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научно-теоретический журнал

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные
статьи и обзоры по фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры,
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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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Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирова-
ние статей осуществляется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шу-
хова, а также приглашенными рецензентами – признанными специалистами в соответствующей от-
расли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в
Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского
законодательства в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддер-
живаемых международным сообществом ведущих издателей научной периодики и изложенных в ре-
комендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE).
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov
scientific and theoretical journal

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

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

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences)
05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences)
05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)
05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and 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: http://vestnik_eng.bstu.ru
Tel.: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446.
Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРУНТА С СОДЕРЖАНИЕМ РАКУШКИ В ТРАНСПОРТНОМ
СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Аннотация. В статье рассмотрена проблема применения грунтов, представленных песком со
значительным содержанием ракушки в строительстве насыпей железных и автомобильных дорог.
Обзор литературных источников по данной теме не дал никаких результатов, что вызвало интерес
к вопросу о возможности использования данного грунта. Проведены исследования по определению ос-
новных физико-механических свойств песка-ракушечника. Получены данные, отображающие дина-
мику изменения физико-механических свойств грунта в процессе уплотнения. Выявлена зависимость
уменьшения частных остатков с 10 до 0,1 сита. Максимальное увеличение частного остатка проис-
ходит на сите 0,1. Очевидно, эти изменения являются следствием измельчения грунта под действием
большой механической нагрузки и являются одним из факторов уменьшения фильтрации в данном
грунте. Установлено, что значение коэффициента фильтрации при входном контроле составило –
2,58 м/сут., после уплотнения этого же грунта в теле насыпи коэффициент фильтрации упал до –
1,51 м/сут. Таким образом, наблюдается снижение коэффициента фильтрации после уплотнения
грунта на 41,5 % в сравнении с входными испытаниями грунта. Обоснована необходимость дальней-
ших исследований для поиска технологических решений по применению такого грунта на объектах
дорожного строительства.
Ключевые слова: грунт, ракушечник, физико-механические характеристики, гранулометриче-

ский состав, коэффициент фильтрации.
Введение. Стабильность и долговечность

земляного полотна автомобильных и железных
дорог – основные факторы, определяющие
надежность и работоспособность возводимой
конструкции. Они напрямую зависят от основ-
ных физико-механических характеристик приме-
няемого грунта: плотности, фильтрации и грану-
лометрического состава.

Действующие в нашей стране нормативы
СП 46.13330.2012 «Актуализированная редакция
СНиП 3.06.04-91 "Мосты и трубы"» (далее –
СП 46) и СП 78.13330.2012. «Актуализированная
редакция СНиП 3.06.03-85. "Автомобильные до-
роги"» (далее – СП 78), предъявляют различные
требования к плотности и степени уплотнения
грунта. Требования зависят от дорожно-климати-
ческой зоны строительства и расположения слоя
грунта по высоте насыпи1.

Не зависимо от климатической зоны, особое
внимание требуется уделять качеству уплотне-
ния верхнего слоя земляного полотна, который
находится под дорожной одеждой автомобиль-
ных дорог или балластной призмой железных до-
рог. Данный слой располагается в рабочей зоне и

1Методические рекомендации по уточнению норм
плотности грунтов насыпей автомобильных дорог в
различных региональных условиях. Науч.-тех. сов.
Минтрансстрой. Союздорнии. М., 1988. 7 с.

воспринимает основные нагрузки от проезжаю-
щего транспорта.

Грунты, применяемые при отсыпке насыпи,
предусматриваются проектом с уточнением ко-
эффициентов уплотнения и фильтрации на объ-
екте.

В соответствии с ГОСТ 12536-2014
«Грунты. Методы лабораторного определения
гранулометрического (зернового) и микроагре-
гатного состава» в строительстве автомобильных
и железных дорог предпочтительнее использо-
вать песчаные грунты, в которых масса частиц
размером 0,05–2 мм составляет более 50 % с чис-
лом пластичности Ip<1 %. Классификация грунта
по зерновому составу приведена в ГОСТ 25100-
2011 «Грунты. Классификация» в зависимости от
крупности, определяемой ситовым методом. В
соответствии с этой классификацией песок мо-
жет быть: гравелистым, крупным, средним, мел-
ким и пылеватым. Более того, при возведении
насыпи над трубами, водопропускными сооруже-
ниями, отсыпки устоев мостов, в используемых
грунтах коэффициент фильтрации должен быть
не менее 2 м/сут, согласно СП 46.

mailto:Nedostypnbli@yandex.ru
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Таким образом, в зависимости от объекта
строительства, возводимая насыпь должна соот-
ветствовать ряду требований:
 уплотнение не менее 0,98 от максималь-

ной плотности применяемого грунта;
 грунт в теле насыпи быть однородным;
 коэффициент фильтрации не менее

0,5 м/сут. для насыпи автомобильных и железных
дорог;
 коэффициент фильтрации не менее

2 м/сут. для участков насыпей за устоями мостов;
 положение земляного полотна в плане со-

ответствовать проекту.
Однако, протяженность нашей страны зна-

чительна и, зачастую, каждый объект строитель-
ства характеризуется определенными особенно-
стями обеспечения техническими средствами и
применяемых материалов. Так, местные грунты
могут характеризоваться недостаточными пока-
зателями для применения их в строительстве или
не соответствовать требованиям проектной доку-
ментации. Однако использование привозного

грунта связано с огромными финансовыми вло-
жениями. В таких случаях, если производитель
работ сможет доказать заказчику целесообраз-
ность использования местных грунтов без потери
качества возводимого объекта, применение мест-
ных грунтов становится возможным. Это опреде-
ляет интерес отрасли к укреплению и стабилиза-
ции грунтов [1–7].

Материалы и методы. В представленном
исследовании рассматривается опыт возведения
насыпи объекта дорожной инфраструктуры из
грунта со значительным содержанием ракушки.

В процессе производства работ было выяв-
лено значительное изменение показателей
свойств грунта на стадии испытания и его укатки
в насыпи. Стоит отметить, что содержание ра-
кушки с размером больше 5 мм. в среднем со-
ставляет 5–10 % от общей массы партии грунта
(рис. 1). Ракушки данной фракции в наибольшей
степени подвержены измельчению, в следствии
уплотнения катком, что влияет на стабильность и
показатели свойств грунта: зернового состава и
физико-механические свойства.

Рис. 1. Ракушка размером >5 мм

Анализ литературных и нормативных источ-
ников по тематике исследования показал отсут-
ствие опыта применения данного грунта в дорож-
ном строительстве. Это определило актуальность
и необходимость дальнейших исследований на
предмет возможности использования грунта с со-
держанием ракушки в транспортном строитель-
стве.

В качестве примера, рассмотрим один объ-
ект дорожной инфраструктуры, возведенный из
грунта со значительным содержанием ракушки
рис. 2.

В соответствии с проектом, песок исполь-
зуют как дренирующий грунт. Грунт разрабаты-
вается намывным способом и просеивается на
грохоте с ситами 20 и 10 мм, для отделения орга-
нических примесей и крупных включений. На
выходе получается песок, имеющий различную
классификацию по зерновому составу, завися-
щую от разрабатываемого слоя. На основании
представленных исследований, было установ-
лено, что грунт обладает нестабильными свой-
ствами, а именно: изменяется плотность и коэф-
фициент фильтрации в результате уплотнения
механизированным способом.
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Данные исследования грунта-ракушечника
показали, что при входном контроле основные

физико-механические значения характеризуются
значениями, представленными в табл. 1.

Рис. 2. Общий вид грунта ракушечника

Данные таблицы 1 получены из серии образ-
цов, отобранных с различных карт намыва в те-
чение семи месяцев исследований. Как видно, ко-
лебания в показателях довольно существенны.

В связи с колебанием показателей и разли-
чием физико-механических свойств грунта из
уплотненного слоя, относительно лабораторных

тестов, возникла целесообразность спрогнозиро-
вать возможные изменения в гранулометриче-
ском составе и коэффициенте фильтрации устра-
иваемого слоя. Для этого, грунт, представленный
ракушечником, был дополнительно проверен
пробной укаткой, сопровождающейся характер-
ными изменениями его показателей.

Таблица 1
Физико-механические показатели грунта ракушечника

Наименование показателей Фактические значения

Максимальная плотность, г/см3 1,66 ± 0,05

Оптимальная влажность, % 12,8 ± 1,5

Коэффициент фильтрации, м/сут. 2,6 ± 1,0

Содержание частиц менее 0,10 мм, % 3,0 ± 2,0

Для моделирования поведения грунта при
уплотнении была разработана программа иссле-
дований, по которой испытания проводились при
входном контроле, затем этот же грунт распреде-
ляли в один слой на подготовленной площадке и
отбирали пробы после уплотнения катком до
проектного значения 0,98 от максимальной плот-
ности грунта. Дополнительно уплотнение грунта
производили на приборе стандартного уплотне-
ния.

Дальнейшие испытания выполнялись на 5
сериях образцов песка средней крупности. При
входном контроле определялись основные фи-
зико-механические характеристики грунта, за ос-
нову были взяты усредненные показатели.

Определение гран состава грунта выполня-
лось согласно ГОСТ 12536-2014 «Грунты. Ме-

тоды лабораторного определения гранулометри-
ческого (зернового) и микроагрегатного со-
става». Грунт высушивали до постоянной массы,
рассеивали при входном контроле, затем произ-
водили уплотнение на ПСУ и делали повторный
рассев. Исследованию так же подвергались
пробы, отобранные непосредственно из кон-
структивного слоя после уплотнения катком. В
соответствии с ГОСТ 22733-2016 «Грунты. Ме-
тод лабораторного определения максимальной
плотности», при уплотнении грунта на ПСУ,
предварительно отсеивали фракции больше 5 мм.
Полученные данные были усреднены по каж-
дому способу испытания, на их основе построен
график, отображающий динамику изменения
гран состава грунта (рис. 3).
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Рис. 3. Сравнение гранулометрического состава грунта после уплотнения

Наибольшие отклонения от показаний вход-
ного контроля характерны для проб после уплот-
нения катком. Как видно, в образцах грунта, по-
сле уплотнения катком, наблюдается уменьше-
ние частных остатков с 10 до 0,1 сита. Макси-
мальное увеличение частного остатка происхо-
дит на сите 0,1. Очевидно, эти изменения явля-
ются следствием измельчения грунта под дей-
ствием большой механической нагрузки.

Так как максимальной плотности грунта и,
особенно, песка можно добиться только при его

частичном увлажнении, важным физико-механи-
ческим показателем является значение оптималь-
ной влажности. Определение оптимальной влаж-
ности и максимальной плотности производилось
для каждой пробы грунта согласно ГОСТ 22733-
2016 «Грунты. Метод лабораторного определе-
ния максимальной плотности». По полученным
усредненным результатам испытаний был по-
строен график зависимости плотности от влаж-
ности грунта (рис. 4).

Рис. 4. График зависимости изменения значений плотности сухого грунта от влажности

Одним из важных факторов формирования
плотности песчаных грунтов в естественных
условиях является их влажность. Собственно,
для песков, как утверждается многими исследо-
вателями, следует рассматривать общность плот-
ность – влажность [8]. Плотность зависит от ми-

нерального состава и пористости. Чем выше со-
держание тяжелых минералов и ниже пори-
стость, тем выше плотность [9].

В соответствии с ГОСТ 22733-2016 макси-
мальная плотность – это наибольшая плотность
сухого грунта, которая достигается при испыта-
нии грунта методом стандартного уплотнения, а
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оптимальная влажность – это значение влажно-
сти грунта, соответствующее максимальной
плотности сухого грунта. Однако, как видно из
рисунка 4, плотность увеличивается в ходе про-
ведения всего эксперимента, но значение явно
выраженного максимума плотности отсутствует.
При достижении влажности более 14 % опреде-
ление плотности становится невозможным, по
причине выдавливания переувлажнённого
грунта из формы и отжатия воды. Поэтому, за
максимальную плотность грунта принято значе-
ние, пред отжатием воды из формы и значение
влажности, соответствующее ординате.

Таким образом, значение оптимальной
влажности составило 13,8 %, а максимальной
плотности 1,66 г/см3.

В связи с этим, следующим этапом в поста-
новке эксперимента было определение коэффи-
циента фильтрации.

Определение коэффициента фильтрации вы-
полнялось согласно ГОСТ 25584-2016 «Грунты.
Методы лабораторного определения коэффици-
ента фильтрации». Значение показателей каждой
пробы отличалось от других, это очевидно обу-
словлено наличием примесей и индивидуаль-
ными особенностями гранулометрического со-
става грунта.

Так, среднее значение коэффициента филь-
трации составило: при входном контроле – 2,58
м/сут., после испытания на ПСУ – 1,84 м/сут., по-
сле уплотнения катком – 1,51 м/сут. Таким обра-
зом, при уплотнении грунта катком, динамика
падения коэффициента фильтрации соответству-
ющей динамике изменения гран состава песка –
ракушечника.

Основная часть. Известно, что водопрони-
цаемость грунта зависит от структуры зерен, их
крупности и размера пор [10]. Логично предпо-
ложить, что изменение коэффициента фильтра-
ции может быть связано с измельчением частиц
грунта и как следствие, уменьшением порового
пространства в слое грунта.

Учитывая тот факт, что при среднем размере
пор более 0,1 мм силы капиллярного поднятия
практически сводятся к нулю, и вода в таких про-
межутках перемещается только под действием
силы тяжести [11], особое внимание стоит уде-
лять количеству грунта, оставшемуся на сите №
0,1 и прошедшему через сито № 0,1. Поэтому, в
соответствии с СП 46, содержание частиц на сите
<0,1 должно составлять не более 10 %, что соот-
ветствует нашему случаю.

Получив результаты исследований, возни-
кает вопрос, от чего же зависит такое изменение
гранулометрического состава грунта и падение
коэффициента фильтрации?

Изменение гранулометрического состава, в
первую очередь, является следствием механиче-
ского воздействия катка, на слабые зерна раку-
шечника, которые измельчаются и забивают
межпоровое пространство более крупных частиц
[12]. Представленный грунт содержит ракушку,
которую можно легко сломать руками. Можно
представить, что происходит с такими зернами
грунта под воздействием несколько тонного виб-
рационного катка.

Еще в 1937 г. проф. Охотин В.В. описал ос-
новные факторы, влияющие на коэффициент
фильтрации. К главным из них, он относил раз-
мер пор, общую пористость и характер поверхно-
сти частиц [11].

Размер пор зависит от крупности частиц.
Чем больше частицы, тем больше поровое про-
странство, которое они образовывают между со-
бой, тем свободнее и быстрее протекает фильтра-
ция.

Для грунтов с неоднородным гранулометри-
ческим составом ярко выражена фаза сжатия,
называемая фазой сдвигов. На этом этапе в
уплотненной структуре грунта происходит по-
теря устойчивости отдельных мелких частиц и их
мгновенное перемещение в крупные поры, в ре-
зультате чего структура грунта сильно изменя-
ется. Если в гранулометрическом составе пред-
ставлены частицы разных размеров, то поры
между наиболее крупными из них могут быть за-
полнены более мелкими [13]. Известно, что при
уплотнении слоя грунта применяют полив водой,
которая может выступать в роли смачивателя и
помогать более мелким частицам перемещаться
и заклинивать более крупные.

Так как количество мелких частиц в грунте
увеличивается, в процессе укатки происходит эф-
фект заклинки, в результате которого наблюда-
ется падение коэффициента фильтрации. Необ-
ходимо понимать, что нагрузка на автомобиль-
ную или железную дорогу постоянная, а инфор-
мация, до какой степени способны измельчаться
частицы грунта, представленные ракушкой, от-
сутствует. Можно предположить, что со време-
нем эта система будет становиться только плот-
нее, со специфическим понижением коэффици-
ента фильтрации.

Стоит так же отметить химический состав
данного грунта. Если, в природе, песок представ-
лен в основном минералами кварца (SiO2) [14], то
ракушка преимущественно состоит из известняка
(CaCO3). Находясь в достаточно мелком состоя-
нии, при наличии водной среды и спрессовываю-
щей нагрузки в течение продолжительного вре-
мени, структура может стать монолитной.
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Выводы
1. Установлена зависимость изменения фи-

зико-механических характеристик в процессе
уплотнения.

2. Проведены исследования по сравнению
основных физико-механических свойств до и по-
сле уплотнения грунта в насыпи, демонстрирую-
щие уменьшение коэффициента фильтрации в
теле насыпи на 41,5 %, и увеличение дисперсно-
сти грунта в следствие механического воздей-
ствия.

3. Возможности использования данного
грунта только при отсыпке насыпей для автомо-
бильных и железных дорог (Кф грунта – ракушеч-
ника более 0,5 м/сут).

4. Важно выявить соотношение песка и ра-
кушки в грунте и понять, при каких условиях
среды и нагрузки возможно омоноличивание
конструкции.

5. Актуальным направлением исследований
является разработка эффективных технологий,
позволяющих использовать грунт – ракушечник
в конструктивных слоях транспортных сооруже-
ний без ограничений.
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USE OF SHELL-CONTAINING SOIL IN TRANSPORT CONSTRUCTION

Abstract. The article deals with the problem of using soils represented by sand with a significant content
of shell in the construction of embankments of railways and highways. The review of literature sources on this
topic did not yield any results, which aroused interest in the possibility of using this soil. Research has been
carried out to determine the main physical and mechanical properties of shell sand. Data showing the dynam-
ics of changes in the physical and mechanical properties of the soil during compaction are obtained. The
dependence of the reduction of partial residues from 10 to 0.1 sieves is revealed. The maximum increase in
the partial remainder occurs on the screen 0,1. Obviously, these changes are the result of grinding the soil
under the influence of a large mechanical load and are one of the factors reducing filtration in this soil.  It is
found that the value of the filtration coefficient at the input control is 2.58 m/day., after compaction of the same
soil in the body of the embankment, the filtration coefficient fell to-1.51 m/day. Thus, there is a decrease in the
filtration coefficient after compaction of the soil by 41.5% in comparison with the input tests of the soil. The
need for further research to find technological solutions for the use of such soil on road construction sites is
justified.
Keywords: soil, shell rock, physical and mechanical characteristics, particle size distribution, filtration

coefficient.
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ФОТОКАТАЛИТИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ САМООЧИЩАЮЩИЕСЯ МАТЕРИАЛЫ
НА ОСНОВЕ ЦЕМЕНТА. СОСТАВЫ, СВОЙСТВА, ПРИМЕНЕНИЕ

Аннотация. В работе проведен обзор существующих технологий получения фотокаталитически
активных самоочищающихся материалов на основе цемента, в том числе бетонов и сухих строитель-
ных смесей. Рассмотрены используемые фотокаталитические добавки, особенности их влияния на
цементную систему. Приведены применяемые методы оценки фотокаталитической активности са-
моочищающихся цементных материалов. Проанализированы составы бетонных смесей и их свой-
ства, а также области и перспективы применения. Обозначены основные проблемы разработки, про-
изводства и применения фотокаталитически активных самоочищающихся материалов на основе це-
мента. Основные направления работы в данной области для повышения способности к самоочищению
фотокаталитически активных самоочищающихся материалов на основе цемента заключаются в:
оптимизации микроструктуры фотокатализатора и композита с его использованием в направлении
создания развитой поверхности фотокатализатора – иерархичной микроструктуры, что интенси-
фицирует диффузионные процессы реагентов фотокаталитических реакций и увеличивает площадь
контакта фотокатализатора с загрязнителем, а также поглощает и аккумулирует волны ультра-
фиолетового излучения; оптимизации фазового состава диоксида титана – поиск соотношения ана-
тазной и рутильной фазы, при котором достигается максимальная фотокаталитическая актив-
ность; выбор экономически целесообразного метода периодического обновления поверхности бетон-
ных изделий, карбонизированных в процессе эксплуатации, с целью восстановления способности к са-
моочищению.
Ключевые слова: диоксид титана, фотокатализ, самоочищение, цемент, бетон, технология

Введение. Цементные материалы, в частно-
сти бетоны, являются самыми распространен-
ными материалами в строительстве, а их произ-
водство наиболее крупнотоннажным в своей от-
расли. Приоритетным направлением в строитель-
ной индустрии является создание строительных
композитов с новыми свойствами [1–4]. В связи
с этим, применение бетонных изделий в качестве
носителей фотокатализаторов, с целью снижения
концентрации загрязняющих веществ в атмо-
сфере является целесообразным и обоснован-
ным. Дополнительным положительным эффек-
том является достижение «самоочищения» по-
верхности изделий с фотокатализаторами, что
позволяет сохранять исходные чистоту и цвет
конструкций длительное время в условиях высо-
козагрязненной городской среды и инфраструк-
туры. Способность поверхности строительных
материалов к самоочищению позволяет увели-
чить период между работами по очистке фасадов,
что сокращает затраты на обслуживание зданий
и сооружений [5].

Из всех существующих фотокатализаторов
самое широкое применение на данный момент
нашел нано- и микроразмерный TiO2 анатазной
модификации. Несмотря на относительно высо-
кое значение ширины запрещенной зоны, равной
3,2 эВ, по сравнению с другими известными по-
лупроводниками, например, SiC – 3,0 эВ, WO3 –
2,6 эВ, Fe2O3 – 2,1 эВ, CdS – 2,25 эВ, CdSe – 1,7

эВ, GaP – 2,25 эВ, GaAs – 1,4 эВ, TiO2 характери-
зуется стабильностью и особым строением зон-
ной структуры, обусловливающей его высокую
фотокаталитическую активность [6, 7]. Помимо
отдельных соединений известно также примене-
ние систем, например, InP–CdS, ZnTe–CdS, либо
допирование TiO2 атомами углерода, азота или
серы [8–10]. Известно получение фотокаталити-
ческих композиционных материалов путем оса-
ждения частиц TiO2 на инертные носители. В ка-
честве инертных подложек используют диоксид
кремния, активированный углерод, морденит,
цеолит [11–14]. За счет увеличения активной по-
верхности и равномерного распределению TiO2

на поверхности адсорбентов, скорость самоочи-
щения увеличивается.

Фотокаталитическое окислительно-восста-
новительное действие TiO2 позволяет снижать
количество загрязняющих веществ, таких как,
оксиды азота (NOx), летучие органические соеди-
нения (ЛОС) и оксиды серы (SOx), как на поверх-
ности материалов, так и в воздухе. Кроме того,
эффект фотокаталитического самоочищения рас-
пространяется на многие другие органические
материалы и живые организмы: органическая
почва, жир, масло, плесень, водоросли, бактерии
и др. Основными продуктами фотокатализа явля-
ются кислород, диоксид углерода, вода, суль-
фаты, нитраты и нитриты [15–17].

mailto:y@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №3

17

Реакция на поверхности твердых частиц ка-
тализатора возникает благодаря поглощению
квантов света, вызывающих физические про-
цессы разложения органических соединений [18,
19]. + + ℎ → + (1)

где А – исходные реагенты, В – продукты реак-
ции, К – катализатор, hv – энергия фотона пада-
ющего на поверхность фотокатализатора.

Несмотря на то, что исследование фотоката-
лизаторов и их применения началось в 1972 году
[20], на данный момент в области строительного
материаловедения остается значительное коли-
чество вопросов, связанных с повышением «про-
изводительности» фотокаталитических реакций
в среде цементных материалов и повышения их
долговечности.

Основная часть. На территории РФ специ-
альные свойства фотокаталитических бетонов
согласно ГОСТ 57255-2016 «Бетоны фотокатали-
тически активные самоочищающиеся. Техниче-
ские условия» характеризуются следующими по-
казателями:
 способность к самоочищению, определя-

емая изменением краевого угла смачивания под
воздействием ультрафиолетового излучения по-
сле предварительного «загрязнения» поверхно-
сти олеиновой кислотой;
 разложение (минерализация) загрязните-

лей воздуха: оксидов азота и летучих органиче-
ских веществ.

Стоит отметить, что данный нормативный
документ базируется на ряде международных
стандартов (ИСО 22197-1:2007, ИСО 22197-
3:2011, ИСО 27448:2009), в связи с чем, вышеука-
занные методы оценки фотокаталитических бе-
тонов применяются исследователями многих
стран.

Широко также распространен метод иссле-
дования способности к самоочищению матери-
ала, основанный на оценке разложения органиче-
ского пигмента (родамин Б) на его поверхности
под воздействием ультрафиолетового излучения,
нормированный итальянским национальным
стандартом UNI 11259 «Определение фотоката-
литической активности гидравлических вяжу-
щих – родамин тест».

Технологии получения фотокаталитически
активных самоочищающихся материалов на ос-
нове цемента можно разделить на три основные
группы.

1. Нанесение покрытий, содержащих фото-
катализатор, на поверхность готовых бетонных
изделий [21];

2. Введение фотокатализатора в объем бе-
тонных изделий в процессе производства [22,
23];

3. Создание двухслойных бетонных изде-
лий, состоящих из основного слоя и поверхност-
ного слоя с фотокатализатором [24, 25].

Для реализации первого способа известно
применение покрытий, полученных смешением
пористых микросфер TiO2, белого портландце-
мента и воды в соотношениях: вода/цемент
(В/Ц)=0,6, TiO2/цемент=0,3. Пористые микро-
сферы TiO2 имели размер порядка 500 нм, по-
мимо анатазной модификации TiO2 содержали
9,1 % рутила. Нанесение покрытия на подложку
осуществлялось «ножевым» методом (doctor
blade method) [26]. Толщина создаваемого покры-
тия около 77 мкм. По сравнению с чистым це-
ментным данное фотокаталитическое покрытие
обеспечило эффективное разложение олеиновой
кислоты, резазурина и ацетальдегида [27].

Свою эффективность в качестве покрытий
доказали системы типа «ядро – оболочка» со-
става SiO2–TiO2. Преимущество использования
SiO2 в данных системах заключается в его высо-
ком химическом сродстве с продуктами гидрата-
ции цемента, а, следовательно, обеспечивает об-
разование химических связей в результате пуц-
цолановой реакции и улучшение адгезии. Поро-
шок состава SiO2–TiO2 в количестве 0,025 мг рас-
творяли в 2 мл воды и распыляли на цементные и
цементно-песчаные пластинки площадью 16 см2.
Размер ядра SiO2 составлял 95 нм, толщина обо-
лочки TiO2 – 25 нм. TiO2 представлен только ана-
тазной модификацией. Высокая фотокаталитиче-
ская активность данных покрытий, равная фото-
каталитической активности промышленного фо-
токатализатора AEROXIDE® TiO2 P 25, подтвер-
ждена обесцвечиванием поверхности в резуль-
тате деградации родамина Б [28].

При использовании второго метода техноло-
гия получения самоочищающихся бетонов не
требует дополнительного оборудования и не от-
личается от обычной технологии производства
бетонов [29, 30]. Главная задача, которую необ-
ходимо решить при производстве, это равномер-
ное распределение частиц фотокатализатора в
объеме бетона. Проблема равномерного распре-
деления возникает из-за высокой удельной по-
верхности фотокатализатора: от 50 [31] до
300 м2/г [11]. Как говорилось выше, решением
данной проблемы является нанесение частиц ди-
оксида титана на кремнеземный носитель мето-
дом осаждения [12–14].

При получении бетонной смеси фотокатали-
затор вводят перед добавлением воды затворения
в сухую смесь или готовят суспензию фотоката-
лизатора, например, в растворе воды и этанола,
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что, однако, может замедлить процесс гидрата-
ции цемента. После набора прочности бетона
TiO2 присутствует во всей его структуре, он не
вступает в реакцию с клинкерными минералами
и продуктами гидратации цемента, так как явля-
ется стабильным и высоко инертным материалом
[12, 13, 17, 32, 33].

При третьем способе верхний слой панелей
толщиной 5 мм был приготовлен из смеси це-
мента, песка, воды и TiO2 (83,4 % анатаза, ча-
стицы размером 1 мкм) при соотношениях
1:2,75:0,484:0,05, соответственно. Эффектив-
ность очищения воздуха от NOx составила
31,3 %, однако за 4 месяца в результате процес-
сов выветривания и карбонизации образцы поте-
ряли 80,4 % своей фотокаталитической активно-
сти [34].

Влияние TiO2 на свойства цементного камня
и бетона зависит от его дозировки [32, 35–41].
Так с увеличением дозировки TiO2 от 5 до 10 %
от массы цемента отмечается увеличение теп-
лоты и скорости гидратации цемента. Доказано,
что диоксид титана влияет на гидратацию це-
мента путем ускорения гетерогенного зародыше-
образования [37, 38, 42–43]. Это подтверждается
также сокращением сроков начала и конца схва-
тывания [39].

Помимо ускоряющего действия TiO2 на гид-
ратацию силикатов кальция, доказано ускорение
образования гидросиликатов кальция и уменьше-
ние содержания портландита. Структура цемент-
ного камня, модифицированного нанодисперс-
ным диоксидом титана, характеризуется присут-
ствием на его поверхности пластинок титаната
кальция, а также наличием в микропорах более
развитых игольчатых кристаллов гидросилика-
тов кальция и волокон тоберморитового геля, ко-
торые способствуют снижению дефектности
структуры, повышению плотности и прочности
цементного камня [32].

Исследование влияния диспергирования
ультразвуком в водно-спиртовой среде диоксида
титана на структуру цементного камня в суточ-
ном возрасте показало интенсификацию гетеро-
генного зародышеобразования этрингита и порт-
ландита за счет образования отрицательно заря-
женных наноструктурированных частиц [36].

TiO2 может выступать как инертный напол-
нитель, заполняя пустоты между частицами це-
мента, что приводит к увеличению прочности из-
делия и снижению водопоглощения за счет
уплотнения структуры. Исследовалось влияние
0,5–2 % наноразмерного TiO2 на прочность це-
ментного камня на 28 сутки твердения. Выяв-
лено, что введение добавки приводит к увеличе-
нию прочности на сжатие и изгиб цементного
камня, а оптимальная дозировка составляет 1 %

[40]. Введение TiO2 в количестве 5 % оказала
негативное влияние, привела к уменьшению
прочности на изгиб [41].

Среди примеров натурных исследований фо-
токаталитических цементных материалов выде-
ляются: искусственно созданные узкие улицы во
Франции, стены которых обшивались фотоката-
литическими панелями, что позволило снизить
концентрацию NOx на 36,7–82 % по сравнению с
улицами без фотокаталитических панелей [44],
бетонные блоки дорожных покрытий в Бельгии,
Нидерландах и США за 1 год обеспечили сниже-
ние концентрации NOx на 20 %, 38 % и 85 % со-
ответственно [45–47].

На территории РФ, на настоящий момент от-
сутствует опыт применения фотокаталитически
активных самоочищающихся материалов на ос-
нове цемента. Однако их внедрение является пер-
спективным для таких направлений как: произ-
водство отделочных смесей и сборных элемен-
тов, бетонных панелей, элементов дорожных и
мостовых конструкций, покрытия дорог.

Заключение. Таким образом, можно вы-
делить следующие основные проблемы раз-
работки, производства и применения фотока-
талитически активных самоочищающихся
материалов на основе цемента:

– сложность равномерного распределения
нано- и микроразмерных фотокатализаторов при
их малых дозировках (до 5 %) в объеме сухих
компонентов бетонной смеси;

– снижение физико-механических характе-
ристик бетонных изделий при высоких дозиров-
ках фотокатализатора в их составе (свыше 5 %);

– снижение эффективности фотокатализа
при смешивании фотокатализатора с компонен-
тами бетона вследствие уменьшения количества
поглощаемого света (ингибирование транспорта
фотонов) и свободной поверхности (ингибирова-
ние диффузии реагентов) для протекания фотока-
талитических реакций;

– недолговечность фотокаталитических по-
крытий в результате их слабой адгезии к под-
ложке;

– потеря фотокаталитического эффекта в ко-
роткие сроки в результате карбонизации поверх-
ности цементного материала. При этом присут-
ствие TiO2 ускоряет карбонизацию в результате
повышенной концентрации CO2 вблизи фотока-
талитически активной поверхности.

Основные направления работы в данной об-
ласти для повышения способности к самоочище-
нию фотокаталитически активных самоочищаю-
щихся материалов на основе цемента:

– оптимизация микроструктуры фотокатали-
затора и композита с его использованием в
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направлении создания развитой поверхности фо-
токатализатора (в том числе развитой пористости
по объему) – иерархичной микроструктуры, что
интенсифицирует диффузионные процессы реа-
гентов фотокаталитических реакций и увеличи-
вает площадь контакта фотокатализатора с за-
грязнителем, а также поглощает и аккумулирует
(задерживает в объеме фотокатализатора на бо-
лее долгое время) волны ультрафиолетового из-
лучения;

– оптимизация фазового состава диоксида
титана – поиск соотношения анатазной и рутиль-
ной фазы, при котором достигается максималь-
ная фотокаталитическая активность;

– выбор экономически целесообразного ме-
тода периодического обновления поверхности
бетонных изделий, карбонизированных в про-
цессе эксплуатации, с целью восстановления спо-
собности к самоочищению.

