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05.02.08 – Engineering technology (technical sciences)
05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences)
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ВЫСОКОПРОЧНЫЕ БЕТОНЫ ДЛЯ ЛЕГО-БЛОКОВ

Аннотация. Одним из современных строительных решений, обеспечивающих снижение стоимо-
сти, повышение архитектурной выразительности и темпов осуществления работ, является так
называемая лего-технология – развитие пазо-гребневых систем позиционирования и соединения мел-
коштучных стеновых элементов. В настоящее время технология лего-блоков реализована на различ-
ных типах строительных материалов: керамическом и гиперпрессованном безобжиговом кирпиче,
блоках из различных видов лёгких бетонов, которые не нашли широкого практического применения
ввиду явного смещения баланса свойств либо в сторону эстетики – кирпич, либо теплоизоляции –
блоки. В этой связи предложена технология получения многопустотных тонкостенных лего-блоков,
на основе самоуплотняющихся высокопрочных мелкозернистых бетонов с различными типами высо-
копористого заполнения. В работе предложены составы высокопрочных бетонных смесей для изго-
товления каркасов лего-блоков. Основной акцент при разработке был сделан на повышение техноло-
гичности их получения и максимальную эффективность использования клинкерной составляющей.
Преодоление проблемы многокомпонентности достигается заменой традиционного цемента специ-
альным композиционным вяжущим «всё в одном». Ввиду неприемлемости для получения тонкостен-
ных изделий из самоуплотняющихся мелкозернистых смесей традиционных методов дисперсного ар-
мирования, было предложено осуществлять дисперсное микроармирование на уровне цементного
камня, для чего была разработана технология и определены оптимальные параметры диспергации
стеклянной и базальтовой фибры. Благодаря такому подходу, армирующие волокна включены в со-
став непосредственно композиционного вяжущего, что обеспечивает максимальную технологич-
ность и повышение прочности при сжатии до 20...25 %.

Ключевые слова: композиционное вяжущее, высокопрочный бетон, лего-блоки, самоуплотняю-
щаяся смесь, добавка микроармирующая цементный камень.

Введение. Негативные воздействия окружа-
ющей среды все больше наносят удары по жизни
человека, причиняя ощутимый ущерб его здоро-
вью. В связи с этим, главной задачей ученых, ра-
ботающих в различных сферах, особенно в стро-
ительном материаловедении является создание
комфортных и безопасных условий существова-
ния человека.

Многоэтажные здания, в частности – небо-
скребы, опасны, неустойчивы к природным ката-
клизмам, ресурсоемки, крайне дороги в утилиза-
ции и создают большие проблемы для будущих
поколений. С целью оптимизации системы «че-
ловек-материал-среда обитания» необходимо
внедрение принципа природоподобия создавае-
мых материалов, зданий и сооружений, диктуе-
мых Геоникой (Геомиметикой) [1–3]. Индивиду-
альное жилищное строительство в наибольшей
степени гармонизировано с экологией и не нару-
шает природный ландшафт. Жить в собственном
доме комфортнее с точки зрения психологиче-
ского климата, положительных эмоций, творче-
ского настроения, мыслительной деятельности и,
наконец, на увеличения продолжительности
жизни человека.

В качестве стенового материала для различ-
ных видов индивидуального жилого строитель-
ства все большую популярность набирают так
называемые лего-блоки, которые можно смело
назвать новшеством на рынке модульных строи-
тельных систем. Они созданы по образу и подо-
бию детского конструктора LEGO американским
инженером Арнон Росаном. Такие блоки имеют
выступы и впадины, которые при монтаже совпа-
дают. Они крепятся, вставляясь один в другой
очень точно, за счет чего при монтаже сборно-
разборных сооружений пропадает необходи-
мость применения раствора, и при необходимо-
сти переноса конструкции блоки легко демонти-
руются. При возведении постоянных домов из
лего-блоков, для их соединения применяется не-
большое количество клея, которым обрабатыва-
ются только вертикальные швы. Это значительно
уменьшает время монтажа, благодаря чему суще-
ственно снижается стоимость строительно-мон-
тажных работ [4].

В настоящее время технология лего-блоков
реализована на различных типах строительных
материалов: керамическом и гиперпрессованном
безобжиговом кирпиче, блоках из различных ви-
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дов лёгких бетонов [5–7]. Однако все эти реше-
ния не нашли широкого практического примене-
ния ввиду явного смещения баланса свойств либо
в сторону эстетики – кирпич, либо теплоизоля-
ции – блоки, а по-настоящему универсальные ре-
шения отсутствуют.

Как уже неоднократно отмечалось, все но-
вые эффективные материалы сейчас рождаются
за счёт интеграции нескольких подходов – кон-
цепция трансдисциплинарности [8]. В этой связи
была предложена технология получения много-
пустотных тонкостенных лего-блоков на основе
самоуплотняющихся высокопрочных мелкозер-
нистых бетонов с различными типами высокопо-
ристого заполнения.

Применение высокопрочных бетонов класса
B90/100 и более позволяет существенно снизить
степень заполнения сечения наиболее дорогим и
ресурсоёмким конструкционным материалом за
счёт уменьшения толщины стенок до 5–10 мм, а
внутренних перегородок до 3–5 мм. Причём
внутреннее пространство может быть решено в
виде традиционных организованных структур –
например, сотоподобной (рис. 1), или более про-
грессивно в соответствии с канонами Геоники и
Бионики. Последний случай технически может
быть реализован за счёт объёмной печати поли-
мерным материалом полого сердечника блока со
сквозными каналами, заполняемыми в процессе
формования самоуплотняющимся высокопроч-
ным мелкозернистым бетоном.

Рис. 1. Вариант исполнения внутреннего заполнения
блока – сотоподобный

Однако существуют и определенные слож-
ности при разработке самоуплотняющихся бе-
тонных (СУБ) смесей для высокопрочных бето-
нов [9]. Основной из них является вяжущее, в ка-
честве, которого в основном применяется порт-
ландцемент, который по своим базовым показа-
телям в основном не удовлетворяет требованиям
ситуации из-за чего возникает необходимость до-
полнительного введения минеральных и химиче-
ских компонентов, для придания системе необхо-
димых свойства. Составы становятся многоком-
понентными, что усложняет технологию произ-
водства. В данном случае целесообразным явля-
ется переход на уже сбалансированные компози-
ционные вяжущие [10–14].

Для практической реализации получения
тонкостенных лего-блоков, был разработан ряд
специальных композиционных вяжущих «всё в
одном». Такой подход позволяет на конечном
этапе – при производстве изделий, (рис. 2) пре-
дельно упростить технологическую схему, то
есть рецептура смеси упрощается до традицион-
ного набора: вяжущее, вода, мелкий заполнитель,
химическая добавка. Все необходимые осталь-
ные функциональные компоненты вводятся на
высокотехнологичной стадии производства ком-
позиционного вяжущего (КВ).

Рис. 2. Технологическая схема приготовления СУБ
смесей на основе специального композиционного

вяжущего
В предложенной технологической схеме

тонкомолотый тяжелый бетон выступает сразу в
трех ролях: в качестве пуццоланового компо-
нента, так как обладает определённой пуццола-
новой активностью, в качестве реологически-ак-
тивного компонента и структурного наполни-
теля, как минеральная добавка.

Открытым остаётся вопрос армирования
композитов, с целью повышения прочности и
многих других физико-механических параметров
[15–17], для получения тонкостенных изделий из
самоуплотняющихся мелкозернистых смесей. В
данном случае традиционные методы дисперс-
ного армирования не подходят, потому что для
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заполнения стенок толщины 5–10 мм и внутрен-
них перегородок до 3–5 мм нужна высокая теку-
честь системы. Присутствие традиционных раз-
новидностей фибр либо снизит текучесть си-
стемы, либо течение будет происходить с обтека-
нием волокон. Возможным решением данной за-
дачи может быть уменьшение размеров фибры с
переносом ее действия на более меньший мас-
штабный уровень – цементного камня, что позво-
лит реализовать основные положительные эф-
фекты армирования самоуплотняющихся смесей
для тонкостенных изделий без ущерба (с сохра-
нением самоуплотняемости и растекаемости
смеси). Этим обуславливается значимость и ак-
туальность проведённых исследований.

Материалы и методы. В работе применя-
лись следующие основные материалы: ЦЕМ I
42,5Н  и ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС Новороссийского
цементного завода ОАО «Новоросцемент» (п.
Верхнебаканский), кварцевый песок с зерновым
составом 0,63 – 14 %, 0,315 – 45 % и 0,16 – 41 %,
Мкр=1,49. Композиционное вяжущее КВ70(ТБ)
получали совместным помолом портландце-
мента и отсева дробления тяжелого бетона (фрак-
ций 1,25–0,14) в вибрационной мельнице до
удельной поверхности 500...550 м2/кг.

Получение добавок микроармирующих це-
ментный камень осуществлялось путем совмест-
ного помола в шаровой вращающейся мельнице
кварцевого песка, стеклянного или базальтового
фиброволокна соотношением компонентов 2:1
соответственно. Помол добавки осуществлялся
при одинаковой загрузке 300 г., но при разном
времени помола 6, 8, 12, 20 минут (рис. 3), опти-
мальное соотношение компонентов и время по-
мола выбиралось исходя из прочностных харак-
теристик бетона. Песок в данном случае высту-
пает в качестве мелющих тел второго уровня,
инициируемых мелющими шарами мельницы
(мелющие тела первого уровня). Оценка длины
волокон микроармирующих добавок осуществ-
лялась по данным микроскопии. Для сравнения
использовали базальтовую модифицированную
фибру CemFibra R марки CEMMIX.

Для увеличения подвижности, снижения во-
допотребности смеси, а также придания ей спо-
собности к самоуплотнению применяли гипер-
пластификатор «MC-PowerFlow 3100 RU» произ-
водства MC-Bauchemie. Для оценки влияния на
цементный камень полученных микроармирую-
щих добавок были разработаны составы и зафор-
мованы образцы, с соотношением вяжущее:песок
1:1, это было принято из соображений обеспече-
ния максимальной раздвижки зерен (так называ-
емый «плавающий заполнитель»), что необхо-
димо для максимальной реализации эффекта са-

моуплотнения. Определение физико-механиче-
ских показателей осуществлялось по стандарт-
ным методикам.

Основная часть. Разработанные добавки
микроармирующие цементный камень (рис. 3),
представляют собой двух компонентную систему
с частицами различных размеров и формы. Квар-
цевый песок в данном случае выступает как важ-
ный технологический компонент и выполняет
три функции: обеспечивает измельчение воло-
кон, предотвращает их комкование при хранении
и введении в смесь, а также выступает в качестве
дисперсного наполнителя. Частицы песка ча-
стично диспергированные в процессе обработки
выполняют в композиционном вяжущем роль бо-
лее мелкого наполнителя, чем обычный песок,
что положительно влияет на прочностные харак-
теристики конечного композита, за счёт уплотне-
ния его структуры.

С целью оценки влияния разработанных до-
бавок дисперсноармирующих цементный камень
на прочностные свойства бетона проведены ла-
бораторные испытания составов при одинаковых
условиях и с одинаковым водоцементным отно-
шением равным 0,45 (табл. 1), данная добавка
вводилась взамен части цемента.

Анализируя данные таблицы видно, что уже
на 7 сутки, что прочность камня из сульфатостой-
кого цемента с микроармирующей добавкой на
основе стеклянного волокна выше, чем проч-
ность на обычном цементе. Эта тенденция сохра-
няется и в марочном возрасте.

Контрольные образцы с базальтовой фиброй
CemFibra R продемонстрировали в среднем сопо-
ставимый, но уступающий лучшим разработан-
ным составам уровень прочности. При этом
фибра CemFibra R имеет существенно более низ-
кую технологичность введения характерную для
большинства видов подобных материалов. В
структуре композита распределяется неравно-
мерно с образованием комочков, нарушает про-
цесс течения смеси, образуя заторы в наиболее
узких местах. Разработанные составы микроар-
мирующих добавок, напротив, легко в любом
виде смешиваются с другими компонентами ком-
позиционного вяжущего, и не требуют специаль-
ных мероприятий по обеспечению однородности
смеси, не оказывают заметного влияния на теку-
честь.

Наилучшие результаты показали составы 12
и 17 с микроармирующей добавкой на основе
стеклянной фибры (длина волокон 0,08–0,57 мм
и 0,16–0,52 мм соответственно) и 22 с микроар-
мирующей добавкой на основе базальтовой
фибры (длина волокон 0,29–0,15 мм), которые
были приняты для дальнейшего изучения.
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а) б) в)

г) д) е)
Рис. 3. Вид добавки под микроскопом (диаметр видимого поля 1,4 мм):

а) со стекловолокном  6 мин; б) со стекловолокном 8 мин; в) со стекловолокном 12 мин; г) со стекловолокном
20 мин; д) с базальтовым волокном 8 мин; е) с базальтовым волокном 12 мин

Таблица 1
Прочностные характеристики бетона с добавкой микроармирующей цементный камень

№

Состав

Ц:П В/Ц

П
ло

т-
но

ст
ь,

кг
/м

3

Прочность, МПа

Вяжущее
Микроармирующая добавка, %

7 сут. 28 сут.6
мин

8
мин

12
мин

20
мин

CemFibra
R

Образцы с микроармирующей добавкой на основе стеклянного волокна
1

ЦЕМ I 42,5Н

-

- - - -

1:3 0,45

1940 29,1 52,5
2 - - - 5 1856 20,6 34,7
3 - - - 10 1939 25,5 41,3
4 20 - - - 1835 19,3 33,9
5 - 10 - - 1885 23,8 41,7
6 - 20 - - 1942 21,8 33,9
7 - - 20 - 1851 20,6 34,4
8

ЦЕМ II/А-П
42,5Н СС

- - - - 1965 32,2 50,4
9 - - - 5 1891 25,2 35,3
10 - - - 10 1883 22,7 37,8
11 10 - - - 1932 35,8 45,3
12 20 - - - 1833 37,3 54,8
13 - 10 - - 1965 35,6 45,2
14 - 20 - - 1845 28,3 34,2
15 - - 10 - 1931 29,2 46,0
16 - - 20 - 1924 20,0 47,1
17 10 - - - - 2046 37,3 51,9
18 20 - - - - 2019 38,8 48,0

Образцы с микроармирующей добавкой на основе базальтового волокна
19

ЦЕМ II/А-П
42,5Н СС

-
10 -

- - 1:3 0,45

1991 24,9 47,1
20 20 - 1991 28,1 46,9
21 - 10 1972 32,9 46,9
22 - 20 2019 23,9 50,3
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Серьезной проблемой армирования бетонов
неметаллической фиброй является возможность
коррозии поверхности волокон. В литературе так
же нет однозначного взгляда на этот вопрос [18,
19]. Известным способом повышения защиты во-
локом является ввод в состав бетонов активных
минеральных добавок, таких как микрокремне-
зем или метакаолинит [20]. В нашем случае для
снижения риска повреждения фибры, предпочте-
ние было отдано сульфатостойкому цементу,

нормированный минеральный состав которого и
присутствие пуццолановых добавок способ-
ствуют, в том числе, снижению содержания не
связанного гидроксида кальция, в значительной
степени обусловливающего коррозионные про-
цессы волокон фибры. Для оценки стойкости
диспергированной фибры были изготовлены об-
разцы, испытания которых проводились в мароч-
ном и существенно более поздних возрастах
(табл. 2).

Таблица 2
Прочностные характеристики бетона с добавкой микроармирующей цементный камень

№ Вяжущее
Микроармирующая добавка, %

Ц:П В/Ц Плотность,
кг/м3

Прочность, МПа
8 мин 12 мин 20 мин 28 сут. 92 сут. 281 сут.

Образцы с микроармирующей добавкой на основе стеклянного волокна
1

ЦЕМ II/А-П
42,5Н СС

20 - -

1:3 0,45

1940 54,8 48,6 51,5
2 - 10 - 1856 45,2 53,7 54
3 - 20 - 1939 34,2 48 49,6
4 - - 20 1924 47,1 51,8 48
5

ЦЕМ I 42,5Н
20 - - 1835 33,9 55,6 54,3

6 - 10 - 1885 41,7 56,6 55,8
7 - - 20 1851 34,4 54,2 53,7

Как видно из таблицы, прочность образцов
при хранении во влажных условиях (способству-
ющих развитию коррозионных процессов) со
временем возрастает или остаётся неизменной (в
пределах точности опыта). Достаточный, на наш
взгляд, уровень защиты фибры от деградации под
действием щелочей обеспечивается присут-
ствием в ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС пуццолановых
компонентов. Оптимальной по совокупности
факторов является добавка микроармирующая
цементный камень полученная при измельчении
по принятому режиму в течение 12 мин, вводи-
мая в дозировке 20 % от массы вяжущего (состав
3, табл. 2). Указанное количество добавки вклю-
чает в себя 1 массовую долю собственно стеклян-
ного волокна и 2 доли диспергированного в про-
цессе обработки кварцевого песка, за счёт чего

происходит уменьшение содержания клинкерной
составляющей в смеси.

С использованием полученной микроарми-
рующий добавки были разработаны композици-
онные вяжущие на ЦЕМ II/А-П 42,5Н СС для са-
моуплотняющихся бетонов, реализующие прин-
цип «всё в одном». В качестве многофункцио-
нальной минеральной добавки был применён
тонкомолотый тяжелый бетон, эффективность
использования которого подтверждена целым ря-
дом работ [21–23]. Выбор данного вида мине-
ральной добавки дополнительно обусловлен её
пуццолановой активностью, что призвано обес-
печить дополнительную защитную среду для
фибры. Твердение образцов проходило в водной
среде (табл. 3).

Таблица 3
Физико-механические свойства разработанных составов

№
 с

ос
та

ва

Состав вяжущего КВ70 (ТБ)

ГП,
% В/В

С
оо

тн
ош

ен
ие

В
яж

:П
ес

ок

П
ло

тн
ос

ть
,

кг
/м

3

Прочность, МПа

Ц
ЕМ

 II
/А

-П
42

,5
Н

 С
С

, % Тонкомолотый
тяжелый бетон,

%

Добавка микроармирующая цемент-
ный камень, %

на стеклянном
волокне

(2:1)

на базальтовом во-
локне
(2:1)

5 сут 14 сут 28 сут

1 70 30 - -

3 0,2 1:1

2463 123 123 162

2 63 27 10 - 2435 108 115 121
3 56 24 20 - 2400 98 117 145
4 63 27 - 10 2486 110 112 122
5 56 24 - 20 2404 101 104 133
Примечание: соотношение между цементом и минеральной добавкой во всех составах постоянное – 7:3

Составы с добавками на 7 сутки имеют при-
близительно одинаковую прочность, но на 28

сутки разница в прочности увеличивается. Стоит
отметить, что составы с разным фиброволокном
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при введении 10 % добавки имеют одинаковую
прочность (составы 2 и 4). Но при увеличении до-
зировки до 20 % прочность с добавкой армирую-
щей цементный камень со стекловолокном (со-
став 3) увеличивается приблизительно на 10 % в
сравнении с составом 5. Более высокие показа-
тели контрольного состава объясняются тем, что

разработанная добавка вводится в замен клин-
керной оставляющей вяжущего обеспечивая его
ощутимую экономию. Полученные данные по со-
хранности волокон в цементном камне подтвер-
ждаются микроструктурными исследованиями
(рис. 4).

а) б)

в) г)
Рис. 4. Микрофотографии образцов в возрасте 280 суток:

цементный камень (а) и мелкозернистый бетон (б) с микроармирующей добавкой на основе стеклянного
волокна; цементный камень (в) и контактная зона (г) микроармирующей добавки

на основе базальтовоговолокна

Как видно из микроснимков волокна микро-
армирующей добавки, без дополнительных меро-
приятий по обеспечению однородности, доста-
точно равномерно располагаются в объёме ком-
позита, усиливая участки цементного камня
между частицами мелкого заполнителя (рис. 4 а,
б). Разрушение микроармированного камня про-
исходит как с разрывом волокон, так и с их вы-
рыванием из матрицы. Последний случай, без-
условно, является неоптимальным с позиции эф-

фективности передачи напряжений с камня на ар-
матуру, однако некоторое недоиспользование по-
тенциала волокон, на наш взгляд компенсируется
высокой технологичностью вяжущих компози-
ционных «всё в одном». Повышение адгезии мо-
жет быть обеспечено модификацией поверхности
волокон с повышением степени сродства с це-
ментным камнем. Данный вопрос актуален также
и для применяемого мелкого заполнителя. На
микрофотографиях – рисунок 4 в и 4 г видно, что
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контактная зона цементного камня и базальто-
вого фиброволокна (рис. 4 в, г) нескольку хуже,
чем у составов со стекловолокном на поверхно-
сти, которых имеет место налипание цементного
камня. Химическая реакция цемента со стеклян-
ной фиброй (начальная степень коррозии поверх-
ности) положительно влияет на степень адгезии.
Этим объясняется разница прочностей составов 3
и 5 (табл. 3) с одинаковым количеством добавок
на основе разных типов фибр. Стоит отметить,
что не наблюдается явных каверн и уменьшения
сечения волокон, а небольшие повреждения ве-
роятно получены в процессе получения добавки
при помоле и также могут способствовать обес-
печению сцепления.

Предложенный способ армирования цемент-
ного камня на микроуровне, ввиду высокой тех-
нологичности и эффективности на уровне 15...20
% (по приросту прочности и экономии клинкер-
ной составляющей), может, как дополнить тради-
ционные способы использования фибр, так и
применяться обособленно для смесей с высокой
текучестью, применяемых для получения тонко-
стенных изделий. Наиболее эффективным, на
наш взгляд, форматом продвижения микроарми-
рующих добавок является их включение в состав
широкого спектра композиционных вяжущих.
Однако микроармирующая добавка может яв-
ляться и самостоятельным товарным продуктом,
сильной стороной которой является лёгкость
применения и универсальность.

Освоение технологии производства тонко-
стенных лего-блоков на основе микроармирован-
ных самоуплотняющихся мелкозернистых бето-
нов, при использовании эффективных видов
внутреннего высокопористого заполнения, даст
новый импульс развитию этой технологии, иде-
ально подходящей для малого бизнеса, позволит
более полно раскрыть её потенциал, обеспечить
конкуренцию традиционно применяемым мате-
риалам.

Выводы
1. Предложенное направление совершен-

ствования технологии лего-блоков за счёт умень-
шения толщины стенок до 5–10 мм, а внутренних
перегородок до 3–5 мм, достигаемое использова-
нием высокопрочных самоуплотняющихся мел-
козернистых бетонов класса B90/100 и более,
позволяет существенно снизить степень заполне-
ния сечения наиболее дорогим и ресурсоёмким
конструкционным материалом, минимизировать
мостики холода, повысить качество и долговеч-
ность поверхности стен, снизить их удельную
стоимость и зависимость качества монтажа от
квалификации каменщика.

2. Для повышения технологичности полу-

чения высокопрочных самоуплотняющихся бе-
тонов предложено использование композицион-
ного вяжущего «всё в одном» включающего
клинкерную составляющую, многофункциональ-
ную минеральную и микроармирующую до-
бавки. Это позволяет, при сохранении всех функ-
циональных качеств смесей и конечных компози-
тов существенно упростить процесс их приготов-
ления, доведя его до уровня рядовых бетонов.
Данный аспект имеет большое значения для
внедрения технологии на предприятиях малого
бизнеса, зачастую испытывающих проблемы с
оборудованием и технологической дисциплиной.

3. Предложенные добавки микроармирую-
щие цементный камень, получаемые дополни-
тельной диспергацией стандартных фибр, позво-
ляют обеспечить армирование пространства
между частицами мелкого заполнителя само-
уплотняющегося бетона, сократить долю клин-
керной составляющей без снижения прочности.
Микроармирующие добавки полностью совме-
стимы с самоуплотняющимися смесями, могут
входить в состав композиционных вяжущих
предназначенных для их получения. Применения
микроармирующих добавок возможно как само-
стоятельного продукта, так и в дополнение к тра-
диционным системам армирования.

Источник финансирования. Исследование
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта №18-29-24113.
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HIGH-STRENGTH CONCRETE FOR LEGO BLOCKS

Abstract. Lego technology is one of the modern construction solutions providing cost reduction, increas-
ing architectural expressiveness and the pace of work. This is the development of groove-ridge positioning
systems and connection of small-piece wall elements. Currently, the technology of Lego blocks is implemented
on various types of building materials: ceramic and hyper-pressed non-fired bricks, blocks from various types
of lightweight concrete, which have not found wide practical application due to an obvious shift in the balance
of properties either towards aesthetics – brick, or thermal insulation - blocks. In this regard, a technology for
producing multi-hollow thin-walled lego blocks based on self-compacting high-strength fine-grained concrete
with various types of high-porous filling is proposed. In this paper, the compositions of high-strength concrete
mixes for the manufacture of lego block frames are proposed. The main emphasis in the development is made
on improving the manufacturability of their production and the maximum efficiency of using the clinker com-
ponent. Overcoming the multicomponent problem is achieved by replacing traditional cement with a special
all-in-one composite binder. Due to the unacceptability of traditional methods of dispersed reinforcement for
producing thin-walled products from self-compacting fine-grained mixtures, it is proposed to carry out dis-
persed micro-reinforcement at the level of cement stone, for which a technology is developed and the optimal
parameters of dispersion of glass and basalt fiber are determined. Thanks to this approach, reinforcing fibers
are included in the composition of the composite binder itself, which ensures maximum manufacturability and
an increase in compressive strength up to 20 ... 25 %.

Keywords: composite binder, high-strength concrete, lego blocks, self-compacting mixture, micro-rein-
forcing cement stone additive.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНОАКТИВАЦИИ
КРЕМНЕЗЕМСОДЕРЖАЩИХ ГОРНЫХ ПОРОД

Аннотация. Горные породы различного химического и минералогического состава широко ис-
пользуются в качестве сырья в сфере промышленности строительных материалов. При этом пред-
варительная механическая активация минерального сырья до тонкодисперсного состояния способ-
ствует изменению энергетического потенциала системы и оказывает влияние на склонность поверх-
ности тонкодисперсной системы к трансформационным превращениям.  Исследования физико-хими-
ческой активности механоактивированных горных пород позволяют определить рациональные обла-
сти использования минеральных компонентов. В работе представлены результаты оценки эффек-
тивности механоактивации кремнеземсодержащего сырья по значениям активности поверхности
(ks), определяемой как отношение величины свободной поверхностной энергии к удельной массовой
энергии атомизации. Тонкодисперсные порошки были получены путем помола на планетарной шаро-
вой мельнице до разной величины удельной поверхности кварцевого песка (1200–3000 м2/кг) и полими-
нерального песка (700–1335 м2/кг). Показано наличие функциональной зависимости активности по-
верхности от временных параметров механической активации исследуемых горных пород. Установ-
лено, что механическая активация исходного сырья при оптимальном времени его помола позволяет
достичь заданной величины активности поверхности. Параметр ks рекомендовано использовать в ка-
честве критерия для оценки эффективности процесса механической активации кремнеземсодержа-
щих горных пород.

Ключевые слова: механоактивация, поверхностное натяжение, активность поверхности, сво-
бодная поверхностная энергия, удельная поверхность, кремнеземсодержащее сырье, кварцевый песок.

Введение. Перспективным направлением в
области модификации строительных материалов
из древесины является искусственное окамене-
ние, технология которого заключается в обра-
ботке древесных материалов растворимым ком-
плексом, повышающим устойчивость к гниению,
воздействию биологических организмов и увели-
чивающим прочностные свойства материалов из
растительного сырья [1]. Основой управляемого
процесса минерализации древесной матрицы яв-
ляется использование органоминерального двух-
компонентного растворимого комплекса «араби-
ногалактан-кварцсодержаший полиминеральный
песок» [2]. Структурообразование и химическая
активность данного соединения во многом опре-
деляется активностью кремнеземсодержащего
сырья [3]. При этом минеральный компонент
предварительно подвергается механическому
дроблению до тонкодисперсного состояния, при
этом вводимая в систему энергия (численно рав-
ная работе измельчения) изменяет энергетиче-
ский потенциал получаемого порошкового мате-
риала [4–6].

Исследования показали, что с точки зрения
нанотехнологического подхода, склонность по-
верхности тонкодисперсной системы к трансфор-
мационным превращениям можно оценить ис-
ходя из термодинамической характеристики
энергетического состояния этой системы [7–10].

Полученные энергетические характеристики ме-
ханоактивированного кремнеземсодержащего
сырья позволили сделать вывод о возможности
использования диспергированных горных пород
в качестве компонентов строительных материа-
лов [11–14].

