для решения задачи аппроксимации нели-
нейных неравенств с учётом формул (1–7) синте-
зирован алгоритм, который показан представлен
на рис. 9. Он работает с двумя списками трёхмер-
ных параллелепипедовℙ и ℙ . Каждое из измере-
ний параллелепипедов соответствует координа-
там , , центра подвижной платформы .

Алгоритм работает следующим образом:
1. Задать геометрические параметры робота

и точность аппроксимации δ.
2. На первом шаге алгоритма список внут-

ренней аппроксимацииℙ пуст, списокℙ состоит
только из одного параллелепипеда , включаю-
щего интервалы , и : = = =[ − 2 , + 2 ].

3. Извлечь из списка ℙ параллелепипед .
4. Если ( ) < , то добавить к списку ℙ

и перейти к шагу 13.
5. Вычислить , ∈ 1,3 по формулам (1-3).
6. Если > или < , то пе-

рейти к шагу 13.
7. Вычислить , ∈ 1,3 по формуле (4).
8. Если > или < , то пе-

рейти к шагу 13.
9. Вычислить , ∈ 1,3 по формуле (5-7).
10. Если > или < , то пе-

рейти к шагу 13.
11. Если ≥ , ≤ , ≥ ,≤ , ≥ и ≤ , то внести

в конец списка ℙ и перейти к шагу 13
12. Разделить на два равных параллелепи-

педа вдоль ребра с наибольшей длиной. Данные
параллелепипеды внести в конец списка ℙ.

13. Если ℙ ≠ ∅, то перейти к шагу 3.
Алгоритм реализован на языке программи-

рования C++ с использованием библиотеки ин-
тервального анализа Snowgoose [15, 16]. В усло-
виях однократного вхождения переменных в вы-
ражение для уравнений (1–4) интервальные
оценки совпадают с экстремумами функции на
параллелепипеде. Для уравнений (5–7) имеет ме-
сто многократное вхождение переменных, по-
этому для них интервалы определялись с исполь-
зованием равномерной сетки. Визуализация ре-
зультатов моделирования осуществляется по-
средством преобразования списка параллелепи-
педов ℙ в универсальный формат 3D-моделей -
stl-файл.
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Был проведён вычислительный эксперимент
для следующих геометрических параметров ме-
ханизма: = 50 мм, = = 500 мм, = 0
мм, = 100 мм, = = 10° мм,

= = 170°. Результаты моделирова-
ния представлены на рис. 10. Время вычисления
для точности аппроксимации δ=1 мм на персо-
нальном компьютере составило 1 минуту 24 се-
кунды

Рис. 9. Блок-схема алгоритма определения рабочей области и оптимизации геометрических параметров
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Рис. 10. Результаты моделирования

Выводы. Таким образом, роботизированные
системы в настоящее время занимают важное ме-
сто в комплексной реабилитации неврологиче-
ских больных с тяжелыми двигательными нару-
шениями различной этиологии. Большинство ав-
торов, применяющих роботизированную механи-
зированную нейрореабилитиацию, отмечают,
что тренировки на этой системе ни в коем случае
не заменяют традиционную лечебную гимна-
стику и должны применяться в комплексе с дру-
гими методами реабилитации. В статье рассмот-
рены различные архитектуры роботизированных
систем для реабилитации нижних конечностей.
Предложена структура системы реабилитации,
основанная на пассивном ортезе и активном па-
раллельном 3-PRRR роботе. Для предложенной
системы реабилитации нижних конечностей раз-
работаны и апробированы эффективные числен-
ные методы и алгоритмы, которые позволили
определить рабочую зону. Время вычисления для
точности аппроксимации δ=1 мм на персональ-
ном компьютере составило 1 минуту 24 секунды.
Дальнейшим направлением исследований явля-
ется оптимизация геометрических параметров
системы для проведения реабилитационных про-
цедур.

Источник финансирования. РНФ, Согла-
шение № 19-19-00692
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ANALYSIS AND CLASSIFICATION OF REHABILITATION ROBOTIC SYSTEMS
BASED ON PARALLEL MANIPULATORS

Abstract. One of the most actual and complex problems of medicine and neurology is the rehabilitation
of patients. Robotic systems currently occupy an important place in the comprehensive rehabilitation of neu-
rological patients with severe motor impairment of various etiologies, as well as the most socially significant
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and common neurological diseases. The article discusses various architectures of robotic systems for the re-
habilitation of the lower limbs. The article also analyzes the work of foreign scientists who deal with these
issues. As a result, a classification of rehabilitation systems has been compiled and reviewed. The structure of
the rehabilitation system based on a passive orthosis and active parallel 3-PRRR robot is proposed. A numer-
ical algorithm has been developed to determine the workspace of a 3-PRRR robot, taking into account design
limitations. The algorithm is based on the concept of non-uniform coverings using interval analysis methods
and is implemented in the C++ programming language. The results of computational experiments are pre-
sented. The simulation results are visualized by converting a set of three-dimensional parallelepipeds into an
STL file. However, many areas remain open to theoretical research. A further area of research is the optimi-
zation of the geometric parameters of the system for carrying out rehabilitation procedures.

Keywords: parallel robot, robotic system, rehabilitation, workspace.
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ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ЭКСКАВАТОРЫ И КРАНЫ С МОДУЛЬНЫМИ
МЕХАНИЗМАМИ ПРИВОДА

Аннотация. Рассмотрена проблема ограничения типоразмерного ряда механизмов привода гид-
равлических экскаваторов и самоходных стреловых кранов при широкой унификации их элементов.
Такой подход позволяет повысить серийность продукции, снизить издержки при проектировании и
производстве, повышает долговечность машин и сокращает сроки освоения новой техники. Проведен
анализ производства отечественных экскаваторов и кранов, который представлен в табличном ва-
рианте и последовательностью логических шагов, позволяющих обеспечить системный подход к раз-
работке рациональных конструкций гидравлических экскаваторов и кранов. Анализ показал, что це-
лесообразно провести унификацию на модульном принципе формирования некоторых сборочных еди-
ниц и, в первую очередь, опорно-поворотных механизмов этих машин. Предложена методика унифи-
кации механизмов поворота и лебедок экскаваторов и кранов на основе унифицированных планетар-
ных гидромеханических блок-модулей. Создание гидравлических экскаваторов и кранов с унифициро-
ванными планетарными гидромеханическими механизмами позволяет снизить эксплуатационные за-
траты и повысить качество механизмов привода экскаваторов и кранов, приводит к снижению се-
бестоимости и трудоемкости изготовления. Унификация на модульном принципе и последующая ко-
операция деталей, агрегатов и сборочных единиц позволяет расширить возможности по наращива-
нию объемов производства, обеспечивает межвидовую унификацию их основных элементов.

Ключевые слова: гидравлический экскаватор, кран, механизм поворота, механизм лебедки, уни-
фикация, блок-модуль, планетарная передача, гидромотор.

Введение. Экскаваторы предназначены для
землеройный работ. Они широко используются в
промышленном, дорожном, аэродромном и гид-
ротехническом строительстве. По типу силовых
передач движения от двигателя к рабочему меха-
низму экскаваторы делятся на гидравлические и
механические. Полноповоротные гидравличе-
ские экскаваторы – универсальные землеройные
машины, базовая часть которых включает ходо-
вую тележку с нижней рамой, опорно-поворот-
ное устройство и поворотную платформу с рас-
положенными на ней насосно-силовой установ-
кой, узлами гидравлической системы привода и
кабиной машиниста. В приводе поворотной плат-
формы используют механизмы, состоящие из
гидромотора, редуктора и открытой зубчатой
пары – шестерни выходного вала редуктора и
зубчатого венца опорно-поворотного устройства.

При погрузочно-разгрузочных работах и
монтаже широкое распространение получили
стреловые самоходные краны. Они обладают хо-
рошей маневренностью и легкостью управления,
что позволяет применять их на рассредоточен-
ных объектах. Краны состоят из следующих со-
ставных частей: базовой машины, поворотной
платформы, на которой установлена стрела и
смонтированы рабочие механизмы.

Экскаваторы и краны оборудованы гидрав-
лическим приводом, коробками передач, стре-

лами, ковшами, мостами, гидроцилиндрами, ме-
ханизмами поворота и грузовыми лебедками.
Конструкции их являются агрегатированными,
что позволяет их компоновать из унифицирован-
ных модульных механизмов. Применение уни-
фицированных узлов и деталей является основой
метода агрегатной сборки различных машин,
осуществления широкой кооперации и специали-
зации.

Такой подход позволяет повысить серий-
ность продукции снизить издержки при проекти-
ровании и производстве, повышает долговеч-
ность машин и сокращает сроки освоения новой
техники [1, 2, 3].

