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Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 
научно-теоретический журнал 

 

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные статьи и обзоры по 

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 

композитов специального назначения, химических технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

проблемы отраслей знания, имеющие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение ре-

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук, по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

2.1.3. – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

2.1.11. – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архи-

тектура) 

2.1.12. – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

2.6.14. – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

2.5.4. – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

2.5.5. – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отраслям) (технические науки) (до 16.10.2022) 

05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки) (до 16.10.2022) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирование статей осуществля-

ется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также приглашенными рецензентами – 

признанными специалистами в соответствующей отрасли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации 

предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, architecture, pro-

ductions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies, machine building and 

engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the theoretical or practical im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity are accepted to be considered and 

published in the journal. 

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attestation Com-

mission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should publish the main scientific 

results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor of Sciences, for scientific spe-

cialties and relevant branches of science: 

 
2.1.1. – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 
2.1.3. – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 
2.1.5. – Building materials and products (technical sciences)  
2.1.11. – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture) 
2.1.12. – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 
2.6.14. – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 
2.5.4. – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 
2.5.5. – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 
2.5.6. – Engineering technology (technical sciences) 

05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences) (to 16.10.2022) 

05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences) (to 16.10.2022) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the mem-

bers of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited reviewers – recognized 

experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in the publication are provided to the 

authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Federation (on request). Reviews are stored in the 

editorial office for 5 years. 

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation concerning 

copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international community of the leading 

publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics 

(COPE). 
 

Founder / Publisher: Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Belgorod State 

Technological University named after V.G. Shukhov” (BSTU named after V.G. Shukhov) 

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

Editorial office address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 724/4  

Printing house address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

Tel: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446. 

Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/ 

Signed for printing: 15.09.2022 
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ского государственного технологического университета им. В.Г. 
Шухова (РФ, г. Белгород). 
Грабовый Петр Григорьевич, д-р экон. наук, проф., заведующий 
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ОЦЕНКА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ЗАЩИТНО-ДЕКОРАТИВНЫХ ПОКРЫТИЙ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОРИСТОСТИ ПОДЛОЖКИ 

Аннотация. В статье рассмотрен вопрос оценки напряженного состояния защитно-декоратив-

ных покрытий в зависимости от пористости в зоне контакта «покрытие-подложка». Рассмотрены 

несколько схем: отсутствие пор, поры заполнены красочным составом, поры не заполнены красочным 

составом. Для оценки напряженного состояния покрытий применялся программный модуль SCAD 

Office. Установлено, что наличие пор в зоне контакта приводит к возникновению более неоднородного 

напряженного состояния. При заполнении поры красочным составом максимальные напряжения в 

покрытии возникают в зоне контакта покрытия с подложкой. При отсутствии заполнения поры 

краской максимальные напряжения возникают на поверхности покрытия. Показано, что абсолютная 

величина напряжений в полимеризвестковых покрытиях больше по сравнению с напряжениями в по-

ливинилацетатцементном покрытии. Выявлено влияние подложки на изменение значений внутренних 

температурных напряжений. Напряжения в покрытиях на подложке из керамзитобетона значи-

тельно ниже по сравнению с применением в качестве подложки тяжелого бетона. Проанализировано 

соотношение максимальных температурных напряжений и длительной когезионной прочности. 

Установлено, что в полимеризвестковом покрытии возможно растрескивание от действия темпе-

ратурных напряжений в период с августа до января месяца.  

Ключевые слова: покрытия, напряжения, зона контакта, растрескивание, подложка, толщина 

покрытия. 

Введение. Для отделки фасадов зданий ши-

рокое распространение получили декоративные 

сухие строительные смеси, лакокрасочные мате-

риалы [1–4]. Несмотря на прогнозируемый дли-

тельный срок службы декоративного отделоч-

ного слоя, нередко разрушение покрытий насту-

пает раньше вследствие их растрескивания и от-

слаивания [5–9]. Для оценки трещиностойкости 

покрытий применяют различные методы.  

Л.П. Орентлихер, И.П. Новиковой и другими ав-

торами предложено оценивать трещиностой-

кость по коэффициентам, учитывающим пре-

дельную растяжимость и деформацию усадки 

[10–13]. 

ГОСТ 29167-91 «Бетоны. Методы определе-

ния характеристик трещиностойкости (вязкости 

разрушения) при статическом нагружении» опи-

сывает методику оценки трещиностойкости ком-

позитов, основанную на энергетическом под-

ходе. Для оценки трещиностойкости нашел ши-

рокое распространение метод акустической 

эмиссии [14]. 

В работе В.В. Шнейдеровой [15] предложена 

методика оценки трещиностойкости покрытий, 

заключающаяся в растяжении бетонных образ-

цов с покрытием. За показатель трещиностойко-

сти принимают ширину раскрытия трещины, 

предшествующей той, когда было замечено обра-

зование первого дефекта в покрытии над трещи-

ной. 

В работе [16–18] авторами предложена мето-

дика оценки коэффициента трещиностойкости 

защитно-декоративных покрытий, заключающа-

яся во внедрении в поверхность покрытия инден-

тора Виккерса и расчете по данным определения 

размера отпечатка и длины радиальных трещин 

коэффициента интенсивности напряжений. В ра-

боте [19, 20] напряженно-деформированное со-

стояние покрытий в процессе эксплуатации оце-

нивали с помощью голографических методов не-

разрушающего контроля. Определяют место ло-

кализации дефекта по аномалии картины интер-

ференционных полос.  

В практике исследовательских работ нашел 

применение метод оценки трещиностойкости по 

данным, полученным с помощью программного 

модуля SCAD Office. 

В соответствии с теорией хрупкого разруше-

ния растрескивание покрытий будет происхо-

дить, если внутренние растягивающие напряже-

ния σ будут больше или равны когезионной проч-

ности Rp [21]. В случае длительного воздействия 

напряжений должно выполняться условие: 
 

𝜎 ≥ 0.5Rp.                           (1) 
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Представляет интерес применение про-

граммного модуля SCAD Office для установле-

ния закономерностей трещинообразования в за-

висимости от модуля упругости покрытий и под-

ложки, характера контактной зоны «покрытие-

подложка». 

Материалы и методы. В качестве подложек 

рассматривался тяжелый и легкий бетон, харак-

теризующиеся значением модуля упругости, рав-

ными соответственно Е=10,0·103 МПа и  

8,3·103 МПа. В качестве красочного состава при-

меняли полимеризвестковую и поливинилаце-

татцементную ПВАЦ краски. Значение КЛТР по-

лимеризвесткового покрытия составляло  

3,43·10-6 1/град, поливинилацетатцементного – 

6,67,0·10-6 1/град. 

Расчеты проводились для условий  

г. Москвы. Расчет был выполнен с помощью про-

граммного модуля SCAD Office. Расчетная мо-

дель представляет из себя конечные элементы 

оболочки с размером 0,1×0,1 мм. Материал под-

ложки и лакокрасочного покрытия назначался 

путем присвоения элементу значений модуля 

упругости, коэффициента Пуассона, а также ко-

эффициента линейного температурного расши-

рения для соответствующего материала. Гранич-

ные условия прикладывались к противополож-

ному краю подложки от лакокрасочного слоя и 

ограничивали перемещения по всем 6 возмож-

ным направлениям. Для предотвращения влия-

ния заделки на напряжённо-деформированное 

состояние (далее – НДС) в лакокрасочном слое и 

в области контакта с подложкой граничные усло-

вия располагались на расстоянии не менее чем 5 

толщин лакокрасочного состава. Моделирование 

пор в подложке выполнялось путем сгущения 

сетки по окружности. Различный диаметр окруж-

ности моделировал различную пористость. Для 

меньшего влияния краевых напряжений на НДС 

поры моделировались по центру модели таким 

образом, чтобы расстояния до края были не ме-

нее 2 размеров диаметра поры. Температурное 

воздействие задавалось как сжимающие или рас-

тягивающие усилия, действующие на лакокра-

сочное покрытие.  

Исследования проводились по нескольким 

схемам (рис. 1), а именно: а – общая схема рас-

чета; тип схемы б – толщина отделочного слоя 

1мм, пора не заполнена; тип схемы с – отсутствие 

пор в зоне контакта; тип схемы д – толщина от-

делочного слоя 1мм, пора заполнена. Для каждой 

модели были проведены расчеты и получены зна-

чения напряжений, по которым проводился ана-

лиз. Для каждого образца намечено по 9 сечений, 

в которых более подробно рассматривались 

напряжения.  

По всем 9 сечениям строились эпюры х,  у, 

z,  хy,   zy,  zх.  Детальный анализ полученных 

данных показал, что напряжения распределяются 

равномерно, изменения напряжений по сечениям 

в основном происходит в месте контакта под-

ложки и лакокрасочного покрытия. Анализируя 

распределение напряжений по линиям в области 

поры, можно увидеть, что напряжения показы-

вают экстремальные значения. Рассмотрены 

наиболее интересные в плане изменения напря-

жений сечения – это сечение 2,3 и сечение 1. 

Основная часть. Результаты расчета напря-

жений в покрытиях приведены в табл. 1–2 и на 

рис. 2–3. 

На рис. 2–3 приведены значения напряжений 

в покрытиях в течение года при наличии сплош-

ного контакта в зоне «покрытие-подложка». 

Установлено, что напряжения в покрытиях на 

подложке из керамзитобетона значительно ниже 

по сравнению с применением в качестве под-

ложки тяжелого бетона. Так, максимальные сжи-

мающие напряжения в поливинилацетатцемент-

ном покрытии толщиной 1 мм характерны для 

ноября и составляют х = -949,92·10-3 МПа, а на 

подложке из тяжелого бетона – -1076,68·10-3 МПа 

(рис. 2). Аналогичные закономерности харак-

терны и для полимеризвесткового покрытия (рис. 

3). Однако, по абсолютной величине напряжения 

в полимеризвестковом покрытии значительно 

больше по сравнению с поливинилацетатцемент-

ном покрытии. 

С февраля по июль месяц в поливинилаце-

татцементном покрытии возникают растягиваю-

щие напряжения, а в полимеризвестковом покры-

тии растягивающие напряжения возникают с 

июля по январь месяц. 

Независимо от вида подложки наблюдается 

закономерное уменьшение напряжений с умень-

шением толщины покрытий. Так, в октябре ме-

сяце напряжения в поливинилацетатцементном 

покрытии (толщина покрытия 1 мм) на керамзи-

тобетонной подложке составляют -949,92·10-3 

МПа, а в покрытии толщиной 

0,2 мм – -299,07·10-3МПа. На подложке из тяже-

лого бетона напряжения составляют соответ-

ственно -1076,68·10-3МПа и -332,15·10-3МПа. 

Аналогичные закономерности характерны и для 

полимеризвесткового покрытия. 
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а б 

  
c д 

Рис. 1. Схемы расчета напряженного состояния покрытий: 

а – схема расчета напряжений; б – пора не заполнена; с – отсутствие пор; д  –пора заполнена 
 

 
Рис.2. Изменение температурных напряжений в поливинилацетатцементном покрытии в течении  

года в г. Москве: 

1 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 1 мм; 

2 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 0,2 мм; 

3 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия – 1 мм; 

4 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия  – 0,2 мм. 
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Рис. 3. Изменение температурных напряжений в полимеризвестковом покрытии в течении года в г. Москве: 

1 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 1 мм; 

2 – подложка керамзитобетон, толщина покрытия – 0,2 мм; 

3 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия – 1 мм; 

4 – подложка тяжелый бетон, толщина покрытия – 0,2 мм 

Таблица 1 

Напряжения в ПВАЦ покрытии толщиной 1 мм 

(условия эксплуатации г. Москва, пора диаметром 1мм) 
 

Месяц Напряжения, σх ·10-3, МПа 

Подложка 

Керамзитобетон Тяжелый бетон 

Пустая пора Заполненная Пустая пора Заполненная 

07 148,24 133,13 310,09 277,92 

08 -148,45 -133,12 -309,88 -277,89 

09 -862,55 -772,09 -899,02 -805,89 

10 -906,57 -812,01 -947,01 -847,66 

11 -891,76 -798,74 -929,65 -833,68 

12 -654,19 -585,74 -682,16 -611,41 

01 -384,95 -346,07 -403,13 -361,31 

02 133,98 119,83 139,48 125,04 

03 1164,24 1038,36 1212,95 1083,61 

04 1011,27 905,19 1052,4 944,71 

05 400,75 359,35 417,93 375,15 

06 312,09 279,54 325,4 291,82 
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Таблица 2 

Напряжения в полимеризвестковом покрытии толщиной 1 мм 

(условия эксплуатации г. Москва, пора диаметром 1мм) 
 

Месяц 

Напряжения, σх ·10-3, МПа 

Подложка 

Керамзитобетон Тяжелый бетон 

Пустая пора Заполненная Пустая пора Заполненная 

07 -380,56 -399 -690,23 -810,92 

08 380,58 400,56 691,25 804,7 

09 1103,55 1159,94 2001,56 2337,79 

10 1158,57 1221,83 2109,1 2459,85 

11 1141,1 1199,78 2079,75 2422,77 

12 336,59 883,41 1521,26 1768,85 

01 495,22 519,17 898,46 1045,85 

02 -170,41 -180 -311,19 -362,97 

03 -1487,74 -1558,3 -2696,99 -3153,93 

04 -1295,3 -1362,03 -2346,87 -2735,76 

05 -513,26 -543,47 -931,49 -1085,74 

06 -400,49 -420,71 -725,64 -844,68 

  
a б 

 
Рис. 4.  Изополя распределение напряжений  х·10-3,МПа,  в поливинилацетатцементном покрытии над порой, 

заполненной красочным составом для условий г.Москвы :  

а –  в марте месяце;  б – в ноябре месяце; подложка тяжелый бетон, толщина покрытия 1 мм, радиус пор 1 мм 
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При наличии в зоне контакта «покрытие-

подложка» пор возникает более неоднородное 

напряженное состояние (табл. 1, 2, рис. 4). Мак-

симальные напряжения возникают в период сен-

тябрь-ноябрь-месяце и марте-апреле месяце. Так, 

в ноябре месяце сжимающие напряжения х в 

ПВАЦ покрытии на керамзитобетонной под-

ложке (пора не заполнена красочным составом) 

составляют х = -906,57·10-3 МПа, в марте месяце 

возникают растягивающие напряжения, состав-

ляющие +1164,24·10-3 МПа (табл. 1). Если пора 

заполнена красочным составом, то значения 

напряжений в сечении 1, точка 1 составляют со-

ответственно -812,01·10-3 МПа и 1038,36·10-3 

МПа. При применении подложки из тяжелого бе-

тона напряжения увеличиваются и составляют в 

ноябре месяце (пора не заполнена красочным со-

ставов, сечение1, точка 1) х = -947,01·10-3 МПа, 

а в случае заполнения краской поры –  

-847,66·10-3 МПа.  

Для полимеризвестковых покрытий харак-

терно наличие растягивающих напряжений с ав-

густа по январь месяц. В ноябре месяце напряже-

ния в покрытии на керамзитобетоне (пора не за-

полнена красочным составом, сечение 1, точка 1) 

составляют +1158,57·10-3 МПа, а при заполнении 

краской поры – +1221,83·10-3 МПа (табл. 2). Для 

весеннего периода для полимеризвестковых по-

крытий характерно возникновение сжимающих 

напряжений. 

На рис. 4 приведены изополя распределения 

напряжений х в поливинилацетатцементном 

(ПВАЦ) покрытии над порой, заполненной кра-

сочным составом  для условий г. Москвы в марте 

и ноябре месяце (подложка тяжелый бетон, тол-

щина покрытия 1 мм, радиус пор 1 мм). Видна 

концентрация сжимающих напряжений, равных -

833,68·10-3 МПа, в зоне контакта краски с под-

ложкой. 

Анализ данных, представленных на рис. 4, 

свидетельствует о том, что концентрация напря-

жений происходит в зоне наличия поры, причём 

концентрация напряжения распространяется на 

величину, равную 1,2–1,5 размера поры. Также 

можно заметить, что концентрация напряжения 

возникает в месте контакта подложки и ПВАЦ 

краски. Таким образом, можно утверждать, что 

механизм разрушения адгезионных связей начи-

нается в месте контакта поры и ПВАЦ покрытия 

и распространяется как по толщине, так и вдоль 

покрытия на величину, равную 1,2–1,5 размера 

поры. Данные концентрации зависят только от 

размера поры и не зависят от напряженно-дефор-

мированного состояния (НДС). Выявленные за-

висимости будут описаны отдельно в будущих 

работах. 

Анализ данных, представленных в табл. 1, 2, 

свидетельствует, что растрескивание ПВАЦ по-

крытий от действия температуры наблюдаться не 

будет, так как длительная когезионная прочность 

ПВАЦ составляет 0,225 МПа [22]. В полимериз-

вестковом покрытии возможно образование тре-

щин, длительная когезионная прочность полиме-

ризвесткового покрытия составляет 0,065 МПа. 

Из этого следует, что выбор лакокрасочных со-

ставов для отделки должен осуществляться с уче-

том коэффициента линейного температурного 

расширения и упругих свойств покрытий на его 

основе, а также вида подложки, условий эксплу-

атации. 

Выводы. В ходе экспериментальных иссле-

дований установлено, что при наличии в зоне 

контакта «покрытие-подложка» пор возникает 

более неоднородное напряженное состояние. 

При заполнении поры красочным составом мак-

симальные напряжения в покрытии возникают в 

зоне контакта покрытия с подложкой. При отсут-

ствии заполнения поры краской максимальные 

напряжения возникают на поверхности покры-

тия. При применении подложки из тяжелого бе-

тона напряжения увеличиваются по сравнению с 

применением керамзитобетона. Установлено 

влияние масштабного фактора на величину тем-

пературных напряжений. Проанализирована ве-

роятность растрескивания покрытий. 
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EVALUATION OF CRACK RESISTANCE OF PROTECTIVE AND DECORATIVE COATINGS 

DEPENDING ON SUBSTRATE POROSITY 

Abstract. The issue of assessing the stress state of protective and decorative coatings, depending on the 

porosity in the contact zone "coating-substrate" is considered. Several schemes are considered: the absence 

of pores, the pores are filled with a paint composition, the pores are not filled with a paint composition. To 
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assess the stress state of the coatings, the SCAD Office software module is used. It has been established that 

the presence of pores in the contact zone leads to the appearance of a more inhomogeneous stress state. When 

a pore is filled with a paint composition, the maximum stresses in the coating occur in the zone of contact 

between the coating and the substrate. In the absence of filling the pores with paint, the maximum stresses 

occur on the surface of the coating. The influence of the substrate on the change in the values of internal 

thermal stresses is revealed. Stresses in coatings on a claydite-concrete substrate are significantly lower com-

pared to the use of heavy concrete as a substrate. The ratio of maximum thermal stresses and long-term cohe-

sive strength is analyzed. It is established that cracking is possible in the polymer lime coating from the action 

of temperature stresses in the period from August to January. 

Keywords: coatings, stresses, contact zone, cracking 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ АЛЮМОСИЛИКАТНОЙ ДОБАВКИ НА ОСНОВЕ  

ГОРНОГО ПЕСКА НА СВОЙСТВА СУЛЬФАТОСТОЙКОГО ПОРТЛАНДЦЕМЕНТА 

Аннотация. В работе обоснована эффективность и перспективность исследований в направле-

нии разработки активной минеральной добавки на основе горного песка Якутии для общестроитель-

ных цементов с целью повышения его сульфатостойкости. Это позволит расширить спектр приме-

нения портландцементов, работающих в условиях сульфатной агрессии. Республика Саха (Якутия) 

располагает множеством месторождений природных песков алюмосиликатного состава или так 

называемых «горных песков». Одним из крупных и разработанных карьеров горных песков в Якутии 

является месторождение «Кильдямское», областями применения которого на сегодня являются ос-

нования и подстилающие покрытия дорог. В работе показана возможность получения активной ми-

неральной добавки на основе данного песка. Изучено влияние дозировки и уровня дисперсности добавки 

на прочностные характеристики цементов и на коэффициент сульфатостойкости. Введение актив-

ной минеральной добавки на основе песка кильдямского месторождения до 15 % взамен цемента, не-

значительно снижает прочность при сжатии цементного камня в диапазоне 3–7 % с сохранением 

марочной прочности. Введение добавки свыше 15 % снижает прочность при сжатии цемента в сред-

нем на 20 %, марочная прочность при сжатии уже не соблюдается, при этом гидратационные про-

цессы замедляются, и с течением времени в сульфатной среде прочность на сжатие образцов сначала 

растет, а затем снова падает. В результате работы предложена активная минеральная добавка на 

основе песка кильдямского месторождения в цемент, придающая стабильный коэффициент сульфа-

тостойкости, равный 0,95 с сохранением марочной прочности и гидратационных процессов.  

Ключевые слова: портландцемент, алюмосиликатная добавка, горный песок кильдямского ме-

сторождения, сульфатостойкость. 
 

Введение. В условиях вечной мерзлоты 

строительство зданий и сооружений произво-

дится на свайных фундаментах, в некоторой сте-

пени из-за засоленности и засульфаченности 

почв снижается и срок эксплуатации объектов, 

что приводит к обязательному проведению работ 

по усилению несущей способности конструкций 

зданий. Именно на территории Республики Саха 

(Якутия) существует данная проблема, в частно-

сти, она осложняется еще и дороговизной, и 

сложностью не только доставки материалов, но и 

самих работ, что затрудняет обслуживание экс-

плуатируемых объектов. Так же это сказывается 

и на скорости проводимых работ. Коррозия же-

лезобетонных конструкций происходит вслед-

ствие воздействия агрессивных веществ атмо-

сферы и частых циклов заморозки-оттаивания и 

суровых климатических условий Крайнего Се-

вера. Исходя из литературных данных о корро-

зии цементного камня в агрессивных средах и 

требованиям стандартов различных стран к спе-

циальным низкоалюминатным коррозионно-

стойким цементам, следует вывод, что для про-

изводства таких цементов подходит использова-

ние сырьевых материалов, содержащих неболь-

шие количества Аl2O3, а при использовании ак-

тивных минеральных добавок необходимо мак-

симальное связывание клинкерных минералов.  

Косвенным определением степени активно-

сти минеральной добавки будет соблюдение 

условия, при котором процент падения прочно-

сти цемента ниже процента объема вводимой до-

бавки. При отсутствии материалов с низким со-

держанием алюминатов следует вводить в состав 

цементов связующие с определенным содержа-

нием кремнезема для корректировки составов 

кремнеземсодержащих связующих. Итак, даже 

для мало алюминатных цементов, чтобы повы-

сить их сульфатостойкость необходимо связать 

весь минерал С3А, который содержится в це-

менте, в гидросульфоалюминат. Значит, необхо-

димо обязательно учитывать следующие пара-

метры цемента: тонкость помола, дозировку 

гипса, минеральные и органические добавки в 

смеси и режим твердения [1–4]. 

В современной науке активно развиваю-

щимся направлением являются композиционные 

вяжущие с применением различных минераль-

ных добавок на основе природного сырья [5–8].  

Исходя из этого нами предлагается к рас-

смотрению применение активной минеральной 

добавки на основе горных песков Якутии для об-

щестроительных цементов с целью повышения 

его сульфатостойкости, что позволит расширить 

области применения портландцементов с задан-

ными физико-механическими свойствами для бе-

тонов в условиях сульфатной агрессии [9]. 
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Проблема создания энергоэффективных 

строительных материалов остается актуальной 

всегда, и не только из-за роста цен на сырьевые 

материалы и энергоносители, но и из-за повыше-

ния требований по энергосбережению, предъяв-

ляемых к эксплуатируемым зданиям и сооруже-

ниям [10–12]. Для мощнейшего подъема строи-

тельства как отрасли в нашей республике требу-

ется решение данной проблемы, в ходе которой 

так же будут рассмотрены перспективы освоения 

одной из главных сырьевых баз местного  

сырья – горных песков, позволяющих использо-

вать в качестве заполнителей и активных добавок 

ценное минеральное сырье [13]. 

Республика Саха (Якутия) располагает мно-

жеством месторождений природных песков 

алюмосиликатного состава или так называемых 

«горных песков». Особенностью данных песков 

является полифракционный состав с широким 

диапазоном фракций: от обломков до пылевид-

ных и глинистых частиц размерностью менее 

0,16 мм. Такая особенность песков затрудняет их 

использование в качестве мелкого заполнителя 

[14]. Однако на сегодня уделено мало внимания 

возможности применения горных песков Якутии 

в качестве активных минеральных добавок. Од-

ним из крупных и разработанных карьеров в Яку-

тии является месторождение «Кильдямское», 

горные пески которого применяются в качестве 

инертного сырья в устройстве грунтовых основа-

ний зданий, оснований и покрытий автомобиль-

ных дорог, пристроечных площадок, перронов и 

др. 

Методика. Основные физико-механические 

характеристики цемента и песка определялись 

методами испытаний, приведенных и регламен-

тируемых межгосударственными стандартами. 

Оптимизация составов сульфатостойкого 

портландцемента проводилась по методу мате-

матического планирования. Исходя из принципа 

действия этого метода определяется девять ос-

новных составов, в которых варьируются два по-

казателя. Так как данный модифицированный 

материал в своем составе содержит три компо-

нента: портландцемент, активную минеральную 

добавку в виде тонкомолотого песка и суперпла-

стификатор, в расчетах по оптимизации состава 

за первую переменную принимаем количество 

вводимой добавки, за вторую переменную – дис-

персность добавки, определяемую удельной по-

верхностью. Результаты описывали через урав-

нение регрессии (1) с коэффициентом корреля-

ции не менее 0,9. 

𝑓 = 𝑦0 + 𝑎 × 𝑥 + 𝑏 × 𝑦 + 𝑐 × 𝑥2 + 𝑑 × 𝑦2 (1) 

Для оценки коррозионной стойкости образ-

цов цемента, изготовленных с активной мине-

ральной добавкой на основе песка, определяли 

коэффициент сульфатостойкости. 

Коэффициент сульфатостойкости (КС) 

представляет собой отношение предела прочно-

сти при сжатии после выдержки выбранного об-

разца в коррозионной среде в течение определен-

ного промежутка времени, к прочности образца 

после твердения в нормальных условиях в тече-

ние 28 суток. Расчет КС проводят по формуле: 

КС𝑛 =
𝑅𝑛

𝑅28
                (2) 

где КС𝑛 – коэффициент сульфатостойкости на n-

ые сутки; 

𝑅𝑛  – прочность на сжатие образца, выдер-

жанного в коррозионной среде n суток, МПа; 

𝑅28  – прочность на сжатие образца после 

твердения в течение 28 суток в нормальных усло-

виях, МПа. 

Исследуемый цемент следует рассматривать 

как сульфатостойкий, если изготовленные об-

разцы имеют КС ≥ 0,8. 

Основная часть. В работе использовались 

портландцемент марки ЦЕМ I 32,5Н производ-

ства ОАО «Якутцемент» (таблица 1), пластифи-

цирующая добавка Полипласт СП-1 производ-

ства ООО «ПолипластХИМ», горный песок ме-

сторождения «Кильдямское» (карьер в 35 км от 

Якутска). 

Исходным материалом для образования го-

релых пород служат так называемые пустые 

шахтные породы или межугольные сланцы, со-

провождающие угольные напластования. Мине-

ралогический состав этих пород характеризуется 

присутствием сланцевых аргиллитов, алевроли-

тов и песчаников, смешанных в различных соот-

ношениях. В том случае, если горение (или само-

обжиг) межугольных сланцев происходило в 

недрах земли, иногда под большим давлением 

толщи вышележащих слоев, горелые породы но-

сят название природных или естественных горе-

лых пород. 

Кильдямское месторождение разбито на два 

участка. 

Первый участок расположен на пяти сопках. 

Крутизна склонов колеблется от 10 до 45º. Вы-

сота сопок – от 40 до 50 метров. К склонам сопок 

приурочены выходы и обнажения горелых по-

род.  

Второй участок, находящийся в одном кило-

метре от первого, также расположен на склонах 

сопок. Высота сопок достигает 50–60 метров. 

Крутизна склонов колеблется в пределах от 15 до 

45º. 
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Различия структуры и состава первоначаль-

ных пород и разная степень обжига обусловли-

вают наличие на месторождении целого ряда раз-

новидностей горелых пород. 

При разбивке на четыре разновидности было 

установлено следующее: 

Проба №1. Оранжевая и светло-красная 

слабо обожженная горелая порода, напоминаю-

щая собой недожженный кирпич. Объемный вес 

отдельных образцов этой пробы колеблется в 

пределах от 1,66 г/см3 до 1,78 г/см3. В общей 

пробе эта разновидность содержится в количе-

стве 10–15 %. 

Проба №2. Темно-красная и буро-красная 

нормально обожженная порода, напоминающая 

собой хорошо обожженный кирпич. Объемный 

вес отдельных образцов этой пробы колеблется в 

пределах от 1,67 г/см3 до 1,80 г/см3. В общей 

пробе эта разновидность содержится в количе-

стве 20–25 %. 

Проба №3. Темно-красная и буро-красная с 

темно-серыми и черными разностями сильно 

обожженная порода. Объемный вес отдельных 

образцов этой пробы колеблется в пределах от 

1,42 г/см3 до 1,53 г/см3. В общей пробе эта разно-

видность составляет основную массу, и ее содер-

жание доходит до 50–60 %. 

Проба №4. Пестрая обожженная до вспучи-

вания шлакообразная порода. В пестрой рас-

краске породы преобладают цвета: черный, се-

рый и кремово-желтый. Объемный вес отдель-

ных образцов колеблется в пределах от 0,93 г/см3 

до 1,30 г/см3. Содержание этой разности в общей 

пробе определяется в 15–20 %. В таблице 1 при-

веден химический состав всех проб месторожде-

ния. На рисунке 1 приведен внешний вид пробы 

1, использующейся в данной работе. 

Далее в таблице 2 приведены свойства ис-

пользуемого в данной работе вяжущего вещества 

производства ОАО «Якутцемент». 

      Таблица 1 

Химический состав горелых пород Кильдямского месторождения 

Наименование проб Содержание, % 

Si2O3 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 П.п.п. Щелочи 

Проба№1.  64,89 20,03 5,02 1,57 1,43 0,45 1,23 5,41 

Проба№2.  65,74 19,42 7,97 0,96 1,64 0,34 1,16 2,77 

Проба№3.  63,23 20,19 7,58 1,45 1,57 0,56 1,25 4,17 

 

 

Рис. 1. Внешний вид песка Кильдямского месторождения 

Таблица 2 

Свойства портландцемента марки ЦЕМ I 32,5Н  

Показатель Значение 

Нормальная густота, % 25 

Остаток на сите 008, % 7,0 

Равномерность изменения объема, мм 0,11 

Сроки схватывания: 

– начало, час:мин 

– окончание, час:мин 

 

2:35 

3:55 

Средняя активность цемента в возрасте 28 сут., МПа 40,95 
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Проведены основные испытания для опреде-

ления физико-механических характеристик при-

родного песка. Результаты испытаний приве-

дены в таблице 3. 

Исходя из полученных характеристик песок 

месторождения «Кильдямское» при зерновом со-

ставе и модуле крупности характерном для пес-

ков средней размерности, отличается высоким 

содержанием зерен менее 0,16 мм пылевидных и 

глинистых включений, что относит его к мелким 

пескам.  

Таблица 3 

Физико-механические характеристики природного песка 

Месторождение Кильдямское 

Зерновой состав(полные остатки на ситах, в %) 

0,16 

0,315 

0,63 

1,25 

2,5 

5 

 

98,1 

93,6 

65,8 

26,6 

4,7 

0 

Модуль крупности, Мк 2,4 

Содержание зерен размером менее 0,16 мм 4,1 

Насыпная плотность, кг/м3 1442,0 

Истинная плотность, кг/м3 2130,0 

Содержание пылевидных и глинистых включений 15,3 

При разработке активной минеральной до-

бавки на основе песка Кильдямского месторож-

дения в работе за параметры оптимизации были 

приняты: количество активной минеральной до-

бавки в виде песка Кильдямского месторожде-

ния, % взамен цемента и ее дисперсность, опре-

деляемая величиной удельной поверхности, 

м2/кг [15].Дозировку активной минеральной до-

бавки было решено брать не более 30 %, как ре-

гламентирует межгосударственный стандарт на 

цементы. Дисперсность добавки решено было ва-

рьировать в диапазоне удельной поверхности 

300–500 м2/кг, так как при дальнейшем помоле 

происходит торможение роста удельной поверх-

ности, что является не выгодным с точки зрения 

энергетических затрат (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Кинетика размолоспособности песка Кильдямского месторождения 

 

Дозировка пластификатора принята за 1,5 % 

от массы цемента, которая определена достиже-

нием предельного значения расплыва цемент-

ного теста при пошаговом увеличении концен-

трации пластификатора (рисунок 3) [16].
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Рис. 3. Зависимость расплыва цементного теста от дозировки пластификатора 

 

На основе выбранных варьируемых факто-

ров (табл. 4) составлен план полнофакторного 

эксперимента (табл. 5). Согласно матрице плани-

рования, были составлены соответствующие со-

ставы, получены образцы и испытаны их основ-

ные физико-механические характеристики (табл. 