Сравнивая методы получения фотокаталити-
ческих самоочищающихся бетонов можно гово-
рить о том, что нанесение фотокаталитических
покрытий актуально для уже готовых сооруже-
ний, в случае же строительства новых объектов
наиболее целесообразно объемное ведение фото-
катализаторов в поверхностный слой изделий.
Данный способ обеспечивает долговечность фо-
токаталитического эффекта.
Источник финансирования. Исследование

выполнено за счет гранта Российского научного
фонда (проект № 19-19-00263).
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PHOTOCATALYTIC ACTIVE SELF-CLEANING CEMENT-BASED MATERIALS.
COMPOSITIONS, PROPERTIES, APPLICATION

Abstract. The paper reviews the available technologies for producing photocatalytic active self-cleaning
materials based on cement, including concretes and dry building mixtures. Used photocatalytic additives and
their influence on the cement system are considered. The applied methods for assessing the photocatalytic
activity of self-cleaning cement materials are presented. The compositions of concrete mixtures, their proper-
ties, areas and prospects of application are analyzed. The main problems of development, production and
application of photocatalytic active self-cleaning materials based on cement are presented. The main direc-
tions to increase the self-cleaning ability of photocatalytic active materials based on cement are: optimization
of the microstructure of the photocatalyst and the composite with its use in the direction of creating a developed
surface of the photocatalyst – hierarchical microstructure; it intensifies the diffusion processes of photocata-
lytic reaction reagents and increases the contact area photocatalyst with a pollutant; it absorbs and accumu-
lates ultraviolet radiation waves; optimization of the phase composition of titanium dioxide - search for the
ratio of the anatase and rutile phases, at which the maximum photocatalytic activity is achieved; choosing of
economically feasible method for periodical updating of the surface of concrete products carbonized during
operation in order to restore self-cleaning ability.
Keywords: titanium dioxide, photocatalysis, self-cleaning, cement, concrete, technology.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА
В ПРИСУТСТВИИ ТОПЛИВНЫХ ЗОЛ

Аннотация. Снижение количества потребления наиболее широко распространенного и дорого-
стоящего в строительстве неорганического вяжущего гидратационного типа твердения – портланд-
цемента – является одной из важнейших задач для строительной отрасли. В свете сложившейся
тенденции ресурсо- и энергосбережения, а также снижения экологического прессинга большой инте-
рес представляет использование отходов топливно-энергетических предприятий в виде зол различных
типов (кислая, основная), представляющих собой тонкодисперсное сырье преимущественно алюмоси-
ликатного состава, скопившегося в отвалах топливоперерабатывающих предприятий. В работе про-
изведен анализ влияния минеральных добавок в виде топливных зол, использование которых преду-
сматривает замену части портландцемента (15–30 % от общей массы портландцемента, с шагом
5 %), на кинетику твердения вяжущего. На основании результатов испытаний на прочность образцов
вяжущего с добавками произведен расчет прогнозирования прочности, на основе теории переноса.
Проведен анализ кинетики набора прочности портландцемента как на ранних, так и на поздних сро-
ках твердения; установлена эффективность и оптимальная концентрация применения топливных зол
в зависимости от типа.
Ключевые слова: топливная зола, минеральная добавка, неорганическое вяжущее, портландце-

мент.
Введение. Вопросы применения отходов

топливно-энергетических предприятий в строи-
тельной индустрии имеют богатую историю, но
актуальны и в настоящее время. Согласно ана-
лизу проведенных исследований, наиболее рас-
пространенным направлением использования
топливных зол является получение композици-
онных материалов различного назначения на ос-
нове вяжущего гидратационного типа
твердения – портландцемента [1–4]. При этом,
интерес представляют, как кислые (или низко-
кальциевые), так и основные (или высококальци-
евые) топливные золы, в силу того, что первые
обладают пуццолановой активностью, а вторые,
как правило, имеют в составе компоненты, кото-
рые наравне с клинкерными минералами активно
участвуют в процессе гидратации.

Кроме особенностей по составу данный вид
сырья при переходе от одного типа к другому
имеет различие в морфологии поверхности ча-
стиц, гранулометрическом составе, донорно-ак-
цепторной способности и т.п., что обусловлено
видом сжигаемого угля, технологией его сжига-
ния и удаления образовавшихся остатков в виде
зол («мокрая» или «сухая»). Опыт исследований
влияния топливных зол на цементные системы
показывает положительные результаты [5–10].
Так применение золы позволяет получать, напри-
мер, жаропрочные или гидротехнические (в не-
которых случаях количество золы достигает
50 %) бетоны [11–13]. При этом, золы в составе

цементного вяжущего могут проявлять пласти-
фицирующую и водоудерживающую способ-
ность [14–16]. Установлено, что прочность бето-
нов с применением зол напрямую зависит от ее
площади удельной поверхности [17–18].

Несмотря на накопленный опыт исследова-
ний, прочность цементного вяжущего с исполь-
зованием зол определяется практически, что тре-
бует больших временных затрат. Однако, учиты-
вая физико-механические, физико-химические и
структурные особенности топливных зол при
подборе типа и количества зол для получения мо-
дифицированного вяжущего с оптимальным
набором прочностных характеристик, возможно
применение расчетной методики, разработанной
д.т.н., профессором Рахимбаевым Ш.М. [19], ко-
торая предполагает расчет коэффициента тормо-
жения процесса гидратации цемента на основа-
нии данных о кинетике набора прочности мате-
риала в течении 28 суток. Расчет прогнозируемой
прочности был разработан для классических це-
ментных систем [20, 21], но применялся и для
композиционных вяжущих [22].

Таким образом, учитывая высокую точность
прогнозирования прочности вяжущих с примене-
нием указанной методики, а также ее экспресс-
ность, представляется актуальным ее использо-
вание по отношению к цементам с применением
топливных зол различных типов.

Методология. Расчет прогнозируемой проч-
ности вяжущего предусматривает изучение кине-
тики набора прочности в течении 28 суток. Для
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этого на основе исследуемых сырьевых материа-
лов были подготовлены образцы-балочки разме-
ром 4×4×16 см и определена их прочность при
сжатии на 1, 3, 7 и 28 сутки. Полученные резуль-
таты испытаний явились исходными данными
для дальнейших расчетов.

С целью изучения кинетики набора прочно-
сти и дальнейшего расчета прогнозируемой
прочности модифицированного вяжущего в каче-
стве сырьевых материалов применялись:

– портландцемент ЦЕМ I 42,5 H производ-
ства ЗАО «Белгородский цемент»;

– основная (или высококальциевая) топлив-
ная зола Назаровской ТЭС (Красноярская обл.),
полученная при сжигании бурого угля Ирша-Бо-
родинского месторождения;

– кислая (или низкокальциевая) топливная
зола Троицкой ГРЭС (Челябинская обл.), полу-
ченная при сжигании каменного угля Экиба-
стузского месторождения.

Следует отметить, что топливные золы ис-
пользовались в качестве активной минеральной
добавки к цементу в интервале от 15 до 30 % от
общей массы цемента с шагом 5 %. Количество
воды для затворения принимали в соответствии с
определенной ранее водопотребностью топлив-
ных зол по расплыву конуса. Так для вяжущего с
использованием высококальциевой топливной
золы Назаровской ТЭС при всех концентрациях
водовяжущее отношение (В/В) составило 0,39,
для вяжущего с использованием низкокальцие-
вой топливной золы В/В увеличивалось с ростом
ее количества в составе вяжущего. При использо-
вании 15, 20, 25 и 30 % низкокальциевой топлив-
ной золы Троицкой ГРЭС В/В составило соответ-
ственно 0,39, 0,40, 0,41 и 0,42.

В основу используемого в работе расчета по-
ложена теория переноса. На основе анализа кине-
тики ряда важных процессов при производстве и
эксплуатации строительных материалов, изделий
и конструкций выделяют два частных случая, ко-
торые представляются следующими уравнени-
ями: = ( ) + × , (1)= ( ) + × , (2)

где τ – время твердения (гидратации), сут; σ –
предел прочности при сжатии, МПа; (τ/σ)0 – ве-
личина, обратная начальной скорости твердения
(гидратации), сут/МПа; k1 и k2 – коэффициенты
торможения процесса твердения (гидратации).

На основании уравнений, характеризующих
частные случаи, с учетом начальной скорости
набора прочности и коэффициента ее торможе-
ния для определения прогнозной прочности вя-
жущих была выведена следующая формула:

= ×× × , (3)

где U0 – начальная скорость; Ktor – коэффициент
торможения.

Основная часть. Анализ кинетики тверде-
ния портландцемента с использованием мине-
ральных добавок в виде топливных зол в первые
28 суток показывает, что при использовании кис-
лой (или низкокальциевой) золы Троицкой ГРЭС
прочность вяжущего при всех концентрациях
превышает этот же показатель для контрольного
образца (табл. 1). Следует отметить, что в первые
сутки при использовании кислой золы в количе-
стве 15 и 30 % прочность образцов при сжатии
превышает контрольное значение практически
на 2 МПа. При использовании этой же золы в ко-
личестве 20 и 25 % прочность образцов вяжущего
близка к прочности контрольного образца.

Примерно такая же тенденция сохраняется и
на 3 сутки. Однако, значения прочности при всех
концентрациях минеральной добавки ниже, чем
у образца без нее (на 15,5–45,5 %).

При испытании образцов модифицирован-
ного вяжущего на 7 сутки ситуация существенно
меняется. Так при использовании кислой золы в
количестве 15, 20 и 30 % прочность в среднем на
27,5 % ниже, у образцов без добавки. Обращают
на себя внимание образцы с использованием
золы Троицкой ГРЭС в количестве 25 %. Среднее
значение прочности образцов в этом случае со-
ставляет 29 МПа, что лишь на 8,3 % ниже кон-
трольного значения.

Так же существенно выделяются значения
прочности при сжатии в результате испытания
образцов с концентрацией кислой топливной
золы в количестве 25 % и на 28 сутки. При этом
прочность образцов модифицированного вяжу-
щего превышает прочность образов без добавки
на 2 %.

В случае с высококальциевой золой Наза-
ровской ТЭС (табл. 1) на первые сутки испыта-
ний среди образцов модифицированного вяжу-
щего наибольшими значениями прочности отли-
чаются образцы, содержащие 15 и 30 % добавки.
Однако, это на 31,1 и 19,2 % соответственно
ниже, чем прочность контрольного образца, что
весьма существенно. Данный факт свидетель-
ствует о том, что использование основной топ-
ливной золы Назаровской ТЭС тормозит процесс
твердения портландцемента на начальном этапе.

На 3 сутки прочность образцов портландце-
мента с использованием всех концентраций вы-
сококальциевой золы существенно возрастает и
превышает контрольное в среднем на 12 %.

При испытании образцов на 7 сутки макси-
мальными значениями отличаются образцы с ис-
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пользование основной топливной золы Назаров-
ской ТЭС с содержанием 15 %. В данном случае

значение прочности лишь на 0,5 % ниже кон-
трольного.

Таблица 1
Кинетика твердения портландцемента с добавками топливных зол

№
п/п

Наименование
и количество добавки

Прочность на сжатие, МПа
1 сут 3 сут 7 сут 28 сут

1 без добавки 8,30 20,80 31,20 43,10
2 зола Троицкой ГРЭС 15 % 10,04 17,57 22,66 37,27
3 зола Троицкой ГРЭС 20 % 8,47 14,19 22,16 31,19
4 зола Троицкой ГРЭС 25 % 8,50 11,96 28,63 43,99
5 зола Троицкой ГРЭС 30 % 10,23 15,39 23,10 33,98
6 зола Назаровской ТЭС 15 % 5,72 24,02 31,03 41,09
7 зола Назаровской ТЭС 20 % 2,52 23,03 24,26 28,11
8 зола Назаровской ТЭС 25 % 3,81 23,59 27,17 36,93
9 зола Назаровской ТЭС 30 % 6,71 22,75 24,69 31,73
Наиболее высоким значением прочности на

сжатие на 28 сутки отличаются образцы на ос-
нове портландцемента с использованием 15 % ос-
новной топливной золы. Однако, значение проч-
ности более чем на 3 % отличается от значения,
регламентируемого ГОСТ (42,5 МПа), и почти на
5 % – от фактического значения прочности образ-
цов без добавки.

Таким образом, на основании анализа кине-
тики набора прочности образцов вяжущего на ос-
нове портландцемента с использованием мине-
ральных добавок в виде топливных зол различ-
ных типов можно сделать вывод, что наиболее
эффективной сточки зрения достижения мароч-
ной прочности модифицированного вяжущего
показывает себя кислая топливная зола Троицкой
ГРЭС, что не противоречит сложившимся пред-
ставлениям о влиянии зол на цементные си-
стемы. Однако, для достижения необходимой
прочности требуется 25 % добавки. При исполь-
зовании высококальциевой золы, в силу содержа-
ния клинкерных минералов, процесс набора
прочности идет гораздо быстрее на 3 и 7 сутки,
при этом требуется лишь 15 % процентов до-
бавки. Однако, на 28 сутки прочность образцов
на основе модифицированного вяжущего ниже
требуемой.

На основании полученных данных о кине-
тике набора прочности цемента произведен рас-
чет кинетических констант (табл. 2, 3): U0 –
начальная скорость; Кtor – коэффициент торможе-
ния; Кkor – коэффициент корреляции.

Из таблиц видно, что использование кислой
топливной золы Троицкой ГРЭС в любом коли-
честве снижается начальная скорость, тогда как
при использовании основной топливной золы
Назаровской ТЭС, в частности при использова-
нии 30 %, этот коэффициент возрастает по отно-
шению к данному коэффициенту для контроль-
ного контрольного состава на 5 %. Соответ-

ственно, в связи со снижением начальной скоро-
сти твердения возрастает коэффициент торможе-
ния в обоих случаях. Исключением, является
лишь 25 %-ная концентрация кислой топливной
золы. Это позволяет сделать вывод о том, что в
присутствии топливных зол снижается интенсив-
ность процесса гидратации портландцемента
ввиду существенного снижения его количества.

Таблица 2
Результаты расчёта по уравнениям теории

переноса для вяжущего, модифицированного
кислой топливной золой Троицкой ГРЭС

№
п/п

Наименование
и концентрация

добавки

Значения кинетических
констант при расчёте
U0 Кtor Кkor

1 без добавки 11,18 0,198 0,999

2 зола Троицкой
ГРЭС 15 % 9,59 0,0234 0,995

3 зола Троицкой
ГРЭС 20 % 9,03 0,0282 0,999

4 зола Троицкой
ГРЭС 25 % 7,19 0,0178 0,9823

5 зола Троицкой
ГРЭС 30 % 9,86 0,0260 0,9976

Таблица 3
Результаты расчёта по уравнениям теории

переноса для вяжущего, модифицированного
основной топливной золой Назаровской ТЭС

№
п/п

Наименование
и концентрация

добавки

Значения кинетических
констант при расчёте
U0 Кtor Кkor

1 без добавки 11,18 0,198 0,999

2 зола Назаровской
ТЭС 15 %

9,73 0,0204 0,9881

3 зола Назаровской
ТЭС 20 %

5,61 0,0282 0,9247

4 зола Назаровской
ТЭС 25 %

7,08 0,0216 0,9646

5 зола Назаровской
ТЭС 30 %

11,76 0,0284 0,9963
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Таблица 4
Расчетные прочности цементного камня,

модифицированного кислой топливной золой
Троицкой ГРЭС, в возрасте 28 суток

№
п/п

σрасчетн,
МПа

σэксперим,
МПа

Отклоне-
ние Δ, МПа

Отклоне-
ние Δ, %

1 36,87 37,27 0,40 1,08
2 31,10 31,19 0,09 0,29
3 43,92 43,99 0,07 0,15
4 33,76 33,98 0,22 0,65

В результате расчета прогнозируемой проч-
ности на 28 сутки с использованием полученных
кинетических констант было установлено, что
экспериментальные и расчетные значения имеют
высокую сходимость (табл. 4, 5).

На основании полученных данных был про-
изведен расчет по прогнозированию набора
прочности на длительный срок (рис. 1).

Таблица 5
Расчетные прочности цементного камня,
модифицированного основной топливной

золой Назаровской ТЭС, в возрасте 28 суток
№
п/п

σрасчетн,
МПа

σэксперим,
МПа

Отклонение
Δ, МПа

Отклонение
Δ, %

1 41,54 41,09 0,45 1,11
2 28,93 28,11 0,82 2,92
3 37,53 36,93 0,60 1,63
4 31,81 31,73 0,08 0,25

Рис. 1. Расчетная кинетика набора прочности вяжущих в зависимости от состава:
а) с использованием кислой топливной золы; б) с использованием основной топливной золы

Анализ кинетики набора прочности образ-
цов модифицированного цемента в течении пер-
вых 28 суток свидетельствует о схожести харак-
тера процессов твердения не зависимо от типа
применяемой золы в качестве добавки и ее кон-
центрации. Из графиков (рис. 1) видно, что
наиболее интенсивный рост прочности прихо-
дится на первые 7 суток, а выполаживание кри-
вых после отметки 400 суток свидетельствует о
завершении процессов гидратации как модифи-
цированного, так и портландцемента без до-
бавки. При этом расчетная прогнозируемая проч-
ность при использовании добавок как низко-, так
и высококальциевой золы в большинстве случаев
ниже чем у образцов цемента без добавки. Од-
нако, прогнозируемая прочность цемента с ис-
пользованием 25 % кислой топливной золы Тро-
ицкой ГРЭС характеризуется приростом прочно-
сти после 28 суток на 10 % по сравнению с проч-
ностью образцов контрольного состава (рис. 1, а).
Практически совпадают по значениям с кон-
трольным составом расчетные данные по опреде-
лению прогнозируемой прочности вяжущего с
использованием 15 % высококальциевой топлив-
ной золы (рис. 1, б).

Выводы. Таким образом, в результате ана-
лиза расчетных данных по кинетике набора проч-
ности на длительный срок установлено, что
наиболее эффективной с точки зрения модифи-
цирования цемента, подразумевающего замену
его части, является кислая (или низкокальциевая)
топливная зола Троицкой ГРЭС в силу своей пуц-
цолановой активности. А оптимальная ее концен-
трация в составе вяжущего гидратационного
типа твердения составляет 25 % от массы це-
мента. При этом, оптимальной концентрацией
основной (или высококальциевой) топливной
золы Назаровской ТЭС является 15 %, а увеличе-
ние количества, несмотря на содержание клин-
керных минералов в составе, приводит к значи-
тельному снижению набора прочности как на
начальных, так и поздних сроках твердения в
среднем на 10–30 %.
Источник финансирования. Грант Прези-

дента Российской Федерации НШ–2584.2020.8.
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FORECASTING STRENGTH OF PORTLAND CEMENT
IN THE PRESENCE OF FUEL ASHES

Abstract. Reducing the consumption of the most widespread and expensive in construction inorganic
binder of hydration hardening type – Portland cement – is one of the most important tasks for the construction
industry. With the current trend of resource- and energy-saving, as well as a decrease in environmental pres-
sure, it is of great interest to use wastes from fuel and energy enterprises in the form of various types of ash
(acidic, basic), which are finely dispersed raw materials of mainly aluminosilicate composition that have ac-
cumulated in large quantities on our country territories. The paper analyzes the effect of mineral additives in
the form of fuel ashes, the use of which provides replacement of part of Portland cement (15–30 % of the total
mass of Portland cement, in increments of 5 %), on the kinetics of hardening of the binder. Based on the results
of the strength tests of binder samples with additives, calculation of predicted strength was carried out ac-
cording to the methodology by Sh.M. Rakhimbayev based on transfer theory. As a result, the analysis of the
kinetics of the Portland cement hardening was carried out both at early and late hardening periods; efficiency
and optimal concentration of fuel ashes depending on type have been established.
Keywords: fuel ash, mineral additive, inorganic binder, Portland cement.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК,
УСИЛЕННЫХ СТАЛЕФИБРОБЕТОННОЙ РУБАШКОЙ

Аннотация.Цель исследования – экспериментально изучить совместную работу сталефибробе-
тонных (СФБ) рубашек усиления и железобетонных балок на всех стадиях нагружения для дальней-
шей разработки методики расчёта данного способа усиления изгибаемых элементов. Основные ре-
зультаты исследования состоят в оценки прочности, жёсткости, трещиностойкости, а также ха-
рактере разрушения с картиной развития трещин для рассмотренных 4 образцов (двух с рубашкой
усиления, двух – контрольных – без усиления). Установлено, что применение СФБ рубашки толщиной
45 мм и с процентом содержания фибры 2,5 % (при расходе 196 кг/м3) увеличивает разрушающую
нагрузку на 20 %, жёсткость от 3,4 до 11 раз по мере нагружения, трещиностойкость до 2,8 раз.
Выполнено сравнение полученных результатов с компьютерным моделированием в ПК ANSYS: рас-
хождение нагрузки трещинообразования, разрушения и значения прогибов для натурных образцов и
компьютерной модели находятся в пределах 6,3 %, что говорит о достоверности численных резуль-
татов и о возможности применения предложенных компьютерных моделей в дальнейших исследова-
ниях по теме статьи.
Ключевые слова: усиление, сталефибробетон, изгибаемый элемент, экспериментальные иссле-

дования, ошибки проектирования.

Введение. К сожалению, часто
необходимость усиления железобетонных
конструкций вызвана ошибками при
проектировании или монтаже, перечень которых
весьма многообразен. Так по данным экспертов
по технической диагностике зданий группы
компаний «Городской центр экспертиз» [1] на
долю строительно-монтажных работ приходится
32 % случаев, низкое качество строительных
материалов – 9 %, ошибки при проектировании –
6 % (статистика за период с мая 2017 г. по май
2018 г.). Причём эти ошибки могут быть
обнаружены ещё на стадии строительства, точнее
до приложения проектных нагрузок на данную
конструкцию. Тогда она может не иметь
повреждений и быть изготовлена из нового
недавно затвердевшего бетона. Использование в
таких ситуациях для усиления наиболее
экономичных методов и материалов является
актуальной задачей. Весьма перспективным для
этого является сталефибробетон (СФБ). Он
обладает относительно высокой прочностью на
сжатие, высокой прочностью на растяжение,
деформационным упрочнением при растяжении
(при определенном объеме стальных волокон) и
очень низкой проницаемостью, поскольку
используется оптимизированная плотная
матрица [1, 2, 3]. Отметим, что
сталефибробетонные рубашки уже были
успешно применены при усилении вертикальных
и горизонтальных несущих элементов здания
школы в Дзагароло в Италии, а также на других
объектах.

К настоящему времени проведены
экспериментальные и численные исследования
усиленных бетонных балок с помощью
сверхвысокопрочного сталефибробетона
UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced
Concrete) и высокопрочного бетона, результаты
которых показали увеличение изгибной и
сдвиговой жёсткости, как в предельном, так и в
эксплуатационном состоянии [4, 5, 6]. В [7, 8]
показано, что усиление железобетонных балок,
повреждённых на 80–90 %, существенно
увеличивает их несущую способность и
жёсткость. Серия экспериментальных
исследований, проведенных на железобетонных
балках, усиленных сверхвысокопрочным
сталефибробетоном в качестве дополнительного
растянутого элемента, показывает значительное
увеличение прочности в 2,0–2,8 раза по
сравнению с контрольными балками [9, 10].
Также было исследовано усиление колонн и плит
перекрытия [11, 12], результаты показали
значительное увеличение прочности на изгиб и
сдвиг. Большинство исследовательских работ
[13–18] подчеркивают две существенные
особенности сверхвысокопрочного
фибробетона: долговечность и прочность.
Исследования механических свойств UHPFRC
показали, что прочность на сжатие может
достигать 150 МПа, увеличение процента
стальных волокон приводит к увеличению
прочности на изгиб [19]. Подтверждением
эффективности использования СФБ служат
исследования работы изгибаемых
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железобетонных элементов, усиленных СФБ
рубашками, на основе компьютерного
моделирования в ПК ANSYS [20].

Важно также отметит, что на сегодняшний
день в нормативной литературе [СП
349.1325800.2017] расчёт усиленных
конструкций сводится к формулам расчёта
железобетонных конструкций [СП 63.13330], то
есть напряженно-деформированное состояние
усиленной конструкции рассматривается в
предельном состоянии с оговоркой, что
необходимо использовать коэффициенты
условий работы для недостаточной разгрузки
равным 0,9 для бетона и арматуры.

В связи со всем вышеизложенным целью
данной работы ставилось экспериментально
изучить совместную работу
сталефибробетонных рубашек усиления и
железобетонных балок на всех стадиях
нагружения для дальнейшей разработки
методики расчёта данного способа усиления
изгибаемых элементов.

При этом, на первом этапе эксперименталь-
ного исследования, для упрощения задачи при-
няты следующие предпосылки:
 бетон для изготовления балок и рубашек,

принимается приблизительно одного возраста,

поэтому различие реологических свойств более
старого бетона и относительно нового не учиты-
вается;
 необходимость в усилении вызвана

ошибками при проектировании или при строи-
тельно-монтажных работах, что выявляется до
приложения проектных нагрузок – это допускает
не рассматривать начальные повреждения в виде
силовых трещин.

Методика натурных испытаний
железобетонных балок, усиленных
сталефибробетонной рубашкой.

На первом этапе исследований авторами
было проведено компьютерное моделирование
напряженно-деформированного состояния
балок, усиленных СФБ рубашкой, результаты
которого опубликованы в [20]. При этом
достоверность результатов моделирования была
подтверждена сравнением с опытными данными
[6] и оно позволило вскрыть механизмы
разрушения и действительную работу усиленных
конструкций, расширить область исследований
и, в конечном счёте, уже в данной статье
рационально спланировать программу
физического эксперимента (табл. 1) по изучению
совместной работы СФБ рубашки и
железобетонной балки.

Таблица 1
Программа натурного испытания

№ серии 1 2
Маркировка балок Б-2, Б-4 Б-1р, Б-3р

Количество 1+1 1+1

Параметры
ж/б балки

Сечение, мм 120х220 120×220
Длина, мм 1810 1810

Армирование 2Ø10 А400 2Ø10 А400

Класс бетона
В25

(Rb=31,9 МПа; Rbt=2,07 МПа;
Eb=29 787 МПа)

В25
(Rb=31,9 МПа; Rbt=2,07 МПа;

Eb=29 787 МПа)

Параметры
рубашки
усиления

Класс бетона
матрицы -

В25
(Rfb=35,8 МПа; Rfbt=2,21 МПа;

Rfbtf=4,43 МПа;Efb=31 353 МПа)
Армирование - Размер фибры: 0,7×0,8×35мм
Толщина, мм - 45

Таким образом, для проведения натурного
эксперимента были изготовлены 2 серии
образцов:

1 серия – железобетонные балки без
усиления – контрольные образцы – два
«близнеца» Б-2, Б-4 (рис. 1, а);

2 серия – балки, усиленные СФБ рубашкой –
близнецы Б-1р, Б-3р (рис. 1, б).

Программа эксперимента представлена в
таблице 1.

Балки были изготовлены на казанском за-
воде ЖБИ-3 в опалубочных формах для оконных
перемычек габаритами 1810×220×120 из бетона

класса В25. Дозировка материалов на 1 м3: це-
мент М350 – 475 кг, песок – 600 кг, щебень и гра-
вий – 1150 кг, вода – 125 кг, пластификатор – 5
кг, универсальная добавка РСТ – 7 кг.

Армирование балок в зоне чистого изгиба
было выполнено только у нижней грани
стержнями 2Ø10 мм А400 (коэффициент
армирования μ=0,59 %). На приопорных участках
балок (в «пролёте среза») дополнительно
устанавливались стержни и у верхней грани 2Ø6
А400 (коэффициент армирования μ=0,216 %) для
того, чтобы обеспечить возможность установки
поперечных хомутов – Ø6 А240 с шагом 100 мм.
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При этом принятое армирование отвечало
следующим расчётным требованиям:
 армирование поперечной хомутами

принималось с запасом для исключения
возможности разрушения по наклонным
сечениям;

растянутая продольная арматура подбира-
лась таким образом, чтобы разрушение по нор-
мальному сечению происходило при достижении

арматуры предела текучести (случай пластич-
ного разрушения, ξ< ξR).

Испытание балок проводилось в лаборато-
рии кафедры ЖБиКК КГАСУ (г. Казань).
Нагрузка производилась с помощью испытатель-
ной машины ГРМ-1 (мощностью 50 тс, рис. 2) по
схеме, представленной на рис. 3.

А)

Б)
Рис. 1. Схема армирования и геометрические размеры балок (44)* - фактический размер с отклонением от

проектного значения

Рис. 2. Испытательная машина ГРМ-1 и готовая к эксперименту усиленная балка Б-1р.
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Рис. 3. Расчётная схема испытания балок

Для измерений деформаций в характерных
точках балок, наклевались тензорезисторы, что
показано на рис. 4. При этом часть тензодатчиков
наклеивалась на рабочую арматуру, другая
часть – на бетон балки и ещё часть – на бетон
рубашки. Все тензорезисторы были подключены
к тензометрической станции ZET 017-T8 через
мостовую схему.

До возведения рубашки на бетонной
поверхности усиляемых балок создавалась
шероховатость с помощью электрического
перфоратора. Это, как показали результаты
опытов далее, обеспечило надёжное сцепление
рубашки с балкой (рис. 5). При этом СФБ
рубашка бетонировалась непосредственно в

лаборатории путем заливки бетонной смеси,
приготовленной по рекомендациям [ОДМ
218.2.014-2011], в открытую сверху опалубку
соответствующих размеров.
Сталефибробетонная смесь вибрировалась
штыкованием.

Для фиксации прогибов и подвижки опор
использовались индикаторы часового типа с
ценой деления 0,001 мм и штангенциркуль с
ценой деления 0,02 мм. Схема расположения
измерительных приборов показана на рисунке 2.
Нагрузка прикладывалась с шагом 300–400 кг,
что соответствовало 5–7 % от разрушающей
нагрузки.

Рис. 4. Схема расположения тензодатчиков в балках
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Рис. 5. Шероховатая поверхность усиляемой балки

Результаты натурного испытания.
По результатам испытаний установлено, что

все образцы разрушились по нормальному
сечению вследствие образования вертикальных

трещин и достижения напряжений в арматуре
предела текучести. Картина разрушенных
образцов показана на рис. 6.

а)

б)

в)

г)
Рис. 6. Образцы после разрушения
а), б) 1-ой серии, в), г) 2-ой серии

Первые трещины в контрольных образцах
появились при нагрузке, поданной прессом,
Pcrc=1 тс, разрушающая нагрузка составила
Pult=4,8 тс. График прогиба балок показан на рис.
7.

Первые трещины на поверхности бетона для
усиленной балки Б-3р появились при нагрузке,
поданной прессом, 2,468 тс, на поверхности СФБ
рубашки при нагрузке 2,868 тс. Для балки Б-1р на
поверхности бетона при – 1,352 тс, на
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поверхности рубашки при – 2,452 тс.
Разрушающая нагрузка для балки Б-3р составила
5,84 тс, для Б-1р – 5,45 тс. График прогиба балок
показан на рис. 7.

Картина развития трещин для балок 1 и 2
серии показана в табл. 2.

Таблица 2
Картина развития трещин

Примечание: Pcrc,b* – нагрузка появления псевдопластических деформаций в бетоне (основной части балки)
вследствие трещинообразования; Pcrc,fb* – нагрузка появления трещин в СТФ рубашке.

