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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ БЕТОННЫХ БАЛОК
С КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРОЙ С ОТГИБАМИ НА ПРИОПОРНЫХ УЧАСТКАХ

Аннотация. Одной из причины, ограничивающих широкое применение композитной стержневой
арматуры, является невозможность применения данного вида арматуры в качестве поперечной на
опорных участках изгибаемых элементов. Предлагается для обеспечения прочности изгибаемых эле-
ментов по наклонным сечениям выполнить отгиб стержней рабочей продольной рабочей арматуры,
предложены геометрические параметры отгибов для некоторых видов композитной арматуры в за-
висимости от диаметра стержня. Для разработки методики расчета прочности наклонных сечений
необходимо выработать экспериментально обоснованные предпосылки, учитывающие особенности
совместной работы композитной стержневой арматуры в наклонных сечениях.

В статье предложена методика экспериментального исследования прочности и трещиностой-
кости армобетонных изгибаемых элементов с неметаллической композитной стержневой армату-
рой, включая конструкцию опытных образцов, схему установки приборов при испытании. Разрабо-
танная методика позволяет определить параметры прочности и трещиностойкости наклонных се-
чений изгибаемых элементов. Задачами экспериментальных исследований бетонных элементов, арми-
рованных композитной стержневой арматурой, является определение закономерности изменения
напряженно-деформированного состояния бетона и композитной арматуры в процессе нагружения,
определение характера разрушения элементов по наклонному сечению, получение данных о прочности
и трещиностойкости элементов.

Ключевые слова: наклонное сечение, композитная арматура, отгибы арматуры, поперечное ар-
мирование.

Введение. Применение композитной арма-
туры позволяет обеспечить коррозионную без-
опасность бетонных конструкций зданий и со-
оружений с агрессивными условиями эксплуата-
ции. В настоящее время накоплен значительный
опыт применения композитной арматуры в ши-
рокой номенклатуре бетонных конструкций, при
этом композитная арматура, как правило, приме-
няется в сочетании со стальной арматурой [1–5].
Полная замена стальной арматуры на композит-
ную сталкивается со значительными технологи-
ческими проблемами, решение которых на сего-
дняшний момент не найдено. В изгибаемых эле-
ментах вместе с продольными стержнями компо-
зитной арматуры приходится применять попе-
речную стальную арматуру. Для надежной ра-
боты поперечных стержней необходимо обеспе-
чить надежную их анкеровку в случае образова-
ния наклонных трещин. Анкеровка поперечных
стержней композитной арматуры не может обес-
печиваться надежным креплением к продольным
стержням, устройством анкеров, изготовление
замкнутых хомутов. Проектирование бетонных
конструкций с композитной арматурой выпол-
няют в соответствии со сводом правил СП

295.1325800.2017, некоторые положения кото-
рого нуждаются экспериментальной проверке и
уточнению. Так, расчет по наклонному сечению
на действие поперечных сил предписывается вы-
полнять как стальной поперечной арматуры с
применением характеристик композитной арма-
туры, при этом не учитываются отмеченные осо-
бенности применения стержней композитной ар-
матуры для поперечного армирования изгибае-
мых элементов.

В настоящее время выполняются исследова-
ния конструкций с композитной арматурой про-
водятся по различным направлениям: исследова-
ние прочности конструкций при различных
напряженных состояниях и режимах нагружения
[6–8], исследование деформативности [9, 10], ис-
следования конструкций с армированием раз-
ными видами композитной арматуры [11, 12].
Так же выполняются исследования сцепления
стержней композитной арматуры с бетоном [13],
огнестойкости бетонных конструкций с компо-
зитной арматурой [14]. В то же время отсут-
ствуют экспериментальные и теоретические ис-
следования прочности наклонных сечений с ар-
мированием опорных участков стержневой ком-

mailto:dom@yandex.ru
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позитной арматурой. В настоящей работе разра-
ботана методика испытаний изгибаемых балок
по трещиностойкости и прочности наклонных се-
чений с армированием композитной арматурой в
виде отгибов продольных стержней рабочей ар-
матуры.

Методика. Задачами экспериментальных
исследований бетонных изгибаемых балок с от-
гибами стержней композитной арматуры на
опорных участках является:
 получение новых экспериментальных

данных по прочности и трещиностойкости изги-
баемых балок при кратковременном нагружении;
 выявить особенности совместной работы

отгибов стержней композитной арматуры и бе-
тона в наклонных сечениях;
 выявит механизм разрушения по наклон-

ному сечению изгибаемых балок.
Методика экспериментальных исследований

бетонных изгибаемых балок с отгибами стерж-
ней композитной арматуры на опорных участках
включает:
 выбор материалов для изготовления

опытных образцов балок;
 определение механических характери-

стик бетона и композитной арматуры;
 проектирование опытных образцов;

 разработка технологии изготовления
опытных образцов балок с отгибами стержней
композитной арматуры на опорных участках;
 разработка схемы установки приборов на

опытных образцах;
 разработка схемы испытаний кратковре-

менно действующей нагрузкой опытных образ-
цов.

Основная часть. Композитная стержневая
арматура используется в качестве продольного
армирования, но не используется в качестве по-
перечного армирования, из-за технологических
сложностей. Представляется возможным приме-
нить стержневую композитную арматуру для
обеспечения наклонных сечений в виде отгибов.

Конструкция опытных балок представлена
на рис. 1. Размеры опытных образцов составили
125×250×1800 мм. Материалы образцов: бетон
класса В25, арматура базальтопластиковая с пес-
чаным покрытием производства ROCKBAR
ООО «Гален» диаметром 8 мм. Два стержня про-
дольной арматуры расположены прямолинейно
по всей длине балки, а оставшиеся два в четвер-
тях пролета переводились из нижней зоны в про-
лете к верхней грани на опоре с выходом через
верхнюю часть балки. Особенностью конструк-
тивного решения опытных балок является отсут-
ствие поперечного армирования по всей длине.

Рис. 1. Конструкция опытной балки
Механические характеристики композитной

арматуры определены по ГОСТ 32495-2015,
также учтены результаты экспериментальных ис-
следований [15–18]. Необходимо отметить, что
существует определенная сложность в назначе-
нии расчетных прочностных характеристик
стержневой композитной арматуры. Значение
сопротивления растяжению и значение модуля
упругости назначают в соответствии с
ГОСТ 31938–2012, который лишь устанавливает
минимальные значения физико-механических
показателей стержневой композитной арматуры.
В то же время документ допускает, что предел
прочности на растяжение и модуль упругости
при растяжении должны быть не менее значений,
указанных в документах изготовителей компо-
зитной арматуры. То есть проектирование бетон-
ных конструкций с композитной арматурой воз-

можно только применительно к продукции кон-
кретных предприятий, выпускающих композит-
ную полимерную арматуру. Поэтому очень
важно решить задачу назначения расчетного со-
противления композитной арматуры при проек-
тировании бетонных конструкций с такой арма-
турой [19, 20].

Расположение отгибов стержней композит-
ной арматуры необходимо выполнить макси-
мально близко к траектории главных растягива-
ющих напряжений. Варианты устройства отги-
бов в изгибаемых балках представлены на рис.2.
Особенностью конструктивного решения экспе-
риментальных балок являлось отсутствие попе-
речного армирования по всей длине.

При проектировании опытных балок реша-
лась задача по определению величины радиуса
загиба стержней композитной арматуры (табл. 1).
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а) б) в)
Рис. 2. Отгибы стержневой композитной арматуры в балках: а) траектории главных напряжений в балке,

б) отгибы стержней арматуры на опоре однопролетной балки, в) отгибы стержневой арматуры на
промежуточной опоре многопролетной балки

Таблица 1
Рекомендуемая минимальная величина радиуса загиба стержней композитной арматуры

Диаметр стержня,
мм 6 8 10

Радиус загиба
стержня R, мм 130 160 210

Для практики проектирования бетонных ба-
лок с композитной арматурой можно рекомендо-
вать минимальную величину загиба стержней 20
d. Необходимо отметить, что для фиксации ото-
гнутых стержней требуется установка дополни-
тельной монтажной арматуры.

Испытания опытных балок проводятся на
испытательном стенде, позволяющем устанавли-
вать необходимые схемы приложения нагрузки и

режим испытаний. Нагружение составных желе-
зобетонных элементов проводится двумя сосре-
доточенными силами, приложенными на рассто-
янии 450 мм от опор. Нагрузку прикладывается
ступенями по 0,1 разрушающей нагрузки, опре-
деленной предварительными испытаниями, на
каждом этапе нагружения производилась вы-
держка 10 – 15 минут. Схема испытания опытных
балок и схема установки приборов приведены на
рис. 3.

Рис. 3. Схема испытания балки и схема установки приборов: И1;И1’,И2;И2’– индикаторы для оценки
возможного проскальзывания продольной арматуры; И3;И3’,И5;И5’ – индикаторы для оценки возможного
проскальзывания отогнутой арматуры; И4;И4’– индикаторы для оценки деформации балки по наклонному

сечению; Т1-6 – тензорезисторы

Контролируемые параметры в ходе испыта-
ния балки:
 разрушающая нагрузка;
 нагрузка, при которой образуются тре-

щины;
 деформации бетона на приопорнных

участках;
 ширина раскрытия трещин на всех этапах

нагружения;

 деформации смещения стержней компо-
зитной арматуры относительно бетона.

Для измерения деформаций бетона по
наклонным сечениям на опытные балки были
применены тензорезисторы типа ПКБ с базой
80 мм, наклеенные боковых поверхностях балки
с обеих сторон балок в приопорной зоне по тра-
ектории наклонных сечений. Также параллельно
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с тензодатчиками установлены индикаторы часо-
вого типа с ценой деления 0,001 мм. Данная
схема расположения регистрирующих приборов
позволит полностью оценить напряженно - де-
формированное состояние наклонных сечений.
Так же для измерения деформации балок по
наклонному сечению установлены индикаторы
часового типа с ценой деления 0,1 мм. Для фик-
сации сдвига стержней арматуры в бетоне, уста-
новлены индикаторы часового типа с ценой деле-
ния 0,001мм в месте выпусков арматуры.

Выводы. Предложенная методика экспери-
ментальных исследований изгибаемых бетонных
балок с отгибами стержней композитной арма-
туры на опорных участках позволяет определить
количественные и качественные параметры
прочности наклонных сечений, а также оценить
степень совместной работы отгибов композит-
ной арматуры с бетоном после образования
наклонных трещин. Предложены рекомендации
по назначению радиуса отгиба композитных
стержней при проектировании изгибаемых бе-
тонных балок с отгибами стержней композитной
арматуры на опорных участках.

Предлагаемой методики позволяет на каж-
дой стадии проведения испытаний в режиме ре-
ального времени получать и оценивать напря-
женно-деформированного состояние опытных
балок.
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EXPERIMENTAL RESEARCH METHODOLOGY OF ELEMENTS WITH COMPOSITE
FITTINGS WITH BENDING AT PRIORITY SECTIONS

Abstract. The inability of using this type of reinforcement as a cross on the support sections of the bent
elements is one of the reasons limiting the wide use of composite rod reinforcement. To ensure the strength of
bent elements along inclined sections, it is proposed to bend the rods of the working longitudinal working
reinforcement, and geometric parameters of bends for some types of composite reinforcement are proposed,
depending on the diameter of the rod. To develop a method for calculating the strength of inclined sections, it
is necessary to develop experimentally justified prerequisites that take into account the features of joint oper-
ation of composite rod reinforcement in inclined sections. The article offers a method for experimental study
of the strength and crack resistance of reinforced concrete bending elements with non-metallic composite rod
reinforcement, including the design of prototypes, the installation scheme of devices during testing. The devel-
oped method allows to determine the parameters of strength and crack resistance of inclined sections of bent
elements. The tasks of experimental studies of concrete elements reinforced with composite rod reinforcement
are to determine the regularity of changes in the stress-strain condition of concrete and composite reinforce-
ment during loading, to determine the nature of the destruction of elements along the inclined section, to obtain
data on the strength and crack resistance of elements.

Keywords: inclined section, composite reinforcement, rebar bends, cross reinforcement.
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АСПИРАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В ПОКРАСОЧНЫХ ЦЕХАХ
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Аннотация. Организация воздухообмена в помещениях покрасочных цехов и очистка удаляемого
воздуха играют важную роль не только в обеспечении технологических и комфортных параметров
микроклимата, но и защите окружающей среды от вредных выбросов. В работе рассмотрены спо-
собы окраски металлических изделий, дана характеристика используемых красок. Представлен пере-
чень вредных веществ, выделяемых при окраске изделий, и их влияние на организм человека. На при-
мере покрасочного цеха предприятия ОАО «Белагромаш-Сервис имени В.М. Рязанова», дан анализ су-
ществующих систем общеобменной и местной вентиляции. С учетом технологического процесса и
расположения покрасочных постов разработана система вытяжной вентиляции. Предложены кон-
струкции и расположение вытяжных зонтов, предотвращающих поступление вредных веществ от
поста покраски металлоизделий в рабочую зону. В аспирационную систему подобран центробежно-
барботажный аппарат (ЦБА) с высокой эффективностью очистки удаляемого воздуха. Модель дви-
жения воздуха, удаляемого от поста покраски, и распределения в нем вредностей, рассчитаны в про-
грамме Solid Works.

Ключевые слова: покрасочный цех, вредные вещества, общеобменная вентиляция, местные от-
сосы, вытяжной зонт, аспирационная система, очистной аппарат.

Введение. Для поддержания безопасности в
производственном цехе важное значение приоб-
ретает рациональный способ организации венти-
ляции. Воздух покрасочных цехов, как правило,
содержит большое количество аэрозолей, ядови-
тых паров растворителей и разбавителей. Высо-
кое содержание вредных веществ опасно для здо-
ровья человека, а также может привести к
взрыво- или пожароопасной ситуации на произ-
водстве [1, 2].

Создание и поддержание нормируемых са-
нитарно-гигиенических условий труда в произ-
водственных помещениях, где происходят пиро-
и гидротехнологические процессы, являются ак-
туальными задачами. Подобные процессы со-
провождаются значительными вредными выде-
лениями в виде избытков теплоты, паров, газов,
аэрозолей, пыли [3]. Для устранения избыточных
поступлений вредных выделений в первую оче-
редь необходимо обратить внимание на органи-
зацию технологических процессов. Снизить кон-
центрацию вредных веществ, поступающих в ра-
бочее помещение, до нормы предельно допусти-
мой концентрации (ПДК), как правило, доста-
точно трудно. Поэтому для создания комфортно-
технологических условий необходима грамотная
организация не только общеобменной, но и мест-
ной вентиляции. При этом основной задачей яв-
ляется расчет местных отсосов, разработка кон-
струкции и режима их эксплуатации. Комплекс-
ное решение данной проблемы должно включать
также очистку удаляемого воздуха для защиты
окружающей среды от вредных воздействий и

предотвращения загрязнения атмосферы вне
этих помещений.

Таким образом, задачей проектирования си-
стем создания параметров микроклимата покра-
сочных цехов является расчет комплексной аспи-
рационной системы с применением местных от-
сосов с последующей очисткой удаляемого воз-
духа.

Основная часть. В качестве примера рас-
смотрено предприятие ОАО «Белагромаш-Сер-
вис имени В.М. Рязанова», которое является од-
ним из крупнейших заводов по производству
сельскохозяйственной техники. Также оно явля-
ется крупнейшим заводом по производству поч-
вообрабатывающей техники и имеет множество
патентов на выпускаемую продукцию. Покрасоч-
ный цех предприятия находится в общем объеме
помещения ангара с другими цехами производ-
ства и складами [3].

Покрасочный цех включает отделение для
приготовления красок, склад, контейнеры для от-
ходов лакокрасочных материалов (ЛКМ).
Окраска проводится в камере с автономной си-
стемой приточно-вытяжной вентиляции. Техно-
логическая линия содержит два последовательно
расположенных рабочих поста. Всего на участке
окраски работают 5 человек: маляры, подсобные
рабочие.

Окраска изделий производится распылением
пневматическим способом, который является од-
ним из наиболее распространенных методов
окраски. Он позволяет использовать широкий
спектр лакокрасочных материалов, наносить
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краску на детали различных размеров и сложно-
сти с получением требуемого качества окраски.
Однако данный способ приводит к высоким по-
терям лакокрасочной продукции (15–50 %), со-
провождается большим расходом растворителя,
и конечно, пожароопасностью и токсичность тех-
нологического процесса. Наиболее вредными вы-
делениями на данном этапе являются пары рас-
творителей (ксилол, уайт-спирит, сольвент),
аэрозоль краски [4]. Для предотвращения корро-
зии деталей при дальнейшей их эксплуатации
проводится сушка изделий в течение суток. Для
удаления вредных выделений над рабочими ме-
стами, а также над краскоприготовительным от-
делением установлена местная вытяжная венти-
ляция.

Для определения производительности си-
стем местной вентиляции произведен расчет ко-
личества загрязняющих веществ, выделяющихся
на окрасочном участке. Расчет производили с
учетом годового расхода краски и их марки, рас-
хода и марки растворителей, содержания в них
аэрозолей краски и растворителя, содержания ле-
тучей части компонентов [2, 4].

Расчет количества загрязняющих веществ,
выделяющихся при сушке и окраске изделий, вы-
полнен раздельно для элементов краски и для
растворителей. Результаты расчета валового вы-
броса загрязняющих веществ, содержащихся в
растворителе, краске, грунтовке, разбавителе,
представлены в табл. 1.

Таблица 1

Количества выброса загрязняющих веществ

Марка ЛКМ

Доля летучей
части

(растворителя),
%

Количество
аэрозоля

краски, кг/год
Состав ЛКМ

Содержание
компонента

в летучей ча-
сти

ЛКМ, %

Расчет выбросов
загрязняющих веществ,

кг/год

При
окраске,
кг/год

При
сушке,
кг/год

Эмаль ПФ-115 45,0 25,4 Ксилол 50,0 4,763 14,288
Уайт-спирит 50,0 4,763 14,288

Грунт ФЛ-03К 30,0 5,1 Уайт-спирит 50,0 1,913 5,738
Сольвент 100,0 – Сольвент 100,0 27,583 16,083
Ксилол 100,0 – Ксилол 100,0 11,500 34,500

Производительность системы вентиляции в
теплый период определена из расчета удаления
вредных паров лакокрасочных материалов с уче-
том количества образующихся вредных выделе-
ний (Gвр) и значений предельно допустимой кон-
центрации соответствующих компонентов
(ПДК). Для дальнейших расчетов аспирационной
системы принимается максимальное значение
производительности.

В зимний период система приточной венти-
ляции будет выполнять функцию воздушного
отопления, поэтому был выполнен теплотехниче-

ский расчет ограждений и определены теплопо-
тери помещения покрасочного цеха. По результа-
там теплотехнического расчета определена теп-
лопроизводительность системы воздушного
отопления.

Объемный расход воздуха для ассимиляции
вредных веществ рассчитывается по формуле 1:

/вр врL G  , м3/ч (1)
Результаты расчетов расходов для каждого

типа выделяемого вредного вещества приведены
в табл. 2.

Таблица 2
Расчет воздухообмена по выделяющимся вредностям

Наименование
вещества, выде-

ляемого в
помещение

ПДК,
мг/м³

Zух,
мг/м³

Класс
опасности

Мвр Требуемый
расход , Gвр

Требуемый
расход , Lвр

При
окраске,

кг/ч

При
сушке,

кг/ч

При
окраске,

кг/ч

При
сушке,

кг/ч

При
окраске,

м³/ч

При
сушке,

м³/ч

Ксилол 50 55 III 0,08 0,25 1795,6 5386,9 2154,7 6464,3
Уайт-спирит 300 330 IV 0,03 0,10 122,8 368,5 147,4 442,2

Сольвент 100 110 IV 0,14 0,08 1522,8 887,9 1827,3 1065,5
Основным условием эффективной работы

местной вытяжной вентиляции является досто-
верный   расчет количества удаляемого воздуха и

выбор рациональной конструкции местного от-
соса.
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Вытяжные зонты предназначены для улав-
ливания вредных веществ и, как правило, уста-
навливаются над пылящим и газовыделяющим
оборудованием с устойчивым конвективным по-
током. Классическая схема вытяжного зонта
представлена на рис. 1. С поверхности источника
вредных выделений поднимается поток струи.
Этот поток захватывает частицы пыли, пары и
образующиеся газы и уносит их вверх к вытяж-
ному зонту.

Рис. 1. Схема вытяжного зонта:
1 – источник вредных выделений;
2 – бетонное основание; 3 – зонт

При расчете вытяжных зонтов необходимо
учитывать диаметр или размеры источника вред-
ных выделений – d, или a и·b, м; температуру ис-
точника tп, °С; предельно допустимые концентра-
ции (ПДК), мг/м3.

Для оценки эффективности работы вытяж-
ного зонта определяли скорости движения воз-
духа в расчётном сечении вытяжного зонта. Рас-
чётное сечение вытяжного зонта рассматрива-
ется как боковая поверхность усеченной пира-
миды (усеченного конуса), с основанием в виде
площади приёмного сечения (зеркало) зонта. С
поверхности приемного сечения происходят вы-
деления вредных веществ, через боковые поверх-
ности зонта к тепловой струе подтекает окружа-
ющий воздух

Для определения скорости движения воз-
духа в расчётном сечении и площади расчётного
сечения зонта выполнены соответствующие вы-
числения. Согласно существующим рекоменда-
циям [5, 6], рассчитан эквивалентный диаметр
источника, выбрано расстояние от поверхности
вредных выделений до зеркала зонта из соотно-
шения 1,5 м < h < 2·dиэ . Определено расстояние Z
от полюса тепловой струи (О) до зеркала зонта:
Z=h+2·dиэ, м. Определен диаметр dz сечения теп-
лового факела на удалении Z от полюса струи dz

= 0,45·Z 0,88, м. Рассчитана скорость движения

воздуха в расчётном сечении зонта ω = L1/Fp. Мо-
дель движения воздуха, удаляемого от поста по-
краски, рассчитана в программе Solid Works. Рас-
чет проводился для наибольшего количества вы-
деляющихся вредностей, а именно ксилола, мас-
совый расход которого от одного поста составил
0,041 кг/ч при температуре воздуха в помещении
18 °С. Физико-химические параметры ксилола, а
именно, динамическая вязкость составляет
0,809 Па˖с, плотность при 18 °С 0,862 кг/м³.

Как видно из таблицы 2, наибольший расход
требуется для удаления ксилола и составляет
6464 м³/ч. Для данного расхода воздуха рассчи-
тан вытяжной зонт с размерами
3700×2600×800(h), присоединительный диаметр
зонта ø560 мм. Скорость потока воздуха в сече-
нии составляет 0,2 м/с.

Согласно технологии, перемещение окраши-
ваемых металлоконструкций в покрасочном цехе
осуществляется с помощью крана. Поэтому вы-
тяжной зонт целесообразно сместить от источ-
ника вредных выделений к стене помещения. Для
подтверждения рационального расположения
вытяжного зонта, максимально улавливающего
вредные выделения, произведена модель движе-
ния воздуха и распределения вредностей, выде-
ляемых постом окраски и улавливаемых вытяж-
ным зонтом.

Как видно на рис. 2, практически все вред-
ные выделения с поста окраски, вовлекаются в
поток воздуха, удаляемого вытяжным зонтом, и
не поступают в помещение. Таким образом, спро-
ектированный местный отсос полностью справ-
ляется с поставленной задачей.

На рис. 3 показано распределение скоростей
воздушного потока, создаваемого вытяжным
зонтом. Вокруг поста окраски видно движение
воздуха, улавливающего вредности, выделяемые
от данного источника, которые поступают в вы-
тяжной зонт и затем в систему очистки.

Производительность приточно-вытяжной
вентиляционной системы в помещении цеха
определяется согласно требованиям обеспечения
дисбаланса [7].

Очистка удаляемого воздуха от аэрозолей
является сложной задачей, изучению которой по-
священо много работ [8–12]. Для постов окраски
наиболее эффективно использование модульной
окрасочной вентилируемой камеры [13]. Однако
по технологии расположения оборудования в
цехе это не всегда возможно.

В настоящей работе для обработки удаляе-
мого вентиляционного воздуха был подобран
центробежно-барботажный аппарат (ЦБА) в про-
грамме производителя оборудования. Эффек-
тивность очистки удаляемого воздуха составляет
99 %. Высокая степень улавливания вредных



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №9

18

аэрозолей позволяет использование систем ути-
лизации тепла в удаляемом воздухе [14, 15] для

уменьшения требуемой мощности электронагре-
вателей для холодного периода года.

Рис. 2. Визуализация распределения вредностей, выделяемых постом окраски и улавливаемых
местным отсосом (МО)

Рис. 3. Визуализация распределения скоростей воздушного потока

При высокой степени очистки вытяжного
воздуха расчет концентрации паров растворите-
лей в приземном слое атмосферы выполнять не-
целесообразно.

Выводы. Таким образом, разработанная
вытяжная система вентиляции, рассчитанная на
удаление из рабочей зоны вредных веществ в
местных отсосах с последующей очисткой уда-
ляемого воздуха, обеспечивает нормируемые
параметры воздуха в помещении покрасочного
цеха. Для расчета и подбора оборудования аспи-
рационной системы использованы специализи-
рованные программы.
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ASPIRATION SYSTEMS IN DYEING SHOPS OF MECHANICAL ENGINEERING
COMPANY

Abstract. Organizing air change in dyeing shops and cleaning of the exhaust air are of great importance
for providing the technological and comfortable parameters of indoor climate, and for protecting the environ-
ment from polluting emissions.  The article considers the methods of painting metal products and gives char-
acteristics of the used paints. A list of noxious substances, evolved at painting metal products, and their influ-
ence on human’s health, is presented. Through an example of a dyeing shop at the ОАО «Belagromash-Servis
named after V.М. Ryazanov», the existing general-dilution and local ventilation systems are analyzed. With
account of the technological process and the location of paint stations an exhaust ventilation system has been
developed. The designs and arrangement of exhaust hoods are suggested, which prevent hazardous substances
from getting from a metal products painting station to work area. For the aspiration system a centrifugal
bubble unit (CBU) with the exhaust air cleaning efficiency is selected. The motion model of air, removed from
a paint station, and the distribution of noxious substances in it, is calculated in Solid Works.

Key words: dyeing shop, hazardous substances, general dilution ventilation, local exhausts, exhaust hood,
aspiration system, cleaning unit.