Методология. В технике под унификацией
понимают приведение видов продукции и
средств ее производства к рациональному числу
типоразмеров, марок исполнений [1, 2, 3]. Прин-
цип создания унифицированных машин и орга-
низации их специализированного производства
был положен в основу при создании гидравличе-
ских экскаваторов и кранов, еще в конце 20 века.
В этот период все типоразмеры универсальных
гидравлических экскаваторов выполнялись с не-
которой унификацией узлов и агрегатов. Так, из-
готовители универсальных одноковшовых экска-
ваторов на пневмоколесном ходу организовы-
вали производство ряда унифицированных сбо-
рочных единиц, что дало возможность на базе
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разделения труда широкой взаимной коопера-
ции. При этом повысилась производительность
труда, уменьшилась трудоемкость и себестои-
мость изготовления унифицированных единиц,
агрегатов и машин. При создании новых кранов
была поставлена задача – на базе модульного
принципа проектирования обеспечить макси-
мальную унификацию как внутри каждого типо-
размерного ряда, так и между размерными груп-
пами кранов. Для определения рациональных
границ унификации после изучения конструкций
отечественных кранов, их зарубежных аналогов
была разработана система поузловой унифика-
ции гидравлических кранов. Эти работы обеспе-
чили возможность относительно быстрой орга-
низации серийного производства некоторых кра-
нов и экскаваторов.

Анализ производства отечественных кранов
и экскаваторов показывает, что целесообразно
провести унификацию на модульном принципе
формирования некоторых сборочных единиц и, в
первую очередь, опорно-поворотных механиз-
мов этих машин. В настоящее время, в зарубеж-
ной и отечественной практике, особое значение
приобретают вопросы экономии топлива, унифи-
кации элементов и повышения технического
уровня, что находит отражение в появлении но-
вых решений при разработке систем гидро-меха-
нического привода механизмов экскаваторов и
кранов, повышении наибольшего рабочего дав-
ления. Современный гидропривод позволяет бес-
ступенчатого изменять скорость выполнения
операции, осуществлять плавные разгон и тормо-
жение груза. Применение в приводе грузовой ле-
бедки регулируемого аксиально-поршневого

гидромотора, позволяет дополнительно регули-
ровать частоту вращения барабана лебедки. Рас-
смотрев различные конструкции, основную но-
менклатуру, нагрузочные характеристики меха-
низмов и объемы производства экскаваторов и
кранов установили, что с 1990 года, в России, вы-
пуск разных типов экскаваторов составил около
100 тысяч штук, а автокранов около 98 тысяч
штук. Установили, что при создании новых ма-
шин конструкторы стараются обеспечить макси-
мальную унификацию однотипных сборочных
единиц внутри ряда машин. Положительный
опыт унификации сборочных единиц и механиз-
мов имеется в нескольких моделях экскаваторов
3-й размерной группы, двух модулей экскавато-
ров 4-ой размерной группы, двух моделей 5-й
группы, а также некоторых кранов.

При проектировании новых машин зарубеж-
ные фирмы в качестве девиза принимают поло-
жение: чем меньше элементов и базовых меха-
низмов применяются, тем проще и дешевле их
производство. Качество составных частей машин
определяет технический уровень и востребован-
ность машин на рынке, что достигается целесо-
образной унификацией [4, 5].

При создании группы экскаваторов, в каче-
стве базовой машины применяли одноковшовый
экскаватор ЭО-3323А на пневмоколесном ходу, с
ковшом емкостью 0,65 м3. Конструкция этого
экскаватора является агрегатированной, что поз-
воляет компоновать их унифицированными сбо-
рочными единицами. В табл. 1 представлены тех-
нические характеристики отечественных экска-
ваторов.

Таблица 1
Технические характеристики экскаваторов

Марка экскаватора ЕК-6 ЭО-3323А ЕК-18 ЭО-3123 ЕТ-20 ЕТ-25
Емкость ковша, м3 0,4 0,65 1,0 0,65 1,0 1,4
Масса, т 7,05 12,4 16 13,5 17,8 25
Давление в гидроси-
стеме, МПа

28 28 28 28 28 28

Скорость, км/ч 30 20 20 2,8 2,34 2,3
Радиус копания, м 6,9 8,2 9,1 8,2 9,4 9,5
Глубина копания, м 3,87 4,7 5,77 4,96 6,0 6,2
Высотка выгрузки, м 5,42 5,63 6,24 5,37 6,2 6,7
Угол поворота ковша 178° 180° 177° 180° 170° 177°
Двигатель на поворот-
ной платформе

Д-243(л) Д-243(л) Д-245 Д-243(л) Д-245 Д-260

Частота вращения вала
двигателя, мин-1 2200 2200 2200 2200 2200 2100

Отечественная промышленность выпускала
краны грузоподъемностью 25; 40; 63; 100; 160;
250 т на специальном шасси автомобильного
типа, грузоподъемностью: 16, 20, 25; 40 т и 50 т,

на короткобазовых шасси, а также дизель-элек-
трические грузоподъемностью: 63, 100, 160 и
250 т.
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При создании новых кранов конструкторы
решали задачу: разработать на модульном прин-
ципе типоразмерный ряд внутри ряда и между
размерными группами кранов.

Модуль – основная, наиболее сложная и тру-
доемкая часть машины [5]. Краны условно

можно разделить на три размерные группы: гру-
зоподъемностью 25-40 т, 63-100 т и 100-250 т. В
табл. 2 представлены технические характери-
стики некоторых отечественных кранов.

Таблица 2
Технические характеристики автокранов

Марка крана КС-35714 КС-45719 КС-55713 КС-5576 КС-6574 КС-6576
СКАМ-50 КС-7976

Грузо-подъемность, т 16 20 25 32 40 50 70
Длина стрелы, м 8–12 9,7–21,7 9,7–21,7 30,7 10,1–30,3 34(32) 21,5–29

Вылет, м 3,3–5,5
5,7 3,85–6 4,2–5,6

6 3,0–20 3,0–25,0 25 32

Высота подъема, м 8–13 21,8 21,9 10,5–31,3 10,5–30,3 48,6(48) 56
Частота вращения
поворотной
платформы, мин-1

0,12,65 2,2 1,4 0,2–2,0 1,0 1,5(1,46) 0,2

Грузовой момент,
тм 42 64 80 98 120 150 210

База автомобиля ГАЗ КАМАЗ КрАЗ
КАМАЗ КАМАЗ МЗКТ МЗКТ

КАМАЗ МЗКТ

К конструктивным и эксплуатационным осо-
бенностям гаммы кранов можно отнести следую-
щее: наличие специальных шасси автомобиль-
ного типа, оснащение их телескопическими стре-
лами, наличие гидравлического привода меха-
низмов и поворотной платформы со стрелой и
гидроцилиндрами, опорно-поворотное устрой-
ство.

Зарубежные краностроители – фирмы
«Kato», Япония, «Coles», Англия, «Grawe»,
США, «Liebherr», Германия, на базе широкой
унификации составных частей кранов переходят
к кооперации при создании и производстве но-
вых кранов. Планетарные механизмы поворота в
сочетании с гидромоторами и грузовые лебедки
нашли применение в кранах «Coles», «Kato»,
«Liebherr» и отличаются малым весом, комплект-
ные и надежные в работе.

Поворотная платформа крана соединена с
шасси, выполнена в виде планетарной передачи,
где в качестве модуля применяется редуктор
фирмы «Girmatick», Канада.

Основная часть. Анализ различных кон-
структивных исполнений механизмов поворота и
грузовых лебедок кранов зарубежных фирм по-
казал, что главный путь снижения стоимости и
повышения технического уровня машин является
унификация с использованием конструктивно-
отработанных модульных узлов серийного про-
изводства или получения их по кооперации [5–
12].

На рис. 1, представлена кинематическая
схема механизма поворота экскаватора ЭО-
3323А, которая унифицирована с механизмами

поворота других экскаваторов Тверского экска-
ваторного завода. Унификация механизма пово-
рота проведена с бортовыми редукторами, при-
водом бура и с напорной лебедкой бурильного
оборудования, где в качестве передаточного ме-
ханизма применяется унифицированный плане-
тарный редуктор.

Кинематическую схему механизма поворота
(рис.1), можно использовать в качестве меха-
низма поворота платформы крана КС-5576, гру-
зоподъемностью 32 т, подбирая гидромотор и два
планетарных модуля [5]. Применение планетар-
ного модуля в механизме поворота крана, позво-
ляет унифицировать его с механизмом поворота
экскаватора ЭО-3323А. При замене цилиндриче-
ского редуктора на планетарный снижается масса
механизма и металлоемкость в 2,2 раза. Наличие
у планетарного механизма трех и более сателли-
тов снижает порог целесообразности кооперации
и специализации производства механизмов пово-
рота для экскаваторов и кранов.

Предлагаемый метод унификации механиз-
мов поворота экскаваторов и кранов с подбором
аксиально-поршневых гидромоторов на базе пла-
нетарных блок-модулей, существенно повышает
технический уровень машин. Он является наибо-
лее эффективным средством повышения каче-
ства и надежности сборочных единиц и деталей
экскаваторов и кранов. На рис. 2 представлена
кинематическая схема планетарной грузовой ле-
бедки с гидроприводом фирмы «Liebherr», Гер-
мания. Для крана КС-5576 по аналогии с выбо-
ром механизма поворота, по ограничительному
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документу [5], подбираем планетарные модули,
согласно схеме рис. 2.