6). При этом данные были получены для образ-

цов в возрасте 28 и 56 суток.  

Таблица 4 

Условия планирования эксперимента для разработки составов сульфатостойкого цемента 

Факторы Варьирование факторов Интервалы варьирования 

Вид (натуральный) Вид (кодированный) -1 0 +1 

Содержание добавки, % Х 0 15 30 15 

Удельная поверхность, м2/кг Y 300 400 500 100 

Таблица 5 

Матрица планирования 

№ точки плана 

 

Факторы 

X Y Содержание добавки, % Удельная поверхность, м2/кг 

1 -1 -1 0 300 

2 0 -1 15 300 

3 +1 -1 30 300 

4 -1 0 0 400 

5 0 0 15 400 

6 +1 0 30 400 

7 -1 +1 0 500 

8 0 +1 15 500 

9 +1 +1 30 500 

Таблица 6 

Основные физико-механические характеристики сульфатостойкого цемента 

№ 

точки 

плана 

 

Сроки 

 схватывания Нормальная 

густота 

Прочность 

на сжатие, 

МПа 

Коэффициент  

сульфатостойкости в 

28-суточном возрасте 

Коэффициент  

сульфатостойкости в 

56-суточном возрасте Начало Конец 

1 170 290 26,37 33,23 0,83 0,79 

2 190 280 24,50 33,21 0,95 0,85 

3 170 320 22,25 28,51 1,02 0,90 

4 170 290 26,37 33,23 0,83 0,79 

5 210 300 25,00 32,52 0,95 0,94 

6 210 320 22,75 28,68 1,04 0,96 

7 170 290 26,37 33,23 0,83 0,79 

8 220 310 25,50 32,43 0,98 0,91 

9 230 320 23,00 30,36 1,10 0,94 
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Результаты испытаний для цемента с актив-

ной минеральной добавкой на основе песка киль-

дямского месторождения представлены в виде 

уравнений регрессии: 

Коэффициент сульфатостойкости в возрасте 

28 суток: 

 

𝑓 = 0.9772 + 0.0096 × x − 0.0010 × y − 0.0000066667 × x2 + 0.0000015 × y2 
 Коэффициент сульфатостойкости в возрасте 

56 суток: 

𝑓 = 0.1506 + 0.0107 × x − 0.0031 × y − 0.0002 × x2 − 0.0000036667 × y2 

На основе уравнений регрессии построены 

графические зависимости влияния варьируемых 

факторов на коэффициент сульфатостойкости 

цемента (рисунок 4). 

Анализ уравнений регрессии и построенных 

поверхностей отклика показал, что максималь-

ное значение коэффициент сульфатостойкости 

достигается при содержании добавки 30 % и ее 

удельной поверхности 500 м2/кг в цементном 

камне – в возрасте 28 суток и при содержании до-

бавки 15 % и удельной поверхности 400 м2/кг в 

цементном камне – в возрасте 56 суток. 

При этом цементный камень после 28 суток 

в сульфатной среде не подвергается коррозии 

при введении добавки более 15 %, а напротив об-

ладает повышенной прочностью при сжатии, что 

приводит к значению коэффициента сульфато-

стойкости более единицы. Данный факт наибо-

лее вероятно связан с пуццолановым взаимодей-

ствием минеральных компонентов песка и порт-

ландцемента.  

При достижении 56 суток нахождения це-

ментного камня в сульфатной среде активно 

набранная прочность при сжатии с содержанием 

добавки 30 % снижается до уровня прочности це-

ментного камня с содержанием добавки 15 %. 

При этом также вклад удельной поверхности до-

бавки в сульфатостойкость цемента снижается. 
 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента сульфатостойкости цемента от дисперсности и содержания активной 

 добавки кильдямского песка: красная поверхность – после 28 суток в сульфатной среде,  

синяя поверхность –после 56 суток в сульфатной среде 
  

Выводы. Таким образом, разработан состав 

цемента, обладающий стабильным коэффициен-

том сульфатостойкости 0,95. Введение активной 

минеральной добавки на основе песка Кильдям-

ского месторождения до 15% незначительно сни-

жает прочность на сжатие цементного камня в 

диапазоне 3–7% с сохранением марочной проч-

ности, при этом коэффициент сульфатостойко-

сти после выдержки в сульфатной среде 56 суток 

снижается менее чем на 5 %по сравнению со зна-

чением в возрасте 28 суток. Введение добавки 

свыше 15 % снижает прочность при сжатии це-

мента в среднем на 20 %, марочная прочность 

при сжатии уже не соблюдается. Коэффициент 

сульфатостойкости цементного камня с добавкой 

более 15 % после выдержки в сульфатной среде 

28 суток имеет значение выше единицы, что го-

ворит о том, что цемент изначально не набрал 

100 % прочность при сжатии и в сульфатной 

среде продолжались гидратационные процессы. 

После выдержки образцов в сульфатной среде 56 

суток коэффициент сульфатостойкости снижа-

ется более чем на 10 % и стремится к значениям 

равным при дозировке добавки до 15 %. 
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Исходя из этого наилучшей дозировкой ак-

тивной минеральной добавки является 15 % вза-

мен цемента с величиной удельной поверхности 

400 м2/кг. При данных значениях достигается 

стабильный коэффициент сульфатостойкости, 

сохраняется скорость гидратационных процес-

сов и марочная прочность при сжатии цемента.  
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INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF AN ALUMOSILICATE ADDITIVE BASED  

ON MOUNTAIN SAND ON THE PROPERTIES OF SULFATE-RESISTANT PORTLAND 

CEMENT 

Abstract. The paper substantiates the effectiveness and prospects of research in the direction of develop-

ing an active mineral additive based on mountain sand of Yakutia for general construction cements in order 

to increase its sulfate resistance. This will expand the range of application of Portland cements operating in 

conditions of sulfate aggression. The Republic of Sakha (Yakutia) has many deposits of natural sands of alu-

minosilicate composition or the so-called "mountain sands". One of the large and developed quarries of moun-

tain sands in Yakutia is the Kildyamskoye deposit. Today it is used for foundations and underlying road sur-

faces. The paper shows the possibility of obtaining an active mineral additive based on this sand. The influence 

of the dosage and dispersion level of the additive on the strength characteristics of cements and on the coeffi-

cient of sulfate resistance is studied in the range of 5±2% while maintaining brand strength. The introduction 

of an additive of more than 15% reduces the strength of cement by an average of 20%, the grade strength is 

no longer observed, while hydration processes slow down and over time in a sulfate environment, the strength 

of the samples first increases and then falls again. As a result of the work, an active mineral additive based on 

the sand of the Kildyamskoe deposit in cement is proposed. This gives a stable sulfate resistance coefficient 

equal to 0.95 while maintaining brand strength and hydration processes. 

Keywords: Portland cement, aluminosilicate additive, mountain sand of the Kildyam deposit, sulfate re-

sistance. 
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ НА РАЗЖИЖЕНИЕ 

ЦЕМЕНТНЫХ СУСПЕНЗИЙ С ПОМОЩЬЮ ПАВ 

Аннотация. Исследована эффективность действия анионактивных суперпластификаторов в 

минеральных суспензиях на основе порошков с различными электроповерхностными свойствами.  По-

казано, что разжижающий эффект от действия суперпластификаторов в суспензиях с положи-

тельно заряженными частицами карбоната кальция значительно превосходит аналогичный эффект 

в суспензиях на основе порошкообразного кварца с преобладающим отрицательным знаком заряда 

поверхности частиц. Установлено, что существенно повысить разжижающую способность анион-

ных модификаторов (на 40–68 %) в кварцевых суспензиях можно за счет ввода карбоната кальция (5 

%) при их совместном измельчении. Увеличение разжижения вызвано тем, что наблюдается блоки-

ровка отрицательно-заряженных активных центров кварцевого песка при совместном помоле с 

СаСО3. Показано, что на разжижение цементного теста с наполнителем состава 1:1 электропо-

верхностные свойства порошкообразного наполнителя оказывают второстепенное влияние, при 

этом важную роль играют гидроалюминатные частицы с положительным зарядом поверхности. 

Электроповерхностные свойства наполнителя значительно влияют на стабильность разжижающей 

способности СП во времени в связи с реакциями гетерокоагуляции с заряженными частицами гидрат-

ных фаз портландцемента. Показано, что прочность порошковых бетонов с 10 и 30 % наполнителей 

зависела от вида применяемого материала. 

Ключевые слова: суперпластификатор, наполнитель, расплыв конуса, кварцевый порошок, кар-

бонат кальция, электроповерхностные свойства. 

Введение. В настоящее время для регулиро-

вания водопотребности вяжущих систем исполь-

зуются органические поверхностно-активные ве-

щества преимущественно анионного типа, кото-

рые содержат функциональные группы, такие 

как сульфогруппа (–SO3
-), карбоксилат (–COO-), 

гидроксильная группа (–OН) [1–4]. Исходя из ос-

новных положений химии поверхностно-актив-

ных веществ эти добавки адсорбируются боль-

шей частью на частицах с положительным заря-

дом [5–9], преимущественно на гидроалюмина-

тах кальция, обладающих пластинчатой гексаго-

нальной формой и меньшей удельной поверхно-

стью относительно гидросиликатов кальция [11–

14]. Это приводит к электростатическому оттал-

киванию одноименно заряженных частиц гидрат-

ных фаз, сопровождающемуся разрушением фло-

кул и высвобождением иммобилированной воды, 

которая становится свободной, в результате теку-

честь цементного теста возрастает [15].  

В технологии бетонов в последнее время все 

чаще применяют минеральные тонкодисперсные 

наполнители, которые получают из природных и 

техногенных материалов: кварцевого песка, гра-

нита, кварцитопесчаника, доменных шлаков и 

других, преимущественно с электроотрицатель-

ными поверхностными свойствами [16]. При 

этом для повышения разжижения бетонной 

смеси добавками суперпластификаторами пред-

почтительнее использование порошкообразных 

наполнителей с преобладающим количеством 

положительно заряженных активных центров, 

что особенно значимо при низких расходах це-

мента (200–250 кг/м3). В этой связи минеральные 

наполнители нельзя рассматривать как инертные 

компоненты с точки зрения участия в процессе 

разжижения бетонной смеси с помощью ПАВ 

[17–19]. При этом следует учитывать, что приме-

няемые минеральные тонкодисперсные добавки 

с различными электроповерхностными свой-

ствами по-разному влияют на сцепление с це-

ментной матрицей бетона. Если минеральные по-

рошкообразные компоненты характеризуются 

положительными электроповерхностными свой-

ствами (известняк, доломит, мрамор и тому подб-

ное), то есть противоположного знака заряда, чем 

цементирующее вещество, это будет способство-

вать тесному контакту между ними, что позволит 

улучшить эксплуатационные характеристики бе-

тона. Несмотря на большую роль электроповерх-

ностных явлений в вопросах гидратации, тверде-

ния, эксплуатации материалов и изделий из бе-

тона, этим вопросам в последние десятилетия не 

уделялось должного внимания. 

Исходя из вышеизложенного, следует цель 

работы: исследовать влияние минеральных 

наполнителей на эффективность действия разжи-

жающих ПАВ. 

Материалы и методы. В работе были ис-

пользованы следующие материалы: портландце-

мент ЦЕМ I 42,5 Н (Sуд=500 м2/кг), с техниче-
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скими параметрами, соответствующими требова-

ниям ГОСТ 10178-85; суперпластификаторы По-

липласт СП-1 и Линамикс; наполнители с различ-

ными электроповерхностными свойствами: мо-

лотый кварцевый песок Нижнеольшанского ме-

сторождения с Sуд = 510 м2/кг и содержанием  

SiO2 – 98,2 %, и молотый мрамор Еленинского 

месторождения с Sуд = 500 м2/кг. 

Измерения электрокинетического потенци-

ала поверхности частиц проводили на оборудова-

нии Zetasizer Nano ZS при помощи методики M3-

PALS на основе полного программного обеспече-

ния (рис. 1).  
а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Электрокинетический потенциал поверхности:  

а) мрамор, б) кварцевый песок 

 

Численные характеристики распределения 

активных центров на поверхности минеральных 

порошков, приведенные на рис. 1, показывают, 

что преобладающий заряд поверхности кварца -

31,6 mV, мрамора +19,3 mV, также в небольших 

количествах присутствуют активные центры 

противоположного знака: у кварца +3,13 mV  

(7,9 %), у мрамора - 85,6 mV (5,1 %).  

Для оценки эффективности действия супер-

пластификаторов использовали метод мини-ко-

нуса, широко применяемый отечественными и 

зарубежными специалистами, хотя размеры ис-

пользуемых для исследований конусов раз-

личны. В данной работе использовали усеченный 

мини-конус высотой 40 мм, с диаметром нижнего 

отверстия 35 мм, верхнего – 20 мм. 

Влияние порошковых наполнителей на 

прочность цементной матрицы проводили на 

смесях цемент:наполнитель = 70:30; 70:15:15; 

90:10. На основе приведенных составов из теста 

нормальной густоты формовали образцы разме-

ром 2,5×2,5×10 см, которые после 28 и 180 сут 

твердения в нормальных условиях испытывали 

на прочность при изгибе и сжатии. 

Основная часть. Эффективность действия 

добавок суперпластификаторов Полипласт СП-1 

и Линамикс при дозировках 0,2–0,8 % в мине-

ральных суспензиях без вяжущего определяли по 

расплыву мини-конуса (рис. 2). Контрольное зна-

чение расплыва мини-конуса мраморной суспен-

зии (В/Ц = 0,35) и кварцевой суспензии 

(В/Ц = 0,4) без СП соответствовало 55 мм. Диа-

метр расплыва суспензии мраморного порошка 
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повышался с вводом суперпластификаторов и ро-

стом дозировки от 0,2 до 0,8 %: с Полипласт  

СП-1 до 230–250 мм, а с Линамикс до  

210–270 мм. Значительно слабее происходит раз-

жижение кварцевой суспензии под воздействием 

СП: диаметр расплыва мини-конуса с Полипласт 

СП-1 составил 163–172 мм, а с Линамикс –147–

205 мм. 

Разница по расплыву суспензий разного со-

става может быть вызвана тем, что на поверхно-

сти частиц мрамора с преимущественно положи-

тельно заряженными активными центрами идет 

интенсивная адсорбция макромолекул добавок за 

счет электростатического взаимодействия с от-

рицательно заряженными функциональными 

группами добавок СП, благодаря чему анионак-

тивные добавки обеспечивают лучший разжижа-

ющий эффект. 

 

 
Рис. 2. Разжижение минеральных суспензий добавками ПАВ 

 

Слабое разжижение кварцевых суспензий 

обусловлено тем, что преобладающий знак за-

ряда поверхности частиц кварца и функциональ-

ной группы анионактиной добавки СП совпа-

дают. Однако, несмотря на преобладающее коли-

чество отрицательно заряженных центров на по-

верхности кварцевых частиц, также образуется и 

некоторое количество положительно заряжен-

ных центров, число которых будет возрастать по 

мере измельчения кварцевого порошка, что обес-

печивает незначительную адсорбцию макромо-

лекул суперпластификаторов на частицах кварца 

и слабое разжижение. 

Для исключения вероятности роста положи-

тельного потенциала поверхности частиц кварца 

за счет перехода положительно заряженных 

ионов железа на поверхность частиц кварца при 

помоле в вибрационной мельнице с металличе-

скими шарами, был произведен помол в фарфо-

ровой шаровой мельнице. Полученные данные 

показали, что разница в разжижении в зависимо-

сти от вида мельницы и мелющих тел малозначи-

тельна, при этом эффективность Линамикс не-

сколько выше после помола кварца в фарфоровой 

мельнице (РК=165–195 мм), чем в металлической 

(РК=147-161 мм). Таким образом, предположе-

ние о влиянии примесей в виде ионов железа на 

поверхности кварцевых частиц на эффектив-

ность СП не подтвердилось. 

Для увеличения расплыва кварцевой суспен-

зии добавляли 5 % мраморного порошка и затво-

ряли смесь раствором суперпластификаторов. 

Результаты показали, что добавка 5 % мрамор-

ного порошка к кварцевому (95 %) повышает раз-

жижение пасты по сравнению с кварцевой на 20–

60 % с Полипласт СП-1 (0,2–0,8 %), и на 26–40 % 

с Линамикс (0,2–0,6 %). При совместном помоле 

кварцевого песка с добавкой 5 % карбоната каль-

ция эффект разжижения существенно возрос и 

даже превзошел растекаемость мраморной сус-

пензии. Диаметр расплыва конуса с Полипласт 

СП-1 составил 135–280 мм (при дозировках 0,2–

0,8 %), с Линамикс 240–280 мм (при дозировках 

0,2–0,8 %), что выше на 68–41 % расплыва квар-

цевой суспензии соответственно (рис. 3). 

При совместном измельчении кварцевого 

песка с мрамором, последний измельчается более 

тонко, ввиду их различной размолоспособности. 

Твердость мрамора равна 3 (по шкале Мооса), а 

кварца – 7, поэтому размолоспособность мра-

мора гораздо выше. При совместном помоле об-

разуются более мелкие частицы мрамора по срав-

нению с кварцевыми, они равномерно распреде-

ляются и налипают на поверхности частиц 
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кварца за счет электроповерхностных взаимодей-

ствий, тем самым смещают потенциал в положи-

тельную область. Увеличение расплыва кварце-

вой суспензии с добавкой карбоната кальция под 

влиянием анионных модификаторов (суперпла-

стификаторов) вызвано тем, что производится 

ликвидация отрицательно-заряженных активных 

центров кварцевого песка, полученных путем 

совместного помола с СаСО3. 

 

 
Рис. 3. Разжижение моно- и полиминеральных суспензий добавками ПАВ 

 

Влияние порошкообразного наполнителя с 

положительно и отрицательно заряженными ад-

сорбционными центрами на эффективность раз-

жижения цементных систем исследовали на те-

сте состава вяжущее:наполнитель=1:1. В каче-

стве критерия использовали минимальную дози-

ровку добавки СП Линамикс, при которой тесто 

достигает наибольшей первоначальной подвиж-

ности, а также стабильность подвижности в тече-

ние часа. Для этого измерения диаметра рас-

плыва конуса проводили через 5 мин и через 1 

час после затворения теста водой. Выбор СП Ли-

намикс обусловлен тем, что он относится к 

группе добавок нового поколения на поликар-

боксилатной основе, а СП-1 является аналогом 

С-3 (на нафталинформальдегидной основе). По-

лученные результаты приведены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Влияние минеральных наполнителей на совместимость цемента с СП Линамикс 

 

Из полученных данных следует, что опти-

мальная дозировка Линамикс составила для  

ЦЕМ I – 1 %, при этом через час после затворения 

водой диаметр расплыва конуса уменьшился на  

14 %. Для состава с мраморным порошком опти-

мальная дозировка 0,6 %, спустя час наблюдается 

максимальная потеря подвижности, расплыв ко-

нуса уменьшился на 28 %, что свидетельствует о 

потери стабильности действия добавки. Тесто с 

кварцевым наполнителем максимально разжижа-

ется при дозировке 1 %, спустя час после затво-

рения водой диаметр расплыва конуса увели-

чился на 12 %, вместо потери подвижности 

наблюдалось увеличение разжижения теста. 

Причиной данного явления может быть то, что 
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часть гидроалюминатных частиц портландце-

мента, имеющих положительный заряд поверх-

ности, вступают в реакции гетерокоагуляции с 

отрицательно заряженными кварцевыми микро-

частицами, поэтому адсорбция макромолекул су-

перпластификатора Линамикс на положительно 

заряженных частицах снижается, по причине 

того, что они заблокированы частицами кварца. 

Это аналогично вводу избыточного количества 

суперпластификатора в систему, свободной до-

бавки Линамикс остается больше, чем в чистом 

портландцементном тесте. А в тесте на основе 

чистого портландцемента преобладают положи-

тельно заряженные Са(ОН)2 и гидроалюминаты 

кальция, поэтому большая часть макромолекул 

добавки СП адсорбируется на их поверхности, а 

в свободном виде добавки остается меньше. 

Дзета-потенциал у частиц кварца SiO2 (≈-30 mV) 

выше, чем у гидросиликатов кальция  

(≈-10–15 mV), поэтому на кварцевом наполни-

теле этот эффект выражен сильнее, чем на чи-

стом портландцементе. 

Таким образом, на основе проведенных ис-

следований установлено, что в цементном тесте 

вяжущее:наполнитель=1:1 применение кварце-

вого порошка, содержащего отрицательно заря-

женные адсорбционные центры, благоприятно 

влияет на продолжительность эффекта разжиже-

ния в отличие от порошка карбоната кальция с 

положительно заряженными адсорбционными 

центрами.  

Влияние порошковых наполнителей на про-

цессы структурообразования, с учетом электро-

кинетических явлений, обусловленных взаимо-

действием активных центров, находящихся на 

поверхности наполнителей и цементной мат-

рицы, исследовали на образцах нормального 

твердения (табл. 1). 

Таблица 1 

Влияние порошковых наполнителей с различными электроповерхностными  

свойствами на прочность цементной матрицы 
 

№ 
Состав 

В/Ц 

Предел прочности, МПа 

28 сут 180 сут 

ПЦ, % Мр., % Кв., % R изг R сж R изг R сж 

1 100 – – 0,26 1,35 62,56 1,86 68,94 

2 70 30 – 0,3 1,15 48,58 1,45 50,9 

3 70 – 30 0,3 1,01 39,32 1,22 42,05 

4 70 15 15 0,3 1,18 40,31 1,40 44,79 

5 90 10 – 0,3 1,14 44,92 1,54 59,07 

6 90 – 10 0,3 1,05 43,27 1,39 56,8 

Из приведенных данных видно, что мрамор-

ный и кварцевый наполнитель оказывают различ-

ное влияние на прочность бетона. При концен-

трации наполнителя 10 % прочность порошко-

вых бетонов на мраморном наполнителе несуще-

ственно превышала прочность на кварцевом 

наполнителе (приблизительно на 4 %), как в нор-

мативный срок (28 сут), так и в отдаленный пе-

риод (180 сут). С ростом концентрации наполни-

теля до 30 % влияние вида наполнителя усилива-

ется и более четко прослеживается превосход-

ство по прочности образцов на мраморном 

наполнителе, чем на кварцевом, приблизительно 

на 23 %. Использование смеси наполнителей 1:1 

(состав № 4) улучшает прочностные показатели 

порошкового бетона по сравнению с кварцевым 

порошком, но уступает мраморному наполни-

телю. 

У частиц мрамора сцепление с цементной 

матрицей в основном происходит за счет элек-

троповерхностных явлений, обусловленных до-

норно-акцепторным взаимодействием гидроси-

ликатов кальция с положительно заряженными 

активными центрами наполнителя, что способ-

ствует упрочнению зоны контакта.  

В контактной зоне кварцевого наполнителя с 

преобладающим отрицательным поверхностным 

зарядом происходит осаждение положительно 

заряженных частиц портландита или гидроалю-

минатных фаз. Так как количество образующего 

портландита, из-за склонности к быстрой рекри-

сталлизации, не в полной мере покрывает кон-

тактную зону, то большая часть поверхности 

кварцевого наполнителя контактирует с отрица-

тельно заряженными гидросиликатами кальция, 

осаждающихся с высокой удельной поверхно-

стью, что ослабляет зону контакта.  

Выводы. Эффективность разжижения сус-

пензий на основе минеральных порошков при по-

мощи анионактивных суперпластификаторов за-

висит от электроповерхностных свойств частиц. 

Наибольший разжижающий эффект наблюдается 

в суспензиях с положительно заряженными ча-

стицами. Если преобладающий знак заряда по-

верхности частиц порошка отрицательный, то 

есть совпадает со знаком заряда функциональной 
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группы суперпластификатора, то это приводит к 

снижению разжижения. 

Разжижение суспензии на основе смеси, по-

лученной при совместном помоле кварца с добав-

кой карбоната кальция (5 %) под влиянием ани-

онных модификаторов, существенно возрастает 

на 40–68 % по сравнению с кварцевой. Увеличе-

ние расплыва смешанной суспензии вызвано тем, 

что производится ликвидация отрицательно-за-

ряженных активных центров кварцевого песка 

или других порошков кислого состава путем сов-

местного помола с добавкой карбоната кальция, 

либо других солей, содержащих щелочеземель-

ные или щелочные компоненты. 

Электроповерхностные свойства минераль-

ной добавки оказывают меньшее влияние на раз-

жижение цементного теста с наполнителем со-

става 1:1, так как здесь сказывается преобладаю-

щее влияние гидроалюминатных частиц порт-

ландцемента, имеющих положительный заряд 

поверхности. Электроповерхностные свойств 

наполнителя существенно влияют на стабиль-

ность разжижающего эффекта во времени из-за 

возможных реакций гетерокоагуляции с заря-

женными частицами гидратных фаз. 

Наполнитель из мрамора значительно повы-

шает прочность цементной матрицы по сравне-

нию с кварцевым песком, что обусловлено элек-

троповехностным взимодействием частиц мра-

мора с формирующейся гидросиликатной связ-

кой. Подбор наполнителей с учетом их электро-

поверхностных свойств позволит регулировать 

сцепление между частицами и цементной матри-

цей, что даст возможность существенно повы-

сить прочность строительных материалов гидра-

тационного твердения. 
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INFLUENCE OF MINERAL FILLERS ON THE LIQUISHING OF CEMENT SYSTEMS 

WITH THE HELP OF SURFACTANTS 

Abstract. The effectiveness of the action of anion-active superplasticizers in mineral suspensions based 
on powders with different electrical surface properties has been studied. It is shown that in suspensions with 
positively charged particles (marble) the best thinning effect is observed. At the same time, in suspensions 
based on powdered quartz with a predominantly negative sign of the particle surface charge, the effectiveness 
of the action of superplasticizers is significantly reduced. It has been established that it is possible to increase 
significantly the diluting ability of anionic modifiers (by 40–68 %) in quartz suspensions by introducing cal-
cium carbonate (5%) during their joint grinding. The increase in liquefaction is due to the fact that blocking 
of negatively charged active centers of quartz sand is observed during joint grinding with CaCO3. It is shown 
that the electrosurface properties of the powdered filler have a secondary effect on the liquefaction of the 
cement paste with a filler composition of 1:1, since hydroaluminate particles with a positive surface charge 
have a predominant effect on the liquefaction. The electrical surface properties of the filler significantly affect 
the stability of the diluting ability of the joint venture over time due to heterocoagulation reactions with 
charged particles of the hydrated phases of Portland cement. It is shown that the strength of powder concretes 
with 10 and 30 % fillers depended on the type of material used. 

Keywords: superplasticizer, filler, cone flow, quartz powder, calcium carbonate, electrosurface proper-
ties. 
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ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ НАВЕСА  

ЧИСЛЕННЫМИ МЕТОДАМИ 

Аннотация. В статье поставлена и решена задача поиска минимальной массы конструкции 

навеса при заданных конструктивной схеме и условиях нагружения. При этом, рассматривалось два 

варианта конструктивной схемы – с длиной навеса 3 и 6 м. В качестве критерия оптимальности 

принята металлоемкость конструкции. В качестве варьируемых параметров были выбраны форма 

поперечного сечения балки, прочностные характеристики материала конструкции и геометрические 

параметры конструкции. Задача решалась численным методом, для этого, методами строительной 

механики определены усилия в элементах конструкции, перемещения и прогибы балки и подвеса, затем 

полученные формальные условия прочности и жесткости были включены в алгоритм, на основе ко-

торого разработана программа в одном из языке программирования. Фактически, в статье решалась 

оптимизационная задача по критерию оптимальности в виде стоимости конструкции, с ограничени-

ями в виде габаритных размеров и условий прочности и жесткости. Такой метод позволит быстро 

определять НДС конструкции, при заданной расчетной схеме, для любых габаритов, нагрузки и типа 

применяемых элементов. Данный подход можно рассматривать как одно из приложений BIM мето-

дологии, то есть автоматизировать процесс проектирования конкретной конструкции и может 

применяться в практической работе, позволяет существенно экономить время проектировании на 

поиск оптимального решения.  

Ключевые слова: параметрическая оптимизация, критерий оптимальности, несущая способ-

ность, металлоемкость. 
 

Введение. На сегодняшний день теория оп-

тимального проектирования строительных кон-

струкций является одним из интенсивно развива-

ющихся разделов строительной механики [1–4]. 

Практическое применение решений, разработан-

ных в рамках этой теории позволяет снизить за-

траты на строительство и эксплуатацию объекта 

и вместе с тем, повысить производительность 

труда инженера-проектировщика [5]. Такой ре-

зультат может быть достигнут двумя путями: 

разработкой или использование алгоритма, вы-

полняющего оптимизацию любой предложенной 

строительной конструкции, или выявлением оп-

тимальных параметров определенной конструк-

ции, которые могут включать в себя ее геометри-

ческие характеристики, характеристики приме-

няемых материалов, сечение элементов и т.п. В 

данной статье было решено применить второй 

способ: выявить оптимальное проектное реше-

ние для конструкции навеса.  

Постановка задачи. В настоящем 

исследовании определяется оптимальный 

вариант проектного решения плоской 

стержневой конструкции методом параметриче-

ской оптимизации. Данные метод широко приме-

няется в строительстве [6–8], наряду с эволюци-

онными алгоритмами [1, 9–11] 
Критерий оптимальности решения зависит 

от поставленной задачи и должен быть формали-

зован. В подавляющем большинстве исследова-

ний в роли критерия оптимальности принята ме-

таллоемкость конструкции [3, 5, 8, 12]. В данном 

исследовании было принято решение также ис-

пользовать металлоемкость в качестве критерия 

оптимальности. 

  
Рис. 1. Расчетная схема исследуемой конструкции 

 

Исследуемая конструкция представляет со-

бой консольную балку с подвесом, нагруженную 

равномерно распределенной нагрузкой. На прак-

тике такую расчетную схему могут иметь навесы 

и конструкции покрытия [13]. Тип сечения балки 

является варьируемым параметром, сечение под-

веса – прокат сортовой стальной горячекатаный 

круглый по ГОСТ 2590-2006. Расчетная схема 
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конструкции представлена на рис.1. Рассмот-

рены следующие варианты конструкции: с выле-

том L=6 м и максимальной высотой крепления 

подвеса равной 6 м и с вылетом L=3 м и макси-

мальной высотой крепления подвеса X2max=3 м. 

Во всех вариантах расчетная нагрузка была равна 

2,1 кН/м, нормативная 1,5 кН/м. Решение задачи 

осуществляется численным методом, с помощью 

алгоритма, описанного ниже.  

Варьируемые параметры и их значения 

представлены в табл. 1.

 Таблица 1 

Значения варьируемых параметров 

Варьируемые параметры Значения 

Вылет конструкции и максимальная 

высота крепления подвеса 
3, 6 м 

Расстояние от края балки до точки 

крепления подвеса (X1) 
От 0 до 7/8L с шагом L/8 

Высота крепления подвеса (X2) От X2max до X2max/8 с шагом X2max /8 

Класс стали  С245, С285, С345 

Тип сечения балки 

Труба стальная электросварная прямошовная по ГОСТ 10704–91 

Труба стальная профильная по ГОСТ 32913-2015 – квадратная (по 

прил. А)  

Труба стальная профильная по ГОСТ 32913-2015 – прямоугольная 

(по прил. Б) 

Швеллер стальной горячекатаный с параллельными гранями полок 

по ГОСТ 8240-97 

Двутавр стальной горячекатаный с параллельными гранями полок 

по ГОСТ Р 57837-2017 

Алгоритм расчета. Методика расчета реали-

зована в программной среде Microsoft Visual Stu-

dio на языке программирования C#. Расчет про-

изводился в соответствии с требованиями СП 

16.13330.2017 "Стальные конструкции".  

Автоматизация оптимального проектирова-

ния чаще всего возможна на основе использова-

ния мощных коммерческих комплексов [14]. 

Также в исследовательской практике стали появ-

ляться работы по оптимизации тех или иных кон-

струкций, для расчета которых создается отдель-

ная небольшая программа на одном из языков 

программирования, учитывающая специфику 

конкретной конструкции [5]. Данное направле-

ние можно рассматривать как одно из проявле-

ний BIM технологий.  

На первом этапе расчета задаются значения 

варьируемых параметров: геометрические харак-

теристики конструкции, закон их изменения, 

свойства материала конструкции, тип используе-

мого сечения. 

На втором этапе происходит расчет напря-

женно-деформированного состояния конструк-

ции. Программой вычисляются моменты и про-

дольные силы в двух критических точках – в се-

редине пролета между опорой балки и точкой 

крепления подвеса и на свободном конце кон-

соли. 