REFERENCES

1. Serikov S.V., Sazonova Yu.A. Ventilation of
a paint shop by means of ejection method [Ven-
tiljacija okrasochnogo ceha s primeneniem metoda

jezhekcii. Sovremennaja tehnika i tehnologii]. Mod-
ern technique and technology. 2012. No. 5 [Elec-
tronic resource]. URL: http://technol-
ogy.snauka.ru/2012/05/832. (rus)

mailto:ilina50@rambler.ru
mailto:krukov@yandex.ru
mailto:makskol97@mail.ru
mailto:ilina50@rambler.ru
http://technol-


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №9

20

2. Fialkovskaya T.A. Ventilation at painting
products [Ventiljacija pri okraske izdelij]. Moscow:
«Machine building», 1978, 180 p. (rus)

3. Il'ina T.N., Zhilina S.S. Ventilation and air
cleaning systems in paint shops of machine-building
enterprises [Sistemy ventiljacii i ochistki vozduha v
pokrasochnyh cehah mashinostroitel'nyh predpri-
jatij]. Innovative ways of solving topical problems
of natural resource management and environmental
protection: collection of reports of the International
scientific and technical conference, Alushta, June 4-
8, 2018. Part 2, Pp. 103–107. (rus)

4. Il'ina T.N., Zhilina S.S. Methods of exhaust
air cleaning at paint shops of machine-building en-
terprises [Sposoby ochistki udaljaemogo vozduha
pokrasochnyh cehov mashinostroitel'nyh predpri-
jatij]. Innovacionnye podhody v reshenii sovre-men-
nyh problem ispol'zovaniya prirodnyh resursov i
ohrany okruzhayushchej sredy : sb. dokl. Mezhdu-
nar. nauch.-tekhn. konf Alushta, Alushta, June 3-7,
2019. Belgorod: BSTU publishing office. 2019. Part
1. Pp. 37–42. (rus)

5. Grimitlin M.I. Laws of ventilation streams
development [Zakonomernosti razvitija ven-
tiljacionnyh struj]. In the book: Theory and calcula-
tion of ventilation streams. JI., AUSRILP AUCSTU,
1965. (rus)

6. Shepelev I.A. Supply ventilation streams and
air fountains [Pritochnye ventiljacionnye strui i
vozdushnye fontany]. Proceedings of ACA USSR.
1961. No. 4. (rus)

7. Elterman V.M. Ventilation at chemical pro-
duction [Ventiljacija himicheskih proizvodstv]. M.,
Stroyizdat, 1972. (rus)

8. Valdberg A.Yu., Kuschev L.A. Designing of
dust-catching and mist-extraction facilities [Raschet

pyle- i kaplelavlivajushhih ustan]: study guide. Bel-
gorod: BSTU publishing office. 2010. 172p. (rus)

9. Shtokman E.A. Air cleaning [Ochistka
vozduha]. M.: ASV publishing house. 2007. (rus)

10. Belevitsky A.M. Designing of gas treatment
facilities [Proektirovanie gazoochistnyh sooru-
zhenij]. L: Chemistry. 1990. 288 p. (rus)

11. Kuschev L.A. Energy-saving machines for
entrapment of solid and liquid aerosol phases [Jener-
gosberegajushhie apparaty dlja ulavlivanija tverdoj i
zhidkoj fazy ajerozolej]. Belgorod: Publishing center
«Logia», 2002.187 p. (rus)

12. Romanyuk E.V. Design and improvement
of aspiration systems with the use of combined filter-
ing structures [Razrabotka i sovershenstvovanie sis-
tem aspiracii s ispol'zovaniem kombinirovannyh
fil'troval'nyh struktur]: monograph. Voronezh, 2015.
201 p. (rus)

13. Patent 2189534, Russian Federation,
F24F3/16. Modular ventilated paint spray booth
[Modul'naja okrasochnaja ventiliruemaja kamera].
A.V. Goncharov, B.A.Tikhonov. Application date
09.11.2000, No. of application 2000128704/06,
pub.20.09.2002. (rus)

14. Il'ina T.N., Belmaz D.N. Analysis and dis-
posal methods of secondary energy resources at oil
refineries [Analiz i sposoby utilizacii vtorichnyh
jenergoresursov neftepererabatyvajushhego predpri-
jatija]. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov.
2014. No. 3. Pp. 170–173. (rus)

15. Serikov S.V., Il'ina T.N. Recovery of ex-
haust gases heat of a boiler plant in a hot-air heating
system [Utilizacija tepla uhodjashhih gazov kotel'noj
ustanovki v sisteme vozdushnogo otoplenija]. Bulle-
tin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2013. No.
4. Pp. 53–55. (rus)

Information about the authors
Il'ina, Tat'yana N. DSc, Professor. E-mail: ilina50@rambler.ru. Belgorod State Technological University named after
V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Kryukov, Ilia V. PhD, Assistant. E-mail: iliya.krukov@yandex.ru. Belgorod State Technological University named after
V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Kolesnikov, Maksim S. Master student. E-mail: makskol97@mail.ru. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Received 05.02.2020

Для цитирования:
Ильина Т.Н., Крюков И.В., Колесников М.C. Аспирационные системы в покрасочных цехах машино-
строительных предприятий // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2020. № 9. С. 15–20. DOI: 10.34031/2071-
7318-2020-5-9-15-20

For citation:
Il'ina Т.N., Kryukov I.V., Kolesnikov М.S. Aspiration systems in dyeing shops of mechanical engineering
company. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2020. No. 9. Pp. 15–20. DOI: 10.34031/2071-7318-
2020-5-9-15-20

mailto:ilina50@rambler.ru
mailto:krukov@yandex.ru
mailto:makskol97@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №9

21

DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-9-21-29
1,*Шаптала В.В., 1Хукаленко Е.Е., 2Северин Н.Н., 2Гусев Ю.М.

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова
2Белгородский юридический институт МВД России им. И.Д.Путилина

*E-mail: ShaptalaVadim@yandex.ru

УСТРОЙСТВА И ПРОЦЕССЫ ВЕНТИЛЯЦИИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ
ЭЛЕКТРОСВАРОЧНЫХ РАБОТ

Аннотация. Основным направлением нормализации параметров воздушной среды при выполне-
нии электросварочных работ предлагается рассматривать устройство комплексной системы вен-
тиляции, совмещающей местную вытяжную вентиляцию рабочих мест сварщиков и общеобменную
вентиляцию помещений. В статье с применением метода компьютерного моделирования рассчитаны
поля подвижности воздуха, его температуры и концентрации вредных примесей и выполнен сравни-
тельный анализ основных типов стационарных устройств местной вытяжной вентиляции электро-
сварочных рабочих мест: вытяжных зонтов, сварочных панелей, а также отсосов с передувом, а
также определены условия эффективного использования подъемно-поворотных отсососов. Выявлены
факторы влияющие на эффективность их работы и установлены сочетания влияющих факторов,
обеспечивающих предельно допустимые концентрации вредных выделений в рабочих зонах сварщиков.
Определены условия, при которых общеобменного эффекта местных отсосов достаточно для того,
чтобы поддерживать в помещении концентрацию на уровне ПДК. Полученные в статье результаты
могут применяться для разработки инженерных методов расчета и оптимизации вентиляционных
устройств и систем, а также для анализа конструктивных и проектных решений по устройству вен-
тиляции электросварочных производств.

Ключевые слова. Электродуговая сварка, местная вытяжная вентиляция, общеобменная венти-
ляция, эффективность, компьютерное моделирование.

Введение. Электродуговая сварка широко
используется в различных отраслях народного
хозяйства (машиностроение, производство стро-
ительных конструкций, строительно-монтажные
и ремонтно-восстановительные работы). Про-
цесс электродуговой сварки сопровождается ря-
дом вредных факторов (выделение вредных аэро-
золей, газов, излучение), а также имеет высокую
пожарную опасность. Согласно трудовому ко-
дексу Российской Федерации (ТК РФ Статья 212.
Обязанности работодателя по обеспечению без-
опасных условий и охраны труда) работодатели
должны создавать и поддерживать нормальные
условия труда, способствующие сохранению
здоровья работников. Основным способом под-
держания требуемых параметров микроклимата
в рабочих зонах сварщиков является организация
местной вытяжной вентиляции. Работа местных
вытяжных устройств требует значительных энер-
гозатрат. В связи с этим разработка энергосбере-
гающих систем местной вытяжной вентиляции
рабочих мест сварщиков является актуальной за-
дачей [1–6, 9, 10].

Методы и материалы. Наиболее неблаго-
приятные условия труда наблюдаются при руч-
ной сварке электродами. При электродуговой
сварке имеет место интенсивное выделение ядо-
витого сварочного аэрозоля и множества токсич-
ных газов. Состав и интенсивность вредных вы-

делений зависят от вида и расхода сварочных ма-
териалов (электродной проволоки, флюса), а
также мощности электросварочной дуги [4].

Качество воздушной среды в помещениях, в
которых ведутся электросварочные работы опре-
деляется тепло- и массообменными процессами,
которые формируют поля подвижности воздуха,
его температуры и концентрации вредных при-
месей.

Основным, а в ряде случаев и единственным
способом нормализации среды в сварочных по-
мещениях является вентиляция: местная вытяж-
ная и общеобменная, которые применяются сов-
местно.

Нормируемыми параметрами рабочей зоны
являются температура, подвижность воздуха и
концентрация загрязняющих примесей (ГОСТ
12.1.005-88. Система стандартов безопасности
труда).

Пример. При расходе за шестичасовою
смену 5 кг электродов марки МP-3 и параметрах
электрической дуги U = 30 В и ток 600 A интен-
сивность выделения оксида марганца составляет
0.36 мг/c. При этом предельно допустимая кон-
центрация (ПДК) оксида марганца равна
0.3 мг/м3. Таким образом для поддержания сред-
ней концентрации оксида марганца на предельно
допустимом уровне в помещении, содержащем
всего один электросварочный пост необходимая
производительность общеобменной вентиляции
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составляет L = q/Cпдк = 0.36/0.3 = 1.2 м3/c =
4320 м3/ч. При этом из-за неоднородного распре-
деления концентрации вредных примесей обще-
обменная вентиляция даже при высоких кратно-
стях воздухообмена не позволяет обеспечить
предельно допустимые концентрации примесей в
рабочих зонах сварщиков. Эта задача может быть
решена только с помощью местных вытяжных
устройств. Эффективность вентиляции рабочего
места сварщика определяется выполнением двух
взаимосвязанных задач: отклонением конвектив-
ной струи загрязненного воздуха от зоны дыха-
ния сварщика и ее улавливание отсосом.

Вопросы расчета и организации вентиляции
рабочих мест и помещений при выполнении
электросварочных работ рассматривались в рабо-
тах [2–4, 11–13].

При ручной электродуговой сварке могут
использоваться следующие основные виды мест-
ных вытяжных устройств: подъемно-поворотные
и стационарные местные отсосы (вытяжные
зонты, сварочные панели, отсосы с передувом).

Основная часть. Местная вытяжная венти-
ляция является эффективной, но достаточно
энергоемкой (энергия расходуется на работу по-
будителей тяги -вентиляторов), однако снижение
производительности местных отсосов для умень-
шения их энергопотребления приводит к выбива-
нию части вредных выделений в воздушную

среду помещения, что повышает ее фоновое за-
грязнение. Основным средством борьбы с фоно-
вым загрязнением сварочных помещений явля-
ется общеобменная вентиляция, которая может
осуществляться с помощью механического или
естественного побуждения (аэрации), а также ча-
стично в результате работы самих местных отсо-
сов. Таким образом нормализация воздушной
среды сварочного цеха может быть достигнута в
результате работы комплексной системы венти-
ляции, состоящей из двух подсистем по примеру
комплексных систем обеспыливания производ-
ственных помещений [5, 7]. Оптимальным будет
такой режим работы комплексной системы вен-
тиляции сварочного помещения, при котором
энергозатраты на работу местной вытяжной вен-
тиляции будут минимальными, но достаточными
для поддержания ПДК вредных примесей в рабо-
чих зонах, а общеобменный эффект, создаваемый
местными вытяжками, дополненный естествен-
ным воздухообменом (аэрацией) помещения, бу-
дет достаточным для поддержания и фоновой
концентрации вредных примесей на уровне ПДК.

Работа отсосов моделировалась в рамках по-
левой модели, включающей в себя уравнения
движения воздуха (уравнения Навье-Стокса),
уравнения тепло- и массопереноса для исследо-
вания распределений температуры и концентра-
ции вредных примесей [3, 6, 8, 17–22].⋅ = 0+ ⋅ − ⋅ ( − )( + ) − ( − ) ⋅ ⋅ == − − 1 − ( − ) ⋅+ ⋅ (UT) − ⋅ Pr + Pr =

С + ⋅ (UС) − ⋅ Sm + Sm С =
(1)

Уравнения (1) дополняются уравнениями k-
 модели турбулентности, а также граничными
условиями для вычисляемых величин. Для реше-
ния данной системы уравнений использовался
гидродинамический пакет Ansys Fluent [18].

Интенсивность теплопоступлений от сва-
рочной дуги, расходуемых на нагрев конвектив-
ной струи загрязненного воздуха определялась
по формуле [4]: = 0.1 ⋅ Вт/м3с (2)

где I и U = 30 В – сила и напряжение сварочного
тока.

Интенсивность выделения оксида марганца
считалась постоянной gc = 0.36 мг/м3с и принима-
лась по опытным данным [4].

В процессе моделирования изучались усло-
вия, при которых обеспечивалась предельно до-
пустимая концентрация оксида марганца в рабо-
чей зоне, а также условия выноса части загряз-
ненного потока в помещение.

Наиболее универсальными являются подъ-
емно-поворотные перемещаемые вытяжные
устройства. Они могут быть использованы при
любых видах сварки. Однако при фиксированном
расположении подъемно-поворотного отсоса по
мере удаления места сварки от воздухоприемной
воронки эффективность отсоса снижается. В
связи с этим возникает необходимость регулиро-
вания производительности с учетом необходи-
мых размеров зоны эффективного улавливания.
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Ограниченность зоны эффективного улавлива-
ния –- удаление порядка 0.4 м., приводит к необ-
ходимости многократного перемещения воздухо-
приемной воронки при работе с протяженными
конструкциями, что затрудняет работу сварщика
и снижает ее производительность. Поэтому на
ряду с подъемно-поворотными отсосами широ-
кое распространение получили стационарные от-
сосы различных конструкций. При использова-
нии вытяжного зонта максимально используется

энергия восходящей конвективной струи над ме-
стом сварки. Однако сварочный факел в этом
случае может проходить через зону дыхания
сварщика. Добиться минимально необходимого
отклонения сварочного фактора от зоны дыхания
(0.3 м) можно путем смещения рабочего стола
(рис. 1, а), относительно вытяжного зонта. Еще
большего отклонения при умеренных расходах
отсасываемого воздуха можно добиться исполь-
зуя сварочные панели (рис. 1 б).

а б
Рис. 1. Поля концентраций вредных выделений при расходе удаляемого воздуха V = 0.53 м3/c,

мощность сварочной дуги W = 18000 Вт, a – вытяжной зонт; б – сварочная панель.

Дальнейшее смещение стола при использо-
вании вытяжного зонта или снижение высоты
расположения сварочной панели приводит к зна-
чительному увеличению расхода отсасываемого
воздуха, необходимого для обеспечения ПДК в
рабочей зоне. Часто применяемым приемом по-
вышения эффективности местных отсосов явля-
ется использование передувочных устройств [2,

4, 14–16]. Дополнение вертикального отсоса с пе-
редувкой позволяет еще более расширить рабо-
чую зону, однако не позволяет уменьшить необ-
ходимый расход отсасываемого воздуха, т.к. при
его снижении происходит частичное выбивание
загрязненной конвективной струи в помещение,
это же явление происходит при увеличении ин-
тенсивности передувки (рис. 2).

Рис. 2. Поле концентрации вредных примесей при использовании вытяжного зонта с передувкой
вдоль поверхности стола

Таким образом, устойчивая работа си-
стемы вертикальный отсос – передувка возможна
лишь при определенном соотношении расходов
отсасываемого и подаваемого передувкой воз-
духа. Например, для вертикального отсоса с пе-
редувкой рис. (2) и приведенных выше условий
оптимальное соотношение объемных расходов
составляет: расход отсасываемого воздуха: 0.5

м3/c, расход воздуха, подаваемого через пе-
редувку: 0.1 м3/c. Если точки сварки располо-
жены близко к плоскости стола, то наибольшую
эффективность имеет схема организации мест-
ной вытяжной вентиляции с передувкой, приве-
денной на рис. 3.

Приведенные результаты расчетов полу-
чены для условий равномерного подтекания воз-
духа к отсосу.
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Рис. 3. Распределение концентрации вредных
примесей. Производительность бокового отсоса

с передувом V = 0.3 м3/c

Нерегулярность течений окружающего воз-
духа подтекающих к отсосам для компенсации
удаляемого воздуха, нестабильность теплофизи-
ческих процессов сварки, перемещения точки
сварки в плоскости стола и другие неопределен-
ные факторы приводят к нарушению условий
полного захвата конвективной струи отсосом и
рассеиванию части вредных выделений во внут-
рицеховое пространство (рис. 4, 5).

При выполнении сварочного шва или точеч-
ной сварки габаритной конструкции снижение
интенсивности всасывающего спектра в перифе-
рийных точках стола также приводит к выбива-
нию вредностей в помещение (рис. 5).

Рис. 4. Схема помещения сварочного цеха

При использовании сварочной панели вынос
вредностей в помещение усиливается, однако со-
здаваемого местной вытяжкой общеобменного
эффекта достаточно для того, чтобы поддержи-
вать в помещении концентрацию на уровне ПДК.
Использование бокового отсоса с передувом поз-
воляет расширить рабочую зону. Также установ-
лено, что эффективность горизонтального отсоса
менее подвержена влиянию изменения располо-
жения точки сварки в плоскости стола.

Еще одним фактором, влияющим на эффек-
тивность отсоса, является производственная
необходимость регулирования мощности элек-
трической дуги в связи с изменением вида сва-
рочных работ.

Из полученных результатов следует, что из-
менение силы сварочного тока меньше влияет на
эффективность сварочной панели. Расчеты пока-
зали, что при сварке с силой тока дуги I = 100 А
в центральной области стола для поддержания
ПДК в рабочей зоне достаточно V до 0.2 м3/c, а

при силе тока дуги I = 600 A, до 0.4 м/c. Для по-
следнего случая концентрация оксида Суд = g/V =
3.6e-7/0.4 = 0.9 мг/м3.  Для периферийных обла-
стей при токе I=600 А необходимый объем воз-
духа составляет 0.4 – 0.6 м3/c, а концентрация в
отсасываемом воздухе приближается к ПДК. Та-
ким образом, сварочная панель при сварке в пе-
риферийной области работает в режиме общеоб-
менной вытяжки, что не является энергосберега-
ющим решением, так как местные вытяжные си-
стемы более энергоемки чем общеобменные.

При отклонении влияющих факторов от оп-
тимальных значений условия полного улавлива-
ния нарушаются и часть вредных выделений по-
падает в помещение. При отсутствии общеобме-
нной вентиляции оценить величину выноса вред-
ных примесей в помещение можно по формулевын = Сср. в пом. ⋅ отс (3)

где Сср. в пом. – среднее значение концентрации
вредных примесей в помещении, Lотс – общий
расход воздуха, удаляемый всеми отсосами.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №9

25

а б
Рис. 5. Изменение распределения концентрации вредных выделений в рабочей зоне сварочного поста в

зависимости от положения точки сварки. I = 600 A. V = 0.4 м3/c, a – центральная зона; б – периферийная зона

а б
Рис. 6. Изменение распределения концентрации вредных выделений в рабочей зоне сварочного поста

в зависимости от силы сварочного тока при сварке в центральной зоне сварочного стола.
Производительность панели V = 0.25 м3/c;

производительность бокового отсоса V = 0.1 м3/c; производительность передува
v = 0.05 м3/c; а – I = 100 A, б – I = 600 A
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Коэффициент аспирации отсоса можно вы-
числить по формуле:асп = выд-gвын / выд (4)

Числитель представляет собой количество
вредных выделений, улавливаемых непосред-
ственно от источника выделения. Остальная
часть выделений gвын, пройдя через помещение,
возвращается в вытяжные устройства вместе с
воздухом, компенсирующим их работу.

Величина gвын может быть минимизирована
двумя способами: путем усовершенствования
конструкций отсосов или увеличением произво-
дительности местных отсосов, что будет вести к
снижению концентрации вредных примесей в
удаляемом воздухе Cуд. Поэтому для количе-
ственной оценки энергетической эффективности

вытяжного устройства в работах [21, 22] на ряду
с производительностью местных отсосов и коэф-
фициентом аспирации предлагается коэффици-
ент эффективности:

эфф = СудСпдк, (5)

а работу местного вытяжного устройства предла-
гается считать эффективной при kэфф > 1, т.к. его
уменьшение свидетельствует о приближении ре-
жима работы местных отсосов к режиму работы
общеобменной вытяжки.

На графиках (рис. 7) показана зависимость
коэффициента эффективности (5) отсосов от ве-
личины сварочного тока при условии сварки в
центральной области стола.
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10,00

100 А 300 А 600 А

Сила сварочного тока

k 
эф

ф

Сварочная панель

Боковой отсос с
передувом

Рис.7.График зависимости коэффициента эффективности отсоса от величины силы тока

Выводы. Разработка оптимальных техниче-
ских решений по организации вентиляции элк-
тросварочного производства возможна лишь в
рамках предлагаемого комплексного подхода,
основанного на рациональном совмещении мест-
ной вытяжной вентиляции рабочих мест и обще-
обменной вентиляции помещений с примене-
нием методов математического и компьютерного
моделирования.

Для основных типов стационарных отсосов
установлена зависимость эффективности улавли-
вания вредностей от следующих влияющих фак-
торов: конструктивные особенности отсосов,
расположение точки сварки в плоскости стола,
сила сварочного тока. Найдены сочетания влия-
ющих факторов, обеспечивающие предельно до-
пустимые концентрации вредных примесей в ра-
бочей зоне.

Полученные в статье результаты могут при-
меняться для разработки инженерных методов
расчета и оптимизации вентиляционных
устройств и систем, а также для анализа кон-
структивных и проектных решений по устрой-
ству вентиляции электросварочных производств
при их реконструкции и модернизации.

При тесном размещении сварочных постов
возможно аэродинамическое взаимодействие

смежных отсосов. Особенности такого взаимо-
действия, а также его влияние на параметры мик-
роклимата рабочих зон сварщиков планируется
изучить в дальнейших исследованиях.

Источник финансирования. Исследование
выполнено за счет гранта РНФ (проект 18-79-
10025).
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DEVICES AND VENTILATION PROCESS DURING EXECUTION ELECTRIC WELDING

Abstract. The main direction of normalizing the parameters of the air during electric welding is proposed
to consider the installation of an integrated ventilation system that combines local exhaust ventilation of welder
jobs and general ventilation of rooms. In the article using the computer simulation method, the fields of air
mobility, its temperature and concentration of harmful impurities are calculated and a comparative analysis
of the main types of stationary devices for local exhaust ventilation of electric welding jobs: exhaust umbrellas,
welding panels, and suction blowers, as well as the conditions for effective use of rotary suction pumps. Fac-
tors affecting the efficiency of their work are identified and combinations of influencing factors that provide
the maximum permissible concentration of harmful emissions in the welders' working areas are established.
The conditions are determined under which the general exchange effect of local suction is sufficient to maintain
indoor concentration at the MPC level. The results obtained can be used to develop engineering methods for
calculating and optimizing ventilation devices and systems, as well as to analyze structural and design solu-
tions for ventilation devices in electric welding plants.

Keywords: Arc welding, local exhaust ventilation, general ventilation, efficiency, computer simulation.
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УТОЧНЕНИЕ СОЛНЕЧНОГО КЛИМАТА Г. КРАСНОДАРА ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ
РАБОТЫ СОЛНЕЧНЫХ ПАНЕЛЕЙ В ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ. РЕЗУЛЬТАТЫ

ИССЛЕДОВАНИЯ ЗА 2014–2020 ГОДЫ

Аннотация. Статья является продолжением статьи под названием «Уточнение солнечного кли-
мата г. Краснодара для эффективной работы солнечных батарей в жилых зданиях», опубликованной
в Вестнике БГТУ им. В.Г. Шухова в 2017 году. В настоящее время подавляющее большинство стаци-
онарных метеостанций, расположены на достаточно большом расстоянии от зоны, в которой необ-
ходимо оценить потенциал возобновляемых энергоресурсов. В статье публикуются результаты
натурных исследований солнечного климата г. Краснодара, проведенные с 2014 по 2020 годы. Приво-
дится сравнение результатов исследования с нормативной документацией и климатическим справоч-
ником. Применение солнечных батарей является одним из важных факторов по уменьшению вредных
выбросов в атмосферу. Для правильного подбора количества солнечных панелей необходимо как
можно точнее знать количество солнечной энергии, которое будет попадать на эту панель. Исходя
из этой информации можно рассчитать количество энергии, которую будет вырабатывать солнеч-
ная энергосистема здания, либо солнечная электростанция. Правильный подбор количества солнеч-
ных панелей влияет на качество жизни людей и позволяет полностью покрыть энергопотребление
зданий и сооружений, использующих солнечную энергетику в качестве основного источника энергии.

Ключевые слова: инсоляция, система автономного жизнеобеспечения, солнечный климат, сол-
нечная батарея, солнечная радиация.

Введение. Новые технологий в настоящее
время направлены главным образом на пониже-
ние негативного воздействия на окружающую
среду и переход с невозобновляемых источников
энергии на возобновляемые. Наиболее сильное
негативное воздействие на окружающую среду
оказывает сжигание топлива для отопления зда-
ний и производства электрической энергии. Ис-
пользование солнечных батарей для получения
электрической энергии один факторов, оказыва-
ющих большое влияние на снижение вредных
выбросов в атмосферу и замедление развития
«парникового эффекта».

Главный источник энергии на нашей пла-
нете – это Солнце. В современном мире солнеч-
ной энергии оказывается очень большое внима-
ние, а также изучаются возможности её прямого
использования. Ежесекундно солнце выделяет
370·1012 ТДж тепловой энергии. Из всего объема
этой энергии до Земли доходит только 1,2·105
ТВт в энергетическом эквиваленте, что при пере-
воде на годовое поступление – 38∙1020 кВт.ч. Это
больше в 108 раз, чем производится в мире для
потребления [1]. «Солнечная постоянная» – это
то количество солнечной энергии, которая про-
ходит в форме излучения за единицу времени че-
рез поверхность площадью в 1 м2, перпендику-
лярно направлению прямой, проходящей через
центр Солнца и Земли. Значение этой постоянной
при входе в земную атмосферу – 1367 Вт/м2. Ко-
личество солнечной энергии, которая попадает

на верхнюю границу земной атмосферы в сред-
нем – 341 Вт/м2, а на поверхность Земли попадает
184 Вт/м2 [2]. Длина волн солнечного излучения
находится в промежутке между 0,3 и 2,5 мкм.
Данный диапазон называется коротковолновым
и в него входит видимая часть спектра. [3]

Численное измерение солнечной радиации
производят по значению её теплового воздей-
ствия на окружающую среду (калорий за единицу
времени на единицу поверхности). Спектраль-
ный состав и интенсивность солнечной радиации
изменяется при прохождении через земную атмо-
сферу и зависит от расстояния, которое прошли
солнечные лучи. На уровне моря уровень солнеч-
ной радиации составляет не более
1,5 кал/(см2·мин) и чем выше над ним происходят
замеры - тем выше интенсивность потока.

Количество времени, на протяжении кото-
рого прямая солнечная радиация будет больше,
либо равна 0,1 кВт/м2 называется продолжитель-
ностью солнечного сияния. Оно измеряется на
стационарных метеорологических станциях. Из-
мерение остальных компонентов солнечной ра-
диации производят на специализированные акти-
нометрические станции.

В современном мире процент преобразова-
ния солнечной энергии в электрическую для
большинства солнечных панелей составляет
13–18 %. В лабораторных же условиях смогли
добиться КПД в 24 % для самых современных об-
разцов [4].
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Первичную оценку эффективности примене-
ния солнечной системы электроснабжения и
отопления можно произвести по данным научно-
прикладного справочника «Климат России» [5] и
СП 131.13330.2018. Данные, полученные из этих
источников, позволяют произвести ориентиро-
вочную оценку количества солнечной радиации,
попадающей на интересующую нас местность.
Исходя из этого можно произвести экономиче-
ский и технический анализ рентабельности и эф-
фективности применения солнечной системы.

В настоящее время оценку потенциала сол-
нечных систем производят исходя из данных, ко-
торые передают стационарные метеостанции.
Очень часто эти метеостанции находятся на уда-
лении от места определения потенциала и не все

из них оборудованы датчиками измерения сол-
нечной радиации. Так же измерения на данных
метеостанциях производят несколько раз в сутки,
что так же влияет на точность получаемой ин-
формации [6].

Методика проведения исследования. Пер-
вичную оценку количества солнечной радиации
для города Краснодара, попадающей на горизон-
тальную поверхность, будем производить по дан-
ным, полученным из научно-прикладного спра-
вочника «Климат России», для метеостанции
34927 Круглик (таблица 1) и из СП
131.13330.2018 «Строительная климатология»
(табл. 2).