Рис.1. Кинематическая схема планетарного
механизма поворота

В зависимости от крутящего момента на пер-
вой ступени планетарного редуктора механизма
поворота крана (рис. 1) КС-5576, T1=1800 Нм, вы-
бираем типоразмер модуля, r=80 мм, Uпл1=8,5, с
bw=45 мм, а в качестве второй ступени T2=3900
нм, типоразмер r=112 мм, Uпл2=6,7, а bw=60 мм,
где r – радиус расположения осей сателлитов, мм,
Uпл – передаточное отношение, bw – ширина
венца сателлита, T1, T2 – момент на водиле первой
и второй ступени.

Рис.2. Планетарная грузовая лебедка

В качестве первой ступени планетарной ле-
бедки (рис.2) выбираем модуль r=80 мм, U=8,5 и
bw=45 мм, а второй r=80 мм, U=8,5 и bw=50 мм
[11,12].

Выводы: Унификация механизмов привода
экскаваторов и кранов способствует повышению
их производительности и качества, снижению се-
бестоимости и трудоемкости изготовления. Ши-
рокая унификация на модульном принципе и по-
следующая кооперация деталей, агрегатов и сбо-
рочных единиц, в том числе механизмов пово-
рота и грузовых лебедок, позволяет расширить
возможности по наращиванию объемов произ-
водства, обеспечивает межвидовую унификацию
их основных элементов и способствует повыше-
нию надежности работы экскаваторов и кранов.
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HYDRAULIC EXCAVATORS AND CRANES WITH MODULAR DRIVE MECHANISMS

Abstract. The problem of limiting the standard-size range of drive mechanisms for hydraulic
excavators and self-propelled jib cranes with a wide unification of their elements is considered. This
approach allows to increase the serialization of products to reduce costs in the design and produc-
tion, increases the durability of machines and reduces the time of development of new equipment.The
analysis of the production of domestic excavators and cranes is carried out. It is presented in a tabular version
and a sequence of logical steps to provide a systematic approach to the development of rational designs of
hydraulic excavators and cranes. The analysis showed that it is advisable to carry out unification on the mod-
ular principle of the formation of some units and, first of all, of slewing mechanisms of these machines. The
technique of unification of turning mechanisms and winches of excavators and cranes based on unified plan-
etary hydromechanical block modules is proposed. Creating hydraulic excavators and cranes with unified
planetary hydromechanical mechanisms allows you to reduce operating costs and improve the quality of drive
mechanisms for excavators and cranes, reducing the cost and complexity of manufacturing. Unification on a
modular principle and the subsequent cooperation of parts, assemblies and units allows expanding opportu-
nities to increase production volumes, provides interspecific unification of their basic elements.

Keywords: hydraulic excavator, crane, turning mechanism, winch mechanism, unification, block module,
planetary gear, hydraulic motor.
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К ВОПРОСУ О СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ ВОЗДУХА И ДАВЛЕНИИ
В ИНЕРЦИОННОМ КОНЦЕНТРАТОРЕ

Аннотация. Рассмотрены различные конструкции инерционных концентраторов для очистки
запыленного воздуха от частиц пыли. Проанализированные конструкции аппаратов для разделения
частиц пыли по фракциям, также обладают рядом недостатков: невысокой фракционной эффектив-
ностью и сложностью конструкций при разделении на несколько фракций. Предложена конструкция
инерционного концентратора пыли с регулируемыми параметрами. Данная конструкция концентра-
тора обеспечивает повышение фракционной эффективности и снижение гидравлического сопротив-
ления при простоте конструкции аппарата. Проведено трехмерное моделирование пространствен-
ного движения воздуха в инерционном концентраторе пыли с регулируемыми параметрами. Приве-
дена система уравнений, описывающая газодинамические течения. Представлены результаты расче-
тов скорости и давления в инерционном концентраторе пыли с регулируемыми параметрами. Отра-
жающие лопатки и ложная стенка внутри инерционного концентратора выполняют роль дефлекто-
ров, то есть отклоняют поток, что приводит к увеличению времени нахождения взвешенных частиц
в инерционном концентраторе и снижение их кинетической энергии. При этом будет возрастать
роль сил инерции на движение частиц. Численное моделирование трехмерного течения воздуха в кон-
центраторе позволило получить картину течения и основные характеристики течения (скорость и
давление) от момента подачи воздуха в концентратор до момента установления течения.

Ключевые слова: концентратор, частица, моделирование, турбулентность, давление, скорость.
Введение. При производстве любых строи-

тельных материалов выделяется большое коли-
чество запыленного воздуха. Для устранения
данной проблемы используют различное обору-
дование для очистки воздуха от частиц пыли [1–
7].

Проведенные исследования в области пере-
работки различных материалов показали, что
внимание многих исследователей на стадии уда-
ления грубодисперсных частиц уделяется пыле-
концентраторам [8–16].

Рациональное использование концентрато-
ров достигается в аспирационных системах боль-
шой производительности. Их устанавливают пе-
ред фильтрами или перед циклоном. Концентра-
тор намного уменьшает массу пыли, направляе-
мой на тонкую очистку. Это позволяет умень-
шить энергозатраты на производство в целом, а
также, за счет возможного уменьшения произво-
дительности фильтров тонкой очистки, снизить
их первоначальную стоимость, металлоёмкость,
эксплуатационные расходы и уменьшить занима-
емую ими площадь.

Оборудование. С целью повышения эффек-
тивности очистки запыленного воздуха с воз-
можностью разделения пыли по фракциям в
научно–производственном предприятии «Кон-
версия» авторами Янушкевич В.А., Лукерченко
В.Н. предложена конструкция инерционного пы-
леотделителя для улавливания пыли и газо-

очистки при производстве строительных матери-
алов, в химической промышленности, теплоэнер-
гетике и в других отраслях промышленности.

Инерционный пылеотделитель состоит из
корпуса, образованного входными 1, промежу-
точным 2 и выходным 3 воздуховодами (рис. 1).
Между входным и промежуточным воздухово-
дами размещена первая система жалюзийных
элементов, а вторая система жалюзийных эле-
ментов размещена между промежуточным и вы-
ходным воздуховодами. Пылеотделитель содер-
жит также основной пылесборник 4, соединён-
ный через изогнутый патрубок 5 с дальним кон-
цом входного воздуховода, и дополнительный
пылесборник 6, соединенный через изогнутый
патрубок 7 с дальним концом промежуточного
воздуховода [8].

Под действием системы нагнетания или си-
стемы отсоса запыленный поток воздуха посту-
пает во входной воздуховод, где сталкивается с
системой жалюзийных элементов, установлен-
ных под углом 45° к вектору входного потока.
Крупные частицы пыли, сталкиваясь с пласти-
нами 8, отражается к нижней стенке 9, вновь под-
хватывается потоком и пролетает по инерции че-
рез изогнутый патрубок 5 в пылесборник 4 круп-
ных фракций.

Мелкая пыль, обладающая меньшей инер-
цией, с воздухом проходит в промежуточный
воздуховод, в котором вновь нагнетается воз-
душным потоком и встречает вторую систему
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жалюзийных элементов. Мелкая пыль, сталкива-
ясь с пластинами 10 проскакивает через изогну-
тый патрубок 7 в дополнительный пылесборник
6 мелких фракций.

Рис. 1. Инерционный пылеотделитель авторов
Янушкевич В.А. и Лукерченко В.Н.

Очищенный воздух после второй системы
жалюзийных элементов через выходной воздухо-
вод выходит наружу.

В данном инерционном пылеотделителе ис-
пользуют две системы жалюзийных элементов с
различными конструктивными параметрами. Это
предотвращает забивку жалюзийных элементов
крупными фракциями и обеспечивает более тон-
кую очистку.

Коллективом авторов (Кочетов О.С., Голу-
бева М.В., Колаева Л.В., Боброва Е.О., Духанина
Е.В., Горнушкина Н.И., Павлова Д.О., Дорушен-
кова О.Ю., Костылева А.В., Зубова И.Ю.) разра-
ботан инерционный пылеотделитель (рис. 2) для
повышения эффективности и надёжности про-
цесса пылеулавливания [9].

В данном пылеотделителе запыленный газо-
вый поток поступает в конус 1 через ввод 2. Ча-
стицы пыли обладая силами инерции устремля-
ются в бункер 3 для сбора пыли, а очищенный газ
выводится через выходные патрубки 5. Прегра-
дой для попадания мелких фракций пыли в вы-
ходные патрубки 5 служит отбойный элемент,
отделяющий бункер для сбора пыли от выходных
патрубков 5.