Далее происходит итерационный подбор се-

чения элементов. Для подбора используются за-

ранее введенные в алгоритм сортаменты. Осо-

бенность алгоритма заключается в том, что для 

первого расчета принимается профиль с 

наименьшей массой 1 метра. Затем производится 

анализ несущей способности сечения по I и II 

группе предельных состояний. Напряженно-де-

формированное состояние части балки между 

опорой и точкой подвеса рассматривается в виде 

изгиба со сжатием, консольной части балки – в 

виде изгиба. Прогибы в двух точках балки опре-

деляются по следующим формулам [15]: 

Формула для прогиба в середине пролета: 

          𝜔1 = −
𝑞𝑙4

384𝐸𝐼
(5 − 12

𝑋1
2

𝑙2 ),              (1) 

где 𝑙 = 𝐿 − 𝑋1; 
Формула для прогиба на конце консоли: 

  𝜔2 = −
𝑞𝑋1

4

24𝐸𝐼
(3 + 4

𝑙

𝑋1
−

𝑙3

𝑋1
3),                  (2)    

где 𝑙 = 𝐿 − 𝑋1; 
При недостаточной несущей способности 

профиля принимается следующий по массе про-

филь, и так далее. Подобный алгоритм позволяет 

обеспечить подбор профиля минимальной 

массы.  
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На следующем шаге вычисляется продоль-

ная сила в подвесе и происходит подбор его се-

чения по принципу, подобному принципу под-

бора сечения балки.  

После этого по заданному закону, в соответ-

ствии с диапазоном вариации, приведенному в 

таблице 1 автоматически меняется геометрия 

конструкции и алгоритм подбора сечений повто-

ряется. После расчета всех предусмотренных ва-

риантов подобранные профили, вычисленная 

масса конструкции и другие необходимые для 

анализа данные записываются в текстовый файл 

и алгоритм завершает работу. 

В итоге, предоставленный алгоритм выпол-

няет подбор сечений для 64 вариантов конструк-

ции (8 вариантов расстояния от края балки до 

точки крепления подвеса и 8 вариантов высоты 

крепления подвеса). Подобный расчет выполня-

ется для всех вариантов класса стали, типа попе-

речного сечения балки и вылета конструкции. 

Всего в процессе решения оптимизационной за-

дачи рассматривается 1536 вариантов проект-

ного решения конструкции (64 варианта геомет-

рической конфигурации, 3 класса стали, 4 типа 

поперечного сечения балки, 2 варианта вылета 

конструкции) 

Анализ результатов. Результаты расчета 

представлены в таблице 2. Для навеса вылетом 3 

метра наиболее оптимальным сечением балки яв-

ляются: прямоугольная труба при классах стали 

С245 и С285 и круглая труба при классе стали 

С345. Для навеса вылетом 6 метров при всех 

классах стали наиболее оптимальным сечением 

является круглая труба.  

Таблица 2  

Масса наиболее оптимального проектного варианта для каждого типа сечения 

 
L = 3 м L = 6 м 

С245 С285 С345 С245 С285 С345 

Круглая труба 7,75 6,96 6,21 35,64 32,13 31,64 

Квадратная труба 8,60 8,48 8,40 50,57 50,32 49,83 

Прямоугольная труба 7,40 6,59 6,51 42,11 41,86 41,37 

Швеллер 15,13 – – 54,05 – – 

Двутавр 24,91 – – 51,11 – – 
 

Швеллер и двутавр являются наименее оп-

тимальными типами сечений. Это можно объяс-

нить тем, что сечения в сортаменте этих профи-

лей располагаются с большим «шагом» по несу-

щей способности, что вызывает неполное ис-

пользование несущей способности профиля (в 

особенности на вылете 3 м) и не позволяет подо-

брать оптимальное сечение. 

Так, при использовании двутавра, в наибо-

лее оптимальном по металлоемкости варианте 

конструкции процент использования несущей 

способности равен 14 % по 1-ой группе ПС, 5 % 

по 2-ой группе ПС при вылете 3 м и 53 % по 1-ой 

группе ПС, 57 % по 2-ой группе ПС при вылете  

6 м (при классе стали С245). При этом в обоих 

случаях принимается профиль 10Б1 – наименее 

прочный в сортаменте.  

При использовании швеллера возникает по-

добная ситуация. При вылете 3 м (класс стали 

С245) в наиболее оптимальном по металлоемко-

сти варианте конструкции принимается профиль 

5П, наименее прочный в сортаменте, и процент 

использования его несущей способности равня-

ется 50 % по 1-ой группе ПС и 40 % по 2-ой 

группе ПС. При вылете 6 м (класс стали С245) 

принимается профиль 10П, процент использова-

ния его несущей способности составляет 52 % по 

1-ой группе ПС и 55 % по 2-ой группе ПС.  
Квадратные, прямоугольные и круглые 

трубы обладают более «частым» сортаментом, 

чем двутавр и швеллер. Это позволяет подбирать 

более оптимальные сечения с высоким процен-

том использования несущей способности. 
Квадратная профильная труба среди трех 

вышеперечисленных профилей является наиме-

нее оптимальным сечением для использования в 

исследуемой конструкции. Это связано с менее 

выгодным распределением массы по сравнению 

с прямоугольной профильной трубой, а также от-

сутствием в сортаменте тонкостенных сечений, 

как у круглых труб. Так, например, при вылете 3 

м и классе стали С245 в наиболее оптимальном 

по металлоемкости варианте конструкции при-

нимаются следующие сечения: квадратная про-

фильная труба 45×45×2, прямоугольная про-

фильная труба 60×40×1,5 и круглая труба 

⌀70×1,4. Сравнивая их характеристики видно, 

при большей массе квадратная труба имеет мень-

шие характеристики несущей способности. 

Вследствие этого масса конструкции при ее при-

менении больше, чем при использовании других 

профилей. На рисунках 6–11 показана зависи-

мость массы конструкции от ее геометрических 

характеристик при использовании квадратной 

профильной трубы. Как видно из графиков, при 

повышении класса стали масса оптимального ва-

рианта конструкции изменяется незначительно. 

Это связано с тем, что в этом случае сечения под-

бираются по 2-ой группе ПС. Так, при вылете 3 м 

при классах стали С245, С285, С345 принимается 
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сечение 45×45×2 мм, процент использования не-

сущей способности по 1-ой группе ПС состав-

ляет соответственно 99 %, 84 %, и 71 %, по 2-ой 

группе ПС 89 % по всех случаях. При вылете 6 м 

при классах стали С245, С285, С345 принимается 

сечение 90×90×3 мм, процент использования не-

сущей способности по 1-ой группе ПС состав-

ляет соответственно 64 %, 55 %, и 46 %, по 2-ой 

группе ПС 77 % по всех случаях. Незначительное 

снижение массы конструкции при повышении 

класса стали связано с изменением сечения под-

веса, которое, однако, слабо влияет на общую 

массу конструкции. Можно сделать вывод, что 

увеличение класса стали при использовании 

квадратной профильной трубы нецелесообразно, 

поскольку повышает стоимость конструкции, 

практически не снижая ее металлоемкости. 

 

 
Рис. 6. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, 

сталь С245, вылет 3 м), кг 

 

 

 
Рис. 7. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная 

труба, сталь С285, вылет 3 м), кг 
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Рис. 8. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, 

сталь С345, вылет 3 м), кг 

 

 

 
Рис. 9. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, сталь С245,  

вылет 6 м), кг 
 

Прямоугольная профильная труба является 

одним из наиболее оптимальных сечений для ис-

следуемой конструкции. При одинаковой массе и 

габаритах ее прочностные и жесткостные харак-

теристики превосходят таковые у круглых труб. 

Сравнение двух схожих профилей прямоуголь-

ного и круглого сечения приведено в таблице 3. 
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Рис. 10. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, 

сталь С285, вылет 6 м), кг 

 

 

 
Рис. 11. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (квадратная труба, сталь 

С345, вылет 6 м), кг 

Таблица 3  
Сравнение характеристик профилей 

Профиль Момент сопротивления W, см3 Момент инерции I, см4 Масса 1 п.м. профиля, кг/м 

60×30×1,5 4,00 11,99 2,02 

⌀60×1,4 3,69 11,06 2,02 
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Таким образом, теоретически, прямоуголь-

ная труба является наиболее оптимальным про-

филем с точки зрения соотношения массы и 

прочностных характеристик, при этом обладая 

достаточно обширным сортаментом, что позво-

ляет подбирать оптимальное сечение с большим 

процентом использования несущей способности. 

Расчеты отчасти подтверждают это предпо-

ложение. Так, при вылете 3 м прямоугольная 

профильная труба является оптимальным сече-

нием в двух случаях из трех. 

На рис. 12–17 показана зависимость массы 

конструкции от ее геометрических характери-

стик при использовании прямоугольной про-

фильной трубы. Принятые при различных выле-

тах и классах стали профили и проценты исполь-

зования их несущей способности приведены в 

таблице 4. 

Таблица 4 

Процент использования несущей способности принятых сечений 

Вылет, м Класс стали Профиль 1-ая ГПС, % 2-ая ГПС, % 

3 

С245 60×40×1,5 96 63 

С285 60×30×1,5 96 77 

С345 60×30×1,5 81 77 

6 

С245 100×50×3 85 92 

С285 100×50×3 72 92 

С345 100×50×3 61 92 

Как видно из таблицы и графиков, повыше-

ние класса стали с С245 до С285 при вылете 3 м 

приводит к уменьшению металлоемкости кон-

струкции. Дальнейшее же увеличение класса 

стали ее не уменьшает. Такая же ситуация 

наблюдается при вылете 6 м. Это связано с тем, 

что несущая способность сечения ограничена его 

жесткостными характеристиками, которые не 

повышаются при увеличении класса стали. Та-

ким образом, увеличение класса стали свыше 

С345 для сечения в виде прямоугольной про-

фильной трубы в целом нецелесообразно. 

 

 

 
Рис. 12. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров (прямоугольная труба, 

сталь С245, вылет 3 м), кг 
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Рис. 13. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  

(прямоугольная труба, сталь С285, вылет 3 м), кг 

 

 

 
Рис. 14. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 

 (прямоугольная труба, сталь С345, вылет 3 м), кг 
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Рис. 15. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  

(прямоугольная труба, сталь С245, вылет 6 м), кг 

 

 
 

Рис. 16. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  

(прямоугольная труба, сталь С285, вылет 6 м), кг 
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Рис. 17. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  

(прямоугольная труба, сталь С345, вылет 6 м), кг 

 

Круглая труба, наряду с прямоугольной, яв-

ляется одним из наиболее оптимальных сечений. 

Несмотря на то, что, теоретически, при одинако-

вой массе и габаритах ее прочностные характе-

ристики уступают таковым у прямоугольной 

трубы, при некоторых параметрах конструкции 

именно круглая труба оказывается наиболее оп-

тимальным сечением. Вероятно, это вызвано ча-

стым шагом диаметров сечения и толщины 

стенки в принятом сортаменте. Так, в интервале 

диаметров сечения от 50 до 80 мм, который явля-

ется актуальным при подборе сечения для кон-

струкции вылетом 3 м, шаг диаметров составляет 

~3 мм, а шаг толщины стенки 0,1…0,2 мм. В ин-

тервале диаметров от 110 до 130 мм шаг диамет-

ров несколько больше – 6…13 мм, но шаг тол-

щины стенки остается таким же малым – 0,2 мм. 

Это позволяет подобрать сечение с максималь-

ным процентом использования несущей способ-

ности, и, следовательно, с минимальной металло-

емкостью. Кроме этого, понижению металлоем-

кости способствует наличие в сортаменте тонко-

стенных сечений достаточно больших габаритов, 

которые обладают более высоким отношением 

несущей способности к массе, чем сечения с бо-

лее толстыми стенками. 

На рисунках 18-23 показана зависимость 

массы конструкции от ее геометрических харак-

теристик при использовании круглой трубы. Из-

менение класса стали для круглой трубы, веро-

ятно, является наиболее целесообразным. Так, 

при вылете 3 м увеличение класса стали позво-

ляет значительно снизить металлоемкость и до-

биться практически полного использования не-

сущей способности сечения. При вылете 6 м уве-

личение класса стали с С245 до С285 также сни-

жает массу конструкции, но дальнейшее увели-

чение уже на нее не влияет, так как прогиб кон-

струкции близок к предельному. Таким образом, 

можно сделать вывод, что при использовании 

круглой трубы повышение класса стали является 

целесообразным, так как позволяет снизить ме-

таллоемкость в большинстве расчетных случаев. 
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Рис. 18. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 

 (круглая труба, сталь С245, вылет 3 м), кг 

 

 

 
Рис. 19. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  

(круглая труба, сталь С285, вылет 3 м), кг 
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Рис. 20. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 

 (круглая труба, сталь С345, вылет 3 м), кг 

 

 

 
Рис. 21. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров 

 (круглая труба, сталь С245, вылет 6 м), кг 
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Рис. 22. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  

(круглая труба, сталь С285, вылет 6 м), кг 

 

 
 

Рис. 23. Зависимость веса конструкции от геометрических параметров  

(круглая труба, сталь С345, вылет 6 м), кг 

 

Выводы. Оптимальные геометрические па-

раметры х1 и х2 для каждого сочетания сечения 

балки, класса стали и вылета представлены в таб-

лице 5. Варианты конструкции с использованием 

швеллера и двутавра исключены из этой части 

анализа, так как недонапряжение конструкции 

искажает результаты. Значения геометрических 

параметров в таблице даны в долях от вылета 

балки. 
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Таблица 5 
Значения оптимальных параметров 

Сечение Вылет, м Класс стали Х1опт Х2опт 

Квадратная профильная труба 

3 

С245 2/8 5/8 

С285 2/8 7/8 

С345 2/8 5/8 

6 

С245 2/8 6/8 

С285 2/8 8/8 

С345 2/8 5/8 

Прямоугольная профильная 

труба 

3 

С245 2/8 5/8 

С285 2/8 7/8 

С345 2/8 5/8 

6 

С245 2/8 6/8 

С285 2/8 8/8 

С345 2/8 5/8 

Круглая труба 

3 

С245 2/8 5/8 

С285 2/8 7/8 

С345 2/8 5/8 

6 

С245 2/8 6/8 

С285 2/8 8/8 

С345 2/8 5/8 

 

Как видно из таблицы, во всех случаях опти-

мальным значением X1 является X1 = 2/8L. Такое 

значение обеспечивает оптимальное НДС кон-

струкции, при котором металлоемкость кон-

струкции является минимальной. При этом зна-

чение X1 значительно влияет на массу конструк-

ции, как можно увидеть на приведенных выше 

графиках. 

Оптимальное значение X2, напротив, варьи-

руется в зависимости от характеристик конструк-

ции. Оптимальными являются значения  

5/8L ≤ X1 ≤ 8/8L. При этом изменение X2 в этих 

пределах незначительно влияет на массу кон-

струкции. 

Подбор сечений элементов конструкции 

осуществлялся по условиям прочности и общей 

устойчивости. Ввиду того, что значительная 

часть подобранных сечений из круглой трубы и 

ЗГСП имеет толщину в пределах 2–3 мм, весьма 

вероятна потеря местной устойчивости этих эле-

ментов. Поэтому в будущем авторы планируют 

добавить в алгоритм подбора сечений также 

условие обеспечения местной устойчивости эле-

ментов, что позволит определить наиболее реле-

вантные значения оптимальных размеров кон-

струкции.  
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PARAMETRIC OPTIMIZATION OF THE CANOPY STRUCTURE BY NUMERICAL 

METHODS 

Abstract. The article sets and solves the problem of finding the minimum weight of the canopy structure 

under the specified design scheme and loading conditions. At the same time, two variants of the design scheme 

are considered – with a canopy length of 3 and 6 m. The metal consumption of the structure is accepted as the 

criterion of optimality. The shape of the cross-section of the beam, the strength characteristics of the structural 

material and the geometric parameters of the structure are selected as variable parameters. The problem is 

solved by numerical method, for this purpose, by methods of structural mechanics, the forces in the structural 

elements, displacements and deflections of the beam and suspension are determined, then the obtained formal 

conditions of strength and stiffness are included in the algorithm on the basis of which a program is developed 

in one of the programming languages. In fact, the article solves the optimization problem according to the 

optimality criterion in the form of the cost of the structure, with limitations in the form of overall dimensions 

and conditions of strength and rigidity. This method will allow to quickly determine the stress of the structure, 

with a given design scheme, for any size, load and type of elements used. This approach can be considered as 

one of the applications of the BIM methodology, that is, to automate the process of designing a specific struc-

ture and can be used in practical work. It allows to significantly save time designing to find the optimal solu-

tion. 

Keywords: parametric optimization, optimality criterion, load-bearing capacity, metal consumption. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПЛАНИРОВАНИЯ МЕРОПРИЯТИЙ 

ПО МОДЕРНИЗАЦИИ, КАПИТАЛЬНОМУ РЕМОНТУ И РЕКОНСТРУКЦИИ 

ОБЪЕКТОВ СЕТИ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Аннотация. Ограниченность газораспределительных организаций (ГРО) в денежных ресурсах, 

которые возможно направлять на постоянную модернизацию и поддержание объектов сетей газо-

распределения в состоянии, обеспечивающем необходимый уровень безопасности, требует решения 

оптимизационной задачи. В свою очередь задача оптимизации затрачиваемых ресурсов на проведение 

соответствующих мероприятий требует выбора критериев, относительно которых будет опреде-

ляться цель проведения мероприятий и оцениваться ее достижение посредством данных мероприя-

тий. Проведен анализ статистики происшествий на объектах сетей газораспределения АО «Газпром 

газораспределение Киров» за 2016–2021 года. Предложена методика планирования работ по модер-

низации, капитальному ремонту и реконструкции объектов сети газораспределения с учетом показа-

теля безопасности, основанного на величине параметра потока отказов для различных видов/типов 

объектов и их фактического технического состояния. Выполнен сбор требуемых исходных данных о 

фактических значениях искомого показателя безопасности за определенный период и выработан ме-

ханизм управления затратами ГРО для обеспечения требуемого уровня безопасности сетей газорас-

пределения. Обеспечение надежности сети газораспределения с учетом фактического технического 

состояния объектов сети газораспределения ГРО в равной степени будет обеспечивать безопас-

ность сети газораспределения. 

Ключевые слова: природный газ, безопасность, сеть газораспределения, надежность, газорас-

пределительная организация, безаварийность, отказ. 

Введение. Каждая газораспределительная 

организация при транспортировке газа по сетям 

газораспределения в соответствии с Регламентом 

[1] должна обеспечивать безопасность 

транспортировки. При этом, как элемент бизнеса, 

каждая ГРО стремится к получению 

максимальной прибыли, соответственно, 

минимизации затрат. Безопасность сетей 

газораспределения характеризуется их 

безаварийностью [2–6], которая обеспечивается 

проведением регламентных работ при 

эксплуатации объектов сетей газораспределения: 

газопроводов (с располагающимися на них 

техническими устройствами) и пунктов 

редуцирования газа в соответствии с 

действующей нормативной документацией.  

Одновременно с этим, в процессе 

жизненного цикла каждого объекта наступает 

момент, когда осуществление регламентных 

работ для сохранения требуемого уровня 

безопасности уже недостаточно. Требуется 

проведение полноценной модернизации или 

проведения капитального ремонта – замены или 

реконструкции, обновляющих ресурс и 

уменьшающих риск эксплуатации объекта [7, 8]. 

Однако данные мероприятия являются 

дорогостоящими, и, в условиях существующей 

доходности, ГРО заинтересованы в 

минимальном объеме проводимых работ [9, 10]. 

В противном случае деятельность ГРО будет 

убыточной. 

В настоящее время отсутствует 

эффективный инструмент, позволяющий ГРО 

оптимально планировать проведение работ по 

модернизации, капитальному ремонту (замене) и 

реконструкции объектов газораспределения в 

случае избыточных или недостаточных затрат, 

что, в конечном итоге, приводит к снижению 

уровня безопасности сетей газораспределения [9, 

11–14]. 

Под безопасностью сети газораспределения 

будем подразумевать отсутствие аварий, при 

которых происходит разрушение/отказ объектов 

сети газораспределения, приводящих к любому 

ущербу. 

В действующей нормативной документации 

отсутствуют требования к показателям 

безопасности для сетевых организаций, так как 

предполагается, что безопасность должна быть 

безусловной. Однако в отношении 

распределительных сетей понятие безопасности 

тесно связано, а в случае сетей 

газораспределения тождественно, с понятием 

надежности [1, 11, 15–17]. В этой связи следует 

тщательно рассмотреть существующие 

нормативные показатели надежности для 

энергоснабжающих организаций. При этом, 

данные показатели следует оценивать 
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неразрывно от показателей качества 

соответствующих услуг, так как существующая 

мировая практика подразумевает их совместное 

регулирование и влияние [4, 18–21]. 

Показатели надежности и качества услуг, 

оказываемых в системах распределения 

энергоресурсов, разрабатываются и 

применяются в процессе государственного 

регулирования субъектов естественных 

монополий в сфере электроэнергетики, 

теплоэнергетики, газоснабжения, водоснабжения 

и водоотведения и пр. В свою очередь 

государственное регулирование естественных 

монополий в Российской Федерации 

осуществляется, в том числе и путем 

установления тарифов на услуги 

соответствующих организаций.  

В настоящее время в РФ применяются 

следующие методы формирования тарифов: 

 экономически обоснованных расходов 

(затрат); 

 обеспечения доходности 

инвестированного капитала; 

 индексации; 

 сравнения аналогов. 

Показатели надежности и качества 

оказываемых услуг предусмотрено использовать 

преимущественно в случае применения метода 

обеспечения доходности инвестированного 

капитала [9, 10 и др.]. Действующая федеральная 

нормативная база позволяет определять тарифы 

на услуги по транспортировке электрической и 

тепловой энергии любым из указанных методов. 

В сфере транспортировки природного газа по 

газораспределительным сетям в соответствии с 

нормативными документами тарифы 

устанавливаются на один год методом 

экономически обоснованных расходов (затрат) с 

учетом показателей надежности [Приказ ФСТ 

России от 15.12.2009 № 411-э/7 «Об утверждении 

Методических указаний по регулированию 

тарифов на услуги по транспортировке газа по 

газораспределительным сетям» (с изменениями 

на 6 декабря 2021 года)]. 

Задачей исследования является создание 

универсального инструмента, позволяющего 

объективно оценить необходимость и 

объективность решений по проведению работ по 

модернизации, капитальному ремонту (замене) и 

реконструкции объектов газораспределения в 

рамках отдельной газораспределительной 

организации. Успешность решения задачи в 

первую очередь будет зависеть от корректно 

выбранного критерия (индикатора), 

определяющего необходимость проведения 

соответствующих мероприятий.  

Таким образом, цель работы можно 

сформулировать следующим образом – 

разработка мероприятий по повышению 

безопасности сети газораспределения в целом. 

Критерием необходимости проведения работ по 

модернизации, капитальному ремонту (замене) и 

реконструкции объектов газораспределения 

будет являться снижение или недостижение 

некоторого планового показателя безопасности. 

Материалы и методы. При выполнении 

исследования применялся комплексный подход, 

включающий научный анализ существующих 

проблем и возможных решений, создание 

теоретической и математической модели, методы 

теоретических исследований.  

Значения показателей уровня надежности и 

качества оказываемых услуг по транспортировке 

газа по газораспределительным сетям опреде-

ляют в соответствии с Методикой расчета плано-

вых и фактических показателей надежности и ка-

чества услуг по транспортировке газа по газорас-

пределительным сетям, утвержденной Приказом 

Министерства энергетики Российской Федера-

ции от 15 декабря 2014 года № 926.  

Аналогично отраслям тепло- и 

электроснабжения показатели уровня 

надежности и качества услуг по транспортировке 

газа состоят из нескольких плановых и 

фактических показателей:  

  количество и продолжительность 

прекращений и ограничений транспортировки 

газа по газораспределительным сетям или 

показатель количества прекращений 

транспортировки газа; 

  количество недопоставленного газа 

различным категориям потребителей в 

результате прекращений и ограничений 

транспортировки газа по газораспределительным 

сетям или показатель количества 

недопоставленного газа. 

Уровень качества оказываемых услуг опре-

деляется с использованием следующих показате-

лей: 

 обеспечение давления в точке подключе-

ния потребителей к сети газораспределения в со-

ответствии с техническими условиями на под-

ключение;  

 соответствие физико-химических харак-

теристик газа в точке подключения потребителей 

к сети газораспределения требованиям, установ-

ленным в нормативно-технических документах.  

Услуга газораспределения является регули-

руемой во многих странах, что предполагает, в 

том числе, регулирование качества и надежно-

сти, поскольку данный показатель включается в 

термин «качество» предоставляемой услуги [22–

24]. 
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Основная часть. Надежность является ме-

рой обеспеченности газом всех потребителей 

сети газораспределения и разделяется на долго-

срочную меру – пропускную способность сети (в 

любой момент времени возможность транспор-

тировать требуемое количество газа для каждого 

потребителя) и краткосрочную меру – операци-

онная надежность (продолжительность переры-

вов в транспортировке газа при плановых/не пла-

новых отключениях элементов сети газораспре-

деления (перерывах транспортировки газа)). 

Обеспеченность потребителей определяется по-

казателями надежности, такими как частота и 

длительность перерывов транспортировки газа. 

Показатели надежности определяют «среднюю 

эффективность работы» эксплуатационной орга-

низации (например, средняя продолжительность 

перерыва на одного клиента в год). 

В отношении сетей газораспределения 

показатель надежности будет тождественен 

показателю безопасности, поскольку любое 

нарушение работы сети, вызванное не 

действиями третьих лиц или непреодолимой 

силы, а техническим состоянием сети 

газораспределения (то есть тем, на что может 

оказать влияние ГРО), приносит неминуемый 

ущерб [8, 13]. Основная цель ГРО – избежать 

возможности возникновения подобных 

ситуаций. Управляя показателем надежности 

сети газораспределения в равной степени, 

происходит управление показателем ее 

безопасности. 

В соответствии с Техническим регламентом 

[1] сети газораспределения должны обеспечивать 

безопасность транспортирования природного 

газа, которая обеспечивается исправностью сети 

газораспределения. Параметры, влияющие на ис-

правность сети газораспределения, изменяются 

из-за деградации свойств материалов, из которых 

выполнены объекты сети газораспределения, из-

носа технических устройств и воздействия внеш-

них факторов (природно-климатические и техно-

генные воздействия, вандализм). 

Исправное состояние сети газораспределе-

ния обеспечивают выполнением ГРО обязатель-

ных требований нормативных документов, уста-

навливающих периодичность и состав работ по 

мониторингу, техническому обслуживанию и ре-

монту объектов сети газораспределения. При не-

возможности или нецелесообразности обеспече-

ния исправного состояния сети газораспределе-

ния посредством выполнения технического об-

служивания и ремонта (текущего) объектов сети 

газораспределения, исправное состояние обеспе-

чивают выполнением следующих организаци-

онно-технических мероприятий (видов работ) на 

объектах сети газораспределения: капитальный 

ремонт; реконструкция; техническое перевоору-

жение. 

Проведенный анализ существующей номен-

клатуры показателей надежности и качества, 

применяемых в сетях газораспределения и рас-

пределения электроэнергии, регулируемых госу-

дарственными органами в отношении организа-

ций, выполняющих транспортирование энерге-

тических ресурсов, показывает, что наиболее 

значимым является показатель надежности ра-

боты сети распределения. При этом, относи-

тельно весовых коэффициентов составляющих 

данного показателя самым существенным явля-

ется показатель, характеризующий потенциаль-

ную возможность перебоя поставки ресурса ко-

нечному потребителю. Вторичными являются 

количество непоставленного ресурса и продол-

жительность перебоя. 

Полученные результаты анализа позволяют 

выполнить сбор требуемых исходных данных о 

фактических значениях искомого показателя за 

определенный период и выработать механизм 

управления затратами ГРО для обеспечения 

требуемого уровня безопасности сетей 

газораспределения. 

Таким образом, безопасность сети 

газораспределения количественно можно 

охарактеризовать показателем безопасности. 

Основными параметрами, влияющими на 

значение показателя безопасности сети 

газораспределения, являются удельные 

параметры потоков отказов объектов сети 

газораспределения, зависящие в том числе от их 

технического состояния. Задав область 

распространения для понятия «отказ», можно 

использовать имеющиеся статистические данные 

для определения численных значений искомых 

величин. 
В качестве отказов объектов сети газорас-

пределения будем рассматривать:  

– аварии и инциденты на объектах сети газо-

распределения; 

– нарушения целостности, в том числе: 

а) разрушение труб и соединительных дета-

лей газопроводов; 

б) разрушение соединительных деталей и 

корпусов технических устройств; 

– утечки газа из разъемных соединений, ко-

торые невозможно устранить без ограничения 

(прекращения) транспортировки газа потребите-

лям; 

– срабатывание отключающей арматуры в 

ПРГ; 

– закупорки газопроводов, приведшие к 

ограничению (прекращению) транспортировки 

газа потребителям; 
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– прочие неисправности газопроводов, со-

единительных деталей и технических устройств, 

в том числе вызванных повреждениями, которые 

невозможно устранить без ограничения (прекра-

щения) транспортировки газа потребителям; 

– другие случаи внеплановых ограничений 

(прекращений) транспортировки газа потребите-

лям, вызванные техническими причинами. 

Для каждой сети газораспределения для лю-

бого момента или периода времени (в том числе 

прогнозируемого) может быть рассчитан показа-

тель безопасности сети газораспределения, зави-

сящий от полученных значений удельных пара-

метров потоков отказов и фактического техниче-

ского состояния каждого объекта, входящего в 

данную сеть газораспределения (или которые 

планируется в нее включить в прогнозный пе-

риод). 

Значения удельных параметров потоков от-

казов газопроводов и ПРГ и долей отказов, при-

водящих к авариям, приведены в таблицах 1, 2. 

Численные значения получены при анализе ста-

тистики происшествий на объектах сетей газо-

распределения АО «Газпром газораспределение 

Киров» за 2016–2021 года. 

Таблица 1  

Значения удельных параметров потоков отказов газопроводов, (год·км)-1, и долей отказов, 

 приводящих к авариям на подземных стальных, полиэтиленовых и надземных газопроводах 
 

Причина отказов 
Межпоселковые 

газопроводы 

Доля отка-

зов, приво-

дящих к ава-

рии 

Распределительные 

газопроводы в насе-

ленных пунктах 

Доля отка-

зов, приво-

дящих к 

аварии 

Газопро-

воды-вводы 

Доля отка-

зов, приво-

дящих к 

аварии 

Подземные стальные газопроводы 

Антропогенные 

воздействия 
0,000618 0,820 0,000738 0,880 0,000472 0,820 

Природные воз-

действия 
0,000284 0,820 0,000094 0,350 0,000183 0,250 

Коррозия трубы 

газопровода 
0,000405∙kгс 0,500 0,000582∙kгс 0,010 0,000987∙kгс 0,550 

Заводские 

дефекты 
0,000061 0,300 0,000014 0,100 0,000012 0,300 

Качество СМР 0,000182 0,830 0,000105 0,970 0,000218 0,190 

Другие причины 0,000030 0,500 0,000033 0,500 0,000105 0,500 

Надземные газопроводы 

Антропогенные 

воздействия 
0,000558 0,840 0,003893 0,630 0,003375 0,780 

Природные воз-

действия 
0,000255 0,770 0,001394 0,510 0,003031 0,500 

Коррозия трубы 

газопровода 
0,000012∙kгс 0,010 0,00014∙kгс 0,001 0,001042∙kгс 0,020 

Заводские 

дефекты 
0,000016 0,001 0,000019 0,001 0,000011 0,001 

Другие причины 0,000112 0,500 0,000065 0,500 0,000602 0,500 

Полиэтиленовые газопроводы 

Антропогенные 

воздействия 
0,000548 0,910 0,003342 0,960 0,004493 0,940 

Природные воз-

действия 
0,000112 1 0,000053 0,670 0,006700 0,001 

Заводские 

дефекты 
0,000012 0,001 0,000014 0,001 0,000067 0,001 

Качество СМР 0,000125 1 0,000117 0,640 0,002414 0,027 

Другие причины 0,000062 0,500 0,000043 0,500 0,000268 0,500 

Примечание: kгс – коэффициент фактического срока службы газопровода  
 

Показатель безопасности в зависимости от 

варианта расчета, доли единицы, предлагается 

определять по формуле: 
n m

v аг ат

i j

i=1 j=1

P = P × P  ,                     (1) 

где 
аг

iP – вероятность безаварийной работы i-ого 

участка газопровода сети газораспределения, 

доли единицы; v – индекс варианта расчета, опре-

деляющий момент времени и условия, при кото-

рых выполняется расчет показателя безопасно-
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сти сети газораспределения в соответствии с таб-

лицей 3; i – порядковый номер участка газопро-

вода сети газораспределения; n – количество 

участков газопроводов в сети газораспределения, 

шт.; j – порядковый номер ПРГ сети газораспре-

деления; m – количество ПРГ в сети газораспре-

деления, шт; 
ат

jP – вероятность безаварийной ра-

боты j-ого ПРГ сети газораспределения, доли 

единицы. 