Таблица 1
Средние значения суммарной солнечной радиации на горизонтальную поверхность (кВт·ч/м2)

при безоблачном небе для метеостанции 34927 Круглик с 1965 г. по 2000 г.
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Таблица 2
Значение суммарной солнечной радиации (прямой и рассеянной) на горизонтальную

поверхность при безоблачном небе (МДж/м2 и кВт·ч/м2) для города Краснодара согласно СП
131.13330.2018 «Строительная климатология»
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Для проведения исследования солнечного
климата города Краснодара в условиях жилой за-
стройки, при поддержке фирмы ООО «Солнеч-
ный центр» в октябре 2014 года в эксперимен-
тальном доме [7] на солнечную панель был смон-

тирован датчик измерения инсоляции и плотно-
сти теплового потока Sunny Sensorbox, который
производит компания SMA Solar Technology AG.
Данный датчик в автоматическом режиме прово-
дит измерения с периодичностью замера 1 раз в
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час, что составляет 24 замера в сутки. Получен-
ные результаты измерения передаются на сервер
компании SMA Solar Technology AG (рис. 1). Для
определения количества солнечной энергии, ко-
торая попадает на поверхность солнечных бата-
рей, а также условий работы этих батарей и зда-
ния в целом, был произведен анализ переданной
информации о суммарной солнечной радиации
(кВт·ч)/м2, которая была получена с датчика
Sunny Sensorbox. Для проведения сравнитель-

ного анализа данных, полученных из справоч-
ника для метеостанции, данных из СП
131.13330.2018 и реальных условий работы сол-
нечных панелей в городской застройке при за-
грязнении атмосферы пылью и выхлопными га-
зами (место установки датчика расположено в
непосредственной близости одной из самых за-
груженных транспортных артерий г. Краснодара)
используем данные, полученные во время иссле-
дований за 2014-2020 годы. Результаты исследо-
вания приведены в таблице 3.

Рис. 1. Распределение плотности потока солнечной энергии, попадающей на солнечный модуль
в течение дня. Данные получены от датчика инсоляции Sunny Sensorbox

Результаты исследования. Исходя из полу-
ченных результатов можно сделать следующий
вывод (таблица 3 и рисунок 2), что количество
солнечной радиации, которое попадает на сол-
нечную панель, на 14,3 % ниже, чем указано в
научно-прикладном справочнике «Климат Рос-
сии» и на 19,5 % ниже чем мы получаем расчётом
согласно СП 131.13330.2018. Данные результаты
объясняются тем, что датчик установлен парал-
лельно поверхности солнечной батареи, т.е. под

углом 45 градусов к горизонтальной поверхности
и повернут в направлении юга. В нормативных
же документах приводится информация о коли-
честве солнечной радиации, попадающей на го-
ризонтальную поверхность. Так же нормативная
документация не учитывает загрязнение атмо-
сферы, городской смог и другие факторы, влияю-
щие на поток солнечной радиации.
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Таблица 3
Значение суммарной солнечной радиации на горизонтальную поверхность в условиях

городской застройки за период исследования с ноября 2014 по июль 2020 годы (кВт·ч/м2)
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Рис. 2. Сравнительный анализ инсоляции в реальной городской застройке в г. Краснодар с данными из
СП 131.13330.2018 и Научно-прикладного справочника «Климат России».
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REFINING THE SOLAR CLIMATE OF KRASNODAR FOR THE EFFECTIVE WORK
OF SOLAR PANELS IN RESIDENTIAL BUILDINGS. RESEARCH RESULTS

FOR 2014-2020

Abstract. The article is a continuation of the article entitled "Reconciliation of the solar climate of Kras-
nodar for the effective operation of solar panels in residential buildings" published in the Bulletin of BSTU
named after V.G. Shukhov in 2017. At present, the vast majority of stationary weather stations are located at
a sufficiently large distance from the zone in which it is necessary to assess the potential of renewable energy
resources. The article presents the results of field studies of the solar climate of Krasnodar conducted from
2014 to 2020. The results of the study are compared with normative documentation and a climate guide. The
use of solar panels is important factor to reduce harmful emissions into the atmosphere. For the correct se-
lection of the number of solar panels, it is necessary to know the exact amount of solar energy that will fall on
this panel. This information allows to calculate the amount of energy that will be generated by the building’s
solar energy system or solar power station. The correct selection of the number of solar panels affects the
quality of life of people and allows to fully cover the energy consumption of buildings and structures using
solar energy as the main source of energy.

Keywords: insolation, autonomous life support system, solar climate, solar battery, solar radiation.
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САНАТОРИЙ «УДАРНИК» В ЖЕЛЕЗНОВОДСКЕ: О ВЛИЯНИИ
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫХ ФАКТОРОВ НА АРХИТЕКТУРУ

Аннотация. Обеспечение надлежащего отдыха трудящихся являлось одной из основных задач,
возникшей перед правительством СССР уже на ранних сроках становления советской власти. В связи
с этим была дана установка на улучшение состояния курортных областей страны. В городах, распо-
ложенных вдоль Черноморского побережья, а также входящих в группу Кавказских Минеральных Вод,
развернулось крупномасштабное строительство новых домов отдыха, санаторных и лечебных ком-
плексов. Проектирование в курортных районах усложнялось наличием таких важнейших особенно-
стей этих территорий, как горный рельеф местности и особая структура исторической застройки.
Удачным примером лечебного сооружения в курортном городе является разработанное И.А. Фоми-
ным и М.И. Рославлевым в Железноводске здание санатория «Ударник», исследованию которого по-
священа статья. В работе проведен анализ формирования градостроительной ситуации, определив-
шей местоположение и форму участка. Проанализированы первоначальная и реализованная схемы
планировочной организации территории санатория. Выявлено влияние исторического контекста
местности на объемное решение сооружения. Установлена взаимосвязь между санаторием и дру-
гими значимыми объектами Железноводска. В градостроительных решениях «Ударника» авторам
удалось учесть окружающую малоэтажную застройку и значительный перепад высот участка.

Ключевые слова: советский авангард, санаторное строительство, Фомин И.А., Железноводск,
санаторий «Ударник».

Введение. Архитектура советского аван-
гарда, формирование и развитие которой при-
шлось на 1920–1930-е гг., на протяжении долгого
времени вызывает повышенный интерес как у
отечественных, так и у зарубежных исследовате-
лей [1–5]. Зодчество авангарда, безусловно, ока-
зало значительное влияние на современное про-
ектирование, что подтверждается целым рядом
научных статей [6–9], в том числе на санаторное
строительство.

«В 1920-х гг. функционирование курортов и
санаториев, курортно-санаторное лечение насе-
ления преследовало не только узкопрактические
функции исцеления больных и ослабевших граж-
дан СССР, но еще и задачи укрепления социаль-
ной базы большевистского режима» [10]. В де-
крете 1919 г. «О лечебных местностях общегосу-
дарственного значения» был закреплен выдвину-
тый В.И. Лениным тезис «Курорты - для трудя-
щихся», что определило развернувшееся в после-
дующие несколько десятилетий бурное санатор-
ное строительство на курортных территориях
СССР, особенности которого раскрываются в от-
дельных публикациях различных авторов (А.Ю.
Дунаевского, А.В. Самойлова, С.Д. Багдарасян и
др.). Курорты стали рассматриваться «в системе
советского эксперимента конструирования «но-
вого человека» [11]. В связи с этим архитектуре
санаториев уделялось особое внимание; с каж-
дым годом росли ассигнования, выделяемые вла-
стями на развитие курортно-санаторной сети,

предназначенной обеспечить нормальный отдых
и полноценное лечение трудящихся страны.
«Каждый новый успех советской архитектуры в
этой области утверждал торжество социалисти-
ческого гуманизма…» [12]. Задачи, с которыми
сталкивались зодчие в процессе проектирования
санаторных комплексов, наиболее ясно раскры-
ваются на примерах строительства в городах,
входящих в состав курортов Кавказских Мине-
ральных Вод, где процесс осложнялся значитель-
ным влиянием двух важнейших факторов – исто-
рического контекста и ландшафтных особенно-
стей.

Объектом исследования в статье выступает
расположенный в Железноводске санаторий
«Ударник» (проект 1927 г.), композиционно-объ-
емное решение которого является ярким образ-
цом удачно вписанного в существующие ланд-
шафтные и городские условия сооружения.

Цель работы заключается в выявлении гра-
достроительных особенностей здания санатория
и степени влияния на его формирование рельефа
территории и окружающей застройки.

Задачи исследования: проведение анализа
формирования городской системы Железновод-
ска; определение ее влияния на конфигурацию и
расположение территории исследуемого объекта
и планировочную организацию участка; выявле-
ние взаимосвязи между санаторным комплексом,
окружающей застройкой и выдающимися архи-
тектурными сооружениями Железноводска.
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Материалы и методы. В ходе исследования
изучены научно-публицистические материалы
соответствующей тематики. Проанализированы
выявленные фотографические снимки санатория
«Ударник» в Железноводске периода 1930 –
1940-х гг., а также градостроительные карты го-
рода конца ХIХ – начала ХХ вв. Проведены
натурные обследования санаторного комплекса,
а также окружающей его застройки.

Основная часть. Проектирование рекреа-
ционных объектов в курортных зонах СССР ста-
вило перед архитекторами непростые задачи,
связанные, прежде всего, с природно-климатиче-
скими и геологическими особенностями террито-
рий, предназначенных для отдыха населения,
среди которых наиболее привлекательными
были города, расположенные на Черноморском
побережье, и курорты Кавказских Минеральных
Вод, формирование которых проходило в не-
сколько этапов, отличающихся по характеру и
особенностям рекреационной деятельности [13].
Колоритный горный рельеф этих мест предпола-
гал проведение предварительных изыскательных
работ, что, к сожалению, не всегда воплощалось
в реальность. В отдельных случаях это приво-
дило к размещению объектов в опасных для
жизни людей зонах. Так, из-за недостаточного
уровня обследования территории застройки сана-
торий Цустхара в г. Сочи оказался расположен на
оползневой площадке [14].

Несмотря на трудности с точки зрения кон-
структивных решений, проектирование санато-
риев, как общественных сооружений, в архитек-
туре которых можно воплотить самые смелые и
передовые идеи, было привлекательно для совет-
ских зодчих. Неслучайно свой вклад в санатор-
ное строительство 1920–1930-х гг. внесли многие
ведущие зодчие страны, среди которых можно
отметить М.И. Мержанова (центральный санато-
рий РККА им. Ворошилова в Сочи [15]), А.А.,
Л.А. Весниных (санаторий «Горный воздух» в
Сочи), Г.Б., М.Г. Бархиных (гинекологический
санаторий в Саках, Крым), А.Е. Аркина (санато-
рий ВОК в Сочи-Мацестинском районе) и др.

Активное участие в создании санаторных
комплексов принимал выдающийся советский
архитектор И.А. Фомин, творчеству которого по-
священ ряд работ отечественных исследователей
[16–19]. В научных статьях о развитии архитек-
туры СССР 1920–1930-х гг. авторы неоднократно
обращались к влиянию, которое оказал Фомин
[20–22]. В 1929 г. по его совместным с М.И. Рос-
лавлевым проектам были реализованы сразу два
санаторных комплекса на территории КМВ: са-
наторий «За Индустриализацию» в Кисловодске
[23], в начале 1950-х гг. реконструированный в
неоклассическом духе, и санаторий «Ударник» (в

настоящее время «Здоровье») в Железноводске,
внесенный в список объектов культурного насле-
дия регионального значения.

Санаторий «Ударник» расположен на
участке, ограниченном улицами Курсовой (в
настоящее время ул. Семашко) и Островского (в
настоящее время ул. Калинина). Неправильная
трапециевидная конфигурация территории про-
ектирования является результатом историче-
ского формирования пространственной струк-
туры города. В начале XIX в. известным русским
врачом Ф.П. Гаазом при содействии местного
князя Измаил-Бея Атажукова на склоне горы Же-
лезной были обнаружены лечебные минеральные
источники, что и положило начало основанию
Железноводска в 1810 г.

Гора Железная стала основополагающим
фактором для развития будущего городского по-
селения. Уже в 1812 г. у ее подножия начинают
размещаться первые приезжие на лечение не-
большие группы из различных уголков России,
несмотря на отсутствие элементарных бытовых
условий. Но только спустя почти 30 лет, в 1840
г., администрацией Кавказских курортов был со-
ставлен предварительный список будущих за-
стройщиков протянувшейся вдоль основания
горы Железной первой улицы [24]. В результате
к началу ХХ в. помимо деревянных и турлучных
сооружений в городе появились комфортабель-
ные гостиницы, казенные здания, более двадцати
выполняющих функции пансионатов доходных
домов. Было решено расширять район первона-
чальной застройки поселения за счет дачных
участков на западном склоне горы Железной.

Сложившуюся к 1920-ым гг. пространствен-
ную структуру Железноводска можно просле-
дить по изображениям в путеводителях города
(например, в путеводителе 1913 г. Григория
Москвича [25]), а также по сохранившимся ста-
ринным картам города (рис. 1). Проложенная
вдоль подножия горы первая улица города (Кур-
совая) определила направление еще одной глав-
ной городской улицы – Островской, переходя-
щей в Шоссейную, ответвление которой (улица
Вокзальная) в свою очередь организовало связь
центральной части Железноводска с железной
дорогой. Железнодорожное полотно протяну-
лось параллельно основанию горы Железной на
рубеже веков, являясь частью пути между Мине-
ральными Водами и Кисловодском. Таким обра-
зом был сформирован вытянутый, ограниченный
с одной стороны железнодорожным полотном, а
с другой – основанием горы участок, определив-
ший развитие данной части города с южной сто-
роны горного подножия. Если говорить об осво-
ении территорий вокруг горы Железной с ее се-
верной стороны, то строительство в этих районах
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не было столь привлекательным. Можно предпо-
ложить, что это связано с особенностями горного
климата, где «перекрытые» возвышенностями се-
верные участки оказываются наименее комфорт-

ными для постоянного или временного прожива-
ния. Однако вокруг всей горы устроены террен-
куры – горные тропы, предназначенных для до-
зированных пешеходных прогулок в качестве од-
ного из методов курортно-санаторного лечения.

Рис. 1. Градостроительный план г. Железноводска, 1912 г. [26]

Переулки пересекали улицы Железноводска,
пролегая перпендикулярно к окружности основа-
ния горы Железной. Такое решение сетки город-
ских улиц образовало кварталы необычных тра-
пециевидных форм, что в дальнейшем повлияло
на планы размещаемых на таких участках круп-
ных общественных зданий и объектов, одним из
примеров которых является санаторий «Удар-
ник».

«В одном из первоначальных вариантов
проекта корпуса (его на полном основании
можно называть комплексом) здания опоясы-
вают участок со всех сторон, образуя замкнутый
внутренний двор» (рис. 2) [27]. Наличие послед-
него, как отмечал в своей статье А.Ю. Дунаев-
ский, было обязательным условием полноцен-
ного функционирования любого оздоровитель-
ного учреждения. Рациональная организация ге-
нерального плана лечебных комплексов имела
большое значение. Например, у Зеленого Мыса в
Батуми неверное планирование территории при-
вело к недостаточному количеству места для раз-
мещения площадок для отдыха и занятия спор-
том, что не могло обеспечить полноценное функ-
ционирование заведения [14]. В одном из перво-
начальных вариантов «Ударника» внутренний

двор был организован по принципам типового
парка эпохи классицизма: центральное место за-
нимала круглая площадка, от которой радиально
в разные стороны расходились пешеходные ал-
леи, симметрично относительной центральной
оси, проходящей между боковыми частями ком-
плекса. В целом такое решение соответствовало
геометрическим особенностям конфигурации
участка и учитывало функциональную специ-
фику комплекса, но при этом не отражало ланд-
шафтных особенностей и исторической самобыт-
ности городского пространства. В результате в
итоговом варианте решения санатория авторы
раскрыли внутренний двор в южном направле-
нии, параллельно перенеся выходящий на Ост-
ровскую улицу корпус санатория к центральному
блоку, сформировав таким образом П-образный
план сооружения (рис. 3). Такой перенос позво-
лил сохранить для внутреннего двора условную
ось симметрии. Это, в свою очередь, обеспечило
создание парадного образа внутрисанаторного
парка, так как возможность организовать сим-
метричное пространство всегда придает послед-
нему более торжественный, значимый облик.
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Рис. 2. План 1-го этажа санатория «Ударник». Нереализованный вариант [28]

Рис. 3. План 1го этажа санатория «Ударник» [29]

Присоединение корпуса, параллельного
Островской улице, к центральному объему зда-
ния образовало в северо-западной части участка,
которая была наиболее неудобна для размещения
каких-либо значительных построек из-за остро-
угольной границы в данном месте, второй не-
большой двор для хозяйственных нужд. Его
наличие также являлось необходимым условием
для нормального функционирования лечебного
комплекса. Новое решение позволило полностью
визуально изолировать хозяйственную площадку
от внутреннего парка санатория и разместить на
почти треугольном участке все необходимые бы-
товые сооружения.

Выбранная планировочная схема и объемное
решение санатория соответствовали существую-
щей градостроительной ситуации во взаимосвязи
с ландшафтными особенностями. Используя зна-
чительный перепад высот участка, авторы про-
екта каскадами по склону изменяют этажность
боковых корпусов от двух до четырех, сохраняя

при этом высоту сооружения относительно глав-
ного фасада по улице Курсовой, рассчитанного
на поддержание существующей линии за-
стройки. Фасад соразмерен пространству камер-
ной городской улицы, имея в высоту два этажа
(рис. 4). В свою очередь незамкнутый внутрен-
ний двор, во-первых, обеспечил восприятие юж-
ного фасада центрального корпуса на далекую
перспективу – его отлично видно от железнодо-
рожного вокзала (рис. 5). Во-вторых, на Остров-
скую улицу участки выходили дворами, форми-
руя своеобразную «зеленую» стену из насажде-
ний деревьев и кустарников. Открыв территорию
санатория с южной стороны, авторы проекта со-
хранили историческую атмосферу места. Они не
только не нарушили ее парадными строениями, а
наоборот, поддержали разработанным парковым
комплексом, который максимально был сближен
с рельефным склоном. Парк представлял собой
промежуточные смотровые площадки, располо-
женные в три яруса и оборудованные местами
для отдыха.
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Рис. 4. Фасад главного корпуса санатория «Ударник», 1930-е гг. [30]

Рис. 5. Вид на санаторий «Ударник», открытка 1-ой половины 1930-х гг.

Органично архитектурно-градостроитель-
ное решение «Ударника» и с точки зрения взаи-
модействия с важнейшими постройками Желез-
новодска. На условной планировочной оси сим-
метрии санатория расположены два объекта
культурного наследия федерального значения:
ванны Островского (1893 г.), вокруг которых ор-
ганизована площадь с памятником Борцам за Со-
ветскую власть, и Дворец эмира Бухарского
(1912 г.), расположенный на уступе склона горы
Железной (рис. 6). Вид на площадь, где разме-
щены ванны Островского, открывается с внут-
реннего двора санатория, а к Дворцу эмира Бу-
харского обращен его главный фасад по Курсо-
вой улице. Изучение силуэта городской за-
стройки показало, что здание санатория орга-
нично вписывается не только в рядовую за-
стройку вдоль основных улиц города, но и пол-
ностью соответствует его высотному визуаль-
ному облику. Находясь у центрального входа в
санаторий, посетитель видит, как над зеленью де-
ревьев, покрывающих склоны горы Железной,
возвышаются необычные башнеобразные и купо-
ловидные завершения спроектированной для
эмира Бухарского дачи. В свою очередь, с пло-
щадки Дворца открывается прекрасный вид на

весь комплекс санатория, позволяющий увидеть
сверху органичный каскадный спуск боковых
корпусов здания. С внутреннего двора санатория
отдыхающий может рассмотреть архитектуру
знаменитых Островских ванн с их необычным
цветовым решением, разработанным зодчим
П.Ю. Сюзором и инженером А.В. Конради. А с
площади около Островской лечебницы во всей
красе предстает перед наблюдателем величе-
ственный строгий силуэт санатория с каскад-
ными переходами внутреннего парка, вторым
планом за которым можно еще увидеть прогля-
дывающие сквозь горную зелень башни Дворца
эмира Бухарского (рис. 5).

Рис. 6. Ситуационный план, автор Сидоренко Н.
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«Развитое пространственное построение ан-
самбля в сочетании с замечательно органичным
включением сооружения в окружающий пей-
заж», – так определили основную особенность,
характеризующую архитектурный замысел сана-
тория «Ударник», М.А. Минкус и Н.А. Пекарева
[16]. Действительно, градостроительное решение
санатория продумано авторами до мельчайших
деталей с учетом всех имеющихся ограничений и
условий.

Выводы. Таким образом, результаты прове-
денного исследования здания санатория «Удар-
ник» в Железноводске дают возможность сделать
следующие выводы.

1. Объемно-композиционное решение сана-
тория является удачным примером погружения
вновь возводимого объекта в условия существу-
ющей градостроительной ситуации с точки зре-
ния взаимодействия как с исторической застрой-
кой, так и с природным ландшафтом местности.

2. Трапециевидная конфигурация плана со-
ответствует участку, отражающему особенности
исторического формирования структуры города.

3. Разная этажность корпусов санатория раз-
работана под влиянием значительного уклона
территории и высотности окружающей за-
стройки.

4. Выполненный с соблюдением необходи-
мых функциональных взаимосвязей генплан
участка учитывает ландшафтные характеристики
местности.

5. Идеи архитекторов, связанные с созда-
нием гармоничного взаимодействия между но-
вым сооружением и окружающей средой, полно-
стью воплощены в ансамбле санатория «Удар-
ник», являющегося одним из самых узнаваемых
зданий Железноводска.
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“UDARNIK” SANATORIUM IN ZHELEZNOVODSK: ABOUT INFLUENCE
OF URBAN-PLANNING FACTORS ON ARCHITECTURE

Abstract. The provision of recreation to the working population was one of the main tasks that the gov-
ernment of the USSR had to solve already during the first years of the Soviet regime. In this regard, they
prescribed a line of improvement concerning the state of health resort areas of the country. Large-scale real-
ization of new holiday homes, health resorts and medical complexes had started in the areas, which were
located along the Black Sea coast, and in the towns of the Caucasian Mineral Waters. Design in resort areas
was complicated by the presence of mountainous terrain and the special structure of historical buildings. A
successful example of a medical facility in a resort city is the building of the “Udarnik” sanatorium, which
was designed by Fomin I. A. and Roslavlev M. I. in Zheleznovodsk. The article is devoted to this building. The
paper provides an analysis of the formation of the urban-planning situation that determined the location and
shape of the design area. The initial and implemented schemes of planning organization of the health resort’s
territory are analyzed. The influence of the historical context of the area on the volumetric solution of the
structure is revealed. The relationship between the health resort and other significant objects of Zheleznovodsk
is established. In the urban-planning decisions of «Udarnik», the authors managed to take into account the
surrounding low-rise buildings and the significant height difference of the landscape.

Keywords: Soviet vanguard, construction of sanatorium, Fomin I.A., Zheleznovodsk, "Udarnik" sanato-
rium.
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ИСТОРИЧЕСКИЕ ГОСТИНЫЕ ДВОРЫ И ТОРГОВЫЕ РЯДЫ.
ВОЗМОЖНОСТИ ИХ РЕНОВАЦИИ

Аннотация. Рассмотрены торговые ряды и гостиные дворы, как наиболее старые и распростра-
ненные торговые здания в России. Исследованы основные периоды развития этих зданий, установ-
лены наиболее вероятные объемно-планировочные прототипы (эмпории, караван-сараи и другие).
Предложена типология торговых зданий ячеистого типа. Сравнение объектов проведено по следую-
щим направлениям: характеру планировки, объемно-пространственным решениям, стилистическим
направлениям. Рассмотрен отечественный и зарубежный опыт приспособления. Приведены примеры
наиболее интересных и разнообразных решений по современному использованию ячеистых торговых
зданий. Предложены основные направления реновации торговых зданий такие как функциональные,
планировочные, объемно-пространственные.

Сделаны выводы о широких возможностях современного использования подобных зданий. Подо-
браны наиболее подходящие функции, среди которых торговая, функция общественного питания,
офисная и др. Смешанная функция выделена как наиболее предпочтительная. В качестве метода
оценки предлагаемых объемно-планировочных решений предложено опираться на данные ланд-
шафтно-визуального анализа. Подобраны оптимальные решение для торговых зданий разных конфи-
гураций: линейных (функциональное и планировочное направление), полузамкнутых (освоение внутрен-
него пространства, благоустройство, возможность организации сезонных торговых и ярмарочных
пространств) и замкнутых (то же, что и для полузамкнутых, плюс возможно решение по перекры-
тию (полному или частичному) внутреннего пространства). Доказана историко-культурная цен-
ность гостиных дворов и торговых рядов и необходимость их сохранения.

Ключевые слова: архитектура, торговля, реновация, торговые ряды, гостиные дворы, объекты
культурного наследия.

Введение. Торговые ряды и гостиные дворы
являются одними из наиболее старых торговых
зданий, широко распространены в России. Важ-
ной проблемой является поиск способов их рено-
вации. Цель работы – подбор наиболее оптималь-
ных способов современного использования этих
зданий. Торговые ряды и гостиные дворы состоят
из отдельных небольших ячеек, которые объеди-
няются различными способами и могут иметь ли-
нейный, замкнутый или полузамкнутый вид. В
соответствии с градостроительными планами го-
родов, они располагались преимущественно в
центре. Не смотря на схожую планировочную си-
стему, принципиальное отличие торговых рядов
и гостиных дворов состоит в характере их функ-
ционального использования. Сегодня актуаль-
ность этих зданий заключается не только в их ис-
торической ценности. Центральное местополо-
жение делает их перспективными для современ-
ного использования объектами.

Исторические торговые ряды Россия. Гос-
тиные дворы, по данным различных исследовате-
лей, появились в России в XVI-XVII вв. [11], в не-
которых источниках упоминаются с XII в. [12,
20]. Особенность их состояла в том, что предна-
значались они для оптовой торговли приезжих

купцов. Такой гостиный двор включал в себя по-
мимо торговых лавок помещения для прожива-
ния, склады, в некоторых случаях даже молель-
ные помещения. Последнее особенно характерно
для гостиных дворов (торговых подворий) Аст-
рахани.

Архитектурный тип зданий, послуживший
прототипом гостиных дворов в России известен
со времен Древнего Востока. Так называемый
«месопотамский дом» состоял из помещений с
глухими внешними стенами, формируемыми во-
круг прямоугольного двора. Во двор они откры-
вались рядами аркад и колоннад [11]. По своей
структуре гостиные дворы очень напоминают ка-
раван-сараи (см. рис. 1), постоялые дворы,
дворцы для торговых караванов. Эти здания со-
стояли из жилых ячеек и складских помещений,
формируемых вокруг открытого двора. Традици-
онно в центре его располагался источник воды. В
Древней Греции так же существовали похожие
по смыслу комплексы, которые назывались эмпо-
рии. Они представляли собой открытую площадь
за городскими стенами, по периметру которой
располагались складские и жилые здания, а
также конторы для совершения сделок [11].
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Рис. 1. План караван-сарая Мадеришах в Иране. XVII в.

Ранние гостиные дворы представляли собой
укрепленные замкнутые крепости и строились,
как правило, вне стен кремля [11, 20]. Это было
обусловлено несколькими факторами. Во-пер-
вых, позволяло контролировать торговый про-
цесс, пресекая запрещенную розничную тор-
говлю среди иноземных купцов и защищая инте-
ресы местного купечества. Во-вторых, такая тра-
диция укрепилась с тех времен, когда иноземные

торговцы промышляли пиратством и разбоем
[14]. Помимо прочего, подобная пространствен-
ная организация позволяла уберечь и товары са-
мих купцов. Среди сохранившихся гостиных
дворов подобного типа можно назвать Тоболь-
ский и, не смотря на сильную перестройку и
утрату части корпусов, Архангельский (см. рис.
2).

Рис. 2. Архангельск. Гостиный двор XVII в. Реконструкция Н. Н. Туфановой.