По мере нагружения нарушение совместной
работы СФБ рубашки и железобетонной балки не
наблюдалось до нагрузки близкой к
разрушающей 0,93Pult. При этом в работе
усиленной конструкции выявлены 4 характерные
стадии, что совпало с результатами
компьютерного моделирования [20]:

I стадия – упругая работа – линейная
зависимость между внешними и внутренними

усилиями, заканчивается стадией Iа, при которой
эпюра напряжений в растянутой зоне бетона
искривляется;

II – неупругая работа – появление и развитие
псевдопластических деформаций в бетоне
(основной части балки) вследствие
микротрещинообразования, дальнейшее
накопление повреждений в материале –
нарушение линейной зависимости;

Нагрузка Балки 1-ой серии

I стадия
до Pcrc,b=
0,2*Pult

II стадия
до Pult

III стадия
Pult=4,8 тс

Нагрузка Балки 2-ой серии

I стадия
до Pcrc,b*=
0,278*Pult

II стадия
до Pcrc,fb*=
0,62*Pult

III стадия
до Pult

IV стадия
Pult=5,84

тс
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III – появление и развитие видимых трещин
в СТФ рубашке;

IV – стадия разрушения – потеря несущей
способности балки при достижении предела
текучести арматуры.

Несущая способность балок, усиленных
СФБ, увеличивается в 1,2 раза (рис. 7).

Рис. 7. График «прогиб – нагрузка»

На рис. 8 приведена ширина раскрытия тре-
щины, по которой произошло разрушение, для
всех балок.

Напряжения в арматуре в середине пролёта
показаны на рис. 9. Эпюры напряжения в бетоне,
СФБ в нормальном сечении показаны на рис. 10–
12.

Рис. 8. График «Ширина раскрытия трещины – нагрузка»
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Рис. 9. График «Деформации в арматуре – нагрузка»

Рис. 10. График «Деформации в бетоне – нагрузка» для балок 2 серии: 1 – этап включения рубашки в работу
после образования трещин в бетоне усиляемой балки

Рис. 11. График «Деформации в СФБ – нагрузка» для балок 2 серии
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Рис. 12. Эпюры продольных деформаций в бетоне для балок 2 серии в нормальном сечении по мере нагружени

Выводы:
1. Установлено, что применение СФБ

рубашки увеличивает разрушающую нагрузку на
20 %, жёсткость от 3,4 до 11 раз (в зависимости
от уровня нагрузки), нагрузку появления трещин
с 1 тс до 2,4-2,8 тс, нагрузку при допустимом
раскрытии трещин acrc,ult=0,3 мм (из условия
ограничения проницаемости при
непродолжительном раскрытии трещин) с
2,436 тс до 4,252 тс. Уменьшает количество
трещин более чем в 2 раза, ширину раскрытия
трещин (при нагрузке 0,85Pult с 0,9 мм до 0,4 мм).
Усиление сталефибробетоном наиболее
целесообразно в средах с высокой влажностью и
коррозионной активностью, а также в
пожароопасных условиях, где применение
традиционных способов усиления из
металлических элементов сопряжено с
дополнительными затратами по их защите.

2. Выполнено сравнение полученных
результатов с компьютерным моделированием в
ПК ANSYS: расхождение нагрузки
трещинообразования, разрушения и значения
прогибов для натурных образцов и
компьютерной модели находятся в пределах
6,3 %, что говорит о достоверности численных
результатов и о возможности применения
предложенных компьютерных моделей в
дальнейших исследованиях по теме статьи.

3. Установлены 4 характерные стадии
работы усиленных балок, что совпало с
результатами ранее проведённого
компьютерного моделирования [20].

4. Выявлено, что отслоение рубашки от
железобетонных балок происходило при
нагрузке близкой к разрушающей (0,93Pult).
Поэтому создание шероховатости на бетонной

поверхности усиленных балок обеспечивает их
хорошее сцепление с рубашкой.

5. При появлении трещин в СФБ рубашке
эпюра деформаций в нормальном сечении
искривляется, что говорит о нарушении гипотезы
плоских сечений. Поэтому в случае её
использования в расчётных методиках
необходимо вводить поправки.

Заключение. С помощью физического
эксперимента удалось изучить совместную
работу сталефибробетонных (СФБ) рубашек
усиления и железобетонных балок на всех
стадиях нагружения. Полученные опытные
данные будут использованы при разработке
программы физического эксперимента – с целью
изучения влияния различных деформационных
свойств «старого» бетона конструкции и
«нового» сталефибробетона усиления, степени
начальной нагрузки усиляемой балки, а также
для разработки методики расчёта и
рекомендаций по усилению железобетонных
балок.
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EXPERIMENTAL STUDIES OF REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED
WITH STEEL FIBER JACKET

Abstract. The purpose of the study is to experimentally study the joint work of steel fiber reinforced con-
crete (SFB) reinforcement jacket and reinforced concrete beams at all stages of loading to further develop a
methodology for calculating this method of reinforcing bending elements. The main results of the study consist
in assessing the strength, stiffness, fracture toughness, as well as the nature of fracture with a picture of the
development of cracks for the examined 4 samples (two with a jacket of reinforcement, two – control - without
reinforcement). It has been established that the use of SFB jacket with a thickness of 45 mm and with a fiber
content percentage of 2,5 % (at a flow rate of 196 kg/m3) increases the breaking load by 20 %, stiffness from
3,4 to 11 times as it is loaded, crack resistance 2,4–2,8 times. The results are compared with computer mod-
eling in ANSYS PC: the discrepancy in the load of crack formation, fracture and deflection values for full-
scale samples and a computer model are within 6,3 %, which indicates the reliability of the numerical results
and the possibility of using the proposed computer models in further studies on topic of the article.
Keywords: reinforcement, steel fiber reinforced concrete, flexible element, experimental studies, design

errors.
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ВЫБОР ТИПА ГАЗОПОРШНЕВЫХ УСТАНОВОК
ДЛЯ ТЕПЛО- И ГАЗОСНАБЖЕНИЯ В РОССИИ

Аннотация. В различных отраслях экономики, в том числе в системах централизованного теп-
лоснабжения городов и поселений используются преимущественно паротурбинные и газотурбинные
тепловые электростанции, работа которых основана на когенерации – преобразовании химической
энергии топлива в электрическую и тепловую энергию. При этом значительную часть источников
теплоснабжения все еще представляют отопительные котельные, потребляющие при этом элек-
троэнергию на собственные нужды. В газовой отрасли в качестве привода газоперекачивающих уста-
новок используются дизельные двигатели. Одним из факторов, сдерживающих организацию комбини-
рованного производства электрической и тепловой энергии на отопительных котельных, является
отсутствие производства в России газопоршневых электростанций мощностью более 500 кВт. При-
менение импортного оборудования для этих целей, как правило, экономически и технологически не
оправдано. Согласно приказу Минпромторга России от 16.04.2019 № 1327 долю импорта газопорш-
невых и газотурбинных установок предусмотрено сократить с 70 % в 1918 г. до 25 % в 2024 г. Обос-
новано одно из перспективных направлений создания в России газопоршневых установок – воспроиз-
водство на современной технологической базе двухтактных двигателей, производимых в СССР га-
зопоршневых двигателей серии ГД100 до настоящего времени работающих на ряде объектов. Прави-
тельством России рассматривается вопрос перевода на газомоторное топливо магистральных и ма-
невровых тепловозов железнодорожного транспорта. Показано одно из направлений повышения
к.п.д. двухтактных двигателей – внутрицилиндровое смешение газа с воздухом с форкамерно-факель-
ным искровым зажиганием.
Ключевые слова: газопоршневой двигатель, когенерация, двухтактный, форкамера, искровое за-

жигание, утилизация теплоты.
Введение. Теплоснабжение является одной

из важных подотраслей жилищно-
коммунального хозяйства России. Основой
централизованного теплоснабжения является
комбинированная выработка электрической и
тепловой энергии, которая предусматривает
(обеспечивает) повышение эффективности
коммунальных систем теплоснабжения малых
городов России путем сооружения
теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) с газотурбинными
и газопоршневыми установками [1]. Однако
одной из серьезных проблем в России является
отсутствие собственного производства
газопоршневых двигателей и электростанций на
их основе мощностью выше 0,5 МВт для малой
теплоэнергетики (и не только для этого).

За 28 лет после распада СССР не были пред-
приняты реальные шаги к решению важной госу-
дарственной задачи – организация производства
газопоршневых двигателей и электростанций на
их основе. Надежды государства на ее решение
действующими в России двигателестроитель-
ными предприятиями не оправдались, в связи с
чем, например, для модернизации отопительной
котельной в теплоэлектростанцию (ТЭЦ) га-
зопоршневые двигатели и электростанции при-
ходится приобретать за рубежом (таблица 1 [2]).

Пунктом 5 «Плана мероприятий...» (шифр
отраслевого плана 05ЭМ5) (Приказ Минпром-
торга России от 16.04.2019 № 1327) предусмот-
рено производство газопоршневых установок с
двигателями с искровым зажиганием со сниже-
нием в 2024 г. доли их импорта до 25 %. Для того
чтобы добиться этого показателя необходимо
предпринять реальные шаги по созданию в ко-
роткие сроки соответствующего производства в
России, например, в Белгородской области. Этой
задаче соответствует, например, создание га-
зопоршневых электростанций с двигателями еди-
ничной средней мощностью 500 - 2000 кВт, кото-
рые нужны, в первую очередь, для «обеспечения
приоритетного использования комбинированной
выработки электрической и тепловой энергии
для теплоснабжения» (ст. 3 ФЗ «О теплоснабже-
нии»).

«Энергетической стратегией ОАО «РЖД» на
период до 2010 года и на перспективу до 2030
года», например, предусмотрено развитие соб-
ственной генерации для нужд стационарной
энергетики железных дорог на основе газопорш-
невых электростанций мощностью 1 - 5 МВт. Га-
зопоршневые двигатели применяются и в каче-
стве привода компрессоров на газоперекачиваю-
щих станциях.

mailto:v_bulanin@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №3

47

Таблица 1
Основные зарубежные производители газопоршневых двигателей и электростанций

№
п/п

Страна Компания
Диапазон мощностей

(cosφ = 1,0), кВт

1
США

Caterpillar Inc (включая приобретенные FG Wilson, MWM
GmbH, Perkins)

70-6720

2 Cummins Inc 20-2000
3 Waukesha Engine Dresser Inc 65-3480
4

Германия
MAN Diesel & Turbo SE 47-18900

6 MTU Onsite Energy GmbH (Tognum Group) 120-2145
7 Австрия GE Energy Jenbacher gas engines 300-9500
8 Япония Mitsubishi Heavy Industries Ltd. 305-5750
9 Великобритания Rolls Royce Power Engineering Plc (Power Generation) 1190-8550

10 Финляндия Wartsila Finland Oy 4000-19000

11 Словакия
Elteco a.s. (двигатели - Lombardini, Perkins, Volvo Penta,
Iveco, MTU)

6,9-2700

12 Чехия TEDOM s.r.o. 7-3800
13 Испания Guascor S.A. 140-1204

В связи с этим задача организации создания
таких двигателей является весьма актуальной как
для теплоэнергетики, так и для других отраслей
экономики России, например, для судовых энер-
гетических установок и тепловозной тяги ОАО
«РЖД». … Однако на текущий момент чисто
газопоршневые двигатели для магистральных
тепловозов отечественной промышленностью
пока не созданы. Нет разнообразия газопоршне-
вых двигателей и для имеющихся различных мо-
дификаций маневровых тепловозов, выпускае-
мых промышленностью. Сроки создания и осво-
ения производства таких тепловозных двигате-
лей могут составить более 5 лет.... … [3].

Газопоршневый двигатель – это двигатель
внутреннего сгорания с системой образования
топливно-воздушной смеси и искровым зажига-
нием. В качестве топлива использует природный
газ и другие виды газового топлива, что обеспе-
чивает экономичность, высокий ресурс работы и
минимальный уровень шума.

Для решения поставленной задачи целесооб-
разно обратиться к недавнему прошлому опыту
СССР, согласно которому:

1. Были разработаны, произведены и продол-
жают до настоящего времени работать в боль-
шом количестве двухтактные дизели серии Д100,
подтверждая достаточную их надёжность, напри-
мер:

− 7Д100 – стационарные электростанции на
объектах Минобороны РФ;

− 3Д100; 13Д100; 14Д100 - судовые дизель-
ные двигатели;

− 11ГД100 – стационарная газопоршневая
электростанция;

− 15Д100 – стационарные электростанции
на АЭС;

− 17ГД100 – стационарная газодизельная
электростанция;

− 10Д100М – более 5000 ед. в качестве теп-
ловозной тяги в системе ОАО «РЖД». В общей
сложности с 1958 по 2007 годы было построено
19 000 секций тепловозов ТЭ10 всех модифика-
ций преимущественно с дизельными двигате-
лями 10Д100 и 10Д100М.

2. По заказу Мингазпрома СССР на основе
тепловозного дизель-генератора 2Д100 был раз-
работан и изготовлен в количестве более 170 еди-
ниц газовый мотор-генератор 11ГД100М мощно-
стью 1000 кВт до настоящего времени работаю-
щий на магистральных газопроводах Бухара-
Урал, Средняя Азия-Центр.

Дизели серии Д100 (рис. 1) были созданы в
СССР на Харьковском заводе транспортного ма-
шиностроения (ХЗТМ), ныне – Завод им. В.А.
Малышева, по копии судового двухтактного оп-
позитного (со встречно движущимися порш-
нями) дизеля 38D8⅛″ фирмы «Фербенкс-Морзе»
(Fairbanks-Morse, США) (рис. 2), снятого с од-
ного из поставленных по ленд-лизу военных ка-
теров.

Основные расчетные характеристики гильзы
цилиндра дизеля 10Д100 представлены в таблице
2.
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Рис. 1. Тепловозный дизель типа 10Д100М

Область применения в
США дизелей типа
38D8⅛″:

• Атомные электростан-
ции
• Водохозяйственные со-
оружения
• Морские суда
• Компрессоры природ-
ного газа
• Насосные станции
• Больничные учреждения
• Муниципалитеты
• Производство электро-
энергии

Рис. 2. Дизель 38D8⅛″ 12-ти цилиндровый с воздуходувкой

Таблица 2
Основные характеристики гильзы цилиндра дизеля 10Д100

Объем цилиндра (при перекрытии окон впуска и выпуска), л 14
Количество цилиндров в дизеле, шт. 10
Степень сжатия 14,7
Внутренний диаметр цилиндра, мм 207
Ход оппозитно расположенных поршней, мм 2 х 254
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С учетом вышеуказанного опыта выполнен-
ных в СССР работ можно путем конвертации,
например, тепловозного дизеля 10Д100М мощ-
ностью 2200 кВт изготовить газопоршневой дви-
гатель мощностью 2000 кВт (850 об/мин, к.п.д. 40
%) без турбонаддува, так как для сгорания газа
требуется меньший в 1,5–2,0 раза избыток воз-
духа, чем при работе на дизельном топливе. Воз-
можно создание ряда модификаций газового дви-
гателя ГД100 в зависимости от частоты вращения
вала и числа цилиндров в нем:

Число цилиндров

Мощность двигателя (кВт)
при частоте вращения

(об/мин)
850 1000

10 2000 2300
6 1200 1400

Одно из прогрессивных направлений в кон-
струкции создаваемых газопоршневых двигате-
лей – форкамерно-факельное зажигание газовоз-
душной смеси в камере сгорания цилиндра дви-
гателя, обеспечивающее повышение надежности
и эффективности его работы, а также сокращение
вредных выбросов с отработавшими газами в
окружающую среду [4–6].

1. Технологические особенности га-
зопоршневой установки на основе двухтакт-
ного тепловозного дизеля Д100.

Как было отмечено выше, согласно статье 3
ФЗ «О теплоснабжении» одним из общих прин-
ципов организации отношений в сфере тепло-
снабжения является «обеспечение приоритет-
ного использования комбинированной выра-
ботки электрической и тепловой энергии для ор-
ганизации теплоснабжения». Комбинированная
выработка электрической и тепловой энергии –
режим работы ТЭЦ, при котором производство
электрической энергии непосредственно связано
с одновременным производством тепловой энер-
гии. В связи с отсутствием паровых и газовых
турбин мощностью до 2 МВт на ТЭЦ в неболь-
ших поселениях и на промышленных предприя-
тиях целесообразно применять газопоршневые
двигатели соответствующей мощности.

Газопоршневые двигатели могут быть как
четырехтактными, так и двухтактными. По срав-
нению с четырехтактными двухтактные га-
зопоршневые двигатели оказались более эффек-
тивными, так как они, например, за один оборот
совершают в 1,5–2,0 раза боольшую мощность. В
связи с этим автор делает акцент на двигатели та-
кого типа.

В плане решения задачи производства га-
зопоршневых двигателей целесообразно исполь-
зовать положительный опыт СССР в создании га-
зовых двигателей 11ГД100 на базе дизелей

2Д100. Воспроизводство газопоршневых двига-
телей (и электростанций на их основе) целесооб-
разно организовать по аналогии (путем конверта-
ции, но на современной технологической основе)
с работающими в ОАО «РЖД» двухтактными ди-
зелями серии 10Д100М. Для технического обслу-
живания дизелей серии Д100 на территории Рос-
сии существует сеть производственных мощно-
стей по их техническому обслуживанию и изго-
товлению запасных частей и узлов к ним. Таким
образом, в целях обеспечения энергетической и
экономической безопасности страны, целесооб-
разно возобновление производства газового мо-
тор-генератора 11ГД100М (и / или создание его
отечественных аналогов) путем конвертации ди-
зеля 10Д100М на современной технологической
основе с использованием ранее приобретенного
опыта.

1.1. Особенности конструкции газового
двигателя 11ГД100.

В 1908 г. главный инженер Коломенского за-
вода Р.А. Корейво изобрел и построил ориги-
нальный горизонтальный одноцилиндровый
двухтактный дизель с расходящимися порш-
нями. В 1911 г. его выставили на Международной
выставке двигателей в Петербурге. Там же депо-
нировался и опытный дизель подобной конструк-
ции Юнкерса (Германия). Имеются данные, что
немецкий конструктор использовал некоторые
особенности двигателя Корейво, но без какого-
либо упоминания о нем. Позже дизели с расходя-
щимися (противоположно движущимися) порш-
нями нашли широкое применение в авиации
(бомбардировщики Ю-87). Изготовителем таких
дизелей являлась и крупная американская фирма
«Фербенкс Морзе» (рис. 2). В СССР это – извест-
ный дизель серии Д100 [7].

Создание и внедрение двигателей серии
Д100 было осуществлено на базе большого ком-
плекса научно-исследовательских, опытных,
конструкторских и проектных работ на экспери-
ментальной одноцилиндровой установке ГД100.
В 1957–1960 гг. эти исследования велись в лабо-
ратории двигателей Академии наук СССР.

Большая часть работ проводилась совместно
ВНИИгазом (г.Москва) и заводом им. Малышева
(г.Харьков).

Основные научно-исследовательские ра-
боты проводились во ВНИИгазе на эксперимен-
тальной одноцилиндровой установке, изготов-
ленной заводом им. Малышева: исследования по
отработке рабочего процесса, по системам пита-
ния, пуска и зажигания газовых двигателей
ГД100. Полученные на основе этих работ реко-
мендации проверялись на заводских опытных
двигателях.
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Рис. 3.а Газовый двигатель 11ГД100. Поперечный разрез [6]
(Двигатель рядный, двухтактный со встречно движущимися поршнями, форкамерно-факельным

зажиганием с внутренним смесеобразованием).
28 – выхлопная коробка; 29 – выхлопной коллектор;

30 – коллектор форкамерного газа; 31 – форкамера с автоматическим клапаном; 32 – свеча зажигания;
33 – катушка зажигания;34 – коллектор отвода воды от форкамер; 35 – коллектор отвода воды из

цилиндров; 36 – верхний поршень;37 – глушитель шума; 38 – верхний масляный коллектор;
39 – кулачковый вал; 40 – коллектор цилиндрового газа; 41 – пусковой редуктор; 42 – цилиндр;

43 – нижний поршень; 44 – нижний масляный коллектор

Значительное число мотор-генераторов
11ГД100М до настоящего времени находятся в
эксплуатации, что свидетельствует об их доста-
точной надежности и экономичности.

В газовых двигателях ГД100 осуществлен
высокоэффективный рабочий процесс с форка-
мерно-факельным зажиганием, высокой степе-
нью сжатия при обедненных и сверхобеднённых
топливовоздушных смесях.

Система подачи газа у газовых двигателей
серии ГД100 включает в себя газовые клапаны с
дозатором и по одной форкамере с автоматиче-
ским клапаном на каждом цилиндре, автоматиче-
ские диафрагменные редукторы с пневматиче-
скими командными головками форкамерного и
пускового газа, а также пусковой газовый клапан
с пневматической командной головкой.
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Эксплуатация подтвердила значительные
преимущества газовых двигателей ГД100 перед
дизелями Д100, на базе которых они строятся, в
отношении износостойкости, долговечности,
срока службы и расхода масла. Резкое уменьше-
ние износов основных деталей и практическое
отсутствие нагара позволило вдвое увеличить
сроки службы между техническими осмотрами и
ремонтами, а сроки службы масла увеличить в 3–
4 раза. Все это указывает на целесообразность
применения газовых двигателей ГД100 не только
в газовой промышленности, но и в других отрас-
лях экономики Российской Федерации, в первую
очередь в системах теплоснабжения.

Рис. 3.б. Табличка мотор-генератора 11ГД100 М

Все производители создают газопоршневые
установки на основе дизельных двигателей. В
частности, в 1960-ые годы по заказу Мингаз-
прома СССР ВНИИГАЗ на основе тепловозного
рядного оппозитного (со встречно движущимися
поршнями) 10-ти цилиндрового дизеля 2Д100
разработал газопоршневую установку типа
11ГД100 [6, рис. 107] (см. рис. 3. а), а с 1963 г.
Харьковский завод им. В.А. Малышева начал вы-
пуск газовых мотор-генераторов 11ГД100М рис.
3.б), оснащенных двухтактными газовыми двига-
телями мощностью 1500 л.с. при частоте враще-
ния 750 об/мин.

В книге [6] достаточно подробно описаны
результаты этих исследований, устройство и ха-
рактеристики газовых двигателей ГД100 и агре-
гатов на их базе, а также данные эксплуатации
мотор-генераторов 11ГД100М на газопроводе
Бухара–Урал. Приведены особенности конструк-
ции и технического обслуживания этих двигате-
лей. Особое внимание было уделено форка-
мерно-факельному зажиганию газовоздушной
смеси в камере сгорания двигателя.

1.2. Форкамерно-факельное искровое за-
жигание. ЛАГ-процесс.

Доктор технических наук Л.А. Гуссак (Ин-
ститут химической физики АН СССР) открыл яв-
ление высокой химической активности продук-

тов неполного сгорания, образующихся при горе-
нии смеси углеводородов с воздухом богатого со-
става, в которой для полного сгорания не хватает
приблизительно 50 % кислорода. Это явление по
имени автора получило называние ЛАГ-процесс.

Госкомитет Совета Министров СССР по де-
лам изобретений и открытий внес это открытие в
Государственный реестр открытий СССР (Прио-
ритет открытия – октябрь 1952 г. Диплом № 142.
Заявка № ОТ-8628): «Л.А. ГУССАК. «Явление
высокой химической активности продуктов не
полного сгорания богатой углеводородной
смеси. Формула открытия. Установлено неиз-
вестное ранее явление высокой химической ак-
тивности продуктов неполного сгорания, обу-
словленное образованием сверхравновесной кон-
центрации химически активных частиц (свобод-
ных атомов и радикалов) при сгорании богатой
углеводородной смеси».

Как было обнаружено, при горении пре-
дельно богатой горючей смеси, кроме стабиль-
ных продуктов неполного сгорания, образуется
значительная, на 2–4 порядка выше равновесной,
концентрация химически весьма активных сво-
бодных атомов (Н) и радикалов (СН3 и др.), не-
смотря на значительное (на 400–800 °К) сниже-
ние температуры. Такие химически активные ча-
стицы, обладающие высокой скоростью турбу-
лентной диффузии, инициируют быстрые, почти
сплошь разветвленные химические реакции, и
тем самым обеспечивают резкое сокращение пе-
риода задержки воспламенения рабочей смеси.

На этой основе разработаны новый принцип
процесса лавинной активации горения и способ
форкамерно-факельного инициирования и стаби-
лизации горения, применение которых в камерах
сгорания двигателей, в силовых и тепловых
устройствах значительно повышает их технико-
экономические показатели.

Подробное описание ЛАГ-процесса дано в
статье Л.А. Гуссака [10] (рис. 4). Теория ЛАГ-
процесса и его применение в двигателях внутрен-
него сгорания защищены авторскими свидетель-
ствами СССР, советскими патентами в США, Ан-
глии, Франции, Италии, ФРГ, Японии и других
странах.

Искровой разряд воспламеняет богатую
(ф = 0,4–0,7) топливную смесь в форкамере
(объем которой составляет 2–3 % объема камеры
сгорания). Проходя через узкие перепускные ка-
налы, фронт пламени гаснет. В камере сгорания
поток продуктов сгорания, содержащий актив-
ные атомы и радикалы, становится завихренным.
При этом образуются многочисленные турбули-
зованные очаги горения. Они воспламеняют ра-
бочую газовоздушную смесь (к = 0,91–2,00) в
камере сгорания. Цифрами (рис. 4) обозначена
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последовательность распространения фронта
пламени в форкамере и зон горения в камере сго-
рания.

Рис. 4. Схема процесса лавинной активации горений (ЛАГ-процесса) в форкамерном двигателе [8]

2. Пути создания газопоршневой
установки на базе двухтактного дизеля.

2.1. Этапы создания модифицированной га-
зопоршневой установки.

Создание газопоршневой установки на
основе тепловозного однорядного оппозитного
(со встречно движущимися поршнями)
двухтактного дизеля 10Д100 и его модификаций
следует начать с выполнения соответствующего
инвестиционного проекта. Инвестиционный
проект предусматривает выполнение научно-
исследовательских, опытно-конструкторских и
технологических работ (НИОКРиТР) в три этапа:

1. Изучение конструкции и способа
работы дизелей серии Д100 и газовых двигателей
ГД100 на их основе с разработкой основных
технических решений, обеспечивающих
возможность конвертации дизеля 10Д100 в
газопоршневую установку мощностью 1100–
2000 кВт.

2. Создание стенда на основе базового
образца однорядного оппозитного
среднеоборотного дизеля типа 10Д100,
проведение исследований по
усовершенствованию системы управления
подачей и воспламенения топлива (природного
газа) с последующей, на основании полученных
результатов, модернизацией дизеля в
газопоршневую установку, проведением
режимно-наладочных и балансовых опытов и
комплексных испытаний с нагрузками
1100–2000 кВт.

3. Выполнение технологических работ с
постановкой на производство газопоршневой
установки мощностью 1100-2000 кВт на основе
дизеля 10Д100М и его модификаций.

Основное внимание автора при выполнении
НИОКР было уделено способам подвода природ-
ного газа в цилиндр и его смесеобразованию с
воздухом, а также оптимизации форкамерно-фа-
кельной системы зажигания смеси газ-воздух в
камере сгорания.

На рис. 5 показана схема работы гильзы ци-
линдра дизеля 10Д100. Дизтопливо в камеру сго-
рания подается через напротив расположенные в
центре гильзы цилиндра две форсунки, после
сжатия воздуха (при сближении поршней в зоне
камеры сгорания), что обеспечивает оптималь-
ные условия для перемешивания топлива с воз-
духом, его воспламенения и горения.

В газовом двигателе 11ГД100М (рис. 6),
наоборот, природный газ подается через одно
верхнее сопловое отверстие в момент перекры-
тия поршнями впускных и выпускных окон. Над-
дув воздуха – одноступенчатый.

2.2. Цель и задачи научно-исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ.

Тема НИОКР: Создание стенда на основе
базового образца однорядного оппозитного
среднеоборотного газопоршневого двигателя
0ГД100 на основе дизеля типа 10Д100, проведе-
ние исследований по усовершенствованию си-
стемы управления подачей и воспламенения при-
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родного газа с последующей, на основании полу-
ченных результатов, модернизацией дизеля
10Д100М в газопоршневую установку, проведе-
нием режимно-наладочных и балансовых опытов
и комплексных испытаний с нагрузками 1100-
2000 кВт.

2.2.1. Первый этап выполнения НИОКР

Цель 1-го этапа НИОКР: изучение конструк-
ции и способа работы дизелей серии Д100 и газо-
вых двигателей ГД100 на их основе с разработ-
кой основных технических решений, обеспечива-
ющих возможность конвертации дизеля 10Д100
в газопоршневую установку мощностью 1100-
2000 кВт.

Задачи исследований на 1-ом этапе
НИОКР:

- изучение конструкции и анализ результа-
тов конвертации тепловозного дизеля 2Д100 в га-
зовый двигатель 11ГД100 [6];

- изучение результатов исследования по от-
работке рабочего процесса, по системам питания,
пуска и зажигания газовых двигателей ГД100;
проработка систем внутреннего смесеобразова-
ния газа с воздухом и зажигания смеси для кон-
вертации дизеля 10Д100 в газопоршневую уста-

новку мощностью 1100-2000 кВт; изучение осо-
бенностей форкамерно-факельного зажигания и
анализ опыта его применения в двигателях внут-
реннего сгорания;

- проведение патентных исследований по га-
зопоршневым двигателям с форкамерно-факель-
ным зажиганием топливно-воздушной смеси.

Результаты выполненного первого этапа
НИОКР.

1-ый этап НИОКР был выполнен по соб-
ственной инициативе за счет собственных
средств ООО «ИТ-Энергетика». С учетом прове-
денной работы и, в частности, рекомендаций [6],
были приняты следующие основные технические
решения по созданию газопоршневого двигателя
на основе дизеля 10Д100:

- в связи с тем, что при работе на газе требу-
ется меньший избыток воздуха, чем на дизтоп-
ливе, турбонаддув в двигателе не предусмотрен;

- для оптимизации режима сгорания природ-
ного газа последний подается в цилиндр через
встречно расположенные по центру гильзы
сопловые отверстия (рис. 6). Для повышения
мощности двигателя до 1600–2000 кВт необхо-
димо соответственно увеличить расход газа без
увеличения расхода воздуха в камеру сгорания.

Рис. 5. Основные характеристики гильзы цилиндра
дизеля 10Д100

Рис. 6. Схема впуска газа в гильзу цилиндра 11ГД100
(ВНИИГАЗ)

Результаты выполненного 1-го этапа
НИОКР показали, что на основе тепловозного
двигателя 10Д100М мощностью 2200 кВт может
быть создана газопоршневая установка (без тур-
бонаддува) мощностью до 2000 кВт. Особое вни-
мание при выполнении НИОКР было уделено
особенностям конструкции и условий работы си-
стемы форкамерно-факельного зажигания смеси

газ-воздух с учетом проведенных ВНИИГАЗ ис-
следований [6].

Так как базовая технология перевода двига-
теля Д100 для работы на газе была разработана
более 50 лет назад и, естественно, не учитывает
многих достижений современной науки и тех-
ники, при доработке отдельных узлов и систем



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №3

54

двигателя 10Д100М и отладке на специализиро-
ванном стенде в режиме газового двигателя мо-
гут быть достигнуты, в сравнении с двигателем
11ГД100М, более высокие показатели, как по
мощности, сроку службы, так и по к.п.д.

Было установлено, что двигатели 11ГД100
при прочих положительных качествах имеют и
недостаток – пониженный к.п.д. преимуще-
ственно за счет недогорания природного газа в
цилиндрах (рис. 7, I).

а)

Рис. 7. Энергетические характеристики газопоршневого двигателя 11ГД100 [5]
а) внутренний тепловой баланс газового двигателя 11ГД100 [6, рис. 85];

б) к.п.д. и потери рабочего процесса в газовом двигателе 11ГД100 [6, рис. 86].
I – потери вследствие недогорания; II – потери вследствие теплопередачи при сгорании;

III – потери вследствие несвоевременности выделения тепла; IV– термодинамические (неустранимые) потери

Основными причинами больших значений
недогорания природного газа в двигателе
11ГД100 при пониженных нагрузках являются:
 большие избытки воздуха в цилиндре

(ц 1,8);
 односторонний (в верхнюю часть ци-

линдра) впуск порции природного газа (рис. 6),
вследствие чего не обеспечиваются оптимальные
условия для его перемешивания с воздухом при
сжатии перед сгоранием;
 недостаточность одной форкамеры для

повышения эффективности сгорания газа.
По результатам проведенных НИР ООО «ИТ

– Энергетика» предложило альтернативный ва-
риант для устранения этого недостатка – двух-
сторонний впуск газа по центру гильзы цилиндра
через форкамеры (рис. 8), обеспечивающий бо-
лее эффективное смешение газа с меньшим из-
бытком воздуха и, как следствие, более полное
его сгорание. Все газообразное топливо проходит
через форкамеру, а в цилиндр поступает чистый

воздух. Небольшая часть топлива остается в фор-
камере, большая часть перетекает в цилиндр. [6;
8; 9].