Таблица 2  

Значения удельных параметров потоков отказов ПРГ, (год)-1, 

 и долей отказов, приводящих к авариям 
 

Характер 

отказа 

ГРП/ 

ГРПБ 

без ав-

томати-

ческих 

резерв-

ных ли-

ний ре-

дуциро-

вания 

Доля 

отка-

зов, 

при-

водя-

щих к 

ава-

рии 

ГРП/ 

ГРПБ с 

автомати-

ческими 

резерв-

ными ли-

ниями ре-

дуциро-

вания 

Доля от-

казов, 

приводя-

щих к 

аварии 

ГРПШ без 

автомати-

ческих ре-

зервных 

линий ре-

дуцирова-

ния 

Доля отка-

зов, при-

водящих к 

аварии 

ГРПШ с  

автоматиче-

скими ре-

зервными ли-

ниями реду-

цирования 

Доля 

отказов, 

приводя-

щих к ава-

рии 

Утечка газа 0,00190 0,02 0,00190 0,02 0,00220 0,01 0,00190 0,01 

Отказ регуля-

тора давления 
0,00261 0,05 – 0,00261 0,05 – 

Отказ оборудо-

вания  
0,00500 0,10 0,00040 0,05 0,00022 0,10 0,00012 0,05 

Прочие отказы 0,00038 0,02 0,00038 0,01 0,00045 0,02 0,00022 0,01 

Таблица 3  

Моменты времени и условия, при которых выполняют расчеты показателей безопасности и 

надежности сети газораспределения 
 

Индекс 

варианта расчета 
Момент времени Условия расчета 

пд
 

До проведения работ по капитальному 

ремонту, реконструкции или техниче-

скому перевооружению на всех объек-

тах сети газораспределения 
При расчете следует учитывать все объекты сети 

газораспределения, которые находятся в эксплуата-

ции на момент планирования, со сроком службы на 

момент завершения периода планирования, а также 

объекты, которые будут введены в эксплуатацию в 

период планирования 
пп
ij

 

После проведения работ по капиталь-

ному ремонту, реконструкции или тех-

ническому перевооружению (j-ого вида 

работ) на i-ом объекте сети газораспре-

деления до завершения периода плани-

рования 

Вероятность безаварийной работы i-ого 

участка газопровода сети газораспределения  

определяется по формуле: 

jk г
ijk i iki

n (ω λ ) L B 0,000001
аг

i

i 1

P e ,i 1,n
     



 
  
 
 

 i

z

,   (2) 

где 
jk
i – значение удельного параметра потоков 

отказов i-ого участка газопровода k-ого типа по j-

ой причине, (год·км)-1; j – индекс причины отказа 

газопровода; k – индекс типа газопровода, типы 

газопроводов определяют исходя из места распо-

ложения, положения относительно поверхности 

земли и материала трубы газопровода (табл. 1); 
г
ijkλ – доля отказов по j-ой причине, приводящих 

к аварии на i-ом участке газопровода k-ого типа, 

доли единицы; Li – протяженность i-ого участка 

газопровода, км; Bik – балльная оценка i-ого 

участка газопровода k-ого типа, определяется по 

рекомендациям СТО Газпром 2-2.3-351-2009; z – 

количество арматуры трубопроводной с истек-

шим сроком службы, установленной на i-ом 

участке газопровода, шт; n – количество газопро-

водов в сети газораспределения, шт. 

Вероятность безаварийной работы j-ого ПРГ 

сети газораспределения определяется по фор-

муле: 
zk т
j izk jk

m ω λ B 0,000001 w
ат

j

j=1

P e , j 1,n
     

  
 
 z ,       (3) 

где z – индекс характера отказа ПРГ; zk
j  – зна-

чение удельного параметра потоков отказов z-ого 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №9 

55 

характера j-ого ПРГ k-ого типа, (год)-1; k – индекс 

типа ПРГ, тип ПРГ определяется исходя из кон-

структивных особенностей (табл. 2); 
т
izkλ  – доля 

отказов z-ого характера, приводящих к аварии на 

ПРГ, доли единицы; Bjk – балльная оценка j-ого 

ПРГ k-ого типа, определяется по рекомендациям 

СТО Газпром 2-2.3-351-2009; w – количество тех-

нических устройств с истекшим сроком службы, 

установленной в j-ом ПРГ, шт; n – количество 

ПРГ в сети газораспределения, шт. 

Модернизация, капитальный ремонт или ре-

конструкция объектов сети газораспределения 

неизбежно улучшает техническое состояние, а, 

следовательно, влияет на значение показателя 

безопасности сети в целом. Определяя фактиче-

ское значение существующей сети газораспреде-

ления и, сравнивая его с целевым значением, 

можно определить необходимость выполнения 

тех или иных мероприятий на каждом объекте 

сети газораспределения. 

Основываясь на результатах проведенного 

анализа, в качестве целевого значения показателя 

безопасности целесообразно выбрать величину 

обязательного прироста показателя безопасности 

относительно достигнутого в текущем году 

уровня по сравнению с предыдущим годом. 

Целевое значение показателя безопасности 

сети газораспределения, доли единицы, предла-

гается определять по формуле: 

ц пд pP =P k ,                          (4) 

где Pпд – прогнозируемое значение показателя 

безопасности сети газораспределения в заверше-

нии периода планирования при условии, что ни 

на одном объекте сети газораспределения не вы-

полнены капитальный ремонт, реконструкция 

или техническое перевооружение, доли единицы; 

kp – целевой коэффициент, определяемый по 

табл. 4, исходя из выполнения неравенства: 

365 730

i i

i=1 i=366

а < а ,                          (5) 

где i – порядковый номер суток до момента со-

ставления текущего плана проведения работ; аi – 

удельное количество аварий в сети газораспреде-

ления в i-ые сутки до момента составления теку-

щего плана работ, шт/км. 

Таблица 4 

Значения целевого коэффициента kp 

 

Неравенство (5) Значение kp 

Выполняется 1,001 

Не выполняется 1,002 

Необходимо определить ожидаемый при-

рост показателя безопасности сети газораспреде-

ления в результате выполнения работ по капи-

тальному ремонту, реконструкции или техниче-

скому перевооружению объектов сети газорас-

пределения в завершении периода планирования 

ΔP, доли единицы, по формуле: 
ц пдΔP=P P ,                          (6) 

где Pц – целевое значение показателя безопасно-

сти сети газораспределения, доли единицы.  

Оптимальным планом проведения работ бу-

дет являться такой минимальный набор объектов 

сети газораспределения с конкретным видом ра-

бот по каждому объекту, который обеспечит до-

стижение целевого значения показателя безопас-

ности сети газораспределения, то есть выполне-

ние неравенства: 
n

о

ij ij

i=1

ΔP (ΔP x ),                       (7) 

где i – порядковый номер объекта сети газорас-

пределения; n – количество объектов сети газо-

распределения, шт; j – индекс вида работ – капи-

тальный ремонт, реконструкция или техническое 

перевооружение; 
о

ijΔP  – прирост показателя без-

опасности сети газораспределения в результате 

выполнения j-ого вида работ на i-ом объекте, 

доли единицы; xij – переменная, принимающая 

значение «1» при выборе i-ого объекта сети газо-

распределения и j-ого вида работ на i-ом объекте, 

«0» – в случае если i-ый объект сети газораспре-

деления или j-ый вид работ на объекте не вы-

браны. 

Прирост показателя безопасности сети газо-

распределения в результате выполнения j-ого 

вида работ на i-ом объекте 
о

ijΔP , доли единицы, 

определяется по формуле: 
o пп пд

ij ijΔP =P P ,                       (8) 

где 
пп

ijP  – прогнозируемое значение показателя 

безопасности сети газораспределения в заверше-

нии периода планирования при условии, что на i-

ом объекте сети газораспределения выполнен j-

ый вид работ, доли единицы. 

При этом, имея ограниченные объемы де-

нежных средств на выполнение данных работ, 

очевидно, что ГРО должны обладать правилом 
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определения оптимального набора объектов, на 

которых необходимо проводить данные работы. 

Сам факт отказа сети газораспределения, 

хоть и является наиболее значимым событием по 

результатам проведенного анализа, не будет 

единственным, который следует учитывать при 

управлении показателем безопасности. Отсут-

ствие подачи газа для некоторых категорий по-

требителей является однозначно недопустимым 

(предприятия с непрерывным производственным 

циклом). Часть потребителей обеспечивает насе-

ление другими коммунальными ресурсами, вы-

работка которых происходит за счет сжигания 

газа (электричество, ГВС, отопление), и наруше-

ние транспортировки газа для данных потребите-

лей также является существенным негативным 

событием, которого следует избегать. Одновре-

менно с этим, в договорах на транспортировку 

газа могут быть предусмотрены штрафные санк-

ции для ГРО в случае непоставки газа. Кроме 

того, непосредственно количество передавае-

мого газа является основанием для получения 

ГРО тарифа за транспортировку газа по сетям га-

зораспределения. 

Таким образом, при планировании работ по 

модернизации, капитальному ремонту и рекон-

струкции объектов сети газораспределения с 

применением показателя безопасности следует 

учитывать, в том числе характеристики объектов, 

которые снабжаются газом (потребителей газа). 

Объекты сети газораспределения различаются по 

степени своей ответственности в обеспечении 

безопасности конкретной сети газораспределе-

ния в целом, и оцениваться они должны с учетом 

этой значимости. Под степенью ответственности 

объекта сети газораспределения понимается ком-

плексный показатель, характеризующий сово-

купность назначения потребителей газа, которым 

транспортируется газ через данный объект сети 

газораспределения, в федеральном и региональ-

ном масштабе, доли дохода ГРО от транспорти-

ровки газа по данному объекту сети газораспре-

деления и потенциальный материальный ущерб 

ГРО в случае отказа объекта. 

Проанализировав все характеристики снаб-

жаемых объектов газом, а также объемы и усло-

вия транспортируемого газа, для каждого объ-

екта сети газораспределения в настоящей работе 

предлагается ранжирование объектов сети газо-

распределения по степени ответственности, при-

веденной в таблице 5. Чем ответственнее объект 

сети газораспределения, тем выше его класс. 

Кроме того, на части объектов в обязатель-

ном порядке должны проводиться процедуры по 

капитальному ремонту или реконструкции в рам-

ках решений по результатам регламентных работ 

на данных объектах или требований норматив-

ных правовых актов. 

Выбор объектов сети газораспределения, 

подлежащих капитальному ремонту, реконструк-

ции или техническому перевооружению, и кон-

кретного организационно-технического меро-

приятия (вида работ) для каждого объекта для 

обеспечения достижения целевого значения по-

казателя безопасности сети газораспределения 

выполняют на основании оценки эффективности 

проведения на каждом объекте каждого органи-

зационно-технического мероприятия (вида ра-

бот) при условии возможности (технической и 

экономической) их проведения. 

При этом в план проведения работ целесооб-

разно включать такие объекты сети газораспре-

деления и виды работ на них, для которых пока-

затель эффективности j-ого вида работ на i-ом 

объекте 
б

ijЭ , км-1 (шт.-1) максимальный. Показате-

лем эффективности организационно-техниче-

ских мероприятий (видов работ) на объектах сети 

газораспределения является удельный прирост 

показателя безопасности сети газораспределения 

в результате выполнения данных мероприятий 

(видов работ) с учетом класса объекта. 

Показатель эффективности j-ого вида на i-ом 

объекте сети газораспределения, км-1 (шт.-1): 
о j

ij iб

ij к

i i

ΔP ×x
Э = ,

L ×k
                            (9)  

где Li – протяженность i-ого объекта сети газо-

распределения, км. Для ПРГ принимает значение 

«1»; 
к
ik – коэффициент класса для i-ого объекта 

сети газораспределения, определяемый по таб-

лице 3. 

Очевидно, что для ГРО, выполняющего экс-

плуатацию тысячи газопроводов и ПРГ, выпол-

нение изложенных расчетов крайне затрудни-

тельно. С целью автоматизации требуемых рас-

четов разработано специальное программное 

обеспечение, позволяющее по имеющимся ис-

ходным данным определить необходимость вы-

полнения мероприятий, а также определить пере-

чень конкретных газопроводов и ПРГ, на кото-

рых данные мероприятия должны быть прове-

дены. Программный модуль позволяет импорти-

ровать исходные данные для расчета. 

Для возможности выполнения расчетов со-

зданы специальные формы для заполнения ис-

ходных данных в формате MS Excel. Для каждой 

ячейки форм заданы правила заполнения исход-

ной информации, исключающие внесение некор-

ректных сведений. Программный модуль автома-

тически проверяет формат внесенной информа-

ции в каждую конкретную ячейку. Если формат 
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внесенной информации не совпадает с преду-

смотренным правилами форматом, пользователю 

будет выдано соответствующее уведомление. 

Расчет при этом не возможен до устранения несо-

ответствия. После расчета показателей безопас-

ности сети подтверждается корректность внесен-

ной информации и становится доступна функция 

расчетов и составления оптимального плана ра-

бот по модернизации, капитальному ремонту и 

реконструкции (рис. 1). 

Таблица 5 

Классификатор объектов сети газораспределения 
 

Но-

мер 

класса 

Признаки класса 
Коэффициент 

класса kк 

I 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,6 МПа в 

населенных пунктах 
1 

Транспортировка газа до объектов тепло- и электроэнергетики: ТЭС, ГРЭС, 

ГЭС, ТЭЦ, районные котельные с расходом газа свыше 10 тыс. м3/ч 

II 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,3 до 0,6 

МПа в населенных пунктах 

1,3 
Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,6 МПа за 

пределами населенных пунктов 

Транспортировка газа до промышленных объектов с непрерывным технологи-

ческим процессом 

III 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,005 до 0,3 

МПа в населенных пунктах 

1,5 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением свыше 0,3 до 0,6 

МПа за пределами населенных пунктов 

Транспортировка газа до объектов социального назначения (больницы, школы, 

детские сады и др.), в т.ч. объектов теплоэнергетики, снабжающие теплом объ-

екты социального назначения  

V 

Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением не более 0,005 

МПа в населенных пунктах 

2 Транспортировка (редуцирование) газа с рабочим давлением не более 0,3 МПа 

за пределами населенных пунктов 

Транспортировка газа до прочих потребителей 

 
Рис. 1. Результаты расчета показателей  
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Ниже в качестве примера приведен перечень 

исходных данных для типа объектов «Газопро-

воды». Для всех участков газопроводов, незави-

симо от материала труб, из которых они постро-

ены, в обязательном порядке заполняются 

столбцы: 

Насе-

лен-

ный 

пункт 

Иденти-

фикатор 

(Инвен-

тарный 

номер/ 

номер 

эксплуа-

тацион-

ного пас-

порта) 

Наиме-

нова-

ние 

объ-

екта в 

соот-

вет-

ствии с 

пас-

портом  

Мате-

риал 

трубы 

газо-

про-

вода 

Тип 

газо-

про-

вода 

Место 

распо-

ложе-

ния га-

зопро-

вода 

Спо-

соб 

про-

кладки 

газо-

про-

вода 

Распо-

ложе-

ние по 

карте-

схеме  

от ПК 

__ до 

ПК __  

Протя-

жен-

ность, м  

Дав-

ле-

ние 

газа 

ра-

бо-

чее, 

МПа 

Наруж-

ный 

диа-

метр 

газо-

про-

вода, 

мм 

Год 

ввода 

газо-

про-

вода в 

эксплу-

ата-

цию, 

год 

Нали-

чие 

особых 

при-

родных 

и кли-

матиче-

ских 

усло-

вий 

Характе-

ристика 

потреби-

телей, до 

которых 

транс-

портиру-

ется газ 

Для стальных подземных газопроводов до-

полнительно заполняются столбцы: 

Опасное 

влияние 

блужда-

ющих 

токов 

Корро-

зионная 

агрес-

сивность 

грунта 

Количе-

ство вы-

явлен-

ных слу-

чаев 

сквоз-

ных кор-

розион-

ных по-

врежде-

ний 

(СКП) 

металла 

трубы 

газопро-

вода за 

все 

время 

эксплуа-

тации 

Рост 

удель-

ного ко-

личе-

ства 

СКП, 

выяв-

ленных 

за по-

следние 

5 лет по 

сравне-

нию с 

преды-

дущим 

пятиле-

тием 

Количе-

ство вы-

явлен-

ных слу-

чаев по-

врежде-

ний за-

щитного 

покры-

тия 

(ПЗП) за 

все 

время 

эксплуа-

тации 

Рост 

удель-

ного ко-

личе-

ства 

ПЗП, 

выяв-

ленных 

за по-

следние 

5 лет по 

сравне-

нию с 

преды-

дущим 

пятиле-

тием 

Результаты последнего технического обследования га-

зопровода 

адге-

зия за-

щит-

ного 

по-

кры-

тия 

переход-

ное со-

против-

ление за-

щитного 

покрытия 

ком-

плекс-

ный по-

казатель 

защи-

щенно-

сти газо-

провода 

сред-

ствами 

ЭХЗ 

выяв-

ленные 

повре-

ждения 

защит-

ного по-

крытия 

выявлен-

ные кор-

розион-

ные по-

врежде-

ния газо-

провода 

выяв-

ленные 

де-

фекты 

свар-

ных со-

едине-

ний 

Выводы. 
1. По результатам проведенного анализа 

требований нормативной документации в отно-

шении регулирования безопасности, надежности 

и качества предоставляемых услуг газораспреде-

лительными организациями показал, было уста-

новлено, что показатель надежности, характери-

зующий фактическую вероятность нарушения 

поставки транспортируемого ресурса, является 

достаточно весомым показателем для сети газо-

распределения, необходимо регулировать, по-

скольку, обеспечивая надежность сети газорас-

пределения с учетом фактического технического 

состояния объектов сети газораспределения, ГРО 

в равной степени будет обеспечивать безопас-

ность сети газораспределения. 

2. В качестве критерия, относительно кото-

рого следует планировать работы по модерниза-

ции, капитальному ремонту и реконструкции 

объектов сети газораспределения, предлагается 

использовать показатель безопасности, основан-

ный на величине параметра потока отказов для 

различных видов/типов объектов и их фактиче-

ского технического состояния. 

3. Разработанная методика (алгоритм) пла-

нирования мероприятий на любой период вре-

мени позволяет полноценно определить фактиче-

ские, целевые и плановые показатели безопасно-

сти сети, принять решение о достаточности 

уровня планируемого показателя безопасности 

относительно целевого значения, и принять ре-

шение о необходимости проведения мероприя-

тий на конкретных газопроводах и пунктах реду-

цирования газа. Трудоемкость выполнения рас-

четов в полной мере компенсируется специально 

разработанным программным модулем. Исполь-

зование методики возможно, как в целях форми-

рования плана работ для каждой конкретной 

ГРО, так и в качестве инструмента регулирова-

ния затрат ГРО для единой управляющей компа-

нии. 
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DEVELOPMENT OF ACTIVITIES TO IMPROVE THE SECURITY  

OF THE GAS DISTRIBUTION NETWORK 

Abstract. The limitation of gas distribution organizations (GDO) in financial resources that can be di-
rected to continuous modernization and maintenance of gas distribution network facilities in a condition that 
provides the necessary level of safety requires solving an optimization problem. In turn, the task of optimizing 
the resources spent on carrying out the relevant activities requires the selection of criteria against which the 
goal of the activities will be determined and its achievement through these activities will be assessed. The 
analysis of accident statistics at gas distribution network facilities of JSC Gazprom Gas Distribution Kirov for 
2016–2021 is carried out. A methodology for planning work on modernization, overhaul and reconstruction 
of gas distribution network facilities is proposed. It takes into account the safety indicator based on the value 
of the failure rate parameter for various types/types of facilities and their actual technical condition. The 
required initial data on the actual values of the desired safety indicator for a certain period are collected and 
a mechanism for managing the GDO costs is developed to ensure the required level of safety of gas distribution 
networks. Ensuring the reliability of the gas distribution network, taking into account the actual technical 
condition of the gas distribution network facilities, the GDO will equally ensure the safety of the gas distribu-
tion network. 

Keywords: natural gas, safety, gas distribution network, reliability, gas distribution organization, acci-

dent-free operation, failure. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФУНКЦИИ ПРИ ПОВТОРНОЙ 

АДАПТАЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Аннотация. Современные условия растущих тенденций устойчивого развития равновесных из-

менений экономических и социокультурных связей характеризуют взаимосвязь в потребительском 

отношении к эстетическим, временным, экономическим, социальным и другим ценностям. Грамотное 

прогнозирование, направленное на удовлетворение потребительского запроса и сохранение окружаю-

щей среды, раскрывает разнообразие вариативности успешной реализации своих проектных предло-

жений перед архитекторами. Таким образом повышается актуальность повторного использования 

утративших первоначальную функцию зданий, которая является практическим решением для устой-

чивого развития городов. Это влечет за собой рост потребностей в поиске реально возможных путей 

автоматизации процессов рефункционализации архитектурных объектов. 

В ходе данной работы были изучены различные принципы математического и информационного 

моделирования, основанные на вариациях метода многокритериального принятия решений (MCDM), 

проектировании BIM-моделирования в условиях повторной адаптации объектов культурного насле-

дия и других. Было установлено, что в зависимости от типологии объектного применения, эти ме-

тоды требуют более конкретной проработки, конкретизации весов экспертной оценки и взаимосвязи 

социальных потребностей и экономических возможностей. 

По результатам анализа были выявлены дополнительные критерии, которые необходимо учиты-

вать в процессе проработки сценариев многофункциональной адаптации промышленной архитек-

туры, утратившей первоначальную функцию. Это доказывает практическую целесообразность в ис-

пользовании математического и информационного моделирования, которые позволяют исключить 

экспериментальные методы в натуре и ускорить процессы принятия решений по адаптации промыш-

ленной архитектуры в современных условиях. 

Ключевые слова: повторная адаптация промышленной архитектуры, рефункционализация, ма-

тематический метод, информационное моделирование, метод многокритериального принятия реше-

ний (MCDM), BIM-моделирование. 

Введение. В наше время любая проектная 

деятельность неразрывно связана с такими поня-

тиями как прогнозирование, моделирование, 

конструирование и другими. Когда речь идет о 

разработке каких-либо архитектурных форм или 

градостроительных структур, нам уже сложно 

представить современное проектирование без 

различных информационных вычислений и мате-

матических моделей-прогнозов. Основополагаю-

щее значение в этом процессе выполняет предва-

рительное построение модели предполагаемого 

объекта, которая учитывает, как конкретные су-

ществующие условия застройки, так и потребно-

сти заказчика. Это способствует увеличению ско-

рости просчета вариантов каких-либо парамет-

ров, созданию чертежей при комбинировании ти-

повых элементов в нормативном проектирова-

нии. Развитие новых возможностей моделирова-

ния, основанных на математических вычисле-

ниях, а также стремительный рост количества 

различных способов компьютерного проектиро-

вания, позволяют архитектору производить точ-

ные расчеты, своевременно вносить корректи-

ровки в процессе работы и, как итог, создавать 

наиболее концептуальную модель проектируе-

мого объекта.  

Построение различных видов математиче-

ского и информационного моделирования позво-

ляет также упростить процесс принятия решений 

при выборе функционального назначения объек-

тов, пригодных для повторной адаптации. Среди 

проблем устойчивого развития городов значи-

тельное место занимают вопросы, связанные с 

поиском решений перепрофилирования зданий и 

сооружений, утративших первоначальную функ-

цию. Актуальность данного вопроса подтвержда-

ется наличием большого количества различных 

подходов и методов прогнозирования, определя-

ющих наиболее оптимальное функциональное 

назначение в контексте выбранного объекта по-

вторной адаптации.  

Исследования отечественных и зарубежных 

ученых, связанные с адаптацией промышленной 

архитектуры к новым функциям [1–13], посвя-

щены анализу и поискам способов решения раз-

личных проблем, а также перспективных подхо-

дов в формировании современных принципов пе-

репрофилирования. Так, в работах Бессарабовой 

Я.И., Евтушенко-Мулукаевой Н.М. [1], Карасева 
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Р.О., Денисенко Е.В. [2], Лёшиной К.С., Сысое-

вой Е.А., Сластенина П.В. [3], Толпинской Т.П., 

Альземеневой Е.В., Мамаевой Ю.В. [4], Цепило-

вой О.П. [5] и Plevoets B., Sowińska-Heim J. [6], 

Langston C., Shen L.‐Y. [7], Oppio A., Bottero M., 

Ferretti V. [8] и других [9-13], среди проблем, вли-

яющих в разной степени на объекты повторной 

адаптации, выделяют такие, как: значение градо-

строительных факторов; экологическое состоя-

ние; статус сохранности объектов; социокультур-

ные потребности и экономические ограничения. 

Среди методов выделяются такие, как: концеп-

ция гибкости к подходам адаптации; применение 

принципов дизайна интерьеров в целях сохране-

ния важности культурного наследия, как невоз-

обновляемого ресурса; учет социальных и эколо-

гических изменений в результате построения си-

стемы возрождения характера и духа места и дру-

гие. Все больше ученых и архитекторов разных 

стран мира обращаются к использованию различ-

ных математических методов и моделей [14–35]. 

Прогнозирования таких типов существенно по-

вышают уровень структурированности предлага-

емых разработок и их пригодность в контексте 

повторного использования еще на этапе проекти-

рования. Так в отечественной практике встреча-

ется разработка механизма функциональной ар-

хитектуры системы (ФАС), предложенная Су-

пранович В.М. [14], которая позволяет предста-

вить вариативность синтеза объекта и функции с 

позиции удовлетворения запроса потребителей 

на основе нормативно-правовой и рабочей базы. 

В зарубежных исследованиях встречаются такие 

подходы, как создание метода оценки и предло-

жения адаптивных стратегий на основе теории 

сложных адаптивных систем (CAS), используе-

мые в работе Wang G., Liu S. [15], применение 

различных интеграций нечеткого метода (Fuzzy 

Method) в разработках Tan Y., Shen L.-Y., 

Langston C. [16], Vardopoulos I. [17] и других [18, 

19], а также различные модификации и варианты 

усовершенствования метода многокритериаль-

ного принятия решений (MCDM) в исследова-

ниях Morkunaite Z., Kalibatas D., Kalibatiene D. 

[20], Ronzino P., Toth A., Falcidieno B. [21], De 

Medici S., Pinto M.R., Senia C., Fabbricatti K., De 

Toro P. [22] и других [23–34], которые, в зависи-

мости от целей построения данной модели и экс-

пертных оценок, позволяют оценить вариатив-

ность выбора функции. В своей работе Pavlovskis 

M., Migilinskas D., Antucheviciene J., Kutut V. [35] 

дополняют метод многокритериального приня-

тия решений (MCDM), а также используют BIM-

проектирование для определения наиболее под-

ходящей функции повторной адаптации памят-

ника архитектуры с учетом значимости его ста-

туса, как объекта культурного наследия. 

Определяющее значение в выборе нового 

функционального назначения играют факторы, 

которые зависят от конкретных требований и по-

ставленных задач перед проектировщиком, что, в 

свою очередь, ограничивает универсальность вы-

работанных моделей. В связи с этим, целью дан-

ного исследования является поиск наиболее оп-

тимального подхода, который будет отвечать со-

циально-экономическим потребностям и позво-

лит учитывать типологические особенности и ин-

дивидуальные характеристики объекта при по-

вторной адаптации. В задачи исследования вхо-

дит рассмотрение и анализ существующих теоре-

тической и практической базы по данному 

направлению, а также выявление методической 

основы, которая в дальнейшем послужит отправ-

ной точкой для построения математической мо-

дели, способствующей формированию универ-

сального способа при определении возможно-

стей многофункционального назначения про-

мышленной архитектуры. 

Методологический подход. В основу ра-

боты лег комплексный подход к изучению вари-

ативности математических методов и информа-

ционного моделирования при повторной адапта-

ции индустриальной архитектуры. На основе 

проведенного структурного анализа мирового и 

отечественного опыта были выявлены наиболее 

актуальные способы определения новых функци-

ональных возможностей в процессе рефункцио-

нализации промышленных зданий, вышедших из 

употребления и объектов культурного наследия. 

Основная часть. В современной практике 

проектирования, строительства и эксплуатации 

архитектурных объектов произошли существен-

ные изменения. Меняются требования не только 

к художественному облику архитектурного объ-

екта, но и к темпам строительства, конструктив-

ным элементам, условиям надежности и долго-

вечности (рис. 1). Понятие «модели» стало одним 

из составляющих элементов современного про-

ектирования. Каждый этап предпроектного или 

строительного процесса сопровождается нали-

чием модели [35]: математической, механиче-

ской, физической и других. Использование таких 

моделей влияет не только на промежуточные, но 

и на конечные результаты проектирования, а 

также может во многом упростить и ускорить 

определенные этапы строительства. Необходимо 

помнить, что поток поступающей информации не 

прекращается как во время разработки проект-

ного предложения, так и в процессе эксплуата-

ции объекта и его взаимодействия с окружающей 

средой.  
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Рис. 1. Взаимосвязь факторов влияния и поэтапного анализа жизненного цикла здания 
 

Этап моделирования подразумевает под со-

бой построение и изучение модели потенциаль-

ных или реально существующих объектов, а 

также прогнозирование явлений, связанных с их 

жизненным циклом [36]. В процессе моделирова-

ния задействованы 3 элемента: субъект, то есть 

исследователь, объект исследования и модель, 

которая определяет или отражает взаимоотноше-

ние субъекта и объекта. Способ построения мо-

дели позволяет понять не только, как устроена 

структура объекта и его основные свойства, внут-

ренние связи, законы развития, динамику изме-

нения во времени, этапы взаимодействия с окру-

жающим миром, но и определить наиболее под-

ходящие методы прогнозирования последствий 

влияния различных форм воздействия на объект 

и способы реализации этих процессов. Построе-

ние математической модели помогает описать 

наиболее значимые связи между объектами, 

предсказать поведение объекта в различных 

условиях, оценить параметры зависимостей, 

спрогнозировать возможные негативные послед-

ствия, а затем определить наиболее подходящее 

решение для дальнейшей эксплуатации [37]. В 

данном случае методология математического мо-

делирования является интеллектуальным ядром 

информационных технологий [38]. Развитие 

научно-технического прогресса требует учиты-

вать различные технические, конструктивно-пла-

нировочные, социальные и экономические фак-

торы на протяжении всех жизненных циклов про-

ектирования. Информационно-математическое 

моделирование объединяет всю необходимую 

информацию, которая составляет определенную 

концептуальную модель исследуемого объекта, а 

также обработку, организацию и структуризацию 

полученных данных. Алгоритм преобразования 

этих данных позволяет сформировать математи-

ческую модель объекта, ее визуализацию и вы-

полнить геометрические построения и преобра-

зования [39]. Именно на этапе архитектурного 

проектирования закладываются основные каче-

ственные, то есть функциональные и простран-

ственные характеристики здания как среды оби-

тания, которая, в свою очередь, отражает основ-

ные периоды развития общества. Схема реаль-

ных и потенциальных возможностей объекта со-

единяется в сквозной транзитивной типологии 

[40], которая характеризует жизнеспособность и 

устойчивое развитие архитектурного объекта во 

времени.  

Определение соответствующего механизма 

проектирования актуально и при решении задач, 

характерных для повторного использования объ-

ектов (рис. 2), утративших свою первоначальную 

функцию. Грамотное прогнозирование на стадии 

предпроектного анализа и определение успеш-

ного функционального назначения объекта [14] 

раскрывает перед архитектором возможность 

успешной реализации своих проектных предло-

жений в будущем. Процесс информационно-ма-

тематического моделирования позволяет опреде-

лить системный подход к анализу и исследова-

нию структуры изучаемого объекта, взаимосвя-

зей его функциональных зависимостей и количе-

ственных показателей. Это дает возможность вы-

явить базовые свойства и характеристики объ-

екта и способствует разработке основных мето-

дов решения поставленных задач с точки зрения 

определенной проблематики. «Объекты про-

мышленного наследия, которые устарели и не ис-

пользуются, все чаще воспринимаются как ре-

сурс, который станет основой для развития обще-

ственной и культурной жизни в будущем» [5].  