При выборе минерального сырья целесооб-
разно в качестве критериев отбора использовать
факторы, учитывающие природные условия про-
цесса формирования дисперсной системы и тех-
ногенные условия, зависящие от параметров ме-
ханического воздействия [15]. В данной работе в
качестве такого критерия используется показа-
тель активности поверхности тонкодисперсных
систем (ks) [11, 16], определяемый исходя из от-
ношения величины свободной поверхностной
энергии (Es, Дж/кг) механоактивированной гор-
ной породы и удельной массовой энергии атоми-
зации (Em, Дж/кг). Нами в работах [17, 18] пока-
зано, что величину Es можно рассчитать простым
умножением свободной поверхностной энергии
единицы поверхности (экспериментально опре-
деляемая величина поверхностного натяжения
системы, σ, Дж/м2) на удельную поверхность по-
рошка (Sуд, м2/кг). Удельная массовая энергия
атомизации представляет собой отношение энер-
гии атомизации (Еа, Дж) к молярной массе веще-
ства, составляющего горную породу. Энергия
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атомизации, в свою очередь, рассчитывается ис-
ходя из стандартных энтальпий образования хи-
мических соединений, составляющих анализиру-
емые минеральные образы [11]. Значения энерге-
тических макрохарактеристик сырьевых матери-
алов (Em), исследуемых в данной работе, приве-
дены в [19, 20].

Материалы и методы. На данном этапе ис-
следования в качестве исходного сырьевого ма-
териала были выбраны кварцевый песок и поли-
минеральный песок месторождения «Красно-
флотский-Запад» (г. Архангельск), основными
породообразующими минералами которого явля-
ются кварц (74 %) и альбит (17 %).

Химический состав исходных образцов
определяли по результатам рентгенофлуорес-
центного анализа, выполненного с помощью
прибора ПРФА «МетЭксперт». Образцы механи-
чески активировали до получения разной вели-
чины площади удельной поверхности путем су-
хого измельчения в планетарно-шаровой мель-
нице Retsch PM100 при скорости вращения ро-
тора 420 об/мин. Исходный кварцевый песок дис-
пергировали в течение 15, 25, 30 и 45 минут. Пе-
сок месторождения «Краснофлотский-Запад» из-
мельчали 15, 30, 40, 45 и 60 минут до получения
значений удельной поверхности близких к квар-
цевому порошку. Удельную поверхность полу-
ченных тонкодисперсных порошков определяли
на анализаторе Autosorb-iQ-MP.

Для исследований из полученных порошков
на гидравлическом прессе ПЛГ-20 были изготов-
лены образцы-запрессовки диаметром 30 мм при
воздействии в течение 2 минут фиксированного
избыточного усилия 2, 4, 8, 12 и 16 тонн. Опреде-
ление значений поляризационной (σ ) и диспер-
сионной (σ ) составляющей поверхностного
натяжения (σ ) определяли методом ОВРК
(Оунса-Вендта-Рабеля-Кьельбле). Эксперимен-

тальные значения краевого угла смачивания по-
верхностей образцов-запрессовок рабочими жид-
костями с известными поляризационными и дис-
персионными составляющими поверхностного
натяжения (вода, глицерин, декан) были опреде-
лены с помощью гониометра DSA-20E
(EasyDrop).

Показатель активности поверхности дис-
персных систем (ks) определен с учетом значений
удельной массовой энергии атомизации и сво-
бодной поверхностной энергии механоактивиро-
ванной горной породы посредством выражения:k = (1)

Значение величины свободной поверхност-
ной энергии тонкодисперсных порошков рассчи-
тывалось с помощью выражения:E = σ ∙ Sуд (2)
где Sуд, м2/кг – площадь удельной поверхности
порошка;

σ, Дж/м2 – поверхностное натяжение (чис-
ленно равное свободной поверхностной энергии
единицы поверхности).

Значения удельной массовой энергии атоми-
зации образцов рассчитаны исходя из стандарт-
ных энтальпий образования химических соеди-
нений, составляющих минералы анализируемой
горной породы.

Основная часть. Минеральный состав пока-
зал, что исследуемый образец кварцевого песка
содержит (в пересчете на оксиды) 98,3 % SiO2, в
качестве примесей были обнаружены оксиды же-
леза и титана. Исследуемый образец песка место-
рождения «Краснофлотский-Запад» содержит
91,35 % SiO2, экспериментально определенный
состав песка (в пересчете на оксиды) представлен
в таблице 1. Высокое содержание в составе об-
разца оксида кремния (IV) позволяет сделать вы-
вод о возможности его использования в качестве
компонента бетонной смеси.

Таблица 1
Минеральный состав песка месторождения «Краснофлотский-Запад»

SiO2 Al2О3 MgО Fe2О3 CaO TiO2 K2О SO3 P2O5 MnO Na2О
91,35 5,06 0,74 0,65 0,26 0,04 0,36 0,02 0,04 0,02 1,37

Результаты определения поверхностного
натяжения (σs, Дж/м2) исследуемых образцов-за-
прессовок, изготовленных при воздействии раз-
личной избыточной нагрузки на порошки разной
степени диспергирования, показали, что увеличе-
ние времени механической активации сопровож-
дается ростом величины поверхностного натяже-
ния опытных образцов. Для кварцевого песка
увеличение значений данного параметра наблю-
дается до критического времени помола, равного
30 мин, при длительности помола более 30 мин

происходит снижение величины этого показа-
теля. Для природного полиминерального песка
возрастание поверхностного натяжения от вре-
мени помола имеет линейный характер во всем
измеряемом диапазоне удельных поверхностей.

Полученные экспериментально значения
краевых углов смачивания (θ) рабочими жидко-
стями опытных образцов и рассчитанные на их
основе значения поляризационной (σ ) и диспер-
сионной (σ ) составляющих поверхностного
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натяжения и суммарная их величина (σ ) приве-
дены в таблицах 2 и 3 для кварцевого песка и
песка месторождения «Краснофлотский-Запад»
соответственно. Установлено, что увеличение
усилия прессования опытных образцов сопро-
вождается снижением значений краевых углов
смачивания. На наш взгляд, это объясняется с од-
ной стороны усилением дисперсионного взаимо-
действия между тонкодисперсными частицами
полученных порошковых материалов (увеличе-
ние дисперсионной составляющей σ), приводя-
щего к образованию более однородного поверх-

ностного слоя. С другой – уменьшением количе-
ства активных центров поверхности, энергетиче-
ски способствующих проявлению адсорбцион-
ных сил взаимодействия капель рабочей жидко-
сти с анализируемой поверхностью (уменьшение
поляризационной составляющей σ). Поверхност-
ное натяжение порошков (σ ) из сырьевых мате-
риалов для заданного времени измельчения опре-
деляли путем экстраполяции линейных зависи-
мостей суммарного поверхностного натяжения,
полученного для образцов под избыточной
нагрузкой (р) на значение р=0.

Таблица 2
Экспериментальные и расчетные данные для образцов-запрессовок кварцевого песка

Время по-
мола, мин

Усилие
прессования, т

Краевые углы смачивания, θср±0,1,° Поверхностное натяжение,
мДж/м2

декан глицерин вода σ σ σ
0

0 – – – – – 67,53
2 12,0 20,5 19,1 45,32 22,12 67,43
4 12,0 20,1 19,4 45,21 22,17 67,38
8 11,9 19,6 19,9 45,02 22,26 67,28
12 11,9 18,7 20,7 44,72 22,39 67,11
16 10,6 18,4 21,3 44,38 22,55 66,93

15

0 – – – – – 67,58
2 11,7 20,4 19,0 45,33 22,14 67,47
4 11,7 20,0 19,2 45,27 22,19 67,45
8 11,5 19,5 19,8 45,03 22,29 67,32
12 11,3 18,6 20,6 44,71 22,43 67,15
16 10,3 18,3 21,2 44,40 22,57 66,97

25

0 – – – – – 68,96
2 11,6 16,1 15,4 46,54 22,35 68,89
4 11,5 16,3 21,6 44,37 22,66 67,03
8 11,4 16,2 23,8 43,39 22,87 66,26
12 11,1 16,0 28,2 41,22 23,32 64,54
16 10,1 15,9 29,7 40,36 23,55 63,91

30

0 – – – – – 71,12
2 9,8 12,0 12,8 47,30 22,50 69,81
4 9,7 13,0 21,7 44,23 23,02 67,25
8 8,9 12,4 30,5 39,90 23,93 63,83
12 7,8 11,8 35,9 36,11 24,81 60,92
16 7,3 11,2 38,0 35,36 24,76 60,13

45

0 – – – – – 68,90
2 14,4 17,9 16,0 46,66 21,95 68,61
4 12,2 14,2 17,3 46,09 22,46 68,55
8 9,9 12,8 18,8 45,40 22,80 68,20
12 7,9 11,8 19,2 45,14 22,99 68,13
16 7,3 11,5 22,0 43,99 23,25 67,24

Результаты экспериментального определе-
ния энергетических характеристик поверхности
исследуемых механоактивированных порошков

и рассчитанные на основании выражения (1) зна-
чения активности поверхности (ks) приведены в
таблице 4 для кварцевого песка и в таблице 5 для
песка месторождения «Краснофлотский-Запад».
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Таблица 3
Экспериментальные и расчетные данные для образцов-запрессовок песка месторождения

«Краснофлотский-Запад»

Время по-
мола, мин

Усилие
прессования, т

Краевые углы смачивания, θср±0,1,° Поверхностное натяжение, мДж/м2

декан глицерин вода σ σ σ
15

0 – – – – – 69,22
2 14,1 19,9 13,1 47,45 21,66 69,11
4 14,0 18,2 13,5 47,37 21,82 69,19
8 12,7 17,4 13,8 47,18 22,00 69,18
12 11,4 16,0 15,2 46,68 22,27 68,96
16 11,2 14,6 15,8 46,50 22,42 68,92

30

0 – – – – – 69,12
2 14,6 19,8 13,8 47,31 21,66 68,97
4 13,9 17,7 13,9 47,25 21,89 69,15
8 11,8 16,7 14,0 47,06 22,13 69,19
12 11,4 15,5 15,0 46,75 22,30 69,05
16 11,2 14,3 15,9 46,47 22,44 68,92

40

0 – – – – – 69,32
2 14,4 19,1 12,8 47,58 21,68 69,26
4 13,8 16,5 14,1 47,21 22,00 69,21
8 13,5 15,1 15,0 46,94 22,17 69,10
12 13,0 14,6 16,0 46,59 22,30 68,88
16 12,4 13,3 16,4 46,42 22,45 68,87

45

0 – – – – – 70,17
2 14,2 16,1 9,9 48,29 21,81 70,10
4 13,7 14,8 12,3 47,71 22,04 69,75
8 13,3 14,4 14,6 47,05 22,21 69,26
12 13,1 13,8 15,7 46,70 22,32 69,02
16 12,1 15,6 16,3 46,40 22,32 68,71

Таблица 4
Энергетические характеристики поверхности порошков кварцевого песка

t, мин Sуд, м2/кг σ , Дж/м2 Em, кДж/кг Es, Дж/кг ks
.106

0 1200 67,53.10-3

33,2.103

81,0 2,44
15 2370 67,58.10-3 160,2 4,83
25 2690 68,96.10-3 185,5 5,59
30 3000 71,12.10-3 213,4 6,43
45 1570 68,90.10-3 108,2 3,25

Таблица 5
Энергетические характеристики поверхности порошков песка месторождения

«Краснофлотский-Запад»

t, мин Sуд, м2/кг σ , Дж/м2 Em, кДж/кг Es, Дж/кг ks
.106

0 – –

30,4.103

– 0,25
15 700 69,22.10-3 48,46 1,59
30 950 69,12.10-3 65,66 2,16
40 890 69,32.10-3 61,70 2,03
45 795 70,17.10-3 55,78 1,83
60 1335 70,50.10-3 94,12 3,09

Зависимость активности поверхности образ-
цов от времени механической активации пред-
ставлена функцией ks=f(t) и приведена на ри-

сунке 1. Эта зависимость для исследуемых пес-
ков имеет схожий характер до времени помола,
ограниченного 45 мин и подчиняется уравнению
полинома второй степени общего вида:
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= − + + (3)
где a – свободный член уравнения, численно рав-
ный значениям активности поверхности сырье-
вых материалов (для кварцевого песка 2,44.10-6,
для полиминерального песка 0,25.10-6). Коэффи-
циент достоверности аппроксимации 0,91 и 0,97
для порошков кварцевого песка и природного по-
лиминерального песка соответственно.

При этом данные зависимости имеют экс-
тремум при времени помола порядка 30 мин, этот

факт позволяет сделать вывод, что это время ме-
ханической активации является оптимальным
для исследуемых образцов. При продолжитель-
ности помола более 30 мин происходит снижение
показателя активности поверхности, что на наш
взгляд объясняется наличием избытка свободной
поверхностной энергии (Es) и стремлением тон-
кодисперсной системы уменьшить ее за счет са-
мопроизвольной агрегации твердых частиц меха-
ноактивированных порошков при увеличении
времени механической активации.

Рис. 1. Функциональные зависимости ks=f(t) для серий экспериментов с различным временным интервалом по-
мола (до 45 минут)

Рис. 2. Функциональная зависимость ks=f(t) для природного полиминерального песка с различным временным
интервалом помола (до 60 минут)
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Следует отметить, что увеличение времени
механического диспергирования полиминераль-
ного песка месторождения «Краснофлотский-За-
пад» до 60 мин приводит к значительному увели-
чению значений удельной поверхности Sуд. Функ-
циональная зависимость ks=f(t) для всего диапа-
зона измерений представлена на рисунке 2. Дан-
ный факт может быть связан со сложным поли-
минеральным составом (табл. 1) и, как следствие,
различной размолоспособностью минеральных
составляющих исследуемого песка. Увеличение
свободной поверхностной энергии при времени
помола более 45 мин связано с механической ак-
тивацией сопутствующих минералов, характер-
ных для данного месторождения. Вместе с тем,
отмеченный эффект может являться предметом
отдельного изучения механизма процесса меха-
нического диспергирования полиминеральных
песков.

Таким образом, для тонкодисперсного квар-
цевого порошка значение активности поверхно-
сти при оптимальном времени помола в 3 раза
превышает показатель активности исходного
кварцевого песка. Для механоактивированного
песка месторождения «Краснофлотский-Запад»
активность поверхности превышает данный по-
казатель в сравнении с исходным песком в 8 раз.
Результаты проведенных исследований пока-
зали, что путем механической активации исход-
ного сырьевого материала можно достичь задан-
ной величины активности поверхности.

Выводы. Установлено, что, оценивая эф-
фективность механоактивации по значениям ак-
тивности поверхности порошков, можно оптими-
зировать процесс, получая тонкодисперсные си-
стемы с заданной развитостью поверхности. По-
казано наличие функциональной взаимосвязи
между ks и временными параметрами механиче-
ского диспергирования горных пород. При этом
функциональная зависимость ks=f(t) имеет схо-
жий характер для кварцевого песка и песка ме-
сторождения «Краснофлотский-Запад», подчи-
няясь уравнению полинома второй степени и ха-
рактеризуется экстремумом при времени помола
порядка 30 мин. Механическая активация исход-
ного сырья при оптимальном времени его помола
позволяет увеличить показатель активности по-
верхности в 3 раза от исходного значения для
кварцевого песка и в 8 раз для песка месторожде-
ния «Краснофлотский-Запад»

Источник финансирования. Грант РФФИ
18-43-292002.
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY OF MECHANICAL ACTIVATION OF SILICA-
CONTAINING ROCKS

Abstract. Rocks of various chemical and mineralogical composition are widely used as raw materials in
the construction materials industry. At the same time, preliminary mechanical activation of mineral raw ma-
terials to a finely dispersed state contributes to a change in the energy potential of the system and affects the
tendency of the surface of a finely dispersed system to transformations. Studies of the physicochemical activity
of mechanically activated rocks allow to determine the rational areas of use of mineral components. The paper
presents the results of evaluating the efficiency of mechanical activation of silica-containing raw materials by
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the values of surface activity (ks), defined as the ratio of the value of the free surface energy to the specific
mass energy of atomization. Fine powders are obtained by grinding in a planetary ball mill to a different
specific surface area of quartz sand (1200–3000 m2/kg) and polymineral sand (700–1335 m2/kg). The presence
of a functional dependence of the surface activity on the time parameters of mechanical activation of the stud-
ied rocks is shown. The mechanical activation of the feedstock at the optimal time of its grinding makes it
possible to achieve a given value of the surface activity. It is recommended to use the ks parameter as a crite-
rion for assessing the efficiency of the process of mechanical activation of silica-containing rocks.

Keywords: mechanical activation, surface tension, surface activity, free surface energy, specific surface
area, silica-containing raw material, quartz sand.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ ГРАНУЛИРОВАННЫХ
ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ НА РАЗНЫХ ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИЯХ

Аннотация. Настоящая работа включает исследование микроструктуры гранулированных за-
полнителей, приготовленных на разных вяжущих композициях. Представленная работа включает
три части, посвященных анализу микроструктур гранулированных заполнителей с учетом изменения
процентного содержания минерального наполнителя в вяжущих композициях. В статье рассмотрены
основные аспекты формирования структуры гранулированных заполнителей при гидратации порт-
ландцемента (ПЦ 500-Д0-Н) и вяжущей композиции (ПЦ 500-Д0-Н + 10 % кварцевого песка), приго-
товленной в вихревой струйной мельнице. Выявлены основные закономерности влияния и дисперсно-
сти кварцевого минерального наполнителя (фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм) на структурообразование
при гидратации вяжущих компонентов, отличающихся различным составом и дисперсностью ча-
стиц. В работе проведен анализ физико-механических испытаний наиболее перспективных образцов с
изучением особенностей их микроструктур. В исследовании микроструктур образцов выявлены об-
щие закономерности прорастания кристаллических фаз разной плотности. Установлено, что введе-
ние 10% минерального тонкодисперсного наполнителя, в виде кварцевого песка, способствует форми-
рованию субмикрокристаллических гидратных фаз, которые являются центрами гидратации, допол-
нительно связывающими отдельные зерна гранулированных заполнителей и уплотняющими струк-
туру общей системы. Во всех образцах наблюдается формирование блочно-ритмической структуры,
с присутствием отдельных блоков-агрегатов. Отмечается зарастание микроскопических пор мел-
кими кристаллическими новообразованиями гидросиликатнов кальция. Выявлено, что структура гра-
нулированных заполнителей, приготовленных на основе вяжущей композиции №1 (ВК-1) более плот-
ная чем на портландцементе ПЦ 500-Д0-Н.

Ключевые слова: гранулированные заполнители, вяжущие композиции, микроструктура, гидра-
тация, экструзия.

Введение. Современные направления науч-
ных исследований строительного материаловеде-
ния направлены на разработку экологически чи-
стых материалов из некондиционного или отход-
ного сырья различных отраслей промышленно-
сти. Безотходность производства – основная цель
современной индустрии.

Сегодня одной из проблем производства
строительных материалов является нехватка не-
обходимых природных сырьевых материалов.
Эффективное применение местного сырьевого
строительного кластера и некондиционных мате-
риалов в строительном материаловедении позво-
ляет повысить экономическую эффективность и
улучшить экологическую обстановку террито-
рии.

В настоящее время имеется ряд научных раз-
работок [1–6] по использованию производствен-
ных отходов в композиционных составах и под-
бора компонентов с целью повышения экологи-
ческой безопасности и достижения оптимальных
прочностных и технологических характеристик
бетонов, ведутся разработки по созданию вяжу-
щих композиций с улучшенным экономическим

эффектом [7–9], увеличивающих рост энергети-
ческих ресурсов в строительном производстве.

Производство бетонов и растворов на раз-
ных территориях подразумевает использование
крупных заполнителей. Остаются нерешенными
вопросы нехватки крупных и мелких природных
заполнителей требуемых кондиций на том или
ином участке территории, вследствие чего стро-
ительство объектов становится экономически не-
целесообразным [9, 10]. Поиск новых крупных и
мелких заполнителей требует разработки допол-
нительных природных ресурсов, осуществление
которых ведет к нарушению природно-экологи-
ческого баланса. Создание искусственных круп-
ных и мелких заполнителей требуемых фракций
на базе некондиционного сырья, для воспроиз-
водства на любой территории нашей страны и
мира в целом, является актуальной задачей науч-
ного сообщества.

Материалы и методы. Используемые мате-
риалы – портландцемент (ПЦ 500-Д0-Н), кварце-
вый песок (КП) фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм;
вода (В) ГОСТ 23732-2011.

Формование ГЗ производилось на основе
ПЦ 500-Д0-Н (ПЦ) и вяжущей композиции №1
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(ВК-1). В свою очередь, ВК-1 получена путем
совместного помола ПЦ=90 % и КП=10 % в вих-
ревой струйной мельнице ВСМ-01 [11, 12].

Грануляция (экструзионное формование)
КП производилась на автоматической шнековой
установке Mystery MGM-3000 c мощностью 3000
Вт. В ходе исследования получены 6 видов гра-
нулированных заполнителей (ГЗ) на основе ПЦ и
ВК-1 и КП (фр. ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм). Набрав-
шие прочность в течение 28 суток в воздушно-
влажных условиях ГЗ заформованы с цементным
тестом (в пропорциях по массе ГЗ:ПЦ:В =
1:1:0,5) [11, 12] в образцы-кубы см. Подробная
методология экструзионного формования ГЗ и
проведения физико-механических испытаний на

сжатие образцов приведена в научно-исследова-
тельских работах [11, 12].

Микроскопические снимки сколов образ-
цов-кубов 3×3×3 см, предварительно разрушен-
ные на гидравлическом прессе ПГМ-50МГ4, вы-
полнены на электронном микроскопе высокого
разрешения Tescan Mira 3 LMU.

Основная часть. Исследования проводили с
целью определения зависимостей изменения
микроструктур при гидратации в системе: вид вя-
жущего – фракция песка – прочность образцов. В
ходе проведения испытаний образцов на сжатие
выявлены наиболее перспективные образцы
(табл. 1).

Таблица 1
Наиболее перспективные составы гранулированных заполнителей и их прочностные

характеристики

№ п/п Шифр образцов с ГЗ Прочность при сжатии, МПа
Средняя Максимальная

1 Гранулированные заполнители с ПЦ 500-Д0-Н
1.1 0,16+10 % ПЦ 18,9 22,12
1.2 0,315+10 % ПЦ 19,78 21,57
1.3 0,63+15 % ПЦ 19,49 22,80
2 Гранулированные заполнители с ВК-1

2.1 0,16+10 % ВК-1 19,47 20,88
2.2 0,315+10 % ВК-1 25,08 26,52
2.3 0,63+15 % ВК-1 25,23 26,32

Многогранность и сложность процессов гид-
ратации при затвердевании компонентных рас-
творов с ГЗ затрудняет объяснение поведения об-
разцов в процессе испытаний при сжатии на гид-
равлическом прессе ПГМ-50МГ4. С целью изу-
чения микроструктуры образцов выполнены
микрофотографии сколов структуры ГЗ на мик-
роскопе высокого разрешения Tescan Mira 3
LMU.

Микрофотографии поверхностей сколов ГЗ
с шифром 016+10 % ПЦ (рис. 1) свидетельствуют
о плотном зарастании кристаллической массой.
Поверхность скола ГЗ имеет блочно-ритмиче-
скую структуру. Кристаллы гиро-силикатов
кальция, гидросульфоалюминатов кальция и гид-
роалюминатов кальция составляют основную
массу беспорядочно ориентированных чешуйча-
тых поликристаллов [13]. На поверхности частиц
заполнителя ГЗ наблюдается активное обраста-
ние малыми игольчато-чешуйчатыми кристал-
лами. Срастание кристаллических чешуек обра-
зует местами плотную микроструктуру струк-
туру ГЗ. Отчетливо просматривается четыре вида
ориентации кристаллообразований (рис. 1, в):
первый – параллельно ориентированные иголь-

чатые кристаллы гидросиликатов кальция; вто-
рой – сросшиеся и параллельно направленные
кристаллы гидроалюминатов и гидросульфоалю-
минатов кальция; третий – шестигранные
призмы эттрингита или окисида кальция; четвер-
тый – блоки из пакетов волокон гидросиликатов
кальция. Свободное поровое пространство
между частицами кварцевого песка в ГЗ создает
благоприятные условия для развития мелкодис-
персной кристаллической структуры.

Очевидно, что при высокой удельной по-
верхности кварцевых песков (≤0,16 мм) с малым
добавлением портландцемента в ГЗ, зарастание
поликристаллической структурой межчастич-
ного пространства будет невысоким. Однако, при
взаимодействии в компонентном составе смеси,
ГЗ показывают себя как эффективный заполни-
тель.

Микроструктура поверхности скола ГЗ
шифра 0,315+10 % ПЦ (рис. 2) свидетельствует о
формировании блочно-ритмической структуры
[14]. При увеличении 5 мм и 1000 мкм (рис. 2, а,
б) наблюдается зернистая структура ГЗ, с нали-
чием большого объема пор размерами от 0,3 до
0,5 мм. Снимок при увеличении 10 мкм (рис. 2, в)
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констатирует о достаточном росте поликристал-
лов чешуйчатой формы, ориентированных в раз-
ных направлениях. Структурные единицы кри-

сталлических образований формируются в от-
дельные блоки-агрегаты. Замечено зарастание
микроскопических пор мелкокристаллическими
новообразования гидросиликатов кальция.

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм

Рис.1. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,16+10 % ПЦ

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм

Рис. 2. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,315+10 % ПЦ

Микроструктура поверхности скола в обла-
сти ГЗ шифра 0,63+15 % ПЦ (рис. 3) формируется
из отдельных зерен кварцевого песка (фракцией
зерен ≤0,63 мм), обросших кристаллическими об-
разованиями. Структура скола ГЗ – агрегатно-
или блочно-ритмическая с образованием отдель-
ных блоков-агрегатов из чешуйчатых поликри-
сталлов [14, 15]. Необходимо отметить, что при
формировании ГЗ (0,63+15 % ПЦ) комплектуется
высокопористая структура с размерами пор от 0,3
до 0,6 мм (рис. 3, а, б). Стенки таких воздушных
пор покрываются сплошной плотной пленкой но-
вообразований, фильтрация воды через которую
так же затруднена, как через основную плотную
массу цементного камня. Наблюдается плотное
зарастание кристаллоагрегатами (чешуйчатыми
и призматическими поликристаллами) отдель-
ных областей пор и первоначальных центров гид-
ратации (рис. 3, в).  Отчетливо видно, что в ходе

гидратации на частицах кварцевого песка форми-
руются параллельно ориентированные слои пла-
стинчато-чешуйчатых поликристаллов образо-
ванные из гидросиликатов кальция и алюминий
содержащих минералов.

На рис. 4 приведены снимки микрострук-
туры сколов образцов в местах закладки ГЗ
(0,16+10 % ВК-1). Структура ГЗ характеризуется,
как агрегатно-ритмическая с формированием
кристаллоагрегатов и кристаллических сростков
[14, 16, 17]. Мезоструктура сколов (рис. 4, а, б) –
мелкопористая с размерами пор от 0,01 до 0,1 мм
и плотным обрастанием частиц кварцевого песка
чешуйчатыми поликристаллами. Межчастичное
пространство в ГЗ заполнено кристаллическими
образованиями эттрингита, гидросиликатов и
гидроалюминатов кальция. Содержание эттрин-
гитовой фазы ослабляет структурную прочность
ГЗ. Однако, плотное прорастание игольчато-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №5

31

призматических кристаллов увеличивает фи-
зико-механические показатели системы при сжа-
тии. В частности, обнаружены мелкодисперсные
частицы наполнителя (кварцевого песка), введен-
ные в компонентный состав в процессе получе-
ния вяжущей композиции. Частицы наполнителя
в компонентном составе вяжущего являются под-
ложками для создания гидратационных центров,

обрастающих плоскими чешуйчатыми поликри-
сталлами. Ввод наполнителей в компонентный
состав вяжущих увеличивает содержание суб-
микрокристаллических гидратных фаз, которые
дополнительно связывают частицы кварцевого
песка (заполнителя) и уплотняют структуру ГЗ.

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм

Рис. 3. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,63+15 % ПЦ

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм

Рис. 4. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,16+10 % ВК-1

Микроструктура среза гранулированных за-
полнителей образца с шифром 0,315+
10 % ВК-1 (рис. 5) образована из отдельных ча-
стиц заполнителя, связанных композиционным
вяжущим ВК-1. ГЗ на основе ВК-1 имеет боль-
шое количество пор, размерами от 100 до 500
мкм. Структура формирования кристаллических
образований характеризуется, как блочно-ритми-
ческая с ориентацией чешуйчатых поликристал-
лов в разных направлениях [13]. По нашему мне-
нию, наличие 10 % наполнителя в композицион-
ном составе вяжущего увеличивает содержание
субмикрокристаллических гидратных фаз, кото-
рые могут являться центрами гидратации, допол-

нительно связывать отдельные зерна гранулиро-
ванных заполнителей и уплотнять структуру об-
щей системы. Четко просматривается несколько
видов формирования кристаллов (рис. 5, в): пла-
стинчатых (чешуйчатых), образовавшихся при
гидратации двухкальциевого (C2S)
и трехкальциевого (C3S) силикатов;
беспорядочно ориенти-рованных игольчатых
кристаллов гидросульфоалюминатов кальция
(Ca₆Al₂(SO₄)₃(OH)₁₂·26H₂O) и гидросиликатов
кальция; гексагональных пластинчатых кристал-
лов, формирующихся при гидратации четырех-
кальциевого алюмоферрита (C4AF). Наблюда-
ется зарастание поровых объемов игольчатыми
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кристаллическими новообразованиями. Струк-
тура ГЗ с шифром 0,315+10 % ВК-1 отличается

достаточно плотной компоновкой зерен заполни-
теля и блоков-агрегатов кристаллической фазы.