Новый виток развития гостиные дворы полу-
чили в конце XVIII –нач. XIX в. [12]. Такие зда-

ния строятся преимущественно в крупных горо-
дах. Этот тип сформировался во время отмены
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внутренних таможенных пошлин и освобожде-
ния торговой деятельности от сословных ограни-
чений. Это привычные нам здания с лавками, вы-
ходящими на улицу, объединенные проходной
галереей, аркадой или колоннадой. В них уже так
же ведется розничная торговля как местными,
так и приезжими купцами, а жилые помещения
упразднены. Сохранена характерная замкнутая
структура в плане, однако встречаются исключе-
ния (Гостиный двор в Пушкине, Гостиный двор в
Красноярске). Не все ячеистые торговые здания с
замкнутой структурой назывались гостиными
дворами, например, в Петербурге существует ряд
зданий, которые несмотря на свою форму назы-
ваются рынками и торговые рядами. К ним отно-
сятся Никольские ряды, Ямской рынок, Круглый
рынок и другие [16, 19]. Следовательно, можно
сказать, что гостиным двором, до сер. XIX в.,
называлось главное торговое здания города.

Помимо одиночных торговых зданий, встре-
чались ансамбли. Так, комплекс Большого Гости-
ного двора в Санкт-Петербурге состоит из двух
замкнутых колец корпусов и здания Комитета
Управления. Оба кольца построены в разных ар-
хитектурных стилях. Если внешнее кольцо явля-
ется примером раннего классицизма [3, 5, 6, 17],
то внутреннее выстроено в формах эклектики.
Другой крупный ансамбль – комплекс зданий
гостиного двора в Калуге, состоит из 14 корпу-
сов, выполненных в русской готике (псевдого-
тике).

Гостиные дворы так же делились по нацио-
нальному и географическому принципу, в зави-
симости от того какие купцы там торговали. В
Архангельске и Пскове существовали Немецкие
гостиные дворы, в Новгороде – Шведский, в Аст-
рахани – Индийский, Персидский и Армянский и
др.

Торговые ряды, до середины XIXв. являлись
основным типом торгового здания в России. Как
и гостиные дворы, они состояли из одной по-
стройки или же объединялись в комплекс.

В противовес гостиным дворам, в торговых
рядах велась исключительно розничная торговля
и до 1785 г. местным купцам запрещалось
держать мелочные лавки в своих домах [2].
Отличительной особенностью торговых рядов
было то, что в каждом ряду (или как их иногда
назвали «линии») торговали одним видом товара,
по которому ряд и получал название. Такие
торговые ряды были широко распространены по
всей России как в крупных, так и в малых
городах. Пожары, которым были подвержены
деревянные лавки, заставили купцов сделать
выбор в пользу каменных зданий, которые и
сохранились до нашего времени [1, 4, 18]. Ячейки
торговых рядов в России отличали небольшие

размеры. Иностранные путешественники
замечали: «Лавки эти маленькие и иногда
плохого качества; сравнивать же их с
амстердамскими совсем нельзя, ибо пришлось бы
признавать, что из одной амстердамской лавки
можно выкроить десять и более московских»
[13].

Классификация торговых рядов и гости-
ных дворов. Ячейки торговых рядов могли
блокироваться различными способами, но
пожалуй одним из самых популярных было их
линейное расположение. При замкнутой
планировочной системе или ансамблевой
застройке, во внутреннем дворе часто
устраивалась часовня. Подобный прием уходит
корнями в тот период, когда торговля
устраивалась на площади перед церковью или
вблизи ее [16, 19]. Таким образом, торговцы и
покупатели как бы находились под
божественным покровительством, где их не
должны были ни обмануть, ни ограбить [15].
Однако, такие часовни практически не
сохранились.

Примером крупного ансабля торговых рядов
является Апраксин двор в Санкт-Петербурге,
занимающий целый квартал и состоящий из
более чем 50 корпусов. Здесь так же имелась
деревянная часовня, взамен которой
предполагалось построить каменную по проекту
Л. М. Харламова, данных о реализации проекта
не сохранилось. На сегодняшний день утрачена.

Поскольку торговые ряды активно
строились вплоть до средины XIX в., пока их не
вытеснили другие, более современные типы
зданий, они имеют довольно длительную
историю, за которую успели сменить несколько
стилевых направлений [8, 9].

Таким образом классификацию этих зданий
можно вести по двум направлениям: стилевым и
объемно-планировочным.

По стилевым характеристикам ячеистые
здания делятся следующим образом:
 деревянная архитектура: XII-XVII в. (не

сохранились);
 русский стиль, крепостная архитектура

(XVII-кон. XVIII): Гостиный двор в Тобольске;
 классицизм (кон. XVIII-XIX в.):

Торговые ряды в Костроме, Большой Гостиный
двор в Санкт-Петербурге, Никольские ряды в
Санкт-Петербурге, Торговые ряды в Суздале;
 эклектика (кон. XIX в.): Гостиный двор в

Ейске, Гостиный двор в Казани, Гостиный двор в
Уфе, Гостиный двор в Калуге, торговые ряды в г.
Клин, торговые ряды в Туле.

По объемно-планировочным
характеристикам ячеистые торговые здания
можно подразделить на: торговые ряды, которые
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могли быть в плане линейными, полузамкнутыми
и замкнутыми, и гостиные дворы, которые могли
быть в плане полузамкнутыми и замкнутыми.

Классификацию по объемно-планировочным
характеристикам можно представить в виде
следующей схемы (см. схема 1).

Схема 1. Классификация ячеистых торговых зданий по объемно-планировочным характеристикам.

Торговые ряды за рубежом и примеры их
реновации.

Торговые ряды и гостиные дворы за грани-
цей отличались от привычных нам в России. Во-
первых, сами лавки были больше, а, во-вторых,
во многих ситуациях фасадная застройка, при ко-
торой на улицу выходил короткий торцевой фа-
сад, предполагала развитие здания вглубь квар-
тала.

В Стокгольме до 1904 г. существовали тор-
говые ряды, имеющие планировочную структуру
сходную с русскими. Протяженные, линейной
конфигурации, они располагались в самом цен-
тре Стокгольма, на площади Адольфа Густава,
однако после сноса не восстанавливались.

Примечательны торговые ряды в городе
Осло (Basarene Kirkeristen), построенные вокруг
Кафедрального собора Осло. Они закрывают
квартал с трех сторон формируя внутри полуза-
мкнутое пространство. Сейчас в них располо-
жены различные магазины и кафе, которые в теп-
лое время занимают, в частности, и территорию
внутреннего двора.

В Венеции существует два дворца, выпол-
нявших роль торговых подворий для приезжих
купцов: Фондако-деи-Тедески (Немецкий двор),
Фондако-деи-Турке (Турецкий двор). Как и гос-
тиные дворы в России, эти здания имеют замкну-
тую планировочную структуру с внутренним
двором (см. рис. 3, 4).

Рис. 3, 4. План и разрез Фондако-деи-Тедески (Немецкий двор). Желтым цветом выделены демонтируемые
части, красным – дополнения при реновации. Чертежи OMA, 2016 г. [21]
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При приспособлении для современного ис-
пользования к дворцам были применены два раз-
ных подхода: с внесением современных кон-
структивных элементов (купол перекрытия) и без
них.

Турецкий двор используется в качестве му-
зея естественной истории, его внутреннее про-
странство осталось открытым. Последняя круп-
ная реставрация этого дворца проходила во вто-
рой половине XIX в.

В Фондако-деи-Тедески в 2016 г. была про-
ведена реконструкция под руководством Рема
Колхаса и его архитектурного бюро OMA [21].
Здание приспособлено под торговый центр, внут-
ренний двор перекрыт, на крыше действует смот-
ровая площадка. При этом стоит отметить, что
несмотря на активный современный подход к ре-
конструкции этого здания, работы проведены до-
статочно аккуратно, стеклянный купол не нару-
шает сложившихся панорам города, по возмож-
ности не затронут исторический каркас здания, в
центре атриума сохранен старинный венециан-
ский колодец.

В польском Кракове и бельгийском Ипре су-
ществуют внушительных размеров здания сукон-
ных рядов (Палаты суконщиков). Они так же со-
стояли из блокированных лавок с выходом на
первом этаже. В ходе многочисленных пере-
строек, здание суконных рядов в Кракове полу-
чило протяженный зал, перекрытый арочными
сводами. Оба эти здания пошли разными путями
приспособления. В Сукеннице в Ипре располо-
жен музей, посвященный событиям Первой ми-
ровой войны. Здание же в Кракове получило сме-
шанную функцию: торговые лавки и ресторан на
первом этаже и «Галерея польского искусства
XIX века» на верхнем.

Основные способы реновации блокиро-
ванных торговых зданий.

Рассматривая примеры современного суще-
ствования различных торговых рядов в России и
за рубежом, мы видим, что существует доста-
точно много возможных путей их реновации [10].
При выборе наиболее подходящего, в каждом
конкретном случае следует учитывать некоторые
их особенности, которые могут ограничить
спектр возможных решений.

Самый первый шаг – это решение о функци-
ональном наполнении здания. Уже на этом этапе
решается степень инвестиционной привлекатель-
ности объекта и то, насколько активно он будет
взаимодействовать с окружающей средой. При
принятии решения следует учитывать многие
факторы, наиболее важными из которых, пожа-
луй, являются функциональная зона города и гра-
достроительная ситуация вокруг. Самым пра-

вильным может показаться сохранение изначаль-
ной торговой функции, однако, это не всегда так.
Анализируя современные решения по приспо-
соблению, видно, что удачным решением часто
является применение смешанного вида функций,
либо использование сопутствующих, как напри-
мер устройство небольших кафе, бистро или ко-
феен.

При подборе планировочных решений, для
торговых рядов часто стоит вопрос о возвраще-
нии ячеистой планировки. К плюсам такого ре-
шение можно отнести сохранение аутентичного
вида здания, охват большого количества возмож-
ных арендаторов, по факту, высокую конкурен-
цию, при которой покупатель будет иметь широ-
кий спектр выбора товаров лучшего качества, что
несомненно привлечет туда людей. При такой
планировке помимо торговой допустима так же
офисная функция объекта. К минусам этого под-
хода можно отнеси относительно малую пло-
щадь, которую можно сдать в аренду, а также
разрушение привычного для местных жителей
способа взаимодействия со зданием.

Сохранение галерейной планировки можно
рассмотреть, как «сохранение исторических
наслоений». Такое решение позволяет размещать
в здании магазины любой площади, а также пред-
лагает интересный сценарий движения посети-
теля, когда он плавно переходит из одной торго-
вой точки в другую, не воспринимая при этом
четких границ. Именно такой вариант сохра-
нился в большинстве торговых рядов и гостиных
дворов, включая гостиные дворы в Кронштадте,
Большой Гостиный двор в Петербурге и др. Еще
одним плюсом является возможность в холодное
время года не передвигаться по открытой улице.
Минусом же может стать организация постоян-
ного потока посетителей, проходящих через га-
лерею, что может помешать комфортному озна-
комлению с товаром в отдельном магазине.

Вариант совмещения обеих планировок поз-
волил бы расширить спектр предложений как для
арендующих магазинов, так и для покупателей.
Использование перегородок, которые легко де-
монтировать, позволило бы регулировать размер
сдаваемых площадей в зависимости от потребно-
стей магазина. Грамотное зонирование здания
дало бы возможность регулировать поток посе-
тителей.

Самым сложным этапом является решение
об объемно-пространственной композиции [7].
Это актуально в первую очередь для замкнутых и
полузамкнутых объектов. Здесь можно выделить
несколько подходов:
 использование внутреннего пространства

в хозяйственных целях (внутренняя парковка, по-
грузочно-разгрузочная зона, склад);
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 организация дополнительной торговой
площади (с установкой небольших некапиталь-
ных строений);
 общественное озелененное пространство

(небольшой парк).
Логичным является использование внутри-

дворового пространства в хозяйственных целях.
Таким образом сейчас используется внутренний
двор Ямского рынка (Санкт-Петербург).

Решение об организации дополнительного
торгового пространства может быть чревато пре-
вращением внутреннего двора в «базар». Чтобы
этого не допустить, торговые места должны быть

оборудованы в едином стиле, который будет со-
четаться с образом основного здания. Так же
необходимо регулировать плотность установки
новых лавок/киосков, оптимально их суммарная
площадь не должна быть более 40 % от общей
площади внутреннего пространства для замкну-
тых объектов, и не более 50 % для полузамкну-
тых объектов [7]. Хорошим примером установки
новых объектов в пространстве внутреннего
двора является Гостиный двор в Кронштадте, в
Пушкине же, торговое здание стало иллюстра-
цией превращения внутреннего пространства в
тот самый «базар».

Основные направления реновации можно
привести в виде схем 2, 3 и 4.

Схема 2. Основные направления приемов приспособления торговых рядов и гостиных дворов

Схема 3. Приемы организации полузамкнутых пространств
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Схема 4. Приемы организации замкнутых пространств

Хорошим решением является озеленение
внутреннего пространства [7]. Это даст городу
новую рекреационную зону, что особенно акту-
ально для крупных городов, не повлечет за собой
спорных решений, по отношению к зданию, бу-

дет способствовать популяризации объекта. Та-
кой способ выбрала Студия 44 для реновации
Большого Гостиного двора в Санкт-Петербурге
(рис. 5) и он же использовался при восстановле-
нии Никольских рядов (Санкт-Петербург).

Рис. 5. План первого этажа и благоустройство внутреннего двора. Студия 44, 2016 г.

Сейчас достаточно популярна тенденция пе-
рекрытия внутренних пространств светопрозрач-
ными конструкциями. Такое решение может пре-
вратить здание в современный торговый центр с
большим светлым атриумом, расширить возмож-
ности приспособления, организовать дополни-
тельную торговую/ рекреационную/ выставоч-
ную площадь. Это очень современное решение,

которое активно используется в России и за ру-
бежом. Однако такое решение имеет и суще-
ственные минусы. Во-первых, устанавливаемые
перекрытия будут давать дополнительную
нагрузку на несущие и ограждающие конструк-
ции здания. Во-вторых, применение такого реше-
ние может существенно исказить внешний вид
объекта, который не только утратит «дух места»,
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но также исказит характерные панорамы города.
Пример полного перекрытия внутреннего двора
был реализован в Старом Гостином дворе в
Москве, однако, такое решение подверглось рез-
кой критике среди горожан и специалистов в об-

ласти архитектуры. Более удачным выглядит по-
добная реализация в Гостином дворе в Уфе. Ва-
риант частичного перекрытия внутреннего про-
странства Большого Гостиного двора в Петер-
бурге рассматривался в раннем проекте Студии
44 (рис. 6).

Рис. 6. Большой Гостиный двор, разрез. Студия 44, 2005 г.

Чтобы этого избежать, необходимо провести
предварительный ландшафтно-визуальный ана-
лиз окружающей территории объекта и оценить
возможное влияние данного решение. С помо-
щью этого анализа так же определяется макси-
мально допустимая высота проектируемого пере-
крытия.

Выводы. Как мы видим, торговые ряды и
гостиные дворы имеют достаточно высокий по-
тенциал возможного использования и широкий
выбор применяемых при их приспособлении ре-
шений. Все это, как и специфика размещения,
позволяет им удовлетворять современным требо-
ваниям и быть перспективными для использова-
ния объектами.

В процессе реновации для гостиных дворов
и торговых рядов предпочтительно использова-
ние смешанного вида функций с преобладанием
торговой. Наиболее часто дополняемой функ-
цией является общественное питание (кафе, ре-
стораны быстрого питания, кофейни и т.д.).

Решения по реновации следует применять
индивидуально, руководствуясь степенью со-
хранности, планируемым характером использо-
вания и сохранению историко-культурной значи-
мости. При реализации объемно-пространствен-
ных решений необходимо опираться на данные
ландшафтно-визуального анализа.

Для разных объемно-пространственных
структур оптимальны следующие решения: для
линейных объемов зданий – преимущественно
сохранение исторической планировки с приспо-
соблением под современные санитарно-гигиени-
ческие требования (функциональное и планиро-
вочное направление); полузамкнутых в плане
зданий – освоение внутреннего пространства,
озеленение, благоустройство, возможность орга-
низации сезонных торговых и ярмарочных про-
странств; замкнутых в плане зданий – то же, что
и для полузамкнутых, плюс возможно решение

по перекрытию (полному или частичному) внут-
реннего пространства.
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THE HISTORICAL BAZAARS AND SHOPPING ARCADES. POSSIBILITIES
OF THEIR RENOVATION

Abstract. Shopping arcades and bazaars are considered as the oldest and most common commercial
buildings in Russia. The main periods of development of these buildings are investigated, and the most prob-
able space-planning prototypes (Emporia, caravanserais, and others) are established. A typology of cellular
commercial buildings is proposed. The objects are compared in the following areas: the nature of the layout,
spatial solutions, stylistic directions. Domestic and foreign experience of adaptation is considered. Examples
of the most interesting and diverse solutions for the modern use of cellular commercial buildings are given.
The main directions of renovation of commercial buildings are proposed, such as functional, planning, spatial.

Conclusions are drawn about the wide possibilities of modern use of such buildings. The most suitable
functions are selected, including retail, catering, office, etc. The mixed function is highlighted as the most
preferred. As a method for evaluating the proposed spatial planning solutions, it is proposed to rely on data
from landscape and visual analysis. The optimal solution is selected for commercial buildings of different
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configurations: linear (functional and planning direction), semi-closed (development of internal space, land-
scaping, the possibility of organizing seasonal shopping and fair spaces) and closed (the same as for semi-
closed, plus a solution for overlapping (full or partial) internal space). The historical and cultural value of
bazaars and shopping arcades, the need to preserve them are proved.

Keywords: architecture, trade, renovation, shopping arcade bazaar, cultural heritage sites.
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СЕТЕЙ
И ЕЕ СВЯЗЬ С ТИПОЛОГИЕЙ ТРАНЗИТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО РАЗВИТИЯ

ДЛЯ ГОРОДОВ НАДЖАФ И КУФА ПРОВИНЦИИ НАДЖАФ

Аннотация. Транспорт является связующим звеном между территориями с различными видами
землепользования в городской местности. В то же время улучшенная доступность, связанная с
транспортной сетью, может привести к увеличению разделения и изменению характера землеполь-
зования. В статье проанализирована улично-дорожная сеть городов Наджаф и Куфа, провинция
Наджаф, Ирак, с целью выявления пространственной классификации дорог и улиц. По итогам анализа
выявлены три основных типа дорог и улиц относительно их особенностей строения и характеристик:
региональные, городские и районные. Обозначена зависимость типологии и расположения тран-
зитно-ориентированных зон от классификации улично-дорожной сети. В процессе анализа изучаемой
территории выявлены наиболее оптимальные точки для применения практики транзитно-ориенти-
рованного развития (ТОР), указаны территории наиболее выгодные для расположения транзитно-
ориентированных зон регионального, городского и районного значения, а также даны основные харак-
теристики этих зон. Для того, чтобы получить цели, эта статья будет включать сбор данных и
создание базы данных для землепользования с использованием среды географических информационных
систем (ГИС). Результатом пространственного анализа являются пять региональные узлы, шесть
городских узлов и семь районных узлов.

Ключевые слова: градостроительное планирование, транзитно-ориентированное развитие,
улично-дорожная сеть, типология.

Введение. Классификация дорог является
одним из важных инструментов, используемых
для проектирования дорожной сети и планирова-
ния землепользования. Это средство различения
каждой транспортной связи с точки зрения ее
функции для установления соответствующих це-
лей использования конкретной улицы или маги-
страли и реализации соответствующих крите-
риев проектированиях [1]. Системы классифика-
ции дорог являются основой для определения
функции и, в свою очередь, критериев проекти-
рования улично-дорожных сетей в разных горо-
дах мирах [2]. Традиционные системы классифи-
кации были основаны на функциях мобильности
и доступа к дорогам для автомобильного движе-
ния [3]. Целью данного исследования является
установление взаимосвязей и зависимостей
между типами используемых дорог и типами за-
стройки, ориентированной на общесвенный
транспорт.

Основная часть.
Провинция Наджаф является одной из про-

винций Среднего Евфрата в Республике Ирак и
примерно в 160 км от столицы Ирака Багдада, а
административно город Наджаф является адми-
нистративным центром провинции. Город
Наджаф приобрел религиозное значение для му-
сульман (шиитов) в результате размещения
храма Имама Али бин Аби Талиба. Затем он при-
обрел религиозное и коммерческое значение для

туристов, которые приезжают с целью поиска
благословения и посещения храма [4]. Море
Наджаф и кладбище на западной стороне оказали
негативное влияние на рост городов и направили
рост города Наджаф в сторону города Куфа, при-
мерно в 10 км на восток, а также на существова-
ние мечети в Куфе, это способствовало тому, что
два города росли в одну сторону [5]. Для того,
чтобы получить цели, эта статья будет включать
сбор данных и создание базы данных для земле-
пользования с использованием среды географи-
ческих информационных систем (ГИС). При ана-
лизе урабнизированной структуры, образован-
ной городской тканью городов Наджаф и Куфа,
были выявлены три основных типа дорог и улиц,
влияющих на развитие поселений: региональные,
городские и районные (рис. 1).

Региональные магистральные улицы и
дороги (Скоростные дороги) (Regional highway
roads). Эти дороги спроектированы в соответ-
ствии со спецификациями высокой пропускной
способности и эффективности, они используются
для передвижения между городами, а также для
связи между городскими районами, не связан-
ными между собой пространственно. Это изоли-
рованные от городской застройки дороги, кото-
рые в большинстве своем не проходят по центру
города, являются соединениями с внешними
международными магистралями. Региональных
магистральные дороги Наджафа и Куфы огибают
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основное пятно городской застройки и соединя-
ются радиально вогруг центра, где они служат
для организации и движения движения внутри и
за пределами города. Эти дороги имеют высокую
пропускную способность и высокий порог допу-
стимой скорости, так как транспортные средства
не могут двигаться на таких магистралях со ско-
ростью менее 40 км/ч. Данный тип дорог имеет
ограждения практически на всем своем протяже-
нии для ограничения проникновения на небез-
опасные участки животных и людей. Такого рода
магистрали не предусматривают наличие дорож-
ных знаков и светофоров, используемых в город-
ской черте. Количество полос движения варьиру-
ется от 4 до 8, средняя скорость движения состав-
ляет 60 – 80 км/ч для дорог шириной 50 – 70 м и
80 – 120 км/ч для дорог шириной 70 – 100 м. Ин-
тенсивность движения составляет от 1000 до
1400 автомобилей в час [6]. К региональным ма-
гистральным дорогам городов Наджафа и Куфы
относятся следующие направления:

- дорога, связывающая провинцию Наджаф с
провинцией Кербела и Багдадом и северными
провинциями, – является одной из важных дорог
для данной территории. Она начинается из цен-
тра города Наджаф и простирается в северном
направлении к городу Кербела на протяжении 80
км. Магистраль имеет 2 полосы в каждом направ-
лении, ширина полотна 8 м для каждого направ-
ления, также, магистраль имеет разделительную
полосу шириной 8 м. Данное направление явля-
ется социально и экономически значимым, так
как соединяет множество различных городских и
районных поселений, а также имеет и культур-
ную значимость, така как способствует притоку
посетителей святыней Имама Али в Наджафе,
Хусейна и его брата Аббаса в Кербеле, которые
имеют высокий религиозный статус среди му-
сульман-шииты в Ираке и исламском мире.

Рис. 1. Классификация сети дорог и улиц для городов Наджаф и Куфа в провинции Наджаф, Ирак,
по пространственным характеристикам
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- северная кольцевая дорога, начинающаяся
с севера после северного въезда в город по дороге
Наджаф-Кербела и проходит через северные рай-
оны и кладбище Вади-эль-Салам, пересекет гра-
ницу старого центра Наджафа, затем продолжа-
ется в направлении южных районов и заканчива-
ется внешней дорогой Наджаф-Кадсия на пересе-
чении южной кольцевой дороги, проходящей че-
рез район Манатары. Это очень важная улица для
священного города Наджаф во время религиоз-
ных торжеств и праздников, поскольку все до-
роги, ведущие к центру города, закрыты. Эта до-
рога помогает уменьшить интенсивность давле-
ния прибывающих плотным потоком транспорт-
ных средств паломников в дни сезонных посеще-
ний храма Имама Али. Транспортные средства,
прибывающие из северных провинций, которые
направляются через северную кольцевую дорогу,
а южные провинции - через южную кольцевую
дорогу. Грузовые автомобили являются одним из
наиболее распространенных типов автомобилей,
которые используют эту дорогу в обычные дни
из-за ее связи с заводами и строительными карь-
ерами в районе Мазлум, расположенными на бе-
регу Наджафского моря. Магистраль, также как и
Наджаф-Кербела, имеет 4 полосы в общей слож-
ности, ширина полотна 8 м для каждого направ-
ления, также, магистраль имеет разделительную
полосу шириной 8 м.

- следующая важная магитраль начинается
со съезда со скоростной автомагистрали Наджаф-
Манатра, затем поворачивает налево к Междуна-
родному аэропорту Наджаф. Эта автомагистраль,
так как большое количество транспортных
средств, выезжающих с внешней дороги дви-
жется с юга, ведет к городу Наджаф. Это четы-
рехполосная дорога с шириной дорожного по-
лотна в каждом направлении 7,5 м, и раздели-
тельной полосой 4 м. Данная магистраль явля-
ется основной для транспортировки в южные
районы так как является единственной главной
доогой, вежущей в южный Ирак.

- дорога начинается от центра города
Наджаф в направлении города Куфа, разделяет
оба города на две части и продолжается до вы-
езда из города Куфа и продолжается на север. в
направлении провинции Бабил, а оттуда в про-
винцию Багдад и северные провинции. Ранее эта
дорога была главной транспортной артерией, со-
единяющей Наждаф с северными провинциями.
Сейчас она более активно служит для коммуни-
кации Наджафа и Куфы, для коммуникации
Наджафа и подрайона Аббасия из-за новой до-
роги, которая была построена после строитель-
ства моста Имама Али на реке Евфрат. Эта до-
рога, как и описанные ранее, имеет двустороннее

движение, 4 полосы, каждая шириной 4 м и раз-
делитель шириной 8 м. Этот путь имеет большое
значение для развития застройки городов по
направлению друг к другу в результате их роста
в связи с религиозной деятельностью, которая яв-
ляется наиболее важной причиной появления
этих двух городов.

- дорога, соединяющая провинции Хилла и
Багдад, и эта транзитная магистраль не пересе-
кает центры городов Куфа и Наджаф. Она начи-
нается через мост Имама Али на реке Евфрат и
продолжается до пересечения дороги от аэро-
порта. Она продолжается до пересечения с доро-
гой, ведущей на Кербелу. Он имеет те же техни-
ческие характеристики, что и дорога, соединяю-
щая Наджаф и Куфу.

- еще одна важная магистраль начинается от
Международного аэропорта Наджаф до пересе-
чения с дорогой Наджаф-Куфа через мост Уни-
верситета Куфы и продолжается до пересечения
дороги Багдад-Наджаф в районе моста Дворец
Культуры, а затем продолжается вдоль севера по-
ворачивая к дороге Наджаф-Кербела в направле-
нии провинции Кербела через Хайдарийский
подрайон. Она также имеет такие же технические
характеристики что и дорога, соединяющая
Наджаф и Куфу.

Главные городские улицы и дороги
(Urban main arterial roads). Основные распреде-
лительные дороги и улицы называются главными
распределительными дорогами и имеют ширину
40 – 60 м, где автомобильное движение изолиро-
вано от движения людей по тротуарам раздели-
тельными полосами. Данный тип дорог обслужи-
вает различные городские территории, например,
центр города или большие жилые районы (сосед-
ства). Их функция заключается в распределении
и сборе трафика в районах города без пересече-
ния магистральных дорог в тех местах, где это
возможно. Эти улицы имеют пропускную спо-
собность 800 – 1200 транспортных средств в час,
позволяют перемещаться на большие расстояния
из-за своей протяженности и преедусматривают
скорость движения транспортных средств
60 – 80 км/ч [6]. Городские дороги разветвляются
от пересечений главных улиц в узлах, располо-
женных на региональных улицах, и это отличает
их от региональных магистралей, которые пере-
секаются друг с другом в соответствии с предло-
женной классификацией для узлов транзитно-
ориентированного развития.