На сегодняшний день рефункционализация 

промышленной архитектуры не теряет своей зна-

чимости и продолжает подтверждать актуаль-

ность грамотного повторного использования та-

ких объектов [6–11]. Тема устойчивого развития 

считается одной из главных проблем городских и 

региональных исследований. Повторное исполь-

зование утративших первоначальную функцию 

зданий, является практическим решением для 

устойчивого развития городов. В связи с этим 

возрастает актуальность поиска возможных пу-

тей автоматизации процессов рефункционализа-

ции архитектурных объектов, которые ведут к со-

кращению трудоемкости этого процесса и спо-

собствуют разработке наиболее оптимальных ме-

тодов определения новой функции для данных 

условий [41].  
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Рис. 2. Цикл повторной адаптации индустриальной архитектуры 
 

Моделирование объектов на различных ста-

диях проектирования предполагает определение 

закономерностей, свойственных цикличности 

жизни здания, и способствует формированию 

обоснованных суждений о возможных состоя-

ниях и перспективах развития того или иного 

сценария в будущем. Одной из центральных за-

дач таких исследований является получение оп-

тимальных методов и решений для разработки 

наиболее эффективного функционального назна-

чения, а также обеспечение наиболее подходя-

щих эксплуатационных условий бывших инду-

стриальных объектов. В соответствии с принци-

пами целостности [14], разработка математиче-

ской модели рефункционализации промышлен-

ной архитектуры, основанной на применении со-

временных принципов архитектурного проекти-

рования и математических методов, позволяет в 

дальнейшем решить художественные, техноло-

гические, социальные и экономические про-

блемы для обеспечения эффективного развития 

как отдельно изучаемого объекта, так и влияние 

его развития на структуру города в целом. В ре-

зультате исследования данной модели с приме-

нением различных математических методов, 

численной обработки данных и информационных 

вычислений, основываясь на идентичности 

трактовки этой модели в реальных условиях, мы 

получаем реализуемый сценарий взаимодей-

ствия с объектом на практике [42].  
В процессе современного устойчивого раз-

вития социальных и экономических условий, 

направленных на удовлетворение человеческих 

потребностей, а также последствий пренебрежи-

тельного отношения к окружающей среде и де-

градации некоторых архитектурных объектов, их 

повторное использование приобретает значи-

тельную роль. Проекты рефункционализации вы-

ступают своеобразным связующим звеном об-

новления городской структуры за счет объедине-

ния старого и нового поколений, восстанавливая 

культурные, социальные и экономические ценно-

сти. Если раньше выбор функционального назна-

чения в большей степени определялся на основе 

предпочтений городских властей и инвесторов, 

то сейчас большое внимание уделяется социаль-

ным потребностям и мнению общества в данном 

вопросе. Потенциал устойчивого развития в ре-

зультате адаптации бывшей промышленной ар-

хитектуры к новой функции является одним из 

предметов различных исследований, например, 

таких как анализ решений по множеству атрибу-

тов [27], использование нечеткой адаптивной мо-

дели выбора повторного использования [16] и 

процесса аналитической иерархии (AHP) [20], 

обращение к корреляции Ранка-Спирмена [34], 

употребление нечеткого метода Дельфи [28] и 

других. С учетом нескольких задействованных 

переменных повторное использование выступает 

основным фактором эксплуатации существую-

щих городских ресурсов, что влияет на повыше-

ние значимости таких объектов с экономической, 

экологической и социальной сторон и приводит к 

разработке различных стратегических альтерна-

тив и сценариев развития. В этой статье рассмот-

рены наиболее интересные решения применения 

математического моделирования в практике за-

рубежного и отечественного проектирования, та-

кие как нечеткий метод DEMATEL, усовершен-

ствованная проработка метода многокритериаль-

ного принятия решений (MCDM) – PROME-

THEE, интеграция грубого взвешивания оценки 

суммарного произведения (WASPAS) и BIM-мо-

делирования, а также применение разработан-

ного механизма функциональной архитектуры 

системы (ФАС) для адаптации промышленной 

архитектуры. 

В работе «Критические факторы устой-

чивого развития в адаптивном повторном ис-

пользовании городских промышленных зданий. 

Нечеткий подход DEMATEL» [17] автор рас-

сматривает преобразование пивоварни FIX (г. 

Афины, Греция) в Греческий национальный му-

зей современного искусства. В своем исследова-

нии, основываясь на применении нечеткого ме-

тода DEMATEL (Fuzzy DEMATEL) для анализа 

критически важных факторов и выделения среди 

них групп, образованных в соответствии с при-

чинно-следственными связями, автор определяет 

причины, влияющие на устойчивое развитие го-

рода анализируя проекты адаптивного использо-

вания промышленной архитектуры к новым 

функциям, а также оценивает уровень взаимо-
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действия между ними, что в конечном итоге ста-

нет инструментом для принятия оптимальных ре-

шений в будущем. Проекты повторного исполь-

зования позволяют увеличить стоимость активов 

наследия, превращая их в туристические ре-

сурсы, которые могут способствовать устойчи-

вому развитию городов не только с экономиче-

ской, но и с экологической, социальной и куль-

турной точек зрения [17]. Так же это позволяет 

продлить жизненный цикл здания, ресурсов и ма-

териалов за счет интеграции существующих 

структурных элементов и при этом сохранить 

значимость культурного наследия индустриаль-

ного здания. В своей работе автор рассматривает 

факторы, влияющие на местное устойчивое раз-

витие, такие как изменение экономики, воздей-

ствие на общество, городская среда и различные 

культурные аспекты. В результате детального 

изучения каждого из них были выявлены основ-

ные параметры, определяющие их значение при 

повторной адаптации промышленной архитек-

туры.  

Предложенный методологический подход 

включает в себя пошаговую разработку перемен-

ных оценки, сбор оценочного мнения экспертов 

на основе нечеткого метода DEMATEL (Fuzzy 

DEMATEL), проведение расчетов, определение 

нормированной нечеткой матрицы, построение 

нечеткой матрицы полной корреляции и извлече-

ние значений. В результате работы факторы 

устойчивого развития при адаптации городских 

промышленных зданий были разделены на две 

категории: факторы-причины (положительные) и 

факторы-следствия (отрицательные) [17]. 

На примере адаптации пивоварни FIX, со-

гласно систематическому исследованию, фак-

торы-причины считаются наиболее фундамен-

тальными, инициативными и стабильными, ока-

зывающими влияние на всю систему. По этому 

принципу были выделены наиболее важные при-

чины повторного использования промышленной 

архитектуры, которые включают в себя сохране-

ние земель на фоне разрастания городов и защиту 

культурного наследия. Однако, как указывает 

сам автор, «могут иметь место особые исключи-

тельные случаи, когда факторы-следствия вносят 

значительный вклад во всю систему» [17]. Таким 

образом, экономические показатели выступили 

на первое место. 

Данная работа показала, что использование 

нечеткого метода DEMATEL (Fuzzy DEMATEL) 

может быть недостаточно для определения ре-

функционализации бывшей промышленной ар-

хитектуры. Для этого подхода большое значение 

играет профессиональный опыт и образование 

экспертов, так как их оценка имеет определен-

ный вес. С этой точки зрения, необходимо прове-

сти не однозначное определение набора перемен-

ных для важности критериев оценки экспертов. 

При этом, чтобы избежать ненужного дублирова-

ния факторов в системе индексов, а также преоб-

разовать точность исследования, необходимо 

сначала применить систему анализа глубинных 

интервью экспертов. И, наконец, как утверждает 

сам автор, для подтверждения полученных ре-

зультатов следует рассмотреть несколько более 

репрезентативных примеров адаптации промыш-

ленной архитектуры к новой функции.  

Более глубокая и усовершенствованная про-

работка метода многокритериального принятия 

решений (MCDM) представлена в статье «Рей-

тинг адаптивных стратегий повторного ис-

пользования заброшенного промышленного 

наследия в уязвимых контекстах: многокри-

териальный подход к принятию решений» 
[24]. В контексте рефункционализации объектов 

культурного наследия многокритериальные под-

ходы обеспечивают надлежащую теоретическую 

и методологическую основу для решения слож-

ных задач, которые характеризуют эти стратегии. 

Оценка адаптивности повторного использования 

представляет собой всеобъемлющий многоцеле-

вой процесс, который объединяет не только со-

хранение исторических, эстетических, научных и 

экономических ценностей, но и включает в себя 

среднесрочные и долгосрочные концепции раз-

вития в сочетании с планировочными стратеги-

ями. 

Для определения и реализации наиболее 

подходящих стратегий повторного использова-

ния бывших заводов, ученые предложили новое 

применение метода Организации ранжирования 

предпочтений для обогащения оценок 

(PROMETHEE – семейство методов опережения 

[24], основанных на попарном сравнении вы-

бранных объектов, а также, учитывающих усло-

вия уязвимости и оценки относительных матери-

альных и нематериальных эффектов). Предло-

женный метод базируется на ряде допущений, 

например, таких как конечность набора крите-

риев, не имеющих иерархической структуры и не 

взаимодействующих друг с другом, а также точ-

ное определение параметров модели принятия 

решений. Попарные сравнения обеспечивают ло-

кальные оценки, которые затем объединяются в 

глобальные [24]. Разработка актуальных сцена-

риев рефункционализации заброшенного про-

мышленного наследия основывается на примере 

девяти различных зданий – шерстяных и шелко-

вых фабрик 18 века, расположенных в промыш-

ленном районе на северо-западе Италии. Предло-

женный метод широко применяется в процессе 

многокритериального анализа решений (MCDA) 
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[39, 40]. Это позволяет рассмотреть множество 

конфликтующих факторов, возникающих при 

определении возможных вариантов.  

Цель исследования заключается в том, 

чтобы выявить максимально подходящее здание, 

из девяти предложенных, для размещения одной 

из семи новых функций. Выбор был сформиро-

ван на анализе бывших заводов, расположенных 

в одном районе, и включал в себя такие пара-

метры как аутентичность объекта и отсутствие 

какой-либо действующего производства, что поз-

воляет вводить новые функции и направления. 

Определение возможных вариантов адаптации 

основано на соответствии рассматриваемых объ-

ектов конкретным назначениям и не учитывает 

дополнительных вариаций, что ограничивает по-

тенциал их дальнейшего развития. Каждый из 

сценариев принятия решения для этих объектов 

был ранжирован по 15 критериям, от наиболее к 

наименее подходящим для использования в соот-

ветствующем случае. Предложенные варианты 

были подвергнуты экспертной оценке, представ-

ленной различными группами заинтересованных 

сторон [41, 42], в которую вошли инвесторы, 

предприниматели и практики в области туризма, 

недвижимости и культурного наследия. Каждый 

эксперт, в свою очередь, мог определить наибо-

лее подходящее здание для преобразования в со-

ответствии с конкретным сценарием, что позво-

лило присвоить веса различным критериям, 

включенным в модель оценки. Специфика рынка 

недвижимости в исследуемом районе продикто-

вала более высокий вес экспертных оценок, ори-

ентированных на коммерческое функциональное 

назначение. Это отражает более широкие воз-

можности для организации государственно-част-

ного партнерства, привлечения частных спонсо-

ров и предоставления финансовых ресурсов [24], 

необходимых для дальнейшего инвестирования 

рефункционализации промышленной архитек-

туры в данном районе. 

Несмотря на то, что критерии достаточно об-

ширны и охватывают многие стороны, включая 

качество окружающей среды, элементы инфра-

структуры и архитектурные особенности, их 

определение базируется только на основе харак-

теристик предложенных вариантов повторного 

использования, учитывающих аспекты рассмат-

риваемой проблемы каждого сценария. Жесткое 

ограничение целевого определения эксплуатации 

здания не предполагает возможности мно-

гофункционального назначения, что в свою оче-

редь, не всегда может удовлетворить социаль-

ным потребностям населения. Стоит отметить, 

что вариативность выбора конкретных промыш-

ленных объектов и выбор новой функции для 

каждого здания также зависит от группы экспер-

тов, которые играли определяющую роль. Тем не 

менее, их взгляды были полезны для ограничения 

потенциальных адаптивных стратегий повтор-

ного использования набором осуществимых 

стратегий, которые должны быть подвергнуты 

более широкому процессу общественного при-

знания действий власти [24] за счет предполагае-

мого участия местных сообществ. 

Использование современных технологий и 

информационного моделирования могут повы-

сить приоритеты адаптации архитектурного 

наследия с целью достижения баланса между со-

циально-экономическими и социокультурными 

аспектами как часть экономического, социаль-

ного и культурного развития каждого города. 

Любое вмешательство, которое способствует по-

вторному использованию зданий наследия, 

должна включать критерии, гарантирующие, что 

адаптация к новой функции не повлияет на цен-

ности наследия и что оно будет сочетать в себе 

историческое сохранение и устойчивый дизайн 

[25]. 

Авторы статьи «Рейтинг альтернатив пре-

образования исторических зданий с примене-

нием BIM и MCDM: пример дворца Сапегов в 

Вильнюсе» [35], чтобы определить приоритеты и 

возможности конверсии архитектуры, в своей ра-

боте используют соединение метода многокрите-

риального принятия решений (MCDM) и 3d-мо-

делирования существующих зданий культурного 

наследия на примере дворца Сапегов, построен-

ного в стиле барокко в 1689–1691 гг. в г. Вильнюс 

(Литва). Объекты культурного наследия имеют 

уникальную социально-экономическую и обра-

зовательную ценность. Они могут быть исполь-

зованы для обеспечения устойчивого развития 

городов [33], а управление такими зданиями со-

здает новые рабочие места и дополнительные 

экономические ресурсы. Впервые авторы приме-

нили синтез BIM-моделирования и одного из ме-

тодов многокритериального принятия решений 

(MCDM) в 2016 г. при оценке возможных реше-

ний по реконструкции бывших промышленных 

зданий с упором на устойчивое развитие [33].  

Применение различных технологий и про-

граммного обеспечения, таких как Autodesk 

Revit, Autodesk ReCap и Agisoft Photoscan, позво-

лили создать точную текстурированную модель 

экстерьера и интерьера здания. Также в трехмер-

ной модели были отображены наиболее харак-

терные черты здания. На основе этой модели ав-

торы сформулировали возможные варианты пе-

реустройства здания, а также определили связан-

ные с ними критерии оценок принятия решений 

и их относительную значимость с помощью ме-
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тода экспертного опроса. Для ранжирования аль-

тернатив по множеству критериев они использо-

вали грубую взвешенную оценку суммарного 

произведения (WASPAS- G) [35]. В процессе вы-

бора наиболее эффективной стратегии устойчи-

вого развития здания или городской территории 

в последнее время все чаще используется метод 

многокритериального принятия решений 

(MCDM) для решения теоретических и практиче-

ских задач. Большое внимание в работе уделя-

ется качественному BIM-моделированию объ-

екта на основе полученных данных, таких как фо-

тограмметрия, использование чертежей, строи-

тельных материалов и конструктивных деталей, 

описанных в архивах.  

На основе предложенной системы, состоя-

щей из 21 критерия, для оценки 3-х возможных 

сценариев конверсии (1- туристско- информаци-

онный центр с действующим музеем; 2 - научно-

исследовательский институт; 3 - гостиница с кон-

ференц-центром) и проведения расчетов с ис-

пользованием метода принятия решений по мно-

жеству критериев (Rough WASPAS) были ранжи-

рованы альтернативы возможной адаптации ис-

торического здания. В группу экспертов вошли 

представители, чей опыт связан с сохранением 

памятников архитектурного наследия, строи-

тельством, архитектурой и инженерией. По их 

мнению, сохранение аутентичности здания явля-

ется наиболее приоритетным для дальнейшей 

адаптации памятника архитектуры. И так как 

анализ чувствительности показал практически 

одинаковое значение 1 и 2 сценариев с неболь-

шой лишь разницей, то авторы статьи предло-

жили преобразовать дворец Сапегов в здание 

комбинированного назначения [35], в состав ко-

торого войдут научно-исследовательский инсти-

тут, изучающий историю архитектуры, с музеем 

и туристическим информационным центром. 

На примере данной статьи можно сделать 

вывод, что использование синтеза различных ва-

риаций метода многокритериального принятия 

решений (MCDM) и BIM-моделирования суще-

ствующих зданий культурного наследия может 

стать хорошей базой для многофункционального 

использования бывших в употреблении памятни-

ков промышленной архитектуры. Построение 3d-

модели для объекта культурного наследия предо-

ставляет новые возможности использования ин-

формации для дальнейшего перепрофилирова-

ния здания, является своеобразным «технологи-

ческим мостом» между прошлым и настоящим и 

позволяет анализировать объект как локально, 

так и в связке с современной застройкой. Это 

дает дополнительные возможности в процессе 

анализа возможных вариантов адаптации объек-

тов культурного наследия.  

Применение математических расчетов для 

определения наиболее подходящей новой функ-

ции для повторного использования зданий быв-

шей промышленной архитектуры также встреча-

ется и в отечественной практике. Для рассмотре-

ния таких методов предлагается статья «Инфор-

мационное моделирование процесса рефункци-

онализации объекта, как метод предпроект-

ного исследования» [14], в которой автор на при-

мере большепролетных промышленных зданий 

осуществляет выработку алгоритма, включаю-

щего в себя как архитектурно-планировочные ас-

пекты промышленных комплексов, так и постро-

ение модели выбора альтернатив. 

Рассмотрение состава и структуры информа-

ционного облика изучаемых объектов повторной 

адаптации в контексте трех аспектов (функцио-

нальном, системном и техническом) позволяет 

воспринимать данный объект как единое целое. 

Изучение происходит с трех разных сторон, но в 

непрерывной связи друг с другом [44]. 

Автор разрабатывает механизм функцио-

нальной архитектуры системы (ФАС) [14], кото-

рая дает возможность представить синтез с пози-

ции удовлетворения потребительского спроса 

пользователей и возможностей выбора различ-

ных вариантов состояний объекта на основе нор-

мативно-правовой и рабочей базы. Результат по-

строения функциональной архитектуры системы 

рефункционализации [14] основывается на вы-

боре элементов системы рассматриваемого про-

мышленного комплекса, подлежащих сохране-

нию и выявлению зданий, которые имеют ключе-

вое значение по ряду назначенных критериев. 

Наиболее подходящей моделью для определения 

этих критериев автор использует модель выбора 

по назначенным весовым коэффициентам, что 

способствует определению модели выбора аль-

тернатив вариантов использования, включающей 

в себя массив объектов и их взаимодействий. 

Изучение каждого потенциально возмож-

ного функционального назначения происходит с 

учетом затрат как на реконструкцию промыш-

ленных объектов, так и на дополнительные меры, 

обязательные для новой адаптации. В связи с 

этим по каждому из выбранных объектов, потен-

циально подходящих для рефункционализации, 

был построен «граф состояний, а также опреде-

лены векторы возможных состояний» [14]. Для 

каждого вида нового функционального назначе-

ния был определен состав и значимость таких 

факторов, как реставрационные работы, инже-

нерное, функциональное оборудование, обще-

ственные работы, градостроительное расположе-

ние и инфраструктура территории, а также воз-

можности бюджета, представленные как векторы 
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постоянных ограничений; сформированы мат-

рицы взвешенных коэффициентов и вектор пере-

менных. На завершающем этапе построения про-

цедуры решения систем линейных неравенств, 

которые описывают состояние выбранного объ-

екта по каждому варианту, определяется значе-

ние целевых функций по выбранному спектру 

разделов проекта рефункционализации. Автор 

подтверждает, что «предлагаемый подход к опти-

мальному выбору вариантов решений предпола-

гает реализацию основного принципа исследова-

ния операций – предварительное количественное 

обоснование оптимальных решений» [14]. 

Предложенный метод построения логико-

вероятностной конструкции выработки опреде-

ленных решений позволяет учитывать необходи-

мые факторы и степень детализации процесса 

для перепрофилирования промышленных объек-

тов и может быть доработан в соответствии с тре-

бованиями, например, такими, как оценка эконо-

мической эффективности предложенных вариан-

тов нового многофункционального назначения в 

процессе конкретизации выбора объекта для пе-

репрофилирования к новой функции. После про-

ведения соответствующих расчетов появляется 

необходимость выбора области приемлемых ре-

шений, в пределах которых можно произвести 

окончательный выбор [45] наиболее эффектив-

ного проекта адаптации к новой функции про-

мышленной архитектуры, утратившей свое пер-

воначальное значение. Построение таких моде-

лей предполагает определение основополагаю-

щих закономерностей, которые необходимы для 

дальнейшей рефункционализации архитектур-

ных объектов. 

Выводы. Современные подходы и методы 

для перепрофилирования архитектурных объек-

тов под новые функции постепенно развиваются 

и модернизируются. Это продиктовано постоян-

ным развитием структурированности предлагае-

мых разработок и использованием различных ма-

тематических и информационных моделей. Из-

менение экономической ситуации и повышение 

качества жизни создают соответствующие пред-

посылки для развития социально-культурных ас-

пектов и способствуют приспособлению забро-

шенных зданий, имеющих историческую и архи-

тектурную ценность к потребностям местного 

населения, науки или бизнеса. Используя различ-

ные математические подходы, рассмотренные в 

данном исследовании, и применяя современное 

информационное моделирование, можно опреде-

лить, какие методы, инструменты и технологии 

лучше всего подходят для того или иного этапа 

исследований в процессе решения соответствую-

щих задач продления срока эксплуатации забро-

шенного архитектурного объекта, обеспечивая 

при этом комплексный сбор данных и анализ 

конкретного объекта.  

Существует множество методов решения 

многокритериальных задач, различных по сте-

пени сложности и приоритетным направлениям, 

типам используемых данных или по количеству 

лиц, вовлеченных в процесс принятия решения. 

Каждый метод имеет свои достоинства и недо-

статки, свой алгоритм и выделяет тот или иной 

аспект анализируемого объекта или ситуации. 

Следовательно, с помощью проведения соответ-

ствующей исследовательской работы, построе-

ния структуры, методологии и метода оценки, 

можно определить перспективные подходы к ре-

функционализации промышленной архитектуры, 

которые содержат стандарты и рекомендации и 

также могут применяться к объектам, имеющим 

охранный статус. Проработка методологии при-

менения математических моделей и информаци-

онных технологий при решении различных про-

ектных задач позволяет расширить ассортимент 

направлений осознанного поиска новых архитек-

турных форм, способствует более детальному ис-

следованию аспектов возможного формообразо-

вания современных объемно-пространственных 

решений, а также дает возможность продлить 

жизненный цикл здания. Использование совре-

менных цифровых технологий помогает уско-

рить процесс принятия решений в определении 

степени значимости рефункционализации. 

Анализируя результаты существующих ис-

следований в различных междисциплинарных 

областях, в этой статье рассмотрены наиболее 

подходящие методы исследований с целью опре-

деления оптимальной систематической оценки 

для адаптации промышленных комплексов, утра-

тивших свою первоначальную функцию. Практи-

ческая полезность использования метода много-

критериального принятия решений (MCDM) и 

его дополнений может стать отправной точкой 

для определения возможностей многофункцио-

нального назначения промышленной архитек-

туры, так как позволяет учитывать множество 

критериев разной направленности. При этом 

необходимо избегать лишнего дублирования 

фактов в системе индексов оценивания крите-

риев, а также обеспечить точность исследования 

за счет пересмотра весов этих критериев и уточ-

нения параметрических характеристик исход-

ного объекта, учитывая при этом социальные по-

требности и инвестиционные возможности. 

Определение сценариев вариативности мно-

гофункционального назначения в рамках границ 

территории может базироваться на механизме 

функциональной архитектуры системы (ФАС) с 

дальнейшим уточнением и наложением ограни-

чений. Исходя из типологических особенностей 
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определяющего объекта проектирования внедре-

ние методов параметризации [46] и BIM-

моделирования позволит структурировать фак-

торы, влияющие на созависимость свойств и ха-

рактеристик этого объекта, взаимосвязь сцена-

риев вариативности конечного определения и 

возможность корректировок в процессе измене-

ния данных параметров. Важным аспектом в вы-

боре конечной функции перепрофилирования яв-

ляется баланс между социокультурными запро-

сами потребителей и экономическими возможно-

стями исполнителей, преобразующих объекты 

промышленной архитектуры, как часть политики 

экономического, социального и культурного раз-

вития каждого города. 
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RESEARCH OF METHODS FOR DETERMINING A FUNCTION DURING ADAPTIVE 

REUSE OF INDUSTRIAL COMPLEXES 

Abstract. Modern conditions of growing trends in sustainable development of equilibrium changes in 

economic and socio-cultural ties characterize the relationship in consumer attitudes towards aesthetic, tem-

poral, economic, social and other values. Competent forecasting which aimed at meeting consumer demand 

and preserving the environment reveals the variety of variability in the successful implementation of their 

project proposals to architects. Thus, the relevance of the reuse of buildings that have lost their original func-

tion which is a practical solution for the sustainable development of cities is increasing. This entails an in-

crease in the need to find really possible ways to automate the processes of refunctionalization of architectural 

objects. In the research, various principles of mathematical and information modeling are studied based on 

variations of the multi-criteria decision-making method (MCDM), designing BIM modeling in the context of 

re-adaptation of cultural heritage objects, etc. It is found that, depending on the typology of object application, 

these methods require more specific elaboration, concretization of the weights of expert assessment and the 

relationship of social needs and economic opportunities. Based on the results of the analysis additional criteria 

are identified that must be taken into account in the process of developing scenarios for multifunctional adap-

tation of an industrial architecture that has lost its original function. This proves the practical expediency in 

the use of mathematical and information modeling which make it possible to exclude experimental methods in 

nature and speed up decision-making processes for adapting industrial architecture in modern conditions. 

Keywords: adaptive reuse of industrial architecture, refunctionalization, mathematical method, infor-

mation modeling, multi-criteria decision-making method (MCDM), BIM modeling. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ  

АЛЮМОФТОРСИЛИКАТНОГО СТЕКЛА  

Аннотация. В статье представлены результаты проведенного аналитического обзора литера-

туры по стеклоиономерным (стеклополиалкенатным) цементам, которые нашли широкое примене-

ние в стоматологии. Полученная при смешивании порошка и жидкости затворения пластичная масса 

схватывается до образования твердого тела. Проанализирован состав порошка и жидкости затво-

рения стеклоиономерного цемента. Основным компонентом порошка является измельченное кальци-

евое или стронциевое алюмофторсиликатное стекло, жидкость представляет собой водный раствор 

гомополимера акриловой кислоты или ее сополимера с малеиновой, итаконовой или другой ненасыщен-

ной карбоновой кислотой. Представлена информация об области составов алюмофторсиликатного 

стекла, сырьевых компонентах и технологических параметрах варки. Также проведен анализ меха-

низма отверждения данного стоматологического материала. При смешивании порошка и жидкости 

затворения происходит кислотно-основное взаимодействие и поперечное сшивание молекул полимер-

ных кислот ионами, экстрагированными из стекла. Конечная микроструктура отвердевшего стек-

лоиономерного цемента представляет собой частично деградировавшие частицы стекла, встроен-

ные в матрицу из полиалкеноатов кальция и алюминия и покрытые слоем силикагеля. Представленная 

в данном обзоре информация может быть полезна для комплексного понимания врачами-стоматоло-

гами, разработчиками стоматологических материалов и научными группами, проводящими исследо-

вания в данной предметной области, физико-химического процесса отверждения данного материала.  

Ключевые слова: стеклоиономерный цемент, алюмофторсиликатое стекло, поликислота, сто-

матологический материал. 
 

 

Введение. Стеклоиономерные цементы 

(СИЦ) – это материалы, состоящие из порошка и 

жидкости затворения. Полученная при их смеши-

вании пластичная масса схватывается до образо-

вания твердого тела. Отверждение СИЦ происхо-

дит в результате кислотно-щелочной реакции 

между порошком алюмосиликатного стекла и 

водного раствора поликислоты. Данные матери-

алы носят также название «стеклополиалкенат-

ные цементы», которое происходит от терминов 

«стекло» и «алкены», который указывает на при-

сутствие двойной связи между атомами углерода 

в молекуле органического соединения. Они были 

впервые описаны A.D. Wilson и В.Е. Kent в 1971 

году [1], а в 1975 году в США компанией 

«Dentsply De Trey Ltd» был выпущен первый 

коммерческий стеклоиономерный цемент 

«ASPA» (сокращение от Alumino Silicate 

Polyacrylic Acid).  

В терапевтической стоматологии СИЦ при-

меняются для временного и постоянного пломби-

рования зубов [2–4], в том числе по ART-мето-

дике (атравматическое восстановительное лече-

ние) [5–8], в качестве изолирующей подкладки 

при пломбировании композитами и для обтура-

ции корневых каналов [9]. В ортопедической сто-

матологии при помощи данных материалов фик-

сируют коронки и мостовидные протезы [10], а 

также ортодонтические конструкции [11]. Также 

стеклоиономерные цементы нашли применение в 

детской стоматологии, их применяют для герме-

тизации фиссур [12–14] и пломбирования молоч-

ных зубов [15]. 

Основная часть. Основным компонентом 

порошка СИЦ является тонко измельченное 

алюмосиликатное стекло, состав которого оказы-

вает значительное влияние на процесс отвержде-

ния СИЦ и приемлемость его характеристик. Ра-

нее применялись кальциевые алюмосиликатные 

стекла системы SiO2-Al2O3-CaO, SiO2-Al2O3-

CaF2, либо SiO2-Al2O3-P2O5-CaO-CaF2 [16], ос-

новными компонентами которых являлись оксид 

кремния (SiO2), оксид алюминия (Аl2O3) и фто-

рид кальция (CaF2). Состав полупрозрачного 

стекла, пригодного для получения СИЦ, ограни-

чен центральной областью фазовой диаграммы 

(рис. 1). Содержание кварца (диоксида кремния) 

в количестве более 40 % обеспечивает прозрач-

ность стекла, но замедляет процесс схватывания 

СИЦ и снижает его прочность после отвержде-

ния. Значительное количество оксида алюминия 
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(Аl2O3), напротив, придает материалу непрозрач-

ность, но снижает сроки схватывания СИЦ, по-

вышает его прочность и кислотоустойчивость. 

Соотношение Al2O3/SiO2 характеризует реакцию 

схватывания СИЦ: реакция начинается, если со-

отношение алюминия и кремния составляет бо-

лее чем 2/1. При повышении содержания CaF2 

увеличивается количество фтора, что придает ма-

териалу кариесстатические свойства, но снижа-

ется его прозрачность. 

Фториды натрия и алюминия, фосфаты каль-

ция или алюминия также могут быть введены в 

состав стекла в небольших количествах. При вве-

дении фосфата алюминия прозрачность СИЦ 

снижается, но его прочность и механическая ста-

бильность повышаются. Фториды первоначально 

используется в качестве флюса при производстве 

стекла, а затем становится важной частью реак-

ции схватывания [17]. В качестве флюса для сни-

жения температуры плавления применяется 

также Na3AlF6.  

Фтор является важным компонентом стекла, 

он снижает температуру плавления, улучшает 

манипуляционные характеристики свежезаме-

шанного цементного теста, предотвращает преж-

девременное гелеобразование и улучшает проч-

ность цемента после отверждения. Потери фтора 

при варке, связанные с образованием летучих HF 

и SiF4, приводят к изменениям элементного со-

става стекла и в травлению нагревательных эле-

ментов печи. 

Первое стекло, применение которого позво-

лило получить СИЦ с удовлетворительными ха-

рактеристиками, называлось G200 и имело со-

став, представленный в табл. 1. В табл. 2 пред-

ставлен более поздний состав стекла G338. [18].  

Таблица 1 

Состав стекла G200 

Компонент Содержание, масс. % 

SiO2 30,1 

Al2O3 19,9 

AlF3 2,6 

CaF2 34,5 

NaF 3,7 

AlPO4 10,0 

 

Таблица 2 

Состав стекла G338 

Компонент Содержание, масс. % 

SiO2 24,9 

Al2O3 14,2 

AlF3 4,6 

CaF2 12,8 

NaAlF6 19,2 

AlPO4 24,2 

 

Существуют преимущества в использовании 

стронция или лантана для замены части или всего 

кальция в алюмосиликатном стекле, поскольку 

эти элементы придают определенную степень 

рентгеноконтрастности. Замещение кальция на 

стронций в стеклах может быть достигнуто заме-

ной CaO и CaF2 на SrO и SrF2 в смеси [19].  

 
Рис. 1. Область составов стекла, применяемого  

для получения СИЦ [20] 

Сплавление компонентов проводится при 

температуре 1200–1550 °С [21], по другим дан-

ным – 1100–1500 °С [3]. Расплав стекла резко 

охлаждают путем выливания в воду или на хо-

лодную металлическую пластину, а затем в воду. 

После охлаждения полученную фритту, состоя-

щую из крупных кусков стекла, подвергают 

дроблению и тонкому помолу. Рекомендуется 

применять для измельчения воздушно-струйно-

помольные установки в связи с тем, что они поз-

воляют исключить загрязнение порошка другими 

веществами [22]. Для помола применяются также 

шаровые мельницы. Было показано, что умень-

шение размера частиц повышает реакционную 

способность стеклянного порошка и изменяет ре-

акцию схватывания, и это может привести к по-

вышению конечных физических свойств. Размер 

частиц порошка СИЦ, применяемого для плом-

бирования зубов, составляет до 50 мкм, а для 

фиксирующих и прокладочных СИЦ – менее  

20–25 мкм [23].  