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм

Рис. 5. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,315+10 % ВК-1

На рис. 6 приведены микрофотографии по-
верхности скола ГЗ с шифром 0,63+15 % ВК-1.
Микроскопические снимки свидетельствуют о
наличии пористой структуры ГЗ с размерами пор
от 0,05 до 0,7 мм. Структура поверхности скола
ГЗ (рис. 6, в) агрегатно- или блочно-ритмическая
с разно-ориентированными блоками параллель-
ных чешуйчатых поликристаллов. Ориентация
слоев ограничивается размерами блока. Парал-
лельная слоистость на одних участках выявля-
ется очень четко, на других менее четко, на тре-
тьих не выявляется. В одних блоках слои состоят

из параллельно ориентированных сросшихся
пластинчатых кристаллов гидроалюмоферритов
и моносульфогидроалюминатов кальция, в дру-
гих из параллельно сросшихся шестигранных
призм, в-третьих из пакетов волокон и иголочек
гидросиликатов кальция. Концентрическое рас-
положение разноориентированных слоев кри-
сталлов наглядно показывает ритмичность мик-
роструктуры [18], обусловленной высокой удель-
ной поверхностью вяжущей композиции, полу-
ченной в вихревой струйной мельнице.

(а) 5 мм (б) 100 мкм (в) 10 мкм

Рис. 6. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,63+15 %ВК-1

Известно, что на процесс кристаллизации
влияют даже малые дозы примесей, поэтому с
высокой точностью нельзя утверждать о каком-
либо структурообразовании (кристаллизации)
системы с портландцементом. Микроструктур-
ный анализ определил некоторые закономерно-
сти и показал значительные изменения в форми-
ровании кристаллических фаз с использованием
разных ГЗ. Изучение микроструктуры наглядно

подтвердило полученные результаты физико-ме-
ханических исследований.

Выводы
1. Процесс структурообразования в различ-

ных видах ГЗ имеет свои особенности, которые
обусловлены применением кварцевого песка той
или иной дисперсности, видом вяжущего компо-
нента, его процентным содержанием, водовяжу-
щим отношением.
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2. Проведенные исследования позволили
установить влияние изменения дисперсности
применяемых вяжущих композиций (ВК-1) в
сравнении с товарным портландцементом (ПЦ
500-Д0-Н) на физико-механические показатели
образцов, эти изменения аналогичным образом
отражаются на формировании микроструктуры
ГЗ, при применении ВК-1 кристаллическая
структура более густая и однородная.

3. Установлено, что высокие физико-меха-
нические показатели образцов подтверждаются
высокой степенью зарастания микроструктуры
кристаллами гидросиликатов и гидроалюмина-
тов кальция на мелкодисперсных зернах мине-
рального наполнителя. Прочность ГЗ на основе
ПЦ находится в диапазоне от 18,9 до 19,78 МПа,
а прочностные показатели ГЗ на основе ВК-1 рас-
пределяются в пределах от 19,47 до 25,23 МПа,
что позволяет рекомендовать их в качестве за-
полнителей для строительных растворов.
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FEATURES OF THE FORMATION OF THE MICROSTRUCTURE OF GRANULAR
AGGREGATES ON DIFFERENT BINDING COMPOSITIONS

Abstract. This work includes a study of the microstructure of granular aggregates prepared on various
binding compositions. The presented work includes three parts devoted to the analysis of the microstructures
of granular aggregates taking into account the change in the percentage of the mineral filler in binding com-
positions. The article deals with the main aspects of the formation of the structure of granular aggregates
during the hydration of Portland cement (PC 500-D0-N) and a binder composition (PC 500-D0-N + 10 %
quartz sand) prepared in a vortex jet mill. The main regularities of the influence and dispersion of quartz
mineral filler (fractions ≤0.16; ≤0.315; ≤0.63 mm) on structure formation during the hydration of binding
components differing in the composition and particle dispersion are revealed. The paper analyzes physical
and mechanical tests of the most promising samples with a study of their microstructure features. The study of
the sample microstructures reveals the general regularities of the growth of crystalline phases of different
densities. It is established that the introduction of 1 0% mineral fine-dispersed filler, in the form of quartz
sand, contributes to the formation of sub-microcrystalline hydrate phases, which are centers of hydration,
additionally binding individual grains of granular aggregates and compacting the structure of the overall
system. In all samples, the formation of a block-rhythmic structure is observed, with the presence of individual
block-aggregates. There is an overgrowth of microscopic pores with small crystalline neoplasms of calcium
hydrosilicates. It is revealed that the structure of granular aggregates prepared on the basis of binder compo-
sition No. 1 (BK-1) has higher density than on Portland cement PC 500-D0-N.

Keywords: granulated fillers, binding compositions, microstructure, hydration, extrusion.
REFERENCES

1. Aljasimee D.H., Dhaheer M.S.A. Fresh and
hardened properties of self-compacting concrete in-
corporating PVA-treated recycled aggregate. Materi-
als Science and Engineering. 2020. Vol. 671.
012103.

2. Cabrera-Covarrubias F., Gomez-Soberon
J.M., Almaral-Sanchez J.L., Arredondo-Rea S.P.,
Gomez-Soberon M.C., Corral-Higuera R. An Exper-
imental Study of Mortars with Recycled Ceramic
Aggregates: Deduction and Prediction of the Stress-
Strain. Materials. 2016. Vol. 9, No. 12. 1029.

3. Palovčík J., Opravil T., Novotný R., Másilko
J. Application of brick grind dust in systems based
on Portland cement. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng.
2018. Vol. 379. 012002.

4. Shapovalov N.A., Shchekina A. Yu., Go-
rodov A.I. Modified binders on the basis of flotation
tailings. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2018. Vol.
327. 032050.

5. Tchamdjou W.H.J., Grigoletto S., Michel F.,
Courard L., Abidi M.L., Cherradi T. An investigation
on the use of coarse volcanic scoria as sand in Port-
land cement mortar. Case Studies in Construction
Materials. 2017. Vol. 7. Pp. 191–206.

6. Thomas C., Cimentada A.I., Cantero B.,
Saez del Bosque I.F., Polanco J.A. Industrial Low-
Clinker Precast Elements Using Recycled Aggre-
gates. Applied Sciences. 2020. Vol. 10, No. 19. 6655.

7. Zagorodnyuk L.H., Sumskoy D.A.,
Chepenko A.S. Features of the processes of hydra-

mailto:vlad@mail.ru
mailto:pr9nik2011@yandex.ru
mailto:rd_work00@mail.ru
mailto:vlad@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №5

35

tion of highly dispersed binders [Osobennosti pro-
cessov gidratacii vysokodispersnyh vyazhushchih].
Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov. 2018.
No. 12. Pp . 105–113. (rus)

8. Yüksel I., Genç A. Properties of Concrete
Containing Nonground Ash and Slag As Fine Aggre-
gate. ACI Materials Journal. 2007. Vol. 37. 8.

9. Miller S.A. The role of cement service-life
on the efficient use of resources. Environ. Res. Lett.
2020. Vol. 15, No. 2. 024004.

10. Courard L., Rondeux M., Zhao Z., Michel
F. Use of Recycled Fine Aggregates from C&DW for
Unbound Road Sub-Base. Materials. 2020. Vol. 13,
No. 13. 2994.

11. Zagorodnyuk L.H., Ryzhikh V.D., Makhor-
tov D.S., Sumskoy D.A. Method of Extrusion Gran-
ulation of Aggregates for the Preparation of Filling
Mixtures. Innovations and Technologies in Con-
struction. Cham: Springer International Publishing.
2021. Vol. 151. Pp. 22–28.

12. Lesovik V., Zagorodnyuk L., Ryzhikh V.,
Lesovik R., Fediuk R., Vatin N., Karelina M. Gran-
ular Aggregates Based on Finely Dispersed Sub-
standard Raw Materials. Crystals. 2021. Vol. 11, No.
4. 369.

13. Feng Y. Hydration and strength develop-
ment in blended cement with ultrafine granulated

copper slag. PLoS ONE ed. Pimraksa K. 2019. Vol.
14, No. 4. e0215677.

14. Wu J., Wang L., Meng L. Analysis of min-
eral composition and microstructure of gravel aggre-
gate based on XRD and SEM. Road Materials and
Pavement Design. 2017. Vol. 18, No. 3. Pp. 139–
148.

15. An J., Kim S.S., Nam B.H., A. Durham S.
Effect of Aggregate Mineralogy and Concrete Mi-
crostructure on Thermal Expansion and Strength
Properties of Concrete. Applied Sciences. 2017. Vol.
7, No. 12. 1307.

16. Zitouni K., Djerbi A., Mebrouki A. Study
on the Microstructure of the New Paste of Recycled
Aggregate Self-Compacting Concrete. Materials.
2020. Vol. 13, No. 9. 2114.

17. Rao M., Wei J., Gao Z., Zhou W., Li Q., Liu
S. Study on Strength and Microstructure of Cement-
Based Materials Containing Combination Mineral
Admixtures. Advances in Materials Science and En-
gineering. 2016. Vol. 2016. Pp. 1–10.

18.Hodul J., Žižková N., Borg R.P. The Influ-
ence of Crystalline Admixtures on the Properties and
Microstructure of Mortar Containing By-Products.
Buildings. 2020. Vol. 10, No. 9. 146.

Information about the authors
Zagorodnyuk, Liliya Kh. DSc, Professor. E-mail: LHZ47@mail.ru. Belgorod State Technological University named
after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Ryzhikh, Vladislav D. Postgraduatestudent. E-mail: ryzhikh.vlad@mail.ru. Belgorod State Technological University
named after V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Sumskoy, Dmitry A. Assistant. E-mail: pr9nik2011@yandex.ru. Belgorod State Technological University named after
V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Sinebok, Darya A. Master student. E-mail: rd_work00@mail.ru. Belgorod State Technological University named after
V.G. Shukhov. Russia, 308012, Belgorod, st. Kostyukova, 46.

Received 09.04.2021

Для цитирования:
Загороднюк Л.Х., Рыжих В.Д., Сумской Д.А., Синебок Д.А. Особенности формирования микрострук-
туры гранулированных заполнителей на разных вяжущих композициях // Вестник БГТУ им. В.Г. Шу-
хова. 2021. № 5. С. 28–35. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-5-28-35

For citation:
Zagorodnyuk L.Kh., Ryzhikh V.D., Sumskoy D.A., Sinebok D.A. Features of the formation of the microstruc-
ture of granular aggregates on different binding compositions. Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov.
2021. No. 5. Pp. 28–35. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-5-28-35

mailto:LHZ47@mail.ru
mailto:vlad@mail.ru
mailto:pr9nik2011@yandex.ru
mailto:rd_work00@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №5

36

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-5-36-49
*Швецова-Шиловская Е.А., Ильвицкая С.В.

Государственный университет по землеустройству
*E-mail:LizaSh-Sh@list.ru

РЕКОНСТРУКЦИЯ ВАЛДАЙСКОГО ИВЕРСКОГО, СПАСО-ПРИЛУЦКОГО,
И КИРИЛЛО-БЕЛОЗЕРСКОГО МОНАСТЫРЕЙ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯ

РАЗВИТИЯ ПАЛОМНИЧЕСТВА И ТУРИЗМА

Аннотация. Развитие православных монастырей на севере России сталкивается с трудно-
стями, обусловленными увеличением числа паломников и туристов, а также восстановлением тради-
ционных и появлением новых функций, осуществляемых монастырскими комплексами. Сформулиро-
ванные ранее четыре основных принципа реконструкции и развития православных монастырских ком-
плексов Русского Севера позволяют разработать конкретные рекомендации по реконструкции и раз-
витию монастырей. В настоящей работе эти рекомендации разработаны и применены для Валдай-
ского Иверского, Спасо-Прилуцкого, и Кирилло-Белозерского монастырей, существенно отличаю-
щихся как по степени сохранности, так и по осуществляемым ими функциям. Разработанные реко-
мендации относятся к организации генеральных планов монастырских комплексов, а также к зда-
ниям, входящим в состав главных функциональных групп этих монастырей. Во всех рассматриваемых
в работе монастырях применение этих рекомендаций приведет к формированию доступной мно-
гофункциональной архитектурно-пространственной среды. Такая среда обеспечивает оптимальное
зонирование монастырской территории, сохраняет архитектурный ансамбль данного монастыр-
ского комплекса и окружающий его природный ландшафт и создает наилучшие условия для насельни-
ков и посетителей монастыря. Предложенный в работе подход планируется развить и применить к
ряду других монастырей Русского Севера.

Ключевые слова: православные монастыри, Русский Север, паломники и туристы, реконструк-
ция и развитие, генеральный план, архитектурно-пространственная композиция.

Введение. Возрождение интереса к право-
славию в нашей стране, начавшееся еще в конце
80-х годов XX в., привело к значительному уве-
личению количества людей, посещающих право-
славные монастыри. В последние десятилетие
число посетителей, ежегодно приезжающих в та-
кие широко известные монастыри, как Соловец-
кий или Валаамский, исчисляется десятками ты-
сяч [1].

Посетителей монастырей можно разделить
на две основные категории: паломники и тури-
сты. Паломничество представляет собой путеше-
ствие верующих к святым местам с целью покло-
нения и молитвы. Считается, что паломнический
туризм в современной России возродился в год
тысячелетия крещения Руси. Действительно,
именно в 1988 г. отдельные храмы г. Москвы
стали организовывать первые паломнические по-
ездки в вновь открывшуюся Оптину пустынь,
Толгский монастырь и другие обители [2]. Тури-
сты посещают монастыри с экскурсионно-позна-
вательными целями. Их интересует архитектура
и история монастырских комплексов, художе-
ственные ценности монастырских музеев, при-
родные красоты окружающих монастырь терри-
торий и т.д. [3].

Очевидно, что присутствие на территории
монастыря большого числа посторонних людей,

посещающих его с различными целями, может
существенно осложнить жизнь и служение по-
стоянно проживающих в монастыре монахов и
насельников [4, 5]. Кроме того, увеличение числа
посетителей требует и развития необходимой ин-
фраструктуры: гостиниц, пунктов питания, авто-
стоянок, помещений для экспонирования храня-
щихся в монастырях художественных ценностей,
церквей, которые могли бы вместить большое ко-
личество паломников, и т.д. В настоящее время
большинство российских монастырей не справ-
ляется со всем комплексом обозначенных здесь
проблем. Особенно тяжелая ситуация складыва-
ется в связи с увеличением числа паломников и
туристов в монастырях Русского Севера (см. ра-
боту [5]). Очевидно, что решение проблем, вы-
званных увеличением числа посетителей, может
быть найдено лишь в рамках комплексного под-
хода, основную роль в котором должны играть
архитектурные методы.

Однако в настоящее время существует лишь
небольшое число работ, посвященных вопросам
реконструкции и развития православных мона-
стырских комплексов в современных условиях.
Большинство работ по монастырям Русского Се-
вера посвящено их истории или описанию архи-
тектуры. Наиболее известными работами такого
рода являются работы И.Л. Бусевой-Давыдовой
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[6], W.C. Brumfield [7-9], митрополита Иллари-
она (Г. В. Алфеева) [10], Г. Штриккера [11] и др.

Современная реабилитация монастырей Во-
логодской области была исследована И.К. Бело-
ярской [12–14]. В работе [12] было показано, что
за последние десятилетия не произошло суще-
ственных изменений в функциональном исполь-
зовании монастырей. Многие современные функ-
ции монастырских комплексов не только не соот-
ветствуют архитектурно-планировочной струк-
туре и композиционной организации монастыр-
ского ансамбля, но и губительно сказываются на
состоянии зданий [12]. В работах [12, 13] были
выделены шесть различных групп современного
использования православных монастырей: 1) ис-
пользование в качестве исторических и краевед-
ческих музеев; 2) размещение в монастырях
учреждений системы исполнения наказаний; 3)
использование в качестве закрытых лечебных
учреждений; 4) использование в качестве других
учреждений (колледжей, военных училищ, фаб-
рик и т.д.); 5) размещение в зданиях монастырей
складов, гаражей, и фермерских хозяйств; 6) воз-
вращение монастырям их первоначальной функ-
ции. И. К. Белоярская разработала ряд принци-
пов архитектурно-градостроительной рекон-
струкции монастырей Русского Севера. Прежде
всего, эти принципы учитывают ценностные ха-
рактеристики данного монастыря (историче-
скую, архитектурно-эстетическую и др.), его гра-
достроительное положение и степень сохранно-
сти.

С. В. Ильвицкая исследовала архитектуру
православных монастырских комплексов ряда
балканских стран и России (см. работы [15-17] и
ссылки в них). Работы автора позволили выявить
закономерности развития архитектурной типоло-
гии на базе изучения значительного объема тео-
ретических и практических данных по формиро-
ванию архитектуры православных монастырских
комплексов и разработать концепцию современ-
ного монастыря как открытой системы для разви-
тия традиционных и новых видов деятельности.
С. В. Ильвицкая впервые разработала классифи-
кационные признаки монастырей, которые объ-
единяются в четыре группы: функциональные,
церковно-канонические, ландшафтно-террито-
риальные, и архитектурно-композиционные, по-
ложенные в основу типологии. Автором предло-
жены следующие социально-функциональные
типы монастырей: монастыри-крепости, мона-
стыри-мемориалы, монастыри-резиденции и мо-
настыри-музеи.  Для каждого типа определены
их характерные функции, среди которых есть и
сравнительно новые – музейная, социально-обра-
зовательная, издательская и туристско-паломни-

ческая. Предложенная автором адаптивная архи-
тектура исторических монастырских комплексов
позволяет соответствовать духовным потребно-
стям паломников, и одновременно обеспечить их
комфортное пребывание в монастыре. Более
того, С. В. Ильвицкой разработана универсаль-
ная структурно-функциональная прогностиче-
ская модель православного монастыря с взаимо-
связанными функциональными зонами и дворо-
вой структурой [15], которая легла в основу
научно-практической реконструкции существу-
ющих и строительства новых православных мо-
настырей, как в балканских странах, так и в Рос-
сии.

Л. А. Федотова анализирует проблемы функ-
ционирования православных монастырей в со-
временных условиях увеличения паломничества
и обобщает российский и зарубежный опыт архи-
тектурной организации объектов паломниче-
ского туризма [18-20]. В работе [18] автором
была разработана концепция исторического ком-
плекса паломнического туризма, представляю-
щего собой систему взаимосвязанных зданий и
сооружений, которые находятся в территориаль-
ной доступности друг относительно друга. Ис-
следование было проведено на основе монасты-
рей Коломенского района Московской области
[18-19]. В работе [18] была также предложена мо-
дель паломнической гостиницы и разработана
типология гостиничных номеров.

Наконец, в недавней статье авторов [5] пред-
ложены и обоснованы четыре общих принципа,
которые должны лежать в основе проектов ре-
конструкции православных монастырей Рус-
ского Севера. Эти принципы направлены на ре-
шение проблем, связанных с восстановлением
традиционных и появлением новых функций мо-
настырских комплексов в современных условиях
резкого увеличения числа паломников и тури-
стов. К сформулированным в работе [5] принци-
пам относятся: принцип разделения монастыр-
ского комплекса на функциональные зоны, прин-
цип максимальной доступности территорий и
зданий монастырских комплексов лицам с огра-
ниченными возможностями, принцип сохране-
ния и восстановления объемно-пространствен-
ной композиции архитектурного ансамбля, и
принцип сохранения и использования природ-
ного ландшафта монастырских территорий.
Кроме того, в статье [5] приведен ряд примеров,
иллюстрирующих применение этих принципов к
нескольким монастырям Русского Севера. Рас-
смотренные примеры показали, что при разра-
ботке проекта реконструкции данного конкрет-
ного монастыря нецелесообразно пытаться одно-
временно комплексно применить предложенные
принципы. Вместо этого необходимо определить
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те из них, которые будут способствовать реше-
нию актуальных проблем реконструируемого мо-
настыря. Предложенные в исследовании [5]
принципы позволяют разработать конкретные
рекомендации по реконструкции православных
монастырей севера России c учетом современных
условий. Эти рекомендации в первую очередь ка-
саются реорганизации генеральных планов мона-
стырских комплексов и архитектурных решений
облика зданий основных функциональных групп.

Можно заметить, что аналогичные рекомен-
дации до сих пор еще не были предложены ни по
одному из наиболее известных монастырей Рус-
ского Севера. Поэтому целью настоящей работы
является разработка и обоснование детальных
предложений по развитию трех широко извест-
ных и активно посещаемых монастырских ком-
плексов: Валдайского Иверского [21, 22], Спасо-
Прилуцкого [23, 24], и Кирилло-Белозерского
[25]. Эти три православных монастыря являются
основными объектами исследования настоящей
работы. Выбор данных монастырей не случаен.
Как объемно-пространственные композиции
этих монастырей в целом, так и их отдельные зда-
ния, дошли до наших дней в разной степени со-
хранности. Кроме того, отличается и набор функ-
ций, осуществляемый этими монастырями в
настоящее время.

Отреставрированный сравнительно недавно
(2004-2008 гг.) Валдайский Иверский монастырь
является примером восстановления архитектур-
ного комплекса, дошедшего до настоящего вре-
мени с существенными утратами зданий и значи-
тельными искажениями сохранившихся по-
строек: завершений церквей, проемов, и деталей
фасадов. Отличительной особенностью вновь от-
крытого в 1991 г. Спасо-Прилуцкого монастыря
является большое количество осуществляемых в
нем функций.  Действительно, для многих вос-
станавливаемых монастырей Русского Севера ос-
новной задачей реконструкции является форми-
рование архитектурной среды, которая необхо-
дима для воссоздания исторически сложившихся
и реализации новых функций. В то же время, об-
ладающий сравнительно небольшой площадью
(менее 5 га) Спасо-Прилуцкий монастырь пере-
гружен новыми функциями. Особенностью раз-
вития Кирилло-Белозерского монастыря явля-
ется то обстоятельство, что его монастырская об-
щина владеет территорией монастыря совместно
со светской организацией – Кирилло-Белозер-
ским историко-архитектурным и художествен-
ным музеем-заповедником (КБИАХМЗ). Из-за
необходимости сохранения музейных ценностей,
основная часть зданий этого монастыря не может
быть передана общине. Таким образом, сделан-

ный в данной работе выбор монастырских ком-
плексов позволяет наиболее полным образом
проанализировать применение сформулирован-
ных в работе [5] архитектурных принципов.

Основные задачи данного исследования
определяются поставленной целью. Поэтому, к
задачам работы относятся: 1) определение тех
принципов, которые позволяют решить про-
блемы каждого из рассматриваемых монастырей,
2) обоснование предлагаемых рекомендаций по
генеральным планам и зданиям главных функци-
ональных групп, и 3) анализ результатов, к кото-
рым приведет воплощение этих рекомендаций.

Методология. Очевидно, что решить по-
ставленные в работе задачи возможно лишь на
основе комплексного подхода, учитывающего
исторический и современный опыт воссоздания
православных монастырских комплексов. По-
этому в данной работе были использованы раз-
личные методы исследования, к числу которых
относятся: 1) изучение исторических и проект-
ных документов по архитектурной организации
каждого из рассматриваемых в работе монасты-
рей; 2) анализ функций, реализуемых монастыр-
скими комплексами; 3) анализ результатов ре-
ставрационных работ, выполненных в рассмат-
риваемых монастырях к настоящему времени; 4)
оценка результатов, которые будут получены при
воплощении предлагаемых в работе рекоменда-
ций.

Основная часть. Валдайский Иверский
монастырь. Первым из рассматриваемых в
настоящей работе монастырей является Валдай-
ский Иверский Богородицкий Святоозерский
мужской монастырь, который расположен на
Сельвицком острове Валдайского озера, в 10 км
от города Валдай. Валдайский Иверский мона-
стырь – один из трех монастырей, основанных
Патриархом Никоном в XVII в [21]. Центральная
часть этого монастыря, состоящего из трех дво-
ров, представляет собой первоначальную терри-
торию обители, сформировавшейся к середине
XVIII в. Здесь сохранились Успенский собор
(1656 г.), церковь Богоявления Господня (1659 г.)
с трапезной палатой, надвратная церковь во имя
Архистратига Михаила (1657-1659 гг.). Здесь же
расположены построенные в XVII в. наместниче-
ский, настоятельский, казначейский и братский
корпуса, а также колокольня. Второй (западный)
двор имел первоначально хозяйственное значе-
ние. На нем располагались хозяйственные по-
стройки и конюшни. В начале XVIII в. к северо-
западу от комплекса зданий монастыря постро-
ены больничный корпус с церковью Иакова Бо-
ровичского и каменная монастырская ограда с
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башнями. Внутренняя ограда отделила от основ-
ной территории погост, располагающийся на во-
сточном дворе монастыря.

В XIX в. в монастырском комплексе прово-
дились масштабные работы по его расширению.
При этом первоначальная территория осталась
жилой зоной монахов и сакральной церковной
зоной. В это время осваивается территория перед
главным входом в монастырь, строится вторая
надвратная церковь Филиппа Митрополита. Юж-
ная половина западного каре использовалась для
обслуживания паломников, а северная представ-
ляла собой хозяйственный двор. Таким образом,
монастырь разделен на функциональные зоны,
удобные для того периода его существования.
После закрытия монастыря в 1927 г. на его тер-
ритории размещались музей краеведения и ма-
стерские. Во время Великой Отечественной
войны в монастыре находился госпиталь, дом ин-
валидов и база отдыха.

Возрождение обители началось в 1997 г. В
результате реставрационных работ здания
XVII в. (церкви и келейные корпуса), получили
их первоначальное приспособление. Единствен-
ное исключение составил Казначейский корпус,
в который поселили монастырских трудников,
т.е., людей, работающих при монастыре на доб-
ровольной и бескорыстной основе. Удачными ре-
шениями реставрационных работ необходимо
признать создание жилья для посетителей и мо-
настырского музея. В возрождающемся мона-
стыре уделяется большое внимание проблеме со-
здания жилья для паломников и туристов. Здания
западного каре, т.е. Гостиные, Странноприим-
ный, и Конюшенный корпуса, реконструированы
с приспособлением под монастырские гости-
ницы. Сохранившиеся угловые башни уже несу-
ществующей ограды XVII в. включены в гости-
ничный комплекс, а их интерьеры используются
в качестве холлов-гостиных. Гостиничный ком-
плекс располагает разнообразными номерами,
что позволяет обслуживать разные группы посе-
тителей. Так, например, предусмотрены номера
для семейных и одиноких гостей. Монастырь
располагает жильем, необходимым для приема
паломнических групп автобусных туров. Самая
большая и наиболее сильно разрушенная Нико-
новская башня воссоздана по архивным изобра-
жениям и приспособлена под музей. Это удачный
пример нового приспособления памятника архи-
тектуры под современные нужды, который мо-
жет быть использован и при возрождении других
монастырей.

Неудачей при организации жилой зоны по-
сетителей следует признать приспособление под
гаражи бывших конюшен (конюшенного кор-

пуса), располагающихся в западном каре мона-
стыря. Действительно, гараж с автостоянкой
нарушает покой постояльцев гостиниц. Это необ-
ходимо учесть при разработке концепций разви-
тия монастырей путем четкого разделения терри-
тории и зданий монастыря на функциональные
зоны. При реставрации Никоновской башни до-
пущена такая же ошибка – нарушение четкости в
зонировании территории. Вход в музей заплани-
рован со стороны участка, на который выходят
окна Братского корпуса. В результате поток по-
сетителей музея проходит под окнами келий.
Этого легко можно избежать, расположив вход в
музей на противоположном фасаде, со стороны
зоны туристов. Эти проблемы предлагается
устранить при следующих реставрационных ра-
ботах в Валдайском Иверском монастыре.

Поэтому в настоящей работе предлагается
более четко следовать принципу разделения тер-
ритории на функциональные зоны при дальней-
шем развитии монастыря. Эта цель может быть
достигнута путем изменения приспособления
зданий. Действительно, приспособление коню-
шенного корпуса под паломническую гостиницу
в жилой зоне паломников и туристов, а также
приспособление банного корпуса на хозяйствен-
ном дворе трапезной под гараж позволит восста-
новить соответствие помещений функциональ-
ным зонам монастырской территории. Принципу
разделения территории монастыря на функцио-
нальные зоны отвечает и предлагаемый в настоя-
щей работе перенос входа Никоновской башни с
ее восточного на западный фасад, т.е. на сторону
зоны обслуживания паломников и туристов. Пе-
ренос входа Никоновской башни приведет к
тому, что поток посетителей музея не будет про-
ходить под окнами келий трудников, располага-
ющихся в бывшем Казначейском корпусе. Кроме
того, предлагаемые здесь изменения не противо-
речат принципу сохранения и восстановления
объемно-пространственной композиции архи-
тектурного ансамбля монастыря. Эти изменения
не меняют очертаний плана, силуэтов самих зда-
ний и не искажают северной панорамы мона-
стыря, с которой просматриваются эти здания.
Предлагаемый перенос входа в музей является
обоснованным и с точки зрения принципа сохра-
нения и использования природного ландшафта
монастырских территорий, т.к. такой перенос
позволит предотвратить уничтожение газонов и
сохранить группу берез, возраст которых состав-
ляет более пятидесяти лет.