Районные улицы и дороги (District roads).
Основная функция этих дорог –связь в пределах
района и с главными улицами общегородского
значения, имеют только одноуровневые пересе-
чения. Районные улицы имеют большое значение
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для города, поскольку служат основными транс-
портными путями в направлении центра города,
а также выполняют множество функций – предо-
ствавляют доступ к жилым, развлекательным,
промышленным, коммерческим объектам. Кроме
того, такой тип улиц часто служит границей
между функциональными зонами в городе и
называется распределительным (collector streets),
поскольку они собирают трафик с местных улиц
и служат связью с главными улицами города.
Они позволяют перемещаться на небольшие рас-
стояния и совершать короткие городские по-
ездки, имеют пропускную способность от 600 до
900 транспортных средств в час и позволяют дви-
гаться со средней скоростью от 40 км/час [6].

Типология транзитно-ориентированных
зон – это способ группировки различных терри-
торий, спроектированных согласно концепции
транзитно-ориентированного развития, которые
имеют общие характеристики. Характеристики,
определяющие типы территорий, могут разли-
чаться в зависимости от того, какие результаты
ожидаются от применения концепции: тран-
зитно-ориентированные зоны, расположенные на
одной территории не будут одинаковыми по
своей типологии [7, 8]. Транзино-ориентирован-
ная зона может принимать различные формы и
варьироваться от коммерческих и жилых цен-
тров, которые составляют сердце центрального
делового района города, до компактных, но ме-
нее плотных жилых кварталов с некоторыми
удобствами или без них. По определению, все ти-
пологии ТОР включают в себя услуги обществен-
ного транспорта [9]. Они также включают боль-
шую плотность, как и сочетание жилья и коммер-
ческих единиц вместе с развитым пешеходной
средой. Данная типология является полезным ин-
струментом, поскольку повышает понимание ха-
рактеристик, которые устанавливают измеримые
показатели производительности, и обеспечивают
основу для повышения эффективности использо-
вания территории. Широкая варьируемость пока-
зателей позволяет определять места, требующие
различных стратегий и подходов для стимулиро-
вания роста транзитно-ориентированных райо-
нов [10].

В этом исследовании, с целью соответствия
предложенной классификации дорожной сети с
пространственными характеристиками и типоло-
гией транзитно-ориентированного развития за-
стройки, анализ ограничивается тремя уровнями:
региональные, городские и районные узлы за-
стройки, ориентированной на общественный
транспорт.

Уровень региональных узлов транзитно-
ориентированного развития.

В данном типе узла располагаются регио-
нальные центры обслуживания, центр экономи-
ческой активности и регионального сообщества.
Такая высокоплотная и насыщенная функциями
территория создет тесную взаимосвязь между со-
обществом и регионом, между местами приложе-
ния труда и жилой застройкой, между людьми и
обществом. Транзитно-ориентированная зона ре-
гионального значения определяется наличием
смешанного функционального использования с
преобладанием тех функций, которые наиболее
необходимы в конкретном сучае, с доминирова-
нием застроенной территории, обслуживаемой
различными видами транспорта. Региональные
узлы больше по размеру, чем городские и район-
ные узлы, и, как правило, содержат больше, один
транспортный узел. Кроме того, для такои зоны
характерны большая площадь покрытия, более
высокая плотность, общеественные открытые
пространства, минимальная площадь парковки. и
т. д. Это приводит к высокому уровню развития
города в региональных узлах (рис. 2) [11].

В транспортной структуре городов Наджафа
и Куфы определено пять наиболее оптимальных
территорий на пересечении региональных дорог
в городе друг с другом, в которых генерируется
взаимодействие между различными функциями в
радиусе 1600 метров. Территории представляют
собой собой пересечения путей в и из областного
центра из различных городских и районных по-
селений (рис. 3.).

Уровень городских узлов транзитно-ори-
ентированного развития.

Транзитно-ориентированный узел город-
ского значения функционирует в качестве ло-
кального центра или субцентра экономической и
общественной деятельности и обслуживается од-
ним или несколькими типами общественного
транспорта. Плотность проживания в транзитно-
ориентированных зонах такого типа, как пра-
вило, ниже, чем плотность проживания в узлах
регионального значения, но сочетание многоже-
ства функций в них более сбалансировано между
жилой и коммерческой застройкой. Более плот-
ная застройка в узлах городского значения, как
правило, сосредоточена в нескольких минутах
ходьбы от транспортного узла. Размер квартала,
радиус доступности и плотность застройки явля-
ются сравнительно умеренными. Парковка, как
правило, расположена рядом с транзитными
станциями. Застройка такой зоны включает в
себя общественно-деловую зону с торговыми и
офисными зданиями, а также жилую застройку
высокой плотности (рис. 4).
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Рис. 2. Характеристики пространственной структуры для регионального узла.

Рис. 3. Расположение транзитно-ориентированных
узлов регионального значения в структуре городов

Наджаф и Куфа

В структуре Наджафа и Куфы определено 6
территорий, наиболее подходящих для организа-
ции транзитно-ориентированного развития узлов

городского типа, которые находятся на пересече-
нии региональных дорог в городах Наджаф и
Куфа с основными городскими артериальными
дорогами. Взаимодействие между различными
функциями находится в пределах радиуса до-
ступности, равного 800 м. Данные территории яв-
ляются точками пересечения путей в и из город-
ского центра из различных городских и район-
ных поселений (рис. 5).

Уровень районных узлов транзитно-ори-
ентированного развития.

Зона районного значения, ориентированная
на общественный транспорт, является центром
района, обслуживает местное население и спо-
собствует повышению качества жизни людей с
низким и средним уровнем дохода. Такая зона
оборудована общественными удобствами и зеле-
ными открытыми пространствами, поэтому он
обеспечивает легкий доступ с помощью различ-
ных способов передвижения. Жилой тип за-
стройке в таком узле является преобладающим.
Сфера обслуживания органичена в районных уз-
лах местными услугами. Плотность жилой за-
стройки в таких центрах, как правило, ниже, чем
узле городского значения, и самая высокая плот-
ность в пределах нескольких минут ходьбы от
транспортного узла. Центры соседств находятся
в старых городских районах и новых пригород-
ных застройках. В них обычно много открытых
пространств, а парковка в основном на открытых
участках (рис. 6).
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Рис. 4. Характеристики пространственной структуры для городского узла

Рис. 5. Расположение транзитно-ориентированных узлов городского значения
в структуре городов Наджаф и Куфа
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Наиболее оптимальным местом для развития
узлов районного значения в застройке, ориенти-
рованной на массовый общественный транспорт,
является пересечение основных магистральных
городских дорог друг с другом или с распредели-
тельными дорогами. В ходе анализа структуры
Наджафа и Куфы было определено семь террито-
рий, подходящих для организации районных уз-
лов. Эти территории находятся на пересечении

районных дорог в городах Наджаф и Куфа с ос-
новными городскими артериальными дорогами.
Радиус доступности таких зон равен 400 м.
Транспортно-ориентированные зоны районного
значения являются пересечением путей в и из
центра города в определенный район города (рис.
7).

Рис. 6. Характеристики пространственной структуры для районного узла

Рис. 7. Расположение транзитно-ориентированных
узлов районного значения

в структуре городов Наджаф и Куфа

Вывод.
Наиболее оптимальным подходом для реше-

ния транспортных проблем и вопросов планиро-
вания для городов Наджаф и Куфа является ис-
пользование идеи транзитно-ориентированного
развития. Анализ транспортной инфраструктуры
данных населенных пунктов показал, что наибо-
лее выгодной с точки зрения пространственной
структуры будет оранизация транзитно-ориенти-
рованных узлов трех уровней: регионального, го-
родского и районного значения. Региональные
центры, находящиеся на пересечениях регио-
нальных маршрутов, удовлетворят потребности
экономической и культурной деятельности, так
как обслуживаются разнообразным сочетанием
различных видов общественного транспорта и
обеспечивают высокую пропускную способ-
ность. Городские центры, находящиеся на пере-
сечении региональных маршрутов с городскими,
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обеспечат насыщенность функциональным
наполнеием в пределах городской черты, исклю-
чая внеобходимость в перемещении горожан на
дальние расстояния. Районные центры обеспечи-
вают набор необходимых активностей для горо-
жан в пределах пешеходной доступности.

Рис. 8. Сводная схема расположения зон
регионального, городского и районного значения

в структуре городов Наджаф и Куфа
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SPATIAL CLASSIFICATION OF TRANSPORT NETWORKS
AND ITS CONNECTION WITH THE TYPOLOGY OF TRANSIT-ORIENTED

DEVELOPMENT FOR THE CITIES OF NAJAF AND KUFA
OF THE PROVINCE OF NAJAF

Abstract. Transport is a link between territories with different types of land use in urban areas. At the
same time, the improved accessibility associated with the transport network can lead to increased segregation
and a change in land use. The article analyzes the road network of the Najaf and Kufa cities, Najaf province,
Iraq, in order to identify the spatial classification of roads and streets. Based on the analysis, three main types
of roads and streets are identified with respect to their structural features and characteristics: regional, city
and district. The dependence of the typology and location of transit-oriented zones on the classification of the
road network is indicated. In the process of analyzing the study area, the most optimal points for the practice
of transit-oriented development (TOD) are identified, the territories most favorable for the location of transit-
oriented zones of regional, city and district significance are introduced, the main characteristics of these zones
are given. In order to reach goals, this article includes the collection of data and the creation of a database
for land use applying a geographic information systems (GIS) environment. The result of the  spatial analysis
are five regional nodes, six urban nodes and seven district nodes

Keywords: urban planning, transit-oriented development, street-road network, typology.
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ОЦЕНКА СКЛОННОСТИ ПОКРЫТИЙ К ОБРАЗОВАНИЮ ПОР
И НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В СВАРНОМ ШВЕ

Аннотация. Задача сварки стальных элементов, окрашенных различными покрытиями, встре-
чается в целом ряде отраслей промышленности на этапах заводской сборки и монтажа крупногаба-
ритных конструкций, а также в ходе ремонтно-восстановительных работ. Пористость сварного
металла является наиболее распространенным дефектом при электродуговой сварке без удаления по-
крытия, а склонность к порообразованию является нормируемым параметром при аттестации
межоперационных грунтовок (EN ISO 17652-2:2003). Проведенные исследования охватывают широко
распространённые полиакрилатные, алкидные, эпоксидные, поливинилбутиральные грунтовки в рас-
ширенном диапазоне рабочих толщин. Методика оценки также использована для цинкнаполненных и
органосиликатных защитных покрытий. На основе исследования состава неметаллических включений
в наплавленном металле методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии и с помощью
растрового электронного микроскопа описаны особенности поведения продуктов деструкции покры-
тий и их производных в ходе протекающих физико-химических превращений в процессе сварки. Прове-
дено обобщение технологических особенностей сварки по покрытиям: стабильности параметров ре-
жима, стойкости к разбрызгиванию металла и активности выгорания покрытий в областях, приле-
гающих к валику.

Ключевые слова: пористость, неметаллические включения, высокотемпературная деструкция,
органосиликатные покрытия, межоперационные грунтовки, цинкнаполненные покрытия

Введение. На протяжении нескольких веков
сталь остается наиболее распространенным и
востребованным конструкционным материалом,
а коррозия металла является глобальной пробле-
мой для всех отраслей промышленности. На
практике решение данного вопроса широко реа-
лизуется с помощью антикоррозионной защиты
разнообразными покрытиями (Пк). В ряде отрас-
лей промышленности (судо- и мостостроении,
атомной и теплоэнергетике, производстве желе-
зобетонных изделий и т.д.) технология защиты
стальных деталей и конструкций соседствует с
необходимостью проведения сборочных, мон-
тажных, ремонтно-восстановительных работ, вы-
полняемых электродуговой сваркой [1–3]. С од-
ной стороны, использование неснимаемых перед
сваркой Пк (в англоязычной литературе –
«weldable», т.е. способных к сварке) значительно
ускоряет и упрощает процесс подготовки элемен-
тов конструкции под сборку и сварку. С другой –
продукты разрушения Пк снижают стабильность
горения электрической дуги, способствуют уве-
личению разбрызгивания металла и пористости
шва, а летучие продукты разложения способны
нанести вред здоровью сварщика [4, 5]. При не-
соблюдении технологии сварки избыточная по-
ристость сварного шва приводит к снижению
прочностных и пластических характеристик, что

вызывает ослабление конструкции, особенно при
наличии растягивающих напряжений [6].

По функциональным задачам и продолжи-
тельности срока службы исследуемые материалы
можно разделить на межоперационные грун-
товки и защитные Пк. Первые обычно наносятся
слоем от 10 до 30 мкм и используются для анти-
коррозионной защиты заготовок в процессе
транспортировки, складирования и сборки в те-
чение срока от трех до девяти месяцев [7]. Они
могут использоваться в качестве грунтовочного
слоя в комплексной защите металла или быть
удалены перед окончательной окраской одним из
следующих методов: механическим, абразиво-
или водоструйным [8–10], химическим [11] или
лазером [12]. При удалении грунтовки любым из
методов требуются дополнительные финансовые
и временные затраты, но даже в этом случае ис-
пользование межоперационных грунтовок эко-
номически выгоднее, чем удаление ржавчины.
Аттестация грунтовок для проведения сварки и
резки (газопламенной, плазменной, лазерной) без
их полной очистки регламентируется междуна-
родными и национальными нормативными доку-
ментами (например, в судостроении – требовани-
ями Российского морского регистра судоход-
ства).
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Среди наиболее востребованных межопера-
ционных грунтовок следует выделить полиакри-
латные, алкидные, эпоксидные и поливинилбути-
ральные. В различных источниках [4, 13–18] при-
ведены сведения о возможности проведения сва-
рочных работ с использованием Пк на основе вы-
шеперечисленных полимеров и целого ряда
наполнителей: оксида железа, фосфата цинка,
цинка в различных модификациях и др.

Защитные Пк наносят слоем значительно
большей толщины, и они, как правило, выпол-
няют сразу ряд функций: адгезионную к под-
ложке, барьерную антикоррозионную, покрыв-
ную, декоративную или функциональную. Срок
их службы в зависимости от условий эксплуата-
ции может достигать пяти и более лет. Одними из
наиболее востребованных Пк, которые использу-
ются, например, для защиты крупногабаритных
мостовых конструкций, являются обладающие
высокими барьерными свойствами цинкнапол-
ненные Пк. Рабочие толщины Пк составляют 40–
120 мкм, а при необходимости их можно допол-
нительно перекрыть другими материалами.

Поведение органосиликатных покрытий
(ОСПк) на основе полиорганосилоксанов и гид-
росиликатов в ходе сварки вызывает значитель-
ный интерес ввиду их высокой теплостойкости
(длительно 300–600 °С, кратковременно до
1200 °С), значительно превышающей темпера-
туру их формирования и температуру начала де-
струкции кремнийорганического пленкообразо-
вателя [19, 20]. В зависимости от условий эксплу-
атации и марки ОСПк рекомендовано наносить
слоем 100–200 мкм, однако, в ряде случаев в за-
водских условиях наносят слой толщиной 50–80
мкм, а финишная окраска производится после
монтажа конструкции. Данные о возможности
проведения электросварки без предварительного
удаления ОСПк неоднократно в своих работах
приводил крупный специалист в области органо-
силикатных материалов – Н.П. Харитонов. Огра-
ничений на проведение электродуговой сварки
покрытыми электродами не накладывалось и
считалось, что при температуре плавления ме-
талла (стали) ОСПк плавятся и переходят в шлак,
не образуя включений в шве [21].

Электродуговая сварка вызывает в зоне
сварного шва преимущественно пиролиз Пк на
основе углеводородных и кремнийорганических
связующих и последующее испарение продуктов
деструкции, основными из которых являются во-
дород, пары воды, углекислый газ, реже азот и га-
зообразные соединения на основе оксидов раз-
личных металлов [22]. Поры образуются в ре-
зультате значительного снижения растворимости
газов (в первую очередь водорода, азота и моно-
оксида углерода), распределяемых в сварочной

ванне во время ее затвердевания. Другие газы, в
том числе прочие летучие продукты разрушения
Пк (например, метан, бензол, формальдегид, цик-
лосилоксаны в случае ОСПк и др.), не играют
значительной роли в порообразовании [22, 23].
Жидкий металл сварочной ванны разогревается в
среднем до 1600–1800 °С, а в расплавленных
электрической дугой каплях электродного ме-
талла и в передней части ванны достигаются тем-
пературы около 2300 °С. При данных температу-
рах перегретый металл, взаимодействуя с активи-
рованными дугой газами, может абсорбировать
их в количествах, значительно превышающих
обычную растворимость в твердом металле. При
последующем охлаждении жидкого металла рас-
творимость газов снижается, и достигается пере-
сыщение газами сварочной ванны во всем ее объ-
еме.

Традиционно для выполнения качествен-
ного шва требуется, чтобы нежелательные про-
дукты деструкции из защитного Пк в достаточ-
ной мере удалялись из зоны сварки с помощью
одного или нескольких из следующих процессов
[1]:

1) выгорание Пк на переднем крае свароч-
ной ванны;

2) дегазация летучих продуктов разрушения
Пк из жидкой сварочной ванны;

3) рафинирование металла шва за счет выве-
дения продуктов разрушения Пк в шлак.

При невозможности полного удаления
оставшиеся продукты разрушения Пк должны
быть связаны в устойчивые соединения элемен-
тами-раскислителями из основного и присадоч-
ного металла.

Многообразие природы полимер-органиче-
ской основы и химического состава наполните-
лей и пигментов дополнительно осложняет меж-
дисциплинарный характер поднимаемого во-
проса, а оценка соотношения преимуществ и не-
достатков технологии применительно к каждой
марке Пк индивидуальна. Более того, технологи-
ческие параметры нанесения и сушки Пк [15], ме-
тод и режим дуговой сварки, конфигурация свар-
ного соединения [24] и подготовка сварочных ма-
териалов [25] оказывают существенное влияние
на возможность использования неснимаемого Пк
в конкретной технологической цепочке.

Обобщая вышеизложенное, авторы стре-
мятся единым методом исследования для всех за-
явленных материалов оценить склонность Пк к
порообразованию при электродуговой сварке в
защитном газе, а также установить природу не-
металлических включений в металле шва и опи-
сать технологические особенности сварки по Пк.
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Используемые покрытия и методы иссле-
дования. Составы, основное назначение и диапа-
зон рекомендуемых толщин Пк, используемых в
рамках исследования, представлены в таблице 1.

Пористость сварного шва, выполненного по
Пк, определялась в соответствии с методикой EN
ISO 17652-2:2003: Welding – Test for shop primers
in relation to welding and allied processes – Part 2:
Welding properties of shop primers. Методика за-
ключается в создании нахлесточного сварного
соединения, наиболее склонного к образованию
пористости. Заготовки сварного соединения
представляли собой пару стальных листов марки
20 размерами 12×50×200 и 20×80×200 мм, на ли-
цевую сторону более толстого из листов валиком
было нанесено Пк. АК-070, ВЛ-023, ГФ-021 Экс-
пресс, ЭпоксиКоут-0263С, ЭпоксиКоут Цинк
были нанесены в соответствии с НТД на данные
материалы. Покрытия ОС-51-03 и ОС-56-22 от-
верждали при помощи введения 0,5 масс. %
отвердителя АГМ-9 при комнатной температуре,
а ОС-82-01 – способом горячего отверждения
[20, 21]. Толщину сухого слоя Пк определяли
(здесь и далее) при помощи толщиномера «Кон-
станта К6».

Сборка листов осуществлялась в специаль-
ных тисках, позволяющих производить сварку в
нижнем положении («в лодочку», см. рис. 1).
Сварка выполнялась (здесь и далее) с помощью
роботизированного комплекса, включающего
манипулятор Yaskawa Motoman MH24 и источ-
ник питания EWM AlphaQ 552, в среде углекис-
лого газа с использованием сварочной проволоки
Св08Г2С диаметром (d) 1,2 мм. Параметры
сварки: сварочный ток (I) – 250±10 А; напряже-
ние дуги (U) – 30±1 В; скорость сварки (Vсв) – 30
см/мин; скорость подачи проволоки (VП) – 9,0
м/мин. Угол наклона горелки к плоскости гори-
зонта составлял 60° в направлении хода сварки,
что также способствовало дополнительному уве-
личению пористости [6].

После завершения сварки концевые участки
соединения: 60 мм от начала и 40 мм от конца об-
разца, были отрезаны, оценка склонности Пк к
порообразованию производилась на участке 100
мм. Полученные образцы были разрушены на
стенде для механических испытаний Zwick/Roell
Z100. Оценка пористости осуществлялась путем
обработки фотографий излома при десятикрат-
ном увеличении; поры, наибольшая ось которых
не превышала 0,5 мм, не учитывались в оценке.

Исследование состава продуктов разруше-
ния Пк (и производных их взаимодействия с ме-
таллом), находящихся в сварном шве в виде не-
металлических включений, проводилось на шли-
фах поперечных сечений наплавленных швов с
помощью растрового электронного микроскопа

Tescan Mira3N и метода энергодисперсионной
рентгеновской спектроскопии (EDS) в соответ-
ствии с ISO 22309:2011 на детекторе Oxford In-
struments X-max 80 EDX. Шлифы были вырезаны
на расстоянии 80 мм от конца шва, выполненного
по окрашенной стороне стального листа (марка
Ст3сп) размерами 10×200×300 мм. Шов наплав-
лялся по центру листа вдоль стороны 300 мм на
следующем режиме: сварочная проволока
Св08Г2С, d – 1,2 мм; I – 220±10 А; U – 22 В; Vсв

– 30 см/мин; VП – 6,5 м/мин; горелка располага-
лась перпендикулярно к подложке. В ходе дан-
ного эксперимента также оценивались техноло-
гические особенности сварки: стабильность про-
цесса, склонность к разбрызгиванию, масса
наплавленного металла, геометрические пара-
метры наплавленного валика и ширина зоны вы-
горания Пк.

Рис. 1. Схема сборки и сварки образца для
определения склонности покрытия к

порообразованию

Результаты эксперимента и обсуждение.
Склонность к порообразованию. В таблице 2
для различных толщин Пк (δ) приведены значе-
ния общей площади пор (Sпор) и относительной
пористости шва (Φ), равной отношению общей
площади пор к площади излома шва. В соответ-
ствии с критерием методики по полученным ре-
зультатам дано заключение о возможности ис-
пользования исследуемых Пк в качестве не сни-
маемых перед сваркой:

1) при общей площади пор в изломе шва ме-
нее 150 мм2 Пк может использоваться как несни-
маемое без ограничений;

2) при общей площади пор в изломе шва
150–250 мм2 Пк может использоваться в особых
случаях для нетяжело нагруженных конструк-
ций;

3) запрещается использование Пк при об-
щей площади пор в изломе шва более 250 мм2.

На рисунках 2 и 3 представлены графиче-
ские зависимости относительной пористости в
изломе шва от толщины сухого слоя грунтовок и
защитных Пк.
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Таблица 2
Влияние толщины сухого слоя покрытия на склонность к порообразованию

Покрытие δ,
мкм

Sпор,
мм2

Φ,
% Покрытие δ,

мкм
Sпор,
мм2

Φ,
%

АК-070

10 5±2 0,3

ОС-51-03
зеленое

25 60±13 9,5
20 85±18 11,0 36 103±21 12,2
25 167±39 23,2 50 107±29 16,4
40 264±48 32,7 75 82±17 14,3

ВЛ-023

15 122±15 17,8 100 233±65 26,7
18 145±34 20,0 110 186±40 27,5
20 214±42 24,4 150 169±47 23,8
25 233±107 28,5 200 574±150 66,1

ГФ-021
Экспресс

22 256±51 33,0
ОС-51-03

серое

20 92±11 13,2
35 275±30 33,5 50 137±19 19,7
55 277±95 34,8 100 246±61 33,3

ЭпоксиКоут-
0263С

17 66±8 6,4 150 442±122 52,7
20 75±18 12,8

ОС-56-22
серое

25 139±30 18,8
28 178±89 23,1 50 195±41 24,3
35 170±12 22,8 100 299±75 41,8

ЭпоксиКоут
Цинк

25 22±5 3,4 150 340±97 52,8
40 40±18 6,4

ОС-82-01
зеленое

35 27±4 4,0
60 19±2 3,3 65 160±42 22,4

100 30±7 4,2 150 357±170 55,4
120 44±5 6,5 250 571±145 62,5

Рис. 2. Зависимость относительной площади пор
в изломе сварного шва от толщины сухого слоя

грунтовок

Для всех исследуемых Пк наблюдается рост
пористости при увеличении толщины сухого
слоя. Для грунтовок АК-070, ВЛ-023, Эпокси-
Коут-0263С на участке рабочих толщин наблю-
дается схожая линейная зависимость роста пори-
стости от толщины сухого слоя Пк. Наименьшую
склонность к образованию пор при равной тол-
щине сухого слоя проявляют ЭпоксиКоут-0263С
и АК-070. Возле нижней границы интервалов ре-
комендованных толщин (20–30 мкм для Эпокси-
Коут-0263С и 10–30 мкм для АК-070) допуска-
ется использовать грунтовки без ограничений, а
на верхней границе интервала – в особых случаях
для нетяжело нагруженных конструкций.

Рис. 3. Зависимость относительной площади пор
в изломе сварного шва от толщины сухого слоя

защитных покрытий

В узком интервале рабочих толщин ВЛ-023
15–18 мкм общая площадь пор не превышает
150 мм2. Увеличение рекомендованной толщины
сухого слоя даже до 20 мкм приводит к ограни-
чениям в использовании ВЛ-023 в качестве не-
снимаемой межоперационной грунтовки.

В составе ГФ-021 Экспресс находится
наибольшая доля наполнителей и пигментов
среди всех исследуемых грунтовок: до четверти
массы Пк составляет теплостойкий (900–1200 °С)
и слаболетучий СaСO3, в ходе термического раз-
ложения которого дополнительно образуются ок-
сиды углерода, способствующие порообразова-
нию. Использование грунтовки ГФ-021 Экспресс
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не допускается во всем интервале рекомендован-
ных толщин ввиду того, что общая площадь пор
в изломе сварного соединения более 250 мм2.

Различие почти в 600 °С между температу-
рой плавления углеродистой стали (1500 °С) и
температурой кипения цинка (906 °С), составля-
ющего около четверти массы ЭпоксиКоут Цинк,
приводит к активному образованию паров цинка
в ходе сварки. В совокупности с невысокой теп-
лостойкостью Пк порядка 220 °С это приводит
значительному выгоранию Пк и наименьшей по-
ристости шва среди всех рассматриваемых мате-
риалов. Во всем интервале рекомендуемых тол-
щин 40–120 мкм ЭпоксиКоут Цинк общая пло-
щадь пор не превышает 50 мм2.

С температуры начала разрушения полимер-
ной составляющей (от 240 ºС и выше) и до дости-
жения температур плавления стальной подложки
в ОСПк может происходить целый ряд физико-
химических процессов, которые относятся к од-
ной их следующих групп [26]:

1) деструкция и «силоксановое структури-
рование» полиорганосилоксанов;

2) дегидроксилизация и другие структурные
превращения гидросиликатов;

3) взаимодействие продуктов деструкции
полиорганосилоксанов с силикатными и оксид-
ными компонентами;

4) образование новых кристаллических фаз,
переход материала в керамоподобное состояние.

В связи с высокими скоростями нагрева Пк
при сварке (порядка 102 ºС/с) процессы разруше-
ния исходного слоя ОСПк заметно ускоряются, и
деструкция и структурирование идут не только с
поверхности ОСПк, а по всему объему матери-
ала, образуются новые аморфные более простые
по составу фазы, при этом образование некото-
рых новых фаз, в зависимости от конкретного
температурного цикла, замедляется или полно-
стью подавляется [20, 21, 27].