Для снижения поверхностной активности 

порошка СИЦ может применяться отжиг при 

400–600 °C и/или промывка раствором уксусной 

(концентрация 5 %) или соляной кислоты [24]. 

Основными ингредиентами стекла являются 

оксид алюминия и оксид кремния, которые обра-

зуют каркасную структуру стекла (рис. 2). Струк-

тура тетрагональная с трехмерной структурой си-

ликатного стекла. В центре тетраэдра находится 

Si, а в вершинах – О. Ион алюминия может заме-

стить ион кремния в центральном положении 
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тетраэдра и имеет координационное число че-

тыре в каркасной структуре, как и ион кремния. 

В общей структуре необходимо соблюдение 

условия электронейтральности, поэтому вблизи 

ионов Al3+ располагаются ионы щелочных и ще-

лочноземельных металлов. Ионы M2+ (Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+ и т.д.) также являются реакционноспо-

собными. Они работают, как модифицирующие 

ионы и уменьшают молекулярную массу сили-

катной структуры. Модифицирующие ионы ме-

таллов выступают причиной высокой реакцион-

ной способности стекла по отношению к поли-

кислотам. Фторид или фосфат ионы также при-

сутствуют в структуре стекла. Такие отрица-

тельно заряженные ионы не включены в каркас-

ную структуру кремниевого тетраэдра, поэтому 

F- могут диффундировать из стекла [25]. 

 
Рис. 2. Каркасная структура фторалюмосиликатного стекла [25] 

В результате могут быть получены стекла 

различной структуры. В некоторых из них есть 

разделение фаз, что приводит к их непрозрачно-

сти, в то время как другие не имеют видимого фа-

зового разделения и прозрачны. Было обнару-

жено, что применение стекла с фазовым разделе-

нием позволяет получить более прочный цемент 

(прочность при сжатии около 200 МПа), чем при-

менение прозрачного стекла (около 130 МПа). 

Цвет стеклоиономерных цементов можно 

изменять добавлением к порошку цветных пиг-

ментов.  

Жидкость затворения СИЦ – водный раствор 

гомополимера акриловой кислоты или ее сополи-

мера с итаконовой кислотой, малеиновой кисло-

той и другими мономерами (рис. 3) [26–27]. Ра-

нее жидкость представляла собой 50 %-ный вод-

ный раствор полиакриловой кислоты, который 

был очень вязким и имел склонность к гелеобра-

зованию, которое объясняется медленным обра-

зованием межмолекулярных водородных связей 

[28]. Полималеиновая и полиитаконовая кислоты 

содержат в два раза больше карбоксильных 

групп, за счет которых происходит сшивание це-

почек полимера [29], чем полиакриловая, кроме 

того, итаконовая кислота снижает вязкость жид-

кости и ингибирует загустевание вследствие об-

разования межмолекулярных водородных связей 

[17]. Таким образом, сополимеризация акрило-

вой кислоты с итиконовой, малеиновой кислотой 

и т.д. повышает реакционную способность жид-

кости, снижает вязкость и уменьшает склонность 

к гелеобразованию.  Также было предложено 

применять сополимер винилфосфоновой кис-

лоты, которая намного сильнее, чем прочие кис-

лоты, используемые в производстве жидкости 

СИЦ [30–31]. 

Предполагалось, что максимальный молеку-

лярный вес, который удовлетворяет клиническим 

требованиям, составляет около 75.000 при кон-

центрации 45 % по массе. Впоследствии было по-

казано, что при более высокой молекулярной 

массе концентрация должна быть снижена, а при 

более низкой молекулярной массе концентрация 

может быть увеличена. При превышении этих 

ограничений происходит резкое увеличение вяз-

кости, что делает практически невозможным по-

лучение требуемой цементной смеси. По мере 

увеличения молекулярной массы жидкости уве-

личивается прочность СИЦ и его устойчивость к 

эрозии, но время схватывания и рабочее время 

сокращается [32–34].  

Полиакриловой кислота может быть обезво-

жена и включена в состав порошка СИЦ [35], а 

жидкость в таком случае будет либо водой, либо 

водным раствором винной кислоты. В дегидрати-

рованной форме можно использовать полиалке-

новые кислоты с более высоким молекулярным 

весом [24]. 
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Рис. 3. Стуктурные формулы кислот, используемых в жидкости затворения СИЦ [20] 

Ранние составы СИЦ характеризовались 

пролонгированным временем твердения, что яв-

ляется недостатком для их клинического приме-

нения. Данная проблема была устранена путем 

введения (+)-винной кислоты в жидкость количе-

стве 5–10 % от объема [36–38]. Она быстро реа-

гирует с Ca2+, которые высвобождаются из 

стекла, в результате чего образуется тартрат 

кальция, что позволяет удлинить рабочее вре-

меня за счет предотвращения преждевременного 

образования цепей полиакрилата кальция. Отвер-

ждение ускоряется за счет повышения скорости 

образования поперечных связей алюминия с по-

лиакрилатом [39–40]. Кроме того, (+)-винная 

кислота положительно влияет прочность в ран-

ние сроки. Рассматривался вариант применения 

лимонной кислоты, но, в отличие от (+)-винной 

кислоты, она способствует повышению раство-

римости и, следовательно, не применима в каче-

стве добавки в СИЦ [41]. 

 

 
Рис. 4. Влияние винной кислоты на кривую вязкость-

время при отверждении СИЦ [17] 

СИЦ отверждается в три стадии: растворе-

ние, гелеобразование и отверждение [42–44]. 

После смешивания двух компонентов, 

стекло подвергается воздействию полиалкеновой 

кислоты. В процессе диффузии макромолекуляр-

ной цепи поликислоты в стекло происходит вы-

свобождение протонов, которые впоследствии 

принимают участие в процессах высвобождения 

ионов алюминия, кальция и фторида. Из зависи-

мостей, приведенных на рисунке 5 видно разли-

чие в кинетике диффузии данных ионов. Так, 

прочность связи ионов кальция меньше относи-

тельно ионов алюминия, что объясняется непо-

средственным вхождением последних в струк-

туру стекла. В результате процессов высвобож-

дения ионов кальция, алюминия, натрия и фтора, 

под действием карбоксильных групп, образуется 

переходный слой геля из SiO2 (рис. 6.). 

 
Рис. 5. Кинетика высвобождения ионов Ca2+, Al3+, 

Na+ и F- из внешнего слоя частиц стекла [17] 

 
Рис. 6. Процессы, протекающие на начальной стадии 

отверждения СИЦ [20] 

Процесс диффузии ионов из внешнего слоя 

частиц стекла полностью завершается по истече-

нии суток. Первичное отверждение (не достигая 
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финальных физико-механических характери-

стик), в зависимости от состава СИЦ, происходит 

в течение 3–6 минут. При этом для обеспечения 

процесса диссоциация карбоксильных групп по-

ликислоты на начальной стадии процесса отвер-

ждения обязательным условием является присут-

ствие воды либо в качестве растворителя в жид-

ком компоненте, либо воды добавляемой на ста-

дии замешивания цемента [17]. 

Процесс структурирования СИЦ включает в 

себя образование гетерогенной системы на ос-

нове полиакриловой и силикатной матриц. Ис-

точником силикатной матрицы выступает сили-

кагель, который образуется в процессе взаимо-

действия карбоксильных групп поликислоты с 

поверхностью частиц стекла. Полиакриловая 

матрица образуется в результате сшивания мак-

ромолекул поликислоты катионами Ca2+ и Al3+. 

Образование поперечных сшивок происходит 

преимущественно по донорно-акцепторному ме-

ханизму, где донором выступают карбоксильные 

группы поликарбоновой кислоты, а акцептором – 

катионы металлов. При этом наибольшей сшива-

ющей способностью обладают ионы кальция 

(рис. 7.). 

 
Рис. 7. Образование поперечных сшивок между мак-

ромолекул поликислоты в фазе образования геля [20] 

В процессе образования поперечных сшивок 

Ca2+ в фазе гелеобразования возможно протека-

ние нежелательного процесса хелатирования 

карбоксильных групп одной макромолекулярной 

цепи, что является причиной снижения степени 

сшивания в образующейся пространственной 

сетке. Присутствие трехвалентных катионов Al3+ 

приводит к повышению степени поперечного 

сшивания и позволяет частично решить про-

блему, возникающую при использовании бива-

лентных ионов в качестве сшивающего агента 

(рис. 8.). Процесс сшивания макромолекул по-

лиакриловой кислоты катионами алюминия про-

текает медленнее (несколько часов при 20C), 

чем в случае катионов кальция. При этом дости-

жение финальных физико-механических харак-

теристик происходит в результате сшивания мак-

ромолекул поликислот катионами Al3+. На дан-

ной стадии процесса негативный эффект оказы-

вает присутствие избытка воды, в результате чего 

происходит удаление катионов алюминия из 

зоны протекания реакции образования попереч-

ных сшивок. Избыток воды частично связыва-

ется в слое силикагеля на поверхности частиц 

стекла. 

 
Рис. 8. Фаза окончательного отверждения СИЦ [17] 

Фторид-ионы играют важную роль в процессе 

структурирования СИЦ и выступают в качестве 

регулятора pH. При отсутствии фторид-ионов в 

системе происходит резкое повышение pH, в ре-

зультате чего цемент становится непригоден для 

использования. Фторид и фосфат-ионы образуют 

нерастворимые соли, а также комплексы, кото-

рые впоследствии принимают участие в переносе 

ионов и процессе взаимодействия с карбоксиль-

ными группами полиакриловой кислоты. 

Фаза отверждения, следующая за фазой геле-

образования, может протекать до 7 дней и вклю-

чает в себя сшивания полианионных цепей кати-

онами металлов, высвобожденных из приповерх-

ностного слоя частиц стекла на начальных эта-

пах. 

Конечная микроструктура отвердевшего це-

мента представляет собой распределенные в по-

лиалкенатной матрице частицы стекла, которые в 

свою очередь покрыты слоем силикагеля (рис. 9.) 

[24]. По результатам исследования методом ин-

фракрасной спектроскопии показано, что основ-

ные продукты реакции схватывания – полиакри-

латы кальция и алюминия, имеющие характери-

стические полосы при 1540 см-1 и 1600 см-1 соот-

ветственно. Также показано, что СИЦ содержит 

остаточные непрореагировавшие карбоксильные 

группы [45]. Примерно от 11 % до 24 % затвер-

девшего цемента составляет вода, поэтому стек-

лоиономерный цемент можно назвать материа-

лом на водной основе. Содержащаяся в СИЦ вода 

подразделяется на «слабосвязанную» воду, кото-

рую можно удалить из системы посредством 

обезвоживания (испарения), и «прочно связан-

ную воду», которая входит в конечную структуру 

отвержденного СИЦ и не может быть удалена без 

ее разрушения. «Слабосвязанная» вода может 
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быть потеряна путем испарения, если цемент 

подвергается воздействию воздуха. С другой сто-

роны, на ранних стадиях после смешивания мо-

жет происходить дальнейшее поглощение воды 

из-за растворения довольно слабых полиакрила-

тов кальция, что ухудшает физические свойства 

и снижает прозрачность СИЦ [24]. На период от-

верждения СИЦ необходима изоляция. Показа-

тель растворимости цемента снижается в про-

цессе отверждения и достигает минимального 

значения по завершению реакции. 
 

 
Рис. 9. Структура отвержденного стеклоиономерного 

цемента [20] 

В СИЦ присутствует определенная степень 

пористости, что неизбежно, поскольку они явля-

ются двухкомпонентными материалами, требую-

щими смешивания. Основная опасность, связан-

ная с пористостью в этих материалах, заключа-

ется в потере прочности на сжатие и растяжение, 

поскольку пустоты могут способствовать рас-

пространению трещин [24]. 

Выводы 
В статье представлены результаты прове-

денного аналитического обзора литературы по 

стеклоиономерным (стеклополиалкенатным) це-

ментам, которые нашли широкое применение в 

стоматологии. Они представляют собой матери-

алы, состоящие из порошка и жидкости, при сме-

шивании которых получают пластичную массу, 

схватывающуюся до образования твердого тела. 

Проанализирован состав порошка и жидкости за-

творения стеклоиономерного цемента. Основ-

ным компонентом порошка является измельчен-

ное кальциевое или стронциевое алюмофторси-

ликатное стекло, жидкость представляет собой 

водный раствор гомополимера акриловой кис-

лоты или ее сополимера с итаконовой кислотой, 

малеиновой кислотой и другими мономерами. 

Представлена информация об области составов 

алюмофторсиликатного стекла, сырьевых компо-

нентах и технологических параметрах варки. 

Также проведен анализ механизма отверждения 

данного стоматологического материала. При 

смешивании порошка и жидкости затворения 

происходит кислотно-основное взаимодействие 

и поперечное сшивание молекул полимерных 

кислот ионами, экстрагированными из стекла. 

Конечная микроструктура отвердевшего стек-

лоиономерного цемента представляет собой ча-

стично деградировавшие частицы стекла, встро-

енные в матрицу из полиалкеноатов кальция и 

алюминия и покрытые слоем силикагеля. Пред-

ставленная в данном обзоре информация может 

быть полезна для комплексного понимания вра-

чами-стоматологами, разработчиками стомато-

логических материалов и научными группами, 

проводящими исследования в данной предмет-

ной области, физико-химического процесса от-

верждения данного материала. 

Источник финансирования. Проект Пр-
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COMPOSITE MATERIALS BASED ON ALUMINOFLUOROSILICATE GLASS 

Abstract. The article presents the results of an analytical review of the literature on glass ionomer (glass 
polyalkenate) cements, which are widely used in dentistry. This materials consist from the powder and liquid, 
which form a plastic mass at mix that sets to form a solid. The composition of the powder and liquid compo-
nents of glass ionomer cement has been analyzed. The solid component is powdered calcium or strontium 
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aluminofluorosilicate glass, the liquid component is an aqueous solution of acrylic acid homopolymer or its 
copolymer with methylene-succinic acid, maleic acid and other monomers. Information about the range of 
compositions of aluminofluorosilicate glass, raw materials and melting process parameters are represented. 
An analysis of the curing mechanism of this dental material is also carried out. Acid-base interaction and 
cross-linking of polymeric acid molecules with ions extracted from glass occur at mixing the powder and liquid 
components. The final microstructure of the hardened glass ionomer cement is partially decomposed glass 
particles embedded in a matrix of calcium and aluminum polyalkenoates and coated with a layer of silica gel. 
The information presented in this review may be useful for a comprehensive understanding by dentists, devel-
opers of dental materials and scientific groups conducting research in this subject area of the physicochemical 
process of curing this material. 

Keywords: glass ionomer cement, aluminofluorosilicate glass, polyacid, dental material. 
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МНОГОЦЕЛЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ С ГИБКИМ ВОЛНОВЫМ 

РАБОЧИМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

Аннотация. В статье рассмотрены проблемные вопросы, связанные с комплексной переработ-

кой неоднородных и сложных по составу и свойствам материалов. На основе оценки технического 

уровня существующего оборудования обоснована необходимость его технологической модернизации 

и развития. Впервые предложена и обоснована концепция создания технологических машин с кинема-

тически деформируемой волной рабочей камерой. Разработаны варианты технологических решений 

одно – и двухволновых аппаратов, которые могут быть использованы для проведения процессов сме-

шивания, измельчения и разделения материалов по крупности, а также показаны основные особенно-

сти поведения гибких волновых поверхностей при взаимодействии с обрабатываемой средой. Опи-

саны конструкции двух экспериментальных установок, приведены их технические характеристики, 

изложены состав обрабатываемых материалов и представлены результаты экспериментальных ис-

следований по переработке карьерного мела, строительных смесей и твердых коммунальных отходов. 

Полученные данные позволяют судить о достаточно высокой технологической эффективности и 

необходимости дальнейшего развития аппаратов с волновым рабочим оборудованием, что выража-

ется в достаточно высоком качестве получаемых продуктов, возможности управления их грануло-

метрическим составом, способности работать в условиях скачкообразного изменения свойств обра-

батываемой среды, в том числе за счёт самоочищения элементов рабочей камеры и устранения за-

клинивания кусков материала в рабочих зонах и совмещения различных технологических функций в 

одном аппарате. 

Ключевые слова: волновой аппарат, измельчение, смешивание, грохочение, гибкая камера, адап-

тивность, цепной агрегат, эффективность процесса. 
 
 

 

 

 
 

Введение. Во многих отраслях промышлен-

ности требуется перерабатывать огромное коли-

чество материалов, которые характеризуются не-

однородностью по составу и свойствам [1, 2]. К 

ним в первую очередь можно отнести сырьевые 

карьерные материалы (мел, глину, известняки, 

торф и др.), твердые коммунальные и строитель-

ные отходы, горно-химическое сырье, продукты 

лесо- и сельхозпереработки, а также осуществ-

лять технологические переделы с дисперсными 

средами, которые отличаются реологической не-

стабильностью и требуют дополнительных опе-

раций, например, увлажнения или сушки. Все 

вышеперечисленные факты свидетельствуют о 

необходимости разработки многоцелевого обо-

рудования, обеспечивающего эффективную пе-

реработку таких материалов и отвечающего тре-

бованиям энерго- и ресурсосбережения [3, 4]. 

Одним из направлений решения перечисленных 

задач может быть использование технологиче-

ских аппаратов адаптивного действия, основан-

ных на новых конструктивных исполнениях ра-

бочего оборудования [5, 6]. 

Основная часть. Концепция оборудования 

основана на использовании рабочих камер техно-

логических аппаратов, выполненных в виде ки-

нематически деформируемых волновых гибких 

сплошных, перфорированных или составных 

оболочек, внутренние поверхности или эле-

менты которых способны воздействовать на пе-

рерабатываемую среду с максимальной адаптив-

ностью при проведении процессов измельчения, 

смешивания и разделения материалов по крупно-

сти [6, 7]. 

Важнейшей задачей на первом этапе проек-

тирования технологических аппаратов с гибким 

волновым рабочим оборудованием является пра-

вильный выбор кинематической схемы. Для 

этого требуется проведение анализа вариантов 

движения гибких волновых рабочих органов, ко-

торые в значительной степени будут определять 

технологические возможности создаваемого 

оборудования. Для целостного восприятия вари-

антов движения гибких элементов воспользу-

емся методами анализа, структуры и кинемати-

ческих связей в механизмах и приведем их к 

условиям работы технологических агрегатов [8]. 
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Анализ и оценка конструктивного выполне-

ния разрабатываемых аппаратов требует систе-

матизации вариантов их технической реализа-

ции. В качестве основных критериев будем счи-

тать характеристики деформации волновой рабо-

чей камеры и возможность при этом создавать 

условия, при которых обеспечивается макси-

мальная технологическая эффективность при ре-

ализации различных процессов: измельчения, 

смешивания и разделения материалов по крупно-

сти. Конкретные примеры создания многоцеле-

вых агрегатов с волновым рабочим оборудова-

нием представлены на рисунке 1. По степени де-

формирования гибких волновых камер они раз-

делены на одно- и двухволновые. Кратко рас-

смотрим разработанные конструктивные реше-

ния. При их описании приняты следующие ос-

новные обозначения, входящие в них элементов: 

1 – гибкая волновая камера, 2 – шатун, 3 – криво-

шип, 4 – подвес маятникового рычага, 5 – направ-

ляющие, 6 – шарниры, 7 –  амортизатор. 

Схема 1. Волновая гибкая камера монтиру-

ется на вертикальном подвесе, совершающем 

под действием кривошипно-шатунного меха-

низма колебательные движения. При этом волно-

вая камера имеет возможность деформироваться 

только за счёт сил инерции её стенок и обрабаты-

ваемого материала. Аппарат может работать как 

смеситель или грохот с достаточно высокой эф-

фективностью при сравнительно невысокой про-

изводительности. Конструкция проста в изготов-

лении и эксплуатации. 

Схема 2. Рабочая камера деформируется 

синхронным перемещением её концов в горизон-

тальных направляющих, что реализуется привод-

ным механизмом с двумя шатунами, причём ось 

привода расположена в верхней части аппарата. 

Усложнение таким образом конструкции особых 

технологических преимуществ не даёт. По при-

менению это грохот или смеситель непрерыв-

ного действия. 

Схема 3. Отличается от схемы 2 тем, что гиб-

кая камера деформируется посредством горизон-

тального перемещения только одного из её сто-

рон, что упрощает конструкцию, но не способ-

ствует интенсификации рабочего процесса. 

Схема 4. Передача усилия от шатуна проис-

ходит на одну из боковых стенок волновой ка-

меры выше нижней точки её провисания. Этим 

обеспечивается сложный характер деформирова-

ния гибкой оболочки, которая обеспечивает эф-

фективную трансформацию энергии колебаний 

шатуна и преобразование её в интенсивные пере-

мещения обрабатываемой среды, по сложным 

пространственным траекториям характер кото-

рых можно задавать изменением параметров ко-

лебаний шатуна, местом и направлением их при-

ложения на рабочую камеру. В качестве недо-

статков такой конструкции можно считать необ-

ходимость устранения боковых колебаний кон-

струкции, возникающих от действия инерцион-

ных сил с помощью амортизаторов. Отличается 

хорошей смесеобразовательной способностью и 

повышенной эффективностью процесса грохоче-

ния, особенно неоднородных и сложных по со-

ставу и свойствам материалов. 

Схема 5. Данное техническое решение 

предусматривает деформацию волновой камеры 

синхронным перемещением её боковых стенок 

посредством привода двух шарниров, связанных 

с вертикальным шатуном рычагов. За счёт этого 

гибкая оболочка рабочей камеры периодически 

изгибается с образованием двухволновой конфи-

гурации, которая в зависимости от хода шатуна 

меняет свои очертания от выпуклых к вогнутым. 

Слабым местом конструкции является наличие в 

рабочем пространстве подвижных сопряжений, 

но при этом отсутствуют боковые реакции, пере-

даваемые на корпус устройства. Имеет возмож-

ность практического значения как смеситель или 

грохот. 

Схема 6. В отличии от схемы 5 вертикально 

установленные шатун связан с центральной ча-

стью внутренней стенки рабочей камеры и про-

изводит её перемещения с периодическим обра-

зованием двух симметричных волн различной 

направленности в зависимости от кинематики 

его движения. Конструкция проста в изготовле-

нии и не требует уплотнения подвижных звеньев. 

В целом это перспективный технологический ап-

парат многоцелевого назначения. 

Схема 7. Изогнутая по форме двух волн гиб-

кая оболочка в своей центральной части связана 

с вертикальным подвесом маятникового рычага, 

расположенным по оси симметрии аппарата. 

Подвес одним концом установлен в шарнире и 

приводится в колебательные движения посред-

ством кривошипно-коромыслового механизма. 

По мере перемещения подвеса волны рабочей ка-

меры изменяют свою форму, совершая сложные 

движения по вертикали и горизонтали, что обес-

печивает интенсивный механизм воздействия их 

внутренних поверхностей на обрабатываемые 

материалы. Отличается большим конструктив-

ным многообразием, в том числе выполнением 

рабочей камеры из листовых элементов, перфо-

рированной, в виде цепных гирлянд, с оснаще-

нием рабочего оборудования зубьями, ножами и 

т.д. Область применения измельчение, грохоче-

ние и смешивание, в крупнотоннажных произ-

водствах. 
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Схема 8. Отличается от схемы 7 верхним 

подвесом маятникового рычага и некоторыми 

особенностями движения материала в рабочей 

камере, который имеет большую составляющую 

движения в вертикальном направлении. На рабо-

чем оборудовании отсутствует налипание и не 

требуется специальных мер по защите от попада-

ния в рабочую зону посторонних включений. 

Конструкция может найти широкое промышлен-

ное применение в частности при оснащении её 

цепными элементами для переработки неодно-

родных и сложных по составу и свойствам мате-

риалов. 

Одноволновые аппараты 

  
Схема 1 Схема 2 

 

 

Схема 3  Схема 4 
Двухволновые аппараты 

  
Схема 5 Схема 6 

  
Схема 7 Схема 8 

Рис. 1. Кинематические схемы волновых аппаратов 
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Выполненная по любой из схем 1–8 и уста-

новленная под углом к горизонту волновая рабо-

чая камера является универсальной и в ней 

можно осуществлять процессы перемешивания, 

грохочения, измельчения или предварительной 

сушки, причем для грохочения ее гибкая обо-

лочка с соответствующими отверстиями явля-

ется ситом. Для целей перемешивания и сушки 

гибкая оболочка изготавливается гладкой. Во 

всех возможных вариантах применения гибкой 

оболочке сообщаются интенсивные перемеще-

ния, которые обеспечивают эффективное прове-

дение рабочих процессов. С целью активизации 

технологических процессов рабочая камера мо-

жет быть оснащена различными наборами интен-

сифицирующих устройств: цепями, зубьями, ло-

пастями, ножами, щетками и т.д.  

Основываясь на феноменологическом под-

ходе и методе аналогий в качестве объектов для 

исследования выбраны одноволновой и двухвол-

новой аппараты, соответствующие схемам 4 и 8 

на рисунке 1. Приведем некоторые результаты 

исследования их рабочих процессов. 

Аппарат с гибким одноволновым рабо-

чим оборудованием. Общий вид одноволнового 

аппарата представлен на рисунке 2. Дополни-

тельно к схеме 4 на рисунке 1 он снабжен интен-

сификаторами процесса, выполненными в виде 

свободно установленными на кронштейне в цен-

тральной части рабочей камеры цепными эле-

ментами. 
 

 
Рис. 2. Общий вид одноволнового аппарата 

 

Технической гипотезой разработанной кон-

струкции служит выполнение просеивающей по-

верхности, изогнутой по дуге и подверженной 

таким колебаниям, которые приводят к переме-

щению разделяемого материала нормально по 

отношению к отверстиям на её внутренней по-

верхности α°. 

Поставленная задача достигается тем, что в 

аппарате для грохочения трудноразделяемых ма-

териалов, содержащим раму, привод и просеива-

ющую поверхность, согласно изобретению, про-

сеивающая поверхность выполнена в виде уста-

новленного под углом к горизонту волнообраз-

ного гибкого перфорированного лотка, который 

посредством параллельной его продольной оси, 

закрепленной на одном из бортов выше нижней 

точки его провисания приводной планки связан с 

кривошипно-шатунным механизмом привода, а 

вторым бортом соединен с амортизаторами, за-

крепленными посредством опорной планки од-

ним концом на стенке лотка выше нижней точки 

его провисания, а вторым концом на раме, при-

чем приводная и опорная планки параллельны 

между собой. 

В процессе работы аппарата волнообраз-

ному гибкому перфорированному лотку сообща-

ются интенсивные перемещения, что приводит в 

движение перерабатывающую среду, т.е. насып-

ной материал, который периодически сталкива-

ется с поверхностью лотка, а куски или частицы, 

размер которых меньше размера просеивающих 

отверстий проходят через них в качестве подре-

шетного продукта. Волнообразная поверхность 

для просеивания обеспечивает сложное движе-

ние перерабатываемому продукту, частицы кото-

рого принудительно и с большим ускорением 

проталкиваются перед отверстием соответству-

ющего им размера. В рабочей зоне происходит 

активное перемешивание, с поверхности кусков 

отбиваются мелкие частицы и пыль. При этом 

постепенно отсеивается мелкая фракция, а более 

крупная движется вниз по лотку. Именно такое 

конструктивное исполнение просеивающей по-

верхности и организация её движения способ-

ствует максимальной эффективности процесса 

грохочения. Резиновая гибкая кинематически де-

формируемая оболочка просеивающей поверх-

ности полностью исключает налипание и забива-

ние пропускных отверстий, а отсутствие в ней 

металлических элементов способствует значи-

тельному снижению шума при работе.  

В дополнительных вариантах выполнения 

аппарата предусмотрено, что просеивающая по-

верхность выполнена из набора секций, размеры 

отверстий которых ступенчато увеличиваются от 

верхней части к нижней части лотка, причем про-

сеивающая поверхность выполнена в виде листа 

из износостойкой резины, армированной высоко-
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прочными волокнами, в частности металличе-

скими. Для интенсификации процесса грохоче-

ния целесообразно над просеивающей поверхно-

стью установить интенсификаторы процесса раз-

деления, представляющие собой отрезки цепей, 

закрепленные одним концом на кронштейнах и 

свободно провисающих в центральной части гиб-

кого перфорированного лотка, а для упрощения 

конструкции амортизаторов и улучшения демп-

фирования колебаний и возврата в крайнее поло-

жение их лучше всего изготавливать в виде ци-

линдрических пружин растяжения. 
Для определения потенциальных возможно-

стей одноволновых аппаратов проведён ком-

плекс исследований по изучению процессов сме-

шивания и разделения материалов по крупности, 

т.е. грохочения. Для этих целей использовалась 

установка со следующими характеристиками: 

размер рабочей камеры в плане – 650×250 мм, 

длина кривошипа – 30, 45, 60, 75 мм, частота вра-

щения кривошипа – 0…600 об/мин, мощность 

приводного двигателя – 1,1 кВт. Для процесса 

смешивания гибкая рабочая камера выполнена в 

виде резинового листа, для процесса  

грохочения – перфорированного с круглыми от-

верстиями диаметром 30 мм. 

Смешивание проводилось на сухих строи-

тельных смесях с крупностью заполнителя до 5 

мм. В качестве ключевого компонента использо-

вался рубленный квадратный полиэтилен разме-

рами 5×1 мм. Исследовался один рабочий режим: 

частота вращения кривошипа n = 300 об/мин, 

длина кривошипа r = 60 мм. При этом перемен-

ным фактором служил угол наклона рабочей ка-

меры к горизонту. Полученные результаты в 

виде графика влияния угла установки α° рабочей 

камеры на однородность смеси Х и производи-

тельность П смесителя представлены на рисунке 

3 а. 

Исследование процесса грохочения в волно-

вом аппарате проводилось на различных отходах 

неопределённых размеров, формы, плотности и 

т.д. (твердые коммунальные отходы). Здесь 

также использовался один рабочий режим: ча-

стота вращения кривошипа n = 300 об/мин, длина 

кривошипа r = 60 мм, а переменным фактором 

служит угол наклона α° рабочей камеры к гори-

зонту. Полученные результаты в виде графика 

влияния угла установки α° рабочей камеры на 

эффективность С грохочения и производитель-

ность П грохота представлены на рисунке 3 б. 

Визуальная оценка разделяемого в одновол-

новом аппарате материала иллюстрируется ри-

сунком 4. 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Влияние угла установки αº рабочей камеры на эффективность работы процессы волнового аппарата 

а – процесс перемешивания; б – процесс грохочения 
 

  

  
а б 

Рис. 4. Визуальная оценка разделяемого материала 

а – исходный материал; б – материал после грохочения 
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На основании проведённых экспериментов 

можно сделать вывод, что наиболее эффективной 

работа одноволнового аппарата на углах наклона 

рабочей камеры 12…15º. При этом расслоение 

смеси не наблюдалось, а в рабочей камере ком-

поненты смеси достаточно равномерно распреде-

ляются как по длине, так и по сечению. Общее 

время нахождения исходных компонентов на 

волновом лотке, как правило, не превышает 

8…10 секунд при общей высокой интенсивности 

процесса. 

Оценивая работу волнового смесителя 

можно отметить, что подобный способ переме-

шивания грубодисперсных сред может найти 

применение для приготовления силикатных фор-

мовочных смесей, в технологиях получения 

жестких бетонных смесей, для приготовления 

комбикорма и т.д. В дальнейшем планируется ис-

следовать влияние влажности исходных компо-

нентов на кинетику и качество приготовленных 

смесей. 

В процессе испытаний такого аппарата уста-

новлено, что перфорированная волновая поверх-

ность при размерах отверстий 30 мм является эф-

фективным рабочим оборудованием для сорти-

ровки трудноразделяемых материалов. На такой 

поверхности отсутствует налипание, а просеива-

ющие отверстия не забиваются исходными кус-

ками. Полученные зависимости показывают, что 

перспективной областью использования одно-

волнового грохота является разделение неодно-

родных и сложных по составу и свойствам мате-

риалов, в том числе твердых коммунальных от-

ходов. 

Итоговой оценкой разработанного одновол-

нового оборудования, а это в равной степени от-

носится и к смесителю, и к грохоту, следует счи-

тать его хорошую работоспособность и доста-

точно высокую технологическую эффектив-

ность. Для доведения представленных конструк-

ций до промышленного использования необхо-

димо выполнить соответствующий этап НИОКР, 

а также разработать технологию изготовления 

волновых рабочих органов, которые бы отлича-

лись износостойкостью, усталостной прочно-

стью, малыми сопротивлениями деформирова-

нию и т.д.  

Двухволновой цепной агрегат. Практиче-

ская реализация аппарата соответствующего ки-

нематической схеме №8, осуществлена в виде 

двухволнового цепного агрегата [7], а его общий 

вид представлен на рисунке 5. 