Для того, чтобы завершить сложившееся
разделение территории монастыря на зоны посе-
тителей и монастырской братии, следует создать
внутренние ограждения территории. Эти ограж-
дения, которые могут быть как металлическими,
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так и каменными, окончательно выделят терри-
торию, предназначенную только для насельни-
ков монастыря. Важно отметить, что у предлага-
емых оград нет функции визуального отделения.
Они должны позволить паломникам и туристам
осматривать монастырские постройки без до-
ступа к зданиям братских корпусов.

После возведения внутренних ограждений
каждые ворота в Валдайском Иверском мона-
стыре будут иметь строго определенную функ-
цию. В результате, в монастыре станет возможен
следующий экскурсионный маршрут: посети-
тели монастыря проходят оба надвратных храма,
осматривают Иверский собор и церковь Богояв-
ления, возвращаются на западную часть террито-
рии и посещают монастырский музей. Затем, вы-

ходя через северные ворота и следуя вдоль внеш-
них монастырских стен, они осматривают ограду
монастыря, церковь Святого Праведного Иакова
Боровичского с больничными кельями и северо-
восточную башню XVII в. снаружи, т.е. не входя
в здания. В то же время, южные и северные хо-
зяйственные ворота целесообразно использовать
только для нужд монастыря.

Предложения по развитию Валдайского
Иверского монастыря, разработанные в настоя-
щей работе, показаны на схеме генерального
плана монастыря, рис. 1. Реализация этих пред-
ложений позволит осуществить более четкое раз-
деление территории монастыря на функциональ-
ные зоны, и приведут к более удобному, как
насельникам, так и гостям, обустройству Валдай-
ского Иверского монастыря.

Рис. 1. Генеральный план и предложения по реконструкции и развитию Валдайского Иверского монастыря
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Спасо-Прилуцкий монастырь. В действу-
ющих зданиях Спасо-Прилуцкого монастыря
очевиден недостаток помещений, предназначен-
ных для студентов Вологодского духовного учи-
лища, а также помещений, необходимых для об-
служивания посетителей монастыря. Кроме того,
на монастырской территории постоянно пересе-
каются потоки монастырской братии, студентов
училища, и посетителей. Очевидно, что сокраще-
ние количества функций, осуществляемых
Спасо-Прилуцким монастырем, можно будет
осуществить по мере освобождения имеющихся
и строительства новых зданий в г. Вологде и Ки-
риллове. Возможно также и строительство зда-
ния на территории Кирилло-Белозерского мона-
стыря взамен имеющегося здания духовного учи-
лища, которое в настоящее время занято экспози-
цией музея. Однако на ближайшем этапе разви-
тия Спасо-Прилуцкого монастыря наиболее важ-
ными представляются работы по зонированию
его территории. Благоприятным для осуществле-
ния зонирования фактором является то, что хо-
зяйственная зона с мастерскими вынесена за пе-
риметр древней ограды и, таким образом, нахо-
дится вне исторической части территории мона-
стыря.

Для обслуживания экскурсионных групп на
свободном участке возле стоянки экскурсионных
автобусов целесообразно возвести новое здание
со следующим набором помещений:

1) помещение для сбора экскурсантов,
2) буфет с подсобными помещениями,
3) комната экскурсоводов,
4) санузлы для посетителей и сотрудников.
Принимая во внимание дефицит площади

монастыря, следует признать весьма актуальным
предлагаемое выведение социально-бытовых и
просветительских функций, осуществляемых зо-
ной паломников и туристов, за пределы мона-
стырской ограды. Выполненный визуально-ланд-
шафтный анализ показал, что здание на этом
участке не закрывает панораму архитектурного
комплекса.

Отметим, что начало созданию зоны палом-
ников в Спасо-Прилуцком монастыре положено
еще в 1893 г., когда двухэтажное здание зимних
настоятельских келий было превращено в палом-
ническую гостиницу – странноприимный дом,
работающий и в наши дни. Входы в церковный
комплекс расположены на северо-западном
участке территории монастыря, что естествен-
ным образом выделяет зону обслуживания па-
ломников и туристов. Целесообразно отгородить
эту территорию невысокой оградой по образцу
внутренней ограды Кирилло-Белозерского мона-
стыря [5] для ограничения доступа паломников и

туристов на территорию братии. Формируя мно-
годворную планировочную систему, эти ограды
позволят выделить парадный двор монастыря.
Памятники некрополя, т.е. могила К. Н. Батюш-
кова и церковь св. Екатерины (семейная усыпаль-
ница дворян Волоцких), просматриваются с верх-
него яруса стены монастырской ограды. Поэтому
предлагается включить в экскурсионный марш-
рут галерею второго яруса стены ограды между
бывшим караульным помещением Водяной
башни и Южной башней. Это позволит осматри-
вать все достопримечательности в комфортных
условиях и исключит пересечения экскурсион-
ного маршрута с путями движения монахов и
слушателей к местам их церковной службы и
учебы.

Ограничение доступа посетителей приведёт
и к существенному увеличению зоны монастыр-
ской братии, восстановив в соответствии с прин-
ципом сохранения и использования природного
ландшафта традиционные ландшафтные эле-
менты – пруд и огород. Вопрос о посещении
церкви Успения, интересной туристам и древней-
шей из сохранившихся деревянных шатровых
церквей, может быть решён путем её переноса на
участок зоны обслуживания паломников и тури-
стов. Планируется восстановить служение в этой
церкви. Подход к превращению этого экспоната
деревянного зодчества, привезенного в Спасо-
Прилуцкий монастырь из Николо-Куштского мо-
настыря, обсуждается в работе [5].

Церкви, доступные лицам с ограниченными
возможностями, предлагается устроить в подкле-
тах церквей монастыря. В рассматриваемом ва-
рианте развития Спасо-Прилуцкого монастыря
часть его территории (примерно две трети от об-
щей площади) отводится монастырской братии в
качестве жилой зоны. При этом в южном углу
жилой зоны сохраняется огород. Даже при усло-
вии прекращения доступа паломников и тури-
стов, зона монастырской братии остается функ-
ционально насыщенной. Кроме воскресной
школы и духовного училища, здесь расположены
традиционные монастырские помещения: насто-
ятельские и братские кельи, трапезная, админи-
стративные, складские и технические помеще-
ния, библиотека и иконописная мастерская. Для
разгрузки зоны монастырской братии и создания
помещений, необходимых при обустройстве но-
вой монастырской функции – учебной, предлага-
ется использовать Вологодскую и Белозерскую
башни в качестве лекционных аудиторий.

Однако кроме лекционных аудиторий, ду-
ховному училищу требуется дополнительное жи-
лье для учащихся. Из-за того, что помещений су-
ществующих зданий не хватает, в настоящее
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время стал стихийно застраиваться и без того уз-
кий дворик между братским корпусом и северной
стеной ограды. Хорошо известно, что во всех мо-
настырских комплексах, состоящих из каменных
зданий, сохранялись и строившиеся в разные
годы деревянные постройки, которые обычно
располагались вдоль стен деревянной ограды.
Следуя этой традиции, в настоящей работе пред-
лагается возвести в Спасо-Прилуцком монастыре
здание келейного корпуса. Работы по переносу и
реставрации церкви Успения, а также приспособ-
ление церковных подклетов в качестве приделов
позволят расширить сакральную зону мона-
стыря, обеспечив ее доступность для лиц с огра-
ниченными возможностями. Таким образом, вы-
двинутые в данной работе предложения по разви-
тию Спасо-Прилуцкого монастыря (см. рис. 2),
согласуются с предложенными принципами фор-
мирования архитектуры православных мона-
стырских комплексов.

Кирилло-Белозерский монастырь. Как от-
мечалось выше, основная часть существующих
зданий Кирилло-Белозерского монастыря не мо-
жет быть передана монастырской общине из-за
необходимости сохранения музейных ценностей.
Действительно, экспозиция музея занимает все
келейные корпуса, Архимандричий корпус, а
также помещения духовного училища, Казенной
палаты, монастырского архива и больничных па-
лат.

Реализация принципа разделения монастыр-
ских территорий на функциональные зоны в слу-
чае Кирилло-Белозерского монастыря состоит,
прежде всего, в выделении на территории мона-
стыря музейно-туристической зоны. Эта зона
представляет собой территорию, сохраняемую в
собственности музея. В нее предлагается вклю-
чить Большой Успенский монастырь со всеми его
зданиями (за исключением церквей), в которых
размещены экспозиция, фондохранилища и ад-
министративные помещения музея. Для расши-
рения музейно-туристической зоны предлагается
освоить неиспользуемый участок перед Святыми
воротами, находящийся между Косой башней и
стеной острога. На эту территорию, которая хо-
рошо просматривается с дороги, ведущей от
входа в монастырь до Святых ворот, предлага-
ется перенести деревянную церковь Ризоположе-
ния и мельницу с восточной части «Нового го-
рода». В дальнейшем число памятников деревян-
ного зодчества на этом участке можно увеличить,
поставив их по берегам речки Свияги и соединив
берега реки мостиками. Заилившееся и завален-
ное мусором русло реки необходимо прочистить.
Также необходимо выполнить восстановление
березовой аллеи, ведущей от Вологодской башни

до Святых ворот по направлению главной компо-
зиционной оси монастырского комплекса [5]. На
этой озелененной территории с речкой и предла-
гается организовать участок деревянного зодче-
ства, используя природный ландшафт в полном
соответствии с принципом сохранения, восста-
новления и использования природного ланд-
шафта монастырских территорий.

Важно подчеркнуть, что зонирование терри-
тории, осуществляемое в соответствии с предла-
гаемой реорганизацией генерального плана Ки-
рилло-Белозерского монастыря, учитывает экс-
курсионные маршруты, разработанные музеем-
заповедником. Для того, чтобы не нарушать экс-
курсионный маршрут, предлагается включить в
музейную зону большую часть Малого Иванов-
ского монастыря. Таким образом, музейно-тури-
стическая зона будет располагаться на компакт-
ном участке с сохранением маршрута, позволяю-
щего подойти от входа в монастырь ко всем па-
мятникам архитектуры.

Для организации монастырской общины во-
логодскому Епархиальному управлению пере-
дана территория Малого Ивановского мона-
стыря, составляющая седьмую часть всей терри-
тории Кирилло-Белозерского монастыря. Однако
на переданной общине территории Малого Ива-
новского монастыря находятся две церкви (цер-
ковь Иоанна Предтечи и церковь Сергия Радо-
нежского), а также три не церковных сооруже-
ния: малая больничная палата, Котельная и Куз-
нечная башни. Все здания Ивановского мона-
стыря не отапливаемые и не приспособлены для
службы и жилья.

Кроме того, участок, переданный общине,
является мемориальной зоной, постоянно посе-
щаемой паломниками и туристами. Здесь распо-
ложены особо почитаемые паломниками соору-
жения – сени над крестом, отмечающим место
первой кельи преподобных Кирилла и Фера-
понта, и сени над часовней игумена Кирилла. На
этой территории невозможно возвести ни одно из
нужных монастырской общине зданий. Нельзя
ограничить и доступ паломников к святыням. Та-
ким образом, на предоставленной территории не-
возможно обеспечить полноценное проживание
братии, т.е. уединенное, как того требует специ-
фика монастырской жизни, и, в то же время,
удобное в бытовом отношении.

В настоящей работе путем визуально-ланд-
шафтного анализа был выявлен участок на терри-
тории «Нового города», более пригодный для
проживания монастырской братии. Было обнару-
жено, что на восточном участке «Нового города»
площадью 4.5 га расположены два деревянных
сооружения: церковь Ризоположения и мель-
ница, в то время как остальная часть этого
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участка не используется. После переноса церкви
и мельницы на планируемый участок деревян-
ного зодчества предлагается использовать во-
сточную часть «Нового города» в качестве зоны
монастырской братии. Расположение этой зоны
на восточном участке «Нового города» вполне
удобно, т.к. он находится в стороне от экскурси-
онных маршрутов, но, при этом, вблизи главного

входа в монастырь. Предлагаемый участок отде-
лен от остальной территории существующей сте-
ной внутренней ограды (высотой более 3 м) и
оградой Острога, которую предлагается восста-
новить. Он имеет проход к церквям Большого
Успенского и Малого Ивановского монастырей
без пересечений с экскурсионными маршрутами.

Рис. 2. Генеральный план и предложения по реконструкции и развитию Спасо-Прилуцкого монастыря

Очевидно, что существующая ситуация с
формированием архитектурно-планировочной
среды зоны монастырской братии существенно

осложнена невозможностью использования име-
ющихся зданий, занятых музейной экспозицией.
Единственным решением проблемы отсутствия
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жилой, социально-бытовой и учебно-просвети-
тельской групп помещений, предназначенных
для монастырской братии, является строитель-
ство новых зданий. Для организации зоны мона-
стырской братии на территории бывшего острога
предлагается построить два братских корпуса с
трапезной, а также настоятельский корпус.

Для разгрузки функционально перенасы-
щенного Спасо-Прилуцкого монастыря предла-
гается возвратить Кирилло-Белозерскому мона-
стырю находившееся в нём духовное училище,
перенесенное позднее в Спасо-Прилуцкий мона-
стырь. Для духовного училища предлагается за-
резервировать участок вдоль северо-восточной
стены монастырской ограды.

Жилые корпуса, расположенные на предла-
гаемом для них месте, находятся на значитель-
ном расстоянии от дороги, ведущей к музею от
входа в монастырь через ворота Казанской
башни. Корпуса прикрыты от Казанской башни
восстанавливаемой стеной острога и не просмат-
риваются ни из монастыря, ни с дальних видовых
точек. С одной стороны, это вполне соответ-
ствует требованию уединенности жилья мона-
хов, а с другой – отвечает принципу сохранения
объемно-пространственной композиции архи-
тектурного комплекса. В качестве дополнитель-
ных построек, необходимых для жизнедеятель-
ности насельников монастыря, возможно исполь-
зование уже переданных Кирилло-Белозерскому
монастырю памятников архитектуры Иоаннов-
ского монастыря: Малой больничной палаты и
Котельной башни.

Зону паломников и туристов предлагается
разместить в северном углу «Нового города», на
участке, который в настоящее время использу-
ется для проведения фольклорных праздников.
Для реализации новой функции Кирилло-Бело-
зерского монастыря, т.е. обслуживания паломни-
ков и туристов, предлагается строительство на
монастырской территории нового здания стран-
ноприимного корпуса с трапезной для паломни-
ков. Здания зон монастырской братии и паломни-
ков, предлагаемые к возведению на территории
«Нового города» на местах традиционной пери-
метральной застройки, не перекрывают обзор па-
мятников архитектуры с видовых точек экскур-
сионного маршрута. Кроме того, они не ставят
под угрозу порчи сохранившиеся постройки и
фундаменты утраченных зданий, обнаруженные
путем археологических изысканий. Возможность
обустройства жилья для братии монастыря и па-
ломников в специально построенных зданиях, а
не в приспособленных под жилые помещения па-
мятниках архитектуры, позволяет обеспечить
всех проживающих в монастыре жильем, соот-

ветствующим современным требованиям ком-
форта и санитарии, а также требованиям доступ-
ности всех помещений для лиц с ограниченными
возможностями. В северо-западном углу мона-
стыря (в пределах существующей внутренней
ограды) предлагается устройство небольшой хо-
зяйственной зоны. Эта территория имеет въезд-
ные ворота возле Белозерской башни.

Экспозиция музея-заповедника занимает не
только исторические келейные, учебные и адми-
нистративные здания, но и церкви Кирилло-Бе-
лозерского монастыря. Если невозможность пе-
редачи, действующей общине зданий с другими
функциями принимается как необходимое усло-
вие развития монастыря, то в отношении са-
кральных объектов такой подход представляется
неприемлемым: помещения церквей следует воз-
вратить монастырской общине. Для освобожде-
ния церквей от музейной экспозиции предлага-
ется разместить ее в башнях монастырской
ограды, разделив их внутренние объемы на
ярусы при сохранении фасадов, по примеру при-
способления башни Спасо-Прилуцкого мона-
стыря [5]. Это предложение позволяет создать
равнодоступную музейную экспозицию большой
площади, а также использовать для осмотра ком-
плекса более половины галерей стен ограды.

Предлагаемая в данной работе концепция
развития Кирилло-Белозерского монастыря под-
разумевает вывод за пределы его территории тех
функций, которые несовместимы с укладом мо-
настырской жизни. Для реализации этих функ-
ций предлагается использовать свободный уча-
сток за северной стеной ограды. Создание рекре-
ационной зоны на этой территории завершит зо-
нирование Кирилло-Белозерского монастыря.
Предложения по развитию Кирилло-Белозер-
ского монастыря показаны на его генеральном
плане (рис. 3).

Выводы. В настоящей работе предложены и
обоснованы рекомендации по реконструкции
ряда монастырей Русского Севера: Валдайского
Иверского, Спасо-Прилуцкого, и Кирилло-Бело-
зерского с учетом резкого увеличения числа па-
ломников и туристов, посещающих эти мона-
стыри. Эти рекомендации, разработанные на ос-
нове четырех основных принципов реконструк-
ции и развития православных монастырей севера
России [5], относятся как к генеральным планам
монастырских комплексов в целом, так и отдель-
ным зданиям главных функциональных групп.
Предложенные рекомендации можно разделить
на две группы: общие и частные. К общим реко-
мендациям для всех трех монастырей относится
разделение архитектурными методами террито-
рии монастыря на функциональные зоны при со-
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хранении архитектурных композиций монастыр-
ских комплексов и ландшафта окружающих тер-
риторий.

Частные рекомендации для Валдайского
Иверского монастыря предполагают изменение
приспособления ряда его зданий. Рекомендуется
приспособить конюшенный корпус под паломни-
ческую гостиницу, а банный корпус – в качестве
гаража. Кроме того, предлагается перенести вход

Никоновской башни с ее восточного фасада на
западный – на сторону зоны обслуживания па-
ломников и туристов. Целесообразно использо-
вать северные и южные хозяйственные ворота
только для нужд самого монастыря. Следует
также создать внутренние ограждения, которые
позволят выделить территорию, предназначен-
ную только для монахов и послушников.

Рис. 3. Генеральный план и предложения по реконструкции и развитию Кирилло-Белозерского монастыря
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Рекомендации по реконструкции Спасо-
Прилуцкого монастыря включают строительство
нового здания на участке возле стоянки экскур-
сионных автобусов, предназначенного для об-
служивания туристических групп, а также огоро-
дить зону обслуживания паломников и туристов
невысокой оградой. В эту зону предлагается пе-
ренести деревянную церковь Успения, которая
вызывает большой интерес у туристов. В подкле-
тах монастырских церквей рекомендуется устро-
ить церкви, доступные для лиц с ограниченными
возможностями. Для того, чтобы разгрузить зону
монастырской братии, предлагается использо-
вать Вологодскую и Белозерскую башни как лек-
ционные аудитории. Предлагается также возве-
сти в Спасо-Прилуцком монастыре здание келей-
ного корпуса.

Рекомендации по реконструкции Кирилло-
Белозерского монастыря предполагают расшире-
ние музейно-туристической зоны путем освоения
неиспользуемого в настоящее время участка пе-
ред Святыми воротами. Предлагается перенести
на эту территорию деревянную церковь Ризопо-
ложения и мельницу из восточной части «Нового
города», для того чтобы, используя природный
ландшафт, организовать там участок деревян-
ного зодчества. После переноса церкви и мель-
ницы восточную часть «Нового города» следует
использовать в качестве зоны монахов и насель-
ников. Для обустройства этой зоны рекоменду-
ется построить два братских корпуса с трапезной
и настоятельский корпус. Предлагается также
обустроить небольшую хозяйственную зону в се-
веро-западном углу монастырской территории.
Наконец, предлагается использовать Малую
больничную палату и Котельную башню пере-
данные Кирилло-Белозерскому монастырю, в ка-
честве дополнительных зданий, которые необхо-
димы насельникам. Зону паломников и туристов
предполагается разместить в северном углу «Но-
вого города», где предлагается построить новое
здание странноприимного корпуса с трапезной
для паломников. Проводимые на этой террито-
рии фольклорные праздники следует организо-
вывать на свободном участке за северной стеной
ограды монастыря. Кроме того, предлагается воз-
вратить Кирилло-Белозерскому монастырю
находившееся в нем ранее духовное училище,
что поможет разгрузить Спасо-Прилуцкий мона-
стырь, осуществляющий сейчас слишком боль-
шое число разнородных функций. Для размеще-
ния училища следует использовать участок тер-
ритории вдоль северо-восточной стены мона-
стырской ограды.

Показано, что для всех трех рассматривае-
мых в работе монастырей применение этих реко-

мендаций приведет к созданию многофункцио-
нальной архитектурно-пространственной среды
и обеспечит наилучшие возможные условия как
для насельников, так и для посетителей монасты-
рей. Предложенный в настоящей работе подход
планируется применить и к ряду других мона-
стырей Русского Севера: Ферапонтову, Антони-
ево-Сийскому, и Свято-Троицкому Зеленецкому.
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RECONSTRUCTION OF THE VALDAI IVERSKY, SPASO-PRILUTSKY
AND KIRILLO-BELOZERSKY MONASTERIES IN MODERN CONDITIONS

FOR THE DEVELOPMENT OF PILGRIMAGE AND TOURISM

Abstract. The development of Orthodox monasteries in the north of Russia is facing difficulties due to the
increase in the number of pilgrims and tourists, as well as the restoration of traditional and the emergence of
new functions performed by monastic complexes. The four basic principles of reconstruction and development
of Orthodox monastery complexes of the Russian North formulated earlier allow to develop specific recom-
mendations aimed at reconstruction and development of monasteries. In this work, recommendations are de-
veloped for the Iver Monastery, Spaso-Prilutskiy Monastery and Kirillo-Belozerskiy Monastery that substan-
tially differ in their preservation and performed functions. The developed recommendations are concerned
with the general plans of the monastery complexes, as well as the buildings comprising the main functional
groups of these monasteries. In all the monasteries considered in this paper, the application of these recom-
mendations will lead to the formation of an accessible multifunctional architectural and spatial environment.
Such environment provides optimal zoning of the monastery territory, preserves both architectural ensemble
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of a given monastery complex and the surrounding nature landscape and creates the best possible conditions
for the monastery inhabitants and visitors. The approach proposed in this paper is planned to be developed
and applied to a number of other monasteries in the Russian North.

Keywords: Orthodox monasteries, Russian North, pilgrims and tourists, reconstruction and development,
general plan, architectural and spatial composition.
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ФОРМИРОВАНИЕ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОГО АНСАМБЛЯ ПРИВОКЗАЛЬНОЙ
ЗНАМЕНСКОЙ ПЛОЩАДИ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ

Аннотация. Рассмотрена история формирования привокзальной Знаменской площади (ныне пло-
щадь Восстания) в Санкт-Петербурге. Площадь возникла перед вокзалом первой магистральной же-
лезной дороги в России, соединившей две столицы – старую и новую – Москву и Петербург
(с 1855 г. – Николаевская, с 1923 – Октябрьская железная дорога). Государственный статус дороги
определил и статус привокзальной площади перед ее главным вокзалом в Санкт-Петербурге.  Площадь
создавалась как один из основных градостроительных ансамблей города, формированию которого
уделялось внимание на самом высшем уровне.

Изучены обширные архивные источники, выписки и графические материалы из которых пред-
ставлены в данной статье. На основании проведенного историко-градостроительного анализа выяв-
лены основные факторы, повлиявшие на выбор места размещения вокзала Санкт-Петербургско-Мос-
ковской железной дороги и ее привокзальной площади в Санкт-Петербурге.

Показано, что Знаменская площадь является одним из последних градостроительных ансамблей
Санкт-Петербурга, создававшихся централизованно на основе классических принципов по единому
проекту, включающему весь фронт формирующих ее зданий.

Установлено, что Знаменская площадь является уникальным градостроительным явлением, по-
скольку в истории архитектуры XIX века больше не известен факт создания привокзальной площади,
задуманной как единый регулярный ансамбль.

Ключевые слова: Знаменская площадь, привокзальная площадь, градостроительный ансамбль,
Александровская площадь в Санкт-Петербурге, регулярная площадь, архитектор Н.Е. Ефимов.

Введение. Строительство железных дорог к
середине XIX века вызвало появление не только
нового типа здания – пассажирского дома (вок-
зала1), но и формирование нового типа градо-
строительного пространства – привокзальной
площади. Площадь, прилегающая к зданию вок-
зала, являлась неким буферным пространством,
осуществляющим взаимосвязь между городом и
внешними территориями. При этом транспортная
функция железной дороги транслировалась в
пространство площади, обуславливая ее исполь-
зование как некоего пересадочного узла от внеш-
ней транспортной системы – железнодорожной к
внутригородской. В свою очередь, формирова-
ние привокзальных площадей зависело от градо-
строительной ситуации, обуславливая не только
их расположение, габариты и пр., но и тип за-
стройки [1]. Первые вокзалы железных дорог
стремились расположить возможно ближе к цен-
тру города, но это движение в большинстве слу-
чаев было остановлено у его исторических гра-
ниц плотной городской застройкой.

Сразу после своего появления привокзаль-
ные площади становятся точками концентрации

1 В тексте далее мы будем пользоваться этим принятым в
настоящее время в нашей стране термином «вокзал», хотя в
описываемый период употреблялся термин «пассажирский
дом». Термин вокзал («воксал») взял свое начало от

городской жизни, местом активного строитель-
ства и размещения различных общественных за-
ведений – гостиниц, ресторанов и пр. «С сере-
дины XIX века именно железнодорожное строи-
тельство превращается в России в первостепен-
ный по значению градоформирующий фактор»
[2, с. 31].

При этом зачастую этот процесс происходит
достаточно стихийно, без единого плана, учиты-
вая только функциональное назначение без вни-
мания к единству архитектурно-художествен-
ного решения площади. Камилло Зитте, еще в
1889 г. отмечал, что «можно отметить признание
технических достижений в области транспорта,
удачного использования застраиваемой террито-
рии и особенно в области улучшения гигиены.
- добавляя, - … в техническом отношении достиг-
нуто много, а в художественном – почти ничего».
В связи с этим он исследовал старые площади,
«чтобы выяснить причины производимого ими
прекрасного впечатления. На основе правиль-
ного выявления этих причин можно определить
совокупность правил, соблюдение которых и се-
годня может дать благоприятные результаты» [3,
с. 8].

«Voksholl» по названию увеселительного парка с павильо-
ном под Лондоном, и именно в этом смысле употреблялся
для конечной станции первой в России Царскосельской же-
лезной дороги в Павловске, что и послужило в дальнейшем
поводом для аберрации понятия.
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Эта цель по-прежнему актуальна, особенно в
отношении привокзальных площадей, градостро-
ительное значение и принципы включения кото-
рых в городской контекст изменяются вслед за
качественным изменением железнодорожного
транспорта, развитием высокоскоростных маги-
стралей, перепрофилированием зданий вокзалов
и т.п. [4].

Степень изученности проблемы носит, по
преимуществу, общий характер – в той или иной
мере роли строительства железных дорог и их
вокзалов уделялось внимание в большинстве
публикаций исследователей, занимающихся про-
блемами градостроительства и стилевой эволю-
ции того периода: Е.А. Борисовой, А.В. Иконни-
ковым, Е.И. Кириченко, В.Г. Лисовским, М.В.
Нащокиной, А.Л. Пуниным и др. Описание архи-
тектуры Николаевского вокзала дается в публи-
кациях Т.А. Славиной, посвященных творчеству
К.А.Тона. В книгах, связанных непосредственно
Санкт-Петербургско-Московской железной до-
рогой, освещаются, в большей мере, вопросы её
истории и эксплуатации, а не архитектурные осо-
бенности. Общим вопросам формирования при-
вокзальных площадей уделяется внимание в
книге В.М. Батырева «Вокзалы» [1].  Вместе с
тем, история формирования привокзальной Зна-
менской площади и ее архитектурного ансамбля
остались вне сферы внимания исследователей.