При избытке воздуха αц = 1,777 [6] достига-
ется мощность в одном цилиндре 200 л.с. (147
кВт), для десяти цилиндров – 1470 кВт, что под-
тверждает принципиальную возможность увели-
чения мощности мотор-генератора до 2000 кВт,
например, за счет уменьшения избытка воздуха
ниже αц = 1,777 и повышения частоты вращения
вала с 750 до 1000 об/мин. Данные расчеты тре-
буют экспериментальной проверки и подтвер-
ждения.

На основании выполненных расчетов и ана-
лиза особенностей процесса горения метана в ци-
линдре двигателя при мощности 1600-2000 кВт
на клеммах генератора достигается к.п.д. более
40 %. Такие показатели подтверждаются резуль-
татами испытаний, проведёнными ВНИИГАЗом
на одноцилиндровом отсеке ОГД100 на режиме
двигателя 11ГД100 [6].
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Рис. 8. Вариант подачи газа в гильзу цилиндра

Ведущие специалисты ООО «Инновацион-
ные технологии – Энергетика» с участием и под
руководством автора с 2005 года занимаясь дан-
ной тематикой, в частности, обеспечили строи-
тельство «под ключ» на «Валуйском комбинате
растительных масел» (Белгородская обл.) элек-
тростанции с газопоршневыми установками
11ГД100, конвертированными из дизельных дви-
гателей 7Д100М, ранее созданных по заказу Ми-
нобороны СССР (рис. 9).

С 2013 года работы по созданию модернизи-
рованной газопоршневой установки 11ГД100
были возобновлены, но уже на основе тепловоз-
ных дизелей 10Д100, в частности, в 2014 году по
собственной инициативе и за счет собственных
средств был выполнен 1-ый этап НИОКР: «Изу-
чение конструкции и способа работы дизелей се-
рии Д100 и газовых двигателей ГД100 на их ос-
нове с разработкой основных технических реше-
ний, обеспечивающих возможность конвертации
дизеля 10Д100 (рис. 2) в газопоршневую уста-
новку мощностью 1100-2000 кВт».

Целесообразно использовать этот опыт (объ-
единив его научный и производственный потен-
циал с АО «ВНИИЖТ», ООО «ЛокоТех-Пром-
сервис», БГТУ им. В.Г. Шухова) и на его основе,
например, тепловозный дизель 10Д100М конвер-
тировать в газопоршневые двигатели ГД100
мощностью 1000 - 2000 кВт, предварительно вы-
полнив научно-исследовательские, опытно-кон-

структорские и технологические работы на од-
ноцилиндровом газопоршневом отсеке ОГД100 и
на 10-ти цилиндровом двигателе ГД100.

2.2.2. Второй этап выполнения НИОКР.
Цель: Создание действующего образца га-

зопоршневой установки мощностью 1100-2000
кВт на основе дизеля 10Д100 с проведение иссле-
дований и экспериментальных испытаний.

Проведение второго этапа НИОКР целесооб-
разно выполнить в период 2020–2021 гг.

Задачи исследований на 2-ом этапе НИОКР:
1. Разработка опытно-конструкторской и

технической документации для изготовления и
монтажа систем подачи газа в цилиндры, форка-
мер газопоршневой установки, создаваемой на
основе дизеля 10Д100 с разработкой модели
внутреннего смесеобразования газа с воздухом и
процесса сгорания топлива при различной сте-
пени наддува воздуха.

2. Приобретение одноцилиндрового отсека
ОД100 и проведения на нём экспериментальных
проверок полученных результатов и корректи-
ровки по полученным результатам ранее разра-
ботанной документации.

3. Создание стенда десятицилиндрового га-
зового двигателя мощностью 1100 – 2000 кВт для
проведения экспериментальных исследований
целесообразно, например, на одном из крупней-
ших промышленных предприятий городского
округа Белгород: ООО «Белэнергомаш-БЗЭМ».
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Рис. 9. Газопоршневой мотор-генератор 11ГД100 мощностью 1000 кВт, конвертированный из
дизель-генератора 7Д100М

4. Проведение комплексных эксперимен-
тальных исследований газового двигателя мощ-
ностью 1100 – 2000 кВт полученных результатов
и корректировки ранее разработанной докумен-
тации по полученным результатам.

5. Разработка программы и технического за-
дания для постановки на производство газопорш-
невой установки мощностью 1100-2000 кВт на
основе дизеля 10Д100 и его модификаций. Га-
зопоршневая электростанция ГД100 мощностью
1000 – 2000 кВт будет создана с соблюдением
требований ГОСТ 15.101–98, ГОСТ Р 55006-
2012, ГОСТ Р 55007-2012, ГОСТ Р 15.301-2016,
ГОСТ 15.016-2016.

2.2.3. План создания газопоршневой
установки мощностью 1100–2000 кВт.

Как было показано в работе [3] сроки созда-
ния и освоения производства, например, га-
зопоршневых тепловозных двигателей могут со-
ставить более 5 лет.

Для включения в реестр инвестиционных
проектов последние должны соответствовать
«Правилам и критериям отбора инвестиционных

проектов» утвержденным постановлением Пра-
вительства Российской Федерации от 30.12.2015
№ 1516 (ред. от 16.08.2018).

Инвестиционный проект «Создание га-
зопоршневой установки мощностью 1100–
2000 кВт на основе двухтактного рядного оп-
позитного (со встречно движущимися порш-
нями) среднеоборотного тепловозного дизеля
типа 10Д100 (10Д20,7/2х25,4) мощностью 2200
кВт (750, 850, 1000 об/мин)» должен соответ-
ствовать критериям установленным пунктом 5
«Правил предоставления субсидий из федераль-
ного бюджета…», утвержденных постановле-
нием Правительства РФ от 12.12.2019 № 1649.

Предложенная концепция производства га-
зопоршневых двигателей получила поддержку
ведущих организаций, например, входящих в
структуру ОАО «РЖД», в том числе ООО «Локо-
Тех-Промссрвис» и АО «ВНИИЖТ».

Выводы. Основой централизованного теп-
лоснабжения поселений является комбинирован-
ное производство электрической и тепловой
энергии не только на паротурбинных и газотур-
бинных, но и на газопоршневых электростанциях
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мощностью до 25 МВт с газопоршневыми уста-
новками единичной мощностью более 500 кВт.
Однако в России, как для электростанций, так и
для компрессорных установок в системах газо-
снабжения, применяются дизельные и газопорш-
невые двигатели зарубежных производителей,
что отрицательно влияет на экономику страны.

Газопоршневые двигатели и электростанции
на их основе требуются не только для источников
теплоснабжения, но и для нефтегазовой отрасли,
ОАО «РЖД», так и для других отраслей эконо-
мики России. Определена одна из важнейших за-
дач – создание производства в России газопорш-
невых двигателей и электростанций на их основе,
например, в Белгородской области с учетом име-
ющегося накопленного опыта.

Исследования показали перспективность
применения для этих целей двухтактных, в том
числе оппозитных (со встречно движущимися
поршнями) газопоршневых установок.

Показаны пути выхода из создавшейся ситу-
ации с воспроизводством газопоршневых двига-
телей серии ГД100 с форкамерно-факельным за-
жиганием газовоздушной смеси в камере сгора-
ния цилиндра двигателя на современной техно-
логической основе [4; 5] с учетом опыта произ-
водства до распада СССР и эксплуатации га-
зопоршневых электростанций 11ГД100М, со-
зданных на базе тепловозных дизелей 2Д100 [6].
При этом для целей теплоснабжения может ис-
пользоваться теплота отработавших в двигателях
газов с температурой до 400С.

Исследования конструктивных характери-
стик, режимов работы и опыта эксплуатации дви-
гателя 11ГД100М выявили перспективные воз-
можности его усовершенствования, которые поз-
волят повысить экономичность и экологичность
его работы.

Показано, что предложенные направления
разработки газопоршневых двигателей работы
соответствуют Плану мероприятий по импорто-
замещению (Приказ Минпромторга России от
16.04.2019 № 1327).

Исследования предложено продолжить и до-
вести до постановки на производство газопорш-
невых двигателей мощностью 1100-2000 кВт в
Белгородской области с участием, например,
ООО «Инновационные технологии – Энерге-
тика», БГТУ им. В.Г. Шухова и ООО «Белэнер-
гомаш – БЗЭМ».
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CHOOSING THE TYPE OF GAS PISTON INSTALLATIONS FOR HEAT
AND GAS SUPPLY IN RUSSIA

Abstract. In various sectors of the economy, including district heating systems in cities and settlements,
steam turbine and gas turbine thermal power plants are mainly used. Their operation is based on cogeneration,
which is the conversion of chemical fuel energy into electrical and thermal energy. At the same time, a signif-
icant part of the heat supply sources are still represented by heating boilers, which consume electricity for
their own needs. In the gas industry, diesel engines are used as the drive for gas pumping plants. One of the
factors hindering the organization of combined production of electric and thermal energy in heating boilers
is the lack of production in Russia of gas-piston power plants with a capacity of more than 500 kW. The use
of imported equipment for these purposes is usually not economically and technologically justified. According
to the order of the Ministry of Industry and Trade of Russia dated 16.04.2019 No. 1327, the share of imports
of gas piston and gas turbine units is planned to be reduced from 70 % in 1918 to 25 % in 2024. One of the
promising directions of creating gas piston installations in Russia is justified: reproduction on a modern tech-
nological basis of two-stroke engines produced in the USSR of GD100 series gas piston engines that are still
working at a number of facilities. The Russian government is considering converting mainline and shunting
locomotives of railway transport to gas-powered fuel. One of the ways of increasing the efficiency of two-
stroke engines is shown-in-cylinder mixing of gas with air with pre-chamber-flare spark ignition.
Keywords: gas piston engine, cogeneration, two-stroke, pre-chamber, spark ignition, heat recovery.
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РАЗНОКОНТУРНАЯ УСТАНОВКА УЗЛОВ КРЫШНЫХ КОТЕЛЬНЫХ
УСТАНОВОК ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ

Аннотация. Крышные котельные установки (ККУ) являются важнейшей составляющей разви-
тия генерации тепла в системе ЖКХ. Они представляют собой инженерное сооружение, располо-
женное на кровле объекта капитального строительства, вырабатывающее тепловую энергию для
потребления одного или ограниченного числа потребителей, связанных между собой на организаци-
онно-правовой основе или технологической потребностью. Основная проблема эксплуатации ККУ -
процессы передачи энергии колебаний на объекты потребления тепловой энергии, что в последствии
выражается в негативном воздействии шума и вибрации на человека внутри эксплуатируемых поме-
щений. Причинами возникающих процессов служат: процессы перемещения рабочих тел в механизмах,
связанных с получением тепловой энергии; передача энергии колебаний по строительным конструк-
циям; жёсткие связи строительных конструкций; ошибки в проектировании инженерных мероприя-
тий. В вопросах виброакустической защиты выделены следующие основные методы снижения воз-
действий: борьба со структурным шумом; снижение энергии колебаний от ККУ; снижение аэраци-
онного шума; шумоизоляция технического этажа под ККУ. Одним из способов снижения воздействия
является установка «плавающего пола» в источнике вибрации. Данный метод применяется при необ-
ходимости снижения вибрации от инженерного оборудования на строительные конструкции. Недо-
статок существующего метода расчета «плавающего пола» состоит в том, что оборудование ко-
тельной имеет разные частоты собственных и вынужденных колебаний, при этом находясь на одной
усредненной строительной конструкции пола, что не позволяет нивелировать негативный эффект
передачи вибрации в полной мере. Автором представлены результаты доработки метода с выделе-
нием отдельных контуров «плавающего пола» при применении ККУ в гражданских зданиях моно-
литно-каркасного исполнения.
Ключевые слова: крышные котельные установки, колебания, вибрация, монолитно-каркасные

здания.
Введение. В статье представлен материал по

исследованию методов снижения шума в граж-
данских зданиях, оборудованных крышными ко-
тельными установками.

В настоящее время обеспечение объектов ка-
питального строительства устойчивым снабже-
нием тепловой энергии [1] без уменьшения по-
лезной площади здания в климатических усло-
виях Российской Федерации [2] приводит к росту
числа крышных котельных установок, как основ-
ного источника теплоснабжения.

Исследуемый объект – 19 этажное жилое
здание, построенное по технологии монолитно-
каркасного домостроения оборудованное крыш-
ной котельной. Отличительная черта монолитно-
каркасного домостроения – создание ядра жест-
кости в виде лестнично-лифтового узла. Основ-
ная несущая способность каркаса обеспечивается
совместной работой металлической арматуры
(металл) и сделанных из бетона элементов. Ис-
пользуемые материалы хорошо воспринимают
воздействие вибрации, которую с минималь-
ными потерями передаются по всему ядру зда-
ния, а затем транслируют на другие строитель-
ные конструкции.

Вопросами борьбы с негативным воздей-
ствием от инженерного оборудования (шум и
вибрация) занимаются крупные научные объеди-
нения НИИСФ РААСН, НИИ МЭИ, ТГАСУ,
СНИУ имени Академика С.П. Королева, ОмГТУ,
ТИУ и ученые В.П. Гусев [3], С.Н. Овсянников
[4, 5], Б.А. Калашников [6], В.Г. Соколов [7], В.Б.
Тупов [8], М.Н. Чекардовский [9] и другие [10].

Цель статьи – совершенствование существу-
ющих методов снижения показателей шума и
вибрации на примере метода «плавающего пола»
[11] для применения в автономных источниках
теплоснабжения как на стадии проекта, так и в
эксплуатационный период.

Цель исследования. получение модели ра-
боты «плавающего пола» при устройстве двух
различных контуров в одном автономном источ-
нике теплоснабжения (АИТ) – крышной котель-
ной.

Задачи исследований:
 инструментальные измерения уровня и

частоты собственных и вынужденных виброаку-
стических колебаний (УЧСВВАК) узлов ККУ без
«плавающего пола»;

mailto:plotnikovas@tyuiu.ru
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 моделирование уровня и частоты соб-
ственных и вынужденных виброакустических ко-
лебаний (УЧСВВАК) узлов ККУ с применением
«плавающего пола»
 моделирование процессов передачи

виброакустического воздействия на здание;
 расчет «плавающего» пола для примене-

ния в крышной котельной;
 теоретическая оценка и прогнозирование

состояния системы «ККУ - плавающий пол - зда-
ние».

Основная часть. Силы, действующие на
здание, как на механическую систему, весьма
разнообразны по роли, которую они играют в
процессе передачи вибрации и шума [12,13,14]
(колебательном процессе). Наиболее значимыми
являются:

 Восстанавливающие силы. Основной тип
восстанавливающих сил – сила упругости.
 Диссипативные силы. При колебаниях

механических систем, кроме восстанавливаю-
щих сил, неизбежно развиваются силы трения.
Они совершают необратимую работу, что приво-
дит к рассеиванию механической энергии (дисси-
пации). К этой категории относятся силы трения
в опорах и сочленениях механической системы,
силы сопротивления среды, в которой происхо-
дят колебания, силы внутреннего трения в мате-
риале элементов системы и силы, возникающие
при нагружении амортизаторов.

Представленная на рис. 1 общая механиче-
ская система крышной котельной, состоят из эле-
ментов с разными характеристиками массы и ве-
личины колебаний. Элементы системы представ-
лены на рис. 1.

Рис. 1. Механическая система колебаний, где 1 – котельная установка; 2 – горелочное устройство;
3 – насосная техника; 4 – расширительные баки; 5 – теплообменные аппараты; М – масса элемента

в механической системе, кг; N – продольная сила элемента в механической системе, Н;
с – коэффициент жесткости демпфирующего основания (пружины) котельной, Н/м или кг/с2;

b – коэффициент кинематической вязкости основания, м2/с; х - перемещение (колебания) основания
котельной, м; F – вектор колебания системы, с-1; где, co – приведенный коэффициент жесткости

системы при частоте pi

Согласно способу разложения масс [15] в не-
которых точках системы сосредоточены разные
массы mi. Тогда собственная частота такой си-
стемы : = (1)

Для усреднения собственных колебаний
сложной механической системы необходимо вве-
сти понятие приведенной массы m (кг):= m (2)

Применение данного выражения позволяет
нивелировать разные массы тел с различными
показателями колебания в сложной механиче-
ской системе.

Таким образом, при наличии тел разной
массы и нахождение показателя общей приведен-
ной массы в сложной системе, представленной на
рис. 1 можно представить в виде:

Для распределенной массы:

= со ∫ ( )( ) (3)

Для сосредоточенной массы:= сос + сос ; (4)

Разделив обе части полученного равенства
на показатель приведенного коэффициента жест-
кости (co): : со = 1: (5)

где – квадрат частоты приведенной системы.
Полученное выражение будет приближено к
формуле Донкерлея:

Для сосредоточенной массы:=
р
+

р
(6)

Для распределенной массы:= ∫ ( )( ) (7)
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где, c(х) – коэффициент жесткости системы, Н/м
или кг/с2.

Исходя из описанной выше системы необхо-
димо описать колебания контуров котельной.

Для расчета нескольких контуров применим из-
вестные положения расчета «плавающего пола»
по методике Профессора В.П. Гусева [3].

Конструктивная схема основания крышной
котельной без «плавающего пола» представлена
на рис. 2.

Рис. 2. Основание котельной

Для снижения вибропередачи от источников
на строительные конструкции и друг друга вы-
полнено устройство демпфирующего элемента
для применения в системе «плавающего пола»
(рис. 3).

Расположение демпфирующих элементов
выполнено по периметру котельной и между кон-
турами плавающего пола (рис. 4).

Рис. 3. Демпфирующий элемент в системе «плавающий пол»

Рис. 4. Система применения по периметру здания котельной системы «плавающий пол»
1 – блок циркуляционных насосов системы теплоснабжения и ГВС здания; 2,3 – теплообменные аппараты;

4 – котельные установки с горелочными устройствами и обвязкой
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Существующие методы.
Оценка уровня работы «плавающего пола»:∆ = ∆ п + 10 ( п

(
п))

н
(

н)) ,дБ (8)

где, Zн, Zп, н·с/м – сопротивления плиты пере-
крытия и покрытия пола на упругом основании;
Rм, Хм, н·с/м – действительная и мнимая части со-
противления оборудования крышной котель-
ной;∆ п, дБ – уровень виброгашения
конструкции плавающего пола;∆ п = 40 , при 2 ≤ < в (9)∆ п = 20 + п − 3, при ≥ в (10)

где, fв, Гц – частота наступления волновых явле-
ний в упругом основании; f, Гц - частота распро-
странения колебаний; m0, кг/м2 – поверхностная
плотность упругого основания.

Наиболее важной характеристикой «плаваю-
щего пола», является частота собственных коле-
баний, Гц: = 0,16 д

п
, (11)

где, Ед, МПа – динамический модуль упругости
основания «плавающего пола»; d, м – толщина
упругого основания в обжатом состоянии; mп,
кг/м2 – поверхностная плотность плиты пола.

Изменение уровня вибрации до и после
устройства плавающего пола представлены на
рис. 4 и 5.

Рис. 4. Уровни вибрации до устройства плавающего пола

Рис. 5. Уровни вибрации после устройства плавающего пола
1 – вибрация на конструкциях котельной; 2 – на основании котельной; 3 – на кровле

Анализ графиков 4 и 5 показывает снижение
уровня вибрации в котельной до и после устрой-
ства плавающего пола на 10 %. Помимо контроля
за показателями шума в котельной дополни-
тельно проведены измерения уровня шума в тех-

ническом этаже, жилых помещениях под котель-
ной и дополнительно зафиксированы фоновые
показатели шума 19-этажного жилого здания. Ре-
зультат измерений до появления «плавающего
пола» представлены на рис. 6.

Рис. 6. Уровень шума в помещениях 19-этажного жилого здания
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После анализа полученных данных был
предложен метод «плавающего пола» для вибро-

акустической защиты здания от воздействия ко-
тельной. Результат после появления плавающего
пола представлен на рис. 7.

Рис. 7. Уровень шума в помещениях 19 этажного жилого здания после устройства «плавающего пола»

Согласно данным рисунками мы видим пре-
вышение уровня звука в диапазоне 125–500 Гц
[16]. Данные частоты соответствуют громкости
процесса горения в котельных установках.

Оценка уровня «работы» контура №1 «пла-
вающего пола»:∆ = ∆ п + 10 ( п

(
п ))

н
(

н) ) ,дБ (12)

Оценка уровня «работы» контура №2 «пла-
вающего пола»:∆ = ∆ п + 10 ( п

(
п ))

н
(

н) ) , дБ (13)

где, Zн, Zп, н·с/м – сопротивления плиты пере-
крытия и покрытия пола на упругом основании;
Rм, Хм, н·с/м – действительная и мнимая части со-
противления оборудования крышной котельной;∆ п, дБ – уровень виброгашения (работы) кон-
струкции плавающего пола;∆ п = 40 , при 2 ≤ < в (14)∆ п = 20 + п − 3, при ≥ в (15)

где, fв, Гц – частота наступления волновых явле-
ний в упругом основании; f, Гц - частота распро-
странения колебаний; m0, кг/м2 – поверхностная
плотность упругого основания.

Наиболее важной характеристикой «плаваю-
щего пола», является частота собственных коле-
баний, Гц: = 0,16 д

п
, (16)

где Ед, МПа – динамический модуль упругости
основания «плавающего пола»; d, м – толщина

упругого основания в обжатом состоянии; mп,
кг/м2 – поверхностная плотность плиты пола.

Передачу энергии между демпферами кон-
турами «плавающего пола» опишем по известной
методике [17] через потерю мощности при пере-
даче энергии вибрации между энергетическими
системами: = · · (17)

где ηb
i, рад/с – коэффициент внутренних потерь в

подсистеме при распространении изгибных волн;
ω – круговая частота; Wi

b, Дж - средняя энергия
колебания в элементе.

Тогда, энергетическая взаимосвязь систем:P − P = ω · η · η − ( ) (18)

Внутренние потери энергии при ревербера-
ции в помещениях можно представить, как зави-
симости объема помещения и звукопоглощения:

η = ,· = 13,5 · · (19)

где f, Гц – среднегеометрическая полоса частоты;
Тк, c – время реверберации в помещении;
Ак, дБ – эквивалентное звукопоглощение матери-
алов в помещении; VK, м3 – объем помещения.

Результаты:
 Внедрение нескольких контуров «плава-

ющего пола» снижает уровень вибрации на 10 %;
 Анализ графика (рисунок 7) демонстри-

рует снижение уровня шума на 12 %;
 Анализ применения нескольких контуров

плавающего пола в крышной котельной позво-
ляет локально снизить вибрацию от работающего
оборудования.
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Выводы:
1. Система «плавающего пола» необходима

для обеспечения виброакустической защиты жи-
лых зданий с инженерным оборудованием крыш-
ных котельных.

2. Разложение механической системы, со-
стоящей из тел разной массы позволяет досто-
верно оценить «вклад» каждой системы в вибро-
акустический уровень здания.
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MULTI-CONTOURED INSTALLATION OF ROOF BOILER PLANTS NODES
IN CIVIL BUILDINGS

Abstract. Roof boiler plants are the crucial components in development of heat generation within housing
and utilities sector. They are given as engineering structures located on the roof of a construction project
generating thermal energy for one or a limited number of consumers, interconnected on a legal basis or by
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process requirements. The main problem of roof boiler plant operation is the processes of vibrational energy
transmission to the objects of thermal energy consumption. Subsequently it results in negative impact of noise
and vibration on person inside the building. The reasons for these processes are: the processes of moving
working bodies in mechanisms associated with the production of heat energy; the transfer of energy of vibra-
tions through building structures; rigid connections of building structures; errors in the design of engineering
measures. In terms of vibroacoustic protection, the following main methods of reducing impacts are identified:
fighting structural noise; reducing the energy of vibrations from the roof boiler plants; reducing aeration
noise; noise insulation of the technical floor under the roof boiler plants. One way to reduce the impact is to
install a "floating floor" in the vibration source. This method is used when it is necessary to reduce vibration
from engineering equipment on building structures. Disadvantage of the existing method for calculating “the
floating floor” is that boiler plant equipment has various frequencies of natural and induced vibrations while
being on the same averaged building floor structure. This does not allow mitigating the negative effect of
vibration transfer to the full extent. The author presents results of further improvement of the method with the
allocation of separate circuits of “the floating floor” when using roof boiler plants in civil buildings of cast-
in-place construction.
Keywords: Roof boiler plants, fluctuations, vibration, monolith-frame buildings
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ИЕРАРХИЯ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИЦИЙ РАЗНОГО МАСШТАБА
В СТРУКТУРЕ ИСТОРИЧЕСКОГО ЦЕНТРА САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

Аннотация. В статье рассмотрена градостроительная структура исторического центра
Санкт-Петербурга как иерархия ансамблей. Градостроительные ансамблиевые композиции в иссле-
довании систематизируются вне зависимости от их масштаба. Во введении представлена основная
проблематика восприятия центра города как системы взаимосвязанных друг с другом ансамблей.
Предложен краткий обзор актуальных исследований, отечественных и зарубежных, затрагивающих
вопросы изучения композиционно-пространственного устройства городской структуры. Рассмотрен
план Леблона 1717 года в качестве примера целостного градостроительного ансамбля. Особенности
сложившихся иерархических взаимосвязей прослежены на примере одной вертикальной связи: компо-
зиция исторического центра, композиция Адмиралтейско-Московской стороны, композиция Пятилу-
чия Адмиралтейства, композиция Невского проспекта, композиция Казанского собора. Для наглядно-
сти, текстовое описание дополнено рисунком, иллюстрирующим характер иерархических взаимоот-
ношений композиций. Разработана 5-уровневая иерархическая модель среды исторического центра
Санкт-Петербурга, которая представлена в виде таблицы с указанием масштаба каждого из уров-
ней. Характеристика целостности предложена в качестве обоснования группировки ансамблей по
уровням. В качестве выводов предложены особенности иерархии градостроительных композиции ис-
торического центра Санкт-Петербурга: многоуровневость, вертикальная взаимосвязанность, диа-
пазон масштаба, тотальность распространения, неравномерность распространения, планомер-
ность исторического развития.
Ключевые слова: градостроительная структура, исторический центр Санкт-Петербурга, ан-

самбль, градостроительная композиция, масштаб, целостность

Введение. На территории Санкт-Петербурга
десятки тысяч исторических зданий, существен-
ная часть которых (а именно, 8974 объекта в гра-
ницах города по данным Комитета по государ-
ственному контролю, использованию и охране
памятников истории и культуры на 20.01.2020)
имеет статус объекта культурного наследия или
выявленного объекта культурного наследия, об-
ладает авторской архитектурой и стилем. По-
этому очень часто исторический центр как целое
представляют в виде ряда выдающихся ансам-
блей, расположенных среди бесчисленной стили-
стически разрозненной фоновой застройки. В ре-
зультате, для характеристики исторической
среды распространено использование грубо
упрощенного двухмерного описания «ансамбль –
фон».

Петербург выделяется на фоне остальных
городов как феномен, выдающиеся качества ко-
торого подтверждает включение единого ланд-
шафта его агломерации и исторического центра в
список объектов ЮНЕСКО. Как целостный ком-
понент, ансамбль исторического центра Санкт-
Петербурга должно характеризовать одно из важ-
нейших качеств ансамбля - упорядоченная со-
подчиненность всех объектов друг другу. Про-
явить такую особенность можно за счет ком-

плексного исследования, рассматривающего раз-
нообразные по типологии и масштабу объекты-
ансамбли в составе единой иерархии.

Большинство современных исследований в
области изучения исторической архитектурно-
градостроительной структуры центра Санкт-Пе-
тербурга посвящены вопросам истории и теории
архитектуры (Б.М. Кириков, М.С. Штиглиц, Ли-
совский, В.Г., Ю.И. Курбатов, Е.Р. Возняк), гра-
достроительной истории и проблемам градостро-
ительного развития (С.В. Семенцов, Г.Е. Руса-
нов, Е.И. Кириченко, П.Н. Никонов, Л.П. Лавров,
Н.А. Акулова). Единичные исследования [1, с.
47] предлагают комплексный анализ территории
исторического центра как целостного городского
ландшафта и ансамбля в рамках выстроенной
теории градостроительного развития Санкт-Пе-
тербурга (С.В. Семенцов [2], Г.Е. Русанов [3]).

Композиционная составляющая архитек-
турно-градостроительного наследия изучается
европейскими исследователями. Планированию
европейских столиц в XIX веке, градострои-
тельно-композиционным особенностям этого
многоаспектного процесса посвящено исследо-
вание Томаса Холла (Thomas Hall) [4]. Компози-
ционная составляющая застройки европейского
квартала и участка городского центра в их исто-
рическом развитии с учетом региональных осо-
бенностей подробно рассмотрена в исследовании
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В. Зонне (W. Sonne) [5]. Комплексность, систем-
ность, стремление изучить многоаспектность ге-
нетического кода исторических территорий и по-
селений демонстрирует исследование под руко-
водством Анжелы де Меер Леча-Марзо (Angela
de Meer Lecha-Marzo) [6].

Опираясь на результаты релевантных иссле-
дований, рассматривающих иерархичность [7, с.
61], как одну из важнейших составляющих гра-
достроительного генетического кода Санкт-Пе-
тербурга, в данном исследовании анализируются
и систематизируются в виде иерархии все компо-
ненты композиционной структуры, имеющие
признаки ансамблевости (в исследование такие
объекты объединяются понятием композиция)
вне зависимости от их масштаба – от композиции
в границах участка до композиции всего истори-
ческого центра.

Методология. В основе исследования лежит
системное изучение огромного накопленного
теоретического материала, посвященного изуче-
нию исторического центра Санкт-Петербурга. На
исторических планах с привязкой к данным со-
временных геоинформационных систем проана-
лизирована структура исторического центра
Санкт-Петербурга в контексте временной и про-
странственной эволюции. Графоаналитический
метод исследования позволил выявить в составе
единой структуры исторического центра гра-
ницы и территории композиций разного мас-
штаба, указать количественные данные таких
объектов (площадь, длина), представить истори-
ческий центр в виде упорядоченной иерархии
объектов разного масштаба, выявить уровни
иерархии в составе иерархической модели.

Основная часть. Иерархичность можно
считать одним из врожденных свойств петер-
бургского градостроительства. Наглядно это де-
монстрирует проектный «Генералной чертеж
Санктъпитербурху» Ж.-Б.-А. Леблона 1717 года,
самого же архитектора можно считать автором
принципа иерархичности (1716–1717) [1, с. 50],
который впоследствии получил повсеместное во-
площение в процессе градостроительного разви-
тия Санкт-Петербурга вплоть до 1956 года. На
плане (рис. 1) иерархию параметров имеют
улицы (главные, средние, местные, малые
улицы), каналы (по главным улицам, по средним
и местным, в пригородных зонах огородов и
кладбищ), площади (крупные и средние квадрат-
ные и круглые площади, главная площадь центра
города с дворцом Петра I на Васильевском ост-
рове), доминанты (обозначены 4 соборные
церкви, Троицкая церковь, 18 приходских церк-

вей), жилые кварталы (элитарное жилье, боль-
шие и малые рядовые участки) [8, с. 84]. Помимо
такой специально выработанной упорядоченно-
сти элементов градструктуры по типам, город це-
ликом представляет собой законченную компо-
зицию – лучевую, где город – это центр, а кре-
постное кольцо и внегородские территории орга-
низованы посредством множества расходящихся
от центра лучей. Но и это еще не все. Дополни-
тельно между двумя крайними градостроитель-
ными масштабами – города и малой площади –
можно выявить ряд промежуточных: например,
регулярные планировочные сетки Васильевского
(рис. 1, а) и Петербургского островов (рис. 1, б),
крупную центрально-лучевую композицию на
Васильевском острове (рис. 1, в), группы жилых
кварталов (рис. 1, г), линейные композиции про-
странств рек в границах города (рис. 1, д). Согла-
сование множества композиций разного мас-
штаба придает структуре города композицион-
ную гармонию на плане, известном за его красоту
и выразительность [2, с. 4].