Работа цепного агрегата происходит следу-

ющим образом. Электродвигатель приводит в 

действие кривошип 1, который вращается с за-

данной частотой вращения. Один конец шатуна 2 

связан с кривошипом 1, а другой с маятниковыми 

рычагами 3. Шатун 2, совершая плоскопарал-

лельное движение, приводит в действие маятни-

ковые рычаги 3, на котором жестко закреплена 

штанга 4, при этом движение сообщается цеп-

ным полотнам 6 (на которых могут быть установ-

лены съемные планки 7) и гибким стенкам 5. Та-

ким образом, всё рабочее оборудование совер-

шает вынужденные колебания с определенной 

частотой и амплитудой, величины которых 

можно изменять в определенном диапазоне.  

 

 
Рис. 5. Общий вид двухволнового цепного агрегата 

1 – кривошип; 2 – шатун; 3 – маятниковые рычаги 

(второй на рисунке не показан);  

4 – штанга; 5 – гибкие стенки; 6 – цепные полотна;  

7 – съемные планки; r – длина кривошипа 

 

Спроектированный цепной агрегат имеет 

размеры приемного отверстия в плане 450×350 

мм, объем рабочей камеры 0,046 м3, мощность 

приводного электродвигателя 1,1 кВт. Частота 

вращения кривошипа nк изменяется плавно в 

диапазоне 0…600 об/мин, а его длина r изменя-

ется ступенчато – 30, 45, 60, 75 мм. 

Технологические испытания двухволно-

вого цепного агрегата проводились на различных 

кусковых материалах: мелоглинистом с разме-

ром исходной фракции 5…100 мм и влажностью 

15…18 %, комовой глины влажностью 12…15 %, 

известковом материале крупностью 20…50 мм и 

влажностью 2…5 %, отходах изовола в виде рас-

сыпчатого материала с размерами единичных 

кусков 30…100 мм, сухих и увлажненных смесях 

перечисленных материалов, а также мела влаж-

ностью 21…26 % и крупностью 0…100 мм.  

Процесс измельчения перечисленных ма-

териалов заключался в сочетании нескольких 
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способов силового воздействия на материал, а 

именно ударного, раскалывающего и истираю-

щего. При этом волновые поверхности за счет пе-

ремещений маятниковых рычагов изменяли 

свою форму и, таким образом, сообщали обраба-

тываемым материалам смежные движения с пе-

риодической подачей его на ударные элементы. 

Цепные полотна измельчение практически не 

производят, а выполняют функции грохота с гра-

ницей разделения соответствующей зазорам 

между звеньями цепных элементов, которые в 

приведенном варианте выполнения рабочего 

оборудования составляли 25…28 мм. 

На основании данных технологических ис-

пытаний установлено, что одной из перспектив-

ных областей использования цепного агрегата 

является его применение при переработке мела в 

технологии производства извести сухим спосо-

бом [9, 10]. В качестве перерабатываемого мате-

риала использовался мел, применяемый в 

ОАО «Красносельскстройматериалы» при про-

изводстве извести. 

С учетом представленных в работах [4, 11–

13] рекомендаций, нами выбраны требования к 

условиям технологической подготовки мела к 

обжигу: фракционный состав сырья должен 

находиться в пределах 5…25 мм; сырье должно 

иметь близкие по размеру частицы; после из-

мельчения частицы должны иметь неправиль-

ную округлую форму с многогранной рыхлой по-

верхностью. Руководствуясь данными услови-

ями, были проведены исследования, направлен-

ные на получения материала, соответствующего 

этим требованиям. 

Поэтапно проведем анализ выполнения дан-

ных требований при использовании цепного аг-

регата в качестве машины для первичного из-

мельчения сырья. 

С учетом сформулированных требований 

следует определить выход фракции мела в пред-

почтительном диапазоне 5…25 мм. Экспери-

менты проводились на материале влажностью 

21…26 % и среднем размере исходной фракции 

38 мм. Доля фракции 0…5 мм в исходном мате-

риале составляла 20 %. Варьируемые факторы – 

частота вращения кривошипа nк и его длина r. Ре-

зультаты экспериментальных исследований 

представлены на рисунке 6. 

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 6. Влияние частоты вращения nк и длины кривошипа r на процесс измельчения мела 

а – длина кривошипа r = 30 мм; б – длина кривошипа r = 45 мм; в – длина кривошипа r = 60 мм; 

г – длина кривошипа r = 75 мм 

 

Анализируя полученные результаты можно 

сделать заключение, что выход фракции мела в 

диапазоне 5…25 мм зависит от варьируемых 

факторов. При длине кривошипа r = 30 и 45 мм 

выход предпочтительной фракции находится на 

уровне 35…53,5 %, а при длине кривошипа r = 60 

и 75 мм — 49,5…60 %. Следует отметить, что по-

вышение частоты вращения nк при больших зна-

чениях длины кривошипа r приводит к сниже-

нию выхода предпочтительной фракции, это обу-

словлено многократным силовым воздействием 
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на материал, который не успевает покинуть ка-

меру цепного агрегата и в конечном итоге приво-

дит к переизмельчению сырья. 

Выполнение второго условия было оценено 

по выходу предпочтительной фракции в виде 

двух групп 5…15 и 15…25 мм. Выход фракции 

15…25 мм преобладал и в среднем изменялся в 

диапазоне 50...70 % в зависимости от варьируе-

мых факторов. Таким образом, можно сделать за-

ключение, что материал, достигший размера про-

сеивающих отверстий, быстро удаляется из рабо-

чей камеры, что является свидетельством высо-

кой селективной способности такого оборудова-

ния [14]. 

После переработки частицы мела имеют 

многогранную рыхлую поверхность (рис. 7), что 

соответствует изложенным требованиям подго-

товки сырья перед обжигом. 

 

 
Рис. 7. Состав материала после измельчения  

в цепном агрегате 

 

Проведенное исследование свидетельствует 

о потенциале цепных агрегатов, как о машинах, 

способных выполнять технологические задачи 

по переработке различных сырьевых материалов, 

в частности переработки мела в технологии про-

изводства извести сухим способом. Следует от-

метить, что цепной агрегат может быть исполь-

зован не только в качестве машины для осу-

ществления измельчения неоднородных и слож-

ных по составу и свойствам материалов, но и в 

качестве грохота, например, для очистки балла-

ста на железной дороге, сортировки твердых 

коммунальных, строительных и промышленных 

отходов и решения ряда других технологических 

задач [15]. 

Выводы 
1. Сформулирована концепция использова-

ния рабочих камер технологических машин в 

виде кинематически деформируемых волновых 

гибких сплошных, перфорированных или состав-

ных оболочек внутренние поверхности или эле-

менты которых, обеспечивают проведение соот-

ветствующих процессов смешивания, измельче-

ния и разделения материалов по крупности. 

2. Разработаны варианты конструктивных 

решений волновых аппаратов и на основе их кон-

структивного анализа для проведения технологи-

ческих испытаний и практической реализации 

выбраны одноволновой аппарат с боковым при-

водом и двухволновой с верхним подвесом маят-

никовых рычагов. 

3. На созданном экспериментальном обору-

довании проведен комплекс технологических ис-

следований по переработке различных материа-

лов и в результате которых установлено, что на 

одноволновом аппарате можно с высокой эффек-

тивностью производить перемешивание и разде-

ление материалов по крупности, а на двухволно-

вом перерабатывать влажные сырьевые матери-

алы и различные виды отходов с возможностью 

селективного управления качеством обработан-

ных продуктов. Энергетические затраты на про-

ведение этих процессов ниже по сравнению с 

оборудованием аналогичного назначения. 

4. Обоснованы некоторые направления раз-

вития волновых аппаратов, включающие опти-

мизацию их геометрических, кинематических и 

энергосиловых параметров, определение рацио-

нальных областей использования, а также выбор 

материалов и технологий для изготовления рабо-

чего оборудования в целом и отдельных его эле-

ментов. 
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MULTIFUNCTIONAL TECHNOLOGICAL APPARATUSES WITH FLEXIBLE WAVE 

WORKING EQUIPMENT 

Abstract. The article deals with problematic issues related to the complex processing of materials that 
are heterogeneous and complex in composition and properties. The necessity of its technological moderniza-
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tion and development is substantiated on the basis of assessment of the technical level of the existing equip-
ment. For the first time, the concept of creating technological machines with a kinematically deformable wave 
working chamber is proposed and substantiated. Variants of technological solutions for one- and two-wave 
apparatuses have been developed. They can be used for mixing, grinding and separating materials by size. 
The main features of the behavior of flexible wave surfaces when interacting with the processed medium are 
shown. The design of two experimental installations is described, their technical characteristics are given, the 
composition of the processed materials is stated. The results of experimental studies on the processing of 
quarry chalk, building mixtures and municipal solid waste are presented. The data obtained make it possible 
to judge a sufficiently high technological efficiency and the need for further development of devices with wave 
working equipment, which is expressed in a sufficiently high quality of the products obtained, the ability to 
control their particle size distribution, the ability to work in conditions of an abrupt change in the properties 
of the treated medium, including due to self-cleaning elements of the working chamber and the elimination of 
jamming of pieces of material in the working areas and the combination of various technological functions in 
one apparatus. 

Keywords: wave apparatus, grinding, mixing, screening, flexible chamber, adaptability, chain unit, pro-

cess efficiency. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ДВИЖЕНИЯ МАТЕРИАЛА 

В КАМЕРЕ ГРАНУЛИРОВАНИЯ 

Аннотация. В статье проведен анализ применения технологии компактирования в различных 

сферах производственной деятельности. Определено направление проведения научно-технических 

разработок, теоретических и экспериментальных исследований процессов агломерации порошкооб-

разных и вязко-пластичных материалов, а также материалов анизотропной структуры для получе-

ния сформованных тел заданной гранулометрии с целью улучшения их потребительских свойств. При-

ведена математическая модель, описывающая условия движения материала в камере гранулирования, 

которая была представлена в виде системы дифференциальных уравнений для движения вязкой не-

сжимаемой жидкости в цилиндрической системе координат. По результатам аналитического реше-

ния уравнений установлено, что скорость сдвиговых деформаций слоя гранулируемого материала по 

ширине камеры цилиндрической формы изменяется неравномерно, то есть степень свободы находя-

щихся в ней частиц ограничена. Предложено решение по устранению данного недостатка путем со-

здания более благоприятных условий для реализации процессов гранулообразования, которые могут 

быть достигнуты в торообразной или близкой к ней по форме камере за счет интенсификации объ-

емно-пространственного перемещения материала. Результаты теоретических исследований под-

тверждаются при физическом моделировании технологического процесса гранулообразования и сви-

детельствуют о целесообразности предложенных технических решений.  

Ключевые слова: переработка, техногенные материалы, гранулообразование, математическая 

модель, движение материала, скорость сдвиговых деформаций, моделирование процесса.  

Введение. Во многих сферах производ-

ственной деятельности широкое применение 

находит технология компактирования материа-

лов: гранулирование, экструдирование, брикети-

рование и другие. Каждый из этих способов об-

ладает своими достоинствами и технологически 

целесообразен. При этом должны быть учтены 

технологические способы использования сфор-

мованных тел для производства строительных 

изделий, облегченных конструкций, теплоизоля-

ционных смесей и покрытий; поризованных ма-

териалов, обладающих повышенной фильтрую-

щей способностью; уплотненных техногенных 

материалов при их термической обработке и др. 

[1–10].  

В некоторых случаях процесс получения 

гранул сферообразной или близкой к ней формы 

является более предпочтительным, так как позво-

ляет сохранить им товарный вид и потребитель-

ские свойства, снизить потери при перевозке и 

хранении без смерзания и пыления, повысить сы-

пучесть сплошной среды, обеспечить более плот-

ную упаковку полифракционных сформованных 

тел [11, 12].  

Однако, существующие машины и аппараты 

для гранулирования материалов (окаточные ба-

рабаны, тарельчатые и вибрационные грануля-

торы) не всегда обеспечивают условия для необ-

ходимого динамического воздействия на обраба-

тываемый материал и получение сформованных 

тел из вязко-пластичных материалов с задан-

ными характеристиками (фракционным соста-

вом, плотностью, прочностью и др.) [11].  

В связи с этим возникает необходимость 

проведения научно-технических разработок, тео-

ретических и экспериментальных исследований 

процессов агломерации порошкообразных, 

вязко-пластичных материалов, а также материа-

лов анизотропной структуры, например, фиброн-

аполнителей для получения сформованных сфе-

рообразных тел заданной гранулометрии.  

Материалы и методы. При проведении тео-

ретических исследований было принято, что 

предварительно подготовленные компоненты 

смеси со связующим поступают в камеру грану-

лирования (рис. 1), где подвергаются воздей-

ствию центробежных сил Fц и сил трения Fтр, 

возникающих в результате ее движения с посто-

янной угловой скоростью ω по круговой траекто-

рии с центром вращения в точке О. Горизонталь-

ная ось камеры находится на расстоянии RОА от 

центра О, то есть в сечении А-А отрезок ОА ра-

вен эксцентриситету е эксцентрикового вала. Ка-

мера выполнена так, что диаметр Dк больше ее 

ширины Вк.  
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Рис. 1. Схема к расчету условий движения материала в камере гранулирования:  

а) общий вид; б) эпюра скоростей потока в цилиндрической камере; 

в) эпюра скоростей потока в сферообразной камере 
 

Допускаем, что в процессе работы агрегата 

камера перемещается на некоторый угол φ, а ма-

териал внутри нее движется в установившемся 

режиме и, достигнув наибольшего уплотнения, 

не деформируется, то есть образуется несжимае-

мый слой.  

Основная часть. Для математической мо-

дели, описывающей условия движения матери-

ала в цилиндрической системе координат, может 

быть применена система дифференциальных 

уравнений движения вязкой несжимаемой жид-

кости [13]. В данном случае эта система будет 

представлена в следующем виде:  
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где Rк – радиус камеры гранулирования, м; RОА – 

эксцентриситет эксцентрикового вала (RОА = е), 

м; φ – угол поворота камеры гранулирования, 

град; ρ – плотность слоя материала, кг/м3;  

vz , vRк , v – скорости движение слоя материла по 

внутренней поверхности камеры гранулирования 

в направлении оси Z, радиуса Rк, вращения ка-

меры, соответственно, м/с; P – давление, Па; FRк 

– сила, воздействующая на материал в камере 

гранулирования; Н.  
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В решении данного уравнения целесооб-

разно учесть ряд следующих обстоятельств. Ка-

мера вращается с постоянной скоростью, а мате-

риал поступает в нее непрерывно и равномерно, 

то есть t /  = 0. При отсутствии сжимаемости 

слоя ρ = const. Действие массовых сил можно не 

учитывать (Fм = 0) виду их незначительной вели-

чины. Движение слоя по внутренней поверхно-

сти камеры в направлении оси Z и радиуса R не  

осуществляется. Тогда   скорости   vz = 0 и vR = 0. 

В свою очередь, скорость потока в направлении 

вращения камеры постоянна, поэтому   /v  

= 0. Однако, скорость движения слоя по ширине 

камеры будет изменяться под действием сил тре-

ния, возникающих в ее внутреннем объеме и у 

боковых стенок. Следовательно, zv  /  ≠ 0. 

Для определения оптимального профиля ка-

меры гранулирования установим характер изме-

нения скорости v в направлении оси Z. Тогда, с 

учетом принятых выше допущений, запишем си-

стему уравнений (1) в виде:  
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Здесь оператор Лапласа:  
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При принятом ранее условии:  
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В этом случае система дифференциальных 

уравнений примет вид:  
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После разделения переменных по функциям 

φ и Z , а также при С
P







, получаем неоднород-

ное дифференциальное уравнение второго по-

рядка:  
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Это уравнение может быть представлено в 

общем виде: 

/
 vvv   ,                       (9) 

где v – общее решение однородного уравнения; 

v/
 – частное решение неоднородного уравнения. 

Применим метод неопределённых коэффи-

циентов, для которого:  
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 (10) 

В результате получим неоднородное диффе-

ренциальное уравнение вида:  

11
2

1
1 )exp()exp( 

  ОАОАОА СRZRCZRСv                                 (11) 

Примем во внимание, что движение матери-

ала в камере, осуществляемое за счёт центробеж-

ных сил, приводит к возникновению сил трения о 

ее внутреннюю поверхность. Тогда при опреде-

лении условий получения гранул значительное 

влияние имеет фактор (величина и характер из-

менения) скорости сдвиговых деформаций v по 

ширине камеры Bк. При этом у боковых стенок 

камеры значения v (в пристенных слоях) мини-

мальны, а в средней части камеры максимальны.  

Учитывая ряд условий (Z = 0; Z = Bк и Z = 

0,5Bк), постоянные примут вид: 
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После решения системы уравнений (12) по-

лучим значения постоянных: 

 2
1

)/(5,0exp1

)(2

кОАк

кОА

RRB

RRn
С







,                                          (13) 

 )/(5,0exp1/)](

exp)[(2
2

кОАккОА

ккОА

RRBRR

BRRn
С







,                                     (14) 

 ))/(5,0exp1(/)](

)1[(2

кОАккОА

кОА

RRBRR

BRn
С







.                             (15) 

С учётом полученных значений С1, С2 и С 

уравнение для определения значений скорости 

сдвиговых деформаций слоя по ширине камеры 

Bк примет вид: 
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Анализ уравнения показывает, что скорость 

сдвиговых деформаций (v) слоя гранул по ши-

рине камеры изменяется по параболическому за-

кону с наибольшим значением в центральной ча-

сти камеры.  

С целью проверки и уточнения результатов 

теоретических исследований было проведено фи-

зическое моделирование процесса гранулирова-

ния. Для этого был использован вибрационно-

центробежный агрегат комбинированного дей-

ствий [14, 15]. Конструктивно агрегат представ-

ляет собой базовый кривошипно-ползунный ме-

ханизм с автоматизированным управлением (рис. 

2). Он может быть оснащен двумя или тремя ка-

мерами, которые позволяют добиться выполне-

ния различных технологических операций в од-

ной машине за счет конструктивных особенно-

стей и организации технологического процесса. 

Например, дезагломерации волокнистых матери-

алов, классификации, гомогенизации, получения 

гранул из композиционных смесей и другие.  

Механизм работает следующим образом: 

электродвигатель 1, через клиноременную 2 и 

зубчатую 3 передачи, передает вращение 

эксцентриковым валам 4 с противовесами 5. При 

этом подвижная рама 13 соединена с 

эксцентриковыми валами, ползунами 14 и 

рабочими камерами 9, 10, 11. Таким образом, в 

результате вращения эксцентриковых валов 

каждая из закреплённых на подвижной раме 

рабочих камер совершает движение по заданной 

траектории (верхняя – возвратно-

поступательное, средняя – по эллипсоидной 

траектории, нижняя – по круговой траектории). В 

тоже время при возвратно-поступательном 

движении рамы осуществляется вибрация 

желобов 8.  

Для предварительной подготовки материала, 

конструкция может быть оснащена валковым 

уплотнителем 7 с собственным приводом 6.  

Кроме того, для подготовки и переработки 

волокнистого материала способом дезагломера-

ции верхняя камера может быть выполнена приз-

матической формы, а внутри нее закреплены гир-

ляндные цепные завесы. Тогда нижняя из двух 

камер будет составлена из двух дополнительных 

устройств 12 с загрузочными и выгрузочными 

устройствами.  

Для получения фибронаполнителей, напри-

мер, в виде микрогранул может быть предусмот-

рена дополнительная камера, которая соединена 
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с нижней камерой и оснащена центральным за-

грузочным отверстием и с двух сторон двумя 

крайними выгрузочными отверстиями. Внутри 

она содержит по своему периметру вставки в 

виде усеченных конусов, направленных боль-

шими основаниями от загрузки по центру в сто-

роны к выгрузке.  

 
Рис. 2. Конструкция вибрационно-центробежный агрегат комбинированного действий: 

1 – электродвигатель; 2 – ременная передача; 3 – зубчатая передача; 4 – эксцентриковый вал; 5 – противовесы; 

6 – привод валка; 7–- валок; 8 – виброжелоба; 9, 10 и 11 – рабочие камеры; 12 – дополнительные устройства; 

13 – подвижная рама; 14 – ползуны; 15 – стойки; 16 – промежуточный вал 

 

Моделирование осуществлялось в нижней 

цилиндрической камере гранулирования с про-

зрачной торцевой крышкой (рис. 3), который 

жестко соединен с подвижной рамой, закреплен-

ной в подшипниковых узлах на двух эксцентри-

ковых валах, соединенных с приводом.  

 

 
а     б     в     г 

Рис. 3. Движение материала в камере агломерации:  

а, б) при частоте вращения эксцентриковых валов n = 200 –250 об/мин; 

в, г) при частоте вращения эксцентриковых валов n = 300–350 об/мин 

 

Установлено, что при движении камеры по 

круговой траектории без вращения вокруг соб-

ственной оси для находящегося в нем гранули-

руемого материала характерен: циркуляцион-

ный режим движения материала при частоте 

вращения эксцентриковых валов n = 200…250 

об/мин (рис. 3, а, б); водопадно-каскадный – 

при n = 300…350 об/мин (рис. 3, в, г). 

Для проведения моделирования и получения 

гранул были использованы смеси следующего 

состава:  

1. в пропорции по весу: песок – 30 %, це-

мент – 40 %, перлит – 20 %, бентонит – 2 %, ба-

зальтовое фиброволокно – 6-8 %, при влагосодер-

жании - 0,6; 

2. связующее – меласса; Ссв = 15 % на 100 г 

материала; 

3. связующее – 5 %  КМЦ; Ссв = 10 % на 100 

г материала. 

Эксперимент показал, что гранулы (рис. 4), 

полученные при окатывании в нижней цилиндри-

ческой камере, особенно на начальной стадии 

гранулообразования (микрогранулирования), 

имеют более выраженную эллипсовидную 
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форму. Следует отметить, что получение сферо-

образных гранул в этом случае возможно, но это 

негативно сказывается на производительности, 

так как время пребывания гранулята внутри ка-

меры увеличивается.  

 

 
а        б 

Рис. 4. Общий вид гранул: 

а) связующее – меласса, Ссв = 15 % на 100 гр. материала; 

б) связующее – 5% КМЦ, Ссв = 10 % на 100 гр. Материала 

 

Также при проведении комплекса экспери-

ментов по получению композиционных смесей 

со сформованными базальтовыми фиброволок-

нами и испытания полученных из них спрессо-

ванных образцов установлено, что при увеличе-

нии процентного содержания волокон в смеси 

(6–8 %), наблюдается повышение прочности на 

сжатие с σсж = 0,45 МПа до σсж = 0,55 МПа. При 

этом снижается плотность с  = 400 кг/м3 до 

 = 350 кг/м3 и теплопроводность с  = 0,018 

Вт/(м·К) до =0,013 Вт/(м·К).  

Все это, в свою очередь, свидетельствует о 

целесообразности создания условий для гранули-

рования с более равномерным изменением значе-

ний скоростей сдвиговых деформаций по ширине 

рабочих камер путем конструктивно-технологи-

ческого совершенствования геометрического 

профиля этих камер, их внутренних устройств, а 

также организации самого процесса гранулооб-

разования.  

Одним из вариантов технического решения 

данной задачи (создания благоприятных условий 

гранулирования) является использование торои-

дального или близкого к нему профиля камеры 

гранулирования. Это позволит добиться улучше-

ния качества продукции, например, при перера-

ботке техногенных материалов (базальто-волок-

нистых, целлюлозно-бумажных и других отходов 

производств) с получением фибронаполнителей 

в виде отдельных фибр или высококонцентриро-

ванных сферообразных микрогранул. В послед-

нем случае, как показывают теоретические и экс-

периментальные исследования, положительный 

эффект будет достигнут за счет более интенсив-

ного перемещения частиц материала в простран-

стве по направлению координат XYZ.  

Выводы. Проведенные аналитические ис-

следования скорости распределения слоя матери-

ала по ширине камеры гранулирования позво-

лили выявить неравномерность распределения 

потока, что указывает на ограничение степени 

свободы находящихся в ней частиц. Более благо-

приятные условия для реализации процессов аг-

ломерации возможно создать за счет интенсив-

ного объемно-пространственного перемещения 

материала, что также оказывает положительное 

влияние на течение процесса гранулирования. 

При этом окатывающее воздействие на материал 

осуществляется в результате перемещения ча-

стиц в пространстве по направлению координат 

XYZ, а образующиеся центры гранулообразова-

ния (микрогранулы) являются основой для по-

следующего гранулообразования. Данный техно-

логический процесс может быть реализован на 

последней стадии агломерации (то есть получе-

нии конечных гранул) при использовании торои-

дального или близкого к нему профиля камеры 

гранулирования. На практике результаты иссле-

дований применены при разработке конструкций 

машин для комплексной переработки сырьевых и 

техногенных материалов.  
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STUDY OF THE CONDITIONS OF MATERIAL MOVEMENT IN THE GRANULE 

CHAMBER  

Abstract. The article substantiates the need for scientific and technical developments, theoretical and 
experimental studies of the processes of agglomeration of powdery, viscous-plastic materials, as well as ma-
terials of an anisotropic structure to obtain molded bodies of a given granulometry in order to improve their 
consumer properties. A mathematical model is presented. It describes the conditions of material movement in 
the granulation chamber, which is presented as a system of differential equations for the movement of a viscous 
incompressible fluid in a cylindrical coordinate system. The results of the theoretical studies carried out are 
confirmed by physical modeling of the technological process of granulation. According to the study of the 
conditions of movement of the material in the granulation chamber, it is conclude that the rate of shear defor-
mations of the material layer across the width of the chamber varies unevenly, that is, the degree of freedom 
of the particles in it is limited. A solution is proposed to eliminate this disadvantage by creating more favorable 
conditions for the implementation of granulation processes, which can be created in a toroidal or close to it 
in shape chamber due to the intensification of the volumetric and spatial movement of the material. 

Keywords: processing, technogenic materials, granulation, mathematical model, material movement, 
shear strain rate, process modeling. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ ФОРСУНОК  

ШЛИКЕРНОГО АТОМИЗАТОРА 

Аннотация. В статье определена область применения распылителей жидкости в современных 

технологиях. Описан механизм образования капель из струи жидкости и параметры среды, влияющие 

на размер этих капель. Охарактеризованы основные требования к форсункам и другим распылителям, 

используемым в распылительных сушилках. Установлено, что важнейшими характеристиками их ра-

боты являются равномерность распыла и дисперсность капель. Предложена методика расчета эф-

фективности распыления на основании опытных данных с помощью коэффициента неравномерности 

орошения. Описаны методы оценки дисперсности и распределения капель, получаемых в форсунке. 

Предложена модернизированная конструкция форсунки с завихрителем и распределителем для ис-

пользования в шликерных атомизаторах для получения пресс-порошка. Проведены сравнительные ис-

следования данной форсунки с целью оценки равномерности ее распыла и дисперсности капель по вы-

шеуказанным методикам. Представлены фотографии результатов распыления по двум предложен-

ным методикам. Анализ результатов исследований показал, что по основным своим рабочим харак-

теристикам модернизированная форсунка имеет существенное преимущество в сравнении с тради-

ционными конструкциями. Это позволяет говорить о перспективах ее использования в распылитель-

ных сушилках, в частности, при получении керамического пресс-порошка высокого качества. 

Ключевые слова: сушилка распылительная, шликер, форсунка, равномерность распыления, за-

вихритель, капля, дисперсность. 
 
 

 

 

 
 

 
 

Введение. Распыление жидкостей использу-

ется в промышленности при сжигании топлива, 

сушке, мокрой очистке газов и других процессах. 

Технически его можно осуществлять с помощью 

форсунок или быстровращающихся дисков, при-

чем в современных производствах первый спо-

соб получил более широкое распространение. 

Разделение потока жидкости на капли происхо-

дит на выходе из форсунки в зоне высокой тур-

булентности. Размер полученных капель зависит 

от плотности среды, скорости струи, геометриче-

ских параметров распыляющего устройства, вяз-

кости, плотности и поверхностного натяжения 

жидкости [1, 2]. 

Правильный выбор конструкции распыли-

теля имеет важное значение для надежной и эф-

фективной работы аппаратов. На сегодняшний 

день существует широкое разнообразие вариан-

тов конструкций форсунок, однако лишь не-

сколько из них получили широкое распростране-

ние в промышленности [3–6]. 

В последние десятилетия значительно воз-

растают мощности предприятий, создаются но-

вые высокотехнологичные методы производств, 

которые обеспечивают интенсификацию про-

цесса и повышение качества продукции. В связи 

с этим существенно повысились требования к 

пределам регулирования расхода единичных 

форсунок и к качеству распыления, что стимули-

ровало создание новых, более совершенных кон-

струкций. 

Шликерные атомизаторы или распылитель-

ные сушилки предназначены для удаления влаги 

и получения готовой продукции в виде тонкодис-

персного порошка. В промышленности строи-

тельных материалов эти аппараты применяются 

для получения из суспензии порошка для прессо-

вания плитки. 

В настоящее время при производстве кера-

мической плитки используются атомизаторы не-

скольких типов, одним из отличий которых явля-

ется использование центробежных распылителей 

(форсунок), с различными завихрителями [7, 8]. 

В процессе эксплуатации некоторых из них был 

выявлен ряд проблем. В первую очередь это про-

явилось в низком качестве получаемого пресс по-

рошка, заключающемся в несоответствии частиц 

требуемым размерам. Кроме того, зачастую 

наблюдалось налипание суспензии на элементах 

сушилки и выпадение крупных агломератов 

вследствие неравномерности распыления. По-

этому было предложено провести комплексный 

анализ качества распыления суспензии основных 

разновидностей центробежных форсунок, ис-

пользуемых при получении керамического пресс 

порошка, наряду с новой, более эффективной 

форсункой с завихрителем. 

Материалы и методы. В первую очередь 

были проведены исследования по определению 

распылительной способности (равномерности 

распыла) форсунок на трех расходах. Установка 

для изучения производительности форсунок и 
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исследования равномерности распыла жидкости 

представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки для исследования форсунок 

1 – трубопровод с исследуемой форсункой;  

2 – рабочая ёмкость; 3 – блок мерных цилиндров; 

 4 – ротаметр; 5 – вентиль 

Для определения расхода воды через рота-

метр на установке имеется тарировочный гра-

фик. Блок мерных цилиндров представляет собой 

кассету, в которую вертикально установлены ме-

таллические цилиндры. В ее верхней части име-

ется общая крышка с рычагом, что позволяет 

быстро закрывать и открывать одновременно все 

цилиндры. С целью предотвращения уноса брызг 

из рабочей емкости и удобства работы на уста-

новке вокруг рабочей емкости установлена обе-

чайка из оргстекла. 

Для оценки эффективности распыления на 

основании опытных данных рассчитывался ко-

эффициент неравномерности орошения [9, 10]: 
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                 (1) 

где Vср – среднее количество жидкости в цилин-

дре, мл; Vi – количество жидкости в i – м цилин-

дре, мл; n – число цилиндров. Как видно из (1), 

для лучшего распыления K должен стремиться к 

1. 

Далее оценивали дисперсность полученных 

капель с помощью метода улавливания капель в 

жидкость и метода отпечатков [10–13].  

Первый этап подразумевал собой улавлива-

ние капель на более вязкой жидкости, которая не 

смешивается с исследуемой и не растворяется в 

ней («Литол-24»). Тонкий слой смазки наносится 

на прозрачную пластинку из оргстекла. Далее 

пластина опускается на определенный уровень 

так, чтобы капли попали на нее. Попавшие на 

слой смазки капли измеряют под микроскопом. 

На каждом расходе опыт повторяется по три раза 

с занесением данных в таблицу. 

Вторая часть эксперимента заключалась в 

улавливании капель на металлической пла-

стинке, которая была покрыта сажей. Она нахо-

дилась в прозрачной трубе, в которой по горизон-

тали с одинаковым интервалом сделаны одина-

ковые отверстия. Исследования проводились на 

трех расходах, таких же, как и в первом опыте. 

Капли воды попадали на пластину за счет прово-

рачивания трубы. После пластина извлекалась и 

размер капель также рассматривался под микро-

скопом. 

Этот метод является одним из простейших, 

однако возникает вопрос о том, не происходит ли 

при ударе капли о слой сажи столь сильной де-

формации, что измеренный отпечаток капли не 

соответствует истинному ее диаметру. Экспери-

ментально установлено [10], что для капель диа-

метром 200 мкм и выше толщина слоя сажи 

должна быть приблизительно 0,3–0,5 мм. В этом 

случае относительная погрешность измерения 

диаметра капли составит 2–3 %. 

Основная часть. Механические центробеж-

ные форсунки являются наиболее распростра-

ненными устройствами для распыления жидко-

стей. Основным элементом этих форсунок явля-

ется завихритель, в котором жидкость, проходя 

через тангенциальные каналы, приобретает вра-

щение и таким образом образуется закрученный 

поток. На выходе из сопла поток дробится на 

капли и приобретает коническую форму либо с 

распределением капель вдоль образующей ко-

нуса, либо со сплошным распределением капель 

по всему его объему [7–9].  