Объектом настоящего исследования явля-
ется одна из первых привокзальных площадей в
России, появившаяся перед вокзалом Санкт-Пе-
тербургско-Московской (с 1855 г. Николаевской,
с 1923 – Октябрьской) железной дороги на Зна-
менской площади в Санкт-Петербурге (ныне
Площадь Восстания).  Выбор Знаменской пло-
щади в качестве объекта исследования не слу-
чаен – это единственный пример привокзальной
площади середины XIX века, задуманной как
единый градостроительный ансамбль. По мне-
нию А.Л. Пунина «Идея ансамбля Знаменской
площади стала одним из последних проявлений
градостроительного мышления, сформирован-
ного эстетикой классицизма» [5].

Важное градостроительное и архитектурно-
художественное значение ансамбля привокзаль-
ной Знаменской площади определили цель иссле-
дования, заключающуюся в выявлении основных
закономерностей и принципов процесса ее фор-
мирования.

Поставленная цель обусловила задачи иссле-
дования, в число которых входят, помимо изуче-
ния истории формирования привокзальной Зна-
менской площади и создания ее архитектурного
ансамбля, исследование типологии привокзаль-
ных площадей, общих принципов их размещения
в структуре города и взаимодействия с ним.

Материалы и методы. Статья в большой
мере построена на материалах архивных источ-
ников из фондов Российского государственного
исторического архива (РГИА) с использованием
текстовых выдержек и графических материалов,
включая проектные чертежи, картографические
материалы, акварели, рисунки, литографии, фо-
тографии и открытки второй половины XIX –
нач. ХХ вв.  (некоторые из них публикуются
впервые).

В качестве метода исследования автором
применен системный анализ на основе изучения
и обобщения иконографических и картографиче-
ских материалов, архивных и литературных ис-
точников.

Методологической основой исследования
послужило рассмотрение вокзала и привокзаль-
ной площади как элемента градостроительной
системы «вокзал-город», развитие которой про-
исходит на основе двухвекторного взаимодей-
ствия – «от города к вокзалу» и «от вокзала к го-
роду».

Типы привокзальных площадей и основ-
ные принципы их расположения в структуре
города. Типология площадей тесно связана как с
типологией вокзала, так и с градостроительным
контекстом. По своему планировочному реше-
нию и расположению относительно железнодо-
рожных путей вокзалы делятся на три основных
типа: тупиковые, когда здание вокзала располо-
жено в конце путей, с боковым расположением
корпусов и островные. Для конечных станций,
расположенных в крупных городах, наиболее
распространенным является тупиковый тип вок-
зала. Вокзалы с боковым расположением относи-
тельно путей встречаются на крупных станциях
значительно реже, островной тип вокзала встре-
чается, как правило, на проходных станциях.
Планировочный тип вокзала оказывает непосред-
ственное влияние на формирование их привок-
зальных площадей, расположение которых зави-
сит от размещения корпусов прибытия и отбытия
с входами в вокзал и выходами из него, кассовых
залов, залов ожидания и пр. [6]

Однако, привокзальная площадь, принадле-
жащая в большей мере пространству города, чем
пространству железной дороги, зависит от градо-
строительной ситуации не менее, а зачастую и
более, чем от типологии и планировочной струк-
туры вокзала.  Формирование привокзальной
площади определяется наличием свободного го-
родского пространства и возможностью отчуж-
дения земель для ее размещения в том или ином
месте, а также расположением основных город-
ских магистралей.
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Первые вокзалы стремились расположить
возможно ближе к центру города, но это движе-
ние в большинстве случаев было остановлено у
его исторических границ плотной городской за-
стройкой. Поиски значительных площадей для
размещения железнодорожных вокзалов с их ин-
фраструктурой в ограниченной орбите старой го-
родской границы шли в разных направлениях, в
зависимости от особенностей городской за-
стройки. Так в Париже для этих целей конфиско-
вывались земли монастырей и огороды, окружа-
ющие столицу, чему способствовал закон 1841
года, наделивший префекта властью экспроприи-
ровать любое здание «на благо общественного
строительства и ради оздоровления города» [7,
с.440]. Расположение вокзалов в пространстве
между пересечением основных магистралей, ве-
дущих к центру города, обеспечивало наиболее
короткую связь с городом, но осложняло их даль-
нейшее развитие, обуславливая устройство узких
и неудобных привокзальных площадей в боль-
шинстве западноевропейских столиц (Париж,
Лондон, Мадрид и др.) [8, 9].

В России размещение первых вокзалов и раз-
витие их площадей облегчалось наличием сво-
бодных незастроенных пространств у историче-
ских границ города. Вокзал первой магистраль-
ной Санкт-Петербургско-Московской железной
дороги в Москве, после безуспешных поисков
места в центре города, был размещен на обшир-
ной малоосвоенной территории Каланчевского
поля, где впоследствии в 1961 г. появились еще
два вокзала (Рязанский (Казанский) и Ярослав-
ский), сформировав знаменитую «площадь трех
вокзалов» (Комсомольская площадь) [10].

В Санкт-Петербурге для этой цели были ис-
пользованы территории плацев военных гарнизо-
нов, расположенных вдоль границ города [11].
Царскосельский вокзал (1837 г.) занял часть Се-
меновского плаца, Николаевский (1851) – часть
Александровского. Варшавский (1851) и Петер-
гофский (Балтийский) (1853-1857) вокзалы были
расположены на свободных территориях на ле-
вом берегу Обводного канала.

Все эти вокзалы были построены по схожей
планировочной схеме тупикового вокзала, но
особенности их размещения и включения в гра-
достроительный каркас города определили раз-
личное положение их привокзальных площадей
относительно здания вокзала и различную сте-
пень их градостроительной значимости.

Можно выделить два основных типа распо-
ложения привокзальных площадей относительно
здания вокзала: вдоль боковых корпусов и перед
лицевым фасадом [6]. Примеры бокового распо-
ложения привокзальных площадей нам дают пер-
вый Царскосельский и Варшавский вокзалы в

Санкт-Петербурге, расположенные практически
по красным линиям застройки Загородного про-
спекта и Обводного канала соответственно. Эти
площади не играли сколько-нибудь значитель-
ной роли в общей градостроительной структуре,
выполняя, по большей мере, функцию обслужи-
вания вокзала, что является общим принципом
для привокзальных площадей такого типа.

К привокзальным площадям с лицевым рас-
положением относительно здания вокзала отно-
сятся площади перед Балтийским вокзалом,
находящимся в непосредственной близости от
Варшавского, и перед вокзалом Санкт-Петер-
бургско–Московской (Николаевской) железной
дороги.  Эти площади образуют самостоятельные
градостроительные пространства, включенные в
общую городскую структуру и играющие в ней
значительную роль. Особенностью Знаменской
площади является то, что она функционально в
той же мере принадлежит пространству города,
что и пространству вокзала, располагаясь практи-
чески по оси Невского проспекта и выполняя, в
том числе, функцию транзитного транспортного
движения и транспортной развязки для втекаю-
щих в нее улиц.

Основная часть. Формирование Знамен-
ской площади в Санкт-Петербурге. Сооруже-
ние первой российской магистральной железной
дороги, соединившей две столицы – старую –
Москву и новую – Санкт-Петербург, началось в
августе 1842 года. Для ее главного вокзала в
Санкт-Петербурге было выбрано место на Зна-
менской площади, замыкающей собой Невский
проспект в месте его излома на продолжении к
Александро-Невской Лавре. Площадь возникла
перед церковью Знамения (Входа Господня в
Иерусалим), давшей ей свое название [12, 13].
Церковь, построенная Ф. И. Демерцовым в 1794-
1809 гг. взамен старой деревянной, располага-
лась на берегу Лиговского канала и закрепляла
северо-западную границу площади, являясь ком-
позиционным и архитектурным акцентом не
только площади, но и всего района (рис. 1).
Ограда вокруг церкви и часовня были построены
позже в 1860-х годах [14]. Знаменская площадь
до появления там вокзала железной дороги,
имела незначительные размеры и нерегулярный
характер.

Вместе с тем, она имела очень важное градо-
строительное значение, представляя собой, по
сути, транспортную развязку в месте схода трех
основных магистралей: Невского проспекта, до-
роги к Александро-Невской лавре и далее к
Шлиссельбургу и древнего Новгородского
тракта, существовавшего еще до появления
Санкт-Петербурга (рис. 2). Безусловно, ключевая
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роль данной местности в градостроительно-пла-
нировочной структуре города явилась первым и
определяющим фактором при выборе места для

размещения вокзала первой магистральной же-
лезной дороги в России.

Рис. 1. Церковь Знамения (Входа Господня в Иерусалим) на берегу Лиговского канала
(ныне Лиговский проспект, церковь утрачена). Фото 1860-х гг. [12]

Рис. 2. План г. Петербурга. 1843 г.: А – Александровский плац – будущее место станции Санкт-Петербургско-
Московской железной дороги; З – Знаменская площадь до появления железной дороги. Фрагмент карты со Зна-

менской площадью. [Санкт-Петербург. Планы и карты: альбом. – СПб.: ЗАО «Карта» ЛТД, 2004]

Вторым фактором, определившим распо-
ложение вокзала, послужило наличие свободных
от застройки территорий – помимо Знаменской

площади, для нужд железной дороги была ис-
пользована территория Александровской пло-
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щади, принадлежащей военному ведомству и ис-
пользовавшаяся как плац для учения войск (рис.
2). Согласно «Записке по делу Министерства пу-
тей сообщения», в которой подробно изложена
история площади, «В конце 20-х годов прошлаго
столетия в той местности Петербурга, где ныне
находится пассажирская станция Николаевской
железной дороги, была устроена площадь для
учения войск, получившая затем название Алек-
сандровского плаца. (…). В 1843 году по докладу
главноуправляющего Путей сообщения и Пуб-
личных зданий Высочайше повелено было устро-
ить в той местности пассажирскую станцию Ни-
колаевской железной дороги, образовать новый
Александровский плац и провести новую улицу,
сделав немедленно распоряжение к приобрете-
нию в казну узаконенным порядком чрез оценоч-
ную комиссию всех домов и земель под сии учре-
ждения отойти имеющих» (…). Императору Ни-
колаю 1 на представленном ему 23 ноября 1843
года проекте военно-Александровского плаца
«благоугодно было (...) собственноручно начер-
тить линии образования сего плаца и новой
улицы от угла его до Невского проспекта, и вме-
сте с тем Высочайше повелеть, пассажирскую
станцию устроить не там, где предполагалось, а
по линии Невского проспекта» [15].

Александровский плац, после отчуждения в
1843 году под нужды железной дороги его части,
служил для станции неким земельным резервом,
позволяющим ей расширяться: в 1847 железной
дороге было передано «городу принадлежащей
земли, отошедшей от Александровского плаца и
Старой военной улицы 46 683 ¼ кв. саж. …  За-
тем, 29 июня 1861 года последовало Высочайшее
повеление об отчуждении частных земель и дру-
гих имуществ под ту же станцию Николаевской
железной дороги, потребовавшей значительного
расширения». Упоминается также «указание об
отводе из Александровского плаца участков
земли в 1884 году под стоянку вагонов и в 1847
году под постройку казарм Лейб-Гвардии Каза-
чьего полка…» [15].

Потеря Александровской площади в город-
ской топонимике объясняется краткостью ее су-
ществования до ее поглощения железной доро-
гой. «Служа местом воинских учений, площадь
эта в то же время служила и для общего пользо-
вания. Именным Высочайшим указом, данным
19 Апреля 1830 г. на имя Санкт-Петербургского
военного Генерал-Губернатора, Александров-
ский плац назначен был городской площадью.
(…) Неуказание плаца на городском плане как
площади, объясняется временем составления
планов и образования площади: ген. Планы

Санкт-Петербурга утверждались в 1829 и 1880
годах, а площадь была устроена после 1830 г. и
упразднена в 1863 г.» [15].

Однако территорий двух городских площа-
дей для урегулирования привокзальной площади
и размещения станции железной дороги оказа-
лось недостаточно, и тут сыграл роль третий
фактор – окраинное положение местности, обу-
славливающее меньшую, чем в центральных рай-
онах, стоимость земельных участков и располо-
женной там застройки, что позволяло отчуждать
земли для нужд железной дороги с наименьшими
затратами.

До постройки вокзала это была бедная окра-
инная территория, характер занятий населения
которой отражался в названиях окружающих
Знаменскую площадь улиц и переулков: Карет-
ная, Гончарная, Стремянная, Свечной, Повар-
ской и т.п. «Знаменская площадь обширна и пу-
стынна… - писал известный в то время юрист
А.Ф. Кони. - Двух и одноэтажные дома обрам-
ляют ее, мимо протекает узенькая речка (Лигов-
ский канал – ныне Лиговский проспект – прим.
автора). Вода в ней мутна и грязна, а по берегу
тянутся грубые деревянные перила. Это Ли-
говка» [цит. по: 12, с. 66].

Примыкающая к площади застройка вдоль
восточного берега Лиговского канала, где впо-
следствии прошла железная дорога и была разме-
щена станция, имела разреженный характер 1–2
этажными деревянными и каменными домами,
расположенными на частновладельческих участ-
ках, в глубине которых располагались сады и ого-
роды. На продолжении Невского проспекта и
Гончарной улицы площадь ограничивалась част-
новладельческими участками, с застройкой 2-х –
4-х – этажными каменными домами, впослед-
ствии выкупленными железной дорогой для рас-
ширения площади и придания ей регулярного ха-
рактера в соответствии с резолюцией Импера-
тора: «Государь Император изволил утвердить
место для Пассажирской станции, согласно пред-
положению на приложенном плане сделанному,
но с тем, чтобы под площадь взято было все ме-
сто под № 1, 2, 3 и 4, как отчеркнуто Его Величе-
ства карандашом»  [16].

Архитектор Желязевич докладывал в
Справке от 7 Декабря 1844 г.: «Сломка домов под
местность пассажирской станции начата была: а)
купца Эзелева, подполковницы Спиридоновой и
Графа Эссен-Стенбок-Фермора около 7-го ап-
реля; б) Купцов: Трифанова, Пивоварова, куп-
чихи Трубиной, Г. Рогова, Архитектора Воцкаго
и купца Тимофеева, около 1 мая; и в) фабриканта
Шрейбера 7 июня сего года» [15, л.181].
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Рис. 3. Знаменская площадь перед вокзалом Санкт-Петербургско-Московской железной дороги
в Санкт-Петербурге. Генплан. Арх. Н.Е. Ефимов, 1844 г. [16]

Появление вокзала железной дороги превра-
щает Знаменскую площадь из «захолустной» в
один из основных градостроительных ансамблей
города, создававшихся по единому проекту и под
личным контролем Императора Николая I. В ав-
густе 1844 года был утвержден проект плани-
ровки площади перед зданием вокзала, выпол-
ненный архитектором Н.Е. Ефимовым с учетом
отчеркнутых «Его Величества карандашом» пра-
вок (рис. 3) [16]. Проект включал в себя не только
пространственное урегулирование площади, но и
фасады обрамляющих ее домов. Незадолго до
этого архитектор вернулся из Италии, и явно под
впечатлением от поездки, создает в северной сто-
лице градостроительный ансамбль в традициях
итальянских площадей периода Ренессанса. Ре-
нессансные традиции проявились как в плани-
ровке площади, так и в архитектуре формирую-
щих ее облик зданий.

Площади была придана форма трапеции, что
было достаточно распространенным планиро-
вочным приемом в наиболее значительных пло-
щадях Ренессанса (площадь Капитолия, площадь
перед собором св. Петра в Риме и др.). Данный
прием создавал дополнительный визуальный эф-
фект перспективного сокращения, зрительно уве-
личивая масштаб площади и придавая ей боль-
шую монументальность. Трапеция площади была
расположена практически по оси Невского про-
спекта, завершая собой прямой луч, идущий от
Адмиралтейства, а ее боковые грани, суживаю-
щиеся к противоположной стороне площади, как
бы указывали дальнейшее направление движе-
ния. Основанием трапеции служил Лиговский ка-
нал, вскоре заключенный в трубу и превратив-

шийся в Лиговский проспект. От противополож-
ной узкой стороны площади веером расходились
улицы, как оммаж «трехлучию» основных плани-
ровочных осей Петербурга.

Площадь сохранила свое название по назва-
нию церкви, но ее статус и планировочные харак-
теристики полностью изменились на привокзаль-
ные – церковь оказалась за ее пределами по дру-
гую сторону Лиговского канала (Лиговского про-
спекта).

Новым композиционным акцентом площади
стало здание вокзала, занимающее южную боко-
вую грань трапеции. Первый проект вокзала, вы-
полненный в Департаменте путей сообщения ар-
хитектором Р.А. Желязевичем, был представлен
на «Его Величества благоусмотрение» 17 фев-
раля 1843 года одновременно с генеральным пла-
ном Знаменской площади архитектора Н. Е. Ефи-
мова. Однако Император счел, что оно «в общем
объеме своем недовольно пространно, и за сим …
представить новые проекты как расположения
станции так и фасаду оной» [15, л.133].

Главноуправляющий ПС и ПЗ граф Клейн-
михель во «всеподданнейшем докладе» предло-
жил устройство своеобразного конкурса проек-
тов, поясняя: «Проект сей представляя соб-
ственно для получения разрешения Вашего Им-
ператорского Величества в общих видах с тем,
что я предполагаю таковой проект поручить сде-
лать трем архитекторам: Брюллову, Тону и Ефи-
мову. Проект этот по изготовлении буду иметь
счастие представить Вашему Императорскому
Величеству» [15, л.133].

В этом «закрытом» конкурсе победу, с неко-
торыми оговорками, одержал проект К.А. Тона,
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получивший одобрение после устранения «высо-
чайших замечаний» в начале 1844 года (рис. 4)
[17]. Тогда же был одобрен и проект станцион-
ного здания в Москве, практически повторяю-
щего центральную часть петербургского здания
вокзала без боковых крыльев. Оба здания были

спроектированы архитектором на основе компо-
зиционной схемы «тупикового вокзала» и пред-
ставляли собой как бы ширму, скрывающую со
стороны города железнодорожные пути и дебар-
кадер.

Рис. 4. Санкт-Петербург. Пассажирское здание Санкт-Петербургско-Московской железной дороги в
Санкт-Петербурге. Проект, арх. К.А. Тон, 1844 г. [17]

Центральная часть здания вокзала полно-
стью формировала всю южную боковую грань
площади, а его боковые крылья следовали
направлению выходящих из площади улиц: Гон-
чарной с узкой стороны трапеции и Лиговского
проспекта, являющегося ее широким основа-
нием.

В архитектуре вокзала были использованы
формы «неоренессанса», подчеркнутые мотивом
высоких арочных окон с пилястрами между ними
в первом этаже центральной части вокзала, выхо-
дящей на площадь. Башня с часами, ставшая впо-
следствии знаковым элементом вокзалов, отсы-
лала к образу ратуши, служа архитектурным ак-
центом, выделяющим здание вокзала в общей за-
стройке площади.

По плану урегулирования площади было
«предназначено обстроить ее соответственными
пассажирской станции четырехэтажными здани-
ями, по Высочайше утвержденным фасадам» [15,
л. 163]. Проекты частных домов, разработанные
архитектором Ефимовым одновременно с проек-
том планировки площади, были выдержаны, как
и здание вокзала, в формах «неоренессанса» в

масштабном строе ансамбля с арочными окнами
в первом этаже. Общий для всех зданий, обрам-
ляющих площадь, ритм этих окон создавал эф-
фект открытой аркады, ассоциирующейся с пло-
щадями итальянского Возрождения.

Владельцам домов, выходящих фасадами на
площадь, предписывалось перестроить дома в со-
ответствии с утвержденными фасадами. Так,
жена Коллежского Ассесора Госпожа Кобылина
должна была «возвести здание по Высочайше
утвержденному 8 февраля 1845 года фасаду, и
что без изменения сего фасада можно построить
службы: не только каменные, но и деревянные, с
тем, чтобы службы, которые будут обращены на
площадь, были построены для большей благо-
видности за каменным забором высотою, превы-
шающей высоту служб». Проект урегулирования
площади предполагал, кроме того, некоторое
уменьшение территории ее участка, в связи с чем
завязалась длительная тяжба, материалы кото-
рой, хранящиеся в архиве, дали бесценный мате-
риал по истории формирования привокзальной
площади [15].
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Рис. 5. Санкт-Петербург. Фасад здания, предполагаемого к возведению вновь на площади против Пассажирской
станции С-Петербурго-Московской железной дороги. Проект, арх. Н.Е. Ефимов, 1844 г. (публикуется впервые)

[15]

Часть владельцев домов, включая госпожу
Кобылину, отказались перестраивать дома по
утвержденным фасадам без соответствующей
компенсации, в результате чего полностью осу-
ществить формирование ансамбля Знаменской
площади в середине XIX века не удалось, т.к. го-
родские власти посчитали перестройку частных
домов за свой счет неприемлемой.

Проблемы возникли и при постройке «вак-
сала, гостиницы и других заведений на месте по
плану литера А, … купленном за счет сумм же-
лезной дороги» [15, л.1], которое должно было
сформировать противоположную от вокзала бо-
ковую грань площади.

Первоначально право на постройку «ваксала
– гостиницы» было предоставлено Санкт-Петер-
бургскому купцу 2 гильдии Пономареву, от кото-
рого это право перешло к купцу 1-й гильдии Ов-
сянникову. В письме на имя Главноуправляю-
щего ПС и ПЗ Овсянников сетовал на то, что
«хотя внутреннее разсположение зданий предо-
ставлено собственному моему усмотрению, но
самое назначение зданий не только мне не предо-
ставлено, но напротив, здание против станции
предназначено исключительно для гостиницы и
других заведений». В ответе ему было указано,
что возведение этих зданий предположено ис-
ключительно для урегулирования пассажирской
площади» и в смягчении регламента отказано.
[15, л.13]

В условиях оговаривалось «чтобы здание на
месте литеры А непременно было возведено
вчерне в нынешнем же году, и окончено чистою
отделкой не позже 1849 г., дабы ко времени от-
крытия железной дороги совершенно были го-
товы помещения в нем для публики, приезжаю-
щей по железной дороге, равным образом и дру-
гое здание на Лиговский канал было непременно
окончено к предполагаемому Овсянниковым
сроку, т. е. в 1850 году. Главноуправляющий Пу-

тей сообщения и Публичных зданий граф Клейн-
михель в докладе Николаю 1 «находя, что все сии
условия с удобностью могут быть допущены,
всеподданнейше испросил Монаршего соизволе-
ния, на предоставление постройки зданий про-
тиву пассажирской станции Санкт-Петербурго –
Московской железной дороги Коллежскому Со-
ветнику Графу Эссен-Стенбок Фермору на изъяс-
ненных основаниях». На что последовала поло-
жительная резолюция «Государя Императора»
[15, л.39].

В результате здание «ваксала» было постро-
ено к 1857 году графом Эссен Стенбок-Фермо-
ром по проекту, разработанному архитектором
А. П. Гемилианом на основе ранее утвержден-
ного Императором проекта архитектора Н.Е.
Ефимова (ныне гостиница «Октябрьская»). Фа-
сады этого здания повторяли декор вокзала и об-
щий ритм аркад, обрамляющих площадь.

Конкурсы на перестройку Николаевского
вокзала в начале ХХ века.

К началу XX века с бурным ростом населе-
ния Санкт-Петербурга и соответствующим уве-
личением пассажиропотока, возросшим требова-
ниям перестало удовлетворять не только здание
вокзала, но и площадь перед ним [18].  Проблема
усугубилась возведением в 1909 году в центре
Знаменской площади памятника Александру III и
прокладкой трамвайного кольца вокруг него. Па-
ровой трамвай – предшественник электриче-
ского, начавший курсировать от Знаменской пло-
щади до села Мурзинка в конце 1860-х гг., про-
ходил через арку в доме Фредерикса (сейчас ли-
говское крыло гостиницы «Октябрьская»), устро-
енной для выхода 1-й Рождественской улицы
(ныне ул. 1-я Советская) к Лиговскому каналу,
что доставляло его жителям огромные неудоб-
ства.

Власти города считали,  что «для городского
благоустройства настоятельно необходимо,
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чтобы Николаевский вокзал, занимающий цен-
тральное место в столице и являющийся началь-
ной точкой величайшего железнодорожного пути
в мире, прорезающего два материка и соединяю-
щего два океана, выходил своим фасадом не на
затесненную площадь, а на площадь таких разме-
ров, которая бы вполне отвечала как величию

столицы Империи, так и грандиозности всего со-
оружения, конечным звеном которого является
Николаевский вокзал, для этого надо существую-
щее здание отодвинуть внутрь железнодорож-
ного дворового участка, увеличив за его счет до
необходимых размеров Знаменскую площадь»
[19].

Рис. 4. Знаменская площадь в Санкт-Петербурге перед Николаевским вокзалом. Литография Л.Ж. Жакоте
и Обрена по рисунку И.И. Шарлеманя. 1855–1859 [5]

Большое значение, придававшееся зданию
Николаевского вокзала и его привокзальной пло-
щади вызвало целый ряд конкурсов и проектов.
В 1906 г. был объявлен Всероссийский конкурс,
в котором участвовали 14 проектов, шесть из ко-
торых были признаны победителями, но в силу
различных недостатков ни один из них не был
принят к реализации; в 1909 году, вследствие не-
удовлетворительных результатов первого кон-
курса, при Министерстве Путей Сообщения был
создан специальный Комитет, поручивший про-
ектирование профессору архитектуры А. Н. По-
меранцеву, с условием сохранения фасада зда-
ния. Проект был рассмотрен Императорской
Академией художеств 24 января, а его вариант 28
февраля, и как проект, так и вариант признаны
удовлетворительными. При этом председатель
Комиссии по рассмотрению проектов проф. ар-
хитектуры Л. Н. Бенуа высказал мнение, что
«здание Николаевского вокзала не обладает ху-
дожественными достоинствами и должно быть
снесено, а новое здание отодвинуто на 10 саже-
ней назад для уширения Знаменской площади»
[20].

В результате 4 мая 1911 года Инженерный
Совет МПС отклонил проект Померанцева, и

признал необходимым организацию нового огра-
ниченного конкурса. Причем конкурсантам
предоставлялся уже разработанный в МПС, на
основании предыдущих проектов, план, кото-
рым, в частности предполагалось отодвинуть фа-
садную линию здания вокзала на 12 сажень
(25,56 м) вглубь участка Николаевской железной
дороги для устройства перед ним обособленного
пассажирского двора (по примеру незадолго до
того построенного Витебского вокзала). К уча-
стию в конкурсе были привлечены архитекторы
А. А. Барышников, А. А. Гречанников, Ф. И. Ли-
дваль, И. А. Фомин и В. А. Щуко. Их проекты по-
сле одобрения Инженерным Советом МПС были
направлены в Императорскую Академию худо-
жеств для «разсмотрения их в художественном
отношении» [20]. Комиссия Академии художеств
рекомендовала для дальнейшей проработки про-
екты Ф. И. Лидваля, И. А. Фомина и В. А. Щуко,
выполненные в модном тогда в Петербурге
неоклассическом стиле. После состоявшегося 26
ноября 1912 года Собрания Академии художеств,
в разработку был принят проект В. А. Щуко,
предусматривающий, помимо организации тон-
нелей для доставки багажа и специального тон-
неля для пассажиров с выходами на все промежу-
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точные платформы и на двор прибытия, в допол-
нение к площади перед лицевым фасадом,
устройство полукруглого двора для пассажиров
III класса со стороны Лиговского проспекта, ча-
стично реализованный в настоящее время.

Реализации проекта перестройки вокзала и
расширения площади помешали начавшаяся
вскоре Первая мировая война и революция. В
настоящее время Площадь Восстания (бывшая
Знаменская площадь) является одним из самых
напряженных транспортных узлов Санкт-Петер-
бурга.

Выводы
1. Выявлены три основных фактора, повли-

явших на выбор места размещения вокзала
Санкт-Петербургско-Московской железной до-
роги (Николаевского, ныне Московского) и ее
привокзальной площади, к которым относятся:

- важное градостроительное значение в
структуре города на пересечении основных маги-
стралей;

- наличие незастроенных территорий двух
площадей: Знаменской и Александровской, кото-
рые были использованы для размещения стан-
ции, вокзала и привокзальной площади;

- окраинное положение территории, дающее
возможность отчуждения земли для нужд желез-
ной дороги с меньшими затратами, в связи с ее
меньшей, по сравнению с центром города, стои-
мостью.

2. Показано, что Знаменская площадь, со-
здававшаяся в период господства эклектики в ар-
хитектуре, когда традиции ансамблевого строи-
тельства ушли в прошлое, является последним по
времени создания градостроительным ансам-
блем, создававшимся на основе принципов пери-
ода классики по единому проекту, включающему
весь фронт формирующих ее зданий.