Определяющим для понятия композиции яв-
ляется представление о ней как о целостности
разнообразных элементов в ее составе. Подоб-
ную характеристику дает Альберти, описывая
«красоту» как «строгую соразмерную гармонию
всех частей, объединяемых тем, чему они при-
надлежат, – такая, что ни прибавить, ни убавить,
ни изменить ничего нельзя, не сделав хуже» [9,
178]. Философское понятие целостности [11]
применительно к градостроительной компози-
ции можно определить, как ее свойство как сово-
купности составляющих ее элементов (зданий,
площадей, улиц, доминант и др.), организован-
ных в соответствии с определенными принци-
пами. В рамках исследования такие принципы
или характеристика внутренних взаимосвязей
композиций становятся обоснованием для диф-
ференциации и объединения схожих по мас-
штабу композиций по группам.

Задачей исследования стало выявление
структуры вертикальных и горизонтальных взаи-
мосвязей целостных композиций: от самого
большого объекта – ансамбля всего историче-
ского центра до малого петербургского ансам-
бля. Результатом исследования является анали-
тическая модель среды исторического центра
Санкт-Петербурга в виде иерархии градострои-
тельных композиций. В качестве выводов выяв-
лены особенности такой иерархии. В статье
иерархические взаимосвязи прослежены на при-
мере одной вертикальной связи, представленной
графически на рисунке 2. Целиком иерархия
представлена в таблице 1.
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Рис. 1. Генеральный плана Санкт-Петербурга Ж.-Б.-А. Леблона 1717 года

От композиции исторического центра к
композиции Казанского собора (рис. 2).

Взгляд на центр города (8000 га) как на объ-
ект композиционного единства закрепил план
Леблона 1717 года. Несмотря на то, что плани-
ровка была принята к реализации лишь частично,
в основном в форме принципов и идей [8, с. 95],
Леблон заложил важное видение города как ан-
самблиевого, цельного объекта. Центральное
пространство реки Невы служит связующим зве-
ном, реально объединяющим главные ансамбли
сторон города (Петропавловская крепость и Тро-
ицкая площадь, Биржа, Адмиралтейство, Зимний
дворец, Дворцовая набережная, Летний сад) и
формирует ядро всего исторического центра го-
рода [11, с. 26].

В основе композиции Адмиралтейско-Мос-
ковской стороны (2600 га) лежит планировочная
концепция системы пересечения лучей Адмирал-
тейства с улицами (Морские улицы, Казанская
улица, Садовая улица, Литейный-Владимирский-
Загородный проспекты) и реками (река Мойка,
канал Грибоедова, река Фонтанка). Градострои-
тельно-композиционное решение и столичная
роль была закреплена за Адмиралтейской частью

после пожаров 1736 и 1737 гг., когда усилиями
«Комиссии о Санкт-Петербургском строении»
был разработан новый генеральный план части
[11, с. 35]. Комиссия наметила Большую Садо-
вую улицу (реализация 1740–1750 гг.), Загород-
ный проспект. Под руководством Б.-Х. Миниха
(глава Комиссии) и П.М. Еропкина (главный ар-
хитектор), была запланирована развитая система
каналов, в которую входили позднее осуществ-
ленные Екатерининский (реализация 1760–1770
гг.), Лиговский и Обводные каналы [12, 418].

Композиция Пятилучия Адмиралтейства
(590 га) – Миллионная, Невский, Гороховая, Воз-
несенский, Галерная – является основным компо-
нентом в составе композиции Адмиралтейской
части. Впервые наиболее известная лучевая ком-
позиция исторического центра Санкт-Петер-
бурга представлена в проекте Николая Гербеля
1719 года [С.В. Семенцов]. После пожара 1737
года Минихом окончательно закреплена лучевая
система [11, с. 35], от Адмиралтейства до Фон-
танки прокладывается Гороховая улица, заду-
манная при Петре I [12, с. 418]. В 1730-е гг. начал
обстраиваться заложенный при Петре Вознесен-
кий проспект [12, с. 412].
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Рис. 2. Иерархия исторического центра на примере вертикальной связи ансамбля исторического центра
Санкт-Петербурга и композиции Казанского собора
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Таблица 1
Пять уровней градостроительных композиций Санкт-Петербурга

№
уро
вня

Масштаб
компози-
ций, га

Кол-во
компо-
зиций

Классификация градостроительных композиций
и признаки их целостности

1 8000 1 Исторический центр Санкт-Петербурга:
- центр всей петербургской агломерации относительно масштаба всей агломе-
рации;
- проектный генеральный план Леблона 1717 года объединил городские терри-
тории в единую композицию;
- центральное пространство реки Невы и прилегающих ансамблей является яд-
ром единого объекта исторического центра.

2 2600–1300 4 Стороны исторического центра Санкт-Петербурга – Петербургская (1800 га),
Василеостровская (1300 га), Адмиралтейско-Московская (2600 га), Выборг-
ская:
- на Петербургской, Василеостровской, Адмиралтейской сторонах попере-
менно закладывались городские центры;
- каждая из сторон имеет особый характер градостроительной морфологии в
соответствии с особым доминирующим принципом организации планировки
территории:
Примеры композиций уровня:
- Петербургская сторона. Для Петербургского и Аптекарского островов харак-
терно сочетание регулярных и иррегулярных «слободских» композиций. Ка-
менный, Елагин, Крестовский, Петровский – группа «пригородов-садов» в цен-
тре города [15, с. 43];
- Василеостровскую сторону характеризует ортогонально-сетчатая композиция
планировки Трезини 1715 года;
- Адмиралтейско-Московскую сторону характеризует система пересечения Пя-
тилучия Адмиралтейства и дуговых улиц, каналов и рек.

3 1400–250 15 Крупные градостроительные композиции, в основе целостности которых лежит
единое градостроительно-планировочное решение.
Примеры композиций уровня:
- река Нева (1400 га), река Фонтанка (421 га), река Мойка (264 га) – линейно-
пространственные композиции с главной осью вдоль русла водных объектов;
- Пятилучие Адмиралтейства (590 га), Крестовский остров (370 га) – лучевые
композиции;
- Васильевский остров (395 га) – ортогонально-сетчатая композиция;
- и другие [16].

4 150–20 40 Крупные градостроительно-архитектурные композиции Петербурга, целост-
ность которых обосновывают не только градостроительные решения плани-
ровки, но и объемные решения застройки. В составе таких ансамблей можно
выделить подуровни (например, в составе композиции зоны Петропавловской
крепости можно выделить композиции самой крепости, ее Кронверка, а также
Александровского парка, построенного на месте гласиса крепости).
Примеры композиций уровня: Невский проспект (136 га); оборонительная си-
стема Петропавловской крепости (120 га); Каменный остров (105 га); Смоль-
ный монастырь (86 га); группа Дворцовой, Адмиралтейской, Сенатской, Исаа-
киевской, Мариинская площадей (62 га); Александро-Невская лавра (58 га);
группа Летнего сада, Марсового поля, Михайловского сада, Инженерного
замка (42 га); Коллежская площадь и Биржа (32 га) и другие.

5 20–0,5 150 Малые градостроительно-архитектурные композиции Петербурга, целостность
которых обосновывают не только градостроительные решения планировки,
объемные решения застройки, но архитектурные решения, формы и детали фа-
садов. Композиции визуально воспринимаются целиком с одной точки обзора.
В составе таких ансамблей можно выделить подуровни (отдельные площади,
улицы).
Примеры композиций уровня: Новая Голландия (7,5 га), дворец Воронцова (6,6
га), Сенная площадь (6,1 га), Казанский собор и площади (6,0 га), Александрин-
ская площадь (5,8 га), Ассигнационный банк (4,7 га), Конюшенное ведомство
и площадь (2,9 га), храм Апостола Петра (2,7 га), Армянская церковь (0, 8 га) и
другие.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №3

73

Линейная композиция Невского проспекта
(136 га), главного из лучей Пятилучия Адмирал-
тейства, связывает ансамбли Адмиралтейства и
Александро-Невской лавры и Лиговский про-
спект (древнюю новгородскую дорогу). Направ-
ление проспекта было установлено в 1712 году, в
1713 году начались работы по его прокладке, к
1718 году проспект был осуществлен [12, с. 412].
Как единый объемно-планировочный ансамбль
Невский проспект рассматривала Комиссия стро-
ений, проектируя его силуэт ступенчатой линией
карниза застройки, которая повышалась от Кара-
ванной улицы к центру – доминанте башни Ад-
миралтейства [12, с. 418]. Архитектурно-стили-
стический целостный ансамбль классицизма
представляет собой Невский проспект на раз-
вертке В.С. Садовникова 1830 года [13, с. 70].
Часть проспекта от Адмиралтейства до Фонтанки
каждые 100 метров раскрывается прилегающими
ансамблями площадей, каналов и улиц, и форми-
рует самостоятельную композицию в составе
проспекта.

Одним из ансамблей, ориентированных на
Невский проспект является композиция Казан-
ского собора (6 га). 27 августа 1801 года состоя-
лась официальная закладка собора, 15 сентября
1811 года собор был торжественно освящен [14,
с. 5]. Проектом А.Н. Воронихина была преду-
смотрена реконструкция существующей на тот
момент композиции с доминантой Рождество-
Богородицкой церкви (построена М.Г.Земцовым
в 1737 году). Развитие получили существующие
крупные прилегающие пространства за счет со-
здания во взаимосвязи с ними четырех новых
композиций меньшего масштаба: оформленной
колоннадой площади со стороны Невского про-
спекта, аналогичной площади с противополож-
ной стороны (нереализована), полукруглой пло-
щади со стороны главного входа с Казанской
улицы, площади у апсиды храма со стороны Ека-
терининского канала [14, лист 5 в разделе иллю-
страций].

Выводы. Особенности иерархии градостро-
ительных композиций исторического центра
Санкт-Петербурга:

1. Многоуровневость – градокомпозицион-
ная структура состоит из 5 основных уровней.
Каждый уровень представлен композициями,
сгруппированными на основании параметра мас-
штаба и характеристики их целостности. Важной
характеристикой является общее количество
композиций уровня – чем выше уровень, тем
меньше композиций на нем. Дополнительно к ос-
новным уровням зачастую можно выделить под-
уровни, что отражает сложность устройства ан-
самблей центра Петербурга.

2. Вертикальная взаимосвязность – компо-
зиции имеют вертикальную связь с композици-
ями уровней выше и уровней ниже. Например,
Садовая улица (ур. 3) входит в состав компози-
ции Московской стороны (ур. 2) и имеет в своем
составе композицию Никольского морского со-
бора (ур. 4).

3. Диапазон масштаба – на каждом уровне,
с учетом проблематики реального проектирова-
ния и реальной среды, формируются крупные
масштабные рамки, где-то «пересекающиеся» с
масштабными границами соседних уровней.
Иерархия реальной градокомпозиционной струк-
туры города не является «чистой» и «строгой», а
отражает особенности устройства и процессов
исторического развития градостроительной
структуры Санкт-Петербурга.

4. Тотальность распространения – иерар-
хичность свойственна всей территории историче-
ского центра Санкт-Петербурга.

5. Неравномерность распространения – в
разных зонах и в разных точках города иерархия
может иметь разное количество уровней и под-
уровней, и формировать среды разного градо-
строительного качества (от наиболее многоуров-
невой в центре, к более простой на периферии
центра).

Планомерность исторического развития - от
периода к периоду иерархия «прорастала» от
первых более крупных композиций, и далее к
композициям меньшего масштаба в соответствии
с уровнями иерархии. Однако, есть исключения -
например, Пятилучие Адмиралтейства, возник-
шее с учетом уже существовавшего на тот мо-
мент направления Невского проспекта.
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HIERARCHY OF URBAN PLANNING COMPOSITIONS OF DIFFERENT SCALES
IN THE STRUCTURE OF THE HISTORICAL CENTER OF ST. PETERSBURG

Abstract. The article considers the urban planning structure of the historical center of St. Petersburg as
a hierarchy of ensembles. Urban ensemble compositions in the study are systematized regardless of their scale.
The introduction presents the main problems of perceiving the city center as a system of interconnected en-
sembles. A brief review of relevant studies, domestic and foreign, is offered addressing the problems of the
compositional and spatial structure organization of the city. The plan of J.-B.-A. Leblon 1717 as an example
of a holistic urban ensemble is analyzed. The features of the existing hierarchical relationships are traced
through the example of one vertical connection: the composition of the historical center, the composition of
the Admiralty-Moscow side, the composition of the Five Axes of the Admiralty, the composition of Nevsky
Prospect, the composition of Kazan Cathedral. For visualization purposes, the text description is supplemented
by a figure illustrating the nature of the hierarchical relationships of the compositions. A 5-level hierarchical
model of the environment of the historical center of St. Petersburg is developed and presented in the form of a
table with the scale frames of each of the levels. The characteristic of integrity is proposed as a justification
for the grouping of ensembles by levels. The conclusions suggest the features of the hierarchy of urban plan-
ning composition of the historical center of St. Petersburg: multi-levelness, vertical interconnectedness, large
ranges of scale, totality of distribution, uneven distribution, gradual historical development.
Keywords: urban planning structure, historical center of St. Petersburg, ensemble, urban planning com-

position, scale, integrity
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬНАЯ РОЛЬ ДВОРЦОВ КУЛЬТУРЫ ЛЕНИНГРАДА
ПЕРВОЙ ТРЕТИ ХХ ВЕКА НА ПРИМЕРЕ ПЕТРОГРАДСКОГО

И ВАСИЛЕОСТРОВСКОГО РАЙОНОВ

Аннотация. В России опыт реставрации памятников архитектуры ХХ века насчитывает всего
несколько десятилетий, и процесс этот оказался сложным и противоречивым. Становится очевид-
ным, что по сравнению с историей классической реставрации, «новое наследие» требует формирова-
ния собственной методологии реставрации. При реставрации и реконструкции Дворцов культуры
первой трети ХХ века необходимо учитывать не только характеристики самого здания, но и градо-
строительную ситуацию. Дворец культуры, как особый тип зданий, необходимо изучать в его исто-
рической среде. Все Дворцы культуры Ленинграда запроектированы как важные элементы градо-
строительных районных центров. Размещение Дворца культуры в структуре района тщательно вы-
биралось исходя из градостроительной ситуации и с целью создания нового культурного и планиро-
вочного центра, а в некоторых случаях – градостроительного ансамбля. В данной работе рассмот-
рено проектное и современное градостроительное значение Дворцов культуры эпохи авангарда Пет-
роградского и Василеостровского районов Ленинграда (современного Санкт-Петербурга), а именно
Дворца культуры им. Ленсовета и Дворца культуры им. С. М. Кирова. Установлено, что рассматри-
ваемые Дворцы культуры являлись важными элементами градостроительного ансамбля в системе
композиционно-пространственного каркаса города и/или частью архитектурно-градостроительного
комплекса зданий районного значения.
Ключевые слова: конструктивизм, Дворец культуры, архитектура авангарда, градостроитель-

ство, объект культурного наследия, градостроительный ансамбль.

Введение. Реставрация архитектурного
наследия ХХ века в России насчитывает не более
трёх десятилетий. В Санкт-Петербурге актуален
вопрос реставрации и приспособления Дворцов
культуры в связи с аварийным состоянием и утра-
той нескольких особо уникальных объектов. Гра-
достроительному значению Дворцов культуры Ле-
нинграда первой трети ХХ века, как особого типа
зданий, не уделяется должного внимания совре-
менных исследователей. В путеводителе Б. М. Ки-
рикова и М. С. Штиглиц [6], посвященному памят-
никам конструктивизма Санкт-Петербурга, даётся
краткое описание в том числе и градостроительной
ситуации. Однако данная работа больше направ-
лена на подробное архитектурно-художественное
описание памятников. В то время как градострои-
тельному значению Дворцов культуры советского
периода других городов, например, Казани [5], Но-
восибирска [4] посвящен ряд исследовательских
работ. Огромный вклад в изучение архитектуры
Советского авангарда внёс С.О. Хан-Магомедов
[9]. Истории, уточнению авторства и датировок не-
которых Дворцов культуры Ленинграда посвя-
щены работы Даянова Р.М. [1], Дубровиной Н.П.
[2, 3]

Вопрос градостроительного регулирования
территорий, где размещены Дворцы культуры пер-
вой трети ХХ века, в Санкт-Петербурге требует до-
полнительной проработки. Актуальность работы

связана одновременно с несколькими задачами:
определение исторической градостроительной зна-
чимости конструктивистских Дворцов культуры
Санкт-Петербурга, анализ существующей градо-
строительной ситуации и обозначение проблем
градостроительного регулирования территорий па-
мятников, а также земельных участков, историче-
ски связанных с памятником.

Методология. Методологической основой
исследования является комплексный подход к изу-
чению архитектурного наследия 1920-30-х гг., До-
мов и Дворцов культуры Ленинграда первой трети
ХХ века. В исследовании последовательно приме-
нялись следующие методы:
 изучение и обобщение научных и библио-

графических источников, законодательных, норма-
тивно-правовых документов, иконографических
материалов, архивных материалов по теме иссле-
дования, изучение интернет-источников;
 натурное обследование Домов и Дворцов

культуры Ленинграда с целью изучения современ-
ного состояния зданий, их современной функцио-
нально-планировочной структуры, сложившейся
современной градостроительной ситуации;
 камеральная обработка выполненных ис-

следований.
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Основная часть.
Петроградский район. Дворец культуры им.

Ленсовета (Е.А. Левинсон, В.О. Мунц, 1930-1938
гг.)

Дворец культуры им. Ленсовета расположен
на пересечении Каменноостровского, Левашов-
ского и Малого проспектов Петроградской сто-
роны (рис. 1). Территория, где ныне расположен
Дворец культуры, в начале ХХ века представляла
собой малоблагоустроенный район, в основном, с
малоэтажной застройкой, не имеющий единого
планировочного и стилистического решения. В
1910 году на участке нынешнего Дворца культуры
по проекту С. Г. Гингера строится грандиозное со-
оружение – «Скэтинг-ринг». Строительству этого
здания посвящена статья Р. М. Даянова [1], где
дано описание его архитектурно-художественного
решения: «центр композиции в плане составлял вы-
тянутый овальный зал для катания. Во внешнем
восприятии акцент смещён на главный фасад по
Каменноостровскому проспекту. Массивный пом-
пезный портик во всю ширину и высоту фасада
оформлен ордерными колоннами: малыми (иони-
ческими) и более крупными (коринфскими) и увен-
чан квадригой». Здание «Скэйт-ринга» существо-
вало вне градостроительной ситуации, сложив-
шийся к периоду его строительства. В 1920-х гг
здание пришло в упадок и подверглось частичному
разрушению.

Здание Дворца культуры им. Ленсовета проек-
тировалось и строилось с использованием кон-
струкций «Скэйт-ринга», однако, в формах нового
стиля – «конструктивизма». Дворец культуры им.
Ленсовета по задумке Е.А. Левинсона и В.О.
Мунца должен был стать частью градостроитель-
ного ансамбля – треугольный участок между Ка-
менноостровским проспектом, Большим проспек-
том и рекой Карповкой застраивался по углам зда-
ниями Дворца культуры, первого и второго жилых
домов Ленсовета. По проекту здания имели визу-
альные и планировочные связи. Через реку Кар-
повку планировался пешеходный мост на оси, со-
единяющей ось грандиозного портала Дворца
культуры и композиционный центр первого жи-
лого дома Ленсовета (рис. 2). Дворец культуры
Промкооперации (ныне – Дворец культуры им.
Ленсовета) должен был стать мощной градострои-
тельной доминантой благодаря динамичной ком-
позиции с 46-и метровой башней, запроектирован-
ной на углу здания.

Дворец культуры им. Ленсовета не приобрёл
запланированной авторами проекта градострои-
тельной роли. Проект застройки этой части района
не был полностью осуществлён, а угловая башня
осталась недостроенной. Стоит подчеркнуть, что с
конца 1950-х годов Е.А. Левинсон добивался до-

стройки башни. В письме Архитектурно-планиро-
вочного управления Ленгорисполкома директору
Дома культуры говорится: «Учитывая расположе-
ние Дома культуры на одной из основных маги-
стралей города, в настоящее время являющейся ча-
стью магистрали Москва-Хельсинки, Архитек-
турно-планировочное управление Ленгориспол-
кома настоятельно требует, чтобы в 1961 году были
завершены все строительные работы по оконча-
тельному формированию объёмного решения зда-
ния» [11].

В наше время территория объекта культурного
наследия – Дворца культуры им. Ленсовета вклю-
чает пятно застройки с внутренним двором. Для со-
хранения исторической градостроительной значи-
мости объекта, пусть и не осуществлённой в пол-
ном объёме, необходимо расширить территорию
объекта культурного значения, включая площадь
Шевченко с Ординарным сквером, территорию
между Каменноостровским проспектом и рекой
Карповкой (для сохранения визуальной связи
Дворца культуры и первого жилого дома Ленсо-
вета), а также урегулировать возможную высоту
капитального строительства до Ординарной улицы
(рис. 3).

Рис. 1. Схема размещения Дворца культуры
им. Ленсовета в структуре Петроградского района:

1 – Дворец культуры им. Ленсовета; 2 – Первый
жилой дом Ленсовета; 3 – Петроградский райсовет;
4 – Жилой дом Свирьстроя; 5 – Административное

здание завода Полиграфмаш

Василеостровский район. Дворец культуры
им. С.М. Кирова (Василеостровский дом куль-
туры, Троцкий Н.А., Козак С.Н., Ильин Е.А.,
1931-1937 гг.)

Здание Дворца культуры им. С. М. Кирова рас-
положено на Большом проспекте Васильевского
острова между 28-29 и 24-25 линиями (рис. 3). Эта
территория не была освоена вплоть до 1930-х го-
дов, здесь простирался пустырь, где «во времена
усиления царских репрессий… проводились пуб-
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личные казни революционеров» [7]. Дворец куль-
туры Василеостровского района должен был стать
крупнейшим в стране, символом советской власти.
Обществом архитекторов-художников в 1930 году

был организован всесоюзный конкурс проектов.
Первую премию получил проект архитектора
Н.А. Троцкого и С.Н. Козака, составленный в ин-
ституте «Гипрогор».

Рис. 2. Дворец культуры им. Ленсовета. Ситуационный план с показом проектного положения: 1 – Дворец
культуры им. Ленсовета (осуществлённые корпуса); 2 – Неосуществлённый корпус Дворца культуры

им. Ленсовета; 3 – Первый жилой дом Ленсовета; 4 – Неосуществлённый мост через р. Карповку

Рис. 3. Дворец культуры им. Ленсовета. Предложения по расширению территории объекта культурного наследия

Для строительства Дворца культуры выбрана
неосвоенная прежде территория Васильевского
острова, где планировалось создавать новый район.
Здесь размещаются важные городские объекты.
После 1917 года на Большом проспекте Васильев-
ского острова расположился райком партии,
затем – райсовет. В 1920-х гг. происходит возрож-
дение «Петроградского радиоаппаратного завода
им. Козицкого» (бывш. Здание главных телеграф-

ных мастерских "Сименс и Гальске"). В 1930-х го-
дах планировалась застройка острова Декабристов
жилыми массивами для рабочих. Место, выбран-
ное для размещения Дворца культуры, является
важным планировочным узлом – между Большим
и Средним проспектами, с большой открытой пло-
щадью. В непосредственной близости по линии
Большого проспекта строится Василеостровская
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фабрика-кухня по проекту архитекторов А.К. Ба-
рутчева, И.А. Гильтера, И.А. Меерзона, Я.О. Рубан-
чика (рис. 4).

Рис. 4. Схема размещения Дворца культуры
им. С. М. Кирова в структуре Василеостровского
района: 1– Дворец культуры им. С. М. Кирова;

2 – Ленинградский радиоаппаратный завод
им. Козицкого; 3 – «Новый Петербург»; 4 – Балтий-

ский завод (реконструирован)

Рис. 5. Дворец культуры им. С. М. Кирова.
Ситуационный план. Проектное положение:

1 – Дворец культуры им. С. М. Кирова.
Осуществлённая клубная часть; 2 – Большой

театральный корпус (не осуществлён);
3 – Фабрика-кухня Василеостровского района;

4 – Заводоуправление Сталепрокатного завода (кон.
1930-х – нач. 1950-х, арх. А. П. Бурышкин);

5 – Жилой дом при понижающей электроподстанции,
(1933 г., арх. А. К.Барутчев)

На сегодняшний день градостроительное зна-
чение Дворца культуры утрачено. Площадь, на ко-
торой располагался Дворец культуры, застроена
многоэтажными жилыми и общественными здани-
ями. Таким образом, Дворец культуры располага-
ется внутри квартала, и не обозревается с Большого
и Среднего проспектов Васильевского острова.
Территория объекта культурного наследия феде-

рального значения включает непосредственно тер-
риторию, занимавшую зданием, и часть бывшей
площади Дворца культуры. Для сохранения градо-
строительной значимости объекта необходимо рас-
ширить территорию объекта культурного наследия
до исторических габаритов площади, а также вос-
становить культурно-просветительское значение
Дворца культуры.

Рис. 6. Дворец культуры им. С. М. Кирова.
Предложения по расширению территории объекта

культурного наследия.

Выводы. Исследуемые Дворцы культуры
Ленинграда (современного Санкт-Петербурга)
проектировались как часть градостроительного,
культурно-просветительского центра городского
и/или районного значения. Дом культуры орга-
низовывал важный градостроительный и плани-
ровочный узел или являлся культурным центром
нового района Ленинграда. Градостроительное
значение Дома культуры в составе города,
района – одна из важнейших характеристик этого
особого типа зданий. На примере Дворцов куль-
туры Петроградского и Василеостровского райо-
нов Ленинграда можно сделать вывод о частич-
ной или полной утрате их градостроительной
роли.
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URBAN ROLE OF THE LENINGRAD PALACES OF CULTURE OF THE FIRST THIRD
OF THE XX CENTURY ON THE EXAMPLE OF PETROGRADSKY

AND VASILEOROVSKY DISTRICTS

Abstract. In Russia, the experience of restoration of architectural monuments of the twentieth century
totals only a few decades, and this process turned out to be complex and contradictory. It becomes obvious
that, in comparison with the history of classical restoration, the “new heritage” requires the formation of its
own restoration methodology. During the restoration and reconstruction of the Palaces of Culture of the first
third of the twentieth century, it is necessary to take into account the characteristics of the building itself and
the urban planning situation. The Palace of Culture, as a special type of building, must be studied in its his-
torical environment. All Leningrad Culture Palaces are designed as important elements of urban planning
regional centers. The placement of the Palace of Culture in the district structure was carefully selected based
on the urban planning situation and with the aim of creating a new cultural and planning center, and in some
cases, an urban ensemble. This paper discusses the design and contemporary urban importance of the Palaces
of Culture of the era of the avant-garde of the Petrogradsky and Vasileostrovsky districts of Leningrad (modern
St. Petersburg), namely the Lensoviet Palace of Culture and the Palace of Culture named after S. M. Kirov. It
is established that the Palaces of Culture in question are important elements of the urban planning ensemble
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in the compositional and spatial framework of the city and / or part of the architectural and urban planning
complex of buildings of regional significance.
Keywords: constructivism, the Palace of Culture, avant-garde architecture, urban planning, a cultural

heritage site, urban planning ensemble.
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЖИЛОЙ АРХИТЕКТУРНОЙ СРЕДЫ В ИРАКЕ:
ИССЛЕДОВАНИЯ И ЛИТЕРАТУРА

Аннотация. Представлен обзор ряда международных, региональных и местных исследований,
связанных с жилой архитектурной средой Ирака, за период 1993–2019 гг. Он имеет целью дать опи-
сание существующих концепций жилой архитектурной среды в Ираке и представлений о ее качестве.
Всего проанализировано 27 исследований, в которых рассматриваются формирование жилой среды в
Ираке, существующие проблемы жилищной политики и перспективы их решения.

В настоящее время в Ираке возник большой массив неформального жилья. Жизнь в нем находится
ниже уровня каких-либо притязаний как из-за плохих экономических условий, так и из-за нехватки
городских земель, типов жилых единиц, строительных материалов и т.п. Выделена совокупность
факторов и понятий, связанных с объективными условиями складывания различных вариантов архи-
тектурной жилой среды в Ираке. Выявлено семь основных факторов формирования жилой архитек-
турной среды: социальные и культурные, экономические, экологические и климатические, географи-
ческие, политические и безопасности, субъективные или психологические, планирования.

В исследовании жилой архитектурной среды в Ираке за счет осмысления ежедневного поведения
индивидов выработано ее новое понимание как городского контекста. Он зависит от конкретных
социокультурных и экономического условий и формируется в соответствии со стандартами и моде-
лями жилищного строительства с учетом требований современной жизни. Для реализации концепции
достойного жилья и удовлетворения жилищных потребностей необходимо обеспечить доступ насе-
ления к социально приемлемому жилью.

Исследование нацелено на выработку стратегических концепций в области развития жилой ар-
хитектурной среды в Ираке путем выработки критериев социально приемлемой жилой среды и вы-
явления, связанных с ними проблем неформального жилья. В исследовании представлены обстоятель-
ства, с которыми сталкивается страна, решая свои проблемы в области обеспечения населения жи-
льем.
Ключевые слова:жила среда, форма дома, жилищная политика, неформальное жилье, анализ.

Введение. Цель этой статьи – дать описание
существующих концепций жилой архитектурной
среды в Ираке и представлений о ее качестве.

Объект изучения – существующая литера-
тура о жилой архитектурной среде Ирака за пе-
риод 1993–2019 гг., а также исследования, вы-
полненные за пределами Ирака, но касающиеся
аналогичных проблем формирования жилой
среды.

Задачи исследования:
1. Выявить научные и культурные контек-

сты, в которых актуализируются современные
исследования жилой архитектурной среды.

2. Выявить факторы, влияющие на форми-
рование жилой архитектурной среды в Ираке.

3. Выявить научные направления в исследо-
вании жилой архитектурной среды Ирака.

4. Выявить лакуны в изучении жилой среды
в Ираке и определить перспективные направле-
ния ее исследования.

Представленный в данной работе анализ
концепций жилой среды в Ираке связан с изуче-
нием проектных альтернатив, а также шаблонов
и методов строительства [1, 2, 3]. Кроме того, в

исследовании предпринимается попытка рас-
смотреть критерии удовлетворенности жильем и
стандарты, отвечающие потребностям семьи в
той или иной области страны [2, 5, 6], и принятые
на основе того образа жизни, который имеет ме-
сто в различных социальных средах [4].

Одним из важнейших факторов складывания
жилой архитектурной среды в Ираке является се-
мья [7]. Для удовлетворения ее требований госу-
дарством создаются различные программы, по-
литика и планы жилищного строительства [8, 9].

В настоящее время в Ираке возник большой
массив неформального жилья. Жизнь в нем нахо-
дится ниже уровня каких-либо притязаний из-за
плохих экономических условий, нехватки соот-
ветствующих типов жилых единиц и их количе-
ства, нехватки городских земель, нехватки стро-
ительных материалов. Так, количество нефор-
мального жилья в столице Ирака Багдаде росло в
период с 2004 по 2015 таким образом, что нефор-
мально созданных единиц было больше, чем ко-
личество официально возведенных строений.

Аналогичная ситуация наблюдается и в дру-
гих городах, таких, как Басра, Хилла и Наджаф
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[10]. Поэтому она требует специального изуче-
ния, связанного также с возможностью примене-
ния к ее решению жилищных и планировочных
стандартов [13, 14].

В имеющейся литературе выделяются три
группы исследований, связанных с изучением
проблем жилья в Ираке:

1. Классификации жилой архитектурной
среды в Ираке;

2. Стандарты удовлетворенности жильем
или социально приемлемое жилье;

3. Неформальное жилье.
Они рассматриваются как ядро для решения

исследовательской задачи по изучению жилой
архитектурной среды в Ираке, уточнению про-
цессов происходящей в ней жизнедеятельности,
ее диагностики, принятию планировочных и гра-
достроительных решений.
Обзор литературы.
Доступные исследования базировались на

нескольких методах, наиболее важными из кото-
рых были методы статистического анализа, а
также интервью и полевых наблюдений, опроса,
онлайн-анкетирования.

Большинство задач этих исследований было
сосредоточено на описании конкретных проблем
в конкретной жилой среде, таких, как проблемы
нехватки жилья, неформального жилья или об-
раза жизни (стиля проживания) жителей. Боль-
шинство исследований касалось архитектурной
жилой среды и тех определяющих факторов, ко-
торые должны обеспечивать ее приемлемое каче-
ство.