Cреди возможных продуктов разрушения
полимерной составляющей ОСПк (на примере
полидиметилфенилсилоксана): водорода, воды,
углекислого и угарного газов, метана, бензола,
муравьиной кислоты, формальдегида, трёх- и че-
тырёхзвенных метилциклосилоксанов, суще-
ственное влияние на образование пор и неметал-
лических включений оказывают первые два. При
температурах выше 720 °С еще одним продуктом
разложения является аморфный кремнезем [19,
20, 26]. При сварке из-за наличия защитной атмо-
сферы углекислого газа процесс «силоксанового
структурирования» полиорганосилоксанов про-
исходит преимущественно на периферийных
участках на некотором удалении от сварного
шва. Дегидроксилизация слоистых гидросилика-

тов и дальнейшее разложение воды может приво-
дить к повышению окисленности сварочной
ванны и увеличению пористости металла. Про-
дуктами высокоскоростного терморазложения
слоистых гидросиликатов является большое ко-
личество рентгеноаморфной фазы и плохо окри-
сталлизованные оксиды [20, 21, 26, 27], напри-
мер, в случае мусковита – SiO2 и Al2O3, в случае
талька – SiO2 и MgO, при наличии обоих силика-
тов – магниево-алюминиевая шпинель
MgO·Al2O3

В диапазоне исследуемых толщин ОСПк 25–
250 мкм зависимость пористости металла шва от
толщины носит экспоненциальный характер. По
критерию методики определены максимальные
толщины ОСПк, соответствующие возможности
использования Пк без ограничения и в особых
случаях для нетяжело нагруженных конструк-
ций: для ОС-56-22 данные толщины составляют
порядка 30 и 75 мкм, для ОС-51-03 серого и
ОС-82-01 – 50 и 90 мкм, а для ОС-51-03 зеленого
– 80 и 130 мкм соответственно. Для ОС-82-01 вы-
бран несколько заниженный относительно усред-
ненных значений диапазон толщин ввиду силь-
ного разброса данных по общей площади пор.

Состав неметаллических включений. Для
грунтовок АК-070, ВЛ-023, Эпокси-Коут-0263С
при толщинах сухого слоя 20–45 мкм обнару-
жены только неметаллические включения типич-
ные для сварных соединений из низколегирован-
ных сталей, выполненных по чистой поверхно-
сти. На рисунке 4а представлено включение, со-
стоящее преимущественно из оксидов железа,
марганца и кремния – элементов, входящих в со-
став стали. Специфичных для каждой марки Пк
элементов, составляющих не менее 1,5 масс.%
сухого слоя, а именно: для АК-070 – стронция,
хрома; для ВЛ-023 – цинка, магния, кальция, фос-
фора; для ЭпоксиКоут-0263С – цинка и магния
обнаружено не было.

Для ГФ-021 Экспресс элементный состав
включений (рис. 4б) более разнообразен: в них
обнаружены следы титана, кальция и алюминия,
оксиды которых имеют температуры плавления
выше температуры плавления стали (1843, 2572
и 2050 °С, соответственно). Присутствие данных
элементов обусловлено большим содержанием
наполнителей и пигментов в Пк (72 масс.% Пк):
кальция – более 10 масс.%, магния – более 3
масс.%, титана – более 2 масс.%; алюминий, не
входящий в формульный состав, определен EDS
в количестве 0,23 масс.%. Обнаруженные неме-
таллические включения имеют округлую или
глобулярную форму, а их линейные размеры не
превышают 4 мкм. На оси перемещения электри-
ческой дуги разложение и испарение продуктов
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деструкции Пк протекают с максимальной ин-
тенсивностью, в то время как на краю сварочной
ванны температуры ниже. В точках сопряжения
расплавленного металла сварочной ванны, ме-
талла подложки, Пк и газовой среды происходят
металлургические процессы, характеризующи-
еся быстротечностью и нестабильностью, а их ре-
зультатом является крайне неоднородная по со-
ставу шлаковая корка (рис. 4в).

В шве, выполненном по ЭпоксиКоут Цинк,
неметаллические включения не превышают в
диаметре 5 мкм. Во включении, приведенном на
рисунке 4г, видны участки, сформированные при
различных температурах: более тугоплавкий уча-
сток содержит оксиды алюминия и кальция, а ме-
нее тугоплавкий преимущественно состоит из
сульфида марганца. Важно подчеркнуть полное
отсутствие следов цинка, составляющего до чет-
верти массы сухого Пк.

Рис. 4. Неметаллические включения в валиках, наплавленных по покрытиям:
а) ЭпоксиКоут-0263С; б) ГФ-021 Экспресс; в) ГФ-021 Экспресс (шлаковая корка); г) ЭпоксиКоут Цинк

Таблица 3
Элементный состав отдельных неметаллических включений в металле шва

№
рис. Покрытие δ,

мкм
№

участка
O Fe Mn Si Al Ca Mg Ti S Про-

чие*
масс.%

4а ЭпоксиКоут
0263С 45 1 5,7 89,1 4,2 0,9 – – – – 0,1 –

4б ГФ-021
Экспресс 45

2 19,8 58,3 10,3 7,6 2,6 – – 0,23 1,3 –
3 15,8 69,5 5,7 6,7 2,3 – – – – –
4 3,9 65,0 17,9 2,8 0,4 – – – 10,1 –

4в ГФ-021
Экспресс 45

5 4,4 89,8 2,5 3,3 – – – – – –
6 46,8 3,9 21,0 27,1 0,4 0,5 0,3 – – –
7 40,0 22,2 21,0 15,6 0,4 0,6 0,2 – – –
8 50,1 2,6 0,4 1,4 45,1 – – 0,3 – –

9 35,9 56,5 2,5 2,3 – 0,2 – – 0,9 Cl,
Na

10 33,3 50,4 6,7 6,6 0,4 – – – 1,9 –
11 26,3 58,4 14,0 1,4 – – – – – Na

4г Эпокси-
Коут Цинк 100 12 10,7 32,0 30,1 1,7 5,7 0,6 0,6 – 18,7 –

13 46,4 5,9 6,8 2,1 20,7 3,4 0,3 – 4,4 –

5а ОС-51-03
зеленое 95 14 45,2 1,5 3,4 1,5 48,0 – – 0,5 – –

15 39,5 1,9 25,7 15,5 15,0 0,6 0,3 1,5 – –

5б ОС-51-03
зеленое 160 16 3,8 94,4 0,9 0,9 – – – – – –

5в ОС-56-22 185 17 39,1 3,0 24,8 24,8 9,8 0,2 – 0,9 0,5 F

5г ОС-82-01 160 18 29,5 58,5 0,8 2,1 – 0,3 – 0,3 1,4 P
19 10,0 86,9 0,7 1,2 – – – – 0,2 P

* – метод EDS не позволяет достоверно количественно определить массовую долю углерода

На рисунке 5 представлены характерные не-
металлические включения в металле наплавлен-
ных валиков по защитным ОСПк. При исследова-
нии швов, выполненных по ОС-51-03 зеленому,
установлено, что природа неметаллических
включений зависит от толщины сухого слоя

ОСПк. Так, в швах, наплавленных по ОСПк тол-
щиной 95 мкм, наибольшее число дефектов явля-
ются неметаллическими включениями оксидного
происхождения, количество очерченных пор при
данных толщинах незначительно. Подавляющее
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большинство оксидных включений имеют глобу-
лярную форму и являются соединениями на ос-
нове железа, кремния и марганца. Часть данных
оксидов выделилась в ходе металлургических
процессов в объеме жидкого металла самостоя-
тельно, другая – на границе более тугоплавких
фаз, состоящих из продуктов деструкции Пк (со-
единениях алюминия, реже титана, магния, каль-
ция). Наличие кальция в неметаллических вклю-
чениях ОСПк указывает на наследственную связь
с продуктами разложения теплостойкого талька,
в котором в виде примесей находятся фосфаты и
фториды кальция. Высокая окисленность свароч-
ной ванны приводит к снижению содержания ак-
тивных раскислителей кремния и марганца в ос-
новном металле до двух раз (0,50 и 1,15 % против
1,00 и 1,75 % соответственно). В ликвационных

областях, обедненных кремнием, также обнару-
жено некоторое количество карбидных и суль-
фидных включений. Наиболее любопытными с
морфологической точки зрения являются глобу-
лярные комплексные оксидные включения раз-
мером 20–30 мкм с наличием ярко выраженной
гетерогенной границы внутри (рис. 5а). В цен-
тральной части содержатся частицы более туго-
плавкого оксида алюминия Al2O3, имеющие по-
лигональную, неправильную форму. В ходе про-
цесса кристаллизации на разветвленной поверх-
ности частиц оксида алюминия выделились ок-
сиды марганца MnO (Тпл – 1780 °С) и кремния
SiO2 (Тпл –
1730 °С), а также небольшое количество титаната
железа FeO-Ti2O3.

Рис. 5 Неметаллические включения в валиках, наплавленных по органосиликатным покрытиям:
а) ОС-51-03 зеленое, 95 мкм; б) ОС-51-03 зеленое, 160 мкм; в) ОС-56-22; г) ОС-82-01

С увеличением толщины ОСПк до 160 мкм
характер и состав включений претерпевает изме-
нения: доля сферических включений (на основе
железа с 2–4 масс. % алюминия и менее 1 масс. %
титана) заметно снижается, а их размер редко
превышает 2 мкм. Большинство включений
имеют размер 8–15 мкм в диаметре и неправиль-
ную форму. Зарождение пор происходит на гете-
рогенной поверхности ранее сформированных
включений, например, на рисунке 5в представ-
лена пора диаметром 10 мкм, которая начала рост
на поверхности оксидного включения. По попе-
речному сечению шва неметаллические включе-
ния распределены равномерно.

С рядом оговорок в зависимости от типа и
природы компонентов Пк при исследовании со-
става неметаллических включений определены
следующие тенденции:

1) с ростом толщины Пк наблюдается повы-
шение содержания компонентов Пк в неметалли-
ческих включениях, а их размер увеличивается;

2) большинство включений состоят из окси-
дов железа, кремния и марганца;

3) продукты разрушения Пк встречаются в
многокомпонентных включениях в виде соедине-
ний кислорода с алюминием, кальцием, титаном
и магнием;

4) повышенная окисленность сварочной
ванны вызывает обеднение металла шва элемен-
тами-раскислителями: кремнием и марганцем.

Обобщая вышеизложенное, следует отме-
тить главенствующую роль процессов деструк-
ции полимерных связующих и кислородосодер-
жащих компонентов Пк в повышении степени
окисленности сварочной ванны и, как следствие,
роста количества пор и неметаллических включе-
ний.

Технологические особенности процесса
сварки/наплавки. На рисунке 6 представлены
образцы для исследования технологических па-
раметров наплавки. В таблице 4 сведены данные
о технологических и геометрических параметрах
наплавок, проведенных по Пк девяти марок, а
также параметры контрольного образца без Пк.
При наплавке по грунтовкам АК-070, ВЛ-023,
ГФ-021 Экспресс, ЭпоксиКоут-0263С исследуе-
мых толщин сухого слоя валики практически
идентичны по геометрическим параметрам кон-
трольному образцу, выполненному по металлу
без Пк. В оконечной части образца ВЛ-023 при-
сутствует дефект – прерывание горения дуги.
Теплостойкость грунтовки на основе поливинил-
бутираля составляет 250–280 °С.
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Рис. 6. Образцы для исследования влияния покрытий на технологические параметры наплавки:
а) без покрытия; б) ЭпоксиКоут-0263С; в) АК-070; г) ВЛ-023; д) ГФ-021 Экспресс; е) ЭпоксиКоут Цинк;

ж) ОС-51-03 зеленое; и) ОС-51-03 серое; к) ОС-56-22; л) ОС-82-01

Таблица 4
Влияние покрытий на параметры наплавленных валиков

Покрытие δ, мкм MНМ, г Hср, мм hср, мм b, мм y, мм
Без покрытия 0 29,30 7,8 3,9 10,4±0,1 –
АК-070 40 29,32 7,4 4,4 10,4±0,4 5,1
ВЛ-023 25 29,00 7,6 3,8 10,0±0,1 0,0
ГФ-021 Экспресс 45 28,69 7,4 3,9 10,5±0,5 2,8
ЭпоксиКоут-0263 С 45 29,27 7,7 3,7 10,4±0,2 0,0
ЭпоксиКоут Цинк 100 25,85 6,0 2,5 9,6±0,6 1,3

ОС-51-03 зеленое
95 28,85 8,0 3,7 8,6±0,8 2,7

160 28,70 7,7 3,4 7,4±1,3 2,3
ОС-51-03 серое 150 28,79 7,9 2,9 9,5±0,5 4,7
ОС-56-22 185 27,56 7,0 3,2 9,9±0,2 16,0
ОС-82-01 160 28,47 7,8 3,7 7,5±0,3 2,7

где MНМ – масса наплавленного металла, г; Hср – средняя высота валика, мм; hср – средняя глубина проплавления,
мкм; b – ширина валика, мм; y – ширина зоны выгорания покрытия, мм.

Оценить нестабильность процесса сварки,
определяемой колебаниями напряжения дуги и
силы тока, легче всего по разбрызгиванию элек-
тродного металла. Значительным колебаниям
напряжения дуги соответствует наибольшее раз-
брызгивание электродного металла, в послед-
ствии это приводит к необходимости снижения
скорости сварки и потере эффективности про-
цесса сварки/наплавки. Исследуемые Пк можно
разбить на три группы по склонности к разбрыз-
гиванию металла:

1) значительное разбрызгивание: Эпокси-
Коут Цинк и ОС-56-22;

2) среднее: ОС-51-03 (зеленое и серое) и
ОС-82-01;

3) низкое: ГФ-021 Экспресс, ВЛ-023, Эпок-
сиКоут-0263С и АК-070.

Наибольшее разбрызгивание электродного
металла было зафиксировано при наплавке по
ЭпоксиКоут Цинк и обусловлено комплексным
влиянием толщины (100 мкм) и состава Пк, опре-
делившим активное испарение цинка. Пары
цинка, попадая в столб электрической дуги, сни-
жают ее собственное сопротивление и вызывают
колебания напряжения и увеличение сечения
дуги. Нестабильность сварки отражается не
только в виде визуального наличия брызг и по-
вреждений на Пк, но и в потерях массы наплав-
ленного металла, которые при наплавке по Эпок-
сиКоут Цинк превышают 10 %. Помимо значи-
тельного разбрызгивания и потери массы
наплавка по ЭпоксиКоут Цинк характеризуется
снижением на треть глубины проплавления и не-
стабильностью ширины валика.
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Для образцов, окрашенных ОСПк, харак-
терно заметное изменение формы шва: перемен-
ная ширина валика, снижения глубины проплав-
ления и доли участия основного металла. Среди
ОСПк наибольшая нестабильность геометриче-
ских параметров валика и дефектов формы
наблюдается для марок ОС-51-03 зеленого и се-
рого. Ввиду низкой адгезии к подложке Пк
ОС-56-22 легко отслаивается, ширина зоны выго-
рания составляет 16,0 мм. Это дает возможность
жидкому металлу сварочной ванны беспрепят-
ственно смачивать поверхность, что создает
условия для формирования наиболее благоприят-
ной геометрии валика среди всех рассматривае-
мых толстослойных защитных Пк. Теплостойкое
Пк ОС-82-01 обладает наибольшей сопротивляе-
мостью растрескиванию вдоль границы наплав-
ленного валика.

Обобщая технологические особенности
наплавки по защитным Пк, в первую очередь сле-
дует отметить влияние толщины сухого слоя Пк.
Для тонкослойных грунтовок в пределах реко-
мендуемых толщин значительных изменений
геометрических параметров валиков, повышен-
ного разбрызгивания или нестабильности про-
цесса не наблюдается. Превышение рекомендуе-
мых толщин грунтовок или использование за-
щитных Пк больших толщин влечет за собой по-
явление дефектов формы валика, снижение ста-
бильности и проплавляющей способности дуги, в
ряде случаев значительное разбрызгивание элек-
тродного металла и, как следствие, потери массы
наплавленного металла. Нестабильность горения
дуги приводит к снижению скорости сварки и об-
щей эффективности процесса. Ширина зоны вы-
горания вдоль сварного шва/ наплавленного ва-
лика зависит от теплостойкости и адгезионных
свойств Пк.

Выводы:
1. Склонность Пк к образованию пор и не-

металлических включений при электродуговой
сварке в первую очередь зависит от масштабно-
сти и интенсивности протекания процессов де-
струкции полимерных связующих и кислородо-
содержащих компонентов Пк, повышающих сте-
пень окисленности сварочной ванны.

2. По критерию методики определения
склонности к порообразованию EN ISO 17652-
2:2003 допускается использовать грунтовки
ЭпоксиКоут-0263С и АК-070 в качестве несни-
маемых перед сваркой Пк без ограничений на
нижней границе интервалов рекомендованных
толщин (20–30 мкм и 10–30 мкм, соответ-
ственно), на верхней границе интервалов – в осо-
бых случаях для нетяжело нагруженных кон-
струкций. Использование грунтовки ВЛ-023 до-

пускается без ограничений лишь в узком диапа-
зоне рабочих толщин 15–18 мкм, использование
грунтовки ГФ-021 Экспресс – не допускается.
Расширяя рамки использования методики на дру-
гие защитные Пк, определено, что цинкнапол-
ненное ЭпоксиКоут Цинк не склонно к избыточ-
ному порообразованию при толщинах 40–120
мкм. Максимальные толщины ОСПк, соответ-
ствующие возможности ограниченного исполь-
зования, составляют для ОС-56-22 серого – 75
мкм, для ОС-51-03 серого и ОС-82-01 зеленого –
90 мкм, для ОС-51-03 зеленого – 130 мкм.

3. Природа неметаллических включений в
металле наплавленных по Пк валиков в подавля-
ющем большинстве является оксидной на основе
элементов, входящих в состав стали: железа,
кремния и марганца. Тугоплавкие продукты раз-
рушения Пк (оксиды титана, кальция, алюминия,
магния и др.) присутствуют в сложных много-
компонентных соединениях и являются инициа-
торами дальнейшего роста включений и образо-
вания газовых пор.

4. В пределах рекомендуемых толщин грун-
товки ЭпоксиКоут-0263С, АК-070, ВЛ-023, ГФ-
021 Экспресс не вносят существенных измене-
ний в стабильность процесса сварки и геометри-
ческие параметры наплавленных валиков. Пре-
вышение рекомендуемых толщин грунтовок или
использование защитных Пк больших толщин
влечет за собой появление дефектов формы ва-
лика, снижение стабильности и проплавляющей
способности дуги, в ряде случаев значительную
потерю массы металла на разбрызгивание. Неста-
бильность горения дуги приводит к снижению
скорости сварки и общей эффективности про-
цесса. Ширина зоны выгорания вдоль сварного
шва/наплавленного валика зависит от теплостой-
кости и адгезионных свойств Пк.
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EVALUATION OF COATINGS TENDENCY TO THE PORES
AND NON-METAL INCLUSIONS FORMATION IN A WELD

Abstract. The task of welding steel elements painted with various coatings is found in a number of indus-
tries at the stages of factory assembly and installation of large-sized structures, as well as during repair and
restoration work. The porosity of the welded metal is the most common defect in electric arc welding without
removing the coating, and the tendency to pore formation is a normalized parameter in the certification of
interoperable primers (EN ISO 17652-2: 2003). The studies carried out cover widespread polyacrylate, alkyd,
epoxy, polyvinyl butyral primers in an extended working thicknesses range. In addition, the evaluation tech-
nique is used for zinc-filled and organosilicate protective coatings. Based on the study of the nonmetallic
inclusions composition in a weld by energy dispersive X-ray spectroscopy and using a scanning electron mi-
croscope, the behavior features of the coatings destruction products and their derivatives during physical and
chemical transformations under welding are described. The technological features of welding without coating
removing are noted: stability of the mode parameters, resistance to metal spraying and coating burnout activ-
ity in the areas adjacent to a weld.

Keywords: porosity, non-metallic inclusions, high-temperature degradation, organosilicate coatings,
shop-primers, zinc-filled coatings
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ПЕРСПЕКТИВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ
МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ КАУЧУКОВ БИСОСТАВНОГО КОАГУЛЯНТА

МЕЛАССА-ХЛОРИД НАТРИЯ

Аннотация. В настоящее время совершенствованию технологии производства синтетических
каучуков отводится повышенное внимание. Синтетические каучуки пользуются большим спросом в
шинной, резинотехнической промышленности, при изготовлении композиционных материалов различ-
ного назначения и др. С каждым годом возрастают требования не только к качеству выпускаемых
полимеров, но и к экологической безопасности соответствующих производств. Должное внимание
уделяется стадии выделения каучуков из латексов, так как именно эта стадия дает значительную
нагрузку на природную среду. В работе рассмотрена возможность применения в процессе получения
маслонаполненных каучуков бисоставного коагулянта, состоящего из побочного продукта свеклоса-
харного производства мелассы и традиционного хлорида натрия. Установлено, что применение дан-
ного бисоставного коагулянта для снижения агрегатвной устойчивости синтетических латексов
снижает количество коагулянтов, необходимых для полного извлечения каучука в несколько раз. По-
казано, что основным коагулирующим компонентом мелассы являются бетаины, присутствующие в
её составе. Хлорид натрия способствует протеканию коагуляционного процесса по концентрацион-
ному механизму, а бетаин – по нейтрализационному, основанном на химическом взаимодействии ани-
онов ПАВ с положительно заряженной аммонийной группой молекулы бетаина. Применение бисо-
ставного коагулянта позволяет снизить загрязнение окружающей среды компонентами эмульсион-
ной системы. Предлагаемая технология дает возможность рекуперации серума: использования его
для приготовления растворов мелассы и серной кислоты. Резиновые смеси, приготовленные на основе
каучука, выделенного с применением бисоставного коагулянта, по основным показателям отвечают
требованиям технических условий.

Ключевые слова: латекс, коагулянт, выделение каучука, показатели.

Введение. Синтетические полимерные мате-
риалы находят широкое применение в шинной,
резино-технической, пищевой промышленности,
в дорожном строительстве, при изготовлении из-
делий из древесины и др. [1–3].

Потребление продукции, изготовленной из
высокомолекулярных соединений, постоянно
возрастает вместе с ростом требований к каче-
ству и ассортименту выпускаемых товаров.

Повышаются и экологические требования к
их производству, так как с каждым годом увели-
чивается негативное влияние хозяйственной дея-
тельности на окружающую среду в целом и на
техносферу, как ее составляющую. Все это тре-
бует разработки и реализации мероприятий по
совершенствованию технологии и оборудования,
используемого при получении полимеров и изго-
товлении продукции на их основе.

Выдвигаемые условия относятся и к произ-
водству синтетических каучуков, получаемых
как растворной, так и эмульсионной полимериза-
цией [4]. Особое внимание необходимо уделять

стадии коагуляции, так как именно образование
значительного количества загрязненных сточных
вод после промывки полимера дает основную
нагрузку на водоемы.

Во всем мире повышенное внимание уделя-
ется производству маслонаполненных каучуков,
поскольку именно эти полимеры обладают высо-
кими характеристическими показателями.

При получении маслонаполненных каучуков
в каучуковый латекс перед коагуляцией вводят
минеральное масло. Выбор масла (парафиновые,
нафтеновые или ароматические) и его дозировка
зависят от назначения каучука.

Наилучшим комплексом свойств обладают
каучуки, наполненные высоко ароматизирован-
ным маслом марки ПН-6. Введение масла с высо-
ким содержанием ароматических углеводородов
в каучуки до 30 % мас. позволяет повысить проч-
ность и сопротивление истиранию вулканизатов
и другие показатели [5]. Кроме того, нефтяные
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масла (например, масло марки ПН-6) имеют не-
высокую стоимость и поэтому их применение
экономически целесообразно.

Анализ имеющихся литературных данных
показал, что и до настоящего времени в произ-
водстве эмульсионных каучуков используется в
качестве коагулирующего агента хлорид натрия.
Исключить использование в технологии выделе-
ния эмульсионных каучуков минеральных солей
и тем самым снизить экологические риски,
можно заменив их четвертичными солями аммо-
ния с различной молекулярной массой, так как
эти соединения обладают способностью значи-
тельно снижать агрегативную устойчивость дис-
персий при невысоком расходе. Максимальная
полнота выделения каучука достигается при вве-
дении их в коагуляционную систему в количе-
стве, не превышающем 5 кг на тонну каучука [6].
Однако необходимо учитывать дефицитность,
высокую стоимость и токсичность данных соеди-
нений. Кроме того, не на всех действующих про-
изводствах могут найти применение катионные
полиэлектролиты в ввиду особенности их техно-
логий.

В настоящее время повышенное внимание
уделяется предприятиям пищевой промышлен-
ности [7], так как на данных производствах, так
же, как и на предприятиях химического и нефте-
химического профиля, образуются отходы и по-
бочные продукты, которые не реализуются в пол-
ном объеме. В этом плане перспективными коа-
гулянтами могут оказаться побочные продукты
некоторых пищевых производств, например, ме-
ласса свекловичная обедненная (МСО), в состав
которой входят бетаины, содержащие азот, обес-
печивающие ее коагулирующую способность. [8-
10]. К тому же МСО является малоопасным хи-
мическим соединением для человека и живот-
ных.

Бетаины – это цвиттерионные соединения,
которые способны образовывать внутрисолевые
формы, так как их молекулы содержат две проти-
воположно заряженные группы : аммониевую

N


  и карбоксилатную – (СН3)3N+CH2COO–,
т.е. бетаин содержит в своем составе биполярный
ион.

В работах [11, 12] показана перспективность
применения в производстве эмульсионных кау-
чуков коагулянта, состоящего из хлорида натрия
и мелассы. Однако при изготовлении маслона-
полненных каучуков возможность применения
бисоставного коагулянта не изучалась. В тоже
время изготовление маслонаполненных каучуков
занимает ведущее место в общем объеме выпуска
синтетических высокомолекулярных полимеров.

В предлагаемой работе впервые исследо-
вался процесс выделения маслонаполненного ка-
учука из латекса с применением бисоставного ко-
агулянта на основе мелассы и хлорида натрия.

Материалы и методы. При изучении про-
цесса изготовления маслонаполненного каучука
использовали промышленный бутадиен-стироль-
ный латекс, обладающий показателями, пред-
ставленными в табл. 1.

Таблица 1
Характеристика бутадиен-стирольного

латекса марки СКС-30 АРК
Показатель Знᡃаченᡃие

Сухой остаток, % мас. 21,7
Содерᡃжанᡃие связанᡃнᡃого стирᡃола, %
мас.

22,5

Поверᡃхнᡃостнᡃое нᡃатяженᡃие, мНᡃ/м 62,2
Рᡃазмерᡃ латекснᡃых частиц, нᡃм 55,1
рН латекса 9,5

Характеристики латекса СКС-30АРК
определяли следующими стандартными
методами:
 сухой остаток определяли путем

выпаривания навески латекса до постоянной
массы с помощью инфракрасной лампы (ГОСТ
29080-91);
 содерᡃжанᡃие связанᡃнᡃого стирᡃола

определяли рефрактометрическим методом на
рефрактометре типа Аббе (ГОСТ 24654-81);
 поверхностное натяжение определяли

методом отрыва кольца на тенсиометре типа дю
Нуи (ГОСТ 20216-74);
 размер латексных частиц определяли

методом светорассеяния с использованием
фотометра (международный стандарт ISO
22412)
 рН латекса определяли

электрометрическим методом (ГОСТ 28655-90).
Характеристики мелассы свекловичной

обедненной, использованной в исследовании,
представлены в табл. 2.

Процесс выделения бутадиен-стирольного
каучука из латекса СКС-30 АРК проводили при
температуре 60 ±2 °С классическим способом
[13], применяя раствор МСО с концентрацией 25-
30 %.