3. Установлено, что Знаменская площадь
является уникальным градостроительным явле-
нием, поскольку в истории архитектуры XIX века
больше не известен факт создания привокзаль-
ной площади, задуманной как единый регуляр-
ный ансамбль.
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CREATING OF THE ARCHITECTURAL ENSEMBLE OF THE ZNAMENSKAYA
STATION SQUARE IN ST PETERSBURG

Abstract. The history of the formation of the railway station Znamenskaya Square (now Vosstaniya Square)
in St. Petersburg is considered. The square appeared in front of the station of the first main railway in Russia,
which connected the two capitals – the old and new-Moscow and St. Petersburg (since 1855 – the Niko-
laevskaya Railway, since 1923 – the Oktyabrskaya Railway). The state status of the road also determined the
status of the station square in front of its main station in St. Petersburg. The square was created as one of the
main urban planning ensembles of the city, the formation of which was paid attention at the highest level.
Extensive archival sources, extracts and graphic materials are studied and presented in this article. Based on
the historical and urban planning analysis, the main factors that influenced the choice of the location of the
station of the St. Petersburg-Moscow railway and its station square in St. Petersburg are identified. It is shown
that Znamenskaya Square is one of the last urban planning ensembles of St. Petersburg, created centrally
based on classical principles according to a single project, including the entire front of the buildings forming
it. The Znamenskaya Square is a unique urban planning phenomenon, since in the history of 19th century
architecture, the fact of the creation of the station square, conceived as a single regular ensemble, is no longer
known.

Key words: Znamenskaya square, station square, town-planning ensemble, Aleksandrovskaya square in St.
Petersburg, regular square, architect Efimov N. E.
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ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ АССОРТИМЕНТОВ ДВУХШАРОВОЙ МЕЛЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЫ ОТКРЫТОГО ЦИКЛА

Аннотация. Шаровая мельница имеет энергетический коэффициент полезного действия не бо-
лее 3,5 % (с учетом принятых мер по интенсификации процесса измельчения материала). Это обу-
словлено несовершенством конструкции помольного агрегата, заключающейся в том, что исключена
возможность полностью преобразовать накопленную мелющей загрузкой механическую энергию в
энергию измельчения (т.е. энергию, непосредственно затрачиваемую на разрушение частиц матери-
ала). Большая часть накопленной энергии преобразуется в тепло, шум и вибрацию. Существующие на
сегодняшний день направления интенсификации процесса измельчения следующие: совершенствова-
ние конструкции, внутренней оснастки цементной мельницы; изменение физико-химических свойств
среды измельчения; совершенствование схемы измельчения. Авторы данной статьи работают в
направлении совершенствования внутренней оснастки, что находит отражение в научно обоснован-
ном выборе ассортимента мелющих тел для камеры тонкого измельчения, т.к. рациональная по со-
ставу мелющая загрузка позволяет значительно снизить энергоемкость процесса измельчения. Авто-
рами продолжается исследование возможности использования в камере тонкого помола двухшаровой
загрузки. В данной статье проводится краткий обзор разных ассортиментов двухшаровых мелющих
загрузок, отличающихся друг от друга только ассортиментом мелющих тел. Показана возможность
значительного увеличения производительности мельницы при замене традиционной мелющей загрузки
на рациональную по составу двухшаровую.

Ключевые слова: клинкер, производительность, индекс измельчаемости, двухшаровая мелющая
загрузка, шаровая мельница, дисперсные характеристики клинкера.

Производство цемента сопряжено с боль-
шими энергетическими затратами, которые со-
ставляют около 110 кВт·ч/т цемента, при этом
только 40–50 % (в зависимости от способа и
культуры производства) приходится на цех по-
мола цемента, т.е. на измельчение клинкера в
среднем расходуется 40±5 кВт·ч/т [1]. Данные
цифры показывают всю необходимость в совер-
шенствовании процесса тонкого измельчения
клинкера. Высокое значение удельных энергоза-
трат, связанных с тонким помолом цемента, объ-
ясняется в первую очередь, недостаточным со-
вершенством конструкции самих помольных аг-
регатов, т.к. в большинстве случаев использу-
ются трубные шаровые мельницы, имеющие
очень низкий к.п.д. не более 3,5 %. Широкому
распространению шаровых мельниц способ-
ствуют такие положительные характеристики
как: простота конструкции, высокая надежность
работы, низкая металлоемкость, высокая произ-
водительность, возможность измельчать мате-
риал различной твердости и влажности (для ма-
териала с высокой влажностью перед мельницей
устанавливают сушилку) [2].

Помимо несовершенства конструкции по-
мольных агрегатов высокое потребление элек-
троэнергии мельницей обусловлено низкой раз-
малываемостью измельчаемого клинкера. Под

размалываемостью понимается количество элек-
троэнергии потребляемой помольным агрегатом,
для измельчения материала от начальной круп-
ности до заданной [3]. Согласно  методике ГИ-
ПРОЦЕМ [1, 4] клинкер относится к сравни-
тельно трудноизмельчаемым материалам. Из-
мельчаемость клинкера зависит в основном от
его минералогического состава и режима обжига
во вращающейся печи, а также от режима после-
дующего охлаждения [5].

На сегодняшний день существует три основ-
ных направления по интенсификации процесса
измельчения клинкера в помольных агрегатах:

1) Создание новых и совершенствование
внедренных на производство  помольных агрега-
тов;

2) Изменение физико-химических свойств
среды измельчения в сторону повышения размо-
лоспособности цемента;

3) Совершенствование схем измельчения.
К первому направлению относится создание

принципиально новых помольных агрегатов, к
которым можно отнести относительно недавно
созданные и успешно себя зарекомендовавшие
мельницы Horomill, пресс-валковый измельчи-
тель [6–8]. Также сюда следует отнести совер-
шенствование конструкции уже созданных по-
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мольных агрегатов. В рамках данного направле-
ния проводятся исследования по совершенство-
ванию внутренней оснастки мельниц. В частно-
сти, для шаровых мельниц это заключается в под-
боре оптимальной по составу мелющей загрузки
[9, 10], позволяющей повысить размолоспособ-
ность цемента; усовершенствование профиля
бронефутеровок [11, 12]; разработка и усовер-
шенствование энергообменных устройств [13–
14]; создание мелющих тел нетрадиционной
формы (на сегодняшний день существует очень
большое количество подобных мелющих тел, в
качестве примера можно привести патенты [15,
16] на мелющие тела нетрадиционной формы).
Помимо всего прочего сюда же относится и со-
вершенствование конструкции сепараторов.

Физико-химические свойства среды измель-
чения такие как: электропроводность, влажность,
наличие поверхностно-активных веществ, темпе-
ратура внутреннего пространства мельницы. ас-
пирационного воздуха заметно влияют на кине-
тику процесса тонкого измельчения материала в
мельнице. Введение в процессе измельчения ма-
териала поверхностно-активных веществ сопро-
вождается заметным увеличением размолоспосб-
ности материала, за счет эффекта Ребиндера (ко-
торый наблюдается преимущественно в камере
грубого измельчения) и создания на поверхности
вновь образующихся частиц адсорбционного
слоя, состоящего из молекул ПАВ, обращенных
своими неполярными углеводородными «хво-
стами» в сторону среды измельчения, что предот-
вращает агрегацию частиц [17].

В качестве ПАВ используют не только орга-
нические вещества, являющиеся отходами произ-
водств [18, 19], но и специально разработанные
комплексы [20], состоящие из органических со-
единений, относящихся к разным классификаци-
онным группам веществ, помимо этого могут ис-
пользоваться растворы органических веществ,
например, растворы триэтаноламина, глицерина,
диэтиленгликоля.

Электропроводность среды измельчения
очень важный параметр, сильно влияющий на
степень агрегации и адгезии материала, а, следо-
вательно, и на его размолоспособность. Установ-
лено, что чем ниже значение данного параметра,
тем больше степень агрегации и адгезии. Элек-
тропроводность среды измельчения тесно свя-
зана с величиной поверхностного заряда частиц,
если среда по своим свойствам является диэлек-
триком, то в процессе измельчения материала,
поверхностные заряды на частицах не будут сте-
кать через мельницу, что вызывает сильную ад-
гезию и агрегацию. Повысить электропровод-
ность можно увеличив влажность аспирацион-

ного воздуха; как вариант провести его озониро-
вание, а также использовав устройство по
нейтрализации поверхностных зарядов, разрабо-
танную фирмой Экофор [21].

Из всего выше сказанного следует, что науч-
ные исследования в рамках данного направления
связаны с разработкой высокоэффективных ин-
тенсификаторов помола (синтез новых ПАВ, со-
здание различных вариантов сочетания ПАВ
между собой, т.е. создание комплексов ПАВ), по-
иском способов по нейтрализации поверхност-
ных зарядов.

К третьему направлению исследований от-
носится усовершенствование имеющихся на се-
годняшний день, схем измельчения, а также со-
здание принципиально новых. В данном случае
исследования в основном нацелены на создание
таких схем измельчения, которые характеризу-
ются меньшей металлоемкостью, меньшим сум-
марным расходом электроэнергии, потребляемой
в целом всем помольным цехом, увеличением
размолоспособности измельчаемого материала.
Этого можно достичь благодаря созданию по-
мольного комплекса, состоящего из рационально
подобранных друг к другу помольного и вспомо-
гательного оборудования разных типов и моде-
лей [22].

Как привило, внедрение принципиально но-
вых по конструкции мельниц всегда сопряжено с
изменением схемы измельчения, так, например,
при использовании тарельчато-валковой мель-
ницы, представляющей по своей сути объедине-
ние под одним корпусом помольного агрегата
мельницы тонкого измельчения и сепаратора,
уменьшается количество промежуточных транс-
портирующих устройств (элеваторов, аэрожело-
бов), при этом отсутствует необходимость в ис-
пользовании предизмельчителя. Находит широ-
кое применение также совместное использование
традиционной шаровой мельницы и принципи-
ально нового по конструкции измельчителя, как
пример можно привести двухстадийнцю схему
измельчения с роллер-прессом на первой стадии
измельчения [23].

Авторы данной статьи продолжают исследо-
вания по созданию оптимального по составу
двухшаровой мелющей загрузки для камеры тон-
кого измельчения, позволяющей снизить энерго-
емкость всего процесса помола.

Цель исследований: изучить влияние на
дисперсные характеристики клинкера разных ас-
сортиментов двухшаровых мелющих загрузок.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо было решить следующие задачи:
 Составить различные ассортименты

двухшаровых мелющих загрузок, отличающихся
друг от друга ассортиментом размольных тел,
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при этом обеспечив сохранение таких основных
характеристик мелющих загрузок, как коэффи-
циент загрузки, энерговооруженность;
 Осуществить помол клинкера на выбран-

ных ассортиментах мелющих загрузок и в тече-
ние всего процесса измельчения проводить изме-
рения величины удельной поверхности и пол-
ного остатка на сите №008;
 По завершению процесса измельчения

математическим способом рассчитать индекс из-
мельчаемости;
 На основе полученных данных провести

аналитический сравнительный анализ, с целью
установления рационального ассортимента ме-
лющей загрузки.

Методика исследований. Исследования
проводили на клинкере завода ЗАО «Осколце-
мент». Измельчение клинкера осуществляли в
лабораторной мельнице ГИПРОЦЕМ 0,5×0,28 м
в отсутствии гипса. Материал перед каждым из-
мельчением просеивали через набор стандарт-
ных сит с целью выделения класса -5+1,25 мм,
который затем поступал на помол в мельницу.

Вначале клинкер измельчался в первой ка-
мере лабораторной мельницы, в которую была
загружена плотная шаровая упаковка (ПШУ),
разработанная профессором кафедры Технологи
цемента и композиционных материалов Барба-
нягрэ В.Д. на базе университета БГТУ им. В. Г.
Шухова [24], основные характеристики которой
следующие: общая масса мелющей загрузки 55
кг; коэффициент заполнения мельницы 0,2;
ПШУ состоит из шаров диаметром 74 мм и 54 мм,
взятых в отношении по массе как 2:1.

После измельчения клинкера в I камере
мельницы из нее извлекалась ПШУ и загружа-
лась одна из исследуемых в рамках данной ра-
боты двухшаровых загрузок, затем процесс из-
мельчения продолжался. При этом общая масса
мелющих тел составляла 55 кг и с коэффициен-
том заполнения мельницы 0,2. Общее время из-
мельчения в мельнице 40 мин, из этого времени
10 мин измельчение происходит в первой камере,
а оставшиеся время во второй, т.е. 30 мин.

В данной работе клинкер, измельченный на
одном из ассортиментов мелющих загрузок, обо-
значается номером ассортимента данной за-
грузки, например, если клинкер был измельчен
на двухшаровой мелющей загрузке МЗ II, то
клинкер обозначается как образец (клинкер) №2.

Из рис. 1 видно, что клинкера № 1 и 2 после
измельчения в I камере имеют одинаковое значе-
ние удельной поверхности равное 151 м2/кг, в то

же время образцы под номерами 3 и 6 обладают
Sуд=123 м2/кг, а клинкера № 4 и 5 – 114 м2/кг. Че-
рез 10 мин помола во второй камере у клинкеров
под номерами 1, 2 происходит увеличение удель-
ной поверхности на 171 м2/кг, т.е. Sуд= 322 м2/кг,
такое же значение данного показателя имеют
клинкера № 3 и 6 (у обоих прирост удельной по-
верхности составил 199 м2/кг). У образцов под
номерами 4 и 5 за 10 мин измельчения произошло
увеличение Sуд на 166 м2/кг и составила 280 м2/кг.
Спустя еще 10 мин помола во второй камере
мельницы клинкера № 1, 2, 3, 4 и 5 имеют одина-
ковую удельную поверхность равную 373 м2/кг (в
данном случае прирост у клинкеров 1, 2 и 3 со-
ставил 51 м2/кг, а у клинкеров № 4 и 5 – 93 м2/кг).
Образец № 6, получив за 10 мин измельчения
прирост в 88 м2/кг, смог достигнуть значения
удельной поверхности 410 м2/кг.

После измельчения в первой камере образцы
№ 1 и 2 имеют одинаковое значение полного
остатка на сите № 008 равное 52 % (рис. 2), на
данной стадии измельчения клинкера под номе-
рами 4 и 5 также имеют одинаковые значения
данного показателя – 58 %, в это же время обра-
зец №3 имеет самое низкое значение ΣR008 (48%),
а образец №6 – наоборот обладает самым боль-
шим остяком на сите №008 равным 61%. Спустя
10 мин помола во второй камере остается только
одна пара образцов, характеризующиеся одина-
ковыми значениями полного остатка на сите –
это клинкера под номерами 2 и 4 (ΣR008 = 5,1 %),
в данном случае у обоих образцов произошло
уменьшение значения данного показателя при-
мерно в 10 раз. При этом у клинкеров № 1; 3; 5 и
6 уменьшение составило примерно в 9; 16; 14,5 и
8 раз соответственно. На данной стадии измель-
чения видно, что образец №3 имеет самый низ-
кий полный остаток на сите (3 %), а образец №6
наоборот имеет самый большой остаток на сите
равный 9%.

Спустя 40 мин измельчения из рис. 2 отчет-
ливо видно, что при последовательном замеще-
нии во второй камере мельнице ассортимента
двухшаровой мелющей загрузки от МЗ III до МЗ
VI, наблюдается ступенчатое возрастание вели-
чины полного остатка на сите №008 от 1 % (об-
разец №3) до 6 % (образец №6). Самое высокое
значение данного показателя наблюдается у
клинкера №6 (ΣR008 уменьшился примерно в 1,5
раза), самое низкое – у клинкера №3 (ΣR008

уменьшился примерно в 3 раза). У образцов под
номерами 1; 2; 4 и 5 произошло снижение вели-
чины данного показателя примерно в 3,5; 2; 2,5 и
1,3 раза соответственно.
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Рис. 1. Зависимость удельной поверхности клинкера от ассортимента мелющей загрузки, использовавшейся
в II камере

Рис. 2. Зависимость полного остатка клинкера на сите R008  от ассортимента мелющей загрузки,
использовавшейся в II камере

По методике ГИПРОЦЕМ [1] были прове-
дены расчеты удельной производительности (q)
для всех образцов. Полученные результаты для
наглядности представлены в виде графической

зависимости между данным показателем и ассор-
тиментом использовавшейся во второй камере
мельницы двухшаровой мелющей загрузки
(рис. 3).
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Рис. 3. Влияние ассортимента двухшаровой мелющей загрузки на удельную производительность мельницы
Из рис. 3 следует, что МЗ III обеспечивает

значительное увеличение производительности
мельницы. Использование других ассортиментов
двухшаровых мелющих загрузок МЗ IV; МЗ V и
МЗ VI приводит, наоборот, к существенному
снижению производительности. В то же время
МЗ I и МЗ II в малой степени влияют на значение
данного показателя (рис. 3).

В ходе проведения научных исследований
можно сделать следующие выводы.
 Исследованные ассортименты мелющих

загрузок второй камеры мельницы не однозначно
сказываются на таких дисперсных характеристи-
ках как удельная поверхность и полный остаток
на сите №008 на всем протяжении процесса из-
мельчения (рис. 1 и 2);
 Двухшаровая мелющая загрузка ассорти-

мента МЗ III обладает оптимальной по составу
ассортиментом мелющих тел, что находит свое
отражение в увеличении производительности
мельницы (рис. 3);
 Применение двухшаровых загрузок дру-

гих ассортиментов приводит либо к существен-
ному уменьшению производительности мель-
ницы, либо незначительно влияют на данный по-
казатель.

Результаты, полученные в ходе проведения
данной научно-исследовательской работы, поз-
воляют судить о практической целесообразности
применения в камере тонкого измельчения двух-
шаровой мелющей загрузки, которая на данном
этапе разработки уже позволяет значительно сни-
зить энергоемкость процесса помола клинкера.
Помимо всего выше сказанного вытекает необхо-
димость проведения дальнейших исследований

по созданию энергоэффективных двухшаровых
загрузок.
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INFLUENCE OF DIFFERENT ASSORTMENT OF TWO-BALL GRINDING LOAD
ON THE PERFORMANCE OF AN OPEN-CYCLE BALL MILL

Abstract. The ball mill has an energy efficiency of no more than 3.5 % (taking into account the measures
taken to intensify the process of grinding the material). This is due to the imperfection of the design of the
grinding unit, which consists in the fact that it is impossible to completely convert the mechanical energy
accumulated by the grinding load into grinding energy (i.e., energy directly spent on the destruction of mate-
rial particles). Most of the stored energy is converted into heat, noise, and vibration. The existing directions
of intensification of the grinding process are as follows: improvement of the design, internal equipment of the
cement mill; changes in the physical and chemical properties of the grinding medium; improvement of the
grinding scheme. The authors of this article work in the direction of improving the internal equipment, which
is reflected in the scientifically based selection of the range of grinding media for the fine grinding chamber,
since the rational composition of the grinding load can significantly reduce the energy consumption of the
grinding process. The authors continue to study the possibility of using a two-ball loading in a fine grinding
chamber. This article provides a brief overview of the different ranges of two-ball grinding loadings, which
differ from each other only in the range of grinding media. The possibility of a significant increase in the
productivity of the mill when replacing the traditional grinding load with a rational two-ball is shown.

Keywords: clinker, productivity, grinding index, two-ball grinding loading, ball mill, clinker dispersion
characteristics.
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ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗОЛЫ РЕФТИНСКОЙ ГРЭС
В ПРОИЗВОДСТВЕ НЕПРЕРЫВНОГО СТЕКЛОВОЛОКНА

Аннотация. В статье приведены результаты оценки исследования возможности применения зо-
лошлаковых отходов (золы) Рефтинской ГРЭС в качестве компонента шихты, используемой в произ-
водстве непрерывного стекловолокна высокомодульного (тип E), диэлектрически стойкого (тип S) и
высокопрочного, химически устойчивого базальтового (тип Б) составов. Поскольку химический  со-
став золы является многокомпонентным и существенно  отличается от составов, традиционно ис-
пользуемых в производстве стекловолокна сырьевых материалов, то для установления технологиче-
ских особенностей ее применения в качестве компонента шихт, были спроектированы эксперимен-
тальные составы стекол, обеспечивающие достижение заданных значений их физико-механические
свойств, при максимально возможном содержании в составе стекольных шихт золы. Априорная
оценка показала, что приемлемые свойства стекол для стекловолокна составов E, S и Б могут быть
получены при содержании в шихтах 36 %, 68 % и 64 % золы, соответственно, для перечисленных
типов стекол. Определение интервалов температур стеклования экспериментальных составов
шихт, показало, что увеличение содержания в них золы повышает температуру, обеспечивающую
получение качественного расплава. Исследования склонности экспериментальных составов стекол к
кристаллизации, препятствующей эффективному процессу волокнообразования, позволило опреде-
лить, что практически все составы имеют пониженную склонность к кристаллизации, следова-
тельно, могут быть использованы в производстве стекловолокна типов E, S и Б.

Ключевые слова: золошлаковые отходы, свойства, моделирование составов стекол, свойства,
стеклование и кристаллизация экспериментальных стекол.

Введение. Золошлаковые отходы (ЗШО) –
крупнотоннажные не классифицированные, с не-
определенными характеристиками отходы про-
изводственной деятельности тепловых электро-
станций (ТЭС) и  котельных, образующиеся при
сжигании ископаемого топлива для производства
электроэнергии и тепла.

Содержание золы при сгорании ископаемого
топлива различно и зависит от его вида: от 1 до
45 мас.% в каменных и бурых углях,  от 50 до
80 мас.% в горючих сланцах и от 2 до 30 мас.%  в
топливном торфе.

Важной особенностью ЗШО является то, что
наряду с высоким (90 и более мас.%) содержа-
нием в них алюмосиликатов, до 10 мас.% могут
быть представлены такими металлами, как  ба-
рий, титан, марганец, стронций, цирконий,  вана-
дий и др., что объясняется возрастанием их кон-
центрации в 5–6 раз по отношению к исходной в
процессе сжигания углей. В золошлаковых отхо-
дах могут содержаться и несгоревшие органиче-
ские частицы топлива, которые могут играть
определенную роль  при термической обработке
отходов в процессе утилизации [1–3].

Поскольку зола и шлак не являются токсич-
ными, и непосредственный контакт с ними не
наносит вреда здоровью человека, то эти отходы
можно считать вторичными ресурсами сырье-
вого значения, т.е. их можно рассматривать как

техногенные месторождения полезных ископае-
мых, в частности в производстве силикатных ма-
териалов как недефицитный комплексный вид
сырья.

С другой стороны, уже накопленные отвалы
ЗШО являются источником повышенной эколо-
гической опасности и оказывают косвенное нега-
тивное влияние на здоровье человека, подземные
и поверхностные воды, атмосферу, растительный
и животный мир. ЗШО служат причиной отчуж-
дения земель, которые практически безвозвратно
изымаются из полезного пользования [1].

Поэтому грамотная утилизация золошлако-
вых отходов ТЭС – это комплексная проблема,
связанная с решением не только экологических
задач (уменьшение площади территорий, отводи-
мых под складирование золошлаков, снижение
загрязнения окружающей среды при эксплуата-
ции отвалов, сокращение потребления нерудного
минерального сырья, замещаемого золошла-
ками), но и с эффективностью использования
технологических и экономических механизмов,
действующих в современных условиях. Поэтому
актуальность поиска новых путей утилизации
ЗШО очевидна и не вызывает сомнений,  по-
скольку в России почти 70 % всей электроэнер-
гии вырабатывается путем сжигания твердого
топлива,  в результате чего ежегодно образуется
около 50 млн.т. золошлаковых отходов, и при
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этом уровень их использования не превышает
4 % [4]. На сегодняшний день в России накоплено
около 2 млрд т отходов, которые размещаются на
территориях более  22 000 га [2, 4, 5]. Такие объ-
емы ЗШО и занимаемые ими территории, позво-
ляют относить их к природным сырьевым мате-
риалам, с соответствующим научным и практи-
ческим подходом решения путей рационального
применения в различных отраслях промышлен-
ности.

Методы, оборудование, материалы.
Оценка возможности применения ЗШО в каче-
стве компонента шихт для производства различ-
ных видов стекловолокна производилась расчет-
ными и экспериментальными методами, тради-
ционно применяемые для решения сходных за-
дач. Так, расчетными методами определялись
пределы массовых содержаний ЗШО в шихтах,
способных обеспечить не только достижения за-
данных составов, но и заданных свойств стекол,
обеспечивающих их принадлежность к составам
стекловолокон типов S, E и Б. Свойства стекол
рассчитывались по аддитивному методу А.А. Ап-
пена [6, 7]. Вязкость экспериментальных соста-
вов оценивалась расчетным методом по уравне-
ниям Фогеля-Фулчера-Таммана (ФФТ), выведен-
ным на основе химического состава стекла по ме-
тоду расчета вязкости Охотина [8, 9] и сотрудни-
ков всемирно известной компании PPG Industries
– Фредериком Валленбергом, Джеймсом Ватсо-
ном и Хонг Ли [10].

Для оценки технологических свойств ЗШО
использовались следующие методы: грануломет-
рический состав золы определялся при помощи
автоматизированного лазерного анализатора раз-
меров частиц ANALYSETTE 22, поведение при
нагреве изучено методом синхронного термиче-
ского анализа  с помощью STA 449 F1 Jupiter®
фирмы NETZSCH, минеральный состав – при по-
мощи дифрактометра общего назначения ДРОН-
3. Температуры стеклования экспериментальных
шихт для стекол типов S, E и Б определялись ме-
тодом их ступенчатой термообработки, склон-
ность моделируемых составов к кристаллизации
– методом массовой кристаллизации; идентифи-
кация продуктов кристаллизации производилась
путем обработки дифратограмм полученных при
помощи дифрактометра ДРОН-3.

Для приготовления экспериментальных
шихт, наряду с ЗШО использовался кварцевый
песок марки ВС-030-В (ГОСТ 22551-2019), доло-
мит марки ДМ-20-0,10 (ГОСТ 23672-2020), мел
марки МК1 (ГОСТ 17498-72), сульфат натрия
марки ОКП 21-4111-0620 (ГОСТ 21458-75).

Основная часть. Химический состав иссле-
дуемых ЗШО Рефтинской ГРЭС, как и других, во

многом, определяется зольностью углей, кото-
рые используются для генерации теплоносителя.
В рассматриваемом случае Рефтинская ГРЭС  ис-
пользует угли Экибастузского бассейна, характе-
ризующиеся зольностью 30…40 %. Состав и
свойства зол определяется количественным соот-
ношением входящих в них минералов, который,
в свою очередь, зависит от минералогического
состава исходной неозоленной части топлива.

Химический состав ЗШО, использованный
для проведения исследований, по данным
Рефтинской ГРЭС, следующий, масс.%: 59,06
SiO2; 1,11 TiO2; 25,67 Al2O3; 6,55 Fe2O3; 0,61
MgO; 2,29 CaO; 0,25 Na2O; 0,60 K2O; 0,05 SO3.
Как видно из указанных значений, максимум
приходится на оксиды SiO2 и Al2O3, которые в
сумме составляют около 85мас. %, что позволяет
отнести ЗШО к группе алюмосодержащих сырь-
евых материалов, таких как полевые шпаты, пег-
матиты, глины, базальты и др.

Анализ химический составов и свойств стек-
лянных волокон  позволил выделить те из них,
которые, обладая высокими значениями механи-
ческих свойств, могут быть использованы в каче-
стве фибровой арматуры в бетонах самостоя-
тельно или в составе стеклопластиковых армиру-
ющих элементов – стержней, пластин и  др. Осо-
бенностью химических составов стекловолокон
является высокое содержание оксида алюминия,
что предопределяет высокую долю в шихте ЗШО
в случае использования их в качестве базового
сырьевого материала.

Для выбранных проектных составов волокон
(табл. 1)  типа Е (диэлектрически стойкий), S (вы-
сокомодульный), и Б (базальтовый, высокопроч-
ный и цементостойкий) были рассчитаны шихты
с использованием ЗШО и по результатам расчета
определены расчетные составы, отличающиеся
от проектных из-за наличия в отходах значитель-
ного количества оксидов железа.

Расчетные значения физико-механических
свойств  стекол (табл. 2) проектных и расчетных
составов показывают определенные расхожде-
ния, связанные с  наличием в расчетных составах
ЗШО, которые является причиной изменения со-
отношения ряда оксидов вследствие повышен-
ного  содержания в ЗШО оксида алюминия
(Al2O3).

Анализ данных, приведенных в табл. 3,
наглядно показывает, что в составах S и Б содер-
жание ЗШО является настолько высоким, что они
могут рассматриваться, как базовый сырьевой
материал, содержание которого в шихтах состав-
ляет 67,4 и 64,2 мас.%, соответственно. Также
особенностью экспериментальных составов E и S
является повышенное значение «угара» шихт.
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Расчетные химические составы стекол ис-
пользовались для расчета рецептур шихт (табл. 3)

и оценки содержания сырьевых компонентов в
них.