В статье рассматриваются исследования,
проведенные для разных стран Ближнего Во-
стока, Восточной и Западной Европы, Азии и
Америки. Это необходимо для понимания того,
как обозначенные проблемы проявлялись в раз-
личных социальных и культурных условиях,
чтобы извлечь пользу из богатого опыта этих
стран. Это также связано с отсутствием специа-
лизированных иракских исследований жилой ар-
хитектурной среды и определения архитектур-
ных принципов, на которых строится достойная
современная жилая среда.

Исследования [1, 2, 3, 13] сосредоточены на
климатических и культурных факторах, влияю-
щих на среду обитания и доступность популяр-
ных вариантов жилья среди населения. В работах
[4, 5, 6, 14, 15] исследуется проблема нехватки
места в соответствии с конкретными архитектур-
ными стандартами проектирования. Изменение
формы жилища связано как с архитектурными и
дизайнерскими решениями, так и с изменениями
социальных и экономических условий жизни.
Рассматривается необходимость коллективного
жилищного строительства.

Другие исследования – [8, 11, 16, 17] – каса-
ются проблем жилищной политики разных стран,
создания соответствующих программ и того, как
можно собрать необходимые финансовые ре-
сурсы для поддержки жилищного сектора. От-
дельно рассматриваются вопросы регулирования
спроса и предложения на рынке жилья посред-
ством создания государственно-частных парт-
нерств и поддержки экономического потенциала
жителей.

В работах [9, 12, 18, 19], рассматриваются
вопросы о конституционности права предостав-
ления жилья и причинах неуспеха в реализации
текущей жилищной политики, а также тенденции
инвестиционной политики в развитии жилищ-
ного сектора и оценки качества жилья.

Исследования [20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] со-
средоточены на проблеме неформального жилья,
его социально-экономической и политической
реабилитации как наиболее значимой проблеме в
иракском обществе, а также на росте этого явле-
ния после 2003 года. Необходимо выяснить, как
оно влияет на осмысление современной жилой
среды, особенно в Ираке.
Метод анализа литературы.
На основе проведенного обзора литературы

([1–6, 8–13, 15, 16, 18, 22–26]) были выделены
наиболее важные направления деятельности и
факторы, связанные с формированием жилой ар-
хитектурной среды в Ираке. Факторы формиро-
вания жилой архитектурной среды, в целом име-
ющие универсальный характер, но особенно ак-
туальные для Ирака, это: социальные и культур-
ные, экономические, экологические и климатиче-
ские, географические, политические и безопасно-
сти, субъективные или психологические, плани-
рования.

С их учетом связаны соответствующие
направления деятельности по формированию жи-
лой среды. Это: архитектурное образование, ре-
шение жилищных проблем, разработка жилых
стандартов, выявление степени удовлетворенно-
сти жильем и определение достойного жилья,
разработка жилищных программ и стратегий, вы-
явление самобытности и трансформации жилья.
В результате осуществления этих направлений
деятельности жилье приобретает определенные
качественные характеристики.

Были выделены несколько групп исследова-
ний.
Исследования первой группы касались

определений различных концепций жилой архи-
тектурной среды и были сосредоточены на смыс-
лах и форме жилой архитектуры [1, 3, 4, 5, 6, 15,
16]. Они представляли комплекс вопросов, каса-
ющихся социально-культурных факторов и стан-
дартов удовлетворенности жильем, которые
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непосредственно влияют на формирование жи-
лой архитектурной среды.
Исследования второй группы посвящены

жилищной политике, программам и стандартам,
направленным на решение жилищного кризиса в
целом [2, 8, 9, 13, 14, 19, 20]. Они касались жи-
лищных программ, направленных на решение
жилищных проблем в разных странах, и утвер-
ждения критериев, которые могут быть приняты
при решении проблем жилой архитектурной
среды Ирака.
Исследования третьей группы сосредото-

чены на неформальном и случайном жилье [12,
22, 23, 25, 26]. Это наиболее распространенные
жилищные проблемы в Ираке. В настоящее
время из-за неформального и случайного жилья
городская среда не обеспечивает достойной
жизни как отдельным лицам, так и семьям, и об-
ществу в целом.

Пути решения выявленных проблем
1. Анализ рассмотренных исследований.
Исследования первой группы показали, что

социальные и культурные, а также экологические
и климатические факторы оказывают наиболь-
шее влияние на формирование жилых зданий и
архитектурных стилей, которые пользуются по-
пулярностью среди жителей. Было также пока-
зано, что удовлетворенность жильем и жилищ-
ные стандарты влияют на образ жизни и социаль-
ные отношения, а также на личную неприкосно-
венность жителей внутри и за пределами их до-
мов.

Психологические факторы и личная заинте-
ресованность в достижении того или иного ре-
зультата более распространены в социальном
или индивидуальном поведении, чем другие фак-
торы.

Вторая группа исследований показывает, что
экономические и политические факторы при пла-
нировании определяют объективное решение
жилищных проблем в рамках используемых жи-
лищных программ. С точки зрения обеспечения
жильцов приемлемыми строениями возникает
противоречие между предлагаемыми архитек-
турными решениями и удовлетворенностью
жильцов своим жильем и жилищными стандар-
тами в целом. В оценке самобытности и конфи-
денциальности жилья сильны субъективные и
психологические факторы, которые должны со-
блюдаться.

Третья группа исследований показывает, что
неформальное жилье является одной из важней-
ших проблем, затрудняющих переход к достой-
ной жилой среде. При определении надлежащих
решений этой проблемы наибольшее влияние
здесь оказывают плановые и экономические фак-
торы. Кроме того, жилищные стандарты должны

быть адаптированы к природным условиям. Раз-
работка соответствующих стратегий строитель-
ства является наиболее распространенным
направлением решения проблемы неформаль-
ного жилья. Вышеприведенные исследования
также показывают, что такой критерий, как
неприкосновенность частной жизни, отсутствует
в условиях неформального жилья и не оказывает
абсолютно никакого влияния на его формирова-
ние. При помощи реализации жилищных про-
грамм, реконструкции неформальных районов и
переселения из них жильцов возможно также
оздоровление ситуации, связанной с преступно-
стью и насилием.
2. Методы достижения удовлетворенно-

сти населения жилой архитектурной средой
Исследования показывают, что удовлетво-

ренность жителей жилой средой зависит от каче-
ства повседневной жизни и наиболее приемле-
мых жилищных моделей. Кроме того, модели и
стандарты жилья определяются на основе имею-
щихся экономических возможностей.
3. Переосмысление жилой архитектуры в

Ираке.
Архитектурная среда может быть опреде-

лена как соотношение социальной и культурной
деятельности индивидов или общества с элемен-
тами, представляющими собой их предметно-
пространственное окружение. Это соотношение
основано на социальных нормах и культурных
традициях и постоянно изменяется в соответ-
ствии с современными условиями и требовани-
ями. Кроме того, происходит непрерывное изме-
нение интеллектуальных продуктов, отражаю-
щих это соотношение, которые формируются как
в профессиональном сознании, так и в сознании
потенциальных потребителей результатов про-
фессиональной архитектурной деятельности. Та-
ким образом, в исследовании жилой архитектур-
ной среды в Ираке за счет осмысления ежеднев-
ного поведения индивидов может быть вырабо-
тано ее новое понимание как городского контек-
ста. Он зависит от конкретных социокультурных
и экономического условий и формируется в соот-
ветствии со стандартами и моделями жилищного
строительства на основе устойчивых систем, за-
конов и программ с учетом требований современ-
ной жизни. Поэтому для реализации концепции
достойного жилья и удовлетворения жилищных
потребностей необходимо обеспечить доступ
населения к социально приемлемому жилью.

Выводы. С 1993 по 2019 гг. были проведены
архитектурные исследования, в которых исполь-
зовались новейшие методы анализа жилой архи-
тектурной среды и найдено фактическое сопо-
ставление представлений о ней с основными фор-
мирующими ее факторами. В результате удалось
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выявить основные аспекты создания жилья, жи-
лищных стандартов и условий удовлетворенно-
сти жильем. Они включают в себя программы и
жилищную политику, а также самобытность,
конфиденциальность и преобразование жилой
среды.

1. Сформированные концепции привели ис-
следователей к выводу о том, что в современном
понимании жилая архитектурная среда должна
рассматриваться в городском контексте, завися-
щем как от конкретных социокультурных усло-
вий, так и от стандартов и моделей жилья, осно-
ванных на устойчивых системах, законах и про-
граммах, учитывающих требования современной
жизни.

2. В рассмотренных исследованиях были вы-
явлены факторы, оказавшие влияние на архитек-
турную среду в общественной сфере, которые
были разделены на группы и осмыслены в кон-
тексте формирования, проблем и перспектив раз-
вития жилой архитектурной среды в Ираке.

3. Предыдущие исследования касались жи-
лой архитектуры во многих аспектах. Некоторые
исследования были посвящены социальным фак-
торам, связанным с производством жилых строе-
ний, формированием жилой среды или комфор-
том проживания отдельных лиц и с удовлетво-
ренностью жильем. Другие исследования были
сосредоточены на экономических и политиче-
ских факторах, рынке жилья, жилищных стан-
дартах и программах, используемых для решения
жилищной проблемы, а также на нехватке жилья
и его строительстве. Ряд исследований был по-
священ географическим и экологическим аспек-
там, методам строительства жилья или пробле-
мам формирования жилой среды, тому, как она
может развиваться на протяжении веков, с древ-
ности до наших дней, и какой она должна быть
сегодня, чтобы соответствовать требованиям со-
временной жизни.

4. Изучение существующей литературы по-
казало, что имеющиеся в Ираке исследования не-
многочислены и не столь качественны, по-
скольку в них не использована современная ис-
следовательская методология, которая могла бы
охватить жилую среду в различных аспектах и с
разных точек зрения. Наиболее важные факторы,
которые связаны с проблемами жилой среды, от-
ражены в реалиях страны, а также в неформаль-
ном или случайном жилье, которое требует при-
стального изучения.

5. Очень важно определить критерии, на ос-
нове которых формируются решения для кон-
кретных форм жилой среды, которые отражали
бы жизнь населения.
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PROBLEMS OF FORMATION RESIDENTIAL ARCHITECTURAL ENVIRONMENT
IN IRAQ: RESEARCH AND LITERATURE

Abstract. A review of a number of international, regional and local studies and studies related to the
residential architectural environment (1993-2019) aims to describe and define vocabulary and concepts by
developing theoretical ideas about the quality of the residential architectural environment in Iraq. In total, 27
studies analyzed the composition of the living environment in Iraq, the current problems of housing policy and
the prospects for their resolution. Currently, a large array of informal housing has arisen in Iraq. Life in it is
below the level of any claims, both because of poor economic conditions, and because of the lack of urban
land, types of housing units, building materials, etc. As a result of this study, a set of factors and concepts
relating to objective conditions to lead different options for the architectural living environment in Iraq are
highlighted. Seven major factors are identified for the formation of a residential architectural environment:
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social and cultural, economic, environmental and climatic, geographical, political and security, subjective or
psychological, planning. In a study of the residential architectural environment in Iraq, a new understanding
of it as an urban context has been developed by understanding the daily behavior of individuals. It depends on
specific sociocultural and economic conditions and is formed in accordance with the standards and models of
housing construction, taking into account the requirements of modern life. To implement the concept of decent
housing and meet housing needs, it is necessary to ensure public access to socially acceptable housing. The
study aims to develop strategic concepts for the development of residential architectural environments in Iraq
through the development of socially acceptable living environment standards and to identify problems related
to informal housing. The study presents the conditions faced by the state when solving its problems in providing
housing for the population.
Keywords: living environment, home form, housing policy, informal housing, analysis.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦЕНТРОВ УЛИЧНОГО СПОРТА
ДЛЯ УСЛОВИЙ ХАНТЫ-МАНСИЙСКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА-ЮГРЫ

Аннотация. Современная теоретическая база уличного спорта в России требует разработки
рекомендаций по проектированию архитектурных объектов в соответствии с актуальной практи-
кой. Новые мастер-планы, основанные на единой теоретической модели сети объектов уличного
спорта, позволят восполнить пропущенные типологические звенья и расширить реализацию архитек-
турного и градостроительного потенциала в структуре городов. Результаты исследования содер-
жат элементы Трехуровневой модели Единой сети объектов уличного спорта для Российской Феде-
рации и предусматривают следующие ступени для реализации:

- внутри страны в целом, с грамотным распределением между регионами,
- внутри каждой отдельно взятой территории,
- внутри населенного пункта.
Особую значимость в России должно приобрести равномерное распределение объектов уличного

спорта в северных регионах, где преодоление влияния экстремальных условий проживания каждым
без исключения жителем является одной из ежедневных задач, которая требует соответствующих
компенсаций.

Предложенная концепция внедрения Единой системы размещения центров уличного спорта на
территории Ханты-Мансийского автономного округа – Югры содержит 3 модели для вертикального
тиражирования: – от маломасштабного до крупного проекта; и 4 модели для горизонтального внед-
рения, представляющие собой центры уличного спорта:

- «ориентированные на развитие спорта высших достижений»,
- «ориентированные на развитие массового спорта»,
- «рекреационные»,
- «градообразующие».
Ключевые слова: теоретическая модель, единая сеть, центр уличного спорта, Россия уличный

спорт.
Введение. Спорт в истории человечества

стал первой реализованной идеей создания все-
мирного культа [1]. Слово «спорт» происходит
от английского «disport» – забавляться, давать
себе волю, шалить, развлекаться; «disport your-
self» – получать удовольствие, в особенности от
физической активности [2]. «Уличный спорт»
становится наилучшим воплощением концепции
«чистого спорта», в котором физическая актив-
ность, нацеленная на сохранение здоровья или
получение удовольствия [3], отодвигает идею со-
ревнования на другой план и в значительной сте-
пени превращает спорт в искусство [4].

В то время как большая часть мирового насе-
ления проживает в городах и подвержена стрессу
и монотонности [5], а идея Пьера де Кубертена не
реализовывается в полной мере (возвышенные
цели не достигаются ввиду коррупционных и до-
пинговых скандалов [6]; вектор развития спорта
от красоты и благородства честной победы, обу-
словленных единством духа, души и тела [7],
смещается к потреблению); – в фокусе внимания
на мировой спортивной сцене оказывается улич-
ный спорт [8]. Свободный от жестких правил и
поощряющий всестороннюю самореализацию,

«уличный спорт» представляет собой живое вза-
имодействие [9] различных направлений спор-
тивной активности с целью всестороннего освое-
ния постоянно изменяющегося урбанизирован-
ного ландшафта [10].

Рост мирового рынка уличного спорта обу-
словлен и такими факторами, как появление но-
вых направлений, развитие деловых и спортив-
ных инноваций, рост населения среднего класса,
смещение предпочтений потребителей в сторону
улучшения здоровья и внешности [11]. Государ-
ственная поддержка в области здравоохранения и
спорта Российской Федерации, повсеместное
усложнение, многослойность, вариативность ур-
банизированной среды, ускорение городской
жизни, наличие разнообразного оборудования и
средств для катания, а также появление персона-
лизированных программ непрерывно дополняют
рост рынка [12].

Высокие инвестиционные затраты на откры-
тие пилотных центров уличного спорта, отсут-
ствие общероссийской концепции теоретической
модели уличного спорта, неполнота норматив-
ной документации и подходов для проектирова-
ния, малоподвижный образ жизни будет препят-
ствовать росту рынка. Однако ожидается, что в
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ближайшее время влияние движущих факторов
превзойдет влияние ограничений.

Объект исследования – теоретические мо-
дели центров уличного спорта в условиях реги-
она Ханты-Мансийского автономного круга –
Югры. Цель исследования состоит в выявлении
типов многофункциональных центров уличного
спорта, направленных на раскрытие потенциала
объектов в условиях Ханты-Мансийского авто-
номного округа – Югры. Задача исследования за-
ключается в рассмотрении региональной специ-
фики размещения и проектирования объектов
уличного спорта в северных регионах на примере
Ханты-Мансийского автономного округа –
Югры.

Методология. Этап сбора эмпирических
данных стартовал в октябре 2017 г. и продол-
жался до января 2020 г. Эмпирическая база пред-
ставлена 512 опрошенными, ответы которых
были дифференцированы по характеристикам
пользовательского опыта: от ролевой модели до
зрителя. Применен общенаучный системный
подход, аналитический метод исследования, ме-
тод статистического анализа результатов прове-
денного автором социологического опроса. Вы-
явление особенностей современного пользова-
тельского опыта всех категорий городских жите-
лей Югры с экспертным интервьюированием
представителей уличного спорта позволило
учесть интересы региона при проектировании ар-
хитектуры объектов уличного спорта.

Основная часть. Уличный спорт представ-
ляет собой совокупность социальных отношений
и видов деятельности, организуемых внутри ур-
банизированного ландшафта, в том числе в спе-
циализированных учреждениях, в соответствии с
потребностями основных групп спортсменов, за-
нимающихся выбранным видом или видами
уличного спорта с целью всестороннего освоения
городского пространства через проведение соци-
альных, тренировочных мероприятий и соревно-
вательной деятельности, (где урбанизированный
ландшафт - это естественный ландшафт, преоб-
разованный человеком за счёт городской архи-
тектуры и инфраструктуры).

Согласно интерактивным данным «Ramp
Map: World Skatepark Map» – в США (237), Вели-
кобритании (52) и Франции (27) находится сего-
дня более 70 % совокупного количества объектов
уличного спорта (452). Соотношение в мире за-
крытых и открытых объектов уличного спорта
составляет 1 : 20. По мнению американских спе-
циалистов, Россия и Бразилия сегодня являются
наиболее перспективными странами для строи-
тельства крупных закрытых объектов уличного
спорта.

Несмотря на то, что темпы роста обеспечен-
ности объектами уличного спорта в городах Рос-
сии значительно ниже необходимых, этнография
современных российских городов предполагает
массовое распространение новых типов зданий.

Уличный спорт в Российской Федерации
(наша страна занимает приблизительно 1/9 часть
суши [13]), должен рассматриваться, прежде
всего, как единая система, - мощный актив в мас-
штабе всего государства, отдельно взятого реги-
она, населенного пункта, архитектурного объ-
екта, каждый из которых представляет собой
универсальную теоретическую модель для реа-
лизации, - таким образом, меры по созданию от-
дельных точечных объектов уличного спорта не
являются исчерпывающими. Лидирующие пози-
ции в сфере точечного развития уличного спорта
сегодня занимают такие города как Москва
(Street hall), Санкт-Петербург (Жесть), Красно-
ярск (Sportex), Ярославль (Ярбатут), однако ни
один из закрытых объектов не был зарегистриро-
ван на государственном уровне в соответствии со
своим прямым назначением, что подтверждает
необходимость и своевременность применения
системного подхода в развитии архитектуры
уличного спорта.

За последние 70 лет вне архитектуры воз-
никло более чем 50 новых направлений уличного
спорта, большинство из которых связано с ката-
нием. Восполнение пропущенных звеньев в ар-
хитектурной типологии объектов уличного
спорта призвано решить проблему нехватки про-
странств для профессиональной подготовки и со-
циальной защиты перспективных спортсменов.

Взаимодействие различных направлений
спортивной активности, связанных с катанием,
являются самыми зрелищными, востребован-
ными и сложными в организации, поэтому, клю-
чевой комбинацией при формировании нового
типа здания, центра уличного спорта, рекоменду-
ются скейтбординг, велосипедный спорт – BMX,
скутеринг, роллер-спорт, которые в наибольшей
степени отвечают всемирной концепции «постс-
порта», тесно связанного с процессами глобали-
зации и внедрением в городскую среду иннова-
ционного оборудования и технологий.

Однако, если в России сегодня и появляются
объекты, предусматривающие наличие в своем
составе отдельных залов для занятий некото-
рыми направлениями уличного спорта, то единая
система организации пространства в таких со-
оружениях продолжает демонстрировать прин-
ципы традиционной спортивной архитектуры с
изолированными друг от друга функциональ-
ными блоками, - пространства для катания начи-
наются и заканчиваются исключительно в грани-
цах стен изолированных друг от друга выделен-
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ных залов. Конфигурации зон для катания преду-
сматривают преимущественно ортогональную
систему выстраивания траекторий движения, не
поощряя обширных вариаций. В связи с отсут-
ствием единой концепции развития уличного
спорта, адаптированной к реализации в нашей
стране, использование классических типологиче-
ских моделей спортивных объектов в архитек-
туре уличного спорта в значительной степени по-
давляет дух свободы, первооткрывательства, вза-
имодействия с урбанизированной средой в уже
на уровне архитектурных и градостроительных
решений.

Три уровня Единой сети объектов уличного
спорта:

- внутри страны в целом, с грамотным рас-
пределением между регионами,

- внутри каждой отдельно взятой террито-
рии,

- внутри населенного пункта;
с архитектурной точки зрения предполагают

возможности для свободного прочтения и созда-
ния самодостаточных уникальных объектов
национального масштаба с учетом местной неор-
динарной специфики.

Первый уровень Единой сети объектов улич-
ного спорта на территории Российской Федера-
ции, предлагаемый исследованием, включает
прежде всего северные регионы, занимающие бо-
лее 70 % территории всей страны. Здесь каждый
из 25 млн. человек (более 17,8 % населения Рос-
сии [14]), ежегодно испытывает на себе влияние
экстремальных условий проживания, которые
требуют соответствующих компенсаций.

Строительство центров уличного спорта в
городской архитектурной среде целесообразно
увязывать с государственной градостроительной
политикой муниципального образования, реги-
она и страны, – единство комплексной концеп-
ции реализации стратегии социально-экономиче-
ского развития, схемы территориального плани-
рования и бюджета на всех уровнях, – обеспечи-
вает качественное воплощение стратегических
замыслов по развитию уличного спорта в целом
[15].

Рассмотрим реализацию Второго уровня
Единой сети объектов уличного спорта на терри-
тории Российской Федерации на примере Ханты-
Мансийского Автономного округа – Югры. Рас-
чёты необходимой обеспеченности и доступно-
сти по объектам уличного спорта регионального
и местного значения в соответствии с региональ-
ными нормативами градостроительного проекти-
рования связаны с развитием планировочного
каркаса. Программа размещения центров улич-
ного спорта на территории одного региона пред-
полагает выбор сразу нескольких городов. Пред-
почтение при формировании новых элементов в

структуре отдается городам-лидерам, в соответ-
ствии с интенсивностью их освоения и существу-
ющими магистральными транспортными свя-
зями, с учётом природных планировочных осей и
сети имеющейся спортивной инфраструктуры.

Широтное направление планировочного
каркаса может быть усилено программным объ-
единением четырех городов окружного значения,
которое включает в себя автомобильный, желез-
нодорожный и водный пути через Пермь, –
Ханты-Мансийск (с численностью населения 99
тыс. чел.), – Нефтеюганск (125 тыс.), – Сургут
(348 тыс.), – Нижневартовск (271 тыс.), – в
Томск. Ханты-Мансийск является планировоч-
ным центром первого ранга – это административ-
ный центр автономного округа, транспортно-ло-
гистический центр, центр культурного, социаль-
ного, экономического развития. Сургут и Нижне-
вартовск отнесены к планировочным центрам
второго ранга. Сургут представляет собой круп-
ный торгово-промышленный центр, администра-
тивный, агломерационный центр, насыщенный
экономическими, социальными функциями.
Нижневартовск – промышленный, администра-
тивный, агломерационный центр, расположен в
восточной части автономного округа, на пути в
Томскую область.

Стратегия организации сбалансированной
системы объектов уличного спорта на самых ран-
них этапах планирования предполагает устойчи-
вое развитие сети, состоящей из двух групп ком-
понентов: узловых объектов уличного спорта -
открытых, крытых и интегрированных зданий,
сооружений и комплексов, и соединительных
объектов линейной или облачной инфраструк-
туры уличного спорта, замыкающих в непрерыв-
ную цепь все узловые элементы. Региональная
специфика размещения объектов уличного
спорта в северных регионах с дискомфортными
природно-климатическими условиями предпола-
гает преимущественное распространение закры-
тых узловых объектов (центров уличного
спорта). Устойчивая модель размещения в от-
дельного населенного пункта должна состоять не
менее чем из трех центров уличного спорта. Уро-
вень объектов модели зависит от масштаба и зна-
чения населенного пункта, и может быть опреде-
лен комбинацией:

1. Международный «Крупномасштабный
проект центра уличного спорта высших достиже-
ний» (с вместимостью до 7 – 12 тыс. зрителей,
этажностью от 4-х этажей);

2. Национальный «Среднемасштабный про-
ект центра для профессионального развития
уличного спорта» (до 3 тыс. зрителей, этажно-
стью от 3-х этажей);
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3. Местный «Маломасштабный проект цен-
тра массового развития уличного спорта» (до 500
зрителей).

Инвестиционные потоки интеллектуального
капитала движутся от проектов более высокого
уровня вниз, - во встречном направлении, проис-
ходит возврат вложенных средств от реализации
менее масштабных, более технологически прора-
ботанных и быстро окупаемых проектов [16].
Взаимный обмен интеллектуальным и финансо-
вым капиталом обеспечивает возможность сба-
лансированного развития инновационной и инве-
стиционной деятельности при создании высоко-
технологичных спортивных сооружений как в
рамках отдельно взятого города, так и региона в
целом [17]. Вертикальное и горизонтальное тира-
жирование высокотехнологичных спортивных
сооружений в 4-х городах Югры, – Ханты-Ман-
сийске, Сургуте, Нижневартовске и Нефтеюган-
ске, – призвано реализовать синергетический по-
тенциал новой градостроительной системы и
укрепить широтное направление планировоч-
ного каркаса региона. Таким образом, первым
этапом в Ханты-Мансийском Автономном
округе – Югре может быть запланировано строи-
тельство до 12-ти крытых центров уличного
спорта, как минимум один из которых - междуна-
родного уровня.

Первый этап комплексного градостроитель-
ного развития уличного спорта в Ханты-Мансий-
ском Автономном округе – Югре предполагает
усиление прежде всего широтного направления
планировочного каркаса региона в четырех горо-
дах – Ханты-Мансийске, Сургуте, Нижневартов-
ске, Нефтеюганске. Строительство в каждом го-
роде не менее 3-х крытых центров уличного
спорта, один из которых имеет статус междуна-
родного, может обеспечить выполнение сверхза-
дач по гармонизации и взаимоувязке спортивной
деятельности региона и России в целом.

III.Общие характеристики моделей треть-
его, архитектурного, уровня Единой сети объек-
тов уличного спорта внутри городов России
можно объединить в 4 основных категории:

– модель первая «малые центры уличного
спорта»: местное значение;

– модель вторая «средние центры уличного
спорта»: районное/городское значение; мно-
гофункциональность и комплексный характер
использования; структуры (в основном спортив-
ная, рекреационная и культурно-массовая функ-
ции);

– модель третья «крупные центры уличного
спорта»: городское/региональное/национальное
значение; многофункциональность (соревнова-
тельные и тренировочные спортивные функции,
рекреационные, культурные и иные обществен-

ные функции); гибридизация спортивной и зри-
тельной функций, принципиальная гибкость и
сценарность пространства, экологичность/ре-
сурсо- и энергосбережение;

– модель четвертая «крупнейшие центры
уличного спорта»: международное значение; ги-
бридизация всех функций с целью воспроизведе-
ния атмосферы аутентичного городского и при-
родного пространства, слияние урбанизирован-
ной, культурной и спортивной среды, сценар-
ность, принципиальная гибкость, адаптируе-
мость к новым потребностям; полифункциональ-
ность; экологичность/ресурсо- и энергосбереже-
ние.

Инициация формирования третьего уровня
Единой сети объектов уличного спорта на терри-
тории Российской Федерации в качестве состав-
ной части структурных элементов населенных
мест, от самых начальных ступеней до крупней-
ших общегородских и загородных объектов, в
том числе Олимпийских комплексов предлагает
и создание новой Классификации универсальных
центров уличного спорта по основному назначе-
нию, которая включает:

- «ориентированные на развитие спорта выс-
ших достижений» с 75–90 % пространств спор-
тивного назначения,

- «ориентированные на развитие массового
спорта» с 70–85 % пространств спортивного
назначения,

- «рекреационные» с 60–75 % пространств
спортивного назначения,

- «градообразующие» с 50–65 % пространств
спортивного назначения.

Центр уличного спорта в северных городах
представляет собой интегрированный в город-
скую среду интеллектуальный архитектурный
объект нового типа с крытой спортивной зоной,
объединяющей воздушное пространство, архи-
тектуру и ландшафт, с целью круглогодичного
освоения через возможность занятий широким
диапазоном новых дисциплин. Планировочная
структура предусматривает слияние в одном объ-
екте уличного спорта типологических моделей
театра и стадиона. Модели, «ориентированные на
развитие спорта высших достижений» и «ориен-
тированные на развитие массового спорта», ти-
пологически тяготеют в большей степени к схеме
стадиона, модели «рекреационные» и «градооб-
разующие» - проявляют в большей степени типо-
логию театров. Для всех 4-х предложенных вари-
антов универсальных центров уличного спорта
характерны закольцованность, единство всех
внешних и внутренних спортивных маршрутов,
сценарность пространств, интенсификация функ-
ций. Функциональная схема представленного ис-
следованием нового типа здания - центра улич-
ного спорта, содержит в себе две группы единых,



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №3

93

взаимоувязанных между собой спортивных про-
странств для различных дисциплин уличного
спорта, сопровождаемых на всех этапах зритель-
ными зонами. В архитектурном отношении за-
крытые объекты уличного спорта демонстри-
руют укрупнение масштаба открытой архитек-
туры, превращение интровертного градострои-
тельного плана в экстравертный.

Развитие спортивного потенциала Ханты-
Мансийского автономного округа – Югры в со-
ответствии с мировыми трендами и националь-
ными ценностями позволит усилить способность
к физической и психологической адаптации об-
щества и создать лучшие условия для реализации
отдельно взятой личности.

Выводы. Все в мире говорит о будущем пе-
рерождении спорта. Связь различных направле-
ний через молниеносное изобретение, трансфор-
мацию, непрерывное слияние, разветвление,
наложение концепций существующих спортив-
ных дисциплин и взаимосвязанность этих изме-
нений с усложнением городского креативного
пространства уже нельзя игнорировать. Новей-
ший виток эволюции объектов уличного спорта
находится в режиме постоянной трансформации.

Глобальная концепция уличного спорта уже
включает в себя более 65-ти выявленных в иссле-
довании видов и дисциплин уличного спорта, а
также направлений активного досуга, связанных
преимущественно с катанием, однако система
строительства единой инфраструктуры уличного
спорта в мастер-планы развития городов до
настоящего времени на территории Российской
Федерации не была разработана.

Общая концепция распространения улич-
ного спорта основывается на создании единой
сети, комбинирующей две группы объектов - уз-
ловых (центров уличного спорта) и соединитель-
ных, которые подразделяются, в свою очередь, на
линейные (трассы для однонаправленного дви-
жения) и облачные (пространства для катания с
перемещениями в различных направлениях), -
представляя собой единую городскую спортив-
ную сцену.

Результаты исследования содержат Трех-
уровневую модель Единой сети объектов улич-
ного спорта для Российской Федерации и преду-
сматривают следующие ступени для реализа-
ции:

- внутри страны в целом, с грамотным рас-
пределением между регионами,

- внутри каждой отдельно взятой террито-
рии,

- внутри населенного пункта.
По итогам 2018 года доля населения, систе-

матически занимающихся физической культурой
и спортом составила 39,8 % (54,2 млн. человек)

[19], – 8 % от общей численности населения ре-
гулярно занимается нетрадиционными, в том
числе уличными, видами спорта. Особую значи-
мость в России должно приобрести равномерное
распределение объектов уличного спорта по се-
верным регионам, где преодоление влияния экс-
тремальных условий проживания на каждого жи-
теля является одной из ежедневных задач и тре-
бует соответствующих компенсаций. Расшире-
ние доступности объектов уличного спорта среди
всех возрастов и социальных групп населения,
«не оставляя никого», лежит в основе повестки
дня в области справедливости [20]. Наиболее
предпочтительным для северных регионов с дис-
комфортными природно-климатическими усло-
виями является распространение закрытых ком-
пактных узловых объектов.

Основные группы характеристик новой ти-
пологии зданий - центров уличного спорта, -
можно объединить в 4-х теоретических моделях,
в соответствии с масштабом объекта:

– модель первая «малые центры уличного
спорта»,

– модель вторая «средние центры уличного
спорта»,

– модель третья «крупные центры уличного
спорта»,

– модель четвертая «крупнейшие центры
уличного спорта».