Давление жидкости на выходе из сопла со-

ставляет 0,3-2 МПа. Этот параметр зависит в ос-

новном от требуемой дисперсности распыла 

(размера капель), физических свойств жидкости 

и размеров самой форсунки. Последние, в свою 

очередь, определяются производительностью 

установки. 

В пневматических форсунках используется 

кинетическая энергия высокоскоростного энер-

гоносителя (газа или пара) [11, 14]. Условно их 

разделяют на форсунки низкого и высокого дав-

ления: с избыточным давлением распыливаю-

щего агента до 10 кПа и от 100 до 1000 кПа соот-

ветственно. 

Очевидно, что энергозатраты пневматиче-

ских форсунок выше, чем у механических при 
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той же производительности. Однако первые поз-

воляют получать большую дисперсность капель 

и используются для сжигания мазута, при увлаж-

нении и охлаждении газового потока. 

В качестве объектов исследования были вы-

браны три механические форсунки: с плоским 

распылителем (рис. 2, а), с винтовым распылите-

лем (рис. 2, б) и модернизированная форсунка с 

завихрителем (рис. 3). 

 

  
           а                                                     б 

 
Рис. 2. Варианты распылителей исследуемых форсунок 

а) плоский; б) винтовой 

 

 
 

                                                               а                                                                      б 
Рис. 3. Модернизированная форсунка с завихрителем 

а) форсунка в разрезе; б) вид слева завихрителя 

1 – штуцер; 2 – корпус; 3 – распределитель; 4 – пластина; 5 – концентратор; 6 – завихритель 
 

В исследуемой новой конструкции форсунки 

поток жидкости сначала распределяется по сече-

нию более равномерно с помощью распредели-

теля 3, затем глухая пластина 4 направляет поток 

к тангенциальным входам завихрителя 6. Кон-

центратор 5 собирает полученную взвесь по оси 

устройства для распыления. Таким образом, дан-

ный вариант форсунки имеет более сложную 

конструкцию по сравнению с традиционно ис-

пользуемыми, но позволяет достичь большего 

качества распыления. 

Для оценки равномерности орошения было 

выбрано пять форсуночных распылителей: по 2 

типоразмера плоского и винтового и модернизи-

рованная конструкция. Исследования проводили 

на трех расходах жидкости Q: 357 кг/ч, 378 кг/ч 

и 400 кг/ч. На каждом расходе опыт повторяли по 

три раза и данные заносили в сводную таблицу. 

Затем определялось среднее значение Vi для каж-

дого мерного цилиндра по результатам трех опы-

тов. После рассчитывался коэффициент неравно-

мерности орошения K для каждой форсунки по 

формуле (1). 

Здесь приведем результаты исследований 

для модернизированной форсунки (табл. 1). 
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Таблица 1 

Результаты исследования равномерности распыла модернизированной форсунки 
 

№  

п/п 

Vi при Q = 357 кг/ч, 

мл 

Vi при Q = 378 кг/ч, 

мл 

Vi при Q = 400 кг/ч, 

мл 

Vi среднее, мл Отклонение 

 от Vср, % 

1 2,8 3,5 3 3,1 99,7 

2 2,9 3 3,4 3,1 99,7 

3 3,8 3 3,8 3,5 112,5 

4 4 4,8 4,4 4,4 141,5 

5 3,9 4,8 4,5 4,5 144,7 

6 1,6 2,5 2,2 2,2 70,7 

7 0,8 2,5 1 1 32,2 
 

При полученном Vср=7,18 мл коэффициент 

неравномерности орошения составил K=108. 

Для других исследованных форсунок коэф-

фициент K колебался значительно и находился в 

пределах от 164 для форсунки с винтовым распы-

лителем и диаметром центрального отверстия 2 

мм до 350 для форсунки с плоским распылителем 

и диаметром центрального отверстия 3 мм. Как 

видно, с точки зрения равномерности орошения 

предлагаемая новая форсунка показала наилуч-

шие результаты. 

Отметим, что равномерность орошения осо-

бенно важна для форсунок с образованием круп-

ных капель, поскольку, будучи неравномерно 

расположенными, они могут объединяться и вы-

падать из потока, нарушая технологический про-

цесс и понижая качество продукта на выходе [11, 

12]. 

Далее были проведены исследования каче-

ства распыления двумя указанными выше мето-

дами. Следует отметить, что для любого про-

цесса дисперсность распыляемых капель явля-

ется не менее важным показателем, чем равно-

мерность распыла. Для распыления суспензии в 

атомизаторах, в отличие от сжигания топлива, 

размер капель должен быть приближен к 1 мм, а 

излишне тонкие капли (менее 0,1 мм) негативно 

сказываются на качестве пресс-порошка [7, 15]. 

Целью исследований было установить коли-

чество полученных капель в каждой форсунке и 

их размер. Опыты проводились для тех же трех 

расходов что и предыдущий и количество капель 

росло пропорционально расходу. Поэтому здесь 

представлены данные для наибольшего расхода, 

равного 400 кг/ч. Так же, как и в предыдущем 

опыте, измерения повторялись по 3 раза для каж-

дого случая и среднее значение заносилось в таб-

лицу. 

В табл. 2 представлены результаты исследо-

вания методом улавливания капель в жидкость. 

В учет здесь взят участок, который попадает в 

объектив микроскопа размером 1,6×1,6 см. Сред-

нее значение количества капель округлялось до 

целого. Количество капель размером 0,1 мм и ме-

нее оценивалось приблизительно из-за большого 

их количества и сложности визуального под-

счета. 

 

Таблица 2 

Результаты исследований дисперсности капель методом улавливания в жидкость  

для модернизированной форсунки 

Размер 

капель, мм 

Количество капель Среднее количество 

капель 

Суммарное количе-

ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 

3 – 1 - 1 3 

2 14 10 13 12 37 

1 10 7 12 10 29 

0,5 5 7 3 5 15 

0,1 >10 >10 >10 – – 
 

Для сравнения в табл. 3 представлены дан-

ные исследований тем же методом для форсунки 

с винтовым распылителем и диаметром цен-

трального отверстия 2 мм, показавшей самые 

близкие результаты к исследуемой в опыте по 

равномерности орошения.  

Наблюдаем, насколько ниже эффективность 

распыления у винтовой форсунки по сравнению 

с исследуемой. Количество капель в несколько 

раз меньше, а их размер смещен в сторону 0,1 мм 

и менее. 

Далее рассмотрим результаты исследования 

качества распыления методом отпечатков. Уста-

новка для исследований была сконструирована 

согласно методике [10, 12] и изображена на 

рис. 2. 
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Таблица 3 

Результаты исследований дисперсности капель методом улавливания в жидкость  

для винтовой форсунки 

Размер 

капель, мм 

Количество капель Среднее количество 

капель 

Суммарное количе-

ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 

2 3 4 3 3 10 

1 4 2 3 3 9 

0,5 2 1 1 1 4 

0,1 >10 >10 >10 – – 

 

 
 

Рис. 4. Установка для реализации метода отпечатков 
 

В табл. 4 представлены результаты исследо-

ваний эффективности распыления модернизиро-

ванной форсунки. 

Для сравнения в табл. 5 представлены дан-

ные исследований тем же методом для форсунки 

с винтовым распылителем и диаметром цен-

трального отверстия 2 мм. 
 

Таблица 4 

Результаты исследований дисперсности капель методом отпечатков  

для модернизированной форсунки 

Размер 

капель, мм 

Количество капель Среднее количество 

капель 

Суммарное количе-

ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 

3 1 3 2 2 6 

2 7 6 6 6 19 

1 5 4 4 4 13 

0,1 7 4 4 5 15 

Таблица 5 

Результаты исследований дисперсности капель методом отпечатков  

для винтовой форсунки 

Размер 

капель, мм 

Количество капель Среднее количество 

капель 

Суммарное количе-

ство капель 1 опыт 2 опыт 3 опыт 

1,5 4 4 3 4 11 

1 4 3 3 3 10 

0,5 3 4 3 3 10 

0,1 6 7 6 6 19 

 

Здесь тенденция предыдущего опыта сохра-

няется, хоть и менее выраженная: Суммарное ко-

личество капель больше для модернизированной 

форсунки, а размеры их крупнее.  

Также следует отметить значительное 

уменьшение количества уловленных пластиной 

капель наименьшего размера (0,1 мм и менее), 

как и уменьшение количества уловленных ка-

пель для модернизированной форсунки в целом. 

Поскольку условия эксперимента были теми же, 

можно сделать вывод, что для данных опытов 

удерживающая способность вязкой среды выше, 

чем сажи. Однако второй метод дает более чет-

кие отпечатки и позволяет лучше оценить раз-

меры капель. 

Ниже представлены увеличенные фотогра-

фии результатов распыления: после применения 
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метода улавливания в жидкость для модернизи-

рованной форсунки с завихрителем и для фор-

сунки с винтовым распылителем (рис. 5, а и б со-

ответственно), а также после применения метода 

отпечатков (рис. 5, в). 

 

     
                     а                                                     б                                                         в  

Рис. 5. Фотографии результатов распыления 

а – метод улавливания в жидкость, модернизированная форсунка; 

 б – метод улавливания в жидкость, винтовая форсунка; в – метод отпечатков 

 

Фотографии подтверждают результаты ис-

следований: видно, насколько большее количе-

ство капель образуется в модернизированной 

конструкции. Также заметно, что при попадании 

на сажу капли имеют более четкую границу, о 

чем упоминалось выше. 

Выводы.  

1. Предложена модернизированная кон-

струкция форсунки с завихрителем для ис-

пользования в башенных распылительных 

сушилках. 
2. Установлено, что использование модер-

низированной форсунки позволяет достичь бо-

лее равномерного распределения капель по ради-

усу в сравнении с базовыми образцами. Удалось 

получить коэффициент неравномерности ороше-

ния K=108, что является прекрасным показате-

лем. 

3. Показано, что модернизированная фор-

сунка с завихрителем позволяет получить боль-

шее количество капель в требуемом для распы-

лительных сушилок диапазоне размеров в 1,5 – 3 

раза в зависимости от метода исследований. 

4. Таким образом, исследуемая форсунка с 

завихрителем может быть эффективно использо-

вана в башенных распылительных сушилках для 

получения пресс-порошка в производстве кера-

мической плитки. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Касаткин А.Г. Основные процессы и ап-

параты химической технологии. М.: Альянс. 

2004. 751 с. 

2. Дытнерский Ю.И. Процессы и аппараты 

химической технологии: в 2ч. М.: Химия, 2002. 

Ч. 2: Массообменные процессы и аппараты. 368 

с. 

3. Силенок С.Г., Борщевский А.А., Горбо-

вец М.Н., Мелия Г.С., Туренко А.В., Элер Е.А. 

Механическое оборудование предприятий стро-

ительных материалов изделий и конструкций: 

учеб. для вузов. М.: Машиностроение, 1990. 416 

с. 

4. Ильевич А.П. Машины и оборудование 

для заводов по производству керамики и огне-

упоров. М.: Машиностроение, 1979. 355 с. 

5. Булавин И.А. Машины и автоматические 

линии для производства тонкой керамики. М.: 

Машиностроение, 1979. 325 с. 

6. Севостьянов В.С., Богданов В.С., Дуби-

нин Н.Н., Уральский В.И. Механическое обору-

дование производства тугоплавких неметалличе-

ских и силикатных материалов и изделий. М.: 

ИНФА-М, 2014. 432 с. 

7. Белопольский М.С. Сушка керамических 

суспензий в распылительных сушилках. М.: Ма-

шиностроение, 1972. 284 с. 

8. Пажи Д.Г., Корягин А.А., Ламм Э.Л. Рас-

пыливающие устройства в химической промыш-

ленности. М.: Химия, 1975. 375 с. 

9. Кафаров В.В. Основы массопередачи.  

М.: Высш. шк., 1979. 439 с. 

10. Сажин Б.С. Основы техники сушки. М.: 

Химия, 1984. 320 с. 

11. Лыков М.В. Сушка в химической про-

мышленности. М.: Химия, 1970. 432 с. 

12. Фролов В.Ф. Моделирование сушки дис-

персных материалов. Л.: Химия, 1987. – 206 с. 

13. Михалева Т.В. Методологическое обос-

нование агрегата и процесса распылительной 

сушки в нестационарных аэродинамических по-

токах: дис. кандидат технических наук: 05.02.13 

– Машины, агрегаты и процессы (по отраслям). 

Оренбург, 2013. 161 с. 

14. Левданский Э.И. Расчет промышленных 

установок для сушки сыпучих и кусковых мате-

риалов. Минск, БГТУ, 1992. 83 с. 

15. Ермилов П.И. Диспергирование пигмен-

тов: Учебник для строительных вузов. М.: Маши-

ностроение, 1971. 300 с.  
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №9 

114 

Информация об авторах 

Францкевич Виталий Станиславович, кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой машин и 

аппаратов химических и силикатных производств. Е-mail: fvs2@tut.by. Белорусский государственный техноло-

гический университет. Республика Беларусь, 220006, Минск, ул. Свердлова, д. 13а. 

 
Гребенчук Павел Сергеевич, кандидат технических наук, доцент кафедры машин и аппаратов химических и 
силикатных производств. Е-mail: p_grebenchuk@mail.ru. Белорусский государственный технологический универ-
ситет. Республика Беларусь, 220006, Минск, ул. Свердлова, д. 13а. 
 
Минченко Павел Александрович, студент кафедры машин и аппаратов химических и силикатных производств. 
Белорусский государственный технологический университет. Республика Беларусь, 220006, Минск, ул. Сверд-
лова, д. 13а. 

 

Поступила 27.05.2022 г. 

© Францкевич В.С., Гребенчук П.С., Минченко П.А., 2022 

 

Franckevich V.S., *Grebenchuk P.S., Minchenko P.A. 
Belorussian State Technological University 

*Е-mail: p_grebenchuk@mail.ru 

INVESTIGATION OF CENTRIFUGAL INJECTORS SLIP ATOMIZER 

Abstract. The article defines the scope of liquid sprayers in modern technologies. The mechanism of for-
mation of drops from a liquid jet and the parameters of the medium that affect the size of these drops are 
described. The basic requirements for nozzles and other sprayers used in spray dryers are characterized. It 
has been established that the most important characteristics of their work are the uniformity of the spray and 
the dispersion of the drops. A technique for calculating the efficiency of spraying based on experimental data 
using the irrigation non-uniformity coefficient is proposed. Methods for estimating the dispersion and distri-
bution of droplets produced in a nozzle are described. A modernized design of the nozzle with a swirler and a 
distributor for use in slip atomizers to produce press powder is proposed. Comparative studies of this nozzle 
are carried out in order to assess the uniformity of its spray and the dispersion of drops according to the above 
methods. Photographs of the results of spraying by two proposed methods are presented. Analysis of the re-
search results shows that the modernized nozzle has a significant advantage in comparison with traditional 
designs in terms of its main performance characteristics. This provides the prospects for its use in spray dryers, 
in particular, in the production of high quality ceramic press powder. 

Keywords: spray dryer, slip, nozzle, spray uniformity, swirl, drop, dispersion. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО УЛУЧШЕНИЮ ТЕПЛОВЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК В ДВУСТОРОННИХ ТОРЦЕШЛИФОВАЛЬНЫХ СТАНКАХ 

Аннотация. В работе представлены результаты натурных и вычислительных экспериментов по 

улучшению тепловых характеристик станка, которые могут привести к уменьшению или достиже-

нию симметричности возникающих тепловых деформаций. Рассмотрена реализация четырёх схем 

перераспределения тепловых потоков: тепловой поток главных электродвигателей, направляемый  

под  защитный кожух приводного шкива, и тепловой поток ремённой передачи выводятся через спе-

циальные окна в кожухе  в окружающую атмосферу; совместно с первой схемой перераспределения 

тепловых потоков предусмотрено охлаждение  торцов шлифовальных  бабок  с помощью крыльчатки, 

закрепленной на каждом приводном шкиве; совместно со второй схемой предусмотрена изоляция 

теплового потока от левого и правого электродвигателей; нагрев торцов станины станка. Первые 

три схемы были реализованы на холостом ходу станка, четвёртая схема была реализована при ра-

боте станка под тепловой нагрузкой. Совместная реализация 3-х схем позволила снизить перемеще-

ние правого круга на холостом ходу в 1,5 раза, левый круг практически не перемещался. Испытание 

первых трёх схем при работе станка под тепловой нагрузкой существенных  изменений в тепловых 

характеристиках не выявило. Реализация четвёртой схемы перераспределения тепловых потоков поз-

волила компенсировать тепловые деформации от нагрева в центральной части станины и уменьшить 

изменения углового положения шлифовальных кругов. 

Ключевые слова: торцешлифовальные станки, тепловые деформации, температурные переме-

щения, перераспределение тепловых потоков. 

Введение. Современные шлифовальные 

станки позволяют обеспечивать очень высокие 

параметры точности. Например, в работе [1] 

были исследованы параметры шероховатости и 

формы шлифованной плоской поверхности заго-

товки из нержавеющей стали AISI [1]. В зависи-

мости от выбора размера зерна шлифовального 

круга была обеспечена шероховатость поверхно-

сти Ra равной 1,92 нм, а отклонение от плоскост-

ности – 1,15 мкм. В работе [2] представлен сверх-

точный торцешлифовальный станок, разработан-

ный компанией Cranfield Precision, как подразде-

ления Landis Lund, который включает несколько 

функций автоматического контроля. Это позво-

лило обеспечить достижимые параметры шеро-

ховатости плоских поверхностей Ra не менее 10 

нм. В Университете Крэнфилда был разработан и 

изготовлен сверхточный станок BoX для шлифо-

вания большой оптики, диаметр зеркала до 2000 

мм [3]. Использование систем компенсации оши-

бок шлифования позволило обеспечить отклоне-

ние от плоскостности на длине 1 метр не более 2 

мкм. На стабильность шлифования на спроекти-

рованном станке BoX, в том числе влияет и обес-

печение стабильности температуры масла в 

шпиндельных гидростатических подшипниках в 

пределах +/- 0,1 °C. 

Большое значение для теплового поведения 

шлифовальных станков имеет температура сма-

зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). Так в ра-

боте [4] были проведены экспериментальные ис-

следования для зубошлифовального станка. Ис-

пытания проводились для трёх режимов работы 

станка: холостой ход станка с ненагретой СОЖ; 

холостой ход с нагретой жидкостью и испытание 

станка под нагрузкой. В ходе испытаний был за-

фиксирован положительный эффект от нагретой 

СОЖ. Это позволило предложить модель ком-

пенсации температурной погрешности станка на 

основе мультилинейной регрессии. 

Ряд работ исследует не тепловое поведение 

станка, а тепловые процессы при шлифовании 

[5–7]. Это позволяет создавать адекватные тепло-

вые модели шлифования на основе энергетиче-

ского баланса в зоне резания. Позволяет оценить 

возможные дефекты обработки, обусловленные 

именно тепловыми процессами в зоне резания. 

Важность этих исследований связана с нарастаю-

щим объёмом исследований в области создания 

цифровых двойников [8–10].  

В [11] представлен метод уменьшения пере-

дачи генерируемого в шпиндельных подшипни-

ках тепла шлифовальному кругу за счёт кон-

структорских решений, изменяющих процесс 

теплопередачи на основе увеличения теплового 

контактного сопротивления в шпиндельных опо-

рах.  

Важную роль при совершенствовании теп-

ловых характеристик станков играют расчётные 

или теоретические модели [12, 13]. Прямое изме-
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рение температуры в зоне шлифования практиче-

ски недостижимо из-за большого объёма охла-

ждающей жидкости и большой зоны взаимодей-

ствия заготовки и шлифовального круга. По-

этому в [12] представлена аналитическая модель 

для оценки температуры шлифования. А в [13] 

представлена теоретическая модель термической 

деформации зубошлифовального станка, осно-

ванная на теориях: теплового расширения метал-

лических материалов, оси растяжения балки, не-

равномерного распределения температуры Эй-

лера-Балка Бернулли и предположении 

Кирхгофа о плоском сечении. 

Теоретические и аналитические модели яв-

ляются трудоёмкими и являются уникальными. 

Поэтому гораздо большее распространение в теп-

ловых исследованиях обеспечения точности 

станков получило конечно-элементное модели-

рование [14–16]. Использование метода конеч-

ных элементов позволяет строить тепловые и 

термоупругие (иногда используют термин термо-

механические) модели, которые используют на 

разных этапах исследования проблем обеспече-

ния точности обработки на станках и собственно 

оценки теплового поведения несущей системы 

станка. 

Сегодня исследований по прогнозированию 

тепловой погрешности шлифовальных станков 

очень мало и точность прогнозных моделей срав-

нительно невелика. Поэтому исследователи пы-

таются применить достаточно популярный в 

настоящее время подход к построению таких мо-

делей, основанный на нейросетевых алгоритмах. 

Так в [17] представлен метод прогнозирования, 

основанный на использовании свёрточной 

нейронной сети для модели тепловой погрешно-

сти шпинделя шлифовального станка. Реализо-

ванная на этой модели компенсация тепловой по-

грешности для круглошлифовального станка 

позволила увеличить абсолютную точность пози-

ционирования обрабатываемых поверхностей 

вала более чем на 84 %.  

Двусторонние торцешлифовальные станки 

имеют достаточно ограниченную область приме-

нения, что и объясняет отсутствие большого объ-

ёма исследований в открытой печати как в мире, 

так и в России. Но потребность в обеспечении 

точности обработки на этих типах станков сохра-

няется [18–21]. Поэтому ниже приведены резуль-

таты экспериментальных исследований по 

оценке влияния источников тепловыделения на 

формирование температур и температурных пе-

ремещений несущей системы двустороннего тор-

цешлифовального станка. 

Оценка влияния источников тепловыде-

ления на формирование температур и темпе-

ратурных перемещений двустороннего тор-

цешлифовального станка. Эксперименты про-

водились на станке модели 3А343АДФ2 с инди-

видуальным баком охлаждения. Температура ха-

рактерных точек станка и изменение углового по-

ложения кругов оценивалось по методикам, из-

ложенным в работах [22, 23]. Кроме температуры 

элементов несущей системы станка контролиро-

вались температуры окружающей среды и СОЖ, 

выходящей из станка. Температура измерялась в 

точках, показанных на рис. 1 [22, 23]. 

 
Рис. 1. Схема распределения контрольных точек измерения температур  

(редуктор с диском подачи не показаны) [22, 23] 
 

На основе исследований, изложенных в [22–

24], определено влияние источников тепловыде-

ления на нагрев и температурные перемещения. 

Неравномерность нагрева станины является ос-

новной причиной изменения  углового положе-

ния шлифовальных кругов станка и, как след-

ствие – увеличения погрешности обработки. 

Узлы торцешлифовального станка при работе на 
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холостом ходу и при работе под тепловой нагруз-

кой нагреваются неодинаково. Наибольшие тем-

пературы при работе станка на холостом ходу 

имеют торцы шпиндельных бабок и станины, а 

при работе  под тепловой нагрузкой – части ста-

нины, находящиеся вблизи ограждения зоны 

шлифования и торцы шпиндельных бабок, обра-

щенные к ограждению. Наименее нагретыми 

остаются торцовые стенки и нижняя часть ста-

нины.  

Была предпринята попытка улучшения теп-

ловых характеристик станка, которая должна 

была привести к уменьшению или симметрично-

сти тепловых деформаций станка. Было реализо-

вано несколько схем перераспределения тепло-

вых потоков (рис. 2). 

Схема 1: тепловой поток главных 

электродвигателей, направляемый под защитный 

кожух приводного шкива, и тепловой поток 

ременной передачи выводятся через 

специальные окна в кожухе в окружающую 

атмосферу, а не концентрируется у торцов 

шпиндельных бабок. 

Схема 2: совместно со схемой 1 

предусматривалось охлаждение торцов 

шлифовальных бабок с помощью крыльчатки, 

закрепленной на каждом приводном шкиве. 

Схема 3: совместно со схемой 2 

предусматривалась изоляция теплового потока 

от левого и правого электродвигателей. 

Схема 4: нагрев торцов станины при работе 

под тепловой нагрузкой.  

 

 
Рис. 2. Схемы перераспределения тепловых потоков: 

1 – специальные окна в кожухе;  2 – изоляция теплового потока от электродвигателей 
 

Первые три схемы реализовывались на 

холостом ходу и при работе станка под тепловой 

нагрузкой. По методикам, описанным в [22–24], 

проводилось измерение температур станка и 

изменений взаимного углового положения его 

кругов. 

Изменение углового положения кругов и 

температуры узлов станка в зависимости от про-

должительности работы станка на холостом  ходу 

показано на рис. 3–7. Результаты измерений тем-

пературных перемещений шлифовальных кругов 

по первым трем схемам показаны на рис. 3. Сов-

местная реализация 3-х схем позволила снизить 

перемещение правого круга на холостом ходу в 

1,5 раза, левый круг практически не перемеща-

ется. Результаты измерений избыточных темпе-

ратур торцов шпиндельных бабок и торцов ста-

нины по первым трем схемам показаны на рис. 5, 

7. 

Испытание разработанных схем при работе 

станка под тепловой нагрузкой существенных  

изменений по улучшению тепловых 

характеристик не дало (вследствие этого 

результаты исследования не приводятся). 

Гипотетически для устранения неравномер-

ности нагрева элементов несущей системы 

станка можно было подогреть наименее нагретые 

участки станины, то есть создать деформации 

противоположного направления. Наименее 

нагретыми участками станины являются нижняя 

ее часть и торцы. При перенесении зоны наиболь-

ших избыточных температур в нижнюю часть 

станины, изгиб в вертикальной плоскости про-

изойдет в обратном направлении. Наличие уста-

новочных элементов под станиной станка в цен-

тральной части не позволит направить деформа-

ции станины в вертикальной плоскости вниз, для 

этого потребуется убрать установочные эле-

менты из-под станины в центральной ее части, 

что создает условия для появления вибраций 

станка во время его работы. Отсутствие в нижней 

части станины удобных участков поверхности 

для дополнительного подогрева делает невоз-

можной практическую реализацию данного спо-

соба нагрева станины. 
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Рис. 3. Температурные перемещения шлифовальных кругов при испытании различных  

схем тепловых потоков на холостом ходу: 

а – базовый вариант; б – схема 1; в – схема 2; г – схема 3 с ограждением двигателей 
 

При лабораторной реализации схемы 4 в 

качестве подогрева торцов станины станка  

использовались дополнительные баки с 

подогреваемой с помощью трубчатых 

электронагревателей  (ТЭН) смазочно-

охлаждающей жидкостью [25]. Одной из стенок 

бака являлся торец станины. Это позволило 

компенсировать тепловые деформации от 

нагрева в центральной части станины, и 

уменьшить изменения углового положения 

шлифовальных кругов. Реализация этого способа 

в производственных условиях осложняется 

необходимостью непрерывного контроля за 

скоростью изменения температуры СОЖ в 

торцовых баках за счет переключения мощности 

ТЭН через определенные промежутки времени, 

так как скорости нарастания температуры СОЖ в 

центральных и торцовых баках различны. Задача 

разрешима при введении адаптивного 

управления мощностью ТЭН в торцовых баках в 
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зависимости от температуры СОЖ в 

центральном баке, но приводит к 

дополнительным материальным затратам. 

Избыточные температуры СОЖ в торцовых 

баках при этом значительны: при избыточной 

температуре СОЖ в центральном баке – 30 С 

избыточная температура в торцовых баках 

составляет 75 С. Эти ранее полученные 

результаты экспериментальных исследований, 

представленные в [25], были подтверждены в 

вычислительном эксперименте с использованием 

системы Ansys. Для этого сначала была 

разработана геометрическая 3D-модель несущей 

системы станка, состоящей почти из 50 

компонентов. После этого были разработаны 

сеточная и расчётная модели. Идентификация 

термодеформационной модели несущей системы 

станка осуществлялась в два этапа. Сначала на 

первом этапе по известным экспериментальным 

данным температур и температурных 

перемещений для станка без нагревания торцов 

станины [24, 26] были приложены тепловые 

потоки и заданы качественные и количественные 

условия конвективного теплообмена. На втором 

этапе, используя ранее отлаженную расчётную 

модель в качестве базовой, прикладывали 

тепловые потоки по торцам станины до 

обеспечения требуемого соотношения 

температурных перемещений торцовых 

поверхностей фланцев обоих шпинделей. 

Деформированное состояние несущей системы 

станка и его контурное изображение 

представлены на рис. 8.  
 

 
Рис. 4. Изменения температур характерных точек торцов шпиндельных бабок станка при работе на холостом 

ходу: избыточные температуры в базовом варианте (точки 1, 2, 11, 12) 
 

 
            а 

 
          б 

Рис. 5. Изменение температуры характерных точек торцов шпиндельных бабок станка 

при испытании различных схем тепловых потоков:  

а – избыточные температуры верхней части торцов (точки 1, 11); 

б – избыточные температуры нижней части торцов (точки 2, 12)  
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Рис. 6.  Изменения температуры характерных точек торцов станины станка 

при работе на холостом ходу в базовом варианте: 

а – избыточные температуры верхней части торцов станины (точки 3, 13); 

б – избыточные температуры нижней части торцов станины (точки 4, 14)  

 

 
 а 

 
           б 

Рис. 7. Изменение температуры характерных точек торцов станины станка 

при испытании различных схем тепловых потоков:  

а – избыточные температуры верхней части торцов (точки 3, 13); 

б – избыточные температуры нижней части торцов (точки 4, 14)  

 

Выводы. Результаты натурных 

экспериментов показали, что несимметричность 

тепловых перемещений кругов относительно 

диска подачи заготовок происходит вследствие 

того, что тумба, на которой установлен редуктор 

диска подачи заготовок, закреплена на станине 

несимметрично относительно шлифовальных 

бабок и сдвинута в сторону левой бабки. Станина 
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относительно своего центра деформируется 

симметрично, так как левый круг и диск подачи 

имеют незначительные тепловые деформации, а 

все перемещения происходят за счет правой 

части станка. 

 

 
          а                                                                                                б 

Рис. 8. Деформированное состояние станка при нагреве торцов станины при работе под тепловой нагрузкой: 

а – деформированное и недеформированная сеточная модель; б –контурное представление деформаций 

 

Таким образом, результаты проведенных 

исследований показали, что, для дальнейшего 

повышения качества работы станков данного 

типа необходимы такие мероприятия, которые 

бы количественно уменьшили тепловые 

деформации и обеспечили симметричность 

поведения несущей системы станка во всех 

температурно-временных диапазонах: 

– уменьшение тепловых деформаций станка 

за счет охлаждения в базовой конструкции, а 

именно: увеличения теплоотвода из центральных 

внутренних полостей станины станка, увеличе-

ние площади теплоотводящей поверхности ста-

нины станка; применение нетрадиционных мате-

риалов для поддона станка; 

– обеспечение симметричности тепловых де-

формаций станка относительно диска подачи за 

счет оптимального размещения тумбы и ее кон-

струкции. 

Источник финансирования. Исследование 

выполнено при финансовой поддержки из феде-

рального бюджета в 2021 году гранта  в форме 

субсидии на реализацию программы стратегиче-

ского академического лидерства «Приоритет-

2030» в рамках соглашений  № 075-15-2021-1171, 

075-15-2021-1112. 
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EXPERIMENTAL MEASURES TO IMPROVE THERMAL CHARACTERISTICS 

IN DOUBLE-SIDED FACE GRINDING MACHINES 

Abstract. The results of full-scale and computational experiments to improve the thermal characteristics 

of the machine tool are presented. This can lead to a decrease or achieve symmetry of the resulting thermal 

deformations. The implementation of four schemes for the redistribution of heat fluxes is considered: the heat 

flux of the main electric motors, directed under the protective casing of the drive pulley, and the heat flux of 

the belt drive are removed through special windows in the casing to the environment; jointly with the first 

scheme of redistribution of heat fluxes, cooling of the ends of the grinding headstocks is provided with the help 

of an impeller fixed on each drive pulley; jointly with the second scheme, heat flux isolation from the left and 

right electric motors is provided; heating the ends of the machine tool bed. The first three schemes are imple-

mented at idling of the machine tool; the fourth scheme is implemented when the machine is operating under 

thermal load. The joint implementation of three schemes makes it possible to reduce the displacement of the 

right circle at idle by 1.5 times, the left circle practically did not move. The test of the first three circuits during 

the operation of the machine tool under a thermal load does not reveal significant changes in the thermal 

characteristics. The implementation of the fourth heat flux redistribution scheme help to compensate for ther-

mal deformations from heating in the central part of the bed and reduce changes in the angular position of the 

grinding wheels. 

Keywords: face grinding machines, thermal deformations, temperature displacements, redistribution of 

heat fluxes. 
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