Таблица 1
Базовые, проектные и расчетные химические составы стекол

для получения непрерывного стекловолокна
Тип

стекловолокна
Содержание оксидов, масс.%

SiO2 ZrO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O ∑
E 59,0–60,0 0,5–1,5 12–13 0,2 3,0–4,0 22,0–23,0 0,6–0,9 0–0,2 –

- проектный 59,0 – 12,0 – 4,0 23,0 2,0 – 100
- расчетный 57,0 0,5 11,6 2,9 3,9 22,2 1,9 – 100

S 60,0-65,5 0-1 23,0-35,0 0,01 6,0-11,0 0–9,0 0–0,1 –
- проектный 62,0 – 25,0 – 6,0 – 7,0 – 100
- расчетный 52,5 1 21,2 5,3 5,0 9,1 5,9 – 100

Б 47,5–55,0 0,3–2,0(TiO2) 14,0–20,0 7,0–13,5 3,0–8,5 7,0–11,0 2,5–7,5 2,5–7,5 –
- проектный 52,8 – 18,0 – 3,7 8,5 3,5 – 86,5
- расчетный 57,4 1,0 19,5 4,9 4,0 9,3 3,9 – 100

Таблица 2
Свойства экспериментальных составов стекол для стекловолокна типов S, E и Б

Тип
стекловолокна

Показатели свойств
ρ,

кг/м3
Е,

ГПа
G,

ГПа
α·107,

К‒1 σ, Н/м nD

Е, проект 2615,5 81,7 34,7 54,1 - –
Е, расчет 2659,5 80,1 34,5 63,6 0,387 1,517
S, проект 2501,7 80,02 33,7 45,5 – –
S, расчет 2569,6 76,1 33,0 48 0,368 1,462
Б, проект 2501,5 78,2 32,8 55,1 – –
Б, расчет 2579,5 75,53 32,46 55,2 0,367 1,4616

Таблица 3
Характеристика экспериментальных шихт для стекловолокна типов S, E и Б

Шихта Зола Песок Доломит Мел Сульфат ∑ «Выход»
стекла

«Угар»
шихты

E 45,483 31,108 18,378 29,892 3,94 128,8 77,6 22,435,4 24,1 14,2 23,2 3,1 100%

S 96,378 4,56 27,334 – 14,72 142,99 69,9 30,167,4 3,2 19,1 – 10,3 100%

Б 69,38 11,469 16,503 3,300 7,04 107,7 92,8 7,264,2 10,6 15,3 3,1 6,5 100%

Из ряда показателей качества сырьевых ма-
териалов, гранулометрический состав во многом
определяет их технологичность и экологическую
составляющую, поскольку значительное содер-
жание в ЗШО тугоплавких оксидов будет опреде-
лять скорость трансформации шихты в стеклооб-
разное состояние.  Так в традиционных стеколь-
ных шихтах скорость процессов стеклообразова-
ния лимитируется размером зерен кварцевого
песка, в рассматриваемом случае – размерами ча-
стиц ЗШО, содержащих значительные количе-
ства оксидов кремния и алюминия. Экологиче-
ская составляющая связана с наличием в сырье-
вых материалах определенного содержания пы-
левидной фракции – частиц с размером менее 10

мкм, что определяет категорию пыли от крупно-
до средне- и мелкодисперсной.

Исследование интегрального и дифференци-
ального распределения  размеров частиц ЗШО
(рис. 1) показало, что материал является поли-
дисперсным, с преимущественным содержанием
частиц от 0,1 мкм до 50 мкм с максимум 20 мкм
– 1-ый диапазон и от 50 мкм до 200 мкм с макси-
мумом 100 мкм – 2-ой диапазон, а содержание
пылевидной фракции с размерами частиц <10
мкм составляет не более 25 %, что потребует при
разгрузке и транспортировании ЗШО использо-
вать герметизацию транспортирущего техноло-
гического оборудования и систем аспирации, ко-
торые в настоящее время широко используются в
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производстве стекла и других силикатных мате-
риалов. Удельная поверхность ЗШО составляет

467 м2/кг, а объемная плотность находится в диа-
пазоне пределах 0,760–0,820 кг/м3.

Рис. 1. Интегральное (1) и дифференциальное (2) распределение  размеров частиц ЗШО
Рефтинской ГРЭС

Согласно результатам синхронного терми-
ческого анализа (рис. 2), ЗШО Рефтинской ГРЭС
можно назвать инертным материалом, поскольку
при полном выгорании углерода они представ-
ляют собой несгорающий остаток, поскольку все

возможные фазовые превращения и реакции
были реализованы ранее в процессе теплогенера-
ции при сжигании углей.

Рис. 2. Термический анализ ЗШО Рефтинской ГРЭС

Потери массы ЗШО в интервале температур
от 20 до 1400 °С составили 2,54 %. Эндотермиче-
ские эффекты в интервалах температур
1180…1220° и 1380…1450° с максимумами, со-

ответственно  1207 °С  и 1419°, по нашему мне-
нию, связаны с образованием и плавлением туго-
плавкой стеклофазы на основе силиката кальция.

По результатам РФА (рис. 3) в ЗШО обнару-
жен муллит (3Al2O3·2SiO2) и кварц (SiO2).

1

2
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Рис. 3. Дифрактограмма ЗШО Рефтинской ГРЭС:
– муллит, 3Al2O3∙2SiO2; – кварц, SiO2

В связи с тем, что температура плавления
кварца составляет 1710 °С, а  муллита 1810–
1820 °С,   предполагать, что эндотермический эф-
фект при 1419 °С (рис. 2) может быть объясним
их плавлением нельзя, следовательно предполо-
жение о принадлежности этого эндотермиче-
ского эффекта к переходу в жидкую фазу образо-
вавшегося силиката кальция (CaSO3) является
наиболее вероятным.

Одной из важнейших характеристик стекол,
определяющей их пригодность к производству
различных видов стеклоизделий, является темпе-
ратурная зависимость вязкости.

Для формования стекловолокон E, S и Б рас-
плавы должны быть вязкими или высоковязкими.
Так, значения вязкости при температурах 1450 °С
и 1300 °С для вязких расплавов должны состав-
лять 5…15 Па∙с и 20…100  Па∙с, соответственно.
В случае высоковязких расплавов температуре
1450 °С должно соответствовать значение  вязко-
сти не более 15 Па∙с, при 1300° – более 100 Па∙с.

Известно, что температурная зависимость
вязкости в интервале температур 1450–1200°С
может быть рассчитана по следующим уравне-
ниям [11]:

Ƞ1450= 0,677х1–4,615х2+2,802х3+0,76х4–1,161х5–0,868х6+0,241х7–7,03х8

Ƞ1400= 1,165х1–5,34х2+5,36х3+0,056х4–2,565х5–1,586х6–0,488х7–10,45х8

Ƞ1350= 2,002х1–13,189х2+8,79х3+0,151х4–3,48х5–2,15х6 –0,63х7–19,74х8

Ƞ1300= 4,14х1–29,01х2+12,608х3+0,54х4 – 4,58х5–3,655х6+1,236х7–42,27х8

Ƞ1250= 5,35х1–12,176х2+16,46х3+2,45х4–10,02х5+6,008х6+10,33х7–75,82х8,

где: η – вязкость, Пз (10 Пз = 1 Па·с); х1 – содержание SiO2, мас. %;х2 – TiO2; x3 – Al2O3;x4 – Fe2O3; x5 –
FeO; x6 – MgO; x7 – CaO; x8 – Na2O.

Рис. 4. Температурная зависимость вязкости золы и составов E, S и Б
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Расчетные температурные зависимости вяз-
кости (рис. 4) ЗШО и экспериментальных стекол
показывают, что расплавы проектных составов E,
S и Б будут относятся к группе вязких и поэтому
пригодны для получения стекловолокон.

Для визуального анализа поведения экспе-
риментальных шихт в процессе нагрева, термо-
обработке в интервале температур
1000…1500 °С, подвергались специально отфор-
мованные брикеты шихт. Термообработка шихт
при 1500 °С проводилась в корундовых тиглях
вместимостью 30 мл. Нагрев экспериментальных
шихт производился со скоростью 200 °С/ч, вы-
держка при максимальной температуре состав-
ляла 1 ч, после чего для фиксации их состояния
они быстро извлекались из рабочей камеры печи
и охлаждались при комнатной температуре.

В результате термообработки были постро-
ены 3-х компонентные диаграммы плавкости экс-
периментальных составов шихт (табл. 4), полу-
ченных путем суммирования содержания в ших-
тах тугоплавких сырьевых материалов – песка и
золошлаковых отходов (П+ЗШО), карбонатных

материалов – доломита и мела (Д+М), где тре-
тьим компонентом является сульфат натрия (С) –
щелочесодержащее сырье, эффективный ускори-
тель варки и осветлитель стекломассы.

Таблица 4
Данные для построения диаграмм плавкости

Тип стекла П + ЗШО Д+М С
E 59,5 37,5 3
S 70,6 19,1 10,3
Б 75,1 18,4 6,5

После построения диаграмм плавкости экс-
периментальных шихт (рис. 5–9), было установ-
лено, что после термообработки при 1000 °С бри-
кеты E, S и Б не изменили своей конфигурации
(рис. 5), произошло твердофазное спекание – спе-
кание без образования жидкой фазы. Такое спе-
кание, как правило, происходит в несколько эта-
пов: возникновение и развитие связей между ча-
стицами, образование и рост контактов, закрытие
сквозной пористости, укрупнение и сфероидиза-
ция пор, уплотнение за счет усадки [12].

Рис. 5. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1000 °С

Подобное состояние брикетов отмечалось и
после термообработки при температуре 1100 °С,
что объясняется повышенным содержанием в со-
ставе экспериментальных шихт тугоплавких
стеклообразующих (SiO2+ Al2O3) оксидов и по-
ниженным содержанием легкоплавкого оксида-
модификатора (Na2O)  в сравнении с традицион-
ными составами массово используемых в стекло-
делии натрийкальцийсиликатных стекол.

Определенное изменение размеров и струк-
туры брикетов отмечается уже при 1200 °С (рис.
6). Так состав стекла типа Е оплавился больше,
нежели брикеты составов S и Б, что говорит об

относительно большей легкоплавкости состава
этого типа в сравнении с другими.

При повышении температуры до 1300 °С,
брикеты экспериментальных шихт оплавились в
большей степени, что сопровождалось накопле-
нием достаточного количества микроучастков
расплава, обеспечивающего переход шихт в об-
ласть пластической деформации (рис. 7), позво-
ляющей протекать процессам удаления из обра-
зовавшейся стекломассы продуктов диссоциации
карбонатов и сульфата натрия, а также физически
вовлеченного с сырьевыми материалами воздуха.
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Рис. 6. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1200 °С

Рис. 7. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1300 °С

Как можно было предположить из темпера-
турной зависимости вязкости (рис. 4), темпера-
тура варки экспериментальных стекол, соответ-
ствующая вязкости < 10 Па·с, составит порядка
1500 °С. На диаграмме плавкости шихт, термооб-
работанных при 1500 °С (рис. 8) видно, что на по-
верхности стекломассы в тиглях с составами S и
Б осталась варочная пена. Это может быть свя-
зано с высоким содержанием в шихте сульфатов
и сульфидной серы, являющихся причинной про-
текания окислительно-восстановительных про-
цессов с выделением газов при разложении суль-
фата натрия.

Как известно [13, 14], сульфат натрия под-
разделяют на три типа, и, в зависимости от содер-
жания, он может присутствовать в стекле в трех
типах. Тип А – растворяющийся в расплаве
стекла во время плавления шихты и остающийся
в не разложенном состоянии до конца варки ( 2
мас. % от  щелочей. Тип В – растворяющийся в
расплаве стекла в перенасыщенном состоянии
(3…4 мас. % от  щелочей, но при повышении
температуры  разлагающийся в интервале
1350…1400 °С.
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Рис. 7. Диаграмма плавкости шихт, термообработанных при 1500 °С

При разложении сульфат реагирует с квар-
цевым песком с образованием метасиликата
натрия с выделением диоксида серы и кислорода.
Эффект «механического перемешивания» уско-
ряет растворение кварцевых зерен, а газообраз-
ный диоксид  серы – повышает скорость «освет-
ления». Тип С – не растворяющийся в расплаве
стекла и проявляющиеся в виде «щелоков» на по-
верхности расплава стекла (более 6 мас.% от 
щелочей).  При установившемся равновесии
А+В, остаток выделяется в виде «щелоков» на
поверхности стекломассы. Для освобождения  от
них зеркала стекломассы используют восстано-
вители: 5…6 % от массы сульфата – уголь, суль-
фатно-угольные смеси, растворы сульфата в
эмульсиях мазута и др. Поскольку в состав экспе-
риментальных шихт восстановители не вводили,
а содержание сульфата в шихтах  составляет
(табл. 3) мас. %: 3,1 (тип Е); 6,5 (тип Б) и  10,3
(тип Б), представленные данные о роли сульфата
в стекле полностью согласуются с полученными
данными  в диаграмме плавкости шихт, термооб-
работанных при 1500 °С.

Цвет всех составов стекол зелено-коричне-
вый (темно-оливковый), так как носителем же-
леза являются ЗШО. Интенсивность окраски про-
порциональна содержанию ЗШО в шихте и уве-
личивается в ряду Е < Б < S.

Лучше всего проварился состав Е, содержа-
щий наименьшее количество тугоплавких компо-
нентов шихты, поверхность стекломассы чистая,
без спеков и пены. В объеме практически отсут-
ствуют газовые включения, стекломасса хорошо
осветлена.

Далее по степени качества провара следует
состав S; на поверхности наблюдаются пузырьки

воздуха, а по периметру частично вспененные
участки с остеклованной поверхностью или
участки спеков.

Наиболее трудно проваривался состав Б. По-
верхность стекломассы покрыта плотной плен-
кой пены, содержащей не растворившиеся ча-
стицы кварцевого песка.

Выводы
1. Установлены физико-механические свой-

ства ЗШО, позволяющие говорить о технологи-
ческой пригодности этого вида материала в тех-
нологии традиционных стекольных шихт без до-
полнительной их обработки.

2. Изучен минералогический состав и пове-
дение ЗШО при нагреве, определены температур-
ные зависимости вязкости экспериментальных
составов, что подтверждает рациональность их
применения в производстве стекла типов E, S и Б.

3. Построенные диаграммы плавкости дают
основные представления о стекловании экспери-
ментальных шихт и выявляют некоторые особен-
ности, которые необходимо учитывать при раз-
витии исследований в данном направлении.

4. В целом, доказана возможность исполь-
зования ЗШО Рефтинской ГРЭС в качестве ос-
новного сырьевого материала при производстве
непрерывного волокна типов S и Б, содержание в
составах которых  ЗШО соответственно состав-
ляет 67,4 и 64,2 мас. %. В стекле типа  Е содержа-
ние ЗШО составляет 35,4 мас. %, что также поз-
воляет говорить о значительной экономии
кварцсодержащего и алюминийсодержащего сы-
рья в производстве этого типа стекла и расширяет
представления о сырьевой базе для производства
различных типов стекловолокна.
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5. Полученные в результате исследования
данные могут оперативно реплицироваться в от-
ношении применения ЗШО других 80  ГРЭС Рос-
сии, основным источником топлива на которых
являются ископаемые угли различных месторож-
дений.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF USING ASH FROM REFTINSKAYA GRES
THE PRODUCTION OF CONTINUOUS GLASS FIBER

Abstract. The article presents the results of the evaluation of the study of the possibility of using ash and
slag waste (ASW) of the Reftinskaya SDPP as a component of the charge used in the production of continuous
glass fiber of high-modulus (type E), dielectric resistant (type S) and high-strength, chemically stable basalt
(type B) compositions. Since the chemical composition of ash is multicomponent and significantly differs from
the compositions traditionally used in the production of glass fiber raw materials, in order to establish the
technological features of its use as a component of the charge, experimental compositions of glasses are de-
signed to achieve their specified physical and mechanical properties, with the maximum possible content of
ash in the composition of glass charges. The predefined assessment shows the acceptable properties of glass
for glass fiber compositions E, S and B can be obtained at the content of 36 %, 68 % and 64 % ash in the
charges, respectively, for the listed types E, S и B. The determination of the glass transition temperature in-
tervals of the experimental charge compositions demonstrates that an increase in the ash content in them
increases the temperature that ensures the production of a high-quality melt. Studies of the tendency of exper-
imental glass compositions to crystallization, which prevents the effective process of fiber formation, allows
to determine that almost all compositions have a reduced tendency to crystallization, therefore, they can be
used in the production of glass fibers of types E, S and B.

Keywords: ash and slag waste, properties, modeling of glass compositions, properties, glass transition
and crystallization of experimental glasses.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА
НА ВЫХОДЕ ИЗ ВЕРТИКАЛЬНОЙ РАЗГОННОЙ ТРУБКИ СТРУЙНОЙ

МЕЛЬНИЦЫ С ПЛОСКОЙ ПОМОЛЬНОЙ КАМЕРОЙ ТОРООБРАЗНОЙ ФОРМЫ

Аннотация. В настоящее время в промышленности строительных материалов и других отрас-
лей промышленности возрос спрос на использование порошков высокой дисперсности. Для их произ-
водства используются струйные мельницы, поэтому разработка новых конструкций мельницы, повы-
шение эффективности помола, снижение удельных энергозатрат при помоле являются актуальной
задачей. В данной статье дается математическое описание движения двухфазного потока на выходе
из разгонной трубки струйной мельницы с плоской помольной камерой торообразной формы. Высота
разгонной трубки от отбойной плиты играет важную роль в процессе помола материала, так как на
этом участке, в камере помола, происходит первичное измельчение частиц, от которого зависит раз-
мер частиц, которые будут доизмельчаться на периферии камеры помола. В результате теоретиче-
ских расчетов получена формула, которая позволяет определить высоту разгонной трубки от от-
бойного элемента при заданных скоростных параметрах двухфазного потока. А также в статье был
построен график зависимости изменения скорости движения частицы от текущей координаты вы-
соты разгонной трубки, который показал, что размер частиц существенно влияет на характер их
движения в помольной камере. Используя формулу можно определить расстояние эффективного про-
лета частиц в зависимости от их размера, из условия достижения максимальной их скорости.

Ключевые слова: Струйная мельница, камера помола, разгонная трубка, частица, двухфазный
поток.

Введение. Известно, что для получения
сверхтонких порошков используют мельницы
струйной энергии с различным исполнением ка-
мер помола. [1–7] С целью увеличения эффектив-
ности помола материалов с различной плотно-
стью в БГТУ им. В.Г. Шухова идет постоянный
поиск новых технических решений помольных
камер струйных мельниц. Так авторами [8] пред-
ложена конструкция плоской помольной камеры
торообразной формы для получения пигмента,
фармацевтических препаратов и порошков для
сухих строительных смесей. [9–12]. Для расчета
технологических и конструктивных параметров
необходимо понимание аэродинамических про-
цессов, происходящих в камере помола и харак-

тера движения двухфазного потока, вылета ча-
стиц из разгонной трубки, их взаимодействие с
отбойным элементом и боковыми стенками ка-
меры [13–15].

Основная часть. Рассмотрим теоретическое
исследование движения двухфазного потока на
выходе из разгонной трубки струйной мельницы
с плоской помольной камерой торообразной
формы.

Рассмотрим движение частицы материала
«истекающего» с начальной скоростью из раз-
гонной трубки вертикального исполнения пото-
ком газа (воздухом) с начальной скоростью
(риc. 1).

Рис. 1. Расчетная схема, для определения скорости газа (воздуха)
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Изменение скорости частицы материала в
двухфазном потоке можно описать в рамках
уравнения, основанного на втором законе Нью-
тона: ( ) = + , (1)
где, m – масса частицы материала; – текущая
координата, отсчитываемая от среза разгонной
трубки; – сила межфазного взаимодействия; –
сила тяжести частицы материала (Н).

Сила тяжести частицы определяется вторым
законом Ньютона по формуле:= . (2)

Учитывая форму частицы, значение ее
массы связано с плотностью частицы соотноше-
нием: = , (3)
где, – коэффициент учитывающий форму ча-
стицы (для кубовидной формы частицы = 1,
для частицы сферической формы = ).

Силу межфазного взаимодействия « » запи-
шем в следующем виде:

= ⋅ ⋅ ( ( ) − ( )) , (4)
где, – коэффициент лобового сопротивления
частицы; – плотность газа (воздуха), кг/м3;

– площадь поперечного сечения частицы мате-
риала, м2; ( ) – изменение скорости газа (воз-
духа) в направлении оси «OZ»; ( ) – изменение
скорости частицы в направлении оси «OZ».

Коэффициент лобового сопротивления в со-
отношении (4) зависит от режима движения, ко-
торый в свою очередь определяется числом Рей-
нольдса (Re): = ( ( ) ( ))⋅ , (5)
где, – диаметр частицы; – кинематическая
вязкость газа (воздуха).

В теоретических расчетах будем использо-
вать зависимость коэффициента лобового сопро-
тивления в виде формулы Клячко [15]:= + √ . (6)

Подстановка соотношений (2) - (6) в уравне-
ние (1) приводит к следующему результату:( ) = + ⋅ ∙ ( ( ) − ( )) + ∙ ⋅ ( ( ) − ( )) . (7)

В левой части уравнения (7) перейдем от
дифференцирования по времени к дифференци-
рованию по координате согласно соотноше-
нию: ( ) = ( ) ⋅ , (8)
и учитывая, что = ( ), (9)
уравнение (7) принимает вид:( ) ( ) = + ( ( ) − ( )) + ( ( ) −( )) , (10)
В уравнение (10) введены следующие обозначе-
ния: = , (11)= ⋅ ∙ , (12)= ∙ ⋅ . (13)

Будем предполагать, что изменение скоро-
сти газа (воздуха) после выхода из разгонной
трубки носит линейный характер:

( ) = ⋅ + . (14)
Согласно расчетной схеме, представленной на
рисунке 1, определяем неизвестные параметры

и :
при = ( ) = 0; (15)
при = 0 (0) = ; (16)

Применив (15) к (14) получаем:0 = ⋅ + , (17)
аналогично применив (16) к (14) имеем:= . (18)
Подставив вместо из (18) в выраже-

ние (17) определим неизвестный параметр:= − . (19)
Подставив в выражения (18) и (19) в выра-

жение (14) получим следующее выражение:( ) = (1 − ). (20)
С учетом выражение (20), уравнение (10)

примет окончательный вид:

( ) ( ) = + ( (1 − ) − ( )) + ( 1 − − ( )) . (21)
Полученное уравнение (21) может быть ис-

пользовано для определения изменения скорости
частиц, измельчаемого материала в помольной
камере, на участке от среза разгонной трубки вер-
тикального исполнения до отбойной плиты.

Интегрирование полученной формулы про-
изводили в программном продукте Maple путем
применения численных методов. Результаты чис-

ленного интегрирования формулы (21) для раз-
меров частиц от 0,5 до 4 мм представлены как
графические зависимости изменения скорости
частиц измельчаемого материала от среза разгон-
ной трубки до встречи с отбойной плитой (рис.
2).

Результаты интегрирования указывают на
то, что размер частиц существенно влияет на ха-
рактер их движения в помольной камере.
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Практически все частицы, независимо от их
размеров на начальном участке помольной ка-
меры продолжают разгоняться энергоносителем
до того момента пока скорость энергоносителя

выше скорости самих частиц. Так частицы диа-
метром dч=24 мм достигают максимальной
своей скорости на расстоянии от 10 до 16 мм от
среза разгонной трубки, а частицы dч=0,51 на
расстояние от 16 до 20 мм (рис. 2).

Рис. 2. График зависимости изменения скорости дви-
жения частицы от текущей координаты высоты раз-

гонной трубки.
Выводы. Выше изложенное, позволяет ис-

пользовать формулу (21) для моделирования по-
ведения частиц измельчаемого материала в
струйной мельнице с плоской помольной каме-
рой торообразной формы. По графику (рис. 2)
можно определить расстояние эффективного
пролета частиц в зависимости от их размера, из
условия достижения максимальной их скорости,
что положительно скажется на определение
длинны от среза вертикальной разгонной трубки
до отбойного элемента.
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF  THE TWO-PHASE FLOW MOTION
AT THE OUTLET OF THE VERTICAL ACCELERATION TUBE OF A JET MILL

WITH A PLANE GRINDING CHAMBER OF TORUS FORM

Abstract. Nowadays building material industry as well as other industry branches exercise bigger demand
to use powders with high dispersion.  Jet mills are used to produce such powders that is why development of
new jet mill designs, increase of grind efficiency, reduction of specific energy consumption is an important
objective. This article provides a mathematic description of the two-phase flow motion at the outlet of the
vertical acceleration tube of a jet mill with a plane grinding chamber of torus shape. The part of the acceler-
ation tube above the impact plate is essential for grinding, as the initial particle grind occurs at this very
section, in the grind chamber. Moreover, the initial grind defines the size of particles, that are further reground
at the mill chamber. As a result of theoretical calculations, a formula is obtained that allows to determine the
height of the acceleration tube from the bump element at the specified speed parameters of the two-phase flow.
The article also contains the graph, that shows how particle velocity depends on the current (specific) height
point (value) of the acceleration tube. This graph demonstrates that particle size strongly affects the way they
move in the grind chamber. The formula allows to calculate the effective propulsion range of particles, de-
pending on theirs' size, by presuming they have the maximum velocity.

Keywords: jet mill, grinding chamber, acceleration tube, particle, two-phase flow.
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ПРИВЕДЕНИЕ РАВНОНАПРАВЛЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ К АСИММЕТРИЧНЫМ,
ПУТЁМ ИЗМЕНЕНИЯ СООТНОШЕНИЯ ВЕЛИЧИН, СОСТАВЛЯЮЩИХ ВЫНУЖ-

ДАЮЩУЮ СИЛУ

Аннотация. Вибрационные машины играют важнейшую роль в реализации программ в строи-
тельном и дорожно-строительном комплекте. Совершенствование вибрационных машин позволяет
существенно увеличить скорость выполнения строительных и дорожно-строительных работ. Ос-
новным рабочим узлом вибрационной машины  является вибрационное устройство или вибратор. В
настоящее время, в промышленности используются вибрационные устройства с круговыми или
направленными, вдоль некоторой прямой колебаний. Дальнейшее совершенствование вибромашин осу-
ществляется в направлении создания вибрационных устройств с асимметричными колебаниями. В
настоящее время практически отсутствуют вибрационные машины с асимметричными колебани-
ями. Эти машины позволяют выделить в пределах каждого периода колебаний фазу «рабочего» про-
цесса и фазу «холостого хода». Причем, величина вынуждающей силы в фазе выполнения полезной
работы в разы превышает величину вынуждающей силы в направлении выполнения холостого хода.
Поэтому на выполнение холостого хода существенно меньше затрачивается работы. Это позволяет
избавиться от массивных элементов – пригрузов, которые гасят величину вынуждающей силы в
направлении выполнения холостого хода. Поэтому актуальность заключается в том, чтобы разра-
ботать метод перевода существующих машин с направленными колебаниями в асимметричные, с за-
данным коэффициентом асимметрии вынуждающей силы. Это позволяет снизить удельные показа-
тели металлоемкости вибромашин и энергоемкость выполняемых работ.

Ключевые слова: вибрационные механизмы, ассиметричные колебания, вынуждающая сила.
Введение. Статья посвящена вопросу повы-

шения эффективности работы вибрационных ме-
ханизмов строительных и дорожных машин [1,
11, 15]. Направленные колебания генерируются
вынуждающей силой, направление действия ко-
торой осуществляется вдоль некоторой прямой
[2, 8]. Величина вынуждающей силы в пределах
одного периода колебаний изменяется от
наибольшего, амплитудного, положительного
значения (+ ) до ноля, далее, до наиболь-
шего, отрицательного значения (− ) и об-
ратно. Силы + и − , действующие по-
очерёдно в противоположных направлениях, яв-
ляются составляющими вынуждающей силы .

Как правило, вынуждающая сила выпол-
няет полезную работу, действуя в одном, напри-
мер, положительном, направлении, а в противо-
положном, например, в отрицательном, работу
холостого хода.  Логично, если в пределах пери-
ода колебаний составляющая, действующая в
направлении выполнения полезной работы была
бы увеличена в некоторое количество раз, при со-
ответствующем уменьшении величины составля-
ющей, действующей в направлении выполнения
холостого хода.

Материалы и методы. В статье использу-
ются классические методы анализа источников
информации по выбранной теме, классические
методы теории механических колебаний и чис-

ленные методы оценки вибрационных процес-
сов, позволяющих, на основе полученных резуль-
татов, существенно повысить эффективность
вибрационного дорожно-строительного оборудо-
вания и машин на базе разработанного метода пе-
ревода направленных гармонических колебаний
в асимметричные колебания с заданным коэффи-
циентом асимметрии суммарной вынуждающей
силы.