Инерционный пылеотделитель содержит ци-
линдрический корпус 1 с крышкой 4, в которой
закреплен ввод 2 запыленного газового потока.
Конический бункер 3 предназначен для сбора
пыли и соединен с корпусом 1 в нижней его ча-
сти. Устройство для вывода очищенного газа, вы-
полненное в виде двух патрубков 5. Отбойный
элемент отделяет бункер 3 от устройства для вы-
вода очищенного газа. Отбойный элемент выпол-
нен в виде пакета конических шайб 6, 7, 8, каждая

из которых образованна конической поверхно-
стью усеченного конуса большим и меньшим ос-
нованием.

Рис. 2. Инерционный пылеотделитель авторов
Кочетова О.С., Голубева М.В., Колаева Л.В., Боброва
Е.О., Духанина Е.В., Горнушкина Н.И., Павлова Д.О.,

Дорушенкова О.Ю., Костылева А.В., Зубова И.Ю.

Для очистки конических шайб от налипшей
на них и корпус пыли на корпусе в местах креп-
ления конических шайб отбойного элемента
установлены три вибратора 10, и на вводе 2 запы-
ленного газового потока в месте крепления его к
крышке корпуса установлены два вибратора 9.

Данная конструкция инерционного пылеот-
делителя имеет сложную конструкцию и боль-
шие энергозатраты за счет установки как мини-
мум пяти вибраторов. Также в данном инерцион-
ном пылеотделителе невозможно регулировать
размер фракций пыли попадающих в конический
бункер для сбора пыли.

В Ярославском государственном техниче-
ском университете коллективом авторов (А.В.
Сугак, Д.Е. Смирнов, В.К. Леонтьев, Л.В. Чека-
лов, М.Е. Смирнов) разработан пылеуловитель–
классификатор (рис. 3) [10].

Пылеуловитель–классификатор позволяет
разделять улавливаемую пыль на три фракции за
счет трех ступеней очистки газа, размещенных в
корпусе, входного патрубка спиральной формы,
патрубков отвода крупной и средней фракции
пыли, расположенных на одном наклонном
днище, неподвижных лопастей, расположенных
на третьей ступени очистки и конического
днища.

В аппарате размещены три ступени очистки
газа I, II, III. Пылеуловитель-классификатор со-
стоит из корпуса 1, в котором в верхней части
размещен спиральный входной патрубок 2, в
нижней - наклонное днище 4, содержащее патру-
бок отвода крупной фракции пыли 3 и патрубок
отвода средней фракции пыли 5. По оси корпуса
пылеуловителя-классификатора 1 расположены:

б
б
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установленный на наклонном днище 4 приемный
цилиндр второй ступени очистки газа 6,
навстречу которому закреплен экран цилиндри-
ческой формы 7; приемный цилиндр третьей сту-
пени очистки газа 8, соединенный с коническим
днищем 11, на котором установлен патрубок от-
вода мелкой фракции пыли 12; выходной патру-
бок 10, направленный вверх. В кольцевом про-
странстве между приемным цилиндром третьей
ступени очистки газа 8 и выходным патрубком 10
установлены неподвижные лопасти 9.

Рис. 3. Пылеуловитель – классификатор
Ярославского государственного технического

университета

В корпусе пылеуловителя-классификатора
размещены три ступени очистки газа, что позво-
ляет не только добиться повышения эффективно-
сти пылеулавливания, но и осуществить класси-
фикацию осаждаемых частиц пыли на три фрак-
ции. Применение входного патрубка спиральной
формы позволяет снизить гидравлическое сопро-
тивление конструкции, по крайней мере, на
25…30 % и повысить устойчивость аппарата к
абразивному износу. На третьей ступени очистки
расположены неподвижные лопасти, что позво-
ляет увеличить частоту вращения пылегазового
потока, следовательно, повысить действие цен-
тробежной силы при разделении системы «газ -
твердое тело». Применение конического днища
на третьей ступени препятствует возникновению
вторичного уноса пыли. За счет указанных при-
знаков достигается повышение эффективности
улавливания мелкодисперсной пыли на третьей
ступени, по крайней мере, на 7-10%.

Рассмотренные усовершенствованные кон-
струкции аппаратов для пылеразделения также
обладают рядом недостатков: невысокой фракци-
онной эффективностью и сложностью конструк-
ций при разделении на несколько фракций.

В связи с этим определенно, что одним из пе-
речисленных направлений совершенствования
аппаратов пылеразделения является повышение
фракционной эффективности и снижение гидрав-
лического сопротивления при простоте кон-
струкции аппарата.

Одним из таких оборудований может слу-
жить инерционный концентратор пыли с регули-
руемыми параметрами [12–17].

Инерционный пылеконцентратор (рис. 4) со-
стоит из корпуса, в верхней части которого име-
ются патрубки подвода исходного материала и
вывода тонкого материала. В нижней части кор-
пуса расположен патрубок вывода грубой фрак-
ции. Система регулируемых жалюзийных эле-
ментов располагается в средней части корпуса
относительно его вертикальной оси. Жалюзий-
ные элементы, закрепленные на осях, которые
установлены в боковых стенках корпуса, кинема-
тически соединены между собой, чтобы иметь
возможность вращения вокруг своих осей и гори-
зонтального перемещения (по проточкам в кор-
пусе) одновременно. Жалюзийные элементы мо-
гут поворачиваться относительно своих осей от
0о до 1800 и перемещаться поперек корпуса от 0
мм до а.

Рис. 4. Предлагаемый инерционный концентратор
пыли: 1 – корпус, 2 – патрубок подвода,

3 – патрубок вывода тонкого материала, 4 – патрубок
вывода грубой фракции, 5 – жалюзийные элементы

Вращение обеспечивается тем, что на одной
из осей, например, верхней, установлен привод
(на рисунке не показан), либо электромеханиче-
ский, либо ручной, и оси между собой связаны
кинематически с возможностью их одновремен-
ного вращения. Также предусмотрено одновре-
менное перемещение жалюзийных элементов по-
перек корпуса от 0 мм до а. Варьируя величинами
параметров α и а можно в широких пределах из-
менять дисперсность выходящего из пылекон-
центратора продукта. Для управления процессом
разделения дисперсных частиц в потоке воздуха
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жалюзийные элементы вращаются вокруг своих
осей от 0º до 180º.

Основная часть. В тех случаях, когда об-
ласть течения имеет сложную геометрию или по-
току приходится обтекать различные преграды,
истинную картину течения можно получить
только из трехмерного моделирования. Модель
газодинамических процессов в области со слож-
ной геометрией строится на базе основных зако-
нов сохранения, применяемых ко всему множе-
ству точек области решения, и сводится к си-
стеме уравнений, замыкаемых набором дополни-
тельных связей: краевых условий, уравнений со-
стояния и др.

Движение вязкой несжимаемой жидкости
описывается уравнениями Навье-Стокса сов-
местно с уравнением неразрывности:
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воздуха, p – давление воздуха, ν – коэффициент
кинематической вязкости воздуха, F


– плот-

ность распределения объемных сил.
В проекции на оси декартовой системы ко-

ординат система (1) – (2) запишется в виде [18]
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или кратко
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Моделирование пространственного движе-
ния воздуха в концентраторе производится на ос-
новании двумерных уравнений динамики потока

воздуха в концентраторе [4]. Поскольку движе-
ние турбулентное, то для нахождения Рейнольд-
совых напряжений используется модель турбу-
лентности [19].
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где ε,k – кинетическая энергия и скорость ее
диссипация, tν – турбулентная вязкость,

2ε1εε ,,σ,σ cck – эмпирические константы.
Система уравнений движения замыкается

уравнением состояния, начальными и гранич-
ными условиями.

( )Tpp ,ρ= (11)

{ }( ) { }( ),0,,=,, xVptxVp  Ωx (12)

{ }( ) { }( ),,,=,, txVptxVp  Γx t (13)

Расчетная область отображена на блочно-
структурированную гексаэдральную сетку (рис.
5). Сетка произвольным образом пересекает по-
верхность модели. Такой подход к построению
сетки наиболее универсален, надежен, прост в
использовании и является отличительной осо-
бенностью ряда прикладных программных про-
дуктов [20].

Численное решение уравнений (3) – (6), (9),
(10) с учетом условий (11) – (13) получено при
помощи метода конечных объемов [21]. Резуль-
таты расчетов скорости и давления в концентра-
торе представлены на рисунках 6–10.
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Рис. 5. Расчетная область, покрытая прямоугольной сеткой

Рис. 6. Поле давлений в концен-
траторе в начальный момент

времени

Рис. 7. Поле давлений установивше-
гося процесса в концентраторе

Рис. 8. Вектора скорости
установившегося процесса

в концентраторе
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Рис. 9. Динамика развития поля скоростей в концентраторе в различные моменты времени

Рис. 10. Изолинии скорости установившегося
процесса в концентраторе

Выводы. На основании предложенной кон-
струкции инерционного концентратора (рис. 4)
можно сделать вывод, что отражающие лопатки
и ложная стенка внутри концентратора выпол-
няют роль дефлекторов, т.е. отклоняют поток,
что приводит к увеличению времени нахождения
взвешенных частиц в концентраторе, за счет рез-
кого изменения потока пылевоздушной смеси и
повышение их кинетической энергии. При этом
будет возрастать роль сил инерции на движение
частиц.