В коагуляционную емкость вносили 100 г
каучукового латекса, термостатировали в тече-
ние 10-15 минут при заданной температуре. От-
дельно диспергировали масло ПН-6 в водном
растворе мелассы и гомогенизировали в течение
10 минут. Полученную водную масляно-меласс-
ную дисперсию вводили в бутадиен-стирольный
латекс и совмещали их в течение 10-15 минут.
После этого в смесь вводили водный раствор хло-
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рида натрия с массовой долей 0,20 единиц, усред-
няли в течение 2-3 минут и в завершении для
обеспечения полноты коагуляции вводили под-
кисляющий агент – водный раствор серной кис-
лоты с массовой долей 0,02 единицы. Выделив-
шуюся крошку каучука извлекали из водной
фазы (серума), промывали дистиллированной во-
дой и выдерживали в сушильном шкафу при тем-
пературе 80-85 о С до постоянной массы, после
чего образцы каучука охлаждали до комнатной
температуры, взвешивали, рассчитывали в про-
центах выход масляно-каучукового состава и
оценивали полноту коагуляции.

Таблица 2
Характеристика МСО

Показатель Знᡃаченᡃие
Сухой остаток, % мас., не менее 68
Массовая доля сахара по прямой по-
ляризации, %, не менее

12

Массовая доля редуцирующих ве-
ществ, %, не более

1

Массовая доля сбраживаемых саха-
ров, %, не менее

12

Массовая доля солей кальция в пе-
ресчете на оксид кальция, %

1,5

pH 12

Водная фаза, после отделения каучука, ана-
лизировалась на содержание в ней хлорида
натрия и гепатотоксичного диспергатора – лейка-
нола (натриевая соль продукта конденсации β-
нафталинсульфокислоты с формальдегидом
NaO3S-C10H6-CH2- C10H6-SO3Na).

Основная часть. Проведенными исследо-
ваниями установлено, что выход наполненной
маслом крошки каучука зависел от расхода коа-
гулирующих агентов. Так, при использовании
для снижения агрегативной устойчивости ла-
текса в качестве коагулирующего агента хлорида
натрия полноту выделения каучука достигали
при расходе 130-140 кг/т каучука, а мелассы
обедненной – 170-175 кг/т каучука. При исполь-
зовании же бисоставного коагулянта, включаю-
щего хлорид натрия и мелассу, полноту коагуля-
ции достигали при расходе хлорида натрия – 50
кг/т каучука и мелассы – 40 кг/т каучука. Анализ
полученных экспериментальных данных пока-
зал, что расход хлорида натрия снижается почти

в три раза, а МСО – почти в четыре раза. В дан-
ном случае наблюдается синергизм в действии
коагулирующих агентов, который впервые отме-
чен в работе [14]. Хлорид натрия способствует
протеканию коагуляционного процесса по кон-
центрационному механизму, а бетаин – по
нейтрализационному, основанном на химиче-
ском взаимодействии анионов поверхностно-ак-
тивных веществ с положительно заряженной ам-
монийной группой молекулы бетаина. В данном
случае один процесс активизирует действие дру-
гого.

В чем заключается достоинство данного ме-
тода выделения каучука из латекса?

Впервые предложено проводить смешива-
ние масла ПН-6 с амфолитным по своей природе
коагулянтом. Латекс имеет щелочную среду
(рН = 9,5) и меласса имеет также щелочную среду
(рН = 12). Присутствие в мелассе углеводной со-
ставляющей придает ей свойства, характерные
для поверхностно-активных веществ.

Из литературных источников [15, 16] из-
вестно, что некоторые промышленные неионные
ПАВ получают на основе сахаров. Углеводы, к
которым относятся оксиальдегиды и кетоны,
приближаются к оксикислотам. Они способны
выполнять функции ПАВ и широко использу-
ются в фармакологической, парфюмерной и др.
отраслях. Это стабилизирует на первом этапе по-
лучаемый латексно-масляный композит и позво-
ляет достичь равномерного распределения масла
в каучуковой матрице.

Исследования по содержанию в водной фазе
(серуме) такого трудно окисляемого продукта,
как лейканол, показали, что его присутствие со-
ставило: в водном растворе серума при коагуля-
ции хлоридом натрия – 254 мг/дм3; МСО – 50,3
мг/ дм3; бисоставным коагулянтом – 52,6 мг/ дм3.
Содержание соли снизилось с 3,2 % до 1,9 %. Во-
дородный показатель водной фазы находился на
уровне 3,2.

Уменьшение содержания лейканола в се-
руме основано на химическом взаимодействии
положительно заряженной аммониевой группы
молекулы бетаина с сульфогруппами молекулы
лейканола с образованием малорастворимых
комплексов (реакция 1):

(СН3)3N+CH2COO– + NaO3S–C10H6–CH2–C10H6–SO3Na →
NaO3S–C10H6–CH2–C10H6–SO3

– [(СН3)3N+CH2COONa] (1)

В кислой среде происходит присоединение к
молекуле бетаина серной кислоты с образова-
нием сернокислой соли бетаина, способной вы-

полнять функцию коагулирующего агента и хи-
мически связывать лейканол (реакции 2, 3), а
также взаимодействовать с мылами карбоновых
кислот (реакция 4):

(CH3)3N+CH2COO− + H2SO4 → [(CH3)3N+CH2COOН] HSO4
− (2)
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[(CH3)3N+CH2COOН] HSO4
− + NaO3S–C10H6-CH2–C10H6–SO3Na →

→ NaHSO4 + NaO3S–C10H6–CH2–C10H6-SO3
– [(CH3)3N+CH2COOН] (3)

[(CH3)3N+CH2COOН] HSO4 + R−COOK(Na) → NaHSO4(КHSO4) + [(CH3)3N+CH2COOН]−OОС−R (4)

Кроме того, в коагулируемой системе парал-
лельно будет протекать и ряд других превраще-
ний компонентов эмульсионной системы в кис-
лой среде. Примером может служить взаимодей-

ствие серной кислоты с мылами высших карбо-
новых кислот и переводом их в свободные карбо-
новые кислоты. Это требует ГОСТ и ТУ на вы-
пускаемый каучук. Содержание мыл карбоновых
кислот должно быть минимальным (реакция 5):

R−COOK(Na) + H2SO4 → R−COOН + KHSO4 (NaHSO4 ) (5)

Образующиеся при этом соли щелочных ме-
таллов будут усиливать протекание коагуляцион-
ного процесса по концентрационному механизму
[17].

В кислой среде будет протекать и взаимо-
действие комплексной соли с серной кислотой. В
результате данной реакции будет образовываться

высшая карбоновая кислота, которая будет захва-
тываться образующейся крошкой каучука, а в
раствор будет переходить сернокислая соль бета-
ина. Данная водная фаза в дальнейшем может
быть использована для приготовления растворов,
коагулирующих и подкисляющего агентов (реак-
ция 6):

[(CH3)3N+CH2COOН]−OОС−R + H2SO4 → [(CH3)3N+CH2COOН] HSO4
− + R−COOН (6)

На завершающем этапе исследований опре-
делены основные характеристические показа-
тели каучуков и вулканизатов на основе выделен-
ного каучука с использованием бисоставного ко-
агулянта, приготовленных по рецептуре с приме-
нением традиционных ингредиентов.

Установлено соответствие основных физико
- механических характеристик данных вулкани-
затов требованиям технических условий (табл.
3).

Таблица 3
Свойства каучуков и вулканизатов на основе каучука СКС-30 АРᡃКМ-15

Показатели
Трᡃебованᡃия нᡃа каучук
СКС-30 АРᡃКМ-15 по

ТУ 8.403121-98

Конᡃрᡃольнᡃый
коагулянᡃт

(хлорᡃид нᡃатрᡃия)

Эксперᡃименᡃтальнᡃые
коагулянᡃты

МСО Бисоставнᡃой
коагулянᡃт

Вязкость каучука по Мунᡃи 47 – 52 50 48 51
Нᡃапрᡃяженᡃие прᡃи 300 %
удлинᡃенᡃии, МПа

Нᡃе менᡃее 10,8 11,7 11,0 11,2

Условнᡃая прᡃочнᡃость прᡃи
рᡃастяженᡃии, МПа

нᡃе менᡃее 21,6 23,1 22,7 23,9

Относительное удлинение при
разрыве, %

не менее 400 500 520 490

Относительная остаточная
деформация после разрыва, %

- 20 23 21

Эластичность по отскоку, % - 38 40 37
Массовая доля золы, % не более 0,6 0.24 0,18 0,20
Массовая доля летучих, % не более 0,7 0,19 0,22 0,21
Массовая доля мыл
органических кислот, %

не более 0,25 0,13 0,08 0,11

Массовая доля органических
кислот, %

5,0-6,4 5,8 6,0 6,1

Массоваядоля масла ПН-6, % 14-16 15 15 15
Массовая доля антиоксиданта
– ВС-1, %

0,15-0,35 0,3 0,3 0,3

Выводы. В ходе эксперимента впервые
установлено, что в технологическом процессе

производства маслонаполненного каучука может
быть использован побочный продукт
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свеклосахарного производства меласса, как
самостоятельно, так и в составе бисоставного
коагулянта (хлорид натрия + меласса).

Использование бисоставного компонента
для снижения агрегативной устойчивости
латекса обеспечивает полноту выделения
каучука при более низких расходах коагулянтов:
расход хлорида натрия снижается в три раза,
расход мелассы снижается в четыре раза.

Применение экспериментальных
коагулянтов не ухудшает основные показатели
вулканизатов, приготовленных из выделеннго
маслонаполненного каучука, которые
удовлетворяют требованиям технических
условий.

Снижение расходов коагулирующих агентов
и концентрации биологически не разлагаемого
лейканола в серуме принципиально значимо для
снижения экологической нагрузки на водоемы и
окружающую среду в целом.

Свойства каучуков и вулканизатов
определяли по стандартным методикам:
 вязкость каучука по Мунᡃи исследовали с

помощью сдвигового роторного вискозиметра
Муни (ГОСТ ISO 2322-2013);
 содержание летучих веществ определяют

методом вальцевания (ГОСТ ISO 2322-2013);
 определение упругопрочностных

свойств при растяжении определяли на
испытательной машине марки (ГОСТ Р 54553-
2019);
 способ определения эластичности по

отскоку заключался в измерении величины
отскока бойка маятника, падающего с
определенной высоты на образец на приборе
типа Шоба (ГОСТ 27110-86);
 массовую долю золы определяли по

методу А (ГОСТ 19816.4-91);
 массовые доли органических кислот и

мыл органических кислот определяли методом,
основанным на экстракции их растворителем
(ГОСТ 19816.1—91);
 определение массовой доли масла ПН-6

и антиоксиданта проводили по методу, основан-
ному на их экстракции растворителем (ГОСТ Р
54550-2011).
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THE PROSPECT OF USING THE BICOMPONENT COAGULANT OF MOLLASES
"SODIUM CHLORIDE" WNEN PRODUCTION OF OIL-FILLED RUBBERS

Abstract. Currently, special attention is paid to improving the production technology of synthetic rubbers.
Synthetic rubbers are in great demand in the tire and rubber industry, in the manufacture of composite mate-
rials for various purposes, etc. Every year, the requirements for both the quality of manufactured products and
the environmental friendliness of their production are increasing. One of the problematic stages in the pro-
duction of rubbers by emulsion polymerization is the stage of their separation from latex. The paper considers
the possibility of using a bis-compound coagulant consisting of a by-product of beet sugar production of mo-
lasses and traditional sodium chloride in the process of obtaining oil-filled rubbers. It was found that the use
of this bis-compound coagulant to reduce the agriculture stability of synthetic latexes reduces the consumption
of coagulating agents by 3-4 times. It is shown that the main coagulating component of molasses is betaines,
which are present in its composition. Sodium chloride contributes to the coagulation process by the concen-
tration mechanism, and betaine – by the neutralization mechanism, based on the chemical interaction of sur-
factant anions with the positively charged ammonium group of the betaine molecule. The use of a bis-com-
pound coagulant reduces environmental pollution by components of the emulsion system. The water phase
remaining after the rubber is extracted from latex can be used to prepare a solution of molasses and sulfuric
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acid. Rubber mixtures prepared on the basis of experimental samples of rubber meet the requirements in terms
of their parameters.

Keywords: latex, coagulant, rubber isolation, indicators.
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ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА БРИКЕТИРОВАНИЯ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ
И ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА В ПРЕСС-ВАЛКОВЫХ АГРЕГАТАХ

Аннотация. В статье рассмотрены теоретические и экспериментальные исследования процес-
сов компактирования различных видов порошкообразных полидисперсных материалов по изучению ки-
нематических, конструктивно-технологических и энергосиловых параметров агрегатов. Установ-
лены основные закономерности брикетирования в пресс-валковых агрегатах и необходимость их кон-
структивно-технологической реализации. Представлен расчет основных энергосиловых параметров
оборудования для брикетирования (усилия прессования; мощности, затрачиваемой валковым и щёко-
вым предуплотнителями; общей мощности, затрачиваемой валковым прессом), позволяющий учиты-
вать физико-механические характеристики и физико-химические свойства техногенных материалов.
В работе приведены патентозащищенные конструкции агрегатов для брикетирования полидисперс-
ных отходов как высокой, так и низкой насыпной плотности. Показана необходимость предваритель-
ного уплотнения брикетируемых шихт при их формовании, что является эффективным при реализа-
ции любого процесса компактирования. Использование устройств для предварительного уплотнения
материала и формующих элементов валков желобково-зубчатого и ячейкового типа позволяет полу-
чить брикеты заданной геометрической формы и размеров с учетом требований потребителя. Ре-
зультаты теоретических и экспериментальных исследований могут быть использованы не только
для переработки и утилизации вторичных сырьевых материалов (полидисперсных отходов) отдель-
ных производств, но и при выпуске различных видов товарной продукции.

Ключевые слова: компактирование, формование, брикетирование, пресс-валковый агрегат, по-
лидисперсные отходы, предуплотнение.

Введение. Утилизация полидисперсных от-
ходов различных производств предполагает ре-
шение, как экологических вопросов, так и техно-
логических, связанных с формованием порошко-
образных материалов в спрессованные тела за-
данной геометрической формы и размеров (гра-
нулы или брикеты). Для этого разработаны раз-
личные способы компактирования материалов:
брикетирование, экструдирование, агломерация
и другие [1-8].

Применение технологии брикетирования
позволяет получать брикеты с заданными фи-
зико-механическими характеристиками и хими-
ческими свойствами, что уменьшает их потери
при транспортировке, хранении, перемещении,
распределении при дальнейшем использовании,
переработке, а также улучшает технологические,
экологические и экономические показатели их
использования. Актуальность комплексной пере-
работки полидисперсных отходов различных
производств не вызывает сомнения, хотя процесс
ее реализации имеет свои особенности и сложно-
сти.

Для формования сыпучих отходов с невысо-
кими пластическими свойствами используют
специальное брикетирующее оборудование,
среди которого особое место занимают наиболее
производительные пресс-валковые агрегаты
(ПВА) [9-12]. Данные машины характеризуются
простотой конструкции, необходимой эксплуата-
ционной надежностью, высокой производитель-
ностью и небольшими удельными энергозатра-
тами [13-18].

Материалы и методы. Пресс-валковые аг-
регаты эффективно используют для брикетиро-
вания полидисперсных отходов различных про-
изводств: утилизации пылеуноса сушильных и
обжиговых агрегатов, золо-шлаковых отходов,
отходов химических и деревообрабатывающих
производств, целлюлозно-бумажных отходов,
органических ТКО для получения альтернатив-
ных видов тепловой и электрической энергии и
др.

Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования процессов компактирова-
ния различных видов порошкообразных поли-
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дисперсных материалов заключаются в исполь-
зовании комплексного подхода, основу которого
составляют системный, критериальный анализ и
анализ размерностей; теория подобия, математи-
ческое и физическое моделирование; многофак-
торное планирование эксперимента, использова-
ние математической статистики, электронно-вы-
числительной техники и САПР; испытания стен-
довых, опытно-промышленных агрегатов и тех-
нологических комплексов.

Основная часть. Разработанный пресс-вал-
ковый агрегат [19] относится к оборудованию
для брикетирования и изготовления спрессован-
ных тел из сыпучих и вязко-пластичных матери-
алов с заданными физико-механическими харак-
теристиками и химическими свойствами: мине-
ралогическим и химическим составом, дисперс-
ностью, плотностью, влажностью, пластично-
стью и др. и может быть использован в различ-
ных отраслях промышленности: строительных
материалов, химической, энергетической, дере-
вообрабатывающей, в сельскохозяйственном
производстве, в дорожном строительстве и др.

Эффективное использование ПВА нашло
свое применение при брикетировании полидис-
персных отходов с низкой насыпной плотностью
(менее 500-600 кг/м3). ПВА, оснащенный валко-
вым и вибро-щековым уплотнителем, позволяет
получать качественные брикеты с различными
физико-механическими характеристиками. Для
этих целей разработана серия патентозащищен-
ных конструкций агрегатов для брикетирования
полидисперсных отходов как высокой, так и низ-
кой насыпной плотностью [20-22].

Проведенные многолетние теоретические и
экспериментальные исследования процессов
компактирования различных видов порошкооб-
разных полидисперсных материалов позволили

установить основные закономерности брикети-
рования в ПВА и необходимость их конструк-
тивно-технологической реализации:
 предварительное уплотнение шихты

(kупл.=2,5-3), особенно для материалов с низкой
насыпной плотностью;
 повышение качества брикетов за счет

обезвоздушивания, эффективной упаковки ча-
стиц при вибровоздействии или предваритель-
ном уплотнении материалов;
 равномерное распределение потока

шихты по рабочей поверхности валков;
 обеспечение равномерного распределе-

ния напряжений по объему прессуемых тел;
 выдержка шихты под давлением для ре-

лаксации напряжений в брикетах;
 повышение качества готовой продукции

и производительности агрегата за счет возврата
просыпи в зону формования;
 надежный выход брикетов из желобов

формующих элементов при использовании спе-
циальных устройств и др.

При изучении процесса брикетирования по-
лидисперсных порошкообразных отходов были
проведены теоретические исследования по изу-
чению кинематических, конструктивно-техноло-
гических и энергосиловых параметров агрегатов.

Уплотнение и деформация шихты в ПВА
осуществлялось посредством вращающихся
навстречу друг другу прессующих валков желоб-
ково-зубчатого и ячейкового типа. В случае бри-
кетирования шихты, обладающей выраженными
пластическими свойствами (когда не требуется
высокое давление формования, = 15 −20МПа) мы использовали валки ячейкового типа
(рис. 1).

Рис. 1. Формующие элементы ячейкового (а) и желобково-зубчатого (б) типов R – радиус вальцов, м;
Rяч – радиус ячейки, м; R0 – радиус вальцов по внутреннему контуру ячеек, м; lяч – длина ячейки, м; hяч –высота

ячейки, м; bяч =b – ширина ячейки, м; – зазор между вальцами, =(0,5÷ 1)·10-3м; rз – радиус зуба, м

При вращении вальцов ПВА навстречу друг
другу брикеты испытывают максимальное давле-

ние на линии центров (рис. 2). После прохожде-
ния линии центров наблюдаются резкий спад
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напряжений в сформованных брикетах и их упру-
гое расширение. За счет скольжения вдоль по-
верхности ячеек преодолеваются силы трения.
Выход спрессованных тел из ячеек осуществля-
ется за счет упругого расширения брикетов и их
силы тяжести.

В результате проведенных теоретических и
экспериментальных исследований вальцевого
пресса с формующими элементами желобково-

зубчатого типа получено выражение для опреде-
ления усилия прессования Px, которое зависит от
геометрических параметров вальцов (радиуса –
R, ширины – B), зазора между ними – , частоты
вращения nв, а также степени плотности шихты

, запрессованной в ячейки формующих элемен-
тов:

= 0,67 ( ) ( пр. сц∙ )( ) exp 1 − бр пр.м. − 1 ∙ ∙ ( упл + упр), (1)

где – коэффициент поперечной деформации
(коэффициент Пуассона); пр. – предельное
давление прессования, МПа; сц – параметр, учи-
тывающий сцепление прессуемых частиц при но-
минальном давлении прессования, МПа; –
угол внутреннего трения, = ; , бр,

, - физико-механические характеристики

прессуемого материала, соответственно, исход-
ная плотность, плотность в сбрикетированном
состоянии, коэффициент внутреннего трения, ко-
эффициент бокового распора; пр.м., – площадь
и периметр пресс-матрицы, соответственно, м2,
м; – исходная высота слоя шихты, м.

Рис. 2. Схемы распределения усилий прессования в вальцевом прессе: – зона нейтрального угла, град;max – максимальное давление прессования в зоне нейтрального угла, МПа; dPx, dPy – горизонтальная и
вертикальная составляющие величины элементарного усилия прессования, соответственно, Н; Pокр – окружное

усилие, необходимое для вращения вальцов, Н

В виду того, что ПВА разработан для брике-
тирования порошкообразных полидисперсных
материалов с различными физико-механиче-
скими характеристиками и физико-химическими
свойствами (в т.ч. материалов с низкой насыпной
плотностью), для эффективного формования воз-

никает необходимость предварительного уплот-
нения шихты. Это реализовано валковым и щеко-
вым предуплотнителями, соответственно.

На рисунке 3 представлена схема валкового
предуплотнителя. Мощность, затрачиваемая вал-
ковым предуплотнителем, рассчитывается следу-
ющим образом:

ВПУ = сопр ∙ В = в.упл ∙ в ∙ л ∙ ∙ ∙ В = в.упл ∙ в ∙ л ∙ упл ∙ ∙ В , (2)

где сопр – суммарный момент сопротивления,
преодолеваемый при уплотнении шихты и пере-
мещении бесконечной ленты, Н·м; В – угловая

скорость вращения валков, рад/с; в.упл – давле-
ние уплотнения исходной шихты валком, МПа; в
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– коэффициент внешнего трения материала о по-
верхность валка; л – ширина валка (уплотнен-
ной ленты), м; – длина дуги валка в зоне
максимального давления уплотнения шихты, м;упл – угол максимального давления уплот-
нения, рад ( упл = 3 − 4°); – радиус
валка, м.

Рис. 3. Схема к расчету условий питания шихтой
ПВА в валковом предуплотнителе BВ – ширина вал-
кового уплотнителя, м; Ʋ – скорость слоя шихты,

м/с; р.пл. – угол наклона распределительных пластин,
град; αпит. – угол наклона ленточного питателя, град;

φ – угол питания валка материалом, град.

На рис. 4 представлена схема предваритель-
ного уплотнения шихты посредством щекового
предуплотнителя.

Рис. 4. Схема к расчету условий питания шихтой
ПВА в щековом предуплотнителе 1, 2 – соответ-

ственно, угловые скорости вращения эксцентриковых
валов щекового подпрессовщика, рад; е – эксцентри-
ситет, м; – угол захвата шихты в крайнем положе-

нии эксцентрикового вала, град; v1, v2 – соответ-
ственно, угловые скорости вращения прессующих

валков, рад; уплВП
– угол уплотнения валкового

пресса, град; щ – угол захвата щекового подпрессов-
щика, град

Мощность, затрачиваемая щёковым пре-
дуплотнителем, рассчитывается следующим об-
разом:

ЩПУ = ∙ щёкупл∙ В.П.∙ пл∙ ∙ ∙ ∙ пл∙ тр.ЩПУ∙ яч∙ яч∙ эксцбр∙ исп дуг∙ дуг∙ яч∙ яч , (3)

где щёкупл–давление уплотнения шихты в щёко-
вом предуплотнителе, МПа; В.П.– ширина пла-
стин щёкового предуплотнителя, м; ℎпл ,ℎдуг –
толщина уплотняемого материала в щёковом и
дугообразном уплотнителе, соответственно, м;
– угол наклона корпусов эксцентриков к верти-
кальной поверхности щёк (угол вибровоздей-
ствия, = 60°); пл, дуг –плотность уплотнен-
ных слоев материала в щёковом и дугообразном
уплотнителе, соответственно, кг/м3; тр.ЩПУ – ко-

эффициент трения уплотненного материала о по-
верхность щёк; яч, яч – длина и ширина ячейки
формующего элемента, соответственно, м;эксц – частота вращения эксцентрикового вала,
об/с; бр – масса брикета, спрессованного в валь-
цевом прессе, кг; исп – коэффициент использо-
вания поверхности вальцов для формующих эле-
ментов ячейкового типа – яч = 0,85.

Тогда мощность, затрачиваемая валковым
прессом, после стадии предуплотнения:

пресс. = 2 ( ) пр. сц. ∙ пр.м∙ Н∙ Н∙ ср( ) exp 1 − бр Н пр.м − 1 + (Р Н cos Н) + В ∙ пр ∙ ц В.П. , (4)

где Н – нейтральный угол, град; ср – средний
радиус валка, м; В – результирующая сила от
силы тяжести вальцов, Н; ц – радиус вальцов, м;

В.П. – угловая скорость вращения вальцов в
вальцевом прессе, рад/с;
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На рисунке 5 изображен общий вид пресс-
валкового агрегата с валковым и вибро-щековым
предуплотнителями.

ПВА состоит из двух блоков: первый (I) со-
держит валковые устройства для предваритель-
ного уплотнения материала и стабилизации ско-
ростных потоков шихты; второй блок (II) содер-
жит вибро-щековый уплотнитель, который обес-
печивает дальнейшее уплотнение полидисперс-
ных отходов и равномерное их нагнетание в
межвалковое пространство прессующих вальцов.
Для дополнительного уплотнения полидисперс-
ных отходов предусмотрены специальные нагне-
тательные валики. Они нагнетают уплотняемую
шихту в ячейки вальцов. Под блоками (I) и (II)
непосредственно установлен вальцевый пресс с
желобково-зубчатыми формующими элементами
(рис. 5).

Основной задачей разработок являлось по-
лучение брикетов заданной геометрической
формы и размеров, которые производятся из по-
лидисперсных отходов различных предприятий и
могут быть использованы по соответствующему
технологическому назначению: в нефтехимии –
как брикетированные сорбенты на основе пер-

лита для очистных сооружений; в деревообраба-
тывающей промышленности – как топливные
брикеты; в строительной – в качестве теплоизо-
ляционных заполнителей для теплоизоляции
строительных сооружений или для производства
конструкционно-теплоизоляционных изделий с
добавлением фибронаполнителей и др. (рис. 6).

Рис. 5. Общий вид пресс-валкового агрегата

а) б) в)

Рис. 6. Брикеты l×b×h = (32×30×18)·10-3 м, спрессованные из: а) – топливосодержащей шихты с
нефтешламовым связующим; б) – отходов деревообрабатывающей промышленности с органическим

связующим; в) – пылеуноса мело-известкового производства

Выводы. Проведенные испытания подтвер-
дили возможность брикетирования порошкооб-
разных полидисперсных отходов и получения
брикетов со следующими физико-механиче-
скими характеристиками: для теплоизоляцион-
ных заполнителей плотность брикетов составила
(280÷300) кг/м3, прочность – (45÷50) Н/бр., коэф-
фициент уплотнения шихты в ПВА – (2,0÷2,2);
для фибронаполнителей: плотность брикетов
(560÷590) кг/м3, прочность – (15÷20) Н/бр., коэф-
фициент уплотнения в ПВА (3,5÷3,6).

Данное научно-практическое направление –
разработка и исследование агрегатов и процесса
брикетирования с использованием ПВА для фор-
мования полидисперсных материалов и отходов
различных производств имеет важное значение
для решения актуальных задач по комплексной

переработке ТКО и получения из них конкурен-
тоспособной товарной продукции.

Анализ результатов проведенных опытно-
промышленных испытаний разработанного обо-
рудования ПВА для комплексной переработки
порошкообразных полидисперсных отходов под-
тверждает техническую, технологическую и эко-
номическую целесообразность его использова-
ния.

ПВА, оснащенный валковым и вибро-щеко-
вым уплотнителем позволяет получать каче-
ственные брикеты с различными физико-механи-
ческими характеристиками.