Основная часть. Такие попытки предпри-
нимались некоторыми исследователями, что
нашло отражение в ряде работ [3–6].  Некоторые
работы интересны тем, что в них полученные ре-
зультаты и рекомендуемые параметры колеба-
ний, как бы, не формулируют такую задачу, но
подразумевают получение несимметричных ко-
лебаний, которые также могут называться асим-
метричными. В работах [1, 2] ещё не вводится
численного значения величины, которой можно
оценивать величину соотношения составляющих
вынуждающей силы (+ ) и (− ). В рабо-
тах [4–6] введено определение, характеризующее
величину несимметрии вынуждающей силы, ко-
торая называется коэффициент динамичности
вибрационной системы ( д) или коэффициент
асимметрии вынуждающей силы ( ), при этом:д= = | | ≥ 1,0 (1)

Равенство д = 1,0 характерно для равнона-
правленных колебаний.
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В работе [3] имеются рекомендации для по-
лучения колебаний суммированием двух, трёх и
четырёх вибраторов с направленными колебани-
ями, у которых кратные частоты вращения деба-
лансных валов. То есть, для двухступенчатого
вибрационного устройства: : = 1: 2, для

трёхступенчатого - : : = 1: 2: 3, для четы-
рёхступенчатого - : : : = 1: 2: 3: 4, со-
ответственно. При этом, соотношение статиче-
ских моментов дебалансов ( ст) также подчи-
нено числу ступеней дебалансных вибраторов с
направленными колебаниями, (табл. 1).

Таблица 1
Соотношение параметров многоступенчатого вибрационного устройства с числом вибраторов

с направленными колебаниями для их сложения: 2, 3, 4 [3]

Соотношение
параметров

Число вибраторов (ступеней) с направленными колебаниями в вибрационном
устройстве с несимметричными колебаниями

2-х ступенчатое
вибрационное

устройство

3-х ступенчатое
вибрационное устрой-

ство

4-х ступенчатое вибрацион-
ное устройство

Частоты враще-
ния дебалансных ва-
лов

: : : : : :
1:2 1:2:3 1:2:3:4

Статические мо-
менты дебалансов : : : : : :

ст = ∙ 6:1… 10:1 или
16.67 … 10 100:16,64:3,68 100:18,72:5,6:1,58

Выполнив сравнительные расчёты и полу-
чив результаты можно получить ответ на идею
способа генерирования механических колебаний
и заложенных в него параметров. Принимаем
численные значения частот вращения дебаланс-
ных валов, например, 600: 1200: 1800: 2400
об/мин. Угловые скорости, при этом, составят:
62,8: 125,6: 188,4: 251,2 рад/с. Частота колебаний,
соответственно, составит: 10:20:30:40 кол/с.
Время соответствующего периода колебаний:0,1:
0,05: 0,033: 0,025 с.

Учитывая, что статический момент деба-
ланса определяется произведением массы деба-
ланса на радиус смещения его центра тяжести от
оси вращения, то его величиной можно варьиро-
вать изменением одного сомножителя, оставляя
второй неизменным, например, равным единице.

Составляем исходные данные для 2-х сту-
пенчатого вибрационного устройства с соотно-
шением : = 6: 1 или в процентах:: = 100%:16,67%.

Результаты принятых исходных параметров
сводим в (табл. 2).

Таблица 2
Исходные данные для расчёта суммарной вынуждающей силы двухступенчатого

вибрационного устройства

pi № вибратора 1 2

3,1416 Масса (кг) 25,3 4,22
Радиус (см) 1 1

T Нач. фаза (град) 0 0
0,10 Скорость (об/мин) 600 1200

dt R (м) 0,01 0,01
0,005 (рад) 0,00 0,00

ω (1/с) 62,83 125,664

Масса дебалансов выбрана произвольно. Ос-
новным требованием сохраняется соотношение
статических моментов первой и второй ступени.
Результаты расчёта сведены в (табл. 3).
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Таблица 3
Результаты расчёта суммарной вынуждающей силы двухступенчатого вибрационного

устройства при соотношении статических моментов дебалансов: 6:1

№ t F1 F2 Сумма
0 0,000 2,00 1,33 3,33
1 0,005 1,90 1,08 2,98
2 0,010 1,62 0,41 2,03
3 0,015 1,17 -0,41 0,76
4 0,020 0,62 -1,08 -0,46
5 0,025 0,00 -1,33 -1,33
6 0,030 -0,62 -1,08 -1,70
7 0,035 -1,17 -0,41 -1,59
8 0,040 -1,62 0,41 -1,20
9 0,045 -1,90 1,08 -0,82

10 0,050 -2,00 1,33 -0,66
11 0,055 -1,90 1,08 -0,82
12 0,060 -1,62 0,41 -1,20
13 0,065 -1,17 -0,41 -1,59
14 0,070 -0,62 -1,08 -1,70
15 0,075 0,00 -1,33 -1,33
16 0,080 0,62 -1,08 -0,46
17 0,085 1,17 -0,41 0,76
18 0,090 1,62 0,41 2,03
19 0,095 1,90 1,08 2,98
20 0,100 2,00 1,33 3,33

Max 2,00 1,33 3,33
Min -2,00 -1,33 -1,70

Коэффициент динамичности
kд= 1,96

Мст1 и Мст2 = 0,253 0,0422
Мст1

%:Мст2% =
100% 16,67%

6 1

Максимальная величина сил первой и вто-
рой ступени составила: = 2,0 кН; =1,33 кН. Суммарная величина вынуждающей
силы в «положительном» направлении имеет
максимальное значение сумм = 3,33 кН. Вели-
чина суммарной вынуждающей силы в «отрица-
тельном» направлении: сумм = −1,7 кН. Соот-
ношение модулей этих сил составляет коэффици-
ент динамичности колебательной системы, д =1,96. Он показывает, во сколько раз величина со-
ставляющей вынуждающей силы, действующей с
одном направлении превышает величину состав-
ляющей вынуждающей силы, действующей в
противоположном направлении.

График изменения величины суммарной вы-
нуждающей силы представлен на (рис. 1).

Для дальнейшего рассмотрения характера
изменения величины вынуждающей силы в пре-
делах одного периода колебаний, изменим
начальную фазу дебаланса второй ступени на
1800. Тогда получим график, (рис.2).

Данный график демонстрирует не только
наглядность изменения величины суммарной вы-
нуждающей силы, но и её направление действия.
В первом случае, (рис. 1), вынуждающая сила
действует на «подъём», а во втором, (рис. 2), - на
«погружение», что позволяет выполнять принци-
пиально разные по назначению работы.

Аналогично формируем исходные пара-
метры для двухступенчатого вибрационного
устройства с соотношением статических момен-
тов: 10:1; для трёхступенчатого и четырёхступен-
чатого вибрационных устройств с соотношени-
ями статических моментов, указанных выше. Ре-
зультаты расчётов сводим в (табл. 4).
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Рис. 1. Суммарная величина вынуждающей силы двухступенчатого вибрационного устройства
с начальными фазами колебаний = = 0

Рис. 2. Суммарная величина вынуждающей силы двухступенчатого вибрационного устройства с начальными
фазами колебаний = 0; = 180 .

Таблица 4
Результаты расчёта суммарной вынуждающей силы вибрационных устройств

Число сту-
пеней

Соотношение
статических

моментов: : :
Модуль максимальной величины
вынуждающей силы каждой сту-

пени вибрационного
устройства, кН

С
ум

ма
рн

ая
вы

ну
ж

да
ю

щ
ая

си
ла К
оэ

фф
иц

ие
нт

ди
на

ми
чн

ос
ти

Гр
аф

ик

F1 F2 F3 F4 Fсумм kд
2 100: 16,7 2,0 1,33 - - 3,33 1,96 рис.2
2 100:10 2,0 0,8 - - 2,88 1,97 рис. 3
3 100: 16,64: 3,68 2,0 1,33 0,66 - 3,99 3,0 рис. 4
4 100:  18,72: 5,6: 1,58 2,0 1,5 1,01 0,51 5,0 4,0 рис. 5
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Из результатов расчёта, (табл. 4), видно, что
коэффициент динамичности 3-х и 4-х ступенча-
того вибрационного устройства составляет, соот-
ветственно = 3,0 и = 4,0. Для 2-х ступен-
чатого вибрационного устройства величина ко-
эффициента динамичности составляет =
1,96–1,97. Можно показать, что величина коэф-
фициента динамичности для 2-х ступенчатого

вибрационного устройства составляет 2,0, что яв-
ляется более предпочтительным, чем рекоменду-
емые соотношения [3].

Представляет интерес формы графиков из-
менения суммарной вынуждающей силы при
двух-, трёх- и четырёхступенчатых вибрацион-
ных устройствах, соответственно, (рис. 3), (рис.
4), (рис. 5).

Рис. 3. Соотношение величин статических моментов – 100:10

Рис. 4. Соотношение величин статических моментов – 100:16,64:3,68
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Рис. 5. Соотношение величин статических моментов – 100:18,72:5,6:1,58

Обращает на себя внимание, что время дей-
ствия суммарной вынуждающей силы в пределах
периода при увеличении числа ступеней, суще-
ственно снижается. Так, при двухступенчатом
вибрационном устройстве, действие составляю-
щей вынуждающей силы в направлении выпол-
нения «полезной» работы по времени ( ) в пре-
делах одного периода, составляет:

для двухступенчатого: = 0,35 ∙ , т.е.
35% времени периода колебаний;

для трёхступенчатого: = 0,25 ∙ , т.е.
25% времени периода колебаний;

для четырёхступенчатого: = 0,20 ∙ , т.е.
20% времени периода колебаний.

Такое положение позволяет [7,8,9] суще-
ственно увеличить эффект импульса вынуждаю-
щей силы.

Выводы
4. Анализ работы [3] показывает, что реко-

мендуемый в ней способ генерирования колеба-
ний всецело относится к получению несиммет-
ричных, или асимметричных, колебаний.

5. В работе, также, не говорится о коэффи-
циенте асимметрии суммарной вынуждающей
силы. Однако в каждой многоступенчатой схеме
вибрационного устройства, проявляется свой, за-
ранее определённый коэффициент асимметрии
суммарной вынуждающей силы.

6. Не вполне ясным является установление
диапазона соотношений статических моментов
дебалансов для двухступенчатого вибрацион-
ного устройства. Очевидно, это связано с сохра-
нением некоторой информации, так как для та-
кого вибрационного устройства легко достига-
ется коэффициент асимметрии суммарной вы-
нуждающей силы равный двум.
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REDUCTION OF DIFFERENTLY DIRECTIONAL VIBRATIONS TO ASYMMETRICAL
BY CHANGING THE RATIO OF VALUES COMPOSING THE DRIVING FORCE

Abstract. Vibrating machines play a primary role in the implementation of programs in the construction
and road construction kit. The improvement of vibration machines allows to significantly increase the speed
of construction and road construction work. The main working unit of a vibrating machine is a vibrating device
or vibrator. Currently, in the industry, vibration devices are used with circular or directional, along a certain
straight line of vibrations. Further improvement of vibrating machines is carried out in the direction of creat-
ing vibration devices with asymmetric vibrations. At present, there are practically no vibrating machines with
asymmetric vibrations. These machines allow to distinguish between the "working" process phase and the
"idle" phase within each oscillation period. Moreover, the value of the driving force in the phase of performing
useful work is several times higher than the value of the driving force in the direction of idling. Therefore,
much less work is spent on idling. This allows to get rid of massive elements - overloads that extinguish the
magnitude of the driving force in the direction of idling. Therefore, the urgency is to develop a method for
converting existing machines with directional vibrations into asymmetric ones, with a given coefficient of
asymmetry of the driving force. This makes it possible to reduce the specific indicators of the metal consump-
tion of vibrating machines and the energy consumption of the work performed.

Keywords: vibration mechanisms, asymmetric vibrations, driving force.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
РОБОТА-МАНИПУЛЯТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВИРТУАЛЬНОГО

ПРОТОТИПА

Аннотация. В статье представлена методика имитационного моделирования кинематических
и динамических параметров робота-манипулятора модели KUKA KR 6 R900-2. Моделирование выпол-
нено с использованием виртуального прототипа робота, спроектированного в системе автоматизи-
рованного проектирования КОМПАС 3-D и экспортированного в программный комплекс MSC Adams.
Прототип робота представлен идеализированными деталями, соответствующими реальным зве-
ньям конструкции. Сочленения звеньев реализованы шарнирными соединениями. Исследованы различ-
ные варианты отработки роботом заданной траектории движения при варьировании угловой скоро-
сти его поворотов и приложенной нагрузки потенциального груза: максимальная скорость при мак-
симальной массе груза, номинальная скорость при номинальной массе груза и минимальная скорость
при минимальной массе груза. Заданная траектория движения разбита на отдельные этапы, в каж-
дом из которых при моделировании прикладывался определенный комплект рабочих нагрузок. Моде-
лирование осуществлялось в трехкоординатном пространстве. Результатом моделирования явля-
ются кинематические параметры, такие как перемещение, скорость, ускорение и динамические па-
раметры – моменты в шарнирах робота. Полученные результаты позволяют выполнить сравнитель-
ный анализ действующих нагрузок на различных этапах траектории, выявить неблагоприятные усло-
вия, такие как критические пиковые значения ускорений и возникающих моментов сил.

Ключевые слова: робот манипулятор, моделирование, виртуальный прототип, кинематические
и динамические характеристики.

Введение. Широкое внедрение в различные
типы производств роботов-манипуляторов свя-
зано с необходимостью замены человеческого
труда на технологических этапах, требующих од-
нотипных движений, таких как перемещение гру-
зов, с целью повышения производительности и
снижения риска ошибок в связи с утомляемостью
исполнителя. Особенно актуально внедрение ро-
ботов-манипуляторов там, где требуется обеспе-
чить высокую скорость перемещения объекта,
его точное позиционирование в пространстве и
стабильное во времени повторение циклов рабо-
чих движений.  При определении требуемого
пространственного положения исполнительного
звена робота необходимо обеспечить ряд усло-
вий и учесть накладываемые ограничения. Пере-
мещаемый роботом объект должен двигаться с

заданной скоростью, иметь определенную точ-
ность позиционирования, а его траектория
должна учитывать возможность столкновения с
другими производственными объектами. Важ-
ным моментом являются также кинематические
и динамические характеристики самого робота,
возникающие под действием рабочих нагрузок
при выполнении функциональных задач. Во-
просы оптимизации траектории движения и ее
моделирования исследуются рядом авторов и яв-
ляются актуальной задачей [1–12].

Основная часть. В качестве исследуемого
объекта выбран робот-манипулятор KUKA KR 6
R900-2. Данная модель представляет собой ком-
пактную шестиосевую конструкцию (рис. 1), рас-
считанную на максимальную скорость работы,
технические характеристики представлены в таб-
лицах 1, 2.

Таблица 1
Технические характеристики робота-манипулятора KUKA KR 6 R900-2
Максимальный рабочий радиус 901 мм

Максимальная грузоподъемность 6,7 кг

Стабильность повторяемости позиций (ISO 9283) ± 0,02 мм
Количество осей 6

Площадь установки 208×208 мм

Вес 55 кг

mailto:chuew@gmail.com
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Рис. 1. Рабочая зона робота-манипулятора KUKA KR6 R900 sixx

Таблица 2
Диапазон перемещений и максимально возможная скорость по осям

робота-манипулятора KUKA KR 6 R900-2
Ось Диапазон перемещений Максимальная скорость при номинальной нагрузке

(3 кг)
1 +/- 170° 360 °/с
2 + 45° до -190° 300 °/с
3 +156° до -120° 360 °/с
4 +/-185° 381 °/с
5 +/- 120° 388 °/с
6 +/- 350° 615 °/с

Виртуальный прототип робота-манипуля-
тора, представленный на рис.2, создан в системе
автоматизированного проектирования КОМПАС
3-D и состоит из 6 идеализированных деталей
(table_0, forearm_1, shoulder_2, elbow_3, wrist_4,
brush_5), соответствующих звеньям робота: от
основания (table_0) до исполнительного конеч-
ного звена (brush_5). Отдельные детали сопря-
жены друг с другом при помощи команд позици-
онирующего сопряжения (соосность/ параллель-
ность/ совпадение). Массы и моменты инерции
определены автоматически в системе. Созданная
модель экспортирована в программный комплекс
MSC Adams для дальнейшего имитационного мо-
делирования кинематических и динамических
параметров, характеризующих эксплуатацион-
ные условия под действием рабочих нагрузок.

Модель манипулятора расположена в трёх-
мерном координатном виртуальном простран-
стве: ось OZ направлена вертикально вверх и сов-
падает с осью вращения манипулятора, ось ОХ
перпендикулярна оси ОZ и направлена вдоль оси
вращения конечного звена, ось ОY направлена по

правилу левой руки. Для фиксации основания ро-
бота звено table_0 лишено всех степеней свободы
с использованием команды FixedJoint. Конструк-
тивные сопряжения звеньев робота реализованы
шарнирными соединениями типа RevolutionJoint.
Для имитации рабочих нагрузок к шарнирам
table_0–forrearm_1, forrearm_1–shoulder_2 и
shoulder_2–elbow_3 посредством команды
RevolutionJointMotion приложены скорости вра-
щения, заданные при помощи шаговой функции
STEP. В качестве внешних сил приложены: сила
тяжести G, направленная вертикально вниз (по
оси ОZ), и вес предполагаемого груза P, прило-
женный к конечному звену манипулятора
brush_5, направленный вертикально вниз, также
заданный при помощи функции STEP.

Функция STEP аппроксимирует идеальную
математическую кусочно-заданную функцию, но
без разрывов. Синтаксис функции STEP: STEP
(q, q1, f1, q2, f2), где: q – независимая переменная;
q1 – начальное значение для q; f1 – начальное зна-
чение для f; q2 – конечное значение для q; f2 –
конечное значение для f.
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Рис. 2. Виртуальный прототип робота-манипулятора: а – модель, построенная в КОМПАС 3-D;
б – имитационная модель, построенная в MSC Adams, с приложенными силами и моментами

Точность позиционирования робота не явля-
ется одинаковой в пределах всего рабочего про-
странства. Ошибки позиционирования исполни-
тельного звена связаны с положением груза в ра-
бочем пространстве, с весом груза, а также с фор-
мой и направлением траектории движения. Изме-
рения позиционных ошибок робота KUKA KR
210 R2700 (точность позиционирования 0,06 мм),
выполненные с использованием лазерного тре-
кера API Tracker3TM и беспроводной измеритель-
ной системы QC20-W Ballbar, показали суще-
ственные отклонения фактических погрешностей

от паспортных и их зависимость от зоны работы
и траектории движения исполнительного звена
[2]. Точность позиционирования снижалась при
увеличении расстояния плеча от основания ро-
бота и уменьшения высоты рабочей зоны, значе-
ния погрешностей отличались при прямолиней-
ной и криволинейной траектории.  Паспортные
характеристики диаграммы грузоподъемности
робота KUKA KR 6 R900-2 представлены на
рис. 3.

Рис. 3. Диаграмма грузоподъемности (LXYZ – расстояние от центра тяжести груза по осям X, Y, Z)
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Влияние положения исполнительного звена
на точность его позиционирования связано с кон-
структивными особенностями робота и возника-
ющими в процессе движения кинематическими и
динамическими нагрузками, такими как ско-
рость, ускорение, силы и моменты сил. С исполь-
зованием виртуального прототипа робота KUKA
KR 6 R900-2 (рис. 2) было выполнено имитаци-
онное моделирование возникающих в процессе
движения кинематических и динамических ха-
рактеристик. Исследовались три варианта реали-
зации заданной траектории: вариант №1 – движе-
ние с максимальной скоростью согласно пас-
портным характеристикам и с максимальной
нагрузкой при массе груза 6,7 кг; вариант №2 –
движение при номинальной средней скорости,

составляющей 50% от максимального значения,
и при номинальной средней массе груза 3,35 кг;
вариант №3 – движение с низкой скоростью, со-
ставляющей  10 % от максимального значения, и
при минимальной нагрузке (масса груза 0,67 кг).
Значения угловых скоростей в шарнирах table_0–
forrearm_1 (М1), forrearm_1–shoulder_2 (М2),
shoulder_2–elbow_3 (М3), а также значение силы,
имитирующей массу груза, для указанных вари-
антов приведены в таблице 3. Коэффициент k ха-
рактеризует интенсивность скорости и нагрузки:
для минимальной скорости и нагрузки k = 0,1
(10 %); для номинальной скорости и нагрузки k =
0,5 (50 %), для максимальной скорости и
нагрузки k = 1(100 %).

Таблица 3
Значения угловых скоростей в шарнирах и приложенной силы

Вариант№1 Вариант№2 Вариант№3
М1, °/с ω1max=360 ω1n=k·ω1max=180 ω1min=k·ω1max=36
М2, °/с ω2max=300 ω2n=k·ω2max=150 ω2min= k·ω2max=30
М3, °/с ω3max=360 ω3n=k·ω3max=180 ω3min= k·ω3max=36

Р, Н Pmax=67 Pn=k·Pmax=33.5 Pmin= k·Pmax=6.7

Исследование кинематических и динамиче-
ских характеристик робота выполнялось для тра-
ектории движения, представленной на рисунке 4.
Моделирование заданной траектории движения с
использованием виртуального прототипа реали-
зовано с применением модуля Adams.View. Ука-
занная траектория разбита на этапы, при этом для
имитации реального движения робота каждому
этапу соответствует определенный набор нагру-
зок, приложенных к модели:

0–1 – подвод манипулятора из начального
положения без груза, вращение в шарнирах М2
(90°) и М3 (–90°) без приложения силы;

1–2 – поднятие груза весом Р, вращение в
шарнирах М2(–45°) и М3 (45°) с приложенной
силой;

2–3 – поворот манипулятора с грузом весом
Р, вращение в шарнире М1 (180°) относительно
оси ОZ с приложенной силой;

3–4 – опускание груза весом Р, вращение в
шарнирах М2(45°) и М3 (–45°) с приложенной
силой;

4–5 – отвод манипулятора без груза, враще-
ние в шарнирах М2 (–90°) и М3 (90°).

Рис. 4. Траектория движения робота-манипулятора

Таким образом, для данной траектории на
каждом из указанных этапов необходимо осуще-
ствить поворот в шарнирах, относительно опре-
деленной координатной оси, с приложением или
без приложения нагрузки. При моделировании
это реализовано функцией STEP. Например, при
движении 2–3 происходит поворот манипулятора

в шарнире table_0–forrearm_1 (М1). Функция
приложенной угловой скорости будет выглядеть
следующим образом: STEP (time, 0.45/k, 0, 0.95/k,
0.5) × ω1maх, где time – независимая переменная, в
данном случае время; ω1maх – максимальная угло-
вая скорость для первого шарнира (360°/с); 0.45/k
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– начальное значение времени; 0 – начальное зна-
чение угла; 0.95/k – конечное значение времени;
0.5 – конечное значение угла. Аналогичным об-
разом записываются функции для всех этапов, за-
тем объединяются в общую траекторию. Функ-
ции угловых скоростей, приложенных к шарни-
рам, и силы для заданной траектории приведены
в таблице 4.

Так как скорость для трёх исследуемых ва-
риантов движения по заданной траектории раз-
лична, то время работы манипулятора также из-
меняется. При реализации функции STEP это
учитывается при помощи коэффициента k, кото-
рый регулирует интенсивность скорости и
нагрузки при отработке вариантов траектории.

Таблица 4
Функции скорости вращения в шарнирах и силы

Функция
М1 STEP (time, 0.45/k, 0, 0.95/k, 0.5) × ω1max

М2 STEP (time, 0, 0, 0.3/k, 0.3) × ω2max + STEP (time, 0.3/k, 0, 0.45/k, -0.15) × ω2max + STEP (time, 0.95/k, 0,
1.1/k, 0.15) × ω2max + STEP (time, 1.1/k, 0, 1.25/k, -0.15) × ω2max

М3 STEP (time, 0, 0, 0.25/k, 0.25) × ω3max + STEP (time, 0.3/k, 0, 0.425/k, -0.125) × ω3max + STEP (time, 0.95/k,
0, 1.075/k, 0.125) × ω3max + STEP (time, 1.1/k, 0, 1.225/k, -0.125) × ω3max

Р STEP (time, 0, 1, 0.001, 1) × (P × k) + STEP (time, 0.3/k, 0, 0.3001/k, -1) × (P × k) + STEP (time, 1.09999/k,
-1, 1.1/k, 0) × (P × k)

Результаты. Результатом моделирования
являются кинематические параметры, такие как
перемещение, скорость и ускорение, а также ди-
намические – моменты сил в шарнирах. Все ука-
занные параметры определяются как функции
времени в привязке к выполняемой траектории
для трех координатных осей. На графиках рис. 5
и рис. 6 изображены ускорения исполнительного
звена в различных комбинациях движения по за-
данной траектории: при номинальной нагрузке
(рис. 5) и совмещенный график трех вариантов
интенсивности (рис. 6).

На графиках рис.7 и рис.8 представлены при-
меры возникающих под действием рабочей

нагрузки моментов в шарнирах конструкции ро-
бота, а в таблицу 5 сведены результаты модели-
рования для конструктивных шарнирных соеди-
нений робота (M1, M2, M3) при всех исследуе-
мых вариантах движения по заданной траекто-
рии. Все полученные графики привязаны к траек-
тории движения посредством функции времени,
например, для варианта номинальной интенсив-
ности подвод 0–1 осуществляется за период вре-
мени от 0 с до 0,6 с; этап движения 1–2 происхо-
дит за время 0,6 с – 0,9 с; поворот 2–3 реализуется
за время 0,9 с – 1,9 с; подвод 3–4 – за время  1,9 с
– 2,2 с; отвод 4–5 – за время 2,2 с – 2,5 с.

Рис. 5. Ускорение исполнительного звена при движении по заданной траектории
при номинальной интенсивности (вариант №2)



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №5

100

а б

Рис. 6. Ускорение исполнительного звена при движении по заданной траектории для трех вариантов:
с максимальной, номинальной и минимальной интенсивностью

Рис. 7. Моменты в шарнире table_0 – forrearm_1 (М1) при номинальной интенсивности (сплошные линии) и при
минимальной интенсивности (штрихпунктирные линии)

а

б
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Рис. 8. Моменты в шарнирах forearm_1 – shoulder_2 (М2), shoulder_2 – elbow_ 3 (М3) при номинальной
интенсивности (вариант №2)

Таблица 5
Пиковые значения моментов в шарнирах

Момент,
Н/м

Наименование шарнира
table_0 –forrearm_1 (M1) forrearm_1 –shoulder_2

(M2)
shoulder_2 – elbow_ 3

(M3)
Минимальная интенсивность (вариант №3)

MX 78.75 1,66 - 0,29
MY -101.15 0,47 - 0,17
MZ 0 2.7 - 0,97

Номинальная интенсивность (вариант №2)
MX 175.86 39.25 - 3,7
MY -372.71 9,93 - 0,96
MZ 0 68,17 - 25,06

Максимальная интенсивность (вариант №1)
MX 434.24 156,65 - 14,58
MY -1170.87 39,48 - 3,70
MZ 0 272,69 - 100,23

Выводы. Имитационное моделирование ки-
нематических и динамических параметров с ис-
пользованием программного комплекса MSC
Adams позволяет получить ряд важных эксплуа-
тационных характеристик исследуемой кон-
струкции, в данном случае робота-манипулятора
KUKA KR 6 R900-2. Результаты моделирования
могут быть применены для сравнительного ана-
лиза действующих нагрузок на различных этапах
движения по заданной траектории, выявления не-
благоприятных условий, таких как критические
пиковые значения ускорений и возникающих мо-
ментов сил. Например, для исследуемой кон-
струкции при максимальной интенсивности ско-
рости и массы груза в отдельные моменты дви-
жения по траектории наблюдаются  моменты сил

свыше 1000 Н/м. Представленная методика при-
менима для анализа и выбора возможных вариан-
тов траектории, ее оптимизации по критерию
снижения пиковых значений ускорений и момен-
тов сил, которые оказывают неблагоприятное
воздействие на эксплуатационный ресурс.
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SIMULATION OF KINEMATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTICS OF A ROBOT
MANIPULATOR USING A VIRTUAL PROTOTYPE

Abstract. The article presents a method for modeling the kinematic and dynamic parameters of the robot
manipulator model KUKA KR 6 R900-2. The simulation is performed using a virtual prototype of a robot
designed in the KOMPAS 3-D computer-aided design system and exported to the MSC Adams software pack-
age. The prototype of the robot is represented by idealized parts corresponding to the real links of the structure.
The joints of the links are implemented by articulated joints. Various options of the robot working out a given
trajectory of movement with varying the angular velocity of its turns and the applied load of the potential load
are investigated: the maximum speed at the maximum weight of the load, the nominal speed at the nominal

mailto:chuew@gmail.com
mailto:duyun77@mail.ru
mailto:chuew@gmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №5

103

weight of the load and the minimum speed at the minimum weight of the load. The specified trajectory of
movement is divided into separate stages, a certain set of workloads is applied during the simulation in each.
The simulation is carried out in a three-coordinate space. The result of the simulation is kinematic parameters,
such as movement, speed, acceleration, and dynamic parameters – moments in the robot's joints. The obtained
results allow to perform a comparative analysis of the operating loads at different stages of the trajectory, to
identify unfavorable conditions, such as critical peak values of accelerations and emerging moments of forces.

Keywords: robot manipulator, simulation, virtual prototype, kinematic and dynamic characteristics.
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