Численное моделирование трехмерного те-
чения воздуха в концентраторе позволило полу-
чить картину течения и основные характери-
стики течения (скорость и давление) от момента
подачи воздуха в концентратор до момента уста-
новления течения.
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ON THE QUESTION OF AIR VELOCITY AND PRESSURE
IN AN INERTIAL CONCENTRATOR

Abstract. Various designs of inertial concentrators for cleaning dusty air are considered. The analyzed
designs of devices for separating dust particles by fractions also have a number of disadvantages: low frac-
tional efficiency and complexity of structures when divided into several fractions. The design of an inertial
dust concentrator with adjustable parameters is proposed. This design of the concentrator provides an in-
crease in fractional efficiency and a decrease in hydraulic resistance with the simplicity of the apparatus
design. Three-dimensional modeling of the spatial motion of air in an inertial dust concentrator with adjusta-
ble parameters is performed. A system of equations describing gas-dynamic flows is given. The results of
calculations of velocity and pressure in an inertial dust concentrator with adjustable parameters are pre-
sented. Reflecting vanes and a false wall inside an inertial concentrator act as deflectors, that is, deflect the
flow, which leads to an increase in the time spent by suspended particles in the inertial concentrator and a
decrease in their kinetic energy. In this case, the role of inertia forces on the motion of particles will increase.
Numerical modeling of the three-dimensional air flow in the concentrator made it possible to obtain a flow
pattern and the main flow characteristics (velocity and pressure) from the moment of air supply to the concen-
trator to the moment of establishing the flow.

Keywords: the concentrator, particle, modeling, turbulence, pressure, speed.
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ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ИСТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНОЙ СРЕДЫ ИЗ КАМЕРЫ
ПОМОЛА ДЕЗИНТЕГРАТОРА В ПЛОСКОСТИ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ

ОСИ ВРАЩЕНИЯ РОТОРОВ

Аннотация. В настоящее время дезинтеграторы являются одним из видов оборудования, приме-
няемого при помоле и смешении различных материалов. Преимуществами дезинтеграторов являются
возможность регулирования частоты вращения роторов и изменения геометрических параметров
для получения  продукта помола с требуемым зерновым составом, а также простота конструкции.
В данной статье предложено описание истечения двухфазной среды из камеры помола в выходной
патрубок, ось которого сдвинута относительно плоскости, проходящей через центр вращения рото-
ров. Представлена расчетная схема истечения двухфазного потока в выходной патрубок в плоскости,
перпендикулярной оси цилиндрического корпуса. Сделано предположение, что движение двухфазной
среды из камеры помола в выходной патрубок происходит с постоянной по модулю скоростью. Схема
истечения двухфазного потока рассмотрена с учетом того, что длина выходного патрубка значи-
тельно превышает его ширину. Получены соотношения, определяющие изменение компонент вектора
скорости вблизи выхода двухфазного потока в выходной патрубок.

Опираясь на полученные выражения, определена траектория движения двухфазного потока из
камеры помола в выходной патрубок. Таким образом, используя результаты данного теоретического
исследования, можно обеспечить рациональное соотношение основных конструктивных параметров
узла разгрузки дезинтегратора.

Ключевые слова: дезинтегратор, камера помола, двухфазная среда, частица.
Дезинтеграторы являются наиболее эффек-

тивным оборудованием для помола, смешения и
активации материалов [1].

Рассмотрим процесс истечения двухфазной
среды из камеры помола дезинтегратора в плос-
кости, перпендикулярной оси вращения роторов,
в выходной патрубок, представленный на ри-
сунке 1.

Рис. 1. Схема истечения двухфазного потока в выходной патрубок в плоскости, перпендикулярной оси цилин-
дрического корпуса: R – радиус внешнего ряда ударных элементов,

Rk – внутренний радиус цилиндрического корпуса
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Предположим, что движение двухфазной
среды из камеры помола дезинтегратора в выход-
ной патрубок происходит с постоянной по мо-
дулю скоростью движения среды:( ⃗ ) = = . (1)

На основании расчетной схемы, представ-
ленной на рисунке 2, компонента вектора скоро-
сти представлена в следующем виде:⃗ = , , 0 , (2)= sin ( ), (3)= cos ( ), (4)

где ϴ (α) – угол, который образует вектор скоро-
сти двухфазной среды с положительным направ-
лением оси «Оy».

При выходе двухфазного потока в разгрузоч-
ный патрубок, длина которого L>>d, происходит
поворот вектора скорости, который описывается
изменением угла ϴ вдоль оси «Оx».

Кинетическую энергию движения двухфаз-
ной среды представим в следующем виде:= ∫ ∫ ∫ + ∙ (∇ ∙ ⃗ ) ,∇ (5)

здесь ∇ – двумерный оператор Лапласа; S – пло-
щадь поперечного сечения  выходного патрубка.

Подынтегральное выражение в формуле (5)
представляет собой плотность энергии двухфаз-
ного потока, истекающего в выходной патрубок
дезинтегратора.

Подстановка (2) – (4) в (5) и выполнение ин-
тегрирования по переменным «y» и «z»  приводит
к следующему соотношению:= ∙ ∙ ∙ ∫ (cos ( ) + ) . (6)

На основании функционала (6), используя
вариационный принцип, можно найти уравнение,
описывающее изменение угла ϴ(x).

= ∙ ∙ ∙ ∫ (− cos ( ) ∙ sin ( )) ∙ ( ) + ∙ ) . (7)

Минимальное значение функционала (7) до-
стигает при выполнении следующих соотноше-
ний: + sin ∙ cos = 0, (8)= 0, при = 0, и = ∞. (9)

Необходимо найти решение уравнения (8),
удовлетворяющее следующим краевым усло-
виям: ( = 0) = 0, (10)( = ∞) = . (11)

Уравнение (8) можно привести к следую-
щему виду: + sin = 0. (12)

Интегрирование дифференциального урав-
нения (12) приводит к соотношению:+ sin = . (13)

Применение (9) и (11) к (13) позволяет найти
значение произвольной постоянной:= 1. (14)

С учетом (14) выражение (13) принимает
вид: √ = ±cos . (15)

С математической точки зрения уравнение
(15) является дифференциальным уравнением с

разделяющимися переменными. Разделение пе-
ременных в (15) приводит к соотношению:∫ = ± √ . (16)

Вычисление интеграла в (16) приводит к сле-
дующему результату:ln tg − = ± √ + . (17)

На основании граничных условий (10) и (11)
постоянную C2 необходимо приравнять нулю,
поэтому (17) можно придать следующий вид:( ) = − 2arctg exp − √ . (18)

С учетом полученного соотношения (18)
формулы (3) и (4) соответственно принимает вид:= ∙ 2 ∙ exp − √ , (19)= ∙ 2 ∙ exp − √ . (20)

Введем  следующее обозначение= exp − √ . (21)

На основании (21) находим:= √ ; (22)= ∙ √ ; (23)2 = 2 ∙ = 2 ∙ √ ; (24)
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= = √ . (25)

Подстановка (25) в (24) приводит к следую-
щему результату:

2 = √ ( √ ) . (26)

Вычислим:

2 = − = 1 − √ = √
√ . (27)

На основании полученных соотношений (26)
и (27) формулы (19) и (20) примут вид:= ∙ √

√ ; (28)

= √ √ . (29)

Полученные соотношения (28) и (29) опре-
деляют изменение компонент вектора скорости
вблизи выхода двухфазного потока в выходной
патрубок.

Опираясь на полученные выражения (28) и
(29), можно определить траекторию движения
двухфазного потока из камеры помола в выход-
ной патрубок. Для этой цели формулы  (28) и (29)
представим в виде:

= ∙ √
√ ; (30)

= √ √ . (31)

Разделение переменных в дифференциаль-
ном уравнении (30) приводит к следующему вы-
ражению:

∫ √
√ = ∙ + . (32)

Вычислим:

∫ √
√ = = √ = −√= −√ ln = −√ ∫ ( ) = −√ ∙ ∫ + − = −√ (ln − ln(1 − ) −

− ln(1 + )) = −√ ln √ − ln 1 − √ − ln 1 + √ = + √ ∙ · ln 1 − √ . (33)

Подстановка (33) в (32) приводит к следую-
щему результату:+ √ ln 1 − √ = ∙ + . (34)

Постоянную интегрирования в (34) находим
из начального условия:при = 0, = . (35)

Применив (35) к (34), получим следующий
результат: = + √ ln 1 − √ . (36)

Подстановка (36) в (34) дает:− +√ ln √
√ = ∙ . (37)

Интегрирование уравнения (31), удовлетво-
ряющее начальному условию:при = 0, = 0. (38)

приводит к следующему соотношению:= ∙ ∙√ √ , (39)

Исключение времени "t"  из соотношений
(37) и (39) позволяет получить следующее выра-
жение:

= 2 ∙ √ √√√ √ . (40)

Согласно расчетной схемы, представленной
на рисунке 1: = ∆ , (41)

где ∆ – радиальный зазор.
На рисунке 2 представлены кривые функци-

ональной зависимости (40) для набора значений
x0.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №1

113

Рис. 2. Зависимость y = f(x0).
1 – для x0 = 0,1∆; 2 – для x0 = ∆/4; 3 – для x0 = ∆/2; 4 – для x0 = ∆ – 0,0005.