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках реализуемого проекта НОЦ
«Инновационные решения в АПК» № 10089447
(2020-2022 гг.) научно-производственной плат-
формы «Рациональное природопользование»
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THEORY AND PRACTICE OF BRIQUETTING OF POLYDISPERSE MATERIALS
AND PRODUCTION WASTE IN PRESS-ROLL INSTALLATIONS

Abstract. The article deals with theoretical and experimental studies of the compaction processes of var-
ious types of powdered polydisperse materials for the study of kinematic, design-technological and energy-
power parameters of units. The basic laws of briquetting in press-roll units and the need for their constructive
and technological implementation have been established. The calculation of the main energy-power parame-
ters of the equipment for briquetting (pressing force; power expended by the roller and jaw pre-compactors;
total power consumed by the roller press) is presented. It allows considering the physicomechanical charac-
teristics and physicochemical properties of technogenic materials. The paper presents patent-protected de-
signs of aggregates for briquetting polydisperse waste with both high and low bulk density. The necessity of
preliminary compaction of briquetted charges during their molding is shown, which is effective in the imple-
mentation of any compaction process. The use of devices for preliminary compaction of the material and the
forming elements of the grooved-toothed and cell-type rolls make it possible to obtain briquettes of a given
geometric shape and dimensions, taking into account the requirements of the consumer. The results of theo-
retical and experimental studies can be used not only for the processing and disposal of secondary raw mate-
rials (polydisperse waste) of individual industries, but also for the production of various types of marketable
products.

Keywords: compacting, forming, briquetting, press-roll unit, polydisperse waste, pre-compaction.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА КЛАССИФИКАЦИИ МАТЕРИАЛА
В КЛАССИФИЦИРУЮЩЕЙ ПЕРЕГОРОДКЕ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ**

Аннотация. Шаровые мельницы широко применяются для диспергирования материалов в раз-
личных отраслях промышленности, как отличающиеся простотой обслуживания, эксплуатации и до-
статочно высокой производительностью. Для совершенствования процесса внутримельничной клас-
сификации грубомолотого материала предлагается новая конструкция классифицирующей перего-
родки с лопастями, имеющими цилиндрические просеивающие поверхности. Целью исследования явля-
лось обоснование целесообразности применения разработанной конструкции классифицирующей пе-
регородки на промышленной шаровой мельнице. Решены задачи проведения виртуального экспери-
мента по реализации процесса классификации грубомолотого материала на лопастях с цилиндриче-
ской и плоской просеивающими поверхностями; построения и анализа уравнения регрессии, адекватно
описывающего эффективность процесса классификации грубомолотого материала цилиндрической
просеивающей поверхностью в зависимости от варьируемых факторов, определения рациональных
областей их значений; сравнения эффективности использования лопастей с цилиндрической и плоской
просеивающими поверхностями для внутримельничной классификации грубомолотого материала;
подтверждения возможности обеспечения разработанной классифицирующей перегородкой массо-
вой производительности, необходимой для работы мельницы. В ходе работы применялись методы
имитационного и математического моделирования. В результате исследования обоснована целесооб-
разность применения на шаровой мельнице D×L=2×10,5 м классифицирующей перегородки с лопа-
стями, имеющими цилиндрические просеивающие поверхности.

Ключевые слова: программная среда, цифровая модель, размер частиц, фракции частиц, подре-
шетный продукт, графические зависимости.

Введение. Производства многих материалов
и изделий связаны с процессами измельчения, в
значительной степени определяющими их каче-
ственные характеристики. В промышленности
строительных материалов, огнеупорной, химиче-
ской и других отраслях для диспергирования раз-
личных материалов широко применяются шаро-
вые мельницы (ШМ). Их распространению спо-
собствовали универсальность применения, про-
стота обслуживания, достаточно высокая произ-
водительность. К существенному недостатку
этих мельниц относят повышенный удельный
расход электроэнергии, связанный с особенно-
стями организации в них процесса измельчения
[1-7]. Для совершенствования процесса измель-
чения в ШМ применяется большое разнообразие
устройств. Энергообменные устройства и броне-
футеровки различных конструкций обеспечи-
вают рациональный режим движения мелющих
тел, классифицирующие устройства осуществ-
ляют выделение из шароматериальной среды ча-
стиц материала определенной крупности и
направляют их в соответствующую камеру [4, 8-
12]. К большой группе классифицирующих
устройств относятся межкамерные перегородки
различных конструкций. Одинарные межкамер-
ные перегородки осуществляют разделение кор-
пуса мельницы на камеры с различными разме-

рами мелющих тел и перемещение частиц мате-
риала определенных размеров из предыдущей ка-
меры, в последующую. Двойные элеваторные пе-
регородки, в дополнение к функциональному
назначению одинарных, регулируют скорость
продольного движения материала в мельнице.
Двойные классифицирующие перегородки, вы-
полняя функции одинарных, разделяют поступа-
ющий в них материал на более крупные и более
мелкие фракции, которые соответственно
направляют в предыдущую и последующую ка-
меры. Существуют различные конструкции клас-
сифицирующих перегородок. В зарубежной ли-
тературе [7], при анализе промышленного приме-
нения ШМ, рассматривается использование клас-
сифицирующей перегородки с центральным пер-
форированным разгрузочным устройством. Ха-
рактеристики процесса классификации матери-
ала в перегородке не приводятся, что объясняется
практической невозможностью их определения
из-за расположения перегородки во вращаю-
щемся корпусе между помольными камерами с
движущимися мелющими телами. При анализе
на возможную классифицирующую способность
к недостатку конструкции следует отнести малые
размеры просеивающей поверхности перфориро-
ванного разгрузочного устройства, что приводит
к низкой эффективности процесса классифика-
ции материала и возврату большого количества
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мелкофракционного материала в камеру грубого
помола, снижению производительности перего-
родки. Эффективность процесса классификации
материала пропорциональна ширине классифи-
цирующей поверхности, при этом ее длина
должна быть в 2…3 раза больше ширины.

По сравнению с рассмотренной классифици-
рующей перегородкой в конструкциях классифи-
цирующих перегородках с плоскими радиально
или наклонно расположенными перфорирован-
ными лопастями просеивающие поверхности
имеют значительно увеличенные размеры. Ана-
лизируя классифицирующие способности этих
конструкций перегородок следует отметить, что
из-за кинематических особенностей перемеще-
ния материала по перфорированным лопастям
промежуток времени, в течение которого осу-
ществляется активная классификация материала
на просеивающей поверхности, составляет доли
секунды; соотношение длины и ширины просеи-
вающих поверхностей, особенно для мельниц ма-
лых типоразмеров, недостаточно для эффектив-
ной классификации материала. Наклон перфори-
рованных лопастей приводит к неравномерному
распределению материала по просеивающей по-
верхности. Эти особенности приводят к сниже-
нию эффективности классификации и произво-
дительности перегородок, в результате чего
уменьшается производительность ШМ и увели-
чивается удельный расход электроэнергии.

С учетом указанных недостатков перегоро-
док с плоскими перфорированными лопастями
для повышения эффективности процесса внутри-
мельничной классификации материала разрабо-
тана конструкция классифицирующей перего-
родки с перфорированными лопастями в форме
полуцилиндров (далее цилиндрические лопасти)
[13]. Конструкция цилиндрических лопастей, в
сравнении с плоскими радиально расположен-
ными перфорированными лопастями, обеспечи-
вает увеличение длины контактирующих с клас-
сифицируемым материалом поверхностей и вре-
мени перемещения по ним материала, которое, в
зависимости от типоразмера ШМ, может состав-
лять несколько секунд. В сравнении с располо-
женными радиально плоскими лопастями длина
просеивающих поверхностей увеличивается в
полтора раза. Все это позволяет повысить эффек-
тивность процесса классификации материала в
мельнице, увеличить ее производительность и
снизить удельный расход электроэнергии. Для
изготовления перегородки предлагаемой кон-
струкции могут использоваться все конструктив-
ные элементы перегородки с плоскими ради-
ально расположенными перфорированными ло-
пастями, кроме самих перфорированных лопа-

стей. Машиностроительными предприятиями из-
готавливаются просеивающие поверхности плос-
кой, конусообразной, цилиндрической форм и
могут поставляться по размерам заказчика. Это
позволяет сделать вывод о сопоставимости тех-
нологичности конструкций предлагаемой клас-
сифицирующей перегородки и ее прототипа - пе-
регородки с плоскими перфорированными лопа-
стями, по технической подготовке производства,
изготовлению, эксплуатации и ремонту.

Предположение об эффективности предло-
женной конструкции нуждается в сопоставлении
эффективностей процесса классификации мате-
риала в разработанной классифицирующей пере-
городке и ее прототипе. Вследствие сложности
реализации необходимых для этого физических
экспериментов в расположенной во вращаю-
щемся корпусе мельницы классифицирующей
перегородке, целесообразным является исполь-
зование математического описания процессов
классификации материала в перегородках. Суще-
ствуют математические описания, позволяющие
определить эффективность процесса классифи-
кации материала на радиально расположенных
плоских просеивающих поверхностях классифи-
цирующих перегородок. Вследствие отличий
формы просеивающей поверхности, ее располо-
жения относительно продольной оси корпуса
ШМ эти математические описания не могут быть
использованы для определения рациональных
параметров разработанной классифицирующей
перегородки, обеспечивающих эффективный
процесс классификации материала. В этой связи
целесообразным является использование суще-
ствующих программных продуктов для симуля-
ции процессов классификации материала в пере-
городках.

Методология. Исследование процесса клас-
сификации грубомолотого материала в класси-
фицирующей перегородке шаровой мельницы
D×L = 2×10,5 м осуществлялось в программной
среде EDEM, широко используемой для симуля-
ции различных технологических процессов [14-
17]. Мельницы этого типоразмера эксплуатиру-
ются на отечественных предприятиях по произ-
водству цемента, силикатного кирпича, газоси-
ликатных, керамических, огнеупорных изделий.
Частота вращения корпуса мельницы составляет
n = 0,35 об/с. С учетом размеров, поставляемых
на предприятия для этих ШМ литых вариантов
бронефутеровок и секторов перегородок расчет-
ная ширина просеивающей поверхности цилин-
дрической лопасти составляет 0,5 м, длина дуги
полуцилиндра – 1,05 м. Для лопасти с плоской
просеивающей поверхностью эти параметры со-
ответственно составляют 0,5 м и 0,67 м. С учетом
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рекомендаций [18] принята ширина щелевых от-
верстий просеивающих поверхностей лопастей b
= 4×10-3 м. При построении цифровых моделей
лопастей использовались размеры шпальтовых
сварных сит с профилем типа Sbb/W, обеспечива-
ющие необходимую жесткость лопасти и «живое
сечение» S = 52 % [19]. Классифицируемому ма-
териалу назначались физические свойства сыпу-
чей среды. Продолжительность виртуального
эксперимента преимущественно определяется
количествами фракций и частиц классифуцируе-
мого материала. Исходя из технических возмож-
ностей персонального компьютера при в класси-
фицирующей перегородке размещалась одна ло-
пасть, сыпучая классифицируемая среда пред-
ставлялась двумя фракциями с размерами частиц
верхнего класса - dм1 = 4,5×10-3 м и нижнего
класса - dм2 = 3,5×10-3 м. Такие условия ограничи-
вали количество частиц материала в экспери-
менте n ≤ 8,2·104 штук, что позволило уменьшить
максимальное количество времени одного экспе-
римента до нескольких часов. Исследование про-
цесса классификации материала на просеиваю-
щей поверхности цилиндрической лопасти, вра-
щающейся вокруг продольной оси классифици-
рующей перегородки, осуществлялось с исполь-
зованием метода математического планирования
эксперимента [20]. Применялся полнофакторный
эксперимент по плану ЦКРП-23. В качестве ис-
следуемой функции принята выраженная в про-
центах эффективность классификации [21]

410 ,
(100 )

E  
 





(1)

где α – содержание нижнего класса в исходном
материале, %; ϑ – содержание нижнего класса в
надрешетном продукте, %.

Согласно [21] ффективность классификации
можно определить с использованием другого
выражения:

410 ,СE
M 



(2)

где C – масса подрешетного продукта, кг; M –
масса исходного материала, кг.

Тогда

4 4

(100 ),
10 10

E M E M KС     
  (3)

где К – содержание верхнего класса частиц в ис-
ходном материале, %.

Массовая производительность классифици-
рующей перегородки, кг/с:

,Q n i C   (4)
где i – количество лопастей с просеивающими
поверхностями в классифицирующей перего-
родке, штук.

В ходе проведенных поисковых эксперимен-
тов были определены варьируемые факторы: отно-
сительная скорость вращения корпуса ψ; масса
классифицируемого материала, подаваемого на
просеивающую поверхность цилиндрической ло-
пасти, Мм; содержание верхнего класса частиц в ис-
ходном материале, К. Уровни варьирования факто-
ров приведены в табл. 1.

Таблица 1
Исследуемые факторы и уровни варьирования ПФЭ ЦКРП 23

Факторы
Обозначение

Интервал
Уровни варьирования факторов

Кодированный
вид

Натуральный
вид -1,68 -1 0 +1 +1,68

Относительная частота
вращения корпуса X1

ψ, доли еди-
ниц 0,07 0,642 0,69 0,76 0,83 0,878

Масса классифицируемого
материала X2 Мм, кг 0,298 0,5 0,702 1 1,298 1,5

Содержание верхнего
класса частиц в исходном
материале

X3 К, % 2,976 5 7,024 10 12,976 15

В результате обработки экспериментальных
данных, полученных в программной среде EDEM
при проведении виртуальных экспериментов на
ПЭВМ по плану ЦКРП-23, получено уравнение
регрессии, адекватно описывающее эффектив-

ность классификации частиц материала просеи-
вающей поверхностью цилиндрической лопасти
классифицирующей перегородки в зависимости
от указанных факторов.

В кодированной форме уравнение имеет
вид:

1 2 3 1 2 1 3
2 2 2

2 3 1 2 3

E = 9 4 , 0 7 4 - 0 , 4 5 6 X - 0 , 4 5 6 X - 0 , 5 0 7 X - 0 , 2 7 6 X X - 0 , 1 8 0 X X -

- 0 , 1 7 0 X X - 0 , 2 3 2 X - 0 , 2 8 6 X - 0 , 0 9 7 X .

 


(5)

В натуральной форме уравнение имеет вид:
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2 2 2

52, 056 87,325 16,883 0,897 13, 231

0,864 0,192 47,347 3, 221 0, 01 .1
м м

м м

E M K M
K K M M K

 

 

      

      
(6)

Основная часть. В программной среде
Maple проведено исследование уравнений (4) и
(5), получены графические зависимости. В задан-
ной области функция является непрерывной.
Установлены экстремумы функции. Наименьшее
значение E = 88,18 % функция принимает при
K = 15 %, Мм = 1,5 кг, ψ = 0,878. Наибольшего
значения E = 94,68 % функция достигает при K =
5 %, Мм = 0,94 кг, ψ = 0,745. Наибольшее относи-
тельное изменение значения функции составляет
7,35 %.

Графические зависимости, характеризую-
щие поведение функции при изменении в иссле-
дуемых интервалах относительной частоты вра-
щения корпуса, массы классифицируемого мате-
риала, подаваемого на просеивающую поверх-
ность цилиндрической лопасти, содержания
верхнего класса частиц в исходном материале
приведены на рис. 1.

Варьирование значениями ψ в исследуемом
диапазоне приводит к нелинейному характеру
изменения функции с экстремумом в централь-
ной области исследуемого диапазона значений.
Увеличение значений фактора, с начала исследу-
емого интервала, приводит к росту значений
функции до определенной величины и последу-
ющему их уменьшению (рис.1, a, b). Так, при Мм1

= 0,5 кг, K1 = 5 %, соответствующих минималь-
ным значениям интервалов варьирования этих
факторов, увеличение значений ψ приводит к
первоначальному росту эффективности класси-
фикации и последующему ее снижению. При ψ1

= 0,642 ψкр, ψ2 = 0,76 ψкр и ψ3 = 0,878ψкр эффек-
тивность классификации принимает соответ-
ственно значения E11 = 92,95 %, E12 = 94,13 % и
E13 = 93,99 %. Относительное изменение значе-
ния функции составляет 1,27 %. При Мм2 = 1 кг,

K2 = 10 % и указанных значениях ψ1, ψ2, ψ3 функ-
ция принимает значения E21 = 94,18 %, E22 = 94,07
% и E23 = 92,64 % соответственно. Изменение
значения функции составляет 1,66 %. При Мм3 =
1.5 кг, K3 = 15 % и указанных значениях ψ1, ψ2, ψ3

функция принимает соответственно значения E31

= 92,30 %, E32 = 92,03 % и E33 = 88,18 % - относи-
тельное изменение значения функции составляет
4,67 %.

Варьирование значениями Мм1 в исследуе-
мом диапазоне приводит к нелинейному харак-
теру изменения функции с экстремумом в цен-
тральной области исследуемого диапазона значе-
ний. Увеличение значений фактора, с начала ис-
следуемого интервала, приводит к росту значе-
ний функции до определенной величины и после-
дующему их уменьшению (рис.1, a, c). Так, при
ψ1 = 0,642, K1 = 5 %, соответствующих минималь-
ным значениям интервалов варьирования этих
факторов, увеличение значений Мм приводит к
первоначальному росту эффективности класси-
фикации и последующему ее снижению. При Мм1

= 0,5 кг, Мм2 = 1 кг и Мм3 = 1,5 кг эффективность
классификации принимает соответственно значе-
ния E41 = 92,95 %, E42 = 94,25 % и E43 = 93,94 %.
Относительное изменение значения функции со-
ставляет 1,40 %. При ψ2 = 0,76, K2 = 10 % и ука-
занных значениях Мм1, Мм2 и Мм3 функция соот-
ветственно принимает значения E51 = 94,03 %, E52

= 94,07 % и E53 = 92,50 % - относительное изме-
нение значения функции составляет 1,70 %. При
ψ3 = 0,878, K3 = 15 % и указанных значениях Мм1,
Мм2 и Мм3 функция соответственно принимает
значения E61 = 92,23 %, E62 = 91,01 % и E63 = 88,18
% - относительное изменение значения функции
составляет 4, 59 %.

a b c
Рис. 1. Зависимости изменения эффективности классификации частиц материала E цилиндрической

поверхностью лопасти от относительной частоты вращения корпуса ψ, массы классифицируемого материала
Мм, содержания К верхнего класса частиц в исходном материале
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Варьирование значениями K в исследуемом
диапазоне приводит к нелинейному характеру
изменения функции с экстремумом в централь-
ной области исследуемого диапазона значений.
Увеличение значений фактора, с начала исследу-
емого интервала, приводит к росту значений
функции до определенной величины и последу-
ющему их уменьшению (рис.1, b, c). Так, при Мм1

= 0,5 кг, ψ1 = 0,642, соответствующих минималь-
ным значениям интервалов варьирования этих
факторов, увеличение значений K приводит пер-
воначальному росту эффективности классифика-
ции и последующему ее снижению. При K1 = 5 %,
K2 = 10 %, и K3 = 15 % эффективность классифи-
кации принимает соответственно значения E71 =
92,95 %, E72 = 93,36 % и E73 = 93,22 %. Относи-
тельное изменение значения функции составляет
0,44 %. При Мм2 = 1 кг, ψ2 = 0,76 и указанных зна-
чениях K1, K2 и K3 функция соответственно при-
нимает значения E81 = 94,65 %, E82 = 94,07 % и E83

= 92,94 % - относительное изменение значения

функции составляет 1,84 %. При Мм3 = 1.5 кг,
ψ2 = 0,878 и указанных значениях K1, K2 и K3

функция принимает соответственно значения
E91 = 91,86 %, E92 = 90,29 % и E93 = 88,18 % – от-
носительное изменение значения функции со-
ставляет 4,17 %.

К рациональным следует отнести следую-
щие области значений варьируемых факторов:

Для относительной частоты вращения кор-
пуса: ψ = 0,7…0,8 ψкр.

Для подаваемой на просеивающую поверх-
ность цилиндрической лопасти массы классифи-
цируемого материала: Мм = 0,8…1,2 кг.

Для содержания верхнего класса частиц в
исходном материале: K = 5…10 %.

На рис. 2 и рис. 3 приведены иллюстрации,
характеризующие взаимодействие классифици-
руемого материала с цилиндрической и плоской
просеивающими поверхностями лопастей в
классифицирующей перегородке.

a b c

d e f

Рис. 2. Иллюстрации, характеризующие взаимодействие классифицируемого материала с просеивающей по-
верхностью цилиндрической лопасти в классифицирующей перегородке в различные промежутки времени

t: a – t = 1,8 с; b – t = 2 с; c – t = 2,2 с; d – t = 2,8 с, e – t = 3 с, f – t = 3,2 с

Следует отметить, что процесс классифика-
ции материала в перегородке с цилиндрической
просеивающей поверхностью начинается с 1,7 с

и заканчивается на 3,2 с, продолжительность со-
ставляет 1,5 с. Процесс на всем указанном проме-
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жутке времени протекает активно с пересыпа-
нием и перемещением материала по всей просеи-
вающей поверхности. Кроме того, длина дуги ци-
линдрической просеивающей поверхности в 1,5
раза превышает длину плоской просеивающей
поверхности.

Процесс классификации материала в перего-
родке с плоской просеивающей поверхностью
начинается с 1,7 с и заканчивается на 3,2 с, про-
должительность составляет 1,5 с. Процесс на
промежутке времени с 1,7 с по 2,7 с протекает не
активно на небольшом участке просеивающей
поверхности у цилиндрической обечайки, пере-
сыпания материала не наблюдается. Затем, с 2,7
с по 3,1 с начинается перемещение материала по
небольшой части просеивающей поверхности с
последующим отрывом от нее частиц, продолжи-
тельность составляет 0,4 с. Не задействованной в

процессе классификации оказывается до 2/3 про-
сеивающей поверхности.

Отмеченные особенности взаимодействия
рассмотренных просеивающих поверхностей с
классифицируемым материалом позволяют сде-
лать вывод о преимуществах цилиндрической
просеивающей поверхности перед плоской, за-
ключающихся в участии всей просеивающей по-
верхности в активном процессе классификации,
полуторакратном превышении длины, большей
чем в 3 раза продолжительности реализации ак-
тивной части процесса классификации. Сопо-
ставление результатов проведенных эксперимен-
тов при ψ2 = 0,76 ψкр, Мм2 = 1 кг и K2 = 10 % пока-
зали в 1, 56 раза большую эффективность про-
цесса классификации на цилиндрической просе-
ивающей поверхности (Eц = 94,07 %), чем на
плоской (Eп = 60,28 %).

a b c

d e f

Рис. 3. Иллюстрации, характеризующие взаимодействие классифицируемого материала с плоской
просеивающей поверхностью лопасти в классифицирующей перегородке в различные промежутки

времени t: a – t = 1,8 с; b – t = 2,4 с; c – t = 2,6 с; d – t = 2,8 с, e – t = 3 с, f – t = 3,2 с

Полученные результаты позволяют с ис-
пользованием выражения (4) определить пара-
метры классифицирующей перегородки, обеспе-
чивающие ее соответствие массовой производи-
тельности шаровой мельницы исходя из массы

поступающего на цилиндрическую просеиваю-
щую поверхность лопасти материала, содержа-
ния в нем верхнего класса частиц, количества ло-
пастей, эффективности процесса классификации
материала и частоты вращения ее корпуса. Так,
при соответствующих центру плана значениях
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исследуемых факторов ψ2 = 0,76 ψкр, Мм4 = 1,4 кг
и K2 = 10 % эффективность процесса классифика-
ции на цилиндрической просеивающей поверх-
ности составляет Eц = 92,95 %. Исходя из разра-
ботанной конструкции, в классифицирующей пе-
регородке мельницы D×L = 2×10,5 м располага-
ется десять лопастей с цилиндрическими просеи-
вающими поверхностями. Определенная по вы-
ражению (4) массовая производительность клас-
сифицирующей перегородки при указанных зна-
чениях факторов составляет 4,099 кг/с (14756
кг/ч), что соответствует показателям работы ша-
ровых мельниц D×L = 2×10,5 м, эксплуатируе-
мых в различных отраслях промышленности.
Выбор значений рассмотренных параметров осу-
ществляется исходя из технологического регла-
мента на процесс помола материала в мельнице.

Выводы.
1. Разработана эффективная, патентно-за-

щищенная конструкция классифицирующей пе-
регородки шаровой мельницы.

2. В программной среде EDEM проведены
виртуальные эксперименты по реализации про-
цесса классификации грубомолотого материала
на цилиндрической и плоской просеивающих по-
верхностях классифицирующей перегородки для
шаровой мельницы D×L = 2×10,5 м.

3. С использованием метода математиче-
ского планирования эксперимента, по плану
ЦКРП-23 получено уравнение регрессии, адек-
ватно описывающие эффективность процесса
классификации грубомолотого материала в зави-
симости от относительной частоты вращения кор-
пуса ψ, массы классифицируемого материала, по-
даваемого на просеивающую поверхность ци-
линдрической лопасти Мм, содержания К верх-
него класса частиц в исходном материале, выпол-
нен его анализ.

4. В программной среде Maple проведено
исследование уравнений регрессии, получены
графические зависимости, характеризующие из-
менение функции. Выполнен анализ эффектив-
ности процесса классификации грубомолотого
материала в зависимости от варьируемых пара-
метров при ψ = 0,642…0,878 ψкр, Мм = 0,5…1 кг,
K = 5…15 %. Определены рациональные области
значений варьируемых факторов: для относи-
тельной частоты вращения корпуса - ψ = 0,7…0,8
ψкр; для массы подаваемого на просеивающую
поверхность цилиндрической лопасти классифи-
цируемого материала - Мм = 0,8…1,2 кг; для со-
держания верхнего класса частиц в исходном ма-
териале: K = 5…10 %.

5. Проведено сравнение взаимодействия
классифицируемого материала с цилиндриче-
ской и плоской просеивающими поверхностями
лопастей в классифицирующих перегородках в

различные промежутки времени t. Преимущества
конструкции классифицирующей перегородки с
лопастями, имеющими цилиндрические просеи-
вающие поверхности, перед плоскими, заключа-
ются в участии всей просеивающей поверхности
в активном процессе классификации, полутора-
кратном превышении ее длины и большей чем в
три раза продолжительности реализации актив-
ной части процесса классификации. Сопоставле-
ние результатов проведенных экспериментов при
ψ2 = 0,76 ψкр, Мм2 = 1 кг и K2 = 10 % показали в 1,
56 раза большую эффективность процесса клас-
сификации грубомолотого материала на цилин-
дрической просеивающей поверхности (Eц =
94,07 %), чем на плоской (Eп = 60,28 %).

6. Полученные результаты позволяют опре-
делить массовую производительность классифи-
цирующей перегородки шаровой мельницы D×L
= 2×10,5 м с использованием известного выраже-
ния. Приведенные результаты расчета подтвер-
ждают, что разработанная конструкция класси-
фицирующей перегородки с цилиндрическими
просеивающими поверхностями лопастей обес-
печивает достаточно высокую эффективность
процесса классификации и массовую производи-
тельность, соответствующую требованиям тех-
нологических регламентов на работу шаровых
мельниц D×L = 2×10,5 м, эксплуатируемых в раз-
личных отраслях промышленности.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF THE MATERIAL CLASSIFICATION PROCESS
IN CLASSIFYING BALL MILLS PARTITION

Abstract. Ball mills are widely used for dispersion of materials in various industries, as they are
characterized by ease of maintenance, operation and sufficiently high performance. To improve the
process of inner-chamber classification of coarse-ground material, a new construction of the classi-
fying partition with blades having cylindrical screening surfaces is proposed. The aim of the research
is to substantiate the effectiveness of the application of the developed construction of the classifying
partition in an industrial ball mill. The tasks of the research are to study the effectiveness of the
developed construction of the classifying partitions on industrial ball mill. The tasks are solved of
constructing and analyzing a regression equation that adequately describes the efficiency of the pro-
cess of classifying coarse material with a cylindrical sieving surface depending on variable factors,
determining rational areas of their values; comparing the efficiency of using blades with cylindrical
and flat screening surfaces for inner-chamber classification of coarse material; confirmation of the
possibility of providing the developed classifying partition with the mass productivity necessary for
the operation of the mill. In the course of the work, the methods of simulation and mathematical
modeling were used. As a result of the study, the efficiency of using a classifying partition with blades
with cylindrical screening surfaces of a ball mill D×L=2×10,5 is substantiated.

Keywords: software environment, digital model, particle size, particle fractions, undersize product
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