Предложенная в исследовании концепция
пилотного внедрения Единой системы размеще-
ния центров уличного спорта на территории
Ханты-Мансийского автономного округа –
Югры содержит первые 3 модели для вертикаль-
ного тиражирования: – от маломасштабного до
крупного проекта; и 4 модели для горизонталь-
ного внедрения, представляющие собой центры
уличного спорта:

- «ориентированные на развитие спорта выс-
ших достижений»,

- «ориентированные на развитие массового
спорта»,

- «рекреационные»,
- «градообразующие».
Динамично развивающиеся города мира в

архитектуре центров уличного спорта находят
колоссальный ресурс и возможности для преоб-
разования городской среды [18]. Включение
строительства единой инфраструктуры уличного
спорта в мастер-планы развития городов предо-
ставляет возможности к созданию новых интел-
лектуальных архитектурных объектов для долго-
срочных инвестиций с целью всестороннего
оздоровления населения и комплексного повы-
шения качества городской среды.
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THEORETICAL MODEL OF STREET SPORT OBJECTS
IN KHANTY-MANSI AUTONOMOUS OKRUG-YUGRA

Abstract. The modern theoretical basis of street sports in Russia requires the working out of recommen-
dations for the design of architectural objects in accordance with the relevant practice. New masterplans
based on the theoretical model of the unified network of street sports objects will allow to fill the missing
typological links and to expand the use of architectural and town-planning potential of the cities. The results
of research contain the elements of a three-level model of street sports objects for Russian Federation and
provide the following steps of implementation:

- inside the country with competent distribution by regions,
- inside of each separately considered area,
- inside of each settlement.
The special importance in Russia should take the uniform distribution of street sports centers between the

northern regions, where overcoming the influence of extreme living conditions by each and every resident is
one of the daily tasks and requires appropriate compensations.

The proposed conception for the introduction of a unified system for the placement of street sports centers
in the region contains 3 models for vertical replication (from small to large project) and 4 models for hori-
zontal implementation of street sports objects:

- «focused on big sports development»,
- «focused on mass sports development»,
- «recreational»,
- «city-forming».
Keywords: theoretical model, net, street sports center, Russia, street sports.
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ И ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ ПОЛИИМИДНЫХ
ТРЕКОВЫХ (ЯДЕРНЫХ) МЕМБРАН

Аннотация. В работе представлены результаты исследования поверхностных, в том числе оп-
тических свойств полиимидной пленки ПМ-1 и полиимидной трековой мембраны. Для исследования
использовали полиимидные (трековые) ядерные мембраны производства ION TRACK TECHNOLOGY
FOR INNOVATIVE PRODUCT (it4ip, Бельгия)). Диаметр пор составлял 200 нм, плотность пор
5·108 см-1, толщина полиимидной мембраны 25 мкм. Представлены данные ИК-спектроскопии. Пока-
зано, что уменьшение интенсивности пиков ИК-спектров мембраны по сравнению с пленкой является
следствием окислительной деструкции полиимида после облучения тяжелыми ионами и химического
травления. Представлены данные влияния облучения тяжелыми ионами и химического травления по-
лиимидной пленки для получения мембраны на гидрофобность/гидрофильность поверхности. Оптиче-
скую плотность пленки и трековых мембран определяли в диапазоне длин волн 350–950 нм. Измерения
оптической плотности проводили с шагом в 50 нм. В работе показано, что несмотря на сильное раз-
личие спектральной зависимости оптической плотности полиимидной пленки и трековой мембраны,
оптическая плотность пленки ПМ-1 и трековой мембраны достаточно низкая во всем исследованном
диапазоне длин волн и не превышает значения 0,26 и 0,42 соответственно.
Ключевые слова: полиимидные мембраны, тяжелые ионы, химическое травление, оптическая

плотность, краевой угол смачивания, морфология поверхности.
Введение. В настоящее время полимерные

материалы используют для получения нанопори-
стых трековых (ядерных) мембран. Трековые
мембраны нашли широкое применение в процес-
сах микрофильтрации для отделения вирусов,
фракционирования коллоидных растворов и, в
том числе, в медицине, в процедуре гемофиль-
трации и плазмафереза (отделение форменных
элементов крови от плазмы). Также мембраны
могут быть использованы для создания химиче-
ских и биохимических сенсоров [1–6]. Много ис-
следований посвящено применению трековых
мембран для получения металлических структу-
рированных реплик [7, 8]. Недавние исследова-
ния показали, что полиимидные трековые мем-
браны могут найти применение и в создании по-
лимерных нанокомпозитов, в том числе для ради-
ационно-защитных материалов авиационно-кос-
мического назначения [9–11].

Трековые мембраны изготавливают из раз-
личных полимеров (поликарбонат, полиэтилен-
нафталат, полиэтилентерефталат, полиимид, по-
липропилен и поливинилиденфторид) [12–15].
Наибольшее распространение получили треко-
вые мембраны на основе полиэтилентерефталата.
Трековые мембраны из полиэтилентерефталата
остаются на мировом рынке уникальными в
плане точности геометрического размера пор и
узкого распределения пор по размерам [16]. Од-
нако они характеризуются низкими физико-меха-
ническими свойствами, умеренной химической

стойкостью и плохой теплостойкостью
(до 120 °С). Что не позволяет их использовать в
качестве матрицы для создания радиационно-за-
щитных композитов, в том числе для космиче-
ской промышленности. Полиимид является чрез-
вычайно перспективным материалом, производ-
ство и потребление которого быстро растет. Ис-
пользование полиимида обусловлено его высо-
кими механическими характеристиками, радиа-
ционной и химической стойкостью, а также ши-
роким температурным диапазоном эксплуатации
(от -250 °C до +350 °C), что выгодно отличает его
среди других полимерных материалов [17].

Для получения трековых мембран полимер в
виде пленки облучается пучком тяжелых ионов
(Аr, Кr, Хе и др.) и подвергается химическому
травлению [18]. Путем изменения параметров об-
лучения (энергии, интенсивности), режима трав-
ления, химической и фотохимической обработки
перед травлением можно получать мембраны с
различными видами пор [19, 20]. При облучении
полиимида налетающий тяжелый ион, проходя
через пленку, теряет свою энергию в основном на
ионизацию. Энергия, которая передается поли-
мерной мишени тормозящимся ионом, доста-
точна для разрыва большого числа химических
связей в пределах траектории иона. Для полии-
мида, как представителя класса полимеров, ха-
рактерно наличие большего числа связей, разрыв
которых под действием тяжелых ионов преобра-
зует его структуру.

mailto:ni@bstu.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №3

98

Данная работа посвящена изучению измене-
ния поверхностных, в том числе оптических
свойств полиимидной пленки под влиянием об-
лучения тяжелыми ионами и последующего хи-
мического травления с целью использованиях,
полученных данных для создания полимерных
композитов с терморегулирующими свойствами
авиационно-космического назначения.

Методология. Для исследования использо-
вали полиимидные (трековые) ядерные мем-
браны с гидрофильной поверхностью (произво-
дитель ION TRACK TECHNOLOGY FOR
INNOVATIVE PRODUCT (it4ip), Belgium). Диа-
метр пор составлял 200 нм, плотность пор 5·108

см-1, толщина полиимидной мембраны 25 мкм.
Для оценки влияния облучения тяжелыми

ионами и последующего химического травления

на структуру и оптические характеристики тре-
ковой мембраны проводилась ее сравнительная
характеристика с исходной полиимидной плен-
кой марки ПМ-1 (производитель АО «Институт
пластмасс им. Г.С. Петрова», Россия). Полии-
мидная пленка (ПМ-1) изготавливается методом
полива из полиимидного лака АД-9103, получен-
ного в растворе диметилформамида. Основной
особенностью полиимидной пленки является
способность сохранять механические и электро-
изоляционные свойства в широком интервале
температур (от -250 °C до +350 °C). Основные
физико-механические и электрические харак-
теристики полиимидной пленки ПМ-1 пред-
ставлены в таблице 1.

Таблица 1
Основные физико-механические и электрические характеристики полиимидной

пленки марки ПМ-1
№ Наименование характеристик Показатели
1 Прочность при разрыве, МПа 150–180
2 Относительное удлинение при разрыве, % 70– 90
3 Модуль упругости при растяжении, МПа 3000...3500
4 Электрическая прочность, кВ/мм 210...270
5 Диэлектрическая проницаемость (частота 103 Гц) 3,0...3,5
6 Тангенс угла диэлектрических потерь при 103 Гц 0,0025–0,003
7 Удельное объемное электрическое сопротивление, Ом·м 1014–1015

8 Коэффициент теплопроводности Вт/м·К 0,14–0,20
9 Удельная теплоемкость от 20 до 300 oС, Дж/кг·К 1014 –1015

10 Коэффициент линейного теплового расширения (20–250) °С (20 –30)·1015

Морфология поверхности пленок и треко-
вых мембран была исследована с помощью ска-
нирующего электронного микроскопа (TESCAN
MIRA 3 LMU).

ИК-Фурье спектры исследуемых веществ
были получены с помощью ИК-спектрометра
VERTEX 70. Исследования проводили в диапа-
зоне волновых чисел 4000–400 см-1.

Оптическую плотность пленок и трековых
мембран определяли на фотоэлектрическом фо-
тометре КФК-3 в диапазоне длин волн
350–950 нм. Измерения оптической плотности
проводили с шагом в 50 нм. Образец пленки
(мембраны) крепили на предметное стекло (раз-
мер 2,5 на 3,5 см) и помещали в отделение, пред-
назначенное для кюветы. В качестве сравнения
использовали предметное стекло одинаковой
толщины.

Для определения краевого угла смачивания
исследуемых веществ на них наносили каплю ди-
стиллированной воды 1 мл. Краевой угол смачи-
вания θ определяли как угол между касательной,
проведенной к поверхности смачивающей жид-
кости, и смачиваемой поверхностью твердого
тела.

Основная часть. На рис. 1 представлены
микрофотографии полиимидной пленки ПМ-1
(рис. 1 а, б) и полиимидной трековой мембраны
(рис. 1 в, г). Анализ рис. 1 показал, что микро-
структура поверхности исходной полиимидной
пленки ПМ-1 гладкая и ровная без расслоений.
Исследуемая полиимидная мембрана, получен-
ная путем облучения тяжелыми ионами и после-
дующей химической обработкой, обладает
структурой с ярко выраженными круглыми по-
рами и соответствует типичной микроструктуре
трековой мембраны (рис. 1 в, г). Диаметр треков
(пор) почти одинаков на всем участке мембраны
и составляет около 200 нм. Поры расположены
хаотично на всем участке съемки, а также можно
заметить значительное перекрывание пор. По
данным рис. 1 г была рассчитана концентрация
треков, которая составляет 5·108 см-1, что соот-
ветствует концентрации заявленной производи-
телем.

На рис. 2 представлены ИК-спектры полии-
мидной пленки ПМ-1 и полиимидной трековой
мембраны. Данные, представленные на рис. 1 по-
казали, что полученные ИК-спектры как пленки,
так и мембраны имеют типичное строение для
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полиимида. В ИК-спектрах пленки ПМ-1 и мем-
браны (рис. 2) имеются характеристические для
имидного цикла полосы поглощения при 1380 см-

1 и 1780 см-1, отвечающие соответственно коле-
баниям связей С–N и С=0 в имидном цикле.
Наличие карбонильной группы С=О также выра-
жено значительными по интенсивности пиками
при 1728 см-1. Также присутствует полоса погло-
щения при 876 см-1, характерная для C–H колеба-
ний, а проявление полос поглощения при 2840 и
2935 см-1 указывают на наличие в структуре по-
лимера метоксигрупп с характерными валент-
ными колебаниями связей C–H. Валентные коле-
бания -С=С- представлены двумя пиками при

1575 см-1 и 1505 см-1. Сложноэфирная группи-
ровка проявляется на спектрах сильными по ин-
тенсивности полосами. Эфирные группировки
имеют в ИК-спектре две полосы валентных коле-
баний: -С-О; С-С(О)-О и О-С-С соответственно.
Колебания первой группировки на ИК-спектре
пленок выражены очень интенсивной полосой
поглощения при 1249-1276 см-1, а колебания вто-
рой группировки - сильным пиком при 1126 см-1.
Полоса поглощения в области 3400-3500 см-1 сви-
детельствует о присутствии связанных гидрок-
сильных групп (химически связанной воды).

a б

в г

Рис. 1. Микрофотографии исходной пленки (а), облученной ионами Ar12+ (б) и
полученной трековой мембраны (в, г)

Сравнительный анализ спектров пленки
ПМ-1 и полиимидной трековой мембраны (рис.
2) показал, что интенсивность пиков мембраны

значительно меньше, чем у полиимидной пленки.
Хорошо известно, что облучение полимеров по-
током высокоэнергетичных частиц приводит к их
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окислительной деструкции [21]. Поэтому умень-
шение интенсивности пиков ИК-спектра явля-
ется следствием окислительной деструкции по-
лиимида после облучения тяжелыми ионами и
химического травления.

На рис. 3 показано изображение капли ди-
стиллированной воды на поверхности полиимид-
ной пленки МП-1 (а) и полиимидной трековой
мембраны (б).

Рис. 2. ИК-спектры полиимидной пленки МП-1 и полиимидной трековой мембраны

a б

Рис. 3. Изображение капли воды на поверхности полиимидной пленки МП-1
(а) и полиимидной трековой мембраны (б)

Анализ данных на рис. 3 показал, что по-
верхность полиимидной пленки ПМ-1 обладает
гидрофобной поверхностью (краевой угол сма-
чивания >90 °), а поверхность полиимидной тре-
ковой мембраны обладает гидрофильной поверх-
ностью (краевой угол смачивания <90 °). Таким
образом, воздействие тяжелых ионов и химиче-
ское травление полиимидной пленки для получе-
ния трековой мембраны заметно снизило гидро-
фобность поверхности и поверхность приобрела
гидрофильные свойства.

Для оценки изменения оптических характе-
ристик пленки после воздействия тяжелых ионов
и травления (для получения трековой мембраны)
измеряли оптическую плотность образцов в ши-
роком диапазоне длин волн (350…950 нм). Опти-
ческая плотность выражается формулой:

D =log (I0/I1), (1)

где D – оптическая плотность, I0 – интенсивность
падающего на пленку света; I1 – интенсивность
света, исходящего из данного участка пленки.
Показатели оптической плотности большинства

пленок варьируются от 0.20 (Dmin) в наиболее
прозрачных участках до 3.00 (Dmax) в самых
черных [22, 23].

На рис. 4 приведены спектры полиимидной
пленки ПМ-1 и трековой мембраны. Характер
кривой спектральной зависимости оптической
плотности полиимидной пленки ПМ-1 заметно
отличается от кривой спектральной зависимости
оптической плотности трековой мембраны.
Наибольшее различие в кривых наблюдается в
области λ<550 нм. Спектр оптической плотности
полиимидной пленки ПМ-1 имеет ярко выражен-
ную полосу с максимумом при длине волны
λ =450 нм и резкий спад в области λ = 400 и 700
нм. Спектр оптической плотности трековой мем-
браны имеет ярко выраженные полосы с макси-
мумами при длинах волн λ =500 и 700 нм и рез-
кий спад в области λ = 600 и 850 нм.

Как следует из анализа полученных резуль-
татов (рис. 4), воздействие тяжелых ионов и хи-
мическое травление полиимидной пленки для по-
лучения трековой мембраны оказывает заметное
влияние на характер спектральной зависимости
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оптической плотности (наблюдается появление
новых полос поглощения). Изменение спектраль-
ной зависимости оптической плотности, веро-
ятно, связано с увеличением интегрального коэф-
фициента отражения в результате изменения по-
казателя преломления и присутствия диффузного

отражения, возникающего на неоднородностях
вблизи поверхности, формируемых при воздей-
ствии тяжелых ионов и химического травления
полиимидной пленки.

Рис. 4. Спектральная зависимость оптической плотности полиимидной пленки ПМ-1 и трековой мембраны

Несмотря на сильное различие спектральной
зависимости оптической плотности полиимид-
ной пленки и трековой мембраны, видно, что оп-
тическая плотность пленки ПМ-1 и трековой
мембраны достаточно низкая во всем исследо-
ванном диапазоне длин волн и не превышает зна-
чения 0,26 и 0,42 соответственно. Поэтому,
можно рассматривать полиимидную трековую
мембрану как нейтральный светофильтр с разной
оптической плотностью для широкого диапазона
от жесткой ультрафиолетовой области до мягкой
рентгеновской с высоким уровнем блокировки
ультрафиолетового и видимого фонового излуче-
ния [24].

Выводы. Микроструктура поверхности ис-
ходной полиимидной пленки ПМ-1 гладкая и
ровная без расслоений. Исследуемая полиимид-
ная мембрана, полученная путем облучения тя-
желыми ионами и последующей химической об-
работкой обладает структурой с ярко выражен-
ными груглыми порами и соответствует типич-
ной микроструктуре трековой мембраны. Диа-
метр пор составлял 200 нм, плотность пор
5·108 см-1, толщина полиимидной мембраны
25 мкм.

Сравнительный анализ спектров пленки
ПМ-1 и полиимидной трековой мембраны пока-
зал, что интенсивность пиков мембраны значи-
тельно меньше, чем у полиимидной пленки.
Уменьшение интенсивности пиков ИК-спектра
является следствием окислительной деструкции
полиимида после облучения тяжелыми ионами и
химического травления.

Поверхность полиимидной пленки ПМ-1 об-
ладает гидрофобной поверхностью (краевой угол
смачивания >90 °), а поверхность полиимидной
трековой мембраны обладает гидрофильной по-
верхностью (краевой угол смачивания <90 °).

Оптическая плотность пленки ПМ-1 и треко-
вой мембраны достаточно низкая во всем иссле-
дованном диапазоне длин волн и не превышает
значения 0,26 и 0,42 соответственно. Исследуе-
мая трековая мембрана может найти применение
в оптических приборах в качестве нейтрального
светофильтра. Такие светофильтры будут обла-
дать малой пропускной способностью ультрафи-
олетового и видимого фонового излучения.
Источник финансирования. Исследование

выполнено за счет гранта Российского научного
фонда (проект № 19-79-10064).
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STUDY OF THE STRUCTURE AND OPTICAL DENSITY OF POLYIMIDE
TRACK (NUCLEAR) MEMBRANE

Abstract. The paper presents the results of a study of the surface and optical properties of the PM-1
polyimide film and the polyimide track membrane. For the study, polyimide (track) nuclear membranes man-
ufactured by ION TRACK TECHNOLOGY FOR INNOVATIVE PRODUCT (it4ip, Belgium)) is used. The pore
diameter is 200 nm, the pore density is 5·108 cm-1, and the thickness of the polyimide membrane is 25 μm. The
data of IR spectroscopy are presented. It is shown that the decrease in the intensity of the peaks of the IR
spectra of the membrane compared to the film is a consequence of the oxidative degradation of the polyimide
after exposure to heavy ions and chemical etching. The data on the effects of heavy ion irradiation and chem-
ical etching of a polyimide film to obtain a membrane on surface hydrophobicity / hydrophilicity are presented.
The optical density of the film and track membranes is determined in the wavelength range of 350-950 nm.
The optical density is measured in increments of 50 nm. It is shown that despite the strong difference in the
spectral dependence of the optical density of the polyimide film and the track membrane, the optical density of
the PM-1 film and the track membrane is quite low in the entire studied wavelength range and does not exceed
0.26 and 0.42, respectively.
Keywords: polyimide membranes, heavy ions, chemical etching, optical density, contact angle, surface

morphology.
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БИОМИМЕТИЧЕСКОГО
ГИДРОКСИАПАТИТА, ДОПИРОВАННОГО СИЛИКАТ-

И КАРБОНАТ-АНИОНАМИ В ПРИСУТСТВИИ ЦИТРАТ-ИОНОВ

Аннотация. В настоящей работе методом химического осаждения из водных растворов синте-
зированы образцы биомиметического гидроксиапатита (БГАП), допированного силикат- и карбонат-
анионами в присутствии цитрат-ионов. По результатам рентгенофазового анализ (РФА) все полу-
ченные материалы являются однофазными. Методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)
установлено, что порошки БГАП представляют собой совокупность агломерированных частиц близ-
кой морфологии. Методом динамического светорассеивания подтверждено, что синтезированные
БГАП состоят из агломератов размером 1–4 мкм. Для всех образцов с увеличением количества вводи-
мых цитрат-ионов наблюдается уменьшение среднего размера кристаллитов и степени кристаллич-
ности. Установлено, что с увеличением концентрации цитрат-ионов содержание фракций агломера-
тов размером 1–2 мкм возрастает с 70,16 до 75,43 %. Изучена растворимость образцов гидроксиапа-
тита в физиологическом растворе (ω(NaCl)=0,9 %) при температурах 22 °С и 37 °С. Выявлено, что
для всех синтезированных БГАП количество ионов Ca2+, переходящих в жидкую фазу, возрастает.
Максимальный выход ионов Ca2+в физиологический раствор был зафиксирован у БГАП с наибольшим
содержанием цитрат-ионов. Полученные результаты позволяют рассматривать синтезированные
нами БГАП в качестве перспективного медицинского биоматериала для регенерации костных тканей.
Ключевые слова: биоматериал, гидроксиапатит, цитрат-ионы, биомиметический, биоактив-

ность.

Введение. Биоматериалы на основе гидрок-
сиапатита (ГАП) находят широкое применение в
ортопедии и стоматологии, поскольку являются
химическими аналогами биоапатита в костной
ткани человека [1, 2].

Известно, что скорость резорбции импланта-
ционного материала в зоне костного дефекта,
наряду с биосовместимостью, считается ключе-
вым показателем. Извлечение кальция и фосфа-
тов из синтетического ГАП в зоне дефекта
должно быть синхронизировано с их биологиче-
ским поглощением остеобластами в процессе ре-
ставрации костного матрикса, то есть резорбция
биоматериала должна быть регулируемой. Боль-
шинство ранее разработанных синтетических
ГАП отличаются низкой скоростью резорбции in
vivo, что является их существенным недостатком
[3]. До сих пор большинство научных работ было
направлено на улучшение конструкционных и
биологических характеристик подобных имплан-
татов путем получения двухфазных керамиче-
ских композитов на основе гидроксиапатита и
трикальциевого фосфата [4]. Вместе с тем, разра-
ботка биомиметического ГАП путем химиче-
ского модифицирования позволяет регулировать
биоактивность и биосовместимость таких биома-
териалов и, на наш взгляд, является более пер-
спективным подходом для решения данной про-
блемы [5–8].

Было обнаружено, что важную роль в фор-
мировании костной ткани играет кремний, осо-
бенно в процессе кальцификации молодых ко-
стей [9]. Как установлено в работах [10, 11], внед-
рение силикат-анионов в структуру ГАП усили-
вает и стимулирует активность остеобластов in
vitro и способствует более высокой скорости рас-
творения in vivo.

Также сообщалось, что биологический апа-
тит природных костных тканей, дентина и эмали
содержит в своей составе значительное количе-
ство карбонат-групп (до 8 % масс.) [12, 13]. При-
сутствие этих ионов в структуре приводит к сни-
жению кристалличности и повышает раствори-
мость как in vitro, так и in vivo [14–16].

Из литературы известно, что цитрат-ионы
являются важным компонентом кости (1–2 %
масс.) и входят в состав коллаген-апатитового
комплекса [17, 18]. Предполагается, что возмож-
ный механизм действия цитрат-ионов заключа-
ется в их фиксации на гранях растущих кристал-
лов ГАП в межтканевой жидкости и, как след-
ствие, препятствуют увеличению их размера [19].

Исходя из вышеизложенного, целью настоя-
щей работы являлось получение наноразмерного
биомиметического гидроксиапатита, допирова-
ного силикат- и карбонат-анионами (БГАП) в
присутствии цитрат-ионов и исследование
свойств синтезированных образцов.
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Методология. В данной работе образцы
БГАП, отвечающие формуле,
Ca10-z(PO4)6-х-у(СО3)х(SiO4)y(OH)2+x-y-2z·nH2O были
синтезированы методом осаждения из водных
растворов. Степень замещения фосфат-ионов
карбонат- и силикат-анионами составляла x=y=1,
а степень дефицитности кальция в данной си-
стеме z=1. Это соответствовало мольному соот-
ношению Ca/(P+C+Si)=1,50. В качестве пре-
курсора цитрат-ионов использовали 0,5М рас-
твор лимонной кислоты. Также для сравнения
был синтезирован БГАП в отсутствии цитрат-
ионов. Полученным образцам с различной кон-
центрацией цитрат-ионов присвоены индексы:
БГАП0, БГАП1, БГАП5 и БГАП10 соответ-
ственно.

В качестве реагентов для приготовления си-
стем использовали Ca (NO3)2·4H2O(х.ч.);
(NH4)2HPO4 (х.ч.а.); лимонную кислоту
C6H8O7·H2O (х. ч.); (NH4)2CO3 (ч.); тетраэтокси-
силан (C2H5O)4Si(ТЭОС) (ос. ч.); NH4OН (х. ч. а.)
и дистиллированную воду.

Синтез образцов БГАП проводили по автор-
ской методике при комнатной температуре
(t=25±2 °C). К свежеприготовленному раствору
нитрата кальция при интенсивном перемешива-
нии добавляли 1, 5 и 10 мл раствора лимонной
кислоты заданной концентрации, далее добав-
ляли рассчитанное количество ТЭОС и карбонат
аммония в форме растворов. Затем в реакцион-
ную смесь дозировали раствор гидрофосфата ам-
мония. В процессе синтеза рН водной суспензии
поддерживали на уровне 10 ± 0.5, используя рас-
твор NH4OН. Для завершения процесса кристал-
лизации фазы БГАП, реакционную смесь выдер-
живали в течение 24 часов. Полученный осадок
отделяли от маточного раствора фильтрованием,
промывали дистиллированной водой до рН = 7,
сушили при температуре 120 °С и далее измель-
чали в фарфоровой ступке до порошкообразного
состояния.

Рентгенофазовый анализ (РФА) полученных
образцов БГАП осуществляли на дифрактометре
Rigaku Ultima IV c детектором D/teX Ultra с при-
менением СuКα излучения (λ=1.54178Å). Пара-
метры работы генератора: ускоряющее напряже-
ние 40 кВ, ток трубки 40 мА. Съёмку проводили
в интервале углов 0 020 2θ 55  , шаг 0,02, ско-
рость регистрации спектров 3°/мин. Идентифика-
цию фазового состава образцов осуществляли с
помощью программы PDXL Qualitative Analysis
при использовании баз данных ICDD (PDF 2008).
Размер первичных кристаллитов определяли по
формуле Селякова-Шеррера [20]:

,
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nD 
 
 (1)

где D – размер кристаллита; n – коэффициент, за-
висящий от формы частицы и близкий к 1; λ –
длина волны излучения; β – полуширина дифрак-
ционной линии; θ – дифракционный угол.

Степень кристалличности Xs синтезирован-
ных образцов рассчитывали по данным рентге-
новской дифрактограммы с использованием фор-
мулы [21]:
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где CA – интегрированная площадь под всеми

пиками кристаллов и A – общая интегриро-
ванная площадь под всеми пиками дифракции
рентгеновских лучей при 2θ = 20 ÷ 55°.

Объём элементарных ячеек Vгекс рассчиты-
вали по формуле [20]:

гекс

2
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2

(3)

Морфологические исследования материалов
проводили с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) на приборе Quanta 200
3D при ускоряющем напряжении электронной
пушки 5 кВ с использованием CCD камеры и
применением преобразования Хуга. Увеличение
изображения составляло до 20000 раз. Химиче-
ский состав образцов БГАП определяли энерго-
дисперсионным рентгеновским анализом
(ЭДРА) на СЭМ с анализатором EDAX.

Размер частиц БГАП определяли на лазер-
ном анализаторе Microtrac S3500 (США) методом
динамического светорассеивания.

Растворимость образцов БГАП в физиологи-
ческом растворе (ω(NaCl)=0,9 %) оценивали по
выходу в раствор катионов кальция Са2+, концен-
трацию которых в растворе определяли методом
комплексонометрического титрования [22]. Дан-
ное исследование проводили при фиксированных
температурах 22 °С и 37 °С. Образцы выдержи-
вались в термостате различное время экспози-
ции, а максимальная продолжительность состав-
ляла 7 суток для достижения насыщения относи-
тельно твердой фазы.

Основная часть. Результаты РФА представ-
лены на рисунке 1 и в таблице 1. Согласно полу-
ченным данным, кристаллической фазой продук-
тов синтеза во всех случаях является гидрокси-
апатит Ca10(PO4)6(OH)2, относящийся к простран-
ственной группе P63/m гексагональной сингонии
(PDF карта № 01-072-1243). Следует отметить,
что других фаз не зафиксировано (рис 1).
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Рис. 1. Порошковые рентгеновские дифрактограммы образцов БГАП

Также, как следует из рис. 1, наблюдается
определенное уменьшение интенсивности основ-
ных дифракционных пиков, что можно объяс-
нить частичной аморфизацией гидроксиапатита
вследствие внедрения в его структуру цитрат-
ионов.

Из данных таблицы 1 видно, что размеры
кристаллитов полученных образцов БГАП варь-
ируются от 2,80 до 10,99 нм, что указывает на об-
разование наноразмерного продукта. Для всех
образцов с увеличением количества цитрат-

ионов, вводимых при синтезе, наблюдается
уменьшение среднего размера кристаллитов и
степени кристалличности. Это, на наш взгляд,
подтверждает влияние цитрат-ионов на размер
частиц ГАП. Значения параметров элементарной
ячейки для изучаемых образцов практически не
изменяются.

Результаты исследований дисперсного со-
става порошкообразных агломератов методом
динамического светорассеивания представлены
на рис. 2 и таблице 2.

Таблица 1
Характеристики полученных образцов по данным РФА

Образец Фаза

Параметры
элементарной

ячейки, Å

Объем элемен-
тарной ячейки,

Å3

Средний размер
кристаллитов, нм

Степень
кристалличности,

%а с
БГАП0 1 9,426 6,908 531,54 10,99 94,58
БГАП1 1 9,345 6,917 523,12 9,30 92,07
БГАП5 1 9,557 6,866 543,09 5,14 90,67

БГАП10 1 9,428 6,854 527,61 2,80 89,05

Как следует из рис. 2 и табл. 2, все синтези-
рованные образцы БГАП являются полидисперс-
ным продуктом и состоят из агломератов разме-
ром 1–4 мкм. С увеличением концентрации цит-
рат-ионов содержание фракций агломератов раз-
мером 1–2 мкм возрастает с 70,16 до 75,43 %, а
содержание фракций 2–4 мкм уменьшается с
24,28 до 20,20 %. В то же время, содержание
фракций 4–9 мкм и >10 мкм практически не из-
меняется.

Дополнительные исследования порошков
БГАП были проведены методом сканирующей

электронной микроскопии. Результаты этих ис-
следований представлены на рис. 3.

Анализ СЭМ – микрофотографий БГАП
подтвердил, что все порошкообразные образцы
представляют собой совокупность агломериро-
ванных частиц, которые имеют схожую морфо-
логию и размеры, сопоставимые с данными, по-
лученными методом динамического светорассе-
ивания. Также подтверждается факт уменьшения
размера агломерированных частиц с увеличе-
нием концентрации цитрат-ионов.
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Рис. 2. Гистограммы дисперсного распределения частиц БГАП

Таблица 2
Гранулометрический состав агломерированных образцов БГАП

Образец
Размер агломератов, мкм

1-2 2-4 4-9 > 10
Содержание фракций, %

БГАП0 70,16 24,28 4,93 0,63
БГАП1 63,11 29,84 6,24 0,81
БГАП5 74,15 21,32 4,05 0,48

БГАП10 75,43 20,20 3,89 0,48

Как было отмечено ранее, важной характе-
ристикой кальций-фосфатных материалов меди-
цинского назначения является их биоактивность.
В настоящей работе этот показатель для получен-
ных образцов БГАП оценивали по способности к
биорезорбции, т.е. интенсивности растворения в
межтканевых жидкостях организма. Результаты
исследования степени резорбции синтезирован-
ных образцов в физиологическом растворе
(ω(NaCl)=0,9 %) при температурах 22 °С и 37 °С
представлены в таблице 3.