Анализ полученных графических зависимо-
стей позволяет сделать заключение о размере d
ширины выходного патрубка:= 1,6 ∙ ∆. (42)

Таким образом, согласно (42) ширина вы-
ходного патрубка, представленного на рисунке 1,
должна в 1,6 раза превышать радиальный зазор  в
камере помола дезинтегратора.
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DESCRIPTION OF THE PROCESS OF A TWO PHASE MEDIA OUTFLOW
FROM THE DISINTEGRATOR GRINDING CHAMBER

IN THE PLANE PERPENDICULAR ROTORS AXIS

Abstract. Currently, disintegrators are equipment used for grinding and mixing various materials. The
advantages of disintegrators are the ability to control the rotation frequency of the rotors and change the
geometric parameters to obtain a grinding product with the required grain composition, as well as the sim-
plicity of the design. This article describes the flow of a two-phase medium from the grinding chamber to the
outlet pipe, whose axis is shifted relative to the plane passing through the center of rotation of the rotors. A
design scheme for the two-phase flow into the outlet pipe in a plane perpendicular to the axis of the cylindrical
body is presented. It is assumed that the movement of the two-phase medium from the grinding chamber to the
outlet pipe occurs at a constant modulus speed. The diagram of the two-phase flow is considered taking into
account that the length of the outlet pipe significantly exceeds its width. The relations determining the change
of the velocity vector components near the two-phase flow outlet to the outlet pipe are obtained. Based on the
obtained expressions, the trajectory of the two-phase flow from the grinding chamber to the outlet pipe is
determined. Thus, using the results of this theoretical study, it is possible to provide a rational ratio of the
main design parameters of the disintegrator unloading unit.

Keywords: disintegrator, the grinding chamber, two-phase environment, particles.
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ВИБРО-ЦЕНТРОБЕЖНЫЕ АГРЕГАТЫ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ
ТЕХНОГЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. В статье рассмотрена проблема комплексной переработки техногенных анизо-
тропных материалов. Определено направление производственной деятельности, которое требует
создания специального оборудования селективного воздействия на каждом этапе технологического
процесса. Представлено описание устройств агрегатов, имеющих базовую кривошипно-ползунную
схему работы механизма для выполнения различных технологических функций: измельчение, класси-
фикация, тонкий и сверхтонкий помол, гомогенизация, агломерация и др. Приведена краткая харак-
теристика патентозащищенных конструкций вибро-центробежных агрегатов: центробежный по-
мольно-смесительный агрегат, центробежный агрегат с параллельными помольными блоками, виб-
рационно-центробежный гранулятор, вибро-центробежный агрегат комбинированного действия.
Рассмотрены конструктивные особенности вибро-центробежного агрегата комбинированного дей-
ствия, предназначенного для комплексной переработки техногенных волокнистых материалов  двумя
способами. Подробно описан один из разработанных технологических вариантов реализации вибро-
центробежного комбинированного воздействия на материал, при котором по схеме реализации одно-
ветьевого варианта последовательно выполняются процессы дезагломерации техногенных волокни-
стых материалов в первой камере, измельчение и смешение компонентов композиционной смеси во
второй камере и микрогранулирование смеси с фибронаполнителями в третьей камере. Представ-
лены результаты анализ кинематической схемы базового кривошипно-ползунный механизма и полу-
чена система уравнений для определения функций положения точек звеньев механизма, с учетом ко-
торых определены характеристики  скоростных и силовых параметров в отдельных узлах агрегата.
Получены аналитические выражения для расчета потребляемой мощности привода вибро-центро-
бежного агрегата комбинированного действия. С учетом выявленных преимуществ вибро-центро-
бежного агрегата определены направления его использования для комплексной переработки техно-
генных материалов.

Ключевые слова: техногенные материалы, многофункциональные агрегаты вибро-центробеж-
ного типа, кривошипно-ползунный механизм, кинематический анализ, кинематические и энергосило-
вые параметры.

Введение. Проблема комплексной перера-
ботки и утилизации техногенных материалов, за-
щиты окружающей среды от загрязнений стано-
вится одной из важнейших проблем не только
для нашей страны, но и для других промышленно
развитых стран, которую должно решать челове-
чество в XXI в. Ежегодно на территории РФ об-
разуется около 6 миллиардов тонн техногенных
материалов, из которых порядка 40 миллионов
тонн – это твердые коммунальные отходы. При-
чем, только 4–5 % вовлекаются в переработку [1].

В мире насчитывается более 1000 наимено-
ваний техногенных продуктов, перспективных
для применения в виде вторичного сырья. Из
этого количества 700 наименований включены в
банки данных как предмет использования, но
лишь 60 из них утилизируются тем или иным
способом. В то же время, огромный объем техно-
генных материалов является неиспользуемым
потенциалом ресурсо-энергосбережения каждого
промышленно-развитого государства [2].

Особое место при этом занимает группа тех-
ногенных волокнистых материалов (ТВМ), ха-
рактеризующихся анизотропной текстурой; ма-
лой насыпной плотностью и сыпучестью, повы-
шенной влагоемкостью, склонностью к слежива-
емости, повышенным коэффициентом трения и
другими физико-механическими характеристи-
ками, усложняющими их переработку (классифи-
кацию, измельчение, смешение, транспорти-
ровку и др.). К числу ТВМ относятся: базальто-
ватные и целлюлозно-бумажные отходы; отходы
вермикулитового производства (гидрослюды) и
химической промышленности, агропромышлен-
ного комплекса и др. Переработка указанных ма-
териалов требует создания специального обору-
дования  селективного воздействия на каждом
этапе технологического процесса [3–6].

Материалы и методы. С учетом актуально-
сти решения вышеуказанных задач на кафедре
ТКММ БГТУ им. В.Г. Шухова разработана серия
агрегатов вибро-центробежного типа мно-
гофункционального действия. Каждый из агрега-

mailto:babukov-v@mail.ru
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тов имеет конструктивно-технологические осо-
бенности, обеспечивающие выполнение постав-
ленной задачи.

Так, центробежный помольно-смеситель-
ный агрегат [7] предназначен для тонкого и
сверхтонкого измельчения сыпучих материалов с
различными физико-механическими характери-
стиками. Данный агрегат обеспечивает селектив-
ное динамическое воздействие мелющих тел на
материал за счет различных траекторий движе-
ния помольных камер.

Дальнейшим совершенствованием данного
агрегата стало создание центробежного агрегата
с параллельными помольными блоками [8, 9], что
позволило существенно повысить производи-
тельность при тех же энергозатратах.

Основываясь на базовом кривошипно-пол-
зунном механизме агрегата для тонкого измель-
чения материала, был разработан вибрационно-
центробежный гранулятор [10]. Агрегат предна-
значен для гранулирования композиционных ма-
териалов с различными физико-механическими
характеристиками, в том числе с низкой насып-
ной плотностью (ρ0≤600 – 800 кг/м3).

На этой же базе разработан и вибро-центро-
бежный агрегат комбинированного действия,
предназначенный для комплексной переработки
техногенных волокнистых материалов и выпол-
нения различных технологических операций.

Для обеспечения стабильных динамических
режимов работы агрегатов разработаны техниче-
ские устройства для автоматизированного управ-
ления технологическими процессами. [11, 12]

Каждая из разработанных конструкций ВЦА
выполняет свои технологические функции за
счет конструктивных особенностей и организа-
ции технологического процесса.

В качестве примера, рассмотрим конструк-
тивные особенности и принцип действия ВЦА
КД [13]. Вибрационно-центробежный агрегат
комбинированного действия реализует следую-
щие технологические процессы: дезагломерацию
волокнистых материалов, например, базальто-во-
локнистых отходов или целлюлозно-бумажных
отходов; классификацию; измельчение отдель-
ных компонентов композиционной смеси, а,
также, ее гомогенизацию; получение фиброна-
полнителей в виде отдельных фибр или высоко-
концентрированных микрогранул.

Кроме того, использование последовательно
или параллельно расположенных камер при обес-
печении их герметичности позволяют осуществ-
лять в них процессы пароувлажнения, сушки, ва-
куумирования и другие операции.

По схеме агрегата рис. 1 предусмотрена пе-
реработка ТВМ способом дезагломерации в верх-
ней камере и микрогранулирования в нижней. Во
втором варианте рис. 2 используется средняя ка-
мера для механоактивации, классификации или
смешения материалов.

Верхняя камера  выполнена призматической
формы. Внутри камеры закреплены гирляндные
цепные завесы. Верхние цепные завесы подпру-
жинены по вертикали с помощью прорезиненных
валиков, расположенных в их центральной части.
Нижняя камера для переработки материала со-
ставлена из двух сопряженных в центре цилин-
дрических камер, ограниченных со стороны за-
грузки перегородками с загрузочными спирале-
видными устройствами, а в центральной части –
выгрузочными решетками. Кроме того, в цилин-
дрических камерах расположены мелющие тела.

Согласно схеме агрегата на рис. 2, устрой-
ство для получения фибронаполнителей содер-
жит две камеры для переработки ТВМ и камеру
микрогранулирования. Камера микрогранулиро-
вания, с загрузочным отверстием  по центру и
двумя выгрузочными отверстиями  по краям, со-
держит по своему периметру прорезиненные
вставки  в виде усеченных конусов, направлен-
ных большими основаниями от центра в стороны
выгрузки.

При необходимости переработки более
плотных или слежавшихся ТВМ в обоих вариан-
тах устройств прорезиненные валики могут быть
соединены с виброустройствами [13].

Основная часть. Вышеуказанные конструк-
ции ВЦА представляют кривошипно-ползунные
механизмы, в которых функции кривошипа вы-
полняет звено АВ, элемент ползуна С. Кинемати-
ческая связь звеньев кривошипа АВ и ползуна С
выполняет рама (шатун), на которой закреплены
рабочие камеры. Разработанные ВЦА имеют об-
щую кинематическую схему (рис. 3), расчет ко-
торой сводится к следующему.

Проведенный анализ кинематической схемы
механизма позволил получить систему уравне-
ний для определения функций положения точек
звеньев механизма, в которых закреплены рабо-
чие камеры, в системе координат X0Y0, связанной
со стойкой 0.

Для точки С:cosφ + cos( + ) = 0,sin φ + sin( + ) = с, (1)

где yс – координата точки С, м; l1 и l2 – длины
звеньев 1 и 2, м; φ0– угол поворота входного
звена 1, град.; φ1– угол поворота звена 2 относи-
тельно звена 1, град.
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Рис. 1. Вибрационно-центробежный агрегат
комбинированного действия с двумя камерами:

Рис. 2. Вибрационно-центробежный агрегат
комбинированного действия с тремя камерами:

1 – станина; 2 – вертикальные направляющие;
3 – ползуны; 4 – опорные стойки; 5 – эксцентриковый

вал; 6 – противовесы; 7 – рама; 8 – камера
дезагломерации; 9 – загрузочное отверстие;

10 – выгрузочные отверстия; 11, 12, 14 – гирляндные
цепные завесы; 13 – пружинные амортизаторы;

15 – крепление цепных завес;
16 – прорезиненные валики; 17 – виброустройства;

18 – гофрированные патрубки; 19, 20 – нижняя камера;
21, 22 – перегородки; 23, 24– загрузочные отверстия;

25, 26 – загрузочные спиралевидные устройства;
27, 28 – выгрузочные решетки;

29, 30 – выгрузочные отверстия; 31 – мелющие тела;
32 – бункер; 33 – ленточный транспортер

1 – станина; 2 – вертикальные направляющие;
3 – ползуны; 4 – опорные стойки;

5 – эксцентриковый вал; 6 – противовесы;
7 – рама; 8 – камера дезагломерации;

9 – загрузочное отверстие; 10 – выгрузочные от-
верстия; 11, 12, 14 – гирляндные цепные завесы;
13 – пружинные амортизаторы; 15 – крепление

цепных завес; 16 – прорезиненные валики;
17 – виброустройства; 18 – гофрированные

патрубки; 19, 20 – нижняя камера;
21, 22 – перегородки; 23, 24 – загрузочные

отверстия; 25, 26 – загрузочные спиралевидные
устройства; 27, 28 – выгрузочные решетки;

29, 30 – выгрузочные отверстия; 31 – мелющие
тела; 32 – бункер; 33 – ленточный транспортер;

34 – камера микрогранулирования; 35 – загрузоч-
ное отверстие; 36 – выгрузочные отверстия;

37 – прорезиненные вставки
Для дальнейших преобразований необхо-

димо учесть, что = π− ( + 2),               (2)= −arcsin ,               (3)

где φ2 – угол поворота звена 3 относительно звена
2, град.

Для точки К получим зависимости измене-
ния координат точки К

xK = xK (φ ), yK = yK (φ ):
l1cosφ + lK cos(φ + φ ) = xK ,       ( 1.4 )

l1sinφ + lK sin(φ + φ ) = yK ,

где lK – расстояние от точки В до точки К вдоль
звена 2, м.

Получаем функции положения:
точки С:y = l ⋅ sinφ + l − (l ⋅ cosφ ) .      (5)
точки К: x = l cosφ + l cos(φ + φ ) (6)y = l sinφ + l sin(φ + φ );
точки В, совершающей движение по окружности:x = l cosφ ;                     (7)y = l sinφ .
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Рис. 3. Расчетная схема кривошипно-ползунного
механизма

С целью установления рациональных соот-
ношений длин звеньев рычажного механизма
введем коэффициент  относительной длины ша-
туна ν = . (8)

Обозначив величину эксцентриситета l1 = e,
выражения (5), (6), запишем в следующем виде:y = e sinφ + ν − cos φ ; (9)x = e[cosφ + ξνcos(φ + φ )]; (10)

Используя полученные аналитические зави-
симости, проводим кинематический расчет ВЦА
с определением величины перемещений, скоро-
стей и ускорений центров звеньев. Исходными
данными для кинематических расчетов являются
конструктивные параметры экспериментального
образца ВЦА, для которого величина эксцентри-
ситета вала е = 0,02 м; коэффициент смещения
средней камеры  = 0,5; коэффициент относи-
тельной длины шатуна  = 33. Угловая скорость
эксцентрикового вала постоянна и равна ω = 40 с
-1. Использовались также результаты теоретиче-
ских исследований агрегатов подобного кинема-
тического типа [14–17].

Проведенный нами кинематический расчет
параметров агрегата позволил определить харак-
тер скоростных и силовых параметров в отдель-
ных узлах агрегата для расчета потребляемой
мощности привода ВЦА.

Рассматривались условия действия силовых
нагрузок на кинематические звенья и узлы ВЦА
для дезагломерации ТВМ и гранулообразования
композиционной смеси (рис. 4).

В данном случае изучался один из указан-
ных технологических вариантов реализации

ВЦА, в котором при одноветьевом варианте реа-
лизуются последовательно процессы дезагломе-
рации ТВМ в первой камере, измельчение и сме-
шение компонентов композиционной смеси во
второй камере и микрогранулирование смеси с
фибронаполнителями в третьей камере.

На кинематические звенья ВЦА воздей-
ствуют следующие усилия. На ползуны верхней
камеры дезагломерации А: силы тяжести камеры
дезагломерации и ее рабочих элементов ̅ ; сила
нормального давления ползунов на направля-
ющие камеры дезагломерации и сила инерции

01у
u верхней камеры. На кинематическое звено

О1О3 – шатун в его центральной части (камеру из-
мельчения – смешения В): сила тяжести камеры
с мелющей загрузкой G02, силы инерции по оси
X- 02x

u и оси Y- 02x
u. На камеру гранулирования

С, расположенную в нижней части шатуна О1О3

и соединенную с кривошипом О О3: сила тяжести̅03 и сила инерции 03
u. В точке опоры эксцен-

трикового вала 0x и 0y и крутящий момент М
эксц, передаваемый эксцентриковым валом. В
точке расположения контргрузов (противовесов)
О4: сила тяжести контргруза ̅к. гр. и сила инерции

04
u.

Рис. 4. Схема воздействия силовых нагрузок на
кинематические звенья и узлы вибро-центробежного

агрегата
Для определения мощности, затрачиваемой

на преодоление сил сопротивления в кинемати-
ческих звеньях, узлах и системе контргрузов
ВЦА, используем метод определения приведен-
ных моментов, заключающийся в равенстве мощ-
ностей, развиваемых приведенным моментом и
моментами, возникающими от действия сил тя-
жести, инерции и других, приложенных к зве-
ньям агрегата [18–19].пр = = + (11)
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где Fi – сила, приложенная к звену i, Н; Мi – мо-
мент, приложенный к звену i, Н·м; Ui – скорость
движения точки приложения силы Gi (Fi), м/с;
αi – угол, образованный между векторами силы
(Gi) Fi и скорости Ui, град.; ωi – угловая скорость
i-го кинематического звена, рад/с.

При определении мощности (11) массу пол-
зунов и перерабатываемых в камерах материа-
лов, в силу их незначительных величин по срав-
нению с рабочими элементами агрегата (подвиж-
ной рамы с тремя камерами, эксцентриковым ва-
лом, контргрузом и др.), не учитываем. Для удоб-
ства расчетов силы тяжести рамы и эксцентрико-
вого вала приведены к соответствующим  силам

тяжести камер дезагломерации, измельчения –
смешения и гранулирования. Силовые нагрузки
от действия веса звеньев О1О3 и О3О4 не учиты-
ваем ввиду их незначительных величин. Силы
трения при перемещении ползунов в направляю-
щих камеры дезагломерации также не значи-
тельны, Fтр=N·fтр – min.