Из данных таблицы 3 видно, что для всех
синтезированных образцов БГАП количество
ионов Са2+, переходящих в жидкую фазу при вы-

держивании материалов в физиологическом рас-
творе, с повышением температуры с 22 до 37 °С
возрастает. Аналогичная зависимость наблюда-
ется и в случае увеличения концентрации цитрат-
ионов, добавляемых при синтезе БГАП. Такое
поведение можно объяснить двумя факторами
действия цитрат-ионов. С одной стороны, увели-
чение концентрации цитрат-ионов приводит к
уменьшению размеров частиц, а с другой сто-
роны - к увеличению степени его аморфизации.
На наш взгляд, более существенным является
вклад аморфизации. Максимальный выход ионов
Ca2+ в физиологический раствор (ω(NaCl) =
0,9 %) был зафиксирован у образцов БГАП с
наибольшим содержанием цитрат-ионов.
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Рис. 3. СЭМ – микрофотографии порошков БГАП

Таблица 3
Степень резорбции полученных образцов БГАП в физиологическом растворе

при рН = 7, ω(NaCl) = 0,9 %

Образцы Концентрация ионов Са2+ в физиологическом растворе, ммоль/л
22°С 37°С

БГАП0 1,3 1,55
БГАП1 1,7 2,35
БГАП5 2,4 2,85

БГАП10 4,05 4,6

Выводы. Методом осаждения из водных
растворов получена серия однофазных образцов
наноструктуроного биомиметического гидрокси-
апатита, допированного силикат- и карбонат ани-
онами в присутствии цитрат-ионов различной
концентрации. Все порошкообразные БГАП
представляют собой совокупность агломериро-
ванных частиц, которые имеют схожую морфо-
логию и размеры. Установлено, что присутствие
цитрат-ионов оказывает существенное влияние
на размер частиц и биологическую активность
синтезированных образцов.
Благодарности: работа выполнена с ис-

пользованием научного оборудования Центра
коллективного пользования "Технологии и Мате-
риалы НИУ "БелГУ".
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SYNTHESIS AND INVESTIGATION OF BIOMIMETIC HYDROXYAPATITES DOPED
BY SILICATE AND CARBONATE ANIONS IN THE PRESENCE OF CITRATE IONS

Abstract. In the present work, biomimetic hydroxyapatite (BHAP) doped with silicate and carbonate an-
ions in the presence of citrate ions are synthesized by chemical precipitation from aqueous solutions. Accord-
ing to the results of X-ray phase analysis (XRD), all the obtained materials are single-phase. Scanning electron
microscopy (SEM) demonstrates that BHAP powders are a collection of agglomerated particles with similar
morphology. Dynamic light scattering confirms that the synthesized BHAPs consist of agglomerates 1–4μm in
size. For all samples, with an increase in the number of introduced citrate ions, decreases in the average
crystallite size and degree of crystallinity are observed. With an increase in the concentration of citrate ions,
the content of agglomerate fractions of 1–2μm in size increases from 70.16 to 75.43 %. The solubility of hy-
droxyapatite samples in physiological saline (ω(NaCl) = 0.9 %) at temperatures of 22 °C and 37 °C is studied.
It is revealed that for all synthesized BHAPs, the amount of released Ca2+ ions into the liquid phase increases.
The maximum yield of Ca2+ ions in physiological saline is recorded in BHAP with the highest content of citrate
ions. The obtained results allow to consider the synthesized BHAP as a promising medical biomaterial for the
regeneration of bone tissue.
Keywords: biomaterial, hydroxyapatite, citrate ions, biomimetic, bioactivity.
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РАБОТА РОТОРА В АППАРАТЕ ВИХРЕВОГО СЛОЯ

Аннотация. Аппараты вихревого слоя могут выступать средствами интенсификации большин-
ства процессов во многих случаях. Особенно эффективно применение этих аппаратов при производ-
стве резиновых изделий, ускорения химических процессов, для приготовления исходных материалов в
металлургии, использование в обогатительных процессах переработки руд, решения экологических
проблем при очистке сточных вод и во многих других областях. Такое широкое применение возможно
благодаря свойствам вихревого слоя, который обеспечивает помимо механического воздействия ещё
и электрохимическое. Эффективность традиционных аппаратов данного класса можно повысить
путем применения новой конструкции. Эта конструкция отличается наличием в рабочей зоне ротора,
который активно влияет на электромагнитные процессы. Исследованию работы ротора в аппарате
вихревого слоя посвящена данная статья. Исследование носит практический характер и заключается
в изучении работы экспериментальной установки. Конструкция этой установки позволяет выявить
закономерности в обозначенной области исследования. Это достигается использованием легкосъем-
ных роторов различного диаметра, которые позволяют получать зазор между ротором и индукто-
ром различной величины. Так же конструкция экспериментальной установки позволяет вводить в ак-
тивную зону различное количество ферромагнитных элементов. Основным оценочным критерием при
исследовании является коэффициент использования энергии ротором. Оценивая абсолютную вели-
чину этого коэффициента, был сделан вывод о бесперспективности классических аппаратов для ме-
ханического воздействия на продукт. Результатами исследования является установление зависимо-
сти рабочих параметров от зазора между ротором и индуктором, а также количества ферромаг-
нитных элементов в исследуемом аппарате.
Ключевые слова: аппарат вихревого слоя (АВС), опытная установка, исследование, моторный

режим, электрические характеристики, реактивная мощность, исследуемые параметры.

Введение. Одним из методов интенсифика-
ции технологических процессов является ком-
плексная обработка в аппарате вихревого слоя
ферромагнитными частицами, за счет воздей-
ствия на них вращающегося электромагнитного
поля [1, 2]. Использование принципа вихревого
слоя позволяет интенсифицировать целый ряд
технологических процессов [3, 4] за счет ком-
плексного воздействия на обрабатываемые веще-
ства активного перемешивания и диспергирова-
ния [5, 6, 7, 8, 9], акустической и электромагнит-
ной обработки, трения, высоких локальных дав-
лений, электролиза [10].

Основной недостаток аппаратов вихревого
слоя как электрической машины заключается в
плохом коэффициенте мощности [1] (Cosϕ), по-
рядка 0,2–0,4. Это связанно с большой долей ре-
активной мощности, которую эти аппараты по-
требляют. Реактивная мощность необходима на
образование магнитного поля. Этот недостаток
общий для всех аппаратов вихревого слоя, так
как магнитное поле, генерируемое индуктором,

не замыкается на магнитопровод, а через ферро-
магнитные элементы рассеивается в простран-
стве [11]. Поскольку масса ферромагнитных эле-
ментов невысока, порядка 400 гр., то полноцен-
ным магнитопроводом они выступить не могут.

Реактивная мощность осложняет работу
установки в составе электрической сети [12], по-
этому её нужно компенсировать или уменьшать
[13, 14]. Основным способом компенсации реак-
тивной мощности является параллельное под-
ключение соответствующей данной индуктивно-
сти ёмкости. При этом создаётся колебательный
контур, в котором при определённой настройке
может возникнуть резонанс [12]. Резонанс в па-
раллельном контуре является резонансом напря-
жений и характерен тем, что потребление реак-
тивной мощности из сети уменьшается, а в иде-
але становится равным нулю. Этот способ рас-
пространён в промышленности и до появления
других электронных способов являлся основным.
Компенсация реактивной мощности при индук-
тивном нагреве в печах и других промышленных
установках.
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Уменьшить реактивную мощность можно
только совершенствованием АВС как электро-
установки. Для этого необходимо магнитное
поле замыкать на магнитопровод. В электродви-
гателях таким магнитопроводом является враща-
ющийся ротор [12], поэтому cos асинхронных
короткозамкнутых двигателей равен 0,9. Ротор в
электродвигателях выполнен с минимальными
зазорами, чтобы рассеивание магнитного поля
было минимальным. Такая конструкция не под-
ходит, потому что аппарат вихревого слоя явля-
ется машиной, через которую должно проходить
обрабатываемая среда. Это подразумевает нали-
чие проходного сечения, то есть между ротором
и индуктором должен присутствовать зазор.
Предметом проведённого исследования является
работа АВС в моторном режимах, с ротором,
имеющим увеличенный зазор между индуктором
и поверхностью ротора. С заполнением свобод-
ного зазора Н (рис. 4) различным количеством
ферромагнитных элементов.

С точки зрения концентрации магнитной
энергии наличие ротора является положитель-
ным моментом, так как позволяет обрабатывать
продукт не во всём объёме индуктора, а только в
строго определённом зазоре между индуктором и
ротором.

Наличие вращающегося ротора так же по-
лезно с точки зрения конструирования перераба-
тывающих машин на принципах аппаратов вих-
ревого слоя. Это позволит приводить различные
агрегаты: насосы, мешалки, дробилки от вала
вращающегося ротора.

Методология. Для исследования работы ро-
тора в активной зоне аппарата вихревого слоя
разработана лабораторная установка [15, 16]. Об-
щий вид установки представлен на рис. 1.,
устройство и состав представлены на рис. 2.
Установка (рис. 2) состоит из индуктора 7, поме-
щённого в корпус 8, в который герметично заде-
лана труба 18 с фланцами. Корпус закреплён на
радиаторе охлаждения 11, который соединён тру-
бопроводами 19 с корпусом. Через трубопроводы
19 циркуляционным насосом 13 осуществляется
циркуляция охлаждающего масла. Охлаждается
радиатор установленным на него вентилятором
12. Радиатор 11 является основанием, на котором
смонтированы все агрегаты установки. В корпус
установлен термометр 17, по которому контроли-
руется температура охлаждающего масла. К
фланцам трубы 18 крепятся фланцы 14 с установ-
ленными в них подшипниками, на которых вра-
щается вал 15. На последнем закрепляется ротор
9, помещенный в активную зону К индуктора 7.
Фланцы 14 легко снимаются, что позволяет про-
изводить замену ротора 9. Между ротором 9 и
трубой 18 вводятся феромагнитные элементы 10.

Шайбы 16 препятствуют разлёту ферромагнит-
ных элементов 10 при работе установки.

Рис. 1. Установка для исследования работы АВС
(общий вид)

Для затормаживания ротора установка осна-
щена устройством, позволяющим измерять мо-
мент при торможении ротора.

Тормозное устройство состоит: из тормоз-
ного барабана 1, закреплённого на валу 15 ротора
9. Тормозной барабан охватывают накладки, за-
креплённые на планках тормозного рычага 2.
Сила нажима накладок на барабан контролиру-
ется загрузочным устройством 3. Создающийся
момент на плече L загружает весы 5, которые и
измеряют этот момент. Устройство 6 позволяет
управлять работой весов. Упор 4 позволяет фик-
сировать положение рычага 2, тем самым разгру-
жаются весы 5.

Основная часть. При выполнении исследо-
вания проводилась работа с пятью роторами рис.
3.

Роторы представляют собой металлическую
болванку различного диаметра. Диаметры D ро-
торов следующие: ротор 1 – D=80 мм, ротор 2 –
D=70 мм, ротор 3 – D=50 мм, ротор 4 – D=30 мм,
ротор 5 – D=18 мм. Учитывая, что диаметр внут-
ренней трубы 20 – 100 мм можно вычислить за-
зор Н (рис. 2.). = (1)

Вычисляя по формуле (1), получаем зазор Н:
ротор 1 – H=10 мм, ротор 2 – H=15 мм, ротор 3 –
H=25 мм, ротор 4 – H=35 мм, ротор 5 – H=41 мм.

Порядок проведения экспериментов.
При фиксированной частоте тока в 25, 50, 75,

100 Гц (что для 2-х полюсной обмотки равно-
значно 1500, 3000, 4500, 6000 об/мин соответ-
ственно), подаваемой на индуктор установки, за-
мерялись параметры: сила F на роторе, которую
показывают весы загрузочного устройства [Кг],
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частота вращения ротора n1 [об/мин], ток потреб-
ляемый индуктором I [А], напряжение межфаз-
ное, подаваемое на индуктор U [В], мощность

электрическая потребляемая индуктором Nэ

[кВт].
Замеряемые параметры фиксировались сле-

дующими приборами.

Рис. 2. Установка для исследования работы АВС (устройство и состав)

Рис. 3. Сменные роторы различного диаметра

Сила F – подвесными электронными весами,
частота вращения n1 – часовым тахометром, пи-
тание индуктора установки осуществляется от
частотного преобразователя HYUNDAI N700E,
электрические параметры I, U и Nэ фиксирова-
лись частотным преобразователем HYUNDAI
N700E.

При каждом замере фиксировались также
расчётные параметры, являющиеся производ-
ными замеренных параметров: скольжение S –

отставание вращения ротора от вращения маг-
нитного поля, = 100% (2)

мощность на роторе N – мощность, снимаемая с
ротора с помощью тормозного устройства,= = 0,048 (3)

где L=0,29 м – плечо загрузочного устройства,
коэффициент использования энергии ротором,= э 100% (4)

Коэффициент мощностиcos = э√ (5)

Обрабатывая результаты экспериментов
была выявлена зависимость коэффициента К ис-
пользования энергии ротором, от зазора Н между
статором и ротором. Эта зависимость, для частот
25, 50, 75 и 100 Гц, приведена на рис. 4. Из рис. 4
видно, что с увеличением зазора Н, коэффициент
К очень сильно уменьшается.
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Рис. 4. Зависимость К, его максимального значения
от Н при различных частотах питающего тока

Анализируя данные по коэффициенту мощ-
ности, не удалось выявить чёткой зависимости
между cos и размерами роторов. Выявлена за-
висимость от частоты питающего тока и опреде-
лен порядок его значения 0,5–0,75, что является
достаточно большой величиной.

Порядок проведения исследования с ферро-
магнитными элементами такой же, как и в преды-
дущих экспериментах. Отличие заключается во
введении в активную зону К (рис. 2) различного
количества ферромагнитных элементов (рис. 5.)
Ферромагнитные элементы выполнены в виде
стальных цилиндров с диаметром 1,5 мм и дли-
ной 12 мм.

Рис. 5. Ферромагнитные элементы

В виду малости зазоров Н (рис. 2.), ротор 1 и
ротор 2 (рис. 5.) из экспериментов этого раздела

были исключены, так как зазор Н соизмерим с
длиной ферромагнитного элемента, что может
повлиять на результаты экспериментов. Работа с
ферромагнитными элементами проводилась на
роторе 3 рис.3.

Анализируя результаты экспериментов,
было замечено, что при работе с 50 и 100 грам-
мами ферромагнитных элементов наблюдается
увеличение коэффициента использования энер-
гии ротором. Для более четкого выявления этой
зависимости построен график К от М (рис. 6.).

Рис. 6. Зависимость К, его максимального значения
от М при различных частотах питающего тока

Из рис. 6 видно, что на 100 граммах ферро-
магнитных элементов наблюдается значительное
возрастание К коэффициента использования
энергии ротором. Это объясняется тем, что вве-
дённые ферромагнитные элементы сгущают маг-
нитное поле, и оно с меньшими потерями дохо-
дит до поверхности ротора. Затем после 150
граммов наблюдается значительное уменьшение
коэффициента использования энергии ротором
К, это связанно с тем, что набирается масса фер-
ромагнитных элементов, которая начинает экра-
нировать ротор от магнитного поля.

Этот эффект, может быть использован для
совершенствования процессов, происходящих в
аппаратах вихревого слоя. Так же на его основе
можно создать прибор для контроля заполнения
ферромагнитными элементами активной зоны
аппарата вихревого слоя. Вводя измерительный
ротор в середину можно контролировать степень
поглощения ферромагнитными элементами гене-
рируемого индуктором магнитного поля.

Несмотря на увеличение К его значение со-
ставляет порядка 0,5–1 %, что недопустимо мало
и показывает несовершенство преобразования
электрической энергии в механическую аппара-
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тами вихревого слоя. Это затрудняет использова-
ние этих аппаратов для механического воздей-
ствия на обрабатываемый материал. Этот вывод
можно распространить на все аппараты вихре-
вого слоя классической конструкции, так как 400
грамм ферроэлементов являются, по сути, явля-
ются бесформенным ротором.

Анализируя данные по коэффициенту мощ-
ности, не удалось выявить чёткой зависимости
между cos и количеством иголок. Установлена
зависимость от частоты питающего тока, и опре-
делен порядок его значения 0,5–0,75, что явля-
ется достаточно большой величиной.

Выводы. В статье описано исследование мо-
торных режимов работы аппарата вихревого
слоя, по результатам которого можно заключить.

Исследованы моментные характеристики
роторов с различными размерами как отдельно,
так и с отмеренными массами навесок ферромаг-
нитных элементов. Это позволило выявить зави-
симости скольжения S и коэффициента использо-
вания энергии ротором К от мощности развивае-
мой ротором, по которым определилось влияние
зазора Н, между индуктором и стенкой ротора, на
коэффициент К.

Проведенные замеры позволили выявить за-
висимость скольжения S и коэффициента ис-
пользования энергии ротором К от мощности N
развиваемой ротором, для различного количества
ферромагнитных элементов. Это выявило осо-
бенность, которая отражена на рис. 6. При введе-
нии ферромагнитных элементов на первом этапе
осуществляется резкое повышение коэффици-
ента использования энергии ротором, с последу-
ющим его резким падением. Этот эффект может
полезно использоваться для улучшения работы
АВС как в моторном, так и в генераторном ре-
жиме.

Определён прядок коэффициента использо-
вания энергии ротором К, что выявило его явную
недостаточность. Выяснилось, что cos зависит
от частоты питающего тока и для данной уста-
новки имеет достаточно высокое значение.
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ROTOR OPERATION IN THE VORTEX LAYER DEVICE

Abstract. Vortex layer devices can be means of intensification of most processes. It is particularly effective
to use these devices to produce rubber products, to accelerate chemical processes, to prepare raw materials
in metallurgy, to use them in ore processing processes, to solve environmental problems in wastewater treat-
ment and in many other areas. Such widespread use is possible due to the properties of the vortex layer, which,
in addition to mechanical impact, also provides electrochemical effects. The efficiency of traditional devices
of this class can be improved by using a new design. This design is characterized by the presence of a rotor in
the working area, which actively affects electromagnetic processes. This article is devoted to the study of the
rotor operation in the vortex layer device. The research is of a practical nature and consists in studying the
operation of an experimental installation. The design of this installation makes it possible to identify patterns
in the designated area of research. This is achieved by using easily removable rotors of different diameters,
which allow getting a gap between the rotor and the inductor of different sizes. Also, the design of the experi-
mental installation allows to enter a different number of ferromagnetic elements into the active zone. The main
evaluation criterion for the study is the coefficient of energy use by the rotor. Estimating the absolute value of
this coefficient, a conclusion is drawn about the futility of classical devices for mechanical impact on the
product. The results of the study are to determine the dependence of the operating parameters on the gap
between the rotor and the inductor, as well as the number of ferromagnetic elements in the device under study.
Keywords: device of a vortex layer (DVL), pilot plant, research, motor mode, electrical characteristics,

reactive power, the studied parameters.
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МЕХАНИКА ВЗВЕШЕННОГО СЛОЯ С ПОЛИДИСПЕРСНЫМИ ЧАСТИЦАМИ
В ПНЕВМОСМЕСИТЕЛЯХ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Аннотация. Качество перемешивания сухих строительных смесей во многом зависит от специ-
ализированной техники, которая используется при данном процессе. Для наилучшего смешения сухих
строительных смесей используются пневмосмесители непрерывного действия. Пневмосмесители не-
прерывного действия являются наиболее эффективным оборудованием для получения сухих строи-
тельных смесей с более высокой степенью однородности. Именно этот показатель позволяет полу-
чить более качественный конечный продукт. В настоящее время существует большое количество
пневмосмесителей непрерывного действия, которые активно модернизируются как в нашей стране,
так и за рубежом. В статье представлена методика, которая описывает механику взвешенного слоя
с полидисперсными частицами в рабочем объеме палитры смещения пневмосмесителя непрерывного
действия. Данная методика получена на основании исследований, которые проводились авторами
статьи с учетом экспериментальных данных, которые были получены другими учеными. В данном
материале обобщен подход к численному моделированию взвешенного слоя с частицами различной
дисперсности (на примере для сухих строительных смесей) и плотности. Так же были установлены
зависимости границы слоя, его порозности, и скоростных параметров от диаметров частиц, геомет-
рических параметров камеры смешения и иных технологических величин, которые влияют на взвешен-
ный слой внутри камеры. В тексте статьи представлен алгоритм расчета механики взвешенного
слоя, который зарекомендовал себя при численном моделировании слоя высокими показателями точ-
ности расчетов, что в дальнейшем подтвердилось необходимым количеством экспериментальных
данных.
Ключевые слова: камера смешения, поток, частица, параметр торможения, циркуляция, тан-

генциальная скорость, порозность слоя.
Введение. Вопросы эффективного переме-

шивания компонентов различной дисперсности
ставятся в различных отраслях промышленности.
Решение этих вопросов всегда неоднозначно и
нетривиально. Это связанно с тем, что в условиях
действующих предприятий по выпуску сухих
строительных смесей, порошковых красок, пиг-
ментов, извести и др. в промышленности строи-
тельных материалов широко используются раз-
личного типа смесители: лопастные, роторные,
планетарные, гравитационные и другие. Однако
наряду с высокой надежностью этих агрегатов
они имеют и ряд недостатков: высокая металло-
емкость, высокие показатели износа рабочих ор-
ганов, сравнительно невысокие показатели одно-
родности готового продукта.

Коллективом авторов разработаны кон-
струкции пневмосмесителей непрерывного дей-
ствия [1, 2, 3], которые отвечают современным
требованиям, предъявляемым к технологиче-
скому оборудованию для гомогенизации поли-
дисперсных компонентов: низкая металлоем-
кость конструкции (за счет изготовления корпуса
смесительного агрегата из мягкого полиуретана);
отсутствие в готовом продукте металлических
включений; высокая производительность и коэф-
фициент однородности смеси.

За последние годы как у нас в стране [4, 5]
так и за рубежом [6, 7] эффективно используются
агрегаты с пневматическим принципом переме-
шивания порошкообразных масс: вертикального
исполнения, горизонтального типа, с псевдоожи-
жением слоя компонентов смеси и др. В этом осо-
бое место занимают пневмосмесители горизон-
тального типа непрерывного действия с камерой
смешения переменного поперечного сечения.
Для использования пневмосмесителей при про-
изводстве сухих строительных смесей различной
дисперсности, в конструкции которых присут-
ствует камера в виде параболического корпуса,
очень важно уделить внимание динамике поли-
дисперсного потока [8]. В виду сложности всех
динамических моделей на различных этапах дви-
жения компонентов в пневмосмесителе необхо-
димо поддерживать полидисперсный поток во
взвешенном состоянии. Именно поэтому очень
важно определить характер поведения частиц
различного диаметра в рабочем объеме пнев-
мосмесителя. Для этого необходимо описать ме-
ханику взвешенного слоя в камере смешения с
целью управления эффективными режимами экс-
плуатации пневмосмесителя [9].
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Основная часть. Условия механики взве-
шенного слоя сформулируем так: если критиче-
ский диаметр частицы крбольше максимального

для имеющихся в слое частиц, то все ча-
стицы будут взвешены [10]. В этом случае аргу-
мент функции распределения частиц кр ≫ 1 и( кр) ≈ 1 поэтому из (13) параметр = 1, т.е.
полностью взвешенный слой не будет тормозить
поток о криволинейную поверхность камеры. С
уменьшением такого торможения возрастает зна-
чение торможения потока с частицами о торце-
вые днища камеры. Этот вид торможения играет
более существенную роль для мелких частиц,
взвешенных в газообразном объеме, в камере с
параболическими коническими стенками [11]. В
соответствии с [12] для полностью взвешенного
слоя будем учитывать торможение потока о тор-
цевые поверхности. Рассматривается однород-
ный взвешенный слой цилиндрической формы
длиной , наружным радиусом н и внутренним

[13]. Если - масса частиц в слое, то доля объ-
ема, занятая средой, т.е. порозность слоя , будет:= = 1 − = 1 − ( н ) , (1)

где – объем слоя; – объем занимаемый сре-
дой; – объем всех частиц. Тогда среднюю
плотность слоя можно записать так:

с = = (1 − ) + (2)

Рассмотрим взаимодействие кольцевого
взвешенного слоя радиусом и шириной с
торцевыми стенками камеры смешения. Сила
воздействия двухфазного потока на единицу пло-
щади торцевой поверхности определяется ско-
ростным напором , где – коэффициент
трения потока о стенку [14]. Тогда момент сил
взаимодействия кольцевого слоя на две торцевые
стенки камеры равен:= 2 2 ∙ = 2 Г , (3)
где Г = – циркуляция потока, проходящего
через слой; – тангенциальная скорость среды
и частиц слоя [15].

Этот момент сил приводит к уменьшению
потока момента количества движения среды =∙ Г, проходящей через слой := ∙ Г (4)

Исключая из (3) и (4), получаем уравнениеГ = 2 Г с ,

после интегрирования которого при граничном
условииГ( н) = Гскна наружном радиусе н
слоя имеем [16]:

Г = Гск( н )Гск⁄ . (5)

Так как наружный радиус слоя н может
быть меньше к, то в области к ≤ ≤ н цирку-
ляция будет постоянна [17]. Поэтому можно за-
писать Гск = ск ∙ н, (6)

Отсюда

Гск = Гк ⁄⁄ (7)

где Гк = к ∙ к; к – тангенциальная скорость на
периферии ненагруженной камеры смещения.

Выведенные соотношения зависят от коэф-
фициента трения . В [11] результате сопостав-
ления расчетов с экспериментом получено =0,003, а [8] для псевдоожиженного слоя по ана-
логии с дисперсно-кольцевым потоком в трубах
предлагается = 0,005. Такого порядка значе-
ния для коэффициента сопротивления следуют
из формулы Прандтля [8]= , , (8)

при 5 ∙ 10 < < 10 , которая обобщает экспе-
рименты по сопротивлению гладкой пластины.
Для камеры смешения = к к⁄ .

Методика исследований. Последователь-
ность действий для расчёта взвешенного слоя в
камере смешения пневмосмесителя:

1. Исходными данными является геометрия
камеры смешения, массовый расход полидис-
персной воздушной среды, её свойства, свойства
частиц и масса слоя М.

2. Определяется максимальный и минималь-
ный диаметр частиц. При известном нормально-
логарифмическом распределении эти диаметры
рассчитываются с 5%-ной обеспеченностью. То-
гда согласно [18]: = ( , ) (9)
где – аргумент функции распределения ; σ-дис-
персия; d-диаметр частицы; − медианный
диаметр частицы; и с учётом того, что (1.65) =1 − (−1.65) = 0.95, получаем= ∙ . (10)= ∙ . (11)

3. По экспериментальной зависимости в [19]≈ (1 − ) 1 − кр + 1 (12)

где s – параметр торможения потока зондом или
слоем частиц; М – средняя масса слоя в смеси-
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тельной камере; Р – порозность слоя; D – функ-
ция распределения от кр( ); − коэффициент
трения частиц о поверхность камеры;

определяем параметр торможения S. Если S≈1,
это свидетельствует, что частицы не соприкаса-
ются с поверхностью камеры.

Таблица 1
Входные данные

Наименование параметра Обозначение Величина
Массовый расход газа .24000E-01(кг/с)
Радиус камеры .80000Е-01(м)
Радиус выходного отверстия .27500Е-01(м)
Длина камеры .20000Е+00(м)
Площадь щелей завихрителя .36000Е-03(м**2/с)
Угол наклона .60000Е+02(град)
Вид завихрителя 1
Кинематическая вязкость ν .15000Е-04(м**2/с)
Плотность среды .12600Е+01(кг/м**3)
Плотность частиц .23200Е+04(кг/м**3)
Медианный диаметр частиц 50 .10000Е-04(м)
Мин. диаметр частиц .96272Е-05(м)
Макс. диаметр частиц .10387Е-04(м)
Логарифм дисперсии распр. σ .10000Е-01
Коэф. Отставания частицы β .10000Е+01
Масса слоя M .14600Е+00(кг)
Структура слоя для частиц с
(1-одна ветвь, 2-две ветви)

KOD3 1

Относительная точность EPS .10000Е-01
Таблица 2

Результаты расчетов
Наименование параметра Обозначение Величина
Скорость у стенки камеры ск .67976Е+01(м/с)
Средняяпорозность слоя ε .97354Е+00
Возможные параметры слоя при А=.45926Е+01
Диаметр частицы на R1 1 .95721Е-05(м)
Тангенциальная скорость 1 .49266Е+01(м/с)
Минимальная танг. скорость .39925Е+01(м/с)
Радиус .48710Е-01(м)
Диаметр частицы на .11812Е-04(м)
Диаметр частицы на к к .69374Е-05(м)
Параметры на внутреннем радиусе слоя
Диаметр частицы .96272Е-05(м)
Внутренний радиус слоя 1 .27762Е-01(м)
Тангенциальная скорость 1 .48984Е+01(м/с)
Параметры для средней частицы D50
Диаметр D50 50 .10000Е-04(м)
На внутренней ветви
Радиус траектории 50 .29633Е-01(м)
Тангенциальная скорость 50 .47158Е+01(м/с)
На наружной ветви
Радиус траектории 50 .67786Е-01(м)
Тангенциальная скорость 50 .47158Е+01(м/с)
Параметры на внутреннем радиусе слоя
Диаметр н .10387Е-04(м)
Наружный радиус слоя н .65626Е-01(м)
Тангенциальная скорость .45401Е+01(м/с)
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4. Задаются границы слоя н = и =
(где н-начальный радиус камеры, -радиус вы-
ходного отверстия)

5. По (1) и (2) рассчитывается плотность
слоя

6. По (10) определяется коэффициент трения
потока о поверхность .

7. Необходимая тангенциальная скорость ча-
стиц в слое на определённом радиусе нахо-
дится из условия = (где – коэффициент
сепарации), из которого из стоксовских частиц
получаем: = ( ) (13)

здесь v – климатическая вязкость; L – длина ка-
меры; D – диаметр частицы [20].

Как видно, скорость зависит от диаметра ча-
стицы и явно не зависит от радиуса

8. Согласно (9) определяется циркуляция Гск
на периферии слоя

9. Из (5) определяется радиус = к на ко-
тором частицы имеют скорость :

= ( н)± ( А н) А
(14)

где = н ск (15)= ск (16)

Здесь ск – тангенсальная скорость слоя на
поверхности камеры; −среднее значение тан-
генсальной скорости частиц в камере; А – геомет-
рический коэффициент потока со взвешенными
частицами; ск – циркуляция слоя в камере. н –
среднее значение начального радиуса камеры.

10. Для и по (13) и (14) определя-
ются радиусы орбит этих частиц и

11.Задаются новые границы слоя н =и к = , и расчёт повторяется с п.4.
Расчёты проводятся до совпадения результатов с
необходимой точностью. В итоге данная мето-
дика расчёта взвешенного слоя в камере пнев-
мосмесителей позволяет определить границы
слоя, его порозность и скоростные параметры его
вращения. По данной методике получены расчёт-
ные данные о механике взвешенного слоя, кото-
рые представлены в таблице 2. Исходные данные
для расчёта показаны в таблице 1.

Выводы. В данной статье была разработана
методика расчета механики взвешенного слоя,
преимуществом которой являются более точные

показатели расчетов, что подтверждается экспе-
риментальными данными. Так же были получены
зависимости скоростных параметров частиц от
параметров камеры смешения и размеров самих
частиц.
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MECHANICS OF THE SUSPENDED LAYER WITH POLYDISPERSE PARTICLES
IN CONTINUOUS AIR MIXERS

Abstract. The quality of mixing of dry building mixes largely depends on the specialized equipment that
is used in this process.  For the best mixing of dry building mixes, continuous pneumatic mixers are used.
Continuous air mixers are the most effective equipment for producing dry building mixes with a higher degree
of uniformity. This indicator allows to achieve a better final product. Currently, there are a large number of
continuous air mixers that are actively being modernized both in our country and abroad. The article presents
a technique that describes the mechanics of a suspended layer with polydisperse particles in the working vol-
ume of the displacement palette of a continuous air mixer. The method is based on research conducted by the
authors of the article, taking into account experimental data obtained by other scientists. This paper summa-
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rizes an approach to numerical modeling of a suspended layer with particles of different dispersion (for ex-
ample, for dry building mixes) and density. The dependences of the layer boundary, its porosity, and speed
parameters on the particle diameters, geometric parameters of the mixing chamber, and other technological
values that affect the suspended layer inside the chamber are  established. The article presents an algorithm
for calculating the mechanics of the weighted layer, which proved itself in numerical modeling of the layer
with high accuracy of calculations, which is later confirmed by the necessary amount of experimental data.
Keywords: mixing chamber, flow, particle, braking parameter, circulation, tangential velocity, layer po-

rosity.
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