Согласно приведенной одноветьевой кине-
матической схеме ВЦА и указанных силовых
нагрузок (рис. 4) аналитическое выражение для
определения потребляемой мощности привода
имеет вид:

пр = ( ̅ cos + cos + ̅ cos + cos + ̅ cos + + cos ++Мэксц эксц + 2 к̅.гр. к.гр. cos + 2 к.гр. к.гр. cos ) , (12)

где V01,V02, V03 – соответственно, скорости точек
(О1, О2, О3) приложения сил тяжести и инерции,
м/с; Vк.гр. – скорость точки приложения сил тяже-
сти Gк.гр. и инерции к.гр.u контргрузов, м/с; Мэксц

– момент, приложенный к эксцентриковому валу,
Н·м, Мэксц=ωэксц·g·e; ωэксц – угловая скорость вра-
щения эксцентрикового вала, рад/с; α1i, α2i, α3i, α4i,
α5i, α6i, α7i, α8i – соответственно, углы между век-
торами силовых нагрузок (Gi, Fi) и их скоростей
(Vi) в точках приложения центров масс, град.

Рассмотрим схему воздействия силовых
нагрузок (рис. 4) для определения параметров
выражения (12). При этом, используя принцип
Даламбера, считаем, что механическая система
будет уравновешенной, если к существующим
активным силам и реакциям связи будут прило-
жены силы инерции.

Определим координаты точек приложения
силовых нагрузок. Положение камер ВЦА опре-
деляет углом α03 (в системе координат ХОУ) при
вращении точки О3 по круговой траектории во-

круг центра О, а также углом α01, при перемеще-
нии кинематического звена О1О3 – шатуна [14,
20].

Координаты точки О1 по оси У получаем из
следующих рассуждений.

При рассмотрении ∆O1SK и ∆ OSK имеем

О3К=О1О3·sinα01=ОО3cosα03, (13)

или полагая – длины шатуна Lо1о3=О1О3 и криво-
шипа Lоо3=е, а также Ke = – коэффициент
отношения длины кинематических звеньев, кри-
вошипа и шатуна, из последнего выражения (13)
имеем sin = K coscos = 1 − = 1 − Ке , (14)

Тогда координата точки О1 по оси Y= sin + cos , (15)
Для выражения (11) потребляемой мощно-

сти привода скорость перемещения ползуна Vо1

определяются при дифференцировании коорди-
наты Yо1, по углу поворота кривошипа αо3 и  уг-
ловой скорости вращения эксцентрикового вала.= = эксц ∙ (cos + 0,5K sin ), (16)

Сила инерции, действующая на камеру деза-
гломерации, равна

01
u= -mAaAy, (17)

где mA – масса камеры дезагломерации, кг;

aAy – ускорение движения камеры дезагломера-
ции, м/с2.

Значение aAy определяем как производную
скорости перемещения

= = = − эксц ∙ (sin − K cos 2 ), (18)

Соответствующие значения координат Хо2,

Yо2, скорости Vо2 силы инерции , центра
О2 второй камеры («В») ВЦА определяются из
выражений:= 0,5 cos= sin + 0,5 , (19)= в = − эксц0,5е sin ;
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= в = эксце(cos + 0,25К sin2 ), (20)= − в вх,, (21)

где mв – масса второй камеры, кг; aВх, aВy – соот-
ветственно ускорение движения второй камеры
по осях X и Y, м/с2.

Для выражения (21) значения ускорений по
соответствующим координатам X и Y будет
иметь вид:

в = ̇ = ̈ = −0,5 эксц cos ,в = ̇ = ̈ = − эксц (sin − 0,5 cos 2 ), (22)

Для точек О3 (нижняя камера) и О4 (противо-
вес) координаты, соответственно, равны (рис. 4).= cos ; = sin ;= − к.гр. cos ;

= − к.гр. sin , (23)

Тогда окружные скорости для вышеуказан-
ных точек О3 и О4:

= ̇ = = ∙ ( ) = − sin ,= ̇ = = ∙ ( ∙ ) = ∙ к.гр. cos , (24)

= ̇ = = (− к.гр. ∙ cos ) = ∙ к.гр. sin= ̇ = = ( к.гр.∙ ) = ∙ к.гр. cos (25)

Учитывая, что кривошип ОО3=l-эксцентри-
ситет и рычаг противовеса ОО4=rк.гр. осуществ-
ляют равномерное вращательное движение с уг-
ловой скоростью ωэксц., а силы инерции направ-
лены вдоль линии О3О4, то полагая= ∙ = ( ∙ ) = ,
получим значения сил инерции в центрах камеры
гранулирования О3 и противовеса О4:= эксц.е, (26)

к.гр. = эксц. к.гр., (27)

где mо3, mо4 – массы камеры гранулирования и
контргруза, соответственно, кг.

Проведенные комплексные эксперименталь-
ные исследования подтвердили адекватность
установленных закономерностей.

Так при исходных значениях параметров:
масса камер - m1= 48 кг, m2= 42 кг, m3=42 кг; уг-
ловой скорости эксцентрикового вала - ωэксц= 40
с-1; величины эксцентриситета вала - е = 0,02 м;
Vк.гр.=5м/с; момент, приложенный к эксцентри-
ковому  валу - Мэксц= 7,8 Нм; cos = 0,866;cos = 0,5; cos =−0,5; cos = −0,866;cos = −0,866; cos = −0,5; cos = 0,5;cos = 0,866, а также, согласно выражению,̅ = , получаем значения ̅ = 470,88 Н;̅ = 412,02 Н; ̅ = 412,02 Н. По формулам
(6), (20), (24) получаем значения = −0,38 м/с, = −0,34 м/с, = −0,69м/с. По форму-
лам (17), (21), (26) и (27) получаем значения

01
u=1339,39 Н; 02

u=8 Н; 03
u=1344 Н;

к..гр.
u=196,2 Н. Согласно выражению (12) полу-

чаем значение мощности привода N= 1,1 кВт.
Выводы. Таким образом, для переработки

техногенных материалов с различными физико-
механическими характеристиками нами разрабо-
таны вибро-центробежные агрегаты различного
конструктивного исполнения и технического
назначения, выполняющие различные техноло-
гические операции со снижением энергозатрат на
20–30 % при их реализации. Данные агрегаты
имеют следующие преимущества перед извест-
ными конструкциями:
 обладают универсальными технологиче-

скими возможностями при базовой кинематиче-
ской схеме устройства;
 обеспечивают селективное воздействие

динамических нагрузок при каждой последова-
тельной стадии переработки материала;
 обладают модульным принципом, позво-

ляющим осуществлять быструю перенастройку
агрегата для выполнения различных технологи-
ческих процессов;
 позволяют реализовать различные техно-

логические процессы на единой конструктивно-
технологической основе (дезагломерацию ТВМ,
измельчение, классификацию, смешение, грану-
лирование, термо-влажностную обработку,
сушку, вакуумирование, экстракцию и другие
операции);
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 обеспечивают возможность их использо-
вания для перспективных технологий: термолиз-
ной переработки техногенных материалов, 3D-
технологий, получения наноструктурированных
композиционных смесей и др.

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках государственного задания №
9.11523.2018/11.12
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VIBRO-CENTRIFUGAL UNITS FOR COMPLEX PROCESSING OF TECHNOGENIC
MATERIALS

Abstract. The article deals with the problem of complex processing of technogenic anisotropic materials.
The direction of production activity, which requires the creation of special equipment for selective exposure
at each stage of the technological process, is determined. A description of the devices of aggregates that have
a basic crank-slide scheme of the mechanism for performing various technological functions is presented:
grinding, classification, thin and ultrafine grinding, homogenization, agglomeration, etc. A brief description
of patent-protected designs of vibro-centrifugal units is given: centrifugal grinding and mixing unit, centrifu-
gal unit with parallel grinding blocks, vibration-centrifugal granulator, vibro-centrifugal unit of combined
action. The design features of the vibro-centrifugal unit of combined action intended for complex processing
of technogenic fibrous materials in two ways are considered. One of the developed technological options for
the implementation of the vibration-centrifugal combined effect on the material is described in detail, in which,
according to the single-branch variant, the processes of deagglomeration of technogenic fibrous materials in
the first chamber, grinding and mixing of the components of the composite mixture in the second chamber and
micro-granulation of the mixture with fiber fillers in the third the camera. The results of the analysis of the
kinematic scheme of the basic crank-slide mechanism are presented and a system of equations for determining
the position functions of the points of the mechanism links is obtained, the characteristics of speed and power
parameters in individual units of the unit are defined. Taking into account the identified advantages of the
vibro-centrifugal unit, the directions of its use for complex processing of technogenic materials are deter-
mined.

Keywords: technogenic materials, multifunctional units of vibro-centrifugal type, crank-slide mechanism,
kinematic analysis, kinematic and power parameters.
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